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Vorwort

Kontaktlose Energieiibertragungssysteme werden heutzutage fiir zahlreiche
Anwendungen eingesetzt, bei denen Steckverbindungen vermieden werden
sollen oder Verbindungskabel nicht eingesetzt werden kénnen. Im Haushalt
wird die induktive Energieiibertragung unter anderem bei induktiven
Kochfeldern oder zum Laden von elektrischen Zahnbiirsten und anderen
Haushaltskleingerdten genutzt. Im medizinischen Bereich konnen
Implantate durch das Gewebe hindurch mit Energie versorgt werden. Bei
industriellen Anwendungen werden Energieiibertragungssysteme fiir
Transportsysteme, Roboter oder Werkzeugmaschinen eingesetzt.

Vor dem Hintergrund der stark wachsenden Elektromobilitdt bietet sich die
beriihrungslose induktive Energielibertragung auch zum Laden der
Fahrzeugbatterie an. Bisher werden Elektrofahrzeuge vorwiegend iiber ein
konduktives Ladesystem mit Ladekabel und Steckverbindungen geladen.
Durch den Einsatz der kontaktlosen Energieilibertragung jedoch wird der
Ladevorgang fiir den Fahrer deutlich komfortabler. Dariiber hinaus entfallt
der mechanische VerschleiB an Leitungen und Steckern, und der
Wartungsaufwand wird reduziert. Durch eine Integration des Ladesystems
in die Infrastruktur werden Vandalismus und Diebstahl vermieden. Die
induktive Ladetechnologie kann somit wesentlich zur Akzeptanzsteigerung
und Verbreitung der Elektrofahrzeuge beitragen.

Der Anwendungsbereich der Elektrofahrzeuge stellt jedoch besonders
komplexe und vielfiltige Anforderungen an das induktive Energie-
iibertragungssystem. Um ein Laden der Fahrzeugbatterie in kurzer Zeit zu
ermoglichen, miissen hohe Ladeleistungen {iber einen relativ groflen
Abstand zwischen Asphalt und Unterboden iibertragen werden. Dariiber
hinaus soll das Ladesystem eine hohe Positioniertoleranz aufweisen, um dem
Nutzer den Einparkvorgang zu erleichtern. Nicht zuletzt verlangt die
Integration in das Fahrzeug leichte und kompakte Komponenten.



Vorwort

In dieser Arbeit werden Spulensysteme zur induktiven Energielibertragung
untersucht und ausgelegt, um den zuvor beschriebenen vielfdltigen
Anforderungen gerecht zu werden. Durch eine ausfiihrliche Validierung und
Verifikation wird die Qualitdit der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen gesichert.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Vergleich von unterschiedlichen Spulen-
topologien vorgenommen, der sowohl den Stand der Forschung als auch
neue Konzepte umfasst. Durch die Analyse der jeweiligen Stirken und
Schwichen der einzelnen Designs konnen die jeweils optimalen
Anwendungsbereiche identifiziert werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird erstmals eine Methode entwickelt, die
eine gesamthafte Analyse, Auslegung und Optimierung des Spulensystems
in Sekunden erlaubt. Durch Einsatz von statistischer Versuchsplanung kann
der numerische Simulationsaufwand erheblich reduziert werden. Auf Basis
der numerischen Simulationen wird anschliefend ein Metamodell erstellt,
das iiber mathematische Beschreibungen das gesamte Verhalten der
Spulensysteme abbildet. Durch die in dieser Arbeit entwickelte
Auslegungsmethodik ~ konnen Spulensysteme zur induktiven
Energieiibertragung innerhalb kiirzester Zeit umfassend ausgelegt und
optimiert werden.

Karlsruhe, im Mai 2017 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
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Kurzfassung

Die beriihrungslose induktive Ladetechnik kann wesentlich zur Akzeptanz-
steigerung von Elektroautos beitragen, da sie sowohl den Komfort fiir den
Nutzer als auch die Sicherheit des Ladevorgangs erhoht. Fiir ein marktreifes
induktives Energieiibertragungssystem miissen vielféltige Anforderungen
erfiillt werden. So soll das Spulensystem einerseits beispielsweise moglichst
kompakt, klein und leicht sein. Andererseits soll eine ausreichende
Leistungsiibertragung iiber den Luftspalt zwischen der Ladestation im
Boden und der Empféingerspule im Fahrzeug erreicht werden. Zudem
erleichtert eine groftmdgliche horizontale Positionstoleranz dem Nutzer das
Einparken. Um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden, ist
zunichst eine fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Spulen-
geometrie auszuwidhlen. AnschlieBend muss eine Auslegung der
geometrischen Freiheitsgrade erfolgen, sodass ein optimaler Betrieb des
Energieiibertragungssystems gewéhrleistet werden kann.

In dieser Arbeit werden deshalb zum einen verschiedene Spulengeometrien
untersucht und verglichen. Durch die Identifikation der individuellen Eigen-
schaften, Stirken und Schwichen werden die optimalen Anwendungs-
bereiche (z.B. im Hinblick auf Bauraum, Kosten oder Positionstoleranz) der
jeweiligen Spulentopologie definiert. Zum anderen wird in dieser Arbeit eine
Auslegungsmethodik entwickelt, die eine gesamthafte Dimensionierung des
Spulensystems in kiirzester Zeit erlaubt. Dies wird mdglich, indem zunéchst
mithilfe von statistischer Versuchsplanung eine begrenzte Anzahl an
numerisch zu berechnenden Designpunkten ausgewahlt wird. Durch Einsatz
eines mathematischen Approximationsmodells, einem GauB3-Prozess-
Modell, werden die vorliegenden numerischen Simulationen interpoliert.
Dieses Metamodell bildet somit die wesentlichen Zusammenhinge des
zugrunde liegenden Simulationsmodells {iber analytische Funktionen ab und
ermoglicht infolgedessen eine Analyse, Auslegung und Optimierung des
gesamten Spulensystems in Sekunden.






Abstract

Wireless inductive charging can significantly improve user acceptance of
electric vehicles, as it allows for a comfortable and safe charging process. A
mature inductive power transfer solution has to fulfill various requirements.
On the one hand, the coil system should be as compact, small, and light-
weight as possible. On the other hand, a sufficient transfer of power over
large air gaps has to be enabled between the charging station in the ground
and the receiver coil in the vehicle underbody. In addition to that, a large
horizontal tolerance to misalignment of the coils also facilitates the parking
operation for the driver. In order to meet the various demands, at first, an
appropriate structure of the magnetic coupler system has to be selected
according to the specific case of application. Afterwards, an optimal design
of the particular coil topology has to be defined.

Therefore, this work analyzes and compares various magnetic coupler
topologies. Their specific characteristics, strengths, and weaknesses are
identified to determine the optimal field of application for each coupler
topology in particular (e.g. with regard to installation space, costs or
horizontal tolerance to misalignment). Furthermore, a comprehensive design
methodology is developed, which allows fast, reliable, and efficient
dimensioning and optimization of the coil system. With design of
experiments, computational expenses of the numerical simulations can be
reduced significantly, as only a chosen subset of the design space has to be
simulated numerically. A mathematical surrogate model based on a Gaussian
process model approximates the underlying numerical simulations and
represents the input and output relations. This statistical model of the
underlying numerical simulation model thus allows analysis, design and
optimization of the coil system within seconds.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die deutsche Bundesregierung hat im Jahr 2009 das Ziel ausgesprochen, bis
2020 eine Durchdringung des Fahrzeugmarktes von einer Million Elektro-
fahrzeuge zu erreichen [38]. So soll Deutschland Leitanbieter und Leitmarkt
fiir Elektromobilitit werden. Laut dem deutschen Kraftfahrt-Bundesamt gab
es im Januar 2016 insgesamt etwa 25.500 Elektrofahrzeuge und etwa
130.000 Hybridfahrzeuge [74]. Um das gesetzte Ziel von einer Million
Elektrofahrzeuge erreichen zu kdnnen, muss die Akzeptanz der Elektro-
mobilitét in der Bevolkerung somit erheblich erh6ht werden.

Ein Aspekt, der wesentlich zur Akzeptanz und zur Verbreitung von Elektro-
fahrzeugen beitrdgt, ist der Ladevorgang zum Aufladen der Fahrzeug-
batterien. Wéhrend bei herkdmmlichen verbrennungsmotorischen
Fahrzeugen der Tankvorgang eine untergeordnete Rolle spielt, gewinnt der
Ladevorgang bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben an Bedeutung.
Bisher tankt der Fahrer eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor nur wenige
Male im Monat, der Tankvorgang dauert hierbei lediglich ein paar Minuten.
Rein elektrisch betriebene Fahrzeuge hingegen miissen dfter und langer
geladen werden, sodass insbesondere der Komfort des Ladevorgangs in den
Vordergrund riickt. Hier bietet sich das beriihrungslose, induktive Laden an,
da es das Laden der Fahrzeugbatterien deutlich einfacher, komfortabler und
sicherer macht.

Beim konduktiven, kabelgebundenen Laden muss der Nutzer sein Fahrzeug
durch ein unhandliches und je nach Ladeleistung dickes Kabel aufladen.
Schlechte Witterungsbedingungen erschweren den Umgang mit den
schmutzanfalligen und bei Kélte starren Kabel. Das induktive Laden erlaubt
eine berithrungslose Ladung, sodass der Fahrer sein Fahrzeug lediglich tiber
eine im Boden eingelassene Ladestation positioniert. Weiterhin wird der
Wartungsaufwand reduziert, da keine Defekte mehr an Leitungen und Steck-
verbindungen aufgrund von Verschleil, Korrosion oder Kabelbruch
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auftreten. Die Integration der Ladestationen in die Infrastruktur vermeidet
nicht nur Vandalismus, Diebstahl und Verschleif3, sondern erh6ht auch die
Barrierefreiheit des StraBenraums.

Die schematische Funktionsweise der induktiven Energietlibertragung ist in
der folgenden Abbildung 1.1 dargestellt. Die Energie wird iiber einen Luft-
spalt zwischen zwei Spulen (im Bild als ovale Kreise abgebildet) durch
magnetische Kopplung iibertragen. Die Primérspule ist als stationdre Spule
im Asphalt eingelassen. Die sekundire Empfangerspule befindet sich im
Fahrzeugunterboden.

©
___HbG/AC
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Abbildung 1.1 — Schematische Darstellung der induktiven Energietibertragung

Bei der Entwicklung und dem Einsatz der induktiven Ladetechnik miissen
vielfdltige technische Anforderungen erfiillt werden. Zunichst muss eine
ausreichende Leistungsiibertragung iiber grofle Luftspalte zwischen der
Ladestation im Boden und der Sekundirspule im Fahrzeug sichergestellt
werden. Des Weiteren soll die mechanische Auslegung der Spulen unter
Beriicksichtigung der vorgegebenen Bauraumrestriktionen moglichst
kompakt und leicht sein. Im Hinblick auf den Benutzerkomfort spielt nicht
zuletzt die horizontale Positionstoleranz zwischen den Spulen eine
wesentliche Rolle. Ein Energieiibertragungssystem, bei dem auch bei groflen
horizontalen Versitzen der Spulen eine gute Leistungsiibertragung moglich
ist, vereinfacht das Einparken fiir den Nutzer deutlich.

Bei der Auslegung eines Spulensystems, das den zuvor beschriebenen
Anforderungen gerecht wird, ist eine Vielzahl von geometrischen Freiheits-
graden zu beachten. So existieren zum einen unterschiedliche Moglichkeiten
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hinsichtlich der geometrischen Topologien der Spulen. Zum anderen gilt es,
die entsprechende Topologie optimal auszugestalten.

In dieser Arbeit werden deshalb zum einen unterschiedliche Spulen-
geometrien untersucht und verglichen. Durch die Identifikation der
individuellen Eigenschaften, Starken und Schwéchen kdnnen die optimalen
Anwendungsbereiche (z.B. hinsichtlich Einbauraum, Kosten oder Positions-
toleranz) der jeweiligen Spulentopologie definiert werden. Zur konkreten
Auslegung der Spule sind viele numerische Berechnungen notwendig, die
jedoch sehr zeit- und rechenintensiv sind. Aus diesem Grund werden
zundchst statistische Versuchspldne eingesetzt, mit denen der Simulations-
aufwand deutlich reduziert werden kann. Hierzu werden mit raumfiillenden
Versuchsplinen einige wenige Designpunkte ausgewéhlt, die anschlieSend
numerisch berechnet werden. Auf Basis dieser Stichprobe kann dann auf die
Grundgesamtheit geschlossen werden. Die numerischen Modelle werden
durch den Einsatz von mathematischen Metamodellen approximiert, sodass
die wesentlichen Zusammenhénge des Simulationsmodells iiber analytische
Funktionen abgebildet werden konnen. Im Speziellen wird in dieser Arbeit
das GauB3-Prozess-Modell angewendet. Auf Basis dieser Metamodelle kann
das Spulensystem im Detail innerhalb kiirzester Zeit untersucht, ausgelegt
und optimiert werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunichst werden in Kapitel 2
die technischen Grundlagen, im Speziellen die Grundlagen des
magnetischen Feldes und die Funktionsweise von induktiven Energie-
iibertragungssystemen (IPT-Systemen), erliutert. Ein Uberblick iiber den
Stand der Technik zeigt die vielféltigen Einsatzbereiche der induktiven
Energieiibertragung und beleuchtet im Detail die derzeitigen Anwendungen
in der Automobilbranche.

In Kapitel 3 wird die generelle Vorgehensmethodik vorgestellt, die den
Untersuchungen des Spulensystems in den darauf folgenden Kapiteln
zugrunde liegt. Da in dieser Arbeit die Analysen des induktiven Energie-
iibertragungssystems auf numerischen Simulationen basieren, muss eine

3
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ausreichende Simulationsqualitit sichergestellt werden. Durch die
vorgestellte Vorgehensmethodik kénnen Fehler im Simulationsprozess friih-
zeitig identifiziert und vermieden werden. Uber die Validierung und
Verifikation der Simulationsmodelle hinaus wird weiterhin das untersuchte
System mit seinen Grenzen, Ein- und Ausgédngen definiert. AuBlerdem
werden die getroffenen Annahmen des Simulationsmodells ausgefiihrt sowie
die eingesetzten Methoden zur Durchfiihrung und Auswertung der
Simulationen erléutert.

Der folgende Hauptteil dieser Arbeit, die Analyse und Auslegung von
Spulensystemen, ist in zwei Teile (Kapitel 4 und 5) gegliedert. In Kapitel 4
werden unterschiedliche Spulengeometrien verglichen und ihre jeweiligen
optimalen Anwendungsbereiche identifiziert. Hierzu werden die Charakte-
ristika zundchst an Luftspulensystemen untersucht. Diese Erkenntnisse
werden dann auf Spulensysteme mit Materialien zur Flussfiihrung und zur
Schirmung iibertragen. Die Identifikation der Charakteristika der jeweiligen
Topologien wird durch ein Scoring vorgenommen. Hierbei kdnnen die Stor-
groBen der Luftspalt- und Versatzvariation durch Einsatz von Korrelations-
analysen zusammengefasst werden. Eine Clusteranalyse zeigt wesentliche
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Geometrien auf. In Kapitel 5 wird
die konkrete Dimensionierung eines runden, planaren Spulensystems
vorgenommen. Hierzu wird zundchst mithilfe einer Ein-Faktor-Analyse und
einer Effektanalyse ein grundlegendes Verstindnis iiber die Zusammen-
hidnge im Spulensystem und {iiber die aktiven Faktoren geschaffen.
AnschlieBend werden die Einflussgroen simultan variiert, um das Spulen-
system gesamthaft analysieren zu konnen. Insgesamt werden drei
Versuchsplédne erstellt, die jeweils auf den Erkenntnissen der vorherigen
Versuchspldne aufbauen und dementsprechend angepasst werden. Eine
gezielte Begrenzung des dritten Versuchsraums erlaubt die Fokussierung auf
hohere Leistungsbereiche. Die erstellten Metamodelle bilden auf Basis
weniger numerischer Simulationen das grundlegende Gesamtverhalten des
induktiven Energieiibertragungssystems mit analytischen Gleichungen ab.
So koénnen mit geringem Rechenaufwand nicht nur die Einfliisse der
Faktoren, sondern auch die Einfliisse der Storgroen wie Versatzvariation
und Luftspaltvariation untersucht werden. Anschlieend erfolgt eine
Optimierung sowohl in Nominalposition als auch bei Stérgréeneinfluss.

4



2 Grundlagen und
Stand der Technik

Zu Beginn dieses Kapitels werden zundchst die Grundlagen der
magnetischen Felder erldutert. Auf Basis dieser mathematischen
Beschreibungen wird dann im zweiten Teil auf die Funktionsweise der
induktiven Energieilibertragungssysteme (IPT-Systeme) eingegangen.

2.1 Grundlagen des magnetischen Feldes

Mit den vier Maxwellschen Gleichungen kann die Struktur der elektrischen
und magnetischen Felder vollstidndig beschrieben werden:

1. Maxwell-Gleichung (Durchflutungsgesetz, Ampéresches
Gesetz) Das Durchflutungsgesetz stellt den Zusammenhang zwischen
der Ursache des Magnetfeldes (dem Strom I, bzw. der Stromdichte J) und
der Wirkung (der magnetischen Feldstirke H) dar. Es besagt, dass das
geschlossene Linienintegral der magnetische Feldstdrke H entlang einer
Kontur C stets gleich dem gesamten Strom ist, der durch eine von dieser
Kontur C berandeten Fliache A hindurchtritt. ©@ wird als magnetische Durch-
flutung bezeichnet.

ﬁH-ds=f]-dA=@ 2.1)
A

In diesem Fall werden nur Leitungsstrome beriicksichtigt. Fiir nicht
stationdre Strome ist zusétzlich die Verschiebungsstromdichte J,, = dD /ot
zu beriicksichtigen. Wahrend Leitungsstrome auf einer Stromung von
Ladungstragern beruhen, entstehen Verschiebungsstrome durch die zeitliche
Anderung von elektrischen Feldern E bzw. D. Das 1. Maxwellsche Gesetz
erweitert das Durchflutungsgesetz um den Verschiebungsstrom. Es gilt:
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f H-ds= f<]+ﬁ>-dA 2.2)

A
Die magnetische Feldstérke in einem bestimmten Punkt P 1dsst sich mithilfe
der Formel von Biot-Savart berechnen:

ds Xr 2.3)

41 r3

Dabei ist ds das Leiterelement in Richtung des Stromes I,  der Vektor von
ds zum Punkt P und r der Abstand zwischen ds und P.

Mit dem Materialgesetz kann in materiellen Koérpern ohne permanente
Magnetisierung eine Verkniipfung der magnetischen Flussdichte B und der
magnetischen Feldstiarke H iiber die magnetische Permeabilitit u erfolgen.
Die magnetische Leitfdhigkeit setzt sich aus der magnetischen Feldkonstante
Uo im Vakuum und der relativen Permeabilitét y, zusammen.

B=y-H  mitp=p, p, (2.42)

Ebenso bestehen Materialgesetze zwischen der elektrischen Flussdichte D
und der elektrischen Feldstirke E iiber die dielektrische Leitfdhigkeit ¢,
beziehungsweise zwischen der Stromdichte J und der elektrischen Feldstérke
E iiber die elektrische Leitfahigkeit o.

D=¢-E, mite=¢c, €, (2.4b)

J=0-E (2.4¢)

2. Maxwell-Gleichung (Induktionsgesetz, Faradaysches Gesetz)

Der magnetische Fluss @ errechnet sich als Integral der magnetischen Fluss-
dichte B iiber die Fliche A:

d(t) =J B -dA (2.5)
A

Die zweite Maxwell-Gleichung beschreibt das allgemeine Induktionsgesetz,
das besagt, dass die negative zeitliche Anderung des magnetischen Flusses
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durch eine Fliche A gleich dem geschlossenen Linienintegral der
elektrischen Feldstiarke E entlang der Kontur C der Flache A ist:

ng ds = 4 _ 0B dA 2.6
- 5= dt_A(')t 26)

3. Maxwell-Gleichung (GauBscher Satz des Magnetfeldes)

Fiir den magnetischen Fluss @ gilt, dass der Gesamtfluss der magnetischen
Flussdichte B durch eine beliebige geschlossene Fliche immer Null ist.
Dieses Gesetz der Kontinuitdt des Magnetflusses gilt auch fiir zeitlich
veranderliche Zusténde.

jﬂ B-dA=0 .7)
A

4. Maxwell-Gleichung (GauBscher Satz der Elektrostatik)
Die vierte Maxwellsche Gleichung besagt, dass die elektrische Flussdichte
D durch eine beliebige geschlossene Fldche A gleich der von der Flache
insgesamt eingehiillten Ladungen @ ist.

f D-dA=Q (2.8)
A

Maxwell-Gleichungen in Differentialform Bei Betrachtung der
ersten und zweiten Maxwellschen Gleichung (Gleichung (2.2) und (2.6))
stellt die jeweils linke Seite der Gleichung (¢ X - ds) die Wirbelstirke dar.
Fiir die dritte und vierte Maxwell-Gleichung (Gleichung (2.7) und (2.8)) ist
die jeweils linke Seite der Gleichung (§ X - dA) die Quellenstirke.

Zur Umwandlung der Integralformen in Gleichungen in Differentialform
werden die globalen Groflen der Wirbelstérken und Quellenstirken in lokale,
diskrete Wirbeldichten und Quellendichten iiberfiihrt. Fiir ein allgemeines
Vektorfeld X erfolgt die Verkniipfung der Wirbelstirke mit der Wirbeldichte
gemify dem Satz von Stokes. Durch Anwendung des Satzes von Gaull wird
die Quellenstirke in eine Quellendichte tiberfiihrt.
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fX- dszj rotX -dA
A

fX- dA=f divX -dv
v

(2.9)

(2.10)

Die sich daraus ergebenden Maxwell-Gleichungen sind in der folgenden

Tabelle 2.1 aufgefiihrt. [19, 85, 124]
Gesetz Integralform Differentialform
aD
| fH-dszf (]+—)-dA rotH=J+J,
c 4 Jt
JoB OB
E-ds=—-—|——"-dA =
b jgc s ot rot E = 5%
A
3 fB-dAzo divB= 0
A
4 fﬁD-dA=Q divD = p
A

Tabelle 2.1 — Ubersicht iiber die Maxwell-Gleichungen

2.2 Grundlagen induktiver

Energielibertragungssysteme

In einem induktiven Energieiibertragungssystem wird die Energie kontaktlos
mittels Induktion von einer Spule im Asphalt zu einer Spule im Fahrzeug-
unterboden tibertragen. Das Gesetz der Induktion besagt, dass die induzierte
Spannung u;,; der negativen Anderung des magnetischen Flusses @

entspricht.
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do

ting = = = 2.11)

Die Richtung des induzierten Feldes wirkt hierbei der Bewegung des Leiters
entgegen (Lenzsche Regel).

Bei gleichbleibender Fliche des Leiters, der sich in einem verdnderlichen
Magnetfeld befindet, wird eine Flussdnderung hervorgerufen:

() =B(t) -A (2.12a)

do dB

P, (2.12b)
Uind dt dt

Fiir N Windungen ist das Induktionsgesetz folgendermallen definiert:

do
Uing = — NE (213)

Der Eigenfluss der Spule @ ist proportional zum Strom i in der Spule und
wird durch die Selbstinduktivitit L der Spule dargestellt.

D

L=— (2.14)

i
Fiir eine Spule mit N Windungen wird der verkettete Fluss ¥ eingesetzt:
Y N-9
S

L (2.15)

Der Widerstand eines Leiters bei Gleichspannung und Frequenzen unter
200 kHz wird iiber den spezifischen Widerstand p, die Leiterlange [ und die
Querschnittsflache A errechnet.

l

Fiir eine Spule lésst sich die Induktivitét mit der Permeabilitdt p, der Flache
A der Spule und der Lénge [ der Spule berechnen.

A
L :MNZT 2.17)
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Bei gekoppelten Spulen durchsetzt das von der ersten Spule erzeugte Feld
@, die zweite Spule nur teilweise mit seinem Hauptfluss @;,. Der restliche
Fluss, der nicht an der Kopplung der zwei Spulen beteiligt ist, wird als
Streufluss @, bezeichnet.

d)l = d)lz + d)o—l (2'18)

Das Magnetfeld der ersten Spule durchsetzt dabei die zweite Spule, die N,
Windungen besitzt, teilweise und erzeugt in dieser eine Spannung. Es
entsteht eine Gegeninduktivitit M:

Ny - @y

M= (2.19)

L
Der Grad der Kopplung zwischen den beiden Spulen wird auch iiber den
Kopplungsfaktor k angegeben:

M
k= —— (2.20)

4/ Ll - L2

Uber die Strominderung konnen die induzierten Spannungen damit direkt
berechnet werden:

di, diy

uL]_ = _M - bZW. uLZ = _M e

(2.21)
dt dt

[19, 85]

i

Abbildung 2.1 — Elektrisches Ersatzschaltbild von zwei gekoppelten Spulen

Das in Abbildung 2.1 aufgefiihrte Ersatzschaltbild zweier gekoppelter
Spulen beschreibt mit den GroBlen R; und R, die ohmschen Widerstinde der
Wicklungen, mit L; und L, die Eigeninduktivititen und mit M die Gegen-
induktivitit der Spulen:

10
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diy (t di,(t
w® = Ry i@+ L - Dy O (2.220)
u(t) = — Ry i (t) — L, - di;it) +M - di;it) (2.22b)

Uber das Verhiltnis der Windungszahlen i kénnen die GroBen der
Sekundairseite auf die Groen der Primérseite umgerechnet werden.

. & _ ir(t) _ uy (t) 2.23
TN L0 wo 229

Wihrend bei einem Transformator ein geschlossener, gemeinsamer Ferrit-
kern vorliegt, sind in einem IPT-System die Primér- und die Sekundirseite
durch einen Luftspalt getrennt. Durch diese lose Kopplung liegen niedrige
Kopplungsfaktoren vor und es herrschen groBe Verhiltnisse von
Selbstinduktivititen zu Gegeninduktivitdten. Dies fithrt zu groBen Blind-
leistungsanteilen im System. Durch die primir- und sekundirseitige
Integration von Kondensatoren kann diese Blindleistung kompensiert
werden.

Im Nachfolgenden werden die vier verschieden Kompensations-
moglichkeiten vorgestellt. Die Kondensatoren mit der jeweiligen Kapazitt
C konnen auf der jeweiligen Seite sowohl parallel als auch seriell geschaltet
werden, sieche Abbildung 2.2. Die Abkiirzung der Kompensationstopologien
gibt mit dem ersten Buchstaben die Schaltung der Primérseite und mit dem
zweiten Buchstaben die Schaltung auf der Sekundirseite an. ,,P* steht fiir
parallele Kompensation, ,,S“ steht fiir serielle Kompensation.

Da die unterschiedlichen Kompensationsarten mit ihren Vor- und Nachteilen
bereits detailliert untersucht wurden, wird an dieser Stelle auf weiterfithrende
Literatur verwiesen, beispielsweise [135, 148].
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i

\5

L]
c

R | e j]

oM 1z)l+ +lJmM1,

b) SS-Kompensation

>

¢) PS-Kompensation d) SP-Kompensation

Abbildung 2.2 — Kompensationstopologien

2.2.1 Feldeffekte

Die in dieser Arbeit betrachteten Felder sind aufgrund der vorliegenden
Wechselspannung zeitlich veranderliche Felder, d.h.: /9t # 0. Gemal dem
Induktionsgesetz werden durch zeitlich verdnderliche magnetische Felder
elektrische Wirbelfelder induziert.

Im Bereich der induktiven Energielibertragung konnen die zeitlich verdnder-
lichen Felder als quasistationdr angenommen werden, da sich hier das Feld
zeitlich langsam verdndert. Somit ist die Orts— und Zeitabhdngigkeit
voneinander entkoppelt und die induzierende Wirkung des Magnetfelds des
Verschiebungsstroms kann vernachléssigt werden. [124]

Wirbelstrome In einem elektrisch leitenden Gegenstand, der sich in
einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld befindet, werden nach dem
Induktionsgesetz Spannungen induziert. Aufgrund der induzierten Spannung
entstehen in sich geschlossene, kreisformige Stromlinien, sogenannte
Wirbelstrome. [75]

Skin-Effekt In den Leitern entstehen durch das magnetische Feld des
Leiterstromes Wirbelstrome, die dem urspriinglichen Strom im Leiter-
zentrum entgegengesetzt wirken. Die Strome konzentrieren sich an der

12
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Leiteroberfldche. Hierdurch entsteht im Leiterquerschnitt eine ungleich-
méiBige Verteilung des Stromes, die als Skin-Effekt bezeichnet wird. Die
GroBe des Skin-Effektes 14sst sich folgendermallen berechnen.

Das elektrische Feld kann mithilfe des Induktionsgesetzes, wie in Tabelle
2.1 aufgefiihrt, berechnet werden als:

rotE= —— = — (2.24)

Mit der Voraussetzung eines quellenfreien Stromungsfeldes (div] =
divo E = 0) und Anwendung des Laplace-Operators ergibt sich mit der
Kreisfrequenz w, der elektrischen Leitfahigkeit o und der Permeabilitét u:

AE = jowouE (2.25)

Die elektrische Feldstiarke E kann mit Definition der Wirbelstromkonstanten
k auch geschrieben werden als:

AE=K?E  mitk= \[joou (2.26)

Eine Losung dieser komplexen Gleichung ergibt die Grofie , die sogenannte
Eindringtiefe des Stroms in den Leiter. [55, 124]

_ 2 2.27)

~ |wou

Proximity-Effekt Das magnetische Wechselfeld, das innerhalb und
auBerhalb eines stromfithrenden Leiters erzeugt wird, durchsetzt
benachbarte Leiter, die sich in diesem Wechselfeld befinden. Durch die
induzierten Spannungen im benachbarten Leiter werden wiederum Wirbel-
strome generiert. Dies wird als Proximity-Effekt bezeichnet. [48]

2.2.2 Verluste und Wirkungsgrad
eines Spulensystems

Verluste  Ineinem Spulensystem treten in den Kupferwindungen sowohl
DC-Verluste als auch Wirbelstromverluste auf. Wirbelstromverluste sind im
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Allgemeinen auf Skin- und Proximity-Effekte (s. Kapitel 2.2.1) zuriickzu-
fithren. Die Skin-Verluste konnen iiber das Durchflutungsgesetz (Gleichung
(2.1)) und das Faradaysche Gesetz (Gleichung (2.6)) berechnet werden, siche
hierzu auch [17, 48]. Die Proximity-Verluste lassen sich analog zu den Skin-
Verlusten iiber das Faradaysche Gesetz ermitteln [48].

In den Ferriten des Spulensystems treten Kernverluste auf. Die in dieser
Arbeit eingesetzten Kernmaterialien besitzen eine kleine Koerzitivfeld-
stirke, das heilit, dass die Hystereseverluste beim Ummagnetisieren klein
sind [19]. Die Kernverluste in den weichmagnetischen Werkstoffen des
Spulensystems resultieren grundlegend aus drei verschiedenen Verlust-
anteilen: den Hysterese-Verlusten, den Wirbelstromverlusten und den
Excess-Verlusten.

Die Hysterese-Verluste entstehen durch die Wechselmagnetisierung des
Materials. Wirbelstromverluste werden durch Wirbelstrdome aufgrund
magnetischer Wechselfelder verursacht. Sie sind von der Geometrie und den
Werkstoffdaten abhédngig. Excess-Verluste sind auf Relaxations-Vorgénge
zurlickzufiihren. Bei der Aufpragung eines magnetischen Feldes verdndert
sich die Ausrichtung der Kristalle. Die zwischen den einzelnen ferro-
magnetischen Doménen, den Weilschen Bezirken, vorherrschenden Bloch-
winde bendtigen einen zusétzlichen Energiebedarf, um bei der
Magnetisierung verschoben werden zu konnen. [33, 131]

Die Berechnung der Kernverluste kann mit der Steinmetz-Gleichung, einem
der bekanntesten und dltesten Verfahren, erfolgen. Hierbei wird iiber eine
empirische Verlustformel die mittlere Verlustleistung bezogen auf eine
Volumeneinheit angeben. Die Steinmetz-Gleichung ist jedoch nur
beschrénkt einsetzbar, da die Parameter empirisch zu ermitteln sind und die
Formel zudem von einer sinusformigen Erregung ausgeht. Aus diesem
Grund wurden alternative Verlustabschédtzungen entwickelt, wie beispiels-
weise eine Abwandlung der Steinmetz-Gleichung [107], eine Aufteilung der
Verluste [51] oder mathematische Hysterese-Modelle wie Preisach oder Jiles
Atherton, [107].

Wirkungsgrad Der Ubertragungswirkungsgrad eines IPT-Systems
kann nach [143] mithilfe des Qualitétsfaktors angegeben werden.

14
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Der Qualitétsfaktor Q wird iiber den Quotienten von Imaginérteil zu Realteil
der Impedanz errechnet. Hierbei steht i = 1,2 fiir die jeweilige Primér- oder
Sekundirseite und R, fiir den Wechselstromwiderstand. Der Gesamt-
Qualitatsfaktor wird als geometrisches Mittel aus den zwei Spulenqualitits-
faktoren errechnet.

_Im{Z}  wl;
"7 Re{Z} "Ry,

0=a G (2.29)

Fiir eine Serie-Serie Kompensation ergibt sich der Wirkungsgrad nach [143]:
k)’

n= 2 (2.30)

(1 +1+ (kQ)Z)

(2.28)

2.2.3 Elektromagnetische Wechselwirkungen

Die zuvor beschriebenen elektromagnetischen Felder werden vom Spulen-
system emittiert und strahlen in die Umgebung. Um den Einfluss dieser
Felder auf Gerite, Umwelt und Menschen darzustellen, wird im Folgenden
die Strahlung anhand ihrer Frequenz charakterisiert, und mogliche Wechsel-
wirkungen und deren Folgen werden aufgezeigt.

Die Abbildung 2.3 zeigt das Frequenzspektrum von nichtionisierender
Strahlung bis hin zu ionisierender Strahlung. Ab einer Frequenz von 10" Hz
liegen ionisierende Strahlungen vor, bei der aus der Elektronenhiille der
Atome Elektronen ausgeldst werden und somit chemische Reaktionen ein-
gehen kdnnen.

Nichtionisierende Strahlung kann nach [2] eingeteilt werden in nieder-
frequente Felder (<9 kHz), die vorwiegend fiir technische Anwendungen
eingesetzt werden, und in hochfrequente Felder (9 kHz - 300 GHz), die bei
Kommunikationstechnologien und auch in der induktiven Energieiiber-
tragung Anwendung finden. [2, 125]
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Elektromagnetische Wechselwirkungen konnen sowohl mit anderen Geraten
auftreten (EMV - Elektromagnetische Vertrdglichkeit) als auch mit
Menschen und Tieren (EMVU - Elektromagnetische Umweltvertraglich-
keit).

] ] ] ] ] ] ] ]
IA 1 1 1 1 1 1 1

1H;Z 1kHz 1MHz 1GHz 1THz 10° Hz 10® Hz 10* Hz —>f

Radio + Fernsehen IR-Licht-UV y-Strahlen

Réntgenstrahlung

1
; 1
Elektrizitats- ) |
Versorgung Mikrowellen :

|

Nichtionisierende Strahlung<+—— lonisierende Strahlung
|

Abbildung 2.3 — Elektromagnetisches Spektrum [125]

EMV - Elektromagnetische Vertraglichkeit Die elektro-
magnetische Vertraglichkeit (EMV) bezieht sich auf die elektro-
magnetischen ~ Wechselwirkungen von  Gerdten und Apparaten
untereinander. Die europdische Richtlinie 2004/108/EG definiert EMV wie
folgt: ,,elektromagnetische Vertraglichkeit [ist] die Fahigkeit eines Betriebs-
mittels, in seiner elektromagnetischen Umgebung zufrieden stellend zu
arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen zu verursachen,
die fiir andere Betriebsmittel in derselben Umgebung unannehmbar wéren
[...]% [109]

Ein Gerit ist somit elektromagnetisch vertréglich, wenn zum einen die von
ihm ausgesendeten elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Felder, die Storemissionen, in einem zuldssigen Bereich liegen. Zum
anderen muss das Gerét eine ausreichend hohe Storfestigkeit aufweisen, das
heifit, eine gewisse Immunitdt gegeniiber elektromagnetischen Stdrungen
durch andere Betriebsmittel. [125]

EMVU - Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit Die
biologischen Auswirkungen der elektromagnetischen Felder auf mensch-
liche und tierische Organismen hingen vorwiegend von der Frequenz und

16
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der Stirke der einwirkenden Felder ab. Niederfrequente Felder fithren zu
elektrischen Wirbelstromen im Korper und somit zu Stimulationen der
Nerven-, Sinnes- und Muskelzellen; hochfrequenten Felder erzeugen einen
Temperaturanstieg in den entsprechenden Kérperteilen durch Absorption der
Strahlung.

Akute Wirkungen von starken Feldern sind derzeit detailliert erforscht,
wohingegen die Langzeitwirkung von schwachen Feldern bisher nur wenig
bekannt ist. Epidemiologische Studien konnten bisher keinen wissenschaft-
lichen Erweis erbringen, dass beispielsweise ein Zusammenhang zwischen
der Exposition von niederfrequenten magnetischen Feldern und einem
erhohten Krebsrisiko oder neurodegenerativen Erkrankungen, wie Parkinson
oder Alzheimer, besteht. Fiir Langzeitwirkungen von hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern existieren bisher nur wenige epidemiologische
Studien. [14, 56, 57]

Aktuelle Richtlinien fiir die Grenzwerte von elektromagnetischen Feldern
stammen beispielsweise von der International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (ICNIRP), die in Zusammenarbeit mit der World
Health Organization (WHO) Expositionsgrenzen fiir elektrische und
magnetische Felder empfiehlt. Die ICNIRP-Richtlinie von 1998 definiert die
Grenzwerte von elektromagnetischen Feldern von bis zu 300 GHz [57]. 2010
wurde eine neue Empfehlung der ICNIRP verdffentlicht, die elektro-
magnetische Felder von 1 Hz bis 100 kHz behandelt [56]. Auf Basis dieser
Empfehlungen wurden EU-Direktiven (beispielsweise [1] und [110]) und
Verordnungen zu Bundesgesetzen, wie das 26. Bundesimmissionsschutz-
gesetz (BImSchV) [2], erlassen.

Fiir die Festlegung von Grenzwerten fiir elektromagnetische Felder werden
zunichst Basisgrenzwerte festgelegt, die auf gesicherten Schwellenwerten
basieren. Fiir niederfrequente Felder wird beispielsweise die Einflussgrofie
der Stromdichte betrachtet, fiir hochfrequente Felder wird die Spezifische
Absorptions-Rate (SAR) herangezogen. Um eine messtechnische Uberpriif-
barkeit dieser Grenzwerte zu gewihrleisten, werden anhand der Basisgrenz-
werte Referenzwerte abgeleitet, die in der Umgebung des Menschen
gemessen werden kdnnen, wie beispielsweise die elektrische Feldstirke, die
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magnetische Flussdichte oder die Leistungsflussdichte. Anhand dieser
Referenzwerte konnen dann Aussagen iiber die Werte im Korperinneren
getroffen werden.

Die Empfehlung der Expositionsgrenzen richtet sich nach zwei verschie-
denen Bevdlkerungsgruppen: Zum einen werden die Referenzwerte fiir eine
Exposition am Arbeitsplatz und zum anderen fiir die allgemeine
Bevolkerung definiert. Es wird angenommen, dass sich die Personen, die
beruflich eine Exposition erfahren, der Gefahren durch elektromagnetische
Felder bewusst sind und entsprechende Vorsichtsmaflnahmen durchfiihren.
Aus diesem Grund sind die Expositionsgrenzwerte fiir die allgemeine
Bevolkerung restriktiver definiert. [14, 57, 125]

Die nachfolgende Tabelle 2.2 zeigt die empfohlenen Referenzwerte fiir die
allgemeine Bevolkerung. Die Effektivwerte der ICNIRP 1998 bilden die
Grundlage fiir die Richtlinie der EU von 1999. Die 26. Verordnung des
Bundesimmissionsschutzgesetzes griindet auf der ICNIRP 2010.

ICNIRP 1998 [57] ICNIRP 2010 [56]
bzw. EU 1999 [1] bzw. 26. BImSchV [2]
Frequenzbereich B in [uT] Frequenzbereich | B in [puT]
0,025-0,8 kHz 5/f 25-400Hz 200
0,8-150kHz 6,25 0,4-3kHz 80/ f
0,15-10 MHz 0,92/ f 3kHz- 10 MHz 27

Tabelle 2.2 — Aktuelle Referenzwerte fiir die Magnetfeldexposition der Bevolkerung als
ungestorte Effektivwerte
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2.3 Aktueller Einsatz der induktiven Energieiibertragung

2.3 Aktueller Einsatz der induktiven
Energieubertragung

Die induktive Energietibertragung findet heutzutage bereits Anwendung in
unterschiedlichen Bereichen unseres Alltags, beispielsweise bei induktiven
Kochfeldern oder zur Aufladung von elektrischen Zahnbiirsten und anderen
mobilen Endgerdten [89, 112]. Im medizinischen Bereich wird die
beriihrungslose Energielibertragung zum Beispiel verwendet, um Implantate
durch das Gewebe hindurch mit Energie zu versorgen [143]. Im Hinblick auf
industrielle Anwendungen werden IPT-Systeme hdufig bei Reinraum-
anwendungen, Transportsystemen oder Robotern und Werkzeugmaschinen
eingesetzt [25, 88].

Wihrend die induktive Ladetechnik im Alltag und im Industriebereich
bereits seit mehreren Jahren eingesetzt wird, befindet sie sich im Bereich der
Elektrofahrzeuge noch in einem frilhen Stadium der Anwendung. Im
Individualverkehr, der Fokus dieser Arbeit ist, wird die induktive Lade-
technik mit Ubertragungsleistungen von 3,3 kW bis 11 kW bereits vereinzelt
von unterschiedlichen Fahrzeugherstellern zum Einsatz gebracht und steht
bei grofen deutschen Automobilherstellern kurz vor der Serieneinfiihrung.
So entwickelt beispielsweise der Schweizer Ladetechnikhersteller Brusa
Elektronik AG mit der Daimler AG und der BMW Group eine induktive
Ladetechnologie mit 3,7 kW Ubertragungsleistung, die mittelfristig Serien-
reife erlangen soll [18, 28]. Daimler forscht zudem auch in Kooperation mit
der Firma Qualcomm Inc. an IPT-Systemen. Uber die bereits bestehende
Zusammenarbeit mit Qualcomm und dem Mercedes Formel Eins Team
hinaus wird das Halo Wireless Electric Vehicle Charging-System (WEVC)
von Qualcomm auch im Automobilbereich eingesetzt [39, 104]. Das WEVC-
System von Qualcomm findet bereits im Modell 201EX von Rolls Royce
Anwendung [111]. Ein weiteres induktives Ladesystem, das aktuell auf dem
Markt erhiltlich ist, ist das plugless-System von Evatran mit Ladeleistungen
von 3,3 kW bis 7,2 kW. Es wird beispielsweise fiir den Nissan Leaf, den
Tesla S, den Chevrolet Volt und den Cadillac ELR angeboten [44].
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Auch Audi wird voraussichtlich 2017 ein induktives Ladesystem (AWC:
audi wireless charging) mit einer Ladeleistung von 3,6 kW zur Serienreife
bringen. Eine Erhohung der Ladeleistung auf 11 kW ist mdglich [7]. Das
Unternehmen Bombardier Transportation, dessen induktive Ladesysteme
bisher vorrangig fiir StraBenbahnen, Busse und LKWs eingesetzt wurden,
kiindigt eine Zusammenarbeit mit einem bisher noch ungenannten
Automobilhersteller an [20, 21].

Die Forschung und Entwicklung des induktiven Ladens von Elektrofahr-
zeugen wird weiterhin durch eine Vielzahl von o&ffentlich geférderten
Projekten vorangetrieben, wie ein Auszug in der Tabelle 2.3 zeigt. Diese
Projekte befassen sich mit den aktuellen Herausforderungen, beispielsweise
dem interoperablen Betrieb zwischen unterschiedlichen Spulensystemen,
dem Laden mit hohen Ladeleistungen oder einem bidirektionalem Laden zur
Stabilisierung des Stromnetzes.

Neben IPT-Systemen, die die Energie stationdr iiber einen Luftspalt
zwischen Boden und Fahrzeug iibertragen, werden auch alternative Lade-
systeme erforscht. So wird beispielsweise vom Fraunhofer-Institut fiir
Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie (IISB) ein System
entwickelt, bei dem die Energielibertragung zwischen einer Spule im
Nummernschild und einer flexiblen Ladesédule erfolgt [50]. Ein weiterer
Ansatz ist beispielsweise das dynamische induktive Laden, bei dem die Fahr-
zeugbatterie wihrend der Fahrt {iber in der Fahrbahn verlegte Linienleiter
geladen wird [60].
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3 Generelle Vorgehensmethodik

Bevor die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt
werden, wird zunichst ein Uberblick iiber die Struktur der Arbeit mit der

zugrunde liegenden Methodik gegeben, siche Abbildung 3.1.

Sicherstelh der Simulati litit Systematische
icherstellung der Simulationsqualité Freoir
\/ o
K = Definition Aufgabenstellung
3a}1) ‘|| Projektdefinition | = Priifung Simulations-
' wiirdigkeit Kap.4 || Kap.5
S
\/ . .
. = Aufgabenspezifikation anhand
3a£> || Systemanalyse Vorgehensmodell (1) Zielbildun
’ * Definition Systemgrenzen ung
-
—_ S
K3a§> ’ Modell- = Umsetzung des Modells (2) Ideenfindung
: Implementierung —_—
R _—
—_—
K ) ] = Notwendigkeit der (3) Ideenbewertung
3a£>. Slmulle}tlons-Analyse numerischen Simulation T
: & Uberpriifun, . i
p g Fehlerabschitzung (4) Ideen-
-
— detaillierung
T —
Kap.|| Durchfithrung der ||* Ein-.Fe}ktor-Methode
3.5 Simulationen = Statistische Versuchsplanung (5) Konzept-
- bewertung
—_— -
Kap.|| Auswertung und || Statistische Verfahren (6) Umsetzungs-
3.6 Analyse = Approximationsmodellierung planung
-

Abbildung 3.1 — Struktur der Arbeit

Da alle Untersuchungen des induktiven Energieiibertragungssystems dieser
Arbeit auf Finite-Elemente-Simulationen (FEM) basieren, muss eine

ausreichende  Simulationsqualitdt  sichergestellt ~ werden.  Falsche
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3 Generelle Vorgehensmethodik

Simulationsergebnisse, fehlerhafte Aussagen und Fehlentscheidungen
miissen ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist eine methodische und
strukturierte Vorgehensweise notwendig, um nicht nur Fehler im
Simulationsprozess zu vermeiden, sondern auch mogliche Fehler frihzeitig
zu identifizieren. Die in dieser Arbeit angewandte Vorgehensweise zur
Sicherstellung der Simulationsqualitdt (s. Abbildung 3.1 links) beruht auf
den Empfehlungen von Rabe et al. [105], Wenzel et al. [149] und der VDI-
Richtlinie 3633 zur Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen [146]. Sie besteht aus sechs aufeinanderfolgenden
Schritten, die in den Unterkapiteln 3.1 bis 3.6 néher erldutert werden. Ziel
dieser Vorgehensweise ist vorrangig die Sicherstellung der Simulations-
qualitét. Es werden hierbei jedoch noch keine Aussagen tiber die Vorgehens-
weise der eigentlichen Aufgaben getroffen.

Die Betrachtung und Umsetzung der eigentlichen Aufgaben erfolgt, unter
stetiger Beriicksichtigung der Simulationsqualitit, in den Kapiteln 4 und 5
und orientiert sich an einem systematischen Projektplanungsprozess. Ziel
eines solchen Vorgehensmodells ist ein Leitfaden, der die systematische
Generierung von Ideen und eine transparente und objektive Auswahl der
Ideen unterstiitzt. Es existieren unterschiedlichste Planungsmethoden, die
sich beispielsweise hinsichtlich Abstraktionsgrad, Anwendungsbereichen
oder beschreibendem / vorschreibendem Charakter unterscheiden. So finden
das allgemeine Vorgehensmodell der VDI-Richtlinie 2221 [147], der
Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel [41], die Phasen des Entwickelns und
Konstruierens nach Pahl-Beitz [99] oder das SPALTEN-Modell nach Albers
et al. [4] Anwendung, um nur einige zu nennen. In dieser Arbeit wird das
W-Modell von Eversheim eingesetzt [45, 52, 123]. Das W-Modell, auch
InnovationRoadMap genannt, bietet einen Vorgehensleitfaden zur
methodischen Projektplanung. Die Vorgehensmodelle dienen lediglich als
Orientierungshilfe und miissen auf den speziellen Anwendungsfall angepasst
werden. Aus diesem Grund konnten andere Vorgehensmodelle fiir diese
Arbeit ebenso Anwendung finden. Eine néhere Betrachtung des Planungs-
prozesses nach dem W-Modell erfolgt in Kapitel 3.2.1.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Schritte zur Sicher-
stellung der Simulationsqualitdt und der erfolgreichen Verifikation und
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3.1 Projektdefinition

Validierung erldutert. Anhand dieser, hier zunédchst allgemein vorgestellten,
Schritte werden die Aufgaben dann konkret in den Kapiteln 4 und 5 durch-
gefiihrt.

3.1 Projektdefinition

Im ersten Schritt der Projektdefinition muss zundchst die eigentliche
Aufgabe definiert werden. Anschlieend wird die Simulationswiirdigkeit
gepriift und das passende Simulationswerkzeug ausgewaihlt.

Definition der Aufgabenstellung Zu Beginn werden die Ziele
prézisiert und die Ausgangssituation dargelegt. In dieser Arbeit erfolgt die
Zielbeschreibung in den jeweiligen Kapiteln 4 und 5.

Priifung der Simulationswiirdigkeit =~ Nach der VDI-Richtlinie 3633
ist eine Simulationswiirdigkeit unter anderem gegeben, wenn ein Nutzen aus
der Simulation erwartet wird, komplexe Aufgaben vorliegen, analytisch
mathematische Modelle nur bedingt Anwendung finden oder fehlen und das
Simulationsmodell wiederholt eingesetzt werden kann. Da alle diese Punkte
fiir den vorliegenden Fall zutreffen (s. auch Kapitel 3.4.1), kann somit eine
Simulationswiirdigkeit festgestellt werden.

Auswahl des Simulationswerkzeugs Alle numerischen
Simulationen wurden mit dem Programm ANSY 'S Maxwell durchgefiihrt. Es
erlaubt eine Analyse von elektromagnetischen Feldern auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM). Charakteristisch fiir das Programm ist die
adaptive Netzverfeinerung, bei der das Netz automatisch im Bereich des
groften Losungsfehlers schrittweise verfeinert wird.

3.2 Systemanalyse

Der zweite Schritt des Vorgehensmodells, die Systemanalyse, spezifiziert
die Aufgabe weiter. Das zu entwickelnde Simulationsmodell mit den
Grenzen und den Ein- und Ausgingen wird detailliert beschrieben. Hierbei
gilt es, Vereinfachungen und Abstraktionen vorzunehmen, um die
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3 Generelle Vorgehensmethodik

Komplexitdt des Systems zu verringern. Die Systemanalyse legt den Grund-
stein flir alle weiteren Schritte. Das Ziel ist eine genaue Definition der
Vorgehensweise und eines Modells, das in den weiteren Schritten
formalisiert und implementiert werden kann.

3.2.1 Aufgabenspezifikation mit Projektplanung

Anhand einer methodischen Projektplanung kann eine systematische und
zielorientierte Vorgehensweise bei der Spezifikation und Ausfiihrung der
Aufgabe erreicht werden. Wie bereits zuvor erldutert, orientieren sich die
Aufgaben in dieser Arbeit am Planungsprozess von Eversheim und
Hartschen [45, 52, 123]. Der Prozess soll laut den Autoren keine strikte
Handlungsanweisung, sondern lediglich einen Leitfaden darstellen.

Die Schritte des Projektplanungsprozesses, die Kapitel 4 und 5 zugrunde
liegen, sind:

1. Zielbildung / Initiierung: Im ersten Schritt wird eine Situationsanalyse
durchgefiihrt, in der die aktuellen Trends definiert und mogliche
Gestaltungsfelder identifiziert werden. Ergebnis dieses ersten
Schrittes ist eine exakte Analyse der derzeitigen Ausgangssituation.

2. ldeenfindung: Die im ersten Schritt definierten Probleme werden nun
in einem Problemlésungsprozess in mogliche Ideen iiberfiihrt. Hierzu
werden zunichst Ideen generiert und gesammelt.

3. Ideenbewertung und -auswahl: Die zuvor gesammelten Ideen werden
nun anhand definierter Kriterien bewertet und priorisiert.

4. Ideendetaillierung: Auf Basis der Bewertung werden ausgewéhlte
Ideen weiter untersucht und konkretisiert.

5. Konzeptbewertung: In der Konzeptbewertung werden anschlieBend
die gesamten entwickelten und untersuchten Konzepte bewertet.

6. Umsetzungsplanung: Die Konzepte werden schlieBlich weiter konkre-
tisiert und die Umsetzung des Projektes wird vorbereitet.
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3.2 Systemanalyse

3.2.2 Definition der Systemgrenzen

Das folgende Schaubild 3.2 zeigt die definierten Systemgrenzen der unter-
suchten Modelle. Es wird nur das Spulensystem betrachtet, die Leistungs-
elektronik vor und nach den Spulen wird nicht untersucht. Das Spulensystem
besteht aus zwei Spulen, die jeweils auf eine Ferrit- und eine Aluminium-
platte zur Flussfiihrung und zur Schirmung aufgebracht sind. Der
Unterboden des Fahrzeugs wird durch eine weitere Aluminiumplatte
reprasentiert.

Als Eingangsgroflen werden eine Leistung von 22 kW und eine Frequenz
von 85 kHz definiert. Diese Werte entsprechen den aktuellen Richtlinien fiir
ein IPT-System fiir Personenkraftwagen im hohen Leistungsbereich, vgl.
[58]. Es wird angenommen, dass das Modell vollkompensiert ist.

B Kupfer BAluminium
W Ferrit  []Unterboden

o 5
< =
Q g
= =
4 o
w
4 a,
B =
()
[}
z v

Kompensation

Abbildung 3.2 — Definition der Systemgrenzen

3.2.3 Modellbildung

Nachdem die Systemgrenzen definiert wurden, kann nun die Modellbildung
vorgenommen werden. Hierbei werden die sechs wesentlichen Grundsitze
der ordnungsgemafBen Modellierung nach [15] beriicksichtigt. Diese sind:

e Richtigkeit: Das Modell muss sowohl vollstindig und konsistent sein
als auch das Objekt in Struktur und Verhalten korrekt abbilden.

e Relevanz: Das Simulationsmodell beinhaltet nur die relevanten und
wesentlichen Objekte. Der Detaillierungsgrad des Modells ist
angemessen.
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3 Generelle Vorgehensmethodik

e Wirtschaftlichkeit: Der Detaillierungsgrad der Modellierung muss
nicht nur inhaltlich, sondern auch wirtschaftlich angemessen sein.

o Klarheit: Das aufgebaute Modell soll strukturiert und iibersichtlich
sein. Dies bedeutet, dass die Modelle so einfach wie moglich und so
kompliziert wie notig sind.

e Vergleichbarkeit: Modelle, die mit unterschiedlichen Modellierungs-
verfahren aufgebaut wurden, miissen dieselben Ergebnisse erzielen.

e Systematischer Aufbau: Alle Sichten (bspw. Datensicht, Funktions-
sicht...), die modelliert wurden, miissen in sich konsistent sein.

Das den Simulationsmodellen zugrunde liegende Koordinatensystem ist in
Abbildung 3.3 definiert. Der Begriff Luftspalt, der im Folgenden verwendet
wird, bezeichnet stets den magnetischen Luftspalt, der den Abstand von der
Oberfldche der Primérspule zur Oberfliche der Sekundarspule angibt (siehe
Nr. 4 in Abbildung 3.3). Als Versatz wird die horizontale Verschiebung
zwischen den beiden Spulen bezeichnet. Bei Nullversatz sind die beiden
Spulenzentren exakt iibereinander positioniert. Die genaue Definition der
geometrischen Parameter erfolgt in den jeweiligen Kapiteln unter ,,Ideen-
findung*.

®
y ' | I I ‘@VV
1: Abdeckung Sekundérseite
2: Abdeckung Primérseite

3: mechanischer Luftspalt / Bodenfreiheit
4: magnetischer Luftspalt

Abbildung 3.3 — Definition der Koordinaten und des Luftspaltes
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3.3 Modellimplementierung

3.3 Modellimplementierung

Ziel der Modellimplementierung ist die Erstellung des ausfithrbaren
Modells.

Die Simulationsmodelle werden mit der Software ANSYS Maxwell erstellt
und berechnet. Das Programm berechnet elektrische und magnetische Felder
mithilfe der Finite-Elemente-Methode. Als Losungsverfahren wird in dieser
Arbeit der Wirbelstromansatz eingesetzt. Dieser errechnet stationdre,
sinusformig zeitlich verénderliche magnetische Felder im Frequenzbereich.
Die Materialeigenschaften sind hierbei als lineare GroBen hinterlegt. [5, 6]

In allen Simulationsmodellen wird angenommen, dass ein konstanter, sinus-
formiger Primérstrom eingeprigt wird. Abhédngig vom Ziel der Unter-
suchungen wird eine konstante Leistungsiibertragung oder ein konstanter
Sekundérstrom vorausgesetzt. Fiir den Vergleich verschiedener Geometrien
und der entstehenden Flussdichten ist eine konstante Leistung definiert. Um
die Auswirkungen einzelner Parametervariationen auf das Verhalten der
ZielgroBen zu untersuchen, erfolgt die Einpridgung eines ein konstanten
Sekundarstroms.

Die Leiter sind nicht als Volldraht, sondern als Litzenleiter mit einer
homogenen Stromverteilung modelliert. So kann eine zeitaufwendige
Berechnung der Wirbelstrome in den Leitern vermieden werden. Diese
Annahme ist zuldssig, weil die Stromverteilung in den Windungen einen
vernachléssigbar kleinen Einfluss auf das duflere magnetische Feld besitzt.
Da die Leiter als Litzenleiter modelliert sind, muss weiterhin der Kupfer-
fiillfaktor beriicksichtigt werden, der sich aus dem Verhiltnis der Summe
aller Kupferflichen der Einzeladern zum gesamten Kabeldurchmesser
ergibt.

Die Elemente aus Aluminium konnten im Simulationsmodell ebenfalls
vereinfacht modelliert werden, da die Skin-Tiefe mit 0,28 mm im Vergleich
zur Objekthohe von 1 mm deutlich kleiner ist. Indem eine ndherungsweise
Berechnung iiber die Oberfliche des Aluminiums durchgefiihrt wird, kann
eine rechenzeitintensive Berechnung des Modellinneren mit detaillierter
Eindringtiefe vermieden werden. [5]
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3 Generelle Vorgehensmethodik

3.4 Simulationsanalyse und -uiberpriufung

In diesem Abschnitt werden zunédchst die Grenzen der analytischen
Methoden zur Berechnung der Feldprobleme aufgezeigt und die Notwendig-
keit der numerischen Simulation herausgestellt.

Die numerischen Simulationen basieren auf Differentialgleichungen, die nur
ndherungsweise gelost werden konnen. Somit ist das Ergebnis der
Simulation nie exakt, sondern lediglich eine Naherung. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit die moglichen Fehler in der numerischen Simulation
zundchst identifiziert. AnschlieBend erfolgt eine Abschitzung der
GroBenordnung der einzelnen Fehler.

3.4.1 Notwendigkeit der numerischen Simulation

Die analytischen Formeln von Biot-Savart zur Berechnung der Feldgrof3en
(siche Gleichung (2.3)) besitzen nur bei Luftspulen Giiltigkeit. Ferro-
magnetische Werkstoffe (i > uy) in Spulennihe beeinflussen die Feld-
verteilung, sodass Biot-Savart in diesem Fall nicht mehr eingesetzt werden
kann. Zudem ist fiir unsymmetrische oder kompliziertere Spulengeometrien
oder fiir Spulensysteme mit diskontinuierlichen Strukturen der Einsatz von
analytischen Gleichungen sehr aufwendig. [85, 102]

Fiir die hier durchzuftihrenden Auslegungen individueller Spulengeometrien
mit dem Einsatz von Kernelementen ist somit eine analytische Auslegung
lediglich fiir elementare Untersuchungen geeignet. Zur detaillierten
Dimensionierung der einzelnen Spulensysteme miissen rechnergestiitzte
Verfahren eingesetzt werden.

Mithilfe von Simulationsprogrammen kdnnen die zuvor beschriebenen Feld-
probleme, beschrieben durch partielle Differentialgleichungen, numerisch
gelost werden. Im vorliegenden Fall werden die Losungen durch den Einsatz
der Finite-Elemente-Methode generiert.

Fiir die Nédherung an die exakte Losung der Differentialgleichung wird
zunéchst das Gesamtgebiet in kleine Teilgebiete diskretisiert. Fiir jedes finite
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3.4 Simulationsanalyse und -iiberpriifung

Element werden dann die Differentialgleichungen mit definierten Rand-
bedingungen geldst. Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm
ANSYS Maxwell fiithrt die numerische Losung von elektromagnetischen
Feldproblemen durch Berechnung der magnetischen Vektorpotentiale 4 im
2D-Modell und durch Errechnen der H-Feld-Komponenten im 3D-Fall
durch. Auf Basis dieser FeldgroBen konnen dann die weiteren Groflen wie
Energie, Induktivititen, Krifte und Momente abgeleitet werden. [6]

3.4.2 Fehler der numerischen Simulation

Grundlegend kann die Vorgehensweise der numerischen Simulation in zwei
Schritte unterteilt werden: Die Modellierung der Simulationsmodelle und die
anschliefende numerische Integration dieser Modelle. Bei beiden Schritten
konnen verschiedene Fehler auftreten: Im ersten Schritt, dem Modellierungs-
schritt, wird das Problem vereinfacht modelliert und dargestellt. Die hierbei
entstechenden Ungenauigkeiten werden Modellfehler genannt. Im zweiten
Schritt, der numerischen Losung des Modells, konnen numerische Fehler
und Diskretisierungsfehler vorhanden sein. Numerische Fehler sind
beispielsweise Rundungsfehler. Diese Fehler liegen jedoch im Bereich einer
GroBenordnung von 1075, vgl. [42], und koénnen dariiber hinaus im
verwendeten Simulationsprogramm nicht beeinflusst werden. Aus diesem
Grund werden sie in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Diskretisierungs-
fehler geben die Abweichung zwischen der exakten analytischen Losung der
Differentialgleichung und der numerischen Lésung ohne Rundungsfehler an.
[78, 106]

Die beiden wesentlichen Fehler der Modellierung und der Diskretisierung
sind zwar unvermeidbar, die Groflenordnungen der Fehler jedoch kénnen
abgeschitzt werden. Somit ist eine Aussage iiber die Verldsslichkeit der
Simulationsergebnisse moglich. Eine Ubersicht iiber die Abschitzung der
beiden wesentlichen Fehlerquellen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Der Begriff ,,Validierung™ wird nach der VDI-Richtlinie 3633 wie folgt
definiert: ,,Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell
und System, die sicherstellen soll, dass das Modell das Verhalten des realen
Systems im Hinblick auf die Untersuchungsziele genau genug und fehlerfrei
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3 Generelle Vorgehensmethodik

widerspiegelt” [145]. Hierbei wird tiberpriift, ob das Modell das richtige
Modell fiir die Aufgabenstellung ist (,, [...] building the right model.*) [11].
Durch Experimente konnen die Abweichungen zwischen dem realen Modell
und dem mathematisch-physikalischen Modell ermittelt werden.

Die Verifikation ist nach [145]: ,,Softwaretechnisch unterstiitzter formaler
Nachweis der Korrektheit von Programmen oder Programmteilen. So soll
sichergestellt werden, dass das Modell korrekt ist (,, [...] building the model
right.”) [11]. Da, wie schon zuvor beschrieben, der Rundungsfehler nicht
weiter betrachtet wird, wird in dieser Arbeit im Rahmen der Verifikation nur
der Diskretisierungsfehler betrachtet.

Fehlerabschitzung

Validierung Verifikation

Modellfehler Diskretisierungsfehler

| Abweichung: Abweichung: _|
Reales Modell Exakte Losung
Mathematisch- Numerische
physikalisches Modell Niherungslosung

L Uberpriifung: Uberpriifung: _|
Experimente Qualitétskriterien

Abbildung 3.4 — Fehlerabschétzung

In den beiden nachfolgenden Kapiteln werden die in dieser Arbeit
verwendeten Simulationsmodelle validiert und verifiziert.

3.4.3 Konkrete Fehlerabschatzung - Validierung

Im Rahmen des Projektes BIPoLP"™ [10] wurde ein Priifstand des induktiven
Energieiibertragungssystems aufgebaut, der in Abbildung 3.5 zu sehen ist.
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Abbildung 3.5 — Aufbau des Priifstandes

Die in dieser Arbeit eingesetzten Simulationsmodelle sind durch Messungen
an diesem Priifstand validiert. Die detaillierten Abmessungen und
Eingangsparameter des Priifstandes sind im Anhang A.4 aufgefiihrt.
Insgesamt wurden die Messungen und Simulationen der Induktivititen fiir
drei verschiedene Luftspalte und fiir fiinf Variationen des horizontalen
Versatzes durchgefiihrt. Die Auswertung der Abweichungen zwischen
Messungen und Simulation in diesen 15 Messpunkten ist in der folgenden
Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Mittlere

Mit‘Flere Abweichung Max%male Staqdard— 1
Abweichung absolut Abweichung | abweichung
Ly 4,22 % 5,20 % 0,97
L, -3,66 % 4,94 % 4,28 % 0,30
M -6,93 % 8,17 % 0,56
B -0,11 % 3,98 % 7,79 % 0,05

Tabelle 3.1 — Ergebnisse der Validierung

!'vgl. Formel (3.3)
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3 Generelle Vorgehensmethodik

Es ist zu erkennen, dass die SystemgroBen der Simulation und der
Experimente mit einer durchschnittlichen Gesamtabweichung von 4,9 %,
einer maximalen Abweichung von 8,2 % und einer geringen Streubreite gut
libereinstimmen.

Neben der Validierung der Induktivititen wurde dariiber hinaus eine
Quantifizierung des Modellfehlers der magnetischen Flussdichte
durchgefiihrt. Hierzu wurde der Betrag der gemessenen Flussdichte im
Sondenkopf an unterschiedlichen Messorten mit verschiedenen Primér- und
Sekundérstromen, beziehungsweise Leistungen, aufgezeichnet. Auch hier ist
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
festzustellen, vgl. Tabelle 3.1.

3.4.4 Konkrete Fehlerabschatzung - Verifikation

Fiir die Verifikation der Simulationsmodelle wird zunéchst ein analytischer
Vergleich vorgenommen, bei dem die numerischen Simulationsergebnisse
mit analytisch ermittelten Losungen verglichen werden. Anschlieend
erfolgt eine Abschitzung des Diskretisierungsfehlers.

Analytischer Vergleich Um den Einschrinkungen der analytischen
Gleichungen gerecht zu werden, werden Luftspulenmodelle ohne den Ein-
fluss hochpermeabler Materialien mit einfacher, symmetrischer Geometrie
verwendet: Ein zirkulares, planares Spulenmodell mit je einer und je fiinf
Windungen sowie ein quadratisches Spulenmodell. Der Spulendurchmesser
betragt 500 mm, mit einem Windungsabstand von 20 mm und einem Luft-
spalt von 150 mm.

Fiir alle drei Modelle wird die magnetische Feldstirke in z-Richtung
ermittelt, wie in Tabelle 3.2 dargestellt.

Die magnetische Feldstirke der Spulen wird zum einen {iber die Formeln
von Biot-Savart mit der Annahme eines endlich langen Leiters errechnet und
zum anderen mithilfe der FEM simuliert. Mit beiden Berechnungsmethoden
ergeben sich vergleichbare Ergebnisse.
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Analytische Numerische

Berechnung Berechnung
500 B2
. “1e
Runde Spule mit einer Ig,g
Windung Foa
0,2
oo

Runde Spule mit fiinf
Windungen

Quadratische Spule mit
einer Windung

I
ORNWD U

[SRORGER R RG]

[ ]
[SECISESECRTT

0 400 800

Tabelle 3.2 — Vergleich der magnetischen Feldstérken, analytisch und numerisch

ermittelt

Die numerisch und analytisch ermittelten Induktivititen sind in Tabelle 3.3

gezeigt.
Analytische Numerische
Abweichung
Berechnung Berechnung
_ [
Rund, Ly 1,76 uH 1,85 uH 4,9 %
1 Wind
e 0,23 uH 0,23 uH 0,0 %
- o
Rund, Ly 17,08 uH 17,61 uH 3,0%
5 Wi
indungen | 3,87 uH 3,84 uH 0,8 %

Tabelle 3.3 — Vergleich der Induktivitéiten, analytisch und numerisch ermittelt
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Aus Griinden des rechnerischen Aufwandes werden die Induktivitéts-
berechnungen lediglich fiir runde, planare Spulen durchgefiihrt. Hierbei wird
angenommen, dass eine gleichméBige Stromverteilung iiber den Leiter-
querschnitt vorliegt. Die analytische Berechnung erfolgte auf Basis der
Néherungsformeln von [3] und [101]. Zu erkennen ist, dass die numerisch
ermittelten Werte mit den analytisch ermittelten gut iibereinstimmen — die

Abweichung liegt in allen Fillen unter fiinf Prozent.

In der folgenden Abbildung 3.6 sind die numerisch und analytisch

ermittelten Induktivititen bei unterschiedlichen Parametereinstellungen dar-
gestellt.
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3.4 Simulationsanalyse und -iiberpriifung

Der Vergleich wird fiir das Spulenmodell mit runden, planaren Spulen mit je
einer Windung vorgenommen. Insgesamt werden drei
Parametereinstellungen untersucht: eine Variation des Luftspaltes, eine
Variation des Primérspulenradius und eine Variation beider Spulenradien
gleichzeitig. Fiir alle drei Fille zeigt der Verlauf der Induktivitdten eine sehr
gute Ubereinstimmung. Somit ist die Vergleichbarkeit der numerischen
Ergebnisse mit den analytisch ermittelten Ergebnissen gewédhrleistet.

Abschitzung des Diskretisierungsfehlers Die Vernetzung in
ANSYS Maxwell erfolgt mit einem adaptiven Vernetzungsalgorithmus, bei
dem mithilfe der Gesamtenergie des Systems das Netz mit jedem Berech-
nungsschritt an das Feldproblem angepasst wird. Hierzu wird zum einen in
jedem Tetraeder der lokale Fehler der Feldlosung, beispielsweise tiber die
Quellenfreiheit der magnetischen Flussdichte (vgl. 3. Maxwell-Gleichung
(GauB3scher Satz des Magnetfeldes)), errechnet. Zum anderen wird der
prozentuale Fehler der Gesamtenergie in Bezug auf den folgenden Berech-
nungsschritt ermittelt. An Stellen mit einem hohen prozentualen Energie-
fehler wird das Netz schrittweise feiner vernetzt. [5]

Das Netz kann grundlegend durch unterschiedliche Stellgrofen beeinflusst
werden, wie beispielsweise die Grofle, Anzahl und Form der Tetraeder, die
raumliche Verteilung der Tetraeder oder die Anndherung der Tetraeder an
die Oberflachen des Modells.

In dieser Arbeit wird der Diskretisierungsfehler anhand verschiedener
Qualitétskriterien abgeschétzt. Hierzu werden Kriterien definiert, die sowohl
das Simulationsmodell riumlich umfassen als auch die wesentlichen elektro-
magnetischen Grofien des Modells beriicksichtigen. Eine Ubersicht iiber die
definierten Qualitétskriterien und die jeweilige Methode zur Abschitzung
des Fehlers ist in Abbildung 3.7 zu sehen.
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Qualitétskriterium
Diskretisierung
I

Geometrisch Elektromagnetisch
| Im Zentrum: Systemgrofen: _|

B Energie B Induktivititen

- Konvergenz -> Vernetzungsgrofe
L Im Randbereich: FeldgroBen: -

B Magnetisches Feld B Magnetisches Feld

- Symmetrie - Symmetrie

B : untersuchte Grofse
-> : Kriterium zur Abschitzung des Fehlers

Abbildung 3.7 — Kriterien fiir die Abschétzung des Diskretisierungsfehlers

Zur Abschitzung der Fehler der Systemgrofien wird die Verdnderung der
Induktivitdten L, der Gesamtenergie E und des Qualititsfaktors Q bei
Verdnderung der gesamten Tetraederzahl untersucht, wie in Abbildung 3.8a)
und b) zu erkennen.

Die Untersuchungen erfolgten sowohl fiir Luftspulensysteme als auch fiir
Gesamtsysteme, die Ferrit und Aluminium beinhalten. Ebenso wird die
Energie bei Verdnderung der Tetraederzahl anhand der Konvergenz
analysiert. Ab einer Tetraederzahl von iber 400.000 Elementen verdndert
sich die Energie bei beiden Spulensystemen um weniger als 0,5 Prozent. Die
Konvergenz der Induktivitdten ist mit einer Abweichung von unter 1 bzw. 2
Prozent gegeben. Die Werte der Spulengiite konvergieren zu einer Genauig-
keit von 1 bzw. 5 Prozent.
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Abbildung 3.8 — Vorgehen zur Berechnung der Qualitatskriterien des
Diskretisierungsfehlers

Wie bereits erldutert, bildet die Konvergenz der Energie die Grundlage fiir
das adaptive Vernetzungsverfahren in ANSYS Maxwell. Jedoch ist die
Systemenergie im Inneren des Spulensystems signifikant hoher als im
dulleren Bereich. Dies fiihrt dazu, dass im Systeminneren die Vernetzung
deutlich feiner ist als auflen. Somit stellt die Erreichung der Konvergenz der
Energie lediglich eine ausreichende Vernetzungsqualitit im Spulenzentrum
sicher. Die Vernetzung im Randbereich wird gesondert {iber die Symmetrie
des magnetischen Feldes untersucht. Jede Spulentopologie weist mindestens
eine Symmetrieebene auf, sodass durch die Abweichung der magnetischen
Flussdichten zwischen den spiegelsymmetrischen Seiten auf die
Vernetzungsqualitit geschlossen werden kann.
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Fiir jedes Spulenmodell sind jeweils acht Symmetrieebenen definiert, die
zusétzlich um 45 Grad gedreht werden, wie auf der Abbildung 3.8c) links
abgebildet ist. Im Falle eines horizontalen Versatzes der Spulen, siche
Abbildung 3.8c) rechts, werden acht Symmetrieebenen ausgewertet. Auf
diesen Ebenen wird das Maximum der magnetischen Flussdichte als
quadratischer Mittelwert iiber alle Phasenwinkel ¢ errechnet und die
jeweilige Abweichung zwischen den Ebenen ermittelt.

Alle in dieser Arbeit simulierten Modelle geniigen den in Tabelle 3.4 aufge-
fithrten Qualitétskriterien.

Qual.ltatskrlt.erlen der Luftspulen Gesamtmodell
Diskretisierung
Energiefehler E <0,5% <0,5%
Induktivititen L <1% <2%
Qualitatsfaktor Q <1% <5%
Tetraederzahl >400.000 > 400.000
Maximale Abweichung N o
einzelner B-Werte <15% <20%
Durchschnittliche o o
Abweichung aller B-Werte <2% <2%

Tabelle 3.4 — Diskretisierungsanforderungen

Die Diskretisierungsanforderungen sind fiir Luftspulen insgesamt geringer
als fiir Gesamtsysteme. Dies ist darin begriindet, dass beim Gesamtsystem
der Fahrzeugunterboden beriicksichtigt wird, wodurch die Grofe des
gesamten Simulationsmodells und damit der Berechnungsaufwand
signifikant steigt.
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3.5 Durchfiihrung der Simulationen

3.5.1 Ein-Faktor-Methode

Bei Ein-Faktor-Versuchen (One-Factor-at-a-Time, OFAT) wird jeweils eine
EinflussgroBe verdndert, die anderen GroBen werden dabei konstant
gehalten. Als Einflussgroen werden alle Groflen bezeichnet, die einen
mdglichen Einfluss auf die ZielgroBe(n) besitzen; Einflussgrofien, die fiir
den Versuch ausgewihlt wurden, werden Faktoren genannt. [69]

OFAT-Versuche werden eingesetzt, wenn der lokale Einfluss der Faktoren
identifiziert werden soll. Hiermit kann ein grundlegendes Versténdnis iiber
Einflussgroflen geschaffen werden, die voneinander unabhéngig sind. Die
Wechselwirkungen der Faktoren untereinander kdnnen nicht berticksichtigt
werden. Die OFAT-Methode findet in Kapitel 5.2 Anwendung.

3.5.2 Statistische Versuchsplanung

Im Gegensatz zur OFAT werden bei der statistischen Versuchsplanung, auch
Design of Experiments (DoE) genannt, die Einflussgroflen simultan variiert.
So kdnnen nicht nur die Haupteffekte, sondern auch die Interaktionen der
Einfliisse untereinander identifiziert werden. Neben der Betrachtung von
Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren ist ein weiterer Vorteil
der Versuchsplanung, dass eine geringere Anzahl an Einzelversuchen durch-
gefiihrt werden muss und auch komplexe Aufgaben gelost werden konnen.
Mithilfe von Versuchspldanen werden gezielt Designpunkte ausgewéhlt, an
denen die Computerexperimente durchgefiihrt werden. Anhand dieser Stich-
proben kann dann mit statistischen Methoden auf die Gesamtheit
geschlossen werden und beispielsweise eine Vorhersagefunktion fiir die
Computerexperimente erstellt werden.

Im Rahmen der statistischen Versuchsplanung wird oftmals zunichst ein
Screening durchgefiihrt, um die wesentlichen EinflussgroBen zu
identifizieren. Auf Basis dieser Ergebnisse wird dann eine detailliertere
Modellierung der Computerexperimente vorgenommen. Die Wahl der
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Datenpunkte im experimentellen Design erfolgt in dieser Arbeit mit raum-
filllenden Versuchspldnen. AnschlieBend kdnnen weitere Untersuchungen
wie Sensitivititsanalysen oder Optimierungen durchgefiihrt werden.

Screening Screening-Versuche werden vorwiegend angewendet, wenn
aus einer Vielzahl von moglichen Faktoren die wenigen Faktoren
identifiziert werden sollen, die einen signifikanten Einfluss auf die Ziel-
groflen besitzen. Durch eine lineare Beschreibung der Zusammenhénge
konnen mit einem kleinen Versuchsumfang die wesentlichen Haupteffekte
ermittelt werden. Fiir das Screening werden Teilfaktorplidne eingesetzt.
Diese enthalten nur Teile eines vollstdndigen Versuchsplans. Nach der Ein-
grenzung auf die signifikanten Faktoren werden diese anschliefend im
Schritt der Modellierung weiter analysiert.

Modellierung mit raumfiillenden Versuchsplédnen Das zuvor
vorgestellte Verfahren des Screenings basiert auf einer linearen
Beschreibung der Zusammenhédnge. Da in der Realitdt jedoch meist
komplexe nichtlineare Zusammenhinge vorliegen, werden spezielle
Versuchsplidne eingesetzt, die in Kombination mit entsprechenden
statistischen Modellen dieser Komplexitit gerecht werden und die
Zusammenhdnge des Simulationsmodells ausreichend genau darstellen. Fiir
den Bereich der Computerexperimente werden passende Versuchsplidne
eingesetzt, da hier im Vergleich zu physikalischen Experimenten
deterministische Groflen, eine hohe Faktorzahl und eine meist flexible
Stufenwahl vorherrschen [127].

Bei der Konstruktion eines Versuchsplans wird davon ausgegangen, dass nur
wenige Informationen iiber das simulierte Modell vorliegen. Aus diesem
Grund werden meist raumfiillende Versuchsplidne eingesetzt, die einen
moglichst grofen Teil des Versuchsraumes abdecken. Als raumfiillende
Versuchspldne kommen derzeit beispielsweise Latin-Hypercubes (LH),
Fast-Flexible-Filling-Designs (FFF), Monte-Carlo-Testfelder, orthogonale
oder uniforme Designs zur Anwendung [64]. Im Folgenden werden zwei
wesentliche Methoden zur Konstruktion des Versuchsplans vorgestellt:
Latin-Hypercubes und Fast-Flexible-Filling-Designs.
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Die Methode der Latin-Hypercubes wurde urspriinglich von McKay [87]
entwickelt. Sie bietet den Vorteil, dass die Testfelder einfach zu erstellen
sind und eine gute GleichmiBigkeit der Designpunkte im Versuchsraum
erreicht werden kann [67].

Fiir einen Latin-Hypercube-Versuchsplan wird der Raum zunichst in jeder
Dimension d in n gleichgroBe Intervalle partitioniert. Damit entstehen n d-
dimensionale Wiirfel, von denen n-Wiirfel so ausgewéhlt sind, dass die
Wiirfelmittelpunkt-Projektionen (Designpunkte) auf jeder Achse verteilt
sind. Somit ist pro Spalte und Reihe lediglich ein Designpunkt definiert.
Durch diese Vorgehensweise sind die Punkte fiir jeden Parameter iiber den
gesamten Wertebereich verteilt. Es ist jedoch nicht sichergestellt, dass eine
gleichméfige Verteilung der Versuchspunkte iiber den Versuchsraum
entsteht. Wie beispielhaft in der folgenden Abbildung 3.9 zu sehen, stellt der
Versuchsplan a) einen nicht raumfiillenden LH-Versuchsplan dar, wohin-
gegen b) raumfiillend ist.

1,0 1,0
° °
0,8 0.8
° °
0,6 0,6
° °
0,4 0.4
° °
0,2 0,2
° °
0,0 0,0
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0

a) nicht raumfiillend b) raumfiillend

Abbildung 3.9 — Latin-Hypercube Versuchspline

Aus diesem Grund werden Giitekriterien herangezogen, die beispielsweise
die Orthogonalitit oder Symmetrie eines Testfeldes beurteilen. Die
Beurteilung kann unter anderem iiber Abstandsmafle, Entropie des
Datensatzes oder auch iiber die Gleichverteilung der Testpunkte erfolgen. Im
Folgenden werden die zwei wesentlichen Abstandsmalle, entwickelt von
Johnson, Moore und Ylvisaker [63], vorgestellt.

43



3 Generelle Vorgehensmethodik

Grundlage fiir die Abstandsmaf3e bildet der euklidische Abstand § (vgl. Gl
(3.9)). Beim Maximin-Verfahren wird der minimale Abstand zwischen zwei
Punkten eines Versuchsplanes D,,,,, liber alle Versuchspldne D maximiert:

. ;Zggm &(%q, x2) = max xl"}cfé 8(x1,x2) (3.1)
Kontrir hierzu existiert auch das Minimax-Verfahren, das den maximalen
Abstand eines Punktes aus dem gesamten Parameterraum zu einem Punkt
des Versuchsplans D,;,, minimiert. Hierbei ist zu beachten, dass der
maximale Abstand von jedem mdglichen Punkt und damit die Menge aller
Punkte berechnet wird. Minimax-Versuchsplidne besitzen vor allem fiir
kleine Versuchsrdume eine bessere Raumfiillung, werden aber in der Praxis
aufgrund der zuvor geschilderten anspruchsvollen Berechnung seltener
eingesetzt.

Fiir eingeschrankte Versuchsbereiche konnen sogenannte Fast-Flexible-
Filling-Versuchspline (FFF) eingesetzt werden, die eine lineare Restriktion
des Versuchsraumes erlauben, vgl. [82]. Bei dieser Methode wird zunédchst
eine Anzahl an Designpunkten erzeugt. Diese werden anschlieBend zu
Clustern gruppiert, sodass jeder Cluster wiederum einen Designpunkt dar-
stellt. Die Clusterung erfolgt iiber die Wards Clusterung, die anhand der
Fehlerquadratsumme die Objekte zu einer Gruppe zusammenfasst, die die
Varianz eines Clusters am wenigsten erhdhen, vgl. S. 52. Auch hier werden
Optimalitdtskriterien angewendet, um einen raumfiillenden Versuchsplan zu
erhalten. Beispielsweise wird das Maximum-Projection-Kriterium héufig
eingesetzt, das eine Maximierung des Abstandes moglicher Designpunkte
fiir alle Teilmengen vornimmt, vgl. [66, 119].

MaxPro = Z Z ] 5 (3.2)

i j=i+1 (xlk xjk)
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3.6 Auswertung

3.6.1 Statistische Grundlagen

Im folgenden Unterkapitel werden die statistischen Grundlagen erlédutert, die
fiir die Auswertungen in den nachfolgenden Kapiteln von Bedeutung sind.

Statistische Verfahren kénnen nach [31] in zwei Arten unterteilt werden. In
der deskriptiven Statistik werden die Daten beschrieben und dargestellt.
Durch Darstellung der Héufigkeiten oder graphische Datenaufbereitung
werden aus den Daten Informationen abgeleitet. Die induktive Datenanalyse
zieht von den Verhéltnissen aus Stichproben Riickschliisse auf die Gesamt-
heit.

Deskriptive Statistik  Beginnend mit den Grundlagen der deskriptiven
Statistik werden die Daten zunédchst anhand ihres Skalenniveaus unter-
schieden:

e Nominal: Die Objekte konnen anhand ihrer Merkmalsauspragung in
verschiedene Gruppen unterteilt werden, jedes Objekt kann nur einer
Gruppe zugeordnet werden. Nominale Objekte unterliegen keiner
Rangfolge. (z.B. Geschlecht / Geburtsort ...)

e Ordinal: Ordinale Daten konnen ebenfalls anhand ihrer Merkmals-
auspragung in Gruppen unterteilt werden, weisen aber eine definierte
Rangfolge aus. Die Reihung der Objekte ldsst aber keine Riickschliisse
auf die Abstdnde zwischen den Rangplétzen zu. (z.B. grofer / kleiner)

e Metrisch: Die metrische oder kardinale Skalierung erlaubt eine quanti-
tative Darstellung durch Zahlen. Hierbei konnen Rangunterschiede
identifiziert werden, beispielsweise Alter oder Lange. Die Klasse der
metrischen Daten kann weiter untergliedert werden in diskrete
Merkmale (ganzzahlige Werte) und in stetige Merkmale (beliebige
Werte).

Zur Analyse der Daten wird oftmals zunédchst die Struktur der Daten abge-
schitzt und diese gegebenenfalls reduziert. Haufig verwendet werden hierzu
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beispielsweise Lageparameter, wie der Modalwert oder der Mittelwert, die
eine zentrale Tendenz der Daten zeigen. Streuungsparameter, die die Form
der Verteilung vom Lageparameter beschreiben, sind zum Beispiel die
Standardabweichung oder die Varianz.

Varianz: Die empirische Varianz errechnet sich iiber die quadrierten
Entfernungen der Merkmalswerte in Bezug auf ihr arithmetisches Mittel und
gibt somit die Abweichung einer Variablen zu ihrem Mittelwert an. Die
empirische Standardabweichung s ergibt sich aus der Quadratwurzel der
Varianz.

n
1
Var(x)emp = Sezmp = ;Z(xi - X)? (3.3)
i=1
Kovarianz: Die empirische Kovarianz ist eine Mafizahl fiir den linearen

Zusammenhang zwischen zwei Variablen X und Y mit den Datenreihen x;
und y; und den arithmetischen Mitteln X und y.

1 n
Covyy = ;Z(Xi -0Wi—y (3.4)
i=1

Um Daten vergleichbar zu machen, konnen die Messwerte standardisiert
werden. So zum Beispiel durch die Z-Transformation: Bei der z-

Transformation wird die Differenz aus dem jeweiligen Messwert x; mit dem
arithmetischen Mittel gebildet und durch die Standardabweichung dividiert.

Xi— X

z; = mitZ=0unds, =1 (3.5)

SX
Mit dem standardisierten Messwert z; kann angegeben werden, um wie viele
Standardabweichungen und in welche Richtung ein Messwert x; in einer
Stichprobe vom arithmetischen Mittelwert abweicht. Zudem konnen auch
Variablen verglichen werden, die in einer unterschiedlichen Metrik
gemessen wurden. [8]

46



3.6 Auswertung

Autfbauend auf den Ergebnissen der deskriptiven Statistik werden schlie8lich
die Informationen durch induktive Statistik analysiert und eine statistische
Auswertung vorgenommen.

Induktive Statistik Um auf Basis der empirischen Daten einer Stich-
probe Riickschliisse auf die Grundgesamtheit zu ziehen, werden Schitzwerte
ermittelt. Ausgehend von den konkreten Stichprobenrealisationen
X1, X3, ..., Xn, soll durch einen geeigneten Schétzer auf die Grundgesamtheit
von X geschlossen werden konnen.

Auch bei der induktiven Statistik werden Parameter herangezogen, die die
Verteilung der Zufallsvariablen beschreiben.

Als Lageparameter wird hdufig der Erwartungswert E (X) = u der Zufalls-
variablen X berechnet. Er ist das Mittel der Zufallsvariablen X und
beschreibt den Schwerpunkt der Verteilung, vergleichbar zum arithmeti-
schen Mittel der deskriptiven Statistik.

Ein zweiter wichtiger Parameter in der induktiven Statistik ist die Varianz,
die die Konzentration der Verteilung einer Zufallsvariablen X um den
Erwartungswert angibt. Die Standardabweichung ¢ ergibt sich aus der
Quadratwurzel der Varianz. [8, 140]

Var(X) = 0% = E[X — E(X)]? (3.6)

Irrtumswahrscheinlichkeit und Signifikanzniveau: Anhand von Hypothesen
kann gepriift werden, ob die ermittelten Ergebnisse zufdllig zustande
gekommen sind, oder ob sie eine statistische Signifikanz aufweisen. Der
Hypothesenraum wird grundsétzlich in zwei Teilmengen aufgeteilt: in die
Nullhypothese, die zu testende Hypothese, und in die Alternativhypothese,
die die komplementire Aussage aufstellt. Durch einen Hypothesentest wird
nun gepriift, ob die Nullhypothese abgelehnt werden kann.

Bei der Priifung konnen zwei Fehlerarten entstehen. Fehler 1. Art (a): Null-
hypothese wird abgelehnt, obwohl diese eigentlich richtig ist. Fehler 2. Art
(B): Nullhypothese wird nicht abgelehnt, obwohl diese eigentlich falsch ist,
siche Tabelle 3.5.
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Mithilfe des Signifikanzniveaus konnen schlieBlich diese Fehlerarten
abgeschitzt werden. Das Signifikanzniveau a, bzw. die Irrtumswahrschein-
lichkeit, quantifiziert die maximale Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler
erster Art. Gewohnlich werden drei Signifikanzniveaus eingesetzt: 1 %,
bzw. a = 0,01 (sehr signifikant), 5 % bzw. a = 0,05 (signifikant) und 10 %,
bzw. @ = 0,1 (Tendenz zur Signifikanz). [31, 140]

Situation in der Grundgesamtheit

H, abgelehnt H, nicht abgelehnt
Test- H, richtig Fehler 1. Art («) korrekt
entscheidung | p, falsch korrekt Fehler 2. Art (8)

Tabelle 3.5 — Testentscheidung Signifikanztest

3.6.2 Korrelation

Die Korrelationsanalyse wird angewendet, um einen linearen Zusammen-
hang zwischen zwei metrischen Variablen zu quantifizieren. Im Gegensatz
zur Kovarianz, die nur die Richtung, jedoch nicht die Stirke eines
Zusammenhangs aufweisen kann, werden durch den Korrelations-
koeffizienten r sowohl die Richtung als auch die Stirke des Zusammenhangs
beschrieben. Der Koeffizient r kann Werte zwischen r = —1und r = +1
annehmen, wobei das Vorzeichen die jeweilige Richtung des linearen
Zusammenhangs angibt (-1: perfekter negativer Zusammenhang, +1:
perfekter positiver Zusammenhang). Der Betrag des Koeffizienten
charakterisiert die Starke des Zusammenhangs:

|r] < 0,5: geringe Korrelation
0,5 < |r| < 0,8: mittlere Korrelation
|r] = 0,8: hohe Korrelation

Der Korrelationskoeffizient beschreibt den linearen Zusammenhang
zwischen zwei Variablen; ein r = 0 sagt deshalb nur aus, dass kein linearer
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Zusammenhang vorliegt. Uber einen nichtlinearen Zusammenhang kann mit
dem Korrelationskoeffizienten keine Aussage getroffen werden. Um einen
ersten Eindruck von der Stérke und der Art des Zusammenhangs zu erhalten,
konnen die Variablen in einem Streudiagramm graphisch dargestellt werden.

Das BestimmtheitsmaB R?2, auch Determinationskoeffizient genannt,
errechnet sich aus dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten und ist nicht
vorzeichenbehaftet.

Es existieren unterschiedlichste Korrelationsansdtze, von denen im
Folgenden die zwei wesentlichen erldutert werden.

Der Korrelationsansatz nach Bravais-Pearson (auch als Produkt-Moment-
Korrelation bezeichnet) gibt die Stirke eines linearen Zusammenhangs von
metrisch skalierten Variablen an. Er wird berechnet {iber den Quotienten der
Kovarianz Covyy mit dem Produkt der Standardabweichungen von X und Y.

p= Covyy _ Yic (=) i — )
Sx Sy X (6 — 02X (i — §)?
Durch die Division der Kovarianz mit dem Produkt der Standard-

abweichungen werden die Maf3stabs- und Streuungsunterschiede zwischen
den Variablen kompensiert.

(3.7)

Der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient erlaubt Aussagen fiiber die
Stirke des monotonen Zusammenhangs und kann auch bei Messungen von
Zusammenhéngen zwischen ordinalskalierten Daten eingesetzt werden. Im
Gegensatz zu Bravais-Pearson basiert dieser nicht auf den eigentlichen
Zahlenwerten, sondern auf den jeweiligen Rangnummern der Merkmale.
Der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient weist eine deutlich grofBere
Robustheit gegeniiber Ausreiflern auf als die Produkt-Moment-Korrelation.

8,22, 31]

3.6.3 Clusterung

Ziel der Clusterung ist eine Zusammenfassung verschiedener Objekte zu
Gruppen, sodass die Objekte untereinander moglichst homogen, d.h. sich
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moglichst dhnlich sind. Die einzelnen Gruppen im Vergleich sollen weitest-
gehend undhnlich, beziehungsweise stark heterogen, sein. Die Cluster-
analyse wird durch zwei wesentliche FEigenschaften charakterisiert:
Proximitdtsmafle und Gruppierungsverfahren.

ProximitatsmaRe Proximitidtsmalle sind Malle, die die Distanz
zwischen den Objekten beschreiben, indem sie den Grad der Ahnlichkeit,
beziehungsweise der Undhnlichkeit, zwischen den Objekten quantifizieren.
AhnlichkeitsmaBe spiegeln den Grad der Ahnlichkeit der einzelnen Objekte
wider und beschreiben den Ahnlichkeitsaspekt im Gleichlauf zweier Profile
zwischen den Objekten. Distanzmafle driicken den Grad der Unéhnlichkeit
aus. Da in dieser Arbeit der absolute Abstand zwischen zwei Objekten von
Interesse ist, werden kurz die wesentlichen Distanzmalle bei metrischen
Daten vorgestellt.

Als allgemein gebrduchliches Distanzmall wird die Minkowski-Metrik
definiert, mit den Objekten k undl, den konkreten Ausprigungen der
Objekte x;;und x;;, den n Merkmalen i und dem Metrikparameter r > 1. [9]

1
n 7

Distanzy; = [leki - xlilr] 3-8)
i=1

Wird der Metrikparameter zu r = 2 gesetzt, erhilt man die euklidische
Distanz, die Summe aus den Differenzwerte fiir jede Eigenschaft i = 1..n
der Objekte k und L.

Euklid. Distanz, ; = (3.9)

Durch erneutes Quadrieren ergibt sich die quadrierte euklidische Distanz, die
eine stirkere Gewichtung von gréferen Differenzwerten beinhaltet.

Die Manhattan-Metrik (auch City-Block-Metrik genannt), erhdlt man durch
Setzen des Metrikparameters zur = 1. Im Falle der Manhattan-Metrik
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werden Ausreiler stirker vernachlédssigt als im Falle der euklidischen
Distanz mit r = 2. [22]

n
Manhattan Metrik, = leki — Xy (3.10)
i=1
Gruppierungsverfahren Bei Clusterverfahren werden schrittweise

die Beobachtungen zusammengefasst, die sich jeweils am dhnlichsten sind.
Im Bereich der deterministischen Verfahren, bei denen die Objekte jeweils
mit einer Wahrscheinlichkeit von 0 oder 1 einem Cluster zugeordnet werden,
lassen sich partitionierende und hierarchische Verfahren unterscheiden, vgl.
[22, 121].

Bei nicht-hierarchischen (partitionierenden) Gruppierungsverfahren konnen
die zusammengefassten Objekte in den spiteren Studien wieder getrennt
werden. Anhand eines Algorithmus werden die Objekte solange angeordnet,
bis ein definiertes Optimum erreicht ist. Im Vergleich zu hierarchischen
Verfahren besitzen die nicht-hierarchischen Verfahren zwar eine groBere
Flexibilitit, jedoch ist das Ergebnis stark durch die anfangs definierte Ziel-
funktion beeinflusst. Dieser Aspekt fiihrt unter anderem dazu, dass partitio-
nierende Verfahren in der Praxis nur selten Anwendung finden. Bei
hierarchischen, agglomerativen Gruppierungsverfahren werden die Objekte,
die einmal zu einem Cluster gruppiert wurden, in den darauffolgenden
Schritten nicht wieder aufgespalten. Im ersten Schritt enthilt eine Gruppe
zunichst ein einzelnes Objekt, die Anzahl der Gruppen entspricht also der
Objektanzahl. Diese Gruppen werden dann im weiteren Verlauf schrittweise
zusammengefasst, mit jedem weiteren Schritt sinkt damit die Zahl der
Gruppen um 1. Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Clusteralgorith-
men vorgestellt.

o Single Linkage: Beim Single Linkage Verfahren werden die Objekte
zusammengefasst, die die kleinste Distanz aufweisen. Da die neue
Distanz immer der kleinste Wert der Einzeldistanzen ist, konnen
Ausreifler erkannt werden. Es kann beim Single Linkage Verfahren zu
kettenférmigen Clustern kommen, da lediglich zwei nahe beieinander
liegende Objekte liber die Gruppierung entscheiden.
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o Complete Linkage: Das Complete Linkage Verfahren fasst Objekte
zusammen, die die groBten Abstinde aufweisen. In diesem Fall ist
durch die Betrachtung der grofiten Distanzen eine Identifikation von
Ausreiflern nicht moglich. Das Verfahren ist dilatierend, das heif3t es
entstehen in etwa gleich grofle Gruppen.

e Average Linkage: Fiir je zwei Gruppen wird der Durchschnitt aller
Objektdistanzen errechnet und die Gruppen mit der geringsten Durch-
schnittsdistanz werden zusammengefasst. Das Verhalten des Average
Linkage Verfahrens ist konservativ und kann zwischen dem Single
Linkage und dem Complete Linkage Verfahren eingeordnet werden.

e Ward Verfahren: Im Gegensatz zu den vorherigen Linkage Verfahren
werden die Gruppen nicht anhand der Distanz zusammengefasst,
sondern es werden die Objekte gruppiert, die die Varianz in einer
Gruppe am wenigsten erhdhen. Hierzu wird die Fehlerquadratsumme
als Heterogenititsmal} herangezogen. Das Ward Kriterium eignet sich
insbesondere fiir unkorrelierte Variablen, fiir Mengen, die keine Aus-
reifler aufweisen und fiir zu erwartende dhnliche Gruppengrofen

Das Ergebnis einer Clusteranalyse wird wesentlich durch die vorgestellten
Charakteristiken bestimmt. So beeinflusst die Wahl des MaBes die Ahnlich-
keitsreihenfolge der Objekte. AuBerdem miissen bei der Clusterung die
Variablen in einer vergleichbaren Mafleinheit vorliegen. Ist dies nicht der
Fall, muss eine Standardisierung (siche Z-Transformation) vorgenommen
werden, um eine unterschiedliche Skalierung der Variablen zu vermeiden.

Beurteilung der Clusterlésung Zur Beurteilung der Clusterlosung
konnen nach [121] Grafiken und Kriterien ausgewertet werden. Diese stellen
sicher, dass die gefundene Clusterlosung stabil und valide ist. In dieser
Arbeit werden die drei folgenden Aspekte untersucht:

o Stabilitdt: Trotz (geringfiigiger) Variation von Methoden, Maf3en und
gegebenenfalls Variablen bleibt die Clusterlosung in etwa konstant.

e Haufigkeitsauszdhlung: Durch eine Haufigkeitsanalyse kann sicher-
gestellt werden, dass die Elemente in etwa gleichmaBig iiber die
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einzelnen Cluster verteilt sind und keine Cluster vorherrschen, die nur
sehr wenige Elemente beinhalten.

o Giitekriterium F-Wert: Der F-Wert charakterisiert die Homogenitit
der Streuung in einem Cluster. Er basiert auf dem Verhiltnis der
Varianz der Variablen x im Cluster y zur Varianz der Variablen x in
den Ausgangsdaten. Mit einem Wert von 1 entspricht die Streuung der
Variablen innerhalb des Clusters exakt der Streuung in den Ausgangs-
daten. Ziel sind deshalb F-Werte < 1 aller Variablen des Clusters;
damit ist der Cluster vollkommen homogen.

_Varsiny (.11)

F. =
v Var,

3.6.4 Regression

Wihrend die Korrelationsanalyse lediglich einen Zusammenhang zwischen
Variablen quantifiziert, kann mithilfe einer Regressionsanalyse eine
Ursache-Wirkungs-Beziehung hergestellt werden. Ziel der Regressions-
analyse ist eine Vorhersage der Abhingigkeit einer Zielvariablen y (auch
abhéngige / zu erkldrende Variable genannt) zu einem anderen Merkmal x
(auch unabhingige / erkldrende Variable oder Regressor / Kovariable). [46]

Klassisches lineares Regressionsmodell Mit der Regressions-
analyse wird grundlegend eine Gleichung geschétzt, die den Zusammenhang
zwischen den beiden Merkmalen x und y optimal beschreibt. Hierzu wird
zundchst als einfaches lineares Regressionsmodell folgende lineare
Gleichung definiert, bei der die ZielgréBe y eine Addition aus systematischer
Komponente f und einem Fehlerterm ¢, einer stochastischen Komponente
darstellt:

y=f(xg, ., x) + (3.12)

Ziel der Regressionsanalyse ist die Schitzung der systematischen
Komponente f, die bei der linearen Regression linear mit den unbekannten
Regressionskoeffizienten fy, ..., 8 modelliert wird:
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y =P+ Pixy + -+ Brxyg + € (3.13)

Zur Schitzung der Regressionskoeffizienten werden n Beobachtungen
erhoben, sodass sich fiir jede Beobachtung die Funktion in Vektorschreib-
weise bzw. fiir die n Gleichungen die Funktion in Matrixschreibweise
schreiben lassen:

Vi = Bo+ Bixip + -+ Bixpe + & = fT(x) B+ ¢ (3.14a)
y=FB+e (3.14b)

Neben der Schitzung der Regressionskoeffizienten werden dariiber hinaus
im Rahmen des klassischen linearen Regressionsmodell Annahmen iiber den
StorgroBenvektor & getroffen: Die Storungen sind im Mittel Null, die
Varianz der Storgrofien ist konstant und die Storgréfien sind unkorreliert.

3.15
E(e)=0 (3.152)
(3.15b)
Cov(e) = E(eeT) = 01
Dariiber hinaus besitzt die Designmatrix vollen Spaltenrang:
rgX)=k+1 (3.16)
Mit den getroffenen Modellannahmen ergibt sich fiir die Kovarianz und den
Erwartungswert:
E(y) =FB (3.17a)
COU(y) — 0.21 (317b)

Die beiden unbekannten Parameter B und o2 des linearen Modells miissen
nun abgeschitzt werden.

Parameterschéatzung Schéitzmethoden sind beispielsweise die
Methode der kleinsten Quadrate, LS (Least Squares) oder die Maximum-
Likelihood-Methode.

54



3.6 Auswertung

Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird der Regressionskoeffizient 8
bestimmt, indem die Summe der quadrierten Abweichungen hinsichtlich 8
minimiert wird:

n n
IS =) 0= TP = ) &t =&'e
i=1

i=1

(3.18)
Bis = (FTF)"'FTy

Nach Definition (3.20) ist der Schitzer B¢ im linearen Modell erwartungs-
treu. Der Schitzer in der Klasse der unverzerrten linearen Schitzer mit
minimaler Varianz wird als BLUE (best linear unbiased estimator)
bezeichnet. Im Falle von zufilligen Gréflen wird die beste linear unverzerrte
Schitzung BLUP (best linear unbiased predictor) genannt.

Zur Schétzung von Parametern aus Stichproben fiir beliebige Wahrschein-
lichkeitsverteilungen kann die Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt
werden. In Fall von normalverteilten Grof3en ist der LS-Schétzer fiir # auch
gleichzeitig der Maximum Likelihood Schétzer. [8, 46]

1(8,0%) = ~ 5 log(2m) ~ 3 0g(6%) ~ 55 (y ~ FRY (y ~ FB) (19)

Giite von Schétzern Da ein Schitzwert B in der Regel von seinem
wahren Wert 8 abweicht, wird im Folgenden die Giite eines Schitzers
betrachtet.

Zur Beurteilung der Giite von Schétzern sind nach [8] vier Eigenschaften
von Bedeutung: Erwartungstreue, kleine mittlere quadratische Abweichung
(MSE), Effizienz und Konsistenz.

Bei einem unverzerrten Schétzer (auch unbiased oder erwartungstreu
genannt) stimmt der Erwartungswert mit dem wahren Wert iiberein.

E®)=p 320)

Ein erwartungstreuer Schétzer jedoch liefert noch keine Aussage iiber die
Hohe der Varianz. Aus diesem Grund wird als weiteres Kriterium der
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mittlere quadratische Prognosefehler (mean squared prediction error, MSPE)
herangezogen, der sowohl den Erwartungswert als auch die Varianz eines
Schitzers betrachtet:

MSPE(B) = Var(B) + Bias(B, B)’
E{(B-B)’} =Vvar(B) + E(B} - B)*

Ein Schétzer wird als effizient bezeichnet, wenn er im Vergleich zu den
anderen erwartungstreuen Schitzern die kleinste Varianz besitzt. Die
Forderung der Konsistenz besagt, dass bei einer Vergroerung der Stich-
probenzahl die Abweichung des Schitzers zum wahren Wert abnimmt und
gegen einen wahren Wert konvergiert.

(3.21)

Priifung der Regressionsfunktion Nach der Schitzung der
Regressionsfunktion ist die Giite der Regressionsfunktion zu priifen. Ein
globales Giitema3 zur Priiffung, wie gut das Regressionsmodell die
abhéngige Variable y erklirt, ist das Bestimmtheitsmal R2 Das
Bestimmtheitsmal} errechnet sich aus dem Verhéltnis von erklérter Streuung
zur Gesamtstreuung. Es ist eine normierte Grofe, die Werte zwischen 0 und
1 annehmen kann, wobei bei einem Wert von 1 die gesamte Streuung erklért
wird. [9]

s erklarte Streuung

~ erklarte + nicht erklarte Streuung (3.22)
_ NG — )’ |
2 @i =)+ X (i — 902

3.6.5 Erstellung von Metamodellen

Wie bereits in Kapitel 3.4 erldutert, ist eine analytische Untersuchung des
Spulenmodells nicht moglich. Aus diesem Grund miissen Computer-
simulationen eingesetzt werden, die auf Basis der FEM die zugrunde
liegenden Differentialgleichungen 16sen. Die Losung dieser Differential-
gleichungen ist jedoch komplex und rechenzeitaufwindig. Um die
komplexen Zusammenhénge fiir eine Auslegung dennoch analysieren zu
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konnen, werden mathematische Modelle zur Beschreibung des Systems
(auch Metamodelle genannt) eingesetzt. Die Metamodelle sollen demnach
einen funktionellen Zusammenhang liefern, der die wahre Funktion mit
angemessener Genauigkeit abbildet und so die Berechnungszeit des zu
untersuchenden Problems erheblich verkiirzt.

Grundlagen der Metamodelle Das generelle Vorgehen zur
Approximation der Simulationsmodelle und zur Auswertung dieser
Informationen ist im folgenden Schaubild 3.10 dargestellt.

Realitét

i FEM

Computerexperiment Y (x)

i Designpunkte

Testfelder

i Approximation

Metamodell Y (x)

!

Weitere Untersuchungen

Abbildung 3.10 — Vorgehen bei Computerexperimenten

Zunéchst werden anhand von Testfeldern (vgl. Kapitel 3.5.2) Datenpunkte
definiert, an denen die Informationen aus dem Simulationsmodell ausgelesen
werden. Basierend auf diesen Designpunkten kann dann ein Metamodell
erzeugt werden, das die Zusammenhinge des zugrunde liegenden
Simulationsmodells approximiert. Mithilfe dieses Metamodells konnen
weitere Untersuchungen wie Sensitivititsanalysen oder Optimierungen
durchgefiihrt werden. [127]
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Zur Erzeugung von Metamodellen werden derzeit unterschiedlichste
Methoden eingesetzt, beispielsweise:

o Lineare Regression (fiir lineare Zusammenhénge)

e Polynome (fiir wenige Faktoren und einfache Zusammenhénge)
(Response-Surface-Modelle)

o Splines (fiir geringe Faktorzahlen)

e GauB3-Prozess-Modell (auch Kriging genannt)
o Radiale Basisfunktion

e Neuronale Netze

Grundlegend konnen die Metamodell-Methoden in lokale und globale
Verfahren unterteilt werden. Bei globalen Verfahren, wie beispielsweise den
neuronalen Netzen, wird das Metamodell basierend auf allen Datenpunkten
erzeugt. Bei lokalen Verfahren, beispielsweise dem GauB3-Prozess-Modell,
wird ausgehend von den gemessenen Nachbarschaftspunkten eine Vorher-
sage getroffen.

In dieser Arbeit wird das Gaul3-Prozess-Modell (GP-Modell) eingesetzt, da
es sich fiir deterministische und hoch nichtlineare Modelle mit einer Faktor-
anzahl kleiner als 50 sehr gut eignet, vgl. [47, 61, 128]. Des Weiteren ist
hervorzuheben, dass fiir das GP-Modell im Gegensatz zur radialen Basis-
funktion eine Unsicherheitsschitzung vorliegt, die sowohl bei der Vorher-
sage als auch bei der Optimierung zusitzliche Informationen liefert.

GauB-Prozess-Modell Das GauB3-Prozess-Modell ist ein statistisches
Interpolationsverfahren. Die zugrunde liegende Idee hierbei ist, dass das
rdumliche Verhalten durch rdumliche Korrelation modelliert werden kann
und zwischen den einzelnen Beobachtungen Abhingigkeiten bestehen.
Dieses Modell wird auch Kriging genannt, da es urspriinglich von dem siid-
afrikanischen Bergbauingenieur D.G. Krige entwickelt wurde. Sacks hat die
Methode aus den Geowissenschaften erstmalig auf Computer Experimente
angewendet, bekannt auch als DACE (Design and Analysis of Computer
Experiments). [113]
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Der GauB3-Prozess kann den stochastischen Prozessen zugeordnet werden.
Ein stochastischer Prozess ist definiert als eine Menge Y (x) mit x Zufalls-
variablen einer Indexmenge X. Y(x) wird grofl geschrieben, um zu
verdeutlichen, dass es sich um eine Zufallsvariable handelt. Wird im
Folgenden von einer speziellen Realisierung der Zufallsvariablen
gesprochen, wird sie klein geschrieben. Charakteristisch fiir den Gaul3-
Prozess ist die multivariate Normalverteilung. Er wird nach [117] wie folgt
definiert:

Y (x) ist ein GauB-Prozess, wenn Y (x) ein stochastischer Prozess ist und fiir
jedes L =1 und fiir jede Wahl von x4, ..., x; eine multivariate Normal-
verteilung des Vektors (Y (x,), ..., Y (x;)) vorliegt.

Ein GauB-Prozess Z(x) ist vollstindig bestimmt durch seinen Erwartungs-
wert und die positiv semidefinite Kovarianzfunktion (vgl. Kapitel 3.6.1):

u(x) = E{Y (x)}, XEX (3.23)

C(xy,xz) = Cov{Y(x1),Y(x2)},  x,%€X  (3.24)

Fiir den vorliegenden Fall werden nach [117] folgende Annahmen getroffen:
e Die Erwartungswertfunktion ist konstant

e Die Kovarianzfunktion besitzt die Form
Cov{Y(x,),Y(x,)} =C(h) mit h= x; —x,

e Die Kovarianz héngt lediglich vom euklidischen Abstand C(x — y) ab

An diesen Eigenschaften wird die dem GauB-Prozess-Modell zugrunde
liegende Idee deutlich: Die Fehlerterme im Regressionsmodell entstehen
durch nicht bekannte x-Werte und nicht, wie bei physikalischen
Experimenten, beispielsweise durch Messfehler. Dies bedeutet, dass bei
einer kleinen Distanz der beiden Punkte x; und x, auch die Fehlerterme von
x; und x, dhnlich sind. Aus diesem Grund kann die Annahme getroffen
werden, dass x; und x, nicht unabhingig, sondern korreliert sind. Explizit
heift das, dass eine hohe Korrelation vorliegt, wenn die Punkte in der Nahe
voneinander sind. Punkte die weiter auseinander sind besitzen eine geringere
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Korrelation. Damit kann also Y(x) auf einem neuen Punkt abgeschitzt
werden, wenn dieser eine hohe Korrelation mit einem bereits bekannten
Punkt besitzt.

Die euklidische Distanz wird nicht eingesetzt, da hier alle Variablen gleich
gewichtet werden. [65]
Der Gewichtungsaspekt wird durch eine geeignete Auswahl des
Korrelationsmodells im folgenden Kapitel beriicksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit wird das allgemeine Kriging Modell vorgestellt,
das sich aus einem polynominellen Regressionsterm und einem stationédren
GauB-Prozess Z(x) zusammensetzt. Der Regressionsterm, bestehend aus
einer bekannten Regressionsfunktion f;(x) und einem unbekannten
Parametervektor B, stellt ein globales Modell des Designraums dar, der
stationdre Gaul3-Prozess approximiert lokal den Designraum, [117]:

p
Y(x) = Z £(0B; + Z(x) (3.25)
=1

Wie bereits erldutert, ist der GauB3-Prozess vollstindig durch Erwartungswert
und Kovarianzfunktion definiert.

Die Kovarianzfunktion C(-) wird tiber die Korrelationsfunktion R(-), die
Varianz o2 und den Differenzvektor h beschrieben

C(h) = R(h) -o? (3.26)
und besitzt folgende Eigenschaften:
e 02=1C(0); R(0)=1
e symmetrisch
e positiv definit
Das GP-Modell kann also nicht nur den Schitzer y(x) fiir einen bisher

unbekannten Punkt x bestimmen, sondern liefert zusitzlich Aussagen iiber

dessen Varianz o2.
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Die multivariate Normalverteilung des GauB3-Prozess-Modells ergibt sich
mit der zuvor definierten Kovarianz

Cov{Y(x;),Y(x;)} =R - 02 (x; — x;) (3.27)

nach [117] zu:

SURTN () LR | e

Die n-Punktwolke y ist nach multivariater GauB-Verteilung mit der
Korrelationsfunktion R (+) verteilt. Hierbei ist Y (x) der neu zu berechnende
(1 + n)-Punkt. fT ist der Regressionsvektor, F die Regressionsmatrix, 8 der
Vektor der unbekannten Regressionskoeffizienten und r? stellt den
Korrelationsvektor zwischen Y und y dar.

Im néchsten Schritt wird nun die Korrelationsfunktion R(*) bestimmt und
der Regressionskoeffizient § und die Varianz o2 geschitzt.

3.6.6 Bestimmung der Parameter
und der Vorhersagegiite

Bestimmung der Korrelationsfunktion Beim stationdren GauB3-
Prozess ist die Kovarianzfunktion als einzige Gréfle unbekannt. Durch die
Wahl einer passenden Kovarianz-/ Korrelationsfunktion konnen die
Eigenschaften des GauB3-Prozesses beeinflusst werden. Réaumliche
Korrelationsfunktionen kdnnen beispielsweise durch Exponential-, Matern-
oder kubische Funktionen abgebildet werden.

Die Exponential-Korrelationsfunktion ist wie folgt definiert:

d hy
R(h) = exp —Z r
=i

pj
(3.29)

Je nach Wahl der stetigen Parameter p (0 < p < 2) und 6(> 0) konnen
unterschiedlichste Funktionen generiert werden. Der Parameter 68 wird als
Range-Parameter bezeichnet, der Parameter p bestimmt die Glattheit der
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3 Generelle Vorgehensmethodik

Realisierungen. Beispielsweise entspricht p =2 der Gaullschen
Korrelationsfunktion. [65, 118]

Die Korrelationsfunktion im stochastischen Prozess-Modell ist fiir unter-
schiedliche Parameter in der folgenden Abbildung 3.11 dargestellt.

1A"x
08]

- 0.64
Corr[e(x?”),e(x?)] 041
0.2

0

O x
[xC-x7]

Abbildung 3.11 — Korrelationsfunktionen im stochastischen Prozess-Modell [65]

In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem die Kubische Spline
Korrelationsfunktion verwendet:

I{ 1-6(2) +6(1)", n1 <2

R(h|0) ={ 2(1_%)3’ g< Ih| <6 (3.30)

l 0, 6 < |h|

Fiir Punkte, die weit genug entfernt sind, wird die Korrelation zu Null
gesetzt. Dies bietet im Vergleich zur GauBschen Korrelationsfunktion
beispielsweise den Vorteil, dass im Falle einer sehr kleinen Korrelation
zwischen den Parametern 8 zu Null und nicht unendlich grof3 wird.

[117, 118]

Im Folgenden wird nun ein Set von vorhergesagten Werten ¥ erstellt und
eine Schitzung von 0, #und 2 vorgenommen.
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Schidtzung des Funktionswertes Wie bereits in Kapitel 3.6.4
erlautert, kann die Vorhersagegiite anhand des mittleren quadratischen
Vorhersagefehlers (MSPE) bewertet werden.

Fiir die in Gleichung (3.28) definierte multivariate Normalverteilung kann
der beste linear unverzerrte Pradiktor ¥ (x) fiir y(x) wie folgt angegeben
werden:

P)=fT(x) B+ r"(x) R1 (y — FB) (3.31)

Hierbei entspricht der erste Teil des Pridiktors ( T (x) B) der Generalisierte
Kleinste Quadrate Schitzung (GLS) fiir y(x). Der zweite Teil
(@"(x) R"Y(y — FB)) ist ein Korrekturterm der Schitzung mit der
Gewichtung von (y —F ﬁ) in Abhéngigkeit der Korrelation.

Die Schitzung von B ist der GLS-Schitzer im linearen Modell, vgl.
Gleichung (3.18):

B = (FTR"Y(®)F)"'FTR™1(0)y (3.32)

Im Falle einer unbekannten Korrelationsfunktion wird Y(x) vorhergesagt,
indem Schétzer fir R und r(x) ecingesetzt werden. Hier lautet der
entsprechende Pradiktor EBLUP, empirisch bester linear unverzerrter
Schitzer.

Zur Schétzung des Parametervektors der Korrelationsfunktion ¥ (und damit
des EBLUPs) konnen verschiedene Methoden angewendet werden,
beispielsweise:

e Maximum-Likelihood-Schétzung (MLE)
e Restricted MLE (RMLE)
e Kreuzvalidierung

e Posterior Mode
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Im Folgenden wird zur Schitzung der Modellparameter die verbreitete
Maximum-Likelihood-Schitzung, vgl. Kapitel 3.6.4, eingesetzt.

Schatzung der Modellparameter Die Log-Likelihood-Funktion
ergibt sich wie folgt:

1(B,c%,0) = —% nlog (62) + log(det(R))

; (3.33)
+— - BRIy FB)|

Eine gleichzeitige Maximierung nach allen drei Parametern ist instabil. Aus
diesem Grund erfolgt eine getrennte Maximierung nach B und nach o2
und 6.

Die Maximierung der Likelihood-Funktion nach f wird fiir ein anfénglich
gewihltes 0 (z.B. 8 = 0) vorgenommen. Fiir ein bestimmtes Theta ist der
MLE-Schétzer von f3:

Buwz = (FTR™Y(O)F)'F'R"1(0)y (3.34)
Des Weiteren wird eine Maximierung der Likelihood-Funktion nach o2
vorgenommen:
al(B,o% 0
(B0 )=0
do?

. (3.35)

1 ~ .
e = ;(y - FﬂMLE) R_l(y - FBMLE)

SchlieBlich werden beide Schitzer in die Ausgangsfunktion eingesetzt und
nach @ maximiert:

0. 5%.0) _ (3.36)
06

Iterativ wird nun mit dem erhaltenen @ Gleichung (3.34), beziechungsweise
Gleichung (3.35), erneut errechnet, bis eine Konvergenz erreicht ist. [47]
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3.6.7 Validierung - Residuen-Analyse

Da die Metamodelle lediglich Approximationen der Simulationsmodelle
darstellen, wird im Folgenden eine Validierung durch eine Residuen-
Analyse durchgefiihrt. Diese iberpriift die zugrunde gelegten Modell-
annahmen und liefert Hinweise, inwieweit das Modell verbessert werden
kann.

Getroffene Modellannahmen Wie bereits in Kapitel 3.6.5 und 3.6.6
erldutert, wurden fiir die Fehlerterme &;~ (0, 5?) angenommen, das heift,
es gelten im vorliegenden Fall die drei folgenden Annahmen:

(1) E(g)=0
(2) Konstante Varianz Var(g;) = o2
(3) Normalverteilung

Da die Fehlerterme nicht bekannt sind, werden im Folgenden die Residuen
R; untersucht, die die Abweichung zwischen den tatsichlichen Werten und
den vorhergesagten Werten angeben:

R, =Y, -7, 3.37)

Durch die eingesetzte Interpolation sind alle Residuen Null. Aus diesem
Grund werden kreuzvalidierte Werte zur Modelliiberpriifung eingesetzt, vgl.
[65]. Bei der Kreuzvalidierung wird bei der Schitzung der Parameter jeweils
sukzessive eine Beobachtung weggelassen und die ausgelassene
Beobachtung vorhergesagt. Somit kann iiber die Differenz zwischen der
Vorhersage und dem wahren Wert eine Aussage iiber die Vorhersagegiite
getroffen werden.

Analyse der Modellannahmen In Anlehnung an [12, 65, 134, 142]
werden in dieser Arbeit verschiedene Diagramme eingesetzt, um die
getroffenen Modellannahmen zu {iberpriifen:

e Das Diagramm der ZielgroBen iiber die Vorhersagen liefert durch eine
Winkelhalbierende ein Indiz, inwieweit der Erwartungswert der Ziel-
groBe beschrieben wird, beziehungsweise ob die Annahme (1) erfiillt
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ist. Eine konstante Streubreite der Punkte (Homoskedastizitdt) weist
auf eine konstante Varianz Var(g;) = o2 hin.

e Mithilfe des Tukey-Anscombe-Diagramms (Residuen vs. Vorher-
sagen) konnen bei grolen Bestimmtheitsmaflen und kleinen Residuen
die Abweichungen der Residuen noch deutlicher herausgestellt
werden. Eine gleichméBige Streuung um die Nulllinie bei R = 0 deutet
darauf hin, dass Annahme (1) und (2) erfiillt sind.

e Das Schaubild der standardisierten Residuen (standardisierte Residuen
vs. Vorhersagen) erlaubt Aussagen iiber die Erfiillung von Annahme
(1). Nach [12] sollten sich die Werte in etwa in einem Wertebereich
von -3 bis 3 befinden. Auch hier weist eine Homoskedastizitit auf eine
konstante Varianz hin.

e Mit dem Streuungsdiagramm bzw. Scale-Location-Diagramm
(Wurzel der standardisierten Residuen vs. Vorhersagen) werden die
Standardabweichungen iiber die Residuen aufgetragen und so die
Voraussetzung (2) der konstanten Varianz visualisiert.

e Die Voraussetzung (3) der Normalverteilung wird in einem Quantil-
Quantil-Diagramm sichtbar, in dem die geordneten, standardisierten
Residuen iiber die Quantile der Standardnormalverteilung aufgetragen
sind.

o Ebenfalls kann in einem Histogramm, einer Haufigkeitsverteilung der
standardisierten Residuen, die Normalverteilung analysiert werden.

Moglichkeiten zur Modellverbesserung Die eventuell zuvor
festgestellten Abweichungen konnen nun Hinweise zur Modellverbesserung
liefern. Beispielsweise konnen fiir schiefe Verteilungen Transformationen
eingesetzt werden, wie die Logarithmus-Funktion, die Wurzel-Funktion oder
die Arcus-Sinus-Funktion. Identifizierte Ausreiler miissen zunichst auf
tatsdchliche Korrektheit iiberpriift werden und dann gegebenenfalls aus-
geschlossen werden. Weiterhin konnen Transformationen der Eingangs-
groflen oder eine unterschiedliche Gewichtung der Beobachtungen anhand
ihrer Zufallsstreuung zu einer Modellverbesserung beitragen.
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3.6.8 Sensitivitatsanalysen

Wurde das Metamodell erfolgreich validiert, konnen im Folgenden die
Beziehungen zwischen den Parametern und den Ausgangsdaten analysiert
werden.

Ziele Die Anwendungsmoglichkeiten der Sensitivitdtsanalyse sind viel-
faltig, vgl. [115]. So kénnen beispielweise die Faktoren identifiziert werden,
die einen wesentlichen Einfluss auf die ZielgroBe besitzen, beziehungsweise
keinen Einfluss haben. Des Weiteren konnen die Faktoren bestimmt werden,
die mit anderen Faktoren wechselwirken. Ebenso kann mithilfe einer
Sensitivititsanalyse angegeben werden, wie ein Modell auf Variationen der
Eingangsgrofen reagiert.

Einteilung der Verfahren Generell konnen die Verfahren der Sensi-
tivitidtsanalyse in globale und lokale Verfahren, beziehungsweise in quali-
tative und quantitative Verfahren unterteilt werden:

Qualitative Verfahren, Screening Verfahren, dienen vorrangig zur Unter-
scheidung von signifikanten und nicht signifikanten Grof3en. Eine Aussage,
inwieweit ein Faktor wichtiger ist als ein anderer ist nicht moglich.
Screening-Methoden sind beispielsweise OFAT-Methoden (siehe auch
Kapitel 3.5.1) oder Morris-Designs, vgl. [91]. Mit lokalen, quantitativen
Sensitivitdtsanalysen werden einzelne Faktoren leicht verandert und der Ein-
fluss auf die ortlich begrenzte Ausgangsgrofie untersucht, wie beispielsweise
bei Robustheitsanalysen.

Bei globalen, quantitativen Verfahren hingegen wird der gesamte Werte-
raum der Faktoren und der ZielgroBen betrachtet. Damit beziehen sich die
SensitivitdtsmalBe ebenfalls auf den gesamten Modellbereich. Im Bereich der
globalen Verfahren werden die Sensitivitdtsmafie auf der Basis von Stich-
proben fir die Grundgesamtheit (deshalb auch stichprobenbasierte
Methoden bzw. Monte-Carlo-Methoden) ermittelt. Eine Ubersicht iiber die
unterschiedlichen Methoden der globalen Verfahren findet sich zum Beispiel
in [54]. Beispielsweise finden einfache grafische Darstellungen wie Scatter-
plots oder auch stichprobenbasierte Regressions- und Korrelationsanalysen
Anwendung. Fiir Modelle mit geringer Komplexitit und einer geringen
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Anzahl an Faktoren kann die Berechnung der Effekte mittels direkter Monte-
Carlo-Sampling-Strategien erfolgen. Fiir komplexere Modelle jedoch
miissen effizientere Strategien eingesetzt werden. Hierzu werden varianz-
basierte Verfahren eingesetzt, die eine Untergruppe der stichprobenbasierten
Verfahren darstellen. Im Folgenden werden die varianzbasierten Verfahren
néher beschrieben.

Varianzbasierte Sensitivitidtsanalyse Varianzbasierte Methoden
sind unabhéngig von den Modelleigenschaften der Linearitidt, Monotonie
und Additivitét. Sie setzen zur Bewertung der Sensitivitit des Systems eine
Varianzanalyse der untersuchten ZielgroBe ein, indem der Anteil an der
Varianz der Ausgangsgrofle ermittelt wird, der von einer Eingangsgrofie
erzeugt wird. Mit einer varianzbasierten Sensitivititsanalyse werden
vorrangig zwei Aspekte untersucht. Zum einen die Wichtigkeit der Faktoren,
also der Anteil der Eingangsgrofen an der Varianz der ZielgroBle. Zum
anderen wird im Rahmen einer Risikoanalyse die Verringerung der Einfliisse
der Faktoren auf die Varianz der ZielgroBen analysiert. Im Bereich der
varianzbasierten Analyse konnen beispielsweise spektrale oder statistische
Methoden eingesetzt werden. Das spektrale Verfahren Fourier Amplitude
Sensitivity Test (FAST) wurde von Cukier, Schaibly und Shuler 1973
entworfen [32, 120] und von Saltelli et al. weiterentwickelt [114, 116]. Es
weist jeder Eingangsgrofe eine spezifische Frequenz zu. Anhand dieser wird
mit einer periodischen Funktion der Parameterraum raumfiillend abgefahren
und die Stichprobenwerte iiber eine Abtastrate generiert. Die Berechnung
der Sensitivitdtsmale erfolgt dann schlieflich iiber eine Fourier Analyse. Die
zweite Methode, die unabhéngig von den Modelleigenschaften zur globalen,
quantitativen Berechnung varianzbasierter Sensitivititen eingesetzt wird,
wurde von Sobol 1993 entwickelt [132]. Beide Verfahren erzielen trotz
unterschiedlicher Herangehensweisen dasselbe Ergebnis, vgl. [114]. Das in
dieser Arbeit ecingesetzte Sensitivitdtsverfahren nach Sobol wird im
Folgenden néher erldutert.

Sobol-Indizes Mit dem Sensitivitatsindex der 1. Ordnung kénnen die
Haupteffekte berechnet werden. Im additiven Modell liegen keine Inter-
aktionen zwischen den Parametern vor. Der Sensitivitdtsindex berechnet sich
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iiber die bedingte Varianz eines Parameters zur Gesamtvarianz der Aus-
gangsgrofie:

Var(E[Y|X;])

3.38
Var(Y) (3.38)

Sgob =
l
Ein hoher Sensitivititsindex der 1. Ordnung bedeutet also, dass der i-te
Faktor einen hohen Einfluss auf die AusgangsgrofBe besitzt. Ist S g?b =0, so0
hat der i-te Faktor zwar keinen direkten Einfluss auf die Ausgangsgrof3en,
kann jedoch in Wechselwirkung mit anderen Faktoren die Ausgabe beein-
flussen.

Die Gesamteffekte beriicksichtigen zusétzlich zu den Haupteffekten auch die
Wechselwirkungseffekte nicht-additiver Modelle, wobei X_; die Menge
aller Faktoren unter Ausschluss des i-ten Parameters ist.

_Var@EYIX_D

Var(Y) (3:39)

Spob =1
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4 Untersuchung der
Spulengeometrien

Die Untersuchung der unterschiedlichen Spulengeometrien wird anhand der
in Kapitel 3 vorgestellten Vorgehensweise durchgefiihrt, sieche Diagramm
4.1.

Untersuchung der Spulengeometrien

\/

Kap. 4.1 Zielbild = Motivation

relbrdung * Definition der Randbedingungen

\/
\/

Kap. 4.2 = Definition der Geometrien

o Ideenfindung = Numerische Simulation der Modelle

\/
\/

= Definition und Zusammenfassen der
Kap. 4.3 Ideenbewertung Bewertungskriterien
= Bewertung der Geometrien

-
—

= Clusteranalyse
Kap. 4.4 Ideendetaillierung = Betrachtung der Spulengrofie
= Verlauf der magnetischen Flussdichte

—
—_—

Kap. 4.5 Konzeptbewertung

= Analyse der Stirken und Schwichen der

Geometrien
-
—_—
Umsetzungs- = Auswirkung von Flussfiihrung und Schirmung
Kap. 4.6 .
planung = Vergleich zu Luftspulen
-

Abbildung 4.1 — Vorgehen zur Untersuchung der Spulengeometrien

Zunéchst erfolgt im Rahmen der Zielbildung die Motivation der Aufgabe
und die Definition der Randbedingungen des Systems. AnschlieBend werden
im zweiten Teilkapitel die untersuchten Geometriemodelle vorgestellt. Im
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dritten Teilkapitel, der Ideenbewertung, werden geeignete Bewertungs-
kriterien definiert, anhand derer die Topologien verglichen werden kdnnen.

Darauf aufbauend werden die Modelle in der Ideendetaillierung weiter unter-
sucht, um dann in der Konzeptbewertung insgesamt bewertet zu werden. Die
Umsetzungsplanung schlielich untersucht die reale Umsetzung der Topo-
logien mit Materialien zur Flussfithrung und Schirmung.

4.1 Zielbildung

4.1.1 Motivation

Derzeit werden fiir die induktive Energieiibertragung bei elektrischen Fahr-
zeugen unterschiedlichste Spulengeometrien eingesetzt. Beispielsweise
finden einfache Spulentopologien wie runde, ovale oder rechteckige Formen
Anwendung, vgl. [24, 27, 151]. Dariiber hinaus werden komplexere Topo-
logien mit mehreren Teilspulen untersucht, wie beispielsweise zwei neben-
einander angeordnete ovale Spulen, auch DD genannt, oder mit einer
zusitzlichen quadratischen Spule iiber den ovalen Spulen (DDQ) [26, 95,
152].

Bisher wurden die einzelnen Topologien zwar eingefiihrt und analysiert, es
existiert jedoch keine Kenntnis iiber die wesentlichen Charakteristika und
die individuellen Stirken und Schwichen der jeweiligen Geometrien im
Vergleich zu den anderen eingesetzten Geometrien. Insbesondere im
Hinblick auf unterschiedliche Fahrzeugklassen, in denen die IPT-Systeme
eingesetzt werden konnen, miissen die optimalen Anwendungsbereiche der
jeweiligen Geometrien identifiziert werden. Die idealen Anwendungs-
bereiche werden auf Basis der Aspekte von Systemkomplexitét, Positions-
toleranz, magnetisches Streufeld, Bodenfreiheit sowie Einbauraum definiert.

In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedlichste Spulengeometrien
analysiert und verglichen. Zudem erfolgt eine Evaluation der Topologien
anhand eines breiten Bewertungsspektrums. Hierdurch werden die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Spulenmodelle aufgezeigt und die
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Charakteristiken jeder Geometrie identifiziert. Auf Basis dieses gesamt-
haften Verstindnisses iiber die unterschiedlichen Topologien kdnnen dann
die jeweiligen optimalen Anwendungsbereiche jedes Spulenmodells
definiert werden.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird anschlieBend der Untersuchungs-
raum der Luftspulen auf das Gesamtsystem mit Materialien zur Flussfithrung
und Schirmung ausgedehnt. Durch den Einsatz von Ferrit zur Biindelung des
magnetischen Flusses und Aluminium zur zusétzlichen Schirmung werden
eine Verbesserung der Kopplung und eine Reduzierung der Streufliisse
erreicht.

In der derzeitigen Literatur werden unterschiedliche Ferritgeometrien, wie
Platten, Stdbe, Schalenkerne oder zusétzliche Platten [13, 24, 93, 126] sowie
GroBenoptimierungen von Aluminium und Ferrit [27, 30, 83] diskutiert.
Bislang jedoch ist der grundlegende Einfluss der beiden Materialien auf die
wesentlichen Einflussgrofien eines induktiven Energietlibertragungssystems
nicht klar aufgezeigt worden. Des Weiteren wurde bisher noch nicht heraus-
gestellt, wie sich das Einbringen von Weichmagneten und Aluminium auf
die Charakteristiken der einzelnen Spulentopologien auswirkt. Diese
Untersuchungen werden, aufbauend auf den Ergebnissen des Geometrie-
vergleichs, in Kapitel 4.6 durchgefiihrt.

4.1.2 Definition der Randbedingungen

Die Eingangsrandbedingungen sowie die geometrischen Abmessungen der
Spulen sind in der folgenden Tabelle 4.1 festgelegt. Die gewéhlten Werte
ergeben sich aus den aktuellen Richtlinien der DKE, der Deutschen
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und
VDE [58, 144] sowie aus dem verfligharen Einbauraum fiir die
Sekundirspule am Fahrzeugunterboden. Die Spulengrofle wird bei allen
Simulationen konstant gehalten, da von einem identischen Einbauraum
ausgegangen wird.

Da die Spulen fiir unterschiedliche Fahrzeugklassen eingesetzt werden
konnen, werden unterschiedliche Bodenfreiheiten bzw. Luftspalte unter-
sucht. Des Weiteren wird die Varianz des Luftspaltes, wie sie beispielsweise
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durch Be- und Entladen des Fahrzeugs entsteht, analysiert. Die einzelnen
Werte, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind, leiten sich aus den geforderten
Bodenfreiheiten der DKE-Richtlinien [58, 144] ab.

Um weiterhin die Spulensysteme hinsichtlich ihrer Positionierungstoleranz
bewerten zu konnen, werden die Geometriemodelle bei unterschiedlichen
horizontalen Versdtzen simuliert. Da der in [144] geforderte minimale
Arbeitsbereich fiir ein IPT-System sowohl in Fahrtrichtung als auch quer zur
Fahrtrichtung jeweils 100 mm betrdgt, werden in dieser Arbeit die
Geometrien fiir einen horizontalen Versatz von 0 mm bis 150 mm unter-
sucht.

Eingangsleistung 22 kW
Frequenz 85 kHz
Spulendurchmesser 550 mm
Querschnittsfliche Windungen 50 mm?
Windungszahl 5
Windungsabstand 20 mm
Luftspaltvariationen 50 mm | 100 mm | 150 mm | 200 mm
Versatzvariationen

in x-und y-Richtung 0mm | 71 mm | 100 mm | 150 mm

Tabelle 4.1 — Randbedingungen und geometrische Abmafie der Spulen

4.2 Ideenfindung

Die untersuchten Geometriemodelle, wie in Abbildung 4.2 dargestellt,
basieren zum einen auf Spulenmodellen, die derzeit in der Forschung
diskutiert werden, wie auch in Kapitel 4.1.1 erldutert. So werden hier
beispielsweise einfache geometrische Grundformen wie runde oder
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4.2 Ideenfindung

rechteckige Spulen (Abb. 4.2, Nr. 1&2) untersucht. Eine kreuzformige
Anordnung von rechteckigen Spulen (Abb. 4.2, Nr. 3) soll die Positions-
toleranz in eine Richtung signifikant erh6hen. Des Weiteren werden Spulen
mit zwei Teil-Spulen (Nr. 7-12) und vier Teil-Spulen (Nr. 13-16) untersucht,
die sich teilweise gegenseitig iiberlappen. Die Topologien sind so aufgebaut,
dass die Gegeninduktivitdt der einzelnen benachbarten Teilspulen unter-
einander Null ist.

1 |Rund 9 |DD
Uberlappend
2 | Rechteckig 10 |DDQ

3 Kreuz 11 |Zwei Rechtecke

HOROYHN

Kompensations- 12 | Zwei Rechtecke
windung Uberlappend
Primér
Kompensations- 13 | Vier Rechtecke
windung
Sekundér
6 | Kompensations- 14 | Vier Rechtecke
windung Uberlappend
Beidseitig
7 | Dreiecke 15 |Rund Geviertelt
8 |DD 16 |Rund Geviertelt

Uberlappend

Abbildung 4.2 — Ubersicht iiber die untersuchten Geometriemodelle, nach [70]

Zudem wurden Spulen mit einer Kompensationswindung (Nr. 4-6)
modelliert. Diese Topologien sind aus einer runden Spule mit einer
zusétzlichen dufleren Windung aufgebaut. Die Stromrichtung der duferen
Windung ist den Stromen der inneren Windungen entgegengesetzt. Die Idee
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

hierbei ist, dass durch die duflere Windung der magnetische Fluss teilweise
ausgeldscht wird und der Fluss somit nach auflen hin schneller abnimmt. Die
Kompensationswindung wird fiir jede Seite getrennt sowie fiir beide Seiten
simuliert.

4.3 Ideenbewertung

Zu Beginn dieses Kapitels werden zunichst die einzelnen Bewertungs-
kriterien definiert und ihre Bedeutung fiir die Evaluation herausgestellt.
Zudem wird kurz das jeweilige Berechnungsverfahren erldutert.
Anschlielend erfolgt eine Zusammenfassung der Bewertungskriterien tiber
Luftspalt- und Versatzvariation, um dann die einzelnen Geometrien in
Kapitel 4.3.3 bewerten zu konnen.

4.3.1 Definition der Bewertungskriterien

In Tabelle 4.2 sind die Kriterien und Zielfunktionen aufgefiihrt, mit denen
die Geometriemodelle bewertet werden.

Nr. Bewertungskriterium Ziel
(1) Kopplungsfaktor absolut Max
2) Gradient Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation Min
3) Gradient Kopplungsfaktor bei Versatz Min
4) Magnetische Flussdichte an Karosserie Min
(5) Abnahme magnetische Flussdichte in y-Richtung Max
(6) Ubertragbare Leistung Max
@) Kupfermasse Min

Tabelle 4.2 — Bewertungskriterien und Zielfunktionen fiir Luftspulen
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4.3 Ideenbewertung

Im Folgenden wird anhand dieser Tabelle die Vorgehensweise der Definition
und Berechnung der Bewertungskriterien erdrtert.

(1) Kopplungsfaktor absolut: Um die Giite der Energieiibertragung
quantifizieren zu koénnen, wird der Kopplungsfaktor in Nominal-
position? als Bewertungskriterium definiert. Ziel ist ein moglichst
hoher Kopplungsfaktor.

(2) und (3) Gradient des Kopplungsfaktors: Zusitzlich zu einem hohen
Kopplungsfaktor in Nominalposition soll weiterhin der Einfluss des
horizontalen Versatzes, der beispielsweise durch ungenaues Parken
entsteht und der Einfluss von Luftspaltschwankungen, beispielsweise
durch Be- und Entladen des Fahrzeuges, bewertet werden. Hierbei ist
eine moglichst geringe Abnahme des Kopplungsfaktors, und damit
eine weiterhin hohe Leistungsiibertragung zwischen den Spulen,
anzustreben. Hierzu wird beispielsweise die relative Abweichung des
Kopplungsfaktors bei einem bestimmten Versatz v zum
Kopplungsfaktor bei Nullversatz errechnet, siche Gleichung (4.1).

k _ kVersatz,v B knominal 4.1)
Gradient,y — ’

knominal

(4) Magnetische Flussdichte: Neben dem Kopplungsfaktor gilt es zudem,
das erzeugte magnetische Feld zu evaluieren. Die aktuellen ICNIRP-
Richtlinien [56, 57] schreiben einen Grenzwert der magnetischen
Flussdichte an der Fahrzeugkarosserie vor. Um diesen Richtlinien
Rechnung zu tragen, wird das Maximum der magnetischen Flussdichte
im Abstand von 950 mm zur Spulenmitte in y-Richtung ermittelt und
der quadratische Mittelwert {iber den Phasenwinkel ¢ gebildet. Der
Abstand der magnetischen Flussdichte wird anhand der Grofe eines
Kleinstwagens abgeschitzt. So betrdgt beispielweise die Fahrzeug-
breite des Smart ForTwo 1663 mm [130], zusétzlich wird ein Abstand
von etwa 100 mm zwischen Passant und Fahrzeug addiert. Bei

2 Nominalposition: Luftspalt = 150 mm, Versatz in x-y-Richtung = 0 mm
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

horizontalem Versatz der Spulen wird jeweils der maximale Wert fiir
die Evaluation beriicksichtigt.

) ©=360°
Bosomm = Max 5 Z Mag(Bssomm) (4.2)
@=0°

(5) Abnahme magnetische Flussdichte in y-Richtung: Da der Abstand
zwischen Spulenmitte und Karosserie je nach Fahrzeugtyp variiert,
wird ein zusétzliches Kriterium ausgewertet, das die Abnahme der
magnetischen Flussdichte von den Spulen hin zur Karosserie
beschreibt. Das magnetische Feld soll nach aulen hin rasch abfallen,
um Personen, die beispielsweise am Fahrzeug vorbeigehen, einer
geringstmoglichen Exposition auszusetzen. Der Zielverlauf der
magnetischen Flussdichte sowie der Verlauf fiir drei exemplarische
Geometrien ist in Abbildung 4.3 skizziert.

100
90 \ Rund
<0 \ DD
\ = = Rund Geviertelt

70 A\
60 Idealer Verlauf

50
40
30
20

10 -
0 gl g2 g3

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Abstand zur Spulenmitte in y-Richtung [mm]

Magnetische Flussdichte, normiert

Abbildung 4.3 — Berechnung des Kriteriums ,,Abnahme der magnetischen Flussdichte
in y-Richtung*

Zur Berechnung des magnetischen Feldverlaufes wird die
magnetische Flussdichte an acht verschiedenen Punkten (i = 7 .. §) im
Abstand von 100 mm auf einer Linie quer zur Fahrtrichtung ermittelt.
Dieser Verlauf wird anschlieBend normiert und die zwischen den
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4.3 Ideenbewertung

Messpunkten eingeschlossenen Flichen errechnet. Da das
magnetische Feld moglichst schnell nach auen hin abnehmen soll,
werden die einzelnen Flachen in absteigender Reihenfolge von innen
nach auflen zur Karosserie hin mit dem jeweiligen Faktor g;
gewichtet. Somit charakterisiert die gesamte gewichtete Fldche unter
der Kurve der magnetischen Flussdichte die Abnahme des
magnetischen Feldes von der Spulenmitte zur Karosserie hin.

8 i+1
Abnahme B = Z gi- J- Mag(B)normiert (4.3)
=it
(6) Ubertragbare Leistung: Zur Evaluation der magnetischen Flussdichte
werden stets eine konstante Eingangsleistung und ein konstanter
Primérstrom eingeprdgt. Dies hat bei groBen Luftspalten oder
Versédtzen immens hohe Sekundirstrome zur Folge. Um dennoch
Aussagen iiber die realistische Leistungsfahigkeit des Systems zu
treffen, wird der sekundirseitige Strom begrenzt und dann evaluiert,
welche Leistung hierbei noch iibertragen werden kann.

(7) Kupfermasse: Um das Gewicht und die Kosten der Systeme zu
beriicksichtigen, wird weiterhin die eingesetzte Kupfermasse
bewertet. Hierbei ist zu beachten, dass die Kupfermasse bei einer
hohen zu {iibertragenden Leistung gegebenenfalls reduziert werden
kann.

Werden nun diese sieben Bewertungskriterien auf die zuvor definierten
Variationen von Luftspalt und horizontalem Versatz angewendet, so ergeben
sich mehr als 1000 Aspekte dieser Bewertungskriterien. Im nachfolgenden
Kapitel wird deshalb eine Analyse durchgefiihrt, die mithilfe von
Korrelationsanalysen die Bewertungskriterien {iber die Variationen
zusammenfasst.

4.3.2 Zusammenfassen der Bewertungskriterien

Ein erstes Indiz fiir ein mogliches Zusammenfassen der Bewertungskriterien
liefert beispielsweise Diagramm 4.4. Hier ist die Hohe des Kopplungsfaktors
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

der einzelnen Geometrien bei unterschiedlichen Luftspalten dargestellt. Um
die einzelnen Geometrien besser vergleichen zu konnen, sind die jeweiligen
Kopplungsfaktoren durch eine Linie verbunden. Hierbei fillt auf, dass eine
Geometrie, die bei einem kleinen Luftspalt einen hohen Kopplungsfaktor
besitzt, auch bei groferen Luftspalten eine hohe Kopplung im Vergleich zu
den anderen Geometrien aufweist. Damit kann das Bewertungskriterium des
Kopplungsfaktors iiber die Variation der Luftspalte zusammengefasst und
gemittelt werden. Somit fliet insgesamt nur ein Bewertungskriterium fiir
den Kopplungsfaktor in die Gesamtbewertung ein.

Um diese Annahme zu {berpriifen und einen linearen Zusammenhang
zwischen den Variationen zu quantifizieren, werden filir jedes Kriterium
Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Ziel dieser Analysen ist es, die
Bewertungskriterien {iber die Luftspalte und horizontalen Versitze
zusammenzufassen.

0,7
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0,6 —e—50mm 100 mm
g 05 — = 150 mm 200 mm
2
2 0,4
5 03
-—'& > - =A< N p
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0.1 ‘-ﬂ—ﬂ—r—A—d—s\
> ~ —p- - - i
0,0
0‘\6 c\,é'\% @;\) &é S é}.&o. q)a& QQ @‘\b QQ @C\»& & ¥ 0*\6 {\é\ @‘\t}
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Abbildung 4.4 — Kopplungsfaktor der Geometrien bei verschiedenen Luftspalten bei
Nullversatz [70]
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Das allgemeine Vorgehen der Korrelationsanalyse beginnt mit einer
Linearitétspriifung der Daten in einem Streudiagramm, sieche Abbildung 4.5.
Stellvertretend fiir alle Linearititspriifungen wird im Folgenden ein Daten-
satz vorgestellt. Hierbei ist der Kopplungsfaktor bei einem bestimmten Luft-
spalt auf der y-Achse iiber den Kopplungsfaktor bei einem Luftspalt von
150 mm auf der x-Achse aufgetragen. Jeder Punkt entspricht einem
Geometriemodell, wie exemplarisch bei Luftspalt a = 50 mm zu erkennen.
Fiir jeden Luftspalt ist auBerdem das BestimmtheitsmaB R? eingetragen.

Es wird ersichtlich, dass alle Interpolationslinien eine hohe Linearitdt mit
einer Steigung nahe Eins aufweisen. Bei gegebener Linearitidt mit einem
Bestimmtheitsma3 von R? > 0,7 wird eine Korrelation nach Bravais-
Pearson (s. Kapitel 3.6.2) durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird filir eine
signifikante lineare, positive Korrelation ein Produkt-Moment-Korrelations-
koeffizient P von mindestens 0,7 und ein Signifikanzniveau von mindestens
0,01 vorausgesetzt.

0,7 o
Luftspalt Rechteckig
0.6 ® 50 mm Zwei Rechtecke Rund
’ 100 mm Uberlappend R2=10,869
Kreuz |, .- ’
% 200 mm DDUb ! il
0.5 e’ appen Zwei Rechtecke -
’ Vier Rechtecke .- K tions-
Vier Rechtecke DD -9 v - H;)éﬁg;nssgﬁggsar
0,4 Uberlappend Drele o Kotnpensations- R>=0,987

Wlndung Primédr

Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariaton

Kompensations
0,3 windung Beidseitig
Rund Geviertelt
and Geviertelt R>=0,994
0,2 [ Uberlappend " ="
_,—"-— ———————
L —
-
—’.-’—
0.0 8

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Kopplungsfaktor bei 150 mm Luftspalt

Abbildung 4.5 — Streudiagramm: Absoluter Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation bei
Nullversatz
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Alle Korrelationen werden zunichst iiber den Luftspalt durchgefiihrt. Im
Falle einer vorliegenden Korrelation erfolgt eine arithmetische Mittelung der
Werte iiber den Luftspalt. AnschlieBend werden diese Werte auf eine
mogliche Korrelation iiber eine Versatzvariation analysiert. In Bezug auf
Abbildung 4.5 sind in der folgenden Tabelle 4.3 die Ergebnisse der
Korrelation mit dem Bestimmtheitsma R? und dem Bravais-Pearson-
Korrelationskoeffizient P fiir den absoluten Kopplungsfaktor bei Luftspalt-
variation bei Nullversatz dargestellt.

Eine Ubersicht iiber das Vorgehen und die weiteren Ergebnisse aller
Analysen finden sich in Anhang A.1. Ebenfalls ist im Anhang vermerkt, in
welchen Fillen partielle Korrelationen oder Skalentransformationen
vorgenommen wurden.

Luftspalt a=50mm | a=100mm [ a=150mm | a =200 mm

R? P R? P R? P R? P

a =50 mm 1 1 ,932 966 | ,869 ,932™ | ,820 ,905™
a=100mm| ,932 ,966™ | 1 1 ,987 ,994™ | 964 982™
a=150 mm| ,869 ,932" | 987 ,994™ | 1 1 ,994 997"
a =200 mm| ,820 ,905™ | ,964 ,982""| 994 997" 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 4.3 — Korrelationskoeffizienten: Absoluter Kopplungsfaktor bei Luftspalt-
variation bei Nullversatz

Als Ergebnis der Analysen ergeben sich die folgenden Bewertungskriterien,
die zur Ubersicht in Tabelle 4.4 dargestellt sind.
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Nr. Bewertungskriterium

(1) Kopplungsfaktor absolut

2) Gradient Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation

3) Gradient Kopplungsfaktor bei Versatz
(4A) Magnetische Flussdichte an Karosserie bis Nennversatz

Magnetische Flussdichte an Karosserie bei groflem Versatz

(4B1-4B.) bei bestimmtem Luftspalt
(5) Abnahme magnetische Flussdichte in y-Richtung
(6A) Ubertragbare Leistung bis Nennversatz
(6B) Ubertragbare Leistung bei groBem Versatz
(7) Kupfermasse

Tabelle 4.4 — Zusammengefasste Bewertungskriterien

(1)—(3): Der absolute Kopplungsfaktor sowie die Gradienten des
Kopplungsfaktors zeigen in allen Fillen eine signifikante Korrelation.
Dies bedeutet, dass eine Geometrie, die bei einem kleinen Luftspalt
oder Versatz eine hohe Kopplung besitzt, auch bei grolem Luftspalt
oder Versatz eine hohe Kopplung im Vergleich zu den anderen
Geometrien aufweist.

(4)—(5): Die magnetische Flussdichte an der Fahrzeugkarosserie weist
eine Korrelation bis zu einem Nennversatz von 100 mm in x- und y-
Richtung iiber die Variation der Luftspalte auf (Diagramm 4.6a). Bei
einem horizontalen Versatz von v = 150 mm treten Nichtlinearitidten
auf, die darin begriindet sind, dass der Versatz im Verhéltnis zur
SpulengroBe zu grofl ist. Insbesondere bei grofen horizontalen
Versédtzen und kleinem Luftspalt kehren sich die Vorzeichen des
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84

magnetischen Flusses um und negative Gegeninduktivititen
resultieren. Da stets eine konstante Leistung eingeprigt wird, ist in
diesen Féllen der Sekundérstrom sehr hoch, was direkt in hohen Fluss-
dichten resultiert (Diagramm 4.6b). Aus diesem Grund wird die
magnetische Flussdichte an der Karosserie fiir die Versétze in x- und
y-Richtung v=0mm, v=7l mm und v=100 mm zusammen-
gefasst; die magnetische Flussdichte fiir einen Versatz von
v =150 mm wird separat fiir den jeweiligen Luftspalte in der
Bewertung betrachtet. Die Abnahme der magnetischen Flussdichte in
y-Richtung zeigt eine hohe Korrelation iiber Luftspalte und Versatz
und kann somit zu einem Kriterium zusammengefasst werden.

Die iibertragbare Leistung bei einem begrenzten Sekundarstrom
korreliert bis zu einem Nennversatz von 100 mm {iber den Luftspalt.
Eine Korrelation bei grolem Versatz kann nicht festgestellt werden.
Dies ist wie zuvor darin begriindet, dass der Kopplungsfaktor bei
grolem Versatz sehr klein, beziehungsweise negativ, wird. Da die
Leistung keine negativen Werte annehmen kann, wird sie zu Null und
weist nunmehr keine Korrelation mit den anderen horizontalen
Versitzen auf.
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Abbildung 4.6 — Magnetische Flussdichte an der Karosserie der Geometrien bei
Luftspaltvariation
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4.3.3 Bewertung der Geometriemodelle

Nachdem die Bewertungskriterien iiber die Variationen von Luftspalt und
Versatz zusammengefasst wurden, kann nun eine Bewertung der Geometrie-
modelle vorgenommen werden. Die Bewertung erfolgt iiber ein Punkt-
bewertungsverfahren, auch Scoring genannt. Jede Geometrie erhdlt pro
Bewertungsaspekt eine bestimmte Punktzahl. Die Geometrie mit dem
hochsten Erflillungsgrad erhélt jeweils einen Punkt, die Geometrie mit dem
geringsten Erflillungsgrad erhélt null Punkte. Fiir die restlichen Geometrien
wird je nach Hohe des jeweiligen Erfiillungsgrades eine anteilige Punktzahl
vergeben.

In die Bewertungskriterien fliet eine unterschiedliche Anzahl an
Variationswerten ein. So beinhaltet beispielsweise das Kriterium
,Ubertragbare Leistung bis Nennversatz insgesamt drei Versitze, das
Kriterium ,,Ubertragbare Leistung bei groBem Versatz lediglich einen
Versatz. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, werden die einzelnen
Bewertungskriterien anhand der einflieBenden Anzahl an Variationen
gewichtet. So erhilt ein Bewertungskriterium, das eine breite Variation von
Luftspalt bzw. Versatz umfasst, eine hohere Aussagekraft als ein Kriterium,
das nur einen spezifischen Punkt von Versatz oder Luftspalt beinhaltet.
Somit resultieren aus den 12 Bewertungskriterien insgesamt 21 zu
vergebende Punkte.

Das Ergebnis des Scorings ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

Die Geometrie der rechteckigen Spulengeometrie erreicht die hdchste Punkt-
zahl von 15,66 Punkten, gefolgt vom runden Spulendesign mit 14,64
Punkten. Beide Geometrien weisen einen hohen Kopplungsfaktor und eine
hohe Positionstoleranz auf. Im Vergleich zu den anderen Geometrien ist die
magnetische Flussdichte auerhalb des Spulensystems jedoch relativ hoch.
Die Geometrie mit der geringsten Punktzahl ist die Topologie Rund
Geviertelt Uberlappend, die einen sehr geringen Kopplungsfaktor und damit
eine sehr geringe iibertragbare Leistung aufweist. Alle Geometrien mit zwei
Teilspulen, wie beispielsweise DD oder Zwei Rechtecke, liegen iiber dem
Durchschnitt von 12,46 Punkten.
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Es wird ersichtlich, dass keine Geometrie den anderen in allen Bereichen
iiberlegen ist. Jede Geometrie besitzt spezifische Stirken und Schwéchen.
Nur wenige Geometrien schneiden in allen Bereichen schlecht ab, wie zum
Beispiel Rund Geviertelt Uberlappend. Weiterhin ist zu erkennen, dass
bestimmte Geometrien ein dhnliches Verhalten in den einzelnen Bereichen
aufweisen. Dies fiihrt zu der Annahme, dass die Geometrien moglicherweise
zu Gruppen zusammengefasst werden konnen.

0 5 10 15
Rund
Rechteckig [ |
Kreuz
Kompensationswindung Primér m()
Kompensationswindung Sekundar H(2)
Kompensationswindung Beidseitig m3)
Dreiecke (4A)
DD m(4B)
DD Uberlappend m(4B,)
Zwei R hDDkQ sy
wei Rechtecke
Zwei Rechtecke Uberlappend 22;34)
Vie“r Rechtecke (6A)
Vier Rechtecke Uberlappend
Rund Geviertelt m(6B)
Rund Geviertelt Uberlappend m{)

Abbildung 4.7 — Ergebnisse des Scorings der Luftspulen, gewichtete Kriterien

Um die ersten Erkenntnisse dieser Bewertung erkliren und interpretieren zu
konnen, werden im folgenden Kapitel die Ideen weiter untersucht und
analysiert.

4.4 ldeendetaillierung

Fiir eine detailliertere Untersuchung der Geometrien wird zundchst eine
Clusteranalyse durchgefiihrt, die eine mdgliche Gruppierung der Topologien
analysiert. Anschliefend wird die anfanglich getroffene Annahme einer
konstanten SpulengroBe iiberpriift. Im dritten Teil werden die Verldufe der
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magnetischen Flussdichte untersucht und vor dem Hintergrund der
Ergebnisse der Bewertung analysiert.

4.4.1 Clusteranalyse

Bereits in Abbildung 4.5 wurde ersichtlich, dass die einzelnen Geometrien
sich anscheinend zu Gruppen ordnen lassen. Fiir eine ndhere Betrachtung
werden die Geometrien iiber ihre Bewertungskriterien (von Null bis Eins
normiert) in einem Streudiagramm (Abbildung 4.8) dargestellt.
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1: Rund 9 : DD Uberlappend

2: Rechteckig 10: DDQ

3: Kreuz 11: Zwei Rechtecke

4: Kompensationswindung Primér 12: Zwei Rechtecke Uberlappend
5: Kompensationswindung Sekundar 13: Vier Rechtecke

6: Kompensationswindung Beidseitig 14: Vier Rechtecke Uberlappend
7: Dreiecke 15: Rund Geviertelt

8: DD 16: Rund Geviertelt Uberlappend

Abbildung 4.8 — Streudiagramme mit einzelnen Evaluationskriterien und beispielhafter
visueller Clusterung
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Das schwarze Rechteck in jedem Streudiagramm verdeutlicht das jeweilige
Optimum der beiden dargestellten Kriterien. Auf die detaillierte Bewertung
der einzelnen Geometrien bzw. Gruppen soll an dieser Stelle nicht eingegan-
gen werden, diese wird im Anschluss in Kapitel 4.5 vorgenommen.

Eine erste visuelle Gruppierung der Spulen wird durch die ovalen Kreise
vorgenommen. Die Geometrien zeigen iiberwiegend eine starke Gruppen-
orientierung, in den meisten Fallen sind stets die gleichen Geometrien einer
Gruppe zugeordnet. Auf Basis dieser ersten Annahme wird eine Cluster-
analyse durchgefiihrt, um die Geometrien korrekt zu Gruppen zusammen-
fassen zu konnen.

Vorgehen der Clusteranalyse Als Gruppierungsverfahren wird das
hierarchische Average Linkage Verfahren gewdhlt, da diese Methode
vergleichsweise konservativ ist und einen guten Kompromiss zwischen
Single Linkage und Complete Linkage darstellt (siche auch Kapitel 3.6.3).
Das Proximitdtsmal} ist der quadrierte euklidische Abstand (Gleichung
(3.9)). Es werden standardisierte z-Werte (vgl. Seite 46) eingesetzt, damit
die Werte in vergleichbaren Einheiten vorliegen.

Um die bereits zuvor betrachteten Ausnahmefille bei sehr hohem Versatz
und kleinen Luftspalten auszuschlieBen werden alle zuvor definierten
Bewertungskriterien bis zum Nennversatz berticksichtigt.

Zur Bestimmung der Clusterzahl werden die Heterogentidtsmalfe betrachtet,
die im Folgenden in einem Scree-Plot, Abbildung 4.9, aufgetragen werden.

Die Ein-Cluster-Losung, die hier den grofiten Sprung der Heterogenitéten
aufweist, wird nach [9] nicht beriicksichtigt. Der néchstgrofere Sprung tritt
bei einer Clusterzahl von 5 auf. Hier bildet jedoch die Geometrie
»~Kompensationswindung Primér* einen Cluster. Da in Anlehnung an [9]
Gruppen, die lediglich ein Objekt beinhalten, nicht beriicksichtigt werden,
ergibt sich eine Clusterzahl von 4 Clustern.
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Abbildung 4.9 — Ellenbogenkriterium

Beurteilung der Clusterlosung  Vor der Auswertung der Ergebnisse
wird die Clusterlosung zunéchst auf ihre Aussagekraft iiberpriift. Hierzu
werden, wie bereits in Kapitel 3.6.3 erldutert, die Aspekte der Stabilitit, der
Haufigkeitsauszdhlung und der Homogenitét der Cluster untersucht.

Fir die Stabilititspriifung werden sowohl die Methode als auch das
Proximititsmal} getrennt voneinander variiert. Ein Vergleich von Average
Linkage, Complete Linkage und Wards liefert identische Ergebnisse.
Lediglich das Single Linkage Verfahren zeigt leichte Abweichungen. Fiir die
unterschiedlichen ProximitdtsmaBe (Quadriert Euklidisch, Euklidisch,
Minkowski (r=3) und Manhattan) werden stets die gleichen Ergebnisse
erzielt. Die detaillierten Ergebnisse sind in Anhang A.2 zu finden.

Die Haufigkeitsauszéhlung in der Tabelle 4.5 auf der linken Seite zeigt, dass
iiber alle Cluster eine proportionale Verteilung der Elemente vorliegt und der
Clustervorgang somit plausibel ist.

Um eine Aussage tiber die Homogenitét des Clusters zu erreichen, wird der
F-Wert errechnet, der die Varianz der Variablen x im Cluster y zur Varianz
der Variablen x in den Ausgangsdaten angibt. Ziel ist, dass alle F-Werte
kleiner 1 sind, damit der Cluster vollstindig homogen ist. Wie in Tabelle 4.5
auf der rechten Seite zu erkennen, sind mit Ausnahme eines Wertes alle F-
Werte kleiner als eins.
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4.4 Ideendetaillierung

Hiufigkeit F-Werte der Variablen
Cluster| absolut | in Prozent] 1 2 3 4 5 6
I 6 37,5 0,01 | 0,16 | 0,20 | 0,00 | 0,02 | 0,31
I 4 25,0 0,14 { 0,17 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,42
I 3 18,8 0,20 { 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,30 | 0,19
v 3 18,8 0,06 | 0,12 | 1,51 ] 0,02 | 0,15 | 0,00
Gesamt| 16 100,0

Tabelle 4.5 — Haufigkeitsauszdhlung der Clusterlosung

Ergebnisse der Clusteranalyse Die hierarchische, schrittweise
Verkniipfung von Objekten zu Gruppen lésst sich in einem Baumdiagramm,
siche Abbildung 4.10, darstellen. In diesem Dendrogramm wird zum einen
durch einen senkrechten Verbindungsstrich die Gruppierung der einzelnen
Objekte reprisentiert. Dariiber hinaus kénnen anhand des Fusionswertes auf
der x-Achse die Abstandsrelationen zwischen den Clustern und die Reihen-
folge der Gruppenerstellung abgelesen werden.

Wie zu erkennen wurden die Objekte durch die Clusteranalyse in vier
Gruppen eingeteilt. Gruppe I umfasst alle Geometrien, die aus zwei Teil-
spulen bestehen, wie beispielsweise DD, Dreiecke oder Zwei Rechtecke. Des
Weiteren werden die Geometrien, die aus vier Teilspulen bestehen zur
Gruppe II zusammengefasst. Cluster III umfasst die grundlegenden
Geometrieformen Rund, Rechteckig und Kreuz. Die IV. Gruppe beinhaltet
die Spulen mit Kompensationswindung.

Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich wesentlich in den generierten
magnetischen Feldern. Wahrend die Geometrien der Gruppe III und IV ein
Feld erzeugen, das die Spule nahezu senkrecht durchflieBt (auch unpolari-
sierte Topologien genannt, vgl. [152]), erzeugen Cluster I und II Felder, die
nahezu parallel auf die gegeniiberliegende Spule auftreffen (polarisierte
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Topologien). Hier treten die Feldlinien aus der einen Teilspule aus und in die
benachbarte Teilspule wieder ein. In Gruppe II ist dieser Effekt ebenfalls
beobachtbar, jedoch besteht das System hier stets aus vier Teilspulen.

DD
Zwei Rechtecke
DD Uberlappend

Zwei Rechtecke Uberlappend
DDQ
Dreiecke L

Rund Geviertelt

Rund Geviertelt Uberlappend

Vier Rechtecke

Vier Rechtecke Uberlappend 1I.
Rund

Rechteckig J
Kreuz I11.

Kompensationswindung Sekundar |

Kompensationswindung Beidseitig

Kompensationswindung Primir [V,

Abbildung 4.10 — Ergebnisse der Clusteranalyse - Dendrogramm [70]

4.4.2 Betrachtung der Spulengrofe

Zusitzlich zum zuvor betrachteten Spulendurchmesser von 550 mm werden
alle Geometrien mit verschiedenen, vergroferten Spulendurchmessern
simuliert. Diese Geometrien werden ebenfalls iiber den Luftspalt variiert.
Dieser ist jedoch fiir den vorliegenden Fall bewusst groBer gewéhlt, um dem
vergroBerten Spulendurchmesser Rechnung zu tragen und um ein dhnliches
Verhiltnis zwischen Spulendurchmesser und Luftspalt beizubehalten.
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4.4 Ideendetaillierung

Analog zur Vorgehensweise in 4.3.2 werden die Korrelationsanalysen tiber
die Variation von Versatz und Luftspalt durchgefiihrt. In allen Féllen liegt
eine signifikante lineare Korrelation iiber die Luftspalte und Spulengréfen
vor. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle A.12 und A.13 im Anhang
A.1 dargestellt.

In Abbildung 4.11 ist die normierte Verdnderung des Kopplungsfaktors bei
einer Spulenvergroflerung dargestellt.

Insbesondere Cluster I und II zeigen eine signifikante Zunahme des
Kopplungsfaktors bei Vergroferung des Spulendurchmessers. In diesen
beiden Gruppen bestehen die Geometrien aus kleineren Teilspulen, diese
werden bei Vergroflerung des AuBendurchmessers ebenfalls grofer. Somit
hat eine VergroBerung der Teilspulen einen signifikanten Einfluss auf die
Hohe des Kopplungsfaktors. Fiir eine abschlieBende Bewertung und
Empfehlung eines spezifischen Einsatzbereiches muss aus diesem Grund der
zur Verfiigung stehende Einbauraum und damit die mdgliche Spulengrofie
mit beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.11 — Verdnderung des Kopplungstfaktors bei VergroBerung des Spulen-
durchmessers, normiert [70]

93



4 Untersuchung der Spulengeometrien

4.4.3 Verlauf der magnetischen Flussdichte

Um die zuvor gezeigten Bewertungsergebnisse weiter interpretieren zu
konnen, wird in der folgenden Abbildung 4.12 die Verteilung der
magnetischen Flussdichte tiber dem Spulenquerschnitt der Primérspule quer
zur Fahrtrichtung dargestellt. Die Geometrien sind anhand der Ergebnisse
aus der Clusteranalyse sortiert.

1000

100

Magnetische Flussdichte B [uT] im Abstand
von 150 mm zur Primérseite

10
1
0,1
-750 -600 -450 -300 -150 O 150 300 450 600 750
y-Koordinate der Primérspule [mm]
=—DD = = Vierfach Rechteckig | | ====Rund
= DDQ Rund Geviertelt eeee Kreuz
= Dreiecke Vierfach Rechteckig ====Rechteckig 111
DD Uberlappung Uberlappend
. . Rund Geviertelt
Zweifach Rechteckig Uberlappend 11| [ === Kompensations-
= Zweifach Rechteckig windung v
Uberlappend I

Abbildung 4.12 — Verlauf der magnetischen Flussdichte iiber den Spulenquerschnitt fiir
Luftspulen [70]

Die Geometrien der Gruppe II weisen einen Einbruch der magnetischen
Flussdichte in der Spulenmitte auf, da sich die Fliisse zwischen den Spulen-
vierteln teilweise aufheben. Dies stiitzt die zuvor festgestellten Schwichen
im Bereich des Kopplungsfaktors. Des Weiteren ist bei den Geometrien des
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4.5 Konzeptbewertung

Clusters II eine sehr schnelle Abnahme des magnetischen Feldes nach auflen
hin zu erkennen.

Die polarisierten Geometrien der Gruppe I besitzen ein plateauformiges,
hohes magnetisches Feld in der Spulenmitte, was durch die zwei Teilspulen
mit entgegengesetzten Stromen erzeugt wird. Durch das flachige
magnetische Feld wird eine gute Positionstoleranz erreicht. Im Vergleich zu
den anderen Geometrien von Gruppe III und IV zeigt Gruppe I eine schnelle
Abnahme des magnetischen Feldes. Da bei den Geometrien, die aus
einfachen geometrischen Grundkdrpern bestehen, keine Anderung der
Stromrichtung und somit keine Feldausloschung stattfindet, weisen sie eine
deutlich langsamere Abnahme des magnetischen Feldes nach auflen hin auf.

4.5 Konzeptbewertung

Im folgenden Netzdiagramm 4.13 sind die einzelnen Starken und Schwéchen
der Geometrien zu erkennen.

Wie erwartet dhneln sich Gruppe I und II; Gruppe III dhnelt Gruppe IV. Im
Vergleich der unpolarisierten Geometrien (Gruppe III und IV) und der
polarisierten Geometrien (Gruppe I und II) wird ersichtlich, dass die Ziele
einer hohen Kopplung und eines geringen Streufeldes generell divergent
sind. Im Hinblick auf den Kopplungsfaktor zeigen die unpolarisierten
Geometrien deutliche Vorteile, jedoch weisen die polarisierten Geometrien
eine erkennbar schnellere Abnahme des magnetischen Feldes auf.

Der geringe Kopplungsfaktor der polarisierten Geometrien verliert jedoch
bei Betrachtung der Variation der Spulengrofe (vgl. Kapitel 4.4.2) an
Gewicht.

Innerhalb der unpolarisierten Geometrien wird ersichtlich, dass die
Geometrien mit vier Teilspulen signifikant vergroert werden miissen, um
einen Kopplungsfaktor zu erreichen, der mit den Geometrien mit zwei Teil-
spulen vergleichbar ist. Im Vergleich der Gruppe III und IV eignen sich die
Geometrien der Gruppe III generell besser fiir den Einsatz in induktiven
Energiceiibertragungssystemen. Hier zeigt sich, dass die gewliinschte
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Abschwichung des magnetischen Feldes durch die dullerste Kompensations-
windung nicht eingetreten ist.

Kupfermasse

Zunahme k bei 1,0 Gradient
Spulenvergrofierung 0.8 Kopplungsfaktor
I~ =~ 241 bei Luftspaltvariation

Gradient
Kopplungsfaktor
bei Versatzvariation

Magnetische Flussdichte
an Karosserie
bis Nennversatz

Magnetische Flussdichte L
an Karosserie Kopplll)mgisfaktor
bei grolem Versatz absolut
_Abnahme . Ubertragbare Leistung
magnetische Flussdichte bis Nennversatz

in y-Richtung

—— Gruppel (DD |DDQ | Zwei Rechtecke | ...)
Gruppe II  (Vier Rechtecke | Rund Geviertelt | ...)
— = - GruppeIll (Rund | Rechteckig | Kreuz)

Gruppe IV (Kompensationswindungen)

Abbildung 4.13 — Netzdiagramm zur Ubersicht der Stirken und Schwichen der
einzelnen Gruppen [70]

Im Folgenden sind die wesentlichen Eigenschaften der vier Gruppen und die
daraus abgeleiteten Anwendungsbereiche zusammenfassend im Schaubild
4.14 dargestellt.
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4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfiihrung und Schirmung

Anwendungen | Bei SpulenvergréBerung starke * Vergleichbar mit Gruppe I
. Mit groBem Zunahme der Kopplung « Deutlich geringere

Einbauraum « Hohe Positionstoleranz Kopplung als Gruppe [
* Mithohen * Geringe Streufliisse

EMEF-Anforderungen ' « Komplexer Gruppe I Gruppe Il
* Hochpreisig Spulenaufbau (DD | DDQ|Zwei  (Vier Rechtecke|

Rechtecke|...)  Rund Geviertelt |...)

Anwendungen « Durchschnitt- Gruppe III' Gruppe IV * Vergleichbar

liche Kopplung ' (Rund [Kreuz| (Kompensations- ' mit Gruppe III

* Mit kleinem Rechteckig)  windung...)

Einbauraum « Durchschnittliche « Geringere Kopp-

« Mit geringen Positionstoleranz lung als Gruppe III

EMF-Anforderungen  * Hohere Streufliisse + Hohere Streufliisse

* Kostengiinstig « Einfacher und kostengiinstiger als Gruppe I1I
Spulenaufbau

Abbildung 4.14 — Charakteristika und Anwendungsbereiche der Geometriegruppen

4.6 Umsetzungsplanung mit
Flussfuhrung und Schirmung

Im Folgenden sollen in die zuvor untersuchten Luftspulen Materialien zur
Flussfiihrung und Schirmung eingebracht werden und das somit vollstindige
Gesamtsystem der Spulen untersucht werden.

Die Funktion der Flussfiihrung und der Schirmung lédsst sich auf zwei
wesentliche Ursachen zuriickfiihren [100, 150]: In ferromagnetischen
Materialien konzentriert sich zum einen das magnetische Feld und wird
dadurch abgehalten, nach aufien zu streuen. Zum anderen werden durch das
magnetische Feld im elektrisch leitfahigen Schirm Wirbelstrome erzeugt.
Diese generieren wiederum ein Magnetfeld, das dem &duBeren Magnetfeld
entgegengesetzt ist und es somit abschwicht. Je leitfahiger das Material ist
und je hoher die Frequenz des Magnetfeldes ist, desto stirker sind die
Wirbelstrome.

Die Schirmungseigenschaft ist somit abhidngig von der Geometrie (Grofie
und Materialstidrke) und den Materialeigenschaften wie Leitfdhigkeit und
Permeabilitit.
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Im vorliegenden Fall werden Ferrit- und Aluminiumplatten zur Flussfiihrung
und zur Schirmung eingesetzt. Die detaillierten Materialwerte sind in der
folgenden Tabelle 4.6 aufgelistet. Weichmagnetische Ferrite werden bei
hohen Frequenzen aufgrund der geringen Wirbelstrome eingesetzt,
Aluminium wird aufgrund des geringen Gewichtes und der einfachen
Bearbeitbarkeit ausgewdhlt.

Materialeigenschaften Ferrit Aluminium
relative Permeabilitét pu, 2000 1,000021
elektrische Leitfahigkeit o [S/m] 0,1 3,7-107

Tabelle 4.6 — Materialeigenschaften des eingebrachten Ferrit und Aluminium

4.6.1 Grundlegende Auswirkungen

In diesem Kapitel wird analysiert, inwieweit sich ein Hinzufiigen von Ferrit
und Aluminium in das Spulensystem auf die wesentlichen Gréen des IPT-
Systems auswirkt. Fiir das Spulenmodell wird eine einfache, zirkulare,
planare Spule mit runden Ferrit- und Aluminiumplatten gewahlt. Ferrit wird
hierbei als Material mit konstanter Permeabilitdt angenommen. Das in
ANSYS Maxwell implementierte Gesamtmodell ist in der folgenden
Abbildung 4.15 dargestellt.

S Unterquen
Aluminium
2 S— ® Ferrit
L o o B Kupfer
a) dimetrische Projektion b) Schnitt in y-z-Ebene

Abbildung 4.15 — Simulationsmodell der zirkularen Spule mit Ferrit und Aluminium

Als relevante GroB3en werden die Induktivititen, die Kopplung zwischen den
beiden Spulen und das magnetische Feld analysiert.
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4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfiihrung und Schirmung

Im vorliegenden Fall wird die einzuprigende Stromhoéhe bewusst nicht
angepasst, sodass eine konstante Leistung iibertragen wird. Es soll vorrangig
der generelle Einfluss der Flussfithrung und Schirmung, unabhéngig vom
eingeprégten Strom, gezeigt werden.

Die Auswirkungen von Ferrit und Aluminium sind in der Tabelle 4.7 gezeigt.
In allen vier Bildern ist die Grofle des Spulensystems identisch. Die
magnetische Flussdichte an der Karosserie ergibt sich aus dem quadratischen
Mittelwert der Flussdichte im Abstand von 950 mm zur Spulenmitte. Die
Feldbilder der Spulen zeigen das magnetische Feld in der Seitenansicht der
y-z-Ebene zu dem Phasenwinkel, bei dem das Feld seine maximale Stérke
an der Karosserieauflenseite aufweist.

Zu erkennen ist, dass das eingebrachte Ferritmaterial eine Erhéhung der
Eigen- und der Gegeninduktivitit bewirkt. Aulerdem wird die magnetische
Flussdichte an der Karosserie leicht erhoht. Dies ist darin begriindet, dass
das Ferrit den Fluss sammelt und gezielt leitet und dadurch eine bessere
Kopplung entsteht. Das Einbringen von Aluminium senkt sowohl die Eigen-
als auch die Gegeninduktivitdten signifikant, sodass der Kopplungsfaktor
sehr klein wird. Durch die groe Schirmwirkung von Aluminium nimmt das
magnetische Feld nach auflen hin stark ab. Bei der Kombination von Ferrit
und Aluminium werden die zuvor festgestellten Charakteristiken
kombiniert. So erhéhen sich die Induktivitdten im Vergleich zur Luftspule
und das magnetische Feld nimmt wesentlich stirker ab als bei einem
alleinigen Einbringen von Ferrit.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Ferrit und Aluminium in einem
Spulensystem unerlésslich sind, um sowohl einen ausreichenden Kopplungs-
faktor zu gewihrleisten als auch den aktuellen Richtlinien der International
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) [56, 57] zu
entsprechen.
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Luft- L Mit Mit Ferrit
Mit Ferrit .. und
spulen Aluminium Aluminium
Ly [uH] 13,59 25,39 2,54 22,91
M [uH] 3,58 9,94 0,06 7,55
k 0,26 0,39 0,02 0,33
Brkarosserie [MT] 10,74 12,04 0,09 1,74
B [pT]
.6,25
4,69
.3,13 g \_
9
=0,00

Tabelle 4.7 — Auswirkungen des Einbringens von Ferrit und Aluminium [73]

4.6.2 Untersuchung der Topologien
mit Ferrit und Aluminium

Zu den bereits zuvor untersuchten Geometriemodellen als Luftspulen
werden nun Ferrit und Aluminium hinzugefiigt. Die Kombination aus Ferrit
und Aluminium wird im Folgenden als Pad bezeichnet. Fiir die Analyse der
Gesamtsysteme gelten die in Kapitel 4.1.2 definierten Randbedingungen.

Bestimmung der GrofRe von Ferrit und Aluminium Um die
GroBe des einzubringenden Materials zu bestimmen, wird im Folgenden eine
GroBenvariation des Pad-Durchmessers durchgefiihrt, siche Abbildung 4.16.

100



4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfilhrung und Schirmung

35 | 16 0,5 9 _
=
=30 =y 14 8 =
g ' [ LT rod 7 @
225 25 & 2
TJ L 10 E % < 6 ﬁ
=20 & %@(L3 5 5
2 8 = g 2 2
21 6 2 E02 £
o
210 s 23 > 2
2 = 2 .4
% 5 —1, 5 % 0,1 - k 5
& M 8 Bl 8
0 0 0,0 0 2
700 900 1100 1300 700 900 1100 1300
Spulendurchmesser [mm] Spulendurchmesser [mm]
0 Pad 700 mm 1000 mm 1400 mm
B [uT]
6,25
5,36
4,46
3,57
2,68
1,79
0,89
9,00

Abbildung 4.16 — Verhalten der Systemgrofen bei Grofenvariation von Ferrit und
Aluminium [73]

Die Induktivitédten streben mit steigendem Pad-Durchmesser einem Endwert
entgegen. Ebenso verhélt sich der Kopplungsfaktor, der ab einem Pad-
Durchmesser von 1100 mm mit einer schrittweisen Vergroferung von
100 mm weniger als 5% bei jedem Schritt zunimmt. Der Verlauf des
magnetischen Feldes steigt mit groler werdendem Pad quadratisch an. Dies
zeigt, dass die Pad-Grof3e einen wesentlichen Einfluss, insbesondere durch
die Randeffekte, auf das magnetische Feld besitzt. Bei groBer werdender
Schirmung und Flussfiihrung wird das Feld unterhalb der Primérspule
kleiner und konzentriert in x-y-Richtung ausgedehnt. Wird der Pad-
Durchmesser so grofl wie der Unterboden, koppeln die Feldlinien tiber den
Unterboden zuriick. Aus diesem Grund wird fiir die Grofle des Ferrits und
des Aluminiums ein Durchmesser von jeweils 1400 mm gewdhlt. So ist
sichergestellt, dass sich der Kopplungsfaktor durch die Materialien nur noch
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

geringfiigig andert und eine Vergleichbarkeit der Geometrien gewéhrleistet
ist.

Definition der Bewertungskriterien Als Bewertungskriterien fiir
die Geometriemodelle werden die bereits in Tabelle 4.2 definierten Kriterien
herangezogen und ebenfalls fiir eine Variation des Luftspaltes und des hori-
zontalen Versatzes ausgewertet. Eine Bewertung des magnetischen Feldes
kann in diesem Fall jedoch nicht vorgenommen werden, da, wie bereits
erlautert, das Feld durch die Randeffekte der Schirmung und der Fluss-
fiihrung wesentlich geprdgt wird. Somit wiirde das FErgebnis der
magnetischen Flussdichte verzerrt werden.

Zusammenfassen der Bewertungskriterien Analog zu Kapitel
4.3.2 werden auch diesmal die Bewertungskriterien {iber die Variationen fiir
Luftspalt und Versatz zusammengefasst. Die einzelnen Ergebnisse der
Korrelationsanalysen im Detail sind in Anhang A.3 dargestellt. Insgesamt
ergeben sich 5 Bewertungskriterien, die in Tabelle 4.8 aufgelistet sind:

Nr. Kriterium Beriicksichtigte Variationen
1 Kopplungsfaktor absolut Nur in Nominalposition
2) Gradient Kopplungsfaktor Alle Luftspaltvariationen

bei Luftspaltvariation

3) Gradient Kopplungsfaktor Alle Versatzvariationen
bei Versatz

4) Ubertragbare Leistung Alle Luftspalt- und
Versatzvariationen

%) Kupfermasse -
Tabelle 4.8 — Zusammengefasste Bewertungskriterien fiir die Gesamtspulensysteme

Die Ergebnisse der Bewertung der einzelnen Geometriemodelle sind in
Abbildung 4.17 dargestellt, wobei die Punktevergabe fiir das Scoring analog
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4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfiihrung und Schirmung

zu dem in Kapitel 4.3.3 erfolgt. Da in diesem Fall weniger Bewertungs-
kriterien in das Scoring einflieBen, ist die Gesamtpunktzahl im Vergleich
zum Scoring in Abbildung 4.7 geringer.

0 1 2 3 4 5
I Rund | | n—— I
Rechteckig || mu———— _—
Kreuz || nu s s s ]
IV. Kompensationswindung Primér ||mEsssssss
Kompensationswindung Sekundér || s I
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(1) Kopplungsfaktor
L Dreiecke || nu—m— absolut
DD (| m——— . (2) Gradient
DD Uberlappend || mummmmmmm— mm | Kopplungsfaktor
DDQ) || —— 1| bei Luftspaltvariation
Zwei Rechtecke || NN B | = (3) Gradient
Zwei Rechtecke Uberlappend || = Kopplungsfaktor bei
Versatz
1. Vier Rechtecke ||HE_——" =
Vier Rechtecke Uberlappend ||mmmmm glgisljtfggragbare
Rund Geviertelt | mmm
Rund Geviertelt Uberlappend |{mm " (5) Kupfermasse

Abbildung 4.17 — Ergebnisse des Scorings des Gesamtspulensystems [73]

In gleicher Weise zur Untersuchung der Luftspulen wird eine Clusteranalyse
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.4.1) und die Geometrien zu Gruppen
zusammengefasst. Die Ergebnisse dieser Analyse sind ebenfalls in der
Abbildung 4.17 durch die Gruppierung mit Rechtecken und rémischen
Zahlen verdeutlicht. Um eine Vergleichbarkeit mit den vorherigen
Ergebnissen der Clusterung herstellen zu konnen, sind die einzelnen Cluster
analog nummeriert. Die Plausibilitétspriifung der Clusterldsung (vgl. Kapitel
4.4.1) zeigt stabile Ergebnisse bei Variation der Clustermethode und den
ProximitdtsmaBen sowie eine proportionale Verteilung der Elemente {iber
die Cluster und F-Werte aller Variablen kleiner als 1. Somit kann von einer
plausiblen Clusterlosung ausgegangen werden.

Insgesamt ergeben sich bei der Clusteranalyse dieselben Cluster, die bei der
Gruppierung der Luftspulen identifiziert wurden. Auch hier bilden die
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Geometrien mit zwei beziehungsweise vier Teilspulen jeweils eine Gruppe.
Des Weiteren sind die einfachen geometrischen Spulen zu einer Gruppe
zusammengefasst, und die Geometrien mit Kompensationswindung bilden
eine Gruppe.

Die Ergebnisse des Scorings zeigen, dass die Gesamtpunktzahl mit zuneh-
mender Anzahl der Teilspulen abnimmt. Generell schneiden die Geometrien
mit einfachen geometrischen Elementen am besten ab. Die Topologien mit
vier Teilspulen erhalten im Scoring vergleichsweise wenige Punkte, da hier
der Teilspulendurchmesser im Verhiltnis zum Luftspalt zu klein ist.
Insgesamt muss bei der Bewertung noch einmal darauf hingewiesen werden,
dass in diesem Scoring die Bewertung der magnetischen Flussdichte auf-
grund der oben genannten Verzerrung nicht beriicksichtigt wurde.

Im Vergleich der kompensierten Topologien mit den einfachen Geometrien
sind die einfachen Geometrien zu bevorzugen. Durch die duBerste
Kompensationswindung reduziert sich die effektive Windungszahl. Dies
wird vor allem bei der beidseitigen Kompensation deutlich, bei der die
Leistungsféhigkeit signifikant reduziert wird.

Innerhalb der Gruppe der polarisierten Geometrien eignet sich insbesondere
die Geometrie DDQ fiir hohe Leistungen. Die geringe Punktzahl bei der
eingesetzten Kupfermasse relativiert sich zudem vor dem Hintergrund, dass
bei einer solch guten Kopplung die Strome reduziert werden kdnnen und
damit auch die einzusetzende Kupfermasse gegebenenfalls reduziert werden
kann. Insgesamt schneiden die runderen polarisierten Geometrien besser ab
als die eckigen polarisierten Geometrien, da hier die Feldverteilung
innerhalb der Teilspulen homogener ist. Die dreieckige Spule weist deutliche
Nachteile auf, da ihre Teilspulen in diagonaler Richtung angeordnet sind.

Es kann festgehalten werden, dass runde Spulen besser abschneiden als
eckige. Dies ist zum einen in der homogeneren Feldverteilung der runden
Spulen begriindet, zum anderen ist der Kupfereinsatz bei runden Spulen
geringer.

Untersuchung des magnetischen Feldverlaufs Da bisher das
magnetische Feld in der Bewertung nicht beriicksichtigt wurde, wird in
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4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfiihrung und Schirmung

diesem Abschnitt der Verlauf des magnetischen Feldes iiber den Spulen-
querschnitt analysiert. Dieser ist in Abbildung 4.18 dargestellt, wobei die
Geometrien bereits anhand der Ergebnisse aus der Clusterung angeordnet
sind. Gewiinscht ist ein Feldverlauf, der iiber den Spulendurchmesser eine
mdglichst hohe, gleichméBige Flussdichte aufweist, um eine hohe Kopplung
bei Nominalposition als auch bei Versatz zu gewihrleisten. Dieser Verlauf
ist als Zielfunktion skizziert. Nach auflen hin ist ein minimaler Streufluss
anzustreben. Exemplarisch fiir einen idealen Feldverlauf ist hier eine Kurve
eingezeichnet, deren Maximum dem Maximum der Feldstirke der
Geometrien entspricht.
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Abbildung 4.18 — Verlauf der magnetischen Flussdichte iiber den Spulenquerschnitt fiir
das Gesamtspulensystem [73]
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Insgesamt ist ein dhnlicher Feldverlauf wie bei den Luftspulen zu erkennen.
Die Topologien mit vier Teilspulen weisen, wie zuvor beobachtet, einen
Nulldurchgang der Feldlinien in Spulenmitte auf. Die Geometrien mit zwei
Teilspulen erzeugen ein hohes, plateauférmiges Feld wohingegen die
unpolarisierten Geometrien eine spitze Feldform generieren. Generell ist zu
beobachten, dass der charakteristische Verlauf einer jeden Spule durch das
Einbringen von Ferrit und Aluminium verstérkt wird.

Um quantifizieren zu konnen, inwieweit die Geometrien der gewiinschten
Zielfunktion entsprechen, werden die jeweiligen Flachen unter den Kurven
der magnetischen Flussdichte berechnet. Hierbei wird einerseits die Flache
direkt tiber der Spule (schwarz) und andererseits die Flache auflerhalb der
Spule (grau) berechnet, siche Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.19 — Verteilung der magnetischen Flussdichte iiber dem Spulenquerschnitt
[73]
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4.6 Umsetzungsplanung mit Flussfiihrung und Schirmung

Die prozentualen Werte geben das Verhéltnis zwischen der Flache auB3erhalb
der Spule und der Flédche tiber der Spule an. Ziel ist es, eine moglichst grofie
Flache tiber der Spule sowie ein moglichst kleines Verhéltnis der beiden
Flachen zu erhalten (siche “Zielfunktion™).

Es ist zu erkennen, dass die Geometriec DDQ die grofite Fliche der
magnetischen Flussdichte {iber der Spule hat. Da in diesem Fall jedoch die
Flache auBlerhalb der Spulen mit 0,2 relativ hoch ist, liegt DDQ im Vergleich
mit den anderen polarisierten Geometrien mit zwei Teilspulen im Mittelfeld.
Die Geometrien mit vier Teilspulen besitzen hingegen deutlich kleinere
magnetische Flussdichten auBlerhalb der Spulen. Da hier jedoch auch die
magnetische Flussdichte {iber der Spule sehr klein ist, weisen sie die
geringsten Verhéltnisse der beiden Flachen auf.

4.6.3 Vergleich von Luftspulen zu Gesamtsystemen

In diesem Kapitel wird untersucht, inwiefern sich das Hinzufiigen von Ferrit
und Aluminium auf die einzelnen Bewertungskriterien fiir die jeweiligen
Geometrien auswirkt. Hierzu wird fiir jedes Bewertungskriterium die
prozentuale Verdnderung, die durch das Einbringen von Flussfithrung und
Schirmung entsteht, berechnet. Die maximale Gesamtverdnderung ist fiir
eine verstdndliche Darstellung auf 1 normiert, die einzelnen Bewertungs-
kriterien sind anteilig im Diagramm aufgetragen, siche Abbildung 4.20.

Das Einbringen von Ferrit und Aluminium bewirkt bei allen Geometrien
insbesondere ein Zuwachs in der iibertragbaren Leistung. Zudem kann durch
Flussfiihrung und Schirmung eine geringere Abnahme des Kopplungsfaktors
bei Versatz erzielt werden. Lediglich bei Gruppe II wird der Kopplungs-
faktor in Nominalposition reduziert. Der Grund hierfiir ist, dass die Spulen
einerseits in Spulenmitte einen Nulldurchgang der Feldrichtung aufweisen.
Andererseits wird durch Ferrit der magnetische Fluss in Spulenmitte
konzentriert. Somit kommt es insgesamt zu einer Verringerung des
Kopplungsfaktors.
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4 Untersuchung der Spulengeometrien

Gruppe I
(DD | DDQ | Zwei Rechtecke | ...)

Gruppe 11
(Vier Rechtecke | Rund Geviertelt | ...)

Gruppe 111
(Rund | Rechteckig | Kreuz)

Gruppe IV
(Kompensationswindungen)
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B K opplungsfaktor
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Abbildung 4.20 — Vergleich des Verhaltens der Luftspulen mit dem Gesamtspulen

system [73]

Als wesentliche Erkenntnis kann festgehalten werden, dass sich die
Bewertungsreihenfolge der Geometrien und die grundlegenden Aussagen

durch das Einbringen von Aluminium und Ferrit nicht verdndert haben.

Somit werden die einzelnen Schwichen und Stirken, die bei den Luftspulen
identifiziert wurden, durch das Einbringen von Ferrit und Aluminium

zusatzlich verstarkt.
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5 Auslegungsmethodik

Der Aufbau des folgenden Kapitels basiert, analog zu Kapitel 4, auf der Vor-
gehensweise der systematischen Projektplanung, siche Abbildung 5.1.

Auslegungsmethodik

—

- Motivati
Kap. 5.1 Zielbildung orvation

* Definition der Randbedingungen

-
—_—

Kap. 5.2 Ideenfindung = OFAT

-
—_—

Kap. 53 Ideenbewertun g . Effektanalyse

—

—_— —
= DACE, statistische Versuchsplanung

Kap. 5.4 Ideendetaillierung = Metamodellierung

= Sensitivititsanalysen

-
—_—

Kap.5.5| | Konzeptbewertung = Einfluss der StorgroBen

-
—_—

Umsetzungs-
planung

—

Kap. 5.6 * Nichtlineare Optimierung

Abbildung 5.1 — Vorgehen zur Erstellung der Auslegungsmethodik

Im ersten Teil der Zielbildung werden die Motive zur Entwicklung einer
Auslegungsmethodik fiir ein Spulensystem in einem induktiven Energie-
iibertragungssystem erldutert. Des Weiteren wird das untersuchte System
definiert und eingegrenzt. AnschlieBend wird im Rahmen der Ideen-
bewertung mithilfe einer Ein-Faktor-Analyse (OFAT) das grundlegende
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5 Auslegungsmethodik

Verhalten des Spulensystems anhand der Haupteffekte der Faktoren unter-
sucht. Eine Bewertung der Einflussgroflen erfolgt im dritten Teilkapitel, der
Ideenbewertung. Diese ersten Erkenntnisse werden dann im Kapitel 5.4
weitergehend untersucht. Hierfiir werden die Simulationsmodelle durch den
Einsatz von statistischer Versuchsplanung und Metamodellen approximiert.
Insgesamt werden in dieser Arbeit drei aufeinander aufbauende Versuchs-
plidne und Metamodelle erstellt (Kapitel 5.4.1-5.4.4), anhand derer eine um-
fassende Untersuchung aller Steuergrofien, Storgrofen und ZielgroBen
durchgefiihrt wird. Zur Bewertung des Gesamtkonzeptes wird der Einfluss
der StorgrofBen auf das Spulensystem in Kapitel 5.5 analysiert. AbschlieBend
erfolgt auf Basis aller gewonnenen Erkenntnisse eine Optimierung des
Spulensystems, auch unter Beriicksichtigung der Storgrofen.

5.1 Zielbildung

5.1.1 Motivation

Im vorherigen Kapitel wurden die wesentlichen Unterschiede der Spulen-
topologien fiir IPT-Systeme von Fahrzeugen analysiert und die individuellen
Starken und Schwiéchen der Designs identifiziert. Somit kann nun fiir den
jeweiligen Anwendungsfall ein optimales Spulendesign ausgewéhlt werden.
Im folgenden Schritt gilt es, fiir das gewihlte Design die geometrischen
Parameter der Spulen, der Schirmung und der Flussfithrung zu bestimmen.
Die einzelnen geometrischen Faktoren stehen jedoch in starken Wechsel-
wirkungen zueinander, sodass derzeit noch keine profunden Kenntnisse iiber
die Einfliisse und Wechselwirkungen aller geometrischen Parameter des
Spulensystems vorliegen. Dadurch existiert auch keine gesamthafte
Auslegungsmethodik, die eine zielgerichtete Dimensionierung und
Optimierung der Spulen erlaubt. In der aktuellen Forschung wurde bisher
lediglich eine teilweise Betrachtung der Spulenauslegung vorgenommen.
Beispielsweise wird haufig davon ausgegangen, dass Primér- und Sekundér-
seite identische Abmessungen aufweisen [16, 86]. Andere Arbeiten, die sich
mit der Auslegung von Spulensystemen befassen, beriicksichtigen nur
einzelne Steuergrofien [23, 77, 86, 89] oder auch nur einzelne ZielgroBen,
wie beispielsweise in [24, 77, 86, 92], bei denen die Auswirkungen auf die
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5.1 Zielbildung

magnetische Flussdichte an der Karosserie nicht erdrtert wurden. Ebenso
wird héufig der Einfluss der Storgrofien, wie beispielsweise die Positions-
toleranz, vernachldssigt, vgl. [16, 23, 24].

Empfehlungen, die bisher zur idealen Auslegung von Spulensystemen aus-
gesprochen wurden, basieren auf Untersuchungen von ,, Trial-and-Error* und
Ein-Faktor-Versuchen. Weiterfilhrende Analysen, die die Wechsel-
wirkungen der Faktoren untereinander betrachten, wie beispielsweise in [16,
89], setzen vollfaktorielle Versuchspldne ein. Diese Versuchsplanart
erfordert jedoch einen sehr hohen Versuchsumfang, sodass nur eine geringe
Anzahl an Faktoren erfasst werden kann.

In dieser Arbeit erfolgt eine Untersuchung des gesamten Spulensystems, in
der alle Steuer-, Stor- und Zielgrolen des Systems und ihre Wechsel-
wirkungen beriicksichtigt werden. Die Analysen erfolgen am Basis-Design
einer runden, zirkularen Spule mit Ferrit- und Aluminiumplatten. Aufgrund
der hohen Zahl an Faktoren und StoérgroBen, von denen zudem viele in
Wechselwirkung zueinander stehen, ist eine vollfaktorielle Untersuchung
mit numerischen Methoden nicht moglich. In dieser Arbeit werden deshalb
mathematische Modelle eingesetzt, die mithilfe von statistischer Versuchs-
planung die numerischen Simulationsmodelle abbilden und so die
Berechnungszeit von Vorhersagen sowie den Versuchsumfang erheblich
verringern.

Bei der Entwicklung der Auslegungsmethodik sollen folgende Ziele erreicht
werden:

e Begrenzung des numerischen Simulationsaufwandes durch den
Einsatz der statistischen Versuchsplanung.

e Umfassende Spulendimensionierung in Sekunden, indem die
numerischen Simulationsmodelle durch analytische Funktionen
abgebildet werden.

e Erlangung von Erkenntnissen iliber das Systemverhalten des Spulen-
systems, beispielsweise iiber die wesentlichen Einflussfaktoren des
Spulensystems und iiber den Einfluss der Storgrofen.
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5 Auslegungsmethodik

e Erfolgreiche Validierung und Plausibilitatspriifung der Metamodelle
und Ergebnisse.

5.1.2 Definition der Randbedingungen

Zur Auslegung des Spulensystems wird im Folgenden von einem géngigen
und relativ einfachen Spulendesign ausgegangen. Das Design einer
zirkularen, planaren Spule bietet aus diesem Grund eine gute Ausgangsbasis
zur Erstellung einer Auslegungsmethodik und zur Identifikation der wesent-
lichen Einflussfaktoren. Die Materialien zur Schirmung und Flussfiihrung
werden aus Komplexitétsgriinden als kreisférmige Platten angenommen.

Systemdefinition Das untersuchte System ist in der folgenden
Abbildung 5.2 dargestellt. Die EinflussgroBen des Systems sind hier in Stor-
groflen und SteuergroBen / Geometrische Parameter unterteilt. Als Stor-
groBen werden EinflussgroBBen bezeichnet, deren Wert nicht explizit
eingestellt werden kann [69]. Im vorliegenden Fall sind dies Variationen im
Versatz, beispielsweise durch ungenaues Parken, und Variationen im Luft-
spalt, zum Beispiel durch Be- und Entladen des Fahrzeuges. Steuergrof3en,
Groflen, deren Wert exakt vorgegeben werden kann, umfassen alle
geometrischen Freiheitsgrade des Spulensystems. Damit ergeben sich fiir die
Untersuchung insgesamt zehn Einflussgroen. Davon sind zwei Faktoren
StorgroBBen und acht Faktoren geometrische SteuergroBen, jeweils flir die
Primdr- und Sekundirseite. Der Unterboden wird im Folgenden stets
konstant gehalten.

Die Auslegung des Spulensystems erfolgt im Hinblick auf die ZielgréBen.
Hierzu zéhlen beispielsweise die Induktivititen, die magnetische Flussdichte
an der Karosserie und der Qualitétsfaktor Q (vgl. Formel (2.28)). Die Spulen-
giite kann in dieser Arbeit nur qualitativ angegeben werden, da zum einen
zur Induktivititsberechnung in der Simulation der &duBlere Windungs-
durchmesser ohne Beriicksichtigung des Kupferfiillfaktors verwendet wird.
Somit kann der Spulenwiderstand, der in die Berechnung der Spulengiite
einflieft, in der Simulation nicht abgebildet werden. Zum anderen wird in
der Modellierung die Berechnung des Aluminiums durch eine Oberflichen-
anndherung vereinfacht, vgl. Kapitel 3.3. Weitere Groflen, die aus den
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5.1 Zielbildung

vorhergesagten Werten analytisch errechnet werden konnen, sind das
Gewicht, die Kopplung und der Wirkungsgrad.

( StorgrofBen h
= Versatzvariation v
= Luftspaltvariation a

& J

¥
/ Randbedingun en\ / \ / ZielgroBen \

= In Vorhersage:

= Eingangsleistung P,
= Eingangsstrom I, Q = Eigeninduktivitdten L,,
= Ausgangsstrom ) = Gegeninduktivitit M

I T
= Frequenz f = Magn. Flussdichte B
= Kompensation = I =Pt * Qualititsfaktor Q
= Verfiigbarer Einbauraum S = Analytisch errechenbar:
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W Ferrit = Kopplung k

= Wirkungsgrad n

\_ /&f AN Y,
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Qnterboden / K j

Abbildung 5.2 — Systemdefinition, nach [71]

Auf Basis dieser Zielgroflen werden wesentliche Grofen definiert, die spéter
fiir eine Optimierung des Systems relevant sind, wie beispielsweise der
Kopplungsfaktor oder die magnetische Flussdichte an der Karosserie (im
Abstand von 900 mm zur Spulenmitte) sowie die magnetische Flussdichte in
der Fahrzeugperipherie (im Abstand von 1200 mm zu Spulenmitte). Durch
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5 Auslegungsmethodik

die Ermittlung der magnetischen Flussdichte bei unterschiedlichen
Abstinden zur Spulenmitte kann die Abnahme des Feldes nach aullen hin
quantifiziert werden.

Die nachfolgende Abbildung 5.3 stellt eine detaillierte Definition der
geometrischen Parameter dar.

Unterboden

h,_

a Luftspalt

| d,, /d,; Spulendurchmesser
d, Windungsabstand

W

J_—I d N Windungszahl

A, =b,h, Querschnittsfliche

d, Windungen
dr. Ferritdurchmesser
. hy, Ferrithohe
Spule V//
Ferrit . dy Aluminiumdurchmesser
h Aluminiumhéh
X Aluminium [ _| Al uminiumhdhe

Abbildung 5.3 — Definition der geometrischen Parameter

Definition des Referenzmodells Basierend auf den Systemdefini-
tionen in Kapitel 3.2.2 und Tabelle 4.1 wird fiir die Untersuchungen zur
Spulenauslegung das in Tabelle 5.1 definierte Referenz-Modell eingesetzt.

In den bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit stand die Vergleichbarkeit
der Spulentopologien im Vordergrund. Aus diesem Grund wurde an dieser
Stelle eine konstante Leistungseinpragung vorausgesetzt. Im Folgenden
werden die GroBen der Ferrit- und Aluminium-Platten variiert, was sich
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5.1 Zielbildung

direkt in einer Verdnderung der magnetischen Flussdichte auswirkt. Um eine
Verfdlschung der magnetischen Flussdichten durch eine konstante
Leistungseinpragung zu vermeiden, werden deshalb in den Untersuchungen

zur Spulenauslegung die Stroéme konstant gehalten.

Strom primaérseitig I 60 A
Strom sekundarseitig I, 40 A
Frequenz f 85 kHz
Kompensationstopologie Serie-Serie
SpulenauBlendurchmesser dey 550 mm
Windungsabstand d,, 15 mm
Windungszahl N 5
Querschnittsfliche Windungen A, 50 mm?
Ferritdurchmesser dpe 650 mm
Ferrithohe hp, 5 mm
Aluminiumdurchmesser dy; 750 mm
Aluminiumhoéhe hy,; 5 mm
Unterbodendurchmesser 1400 mm
Unterbodenhdhe 1 mm

Tabelle 5.1 — Definition des Referenzmodells [71]

Sensitivitdt des Simulationsmodells

Bevor mit der eigentlichen

Untersuchung des Spulensystems begonnen werden kann, wird zunéchst
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5 Auslegungsmethodik

eine Sensitivititsanalyse der Simulationsmodelle durchgefiihrt. Ziel dieser
Analyse ist es herauszufinden, mit welcher Genauigkeit die geometrischen
Parameter festgelegt werden miissen. Hierzu wird untersucht, wie stark das
Simulationsmodell auf leicht veranderte Eingangsparameter reagiert.

Wie in Tabelle 5.2 zu sehen, wird eine Variation aller stetigen geometrischen
Parameter in drei unterschiedlichen Groflenbereichen vorgenommen und die
jeweilige Verdnderung im Vergleich zum Referenzmodell dokumentiert. Bei
Verianderung der Faktoren um 0,1 mm weichen die Zielgrofen nur gering-
fiigig ab. Aus diesem Grund wird im Folgenden fiir die Erstellung der
Versuchspline eine Genauigkeit der geometrischen Parameter von 0,1 mm
gefordert.

Verianderung zum Referenzmodell
Zielgrofie bei Variation bei Variation bei Variation
mit + 0,1 mm mit+ 1 % mit + 1 mm
Lybzw. L, 1% 1% 6 %
M 0% 2% 4%
k 0% 1% 2%
Brarosserie 1% 2% 7%
Q 2% 1% 13%

Tabelle 5.2 — Sensitivitdtsanalyse des Simulationsmodells

5.2 Ideenfindung

Wie bereits in Kapitel 3.5.1 erldutert, wird durch eine One-Factor-At-A-
Time-Analyse ein erstes Verstindnis iiber die Hohe und die Art des
Einflusses der einzelnen Faktoren geschaffen.
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5.2 Ideenfindung

Vorgehen Jeder der acht geometrischen Parameter und der zwei Stor-
grofien aus der Systemdefinition (siche Abbildung 5.2) wird einzeln variiert,
wiahrend die anderen Parameter jeweils konstant gehalten werden. Die
Faktorgrenzen sind in diesem Fall sehr weit gefasst, um ein breites
Verstindnis iiber den Verlauf der Faktoren, auch in den Grenzbereichen, zu
erhalten. In spiteren Simulationen werden dann die Restriktionen der
Normungen und des Einbauraumes beriicksichtigt. Um den Aufwand der
Simulationen gering zu halten, variieren die Primérseite und die Sekundér-
seite simultan. So kann die Zahl der Variationen von 18 auf 10 reduziert
werden.

Die Variationen werden hinsichtlich der in Abbildung 5.2 definierten Ziel-
groflen analysiert: Induktivititen und Kopplungsfaktor, magnetische Fluss-
dichte an der Karosserie, magnetische Flussdichte in der Fahrzeugperipherie
und normierter Qualititsfaktor des Spulensystems.

Ergebnisse In den beiden folgenden Bildern 5.4 und 5.5 sind ausge-
wihlte Variationen zu sehen, die exemplarisch einen guten Uberblick iiber
das Verhalten des Spulensystems vermitteln. Die weiteren Ergebnisse der
OFAT-Analyse sind im Anhang A.6 aufgefiihrt.

Beispielhaft sind die beiden StorgroBen sowie die Faktoren Spulendurch-
messer, Windungszahl, Ferritdurchmesser und Ferrithohe dargestellt. In der
ersten Abbildung 5.4 ist ihr Einfluss auf die Zielgrofen der Induktivitdten
und des Kopplungsfaktors dargestellt. In der zweiten Abbildung 5.5 ist ihr
Einfluss auf die magnetische Flussdichte und den Qualitétsfaktor zu sehen.

Zu erkennen ist hierbei, dass sich die Faktorverldufe iiberwiegend linear oder
quadratisch verhalten. Es existieren jedoch auch Funktionsverldufe, die auch
nicht monotones Verhalten aufweisen. So steigt beispielsweise die Eigen-
induktivitdt mit VergroBerung des Spulendurchmessers an und sinkt beim
Erreichen der FerritgroBe (650 mm) wieder ab. Die Verdnderungen bei der
Hohenvariation von Ferrit und Aluminium sind im Vergleich zu den
Verdnderungen bei der Variation des Durchmessers sehr klein. Aus diesem
Grund werden die Faktoren Ferrithdhe und Aluminiumhéhe in den
folgenden Untersuchungen nicht mehr berticksichtigt.
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Abbildung 5.4 — OFAT: Induktivititen bei Variation der geometrischen Parameter
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Abbildung 5.5 — OFAT: Magnetische Flussdichte und Qualitétsfaktor bei Variation der
geometrischen Parameter
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5.3 Ideenbewertung

Auf Basis der Ergebnisse der OFAT-Analyse wird im Folgenden eine Effek-
tanalyse durchgefiihrt. Hierbei werden fiir jeden Faktor zwei Stufen
definiert: (+) und (-). Uber die Differenz der beiden Mittelwerte bei den
jeweiligen Stufen kann der Effekt quantifiziert werden [127]:

T, y@)  Ein v (5.1)
N, N_

Effekt(x;) =

Mit dieser Kontrastmethode konnen die aktiven Faktoren auf das System
identifiziert und die Grofe des linearen Effektes eines Faktors auf die Ziel-
grofle abgeschitzt werden. Ziel dieser Effektanalyse ist es, moglicherweise
weitere Faktoren zu identifizieren, die keinen Einfluss auf das System
besitzen. Insbesondere bei monotonen Einfliissen der Faktoren liefert diese
Art der Variablenselektion zuverlédssige Ergebnisse.

Vorgehen Die Faktoren und die jeweiligen Stufen, die fiir die Effekt-
analyse definiert sind, sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Fiir die Datengenerierung wird, wie auch bei der OFAT, eine simultane
Variation von Primédr- und Sekundédrseite vorgenommen. Durch das Aus-
schlieBen der Ferrit- und Aluminiumhohe werden nun insgesamt acht
Faktoren variiert. Die Durchmesser des Ferrits und Aluminiums sind als
relative GroBlen bezogen auf den Spulendurchmesser mit y =1..1,4
definiert. Die Faktorgrenzen sind so gewahlt, dass sie einen grofitmdglichen
Versuchsraum abdecken, ohne geometrische Kollisionen im Spulenaufbau
hervorzurufen.

ZielgroBen sind, wie auch bereits bei der OFAT-Analyse, die Induktivititen
und der Kopplungsfaktor, der Qualitdtsfaktor und die magnetische Fluss-
dichte an der Karosserie sowie die Abnahme der Flussdichte nach aufen.
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Faktor Stufe (-) Stufe (+)
Luftspalt [mm] 150 350
Versatz [mm)] 0 100
O Spule [mm] 450 650
Windungsabstand [mm] 5 25
Windungszahl [-] 5 7
Qu.erschnittsﬂéiche 3 50
Windungen [mm?]
@ Ferrit Yre =1 >450mm  yp, = 1,4 - 910 mm
O Aluminium Yau=1-450mm vy, =14- 1274 mm

Tabelle 5.3 — Definition der Faktoren und Faktorgrenzen der Effektanalyse

Ergebnisse Die Ergebnisse des vollfaktoriellen Versuchsplans mit
256 Simulationspunkten sind in einem Effekt-Diagramm, siche Abbildung
5.6, dargestellt. Hierbei sind auf der horizontalen Achse die jeweiligen
Faktoren mit ihren zwei Stufen abgebildet. Durch die Stufenkodierung ist
die Einheit dimensionslos. Auf der vertikalen Achse ist der normierte Wert
des Qualitdtsmerkmals aufgetragen.

Bei Betrachtung der Ausgangsgrofen fallt auf, dass die Faktoren nur einen
marginalen Einfluss auf die Abnahme des magnetischen Feldes in
y-Richtung besitzen. Beim Vergleich der verschiedenen Spulendesigns in
Kapitel 4 konnte gezeigt werden, dass die Designs eine unterschiedliche
Abnahme der magnetischen Flussdichte in y-Richtung aufweisen. Es kann
in diesem Fall durch eine alleinige Verdnderung der Geometriegrofien im
planaren, zirkularen Design die Abnahme des magnetischen Feldes nach
auBen hin nicht beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird die ZielgroBe
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Abnahme der magnetischen Flussdichte in y-Richtung im Rahmen der
Spulenauslegung nicht weiter beriicksichtigt.

Alle untersuchten Faktoren besitzen auf mindestens eine Zielgrofe einen
wesentlichen Einfluss. Dies bedeutet, dass alle Faktoren aktiv sind und
keiner vernachléassigt werden kann.
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Abbildung 5.6 — Haupteffekte der Effektanalyse

Auf die einzelnen Einfliisse der Faktoren soll an dieser Stelle nicht néher
eingegangen werden, da diese spiter durch die Metamodellierung und die
varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse im Detail abgebildet und interpretiert
werden, siche Seite 128 und Seite 138. Es kann an dieser Stelle jedoch bereits
vorweggenommen werden, dass die Ergebnisse der Effektanalyse keine
Widerspriiche zu den Resultaten aus den Versuchsplédnen aufweisen.
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Fiir die vollfaktorielle Untersuchung der Haupteffekte werden die GroBen
der Primér- und der Sekundirseite simultan variiert. Durch den Einsatz von
teilfaktoriellen Versuchspldnen kann nun in den folgenden Untersuchungen
eine getrennte Variation der Parameter fiir Primdr- und Sekundéirseite
erfolgen.

5.4 Ideendetaillierung

Nachdem der lokale Einfluss der Faktoren identifiziert werden konnte,
werden im Folgenden die Einflussgroflen simultan variiert. In dieser Arbeit
werden insgesamt drei Versuchspldne erstellt, die jeweils auf den
Erkenntnissen der vorherigen Versuchspldne aufbauen und dement-
sprechend angepasst wurden. Eine Ubersicht iiber die Eigenschaften,
Faktoren, Ausgangsgrofen und Restriktionen der einzelnen Versuchsplédne
ist in Anhang A.5 aufgelistet.

Die Unterkapitel der drei Versuchspline folgen dem hier skizzierten
Schema: Im ersten Teil werden die Eigenschaften des Versuchsplans, wie
beispielsweise Art und Umfang, vorgestellt. AuBerdem werden die
analysierten Faktoren und ihre Grenzen definiert. Der so erstellte Plan wird
dann im zweiten Teil analysiert und die Verteilung der Faktoren und Ziel-
groflen untersucht. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der Residuen und der
Vorhersagegiite. Im vierten Abschnitt werden mithilfe einer Sensitivitéts-
analyse die Haupt- und Totaleffekte der Faktoren untersucht. Nachdem jeder
Versuchsplan anhand dieser Struktur untersucht wurde, werden in Kapitel
5.4.5 die Ergebnisse aller Versuchspline abschlieBend zusammengefasst.

5.4.1 Versuchsplan 1

Charakteristika Die Erstellung und Auswertung der Versuchspléne
erfolgt mit dem Softwaretool JMP von SAS, vgl. [118, 119]. Fiir den ersten
Versuchsplan (VP 1) wird ein Latin-Hypercube-Plan erstellt, bei dem
anschlieBend manuell alle Designpunkte mit geometrischen Kollisionen
eliminiert werden. Aus dem urspriinglichen Design mit 450 Versuchslaufen
entsteht damit ein bereinigtes Design mit 200 Designpunkten (DP). Die Fest-
legung des Versuchsumfangs erfolgt in Anlehnung an [84], in der fiir die
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Mindestzahl der Versuche in etwa das Zehnfache der Eingangs-Dimension
empfohlen wird.

Die Faktoren fiir diesen Versuchsplan setzen sich zusammen aus den sechs
Geometrie-Parametern, die im OFAT als aktive Faktoren identifiziert
wurden und der Variation des Luftspaltes. Um ein erstes Verstindnis fiir die
Erstellung und Auswertung eines Versuchsplans zu erhalten, wird die
Komplexitdt zunichst gering gehalten und eine Variation des Versatzes
vorerst vernachldssigt. Die Faktorgrenzen, wie in Tabelle 5.4 aufgelistet,
orientieren sich bei ihren Maximalwerten an den aktuellen Richtlinien und
Standards.

Faktor Grenzen
SpulenauBlendurchmesser [mm] 350 .. 960
Windungszahl [-] 3.9
Windungsabstand [mm] 5..50
Querschnittsfliche Windungen [mm?] 5..100
Ferritdurchmesser [mm] 400 .. 1100
Aluminiumdurchmesser [mm] 450 .. 1150
Luftspalt [mm] 150 .. 350

Tabelle 5.4 — Definition der Faktoren und Faktorgrenzen, VP 1

Analyse des erstellten Versuchsplans Da die Spulen- und Ferrit-
durchmesser jeweils als relative Werte zum Aluminiumdurchmesser
definiert sind, sind die Designpunkte kleinerer Spulendurchmesser stirker
vertreten, wie in Abbildung 5.7 abgebildet.

Die manuelle Selektion der Designs zur Vermeidung von geometrischen
Kollisionen fithrt dazu, dass die Designpunkte der Faktoren Windungszahl
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5.4 Ideendetaillierung

und Windungsabstand vorwiegend im unteren Grenzbereich verteilt sind.
Gegebenenfalls konnten fiir weitere Analysen gezielt zusdtzliche Design-
punkte in den oberen Grenzbereichen erstellt werden.

Die von den Restriktionen unabhingigen Faktoren, beispielsweise
Aluminiumdurchmesser und Luftspalt, weisen eine gleichméBige Verteilung
iiber den Versuchsraum auf.
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Abbildung 5.7 — Histogramme ausgewahlter Faktoren, VP 1

Die Verteilung der ZielgroBen ist in Abbildung 5.8 abgebildet. Die Histo-
gramme zeigen, dass die Eigeninduktivititen im arithmetischen Mittel bei
etwa 15 pH liegen, die Gegeninduktivitit M betrigt im Durchschnitt 1,5 pH.
Hinsichtlich der Optimierungsgroflen muss festgestellt werden, dass der
Kopplungsfaktor nur in 9 von insgesamt 201 Fillen groBer als 0,25 ist. Die
magnetische Flussdichte ist in 199 von 201 Féllen kleiner als 6,25 pT.
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Abbildung 5.8 — Verteilung der Zielgréfen, VP 1

Insbesondere vor dem Hintergrund, dass in diesem Versuchsplan von einer
optimalen Positionierung mit Nullversatz ausgegangen wird, muss in den
weiteren Versuchspldnen eine mogliche Verbesserung des Kopplungsfaktors
untersucht werden.

Vorhersagegiite Fiir die Modellierung werden zwei unterschiedliche
Metamodelle getestet: das RSM und das GauB-Prozess-Modell (GP-
Modell), vgl. Kapitel 3.6.5. Fiir das GP-Modell wird sowohl die Kubische
als auch die Gaufische Korrelationsfunktion iiberpriift, siche auch Kapitel
3.6.6.

Beispielhaft sind die Vorhersagediagramme fiir das GP-Modell mit
Kubischer Korrelationsfunktion in der folgenden Abbildung 5.9 aufgefiihrt.

Es ist ersichtlich, dass fiir die Eigeninduktivitidten und den Kopplungsfaktor
die Verteilung der Punkte durch die Winkelhalbierende sehr gut abgebildet
wird. Ebenso weisen die Vorhersagediagramme der drei Zielgrofen eine
geringe Streubreite auf. Fiir die ZielgroBBen M, By grosserie Und Q stellen die
Vorhersagediagramme weniger eine Gerade als vielmehr eine Punktewolke
dar. Um eine Verbesserung der Vorhersagegiite zu erzielen, konnen die Ziel-
groflen gegebenenfalls transformiert werden, vgl. Kapitel 3.6.7.
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Abbildung 5.9 — Vorhersagediagramme der ZielgroBen, VP 1

Die Bestimmtheitsmafle der Zielgrofen fiir die untersuchten Metamodelle
sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Insbesondere das RSM liefert eine gute
Vorhersagegiite, ebenso auch das GP-Modell mit Gaul3scher Korrelations-
funktion. Fiir das GP-Modell mit Kubischer Korrelation kann durch eine
Logarithmus-Transformation der ZielgroBen M, Bggrosserieind Q eine
deutliche Verbesserung der Vorhersagegiiten erreicht werden.

Vor dem Hintergrund, dass in diesem Versuchsplan ein Nullversatz voraus-
gesetzt wurde, ist im folgenden Versuchsplan ebenfalls ein Modellvergleich
durchzufiihren. Durch die Einbeziehung von Versatz wird die Komplexitét
voraussichtlich deutlich steigen. Somit ist die Eignung des RSM-Modells fiir
den zweiten Versuchsplan erneut zu liberpriifen.

Eine ausfiihrliche Residuenanalyse wird fiir die komplexeren Versuchspldne
VP 2 und VP 3 durchgefiihrt, vgl. S.136, bzw. S.154.
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GP-Modell GP-Modell
(Kubische (GauB3sche RSM-Modell

Korrelation) Korrelation)
R*{(L,} 0,98 0,98 0,99
R3*{L,} 0,96 0,92 0,98
R* (M} 0,49 0,93 0,96
R*{k} 0,97 0,96 0,99
R*{Byarosseric} 0,76 0,82 0,97
R*{Q} 0,54 0,88 0,96
R* {(In(M)} 0,92 0,94 0,99
RIn(Byarosserie)} | 0,96 0,94 0,99
R*{In(Q)} 0,89 0,74 0,95

Tabelle 5.5 — Vorhersagegiite unterschiedlicher Metamodelle, VP 1

Sensitivitatsanalyse

Wie bereits in Kapitel 3.6.8 erldutert, wird in

dieser Arbeit eine globale varianzbasierte Sensitivititsanalyse eingesetzt, um
den Anteil der Faktoren an der Varianz der Zielgrof3en zu quantifizieren. In
der folgenden Abbildung 5.10 sind sowohl die Haupteffekte (H;) als auch

die Totaleffekte (T;) der aktiven Faktoren des GP-Modells mit GauB3scher

Korrelationsfunktion dargestellt.

Die fiir die Eigeninduktivititen wichtigen Faktoren sind die Spulen-
abmessungen der jeweiligen Seite sowie das Ferrit. Dies wird auch durch die
analytische Gleichung (2.17) zur Berechnung der Induktivititen bei Luft-

spulen bestétigt.
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Abbildung 5.10 — Haupt- und Totaleffekte der aktiven Faktoren des VP 1

Die Gegeninduktivitdt als verallgemeinerte Eigeninduktivitit ergibt sich aus
der magnetischen Interaktion der beiden Spulen. Sie setzt sich demnach aus
den fiir die Eigeninduktivitaten aktiven Faktoren und der Interaktion dieser
beiden zusammen. Diese Faktoren bestétigen sich auch in dieser Analyse,
hier sind Luftspalt, Ferrit, Windungszahl und SpulengréB3e aktiv.

Der Kopplungsfaktor, definiert iiber L,, L, und M (vgl. Gl. (2.20)), wird
durch die aktiven Faktoren dieser Groflen bestimmt.

Die magnetische Flussdichte an der Fahrzeugkarosserie wird vorrangig von
der primérseitigen Spulengrofie beeinflusst. Des Weiteren spielen der Luft-
spalt, das primérseitige Aluminium und das Ferrit eine Rolle. Der Einfluss
der Sekundirseite ist vor dem Hintergrund des groflen sekundirseitigen
Unterbodens gering. Dass das Aluminium als Schirmung und das Ferrit als
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Flussfiilhrung einen wesentlichen Einfluss auf die Ausprigung des
magnetischen Feldes besitzt, konnte bereits in Kapitel 4.6 herausgestellt
werden, vergleiche auch [73].

Die Giite des Spulensystems besitzt als aktive Faktoren die Ferrit- und die
SpulengroBe sowie die Querschnittsflache der Spulenwindungen. Der Ein-
fluss des Aluminiums ist aufgrund der vereinfachten Modellierung gering,
vgl. Kapitel 3.3.

Das sekundérseitige Aluminium wird als nicht aktiver Faktor fiir das
Spulensystem definiert. Dies kann dadurch begriindet werden, dass der
Unterboden des Fahrzeuges deutlich groBer als die untersuchte Aluminium-
platte ist und somit die kleinere Platte in den Hintergrund tritt. Des Weiteren
besitzt der Faktor Querschnittsfliche Windungen ausschlielich auf die Ziel-
grofle Qualitdtsfaktor einen Einfluss, der zudem relativ gering ist. Wie
bereits erldutert, muss der Qualitdtsfaktor ohne Beriicksichtigung des
Kupferfiillfaktors modelliert werden und kann deshalb lediglich als
Vergleichsgrole dienen. Aus diesem Grund wird der Faktor der
Querschnittsfliche der Windungen auf beiden Seiten in den folgenden
Untersuchungen vernachléssigt.

Bei Betrachtung der Anteile der Haupteffekte an den Totaleffekten wird
deutlich, dass der aktive Faktor Luftspalt die Zielgrole k sehr stark als
Haupteffekt beeinflusst, der Anteil der Wechselwirkungen am Totaleffekt ist
gering. Eine detaillierte Analyse der Einfliisse der Storgréfen wird vor
diesem Hintergrund in Kapitel 5.5 durchgefiihrt. Der aktive Faktor Spulen-
grofe primirseitig beeinflusst die ZielgroBe By grosserie S€hr stark als Haupt-
effekt, der Anteil der Wechselwirkungen am Totaleffekt ist gering. Die
aktiven Faktoren Windungsfliche haben insbesondere in Kombination mit
anderen Faktoren einen Einfluss auf die ZielgroBe Q, hier ist der Anteil der
Wechselwirkungen am Gesamteffekt hoch. Eine detaillierte Wechsel-
wirkungsanalyse erfolgt auf Seite 143.

Um weitere Aussagen Tlber die ZielgroBen zu treffen, kdonnen
Entscheidungsbdume herangezogen werden. Diese spalten einen Datensatz
hierarchisch auf und zeigen Teilungen, beziechungsweise Gruppierungen, der
Faktoren an, die die Variation einer Ausgangsgrofle am besten vorhersagen.
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Die Teilung der Daten erfolgt iiber eine stiickweise, lineare Anpassung
anhand eines Kriteriums, das den p-Wert mit der Anzahl der Hypothesen
multipliziert, vgl. [118].

In der folgenden Abbildung 5.11 sind die Entscheidungsbidume der Ziel-
grofle mit den ersten fiinf Teilungen skizziert. Die gewihlte Anzahl der
Teilungen ist so definiert, dass sich die Vorhersagegiite bei weiteren
Teilungen nur geringfiigig dndert. Die Variablen mit den hochsten Anteilen
an der Gesamtstreuung sind mit einem dicken Rahmen gekennzeichnet.

Zu erkennen ist, dass die Eigeninduktivititen vorrangig von der Windungs-
zahl bestimmt werden. Fiir die sekundirseitige Induktivitit ist zudem der
Spulendurchmesser relevant. Fiir die Gegeninduktivitit besitzen sowohl der
Luftspalt als auch die sekundirseitige Windungszahl einen hohen Anteil an
der Gesamtstreuung. Bei der magnetischen Flussdichte wird der grofite
Streuungsanteil durch den priméren Spulendurchmesser erklért. Bei der
Spulengiite spielt der Windungsquerschnitt eine wesentliche Rolle.

Es ist festzustellen, dass in mehreren Fillen eine Teilung der Windungs-
zahlen bei sieben Windungen vorliegt; die Obergrenze fiir diesen Versuchs-
plan betrdgt neun Windungen. Aus diesem Grund wird im néchsten
Versuchsplan die Windungszahl erhoht. Keiner der Teilungswerte der
restlichen Faktoren befindet sich nahe an den zuvor definierten Grenzen.
Deshalb werden im folgenden Versuchsplan diese Grenzen beibehalten.
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Abbildung 5.11 — Entscheidungsbidume des VP 1
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Die Variablen, die im Entscheidungsbaum als relevant extrahiert wurden,
konnen nun mit den Ergebnissen der varianzbasierten Sensitivitdtsanalyse
verglichen werden. Die relevanten Faktoren der Entscheidungsbdume
werden ebenfalls in der Sensitivititsanalyse als aktive Faktoren identifiziert.

Damit kann also festgestellt werden, dass mit zwei vollig unterschiedlichen
Methoden (einer stiickweisen, linearen Anpassung und mit einer nicht-
linearen Interpolation) ibereinstimmende Ergebnisse erzielt werden
konnten. Somit sind keine Widerspriiche oder Probleme im allgemeinen GP-
oder RSM-Modell erkennbar.

Wesentliche Erkenntnisse des VP 1 Mit dem ersten Versuchsplan
konnte ein erster Eindruck fiir die Datenlage und die zu erreichende Vorher-
sagegiite geschaffen werden. Fiir die Definition des néchsten Versuchsplans
werden die zuvor erlangten Erkenntnisse beriicksichtigt:

e Beriicksichtigung der Storgrofle Versatz.

e Vernachliassigung der nicht aktiven Faktoren Aluminiumgrofe
sekundérseitig und Querschnittsfliche der Windungen.

e Erhéhung der Grenzen der Windungszahl von 9 auf 20.

e Definition der Spulen-, Ferrit- und Aluminiumgrofle als absolute
Werte.

5.4.2 Versuchsplan 2

Charakteristika In Versuchsplan 1 wurde ein LH-Design (vgl. Kapitel
3.5.2, ,Modellierung mit raumfiillenden Versuchsplédnen®) erstellt, bei dem
die unzuldssigen Kombinationen manuell eliminiert wurden. Bei der
Erstellung des zweiten Versuchsplanes war es mit der Software JMP indes
moglich, nicht rechteckige Versuchsrdume fiir Fast-Flexible-Filling Designs
(FFF) vorzugeben. Aus diesem Grund wird fiir den Versuchsplan 2 der
automatisierte FFF-Ansatz gewihlt, mit dem Optimalitétskriterium MaxPro,
vgl. Gleichung (3.2). Um Spulendesigns mit geometrischen Kollisionen
auszuschliefen, wird der minimal zuldssige Spuleninnendurchmesser vor
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Erstellung des Versuchsplans auf 100 mm festgelegt. Dieser Wert orientiert
sich an einem minimal mdglichen Biegeradius der Windungen. Der
Versuchsplan besitzt insgesamt 210 Designpunkte.

Auf Basis der Erkenntnisse aus VP 1 sind die Faktoren wie folgt definiert,
siehe Tabelle 5.6.

Faktor Grenzen
SpulenauBBendurchmesser [mm] 350.. 1000
Windungszahl [-] 3.20
Windungsabstand [mm] 5..50
Ferritdurchmesser [mm] 350 .. 1000
Aluminiumdurchmesser primérseitig [mm] 350 .. 1000
Luftspalt [mm] 150 .. 350
Versatz [mm] 0.. 150
inaktiv: Querschnittsfliche Windungen [mm?] konstant 50
inaktiv: Aluminiumdurchmesser sekundarseitig [mm] | konstant 1000

Tabelle 5.6 — Definition der Faktoren und Faktorgrenzen, VP 2 [71]

Die Querschnittsfliche Windungen und der Aluminiumdurchmesser
sekundérseitig werden vernachldssigt, der Versatz wird zusitzlich
beriicksichtigt. Um die Abhdngigkeiten der Materialien fiir Flussfithrung und
Schirmung untereinander untersuchen zu konnen, wird die eingangs
definierte relative Beziehung zwischen Spulen-, Ferrit- und Aluminium-
grofe aufgehoben. Fiir jede der drei Faktoren wird eine maximale Grof3e von
1000 mm festgelegt, diese entspricht der maximalen Grenze, die in den
aktuellen Normungsgremien festgelegt ist, vgl. [59, 144].
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Die ZielgroBen, die bereits in VP 1 eingesetzt wurden, finden auch in diesem
Versuchsplan Anwendung.

Analyse des erstellten Versuchsplans Durch die Begrenzung des
minimalen Spuleninnendurchmessers sind auch in diesem Versuchsplan die
Windungszahlen und die Windungsabstinde eher in den unteren Grenz-
bereichen vertreten, vgl. Abbildung 5.12.

Die SpulengréBe ist nicht mehr als relative GroB3e definiert und deshalb
durch die Restriktion des Spuleninnendurchmessers im oberen Grenzbereich
verteilt. Die restlichen Faktoren zeigen eine gleichmiBige Verteilung {iber
den Versuchsraum.

40 25 40
20 15 20
HWWH : WWW mmil]

150 200 250 300 350 400 600 800 1000 400 600 800 1000

@ Spule @ Spule
Luftspalt [mm] primér [mm] sekundér [mm]
50 25 50
30 15 30
10 5 10
5 10 15 20 400 600 800 1000 10 20 30 40 50
Windungszahl @ Aluminium Windungsabstand
primér primér [mm] primér [mm]

Abbildung 5.12 — Histogramme ausgewéhlter Faktoren, VP 2

Wihrend im ersten Versuchsplan das arithmetische Mittel der Eigenindukti-
vititen bei etwa 15 pH lag, sind die Mittelwerte der Eigeninduktivititen nun
durch die Erhohung der Windungszahlen auf 23 uH bzw. 30 uH angestiegen,
vgl. Abbildung 5.13. Der Mittelwert der Gegeninduktivitit ist mit 2,09 uH
weiterhin klein.

Wie ebenfalls in Abbildung 5.13 zu sehen, ist die Zielgrofle Kopplungsfaktor
in 14 von 210 Féllen groBer als 0,25; die magnetische Flussdichte erfiillt in
72 Fillen den ICNIRP-Grenzwert von 6,25 uT [57]. Es existiert kein
Designpunkt, der sowohl einen ausreichenden Kopplungsfaktor als auch eine
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geringe magnetische Flussdichte aufweist. Wird der ICNIRP-Grenzwert von
27 uT [56] zugrunde gelegt, so sind es insgesamt 14 Designpunkte die
sowohl einen Kopplungsfaktor grofer als 0,25 als auch eine magnetische
Flussdichte unter 27 uT aufweisen. Vor diesem Hintergrund muss fiir die
Erstellung eines weiteren Versuchsplans darauf geachtet werden, dass
gezielt attraktivere Leistungsbereiche adressiert werden, vgl. Kapitel 5.4.3.
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Abbildung 5.13 — Verteilung der Zielgréen, VP 2

Vorhersagegiite und Residuenanalyse Im Folgenden wird die
Residuenanalyse beispielhaft fir die ZielgroBe L, durchgefiihrt, siche
Abbildung 5.14. Die Analyse orientiert sich an den in Kapitel 3.6.7
vorgestellten Ansdtzen zur Auswertung der Residuen.

Im Vorhersagediagramm 5.14a) wird ersichtlich, dass die eigentlichen
Werte, bzw. die Vorhersagewerte, durch die Winkelhalbierende gut
dargestellt werden. Weiterhin ist die Streubreite gleichméBig. Der gleitende
Durchschnitt der Werte im Tukey-Anscombe-Diagramm verlduft nahe der
Nulllinie. Das Streuungsdiagramm (5.14c)) zeigt, dass insbesondere bei
kleinen Eigeninduktivititen eine konstante Varianz gegeben ist. Beziiglich
der standardisierten Residuen liegen nur wenige Werte auBlerhalb des
empfohlenen Wertebereichs von -3 bis 3. Keiner dieser Ausreifler ist bei
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mehreren ZielgroBen gleichzeitig auffillig. Aus diesem Grund wird fiir die
weitere Analyse kein Designpunkt eliminiert. Sowohl das Quantile-
Quantile-Diagramm als auch das Histogramm zeigen keine wesentlichen
Auffalligkeiten.
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Abbildung 5.14 — Residuenanalyse von Li, VP 2

Die Residuenanalyse fiir die restlichen ZielgroBen ergibt, dass alle
getroffenen Modellannahmen validiert werden konnten. Kein Diagramm
zeigt ein Indiz, dass eine Transformation einer Zielgrole vorgenommen
werden sollte.

Ahnlich zur Vorhersagegiite der Modelle in VP 1 besitzt auch das RSM-
Modell fiir den zweiten Versuchsplan eine hohe Vorhersagegiite, siche
Tabelle 5.7. Fiir eine einfachere Darstellung ist in dieser Tabelle lediglich
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das Bestimmtheitsmal} angegeben, das fiir die untransformierte, beziechungs-
weise transformierte, Zielgrofle maximal ist.

Auch das GP-Modell mit GauB3scher Korrelation weist eine gute Vorhersage
auf. Die Vorhersagediagramme fiir dieses Modell sind im Anhang A.7
dargestellt. Wie bereits in der Residuenanalyse gesehen, muss fiir das im
Folgenden verwendete GP-Modell mit GauBscher Korrelation keine
Transformation der Zielgrof3en erfolgen.

GP-Modell GP-Modell
. RSM-
(Kubische (GauBsche Modell
Korrel.) Korrel.)

R* (L} 0,86 0,97 0,95
R*{L,} 0,72 0,96 0,94
R*{(M} 0,817 0,88 0,94%
R*{k} 0,92% 0,94 0,96
RZ{BKarosserie} 0588 0,88 0,92
R?*{Q} 0,92 0,92 0,90

Tabelle 5.7 — Vorhersagegiite unterschiedlicher Metamodelle, VP 2

Sensitivitatsanalyse Die Ergebnisse der varianzbasierten
Sensitivititsanalyse des GP-Modells mit GauBscher Korrelationsfunktion
sind in der folgenden Abbildung 5.15 zusammengefasst.

Im Vergleich zu den Ergebnissen des ersten Versuchsplans ergeben sich nur
leichte Abweichungen hinsichtlich des Einflusses der Faktoren. Bei den
ZielgroBen M, k und Bggrosserie 1St nun auch der erstmals beriicksichtigte
Versatz von Bedeutung. Generell wird durch den Einbezug von Versatz der

3 Logarithmiert
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Faktor der AluminiumgroBe bedeutsamer. Die Schirmung durch das
Aluminium begrenzt die durch den Versatz entstehenden Streufliisse. Eine
wesentliche Veranderung erfihrt die ZielgroBe B grosserie, D€1 der nun auch
der primirseitige Windungsabstand einen aktiven Faktor darstellt. Dies
bedeutet, dass bei vorliegendem Versatz wichtig wird, wie die Uberdeckung
des Mittelpunktes einer Spule zu der durch die Windungen aufgespannten
Fléache der anderen Spule ist.
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Abbildung 5.15 — Haupt- und Totaleffekte der aktiven Faktoren des VP 2 [71]

Auch in diesem Versuchsplan wird deutlich, dass der aktive Faktor Luftspalt
die ZielgroBe k sehr stark als Haupteffekt beeinflusst.
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Die Ergebnisse der Entscheidungsbdume sind, wie auch bereits im VP 1,
konsistent zu den Ergebnissen der Sensitivititsanalyse (siche Anhang A.8).
Die Werte, bei denen die Teilungen der Faktoren erfolgen, besitzen stets
einen ausreichenden Abstand zu den jeweiligen Faktorgrenzen. Somit
werden die Faktorgrenzen im nédchsten Versuchsplan nicht verandert.

Neben der Grofie des Einflusses der aktiven Faktoren sind auch Art und
Verlauf der Einfliisse von Bedeutung, siche folgende Abbildung 5.16. Die
Abbildung zeigt den Verlauf der Faktoreinfliisse auf die Zielgrofien. Die hier
dargestellten Groflen der Faktoren beruhen auf dem in Tabelle 5.1
definierten Referenzmodell.
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Abbildung 5.16 — Haupteffekte der aktiven Faktoren auf die Zielgrofien

Zunéchst ist festzustellen, dass die vorliegenden Ergebnisse der Haupteffekt-
analyse konsistent mit den Ergebnissen der OFAT-Analyse sind, (vgl.
Abbildung 5.4 und 5.5).

Die Eigeninduktivititen werden durch die Faktoren der jeweiligen Seite
beeinflusst, sowohl mit monotonen als auch mit nicht monotonen Faktor-
verldufen. Die Gegeninduktivitdt wird vorrangig durch einen monotonen
Einfluss der Windungszahlen bestimmt. Der Kopplungsfaktor weist in den
iiberwiegenden Fillen einen nicht monotonen Verlauf auf. Bei Betrachtung
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der magnetischen Flussdichte wird ersichtlich, dass auch negative Vorher-
sagen des Metamodells vorliegen. Aus diesem Grund wird die ZielgroBe in
der anschlieBenden Optimierung (s. Kapitel 5.6) logarithmiert und so eine
Vorhersage von negativen Werten verhindert. Einen grofBlen, nicht
monotonen Einfluss auf By grosserie DESitzt die primérseitige Spulengrofe.
Der Qualitétsfaktor wird durch nicht monotone Einfliisse der SpulengréfBen
und der FerritgroBen bestimmt.

Uber die Betrachtung der Haupteffekte hinaus konnen im Metamodell durch
eine Verdnderung der Faktorhthen auch Aussagen iiber Wechselwirkungen
getroffen werden. Ausgewdhlte Wechselwirkungen werden im spéteren
Verlauf vorgestellt und analysiert, vgl. Abbildung 5.18.

Plausibilitatsbetrachtungen Die in dieser Arbeit erlangten
Erkenntnisse iiber den Einfluss der Faktoren werden in diesem Abschnitt in
den Kontext der aktuellen Literatur gesetzt. Im Wesentlichen existieren in
der Literatur fiinf verschiedene Untersuchungen, die sich mit Parameter-
studien eines runden Spulensystems mit Schirmung und Flussfithrung zum
Einsatz zur induktiven Energieiibertragung beschiftigen. Die Resultate
dieser Studien sind in der folgenden Abbildung 5.17 schematisch skizziert.
Wurden keine ndheren Angaben iiber den exakten Funktionsverlauf
gemacht, sondern lediglich eine Tendenz identifiziert, ist der Trend durch
einen Pfeil verdeutlicht. Weist der untersuchte Faktorraum der Literatur mit
dem Faktorraum der vorliegenden Arbeit Gemeinsamkeiten auf, sind die
Resultate aus dieser Arbeit (vgl. Abbildung 5.16) zusitzlich im Ubersichts-
diagramm mit einer Strichlinie skizziert.

Alle Studien gehen von einem vollstindig kompensierten Gesamtspulen-
system mit runden Spulen aus. Einsatzbereiche sind sowohl Notebook Lade-
gerite, Haushaltsanwendungen sowie kleine elektrische Fahrzeuge mit
Leistungen von 5 W bis 10 kW. Die Resonanzfrequenzen der Studien liegen
zwischen 42,5 kHz und 250 kHz. Die untersuchten Luftspalte reichen von
5 mm bis 150 mm.

Der Vergleich der Faktoreinfliisse zwischen den einzelnen Quellen sowie
zwischen der Literatur und dieser Arbeit zeigt grundlegend eine gute
Ubereinstimmung und bestitigt die Plausibilitdt der Resultate dieser Arbeit.
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Lediglich bei den Einfliissen der Windungszahl und der Spulengrof3e auf den
Kopplungsfaktor sind leichte Abweichungen zu erkennen: Der Einfluss der
Windungszahlen auf den Kopplungsfaktor kann nur bedingt verglichen
werden, da Bosshard et al. [24] die Windungszahlen der beiden Seiten
simultan variiert. Des Weiteren nimmt in Kiirschner et al. [76, 77] der
Kopplungsfaktors mit steigender Spulengrofie linear zu, wohingegen in
dieser Arbeit ein nicht monotoner Verlauf identifiziert wird.

Die Unterschiede in den Verldufen werden jedoch relativiert, da Kiirschner
weiterhin beschreibt, dass nicht nur der Haupteffekt der Spulengréfle einen
wesentlichen Einfluss auf den Kopplungsfaktor besitzt, sondern auch in
Wechselwirkung zum Luftspalt gesehen werden muss. Auch in [23, 24] wird
eine vorliegende Interaktion zwischen Luftspalt und Spulendurchmesser
identifiziert.

Wie somit bereits in der Literatur angedeutet, miissen die zuvor
identifizierten Haupteffekte der Faktoren vor dem Hintergrund signifikanter
Wechselwirkungen iiberpriift werden. Die zuvor durchgefiihrte Haupteffekt-
analyse hat den Verlauf und den Einfluss der Haupteffekte der Faktoren
dargestellt. Die Faktoren wirken jedoch nicht vo6llig unabhingig
voneinander, sondern beeinflussen sich wechselseitig in ihrer Wirkung auf
die ZielgrofBen. Diese Interaktionen der Faktoren werden im Folgenden in
einer Wechselwirkungsanalyse untersucht.

Wechselwirkungsanalyse Eine Interaktion zwischen den Faktoren
liegt vor, wenn der Effekt eines Faktors von der Grof3e eines anderen Faktors
abhéngig ist. Je grofBer der Unterschied in der Steigung der beiden Faktoren
ist, desto grofer ist auch die Wechselwirkung der beiden. Bei ordinalen
Wechselwirkungen, die Linienziige mit gleichen Trend aufweisen, sind die
Haupteffekte eindeutig interpretierbar. Bei disordinalen Interaktionen,
gegensinnigen Linienziigen, sind die Haupteffekte nicht mehr eindeutig
interpretierbar.

Im folgenden Diagramm 5.18 sind Wechselwirkungen ausgewihlter
Faktoren dargestellt. Die gesamten Ergebnisse der Wechselwirkungsanalyse
befinden sich im Anhang A.9. Das Spulensystem weist sowohl ordinale als
auch disordinale und hybride Interaktionen auf. Dies bedeutet, dass keine
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allgemeingiiltigen Aussagen zu Einfliissen einzelner Faktoren getroffen
werden konnen. Es muss vielmehr eine gesamthafte Auslegung des Spulen-
systems mit einem Metamodell erfolgen, das alle Wechselwirkungen der
Faktoren umfasst.
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Abbildung 5.18 — Wechselwirkungen ausgewéhlter Faktoren [71]
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Bei ndherer Betrachtung werden insbesondere die folgenden vier Aspekte
sichtbar, die es bei der Auslegung zu beriicksichtigen gilt. Die Zuordnung
der Diagramme zu den einzelnen Aspekten ist ebenfalls in Abbildung 5.18
eingetragen.

a) Zwischen den GroBen von Spule, Ferrit und Aluminium bestehen Ab-
hingigkeiten, sodass eine Auslegung des gesamten Pads vonndten ist.

b) Nicht nur der Spulenauenradius, sondern auch der Spuleninnenradius
muss bei der Dimensionierung beriicksichtigt werden.

¢) Zwischen der Primérspule und der Sekundérspule bestehen Abhéngig-
keiten, sodass beide Seiten miteinander betrachtet werden miissen.

d) Die StorgroBen miissen ebenfalls in der Auslegung beriicksichtigt
werden.

5.4.3 Mogliche Versuchsraumbegrenzungen

Motivation zur Begrenzung des Versuchsraumes Die bisher
angewendeten Restriktionen schlieBen lediglich Kombinationen aus, bei
denen eine geometrische Kollision im Spulenaufbau eintritt. Bislang wurde
noch keine Beschrinkung der Versuchsraumes definiert, um vorrangig
attraktive Bereiche des Versuchsraums zu modellieren und zu untersuchen.
Ein Vorteil bei der Definition weniger Restriktionen ist, dass ein
gleichméBiger Versuchsraum entsteht, mit dem eine gute Vorhersage des
Modells erreicht werden kann. Durch Anwendung von Restriktionen wird
der Versuchsraum zwar komplexer, allerdings kann der Versuchsraum
dadurch gezielt auf attraktive Bereiche eingegrenzt werden.

Mit dem VP 2 wurde ein gleichmifiger Versuchsraum aufgestellt, sodass
auf Basis dieses Metamodells zuverldssige Aussagen iiber das detaillierte
Verhalten des Spulenmodells getroffen werden kénnen. Um weiterhin in
attraktivere Bereiche der ZielgroBen zu gelangen, werden im Folgenden
mogliche Versuchsraumbegrenzungen fiir einen dritten Versuchsplan unter-
sucht.
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Wihrend die Eigeninduktivititen in diesem Versuchsplan bei 30 pH bzw.
23 uH im Durchschnitt lagen, betrigt die Gegeninduktivitit im
arithmetischen Mittel nur 2 pH, das 75%-Quartil liegt bei 5,7 uH, siche
Abbildung 5.13.

Mit der Mindestanforderung einer minimalen Leistungsiibertragung von
3,3 kW und der Annahme eines Sekundarstroms von 40 A ergibt sich iiber-
schldgig eine notwendige Gegeninduktivitit von 2,5 uH. Die folgende
Tabelle 5.8 zeigt die Verteilung der Gegeninduktivititen iiber die beiden
Versuchspléne.

VP 1 VP 2 VP 1&2
DP gesamt 201 210 411
DP mit M >2,5 uH
54 94 148
( ,,zuldssig")
DP mit M <2,5 uH
147 116 263
(,,nicht zulédssig*)
Anteil zuldssiger DP 27 % 45 % 36 %

Tabelle 5.8 — Analyse der Gegeninduktivitéten in VP 1 und VP 2

Vorgehen  Um zu gewihrleisten, dass der dritte Versuchsplan vorrangig
hohere Leistungsbereiche adressiert, miissen geeignete Restriktionen
identifiziert und definiert werden. Auf Grundlage der bereits untersuchten
Versuchspléne 1 und 2 werden deshalb Restriktionen abgeleitet, die die Zahl
der nicht zuldssigen Designpunkte in diesen beiden Versuchsplidnen
reduzieren. Diese Versuchsraumbeschrinkungen werden dann auf einen
weiteren VP tlibertragen und so der neue Versuchsraum von vorneherein auf
sinnvolle Anwendungsbereiche fokussiert. Aus diesem Grund werden im
Folgenden Kombinationen, beziehungsweise Einstellungen, in den VP 1 und
2 gesucht, die eine zu geringe Gegeninduktivitit bewirken.
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Hierzu werden im ersten Schritt die absoluten Versuchsraumgrenzen der
Hauptfaktoren untersucht. Es wird analysiert, wie hoch der Anteil der
zuldssigen Designpunkte in den jeweiligen Grenzbereichen ist und ob somit
die Grenzen gegebenenfalls enger definiert werden miissen. AnschlieBend
werden in einem zweiten Schritt die Wechselwirkungen betrachtet, um aus-
gewihlte Kombinationen von Hauptfaktoren zu finden, die ausschlieBlich
sehr kleine Gegeninduktivitdten erzeugen.

Analyse der absoluten Versuchsraumgrenzen Fiir die Analyse
der absoluten Versuchsraumgrenzen der Hauptfaktoren werden zunéchst die
Designpunkte betrachtet, die eine ausreichende Gegeninduktivitit auf-
weisen. Diese Punkte fiillen den gesamten Versuchsraum aus. Dies bedeutet,
dass die generellen Grenzen aus VP 2 (Tabelle 5.6) auch fiir den VP 3 gelten.
Bei der Analyse der einzelnen Grenzbereiche der Faktoren konnte
festgestellt werden, dass in den Bereichen kleiner Windungszahlen der
Anteil der zuldssigen Designpunkten sehr klein ist, wie in der folgenden
Abbildung 5.19a) zu erkennen.

Da die Designpunkte der Windungszahl bei kleinen Windungen haufiger
vertreten sind, wird der Anteil der zuldssigen Designpunkte auf die Anzahl
der jeweiligen Designpunkte bezogen. Das untere Bild in Abbildung 5.19
zeigt die Verteilung der Gegeninduktivitdten iiber die Windungszahlen der
Primér- bzw. Sekundérseite. Insbesondere im Fall einer kleinen Gesamt-
windungszahl treten sehr kleine Gegeninduktivitdten auf. Aus diesem Grund
wird eine Beschriankung einer minimalen Gesamtwindungszahl von 12 fest-
gelegt.
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Abbildung 5.19 — Anteil der zuldssigen DP bei Variation der Windungszahl

Analyse der Wechselwirkungen der Hauptfaktoren Zur
Identifikation von ausgewihlten Kombinationen von Hauptfaktoren, die aus-
schlieflich sehr kleine Gegeninduktivititen erzeugen, wird jeder Faktor
jeweils ins Verhdltnis zu den anderen Faktoren gesetzt. Enthilt ein
Verhiltnis ober- bzw. unterhalb einer Grenze ausschlieBlich nicht zuldssige
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Designpunkte, wird es in einem weiteren Schritt untersucht. Eine Voraus-
setzung fiir die Signifikanz der zuvor identifizierten Relation ist, dass sie
mindestens 10 ausgeschlossene Designpunkte beinhaltet. Als zweite Voraus-
setzung muss erflillt sein, dass der Wertebereich der Relation, in dem
ausschlieBlich nicht zuldssige Designpunkte liegen, ausreichend groB ist. In
der folgenden Tabelle 5.9 sind die so identifizierten, signifikanten
Relationen aufgelistet.

Relation Zahl eliminierter DP

(davon VP 1/ VP 2)
“ 08 (15172)
v rc:;ﬁ -09 © }616)
© % -1t (222 % 0)
Summe (335/11 .

Tabelle 5.9 — Identifizierte Relationen zur Vermeidung kleiner Gegeninduktivititen

Da in VP 1 der Faktor der sekundirseitigen Aluminiumgrofe als nicht aktiv
definiert werden konnte, sind die beiden Relationen (a) und (b) fiir VP 3 von
Bedeutung. Die Relation zwischen mittlerem Spulendurchmesser und Luft-
spalt wurde bereits in der Literatur diskutiert. Nach [77] beispielsweise sollte
fiir einen Wirkungsgrad tiber 80 % der Luftspalt kleiner als der Spulenradius
sein; fiir einen Wirkungsgrad {iber 90 % wird ein Spulenradius von doppelter
Luftspaltgrofie empfohlen.

Um eine gezielte Fokussierung des dritten Versuchsplans auf attraktive
Leistungsbereiche zu erwirken, wird vor diesem Hintergrund ein Verhéltnis
von mittlerem Primérspulendurchmesser zu Luftspalt von mindestens 1
gefordert.
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Ausweitung der Restriktionen Eine weitere Eingrenzung kann
erfolgen, indem die beiden Relationen (a) und (b) auch auf die jeweils andere
Seite {ibertragen werden. Die Auswirkungen dieser Erweiterung auf die
Verteilung der Designpunkte sind in der unten stehenden Tabelle 5.10
dargestellt.

Eine Ausweitung der Restriktionen auf die jeweils andere Seite zeigt, dass
hierdurch zusétzlich weitere 99 Designpunkte ausgeschlossen werden
konnen. Da die Zahl der hier félschlicherweise eliminierten Designpunkte
vergleichsweise klein ist, werden im Folgenden die beiden Restriktionen auf
die jeweils andere Seite iibertragen.

Restriktion Zahl eliminierter DP | Zahl .eliminierter DP
(davon VP 1/ VP 2) mit M >2.5 pH
@1 rcu'";”‘frl >1 (415/312) 2
@2) rcu‘ncllitte'z >1 (384/810) 3
O | e | 01 ;
®2) TC:::;,Z =09 © } 616) 0

Tabelle 5.10 — Erweiterung der Restriktionen auf die jeweils andere Seite

Ergebnis der Anwendung der Restriktionen In der folgenden
Ubersichtstabelle 5.11 ist zu sehen, wie sich die Anwendung der einzelnen
Restriktionen auf die Verteilung der zuldssigen Designpunkte in VP 1 und
VP 2 auswirkt. Fiir den dritten Versuchsplan werden somit die Restriktionen
der minimalen Windungszahl und (a.1)-(b.2) angewendet.
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VP 1 VP 2 VP 1&2
ohne Restriktionen 27 % 45 % 36 %
Restriktion o o o
minimale Windungszahl 1% 32 % 52 %
Restriktionen (a)-(c) 32% 49 % 41 %
Restriktionen (a.1)-(b.2) 37 % 53 % 46 %
Anwendung aller
Restriktionen (Windungszahl 71 % 61 % 64 %
und (a.1)-(b.2))

Tabelle 5.11 — Anteil der zuldssigen Designpunkte bei Anwendung der einzelnen
Restriktionen

5.4.4 Versuchsplan 3

Charakteristika Auch in Versuchsplan 3 kommt ein Fast-Flexible-
Filling Design mit dem Optimalitdtskriterium MaxPro zum Einsatz. Um die
gestiegene Komplexitit des Versuchsplans abzubilden, wird die Anzahl der
Designpunkte auf 300 Designpunkte erhdht.

Die Faktorgrenzen entsprechen den in Tabelle 5.6 definierten Grenzen. Da
nach dem derzeitigen Stand der Normungsaktivititen des SAE J2954 der
Luftspaltbereich auf 100 mm - 300 mm normiert werden wird, werden die
Grenzen des Luftspaltes angepasst. Die folgende Abbildung 5.20 zeigt die
Versuchsraumgrofien der drei Versuchspliane im Vergleich.

Wihrend die vorhergehenden Versuchsrdume mittels einer einzelnen
Restriktion lediglich geometrische Kollisionen ausschlossen, wird der dritte
Versuchsplan gezielt durch mehrere Restriktionen beschriankt, um eine
Fokussierung auf attraktivere Leistungsbereiche zu erzielen.
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Versatz [mm]

Luftspalt [mm]

@ Aluminium [mm]

@ Ferrit [mm]

Flache Windungen [mm?]
Windungsabstand [mm]
Windungszahl [ ]

O Spule [mm]

|

150

100

150

300
350

350
450

|

1000
1150

250
00

|

1000
1100

50
100

50

I

20

350

BVP1

|

1000
960
EmVP2 OVP3

Abbildung 5.20 — Ubersicht der VersuchsraumgroBen

Die folgende Tabelle 5.12 zeigt, dass die Ubertragung der Restriktionen aus
den VP 1 und 2 erfolgreich war und der VP 3 wie gewiinscht auf attraktive
Bereiche verdichtet werden konnte. Durch den Einsatz der Restriktionen
konnte in den VP 1 und 2 ein Anteil zuldssiger Designpunkte von 64 %
erreicht werden, im Versuchsplan 3 liegt dieser Anteil ebenfalls bei einer
vergleichbaren Prozentzahl in Hohe von 67 %.

DP aus VP 1&2, die den

VP 3 Restriktionen aus VP 3 entsprechen
DP gesamt 300 98
Zulassige DP 200 65
Anteil zuldssiger DP 67 % 66 %

Tabelle 5.12 — Anteil der zuldssigen Designpunkte in VP 3
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Aus den vorangegangenen Versuchspldnen existieren insgesamt 98 DP, die
sowohl den aktuellen Faktorgrenzen als auch den aktuellen Restriktionen
entsprechen. Diese zusitzlichen Punkte werden zunichst noch nicht in der
Modellierung mit beriicksichtigt. Sie sollen spiter fiir eine Modell-
validierung eingesetzt werden.

Die Verteilung der ZielgroBen des Versuchsplans 3 gleicht der Verteilung
des VP 2 mit Restriktionen. Die Mittelwerte der Eigeninduktivititen sind
leicht gestiegen (42 uH und 30 uH), was vorrangig auf die Begrenzung der
minimalen Windungszahl zuriickzufiihren ist. Der Mittelwert der Gegen-
induktivitit ist wie gewiinscht signifikant gestiegen, von 2,09 pH auf4,5 pH.
Des Weiteren ist nun die Zielgrofe des Kopplungsfaktors in 55 Féllen grofer
als 0,25. Von den insgesamt 300 DP entspricht die magnetische Flussdichte
an der Karosserie in 91 bzw. 237 Punkten dem ICNIRP-Grenzwert von
6,25 uT bzw. 27 uT. In 7 bzw. 44 Fillen liegt eine Kombination aus gutem
Kopplungsfaktor bei gleichzeitiger geringer magnetische Flussdichte vor,
wie in Abbildung 5.21 dargestellt.

0,6 — ; 0,6 ;
3 i o 3
0,5 0.5 e |
Pe ye e
04 v - 04t
e . A
03] B e | 203 o888
J R e O e e
0,2 0,2 3
0,1 0,1
0,00 ¥, 0,055 1
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
BKamsscrlc [HT] BKamsscric [HT]
a) VP 2 ohne Restriktionen b) VP 3 mit Restriktionen

Abbildung 5.21 — Auswirkungen der Restriktionen auf die Zielgro3en Kopplungsfaktor
und Magnetische Flussdichte an der Karosserie [71]

Somit kann festgestellt werden, dass die Beschriankung des Versuchsraumes
nicht nur eine grundlegende Erhdhung der Gegeninduktivitit, sondern auch
eine Verschiebung der Designpunkte in attraktivere Bereiche der Zielgrofen
k und By grosserie bewirkt hat.
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Die Verteilung der Faktoren (sieche Anhang A.10) gleicht ebenfalls der
Verteilung in VP 2, wie bereits in Abbildung 5.12 dargestellt.

Vorhersagegiite und Residuenanalyse  Auch fiir diesen Versuchs-
plan wird eine ausfiihrliche Residuenanalyse durchgefiihrt. In keinem der
Diagramme werden Hinweise auf mogliche Ausreiler oder auf eine
notwendige Transformation der Zielgrofen zur Verbesserung der Modell-
giite sichtbar.

Die in Tabelle 5.13 aufgezeigte Vorhersagegiite des dritten Versuchsplans
weist die hochste Modellgiite fiir das GP-Modell mit Gaufischer
Korrelationsfunktion auf. Die Vorhersagediagramme fiir dieses Modell sind
in Anhang A.7 zu finden. Trotz der gestiegenen Versuchsraumkomplexitit
sinkt die Vorhersagegiite fiir den Kopplungsfaktor und den Qualititsfaktor
im Vergleich zum zweiten Versuchsplan nur leicht. Fiir die restlichen Ziel-
grofen steigt die Vorhersagequalitit.

GP-Modell GP-Modell
(Kubische (GauBsche RSM-Modell

Korrelation) Korrelation)
R*{L.} 0,99 0,98 0,96
R*{L,} 0,73 0,98 0,73
R*(M} 0,88 0,89 0,88
R%*{k} 0,93 0,92 0,92
R*{Bkarosserie} 0,96 0,95 0,96
R*{(Q} 0,89 0,88 0,89

Tabelle 5.13 — Vorhersagegiite unterschiedlicher Metamodelle, VP 3

Die Datenpunkte aus den vorherigen Versuchspldnen, die den Restriktionen
des VP 3 entsprechen, kdnnen nun zusétzlich als Validierungsdatensatz fiir
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den VP 3 dienen. Zur Abschitzung der Modellgiite wird mit dem in VP 3
erstellten Metamodell eine Vorhersage fiir die zusétzlichen Datenpunkte
getroffen und diese mit den wahren Werten abgeglichen. Das Ergebnis ist in
der folgenden Tabelle 5.14 zu sehen, die Vorhersagediagramme sind im
Anhang A.7 dargestellt.

Vorhersagegiite
R*{L,} 0,96
R*{L,} 0,96
R*{M} 0,89
R*{k} 0,87
R*{Bkarosserie} 0,89
R*{(Q} 0,94

Tabelle 5.14 — Vorhersagegiite anhand des Validierungsdatensatzes

Beziiglich der Eigeninduktivitdten und dem Qualitétsfaktor liegt eine sehr
gute Modellgiite vor, bei der ZielgroBe k ist die Modellgiite am geringsten.
Generell ist die Modellgiite bei den kleinen Werten der einzelnen ZielgroBen
hoher. Dies ist darin begriindet, dass in diesen Bereichen mehr Datenpunkte
vorhanden sind.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass das Metamodell des Gaul3-
Prozess-Modells mit der GauBschen Korrelationsfunktion eine gute
Vorhersagegiite aufweist und zudem durch zusétzliche Designpunkte
validiert werden konnte. Aus diesem Grund wird das vorliegende Meta-
modell fiir die weiteren Untersuchungen der StorgrofBen-Einfliisse sowie fiir
die Optimierung des Spulensystems eingesetzt.

Sensitivitatsanalyse  Die Ergebnisse der varianzbasierte Sensitivitéts-
analyse fiir den dritten Versuchsplan stimmen mit den Resultaten des
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zweiten Versuchsplans iiberein, trotz gestiegener Komplexitit durch eine
hohere Anzahl an Restriktionen und eines ungleichméBigeren Versuchs-
raumes.

5.4.5 Fazit der DACE-Analysen

Einsatz statistischer Versuchsplanung und Metamodellen
Zunichst kann zusammengefasst werden, dass die statistische Versuchs-
planung und Metamodellierung erfolgreich eingesetzt werden konnte. Es
kann somit eine Auslegung des Gesamtspulendesigns innerhalb kiirzester
Zeit erfolgen.

Durch den Einsatz von Versuchspldnen wurden einige wenige Designpunkte
gezielt ausgewdhlt, die mittels numerischer Simulation berechnet wurden.
Die Anwendung von Fast-Flexible-Filling und Latin-Hypercube als raum-
fiillende Versuchspline fiir Computerexperimente ermdglicht eine deutliche
Reduzierung des Simulationsaufwandes.

Mithilfe von Metamodellen konnen die numerischen Simulationsmodelle
durch mathematische Beschreibungen abgebildet werden. Fiir diese Arbeit
wurden unterschiedliche Modelle erstellt und verglichen, so beispielsweise
ein RSM-Modell und GauB3-Prozess-Modelle. Das Gaul3-Prozess-Modell mit
Gauflscher Korrelationsfunktion liefert fiir das Spulensystem eine hohe
Vorhersagegiite aller ZielgroBen, auch bei einem komplexen Versuchsraum
mit mehreren Restriktionen.

Durch eine varianzbasierte Sensitivititsanalyse nach Sobol wurde das
Spulensystem mit seinen Einfliissen und Wechselwirkungen im Detail
untersucht.

Sicherstellung der Qualitat Zur Sicherstellung einer ausreichenden
Modellgiite wurde die Vorhersagegiite durch Kreuzvalidierung ermittelt.
Dariiber hinaus erfolgte eine Validierung mit einem zusétzlichen Datensatz.

Weiterhin wurde die Plausibilitdt der Ergebnisse der varianzbasierten
Sensitivititsanalyse iiberpriift, indem die Ergebnisse von analytischen
Gleichungen fiir Luftspulen mit den Resultaten des Gesamtsystems
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abgeglichen wurden. AuBBerdem wurden die Ergebnisse in den Kontext der
aktuellen Erkenntnisse der Literatur gesetzt.

Durch den Einsatz unterschiedlicher Methoden, wie OFAT, Effektanalyse,
Entscheidungsbaum mit stiickweiser, linearer Anpassung und Metamodellen
mit nichtlinearer Interpolation, konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse
konsistent sind und keine Widerspriiche im eingesetzten GP-Modell
vorliegen. Ebenso sind die Resultate der einzelnen Versuchspldne unter-
einander konsistent.

Um zu gewihrleisten, dass die Auswahl des GP-Modell mit Gaufischer
Korrelationsfunktion aus der Vielzahl mdoglicher Modelle tatsichlich
optimal ist, wurde eine weitere Metamodellierungssoftware (optiSLang)
[40] eingesetzt. Diese testet und vergleicht automatisiert unterschiedliche
Metamodelle. Auch hier wurde das GP-Modell als optimales Werkzeug fiir
die existierende Datenlage identifiziert.

Gezielte Fokussierung des Versuchsraums auf attraktive
Leistungsbereiche Weiterhin konnte eine gezielte Adressierung von
attraktiven Leistungsbereichen des Spulensystems vorgenommen werden.
Ziel war die Fokussierung auf Bereiche mit ausreichend hohen Gegeninduk-
tivitdten, sodass eine Mindestleistung von 3,3 kW {ibertragen werden kann.
Hierzu wurden auf Basis der ersten Versuchspline drei wesentliche
Restriktionen identifiziert, die die Gegeninduktivitit signifikant
beeinflussen. Ohne eine Definition von Restriktionen erlauben lediglich
36 % der Designpunkte eine Leistungsiibertragung von mehr als 3,3 kW.
Durch Anwendung der drei Restriktionen wird der Versuchsraum so einge-
grenzt, dass nun 64 % der Designpunkte eine ausreichende Leistung iiber-
tragen. Diese Restriktionen konnten auf einen weiteren Versuchsplan iiber-
tragen werden - hier entsprechen 67 % der Designpunkte den Leistungs-
anforderungen von 3,3 kW.

Als wesentliche Restriktionen wurde die Mindest-Gesamtwindungszahl
sowie das Verhiltnis Spulendurchmesser zu Luftspalt und das Verhéltnis des
Ferritdurchmessers zum Spulendurchmesser identifiziert. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass die Restriktionen, die zur Erhdhung der Gegen-
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induktivitit aufgestellt wurden, eine Verbesserung des gesamten System-
verhaltens erzielen. So wird nicht nur der Kopplungsfaktor erhoht, sondern
auch die magnetische Flussdichte an der Karosserie reduziert.

Auslegung des Spulensystems Grundlegend kann iiber das
Spulensystem gesagt werden, dass die Faktoren starke Wechselwirkungen
und teilweise nicht monotone Verldufe aufweisen.

Im Hinblick auf die Definition der wesentlichen Einfluss- und ZielgrofBen
konnten mehrere nicht-aktive Faktoren identifiziert werden: Zundchst kann
die Ferrit- bzw. Aluminiumhéhe im Vergleich zum jeweiligen Plattendurch-
messer vernachldssigt werden. Zweitens ist die Grofe der sekundérseitigen
Aluminiumplatte vor dem Hintergrund des Fahrzeugunterbodens nicht rele-
vant. Als dritter Faktor wird die Querschnittsfliche der Windungen als
konstant angenommen. Bei der Betrachtung der Zielgréflen wurde sichtbar,
dass die Abnahme der magnetischen Flussdichte von der Fahrzeugkarosserie
nach auflen hin durch eine alleinige Verdnderung der Abmalie der Spulen-
geometrie nicht wesentlich verdndert werden kann. Hierzu wire eine
Anderung der Spulentopologie erforderlich.

Fiir die definierten ZielgroBen wurden die wesentlichen Einflussfaktoren
identifiziert: Die Eigeninduktivititen werden im Wesentlichen durch die
Spulenabmessungen und den Ferritdurchmesser der jeweiligen Seite beein-
flusst. Die Gegeninduktivitit als verallgemeinerte Eigeninduktivitit wird
durch die beiden Eigeninduktivitdten und die Interaktion der beiden Spulen
bestimmt. Aktive Faktoren fiir die magnetische Flussdichte sind die primér-
seitige Spulengrofie und AluminiumgroBe, der Durchmesser der beiden
Ferritplatten sowie die Luftspalthohe. Der Qualitdtsfaktor des Spulen-
systems wird vorrangig durch die Ferrit- und SpulengroBe bestimmt.
Aufgrund der vereinfachten Modellierung des numerischen Simulations-
modells ist der Einfluss der AluminiumgroBe gering. Dariiber hinaus wird
die ZielgroBe des Qualitétsfaktors als normierte GroBle betrachtet. In der
anschliefenden Optimierung wird deshalb zusitzlich das Gewicht der
einzelnen Komponenten als Optimierungsgrofie definiert.

Die Analyse der Wechselwirkungen der Faktoren auf das Spulensystem zeigt
auf, dass ordinale, semi-ordinale und disordinale Wechselwirkungen
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vorliegen. Aus diesem Grund sind keine allgemeingiiltigen Aussagen zu den
Einfliissen einzelner Faktoren moglich. Demnach muss eine gesamthafte
Auslegung des Spulensystems mithilfe des Metamodells erfolgen. Es
konnten jedoch vier wesentliche Zusammenhénge der Faktoren identifiziert
werden: Die Durchmesser von Spule, Ferrit und Aluminium sind stets
gesamthaft auszulegen. Des Weiteren muss bei der Dimensionierung des
Spulenauflenradius der Spuleninnenradius mit beriicksichtigt werden. Da
zwischen den beiden Spulen Abhéngigkeiten bestehen, miissen beide Seiten
unabhéngig voneinander parametrisiert werden. Nicht zuletzt konnte gezeigt
werden, dass die Storgrofen Positionstoleranz und Luftspaltvarianz eine
wesentliche Rolle spielen und bei der Auslegung nicht vernachléssigt
werden diirfen.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass mittels statistischer
Versuchsplanung, numerischer Simulationen und Metamodellen ein
umfassendes Auslegungstool fiir ein Spulensystem zur induktiven Energie-
iibertragung entwickelt wurde. Es erlaubt eine detaillierte Dimensionierung,
Analyse und Optimierung der Spulen in kiirzester Zeit.

5.5 Konzeptbewertung

Wie durch die vorherige Analyse des Spulensystems deutlich wurde, spielt
insbesondere die StorgroBe Luftspalt bei den AusgangsgroBBen der Gegen-
induktivitidt und des Kopplungsfaktors eine wichtige Rolle. Zusitzlich zu
den Luftspalteinfliissen, die beispielsweise durch Be- und Entladen des Fahr-
zeuges entstehen, ist weiterhin der Einfluss der Positionierung des Fahr-
zeuges auf das Gesamtsystem relevant. Aus diesem Grund wird in diesem
Teilkapitel der Einfluss der beiden Storgrofen auf das Spulensystem unter-
sucht. Folgende Fragestellungen sind von Interesse:

o Inwieweit ist das System sensibel auf Schwankungen der Storgréfien
Versatz und Luftspalt?

e Welche Faktoren beeinflussen die Sensibilitit des Systems bei
Schwankung der Storgrofen?
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5 Auslegungsmethodik

Fiir diese Analysen bildet das Metamodell des dritten Versuchsplans die
Grundlage, da hier zum einen ein groer Versuchsumfang vorliegt. Zum
anderen konnte eine ausreichende Modellgiite bestitigt sowie eine
Validierung durch zusétzliche Datenpunkte durchgefiihrt werden.

Einfluss der Stérgrofen auf das Spulensystem  In der folgenden
Abbildung 5.22 ist der generelle Einfluss der beiden Storgréfien auf die Ziel-
groBen dargestellt.
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Abbildung 5.22 — Qualitativer Einfluss der Storgroen auf die Zielgrofen

Die Eigeninduktivititen und der Qualitétsfaktor sind robust gegeniiber dem
StorgrofBeneinfluss. Fiir die anderen drei ZielgroBen ist jeweils eine Tendenz
des StorgroBeneinflusses erkennbar, diese ist durch eine Strich-Punkt-Linie

160



5.5 Konzeptbewertung

skizziert. Dies entspricht den Resultaten der Sensitivititsanalyse sowie den
getroffenen Uberlegungen auf Basis der analytischen Gleichungen fiir Luft-
spulen, vgl. Seite 129.

Der Kopplungsfaktor wird stark von Luftspalt und Versatz beeinflusst. Mit
zunehmendem Versatz, bzw. Luftspalt, sinkt der Kopplungsfaktor signi-
fikant. Die beiden Zielgrofen M und By qrosserie Z€igen ebenfalls Abhédngig-
keiten zum StorgroBeneinfluss.

Um genauer abschétzen zu kdnnen, inwieweit eine Variation der Storgrofen
die ZielgroBen beeinflusst, wurde die Verdanderung der einzelnen Zielgrofien
des Referenzmodells bei Erhohung/ Verringerung des Luftspaltes und
Versatzes analysiert. Die (gesamte) prozentuale Verdnderung der ZielgroB3en
bei Storgrofeneinfluss ist in der folgenden Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23 — Quantitativer Einfluss der StorgroBen auf die ZielgroBen

Bei Versatzvariation wird insbesondere die magnetische Flussdichte an der
Karosserie beeinflusst. Eine Variation des Luftspaltes hat vorrangig
Auswirkungen auf die Gegeninduktivitit, die magnetische Flussdichte sowie
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5 Auslegungsmethodik

den Kopplungsfaktor. Grundlegend kann festgestellt werden, dass bei grofer
werdendem Abstand zwischen den beiden Spulenmittelpunkten die Gegen-
induktivitit, bzw. die Kopplung, sinkt und die magnetische Flussdichte an
der Karosserie steigt.

Mithilfe eines Wechselwirkungsdiagramms kann weiterhin der Einfluss der
StorgroBen auf die Zielgrofen quantifiziert werden, siehe Abbildung 5.24.

Der Kopplungsfaktor und die Gegeninduktivitdt sind bei kleinem Luftspalt
deutlich sensibler auf Schwankungen des Versatzes als bei groflen
Luftspalten. Da bei kleinen Luftspalten die Feldlinien deutlich konzentrierter
sind, wirkt sich eine horizontale Verschiebung der Spulen stérker aus als bei
groflen Luftspalten.
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Abbildung 5.24 — Wechselwirkungsdiagramm der Storgroflen mit Zielgrofien

Einfluss der Faktoren auf die Robustheit bei StorgroBeneinfluss
Fiir die Auslegung eines Spulensystems ist nicht nur die Optimierung der
Zielgrofien von Bedeutung, sondern auch die Minimierung der Streuung. So
sollten die Faktoren so gewidhlt werden, dass sowohl ein gutes
Systemverhalten in Nennposition vorliegt, aber das System gleichzeitig
unempfindlich auf StérgréBen ist. Der japanische Ingenieur und Statistiker
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5.5 Konzeptbewertung

Gen’ichi Taguchi entwickelte erstmals eine Methode zur statistischen
Versuchsplanung, die die Streuung um den Erwartungswert und somit die
Qualitétsverluste minimiert [138].

Anhand der in Abbildung 5.25 dargestellten ausgewihlten Wechsel-
wirkungen zwischen den Faktoren und Storgrofen kann abgeschitzt werden,
inwieweit die jeweilige Faktorhohe die Robustheit der Zielgrofle bei Stor-
grofeneinfluss beeinflusst.
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Abbildung 5.25 — Wechselwirkungsdiagramm der Stérgrof3en mit Faktoren
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5 Auslegungsmethodik

Fiir ein System, bei dem die Zielgroen robust gegeniiber einem StorgroRen-
einfluss sind, sollten die Faktoren so gewéhlt werden, dass die Gradienten
der Funktionen mdglichst klein sind. Dies bedeutet beispielsweise fiir ein
System, bei dem der Kopplungsfaktor robust gegeniiber Luftspalt und
Versatzeinfluss ist, sollten die beiden Ferritplatten klein gewéhlt werden. Die
Faktoreinstellungen zur Minimierung der Streuung stehen im Gegensatz zu
den Faktoreinstellungen zur Optimierung der Erwartungswerte. Hier sind fiir
einen moglichst hohen Kopplungsfaktor die Ferritplatten so grol wie
mdglich zu wihlen.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass die Faktoren, die die grofiten Haupt-
effekte, bezichungsweise Totaleffekte, im GP-Modell aufweisen, auch die
jeweilige Varianz bei StorgroBeneinfluss am stirksten beeinflussen.

Aus der Untersuchung der StorgrofBeneinfliisse kann geschlossen werden,
dass bei einer Auslegung des Spulensystems zur induktiven Energieiibertra-
gung die Beriicksichtigung moglicher Schwankungen in Luftspalt und
Versatz notwendig ist. Eine robuste Auslegung des Systems muss beide Stor-
groflen umfassen, da sie sich wechselseitig beeinflussen.

Die folgende Optimierung untersucht aus diesem Grund nicht nur das
System in Nominalposition, sondern umfasst dariiber hinaus auch eine
Variation beider Storgrofen.

5.6 Umsetzungsplanung

5.6.1 Grundlagen der nichtlinearen Optimierung

Auf Basis des erstellten Metamodells wird nun eine Optimierung des
Gesamtsystems durchgefiihrt. Zur Optimierung eines Systems kdnnen unter-
schiedlichste Ansitze verwendet werden. Diese lassen sich grundlegend in
Whitebox- und Blackbox-Methoden unterscheiden, vgl. [129]. Bei den
Whitebox-Methoden ist die Zielfunktion f(x) des Systems fiir gew6hnlich
analytisch definierbar und die Gradienten der Zielfunktion sind bestimmbar.
Anhand der Gradienteninformation wird die Suchrichtung definiert und so
lange ein besserer Funktionswert gesucht, bis ein lokales Optimum erreicht
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5.6 Umsetzungsplanung

ist. Bei Blackbox-Methoden werden keine gesamthaften Informationen der
Zielfunktion vorausgesetzt, sondern es werden nur die Eingangs- und
Ausgangsgroflen betrachtet. Die Funktion wird lediglich an einigen Punkten
ausgewertet und abhingig von den Ergebnissen dieser Punkte werden dann
neue Auswertungen durchgefiihrt. In diesem Bereich finden beispielsweise
auch ersatzmodellgestiitzte Ansdtze Anwendung, bei denen auf Basis des
Metamodells eine Suchrichtung ermittelt und Auswertungen der Ziel-
funktion vorgenommen werden.

Mehrkriterielle Optimierungsprobleme Die Optimierung des in
dieser Arbeit untersuchten IPT-Systems ist ein mehrdimensionales Problem
mit mehreren zu optimierenden ZielgroBen. Auf Basis des Ansatzes nach
Derringer und Suich [37] wird das vorliegende multikriterielle
Optimierungsproblem in ein einkriterielles Problem durch Definition einer
Gesamtwiinschbarkeitsfunktion iiberfiihrt.

Hierzu wird zunidchst fiir jede Zielfunktion Y;(x) eine Wiinschbarkeits-
funktion d; (Y;) definiert. Fiir jede Messung des Qualititsmerkmals wird eine
reelle Zahl zwischen 0 und 1 entsprechend des jeweiligen Erfiillungsgrades
definiert, wobei ein Wert von 1 einer vollstindigen Erfiillung der
Wiinschbarkeit entspricht:

d: R - [0,1] (52)

yi = di)

Abhéngig davon, welche Anforderungen an die Zielfunktion gestellt werden,
beispielsweise Maximierung, Minimierung oder Erreichen eines bestimmten
Funktionsverlaufes, konnen nach [37] die entsprechenden Wiinschbarkeits-
funktionen implementiert werden.

Durch Definition von Wiinschbarkeitsfunktionen werden -einheitslose
QualitdtsmaBzahlen definiert, sodass eine Gesamtwiinschbarkeit D aus dem
geometrischen Mittelwert der einzelnen Wiinschbarkeitsfunktionen definiert
werden kann:

D = (dy (Y dy (%) ... die(%))" (53)
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5 Auslegungsmethodik

Die einzelnen Wiinschbarkeitsfunktionen kdnnen gegebenenfalls gewichtet
werden.

Lésungsverfahren fiir das Optimierungsproblem Zur Losung
des nichtlinearen Optimierungsproblems wird in der eingesetzten Software
JMP das Newton-Verfahren angewendet, bei dem das Optimum auf Basis
der Gradienten der Gleichungen des Ersatzmodells gefunden wird [118,
119].

Zur Berechnung der Nullstelle von V£ (x) wird iterativ die Ableitung an der
Stelle x* linearisiert, indem die durch Vf(x*) definierte Kurve durch die
Tangente (Gl. (5.4)) im Punkt x* ersetzt wird.

y =V + (x — x¥)V2fF(xk) 5.4

Der Schnittpunkt der Tangente mit der x-Achse stellt dann den neuen Wert
k+1
x*** dar:

xktl = xk —sz(xk) (5.5)
Vof(x")

Die Optimierung durch das Newton-Verfahren erfordert einen relativ hohen
rechentechnischen Aufwand, da in jedem Iterationsschritt die Hesse-Matrix
V2 £ (x*) berechnet und ein lineares Gleichungssystem geldst werden muss.
Zur Reduktion des Rechenaufwandes werden modifizierte Newton-
Verfahren, wie beispielsweise Quasi-Newton-Verfahren oder konjungierte
Gradientenverfahren (CG-Verfahren), eingesetzt. Beim Quasi-Newton-
Verfahren wird die Hesse-Matrix nicht direkt berechnet, sondern lediglich
approximiert und wihrend der einzelnen Iterationen aktualisiert. Das CG-
Verfahren bestimmt auf Basis der Informationen des vorherigen Schrittes die
Suchrichtung. Beginnend mit dem steilsten Abstieg wird in den
nachfolgenden Schritten ein Korrekturterm in Abhéngigkeit der vorherigen
Suchrichtung beriicksichtigt. Da das Verfahren keine aufwendigen
Matrixoperationen bendtigt, ist auch hier der Rechenaufwand im Vergleich
zum Newton-Verfahren reduziert.
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Newton-Verfahren erlauben eine lokale  Optimierung, sodass
unterschiedliche Startpunkte zu unterschiedlichen Minima oder Sattel-
punkten fithren konnen. Aus diesem Grund wird zur Globalisierung der
Optimierung in JMP eine Heuristik eingesetzt, die die lokale Optimierung
mehrfach an unterschiedlichen Startpunkten durchfiihrt.

Zur Beriicksichtigung der Nebenbedingungen wird das Optimierungs-
problem iiber eine Hilfsfunktion so umformuliert, dass eine Optimierung
dieser Hilfsfunktion ohne Nebenbedingungen erfolgen kann. Zur
Konstruktion der Nebenbedingungen werden beispielsweise Straf- oder
Barriere-Funktionen  eingesetzt. Hierbei wird die  Zielfunktion
verschlechtert, wenn die Nebenbedingungen verletzt werden. [36, 108]

5.6.2 Stand der Forschung zum Einsatz von
Optimierungsverfahren fiir IPT-Systeme

In der aktuellen Forschung werden Spulen zur induktiven Energieiiber-
tragung von Elektrofahrzeugen vorwiegend durch Parameterstudien und
OFAT-Analysen untersucht und nur in Teilen optimiert. Beispielsweise in
[62, 68, 77] werden einzelne geometrischen Freiheitsgrade der Spulen
variiert und so jeweils das lokale Maximum der entsprechenden ZielgroB3e
ermittelt. Weitere Parameterstudien beschéftigen sich mit der Verbesserung
einzelner Komponenten des Spulensystems, wie zum Beispiel einer
Variation der Schirmung, wie in [27, 83, 137], oder der Optimierung der
Litzenanordnung [103]. Durch eine solche Ein-Faktor-Analyse kann jedoch
keine Optimierung des gesamten Spulensystems erfolgen, da hier die
Wechselwirkungen der Faktoren nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund miissen Optimierungsmethoden angewendet werden, die sowohl die
Haupt- als auch die Wechselwirkungseffekte der Faktoren einbeziehen.
Derartige Optimierungsalgorithmen werden in der aktuellen Literatur jedoch
vorwiegend bei Luftspulen eingesetzt. Da die Optimierung der Luftspulen
auf Basis von analytischen Gleichungen erfolgen kann, ist der Berechnungs-
aufwand in diesen Fillen relativ gering. Beispielsweise in [53, 94, 96, 133]
werden Luftspulen zur induktiven Energielibertragung flir medizinische
Anwendungen und Fahrzeuge durch Partikelschwarmoptimierungen oder
genetische Algorithmen optimiert.
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Eine Optimierung von Gesamtspulensystemen zur induktiven Energieiiber-
tragung erfolgt in der aktuellen Forschung lediglich nur fiir Teile des Spulen-
systems. Bei Spulensystemen mit Materialien zur Flussfiihrung und
Schirmung miissen die zugrunde liegenden Gleichungen numerisch geldst
werden, sodass ein sehr hoher Berechnungsaufwand fiir die Optimierung
bewiltigt werden muss. Durch Optimierungsmethoden wie der genetischen
Optimierung, Pareto-Optimierungen oder gradientenbasierte Verfahren
werden in [16, 23, 34, 80, 89, 90] einzelne geometrische Freiheitsgrade oder
elektrische KenngroBen wie Induktivititen oder Kapazitiaten optimiert.

In dieser Arbeit kann eine Optimierung auf Basis der zuvor erstellten
mathematischen Approximation durchgefithrt werden. Somit kann zum
einen eine umfassende Optimierung aller Faktoren und deren Wechsel-
wirkungen erfolgen. Zum anderen muss der Algorithmus lediglich auf
analytische und nicht auf numerische Gleichungen angewendet werden,
sodass der Berechnungsaufwand der Optimierung vergleichsweise gering
ist. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass das Metamodell sowohl den
Funktionswert als auch die zu optimierenden Argumente der Blackbox-
Funktion lediglich approximiert und nicht exakt widergibt.

5.6.3 Optimierung des IPT-Systems

Charakteristika Die Optimierung des induktiven Energieiiber-
tragungssystems erfolgt, wie auch bereits die Untersuchung der Storgrofien-
einfliisse, auf Basis des in VP 3 erstellten Metamodells. Dieses Gaul3-
Prozess-Modell mit Gaufischer Korrelationsfunktion wird eingesetzt, da es
zum einen eine gute Vorhersagegiite besitzt. Zum anderen konnte es durch
zusitzliche Datenpunkte aus den vorhergegangenen Untersuchungen
validiert werden.

ZielgroBen fir die Optimierung sind die in der Systemdefinition in
Abbildung 5.2 aufgelisteten GroBen. Da im Metamodell auch negative
Vorhersagen fiir das magnetische Feld getroffen wurden, vgl. Abbildung
5.16, wird die ZielgroBBe der magnetischen Flussdichte an der Karosserie fiir
die Optimierung logarithmiert. Die Auswertung wird an zuriick-
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transformierten GroBen vorgenommen. Zur Vermeidung negativer Fluss-
dichten in der Optimierung werden die geringen EinbuBlen in der
Vorhersagegiite des logarithmierten Wertes bewusst hingenommen. Das
Gewicht des Gesamtsystems wird {iber die analytische Definition der
Umfangsgroflen des Ferrits und des Aluminiums sowie der Gesamtspulen-
lange représentiert.

Um ein Entstehen von Spulendesigns mit geometrischen Kollisionen der
Windungen zu verhindern, werden die minimal zuldssigen Spuleninnen-
durchmesser iiber Hilfsfunktionen (siche Seite 167) in JMP implementiert.
Der minimale Durchmesser wird auf 100 mm beschrinkt, wie bereits fiir
VP 2 definiert, siche S. 133.

Eine Ubersicht iiber die zu optimierenden ZielgroBen, die Hilfsfunktionen
und ihre jeweilige Wiinschbarkeitsfunktion und Gewichtung (vgl.
»Mehrkriterielle Optimierungsprobleme*, S. 165) ist in Tabelle 5.15 zu
sehen.

Wiinschbarkeit Ziel Gewichtung
max-
Kopplungsfaktor | . max. 0,25
grofle
ln(BKarosserie) Ziel- min. 0,25
grofie
min- |,
. e maxy
Qualitétsfaktor Ziel- max. 0,25
grofe
min- .
max-
Gewicht Ziel- min. 0,25
grofle
max: ‘
Spuleninnenradius | | Hilfsfunktion 1
o 100.mm
I'Illl’l*0
Wiinschbarkeit

Tabelle 5.15 — Optimierungsgrofien und Wiinschbarkeiten
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Um den Einfliissen des Versatzes und der Luftspaltvariation Rechnung zu
tragen, wird die Optimierung des Spulensystems sowohl in Nominalposition
als auch unter Einfluss der Storgrofen vorgenommen. Hierbei wird der Luft-
spalt in 50 mm-Schritten von 100 mm bis 300 mm und der horizontale
Versatz in 50 mm-Schritten von 0 mm bis 150 mm variiert. Damit ergeben
sich insgesamt 20 Anwendungsfille, fiir die das System optimiert wird, wie
auch in Tabelle 5.16 zu sehen ist.

Einfluss von

Anwendungs- Nomipal- Einfluss von | Einfluss von Versatz &
fall position Luftspalt Versatz Luftspalt
(a/v fmm]) | (a/v [mm]) | (a/v[mm)) | 50000
i 150/0 100/0 150 /50 100 /50
ii 200/0 150 /100 100/ 100
iii 250/0 150/ 150 100/ 150
iv 300/0 200/50
v 200/ 100
vi 200/ 150
vii 250/50
viii 250/100
ix 250/ 150
X 300/50
xi 300/ 100
Xii 300/ 150
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5.6 Umsetzungsplanung

Der in JMP zugrundeliegende Optimierungsalgorithmus ist, wie bereits in
Kapitel 5.6.1 beschrieben, ein gradientenbasiertes Newton-Verfahren, bei
dem in mehreren Schritten unterschiedliche Startpunkte gewahlt werden, um
das lokale Verfahren zu globalisieren.

Analyse der erstellten Designpunkte Die Verteilung der Ziel-
groflen der 20 Anwendungsfille ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind im rechten Schaubild die einzelnen
Designpunkte innerhalb des jeweiligen StorgroBeneinflusses leicht versetzt
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Abbildung 5.26 — Verteilung der ZielgroBen der optimierten Anwendungsfille
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Das optimierte System in Nominalposition weist einen Kopplungsfaktor von
0,48 und eine magnetische Flussdichte von 7,10 uT auf. Die Gesamtwiinsch-
barkeit betrigt 0,73. Die Kopplungsfaktoren der Anwendungsfille liegen im
Bereich von 0,23 bis 0,61; die magnetischen Flussdichten liegen zwischen
7,10 uT und 13,87 uT. Damit wird in allen Féllen die ICNIRP-Richtlinie von
2010 eingehalten, keiner der Félle erfiillt die Richtlinie von 1998.

Die Hohe der Faktoren der optimierten Anwendungsfille ist in Abbildung
5.27 abgebildet.

Hinsichtlich der Ausgestaltung des Pads ist zu erkennen, dass fiir alle
optimierten Designs die Ferritplatte stets grofer ist als die Spule. Da die
Feldlinien aus der Spulenmitte nach aullen hin verlaufen, kann der Fluss
auBerhalb der Spule durch die Ferritplatte ideal gefiihrt werden. Die
sekundérseitige Ferritplatte ist in allen Fallen groBtmdoglich zu wihlen. Als
Resultat aus dem Zielkonflikt zwischen einem geringen magnetischen Streu-
feld und einem geringen Gewicht, bzw. einer hohen Spulengiite, ist die
primérseitige Ferritplatte stets grofer als die Aluminiumplatte.
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Abbildung 5.27 — Verteilung der Faktoren der optimierten Anwendungsfille

Im Hinblick auf die Interaktion zwischen den beiden Spulen ist das
sekundérseitige Ferrit groBer als das primérseitige zu wihlen. Dies ist zum
einen durch die wesentlich groBere sekundirseitige Aluminiumplatte zu
begriinden. Zum anderen wird die Messung der magnetischen Flussdichte in
Bezug auf die Sekundérseite durchgefiihrt. Eine groB3e primérseitige Ferrit-
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5.6 Umsetzungsplanung

platte besitzt bei Versatz somit nur noch einen kleinen Abstand zur Mess-
ebene und bewirkt eine deutliche Zunahme der magnetischen Flussdichte an
dieser Stelle.

Des Weiteren ist die sekundirseitige Windungszahl in 18 von 20 Féllen
grofer als die primérseitige Windungszahl. Da der Primérstrom mit 85 A
hoher ist als der Sekundérstrom mit 57 A erzeugt eine hohere sekundar-
seitige Windungszahl ein zur Primérseite vergleichbares Feld.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Erkenntnissen der Wechselwirkungs-
analyse (vgl. S.143) iiberein, bei der sowohl die Bedeutung einer gesamt-
haften Pad-Auslegung als auch die Wechselwirkung zwischen Primér- und
Sekundirseite herausgestellt wurde. Ebenso entspricht das Ergebnis der
Optimierung der Forderung einer minimalen Gesamtwindungszahl, siche
Abbildung 5.19.

Vorhersagegiite Die Vorhersagegiite der optimalen Designpunkte ist
in Abbildung 5.28 zu erkennen.

0,6 R*=0.986 . 3,0 R=0,690
Sas
» 0,4 :
52,0
0,2 2

O,% 1,5
,0 02 04 0,6 L5 20 25 30
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’1 1’
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o
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(=]
)

=
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o

0,7 09 1,1 0,7 09 1,1
Q, normiert,vorhergesagt G, normiert,vorhergesagt

Abbildung 5.28 — Vorhersagediagramme der optimierten Zielgrofien

Fiir den Kopplungsfaktor sowie fiir das Gewicht des Systems sind sehr gute
Vorhersagegiiten von R*=0,99 bzw. R*=0,94 erreicht worden. Die
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Vorhersagegiite fiir den Qualititsfaktor ist mit einem Bestimmtheitsmall von
0,31 wie zu erwarten deutlich geringer. Bereits bei der Zielbildung (vgl.
Kapitel 5.1.2) wurde festgestellt, dass die Spulengiite aufgrund der
vereinfachten Modellierung in der Simulation nur qualitativ zur Bewertung
des Systems herangezogen werden kann. Auf Basis der Schlussfolgerungen
der DACE-Analysen (vgl. S. 158) wurde deshalb zusitzlich das Bewertungs-
kriterium des System-Gewichtes fiir die Optimierung definiert.

Diskussion der Ergebnisse Zunéchst soll an dieser Stelle tiberpriift
werden, inwieweit die optimierten Designs die in Kapitel 5.4.3 definierten
Versuchsraumbegrenzungen einhalten. In 19 von 20 Fallen wird die Voraus-
setzung einer Leistungsiibertragung von mehr als 3,3 kW erfiillt; lediglich
im Falle des maximalen Luftspaltes und des maximalen Versatzes liegt die
Gegeninduktivitit unter 2,5 pH. Die in Tabelle 5.10 identifizierten Restrik-
tionen zur Adressierung attraktiver Leistungsbereiche werden hinsichtlich
der Beschriankung des Verhiltnisses von Ferrit- zu Spulendurchmesser ein-
gehalten. Das Verhéltnis von mittlerem Spulenradius zu Luftspalt liegt bei
den optimierten Anwendungsfillen zwischen 0,5 und 2,8. Hier ist zu
erkennen, dass die urspriinglich geforderte Relation von 0,4 in Tabelle 5.9
erfiillt wird und somit die Erweiterung der Relation auf ein Verhéltnis von 1
zu permissiv ist. Alle optimierten Designs entsprechen der Forderung einer
minimalen Gesamtwindungszahl von 12.

Zur Uberpriifung, inwieweit die Ergebnisse der Optimierung tatsichlich
absolute Optima darstellen, werden die im Rahmen der Versuchspline 1-3
erstellten Designpunkte mit den optimierten Anwendungsfillen verglichen.
Aus der Gesamtzahl der Designpunkte konnen insgesamt 18 Punkte
extrahiert werden, die sowohl den Versuchsraumgrenzen der Optimierung
entsprechen als auch die Storgrofenzustéinde der Optimierung mit + 5 mm
abbilden. Bei keinem dieser Punkte ist die Gesamtwiinschbarkeit groBer als
die der optimierten Anwendungsfille. Hinsichtlich der Einzel-Wiinschbar-
keiten liegt in finf Fillen der Designpunkte aus den Versuchspldnen eine
geringere magnetische Flussdichte als bei den optimierten Punkten vor. Alle
anderen Einzel-Wiinschbarkeiten sind bei den optimierten Anwendungs-
féllen deutlich hoher als bei den urspriinglich generierten Designpunkten.
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Dies stiitzt die Annahme, dass die gefundenen Optima der Optimierung
globale Optima darstellen.

Robustheit der optimierten Designs Auf Basis des erstellten
Metamodells konnen die 20 optimierten Designs auf ihre Robustheit gegen-
iiber Storgrofeneinfluss analysiert werden. Hierzu werden die
Charakteristika der Designs bei Nominalposition, bei Nullversatz mit
minimalem und maximalem Luftspalt sowie bei Maximalversatz mit mini-
malem und maximalem Luftspalt verglichen. Als Zielgroen werden der
Kopplungsfaktor und die magnetische Flussdichte an der Karosserie unter-
sucht, da das Gewicht und der Qualititsfaktor invariant gegeniiber
StorgroBeneinfluss ist, vgl. ,,Einfluss der StorgroBen auf das Spulensystem®,
S.160. Das Verhalten der optimierten Designs bei StorgroBeneinfluss ist in
Abbildung 5.29 abgebildet.

Die Designs mit den hochsten Erfiillungsgraden sind durch einen Kreis ohne
Fiillung gekennzeichnet. Es wird ersichtlich, dass ein hoher Kopplungsfaktor
eines Designs oftmals mit einem hohen Streufeld an der Karosserie einher-
geht. Dariiber hinaus weist kein Design bei StorgroBBeneinfluss ausgeprigte
robuste Eigenschaften auf.
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Abbildung 5.29 — Verhalten der optimierten Designs bei Storgrofleneinfluss

Um das Design zu identifizieren, das als ,,universelles* Design auch bei
anderen Einstellungen der Storgréfen ein gutes Verhalten aufweist, wurden

die in Abbildung 5.29 dargestellten Werte

ihrem Erflllungsgrad

entsprechend zwischen Null und Eins normiert, siche oberes Diagramm in
Abbildung 5.30. Die Gesamtwertung, als Summe der normierten Werte fiir
Kopplungsfaktor und magnetische Flussdichte, erlaubt Aussagen iiber die
Robustheit der optimierten Designs (unteres Diagramm in Abbildung 5.30).
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Abbildung 5.30 — Robustheit der optimierten Designs bei Stérgroeneinfluss

Insgesamt vier Designs besitzen eine hohe Gesamtwertung und weisen damit
ein robustes Verhalten bei Storgrofeneinfluss sowohl bei k als auch bei
Brarosserie auf. Davon wurden zwei Designs urspriinglich bei Versatz-
einfluss und zwei bei Luftspalt- und Versatzeinfluss optimiert. Die beiden
Designs, die sowohl einen niedrigen Kopplungsfaktor als auch ein hohes
magnetisches Streufeld besitzen, wurden urspriinglich bei Luftspalt- und
Versatzeinfluss ausgelegt. Dariiber hinaus sind zwei Designs hervorzuheben,
die jeweils nur bei einer Zielgrofe ein robustes Verhalten haben.

An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass sich aus den Ergebnissen
der Optimierung keine konkrete Aussagen oder GesetzmaBigkeiten ableiten
lassen, anhand derer ein universelles, robustes Design erstellt werden kann.
Aus diesem Grund wird empfohlen, in einer weiteren Untersuchung eine
detaillierte robuste Optimierung des Spulensystems hinsichtlich des
StorgroBeneinflusses durchzufiihren, siehe hierzu auch S. 183: ,,Ausblick:
Anpassung und Erweiterung des Metamodells*.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen spielt im Vergleich zum Tank-
vorgang von verbrennungsmotorischen Fahrzeugen eine wesentlich
bedeutsamere Rolle. Als Ladetechnik der Fahrzeugbatterie bietet sich das
beriihrungslose, induktive Laden an, da es einen einfachen, komfortablen
und sicheren Ladenvorgang ermdglicht. Wesentlicher Bestandteil eines
induktiven Ladesystems ist das Spulensystem, mit dem die Energie von der
Infrastruktur zum Fahrzeug {bertragen wird. Bei der konkreten
Ausgestaltung und Auslegung des Spulensystems ist eine grofe Zahl an
geometrischen Freiheitsgraden zu definieren. So existiert beispielsweise eine
Vielzahl moglicher geometrischen Topologien der Spulen. Des Weiteren gilt
es, die jeweils ausgewdhlte Spulentopologie ideal zu dimensionieren. In
dieser Arbeit wurde aus diesem Grund zunéchst ein Vergleich unterschied-
licher Topologien vorgenommen und ihre jeweiligen Stirken und
Schwichen identifiziert. AnschlieBend wurde eine Auslegungsmethodik
mithilfe von statistischer Versuchsplanung und Approximationsmodellen
entwickelt, die eine umfassende Analyse und Dimensionierung der Spulen
in wenigen Sekunden erlaubt.

Vorgehensmethodik Alle Untersuchungen des Spulensystems
basieren auf FEM-Simulationen, die die zugrunde liegenden Differential-
gleichungen néherungsweise 10sen. Somit stellen die Simulationsergebnisse
keine exakte Losung, sondern eine Approximation der Gleichungen dar. Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine methodische und strukturierte
Vorgehensweise eingesetzt, die eine ausreichende Simulationsqualitit
sicherstellt und fehlerhafte oder falsche Simulationsergebnisse ausschlief3t.
Die beiden wesentlichen Fehler, die in der Modellierung und der
Diskretisierung der numerischen Simulation auftreten koénnen, wurden
abgeschitzt. So wurde eine Aussage iber die Verldsslichkeit der
Simulationsergebnisse mdglich. Die Validierung des Modellfehlers erfolgte
durch einen Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und Experimenten
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6 Zusammenfassung und Ausblick

an Funktionsmustern und Prototypen. Zur Verifikation des Diskretisierungs-
fehlers wurden in dieser Arbeit verschiedene Qualitétskriterien definiert, die
sowohl eine Uberpriifung der Konvergenz der elektromagnetischen Grofien
als auch eine rdumliche Untersuchung des numerischen Netzes umfassen.

Das Vorgehen zur Untersuchung der Spulensysteme selbst orientierte sich
an einem methodischen Projektplanungsprozess, der eine systematische und
zielorientierte Herangehensweise unterstiitzt.

Untersuchung der Spulengeometrien Fiir den Vergleich der
Spulentopologien zur induktiven Energietlibertragung bei Elektrofahrzeugen
wurden in dieser Arbeit 16 unterschiedliche Geometrien analysiert, die
sowohl den aktuellen Stand der Forschung abbilden als auch neue Konzepte
umfassen. Die Charakteristika der Topologien wurden zundchst an Luft-
spulensystemen untersucht, um eine Verfilschung durch Einfliisse der
Schirmung und der Flussfiihrung zu vermeiden. Die gewonnenen Erkennt-
nisse wurden dann auf Spulensysteme mit Aluminium und Ferrit iibertragen
und verglichen.

Zur Identifikation der Stirken und Schwichen der jeweiligen Geometrie
wurden zunichst Bewertungskriterien definiert, die fiir Variationsbereiche
von Luftspalt und horizontalem Versatz ausgewertet werden. Mithilfe von
Korrelationsanalysen konnte gezeigt werden, dass die Bewertungskriterien
iiber die Variationen zusammengefasst werden konnen. Uber das Scoring
hinaus wurden durch eine Clusteranalyse wesentliche Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Geometrien aufgezeigt. Insgesamt konnten vier Gruppen
identifiziert werden, die sich grundlegend durch die Anzahl der Teilspulen
voneinander unterscheiden. Diese vier Gruppen lieBen sich wiederum zwei
optimalen Anwendungsbereichen von Fahrzeugklassen (beispielsweise
hinsichtlich Einbauraum, Positionstoleranz oder Kosten) zuordnen. Die
Skalierung der Luftspulen auf Gesamtsysteme mit Ferrit und Aluminium
zeigte den Einfluss der Materialien auf ein IPT-System auf. Es wurde
ersichtlich, dass die zuvor erfassten Charakteristika der jeweiligen Luft-
spulen-Topologie auch fiir das entsprechende Gesamtsystem gelten. Durch
das Einbringen von Material zur Flussfiihrung und Schirmung andert sich
das generelle Systemverhalten der einzelnen Topologien nicht, sondern es
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werden ausschliellich die jeweilig identifizierten Eigenschaften der Luft-
spulen verstérkt.

Erstellung einer Auslegungsmethodik  Zunéchst wurde durch eine
Ein-Faktor-Analyse und eine Effektanalyse ein grundlegendes Verstindnis
iiber die Zusammenhénge in einem zirkular, planaren Spulensystem und
iiber den lokalen Einfluss der aktiven Faktoren geschaffen. Hierbei wurden
sowohl inaktive Faktoren als auch nicht relevante ZielgroBBen identifiziert.

Fiir die globale Analyse des Spulensystems wurden mit raumfiillenden
Versuchsplénen einige wenige Designpunkte gezielt ausgewdhlt, sodass der
numerische Simulationsaufwand deutlich reduziert werden konnte.

Auf Basis dieser Stichproben wurde das numerische Simulationsmodell
durch Metamodelle approximiert. Diese Modelle liefern einen funktionellen
Zusammenhang, der das zugrunde liegende Simulationsmodell abbildet und
somit die Berechnungszeit erheblich verkiirzt. Zur Entwicklung des Meta-
modells wurden zunéchst unterschiedliche Modelltypen verglichen. In dieser
Arbeit wurde fiir die Untersuchungen ein GauB3-Prozess-Modell mit Gaul3-
scher Korrelationsfunktion eingesetzt, da es fiir das Spulensystem eine hohe
Vorhersagegiite aller ZielgroBen liefert; auch fiir einen komplexen
Versuchsraum mit mehreren Restriktionen. Zur Sicherstellung einer ausrei-
chenden Modellgiite wurde eine Kreuzvalidierung sowie eine Validierung
mit einem zusdtzlichen Datensatz durchgefiihrt. Eine Plausibilitétspriifung
der Ergebnisse erfolgte zum einen durch den Abgleich mit analytischen
Gleichungen und zum anderen durch Anwendung unterschiedlicher
Methoden zur Auswertung. Der Einsatz einer weiteren Metamodellierungs-
software bestdtigte die Auswahl des Gaul3-Prozess-Modells. Dariiber hinaus
wurden die Ergebnisse dieser Arbeit in den Kontext der aktuellen
Erkenntnisse der Literatur gesetzt. Hier konnte nicht nur die Plausibilitat der
Ergebnisse bestitigt werden, sondern es wurde dariiber hinaus auch gezeigt,
dass die in dieser Arbeit entwickelte Auslegungsmethodik und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse auf induktive Energielibertragungssysteme im
Allgemeinen anwendbar sind.

Die Einfliisse und Wechselwirkungen des Spulensystems wurden durch eine
varianzbasierte Sensitivititsanalyse nach Sobol untersucht. Durch die
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komplexen Verldufe und starken Wechselwirkungen des Systems kdnnen
keine allgemeingiiltigen Aussagen zu den Einfliissen einzelner Faktoren
getroffen werden. Vielmehr wurde durch diese Arbeit erneut deutlich, dass
eine umfassende Auslegung notwendig ist, die die Faktoren und Zielgroen
gesamthaft betrachtet.

Auf Basis des Metamodells wurden in dieser Arbeit schlieBlich weitere
Untersuchungen vorgenommen. So konnte durch eine gezielte Begrenzung
des Versuchsraums eine Fokussierung auf hohere Leistungsbereiche und
eine Verbesserung des gesamten Systemverhaltens erreicht werden. Eine
Ubertragbarkeit der Versuchsraumbegrenzung auf einen weiteren Versuchs-
plan konnte bestdtigt werden.

Zur Abschitzung des Einflusses von Positionstoleranz und Luftspaltvarianz
wurde der Einfluss der Storgrofen auf das System untersucht. Eine
Optimierung des Systems wurde aus diesem Grund nicht nur in Nominal-
position, sondern auch bei StorgroBeneinfluss durchgefiihrt. Insgesamt
erfolgte eine Optimierung fiir 20 Anwendungsfille, die unterschiedliche
Storgrofeneinstellungen umfassen. Das multikriterielle Problem wurde
durch eine Gesamtwiinschbarkeit abgebildet und durch ein gradienten-
basiertes, globalisiertes Newton-Verfahren unter Beriicksichtigung von
Nebenbedingungen gelost.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in dieser Arbeit
entwickelte Auslegungsmethodik eine umfassende Analyse, Auslegung und
Optimierung von Spulensystemen zur induktiven Energieiibertragung in
kiirzester Zeit erlaubt. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
Auslegungsmethodik fiir Spulensysteme zur induktive Energieiibertragungs-
systeme im Allgemeinen anwendbar ist.

6.2 Ausblick

In dieser Arbeit konnten die optimalen Einsatzbereiche der verschiedenen
Spulengeometrien identifiziert werden. Weiterhin wurde eine Auslegungs-
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methodik entwickelt, mit der eine umfassende Dimensionierung des Spulen-
systems moglich wird. Zur Fortfiihrung der in dieser Arbeit untersuchten
Themen besteht weiterer Forschungsbedarf:

Vergleich der Spulentopologien Der Vergleich der
unterschiedlichen Spulentopologien umfasst in dieser Arbeit stets zwei
interagierende Spulen mit gleicher Topologie. Im Hinblick auf eine
mogliche Interoperabilitit unterschiedlicher Geometrien besteht weiterer
Forschungsbedarf. Zur Erreichung der Marktreife induktiver Energie-
iibertragungssysteme muss sichergestellt werden, dass jedes Elektrofahrzeug
auf jeder Ladeinfrastruktur vollautomatisch und mit hohem Wirkungsgrad
geladen werden kann. Das bedeutet, dass eine Energieiibertragung zwischen
Ladeinfrastrukturen unterschiedlicher Anbieter und mobilen Spulen-
systemen unterschiedlicher Hersteller funktionieren und effizient erfolgen
soll. Hierzu miissen kiinftig weitere Forschungen durchgefiihrt werden, die
mit detaillierten Systembeschreibungen und Spezifikationen einen Beitrag
fiir die Normungsgremien wie DIN und VDE (DKE) zur Standardisierung
der induktiven Energieiibertragung leisten.

Die in dieser Arbeit untersuchten Topologien umfassen Geometrien, deren
Fluss jeweils auf einer Seite durch eine Ferritplatte geschirmt wird. In der
jiingsten Forschung zu IPT-Systemen werden dariiber hinaus Geometrien
mit einem Ferritkern in den Spulenwicklungen diskutiert. Hier gilt es
beispielsweise, die ersten Untersuchungen der Zylinderspule (vgl. [72, 97])
mit den Charakteristika der in dieser Arbeit untersuchten Topologien zu
vergleichen.

Anpassung und Erweiterung des Metamodells Hinsichtlich
weiterer Systemverbesserungen ist das Augenmerk auf die Beherrschung der
magnetischen Streufelder und die Einhaltung der ICNIRP-Richtlinien zu
legen. Durch zusétzliche Optimierungen des Systems, gegebenenfalls auch
durch eine Anpassung der Schirmung und der Flussfiihrung, ist eine
Erhéhung des Ubertragungswirkungsgrades zu iiberpriifen.

Des Weiteren kann, ausgehend von der hier vorgestellten Auslegungs-
methodik, eine mathematische Beschreibung fiir weitere Spulengeometrien
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erstellt werden. Die in dieser Arbeit verglichenen Topologien kdnnen damit
weiter untersucht und optimiert werden.

Das System muss weiterhin nicht nur in Nominalposition, sondern auch bei
Versatz und Luftspaltvariation einen guten Ubertragungswirkungsgrad
aufweisen. Der japanische Ingenieur und Statistiker Gen’ichi Taguchi
entwickelte ein Konzept, bei dem die ZielgroBen optimiert und gleichzeitig
die Streuung um den Erwartungswert minimiert wird [138]. Eine
umfassende robuste, metamodellbasierte, globale Optimierung soll somit
sowohl eine Verbesserung der Zielfunktion als auch eine Toleranzerh6hung
gegeniiber StorgroBeneinfliissen bewirken. Hierzu ist zunichst ein Meta-
modell zu erstellen, das die wesentlichen Zusammenhénge des zugrunde
liegenden IPT-Systems abbildet. In einem weiteren Schritt wird dann anhand
eines Auffiillungskriteriums das Ausgangsmodell gezielt durch Hinzufligen
einzelner Designpunkte verfeinert. Das Modell wird nach jedem Iterations-
schritt angepasst. Beispielsweise wird in [65, 122] der EGO-Algorithmus
(Efficient Global Optimization) vorgestellt und angewendet, der die
sogenannte erwartete Verbesserung (,,expected improvement*) maximiert.
Der Algorithmus beriicksichtigt sowohl Bereiche mit sehr guten
Vorhersagen als auch Bereiche mit groBen Unsicherheiten, sodass eine
Gewichtung zwischen lokaler und globaler Optimierung moglich wird.
Ansitze fiir eine robuste Optimierung auf Basis von GauB3-Prozess-Modellen
finden sich beispielsweise in [35, 79, 81, 136, 141].
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A Anhang

A.1 Ergebnisse Korrelationsanalysen
bei Luftspulen

In den beiden folgenden Abbildungen ist das Vorgehensschema der
Korrelationsanalysen skizziert. Die jeweiligen Ergebnisse der Korrelations-
analysen sind, wie dargestellt, in den nachfolgenden Tabellen A.1-A.11 zu

finden.

Bewertungs-
kriterien

Variation
Versatz in
x-y-Richtung

Variation
Luftspalt

Zugehorige
Tabelle

Zusammengefasste
Bewertungskriterien

Kopplungsfaktor
absolut

0 mm

50 mm

100 mm

Tabelle A.1

150 mm

200 mm

Gradient
Kopplungsfaktor
bei Luftspalt-
variation

0 mm

100 mm

150 mm

200 mm

71 mm

100 mm

150 mm

200 mm

100 mm*

100 mm

150 mm

200 mm

150 mm**

100 mm

150 mm

200 mm

Gradient
Kopplungsfaktor
bei Versatz-
variation

71 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

100 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

150 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

*: Partielle Korrelation
**: Logarithmische Skalierung

Tabelle 4.2
Tabelle A.7

Tabelle A.3
Tabelle A.8

Kopplungsfaktor
absolut

Gradient
Kopplungsfaktor bei
Luftspaltvariation

Gradient
Kopplungsfaktor bei
Versatzvariation

Abbildung A.1 — Vorgehen der Korrelationsanalyse bei Luftspulen 1/2
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Bewertungs-
Kkriterien

Variation
Versatz in
x-y-Richtung

Variation
Luftspalt

Zugehorige
Tabelle

Zusammengefasste
Bewertungskriterien

Tabelle A.4

Magnetische
Flussdichte an
Karosserie

0 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

71 mm

50 mm*

100 mm

150 mm

200 mm

100 mm

50 mm

Magnetische
Flussdichte an
Karosserie bis
Nennversatz

100 mm

150 mm

200 mm

150 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

Magnetische
Flussdichte an
Karosserie bei
grolem Versatz
a4 Luftspalte

Tabelle A.5

Abnahme
magnetische
Flussdichte in
y-Richtung

0 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

71 mm

50 mm*

100 mm

Tabelle A.10

150 mm

200 mm

100 mm

50 mm

100 mm

150 mm

Abnahme
magnetische
Flussdichte in y-
Richtung

200 mm

150 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

i

Tabelle 4.6

Ubertragbare
Leistung

0 mm

50 mm

100 mm

Tabelle A.11
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150 mm

50 mm

100 mm

150 mm

200 mm

*: Partielle Korrelation
**: Logarithmische Skalierung

Ubertragbare
Leistung bei grofiem
Versatz

Abbildung A.2 — Vorgehen der Korrelationsanalyse bei Luftspulen 2/2
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a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 932 ,966™ | ,869 ,932""| ,820 ,905™
g a=100mm | ,932 ,966™| 1 1 987 1,994 | 964 982"
7 a=150mm | ,869 ,932%| ,987 ,994™| 1 1 ,994 997"
o a=200mm | ,820 ,905"| ,964 ,982"| ,994 ,997"| 1 1
“*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Tabelle A.1 — Korrelationsanalyse: Kopplungsfaktor absolut {iber Luftspalt
a =100 mm a =150 mm a =200 mm
R? P R? P P
a =100 mm 1 1 ,993 ,997" 976 ,988"
L g a =150 mm ,993 ,997" 1 1 ,995 ,997"
S | a=200mm | 976 988" | 995 997" 1
a =100 mm a =150 mm a =200 mm
R? P R? P R? P
£ a =100 mm 1 1 ,994 ,997" ,980 ,990™
L E a =150 mm ,994 ,997" 1 1 ,995 ,998"
™~ a =200 mm ,980 ,990* ,995 ,998™ 1
a =100 mm a =150 mm a =200 mm
R? P R? P R? P
= a =100 mm 1 1 987 ,993" 937 ,968"
L E a =150 mm 987 ,993" 1 1 978 ,989"
S a =200 mm 937 ,968" 978 ,989™ 1
a =100 mm a =150 mm a =200 mm
R? P R? P R? P
= a =100 mm 1 1 988 ,999™* ,988 ,994"
L E a =150 mm ,988 ,999" 1 1 ,995 ,997"
w a =200 mm ,988 ,994™ ,995 ,997°* 1

"*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.2 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation
iiber Luftspalt

* v = 100 mm: Partielle Korrelation ohne Rund Geviertelt Uberlappend
> v = 150 mm: Korrelation mit logarithmischen Daten
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a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P |R P |R P |R P

g a =50 mm 1 1 086 ,993™ [ 962 981" 936 ,968™

g a=100mm | ,986 ,993" 1 1 ,993  ,997"| 980 ,990™

f a=150mm | ,962 981" ,993 997" 1 1 ,996 998"

S a=200mm | ,936 ,968"| ,980 ,990"| ,996 998" 1 1
a=50mm [ a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R P | RR P | R P

£ a =50 mm 1 1 992,996 | 977 ,988""*| 962 ,981™

E a=100mm | ,992 ,996" 1 1 ,996 998" | ,088 994"

= a=150mm | ,977 ,988""| ,996 ,998" 1 1 ,998 999"

Il

2 a=200mm | ,962 ,9817"| ,988 ,994™| ,998 999" 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150 mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P

£ a =50 mm 1 1 981 991 | 955 977" ,932 ,965™

E a=100mm | ,981 ,991™ 1 1 ,994 997" | 983 992"

=z a=150mm | ,955 ,977"| ,994 997" 1 1 997 999"

Il

2 a=200mm | ,932 ,965"| ,983 ,992*| ,997 ,999™ 1 1

“"Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.3 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Versatzvariation iiber
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a=50mm | a=100mm | a=150mm [ a =200 mm
R P | R P | R P | R P
a =50 mm 1 1 981 ,991™| ,932 ,965™| ,860 ,927"
E a=100mm | ,981 ,991" 1 1 ,983 1,992 ,937 ,968™
T a=150mm | ,932 ,965"| ,983 ,992™ 1 1 ,984 992™
s a=200mm | ,860 ,927| ,937 ,968""| ,984 992" 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R P | R P | R P
. a =50 mm 1 1 971 985" | ,001 ,949™| ,786 ,886™
g a=100mm | ,971 ,985™ 1 1 ,941 970" | ,867 ,931™
“f a=150mm | ,901 ,949""| ,941 970" 1 1 ,969 ,985™
S a=200mm | ,786 ,886| ,867 ,931""| ,969 ,985™ 1 1
a=50mm® | a=100mm | a=150 mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 ,880 1,938 | ,849 921™"| ,736 ,858™
E a=100mm | ,880 ,938™ 1 1 ,905 951" | ,854 ,924™
= a=150mm | ,849 ,921"| ,905 ,951™ 1 1 ,961 ,980™
[
a a=200mm | ,736 ,858°"| ,854 ,924™| ,961 980 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 ,034  -185| ,037 ,192 | ,763 873"
5 a=100mm | ,034 -185| 1 1 |,618 ,786™| ,019 ,139
= a=150mm | ,037 .,192 | ,618 ,786™ 1 1 316 562"
[
a a=200mm | ,763 ,873™| ,019 139 | ,316 ,562" 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.4 — Korrelationsanalyse: Magnetische Flussdichte an Karosserie iiber

Luftspalt

® v =100 mm und a = 50 mm: Partielle Korrelation ohne Rund Geviertelt Uberlappend
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a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R P | R P | R P
a =150 mm 1 1 ,995 998" [ ,996 ,998"| ,994 997"
S a=100mm | ,995 ,998" 1 1 ,996 998" | ,088 994"
S | a=150mm | 996 ,998"| 996 ,998"| 1 1 |.,994 997"
s a=200mm | ,994 ,997""| ,988 ,994™"| ,994 997" 1 1
a=50mm |[a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R P | R P | R P
g a =50 mm 1 1 ,986  ,993"| ,985 992" ,990 ,995™
£ a=100mm | ,986 ,993" 1 1 ,990 ,995™ | ,990 ,995™
T’T a=150mm | ,985 ,992""| ,990 ,995" 1 1 987 ,994™
S a=200mm | ,990 ,995| ,990 ,995™*| ,987 ,994™ 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R® P | R® P | R P
£ a =50 mm 1 1 ,978 989" | ,952 975" | ,985 ,992™
E a=100mm | ,978 ,989™ 1 1 969 985" | 976 988"
= a=150mm | ,952 ,975"| ,969 ,985" 1 1 950 ,975™
Il
a a=200mm | ,985 ,992*| ,976 ,988""| ,950 ,975™ 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 974 987" | 971 985" | ,965 983"
g a=100mm | ,974 987" 1 1 967 983" | 973 987"
= a=150mm | ,971 ,985"| ,967 ,983" 1 1 981 ,991™
Il
a a=200mm | 965 ,983"| 973 ,987"| ,981 ,991™ 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.5 — Korrelationsanalyse: Abnahme magnetische Flussdichte in y-Richtung
iber Luftspalt
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a=50mm | a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P |R P |R P |R P
a =50 mm 1 1 914 965 ,727 853 532 ,729™
E a=100mm | ,914 ,965™ 1 1 ,937 968" | 803 ,896™
7 a=150mm | ,727 ,853™| ,937 ,968" 1 1 ,958 979"
s a=200mm | ,532 ,729""| ,803 ,896""| ,958 ,979™ 1 1
a=50mm [ a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R P | R P |R P |R P
g a =50 mm 1 1 ,961 980" | ,867 9317 ,754 ,868™"
g a=100mm | ,961 ,980™ 1 1 ,969 985 | 900 ,949™
‘f a=150mm | ,867 ,931""| ,969 ,985™ 1 1 ,979 989"
S a=200mm | ,754 ,868™| ,900 ,949""| 979 ,989™ 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150 mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 ,088 994" | 957 978" | 914 ,956™
E a=100mm | ,988 ,994™ 1 1 ,990 995 | 964 982"
= a=150mm | ,957 ,978™"| ,990 ,995™ 1 1 992,996
Il
a a=200mm | 914 ,956™| ,964 ,982""| ,992 996" 1 1
a=50mm | a=100mm | a=150 mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
£ a =50 mm 1 1 ,991 995 ,963 ,9817"| ,938 969"
E a=100mm | ,991 ,995™ 1 1 ,987 993" | 968 ,984™
= a=150mm | ,963 ,981""| ,987 ,993™ 1 1 ,996 998"
1
a a=200mm | ,938 ,969™"| ,968 ,984™"| ,996 ,998™" 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.6 — Korrelationsanalyse: Ubertragbare Leistung iiber Luftspalt
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v=0mm v=7Tmm [ v=100mm | v=150mm
R? P R? P R? P R? P
5 . v=0mm 1 1 ,863 ,929™| 507 ,712™| ,746 ,864™
= g v="71 mm 863,929 1 1 ,867 ,9317"| 578 ,760™
% é v=100mm | ,507 ,712"| 867 931" 1 1 ,638 1,798
E v=150mm | ,746 ,864™| 578 ,760™| ,638 ,798" 1 1

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.7 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation
iiber Versatz (Luftspalt gemittelt)

v="T71 mm v =100 mm v =150 mm
R? P R? P R? P
5 = v =71 mm 1 1 ,983 992" ,715 ,846"
§ 8 v =100 mm ,983 ,992" 1 1 ,821 ,906™
'E ‘é v =150 mm ,715 ,846" ,821 ,906" 1 1
g ~

"*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.8 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Versatzvariation iiber
Versatz (Luftspalt gemittelt)

v=0mm v="T71 mm v =100 mm
R? P R? P R? P
5 . v=0mm 1 1 974 ,987" ,703 ,839"
ﬁ 8 v=71 mm 974 987" 1 1 ,832 912"
'E % v =100 mm ,703 ,839" ,832 912 1 1
g =

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.9 — Korrelationsanalyse: Magnetische Flussdichte an Karosserie bis
Nennversatz (Luftspalt gemittelt)
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v=0mm v=7Imm |v=100mm | v =150 mm
R? P R? P R? P R? P
5 . v=0mm 1 1 ,995 ,997"| ,990 ,995™|0,986 ,993""
= 8 v=71 mm 995,997 1 1 ,995 ,997"* ,990 ,995*"
E *‘2 v =100 mm ,990 ,995™| ,995 ,997™| 1 1 ,990 ,995*
&~ v =150 mm 0,986 ,993*"| ,990 ,995""| ,990 ,995™| 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.10 — Korrelationsanalyse: Abnahme magnetische Flussdichte in y-Richtung
tiber Versatz (Luftspalt gemittelt)

v=0mm v=7Tmm [ v=100mm | v=150mm
R* P R? P R? P R? P
5 . v=0mm 1 1 ,892 ,945™ | 646 804" | ,090 301
= 8 v=71 mm 892 ,945™ 1 1 910 ,954™| 337 581"
':g % v=100mm | ,646 ,804™| 910 ,954™ 1 1 627 792"
E v=150mm | ,090 ,301 | 337 ,581"| ,627 ,792" 1 1

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.11 — Korrelationsanalyse: Ubertragbare Leistung iiber Versatz (Luftspalt

gemittelt)
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A.2 Stabilitat der Clusterlosung
bei Luftspulen

Average Single Complete Wards
Linkage Linkage Linkage

Rund 1 1 1 !

Rechteckig 1 1 1 I

Kompensations- 2 2 2 2

windung Primédr
Kompensations- 2 3 2 2
windung Sekundér
Kompensations- 2 3 2 2
windung Beidseitig

DD 3 4 3 3

DD Uberlappend 3 4 3 3

DDQ 3 4 3 3

Zwei Rechtecke 3 4 3 3

Zwei Rechtecke 3 4 3 3
Uberlappend

Vier Rechtecke 4 4 4 4

Vier Rechtecke 4 4 4 4
Uberlappend

Rund Geviertelt 4 4 4 4

Rund Geviertelt 4 4 4 4
Uberlappend

Kreuz 1 1 1 !

Dreiecke 3 4 3 3

Tabelle A.14 — Stabilitit der Clusterldsung - Variation der Methoden
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Quadriert | Euklidisch | Minkowski | Manhattan
Euklidisch =3
1
Rund 1 1 1
Rechteckig 1 1 1 !
Kompensations- 2 2 2 2
windung Primér
Kompensations- 2 2 2 2
windung Sekundér
Kompensations- 2 2 2 2
windung Beidseitig
3
DD 3 3 3
DD Uberlappend 3 3 3 3
DDQ 3 3 3 3
Zwei Rechtecke 3 3 3 3
Zwei Rechtecke 3 3 3 3
Uberlappend
Vier Rechtecke 4 4 4 4
Vier Rechtecke 4 4 4 4
Uberlappend
Rund Geviertelt 4 4 4 4
Rund Geviertelt 4 4 4 4
Uberlappend
Kreuz 1 1 1 !
Dreiecke 3 3 3 3

Tabelle A.15 — Stabilitédt der Clusterldsung - Variation der Distanzmalfle
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A.3 Ergebnisse Korrelationsanalysen
beim Gesamtspulensystem

a=50mm [ a=100mm | a=150mm | a =200 mm
R? P R? P R? P R? P
a =50 mm 1 1 926 ,962°"| ,846 ,9207"| ,791 ,888™"
g a=100mm | ,926 ,962| 1 1 ,978 ,9917| 949 977"
7 a=150mm | ,846 ,920™| ,978 ,991™| 1 1 ,990 997"
s a=200mm | ,791 ,888""| ,949 ,977""| ,990 ,997| 1 1

“*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.16 — Korrelationsanalyse: Kopplungsfaktor absolut iiber Luftspalt

v =71 mm v =100 mm v =150 mm
R? P R? P R? P
£ v=71 mm 1 1 ,990 ,9957 ,880 ,939™
E v =100 mm ,990 ,995™ 1 1 935 ,967"
§ v =150 mm ,880 ,939" 935 ,967°* 1
& “Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.17 — Korrelationsanalyse: Kopplungsfaktor absolut {iber Versatz
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a=50mm | a=100mm | a=150 mm | a =200 mm
R P | R P | R P |R P
a =50 mm 1 1 |.,969 9847 884 9407|770 877"
E | a=100mm | 969 984"| 1 1| ,971 985" | 897 947"
S | a=150mm | 884 ,9407| 971 985 1 1 | .,976 988"
® a=200mm | .,770 877"| 897 947°| 976 988" 1 1

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.18 — Korrelationsanalyse: Ubertragbare Leistung iiber Luftspalt
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v =71 mm v =100 mm v =150 mm
R? P R? P R? P
£ v="71 mm 1 1 ,965 ,982™* ,645 ,803"
E v =100 mm ,965 ,982%* 1 1 ,809 ,900™"
= v =150 mm ,645 ,803™ ,809 ,900™ 1 1
1
S **Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
Tabelle A.19 — Korrelationsanalyse: Ubertragbare Leistung iiber Versatz
a =100 mm a =150 mm a =200 mm
R? P R? P R? P
s a =100 mm 1 1 ,989 ,995™ ,968 ,984™
E a =150 mm ,989 ,995™ 1 1 ,994 ,997"
Il ok ok
N a =200 mm ,968 984 ,994 997 1 1

**Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.20 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Luftspaltvariation

tiber Luftspalt

v =71 mm v =100 mm v =150 mm
R? P R? P R? P
£ v=71 mm 1 1 991 ,996° ,872 ,934™
E v =100 mm ,991 ,996™ 1 1 927 ,963"
§ v =150 mm 872 ,934™ 927 ,963%* 1 1
g “"Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle A.21 — Korrelationsanalyse: Gradient Kopplungsfaktor bei Versatzvariation

uber Versatz
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A.4 Geometrische Abmessungen

des Prifstandes

Windungszahl
Leiterabmessung
Fillfaktor Leiter

Spulendurchmesser
Abstand der Windungen
Isolierung der Leiter primérseitig
Isolierung der Leiter sekundirseitig

Ferritabmessungen primér

Ferritabmessungen sekundér

Aluminiumabmessungen primér

Aluminiumabmessungen sekundér

Unterboden Fahrzeug

Messungen des Luftspaltes

Messungen des Versatzes

7
5Smm x 10 mm
0,5
510 mm
13 mm
15 mm
5 mm
@ 850 mm x 6 mm
@ 570 mm x 4 mm

3 940 mm x 5 mm,

duflerer Ring 17 mm

0 600 mm x 5 mm

duferer Ring 17 mm
© 1000 mm x 2 mm
120 mm | 135 mm | 150 mm

0mm |25 mm | 50 mm | 75 mm |
100 mm

Tabelle A.22 — Geometrische Abmessungen des Priifstandes
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A.5 Ubersicht uber die erstellten

Versuchsplane
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150

Versatz [mm] 0
200

Luftspalt [mm]

50 400

@ Aluminium [mm]

250

350 1000

O Ferrit [mm] 400 1100

250 1250

Flache Windungen [mm?] ! 100
2,5 150
Windungsabstand [mm]
2,5 55
20
Windungszahl [ ] 3
35 1000

@ Spule [mm)] 960

250 1050

BOFAT B Effektanalyse B VPl ®Eyp2 0OVP3
Abbildung A.3 — Vergleich der Versuchsraumgrdfen der erstellten Versuchsplidne

202



A Anhang

50 1,0
——1,
= 40 —=—M | 08 _
e -a-k 2
= 30 0’6<§
20 042
Z A AT - A =
Z10m 022
2 M
— 0 0,0
0 50 100 150

Querschnittsfliche Windungen [mm?]

50

]
£

(%)
(=}

[5o3
(=}

Induktivititen [pH

50 1,0

<
e

-2k | o6

1taf

[

[=]

el

S
Kopplungsfaktor

=
=4 10—y 5 402
=]
=

[=]
s
[=]

250 550 850 1150
Aluminiumdurchmesser [mm]

50 1,0
_._L]
=40 —aM | 08
=30 —amk | 62
g g
820 04 2
; = k== k= A ,a
2 10a— 02 &
g v
=0 0,0
305 7 9 1

Aluminiumhéhe [mm]

A.6 Ergebnisse der OFAT-Analyse

[
k=)

Karosserie '

H

peripher

—
W
|
»>
|

Magnetische Flussdichte [uT]
)

0 50 100
Querschnittsfliche Windungen [mm?]

s 1,0
o —— By i £
5 £
215 -+-Q 0,6 &
5 g
EIO " . 042
-------- - <
25 02 g
5 =
5 o — 0,0 E
S 0 10 20 30 40 50 4

Windungsabstand [mm]

F2s . 1,0
5 —— By roseric 5
% 20 +chnphcr 082
Sis -+-Q 0,6 &
2 k- 3
=10 i 04 £
5} ~ . =
ﬁ e — A= = A
25 022
g :‘l—\-\\.h._- =
<
80 0.0
S 250 550 850 1150

Aluminiumdurchmesser [ mm]

525 1.0
? —— Byuoseric 5
% 20 +chnphcr 082
215 il 0,6 S
z .
= 10 w042
5 -k
2 5 0,22
g =
K o r r 1 — <
5 0 00g
S 3 5 7 9 11

Aluminiumhéhe [mm]

Abbildung A.4 — Ergebnisse der OFAT-Analyse

203



A Anhang

A.7 Vorhersagediagramme

Quommicn
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0,5 125
E .
0,3 = 75
< 7
s
0,1 o 25
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k, vorhergesagt By, owerie [HT], vorhergesagt
Abbildung A.5 — Vorhersagediagramme des VP 2
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Abbildung A.6 — Vorhersagediagramme des VP 3
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Abbildung A.7 — Vorhersagediagramme des VP 3 mit Validierungsdatensatz
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A.8 Entscheidungsbaume
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'_I_| . T N
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L 1 1l
dcwl cu,l
<853 mm >853 mm
L L 1l ——
ul dcu,l dM,l d,\u Q
<666 mm >666 mm || <786 mm || >786 mm
Fe2 dFe,z d ALL dAu dFel dre.z
<723mm || >723mm || <741 mm || =741 mm <806 mm | | =806 mm
l_l_|
cul dtll,l
<557mm | | =557 mm
T
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— —
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Abbildung A.8 — Entscheidungsbdume des VP 2
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N, N, d,,, dy,
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Abbildung A.9 — Entscheidungsbdume des VP 3

207



A Anhang

A.9 Wechselwirkungsanalyse
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A.10 Einflusse der Faktoren

1 L
Faktor| H, Anteil H; T, 02 4 6 Faktor| H. Anteil Hzl T, 02 46
d,, 0,33 48% 0,692 mmm— d 0,33 47% 0,707 -
N, 0,08 24% 0,323 dr.s 0,07  16% 0,398 S
ds., 0,05 17% 0,289 mmm N, 0,08 25% 0,336 B
d.,, 0,06 21% 0,276 =B deus 0,04 18% 0,224 B
k
Faktor | H; AnteilH, T, o2 4 6 Faktor|H, Anteil H; T, 02 46
dr., 0,14  45% 0,306 B a 0,30  74% 0,404 NS
N, 0,13 48% 0,263 B dy., 0,17  67% 0,247 1B
a 0,09 48% 0,184 W8 v 0,10 57% 0,175 &
dr, 0,08 45% 0,172 1B de., 0,06 54% 0,112 B
N, 0,09 54% 0,170 1B Aoz 0,03 38% 0,071 B
d., 0,03 28% 0,095 m N, 0,03  46% 0,070 B
v 0,04 41% 0,085 p N, 0,02 45% 0,047 B
d,, 0,02 35% 0,057 » d.,, 0,01  39% 0,036 )
dy, 10,02 41% 0,044 » d, 0,01 43% 0,030 )
BKaromrie Q
Faktor [H, AnteilH, T, 0 2 4 ¢ Faktor |H, Anteil H; T, 02 46
deus 031 53% 0,576 m— d., 0,2 60% 0,402 NS
d, 0,12 42% 0271 e d., 0,17  59% 0,286 mEm
d,, 0,06 29% 0,202 =B w2 0,18 64% 0,275 B
dy., 0,05 50% 0,109 m d., 0,06 46% 0,122 B
v 0,05 52% 0,094 B da, 0,04 41% 0,102 B
a 0,02 31% 0,071 B N, 0,02 47% 0,043 B
N, 0,03  45% 0,066 B a 0,01  44% 0,025 1
d,., 0,02  56% 0,036 B N, 0,01  48% 0,021 »
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