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Die kontaktlose Energielibertragung hat Dank ihrer \orteile ein weites Anwendungsspektrum
und wird seit Jahrzehnten mit Erfolg eingesetzt. & kann einerseits zur Steigerung des Kom-
forts eingesetzt werden oder ermdglicht vollkommemeue Anwendungen. Dieser Artikel be-
schreibt die physikalischen Grundlagen und die teatischen Grenzen dieser Technologie. Es
wird erklart, warum heute die kontaktlose Energielkertragung nur auf kurze Distanzen effi-
zient und sicher genutzt werden kann. Die Kombinabn von Leistungselektronik und digitaler
Signalverarbeitung steigert dabei nicht nur die Enegieeffizienz sondern ermdglicht auch die
Bereitstellung einer stabilisierten Spannungsversgung flr das zu betreibende Gerét.

Die physikalische Grundlage fur die kontaktlose fgreibertragung im Nahfeldbereich ist entweder
die kapazitive oder die induktive Kopplung. Die fasgsbedingungen fur die kapazitive Energie-
Ubertragung sind wegen des grol3en Unterschiedeschavi Permeabilitats- und Dielektrizi-

tatskonstante wesentlich ungtnstiger. Die bei kiéipar Kopplung bendtigten Treiberspannungen
und Frequenzen filhren bereits bei der Ubertraguemgleichsweise niedriger Leistungen zu hohen
Verlusten. Demgegeniuber sind die zu Uberwindendehnischen Schwierigkeiten bei induktiver
Kopplung weitaus geringer mit der Folge, dass itisekEnergielibertragungssysteme deutlich effi-
zienter sind.

Grundlagen

Eine wichtige Kenngré3e gekoppelter Spulen istkagplungsfaktor. Der Strom, der in Abb.1 darge-
stellten Spule 1 erzeugt den magnetischen Flyssovon der Anteif ,; <f, die zweite Spule durch-
dringt und darin eine Spannung induziert, die z@rsérgung eines Verbrauchers genutzt werden
kann. Die magnetische Kopplung zwischen den Spwieth durch das Verhéltnis der magnetischen

Flussef»1/f1 beschrieben. Der Kopplungsfaktoist definiert durch die Gleichudg= M /,/L4L, .

L; undL, bezeichnen die Selbstinduktivitaten der SpulenistMiie Gegeninduktivitat zwischen den
beiden Spulen. Fir einfache Spulensysteme, wie diBRingspulen aus Abb.1a, kann der Kopp-
lungsfaktor naherungsweise analytisch berechnetlemerEs ergibt sich die Kurvenschar in Abb.1b.
Die einzelnen Kurven entsprechen unterschiedlichatikalen Abstéanden. Es ist festzustellen, dass
der Kopplungsfaktor stark von dem Versatz der Spiriex- und z-Richtung abhangt.

Eine Verbesserung der Kopplung kann durch Einsatoinagnetischer Materialien erreicht werden,
die z.B. ober- und unterhalb der Spulen angebraehtien und den magnetischen Fluss biindeln. Die
Ferrite wirken zusatzlich als Schirm zur Reduktaer induzierten Storspannungen in benachbarten
Schaltungsteilen. Eine analytische Berechnung degplkingsfaktors und anderer KenngréRen des
Spulensystems ist in diesem Fall jedoch aufwenday aicht mehr méglich.
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Abbildung 1 (a) Zylindrische Luftspulen im Abstand z und lateralemVersatz Dx (b)
magnetische Kopplung bei Versatz in x- und z-Richtog.

Das elektrische Ersatzschaltbild zweier gekopp@&tmrlen mit vernachlassigbaren Verlustwiderstan-
den ist in Abb.2a dargestellt. Bei ideal festepilong k=1) verschwindet die Langsinduktivitat im
Ersatzschaltbild (Abb.2b1). Die Ausgangsspannumgh&ur von der Eingangsspannung und dem
Verhaltnis der Selbstinduktivitaten ab. Die Ausgsaaptung ist zumindest theoretisch unbegrenzt.
Der Magnetisierungsstromy durch die Querinduktivitat bewirkt eine Phasenekisbung zwischen
Eingangsstrom und -spannung, d.h. die AnordnungmiBlindleistung auf. Der Magnetisierungs-
strom kann jedoch z.B. durch Erh6hung der Windualgseder der Frequenz so weit reduziert wer-
den, dass er gegenuber dem Eingangsstrom vernsighhisrden kann.

Ganz anders sind die Verhaltnisse bei loser Kogplifbb. 2c¢). Die Langsinduktivitat im Ersatz-
schaltbild kann nicht mehr vernachlassigt werded bitdet mit der Querinduktivitat einen Span-
nungsteiler, wodurch die Leerlaufausgangsspannéggeduziert wird. Die Langsinduktivitat be-
grenzt aul3erdem den KurzschlussstigmDer Verlauf der Ausgangskennlinie in Abb.2c2 r&ime
starke Abhangigkeit der Ausgangsspannung sowohl Kopplungsfaktor, als auch von der Last. Die
maximale Ausgangsleistung ist auf den WK begrenzt.
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Abbildung 2 (a) Transformator Ersatzschaltbild (b) Ersatzschalthild bei ideal fester Kopplung (k=1).
Die Ausgangsspannung ist lastunabhangig. Die Einggsimpedanz ist induktiv. (c) Ersatzschaltbild bei
loser Kopplung. Fur Kopplungsfaktoren kleiner einsist die Ausgangsspannung stark von der Last und
dem Kopplungsfaktor abhéngig.



Die niedrige Querinduktivitat hat zur Folge, dassgrofRer Teil des Eingangsstromes als Magnetisie-
rungsstrom nur im Primarkreis flieRt und eine h&timdleistungsaufnahme zur Folge hat, die mit

sinkendem Kopplungsfaktor stark zunimmt. Dies wgkt negativ auf den Wirkungsgrad aus, da der
grol3e Magnetisierungsstrom in den parasitiren \&tdleden der Bauteile im Eingangskreis Verluste
generiert.

Kompensation

Bei loser Kopplung ist die eingeschrankte Leistuhgstragung und hohe Eingangsblindleistung auf
die Wirkung der Langs- und Querinduktivitdten ins&zschaltbild zurickzufiihren. Es liegt nahe,
diese Induktivitdten durch Reihen- bzw. Paralleddtem von Kapazitaten zu kompensieren (Abb. 3a).
In unserem Beispiel wird zur Langsinduktivitat &ondensator in Reihe geschaltet. Es entsteht, unter
Berucksichtigung von Verlusten, ein Serienresonggigkdessen Impedanz bei Resonanz gleich dem
Verlustwiderstand ist. Zur Kompensation der Querinduktivitéat wircheiKapazitat parallel zur Se-
kundarspule geschaltet. Es entsteht ein Parallelegezkreis, dessen Impedanz bei Resonanz gleich
dem Verlustwiderstand, ist. Hierbei wurden die Verlustwiderstande derl8pwnd Kapazitaten zu
aquivalenten Reihen- bzw. Parallelwiderstdnden musengefasst. Werden die Kapazititswerte so
ausgewahlt, dass beide Resonanzkreise bei deeBsftiequenz in Resonanz sind, wird die Wirkung
der Induktivitaten aufgehoben. Die Ausgangskenalini Abb.3b illustriert, dass die Ausgangsspan-
nung unter Vernachlassigung der Verlustwiderstémidiet von der Last abhangt und somit die Aus-
gangsleistung nicht begrenzt ist. Da alle induktiBindwiderstande durch entsprechende kapazitive
Blindwiderstande kompensiert wurden, wird keineBleistung aufgenommen.

Durch die Resonanzkreise wird sowohl die Ausgargysspng als auch die Blindleistungsaufnahme
stark frequenzabhangig. Das Diagramm in Abb. 3gtaen Verlauf der Spannungsverstarkiviaty/;

als Funktion der auf die Resonanzfrequenz normmidftequenz fur verschiedene Kopplungsfaktoren.
Es wurdeL,;=L, angenommen. Entspricht die Betriebsfrequenz deorRefrequenz, ist die Span-
nungsverstarkung gleichki/Variiert die Betriebsfrequenz z.B. durch Driftsd@szillators, fallt die
Ausgangsspannung stark ab. Das gleiche gilt, wémiRdsonanzfrequenz aufgrund von Bauteiltole-
ranzen vom Sollwert abweicht. Die blaue Kurve irbMe zeigt den Effekt eines variierenden Kopp-
lungsfaktors. Hier wurde der Kopplungsfaktor voB Om 0.1 auf 0.6 erhoht, ein Fall der in indukti-
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Abbildung 3 (a) Kompensation der Langs- und Querindktivitaten (b) Ausgangskennlinie (c) Span-
nungsubertragungsfunktion V,/V; (d) Strom-/Spannungszeigerdiagramm bei Resonanz.



ven Energielbertragungssystemen aufgrund von Baisitungstoleranzen auftreten kann. Auch hier
gilt, dass die Spannungsubertragung sehr empfmdlié Anderungen des Kopplungsfaktors reagiert.

Die in den Resonanzkreisen zirkulierende Blindigigtist umso groR3er, je kleiner der Kopplungsfak-
tor wird. Die mit dieser Blindleistung verbunden@asonanzspannungen- und stréome kénnen um ein
Vielfaches héher sein als die Ausgangsspannung @eleAusgangsstrom. Das Verhdltnis zwischen
der Resonanzspannung Uber den Reaktanzen und d@enuyy Uber dem Serienresonanzkreis bzw.
dem Resonanzstrom in den Reaktanzen und dem StrdemiParallelresonanzkreis wird als die Gite
Q bezeichnet. Die Betriebsgite liegt typischerevéis Bereich zwischen 5 und 20. Die Bauelemente
in den Resonanzkreisen missen fur diese Beanspgieusgelegt werden.

Wirkungsgrad

Abb. 4 zeigt das Ersatzschaltbild de { ool N
induktiven Energietibertragungssyster Q=m0 Q=0
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gramm in Abb. 4 kann entnommen we
den, dass fur einen Wirkungsgrad vc
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entspricht einer Glte, die bei einem Kopplungsfakbn 0.4 dem Wer®=50 entspricht. Ein kleiner
Kopplungsfaktor kann zwar durch eine grof3e Gltgegigchen werden, bei konstantem Volumen ist
eine Steigerung von Q jedoch nur begrenzt mégbehspielsweise kann bei einem gegebenen Volu-
men durch Verkleinern des Drahtdurchmessers diainder Windungen und somit die Induktivitat
einer Spule zwar vergrol3ert werden, jedoch gleitigzeimmt der Verlustwiderstand der Spule zu
wahrend die Gite der Anordnung sich nicht andeit. Epulengite steigt mit der Frequenz an und
erreicht ihr Maximum bei der Selbstresonanzfrequdez Spule. Die Selbstresonanzfrequenz wird
durch die Selbstinduktivitat und die (parasitarepkMingskapazitat bestimmt. Bei der Auslegung ist
auch die Frequenzabhangigkeit der Verlustwidergtdndind r, zu bericksichtigen. Diese nehmen
mit steigender Frequenz aufgrund von Wirbelstrémeden Leitern und dielektrischen Verlusten zu
[1,2].

Abbildung 4 Wirkungsgrad bei Resonanz

Die jiingste Entwicklung ist die kabellose Ubertnagwon Energie (iber Entfernungen von mehreren
Metern. Forscher am MIT stellten einen Versuchsawfor, bei dem eine 60W Glihbirne tGber eine
Entfernung von 2m zum Leuchten gebracht wurde [P&. verwendeten Spulen hatten einen Durch-
messer von etwa 60 cm und lagen auf der gleichdisdder Wirkungsgrad wurde mit 60% und die
Betriebsfrequenz mit 10MHz angegeben. Der Kopplfalkgsr eines solchen Systems betragt etwa
0.004. Nach Abb. 4 muskQ » 4 und demnach Q etwa gleich 1000 sein. Die Wertd de@mnach

realistisch. Sollen die Spulen in mobile Gerategniert werden, miissen diese stark verkleinert wer-
den, wodurch der Kopplungsfaktor weiter abnimmt.elrergieeffizienten mobilen Geréten werden
Wirkungsgrade von mehr als 90% erwartet. Wie Kongmbden mit derartig geringen Verlustwider-
standen bzw. hohen Guten realisiert werden kénaejgdoch noch Gegenstand der Forschung.



Stabilisierung der Ausgangsspannung

Die Kompensation der Streuinduktivitdten und dadudeh bedingte Resonanz-Ubertragungsverhalten
des induktiven Energielbertragungssystems fuhren,diass die Ausgangsspannung sehr empfind-
lich auf jede Variation des Kopplungsfaktors oder bast reagiert. Ist die Variation gering, kanis da
induktive Energielibertragungssystem durch geeigiéthl der Bauteilparameter ausgelegt werden.
Mobile Gerate weisen jedoch in der Regel eine skbhe Lastdynamik auf. Diese reicht von einer
sehr geringen Leistungsaufnahme (<500mW) im Betadtismodus bis zur Maximalleistung von
einigen zehn oder hundert Watt.

Es besteht die Mdglichkeit die Ausgangsspannungegeln. Dies erfordert jedoch die Ubertragung
der Regeldifferenz von der Sekundar- auf die Peige. Die Ubertragung kann dabei durch ein
Funksignal, durch optische Ubertragung oder durafmddulieren eines Signals auf das Energiesig-
nal erfolgen. Alternativ kann die Signallbertragubgr ein zusétzliches Spulenpaar erfolgen [6].

Eine einfachere Mdoglichkeit die Ausgangsspannumzuetellen besteht darin, eine Nachregelung
vorzusehen. Hier ist zwar der kompakte Aufbau egemchlossenen Regelschleife mdglich, dies aber
auf Kosten der Effizienz und des Platzbedarfs aufSekundarseite.

Auch wenn eine geregelte Ausgangsspannung Vortatlsich bringen kann, ist sie in vielen Fallen
nicht nétig. Es reicht hauft aus sicherzustelleagsddie Ausgangsspannung ein vorgegebenes Span-
nungsfenster nicht verlasst. Zur Realisierung didsdorderung bieten sich Verfahren an, welche ei-
ne direkte Messung der Ausgangsspannung nicht igenotind die Regelinformationen aus primar-
seitig verfligbaren Messdaten gewinnen.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Phasenversahiglzwischen dem Priméarstromund der Aus-
gangsspannung des Verstarkerszu regeln. Eine genaue Analyse dieses Systems deigs fur be-
stimmte Betriebsfrequenzen das kompensierte Sprdm durch einen idealen Transformator be-
schrieben werden kann. Die mit einem konstanterofFaewichtete Ausgangsspannugerscheint
dabei an dem Eingangstor des Vierpols in Abb. &xwVerluste in parasitdren Widerstanden ver-
nachlassigt werden. In einer realen Schaltung kaibilieser Methode die Ausgangsspannung ausrei-
chend gut stabilisiert werden.
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Abbildung 5 (a) Kompensation der Langs- und Querindktivitaten (b) Ausgangskennlinie (c) Span-
nungsibertragungsfunktion V,/V; (d) Strom-/Spannungszeigerdiagramm bei Resonanz.



Schutz vor elektromagnetischen Feldern

Im Zusammenhang mit der kontaktlosen UbertragumgBrmergie ist die Frage berechtigt, ob von den
emittierten elektromagnetischen Feldern eine Gedabgeht. Diese Diskussion ist keineswegs neu,
sondern wird seit der flachendeckenden Verbreitwong Radiogeraten gefihrt. Aus den Ergebnissen
von tber 20000 Studien hat die internationale Kassion zum Schutz vor nichtionisierenden Strah-
len (ICNIRP) in Zusammenarbeit mit der Weltgesuridioeganisation (WHO) Grenzwerte zum
Schutz der Bevdlkerung vor der Einwirkung elektrgmetischer Felder abgeleitet [4]. Die ICNIRP
Grenzwertempfehlungen werden nach und nach voormaén und internationalen gesetzgeberischen
Institutionen aufgegriffen und mit kleinen Abweicigen im eigenen Geltungsbereich eingefihrt (Ta-
belle 1). Dies erklart die gute Ubereinstimmung @eenzwerte in den aufgefiihrten Standards und
Richtlinien. In der EU dirfen Geréate nur dann inkéhr gebracht werden, wenn sie den Bestimmun-
gen samtlicher anwendbaren EU-Richtlinien entsgmechDaher ist bei Geréaten mit induktiver Ener-
gietibertragung Grenzwerte nach 1999/519/EC im Rahdes Konformitatsbewertungsverfahrens
heranzuziehen.

Tabelle 1 EMF Grenzwerte fir elektronische Gerate

1999/519/EC COUNCIL RECOMMENDATION of 12 July 1988 the limitation of exposure of the general
public to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz)

IEEE Std C95.1 Institute of Electrical and Electooingineers. Standard for safety levels with respehuman
exposure to radio frequency electromagnetic fieddeiiz to 300 GHz. New York: Institute of
Electrical and Electronic Engineers

Tabelle 2 Konformitatsbewertung und Messverfahren ir elektromagnetische Felder

IEC/EN 62233 Measurement methods for electromagriiefids of household appliances and similar apgpara
with regard to human exposure
IEC/EN 62311 Assessment of electronic and eledtiecaipment related to human exposure restricti@ns

electromagnetic fields (0 Hz — 300 GHz)

IEEE Std C95.3 Recommended Practice for Measuresmaemd Computations of Radio Frequency Electromag-
netic Fields with Respect to Human Exposure to Stiells, 100 kHz-300 GHz

Bei den Grenzwerten muss zwischen frequenzabhandgsisgrenzwerten und abgeleiteten Grenz-
werten (Referenzwerten) unterschieden werden. OigeBasisgrenzwerte besteht unter allen interna-
tionalen und nationalen Fachgremien weitgehenddtimehmen. Basisgrol3e fur die Wirkung von HF-
Feldern auf den menschlichen Korper ist die spsife Absorptionsrate (SAR) in W/kg. Die Basis-
grenzwerte liegen mit einem Sicherheitsfaktor bi$@ unterhalb der Schwellenwerte, die akute Wir-
kungen einleiten kdnnen. Damit wird der Unsichdrivd@olge individueller Empfindlichkeit, Umge-
bungsbedingungen und unterschiedlichen Alters uadu@dheitszustand von Einzelpersonen in der
Bevolkerung Rechnung getragen. Eine messtechnidbleepriifung der Basisgrenzwerte ist im All-
gemeinen nicht moglich, da bei exponierten Persongrdie Feldstéarken in Luft, also auRerhalb des
Kdrpers, gemessen werden kann. Es werden daheledbgeGrenzwerte (Referenzgrenzwerte) fest-
gelegt, die in der Umgebung des Korpers messteatmignittelt werden kénnen. Die Referenzwerte
werden so abgeleitet, dass die Einhaltung des &efetertes in jedem Fall die Einhaltung des ent-
sprechenden Basisgrenzwertes bedeutet.

Tabelle 3 Abgeleitete Grenzwerte (Referenzwerte) ach ICNIRP bzw. 1999/519/EG
in den fir IPT-Anwendungen interessanten Frequenzheichen.

Frequenzbe- E-Feld H-Feld B-Feld Leistungs-
reich [V/m] [A/m] [WT] dichte
[W/m?]
3 — 150kHz 87 5 6.25 -
0.15 - 1MHz 87 0.73/f 0.92/f -
1- 10MHz 87/f 0.73/f 0.92/f -
10 - 400MHz 28 0.073 0.092 2

Die in Tabelle 1 aufgefihrten Richtlinien enthaltegsine Angaben dariber, wie die Konformitat
nachgewiesen werden kann. Die Standards in Tabalkfinieren Verfahren zur Bewertung der EMF



in der Umgebung von Geraten einschlie3lich derbeeBhgungen, Messentfernungen und Messposi-
tionen.

Energietibertragung tber grof3e Distanzen (Long R@reyesmission)

Die Begeisterung fur das vom MIT entwickelte Systam kontaktlosen Energietibertragung ist nach-
vollziehbar. Dennoch die o6ffentlich gefuhrte Diskas um die gesundheitsschéadlichen Wirkungen
von Elektrosmog sorgt fir eine gewisse Skepsiewiklenschen gegenuber dieser Technologie. Die
Sensibilisierung der Bevolkerung wird dazu fihreass diese Technologie nur dann gesellschaftliche
Akzeptanz findet, wenn das Gesundheitsrisiko nadbae gering ist. Vor diesem Hintergrund scheint

die Einhaltung der ICNIRP Grenzwerte eine Minimedigrung zu sein. In welcher Grdél3enordnung

liegt nun die Leistung, die unter Einhaltung deNIRP Grenzwerte Ubertragen werden kann? Dazu
ein (zugegebenermallen einfaches) GedankenexpefiBfieAhgenommen, ein Zimmer ist von einem

magnetischen Feld durchsetzt. Dieses wirkt danmgeent auf den gesamten Kérper der Personen,
die sich darin aufhalten. Daher dirfen die strengeferenzwerte aus Tabelle 3 nicht Uberschritten
werden. Nehmen wir an, die Induktion B entspricmau dem Referenzgrenzwert. Dieses Feld ruft an

einer Empfangsspule die Spannig Ng%7 B A hervor. Darin isNs die Windungszahly die

Kreisfrequenz der Feldanderuigdie magnetische Flussdichte uAdlie von der Spule aufgespannte
Flache. Da es sich hierbei nur um eine Abschathamglelt, sei ferner angenommen, dass das magne-
tische Feld homogen ist und die Flache A senkrdahthdringt. Zur Kompensation des induktiven
Blindwiderstandes der Spule wird diese mit einep&atat kombiniert und in Resonanz betrieben. In
Abb.6 ist fur eine Ausgangsspannung von 5V dieuglvhre Ausgangsleistung fir verschiedene Spu-
lendurchmesser dargestellt.
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Abbildung 6 Abschatzung der maximal Ubertragbaren Leistung unter Einhaltung
der ICNIRP Grenzwerte bei verschiedenen Durchmessarder Empfangsspule

Demnach musste fur Spulen mit einem Durchmesserl@ocm die Ubertragene Leistung kleiner als
100mW bleiben, wenn die ICNIRP Grenzwerte nichtr&bleritten werden sollen. Eine Leistung, die
fur die meisten Anwendungen nicht ausreicht. Enstaimem Spulendurchmesser von einem Meter
wére die Ubertragung von etwa 90W denkbar, einéstleg, die z.B. zum Betrieb eines Notebooks
bendtigt wird. Die in der Realitét erzielbare Laiwj ist eher geringer, da eine homogene Feldvertei-
lung nicht hergestellt werden kann und die Spulesamicht mit der Feldrichtung zusammenfallt.
Daher steht die geforderte Spulengrof3e im Widecspru den Anforderungen nach Miniaturisierung
und Integration elektronischer Geréte.

Energielibertragung tUber kurze Distanzen (Short &dingnsmission)

Die beschriebenen Schwierigkeiten (Effizienz ungjf@ezung der Leistung durch ICNIRP Referenz-
werte) bei der Ubertragung tber grof3e Distanzemd&drumgangen werden, wenn der Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger auf wenige Millimeter Zentimeter reduziert wird. Bei geeigneter



konstruktiver Auslegung der Spulensysteme konzent-
riert sich das Feld im Raum zwischen den Spulen. H¢
he Feldstarken treten nur lokal auf, z.B. dort, des
Feld seitlich aus dem Bereich zwischen den Spul
austritt. In groRerer Entfernung ist nur ein veiais-
weise schwaches Streufeld vorhanden, das durch E
satz von Ferriten weiter verringert werden kann. |
Abb.7 ist die Verteilung der magnetischen Fludsigic
eines geschirmten Spulensystems dargestellt. In dé
dunkelviolett eingefarbten Bereich Uberschreited di
Induktion B zwar den ICNIRP Referenzwert fir Dau
erexposition. Jedoch in einem Abstand, der etwa de
Radius der Spule entspricht, ist B bereits um &ni
Renordnung geringer. Da sich die Spulensysteme
Inneren von Geraten befinden, kdnnen durch konstru
e e Eoatponraoig oy long 7 agnetsche Fssdehi  der
: ' N r]lgmgebung gekoppelter Spulen mit Ferritschir-
lich gemacht werden. Zudem wirkt in diesem Fall daﬁ,]unq

Feld nur lokal, z.B. beim Anfassen des Gerates auf

Finger und Héande. Bei lokaler Exposition soll ndCNIRP bei der Bewertung des EMF Risikos auf
die Basisgrenzwerte zurlickgegriffen werden. Dieifmenzwerte fir lokale Exposition sind 25- bis
50-mal hoher als die Grenzwerte fir Ganzkorpereakipas
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047 e-006 ; 3.335e-006
JF55e-006 & 3,047 e-005
Aede-006 ¢ 2,755 e-006
F2e-00E @ 2 4Ede-00E
22e-00E8 1 2,172 e-00E
] 1.591e-006 ; 1.552e-006
1 1.299e-006 : 1.591e-006

L.008e-006 ¢ 1.299e-006
ol 7.1702-007 : 10022008
0] =4.2582-007 : 717 0e-007

Denszity Plat: |Bl, Tesla

Schutz und Uberwachungsfunktionen

Die Energielbertragung darf erst dann aktiviertdear wenn der Sekundarteil erkannt und identifi-
ziert wurde. Bei nicht vorhandenem Sekundéarteitlest magnetische Kreis offen und das Magnetfeld
kann sich unkontrolliert ausbreiten, so dass dieh&itung von Magnetfeldgrenzwerten nicht gewéahr-
leistet ist. Die sichere und schnelle Identifikatibles Sekundarteils ist aber auch wichtig, umen
nergietransfer in leitfahige Objekte zu verhindadig in die Nahe der Primarspule gebracht werden.
Durch induzierte Wirbelstrome konnten sich diesgekiie so stark aufheizen, dass Brandgefahr be-
steht. Die Identifikation kann entweder passiv odktiv erfolgen. Zur passiven Identifikation kann
die durch die Ferritabschirmung der Sekundarspeigdngerufene Induktivitdtsdnderung einer Spule
im Primarteil genutzt werden. Durch diese Indukiditsdnderung wird ein Resonanzkreis verstimmt
und die resultierende Spannungs- bzw. Stromandeausgewertet. Neben der Identifikation kann
dieses System zur Positionserkennung genutzt wektiee sichere Fremdobjekterkennung ist mit
passiver ldentifikation jedoch schwierig. Zuvesi@er ist die aktive Identifikation, die auf dem-Da
tenaustausch zwischen Priméar- und Sekundarteihberu

Praktische Umsetzung

Um nachzuweisen, dass bei kleinem Abstand zwische g
Primar- und Sekundarteil eine Integration von kkihba
sen Energietbertragungssystemen in mobile Geréage mo
lich ist, wurde bei RRC power solutions ein Demaoaisir
entwickelt (Abb.8). Die komplette Steuerung undriil-
generierung ist auf einer einseitig bestlucktendrplatte g ﬁéi;l*: A
von weniger als 8cfnuntergebracht (gelb markierte Fla- = EHa it Lrs O
che in Abb.8). Die restlichen Baugruppen werdendiér - -
Durchfuhrung von Experimenten bendtigt. Um 50W (15V | |[FrEEEREEEEty

3.3A) zu uUbertragen, hat das Spulensystem einechBur 3
messer von 35mm und eine Hohe von 8mm. Der maximal
Wirkungsgrad betragt 92%. Das Design basiert augrai !
digitalen Signalcontroller, dessen HauptaufgabeR#ige-  Appildung 8 IPDT Demoboard (50W)
lung der Ausgangsspannung ist. Zusatzlich Ubernigmt von RRC power solutions.
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die bidirektionale Ubertragung von Daten, FremdksjeWegnahme- und Uberlasterkennung. Stor-
feldstarkemessungen ergaben, dass sowohl EMV Gegtewach IEC/EN55022 (Abb.9), als auch
die oben beschriebenen EMF Grenzwerte nach ICNIRjfebalten werden kbnnen.
Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die technischen Grundladeninduktiven Energielibertragung erklart.

Abbildung 9 EMV Feldstéarke-Grenzwerte nach IEC/EN%022

Desweiteren wurde gezeigt, weshalb nur bei kleiflbstanden zwischen Sendern und Empfangern
die Verluste und Feldemissionen so weit reduzierden kdnnen, dass eine Integration in mobile Ge-
rate moglich ist. Die mit dem vorgestellten Demaloerzielten Messergebnisse belegen diese Aus-
sage. Die gemachten Fortschritte bei der Steigedendeffizienz und der Mdglichkeit die Ausgangs-
spannung zu stabilisieren fihren dazu, dass dieuNgtdieser Technologie in Serienprodukten in
Reichweite kommt.
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