Ele | r i I Dezember 2009 € 9,80 www.elektroniknet.de

scout010

Leitfaden fur Elektronik-Entwickler

Chancen und Grenzen der kontaktlosen Energietibertragung:

Der Strom kommt
aus der Luft

>> Seite 22

Elektromechanik:
Steckverbindertrends bei USB 3.0 und M12

>> Seite 15

Messtechnik:
Mixed-Signal-Oszilloskope im Trend

>> Seite 18

Energiemanagement:
Statistik spart Energie

>> Seite 29

. & A Wy
Leiterplatten: 1 A N

Thermische Simulation und Kiihlung

INTERVIEW
\ .Die technischen Software:

Grenzen der Test mit SPICE-konformen Prozess-Assessment-Modellen
Strukturverkleinerung >> Seite 36
i i ..ch t -
yerdr im0 Ebedded Design:
S Verteilte Embedded-Systeme — Anforderungen und Risiken
>> Seite 42

" Prof. Dr. Erich Gornik, Leiter des Instituts fiir
Festkorperelektronik an der Universitat Wien

!
- i Y - s T e e —— -~ T R R e L M . RN



Stromversorgung |l Netzteile

Stromversorgung aus dem HF-Feld

Chancen und Grenzen der kontaktlosen
Energieiibertragung

Die kontaktlose Energieiibertragung hat Dank ihrer Vorteile ein
weites Anwendungsspektrum. Sie kann einerseits zur Steige-
rung des Komforts eingesetzt werden und ermdglicht anderer-
seits auch vollkommen neue Anwendungen. Dieser Artikel
beschreibt die physikalischen Grundlagen und die technischen
Grenzen - und erklart, warum heute die kontaktlose Energie-
tibertragung nur auf kurze Distanzen effizient und sicher
genutzt werden kann.

Von Peter Wambsganf und Prof, Dr-Ing. Nejila Parspour

hysikalische Grundlage fiir die
Pkomakt]ose Energieiibertra-

gung im Nahfeldbereich ist ent-
weder die kapazitive oder die indukti-
ve Kopplung. Die Ausgangsbedingun-
gen fiir die kapazitive Energieiibertra-
gung sind wegen des grofien Unter-
schiedes zwischen Permeabilitits- und
Dielektrizititskonstante wesentlich
ungiinstiger. Die bei kapazitiver Kopp-
lung bendtigten Treiberspannungen
und Frequenzen fiithren bereits bei der
Ubertragung vergleichsweise niedriger
Leistung zu hohen Verlusten. Demge-
geniiber sind die zu iiberwindenden

technischen Schwierigkeiten bei in-
duktiver Kopplung weitaus geringer,
mit der Folge, dass induktive Ener-
gieiibertragungssysteme deutlich effi-
zienter sind.

Eine wichtige Kenngrobe gekop-
pelter Spulen ist der Kopplungsfaktor.
Der Strom der in Bild 1 dargestellten
Spule 1 erzeugt den magnetischen
Fluss @, wovon der Anteil @, < @,
die zweite Spule durchdringt und da-
rin eine Spannung induziert, die zur
Versorgung eines Verbrauchers ge-
nutzt werden kann, Die magnetische
Kopplung zwischen den Spulen wird
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| Bild 1. Das Prinzip der induktiven Energieiibertragung: Zwei Zylindrische Luftspulen (a) im Abstand z und mit late-
ralem Versatz Ax sind iiber einen gemeinsamen magnetischen Fluss @, gekoppelt. Die magnetische Kopplung
zwischen den beiden Spulen ist abhéngig vom Versatz in x- und z-Richtung (b).
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durch das Verhiiltnis der magnetischen
Fliisse ®,, / @, beschrieben. Der Kopp-
lungsfaktor k ist definiert durch die
Gleichung:

k=Mx,L, xL, (1)

L, und L, bezeichnen dabei die
Selbstinduktivititen der Spulen, M ist
die Gegeninduktivitiit zwischen den
beiden Spulen. Fiir einfache Spulen-
systeme, wie z.B. die Ringspulen aus
Bild la, kann der Kopplungsfaktor
niherungsweise analytisch berechnet
werden. Es ergibt sich die Kurven-
schar in Bild 1b. Die einzelnen Kurven
entsprechen unterschiedlichen vertika-
len Abstiinden. Der Kopplungsfaktor
hiingt stark vom Versatz der Spulen in
x- und z-Richtung ab.

Eine Verbesserung der Kopplung
kann durch Einsatz ferromagnetischer
Materialien erreicht werden, die z.B.
ober- und unterhalb der Spulen ange-
bracht werden und den magnetischen
Fluss biindeln. Die Ferrite wirken zu-
siitzlich als Schirm und reduzieren das
Induzieren von Stérspannungen in be-
nachbarte Schaltungsteile. Eine analy-
tische Berechnung des Kopplungsfak-
tors und anderer KenngrofBien des Spu-
lensystems ist in diesem Fall jedoch
aufwendig oder nicht mehr moglich.

Das elektrische Ersatzschaltbild
zweier gekoppelter Spulen mit ver-
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nachlidssigbaren Verlustwiderstinden
ist in Bild 2 dargestellt (a). Bei ideal
fester Kopplung (k = 1) verschwindet
die Lingsinduktivitit im Ersatzschalt-
bild (Bild 2b). Die Ausgangsspannung
hiingt nur von der Eingangsspannung
und vom Verhiltnis der Selbstindukti-
vititen ab. Die Ausgangsleistung ist
zumindest theoretisch unbegrenzt, Der
Magnetisierungsstrom Iy, durch die
Querinduktivitit bewirkt eine Phasen-
verschiebung zwischen Eingangsstrom
und -spannung. d.h.. die Anordnung
nimmt Blindleistung auf. Der Magne-
tisierungsstrom ldsst sich jedoch z.B.
durch Erhéhung der Windungszahl
oder der Frequenz so weit reduzieren,
dass er gegeniiber dem Eingangsstrom
vernachlidssigt werden kann.

Ganz anders sind die Verhiiltnisse
bei loser Kopplung (Bild 2c¢). Die
Lingsinduktivitit im Ersatzschaltbild
kann hier nicht mehr vernachlissigt
werden und bildet mit der Querinduk-
tivitiit einen Spannungsteiler. wodurch
die Leerlaufausgangsspannung U, re-
duziert wird. Die Lingsinduktivitiit
begrenzt auBerdem den Kurzschluss-
strom I,. Der Verlauf der Ausgangs-
kennlinie in Bild 2¢ zeigt eine starke
Abhiingigkeit der Ausgangsspannung
sowohl vom Kopplungsfaktor als auch
von der Last. Die maximale Aus-
gangsleistung ist auf den Wert Py ..
begrenzt. Die niedrige Querindukti-
vitit hat zur Folge, dass ein grofier
Teil des Eingangsstroms als Magneti-
sierungsstrom nur im Primirkreis fliefit
und eine hohe Blindleistungsaufnahme
zur Folge hat, die mit sinkendem Kopp-
lungsfaktor stark zunimmt. Dies wirkt
sich negativ auf den Wirkungsgrad
aus, da der grolie Magnetisierungs-
strom in den parasitiren Widerstiinden
der Bauteile im Eingangskreis Verlus-
te generiert.

B Kompensation
der Induktivitaten

Bei loser Kopplung sind die einge-
schriinkte Leistungsiibertragung und
die hohe Eingangsblindleistung auf die
Wirkung der Langs- und Querindukti-
vititen im Ersatzschaltbild zuriickzu-
fiilhren. Es liegt nahe, diese Indukti-
vitiiten durch Reihen- bzw. Parallel-
schalten von Kapazitiiten zu kompen-
sieren. Im Beispiel in Bild 3 wird zur
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| Bild 2. Die Ersatzschaltung eines Transformators (a) lasst sich bei ideal fester Kopplung (k = 1) vereinfachen (b).

In dieser Betriebsart ist die Ausgangsspannung lastunabhangig und die Eingangsimpedanz induktiv. Bei loser
Kopplung (k << 1) ist die Ausgangsspannung stark von Last und Kopplungsfaktor abhangig (c).

Lingsinduktivitiit ein Kondensator in
Reihe geschaltet (a). Es entsteht, unter
Beriicksichtigung von Verlusten, ein
Serienresonanzkreis, dessen Impedanz
bei Resonanz gleich dem Verlustwi-
derstand 1 ist. Zur Kompensation der
Querinduktivitiat wird eine Kapazitiit
parallel zur Sekundirspule geschaltet.
Es entsteht ein Parallelresonanzkreis,
dessen Impedanz bei Resonanz gleich
dem Verlustwiderstand r, ist. Hierbei
wurden die Verlustwiderstiinde der

Spulen und Kapazitiiten zu dquivalen-
ten Reihen- bzw. Parallelwiderstiinden
zusammengefasst. Werden die Kapa-
zititswerte so ausgewihlt, dass beide
Resonanzkreise bei der Betriebsfre-
quenz in Resonanz sind, wird die Wir-
kung der Induktivititen aufgehoben.
Die Ausgangskennlinie in Bild 3b
illustriert, dass die Ausgangsspannung
unter Vernachlissigung der Verlustwi-
derstiinde nicht von der Last abhiingt
und somit die Ausgangsleistung nicht
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| Bild 3. Durch die Kompensation der Langs- und Querinduktivitaten (a) wird aus dem Ubertrager ein Schwingkreis.
Bei Resonanzfrequenz verhilt sich die Anordnung @hnlich dem Betrieb mit fester Kopplung: Die Ausgangsspannung
ist lastunabhangig (b), allerdings verschiebt sich mit der Kopplung die Resonanzfrequenz (c).
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begrenzt ist. Da alle induktiven Blind-
widerstinde durch entsprechende ka-
pazitive Blindwiderstiinde kompen-
siert wurden, wird keine Blindleistung
aufgenommen.

Durch die Resonanzkreise werden
sowohl die Ausgangsspannung als
auch die Blindleistungsaufnahme stark
frequenzabhiingig. Das Diagramm in
Bild 3c zeigt den Verlauf der Span-
nungsverstirkung U, / U, als Funktion
der auf die Resonanzfrequenz normier-
ten Frequenz fiir verschiedene Kopp-
lungsfaktoren. Es wurde L; = L, ange-
nommen. Entspricht die Betriebsfre-
quenz der Resonanzfrequenz, ist die
Spannungsverstarkung gleich 1/k. Va-
riiert die Betriebsfrequenz z.B. durch
Drift des Oszillators, fillt die Aus-
gangsspannung stark ab. Gleiches gilt,
wenn die Resonanzfrequenz aufgrund
von Bauteiltoleranzen vom Sollwert
abweicht. Die blaue Kurve in Bild 3¢
zeigt den Effekt eines variierenden
Kopplungsfaktors. Hier wurde der
Kopplungsfaktor von 0,5 um 0,1 auf
0.6 erhoht, ein Fall der in induktiven
Energieiibertragungssystemen auf-
grund von Positionierungstoleranzen
auftreten kann. Auch hier gilt, dass die
Spannungsiibertragung sehr empfind-
lich auf Anderungen des Kopplungs-
faktors reagiert.

Die in den Resonanzkreisen zirku-
lierende Blindleistung ist um so grofer,
je kleiner der Kopplungsfaktor wird.
Die mit dieser Blindleistung verbunde-
nen Resonanzspannungen und -strome

kénnen um ein
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sein als die Aus-
gangsspannung

oder der Aus-
gangsstrom. Das
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schen der Re-
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sonanzspannung
iiber den Reaktan-
zen und der Span-
nung iiber dem Se-
rienresonanzkreis
bzw. dem Reso-
nanzstrom in den
Reaktanzen und
dem Strom im Pa-
rallelresonanzkreis
wird als Giite Q
bezeichnet. Die
Betriebsgiite liegt
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| Bild 4. Der Wirkungsgrad — dargestellt als
Funktion von k x Q — ist maximal, wenn der
Lastwiderstand gleich R, ist.

typischerweise im Bereich zwischen 5
und 20. Die Bauelemente in den Reso-
nanzkreisen miissen fiir diese Bean-
spruchung ausgelegt werden.

B Wirkungsgrad - von vielen
Faktoren abhdngig

Das Ersatzschaltbild des induktiven
Energieiibertragungssystems bei Reso-
nanz ist in Bild 4 oben wiedergegeben.
Die Verluste in den parasitiren Wider-
stianden 1, und r, vermindern den Wir-
kungsgrad des Systems. Der Wir-
kungsgrad hingt zudem vom Kopp-
lungsfaktor k, vom Lastwiderstand Ry
und von den unbelasteten Giiten Q,
und Q, der Resonanzkreise ab:

k2 xQ? n xR,
= R ® 5
14+k2x Q% x — L (R +1y)
R, +1,
mit: Q=4/Q,xQ,
w, %L,
W -
: w, %Ly

Der Wirkungsgrad ist maximal,
wenn der Lastwiderstand gleich Ry
ist:

I
N AT (3)
'\1+k :x'Q

Rl.n;‘. =

Der maximale Wirkungsgrad als
Funktion von k x Q ist ebenfalls in

Bild 4 dargestellt. Daraus kann ent-
nommen werden, dass fiir einen Wir-
kungsgrad von 90 % der Wert k x Q
ca. 20 sein muss. Dies entspricht einer
Giite, die bei einem Kopplungstaktor
von 0.4 dem Wert Q = 50 entspricht.
Ein kleiner Kopplungsfaktor kann
zwar durch eine grofe Giite ausge-
glichen werden, bei konstantem Vo-
lumen ist eine Steigerung der Giite Q
jedoch nur begrenzt moglich. Bei-
spielsweise kann bei einem gegebenen
Volumen durch Verkleinern des
Drahtdurchmessers die Anzahl der
Windungen und somit die Induktivitit
einer Spule zwar vergréfert werden,
jedoch nimmt gleichzeitig der Ver-
lustwiderstand der Spule zu und die
Giite der Anordnung bleibt unverin-
dert. Die Spulengiite steigt mit der
Frequenz an und erreicht ihr Maxi-
mum bei der Selbstresonanzfrequenz
der Spule. Die Selbstresonanzfrequenz
wird durch die Selbstinduktivitiit und
die parasitire Wicklungskapazitiit be-
stimmt. Bei der Auslegung ist auch
die Frequenzabhiingigkeit der Verlust-
widerstiinde r; und r, zu beriicksichti-
gen. Diese nehmen mit steigender Fre-
quenz aufgrund von Wirbelstromen in
den Leitern und dielektrischen Verlus-
ten zu [1, 2].

Die jiingste Entwicklung ist die ka-
bellose Ubertragung von Energie iiber
Entfernungen von mehreren Metern.
Forscher am MIT stellten einen Ver-
suchsaufbau vor, bei dem eine 60-W-
Gliihlampe tiber eine Entfernung von
2 m zum Leuchten gebracht wurde
[3. 4]. Die verwendeten Spulen hatten
einen Durchmesser von etwa 60 cm
und lagen auf der gleichen Achse. Der
Wirkungsgrad wurde mit 60 %, die
Betriebsfrequenz mit 10 MHz angege-
ben. Der Kopplungsfaktor eines sol-
chen Systems betriigt etwa 0,004, Nach
Bild 4 muss k x Q ca. 4 und demnach
Q etwa gleich 1000 sein. Diese Werte
sind realistisch. Sollen die Spulen je-
doch in mobile Gerite integriert wer-
den, miissen sie stark verkleinert wer-
den. wodurch der Kopplungsfaktor
weiter abnimmt. In mobilen Geriiten
werden Wirkungsgrade von mehr als
90 % erwartet. Wie Komponenten mit
derartig geringen Verlustwiderstinden
bzw. hohen Giiten realisiert werden
konnen. ist jedoch noch Gegenstand
der Forschung.
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B Schutz vor elektro-
magnetischen Feldern

Im Zusammenhang mit der kontakt-
losen Ubertragung von Energie ist die
Frage berechtigt, ob von den emittier-
ten elektromagnetischen Feldern eine
Gefahr ausgeht. Diese Diskussion ist
keineswegs neu, sondern wird seit der
fliichendeckenden Verbreitung von
Radiogeriiten gefiihrt. Aus den Ergeb-
nissen von iiber 20 000 Studien hat
die internationale Kommission zum
Schutz vor nichtionisierenden Strah-
len (ICNIRP [5]) in Zusammenarbeit
mit der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) Grenzwerte zum Schutz der
Bevilkerung vor der Einwirkung elek-
tromagnetischer Felder abgeleitet [6].
Die Grenzwertempfehlungen der
ICNIRP werden nach und nach von
nationalen und internationalen gesetz-
geberischen Institutionen aufgegriffen
und mit kleinen Abweichungen im
eigenen Geltungsbereich eingefiihrt
[7. 8]. Dies erklirt die gute Uberein-

stimmung der Grenzwerte in den auf-
gefiihrten Standards und Richtlinien.
In der EU diirfen Geriite nur dann in
Verkehr gebracht werden, wenn sie
den Bestimmungen sdmtlicher an-
wendbaren EU-Richtlinien entspre-
chen. Daher sind bei Geriten mit
induktiver Energieiibertragung die
Grenzwerte nach 1999/519/EG [7] im
Rahmen des Konformitiitsbewertungs-
verfahrens heranzuziehen.

Bei den Grenzwerten muss zwi-
schen frequenzabhingigen Basisgrenz-
werten und abgeleiteten Grenzwerten
(Referenzwerten) unterschieden wer-
den. Uber die Basisgrenzwerte besteht
unter allen internationalen und natio-
nalen Fachgremien weitgehend Ein-
vernehmen. Basisgriofie fiir die Wir-
kung von HF-Feldern auf den mensch-
lichen Korper ist die spezifische
Absorptionsrate (SAR) in W/kg. Die
Basisgrenzwerte liegen mit einem Si-
cherheitsfaktor bis zu 50 unterhalb der
Schwellenwerte, die akute Wirkungen
einleiten konnen. Damit wird der Un-
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sicherheit infolge individueller Emp-
findlichkeit, Umgebungsbedingungen
und unterschiedlichen Alters und Ge-
sundheitszustands von Einzelpersonen
in der Bevolkerung Rechnung getra-
gen. Eine messtechnische Uberprii-
fung der Basisgrenzwerte ist im Allge-
meinen nicht moglich, da bei expo-
nierten Personen nur die Feldstiirke in
der Luft, also auBerhalb des Korpers,
gemessen werden kann. Es werden da-
her abgeleitete Grenzwerte (Referenz-
grenzwerte) festgelegt, die in der Um-
gebung des Korpers messtechnisch er-
mittelt werden konnen. Die Referenz-
werte werden so abgeleitet, dass die
Einhaltung des Referenzwertes in je-
dem Fall die Einhaltung des entspre-
chenden Basisgrenzwertes bedeutet.
Die Richtlinien [7, 8] enthalten keine
Angaben dariiber, wie die Konformitit
nachgewiesen werden kann. Folgende
Standards definieren Verfahren zur
Bewertung der elektromagnetischen
Felder (EMF) in der Umgebung von
Geriiten einschliellich der Testbedin-

Innovating Reliable Power
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| Bild 5. Die ICNIRP-Grenzwerte limitieren die
maximale Feldstédrke und damit auch die
mit einer gegebenen SpulengroBe iibertrag-
bare Leistung. Will man die Grenzwerte ein-
halten und hohe Leistungen iibertragen,
so miissen Spulen mit groBem Durchmesser
D eingesetzt werden.
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gungen, Messentfernungen und Mess-
positionen:

» DIN EN 62233: Verfahren zur Mes-
sung der elektromagnetischen Felder
von Haushaltsgeriiten und édhnlichen
Elektrogeriiten im Hinblick auf die Si-
cherheit von Personen in elektromag-
netischen Feldern.

P DIN EN 62311: Bewertung von
elektrischen und elektronischen Ein-
richtungen in Bezug auf Begren-
zungen der Exposition von Perso-
nen in elektromagnetischen Feldern
(0 Hz bis 300 GHz).
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» IEEE Std C95.3: Recommended
Practice for Measurements and Com-
putations of Radio Frequency Electro-
magnetic Fields with Respect to Hu-
man Exposure to Such Fields, 100 kHz
— 300 GHz.

B Energieiibertragung
iiber groRe Distanzen

Die Begeisterung fiir das vom MIT
entwickelte System zur kontaktlosen
Energietibertragung ist nachvollzieh-
bar. Dennoch. die 6ffentlich gefiihrte
Diskussion um die gesundheitsschid-
lichen Wirkungen von Elektrosmog
sorgt fiir eine gewisse Skepsis vieler
Menschen gegeniiber dieser Technik.
Die Sensibilisierung
der Bevélkerung wird
dazu fiihren, dass die

Frequenzbereich

kontaktlose Energie- 3 bis 150 kHz
libertragung nur dann 015 bis 1 MHz
gesellschaftliche Ak- b0 MG
zeptanz findet, wenn .

10 bis 400 MHz

das Gesundheitsrisi-
ko nachweisbar ge-
ring ist. Vor diesem
Hintergrund scheint
die Einhaltung der IC-
NIRP-Grenzwerte eine Minimalforde-
rung zu sein. In welcher Grolienord-
nung liegt nun die Leistung, die unter
Einhaltung der ICNIRP-Grenzwerte
tibertragen werden
kann? Dazu ein —
zugegebenermalien
einfaches — Gedan-
kenexperiment [9]:
Angenommen, ein
Zimmer ist von ei-
nem magnetischen
Feld  durchsetzt.

permanent auf den
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2126-006 1 45036-00¢ gesamten Korper der

Personen, die sich
darin aufhalten. Da-
her diirfen die stren-
gen Referenzwer-
te aus der Tabelle
nicht iiberschritten
. werden. Wenn die

4e-006 ; 2.755-006
73e-008 1 2 4E4a-0106
02e-006 1 2.173e-006
91e-006 ; 1.882e-006

| Bild 6. Das magnetische Feld lasst sich durch Ferrit schirmen und
biindeln. Nur im Zwischenraum und in der unmittelbaren Umge-
bung der gekoppelten Spulen herrscht eine fiir die Energietiber- wert
tragung ausreichende magnetische Flussdichte. AuBerhalb und
mit zunemendem Abstand sinkt die magnetische Flussdichte

rasch.
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Induktion B genau
dem Referenzgrenz-
entspricht,
dann ruft dieses Feld
an einer Empfangs-
spule die Spannung:

Ug = Ng x @ x B x A hervor — mit Ng
= Windungszahl. w = Kreisfrequenz
der Feldinderung, B = magnetische
Flussdichte und A = von der Spule
umschlossene Fliiche.

Da es sich hierbei nur um eine Ab-
schitzung handelt, wird ferner ange-
nommen, dass das magnetische Feld
homogen ist und die Fliche A senk-
recht durchdringt. Zur Komipensation
des induktiven Blindwiderstandes der
Spule wird diese mit einer Kapazitiit
kombiniert und in Resonanz betrieben.
In Bild 5 ist fiir eine Ausgangsspan-
nung von 5 V die verfiigbare Aus-
gangsleistung fiir verschiedene Spu-
lendurchmesser D dargestellt. Demzu-
folge miisste fiir Spulen mit einem

E-Feld  H-Feld = B-Feld Leistungs-
V/iml  [A/m] [uT] dichte [W/m’]
87 5 6,25 -

87 0.73f 092 -

87/f 073 092 -

2 0,073 0,092 2

| Abgeleitete Grenzwerte (Referenzwerte) nach ICNIRP bzw.
1999/519/EG in den fiir die induktive Energieiibertragung inter-
essanten Frequenzbereichen

Durchmesser von 10 ¢m die iibertra-
gene Leistung kleiner als 100 mW
bleiben. wenn die ICNIRP-Grenzwer-
te nicht iiberschritten werden sollen.
Eine Leistung, die fiir die meisten An-
wendungen nicht ausreicht. Erst mit
einem Spulendurchmesser von einem
Meter wiire die Ubertragung von etwa
90 W denkbar, einer Leistung, die z.B.
zum Betrieb eines Notebooks bendtigt
wird. Die in der Realitiit erzielbare
Leistung ist eher geringer. da eine ho-
mogene Feldverteilung nicht herge-
stellt werden kann und die Spulen-
achse nicht mit der Feldrichtung zu-
sammenfillt, Daher steht die geforder-
te Spulengrifie im Widerspruch zu den
Anforderungen nach Miniaturisierung
und Integration elektronischer Geriite.

B Energieiibertragung
iiber kurze Distanzen

Die beschriebenen Schwierigkeiten —
Effizienz und Begrenzung der Leis-
tung durch ICNIRP-Referenzwerte —
bei der Energieiibertragung iiber grofie
Distanzen konnen umgangen werden,
wenn der Abstand zwischen Sender

www.elektroniknet.de
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| Bild 7. Der von der RRC power solutions GmbH gebaute Demonstrator
kann Leistungen bis zu 50 W kontaktlos mit einem Wirkungsgrad bis zu
92 % iibertragen. Die Schaltung fiir die kontaktlose Energieiibertragung
- gelb eingerahmt — bendtigt nur eine Leiterplattenfldche von 8 an’,

und Emptinger auf wenige Millimeter bis Zentimeter redu-
ziert wird. Bei geeigneter Konstruktiver Auslegung der Spu-
lensysteme konzentriert sich das Feld im Raum zwischen den
Spulen. Hohe Feldstirken treten nur lokal auf, z.B. dort, wo
das Feld seitlich aus dem Bereich zwischen den Spulen aus-
tritt. In groBerer Entfernung ist nur ein vergleichsweise schwa-
ches Streufeld vorhanden, das durch Einsatz von Ferriten noch
weiter verringert werden kann. In Bild 6 ist die Verteilung der
magnetischen Flussdichte eines geschirmten Spulensystems
dargestellt. In dem dunkelviolett eingefirbten Bereich iiber-
schreitet die Induktion B zwar den ICNIRP-Referenzwert fiir
Dauerexposition. Jedoch in einem Abstand, der etwa dem Ra-
dius der Spule entspricht, ist B bereits um eine Grébenord-
nung geringer. Da sich die Spulensysteme im Inneren von
Geriiten befinden. konnen durch konstruktive Mafinahmen Be-
reiche. in denen hohe Feldstirken auftreten, wihrend der
Energietibertragung unzugiinglich gemacht werden. Zudem
wirkt in diesem Fall das Feld nur lokal. z.B. beim Anfassen
des Geriites auf Finger und Hiinde. Bei lokaler Exposition soll
nach ICNIRP bei der Bewertung des EMF-Risikos auf die
Basisgrenzwerte zuriickgegriffen werden. Die Basisgrenzwer-
te fiir lokale Exposition sind 25- bis 50-mal hoher als die
Grenzwerte fiir Ganzkdrperexposition.

B Schutz und Uberwachungsfunktionen

Die Energieiibertragung darf erst dann aktiviert werden. wenn
der Sekundiirteil erkannt und identifiziert wurde. Bei nicht vor-
handenem Sekundiirteil ist der magnetische Kreis offen, und
das Magnetfeld konnte sich unkontrolliert ausbreiten. so dass
die Einhaltung von Magnetfeldgrenzwerten nicht gewiihrleistet
wiire, Die sichere und schnelle Identifikation des Sekundiirteils
ist aber auch wichtig. um den Energietransfer in leitfiihige Ob-
jekte zu verhindern. die in die Niihe der Primiirspule gebracht
werden. Durch induzierte Wirbelstrome konnten sich diese Ob-
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I Bild 8. EMV-Messungen der Testbaugruppe aus Bild 7 bestatigen, dass durch die Beschrankung
auf kurze Distanzen hohe Leistungen kontaktlos iibertragbar sind, ohne die Grenzwerte nach

IEC/EN 55022 und ICNIRP zu iiberschreiten.

jekte so stark aufheizen, dass Brandge-
fahr bestiinde. Die Identifikation kann
entweder passiv oder aktiv erfolgen.
Zur passiven Identifikation kann die
durch die Ferritabschirmung der Se-
kundiirspule hervorgerufene Indukti-
vitdtsinderung einer Spule im Primir-
teil genutzt werden. Durch diese In-
duktivititsinderung wird ein Reso-
nanzkreis verstimmt und die resultie-
rende Spannungs- bzw. Stromiinderung
ausgewertet. Neben der Identifikation
kann dieses System auch zur Positions-
erkennung genutzt werden, Eine siche-
re Fremdobjekterkennung ist mit passi-
ver Identifikation jedoch schwierig.
Zuverlissiger ist die aktive Identifi-
kation, die auf einem Datenaustausch
zwischen Primir- und Sekundiirteil be-
ruht.

EX Praktische Umsetzung

Um nachzuweisen, dass bei kleinem
Abstand zwischen Primiir- und Sekun-
dirteil eine Integration von kontaktlo-
sen Energietibertragungssystemen in
mobile Gerite moglich ist, wurde bei
RRC power solutions [10] ein De-
monstrator entwickelt (Bild 7). Die
komplette Steuerung und die Signal-
generierung sind auf einer einseitig
bestiickten Leiterplatte von weniger
als 8 cm? untergebracht (gelb markier-
te Fliche in Bild 7). Die restlichen
Baugruppen werden fiir die Durch-
fiihrung von Experimenten benotigt.
Um 50 W (15 V,3.3 A) zu iibertragen,
hat das Spulensystem einen Durch-
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messer von 35 mm und eine Héhe von
8 mm. Der maximale Wirkungsgrad
betriigt 92 %. Die Schaltung basiert
auf einem digitalen Signalcontroller,
dessen Hauptaufgabe die Regelung
der Ausgangsspannung ist. Zusiitzlich
iibernimmt er die bidirektionale Uber-
tragung von Daten, Fremdobjekt-,
Wegnahme- und Uberlasterkennung.
Storfeldstdrkemessungen ergaben,
dass sowohl EMV-Grenzwerte nach
IEC/EN 55022 (Bild 8) als auch die
oben beschriebenen EMF-Grenzwerte
nach ICNIRP eingehalten werden kon-
nen. Die mit dem Demonstrator er-
zielten Messergebnisse zeigen, dass
die Nutzung der kontaktlosen Ener-
gieiibertragung in Serienprodukten in
Reichweite riickt. hs

-
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