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Kurzfassung

Induktive Energieiibertragungssysteme sind aufgrund der Vielzahl an Kenngréfen und Zu-
sammenhingen duflerst komplex. Deshalb miissen diese unter Beriicksichtigung der vorge-
stellten Randbedingungen fiir die jeweiligen Anforderungen und spezifischen Anwendungs-
fille neu ausgelegt werden. Dazu werden Aspekte aufgezeigt, die eine Analyse der
Systemanforderungen, u.a. der elektrischen und magnetischen Parameter beinhalten, spezi-
ell fiir den Einsatz im Themenfeld der Elektromobilitét.

Dies betrifft den zur Verfligung stehenden Bauraum, die Versatztoleranz, den Abstand, aber
auch die verwendeten Materialien. Eine erste Dimensionierung greift Themen bzgl. der Spu-
len- und Ferritgeometrie auf. Die Koppelparameter werden bestimmt und elektrische Netz-
werkgroflen definiert. Fiir eine genaue Wirkungsgradbetrachtung sind Materialparameter
notwendig, mit denen die Komponentenverluste simulativ bestimmt werden konnen, denn
Wirkungsgradbetrachtungen gewinnen vor allem bei hohen Ubertragungsleistung immer
weiter an Bedeutung.

Aus diesem Grund konzentriert sich ein Teilaspekt dieser Arbeit auf die verschiedenen Mog-
lichkeiten zur geometrischen Einflussnahme auf das Ubertragungsverhalten und beleuchtet
Zusammenhénge, die bei einer Auslegung des Spulensystems notwendig sind. Dies erfolgt
unter dem speziellen Gesichtspunkt hoher Ubertragungsleistungen, die {iber haushaltsiibli-
che Standards gehen.

In der Praxis hiingen die einzelnen Schritte wihrend der Auslegung stark voneinander ab
und kdnnen nicht isoliert betrachtet werden. Die Schritte sind eher als Orientierung zu sehen,
da diese sich beim Entwurf derart beeinflussen, dass die Systemauslegung nur als iterativer
Prozess realisiert werden kann. Dabei existiert eine Vielzahl untergeordneter Iterationspro-
zesse. Der Dimensionierung des Resonanziibertragers kommt eine dominierende Rolle zu,
da dessen Eigenschaften das Systemverhalten maf3gebend beeinflussen.

Diese Arbeit befasst sich als Teil des Gesamtauslegungsprozesses im speziellen mit dem
Entwurf eines Resonanziibertragers (magnetischen Komponenten) unter dem Gesichtspunkt
der Materialwahl (Ferrite, Abschirmung, HF-Litzleiter) und zeigt Aspekte zur praxisnahen
Auslegung fiir hohe Ubertragungsleistungen auf. Einflussparameter bzgl. der Spulensys-
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teme, Ferrite und Kompensationseinheiten werden niher untersucht und deren Auswirkun-
gen quantifiziert. Ein Schwerpunkt wird auf die Kriterien zur Auslegung der Litzleiter ge-
legt.

Eine Bewertung und eine Verifikation der Ergebnisse muss messtechnisch erfolgen. Diese
umfasst die Uberpriifung elektrischer und magnetischer Ubertragungseigenschaften und bei
Bedarf eine Priifung der Normkonformitit.

Fiir den Aufbau in einer Testumgebung werden planare Geometrien favorisiert und ein pra-
xisnaher Entwicklungsprozess unter Einbeziehung von fest vorgegebenen Randbedingun-
gen erldutert. Es werden unter Beriicksichtigung des vorgestellten vereinfachten Entwurfs-
verfahrens beispielhaft zwei unterschiedliche Spulensysteme mittels eines geometrischen
Optimierungsverfahrens simulativ entworfen, aufgebaut und in einem eigens entwickelten
Versuchsstand untersucht.

Dabei werden die vorgestellten Randfaktoren und Anforderungen beriicksichtigt, die eine
realitdtsnahe Auslegung sicherstellen sollen. Gewohnlich sind die AuBlenabmessungen der
sekundérseitigen Spule festgelegt, was bei einem spezifizierten Einsatz im Elektrofahrzeug
die Freiheitsgrade fiir diese allerdings stark begrenzen.

il
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Damit Elektromobilitét alltagstauglich wird und im Massenmarkt Fuf3 fassen kann, sind die
Schwerpunkte eindeutig im Bereich Forschung und Entwicklung, sowie passender Normen
und Standards zu legen. Um diesen Markt aufbauen zu kénnen, miissen passende Anreize
und bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur im Fokus stehen [1], denn Kernelemente bei der Sub-
stitution fossil betriebener Fahrzeuge sind innovative Losungen und eine breite gesellschaft-
liche Nutzerakzeptanz.

Die Visionen der Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE), sind damit nicht nur von
Neuentwicklungen elektrisch angetriebener Fahrzeugkonzepte abhingig, sondern auch von
der Bereitstellung addquater und komfortabler Schnellladeinfrastruktur. Fiir eine wirksame
Substitution verbrennungsmotorischer Fahrzeuge erfordert dies, neben der hohen Reich-
weite, auch die Bereitstellung 6ffentlich zugénglicher Ladepunkte in ausreichender Anzahl,
um den eigenen Mobilitdtsbedarf ausreichend abdecken zu kdnnen. Dafiir empfiehlt die NPE
einen ganzen Maflnahmenkatalog, der neben der 6ffentlichen Férderung des Bundes oftmals
auch die unternehmerischen Entscheidungen nachhaltig betrifft [1], da die Elektrifizierung
des Antriebsstranges eine der zentralen Rollen spielt.

In den vergangenen Jahren hat die Bedeutung elektrisch betriebener Fahrzeuge stark zuge-
nommen. Frithe Feldversuche zeigen, dass die Moglichkeit der Aufladung sogenannter
Plug-In Hybridfahrzeuge, zumeist wegen der Umsténdlichkeit das Ladekabel anzuschlie-
Ben, oft nicht genutzt wird. Hier bietet die induktive Energielibertragung einen erheblichen
Komfortgewinn. Uber eine bodenseitige Ladeeinheit wird, bei korrekter Positionierung des
Fahrzeugs, elektrische Energie iiber ein hochfrequentes magnetisches Wechselfeld effizient
ibertragen. Dabei sind in Nennposition (ohne Versatz) und bei Nominalabstand (von der
Systemauslegung abhingig) Wirkungsgrade > 90 % moglich.

Zwischenzeitlich arbeiten viele Fahrzeughersteller an einer Einfiihrung induktiver Ladesys-
teme. Allerdings muss sich die Ladeleistung dem steigenden Elektrifizierungsgrad und den
hoher werdenden Batterickapazititen anpassen. Dabei gilt es, zumindest das fahrzeugseitige
Spulensystem, trotz der Leistungssteigerung, so kompakt wie méglich zu konstruieren und
geltende Grenzwerte fiir die riumliche Feldausbreitung einzuhalten [2].



1 Einleitung

Autonomes Parken ist Gegenstand aktueller Forschung. Das Gesamtsystem muss versatzto-
lerant ausgelegt sein, da selbst durch pilotiertes Anfahren oftmals keine exakte Positionie-
rung moglich ist. Dabei zeigen die Aspekte zur praxisnahen Auslegung technische Randbe-
dingungen, die im Auslegungsprozess realer Systeme zu beriicksichtigen sind. Damit steigt
allerdings auch die Komplexitét der Auslegung.

Nicht nur durch unterschiedliche Spulentopologien wéchst die Anzahl geometrischer Frei-
heitsgrade, sondern die ausgewihlte Grundgeometrie muss fiir den Einsatzzweck auch opti-
miert ausgelegt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Laufe der letzten Jahre sind eine Vielzahl an Fachartikeln, Veréffentlichungen [3 bis 5]
und Projekten [6 bis 8] entstanden, die sich mit dem Thema der induktiven Energieiibertra-
gung auseinandersetzen. Dort hat man sich vor allem die Entwicklung einer leistungsklas-
seniibergreifenden Standardisierung zum Ziel gesetzt und arbeitet gemeinschaftlich an einer
Empfehlung fiir interoperable induktive Ladesysteme. Andere Projekte verfolgen das Ziel
der Stabilisierung des Stromnetzes durch die Entwicklung bidirektionaler Ladesysteme, die
eine Netzriickspeisung der in der Fahrzeugbatterie gespeicherten Energie erlauben.
Oftmals liegen die Schwerpunkte bei theoretischen und simulativen Betrachtungen oder es
werden Prototypen aufgebaut. Die genaue Beschreibung eines praktikablen Spulendesigns
und Hardwareentwurfs fiir induktive Ladesysteme findet man cher selten.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Ableitung praxisnaher Auslegungskriterien, sowie einer
passenden Materialwahl fiir den Autbau der Gesamtspulensysteme im fahrzeugnahen Um-
feld bis zu einer Ubertragungsleistung von 44 kW, sowie deren messtechnische Validierung.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Fiir das allgemeine Systemverstéindnis wird in Kapitel 2 die grundlegende Funktionsweise
aufgezeigt. Die wichtigsten Begrifflichkeiten werden eingefiihrt. Nach der Beschreibung des
Aufbaus und der Komponenten, werden wichtige Anforderungen und Randbedingungen fiir
den Entwurf der Gesamtspulensysteme erldutert. Weitere Grundlagen werden in den einzel-
nen Teilkapiteln eingefiihrt.

In Kapitel 3 erfolgt die Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens. Im Speziellen
sind die Bedeutung des Koppelfaktors, sowie die quantitative Beriicksichtigung der Versatz-
toleranz hervorzuheben.



1.2 Aufbau der Arbeit

Direkt anschlielend in Kapitel 4 finden wichtige Aspekte des Verfahrens bei der Entwick-
lung zweier unterschiedlicher Gesamtspulensysteme Anwendung. Der Einfluss der Varia-
tion geometrischer Grundparameter wird analysiert. Es folgen Untersuchungen zum erreich-
baren Wirkungsgrad, dem Einfluss von Abstands- und Positionsdnderung, sowie zur
Feldausbreitung.

Kapitel 5 gibt eine Ubersicht zu den Komponentenverlusten und beschreibt Modelle zu de-
ren simulativen Bestimmung. Dabei sind die Verluste in HF-Litzen, sowie die Beschreibung
praktischer Auslegungskriterien fiir Litzleiter hervorzuheben.

Diese drei Kapitel (3, 4 und 5) bilden die Grundlagen fiir ein ganzheitliches Systemverstind-
nis, welches fiir den Aufbau eines realitdtsnahen und toleranzbehafteten Systems notwendig
ist.

Bevor in Kapitel 7 eine experimentelle Validierung vorgenommen wird, werden in Kapitel
6 das Gesamtkonzept der Versuchsanlage, sowie der Messtechnik vorgestellt.
AbschlieBend wird in Kapitel 8 die Arbeit zusammenfassend dargestellt, der Beitrag zum
praxisnahen Systementwurf diskutiert und Aspekte zur Weiterentwicklung aufgezeigt.






2 Grundlagen

2.1  Vorwort und Begriffsbezeichnungen

Fiir das allgemeine Systemverstindnis wird die grundlegende Funktionsweise aufgezeigt
und die wichtigsten Begrifflichkeiten eingefiihrt, die fiir die Auslegung induktiver Ladesys-
teme und das Verstdndnis der Arbeit notwendig sind.

Im Allgemeinen werden fiir die gesamte Arbeit folgende Bezeichnungen gewihlt:

= Wicklung = besteht aus mehreren Windungen und ergibt die die primér- oder sekun-
dérseitige Spule

= Spule = Wicklung mit frequenzabhéngigem Widerstand

= [nduktivitdt / Eigeninduktivitit = ,,ideale* Spule

= Spulensystem = primér- oder sekundérseitige Wicklung inkl. Ferritkeramiken und
Abschirmung

= Ubertrager = primir- und sekundrseitiges Spulensystem (entspricht Gesamtspulen-
system)

= Resonanziibertrager = Ubertrager inklusive der Kompensationseinheiten

= Ubertragungssystem = Resonanziibertrager inklusive leistungselektronischer Stell-
glieder

= Koppelparameter = Kopplung k, Eigeninduktivitdten der Spulen L,, L,, sowie Ge-
geninduktivitdt M

= Kompensationseinheit = Resonanzkondensatoren

2.2 Ubersicht

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des induktiven Energieiibertragungssystems,
wie es in dieser Arbeit verwendet wird.

Das System wird vom Netz gespeist. Uber eine 3-phasige Diodenbriicke wird die Eingangs-
spannung gleichgerichtet und durch einen kapazitiven Zwischenkreis gegléttet.
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Der Inverter wandelt die Gleichspannung in eine blockformige Ausgangsspannung mit der
Resonanzfrequenz des Resonanziibertragers. Zur Wirkungsgradsteigerung werden beidsei-
tig Resonanzkondensatoren eingesetzt. Eine Auslegungsvorschrift zur Blindleistungskom-
pensation findet sich in Kapitel 2.3.2.

Gewohnlich werden sowohl das primér- als auch sekundérseitige Spulensystem mit den Re-
sonanzkondensatoren auf dieselbe Frequenz ausgelegt. Durch den Betrieb in oder sehr nahe
der Resonanzfrequenz kommt es zu sinusférmigen Stromverldufen im Resonanziibertrager
[9]. Sekundérseitig wird die Spannung gleichgerichtet, gefiltert und an die Last angelegt.

Netzgleichrichter primérseitige

sekundirseitige | Sekundér-
Netz y. Zwischenkreis Inverter Kompensation

Kompensation |Gleichrichter

OHEHEH 4 BRI s

Resonanziibertrager

Ubertrager Filter ~ Last

Abbildung 2.1:  Prinzipieller Aufbau des Ubertragungssystems.

Der Resonanziibertrager besteht, wie bereits kurz erldutert, aus den beiden Spulensystemen,
sowie der primir- und sekundérseitigen Kompensationseinheit. Primér- und Sekundirspu-
lensystem bilden den eigentlichen magnetischen Ubertrager, der die Ubertragungscharakte-
ristik maBBgebend bestimmt. Das Verhéltnis der jeweiligen Windungszahlen N; und N, de-
finiert die Strom- und Spannungsverhiltnisse. Da die Eigeninduktivitdten der beiden Spulen
von den Windungszahlen abhingen, bestimmten diese auch den maximalen Spannungsab-
fall.

2.3 Grundlagen zur Funktion und Auslegung

2.3.1  Ubertrager

In einer Vielzahl an Veréffentlichungen, werden die Grundgleichungen induktiver Energie-
libertragungssysteme vorgestellt, wie beispielsweise in [4, 5, 10]. In diesem Kapitel soll des-
halb nur auf die wichtigsten Gleichungen kurz eingegangen werden, die fiir das Versténdnis
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der Arbeit notwendig sind. Dabei soll auf die Herleitungen verzichtet werden. Einige Uber-
legungen sind bereits im Rahmen der Abschlussarbeit zur Entwicklung und zum Aufbau
eines induktiven Energieiibertragungssystems entstanden'.

Der Ubertrager besteht aus primir- und sekundirseitiger Spule. Um das Prinzip zu verdeut-
lichen, soll mit der Durchflutung & zunichst eine der wichtigsten Groflen eingefiihrt werden.
Nach [11] ergibt sich das Durchflutungsgesetz zu

fﬁa@:f(%mi)dz:a )

und besagt, dass das geschlossene Linienintegral des Magnetfelds H entlang eines Weges s
stets gleich dem gesamten Strom (oder Stromdichte) ist, der durch eine von diesem Weg s
aufgespannten Fliache A tritt.

Konkret angewendet bedeutet dies mittels Abbildung 2.2 folgendes:

3€H1 ds; = f]l dAy =N; -4 2)
Dy H, = Hp
dA,
U,
q)(SZ
E7
RS 2
dS|
D, N Ho
dA,
1y
Hy

Abbildung 2.2:  System zweier gekoppelter Leiterschleifen / Spulen’.

1 vgl. [135] (betreute Abschlussarbeit)
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Das von der Primérspule erzeugte Feld ist proportional zum Gesamtstrom, der von einer
Feldlinie umschlossen wird. Dabei kann der Term %5 aufgrund der geringen Ubertrager-

abmessungen gegeniiber der Wellenldnge des Magnetfelds vernachléssigt werden [4].

Die allgemeine Beschreibung @ = N - [ wird bspw. in [12] und [13] zur normativen Defini-
tion und Charakterisierung der Leistungsklassen verwendet und bildet eine GrundgroBe bei
der Systemauslegung. Die Einheit der Durchflutung ist [A] oder auch [AT]%.

Der allgemeine Ansatz des Induktionsgesetzes liefert nach [11]:
fﬁ ds = f 45 an 3
ST ) ae )

und damit ergibt der Zusammenhang fiir die induzierte Spannung der sekundérseitigen
Spule:

I d- - d R
U, = NZ%EZ ds, = —IEBZ da, = —NZEuOIHZ da, )

Dabei sind beide Spulen iiber den Hauptfluss @y gekoppelt, wiahrend @, und @, die
Streufliisse darstellen. Bei Luftspaltiibertragern liegen diese zumeist in der gleichen Gro-
Benordnung [4].

2.3.2  Elektrisches Ersatzschaltbild

Fiir weitere Betrachtungen ist es zielfiihrend, die Wicklungen durch ihre Eigeninduktivitéten
Ly und L, zu beschreiben und die magnetische Kopplung durch die Gegeninduktivitit M,
sieche Abbildung 2.3.

Cis
Toim ||

le Cp :::‘,::: Ly

1o .

Abbildung 2.3:  Allgemeines ESB des Resonanziibertragers unter Einbeziehung unter-
schiedlicher Kondensatoranordnungen.

2 Ampere Turns



2.3 Grundlagen zur Funktion und Auslegung

R4 und R, bilden die Wicklungswiderstdnde, die in Kapitel 5.2 nochmals aufgegriffen wer-
den. Verluste in den Abschirmungen, sowie den Ferritkeramiken kdnnen z.B. iiber einen
weiteren seriellen Widerstand wie Ry ¢ beriicksichtigt werden.
Ry, modelliert die sekundirseitige Last und beeinflusst die {ibertragene Leistung. Die exakte
Bestimmung von R;, findet sich in [4]. Fiir die spdteren Messungen, kann dieser mit der
Vorschrift in [4] zwischen der AC- und der DC-Seite (nach dem sekundérseitigen Briicken-
gleichrichter) umgerechnet werden.
Anstatt M wird in der Literatur auch oftmals der Koppelfaktor k verwendet:

M

k= k] < 1.
" k| (5)

N

Die Resonanzkondensatoren konnen sowohl primir- als auch sekundérseitig in Reihe oder
parallel verwendet werden. Fiir die in der Arbeit verwendeten Betrachtungen, werden die
Kondensatoren beidseitig in Reihe angeordnet und es ergibt sich das Ersatzschaltbild (ESB)
nach Abbildung 2.4.

Tprim

LU

ZPrim

ZGes ZSek

Abbildung 2.4:  Allgemeines ESB des Resonanziibertragers inkl. der Last — U-SS-LL Kom-
pensation.

Fiir die Systemauslegung ist die Betrachtung der auf eine Windung normierten GroBen Ry,
R0, My, L1g und Ly, sinnvoll [4], da die Spulen zu Beginn nicht durch die einzelnen Win-
dungen modelliert, sondern zu einem homogenen Wicklungsquerschnitt zusammengefasst

werden:
R, =N2-Ry,
Ry =NZ - Ry
M =N;N; - M, (6)
Ly =N2-L
L, = N2 Ly,.
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Damit ldsst sich das System fiir unterschiedliche Windungszahlen beschreiben. Die Win-
dungszahlen ergeben sich mit dem in Kapitel 3.2 gezeigten Optimierungstool. Oftmals bietet
es sich auch an, ein dquivalentes T-ESB zu verwenden. Das allgemeine ESB ldsst sich mit
den Berechnungen in [4] direkt iiberfithren.

Die im Weiteren verwendeten Bezeichnungen fiir die NetzwerkgrofBen, orientieren sich an
den in den Ersatzschaltbildern dargestellten Begriffe.

2.3.3 Kompensation

Bei Luftspaltsystemen sind die Streuinduktivitdten im Regelfall dhnlich gro3 wie deren
Hauptinduktivitidt. Damit unterscheiden sich diese mafgeblich von Transformatoren mit
konventionell geblechtem Kern.

Die erhohte Blindleistungsaufnahme soll allerdings nicht die Aufgabe des Inverters sein.
Dies legt die Verwendung von Kapazititen nahe, welche die Induktivitdten kompensieren
sollen. Sowohl Primér- als auch Sekundérseite konnen durch eine Reihen- oder Parallelka-
pazitét nach unterschiedlichen Abgleichbedingungen kompensiert werden.

Fiir die gesamte Arbeit und den Aufbau in der Versuchsanlage wird eine beidseitige Serien-
schaltung favorisiert. Der Spannungszwischenkreis macht primérseitig eine serielle Anord-
nung von C; notwendig. Bei einer parallelen Anordnung wiirden die hochfrequenten Anteile
der steilen Spannungsflanken zu unzuléssig hohen Strémen fiihren, da der Kondensator wie
ein Kurzschluss wirkt. Die sekundérseitige Serienkapazitit gewéhrleistet eine lastunabhén-
gige Phasenverschiebung zwischen Uyyg und Ipyiy, bei Resonanzfrequenz fres [4]-

Die Kapazititen C; und C, bilden mit den entsprechenden Induktivititen L, bzw. L, die
Serienresonanzkreise nach folgender Abgleichbedingung:

C = L, i=12 )

Zudem wird die Phasenverschiebung zwischen Eingangsspannung und Eingangsstrom des
Systems, bei Betrieb mit oder sehr nahe der Resonanzfrequenz zu Null.

In [4] werden verschiedene Topologien und Abgleichbedingungen hergeleitet, sowie deren
genaue Eigenschaften und Unterschiede. Die topologische Beschaltung ist, wie in Abbil-
dung 2.3 zu sehen, mit den Indizes S bzw. P bezeichnet.
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2.4 Wirbelstromeffekte

2.4 Wirbelstromeffekte

Wirbelstrome entstehen tiberall dort, wo sich ein elektrisch leitfahiger Gegenstand in einem
zeitlich verdnderlichen Magnetfeld befindet. Die folgende Darstellung beruht auf Ausfiih-
rungen in [14 bis 16].

2.4.1  Skin-Effekt

2.4.1.1 Skin-Effekt im Einzelleiter

Das H-Feld (§ = uourﬁ) innerhalb des Leiters, das die Fliache quer zur Stromrichtung
durchsetzt, induziert in selbigem nach dem Induktionsgesetz

I N
jﬂEds_—aﬂBdA ®

ein elektrisches Feld, welches entlang des Integrationsweges s wiederum den Wechselstrom
Iing zur Folge hat (f =oE ). Dieser flieBt im Inneren des Leiters entgegen und folgt auB3en
der urspriinglichen Stromrichtung, siche Abbildung 2.5.

/ Wirbel-

Strome

a) 4

Yz

.

Abbildung 2.5:  Grundlagen zur Entstehung Skin-Effekts. Abschwdchung der urspriinglichen

Stromdichte ], im inneren und Verstdarkung am Rand (a) und induzierte Wirbel-

stréme (b) [14].
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2 Grundlagen

Die Stromdichte in der Mitte verringert sich, erhoht sich jedoch am Rand des Leiters. Es
entsteht ein Stromfluss, der sich damit hauptsidchlich im Randbereich des Leiters kon-
zentriert. Mit dieser reduzierten stromfithrenden Flache — und mit steigender Frequenz —
erhoht sich der Wechselstromwiderstand.

Die sogenannte Skintiefe § beschreibt diesen Abstand vom Leiterrand, bei der die Strom-
dichte auf den Faktor 1/e abgefallen ist und wird wie folgt definiert:

2
5= |L. ©)
qu

Dabei bildet p der spezifische Widerstand des Leitermaterials (Kupfer) und p das Produkt
aus der Permeabilititskonstanten p und der Permeabilitdt des Leiters p,.. Bei einer Beispiel-
frequenz von 85 kHz wird die Eindringtiefe zu 0,24 mm bestimmt, die mit steigender Fre-
quenz deutlich abnimmt.

Mit steigendem Wechselstromwiderstand R, steigen die ohmschen Verluste im Leiter, die
ab einer spezifischen Frequenz die DC-Verluste deutlich {ibersteigen. Die VergroBerung des
DC-Widerstands kann nach [14] {iber einen dimensionslosen, frequenzabhéngigen Faktor
Fsiin(f) ausgedriickt werden, der die Verluste durch den Skin-Effekt beschreibt. Eine Be-
rechnung erfolgt mittels

Pskin = Fskin(f) - Roc * I (10)

wobei I¢ den Effektivwert des Stromes darstellt. Zur Veranschaulichung wird gewohnlich
das Verhéltnis von Rac/Rpc = Fsin(f)) auf das Verhéltnis dpger/8 bezogen, wie Abbil-
dung 5.4 noch zeigt. Dabei stellt dqer den Durchmesser des betrachteten Leiters dar, siche
Abbildung 2.5.

2.4.1.2 Skin-Effekt im Litzleiter

Bei obiger Betrachtung ist es irrelevant, ob der Leiter aus massivem Kupfer oder aus vielen
diinnen parallel verlaufenden Adern besteht, denn entscheidend fiir den zusétzlichen Wider-
stand ist nicht die gesamte Querschnittsfliche des Leiters, sondern nur die Flichen am du-
Bersten Rand. Die Zunahme des Widerstands ist in beiden Fillen ndherungsweise gleich
[14]. Dies beruht auf der Annahme eines runden Verbinders gleichen Querschnitts, der die
Enden der Adern vollflachig kontaktiert.

Erst bei Verdrillung der Adern, sodass sich deren geometrische Position zwischen dem In-
neren und der AuBenseite des Biindels gleichméfig abwechseln und damit einer statistischen

12



2.4 Wirbelstromeffekte

Gleichverteilung unterliegen, kann auf Biindelebene, unter Vernachldssigung des internen
Proximity-Effekts, von einer homogenen Stromdichteverteilung ausgegangen werden. Auf
Aderebene tritt der Skin-Effekt weiterhin auf. Aus diesem Grund ist eine passende Auswahl
des Einzeladerdurchmessers fundamental.

2.4.2  Proximity-Effekt

2.4.2.1 Allgemein

Der Proximity-Effekt beschreibt die Auswirkungen, die das auBerhalb eines stromdurchflos-
senen Leiters entstandene zeitabhédngige, und homogene Magnetfeld Hy, auf einen benach-
barten Leiter hat [17]. Dieses wird in Folge als Heyt bezeichnet. Vereinfachend werden fiir
die Beschreibung der Wirkung zwei parallel gefiihrte Rundleiter, A und B verwendet, vgl.
Abbildung 2.6.

~Schnitt durch Leiter B

b)

Abbildung 2.6:  Grundlagen des Proximity-Effekts (a) und induzierter Wirbelstrom (b) [14].

Liegen beide Leiter nahe zusammen, verlaufen die magnetischen Feldlinien des Leiters A
(Heyxt) auch durch den unbestromten Leiter B und induzieren dort nach Gleichung (8) ein
elektrisches Feld. Die Stromrichtung ist dabei derart gerichtet, dass die dem erzeugenden
Leiter zugewandte Seite von Leiter B der Strom entgegen und die dem erzeugenden Leiter
abgewandte Seite mit der Stromrichtung des Leiters B flie8t. Es bilden sich Kreisstrome, die
flir einen zusétzlichen Verlustanteil sorgen. Der Gesamtstrom im Leiter B ist dabei stets
Null, dennoch kénnen merkliche Verluste entstehen, vor allem am Rand. Die Wirbelstrome

13



2 Grundlagen

erzeugen wiederum selbst ein magnetisches Feld, das sich dem urspriinglichen Feld iiberla-
gert und damit zu einer Verdrangung des Feldes aus dem Drahtinneren fiihrt [14, 15].

Als Folge der Wirbelstrome entstehen zusitzliche ohmsche Verluste. Diese Auswirkungen
konnen nach [14] iiber einen weiteren Faktor Gpox (f) beschrieben werden. Der Gleichstrom-
widerstand muss gemaB Gleichung (11) mit dem Quadrat der H-Feld Amplitude multipli-
ziert werden, um die Verluste durch den Proximity-Effekt zu erhalten [14]:

PPr0x=GPr0x(f)'RDC'HZ- (11)

Mit zunehmendem Drahtdurchmesser erhoht sich die Flache, in der Wirbelstrome induziert
werden konnen [14]. In Folge steigen die Verluste.

2.4.2.2 Proximity-Effekt im Litzleiter

Im Litzleiter wird zwischen dem internen und dem externen Proximity-Effekt unterschieden.
Die Beschreibung des Effekts aus dem obigen Kapitel, der im Weiteren als externer Proxi-
mity-Effekt bezeichnet wird, gilt auch fiir Litzleiter.

Ahnlich wie beim Skin-Effekt diirfen die Einzelleiter nicht einfach parallel verlaufen. Dies
soll anhand des folgenden Beispiels nach Abbildung 2.7 verdeutlich werden.

%8

Wirbelstrom T LA Q
Ader 2A - H,
Induziertes \ -t
elektrisches Feld .
X
2D
-
H.
Joa <« N
)
14 Ip
Parallel geschalteter Ader 2A l Ader 2B I
o

Leiter 2
Seeeaaa- -7 Leiter2 Leiter 1

Abbildung 2.7:  Induktion eines Wirbelstroms in parallel verlaufenden Adern durch den Strom in
Leiter 1. Folge ist ein geringerer Strom in Leiter A und ein héherer Strom in Lei-
ter B [14].
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2.4 Wirbelstromeffekte

Das durch den Strom in Leiter 1 entstehende Magnetfeld H,, durchsetzt die beiden parallel
verlaufenden Adern des Leiters 2 und induziert dort wiederum ein elektrisches Feld analog
zu Gleichung (8). Der entstehende Potentialunterschied ruft einen Wirbelstrom hervor. Es
kommt zum gleichen Verhalten, wie es bereits im vorangegangenen Teilkapitel beschrieben
wird. Dies legt den Schluss nahe, dass sich die Stromverteilung durch die Aufteilung eines
Leiters in kleinere, voneinander isolierte Einzeladern mit insgesamt gleichem Querschnitt
nicht dndert.

Ein probates Mittel zur Verhinderung bzw. Reduktion der ungewollten Ausbildung von Wir-
belstromen ist das Verdrillen. Dabei wird nun in den beiden entstandenen Schlaufen jeweils
ein elektrisches Feld induziert, die sich im Idealfall gegenseitig aufheben, wenn beide
Schlaufen dieselbe Fliache aufspannen, siche Abbildung 2.8. Damit ergibt sich die verein-
fachte Grundregel, dass die Schlaglinge max. halb so groB sein sollte, wie die Liange des
Leiters.

a)

Schnitt S,
in xz-Ebene

A-cfTTT T ."‘*\
\I\ "

Induziertes
elektrisches
Feld

[gAA

y Ader 2A l Ader 2B
o

L» x Leiter 2 Leiter 1

Abbildung 2.8:  Induktion entgegen gesetzter elektrischer Felder in den beiden Schlaufen, die
sich in Summe aufheben [14].

In realen Litzen existiert allerdings eine deutlich hdhere Anzahl an Schlaufen, denn jede
Ader soll jede Position innerhalb des Litzbiindels einnehmen. Dies sorgt fiir eine homogene
Stromdichteverteilung mit konstanter Amplitude und damit bis zu einer gewissen Grenzfre-
quenz fiir geringere Verluste im Vergleich zum Vollleiter [15].
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2 Grundlagen

Der interne Proximity-Effekt entsteht durch den Strom in den Adern selbst und beschreibt
den Effekt den das dabei entstandene interne Magnetfeld H;,; auf benachbarte Adern hat.
Dieser erzeugt in den anderen Adern einen weiteren Verlustanteil, &hnlich wie beim Skin-
Effekt, da dieser auch aufgrund eines Stromes im Leiter selbst erzeugt wird. Dies fiihrt zu
einem Stromfluss hauptséchlich in den voneinander abgewandten Seiten und damit zu einer
erheblichen Widerstandssteigerung bei hoheren Frequenzen. Diese konnen sogar die Ver-
luste eines Volleiters iibersteigen [15]. Dieser Frequenzpunkt ist jedoch von der gewéhlten
Einzeladerdicke abhingig und normalerweise nur zu erwarten, wenn die Litze au3erhalb der
Spezifikationen betrieben wird. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.9 den Querschnitt
durch eine typische HF-Litze mit internem und externem Magnetfeld H;,; bzw. Hey:.

y Hint

z /
_cht_’

dBﬁndel

Abbildung 2.9:  Querschnitt durch eine HF-Litze mit internem Magnetfeld H;,; und externem
Magnetfeld H,,; — Strom in z-Richtung. In Anlehnung an [14].
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3 Entwicklung eines praxisnahen
Entwurfsverfahrens

Induktive Energieiibertragungssysteme sind aufgrund der Vielzahl an Kenngréfen und Zu-
sammenhdngen duBerst komplex. Deshalb werden diese unter Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen nach Kapitel 3.3 fiir die jeweiligen Anforderungen und spezifischen Anwen-
dungsfille neu ausgelegt. Die Methodik und die Leitlinien bei der Auslegung orientieren
sich im Vorgehen an [4]:

1. Anforderungsanalyse
= Elektrische Parameter (Spannungen, Strome, Ubertragungsleistung)

= Geometrische Randbedingungen (Bauraum, Materialien, Magnetischer Luftspalt)

2. Dimensionierung und Anpassung des Ubertragers
= Auswahl der Spulengeometrien und Bestimmung der Koppelparameter

= Berechnung der elektrischen Netzwerkgrofen

= Anpassung der Ubertragungscharakteristik (optimierte Auslegung der Windungs-
zahlen, Last)

3. Konzeption der Leistungselektronik
= Primér- und sekundirseitige Leistungselektronik (Topologie, Bauelemente, Ansteu-
erverfahren)

4. Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades
= Bestimmung der Verluste des Resonanziibertragers

= Bestimmung der Verluste der Leistungselektronik

5. Versuchsanlage und messtechnische Verifikation
= Uberpriifung der magnetischen und elektrischen Ubertragungseigenschaften

= Priifung der Normkonformitit, vgl. Kapitel 4.4.4
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Das Entwurfsverfahren und die aufgezeigten Aspekte der folgenden Kapitel werden auch in
[18] sowie im Rahmen der Abschlussarbeit zum Entwurf und Aufbau eines Resonanziiber-
tragers' behandelt. Nach einer Analyse der Systemanforderungen, die u.a. die elektrischen
Parameter beinhaltet, miissen geometrische Randbedingungen gesetzt werden. Dies betrifft
den zur Verfiigung stehenden Bauraum, aber auch verwendete Materialien. Eine erste Di-
mensionierung greift die Spulen- und Ferritgeometrie auf. Die Koppelparameter werden be-
stimmt und elektrische Netzwerkgroen definiert. Es erfolgt eine erste Auslegung.

Fiir eine genaue Wirkungsgradbetrachtung sind Materialparameter notwendig, mit denen die
Komponentenverluste simulativ bestimmt werden konnen. Eine Bewertung und Verifikation
der Ergebnisse muss messtechnisch erfolgen. Dies umfasst die Uberpriifung elektrischer und
magnetischer Ubertragungseigenschaften, eine Verlustmessung und bei Bedarf eine Priifung
der Normkonformitét. Die Einhaltung einer Norm ist zwar nicht verpflichtend, ist aber nach
Meinung der Fachwelt der Maf3stab fiir eine verkehrsiibliche Ausfiihrung technischer Gerat-
schaften.

In der Praxis hingen die einzelnen Schritte stark voneinander ab und kénnen nicht isoliert
betrachtet werden. Die erwihnten Punkte sind eher als Orientierung zu sehen, da diese sich
beim Entwurf derart beeinflussen, dass die Systemauslegung nur als iterativer Prozess rea-
lisiert werden kann. Dabei existiert eine Vielzahl untergeordneter Iterationsprozesse.

Diese Arbeit befasst sich als Teil des Gesamtauslegungsprozesses im speziellen mit dem
Entwurf eines Resonanziibertragers unter dem Aspekt hoher Ubertragungsleistungen bis
44 kW. Hierzu findet die im Folgenden vorgestellte Methodik Anwendung. Einflusspara-
meter auf die Spulen, Ferrite und Kompensationseinheiten werden naher untersucht und dis-
kutiert.

Dabei kommt der Dimensionierung des Resonanziibertragers eine dominierende Rolle zu,
da dessen Eigenschaften das Systemverhalten ma3gebend beeinflussen.

Wie Tabelle 1 zeigt, werden die Anforderungen in zwei Kategorien eingeteilt.

Harte Anforderungen sind nicht verhandelbar und miissen unbedingt eingehalten werden.
Diese beziehen sich zumeist auf die physikalischen Grenzen verwendeter Bauteile und
Komponenten. Weiche Anforderungen hingegen kénnen mit der Wahl geeigneter Freiheits-
grade erfiillt werden. Eine Verletzung muss dabei nicht automatisch zur Ablehnung einer
bestimmten Systemauslegung fithren. Aus diesem Grund sind die weichen Anforderungen
oftmals nicht genau quantifiziert.

1 vgl. [130] (betreute Abschlussarbeit)
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3.1 Verwendete Software / Computergestiitzte Systemanalyse

Tabelle 1 — harte und weiche Anforderungen.

Weiche Anforderungen Harte Anforderungen
= Moglichst hohe Versatztoleranz = Eingangsspannung
= Moglichst hoher Systemwirkungs- | = Maximalstrom
grad = Nenniibertragungsleistung
* Geringe rdumliche Feldbelastung | « Max. Bauteilbelastungen (z.B.
(Streufelder) Spannungsabfall iiber den Reso-
nanzkondensatoren)
= Maximale Flussdichte
= Geometrische Abmessungen

Eine Systemparametrisierung zur Anpassung geometrischer Groflen erleichtert die Sys-
temauslegung, da bei einem Entwurf die gesetzten Freiheitsgrade variiert werden konnen.
Fiir eine optimierte Auslegung miissen zunéchst die Systemkenngréflen und -parameter de-
finiert werden. Mit zunehmender Anzahl an Freiheitsgraden steigt allerdings auch die Kom-
plexitit der Auslegung deutlich. Werden die Randbedingungen allerdings zu eng gefasst,
erschwert dies nicht nur den Prozess, sondern kann dazu fiihren, dass das System nicht er-
folgreich ausgelegt werden kann. Wie bereits in [4] ausgefiihrt, kann innerhalb dieses se-
quentiellen Prozesses bei einer Verletzung einer Anforderung, eine iterative Anpassung der
Systemparameter erfolgen. Dies kann mitunter sehr zeitintensiv und rechenaufwéndig sein.
Nun wird auch verstindlich, dass eine Entwurfsmethodik fiir ein induktives Ladesystem
nicht allgemein giiltig ist, sondern vielmehr fiir jeden Anwendungsfall neu definiert und
angepasst werden muss.

3.1 Verwendete Software / Computergestiitzte
Systemanalyse

In Luftspaltsystemen, die einen grof3en Spulenabstand (im Bereich von 100 mm) aufweisen,
iberwiegt der Streufluss gegeniiber dem Hauptfluss. Weiterhin steigt die Komplexitét durch
das Einbringen von Ferritmaterialien und einer Abschirmung derart an, dass eine geschlos-
sene analytische Beschreibung dieser Problemstellung nicht mehr mdoglich ist und die Mo-
dellierung iiber den magnetischen Kreis und dessen Ersatzschaltbild mit zu groB3en Unsi-
cherheiten behaftet ist [4]. Fiir einfache Geometrien existieren analytische
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Berechnungsmethoden nach BIOT-Savart [19, 20], die allerdings von einer konstanten Per-
meabilitdt und symmetrischen Systemen im gesamten Berechnungsraum ausgehen. Unsym-
metrien in den Spulensystemen lassen sich kaum auf simple Geometrien, wie Zylinder- oder
Zirkularspulen, zuriickfiihren. Notwendige Vereinfachungen machen eine analytische Be-
rechnung ungenauer, was die Giiltigkeit analytischer Methoden bei vielen in der Praxis re-
levanten Systemen einschriankt [4]. Messungen sind indes keine Alternative bei der Ausle-
gung. Diese sind kostenintensiv, zeitaufwendig und geben nur Aufschluss {iber diesen einen
untersuchten Fall, hinzu kommt, dass viele Gro3en messtechnisch kaum zu erfassen sind
[21].

Fiir eine anwendungsnahe Auslegung erfolgt die Bestimmung der Systemparameter mittels
einer FEM?-Simulation. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, konkrete Anwendungsfille
mit komplizierten Feldproblemen zu 16sen. Dabei wird die Geometrie durch diskrete Fla-
chen- und Volumenelemente (z.B. Dreiecke und Tetraeder) approximiert (Vernetzung -
Mesh). Nach der Eingabe geometrischer Randbedingungen und Belastungen (z.B. Spannun-
gen, Strome, Stromdichten), konnen die Potentiale an den Knotenpunkten mittels Differen-
tialgleichungen berechnet werden. Die Potentiale zwischen den Knotenpunkten werden mit-
tels Interpolation angenéhert [22]. Eine erhohte Genauigkeit der Berechnungen kann mittels
einer Verfeinerung des Netzes, also einer Erhohung der Elementanzahl erreicht werden. Da-
bei sind die GroBenordnungen unterschiedlicher geometrischer Details zu beriicksichtigen.
Eine genauere Beschreibung findet sich in [4], eine detaillierte Erklarung der FEM liefert
[22] und [23]. Die FEM ist allerdings sehr rechenaufwindig. Der Einsatz analytischer Me-
thoden ist zumindest fiir grundlegende Untersuchungen interessant. Eine konkrete Fehler-
abschétzung zur Verifikation der Simulationsmodelle findet sich in [5]. Dort erfolgt ein Ver-
gleich auf Basis analytischer Berechnungen einfacher Spulengeometrien, sowie eine
Abschitzung des Diskretisierungsfehlers. Dieser beschreibt die Differenz zwischen exakter
mathematischer Losung (z.B. einer Differentialgleichung) und der exakten Losung des dis-
kretisierten Problems (FEM-Losung).

2 Finite Elemente Methode - Ansys Electromagnetics (EM) 2017.2 — Ansys, Inc.
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3.2 Methodik zur Ermittlung von FeldgroBen und Systemparametern

3.2 Methodik zur Ermittlung von Feldgréf3en und
Systemparametern

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, wird die Qualitdt der FEM-L6sung maligeblich durch
die Netzdichte, aber auch durch die Detailgenauigkeit des Modells bestimmt. Ein begren-
zender Faktor ist allerdings die zur Verfiigung stehende Rechenleistung, insbesondere bei
dreidimensionalen Modellen, die keine Rotationssymmetrie mehr aufweisen. Zur Eingren-
zung der Rechenzeit werden fiir eine grobere Modellauflosung anfangs vereinfachende An-
nahmen getroffen, dhnlich wie in [4]:

= Die Windungen werden nicht einzeln modelliert, sondern zu einem homogenen
Wicklungsquerschnitt zusammengefasst,

= Begrenzung des Detailgrades im Aufbau (Spulenfiihrung, Halterungen, Befestigung,
Kabelzu- und abfiihrungen),

= Vernachldssigung von Fertigungstoleranzen bei der Erstauslegung,
= Vernachlissigung thermischer Abhingigkeiten von Permeabilitét und Leitféahigkeit,

= Betrachtung des Ferritmaterials unterhalb dessen Sattigungsflussdichte Bg,, (linea-
rer Bereich mit . konstant),

» Vernachldssigung der Versatz®- und Temperaturabhiingigkeit der Widerstéinde.

Die FEM kommt bei der Berechnung der Koppelparameter zum Einsatz. Weiterhin kann die
Feldverteilung und die Verluste fiir unterschiedliche Systeme und Versatzpunkte im Raum
bestimmt werden. Mittels einer Schaltungs- und Systemsimulationssoftware* wird das dy-
namische Verhalten des Systems simuliert. Zusammenfassend ist die Auslegung des Reso-
nanziibertragers ein eindeutig mehrdimensionales Optimierungsproblem, das letztlich nach
Ermittlung der eben erwdhnten Grundsystemgrofen in die Entwicklung eines Optimie-
rungstools zur eigentlichen Auslegung und exakten Charakterisierung des Ubertragungsver-
haltens miindet. Das mit der Software Matlab® aufgesetzte GUI, siche Abbildung 3.1, bené-
tigt nach Eingabe der Systemkenngrofien wie z.B. Eingangsleistung, Resonanzfrequenz,

3 Bei hoheren Frequenzen hat der zusitzliche Verlustanteil durch den externen Proximity-Effekt be-
stimmenden Charakter. Durch Versatz entsteht eine Veréinderung der Ubertragungseigenschaften und
damit von Hey

4 Ansys Electromagnetics (EM) 2017.2 — Ansys, Inc.

5 Matlab R2017a — The Mathworks, Inc.
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Ein- und Ausgangsspannung auch geometrieabhingige Vorgaben (L1, L,o, My), die aus der
FEM stammen. Die zugrunde liegenden mathematischen Zusammenhénge werden u.a. in
[4] gezeigt. Die Entwicklung des Tools erfolgte im Rahmen der Abschlussarbeit zur Ausle-

gung der magneti

schen Komponenten®.

Mittels eines SubGUI lassen sich, wie in Kapitel 5.2 noch gezeigt wird, die Litzverluste der
Spulen berechnen. Ausgegeben werden die Windungszahlen und Kompensationskapazité-
ten sowie weitere GroBen, die zur Charakterisierung des Systems notwendig sind. Die An-
wendung fordert vom Nutzer allerdings eine gewisse Erfahrung, um die berechneten Para-
meter unter Beachtung bestimmter Designrichtlinien und Auslegungskriterien bewerten zu

koénnen.
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Abbildung 3.1:

Optimierungstool zur Auslegung und Verlustbestimmung des Resonanziibertra-
gers. Ein- und Ausgabegrdofien, allgemeines ESB und grafische Aufbereitung der
wichtigsten Zusammenhdnge.

6 Vgl. [137] (betreute Abschlussarbeit)
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3.3 Anforderungen an das induktive Ladesystem

33 Anforderungen an das induktive Ladesystem

Randbedingungen sind vorgegeben und normalerweise nicht beeinflussbar. Im Allgemeinen
ist eine Unterteilung in technische und geometrische Randbedingungen zielfiihrend. Tech-
nische Randbedingungen miissen bereits vor Beginn des eigentlichen Auslegungsprozesses
klar definiert sein. Dazu gehoren unter anderem Nennleistung, Nennspannungen oder der
Frequenzbereich.

Geometrische Randbedingungen sind keine fest definierte Zielgroe und konnen ggf. wih-
rend des Auslegungsprozess in gewissen Grenzen noch angepasst werden.

3.3.1 Technische Randbedingungen des Systems

Die technischen Randbedingungen ergeben sich gewohnlich durch die Bestimmung des ge-
forderten Nennarbeitsbereichs des Systems und die Maximalbelastbarkeiten der verwende-
ten Komponenten wie Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2 — Technische Randbedingungen.

Nenniibertragungsleistung Pyenn 44 kW
Nenneingangsspannung Uyygr 560 V
Nennausgangsspannung Upc’ 500 V
Maximalstromdichte J 5 3 A/mm? 8
Max. effektiver Primdrstrom 87,2 A
Frequenzbereich 40 kHz — 500 kHz
Nennbetriebsfrequenz 85 kHz
]S\;oal;ltjnalabstandy (magnetischer Lufi- 100 mm
Nennposition (x/y/z) 0 mm/0 mm/100 mm

7 Nennspannung des Hochleistungswiderstands nach dem Gleichrichter
8 [25] gibt Maximalstromdichte vor. Wert ergibt sich bei eingerechnetem Sicherheitsfaktor
9 Lichter Luftspalt von Oberkante Primédrwicklung zur Unterkante Sekundérwicklung

23



3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

So legen der dreiphasige Netzanschluss sowie die Festlegung der Nenniibertragungsleistung
die Basis fiir die Eingangsspannung und den Maximalprimérstrom. Die Nennbetriebsfre-
quenz wird anhand von [13, 24] unverdndert iibernommen. Die weiteren Teilkomponenten,
wie Litzleiter und Kompensationskondensatoren, miissen unter Beriicksichtigung der aufge-
fiihrten Randbedingungen sorgfiltig ausgewéhlt werden.

3.3.2 Geometrische Randbedingungen

Oftmals sind allerdings auch die geometrischen Randbedingungen fest vorgegeben, sodass
nur geringe Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen. Dies spiegelt sich in erster Linie in stark
begrenzten Abmessungen des fahrzeugseitigen Spulensystems wider. Dessen Flache wird
zu 250 mm x 250 mm festgesetzt. Die Hohe des magnetischen Luftspalts betrégt bei allen
weiteren Simulationen und Messungen, sofern nicht anderweitig angegeben, 100 mm.

Die Positionierung des Fahrzeugs oberhalb der primérseitigen Ladeeinheit ist fehlerbehaftet,
wenn kein pilotiertes Anfahren zur Verfiigung steht. Dem muss bei der Auslegung des Uber-
tragungssystems {iber die Definition eines Versatzbereichs Rechnung getragen werden. Ge-
wohnlich erfolgt die Auslegung unter Beachtung eines Mindestwirkungsgrades an allen
Punkten innerhalb dieses Bereichs. Dabei werden typische Toleranzen von
x/y)=(£7,5cm/ £ 15 cm) festgelegt. Im Weiteren dient diese Festlegung als Grundlage
fiir die Entwicklung der Entwurfsmethodik, sowie die anschlieBende Auslegung der Bei-
spielsysteme. Eine Ubersicht zeigt Abbildung 3.2.

A
100 mm
A\ Y

Abbildung 3.2:  Definition des Versatzbereichs und des magnetischen Luftspalts [26].
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3.4 Bedeutung des Koppelfaktors

Die Ergebnisse eines durchgefiihrten Positionierversuchs auf dem Freigeldnde des Instituts
mit iiber 30 Probanden, die von links oder rechts kommend in mehreren
Versuchsdurchlidufen das Fahrzeug in einer Parkliicke moglichst genau positionieren sollten,
lasst annehmen, dass die Positionierung der Sekundérspule {iber der Primérspule normalver-
teilt ist. Es werden die Versatzpunkte fiir weitere Simulationen nach deren Positionierwahr-
scheinlichkeit ausgewéhlt. Abbildung 3.3 zeigt das Positionierfeld, sowie den markierten
Versatzbereich. Dieses Kennfeld ist die Basis fiir alle weiteren, in den néchsten Kapiteln
gezeigten Diagramme und Verldufe.
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Abbildung 3.3:  Versatzpunkte unter der Annahme einer normalverteilten Positionierwahr-
scheinlichkeit.

3.4 Bedeutung des Koppelfaktors

Die Bedeutung des Koppelfaktors k wird in vielen Verdffentlichungen [3, 27, 28] erkannt
und diskutiert. Dieser bezeichnet die magnetische Kopplung von Primér- und Sekundérspule
und wird mit der Gegeninduktivitit M und den Eigeninduktivititen L, und L, nach Glei-
chung (5) definiert.

Bei einem gewohnlichen Transformator mit geschlossenem magnetischen Kreis, ergibt sich
unter Vernachldssigung der Streufelder der Koppelfaktor zu k =~ 1 [29]. Fiir Luftspulen, bei
denen Ferrite zur Verbesserung der Kopplung eingesetzt werden, ergeben sich Faktoren im
Bereich von 0,05 bis 0,3.
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Nach [4] ist der Ubertragungswirkungsgrad eines induktiven Ubertragungssystems propor-
tional zum Quadrat des Koppelfaktors und dem Produkt der Spulengiiten:
wNfLiy wN3Ly,  4m*f%-M;

Ry R, Rio(f) - Reo(f)

N~k?Q1Q, = k*- (12)
Den Spulengiiten kommt eine hohe Bedeutung bei der Charakterisierung der Systeme zu.
Diese sind dimensionslose Faktoren und berechnen sich als Verhiltnis der Reaktanz zu den
Spulenwiderstdnden. Nach Gleichung (12) lassen sich durch hohe Spulengiiten oder eine
hohe Systemfrequenz geringe Koppelfaktoren ausgleichen. Dies ist allerdings nur bedingt
moglich, da die beiden Spulenwiderstinde aufgrund des Skin- und Proximity-Effekts mit
der Frequenz erheblich ansteigen und von der Spulengeometrie und der verwendeten HF-
Litze abhéngig sind.

Es bietet sich an, den Absolutwert von k als Optimierungs- und Bewertungskriterium her-
anzuziehen, um verschiedene Spulenlayouts direkt miteinander vergleichen zu kdnnen. Eine
Maximierung von k bietet durchaus Vorteile. So kann die Ausbreitung von Streufeldern
reduziert werden, was wiederum geringere Schirmmafnahmen notwendig macht. Besonders
im Hinblick auf einen sekundérseitig begrenzten Bauraum ist dies attraktiv, da bei héheren
Koppelfaktoren eine geringere Durchflutung ® = N - [ benétigt wird und damit die Anzahl
der Windungen reduziert werden kann.

Damit einher gehen groBere Freirdume bei der Systemauslegung. Die Durchflutung 0 bildet
oftmals die Grundlage fiir den Auslegungsprozess und wird bereits in [13] und [12] aufge-
griffen.

Ein Nachteil bei der Maximierung von k ergibt sich allerdings dadurch, dass mit grofer
werdendem Versatz der Koppelfaktor erheblich stirker abfdllt. Wie im nachfolgenden Ka-
pitel aufgezeigt, kann dies je nach Zielvorgaben bei der Auslegung zu einer Ablehnung des
Systems flihren.

3.5 Versatztoleranz

Als Ma fiir die Riickwirkung der sekundérseitigen Impedanz Zge auf die Primérseite kann
der nach Gleichung (5) definierte Koppelfaktor herangezogen werden. Bei der gewéhlten
Serien-Kompensation auf Primédr- und Sekundérseite des spannungsgespeisten Systems
(vgl. Kapitel 2.3.3), bedeutet die Auslegung auf eine hohe Kopplung gleichzeitig aber auch
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3.5 Versatztoleranz

einen iiber den Versatz stark abnehmenden Betrag der Gesamtimpedanz |Z,| des Systems,
wie Abbildung 3.4 illustriert.

Betrag der Systemimpedanz

o

—

=
oo

=
~

=
S}

Normierte Systemimpedanz |Z Ges‘
j=J
kN

L 1 Il
2,5 5 7,5 10 12,5 15
x-Versatz in cm

I 1

[=}
.

(=]

Abbildung 3.4:  Normierter Betrag der Systemimpedanz |Z | als Funktion des Versatzes
in x-Richtung bei Maximierung der Kopplung in Nennposition.

Das Absinken der Impedanz bei Versatz der Sekundérspule, bewirkt ein gleichzeitiges An-
steigen des Primérstroms bei unveridnderter Eingangsspannung. Bei einer system- und kom-
ponentenbedingten maximalen Stromtragfahigkeit, ist ein fortlaufender Betrieb ohne jegli-
che Gegenmafinahmen nicht moglich. Ein Absenken der Eingangsspannung fiihrt
unweigerlich zu einer Reduktion der Ubertragungsleistung. Wie gezeigt werden kann, ist
die Ausgangsleistung proportional zum Quadrat des Koppelfaktors (P ~ k?)[3, 30]. Dies
macht den Verlauf des Koppelfaktors in Abhéngigkeit vom Versatz zu einer entscheidenden
GroBe. Damit wird fiir eine sorgfiltige Auslegung eines versatztoleranten Systems, der Be-
griff der Versatztoleranz um die iibertragbare Leistung bei Systemversatz erweitert. Eine
alleinige Auslegung auf einen hohen Wirkungsgrad wird vielen Anwendungsféllen nicht
gerecht, da dieser auch bei geringer Ubertragungsleistung realisierbar ist.

Um unterschiedliche Systeme hinsichtlich der Versatztoleranz vergleichen zu konnen, ist
die Normierung des Koppelfaktorverlaufs auf den Nennpunkt zielfithrend, da sich die jewei-
ligen Verldufe auch qualitativ unterscheiden.

Abbildung 3.5 verdeutlicht die Unterschiede bei einer gegensétzlichen Herangehensweise
an eine Spulenauslegung. Diese zeigt den Verlauf des auf die Nennposition normierten Kop-
pelfaktors als Funktion des Versatzes in x-Richtung.
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Koppelfaktoren bei unterschiedlichen Spuleauslegungen

Hohe Kopplung
— — —Hohe Versatztoleranz

—

Normierter Koppelfaktor
[=]
o0

02 | ‘ ‘
0 2.5 5 7,5 10 12,5 15
x-Versatz in cm

Abbildung 3.5:  Auf die Nennposition normierte Koppelfaktoren als Funktion des Versatzes
in x-Richtung bei unterschiedlicher Spulenauslegung (entnormierte Dar-
stellung siehe Abbildung 4.12).

Es existieren Systemauslegungen bei denen je nach Wahl des Nennpunktes, k bei Versatz
sehr konstant bleibt, oder sogar leicht zunimmt. Fiir eine Systembewertung sind also sowohl
positive, als auch negative Abweichungen der Nennkopplung zu beriicksichtigen. Zur Quan-
tifizierung der Versatztoleranz {iber den gesamten Versatzbereich bietet es sich an die pra-
xisorientierte Grofle der Versatzgiite F (s) eines Systems s einzufiihren:

2

N
1
F(S) =1- N : Z (ks,normiert(xn) - ks,normiert(x = xNenn)) . (13)

=1

n=1

Diese ergibt sich aus der Summe der quadratischen Abweichungen des Koppelfaktors an N
unterschiedlichen Stellen, wobei X = Xyenn, dem Nenn- bzw. Auslegungspunkt des Systems
entspricht, mit:

ks (xn)
ks (x = Xnenn)

(14)

ks.normiert(xn) =

Damit erhilt man:
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3.6 Kurziiberblick der Konzepte bei Systemversatz

N
F(s)=1- % Zl (k s(X = XNenn)

2

ow___1).

(15)

Im weiteren Verlauf zeigt sich, dass die Definition der Versatzgiite F (s) fiir die methodische
Systemauslegung vorteilhaft verwendet werden kann. Die Ausfiihrungen in den beiden vor-
herigen Teilkapiteln legen den Schluss nahe, dass sich eine gleichzeitige Optimierung von

k und F (s) ausschliefit. Dies wird in Kapitel 4 nochmals aufgegriffen.

3.6

Kurziiberblick der Konzepte bei Systemversatz

Es soll kurz diskutiert werden, welche Konzepte bzw. Regelungsmdglichkeiten es bei Sys-
temversatz gibt und welchen Einfluss diese auf die allgemeine Systemauslegung haben kén-
nen. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen, existieren generell drei Konzepte zur Einflussnahme

auf das System.

Keine
Systemanpassung

l

[ Regelung von Systemgrofien J

[ Spannung }—‘—{ Impedanz J

Geometrische
Anpassung

Betrieb bei hohem Versatz
ggf. nicht méglich

Ggf. Betrieb auBlerhalb der
Resonanzfrequenz

Betrieb bei
Resonanzfrequenz
moglich

Ggf. grofiere
Abmessungen der
Primérseite

Pilotiertes / autonomes
Positionieren notwendig

Regelung durch primiren
Stromrichter

Sekundarseitiger
Stromrichter bzw.
variable Reaktanz [13]

Ggf. keine zusitzliche
Regelung

Grundlage fiir den Betrieb

Grundlage fiir das Laden

Abbildung 3.6:

Uberblick zu Konzepten bei Systemversatz

10 vgl. [130] (betreute Abschlussarbeit)

10
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, ist der Betrieb bei Versatz ohne die Anpassung wich-
tiger Parameter ggf. nicht mehr moglich. Dieser Effekt ist allerdings von der
Spulengeometrie abhéngig und tritt besonders bei Systemen auf, die auf eine hohe Nenn-
kopplung ausgelegt sind. Bei einer autonomen Fahrzeugpositionierung, wére ein Betrieb je-
doch weiterhin moglich. Der Vorteil ist vor allem in der kompakten Bauweise und der ge-
ringeren Feldausbreitung zu sehen.

Eine Anpassung der Eingangsspannung ist entweder durch die Variation der Zwischenkreis-
spannung Uy oder iiber den Aussteuergrad [31] moglich. Dies erkauft man sich allerdings
mit zusdtzlichen Oberschwingungen im Wechselrichterausgangsstrom, die fiir weitere Ver-
luste in den Spulen sorgen [32].

Um den kontinuierlichen Betrieb zu gewéhrleisten, konnen einzelne oder mehrere System-
grofien auf Basis der wirksamen Systemimpedanz und der Eingangsspannung angepasst
werden. Die Impedanz eines induktiven Energielibertragungssystems ist stark frequenzab-
héngig. Dies macht es allerdings auch moglich, die Impedanz gezielt mittels einer Verdnde-
rung der Systemfrequenz zu variieren. Dabei sollte allerdings gegeniiber der Mafinahme der
Frequenznachfiihrung unterschieden werden. Diese beriicksichtigt den Effekt, dass sich die
durch die Anderungen der Eigeninduktivititen bei Versatz (L, (k), L,(k)), die Eigenreso-
nanzfrequenz des Systems verdndert. Bleibt die Schaltfrequenz der speisenden Quelle un-
verdndert, wird das System nicht mehr in Resonanz betrieben. Dies hat einen Riickgang der
iibertragbaren Wirkleistung zur Folge. Moglichkeiten zur Frequenznachfithrung werden in
einer Vielzahl an Verdffentlichungen diskutiert [33 bis 35]. Dort wird der Phasenversatz
zwischen Eingangsstrom und Eingangsspannung zumeist iiber eine Phasenregelschleife
(Phase Locked Loop — PLL) minimiert. Diesem sind im Bereich fahrzeugspezifischer Sys-
teme allerdings allgemeine Grenzen gesetzt [13]. In [12] ist dies im Weiteren von den Spu-
lengeometrien abhéingig. Bei einer reinen Frequenzanpassung hingegen kann das System
nicht mehr in Resonanz betrieben werden. Der Vollstindigkeit halber sei darauf hingewie-
sen, dass in [36 bis 39] MaBinahmen untersucht werden, die eine Anpassung der sekundér-
seitigen Impedanz vorsehen. Der dortige Einsatz eines Stromrichters bietet den Vorteil einer
Anpassungsmoglichkeit der auf die Primérseite transformierten Impedanz. Damit werden
mdogliche Interoperabilitdtsbedingungen zwischen verschiedenen, nicht direkt aufeinander
ausgelegten Systemen geschaffen.

Da der spezifische Anwendungsfall bei der Auslegung des Gesamtspulensystems Bertick-
sichtigung finden muss, bietet die Anpassung der Spulengeometrien eine Moglichkeit be-
reits vorab erheblichen Einfluss auf die Ubertragungscharakteristik eines Systems nehmen
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3.7 Ergebnisse der Entwurfsmethodik

zu kénnen. Solche Systeme besitzen in der Regel allerdings einen geringeren Koppelfaktor
und nehmen tendenziell einen groBeren Bauraum in Anspruch. Jedoch vermindert dies eine
mogliche Regelungsnotwendigkeit und die iibertragbare Leistung bei Versatz bleibt anné-
hernd konstant.

3.7 Ergebnisse der Entwurfsmethodik

Ziel der Dimensionierung ist ein moglichst groBer Arbeitsbereich, der lediglich geringe An-
derungen der Ubertragungscharakteristika innerhalb der gesetzten Randbedingungen und
Grenzwerte zuldsst. In dem Entwurfsprozess geméfl Abbildung 3.7, wie er dhnlich in [4]
beschrieben wird, werden Geometrien und Materialauswahl fiir die Ferrite und Abschirmun-
gen auf Basis vorheriger simulativer Untersuchungen grob festgelegt. Diese haben einen
groflen Einfluss auf das Systemverhalten und diirfen bei der Auslegung nicht vernachldssigt
werden. Durch die gegenseitige Beeinflussung der Komponenten steigt die Anzahl an Itera-
tionen um geeignete System- und Spulenparameter zu finden, weiter an. Fiir eine Erstausle-
gung ist es deshalb sinnvoll, Geometrien und Materialparameter fiir die Ferrite und die Ab-
schirmung auf Basis vorheriger simulativer Untersuchungen grob festzulegen. Darauf
aufbauend kann der Einfluss auf Systemparameter, wie beispielweise den Koppelfaktor und
die Versatzgiite untersucht werden. Zumeist sind die Maximalabmessungen der fahrzeug-
seitigen Spule bereits bekannt. Dies reduziert den Entwicklungsaufwand, sodass im Weite-
ren von einer vereinfachten Systemauslegung bei teilweise vorgegebenen geometrischen
Verhiltnissen ausgegangen werden kann. Spulengeometrien, wie beispielsweise die Spulen-
fliche, sowie die Innen- und Aulenkantenldngen werden variiert und die System- und Kop-
pelparameter bestimmt. Im nédchsten Schritt werden mit dem entwickelten Optimierungstool
elektrische KenngroBen, wie Windungszahlen oder die GroBe der Kompensationskapazité-
ten berechnet.

Hierbei diirfen die elektrischen Randparameter (z.B. maximale Strom- und Spannungsbe-
lastbarkeiten) keinesfalls vernachléssigt werden. Diese sind zumeist durch physikalische Pa-
rameter stark eingegrenzt. So gibt es fiir die Auslegung und die Auswahl des passenden
Litzleiters harte Anforderungen, wie etwa die Maximalstromdichte oder den Gesamtdurch-

messer.
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3 Entwicklung eines praxisnahen Entwurfsverfahrens

Maxwell:
« Variation der Spulengeometrien

A

* Versatzsimulationen
« Bestimmung der System- und Koppelparameter

¥

Matlab Optimierung:
* Windungszahlen
» Kompensation

A

Matlab:

* Auslegung des Litzleiters
* Dimensionierung der Wicklung

¥

Maxwell:

* Feldausbreitung
* Versatzsimulation
 Abschirmung und Ferrite (Auslegung und Verluste)

¥

Matlab:
« Verlustmodell

¥

* Versatzsimulation
* Systemdynamik J

Abbildung 3.7:  Prinzipielles Vorgehen bei der Auslegung des Resonanziibertragers'!.

11 vgl. [130] (betreute Abschlussarbeit)
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3.7 Ergebnisse der Entwurfsmethodik

Eine erste Plausibilitdtspriifung nach der Dimensionierung der Spulen verhindert das Ver-
wenden ungiiltiger Wicklungsparameter, denn nicht jede Spulenanordnung ist auch reali-
sierbar. Dies ist der Fall, wenn das simulierte Wicklungsfenster nicht die berechnete Anzahl
an Windungen aufnehmen kann.

Es folgen Simulationen zur Feldausbreitung und weiterer definierter ZielgroBen wie bei-
spielsweise k4, oder einer moglichst hohen Versatzgiite. Mittels dem in Kapitel 4 vorge-
stellten Verlustmodell lassen sich diese abschétzen. AbschlieBend erfolgen Systemsimulati-
onen, die das Verhalten bei Versatz und die Systemdynamik charakterisieren. Generell folgt
bei einer Uber- oder Unterschreitung festgelegter Grenzwerte ein zusitzlicher Iterations-
schritt inklusive einer weiteren Bewertung.
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4  Aspekte zur praxisnahen Auslegung
der Spulensysteme

4.1 Vorwort

In [30, 40, 41] werden eine Vielzahl an einfachen Wicklungsformen vorgestellt, wie bei-
spielsweise runde oder rechteckige Geometrien. In [5, 42, 43] werden komplexere Geomet-
rien, wie DD! oder Spulen mit Kompensationswicklung, untersucht. In [5] werden detail-
lierte Gesamtanalysen zu den wesentlichen Kenngroflen der vorgestellten Spulentopologien
erstellt und optimierte Anwendungsbereiche unter Beriicksichtigung wichtiger Gesichts-
punkte wie Systemkomplexitét oder Positionstoleranz identifiziert.

Oftmals liegen die Schwerpunkte der genannten Arbeiten bei theoretischen und simulativen
Betrachtungen oder es werden Prototypen aufgebaut. Die genaue Beschreibung eines prak-
tikablen Spulendesigns und Hardwareentwurfs findet selten statt.

Ziel dieser Arbeit ist deshalb die das Beleuchten von Aspekten zur praxisnahen Auslegung,
sowie eine passende Materialwahl fiir den Aufbau der Gesamtspulensysteme im fahrzeug-
nahen Umfeld bis zu einer Ubertragungsleistung von 44 kW, sowie deren messtechnische
Validierung. Fiir den Aufbau in einer Testumgebung werden im Weiteren planare Geomet-
rien (rechteckig, rund und quadratisch) favorisiert und ein praxisnaher Entwicklungsprozess
unter Einbeziehung der vorgegebenen Randbedingungen nach Kapitel 3.3 definiert.
Basierend auf den Ausfiihrungen in Kapitel 3 werden unter Berticksichtigung der dort vor-
gestellten vereinfachten Methodik im Folgenden beispielhaft zwei unterschiedliche Spulen-
systeme mittels eines geometrischen Optimierungsverfahrens simulativ entworfen, aufge-
baut, im Versuchsstand vermessen und validiert. Dabei werden die in Kapitel 3.3
vorgestellten Randbedingungen und Anforderungen beriicksichtigt, die eine realitdtsnahe
Auslegung sicherstellen sollen. Gewohnlich sind die AuBenabmessungen des sekundarsei-
tigen Spulensystems festgelegt, was bei einem spezifizierten Einsatz im Elektrofahrzeug die
Freiheitsgrade fiir diese allerdings stark begrenzt.

1 DD:Double D
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

4.2 Geometrische Grundparameter

Die Anforderungen werden zu Beginn in geometrische Variablen iibersetzt, da die Paramet-
risierung eine Vielzahl an gleichzeitigen Simulationen zuldsst, um die entsprechenden Kop-
pelparameter zur bestimmen. Die Kupferflachen, welche iiber die Innen- und Aufenkanten-
langen der Primirseite, sowie iiber die Innenkantenlédnge der fahrzeugseitigen Wicklung
definiert sind, werden variiert, siche Abbildung 4.1. Dabei bleibt der magnetische Luftspalt
am vorab festgelegten Nennpunkt konstant. Bei dieser vereinfachten Betrachtung ohne die
diskreten Windungen, werden diese sowohl priméir-, als auch sekundérseitig zu N; = 1 und

N, = 1 festgelegt.

<«— Kriimmungsradius

Abbildung 4.1:  Ubersicht zu den Grofien fiir das geometrische Optimierungsverfahren.

Der Einfluss der Kriimmungsradien wird niher untersucht, wobei an dieser Stelle darauf
geachtet werden muss, dass nur Radien entsprechend der Flexibilitét des Litzleiters realisiert
werden konnen, siche Kapitel 5.2.6. Dabei bedeuten sehr grofie Radien eine nahezu runde
Spulenform.

Die Parametervariationen werden mit dem Optimierungstool hinsichtlich der Maximierung
des Wirkungsgrades 7 in Matlab ausgelegt und die Kompensation berechnet. AbschlieSend
erfolgt die Bewertung der erstellten Systeme auf Basis der definierten ZielgroBen, wie bspw.
die Maximierung von k, einer maximalen Versatzgiite F(s) und der Feldausbreitung. Die
Auslegung erfolgt bei 85 kHz und bei einem magnetischen Luftspalt von 100 mm. Dies liegt
nach [12] und [13] innerhalb der Luftspaltklassen S (90 — 150 mm) und Z1 (100 — 150 mm).
Zunichst sollen allerdings einige allgemeine Uberlegungen und Untersuchungen hinsicht-
lich der Spulenformen durchgefiihrt werden, um den Einfluss auf die Kopplung, die Ver-
satzgiite und die Eigeninduktivitdt zu ermitteln.
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4.3 Allgemeine Uberlegungen zu Spulenformen

Wihrend eine Variation der Innenkantenlédnge der fahrzeugseitigen Spule zeigt, dass sowohl
die Bewertungskriterien wie k, die Versatzgiite F(s) und die Feldausbreitung, als auch die
normierte Eigeninduktivitit davon nahezu unabhingig sind, hat die Anderungen der primér-
seitigen GroBen erheblichen Einfluss. k erreicht bei kleineren, die Versatzgiite hingegen erst
bei groflen AuBlenkantenléngen das jeweilige Maximum. Wie bereits in [4] identifiziert, ist
die Lage des Optimums von den geometrischen Verhiltnissen abhidngig. Die Kopplung ver-
andert sich in Abhéngigkeit der Kantenlédngen von Primér- und Sekundérseite und dem Ver-
héltnis von Abstand zwischen den Spulen zum Durchmesser der Primérspule. Fiir kleine
Luftspalte sind zwei identische Spulengeometrien vorteilhaft. Dazu sollte das Verhéltnis von
Abstand zwischen den Spulen zum Durchmesser der Priméirspule moglichst klein sein. Bei
den gesetzten geometrischen Zielvorgaben ldsst sich jedoch schnell erkennen, dass bei fes-
tem Luftspalt der Durchmesser der primérseitigen Spule deutlich gréBer gewéhlt werden
muss als der Durchmesser der fahrzeugseitigen Spule. Simulationen bestdtigen die An-
nahme, welche auch in [44] adressiert wird.

Variation geometrischer Grundparameter — Geometrische Optimierung

Die folgenden Ausfiithrungen sollen kurz aufzeigen, wie die geometrische Optimierung ab-
lauft. Es werden sowohl primér-, als auch sekundirseitig zwei identische, quadratische Spu-
len mit einer jeweiligen Wickelfliche von 250 mm x 250 mm bei Nennabstand und Nomi-
nalposition betrachtet und die Kantenldngen variiert. Ziel der Optimierung soll eine
moglichst hohe Kopplung der Spulen sein.

Aufgrund der bauraumbedingten AuBenabmessungen der sekundirseitigen Spule sind die
Geometrieparameter stark eingeschrinkt. Die Ergebnisse einer primérseitigen Variation der
AuBlenkantenlédngen werden in Abbildung 4.2 illustriert, sowohl fiir den Koppelfaktor, als
auch fiir die normierte Eigeninduktivitdt der Primérspule.

Es zeigt sich fiir groBBere Kantenldngen ein deutlicher Koppelfaktoranstieg. Der Koppelfak-
tor steigt bei AuBlenkantenlédngen > 39 cm nur marginal weiter, weshalb dieser final festge-
legt wird. Gleichzeitig steigt die normierte Induktivitét L, mit den AuBenabmessungen li-
near an. Es kann, hier jedoch nicht dargestellt, mit der Vergroerung der Au3enkantenlénge
eine nahezu lineare Zunahme der Versatzgiite beobachtet werden.
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02 Variation der primérseitigen Auflenkantenlange
, \ . \ \

T 40
Koppelfaktor k
— — —Normierte Induktivitit

021 F 1- 135
g
o g
g 02+ 30 g
E g
2 k=
20,19 - 259
2 3
g
—
0,18 - 20 2

0,]7 Il 1 Il L Il IS

20 30 40 50 60 70 80

Auflenkantenlédnge in cm

Abbildung 4.2:  Anderung des Koppelfaktors k als Funktion der primdrseitigen Aufienkanten-
ldngenvariation bei Nominalabstand, Kupferflichen mit Ny =1, N, = 1, In-
nenkantenldnge = 5 cm = const.

In der folgenden Abbildung 4.3 wird die primérseitige Innenkantenlénge variiert.

03 Variation der primérseitigen Innenkantenldnge
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Abbildung 4.3:  Anderung des Koppelfaktors k als Funktion der primdrseitigen Innenkanten-
ldngenvariation bei gewdhlter AufSenkantenlinge von 39 cm.

Wie zu sehen, geht der Koppelfaktor fiir kleine Kantenldngen in eine positive Séttigung und
fallt fiir groBere Werte ab. Um eine hohe Kopplung zu erreichen, muss die Spule mdglichst
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4.3 Allgemeine Uberlegungen zu Spulenformen

flichendeckend ausgefiihrt werden. Die Versatzgiite verhélt sich dazu exakt reziprok und
wird fiir kleine Innenkantenlédngen schlechter. Die Innenkantenldnge wird zu 5 cm festge-
legt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der sekundérseitigen Innenkantenléngen-
variation in Abbildung 4.4 dargestellt.

02 Variation der sekundirseitigen Innenkantenldnge

Koppelfaktor k
=l
B

02 s s ‘ . s ‘ s
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Innenkantenldnge in cm

Abbildung 4.4:  Anderung des Koppelfaktors k als Funktion der sekundirseitigen Innenkan-

tenldngenvariation bei gewdhlter primdrseitiger Aufsenkantenlinge von
39 cm und Innenkantenlinge von 5 cm.

Diese zeigen mit grofler werdender Spulenfldche, bedingt durch das kleine Baumal, eine
nur geringfiigige Anderung des Koppelfaktors und in Folge auch der Versatztoleranz und
der normierten Eigeninduktivitit.

Die obigen Ergebnisse bestdtigen die Annahme, dass eine gleichzeitige Optimierung auf
eine hohe Kopplung (kp,.x) und eine moglichst hohe Versatzgiite F(s) nicht moglich ist.
Aus diesem Grund kann mit der Koppelgiite KG ein weiterer Faktor als zusdtzliches Bewer-
tungskriterium eingefiihrt werden:

KG = F(s) - k(s). (16)

Die Koppelgiite erreicht ihr Maximum beim besten Trade-off zwischen k und F(s). Aller-
dings muss beriicksichtigt werden, dass groflere geometrische Abmessungen auch eine Er-

hohung der primérseitigen normierten Induktivitit zur Folge haben, vgl. Kapitel 4.5.1 und
5.2.6.
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Der Vollstiandigkeit halber wird die Aulenkantenlénge der fahrzeugseitigen Wicklung tiber
das bauraumbedingte Maximum variiert. Die Ergebnisse sind deshalb hervorzuheben, da mit
grofler werdenden Auflenabmessungen der Sekundérspule sowohl der Koppelfaktor, als
auch die Versatzgiite steigt.

Im Weiteren soll der Einfluss des Kriimmungsradius einer Wicklung untersucht werden.
Hierzu wird der Radius an den vier Ecken des Modells so weit vergrof3ert, bis eine nahezu
runde Geometrie entsteht, der Gesamtdurchmesser bleibt allerdings unverandert. Wie bereits
erwihnt, wird der kleinste Radius durch die Flexibilitdt des Litzleiters bestimmt. Bei einer
Betrachtung des Koppelfaktors im Nennpunkt zeigt sich, dass dieser einer vernachléssigbar
kleinen Anderung unterliegt und damit als konstant angesehen werden kann. Die nach Glei-
chung (13) vorgestellte Versatzgiite zeigt allerdings eine starke Abhéngigkeit und steigt mit
kleiner werdendem Kriimmungsradius. Fiir die weiteren Simulationen wird der Kriim-
mungsradius zu 15 mm festgesetzt. Fiir den Kriimmungsradius kénnen jedoch keinen {ibli-
chen Werte angegeben werden, da dies vor allem von der Wicklungsgeometrie und der Zu-
sammensetzung des Litzleiters abhingig ist.

Analog zu den obigen Ausfithrungen scheint es sinnvoll, die Spulengeometrie entsprechend
den Versatzanforderungen (und auch Bauraumbegrenzungen) anzupassen. Dies sollte be-
reits zu Beginn der Auslegung erfolgen. Bei einer in und quer zur Fahrtrichtung identischen
Versatztoleranz ist bspw. eine quadratische Spulenform zielfiihrend, bei asymmetrischen
Versatzanforderungen sind rechteckige Spulengeometrien zu bevorzugen. Die gezeigten
Diskussionen sind allerdings nicht allgemein giiltig und miissen fiir jede gréfere Geomet-
riednderung neu durchgefiihrt werden. Dies betrifft nicht jedoch das methodische Vorgehen
auf Basis des geometrischen Optimierungsverfahrens.

4.4  Auslegung der Spulensysteme

Mit der systematischen Variation der geometrischen Grundparameter resultiert die Spulen-
auslegung auf Basis des geometrischen Optimierungsverfahrens in einer Ergebnismatrix.
AnschlieBend werden die Systeme hinsichtlich der Windungszahlen N; und N,, der Kom-
pensationskondensatoren C; und C, und der Last ausgelegt und die Betriebseigenschaften
und Realisierbarkeit bewertet. Dabei werden die Systemparameter bei einer Frequenz von
85 kHz fiir verschiedene horizontale Verschiebungen im Raum simuliert. Mittels einer Plau-
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

sibilitdtspriifung miissen einige, wenn auch vielversprechendere Systeme entweder bau-
raumbedingt oder auch aufgrund fehlender Kompensationseinheiten ausgeschlossen wer-
den.

Die beiden Gesamtsysteme erhalten folgende Bezeichnungen:

= System 61 — hohe Kopplung

= System 32.1 — hohe Versatztoleranz

Diese entstehen aufgrund der umfangreichen parametrischen Analysen und der daraus fol-
genden simulationsbedingten Laufnummern. Fiir beide Systeme werden die Kupferflachen
nach der geometrischen Optimierung durch detailliert modellierte Wicklungen ausgetauscht,
sieche Abbildung 4.5, die mittels des in Kapitel 3.1 beschriebenen Optimierungstools ausge-
legt werden.

zZ

Gesamtwicklungen
/250 i 250 17]11)\ A/ALA
X Y

Primérwicklungen 603 mm
—380 mm——
i Y =)
o —_
=] (=]
3] — 3
| ) 3
U

Innenkanten Wicklung: ca. 56 mm x 52 mm  Innenkanten Wicklung: ca. 375 mm x 371 mm

Abbildung 4.5:  Entworfene Wicklungssysteme ,,61 - hohe Kopplung “(links) und ,,32.1 - hohe
Versatztoleranz* (rechts).

Die unterschiedlichen Wicklungsabmessungen in x- und y-Richtung entstehen durch das
Einbringen der diskret modellierten Windungen.
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Zur Flussfiihrung und damit zur Erhhung des Koppelfaktors werden Ferritkeramiken ein-
gesetzt. In der Literatur [30, 45 bis 47] finden sich zum Thema Ferritgeometrien einige Un-
tersuchungen. Eine kosteneffektive Moglichkeit durch den Einsatz und der unterschiedli-
chen Anordnung von Ferritstaben, wird in [30] diskutiert. In dieser Arbeit liegt der Fokus
allerdings mehr auf dem Aspekt der Materialwahl und -anordnung bei hoher Ubertragungs-
leistung.

Unter Beriicksichtigung praxisnaher Verfahrensweisen, werden die verwendeten 4 mm star-
ken Ferritkacheln (50 mm x 50 mm) bei beiden Spulensystemen, sowohl primér- als auch
sekundarseitig, vollflichig und mit hoher Bauraumausnutzung verlegt. Dadurch entsteht
eine nicht unwesentliche Erh6hung der Versatztoleranz. Wie in Abbildung 4.6 zu sehen, ist
eine grobe Orientierung der mit Ferrit belegten Flichen an den Abmessungen der Wicklun-
gen zielfithrend.

600 mm

Ferrit

ww Qo9

W gge——

—380 mm—— 603 mm

Abbildung 4.6:  Entworfene Primdrwicklung mit. Ferritkeramiken ,,61 - hohe Kopplung “(links)
und ,,32.1 - hohe Versatztoleranz“ (rechts).

Nach der Vorauswahl der Ferritgeometrie, wird diese in einem weiteren Schritt optimiert
ausgelegt. Dies soll beispielhaft auf Basis einer Geometrieverdnderung des primérseitigen
Ferrits gezeigt werden. Die Aufenkantenlénge wird zu 60 cm festgelegt und die Innenkan-
tenldnge variiert. Abbildung 4.7 zeigt mit groBer werdender Innenkantenlédnge des Ferrits
einen deutlich abnehmenden Koppelfaktor.

Bei Variation der Auflenkantenlénge zeigt sich anhand von Abbildung 4.8, dass der Koppel-
faktor mit zunehmender AuBlenkantenldnge des Ferrits gegen eine positive Séttigung strebt.
Eine weitere VergroBerung der Abmessungen iiber 60 cm zeigt einen nur marginalen An-
stieg von k.
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02 Variation der primarseitigen Ferritinnenkantenlénge
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Abbildung 4.7:  Anderung des Koppelfaktors k als Funktion der primdrseitigen Ferritinnen-

kantenldngenvariation bei ausgewdhlter primdrseitiger Ferritaufsenkanten-
ldnge von 60 cm — Primdrwicklung 61.

=
[
[\S]

Variation der primérseitigen Ferritauenkantenlénge

=l
[SS]

Koppelfaktor k
=l
%

0,16

0,14 | I | |

20 25 30 35 40 45 50
Aufenkantenldnge in cm

55 60 65 70

Abbildung 4.8:  Anderung des Koppelfaktors k als Funktion der primdrseitigen Ferritau-

Jenkantenlingenvariation bei beispielhaft ausgewdhlter primdrseitiger Fer-
ritinnenkantenldnge von 0 mm — Primdrwicklung 61.

Obwohl sich die Versatztoleranz auch mit weiterwachsender Ferritfliche nochmals erhoht,
ist eine solche Implementierung nicht zielfithrend. Diese bewirkt lediglich eine Aufwands-
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

und Kostenerh6hung mit nur geringfiigigem Nutzen. In beiden Untersuchungen begiinstigen
vollfléchig verlegte Ferritplatten die Versatztoleranz F(s) sowie die Verlustreduzierung in
den Aluminiumabschirmungen.

Diese werden zur rdumlichen Begrenzung und zur Reduzierung der Streufelder eingesetzt
[30], wobei die sekundérseitige Platte den Fahrzeugunterboden abbilden soll. Fiir den Ein-
satz in der Versuchsanlage (Kapitel 6) wird ein modularer Aufbau bevorzugt, weshalb so-
wohl bei den Ferriten als auch bei den Aluminiumschirmen systemiibergreifend identische
Abmessungen verwendet werden. Das Einbringen einer Abschirmung erkauft man sich al-
lerdings durch einen geringer werdenden Koppelfaktor und erhohten Verlusten durch indu-
zierte Wirbelstrome. Abbildung 4.9 illustriert die unterschiedlichen Primérspulensysteme
mit den quadratischen Abmessungen des Primérschirms von 640 mm x 640 mm x 3 mm.

Aluminiumabschirmung
600 mm \ 640 mm:

wu 019

—— W @Be——

—380 mm—— 603 mm

Abbildung 4.9:  Entworfene Primdrspulensysteme ,,61 - hohe Kopplung “(links) und ,,32.1 - hohe
Versatztoleranz * (rechts) inklusive der BemafSung und Fertigungstoleranzen.

Die Bemaflung in Abbildung 4.9 entspricht bereits Messdaten, mit der die Modelle, im Ver-
gleich zu Idealauslegung, in der Simulation angepasst werden.

Im Weiteren miissen die Auswirkungen auf die Koppelparameter durch das Einbringen der
detailliert modellierten Kupferwicklungen quantifiziert werden. Da die Primdrwicklung des
Systems 32.1 einen Abstand zwischen den einzelnen Windungen von 3 mm aufweist, sind
bei einer derart dichten Windungsverteilung nur geringfligige Auswirkungen zu erwarten.
Im System 61 liegt der Abstand bei 9 mm. Aus [48] ldsst sich ableiten, dass fiirein 4k < 1%
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

das Verhiltnis von Kupfer- zur Gesamtflache mindestens 45 % betragen sollte. Dies ist so-
wohl beim System 61 mit knapp 48 %, als auch beim System 32.1 mit knapp 75 % erfiillt.
Werden allerdings die Eigeninduktivititen betrachtet, ergeben sich fiir ein System primér-
seitig erhohte Differenzen:

= System 32.1: Lq:+1,5%, L,:+0,1%
= System 61:  L;:+16 %, L,:+0,7%

Um den urspriinglichen Resonanzpunkt wieder zu erreichen, muss eine Anderung der In-
duktivitit {iber eine Anpassung der Kompensation abgefangen werden kdnnen. Wie oben
gezeigt, miissen Adaptionen in der Geometrie zwischen vereinfachten Simulations- und den
spiter verwendeten Detailmodellen iiberpriift und Unterschiede abgeschétzt werden.

Abbildung 4.10 zeigt den Aufbau des fahrzeugseitigen Spulensystems. Die Wicklung selbst
hat die bekannte Grundfldche von 250 mm x 250 mm, muss allerdings aufgrund der berech-
neten Windungszahl von N,= 18 zweilagig ausgefiihrt werden.

W0 ‘“@, ’Aiuminiumabschirfﬁﬁﬁg:"" ~—_

/ (3 mm sark)

_— zZ
X ‘JA\‘ Y
Aluminiumabschirmung
250 mm Ferritplatte
Wicklungslagen (4 mm stark)

(20 mm stark)

Abbildung 4.10: Einheitliches Sekunddrspulensystem mit BemafSung.
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Die Aussparung im ansonsten vollflichig verlegten Ferrit und der Aluminiumplatte wird zur
Leitungsfiihrung genutzt. Fiir beide Primérspulensysteme wird ein einheitliches Sekun-
dérspulensystem verwendet. Damit muss fiir Messungen lediglich die Primédrwicklung ge-
tauscht werden. Es kann gezeigt werden, dass trotz der beiden unterschiedlichen Primaér-
spulensystemauslegungen der Betrieb mit einem gemeinsamen fahrzeugseitigen Spulensys-
tem moglich ist.

Die Abstinde zwischen Wicklung und Ferrit sowie Ferrit und Abschirmung ergeben sich
durch weiterfithrende Simulationen. Oftmals unterliegen diese konstruktionsbedingt der
Forderung nach einer moglichst kompakten Bauweise und miissen so klein wie moglich ge-
wihlt werden. So wirkt sich ein geringer werdender Abstand zwischen Ferrit und Wicklung
positiv auf den Koppelfaktor aus. Da die Wicklung allerdings mechanisch gefiihrt werden
muss, ergibt sich ein Mindestabstand von 5 mm. In der Realitit werden sowohl boden- als
auch fahrzeugseitig Vergussmassen auf Epoxidharz- und Acrylatbasis eingesetzt. Diese die-
nen haufig dem Schutz der Komponenten vor Feuchtigkeit und Schmutz. Ein weiterer Vor-
teil zeigt sich in der deutlich erhdhten mechanischen Belastbarkeit und verbesserten Wir-
meabfuhr im Vergleich zu Luft [49]. Ein Austausch einzelner Teil-Komponenten ist
allerdings mit dem Austausch des gesamten Spulensystems verbunden.

Der Abstand zwischen den Ferritplatten und der Abschirmung wirkt sich hauptsichlich auf
die Schirmverluste aus, die mit gréer werdender Distanz sinken. Letztlich ist die Wahl des
passenden Abstands wohl ein Kompromiss zwischen Abschirmwirkung, geometrischen Ab-
messungen und den technischen Systemeigenschaften, wie Koppelfaktor und Versatztole-
ranz. Die simple Vorgehensweise bei der Auslegung der Ferrite und Abschirmungen ist fiir
jede Spulenform giiltig und lésst sich damit auf jede konkrete Systemauslegung anwenden.

Abbildung 4.11 zeigt die in der Simulation final entworfenen und fiir den Versuchsstand
aufgebauten Spulensysteme mit den geometrischen Abmessungen nach Tabelle 3, die sich
lediglich durch die GroB3e und Auslegung der Primérwicklung unterscheiden. Auf Basis die-
ser Werte, werden die Spulen realisiert und durch einen Parametervergleich hinsichtlich der
Eigeninduktivitit und des Koppelfaktors am Versuchsstand validiert.

Generell sollte bei einer Hardwareumsetzung immer mit Fertigungstoleranzen und
Materialabweichungen gerechnet werden, die eine nicht vernachlissigbare Anderung in den
Abmessungen verursachen konnen. Bei einer beispielhaften Betrachtung der Ferritflachen-
zusammensetzung, sorgen Unebenheiten und ungerade Kanten in den einzelnen Kacheln fiir
die angesprochene Abweichung in den Gesamtkantenldngen, sowohl in x-, als auch in y-
Ausdehnung. Die Komponente wurde letztlich mit einer mittleren Kantenldnge simulativ
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

umgesetzt. Aus diesem Grund wird das FEM-Simulationsmodell abschlielend auf Basis
sdmtlicher gemessener Abstdnde und geometrischer GroBen verdndert. Tabelle 4 zeigt einen
Auszug simulierter (L4, Ly, k) und berechneter (C;, C,, R;) Groflen des angepassten Mo-
dells, die eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten sicherstellen soll.

Spulenhalterung

= Y

Aluminiumabschirmung

e

Ferritplatte Primérwicklungen / '

Abbildung 4.11: Entworfene und aufgebaute Gesamtspulensysteme ,,61 - hohe Kopplung “(links)
und ,,32.1 - hohe Versatztoleranz “ (rechts).

Tabelle 3:  Geometrische Gréfien der Grundsysteme 61 und 32.1 — Auslegung.

Gesamtdicke des Primdrspulensystems 45 mm
Gesamtdicke der Sekunddrspulensystems 41 mm
Abmessungen der Primdrwicklung 388 mm x 380 mm 610 mm x 603 mm
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Tabelle 4:  Elektrische Grofsen der Gesamtspulensysteme 61 und 32.1 — Simulation bei 85 kHz im
Nominalpunkt bei Nenniibertragungsleistung.

.. System 61 — hohe System 32.1 — hohe
it Kopplung Versatztoleranz
Primdrinduktivitdt L, 32,7 uH 117,4 uH
Sekunddrinduktivitdt L, 46,2 pH 46,3 uH
Nennkoppelfaktor 0,213 0,088
Berechnete  Kompensationskapazitdt
C, bei 85 kHz 107,21 nF 29,86 nF
Berechnete Kompensationskapazitiit
C, bei 85 kHz 75,88 nF 75,72 nF
Lastwiderstand R, 33Q 2,014 Q
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Primdrferrit 600 mm x 600 mm x 4 mm
Sekunddrferrit 250 mm x 250 mm x 4 mm
Primdrschirm 640 mm x 640 mm x 3 mm
Sekunddrschirm 800 mm x 800 mm x 3 mm
Abstand Primdrwicklung — Ferrit 5 mm

Abstand Primdrferrit — Schirm 24 mm

Abstand zwischen den Wicklungen 100 mm

Abmessungen Sekunddrwicklung

250 mm x 250 mm x 20 mm, 2-lagig

Abstand Sekunddrwicklung — Ferrit 5 mm

Abstand Sekunddrferrit — Schirm 9 mm
Windungsanzahl Primdrwicklung 10 11
Windungsanzahl Sekunddrwicklung 18




4.4 Auslegung der Spulensysteme

4.4.1 Technische Daten der Spulensysteme

Die folgenden Ausfiihrungen beinhalten die aufgenommenen technischen Daten der beiden
Systeme bei Nominalabstand von 100 mm. Dafiir werden beispielhaft die Abweichungen
zwischen Simulation und Messung bei Versatz in x-Richtung dargelegt und erdrtert. Die
Punkte stimmen mit dem Kennfeld aus Abbildung 3.3 iiberein.

Es wird diskutiert, welche GroBen- oder Parameterabweichungen Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten haben und was dies fiir eine praxisnahe Auslegung bedeutet. Fiir die Mes-
sungen kommt das LCR-Meter 3532-50 von Hioki (LCR) und der Netzwerkanalysator Bode
100 von Omicron (VNA) zum Einsatz. Die folgenden drei Abbildungen zeigen den Ver-
gleich des Koppelfaktors sowie der Eigen- und Gegeninduktivitit beider Spulensysteme als
Funktion des Versatzes in x-Richtung, vgl. Abbildung 4.11.

Koppelfaktor bei Versatz in x-Richtung

kSystem 61,Simulation

0,25 1 = kSystem 61 Messung LCR

_'A'_kSystem 61,Messung VNA
kSystem 32.1,Simulation

o kSystcm 32.1,Messung LCR

System 32.1,Messung VNA

Koppelfaktor

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
x-Versatz in cm

Abbildung 4.12: Koppelfaktorverlauf der entworfenen Spulensysteme ,,61 - hohe Kopplung** und
,,32.1 - hohe Versatztoleranz* als Funktion des Versatzes in x-Richtung. Ver-

gleich von Simulation und Messung.

Bei einer Auslegungsstrategie auf maximale Versatztoleranz betrdgt der Koppelfaktor im
Nominalpunkt lediglich 8,8 % und erreicht damit nur einen Bruchteil im Vergleich zur Aus-
legung auf maximale Kopplung (k = 21,3 %). Allerdings zeigt sich der Vorteil in der Ver-
satzgiite nach Gleichung (13):

" F(S)System 321 = 0,949

" F(S)System 61 = 0,678,
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

aber auch der Nachteil der Notwendigkeit einer erhdhten Primirdurchflutung zur Ubertra-
gung der gleichen Leistung. Dies legt den Schluss nahe, dass eine hohe Gesamtéinderung
von k eine erhebliche Anderung der reflektierten sekundirseitigen Impedanz zur Folge hat.
Diese wird in Kapitel 4.4.6 nochmals aufgegriffen. Abbildung 4.13 zeigt den Verlauf der
Eigeninduktivititen und der Gegeninduktivitat M.

Induktivitdten bei Versatz in x-Richtung - System 61

L 1,Simulation
50 - Y -a-L 1,Messung LCR
T hahainhAang v _'A'_Ll,MessungVNA
:40 r 1 +L2,Simu]ation
= = V- LZ,Mcssung LCR
= B e S R e
2z 30 =g=gos * v LZ,MessungVNA
hv Simulation
220} ]
E T 7 7 7"Messung LCR
10 - 1 77 Messung VNA
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
x-Versatz in cm
175 Induktivitdten bei Versatz in x-Richtung - System 32.1
L 1,Simulation
150 | 1 - _Ll,Messung LCR
T 125 F _-A-_Ll,MessungVNA
ZL A= ——h= e EE R s s s o +L2,Simulalion
= 100 | 1 -v _L2,Messung LCR
s
Z _‘V-_LZ,Messung VNA
= 751 1
~< M. .
= Simulation
e}
E 50 _%_.é___%___é______é___':':'_v W Py -—-M LCR
25 L 1 T MMessung VNA
0 L L 1 L L
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

x-Versatz in cm

Abbildung 4.13: Induktivitdtsverldufe der entworfenen Spulensysteme ,,61 - hohe Kopplung*“ und
,,32.1 - hohe Versatztoleranz “ als Funktion des Versatzes in x-Richtung. Ver-
gleich von Simulation und Messung.
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

Bei einem Blick auf den Verlauf féllt auf, dass sich die Eigeninduktivitdten L, und L, der
beiden Spulensysteme insgesamt nur geringfiigig {iber den Versatzbereich éndern. Der Ver-
lauf von M ist nach Gleichung (5) direkt proportional zu k.

Die Primérspulensysteme liegen auf Basis der Messdaten des LCR-Meters bei einer Gesam-
ténderung von +6.5 % (System 61) und +3,3 % (System 32.1) mit dem Versatz in x-Rich-
tung. Die Anderungen der Sekundirspulensysteme liegen im Bereich von -0,1 % bzw.
+3,6 %. Die Messdaten sind in Anhang A zu finden.

Eine +6,5 bzw. +3,3 prozentige Anderung, verindert die Resonanzfrequenz der Primérseite
nach Gleichung (7) rein rechnerisch um -3,2 % und -1,6 %, wenn die jeweilige Kompensa-
tionskapazitit auf die gemessene Induktivitdt im Nennpunkt vorab anpasst wird. Bei ndherer
Betrachtung kann dieser Umstand das Ubertragungsverhalten, wie beispielsweise die Blind-
leistungsaufnahme des gesamten Systems, jedoch in erheblichem Maf beeinflussen, vor al-
lem bei einer hohen belasteten Giite [50]. Dies ist oftmals nur bei der Ubertragung hoher
Leistungen relevant.

Generell wird eine Frequenznachfithrung wie in [12, 13, 24] oder eine Anpassung der Re-
sonanzkondensatoren favorisiert. Die Notwendigkeit einer Anpassung ist allerdings stark
vom betrachteten Versatzbereich abhingig. In [13] werden die Betriebspunkte bei nicht
quadratischen Wicklungen mit +75 mm in x- und +£100 mm in y-Richtung angegeben. Auch
in [12] wird dies thematisiert und ist dort von der Systemklasse und damit von der Geometrie
der Spulen abhingig. Im Allgemeinen sind damit die normativ festgelegten Betriebspunkte
enger gefasst, als in Abbildung 3.3. Damit reduzieren sich die Gesamtidnderung der Pri-
mérspulensysteme auf +1,8 % bzw. knapp +1 % und in Folge auch die Auswirkungen auf
das Ubertragungsverhalten.

Die Zusammenstellung nach Abbildung 4.14 zeigt die relativen Fehler bei einem Vergleich
von Simulation und Messung als Funktion des Versatzes in x-Richtung.
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» Koppelfaktor - Fehlerbetrachtung 2 M - Fehlerbetrachtung
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Abbildung 4.14: Vergleich der relativen Fehler zwischen Messung und Simulation als Funktion
des Versatzes in x-Richtung — Koppelfaktoren, Gegeninduktivitdit und Eigenin-
duktivitditen.

Trotz der oben beschriebenen Modellanpassung, bewegen sich die relativen Fehler im Rah-
men von +10 %. Dies ist allerdings nicht alleine auf die Messungenauigkeit zuriickzufiih-
ren. Diese wird in diesem Messbereich beim LCR mittels des Datenblatts zu ca. 0,33 % der
Anzeige berechnet [51]. Vielmehr liegt dies an der simulativen Umsetzung. Beispielweise
wird die fahrzeugseitige Spule aufgrund des hohen Modellierungsaufwands der beiden
Wicklungslagen nicht zusammenhingend, sondern jede Windung einzeln ausgefiihrt, vgl.
Abbildung 4.10 und Kapitel 5.2.5.

Wie bereits erwidhnt, konnen viele der verwendeten Komponenten nicht mit deren exaktem
MaB, sondern aufgrund von Fertigungs- und Bearbeitungstoleranzen, lediglich mit mittleren
Kantenlédngen oder -dicken umgesetzt werden.

Die Messung eines geraden HF-Litzstiicks ergibt bereits eine hohe Grundinduktivitit von
550 nH/m. Dies entspricht einem 1,7 %igen (Primérspulensystem 61) und 0,5 %igen (Pri-
maérspulensystem 32.1) Anteil an der Gesamtinduktivitit. Aus diesem Grund sind trotz der
recht hohen Genauigkeit des LCR-Meters die Messdaten genau zu bewerten, da eine gering-
fiigige Anderung der Litz- und. der Anschlussfiihrung bereits Anderungen im Bereich von
einigen hundert nH verursachen kann. Selbst geringe Anderungen haben Auswirkungen auf
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

das Ubertragungsverhalten. So verindert eine 1 prozentige Abweichung (Primérspulensys-
tem 61) der Induktivitit die Resonanzfrequenz rein rechnerisch um mehrere Hundert Hertz.
Durch einen steilen Phaseniibergang, wie er Abbildung 4.21 dargestellt ist, kann diese einen
Phasenversatz zwischen Eingangsstrom und Wechselrichterausgangsspannung von einigen
Grad bedeuten. Weiterhin werden in der Simulation Zu- und Ableitungen der jeweiligen
Spulen nicht beriicksichtigt.

Kann ein niedrigerer Koppelfaktor in Kauf genommen werden, zeigt sich bei den Systemen,
die auf eine hohe Versatztoleranz ausgelegt sind, ein weiterer erheblicher Nachteil, vgl. Ab-
bildung 4.13. Die groeren Dimensionen der bodenseitigen Wicklung fiihren zu einer deut-
lich erhohten Induktivitdt und damit im Resonanzpunkt bei gleicher tibertragener Leistung
und identischer Betriebsfrequenz zu einer hdheren Spannung iiber der Wicklung und den
Kompensationskapazititen. Daflir miissen die Litze und die Kondensatoren entsprechend
ausgelegt sein.

4.4.2  Erreichbarer Wirkungsgrad

Der erreichbare Wirkungsgrad eines Resonanziibertragers ist lediglich von der Kopplung
und den beiden Spulengiiten abhingig. Auf Basis der Herleitungen in [4] zeigt Abbildung
4.15 den maximal erreichbaren Wirkungsgrad beider Gesamtsysteme. Dabei werden Spu-
lengiiten von Q =250 [4] und Q = 100 [52] als wirtschaftlich umsetzbar eingeschétzt. Bei
dieser Betrachtung haben primér- und sekundarseitiges Spulensystem dieselbe Giite.

Generell sinkt der Wirkungsgrad mit geringeren Spulengiiten bereits im Nominalpunkt und
bei einer Betriebsfrequenz von 85 kHz deutlich ab. So verschlechtert sich n um 12,8 % (Sys-
tem 32.1 von 91,25 % auf 79,57 %) und um 5,6 % (System 61 von 96,23 % auf 90,84 %).
Wihrend der mégliche Wirkungsgrad bei System 32.1 mit groBBer werdendem Versatz kaum
absinkt, sind die Anderungen auf den beiden Diagrammen auf der linken Seite deutlich aus-
geprégter. Dabei zeigt sich im Allgemeinen eine erhdhte Versatzsensitivitét bei geringerer
Spulengiite. Vergleichend gibt [13] als minimale Zielvorgabe fiir den Gesamtwirkungsgrad
(Netz bis DC-Seite sekundér) n = 85 % vor.

53



4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Max. erreichbar

Wirkungsgrad - System 61

5
20,
&
Q=250 %
g 04
£0,
g 0.2
y-Versatz in cm 15 x-Versatz in cm
Max. erreichbarer Wirkungsgrad - System 61 .
08
= ! '
075 = 0.6
Eh
Q=100 % o5 S
g % 04
£025
= 0

0125
y-Versatz in cm

x-Versatz in cm

Max. erreichbarer Wirkungsgrad - System 32.1

.

0.6

. - 04
'y 0
0.k 25 02
0 T
5 ¢ <,
_125

ad 7
5
]

O

Wirkungsgr
o
o
G

0

y-Versatz in cm x-Versatz in cm

Max. erreichbarer Wirkungsgrad - System 32.1 .
7 . = ., Iu.x
L .
.

104

o
)
O
.

Wirkungsgrad 7
o
IS
co G U
[
W

~
P
M

0
x-Versatz in cm

y-Versatz in cm

Abbildung 4.15: Maximal erreichbarer Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Spulen-
giiten: System 61 links und System 32.1 rechts.

Die Untersuchungen zu den mdglichen Wirkungsgraden sind lediglich Anhaltspunkte. Wah-

rend einer ersten Systemauslegung ist der Koppelfaktor direkt durch Geometrieanpassungen
in den Simulationen beeinfluss- und damit festlegbar. Die Spulengiite ist allerdings von vie-
len Faktoren abhéngig, insbesondere von der Gesamtspulengeometrie und von Aufbau und

der Zusammensetzung der Litze und im Vorhinein nur bedingt beeinflussbar.

443

Gemeinhin wird bei induktiven Energieilibertragungssystemen nicht nur zwischen unter-
schiedlichen Leistungs-, sondern auch zwischen unterschiedlichen Abstands- bzw. Z-klas-
sen differenziert. Die entwickelten Systeme werden durch den Nominalabstand von 100 mm
in die Klasse Z1 bzw. S eingruppiert. Diese umfasst einen Nennbetriebsbereich von
100 mm - 150 mm [13] bzw. 90 mm - 150 mm [12], in denen die Systeme untereinander
kompatibel auszulegen sind. Die weiteren simulativen Untersuchungen sollen zeigen, wie
sich die Komponenten der Spulensysteme im Grenzbereich der Abstandsklasse nach [12]

Einfluss von Abstands- und Positionsanderungen

verhalten und welche Konsequenzen sich fiir das Ubertragungsverhalten ergeben kénnen.
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Wihrend die Anderungen der Eigeninduktivititen der Spulen beider Systeme im Nominal-
punkt vergleichsweise gering sind (< 6%), féllt der Koppelfaktor des Systems 61 um {iber
40 % auf 0,118 bei einer Erhhung des Abstands auf 150 mm. Damit sinkt die erreichbare
Ausgangsleistung bei sonst unverénderten Parametern um den Faktor 3,26 bei Resonanzfre-
quenz (P, ~ k?).

[13] beleuchtet weitere Szenarien, die sich in einer Winkelédnderung oder Rotation der fahr-
zeugseitigen Spule wiederspiegeln, allerdings lediglich in Nominalposition und in Bezugs-
ebene des Primérspulensystems. Beide Systeme zeigen auf Basis von Simulationen dabei
keine nennenswerte Beeinflussung der Koppelparameter, sodass in diesem Punkt keine oder
nur sehr geringe Auswirkungen auf das Betriebsverhalten zu erwarten sind. Zur Erweiterung
wird die beschriebene Winkeldnderung und Rotation des Sekundérspulensystems bei Ver-
satz untersucht. Es kénnen, je nachdem wie sich die Kombination einer Anderung des Win-
kels oder der Rotation mit der Versatzrichtung ergibt, Koppelfaktorvariation (auch Ande-
rungen der Induktivitdt) von einigen Prozent entstehen, die sich nochmals zu der bereits
beschriebenen generellen k-Anderung iiber dem Versatz ergeben. Dies betrifft vor allem
Anderungen des Winkels z.B. durch Zuladung des Fahrzeugs.

444  Feldausbreitung

Fir die Normalbevolkerung werden die Grenzwerte filir elektromagnetische Felder in
Deutschland generell in der 26.BImSchV (Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes) [53] geregelt. Diese Werte sind frequenzab-
héngig und erhohen sich bei berufsbedingter Exposition. Allerdings kann dies ldnderspezi-
fisch von den empfohlenen Grenzwerten der Guidelines nach der International Commission
on Non-Ionizing Radiation Protection (ICRNIRP) abweichen. Diese Richtlinien wurden
zum Schutz des Menschen vor elektromagnetischen Feldern eingefiihrt.

Nach ICNIRP 1998 liegt der Grenzwerte fiir den Effektivwert der magnetischen Flussdichte,
dem die Normalbevolkerung ausgesetzt sein darf, bei Bege im = 6,25 pT im Frequenzbereich
von 0,8 — 150 kHz [54]. Die 26.BImSchV hat den gelockerten Grenzwert der ICNIRP 2010
ibernommen und im Frequenzbereich von 3 kHz — 10 MHz auf Bege iy = 27 pT [2] ange-
hoben. Die dort angegebenen Werte werden als sogenannte Referenzgrenzwerte (,,reference
levels”) bezeichnet und mittels Mess- oder Berechnungsverfahren von den
Basisgrenzwerten (,,basic restrictions) abgeleitet [55]. Referenzgrenzwerte konnen aller-
dings nicht fiir stark lokalisierte Expositionen herangezogen werden, sondern beschreiben
einen praktikablen Grenzwert, wenn der gesamte menschliche Korper einem homogenen,
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zeitverdnderlichen elektromagnetischen Feld ausgesetzt ist. Die Basisgrenzwerte hingegen
stehen in direktem Zusammenhang mit gesundheitlichen Auswirkungen. Man unterscheidet
nach induzierter Stromdichte (ICNIRP 98) und induziertem elektrischen Feld (ICNIRP
2010) um gezielt Nervenstimulation bei Frequenzen bis 10 MHz zu verhindern. Mittels der
sogenannten Specific Absorption Rate (SAR -Werte) wird die dabei entstehende Gewebeer-
wirmung begrenzt.

Es gilt allerdings zu beachten, dass die Referenzgrenzwerte bei stark inhomogenen Feldern
nur sehr schlecht anwendbar sind, denn eine Uberschreitung dieser Werte bedeutet nicht
zwangsweise eine Uberschreitung der Basisgrenzwerte [56]. Da sich ganze Forschungsgrup-
pen wie in [56] diesem Thema gewidmet haben, soll eine praxisnahe Bewertung der Spu-
lensysteme auf Basis der Referenzgrenzwerte nach ICNIRP 2010 erfolgen [2]. Es sei er-
wiahnt, dass neben der ICNIRP auch iiber das Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) Grenzwerte festgelegt wurden [57]. Grenzwerte fiir subkutane medizini-
sche Implantate werden in [13] vorgeschlagen.

Eine Messung muss in jedem Fall standardisierten EMV-Messmethoden geniigen, wie in
[13] beschrieben. Allerdings werden dort keine expliziten Messmethoden zur Bestimmung
dieses Effektivwerts festgehalten. Fiir eine Vergleichbarkeit verschiedener Spulenkonzepte
muss normativ festgelegt sein, an welchen Punkten eine Messung zu erfolgen und wie der
Priifaufbau auszusehen hat. Diese werden, inklusive der maximal erlaubten Grenzwerte, in
[13] beschrieben. So gilt direkt unterhalb des Fahrzeugs zwischen den Spulensystemen kein
Grenzwert. Dabei muss allerdings eine Objekterkennung (LOD — living object detection und
FOD - foreign object detection) implementiert oder eine Zugangskontrolle veranlasst wer-
den [13]. An den Seitenschwellern kann trotz einer moglichen Uberschreitung der Referenz-
grenzwerte, ein Nachweis der Einhaltung der Basisgrenzwerte erbracht werden. Ebenso gel-
ten gesonderte Werte neben dem und im Fahrzeug. Da die Flussdichte auch in anderen
Kapiteln eine entscheidende Grofe spielt, wird diese, anstatt des Magnetfelds als Ver-
gleichskriterium herangezogen. Alle Plots zeigen die Verteilung in Nominalposition bei ei-
nem Abstand von 100 mm.

Fiir eine simulative Gegeniiberstellung der grundlegend unterschiedlichen Flussdichtever-
teilungen, werden zu Beginn die beiden Primérspulensysteme bei identischer Erregung von
N - [=1000 AT betrachtet. Abbildung 4.16 zeigt den radialen Verlauf des Effektivwerts
der Flussdichte Begs in y-Richtung (vgl. Abbildung 4.18) und einem Abstand von 25 mm
tiber der Primarwicklung. Vergleichend wird der Verlauf bei Verwendung der fahrzeugsei-
tigen Aluminiumabschirmung nach Tabelle 3 dargestellt. Weiterhin sind die geometrischen
Abmessungen der beiden Primérspulensysteme eingezeichnet.
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Radiale Flussdichteverteilung bei identischer Durchflutung von 1000 AT
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Abbildung 4.16: Radiale Flussdichteverteilung der unterschiedlichen Primdrspulenausle-
gungen bei identischer Erregung. N - I = 1000 AT als Funktion des Ab-
stands in x-Richtung, mit und ohne Abschirmung in Nominalposition.

Es fillt der homogenere Flussdichteverlauf des Primérspulensystems 32.1 auf, zumindest
ohne Abschirmung und innerhalb der geometrischen Grenzen. Dies entspricht weitestge-
hend dem qualitativen sehr dhnlichen Verlauf der Koppelfaktoren nach Abbildung 4.12.
Werden die Abmessungen der Geometrien iiberschritten, kommt es zu einem exponentiellen
Abfall der Flussdichte und des Magnetfeldes.

Die Kurven unterschreiten bei 54 cm und 78 cm ab der Spulenmitte den Grenzwert von
27 uT. Werden Abschirmungen verwendet, wird der Grenzwert bereits bei 47 cm und 64 cm
erreicht. Diesen Vorteil erkauft man sich allerdings gemeinhin mit erhéhten Verlusten und
einer geringeren Kopplung.

Abbildung 4.17 illustriert einen Vergleich der beiden Systeme bei Nenniibertragungsleis-
tung von 44 kW und idealer Kompensation. Wie zu erwarten, zeigt sich ein sehr dhnlicher
Verlauf wie im vorherigen Abschnitt diskutiert. Eine Grenzwertunterschreitung erfolgt bei
49 cm bzw. 68 cm. Der Maximalwert ist bei beiden Systemen sehr &hnlich und liegt bei
nahezu 10 mT direkt in der Spulenmitte.
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Radiale Flussdichteverteilung bei Nenntibertragungsleistung
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Effektive Flussdichte Beff in Tesla
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Abbildung 4.17: Radiale Flussdichteverteilung der unterschiedlichen Gesamtspulensysteme
bei Nenniibertragungsleistung als Funktion des Abstands in x-Richtung in
Nominalposition.

Um einen Gesamteindruck der Verteilungen zu erhalten, ist die effektive Flussdichte in der
folgenden Zweierabbildung in der xy- und yz-Ebene bei Nenniibertragungsleistung darge-

stellt. In den Grafiken werden die 27 uT als Maximalwert festgehalten, sodass alle rot ein-

gefiarbten Flachen einer Grenzwertverletzung entsprechen.

B_eff in Tesla
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2. 1600E-05
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1. 2600E-05

Abbildung 4.18: Flussdichteverteilung bei Nenniibertragungsleistung in der xy- und yz-Ebene in
Nominalposition. System 61 links und System 32.1 rechts.
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Der erhohte Flussdichteverlauf in den obigen Abbildungen verdeutlich einen weiteren Nach-
teil des Primérspulensystems 32.1. Aufgrund des homogeneren Verlaufs innerhalb der geo-
metrischen Grenzen ist, wie gezeigt, erst bei grofleren Abstdnden mit einer Unterschreitung
des Grenzwerts zu rechnen, zumal es durch die geringere Kopplung einer hdheren Primér-
durchflutung bedarf, um die gleiche Leistung zu iibertragen.

Generell ist die Flussdichteverteilung nicht nur von der Geometrie der Spulensysteme ab-
hingig, sondern auch vom Abstand und der geforderten Leistungsklasse. Die fiir die einzel-
nen Leistungsklassen und Spulengeometrien notwendigen Minimal- und Maximaldurchflu-
tungen werden auf Basis des dort beschriebenen Frequenzbereichs und
Koppelfaktorverlaufs in [12] behandelt.

445 Windungsverteilung

Im Zuge des Auslegungsprozesses werden die Windungen bei beiden Systemen gleichver-
teilt und innerhalb des Wickelfensters dquidistant angeordnet. Trotz der sehr hohen Versatz-
giite durch den bei Versatz nahezu gleichbleibenden Koppelfaktor, ergeben sich doch einige
Nachteile, wie in den obigen Teilkapiteln erdrtert. Um diese Nachteile auszugleichen, wer-
den Windungsdichtevariationen auf Basis des Primérspulensystem 32.1 untersucht. Um die
Auswirkungen sichtbar zu machen, wird die Breite des Wickelfensters von 115 mm auf
200 mm angehoben. Die Abstinde zwischen den Windungen werden durch unterschiedliche
funktionale Abbildungen zur Spulenmitte hin erh6ht. Eine Untersuchung mit abnehmenden
Abstinden kann ebenfalls durchgefiihrt werden.

Die erste und die letzte Windung nehmen in allen Variationen dieselbe Position ein. Abbil-
dung 4.19 zeigt die beispielhaft ausgewidhlten Anordnungen, inklusive dem Originalpri-
mirspulensystem 32.1 zu Vergleichszwecken.
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| .

System 32.1 - dquidistant Aquidistant Linear zunehmend
Quadratisch x* Kubisch x* Biquadratisch x*

Abbildung 4.19: Vergleich der Windungsverteilungen der Primdrwicklung auf Basis des Sys-
tems 32.1 — adaptierte Wickelfliche auf 200 mm.

Eine Bewertung findet anhand des Koppelfaktorverlaufs nach Abbildung 4.20 sowie der
Versatzgiite nach Tabelle 5 statt. Da alle Variationen bei Maximalversatz anndhernd gegen
den gleichen Endwert von k streben, verhalten sich die Versatzgiiten exakt gegenldufig.
Wihrend eine niedrige Nennkopplung wie beim Originalsystem eine hohe Versatzgiite auf-
weist, sinkt die Versatzgiite mit grofler werdendem Nennkoppelfaktor. Die rechte Abbildung
zeigt den Vergleich des auf Nennposition normierten Koppelfaktorverlaufs. Mittels dieser
Grafik und Tabelle 5 wird die getroffene Aussage bestétigt.
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Abbildung 4.20: Vergleich des Koppelfaktorverlaufs der Primdrwicklung auf Basis des Sys-

tems 32.1 als Funktion des Versatzes in x-Richtung — adaptierte Wickelfliche
auf 200 mm, oben: Absolutwert, unten: Auf Nennposition normiert.
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Tabelle 5:  Versatzgiite F(s) bei unterschiedlichen Windungsverteilungen in x-Richtung auf Basis
des Systems 32.1 — adaptierte Wickelfldche auf 200 mm.

System Versatzgiite F (s)
Original 0,947
Biquadratisch 0,879
Kubisch 0,861
Linear 0,834
Quadratisch 0,837
Aquidistant 0,798

Wird die maximale Versatztoleranz auf 7,5 cm halbiert, zeigen die Windungsanordnungen
nach dem Originalmodell und die biquadratische Abstandserhdhung in diesem Bereich eine
sehr dhnliche Relativwertdnderung von k iiber den Versatz in x-Richtung. Allerdings kann
der Koppelfaktor durch die Modifikation auf eine biquadratische Verteilung relativ um ca.
19,7 % im Nominalpunkt gesteigert werden. Bei unverdnderter Zuleitungslange und einer
gleichbleibenden Gesamtwindungsanzahl, ist die Leiterldnge im Vergleich zum Original-
system um knapp 6 % geringer. Trotz der vereinfachten Annahme, dass sich dies in gleicher
Hohe auf den Gesamtwiderstand der Litze auswirkt, sinkt die Giite Q, (Q, unverdndert) da
sich die Induktivitit in stirkerem MaBe é&ndert. Es resultiert mit 73 1 piquadr = 90,9%
(Vgl. 1331 = 90,6%) aufgrund des gestiegenen Koppelfaktors eine nur geringfiigige Erho-
hung des maximal erreichbaren Wirkungsgrades.

Zum Vergleich ist bei zur Spulenmitte hin abnehmenden Windungsabstinden der Nennkop-
pelfaktor generell hoher, allerdings nimmt dieser bei Versatz auch deutlich schneller ab.
Prinzipiell sind jegliche Kombinationen denkbar, eine Auswirkung ist allerdings erst bei
ausreichend breiten Wickelfenstern zu erwarten.

Bedingt durch den vereinfachten Modellierungsansatz nach Kapitel 3.2 muss eine Variation
der Windungsverteilung sehr genau untersucht und die Auswirkungen final quantifiziert
werden. Moglicherweise entstehen dabei durch die Verdnderungen der Koppelparameter
Verletzungen der zu Beginn gesetzten Randbedingungen. In Folge dessen wire ein Betrieb
nicht mehr moglich, da ggf. Kompensation und /oder Windungsanzahlen unzuléssig ange-
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passt werden miissten. Im Weiteren sind auf Basis der vorgestellten Komponenten-Verlust-
modelle eines Resonanziibertragers die Verluste fiir die unterschiedlichen Modifikationen
abzuschitzen.

Dieser Mehraufwand motiviert eine konventionelle Auslegung mit dquidistant verteilten
Windungen. Dies wird auch in [12] und [13] bevorzugt. [58] zeigt eine mathematische
Herangehensweise zur Windungsverteilung, die in einer homogenen Magnetfeldverteilung
resultiert.

4.4.6 Frequenzverhalten

4.4.6.1 Einfiihrung

In diesem Abschnitt soll das Frequenzverhalten beider Systeme diskutiert werden. Abbil-
dung 4.21 (a) - (d) zeigt die simulierten GroBen der Eingangsadmittanz |V = |1/Zges|
als Funktion der Frequenz auf Basis der Abbildung 2.4.

Im Nennbetriebspunkt (44 kW, Ry, 61 Nenn = 3,3 €2, R, 32.1,Nenn = 2,014 Q) weisen beide Sys-
teme eine nahezu identische Admittanz, sowie einen Phasenversatz von null Grad auf. Al-
lerdings zeigt sich mehr oder minder ausgepragt, ein unter dem Namen Bifurkation [59, 60]
bekanntes Phanomen. Die Auswirkungen resultieren, durch die sinkende Gesamtimpedanz
um den Nennbetriebspunkt, in einem kritischen Systemverhalten und mehreren Phaseniiber-
gangen mit teils sehr steilem Verlauf innerhalb weniger kHz, sodass die Betriebsstrategie
ein direktes Anfahren iiber eine Frequenzénderung nur unter Beachtung dieses Umstands
erlaubt, da dabei Betriebspunkte mit einer geringeren Impedanz als im Nennpunkt passiert
werden miissen. In Folge dessen, soll dieses Phdanomen niher beleuchtet, sein Ursprung un-
tersucht und MaBnahmen zur Vermeidung abgeleitet werden.

Als Grundlage hierfiir dient System 61. Die ausfiihrliche Herleitung der Impedanzen nach
Abbildung 2.4 findet sich in [4] und [59]. Eine Variation der Spulengiiten innerhalb eines
breiten Bereichs hat keinen nennenswerten Einfluss auf den Verlauf von Phase oder
Amplitude, da Ry, um ein Vielfaches hoher liegt (Bei Qpin = 100 liegt der Widerstand der
Priméarwicklung bei ca. 250 mQ).
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Eingangsadmittanz bei Optimalauslegung Phasenverlauf bei Optimalauslegung

“/Z(‘;cs‘ inl/Q
Phase in Grad

70 85 100 70 85 100

Frequenz in kHz
(b)

Phasenverlauf bei Optimalauslegung

Phase in Grad

Frequenz in kHz Frequenz in kHz

(©) (d)

Abbildung 4.21: Betrag und Phase der Eingangsadmittanzen Spulensysteme 61 und 32.1 bei idea-
ler Kompensation und Nenniibertragungsleistung — Simulierte Admittanz als
Funktion der Frequenz - (a),(c) Betrag der Eingangsadmittanz in 1/Q,
(b),(d) Phase in Grad bei Ry g1 yenn = 3.3 Q, Ry 321 nenn = 2,014 Q.

4.4.6.2 Bifurkation

Die in diesem Teilkapitel gezeigten Ergebnisse wurden im Rahmen der Abschlussarbeit zur
Verlustmodellierung und Untersuchung des Resonanzverhaltens ausfiihrlich diskutiert?. Im
Allgemeinen werden unter Zuhilfenahme der Gleichung (7) nach Kapitel 2.3.3 die Kompen-
sationseinheiten derart ausgelegt, dass sowohl der primér-, als auch der sekundérseitige Rei-
henschwingkreis auf eine einheitliche Resonanzfrequenz abgestimmt sind. Daraus ergibt
sich eine gemeinsame Resonanzstelle im Nennbetriebspunkt. Dafiir muss der Imaginérteil

2 Vgl. [134] (betreute Abschlussarbeit)
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der komplexen Gesamtimpedanz Zg.s zu Null werden, wahrend vereinfachend die Verlust-

widerstinde R;, R, und R} s vernachldssigt werden, vgl. Abbildung 2.4:

1 (sz - wLCZ) - (wM)?
L ——— =
@G pzg (oL, - wicz)z

Eine Umformung ergibt:

L 1 C.
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2 2
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Zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen muss sortiert werden
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T TG
4o 1
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(17)

=0. (18
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Als Funktion sechsten Grades, kann g(w) sechs Nullstellen enthalten. Zur Veranschauli-
chung wird diese iiber der Frequenz aufgetragen und in Abbildung 4.22 gezeigt. Wie man
anhand von (a) erkennt, ist die Funktion achsensymmetrisch zu einer gedachten Achse direkt
am Nullpunkt der Frequenz. Da nur gerade Exponenten vorhanden sind, gilt nach [61]:

g() = g(-w)

1)

Damit liegen maximal drei Nullstellen im positiven Frequenzbereich. Zu deren Identifizie-

rung wird der relevante Bereich in (b) nochmals feiner aufgeldst.
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Abbildung 4.22: Imagindrteil g(w) der Gesamtimpedanz Z ;¢ als Funktion der Frequenz auf Basis
des Systems 61 — (a) Gesamtfunktion, (b) relevanter Bereich bei Ry ¢ = 3,3 Q.

Es zeigen sich neben der Auslegungsfrequenz von 85 kHz zwei weitere Nullstellen bei ca.
78 kHz und 93 kHz. Offenbar treten diese Nullstellen in der Umgebung des Auslegungsfre-
quenz auf. Mit weiterfilhrenden Analysen zur Ursache dieses Phdanomens, werden mittels
Abbildung 4.23 (a) — (c) die Gesamtimpedanz und deren Bestandteile néher tiberpriift.

Die Gesamtimpedanz setzt sich aus der primérseitigen Impedanz Zpi,, sowie aus der von
der Sekundirseite reflektierten Impedanz Zg = (wM)?/Zgex zusammen. Zpyip, besteht aus
der einfachen Reihenschaltung von L; und C; und ergibt eine ndherungsweise lineare Funk-
tion, die ihren Nullpunkt bei 85 kHz hat. Zy besteht aus der Gegeninduktivitit M und der
sekundérseitigen Impedanz Zge). Mit der vereinfachten Annahme, dass die Kapazitédten und

Induktivititen unverdnderlich sind, ist Zy lediglich von k, Ry, und der aktuellen Frequenz
abhéngig.

Bei einer Variation der Lastwiderstdnde nimmt der Einfluss der reflektierten Impedanz auf

Im{Zges} mit geringer werdendem Ry, erheblich zu. Bei erhdhter Last hingegen, verlduft
Im{Zg} relativ flach und Im{Zp;,} bestimmt groBtenteils den Verlauf.
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Abbildung 4.23: Imagindrteil der Impedanzen als Funktion der Frequenz auf Basis des Systems

61 — Nennarbeitspunkt bei Ry, 1 yenn = 3,3 L, an der Bifurkationsgrenze,
Rpe1=10Q.
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Eine Wahl von R; innerhalb des Bifurkationsbereichs, wie beispielsweise im Nennbetriebs-
punkt nach (a), fithrt zu der Ausbildung zweier weiterer Nulldurchgénge des Imaginérteils
der Gesamtimpedanz, da Im{Zg} und Im{Zpi,} gegensinnige Vorzeichen besitzen. Bei né-
herer Betrachtung der Teilabbildung (b) an der Bifurkationsgrenze, bleibt der Imaginarteil
der Gesamtimpedanz iiber einen Bereich von knapp 1 kHz (85 kHz % 0,5 kHz) sehr nahe an
der Nulllinie.

Im Folgenden werden die Auswirkungen auf den Betrag der Gesamtimpedanz quantifiziert.
Erneut bestimmt die reflektierte Impedanz deren Verlauf. Diese bildet, wie in Abbildung
4.24 zu sehen, ein lokales Maximum und zwei lokale Minima aus. Wie bereits zu Beginn
dieses Kapitels erwéhnt, stellt sich durch die geringer werdende Impedanz auflerhalb der
Nennbetriebsfrequenz ein kritisches Systemverhalten ein. Die betragsméBig kleinsten Impe-
danzen befinden sich damit neben der Nennbetriebsfrequenz bei Frequenzen, fiir die eben-
falls g(w) = 0 ist. Bei Erhohung des Lastwiderstands zu Werten, die auferhalb des Bifur-
kationsbereichs liegen, bildet sich ein globales Minimum aus, das sich mit weiterer
Steigerung exakt in den Resonanzpunkt verschiebt.

Betrag der Impedanzen bei RL= 33Q

|Z] in Q

0 L I L I I L 1
60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110
Frequenz in kHz

@
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4.4 Auslegung der Spulensysteme

Betrag der Impedanzen bei RL= 10
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Abbildung 4.24: Betrag der Impedanz als Funktion der Frequenz auf Basis des Systems 61 — (a)
Ry61=33Q (b) R gy =10Q.

Andere Auslegungsstrategien und Topologien, erfordern separate Betrachtungen wie bei-
spielsweise in [59] oder [62].

4.4.6.3 Auslegungsstrategie zur Vermeidung kritischer Betriebspunkte

Fiir ein adiquates Ubertragungsverhalten sollte Bifurkation im gesamten Betriebsbereich
vermieden oder die Komponenten derart ausgelegt werden, dass ein inhérent sicherer Be-
trieb weiter gewahrleistet werden kann. Zur Kriterienbeschreibung eines Betriebs auflerhalb
des Bifurkationsbereichs findet sich nach Nullsetzten des Imaginirteils der Gesamtimpe-
danz in [60] und [59] die genaue Herleitung. Nach einiger Rechnung ergibt sich das Krite-
rium zu einer Ungleichung:

1
ok < | ——————. 22
G A VioE 2
Mittels der eingefiihrten Giite Qge) ldsst sich (22) umstellen zu
L

R, > Wh )
1 (23)

2-(1=V1—k?)
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

oder

k< [1-|1 1(RL)22
2\wL,/ |

Die genaue praktikable Vorgehensweise ist vom Anwendungsfall abhéngig. Gewdhnlich

wird ein Trade-Off zwischen R}, L, und k gebildet.

4.4.7

Fiir eine abschlieBende Bewertung werden die in den vorigen Teilkapiteln aufgearbeiteten

Abschlief?ende Bewertung

(24)

Punkte und entwickelten Kriterien in Tabelle 6 nochmals iibersichtlich aufbereitet.

Tabelle 6:  Elektrische Grifien der Grundsysteme 61 und 32.1 — Simulation bei 85 kHz im Nenn-
punkt.
Grofie System 61 System 32.1
Konzentrierte Primdrwicklung, | Ausgedehnte Primdrwicklung,
Technische Daten hohe Nennkopplung, geringere | geringe Nennkopplung, hohe

Versatztoleranz

Versatztoleranz

Erreichbarer Wir-
kungsgrad (Q = 250)

7=9623%

n=9129%

Einfluss von Abstands-

Ausgeprigte Versatzsensitivi-
tdt, Hohe Anderung von k iiber

Geringe Versatzsensitivitit,
Geringe Anderung von k iiber

uz: T Versatz, deutliche Reduzierung | Versatz, geringe Reduzierung
& der Ausgangsleistung der Ausgangsleistung
Homogenerer Flussdichterver-
. Frithere Grenzwertunterschrei- lauf innerhalb der geometri-
Feldausbreitung by
tung schen Grenzen, spite Grenz-
wertunterschreitung
. . Mehraufwand motiviert konventionelle Auslegung mit dquidistant
Windungsverteilung . .
verteilten Windungen
Frequenzverhalten Ausgeprigte Bifurkation Bifurkation
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4.5 Kompensation

Generell sind alle Anderungen in den Ubertragungscharakteristika fiir jedes System explizit
zu untersuchen und simulativ abzuschétzen. Kénnen den Randbedingungen nach Kapitel 3.3
und somit auch der Versatztoleranz bspw. durch pilotiertes Anfahren engere Grenzen gesetzt
werden, verkleinern sich nicht nur die Abmessungen der primérseitigen Spule, sondern dies
erleichtert oder verkiirzt den Auslegungsprozess erheblich.

4.5 Kompensation

4.5.1 Bedeutung der Kompensation fiir die Systemauslegung und
das Systemverhalten

Generell miissen die Kompensationseinheiten fiir die Anforderungen hoher Ubertragungs-
leistung ausgelegt werden. Dies betrifft im Wesentlichen eine Mindeststromtragfahigkeit,
eine ausreichende Spannungsbelastbarkeit, selbst bei einer weiteren Erhohung der Betriebs-
frequenz, sowie ausreichende Leistungs- und Sicherheitsreserve.

Wie in Kapitel 2.3.3 bereits diskutiert, bildet die U-SS-LL Kompensationsbedingung die
Grundlage fiir die Auslegung der Resonanzkondensatoren. In Arbeiten wie [4] wird die se-
kundirseitige Parallelkapazitit bevorzugt, da diese eine lastunabhéngige Ausgangsspan-
nung bereitstellt. Ein Nachteil des dadurch entstehenden Parallelschwingkreises ist der er-
hohte Stromfluss sowohl in der Spule, als auch in den Kondensatoren, vor allem bei hohen
Leistungen, wie sie in dieser Arbeit favorisiert werden. Weiterhin fallt die erhdhte Reso-
nanzspannung direkt liber der Last ab. Dies muss bei der Auslegung Beriicksichtigung fin-
den. Moglicherweise miissen Querschnitt des Litzleiters und damit die Aderanzahl noch
weiter erhoht werden. Dies wird im betrachteten Arbeitsbereich als nicht sinnvoll erachtet
und eine beidseitige Serienschaltung der Kondensatoren umgesetzt.

Ein Nachteil der Serienkompensation der Spulen zeigt sich allerdings im erhéhten Span-
nungsabfall iber den Schwingkreiskomponenten, der je nach Auslegung und Windungszah-
len mehrere Kilovolt betragen kann, vor allem bei Systemen mit einer hohen Versatztole-
ranz. Gleichzeitig muss die Kapazitit den gesamten Systemstrom fithren. Dies fiihrt in Folge
zu einer erhdhten Anzahl an Kondensatoren, da die maximale Spannungsbelastbarkeit stark
frequenzabhéngig ist. Damit entwickelt sich diese zu einem weiteren Optimierungskriterium
wihrend der Systemauslegung. Anhand Tabelle 4 und einem primérseitigen, sowie sekun-
darseitigem Effektivstrom von 87,3 A und 133 A ergeben sich beim System 32.1 Span-
nungsabfille iiber den Schwingkreiskomponenten von 5,47 kV und 3,29 kV effektiv bei
Nennbetriebsfrequenz.
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

4.5.2 Realisierungsmoglichkeiten und Auswahl passender
Kondensatoren

Die Anzahl der Kondensatoren wird als weiteres Optimierungskriterium identifiziert, deren
Bestimmung einem festen Schema folgt. Um neben dem passenden Kapazititswert, eine
ausreichende Stromtragfahigkeit und Spannungsbelastbarkeit zu gewéhrleisten, werden
wichtige Kondensatorkennzahlen definiert. Dazu zdhlen die maximale Spannung iiber der
Kapazitit, der zu tragende Strom, sowie die Betriebsfrequenz.

Im ersten Schritt wird anhand der Maximalspannung die minimale Anzahl der Reihenele-
mente bestimmt. Zur Sicherstellung der Mindeststromtragfahigkeit, wird im zweiten Schritt
die Anzahl der Parallelelemente festgelegt. Unter Beriicksichtigung einer Toleranz fiir das
Erreichen eines bestimmten Kapazititswertes, werden nun so lange Kondensatoren in Rei-
hen- und/oder Parallelschaltung hinzugefiigt, bis der gewiinschte Wert erreicht ist. An dieser
Stelle sei nochmals erwéhnt, dass im Besonderen Systeme mit hoher Versatztoleranz durch
den auslegungsbedingten hohen Induktivititswert einen entsprechend hohen Spannungsab-
fall generieren. Dies ldsst die Anzahl an Kondensatoren deutlich ansteigen.

Zur Realisierung der Spannungsfestigkeit werden spezielle HF-Kondensatoren der Firma
Celem Power Capacitors® benotigt. Die Spannungsfestigkeit von Standard HF-Kondensato-
ren anderer namhafter Hersteller sinkt bei Frequenzen im kHz-Bereich auf wenige Volt ab.

Fiir die beiden Realisierungen 61 und 32.1 werden Kondensatoren in einer vierstelligen An-
zahl benétigt. Insgesamt stehen 35 Kondensatoren a 100 nF zur Verfligung. Eine flexible
Reihen- und Parallelverschaltung iiber ein Kondensator-Array dient im Weiteren der Kapa-
zitdtsanpassung. Die Montage der Kondensatoren erfolgt auf Aluminium-Verbindern. Die
Verluste der Kondensatoren werden zu 5-10-* der benétigten Blindleistung angegeben [63].

4.6  Entwicklung von Systemen mit h6heren
Betriebsfrequenzen

In diesem Teilkapitel sollen kurz die Auswirkungen auf das Ubertragungsverhalten bei einer
Erhohung der Betriebsfrequenz diskutiert werden. Dabei werden zwei Szenarien néher ana-
lysiert. Zum einen eine Betriebsfrequenzerhdhung bei den bereits ausgelegten Systemen, bei

3 Celem CSM 150, 100 nF
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4.6 Entwicklung von Systemen mit hheren Betriebsfrequenzen

denen lediglich die Kompensationskapazitdten entsprechend angepasst werden und zum an-
deren wird auf Basis der geometrischen Grundparameter, die in Kapitel 3 hergeleitet wur-
den, eine Neuauslegung vorgenommen. Dies wird beispielhaft an System 61 untersucht.

Generell ist bei der Bestimmung der Systemparameter darauf zu achten, dass diese mittels
einer quasistatischen Betrachtungsweise simuliert und ermittelt werden [4]. Allerdings zeigt
sich mittels folgender Uberlegung, dass die Windungszahl und damit die Spulengeometrie
stark frequenzabhéngig sind. Die sekundérseitig induzierte Spannung ergibt sich zu:

d [~ - d
U, = —NZEI BydF; = =Ny — &y (25)

Da der Hauptfluss sinusformig angenommen wird @y (t) = @y - sin(wt), gilt fiir die Induk-
tionsspannung weiter:

U, = —Nz%- (®y - sin(wt)) = =N, - @ - (P - cos(wt)). (26)

Bei Vernachlissigung der Riickwirkung des Sekundéirstroms I, auf das Magnetfeld, ergibt
sich fiir die Leistung beispielhaft an einem ohmschen Verbraucher
- 2
U2 (—Nz cw - ((bH . cos(wt)))

2 2 2 RL RL

(27)

Unter den obigen Annahmen ist die maximal {ibertragbare Leistung proportional zum Quad-
rat der Kreisfrequenz. Hohe Ubertragungsfrequenzen bieten weitere Vorteile. Bei Betrach-
tung der Resonanzbedingung:

L-C=—;, (28)

kann das Produkt und somit die Werte fiir L und C kleiner gewéhlt werden. Im speziellen in
Bezug auf Bauraum, Verfiigbarkeit und Kosten, vgl. Kapitel 4.5, werden hohe Ubertra-
gungsfrequenzen favorisiert. Allerdings sind dieser Erhhung auch Grenzen gesetzt. Wiah-
rend die Schaltverluste, Kernverluste und die Verluste durch den Skin- und Proximity-Effekt
steigen, sinkt die Verfiigbarkeit schnell schaltender und leistungsfdhiger Halbleiterbauele-
mente. Generell ist allerdings die ressourcenschonende Verringerung der Induktivitét zu be-
vorzugen, da die Nennstrombelastbarkeit verwendeter Kondensatoren unabhiangig von der
Frequenz ist. Gewohnlich wird die physische Groflie der Kapazititen lediglich durch die
Nennstrombelastbarkeit bestimmt [44]. Die Verringerung der Induktivitét ldsst sich iiber
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

eine reduzierte Windungszahl erreichen. Wird der Arbeitspunkt bestehender Systeme zu ho-
heren Frequenzen hin verlagert, was die Anpassung der Kapazititswerte bedingt, muss
vorab genau untersucht werden, welche Konsequenzen sich, nicht nur fiir die Verluste, son-
dern auch fiir die Maximalbelastbarkeiten der verwendeten Komponenten ergeben, vgl.
hierzu Kapitel 4.5 und Kapitel 5.2.

Unter diesen Umstédnden wird eine Systemneuauslegung erheblich begiinstigt. Die Ausle-
gung erfolgt wie beschrieben durch die computergestiitzte Analyse. Die iibertragbare Leis-
tung soll konstant bleiben. Damit ergibt sich fiir die Neuauslegung auf Basis der geometri-
schen Groflen des Systems 61 bei einer beispielhaft ausgewiéhlten Betriebsfrequenz von
250 kHz eine, durch die auf 8 reduzierte primérseitige Windungszahl, um 20 % geringere
Nenndurchflutung auf der Primérseite. Die Inverterverluste exakt im Resonanzpunkt steigen
nur geringfligig um knapp 5 %. Der grofite Vorteil zeigt sich allerdings bei der fahrzeugsei-
tigen Spule. Die Neuberechnung ergibt eine um 11 auf 7 Windungen reduzierte Wicklung.
Die Spule kann damit einlagig ausgefiihrt werden. Allerdings ist es mit der simplen Neuaus-
legung nicht getan. In einem weiteren Schritt, miissen anhand der eingefiihrten Modelle die
Verluste und der Wirkungsgrad im Nennbetriebspunkt neu bestimmt werden. Es muss un-
tersucht werden, ob das neue System den vorab definierten Randbedingung, Maximaltole-
ranzen und vereinfachten Annahmen innerhalb der Simulation noch immer Rechnung trégt.
Eine Frequenzerh6hung hat allerdings oft nicht gewiinschten Effekt [50]. Induktive Ener-
gielibertragungssysteme sind frequenzsensitiv und lassen sich gewohnlich nicht mit der Dar-
stellung nach Gleichung (27) vollstindig beschreiben. Weitere Moglichkeiten zur Steige-
rung der Ausgangsleistung werden in [50] beschrieben.

Generell sollten bei einer Neuauslegung oder einer Anpassung der Erstauslegung bereits
Optimierungsmoglichkeiten eingearbeitet werden und Erfahrungen beim Aufbau und der
Realisierung der Spulen mit einfliefen.

4.7 Sicherheitsbetrachtung und moégliche Fehlerfille

Generell stellt sich, vor allem auch bei der Ubertragung hoher Ladeleistungen, die Frage
nach der inhédrenten Betriebssicherheit. Dies soll im folgenden Teilkapitel ndher untersucht
und mdgliche Folgen aufgezeigt werden.

Trotz der vielen Vorteile induktiver Ladesysteme sind die Sicherheitsbedenken bei der brei-
ten Bevolkerung allgegenwirtig. Dies betrifft vor allem die Exposition durch unzuléssig
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4.7 Sicherheitsbetrachtung und mégliche Fehlerfille

hohe elektromagnetischer Felder. Um diese Bedenken mdglichst frith aus dem Weg zu réu-
men, entstand unter Begriff Hazard-Based Safety Engineering (HBSE) die Identifikation
und Analyse méglicher Gefahrenquellen in der frithen Produktentwicklung.

Durch die Energieiibertragung iiber einen Luftspalt von mehreren Zentimetern, besteht ge-
nerell die Angst, sich fiir langere Zeit einem potentiell gefdhrlichen und zu hohen elektro-
magnetischen Feld auszusetzen. Aus diesem Grund ist fiir Lebewesen aller Art eine detail-
lierte Expositionsanalyse sowohl unter Normalbedingungen als auch unter ungewoéhnlichen
Betriebsbedingungen zielfiihrend. Jedoch kann mittels passender Auslegung das Spulensys-
tem entsprechend addquat designed werden, um eine Grenzwertverletzung moglichst einzu-
ddmmen oder gar ganz zu verhindern. In [13] und [24] werden zahlreiche weitere Gefahren-
quellen aufgezahlt.

Da die Spannungen iiber den Spulen und Resonanzkondensatoren ein Vielfaches der Ver-
sorgungsspannung betragen konnen, ist der Schutz gegen elektrischen Schlag und gegen
direktes Beriihren eine der wesentlichen Herausforderungen. Dazu gehort unter anderem die
Isolationsiiberwachung bei isolierten Systemen mittels eines IMD*. Im Weiteren sind der
Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren), Kennwerte fiir Spannungsfestigkeiten und
Einhaltung von Maximalerwdrmungen zentrale Aufgaben. Ziel ist deren Verhinderung oder
die Einhaltung der Maximaltemperatur von Bauteilen, Isolier- und Kunststoffen, welche die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften beeintrichtigen kdnnen. Dies betrifft unter
anderem auch den Schutz gegen thermische Ereignisse. Hier werden in [13] bereits Priifpo-
sitionen und Priifkérper definiert und deren Ziindgefahr abgeschitzt. Uberlastschutz und
Kurzschlussfestigkeit miissen den Anforderungen in [64] und [65] geniigen.

Die Fehlerfille miissen vorab simulativ untersucht werden. Ein mdglicher Windungsschluss
sowohl primir- als auch sekundirseitig und einen lastseitigen Kurzschluss oder Leerlauf.
Dabei sind diese bei Bedarf {iber Sicherheitseinrichtungen entweder boden- und/oder fahr-
zeugseitig abzusichern, z.B. mittels der Verwendung einer Sicherung oder eines
Uberspannungsableiters. Ein primirseitiger Windungsschluss hat auf die Sekundirseite
beispielsweise keinen Einfluss, da dabei kein magnetisches Feld erzeugt werden kann.
Gewohnlich werden fahrzeugseitig, direkt innerhalb des Spulensystems, sogenannte
Crowbar-Schaltungen eingesetzt, die die Sekundarseite niederohmig kurzschlieBen.

Je nach Standort (mit oder ohne Zugangsbeschrénkung) des Ladesystems sind Stabilitét und
der Schutz vor mechanischer Einwirkung wichtige Kenngrofien. Dies beinhaltet

4 Insulation Monitoring Device
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4 Aspekte zur praxisnahen Auslegung der Spulensysteme

Vandalismussicherheit, die Uberfahrt mit schweren Fahrzeugen, Schlag- und Verwindungs-
festigkeit. Schutz gegen Umwelteinfliisse, wie bspw. Korrosionsschutz, Schutz vor UV-
Strahlung oder sehr niedrigen Temperaturen spielen ebenfalls eine tragende Rolle.
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5 AuslegungsKriterien in
toleranzbehafteten Systemen

5.1  Ubersicht

Um mit dem kabelgebundenen Laden hinsichtlich Ladeleistung und Wirkungsgrad mithal-
ten zu konnen, spielen die Systemverluste in induktiven Energieiibertragungssystemen eine
iibergeordnete Rolle. Die entscheidenden Verlustmechanismen, sowie deren Modellierungs-
moglichkeiten werden in Abbildung 5.1 gezeigt und die in diesem Kapitel folgenden Aus-
legungskriterien vorgestellt. Dies betrifft insbesondere die passende Materialwahl. Die Er-
gebnisdarstellung, sowie ein Messwertvergleich der Litzleiter erfolgt in Kapitel 7. Der
Fokus dieses Kapitels liegt auf deren Modellierung. Die konzeptionellen Uberlegungen zur
Verlustmodellierung wurden im Rahmen der Abschlussarbeit zur Analyse und Modellierung
der Verlustmechanismen diskutiert'.

Gesamtspulensystem

Inverter

Schaltverluste
Durchlassverluste
Ansteuerungsverluste |

Aluminiumabschirmungen Litzleiter Ferritkeramiken

Gleichstromverluste Hystereseverluste
Wechselstromverluste Wirbelstromverluste

Wirbelstromverluste

Abbildung 5.1:  Ubersicht der entscheidenden Verlustmechanismen in induktiven Energie-
tibertragungssystemen.

1 Vgl. [138] (betreute Abschlussarbeit)
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5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

5.2 Litzleiter und deren praxisnahe Auslegung

5.2.1 Allgemeines

Litzleiter kommen in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten zum Einsatz und sind aus
Einzeldrihten, auch Adern genannt, zusammengesetzt. Diese besteht im Allgemeinen aus
Kupfer und kann mit unterschiedlichen Beschichtungen isoliert werden. Im Bereich von HF-
Anwendungen bildet ein Lack auf Basis von modifizierten Polyurethanen unterschiedlicher
Temperaturklassen die Einzeladerisolation [66]. Bei einer Verseilung der Adern zu Biindel,
auch Verdrillung genannt, entstehen Hochfrequenzlitzen, die je nach Hersteller mit Einzel-
aderdicken im Bereich von 0,032 mm bis 0,4 mm [66] kommerziell verfiigbar sind. Durch
diesen Vorgang lassen sich die Wechselstromverluste in erheblichem MaBle reduzieren.
Wichtige Kenngrofien bilden die Schlagldnge p und der Drillgrad, wie in Abbildung 5.2 zu
sehen. Fiir den Drillgrad 1 wird eine bestimmte Anzahl an Einzeladern zu einem Biindel
verseilt. Bei erneuter Verdrillung der Unterbiindel ergibt sich Drillgrad 2. Die Schlaglénge
beschreibt die Lange bis eine Ader oder ein Biindel eine Drehung um 360° durchgefiihrt hat.
Die linke Abbildung zeigt ein Stiick HF-Litze mit Drillgrad 1 und der Schlagldnge p, auch
Pitch genannt. Die rechte Abbildung den Querschnitt einer Litze mit Drillgrad 2 und unter-
schiedlichen Schlagrichtungen. Es wird zwischen den Schlagrichtungen S (entgegen dem
Uhrzeigersinn) und Z (im Uhrzeigersinn) unterschieden.

Ader

Abbildung 5.2:  Wichtige Kenngrdfsen von HF-Litzen, links: Schlaglinge, rechts: Querschnitt
einer Litze mit Drillgrad zwei, Schlagrichtung Biindel: S, Schlagrichtung
Litze: Z.
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Schlaglange und Drillgrad unterliegen eng gefassten mechanischen Fertigungsgrenzen, die
sich beispielsweise in einem minimalen Biegeradius der Litze niederschlagen?, was bei der
geometrischen Auslegung der Wicklung beriicksichtigt werden muss. Die Schlaglédnge be-
stimmt, neben der Schlagrichtung, die Flexibilitdt und Formstabilitét, u.a. auch die elektri-
schen Eigenschaften wie bspw. das Verhdltnis von Ryc/Rpc. Hersteller solcher HE-Litzen
rechnen mit einer Erhhung des Gleichstromwiderstands von 1,5 % bei langen und 2,5 %
bei kurzen Schlaglingen’.

Generell lassen sich die Wicklungsverluste in die frequenzunabhéngigen DC- und in die
frequenzabhingigen AC-Verluste, die durch den Skin- und Proximity-Effekt verursacht
werden, unterteilen. Wie Abbildung 5.3 zeigt, ist eine Betrachtung der frequenzabhingigen
Verluste sowohl auf Ader- als auch auf Biindelebene zweckméfig und wird in den folgenden
Kapiteln ndher betrachtet.

Verluste

l
\ v
AC-Verluste DC-Verluste

l
v v Y

i Proximity- Spezifisch

kin-Effekt Y pezifischer

Ski ¢ Effekt Widerstand
- Biindelebene - Biindelebene

- Aderebene - Aderebene
0%
@® 030,00 90,0
@® @ 03000 sge 0
.2 et

Abbildung 5.3:  Ubersicht zu Wicklungsverlusten in Litzen.

2 Variationsmoglichkeiten der Schlaglinge hingen stark vom Einzeladerdurchmesser und Anzahl der
Adern ab

3 Ader: kurze Schlaglingen bis 20 mm, Biindel: bis 15x AuBendurchmesser [67]
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Wiéhrend die DC-Verluste vom spezifischen Widerstand, dem Querschnitt und der Lénge
des Leiters abhéngen, sind die Einflussfaktoren auf die Wirbelstromverluste komplizierter.
Wird ein Leiter von einem Wechselstrom durchflossen, entsteht sowohl im als auch auf3er-
halb des Leiters ein magnetisches Wechselfeld, wie in Abbildung 2.5 illustriert. Der Ge-
samtstrom* durch den Leiter bleibt dabei konstant. Die folgende Darstellung beruht auf Aus-
fiihrungen in [14 bis 16, 68]. Eine Vielzahl an Verdffentlichungen oder frei verfiigbaren
Skripten zeigen Grundlagen und Herleitungen zur Nachbildung verlustbehafteter Litze [14,
69, 70].

5.2.2  Verluste im Rundleiter

Eine mathematisch praktikable, analytische Berechnung der beschriebenen Verluste ist
schwierig und tatséchlich nur fiir wenige Leiterformen (z.B. Rund- oder Folienleiter) unter
Verwendung einiger Vereinfachungen mdoglich.

Im Falle von Spulen und Transformatorwicklungen lasst sich dabei hdufig der 3-dimensio-
nale Feldverlauf durch eine 1-dimensionale Naherung ausreichend genau beschreiben. Dies
geht auf [69] zuriick und wird in [14, 71, 72] nochmals aufgegriffen. Eine weitere Moglich-
keit zur Beschreibung der Verluste in Litzleiter zeigt sich in einer mathematischen Néhe-
rungsgleichung [73].

Um den Einfluss der Anschliisse auf die Stromverteilung vernachlédssigen zu konnen, muss
die Lénge des Rundleiters im Vergleich zu seinem Durchmesser sehr grof} sein. Der Riick-
leiter befindet sich im Unendlichen [14, 69]. Hierfiir kann die Magnetfeldverteilung berech-
net werden.

Die Rotation des Vektorfeldes H (¢, 7, z) in Zylinderkoordinaten ist nach [61] wie folgt de-
finiert:

= 10H, O0H 0H, 6H 1[o(rH 0H
I‘OtH(r,(p,z)=[ _Z__(p:|9 r _Z:la(p [ (r (p)_ r]%

= —L - | 2
rdp 0Oz %z " er r| or o & (2

Nach dem Durchflutungsgesetz gilt rot H= f . Weiterhin wird angenommen, dass der zy-
lindrische Leiter nur eine tangentiale Magnetfeld- und nur eine axiale Stromkomponente

aufweist und es gilt weiter:

4 Summe aus eingeprigtem und induziertem Strom
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rot H =f=]z e, (30)
Ein Vergleich fiihrt zu
1[d(rH,) O0H,|, O0H, H,
= — - == - 1
z r[ or op “=% t7 (D
Mit dem Induktionsgesetz rot E = — Z—‘: und der Annahme sinusférmiger Zeitverlaufe im Fre-

quenzbereich ergibt sich:

0B
rotE = —5; = Jou H, (32)

Mitrot ], = — %Z und dem ohmschen Gesetz | = oF fiihrt dies zu

t] = Vs _ t(E (33)
rot] = o = rot(E)
und schlielich auf
0J,
2= 34
ar JwouH,. (34)

Die Gleichungen (31) und (34) beschreiben den Zusammenhang zwischen der Magnetfeld-
starke und der Stromdichte innerhalb des Leiters, wahrend (34) nur fiir sinusférmige Groflen
gilt. Werden diese Gleichungen ineinander eingesetzt, erhilt man eine Differentialglei-
chung, die den Verlauf der Stromdichte im Leiter beschreibt [14, 69, 71]:

9%, 10

arz T 7o,

Iz = jwoy/,. 33)

Gleichung (35) ist eine BESSELsche Differentialgleichung. Die Losung der Gleichung (35)
ergibt den Verlauf der Stromdichte im Leiter [14, 69, 71]:

arl Jo(ar)

S @) = L T adnger2)

(36)

Dabei ist [ der Gesamtstrom durch den Leiter, dpger der Aderdurchmesser und a definiert
als
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a=1+))/8 (37)

Jo und J; sind die modifizierten BESSEL funktionen mit den Indizes 0 und 1. § ist die Skin-
tiefe geméB Gleichung (9). Durch den Zusammenhang von Stromdichte und dem elektri-
schen Feld iiber die Leitfdhigkeit o ergibt sich die elektrische Feldstdrke im Leiter:
_arl Jo(ar)
k.= ond J,(ad/2) (58
Diese entspricht dem Spannungsabfall pro Langeneinheit des Leiters und ist gleichzeitig das
Produkt (R, +j wL') -1, wobei R der Leiterwiderstand und L’ die Leiterinduktivitit pro Lan-
geneinheit sind. Folglich gilt die Gleichung:
] ] arl Jo(ar)
R +jwl) | =— —"— 39,
( J ) ond jl(adAder/Z) ( )
Die ohmschen Verluste werden mittels des Realteils der Gleichung (39) berechnet. Uber den
Zusammenhang J, (xe/3%/4) = Kpo.(n, x) + jKgei(n, x) ergibt sich nach einigen Umfor-
mungen der Skin-Effekt Faktor Fg;, (f) nach Kapitel 2.4.1 zu:

& [Kaer(0,)Kaei(L,€) = Kper(0, §)Kaer (1, )
2v2 Kper(L,§)? + Kpei (1,§)?
_ KBei(O' E)KBer(L f) + KBei(O' S)KBei(L f)
KBer(l' 5)2 + KBei(l' 5)2

FSkin(f) =

(40)

Kgei und Kg,, sind die Bei- und Ber-Kelvin Funktion, die Variable & = dger/V28 eine
Hilfsvariable.
Rpc ist dabei der Gleichstromwiderstand:

4

DC = 7
omd?

41)

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.4 den Verlauf des Skin-Effekt Faktors Fgy, (f)
als Funktion des Verhiltnisses von Aderdurchmesser dyq../Skintiefe &.
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Skin-Effekt Faktor

FSkin
3 T T T

FSkin
)
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aderdurchmesser d A der/Skintiefe 1)

Abbildung 5.4:  Verlauf des Faktors Fgy;y, bei einem Rundleiter als Funktion des Verhdiltnis-

ses Aderdurchmesser d ,q.,/Skintiefe § unter Beachtung der Herstellervorga-

ben.

Skin-Effekt Faktor F, .
Skin

1,00075 :

1,0005 |

FSkin

1,00025 |

1 ‘ ; ‘ I ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Aderdurchmesser d A der/Skintiefe 1)

Abbildung 5.5:  Verlauf des Faktors Fgyi, bei einem Rundleiter als Funktion des Verhdltnis-

ses Aderdurchmesser d,q.,/Skintiefe § unter Beachtung der Herstellervorga-

ben.
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Bei einer nicht angemessenen Auswahl des Einzeladerdurchmessers oder bei einem Betrieb
des Rundleiters auBBerhalb der Herstellerspezifikationen konnen die Verluste durch den Skin-
Effekt ansteigen. Unter Beriicksichtigung der Herstellerempfehlungen bei der ersten Vorse-
lektion des passenden Einzeladerdurchmessers dpger hinsichtlich der passenden Frequenz
wie z.B. in [66], reduziert sich das Verhiltnis Aderdurchmesser dy4.,-/Skintiefe § auf Gro-
Ben < 0,8. Abbildung 5.5 zeigt den betroffenen Bereich feiner aufgeldst.

Wird beispielsweise ein Rundleiter mit einer erhohten Betriebsfrequenz geringfiigig aufler-
halb der Spezifikation betrieben, ist die Widerstanderhohung bei einem Einzeladerdurch-
messer dpger Von 0,071 mm (Betriebsfrequenz von 500 kHz: § = 0,0969 mm) dabei
<0,1 %. [66] gibt fir dpqer = 0,071 mm einen Nennarbeitsbereich von 100 kHz — 300 kHz
vor.

Die Herleitung der Verluste durch den Proximity-Effekt wird in &hnlicher Form vorgenom-
men [14, 69, 71]. Der Rundleiter mit dem Durchmesser d g, verlduft parallel zur z-Achse
und befindet sich dafiir in einem magnetischen Wechselfeld H (7, ¢). Fiir ndhere Betrach-
tung sei an dieser Stelle auf [69] verwiesen. Nach lédngerer Rechnung ergibt sich der Proxi-
mity-Effekt Faktor Gppox(f) zu (vgl. Gleichung (11)):

_f”zdz ) Kger(2,8)Kger(1,€) + Kper(2,§)Kpei(1, )
242 Kger(0,6)? + Kgei(0,§)?
Kgei (2, §)Kpei(1,§) — Kpei(2, §)Kper(1,§)
Kger(0,)% + Kgei (0, §)?

GProx (f) =
42)

Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 zeigen den grafischen Verlauf des Proximity-Effekt Faktors
Gprox(f) bei unterschiedlichen Einzeladerdurchmessern von 0,071 mm und 0,4 mm im
identischen Frequenzbereich bis 500 kHz.
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<1071 Proximity-Eftekt Faktor GPr

0X
T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frequenz in Hz x10°

Abbildung 5.6:  Verlauf des Faktors Gp,oy bei einem Rundleiter als Funktion der Frequenz
bei einem Einzeladerdurchmesser dygze, von 0,071 mm.

Generell zeigt sich mit groBer werdender Frequenz eine deutliche Erhdhung von Gpox(f).

x10°
1,4 .

0X
T T

Proximity-Eftekt Faktor GPr

0 T | | | . L . | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Frequenz in Hz x10°

Abbildung 5.7:  Verlauf des Faktors Gpyy bei einem Rundleiter als Funktion der Frequenz
bei einem Einzeladerdurchmesser d e, von 0,4 mm.

Weiterhin steigen die Verluste durch den Proximity-Effekt mit groBerem Einzeladerdurchmesser.
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Mit der Auswahl der passenden Litze, ldsst sich also eine deutliche Reduzierung der wir-
belstromabhéngigen Verluste erzielen.

5.2.3 Orthogonalitdt der Verlustanteile im Rundleiter

Skin- und Proximity-Effekt wirken gleichzeitig innerhalb der Litze. Bei einem Nachweis,
dass beide Effekte entkoppelt voneinander betrachtet werden konnten, miissten zur Berech-
nung der Gesamtverluste die Einzelverluste lediglich aufsummiert werden. Eine Bedingung
ist die Existenz einer geometrischen Symmetrieebene des Rundleiters. Die Tatsache, dass
die Stromdichteverteilung durch den Skin-Effekt eine gerade Symmetrie und die Stromdich-
teverteilung durch den Proximity-Effekt eine ungerade Symmetrie® aufweist, sind weitere
Bedingungen [14, 72, 74, 75]. Damit werden in den folgenden Kapiteln die Herleitungen
zur Beschreibung der Effekte einzeln kurz aufgezeigt.

5.2.4  Verluste in HF-Litzen

Wie in Kapitel 5.2.1 erldutert, bestehen HF-Litzen aus mehreren Einzeladern, die in einem
mehrstufigen Prozess zusammengefasst und verdrillt werden. Da die Aderverluste durch den
Skin-Effekt nicht von anderen Leitern beeinflusst werden, konnen diese einfach mittels der
Aderanzahl N, aufsummiert werden:

’ 1 ff
Pskin = Na * Rpcader - litze * Fskin(f) - (Ne_A)z “43)

Der Faktor I.¢/Np beschreibt dabei den Effektivwert des Stroms durch eine Einzelader,
lLitze die Gesamtlange des betrachteten Leiters und Ri)C,Ader den Gleichstromwiderstand

einer Ader bezogen auf 1 m Lénge.

Um die Verluste durch den Proximity-Effekt zu bestimmen, ist nicht nur die Berechnung
von Gprox(f) nach Gleichung (42) notwendig, sondern auch die Kenntnis iiber die Magnet-
felder Hip und Heyy, Wie in Abbildung 2.9 illustriert. Hjy, ist ortsabhidngig und wird mittels
des Durchflutungsgesetzes in integraler Form berechnet:

5 und damit orthogonal sind
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fﬁ.dng j-di “4)

Mit vereinfachenden Annahmen und den Uberlegungen, dass der Flichenvektor auf der zu
integrierenden Flache parallel zu J ist und weiterhin gilt, dass nur die Flache betrachtet wird,
die von einer Feldlinie mit dem Radius r der Litze aufgespannt wird, ergibt daraus:

a - I mr?, 2Ir 45)
Mo T 2nr wdige
Dies ist die mittlere Amplitude des Magnetfelds im Inneren des Leiters, wobei
1 iLeiter kLitze ) 4iLeiter
=—=Kijge " = 46
Jo A Litze Ny - (T[ : rgder) NAT[d.IZAder 49
die mittlere Stromdichte und
N,d3
kLitze = 2 Ader (47)
Litze
den Fiillfaktor der Litze darstellen.
Nach [71] sind die theoretischen Verluste pro Flacheneinheit
PProx,Dichte((p) = ) GProx(f)Ader : RDC,Ader ) HZ' (48)

ABL"mdel

wobei filr Gprox (f) ader Und Rpc ager die Grofen einer Einzelader eingesetzt wiirden miissen
und Agjingel die Flache der Gesamtlitze darstellt. Mit der Annahme, dass die Verluste tiber
die spiter zu betrachtende Leiterfldche verteilt sind, ergeben sich die Proximity-Effekt Ver-
luste einer HF-Litze nach [14, 71] zu

TBiindel 2T
4Np * Gprox(f) ader * Rpcad
PProx = = dz = = f J‘ [Hezxt + HextHint + Hiznt] d(pTdT
TdBiindel A
G (f) TBiindel 2T 21 472 2
4Ny - Gp Ader * Rpcad r-sing r
— rox 7 er er f f Hext FHy " dordr
Tdgiindel 5 S T[dthze T dthze
72
=Nap- GProx(f)Ader ) RDC,Ader : Hezxt + W:| 49)
2 dLitze
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Gleichung (49) deutet darauthin, dass die Verluste durch den Proximity-Effekt aufgeteilt
werden konnen. Die Gleichungen (50) und (51) beschreiben die Verluste, die durch H;y,
bzw Hgy erzeugt werden:

A2

1
PProx,int =Ny GProx(f)Ader : RDC,Ader T o2 (50)
2 dLitze
PProx,ext =Njp- GProx(f)Ader : RDC,Ader ' ngt- (51)

Schlieflich ist die Berechnung eine einfache Addition der Einzelanteile
Pprox = Pproxint + Pproxext:

Die gezeigten Gleichungen gehen stets von einer idealen Verdrillung und damit einer gleich-
maéfigen Stromverteilung in allen Einzeladern aus [14, 71]. Dies hédngt allerdings stark von
der betrachteten Anzahl der Einzeladern innerhalb der Litze ab. Einige Aspekte zur Giiltig-
keit dieser Annahme werden in Kapitel 5.2.5.2 nochmals aufgegriffen, bspw. der Einfluss
der Aderanzahl und des -durchmessers auf die Verteilung. Hey, ist aufgrund komplexer Spu-
lengeometrien und einer inhomogenen Feldverteilung analytisch nicht abschétzbar und wird
unter Zuhilfenahme computergestiitzter Software und den erstellten CAD-Modellen der
Spulenwicklungen berechnet.

5.2.5 Ergebnisse des Modells

5.2.5.1 Computergestiitzte Bestimmung von H ey

Die Verluste durch den externen Proximity-Effekt Pppoy ext €iner jeden Windung hiingen
von der Amplitude der duleren Magnetfeldstirke am Ort dieser Windung ab. Dieses duflere
Magnetfeld wird dabei von allen anderen Windungen erzeugt. Da sich die Verluste der ge-
samten Wicklung als Summe der Verluste der Einzelwindungen zusammensetzen, muss
Heyr am Ort jeder Windung separat berechnet werden. Damit wird eine Summe an Simula-
tionen entsprechend der Anzahl an Windungen notwendig. Werden komplexe Wicklungs-
geometrien betrachtet, ist eine analytische Abschétzung nicht mehr mdglich, vor allem nicht
unter Einbeziehung magnetisch leitfadhiger Materialien, wie Ferrite.

Fiir Heyywird der quadratische Mittelwert der Magnetfeldamplitude {iber der Querschnitts-
fliche oder in 3D iiber dem Volumen der betreffenden Einzelwindung gebildet und dabei
gleichzeitig angenommen, dass dieser Wert repréisentativ fiir die gesamte Windung steht.
Abbildung 5.8 zeigt eine beispielhaft ausgewahlte Einzelwindung.
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Knick- bzw.
Eckpunkt

O :L'aingc

Abbildung 5.8:  Bestimmung der externen Magnetfeldkomponente - Primdrwicklung des Sys-
tems 61.

Dabei wird die betreffende Windung im Modell nicht mehr direkt beriicksichtigt, sondern
muss als sogenannter Dummy-Leiter ausgefiihrt werden. Fiir zusdtzliche Verluste durch
Pprox ext ist allerdings nur die konzentrisch verlaufende Radialkomponente von Hey um die
betreffende Windung verantwortlich, vgl. Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7. Dies muss bei
der Berechnung des externen Magnetfelds hinsichtlich der vektoriellen Zusammensetzung
und des Exports aus Ansys EM beriicksichtigt werden.

In der obigen Abbildung sind bspw. die Anteile der x-Feldkomponente, bei denen der Strom
auch in x-Richtung flieit, gewdhnlich vernachléssigbar klein. Dies gilt jedoch nicht fiir sehr
kleine Windungen und die Knick- bzw. Eckpunkte. Bei simplen, quadratischen Geometrien,
wie sie in Kapitel 4 entwickelt werden, zeigen dort durchgefiihrte Untersuchungen durch
den sehr geringen Anteil an der Gesamtstruktur einen vernachldssigbaren Einfluss. Dies
muss allerdings fiir jede Wicklungsgeometrie tiberpriift werden.

Die aus der Simulation erhaltenen Werte werden mit der entsprechenden Lange der Win-
dung (Lénge des mittleren Umfangs) gewichtet und zu einem Gesamtmagnetfeld addiert.
Wie die in den folgenden Teilkapiteln durchgefiihrten Untersuchungen noch zeigen, darf der
Litzleiter dabei vereinfachend als Vollleiter simuliert werden.

5.2.5.2 Vorabuntersuchungen

Zunéchst sollen einige Aspekte zur Verwendung des berechneten internen Magnetfelds Hjy¢
und des durch Simulation erhaltenen externen Magnetfelds Hey; ndher untersucht werden.
Grundlegend geht es um den Einfluss von Schlaglédnge und Aderanzahl, -durchmesser und
Frequenz. Fiir alle Simulationen bleibt die Stromdichte innerhalb der Adern konstant bei
einem Wert von 3 A/mm?. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, wird fiir die Berechnung von
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Hi,¢ Uber die mittlere Stromdichte nach Gleichung (46) und gemél (44) eine homogene
Stromverteilung innerhalb des Leiters angenommen. Diese Naherung wird mit steigender
Anzahl der Einzeladern in einem Leiter genauer [14].

Fiir eine Verifizierung werden Feldsimulationen durchgefiihrt. Grundlage fiir die Simulati-
onen und den anschlieenden Vergleich von Hj,, und Hey, bilden vereinfachte Modelle. Da
die ersten Simulationen in 2D erfolgen, kann vorerst noch keine Verdrillung beriicksichtigt
werden. Um die Simulationszeit zu verkiirzen, werden die beiden Symmetrieebenen der xz-
und yz-Ebenen verwendet. Uber die Festlegung geeigneter symmetrischer Randbedingun-
gen, reduziert sich damit die Anzahl der zu berechnenden Einzelleiter auf Y. Es werden
Aderdurchmesser dpgervon 0,071 mm, 0,1 mm, 0,2 mm und 0,4 mm untersucht. Die mitt-
leren Schichtdicken des Lacks werden zu 0,005 mm, 0,00625 mm, 0,01 mm und 0,02 mm
(bei dpger = 0,063 mm ist der mittlere Lackauftrag 0,00475 mm) bestimmt (Grad 1) und im
Abstand der Adern untereinander beriicksichtigt [76, 77].

Unter Beachtung der mittleren Schichtdicken des Lacks werden in einem Litzleiter mit ei-
nem beispielhaft gewéhlten Durchmesser dginqe; Von 5 mm moglichst viele Adern unter-
schiedlicher Einzeladerdicke gleichverteilt angeordnet. Als Referenz werden die Ergebnisse
eines Volleiters mit dquivalenter Stromdichte gemal (46) herangezogen. Dabei entsteht eine
jeweilige Aderanzahl von 3669, 1805, 479 und 125. Abbildung 5.9 skizziert die simulierte
Anordnung. Der dort gezeigte Dummy-Leiter wird fiir weiterfithrende Untersuchungen be-
notigt.

H [A/m]

4. DODOE+0@3

3.7818E+003
. 3. 4999E+003
3. 2000E+003
2.9991E+203
2.6182E+203
2.3273E+003
2.0364E+203
1.7455E+003
1. 4S45E+003
1.1636E+003
8. 7273E+002
5.8182E+002
2.9991E+202
6.0000E-003

Abbildung 5.9:  Vereinfachtes Simulationsmodell in 2D mit dem gewdhlten Gesamt- und Ein-
zeladerdurchmesser dggnge; von 5 mm bzw. d e von 0,1 mm und externem
Dummy- Leiter.
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5.2 Litzleiter und deren praxisnahe Auslegung

Einfluss von Aderanzahl und -durchmesser

Obwohl, wie spater noch gezeigt wird, der Fiillfaktor der Litze mit feiner werdenden Adern
prinzipiell abnimmt (bei gleichbleibendem Querschnitt), zeigen die Ergebnisse, dass filir Hjp,¢
erst ab einem Einzeladerdurchmesser von maximal 0,071 mm von der typischen Feldvertei-
lung in einem Leiter bei nahezu homogener Stromdichte auszugehen ist. Im Vergleich zum
Vollleiter und unter Beriicksichtigung des Packungsfaktors, liegt die mittlere Abweichung
bis zum Rand des Leiters bzw. des Biindels unterhalb von 1 %. Abbildung 5.10 zeigt den
von der Leitermitte aus gesehenen Verlauf des internen Magnetfelds (siehe Linie in Abbil-
dung 5.9) eines Volleiters im Vergleich zum Magnetfeldverlauf bei Einzeladerdicken von
0,071 mm (3669 Adern) und 0,4 mm (125 Adern).

Vergleich der Magnetfeldamplituden

6 ]
Volleiter | |
5t ==-0,071 mm| {
= 0,4 mm
= =
3
|- 7< 2 = -
[= 4 VARG AN
.—— / < =3
jus) I\, »/" e =
=3F S/ f\)c// 4
= B
= e
22 Z
&n e
l |- _ /o -
0 # | 1 I 1 I i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Abstand zur Leitermitte in mm

Abbildung 5.10: Betrag der Magnetfeldstirke beginnend in der Leitermitte — Vergleichender
Verlauf eines Vollleiters mit 5 mm Durchmesser mit den Einzeladerdurch-
messern von 0,4 mm und 0,071 mm bei 85 kHz.

Die Unterschiede im radialen Verlauf von Hj,, zwischen den einzelnen Aderdurchmessern
sind auf Wirbelstromeffekte zuriickzufiihren. Dabei entstehen entsprechend der Aderdicke
und aktuellen Frequenz unterschiedliche Stromdichteverteilungen. Selbst eine Reduzierung
der Frequenz in den fiir den Aderdurchmesser vorgesehenen Bereich wie bspw. in [66] oder
[76] dargestellt, zeigt inhomogene Verteilungen (Vgl. Rippel bei dpgqer = 0,4 mm). Dies legt
den Schluss nahe, dass es in diesem Fall alleinig auf die Aderanzahl bei gleichbleibendem
Durchmesser ankommt. Es zeigt sich mit einer Einzeladerdicke von 0,071 mm eine ausrei-

chend genaue Naherung.
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5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

Auf eine Untersuchung von Hj,,, unter Beachtung der Schlagldnge und des Einzeladerdurch-
messers bei einer solch hohen Aderanzahl, muss aufgrund des Simulationswandes verzichtet
werden. Es wird angenommen, dass sich, bei passender Auswahl eines Mindestaderdurch-
messers, die mittlere Abweichung des Magnetfelds im gleichen Bereich von < 1% bewegt.

Wie im vorherigen Teilkapitel gezeigt, muss fiir die Ermittlung von Hey, zur Berechnung
des externen Proximity-Effekts ein unbestromter Dummy-Leiter gleichen Querschnitts am
Ort der eigentlichen Windung definiert werden. Dort wird dann im Weiteren das Magnetfeld
ermittelt, das die anderen Windungen auf eben diesen Leiter oder auf dieses Objekt haben.
Der Dummy-Leiter wird, wie in Abbildung 5.9 dargestellt, im Abstand von 5 mm einge-
bracht, um dort das externe Magnetfeld zu berechnen. Da von einer inhomogenen Feldver-
teilung auszugehen ist, wird fiir Hey; der quadratische Mittelwert der Magnetfeldamplitude
tiber der Querschnittsfliche oder in 3D iiber dem Volumen der betreffenden Windung ge-
bildet und dabei gleichzeitig angenommen, dass dieser Wert représentativ fiir die gesamte
Windung steht. Diese Berechnung bleibt im weiteren Verlauf der Arbeit unverandert.
Durch die geringe, aber vorhandene Abweichung im internen Feldverlauf, weicht auch der
externe vom idealen Verlauf ab und damit der Mittelwert der Magnetfeldamplitude am Ort
des Dummy-Leiters, bei einer Gegeniiberstellung von Vollleiter mit 5 mm zu Litzleiter mit
3669 Adern a 0,071 mm Durchmesser. So entsteht eine ca. 3 prozentige Diskrepanz bzgl.
des Mittelwerts der Magnetfeldamplitude. Da beim Betrachten einer gesamten Wicklung
gewohnlich mehrere Windungen nebeneinanderliegen, reduziert sich diese Differenz durch
den tiberlagerten Feldverlauf der links und rechts befindlichen Windung ebenfalls zu unter
1 %.

Lediglich bei der innen- und auflenliegenden Windung kommt es zu der Abweichung von
3 %, da es dort jeweils nur eine Nachbarwindung gibt. Mit steigender Windungsanzahl wird
dieser Einfluss allerdings vernachléssigbar. Dies legt die Vermutung nahe, dass das externe
Feld am Ort des Dummy-Leiters mit dquivalenten Volleitermodellen gerechnet werden
kann.

Gewdhnlich bestehen die Litzen jedoch aus mehreren verdrillten Biindeln mit einigen hun-
dert Adern, die hinsichtlich ihres Durchmessers passend auf die Frequenz vorselektiert sind.

Einfluss der Schlaglinge
Generell erhoht sich nach [78] mit geringer werdender Schlagldnge, der Gesamtdurchmesser
der Litze auf:
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d2 ., . 2n.d2, .
di — n; Ader,i—1 . (1 +T[ n; Ader,;—l) (52)
kLitze 4kLitzepi
mit der Anzahl der Adern oder der Biindel n, dem entsprechenden Durchmesser d g, und

der Schlagldnge p. Dies wurde in der folgenden Abbildung 5.11 bei gleichbleibendem Pa-
ckungsfaktor fiir typische Schlagldngen [67] bis 2 mm illustriert.

Durchmesseridnderung bei Schlagldngenvariation
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Abbildung 5.11: Durchmesserdnderung bei Schlaglingenvariation — Modell mit 19 Adern a
0,071 mm Durchmesser bei konstantem Ky;;,.= 0,675 nach Gleichung (47).

Die Gesamtsteigerung des Durchmessers liegt bei knapp 2,7 %, wobei mit grof3er werdender
Schlagldnge ein nahezu konstanter Durchmesser (paralleler Aderverlauf) zu erkennen ist.
Nach Gleichung (50) reduzieren sich in Folge die Verluste durch den internen Proximity-
Effekt.

Obwohl sich mit kiirzer werdender Schlaglénge, die Form einer Einzelader bei einem Schnitt
durch den Gesamtleiter quer zur Stromrichtung immer mehr der Form einer Ellipse gleicht
[78], kann von einem konstanten Packungsfaktor ausgegangen werden.

Zur Abschitzung des Einflusses der Schlaglange auf den Stromdichteverlauf und damit auf
den Verlauf des Magnetfelds, wird ein vereinfachtes Modell einer HF-Litze mit Drillgrad 1
und 19 Adern a 0,071 mm Durchmesser und einer Gesamtldnge von 5 mm aufgebaut und
simuliert. Eine mittlere Dicke des Lackauftrags wurde mit 0,005 mm entsprechend [77] be-
riicksichtigt. Abbildung 5.12 (a) — (c) zeigt Beispiele einer Schlagldngenvariation.
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I (@ I (b) ' ©

Abbildung 5.12: Variation der Schlaglingen bei Drillgrad eins: parallele Leiter (a), 0,5 (b)
und 1 (¢) Umdrehunge(n) — 360°.

Wie in Abbildung 5.13 illustriert, wird die Wirkung des externen Magnetfelds untersucht.
Dafiir wird im ersten Teil der Litzleiter bestromt und die Auswirkungen des dadurch entste-
henden Magnetfelds auf die Dummy-Leiter in unterschiedlichen Abstdnden beleuchtet.

5+ dpiindel —2 - dinger—
@,
“l— 88888 — o>
Ho— 0202 —Ho P
€Hex (34
Dummy-Leiter Litzleiter Dummy-Leiter

Abbildung 5.13: Querschnitt des 3D-Simulationsmodells zur Untersuchung des externen Mag-
netfelds mit zwei Dummy-Leitern in unterschiedlichem Abstand.

Die berechneten Abweichungen der mittleren Magnetfeldamplitude innerhalb der Dummy-
Leiter, unter Beriicksichtigung der verschiedenen Schlagldngen nach Abbildung 5.12, betra-
gen lediglich ca. 1 % und liegen damit in der Grofenordnung des eingestellten maximalen
Simulationsfehlers. Die Simulationen in 3D stiitzt somit die bereits angestellte Vermutung,
dass fiir den Export von Hey aus der Simulationsumgebung mit einem dquivalenten Voll-
leitermodell anstelle des Litzleiter gerechnet werden darf.

Abbildung 5.14 verweist auf die folgende Untersuchung. Bei einer Bestromung des niher
liegenden Dummy-Leiters aus Abbildung 5.13 werden die Auswirkungen auf den Litzleiter
bei unterschiedlichen Schlaglangen und unterschiedlichen Frequenzen untersucht.

In den beiden Diagrammen werden die mittleren Stromdichteamplituden im jeweiligen
Adervolumen bezogen auf deren Position dargestellt. Die Positionsnummer ist der Abbil-
dung zu entnehmen.
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5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

Bei einer Frequenz von 85 kHz zeigen alle Adern eine recht konstante mittlere Stromdich-
teamplitude, selbst beim Modell mit paralleler Aderfithrung. Dies liegt an dem bereits opti-
miert ausgelegten Einzeladerdurchmesser, der bei 85 kHz innerhalb der Spezifikation be-
trieben wird.

Mit steigender Frequenz vergroBern sich nicht nur die induzierten Wirbelstrome in den
Adern, sondern auch die Ungleichverteilung der mittleren Stromdichteamplituden, im spe-
ziellen bei paralleler Aderfiihrung. Mit kiirzer werdender Schlaglidnge stellt sich eine erhdhte
Stromdichtegleichverteilung in den Adern ein. Es zeigt sich bei beiden Frequenzen, dass mit
geringerer Schlaglidnge niedrigere Verluste durch den externen Proximity-Effekt zu erwar-
ten sind.

Um die obigen Annahmen zu stiitzen, zeigt Abbildung 5.15 die Stromdichteverteilungen im
Querschnitt bei unterschiedlichen Schlaglangen und Frequenzen von 85 kHz bzw. 500 kHz.

J [A/m~2]

8. 9S47E+06
. 8. 371SE+06
8.0215E+06
7.6716E+06
7.3216E+06

6.9717E+06
6.6217E+06

6.2718E+06
5.9218E+06
5.5719E+06

5.2219E+06
4. 8720E+06

4. 5220E+06
4. 1721E+06
3.8221E+06
3.4722E+06
3.1222E+06

Abbildung 5.15: Stromdichterverteilungen bei 85 kHz (obere Reihe) und 500 kHz (untere
Reihe) fiir unterschiedliche Schlaglingen. links: parallel Leiter, Mitte links:
genau 0,5 Umdrehungen, 10 mm Schlaglinge, Mitte rechts: Genau 1 Um-
drehung, 5 mm, Rechts: 2,5 Umdrehungen 2 mm.

Die oberen Modelle zeigen den Querschnitt des Litzleiters bei 85 kHz. Bei dem von auflen
wirkenden Feld erkennt man beim Litzleiter mit paralleler Aderfithrung mit héher werden-
der Frequenz die Ungleichverteilung der Stromdichte innerhalb des Biindels.

Diese vergleichméfigt sich und verschiebt sich nunmehr mit kiirzer werdender Schlaglinge
auf die Aderebene weiter, sodass sich die Stromdichte innerhalb des Biindels homogenisiert.
Wie [17] zeigt, sollten bei groeren Schlaglangen die Gesamtleiterldnge so angepasst sein,
dass ein ganzzahliges Vielfaches einer Umdrehung entsteht. Bei kleineren Schlagldngen und
langen Leitern gleicht sich eine toleranzbehaftete Verdrillung im statistischen Mittel aus.
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5.2 Litzleiter und deren praxisnahe Auslegung

Man erkennt eine deutlich gleichméBigere Stromverteilung, allerdings noch immer geringe
Unterschiede, da sich die Positionen im Modell nur auf einer Ebene verandern und nicht
jede Ader jede Position innerhalb der Litze einnimmt. Streng genommen entsprechen die
Modelle durch die radiale und nicht scheitelwinklige Adertransposition also nicht der strik-
ten Definition einer HF-Litze.

Da das Verlustmodell von einer konstanten Stromdichte ausgeht, ist dieses genauer, wenn
das Vielfache einer Schlaglinge fiir die Lénge des Leiters verwendet wird, oder bei einer
vorgegebenen Gesamtlange die Schlagldnge entsprechend angepasst wird.

5.2.6  Auslegungskriterien

Auf Basis der Ausfiihrungen in den vorangegangenen Teilkapiteln, werden praktische Aus-
legungskriterien der zu bevorzugenden HF-Litze abgeleitet, die sich auf die elektrischen Ei-
genschaften konzentrieren:

= Durchmesser der Einzelader

= Anzahl der Einzeladern

= Gesamtdurchmesser der Litze

= Schlaglinge

= [solation der Einzelader und Gesamtlitze

= Verbindungstechnik fiir Litzen

Eine voneinander getrennte Betrachtung ist jedoch nicht moglich, da sich die einzeln aufge-
fiihrten Kriterien gegenseitig beeinflussen. Dies muss bei der Realisierbarkeit der HF-Litze
beriicksichtigt werden. Mechanische Gesichtspunkte werden in Kapitel 5.2.1 kurz beleuch-
tet.

Durchmesser der Einzelader

Fiir eine optimierte Auswahl des Leiterdurchmessers ist die generelle Uberlegung, dass die
Verluste im Rundleiter durch den Skin-Effekt mit steigendem Durchmesser abnehmen (un-
ter der Bedingung, dass dger/8 < 1) Dies liegt daran, dass der sinkende Gleichstromwid-
erstand Rpc die Erhéhung durch den Skin-Effekt {iberausgleicht und der Wechselstromwi-
derstand damit erst einmal abnimmt. Jedoch steigen die Verluste durch den Proximity-Effekt
mit zunehmendem Einzeladerdurchmesser deutlich an, vgl. Abbildung 5.7. Daraus ergibt
sich nach [14] ein optimierter Einzeladerdurchmesser fiir eine feste Frequenz.
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5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

In einem ersten Schritt der Litzauslegung ist der Durchmesser der Einzelader aufgrund des
Skin-Effekts grob so zu wiahlen, dass die Einzelader eine iiber den gesamten Querschnitt
moglichst konstante Stromdichte aufweist. Dies gilt, wenn:

dager < 26. (53)

Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Stromdichte proportional zu einer e*-Funktion
vom Leiterrand her abnimmt und bereits bei der Skintiefe § auf ca. 1/3 des Maximalwerts
abgefallen ist [14]. Verschiedene Litzenhersteller empfehlen fiir das aufzubauende System
mit einer Resonanzfrequenz von 85 kHz einen Einzeladerdurchmesser von maximal 0,1 mm
[66, 79].

Abbildung 5.16 zeigt beispielhaft auf Basis des vorgestellten analytischen Modells in Kapi-
tel 5.2.2 nach [14] die berechneten Litzwiderstdnde in €/m bei unterschiedlicher Aderan-
zahl, aber gleichbleibendem Gesamtquerschnitt bei idealer Verdrillung und einer maximalen
Stromdichte von 3 A/mm? unter Beriicksichtigung von Skin- und internem Proximity-Ef-
fekt.

HF-Litzverluste bei gleichbleibendem Kupferquerschnitt
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Abbildung 5.16: Wicklungsverluste in den Litzen bei gleichbleibendem Kupferquerschnitt,
aber unterschiedlicher Aderanzahl unter Beriicksichtigung von Skin- und in-
ternem Proximity-Effekt auf Aderebene [14].

Bei einer Grobauslegung nach Gleichung (53) zeigt sich im Vergleich zum reinen Gleich-
stromwiderstand (0,593 mQ/m) mit 6,501 mQ/m bei 85 kHz bei einem Einzeladerdurch-
messer von 0,4 mm bereits eine deutliche Erhohung des frequenzabhingigen Widerstands
der Litze. Unter Beachtung der Herstellerempfehlungen ldsst sich dieser ca. um den Faktor
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6,6 reduzieren. Den Faktor von 8,2 (0,791 m€/m) erhdlt man mit einem Einzeladerdurch-
messer von 0,071 mm.

Eine weitere Reduzierung ist aufgrund der nochmals erhdhten Aderanzahl, der damit resul-
tierenden Verarbeitungsschwierigkeiten und des Konfektionierungsaufwands nicht mehr
zielfiihrend. Je kleiner der Ader-Nenndurchmesser bei gleichbleibendem Kupferquerschnitt
desto grofer ist der GesamtauBendurchmesser und desto héher sind die Einzeladerkosten.
Allerdings wird diese dabei flexibler und kann mit einem kleineren Biegeradius verlegt wer-
den [79]. Eine Litze mit einem Einzeladerdurchmesser von 0,071 mm wird favorisiert.

Anzahl der Einzeladern
Die Anzahl der Einzeladern ergibt sich aus der durch die Stromdichte bestimmenden Quer-
schnittsfliache des Leiters oder der Litze

Amin
Na=| AAder]. (54)
Der minimale Querschnitt A, leitet sich aus der maximalen Stromdichte ab. Eine obere
Grenze fiir die Stromdichte ergibt sich gewohnlich anhand der maximal erlaubten Erwir-
mung oder der maximal abfiihrbaren Wéarme der Einzeldréhte. Da die Adern mit einem ther-
moplastischen Lack zur gegenseitigen Isolation iiberzogen sind, darf die Maximaltempera-
tur des Lacks nicht iiberschritten werden. Da eine simulative oder analytische Bestimmung
der Wérmeverteilung einer Litze nicht trivial ist, wird die Stromdichte als analoges MaB fiir
die Erwérmung herangezogen. Hersteller geben diese mit maximal 5 A/mm? an [25].

Mit dem gewihlten Durchmesser des Einzeldrahtes von 0,071 mm, einer geforderten Uber-
tragungsleistung von 44 kW (Ipyim effmMax= 87,2 A) und einer konservativen Auslegung der
Maximalstromdichte mit 3 A/mm? ergibt sich der reine Kupferquerschnitt A, zu

Apin = 29,1 mm?2. (55)
Fiir die Anzahl der Einzeladern ergibt sich mit den Gleichungen (54) und (55):
N, = 7350. (56)
Gesamtdurchmesser der Litze

Der Nenngesamtdurchmesser einer Litze ist von vielen Faktoren wie Lackauftrag, Schlag-
lange, Schlagrichtung, Drillgrad und dem Einzeladerdurchmesser abhingig. Wie bereits er-
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wiahnt, beeinflusst dies wiederum die Flexibilitdt und Formstabilitit der Litze. Eine essenti-
elle Grofle ist der Fiill- oder Packungsfaktor einer Litze. [79] beschreibt diesen Faktor als
Verhéltnis von reinem Kupferquerschnitt (Aderquerschnitt- Anzahl der Adern) zu Gesamt-
querschnitt der Litze im Bereich von 0,714 — 1. [66] verwendet fiir die Berechnung des
Kupferquerschnitts den Aderdurchmesser inklusive des mittleren Lackauftrags. Die unter-
schiedlichen Definitionen machen deutlich, dass der Gesamtdurchmesser einer Litze nur ein
Néherungswert ist, basierend auf einer vorher festgelegten Messmethode oder Erfahrungs-
werten und kein klar bestimmbarer Faktor.

Bei gleichbleibendem Gesamtkupferquerschnitt nimmt der Fiillfaktor mit feiner werdenden
Adern grundsitzlich ab. Damit steigen Gesamtdurchmesser und -querschnitt an, da der An-
teil an Luftzwischenrdumen und Lack tiberproportional ansteigt [79]. Dies erfordert einen
wachsenden Platzbedarf bei hoheren Frequenzen und einer festgelegten Maxi-
malstromdichte, vor allem bei Rundlitzen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass bspw. bei
Rundlitzen alleine durch die Geometrie der Einzelleiter kein Packungsfaktor nahe 1 reali-
sierbar ist. Alternativ ist der Einsatz von rechteckigen oder trapezformig gepressten Litzen
in Erwégung zu ziehen.

Schlaglinge

Durch GroBenunterschiede der Schlaufen, vgl. Abbildung 2.8, bei real verdrillten Litzen,
heben sich die induzierten Spannungen nicht mehr auf, sodass sich Wirbelstrome im Leiter
ausbilden. Vereinfacht bedeutet dies, dass die Lange der Leiter im Vergleich zur Schlag-
lange den Faktor zwei nicht unterschreiten darf. Werden grofle Schlaglingen verwendet,
sollte die Gesamtleiterldnge so angepasst sein, dass ein ganzzahliges Vielfaches einer Um-
drehung entsteht. Bei einem Drillgrad >1 sollten sich die jeweiligen Umdrehungen um genau
eine ganze Zahl unterscheiden [17]. Um jedoch dem generellen Einfluss der toleranzbehaf-
teten Verdrillung entgegenzuwirken ist eine besonders kleine Schlaglinge zweckmaBig, da
sich dann die Toleranzen der Schlaufengrofe im statistischen Mittel autheben.

Dies hat allerdings nicht nur einen Einfluss auf die frequenzabhingigen Verluste, sondern
erhoht auch den Gleichstromwiderstand. Anhand von Erfahrungswerten werden 1,5 % fiir
lange und 2,5 % fiir kiirzere Schlaglingen® (Gleichstromwiderstandserhdhung) angesetzt
[67]. Ein weiterer Ansatz wird in [73] gezeigt. Bei einer geringen Anzahl an Adern pro
Biindel (maximal 5), hat bei einer sehr wahrscheinlichen idealen Verdrillung jede Ader die
gleiche Lange. Dabei muss lediglich die Lange einer Ader berechnet werden.

6 Ader: kurze Schlaglingen bis 20 mm, Biindel: bis 15x AuBendurchmesser [67]
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Unter Beachtung einer Mindeststromtragfihigkeit jedoch, werden bei HF-Litzen zur Uber-
tragung hoher Leistungen, wie im Bereich von Elektrofahrzeugen iiblich, gewdhnlich Biin-
del mit einer deutlich hoheren Aderanzahl eingesetzt. Rp erhoht sich damit nach [73] um
den Faktor:

4/3 2/3 2
p / + 47.[2 TBiindel / _ p
R . /3 2/3 — 2
DCverdrillt _ \TBiindel p Biindel (57)
R qe 62 ’
DC,unverdrillt

mit den bekannten Grofen Biindelradius 1,41 und Schlaglédnge p. Dabei wird pro Biindel
eine durchschnittliche Lange verwendet. Sofern die Daten des genauen Aufbaus der HF-
Litze inklusive der Sub-Biindel bekannt sind, ermdglicht dies eine genauere Berechnung.
Gewohnlich werden die Adern mittels Wickelmaschinen konzentrisch symmetrisch verseilt,
typisch fiir HF-Litzen sind allerdings auch gewiirgte Biindel. Dabei verteilen sich die Adern
wabhllos, das bedeutet jede Ader ist irgendwann an einem bestimmten Ort. Bei beiden kann
eine Auswahl der Schlaglidnge stattfinden. Eine grofe Schlaglidnge ergibt eine formlose
Litze, diese lasst sich jedoch kompakt wickeln. Mit kiirzer werdender Schlaglange, wird die
Litze formstabiler, hat indes einen hoheren Platzbedarf [67].

Welche Schlagléngen herstellungstechnisch sinnvoll oder {iberhaupt realisierbar sind, unter-
liegt auch herstelleriibergreifend eng gefassten Fertigungsgrenzen, die allerdings nicht zwin-
gend mit dem Einzeladerdurchmesser einhergehen. So ist beispielsweise nach [67] das Ma-
ximum der Aderanzahl auf 50 (fiir einen Einzeladerdurchmesser bis maximal 0,2 mm)
begrenzt. Bei Drillgrad 1 liegen die Schlagldngen zwischen 2 mm (kleinste Aderanzahl bei
kleinstem Durchmesser) und 80 mm (grofte Aderanzahl mit dickstem Durchmesser). Eine
hohere Aderanzahl ldsst sich erst in einem mehrstufigen Verseilprozess erreichen. Dabei
sind, je nach Aderanzahl pro Biindel, Schlagldngen zwischen 15 mm und 250 mm fiir einen
Einzeladerdurchmesser von 0,4 mm moglich. Eine Auslegung der Litze auf Basis der opti-
mierten Anpassung von Schlaglédnge und Drillgrad findet sich beispielsweise in [17].

Fiir den Versuchsstand sollte die Schlaglidnge so gewihlt, dass ein minimaler Biegeradius
von 15 mm eingehalten werden kann.

Isolation der Einzelader und Gesamtlitze

Artund Dicke der Isolation bestimmt die Steifigkeit und die maximale Temperatur der Litze.
[66] unterscheidet Soldex®-, Duroflex®-, Thermex®- und Thermibond®-Runddréhte mit
jeweils unterschiedlichen Temperaturklassen. Dabei gilt: Die Drahtsteifigkeit steigt mit zu-
nehmender Schmelztemperatur des Lacks. Darunter leidet allerdings die Verarbeitbarkeit
der Litze.
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Die Temperaturverteilung innerhalb der Litze ist aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren wie
Schlaglénge, Drillgrad und Isolation der Einzelader nur sehr schwer bestimmbar und muss
empirisch abgeschitzt werden. Daher wird bereits zu Beginn eine konservative Wahl oder
Art der Einzeladerisolation empfohlen, vor allem mit Hinblick auf eine gekapselte und nach
auflen abgeschlossene Bauform des Spulensystems. Fiir Standard-HF-Litzen kdnnen 16tbare
Soldex®-Einzeldrdhte der Temperaturklasse 155 oder 180 eingesetzt werden [66]. Dieser
Lack auf Basis von Polyurethanen zeichnet sich durch gute Haftungseigenschaften, einer
hohen Maximaltemperatur (180 °C) und einer spezifischen Durchschlagsfestigkeit von
150 V/um aus. Bei einer Uberschreitung der maximalen Temperatur kann die Isolationsfi-
higkeit der Einzeldrihte nicht mehr gewéhrleistet werden.

Nach der Verdrillung der Einzeladern wird die Litze mit einem weiteren Isolationsmedium
umsponnen oder bandiert. Hierfiir stehen mit Naturseide, Polyamidgarn oder Polyesterfolie
zahlreiche Moglichkeiten mit unterschiedlichen Eigenschaften zur Verfiigung. Da das La-
desystem resonant betrieben wird, je nach Ubertragungsleistung, Spannungen im kV-Be-
reich auftreten.

Die verwendete Polyesterfolie Mylar A [80] gewdhrleistet trotz der geringen Dicke von
23 pum eine Durchschlagsfestigkeit von ca. 4 kV. Bei der eingesetzten 4-Lagen-Bandierung
mit einer jeweiligen Uberlappung der einzelnen Lagen von 50 %, ergibt sich eine nochmals
deutlich gesteigerte Durchschlagsfestigkeit. Basierend auf den theoretischen Betrachtungen
des Wérmedurchschlags ist eine mit der Anzahl der Lagen linear zunehmende Durch-
schlagsfestigkeit jedoch nicht anzunehmen [81, 82]. Dabei gelten die fiir die Priifmethoden
unterschiedlichen Normen [83, 84] bei einer Frequenz von 50 Hz. Wie [85] belegt, ist bei
Frequenzen im kHz-Bereich jedoch von niedrigeren elektrischen Festigkeiten bei Feststof-
fen auszugehen. Dies gilt auch fiir die lackisolierten Einzeladern. Dort sinken die Teilentla-
dungseinsetzspannungen je nach Dicke des Lackauftrages bereits ab Frequenzen groBer
50 Hz [86].

Messungen ergaben eine elektrische Festigkeit der 4x2-Lagen-Bandierung von ca. 2 kV bei
einer Frequenz von 85 kHz. Aus diesem Grund sollte stets eine sehr konservative Auslegung
der Ummantelung im Fokus liegen.

Alternativ wird der Einsatz von oxidierten Kupfer-Litzleitern diskutiert. Dadurch sind Fiill-
faktoren sehr nahe an eins moglich. Die Zwischenaderisolation wird mittels einer chemisch
aufgebrachten Oxidschicht sichergestellt. Wéhrend das absichtliche Oxidieren der Kupfer-
adern noch Gegenstand aktueller Forschung ist, ist die Anwendung von Aluminium als Lei-
termaterial bereits weit verbreitet. Durch dessen um ca. 34 % geringere Leitfdhigkeit als
Kupfer [87], ist auf dieser Basis jedoch mit einem Ansteigen des Mindestdurchmessers und
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damit erhdhten DC-Verlusten zu rechnen. Der Einsatz von Aluminium zeigt durch das ge-
ringere Gewicht, die geringeren Kosten und die hohere Skin-Tiefe aufgrund des gréferen
spezifischen Widerstands allerdings auch Vorteile [88, 89]. So kann von geringeren Wir-
belstromverlusten ausgegangen werden.

Die Einzeladerisolation kann mittels dem bekannten Eloxalverfahren kontrolliert erreicht
werden. Die in der Industrie weit verbreiteten, synthetisch hergestellten, oxidkeramischen
Werkstoffe (z.B. Aluminiumoxid) zeichnen sich neben einer hohen Isolationsféhigkeit,
durch die hohe mechanische und eine hohe elektrische Festigkeit aus [90].

Die Entscheidung tiber den Einsatz von Kupfer oder Aluminium als Leitermaterial ist aller-
dings von den geforderten Systemparametern und der Frequenz abhéngig und muss bereits
bei der Auslegung genau abgewidgt werden, indem beispielweise die zu erwartenden Ge-
samtverluste vorab berechnet werden.

Verbindungstechnik fiir Litzen

Die prozesssichere Verbindung von HF-Litzen stellt hdufig eine groe Herausforderung dar,
im speziellen bei groen Querschnitten und einer hohen Aderanzahl mit kleinem Einzela-
derdurchmesser. [91] zeigt einen Uberblick moglicher Verbindungstechniken. Eine Weiter-
entwicklung bildet der sogenannte Heiflcrimpprozess. So bezeichnet man eine Metallflige-
technik, bei der mittels hochfrequenten Strompulsen und mechanischem Druck, bei einer
Temperatur nahe der Kupferschmelztemperatur, eine qualitativ hochwertige Verbindung
hergestellt wird. Dabei verbrennen und verdampfen die Litz- und Aderisolationen. Diese
Technologie garantiert, im Vergleich zu einer rein mechanischen Bearbeitung, einen insge-
samt gleichbleibenden Kupferquerschnitt. Damit kdnnen flexible HF-Litzen aus Kupfer
stoffschliissig mit handelsiiblichen Rohrkabelschuhen verschweilit werden.

Wichtig fiir den Prozess ist eine kurze Schweilzeit, die mittels speziellen Schweiimodulen
und -zangen realisiert werden kann. Fiir eine qualitativ hochwertige Verbindung sind aller-
dings mehrere Vorpriifungen notwendig, um die Anlage passend zur Litzgeometrie und -
zusammensetzung einzustellen. Mittels Schélversuchen, wie in Abbildung 5.17 zu sehen,
wird das Litzstiick einer genauen Sichtpriifung unterzogen.

Falls alle Verbindungen ausgezeichnete mechanische und elektrische Eigenschaften aufwei-
sen, konnen spétere Ausfille aufgrund von Oxidation, Temperaturschwankungen oder Vib-
ration minimiert werden [92, 93].
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Abbildung 5.17: Schdlversuche nach dem Heifscrimpverfahren.

5.2.7 Ergebnisse der praktischen Litzenauslegung

Tabelle 7:  Ergebnisse der praktischen Litzauslegung

Bestimmt AC-Verluste

Beeinflusst Biegeradius

Aderdurchmesser Bestimmi Dicke der Litze dager = 0,071 mm
. A .

A_bhA von max. Stromdichte der N, = [ mm] — 7350
Aderanzahl Einzelader Ader

Neg. fiir die Konfektionierung Jmax = 3 A/mm?,
Einzeladerisola- Hitzebestandigkeit PU-Lackisolation
tion Verarbeitbarkeit Timax = 155 °C.
Aufbau und ﬁlsr;r;i;in\g/;?ﬁ\ﬁiiusw durch 6x5x5x49 Biindel
Schlaglinge & Min. Biegeradius 15 mm

Isolation der Litze

Spannungsfestigkeit

4 Lagen Polyesterfolie
Hohe Spannungsfestigkeit

Geometrie der
Litze

Bestimmt Packungsfaktor
Bestimmt Verarbeitbarkeit

Rundlitze
Durchmesser 7,819 mm
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5.3 Ferritkeramiken und deren praxisnahe Auslegung

5.3.1 Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen

Ferrite werden zur Feldfiihrung eingesetzt. Die Vorgabe eines bestimmten Flusspfades ver-
bessert die Kopplung und sorgt fiir geringere Verluste in allen leitfahigen Materialien, die
das Ubertragungssystem umgeben [30].

Generell wird zwischen hart- und weichmagnetischen Ferrit-Werkstoffen unterschieden.
Weichmagnetische Ferrite kommen hauptséchlich als Transformator- oder Spulenkerne zum
Einsatz. Der Zusatz und das Mischungsverhéltnis von Nickel, Zink oder Mangan bestimmen
die magnetischen und elektrischen Eigenschaften. Diese zeichnen sich im Allgemeinen
durch eine geringe Koerzitivfeldstiarke aus. Hartmagnetische Ferrite, die meistens als Dau-
ermagnete eingesetzt werden, sollen eine moglichst groBe Remanenz behalten kénnen. Die
Eigenschaft, ob hart- oder weichmagnetisch ldsst sich leicht anhand der Hysteresekurve
nachvollziehen [94].

Die sehr guten magnetischen Eigenschaften entstehen wahrend des Sinterns. Daraus resul-
tieren geringere Hystereseverluste und eine kleine Koerzitivfeldstirke bei der Ummagneti-
sierung des Werkstoffs. Weichmagnetische Ferritkeramiken sind Werkstoffe, die sich durch
eine schlechte elektrische, allerdings eine sehr gute magnetische Leitfahigkeit auszeichnen.
Ein Maf dafiir ist die sogenannte Permeabilitdt. Diese wird durch den Sattigungspunkt be-
stimmt und ist grundsétzlich von Feldstirke, Temperatur und Frequenz abhédngig [95]. Bei
den Stoffeigenschaften sind allerdings stets Kompromisse zu akzeptieren. Beispielweise
geht eine hohe Permeabilitét auf Kosten geringer Verluste und einer hohen Sattigungsfluss-
dichte [96]. Ferrite sind wie alle keramischen Werkstoffe recht hart und spréde und daher
nur schwer zu bearbeiten [94]. Fiir die Systemaufbauten wird ein rechteckiger Planarkern
mit den Abmessungen 25 mm x 25 mm x 4 mm verwendet’. Andere Kernformen, wie bspw.
Schalenkerne fiihren zu einer mitunter unnétigen Erhéhung der Gesamtdicke des Spulen-
systems.

5.3.2  Auswahlkriterien fiir weichmagnetische Leistungsferrite

Weichmagnetische Ferrite finden bei induktiven Energietlibertragungssystemen Verwen-
dung, um Induktivitdten, Koppelparameter, Versatzgiite und die rdumliche Begrenzung des

7 Samwha Electronics PL-13
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Magnetfelds zu optimieren. Folgende Kriterien sind dabei im Besonderen zu beriicksichti-
gen:

= Permeabilitdt .,

= Sittigungsflussdichte Bg,

= Betriebstemperatur T — Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften

= Kernverluste Py ¢ in Abhéngigkeit der Aussteuerung, der Frequenz f und der Tem-
peratur T

= Elektrische Leitfahigkeit o)

= Geometrie der Ferrite

5.3.2.1 Die Permeabilitit

Die Eigeninduktivitdten, wie auch der Koppelfaktor sind stark von der relativen Permeabi-
litdt p, des Ferritmaterials abhéngig. Mittels Simulationen wird deutlich, dass die Werte fiir
L4, L, und k mit steigendem L, in Sdttigung gehen. Die jeweiligen Séttigungswerte liegen
bei den Induktivitéten bei L, 99 ¢, = 2000 und beim Koppelfaktor lediglich bei ;. 99 o5, = 800.
Das Sittigungsverhalten kommt dem praktischen Betrieb des Systems allerdings sehr ent-
gegen. Damit sind die Ferrite so zu wihlen, dass unter Einbeziehung aller Auswahlkriterien
die Permeabilitit einen bestimmten Wert nicht unterschreitet. Beispielhaft soll die Tempe-
ratur ausgewihlt werden. Da p,. temperaturabhingig ist, kann bei korrekter Auslegung im
worst-case die untergeordnete Temperabhingigkeit der Induktivitdten und der Kopplung
vernachléssigt werden.

5.3.2.2 Die Sattigungsflussdichte Bg,;

Die Sattigungsflussdichte ist materialabhingig, hat ihren hochsten Wert bei niedrigen Tem-
peraturen und nimmt mit steigendem T immer weiter ab [95]. Fiir groe magnetische Feld-
starken konvergiert die magnetische Flussdichte B gegen den Wert der Séttigungsfluss-
dichte. Im Falle einer Sattigung wird der magnetische Fluss nicht mehr vollsténdig in den
Ferriten gefiihrt, da die Permeabilitét stark einbricht. Als Folge gehen Schirmwirkung, iiber-
tragbare Leistung und Wirkungsgrad deutlich zuriick, da sich damit die Koppelparameter
dndern. Bei Leistungsferriten, speziell jene, die in induktiven Energielibertragungssystemen
zum Einsatz kommen, sind aufgrund der notwendigen Bauraum- und Gewichtsreduktion
solche mit einer méglichst hohen Sattigungsflussdichte zu bevorzugen. Es ist darauf zu ach-
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ten, diese mit ausreichendem Sicherheitsfaktor auBerhalb des Sattigungsbereichs zu betrei-
ben, zumal diese dort zusitzlich eine starke Temperaturabhéngigkeit aufweisen. Um Fluss-
dichtewerte im Grenzbereich der Sattigung zu vermeiden, wird trotz der Bauraum- und Ge-
wichtsbeschrinkungen eine konservative Auslegung des Ferritquerschnitts, und damit der
Dicke der Planarkerne bevorzugt. In den Datenblittern wird die Bg,, bei einer Feldstérke
von 1200 A/m angegeben. Dort verlduft die B(H)-Kurve nahezu konstant [97].

Im Weiteren sollte darauf geachtet werden, dass der Flussdichteverlauf in den Ferriten kei-
neswegs homogen verlduft, wie Abbildung 5.18 illustriert. Dort sind, bei identischer Skala
und bei Nenniibertragungsleistung, die Amplituden der Flussdichte beider Systeme im Pri-
marferrit dargestellt.

B [teslal

2.BPOVE-01
. 1.8040E-01
1. 68B4E-01
1.5688E-01
1.4512€-01
1.3336E-01
1.2160E-01
1.8984E-01
9. 8980E-02
8. 6320E-02
7. 4SBOE-02
6.2800E-02
5. 104E-82
3.9280E-02
2.7520E-02
1.5760E-02
4. BPODE-03

Abbildung 5.18: Amplitude der Flussdichte — generelle Verteilung innerhalb des primdrseiti-
gen Ferrits bei Nenniibertragungsleistung und Skalenanpassung fiir System
61 und 32.1.

Vielmehr konzentriert sich der magnetische Fluss unterhalb der felderregenden Wicklungen.
Ein Betrieb nahe der Séttigungsgrenze ist daher bei konzentrierten Wicklungen wahrschein-
licher. Da die magnetische Flussdichte Permeabilitiat und Verlustleistung beeinflusst, ist an
diesen Stellen eine verdnderte Charakteristik zu erwarten. Dies motiviert eine konservative
Materialwahl.

5.3.2.3 Temperaturabhidngigkeit der Materialeigenschaften

Permeabilitéit/Curie-Temperatur T

Die Ferritkeramiken weisen aufgrund der speziellen Kristallstrukturen eine starke Tempera-
turabhingigkeit auf, die bei der passenden Auswahl beriicksichtigt werden muss. Unterhalb
einer gewissen Frequenzgrenze (20 kHz) ist Bg,; das entscheidende Auswahlkriterium, dar-
tiber riicken die Temperaturabhéngigkeit der Verluste und die Ferriteigenschaften in den
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Vordergrund [95]. Zunichst zeigt der Ferrit eine positive Temperaturabhdngigkeit und die
Permeabilitit steigt bis zum Maximum. Oberhalb der sogenannten Curie-Temperatur T¢ ver-
schwindet diese komplett. T¢ liegt bei Ferriten allgemein relativ gering. Wéhrend das ver-
wendete Material eine Curie-Temperatur von 250°C aufweist, zeigt Eisen beispielsweise ca.
einen um den Faktor 3 hoheren Grenzwert. Da die Schmelztemperatur des Lacks der HF-
Litze mit 180 °C deutlich unterhalb der Curie-Temperatur liegt, ist dies jedoch kein ent-
scheidender Faktor. Vielmehr ist eine Temperaturiiberwachung aus Sicht der Betriebssicher-
heit ratsam. Durch die erwédhnte inhomogene Flussdichteverteilung, konnen Hotspots mit
Tc > T nicht ginzlich ausgeschlossen werden, vor allem bei gekapselten Systemen und ho-
her Leistung.

Sattigungsflussdichte

Die Sattigungsflussdichte hingegen besitzt eine negative Temperaturabhéngigkeit und sinkt
mit grofer werdendem T. Wie man anhand des Datenblatts [98] sieht, besteht im linearen
Bereich der B(H)-Kurve keine Temperaturabhingigkeit. Somit kann dies fiir die Auswahl
des Ferrits vernachlédssigt werden.

Ferritverluste
Aufgrund der halbleitenden Eigenschaften, ist die Leitfahigkeit der Ferritkeramiken ein ther-
misch aktivierter Vorgang. Der spezifische Widerstand nimmt gemif Gleichung (58) ab:

p(T) = py - e . (58)

Es bilden sich vermehrt Wirbelstrome aus und tragen damit zu einer positiven Temperatur-
abhéngigkeit der Wirbelstromverluste bei. Generell weisen die Ferritverluste nach [98] eine
starke Temperaturabhingigkeit auf. Es existiert ein materialspezifisches Verlustleistungs-
minimum. Die Lage dieses Minimums begrenzt die weitere Temperaturerhohung AT, da der
Betriebspunkt stets unterhalb des Verlustleistungsminimums gewahlt werden sollte. Zur An-
wendungsunterstiitzung geben die Hersteller deshalb oftmals die maximal erlaubte Tempe-
raturerh6hung in den Datenbléttern an [95].

In [95] ist der beispielhafte Verlauf der Verlustleistung und der maximal abfiihrbaren Leis-
tung iiber der Temperatur aufgetragen. Generell ist die abfithrbare Leistung in erster Linie
von der Temperaturdifferenz des umgebenden Mediums und der Geometrie abhingig. Uber
die sogenannte Heat Removal Curve (HRC) wird die Kiihlleistung des Systems charakteri-
siert. Ein stabiler Betriebspunkt bedingt ein Gleichgewicht zwischen Warmeerzeugung und
der Mdglichkeit diese abzufiihren. Wird das Minimum passiert, wird bei hoher werdender
Temperatur die Steigung der Ferritverlustleistung grofer, bis sich die HRC und die Kurve
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der Kernverlustleistung schneiden. Die im Ferrit umgesetzte Leistung iibersteigt damit die
Kiihlleistung des Systems und der Ferrit geht thermisch durch. Dies wird als Thermal
Runaway bezeichnet. Ubersteigt die Temperatur des Ferrits T, bricht die Permeabilitit
schlagartig ein. Damit sinkt die Ferritverlustleistung, die Permeabilitdt steigt, bis der Ferrit
sich erneut auftheizt.

Durch die gekapselte Bauweise realer Systeme ist die Temperatur nur schwer abzuschétzen
und muss darum dauerhaft iiberwacht werden. Hier empfiehlt sich eine konservative Aus-
wahl passender Ferrite. Durch eine aktive Temperaturregelung wire es denkbar, die Ferrite
absichtlich nahe dem Verlustleistungsminimum zu betreiben. Eventuell konnen damit sogar
Ferrite eingesetzt werden, dessen Verlustleistungsminimum unterhalb der Betriebstempera-
tur liegt.

5.3.2.4 Verluste in den Ferritkeramiken

Bei der Auswahl passender Ferrite, ist die Kernverlustleistung eine der maf3gebenden Para-
meter. Eine korrekte Implementierung in das FEM Programm bedingt ein genaues Verstand-
nis der involvierten Verlustmechanismen. Dies hilft im Allgemeinen bei der Verlustbestim-
mung und im Besonderen bei der passenden Materialwahl. Diese werden im Folgenden
zusammenfassend betrachtet.

Unter Einbezichung samtlicher Verlustanteile, ldsst sich die Kernverlustleistung wie folgt
berechnen:

Pyc = Puys + Py + Py + Py + Py,
NTIDT A

PRest

(39)

wobei die Nachwirkungsverluste, Dielektrizititsverluste und Antihystereseverluste oftmals
zu den Restverlusten zusammengefasst werden [99]

Fiir die Hystereseverluste Pyys spielt die Energie zur Ummagnetisierung durch das Wech-
selfeld eine entscheidende Rolle. Dabei sind die verlustbehaftete Ausrichtung der magneti-
schen Doménen (Weiss'sche Bezirke) und die Bewegung der Blochwinde aufgrund von
Gittereffekten in der Kristallstruktur wesentliche Faktoren [100]. Die physikalischen Vor-
génge sind bei sowohl hart-, als auch den weichmagnetischen Ferriten gleich. Durch eine
geeignete Materialwahl erreicht man bei weichmagnetischen Stoffen, wie sie in diesem Fall
bevorzugt eingesetzt werden, eine sehr steile und moglichst enge Kurve [101], da die Fldche
innerhalb der Hysterese-Kurve die Kernverluste pro Zyklus bestimmt [99]. Die Verluste sind
im Weiteren proportional zum Ferritvolumen und der Frequenz. Eine genaue Beschreibung
zur Entstehung einer Hysterese-Schleife findet der interessierte Leser in [99].

109



5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

Die wesentliche Ursache der Wirbelstromverluste Pyy liegt in der Leitfahigkeit des Ferrits.
Die hochfrequenten Wechselfelder induzieren in dem Ferrit Strome. Die Wirbelstromver-
luste entsprechen letztlich ohmschen Verlusten. Dementsprechend lésst sich durch die Wahl
eines Materials mit sehr geringer Leitfahigkeit die Ausbildung von Wirbelstromen reduzie-
ren. Daher dominieren gewdhnlich die Hystereseverluste die Gesamtverluste im Ferrit.

5.3.2.5 Einfluss der Ferritgeometrie auf die Systemeigenschaften

Die Ferritkeramiken sind trotz des hohen Bearbeitungsaufwandes in vielfaltigen Geometrien
erhiltlich. Neben Ring- und Doppellochkernen, spielen Ferrite in Form von Blocken, Platten
oder Scheiben eine zentrale Rolle [97].

5.3.3 Modellierung

Kernverluste/Hystereseverluste

Allgemein lassen sich die Hystereseverluste mittels vieler verschiedener Modelle berech-
nen. Zwei dieser Modelle sollen im Folgenden vorgestellt werden. Das Modell nach Stein-
metz berechnet die volumenbezogenen Hystereseverluste zu

kW
m

PHys,Stein = kHys fe- BF [ (60)

wobei fiir Mn-Zn Ferrite @ = 1,3 und = 2-3 verwendet wird, sich diese allgemein aber
zwischen 1 und 1,9 bzw. zwischen 1,6 und 3 bewegen [99]. Dies sind allerdings GréBen, die
exakt im gewiinschten Betriebspunkt oftmals nur sehr schwer vom Hersteller zu bekommen
sind. Dabei sind kyys ein temperaturabhéingiger, dimensionsloser Faktor, f die Frequenz
und B der Spitzenwert der Induktion.

Auf Basis der Herstellerdaten, werden die Steinmetzparameter zu

* kyys =37,4-10°
= a=1,545
= =2968
bei einer Frequenz von 85 kHz interpoliert.

In etwas vereinfachter Form mit den festen Parametern @ = 1 und 8 = 2 ist das Modell nach
Stoll definiert:
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kw
PHys,Stoll = kHys : f -B? F] (61)
Hier gilt fiir kyys:
sin(Pyys)
kyys = ———, (62)
fys Mo Heff

mit @y als Phasenverschiebung zwischen magnetischer Feldstérke und Flussdichte. Ferner
charakterisiert ¢ eine effektive Permeabilitét, welche sich aus der Neukurve ergibt [4].
Die Fliche der Hysteresekurve wird bei beiden Modellen {iber eine Ellipse mit dem Off-
nungswinkel @y angendhert. Dabei muss gelten, dass der Ferrit bei einer linearen Aus-
steuerung der Flussdichte in einem sinusférmigen Feld unterhalb der Sattigungsflussdichte
betrieben wird. Damit kann die Hystereseschleife anndhernd als Ellipse betrachtet werden.
Die Parameter lassen sich anhand des Datenblatts bestimmen [102].

Um die Hystereseverluste fiir das gesamte Ferritvolumen in der FEM zu bestimmen, miissen
diese fiir jedes einzelne Volumenelement in Abhéngigkeit der tatsiachlichen Werte von B, f
und T iiber das Volumen integriert werden. Zur Bestimmung des Offnungswinkels kénnen
die Gleichungen (61) und (62) ineinander eingesetzt und umgeschrieben werden:

Py stonn * Mo Heff)
f-B?

Anhand des Datenblatts [98] betriigt die Verlustleistung 300 kW/m? bei einer beispielhaften
Betriebstemperatur von 80 °C, bei einer Frequenz von 100 kHz und dem Scheitelwert der

byys = arcsin(

(63)

Flussdichte von 200 mT. Die effektive Permeabilitdt entspricht der Anfangspermeabilitét.
Da die angegebenen Werte im Datenblatt nicht beliebig frequenzselektiv sind, ergibt sich
bei einer leicht abweichenden Frequenz ein Winkel von

300 kW/m? - i, - 3200
100 kHz - (200 mT)?

DPyyspriz = arcsin< ) = 0,30647%4 (64)

Damit berechnet sich der Faktor kyys zu 75,01 und die Hystereseverluste nach Stoll zu
Pyysscon = 75,01 f - B2, (65)
Aus Gleichungen (60) und (65) ergibt sich die in Abbildung 5.19 gezeigten P(B)-Verldufe

bei 85 kHz und einer Betriebstemperatur von 80 °C fiir die beiden Modelle. Diese kdnnen
anschlielend in tabellarischer Form in die FEM-Software eingebunden werden.
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Verlustmodelle: P iiber B - Kurve

4000 T T T
Verlustmodell nach Stoll
— — —Verlustmodell nach Steinmetz
3000 -
o

E
Z 2000 -
k=
(=¥

1000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Flussdichte B in Tesla

Abbildung 5.19: Verlustmodell nach Steinmetz und Stoll — Verlustleistung iiber der Fluss-
dichte des Materials PL-13 bei 85 kHz und einer Betriebstemperatur von
80 °C.

Dabei entstehen vor allem bei hohen Aussteuerungen erhebliche Unterschiede in den volu-
menbezogenen Verlusten. In beiden Modellen jedoch werden jedoch sowohl die Wir-
belstrom- als auch die Restverluste nicht berticksichtigt.

Wirbelstromverluste

Die elektrische Leitfahigkeit bestimmt die Hohe der Wirbelstromverluste im Material. Auf-
grund ihrer Zusammensetzung zahlen Mn-Zn-Ferrite, wie der hier verwendete Planarkern,
zu den Halbleitern [95]. Fiir die Ausbildung des ohmschen Widerstands spielen die Korn-
grenzen eine entscheidende Rolle. Die Bedeutung des spezifischen Widerstands p wird an-
hand folgender Gleichung zur Berechnung der Wirbelstromverluste deutlich [95]:
p

wobei Cp eine Dimensionierungskonstante und d der mittlere Korndurchmesser darstellt.
Eine Verringerung der Verluste kann {iber eine Erh6hung des spezifischen Widerstands re-
alisiert werden [95]. p ist allerdings nicht genau bestimmbar und wird auch im Datenblatt
nur durch einen Mindestwert angegeben. So findet sich in [98] ein spezifischer Widerstand
von p > 7 Qm.
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5.3 Ferritkeramiken und deren praxisnahe Auslegung

Bei einer passenden Auslegung spielen Wirbelstromverluste durch die geringe Leitfahigkeit
des Materials PL-13 gewohnlich eine untergeordnete Rolle und werden fiir die Berechnun-
gen in diesem Frequenzbereich vernachléssigt. Simulativ ergeben sich die Wirbelstromver-
luste im Ferrit im schlechtesten Fall (bei p =7 Qm) zu <2 % der gesamten Kernverluste.
Ob eine Vernachldssigung zuldssig ist, muss fiir jeden Nennbetriebsbereich allerdings sepa-
rat untersucht werden, denn durch die quadratische Abhédngigkeit werden bei hohen Fre-
quenzen die Gesamtverluste von den Wirbelstromverlusten dominiert [95]. Aus diesem
Grund werden dort nur noch Ferrite mit einer sehr geringen Leitfahigkeit eingesetzt (Ni-Zn-
Ferrite).

5.3.4 Auslegungskriterien

Tabelle 8:  Ergebnisse der praktischen Ferritauslegung.

Anfangspermeabilitdt Sattigung der Koppelparameter w; = 2000

Abh. von Ubertragungsleistung
Sdttigungsflussdichte Geometrie der Wicklungen Bgat > 220 mT
Kernform und -dicke

Thermal Runaway (HRC)
Betriebstemperatur Unterhalb des Verlustleistungsmini- Tnax > 70°C

mums

Beriicksichtigung des Verlustleis-

tungsminimums Py =300 kW/m3
Verluste o

Passende Auswahl der bei T = 80°C

Ferritzusammensetzung

Koppelfaktor Planarkern
Geometrie Versatzgiite Moglichst voll-

Flussfiihrung flachig

Gewohnlich bildet jedes Ferritmaterial bzw. jede Zusammensetzung einen Kompromiss
bzgl. der einzelnen Verlustanteile. Ferrite werden in einer Vielzahl verschiedener Qualititen
und fiir zahlreiche Einsatzzwecke angeboten. Diese sind normalerweise auf einen bestimm-
ten Frequenzbereich oder bestimmte Aussteuerungen optimiert. Allerdings lassen sich durch
unterschiedliche Zusammensetzungen Ferrite auch fiir einen speziellen Einsatzzweck ausle-
gen [95].
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5 Auslegungskriterien in toleranzbehafteten Systemen

5.4  Sonstige Wirbelstromverluste

Im Gegensatz zu den Ferriten ist in den Aluminiumabschirmungen, sowohl primér- als auch
sekundérseitig mit entsprechend hohen Wirbelstromverlusten zu rechnen. Dies gilt dann,
wenn die geometrischen Abmessungen der Ferritplatten deutlich unterhalb der Abmessun-
gen der Abschirmungen liegen. Abbildung 5.20 zeigt beispielhaft die Vektorfelder in den
jeweiligen Aluminiumplatten bei Nenniibertragungsleistung.

J [A/n~2]

2.0000E+85
. 1. 8000 +85
1. 6800E+05
1. 5600E+85
1. Y4EDE+DS
1.3200E+05
1.2000E+05
1.0800E+85
- 9. BODE +a4
8. YODOE+OY
7. 2000 484
6. 0000 +04
4. BDGBE 404

3. GODOE+aY4
2. Y9OBE+B4
1.2000E+04
2.0000E-B5

Abbildung 5.20: Vektorplot der induzierten Wirbelstrome in den Aluminiumabschirmungen bei

Nenniibertragungsleistung in Nennposition — System 61.

Durch die deutlich geringeren Abmessungen der fahrzeugseitigen Ferrite, ist dort mit einem
erheblichen Verlustleistungsanstieg zu rechnen. Die Verlustleistung pro Volumeneinheit
wird tiber das Schirmvolumen nach [103] wie folgt berechnet:
].—] dVol. (67)
20
Vol

Um eine ausreichende Schirmwirkung garantieren zu kdnnen, vgl. Kapitel 4.4.4, muss die
Abschirmung aus leitfdhigem Material bestehen. Die Dicke ist unter Beachtung der Skin-
tiefe § zu wihlen. Als bevorzugtes Material wird aufgrund des Gewichts und der Kosten bei
gleichzeitig hervorragender Schirmwirkung Aluminium eingesetzt. Weiterhin zeigt sich in
dem verbesserten Warmeabfuhrverhalten ein zusétzlicher Vorteil [30].

Die induzierten Wirbelstrome erzeugen nach der Lenz’schen Regel eine Gegenfeld gleicher
Frequenz, welches der Anderung des magnetischen Flusses entgegenwirkt und das ur-
spriingliche Feld dadurch abschwiécht. Damit einher gehen allerdings eine Verschlechterung
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5.5 Inverterverluste

des Koppelfaktors und die Verdnderung des Systemiibertragungsverhaltens, siche Kapitel
4.4.

5.5 Inverterverluste

Zur Umwandlung der Zwischenkreisspannung in eine Wechselspannung bestimmter Fre-
quenz, werden Inverter eingesetzt. Die Verlustanteile sollen im Folgenden nur kurz vorge-
stellt werden. Eine detaillierte Beschreibung, sowie die genaue Berechnung findet sich in
[9].

Die Gleichungen werden in einen Matlab-Gui implementiert, der mit wenigen Datenblatt-
angaben eine schnelle Ubersicht moglich macht. Die Verluste setzen sich wie folgt zusam-
men:

= Durchlassverluste
= Ansteuerungsverluste
= Einschaltverluste
= Ausschaltverluste

= Sperrverluste

In der Regel konnen die Sperrverluste der Leistungshalbleiter im gedffneten Zustand ver-
nachldssigt werden. Die Durchlassverluste werden mittels Rpg o, und dem Effektivwert des
Komponentenstroms berechnet.

Die Ansteuerverluste ergeben sich iiber das Produkt aus Schaltfrequenz, der Treiberversor-
gungsspannung und der benétigten Gate-Ladung.

Der fiir eine effektive Energieiibertragung so entscheidende Phasenversatz hat ebenfalls er-
heblichen Einfluss auf die Ein- bzw. Ausschaltverluste der Halbleiter. Wird das System in
oder sehr nahe der Resonanz betrieben, entsteht eine Phasengleichheit zwischen Eingangs-
strom und Eingangsspannung. Das Einschalten im Stromnulldurchgang (ZCS — Zero Cur-
rent Switching) erfolgt quasi verlustlos, ebenso das Ausschalten im Spannungsnulldurch-
gang (ZVS — Zero Voltage Switching).
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6  Versuchsanlage

6.1 Vorwort

Im Allgemeinen erlauben computergestiitzte Systemanalysen eine zeit- und kostenopti-
mierte Auslegung von Software- oder Hardwarearchitektur. Dabei ist ein einfacher Zugriff
auf SystemgroBen moglich, die in der Realitét nicht, oder nur mit sehr hohem Aufwand,
bestimmt werden konnen. Vor allem bei der Auslegung komplexer Systeme sind Simulati-
onen unumginglich. Der Aufbau eines Modells oder die Modellierung von Komponenten
stellt je nach Modellgiite hingegen nur eine Néherung der Realitét dar [104].

Die generelle Durchfiihrbarkeit der Vorgehensweise bei der Anwendung der gezeigten Ent-
wurfsmethodik, soll durch die in den vorangegangenen Kapiteln gezeigten Messergebnisse
der Spulensystemparameter iiberpriifen werden. Die Genauigkeit der vorgestellten Uberle-
gungen, Berechnungen und Simulationen zur Verlustbestimmung kann durch experimen-
telle Validierung analysiert werden.

In diesem Kapitel wird das Gesamtkonzept des Versuchstands skizziert und die Einzelkom-
ponenten, sowie die dazu notwendige Mess- und Steuerungstechnik néher dargestellt. Auf-
grund der hohen Systemfrequenz mussten oftmals spezialisierte Losung erarbeitet werden.
Abbildung 6.1 zeigt den entwickelten Gesamtversuchsstand.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Inhalte und Erkenntnisse konnen aufgrund des Umfangs
nicht im Detail behandelt werden. Es werden lediglich konzeptionelle, sowie besondere In-
halte aufgegriffen, die einen sichereren und fehlerfreien Betrieb gewéhrleisten. Informatio-
nen zum Design und Auslegungsprozess des Umrichters und der Messtechnik werden in
[105] und [106] und im Rahmen der Abschlussarbeiten zur Entwicklung zum Aufbau eines
Resonanzwandlers' sowie zum Aufbau eines Messsystems? ausfiihrlich diskutiert.

1 vgl. [129] (betreute Abschlussarbeit)
2 Vgl. [131] (betreute Abschlussarbeit)
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6 Versuchsanlage

Umrichterschaltschrank

Raumportal

Netz-
anbindung

Gesamtspulensystem

Kompensations-
kapazitéiten

Abbildung 6.1:  Ubersicht Versuchsstand.

6.2 Gesamtkonzept

In der untenstehenden Abbildung 6.2 ist das Gesamtkonzept der Versuchsanlage gezeigt.
Der Fokus liegt neben der Entwicklung des Leistungsteils auf der Realisierung einer Wech-
selrichtersteuerung mit Benutzerschnittstelle, sowie einer zuverldssigen und schnellen
Strommessung. Folgende Anforderungen werden dabei an den Leistungsteil gestellt:

= Max. Ausgangsleistung: Pywr =44 kW

= Max. Zwischenkreisspannung: Uzk max = 560 V

= Maximale Schaltfrequenz: fs.max = 500 kHz
= Wechselrichtertopologie: Vollbriickenschaltung, spannungsge-
speist
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6.3 Betriebsverhalten

Amplitudeniiberwachung

Benutzer- <
schnittstelle SELelng

- E B [
TR T

. 3 -pha.sige_r Vollbriicke Resonanziibertrager
Diodengleichrichter

(Leistungsteil)

Abbildung 6.2:  Vereinfachtes Blockschaltbild der Versuchsanlage’.

Fiir die Netzanbindung wird ein passiver, dreiphasiger Diodengleichrichter verwendet. Die
Auslegung des Leistungsteils wird mittels den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Randbedingungen, vgl. Kapitel 3.3, sowie einer Schaltungssimulation in AnsysEM vorge-
nommen. Der Aufbau im Schaltschrank erfolgt in 19-Zoll-Baugruppentrégern. Der sekun-
darseitige Gleichrichter ist in obiger Abbildung nicht dargestellt.

Der Gesamtversuchsstand wird in vier Hauptkomponenten aufgeteilt:

1. Der Umrichterschrank bildet die Versorgungseinheit. Dort sind die Vollbriicke,
Mess- und Uberwachungstechnik, sowie die signalverarbeitende Steuerungseinheit
integriert.

2. Das Raumportal bildet die Positioniereinheit zur Relativbewegung des fahrzeugsei-
tigen Spulensystems.

3. Der Resonanziibertrager.

4. Die sekundérseitige Verbrauchereinheit mit passivem Gleichrichter und der Last Ry..

Im Weiteren werden die Punkte 1 und 2 detailliert beschreiben und diskutiert.

6.3 Betriebsverhalten

Bevor auf die einzelnen Hauptkomponenten des Gesamtversuchstands néher eingegangen
wird, ist bei der Auslegung der Leistungselektronik, sowie der zugehorigen Steuerungs- so-

3 Vgl. [129] (betreute Abschlussarbeit)
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6 Versuchsanlage

wie Messeinrichtung fiir eine fehlerfreie Funktion, die genaue Kenntnis iiber das Systembe-
triebsverhalten notwendig. Aus Sicht der Leistungselektronik ist die Eingangsadmittanz
|Yges | = 11/Zges| des kompensierten Spulensystems von Interesse.

6.3.1 Systemverhalten

Eine Kopplungsvariation durch Versatzinderungen, sowie eine Lastvariation zum Zwecke
der Leistungsregelung stellen dabei in gewissen Grenzen ein nicht ungewohnliches Betriebs-
verhalten dar. Beispielhaft zeigt Abbildung 6.3 Betrag und Phase der Eingangsadmittanz des
Systems 61 bei Verdnderung von k und Ry..

Eingangsadmittanz bei Variation von Last und Kopplung

0,7
——k=021 R, =333
0,6 - A -—-k=0,15 R =333|]
\ — -
05" [N A k=021 R =10

0 ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ I
50 60 70 85 100 110 120 130 140 150
Frequenz in kHz
100 Phasenverlauf bei Variation von Last und Kopplung
------- ——k=021 R =333
75 \ ——-k=0,15 R =333 1
s0° \. _____ k=021 R =10

Phase in Grad
o

100 | | | | | |
50 60 70 85 100 110 120 130 140 150

Frequenz in kHz

Abbildung 6.3:  Eingangsadmittanz System 61 bei Variation von Last und Kopplung.
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6.3 Betriebsverhalten

So ist bei einer Anderung der Kopplung eine erhohte Stromaufnahme bei gleichbleibender
Eingangsspannung zu erwarten, vgl. Kapitel 3.5. Bei Variation der sekundérseitigen Last
verdndert sich neben der Amplitude auch der Phasenverlauf entscheidend. Um die resultie-
renden Uberstréme zuverlissig abfangen zu konnen, ist eine schnelle messtechnische Erfas-
sung und Auswertung nétig. Diese wird Kapitel 6.5 im Detail vorgestellt.

Ein weiteres Beschreibungsmerkmal eines einfachen schwingungsfdhigen Systems ist die
Schwingkreisgiite Qsk. Eine entsprechend hohe Giite (Qsx > 3) bewirkt, trotz Speisung mit-
tels rechteckformiger Ausgangsspannung, einen rein sinusformigen Verlauf des Umrichter-
ausgangsstroms [9]. Mit zunehmender Giite sinkt die Bandbreite des Systems bei zuneh-
mender Phasensteilheit. Dies erschwert die manuelle Einstellung des Resonanzpunktes.

6.3.2 Lastfille

Durch den oftmals sehr steilen Phaseniibergang induktiver Energieiibertragungssysteme,
muss neben dem Betrieb in Resonanz zwischen drei weiteren Lastfdllen differenziert wer-
den. Diese haben Einfluss auf das Schaltverhalten und infolgedessen auch auf die Schaltver-
luste der Leistungshalbleiter.

Unterresonanter Betrieb

Liegt die Taktfrequenz fg unterhalb der Resonanzfrequenz fges, lduft die Wechselrichter-
ausgangsspannung dem Ausgangsstrom um einen gewissen Phasenwinkel ¢y41; hinterher.
Der Schwingkreis weist kapazitives Verhalten auf. Dabei entstehen wéhrend des Einschalt-
vorgangs sehr steile Spannungsflanken, da liber dem ausgeschalteten Halbleiter nahezu die
gesamte Zwischenkreisspannung anliegt. Dieser Betrieb sollte vermieden werden [107]. Es
treten Ein-, jedoch quasi keine Ausschaltverluste auf.

Uberresonanter Betrieb

Liegt die Taktfrequenz fg iiber der Resonanzfrequenz fg, lauft der Ausgangsstrom der
Wechselrichterausgangsspannung um einen gewissen Phasenwinkel ¢y4;; hinterher. Der
Schwingkreis weist induktives Verhalten auf. Beim Einschalten des Halbleiters flie3t bereits
Strom iiber dessen Bodydiode, sodass lediglich die Durchlassspannung der Diode anliegt.
Es treten Aus-, jedoch quasi keine Einschaltverluste auf.
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Leerlauf

Im Leerlauf ist der Ausgangsstrom entsprechend gering. Dies kann dazu fiihren, dass die
Halbleiter trotz des eigentlich iiberresonanten Betriebs hart einschalten, vgl. Kapitel 4.4.6.
Bei geringer Last ist die in der Schwingkreisinduktivitét gespeicherte Energie zu gering, um
die Ausgangskapazitét der Halbleiter auf den Wert von Uz aufzuladen. Dies kann durch die
Verwendung einer zusétzlichen Induktivitit [108] oder fast-recovery Leistungshalbleiter
[107, 109] gewdhrleistet werden. In induktiven Ladesystemen werden oftmals sogenannte
Gyrator Schaltungen eingesetzt. Diese sorgen fiir einen lastunabhéngigen Ausgangsstrom
des Umrichters [4].

6.3.3  Steuerverfahren und Ausgangsleistung

Unter Beachtung des Systemverhaltens bei Last- oder Kopplungsédnderung und der Rahmen-
bedingungen der Vermeidung eines unterresonanten Betriebs, resultieren verschiedene
Mbglichkeiten zur Einflussnahme auf die Ausgangsleistung. Uber die Anpassung der Zwi-
schenkreisspannung kann der Wechselrichterausgangsstrom veréndert werden. Ein Verstel-
len des Aussteuergrades kann mittels Schwenksteuerung realisiert werden. Weitere Mog-
lichkeiten ergeben sich bspw. durch die Verdnderung der Taktfrequenz fs, vgl. Kapitel 3.6.

Wie erwihnt ist der Ausgangstrom bei ausreichend hoher Schwingkreisgiite sinusformig,
wihrend die Wechselrichterausgangsspannung vereinfacht eine ideale Rechteckform auf-
weist. Dies ist bei der Ermittlung der Ausgangsleistung zu beachten. Nach kurzer Rechnung
ergibt sich fiir die Ausgangswirkleistung Pyg des Wechselrichters:

_ Loge
Pyr = Uzg - T cos(@uin) (68)
mit F = /(2 -V2) als Formfaktor fiir SinusgroBen als Verhéltnis von Effektiv- zu Gleich-

richtwert. Zur Wirkungsgradoptimierung wird der Wechselrichter idealerweise im oder sehr
nahe des Resonanzpunkts betrieben, wodurch der Phasenwinkel ¢y414 klein bleibt.
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6.4 Versorgungseinheit

6.4  Versorgungseinheit

6.4.1 Vorwort

Stromrichter fiir resonante Lasten, auch Resonanzwandler genannt, werden in vielféltigen
Anwendung eingesetzt, unter anderem bei der Induktionserwdrmung oder in Schaltnetztei-
len [9, 110]. Bei Betrachtung der Energiespeicher fiir die eingangsseitige GleichgrofBe, wird
zwischen strom- und spannungsgespeisten Systemen unterschieden. Dies ist fiir die Ausle-
gung der induktiven Energieilibertragungssysteme von zentraler Bedeutung [4]. Eine span-
nungsgespeiste Topologie wird favorisiert. Dabei bilden Kondensatoren den Energiespei-
cher im Zwischenkreis. Der Umrichter wird als Vollbriickenwechselrichter realisiert. Die
Highside- und Lowsideschalter der Halbbriicken werden unter Beriicksichtigung einer Tot-
zeit alternierend angesteuert.

Neben den vorgestellten Kenndaten, muss der Aufbau im besonderen folgenden Vorgaben
entsprechen:

= Inhédrente Sicherheit:
Bei einem moglichen Fehlerfall muss der Aufbau in einen eigensicheren Zustand
iibergehen. Dies verlangt die Uberwachung kritischer GroBen, wie Bauteiltempera-
turen, Zwischenkreisspannung und Ausgangsstrom. AuBlerdem muss bereits die
Steuereinheit durch geeignete Mechanismen eigensicher gestaltet werden. Dies wird
im Kapitel 6.4.5 ndher vorgestellt.

= Minimierung parasitirer Effekte:
Bei einer Parallelschaltung der Leistungshalbleiter fiir eine gewisse Mindeststrom-
tragfahigkeit sind durch geeignete Layouts und symmetrische Strompfade (auch fiir
den Laststrom) eine zeitgleiche Gate-Ansteuerung zu gewéhrleisten. Im Speziellen
miissen parasitire Induktivitdten beim Entwurf der Treiberstufe und Zwischenkreis-
anbindung auf ein Minimum reduziert werden.

= Modularitat:

Moglichst modularer Aufbau des Leistungsteils. Ein Aufteilen einzelner, nicht von-
einander abhidngenden Schaltungsteile ermdglicht es im Fehlerfall, nur bestimmte
Segmente auszutauschen.
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6 Versuchsanlage

= Kosten:

Neben den Leistungshalbleitern, sind vor allem das Kiihlkonzept und der allgemeine
mechanische Aufbau kostenbestimmend.

6.4.2 Halbbriickenmodule

Der Aufbau wird mittels modularen Halbbriicken realisiert. Als Leistungshalbleiter kommen
Superjunction MOSFETs [111] zum Einsatz. Diese ermdglichen schnelle Schaltvorgéinge
bei reduzierter Ansteuerleistung. Unter Beriicksichtigung der geforderten Ausgangsleistung
von 44 kW ergibt sich mit dem Formfaktor ein Amplitudenwert des Wechselrichteraus-
gangstroms von ca. 123 A. Die Stromtragfahigkeit leistungsstarker Superjunction MOS-
FETs liegt in einem Bereich bis ca. 50 A bei einer Temperatur von 25 °C. Um einen zuver-
ldssigen Betrieb zu gewihrleisten, werden vier Leistungshalbleiter* in Parallelschaltung
verwendet. Die Sperrspannung der MOSFETs wird zu 650 V gewéhlt. Aufgrund der gerin-
gen reverse-recovery-Ladung Q... sind diese toleranter gegeniiber harten Einschaltvorgin-
gen. Quellen wie [112] helfen bei der Auslegung.

Die Modularitét wird iiber identische Halbbriickenplatinen, sowie aufsteckbare Treiberpla-
tinen erreicht. Eine Leistungsskalierung ist beispielsweise durch den Betrieb einzelner Halb-
briicken moglich. Abbildung 6.4 zeigt das Halbbriickenmodul, sowie die betriebsfertige
Vollbriicke inkl. Kiihlsystem und Hilfsspannungsversorgung.

Abbildung 6.4:  Links: Halbbriickenmodul. Rechts. Vollbriicke mit Zwischenkreiskondensato-
ren. Beide inkl. Kiihlsystem LAF 7-200 und aufgesteckter Treiberplatine.

4 Fairchild FCHO77N65F
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Bereits beim Layout der in Abbildung 6.5 dargestellten Halbbriickenplatine wurde auf fol-
gende Aspekte geachtet, um die parasitiren Effekte gering zu halten:

= GleichméBige Strombelastung und damit gleichméBige Temperaturverteilung durch
symmetrische Leiterfithrung.

= Niederinduktive Anbindung des Zwischenkreises.

Die Halbbriickenplatine dient als Tréager fiir die MOSFETs und muss folglich den gesamten
Laststrom fithren. Aus diesem Grund wird eine Kupferschichtdicke von 75 pm verwendet.

Anschliisse Zwischenkreis

Abbildung 6.5:  Entworfene Halbbriickenplatine mit Anschliissen fiir die parallel geschalteten
MOSFETs und lokalem Zwischenkreis.

Eine gleichmifiige Temperaturverteilung ldsst sich unter Beachtung des Wiarmeflusses
durch die Anordnung der Halbleiter realisieren. Die MOSFET-Gehéuse werden durch eine
Keramikscheibe isoliert auf dem Kiihlkérper verschraubt. Dabei soll die Parallelschaltung
fiir identische Bauteiltemperaturen sorgen. Mittels Schraubkontakten an den Seiten der Pla-
tine kann der Zwischenkreis angebunden werden.

6.4.3 Treiberstufe

Die Treiberstufen der Halbbriicken werden auf einer separaten Aufsteckplatine konzipiert.
Dadurch ldsst sich ein erhdhter Modularititsgrad erreichen. Die Ubertragung der Gatesig-
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nale zu den Treiberstufen erfolgt iber Lichtwellenleiter (LWL). Dies gewihrleistet eine sto-
rungsfreie Ubertragung sowie eine Potentialtrennung. Als Besonderheit gilt es die unterei-
nander gekoppelten Gate-Kontakte der MOSFETS hervorzuheben. Dazu muss der Gate-Vor-
widerstand aufgeteilt werden. Trotz des moglichen Ausfalls eines Treibers ist ein Betrieb
weiterhin moglich. Dadurch wird einer Zerstérung der kostenintensiven Halbleiter vorge-
beugt.

Die Versorgung der Treiberstufen erfolgt iiber ein 24 V-Schaltnetzteil, das auch die Versor-
gung der LWL-Empféanger sicherstellt. Das Massepotential der Highside-Treiber schwankt
zwischen 0 V und Uzx, da das Source-Potential der Highside-Mosfets auf dem Potential der
Mittelabgriffe der Halbbriicken liegt. Die Versorgung der Highside-Treiber erfolgt deshalb
durch eine Bootstrap-Schaltung. Die genaue Funktion, sowie die Anforderungen an dieses
Konzept werden bspw. in [113] behandelt. Im Vergleich zur potentialfreien Stromversor-
gung, ist diese Schaltung mit minimalen Bauteilaufwand verbunden [113]. Fiir das
Bootstrap-Konzept empfiehlt sich allerdings durch die Frequenzanforderung von bis zu
500 kHz der Einsatz von sehr schnell schaltenden SiC>-Dioden.

6.4.4  Auslegung des Zwischenkreises

Die Speisung des Zwischenkreises iibernimmt ein passiver, 3-phasiger Diodengleichrichter.
Dieser kann allerdings keine konstante Zwischenkreisspannung gewdhrleisten, sondern
speist mit einer Frequenz von 300 Hz. Je nach entnommenem Ausgangsstrom und Hohe der
Zwischenkreiskapazitit Czx schwankt Uy,. Aus diesem Grund muss zur Spannungsstabili-
sierung eine mdglichst grofe Kapazitit zum Einsatz kommen. Um die Spannungsschwan-
kungen < 10 % zu halten wird auf Basis von Simulationen diese letztlich zu 4 mF bestimmt.
Weiterhin gilt die Voriiberlegung aus Kapitel 6.4.1, sodass eine mdglichst niederinduktive
Anbindung realisiert werden muss.

Zur Erfiillung beider Forderungen wird der Zwischenkreis aufgetrennt. Wie Abbildung 6.5
zeigt, werden die dort verwendeten Folienkondensatoren verwendet, um lokal die Speise-
spannung zu stiitzen. Eine Parallelschaltung mehrerer Kondensatoren reduziert deren Seri-
eninduktivitdt. Dieser Teil des Zwischenkreises stellt die hochfrequenten Stromimpulse des
Wechselrichters bereit.

5 Siliziumkarbid
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Als Energiespeicher fiir die 300 Hz-Speisung dient eine Kondensatorbank in einem separa-
ten 19-Zoll-Baugruppentréger. Es ist anzunehmen, dass der Induktivitdtsbelag der Kontak-
tierungsschienen mit den Zwischenkreiskapazitdten zwischen den Teilzwischenkreisen ei-
nen Tiefpass bildet, der den 300 Hz Zwischenkreis von den steilen Stromimpulsen des

Wechselrichters abblockt.Steuerung
Die Steuerung der Versorgungseinheit muss folgende Funktionen erfiillen:

= Erzeugung des Pulsmusters (PWM - Pulsweitenmodulation) fiir einen Frequenzbe-
reich von 40 kHz — 500 kHz,

= Uberwachung kritischer SystemgrdBen,
= Benutzerschnittstelle,

= Messwert- und Statusausgabe auf dem Display.

Abbildung 6.6 zeigt die entwickelte Steuerungseinheit inklusive der Benutzerschnittstelle
zur Anpassung von Schaltfrequenz und Aussteuergrad iiber die beiden Drehpotentiometer.

Abbildung 6.6:  Steuerungseinheit mit integrierter Benutzerschnittstelle.

Die Funktionsblocke der Einheit werden anhand Abbildung 6.7 néher erldutert. Eine zentrale
Komponente bildet der Mikrocontroller Atmega 324P von Atmel, der sowohl Eingangssig-
nale iiberwacht und verarbeitet, als auch fiir Kommunikation und PWM-Generierung ver-
antwortlich ist.
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NDpos
NDpeg
Ertampr
Erramp
HB1,
HB1,
HB2y,
HB2,

Quittierung % 2
Not-Aus Bal

5Van 5Voie CLK 4
4
Temp. Kiihlkorper 1 —»
p. Kuhlkorp T v PWM
Temp. Kiihlkérper 2 —» A A £
v
Umgebungstemperatur —p] PWM
»
Potentiometer 1 — \8 PWM_EN »
. P ATMEGA 324 P MAX3064
Potentiometer 2 —» Switch_HB_VB |
Zwischenkreisspannung —]
Effektivstrom —» CLK
Reserve —» 3
\ LCD

GNDay GNDpjg

Abbildung 6.7:  Prinzipschaltbild der Steuerungseinheit’.

Die analogen Eingangssignale zur Erfassung von Temperatur, Aussteuergrad, Schaltfre-
quenz und Effektivstrom werden mittels Verstirkerschaltungen aufbereitet und an den 10
Bit AD-Wandler des 324P iibergeben. Zudem werden digitale Eingénge fiir Taster und Dis-
play verwendet. Zur Vermeidung eines Briickenkurzschlusses wird eine Totzeit generiert.
Die fiir das Pulsmuster notwendigen Signale werden iiber einen Complex Programmable
Logic Device (CPLD) an die LWL-Sender gefiihrt und weiter auf die Treiberplatine. Be-
standteil des Sicherheitskonzepts sind die Eingédnge fiir die Nulldurchgangs-, sowie
Amplitudenerkennung. Dies wird in den folgenden Kapiteln néher ausgefiihrt.

Die Spannungsversorgung erfolgt potentialgetrennt. Die Massen fiir Analog- und Digitalteil
werden erst am Mikrocontroller zusammengefiihrt. Dies soll ein Ubersprechen der Digital-

signale auf analoge Messwerte verhindern.

6.4.5.1 Benutzerschnittstelle

Wie bereits kurz erwidhnt, besteht die Benutzerschnittstelle unter anderem aus den beiden
Potentiometern zur Einstellung von Schaltfrequenz und Aussteuergrad. Beide Werte werden
iiber das Display ausgegeben. Zudem werden dem Benutzer ausgewidhlte Messwerte der
Kiihlkérpertemperatur und dem Effektivwert des Wechselrichterausgangsstroms zur Verfii-

6 Vgl. [129] (betreute Abschlussarbeit)
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6.4 Versorgungseinheit

gung gestellt. Vor Generierung des eigentlichen Pulsmusters wird durch Software der aktu-
elle Status beider Eingabemdglichkeiten {iberpriift. Sollten Aussteuergrad nicht bei null und
die Schaltfrequenz nicht auf Maximum stehen, ist das Zuschalten nicht moglich. Dies ge-
wihrleistet fiir den Start einen induktiven Lastfall und damit einen geringen Ausgangsstrom.
Eine Quittierung aktiviert das Pulsmuster.

Der Schliisselschalter bietet eine Doppelfunktionalitdt. Zum einen lédsst sich damit der Be-
triebsmodus (Vollbriicke/Halbbriicke) anpassen und zum anderen ldsst sich ungewolltes Zu-
schalten vermeiden. Uber die Software kann weitere Funktionalitit programmiert werden.

6.4.5.2 Pulsmustererzeugung

Die Pulsmuster-Generierung ist Timer-gesteuert. Zur Realisierung der Schwenksteuerung,
wie in [113] beschrieben, wird der Timer wird im CTC’-Modus betrieben. Die Pulsmuster-
Erzeugung zur Generierung einer bestimmten Schaltfrequenz ist nach [114] eine gebrochen-
rationale Funktion, sodass der Einstellwert des betreffenden Registers nicht linear auf die
Schaltfrequenz abgebildet wird. Da fiir den Timer kein Prescaler verwendet wird, entspricht
die Frequenz des Timers der Systemfrequenz von 20 MHz [114]. Dies sorgt fiir eine nur
begrenzte Frequenzauflosung von einigen hundert Hertz im Bereich um 85 kHz. Dies ist vor
allem bei sehr hoher Schwingkreisgiite nachteilig, da dabei der Phaseniibergang sehr steil
erfolgen kann.

Die Aufgabe des Mikrocontrollers beschrénkt sich rein auf die Vorgabe der Schaltfrequenz,
die einzelnen Steuersignale fiir die Halbleiter werden mittels des CPLD erzeugt. Abhingig
von den Steuerpins ,,PWM_EN* (Freigabe PWM-Signale) und ,,SWITCH_HB_VB* (Modi
Halbbriicke/Vollbriicke), vgl. Abbildung 6.7, werden die Steuersignale fiir die Ubertragung
via LWL freigegeben.

Fiir eine akkurate Totzeiteinstellung der Halbriicken, muss die Signallaufzeit zwischen Steu-
erung und Leistungsteil bekannt sein. Durch die Laufzeitverzogerung der Ein- (120 ns) und
der Ausschaltflanke (134 ns), wird nach Datenblattangaben der MOSFETs die minimale
Totzeit zu 210 ns berechnet.

6.4.6  Sicherheitskonzept

Hohe Ladeleistungen erfordern hohe Sicherheitsstandards, selbst in Laborumgebungen. Ab-
bildung 6.8 zeigt den fertigen Umrichterschaltschrank mit Leistungsteil, Steuerungseinheit

7 Clear Timer on Compare Match
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6 Versuchsanlage

mit Benutzerschnittstelle und Peripherie. Fiir den sicheren Betrieb werden verschiedene
Konzepte implementiert. Die Sicherheitseinrichtungen auf Basis der Messtechnik werden in
Kapitel 6.5 untersucht.

Der Netzanschluss erfolgt iiber einen 63 A CEE®-Stecker. Die Einspeisung wird in den La-
borsdulen mit 80 A Leitungsschutzschaltern abgesichert, dennoch folgen vor dem Haupt-
schalter weitere 160 A SITOR Halbleitersicherungen. Der Notaus-Schalter am Frontpanel
der Benutzerschnittstelle, sowie ein externer Notaus-Kreis direkt am Bedienplatz miissen
angeschlossen und arretiert werden.

Umrichterschaltschrank

Steuerungseinheit

Messtechnik

Sensorplatinen

Anbindung Leistungsteil

Abbildung 6.8:  Der Umrichterschrank als Teil des Gesamtversuchstands.

Bei einer wie in Kapitel 6.4.4 beschriebenen Auslegung der Zwischenkreiskapazitit von
4 mF, wird die dort maximal gespeicherte Energie bei 560 V Nennspannung zu 627,2 Joule
berechnet. Anhand der Information aus dem Datenblatt der Halbleiter, reicht die im lokalen
Zwischenkreis (100 puF) gespeicherte Energie bereits aus, um die Halbleiter im Fall eines
Kurzschlusses am Umrichterausgang zu zerstoren. Es ist daher ausreichend, dass die im

8 Commission on the Rules of the Approval of the Electrical Equipment
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6.5 Messtechnik

Zwischenkreis verwendete 100 A SITOR DC-Sicherung als Uberstromschutz der Leiterbah-
nen dimensioniert wird. Der Gesamtschaltplan des Umrichterschaltschranks findet sich in
Anhang B.

6.5 Messtechnik

6.5.1 Allgemeine Voriiberlegungen

Eine prizise Messung von Signalen im kHz-Bereich bedarf oftmals der Entwicklung spezi-
alisierter Losungen und Konzepte. Deren exakte Erfassung und Verarbeitung ist gewdhnlich
immer mit sicherheitskritischen Einrichtungen und deren Schaltzentralen verbunden und
tragt entscheidend zur Eigensicherheit der gesamten Versuchsanlage bei. Dabei kommt der
Bauteilauswahl eine besondere Bedeutung zu. Diese miissen sich sowohl durch eine hohe
Flankensteilheit und Prizision, als auch durch eine grof3e Bandbreite auszeichnen.

Die Signalerfassung der Messeinrichtung wird, wie in Abbildung 6.9 dargestellt, in drei
Hauptkomponenten untergliedert.

Steuerungseinheit
gy gy gy g U g
—| I_ primérseitige Kompensationskapazitit — Aussteuergrad
— Schaltfrequenz

Abbildung 6.9:  Prinzipschaltbild des Messsystems.
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6 Versuchsanlage

Die Erlduterung zum gesamten Messsystem, bestehend aus Messplatine und Stromsensor
erfolgen in den anschlieBenden Kapiteln. Die Messungen und Simulationen der zugehdrigen
Signalverldufe erfolgen bei der maximal anzunehmenden Frequenz von 500 kHz.

6.5.2 Stromsensor

Grundlage fiir die Messungen bildet ein auf dem magnetoresistiven Effekt [115] basierender
Stromsensor der Firma Sensitec®. Diese bieten neben der galvanischen Trennung und einer
hohen Bandbreite eine kostengiinstige Moglichkeit der Erfassung von Gleich- und Wech-
selstromen. Dabei wird die Widerstandsédnderung polykristalliner ferromagnetischer Strei-
fen detektiert, die von einem definiert geformten Magnetfeld durchdrungen werden. Die Ge-
nauigkeit dieser Produktfamilie wird prozentual auf den Nennmessbereich bezogen. Aus
diesem Grund miissen, um eine mdglichst priazise Messung garantieren zu kénnen, verschie-
dene Messbereiche definiert werden. Abbildung 6.10 zeigt die entwickelte Sensorplatine,
die fiir alle Nennbereiche (15 A, 50 A und 100 A) identisch ausgefiihrt wird.

Abbildung 6.10: Sensorplatine — CMS3000 Produktfamilie.

9 CMS3000er-Serie
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6.5 Messtechnik

Bei Bedarf ist die Implementierung einfacher Filterstufen mdglich, um den gemessenen
Strom linear auf die Auswertespannung abzubilden.

Wihrend der Inbetriebnahme und ersten Messreihen hat sich allerdings gezeigt, dass sich
der Sensor nicht allgemein giiltig fiir einen breiten Frequenzmessbereich mit konstanter,
nach Datenblatt angegebener Genauigkeit, anwenden lisst. Eine Anderung der Betriebsfre-
quenz iiber einen Bereich von einigen zehn kHz, erfordert eine Filterneuauslegung. Weiter-
hin muss nach Aussage des Herstellers, bei nicht addquat vorgenommenem Platinenlayout,
mit erhdhter Messungenauigkeit gerechnet werden. Das Layout orientiert sich an dem von
Sensitec zur Verfiigung gestellten Evaluation Board nach [116]. Die Auslegung der Filter
erfolgt zundchst nach Datenblattvorgaben und wird in Absprache mit dem Hersteller bei
einer Nennmessfrequenz von 85 kHz abgeglichen. Die stellt die notwendige Genauigkeit
sicher.

6.5.3 Amplitudeniiberwachung

Auf Basis des untersuchten Systemverhaltens nach Kapitel 6.3.1, erfolgt die Auslegung der
Amplitudeniiberwachung auf iprim’max =123 A. Ein Schwellwertvergleich der Amplitude
sorgt im Fall einer Uberschreitung des zuldssigen Wechselrichterausgangsstroms fiir das so-
fortige Abschalten des Leistungsteils. Das dafiir verwendete Konzept orientiert sich an [117]
und wurde durch Simulationen [10] und anschlieBende Messungen verifiziert. Abbildung
6.11 illustriert das Konzept.

Vergleich pos. Halbwelle

Urgr

MAX9011

USENS

Urgr LE
al

Vergleich neg. Halbwelle

Abbildung 6.11: Konzept der Amplitudeniiberwachung [117].
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Die beiden Komparatoren'® mit extrem geringer Laufzeitverzogerung vergleichen das Sen-
sorsignal mit einem Referenzwert Uges. Dieser Wert wird von Spannungsteilern erzeugt und
reprasentiert dabei die Maximalstromamplitude. Ein entscheidender Vorteil bei der Verwen-
dung dieser Komparatoren ist der sogenannte Latch Enable-Eingang (LE). Uberschreitet die
Amplitude des Sensorsignals den Schwellwert, wird der Ausgang des Komparators zu High
gesetzt und unabhéngig von weiteren Anderungen am Eingang gespeichert. Da der Kompa-
rator nur unipolar versorgt werden kann, miissen diesem fiir die Detektion beider Halbwellen
jeweils ein Einweggleichrichter!! vorgeschaltet werden. Dieser ist in Abbildung 6.11 jedoch
nicht dargestellt. Abbildung 6.12 zeigt beispielhaft die Simulation bei Uberschreitung des
Amplitudenwerts bei einer Frequenz von 500 kHz. Die negative Halbwelle ist nach oben
geklappt. Bei Uberschreitung springt das Ausgangssignal des Komparators auf die Versor-
gungsspannung. Der LE-Eingang ist simulativ nicht implementiert, eine messtechnische Ve-
rifikation bestitigt allerdings dessen Funktionalitdt. Um die Bauteile auerhalb des Aussteu-
erungsbereichs zu betreiben, wird auf eine Verstirkung verzichtet.

Simulation der Amplitudeniiberwachung bei 500 kHz

6
Referenzsignal
E Sensorsignal
——=-Max 9011 b
> —LT 1818
R= I
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Abbildung 6.12: Simulation der Amplitudeniiberwachung bei 500 kHz.

Die Ubertragung des Fehlersignals erfolgt wiederum iiber LWL und die Steuerungsplatine
schaltet die Versorgungseinheit bei Bedarf ab.

10 MAX9011 von Maxim Integrated
11 LT1818 von Linear Technology
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6.5 Messtechnik

6.5.4  Stromnulldurchgangserkennung

Durch die Erfassung der Stromnulldurchgénge ldsst sich bei Bedarf eine PLL implementie-
ren, der ein Ausschalten im Spannungsnulldurchgang (Zero Voltage Switching - ZVS) si-
cherstellen soll. Dies wird bspw. in [118] diskutiert. Dafiir ist allerdings die genaue Kenntnis
iiber die Signallaufzeiten innerhalb des Schaltungsteils notwendig.

Das Konzept zur Nulldurchgangserkennung besteht im Wesentlichen aus einem invertieren-
den Verstérker'? mit antiparallelen Schutzdioden und einem Komparator'?, wie in Abbil-
dung 6.13 illustriert.

Usens A

NE521

I p
LT1818

Abbildung 6.13: Konzept der Nulldurchgangserkennung.

Das Sensorsignal wird invertiert und im Riickkopplungspfad in beiden Halbwellen auf die
Durchlassspannung der Dioden von 0,7 V begrenzt. Dabei hat sich eine Verstirkung von
vier bewéhrt, um eine ausreichende Flankensteilheit zu generieren. Es entsteht ein leicht
abgerundetes Rechtecksignal, welches auf den Komparator gefiihrt wird. Der NE521 zeich-
net sich vor allem durch eine sehr schnelle Schaltgeschwindigkeit aus. Dieser sorgt im An-
schluss fiir ein scharfes Rechtecksignal zwischen 0 V und 5 V, das letztlich via LWL an die
Steuerungsplatine tibertragen wird. Die Messung des Signalverlaufs der wesentlichen Kom-
ponenten ist in Abbildung 6.14 dargestellt.

12 LT1818 von Linear Technology
13 NE521 von ON Semiconductor
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Messung der Nulldurchgangserkennung bei 500 kHz
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Abbildung 6.14: Messung des Signalverlaufs der wesentlichen Komponenten der Nulldurch-
gangserkennung bei 500 kHz.

6.5.5 Effektivwertmessung

Neben der Uberwachung von Amplitude und Nulldurchgang wird mittels einer 4-20 mA
Stromschleife eine Effektivwertmessung des Wechselrichterausgangsstroms realisiert. Die-
ses bewihrte Konzept ermdglicht eine storresistente Signaliibertragung. In Abbildung 6.15
ist das Konzept der Effektivwertmessung dargestellt.

RMS/DC CL-Transmitter

Usens 4-20 mA
«—

O
LTC1968 XTRI116

L | =

Abbildung 6.15: Konzept der Effektivwertmessung — 4-20 mA Stromschleife.

Die Auslegung der Stromschleife erfolgt derart, dass nach der Ubertragung durch ein ge-
schirmtes zweiadriges Twisted-Pair Kabel der 10 Bit AD-Wandler des Mikrokontrollers auf
der Steuerungsplatine innerhalb dessen Nennarbeitsbereich bis 2,5 V betrieben werden
kann. Beriicksichtigt wird ein Nennstrom bis Ippjm effmax = 87 A.
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Uber den RMS-to-DC Konverter'* wird eine dem Effektivwert des Sensorsignals entspre-
chende Spannung erzeugt. Diese wird {iber einen hochprizisen und temperaturstabilen Wi-
derstand in den Eingangsstrom des eigentlichen Stromschleifen-ICs' iibersetzt. Unter Ein-
beziehung der im Datenblatt enthaltenen internen Verstirkung, des 4 mA Offsets und dem
internen Widerstand kann die Stromschleife ausgelegt werden. Der Offset dient dabei einer
Fehlererkennung durch Kabelbruch o.4. Die vorgenommene Auslegung zeigt bei ersten
Testmessung eine hinreichende Genauigkeit < 1 %.

Der gemessene Effektivwert wird {iber die Benutzerschnittstelle am Display ausgegeben.
Fiir Messungen der primér- und sekundérseitig flieBenden Strome in der Versuchsanlage
werden Stromwandler der Firma Pearson Electronics!® eingesetzt.

6.6  Raumportal / Positioniereinheit

Raumportale sind elementare Bauteile im Maschinenbau und der Automatisierungstechnik.
Als modernes Beispiel kann der 3D-Drucker genannt werden. Die beweglichen Achsen wer-
den durch Lineareinheiten realisiert. Bei grofleren Lasten kommen die sogenannten Spin-
delantriebe wie [119] zum Einsatz. In der Robotik und bei kleineren Geriten finden gewodhn-
lich Schrittmotoren Verwendung. Diese konnen bspw. liber Mikrocontroller angesprochen
und betrieben werden. Das Raumportal sowie die zugehorigen Komponenten und ein Teil
der Abbildungen wurden im Rahmen der Abschlussarbeit zum Aufbau der Positioniereinheit
entworfen und entwickelt!”.

6.6.1 Platzbedarf bewegter Spulen

Prinzipiell sind mehrere Aufbauvarianten moglich. Um die gegenseitige Einflussnahme der
Spulensysteme zu untersuchen, ist es ausreichend nur eine der beiden zu bewegen. Zudem
befindet sich im spéteren Einsatz das Fahrzeug selbst iiber dem Primérspulensystem. Um
unterschiedliche Geometrien untersuchen zu kdnnen, sollte die Spulenaufnahme moglichst
variabel gestaltet werden. Fiir die Aufnahmen werden Spulengrofien bis zu

14 1. TC1968 von Linear Technology

15 XTR116 von Texas Instruments

16 Model 310

17 vgl. [136] (betreute Abschlussarbeit)
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600 mm x 600 mm x 60 mm vorgesehen. Zuséitzliche Gewichtserh6hung durch das Einbrin-
gen von Ferriten und einer Abschirmung aus Aluminium werden abgeschétzt und mit einem
maximalen Gesamtgewicht des fahrzeugseitigen Spulensystems von bis zu 40 kg bertick-
sichtigt.

Der Verfahrbereich wird auf +75 mm in x- und +£150 mm y-Richtung festgesetzt, vgl. Kapi-
tel 3.3.2. Die Planung des Aufbaus ergibt eine maximale Verschiebung des Mittelpunktes
der fahrzeugseitigen Spule zu 300 mm x 300 mm und damit einen maximalen Verfahrbe-
reich von 600 mm x 600 mm. Abstandsédnderungen in der Vertikalen sind durch die unter-
schiedlichen z-Klassen [12, 13] vorgegeben. Diese finden in dem zur Verfiigung stehenden
Hub von 320 mm Beriicksichtigung.

6.6.2 Raumportal - Planung des mechanischen Aufbaus

Als besonderes Kriterium bei der Planung des Aufbaus zeigt sich die Aufnahme eines min-
destens 50 kg schweren Werkstiicks (Spulensystem inkl. Spulentréger), das an der z-Achse
befestigt wird. Eine Recherche einer moglichen Systemlosung ergibt unter Beachtung von
Kosten den Designvorschlag ,,3-Achs-Handling® der Firma ITEM.

6.6.2.1 Statische Belastungen

Kritisch fiir die Auswahl passender Teile ist in erster Linie die bendtigte Belastbarkeit des
Aufbaus. Diese sollen auf Basis der Spule grob abgeschitzt werden. Wird beispielsweise
der Schlitten der y-Achse bis zum &ufleren Rand gefahren, ist aufgrund der Tatsache, dass
die x-Achse aus zwei Lineareinheiten besteht, nicht mehr von einer symmetrischen Lastauf-
teilung auszugehen. Das Eigengewicht der y-Achse sollte sich jedoch gleichmiBig auf beide
Lineareinheiten der x-Achse aufteilen. Fiir die z-Achse kommt ein Spindelantrieb zum Ein-
satz. Die statischen Belastungen werden mithilfe der Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9:  Angenommene statische Belastungen der einzelnen Achsen

Achsen Wichtige Elemente Erwartete Last
Spule, Spulentréger, Lineareinheit der Z-Achse,
% 60 kg
evtl. Motor der Z-Achse
Y (alle vorherigen) + Schlitten der Y-Achse 70 kg
X (alle vorherigen) + halbe Lineareinheit Y-Achse, 20 k
(jeweils) Motor Y-Achse &
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6.6.2.2 Designvorschlag und -entwurf

Eine Lineareinheit der x- und y-Achse besteht aus mehreren Elementen:

= Einem Aluminium-Konstruktionsprofil, Querschnitt 80 mm x 80 mm,
= Einer Lagereinheit,

= Einem Schlitten, der iiber einen Zahnriemen angetrieben wird.

Zusétzlich sind die beiden parallel geflihrten x-Achsen iiber eine Synchronisierungswelle
direkt miteinander gekoppelt, um auf beiden Seiten eine exakt synchrone Bewegung zu er-
moglichen. Die Lineareinheiten sind nach [120] bei einer Krafteinwirkung in z-Richtung bis
1000 N statisch belastbar.

Zur Realisierung von Abstandséinderung in der z-Achse wird ein Spindelantrieb'® mit gerin-
ger Steigung (5 mm pro Umdrehung) verwendet. Dieser selbsthemmende Antrieb eignet
sich fiir hohe axiale Schubkrifte und eine hohe Genauigkeitsanfoderung [121]. Dabei muss
der Motor nicht dauerhaft gegen die Last der Spule und des Spulentrdgers arbeiten. Die ma-
ximale Belastung der einzelnen Achsen darf nicht zu knapp ausgelegt werden. Die Belast-
barkeit gibt der Hersteller nur indirekt iiber ein Diagramm an [119]. Dies zeigt die Lebens-
erwartung in Abhéngigkeit der Drehzahl. Im Rahmen des Versuchssaufbaus wird zwar eine
hohe Genauigkeit, aber nur eine geringe Verfahrgeschwindigkeit benotigt.

Abbildung 6.16 zeigt die finale Version des mechanischen Autbaus.

Abbildung 6.16: Mechanischer Gesamtaufbau'’.

18 KGT 20x5
19 vgl. [136] (betreute Abschlussarbeit)
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Die Grundfldche betrdgt 140 cm x 140 cm. Zur Stabilisierung wird eine weitere Querver-
strebung hinzugefligt. Fiir den Anschluss der Motoren ist eine Adapterwelle vorgesehen, die
auf einen beliebigen Achsdurchmesser aufgebohrt werden kann. Die Kabelfiihrung erfolgt
mittels C-Schienen. Schlittenprofilen an der Riickseite des y-Achsenprofils und der Vorder-
seite der z-Achse.

6.6.2.3 Das tragende Gestell

Fiir eine optimale Passung und ausreichende Tragfahigkeit wird das Gestell aus Konstrukti-
onsholz mit den gdngigen Maflen 80 mm x 80 mm hergestellt. Das Gewicht der Aluminium-
Gesamtkonstruktion wird auf 150 Kg geschiétzt. Die horizontalen Balken greifen tiber den
StandfiiBen durch Aussparungen ineinander. Dies erhoht die Stabilitdt und vergroBert die
Leimflache. Die Vollholzkonstruktion wird geleimt, um den Einfluss auf das hochfrequente
Magnetfeld so gering wie moglich zu halten. Zur Befestigung der Hochlastrollen werden
gewohnliche Holzschrauben eingesetzt. Weiterhin werden an den Fiilen weitere Verstre-
bungen platziert, die dem Gestell18 bei seitlicher Krafteinwirkung Stabilitdt verleihen, siche
Abbildung 6.17.

Abbildung 6.17: Das tragende Gestell als Vollholzkonstruktion mit Schwerlastrollen?.

6.6.2.4 Der Spulentrager

Der Spulentrdger wird an der Spindeleinheit der z-Achse befestigt und muss mehrere An-
forderungen erfiillen:

= Aufnahme unterschiedlich groBer sekundérseitiger Spulen
= Ausreichend hohe Stabilitéit

= Aufnahme der Schirmflache
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Da die Sekundérspule iiber eine 800 mm x 800 mm groe Schirmung in Richtung des Spu-
lentrdgers verfiigt, sind Metallteile oberhalb der Abschirmung hinsichtlich Erwarmung als
unkritisch zu sehen.

In diesem Bereich koénnen sich folglich die Spindeleinheit und die ndtigen Befestigungs-
schrauben befinden. Bei einer direkt zentralen Montage der Sekundérspule unter die Spin-
deleinheit der z-Achse, befindet sich deren Schwerpunkt auf3erhalb des Auflagepunktes der
Lagerung der y-Achse. Das dabei entstehende Torsionsmoment kann dazu fithren, dass ein
schweres Spulensystem in Neigung gerét.

Der Spulentriger wird so ausgelegt, dass sich der Schwerpunkt der Spule genau unterhalb
der Welle der y-Achse befindet, auf der der Schlitten verfdhrt. Da sich Holz mit der Zeit
unter Belastung deformiert, kommt eine Stahlplatte zwischen Spulentridger und Winkelfest-
stellung zum Einsatz.

Der entworfene Spulentriger nutzt vier Streben aus jeweils 40 mm starker Multiplex-Platte,
die paarweise ineinandergesteckt und verleimt ein Doppelkreuz bilden, siehe Abbildung
6.18. Damit konnen unterschiedliche SekundarspulengréBen befestigt werden.

Abbildung 6.18: Der entworfene Spulentriger mit Explosionszeichnung?®.

6.6.3 Wechselwirkungen mit dem Magnetfeld

Wie in 6.6.2.4 beschrieben, befinden sich die Spindeleinheit und die weiteren elektrisch leit-
fahigen Teile des Spulentriagers senkrecht iiber der schirmenden Aluminiumplatte. Der Ein-
fluss auf den Feldverlauf ist daher direkt von der GroBe der Sekundéarspule und deren Ab-
schirmung abhingig. Bei der Ubertragung hoherer Leistungen und groBflichigeren
Sekundédrspulen wird der Einfluss dieser Elemente abnehmen.
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Der nominelle magnetische Luftspalt zwischen beiden Spulensystemen betridgt in Nennpo-
sition 100 mm. Der Abstand der Primérspule, sowohl zu den Profilen der x-Achse, als auch
zu denen der y-Achse liegt bei ca. 700 mm. Unter Einfluss des magnetischen Wechselfeldes
verhalten sich die Lineareinheiten der x- und y-Achsen wie zwei grole Kurzschlusswindun-
gen. Abbildung 6.19 zeigt erste Uberlegungen.

Abbildung 6.19: Positioniereinheit in der Draufsicht mit eingezeichneten Kurzschlusswindun-
gen. Prinzipskizze mit Uberlegungen des Magnetfeldverlaufs?®.

Es wird eine halbe Periodendauer des magnetischen Wechselfeldes betrachtet. Das Spulen-
system befindet sich stets in der Mitte des Aufbaus. Uber die Dauer der beobachteten Halb-
welle besitzt die Mehrzahl der magnetischen Feldlinien innerhalb des mechanischen Auf-
baus einen positiven Vektor in Z-Richtung. Das bedeutet, dass bei einem simulierten
Ladevorgang ein gewisser Strom durch die Profile und Wellen der x- und y- Achsen indu-
ziert wird. Die Aluminiumprofile sind allerdings aufgrund ihres grolen Querschnitts sehr
niederohmig. Den hochsten Widerstand in dieser Anordnung stellen die Verbindungen der
Lagereinheiten der x-Achse mit Wellen der x-Achse dar. Es bildet sich ein Magnetfeld in
Gegenrichtung, das sich dem erzeugenden Feld tiberlagert.

Die Bestandteile der Positioniereinheit werden als CAD-Datei in Ansys EM importiert. Eine
reprisentative Simulation zum Einfluss auf den magnetischen Feldverlauf in Nominalposi-
tion und bei maximalem Versatz zeigt, dass durch die Positioniereinheit bei Nenniibertra-
gungsleistung kein nennenswerter Einfluss zu erwarten ist. Die Abschirmung sorgt bereits
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fiir ein radial nach auBlen deformiertes Magnetfeld. Sollte es unerwartet zu einer Wérmeent-
wicklung kommen, wird diese direkt {iber die massiven Aluminiumprofile des Aufbaus ab-
geleitet.

6.6.4 Planung und Aufbau der Elektronik

Pro Umdrehung betrégt der Vorschub der x- und y-Achse jeweils 150 mm. Die geforderte
Verfahrbarkeit von 600 mm wird mit vier Umdrehungen erreicht. In der z-Achse entspre-
chen 40 Umdrehungen einem Hub von 200 mm. Die Motoren miissen damit sehr langsam
verfahren werden. Es bietet sich daher an, Getriebemotoren einzusetzen, bei denen sich die
Antriebsache sehr langsam dreht.

6.6.4.1 Das Antriebskonzept

Grundlegende Anforderungen bilden eine mdglichst genaue Positionierung mit einer Tole-
ranz von +1 mm, sowie die Mdglichkeit einer aktuellen Positionserfassung. Dadurch erge-
ben sich verschiedene Konzepte, bei denen nur das ausgewéhlte Konzept niher spezifiziert
wird.

Eine simple Moglichkeit bietet der Einsatz von Schrittmotoren. Diese lassen sich mittels
Mikrocontrollern ansteuern. Aufgrund hoher Produktionszahlen sind diese im Vergleich zu
DC- oder Servomotoren sowohl eine kostengiinstige als auch funktionale Losung. Die Po-
sitionsbestimmung erfolgt durch das Zdhlen der Schritte. Ein Neustart macht jedoch eine
Rekalibrierung notwendig, die mittels Software einfach vorgenommen werden kann. Im Zu-
sammenhang mit derzeit verbreiteten Do it yourself (Diy) Entwicklungen, wird explizit das
Open Source Projekt ,,Grbl“ [122] analysiert. Dabei handelt es sich um Software fiir den
verbreiteten Mikrocontroller ,,Arduino Uno®. Die Treiberplatine ,,grblShield* erweitert das
aktuelle Konzept. Uber separate Motortreiber lassen sich die einzelnen Achsen bis zu einer
maximalen Spannung von 30 V und einem maximalen Strom von 2,5 A ansteuern. Die Soft-
ware erlaubt die Verwendung von Beschleunigungs- und Abbremskurven, die Ausgabe der
Position in Echtzeit und einer automatisierten Funktion zur Kalibrierung. Die Ansteuerung
erfolgt tiber einen per USB verbundenen PC.

6.6.4.2 Antriebsmomente und Motorauslegung

Die Berechnung der notwendigen Antriebsmomente ist ein bedeutendes Kriterium bei der
Auswahl der Antriebsmotoren und Getriebe. Unter Annahme einer worst case Betrachtung,
werden die Momente fiir die jeweiligen Achsen bestimmt. Die verwendeten Werte fiir die
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Beschleunigungen und Verfahrgeschwindigkeit werden sehr niedrig angesetzt. Durch die
hohe bewegte Masse ist seitliches Verschieben aufgrund von Triagheitseffekten beim abrup-
ten Stillstand zu vermeiden.

6.6.4.3 Ansteuerung

Bei Schrittmotoren bewegt sich die Achse des Motors sprunghaft um einen kleinen ,,Schritt*
weiter. Der Stromverlauf an den Eingéngen des Motors ist nicht sinusformig, sondern als
Rechteck ausgefiihrt. Entsprechend sind fliissige Bewegungen nur sehr schwierig auszufiih-
ren. Das sogenannte ,,Microstepping* bietet aber eine Moglichkeit, um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken. Dabei werden die Strome der beiden Wicklungen in mehreren Stufen inei-
nander umgeschaltet. Dies erhoht die erzielbare Auflosung [123]. Sadmtliche
Ansteuerungskomponenten werden in einer seitlich angebrachten Aluminium-Box unterge-
bracht und sind tiber geschirmte Kabel mit den jeweiligen Schrittmotoren einer jeden An-
triebsachse verbunden. Alle Achsen verfiigen sowohl in positiver, als auch negativer Ver-
fahrrichtung tber Endschalter, damit das Sekundérspulensystem nicht {iber das erlaubte
Maximum verfahren werden kann.

6.6.5 Aufbau der Mechanik

Verkabelung / Getriebespiel / Prizision

Die Verkabelung der Motoren und Endschalter erfolgt in den dafiir angefertigten Kabelrin-
nen des Holzgestells. Nach Montage des Spulenkreuzes, wird das Sekundérspulensystem
mittels GFK-Schrauben am Trager montiert und waagrecht ausgerichtet.

Bei den anschlieBenden Messungen wurde festgestellt, dass das Getriebespiel grofer ist, als
vom Hersteller angegeben. Wird der Schlitten einer Achse in einer Richtung verfahren, lisst
sich eine Abweichung von der realen Position ermitteln. Dies kann mittels Modifikation der
Software geldst werden.

SchlieBlich wurde der Aufbau hinsichtlich Verfahrgenauigkeit tiberpriift. Dazu wurde dieser
oberhalb des Spulentrégers mit einem 50 kg schweren Block aus massivem Stahl belastet.
Dies soll die Durchbiegung und eine mdogliche Neigung des Aufbaus simulieren. Der
Schwerpunkt des Gewichts befindet sich direkt iiber dem Mittelpunkt des groflen Spulen-
kreuzes. Das Verhalten der gummierten Rollen, des Spulentrdgers sowie des Unterbaus aus
Konstruktionsholz kénnen nicht néher spezifiziert werden. Die gemessene Durchbiegung
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des Trigers bewegt sich unterhalb von 0,5°. Die Verfahrgenauigkeit wird zu < 0,5 mm be-
stimmt.

Aufgrund der softwareseitigen Modifikation des Getriebespiels und auf Basis der Messda-
ten, kann die Positioniergenauigkeit in allen drei Achsen mit maximal 0,5 mm angegeben
werden. Damit wird die geforderte Unsicherheit von 1 mm erreicht.

Abbildung 6.20 zeigt den finalen Aufbau der Positioniereinheit inklusive dem montierten
Sekundérspulensystem.

Abbildung 6.20: Finaler Aufbau der Positioniereinheit inkl. montiertem Sekunddrspulensys-
tem.
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7.1 Pulstest

Die Schaltfrequenz des Umrichters hat entscheidenden Einfluss auf die Ubertragungseigen-
schaften des Systems. Das Wissen iiber den Resonanzpunkt ist fiir eine effiziente Ubertra-
gung unumgénglich. Eine Anpassung der Schaltfrequenz ist eine wirksame Moglichkeit,
eine effiziente Ubertragung sicherzustellen. Auf Basis der Ausfiihrungen in Kapitel 4.4,
kann eine Bestimmung der aktuellen Resonanzfrequenz des Gesamtsystems nur indirekt er-
folgen.

Uber die Pulse wird ein definierter System-Energieeintrag erzeugt, der nach Abschalten der
Versorgungseinheit ein Ausschwingen mit der Resonanzfrequenz forcieren soll. Nach einer
Systemanregung mit Spannungsimpulsen bestimmter Zeitdauer, Amplitude und Frequenz,
beruht die Idee des Pulstests letztlich auf der Messung der Ausschwingfrequenz, vgl. Abbil-
dung 7.1.

System 61 - Pulstest 69 kHz
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Abbildung 7.1:  Ubersicht Pulstest.

Die Pulse werden unter Einbezug vorhandener Hardware generiert, der Aussteuergrad wird
dabei periodisch erhoht. Die dem Stromsensor nachgeschaltete Nulldurchgangserkennung,
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vgl. Kapitel 6.5.4, erzeugt scharfe Rechteckimpulse. Im Anschluss werden die Flanken-
wechsel des Signals iiber den Mikrocontroller detektiert und die Ausschwingfrequenz wéh-
rend eines definierten Erfassungszeitraums berechnet. Der entwickelte Pulstest soll zeigen,
inwieweit und unter welchen Randbedingungen eine Messung des Resonanzpunktes mog-
lich ist. Die ersten Versuche erfolgen anhand einfacher LC-Reihenschwingkreise, bevor im
darauffolgenden Kapitel das Gesamtsystem ndher betrachtet werden soll.

7.1.1  LC-Reihenschwingkreis

Zunichst muss eine Definition der Verfahrensparameter erfolgen, die sich wie folgt zusam-

mensetzen:
= Signalfrequenz der Pulse: 50 kHz — 200 kHz
= Zwischenkreisspannung: 20V-50V
= Signalldnge der Pulse: 100 ps —400 ps

Die Versuche sollen die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieses Verfahrens bestitigen. Fiir die
ersten Testreihen wird eine Luftspule gewickelt. Mit der Verwendung von SMD-Kondensa-
toren ermittelt ein Netzwerkanalysator die Resonanzfrequenz zu fna,1 = 69,4 kHz. Mogliche
Dampfungseffekte durch Kontaktierungswiderstéinde und Verluste im Kupferdraht werden
vorerst nicht berticksichtigt.

Die Tests erfolgen mit einer Signalfrequenz von 200 kHz, einer Zwischenkreisspannung von
30 V und einer Signalldnge von 120 ps. Bei einem iiberresonanten Betrieb zeigt sich das
System, aufgrund einer deutlich erhdhten Impedanz und dem nahezu rein induktiven Ver-
halten nur sehr begrenzt nachschwingungsféhig. Ein erhohter Energieeintrag durch eine Er-
hohung der Zwischenkreisspannung oder der Signalldnge erzielt nur marginale Verbesse-
rungen. Trotz der Ausfithrungen in Kapitel 6.3.2 wird eine Anpassung der Signalfrequenz
vorgenommen. Weitere Messungen werden mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

= Signalfrequenz der Pulse: 50 kHz
= Zwischenkreisspannung: 30V
= Signalldnge der Pulse: 400 ps

Um die verschiedenen Frequenzanteile anregen zu konnen, liegt die Signalfrequenz der
Pulse unterhalb der zu erwartenden Resonanzfrequenz. Fiir weitere Untersuchungen des
Schwingkreises werden, Komponenten aus dem Versuchsstand verwendet.
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Der Netzwerkanalysator bestimmt die Resonanzfrequenz eines beispielhaften Aufbaus zu
faz2 = 79 kHz. Uber die Anzahl und Verschaltung der Kondensatoren lassen sich verschie-
dene Resonanzfrequenzen realisieren. Eine erste Auswertung zeigt vielversprechende Er-
gebnisse. Abbildung 7.2 illustriert das sich deutlich &ndernde Schwingverhalten des Kreises
nach Abschalten des Umrichters. Diese Frequenz wird durch ein Oszilloskop zu 78,68 kHz
bestimmt. Damit ergibt sich eine Abweichung kleiner 0,5 % im Vergleich zu fna .

Pulstest - LC-Reihenschwingkreis
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Abbildung 7.2:  Pulstest, 50 kHz, 50 V Zwischenkreisspannung, LC-Reihenschwingkreis mit
einer Resonanzfrequenz von 79 kHz.

Der unterresonante Betrieb und damit das rein kapazitive Verhalten des Kreises, hat negative
Auswirkungen auf die Leistungshalbleiter. Durch das harte Schalten im Strommaximum,
entstehen im Schaltzeitpunkt Uberspannungen bis zum Vierfachen der Zwischenkreisspan-
nung. Aufgrund der extremen Flankensteilheit und groBen Amplitude, wird diese in Folge
auf Uzg max = 50 V begrenzt. Diese liegt damit deutlich unterhalb der Nominalspannung von
560 V. SchutzmaBnahmen, wie der Einsatz eines RC-Snubbers sind abzuwégen.

Fiir eine gezielte Anregung des Aufbaus muss die Frequenz des Pulstests unterhalb der er-
warteten Resonanzfrequenz liegen.
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7.1.2 Gesamtsystem

Nach Durchfithrung der ersten Testreihen, kénnen Funktionalitit der Hardware und die
grundsétzliche Methodik des Pulstests verifiziert werden. Dieses Teilkapitel befasst sich mit
den Méglichkeiten zur Ubertragbarkeit auf ein induktives Gesamtladesystem, wie es als
ESB im Grundlagenkapitel 2 beschrieben wird.

Erhohung des Systemenergieeintrags

Die Signallédnge der Pulse wird auf 800 us angehoben. Mit dem Lastwiderstand wird eine
weitere Variable eingefiihrt. Die Untersuchungen werden mit dem System 61, bei Lastwi-
derstdnden von 0,8 Q und 11,8 Q, durchgefiihrt.

Um den Energieeintrag in das System weiter anzuheben, bleibt letztlich nur eine Mdglich-
keit. Durch die Erhdhung der Signalfrequenz der Pulse kann die Impedanz des Gesamtkrei-
ses verringert werden, vgl. Kapitel 3.6. Von einer Erhéhung der Zwischenkreisspannung
wurde aufgrund des kapazitiven Schaltverhaltens vorerst abgesehen:

= Signalfrequenz der Pulse: 69 kHz
= Zwischenkreisspannung: 20V-50V
= Signallidnge der Pulse: 800 pus

Abbildung 7.3 zeigt das Schwingungsverhalten bei einem Lastwiderstand von 11,8 Q. Es
wird angenommen, dass R;, die sekundirseitige Schwingkreisgiite erheblich herabsetzt und
so flir eine hohe Dampfung sorgt, sodass der sekundérseitige Strom nur wenige Perioden
schwingt. In Abbildung 7.4 wird zur Bestimmung der Frequenzanteile der beiden Strome
Iprim und Isek, eine Fourier Transformation (FFT) iiber den gesamten Ausschwingbereich
(nur ganzzahlige Perioden) gebildet, vgl. Abbildung 7.1.
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System 61 - Pulstest 69 kHz
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Abbildung 7.3:  Pulstest, 69 kHz, 20 V Zwischenkreisspannung, System 61, 11,8 Ohm.
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Abbildung 7.4:  Frequenzspektrum - Pulstest, 69 kHz, 20 V Zwischenkreisspannung, System
61, 11,8 Ohm.

Der Leckeffekt wird in Kauf genommen, da die generelle Verwendbarkeit des Pulstests
iberpriift werden soll.

Dabei teilt sich das Spektrum auf benachbarte Stiitzstellen auf. Das Maximum von Ipjy,
wird zu 76,14 kHz ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass die gemessene Frequenz die
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Resonanzfrequenz der Primérseite charakterisiert. Der hohe Lastwiderstand sorgt fiir eine
abnehmende Riickwirkung der Sekundérseite.

Die zusitzlichen Frequenzanteile unterhalb des Maximums sind vermutlich auf die Ande-
rung des Schwingungsverhaltens zuriickzufiihren, da zwischen Anregungs- und Eigenfre-
quenz ein Ubergangsbereich existiert. Dieser Ubergang erfolgt nicht sprungartig und fiihrt
infolge des Leckeffekts zu einer Verbreiterung des Spektrums.

Die um ca. 10 % zu niedrige Resonanzfrequenz (im Vgl. zu 85 kHz) ist mit den Kompensa-
tionseinheiten zu erkldren. Wahrend des Tests wurde primérseitig eine Kapazitit von 125 nF
verbaut.

Wie in dem Spektrum zu erkennen, ist die Frequenzauflosung mit ca. 800 Hz sehr gering.
Diese ldsst sich mit allgemein bekannten Verfahren, wie dem sogenannten ,,zero padding™
kiinstlich erhdhen. Eine erhohte Samplingrate, sowie eine Verldngerung der Messung wird
allerdings bevorzugt.

Im Folgenden soll das Schwingungsverhalten mittels einer Verringerung der Last adaptiert
werden, da trotz des erhohten Energieeintrags ein Mitschwingen des sekundérseitigen
Stroms nicht beobachtet werden kann.

Verringerung der Dadmpfung

Um den sekundérseitigen Resonanzkreis anzuregen, wird die Dampfung verringert. Mit ei-
nem auf R;, = 0,8 Q reduzierten Lastwiderstand, zeigt Abbildung 7.5 eine deutlich erhohte
Anzahl an Perioden auf der Sekundérseite. Dies hat allerdings auch ein reduziertes Aus-
schwingverhalten des priméarseitigen Stroms Ipy, zur Folge.
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System 61 - Pulstest 69 kHz
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Abbildung 7.5:  Pulstest, 69 kHz, 20 V Zwischenkreisspannung, System 61, 0,8 Ohm.

Wie in Kapitel 4.4.6 erwdhnt, zeigt das Frequenzspektrum einen Arbeitspunkt unterhalb der
Bifurkationsgrenze.
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Abbildung 7.6:  Frequenzspektrum - Pulstest, 69 kHz, 20 V Zwischenkreisspannung, System
61, 0,8 Ohm.

Die beiden Maxima liegen bei 71,67 kHz und 86,63 kHz und bilden vermutlich die verscho-
benen Resonanzstellen ab. Es wird angenommen, wie in Abbildung 4.21 illustriert, dass der
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eigentliche Resonanzpunkt (76,12 kHz) durch die stark unterschiedlichen Eingangsimpe-
danzen nicht mehr direkt im Spektrum sichtbar ist.

7.1.3 Bewertung

Die Bestimmung der Resonanzfrequenz eines LC-Reihenschwingkreis liefert vielverspre-
chende Ergebnisse, da dabei die Dampfung generell eine nur untergeordnete Rolle spielt.
Hier lassen sich {iber das Ausschwingverhalten bspw. der Serienwiderstand oder bei bekann-
ter Kapazitit, die Induktivitdt der Spule bestimmen.

Bei Betrachtung des Gesamtsystems héngen die Ergebnisse stark von Energieeintrag und
Lastwiderstand ab. Bei hohem Ry, ist davon auszugehen, dass die gemessene Frequenz nicht
die Resonanzfrequenz der Primérseite charakterisiert. Wird der Widerstand hingegen zu
klein gewéhlt, tritt Bifurkation auf.

Es miissen bspw. durch eine Erhohung der Samplingrate, sowie eine weitere Variation des
Lastwiderstands weitere Untersuchungen folgen, die eine klare Beurteilung der Verwend-
barkeit des Pulstests zulassen.

Generell liefert die Auswertung allerdings einen Hinweis auf die zu erwartende Resonanz-
frequenz und damit den optimalen Betriebspunkt, da der Test durch eine einfache Verénde-
rung der Halbleiteransteuerung softwaretechnisch realisiert werden kann.

7.2 Widerstand der Litzleiter

7.2.1 Vorwort

Allgemein werden Komponenten, vor allem in HF- oder leistungstechnischen Anwendun-
gen, unter dem Gesichtspunkt der Verlustminimierung entwickelt und optimiert. Eine pra-
zise Vermessung und Charakterisierung gilt daher als Herausforderung. Gewohnlich erfolgt
diese durch Netzwerkanalysatoren (NA) [124].

Fiir einen besseren Wirkungsgrad und eine geringere Warmeentwicklung werden u.a. im
Themenfeld des induktiven Ladens hohe Spulengiiten und damit geringe Verluste priorisiert,
vgl. Kapitel 4.4.2. Dies bedeutet allerdings auch, dass auf Basis einer Impedanzmessung der
Wicklung, der Realteil im Vergleich zum Imaginérteil nur sehr kleine Werte annimmt. Eine
prizise Messung ist unumgénglich, denn selbst kleine Phasenfehler erzeugen damit je nach
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Frequenz und Induktivitit hohe Abweichungen in den zu messenden Spulenwiderstéinden.
Dies soll anhand eines Beispiels bei einer Frequenz von 85 kHz (L = 19,7 pH) verdeutlich
werden. Hier ergibt eine Messunsicherheit von 0,1° Phasenunterschied bereits eine rechne-
rische Widerstandsénderung von 18,36 mQ. Eine angenommene Spulengiite von bis zu
Q = 1000 [125] ergibt einen Widerstand von 10,52 mQ. [82] geht hingegen von Spulengiiten
bis 250 aus und damit 42,08 mQ. Dies entspricht einer Abweichung von iiber 174 % bzw.
43,6 %. Eine Erhdhung der Messgenauigkeit um den Faktor 10 liefert mit 17,45 % bzw.
4,36 % verbesserte Ergebnisse.

Weiterhin muss iiberpriift werden, ob in ferromagnetischen oder auch ferroelektrischen Ma-
terialien Nichtlinearitdten mitberiicksichtigt werden miissen. Dies wiirde eine vollstindige
Charakterisierung der Komponenten im Kleinsignalbereich nicht zulassen und macht wie-
derum eine Messung im und nahe dem Betriebspunkt notig.

In diesem Kapitel soll auf Basis des Modells eine messtechnische Verifizierung erfolgen fiir
HF-Litzen erfolgen. Die Messungen werden mit dem Messgerdt Bode 100 von Omicron
durchgefiihrt. Eine Rekalibrierung sowie eine ausreichende Warmlaufzeit wurden vorge-
nommen. Der Vergleich erfolgt in einem Frequenzbereich von 10 Hz — 500 kHz. Eine mess-
technische Bestimmung der Verluste fiir die Ferritkeramiken, Abschirmungen, sowie die
Inverter ist nicht Teil dieser Arbeit. Diese konnen anhand der vorgestellten Modelle simu-
lativ bestimmt werden.

Fiir einen Vergleich der Widerstdnde zwischen den aufgenommenen Messdaten und dem
Modell nach Kapitel 5.2 werden vereinfachte Simulationsaufbauten verwendet. Dafiir wer-
den lediglich die Wicklungen der Primérspulensysteme 32.1 und 61 modelliert. Die Werte
des genauen Aufbaus des Litzleiter (Leiterldnge, Aderanzahl, Aderdurchmesser und Ge-
samtdurchmesser der Litze) werden fiir die Berechnung des Skin-Effekts sowie des internen
Proximity-Effekts bendtigt. Eine Simulation, wie in Kapitel 5.2.5.1 dargelegt, ergibt die
Werte fiir das externe Feld einer jeden Windung zur Berechnung von Pp oy ext- Die Vorge-
hensweise bei der Bestimmung der Widersténde ldsst sich anhand der Primadrwicklung 61
zeigen. Die Ergebnisse fiir die Priméarwicklung des System 32.1 sind im Anhang C zu finden.

7.2.2  Messergebnisse

Zunichst soll jedoch auf Basis dieses Modells darauf eingegangen werden, wie sich der Ge-
samtwiderstand einer HF-Litze aus den Einzelkomponenten Skin-Effekt, sowie internem
und externem Proximity-Effekt zusammensetzt. Dies ist in Abbildung 7.7 dargestellt.
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7 Experimentelle Validierung

Uber einen breiten Frequenzbereich wird der Gesamtverlauf durch den Verlauf von Rgiy,
bzw. Rp bestimmt. Ab einer Frequenz von ca. 20 kHz nehmen die Widerstéinde durch den
internen und externen Proximity-Effekt weiter zu und sorgen bei einer Frequenz von ca.
60 kHz fiir einen deutlichen Anstieg der Modellkurve, sodass bei hohen Frequenzen die
Verluste durch den Proximity-Effekt dominiert werden.

In Folge sollen die Messdaten der Primdrwicklung 61 fiir eine Modellqualifizierung dienen.
Wie in der folgenden Abbildung 7.8 zu sehen, ist der prinzipielle Verlauf beider Kurven sehr
dhnlich.

Trotz Kalibrierung findet sich in den Messdaten ein deutlicher Gleichanteil. Es wird ange-
nommen, dass dies sowohl durch Kontaktierungswiderstéinde, als auch durch die Messun-
genauigkeit des NA verursacht wird. Es erfolgt eine Offsetkorrektur auf den ideal berechne-
ten DC-Widerstand des verwendeten Litzleiters. Rp¢ betrégt bei einer Leiterlange von 10 m
6,14 mQ. Dabei wird nach [78] eine 3 %ige Erhohung durch die Verdrillung (Erhhung der
Leiterlange) beriicksichtigt. In Folge ergeben sich die Verldufe aus Abbildung 7.9.

Zusammensetzung des Litzwiderstands
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Abbildung 7.7: Zusammensetzung des gesamten Litzwiderstands als Funktion der Frequenz —
Primdrwicklung System 61.
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7.2 Widerstand der Litzleiter

Litzwidersténde - Vergleich Messdaten mit Modell
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Abbildung 7.8:  Litzwiderstand der Primdrwicklung 61 als Funktion der Frequenz — Ver-
gleich Messdaten mit Modell — DC-Offset.

Litzwiderstande - Vergleich korr. Messdaten mit Modell
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Abbildung 7.9:  Litzwiderstand der Primdrwicklung 61 als Funktion der Frequenz — Ver-
gleich Messdaten mit Modell — offsetkorrigiert.

Es zeigt sich vor allem bei niedrigen Frequenzen eine gute Ubereinstimmung. Abweichun-
gen ergeben sich ab ca. 2 kHz. Das Modell berechnet bei 85 kHz einen Gesamtwiderstand
von 8,93 mQ, vergleichend ergibt die Messung 13,4 mQ. Dies entspricht einer Erhhung
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7 Experimentelle Validierung

um ca. 50 % und hat damit entscheidenden Einfluss auf die Verlustbestimmung in der HF-
Litze.

Wie in Kapitel 5.2.2 ausfiihrlich diskutiert und wie Abbildung 5.5 und Abbildung 7.7 zeigen,
bleibt durch die addquate Vorselektion des Einzeladerdurchmessers, der Skin-Effekt Faktor
Fskin (f) nahezu unverdndert eins und zeigt im Modell iiber den betrachteten Frequenzbe-
reich keine zusétzliche Widerstandserh6hung. Es ist anzunehmen, dass die Abweichungen
nicht etwa in der Messungenauigkeit des NA, sondern in der fehlerhaften Berechnnung des
Skin-Effekt Faktors zu suchen sind, da das Modell von einer homogenen Stromdichterver-
teilung ausgeht.

Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass die verwendeten Verbinder zu einer merklichen
Erhohung des Skin-Effekt Faktors fithren [126]. Diese sind in der folgenden Abbildung 7.10
vergleichend aufgetragen. Wie in Abbildung 5.17 zu erkennen, entsteht durch den Kontak-
tierungsprozess der Einzeladern am Kabelschuh eine vollflachige Kupferverbindung, wes-
halb im Folgenden der Skin-Effekt Faktor Fgy, (f) eines Vollleiters mit identischem Ge-
samtdurchmesser betrachtet wird, siche Abbildung 7.10.

, Faktor FSkin
10 T T T T
7F5kin Verbinder
___FSkin
1L J
._5 10
wn
=
S
<]
=
S 0 i
-1 L | i F— il el e
10
10! 10 10° 10* 10° 10°

Frequenz in Hz

Abbildung 7.10: Vergleich der Skin-Effekt Faktoren Fgi, () als Funktion der Frequenz.

Es kommt zu einem deutlichen Anstieg von Fgy, (f) und damit zu einem erhdhten Wider-
standsanteil durch den Skin-Effekt. Bei einer Frequenz von 85 kHz liegt dieser bei einem
Faktor von ca. 8,9. Zur weiteren Veranschaulichung, wird die adaptierte Modellkurve (bei
unverdndertem Verlustanteil durch den internen und externen Proximity-Effekt) erneut ver-
gleichend aufgetragen, siche Abbildung 7.11.
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7.2 Widerstand der Litzleiter

Litzwiderstande - Angepasster F Skin
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Abbildung 7.11: Litzwiderstand der Primdrwicklung 61 als Funktion der Frequenz — Ver-
gleich Messdaten mit Modell — adaptierter Fgp, (f).

Wie zu erkennen, berechnet das Modell einen Widerstand von 38,1 mQ. Dieser liegt um
nahezu 300 % iiber dem messtechnisch bestimmten Wert. Generell zeigt sich bereits ab
< 1 kHz ein erhohter Widerstandsverlauf.

7.2.3 Bewertung

Nach der Offsetkorrektur ergeben sich prinzipiell sehr dhnliche Verldufe zwischen Mess-
und Modellkurve mit Abweichungen bei Frequenzen > 2 kHz. Es ist anzunehmen, dass diese
aufgrund einer fehlerhaften Betrachtung des Skin-Effekt Faktors entstehen.

Die Vermutung liegt nahe, dass die verwendeten Verbinder zu einer merklichen Erhéhung
des Skin-Effekt Faktors fithren [126]. Eine Neuberechnung durch die Anpassung von Fgy;p,
zeigt einen deutlich erhdhten Widerstandsverlauf.

Bei der Betrachtung eines ausreichend langen Litzleiterstiicks, ist es wahrscheinlicher, dass
sich die Ungleichverteilung der Stromdichte zu Beginn des Leiters durch die Verdrillung
wieder aufhebt und sich die Erhhung des Skin-Effekt Faktors vergleichméBigt. Weitere
Untersuchungen sind allerdings nicht mehr Teil dieser Arbeit.

Das beschriebene Modell aus Kapitel 5.2 ergibt in vielen Féllen und bei weiterer Verfeine-
rung eine gute Ndherung, ist jedoch fiir eine anwendungsspezifische Auswahl der Litze bzgl.
Schlagliange und Drillgrad nur wenig hilfreich. Fiir einen optimierten Aufbau miissen nach
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7 Experimentelle Validierung

[73] die Auswirkungen der unterschiedlichen Designparamater hinsichtlich der Details im
Aufbau der Litze auf Ader- und in jeder weiteren Biindelebene die Verluste ndher untersucht
werden. [16], [127] und [17] belegen die Notwendigkeit der genaueren Aufschliisselung und
zeigen, dass sich unterschiedliche HF-Litzdesigns nicht gleich verhalten. Durch Simulatio-
nen lassen sich diese Aspekte zwar direkt adressieren, allerdings kommt es bei einer hohen
Anzahl an Einzeladern zu sehr aufwendigen Modellen und damit zu sehr langen Rechenzei-
ten. [127] legt bereits einige einfache Designrichtlinien dar, die Auswahl von Schlaglinge
und Schlagrichtung werden allerdings von den Herstellern vorgenommen, die sich dabei auf
eigene Erfahrungswerte verlassen.

7.3 Betriebsmessung
Um die generelle Funktion der Versuchsanlage zu zeigen, folgt schlielich eine Betriebs-

messung der Wechselrichterausgangsgrofien, sowie des sekundirseitigen Stroms mit den
Werten nach Tabelle 10 in Nennposition bei einem magnetischen Luftspalt von 100 mm.

Tabelle 10 — Werte der Betriebsmessung.

System 61
Eingangsspannung Uwp eff 58,7V
Primdirstrom Ipim erp 38,3 A
Primdrkapazitdt C; 125 nF
Sekunddrkapazitdt C, 75 nF
Frequenz 71,45 kHz
Lastwiderstand Ry, 3,57 Q
h]v\;t;rzjnalabstand (magnetischer Luft- 100 mm
Nennposition (x/y/z) 0 mm/0 mm/100 mm

Wie die folgende Abbildung 7.12 zeigt, kann das Ubertragungssystem sehr nahe seiner Re-
sonanzfrequenz betrieben werden.
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Betriebsmessung Versuchsanlage
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Abbildung 7.12: Betriebsmessung Versuchsanlage — Wechselrichterausgangsgrofien und se-

kunddrseitiger Strom.

Bei einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,89, ergibt sich eine Wechselrichterausgangs-
wirkleistung von 2,03 kW.

4000 Betriebsmessung Versuchsanlage - Ubertragungsleistung
T : T : . : : i
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Abbildung 7.13: Betriebsmessung Versuchsanlage — Leistungen am Wechselrichterausgang
und auf der DC-Seite.
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7 Experimentelle Validierung

Die Leistung am Lastwiderstand betrédgt ca. 1,78 kW, siehe Abbildung 7.13. Damit ergibt
sich an diesem Betriebspunkt ein Wirkungsgrad von ca. 88 %, wobei die Verluste im Um-
richter nicht beriicksichtigt wurden.

7.3.1 Bewertung

Es muss aufgrund der Bauteiltoleranzen sowie der Frequenzsensitivitét des Systems mit ei-
ner vom Auslegungspunkt abweichenden Ubertragungscharakteristik gerechnet werden.
Durch die divergierenden Werte der Kompensationskondensatoren und des Lastwider-
stands, ergibt sich in diesem Betriebspunkt eine deutlich verringerte Gesamtimpedanz Z g
des Systems, wobei die reflektierte Impedanz Zg = (wM)?/Zgey daran einen entscheiden-
den Anteil hat.

Zur Erhohung der Gesamtimpedanz, kann durch eine VergroBerung der Kopplung die re-
flektierte Impedanz angepasst werden. Bereits bei geringen Spannungen am Wechselrichter-
ausgang konnen hohe Strome flieBen. Dies erhoht wiederum der Spannungsabfall an den
Resonanzkreiskomponenten.

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades ldsst sich mit der Implementierung einer sensitiven
Umrichterregelung der Schaltfrequenz erreichen.
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8 Zusammenfassung

8.1 Beitrag zum systematischen und praxisnahen
Entwurf induktiver Ladesysteme

Diese Arbeit befasst sich als Teil des Gesamtauslegungsprozesses im speziellen mit dem
Entwurf eines Resonanziibertragers (magnetischen Komponenten) unter dem Gesichtspunkt
der Materialwahl (Ferrite, Abschirmung, HF-Litzleiter) und zeigte Aspekte bei der praxis-
nahen Auslegung fiir hohe Ubertragungsleistungen. Es wurden Leitlinien erértert, die eine
Analyse der Systemanforderungen, u.a. der elektrischen und magnetischen Parameter und
Randbedingungen beinhalten.

Einflussparameter auf die Spulensysteme, Ferrite und Kompensationseinheiten wurden un-
tersucht und deren Auswirkungen quantifiziert. Dabei kam der Dimensionierung des Reso-
nanziibertragers eine dominierende Rolle zu, da die magnetischen Eigenschaften das Sys-
temverhalten maBBgebend beeinflussen. Im speziellen sind die Bedeutung des Koppelfaktors,
sowie die quantitative Beriicksichtigung der Versatztoleranz hervorzuheben. Zu Beginn war
es deshalb wichtig, die Grundlagen fiir ein ganzheitliches Systemversténdnis zu schaffen,
welche fiir den Autbau eines realitétsnahen und toleranzbehafteten Systems notwendig sind.
Die grundlegende Funktionsweise, sowie die wichtigsten Zusammenhinge wurden aufge-
zeigt. Nach der Einfithrung der wichtigsten Begrifflichkeiten erfolgte die Beschreibung des
Aufbaus und der Komponenten.

Nachdem auf Basis des vorgestellten Entwurfsverfahrens zwei unterschiedliche Gesamtspu-
lensysteme entwickelt und aufgebaut wurden, folgten Untersuchungen zum erreichbaren
Wirkungsgrad, dem Einfluss von Abstands- und Positionsdnderung, sowie zur Feldausbrei-
tung. Fiir den Aufbau wurden planare Geometrien favorisiert.

Nach der tibersichtlichen Darstellung zu den Komponentenverlusten, wurden Modelle fiir
deren simulative Bestimmung vorgestellt. Fiir eine genaue Wirkungsgradbetrachtung sind
Materialparameter notwendig, mit denen die Komponentenverluste simulativ bestimmt wer-
den koénnen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse war, dass in der Praxis die einzelnen Schritte wéhrend der
Auslegung stark voneinander abhdngen und nicht isoliert betrachtet werden kdnnen. Die
Schritte sind eher als Orientierung zu sehen, da diese sich beim Entwurf derart beeinflussen,
dass die Systemauslegung nur als iterativer Prozess realisiert werden kann. Dabei existiert
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8 Zusammenfassung

eine Vielzahl untergeordneter Iterationsprozesse. Allerdings ldsst sich mit einigen Uberle-
gungen zur Dimensionierung der Spulensysteme bereits vorab erheblichen Einfluss auf
Ubertragungscharakteristik nehmen.

Eine Bewertung und/oder eine Verifikation der Ergebnisse musste messtechnisch erfolgen.
Diese umfasste die Uberpriifung elektrischer und magnetischer Ubertragungseigenschaften
und eine Verlustmessung der HF-Litze. Eine Versuchsanlage fiir Ubertragungsleistungen
bis 44 KW wurde aufgebaut und beschrieben. Darin eingeschlossen ist saimtliche Peripherie,
wie Umrichter, Mess- und Sicherheitstechnik sowie die Konzipierung eines Raumportals
mit einer Positioniereinheit.

8.2 Aspekte fiir eine Weiterentwicklung

= Eine abschlieBende Messung zur Leistungsiibertragung bestitigt die Funktionalitét
der Versuchsanlage. Diese kann dazu genutzt werden, verschiedene Spulensysteme
zu charakterisieren und zu vermessen und bildet die Grundlage fiir weiterfithrende
Arbeiten.

= Die Versuchsanlage bietet Entwicklungspotential, bspw. fiir eine automatisierte
Steuerung und eine sensitive Nachregelung des Umrichters, sowie die Neugestaltung
einiger Komponenten. Der Leistungsteil kann jedoch auch mit deutlich héheren Fre-
quenzen betrieben werden. Dies macht eine Spulenneuauslegung und die verglei-
chende Untersuchung des Betriebsverhaltens attraktiv.

= Unter verdnderten Bauraumbedingungen konnen Untersuchungen zu unterschiedli-
chen Spulendesigns einflieBen. Es ist anzunehmen, dass sich durch die Verwendung
anderer Topologien mit vergroBerter Bauraumbedingungen positive Auswirkung auf
Koppelfaktor und Versatztoleranz ergeben.

= Um Materialkosten einzusparen, wird aktuell an der Verwendung sogenannter Kom-
posit-Ferritmaterialien geforscht. Dabei werden Ferritpartikel in Kunststoff einge-
bettet. Durch verschiedene GieBverfahren, wird jede beliebige Form realisierbar.

= Die Verlustmodellierung ist im Allgemeinen mit groen Toleranzen und Ungenau-
igkeiten verbunden. Man ist auf Herstellerangaben angewiesen oder muss verein-
fachte Naherungsgleichungen verwenden. Oftmals sind die dafiir notwendigen
Werte nur schwer aus den Datenblattern abzulesen. Ein Beispielvergleich von Mes-
sung und Modell der HF-Litze zeigt grole Abweichungen iiber einen breiten Fre-
quenzbereich. Eine Anpassung des Skin-Effekt Faktors fiihrte zu einer deutlichen
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Reduktion der Abweichungen. Dennoch ist dieses Modell fiir eine anwendungsspe-
zifische Auswahl der Litze hinsichtlich Schlaglinge und Drillgrad nur wenig hilf-
reich. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Designparameter hinsichtlich der
Details im Aufbau der Litze auf Ader- und in jeder weiteren Biindelebene muss hin-
sichtlich der Verluste néher untersucht werden. Es wurden bereits einige einfache
Designrichtlinien dargelegt, die Auswahl von Schlaglidnge und Schlagrichtung wer-
den allerdings von den Herstellern vorgenommen, die sich dabei auf eigene Erfah-
rungswerte verlassen.

Vielversprechende Ergebnisse des in Kapitel 7.1 beschriebenen Pulstests bieten Po-
tenzial fiir weitere Untersuchung, sowie dessen Weiterentwicklung.
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Anhang A

Tabelle A1: Messdaten Koppelparameter System 61 — Messgerdit Bode 100.

x-Versatz in mm Ly in pH L, in pH M in pH k

0 29,92 50,30 7,86 0,203

10 29,92 50,29 7,94 0,205

20 29,96 50,31 7,89 0,203

35 30.06 50,39 7,66 0,197

50 30.22 50,48 7,31 0,187

75 30,56 50,69 6,40 0,163

100 3091 50,90 5,23 0,132

150 31,34 51,19 2,51 0,063

Tabelle A2 Messdaten Koppelparameter System 32.1 — Messgerdit Bode 100.

x-Versatz in mm Ly in pH L, in pH M in pH k

0 117,10 52,26 6,46 0,083

10 117,09 52,25 6,41 0,082

20 117,12 52,28 6,42 0,082

35 117,22 52,28 6,47 0,083

50 117,40 52,30 6,51 0,083

75 117,90 52,33 6,63 0,084

100 118,64 52,35 6,65 0,084

150 120,80 52,40 5,95 0,074
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Tabelle A3: Messdaten Koppelparameter System 61 — Messgerdt Hioki 3532-50.

x-Versatz in mm Ly in pH L, in pH M in pH k

0 28,54 45,53 7,74 0,215
10 28,57 45,56 7,68 0,213
20 28,64 45,61 7,56 0,209
35 28,80 45,75 7,26 0,200
50 29,03 45,94 6,83 0,187
75 29,47 46,32 5,87 0,159
100 29,90 46,70 4,69 0,125
150 30,40 47,19 2,15 0,057

Tabelle A4: Messdaten Koppelparameter System 32.1 — Messgerdt Hioki 3532-50.

x-Versatz in mm Ly in pH L, in pH M in pH k

0 115,36 47,77 6,22 0,084
10 115,37 47,76 6,20 0,084
20 115,41 47,76 6,21 0,084
35 115,51 47,75 6,25 0,084
50 115,68 47,74 6,29 0,085
75 116,53 47,71 6,35 0,085
100 116,89 47,71 6,31 0,085
150 119,19 47,75 5,50 0,073
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Anhang C

Bei einem Vergleich von Modell- und Messkurve bei der Primarwicklung des System 32.1
zeigen sich sehr dhnliche Abweichungen, wie bereits in Kapitel 7 diskutiert. Es wird aller-
dings noch darauf hingewiesen, dass bei der Berechnung des externen Proximity-Effekts
weitere Unterschiede zum Modell auftreten. Ab einer Frequenz von ca. 200 kHz, ergibt sich
ein deutlich steilerer Verlauf der Messkurve. Fiir die relevanten Frequenzen unterhalb von
100 kHz, sollte durch die ansatzweise beschriebene Anpassung von Fg;,, eine verbesserte
Ubereinstimmung mit den Messdaten erreicht werden.

: Litzwiderstinde - Vergleich Messdaten mit Modell
10_ T T R RR RS | T AR R ] T T En g Toor

Messdaten Wicklung 32.1

***** Modell Wicklung 32.1

Litzwiderstand in 2
=

10-3_ R S| | | | ]
10 10? 10° 10 10° 10°
Frequenz in Hz

Abbildung C 1:  Litzwiderstand der Primdrwicklung 32.1 als Funktion der Frequenz — Ver-
gleich Messdaten mit Modell.
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