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1 EINFUHRUNG

Jedes bewegliche Gerat, das eine externe Energgeng braucht, wird
herkdbmmlicherweise mit Schleppkabel oder Schieifakten gespeist. Beide Versorgungs-
varianten bendtigen Wartung und stellen in der Regme Begrenzung in der
Bewegungsfreiheit dar. Eine berthrungslose Enebgigiagung ist dagegen aufgrund der
galvanischen Trennung sicherer und wartungsfrei. iieiterer Vorteil ist die Mdglichkeit,
auch Daten berthrungslos lber diese Strecke Ugerntrzu kbnnen.

Die momentanen Entwicklungsziele bei der berUhriasgs Energietibertragung sind:
* Minimierung der Verluste

* Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglithkei

2 DER VIERPOL

Die beriihrungslose Energielibertragung setzt einnetesghes Feld konstanter Amplitude
voraus. Letzteres wird durch einen konstanten Stnonder Priméarleitung gewahrleistet.
Dieses Stromquellenverhalten ermdglicht derBitd 1 dargestellte Vierpol, in dem der
Strom, entsprechend der G{R.1) bis (2.4), unabhangig von der Last konstaiadfen wird.

Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Vierpols

Die Impedanz der iBild 1 gestrichelt abgegrenzten Anordnung ist:
S 2 Xe(X +2,)

= 2.1
S TX A X 2, (2.1)
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Damit ergibt sich fur die Berechnung des Stromes:

=1l = - Ze) (2.2)
XL+ZE XC
JwC
- X?
folgt: X ==Xc=X=>2Z.= 5 -X (2.3)

Gl. (2.2) kann dann wie folgt geschrieben werden:
U

IL :70 (24)
Es wird ersichtlich, dass der Strom unabhangigdemLast ist.

Die Schaltfrequenz des Wechselrichters sollte st ie mdglich sein, um das Bauvolumen
der Induktivitadten zu minimieren. Deshalb wurdegauhd der physikalischen Grenzen der
IGBTSs eine Frequenz von 20 kHz gewahlt. Die pasS¥®eschaltung ist so kalibriert, dass sie
einen Bandpass fur 20 kHz darstellt. Dies ergibeeinahezu sinusformigen Strom in der
Primarschleife, obwohl die Spannung am Eingangtesgfiirmig ist.

Bei einem abgeglichenen Vierpol sind Strom und 8pag in Phase, weshalb zum
Reduzieren der Schaltverluste und zum Verbessarrldktromagnetischen Vertraglichkeit
madglichst im Stromnulldurchgang umgeschaltet wird.

Im Leerlaufbetrieb 4, = 0) muss der Wechselrichter einen minimalen Sttmereitstellen
(Bild 2), der seine Ursache in den Hoherharmonischendmatjn der Rechteckspannung
enthalten sind. Demnach hangt der LeerlaufstromdenFlankensteilheit der Spannung und
der Gesamtimpedanz des Vierpols ab.
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Bild 2: Wechselrichter-Leerlaufstrom und Ausgangsspannung
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Dementsprechend ergibt sich fur die charakteristiscStromspitzen:

Eanitch
| :ﬁ%lengi%Mﬂ (2.5)

max
t=0

Bei kleiner Leistung des Wechselrichters (z.B. 5 kié 560 V im Zwischenkreis) kann der
Vierpol zu niederohmig fir die Hochfrequenzkompdeensein. In diesem Fall ist es
angebracht, die Impedanz zu erh6hen, indem mangeifgere Induktivitat verwendet und
Kompensationskapazitaten zuschaltet:

. 1.
wL-j——=jwX 2.6
i JwC Jw X, (2.6)

Bei Belastung nahert sich die Stromform einem Sl @8ild 3):
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Bild 3: Wechselrichter-Belastungsstrom

Damit die Anordnung symmetrisch ist, werden dieuktivitaten zweigeteilt Bild 4). Dies
ergibt kleinere Potenzialdifferenzen gegenuber &edpotenzial.

Bild 4: Symmetrische Anordnung mit Kompensation
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Die aufgrund der Rechteckspannung un'*
der ungeladenen Kapazitaten beim Ein“2
schalten des Systems entstehende™
Stromspitzen mussen durch geeignet t=0
MalRnahmen begrenzt werden, da dies {

\

Spitzen so hoch sein kdnnen, dass sie d(uo
Wechselrichter zerstéren. Die Losung
besteht darin, den Strom langsam zi
steigern, indem man ihn durch die
Pulsbreite des Wechselrichters elnstell
("Soft Start"). {

Bild 4 zeigt, dass man den Umrlchter

durch zwei Rechteck-Spannungsquellel { t=T/3

darstellen kann. Beide Rechteck-
spannungen haben 50% Pulsbreite, |hru
Phasenlage zueinander ist variabel.
t=0 sind beide Quellen in Phase. Al:
t > 0 wird die Phasendifferenz erhoht, bis
diese bei t=T, eine halbe Periode {

erreicht entsprechend einem Phaser? | |
unterschied der Spannungsquellen vo

180°. t=T

Die Ausgangsspannung { ’7 —‘
U,=U,-U, @7 Y% .

ist bipolar und rechteckférmig. Die peak- H

to-peak-Spannung ist dabei doppelt so

hoch wie die Zwischenkreisspannung Bild 5: Der Soft Start Prozess

(Bild 5).

Um den Vierpol auf die gewlinschte Resonanzfrequerabzustimmen, werden folgende
Schritte ausgefuhrt:

Da Uy und wvorgegeben sind, wird die Hauptkapazitat durch geeniinschten Primarstrom
[ wie folgt bestimmt:

C:JG 2.8)

Damit ergibt sich die Induktivitat fir den Bandpass
1
L= 2.9
7C (2.9)

Wenn der Leerlaufstrom zu hoch ist, wird die wetid@erseitige Induktivitat wie
beschrieben vergro3ert und anschlielRend auf 2kkHwpensiert.
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3 DER PICK-UP

Der Pick-Up stellt die Sekundarwicklung des Transfators dar. Er besteht lediglich aus
einer Induktivitat und einer Kapazitat. Beide Elereebilden einen Schwingkreis fir 20 kHz.
Dieser Schwingkreis kann als Reihen- oder als R#sahwingkreis ausgefihrt werden. Der
Ferritkern der Spule konzentriert den magnetisdflass, der von dem Priméarkreis aufgebaut
wird. Die Ausgangsspannung desBild 6 dargestellten Pick-Up, der als Reihenschwingkreis
ausgefuhrt wurde, ist proportional zur Windungsaatd zum Primarstrom, so dass sich die
Mdoglichkeit ergibt, hierlber die Spannung einzdustel Diese Wechselspannung kann
anschlie3end gleichgerichtet werden, um sie bdspase fur einen Gleichstromsteller zur
Verfligung zu stellen.
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Bild 6: Der Pick-Up

Bild 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Pick-Uxy ist die Hauptinduktivitat und,_ die
Streuinduktivitat. Fuf = 20 kHz wirdXc wie folgt gewahlt:

Xe ==(Xy + X)) (3.1)

4 ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der vorgestellten Dimensionierungsrichien fiir die Komponenten des
verwendeten Vierpols sowie der Verfahren zum Bbtridieses Vierpols kann eine
schaltverlustreduzierte und gleichzeitig EMV-gugstiberihrungslose Energielbertragung
auch fur hohe Leistungen realisiert werden.



