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(57) Abstract: The invention relates to a primary-side coil assembly for an inductive energy transfer system for transferring energy
between a primary- and a secondary-side coil assembly (A1, A;). The invention is characterised in that the primary-side coil assembly
(A1) has four coils (>, SPs, SP4) which form the four adjacent coil regions (BEe;, BEp,, BEps, BEps) of the coil assembly (A;), the
phase position (¢L) of the coil fluxes (SP;, SP,, SPs;, SP4) in relation to one another flowing through the coils (I, L, L, L)
determining the phase position (¢B;) of the magnetic flux density (B;) which is established in the regions (BEpi, BEp;, BEps, BEps).
With the use of a secondary-side coil assembly (A,) comprising four adjacent coil regions (BEsi, BEs;, BEs;, BEss), the phase
position (¢L) of the coil tluxes (I, L, Is, Ls) is established such that in the four regions (BEpi, BEp,, BEps, BEps) of the primary-side
coil agsembly (A;), the phase position (¢B;) of the respective magnetic flux densities (Bi) which are established is 0°, 90°, 180° and

° in relation to one another.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine primérseitige Spulenanordnung fiir ein induktives Energietibertragungssystem zur Ubertragung von
Energie zwischen einer primir- und einer sekundirseitigen Spulenanordnung (Ai, A:), dadurch gekennzeichnet, dass die
primérseitige Spulenanordnung (A;) vier Spulen (SP;, SP,, SPs;, SP;) aufweist, die vier nebeneinander angeordnete
Spulenbereiche (BEpi, BEr;, BEps, BEps) der Spulenanordnung (A,) bilden, wobei die Phasenlage (¢l;) der durch die Spulen (SP1,
SP., SPs, SP.) flieBenden Spulenstrome (I, I, Is, 1) zueinander die Phasenlage (¢B;) der sich in den Bereichen (BEpi, BEp,, BEs,
BEps) einstellenden magnetischen Flussdichte (Bj) bestimmt, wobei bei einer Verwendung einer sekundérseitigen
Spulenanordnung (A;) mit vier nebeneinander angeordneten Spulenbereichen (BEs;, BEs;, BEss, BEs,) die Phasenlage (¢l;) der
Spulenstrome (I1, I, Is, L) derart eingestellt ist, dass in den vier Bereichen (BEp, BEs:;, BEr, BEps) der primérseitigen
Spulenanordnung (A;) die Phasenlage (¢B;) der sich einstellenden magnetischen Flussdichten (B;) zueinander 0°, 90°, 180° und
270° Grad betragen.
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Primarseitige Spulenanordnung zur induktiven Energieiibertragung

mit Quadrupolen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine primarseitige Spulenanordnung flr ein
induktives Energielibertragungssystem zur Ubertragung von Energie zwischen

einer primar- und einer sekundarseitigen Spulenanordnung.

Primare Spulenanordnungen fur induktive Energielbertragungssysteme sind
vielfaltig bekannt. Es werden z.B. einfache zirkulare planare Spulen oder zwei
planare rechteckformige Spulen zur Energielbertragung auf der Primarseite

verwendet.

Nachteilig bei den bekannten primarseitigen Spulenanordnungen ist, dass die
Leistungsdichte oft nicht hoch genug ist oder aufgrund der gewahlten Spu-
lenanordnung diese nur mit einer bestimmten Spulenanordnung auf der Se-

kundarseite mit einem befriedigenden Wirkungsgrad zusammenwirkt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine primarseitige Spulenanord-
nung bereit zu stellen, welche eine mdglichst hohe Leistungsdichte aufweist
und zudem, sofern notwendig, kompatibel zu verschiedenen sekundarseitigen

Spulenanordnungen ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einer Spulenanordnung gemal einer
Spulenanordnung der Ansprlche 1,2 oder 3 geldst. Die Erfindung basiert auf
dem grundlegenden Gedanken, dass die mit den vier Spulenbereichen erzeug-
ten magnetischen Flisse in ihrer Phasenlage zueinander durch die Phasenlage
der Spulenstrome zueinander bestimmbar sind, so dass je nach Verwendung
einer bestimmten oder mehrerer sekundarseitigen Spulenanordnungsarten

eine maximale Leistungsdichte erzielbar ist. Die Erfindung umfasst jedoch
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auch Ausfuhrungsformen, bei denen die primarseitige Anordnung stets nur mit
einer bestimmten sekundarseitigen Spulenanordnungsart betrieben wird, wo-
bei dann eine automatische Anpassung an andere sekundarseitige Spulenan-
ordnungsarten nicht mehr implementiert sein muss. In diesem Fall sind die
Stréome dauerhaft so einzustellen bzw. einzuregeln, dass sich in den Spulenbe-
reichen der primarseitigen Spulenanordnung die jeweils bendtigten Phasenla-

gen des magnetischen Flusses zueinander einstellen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die primarseitige Anordnung die sekundar-
seitige Spulenanordnungsart erkennen und dann entsprechend die Phasenlage
der Spulenstrome einstellen bzw. einregeln kann. Dies kann durch eine Kom-
munikation zwischen den primar- und sekundarseitigen Anordnungen erfolgen.
Es ist jedoch ebenso mdéglich, dass die primarseitige Anordnung aufgrund der
Kopplung die Art der sekundarseitigen Spulenanordnung erkennt. So kann die
primarseitige Steuerungsvorrichtung die Phasenlage der magnetischen Fllisse
in den Spulenbereichen der primarseitigen Spulenanordnung zwischen ver-
schiedenen Modi andern und die Kopplung fur jeden Modi bestimmen, wobei
die beste Kopplung den flr die Energielbertragung zu wahlenden Modus be-

stimmt.

Im einfachsten Fall sind die erfindungsgemalen vier Spulenbereiche jeweils
von einzelnen sich mdglichst nicht Uberlappenden planaren Spulen gebildet.
Eine wesentlich hdohere Leistungsdichte ist jedoch erzielbar, wenn sich Uber-
lappende primarseitige Spulen verwendet werden, die die vier Spulenbereiche
bilden, wobei jeweils zwei Spulen einen Spulenbereich zumindest an drei Sei-
ten umfassen. So kénnen die vier Spulenbereiche vorteilhaft aus vier recht-
eckigen Spulen gebildet werden, wobei jeweils zwei rechteckige Spulen mit
ihren l[dngeren Seiten nebeneinander angeordnet sind und zusammen jeweils
ein Spulenpaar bilden. Die beiden Spulenpaare sind um 90° zueinander ver-
dreht Ubereinander angeordnet. Durch diese vorteilhafte Anordnung ergibt
sich eine mechanische und elektrische Entkopplung der Spulen, wodurch mag-
netisch entkoppelte Kreise und eine hdhere Leistungsdichte durch bessere

Ausnutzung der Ferrite erreicht werden.

Das 2-phasige raumlich und zeitlich zueinander um 90° versetzte Spulensys-

tem erzeugt eine raumlich rotierende 2-polige Feldverteilung.
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Die Spulenbereiche kdnnen auch als magnetische Pole bezeichnet werden, da
sie sich dadurch auszeichnen, dass innerhalb eines Spulenbereiches der mag-

netische Fluss Uberall die gleiche Phasenlage aufweist.

Sofern eine Sekundarspulenanordnung bestehend aus einer einzelnen zirkula-
ren Sekundarspule verwendet wird, deren auBere Kontur der Form und Grof3e
der der primarseitigen Spulenanordnung mit vier Spulenbereichen entsprechen
kann, so mussen in den vier Spulenbereichen die magnetischen Flusse von
ihrer Phasenlage her identisch sein. Diese Betriebsart kann auch als erster

Modus bezeichnet werden.

Sofern eine Sekundarspulenanordnung bestehend aus zwei einzelnen recht-
eckférmigen und nebeneinander angeordneten Sekundarspulen verwendet
wird, deren auBere Gesamtkontur von der Form und GroBe der der primarsei-
tigen Spulenanordnung mit vier Spulenbereichen entspricht, so mussen die
jeweils einer sekundarseitigen Spule zugeordneten Spulenbereiche der Pri-
marspulenanordnung jeweils phasengleiche magnetische Flisse erzeugen. Die
Phasenlage der magnetischen Flisse der primarseitigen Spulenbereiche, wel-
che unterschiedlichen sekundarseitigen Spulen zugeordnet sind betragt 180°
zueinander. Diese Betriebsart kann auch als zweiter Modus bezeichnet werden.

Wird dagegen eine sekundarseitige Spulenanordnung verwendet, die ebenfalls
wie die primarseitige Spulenanordnung vier Spulenbereiche aufweist, so soll-
ten die vier primarseitigen Spulenbereiche magnetische Fllisse erzeugen, de-
ren Phasenlagen 0°, 90°, 180° und 270° entsprechen. Diese Betriebsart kann

auch als dritter Modus bezeichnet werden.

Die Spulen der Spulenanordnungen bilden jeweils zusammen mit Kapazitaten
Parallel- oder Reihenschwingkreise. Bei der Verwendung von Reihenschwing-
kreisen kénnen die Spulen eines Spulenpaares vorteilhaft in Reihe geschaltet

werden.

Die erfindungsgemalle primarseitige Spulenanordnung kann aus einzelnen
Spulen, vorteilhaft vier planaren sich Uberlappenden Wicklungen gebildet sein,
die parallel zu einem Ferrit angeordnet sind und mit diesem zusammen die

Spulen und Spulenbereiche bilden. Die Spulenbereiche kdnnen quadratisch,
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rechteckig, teilkreisformig (Tortenstlcke) oder dreieckig ausgebildet sein, wo-
bei jeder Spulenbereich in einem Quadranten eines rechtwinkligen Koordina-
tensystems angeordnet ist. Letztendlich kann die Form jedes Spulenbereiches
innerhalb eines Quadranten beliebig ausgebildet sein. Die primarseitige Spu-
lenanordnung kann folglich eine rechteckige, insbesondere quadratische, run-
de, insbesondere kreisformige, oder elliptische AuBenkontur aufweisen. Glei-
ches gilt fur die sekundarseitige Spulenanordnung.

Die planaren Wicklungen sind entsprechend der Form der geforderten Spulen-
bereiche auszubilden, in der Form, dass sie zwei Spulenbereiche umschlieBen
bzw. umranden. Dabei kann eine Spule zwei in benachbarten oder diagonal
gegenuberliegenden Quadranten angeordnete Spulenbereiche umschlieBen,
wobei die sich jeweils Uberlappenden Spulen um orthogonal zueinander ange-
ordnet sind.

Es ist ferner moglich, dass mindestens eine weitere Spule parallel zu zuvor
beschriebene Spulenanordnung mit vier Spulenbereichen angeordnet ist, wel-
che ein eigenes magnetisch entkoppeltes Magnetfeld erzeugen kann. Hier-
durch kann eine verbesserte Kopplung bei einem horizontalen Versatz zwi-
schen der primarseitigen und sekundarseitigen Spulenanordnung erreicht wer-

den.

Wie bei allen induktiven Energielbertragungssystemen bilden die Spulen der
Spulenanordnung zusammen mit jeweils mindestens einem Kondensator
Schwingkreise. Die primarseitigen Schwingkreise werden dabei von mindes-

tens einem gesteuerten Wechselrichter gespeist.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Spulen eines zuvor beschriebe-
nen Spulenpaares jeweils in Reihe geschaltet sind, wobei eine Mittenabgriffs-
Impedanz mit ihrem einen Pol mit dem Verbindungspunkt der beiden in Reihe
geschalteten Spulen eines Spulenpaares und mit seinem anderen Pol mit dem
Mittelpunkt/Mittelabgriff, Plus- oder Minus-Pol des Zwischenkreis des Wechsel-
richters elektrisch verbunden ist.

Es wird ebenso ein induktives Energieubertragungssystem mit einer erfin-

dungsgemaBen primaren Spulenanordnung beansprucht. Die Sekundare Spu-
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lenanordnung kann dabei wie vorbeschrieben ausgestaltet sein. Es ist gleich-
sam maoglich, dass die sekundare Spulenanordnung identisch zur primaren
Spulenanordnung ausgebildet ist, wobei dann lediglich eine Gleichrichterschal-

tung nachgeschaltet sein muss.

Nachfolgend wir anhand von Zeichnungen die Erfindung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1: Eine erfindungsgemafe Spulenanordnung mit vier in einer
Ebene liegenden Spulenbereichen;

Fig. 2: primare Spulenanordnung mit vier Spulenbereichen in Zusam-
menspiel mit einer sekundaren kreisférmigen Spulenanord-
nung;

Fig. 3: primare Spulenanordnung bestehend aus vier rechteckférmigen
Spulen;

Fig. 4 und 5: primare Spulenanordnung mit vier Spulenbereichen in Zusam-
menspiel mit einer sekundaren Spulenanordnung bestehend

aus zwei rechteckférmigen Spulen;

Fig. 6: primare Spulenanordnung bestehend aus vier halbkreisférmi-
gen und sich Uberlappenden Spulen;

Fig. 7: primare Spulenanordnung bestehend aus vier dreiecksformigen
und sich uberlappenden Spulen;

Fig. 8: Sonderform einer primaren Spulenanordnung bestehend aus
zwei Achten bildenden Spulen, die orthogonal zueinander an-

geordnet sind und vier Spulenbereiche bilden;

Fig. 9: induktive Energielbertragungsvorrichtung mit einer primarsei-

tigen und einer sekundarseitigen Spulenanordnung;

Fig. 10: eine mdgliche Ausfihrungsform der primaren Spulenanordnung
als Solenoid;
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Fig. 11: eine primare Spulenanordnung gemal Figur 9 mit einer sekun-
daren Solenoid-Spulenanordnung;

Fig. 12: Schaltung flir die Primarseite eines induktiven Energietubertra-
gungssystems;

Fig. 13: Schaltung fir die Sekundarseite eines induktiven Energietber-
tragungssystems.

Die Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Spulenanordnung A; mit vier in einer
Ebene liegenden Spulenbereichen BEp;, BEp,, BEp; und BEps. Die Spulenberei-
che BEp;, BEp,, BEps, BEp4 sind zum besseren Verstandnis der Erfindung in den
Quadranten I bis IV angeordnet. Selbstverstandlich ist es auch mdglich, dass
die einzelnen Spulenbereiche BEp;, BEp,, BEps, BEps zueinander unterschiedli-
che Formen und GrdBen aufweisen. Die Spulenbereiche BEp;, BEp,, BEps, BEp4
werden durch Spulen aufgespannt, die in Figur 1 nicht dargestellt sind, da die
Spulenformen und Anzahl der Spulen unterschiedlich ausgestaltet sein koén-

nen.

Je nach Art der verwendeten sekundarseitigen Spulenanordnung A;, kann die
Phasenlage der magnetischen Fllisse in den einzelnen Spulenbereichen BEp;,
BEp,, BEp3, BEps eingestellt werden. Sofern stets nur eine sekundarseitige Spu-
lenanordnungsart eingesetzt bzw. verwendet wird, kdnnen die Phasenlagen in
den einzelnen Spulenbereichen BEp;, BEp,, BEp3, BEps der primarseitigen Spu-
lenanordnung A; fest vorgegeben werden. Sobald eine Interoperabilitdt gefor-
dert ist, d.h. verschieden ausgebildete sekundarseitige Spulenanordnungen A,
mittels der primarseitigen Spulenanordnung A; Energie zugefuhrt werden soll,
mussen die Phasenlagen der magnetischen Flisse in den primarseitigen Spu-

lenbereichen BEp;, BEp;, BEps, BEps zueinander anderbar sein.

Die Figur 2 zeigt eine erfindungsgemaBe primare Spulenanordnung A; mit vier
Spulenbereichen BEp;, BEp,, BEp;, BEps in Zusammenspiel mit einer sekundaren
Spulenanordnung A, mit einer zirkularen Spule SPs;. Die Spulenanordnungen
A; und A, weisen bevorzugt gleiche auBere Konturen auf. Es ist jedoch mdég-
lich, dass sich die Form und GroB3e der Spulenanordnungen A; und A, vonei-

nander unterscheiden. Um mit maximalem Wirkungsgrad Energie von der Spu-
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lenanordnung A; zur sekundarseitigen Spulenanordnung A2 (bertragen zu
kdnnen, mussen, wie rechts in Figur 2 dargestellt, in den einzelnen Spulenbe-
reichen BEp;, BEp,, BEps, BEps die Phasenlagen ¢B; der magnetischen Flussdich-
ten B; bis B, gleich sein, d.h. die Phasendifferenz betragt zwischen allen Spu-

lenbereichen 0°.

Die Figur 3 zeigt eine primare Spulenanordnung A; bestehend aus vier recht-
eckférmigen Spulen SP; bis SP4. Die Spulen SP; und SP, bilden ein erstes Spu-
lenpaar SPp; und die Spulen SP; und SP4 bilden ein zweites Spulenpaar SPp,.
Die Phasenlage ¢I; des durch die Spule SP; flieBenden Stroms I, ist derart
gewahlt, dass sich ein magnetischer Fluss Bsp; mit einer Phasenlage ¢Bsp; vONn
0° in der von der Spule SP; umspannten Gesamtflache einstellt. Die Phasenla-
ge @I, des durch die Spule SP, flieBenden Stroms I, ist derart gewahlt, dass
sich ein magnetischer Fluss Bsp, mit einer Phasenlage ¢Bsp, von 180° in der
von der Spule SP, umspannten Gesamtflache einstellt. Die Phasenlage ¢I; des
durch die Spule SP; flieBenden Stroms I3 ist derart gewahlt, dass sich ein
magnetischer Fluss Bspz mit einer Phasenlage ¢Bspsz von 90° in der von der
Spule SP; umspannten Gesamtflache einstellt. Die Phasenlage ¢4 des durch
die Spule SP, flieBenden Stroms 1, ist derart gewdahlt, dass sich ein magneti-
scher Fluss Bsps mit einer Phasenlage ¢@Bsps von 270° in der von der Spule SP4
umspannten Gesamtflache einstellt.

Dadurch, dass die Spulenpaare SPp; und SPp, sind um 90° zueinander verdreht
und Ubereinander angeordnet, sind ergeben sich in den Spulenbereichen BEp;,
BEr,, BEp3, BEps die resultierende Phasenlagen ¢B;.4 von 315°, 45, 135° und
225° fur die resultierenden magnetischen Flussdichten B;.4.

Eine ebenfalls vier Spulenbereiche BEs;.4 aufweisende sekundarseitige Spu-
lenanordnung A,, die rechts in Figur 2 dargestellt ist, kann der zuvor primar-
seitigen Spulenanordnung A; gemaB der Figur 3 zusammenwirken, wobei die
sekundare Spulenanordnung identisch zur primaren Spulenanordnung A; auf-
gebaut sein kann. Bei Belastung und nicht optimaler horizontaler Positionie-
rung der beiden Spulenanordnungen A; und A, zueinander kénnen die sich
Phasenlagen Spulenstrome in den Spulen der sekundarseitigen Spulenanord-

nung A, gegenlber den in der Figur angegebenen Werten verschieben.
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Die Figuren 4 und 5 zeigen primare Spulenanordnung A;, welche identisch zu
der in Figur 3 dargestellten primaren Spulenanordnung A; aufgebaut sein kann
in Zusammenspiel mit einer sekundaren Spulenanordnung A, bestehend aus
zwei rechteckfdérmigen Spulen SS; und SS,, welche im Gegentakt betrieben
werden. Die Spulen SS; und SS; sind so geformt, dass sie die Gro3e und Form
zweier nebeneinander angeordneter primarseitiger Spulenbereiche BEp;, BEp,
und BEps, BEp, raumlich tberlagern. Damit eine optimale Energieubertragung
erfolgen kann, mussen die magnetischen Flisse B; in den primaren Spulenbe-
reichen BEp;, BEp,, BEps, BEps;, welche jeweils mit einer sekundarseitigen Spule

SS,, SS; korrespondieren die gleiche Phasenlage ¢B aufweisen.

Bei der in Figur 4 gezeigten relativen Ausrichtung der sekundaren Spulenano-
rdnung A, zur primarseitigen Spulenanordnung A; korrespondieren die Spu-
lenbereiche BEp; und BEp, mit der Spule SS1 und die Spulenbereiche BEp; und
BEps mit der Spule SS2. Aufgrund des Gegentaktbetriebes der sekundarseiti-
gen Spulen SS; und SS;, sind die Phasenlagen der Spulenbereiche BEp; und
BEp, gegenuber den Bereichen BEp; und BEp, um 180° verschoben zu wahlen
und die Phasenlagen ¢I;.4 Spulenstrome I,., entsprechend einzustellen bzw.

einzuregeln.

Bei der in Figur 5 gezeigten relativen Ausrichtung der sekundaren Spulenano-
rdnung A, zur primarseitigen Spulenanordnung A; korrespondieren die Spu-
lenbereiche BEp; und BEps mit der Spule SS1 und die Spulenbereiche BEp, und
BEps mit der Spule SS2. Aufgrund des Gegentaktbetriebes der sekundarseiti-
gen Spulen SS; und SS;, sind die Phasenlagen der Spulenbereiche BEp; und
BEps gegeniuber den Bereichen BEp, und BEp; um 180° verschoben zu wahlen
und die Phasenlagen ¢I;.4 Spulenstrome I,.4 entsprechend einzustellen bzw.

einzuregeln.

Die Figur 6 zeigt eine primare Spulenanordnung A; bestehend aus vier sich
Uberlappenden Spulen SP;.4. Diese bilden Ubereinander angeordnet die Spu-
lenbereiche BEp; 4. Der einzige Unterschied zum Aufbau gegentber der in Figur
3 gezeigten Ausfihrungsform besteht darin, dass die Spulen SP;.4 nicht recht-
eckig, sondern halbkreisformig ausgebildet sind.
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Die Figur 7 zeigt eine primare Spulenanordnung A; bestehend aus vier sich
Uberlappenden Spulen SP;_4. Diese bilden Ubereinander angeordnet die Spu-
lenbereiche BEp;-4. Der einzige Unterschied zum Aufbau gegentber der in Figur
3 gezeigten Ausfihrungsform besteht darin, dass die Spulen SP;.4 nicht recht-
eckig, sondern dreieckig ausgebildet sind. Das Koordinatensystem mit seinen
Quadranten I bis IV ist im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Ausfuh-
rungsformen um 45° gekippt, wie es rechts in Figur 7 gestrichelt dargestellt
ist.

Die Figur 8 zeigt eine Sonderform einer primaren Spulenanordnung A; beste-
hend aus zwei achtférmigen Spulen SP; und SP,, die jeweils zwei rechteckfor-
mige Spulenbereiche BEp;, BEp, und BEps, BEp, bilden die orthogonal zueinan-
der angeordnet sind und somit vier aneinandergrenzende Spulenbereiche bil-
den. Durch die Art der Wicklung der Spulen SP; und SP; sind die Phasenlagen
¢B der von einer Spule gebildeten Spulenbereiche BEp;, BEps und BEp;, BEps
jeweils zueinander um 180° phasenverschoben. Durch eine Phasenverschie-
bung ¢I der Spulenstrome I; und I, zueinander um 90° wird erreicht, dass
sich in den vier Spulenbereiche BEp;, BEp,, BEps und BEps Phasenlagen ¢B von
45°,135°, 225° und 315° flr die magnetischen Flussdichten B;.4 einstellen.

Die Figur 9 zeigt eine induktive Energielbertragungsvorrichtung mit einer pri-
marseitigen und einer sekundarseitigen Spulenanordnung A;, A,. Die planaren
Wicklungen bilden die Spulen der Spulenanordnungen A;, A, zusammen mit
den Ferritplatten F;, F,. Die primarseitigen Spulen SP;., sind rechteckférmig
ausgebildet und entsprechend der in Figur 3 dargestellten und beschriebenen
Ausfuhrungsform zueinander angeordnet, so dass sie zusammen die Spulenbe-
reiche BEp;, BEp,, BEpz und BEp, bilden. Die Spulenanschlisse AN, der sekun-
darseitigen Spulenanordnung sind durch eine Aussparung in der Mitte der Fer-
ritplatte F, hindurch nach oben herausgefuhrt.

Die Figur 10 zeigt eine mdogliche AusfiUhrungsform der primaren Spulenanord-
nung A; als Solenoid. Die Spulenanordnung A; weist eine Ferritplatte FE auf,
die schmale Stirnseiten F,.4, sowie eine flache Oberseite Fo und eine flache Un-
terseite Fy hat. Um die Ferritplatte FE sind Wicklungen Wy, W, herum gewi-
ckelt, die orthogonal zueinander angeordnet sind und sich auf der Oberseite Fq
in der Mitte K der Ferritplatte FE kreuzen. Die Wicklungen W;, W, bilden die
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Spulen SP, ,. Die Wicklungen W; und W, spannen mit ihren Schenkeln WS;;,
WS, WS;,,, WS,, die Spulenbereiche BEp;, BEp,, BEps und BEps auf. Durch ent-
sprechende Phasenlagen der Strome in den Wicklungen W;, W, bzw. SP; 5,
kdnnen die Phasenlagen ¢B fur die magnetischen Flussdichten B;., in den Spu-
lenbereiche BEp;, BEp;, BEps und BEps wie bei den zuvor beschriebenen Ausfih-

rungsformen eingestellt werden.

Die Figur 11 zeigt eine primare Spulenanordnung gemaf Figur 9 mit einer se-
kundaren Solenoid-Spulenanordnung A,. Die sekundaren Solenoid-
Spulenanordnung A, weist aufgrund der orthogonal zueinander angeordneten
Spulen SS; und SS; vier Spulenbereiche BEs;, BEs;, BEs3 und BEs4 auf, die mit
den primarseitigen Spulenbereichen BEp;, BEp,, BEps und BEp, zusammenwir-

ken.

Die Figur 12 zeigt den Aufbau der primarseitigen Anordnung A,, welche durch
zwei gesteuerte Bruckenwechselrichter 1 gespeist wird. Die Spulen SP; und
SP, sind in Reihe zu Schwingkreiskondensatoren Cp; und Cp, geschaltet und
bilden zusammen mit diesen die Resonanzkreise RES;. Mittels der Schalter T1-
4 werden die Spulenstrome I, und I, eingestellt. Ebenso sind die Spulen SP3
und SP, in Reihe zu Schwingkreiskondensatoren Cp; und Cpy geschaltet und
bilden zusammen mit diesen weitere Resonanzkreise RESp. Mittels der Schalter
T1-4 werden die Spulenstrome I3 und I, eingestellt.

Eine Mittenimpedanz Lpy ist jeweils mit ihrem einen Pol mit dem Verbindungs-
punkt Vp und mit ihrem anderen Pol mit dem Mittenabgriff MTP des kapazitiven

Spannungsteilers Cg1, Co2 Verbunden.

Die Figur 13 zeigt einen Aufbau der sekundérseitigen Anordnung A,. Die Spu-
len SS; und SS; sind in Reihe zu Schwingkreiskondensatoren Cs; und Cs; ge-
schaltet und bilden zusammen mit diesen die Resonanzkreise RESs. Die beiden
Schwingkreise sind zueinander in Reihe geschaltet und sind an den Wechsel-
spannungsanschluss des ersten Brlckengleichrichters 2 angeschlossen. Die
ausgangsseitigen Glattungskondensatoren Cg 3, Cg2 bilden einen kapazitiven
Spannungsteiler. Ebenso sind die Spulen SS; und SS, in Reihe zu Schwing-
kreiskondensatoren Cs; und Cs4 geschaltet und bilden zusammen mit diesen

weitere Schwingkreise RESs. Die beiden Schwingkreise RESs sind ebenfalls zu-
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einander in Reihe geschaltet und sind an den Wechselspannungsanschluss des
zweiten Briuckengleichrichters 2 angeschlossen. Die ausgangsseitigen Glat-
tungskondensatoren Cg1, Cg2 bilden ebenfalls einen kapazitiven Spannungs-
teiler. Mittels der zusatzlichen Impedanzen Lsy erfolgt ein automatischer Ab-
gleich der Resonanzfrequenzen der Schwingkreise RESs an die Frequenz der
Systemfrequenz, sofern es aufgrund eines horizontalen Versatzes der Spu-
lenanordnungen A;, A, aus der optimalen Position heraus zu einer Anderung
der Gesamtimpedanz der sekundarseitigen Schwingkreise kommt. Die zusatz-
lichen Impedanzen sind dabei mit ihrem ersten Pol mit dem Verbindungspunkt
der Spulen SS; und SS; bzw. SS; und SS,; und mit ihrem anderen Pol mit dem

Mittenabgriff des kapazitiven Spannungsteilers Cg 1, Cg2 verbunden.

Es versteht sich von selbst, dass die sekundare Spulenanordnung A2 entspre-
chend der vorbeschriebenen Ausflihrungsformen flr die primare Spulenanord-
nung ausgebildet sein kann, wobei ihr dann eine Gleichrichterschaltung z.B.
gem. Figur 13 nachgeschaltet sein kann.
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Patentanspriiche

1. Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energielbertragungs-
system zur Ubertragung von Energie zwischen einer primar- und einer
sekundarseitigen Spulenanordnung (A;, A;), dadurch gekennzeichnet,
dass die primarseitige Spulenanordnung (A;) Spulen (SP;, SP,, SP3;, SP4)
aufweist, die vier nebeneinander angeordnete Spulenbereiche (BEp;, BEp,,
BEps, BEps) der Spulenanordnung (A;) bilden, wobei die Phasenlage (¢I;)
der durch die Spulen (SPy, SP,, SP;, SP,) flieBenden Spulenstrome (14, I,
I3, I4) zueinander die Phasenlage (¢B;) der sich in den Bereichen (BEp;,
BEp,, BEp3, BEps) einstellenden magnetischen Flussdichte (B;) bestimmt,
wobei bei einer Verwendung einer sekundarseitigen Spulenanordnung
(A;) mit vier nebeneinander angeordneten Spulenbereichen (BEs;, BEs;,
BEss, BEs4) die Phasenlage (¢I;) der Spulenstrome (14, I, I3, I4) derart
eingestellt ist, dass in den vier Bereichen (BEp;, BEp,, BEp3, BEp4) der pri-
marseitigen Spulenanordnung (A;) die Phasenlage (¢B;) der sich einstel-
lenden magnetischen Flussdichten (B;) zueinander 0°, 90°, 180° und
270° Grad betragen.

2. Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Phasenlage (¢I;) der Spulenstréome (I, I,, I3, I;) der primar-
seitigen Spulenanordnung (A;) bei Verwendung von vier Spulen zueinan-
der 0°, 90°, 180° und 270° betragen und bei Verwendung von zwei dia-

gonal verlegten Spulen zueinander 180° betragen.

3. Primarseitige Spulenanordnung nach dem Oberbegriff des Anspruch 1
oder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die primar-
seitige Spulenanordnung (A;) Spulen (SP;, SP,, SP3, SP,) aufweist, die
vier nebeneinander angeordnete Spulenbereiche (BEp;, BEp,, BEp3, BEps)
der Spulenanordnung (A;) bilden, wobei die Phasenlage (¢I;) der durch
die Spulen (SPy, SP,, SP3, SP,) flieBenden Spulenstrome (1, I, I3, 14) zu-
einander die Phasenlage (¢B;) der sich in den Bereichen (BEp;, BEp,, BEps,
BEp;) einstellenden magnetischen Flussdichte (B;) bestimmt, wobei bei

Verwendung einer sekundarseitigen Spulenanordnung (A;) mit zwei ne-
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beneinander angeordneten planaren Spulenbereichen (BEs;, BEs;) jedem
sekundarseitigen Spulenbereich (BEs;, BEs;) jeweils zwei primarseitige
Spulenbereiche (BEp;, BEp,, BEps, BEps) zugeordnet sind, und die Phasen-
lagen (¢B;) der sich einstellenden magnetischen Flussdichten (B;) in den
jeweils einem sekundarseitigen Spulenbereich (BEs;, BEs;) zugeordneten
primarseitigen Spulenbereichen (BEp;, BEp,, BEps, BEps) zueinander 0° be-
tragen, und dass die Phasenlagen (¢B;) der sich einstellenden magneti-
schen Flussdichten (B;) in den jeweils unterschiedlichen sekundarseitigen
Spulenbereichen (BEs;, BEs,) zugeordneten primarseitigen Spulenberei-
chen (BEp;, BEp,, BEp3, BEps) zueinander 180° betragen.

4. Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Phasenlage (¢I;) der Spulenstrome (Iy, I, I3, I4) zwischen
jeweils zwei Spulenpaaren (SPp;, SPp;) gleich 180° und die Phasenlage
(pI,) der Spulenstrome (1, I, I3, 14) zwischen den Spulen (SP;, SP,, SP3,

SP,) eines jeden Spulenpaares (SPp1, SPp;) jeweils 0° betragt.

5. Primarseitige Spulenanordnung nach dem Oberbegriff des Anspruch 1
oder nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die primarseitige Spulenanordnung (A;) Spulen (SP;, SP,, SP3, SP,) auf-
weist, die vier nebeneinander angeordnete Spulenbereiche (BEp;, BEp,,
BEps, BEps) der Spulenanordnung (A;) bilden, wobei die Phasenlage (¢I;)
der durch die Spulen (SPy, SP,, SP3, SP,) flieBenden Spulenstrome (13, I,
I3, I4) zueinander die Phasenlage (¢B;) der sich in den Bereichen (BEp,
BEr,, BEp3, BEps) einstellenden magnetischen Flussdichte (B;) bestimmt,
wobei die Phasenlage (¢B;) der sich in den Bereichen (BEp;, BEp;, BEps,
BEps) einstellenden magnetischen Flussdichte (B;) zueinander 0° (Null
Grad) betragt.

6. Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Phasenlage (¢I;) der Spulenstréome (Iy, I, I3, I4) der primar-
seitigen Spulenanordnung (A;) bei Verwendung einer sekundarseitigen
zirkularen Spulenanordnung (A;) mit einem Spulenbereich (BEs;) zuei-
nander 0° (Null Grad) betragt.

7. Primarseitige Spulenanordnung flr ein induktives Energietbertragungs-
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10.

11.

12.

system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Steuereinrichtung (CPU) die Art der sekundarseitigen
Spulenanordnung (A;) erkennt und anhand der Art der sekundarseitigen
Spulenanordnung (A;) die Phasenlage (@I;) der Spulenstrome (I, I, I3,

I,) zueinander einstellt.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die primare Spulenanordnung aus vier Spulen (SP;, SP,, SP3;, SP4) gebil-
det ist, wobei jeweils eine Spule (SP;) jeweils mit mindestens zwei ande-
ren Spulen (SP;) Uberlappt und mit diesen zwei, insbesondere ragumlich

nebeneinander angeordnete, Spulenbereiche (BE;, BE;) bildet.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder der vier Spulenbereiche (BE;, BE,, BE3, BE4) in einem
Quadranten (I, II, III, IV) angeordnet ist, wobei die Spulenbereiche (BE;,
BE,, BE3, BE,) insbesondere eine quadratische, rechteckige, dreieckige

oder teilkreisférmige AuBBenkontur aufweisen.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energielbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Spule nur einen oder zwei Spulenbereiche (BE;, BE;)

Uberdeckt oder umschlieft.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Spule zwei nebeneinander liegende Spulenbereiche
(BEi, BE;) oder zwei diagonal zueinander angeordnete Spulenbereiche
(BE;, BE;) Uberdeckt.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vier Spulen (SP;, SP,, SPs;, SP,) rechteckférmig ausge-
bildet sind, wobei jeweils zwei Spulen (SPy, SP,; SP;3, SP,4) ein Spulenpaar
(SPpy, SPyy) bilden, wobei die Spulenpaare um 90° zueinander verdreht
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13.

14.

15.

16.

17.

und Ubereinander angeordnet sind.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Ver-
wendung einer sekundarseitigen Spulenanordnung (A;) mit vier nebenei-
nander angeordneten Spulenbereiche (BEs;, BEs,, BEs3, BEs4) die Phasen-
lage (@I; ,¢I,) der Spulenstrome (I, I,) der Spulen (SPy, SP,) des ersten
Spulenpaares (SPp;) 0° und 180° und die Phasenlage (¢I5 ,¢I;) der Spu-
lenstrome (I3, I4) der Spulen (SP3, SP,) des zweiten Spulenpaares (SPp;)
90° und 270° betragt

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energielbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulenanordnungen (A;, A,) eine rechteckige, insbe-
sondere quadratische, runde, insbesondere kreisformige, oder elliptische

AuBenkontur aufweisen.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulenanordnung (A;) zusatzlich zu den vier Spulen
(SP,, SP,, SP3, SP,) mindestens eine weitere Spule (SP,,) aufweist, die
mit mindestens einem, insbesondere allen, vier nebeneinander angeord-

nete Spulenbereiche (BEp;, BEp,, BEps, BEps) Uberlappend angeordnet ist.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energielbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede der Spulen (SPy, SP;, SP3, SP4) mit mindestens einem
Kondensator (Cp;) einen Schwingkreis bildet, und dass die einzelnen
Schwingkreise von mindestens einem gesteuerten Wechselrichter ge-
speist sind.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulen
(SPy, SP,, SP3, SP,) eines Spulenpaares (SPp;, SPp;) jeweils in Reihe ge-
schaltet sind, wobei eine Mittenabgriffs-Impedanz (Lpw) mit ihrem einen
Pol mit dem Verbindungspunkt (V) der beiden in Reihe geschalteten Spu-
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18.

19.

20.

21.

22,

23.

len (SP;, SP,, SP3, SP4) und mit seinem anderen Pol mit dem Mittel-
punkt/Mittelabgriff, Plus- oder Minus-Pol des Zwischenkreis des Wechsel-

richters elektrisch verbunden ist.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energielbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Spulen (SP;, SP,, SP;, SP4) planare Spulen sind.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die die Spulenpaare (SPp;, SPy,) bildenden Spulen (SP,,
SP,, SP3, SP4) durch jeweils eine einzige Wicklung, insbesondere mit Mit-
tenabgriff, gebildet sind.

Primarseitige Spulenanordnung fur ein induktives Energietbertragungs-
system nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulen (SP;, SP,, SPp, SP4) um eine Ferritplatte (FE)
herum angeordnet, insbesondere gewickelt sind, wobei die Spulen (SP;,
SP,, SP3, SP,) zumindest auf einer flachen Seite (Fo) der Ferritplatte (FE)
orthogonal zueinander angeordnet sind und/oder sich zumindest auf der
flachen Seite (Fp) der Ferritplatte (FE), insbesondere in deren Mitte,

kreuzen.

Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die primarseitige Spulenanordnung (A;) eine Solenoid-
Anordnung ist, wobei die Spulen (SP;, SP;) durch die Wicklungen (Wy,
W) gebildet sind, welche an den flachen Seiten (Fo, Fy) sowie an den
schmalen Stirnseiten (F,, F», Fc, Fq) der Ferritplatte (FE) anliegen.

Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wicklungen (W;, W;) mittels Wechselrichter ge-

speist werden.

Primarseitige Spulenanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wicklungsschenkel (WS;;, WSy, WS,;, WS,;) miteinander
vom Kreuzungspunkt (K) die Ferritplatte (FE) in Bereiche aufteilen, wel-
che die Spulenbereiche (BEp;, BEp,, BEps, BEps) bilden.
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24. Induktives Energietbertragungssystem zur Ubertragung von Energie zwi-
schen einer primar- und einer sekundarseitigen Spulenanordnung (A;, A;)
mit einer primarseitigen Spulenanordnung (A;) nach einem der vorherge-

henden Anspruche.

25. Induktives Energielbertragungssystem nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die sekundare Spulenanordnung (A;) durch eine zir-
kulare Spulenanordnung, einer Spulenanordnung mit zwei planaren ne-
beneinander angeordneten Spulen oder entsprechend zu einer primarsei-

tigen Spulenanordnung gemas einer der Anspriche 1 bis 23 gebildet ist.
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