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(57) Abstract: The invention relates to a receiver for a wireless power transmission, comprising a receiving coil for generating an
electric current when the receiving coil is subjected to an electromagnetic alternating field, and a consumer for receiving the
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(57) Zusammenfassung: Ein Empténger fiir eine drahtlose Energielibertragung umfasst eine Empfangsspule zur Erzeugung eines
elektrischen Stroms, wenn die Empfangsspule einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt ist, und einen Verbraucher zur
Aufnahme des erzeugten elektrischen Stroms. Dabei ist eine Blindleistungskompensation vorgesehen, um den Verlauf des
elektrischen Stroms durch die Empfangsspule einer Sinusform anzunghern.
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Beschreibung

Titel
[Drahtlose Energietbertragung]

Die Erfindung betrifft einen Empfénger und ein System zur drahtlosen Energie-
Ubertragung. Insbesondere betrifft die Erfindung eine drahtlose Energielbertra-
gung zwischen einem Netzteil und einem elektrischen Kleingerat.

Stand der Technik

Ein elektrisches Kleingeréat umfasst einen Akkumulator und einen Verbraucher,
wobei der Verbraucher beispielsweise eine Lampe oder einen elektrischen Motor
umfassen kann. Ein Ubliches elektrisches Kleingerat dieser Art ist durch einen
Akkuschrauber oder eine elektrische Taschenlampe gebildet. Um den Akkumula-
tor des elektrischen Kleingerats aufzuladen, ohne eine drahtgebundene Schnitt-
stelle verwenden zu mussen, kann eine drahtlose Energielibertragung eingesetzt
werden. Ein drahtloses Ladegerat umfasst hierzu eine Senderspule und eine An-
steuerschaltung, um im Bereich der Senderspule ein elektromagnetisches Wech-
selfeld zu erzeugen. Das elektrische Kleingerét umfasst eine Empfangerspule,
durch die ein Strom flieBt, wenn sie im Bereich der Senderspule des Ladegeréts
angeordnet ist. Der durch die Empfangsspule flieRenden Strom kann mittels ei-
ner geeigneten Schaltung durch den Akkumulator geleitet werden, um diesen

aufzuladen.

Die Senderspule und die Empfangsspule stehen miteinander in elektromagneti-
scher Wechselwirkung und bilden eine Transformator. Um eine ausreichende
elektrische Leistung vom Ladegerat zum elektrischen Kleingerat transportieren
zu kénnen, liegt ein Abstand zwischen der Sender- und der Empfangsspule Ubli-
cherweise im Bereich von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern. Befindet
sich wahrend der Energielbertragung ein leitfahiges Objekt im Einflussbereich
der beiden Spulen, so kann durch den Einfluss des elektromagnetischen Wech-
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selfelds ein Wirbelstrom in dem Objekt generiert werden, sodass es sich er-
warmt. Ist das Objekt magnetisierbar, so kdnnen auch Ummagnetisierungs- oder
Hystereseverluste zu einer Erwérmung fihren. Je nach GréRe und Geometrie
des Objekts kann die Erwdrmung so weit gehen, dass eine Gefahr fir das Lade-
geréat, das elektrische Kleingerét oder eine Bedienperson besteht. Aulzerdem
kann die im Kleingerat nutzbare Leistung durch das Objekt verringert sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Erwarmung eines Objekts im Ein-
flussbereich des elektromagnetischen Feldes zu reduzieren. Die Erfindung I6st
diese Aufgabe mittels eines Empfangers und eines Systems mit den Merkmalen
der unabhangigen Ansprutche. Unteranspriche betreffen bevorzugte Ausfih-
rungsformen.

Offenbarung der Erfindung

Ein erfindungsgemaler Empfanger fur eine drahtlose Energielbertragung um-
fasst eine Empfangsspule zur Erzeugung eines elektrischen Stroms, wenn die
Empfangsspule einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt ist, und ei-
nen Verbraucher zur Aufnahme des erzeugten elektrischen Stroms. Dabei ist ei-
ne Blindleistungskompensation vorgesehen, um den Verlauf des elektrischen
Stroms durch die Empfangsspule einer Sinusform anzunahern.

Der durch die Empfangsspule flieBende Strom korrespondiert zu einem elektro-
magnetischen Feld, das durch die Empfangsspule hervorgerufen ist. Je starker
sich der Strom von einer Sinusform unterscheidet, desto stérker sind hochfre-
quente Anteile im elektromagnetischen Feld vorhanden, durch die ein Objekt im
Bereich der Sendespule durch Ummagnetisierungsverluste oder Wirbelstréme
erwarmt werden kann. Wird der Strom einer Sinusform angenéhert, so werden
die hochfrequenten Anteile abgebaut bzw. verschwinden, sodass das Objekt we-
niger stark erwarmt wird. AuBerdem kann durch die Sinusform des Stroms ein
héherer Anteil der zwischen der Empfangsspule und dem elektromagnetischen
Feld Ubertragenen Energie im Verbraucher genutzt werden.

Durch die Blindleistungskompensation kann eine Blindleistung minimiert sein, die
eine Energie reprasentiert, die zwischen der Empfangsspule und dem elektro-
magnetischen Wechselfeld periodisch ausgetauscht wird, ohne empféngerseitig
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entnommen werden zu kdnnen. Anders ausgedrickt kann ein im Empfanger fur
den Verbraucher zur Verfugung stehender Strom durch die Blindleistungskom-
pensation gesteigert werden, ohne die Empfangsspule oder das externe elektro-
magnetische Feld verandern zu mussen.

In einer Variante umfasst die Blindleistungskompensation eine Induktivitét, die
mit der Empfangsspule in Serie geschaltet ist. Eine an der Empfangsspule anlie-
gende Spannung hat Ublicherweise einen sinusférmigen Verlauf, wobei durch die
Empfangsspule nur dann ein Strom fliet, wenn die Spannung der Empfangsspu-
le gréRer als die Spannung des Verbrauchers ist. Handelt es sich beim Verbrau-
cher beispielsweise um einen Akkumulator, so kann die Spannung der Emp-
fangsspule die Akkumulatorspannung nur innerhalb eines kurzen Zeitfensters pe-
riodisch Ubersteigen. Dabei flieRt der Strom durch die Empfangsspule fast aus-
schlieBlich innerhalb dieses Zeitfensters. Die Induktivitat zur Blindleistungskom-
pensation kann den zeitlichen Verlauf des Stroms in seiner Form dem zeitlichen
Verlauf der Spannung anpassen und so fur eine gleichméaRige Energieentnahme
durch die Empfangsspule aus dem externen elektromagnetischen Wechselfeld

sorgen.

In einer weiteren Variante, die mit der vorgenannten Ausflihrungsform kombi-
nierbar ist, umfasst die Blindleistungskompensation eine Kapazitat, die mit der
Empfangsspule parallel geschaltet ist. Die Kapazitat kann einen kapazitiven
Blindstrom aufnehmen, der einem induktiven Blindstrom des Verbrauchers ent-
gegen gerichtet ist. Die Blindstréme kénnen auf diese Weise um ca. 95 % ge-
genseitig aufgehoben werden.

In einer Ausfuhrungsform ist die Blindleistungskompensation passiv und verwen-
det ausschlielich passive Bauelemente. Insbesondere bei einer zu Ubertragen-
den Leistung von kleiner als 100 Watt, besonders bevorzugt kleiner als 50 Watt,
kann durch eine Anordnung passiver Bauelemente eine einfache robuste und
kostengunstige Méglichkeit geschaffen sein, die Blindleistung des Empféangers zu
kompensieren.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die passive Blindleistungskom-
pensation einen Brickengleichrichter, der mit der Empfangsspule parallel ge-
schaltet ist, wobei die Blindleistungskompensation elektrisch zwischen der Emp-
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fangsspule und dem Brickengleichrichter angeordnet ist. Eine derartige Schal-
tung kann besonders einfach sein und im Extremfall lediglich eine Induktivit&t
umfassen.

In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Blindleistungskom-
pensation eine aktive Schaltung mit wenigstens einem aktiven Bauelement. Da-
durch kann die Blindleistung genauer gesteuert werden und es kann eine gerin-
gere Kapazitat bzw. Induktivitét verwendet werden, was inshesondere bei einer
gréBeren zu Ubertragenden Leistung zu einer Einsparung von Bauraum und Ge-
wicht fihren kann. Zudem kénnen mehrere aktive Bauelemente miteinander in-
tegriert ausgeflhrt sein, etwa als Integrierter Schaltkreis, sodass die aktive Blind-
leistungskompensation noch raumsparender und kostengunstiger aufgebaut sein
kann.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Blindleistungskompensation einen Bru-
ckengleichrichter, der mit der Empfangsspule parallel geschaltet ist, wobei die
Blindleistungskompensation elektrisch zwischen dem Brickengleichrichter und
dem Verbraucher angeordnet ist. Dadurch kann die aktive Blindleistungskom-
pensation durch die bereits gleichgerichtete Spannung der Empfangsspule ver-
sorgt werden, sodass keine weitere Spannungsquelle erforderlich sein kann.

Ein erfindungsgemaRes System zur drahtlosen Energielibertragung umfasst den
oben beschriebenen Empfanger und einen Sender zu Erzeugung eines elektro-
magnetischen Wechselfelds. Der Empfanger ist dazu eingerichtet, im Bereich
des Senders angeordnet zu werden, um eine drahtlose Energielbertragung vom
Sender zum Empfanger zu ermdglichen.

Bevorzugter Weise umfasst der Sender einen Resonanztransformator. Dadurch
kann der Sender auf einfache Weise aufgebaut sein, wobei das durch den Sen-
der bereitgestellte elektromagnetische Wechselfeld mit nur geringen Verzerrun-
gen sinusférmig ist. Durch die geringen Verzerrungen kénnen Oberwellen des
elektromagnetischen Wechselfeldes, die zu einer verstérkten Erwadrmung eines
zwischen dem Sender und dem Empfénger befindlichen Objekts fihren kénnen,
reduziert sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/149781 PCT/EP2013/054425

In einer weiter bevorzugten Ausflhrungsform umfasst der Sender eine Sende-
spule, die innerhalb eines Koppelbereichs elektromagnetisch mit der Empfangs-
spule gekoppelt werden kann. Vorzugsweise sind die Sendespule und die Emp-
fangsspule so angeordnet, dass sie das Vorhandensein eines magnetisierbaren
bzw. leitfahigen Objekts oberhalb einer vorbestimmten GréRRe zwischen sich ver-
hindern. Dabei kann eine Erwdrmung eines kleinen Objekts durch die oben be-
schriebene empfangerseitige Blindleistungskompensation minimiert sein.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beigeflgten Figuren genauer beschrie-
ben, wobei:

Figur 1 ein System zur drahtlosen Energietbertragung mit einem Sender
und einem Empfénger;

Figur 2 einen alternativen Empfanger fur das System aus Figur 1, und

Figur 3  gekoppelte Spulen des Senders und des Empfangers von Figur 1

darstellt.

Genaue Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen

Figur 1 zeigt ein System 100 zur drahtlosen Energielibertragung mit einem Sen-
der 105 und einem Empfanger 110. Der Sender 105 umfasst einen Resonanz-
transformator 115, der eine Sendespule 120 und einen Resonanzkondensator
125 umfasst. Eine Steuereinrichtung 130 mit zwei Leistungsschaltern 135 ist da-
zu eingerichtet, den Resonanztransformator 115 zum Schwingen anzuregen und
ihn mit der hierflr erforderlichen elektrischen Energie zur versorgen. Vorzugs-
weise ist die Steuereinrichtung 130 dazu eingerichtet, den Resonanztransforma-
tor 115 in dessen Eigenfrequenz anzuregen, wozu eine Ruickkopplung mit dem
Resonanztransformator 115 vorgesehen sein kann. Die Steuereinrichtung 130
und die Transistoren 135 sind mit einem optionalen Zwischenkreiskondensator
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140 sowie mit Anschlissen 145 verbunden, die mit einer Gleichspannungsquelle
verbunden werden kénnen.

Der Empféanger 110 umfasst eine Empfangsspule 150, die in einem elektromag-
netischen Einflussbereich der Sendespule 120 des Senders 105 angeordnet
werden kann. Bevorzugter Weise sind der Sender 105 und der Empfanger 110
mechanisch dazu eingerichtet, so aneinander angeordnet zu werden, dass die
Sendespule 120 und die Empfangsspule 150 vorbestimmte relative Lagen ein-
nehmen. Die Sendespule 120 und die Empfangsspule 150 sind dabei vorzugs-
weise in ihren Feldrichtungen parallel ausgerichtet und liegen nahe aneinander.
Dabei definieren die Sendespule 120 und Empfangsspule 150 einen Koppelbe-
reich 155, in dem ein Objekt 160 angeordnet sein kann. Das Objekt 160 ist elekt-
risch leitfahig oder magnetisierbar. Es ist fur die Funktion des Systems 100 nicht
erforderlich, im Gegenteil stellt das Objekt 160 einen Fremdkérper dar, der Ener-
gie eines elektromagnetischen Wechselfelds der Sendespule 120 im Koppelbe-
reich 155 in Warme umwandeln und dabei die drahtlose Energielibertragung
zwischen der Sendespule 120 und der Empfangsspule 150 stéren kann. Ein sol-
ches Objekt 160 kann beispielsweise eine kleine Schraube, eine Buroklammer
oder eine MlUnze umfassen.

Der Empféanger 110 umfasst ferner einen Gleichrichter 156, der hier exempla-
risch als Brlckengleichrichter ausgefihrt ist, und einen Verbraucher 170, der mit
dem Gleichrichter 165 verbunden ist und beispielsweise einen Akkumulator um-
fasst. Optional ist auch ein Laderegler 175 vorgesehen, um eine Energieaufnah-
me durch den Verbraucher 170, insbesondere einen Aufladevorgang des Akku-

mulators, zu steuern.

Zwischen der Empfangsspule 150 und dem Gleichrichter 165 ist eine Blindleis-
tungskompensation 180 vorgesehen, die im dargestellten Beispiel ausschliellich
passive Bauelemente umfasst. Die Blindleistungskompensation 180 umfasst ins-
besondere eine Induktivitét 185, welche einen Anschluss der Empfangsspule 150
mit einem Anschluss des Gleichrichters 165 verbindet; der zweite Anschluss der
Empfangsspule 150 ist unmittelbar mit dem Gleichrichter 165 verbunden. Optio-
nal kann die Blindleistungskompensation 180 noch weitere Bauelemente umfas-
sen, beispielsweise den Widerstand 190 und die beiden Kondensatoren 195, die
auch unter den Bezeichnungen X- und Y-Kondensator bekannt sind. Es sind

PCT/EP2013/054425
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noch verschieden andere Schaltungen zur passiven Blindleistungskompensation
moglich, die dem Fachmann bekannt sind und im Empfanger 110 eingesetzt
werden kénnen.

Figur 2 zeigt einen alternativen Empfanger 110 fur das System 100 fir das Sys-
tem 100 aus Figur 1. Der hier dargestellte Empfanger 110 umfasst eine Blindleis-
tungskompensation 180, die im Gegensatz zu der in Figur 1 dargestellten Varian-
te aktiv ist, indem sie eines oder mehrere aktive Bauelemente umfasst. Ein akti-
ves Bauelement zeigt im Gegensatz zu einem passiven Bauelement eine Form
von Verstarkerwirkung fur ein Signal oder erlaubt eine Steuerung des Signals.
Dabei ist ein aktives Bauelement Ublicherweise auf eine Energieversorgung an-
gewiesen. Die aktive Blindleistungskompensation 180 ist typischerweise zwi-
schen dem Gleichrichter 165 und dem Verbraucher 170 angeordnet, wobei der
Gleichrichter 165 unmittelbar mit der Empfangsspule 150 verbunden ist.

Die Blindleistungskompensation 180 umfasst eine Induktivitat 185, die elektrisch
zwischen dem Gleichrichter 165 und dem Verbraucher 170 angeordnet ist. Fer-
ner umfasst die dargestellte Blindleistungskompensation eine Steuereinrichtung
205, einen Transistor 210, Dioden 215 und 220 sowie einen Kondensator 225.
Die Steuereinrichtung 205 ist mit den Gleichspannungsanschlissen des Gleich-
richters 165 verbunden. Die Steuereinrichtung ist dazu eingerichtet, den Transis-
tor 210 dazu anzusteuern, das vom Gleichrichter 165 entfernt liegende Ende der
Induktivitdt 185 mit Masse zu verbinden. Die Diode 215 schitzt den Transistor
210 gegen Uberspannung aus der Induktivitat 185 beim Offnen des Transistors
210. Die Diode 220 und der Kondensator 225 dienen einer weiteren Glattung der
Uber dem Transistor 210 anliegenden Spannung bzw. des durch die Induktivitat
185 flieRenden Stroms.

Sowohl die passive Blindleistungskompensation 180 in Figur 1 als auch die akti-
ve Blindleistungskompensation 180 in Figur 2 haben zur Aufgabe, einen durch
die Empfangsspule 150 flieRenden Strom méglichst nahe an eine Sinusform an-
zundhern. Dadurch kann einerseits eine Blindleistung, die zwischen der Sende-
spule 120 und der Empfangsspule 150 periodisch hin- und her transportiert, aber
nicht durch den Verbraucher 170 aufgenommen werden kann, minimiert werden.
Andererseits kann ein elektromagnetisches Wechselfeld, das durch die Emp-
fangsspule 150 generiert wird, in der Anzahl und Amplitude seiner Oberwellen

PCT/EP2013/054425
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reduziert sein, sodass eine gesamte harmonische Verzerrung (total harmonic
distortion, THD) des Stroms oder des elektromagnetischen Wechselfeldes der
Empfangsspule 150 minimiert ist.

Figur 3 zeigt elektromagnetisch miteinander gekoppelte Spulen 120 und 150 des
Systems 100 aus Figur 1. Gezeigt ist ein Langsschnitt durch die Spulen 120 und
150 im Koppelbereich 155. Feldlinien 305 umschlieRen die Sendespule 120 und
die Empfangsspule 150 und sorgen flr eine elektromagnetische Kopplung zwi-
schen den beiden.

Im Bereich der Empfangsspule 150 ist das Objekt 160 nahe an der Empfangs-
spule 150 angeordnet. Der durch Drahte der Empfangsspule 150 flieRende
Strom erzeugt ein Magnetfeld, das durch weitere Feldlinien 310 dargestellt ist.
Die weiteren Feldlinien 310 verlaufen durch das Objekt 160. Dadurch ist das Ob-
jekt 160 einer periodischen Ummagnetisierung durch das elektromagnetische
Wechselfeld der Empfangsspule 150 ausgesetzt, so dass es Energie aus dem
Wechselfeld aufnimmt. Die aufgenommene Energie kann in Form von Wirbel-
strdmen und/oder Ummagnetisierungs- bzw. Hystereseverluste im Objekt in War-
me umgewandelt werden. Dabei ist die aufgenommene Energie davon abhangig,
wie viele Oberwellen welcher Starke das Wechselfeld der Empfangsspule 150
aufweist. Je gréRer die Anzahl und je hdher die Amplitude der Oberwellen, desto
stérker kann sich das Objekt 160 erwdrmen. Umgekehrt kann eine Erwarmung
des Objekts 160 minimiert sein, wenn ein durch die Empfangsspule 150 flieBen-
der Strom genaue Sinusform hat, sodass Oberwellen des Wechselfelds der Feld-
linien 310 nur sehr schwach oder gar nicht ausgepragt sind.
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1.  Empfanger (110) fur eine drahtlose Energietbertragung, umfassend:

- eine Empfangsspule (150) zur Erzeugung eines elektrischen Stroms,
wenn die Empfangsspule (150) einem elektromagnetischen Wechselfeld
ausgesetzt ist, und

- einen Verbraucher (170) zur Aufnahme des erzeugten elektrischen
Stroms;

gekennzeichnet durch

- eine Blindleistungskompensation (180), um den Verlauf des elektrischen
Stroms durch die Empfangsspule (150) einer Sinusform anzundhern.

Empfanger (110) nach Anspruch 1, wobei die Blindleistungskompensation
(180) eine Induktivitét (185) umfasst, die mit der Empfangsspule (150) in
Serie geschaltet ist.

Empfanger (110) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Blindleistungskompen-
sation (180) eine Kapazitat (195, 225) umfasst, die mit der Empfangsspule
(150) parallel geschaltet ist.

Empfanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
Blindleistungskompensation (180) ausschliel3lich passive Bauelemente um-
fasst.

Empfanger (110) nach Anspruch 4, ferner umfassend einen Briickengleich-
richter (160), der mit der Empfangsspule (150) parallel geschaltet ist, wobei
die Blindleistungskompensation (180) elektrisch zwischen der Empfangsspu-
le (150) und dem Brlckengleichrichter (160) angeordnet ist.

Empfanger (110) nach einem der vorangehenden Ansprichen, wobei die
Blindleistungskompensation (180) eine aktive Schaltung umfasst.
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Empfanger (110) nach Anspruch 6, ferner umfassend einen Briickengleich-
richter (160), der mit der Empfangsspule (150) parallel geschaltet ist, wobei
die Blindleistungskompensation (180) elektrisch zwischen dem Brlicken-
gleichrichter (160) und dem Verbraucher (170) angeordnet ist.

System (100) zur drahtlosen Energietbertragung, umfassend einen Emp-
fanger (110) nach einem der vorangehenden Anspriche und einen Sender
(105) zur Erzeugung eines elektromagnetischen Wechselfelds.

System (100) nach Anspruch 5, wobei der Sender (105) einen Resonanz-
transformator (115) umfasst.

System (100) nach einem der Ansprtiche 8 oder 9, wobei der Sender (105)
eine Sendespule (120) umfasst, die innerhalb eines Koppelbereichs (155)
elektromagnetisch mit der Empfangsspule (150) gekoppelt werden kann.
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Fig. 2
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