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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for detecting living objects for inductive charging devices, wherein the
inductive charging device (101) has a resonator coil (1) that is configured to generate an electromagnetic field, and has a number of
living object sensors (2) that are configured to detect a living object. The method has steps: for determining a critical magnetic field
limit (3) of the electromagnetic field using magnetic field limit sensors (4), wherein the critical magnetic field limit (3) is defined by a
magnetic field strength outside of the critical magnetic field limit (3) being below a limit value; and for detecting a living object within
the determined critical magnetic field limit (3) of the electromagnetic field using the living object sensors (2).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Lebendobjekterkennung bei induktiven Lade-
vorrichtungen, wobei die induktive Ladevorrichtung (101) eine Resonatorspule (1), die dazu konfiguriert ist, ein elektromagnetisches
Feld zu erzeugen, und eine Mehrzahl von Lebendobjektsensoren (2) aufweist, die dazu konfiguriert sind, ein Lebendobjekt zu erken-
nen. Das Verfahren hat Schritte z7um Bestimmen einer kritischen Magnetfeldgrenze (3) des elektromagnetischen Feldes durch Magnet-
feldgrenzsensoren (4), wobei die kritische Magnetfeldgrenze (3) dadurch definiert ist, dass eine magnetische Feldstéirke auBerhalb der
kritischen Magnetfeldgrenze (3) einen Grenzwert unterschreitet, und zum Erkennen eines Lebendobjekts innerhalb der bestimmten,
kritischen Magnetfeldgrenze (3) des elektromagnetischen Feldes durch die Lebendobjektsensoren (2).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Lebendobjekterkennung bei in-

duktiven Ladevorrichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Lebendobjekterkennung bei induktiven Lade-

vorrichtungen.

Eine herkdmmliche induktive Ladevorrichtung als eine Vorrichtung
zur Energieibertragung hat ein Bodenmodul, ein Fahrzeugmodul und
eine Wandbox. Die an einer Wand angebrachte Wandbox speist iiber
eine Hochspannungsleitung einen Eingangswechselstrom in eine
sich im Bodenmodul befindliche Senderspule ein, die dadurch ein
elektromagnetisches Feld erzeugt. Ein Teil der Energie des in der
Senderspule erzeugten elektromagnetischen Felds wird in eine
sich im Fahrzeugmodul befindliche Empfangerspule ibertragen, die
dadurch wiederum ein elektromagnetisches Feld mit einem ent-
sprechenden Ausgangswechselstrom erzeugt. Die Senderspule und
die Empfangerspule werden als Resonatorspulen bezeichnet, die in
so genannte Resonatoren angeordnet sind. Im Fahrzeug ist ein
Gleichrichter angeordnet, der den Ausgangswechselstrom
gleichrichtet und einer Gleichspannungsladevorrichtung zum

Laden einer Fahrzeugbatterie zufihrt.

Die beim induktiven Laden von E-Autos bzw. Hybridfahrzeugen
elektromagnetisch iibertragene Energie hat zum Beispiel Werte in
der GréBenordnung von 85kHz und 11 kW. Durch die hohe Uber-
tragungsleistung im Luftspalt entsteht ein starkes elektro-
magnetisches Wechselfeld (mehrere mT), das potentiell ge-
sundheitsschadigend ist (u.a. krebserzeugend, fruchtbar-
keitsschadigend) . Deshalb ist die Strahlung fiir Menschen be-
grenzt, zum Beispiel in der Norm ICNIRP 1998 (Tabelle 7) fir den
Anwendungsfall induktives Laden auf 6,25 uT.

Infolgedessen muss der Raum um bzw. unter dem Fahrzeug, in dem
dieser Grenzwert Uberschritten wird, Uberwacht werden und eine

Reaktion ausldsen, zum Beispiel ein Reduzieren oder Abschalten
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der Ubertragungsleistung. Die Uberwachung muss meist unterhalb
der Fahrzeugumrisse stattfinden. Hierzu kénnen an dem Bodenmodul
Gruppen von HF-Sensormodulen angebracht werden, mit deren Hilfe
der Fahrzeugunterbodenbereich und dariber hinaus tberwacht

werden kann.

Der Fahrzeugunterboden stellt in Bezug auf Radarsensorik
aufgrund der komplexen Reflexionsthematik und hoher Rick-
streuquerschnitte eine extreme Herausforderung dar. Hinzu kommt,
dass aufgrund verschiedenen Anwendungsfdalle erhebliche Um-
welteinfliisse (Schnee, Eis, Regen, Abdeckungen jeglicher Art zum
Beispiel nasses Laub, etc.) mit beriicksichtigt werden miissen.
Zudem haben die sicher zu detektierenden Lebendobjekte oft extrem
kleine Radarsignaturen und koénnen sich ggf. sehr langsam bewegen
(zum Beispiel eine schlafende Katze). Andererseits sind re-
gulatorische Vorgaben und kundenseitige Anforderungen einzu-
halten, die eine schnelle Abschalt- oder Leistungsreduktion des

Energielibertragungssystems im Ereignisfall erfordert.

Eine besondere Herausforderung stellt der Perimeterbereich um
eine Bodenplatte des Energielibertragungssystems bis hin zur
Fahrzeugunterboden-Aulenkante und dariber hinaus dar, um eine
sichere Detektion von Lebendobjekten einerseits zu gewahrleisten
und die Anzahl von Fehldetektionen andererseits begrenzt zu
halten. Deshalb bestehen hohe Anforderungen an eine Trennscharfe
im Perimeterbereich und eine Adaptierbarkeit auf spezifische
Situationen. Erschwerend kommt hinzu, dass die geometrischen
MalBe des Detektionsbereichs hochgradig variabel sind. Wahrend
kleine Ladeleistungen, gute Fahrzeugpositionierungen und ge-
ringe Fahrzeughdhen verhdltnismalig kompakte und symmetrische
Magnetfelder erzeugen, konnen hohe Ladeleistungen, schlechte
Positionierungen und groBe Bodenfreiheiten signifikant ver-

groRerte, asymmetrische Grenzen verursachen.

Im Rahmen der Entwicklung von induktiven Ladevorrichtungen wurde
nach Losungen gesucht, lebende Objekte im Bereich des Mag-
netfeldes der Bodeneinheit sicher zu erkennen, auf auBerhalb

dieses Bereiches befindliche Objekte jedoch nicht zu reagieren.
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Ein Ansatz ist, bewegliche Objekte mit Hochfrequenz-Sensoren zu
detektieren. Aufgrund von mdglichen Kundenvorgaben kann es
erforderlich sein, die Sensorik fiir die Luftspaltiberwachung
(Fahrzeugunterboden und definierter angrenzender Bereich) zur
Ganze in einer Bodenplatte des Energieilibertragungssystems zu
verbauen. Erschwerend kommt hier hinzu, dass die Sensorik bei
laufender Energieiibertragung zuverlidssig mit entsprechenden
Anforderungen an Robustheit und Stdrsicherheit funktionieren
muss. Es bestehen hohe Anforderungen an Trennschédrfe im Pe-
rimeterbereich und Adaptierbarkeit auf spezifische Situationen
(zum Beispiel Ubertragungsleistung, Unterbodenhdhe, Fahr-

zeugtyp, etc.).

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Lebendobjekterkennung bei
induktiven Ladevorrichtungen vorzusehen, die die induktive
Ladevorrichtung infolge einer Lebendobjekterkennung so wenig wie

moéglich aber sooft wie erforderlich abschalten.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Gegenstande der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorlie-

genden Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Lebendobjekterkennung bei induktiven Ladevorrichtungen, wobei
die induktive Ladevorrichtung eine Resonatorspule, die dazu
konfiguriert ist, ein elektromagnetisches Feld zu erzeugen, und
eine Mehrzahl von Lebendobjektsensoren aufweist, die dazu
konfiguriert sind, ein Lebendobjekt erkennen. Das Verfahren hat
Schritte zum Bestimmen einer kritischen Magnetfeldgrenze des
elektromagnetischen Feldes durch Magnetfeldgrenzsensoren, wobei
die kritische Magnetfeldgrenze dadurch definiert ist, dass eine
magnetische Feldstarke auBerhalb der kritischen Magnetfeld-
grenze einen Grenzwert unterschreitet; und zum Erkennen eines
Lebendobjekts innerhalb der bestimmten, kritischen Magnet-
feldgrenze des elektromagnetischen Feldes durch die Le-

bendobjektsensoren.
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Durch die Echtzeit bzw. Online-Bestimmung der tatsdchlich

vorhandenen, kritischen Magnetfeldgrenze kann eine erhohte

Trennscharfe bei der Lebendobjekterkennung dargestellt werden.
Der Nettoeffekt der beschriebenen Vorgehensweise ist, dass die
Leistungsibertragung zur Resonatorspule nur dann abgeschaltet
wird, wenn dies aufgrund eines Lebendobjektes wirklich notwendig
ist. Die Ubertragene Energie wird somit maximiert, wodurch bspw.

hohe Fahrzeugreichweiten erzielt werden kdnnen.

Vorzugsweise beinhaltet das Verfahren des Weiteren einen Schritt
zum Verwenden eines dreidimensionalen Magnetfeldmodells bei dem
Schritt zum Bestimmen der kritischen Magnetfeldgrenze. Das
Magnetfeldmodell wird im Voraus, weiter bevorzugt offline, durch
einen Schritt zum Erfassen von dreidimensionalen Koordinaten der
kritischen Magnetfeldgrenze unter verschiedenen Betriebsbe-
dingungen mittels einer externen Magnetfeldsonde und bei be-
stimmten Werten gebildet, die von den Magnetfeldgrenzsensoren
erfasst werden. Bei den verschiedenen Betriebsbedingungen kann
es sich um eine iibertragene Leistung, eine Ausrichtung des
Fahrzeugs zum Bodenmodul oder um einen Hohenabstand zwischen
Fahrzeug und Bodenmodul handeln. Beim Erfassen der dreidi-
mensionalen Koordinaten der kritischen Magnetfeldgrenze unter
den verschiedenen Betriebsbedingungen mittels der externen
Magnetfeldsonde und bei den bestimmten Werten von den Mag-
netfeldgrenzsensoren werden dreidimensionalen Koordinaten der

kritischen Magnetfeldgrenze erhalten.

Vorzugsweise hat das Verfahren des Weiteren Schritte zum Be-
stimmen zumindest eines geometrischen Volumenkdrpers, der durch
zumindest einen Geometrieparameter definiert wird und die
erfassten dreidimensionalen Koordinaten der kritischen Mag-
netfeldgrenze einhiillt; und zum Bestimmen des Magnetfeldmodells
als Funktion des zumindest einen Geometrieparameters des Vo-
lumenkdrpers in Abhangigkeit von verschiedenen Werten, die von
den Magnetfeldgrenzsensoren erfasst werden. Bei den geomet-
rischen Volumenkdrper kann es sich um ein Ellipsoid, einen

Zylinder oder eine sphdrische Form handeln.
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Vorzugsweise hat das Verfahren des Weiteren Schritte zum
Segmentieren der erfassten dreidimensionalen, kritischen
Magnetfeldgrenze durch verschiedene geometrische Volumenkdrper,
die jeweils durch zumindest einen Geometrieparameter bestimmt
sind und die erfassten dreidimensionalen Koordinaten der
kritischen Magnetfeldgrenze einhiillen; und zum Bestimmen des
Magnetfeldmodells als Funktion der Geometrieparameter der
verschiedenen Volumenkdrper in Abhangigkeit von verschiedenen
Werten, die von den Magnetfeldgrenzsensoren erfasst werden. Bei
dem Geometrieparameter kann es sich um eine Lange, eine Breite,
eine Hohe, einen Winkel, einen Radius oder ein Volumen des

geometrischen Volumenkdrper handeln.

Vorzugsweise wird das Magnetfeldmodell in einen Speicher eines
Steuergerats der induktiven Ladevorrichtung im Voraus ge-

speichert und wahrend des Schritts zum Bestimmen der kritischen
Magnetfeldgrenze abgerufen wird, oder es wird Uber ein Netzwerk

(online) zur Verfliigung gestellt wird.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Lebendobjekterkennung fir eine induktive Ladevorrichtung, wobei
die induktive Ladevorrichtung eine Resonatorspule, die dazu
konfiguriert ist, ein elektromagnetisches Feld zu erzeugen, und
eine Mehrzahl von Lebendobjektsensoren aufweist, die dazu
konfiguriert sind, ein Lebendobjekt zu erkennen. Die Vorrichtung
hat Magnetfeldgrenzsensoren zum Bestimmen einer kritischen
Magnetfeldgrenze des elektromagnetischen Feldes, wobei die
kritische Magnetfeldgrenze dadurch definiert ist, dass eine
magnetische Feldstarke auBerhalb der kritischen Magnetfeld-
grenze einen Grenzwert unterschreitet. Die Vorrichtung hat
auBerdem die Lebendobjektsensoren zum Erkennen des Lebendobjekts
innerhalb der bestimmten, kritischen Magnetfeldgrenze des

elektromagnetischen Feldes.

Vorzugsweise sind in einer Draufsicht auf die Resonatorspule die
Magnetfeldgrenzsensoren radial zwischen der Resonatorspule und

den Lebendobjektsensoren angeordnet.
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Vorzugsweise sind die Magnetfeldgrenzsensoren (induktive)

Spulen und/oder die Lebendobjektsensoren sind Radarsensoren.

Vorzugsweise sind die Resonatorspule, die Lebendobjektsensoren
und die Magnetfeldgrenzsensoren in einem Resonatormodul in-

tegriert, so dass eine kompakte Vorrichtung geschaffen wird.

Vorzugsweise ist die induktive Ladevorrichtung dazu konfigu-
riert, ein elektrisches Fahrzeug zur Personen- oder Lastbe-

forderung aufzuladen.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung
mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstande be-
schrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfihrungsformen der
Erfindung mit Verfahrensanspriichen und andere Ausfihrungsformen
der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen beschrieben. Dem
Fachmann wird jedoch bei der Lektiire dieser Anmeldung sofort klar
werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben, zusatzlich
zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von Er-
findungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige Kombination von
Merkmalen moglich ist, die zu unterschiedlichen Typen von

Erfindungsgegenstanden gehdren.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der folgenden beispielhaften Beschreibung einer be-

vorzugten Ausfihrungsform.

Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Energieiiber-
tragung gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung;

Figur 2 zeigt schematisch eine Draufsicht einer induktiven

Ladevorrichtung;

Figur 3 zeigt schematisch eine Draufsicht einer induktiven
Ladevorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnet-
feldgrenzen bei drei verschiedenen Positionen eines Fahrzeugs

iber einem Bodenmodul dargestellt sind;



10

15

20

25

30

35

WO 2020/058060 PCT/EP2019/074211

Figur 4 zeigt schematisch eine Draufsicht einer induktiven
Ladevorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnet-
feldgrenzen bei drei verschiedenen Magnetfeldstdrken darge-
stellt sind;

Figur 5 zeigt schematisch eine Draufsicht einer induktiven
Ladevorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnet-
feldgrenzen bei drei verschiedenen Hohenabstdnden zwischen einem

Fahrzeugboden und einem Bodenmodul dargestellt sind;

Figur 6 zeigt vier verschiedene Ausfihrungsbeispiele einer

Anordnung von Magnetfeldgrenzsensoren in einem Bodenmodul;

Figur 7 zeigt ein Flussdiagramm des Verfahrens gemdB einem
Ausfihrungsbeispiel unter Verwendung eines Magnetfeldmodells;

und

Figur 8 zeigt schematisch eine Segmentierung einer erfassten
dreidimensionalen, kritischen Magnetfeldgrenze durch ver-
schiedene geometrische Volumenkdrper bei dem Verfahren gemall der
Fig. 7.

Es wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgend beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele lediglich eine beschrédnkte Auswahl an

moéglichen Ausfihrungsvarianten der Erfindung darstellt.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Energieilibertragung
gemall einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in
Gestalt einer induktiven Ladevorrichtung fir ein elektrisches
Fahrzeug zur Personen- oder Lastbefdrderung. Die induktive
Ladevorrichtung hat ein Bodenmodul 101, ein Fahrzeugmodul 102 und
eine Wandbox 105. Die an einer Wand angebrachte Wandbox 105 speist
iber eine Hochspannungsleitung 106 einen Eingangswechselstrom in
eine sich im Bodenmodul 101 befindliche Resonatorspule (Sen-
derspule) ein, die dadurch ein elektromagnetisches Feld erzeugt.
Ein Teil der Energie des in der Senderspule erzeugten elekt-

romagnetischen Felds wird in eine sich im Fahrzeugmodul 102
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befindliche Resonatorspule (Empfangerspule) lbertragen, die
dadurch wiederum ein elektromagnetisches Feld mit einem ent-
sprechenden Ausgangswechselstrom erzeugt. Im Fahrzeug ist ein
Gleichrichter angeordnet, der den Ausgangswechselstrom
gleichrichtet und einer Gleichspannungsladevorrichtung zum

Laden einer Fahrzeugbatterie zufihrt.

Die Senderspule und die Empfangerspule werden jeweils als
Resonatorspule bezeichnet und sind in entsprechende Resonatoren
103, 104 des Bodenmoduls 101 und des Fahrzeugmoduls 102 an-
geordnet. Die Resonatorspulen bilden jeweils eine stromfiihrende

Leitung, die iblicherweise durch Litzen ausgebildet sind.

Figur 2 zeigt schematisch eine Draufsicht einer induktiven
Ladevorrichtung in Gestalt des Bodenmoduls 101. In jeder der vier
Ecken des Bodenmoduls 101 ist jeweils ein Lebendobjektsensor 2
in Gestalt eines Radarsensors verbaut. Das Bezugszeichen 9
bezeichnet einen Fahrzeugumriss eines Fahrzeugs, das zum
Aufladen iiber dem Bodenmodul 101 geparkt ist. Das Bezugszeichen
3 bezeichnet eine kritische Magnetfeldgrenze des durch die
Resonatorspule erzeugten elektromagnetischen Feldes. Die
kritische Magnetfeldgrenze 3 ist dadurch definiert, dass eine
magnetische Feldstarke auBerhalb der kritischen Magnetfeld-

grenze 3 einen vorbestimmten Grenzwert unterschreitet.

Die kritische Magnetfeldgrenze 3 hat jedoch keine konstante Form
und GroBle, sondern sie andert sich je nach den vorliegenden

Betriebsbedingungen zum Teil signifikant.

Figur 3 zeigt schematisch eine Draufsicht der induktiven La-
devorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnetfeld-
grenzen 3 bei drei verschiedenen Positionen des Fahrzeugs iber
dem Bodenmodul 101 dargestellt sind. Eine schlechte Positio-
nierung des Fahrzeugs fiithrt tendenziell zu verzerrten und

vergroRerten, kritischen Magnetfeldgrenzen 3.

Figur 4 zeigt schematisch eine Draufsicht der induktiven La-

devorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnetfeld-
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grenzen 3 bei drei verschiedenen Magnetfeldstarken dargestellt
sind. Eine Erhdhung der Ladeleistung fithrt in der Regel ebenfalls

zu vergroBerten, kritischen Magnetfeldgrenzen 3.

Figur 5 zeigt schematisch eine Draufsicht der induktiven La-
devorrichtung, wobei drei verschiedene kritische Magnetfeld-
grenzen 3 bei drei verschiedenen Hohenabstidnden zwischen einem
Fahrzeugboden und dem Bodenmodul 101 dargestellt sind. Ein tiefer
liegendes Fahrzeug wird dagegen in den meisten Fallen zu einer

Verkleinerung der kritischen Magnetfeldgrenzen 3 fiihren.

Daher kann ein Lebendobjekt, welches sich an einer bestimmten
Stelle aufhalt, mal innerhalb der kritischen Magnetfeldgrenze 3
sein und ein anderes Mal aulerhalb dieser. Ohne die aktuelle,
kritische Magnetfeldgrenzen 3 zu kennen, ist die einzige tragbare
Option die Unterbrechung der Leistungsiibertragung zum Abschalten
des Magnetfeldes. Eine nicht vollstdndig geladene Batterie und
die damit verringerte Fahrzeugreichweite ware die Folge. Es ist
daher erstrebenswert die aktuelle, kritische Magnetfeldgrenzen
3 zu ermitteln, um eine maximale Leistungsibertragung zu ge-

wahrleisten.

Das im Folgenden vorgestellte Konzept basiert auf eine Kom-
bination der Sensorsignale mehrerer Lebendobjektsensoren 2 mit
zusatzlichen Magnetfeldgrenzsensoren 4 zur Bestimmung lokaler

Magnetfeldstarken bzw. zur Vermessung des Magnetfeldes.

Figur 6 zeigt vier verschiedene Ausfihrungsbeispiele einer
Anordnung von Magnetfeldgrenzsensoren 4 in einem Bodenmodul 101.

Samtliche Sensoren 2, 4 sind im Bodenmodul 101 integriert.

Die Magnetfeldgrenzsensoren 4 arbeiten vorzugsweise nach dem
Induktionsprinzip, und sie kénnen als einfache und damit
kostenglinstige Spulen mit einer oder mehreren Windungen aus-
gefihrt sein. IThre Anzahl, GroRe, Form und Anordnung sollte dabei

auf die Topologie des betrachteten Systems abgestimmt sein.
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Im Bild links oben und im Bild links unten der Fig. 6 sind
Ausfihrungsbeispiele flur zirkulare Primarspulenkonzepte dar-
gestellt. Im Bild links oben der Fig. 6 ist eine Mehrzahl von zum
Beispiel sechs Magnetfeldgrenzsensoren 4 rotations- und
spiegelsymmetrische radial auBerhalb einer Resonatorspule 1
angeordnet. Zusatzlich ist ein zentraler Magnetfeldgrenzsensor
4 im Mittelpunkt der Resonatorspule 1 angeordnet. In der
Draufsicht der Resonatorspule 1 sind die &duleren sechs Mag-
netfeldgrenzsensoren 4 radial zwischen der Resonatorspule 1 und
den Lebendobjektsensoren 2 angeordnet, wvon denen sich jeweils
einer in einer der vier Ecken des Bodenmoduls 101 befindet. Im
Bild links unten der Fig. 6 ist eine Mehrzahl von zum Beispiel
vier Magnetfeldgrenzsensoren 4 rotations- und spiegelsymmet-
rische radial innerhalb der Resonatorspule 1 angeordnet. In der
Draufsicht der Resonatorspule 1 ist die Resonatorspule 1 radial
zwischen den Magnetfeldgrenzsensoren 4 und den Lebendob-
jektsensoren 2 angeordnet, von denen sich jeweils einer in einer

der vier Ecken des Bodenmoduls 101 befindet.

Im Bild rechts oben und im Bild rechts unten der Fig. 6 sind
Ausfiihrungsbeispiele fiir rechteckige Primd&rspulenkonzepte
dargestellt. Im Rild rechts oben der Fig. 6 ist eine Mehrzahl von
zum Beispiel sechs Magnetfeldgrenzsensoren 4 rotations- und
spiegelsymmetrische radial auBerhalb einer Resonatorspule 1
angeordnet. Zusatzlich ist ein zentraler Magnetfeldgrenzsensor
4 im Mittelpunkt der Resonatorspule 1 angeordnet. In der
Draufsicht der Resonatorspule 1 sind die &duleren sechs Mag-
netfeldgrenzsensoren 4 radial zwischen der Resonatorspule 1 und
den Lebendobjektsensoren 2 angeordnet, wvon denen sich jeweils
einer in einer der vier Ecken des Bodenmoduls 101 befindet. Im
Bild rechts unten der Fig. 6 ist eine Mehrzahl von zum Beispiel
vier Magnetfeldgrenzsensoren 4 rotations- und spiegelsymmet-
rische radial innerhalb der Resonatorspule 1 angeordnet. In der
Draufsicht der Resonatorspule 1 ist die Resonatorspule 1 radial
zwischen den Magnetfeldgrenzsensoren 4 und den Lebendob-
jektsensoren 2 angeordnet, von denen sich jeweils einer in einer
der vier Ecken des Bodenmoduls 101 befindet. Eine Spulenachse der

vier Magnetfeldgrenzsensoren 4 ist jeweils im Wesentlichen
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parallel zu einer entsprechenden Seite der rechteckige Re-

sonatorspule 1.

In einem Ausfithrungsbeispiel kdnnen die Anzahl und die Anordnung
der Lebendobjektsensoren 2 und der Magnetfeldgrenzsensoren 4

gekoppelt optimiert werden.

Die Signale der induktionsbasierten Magnetfeldgrenzsensoren 4
stellen in erster Ndherung ein Sinussignal dar, dessen Frequenz
gleich der Frequenz des Primdrmagnetfeldes ist. Die Amplitude
dieses Signals ist proportional zur mittleren lokalen Mag-
netfeldstarke. Sofern flache (zweidimensionale) Spulen ver-
wendet werden, koénnen diese ausschlieBlich eine orthogonale
Magnetfeldkomponente messen. Die definierten Grenzwerte ba-
sieren allerdings auf Effektivwerten, die alle drei Raum-
richtungen beinhalten. Mehrere Moglichkeiten bestehen dieses

Problem zu umgehen:

- Modellbildung und damit verbundene Transformation einer
eindimensionalen Messung zu dreidimensionalen Effektivwerten;
- Komplexere Spulengeometrie, zum Beigspiel Wirfel mit drei
zueinander orthogonalen Spulen;

- Verschiedene, zueinander gekippte Einzelspulen.

Das System soll in der Lage sein, nicht nur die lokalen Mag-
netfeldwerte zu bestimmen, sondern auch auf Werte schlieBen, die
weit auBlBerhalb der physikalischen Grenzen des Bodenmoduls 101
liegen (vgl. Fig. 2 und Figuren 3 bis 5). Eine Modellbildung ist
daher zweckmalig. Basis flr die Modellbildung kann eine um-
fangreiche Bestimmung der dreidimensionalen kritischen Mag-

netfeldgrenze 3 unter allen relevanten Betriebsbedingungen sein.

Im Folgenden wird ein Verfahren zur Lebendobjekterkennung bei
induktiven Ladevorrichtungen unter Bezugnahme auf das Aus-
fihrungsbeispiel der Fig. 7 beschrieben. Bei dem Ausfih-
rungsbeispiel der der Fig. 7, das Schritte S1 bis S5 umfasst, wird
ein Magnetfeldmodell 5 verwendet. Das Magnetfeldmodell 5 wird in
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den Schritten S1 bis S$3 wvorab, d.h. offline im Bereich 7 einer

Offline-Analyse bestimmt.

In einem Schritt S1 werden zunachst dreidimensionale Koordinaten
der kritischen Magnetfeldgrenze 3 unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen mittels einer externen Magnetfeldsonde (nicht
gezeigt) und bei bestimmten Werten erfasst, die von den Mag-
netfeldgrenzsensoren 4 erfasst werden. Bei den verschiedenen
Betriebsbedingungen kann es sich um verschiedene Ladeleistungen,
verschiedene Ausrichtungen und/oder Positionen des Fahrzeugs
Uber dem Bodenmodul 101, verschiedene Hohenabstande des
Fahrzeugs iber dem Bodenmodul 101, etc. handeln. Diesbeziiglich
kann es sich um Betriebszustande handeln, die in den Figuren 3
bis 5 bereits erldutert wurden. Die nicht gezeigte, externe
Magnetfeldsonde wird so positioniert, dass sie genau an der
aktuellen kritischen Magnetfeldgrenze 3 misst und damit indirekt
deren 3D-Koordinaten feststellt. ImErgebnis wird bei dem Schritt
S1 eine komplexe 3D-Oberfldche der kritischen Magnetfeldgrenze

3 fiir die entsprechenden Betriebszustande erhalten.

Sobald die Messdaten vorliegen, kann die Modellbildung
stattfinden. In einem Schritt S2 wird zumindest ein geometrischer
Volumenkdrpers 6 bestimmt, der durch zumindest einen Geomet-
rieparameter x definiert wird und die erfassten dreidimensi-
onalen Koordinaten der kritischen Magnetfeldgrenze 3 einhtillt.
Der geometrische Volumenkdrper 6 kann zum Beispiel einEllipsoid,
ein Zylinder oder eine spharische Flache ein, und der Geo-
metrieparameter x kann ein Radius, eine Grundflache, ein Volumen
und/oder eine axiale Ladnge des Ellipsoids, des Zylinders oder der
spharischen Flache sein. Der geometrische Volumenkdrper 6 wird
so gewahlt, dass er einerseits die erfassten dreidimensionalen
Koordinaten der kritischen Magnetfeldgrenze 3 einhiillt, an-
dererseits aber so klein wie moéglich ist. Der geometrische
Volumenkdrper 6 kann demnach durch ein Approximationsverfahren

an die kritische Magnetfeldgrenze 3 angendhert werden.

In einem Schritt S3 wird das Magnetfeldmodell 5 als Funktion f

des zumindest einen Geometrieparameters x des Volumenkdrpers 6
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in Abhangigkeit von verschiedenen Werten bestimmt, die von den
Magnetfeldgrenzsensoren 4 erfasst werden. Dabei gilt die

folgende Gleichung:

x = f(erfasste Werte der Magnetfeldgrenzsensoren 4).

In einem Schritt S4 wird die kritische Magnetfeldgrenze 3 des
elektromagnetischen Feldes schlieBlich unter Verwendung des so
bestimmten Magnetfeldmodells 5 und durch die tatsadchlich ge-

messenen Werte der Magnetfeldgrenzsensoren 4 bestimmt.

In einem Schritt S5 wird dann erkannt, ob ein Lebendobjekt
innerhalb der bestimmten, kritischen Magnetfeldgrenze 3 des
elektromagnetischen Feldes durch die Lebendobjektsensoren 2
vorhanden ist oder nicht. Falls das Lebendobjekt innerhalb der
bestimmten, kritischen Magnetfeldgrenze 3 des elektromagne-
tischen Feldes durch die Lebendobjektsensoren 2 erkannt wird,
kann entweder die Resonatorspule 1 abgeschaltet oder ihre

Leistung reduziert werden.

Im Gegensatz zu den Schritten S1 bis S3 werden die Schritte S4
und S5 online durchgefiihrt, d.h. im Bereich 8 einer Onli-

ne-Anwendung.

Figur 8 zeigt schematisch in einem anderen Ausfihrungsbeispiel
eine Segmentierung der erfassten dreidimensionalen, kritischen
Magnetfeldgrenze 3 durch sechs verschiedene geometrische Vo-

lumenkdrper 61 bis 65 bei dem Verfahren gemaB der Fig. 7. Fig.
8 zeigt exemplarisch einen segmentierten Zylinder zusammen mit

hypothetischen Messdaten.

Diese Variante der Modellbildung ist die Einteilung bzw.
Segmentierung des 3D-Raums in diverse aneinanderliegende
Segmente 6i mit i = 1..n, die einfache geometrische Formen
darstellen. Die einzelnen Parameter x; dieser Formen 6; (Lange,
Breite, Hohe, Winkel, Radius, Volumen) konnen dann als Funktionen
der Signale der internen Magnetfeldgrenzsensoren 4 beschrieben

werden (siehe Fig. 7, Blocke 2 und 3). Auch in diesem Aus-
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fihrungsbeispiel stellt die definierte Gesamtform aller an-
einanderliegende Segmente 6i immer eine Einhiillende der
dreidimensionalen Messpunkte flir einen bestimmten BRetriebs-

zustand dar. Dabei gilt die folgende Gleichung:

x; = f(erfasste Werte der Magnetfeldgrenzsensoren 4).

Die Schritte S1 bis S3 im Bereich der Offline-Analyse 7 kdnnen
auch weggelassen werden, wenn entweder gar kein Magnetfeldmodell
5 verwendet wird oder das Magnetfeldmodell 5 bereits vorhanden
ist. Falls kein Magnetfeldmodell 5 verwendet wird, kann die
kritische Magnetfeldgrenze 3 des elektro-magnetischen Feldes
auch direkt durch die Magnetfeldgrenzsensoren 4 erfasst werden,

zum Beispiel ausschliefllich im Bereich 8 der Online-Anwendung.

Das Magnetfeldmodell 5 kann in einen Speicher eines Steuergerats
der induktiven Ladevorrichtung 101 im Voraus gespeichert und
wahrend des Schritts zum Bestimmen der kritischen Magnet-

feldgrenze 3 abgerufen werden, oder es kann iiber ein Netzwerk,

d.h. online, zur Verfliigung gestellt werden.

Die Transferfunktion der internen Magnetfeldmessung zur kri-
tischen Magnetfeldgrenze 3 kann dann auf einem Steuergerat
implementiert werden, sodass sie wahrend des Betriebs (online)
ausgewertet werden kann. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden
dann mit den Signalen der Lebendobjekt-Primdr-Sensorik (Le-
bendobjektsensoren 2) verknlpft, um die finale Entscheidung

(Magnetfeld abschalten ja/nein) zu treffen.

Die Lebendobjektsensoren 2 (Radarsensoren) sollen die Position
des Lebendobjektes bestimmen kénnen. Verschiedenste Mdglich-
keiten stehen zur Verfliigung. Beispielsweise kann ein fre-
quenzmoduliertes System (FMCW) direkt den Abstand zu den Sensoren
feststellen. Ein System mit konstanter Frequenz (CW) verflgt
nicht Uber diese Fahigkeit; durch den Einsatz mehrerer
CW-Sensoren kann jedoch lber eine Auswertung der einzelnen
Signalintensitaten indirekt auf die Lebendobjektposition ge-

schlossen werden.
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Die Verbindung von internen Magnetfeldgrenzsensoren 4 und
Lebendobjektsensoren 2 (Lebendobjekt-Primdr-Sensorik) ist nicht
auf die Kombination von Induktionsspulen und Radarsensoren
beschrankt. Denkbar ware auch eine Kombination aus Hall-Effekt
basierter Magnetfeldmessung und kamerabasierter Lebendob-

jektsensorik.

Der Nettoeffekt der beschriebenen Vorgehensweise ist, dass die
Leistungsiibertragung nur dann abgeschaltet wird, wenn dies
aufgrund eines erfassten Lebendobjektes wirklich notwendig ist.

Mit anderen Worten: Die Trennscharfe wird erhoht.

Mbégliche Anwendungsfalle sind alle Bereiche, in denen starke
Magnetfelder auftreten kénnen und gleichzeitig Lebendobjekte
einen Zugang zu diesen haben, zum Beispiel in Produktionshallen,
in Kraftwerken, Induktionsherde, magnetisch betriebenen

Lautsprechern oder Umspannwerke.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lebendobjekterkennung bei induktiven La-
devorrichtungen, wobei die induktive Ladevorrichtung (101) eine
Resonatorspule (1), die dazu konfiguriert ist, ein elektro-
magnetisches Feld zu erzeugen, und eine Mehrzahl von Le-
bendobjektsensoren (2) aufweist, die dazu konfiguriert sind, ein
Lebendobjekt erkennen, und wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

Bestimmen einer kritischen Magnetfeldgrenze (3) des
elektromagnetischen Feldes durch Magnetfeldgrenzsensoren (4),
wobei die kritische Magnetfeldgrenze (3) dadurch definiert ist,
dass eine magnetische Feldstarke auBerhalb der kritischen
Magnetfeldgrenze (3) einen Grenzwert unterschreitet; und

Erkennen eines Lebendobjekts innerhalb der bestimmten,
kritischen Magnetfeldgrenze (3) des elektromagnetischen Feldes

durch die Lebendobjektsensoren (2).

2. Verfahren gemall dem vorherigen Anspruch, des Weiteren mit
einem Schritt zum

Verwenden eines dreidimensionalen Magnetfeldmodells (5)
bei dem Schritt zum Bestimmen der kritischen Magnetfeldgrenze
(3), wobei das Magnetfeldmodell (5) durch den folgenden Schritt
im Voraus gebildet wird:

Erfassen von dreidimensionalen Koordinaten der
kritischen Magnetfeldgrenze unter verschiedenen Betriebsbe-
dingungen mittels einer externen Magnetfeldsonde und bei be-
stimmten Werten, die von den Magnetfeldgrenzsensoren (5) erfasst

werden.

3. Verfahren gemall dem vorherigen Anspruch, des Weiteren mit
folgenden Schritten:

Bestimmen zumindest eines geometrischen Volumenkdrpers
(6), der durch zumindest einen Geometrieparameter (x) definiert
wird und die erfassten dreidimensionalen Koordinaten der
kritischen Magnetfeldgrenze (3) einhiillt; und

Bestimmen des Magnetfeldmodells (5) als Funktion (f) des

zumindest einen Geometrieparameters (x) des Volumenkdrpers (6)
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in Abhangigkeit von verschiedenen Werten, die von den Mag-

netfeldgrenzsensoren (4) erfasst werden.

4. Verfahren gemaB einem der vorherigen Anspriiche, des Weiteren
mit folgenden Schritten:

Segmentieren der erfassten dreidimensionalen, kritischen
Magnetfeldgrenze durch verschiedene geometrische Volumenkorper
(61), die jeweils durch zumindest einen Geometrieparameter (x;i)
bestimmt sind und die erfassten dreidimensionalen Koordinaten
der kritischen Magnetfeldgrenze einhiillen; und

Bestimmen des Magnetfeldmodells (5) als Funktion (f) der
Geometrieparameter (x;) der verschiedenen Volumenkdrper (6i) in
Abhadngigkeit von verschiedenen Werten, die von den Magnet-

feldgrenzsensoren (4) erfasst werden.

5. Verfahren gemall einem der vorherigen Anspriiche,

wobei das Magnetfeldmodell (5) in einen Speicher eines
Steuergerats der induktiven Ladevorrichtung (101) im Voraus
gespeichert und wahrend des Schritts zum Bestimmen der kritischen
Magnetfeldgrenze (3) abgerufen wird, oder wobei es lber ein

Netzwerk zur Verfliigung gestellt wird.

6. Vorrichtung zur Lebendobjekterkennung fiir eine induktive
Ladevorrichtung (101), wobei die induktive Ladevorrichtung (101)
eine Resonatorspule (1), die dazu konfiguriert ist, ein
elektromagnetisches Feld zu erzeugen, und eine Mehrzahl von
Lebendobjektsensoren (2) aufweist, die dazu konfiguriert sind,
ein Lebendobjekt erkennen, mit:

Magnetfeldgrenzsensoren (4) zum Bestimmen einer kritischen
Magnetfeldgrenze (3) des elektromagnetischen Feldes, wobei die
kritische Magnetfeldgrenze (3) dadurch definiert ist, dass eine
magnetische Feldstarke auBerhalb der kritischen Magnetfeld-
grenze (3) einen Grenzwert unterschreitet; und

die Lebendobjektsensoren (2) zum Erkennen des Lebendobjekts
innerhalb der bestimmten, kritischen Magnetfeldgrenze (3) des

elektromagnetischen Feldes.

7. Vorrichtung gemall dem vorherigen Anspruch, wobei
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in einer Draufsicht auf die Resonatorspule (1) die Mag-
netfeldgrenzsensoren (4) radial zwischen der Resonatorspule (1)

und den Lebendobjektsensoren (2) angeordnet sind.

8. Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 6 und 7, wobei
die Magnetfeldgrenzsensoren (4) Spulen sind und/oder wobei

die Lebendobjektsensoren (2) Radarsensoren sind.

9. Vorrichtung gemall einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei
die Resonatorspule (1), die Lebendobjektsensoren (2) und
die Magnetfeldgrenzsensoren (4) in einem Resonatormodul (101)

integriert sind.

10. Vorrichtung gemall einem der vorherigen Anspriiche 6 bis 9,
wobei die induktive Ladevorrichtung (101) dazu konfiguriert
ist, ein elektrisches Fahrzeug zur Personen- oder Lastbefdor-

derung aufzuladen.
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