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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein entsprechendes Verfahren zur kontaktlosen
Ubertragung von Energie von einem primérseitigen Ener-
gieversorger zu einem sekundarseitigen, in einer Bewe-
gungsflaiche bewegbaren oder beliebig positionierbaren
Energieabnehmer. Um eine solche Energielibertragung si-
cherzustellen, wird erfindungsgeman vorgeschlagen, dass
der Energieversorger ein Gitter von einzeln oder gruppen-
weise mit einem Strom beaufschlagbaren Leitern umfasst,
die in einer parallel in geringem Abstand zur Bewegungs-
flache liegenden Gitterflache angeordnet sind, wobei der
Energieabnehmer wenigstens einen magnetisch leitenden
Sekundarkern umfasst, der die Form eines zur Gitterflache
hin offenen Rings aufweist und der eine Sekundarwicklung
tragt, in die von einem benachbarten stromdurchflossenen
Leiter des Gitters eine Spannung induziert wird.




DE 10 2005 053 111 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung sowie ein entsprechendes Verfahren zur
kontaktlosen Ubertragung von Energie von einem
primarseitigen Energieversorger zu einem sekundar-
seitigen, in einer Bewegungsflache bewegbaren oder
beliebig positionierbaren Energieabnehmer.

[0002] Der Trend zur Automatisierung industrieller
Prozesse bewirkt, dass immer mehr elektromechani-
sche Systeme Einsatz in industriellen Anlagen fin-
den. Die Energielbertragung und der Signalaus-
tausch zwischen stationdren und bewegten Kompo-
nenten erfolgt in den meisten Systemen durch Kabel,
die in speziellen Kabelfiihrungen gelagert und stan-
dig ruckartigen Bewegungen ausgesetzt sind. Be-
dingt durch die dauerhafte Belastung stellen diese
Kabelverbindungen eine Fehlerquelle dar. Stillstand
der Anlagen aufgrund von Kabelbrichen gehért zu
den haufigsten Ursachen bei einer Anlagenstérung.
Andererseits gibt es mechanische Konzepte, die bis-
her nicht realisiert werden konnten, da die Fihrung
der notwendigen Kabel und das erforderliche Bewe-
gungsprofil sich nicht miteinander vereinbaren las-
sen.

[0003] In neuartigen Systemen wurden deshalb Ka-
bel zur Energietibertragung durch kontaktlose Ener-
gielbertragungssysteme ersetzt, die auf induktiver
Energielibertragung basieren. Diese Technologie hat
grundsatzlich folgende Vorteile:
— Erhéhung der Zuverlassigkeit und der Lebens-
dauer: kein Verschlei} bewegter Kabel, Vermei-
den von Kabelunsicherheit durch Erwarmung und
Korrosion, geringer Montage- und Serviceauf-
wand.
— Perspektiven fir neue Designmdglichkeiten:
modularer Aufbau der Systeme, zusatzliche Frei-
heitsgrade, praktisch keine Geschwindigkeitsbe-
grenzung durch Wegfallen der Kontakte.
— Umweltfreundlich und robust: kein Abbrand oder
Abrieb, gerauschfrei, unempfindlich gegen
Feuchtigkeit, Verschmutzung und chemisch ag-
gressive Atmosphare.
— Kostenreduzierung: durch niedrigeren Bedarf an
Instandhaltung und niedrigere Storanfalligkeit und
indirekt durch die erhdhte Dynamik (Verklrzung
der Taktzeiten).

[0004] Einsatz findet diese Technologie beispiels-
weise in Krananlagen, Robotern, einachsigen (linear
bewegten oder rotierenden) System wie dem Trans-
rapid, Werkzeugmaschinen oder auch Batteriela-
destationen, z.B. fur Elektrofahrzeuge. Festzustellen
ist, dass die bekannten Entwicklungen Uberwiegend
fur stationdre Systeme gebaut worden sind und dass
kontaktlose Energielibertragung fiir Systeme in Be-
wegung nhur mit einachsigen kontaktlosen Energiel-
bertragern zu finden ist. Die bekannten einachsigen
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linearen Ubertragungssysteme arbeiten dabei zu-
meist mit E-férmigen Ubertragerkernen, die die Lei-
tungen der Primarseite einschlielen (siehe beispiels-
weise Vahle-Stromzufiihrungen: CSP Berihrungslo-
se Energielbertragung, Firmenkatalog Paul Vahle
GmbH & Co. KG, Kamen, 2000). Deshalb ist jedoch
bei derartigen Ubertragungssystemen die Bewe-
gungsfreiheit stark eingeschrankt, insbesondere auf
die Bewegung entlang einer linearen Achse.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren
zur kontaktlosen Energielibertragung anzugeben, die
die Ubertragung von Energie auf einen in einer Be-
wegungsflache frei bewegbaren oder beliebig positi-
onierbaren Energieabnehmer ermdglichen, die also
nicht fir die Verwendung bei einem einachsigen bzw.
linear bewegten oder rotierenden System beschrankt
sind.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
Energieversorger ein Gitter von einzeln oder grup-
penweise mit einem Strom beaufschlagbaren Leitern
umfasst, die in einer parallel in geringem Abstand zur
Bewegungsflache liegenden Gitterflache angeordnet
sind, und wobei der Energieabnehmer wenigstens ei-
nen magnetisch leitenden Sekundarkern umfasst,
der die Form eines zur Gitterflache hin offenen Rings
aufweist und der eine Sekundarwicklung tragt, in die
von einem benachbarten stromdurchflossenen Leiter
des Gitters eine Spannung induziert wird.

[0007] Ein entsprechendes erfindungsgemafes
Verfahren istin Anspruch 15 angegeben. Bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen angegeben.

[0008] Das physikalische Prinzip, dem die Erfin-
dung zugrunde liegt, ist die induktive magnetische
Kopplung. Nach diesem Prinzip arbeiten auch her-
kémmliche Transformatoren. Um die magnetische
Kopplung in der Bewegung entlang einer Achse zu
ermdglichen, wird die Primarseite des Transforma-
tors ausgewickelt, wodurch einachsige Systeme
nach dem Stand der Technik versorgt werden. Um
nun eine flichendeckende kontaktlose Energiever-
sorgung zu erméglichen, wird erfindungsgemalR eine
Matrix von einachsigen Einheiten vorgeschlagen,
waobei nicht, wie bei den bekannten Systemen, E-for-
mige Kerne benutzt werden, die die Primarleitungen
einschlielRen, sondern es wird auf der Sekundarseite
eine ringférmige Kernausfuhrung vorgesehen, die ei-
nen Luftspalt zu der Primarseite aufweist. Die Primar-
leitungen sind erfindungsgemal also gerade nicht
von den Schenkeln eines E-férmigen Kerns oder von
dem Ring der ringférmigen Kernausfiihrung um-
schlossen, sondern liegen aulRerhalb dessen. Diese
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Ausflhrung der magnetischen induktiven Kopplung
ermoglicht die gewlinschte freie Bewegung, also in
zwei oder mehr Richtungen in der Bewegungsflache
bzw. die beliebige Positionierbarkeit des Energieab-
nehmers auf der Sekundarseite in der Bewegungsfla-
che. Die Bewegungsflache ist dabei beispielsweise
eine zweidimensionale Ebene, kann aber auch eine
anders ausgestaltete Flache sein, beispielsweise
eine gekrimmte (z.B. in Form einer Kugeloberflache)
oder gewellte Flache. Gleiches gilt fur die Gitterfla-
che, die bevorzugt in gleicher Weise ausgestaltet ist
wie die Bewegungsflache.

[0009] Bevorzugte Ausgestaltungen des Energieab-
nehmers sind in den Ansprlichen 2 bis 4 definiert.
Demnach ist in einer bevorzugten Ausgestaltung vor-
gesehen, dass das Gitter eine Vielzahl von recht-
winklig zueinander angeordneten Leitern umfasst
und dass der Energieabnehmer zwei um 90° verdreht
zueinander angeordnete Sekundarkerne aufweist,
die jeweils die Form eines zur Bewegungsflache hin
offenen Rings aufweisen und jeweils eine Sekundar-
wicklung tragen. Der Energieversorger enthalt somit
eine Matrix von m x n Leitern, und je nachdem, in
welcher Richtung der dem Energieabnehmer am
nachsten kommende Leiter verlegt ist, wird entweder
in die Sekundarwicklung des einen oder des anderen
Sekundarkerns des Energieabnehmers eine Span-
nung induziert, wenn durch diesen ein Strom flief3t.

[0010] Alternativ ist in einer Ausgestaltung vorgese-
hen, dass der Energieabnehmer einen einzigen um
eine senkrecht zur Bewegungsflache angeordnete
Rotationsachse verdrehbaren Sekundarkern auf-
weist. Dabei kann entweder vorgesehen sein, dass
der Sekundarkern sich von selbst je nach Ausrich-
tung des am néachsten liegenden stromdurchflosse-
nen Leiters des Gitters verdreht, insbescndere auf-
grund des von dem stromdurchflossenen Leiter er-
zeugten Magnetfeldes. Es kann aber auch vorgese-
hen sein, dass der Sekundarkern mittels einer geeig-
neten Steuerung jeweils in die optimale Lage ge-
bracht wird, so dass von dem benachbarten strom-
durchflossenen Leiter des Gitters eine maximale
Spannung in die Sekundarwicklung dieses Sekun-
darkerns induziert wird. Bei dieser Ausgestaltung ist
es hicht zwingend, dass das Gitter eine Matrix von
rechtwinklig zueinander angeordneten Leitern um-
fasst, sondern es ist grundsatzlich jede beliebige
Ausgestaltung des Gitters denkbar, d.h., dass die Lei-
ter in unterschiedlichen (mehr als zwei) Richtungen
verlegt sein kénnen. Denkbar sind beispielsweise
wabenférmige, kreisférmige oder spinnennetzférmi-
ge Ausgestaltungen des Gitters.

[0011] Gleiches gilt bei einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung, bei der der Energieab-
nehmer eine Vielzahl von um eine senkrecht zur Be-
wegungsflache angeordnete Rotationsachse ver-
dreht zueinander angeordnete Sekundarkerne auf-
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weist. So wird erreicht, dass unabhéngig von der
Ausrichtung des benachbarten stromdurchflossenen
Leiters des Gitters und der relativen Lage des Ener-
gieabnehmers dazu immer gewahrleistet ist, dass in
die Sekundarwicklung wenigstens eines Sekundar-
kerns eine Spannung induziert wird. Grundséatzlich
kann dabei sogar in mehrere Sekundarwicklungen je-
weils eine Spannung induziert werden, so dass die
einzelnen induzierten Spannung summiert werden
zur weiteren Nutzung durch den Energieabnehmer.

[0012] In einer weiteren Ausgestaltung weist der
Energieabnehmer mehrere Sekundéarkerne auf, die
beispielsweise direkt nebeneinander angeordnet
sind (und quasi die Form eines E mit ringférmigen
Halbwellen bilden). Ferner sind in einer weiteren Aus-
gestaltung mehrere beabstandet hintereinander an-
geordnete Sekundarkerne vorgesehen, die also
demselben Leiter des Gitter gegeniber liegen und in
die somit von demselben Leiter Energie auf die Se-
kundarkerne dbertragen wird, wodurch der Wir-
kungsgrad gesteigert wird, da der in einem Leiter flie-
Rende Strom besser ausgenutzt wird.

[0013] Um feststellen zu kénnen, an welcher Positi-
on sich der Energieabnehmer aktuell befindet und
welcher der Leiter des Gitters bevorzugt mit einem
Strom zu beaufschlagen ist, um die grétmdgliche
Spannung auf den Energieabnehmer zu Gbertragen,
sind in einer Weiterbildung der Erfindung Mittel zur
Positionsbestimmung des Energieabnehmers und
Steuermittel zur Beaufschlagung wenigstens desjeni-
gen Leiters des Gitters mit einem Strom, zu dem der
Energieabnehmer am nachsten angeordnet ist, vor-
gesehen. Dies spart Energie, da nicht alle oder meh-
rere Leiter des Gitters mit einem Strom zu beauf-
schlagen sind.

[0014] Diese Mittel zur Positionsbestimmung kdn-
nen beispielsweise optische Positionsbestimmungs-
mittel sein, wozu an dem Energieabnehmer entspre-
chende Marker, z.B. LEDs, angebracht sind, deren
raumliche Position von einem Kamerasystem aufge-
nommen wird, um die rdumliche Position des Ener-
gieabnehmers zu bestimmen. Es gibt auch entspre-
chende elektromagnetische Mittel, um diese Positi-
onsbestimmung zu gewahrleisten. Denkbar sind bei-
spielsweise IR-Sender oder die Nutzung einer War-
mebildkamera, die den Ort geringster Temperaturan-
derungen (solche ergeben sich am Ort des Energie-
abnehmers aufgrund der induktiven Energielbertra-
gung) genau bestimmen kénnen.

[0015] Ferner werden in einer anderen Ausgestal-
tung Mittel eingesetzt, die lber die Veranderung der
Induktivitat der Leiter des Gitters feststellen, wo sich
gerade der Energieabnehmer befindet, da dessen
Sekundarkerne die Induktivitat der Leiter des Gitters,
die dem Energieabnehmer benachbart sind, veran-
dern. Dazu sind auf der Primarseite entsprechende
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Mittel vorgesehen, um derartige Verdnderungen der
Induktivitat feststellen zu kénnen. Grundsatzlich sind
fur diesen Zweck alle Mittel geeignet, die die Position
des Energieabnehmers aus Feldanderungen des
magnetischen Feldes bzw. aus magnetischen Wider-
standsanderungen bestimmen kdnnen.

[0016] In vielen Anwendungen ist die Position des
Energieabnehmers sowieso bekannt, da der Ener-
gieabnehmer bzw. die Position des Energieabneh-
mers gesteuert wird, um an vorbestimmten Positio-
nen bestimmte Aufgabe zu erflullen, wie dies bei-
spielsweise bei Robotersystemen der Fall ist. Diese
Position kann dann dem Energieversorger Ubermit-
telt werden, um den benachbarten Leiter des Gitters
mit Strom zu beaufschlagen.

[0017] Zur Erhdhung des Wirkungsgrades und ins-
besondere zur Verringerung des magnetischen Wi-
derstandes der induktiven Kopplung sind verschiede-
ne vorteilhafte Weiterbildungen vorgesehen, wie sie
in den Anspriichen 6 bis 10 angegeben sind. So ist in
einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Leiter des
Gitters jeweils von einem ringférmigen, zur Bezugse-
bene hin offenen, magnetisch leitenden Primarkern,
insbesondere aus weichmagnetischem Material, um-
geben sind. Beispielsweise kdnnten die Leiter in ei-
nem Behaltnis angeordnet sein, das aus weichmag-
nischem Material gebildet ist und zur Gitterflache hin
Rillen oder Graben aufweist, in denen die Leiter lie-
gen, so dass die Leiter quasi ringférmig (zur Gitterfla-
che hin offen) von weichmagnetischem Material um-
schlossen sind.

[0018] In einer in dieser Hinsicht deutlich glnstige-
ren Ausgestaltung ist demnach vorgesehen, dass die
Leiter des Gitters in einem Behaltnis angeordnet
sind, in dem eine magnetisch leitende Fllssigkeit,
insbesondere ein Ferrofluid, vorgesehen ist. Wenn im
Betrieb ein Leiter von einem Strom durchflossen wird,
erzeugt dieser Leiter ein magnetisches Feld um sich.
Dieses magnetische Feld zieht die weichmagneti-
sche Flissigkeit in dem Behaltnis an, wodurch sich
ein Mantel aus dieser Flissigkeit um den stromdurch-
flossenen Leiter bildet. Dieser Mantel dient der Ver-
starkung der magnetischen Induktion.

[0019] Es ist dabei nicht zwingend erforderlich, dass
das gesamte Behaltnis mit Flissigkeit gefilllt ist, son-
dern es reicht aus, wie in einer Weiterbildung vorge-
sehen ist, dass sich wenigstens so viel Flissigkeit in
dem Behaltnis befindet, dass sich bei Beaufschla-
gung nur eines einzigen Leiters mit einem Strom die
Flissigkeit um diesen Leiter sammelt. Die Flissigkeit
wandert also in diesem Behaltnis quasi hin und her,
je nachdem welcher Leiter mit Strom gerade beauf-
schlagt wird.

[0020] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Leiter des Gitters an der Oberflache des Behaltnisses
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angeordnet sind, so dass sich Beaufschlagung eines
Leiters mit einem Strom die FlUssigkeit um diesen
Leiter in Form eines zur Bewegungsflache hin offe-
nen ringférmigen Mantels sammelt. Durch diese Aus-
gestaltung wird also verhindert, dass sich die FlUssig-
keit in Form eines geschlossenen Rings um den mit
Strom beaufschlagten Leiter sammelt.

[0021] Die verwendete magnetisch leitende FlUssig-
keit soll eine mdglichst grofle magnetische Leitfahig-
keit haben, um einen moglichst grofien Wirkungs-
grad zu erzielen. Beispielsweise enthalt eines solche
Flissigkeit eine Tragerflissigkeit aus Kohlenwasser-
stoff mit einer Suspension an Magnetid-Partikeln
(Fe;O,). Es kdnnen jedoch auch andere magnetisch
leitende Flissigkeiten erfindungsgemal eingesetzt
werden, die den beschriebenen Zweck erfiillen.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
ist vorgesehen, dass der Energieversorger wenigs-
tens einen ringférmigen, zur Bezugsebene hin offe-
nen, magnetisch leitenden Primarkern, insbesondere
aus weichmagnetischem Material, umfasst, der par-
allel zur Gitterflache frei beweglich und um eine senk-
recht zur Gitterflache liegende Rotationsachse ver-
drehbar ist und dass Mittel vorgesehen sind zur Be-
wegung des Primarkerns an die Position und Brin-
gung in die Lage, dass es dem Energieabnehmer im
Betrieb immer gegenuberliegt. Gegeniiber der Aus-
gestaltung, dass alle Leiter des Gitters von einem Pri-
markern umgeben sind, spart diese Ausgestaltung
viel Material ein und ist somit deutlich kostenglinsti-
ger aufgrund geringerer Eisenverluste. Gegenuber
der Lésung mit der weichmagnetischen Flissigkeit
sind ebenfalls weniger Eisenverluste und ein héherer
Wirkungsgrad zu erwarten.

[0023] Als weichmagnetisches Material kénnen fur
kleine Leistungsbereich und/oder hohe Frequenzen
beispielsweise Ferrite (z.B. Fe-Se-Legierungen) ein-
gesetzt werden. Fir hdéhere Leistungen und/oder
kleinere Frequenzen kdnnen beispielsweise Ko-
balt-Eisen-Legierungen vorteilhaft eingesetzt wer-
den.

[0024] Eine weitere deutliche Erhdhung des Wir-
kungsgrades kann durch Einsatz von Leitern aus su-
praleitendem Material und entsprechende Kihimittel
zur Kuhlung der Leiter erreicht werden. Eine derarti-
ge Ausgestaltung ist jedoch aufwendig und kostenin-
tensiv.

[0025] Der oderdie Leiter des Gitters werden bevor-
zugt mit einem hochfrequenten Wechselstrom, fir
groere Leistungen (im Watt-Bereich bis zu einigen
hundert Watt) bevorzugt in einem Frequenzbereich
von 1 kHz bis etwa 100 kHz, fur kleinere Leistungen
in einem Frequenzbereich bis zu einigen hundert
MHz, betrieben, wozu in einer weiteren Ausgestal-
tung geeignete Mittel vorgesehen sind. Grundsatzlich
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sind jedoch auch andere Frequenzbereiche mdglich,
die unterhalb oder oberhalb des genannten Fre-
quenzbereichs liegen.

[0026] Ferner sind in einer Weiterbildung Kompen-
sationsmittel zur Reduzierung induktiver Blindleis-
tung und zur Erhéhung des Wirkungsgrades vorge-
sehen, bevorzugt sowohl auf der Primar- als auch auf
der Sekundarseite. Diese Kompensationsmittel sind
beispielsweise einfache RLC-Schaltungen.

[0027] Zur Erhdhung des Wirkungsgrades kann des
weiteren vorgesehen sein, dass die Primar- und/oder
Sekundarkerne mit Polschuhen versehen sind, also
zur Bewegungsflache hin einen gegentiber dem rest-
lichen Querschnitt einen verbreiterten Querschnitt
aufweisen. Dadurch kdnnen insbesondere magneti-
sche Streuflisse verringert werden, wodurch der Wir-
kungsgrad der Energielibertragung steigt.

[0028] Die Erfindung kann in unterschiedlichsten
Anwendungen Einsatz finden. Bevorzugte Anwen-
dungen finden sich Oberall da, wo Teile in zwei Rich-
tungen bewegt werden mussen, wozu bisher die En-
ergie mit Kabeln an das bewegliche Teil Gbertragen
wird. Derartige Anwendungen finden sich beispiels-
weise bei Robotern, Manipulatoren oder in der Medi-
zintechnik bei Computertomographieanlagen. Weite-
re Anwendungen finden sich beispielsweise in Rein-
raumen oder sterilen Umgebungen (z.B. Operations-
salen), z.B. als hygienische Platte zur Energieversor-
gung mobiler Instrumente und Geréte, in mobilen
Werkzeugmaschinen oder bei X-Y-Tischen. Gegend-
ber bekannten Systemen bietet die Erfindung dabei
einen grolReren Bewegungsspielraum und zwei Frei-
heitsgrade. Ferner wird Kabelbruch verhindert, was
eine haufige Fehlerquelle in derartigen Systemen ist.

Ausfiihrungsbeispiel

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0030] Eig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung,

[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung des
Energieversorgers,

[0032] Eig. 3A eine schematische Darstellung des
Energieabnehmers,

[0033] Fig. 3B eine Seitenansicht eines Teils des
Energieabnehmers,

[0034] Eig.4 eine lllustration der magnetischen
Kopplung zwischen Energieabnehmer und Energie-
versorger,

[0035] Eig. S eine weitere Ausgestaltung eines En-
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ergieversorgers gemaf der Erfindung,

[0036] Eig. & eine weitere Ausgestaltung eines En-
ergieabnehmers mit einem Sekundarkern,

[0037] Eig. 7 eine weitere Ausgestaltung eines En-
ergieabnehmers mit 8 Sekundarkernen, und

[0038] Eig. & noch eine weitere Ausgestaltung ei-
nes Energieversorgers gemaf der Erfindung.

[0039] Eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur kon-
taktlosen Ubertragung von Energie ist schematisch
als Blockschaltbild in Fig. 1 gezeigt. In der linken
Halfte (auf der Primarseite) ist der Energieversorger
1 dargestellt, in der rechten Halfte (auf der Sekundar-
seite) ist der Energieabnehmer 2 gezeigt. Diese Vor-
richtung dient dazu, bertihrungslos Energie von dem
Energieversorger, der die Energie selbst von einer
(nicht gezeigten) Energiequelle, wie einem Stromver-
sorgungsnetz, einem Generator oder einer sonstigen
Energieversorgungseinheit (z.B. Batterie, Akkumula-
tor oder dergleichen) erhalt, an den Energieabneh-
mer 2 zu Ubertragen. Dort kann die Energie fur unter-
schiedliche Zwecke verwendet werden, beispielswei-
se zur Versorgung eines mit dem Energieabnehmer
gekoppelten Roboters oder Manipulators. Die ganze,
nachfolgend noch naher erlduterte Ausgestaltung ist
dabei derart, dass der Energieabnehmer in einer Be-
wegungsflache, hier also beispielsweise der x-y-Ebe-
ne (also der Zeichenebene), frei beweglich bzw. be-
liebig positionierbar ist (genauer gesagt in einem
Ausschnitt dieser Bewegungsflache, zu dem der En-
ergieversorger benachbart angeordnet ist), wahrend
der Energieversorger 1 grundsatzlich stationar (zu-
mindest relativ gegentiber dem Energieabnehmer 2)
ausgestaltet ist.

[0040] Der Energieversorger 1 umfasst, wie naher
auch in Fig, 2 zu erkennen ist, zunachst eine Matrix
bzw. ein Gitter 10 von m x n elektrischen Leitern 11,
die in einer parallel zur Bewegungsflache M liegen-
den Gitterflache G angeordnet sind. Die Leiter 11
sind jeweils einzeln oder gruppenweise mit Strom be-
aufschlagbar, beispielsweise Uber elektronisch ge-
steuerte SchalterE, ... E,und F, ... F mit einer Span-
nungsquelle verbunden, die eine Spannung U, zur
Verfligung stellt. Diese Spannung U,  wird aus einer
von einer externen Spannungs- oder Stromquelle zur
Verflgung gestellten Spannung U erzeugt. Dazu ist
ein Umrichter 12 vorgesehen, der eine geeignete
Wechselspannung hoher Frequenz erzeugt, deren
Frequenz der Resonanzfrequenz einer Kompensati-
onsschaltung 13 entspricht. Die Kompensations-
schaltung 13 wird bevorzugt zur Reduzierung der in-
duktiven Blindleistung und zur Erhéhung des Wir-
kungsgrades eingesetzt. Diese Einheiten kénnen Teil
des Energieversorgers oder externe Einheiten sein.

[0041] Die Leiter 11 sind in der gezeigten Ausgestal-
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tung isoliert voneinander in einem flachen Behaltnis
14 aus nicht-magnetischem Material angeordnet, das
beispielsweise eine zur Bewegungsflache M hin aus-
gerichtete Oberflache aus Teflon aufweist, da dieses
nicht magnetisch leitend, aber robust ist. In diesem
Behaltnis 14 befindet sich auch eine Flissigkeit 15
aus weichmagnetischem Werkstoff (z.B. fllssiges
Ferrofluid), wobei die Menge der Flissigkeit so be-
stimmt ist, dass sie mindestens dem Volumen eines
dliinnen Mantels um einen der Leiter 11 entspricht. Al-
lerdings kann auch mehr FlUssigkeit in dem Behaltnis
14 vorhanden sein. Zweck dieser weichmagneti-
schen Flussigkeit ist, dass sich ein Mantel aus dieser
Flissigkeit um denjenigen Leiter 11 bildet, der gerade
von einem Strom durchflossen wird. In diesem Fall
bildet sich namlich um diesen Leiter ein magneti-
sches Feld, das die weichmagnetische Flissigkeit
anzieht, der dann diesen Mantel bildet, der schliel3-
lich der Verstarkung der magnetischen Induktion
dient. Dies wird nachfolgend noch naher erlautert.

[0042] Eine schematische Darstellung des Energie-
abnehmers ist in Eig, 3& gezeigt. Fig. 38 zeigt eine
Seitenansicht von Teilen des Energieabnehmers. In
der gezeigten Ausgestaltung enthalt der Energieab-
nehmer 2 zwei Sekundarkerne 21, 22, die um 90°
verdreht zueinander angeordnet sind und jeweils
eine Sekundéarwicklung W,, W, tragen. Die Sekun-
darkerne 21, 22 sind bevorzugt ringférmig ausgestal-
tet und aus einem weichmagnetischen Werkstoff auf-
gebaut. Die Sekundarwicklungen W, W, sind mittels
elektronischen Schaltern H,, H,, G;, G, mit einer
Blindleistungskompensationsschaltung 23 verbun-
den, die gegebenenfalls auch entfallen kann, ebenso
wie ein Umrichter 24 zum Umrichten der in die Se-
kundarwicklungen W, und W, induzierten Spannun-
gen in die eine von dem Verbraucher 25 benétigte
Spannung. Ferner ist in der gezeigten bevorzugten
Ausgestaltung des Energieabnehmers ein Positions-
sensor 26 vorgesehen, beispielsweise optische oder
elektromagnetische Lagesensoren, die die aktuelle
Position des Energieabnehmers 2 (im Raum oder be-
ziglich des Energieversorgers 1) ermitteln.

[0043] In derin Eig, 38 gezeigten Seitenansicht ist
die Lage der Sekundarkerne 21, 22 bezlglich der Git-
terflache G, die symbolisch die auch die dem Ener-
gieabnehmer 2 zugewandte Oberflaiche des Behalt-
nisses 14 des Energieversorgers 1 darstellt, erkenn-
bar. Die Bewegungsflache M liegt parallel dazu und
stellt die Ebene dar, in der der Energieabnehmer 2
frei beweglich bzw. frei positionierbar ist.

[0044] Die Erfindung nutzt somit das bekannte Prin-
zip der magnetischen Induktion zur kontaktlosen En-
ergielibertragung auf geschickte Weise derart aus,
dass der Energieabnehmer 2 nicht nur entlang einer
Geraden eine lineare Bewegung oder eine Drehbe-
wegung um eine Rotationsachse ausfuhren kann,
sondern in einer Ebene frei bewegbar bzw. positio-
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nierbar ist. In der Seitenansicht gemaf £ig, 4 ist dies
anhand des Sekundéarkerns 22 nochmals verdeut-
licht. Wenn ein Leiter 11 des Gitters 10 mit einem
Strom beaufschlagt wird, bildet sich ein ringférmiges
Magnetfeld B um diesen Leiter 11. Dies hat zur Folge,
dass sich die in dem Behaltnis 14 befindliche weich-
magnetische Flissigkeit 15 um diesen Leiter sam-
melt und ihn quasi wie einen Mantel umgibt. Dieser
Mantel dient der Verstarkung des magnetischen Fel-
des und damit der magnetischen Induktion. Da die
Sekundarkerne (hier der Sekundéarkern 22) ringfor-
mig (als zur Gitterflache G hin offene Ringe) und aus
weichmagnetischem Material ausgestaltet sind, sie
also der ringférmigen Form der magnetischen Feldli-
nien des erzeugten Magnetfeldes B entsprechen, lei-
ten sie das magnetische Feld, so dass schlieldlich
eine Spannung U, in der Sekundarwicklung W, des
dem stromdurchflossenen Leiter 11 benachbarten
Sekundarkerns 22 induziert wird. Durch die ringférmi-
ge Form der Sekundérkerne wird zudem der Einsatz
von notwendigem weichmagnetischem Werkstoff
verringert und die Eisenverluste werden reduziert.
Um einen moglichst groRen Wirkungsgrad zu haben,
sollte dartber hinaus der effektive Luftspalt & zwi-
schen der dem Energieabnehmer 2 zugewandten
Oberflache des Energieversorgers 1, also der Gitter-
flache G, und der der Gitterflache G zugewandten
Oberflache des Energieabnehmers 2 maoglichst ge-
ring sein.

[0045] Abhangig von der Position des Energieab-
nehmers 2, die mittels der Positionssensoren 26 fest-
gestellt werden kann, wird erfindungsgemaf immer
derjenige Leiter 11 des Gitters 10 mit Strom beauf-
schlagt, der dem Energieabnehmer am nachsten
liegt. Da es bei der gezeigten Ausgestaltung zwei um
90° verdreht zueinander angeordnete Sekundarker-
ne 21 und 22 gibt, und da die Leiter 11 des Gitters 10
auch rechtwinklig zueinander angeordnet liegen, gibt
es somitimmer einen Leiter 11, der einem der beiden
Sekundarkerne 21, 22 gegenlber liegt und bei Be-
aufschlagung mit einem Strom ein Magnetfeld er-
zeugt, das von dem jeweils gegenlber liegenden Se-
kundarkern geleitet werden kann, so dass in die Se-
kundarwicklung dieses Sekundarkerns eine Span-
nung induziert wird. Das Feld dieses Leiters bildet
also mit dem dazugehdorigen Sekundarkern eine ma-
gnetische Kopplung, Gber die Energie auf die Sekun-
darseite zur Benutzung durch den dort angebrachten
Verbraucher (einen Motor, eine Arbeitsmaschine
oder dergleichen, die herkdbmmlicherweise Energie
Uber Kabelschlepp oder Schleifringe erhalten) tber-
tragen wird. Wenn also der Energieabnehmer bewegt
wird, wird mittels der Positionssensoren 26 immer die
aktuelle Position festgestellt, um dann den oder die
nachstliegenden Leiter 11 mit Strom zu beaufschla-
gen. Die Positionssensoren 26 melden also auf ge-
eignete Weise, beispielsweise Uber Funk, jeweils die
aktuelle Position des Energieabnehmers 2 an die Pri-
marseite, dort insbesondere an eine Steuerung fir
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die Beaufschlagung der Leiter des Gitters mit einem
Strom, die somit die Schalter E, F steuert.

[0046] Eine weitere Ausgestaltung des Gitters 10
des Energieversorgers 1 ist in Fig, 8 gezeigt. Dabei
ist der Ubersichtlichkeit halber nur ein einziger Leiter
dargestellt. Dieser Leiter 11 ist in dieser Ausgestal-
tung von einem ringférmigen, zur Bewegungsflache
hin offenen, magnetisch leitenden Primarkern 16 um-
geben, der insbesondere aus weichmagnetischem
Material aufgebaut. Dieser Primarkern 16 Gbernimmt
damit die Funktion des in der in Elg. 2 gezeigten Aus-
gestaltung vorgesehenen Ferrofluids 15, dient also
der Verstarkung des bei Beaufschlagung mit einem
Strom | sich um den Leiter 11 bildenden Magnetfelds
B. Bevorzugt sind alle Leiter 11 des Gitters mit einem
solchen Primarkern umgeben.

[0047] Wahrend in den bisher gezeigten Ausgestal-
tungen des Gitters die Leiter rechtwinklig zueinander
liegen, ist in anderen Ausgestaltungen vorgesehen,
dass die Leiter in mehr als zwei Richtungen verlau-
fen, da sich grundsatzlich der Energieabnehmer 2
nicht zwangslaufig nur entlang gerader Linien, die pa-
rallel zu den Leitern verlaufen, bewegen kann (was
natirlich in manchen Ausgestaltungen auch vorgese-
hen sein kann), sondern sich grundsatzlich auch ent-
lang anderer Richtungen in der Bewegungsflache M
bewegen oder um eine senkrecht zur Bewegungsfla-
che liegende Rotationsachse drehen kann. Verlaufen
dann die Leiter 11 in verschiedenen Richtungen in-
nerhalb der Gitterflache G, gibt es haufiger einen Lei-
ter, der genau so verlauft, dass das um ihn bei Strom-
beaufschlagung herum erzeugte Magnetfeld sich
bestméglich in den gegeniiberliegenden Sekundar-
kern des Energieabnehmers fortsetzt und so die
groltmaogliche Spannung induziert. Dazu ist es natir-
lich erforderlich, dass nicht nur die Position des Ener-
gieabnehmers, sondern auch dessen genaue Lage
(also der Drehwinkel um die z-Achse) festgestellt
wird, um den geeignetsten Leiter mit Strom zu beauf-
schlagen.

[0048] Alternativ oder ergénzend ist in einer weite-
ren in Fig. & gezeigten Ausgestaltung des Energie-
abnehmers vorgesehen, dass nicht zwei um 90° ver-
dreht zueinander angeordnete Sekundarkerne vor-
gesehen sind, sondern dass nur ein einziger Sekun-
darkern 30 vorgesehen ist, der um eine senkrecht zur
Bewegungsflache angeordnete Rotationsachse R ro-
tieren kann. Dabei kann entweder vorgesehen sein,
dass der Sekundarkern 30 aufgrund des von dem
strombeaufschlagten Leiter erzeugten Magnetfelds
von selbst rotiert und eine solche Lage einnimmt,
dass von dem Sekundarkern 30 das erzeugte Mag-
netfeld optimal geleitet wird. Alternativ kann auch vor-
gesehen sein, dass motorische Mittel 31 vorgesehen
sind, die den Sekundarkern 30 so drehen, dass er die
optimale Lage einnimmt. Dazu sind dann geeignete
Mittel (nicht gezeigt) vorgesehen, die die Lage des
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Sekundarkerns 30 relativ zu dem benachbarten Lei-
ter ermitteln, so dass er dann in die geeignete Lage
verdreht werden kann.

[0049] Ferner ist in einer weiteren, in Fig, 7 in einer
Draufsicht gezeigten Ausgestaltung vorgesehen,
dass der Energieabnehmer eine Vielzahl von um eine
senkrecht zur Bewegungsflache angeordnete Rotati-
onsachse R verdreht zueinander liegende Sekundar-
kerne 40 bis 47 aufweist, also beispielsweise acht um
jeweils 45° zueinander verdreht liegende Sekundar-
kerne. Es wird bei dieser Ausgestaltung immer einen
oder mehrere Sekundarkerne 40 bis 47 geben, der
oder die optimal zu dem einen bzw. den mehreren mit
Strom beaufschlagten Leitern liegen und in den oder
die somit eine Spannung induziert wird. Gegebenen-
falls wird sogar in die Sekundarwicklungen W mehre-
rer Sekundarkerne 40 bis 47 eine Spannung indu-
ziert, die dann aufsummiert und insgesamt benutzt
werden kann.

[0050] Um den Wirkungsgrad der Energielbertra-
gung noch weiter zu erhéhen, ist in einer weiteren
Ausgestaltung, wie sie in Eig. 8 gezeigt ist, vorgese-
hen, dass die Leiter 11 des Energieversorgers 1 aus
supraleitendem Material bestehen. Um den Supralei-
tereffekt sicherzustellen, ist ferner eine Kihleinheit
17 auf der Rickseite des Gitters 10 vorgesehen, bei-
spielsweise ein Stickstoff-Kihlapparat.

[0051] Die Erfindung nutzt somit das bekannte Prin-
zip der induktiven magnetischen Kopplung, um Ener-
gie von einer Primarseite auf eine bewegte Sekun-
darseite zu Ubertragen. Die Erfindung nutzt dabei in
einer ersten Ausgestaltung eine Matrix von einachsi-
gen Einheiten. Unterschiede zu den bekannten Sys-
temen bestehen dabei sowohl in der Form des Se-
kundarkerns und der Ausfiihrung der magnetischen
Kopplung, da nicht die E-férmigen, die Primarleitun-
gen einschliefenden Sekundarkerne benutzt wer-
den, sondern bevorzugt eine ringférmige Kernaus-
fihrung, die einen Luftspalt zwischen der Primar- und
der Sekundarseite aufweist. Die Sekundarkerne
schlieRen die Leiter der Primarseite also gerade
nicht. ein. Die erfindungsgemale Ausfiihrung der
Kopplung ermdglicht somit eine freie Bewegung des
Energieabnehmers auf der Sekundérseite in einer
Ebene und nicht nur entlang einer Geraden oder um
eine einzige Rotationsachse. Mit einer ringférmigen
Ausgestaltung ist dabei nicht nur eine kreisférmige
runde Ausgestaltung gemeint, sondern auch jegliche
andere, ggf. auch eckige Ausgestaltung in Ringform.

[0052] Eine weitere Innovation ist die Verringerung
des magnetischen Widerstandes der induktiven
Kopplung durch den Einsatz von weichmagneti-
schem Material, insbesondere in Form von Ferroflu-
id. Durch die Bildung eines Gitternetzwerkes auf der
Energieversorgerseite wird die beriihrungslose Ver-
sorgung der Verbraucher auf der Sekundarseite tber
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eine beliebig groRe Flache ermdglicht, was mit den
bekannten Systemen nicht erreichbar ist. Erfindungs-
gemal sind somit keine Kabel und Schleifringe zur
Ubertragung der Energie auf die Sekundérseite mehr
erforderlich. Der Bewegungsspielraum des Energie-
abnehmers ist deutlich grofler gegentiber herkdmm-
lichen Systemen, und eine berihrungslose Energiel-
bertragung ist auch in der Bewegung selbst moglich.
Da keine Kabel mehr erforderlich sind, wird Platz ge-
spart, und die Bewegungsfreiheit des Energieabneh-
mers wird auch nicht mehr durch Kabel gestért. Zu-
dem kdénnen hdhere Lebensdauern der Maschinen
erreicht werden, da diese robuster sind, was zudem
die Instandhaltungskosten verringert. Des weiteren
wird auch die Zuverlassigkeit erhoht, da haufig auf-
tretende Stérungen durch Kabelbruch entfallen.

[0053] Die Bewegungsflache und die Gitterflache
missen nicht zwingend flache Ebenen sein, sondern
kénnen beispielsweise auch gewdlbte Flachen (z.B.
sich gegenuber liegende Kugeloberflachen, bei-
spielsweise 2 durch einen Luftspalt getrennte Halb-
kugeloberflachen). Denkbar ist ferner, das Konzept
der Erfindung so zu erweitern, dass eine Bewegung
des Energieabnehmers in einer dritten Dimension
mdglich wird. Diese kann beispielsweise erreicht wer-
den, indem mindestens ein Leiter so angeordnet
wird, dass er senkrecht zu der Gitterfliche angeord-
net ist und dass sich der Energieabnehmer auch ent-
lang dieses mindestens einen Leiters bewegen kann.

[0054] Anwendungen sind in verschiedenen Gebie-
ten denkbar. Von den bereits genannten Anwendun-
gen in der Roboter- und Anlagentechnik sowie bei
der Maschinensteuerung sind auch Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrt denkbar, da keine Gefahr
mehr durch Funkenbildung bei Kabelbruch besteht
und somit eine besonders hohe Zuverlassigkeit er-
reicht wird. Auch in der Medizintechnik kdnnen sich
Anwendungen ergeben, z.B. in einem Operations-
saal. Dort missen bestimmte medizinische Geréate,
die mit Akkumulatoren betrieben werden, immer wie-
der in die Steckdose gesteckt werden, um aufgela-
den zu werden. Die Erfindung kann somit als La-
destation dienen, bei der das medizinische Gerat mit
dem Akkumulator (der Energieabnehmer im Sinne
der vorliegenden Anmeldung) einfach auf eine FI&-
che gelegt wird (der Energieversorger), wobei es
dann véllig egal ist, an welcher Stelle genau auf der
,Ladeflache" das medizinische Gerat abgelegt wird.

[0055] Insbesondere entfallt dabei auch der grolRe
Aufwand der Reinigung und Sterilisierung der im
Operationssaal befindlichen Steckdosen, da die ebe-
ne Flache des Energieversorgers sehr leicht gerei-
nigt und sterilisiert werden kann. Die Erfindung kann
somit allgemein als Ladestation eingesetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur kontaktlosen Ubertragung von
Energie von einem primarseitigen Energieversorger
zu einem sekundarseitigen, in einer Bewegungsfla-
che bewegbaren oder beliebig positionierbaren Ener-
gieabnehmer, wobei der Energieversorger ein Gitter
von einzeln oder gruppenweise mit einem Strom be-
aufschlagbaren Leitern umfasst, die in einer parallel
in geringem Abstand zur Bewegungsflache liegen-
den Gitterflache angeordnet sind, und wobei der En-
ergieabnehmer wenigstens einen magnetisch leiten-
den Sekundarkern umfasst, der die Form eines zur
Gitterflache hin offenen Rings aufweist und der eine
Sekundarwicklung tragt, in die von einem benachbar-
ten stromdurchflossenen Leiter des Gitters eine
Spannung induziert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gitter eine Vielzahl von
rechtwinklig zueinander angeordneten Leitern um-
fasst und dass der Energieabnehmer zwei um 90°
verdreht zueinander angeordnete Sekundarkerne
aufweist, die jeweils die Form eines zur Bewegungs-
flache hin offenen Rings aufweisen und jeweils eine
Sekundarwicklung tragen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energieabnehmer einen ein-
zigen um eine senkrecht zur Bewegungsflache ange-
ordnete Rotationsachse verdrehbaren Sekundarkern
aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energieabnehmer eine Viel-
zahl von um eine senkrecht zur Bewegungsflache an-
geordnete Rotationsachse verdreht zueinander an-
geordnete Sekundarkerne aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Positionsbestimmung des Energieabnehmers und
Steuermittel zur Beaufschlagung wenigstens desjeni-
gen Leiters des Gitters mit einem Strom, zu dem der
Energieabnehmer am nachsten angeordnet ist, vor-
gesehen sind.

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter
des Gitters jeweils von einem ringférmigen, zur Be-
wegungsflache hin offenen, magnetisch leitenden
Primarkern, insbesondere aus weichmagnetischem
Material, umgeben sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
gekennzeichnet, dass die Leiter des Gitters in einem
Behaltnis angeordnet sind, in dem eine magnetisch
leitende FlUssigkeit, insbesondere ein Ferrofluid, vor-
gesehen ist.
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich wenigstens so viel Flissig-
keit in dem Behaltnis befindet, dass sich bei Beauf-
schlagung eines Leiters mit einem Strom die Flissig-
keit um diesen Leiter sammelt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiter des Gitters an der
Oberflaiche des Behélthisses angeordnet sind, so
dass sich bei Beaufschlagung eines Leiters mit ei-
nem Strom die Flissigkeit um diesen Leiter in Form
eines zur Bewegungsflache hin offenen ringférmigen
Mantels sammelt.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisch lei-
tende Flissigkeit eine Tragerflissigkeit aus Kohlen-
wasserstoff mit einer Suspension an Magnetid-Parti-
keln enthalt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Energieversor-
ger wenigstens einen ringférmigen, zur Bezugsebe-
ne hin offenen, magnetisch leitenden Primarkern, ins-
besondere aus weichmagnetischem Material, um-
fasst, der parallel zur Gitterfliche frei beweglich und
um eine senkrecht zur Gitterflache liegende Rotati-
onsachse verdrehbar ist und dass Mittel vorgesehen
sind zur Bewegung des Primarkerns an die Position
und Bringung in die Lage, dass er dem Energieab-
nehmer im Betrieb immer gegeniberliegt.

12. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter
aus supraleitendem Material bestehen und dass
KUhImittel vorgesehen sind zur Kiihlung der Leiter.

13. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Beaufschlagung des Leiters mit einem Wechsel-
strom, insbesondere einem hochfrequenten Wech-
selstrom in einem Frequenzbereich von 1 kHz bis 1
GHz, vorgesehen sind.

14. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Kompen-
sationsmittel, insbesondere im Energieversorger und
im Energieabnehmer, vorgesehen sind zur Reduzie-
rung induktiver Blindleistung und Erhéhung des Wir-
kungsgrades.

15. Verfahren zur kontaktlosen Ubertragung von
Energie von einem primarseitigen Energieversorger
zu einem sekundarseitigen, in einer Bewegungsfla-
che bewegbaren oder beliebig positionierbaren Ener-
gieabnehmer, wobei der Energieversorger ein Gitter
von einzeln oder gruppenweise mit einem Strom be-
aufschlagbaren Leitern umfasst, die in einer parallel
in geringem Abstand zur Bewegungsflache liegen-
den Gitterflache angeordnet sind, wobei der Energie-
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abnehmer wenigstens einen magnetisch leitenden
Sekundarkern umfasst, der die Form eines zur Gitter-
flache hin offenen Rings aufweist und der eine Se-
kundarwicklung tragt, in die von einem benachbarten
stromdurchflossenen Leiter des Gitters eine Span-
nung induziert wird, und wobei wenigstens ein Leiter
des Gitters mit Strom beaufschlagt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen

9/15



DE 10 2005 053 111 A1 2007.05.10

Anhédngende Zeichnungen
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