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1 Abstract

Drahtlose Ubertragung der elektrischen Energie ist noch immer ein Thema aktiver Un-
tersuchungen, aber die bekannteste Methode eine Energie im Vakuum durch einen kurzen
Abstand zu iibertragen ist die Anwendung des Selbstinduktivitédts L von Spulen und ih-
rer gegenseitigen Induktion Lis. Die Effizienz der iibertragenen Energie wird durch den
Kopplungsgrad k beschrieben und k hingt von L und L5 ab. Umso grofer Kopplungs-
grad ist, desto mehr Energie des magnetischen Flusses wird in elektrische Energie {iber-
tragen. Selbstinduktivitdt und gegenseitige Induktion werden streng von der Form, der
Windungszahl sowie gegenseitigem Abstand der Spulen beeinflusst. Mit einem gréferen
Abstand wird Kopplungsgrad kleiner, was die Neumannsche Formel zeigt. Die Analy-
se des Gleichungssystems der gekoppelten RLC Schwingkreise zeigt, dass der fliefende
Strom mit einer Frequenz manipuliert werden kann und dass es bei beiden unbelasteten
und iiberlasteten LC Schwingkreise zwei Maxima mit ihren entsprechenden Resonanz-
frequenzen gibt. Bei gekoppelten L- Schwingkreisen beobachtet man man eine inverse
polynomielle Kurve, wo die experimentellen Werte des Stroms in der Empfingerspule
mit einem grofseren Abstand kleiner werden. Auf der anderen Seite, bleiben experimen-
telle Maxima bei LC-Schwingkreise bei verschiedenen Abstédnden konstant. Obwohl der
Kopplungsgrad sich nicht verdndern muss, wird der fliekende Strom bei einem verschie-
denen Kapazitit unterschiedlich grofs.

In QuickField ist die Simulation magnetischer Felder und die gleichzeitige Modifikation
der Spulengeometrie vergleichsweise einfach. Ich bedanke mich herzlich bei Tera Analy-
sls Ltd. fiir eine Moglichkeit mir eine kostenlose temporére nicht kommerzielle Lizenz
fiir QuickField Professional zu liefern. Ich bedanke mich herzlich bei Sergey Chishko fiir
einen Tutorium [3], in dem ein Aufbau Drahtloser Ladegeréte fiir Handys im QuickField
demonstriert wurde. Die Geometrie der demonstrierten Spulen wurde als ein Beispiel fiir
den Aufbau der Spulen fiir die Experimente in dieser Arbeit benutzt.

2 Einleitung

2.1 Selbstinduktivitat

Wenn ein Strom [ in einer Spule durchflieft, entsteht durch eine Windung der Spule
ein magnetischer Fluss ® der gleich dem Produkt von einem magnetischen Feld B und
einem Fldachenvektor A ist. Wenn der Strom sich durch alle Windungen zeitlich dndert,
verdndert sich die Grofse des gesamten magnetischen Flusses. Der gesamte magnetische
Fluss ist proportional dem Strom:

Nb=1L-1. (1)

Proportionalitatsfaktor L ist die Selbstinduktivitdt. Angenommen dass L von der Zeit
nicht abhéngt, differenziert man die beiden Seiten durch t, und laut dem Faraday’schen
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Induktionsgesetz [5]

dd
Uing = —N— 2
d 7 (2)

erhilt man die Induktionsspannung [5]
dd dl

i = —N— = —L—.

2.1.1 Berechnung des Selbstinduktivititen einer Zylinderspule

Das Ziel dieses Abschnittes ist herauszufinden, von welchen Mengen die Selbstindukti-
vitdt abhdngt. Stellt man die folgende Situation vor: Eine Spule hat N Windungen mit
einer Lange [ und der Schnittkreis der Spule hat einen Radius R. Ein Strom [ fliefst
durch den Draht der Spule. Das entstehende Magnetfeld in der Spule lautet:

N
B = MOT[ (4)
Laut der Definition des Flusses
®=P5-A, (5)
ist der Fluss gleich
N
b = pg—AI (6)

l

Wenn eine zeitliche Anderung im Strom stattfindet, andert sich der Fluss auch:

do N dI

e ey
ar - T (7)

Laut dem Faraday’schen Induktionsgesetz 2] und der Definition des Selbstinduktivititen

[Bl erhalt man I N2 dl
Uipia = —L— = —pug—A—. 8
d di Ho I dt ( )

Extrahiert man aus dem [§] den Ausdruck fiir L, kriegt man

NZA
L=Fo= (9)

was die Quelle [5] auch bestétigt. Man sieht aus der Formel [J] dass die Selbstinduktivitit
von geometrischen Figenschaften abhingt: die Zahl der Windungen die Schnittfliche
sowie die Lange der Spule.

Man sieht in [J] die Permeabilitdtskonstante 1. In diesem Fall ist die relative Permeabili-
tatskonstante p, = 1, was nur in solchen Féllen z&hlt, wenn sich Vakuum innerhalb der
Spule befindet. Wenn ein ferromagnetischer Material in die Spule eingesetzt wire, dann
ware p, > 1, der Fluss wire grofer und somit ware die Selbstinduktivitit L grofer.
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2.2 Gegenseitige Induktion

2.2.1 Ableitung der Neumann'schen Formel

Bl
—Loop2 dl,
B1 BI
2
—lLoop 1 Loop 1
!,K‘ e dl,

Abbildung 1: Zwei Schleifen mit einer Entfernung r 7]

Man beobachtet zwei Schleifen. 1| Die infinitesimalen Stiicke di; von der ersten und disy
von der zweiten Schleife sind durch einen Abstand r entfernt. Wenn der konstante Strom
I, durch die Schleife 1 durchflieft, wird nach dem Biot-Savart Gesetz [7] |5]

B, = Xp, 7{ di x & (10)

4 72

das Magnetfeld By erzeugt. Der Fluss ®,, der durch die Schleife 2 geht ist der Integral
des Magnetfeldes B [7] [5]

(I)Q :/Bldag (11)

Angenommen dass B; = V x A;, wobei A; ein Vektorpotential ist, kann man den Fluss
laut dem Satz von Stokes so ausdriicken 7] [5]

(I)Q = /Bldag = /(V X Al)dag = %Aldlg (12)

A ist nichts anders als

poly [ dly
A =20 ¢ = 13
! 47 T ( )
Man setzt [[3] in [[2] und man erhilt
By = Liol,, (14)

und

o dlldlg
Lip="" 1
12 = j{j{ . (15)

ist die Neumann’sche Formel die die gegenseitige Induktion L5 berechnet. Man kann
aus der Formel einen wichtigen Punkt schliefen. L, h&ngt nur von geometrischen Ei-
genschaften ab: der Form der Spulen, der relativen Entfernung, sowie ihrer relativen
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Orientierung (es ist nicht gleich wenn zwei Flachenvektoren auf der gleichen Gerade lie-
gen oder sie parallel zueinander sind). Aus dieser Formel ist auch klar, dass es iberhaupt
egal ist, ob es zuerst iiber dI; oder iiber dI; integriert wird: Lis = Loj. [7] [5]

Analog zu hingt die gegenseitige Induktion von der Permeabilitit pu auch. Der Kopp-

lungsgrad k = % wird auf jeden Fall von p nicht beeinflusst, weil p von Ly und L sich
abkiirzen.

2.2.2 Berechnung der Neumann’schen Formel im Fall der zwei benachbarten
Spulen

/ \..
N’
\ N “"/

Abbildung 2: Die zwei auf der gleichen Ebene liegende Kreisringe mit den korrespon-
dierten Radii @ und b [5]

=Y

Nehmen wir als Beispiel zwei gegenseitig benachbarte Spulen an, die eine Form von
Kreisringen haben. Eine Spule hat einen kleineren Radius a, die zweite Spule hat einen
grofseren Radius b. Die beiden Spulen sind voneinander durch die Hohe d entfernt. Die
infinitesimale Stiicke dl; und dl, aus [I5]sind durch ad¢ und bd¢ ausgedruckt. Angenom-
men dass ein Skalarprodukt von orthogonalen dl; und dly Null ist, muss man ad¢ und
bd¢ mit cos(¢a — ¢1) multiplizieren. [§]

Jetzt stellt man die beiden Ringe auf der gleichen Ebene bzw. die Hohe d ist Null,
wie in der Abbildung [2] dargestellt wird. Der kleinere Ring liegt innerhalb des gréferen
Rings. Man verbindet einen beliebigen Punkt auf dem groferen Ring mit einem belie-
bigen Punkt auf dem kleineren Ring. Der Abstand zwischen zwei Punkte ist 7. Unter
Verwendung der Kosinus-Regel, driickt man 7% als a® + b* — 2abcos(¢y — ¢1) aus. [8]

Jetzt entfernt man die beiden Ringe durch den Abstand d voneinander noch einmal
und die Linie 7 zeigt in gleiche Richtung, bzw. bewegt sich mit einem kleineren Ring.
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In diesem Fall stehen 7 und d orthogonal zueinander. Wenn man eine Linie r verbindet,
kriegt man einen rechteckigen Dreieck, wo 7 und d Katheten und r eine Hypotenuse
sind. [§]

Als ein Ergebnis, formt man den Doppelintegral [15] als

2 2 ab cos —
La=22 [ dor [ as, (02— 0)
0

4m 0 Va2 + b2 — 2abcos(¢g — ¢1) + d?

(16)

Dieser Doppel-Wegintegral hat keine analytische Losung. Um eine approximierte Lésung
zu kriegen, soll man ihn in einen Ausdruck umformen:

2110V ab m?
WO jus
Km) = [ ——2 (18)
0 1 —m?2sin%6
und

E(m) = /02 V1 —m?2sin® 0do (19)

die elliptischen Integrale der ersten und zweiten Art sind,

m = 2Vab (20)

(a+ )%+ d?

und Np, Ny die Windungszahl der Spulen. [9] [6] [8] Aus[17] und [20] sieht man, dass eine
gegenseitige Induktion mit einem gréfseren Abstand d abfillt und mit groferen Radii a,
b und grokerer Windungszahl erhoht.

Es gibt keine analytische Losung fiir [I7, weil elliptische Integrale unmdglich zu lésen
sind, trotzdem konnen sie als unendliche Potenzreihen ausgedriickt werden. [2| Je mehr
Terme man in der Reihe beriicksichtigt, desto préziser ist die Losung:

Ko =55 (520 e, 1)

n=0

T — 2n)! \* m2n
B(m) =32 (22n(n!)2> 1—2n (22)

n=0
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2.3 Ableitung der | I3 | vs w LC-Kurve aus dem RLC
Differentialgleichungssystem

—
—
Tl
il T,

-
-.r.-lht
T,
-

Abbildung 3: Zwei durch die gegenseitige Induktion L5 gekoppelten RLC Schwingkrei-
se mit entsprechenden Widerstanden R;, R,, Kondensatoren C4, Cy und
Spulen L; und Ly. |5]

Man betrachtet zwei induktiv gekoppelte RLC Schwingkreise. 3| Es gibt einen Wider-
stand R, eine Spule und einen Kondensator C' in jedem Schwingkreis. Die Spulen sind
durch einen Abstand entfernt und haben die entsprechenden Induktivitiaten L; und Ls.
Laut dem Faraday’schen Induktionsgesetz induziert das verdnderliche Magnetfeld die In-
duktionsspannung Uj,g an der zweiten Spule Ly und gleichzeitig erscheint die Spannung
Uing an der Spule Ly. Als Ergebnis entsteht Wechselstrom in den beiden Spulen. Die Vek-
torfeldlinien der Felder von beiden Spulen addieren sich in das gemeinsame Magnetfeld
und deswegen ist es schwer zu entscheiden, ob das gemeinsame Feld von der Spannung
U, an dem ersten Kreis oder von der Spannung U, auf dem zweiten Kreis beeinflusst
wird. Daher muss der Beitrag von Induktivitiaten L, und L. gleichzeitig beriicksichtigt
werden. Fiir die Beschreibung des gemeinsamen Systems der Induktivitdten dient da-
zu die schon bekannte gegenseitige Induktion L5 und so werden die Kreisspannungen
als Uy = —ng% und Uy = —Lu% an den Kreisen definiert. Fiir jedes Schwingkreis
gibt es die entsprechende RLC Differentialgleichung, aber statt einer separaten DGL
beobachtet man ein System der gekoppelten Differentialgleichungen. [5]

d21, a1, I, d*I,
L R— 4L _p.,=22
gz Ty C, 1242 (23)
d271, dl, I, d*1,
Ly—2 bt R S it
gz Ty T, 12747
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Unter Verwendung von einem Einsatz [, = [ojkei‘“ ( k= 1,2) erhilt das System der
Gleichungen [23] die Form [5]

1

(—Liw? +iwRy + = )11 —w’Lisls =0
Cy

: (24)

~w?Liply + (= Low? + iwRy + 5)12 =0.

9
Fiir die nicht trivialen Losungen I; und I5 aus [24) muss die entsprechende Koeffizienten-
determinante [5]

, 1 . 1
[Ry +i(wl; — w_Cl)] [Ry 4+ i(wLy — w_Cz)] +w’Li, (25)

gleich Null sein. Es wird der Einfachheit halber angenommen, dass es um total unbe-
lasteten Schwingkreise geht (R; = 0 und Ry = 0) und die Induktivitdten der Spulen
sowie die Kapazititen der Kondensatoren im zueinander gleich sind: Ly = Ly = L,
(7 = Cy = C und so wird das LC Kopplungssystem hergeleitet. Unter einer algebrai-
schen Umformung und einem Ansatz x = w? erhilt man die quadratische Gleichung

2?(L3,C* — L*C?%) + 2LCx — 1 =0. (26)

Die Losung von 26| ermoglicht die einfache Losung fiir wy und wy [5)

o — 1 . Wo
b (L—Lm)c_\/l—k7
(27)
1 Wo
Wy = =

(L+Lin)C 1+

wo k = % der Kopplungsgrad und w; und ws die Resonanzfrequenzen der beobachteten
LC Kopplung sind.

wy ist die Resonanzfrequenz von einem einzigen ungekoppelten Schwingkreis, die Fre-
quenz bei der ein maximaler moglicher Wert des Stroms beobachtet wird. Im Fall der
LC-Kopplung, entspricht wy keinem Maximum, sondern einer Frequenz die sich zwischen
zwei Maxima befindet und die Maxima entsprechen den schon bekannten Resonanzfre-
quenzen wy und wy. [9]

Angenommen dass bei einer Impedanz

7 |= \/R2 (WL - %)2 (28)

der ungekoppelte Schwingkreis verlustfrei ist (R = 0), erhdlt man nur —5 und wL Terme.

Obwohl es keinen Widerstand gibt, ist es nicht notwendig, dass man einen Imax erreicht,
weil die Bedingung | Z |= 0 erfiillt sein muss; in diesem Fall ist

1

L=—.
w wC

(29)
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Stellt man w auf die linke Seite und den Rest auf die rechte Seite der Gleichung, erhalt
man den schon bekannten Ausdruck
1 (30)
Wy = —F/—
' VIO
In dem geschlossenen Gleichungssystem [24] sieht man Null auf der rechten Seite der bei-
den Gleichungen. Die Bedeutung von Null ist die Authebung der RLC' und L, Varia-
blen, was keine Bewegung der Elektronen in Schwingkreisen bedeutet, beziehungsweise,
die gesamte interne Energie im geschlossenen Kopplungssystem ist Null . Die gesamte
iibertragene elektromagnetische Energie von einer Spule zur benachbarten ist Null. D.h.
um den physikalischen Vorgang zu beobachten, legt man die dufsere Wechselspannung
U = Uy-€e™' an den ersten Schwingkreis an. Der hat die Rolle des Emitters. Der Schwing-
kreis der die Energie akzeptiert, heifst Empfénger. [5]
Wenn man das Gleichungssystem mit iw dividiert und die &duflere Spannung an den

Emitter anlegt, erhilt man
lel + iwL12]2 = (]7

31
iWngfl + ZQIQ = 0, ( )
wo Z; = R; +i(wL; — %) der komplexe Widerstand (Impedanz) ist und
1
wL; — =ImZ =X (32)

i

einem imagindren Teil (Reaktanz,Blindwiderstand) entspricht [5]. In [31| extrahiert man
aus der ersten Gleichung den Ausdruck fiir I, setzt ihn in die zweite Gleichung ein, und

bekommt man L
Wil
Iy = ————-="U. 33
2 (.UZL%Q + 21Z2 ( )

Im Fall der schon angenommenen Vereinfachungen, gilt fiir [33| die Vereinfachung 7Z; =
Zs = Z. Berechnet man

Z-7Z=R*+2RiX — X? (34)
und multipliziert man den Zahler und Nenner von |33| mit 7, erhilt man
L
I = bt U. (35)

iR? —2RX —iX? + iw?L2,

In dieser Gleichung sind I, und U durch die komplexen Zahlen ausgedriickt, und daher ist
die Formel |35| praktisch noch nicht beobachtbar. Deswegen wird der absolute Wert von
der ganzen Formel genommen. Der Zihler bleibt sowieso unveriandert und positiv. Die
Herausforderung ist bei dem Nenner mit imagindren und reellen Werten. Dafiir benutzt
man das Pythagor’sches Theorem wo der Absolutwert als Hypotenuse unter Verwendung
der Katheten als gesamte reelle bzw. imagindre Werte berechnet wird [5]:

WL12

I, |=
| 22| VI, + B2 — X7 1 4R2X?

U (36)

10
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Wie bereits bekannt, LC-Schwingkreise sind verlustfrei (R = 0) und man erhélt:

(,LJL12

I |= 2
|12 w2, — X2

| U | (37)

w2

Multipliziert man den Zahler und Nenner von ﬁ mit 7,
die theoretische Kurve der gekoppelten LC-Schwingkreise

bekommt man die Formel fiir

Wik
L |= L U |, 38
2] w4(k2—1)+2w2w§—w3| | (38)
wobei k = % und wy = \/% die schon bekannten Kopplungsgrad und Resonanzfrequenz
angeben [5].

2.4 Ableitung der | I5 | vs w L-Kurve

Beobachtet man die Resonanzfrequenz Formel der LC-Kopplung [27] sieht man die Ab-
hangigkeit von der Kapazitat C. Nun nehmen wir einen Fall an, dass es keinen Konden-
sator in den Schwingkreisen gibt bzw. es gibt nur eine L. Spule in beiden Schwingkreisen.
In diesem Fall gibt es keine Kapazitit. In [37| fallen alle % weg und statt der Formel
erhélt man die | Iy | vs w Formel bei gekoppelten L-Schaltungen:

k

B I= Sty |V (39)

Als Ergebnis gibt es keine Maxima auf dem I, vs w Diagramm bzw. die Resonanzfre-
quenzen sind nicht definiert. Man beobachtet eine reziprok polynomische Kurve.

2.5 Ableitung der | I; | vs w RLC-Kurve

Nimmt man an, dass die Schwingkreise belastet sind, darf R nicht vermieden werden
und [36| tritt noch einmal in Kraft an. Weil in dieser Arbeit mit dem Kopplungsgrad £
immer gearbeitet wird, muss anstatt Lo k stehen. Damit vereinfacht man als

(.UL12

I, |=
2] \/w4LiL2 +2w2 L3, (R? — X?) + (R? + X2)?

U1, (40)

dividiert man den Ninner und den Zahler von [40] durch L? und erhilt man

wk
JAR L T (a1)
Vertkt 202 (B )2(R2 — X?2) 4 X

11
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Aufbau der Spulen und die Simulation der Schaltungen im
QuickField

Die Experimente wurden in dem Software QuickField Professional 6.4 simuliert. Dafiir
muss man eine Apparatur aufbauen, in diesem Fall die zwei Spulen, deren geometrische
Eigenschften ihre Induktivitdten beinflussen. Informationen von drahtlosen Ladegerate
sowie der Spulen wurden aus Quellen [1] [4] auch ibernommen.

Tabelle 1: Die Dimensionen der Spulen
A ... Querschnittsfliche des Drahtes
N ... die Zahl der Windungen
Rin ... innere Halbmesser
Rout ... dufere Halbmesser
[ ... die Lange der Spule
R ... Widerstand
L ... Selbstinduktivitét

A / mm? 1
N /1 10
Rin / mm | 10
Rout / mm | 20

[ / mm 1
R/ O 0,016
L/ uH 3.5

Disk-Spulen sind in Ladegerite iiblich. Eine Eigenschaft einer Disk-Spule ist eine sehr
kurze Lange auf der alle Windungen konzentriert sind; Windungen sind eine auf der
anderen gestapelt. Der Material des Drahtes ist Kupfer. Es gibt einen inneren, (wo die
erste Windung beginnt) und einen duferen Radius (wo die letzte Windung endet). Einen
Umfang der Windung berechnet man unter Verwendung des bekannten Radius. Die
gesamte Liange L des benutzten Drahtes ist die Summe aller Umféngen. Der berechnete
Widerstand R der Spule betrigt die Summe der Widerstinde von allen Windungen; der
Widerstand des ganzen Drahtes lautet:

R:%(Ll+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10) (42)

wobei p elektrische Resistivitat ist. Der Selbstinduktivitdt L wurde mit Hilfe des Induc-
tance Wizard in QuickField berechnet. Die zweite Spule ist identisch gebaut, und hat die
gleiche Induktivitdt und Widerstand. Die Dimensionen der Spule stehen in der Tabelle[I]

Die Darstellung der Spulen ist in einem axialsymmetrischen Zustand. Das ist ein 2D
Zustand in dem man nur eine Hélfte des seitlichen Querschnitts der Spulen sehen kann

12
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die zweite Hélfte sollte unter der Symmetrieachse stehen, aber von QuickField wird
sie nicht dargestellt. Die Symmetrie Achse ist die untere Linie. Zu jeder Komponente
des Systems muss man den Namen sowie die Eigenschaften hinzufiigen. Der Luft hat
eine relative magnetische Permeabilitit © =1 sowie eine elektrische Leitfahigkeit o =0.
Kupfer kann nicht magnetisiert werden bzw. die relative Permeabilitit der Spule ist
p =1. Die elektrische Leitfihigkeit der Spule ist o = 5.96 x 107 S/m. Das System hat die
Randbedingung in der Form eines Bogens der Luft umfasst. Der magnetische Potential
A der Randbedingung ist Null.

Das Magnetfeld zwischen Spulen ist das dichteste, und somit das entscheidendste fiir die
Induktion in der benachbarten Spule. Deshalb muss die Beriicksichtigung dieses Feldes
so prazise wie moglich sein. Daher muss der Mesh so viele Nodes wie moglich enthalten.
Um das zu erfiillen selektiert man die beiden Spulen und teilt man einen Spacing Wert
0.1 mm zu. Der Mesh aufserhalb der Spule muss nicht so detailliert sein. Dafiir selek-
tiert man die Boundary Punkte auf dem Bogen und teilt manual Spacing 1 mm zu. In
Experimenten wird man Abstidnde zwischen Spulen verdndern, und um das zu machen
nimmt man das Mesh weg, selektiert man die Spule bewegt man sie Links/rechts und
die zweite Spule rechts/links. Man bringt das Mesh zuriick. Umso grofere der Abstand
zwischen den Spulen ist, desto mehrere Nodes enthilt das Mesh. Die Zahl der Nodes
steht in der Tabelle 2

Tabelle 2: Der Abstand zwischen zwei Spulen und der entsprechende Mesh im QuickField

d ... Abstand
M ... Mesh
d/mm | M /nodes

5 29771
7 32953
8 34117
9 36066
12 43516
15 47670
18 53285
24 62173
30 71149
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Abbildung 4: Die Darstellung der zwei Spulen in Quickfield mit 43516 mesh Elementen.
Der Abstand zwischen Spulen: 12 mm

Die Spulen gehen in ihre entsprechenden Schaltungen. Um die Schaltung zu konstru-
ieren Offnet man einen neuen FElectricCircuit File, in dem man eine Spannungsquelle
(InsertVoltageSource) auswahlt und eine Spannungsamplitude 7.07 V zuteilt, was ei-
nem effektiven Wert 5 V entspricht. Unter Verwendung der InsertBlock fromM odel
Option verbindet man einen Block (die erste Spule) mit einer Spannungsquelle, diese
Schaltung entspricht einem Emitter. Der zweite Block (die zweite Spule) ist die einzige
Komponente der zweiten Schaltung. Diese entspricht einem Empfanger. Das Ziel ist, die
Schaltungen so wenig wie moglich zu belasten, deswegen sind die Widerstandskompo-
nenten nicht eingefiigt. In L Schwingkreisen braucht man keine Kapazititen, aber in den
Abschnitten mit LC Schaltungen benutzt man eine Option InsertCapacitor um einen
Kondensator einzusetzen. Die Blocks sind noch nicht die Spulen und um das zu machen,
wahlt man Problem Properties aus und selektiert man die gespeicherte Schaltung. Man
klickt auf den Block und 6ffnet das ElementProperties Fenster, selektiert den ersten
Block als Spule 1 und den zweiten Block als Spule 2.
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Abbildung 5: Die Darstellung der gekoppelten L-Schaltungen: Uy = 7.07V Spannungs-
quelle und Spule; in der ersten Schaltung und Spuley in der zweiten Schal-
tung

&) QuickField - [LC_capacitor_100_muF_12_mm] - X

@ a

100e-6 coil_2 100e-6

c(1) T Cc@) T

=TT PSS RS RS RS SRE

BE

mm | LC capacitor_100_muF_12_mm A

Abbildung 6: Die Darstellung der gekoppelten LC-Schaltungen: Uy = 7.07 V Spannungs-
quelle, Kondensator C' = 100 pF und Spule; in der ersten Schaltung und
Spule; in der zweiten Schaltung

4 Messergebnisse und Diskussion

4.1 Kopplungsgrad k in der Berechnung von gekoppelten
L-Schwingkreise

In diesem Experiment geht es um zwei gekoppelten Schwingreise (Emitter und Emp-
fanger). Jeder Schwingkreis enthélt nur eine entsprechende Spule mit dem Induktivitét
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L analog zum Abschnitt [2.4] Die Spulen wurden durch den Abstand d entfernt. Das
Ziel des Experiments ist zu checken, wie der Kopplungsgrad k& von einem Abstand d
zwischen den Spulen abhéngt. Eine Wechselspannung U = U, cos wt, mit der Amplitude
Uy = 7.07V (Urms = 5V) wurde an einen Emitter angelegt. Die Frequenz w des Gene-
rators wurde eingestellt und der effektive Strom I, auf dem Empfanger wurde gemessen.
Um einen prizisen Kopplungsgrad k£ zu berechnen, braucht man so viele verschiedene w
zu manipulieren wie moéglich. Wenn ein Paket der Messungen genommen wird, wieder-
holt man das Experiment mit einem verschiedenen Abstand d.

Der Kopplungsgrad k£ wurde unter einer Verwendung der Methode der kleinsten Qua-
drate (LSQ-Method) berechnet und die notwendige Gleichung fiir I; und w ist die schon
bekannte Formel 39} Die Herausforderung: es ist unmdoglich [39) zu linearisieren und des-
wegen darf man die LSQ Methode nicht direkt verwenden. Alternativ kann man Pro-
portionalitdtsfaktor C als eine Konstante annehmen:

C
Loms = —. 43
- (13)
Um die LSQ-Methode zu benutzen, muss man den reziproken Wert von dem ganzen
Ausdruck 43| finden. Reziproken Wert fiir C nimmt man als ein neues C. Laut der

C = %) formt man das in eine quadratische Gleichung um:

%|U7‘ms|,
Ur’ms C
k2+T**k:—1:O (44)

erhélt man zwei Losungen k; und ko. Nur eine solche Losung zéhlt, die laut der Definition
des Kopplungsgrades zwischen 0 und 1 liegt. Eine LSQ-Methode erlaubt eine best fit
theoretische Kurve zu zeichnen, wenn der berechnete Parameter (verarbeitete k in diesem
Fall) zuriick in die Formel eingesetzt wird. Die geplottenen Messungen sowie die best-fit
Kurven stehen in unteren Abbildungen. Die berechneten k sowie ihre Fehler bei allen
Distanzen stehen in der unteren Tabelle.

Tabelle 3: Kopplungsgrade und die entsprechenden Abstinde zwischen zwei Spulen des
L-Schwingkreissystems
d ... Abstand
k ... Kopplungsgrad

d/mm k/1
5 0.600+-0.036
7 0.450+-0.024
8 0.410+-0.014
9 0.360+-0.015
12 0.260+-0.008

15 0.2000+-0.0043
18 0.1500-+-0.0025
24 0.0900-+-0.0008
30 0.05000-+-0.00028
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Abbildung 7: Der Strom I, des L-Empfingers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 5 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 8: Der Strom I, des L-Empfingers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 7 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 9: Der Strom I, des L-Empfingers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 8 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 10: Der Strom I, des L-Empfangers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 9 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 11: Der Strom I, des L-Empfangers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 12 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 12: Der Strom I, des L-Empfingers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 15 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 13: Der Strom I, des L-Empfangers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 18 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 14: Der Strom I des L-Empfingers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 24 mm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 15: Der Strom I, des L-Empfangers als eine Funktion der Drehfrequenz w,
wenn zwei Spulen 30 mm voneinander entfernt sind.

Auf den Diagrammen [7] BI[QIIOITT] [T2)[13] kann man bemerken dass die theoreti-
sche Kurve der Formel [39| ziemlich gut zu den Messungen passt. Trotzdem verlduft die
Kurve fiir niedrigere Drehfrequenzen nicht ganz durch die Messungen. Die Erklarung
liegt in einem Wirkwiderstand R in den Spulen der nicht beriicksichtigt wird. Kleinere
Frequenzen verursachen einen kleineren Blindwiderstand X, als Konsequenz dominiert

ein Wirkwiderstand R. Weil [39| den R nicht beriicksichtigt, beobachtet man eine unpra-
zise statistische Auswertung fiir kleine Drehfrequenzen.

Der Wirkwiderstand R erniedrigt den Betrag des Stroms auch. Die theoretische Kurve
liegt im Intervall der ersten und letzten experimentellen Frequenz, aber die erste I Mes-
sung ist niedriger als der erste theoretische Wert, was sich durch nicht beriicksichtigter
Belastung des Kopplungssystems erkliren lésst.

Man kann auch bemerken dass mit einem groferen Abstand die I, Werte kleiner werden.
Zum Beispiel, bei einem 5 mm Abstand fiir eine 6283 Hz Drehfrequenz w der induzierte
I, Strom 82,8 A betrigt, und bei einem 30 mm Abstand weniger als 2 A.

Wie in der Tabelle [3| bemerkt wird, fallt mit einem Abstand d der Kopplungsgrad k
ab. Die Beziehung zwischen k£ und d lasst sich durch die schon bekannte Neumann’sche
Formel [17] konstruieren. Weil es um Disk Spulen geht, ist es schwierig zu entscheiden ob
man einen inneren oder duferen Halbmesser annehmen muss. Die dhnlichsten theoreti-
sche zu experimentellen Werte sind dann erhalten wenn der mittlere Wert des inneren
und dufseren Halbmessers genommen wurde. In diesem Fall betragen die Halbmesser der
Emitter- und Empfingerspulen ¢ = b = 15 mm. Statistisch verarbeiteten Werte k sowie
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die mit Hilfe der Neumann’schen Formel theoretisch berechnete & wurden in Abb.
dargestellt.

Theoretische Punkte_Meumannsche Formel

0.6 - } processed k at a distance d

0.5 4

0.4 ¢
e b
=

0.3 A

+
0.2 A .
L]
0.1 A s
L ]

T T T T T T
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
d/m

Abbildung 16: Der Kopplungsgrad k des L-Kopplungssystems als eine Funktion des Ab-
standes d zwischen benachbarten Spulen

4.2 Der Einfluss der Kapazititen auf die Ubertragung der
Energie

Das Ziel dieses Experiments war herauszufinden, wie die Grofse des Stroms I, im Emp-
fanger sich verdndert, wenn verschiedene Kapazititen C' im gekoppelten LC-System
eingestellt werden. Im Vergleich zum L-Kopplungssystem, wurden zwei Kondensatoren
C7 uns (5 eingestellt und 7 = Cy; = C. Weil der Einfluss des Abstandes in diesem
Experiment nicht testiert wurde, wurde er durch das ganze Experiment fixiert. Der ge-
wahlte Abstand ist d = 12mm. Wenn der Abstand zwischen zwei Spulen zu grofs ist,
sind zwei Maxima auf dem Diagramm zu nah zueinander und deswegen kann man den
Unterschied nicht bemerken und in einigen Fiallen wurde nur ein gemeinsames Maximum
beobachtet. Das Beispiel ist das untere Diagramm.
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Abbildung 17: Der Strom [I5 des LC-Empfingers mit einem Kapazitit C' = 12.56uF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 30 mm voneinander
entfernt sind.

Neun verschiedene Kapazititen C' wurden ausprobiert. Ein Paket der Messungen I vs
w wurde fiir jedes C' simuliert, und in den unteren Diagrammen dargestellt. Dazu wurde
eine theoretische LC-Kurve unter einer Verwendung der Formel |38| dargestellt und dazu
wurde die theoretische RLC- Kurve unter Verwendung der Formel [41] gezeichnet.
beriicksichtigt den Widerstand R, und stellt deshalb realistischere Ergebnisse dar. Das
kann man in den unteren Diagrammen bemerken, wo die LC-Kurve fast unendlich ist.
Weil der gewidhlte Abstand bei allen C fixiert ist, ist der gewédhlte Kopplungsgrad fiir alle
Schaltungen immer gleich: der berechnete Kopplungsgrad (k = 0.26) aus dem Abschnitt .
Man muss berticksichtigen, dass die RLC-Kurve durch die Messungen nicht ganz verlauft.
Die Maxima sind noch immer gréfser. Entweder wurde falsche k£ gewahlt, R wurde falsch
berechnet, oder eine andere Variable wurde nicht beriicksichtigt. Wahrscheinlich wurde
R falsch berechnet, weil die Position der experimentellen und theoretischen Maxima fast
richtig, aber die Hohe verschieden. Die Hohe wird in diesem Fall durch die Dampfung
bestimmt.
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Abbildung 18: Der Strom I, des LC-Empfangers mit einem Kapazitdt C' = 1 nF als eine

Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k =0,26
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Abbildung 19: Der Strom I, des LC-Empfingers mit einem Kapazitit C' = 1 uF als eine

Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k=0,26
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Abbildung 20: Der Strom I, des LC-Empfangers mit einem Kapazitit C' = 6.40 pF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k = 0,26
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Abbildung 21: Der Strom I, des LC-Empfiangers mit einem Kapazitit C' = 7.83 pF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind,k=0,26
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Abbildung 22: Der Strom I, des LC-Empfangers mit einem Kapazitit C' = 12.56 uF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind,k=0,26
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Abbildung 23: Der Strom I, des LC-Empfingers mit einem Kapazitit C' = 23.36 uF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind,k=0,26
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Abbildung 24: Der Strom Iy des LC-Empfangers mit einem Kapazitit C' = 50 uF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k = 0,26
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Abbildung 25: Der Strom Iy des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als

eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k = 0,26.
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Abbildung 26: Der Strom [, des LC-Empfingers mit einem Kapazitit C' =3.84 cF als
eine Funktion der Kreisfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k = 0,26.

Auf den Diagrammen [18] [T9)20[21][22] kann man sehen, dass der maxima-

le Strom I mit dem wachsenden Kapazitit sich erhoht, obwohl der Kopplungsgrad &
wegen des konstanten Abstandes sich nicht verdndert. Der Grund ist die Verdnderung
in einem Blindwiderstand Umso grofser der Kapazitit ist, desto kleiner ist der %
Term, und das Ergebnis ist der niedriger Blindwiderstand, angenommen dass wL in allen
Féllen kleiner als der % Term ist. Die ganze Tatsache liegt in einer Verringerung des
Unterschiedes zwischen wl und % Terme, je kleiner der Unterschied ist, desto kleiner
ist die Reaktanz (Blindwiderstandsbetrag), und desto kleiner ist die Impedanz. Es kann
auch passieren dass wl grofs ist. In diesem Fall braucht man eine so kleine Kapazitét

wie moglich, um die Terme auszugleichen.

Laut Demtroder (s. 174, Abbildung 6.9), miissen die beiden Maxima bei einem LC-
Kopplungssystem den gleichen Wert haben. In obigen Diagrammen beobachtet man den

Unterschied zwischen Maxima. Die Werte sowie die Bruchzahl der Maxima ausgedruckt
in Prozent stehen in der Tabelle [
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Tabelle 4: Die zwei maximalen Werte des Empfingerstroms I, entsprechende abgelesene
von dem Messungspaket Resonanzfrequenzen, davon berechnete Kopplungs-
griide, sowie die Ahnlichkeit in ihren Maxima.

C ... Kapazitit des eingestellten Kondensators

wy ... die erste Resonanzfrequenz

wp ... berechnete Resonanzfrequenz des Schwingkreises
wy ... die zweite Resonanzfrequenz

k1...Kopplungsgrad von w; berechnet
ko...Kopplungsgrad von wy berechnet

Lozt -.. das erste I, Maximum

Lazo ... das zweite I, Maximum

C/uF | wi/Hz | wo/Hz | we/Hz | ky ky | Lmaz1/A | Lnaza/A | Zwei Maxima

Ahnlichkeit

1%

1 488518 | 531674 | 628994 | 0,18 | 0,29 | 18,42 24,60 | 74,90
6,40 | 189752 | 210163 | 243788 | 0,23 | 0,26 | 53,00 59,70 | 90,22
7,83 | 171217 | 190005 | 220226 | 0,23 | 0,26 | 59,20 64,49 | 91,80

12,56 | 134818 | 150021 | 173416 | 0,24 | 0,25 | 75,00 79,00 | 94,70

23,36 | 98803 | 110004 | 126606 | 0,24 | 0,25 | 96,80 99,60 | 97,00

50,00 | 67544 | 75190 | 86237 | 0,24 | 0,24 | 120,00 121.30 | 98.90

100,00 | 47906 | 53167 | 60632 | 0,23 | 0,23 | 134,70 135,33 | 99,60

Die Erklarung liegt in der Belastung der gekoppelten Schwingkreise. Eine Spiegelung
der zwei Maxima gilt nur dann, wenn die LC-Schwingkreise total unbelastet sind. Weil
die Spulen einigen Widerstand enthalten, gibt es eine Belastung, und daher ist die Lo-
sung die Reaktanz zu erniedrigen um die Maxima auszugleichen. Wie schon in 4] gesehen
wird, sind maximale Werte mit wachsendem Kapazitit dhnlicher. Bei einem Kapazitit
C = 100 uF, kriegt man eine Spiegelung. Deswegen wird dieser Kapazitidt im nichsten
Experiment benutzt.

Die Formel fiir zeigt, dass beide Resonanzfrequenzen unter Verwendung von k be-
rechnet werden konnen. Im umgekehrten Fall, sollte £ immer gleich sein, egal ob man w;
oder wy verwendet. In der Tabelle 4] sieht man die von den experimentellen Resonanzfre-
quenzen berechneten k, die zueinander nicht gleich sind. Man kann auch bemerken dass
bei verschiedenen Kapazitiaten C die Kopplungsgrade auch unterschiedlich sind. Das wi-
derspricht der Theorie, weil der Kapazitiat den Kopplungsgrad nicht beeinflussen soll.
Weil es den Kopplungsgraden aus [4] nicht getraut wird, ist es besser einen berechneten
Kopplungsgrad aus dem vorherigen Abschnitt zu benutzen.

In den Abbildungen [1§] [T9|20|21][22] bemerkt man eine Verschiebung der Ma-

xima nach links mit einem erhohenden Kapazitit. Es ist nicht iiberraschend, weil laut
die Resonanzfrequenz wy kleiner wird, wenn Kapazitéit grofer ist.
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4.3 LC gekoppelte Schwingkreise bei verschiedenen Abstdanden

Das Experiment aus dem Abschnitt wurde wiederholt. D.h. FEin Paket der I vs w
Messungen wurde fiir derselbe Distanzen wiederholt. Diesmal ist ein Kondensator mit
einem Kapazitiat C' = 100uF (siehe Abschnitt in beiden Emitter sowie Empfénger
bei jedem Abstand fixiert. Das Ziel war herauszufinden wie sich Kopplungsgrad verén-
dert wenn der Abstand zwischen Spulen bei LC-Schwingkreise sich verdndert.

Aus den entnommenen Paketen der Messungen wurden die Resonanzfrequenzen w;, und
wy (Frequenzen der Maxima) abgelesen und unter ihrer Verwendung wurde der entspre-
chende Kopplungsgrad &k berechnet. In der unteren Tabelle sind k; und ko zueinander
gleich, was dem theoretischen Teil 27| entspricht, k muss immer gleich sein, egal welche
Resonanzfrequenz benutzt wurde. Von der anderen Seite sind & in der unteren Tabelle im
Vergleich zu k in Tabelle [3| unterschiedlich. Der Unterschied bei d = 5 mm ist 0.06 und
bei anderen Absténde ist der Unterschied 0.03 oder 0.04 (circa 10-12 %).Der Unterschied
ist grof und unerwartet, weil ein Kapazitit den Kopplungsgrad nicht beeinflusst.

Tabelle 5: Die von dem LC-Messungspaket abgelesenen Resonanzfrequenzen sowie von
ihnen berechneten Kopplungsgride k wenn der Abstand zwischen Spulen ma-
nipuliert wurde und Kapazitit C' = 100 pF fixiert ist.

d ... Abstand w; ... die erste Resonanzfrequenz
wy ... die zweite Resonanzfrequenz
k1...Kopplungsgrad von w; berechnet
ko...Kopplungsgrad von wy berechnet

Lozt ... der erste I, Maximum

Loz ... der zweite I, Maximum

d/mm wl/Hz CUQ/HZ k1 ko Imaxl/A [maa:Q/A

D 42883 | 78069 0,54 0,54 130 127
7 44611 | 69900 0,42 0,42 132 132
8 45396 | 67152 0,37 0,37 133 133
9 46024 | 65031 0,34 0,33 133 134
12 47906 | 60633 0,23 0,23 135 135
15 49323 | 57962 0,16 0,16 135 136
18 20737 | 56077 0,1 0,1 136 136
51 [ 53104 | / |9.45x10 7| / | 134 ]

30 53250 / 3,07x 1073 | / 109 /

Obwohl der Kopplungsgrad k mit einem grofseren Abstand abfillt, wie man in Tabelle
sieht, erhohen sich die maximalen Werte des I, Stroms bis einem 24 mm Abstand.
Dann féllt der Strom ab. Das macht keinen Sinn: im Vergleich zum Abschnitt ver-
ringern sich die Werte des Stroms mit jedem groferen Abstand. Die Werte 5 sowie die
entsprechenden Drehfrequenzen w stehen in unteren Abbildungen.
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Abbildung 27: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 5 mm voneinander
entfernt sind, k£ = 0,54
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Abbildung 28: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 7 mm voneinander
entfernt sind, & = 0,42
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Abbildung 29: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als

eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 8 mm voneinander
entfernt sind, k£ = 0,37
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Abbildung 30: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als

eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 9 mm voneinander
entfernt sind, k£ = 0,34
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Abbildung 31: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als

eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 12 mm voneinander
entfernt sind, k£ = 0,23
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Abbildung 32: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als

eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 15 mm voneinander
entfernt sind, k£ = 0,16
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Abbildung 33: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 18 mm voneinander

entfernt sind, k£ = 0,10
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Abbildung 34: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 24 mm voneinander

entfernt sind, £ = 9,45 x 1074
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Abbildung 35: Der Strom I, des LC-Empféngers mit einem Kapazitit C' = 100 pF als
eine Funktion der Drehfrequenz w, wenn zwei Spulen 30 mm voneinander

entfernt sind, £k = 3.07 x 1073

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die drahtlose Energieiibertragung zwischen Spulen anhand von
analytischen Formeln und numerischen Berechnungen in der Software QuickField un-
tersucht. Eine grofe Distanz erniedrigt einen induzierten Strom der durch die Empfén-
gerspule fliet. Wie im Abschnitt ersichtlich, wo Spulen mit zehn Windungen und
einem Halbmesser 15 mm bei einem 30 mm Abstand untersucht werden, ist der iiber-
tragene Strom mehr als 98 % kleiner als der Wert bei einem 5 mm Abstand. Das gleiche
passiert mit einem Kopplungsgrad der von 0,6 bis 0,05 reduziert wird, was mit der Neu-
mann’schen Formel bestitigt wird. Die Erklarung liegt darin, dass bei grofem Abstand
das Magnetfeld nicht so dicht wie bei kleinerem Raum ist. Im nichsten Versuch, konnte
man die Permeabilitdt o erhéhen, um das Magnetfeld dichter zu machen, aber es bleibt
noch immer eine unbeantwortete Frage, ob Kopplungsgrad k sich erhéhen wird.

Obwohl man einen Abstand konstant hilt kann man den Strom vergrofsern. Im Abschnitt
[4.2] sieht man die groferen Maxima bei erhchenden Kapazitidten C' = C; = Cy. Man
kann in der Tabelle |4fauch sehen dass der Kopplungsgrad k mit verschiedener Kapazitit
unterschiedlich ist, was der Theorie widerspricht. Ursache dafiir konnen nicht beriick-
sichtigte Effekte wie der Innenwiderstand der Spule, oder numerische Ungenauigkeiten
sein. Es ist keine gute Idee einen Kopplungsgrad k£ in diesem Abschnitt zu berechnen,
weil Kopplungsgride k bei einem Messungspaket fiir jede Resonanzfrequenz zueinander
unterschiedlich sind. Das bedeutet dass ein Ungleichgewicht zwischen Blindwiderstands-
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und Wirkwiderstandskomponenten beobachtet wird.

Obwohl der Kopplungsgrad sich bei grofseren Abstdnden im Fall der LC-Schwingkreise
verringert, kann der Maximum des Stroms im Empfingerspule grofer werden, was mit
einem Kondensator aus dem Abschnitt [£.3] gezeigt wurde.
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