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Kurzzusammenfassung der Arbeit

In dieser Arbeit wird untersucht, welches die passende SchutzmaBnahme fiir induktive
Ladesysteme (ILS) im Automotive Umfeld fiir das vorhandene Gefahrenpotenzial vor
metallischen Fremdkorpern (FK) ist, um damit die Betriebssicherheit von ILS
sicherzustellen.

Hierzu kann zwischen Maflnahmen zur Detektion und MaBnahmen, welche ergriffen
werden konnen, um die aufwindige Detektion zu vermeiden, unterschieden werden.

Zur Bestimmung der Schwelle der Gewihrleistung eines sicheren Betriebs ohne FK-
Detektion wurde die Temperatur des FK als Gefahr fiir Hautverbrennungen und
Entziindungen passiver FK ermittelt. Aus messtechnischen Griinden wéhrend des Betriebes
bietet sich eine Einstellung und Uberwachung der Schwelle mit der GroBe der Flussdichte,
welche auf den FK wirkt, an. Es wird eine Flussdichteschwelle Br, als abgeleiteter
Grenzwert ermittelt, unterhalb derer ein sicherer Betrieb ohne Detektionsmalinamen
gewihrleistet ist.

Die Flussdichteschwelle wird allgemein in dieser Arbeit fiir einen Betrieb mit 85 kHz und
fir verschiedene Umgebungsbedingungen (Best-Case, Realistic-Case, Worst-Case) und
Wirmekapazititen ermittelt. Mithilfe der wissenschaftlichen Strukturierung der kompletten
Ursache-Wirkungskette werden Einflussfaktoren auf und von der Flussdichteschwelle By
genauer untersucht. Es wird erforscht, wie die Flussdichteschwelle erhoht werden kann, um
ein FK-Detektionssystem zu vermeiden, ebenfalls wird die Optimierung des Spulensystems
und des Betriebspunkts zur Einhaltung und Unterschreitung der Flussdichteschwelle
erortert.

Fir FK-Detektionssysteme, welche keine hundertprozentige Genauigkeit bei kleinen FK
bieten, wurde eine absolute Flussdichteschwelle Brnpe ermittelt, durch welche die
Erwarmung nicht detektierbarer FK limitiert werden kann. Diese Flussdichteschwelle muss
fiir jedes FK-Detektionssystem individuell bestimmt werden, je nachdem, welche FK nicht
detektiert werden, wird genau fiir diese FK die Flussdichteschwelle bestimmt. By pe ist
prinzipbedingt hoher als Bry,.

Ein eigens entwickeltes und neuartiges Bewertungsverfahren fiir Detektionsverfahren greift
auf die Erkenntnisse der Ursache-Wirkungsbeziehung zuriick und verwendet eigens
definierte Kriterien, mithilfe derer der Stand der Technik beziiglich der Detektion untersucht
wird. Hierbei werden die unabhédngigen Kriterien in Relation zu Normvorgaben (SAE
J2954, IEC 61980) und Empfehlungen dieser Dissertation dargestellt, so dass eine
ganzheitliche Bewertung aus verschiedenen Blickwinkeln (Forschung, Industrie) moglich
ist.

Die FK-Detektionsverfahren werden unterteilt in Verfahren, die auf elektrisch/magnetische
Prinzipien beruhen und Assistenzverfahren, welche hauptsichlich mit Sensoren betrieben
werden. Es existiert kein Verfahren, welches in jedem Kriterium die Normvorgaben erfiillt,



wihrend einige wenige Verfahren aus dem Bereich der elektrisch/magnetischen Verfahren,
die empfohlenen Kriterien dieser Dissertation erfiillen.

Die in der internationalen Normung bekannten Vorgaben, insbesondere hinsichtlich des
Detektionsraums (IEC 61980, SAE J2954 11/2017) und der Maximaltemperatur (IEC
61980, SAE J2954 05/2016), werden durch die Erkenntnisse dieser Arbeit als zu hoch
bewertet und es wird empfohlen diese anzupassen.

In dieser Arbeit wurde zur Optimierung des Standes der Technik bei den
Detektionsverfahren ein neuartiges, sehr sensitives und genaues Detektionsverfahren
entwickelt, welches in der Genauigkeit eine hohere Wertung aufweist als bekannte
Verfahren. Das selbst entwickelte Verfahren erfiillt, wie die genannten Verfahren die
Normvorgabe nicht, dafiir aber die empfohlenen Kriterien fiir die Normung aus dieser
Arbeit. AuBerdem wurde anhand dieses Verfahrens aufgezeigt, wie ein beliebiges
elektrisch/magnetisches Verfahren in der Ausfithrung optimiert werden kann.

Die Fragestellung, welche MaBnahmen der Gefahrentfernung beziehungsweise der
Minimierung nach einer erfolgreichen Detektion getroffen werden sollten, wird untersucht.
Eine Reduktion auf eine elektrische Leistung, bei der im Luftspalt maximal die ermittelte
Flussdichteschwelle By, des Ladesystems anliegt, wird als inhérent sichere Riickfallebene
angestrebt, um die potenzielle Zeit zu tiberbriicken, bis ein Mensch oder eine Vorrichtung
die Gefahr entfernen kann.

Wenn alle in dieser Dissertation untersuchten Mafinahmen bei der zukiinftigen Entwicklung
von ILS eingehalten werden, kann die Betriebssicherheit von ILS gegeniiber dem Einfluss
von metallischen FK stark verbessert werden. Eine verbesserte Betriebssicherheit fordert
den Einsatz von ILS in Elektrofahrzeugen, wodurch ein Zugewinn an Automatisierungsgrad
und Komfort erreicht werden kann.



Abstract

In this work it is investigated which is the suitable protective measure for inductive charging
systems (ICS) in the automotive environment for the existing potential danger of metallic
foreign objects (FO), in order to ensure the operational safety of ICS.

For this purpose, a distinction can be made between measures for detection and measures
which can be taken in order to avoid complex and expensive foreign object detection
(FOD).

To determine the threshold to ensure safe operation without detection, the temperature of
the FO was identified as a hazard of skin burns and inflammation of passive FO. For
metrological reasons during operation, it is advisable to set and monitor the threshold with
the size of the flux density acting on the FO. A flux density threshold By, is determined as
the derived threshold value, below which safe operation without detection measures is
ensured.

The flux density threshold is generally determined in this work for operation at 85 kHz and
for various environmental conditions (best-case, realistic-case, worst-case) and thermal
capacities. With the help of the scientific structuring of the complete cause-effect chain
influencing factors on and from the flux density threshold By, are examined in detail. It is
being investigated how the flux density threshold can be increased to avoid a FOD-system,
also the optimization of the coil system and the operating point for maintaining and
undercutting the flux density threshold is discussed.

For FOD-systems that do not provide 100% accuracy for small FO, an absolute flux density
threshold Brppe has been determined by which the heating of undetectable FO can be
limited. This flux density threshold must be determined individually for each FOD-system.
Depending on which FO are not detected, the flux density threshold is determined precisely
for these FO. By, pe 1s inherently higher than Bry,.

A novel and specially developed evaluation method for FOD methods makes use of the
findings of the cause-and-effect relationship and uses specially defined criteria with which
the state of the art with regard to FOD is investigated. Here, the independent criteria in
relation to standard specifications (SAE J2954, IEC 61980) and recommendations of this
dissertation are presented, so that a holistic assessment from different perspectives
(university, industrial) is possible.

The detection methods are subdivided into methods based on electrical / magnetic principles
and assistance methods, which are mainly operated with sensors. There is no method that
meets the standard specifications in each criterion, while a few methods in the field of
electrical / magnetic methods meet the recommended criteria of this dissertation.

The standards known in international standardization, especially with regard to the detection
area (IEC 61980, SAE J2954 11/2017) and the maximum temperature (IEC 61980,
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SAE J2954 05/2016), are considered too high by the findings of this work and it is
recommended to adapt this.

In this work, a novel, very sensitive and accurate detection method was developed to
optimize the state of the art in the detection method, which has a higher rating in accuracy
than known methods. The self-developed method, like the methods mentioned, does not
meet the standard specification, but meets the recommended criteria for standardization
from this work. In addition, it has been demonstrated by this method how any electrical /
magnetic method can be optimized in the design.

The question of which measures should be taken for the removal of danger or minimization
after a successful detection is investigated. A reduction to an electrical power in which the
maximum determined flux density threshold By, of the charging system is present in the air
gap is sought as an inherently safe fallback level in order to bridge the potential time until a
person or a device can remove the danger.

If all the measures investigated in this dissertation are adhered to in the future development
of ICS, the operational safety of ICS can be greatly improved compared to the influence of
metallic FO. Improved operational safety promotes the use of ICS in electrical vehicles,
resulting in increased levels of automation and comfort.
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