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Kontaktlose Energietibertragung uniWP mit hohem Wirkungsgrad und Dynamik:

Neuer Ansatz uniwP

ontaktlose Energielibertragung
K mittels induktiver Nahfeldkopp-
lung wird seit vielen Jahren ver-
wendet, um elektrische Energie ohne
lastiges Kabelstecken und stérende
Kabel zu Gibertragen. Bekannt dafir ist
die elektrische Zahnbiirste oder die
Magnetschwebebahn.
=» Warum gibt es nur sehr wenige An-
wendungen mit kontaktloser Ener-
gielibertragung?
=» Was miusste technologisch getan
werden, damit sich drahtlose Ener-
gielbertragung zum Vorteil fir die

Anwender durchsetzt?

Es gibt viele Publikationen zu diesem
Thema. Mittlerweile haben sich schon
einige Firmen zu mehr oder weniger
geschlossenen ,Standard-Organisatio-
nen” zusammengetan und konkurieren
um die Vorherschaft, z.B. WPC[1], AAWP
[2] und PMA [3]. Nach einem enthusias-
tischen Start erzwingen technische
Grenzen und normenbedingte Vorgaben
eine Verlangsamung der Entwicklung.
Die Nachfrage nach hoherer tbertrag-
barer Leistung, skalierbarem Design und
die Vorgaben der EMV-Regulierungsbe-
horden spielen dabei zentrale Rollen.

Mit der neuen Technik ,universal
Wireless Power”, kurz: uniWp, sind jetzt
Anwendungen moglich, welche die
EMV-Normen auch bei groBerer Leis-
tung einhalten.

Eine drahtlose Stromversorgung ist
Uberall dort von Vorteil, wo Verbin-
dungskabel stéren oder nicht einsetzbar
sind oder man auf Steckverbindungen
verzichten mochte. Auch gegeniiber
Verschmutzungen und Korrosion wére
sie unempfindlich. Hier sind ein paar
Beispiele:
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Kontaktlose Energielibertragungen spielen in Zukunft eine grof3e Rol-
le. Doch herkdmmliche Systeme stof3en in Hochleistungs-Anwendun-
gen an ihre Grenzen. Eine neues Konzept verspricht mehr Flexibilitat
bei Leistung und Wirkungsgrad.

von Markus Rehm

=» In Werkzeugmaschinen gibt es oft
Sensoren auf rotierenden Teilen, die
nicht mit einem Kabel kontaktiert
werden konnen. Eine Batterie ware
schnell leer, Energy Harvesting reicht
oft nicht aus und Schleifkontakte sind
unzuverldssig und kurzlebig.

-» Bei Getrankeabfillanlagen oder
Transportbdndern kénnen die Akkus
der autarken Fahrschlitten wéhrend

PCs, kdnnten mit einer Wischdesin-
fektion einfach gereinigt werden,
wenn sie Uber eine drahtlose Ener-
gieversorgung verfligen.

=» Mobile Roboter zum Staubsaugen,
Rasenmahen, fiir die Viehfiitterung
usw. missen immer wieder an ihre
Ladestation fahren und sich an den
leitfahigen Feder-Kontakten ando-
cken. Eine kontaktlose Energietiber-
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IP66 ware kein Problem.
=» Mobile Gerate in Opera-
tionsrdumen, z.B. Tablet-
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kreis. (Quelle: IBR)
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tragung garantiert eine sichere und
zuverldssige Aufladung, auch in der
Elektromobilitdt. Auch bei mobilen
Gerédten in der Hochseeschifffahrt,
z.B. Handfunkgerite, sind die Lade-
kontakte sehr anfallig flir Korrosion
und verursachen haufige Ausfélle.

=» In explosionsgeschiitzten Bereichen
ergibt ein Netzteil ohne Kontakt auch
keine Funken.

=» Interessant wére auch die kontaktlo-
se Aufladung eines Akkus in einem
Menschen, um implantierte Geréte
mit elektrischer Energie zu versorgen.
Mit einer Sendespule in der Matratze
oder im Kissen und einer Empfangs-
spule im Korper kdnnten implantier-
te Akkus, beispielsweise fiir Horge-
rate, Insulin- oder Morphiumpum-
pen, Kameras, Aktoren, Messgeréate
und Sensoren, im Schlaf geladen
werden.

Herkommliche Technik
und deren Nachteile

Der hochste Wirkungsgrad bei drahtlo-
ser Energielibertragung wird erzielt,
wenn gekoppelte Resonanzkreise in
Sende-Empfang-Systemen eingesetzt
und bei ihrer gemeinsamen Resonanz-
frequenz betrieben werden. Dabei muss
die Betriebsfrequenz gleich der Reso-
nanzfrequenz sein. Leider verstimmt
sich diese Resonanzfrequenz
=¥ durch Drift in den Komponenten, z.B.
durch Toleranzen, Alterung und Tem-
peratur,
=» durch Kopplungsschwankungen, z.B.
Anderung des Abstandes, der Positi-
on oder Geometrie von Sender zu
Empfanger, und

=»in Abhéngig- 100
keit von der 90
Last. T 80

WPCs Qi-Losung gz 0

[1] u.a. detektie- Zy 60

ren die entste- s § 50

hende gemeinsa- zL 4

me Resonanzfre- 53 %

quenz, sobald E” 2

=

Sender und Emp-
fénger miteinan-

o

0 — (iberkritische
0 Kopplung
kritische
Kopplung
unterkritische
Kopplung

der gekoppelt
werden, und be-
treiben die Strecke anschlieBend bei
dieser Frequenz. Das System ist auf
konstante (feste) Kopplung und mehr
oder weniger auf konstante Last ange-
wiesen. Eine sich @ndernde Kopplung
bleibt unberiicksichtigt.

Andere Losungen verstellen die
Generatorfrequenzin einer geschlosse-
nen Schlaufe so, dass der Generator auf
der Resonanzfrequenz der gekoppelten
Resonanzkreise arbeitet. Leider ist die
Stabilitdt der geschlossenen Schlaufe
von der Giite der Resonanzkreise ab-
hangig. AuBBerdem kann der Generator
die Resonanzfrequenz nicht bestimmen
und diese weicht teilweise soweit ab,
dass die Grenzwerte der EMV-Normen
schwierig einzuhalten sind.

Der noch nicht offengelegte Standard
A4WP [2] arbeitet bei 6,678 MHz. In die-
sem Band kann nur begrenzt Leistung
bei sehr niedrigem Wirkungsgrad tiber-
tragen werden, da die gesetzlich vorge-
schriebene maximale Bandbreite eine
hohe Resonanzkreisgiite erfordert.

In [4] wird die Resonanzfrequenz
aktiv gesteuert, aber ein linearer Betrieb
ist nicht moglich, da eine Amplitu-
dendnderung (Spannung und Strom)
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Bild 2. Frequenzverhalten gekoppelter Resonanzkreise.

(Quelle: IBR)

im Resonanzkreis gleichzeitig die Reso-
nanzfrequenz verstellt. Dies fihrt zu
einem aufwandigen Regelkreis, der nur
bei langsamer Regelung stabil arbeitet.

Alle bekannten Ansatze betreiben
die gekoppelten Resonanzkreise immer
unterkritisch, um Uberkritische Kopp-
lungen zu vermeiden, weil dann Halb-
leiter-Schalter zerstort werden miissen.

Gekoppelte Resonanzkreise
wie Drahtverbindung?

Bild 1a zeigt eine induktiv gekoppelte,
drahtlose Energielibertragungsstrecke
mit je einem Streukompensationsnetz-
werk. Die Bilder 1b und 1c zeigen ein
vereinfachtes Ersatzschaltbild des Trans-
formators in unterschiedlichen Reso-
nanzkreistopologien zur Streukompen-
sation. Je nach Beschaltung der Reso-
nanzkreise ergibt sich ein unterschied-
liches Verhalten der Giiten Q_ des Se-
kundarkreises. Es existieren vier Varian-
ten, von denen zwei nachfolgend ge-
zeigt werden. Die nicht gezeigten ver-
halten sich dhnlich [5].

Je héher die Sekundargite Q_ ist,
desto mehr wird die Kopplung (k) kom-
pensiert (Bild 2). Man unterscheidet
=» unterkritische Kopplung,
=» kritische Kopplung und
=» Uberkritische Kopplung.

Der Wirkungsgrad, also der Quotient
P_./P., erreicht fir die griine Kurve in
einem Frequenzbereich um die Reso-
nanz den Wert eins, was einer Drahtver-
bindung entspricht. Erhéht man die
Kopplung oder Q_weiter, so entstehen
mehrere unterschiedliche Resonanzfre-
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det Last-Controller breite und die Verluste und zerstort oft
e Receiver die Halbleiter-Schalter. Deswegen wer-

den herkdmmliche Systeme weit im
unterkritischen Bereich betrieben, um
bei Kopplungs- und Lastschwankungen

Bild 3. Blockschaltung, hier als uniWP-Beispiel einer drahtlosen Spannungsquelle (Bild 1c fiir den Sender und

Bild 1b fiir den Empfanger). (Quelle: IBR)
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oder Bauteilwertednderungen den
Uberkritischen Betrieb auf jeden Fall zu
vermeiden. Die Simulation zeigt, dass
im unterkritischen Bereich der Wir-
kungsgrad sehr niedrig ist.

Neue Technologie uniWp

Die neue Technologie uniWP beinhaltet

zwei neue und ganz wesentliche Teile:

einen GroBsignal-VCO im Sender und

je einen Uberkopplungsdetektor ,det”

im Sender und Empfanger (Bild 3).

=» Der Grof3signal-VCO ist Teil einer PLL.
Mit uniWP arbeitet die Sendeeinheit
in einer Frequenz bzw. Phasenschlei-
fe, die Gber den Resonanzkreis ge-
schlossen ist. Wenn sich der Primar-
oder Sekundarresonanzkreis ver-
stimmt oder wenn sich die Kopp-
lungsbedingungen oder die Last der
Sekundarseite @ndern, dann wird die
Resonanzfrequenz immer auf die
gewtlinschte Spektralposition gere-
gelt. Dieser neue lineare Ansatz zur
Frequenzsteuerung hat ein Ansprech-
verhalten von einer halben Resonanz-
kreisperiode und ermdglicht, die PLL
innerhalb weniger Resonanzkreispe-
rioden zu schlieen. Dies resultiert in
einem Ausgangsspektrum, welches
die Genauigkeit einer beliebigen
Referenzfrequenz aufweist.

=» Der Uberkopplungsdetektor (det) im
Sender und im Empféanger detektiert
Uberkopplung und reduziert die Last.
Auf diese Weise kdnnen beliebige
Lasteinheiten mit hohen bzw. nied-
rigeren Kopplungen und Sekundar-
guten Q, flexibel dimensioniert wer-
den. Der Uberkopplungsdetektor der
Lasteinheit spricht immer vor dem
Uberkopplungsdetektor in der Sen-
deeinheit an. Auf diese Weise ent-
koppeln sich immer zuerst die Last-
einheiten. Die Redundanz dieses
Blocks in der Sendeeinheit gewdhr-
leistet einen ,Softstart” und garan-
tiert den Betrieb im Fehlerfall in der
Lasteinheit oder auch, wenn die
Lasteinheit keinen Uberkopplungs-
detektor enthalt (Kompatibilitat).
Der Uberkopplungsdetektor (det)
macht uniWP Kopplungsfaktor-tole-
rant. Der Betrieb mit einem Empfan-
ger mit hoher Sekundargite Q_ fir
lose Kopplung zum Beispiel wird im
Fall einer Uberkopplung auf kritische
Kopplung begrenzt.

=» Ein Lastfilter agiert als Energiespei-
cher und entkoppelt den gekoppel-
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Bild 4. Blockschalthild a) und Signalverlaufe b) ei-
ner universellen Schalterkopplungssteuerung ei-
nes gesteuerten GroBsignalkondensators. (uelle: 18%)

ten Resonanzkreis von schnellen
Lastwechseln. Dies minimiert auch
spektrale Stérungen.

=» Das Kommunikationsmittel ist verant-
wortlich fiir die Leistungsregelung.
lhre Funktionsweise ist ahnlich wie
in den bekannten Ansatzen.
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Bild 5. Messaufbau uniWP zur Messung von Funktion und Wirkungsgrad.

Dadurch, dass das uniWP-Konzept we-
nige wesentliche Blocke aufweist, bietet
sie eine gewisse Flexibilitat. Eine Imple-
mentation kann beliebig auf viele ver-
schiedene Anforderungen ausgewahlt
bzw. optimiert werden:
=» Ein kleiner Kopplungsfaktor kann mit
héheren Q_im Empfanger kompen-
siert werden.

=» Der Last-Controller kann Teil einer
nachgeschalteten Zusatzregelung
sein (schnellste Lastausregelung)
oder er enthalt im einfachsten Fall
einen Lastschalter.

(Bild: IBR)

In der Praxis sind zur Implementierung
zwei Schalter (Q,, und Q,,) erforderlich,
je einer pro Halbwelle. Bild 4 zeigt eine
universelle Schalterkopplungssteuerung
flir eine gesteuerte Grof3signal-Kapazi-
tat. Als Schalter fungieren MOSFETs oder
IGBTs. Der lineare Betrieb wird durch
einen Nullpunkt-Spannungsdetektor
(V-Sense, Sign Detect) gewahrleistet;
somit bleibt der Gber den Steuereingang
(Control) eingestellte Kondensatorwert
Cooticontroy UNaAbhéngig von der Schwing-
kreisamplitude. Zusatzlich werden mit
einer Phasenvordrehung die Gesamt-

laufzeit und die Schalterverzégerungen
kompensiert; somit bleibt die Funktion
auch im HF-Bereich einsetzbar.

Durch die PWM-Triggerung mit dem
Nullpunkt der Schwingkreisspannung
wird die klrzest mogliche Sprungant-
wort in C_ . von einer halben
Schwingkreisperiode erreicht.

Wenn das Resonanznetzwerk in der
Frequenz bzw. Phase perfekt in Resonanz
betrieben wird, dann ist die gesamte
Ubertragungsstrecke als reeller Transfor-
mator zu betrachten und ergibt automa-
tisch eine optimale Anpassung, da nur
die reelle Last zur Sendeeinheit transfor-
miert wird. Genau das ist die Funktions-
weise der neuen Technik uniWwp.

Der Wirkungsgrad n und das Ober-
wellenverhalten werden durch den
Querstrom durch M und durch die Ge-
samtglite Q,  bestimmt.

Ist Q,, hoch, zirkuliert viel kinetische
Energie im Resonanznetzwerk und re-
sultiert in einem eher niedriger n. Dafir
ist die Unterdriickung der Harmoni-
schen durch die héhere Filterselektion
besser. Ist Q,_ tief, zirkuliert wenig kine-
tische Energie im Resonanznetzwerk
und resultiert in einem eher hohen n.
Dafiir ist die Harmonischenunterdri-

0 1

0 20

1 1 1
40 60 80 100 120
Paus (W] —>

Bild 6. Funktionsmuster uniWP: Sendeeinheit mit blauer Testrahmenan-

tenne. Empfangseinheit mit schwarzer Antenne, Synchron-Gleichrichtung

und Buck-Boost Converter fiir eine geregelte Ausgangsspannung (24 V).

(Bild: IBR)

Bild 7. Wirkungsgradmessung des Aufbaus aus Bild 6. Der Wirkungsgrad
wurde von Ausgangsstecker zu Eingangsstecker gemessen. Es gibt keine
weitere Hilfsversorgung! Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne
ca. 6 cm. Die Ausgangsspannung ist geregelt auf 24 V.

(Quelle: IBR)
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Bild 8. a) Ausgangsspektrum mit diskreter Frequenz. b) Ausgangsspektrum

im Sweep-Betrieb.
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(Quelle: IBR)

Bild 9. Auszug aus EN 300 330.

(Quelle: IBR)
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ckung durch die tiefere Filterselektion
niedriger. uniWP detektiert den Zustand
Uberkritische Kopplung im Resonanz-
netzwerk und begrenzt den Betrieb auf
maximal kritische Kopplung.

Das Konzept uniWP wurde verifiziert
mit geregelter Ausgangsspannung auf
der Empféangerseite, mit Parallelgegen-
taktstufe auf der Sendeseite und mit
einfachen Schleifenantennen (Bild 5).
Ein géngiger PLD-Baustein (hier mit
PLD- Evaluation-Board; Bild 6) beinhal-
tet die Blocke aus Bild 3 ohne die Leis-
tungskomponenten. Somit sind die
Kosten gering und es wird grofte Fle-
xibilitat durch einfaches Software De-
sign erreicht. Die Ausgangsspannung
ist variabel steuerbar. Die Wirkungs-
gradkurve ist in Bild 7 dargestellt.

uniWP-Technik erweitert Spektrum

Durch die hohe Dynamik von uniWP mit
Grof3signal-Resonanzsteuerung lasst
sich ein beliebiges Frequenzspektrum
per Software-Steuerung bewirtschaften
(Frequenzsynthesizer). In Bild 8a sieht
man das Ausgangsspektrum bei diskre-
ter Frequenz (134 kHz) und in Bild 8b im
Sweep-Betrieb (120-134 kHz). Die spek-
trale Leistungsdichte durch Spreizung
ergibt mit uniwP 10 dB weniger Stor-
pegel bei gleicher Sendeleistung!
Dadurch kénnen EMV-Normen wie
EN 300 330 (Bild 9) viel besser eingehal-
ten werden. Da nur der Maximalpegel
genormt ist, kann uniWP durch
Sweepen mehr Energie ibertragen. In
der Tabelle wird die uniWP-Energieliber-

keine Energie-
iibertragung

Resonanzfrequenz liegt auBBer-
halb des erlaubten Bandes

dynamische Last-
und Kopplungsbedingungen

keine Energie-
iibertragung
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maximale Energieiibertragung (Regelung der Resonanzfrequenz
im erlaubten Bereich durch GroBsignal-VCO0)

maximale Energieiibertragung (schnelles Resonanz-Tracking)

wtets bestmdglicher Wirkungsgrad (Betrieb bis zur kritischen

Kopplung, iiberkritische Kopplung wird vermieden)

Wirkungsgrad niedrig bis mittel
Leistung wenige Watt
Einsatzbereich

Reichweite niedrig, fest
Anzahl der Empfénger 1
Kopplung fest
Dateniibertragung ja

bis ca. 200 W (Sweep-Betrieb)

regional begrenzt  weltweit (Software-gesteuertes Frequenzmanagement)
hoch und flexibel (Giite wahlbar, Uberkopplungsbegrenzung)
mehrere (geschlossene Regelschleife iber alles)

fest oder lose (hohe Giite)

Statusdaten maglich

Vergleich der universellen, drahtlosen Energieiibertragung uniWP mit herkommlichen Systemen. (uele: 18R)

tragung mit herkdmmlichen Systemen
verglichen.

Das hier vorgestellte Konzept zur
kontaktlosen Energietibertragung er-
moglicht zahlreiche Anwendungen:
uniWP ist unabhdngig von dynamischen
Kopplungsbedingungen und lasst sich
an der physikalischen Leistungs- und
Effizienzgrenze betreiben. Die einfache
Leistungsskalierbarkeit und Erweiter-
barkeit der Technik birgt Vorteile fur
Anwendungen mit héheren Leistungen.
Die Forschungsergebnisse zeigen in der
Praxis, dass uniWP die Anforderungen
erfillt und somit bereit ist fur eine Pro-
duktentwicklung. ag
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