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Ohne Draht –
mit Effizienz und Dynamik

Kontaktlose Energieübertragung. Die induktive Nahfeldkopplung wird seit vielen Jahren verwendet, 

um Geräte ohne störende Kabel zu versorgen. Bekannt ist die elektrische Zahnbürste oder die 

Magnetschwebebahn. Doch wie beim drahtlosen Datentransfer mittels Bluetooth oder WLAN ist auch 

hier ein schier endloses Einsatzfeld denkbar. Was müsste technologisch getan werden, damit sich die 

drahtlose Energieübertragung zum Vorteil der Anwender durchsetzt? 

Eine drahtlose Stromversorgung ist 
überall dort vorteilhaft, wo Kabel 
stören oder Stecker nicht einsetz-

bar sind, etwa weil sie korrodieren, Fun-
ken erzeugen, unzuverlässig oder schlecht 
erreichbar sind:

 ■ In Werkzeugmaschinen gibt es oft 
Sensoren auf rotierenden Teilen, die un-
möglich mit einem Kabel kontaktiert wer-
den können, weil sie sich zu stark ver-
drillen oder einzelne Litzen abbrechen 
würden. Daten lassen sich per Funk über-

tragen, aber Sensor und Sender brauchen 
Energie. Wenn Batterien oder Energy Har-
vesting nicht ausreichen, bietet sich die 
kontaktlose Energieübertragung an.

 ■ Bei Getränkeabfüllanlagen oder 
Transportbändern können die Akkus 



Smart Engineering   2014 37

Induktive Nahfeldkopplung | STROMVERSORGUNG

der autarken Schlitten während der Fahrt 
kontaktlos, schnell und sicher aufgeladen 
werden, ohne dass dies den Betriebsab-
lauf stört.

 ■ Mobile Bedienterminals für Bau-, 
Forst- oder Landmaschinen werden fast 
immer über Steckkontakte aufgeladen, 
die in ihrer Arbeitsumgebung schnell 
verschmutzen oder korrodieren. Draht-
lose Aufladung hilft, Ausfälle zu ver-
meiden. Zusammen mit Bluetooth und 
Touchscreen erhält man ein robustes, 
versiegeltes und sicheres System ganz 
ohne anfällige Steckkontakte, das sich 

einfach mit dem Wasserstrahl reinigen 
lässt. 

 ■ Mobile Geräte in Operationsräumen, 
wie Tablet PCs, kann man einfach mit ei-
nem Desinfektionsmittel reinigen, wenn 
sie über eine drahtlose Energieversorgung 
verfügen.

 ■ Mobile Roboter zum Staub saugen, 
Rasen mähen oder für die Viehfütterung 
müssen immer wieder an ihre Ladestati-
onen fahren und an den leitfähigen Feder-
kontakten andocken. Die Stationen sind 
aufwendig konstruiert und dennoch un-
zuverlässig, weil anfällig gegen Schmutz 
und Korrosion. Kontaktlose Energieüber-
tragung garantiert eine dauerhaft sichere 
und zuverlässige Aufladung.

 ■ Geräte in explosionsgeschützer Um-
gebung profitieren davon, dass ein Netz-
teil ohne Kontakt auch keine Funken er-
zeugt.

 ■ Medizinische Implantate ließen sich 
mit einer Sendespule in Matraze oder Kis-
sen und mit einer Empfangsspule im Körper 
im Schlaf laden: denkbar sind Hörgeräte, In-
sulinpumpen, Kameras oder Sensoren.

Die Nachteile 
der bekannten Technik

Drahtlose Energieübertragung erreicht 
den höchsten Wirkungsgrad, wenn man 
gekoppelte Resonanzkreise in Sende-
Empfang-Systemen einsetzt und sie bei 
ihrer gemeinsamen Resonanzfrequenz 
betreibt. Allerdings verstimmt sich diese 

Induktiv gekoppelte Energieübertragung mit 
je einem Streukompensationsnetzwerk (a); 
Transformatorersatzschaltbild mit Parallel-
Reihenschwingkreis (b) und mit Reihen-Paral-
lelschwingkreis (c)

1 | RESONANZKREIS

 (a)

 (b)

 (c)

Auch bei hoher Leistung verträglich. Drahtlose Energieübertragung ist ein 
zukunftsträchtiges Thema. Mittlerweile haben sich einige Firmen in mehr oder 
weniger geschlossenen Organisationen wie WPC, A4WP und PMA zusammen-
getan, die um die Vorherrschaft konkurrieren. Nach einem enthusiastischen Start 
erzwingen technische Grenzen und normenbedingte Vorgaben eine Verlangsa-
mung der Weiterentwicklung. 

Der Wunsch nach mehr übertragbarer Leistung und skalierbarem Design 
sowie die Vorgaben der EMV-Regulierungsbehörden spielen dabei eine zentrale 
Rolle. UniWP, hat das Potenzial, die aktuell existierenden technischen Schranken 
zu durchbrechen und die EMV-Normen auch bei größerer Leistung einzuhalten.

Das Konzept ist unabhängig von dynamischen Kopplungsbedingungen; 
UniWP lässt sich an der physikalischen Leistungs- und Effizienzgrenze betreiben. 
Die einfache Leistungsskalierbarkeit ist ein Vorteil gegenüber allen anderen Kon-
zepten für höhere Leistungen. Aus Sicht des Autors ist UniWP bereit ist für eine 
Produktentwicklung.

| FAZIT
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schränkungen behindern die Weiterent-
wicklung.

Andere Methoden verstellen die Ge-
neratorfrequenz in einer geschlossen 
Schlaufe so, dass der Generator auf der 
Resonanzfrequenz der gekoppelten Reso-
nanzkreise arbeitet. Dabei ist die Stabilität 
der geschlossenen Schlaufe von der Güte 
der Resonanzkreise abhängig. Außerdem 
kann der Generator die Resonanzfrequenz 
nicht bestimmen, und diese liegt teilweise 
so weit entfernt, dass die EMV-Normen 
schwer einzuhalten sind.

Der noch nicht offengelegte Standard 
A4WP [2] arbeitet bei 6,678 MHz. In die-
sem Frequenzband lässt sich nur begrenzt 

Leistung bei sehr gutem Wirkungsgrad 
übertragen, da die gesetzlich vorgeschrie-
bene maximale Bandbreite hohe Reso-
nanzkreisgüten ergibt.

In einem anderen Verfahren [3] wird 
die Resonanzfrequenz aktiv gesteuert, 
aber ein linearer Betrieb ist nicht möglich, 
weil eine Amplitudenänderung (Spannung 
und Strom) im Resonanzkreis gleichzei-
tig die Resonanzfrequenz verstellt. Dies 
führt zu einem aufwendigen Regelkreis, 
der nur stabil ist, wenn man die Regelung 
verlangsamt.

Wichtig ist: Alle bekannten Ansätze 
betreiben die gekoppelten Resonanzkrei-
se immer unterkritisch, um eine über-
kritische  Kopplung zu vermeiden (siehe 

-Kasten). Eine kritische Kopplung, wel-
che das physikalische Optimum bedeutet 
(Drahtverbindung) ist bei den herkömmli-
chen Lösungen praktisch nicht möglich.

Bild 1a zeigt eine induktiv gekoppel-
te, drahtlose Energieübertragungsstre-
cke mit je einem Streukompensations-
netzwerk. In den Bildern 1b und 1c ist 
jeweils ein vereinfachtes Ersatzschaltbild 
des Transformators in unterschiedlichen 
Resonanzkreistopologien zur Streukom-
pensation dargestellt. Je nach Beschal-
tung der Resonanzkreise verhält sich die 
Güte Q

S
 des Sekundärkreises. Im Fall 1b 

(Reihenschwingkreis, Spannungsquelle) 
gilt:

Q
S
≈ · L2

RL

Je kleiner RL, desto besser ist also 
hier die Kopplung von Sender und Emp-

Resonanzfrequenz aufgrund von Drift in 
den Komponenten (Toleranzen, Tempera-
tur, Alterung), von Kopplungsschwankun-
gen (Änderung des Abstands, der Position 
oder Geometrie von Sender und Empfän-
ger) sowie in Abhängigkeit von der Last.

Das „Qi“-Prinzip des Wireless Power 
Consortium (WPC, [1]) etwa detektiert die 
gemeinsame Resonanzfrequenz, sobald 
Sender und Empfänger miteinander ge-
koppelt werden. Das System ist auf eine 
konstante (feste) Kopplung und mehr oder 
weniger konstante Last angewiesen. Eine 
sich ändernde Kopplung bleibt unberück-
sichtigt. Strenge Vorgaben, etwa für die 
Komponentenauswahl, und Toleranzein-

UniWP-Beispiel einer drahtlosen Spannungsquelle (Kombination aus Bild 1c für den Sender und 
Bild 1b für den Empfänger; det – Überkopplungsdetektor)

2 | BEISPIELSCHALTUNG

Wirkungsgrad – kritische Kopplung kommt der Drahtverbindung nahe. Je 
höher die Sekundärgüte Q

S
 ist, desto mehr wird die Kopplung kompensiert. Man 

unterscheidet hierbei zwischen unterkritischer, kritischer und überkritischer Kopp-
lung. Im Bild erreicht der Wirkungsgrad für die grüne, kritische Kurve in einem 

Frequenzbereich um die Resonanz den Wert eins, was 
einer Drahtverbindung entspricht. Erhöht man die Kopplung 
oder Q

S
 weiter, so entstehen mehrere unterschiedliche 

Resonanzfrequenzen (rote, überkritische Kurve). Dieser 
Betrieb mit überkritischer Kopplung ist gefährlich, denn er 
erhöht die Störbandbreite und die Verluste und zerstört oft 
die Halbleiter. Deswegen werden herkömmliche Systeme 
weit im unterkritischen Bereich betrieben, um bei Kopp-
lungs- und Lastschwankungen oder Bauteilwerteänderun-
gen den überkritischen Betrieb auf jeden Fall zu vermeiden. 
Die Simulation zeigt jedoch, dass im unterkritischen Betrieb 
der Wirkungsgrad sehr niedrig ist.

| WISSENSWERT

Simulierter Wirkungsgrad gekoppelter Resonanzkreise über der Frequenz
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fänger. Im Fall 1c (Parallelschwingkreis, 
Stromquelle) gilt:

Q
S
≈ RL · · C2

Die Kopplung von Sender und Emp-
fänger verbessert sich also mit zunehmen-
dem RL. Es existieren vier Varianten, von 
denen zwei im Bild gezeigt werden. Die 
nicht gezeigten verhalten sich ähnlich [4].

Neuer Ansatz verspricht mehr

Eine neue Technologie mit dem Namen 
„Universal Wireless Power“, kurz UniWP, 
beinhaltet zwei neue, aber ganz wesentli-
che Teile: einen Großsignal-VCO im Sen-
der und einen Überkopplungsdetektor in 
Sender und Empfänger. Bild 2 zeigt diese 
und weitere Blöcke.

Der Großsignal-VCO ist Teil einer PLL. 
Mit UniWP arbeitet die Sendeeinheit in 
einer Frequenz- beziehungsweise Pha-
senschleife, die über den Resonanzkreis 
geschlossen ist. Verstimmt sich der Pri-
mär- oder Sekundärresonanzkreis oder 
ändern sich die Kopplungsbedingungen 
oder die Last der Sekundärseite, dann 
wird die Resonanzfrequenz immer auf die 
gewünschte Spektralposition geregelt. 
Die Frequenzsteuerung spricht während 
einer halben Resonanzkreisperiode an und 

ermöglicht es, die PLL innerhalb weniger 
Resonanzkreisperioden zu schließen. Dies 
resultiert in einem Ausgangsspektrum, 
welches die Genauigkeit einer beliebigen 
Referenzfrequenz aufweist.

Der Überkopplungsdetektor in Sen-
der und im Empfänger erkennt Überkopp-
lung und reduziert die Last. So können 
beliebige Lasteinheiten mit hohen bezie-

Blockschaltbild (a) und Signalverläufe (b) einer universellen Schalterkopplungssteuerung eines gesteuerten Großsignalkondensators

3 | IMPLEMENTIERUNG

 (a)

 (b)

4 | UniWP-Funktionsmuster: Sendeeinheit, Empfangseinheit, Synchrongleichrichtung und Hoch-/
Tiefsetzsteller für eine geregelte Ausgangsspannung von 24 V. Der Abstand zwischen Sende- und 
Empfangsantenne beträgt hier 3 cm, und beide Flächen überlagern sich nur zu 50 Prozent; trotzdem 
können noch 40 W mit 70 Prozent Wirkungsgrad übertragen werden

hungsweise niedrigeren Kopplungen und 
Sekundärgüten flexibel dimensioniert 
werden. Der Überkopplungsdetektor 
der Lasteinheit spricht immer vor dem 
in der Sendeeinheit an. Auf diese Weise 
entkoppeln sich immer zuerst die Last-
einheiten. Die Redundanz dieses Blocks 
in der Sendeeinheit gewährleistet einen 
Softstart und garantiert den Betrieb im 
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5 | WIRKUNGSGRADMESSUNG

Der Wirkungsgrad wurde von Ausgangsstecker zu Eingangsstecker gemessen. Es gibt keine weitere 
Hilfsversorgung. Der Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne beträgt zirka 6 cm; die Aus-
gangsspannung ist auf 24 V geregelt

6 | Ausgangsspektrum mit diskreter Frequenz (links) und im Sweep-Betrieb (rechts)

Fehlerfall in der Lasteinheit oder wenn 
die Lasteinheit keinen Überkopplungs-
detektor enthält (Kompatibilität). Der 
Überkopplungsdetektor macht UniWP 
Kopplungsfaktor-tolerant. Beispielsweise 
wird der Betrieb mit einem Empfänger 
hoher Sekundärgüte für lose Kopplung 
im Fall einer Überkopplung auf kritische 
Kopplung begrenzt.

Ein Lastfilter agiert als Energiespei-
cher und entkoppelt den gekoppelten Re-
sonanzkreis von schnellen Lastwechseln. 
Dies minimiert auch spektrale Störungen.

Das Kommunikationsmittel ist verant-
wortlich für die Leistungsregelung. Ihre 
Funktionsweise ist ähnlich wie in den be-
kannten Ansätzen.

Anders als diese ist UniWP sehr flexi-
bel, da es nur wenige wesentliche Blöcke 
gibt. Eine Implementierung kann auf ver-
schiedene Anforderungen hin optimiert 
werden: Ein kleiner Kopplungsfaktor kann 
mit höheren Q

S
 im Empfänger kompen-

siert werden. Der Lastcontroller kann Teil 
einer nachgeschalteten Zusatzregelung 
sein (schnellste Lastausregelung), oder 
er enthält im einfachsten Fall einen Last-
schalter.

In der Praxis erfordert die Implemen-
tierung zwei Schalter (Q1a & Q1b), je 
einen pro Halbwelle. Das Blockschaltbild 

nach Bild 3 zeigt eine universelle Schal-
terkopplungssteuerung für eine gesteu-
erte Großsignalkapazität. Als Schalter 
kommen MOSFETs oder IGBTs zum Ein-
satz. Der lineare Betrieb wird durch einen 
Nullpunkt-Spannungsdetektor (V-Sense, 
Sign Detect) gewährleistet; somit bleibt 
der über den Steuereingang (Control) ein-
gestellte Kondensatorwert C

tot
(control) 

unabhängig von der Schwingkreis-Amp-
litude. Zusätzlich werden mit einer Pha-
senvordrehung die Gesamtlaufzeit und 
die Schalterverzögerungen kompensiert; 
somit bleibt die Funktion auch im HF-
Bereich einsetzbar. 

Dank der PWM-Triggerung mit dem 
Nullpunkt der Schwingkreisspannung wird 
die kürzest mögliche Sprungantwort in 

C
tot

(control) von einer halben Schwingkrei-
speriode erreicht.

Hoher Wirkungsgrad 
erreichbar

Wenn das Resonanznetzwerk in der Fre-
quenz beziehungsweise Phase perfekt 
in Resonanz betrieben wird, dann ist die 
gesamte Übertragungsstrecke als reeller 
Transformator zu betrachten und ergibt 
automatisch eine optimale Anpassung, da 
nur die reelle Last zur Sendeeinheit trans-
formiert wird. Genau das ist die Funktions-
weise von UniWP.

Der Wirkungsgrad und das Oberwel-
lenverhalten werden vom Querstrom 
durch M und von der Gesamtgüte Q

tot
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bestimmt. Ist letztere hoch, zirkuliert viel 
kinetische Energie im Resonanznetzwerk; 
das resultiert in einem schlechteren Wir-
kungsgrad. Dafür ist die Unterdrückung 
der Harmonischen durch die höhere Filter-
selektion besser. 

Ist Q
tot

 gering, zirkuliert wenig kineti-
sche Energie im Resonanznetzwerk, und 
der Wirkungsgrad nimmt zu. Dafür wer-
den Harmonische aufgrund der tieferen 
Filterselektion weniger unterdrückt. 

UniWP detektiert den Zustand über-
kritischer Kopplung im Resonanznetzwerk 
und begrenzt den Betrieb auf maximal kri-
tische Kopplung.

Das Konzept UniWP wurde verifiziert 
mit geregelter Ausgangsspannung auf der 
Empfängerseite, mit Parallelgegentaktstu-
fe auf der Sendeseite und mit einfachen 
Schleifenantennen (Bild 4). Wirkungsgrad-
messungen anhand dieses Aufbaus sind 
in Bild 5 zusammengefasst. Ein gängiger 
PLD-Baustein (hier mit PLD-Evaluation-
board) beinhaltet die Blöcke aus Bild 2
ohne die Leistungskomponenten. Somit 
sind die Kosten überschaubar, und das 
Design bleibt flexibel. 

Dank der hohen Dynamik von UniWP 
mit Großsignal-Resonanzsteuerung lässt 
sich ein beliebiges Frequenzspektrum per 
Softwaresteuerung bewirtschaften (Fre-
quenzsynthesizer). Bild 6 zeigt das Aus-
gangsspektrum bei diskreter Frequenz 
(134 kHz) und im Sweep-Betrieb (120 bis 
134 kHz). Die spektrale Leistungsdichte 
aufgrund der Spreizung ergibt mit UniWP 

10 dB weniger Störpegel bei gleicher Sen-
deleistung. Folglich können EMV-Normen 
wie die EN 300330 besser eingehalten 
werden. Da nur der Maximalpegel ge-
normt ist, kann UniWP mittels Sweepen 
mehr Energie übertragen. (ml)
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