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Moderne und ab Lager ver-
fügbare Energieerntetechniken 
(EH), z.B. über Vibrationen oder 
Photovoltaikzellen für Innen-
räume, erzielen unter typischen 
Betriebsbedingungen Leistungs-
pegel in der Größenordnung 
von einigen Milliwatt. Obwohl 
solche Leistungspegel ungeeig-
net erscheinen mögen, kann der 
Betrieb von Energie erntenden 
Elementen über mehrere Jahre 
bedeuten, dass diese Tech-
nik sehr vergleichbar mit lang 
„lebenden“ Primärbatterien ist, 
sowohl bezüglich der Energie-
versorgung als auch der Kosten 
pro gelieferter Energieeinheit. 
Darüber hinaus sind Systeme, 
welche die Energieernte verwen-
den typischerweise in der Lage, 
das Speicherelement nach einer 
völligen Entleerung wieder voll 
aufzuladen, etwas, das Systeme, 
die von Primärbatterien versorgt 
werden, nicht können. 

Nichtsdestotrotz werden die 
meisten Implementierungen, 
die eine Energiequelle aus der 
Umgebung als primäre Energie-
quelle nutzen, durch eine Bat-
terie ergänzt, die eingeschaltet 
werden kann, wenn die Ener-
giequelle in der Umgebung weg- 
oder ausfällt. Diese Batterie kann 
wieder aufladbar sein, oder auch 
nicht. Diese Wahl wird üblicher-
weise abhängig von der Endan-
wendung getroffen. Wenn sie 
einen einfachen Zugriff auf eine 
nicht wieder aufladbare Batterie 
erlaubt, wobei Wartungspersonal 
sie kostengünstig auswechseln 
können muss, dann kann dies 
wirtschaftlich einen Sinn erge-
ben. Wenn das Austauschen der 
Batterie jedoch schwierig und 

teuer ist, dann macht der Einsatz 
einer wieder aufladbaren Batte-
rie einen größeren wirtschaft-
lichen Sinn. Aber selbst wenn 
eine wieder aufladbare Batte-
rie ausgewählt wird, bleibt die 
Frage der optimalen Methode sie 
wieder aufzuladen offen. Einige 
der Faktoren, die diese Entschei-
dung beeinflussen sind:
1. Gibt es eine drahtgebundene 
Leistungsquelle, um die Batte-
rie zu laden?
2. Gibt es ausreichend Leistung 
von einer Energiequelle in der 
Umgebung, um genügend Leis-
tung zu haben, um das drahtlose 
Sensornetzwerk (WSN) zu ver-
sorgen und auch die Batterie zu 
laden?
3. Ist eine kontaktlose Leistungs-
übertragung erforderlich, um die 
Batterie zu laden?

Geeignete 
Energieernte- 
und kontaktlose 
Ladelösungen
Glücklicherweise existiert für 
die Entwickler solch anspruchs-
voller Systeme eine ganze Reihe 
von Leistungs-ICs, welche die 
benötigten Eigenschaften und 
Leistungscharakteristika auf-

weisen, um derart geringe Pegel 
an geernteter Energie in Anwen-
dungen von tragbarer Technik zu 
nutzen. Linear Technology stellte 
kürzlich zwei Bauteile für diese 
Aufgabe vor, den LTC3331 und 
den LTC4120. Der LTC3331 ist 
ein Baustein, der Energie erntet 
und die Batteriebetriebszeit ver-
längert, wie in Bild 1 dargestellt. 

Der LTC3331 ist eine vollstän-
dige, regelnde Energieerntelö-
sung, die bis zu 50 mA kontinu-
ierlichen Ausgangsstrom liefert, 
um die Batteriebetriebszeit zu 
verlängern, wenn zu erntende 
Energie verfügbar ist. Er ver-
braucht keinen Versorgungs-
strom aus der Batterie, wenn 
er geregelte Leistung aus der 
geernteten Energie an den Ver-
braucher abgibt und nur 950 nA, 
wenn er aus der Batterie ohne 
Verbraucher versorgt wird. Der 
LTC3331 enthält eine Energie-
ernte-Stromversorgung sowie 
einen synchronen Auf-/Abwärts-
DC/DC-Wandler, der von einer 
wiederaufladbaren Batterie ver-
sorgt wird, um einen unterbre-
chungsfreien Ausgang für ener-
gieerntende Applikationen bereit 
zu stellen.

Die Energieernte-Stromver-
sorgung des LTC3331, beste-

hend aus einem Vollwellen-
Brückengleichrichter, der für 
AC- und DC-Eingänge geeig-
net ist, und einem synchronen 
Abwärtswandler mit hohem 
Wirkungsgrad, erntet Energie 
aus piezoelektrischen (AC), 
Solar (DC) oder magnetischen 
(AC) Quellen. Ein 10-mA-Shunt 
erlaubt das einfache Laden der 
Batterie mit geernteter Ener-
gie, wobei eine Abschaltfunk-
tion bei schwacher Batterie die 
Batterie vor einer Tiefentladung 
schützt. Die wieder aufladbare 
Batterie versorgt den synchro-
nen Auf-/Abwärtswandler, der 
mit Spannungen zwischen 1,8 
V und 5,5 V an seinen Eingän-
gen arbeitet und benutzt wird, 
wenn keine geerntete Energie 
zur Verfügung steht, um den 
Ausgang zu regeln, unabhängig 
davon, ob die Eingangsspan-
nung größer, kleiner oder gleich 
der Ausgangsspannung ist. Der 
LTC3331-Batterieladebaustein 
hat eine sehr wichtige Power-
Managementfunktion, die nicht 
übersehen werden sollte, wenn 
man mit Micropower-Quellen 
umgeht. Der LTC3331 enthält 
eine logische Steuerung des Bat-
terieladers, so dass er die Batte-
rie nur dann lädt, wenn die ener-
gieerntende Versorgung ausrei-
chend Energie dafür hat. Ohne 
diese logische Funktion würde 
die energieerntende Quelle beim 
Einschalten an einem nicht opti-
malen Punkt hängen bleiben und 
wäre nicht mehr in der Lage, die 
beabsichtigte Applikation zu 
versorgen. Der LTC3331 geht 
automatisch auf die Batterie 
über, wenn die energieerntende 
Quelle nicht länger verfügbar 
ist. Dies hat den zusätzlichen 
Vorteil, dass die Betriebszeit des 
batteriebetriebenen WSN von 
zehn Jahren auf über 20 Jahre 
erhöht wird, wenn eine geeig-
nete Energieerntequelle min-
destens die halbe Zeit verfügbar 
ist, und sogar noch länger, wenn 
die energieerntende Quelle eben-
falls länger verfügbar ist. Ein 
Superkondensator-Balancer ist 
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Bild 1: Der LTC3331 kontrolliert die Energieernte und verlängert 
die Batteriebetriebszeit 



8 hf-praxis 11/2014

Aus Forschung und Technik

ebenfalls integriert und ergibt 
eine höhere Speicherkapazität 
am Ausgang. Zusätzlich zu den 
immer häufigeren Energieernte-
möglichkeiten, profitiert das IoT 
von den kontaktlosen Ladetech-
niken, weil es erlaubt, Batterien 
selbst dort zu laden, wo ein phy-
sikalischer Kontakt nicht prak-
tikabel ist.

Das zweite kürzlich für diese 
Anwendungen vorgestellte IC 
ist der LTC4120, ein drahtlo-
ser Leistungsempfangs- und 
Batterieladebaustein, der die 
patentierte Technik von Pow-
erbyProxi (einem Partner von 
Linear Technology) enthält. Die 
patentierte DHC-Technik (Dyna-
mic Harmonisation Control) 
von PowerbyProxi erlaubt ein 
kontaktloses Laden mit hohem 
Wirkungsgrad, ohne Probleme 
durch thermische oder elektri-
sche Überlastung im Empfän-
ger. Bei Einsatz dieser Technik 
können bei einem Abstand von 
1,0 cm bis zu 2 W übertragen 
werden. Für einzelne Li-Ionen-
Batterien werden die maximale 
Ladespannung von 4,2 V und 
der maximale Ladestrom von 
400 mA diesen aber Wert auf 
1,7 W begrenzen. Gleichzei-
tig limitiert der maximale Wert 
von 2 W bei in Reihe geschal-
teten Li-Ionen-Batterien (8,4 V 

maximale Ladespannung) den 
Ladestrom auf 240 mA.

Die Werte von Leistung, Wir-
kungsgrad, Bereich und Aus-
maße bestimmen die System-
leistung. Das auf dem LTC4120 
basierende drahtlose Leistungs-
system wurde entwickelt, um 
bis zu 2 W an der Batterie mit 
einem Abstand von bis zu 1,0 cm 
zu erhalten.  Wirkungsgradbe-
rechnungen variieren sehr stark, 
abhängig von der Technik und 
eingesetzten Komponenten. 
Typischerweise empfängt die 
Batterie 45 bis 55 Prozent der 
DC-Eingangsleistung, die in 
einem LTC4120-basierenden 
System in den Übertrager ein-
gespeist wird. 

Die in den LTC4120 eingebet-
tete patentierte DHC-Tuning-
Technik von PowerbyProxi 
bietet signifikante Vorteile ge-
genüber anderen drahtlosen Leis-
tungslösungen. Als Antwort auf 
Änderungen der Umgebungs-
bedingungen und der Last vari-
iert DHC dynamisch die Reso-
nanzfrequenz der Resonanz-
Tankschaltung am Empfänger. 
DHC erzielt eine effizientere 
Leistungsübertragung, was klei-
nere Empfänger ermöglicht, und 
erlaubt selbst größere Über-
tragungsbereiche. Anders als 

andere kontaktlose Leistungs-
übertragungstechniken ermög-
licht DHC ein eigenes Manage-
ment des Leistungspegels als Teil 
des induktiven Felds.

Dadurch ergibt sich ein separa-
ter Kommunikationskanal, um 
Empfänger zu validieren oder 
um Variationen in der Lastan-

forderungen während des Bat-
terieladezyklus zu managen. 
Es ist klar, dass DHC ein fun-
damentales Problem aller kon-
taktlosen Ladesysteme löst. 
Jedes System muss so ausgelegt 
werden, dass es eine bestimmte 
Leistungsmenge bei einem gege-
benen maximalen Abstand emp-
fängt. Jedes System muss auch 
so dimensioniert werden, dass 
es einen Zustand ohne Last bei 
minimalem Abstand überlebt. 
Ein LTC4120-basierendes kon-
taktloses Ladesystem löst diese 
Probleme mit der integrierten 
DHC-Technik von Powerby-
Proxi.

Zusammenfassung
Wenngleich industrielle WSN-
Anwendungen mit energieern-
tenden Systemen einen weiten 
Bereich an Leistungspegeln, 
von Mikrowatt bis zu über 1 
Watt aufweisen, so gibt es doch 
für die Systementwickler kom-
plette Leistungswandler-ICs. 
Glücklicherweise bieten der 
LTC3331 und der kontaktlose 
Batterieladebaustein LTC4120 
die nötigen Eigenschaften, um 
eine große Zahl an Applikatio-
nen mit geringem bis mittleren 
Leistungsbedarf im „Internet 
der Dinge“ zu ermöglichen.  ◄

Bild 2: Applikationsschaltung des LTC4120, für eine vollständige kontaktlose Batterieladeschaltung

Das “Internet der Dinge” 
(IoT) bezieht sich auf den 
wachsenden Trend, nicht nur 
Menschen und Computer, 
sondern auch alle Sorten 
von „Dingen“ miteinander zu 
vernetzen. An einem Beispiel 
betrachtet, kann man zeigen, 
wie man in Anwendungen wie 
Industrieanlagen oder großen 
Infrastrukturprojekten, in 
denen immer mehr Sensoren 
(oder Aktoren) an immer mehr 
Orten verbunden sind, die 
Effizienz steigern, die Sicher-
heit erhöhen und völlig neue 
Geschäftsmodelle eröffnen 
kann. Traditionell wurden 
unterschiedliche Arten von 
Sensoren über Leitungen mit 
ihren Stromversorgungen 
verbunden. Heute jedoch kann 

man stattdessen zuverlässige, 
industriegeeignete drahtlose 
Sensoren installieren, die 
jahrelang mit kleinen Bat-
terien oder sogar mit der 
Energieernte aus Quellen 
wie Licht, Vibrationen oder 
Temperaturunterschieden 
arbeiten können. Darüber 
hinaus ist es auch möglich, 
die Kombination einer wieder 
aufladbaren Batterie und 
mehreren Energiequellen in 
der Umgebung zu verwenden. 
Mehr noch, wegen der strikten 
Sicherheitsvorkehrungen 
können einige wieder auf-
ladbare Batterien nicht über 
Kabel aufgeladen werden, 
sodass sie über kontaktlose 
Ladetechniken geladen 
werden müssen.
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