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ZJAWISKA REZONANSU
W UKLADACH ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO

W artykule zaprezentowano perspektywy zastosowania bezprzewodowego zasilania
urzadzen elektronicznych. Krétko opisano zalety stosowania tej technologii wraz z jej
zasadg dzialania i budowg typowych uktadow stosowanych w urzadzeniach codziennego
uzytku. Przedstawiono dwa rodzaje uktadow rezonansowych stosowanych do bezprze-
wodowego przesytu energii. Zaprezentowano zalety i wady stosowania kazdego z tych
uktadéw. Przedstawiono rowniez analize impedancyjng i sprawnosciows uktadéw bez-
przewodowego przesytu energii elektrycznej. Charakterystyki sprawnosciowe przedsta-
wiono w zaleznosci od kilku parametrow w formie trojwymiarowej. Wykazano mini-
malng dobro¢ uktadu rezonansowego umozliwiajaca osiggnigcie wysokiej sprawnosci
uktadu przy matym sprzezeniu migdzy cewkami uzwojenia pierwotnego i wtornego.
Porownano dwa badane obwody i wyznaczono obszary zastosowan kazdego z nich.
Okreslono trudno$ci zwigzane z utrzymaniem obwodu w rezonansie oraz ograniczeniem
strat.

SEOWA KLUCZOWE: zasilanie bezprzewodowe, dobroé, sprawnos¢ uktadow, kom-
pensacja indukcyjnosci

1. WSTEP

Stosowanie bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej jest mozliwe
w wielu dziedzinach techniki. W szczegoélnosci mozna go zastosowaé w urzg-
dzeniach mobilnych, czyli telefonach i smatfonach, gdzie stosowanie takiego
sposobu tadowania wptywa na ceng zakupu i komfort uzytkowania. Oszczedno-
sci wynikajg z zakupu jednej tadowarki, ktérg mozna wykorzysta¢ do réoznych
urzadzen. Komfort tadowania urzadzenia jest wigkszy, gdyz wystarczy umiescic
je na odpowiedniej podktadce. W tym przypadku eliminujemy mechaniczne
zuzycie np. portu micro USB. Bezprzewodowe zasilanie ma stuzy¢ rowniez
bezpieczenstwu uzytkownikéw. Podczas taczenia kablowego moga powstac
wyladowania elektryczne, ktore w stycznosci z gazem palny mogg doprowadzi¢
do wybuchu. Wazna jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania tej technologii
w maszynach zawierajacych elementy ruchome. Przykladem sg pojazdy elek-
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tryczne, w ktorych proces tadowania baterii jest dtugi i moze zostac¢ zastgpiony
fadowaniem bezprzewodowym podczas jazdy.

Uktady bezprzewodowego zasilania dzialaja na zasadzie przekazywania
energii za posrednictwem pola elektromagnetycznego tak, jak w transformato-
rach powietrznych. Wystepuja rézne wersje transformatoré6w majace na celu
poprawe sprawnosci uktadu. Wyrdznia si¢ uktady, w ktorych uzwojenie pier-
wotne ma cewke nawinietg na rdzeniu lub cewke powietrzng. Natomiast od stro-
ny odbiornika, czyli od strony wtérnej transformatora nie stosuje si¢ cewek
rdzeniowych, gdyz jest ona montowana w urzadzeniu i nie ma podnosi¢ jego
masy. Przy zalozeniu, ze uklad jest zasilany z sieci energetycznej system sklada
si¢ z kilku blokéw przeksztaltnikowych i1 systemu sterowania. Na wej$ciu kaz-
dego uktadu nadajnika jest przeksztattnik napieciowy AC/DC, ktorego zadaniem
jest przeksztalcenie sieciowego napigcia przemiennego na napigcie state. W
dalszej kolejnosci znajduje si¢ przeksztattnik DC/AC, ktéry zamienia napigcie
stale na napigcie przemienne wysokiej czgstotliwosci. Napigeie przemienne
przytozone jest do szeregowo potaczonej cewki i1 kondensatora, ktérych parame-
try dobrane sg tak, aby dziataly w rezonansie. Uktad odbiornika posiada odbior-
czy uktad rezonansowy z przeksztaltnikiem napigcia przemiennego na stale
i uktadem impulsowym stuzgcym do zasilania odbiornika.

Budowa systemu przekazujacego energi¢ w postaci pola elektromagnetycz-
nego jest skomplikowana ze wzgledy na stosowane przeksztattniki DC-AC stu-
zace dopasowaniu odpowiedniej czestotliwosci pracy. W duzej mierze efektyw-
ne stosowanie bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej zalezy od spraw-
nosci uktadu, czyli od jak najmniejszych strat energii. Najwigkszy wplyw na
straty ma strumien pola elektromagnetycznego rozproszonego [3].

W celu analizy pracy i budowy takiego uktadu wykonano kilka niezbednych
badan dla dwdoch wybranych sposobow kompensacji reaktancji cewki uzwojenia
wtdrnego.

2. ANALIZOWANE UKLADY

W artykule przeprowadzono analiz¢ impedancyjng uktadu bezprzewodowego
zasilania. Poréwnano dwa sposoby kompensacji uktadu w konfiguracji [2]:
— szeregowo-szeregowej (rys. 1),
— szeregowo-rownoleglej (rys. 2).

Réwnania opisujace impedancje uktadu, dla dwoch rodzajow kompensacii
odpowiednio szeregowej (1) i rownolegtej (2) majg postac:
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Rys. 2. Uktad z kompensacja szeregowo-rownolegta

Dla przedstawionych uktadow wyznaczono impedancje wejSciowe 1 wyko-
nano charakterystyki impedancyjne oraz sprawnosciowe dla stalej warto$ci
sprzezenia migdzy cewkami k = 0,2. W celu przedstawienia najlepszego punktu
pracy urzadzen korzystajacych z technologii bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej przyjeto identyczne cewki L1 1 L2. Badania wykonano dla réznych
rezystancji obcigzenia i czestotliwosci.

3. KOMPENSACJA SZEREGOWO-SZEREGOWA

Charakterystyke impedancyjng dla uktadu z kompensacja w konfiguracji sze-
regowo-szeregowe]j przedstawiono na rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono
charakterystyke impedancyjng uktadu szeregowo-réwnoleglego.

Na wykresie 3 mozna zauwazy¢, ze uktad w stanie rezonansu ma impedancj¢
najwickszg dla rezystancji obciazenia od 0,1 Q do okoto 2 Q, natomiast dla
Rope > 2 Q impedancja uktadu dazy do wartosci rezystancji R1. Na kolejnej cha-
rakterystyce (rys. 5) przedstawiono sprawnos$¢ uktadu. Do rezystancji obcigzenia
10 Q wystepuja lokalne maksima funkcji, w czestotliwosci bliskiej rezonanso-
wej. Taka sytuacja wptywa niekorzystnie dla poprawnej pracy wigkszosci ukta-
déw adaptacyjnych, ktore poszukuja czgstotliwosé w celu okreslenia maksymal-
nej sprawnos$ci uktadu.
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Rys. 4. Sprawno$¢ uktadu z kompensacja szeregowo-szeregowa
dla wybranych rezystancji obcigzenia

Z opracowanych charakterystyk (rys. 4 i1 rys. 5) wynika, ze najwigksza
sprawnos¢ ukladu uzyskuje si¢ dla czestotliwosci rezonansowych. Wszelkie
odchylenia od stanu rezonansu w uzwojeniu wtérnym majg niekorzystny wptyw
na przenoszong moc do odbiornika. W przedziale R,y od 10 do 20 Q uzyskano

90% sprawnosci natomiast kazde kolejne zwigkszanie R, obniza sprawnos¢.
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Rys. 5. Sprawno$¢ uktadu z kompensacja szeregowo-szeregowa

4. KOMPENSACJA SZEREGOWO-ROWNOLEGLA

W pracy poddano rowniez analizie uklad z kompensacjg szeregowo-
rownolegla, dla ktérego przeprowadzono identyczne badania jak dla uktadu
z kompensacja szeregowa. Wykonane charakterystyki przedstawiono na rys.6-

10. Na rys. 6 przedstawiono tyko jedng charakterystyke, gdyz nie ulegla ona
zmianie przy badanej R, w zakresie 0—50 Q.
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Rys. 6. Impedancja uktadu z kompensacja szeregowo-rownoleglta

Z charakterystyki (rys. 6) wynika, ze dla rezystancji obcigzenia od 0,1 do
50 Q impedancja byta najmniejsza dla stanu rezonansu. Niestety, aby uzyskac
ten stan w kazdym punkcie uktadu przy zmianie sprz¢zenia migdzy uzwojeniem
pierwotnym 1 wtdrnym oraz przy zmianie obcigzenia nalezy dobiera¢ kazdora-
zowo warto$¢ pojemnosci C2 (rys. 2). Niedoktadny dobdr kondensatora skutkuje
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osiggnigciem punktu rezonansu przesunigtym w stosunku do czgstotliwosci zasi-
lania. Co zostalo przedstawione na rys. 7. Do prawidlowego dopasowania ukta-
du do stanu rezonansu zmiana wartosci kondensatora C2 nie wystarcza i nalezy
dopasowac ja wraz z cewka L2 do czestotliwosci zasilajace;.
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Rys. 7. Sprawno$¢ uktadu z kompensacja szeregowo-rownoleglta
dla wybranych rezystancji obcigzenia

Rys. 8. Sprawnos¢ uktadu z kompensacjom szeregowo-rownolegla

5. ANALIZA SPRAWNOSCI BADANYCH UKLADOW

W pracy zbadano rowniez zmiang sprawnosci ukladu zalezng od dobroci
uktadu rezonansowego, wyniki zaprezentowano na rysunkach 9—11.

Z charakterystyki dla kompensacji szeregowo-szeregowej (rys. 9) wynika, ze
zadowalajaca 90% sprawno$¢ mozna uzyska¢ tworzac uktad rezonansowy
o dobroci Q = 100.
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Rys. 9. Sprawno$¢ uktadu z kompensacja szeregowo-szeregowa
w funkcji dobroci uktadu rezonansowego

Podobnie wyznaczono charakterystyke sprawnosci w funkcji dobroci dla
uktadu z kompensacja szeregowo-rownolegta, z ktorej wynika, ze na sprawnosc¢
ma wplyw dobro¢ strony wtoérnej transformatora powietrznego. Z rysunku 10
wynika, ze przy dobroci Q = 100 sprawnos$¢ uktadu wynosita 60%. Zwigkszanie
dobroci uktadu zwicksza jego sprawnos¢, lecz osiggniecie wyniku na poziomie
90% wymaga osiagnigcia dobroci wigkszej od 500.
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Rys. 10. Sprawnos¢ uktadu z kompensacja szeregowo-rownolegta
w funkcji dobroci cewki w uzwojeniu pierwotnym

Dla wykresu z rysunku 11 przyjeto stala dobro¢ dla uktadu szeregowego
strony pierwotnej (Q = 100) i zmienng dobro¢ strony wtornej. Pozwala to na
okreslenie maksymalnej sprawnosci catego uktadu.

Z powyzszej analizy wynika, ze dla ukladu szeregowo-szeregowego wystar-
czy zastosowac znane zalezno$ci na czgstotliwos$¢ rezonansowa, aby dopasowaé
uktad do rezonansu. Natomiast w uktadzie szeregowo-rownoleglym nalezy roz-
patrywac osobno strong pierwotng jako szeregowa oraz wtdrng jako rownolegta,
aby dopasowac¢ uktad do rezonansu.
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Rys. 11. Sprawnos¢ uktadu z kompensacja szeregowo-rownolegla w funkcji dobroci cewki
w uzwojeniu wtornym dla statej dobroci uktadu rezonansowego pierwotnego.

6. PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy dwoch metod kompensacji uktadow bezprzewodo-
wego przesyhu energii elektrycznej wynika, ze przy stalych wartosciach elemen-
tow reaktancyjnych dla wartosci rezystancji obcigzenia do 50 Q wydajniejsza
jest kompensacja szeregowo-szeregowa. Powyzej tej wartosci sytuacja si¢ od-
wraca i uktad z kompensacjg szeregowo-rownolegly staje si¢ lepszym rozwigza-
niem z wyzszg sprawno$cig. Dopasowanie do stanu rezonansu w uktadzie szere-
gowo-rownoleglym jest utrudnione, poniewaz nalezy dopasowac czestotliwosé
rezonansowg uktadu szeregowego z uktadem rownoleglym. Stosujac dla strony
pierwotnej i wtornej identyczne wartosci indukcyjnosci wystgpuja problemy
z osiggnigciem punktu rezonansu uktadu. Rozwigzaniem tej sytuacji jest dopa-
sowanie uktadu do rezonansu przy zmianie indukcyjno$ci cewki uzwojenia
wtornego, gdyz zmiana samej pojemnosci nie wystarcza.

Z charakterystyk sprawnosci uktadu rezonansowego w funkcji dobroci wyni-
ka, ze ma ona kluczowe znaczenie dla sprawnosci catego uktadu. W przypadku
struktury z rys.1 zadowalajaca sprawnos¢ uzyskuje si¢ dla dobroci powyzej 100.
Jej dalsze zwigkszanie moze poprawi¢ sprawnos¢ o maksymalnie 10%. Zwigk-
szanie dobroci dla czestotliwosci rzedu setek kilohercow staje si¢ trudnym zada-
niem technologicznym i zwicksza koszty budowy obwodu. Dla ukladu z rys.2
nie wystarcza zwigkszanie dobroci uktadu szeregowego i rownoleglego, gdyz
dopiero powyzej Q = 500 otrzymujemy zadowalajaca sprawno$¢ na poziomie
90%. Wywnioskowano réwniez, ze sprawno$¢ ukladu szeregowo-rownolegltego
zalezy od rezystancji obcigzenia (Ro,c). Najwigksza sprawno$¢ wynosita 90%
w zakresie dobroci od Q = 3 do Q = 8, co odpowiadato rezystancji obcigzenia
w przedziale od 100 do 700Q.
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O RESONANCE PHENOMENON WIRELESS POWER SYSTEM

The article presents the perspective of the use of wireless power electronic devices.
Briefly describes the advantages of using this technology with its operating principle and
construction of typical systems used in the devices of everyday use. Are two types of
resonant circuits used for wireless transmission of energy. They presented the advanta-
ges and disadvantages of using each of these systems. An analysis of impedance and
agility circuits wireless transmission of electricity. 'Performances are shown depending
on several parameters in the three-dimensional form. It has been demonstrated minimal
goodness resonance system, achieving high system efficiency at low coupling between
the coils primary and secondary windings. We compared the two tested circuits and
designated areas of application for each of them. Identified several difficulties associated
with maintaining the circuit in resonance and reducing losses.
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