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ZJAWISKA REZONANSU  
W UKŁADACH ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO 

 
 

W artykule zaprezentowano perspektywy zastosowania bezprzewodowego zasilania 
urządzeń elektronicznych. Krótko opisano zalety stosowania tej technologii wraz z jej 
zasadą działania i budową typowych układów stosowanych w urządzeniach codziennego 
użytku. Przedstawiono dwa rodzaje układów rezonansowych stosowanych do bezprze-
wodowego przesyłu energii. Zaprezentowano zalety i wady stosowania każdego z tych 
układów. Przedstawiono również analizę impedancyjną i sprawnościową układów bez-
przewodowego przesyłu energii elektrycznej. Charakterystyki sprawnościowe przedsta-
wiono w zależności od kilku parametrów w formie trójwymiarowej. Wykazano mini-
malną dobroć układu rezonansowego umożliwiającą osiągnięcie wysokiej sprawności 
układu przy małym sprzężeniu między cewkami uzwojenia pierwotnego i wtórnego. 
Porównano dwa badane obwody i wyznaczono obszary zastosowań każdego z nich. 
Określono trudności związane z utrzymaniem obwodu w rezonansie oraz ograniczeniem 
strat.  
 
SŁOWA KLUCZOWE: zasilanie bezprzewodowe, dobroć, sprawność układów, kom-
pensacja indukcyjności 
 

1. WSTĘP 
 

Stosowanie bezprzewodowego przesyłu energii elektrycznej jest możliwe  
w wielu dziedzinach techniki. W szczególności można go zastosować w urzą-
dzeniach mobilnych, czyli telefonach i smatfonach, gdzie stosowanie takiego 
sposobu ładowania wpływa na cenę zakupu i komfort użytkowania. Oszczędno-
ści wynikają z zakupu jednej ładowarki, którą można wykorzystać do różnych 
urządzeń. Komfort ładowania urządzenia jest większy, gdyż wystarczy umieścić 
je na odpowiedniej podkładce. W tym przypadku eliminujemy mechaniczne 
zużycie np. portu micro USB. Bezprzewodowe zasilanie ma służyć również 
bezpieczeństwu użytkowników. Podczas łączenia kablowego mogą powstać 
wyładowania elektryczne, które w styczności z gazem palny mogą doprowadzić 
do wybuchu. Ważna jest również możliwość wykorzystania tej technologii  
w maszynach zawierających elementy ruchome. Przykładem są pojazdy elek-
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tryczne, w których proces ładowania baterii jest długi i może zostać zastąpiony 
ładowaniem bezprzewodowym podczas jazdy. 

Układy bezprzewodowego zasilania działają na zasadzie przekazywania 
energii za pośrednictwem pola elektromagnetycznego tak, jak w transformato-
rach powietrznych. Występują różne wersje transformatorów mające na celu 
poprawę sprawności układu. Wyróżnia się układy, w których uzwojenie pier-
wotne ma cewkę nawiniętą na rdzeniu lub cewkę powietrzną. Natomiast od stro-
ny odbiornika, czyli od strony wtórnej transformatora nie stosuje się cewek 
rdzeniowych, gdyż jest ona montowana w urządzeniu i nie ma podnosić jego 
masy. Przy założeniu, że układ jest zasilany z sieci energetycznej system składa 
się z kilku bloków przekształtnikowych i systemu sterowania. Na wejściu każ-
dego układu nadajnika jest przekształtnik napięciowy AC/DC, którego zadaniem 
jest przekształcenie sieciowego napięcia przemiennego na napięcie stałe. W 
dalszej kolejności znajduje się przekształtnik DC/AC, który zamienia napięcie 
stałe na napięcie przemienne wysokiej częstotliwości. Napięcie przemienne 
przyłożone jest do szeregowo połączonej cewki i kondensatora, których parame-
try dobrane są tak, aby działały w rezonansie. Układ odbiornika posiada odbior-
czy układ rezonansowy z przekształtnikiem napięcia przemiennego na stałe  
i układem impulsowym służącym do zasilania odbiornika. 

Budowa systemu przekazującego energię w postaci pola elektromagnetycz-
nego jest skomplikowana ze względy na stosowane przekształtniki DC-AC słu-
żące dopasowaniu odpowiedniej częstotliwości pracy. W dużej mierze efektyw-
ne stosowanie bezprzewodowego przesyłu energii elektrycznej zależy od spraw-
ności układu, czyli od jak najmniejszych strat energii. Największy wpływ na 
straty ma strumień pola elektromagnetycznego rozproszonego [3]. 

W celu analizy pracy i budowy takiego układu wykonano kilka niezbędnych 
badań dla dwóch wybranych sposobów kompensacji reaktancji cewki uzwojenia 
wtórnego. 
 

2. ANALIZOWANE UKŁADY 
 

W artykule przeprowadzono analizę impedancyjną układu bezprzewodowego 
zasilania. Porównano dwa sposoby kompensacji układu w konfiguracji [2]: 
– szeregowo-szeregowej (rys. 1), 
– szeregowo-równoległej (rys. 2). 

Równania opisujące impedancje układu, dla dwóch rodzajów kompensacji 
odpowiednio szeregowej (1) i równoległej (2) mają postać: 
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Rys.1. Układ z kompensacją szeregowo-szeregową 
 

 
 

Rys. 2. Układ z kompensacją szeregowo-równoległą 
 

Dla przedstawionych układów wyznaczono impedancje wejściowe i wyko-
nano charakterystyki impedancyjne oraz sprawnościowe dla stałej wartości 
sprzężenia między cewkami k = 0,2. W celu przedstawienia najlepszego punktu 
pracy urządzeń korzystających z technologii bezprzewodowego przesyłu energii 
elektrycznej przyjęto identyczne cewki L1 i L2. Badania wykonano dla różnych 
rezystancji obciążenia i częstotliwości. 
 

3. KOMPENSACJA SZEREGOWO-SZEREGOWA 
 

Charakterystykę impedancyjną dla układu z kompensacją w konfiguracji sze-
regowo-szeregowej przedstawiono na rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono 
charakterystykę impedancyjną układu szeregowo-równoległego. 

Na wykresie 3 można zauważyć, że układ w stanie rezonansu ma impedancję 
największą dla rezystancji obciążenia od 0,1 Ω do około 2 Ω, natomiast dla  
Robc  > 2 Ω impedancja układu dąży do wartości rezystancji R1. Na kolejnej cha-
rakterystyce (rys. 5) przedstawiono sprawność układu. Do rezystancji obciążenia 
10 Ω występują lokalne maksima funkcji, w częstotliwości bliskiej rezonanso-
wej. Taka sytuacja wpływa niekorzystnie dla poprawnej pracy większości ukła-
dów adaptacyjnych, które poszukują częstotliwość w celu określenia maksymal-
nej sprawności układu. 
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Rys. 3. Impedancja układu z kompensacją szeregowo-szeregową  
dla wybranych rezystancji obciążenia 

 

 
 

Rys. 4. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-szeregową  
dla wybranych rezystancji obciążenia 

 
Z opracowanych charakterystyk (rys. 4 i rys. 5) wynika, że największą 

sprawność układu uzyskuje się dla częstotliwości rezonansowych. Wszelkie 
odchylenia od stanu rezonansu w uzwojeniu wtórnym mają niekorzystny wpływ 
na przenoszoną moc do odbiornika. W przedziale Robc od 10 do 20 Ω uzyskano 
90% sprawności natomiast każde kolejne zwiększanie Robc obniża sprawność. 
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Rys. 5. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-szeregową 

 
4. KOMPENSACJA SZEREGOWO-RÓWNOLEGŁA 

 
W pracy poddano również analizie układ z kompensacją szeregowo-

równoległą, dla którego przeprowadzono identyczne badania jak dla układu  
z kompensacją szeregową. Wykonane charakterystyki przedstawiono na rys.6-
10. Na rys. 6 przedstawiono tyko jedną charakterystykę, gdyż nie uległa ona 
zmianie przy badanej Robc w zakresie 0–50 Ω. 

 

 
 

Rys. 6. Impedancja układu z kompensacją szeregowo-równoległą 
 

Z charakterystyki (rys. 6) wynika, że dla rezystancji obciążenia od 0,1 do  
50 Ω impedancja była najmniejsza dla stanu rezonansu. Niestety, aby uzyskać 
ten stan w każdym punkcie układu przy zmianie sprzężenia między uzwojeniem 
pierwotnym i wtórnym oraz przy zmianie obciążenia należy dobierać każdora-
zowo wartość pojemności C2 (rys. 2). Niedokładny dobór kondensatora skutkuje 
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osiągnięciem punktu rezonansu przesuniętym w stosunku do częstotliwości zasi-
lania. Co zostało przedstawione na rys. 7. Do prawidłowego dopasowania ukła-
du do stanu rezonansu zmiana wartości kondensatora C2 nie wystarcza i należy 
dopasować ją wraz z cewką L2 do częstotliwości zasilającej. 

 

 
 

Rys. 7. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-równoległą  
dla wybranych rezystancji obciążenia 

 

 
 

Rys. 8. Sprawność układu z kompensacjom szeregowo-równoległą 
 

5. ANALIZA SPRAWNOSCI BADANYCH UKŁADÓW 
 

W pracy zbadano również zmianę sprawności układu zależną od dobroci 
układu rezonansowego, wyniki zaprezentowano na rysunkach 9–11. 

Z charakterystyki dla kompensacji szeregowo-szeregowej (rys. 9) wynika, że 
zadowalającą 90% sprawność można uzyskać tworząc układ rezonansowy  
o dobroci Q = 100.  



Zjawiska rezonansu w układach zasilania bezprzewodowego 
 
 

443 

 
Rys. 9. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-szeregową  

w funkcji dobroci układu rezonansowego 
 

 Podobnie wyznaczono charakterystykę sprawności w funkcji dobroci dla 
układu z kompensacją szeregowo-równoległa, z której wynika, że na sprawność 
ma wpływ dobroć strony wtórnej transformatora powietrznego. Z rysunku 10 
wynika, że przy dobroci Q = 100 sprawność układu wynosiła 60%. Zwiększanie 
dobroci układu zwiększa jego sprawność, lecz osiągnięcie wyniku na poziomie 
90% wymaga osiągnięcia dobroci większej od 500. 
 

 
Rys. 10. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-równoległą  

w funkcji dobroci cewki w uzwojeniu pierwotnym 
 
 Dla wykresu z rysunku 11 przyjęto stałą dobroć dla układu szeregowego 
strony pierwotnej (Q = 100) i zmienną dobroć strony wtórnej. Pozwala to na 
określenie maksymalnej sprawności całego układu.  
 Z powyższej analizy wynika, że dla układu szeregowo-szeregowego wystar-
czy zastosować znane zależności na częstotliwość rezonansową, aby dopasować 
układ do rezonansu. Natomiast w układzie szeregowo-równoległym należy roz-
patrywać osobno stronę pierwotną jako szeregową oraz wtórną jako równoległą, 
aby dopasować układ do rezonansu. 
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Rys. 11. Sprawność układu z kompensacją szeregowo-równoległą w funkcji dobroci cewki  
w uzwojeniu wtórnym dla stałej dobroci układu rezonansowego pierwotnego. 

 
6. PODSUMOWANIE 

 
 Z przedstawionej analizy dwóch metod kompensacji układów bezprzewodo-
wego przesyłu energii elektrycznej wynika, że przy stałych wartościach elemen-
tów reaktancyjnych dla wartości rezystancji obciążenia do 50 Ω wydajniejsza 
jest kompensacja szeregowo-szeregowa. Powyżej tej wartości sytuacja się od-
wraca i układ z kompensacją szeregowo-równoległą staje się lepszym rozwiąza-
niem z wyższą sprawnością. Dopasowanie do stanu rezonansu w układzie szere-
gowo-równoległym jest utrudnione, ponieważ należy dopasować częstotliwość 
rezonansową układu szeregowego z układem równoległym. Stosując dla strony 
pierwotnej i wtórnej identyczne wartości indukcyjności występują problemy  
z osiągnięciem punktu rezonansu układu. Rozwiązaniem tej sytuacji jest dopa-
sowanie układu do rezonansu przy zmianie indukcyjności cewki uzwojenia 
wtórnego, gdyż zmiana samej pojemności nie wystarcza. 

Z charakterystyk sprawności układu rezonansowego w funkcji dobroci wyni-
ka, że ma ona kluczowe znaczenie dla sprawności całego układu. W przypadku 
struktury z rys.1 zadowalającą sprawność uzyskuje się dla dobroci powyżej 100. 
Jej dalsze zwiększanie może poprawić sprawność o maksymalnie 10%. Zwięk-
szanie dobroci dla częstotliwości rzędu setek kiloherców staje się trudnym zada-
niem technologicznym i zwiększa koszty budowy obwodu. Dla układu z rys.2 
nie wystarcza zwiększanie dobroci układu szeregowego i równoległego, gdyż 
dopiero powyżej Q = 500 otrzymujemy zadowalającą sprawność na poziomie 
90%. Wywnioskowano również, że sprawność układu szeregowo-równoległego 
zależy od rezystancji obciążenia (Robc). Największa sprawność wynosiła 90%  
w zakresie dobroci od Q = 3 do Q = 8, co odpowiadało rezystancji obciążenia  
w przedziale od 100 do 700Ω. 
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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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