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WPLYW TECHNOLOGII STOSOWANYCH
W tADOWARKACH BEZPRZEWODOWYCH NA PROCES
t ADOWANIA URZ ADZEN MOBILNYCH

W pracy podjto tematyk tadowania bezprzewodowego sidzen mobilnych. Opi-
sano zasagdzialania bezprzewodowego przesytu energii elekirgj oraz standard Qi
Wireless Charging okgétajacy parametry pracy ugdzer. Ponadto przedstawiono tech-
nologie Quick Charge oraz USB Power Delivery w edigniu do wspétpracy z tado-
warkami indukcyjnymi. Przeprowadzono pomiary procésdowania dla ugdzer ko-
rzystagcych z wczéniej opisanego standardu i technologii. Wykonanarakterystyki
przedstawiajice zmiany mocy i temperatury w trakcie procesu d&dta dla ranych
wariantéw pomiarowych.

SEOWA KLUCZOWE: tadowanie bezprzewodowe, indukcjekéromagnetyczna, Qu-
ick Charge, USB Power Delivery, udzenia mobilne.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat rynek urgdzex mobilnych wykazuje tendengcjnasycenia.
Sprawia to,ze kolejne modele produktéw zostayyposaone w innowacyjne
udogodnienia mage na celu przyggra¢ nowych uytkownikow. Jednym
z takich usprawnie jest maliwosé tadowania urgdzer mobilnych w sposéb
bezprzewodowy. Takie rozgdanie pozwala na uzupetnienie niedbej do
pracy energii, pomijag mechaniczne, ¢gto zawodne petzenie z zasilaniem.
Ciagty rozwdj technologii fadowania bezprzewodowegavpduje wzrost jej
sprawn@ci przy jednoczesnym implementowaniu innych rezah szybkiego
tadowania.

2. BEZPRZEWODOWY PRZESYt ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Energt elektryczm przesyla si za pomog polgczenia galwanicznego lub
bezprzewodowego. RPmizenie szeregowe jest szeroko stosowane z uwagi ha
dostpnas¢, prostot w implementacji oraz nmiiwos¢ przesylu daych mocy
przy stosunkowo niewielkich stratach. Przesyt beemodowy natomiast nie
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by¢ realizowany na wiele sposobow. Zaliczadw nich systemy wykorzystige
miedzy innymi promienigwietine, fale dwickowe, indukcg elektromagnetycz-
ng lub mikrofale. W urzdzeniach mobilnych malej mocy nagéziej wykorzy-
stywane jest zjawisko indukcji elektromagnetycziWéymaga ono zastosowania
dwoch cewek powietrznych lub z rdzeniem ferromagprtym. Jedsm z nich jest
cewka nadawcza, natomiast dfucewka odbiorcza. Budowa ukladu zasilania
bezprzewodowego jest bardzo zbha do transformatora energetycznego. Me-
chanizm ten funkcjonuje jednak z s czestotliwoscia oraz z weksz szcze-
ling powietrzry, gdyz cewki umieszczonegsw réznych elementach wchogiz
cych w skiad catego systemu (fadowarka indukcyjrae aradzenie mobilne).
Istotrg cechy tych uktadéw, ktéra zwksza sprawn@ przesytu energii elek-
trycznej, jest zastosowanie rezonansu po strordajnka oraz kompensacji po
stronie odbiornika. Przykladowy ukiad przedstawioaorysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu z rezonansem szeregowyrng@oesnadajnika i z kompensacj
strony odbiornika [1]

Nadajnik zasilany jest zmiennym w czasie geipim o czstotliwosci od kil-
kudziesgciu do kilkuset kHz. Rd przemienny w uzwojeniu pierwotnym powodu-
je powstanie zmiennego strumienia magnetyczneg@wce nadawczej. Jeli
cewka odbiorcza zostanie sgrana magnetycznie z cewlkdbiorca, to zostanie
na niej wyindukowane naggie zgodnie z prawem indukcji elektromagnetyczne;.
Je&li podfaczy st odbiornik, to poptynie w nim pd o zwrocie zgodnym z regu-
g Lenza [2].

W zastosowaniach do zasilania 4dzer z wykorzystaniem zjawiska indukcji
elektromagnetycznej bardzo wurol¢ odgrywa dobré cewki nadajnika i od-
biornika. Jest ona wyznacznikiem strat w cewce.r@goznie dobré cewki
moze by dowolnie weksza od zera. W praktyce bardzo trudno jesijgugt
dobra® cewki wickszy od 1000, natomiast w zastosowaniach komercyjnyeh d
bro¢ cewki oscyluje w granicac® = 100. Dobré jest uzaleniona od rozmia-
row cewki, grubéci drutu oraz materialu, z jakiego zostata wykona®gato
gtéwne parametry dla cewek powietrznych, ktore wkezcci 3 stosowane
w urzgdzeniach bezprzewodowego tadowania.

W celu zwekszenia dobroci mama [3]:
— zwigkszy¢ srednic cewki — najwegksz dobr@ uzyska si w przypadku, gdy
srednica cewki jest zbilona do podwojnej diugei uzwojenia,
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— uzy¢ cewki z innego materiatu (dla cewek w ukfadach akysh czstotliwo-
$ci) np. srebrzanki,

— stosow&é cewki o duej srednicy drutu (ukfady wysokich egtotliwosci
i duzych mocy),

— zastosowébardzo matérednice drutu, co spowoduje przeptywigu catym
jego przekrojem, stosowgrzewdd licowy zamiast litego.

Zaleznos¢ strat energii od dobroci (Q) i wspotczynnika sgenia (k), gdzie
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Rys. 2. Charakterystyka Hoi strat w zalencsci od jakdci sprzzenia i dobroci [3]

Podobnie, w formie charakterystyki przedsiamozna zmiag sprawnéci
ukladu dla optymalnej dobroci réwnej 100, w funkejspoétczynnika odlegto-
sciowego, co przedstawiono na rysunku 3. WspoitcAymdiegtdciowy zostat
zapisany jako stosunek odlegto migdzy cewkami ) do $rednicy cewkil,
(D). Akceptowalna sprawié transmisji energii bezprzewodowo dla zaleci

% (srednic cewek odbiorczej do nadawczej) zawiegansedzy 0,3, a 1, gdzie

odlegic¢ jest mniejsza od jedko. Naleey zauway¢, ze na zwekszenie
sprawndci, bardzo diay wptyw ma odlegtéc jak rowniez srednica cewek dula-
cych w sprgzeniu rezonansowym.
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Rys. 3. Charakterystyka spravgnbw funkcji wspoétczynnika odlegbgiowego[1]

3. TECHNOLOGIA tADOWANIA BEZPRZEWODOWEGO
URZADZEN MOBILNYCH

Zastosowanie indukcji elektromagnetycznej do prizesyergii elektrycznej
w urzzdzeniach mobilnych stato¢mazliwe po wprowadzeniu w 2009 roku
standardu ,,Qi Wireless Charging”. Okl& on parametry uszlzer wykorzystu-
jacych bezprzewodowe zasilanie do tadowania batédstat on opracowany
przez Wireless Power Consortium [1]. Giéwnymi elataeni sktadowymi sys-
temu 9: stacja bazowadolaca nadajnikiem oraz ugdzenie odbiorcze. W celu
osigniccia maksymalnej sprawba urzdzenia wyréniono maliwos¢ me-
chanicznego pozycjonowania gdzenia przerimego w stosunku do stacji
bazowej. Oznacza tae urzdzenie mobilne jest umieszczane w jednej kon-
kretnej pozycji na podstawce. O&l@no rownie sposéb automatycznego do-
stosowania tadowarki do padienia uradzenia mobilnego. Podstawka zawiera
wicksz liczbg cewek indukcyjnych pogkzonych do sterownika, ktéry wyszu-
kuje najlepsz konfiguracg do przesylu energii. W standardzie wymiono
dwie grupy tadowarek o:
— matej mocy do 5 W, pracage w zakresie gatotliwaosci od 110 do 205 kHz,
— $redniej mocy do 120 W, praage w zakresie eastotliwosci od 80 do

300 kHz.

Standard okrda maksymala odlegi@d¢ migdzy uradzeniem bazowym, a od-
biornikiem do 40 mm [1, 4].
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Technologia tadowania bezprzewodowego w seryjnielygkowanych smart-
fonach pojawita si pocztkowo jedynie w modelach flagowych. W kolejnych
latach zainteresowanie udzeniami wyposaonymi w & technologs wzrosto,
co doprowadzito do jej stosowania w znacznie syensasortymencie produk-
téw. Wygodny spos6éb tadowania zostat doceniony pregtkownikéw i spo-
wodowat dalszy rozwdj tej technologii, co zaowoc@waojawieniem si na
rynku np. tadowarek bezprzewodowych pgégch funkcg wygodnej podstawki
czy te stacji dokugcej umaliwiajacej np. przejcie smartfona w wybrany przez
uzytkownika okrélony tryb pracy.

Rownolegle do rozwoju tadowania bezprzewodowegskdoalone  inne
technologie dotycce modernizacji sposobu szyBkotadowania. Wynika to
przede wszystkim ze wzrostu zapotrzebowania nagenetektryczim, ktory
przewy:sza tempo rozwoju w obszarze ogniw elektrochemiclznyCh@ po-
jemnaci akumulatoréw s sukcesywnie zwkszane, to rozwizanie to zawsze
prowadzi do zwgkszania wagi urgdzer mobilnych.

Jednym ze sposobow radzenia sobie z niedoboramijiefest technologia
szybkiego tadowania Quick Charge, ktéra szerzefatmopisana w pracy [5].
Ma ona na celu skrocenie czasu potrzebnego do oadada akumulatora po-
przez zwgkszenie wartéci pradu i napécia, co ma bezgoedni wplyw na ilgé
przesytanej energii. Jednoénee standard ten wykorzystuje stosowane od wielu
lat zlgcze micro USB [6, 7].

Najnowsz technologi szybkiego tadowania wdzer mobilnych jest USB
Power Delivery, wykorzystaga zhcza USB typu C [8]. Rozwkanie to niesie
Zza soly szereg udogodniei zalet wzgédem wykorzystywanych od wielu lat
wtyczek USB typu A oraz micro USB. USB typu C elmje konieczn& im-
plementacji w odbiorniku orazrédle dodatkowych ukfadéw, komunilgych
sie liniami transmisji danych, w celach akszenia przesylanej mocy. Charakte-
ryzuje se¢ uniwersalnécig, sty bowiem do tadowania nie tylko smartfo-
néw/tabletow, ale rownieurzzdzen wymagagcych wikszych mocy np. lapto-
pow. tadowarki obstugage USB Power Delivery magdostarczé odbiorni-
kom do 100 W mocy, operg na kilku predefiniowanych poziomach ngpi
5V/9V/15V /20 V) oraz na wadaach pgdu do 5 A [9].

Sukces obu wcZaiej wymienionych technologii spowodowat aiavosé ta-
czenia wielu standardéw np. standard Quzen&orzysta z Quick Charge. Wy-
maga to odpowiedniego zaimplementowania technolegioszczegolnych ele-
mentach infrastruktury zasilania. tadowarki bezpradowe wyposzone w Qi
oraz Quick Charge magby¢ zasilane tadowagksieciovy wspieragca Quick
Charge i w ten sposéb dostarézyo tadowanego ugzlizenia znacznie wksz
ilos¢ energii. Limit kedzie stanowd tadowane urgdzenie, rownig korzystagce
z technologii Qi, ktére ¢zie miato okrélong ilos¢ energii, jak jest w stanie
odbiera.
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4. BADANIE TECHNOLOGII tADOWANIA
BEZPRZEWODOWEGO

4.1. Procedura badawcza

Procedura badawcza dotyczyta dwoéch tadowarek bewmaowych, z kto-
rych jedna byla wyposana tylko w badantechnologs indukcyjry (w dalszej
czesci pracy okrélana jako "tadowarka standardowa"), natomiast dnugko-
rzystywata Quick Charge 3.0 (oktana dalej jako "Quick Charge 3.0"). Anali-
zowane tadowarki indukcyjne wymagatly dodatkowegsilaeza uméliwiajace-
go podjczenie ich do sieci. Pierwsza z badanych tadowhegiprzewodowych
wymagata zasilania o napiu 5 V i natzeniu ppdu do 1,5 A, co zrealizowano
stosugc tadowarlg sieciovg 12 W (5 V / 2,4 A). Drugi obiekt, z uwagi na obec-
nos¢ technologii Quick Charge 3.0,0bstuguje ram wegciowe 5/12 V i na-
zenie padu do 1,5 A, co spetniono stosaffadowarlk siecions 0 maksymalnej
mocy 18 W (3,6-20 V / 3 A), rowniewykorzystujca wspomnian technologg
szybkiego tadowania.

Kazda z tadowarek bezprzewodowych przebadano dla dwé@sfantow od-
biornikow, ktorymi byty smartfony Sony Xperia XZZaz Sony Xperia XZ3
(dalej okrélane jako XZ2 oraz XZ3). Obydwa wadzenia posiadaty zldon
pojemndci baterii, na poziomie okoto 3200 mAh oraz orydima zaimplemen-
towane fadowanie indukcyjne Qi [10, 11]. Z uwagi praktycznie nowe eg-
zemplarze smartfonéw, w badaniach pogimiewentualne spadki pojemiod
baterii spowodowane wcagejszym ich aytkowaniem. Jednocgeie poszcze-
g6lne modele rinity sic od siebie rodzajem wykorzystywanej technologii ta-
dowania. Zgodnie ze specyfikacproducenta XZ2 korzysta z Quick Charge
3.0, natomiast XZ3 z USB Power Delivery.

Badanie polegato na tadowaniu gnizer od 2% do 100% ich catkowitej po-
jemnagci wskazywanej przez system smartfona. W trakai®uania, w ka-
dym z wariantéw, mierzone byly: nagpie oraz pgd na wyjciu tadowarki sie-
ciowej oraz pgd tadowania, napcie i temperatura baterii wskazywane przez
specjalistyczne oprogramowanie zainstalowane narpath telefonach. Wska-
zywane przez aplikagjparametry dotyczylty warfoi na akumulatorze, co spo-
wodowato konieczri@ okreslenia ilasci energii pobierane] przez telefony na
potrzeby wiasne. W tym celu przeprowadzono odpomieetladania kalibracyj-
ne bez tadowania.

4.2. Wyniki badan

Zarejestrowane pomiary pozwolity wyznaézgharakterystyki zmienroi
mocy wegciowej i wyjsciowej z tadowarek bezprzewodowych dla tadowania
poszczegblnych modeli telefondw. Nalezauway¢, ze proces tadowania
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z wykorzystaniem Quick Charge 3.0 pomime, dopuszcza nitiwos¢ zmian
wartaci napkcia, to w przypadku prowadzonych badadbywat s¢ ze stad
réznica potencjatow rowa 12 V. Charakterystyki zmian mocy wejowej dla
poszczegdlnych przypadkow badgojedynczego cyklu tadowania zostaly
przedstawione na rysunku 4. ki@ na nich zauwg¢, ze fadowanie Quick
Charge niezalmie od modelu odbiornika jest szybsze od tadowataadardo-
wego.

Moc pobierana przez poszczegoélne tadowarki

Quick Charge 3.0 + XZ2
tadowanie standardowe + XZ2

Quick Charge 3.0 + XZ3
I — tadowanie standardowe + XZ3
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk zmian mocyeieyvej dla tadowania Quick Charge
i standardowego dla wybranych modeli smartfonéw

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian mocyai@yej i wyjsciowej
dla poszczegolnych przypadkéw tadowaniadeno z odbiornikow. tadowarka
wykorzystupca technologi Quick Charge 3.0,pomimo wspétpracy ze standar-
dem Qi, ma wyranie zaznaczanpierwsz faz; tadowania statopdowego oraz
drugy faze fadowania statonagtiowego. W przypadku tadowarek standardo-
wych zauwaalna jest praca z praktycznie gtalecz stosunkowo niewiedk
moga. Ponadto, porowngg wykresy z podpunktu b) i d) oraz a) i c), ana
zauway¢ wzrost skuteczrigi przesytu energii dzki wprowadzeniu standardu
USB Power Delivery, jednak tylko w przypadku tadoweastandardowego.
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Rys.5. Charakterystyki zmian mocy \d&pwej i wyjsciowej w procesie tadowania
bezprzewodowego dla: a) Quick Charge z XZ2, b) RQiarge z XZ3, c) tadowanie
standardowe z XZ2, d) tadowanie standardowe z XZ3

Wykonane badania pozwolity wyzna&zysprawnéé procesu tadowania
bezprzewodowego w zakresie od 2% do 60% stanu mséada (czs¢ stalo-
pradowa). Dla technologii Quick Charge 3.0 wykorzyséywj w tadowarce



Wplyw technologii stosowanych w tadowarkach bezmwagowych na prces.. 49

indukcyjnej do zasilania smartfonéw XZ2 i XZ3, spras¢ procesu wynosita
odpowiednio 78% i 82%. tadowanie standardowe XZZ8 odznaczalo si
wyzsz sprawndcia, odpowiednio 82% i 85%, co potwierdza uzaienie
szybkdci i mocy tadowania od rodzaju tadowarki i typu ahika. Jednocze-
$nie nzsze moce chwilowe podczas fadowania standardowemgkipdag sie
na mniejszy wzrost temperatury akumulatorowadeey mobilnych, co przed-
stawiono na rysunku 6.

Zmiany temperatury akumulatora w procesie tadowania indukcyjnego
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------ tadowanie standardowe + XZ2
42,0 _ i i — Quick Charge 3.0 + XZ3

o

= ll‘" et I | e e e | tadowanie standardowe + XZ3)
g 40,0 U | | laa : [ T

‘i !l,,__

- P S A T |

£ ) [(’_,'j’ o | L\_»‘_‘ (P e e e

O o

(= 36,0 L o

34,0

32,0

[ 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Czas [min]

Rys.6. Charakterystyka zmian temperatury akumwatoprocesie tadowania indukcyjnego

5.PODSUMOWANIE

W pracy opisana zostata technologia tadowania zempwdowego i mdi-
woscCi jej wspotpracy z innymi technologiami wykorzystgnymi w przesyle
energii do urzdzex mobilnych. Przeprowadzone badania wykazaly istotny
wplyw na poziom przesytanych mocy oraz spras§énmrocesu tadowania, za-
réwno rodzaju tadowarek bezprzewodowych jak i tymlbiornika oraz zaim-
plementowanej w nim technologii.

Technologia Quick Charge, ktérej rozwoj podpatzowany byt standardo-
wi USB A i micro USB, umgliwia fadowanie urgdzex z nieosigaln nigdy
wczeniej mog. Niestety, jej wykorzystanie wymagaygia w catym torze
zasilania wyspecjalizowanych uktadéw komunigayich sé miedzy sob
i zmieniapcych parametry fadowania.zycie jednego modutu, nie wykorzystu-
jacego technologii Quick Charge, powoduje psee do podstawowej, "wol-
nej" koncepciji przesytu energii.

Przebadane warianty tadowania indukcyjnego dla qgresgolnych odbiorni-
kow wykazaly zadowalaga sprawné¢ z zakresu od 78% do 85%. Ponadto,
studium literaturowe pokazato rownievzrost sprawnsi tych uktadéw na
przestrzeni ostatnich lat. Jednagze przewidywany jest dalszy rozwoj techno-
logii i jej implementacji w szerokim spektrum odimkéw, w tym take tych
oduwej mocy np. w autobusach. Przeprowadzone badarspeskmentalne
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szczegollnie zwracaj uwag na problematy& pozycjonowania odbiornika
wzgledem tadowarki. Nawet niewielka zmiana wzajemnedgozemia uradzea
powodowata rozsynchronizowanie komunikacji oraz ithwe kgdz trwate
przerwanie tadowania.

W wyniku przeprowadzonych baflaa odbiornikach w postaci XZ2 z techno-
logia Quick Charge 3.0 oraz XZ3 z USB Power Delivery ag&no wysze moce
tadowania dla drugiego przypadku. €hstandard ten prowadzi do ostabienia
pozycji powszechnie stosowanego micro USB, to jeddéoie wychodzi naprze-
ciw tworzenia zicza symetrycznego, znacznie bardziej uniwersalnégonpa-
tybilnego z uradzeniami o rénym zapotrzebowanym poziomie mocy. Aktualnie,
producenci urgdzer mobilnych (gtéwnie smartfonéw, tabletéw oraz lamhae)
coraz cesciej decydyy sic na zaimplementowanie w swoich produktacitzy
USB typu C, ju nie tylko we flagowych modelach. Coeaeej, wraz z nowym
standardem rozwijana jest technologia USB Powelvergl, ktéra ma za zadanie
rozwigzat w przyszidci wszelkie problemy nie tylko z kompatybiko, ale
takze z optymalnymi (mdiwie najwyzszymi) parametrami tadowania.
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THE IMPACT OF TECHNOLOGIES USED IN WIRELESS CHARGER S
ON THE PROCESS OF CHARGING MOBILE DEVICES

The paper deals with wireless charging technoloffiesnobile devices. The princi-
ples of wireless charging have been describedefisaw Qi Wireless Charging standard
which utilizes it. Moreover, the paper also presethie cooperation of Quick Charge
technology and USB Power Delivery with wireless rgeas. The parameters of the
charging process with mentioned technologies weeasured. Characteristics showing

changes of power and temperature during the chiuiocess for various measurement
variants were made.
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