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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe ukltady umozliwiajace przesylanie
energii elektrycznej bezprzewodowo przy uzyciu zjawiska indukcji elektromagnetycznej,
Na wstepie przedstawiono sposob zasilania urzadzen elektronicznych oraz przyktad
stosowaniu podktadek indukcyjnych. Przedstawiono poczatki powstania oraz inicjatora tej
technologii W symulacjach uzyto zrédlo napigciowe o zmiennej czestotliwosci. W ten
sposob zrezygnowano ze skomplikowanych uktadéw przeksztattnikowych. Przedstawiono
zalety stosowania uktadow rezonansowych od strony zasilania w tego typu uktadach.

1. WSTEP

Popularno$¢ nowoczesnych urzadzen elektrycznych codziennego uzytku takich
jak: telefony komoérkowe, odtwarzacze muzyczne, przeno$ne konsole gier sa
niecodzowne w naszym zyciu. Coraz wigksze zapotrzebowanie na tego typu
urzgdzenia wigze si¢ z potrzebg gromadzenia duzej iloSci energii elektrycznej w
bateriach. Postgp technologiczny w ostatnich latach szczegélnie w dziedzinie
wyswietlaczy spowodowal, ze wzrosta atrakcyjno$¢ oraz popyt na urzadzenia
elektroniczne. Skutkiem tego zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna jest coraz
wigksze. Wraz z tym trendem wiaze si¢ rowniez rozwoj w dziedzinie procesorow
oraz pamigci wykorzystanych w telefonach, tabletach czy smartfonach. Mozliwosci
dzisiejszych urzadzen mobilnych ciggle rosng, a wraz z nimi ro$nie na nie popyt.
Coraz wigcej ludzi korzysta z Internetu poza domem bedac ciagle w ruch
sprawdzajac maile oraz kontaktujgc si¢ z wspotpracownikami. Natomiast podczas
podrézy coraz modniejsze staje si¢ czytanie ksigzek czy ogladanie filmow na
urzgdzeniach przeno$nych. Chociaz tak zaawansowana technologia jest dzi§ nie
tylko potrzebna, ale rowniez niezbe¢dna posiada ona jedng wade, ktorg jest bateria
zasilajaca. Coraz wigksze pojemnosci dzisiejszych baterii sg jeszcze zbyt mate.
Wicgkszos$¢ urzadzen dziata na jednym tadowaniu przez kilkadziesigt godzin. Staje
si¢ to ucigzliwe gdyz praktycznie codziennie nalezy pamicta¢ o fadowaniu naszego
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urzgdzenia. Natomiast w nagtych przypadkach mozemy skorzysta¢ z podrgcznych
tadowarek czy zakupi¢ drugg bateri¢, co generuje niepotrzebne dodatkowe koszty
eksploatacji. Cieckawym rozwigzaniem staje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania zasilania
bezprzewodowego do ladowania urzadzen mobilnych, a wraz z postepem
technologicznym stanie si¢ rowniez mozliwe ciagglte ich zasilanie. Ta technologia
staje si¢ coraz bardziej dostgpna. Standaryzacja urzadzen elektrycznych pod
wzgledem jednolitych parametrow napigciowych pozwala na wykorzystanie
jednego typu ladowarek. W konsekwencji jest mozliwe wykorzystanie jednej
tadowarki indukcyjnej, na ktoérej umieszcza si¢ kilka urzadzen rezygnujac z
posiadania kilkunastu osobnych tadowarek przewodowych, a zarazem w ten
sposob oszczgdzamy nie tylko pienigdze, ale rowniez srodowisko. Pierwszym
pomystodawcom tej technologii byt Nicola Tesla. [5]

2. POCZATEK ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO

Zapoczatkowanie przesylu energii elektrycznej za pomoca indukcji
elektromagnetyczng jest mozliwe dzigki odkryciu pradu przemiennego za sprawa
serbskiego wynalazcy Nicola Tesli. Nicola Tesla od najmtodszych lat znany byt ze
swoich niesamowitych zdolnos¢ konstruktorskich. Dostepne zrodia na jego temat
zawieraja informacje, ze potrafit przewidzie¢ pracg urzadzen jeszcze przed
budowg. Jako mtody student zafascynowany twoérczoscia Tomasa Edisona
zatrudnit si¢ w jednym z oddziatlow jego firmy. Jego zadaniem bylo zwickszenie
sprawnosci elektrowni pradu statego. Po roku, kiedy Nicola Tesla wykonat swoja
prace, doszedt do wnioski, ze jest mozliwe dalsze zwigkszanie sprawnosci
urzadzenia pod warunkiem przej$cia na prad przemienny. Ta réznica w technologii
podzielita dwoch wybitnych naukowcow 1 spowodowata, ze stali si¢ najwickszymi
wrogami. W dalszym zyciu jego badania doprowadzilty migdzy innymi do
powstania $wietlowki, silnika elektrycznego oraz elektrowni pradu zmiennego.
Kolejne jego pomysty byty coraz to odwazniejsze poczawszy od budowy cewki
wysokonapigciowej, poprzez konstrukcje radia, przesytu energii bezprzewodowo.
To tylko niektore z jego pomystow. Podstawy jakie zostawit Tesla po swojej pracy
na temat zasilania bezprzewodowego sg do dzi§ aktualne. Niektore z nich dopiero
zostaja odtworzone i dzialaja z niewielka sprawno$cia. Nie ma pewnos$ci czy
pomyst przesylania energii elektrycznej na dalekie odlegtosci byt faktem czy tylko
marzeniem wielkiego konstruktora, ale dalszy postep prac daj¢ nadziej¢ na bliskie
rozwigzanie podstawowych trudno$ci konstrukcyjnych.

3. ZASADA DZIALANIA

Dzisiejsze konstrukcje zasilania bezprzewodowego wykorzystywane sg miedzy
innymi do tadowania baterii, zasilania myszek indukcyjnych oraz w innych
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urzadzeniach matej mocy. Zbudowane sa one z dwodch cewek wchodzacych w
sktad transformatora powietrznego. Cewka pierwotna umieszczona jest zazwyczaj
w podkladce wielosci dtoni. Natomiast druga cewka, czyli uzwojenie wtorne
transformatora powietrznego umieszczona, jest w urzadzeniu odbiorczym.
Nadajnik zasilany jest zmiennym w czasie napigciem o czestotliwosci od
kilkudziesieciu do kilku mega herzow. Plynacy zmienny prad w uzwojeniu
pierwotnym powoduje powstanie zmiennego strumienia magnetycznego, ktory
indukuje napigcie w odbiorniku zgodnie z prawem indukcji elektromagnetyczne;.
Natomiast, jesli podtagczymy odbiornik to poptynie w nim prad o zwrocie zgodnym
z reguty Lenza.

4. TRANSFORMATOR POWIETRZNY

Transformatory powietrzne, mozemy podzieli¢ na transformatory rdzeniowe i
bezrdzeniowe. Do przesylu energii elektrycznej bezprzewodowo za pomoca
indukcji elektromagnetycznej maja zastosowanie transformatory bezrdzeniowe.
Taki transformator charakteryzuje si¢ duza indukcyjno$cig rozproszenia oraz
duzymi stratami. W przypadku przesytu energii elektrycznej jest to jak najbardziej
korzystne gdyz dazymy do osiggniccia duzych odlegtosci migdzy nadajnikiem a
odbiornikiem energii elektrycznej. Jednak duze rozproszenie strumienia
magnetycznego niesie za sobg mozliwo$¢ przekroczenia dopuszczalnych norm
kompatybilno$ci magnetyczne;j.

5. SYMULACJE UKLADOW PRZESYLU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Symulacje obwodow zostaly wykonane w programie PSpice 9.1 w wersji
studenckiej. Dane elementdéw elektronicznych zostaly tak dobrane, aby pokazaé
wady 1 zalety stosowanych modeli przesylu energii elektrycznej za pomoca
indukcji elektromagnetycznej.

5.1. Uklad RL
Schemat przedstawia transformator powietrzny obciazony rezystancja R, = 10Q

1 zasilany napigcie Uac = 10 V, indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego L, = 62 uH
oraz wtérnego L, = 62u H.
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Rys. 1. Schemat obwodu transformatora powietrznego

W pierwszej kolejnosci zostaly wykonane symulacje wplywu czestotliwosci
napigcia wejSciowego na napigcia na odbiorniku R2 dla sprzezenia k = 0.5.
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Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosci w funkcji napigcia na odbiornik i nadajniku

Rysunek 2 przedstawia przebiegi napig¢ i pradow w funkcji czestotliwosci dla
transformatora powietrznego. W zakresie czgstotliwosci od 0 do okoto 10 KHz nastepuje
wzrost napiecia na uzwojeniu pierwotnym(9,5 V) i wtornym (4,5 V). Nastgpnie napiecie
wejsciowe ustala si¢ do wartosci rownej napigeiu zrédtowemu natomiast napiecie na
wyjsciu maleje. Maksymalna warto$¢ napigcia na odbiorniku jest nizsza od potowy
napigcia zasilajacego ze wzgledu na wspolczynnik sprzezenia cewek.
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Rys. 3. Wplyw czgstotliwosci na napigcie i prad wejsciowy dla réznych obcigzen
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Kolejna charakterystyka przedstawia przebiegi napig¢ i pradéw na odbiorniku.
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Rys. 4. Wplyw czgstotliwo$ci na napigcie i prad odbiornika dla roznych obciazen
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Rys. 5. Wplyw czgstotliwosci na warto$¢ napigcia dla réznych wartosci wspotczynnika sprzezen

Na rys. 5 przedstawiono wptyw czestotliwosci na napigcie uzwojenia pierwotnego i
wtdrnego przy roznych wspotczynnikach sprzgzenia k. Jezeli wspotczynnik sprzezenia
cewek jest rowne k=1 to napigcia na uzwojeniu pierwotnym i wtornym jest rowne,
niezaleznie od czestotliwosci. W momencie, gdy wspdtczynnik dazy do zera to
napigcie na odbiorniku maleje. Dzieje si¢ tak, gdyz indukcja wzajemna cewek malej
wraz z zwigkszaniem odleglosci miedzy nimi.

5.2. Uklad z zastosowanym rezonansem szeregowy od strony zasilajacej

Kolejny schemat przedstawia identyczny obwod jak w punkcie 4.1 lecz z
dofagczono kondensator C,=24,InF wprowadzajagcym rezonans w obwodzie
pierwotnym. Czgstotliwo$¢ pracy przyjeto z norm ISO 18000 stosowang dla
urzadzen opartych na technologii RFID (ang. Radio-frequency identification).
Wartos¢ kondensatora dla czestotliwosci rezonansowej 150KHz dobrano ze wzoru
na pulsacje rezonansows.
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Rys. 6. Schemat obwodu transformatora powietrznego z obwodem rezonansowym
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwosci na napigcie po stronie pierwotnej i wtornej transformatora
powietrznego dlak = 0,5 (U(TX1) =129 V,UR2) =144 V, [;=2,9 A, [x,=1,43 AdlaK =0,5)

Kolejna charakterystyka przedstawia wplyw zmiany sprze¢zenia cewek na
napigcie na cewce uzwojenia pierwotnego i nadajnika. Podane pomiary wykonano
dlak=0,3k=0,51k-0,8.
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Rys. 8. Wplyw czgstotliwosci na napigcia w obwodzie pierwotnym i wtornym dla k = 0,3
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Rys. 9. Wplyw czgstotliwosci na napigcia w obwodzie pierwotnym i wtornym dla k = 0,5
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Rys. 10. Wpltyw czgstotliwosci na napigcia w obwodzie pierwotnym i wtoérnym dla k = 0,8

Zmiana sprzezenia cewek powoduje przesunigcie czgstotliwosci, w ktorej
wystepuje rezonans. Nastgpstwem s3a zmiany wartosci napig¢ w obwodzie
odbiornika, ktére moga wywota¢ awarie lub uszkodzenie sprzetu elektronicznego.
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Rys. 11. Wpltyw czgstotliwosci na napigcia w obwodzie pierwotnym przy wspoétczynniku k = 0,5
dla réznych rezystancji obciazenia

Podigczony odbiornik o zmiennej rezystancji wprowadza zaklocenia w
obwodzie pierwotnym. Napigcia na cewce w zakresie czestotliwosci od okoto 130
KHz do 150 KHz zmienia swojg wartos¢. W pocztowej fazie napiecie maleje do
okoto 50V dla R =32 Q, a nastgpnie zaczyna wzrastac.
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Rys. 12. Wplyw czgstotliwosci na napigcia w obwodzie wtérnym przy wspoétczynniku k = 0,5
dla réznych rezystancji obciazenia

Z kolejnej charakterystyki wynika, ze im wyzsza rezystancja obcigzenia tym
napigcie na odbiorniku jest wyzsze przy nizszej czgstotliwosci.

6. PODSUMOWANIE

Wykonane symulacje w programie PSpise przedstawiajace uktady przesylu
energii elektrycznej za pomoca indukcji elektromagnetycznej dobrze
odzwierciedlajg rozktady napig¢ 1 pradow w obwodach. Poréwnanie uktadu RL z
uktadem rezonansowym RLC od strony zasalajgcej miato na celu wykazanie
celowosci dalszych badan w kierunku uktadow rezonansowych. Bardzo duze
znaczenie w badanych uktadach ma wspotczynnik sprzezenia cewki pierwotnej i
wtornej. W wynikach symulacji zauwazono wyrazna zmian¢ napigcia na
odbiorniku, gdy zastosujemy rézne uklady zasilajgce. W ukladzie RL napigcie
maleje wraz maleniem wspoélczynnika sprzezenia magnetycznego do zera.
Natomiast w uktadzie RLC sprz¢zenie dodatkowo wptywa na rezonans w uktadzie.
Zmiana sprzgzenia k powoduje zmiane indukcyjnosci wzajemnej i wyprowadza
uktad z rezonansu. W sytuacji, gdy mamy stala czestotliwos¢ zasilania ukladu
zmiana indukcyjno$ci wzajemnej powoduje obnizenie sprawnosci uktadu.
Niezaleznie od wartosci sprzgzenia napigcie na rezystancji R2 zawsze bylo wyzsze
od uktadu z punktu 4.1. W ukfadzie RL maksymalne napi¢cie na odbiorniku byto
wylacznie dla pelnego sprzgzenia cewek. Natomiast w uktadzie RLC juz przy
sprzezeniu k = 0,5 napigcie byto rowne Iub nieco wyzsze od napigcia zasilajacego.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w symulacjach uwzgledniono réwniez przypadek dla
wspotczynnika sprzgzenia o warto§¢ k = 1. Taka sytuacja w rzeczywisto$ci nie
istnieje. Uzyskanie sprz¢zenia k>0,6 w ukladzie transformatora powietrznego jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledy na duza indukcyjnos¢ rozproszenia.
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Zmiana rezystancji obcigzenia wptywa na napigecia w obwodzie pierwotnym i
wtornym. Dodatkowo w obwodzie z rezonansem zauwazono, ze najwigksza
warto$¢ napigcia dla danej rezystancji wystepuje przy roéznych czestotliwosciach.
Ma to zwigzek ze zmiang impedancja obwodu pierwotnego oraz dopasowaniem
odbiornika na maksymalng moc.

7. WNIOSKI

Uktady rezonansowe sg najbardziej efektywnymi uktadami (bezprzewodowego)
przesylania energii elektrycznej. Odpowiednio dobrane parametry uktadu RLC
pozwolg dziata¢ ze znacznie wigksza sprawnos$cig niz uktady RL. Istnieje wiele
niebezpieczenstw przy stosowaniu ukladow rezonansowych migdzy innymi
mozliwe jest wystgpienie przepig¢ w obwodzie. Skutkiem takiego stanu jest
uszkodzenie sprzetu elektronicznego Brak odpowiednio zaprojektowanego uktadu
moze wywola¢ uszkodzenie przy zmianie odlegto$ci miedzy cewkami. Zaletami
uktadow RLC sa wyzsza amplituda napigcia i pradu na uzwojeniu wtoérnym a
zatem wigkszy zasigg. Podstawa kolejnych badan nad uktadami bezprzewodowego
zasilania stosujace uktady rezonansowe bedzie analiza analityczna uktadu.
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ANALYSIS CHOSEN OF WIRELESS TECHNOLOGY TRANSFER
THE ELECTRICITY

The article presents the basic systems which transmit electricity wirelessly using
electromagnetic induction phenomena, the first shows how to power electronic devices and
an example of using inductive pads. The paper presents the beginnings of creation, and
originator of this technology. The simulations used the source voltage of variable
frequency. In this way, resigned from complex systems converters. Presents the advantages
of using resonant circuits from the power supply in such systems.



