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STRESZCZENIE W referacie przedstawiono schemat ideowy
uktadu bezstykowego zasilania komputerow przenosSnych. Przedsta-
wiono typowe konstrukcje transformatoréw dla tego typu uktadéw.
Omodwiono model matematyczny systemu, metody sterowania oraz
wybrane wyniki symulacyjne i eksperymentalne.
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dukcyjne, bezstykowe zasilanie, bezstykowy przesyt energii kompute-
ry przenosne

1. WSTEP

Rozwoj nowych technologii przesytu informacji takich jak GSM, IrDA,
Bluetooth, Wi-Fi umozliwiajacych bezprzewodowe sterowanie réznego rodzaju
urzgdzen, pozwala i wywiera nacisk na udoskonalanie i opracowywanie nowych
technologii bezprzewodowego przesytu energii. Technologie bezstykowego za-
silania CPS (ang. Contactless Power Transmission), nie tylko podnoszg funk-
cjonalno$¢, wygode zasilania i mobilnos¢ uzytkowania pracujacych urzadzen,
lecz w niektorych rozwigzaniach moga okazaé sie niezastgpione. Realizacja
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bezprzewodowego i bezstykowego tacza, umozliwiajgcego bezpieczny i wygod-
ny przesyt energii staje sie jednym z istotnych zagadnien w dziedzinie przesytu
energii elektrycznej. Ze wzgledu na wygode uzytkowania, uktady bezstykowego
zasilania urzadzen elektroniki uzytkowej (telefony, drukarki, notebooki) coraz
czesciej znajdujg zastosowanie w pomieszczeniach publicznych, gdzie pojawia
sie problem z dostepem do wolnych gniazd sieciowych i kablami oplatajgcymi
miejsce pracy - biurko. Zastosowanie systemu bezstykowego zasilania CPS
(ang. Contactless Power Transmission), umozliwia rozwigzanie tego problemu.
System CPS zamontowany pod blatem stotéw, umozliwia mobilny dostep urza-
dzen takich jak np. komputery przenosne do sieci zasilajgcej bez koniecznosci
uzywania konwencjonalnego zasilacza oraz pamietania o nim. W systemach
takich wykorzystuje sie transformatory powietrzne, ktérych uzwojenie pierwotne
i wtérne wykonane sg w postaci spiralnych cewek. Uzwojenie strony pierwotne
zasalane jest z rezonansowego falownika napiecia. Czestotliwosci pracy takich
uktadow siegajg od kilkuset kHz do pojedynczych MHz.

2. TRANSFORMATORY POWIETRZNE

Istnieje wiele réznych rodzajéw transformatoréw powietrznych. W syste-
mach bezstykowego zasilania komputeréw przenosnych transformatory mozna
podzieli¢ (tab. 1), ze wzgledu na rodzaj materiatu i technologie wykonania
uzwojen oraz ze wzgledu na budowe obwodu magnetycznego.

TABELA 1
Podziat Transformatoréw Powietrznych
Material uzwojen Obwéd magnetyczny
= Mozaika obwodu drukowanego = Bezrdzeniowe
= Drut nawojowy = Rdzeniowe

Rysunek 1 przedstawia rézne przekroje oraz sposoby nawijania uzwojen
transformatora powietrznego. Wszystkie uzwojenia wykonywane sg w postaci
spiralnych cewek cienkowarstwowych.



Systemy bezstykowego zasilania komputeréw przenos$nych 49

a) b)

c) d)
12345678 87654321 - R
LLLLIlL] LiLlilll BEEBEEE g1 1111711
6543210 0123456

Rys. 1. Przyktady uzwojen transformatora a) rzut z géry uzwojenia o ksztaltcie prostokatnym
b) rzut z géry uzwojenia o ksztatcie owalnym c) przekroj poprzeczny uzwojenie jednowarstwowe
d) przekroj poprzeczny uzwojenie dwuwarstwowe

Sposob utozenia uzwojen transformatora majg znaczacy wptyw na in-
dukcyjnosci transformatora a zarazem na sprawnos$¢ i dtugosci szczeliny po-
wietrznej. W systemach bezstykowego zasilania komputerow przenosnych
znajdujg zastosowanie transformatory bezrdzeniowe, w ktérych stosunek in-
dukcyjnosci rozproszenia do indukcyjnosci wlasnej uzwojenia jest znacznie
wiekszy w poréwnania do transformatorow powietrznych z rdzeniem magne-
tycznym czy tez rozwigzan konwencjonalnych.

Zaletg konstrukcji bezrdzeniowej jest mata waga oraz mate gabaryty, co
daje mozliwosc¢ integrowania tych transformatorow z komputerami nie zmienia-
jac estetyki urzadzenia oraz nie zwiekszajac ciezaru komputera. Transformato-
ry wykonane w postaci obwodu drukowanego cechujg sie duzg rezystancjg
i matymi indukcyjnosciami wtasnymi uzwojen. W celu przystosowania ich do
przenoszenia energii potrzebnej do zasilenia komputera przenosnego uzwoje-
nia tgczy sie réwnolegle w celu zmniejszenia rezystancji uzwojen i szeregowo,
aby zwiekszysz indukcyjnosci wtasna.

Rys. 2. Zdjecia wykonanych transformatoréw powietrznych a) uzwojenia w postaci obwodu
drukowanego b) uzwojenia w postaci drutu nawojowego
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Uzwojenia wykonane z drutu nawojowego (rys. 2.b) cechujg sie znacznie
mniejszg rezystancjg uzwojen i wiekszymi indukcyjnosciami wiasnymi przy tej
samej powierzchni, co uzwojenia obwodu drukowanego (rys. 2.a).

3. MODEL UKtLADU SYSTEMU BEZSTYKOWEGO
ZASILANIA KOMPUTERA PRZENOSNEGO

Schemat uktadu bezstykowego zasilania komputera przenosnego przed-

stawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu bezstykowego zasilania komputera przenosnego

Gtéwnym elementem uktadu jest transformator powietrzny i od jego wia-
Sciwosci zalezy sprawnosc¢ przesytu energii. W transformatorze tym (rys. 3) wy-
rozni¢ mozna dwie indukcyjnos$ci: rozproszenia i wzajemna. Indukcyjnos¢ roz-
proszenia odpowiedzialna jest za powstawanie spadkéw napiecia na niej
i straty energii. Indukcyjno$¢ rozproszenia jest liniowg zaleznoscig wspoétczynni-
ka sprzezenia uzwojen k, okreslana zaleznoscia:

L,=L —kyLL, (1)

Indukcyjnos¢ wzajemna reprezentuje przesyt energii i okreslana jest za-
leznoscig
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L, =M=kJLL, (2)

Wraz ze wzrostem szczeliny powietrznej zmniejsza sie wspotczynnik
sprzezenia uzwojen oraz rosng spadki napiecia na indukcyjnosci rozproszenia
ograniczajgc przesyt energii. W celu wyeliminowania tego problemu budowane
sq uktady rezonansowe, poprzez wprowadzanie do obwodu pojemnosci taczo-
nej szeregowo badz rownolegle. Dzieki zastosowaniu kompensacji w syste-
mach CET, w ktérych indukcyjnosé rozproszenia moze by¢ wieksza od induk-
cyjnosci wzajemnej uzwojen, uzyska¢ mozna znaczne zmniejszenie impedancji
uktadu. Przektada sie to bezposrednio na wielkos¢ przesytanej energii i charak-
terystyke catosci systemu. Praca przedstawionego ukfadu w rezonansie (3) ma
kolejng zalete, umozliwia przetgczanie zaworéw przeksztattnika przy zerowej
wartosci napiecia lub pradu (ZVS - zero voltage switching, ZCS - zero current
swiching), co eliminuje lub znacznie zmniejsza straty komutacyjne oraz powo-
duje wzrost sprawnosci systemu.

w, =1/L,C, 3)

W uktadach bezstykowego zasilania komputerow przenosnych stosuje
dwa rodzaje kompensaciji (rys. 4):
= Szeregowo-szeregowa
= szeregowo-réwnolegta
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Rys. 4. Schematy uktadéw kompensacji a) szeregowo-szeregowa, b) szeregowo-réwnolegta
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Przy kompensacji szeregowo-szeregowej, pojemnos¢ rezonansowa do-
bierana jest jednorazowo. Kompensacja szeregowo-réwnolegta wymaga dobo-
ru pojemnosci kompensujacej dla kazdego wspotczynnika sprzezenia k i okre-
Slana jest zaleznoscig

Crl = Cr2 (4)

Charakterystykg porownawcza obu metod kompensacji jest analiza im-
pedancji uktadu i transmitancji wzmocnienia uktadu.

Impedancje uktadu dla kompensacji szeregowo-szeregowej okre$la za-
leznosc:

2
@, Ly

Zt = Rl +j a)erl - -
oC _ 1 (5)
Ry+Ry+ jl oL, —

Wy Cr2

Impedancja ukfadu dla kompensacji szeregowo-rownolegtej przedstawia
zaleznos¢:

2,2
Zt:Rl—i_j(a)erl_a)lC j— 2 C()S LM RC
S r o a)s‘ r
B A 20 +J(a)er2—2‘2° 2 j
o, R;C,+1 o, R;C,+1

(6)

Rysunek 5 przedstawia charakterystyke impedancyjng oraz fazowg obu
metod kompensacji w funkcji zmian czestotliwosci o=, /®, oraz rezystanciji
obcigzenia R, (dobrosci obwodu rezonansowego). Oba ukfady kompensacji
charakteryzujg sie tym, ze przy czestotliwosci rezonansowej realizowany jest
najwiekszy przesyt energii oraz przesuniecie fazowe pomiedzy pragdem strony
pierwotnej i wtdrnej jest rowne zero.
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Rys. 5. Charakterystyka impedancyjna a,c) oraz fazowa b, d)

Kolejng charakterystykg porownawczg ukfadéw kompensaciji jest analiza
wzmocnienia napieciowego.

(7)

» uktad réwnan opisujacych obwdd z rysunku 4.a)
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Rysunek 6 przedstawia wzmocnienie uktadéw kompensacyjnych w funk-
cji zmian czestotliwosci oraz zmian rezystancji obcigzenia (zmian dobroci ob-
wodu rezonansowego).

a) o b)

0s 1

Rys. 6. Wzmocnienie napieciowe a) kompensacja szeregowo-szeregowa b) kompensacja szere-
gowo-réwnolegta
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Na podstawie powyzej przedstawionych z charakterystyk wzmocnienia
uktadu (rys. 6), wynika, ze uktad kompensacji szeregowo-szeregowy jest mniej
wrazliwy na zmiany czestotliwosci w poréwnaniu do kompensacji szeregowo-
rownolegtej, ktérego charakterystyka jest mocno selektywna. Kompensacja SP
wykazuje mniejszg wrazliwos¢ na zmiany rezystancji obcigzenia w odniesieniu
do kompensacji SS. Kolejne wyniki obliczen analitycznych (rys.7) transmitancji
napieciowej G,, dla kompensacji SS, przy zmiennej czestotliwosci pracy prze-
ksztattnika i dobroci obwodu Q,. = p/ R, przedstawiono na rysunku 7. Obli-

czenia wykonano dla wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k = 0.2.

p=+L./C. (9)
8
Re = —2R0 =0.8106 -RO (10)
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Rys. 7. Wzmochienie napieciowe kompensacja szeregowo-szeregowa

Jednostkowe wzmocnienie napieciowe uktadu wystepuje dla czestotliwo-
Sci pracy przeksztattnika «, . Regulacje napiecia wyjsciowego oraz mocy prze-

sylanej do obcigzenia uzyska¢ mozna poprzez prace uktadu w jednym z trzech
przedstawionych zakreséw czestotliwosci A, B, C. W zakresie A i C transmitan-
cja napieciowa uktadu jest funkcjg monotoniczng. W zakresie A wzmocnienie
napieciowe uktadu rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci. W zakresie
C wzmocnienie napieciowe maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Transmi-
tancja napieciowa w zakresie czestotliwosci pracy C jest znacznie mniej czuta
na zmiany wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k. Najwieksze wartosci
wzmochnienia napieciowego osiaggng¢ mozna w zakresie B, jednakze transmi-
tancja napieciowa ukfadu G, jest tu nieliniowa i wykazuje bardzo duzg czuto$¢
na zmiany wspotczynnika sprzezenia k oraz obcigzenia uktadu bezprzewodo-
wego przesytu energii. Zalecanymi przedziatami czestotliwosci pracy oraz me-
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todami sterowania przeksztaltnika rezonansowego w bezprzewodowym syste-
mie przesytu energii sq: przedziat A — metody integracyjne i przedziat C — me-
toda czestotliwosciowa.

4. METODY STEROWANIA

Komputery przenosne sg urzadzeniami, ktére zawierajg na swoim pokfa-
dzie akumulator umozliwiajgcy prace bez zasilacza, brak baterii lub jej uszko-
dzenie powoduje koniecznos¢ ciggtej pracy z zasilaczem. Praca komputera
z tadowaniem baterii wymaga o 50% wiekszej mocy dostarczanej z zasilacza
niz przypadku pracy bez tadowania baterii. Dlatego wyrézniamy dwa typy ukta-
doéw bezstykowego zasilania komputeréw przenosnych:
= fadowarka baterii,
= zasilanie notebooka.

tadowarka akumulatora komputera przenosnego nie wymaga stosowa-
nia petli sprzezenia zwrotnego pomiedzy napieciem odbiornika a uktadem ste-
rujgcym. Zasilacze do notebooka ze wzgledu na mozliwos¢ pracy bez baterii
wymagajg uktadu sprzezenia zwrotnego pomiedzy napieciem odbiornika
a uktadem sterujgcym, aby stabilizowac je na odpowiednim poziomie. Kolejny
podziat uktadu bezstykowego zasilania wynika z wielosci szczeliny powietrznej,
z jakg pracuje system CET:
» stacje dokujgce
= mobilne urzgdzenia zasilajgce

Te pierwsze pracujg zazwyczaj na odlegtosci kilku do kilkunastu milime-
trow natomiast mobilne urzgdzenia zasilajgce przesytajg energie na odlegtosci
kilkunastu centymetréw, a nawet do kilku metrow (moce na poziomie mW).

Wyrézni¢ mozna dwa podejscia do strategii sterowania falownikiem re-
zonansowym w systemie bezstykowego zasilania komputerow przenosnych:

» ustawianie na state zadanej czestotliwosci pracy,
» ukfady automatycznego dostrajania sie do czestotliwosci rezonansowej ob-
wodu.

Ustawianie czestotliwosci pracy falownika zasilajgcego na state, wyko-
rzystywane jest w przy stacjach dokujgcych, gdzie wspotczynnik sprzezenia
uzwojen k jest staty. Czestotliwos¢ pracy ta dobierana jest zazwyczaj powyzej
czestotliwosci rezonansowej, tak, aby uzyska¢ zgdang warto$¢ napiecia od-
biornika.
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Automatyczne dostrajanie sie do czestotliwosci rezonansowej wykorzy-
stywane jest w uktadach mobilnych gdzie wspotczynnik sprzezenia k zmienia
sie i wymagane jest bezobstugowe dostrajanie sie uktadu sterowania do zmie-
niajgcych sie parametrow obwodu.

Jedng z metod stosowanych w takim przypadku jest metoda czestotliwo-
Sciowa z regulacjg przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem strony pierwot-
nej us; oraz pradem i;. Rysunek 8 przedstawia schemat blokowy czestotliwo-
Sciowej metody sterownia falownikiem rezonansowym.

l | —»-T1
L: Detektor znaku regulator |=f Sterownilf T2
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu sterownia z detekcja fazy a) schemat blokowy, b) schemat
detektora znaku fazy

Napiecie u; oraz prad i; przeksztatcone sg przez detektor do sygnatow
prostokatnych TTL, gdzie wyznaczany jest znak oraz warto$ci przesuniecia fa-
zowego btedu fazy. Nastepnie sygnaty te przekazywane sg do uktad progra-
mowalnego FPGA. Regulator ekstremalny zaimplementowany w uktadzie
FPGA decyduje o zwiekszeniu lub zmniejszeniu czestotliwosci pracy falownika,
podazajac za zadang wielkoscig przesuniecia fazowego napiecia i pradu. Start
uktadu rozpoczyna sie od czestotliwosci dwa razy wiekszej od czestotliwosci
rezonansowej, po czym nastepuje jej zmniejszanie, ma to na celu ograniczenie
pradéw oraz napie¢ w obwodzie rezonansowym. Metoda ta umozliwia prace
falownika zasilajgcego w warunkach przetgczania bliskim zera pradu po stronie
pierwotnej transformatora ZCS.
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5. WYBRANE WYNIKI BADAN

W celu sprawdzenia wiasciwosci systemu bezstykowego przesytu energii
do komputera przenosnego, przeprowadzono badania symulacyjne oraz ekspe-
rymentalne wykonanego modelu laboratoryjnego.

TABELA 2.
Parametry zasilacza do bezstykowego zasilania notebooka
U.as 230V 50Hz
Uwy 20V
Ly 5A
P 100W
L 0....20mm

Podstawowe parametry wykonanego zasilacza do bezstykowego zasila-
nia notebooka przedstawiono w tabeli 2. Zmierzony wspotczynnik sprzezenia
uzwojen przedstawiono na rysunku 9. Charakterystyke sprawnosci systemu
bezstykowego zasilania notebooka przedstawia rysunek 13. Uzyskane przebie-
gi symulacyjne oraz eksperymentalne (rys. 10 — 12) systemu bezstykowego
przesytu energii z kompensacjg szeregowg i obcigzeniem 20 Vdc sg identycz-
ne, co do ksztattu. Niewielkie réznice pomiedzy warto$ciami wynikajg z faktu
uzycia innych modeli tranzystoréw mocy w symulacji i eksperymencie.
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Rys. 9. Wspoétczynnik sprzezenia uzwojen w funkcji dlugosci szczeliny powietrznej



Systemy bezstykowego zasilania komputeréw przenos$nych

59

Badania symulacyjne i eksperymentalne przeprowadzono dla wspétczynnika
sprzezenia k=0.2 odpowiadajgcemu wielkosci szczeliny 23 mm i maksymalne-
mu obcigzeniu rownemu 100 W. Pojemnosci kompensujgce C,=100 nF.
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Rys. 10. Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego
przesylu energii z kompensacja szeregowa i obcigzeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-
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Rys. 11. Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego
przesylu energii z kompensacja szeregowgq i obcigzeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-
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Rys. 12. Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego
przesylu energii z kompensacja szeregowa i obcigzeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-
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Rys. 13. Wykres sprawnosci uktadu dla wspétczynnika sprzezenia k=0.23. Rezystancja
obciazenia Ry=9 Q

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie uktadow bezstykowego zasila-
nia urzadzen elektroniki uzytkowej na przykfadzie komputera przenosnego.
Przedstawione badania symulacyjne i eksperymentalne ukfadu zostaty prze-
prowadzone dla falownika rezonansowego w wersji potmostkowej. Na podsta-
wie przedstawionych wynikdw mozna zauwazy¢, jak duza jest wrazliwos¢ sys-
temu CET przy pracy z czestotliwoscig inng niz zatozona czestotliwos¢ rezo-
nansowa. Zwigzane jest to ze znacznym wzrostem impedancji systemu i obni-
zeniem warto$ci przenoszonej mocy. Zmniejszenie wartosci impedanciji falowej
uktadu w stosunku do rezystancji obcigzenia ma niekorzystny wptyw na przesyt
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energii w systemie, powodujgc zwiekszenie przesuniecia fazowego napiecia
i pradu strony wtdrnej wzgledem przebiegdéw po stronie pierwotnej transforma-
tora. Powoduje to wzrost pradu magnesujacego tym samym zwiekszenie strat
przewodzenia oraz generowanie zaktocen elektromagnetycznych.

Kompensacje indukcyjnosci rozproszenia uzwojen transformatora po-
wietrznego w przedstawionym modelu, zrealizowano poprzez szeregowe dotg-
czenie kondensatoréow do uzwojen po stronie pierwotnej i wtornej. Energia
przesytana ze zrodta zasilania do obwodu obcigzenia w przedstawionym ukta-
dzie ma wartoS¢ maksymalna, gdy przeksztattnik pracuje z czestotliwosci rezo-
nansowg, a komutacja tgcznikow zachodzi w warunkach ZCS.

Zalety zastosowanej metody kompensacji sg nastepujace:

» mata wrazliwos¢ uktadu na zmiany czestotliwosci pracy,

= jednorazowy dobdr pojemnosci kompensujacej dla catego zakresu wspot-
czynnikéw sprzezenia,

= mniejsze amplitudy napie¢ wystepujacych na kondensatorze kompensujg-
cym w poréwnaniu z kompensacjg szeregowo-rownolegtg, co zmniejsza
zZnaczaco jego gabaryty.

W systemie bezstykowego przesytu energii zastosowanie metody stero-
wania zapewniajgcej prace uktadu w warunkach rezonansu ma szczegolne
znaczenie. Uzyskuje sie wowczas ograniczenie strat energii, ktére i tak wyste-
puja w zwigzku z obecnoscig szczeliny powietrznej pomiedzy rdzeniami trans-
formatora. Zmniejszenie impedancji wypadkowej obwodu poprzez doprowa-
dzenie uktadu do rezonansu umozliwia przesyt znacznie wiekszych mocy w
przypadku systemu ze stabym sprzezeniem magnetycznym. Zastosowano cze-
stotliwosciowga metode sterowania regulacji przesuniecia fazowego pomiedzy
pradem i napieciem strony pierwotnej transformatora. Wtasciwosci tej metody
sg nastepujgce:

» prosta struktura, sygnat pradu i napiecia potrzebne do przeprowadzenia
procesu regulacji,

» duza szybkos$¢ dziatania na zmiany rezystancji obcigzenia.

» bigd regulacji zaleznym od czestotliwosci zegara ukfadu sterujgcego
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CONTACTLESS POWER SUPPLY SYSTEMS FOR NOTEBOOKS

Artur MORADEWICZ
Rafat MISKIEWICZ

ABSTRACT This paper describes the theoretical and experimental
analysis of contactless power supply for notebook. Compensation the
leakage inductances is realized through adding the resonant capaci-
tance to the primary and secondary windings of the air gap trans-
former. The basic compensations topologies SS series-series and SP
series-parallel are presented and compared. To consider the problem
of selections resonant circuit and its parameters and achieve the
maximum power delivered to the load with minimum VA rating of the
power supply, the mathematical model combined the primary and
secondary side is developed and the total impedance seen by the
power supply converter is described. For experimental validation a
laboratory set-up based on 100 W half-bridge converter with air gap
coupling transformer and FPGA phase shift extreme regulator has
been constructed.



