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STRESZCZENIE   W referacie przedstawiono schemat ideowy 
układu bezstykowego zasilania komputerów przenośnych. Przedsta-
wiono typowe konstrukcje transformatorów dla tego typu układów. 
Omówiono model matematyczny systemu, metody sterowania oraz 
wybrane wyniki symulacyjne i eksperymentalne.  

 
 

Słowa kluczowe: przekształtnik rezonansowy DC/DC, sprzęŜenie in-
dukcyjne, bezstykowe zasilanie, bezstykowy przesył energii kompute-
ry przenośne  

 
 

1. WSTĘP  
 

Rozwój nowych technologii przesyłu informacji takich jak GSM, IrDA, 
Bluetooth, Wi-Fi umoŜliwiających bezprzewodowe sterowanie róŜnego rodzaju 
urządzeń, pozwala i wywiera nacisk na udoskonalanie i opracowywanie nowych 
technologii bezprzewodowego przesyłu energii. Technologie bezstykowego za-
silania CPS (ang. Contactless Power Transmission), nie tylko podnoszą funk-
cjonalność, wygodę zasilania i mobilność uŜytkowania pracujących urządzeń, 
lecz w niektórych rozwiązaniach mogą okazać się niezastąpione. Realizacja  
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bezprzewodowego i bezstykowego łącza, umoŜliwiającego bezpieczny i wygod-
ny przesył energii staje się jednym z istotnych zagadnień w dziedzinie przesyłu 
energii elektrycznej. Ze względu na wygodę uŜytkowania, układy bezstykowego 
zasilania urządzeń elektroniki uŜytkowej (telefony, drukarki, notebooki) coraz 
częściej znajdują zastosowanie w pomieszczeniach publicznych, gdzie pojawia 
się problem z dostępem do wolnych gniazd sieciowych i kablami oplatającymi 
miejsce pracy - biurko. Zastosowanie systemu bezstykowego zasilania CPS 
(ang. Contactless Power Transmission), umoŜliwia rozwiązanie tego problemu. 
System CPS zamontowany pod blatem stołów, umoŜliwia mobilny dostęp urzą-
dzeń takich jak np. komputery przenośne do sieci zasilającej bez konieczności 
uŜywania konwencjonalnego zasilacza oraz pamiętania o nim. W systemach 
takich wykorzystuje się transformatory powietrzne, których uzwojenie pierwotne 
i wtórne wykonane są w postaci spiralnych cewek. Uzwojenie strony pierwotne 
zasalane jest z rezonansowego falownika napięcia. Częstotliwości pracy takich 
układów sięgają od kilkuset kHz do pojedynczych MHz.  
 
 

2. TRANSFORMATORY POWIETRZNE  
 

Istnieje wiele róŜnych rodzajów transformatorów powietrznych. W syste-
mach bezstykowego zasilania komputerów przenośnych transformatory moŜna 
podzielić (tab. 1), ze względu na rodzaj materiału i technologie wykonania 
uzwojeń oraz ze względu na budowę obwodu magnetycznego. 

 
 
TABELA 1  
Podział Transformatorów Powietrznych 

 
Materiał uzwojeń Obwód magnetyczny 

� Mozaika obwodu drukowanego 
� Drut nawojowy 

 

� Bezrdzeniowe 
� Rdzeniowe 

 

 
 

Rysunek 1 przedstawia róŜne przekroje oraz sposoby nawijania uzwojeń 
transformatora powietrznego. Wszystkie uzwojenia wykonywane są w postaci 
spiralnych cewek cienkowarstwowych.  
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Rys. 1. Przykłady uzwojeń transformatora a) rzut z góry uzwojenia o kształcie prostokątnym 
b) rzut z góry uzwojenia o kształcie owalnym c) przekrój poprzeczny uzwojenie jednowarstwowe 
d) przekrój poprzeczny uzwojenie dwuwarstwowe 
 

Sposób ułoŜenia uzwojeń transformatora mają znaczący wpływ na in-
dukcyjności transformatora a zarazem na sprawność i długości szczeliny po-
wietrznej. W systemach bezstykowego zasilania komputerów przenośnych 
znajdują zastosowanie transformatory bezrdzeniowe, w których stosunek in-
dukcyjności rozproszenia do indukcyjności własnej uzwojenia jest znacznie 
większy w porównania do transformatorów powietrznych z rdzeniem magne-
tycznym czy teŜ rozwiązań konwencjonalnych.  

Zaletą konstrukcji bezrdzeniowej jest mała waga oraz małe gabaryty, co 
daje moŜliwość integrowania tych transformatorów z komputerami nie zmienia-
jąc estetyki urządzenia oraz nie zwiększając cięŜaru komputera. Transformato-
ry wykonane w postaci obwodu drukowanego cechują się duŜą rezystancją  
i małymi indukcyjnościami własnymi uzwojeń. W celu przystosowania ich do 
przenoszenia energii potrzebnej do zasilenia komputera przenośnego uzwoje-
nia łączy się równolegle w celu zmniejszenia rezystancji uzwojeń i szeregowo, 
aby zwiększysz indukcyjności własną.  
 

a) 

 

 b) 
 

 
 
Rys. 2. Zdjęcia wykonanych transformatorów 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) cechują się znacznie 
mniejszą rezystancją uzwojeń i większymi indukcyjnościami własnymi przy tej 
samej powierzchni, co uzwojenia obwodu drukowanego (rys. 2.a).  
 
 

3. MODEL UKŁADU SYSTEMU BEZSTYKOWEGO  
ZASILANIA KOMPUTERA PRZENOŚNEGO 

 
Schemat układu bezstykowego zasilania komputera przenośnego przed-

stawia rysunek 3.  
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Rys. 3. Schemat układu bezstykowego zasilania komputera przenośnego 

 
Głównym elementem układu jest transformator powietrzny i od jego wła-

ściwości zaleŜy sprawność przesyłu energii. W transformatorze tym (rys. 3) wy-
róŜnić moŜna dwie indukcyjności: rozproszenia i wzajemną. Indukcyjność roz-
proszenia odpowiedzialna jest za powstawanie spadków napięcia na niej  
i straty energii. Indukcyjność rozproszenia jest liniową zaleŜnością współczynni-
ka sprzęŜenia uzwojeń k, określana zaleŜnością: 
 

2111 LLkLLr −=   (1) 

 
Indukcyjność wzajemna reprezentuje przesył energii i określana jest za-

leŜnością 
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21LLkMLM ==   (2) 

 
Wraz ze wzrostem szczeliny powietrznej zmniejsza się współczynnik 

sprzęŜenia uzwojeń oraz rosną spadki napięcia na indukcyjności rozproszenia 
ograniczając przesył energii. W celu wyeliminowania tego problemu budowane 
są układy rezonansowe, poprzez wprowadzanie do obwodu pojemności łączo-
nej szeregowo bądź równolegle. Dzięki zastosowaniu kompensacji w syste-
mach CET, w których indukcyjność rozproszenia moŜe być większa od induk-
cyjności wzajemnej uzwojeń, uzyskać moŜna znaczne zmniejszenie impedancji 
układu. Przekłada się to bezpośrednio na wielkość przesyłanej energii i charak-
terystykę całości systemu. Praca przedstawionego układu w rezonansie (3) ma 
kolejną zaletę, umoŜliwia przełączanie zaworów przekształtnika przy zerowej 
wartości napięcia lub prądu (ZVS - zero voltage switching, ZCS - zero current 
swiching), co eliminuje lub znacznie zmniejsza straty komutacyjne oraz powo-
duje wzrost sprawności systemu. 

 

rro CL/1=ω    (3) 

 
W układach bezstykowego zasilania komputerów przenośnych stosuje 

dwa rodzaje kompensacji (rys. 4): 
� szeregowo-szeregowa 
� szeregowo-równoległa 
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Rys. 4. Schematy układów kompensacji a) szeregowo-szeregowa, b) szeregowo-równoległa 
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Przy kompensacji szeregowo-szeregowej, pojemność rezonansowa do-

bierana jest jednorazowo. Kompensacja szeregowo-równoległa wymaga dobo-
ru pojemności kompensującej dla kaŜdego współczynnika sprzęŜenia k i okre-
ślana jest zaleŜnością  
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Charakterystyką porównawczą obu metod kompensacji jest analiza im-
pedancji układu i transmitancji wzmocnienia układu. 
 

Impedancje układu dla kompensacji szeregowo-szeregowej określa za-
leŜność: 
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Impedancja układu dla kompensacji szeregowo-równoległej przedstawia 

zaleŜność: 
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Rysunek 5 przedstawia charakterystykę impedancyjną oraz fazową obu 

metod kompensacji w funkcji zmian częstotliwości os ωωω /=  oraz rezystancji 

obciąŜenia Ro (dobrości obwodu rezonansowego). Oba układy kompensacji 
charakteryzują się tym, Ŝe przy częstotliwości rezonansowej realizowany jest 
największy przesył energii oraz przesunięcie fazowe pomiędzy prądem strony 
pierwotnej i wtórnej jest równe zero.  
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Kompensacja Szeregowo-Szeregowa  

SS 

Kompensacja Szeregowo-Równoległa  

SP 
a) 

 

 

c) 

 

 

b) 

 

 

d) 

 

 

Rys. 5. Charakterystyka impedancyjna a,c) oraz fazowa b, d) 

 
 
Kolejną charakterystyką porównawczą układów kompensacji jest analiza 

wzmocnienia napięciowego.  
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� układ równań opisujących obwód z rysunku 4.a) 
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� układ równań opisujących obwód z rysunku 4.b)    
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Rysunek 6 przedstawia wzmocnienie układów kompensacyjnych w funk-
cji zmian częstotliwości oraz zmian rezystancji obciąŜenia (zmian dobroci ob-
wodu rezonansowego). 
 
a) 

 

b) 

 

Rys. 6. Wzmocnienie napięciowe a) kompensacja szeregowo-szeregowa  b) kompensacja szere-
gowo-równoległa 
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Na podstawie powyŜej przedstawionych z charakterystyk wzmocnienia 
układu (rys. 6), wynika, Ŝe układ kompensacji szeregowo-szeregowy jest mniej 
wraŜliwy na zmiany częstotliwości w porównaniu do kompensacji szeregowo-
równoległej, którego charakterystyka jest mocno selektywna. Kompensacja SP 
wykazuje mniejszą wraŜliwość na zmiany rezystancji obciąŜenia w odniesieniu 
do kompensacji SS. Kolejne wyniki obliczeń analitycznych (rys.7) transmitancji 
napięciowej Gv, dla kompensacji SS, przy zmiennej częstotliwości pracy prze-
kształtnika i dobroci obwodu eac RQ /ρ=  przedstawiono na rysunku 7. Obli-

czenia wykonano dla współczynnika sprzęŜenia magnetycznego k = 0.2. 
 

rr CL /=ρ    (9) 
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Rys. 7. Wzmocnienie napięciowe kompensacja szeregowo-szeregowa 
 

Jednostkowe wzmocnienie napięciowe układu występuje dla częstotliwo-
ści pracy przekształtnika oω . Regulację napięcia wyjściowego oraz mocy prze-

syłanej do obciąŜenia uzyskać moŜna poprzez pracę układu w jednym z trzech 
przedstawionych zakresów częstotliwości A, B, C. W zakresie A i C transmitan-
cja napięciowa układu jest funkcją monotoniczną. W zakresie A wzmocnienie 
napięciowe układu rośnie wraz ze wzrostem częstotliwości. W zakresie 
C wzmocnienie napięciowe maleje wraz ze wzrostem częstotliwości. Transmi-
tancja napięciowa w zakresie częstotliwości pracy C jest znacznie mniej czuła 
na zmiany współczynnika sprzęŜenia magnetycznego k. Największe wartości 
wzmocnienia napięciowego osiągnąć moŜna w zakresie B, jednakŜe transmi-
tancja napięciowa układu Gv jest tu nieliniowa i wykazuje bardzo duŜą czułość 
na zmiany współczynnika sprzęŜenia k oraz obciąŜenia układu bezprzewodo-
wego przesyłu energii. Zalecanymi przedziałami częstotliwości pracy oraz me-
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todami sterowania przekształtnika rezonansowego w bezprzewodowym syste-
mie przesyłu energii są: przedział A – metody integracyjne i przedział C – me-
toda częstotliwościowa. 
 
 

4. METODY STEROWANIA 
 

Komputery przenośne są urządzeniami, które zawierają na swoim pokła-
dzie akumulator umoŜliwiający prace bez zasilacza, brak baterii lub jej uszko-
dzenie powoduje konieczność ciągłej pracy z zasilaczem. Praca komputera  
z ładowaniem baterii wymaga o 50% większej mocy dostarczanej z zasilacza 
niŜ przypadku pracy bez ładowania baterii. Dlatego wyróŜniamy dwa typy ukła-
dów bezstykowego zasilania komputerów przenośnych: 
� ładowarka baterii, 
� zasilanie notebooka. 
 

Ładowarka akumulatora komputera przenośnego nie wymaga stosowa-
nia pętli sprzęŜenia zwrotnego pomiędzy napięciem odbiornika a układem ste-
rującym. Zasilacze do notebooka ze względu na moŜliwość pracy bez baterii 
wymagają układu sprzęŜenia zwrotnego pomiędzy napięciem odbiornika  
a układem sterującym, aby stabilizować je na odpowiednim poziomie. Kolejny 
podział układu bezstykowego zasilania wynika z wielości szczeliny powietrznej, 
z jaką pracuje system CET: 
� stacje dokujące  
� mobilne urządzenia zasilające  
 

Te pierwsze pracują zazwyczaj na odległości kilku do kilkunastu milime-
trów natomiast mobilne urządzenia zasilające przesyłają energię na odległości 
kilkunastu centymetrów, a nawet do kilku metrów (moce na poziomie mW).  

WyróŜnić moŜna dwa podejścia do strategii sterowania falownikiem re-
zonansowym w systemie bezstykowego zasilania komputerów przenośnych: 
� ustawianie na stałe zadanej częstotliwości pracy,  
� układy automatycznego dostrajania się do częstotliwości rezonansowej ob-

wodu. 
 

Ustawianie częstotliwości pracy falownika zasilającego na stałe, wyko-
rzystywane jest w przy stacjach dokujących, gdzie współczynnik sprzęŜenia 
uzwojeń k jest stały. Częstotliwość pracy ta dobierana jest zazwyczaj powyŜej 
częstotliwości rezonansowej, tak, aby uzyskać Ŝądaną wartość napięcia od-
biornika.  
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Automatyczne dostrajanie się do częstotliwości rezonansowej wykorzy-
stywane jest w układach mobilnych gdzie współczynnik sprzęŜenia k zmienia 
się i wymagane jest bezobsługowe dostrajanie się układu sterowania do zmie-
niających się parametrów obwodu.  

Jedną z metod stosowanych w takim przypadku jest metoda częstotliwo-
ściowa z regulacją przesunięcia fazowego pomiędzy napięciem strony pierwot-
nej u1 oraz prądem i1. Rysunek 8 przedstawia schemat blokowy częstotliwo-
ściowej metody sterownia falownikiem rezonansowym. 
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Rys. 8. Schemat blokowy układu sterownia z detekcją fazy a) schemat blokowy, b) schemat 

detektora znaku fazy 
 

Napięcie u1 oraz prąd i1 przekształcone są przez detektor do sygnałów 
prostokątnych TTL, gdzie wyznaczany jest znak oraz wartości przesunięcia fa-
zowego błędu fazy. Następnie sygnały te przekazywane są do układ progra-
mowalnego FPGA. Regulator ekstremalny zaimplementowany w układzie 
FPGA decyduje o zwiększeniu lub zmniejszeniu częstotliwości pracy falownika, 
podąŜając za zadaną wielkością przesunięcia fazowego napięcia i prądu. Start 
układu rozpoczyna się od częstotliwości dwa razy większej od częstotliwości 
rezonansowej, po czym następuje jej zmniejszanie, ma to na celu ograniczenie 
prądów oraz napięć w obwodzie rezonansowym. Metoda ta umoŜliwia pracę 
falownika zasilającego w warunkach przełączania bliskim zera prądu po stronie 
pierwotnej transformatora ZCS.  
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5. WYBRANE WYNIKI BADAŃ  
 

W celu sprawdzenia właściwości systemu bezstykowego przesyłu energii 
do komputera przenośnego, przeprowadzono badania symulacyjne oraz ekspe-
rymentalne wykonanego modelu laboratoryjnego.  
 

TABELA 2.  
Parametry zasilacza do bezstykowego zasilania notebooka 

Uzas 230V 50Hz 

Uwy 20V 

Iwy 5A 

P 100W 

L 0....20mm 

 
 

Podstawowe parametry wykonanego zasilacza do bezstykowego zasila-
nia notebooka przedstawiono w tabeli 2. Zmierzony współczynnik sprzęŜenia 
uzwojeń przedstawiono na rysunku 9. Charakterystykę sprawności systemu 
bezstykowego zasilania notebooka przedstawia rysunek 13. Uzyskane przebie-
gi symulacyjne oraz eksperymentalne (rys. 10 – 12) systemu bezstykowego 
przesyłu energii z kompensacją szeregową i obciąŜeniem 20 Vdc są identycz-
ne, co do kształtu. Niewielkie róŜnice pomiędzy wartościami wynikają z faktu 
uŜycia innych modeli tranzystorów mocy w symulacji i eksperymencie.  
 

 

 

Rys. 9. Współczynnik sprzęŜenia uzwojeń w funkcji długości szczeliny powietrznej 
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Badania symulacyjne i eksperymentalne przeprowadzono dla współczynnika 
sprzęŜenia k=0.2 odpowiadającemu wielkości szczeliny 23 mm i maksymalne-
mu obciąŜeniu równemu 100 W. Pojemności kompensujące Cr=100 nF. 
 
 

Symulacyjne Eksperymentalne 

  
Rys. 10. Wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego 
przesyłu energii z kompensacją szeregową i obciąŜeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-

teria ładowana prądem 1.5 A. Częstotliwość pracy os ωω <  

 
 
 
 

Symulacyjne Eksperymentalne 

  
Rys. 11. Wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego 
przesyłu energii z kompensacją szeregową i obciąŜeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-

teria ładowana prądem 3.5 A. Częstotliwość pracy os ωω =  
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Symulacyjne Eksperymentalne 

  
Rys. 12. Wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych systemu bezstykowego 
przesyłu energii z kompensacją szeregową i obciąŜeniem akumulatorowym 20 Vdc. Ba-

teria ładowana prądem 1.5 A. Częstotliwość pracy os ωω >  

 

 
Rys. 13. Wykres sprawności układu dla współczynnika sprzęŜenia k=0.23. Rezystancja 
obciąŜenia R0 = 9 ΩΩΩΩ 

 
 

6. PODSUMOWANIE 
 

W artykule przedstawiono zastosowanie układów bezstykowego zasila-
nia urządzeń elektroniki uŜytkowej na przykładzie komputera przenośnego. 
Przedstawione badania symulacyjne i eksperymentalne układu zostały prze-
prowadzone dla falownika rezonansowego w wersji półmostkowej. Na podsta-
wie przedstawionych wyników moŜna zauwaŜyć, jak duŜa jest wraŜliwość sys-
temu CET przy pracy z częstotliwością inną niŜ załoŜona częstotliwość rezo-
nansowa. Związane jest to ze znacznym wzrostem impedancji systemu i obni-
Ŝeniem wartości przenoszonej mocy. Zmniejszenie wartości impedancji falowej 
układu w stosunku do rezystancji obciąŜenia ma niekorzystny wpływ na przesył 



Systemy bezstykowego zasilania komputerów przenośnych 

 

61 

energii w systemie, powodując zwiększenie przesunięcia fazowego napięcia  
i prądu strony wtórnej względem przebiegów po stronie pierwotnej transforma-
tora. Powoduje to wzrost prądu magnesującego tym samym zwiększenie strat 
przewodzenia oraz generowanie zakłóceń elektromagnetycznych.  

Kompensacje indukcyjności rozproszenia uzwojeń transformatora po-
wietrznego w przedstawionym modelu, zrealizowano poprzez szeregowe dołą-
czenie kondensatorów do uzwojeń po stronie pierwotnej i wtórnej. Energia 
przesyłana ze źródła zasilania do obwodu obciąŜenia w przedstawionym ukła-
dzie ma wartość maksymalna, gdy przekształtnik pracuje z częstotliwości rezo-
nansową, a komutacja łączników zachodzi w warunkach ZCS.  

 Zalety zastosowanej metody kompensacji są następujące:  
� mała wraŜliwość układu na zmiany częstotliwości pracy,  
� jednorazowy dobór pojemności kompensującej dla całego zakresu współ-

czynników sprzęŜenia,  
� mniejsze amplitudy napięć występujących na kondensatorze kompensują-

cym w porównaniu z kompensacją szeregowo-równoległą, co zmniejsza 
znacząco jego gabaryty. 

W systemie bezstykowego przesyłu energii zastosowanie metody stero-
wania zapewniającej pracę układu w warunkach rezonansu ma szczególne 
znaczenie. Uzyskuje się wówczas ograniczenie strat energii, które i tak wystę-
pują w związku z obecnością szczeliny powietrznej pomiędzy rdzeniami trans-
formatora. Zmniejszenie impedancji wypadkowej obwodu poprzez doprowa-
dzenie układu do rezonansu umoŜliwia przesył znacznie większych mocy w 
przypadku systemu ze słabym sprzęŜeniem magnetycznym. Zastosowano czę-
stotliwościową metodę sterowania regulacji przesunięcia fazowego pomiędzy 
prądem i napięciem strony pierwotnej transformatora. Właściwości tej metody 
są następujące:  
� prosta struktura, sygnał prądu i napięcia potrzebne do przeprowadzenia 

procesu regulacji,  
� duŜa szybkość działania na zmiany rezystancji obciąŜenia. 
� błąd  regulacji zaleŜnym od częstotliwości zegara układu sterującego 
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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. 

 


