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MULTUMIRI

Studiul realizat in vederea obtinerii tranferului wireless de energie electromagnetica catre
un dispozitiv electronic precum este un laptop, a dezvoltat o serie de modele si solutii, dezbatute
si discutate impreund cu domnul profesor Univ. Dr. Ing. Mihai IORDACHE, intrucat realizarea
circuitelor finale a reprezentat o serie lungd de teste, dezbateri, incurajari, momente dificile si
uneori chiar esecuri doarece orice studiu practic are la baza si o parte practica.

Finalizarea acestei teze a reprezentat o reusitd din partea mea cat si a domnului profesor,
reprezentand o echipd comparata cu cea a unei elite, alcatuita din profesor si student. Asadar doresc
sa 11 aduc multumiri domnului profesor Mihai IORDACHE pentru sustinerea pe care mi-a
oferit-o, ajutorul cu informatiile pretioase care stau la baza acestei lucrari, indrumarea primita in
realizarea acestei lucrari si chiar cu sfaturi referitoare la modalitatea corecta de prezentare a acestei
lucrari.

Fiind o lucrare care are la baza foarte multe cunostinte practice referitoare la domeniul
electronic, dar si cel electric, a reprezentat o etapa lunga de cercetare, de mers chiar si la facultatea
de Electronica, pentru a reusi sa acumulez toate informatiile necesare. Acest demers a fost realizat
tot alaturi de domul profesor Mihai IORDACHE, care ma sfatuia si ma indruma in obtinerea si
indeplinirea obiectivelor tehnice.

O lucrare de doctorat, cum am mentionat si mai sus are la baza o serie de conexiuni, de la
cercetari in diferite medii pana la noi relatii cu alte persoane din diferite domenii. Parcursul acestor
cdi, au fost realizate cu ajutorul domnului profesor Mihai IORDACHE, cu ajutorul caruia am putut
alege mereu o cale noud pentru a ajunge la o reusita si pentru a obtine rezultatul dorit. Pe tot
parcursul acestor ani de doctorat am intdmpinat foarte multe puncte blocante.

Totodata sunt recunoscator tutoror cadrelor didactice din cadrul facultatii de Inginerie
Electrica din cadrul Universitdtii Politehnica Bucuresti, deoarece mi-au prezentat bazele si placerii
de a cunoaste domeniul electrotehnic, de a reusi sa realizez o lucrare de doctorat si nu in ultimul
rand de a reusi sa parcurg primii pasi ca inginer in domeniul electrotehnic.

Pe final doresc sa aduc multumiri tuturor celor care au fost aproape de mine in realizarea
acestei teze, de la cadre didactice, colegi de facultate, ingineri, dar si parinti.
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PREFATA

Transferul de putere fara fir (Wireless Power Transfer - WPT), prin inductie
electromagnetica, este o tehnologie in curs de dezvoltare, emergentd, rezultatd din progresele
semnificative in domeniul electronicii de putere. Telefoanele mobile pot fi incarcate acum fara fir
prin plasarea lor pe o suprafata de incarcare. Vehiculele electrice 1si pot reincarca bateriile, in timp
ce sunt parcate intr-un anumit loc de parcare. Posibilele aplicatii ale acestei tehnologii sunt vaste,
iar potentialul urias al acestora, trebuie sa revolutioneze si sa schimbe modul in care vom folosi
aplicatiile de astazi. Transferul Wireless de Putere (TWP), prin inductie electromagnetica, face
referire si la transferul de putere inductiv (Inductive Power Transfer - IPT), acest mod de transfer
al energiei nu urmareste in mod necesar inlocuirea alimentarii cu energie prin cablu. Transferul
wireless al puterii este destinat sd coexiste si sd opereze in asociere cu transferul puterii electrice
prin cablul. Desi s-au realizat progrese semnificative, este inca departe de a se atinge acest obiectiv,
deoarece multe obstacole si provocari in proiectare trebuie inca sa fie abordate. Eficienta mica si
distanta de transfer limitata, sunt cele doud aspecte principale ale TWP. Acest transfer wireless
este de obicei asociat cu aceste doua aspecte: randamente mai mari si distante de transport mari.
Astazi, TWP este realizat numai la distante de transport foarte scurte, in timp ce transferarea unor
cantitati mari de energie la distante mari, este posibild, dar la eficientd redusa. Aceasta teza a
abordat limitarile si provocarile de proiectare in sistemele TWP, cum ar fi eficienta si deplasarea
bobinelor. Lucrarea contribuie in mai multe domenii la dezvoltarea TWP, ceea ce conduce in mod
specific la identificarea parametrilor si a conditiilor de optimizare locale si globale, fiind apoi
validata prin simuldri cu programe specifice.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, am decis realizarea unor circuite pentru efectuarea
TWP citre diferite aparate electronice precum, un telefon mobil, obiecte de iluminat dar si
alimentarea unui laptop. Intrucdt aceasti procedurd tehnici este una complicati, s-a decis
realizarea unor circuite care sd functioneze la diferite valori de putere si la diferite frecvente, iar
pe baza lor sa se realizeze diferite progrese tehnice care sa aiba ca rezultat buna functionare al
acestui proiect.

In acest studiu, s-au elaborat cateva proceduri eficiente de optimizare a bobinelor cuplate
magnetic, parte esentiald in constructia sistemelor wireless de transfer al puterii, care sa asigure
performante optime pentru aceste sisteme. Eficienta realizdrii transmiterii energiei
electromagnetice wireless prin intermediul metodelor de optimizare propuse este confirmatd prin
experimentele efectuate in laboratoarele departamentului de Electrotehnica.

S-au analizat cu metode exacte fenomenele de despicare si de bifurcatie ale frecventei,
elaborand formule exacte de calcul al factorilor de despicare si a celor de bifurcatie. S-au stabilit
legaturile dintre fenomenul de despicare si cel de bifurcatie.

Pentru a obtine o putere maxima transmisd sarcinii cu un randament cit mai mare s-au
implementat proceduri, pe baza algoritmilor numerici elaborati, in programe dedicate. folosind
cele mai adecvate software-ruri. Rezultatele obtinute prin simuldri au fost comparate cu cele
experimentale si se constatat ca diferentele dintre aceste rezultate sunt practic neglijabile.
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LISTA ABREVIERI

CA/ a.c. — curent alternativ

C — Capacitatea

DC/ c.c. — curent continu

G — Conductanta

TX — Transmitter (Transmitator)

RX — Receiver (Receptor)

FM — Frequency Modulation (Modularea in Frecventa)

IT — Tehnologia Informatiei

FET - Field Effect Transistor (Tranzistor cu efect de camp)
NFC — Near Field Communcation (Comunicare in Camp Deschis)
L — Inductivitatea proprie

M — Inductivitatea mutuala

MIT — Massachusetts Institute of Technology

MoM — Metoda momentelor

PCBs — Printed Circuit Boards

PCM - Pulse Cod Modulation

R —Rezistenta

RFID — Radio Frequency Identification

STWP — Sisteme de transfer wireless al puterii

TWP — Transfer Wireless de Putere

SMD - Surface Mount Technology
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1 INTRODUCERE

Lucrarea de cercetare intitulata: “Contributii privind proiectarea si constructia
dispozitivelor de transmistere wireless a energiei electromagnetice” vine ca 0 imbunatatire al
mediului de incarcare privind aparatele electronice necesitand o putere de alimentare mai mare,
intrucat se doreste inlocuirea incarcatorului normal cu unul wireless.

Scopul acestei lucrari constd in proiectarea si constructia unui dispozitiv eficient de
transmitere wireless a energiei electrice cétre un dispozitiv electronic precum un telefon mobil,
ulterior crescand puterea de transmitere, pentru a Tncarca un laptop.

1.1. FORMULAREA PROBLEMEI

In zilelele noastre, laptopul ocupa primul loc in domeniul electronicelor IT, referindu-ne la
un computer, deoarece acesta este usor de transportat iar performantele acestora se pot compara
cu cele ale unor desktop-uri. Principala problema este legatd este datd de mediul de incarcare,
intrucat nu tot timpul gasim o priza aflatd 1anga birou, Incarcatorul ocupa loc in plus in bagaj sau
pur si simplu acesta poate fi uitat.

Avand in vedere ca telefonul mobil a cunoscut Tn ultimul timp diferite tipuri si sisteme de
incarcare wireless, am decis sa incepem cu transmiterea puterii electrice catre acesta, ulterior
modificand circuitele pentru a transmite energia catre un laptop, deoarece acest sistem in prezent
nu este dezvoltat. Asadar, pentru Tncarcarea wireless a unui laptop este necesara o tensiune de
aproximativ 19V si un curent de 2A, realizand un mic calcul puterea acestuia ar fi de aproximtiv
36W. Dimensionarea acestui sistem de incarcare wireless este un lucru dificil intrucat cu cat
necesitatea de putere este mai mare cu atat conditiile de proiectare sunt mai restrictive si mai greu
de realizat.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al acestei lucrdri de doctorat este reprezentat de o documentare
complexa a stadiului actual al tehnologiilor pentru transmiterea energiei electromagnetice utilizate
la alimentarea dispozitivelor electronice. Pentru acest studiu, s-au realizat studii de proiectare,
proiectdri fizice ale unor cablaje realizate In scopul realizarii transferului de putere fara fir cétre
dispozitivele electronice si simulari asupra bunei functiondri ale cablejlor.

Obiectivul principal este acela de a inlocui sistemul clasic de incércare al unui laptop cu
un sistem avand la baza transferul wireless de energie precum si o eficientd comparabila cu
sistemul real.

In prezent incircarea unui laptop este dati de un incarcator specific laptopului, avand
difierite dimensiuni si anumite speicificatii tehnice. Scopul prinicipal este de a inlocui tipurile de
Tncarcatoare cu unul standard care sd poata alimenta orice tip de dispozitiv. Acest tip de scenariu
poate fi reprezentat prin realizarea unui circuit cu un anumit tip de bobind, amplasat pe partea
interioard a unui birou, iar in fiecare laptop sa se regaseasca o bobind receptoare, impreuna cu
sistemul de receptie al energiei electromagnetice. Sistemul de transmitere trebuie sa fie proiectat
astfel Incat sa asigure alimentarea oricarui tip de laptop, fie ca vorbim despre un laptop care
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necesitd o putere mica de alimentare, fie ca vorbim de un laptop care necesita o putere mai mare
de alimentare.

Obiectivele acestei lucrari au fost:

- Determinarea sursei de alimentare pentru aceste circuite;

- Proiectarea schemei circuitului transmitétor;

- Proiectarea bobinei utilizata in transmiterea energiei;

- Proiectarea bobinei utilizata la receptia energiei electromagnetice;

- Proiectarea circuitului pentru receptia puterii si transmiterea acesteia catre laptop;

- Simularea functionarii ansamblului in programele de specialitate;

- Realizarea testarii fezabilitatii si raspunsului sistemului in diferite circumstante.

1.3. STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Lucrarea “Contributii privind proiectarea si constructia dispozitivelor de
transmistere wireless a energiei electromagnetice” este structurata pe urmatoarele capitole:

Capitolul 1 — Introducere, reprezinta capitolul in care este reprezentat scopul acestei lucrari
precum si solutia ce se va dezvolta. In cea de-a doua parte sunt prezentate obiectivele care au fost
urmate in cadrul realizarii tezei de doctorat.

Capitolul 2 — Contributii privind proiectarea §i constructia dispozitivelor de transmitere a
energiei electromagnetice sunt prezentate notiunile teoretice despre acest domeniu precum si
solutiile propuse de catre noi.

Capitolul 3 —Alegerea sursei de alimentare reprezinta capitolul in care se detaliaza modul
de alegere a sursei de alimentare pentru fiecare circuit in parte.

Capitolul 4 — Proiectarea circuitelor este dedicat prezentarii detaliilor tehnice al realizarii
tuturor circuitelor precum si detalii despre calculele efectuate pentru alegerea componentelor
electronice.

Capitolul 5 — Proiectarea bobinelor utilizate in alimentarea wireless a laptopului se
exemplifica modalitatea de proiectarea si alegerea tipului de bobine.

Capitolul 6 — Concluzii, reprezinta capitolul dedicat concluziilor finale asupra ansamblului
realizat, asupra functiondrii acestuia, dar si ce imbunatatiri se pot aduce acestui sistem de incarcare
wireless a unui laptop.

1.4. DISEMINAREA REZULTATELOR

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea unui numar de 8 articole stiintifice,
din care 3 ca prim autor si in 5 fiind coautor, dupd cum urmeaza:

1. Sandu Cristian, Bibirica T. Catalin, Ene Lucian Vasile, Mihai lordache, “Current study,
design and construction of a wireless energy transfer system for mobile devices”, Proc. of
Electric Vehicles International Conference (EV), Oct. 5-6 2017, Bucharest, Romania,
DOI: 10.1109/EV.2017.8242102, Publisher: IEEE, Date Added to IEEE Xplore: 01

2


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8230629
https://doi.org/10.1109/EV.2017.8242102
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January 2018, pp. 1-7.

2. Sandu Cristian, Mihai lordache, ,Actual Study of Wireless Transmission of
Electromagnetic Energy to a Mobile Phone”, Proceeding of the 9" International Symposium
Advanced Topics in Electrical Engineering— ATEE’15, May 7-9, 2015 Bucharest, Romania,
Editura Politehnica Press, pp. 73 - 78, 978-1-4799-7514-3/15/$31.00 ©2015 IEEE, ISSN:
2068-7966, DOI:10.1109/ATEE.2015.7133675.

3. Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Easy Design Procedure of PCB Inductors
Using WEBENCH Coil Designer, Analele Universitatii din Craiova, Nr. 42, Ed. 1, 2018,
ISSN 1842-4805, pp. 32 — 37

4. Catalin Bibirica, Cristian Sandu, Lucian Ene, Mihai lordache, ,,Intelligent Balancing of
Series Cells Using a Low Processing Power Algorithm”, U.P.B. Scientific Bulletin Series C
— Electrical Engineering, Vol 80. Iss. 3. 2018, ISSN 2286-3540, pp. 131-140.

5. Catalin Bibirica , Sandu Cristian, Lucian Ene, Mihai lordache, ,,Using WEBENCH Caoil
Designer for Wireless Power Transfer coil generation”, Proceeding of the 10" International
Symposium Advanced Topics in Electrical Engineering — ATEE’17, March 23-25, 2017
Bucharest, Romania, Editura Politehnica Press, pp. 373 - 377, IEEE Xplore, 978-1-5090-
5160-1/17/$31.00 ©2017 IEEE, ISSN: 2068-7966DOI: 10.1109/ATEE.2017.7905192,
Publisher: IEEE.

6. Lucian-Vasile Ene, Diana-Ramona Sanatescu, Cristian Sandu, Teodor-Catalin Bibirica,
Mihai lordache, ”Simulation of Magnetically Coupled Coils in Ansoft Q3D Extractor
Program”, Proceedings of the 13™ International Conference on Optimization of Electrical and
Electronic Equipment, OPTIM 2017, May 24-26, Brasov, Romania, 2017, IEEE Xplore,
INSPEC  Accession Number: 17028093, DOI: 10.1109/0OPTIM.2017.7974971,
Publisher: IEEE.

7. Catalin Bibirica, Cristian Sandu, Lucian Ene, Mihai lordache ,,Improving the performance
of PCB inductors for WPT systems using magnetic shields”, Proc. of 2017 5th International
Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEEE), Oct. 20-22 2017, Galati,
Romania, DOI: 10.1109/ISEEE.2017.8170637, Publisher: IEEE, pp. 1-7.

8. lordache M., Niculae D., Ene L.V., Sandu C., Bobaru L., Bibirica C.T., On the Procedures
for Optimal Wireless Energy Transfer Systems, EV2017
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https://doi.org/10.1109/ISEEE.2017.8170637
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2 CONTRIBUTII PRIVIND PROIECTAREA SI CONSTRUCTIA
DISPOZITIVELOR DE TRANSMITERE WIRELESS A ENERGIEI
ELECTROMAGNETICE

2.1. INTRODUCERE

Incarcarea inductiva (cunoscuta si sub denumirea de incircare wireless sau incarcare fara
fir) este un tip de incarcare wireless care foloseste un camp electromagnetic pentru a
transfera energie intre doua obiecte pe baza de inductiei electromagnetica, productia de energie
electrici pe un cdmp magnetic. Incircarea inductivdi se face de obicei cu o statie de
incarcare sau cu un suport inductiv. Energia este trimisa printr-un cuplaj inductiv la un dispozitiv
electric, care poate folosi acea energie pentru a incarca bateriile sau a rula dispozitivul, [1].

Cresterea numadrului de dispozitive electronice de consum alimentate cu baterii
reincarcabile, cum ar fi playere media portabile, smartphone-uri si tablete a condus la o serie de
incarcatoare diferite si un amestec de fire raspandite prin casa sau birou. Conceptul de incarcare
fara nicio legatura directd prin fire a fost ocolit pentru un timp, dar acum castiga rapid interes
pentru a face incarcarea cu putere electricd mai flexibila si mai usor de utilizat. Transmiterea de
putere electrica fara fire este o tehnologie in curs de dezvoltare, care asigura incarcarea bateriilor
consumatorilor, eliminand cablurile, la fel cum Wi-Fi inlocuieste un cablu Ethernet pentru
conectivitate la Internet. Sunt diferite tehnici disponibile si proiectantul trebuie sa facd alegerea
tinand cont in primul rand de disponibilitatea componentelor electronice si de pretul lor.

Electrod pasiv
o~ / [GND receptor Rx)
Electrod activ
Receptor I Tansiiing Seouid 5
RX inaltd —__ _ N )
. - t Transmisia puterii
(- Y - ' -
' Wireless

Camp electric

Emitétor _J) Cvasistatic @ Electrod activ
TX Qscilator emitator Tx

™. Electrod pasiv
{GND emitator Tx)

Figura 2.1: Configuratia de baza pentru transmiterea capacitiva a puterii electrice de la transmitatorul Tx
la receptorul Rx, [1].


https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_field
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_induction
https://en.wikipedia.org/wiki/Charging_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Charging_station
https://en.wikipedia.org/wiki/Inductive_coupling
https://en.wikipedia.org/wiki/Battery_(electricity)
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Cuplare capacitiva
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Figura 2.2: Schema bloc a incarcatorului de baterie prin transfer capacitiv. La o suprafata a electrozilor
din folie de cupru de 25mm x 25mm se pot transfera 10W, respectand cerintele EMI de nivele ale
perturbatiilor, [1].

Transferul de energie sau putere fara fire de la o sursd de alimentare la un consumator
electric, fara conductoare de legatura este util Tn cazurile in care firele de interconectare sunt
incomode, periculoase sau imposibil de utilizat. Problema de transmisie a puterii fara fire difera
de cea a telecomunicatiilor fara fir, cum ar fi radioul, unde semnalul util si de mica putere trebuie
regasit intr-un ocean de zgomot electric. Trebuie asigurata eficienta mare a transmiterii energiei la
nivele necesare, incadrarea in cerintele de perturbatiit EMI si flexibilitatea pozitiondrii receptorului
de energie fata de transmitator, pentru a face sistemul economic, [1].

2.2. METODE DE TRANSMITERE A PUTERII

Un curent electric care curge printr-un material conductor poarta energie electrica, atunci
cand un curent electric trece printr-un conductor, va exista un camp electric in dielectricul din jurul
conductorului.  Fluxul de energie are componente pe trei directii principale:
1. Camp magnetic, concentric cu conductorul;

2. Camp electric, perpendicular pe suprafata conductorului;
3. Gradient de putere, paralel cu conductorul.

Pornind de la aceasta distributie spatiala a energiei s-au imaginat 4 metode de transmitere
a puterii electrice la un consumator.

1. Cuplare capacitiva. Transmiterea puterii se face prin cuplarea capacitiva a doi electrozi
situati in plane relativ paralele;

2. Inductie electromagnetica (cuplaj inductiv). Transmiterea puterii se face prin curentul
indus de un camp magnetic variabil intre doua bobine apropiate. Acest exemplu este prezentat
putin mai jos, in figura 3;
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3. Rezonanta magnetica. Transmiterea puterii prin spatiu se face folosind fenomenul de
rezonantd magneticd bazat pe acelasi principiu ca inductia electromagneticd. Rezonanta se
realizeazd Intre doud bobine dacd campul electromagnetic din jurul lor oscileazd la aceeasi
frecventa. Cat timp cele doua bobine sunt in rezonanta, se realizeaza transferul de putere dintre
ele;

4. Unde radio. Transmiterea puterii se face prin unde radio ce sunt receptionate de o antena.
Se folosesc microunde generate de emitatoare terestre ce vor fi apoi preluate de catre un anumit
aparat, cu ajutorul unei antene de redresare care converteste microundele direct in curent.

Figura 2.3: Modulul Murata Electronics Europe de transmisie a puterii fara fire poate fi introdus intr-0
varietate de echipamente, inclusiv in telefoane mobile, smartphone-uri, playere muzicale portabile,
camere digitale, tablete, PC-uri notebook, jucarii, sisteme de iluminare, accesorii si echipamente din

locuinte, [1].

2.3. METODE DE TRANSFER AL PUTERII FARA FIR BAZATE PE
COMPONENTELE EXISTENTE PE PIATA

A. Metoda capacitiva este o abordare alternativa la transmiterea puterii prin camp
magnetic, constand in aplicarea, prin analogie, a teoriei lui Maxwell la un camp electric, prin
utilizarea unei configuratii cu un condensator. Acest concept, ce foloseste un camp electric
cvasistatic pentru a transfera energia printr-un condensator format din electrozi care apartin la
dispozitive separate fizic, este adoptat de Murata Electronics Europe si se introduce acum pe scara
larga in modele noi. Aducerea dispozitivelor intr-o pozitie ce formeaza un condensator poate fi
utilizatd pentru a transfera energie.

Deoarece exista o mare varietate de baterii utilizate in dispozitivele portabile, o
standardizare a interfetei bateriei ar reprezenta un mare pas inainte spre un design foarte usor si de
asemenea, va trebui sa se satisfacd o cerintd mai dificild, cum ar fi Incércarea rapida. In plus,
datoritd utilizatorilor si in mare parte presiunii continue din partea Comisiei Europene, micro-
interfata USB 5V de incarcare va deveni un standard pentru toate telefoanele mobile din Europa.
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Figura 2.4: Texas Instruments ofera solutii verificate pentru transferul puterii fara fire, [1].

B. Metoda inductiv, prezentata in figura 2.4, este deja utilizata intr-0 serie de dispozitive
de consum (cum ar fi periuta de dinti electricd) fiind bazata pe teoria lui Maxwell: variatia
campului magnetic produs de curentul unei bobine emitatoare (primare) induce un curent electric
ntr-o altd bobind numita bobina receptoare (secundari) cu care este cuplati magnetic. In principal,
se urmareste ca eficienta de transmitere a puterii sa fie cat mai mare si sa existe o flexibilitate Tn
pozitionarea celor doud bobine cuplate magnetic, fara a fi necesara o aliniere strictd a doud bobine.
(Orice diferentd mica de aliniere a bobinelor, poate duce la pierderea completa a capabilitatii de a
transfera puterea). Principala preocupare la abordarea inductiva este controlul interferentelor EMI
generate de semnalul de transmitere de energie, folosind un cdmp inductiv. Dispozitivul receptor
transforma energia magnetica in energie electrica, pentru a incarca bateria. WiFi, Bluetooth, NFC,
sisteme celulare, radio FM sunt doar cateva aparate avand conectivitate wireless care ar putea
suferi interferente de la astfel de campuri electromagnetice. Existd si constrangerea modului de
disipare a cdldurii datorata pierderilor. Cu incdrcatoare de putere mai mare, creste nivelul
pierderilor de caldura, iar bateriile Li-lon sunt extrem de sensibile la temperatura si nedorit, s-ar
putea introduce un stres termic pentru componente electronice ce sunt extrem de compacte.

2.4. SOLUTII PROPUSE

Transferul wireless de energie in acest studiu a avut ca punct de plecare o putere de 5W,
urmand ca puterea sa fie crescuta treptat. De exemplu, pentru a extinde capacitatea transferului
wireless de putere de pana la 10 W, trebuie sa luam in considerare mai multe puncte suplimentare.
Tn primul rand, componentele de putere din siliciu trebuie sa fie proiectate astfel incat sa gestioneze
varfurile nivelurilor de putere continud necesara. Pe partea de emitator, componentele puterii FET
sunt externe la controlerul de transmisie, astfel incat acestea sd poata fi extinse dupa cum este
necesar ca sa se ocupe de curentii de varf. Pe partea receptorului, in cazul in care o mica solutie
fizica de dimensiune este importanta, dispozitivele FET integrate sunt utilizate pentru a asigura o
punere n aplicare cu un singur cip. FET-urile din controlerul RX au redus RDS (on) (in raport cu
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receptoarele anterioare SW), n scopul de a asigura un randament ridicat si pentru a imbunatati
performantele termice. Componentele magnetice (bobina TX si bobina RX), de asemenea, trebuie
sa fie evaluate ca sa permita curenti de varf mai mari necesari pentru transmisia unei puteri de
10 W. In cele din urmi cum si intensitatea cAmpului magnetic este mai mare pentru un sistem de
10 W, trebuie ca ecranarea sa fie extinsa si pe partea receptorului (in comparatie cu un sistem de
S5W). Acest lucru este necesar pentru a asigura o mai buna protectie pentru componentele metalice
din sistem, care sa reduca la minimum pierderile de pe partea receptorului si pentru a maximiza
eficienta sistemului.

O schema simplificata a unui sistem inteligent de transmitere wireless a puterii prin cuplaj
magnetic este prezentat in figura 2.5. In forma schematicd, seamani cu orice tip de circuit de
conversie al energiei cuplat cu un transformator. Tn acest caz, cu toate acestea, bobinele primare si
secundare sunt separate fizic, mai degraba decat infasurate pe acelasi miez. Puterea este transferata
de la transmitator (primar sau TX) catre partea receptorului (secundar, sau RX) din lateral, in timp
ce circuitul receptor trimite un feedback sub forma de impulsuri digitale inapoi catre cuplajul
magnetic.

Transmitatorul Wireless Receptorul Wireless

[T

i punte Vaecr Reglarea
| redresoare ") Tensiunii

12 VDC: lers

RSENS;E

,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.5: Sistemul tipic de transfer wireless al puterii - diagrama arhitectura, [2].

' s— E
! |Controlul — :
i TX :
+\ i :
: - |: | Controlul |}
T Liniar i | Telefonul
: - : » 1| mobil
i IreeoBACK COIL "% }_ RX Comunicare ;
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Facand la o referire la figura 2.5, trebuie sa punctam faptul ca regulatorul RX oferd un
feedback la controller-ul TX, solicitand TX pentru a varia puterea de la iesire dupd cum este
necesar in functie de diferitele conditii de sarcina (bobina de aliniere / eficienta de cuplare). O
abordare comuna pentru a varia puterea de la iesire este de a alimenta bobina TX cu un semnal de
frecventd cu o amplitudine constanta / variabild. O metoda alternativa este de a avea o amplitudine
variabila / frecventa fixad de excitatie.

Scopul final al lucrarii este acela ca transferul wireless de energie sa atinga competentele
tehnice de incarcare a unui dispozitiv electronic precum este un laptop. Schema ansamblului
acestei lucrdri fiind prezenta in figura 2.6.
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Figura 2.6: Schema ansamblului finale a lucrarii doctorale.

Pentru alimentarea circuitului final, se va alege o sursa de tensiune care poate furniza la
iesire o valoare de 24V curent continuu si un curent de aproximativ SA sau chiar mai mare. Vom
alege aceste specificatii deoarece trebuie sa luam in calcul pierderile de putere care pot aparea in
transmiterea acesteia de la circuitul transmitator catre cel receptor. Totodatd un laptop are nevoie
de aproximativ 18V si 2A pentru a se putea incarca la un regim normal iar pentru a obtine aceasta
valoare a puterii, sursa de tensiune trebuie sa fie capabila sa ofere un curent de minim SA. Initial
pentru alimentarea acestui circuit s-a ales o sursa de tensiune reglabila pentru a putea asigura
circuitului tensiunea necesara functionarii in regim normal.

Alegerea sursei de tensiune reprezintd o ultima etapa intrucat sistemul wireless de
transmitere a puterii este proiectat sa functioneze la tensiunea proiectatd, dar pot exista anumite
cazuri in care circuitul sa ofere un randament mai mare la o valoare a tensiunii superioare, iar acest
lucru se poate realiza doar cu ajutorul unei surse reglabile pentru a stabili valoarea corectd a
tensiunii. Un exemplu de sursa poate fi observata in figura 2.7.

( EXT ourpyy (
B —l

Figura 2.7: Sursa de tensiune reglabila [3].
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3 ALEGEREA SURSEI DE ALIMENTARE

3.1. REALIZAREA ALIMENTARII CIRCUITELOR DE JOASA PUTERE

Primul pas pe care l-am efectuat inainte de a incepe realizarea celor doud circuite
(circuitul transmitator si circuitul receptor) a fost acela de a asigura o sursa de alimentare, care sa
poata realiza alimentarea circuitului transmitator cu o tensiune de 12V, curent continuu si un curent

de 2A.

3.1.1. Utilizarea unei surse de tensiune de 12V

Pentru alimentarea circuitului am ales o sursa de tensiune de la un computer, Intrucat
aceasta furnizeaza, la iesire, 3 tensiuni printre care si una de 12V.
Dupa cum bine stim, orice sursa de la orice calculator chiar daca este alimentata, la iesire
nu va furniza nicio tensiune atat timp cat aceasta nu este pornitd. O astfel de sursa este pornita
atunci cand se realizeaza un scurt intre pinul verde (power on) si un pin negru care este masa.
Configuratia pinilor se poate observa in figura 3.1.
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Figura 3.1: Configuratia pinilor unei surse de alimentare a unui computer, [4].

Pentru a realiza aceasta pornire a sursei si totodata pentru a o putea controla, am conectat
un Intreruptor pe sursa de tensiune care sa realizeze acest contact intre pinul verde si pinul negru
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ori de cate ori dorim sa obtinem o tensiune la iesire. Totodatd am conectat si un led care sa indice
prezenta tensiunii la iesire si ca circuitul este In prezenta tensiunii. Detaliile tehnice prezentate
putin mai sus, pot fi observate in figurile 3.2, respectiv 3.3.

Figura 3.2: Sursa de tensiune utilizatda impreund cu modificarile mentionate mai sus.

Figura 3.3: Sursa de tensiune utilizata.

3.1.2. Utilizarea unei surse de alimentare de 24V

11
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Ultimul circuit realizat necesita o tensiune mai mare decat 12V, o tensiune de 24V si un

curent mai mare, decat poate furniza sursa de mai sus. Asa ca am decis achizitionarea unei surse
profesionale de alimentare, prezentata in figura 3.4, care sd ne poatd furniza o tensiune de 24V si
un curent de maxim 10A.

Figura 3.4: Sursa de alimentare Th comutatie [5].

Scurta descriere:

10A.

Sursa de alimentare industriala in cutie de tabla perforata 24V 10A
Material carcasa : metal (tabla perforata) / Culoare : argintiu
Led indicator tensiune iesire

Tensiune AC de intrare: 100V-240 V / 50/60 Hz

Comutator tensiune intrare (pe carcasa) : 115V /230 V AC
Tensiune DC de iesire : 24 V (3x iesiri) DC

Semireglabil ajustare tensiune iesire : 22-27 V DC

Curent maxim DC de iesire : 10 A

Protectie la scurtcircuit, suprasarcina, supratensiune
Dimensiune : 200x110x50 mm

Greutate : 650 g (cutia ambalaj + sursa)

Aceastd sursd este una In comutatie furnizand o tensiune de 24V si un curent de maxim

12
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4 PROIECTAREA CIRCUITELOR

4.1. PROIECTAREA CIRCUITELOR LUCRAND LA O FRECVENTA
DE 130kHz

4.1.1. Proiectarea circuitului transmitator

Etapa de proiectare a presupus constructia a mai multor circuite care sa opereze la diferite
frecvente, ca in final sd putem compara randamentul acestora.

Primul circuit wireless realizat a fost conceput sa opereze la o frecventa de aproximativ
130kHz.

LB LB

= CE] == X2

L]
1
L
zI [+ 1 -] I'E

%,

_|_
—[_
T

b s
m— R1 R2
—{ —{___——
- or—

@15 L t@®

Figura 4.1: Schema electrica a circuitului transmitator pentru frecventa de 130 kHz.

Circuitul din figura 4.1, reprezintd un circuit bistabil proiectat sd functioneze asemanator
cu un circuit de transfer wireless pe care il regdsim in incarcatoarele wireless punctand diferentele
date de valorile componentelor electrice si binenteles a tipului de bobina utilizata la transmiterea
energiei electromagnetice. Testele realizate mai jos au fost facute pe mai multe tipuri de bobine
pentru a ne putea da seama care variantd este cea mai optima.

Circuitele au fost realizate intr-un program de specialitate, numit Proteus Electronic [6] cu
ajutorul caruia am putut printa si traseele electrice necesare pentru proiectia cablajului.
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Schema circuitului de transmisie wireless dupd proiectarea si realizarea acestuia este
prezentata Tn figura 4.2. Acesta a fost realizat, pe un cablaj din sticlotextolit, precum au fost
realizate si restul cablajelor. Dupa cum se poate observa si in imaginea de mai jos, pe fiecare
tranzistor a fost adaugat un radiator, aplicat pentru a le proteja si de a indeparta o sursa de caldura
generata de tranzistoare in urma functionarii.

Figura 4.2: Schema circuitului transmitator pentru frecventa de 130 kHz.

Dupa realizarea acestui circuit s-au efectuat doar doua teste, unul pentru verificarea
traseelor electrice, pentru intampinarea unui scurtcircuit sau oricarui alt defect de proiectare si inca
un test pentru masurarea frecventei utilizatd in transmisia wireless a energiei electromagnetice,
cuplandu-se un singur tip de bobina.

Pentru a se inregistra formele de unda s-a utilizat un osciloscop prezent in unele dintre
laboratoarele facultatii, cu ajutorul caruia s-au putut inregistra formele de unda pe un dispozitiv de
stocare. Restul testelor au fost realizate cu un multimetru.

Tn figura 4.3, se pot observa formele de unda obtinute in urma inregistrarii valorii frecventei
al transferului wireless de energie. Valoarea acestei frecvente este putin mai mare decat valoarea
obtinuta in urma calculelor realizate pentru proiectarea acestui circuit. Aceste mici diferente se pot
datora in special bobinelor, intrucat detaliile practice au fost putin diferite fatd de cele teoretice,
deoarece forma bobinei nu a fost perfect rotunda si deci s-au generat doua bobine cu forme putin
difierite si nu identice.

14
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Figura 4.3: Masurarea frecventei circuitului transmitator.

Aceasta etapa a doctoratului a presupus realizarea tuturor testelor cu ajutorul unui
osciloscop si a unui set de bobine realizate din materiale diferite si de diferite dimensiuni.

Osciloscopul utilizat pentru aceste masuratori este unul personal nu tocmai foarte
performant care poate uneori ne-a impiedicat sa obtinem cele mai bune fotografii. Prezentarea
acestuia este realizatd in figura 4.4.

Figura 4.4: Oscil'oscopul utilizat pentru masuratori.

Primul test realizat a fost conectarea unor bobine costruite din feava de cupru avand un
diametru de 1cm iar diametrul total al bobinei fiind de aproximativ 22cm. Pentru a putea conecta
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circuitul la aceste bobine a fost realizat un suport special. Testul realizat este prezentat in figura de
mai jos, figura 4.5.

---------------------

|
e

Figura 4.5: Testul circuitului transmitdtor conectat la o bobind din cupru.

Pentru a putea observa cad transmiterea energiei electromagnetice se realizeaza, s-a
construit incd o bobind de cupru conectata si sustinuta de un suport special la care s-a adaugat un
led de 12V impreuna cu sonda osciloscopului pentru a se putea inregistra forma de unda si
binenteles a se masura frecventa. Se poate observa cé la o distanta de 6-7 cm ledul este aprins iar
masuratorile pot avea loc.

Asadar formele de unda pentru circuitul transmitdtor conectat la o bobina realizata din
teava de cupru sunt prezentate in figura 4.6.

Figura 4.6: Formele de unda ale circuitului transmitator conectat la o bobina din cupru.
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Cu ajutorul reglajelor relizate pentru a obtine forma de unda si anume:
- Cx = 2ms/div
- Cy=1V/div

Pentru a putea calcula frecventa avem nevoie de un mic material studiat in timpul facultatii
ce presupune un scurt calcul matematic pentru determinarea perioadei urmand si in cele din urma
determinarea frecventei.

Avand in vedere ca obtinerea formelor de unda s-au realizat cu ajutorul unui osciloscop

mai vechi, denotd ca aceste calcule si rezultate pot genera diferente, nu foarte mari, intre cele
realizate cu acest dispoztiv fata de unele realizate cu un dispozitiv mai performant.

Principalii parametri ai unui semnal periodic
-forma semnalului (determinist) in domeniul timp;
-perioada si frecventa de repetitie in timp a unui semnal, f=1/T,
-valoarea maxima a semnalului Unax;
-valoarea minima a semnalului Unin;
- valoarea virf-virf (engl. peak-to-peak), domeniul de variatie al semnalului
Uvwv = UPP = Umax - Umin ;
-valoarea medie (componenta continua sau offset-ul) a semnalului Umeq sau UCC;

- amplitudinea semnalului Uo = Umax - Ucc = Ucc - Unmin
Observatie: daca UCC = 0, amplitudinea, valoarea maxima si cea minima sint egale in modul.
- alti parametri pentru anumite forme de semnal, de exemplu:
« semnal dreptunghiular: factorul de umplere (duty cycle) # = /T (r reprezinta durata
irppu)lsului e nivel mare, iar T perioada semnalului) , timpul de crestere / de cadere ( trise
, Tall
semnal triunghiular: panta de crestere / de cadere a semnalului

-
L
:
(I — I — | 1S A
oo
73 W I ]
.’.'1|.|'i.| I
a. Semnal sinusoidal I

b. Semnal dreptunghiular

Figura 4.7: Determinarea frecventei cu ajutorul osciloscopului [2].

Reglajele osciloscopului

Pe orizontala, durata corespunzatoare lungimii unei diviziuni de pe ecran este reglabila din
exterior din butonul Cx (coeficient de deflexie pe orizontald). Acesta este gradat in unitati de
timp pe diviziune. Este valabila urmatoarea relatie dintre numarul de diviziuni Nx ocupate de un
eveniment oarecare si timp:
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Ix = Nx-Cx
Pe verticala se aplica tensiunea U pe borna exterioard Y. Se poate citi pe Y valoarea unei
tensiuni U care ocupa Ny diviziuni verticale pe ecran cu relatia:

U = Ny-Cy
Cy se numeste coeficient de deflexie pe verticala si este gradat in unitati de volt pe diviziune.

Exemplu: O perioada a sinusoidei din figura 4.8 ocupa pe ecran 7 diviziuni pe orizontala, si
baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div (notatd M pe ecran). Perioada semnalului sinsoidal este
deci 35ms. Pe verticalda, amplitudinea (valoarea de virf) ocupa 3 diviziuni, ceea ce la un Cy=
2V/div inseamna 6V.

U=NyCy = 3div * 2V/div = 6V

T
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
I i

20 M: 5ms

T = NXCx = 7div * Sms/div = 35ms

I
5
C

Figura 4.8: Diviziuni orizontale si verticale.

In cazul nostru o perioadi a sinusoidei din figura 4.8 ocupa pe ecran 3 diviziuni pe
orizontald, si baza de timp este pe pozitia Cx=2ms/div. Perioada semnalului sinsoidal este deci
6ms. Pe verticald, amplitudinea (valoarea de varf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy= 1V/div
inseamna 2,5V.

Asadar frecventa in acest caz este:

1
f=5=73=330kHz

N~

(4.1)

Dupa realizarea primului test cu acest tip de bobina, am efectuat un al doilea test cu un alt
tip de bobind, de dimensiuni mai mici i cu un numar mai mare de spire.

Am dorit sa realizdm un al doilea set de bobine, pentru a compara performantele tehnice
privind transferul wireless de energie. Intrucét scopul nostru este acela de a alimenta un laptop,
forma bobinelor este foarte importantd deoarece spatiul pentru bobina receptoare este unul limitat.
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A i
Figura 4.9: Testul circuitului transmitator conectat la un alt tip de bobina.

Cu toate ca tipurile de bobine diferd foarte mult distanta pentru realizarea transferului
wireless de putere este asemanator cu cel din cazul anterior, in care am utilizat un alt tip de bobina.
Formele de unda pentru acest circuit sunt prezentate in figura de mai jos.

Figura 4.10: Formele de unda pentru circuitul de transmisie conectat cu un alt tip de bobina.
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Pentru a obtine aceastd forma de unda s-au realizat urmatoarele reglaje pe osciloscop:

- Cx = Sms/div
- Cy=1V/div

In acest caz, o perioadi a sinusoidei din figura 4.10 ocupa pe ecran 4 diviziuni pe orizontal,
si baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div. Perioada semnalului sinusoidal este deci 20ms. Pe
verticala, amplitudinea (valoarea de varf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy= 1V/div inseamna
2,5V.

Asadar frecventa 1n acest caz este:

1
=21 250 kHz

N

f =
(4.2)

Un ultim test care a fost realizat pentru acest circuit, a fost facut cu un tip special de bobina,
construit pentru incdrcarea dispozitivelor wireless utilizand o distantd mica pentru transmiterea
energiei electromagnetice.

10 1
]
=

S

e

Figura 4.11: Testarea circuitului de transmisie utilizand un alt tip de bobina.

Bobina transmitatoare din figura 4.11, este una achizitionatd din China, pe care o putem
regasi in sistemele de incarcare al telefoanelor mobile. Aceasta a fost procuratd cu scopul testarii
si compararii rezultatelor perfomantelor tehnice ale acesteia cu cele realizate de noi.

Testarea a fost reprezentata prin apropierea bobinei receptoare, cea realizata de catre noi,
de bobina transmitdtoare, prin diferite unghiuri. Se poate observa, ca atunci cand bobinele
receptoare a fost puse perpendicular cu bobina transmitatoare, transferul wireless s-a realizat, dar
randamentul acestuia a fost unul scazut, ledurile primind o tensiune mica.

Formele de unda pentru acest circuit sunt prezentate in figura 4.12.
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Figura 4.12: Formele de unda pentru circuitul de transmisie conectat cu un alt tip de bobina.

Pentru a obtine aceastd forma de unda s-au realizat urmatoarele reglaje pe osciloscop:
- Cx = 5Sms/div
- Cy=1V/div
In acest caz, o perioadd a sinusoidei din figura 4.12 ocupi pe ecran 5 diviziuni pe
orizontald, si baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div. Perioada semnalului sinusoidal este deci
25ms. Pe verticala, amplitudinea (valoarea de virf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy= 1V/div
inseamna 2,5V.
Asadar frecventa in acest caz este:

1
= 200 kHz

/=773

N~

(4.3)

Acest circuit i mai ales cu acest tip de bobina il putem intalni la incarcatoarele pe care le
gasim la marii producatori de telefonie mobila. Un exemplu este prezentat in figura de mai jos.
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3 il
Figura 4.13: Incarcator wireless realizat de un mare producator de telefoane mobile.

Aceastd tehnologie pe care cei de la Samsung au implementat-0 permite transferului
wireless de energie sa aiba loc doar atunci cind telefonul este pus pe acest dispozitiv. Solutia
dezvoltata de cei din Korea permite utilizatorului ca atunci cand este la birou sau acasa sa-si poata
lasa telefonul la incarcat fara a mai conecta telefonul la cablul de alimentare protejand asftfel
durata conectorului de alimentare al telefonului cat si a alimentatorului. Noile telefoane mobile au
Tncorporat un chip care atunci cand telefonul este cuplat la o sursd wireless de energie isi pot
manageria energia de care au nevoie pentru o incarcare completa si binenteles atunci cand nu mai
au nevoie de energie, intrerup alimentarea.

Tn figura 4.14 se poate observa ci si circuitul nostru functioneaza atunci cand apropiem
telefonul mobil de bobina transmitatoare cu observatia ca incarcarea are loc doar atunci cand
telefonul este pozitionat foarte aproape de acea bobina.

Figura 4.14: Incircarea telefonului mobil cu ajutorul circuitului care lucreazi la o frecventa de
aproximativ 200kHz.
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4.1.2. Proiectarea circuitului de receptie

Circuitul de receptie pentru acest caz are la baza un circuit integrat capabil sa controleze
frecventa transferului astfel incat atunci cand distanta dintre emitor si receptor scade, acest circuit
integrat Tncearcd sd mentind tensiunea intr-o anumita gama de valori.

O abordare comuna pentru a varia puterea de la iesire este de a solicita bobina TX cu un
semnal de frecventd cu o amplitudine constanta / variabild. O metoda alternativa este de a avea o
amplitudine variabild / frecventa fixa de excitatie.

Controlul de frecventa variabila elimind necesitatea unei etape de pre-reglare ajustabila pe
partea transmitatorului - TX si se bazeaza pe reglarea rezonantei circuitelor TX / RX. Tn cazul in
care frecventa de lucru al transmitatorului - TX se apropie de punctul de rezonanta, puterea maxima
posibila este transferata de la TX la RX. Pentru a reduce puterea furnizata la partea RX, regulatorul
mareste frecventa de varf a rezonatorului. Acum, la sarcini mai usoare (atunci cand RX are nevoie
de mai putina putere), frecventa TX tinde sa creascad. Cu toate acestea, aceastd abordare face ca
procesul de livrare / de control al puterii foarte dependent de bobina de reglare. O arhitectura
variabila de frecventd, de asemenea, poate prezenta unele provocdri in controlul interferentelor
electromagnetice (EMI), atunci cand este utilizat la un nivel de putere mai mare.

Sistemul transmitator de 10W functioneaza la o frecventda fixd, dar utilizeazd un pre-
regulator reglabil, pentru a varia curentul continuu utilizat pentru excitatia bobinei. Un circuit
complet de tip punte este utilizat pentru a genera o excitatie de curent alternativ pentru bobina TX.
Schema bloc de baza a unui frecvente fixe (10 W), sistem emitator de energie fard fir este
prezentata in figura 4.15. Atunci cand RX necesitd mai multd putere de iesire, tensiunea de la
bobina TX este crescutd. Tensiunea continud este scdzuta pe masura sarcina RX scade si ea.
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Figura 4.15: Transmitator wireless de putere cu un controler numeric.

Tensiunea de la iesire este reglabila si ofera o performantd termica de 10W.

Sistemele de alimentare wireless de prima generatie, au generat in mod tipic o tensiune de
iesire de 5V, fixa la partea receptorului. Acest lucru a fost suficient pentru a incédrca o singura
celula de baterie Li-ion, la un current de 1A, similar cu sursele de alimentare de tip USB
omniprezente. Cu toate acestea, capacitatea bateriilor pentru dispozitivele portabile este n
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crestere, ceea ce Tnseamna ca sunt necesari curenti mai mari pentru a mentine un timp de incarcare
rapid.
Tensiunea de la iesirea circuitului integrat, bq51025, poate fi reglata cu rezistente externe
n intervalul 5 - 10V. Acest lucru permite incarcarea celulelor, fie cu una sau cu doua serii si se
poate mentine o eficienta ridicatd pentru cazul in care o celuld necesitd 0 tensiune de intrare in
comutatie tip NVDC (Narrow Voltage DC) la incarcator. Arhitectura unui incarcator NVDC
(Narrow Voltage DC) permite incarcarea eficienta a bateriilor de joasa tensiune in timp ce reduce
curentul de la intrare dintr-o sursa de tensiune mai mare (cum ar fi productia RX fara fir), [7].
Seria condensatoarelor de rezonanta (Cy Tn figura 4.16) din circuitul receptor au drept scop
optimizarea performantelor termice. In practica, mai multe condensatoare sunt conectate in paralel
pentru a asigura o capacitate totala necesara.
Caracateristicile principale ale acestui circuit, prezentat in figurile 4.16 si 4.17, sunt:
- Curent constant cu valoarea de 400mA;
- Tensiune programabila intre 3.5 V si 11 V cu o precizie de = 1 %;
- Tensiune programabila pentru mai multe tipuri de baterii,
- Preconditionare a bateriei cu terminare in 30 min;
- Controlul precis al pornirii/opririi;
- Detectare baterie defecte;
- Protectie termica NTC,;
- Auto-reincarcare;
- Led indicator incarcare si detectare erori;
- Oprire de siguranta dupa doua ore.

Schema electrica a circuitului de receptie este prezentata in figura 4.16 si 4.17, schema
fiind Tmpartita in doud deoarece circuitul integrat trebuie conectat pe un conector cu 16 pini.

Figura 4.16: Schema electrica a circuitului de receptie din partea stanga a conectorului.
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Figura 4.17: Schema electrica a circuitului de receptie din partea dreapta a conectorului.

Asadar schema realizatd in Protesus evidentiaza modul de conectare al circuitului integrat
si al tuturor componentelor electrice necesare ca aceasta sa poata functiona conform fisei tehnice.
Pentru realizarea acestuia s-au utlizat componente SMD, incercand ca forma finala sa fie una cat
mai redusa, economisand spatiul pentru depozitarea acestui circuit. Cu toate ca nu am beneficiat
de o platforma industriala pentru a realiza circuitul intr-un mod profesionist, cu spatii mici intre
trasee, 0 organizare foarte buna a componentelor si chiar un layer calitativ, am reusit sa realizam
un circuit care sa functioneze conform standardelor.
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Figura 4.18: Receptor de putere wireless, [8].
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Tn figura 4.18, condensatoarele de inalti putere pot deveni cea mai importanta parte a PCB-
ului, a circuitului receptor - RX. Cresterea temperaturii PCB-ului datoritd acestor condensatoare
limiteaza capacitatea lui de a disipa caldura generata in IC, ceea ce iInseamna ca atat temperatura
IC cét si temperaturile globale ale PCB-ului sunt crescute. Eficienta totald scade de 1a 80 la 74 la
suta din cauza condensatoarelor mici de rezonanta.

Tn figura 4.19 se ilustreaza eficienta totald a sistemului de livrare a circuitului pentru
transferul wireless de putere utilizand un transmitator wireless de putere (bq500215), combinat cu
un receptor de putere wireless (bq51025), placi de evaluare, si o selectie adecvata a componentelor.
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Figura 4.19: Eficienta circuitului pentru mai multe valori ale tensiunii de la iesire.

Modulul transmitator bq500215 foloseste un tip WPC 29, 10 uH, 30 MQ, o bobina cu un
curent nominal de 9A. Aceasta bobind asigura compatibilitatea cu un receptor vechi de SW , dar
si cu un receptor de 10W.
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Figura 4.20: Circuitul integrat bg51025, [8].
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Pentru partea receptorului, specificatiile bobinei ar trebui sa fie optimizate pentru a se
potrivi tensiunii de la iesirea aplicatiei. In cazul in care se doreste o iesire de 5V, bobina trebuie sa
aibd inductivitatea nominald in jurul valorii de 10 pH . Pentru tensiuni de la iesire, cu valori mai
mari, cum ar fi 7 sau 10V, bobina RX trebuie sa fie in jurul valorii de 15 pH.

Desi este ideal pentru a minimiza rezistenta bobinelor, in cazul tensiunii de la iesire cu o
valoare mai mare, valoarea rezistentei poate fi lasata sa creasca usor datorita curentului inferior.
Doua bobine laterale RX reprezentative sunt ilustrate in figura 4.21. Toate aceste ansambluri ale
bobinelor RX si TX necesitd materiale de ecranare.

5V Output 7 / 10V Output

Ls = 10pH, DCR = 160 mQ Ls = 15puH, DCR = 255mQ
37mm x 37mm x 1.8 mm 48mm x 32mm x 1.25mm
Wiirth 760 308 201 Vishay IWAS4832FEEB150J50

D

,\\\

Figura 4.21: Tipurile de bobine pe care le-am utilizat in circuitul de 5W.

In cele din urma, un motiv pentru a pune in aplicare acest sistem wireless de transmitere a
puterii de 10 W este acela de a reduce timpul de incarcare pentru bateriile de o mare capacitate.
Figura 4.21, prezinta tipurile de bobine pe care le-am utilizat in circuitul de 5W. Timpul de
incarcare pentru o baterie de 3.1-Ah cu Li-ion, folosind ambele sisteme de 5 si 10W, este prezentat
in figura 4.22. Timpul de incarcare este redus in mod substantial de la aproape patru ore cu
incarcatorul de SW la mai putin de trei ore, cu incarcatorul de 10W. Din cauza conicitatii "top off"
al algoritmului de incarcare al bateriei Li-ion, reducerea totala de timp de incarcare nu este direct
proportionald cu puterea disponibild. Cu toate acestea, punctul de tranzitie de la curent constant la
modul de tensiune constanta, este redus la jumatate.

Asadar, valoarea de 10W obtinuta de circuitul receptor, nu este data doar de tipul bobinei
ci si de circuitul transmitator care este capabil sa transfere o putere mai mare, generand astfel un
curent de 2A si o tensiune de 5V.
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Figura 4.22: Timpurile de Tncarcare pentru cele doua surse, de 5W respectiv 10W.

4.2. PROIECTAREA CIRCUITELOR LUCRAND LA O FRECVENTA
DE 750 kHz

4.2.1. Proiectarea circuitului de transmisie

Al doilea set de teste a fost realizat pentru un alt circuit proiectat pentru transferul wireless
de energie care sa poata functiona la o frecventa putin mai mare decat circuitul prezentat mai sus.
In aceasta lucrare dorim sa realizim mai multe tipuri de circuite care pot lucra la frecvente diferite
astfel incat sa comparam performantele tehnice ale acestora, rezultand in cele din urma un circuit
capabil sa genereze o putere suficienta pentru alimentarea unui laptop. Cu toate ca intalnim foarte
multe standarde care nu ne permit sa realizdm circuite ale caror unde electromagnetice nu le putem
controla, ne-am propus sa realizam un transfer wireless de putere cat mai eficient si la o distanta
cat mai mare. Cand spunem sa controlam undele electromagnetice, ne referim ca atunci cand
bobina transmitatoare emite undele electromagnetice 1n toate directiile, iar in raza acestora se pot
afla oameni care au suferit interventii chirurgicale carora li s-au montat diferite dispozitive
electronice, contactul cu undele electromagnetice pot induce valori mult mai mari ale tensiunii in
dispozitivele montate asupra pacientilor cu probleme cardiace si din pacate un singur transfer
wireless de energie cu scopul de a incarca un simplu dispozitiv, poate produce pagube umane.
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Asadar schema circuitului de transmisie wireless a energiei este prezentata in figura 4.23.
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Figura 4.23: Schema electrica a circuitului care lucreaza la o frecventa de aproximativ 700kHz.
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Circuitul de mai sus reprezinta tot un circuit bistabil proiectat sa functioneze asemanator
cu un circuit de transfer wireless pe care il regdsim in incarcatoarele wireless punctand diferentele
date de valorile componentelor electrice. Tn acest caz intalnim componente proiectate sa reziste la
0 valoare foarte mare a tensiunii si binenteles un nou tip de bobina utilizata la transmiterea energiei
electromagnetice. Testele realizate mai jos, ca si in cazul de mai sus, au fost ficute pe mai multe
tipuri de bobine pentru a evidentia care este cea mai optima.

Schema circuitului de transmisie wireless dupa proiectarea si realizarea acestuia este
prezentata in figura 4.24.

Figura 4.24: Schema electrica a circuitului transmitator.
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4.2.2. Circuitul de receptie al enegiei electromagnetice si testele de funtionalitate
pentru acest tip de circuit

Acest tip de circuit a fost constituit dintr-o bobina conectata la un condensator, pentru a
putea filtra semnalul receptionat. Circuitul transmitator este descris in sectiunea urmatoare.

Primul test realizat, respectand ordinea seriilor de teste care au fost realizate si pentru
primul circuit, prezentat in figura 4.25, a fost conectarea unor bobine construite din teava de cupru
avand un diametru de 1cm iar diametrul total al bobinei fiind de aproximativ 22cm. Pentru a putea
conecta circuitul la aceste bobine a fost realizat un suport special.

Figura 4.25: Testul circuitului transmitator conectat la o bobina din cupru.

Tn acest caz, circuitul a fost conenctat doar pe dispozitivul realizat pentru suportul bobinei
de cupru avand binenteles Tncd o bobina de cupru construita asemanator cu bobina transmitatoare
la care s-a conectat un led pentru a verifica daca transferul energiei electrice se realizeaza.

Conectand osciloscopul la iesirea bobinei receptoare am obtinut semnalul prezentat in
figura 4.26. Cu toate ca setarile osciloscopului au fost realizate conform documentatiei prezentate
mai sus valoarea frecvetei obtinute nu reprezinta o valoare apropiata de cea rezultata din calculele
noastre.

In transferul wireless de energie este foarte importanti bobina pe care o utilizim in
transmiterea energiei electromagnetice deoarece valoarea acesteia influentezd in mod direct
valoarea frecventei si a tensiunii pe care o receptionam prin intermediul circuitului receptor.

Asadar putem observa ca distanta intre cele doua bobine de cupru este mai mica decat
distanta dintre bobinele conectate la circuitul anterior.
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Figura 4.26: Formele de unda ale circuitului transmitator conectat la o bobina din cupru.

Pentru a obtine aceastd forma de unda s-au realizat urméatoarele reglaje pe osciloscop:
- Cx =5ms/div
- Cy=1V/div
In acest caz, o perioada a sinusoidei din figura 4.26 ocupa pe ecran 2 diviziuni pe
orizontald, si baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div. Perioada semnalului sinsoidal este deci
10ms. Pe verticald, amplitudinea (valoarea de virf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy= 1V/div
inseamna 2,5V.
Asadar frecventa in acest caz este:

= —=500kHz
(4.4)

Pentru acest tip de bobina valoarea frecventei este mai mica decat cea rezultata din calcule
deoarece valoarea acestei inductivitati a bobinei este de aproximativ 150uH.

Urmatorul test a fost realizat cu un alt set de bobine, de dimensiuni mai mici decat cele
prezenzate anterior si cu un numdr mai mare de spire. Circuitul conectat la aceste bobine este
prezentat in figura 4.27.
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Figura 4.27: Circuitul transmitator conectat la un alt set de bobine.

Diferentele majore intre circuitul testat in prima sectiune a lucrarii si cel din aceasta
sectiune, sunt date de compentele circuitului oscilator pe cand circuitul de comanda este
asemanator. Asadar pentru a obtine o frecventa mai mare, componentele circuitului oscilator au
fost recalculate si modificate pentru a rezulta o frecventa mai mare.

Important de observat este, ca la testarea acestui circuit s-a utilizat o banda de leduri,
deoarece un prim test a fost mult mai usor de realizat pe o banda de leduri decat pe un telefon
mobil, asigurénd siguranta dispozitivului, dar si al receptorului.

Circuitul de receptie nu este prezent deoarece, acesta a fost proiectat doar pentru
alimentarea telefoanelor mai noi, care vin echipate cu un circuit de receptie si binenteles care pot
fi Incarcate wireless.

Formele de unda rezultate pentru acest circuit cu acest tip de bobina, se pot observa in
figura 4.28.

Figura 4.28: Formele de unda ale circuitului transmitator conectat la un alt set de bobine.
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Pentru a obtine aceastd forma de unda s-au realizat urmatoarele reglaje pe osciloscop:
- Cx =5ms/div
- Cy=1V/div

Tn acest caz, o perioada a sinusoidei din figura 4.28 ocupi pe ecran 2,5 diviziuni pe
orizontald, si baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div. Perioada semnalului sinusoidal este deci
12,5ms. Pe verticala, amplitudinea (valoarea de virf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy=1V/div
inseamna 2,5V.

Asadar frecventa in acest caz este:

1
= 2,—5 =400 kHz
(4.5)

Ultimul set de teste a fost realizat cu ultimul tip de bobina a carei dimensiune este cea mai
mica din totalitatea bobinelor realizate pana in prezent.

Figura 4.29: Circuitul transmitator conectat la ultimul tip de bobina.

Tn figura 4.29, se poate observa ca distanta dintre bobina transmititoare si cea receptoare
este mai mare decét in cazul circuitului din sectiunea precedenta al acestui document.

Tipul de bobina utilizat pentru aceste masuratori este intalnit in mai toate transmitatoarele
wireless Tntrucét toate dispozitivele care se pot incarca wireless necesita o platforma speciala pe
care este pus acel dispozitiv electronic.

Forma bobinei este una platd si verticala pentru a se putea integra cu usurintd in
transmitatoarele wireless, dar momentan nu s-a construit un transmitator pe care il putem asemana
cu unul de pe piata, realizand si punand accent doar pe dezvoltarea schemelor electrice.

Un alt test care a fost realizat, pana a trece la conectarea circuitului la osciloscop, a fost de
a masura distanta maxima la care intensitatea ledului are valoarea cea mai mare. in figura 4.30, se
poate observa ca scazand distanta cu un centimetru intre cele doua bobine, intesitatea ledului atinge
valoarea maxima.
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Figura 4.30: Masurarea distantei transmisiei energiei wireless pe orizontala.

Din imaginea de mai sus se poate observa cd bobina transmititoare este pusd in plan
orizontal, iar bobina receptoare este in plan vertical ceea ce impiedica buna transmitere a energiei
electrice si binenteles distanta minima pentru a incepe transferul de energie.

In continuare am masurat si distanta pe verticald a transmisiei energiei electromagnetice si
am constatat ca pentru o distantd mai mare fata de cea inregistratd pe orizontald, intensitatea ledului
atinge valoarea maxima. In figura 4.31 este prezentati distanta maxima dintre cele doud bobine la
care se realizeaza transferul wireless de energie.

Figura 4.31: Masurarea distantei transmisiei energiei wireless pe verticala.

Formele de unda inregistrate cu ajutorul osciloscopului sunt prezenzate in figura 4.32.
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Figura 4.32: Formele de unda ale circuitului de transmisie wireless a energiei el-mg.

Pentru a obtine aceastd forma de unda s-au realizat urméatoarele reglaje pe osciloscop:
- Cx =5ms/div
- Cy=1V/div
Tn acest caz, o perioadi a sinusoidei din figura 4.32 ocupa pe ecran 3 diviziuni pe
orizontald, si baza de timp este pe pozitia Cx=5ms/div. Perioada semnalului sinusoidal este deci
15ms. Pe verticala, amplitudinea (valoarea de virf) ocupa 2,5 diviziuni, ceea ce la un Cy= 1V/div
nseamna 2,5V.
Asadar frecventa in acest caz este:

(4.6)

Putem observa ca valorile inregistrare sunt asemanatoare cu cele obtinute in cazul primului
circuit, diferentele nefiind semnificative. Acest lucru poate fi dat de diferentele mici ale valorilor
condensatorilor si de aceleasi valori pe care bobinele le-au avut pentru fiecare masuratoare in parte.

Dupa cum am specificat si mai sus acest tip de bobina este utilizat pentru a transmite
energia electrica la distante mici. Acest test |-am realizat si noi ca si in cazul din sectiunea
anterioara a documentului, am conectat telefonul in apropierea bobinei transmitatoare iar din cate
se poate observa in momentul apropierii telefonului mobil, acesta a receptionat tensiunea si a
inceput procesul de incarcare a bateriei. Acest rezultat fiind Tnregistrat in figura 4.33.
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Figura 4.33: Incarcarea telefonului mobil.

4.3. PROIECTAREA CIRCUITELOR LUCRAND LA O FRECVENTA
DE 1600 kHz

4.3.1. Proiectarea circuitului de transmisie operand la o frecventa de 1600 kHz

Conform proiectului, scopul acestuia este dezvoltarea a trei circuite care sa poata opera la
frecvente diferite, doua dintre circuite fiind la frecvente de sub 1MHz iar ultimul lucrand la o
frecventa de peste 1MHz, in final proiectand un circuit final care sa poata opera la o frecventa al
carui randament al transferului wireless de energie sa fie maxim.

Intrucat incircarea wireless a telefoanelor mobile este o tehnologie prezenti pe pietile de
specialitate, am decis sa realizam si sd construim un circuit capabil s transfere enegia wireless
catre un laptop, un consumator de mare putere, ce presupune dezvoltarea unor circuite suficient de
puternice pentru a transfera valori ale puterii de zeci de Watti. Pentru acest studiu a fost nevoie de
dezvoltarea circuitelor de mai sus pentru a putea observa care circuit poate fi dezvoltat cel mai
usor pentru a genera puterea necesara Incarcdrii unui laptop.

Trebuie sa mentionam faptul ca rezultatul acestui circuit reprezinta o munca de peste doi
ani Tn urma careia am inceput prin proiectia unui simplu circuit bistabil, alimentat la o tesiune de
maxim 12V si un curent de maxim 1A ajungand in cele din urma la proiectia unui circuit care
poate fi alimentat la o tensiune cuprinsa intre 0-40V primind un curent de pana la 10A. Etapele
acestui progress au fost realizate pas cu pas, bazandu-se pe mai multe calcule si de asemenea pe
mai multe circuite realizate fizic.

In circuitul acestui transmititor intdlnim o structurd electronici alcituiti din doua
tranzistoare, doua bobine, patru diode si sase rezistoare, prezentata in figura 4.34. Asadar aceasta
parte a circuitului functioneaza astfel, tranzistorul T1 este inchis, iar poarta tranzistorului este trasa
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in sus la tranzistorul T2 pentru a-1 pastrata pornit. Atunci cand tranzistorul T1 este deschis,
tranzistorul conecteaza poarta la masa, iar tranzistorul T2 se opreste.

+12V +12V
3 . 3u -
D3 V iesire Viesire
B
- - Dz ]
+12V AMAp—rh - Inchis
R .
5: R3
R2 —_— e
Ty — _
e
+12V +12V
32 Viesire 32 Viesire
Dz
R2 :
T2
2V AV 3 ( Deschis
= R4
== —_—

Figura 4.34: Structura tranzistorilor circuitului de transmisie.

4.3.1.1. Calculul parametrilor L,C

A doua parte a circuitului de transmisie este data de condensatoarele conectate in serie,
care impreuna cu bobina de transmisie ajuta la furnizarea frecventei de aproximativ 1,85 MHz
catre circuitul de receptie.

Valorile condensatoarelor au fost alese astfel incat sa se poata obtinute o valoarea cat mai
mare a frecventei de transmitere a energiei electromagnetice fara fir.

Calculul valorii circuitului de condensatoare se realizeaza conform modelului prezentat in
figura 4.35.
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L3

2
b
L]
Il

Figura 4.35: Condensatoarele circuitului de transmisie.

Frecventa de oscilatie este calculata astfel :

1oyt S =25nF (4.7)
Ca Cl Cz Cg C4_ 0,1*10 6

Loyl ot S, =250F (4.8)
Cp Cs Cs C; Cg 0,1%¥10~6

1oy Ly et oS =25nF (4.9)
CC Cg ClO C11 ClZ 0,1*10 6

N T ST L:;:>cd:25np (4.10)

Ca Ci3 C1sa Cis Ci6 0,1x1076

Conform figurii de mai sus, putem observa ca legatura dintre condensatoarele C,, Cp, si Cyg
este una in serie ceea ce inseamna ca valoarea condensatorului C, va fi :

1 1 1 1 1 1 1
o C_a+ a+ G~ 250109 + >er10-9 + 720910-9 =>(C, = 11.83nF (4.11)

Asemanator cazului de mai sus vom proceda si pentru calculul valorii condensatorului
echivalent a celor doud condensatoare legate in serie.

L= 14 =2 =>(,=125nF (4.12)

Cy C  Cq  25%107°

Obtinand cele doud valori echivalente ale condensatoarelor C, si C, , putem calcula
valoarea finald a condensatorului deoarece aceste doua condensatoare sunt conectate in paralel iar
valorile lor se vor aduna astfel :

C = C, + C, = 11.83nF + 12.5nF = 24.33nF (4.13)

Pentru a putea calcula valoarea frecventei de oscilatie avem nevoie si de valoarea
inductivitatii:
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N2xA
l

L= p~ (4.14)

unde,

L= Uo* Ur;

Uo = 4 =1 * 1077 H/m este permeabilitatea absoluta a vidului;

U, = pemeabilitatea relativa a materialului magnetic, care este 1 in cazul bobinelor cu

aer;

N = numarul de spire;

A = dimensiunile geometrice ale bobinei;

A=m*1r?;

| = diametrul bobinei;

L=4xms 1077 L3908 _ 363y (4.15)

22%1072
Avand valoarea condensatorului si a bobinei putem calcula valoarea frecventei de oscilatie:

1 1
f= 2+mm+/IxC  2%3.14+V303%24.33%10-18 1.85Mhz (4.16)

Schema electrica finala pentru circuitul transmitator construita pe baza calculelor de mai
sus este prezentata Tn figura 4.36.
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J1 B2405C 38284000
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o] 1

220n N
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R3 220n 220n
100R <TEXT> <TEXT> J2
<TEAT= —_ 1
T Lo
O
4 C6 —L_C5 Bobina
L2 2200 2200 ST
E82496C3828J000 <TEXT= <TEXT=
<TEXT=>
D4
BATD
<TEXT= F Q2
- IRF2807
i ||:59 =T ZX D1
100R \_/ BA10
<TEXT=> <TEXT=
R4
100R
<TEXT= e

Figura 4.36: Schema electrica a circuitului de transmisie.

Pe baza acestei scheme electrice a fost proiectat circuitul fizic, asupra caruia s-au efectuat
0 serie de teste electrice. Datorita lipsei cunostintelor de specialitate acest circuit nu a fost
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dimensionat pentru a functiona la o putere foarte mare, iar in urma aplicarii unei tensiuni de 12V
si un curent de 1A, componentele electrice se Tncalzeau si impiedicau buna functionare a acestuia.

O alta greseala ce a blocat functionarea acestui circuit, a fost realizarea traseelor electrice
foarte lungi intre componente rezulténd o pierdere mare si binenteles valorile calculate nu mai erau
egale cu cele fizice. De aceea este foarte important ca atunci cand proiectam astfel de cablaje
trebuie sa tinem cont de functionalitatea acestuia, de modul de amplasare al cablajului pe suportul
final al lucrarii si nu Tn ultimul rénd, de alegerea unor componente al caror parametri sa corespunda
cu cerintele noastre.

Figura 4.37: Cablajul electric al circuitului de transmisie.

Tn figura 4.37, putem observa dimensiunea foarte mare a plicii, ceea ce inseamna ca
traseele dintre componentele electrice sunt mari si de aici rezultand si lipsa unor bune rezultate.
Cum s-a mentionat si mai sus, componentele electrice pot fi observate ca fiind unele proiectate
pentru un schimb mic de putere si nu pentru unul conform calculelor noastre.

Intrucat reprezenta un pas blocant in realizarea acestei lucriri, s-a apelat la ajutorul unui
fost professor al facultatii de Electronica cu ajutorul caruia am putut redesena si reproiecta aceasta
schema pentru a o putea alimenta la o valoare de peste 12V, astfel incat sd poatd debita la iesirea
circuitului receptor o valoare aproximativa a tensiunii cu cea necesara noud pentru alimentarea
unui laptop.

O alta etapa importanta a fost si alegerea acestor componente electronice, deoarece aveam
nevoie si de o valoare suficient de mare a curentului pentru a rezulta puterea necesara unui laptop
de a se Incarca.

Dupa cateva circuite realizate pe hartie si binenteles uitdndu-ne si pe schemele realizate
pana in prezent am putut proiecta schema prezentata in figura 4.38. Asupra acesteia au fost
adaugate elemente noi de circuit precum un releu pentru a furniza tranzistoarelor valoarea varf-
varf a tensiunii si un element de protectie, o sigurantd de SA.

Pentru a ne asigura ca totul este proiectat corect si ca nu vom avea probleme electrice sau
la componentele electrice, am decis sd simulam functionalitatea acestui circuit in programul
LTspice, un program gratis care nu necesitd cumpararea unei licente, cu ajutorul caruia putem
observa formele de unda generate de acest circuit in urma unei aplicdri unei tensiuni.
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Figura 4.38: Schema electrica a circuitului de transmisie.

Un alt sfat important pe care I-am primit, a fost sa realizam acest cablaj in China, deoarece
pretul de fabricatie nu este foarte mare, iar cablajul realizat intr-un proces industrial va fi un

rezultat pe care noi nu il putem reproduce.
Schema electrica pe care am trimis-o in China pentru fabricatie este prezentata in figura de

mai jos, figura 4.39.
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Figura 4.39: Schema electrica a circuitului de transmisie realizata pentru productia cablajului.

O etapa secundard a constant in simularea circuitului in programul LTspice, un program
cu o licenta gratis ce poate fi utilizat de orice persoana.
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Cu ajutorul acestui program am putut redesena schema circuitului nostru pe care ulterior
am putut sa il rulam si sd obtinem formele de unda necesare.
Schema circuitului simulat este prezentata in figura 4.40.
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vi _—
R5
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24
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—{IXTT170N10P
~7 100 R3 RFNGBM2D
1000 |
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0.022p 100m 100m 0.022p

RF601T2D

Figura 4.40: Schema electrica a circuitului de transmisie realizatd in pogramul LTspice.

Scopul aceste simulari a fost acela de a ne a asigura ca noul circuit de transmisie al energiei
electromagnetice va fi functional si va putea functiona la o frecventd de minim 1MHz. Este foarte
important sa ne asigurdm ca acest tip de circuit este functional si cd nu vor aparea probleme pe
parcurs, Tntrucat putem evita o etapa de proiectare ce consta in resurse consumate.

Simularea are ca scop urmarirea urmatoarelor grafice, inregistrarea valorilor frecventelor
emise de circuitul transmitator si circuitul receptor, inregistrarea valorilor tensiunilor intrare/iesire.

O alta etapd importanta ce poate reiesi din Inregistrarea graficelor este data de functionarea
circuitului deoarece daca anumite valori nu sunt Tnregistrate conform calculelor realizate se
presupune ca este un defect si se poate localiza, inlocui o anumitd valoare si dupa aceea se poate
continua cu o noua simulare.

Trebuie conturatd mentiunea cd simularea pune accent doar pe buna functionare a
circuitului transmitator, nu pe tot ansamblu, Tntrucat principala componenta este acest circuit de
emisie al energiei electromagnetice. Circuitul de receptie este alcdtuit doar de un condensator
utilizat la filtrare si o rezistentd care simuleaza o sarcina.

Primul grafic obtinut Tn urma simularii a fost cel al tensiunii de intrare, pentru a ne asigura
ca la intrarea circuitului este aplicata o tensiune de aproximativ 24V curent continuu. Aceasta
valoare poate fi observata Tn graficul de mai jos, prezentat in figura 4.44.
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Figura 4.44: Valoarea tensiunii de intrare aplicata circuitului.

Putem observa ca valoarea tensiunii de intrare este aproximativ egald cu valoarea pe care

sursa de alimentare ne-o garanteaza conform fisei tehnice.

Urmatorul grafic inregistrat a fost cel al masurarii valorii frecventei emisa de circuitul de

transmisie a energiei electromagnetice. Acest grafic este prezentat in figura 4.45.
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Figura 4.45: Frecventa masurata pe circuitul de transmisie al energiei electromagnetice.

Conform graficului de mai sus, se poate observa ca valoarea frecventei este peste
1MHz, ceea ce atesta faptul ca circuitele lucreaza la o frecventd mare de transfer.
Urmatorul grafic realizat a fost pentru a masura valoarea frecventei pentru circuitul de
receptie. Valoarea inregistratd a fost putin mai mica decat a circuitului receptor, dar si in acest caz
s-a obtinut o valoare de peste IMHz.
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Figura 4.46: Frecventa masurata pe circuitul de receptie al energiei electromagnetice.

In figurile prezentate mai jos, respectiv figura 4.44 si figura 4.45, se poate observa cablajul
pe care l-am primit din China. Ambele parti ale cablajului sunt foarte bine executate astfel incat
traseele electrice sunt desenate foarte clar, ba mai mult putem observa si indicatia agezarii fiecarei
componente in parte. Cu toate ca s-a utilizat un alt program de proiectare a cablajului, avand
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aceleasi functionalitati ca si cele ale programului pe care noi 1-am utilizat pentru proiectarea
cablajelor, modul de aranjare a componentelor pe circuit este foarte importantd si mai ales
rezultatul final al circuitului in care traseele electrice sunt realizate conform standardelor
electronicii.

sigedy b ¢ SodrETS

Roqor-Hoch\eistungfos

e

Figura 4.48: Layer-ul secundar in care sunt prezentate traseele electrice.

Acest tip de cablaj este cu dublu strat, in care Intalnim trasee electrice pe ambele parti ale
cablajului, dar componentele electrice se vor monta doar pe o parte a acestuia. In proiectarea
cablajelor, acest tip de design este cel mai intalnit deoarece oferd o sigurantd mult mai mare a
traseelor din punct de vedere al aranjarii pe placa iar traseele nu au 0 lungime foarte mare care pot
afecta buna functionalitate a cablajului cum s-a si Intdmplat in cazul nostru, in care traseele
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electrice erau foarte lungi si apareau tot felul de semnale parazite care impiedica buna functionare
al acestuia.

Dupa primirea cablajului a urmat o etapa de achizitionare de componente electrice a caror
valori respectau cerintele cablajului proiectat mai sus. Micile modificari care au fost aduse acestui
cablaj in comparatie cu cablajul proiectat de mine au fost, introducerea unui sigurante care sa ne
ofere o mai mare protectie asupra componentelor, introducerea unui releu, ca atunci cand circuitul
este alimentat tensiunea sa nu ajunga imediat la tranzistori ¢i numai dupa ce condensatorul s-a
incarcat, s-a introdus un condensator cu o valoare de 22nF, avand rolul de a compensa inductanta
parazita a condensatorului electrolitic C6. Circuitul poate fi observant in figura 4.46.

Cablajul primit a trecut si printr-o serie de teste intrucat nu puteam sa fim siguri ca cei din
China au executat proiectia acestuia fara sa omita ceva sau mai ales sa nu intadlnim un scurtcircuit.
Standardele de executie ale celor din afara sunt foarte inalte iar calitatea executiei lucrarilor este
foarte buna, iar pe langd executia acestuia, cei din strainatate pot oferi si suport in vederea
proiectarii, referindu-ne la faptul ca atunci cand schema este furnizata catre proiectare, acea
schema este analizata de catre expertii acestora iar in momentul sesizarii unui defect sau realizarea
unui traseu mult mai bun dansii vor reveni pentru a-si expune punctul de vedere. Este foarte
important atunci cand noi gresim si realizam un scurt circuit, sau un traseu trasat necorespunzator
ca cineva sa ne verifice munca si sa ne sesizeze acest lucru evitand astfel mul timp pierdut pe
executia cablajului, asteptarea transportului acestuia si binenteles dupa lipirea pieselor sa
constatam ca acel cablaj nu va functiona conform asteptarilor.

Asadar realizarea acestor cablaje in China, nu numai ca ne usureaza munca foarte mult, dar
rezultatul acestuia va fi peste masura asteptarilor, deoarece avem garantia ca circuitul electric este
proiectat corespunzator dupa ce un expert 1l verifica hainte de proiectare.

Figura 4.46: Circuitul final de transmisieiless.

Asadar acest montaj se bazeaza pe un tip de circuit, la care, pentru a asigura intrarea in
regim de oscilatie, este necesar ca la pornire sd i se asigure o comanda fermd in circuitul de
polarizarea a tranzistoarelor. Dacd nu se indeplineste aceastd conditie cele doua tranzistoare
comuta simultan si de aici lipsa oscilatiilor si a unui curent mare consumat din sursa, cauze pe care
le intdlneam si noi la circuitul realizat de catre noi.
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In altd ordine de idei, cablajul pe care noi l-am realizat nu era adaptat pentru a functiona la
un curent si o frecventd mare, conform cu cerintele de functionare. Asa cum s-a prezentat si mai
sus, traseele lungi si firave duc exact la ceea ce impiedica buna functionare a montajului.

Traseele electrice au un rol foarte important in transportul puterii de la intrarea circuitului
si pana la iesirea acestuia, intrucét un traseu foarte bine dimensionat va realiza transportul puterii
electrice fara nicio problema. Atunci cand traseul electric nu este corect dimensionat apare riscul
de strapungere al acestuia si binenteles apare lipsa continuitatii intre acele componente electrice.
Conform standardelor in vigoare fiecare layer in parte reprezinta o grosime care este proiectata la
0 anumita gama de putere, iar alegerea unui layer necorespunzator va duce de asemenea la un risc
ridicat de a strica cablajul electric. Pentru a impiedica acest risc se recomanda ca grosimea traseului
electric sa fie ales cu un layer urmator fata de cel proiectat de catre noi.

Circuitul transmitator de asemenea are rolul cel mai important intrucat acesta preia
tensiunea si curentul din sursa de alimentare, realizeaza cotrolul acestora iar printr-un circuit de
comanda transfera aceasta putere catre o bobina prin inductie electromagnetica.

Montarea sursei de alimentare impreuna cu circuitul de transmisie si binenteles cuplat la
bobina de transmisie s-a realizat pe un cablaj din pal care simuleaza un birou, prezentat in figura
4.47. Asadar dispozitivul de transmisie wireless se va monta sub birou, pentru a nu ocupa spatiul
de pe birou sau de a 1l pune in dificultate pe cel care va folosi acest sistem wireless.

Figura 4.47: Suportul pentru sursa de alimentare impreuna cu circuitul de transmisie.

Circuitul receptor reprezinta un circuit simplu, care va prelua puterea primita prin cuplajul
inductiv, va realiza o filtrare intrucat semnalul nu este unul perfect sinusoidal, se va realiza
convertirea tensiunii din alternativ Tn continuu cu ajutorul unei punte redresoare si binenteles dupa
realizarea conversiei se va face o filtrare. Tn final se va alege un convertor DC to DC deoarece
vrem sa ne asiguram ca valoarea tensiunii care va ajunge la bornele bateriei laptopului nu va depasi
valoarea de 18V, iar curentul nu va avea o valoare mai mare de 2A.

Proiectarea ansamblului de receptie, de asemenea reprezinta o parte mai dificila deoarece
aceste circuite trebuie montate astfel incat sa nu afectam constructia laptopului sau sa ingreunam
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buna functionare a utilizatorului asupra laptopului. Pentru aceasta, ne-am gandim sa proiectam un
suport asemanator cu unui docker de laptop, pe care laptopul este pus. Rolul acelui docker este de
a facilita conectarea si deconetarea laptopului foarte usor de la dispozitivele periferice din jur,
precum monitoare, imprimante, mouse-uri, tastaturi si altele. Prezenta acestui docker nu numai ca
va ajuta utilizatorul sa conecteze aceste periferice mai usor la laptop dar va facilita si incarcarea
acestuia fara a mai fi nevoit sa depinda de un Tncarcator pe biroul acestuia.

Figura 4.48: Suport pentru circuitul receptor.

In momentul in care am trecut la constructia acestor circuite, am inceput si realizarea si
simularea acestora Tn programul Spice.
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Figura 4.49:. Forma de unda obtinuta in urma masurarii frecventei si a valorii de tensiune varf -
varf.

Incarcarea dispozitivelor electronice utilizand tehnologia wireless reprezinta un subiect tot
mai dezbatut in dezvoltarea aparatelor electronice intrucat orice persoana isi doreste sa nu mai fie
nevoita sa fie dependenta de un incarcator cu fir si mai ales sa fie nevoita sa stea intr-un singur loc
pentru a incarca acumulatorul acelui aparat.
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In prezenta lucrare se doreste si se transfere energia electrica, utilizind inductia
electromagnetica, pentru incarcarea unui dispozitiv electronic precum un telefon mobil. Pana in
prezent stim cd incarcarea telefoanelor mobile se realizeaza doar prin asezarea acestora pe un
anumit suport configurat cu un incarcator wireless. Asadar circuitele utilizate in aceasta lucrare ne
vor permite Incdrcarea telefoanelor mobile la o distantd mai mare decat cele pe care le gdsim in
acest moment pe piata.

In aceastd sectiune asupra testelor, ce au fost efectuate asupra ansamblului de transmisie
wireless, s-a alaturat si un aparat de masura, un multimetru, cu ajutorul caruia s-au realizat toate
testele de scurctcircuit, fara a conecta vreun circuit la osciloscop sau fara sa se faca alte simulari
ntr-un program de specialitate.

Tn momentul in care s-a realizat cuplajul magnetic inductiv intre cele doua circuite,
tensiunea de la iesirea circuitului receptor, a depasit valoarea de 320V. Acest rezultat nu numai ca
favorizeaza functionarea circuitului la un nivel foarte Tnalt, dar contureaza ipoteza, ca proiectarea
acestui cablaj alegand acele componente electrice de putere a dus la un rezultat foarte bun si mult
peste asteptarile noastre. Valoarea obtinuta poate fi observata in figura 4.50.

Figura 4.50: Masurarea tensiunii obtinuta la iesirea circuitului de tranmisie.

Dupa obtinerea acestui rezultat, s-a putut trece la verificarea circuitului de receptie. Aceasta
verificare s-a realizat in urmatoarele conditii, acest circuit de transmisie wireless a fost conectat pe
un suport de pal gros de 3cm, peste acest pal a fost montat suportul din figura 4.51, care reprezinta
un suport de laptop adaptat pentru acest circuit.
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Figura 4.51: Suportul pentru circuitul de receptie.

Urmatoarea etapd a reprezentat pozitionarea suportului laptopului pe blatul din pal si
masurarea valoarii tensiunii de la iesirea circuitului receptor fara a conecta alt circuit de conversie
DC-DC deoarece riscam sa 1l ardem intrucat nu eram sigur ca valoarea tensiunii de la iesire este
un fixa.

Tn figura de mai jos se poate observa ci aceasti valoare este de aproximativ 19V, dar cand
suportul se pozitioneaza perfect paralel cu bobina transmitatoare, aceasta valoare a tensiunii poate
creste si pana la 40V.

Figura 4.52: Masurarea tensiunii de la iesirea circuitului de receptie.

Aceste teste vor fi sustinute si conturate si cu ajutorul unui osciloscop, cu ajutorul caruia
putem masura si frecventa obtinuta in urma cuplajului magnetic inductiv.
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4.3.2. Proiectara circuitului de receptie wireless

Circuitul de receptie wireless al energiei electromagnetice reprezinta cheia dintre tensiunea
electrica si laptopul nostru care practic reprezinta sursa asupra caruia realizam acest studiu.

Tn studiile privind Incarcarea wireless a unui dispozitiv electronic circuitul de receptie este
alcatuit din bobina receptoare, un circuit de filtrare care preia semnaul de la bobina receptoare, o
punte redroase pentru a converti semnalul din alternativ in continuu si binenteles o parte de
comanda, care de obicei este alcatuita dintr-o parte de filtrare a semnalului rezultat in urma
conversiei din alternativ in continuu si 0 parte care va directiona semnalul catre sursa sau
dispozitivul ce va urma sa fie incarcat.

Tn figura 4.53 este prezentata diagrama electricd a circuitului de filtrare si de redresare a
semnalului primit de la bobina receptoare.
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Figura 4.53: Schema electrica a circuitului de conversie a semnalului.

Dupa orice etapa de proiectare al unui circuit electric urmeaza partea de verificari ale
traseelor electrice, ceea ce se poate realiza cu functia 3D a programului Tn care noi am conceput
acest mic circuit.

Tn figura 4.54 se poate observa diagrama 3D a circuitului Tn care sunt prezentate si
componentele electrice precum si orientarea acestora pe cablaj.

Figura 4.54: Imaginea 3D a cablajului de conversie wireless a energiei.

Schema electrica a fost transferata in etapa de proiectare a layout-ului pentru a se putea
imprima varianta finala pe cablajul din sticlotextolit, prezetata in figura 4.55.
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Figura 4.55: Proiectia transeelor electrice ale cablajului.

Tn continuare a urmat o parte de printare a cablajului iar layout-ul care se imprima pe cablaj
este prezentat in figura 4.56, cu mentiunea ca amprentele componentelor electrice au fost scoase
din acest layout deoarece daca se imprimau pe cablaj se genera un scurt circuit, iar cablajul devenea
nefunctional. Aceste trasee au fost imprimante pe o hartie fotografica, urmand sa fie lipita si
imprimata pe cablajul din sticlotextolit. Traseele electrice imprimate pe hartie sunt prezentate in
figura 4.66.
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Figura 4.66: Layout-ul final al cablajului de conversie a semnalului wireless.

Pe baza layout-ului de mai sus, s-a trecut la etapa urmatoare, fiind alcatuita din realizarea
fizica a cablajului.
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Schema cablajului de mai sus este una standard, fiind alcatuita dintr-o parte de filtrare a
tensiunii, cu ajutorul unui condensator, o parte de redresare, tensiunea fiind redresata din alternativ
in una continua cu ajutorul diodelor redresoare, iar in final inca o etapa de filtrare, cu ajutorul unor
condensatoare.

L=

Figura 4.67: Layout-ul final al cablajului de conversie a semnalului wireless.

Tn figura 4.67 ester prezentat circuitul de receptie. Se pot observa ci elementele pasive de
circuit, condensatoarele, sunt pozitionate in pozitie orizonatald, pentru a nu avea o inaltime foarte
mare si pentru a-1 permite suportului pe care std laptoptul sa se inchida.

Tn continuare, s-a realizat un urmitor test cu ajutorul osciloscopului pentru a inregistra
tensiunea obtinuta in urma transferului wireless, la bornele de iesire al circuitului receptor. Aceasta
poate fi observata in figura 4.68, fiind marcata cu o culoare albastra.
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Figura 4.68: Valoarea tensiunii inregistrate la iesirea circuitului de transmisie.

Conform graficului de mai sus, putem observa ca valoarea tensiunii obtinute este mult mai
mare decat am avea nevoie pentru alimentarea unui laptop, fiind necesara o tensiune de 20V pentru
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alimentarea acestuia. Asadar am trecut la o noua etapa si aceea de a proiecta un stabilizator de
tensiune.

4.3.2.1. Proiectarea stabilizatorului de tensiune

Pentru a reusi sa limitdm valoarea tensiunii am apelat la constructia unui stabilizator serie
cu tranzistor.

Rolul unui stabilizator de tensiune este de a oferi o tensiune continua la iesire a carei valori
sa fie limitata in functie de elementele active de circuit (dioda sau tranzistor) care isi ajusteaza
rezistenta electricd internd astfel incat tensiunea de la iesirea acestuia sa fie constantd. Cu alte
cuvinte, elementul activ are rolul de a limita trecerea curentului prin el astfel incat tensiunea
electricd de la iesirea stabilizatorului s ramand constanta. Aceastd variatie de rezistenta interna
tinde sd contracareze efectul variatiei tensiunii de intrare sau a variatiei curentului consumat la
iesire in urmatoarele moduri:

e daca tensiunea de intrare creste, elementul activ 1si creste rezistenta internd pentru a
impiedica cresterea tensiunii la iesire. In mod similar, sciderea tensiunii de intrare produce
scaderea rezistentei interne a elementului activ; [9]

o daca sarcina conectata la iesire cere un curent mai mare de la stabilizator, elementul activ
se deschide mai mult impiedicand astfel sciderea tensiunii de iesire. In mod similar,
scaderea curentului cerut de sarcina de la iesire produce cresterea rezistentei interne a
elementului activ. [9]
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Figura 4.69: Schema electrica a circuitului stabilizator de tensiune.

Figura 4.69 reprezinta schema electrica a stabilizatorului de tensiune pe care 1-am utilizat
in circuitul nostru. Pentru a limita tensiunea am utilizat ca elemente active de circuit, o dioda Zener
si un tranzistor npn.

Realizarea acestui circuit a presupus o reproiectare a circuitului de receptie, deoarece am
preferat ca acest mic ansablu de receptie al tensiunii electromagnetice sa se afle pe un singur cablaj
pentru a elimina distantele lungi si pierderile generate in urma acestora. Pentru proiectare s-a
utilizat tot programul electronic Proteus, iar schema completa este prezentata in figura 4.70.
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Figura 4.70: Schema electrica a circuitului de receptie.

Proiectarea a fost urmata si de executia fizicd a cablajului, concluzionand cu testarea
acestuia. Din pacate, acest cablaj nu a reusit sa treaca toate testele, intrucat dupa scurt timp de la
punerea in functiune, tranzistorul npn se incélzea ceea ce a condus la oprirea imediata a alimentarii
circuitului. Pentru a remedia acest defect, s-a ales un alt tip de transistor npn care sa reziste la
tensiuni si curenti mai mari, un 2N3055. Ansamblul circuitului de receptie este prezentat in figura
4.71.

Figura 4.71: Circuitul de receptie impreuna cu circuitul de stabilizarea a tensiunii.

Trecand testele electrice si de functionalitate, circuitul de receptie al energiei
electromagnetice a Tntdmpinat 0 noua confruntare si aceea de a furniza laptopului tensiunea
maxima necesard. Acest circuit, fiind proiectat sd furnizeze la iesire o tensiune de 24V curent
continuu, o tensiune prea mare pentru a o furniza bornelor de alimentare a unui laptop, deoarece
intalnim laptopuri la care necesarul de tensiune este in jurul valorii de 19V.

Asadar etapa urmatoare a fost accea de a adauga un convertor DC-DC pentru a putea avea
controlul asupra tensiunii de la iesire. Acest convertor are la baza un circuit integrat, LM2596.

Circuitele integrate, LM2596, reprezinta un tip de convertor DC-DC, capabile sa realizeze
conversia tensiunii dintr-o valoare mai mare furnizata la intrarea circuitului in una mai mica.
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Aceste convertoare le putem gasi in magazinele de piese electronice sau pe site-uri online precum
eBay, pretul acestora fiind unul destul de mic, maxim cativa dolari.

Figura 4.72: Circuitul de conversie DC — DC, [10].

Mai jos, in figura 4.73, este prezentata schema de circuit a acestei placi convertizoare de
tensiune (componentele cheie sunt, de asemenea, marcate in imaginea de mai sus, figura 4.72,
pentru referintd). Includerea unei diode de protectie a polaritatii (D2) este cu siguranta o trasatura
placuta. Acesta va impiedica sa se distruga regulatorul, daca tensiunea de intrare va fi inversata.
Desigur, daca sursa de alimentare de la intrare, are impedantd de iesire foarte mica si capacitate
ridicatd a curentului, aceastd dioda mica ar putea sa nu poata salva placa intr-o situatie de inversare
a tensiunii de la intrare. De asemenea, nu toate variantele acestui convertor DC-DC pas cu pas au
aceasta dioda. Desi LM2596 poate manipula tensiunile de intrare pana la 45V, condensatorii de
intrare si de iesire utilizati sunt evaluati si proiectati doar pentru 35V, astfel incat in practica
tensiunea de intrare ar trebui sa ramana sub 30V pentru utilizari pe termen lung.
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Figura 4.73. Schema electrica a circuitului de conversie DC — DC, [4].

Pentru LM2596, tensiunea de iesire este determinata de ecuatia de mai jos. Avand in vedere
valorile componentelor folosite in acest modul, tensiunea de iesire poate fi ajustata intre 1,23V si
25V.
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V, = 1.23(& + 1)
R1

Desi LM2596 este proiectat pentru a furniza la iesire un curent maxim de 3A in functionare
continud, suprafata mica a planului de masa de pe aceastd placa nu este suficientd pentru a disipa
cantitatea de caldurd generatd pe intreaga gama de operare a convertorului, iar eficienta acestui
convertor variazd destul de putin in functie de tensiunea de intrare, tensiunea de iesire si curentul
de sarcina. Eficienta poate varia de la 60% la 90% in functie de conditiile de functionare. La acest
circuit se recomanda utilizarea unui radiator pozitiont in spatele acestui circuit integrat, LM2596,
pentru a asigura buna functionarea la un current de peste 1A.

Conform foii de date, este necesar un condensator de alimentare in paralel cu Rz atunci
cand tensiunea de iesire este mai mare de 10V pentru a asigura stabilitatea acesteia, dar acest
condensator nu este prezent pe acest convertor. Chiar daca in modul de testare limitat, modulul a
fost capabil sa lucreze in Intreaga gama de iesire, nu se recomanda utilizarea acestui modul pentru
a furniza energie pentru dispozitive sensibile, daca tensiunea de alimentare necesata este mai mare
de 10V. Instabilitdtile pot determina devierea de la tensiunea setata.

Regulatoarele simple de comutare sunt de obicei concepute sd functioneze optim intr-0
gama mica de tensiuni de iesire odata ce componentele cheie (de exemplu, inductorul) au fost
alese. Acest lucru poate fi vazut clar din fisa tehnica in alegerea inductoarelor si a condensatoarelor
de iesire.

Acest circuit utilizat in aceasta lucrare, figura 4.74, a fost cumparat dintr-un magazin de
piese electronice, intrucat realizarea acestuia a reprezentat un avantaj, deoarece dimensiunea unui
circuit receptor trebuie sa fie cat mai mica, pentru a se integra cat mai bine Tn dispozitivul ce va
receptiona energia electrica.

(4.17)

Figura 4.74: Modelul de circuitul DC — DC utilizat in acest proiect. [4]

Acest circuit este prevdzut si cu un mic display prin care se poate afisa valoarea tensiunii,
fie de la intrare, fie de la iesire. Comutarea afisarii valorilor tensiunilor se face cu ajutorul unor
butoane ce permit modificarea afisarii a masuratorilor tensiunilor.

Pe langa acest display circuitul este prevazut cu un potentiometru pentru a putea regla
tensiunea de la iesire si a o aduce la o valoare cat mai apropiatd de cea de care noi avem nevoie.
Asadar in cazul nostru, vom avea nevoie de o tensiune de aproximativ 18V la iesire. Obtinerea
acestei tensiuni depinde si de valoarea cuplajului magnetic dintre cele doud bobini prezente in
acest proiect.
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5 PROIECTAREA BOBINELOR UTILZATE iN ALIMENTAREA
WIRELESS A LAPTOPULUI

Proiectarea bobinelor, transmitatoare si receptoare a reprezentat o etapa la fel de importanta
ca si proiectarea celor doua circuite, de transmisie si de receptie a energiei electrice. Solutia aleasa
pentru proiectarea acestora, a fost de a se cumpara o bucata de plastic, masurata si decupata la
dimensiunea de 30 cm pe lungime si 18 cm pe latime, asupra careia s-au adaugat mai multe spire
realizate dintr-o sdrma de cupru de grosime 1 cm.

. ]

Figura 5.1: Cablajul din f)lastic utilizat la constructia bobinelor.

Dupa ce plasticul a fost decupat n dimensiunile necesare, pe suprafata acestuia au fost
introduse cateva tinte avand rolul de suport pentru spirele realizate din sdrma de cupru. Dupa ce
conturul spirelor a fost realizat asupra acestora si mai ales pe plastic a fost adaugat cu ajutorul unui
pistol pentru lipit plastic, plastic ce a facut ca spirile din cupru sa se lipeasca de suportul din plastic.

Cu toate ca presiunea firelor era una mare a trebuit lipit fiecare conductor in parte cu acel
pistol de lipit plasticul.

Traseele realizate cu ajutorul acestor tinte au fost foarte bine trasate deoarece forma acestei
bobine este dreptunghiulara iar daca tintele erau pozitionate gresit ducea la suprapunerea spirelor
iar forma bobinei nu mai era cea dorita.

Figura 5.2: Realizarea unui suport din tinte pentru a putea contura forma bobinei.
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Partea finala a fost data de realizarea formei bobine prin montarea sdrmei de cupru cu o
grosime de 1 mm, rezultand un numar de 13 spire. In figura 5.3 este prezentati forma bobinei.

. -V

Figura 5.3: Forma finala a bobinei.

Modelul prezentat in figura 5.3, a reprezentat o forma de inlocuire a modelului creat pentru
testare, un model dreptunghiular, alcituit dintr-o sirmi cu o grosime de 1,5 mm?. Acest tip de
bobina a fost realizat din 3 spire.

Aceste tipuri de bobina, precum a fost cel realizat pentru teste, au fost realizate avand o
forma cat mai plata pentru a se incadra In spatii cat mai inguste si pentru a nu ocupa un spatiu
foarte mare privind regimul de Tnédltime al suportului pentru laptop. Privind din alt punct de vedere,
din punct de vedere tehnic, aceste forme de bobine nu tin cont de densitatea de camp, ceea ce
inseamna ca nu va putea debita un randament maxim al transferului de energie. Conform
standardului privind transferul wireless de energie, bobinele trebuiesc realizate din sarma litata,
iar fiecare spira sa fie lipitd, una langa alta.

In aceasti lucrare, s-a ales executia doar a acestor tipuri de bobine, intrucat randamentul
realizat de acestea este unul favorabil acestui proiect, iar transferul de putere se realizeaza conform
datelor proiectate si masurate de catre noi.

Continunand cu seria constructiilor de bobine, pentru a observa care forma se poate modela
cel mai bine pe suportul pe care va fi montat laptopul, s-a incercat si proiectarea unei bobine avand
o forma circulara. Acest tip de bobina este prezentat in figura 5.5.
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Din pacate acest tip de bobina nu este favorabil, intrucat nu am reusit sa excludem suportul
pe care a fost realizatd bobina, iar dimensiunile acesteia nu se potrivau cu specificatiile suportului
pe care va fi pus laptopul. Excluzand specificatiile acesteia, am ales sd realizim un test, pentru a
vedea si performantele tehnice, am efectuat un singur test, acela in care am conectat aceleasi tipuri
de bobine, la circuitele de transmisie al energiei electromagnetice, respectiv la circuitul de receptie
al energiei electromagentice, dar transferul de putere nu s-a mai desfasurat in aceeasi parametrii,
asa cum s-a intamplat cu tipurile de bobine dreptunghiulare.

Conform ipotezei de mai sus, am decis sa construim un nou tip de bobine, bobine cu o
forma dreptunghiulara, dar alcatuite din mai multe spire litate. Asadar, am ales sa achizitiondm
jumatate de kg de sarma avand o grosime de 0.35 mm, iar pentru realizarea acesteia am procedat
astfel, am masurat lungimea unei spire ce s-ar incadra in suportul pentru laptop, am inmultit cu 2
deoarece am dorit sa torsadam fiecare spira, iar in final am inmultit cu numarul de spire dorit.

Forma finala a bobinei este prezentata in figura 5.6.

Figura 5.6: Forma finald a bobinei utilizata in proiectul privind incarcarea wireless a unui laptop.

61



Contributii privind proiectarea si constructia dispozitivelor de transmitere wireless a energiei el-mg

5.1. DIMENSIONAREA BOBINEI

Proiectarea si alegerea formei bobine a reprezentat o etapa nu tocmai usoara deaorece au
fost mai multe limiari fizice cat si tehnice de care a trebuit sa tinem cont. Prima limitare a fost cea
fizica, intrucat spatiul dedicat circuitelor de receptie nu este unul tocmai mare si binenteles pentru
a se inregistra un transfer al carui randament sa fie cat mai mare, forma ambelor bobine trebuie sa
fie cat mai asemanatoare daca nu identica. A doua limitare, cea tehnica a fost datd de valoare mare
pe care trebuia sa o aiba inductivitatea pentru a facilita valoarea mare a frecventei.

D

Figura 5.7: Elementele specific unei bobine [10].

Ecuatia cu ajutorul caruia s-a calculat valoarea inductivitatii este:

Loopina = N2 % g * e+ (2)  [n (22) = 2] (5.1)
Unde,
Lgopina = iNductanta bobinei (H),
N? = numdrul de spire la pitrat,
Ko = permeabilitatea vidului =4 % x 1077,
WU, = permeabilitatea relativa = 1,
D = diametrul spirei (mm),

d = grosimea sarmei (mm);

Loobina = 4% 4x1x107 x 1+ (22) + [In (222) - 2] (5.2)

0.7

Lgopina = 150 nH (5.3)
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6 ECRANAREA CAMPULUI MAGNETIC

O ultima etapa de constructie al acestei teze a fost reprezentatd de ecranarea caAmpului
magnetic. Ecranarea electromagnetica este practica prin care se reduce campul electromagnetic
dintr-un anumit spatiu, prin blocarea cdmpului magnetic cu bariere din materiale conductoare sau
magnetice. Ecranarea este de obicei aplicata carcaselor pentru izolarea dispozitivelor electrice fata
de imprejurimile lor si 0 mai putem regasi la cabluri, pentru a se izola firele din mediul prin care
trece cablul. Ecranarea electromagnetica care blocheaza radiatiile electromagnetice cu frecventa
radio (RF) este, de asemenea, cunoscuta sub numele de ecranare RF.

Ecranarea poate reduce cuplarea undelor radio, cAmpurile electromagnetice si cAmpurile
electrostatice. O carcasa conductivd folositd pentru blocarea campurilor electrostatice este
cunoscuta si sub denumirea de cusca Faraday. Cantitatea redusa depinde foarte mult de materialul
utilizat, de grosimea acestuia, de marimea volumului ecranat si de frecventa campurilor de interes
si de marimea, forma si orientarea undelor catre cAmpul electromagnetic incident.

Figura 6.1: Placile de ferite utilizate pentru ecranarea undelor electromagnetice.
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7 CONCLUZII

C.1. CONCLUZII GENERALE

Transferul wireless de energie electromagnetica este un domeniu in prim plan de
dezvoltare, facundu-si aparitia in foarte multe domenii in care sunt utilizate aparate electronice.
Scopul acestuia este de a facilita dezvoltarea domentiilor si de a usura rezolvarea problemelor pe
care resursele umane le intalnesc in unele situatii.

In timpul oricarei conversii a energiei vor exista pierderi in trecerea de la o forma la alta.
Amploarea acestor pierderi este ceea ce dicteaza caracterul practic al oricarui tip de incarcare fara
fir. Incarcarile magnetice sau inductive, au fost utilizate in mod eficient pentru ceva timp pentru a
alimenta diferite tipuri de implanturi biomedicale. In prezent este cea mai sigura si durabila metoda
pentru a realiza sarcina de a transfera puterea in interiorul corpului. Tn aceste sisteme, osciland
curentul, Tntr-o bobina de sarma genereaza un camp magnetic variabil care induce 0 tensiune in
interiorul unei bobine de implantat.

Tn cadrul acestui proiect dorim sa transferam o putere de aproximativ 50W, atunci cand
emitatorul si receptorul sunt la o distanta de aproximativ 5 cm. Avand in vedere ca vorbim despre
Incarcarea unui laptop distanta dintre cele doua circuite nu poate fi prea mare intrucat nu vom mai
respecta standardul in vigoare ceea ce inseamna ca si noi ne expunem unui pericol deoarece campul
electromagnetic nu mai poate fi controlat.

O alta observatie importanta este conturatd de forma bobinelor pe care le-am realizat in
acest studiu. Stim foarte bine ca este important sa respectam numarul de spire din bobina
transmitatoare si mai ales numarul de spire din bobina receptoare. Pe langa respectarea acestora
este importanta si forma lor deoarece nu putem vorbi de forme diferite intrucat randamentul
transmiterii puterii ar scadea foarte mult.

Tn acest proiect s-au dezvoltat o serie de teste asupra proiectarii circuitului de transmisie
deoarece tensiunea de la intrare este mult mai mare fata de una intalnita la un transmitator wireless
obisnuit iar puterea pe care noi dorim sa o transmitem depaseste cu mult puterea unui transmitator
obisnuit regasit pe piata. Asadar proiectarea unor asemenea circuite reprezinta o etapa foarte grea
iar realizarea acestora poate duce la o forma nu tocmai agreata din punct de vedere al spatiului. Ne
dorim circuite cat mai mici care pot oferi un randament foarte bun dar din pacate cand vorbim de
puteri foarte mari si binenteles neputand construii acest circuit ca un producator utilizand ultimele
tehnici in acest domeniu formele circuitelor vor fi putin mai mari decat ne putem astepta.

Circuitul care realizeaza conversia DC to DC, este un circuit ales pentru a putea controla
tensiunea de la iesire si mai ales curentul. Nu putem furniza laptopului o tensiune mai mare de
19V si un curent mai mare de 3A. De asemenea s-a apelat la achizitionarea unui asemenea circuit
Tntrucat dimensiunea acestuia este una mica si usor de pozitionat.

Aceste placi de reglare a comutarii tensiunii sunt potrivite pentru circuitele digitale reduse
la curentul redus, dar pentru aplicatii cu curent mai mare este nevoie de un radiator si chiar nu as
recomanda functionarea la sarcind maxima de 3A, mai ales daca tensiunea de intrare este mare.

Scopul proiectului a fost dus la bun sfarsit dupa o serie lunga de teste si de circuite realizate,
cu ajutorul carora am putut proiecta si realiza circuitele finale. Acest proiect are la baza o serie de
notiuni teoretice, dar si foarte multe notiuni practice ce au fost puse in realizarea acestora.
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C.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile care se aduc la realizarea lucrarii intitulata “Contributii privind proiectarea si
constructia dispozitivelor de transmitere wireless a energiei electromagnetice” sunt date de
urmatorii pasi:

e Prima etapa a fost reprezentata de alegerea traseului tehnic pe care 1-am urmat in
proiectarea si executia circuitelor. Aceasta etapa a reprezentat alegerea unui dispozitiv pe care
doream sa il incarcam, reprezentand un pas de pornire deoarece dispozitivul necesita 0 putere mica
pentru a se alimenta;

e Un prim dispozitiv electronic a fost un telefon mobil care necesita o putere mai
mica de alimentare, iar pentru acest studiu a fost ales un telefon personal. Ca sursa de alimentare
pentru acest dispozitiv, am ales doud variante, un sistem bazat pe o bobina de receptie iimpreuna
cu un circuit de receptie si conversie a tensiunii, sistem ce a fost cumparat din afard si o a doua
varianta fiind data de utilizarea propriului sistem realizat.

e Avand in vedere ca s-a ales consumatorul, s-a inceput cu proiectia sursei de
alimentare. S-a ales o sursa de calculator deoarece poate furniza o tensiune de 12V si un curent de
1A. Aceasta sursa a suferit mici modificari la exterior, dar si la circuitele interne pentru a putea
avea un traseu specific pentru 12V.

e O noua etapa a constat in alegerea unei scheme electronice de baza, in cazul nostru
alegerea unei scheme a unui circuit bistabil pe care sa il putem reproiecta pentru a genera un
transfer wireless de energiei pentru a facilita transferul de energie electromagnetica catre
dispozitivul electronic ales.

e Alegerea si proiectare celor doud bobine a reprezentat o contributie originald
ntrucét s-au realizat calcule si diferite proiectari a mai multor tipuri de bobine pentru a analiza ce
tip de bobina ofera o eficienta cat mai mare in transferul wireless de energie electromagnetica.

e Proiectarea circuitului pentru receptia energiei electromagnetice s-a realizat tot de
catre noi, avand diferite forme, in care s-au utilizat mai multe configurari electronice.

e Tot acest parcurs pentru alimentarea telefonului mobil a reprezentat, o serie de
teste, calcule matematice, simuldri, proiectari si realizari a mai multor circuite electrice pentru a
putea compara si concluziona ce tip de circuit oferd un randament cit mai mare pentru incarcarea
telefonului mobil.

e Un alt aspect important a fost si cel al simularii circuitelor intr-un program
specializat pentru a ne asigura ca tot ce s-a proiectat va fi functional, intrucat pentru a ajunge la
schema finala a circuitelor, s-au executat o serie de cablaje cu ajutorul caror am putut transfera
energiei catre un dispozitiv electronic precum un telefon mobil;

e Dupa terminarea acestora, s-a descis proiectarea unui sistem care sa functioneze la
o frecventd mult mai mare, sa genereze o tensiune si un curent mai mare fata de circuitul proiectat
si realizat anterior, astfel incat sa putem alimenta un laptop.

e Toate etapele enumerate mai sus, au fost repetate, incepand cu realizarea calculelor
necesare pentru alimentarea circuitului de emisie, cu alegerea unei surse de tensiune
corespunzatoare, cu proiectarea unui nou circuit de emisie, astfel incat sa poata asigura catre emisie
o putere mult mai mare fata de circuitele realizate, proiectia si realizarea unor bobine compatibile
cu spatiul proiectat pentru sustinerea laptopului si cu performantele tehnice necesare, iar in final
proiectarea circuitului de receptie care s transporte energia electromagnetica catre laptop.
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e Procesul enumerat mai sus, este unul foarte complex, deoarece ca orice circuit
electric realizat, este alcatuit din foarte multe teste si calcule, etape de verificare si nu In utilmul
rand urmadrirea valorii randamentului pentru a ne asigura cd sistemul va functiona conform
calculelor realizate.

e O alta etapd fiind consideratd contributie originala a fost proiectarea si alegerea
unui suport pentru a pozitiona circuitul de emisie si Incd un suport pentru a pozitiona circuitul de
receptie. Alegerea acestora a reprezentat o situatie dificila deoarece dupd montarea acestora pe
suporti circuitele nu mai operau la aceleasi randament cum lucrau 1nainte si deci a urmat o serie
de noi modificari asupra cablajelor pentru a spori necesarul de putere.

e Avand in vedere ca scopul acestei lucrari este de acela de a realiza un transfer
wireless de energie pentru a alimenta un laptop, pentru a realiza acest obiectiv, pe langa proiectia
cablajelor a trebuit sa se proiecteze si sistemul de protectie a laptopului, pentru a ne asigura ca la
bornele bateriei laptopului nu ajunge o tensiune sau un curent prea mare pentru a ii provoca defecte
electrice.;

o 1In toate etapele de proiectare, constructie si testare ale partilor componente ale
sistemului de transfer wireless al puterii, utilizat la incarcarea si reincarcarea bateriilor laptop-
urilor, s-a analizat si testat o gama larga de variante astfel incat in final sa se obtina un sistem optim
din punctul de vedere al eficientei transmiterii wireless a puterii.

Asadar, contributia originala, competitiva si deosebit de eficientd, adusa in aceasa teza de
doctorat, a reprezentat tot procesul care realizeaza transferul wireless de energie catre un laptop,
fiind alcatuit din proiectarea, constructia, testarea si montarea sistemului pentru transferul
energiei electromagnetice fara fir in conformitate cu calculele si specificatiile realizate. Aceasta
lucrare are la baza cunostintele din domeniul electric si electronic pe baza cérora s-a putut realiza
in totalitate aceasta teza de doctorat.

C.3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Sistemul realizat este functional si complet, dar ca orice prototip ce este nou lansat, poate
fi imbunatatit. Ca un principal pas pentru Tmbundtdtirea acestuia, poate fi realizarea acestora
cablaje beneficiind de un mediu profesional. Dupa cum spuneam si in capitolele anterioare, buna
functionare a cablajelor este data de componentele electrice corect alese, dar si de buna proiectare
a cablajului electronic. Un cablaj realizat conform standardelor in vigoare se poate realiza doar
intr-un proces industrial, care are acces la noile tehnologii de proiectare si executie cablaje.

O alta perspectiva poate fi cea a consultdrii schemelor, calculelor si toate simuldrile
realizate de catre o persoana abilitatd si cu o vechime mare in acest domeniu, pentru a putea aduce
unele imbunatatiri asupra celor realizate in prezent.

De asemenea un nou plus ce se poate aduce acestui sistem, este acela de a se proiecta un
tip slim de bobind, care sa nu aibd o inaltime mare, sa se poata integra in laptop si sd ofere aceleasi
performante tehnice ca si cele executate sau chiar mai bune.

O ultima perspectiva poate fi data de inlocuirea componentelor ‘thru hole’ cu unele smd,
care pot reduce spatiul pe cablaj, generand automat reduceri semnificative ale dimensiunilor
cablajelor.
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9 ANEXE

Al. REGULATOR DE TENSIUNE LM2596

3.0A, 150Khz, Step-Down Switching Regulator LM2596

FEATURES
L 3.3V, 5.0V, 12V, 18Y, and Adjustabls Output Versions
L Adjustabls Version Output Voltage Rangs, 1.23 to 37V TO-220
+/— 4%. Maximum Owver Line and Load Conditions
Guarantsed 3.0A Qutput Current
Wide Input Voltage Rangs
Requires Only 4 External Componsnts
160Khz Fixed Fragusncy Internal Cscillator TO-220V

TTL Shutdown Capability, Low Power Standby Modse
High Efficisncy
Uses Rsadily Availabls Standard Inductors

Themal Shutdown and Current Limit Protsction

Moisturs Sensitivity Level(MSL) Equalsi
TO-263(D2)

Applications
e mpls High-Efficisncy Step-DownlBuck) Regulator

Efficient Pre—Regulator for Lingar Regulators
On-Card Switching Regulators

L]
L ]
® oositive to Nagative Convartar{Buck-Boost)
]
]

1. Wim
Negative Step—Up Converters 2. Output
3. Ground
Power Supply for Battsry Chargers 4. Fesdback
5. On/Off
DESCRIPTION ORDERING INFORMATION
The LM2596 seriss of regulators are monolithic integrated Device Marking Package
circuits ideally suited for sasy and convenisnt design of a LM2588T-2 % LM2528T-5.X TO-220
step—down switching regualtor{buck converter). LM2EGETW-X.2 | LM2EQET-X.X TO-220V
All circuits of this series are capable of driving a 3.0A load LM2596R LM2506R-X X TO-263

with excellent line and load regulation. These devices are

availabls in fixed output voltages of 3.3V, 5.0V, 12V, 15V,

and an adjustable output varsion.

These regulstiors were designed to minimize the number of externalcomponents to simplify the
power supply design. Standard series of inductors optimized for use with the LM2578 are offered

by saveral differant inductor manufactursrs.

Zincs the LM2596 convertsr is a switch—-mods powesr supply, its efficiency is significantly highsr in
comparison with popular three—terminal limear reguators, especially with higher input voliages.

In many casss, the powsr dissipated is so low that no heatsink is required or its size could

be reduced dramatically. A standard seriss of inductors optimized for uss with the LM2596 ars
available from sewveral different manufacturars. This featurs greatly simplifies the design of
switch—-mods power suppliss. The LM2586 featurss include a guarantsed +/— 4% tolsrance

on output voltage within specified input voltages and output load conditions, and +/-16% on ths
oscillator freguancy (+/- 2% over 0oC to 126 oC).

Extarnal shutdown is included, featuring 80 uA(typical) standby current. The output switch includes

cycle—bycycls current limiting, as well as thermal shutdown for full protection under fault conditions.

HTC
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3.0A, 15V, Step-Down Switching Regulator LM2596

Typical Application (Fixed Output Voltage Versions)

| -Il Feedback

Vg | |4 L1
Unregulaled gy LM2596-5.0

DC Input 50V Regulated

1
Colr | Output 3.0A Load

S
53””FI 3Gnd 54 ONOFF

T 120mY 200
\.\1‘ & f"d-. { ‘.h
| I %

L‘SUJI:!JH';:E:‘[' || orzsse || zaw || smemr /J <
1] B ~E C T =]
LS AEFEREWCE REGLLATOR LE CONP,
i ! N T
CURREMT

2.5% LT

SWITEH

LAICH = LFRI¥LR |\‘._ |'\,_‘
RESET I_

150 kHz THERMAL £°] autRut
o5 LIMIT

FEEDBAGK

3.3, RE ® 47K
oW, KZ = 7.BK
12V, RZ = 21.8k
ADJ, RZ = 0Q
%1 = OPEN

Figure 1. Block Diagram and Typical Application

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occcur.)

Rating Symbol Value Unit
Maximum Supply Voltage Win 45 W
Oh/OFF Pin Input Voltage - =032V W
Cutput Voltage to Ground (Steady-State) - =1.0 Y
Power Dissipation _
TO-220, b-Lead Pp Internally Limited W
Thermnal Resistance, Junction—to—Ambient Raua 85 G
Thermal Resistance, Junction-to—case R 5.0 c
TO-263 (2] Internally Limited w
Thermal Resistance, Junction—-to—Ambiant Raga 70 c
Thermal Resistance, Junction-to—-case Rauc 5.0 c
Storage Temperaiure Range Teg —£5to +1580 c
Minimum ESD Rating (Human Body Model: - 2.0 kv
C=100pF R=15k1)
Lead Tempearature {Solderng, 10 seconds) = 260
Maxmmum Junction Temperature T 150 C
HTC
2
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3.0A, 15V, Step-Down Switching Regulator

LM2596

OPERATING RATINGS (Operating Ratings indicate conditions for which the device is intended to be
functional, but do not guarantee specific performance limits. For guaranteed specifications and test

conditions, see the Electrical Characteristics.)

Rating Symbol Value Unit
Operating Juncton Temperature Range Ty =40 to +125 <
Supply Voltage Vin W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS / SYSTEM PARAMETERS ([Note 1] Test Circuit Figure 2)
(Unless otherwise specified, Vin= 12 V for the 3.3 V, 5.0V, and Adjustablz version, Vin = 25 V for
the 12 V version, and Vin = 30 V for the 15 V version. ILoad = 500 mA. For typical values TJ = 25°C,
for min/max valuss TJ is the operating junction temperature range that applizs [Mote 2], unless

otherwise noted.)

Characteristics (symbol | Min [ o | max | umit |

LM2596-3.3 ([ Mote 1). Test Circuit Figure 2 )

QuipUt Voltage (Vi, = 12V, lpag = 0.5 A, T, = 25°C) Vot 3234 3.3 3,366 y
Output Voltage (6.0 <V, <40V 05 A <l gqn= 30 A) Vo

T,=25°C 3168 33 1432

Ty=—4010+125°C 3135 - 3465
Efficiency (Vig = 12V, lsaq = 3.0 A) n - T2 - ]
LM2596-5.0 ([ Mote 1]. Test Circuit Figure 2 )

Output Voltage (Wi, = 12M, lypeg = 0.5 A, T = 25°C) Vot 48 5.0 5.1 v
Qutput Voltage (B.0Y Vi 40V, 0.5 A Sl pau = 3.0 A) WVeit W

T)=25°C 48 50 52

T)==4010+125°C 4.75 = 525

Efficiency (Vis = 12V, lLoag = 3.0 A) n - 80 - %o
LM2596-12 ([ Mote 1]. Test Circuit Figure 2 )

Output Violtage (Vi = 25 W, lygeg =05 A, T = 25°C) Viaut 1178 12 12.24

Cutput Voltage (15 Y < Vi, <40V, 05 A <1 40q = 3.0 A) Vaut

T,=26°C 11.52 12 12.48

T ==40to +125°C 11.4 - 126

Efficigncy iVip = 15V, lLoaq = 3.0 4) n - an - L
LM2596-15 ([ Mote 1]. Test Circuit Figure 2 )

Output Voltage (Vi = 30V I gaq=05A, T, = 25°C) Vit 147 18 153

Output Voltage (18 ¥ < Vi, <40V, 05 A =l g99 = 3.0 A) Vot

T,=25°C 14.4 15 158

T,==40t0 +125°C 14.25 - 15.78

Efficiency iVig = 18V, ILgag = 3.0 A) n - 28 - h
LM2596-ADJ ([ Mote 1]. Test Circuit Figure 2 )

Feedback Voltage (Vi = 12V, I pag =05 A, Ve = 5.0V, T;=25°C) Vout 1.217 123 1.243
Feedback Voltage (8.0V < Vi, =40V, 0.5 A < | gags 30A, Vo= 50V) Vot

Ty=25C 1.193 1.23 1.267

T,=-40t0 +125°C 1.18 - 1.28

Efficiency (Win = 12V, lpag = 3.0 A, Vg = 5.0V n - 73 - kS
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3.0A, 15V, Step-Down Switching Regulator LM2596

ELECTRICAL CHARACTERISTICS / Device Parameters

(Unless otherwise specified, Vin = 12V for the 3.3V, 5.0V, and Adjustable version, Vin =25V for the 12
W version, and Vin = 30 V for the 15V version. ILoad = 500 mA. For typical values Tj = 25°C, for min/max
values T) is the operating junction temperature range that applies [Note 2], unless otherwise noted.)

| Characteristics Symbeol | Min | Typ | Wax | Unit |
ALL OUTPUT VOLTAGE VERSIONS
Feedback Bias Curment (Vgy = 5.0V [Adjustable Viersion Only]) Iy nA
T_J =250 - 0 50
Ty= 0 jo+125°C - - 100
Oscillator Fraguency [Mote 3] fase kHz
T,=257C 127 150 173
T =010 +125°C 110 - 173
Saturation Voltage (loy: = 3.0 A [Note 4)) Vaat W
T,=25C - 1.16 1.4
T)= 0 ip+125°C _ _ 15
Max Duty Cycle (‘an’) [Mote 5) nc - 100 - %
Current Limit (Peak Current [Motes 3 and 4]) Iy A
T,=25C 36 4.5 648
T,= 0 ip+125°C 34 - 7.5
Cutput Leakage Current [Notes 6 &nd 7), T, = 25°C I mé
Output =0 W - - 50
Output =10V - 2 30
Quiescent Current [Node 6] lg ma
T =25C - 5 -
Iy= 0 w+12s°C - - 10
Standby Quiescent Current (TRIOFF Pin = 5.0V (*of) lasty KA
T,=25C - a0 200
T,= 0 t+25°C - - 250
ONAOFF Pin Logic Input Level (Test Circuit Figure 2 W
Uﬂut =0V "l"||.|
T)=25°C - 1.3 08
Ty= 0 w+125°C - 0.8
Vot = Mominal Output Voltage Wi
T)=25°C 2.0 13 -
T)= 0 to+125°C 20 - -
ONIOFF Pin Input Current (Test Circuit Figure 2 | A
W LOGIC = 2.5V (Requlator OFF) In - 5 15
W LOGIC = 0.5V (Regulator ON) I - 0.02 50

| . External companents such as the catch diods. inductor, input and output capacitors can affect switching
regulator system performance.
When the LM2588 is used as shown in the Figure 1 test circuit, systemn performancs will be as shown in system
paramsters section .

2. Testad Junction tem perature range for the LM2596 © TLow = —0°C THeH = +125°C

3. The oscillator freguency reduces to approximately 18 kHz in the event of an cutput short or an overload which
causes the regulated output voltage to drop approxamatsly 40% from the nominal output voliags. This self
protection feature lowers the average dissipation of the IC by lowering the minimum duty cycle from 5% down to
approximately 2%,

4. Qutput (Pin 2) sourcing current. Mo dieds, inductor or capacitor connected to cutput pin.

5. Fesdback (Pin 4) removed from output and connected to O W.

8. Fesdback (Pin 4) removed from output and connected to +12 W for the Adjustabls, 3.3 ¥V, and 5.0V srsions, and
+25 W far the 12 V and15 V varsions, to forcs the ocutput transistor “off" .

T.Win=40W.

TN
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A2. DATASHEET TRNAZISTOR NPN 2N3035

SILICON NPN

2N3035

SWITCHING TRANSISTOR

DESCRIPTION:
The 2N3035 is Designed for
Avalanche-Mode Very Fast Switching PACKAGE STYLE TO-18
Applications.
:‘gslfi_;% |:+ S -[-|__ %::IE i 080 (127 N
MAXIMUM RATINGS ' i | [ i -
le 200 mA wonw | e e, |47 Y soueeron
Ves 50 v —— | S .
Posss 1.0W @ Te=25°C ) ' N NP
0, .d:ﬁ;?:n_/ 600 (12 700 “‘»’/j( "\/
T,y 6510+ 200 °C _m:}ﬁm‘a] 1 [ MIN, 048 [1.17) , " oasira
Tste -65 to + 200 °C ' L . ‘ i S
PR |
Bic 175 °CIW
CHARACTERISTICS T1.=25%c
SYMBOL TEST CONDITIONS MINIMUM | TYPICAL |MAXIMUM| UNITS
BVcao lc= 1.0 mA 50 90 v
BVcer Ic= 1.0 mA Rge = 100 O 50 80 v
BVepo le=10 pA 4.0 v
leso Ven = 3.0V 10 m
leso Vea = 55V 50 pA
Vee=40V Ree = 100 Q Ta=25°C 5.0
foen Ta=125°C 50 uA
I cespy 2.0 mA
lcery) Rge = 100 0 1.5 mA
ch{y.ﬂ Ic=100rnA |g=20I'I1A 1.0 v
Veeisan lc = 100 mA Is = 20 mA 1.5 v
Con Ver =10V f =140 KHz 8.0 pF
Cu Ve = 1.0V f =140 KHz 20 pF
ty Ve =200V 3.0 nS
t Ve =200V 20 ns
Vo Vee= 200V 20 v
ADVANCED SEMICONDUCTOR, INC. REV.A
7525 ETHEL AVENUE « NORTH HOLLYWOOD, CA 91605 - (818) 982-1200 - TELEX: 18-2651 » FAX (818) 765-3004 m
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A.3. DATASHEET CIRCUIT BQ51025

Pin Functions

PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
B1
AC1 B2 1
B3 : i
B4 AC input power from receiver resonant tank
AC2 B5 |
B6
AD E2 | Adapter sense pin
AD-EN E3 (o] Push-pull driver for dual PFET circuit that can pass AD input to the OUT pin; used for adapter MUX control
BOOT1 c1 (o] ; . . i .
Bootstrap capacitors for driving the high-side FETs of the synchronous rectifier
BOOT2 c6 Q
CLAMP1 E1 (o] . - .
Open-drain FETs used to clamp the secondary voltage by providing low impedance across secondary
CLAMP2 E6 (o]
COMMA F1 (o]
Open-drain FETs used to communicate with primary by varying reflected impedance
COoMM2 F& (o]
CM_ILIM G3 1 Enables communication current limit when pulled low or left floating.
FOD F2 | Input that is used for scaling the received power message
ILIM G2 I/C | Output current or overcurrent level programming pin
D1
D2
D3 . )
ouT o4 (@] Qutput pin, used to deliver power to the load
D5
D6
PD_DET G6 (o] Open-drain output that allows user to sense when receiver is on transmitter
Al
A2
A3 .
PGND — Power and logic ground
Ad
AD
AB
c2
Cc3 ) ) ) )
RECT ca (9] Filter capacitor for the internal synchronous rectifier
c5
SCL E4 | - .
SCL and SDA are used for 12C communication. Connect to ground if not needed.
SDA F4 1o
PMODE E3 o Indicates receiver mode of operation: Low = Proprietary 10-W mode, High = Low-power mode. Gate drive
output for external current limit switch. Connect 5-MS resistor to ground. Leave floating if unused.
TMEM G5 o TMEM allows the capacitor to be connected to GND so energy from transmitter ping can be stored to retain
memory of state.
TSICTRL G4 I Temperature sense. Can be pulled high to send end power transfer (EFT) — charge complete to TX. Can be
pulled low to send EPT — over temperature
VO_REG G1 | Sets the regulation voltage for output. Default value is 0.5 V.
VIREG E5 1 Rectifier voltage feedback
WPG F5 (9] Open-drain output that allows user to sense when power is transfemmed to load
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7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature (unless otherwise noted)" =

MIN MAX UNIT

AC1, AC2 -0.8 20

RECT, COMM1, COMM2, OUT, CLAMP1, CLAMP2, WPG, PD_DET -0.3 20
Input voltage AD, AD-EN -0.3 30 v

BOOT1, BOOT2 -0.3 20

SCL, SDA, PMODE, CM_ILIM, FOD, TS/CTRL, ILIM, TMEM, VIREG, VO_REG -0.3 7
Input current AC1, ACZ (RMS) 25 A
Qutput current ouT 25 A
Qutput sink current  WPG, PD_DET 15 mA
Output sink current  COMM1, COMIM2 1 A
T, Junction temperature —40 150 °C
Tatg Storage temperature —65 150 °C

(1) Al voltages are with respect to the PGND pin, unless otherwise noted.

(2) Stresses beyond those listed under Absolufe Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating

Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

7.2 ESD Ratings

| VALUE | UNIT

o Human body model (HBM) 100 pF, 1.5 k(" +2000
VigsD) Electrostatic discharge -
Charged device model (CDM)2! +500
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
Vager RECT voltage 4 11 v
lauT Output current 20 A
= Sink current 1 mA
lcomm COMMx sink current 500 mA
Ty Junction temperature 0 125 °cC
7.4 Thermal Information
bg51025
THERMAL METRIC!" YFP (DSBGA) UNIT
42 PINS
Raja Junction-to-ambient thermal resistance 497 “CIW
Racitop) Junction-to-case (top) thermal resistance 0.2 “CIW
Rajz Junction-to-board thermal resistance 6.1 “CIW
W Junction-to-top characterization parameter 1.4 “CIW
Yis Junction-to-board characterization parameter 6.0 “CIW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.
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7.5 Electrical Characteristics
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) |, | oo = lour

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
VLo Undervoltage lockout Vaper: 003V 28 29 %
Vhvs-uvLo Hysteresis on UVLO Vaeer 302V 393 my
VRecT-ovF Input overvoltage threshold Vaect: 51016V 14.6 15.1 156 V
Vuys-auvp Hysteresis on OVP Vaeer: 16105V 15 v
v, Voltage at RECT pin set by V- + 0120 Lower of Vout +
RECT(REG)  communication with primary out = = 02o0r11.0
Vrect(track) VrecT EQulation above Voyr | Vigm =12V 140 my
ILoap Dysteresis for dynamic .
loanvs oD thresholds as @ % of Iy, | 'LoA0 falling 4%
Rectifier undervoltage
VRecT-oRM protection, restricts lg,r at 3 31 3.2 v
VrecT-oFM
Rectifier reverse voltage v, VIR Y)
VRECTREV protection with a supply at the V“ECT;R,'IEE v ouUT ™ TRECT: 88 92| Vv
ouT =
output
QUIESCENT CURRENT
Quiescent current at the output
louT(stanaeyy ~ WHen wireless power is Vour £5W,0°C =T, =85°C 20 35| pA
disabled
ILIM SHORT CIRCUIT
Highest value of Ry, resistor .
Ruwsrorr  considered a fault (short). EILrL"-" glgg t{‘)’“?ec;% r'g;gt'atmes 215 230 ©
Monitored for lgyr > 100 mA - Cycle p
t Deglitch time transition from 1 ms
GL-Short ILIM short to |5, disable
Ium-sHoRT ox ENADIES the: ILIM
lim_se short comparator when loyris | ILgap: 0 to 200 mA 110 125 140 mA
greater than this value
limsrorTox  Hysteresis for |y sporT ox .
reremeai comparator lLoap: 200 to O mA 20 mA
Maximum I_qxp that can be
louT-cL Maximum output current limit delivered for 1 ms when ILIM is 3.7 A
shorted
OUTPUT
lLoap = 2000 MA, Vg_gee resistor
divider ratio = 91 0.4968 0.5019 0.5077
lLoap = 1 MA, V5 geg resistor
y eedback vor oo divider ratio = 91 0.4971 0.5017 0.5079 y
0 REG eedback voltage set poin -
- lLoap = 1000 MA, Vg _ge resistor
divider ratio = 191 0.4977 0.5027 0.5091
lLoap = 1 MA, Vg geg resistor
divider ratio = 19 0.4978 0.5029 0.5098
Current programming factor for | Ry = K { Lips, Where Iy is
KL hardware short circuit the hardware current limit 842 AQ
protection loyr = 900 mA
Current limit rammin
lout_rance range prog 9 2300 mA
lour = 400 mA lout — 50
Qutput current limit durin
lcomm Com[:nunication g 100 MA < lgyT < 400 mA lout + 50 mA
lgur < 100 mA 200
Hold off time for the
tyoLp-orF communication current limit 1 5

during startup

76



Contributii privind proiectarea si constructia dispozitivelor de transmitere wireless a energiei el-mg

Electrical Characteristics (continued)

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) | |, pup = lour

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNIT
TS/ICTRL
lts.mias < 100 pA and
Viesia TS bias voltage (internal) f&“;ﬁigﬁf;iggdznﬁ;’:tmmm_ 18 v
Meas.
VeraLsl CTRL pin threshold for a high | Vygera.: 50 to 150 my 90 105 1200 mv
Time period of TS/CTRL i ] )
TrsicTRL-Meas ggﬁglgﬁ\r::]nts, when TS is lﬁe?:apso\xﬂtrag:cfe?sngrgr&enq 1700 ms
VisHoT Voltage at TS pin when device 0.38 \4
shuts down
THERMAL PROTECTION
Tyiorm Thermal shutdown temperature 185 °C
Tyorravs)  Thermal shutdown hysteresis 20 °C
OUTPUT LOGIC LEVELS ON WPG
VaL Open-drain WPG pin | lsi = 5 MA 550 mv
logr sTaT E\i!;(akl;akage current when Ve = 20 V 1| paA
COMM PIN
Ros.oncowmy COMM1 and COMM2 Vagcr =26V 1 Q
oo ﬁ]ﬁ?ﬁ:ﬂ% ngquency on COMMXx 200 Kbps
lorr.comm COMMX pin leakage current Veomuwt =20V, Veommwz =20V 1 pA
CLAMP PIN
Ros. CLAMP1 and CLAMP2 05 Q
QM{CLAMP) |
ADAPTER ENABLE
Vanen V,p rising threshold voltage | Vap 0V 105V 35 36 38| v
Vapen-Hvs Vap.en hysteresis Vep dVIO 0OV 4350 mv
lap Input leakage current Veeer =0V, Vap =5V 50 A
Pullup resistance from AD-EN
Rap encour 10 OUT when adapter mode is | Wag =0V, Vour =5V 230 350 @
disabled and Vgut = Vap
SYNCHRONOUS RECTIFIER
loyT at which the synchronous
lsvncENn rectifier enters half louT: 200 to 0 mA 100 mA
synchronous mode
v e Ot low secron (1, 010 200 ma p -
Visoope  foctfier 1 in half Synchionous. hoyreer =290 MA, and 07 v
mode 4
2c
Vi Input low threshold level SDA | V(PULLUP) = 1.8 V, SDA 0.4 \
Vig Input high threshold level SDA ' V(PULLUP) = 1.8V, SDA 14 Y,
Vi Input low threshold level SCL | V(PULLUP) = 1.8V, SCL 04, Vv
Via Input high threshold level SCL | V(PULLUP) = 1.8 v, SCL 1.4 v
I°C speed Typical 100 kHz
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