| ENERGY HARVESTING | tADOWANIE BEZPRZEWODOWE 13 AVl L[ 13

tadowanie

bezprzewodowe

Bezprzewodowa transmisja energii WPT (Wireless Power
Transfer), zostala zapoczqtkowana ponad sto lat temu
pracami Nicoli Tesli. Za sprawq smartfonéw i coraz wy-
mysiniejszej elektroniki przenosnej, znalazta komercyjne
zastosowanie. Po fali zachwytu, temat nieco przycichi, ale
nie znaczy to, ze na rynku ukladéw ladowania bezprze-
wodowego nic sie nie dzieje. Prezentujemy podstawowe
rozwiqzania uktadéw tadowania bezprzewodowego oraz
zestawy uruchomieniowe ufatwiajqce ich wdrozenie.

Gléwnym powodem stosowania technologii WPT jest unikniecie ogra-
niczen, jakie stawia klasyczny przewodowy standard zasilania lub
tadowania. Urzadzenia przenos$ne, takie jak inteligentne zegarki, stu-
chawki bezprzewodowe, smartfony, tablety, laptopy do wymiany da-
nych, korzystajg z technologii radiowych. Jedyna funkcja ktéra wymaga
polaczenia przewodowego, to okresowe fadowanie wbudowanych aku-
mulatoréw. Dgzenie do redukcji okablowania, doprowadzilo do roz-
woju ladowania wykorzystujacego bezprzewodowsq transmisje energii.
Nie bez znaczenia jest tez wygoda uzytkowania oraz tatwiejsza her-
metyzacja urzadzenia, zwiekszajaca odpornosé¢ na kurz, pyt i wilgoé.
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Rysunek 1. Idea dziatania WPT (za notg TDK)

Budowa WPT

Z praktycznego punktu widzenia, do bezprzewodowego transferu
energii stosowana jest metoda wykorzystujaca sprzezone cewki in-
dukcyjne. Ideg ukladu WPT pokazano na rysunku 1. Kazdy uktad
WPT sklada sie z trzech elementéw:

1. Nadajnik (TX pad) — przetwarzajacy energie z typowego prze-
wodowego zasilacza DC, na energie pola elektromagnetycznego
w.cz. generowanego przez cewke nadawczg (TX coil). Czestotli-
wos¢ pracy ukladu zalezy od konkretnego rozwigzania i mieéci
sig w granicach kilkunastu kHz do kilku MHz.
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Tabela 1. Uktady tadowarek bezprzewodowych ﬁrmy Analog Dewces
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Rysunek 2. Struktura wewnetrzna LTC4126-10 (za nota Analog Devices)
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2. Sprzezone magnetycznie cewki nadaw-
cza (TX coil) i odbiorcza (RX coil) — po-
miedzy ktérymi, dzieki sprzezeniu
magnetycznemu, nastepuje transfer ener-
gii z nadajnika do odbiornika. W zalez-
nosci od zalozonego sposobu sprzezenia
cewek, wyr6znia sie dwa sposoby przekazu:
pierwszy, czyli indukcyjny (MI Magnetic In-
duction), bazujacy na silnym sprzezeniu ce- ! ANALOG | Y #21
wek Rx/Tx; drugi, czyli bazujacy na stabym : Sk
sprzegnieciu i wykorzystaniu rezonansu
magnetycznego (MR Magnetic Resonance).

3. Uktad odbiornika (RX pad), odpowia-
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,odebrane;j” z cewki (RX coil) na prad staly, zasilajacy urzadzenie,

lub na prad zasilajacy obwody tadowarki wbudowanego ogniwa.
Opcjonalnie, zaleznie od standardu, transfer energii uzupetniony
jest o pomocniczy kanat komunikacyjny, przekazujacy dane pomie-
dzy odbiornikiem i nadajnikiem, celem optymalizacji przekazu mocy
oraz zwigkszenia odpornosci ukladu na nieprawidlowe uzytkowanie.

Standardy WPT
Aktualnie na rynku mozemy wyréznic trzy rozwigzania WPT:
1. Uktady WPT nie podlegajace standardom. Zawierajg proste
rozwigzania dyskretne lub autorskie rozwigzania producen-
téw uktadow scalonych. Najczesciej sg to uktady przeznaczone

@ﬁﬂﬁ’ o] ® @ Lrca1204.217ca120 @)

75000a) o] VIV 400mA WIRELESS SYNCHRONOUS
o BUCK BATTERY CHARGER
DEMO CIRCUIT 2445A-)

LR O
() G I l

tylko do transferu energii, nie posiadajace dodatkowego ka- Fotografia 3. Zestaw STEVAL-ISBO47V1 (z materiatéw ST)

natu komunikacyjnego. Optymalizacja przesytanej mocy, polega
na ewentualnym automatycznym strojeniu uktadu odbiorczego
na maksimum ,odbieranego” sygnatu. Zaletg uktad6w jest pro-
stota konstrukcji i brak naktadéw zwigzanych z oprogramowa-
niem, gdyz stanowia gotowe rozwigzanie funkcjonalne, dostgpne
,prosto z p6tki”. Czegsto stosowane przy transferach niewielkich
mocy (do kilku watéw), w aplikacjach w ktérych istotny jest
koszt rozwigzania.

2. Standard Qi opracowany przez Wireless Power Consortium.
Oprécz przesylu energii, realizowana jest standaryzowana trans-
misja danych pomiedzy nadajnikiem, a odbiornikiem. Transmi-
sja danych odbywa sie z wykorzystaniem kanatu przekazujacego 3.
energie. Uktad WPT, zgodny z Qi, jest bardziej ztozony. Zwykle
wykorzystywane sg SoC, oparte o jeden z popularnych rdzeni
(np. ARM) oraz wbudowany w strukture uklad peryferyjny, od-
powiadajacy za sterowanie praca cewki nadawczej lub odbior-
czej. Podnosi to koszty rozwigzania, ale zwigksza funkcjonalnosé
uktadu o bezpieczny transfer mocy do 15 W, przy czestotliwosci
z zakresu 80...300 kHz. Komunikacja pomiedzy nadajnikiem,
a odbiornikiem stuzy nie tylko regulacji ilosci przesylanej mocy,
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ale umozliwia detekcje obiektow obcych, mogacych zaklocic ta-
dowanie lub stanowi¢ zagrozenie dla uzytkownika (np. przez
poparzenie rozgrzanym metalowym obiektem umieszczonym
w polu cewki nadawczej). Konsorcjum WPC stale rozwija roz-
wigzania tadowania bezprzewodowego w zakresie zwigkszenia
mocy. W standardzie Medium Power przeznaczonym dla elektro-
narzedzi, dronéw, roweréw elektrycznych, zaktadany jest maksy-
malny transfer do 200 W. W uktadach bezprzewodowego zasilania
drobnego AGD Ki Cordless Kitchen Standard, zatozono docelowy
maksymalny transfer do 2,2 kW.

Standard AirFuel wspierany przez organizacje AirFuel. Mniej
popularny, powstaly z potaczenia Power Matters Aliance (PMA)
i Alliance for Wireless Power (A4WP, czyli Rezence), aby skutecz-
niej konkurowac¢ z WPC. Standard moze wykorzystywac do trans-
feru zar6wno rezonans magnetyczny MR jak i transfer w oparciu
o fale radiowe RF. W zalozeniu ma by¢ mniej restrykcyjny, w po-
rownaniu z Qi, jezeli chodzi o zasieg transferu (do 50 mm dla MR
i4,5 m dla RF), wzajemne potozenie cewek nadawczej i odbiorczej
oraz mie¢ mozliwo$¢ jednoczesnego tadowania kilku urzadzen.
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Rysunek 4. Schemat blokowy STEVAL-ISB047V1

Zakres wykorzystywanych czegstotliwoéci przy metodzie induk-
cyjnej to ok. 270 kHz...360 kHz (PMA), przy metodzie rezonan-
sowej 6,78 MHz (Rezence).

Warto wspomnie¢ tez o najnowszym standardzie NFC Wireless
Charging, przeznaczonym dla niewielkich urzadzen IoT, ktéry zo-
stal ogtoszony w maju 2020 r. Uzupelnia on urzadzenia korzystajace
z Yacznosci NFC, o mozliwos$¢ bezprzewodowego fadowania z mocg
od 250 mW do 1 W.

Zestawy uruchomieniowe
Pierwsza w kolejnosci grupa uktadéw i zestawéw uruchomieniowych,
bez okreslonego standardu wymiany danych, doskonale reprezento-
wana jest przez rozwigzania firmy Analog Devices. W tabeli 1 poka-
zano aktualnie produkowane uktady fadowarek bezprzewodowych.
Niektére z nich, w zastosowaniach praktycz-

9V to 16V

nych, byly juz prezentowane w EP. Voltage

;
spark

infected

LLLL)
TN o AR

C:

in/fine(;n ﬁ QD

Fotografia 4. Zestaw REF_10WTX_QI_4102 (z materiatéw Infineon)
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Rysunek 5. Aplikacja P9382A (z materiatéw Renesas/IDT)

uktadem odcinajacym. Przed przeladowaniem akumulatora zabez-
piecza uklad timera, z ustalonym na 180 minut czasem fadowania.
Napigcie z akumulatora obnizane jest w pompie tadunkowej do war-
tosci 1,2 V, przy maksymalnym obcigzeniu 60 mA. Pompa posiada
wbudowane kondensatory, co znaczaco zmniejsza zajmowang przez
elementy powierzchnie.

Power + Communication

Najprostszy z rodziny LTC4126-10 jest
kompletnym uktadem zasilania dla urza-
dzen IoT lub urzadzen audio, takich jak apa-
raty sluchowe, stuchawki bezprzewodowe
itp. Strukture wewnetrzng uktadu pokazano
na rysunku 2. Uktad integruje ladowarke
bezprzewodowg Lilon o ustalonym pradzie
fadowania 10 mA i wybieranym sprzetowo
napieciu akumulatora 4,1 lub 4,2 V. Lado-
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Rysunek 6. Przyktadowa aplikacja P9261 (z materiatéw Renesas/IDT)
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LTC4126 jest blizniacza wersjag LCT4126-10, ze zmniejszonym
do 7,5 mA pradem tadowania i mozliwoscig wspotpracy z aku-
mulatorem Lilon o napieciu 4,2 V lub 4,35 V. Zwiekszony zostat
do 360 minut maksymalny czas tadowania. Dla uktadu LTC4126
dostepne sg zestawy uruchomieniowe EVAL-DC2663A-KIT, zawie-
rajace plytke odbiornika DC2662A, nadajnika DC2661A oraz dwa
moduty aplikacyjne DC2687A. Wyglad zestawu pokazano na foto-
grafii 1. Jezeli wymagany jest przesyl wiekszej mocy (do 5 W) pro-
ponowany jest tandem nadajnika LTC4125 i odbiornika LTC4120
(fotografia 2), wraz z dostgpnymi zestawami uruchomieniowymi
DC2386A-A/B.

Najpopularniejszy standard tadowania bezprzewodowego Qi,
wspierany jest przez wielu uznanych producentéw, ktérzy oferujg
zarowno same uklady scalone kontroleréw, jak i gotowe zestawy
uruchomieniowe. Przyktadem zestawu zgodnego z Qi WPC1.2.4
jest oferowany przez ST nadajnik STEVAL-ISB047V1, ktérego wy-
glad pokazuje fotografia 3. Zestaw zbudowany jest na specjalizo-
wanym cyfrowym kontrolerze STWBCMC (obudowa VFQFPN32
5x5 mm), z wbudowang pamiecig 32 kB FLASH i 1 kB EEPROM.
Uktad zoptymalizowany jest do obstugi uktadéw wielocewkowych.
Oprogramowanie kontrolera, dostepne w postaci plikéw binarnych
(STSWISB047FW, aktualnie w wersji 1.76.0), umozliwia detekcje
obiektéw obcych FOD, wspiera profil podstawowy do 5 W (Base-
line) i rozszerzony do 15 W (EPP) WPT. Komunikacja i parametry-
zacja kontrolera moze odbywac sig poprzez interfejs szeregowy.
Schemat blokowy kontrolera pokazuje rysunek 3.

Nadajnik STEVAL-ISB047V1, oprécz kontrolera STWBCMC, za-
wiera uktad STUSB4500, pelnigcy funkcje kontrolera zasilania
USBC PD oraz uklady driveréw cewek nadawczych. Schemat blo-
kowy zestawu pokazuje rysunek 4. Uzupelnieniem nadajnika moga
by¢ odbiorniki zgodne z Qi, np. STEVAL-ISB68WA, z mozliwoscig
odbioru do 2,5 W lub STEVALISB68RX do 5 W (BPP). Oba zestawy
wykorzystuja kontroler Qi STWLC68.

W ofercie Infineonu takze dostgpne jest rozwigzanie WPT. Ba-
zuje na kontrolerze CortexMO typu XMC6521SC zaimplementowa-
nym w zestawie uruchomieniowym REF_10WTX_ QI 4102, ktérego
wyglad pokazano na fotografii 4. Zestaw jest zgodny z WPC Qi 1.2.4
i profilem EPP. Uklad zasilany jest napigciem statym 9...12 V lub
z zasilacza zgodnego z QC 3.0 i jest w stanie dostarczy¢ do 15 W.

Ciekawg propozycja sa uklady P9382A firmy Renesas (IDT),
zdolne do dwukierunkowej (TRx) transmisji energii. W trybie

Fotografia 5. Zestaw P9261-3C-CRB (z materiatéw Renesas/IDT)
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nadajnika uktad jest w stanie dostarczy¢ do 6 W, a w trybie od-
biornika odebra¢ 20 W mocy. P9382A jest implementacjg rdzenia
CortexMO i specjalizowanych peryferiow. Struktura zamykana jest
w obudowie DSBGA53 o rozmiarach 4x2,8 mm. Wbudowana pa-
mie¢ nieulotna pozwala na wielokrotng konfiguracje. Uklad jest
zgodny z WPC1.2.4. Typowg aplikacje pokazuje rysunek 5.

Dla aplikacji motoryzacyjnych warto zapoznac sie z uktadami
P9260/P9261, zgodnymi z WPC1.2.4 i posiadajacymi kwalifika-
cje AECQ100. P9260 przeznaczony jest do aplikacji z jedng cewka
nadawczg, natomiast P9261 do aplikacji wielocewkowych. Przy-
ktadows aplikacje pokazano na rysunku 6. Dla ukladu dostepny
jest zestaw uruchomieniowy P92613CCRB, ktérego wyglad poka-
zano na fotografii 5.

Interesujaca propozycja, takze posiadajacag kwalifikacje
AECQ100, jest zestaw proponowany przez firme Rohm, integru-
jacy tadowarke zgodna z Qi (15 W EPP) oraz czytnik NFC. Wyglad
zestawu pokazano na fotografii 6. Zestaw zawiera specjalizowany
kontroler WPC BD57121MUFM, czytnik NFC ST25R3914 (ST) oraz
mikrokontroler z serii STM8A (ST). Wielocewkowy uktad nadaw-
czy zapewnia wigksza elastycznos¢ poltozenia telefonu, co w po-
jezdzie ma istotne znaczenie, i umozliwia efektywne tadowanie
telefonéw o zréznicowanych ksztaltach oraz polozeniach cewek
odbiorczych. Komunikacja NFC moze zapewnic¢ uwierzytelnienie
uzytkownika, personalizacje ustawien pojazdu i wspo6lprace z sys-
temem rozrywki poktadowej, czy nawigacja GPS.

Oferta kontroleréw i zestaw6w dla standardu AirFuel jest zde-
cydowanie skromniejsza.

® el o

ST rowE commnse

4% AirFuel'Alliance
Compatble

Resonant Mode

50 mm

Category 3 Device Coi

© erc 2016 Y

1
cHp2 ¢
\ one CBcrp3

IEPCID

Inductive Mode
Low Frequency Device Col

50 mm

© Eepc 2016

PCB#: BSO11

B 1.0

N, " e
L‘H—ZU g4V-0 Wi H0

Fotografia 9. Zestaw EPC9121, ptytki odbiornikéw AirFuel/QiPMA (za
nota EPC)

Standard AirFuel oferuje takze technologie bazujaca na sprzeze-
niu rezonansowym (Rezence), ktéra z inzynierskiego punktu wi-
dzenia zawiera znacznie ciekawsze rozwigzania i jest trudniejsza
w implementacji od Qi lub PMA. Cechg charakterystyczng uktadow
jest wyzsza czestotliwo$¢ pracy — 6,78 MHz. Podniesienie czestotli-
wosci obniza koszty wykonania cewek, poniewaz moga by¢ wyko-
nane, podobnie jak dla RFID, bezposrednio na ptytce drukowanej
lub w postaci cewki powietrznej. W przypadku Qi i czestotliwo-
$ci rzedu 400 kHz, cewki wykonywane sg na rdzeniach ferryto-
wych, nawijane licg w.cz., skutkiem czego sg najkosztowniejszym
elementem ukladu tadowania bezprzewodowego, utrudniajgcym
jego rozpowszechnienie. Przyktadowo cewki Wurth Elektronik
do aplikacji Qi 5 W, to przy zakupie jednostkowym koszt kilku-
nastu USD. Podobnie jak w Qi nadajnik i odbiornik komunikujg
sie miedzy sobg, ale jako kanal komunikacyjny wykorzystywany
jest Bluetooth Smart.

Najwazniejszg zaletg rozwigzania AirFuel (Rezence) w poréw-
naniu z Qi, jest mniejsza czulo$¢ na wzajemne polozenie cewek
nadajnika i odbiornika. Dopuszczalna odlegto$¢ miedzy nimi jest
wieksza. Jest tez mozliwo$¢ jednoczesnego tadowania kilku odbior-
nikéw, nawet o ré6znej pobieranej mocy. Najwieksza wada jest niz-
sza sprawno$¢ procesu przekazywania energii, realnie to ponizej
50%. Znaczna jest tez komplikacja uktadu i naktad pracy konieczny
do oprogramowania aplikacji. Poza tym istniejg duze wymogi dla
zastosowanych w obwodach mocy péiprzewodnikéw, pracujacych
z napigciami rzedu kilkudziesigciu wolt i wysokimi czestotliwo-
$ciami. W obwodach mocy implementowane sg nowoczesne tran-
zystory FET, wykonane w technologii azotku galu eGaN. Szeroki
wybér zestawéw jak i pétprzewodnikéw dla standardu Airfuel ma
w swojej ofercie firma EPC (Efficient Power Conversion). Zestaw
EPC9129 (fotografia 7) sktada sie z ptytki wzmacniacza EPC9512
o mocy do 33 W, cewki nadawczej (Cat4), odbiornika EPC9513
(Cat3) — dostarczajacego 5 V/5 W dla aplikacji mniejszej mocy (np.
smartfony), IoT oraz odbiornika EPC9514 (Cat 5), dostarczajacego
19 V/27 W dla aplikacji §redniej mocy, takich jak bezprzewodowe
ladowanie laptopow.

Zestaw EPC9129 nie zawiera elementéw komunikacyjnych Blue-
tooth odpowiedzialnych za ,zamknigcie” petli regulacyjnej. Nie
jest to typowe rozwigzanie ,podlacz i zapomnij”, cechuje je pewna
niesamodzielno$¢, przeciwnie do wigkszosci zestawéw Qi. Nie-
bagatelny jest tez koszt zestawu wynoszacy ok. 1000 USD, ktéry
nie uwzglednia uktadu komunikacji i sterowania. By¢ moze jest
to przyczyna wolniejszego upowszechniania sie rozwigzan Air-
fuel (MR).

Ciekawostkg wérdd zestawéw jest EPC9121, pracujacy we wszyst-
kich standardach Qi/PMA, dostarczajac do 5 W i AirFuel (MR)
do 10 W. Zestaw sklada sie ze wzmacniacza EPC9511 i plytki an-
teny (fotografia 8), wspierajacej wszystkie trzy standardy, oraz
dwoch ptytek odbiornikéw (fotografia 9). Zwracam uwage, ze ze-
staw EPC9121, podobnie jak EPC9129, nie zawiera uktadéw trans-
misyjnych, kontrolnych i zabezpieczajacych, wymaga wiec sporo
pracy inzynierskiej przed uruchomieniem w docelowej aplikacji.
Koszt zestawu to ok. 900 $.

Podsumowanie
Tak w duzym skrécie wyglada sytuacja na rynku zestawéw roz-
wigzan dla bezprzewodowej transmisji energii. Dominujaca role,
za sprawg smartfonéw, przyjal standard Qi, ktérego rozpowszech-
nienie wmusito potaczenie sit PMA/Rezence. Czy uwzgledniajac
spore koszta wdrozen, przyniesie to wiekszy zakres zastoso-
wan - czas pokaze. Ciekawa moze by¢ propozycja NFC Wireless
Charging, szczegdlnie ze liczba niewielkich urzgdzen IoT stale
sie powieksza.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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