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В статье рассматривается задача разработки беспроводного способа заряда аккумулятора в мобиль-
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Актуальность 
При эксплуатации мобильных и порта-

тивных систем возникает необходимость за-
ряда аккумуляторов, а это постоянная зави-
симость от электрической сети, которая 
необходима для заряда батарей.  

Другой проблемой является наличие 
проводного и разъемного соединения заряд-
ного устройства с мобильным устройством, а 
с этим связаны проблемы с потерей в прово-
дах и привязка к определенному месту, где 
есть электрическая сеть. Разъемные соеди-
нения также являются причиной частых по-
ломок, а соединительные проводники оказы-
ваются недостаточно устойчивы к многочис-
ленным перекручиванием и изломам. 

Логичным выходом из сложившейся си-
туации является использование технических 
решений основанных на беспроводных спо-
собах передачи энергии. Данное направле-
ние электроники активно развивается, тем 
самым в настоящее время на рынке присут-
ствуют некоторые технические решения.  

Достаточно актуальным является приме-

нения подобного способа зарядки в мобиль-

ной диагностической системе, так как в со-

став её модулей входит Li-ion аккумулятор, и 

желательно обеспечить беспроводной способ 

заряда аккумулятора, без каких либо разъем-

ных и проводных соединений [1]. 

Структура технического решения бес-
проводного способа заряда 

При более детальном рассмотрении тех-
нологических решений от разных производи-
телей, можно разделить общую структуру 
беспроводного зарядного устройства на не-
сколько составляющих частей, таких как пе-
редатчик в его составе блок питания пере-
датчика, контроллер передатчика, силовая 
часть катушки передатчика, катушка передат-
чика. Приемник в его составе катушка прием-
ника, выпрямитель, стабилизатор напряже-

ния, контроллер зарядного устройства, сило-
вая часть зарядного устройства. 

Рассмотрим более подробно каждый из 
элементов разработанной структурной схемы 
представлено на рисунке 1. 

Блок питания передатчика представляет 
собой источник постоянного напряжения 12В, 
работающий от сети переменного напряже-
ния 220В. 

Контроллер передатчика предназначен 
для создания в катушке передатчика пере-
менного напряжения определенной частоты и 
амплитуды. Контроллер следит за уровнем 
напряжения и тока в катушке передатчика. 
Контроллер определяет, в каком режиме 
необходимо работать устройству, в режиме 
ожидания или в режиме заряда. 

Силовая часть катушки передатчика по-
строена на мощных полевых транзисторах и 
необходима для подачи напряжения на ка-
тушку передатчика. 

Схема контроля напряжения и тока 
необходима для того, чтобы контроллер от-
слеживал и корректировал напряжение и по-
требляемый ток, в катушке передатчика, та-
кая же схема дублируется в приемнике для 
контроля тока и напряжения заряда аккуму-
лятора.  

Катушка передатчика и катушка прием-
ника представляют собой медный провод, 
намотанный в катушку без сердечника. Ка-
тушки различаются друг от друга только ко-
личеством витком медного провода и толщи-
ной сечения этого провода. 

Выпрямитель построен на выпрямитель-
ных диодах и фильтрах для получения посто-
янного напряжения с катушки приемника. 

Стабилизатор напряжения необходим 
для стабилизации полученного выпрямленно-
го напряжения, без помех и пульсаций. 

Контроллер зарядного устройства управ-
ляет зарядом подключенного аккумулятора 
по заданному заранее алгоритму, после за-
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ряда аккумулятора до номинального напря-
жения заряд прекращается. Также контрол-
лер следит за температурным режимом акку-
мулятора. 

 

Рисунок 1 - Структура устройства.  

Разработка принципиальной схемы 
беспроводного способа заряда 

Для разработки принципиальной схемы 
устройства, рассмотрим технологические ре-
шения для каждого компонента элемента 
разработанной структурной схемы. 

Как видно из структурной схемы управ-

ление передатчиком и управление приемни-

ком осуществляют контроллеры, в которые 

заранее записаны алгоритмы управления. 

Основная задача устройства осуществлять 

передачу энергии в приемник, как только по-

следний будет расположен над передатчи-

ком, в остальное время передатчик перехо-

дит в режим ожидания, для экономии энер-

гии. Приемник в свою очередь должен начать 

процесс зарядки аккумулятора, как только на 

него начнется передаваться энергия, после 

зарядки аккумулятора оповестить об оконча-

нии процесса зарядки.  

Силовая часть присутствует как в пе-
редатчике, так и в приемнике, она построена 
на мощных полевых транзисторах.  

Рассмотрим подробно силовую часть 
катушки передатчика.  

Для работы устройства необходимо со-
здавать в катушке передатчика переменное 
напряжение различной частоты. Напрямую 
управляющие выводы контролера нельзя со-
единять с катушкой, так как по техническим 
характеристикам максимальный выходной ток 
контроллера 20 мА. Для этого воспользуемся 
силовой частью построенной на мощных по-
левых транзисторах. 

Проанализировав литературные источ-
ники по импульсным преобразователям [3], 
для реализации переменного напряжения 
выберем за основу мостовую схему включе-
ния транзисторов, как показано на рисунке 2, 
так как она проста в работе и настройке. 
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Рисунок 2 – Силовая часть передатчика. 

Данное технологическое решение рабо-
тает следующим образом: все четыре тран-
зистора работают попарно, с необходимой 
частотой по очереди открывается левая диа-
гональ транзисторы VT1 и VT4, затем правая 
диагональ транзисторы VT3 – VT2. Таким об-
разом, на контактах 1 и 2 будет образовы-
ваться переменное напряжение необходимой 
частоты. Основным недостатком данного ре-
шения, является электрический пробой тран-
зисторов, при неправильном управлении, а 
именно между переключением диагоналей 
необходимо время на полное закрытие тран-
зисторов, если этого не сделать может про-
изойти пробой пары транзисторов VT1 и VT2 
или VT3 и VT4. 

Чтобы не произошло пробоя, воспользу-
емся широтно-импульсным контроллером. 
Микросхема UC3825 представляет собой 
схему широтно-импульсного контроллера с 
обратной связью по току и напряжению для 
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управления полумостовым каскадом на n-
канальных МОП транзисторах.  

Микросхема специально разработана 
для долговременной работы с минимальным 
количеством внешних дискретных компонен-
тов, контроллер отличается точным управле-
нием рабочего цикла, температурной компен-
сацией и имеет невысокую стоимость.  

Главной особенностью является воз-
можность синхронизации с любым микро-
контроллером, для реализации необходимой 
частоты на выходном каскаде. Также с помо-
щью дискретных компонентов задается ми-
нимальное «мертвое время», за которое си-
ловые транзисторы полностью закрываются, 
тем самым полностью исключен выход из 
строя по этой причине. 

Так как микросхема предназначена для 
управления полумостовым каскадом, то для 
применения в нашей схеме, воспользуемся 
двумя дополнительными полумостовыми 
драйверами, которые вместе будут управлять 
мостовой схемой транзисторов. Микросхема 
IR2110 – представляет собой драйвер для 
МОП – транзисторов с независимыми выход-
ными каналами нижнего и верхнего уровней.  

МОП – транзисторы и защитные диоды, 
используемые в изготовлении драйвера ка-
тушки передатчика, были выбраны по пара-
метрам с запасом в 10 раз в большую сторо-
ну, чтобы исключить выход из строя схемы и 
уменьшить нагрев устройства во время рабо-
ты. 

Работа любого бесконтактного зарядного 
устройства основана на явлении электромаг-
нитной индукции. Электромагнитная индукция 
– явление возникновения электрического тока 
в замкнутом контуре при изменении магнит-
ного потока, проходящего через него. Основ-
ное устройство использующее, в своей рабо-
те электромагнитную индукцию является 
трансформатор. Таким образом, в составе 
каждого беспроводного зарядного устройства 
присутствуют две катушки, катушка приемни-
ка и катушка передатчика, которые выполня-
ют функцию трансформатора. 

Катушка передатчика и катушка прием-

ника представляют собой медный провод, 

намотанный в катушку без сердечника. Ка-

тушки различаются друг от друга только ко-

личеством витком медного провода и толщи-

ной сечения этого провода. Так как изготав-

ливать катушку без сердечника, технологиче-

ски сложно, было принято решение изгото-

вить макет платы печатного трансформатора, 

представленного на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Плата печатного  

трансформатора 
Во время работы устройства, с катушки 

трансформатора приемника поступает пере-
менное напряжение. Для работы схемы заря-
да необходимо постоянное напряжение. 
Стандартное решение для данной задачи, 
использование выпрямительных диодов под-
ходящих по входному напряжению и току, но 
у диодов есть один недостаток, у них прямое 
падение напряжение от 0.5 до 2 В. Если ис-
пользовать диодный мост, построенный на 
диодах Шотки, так как данный вид диодов 
имеет максимально низкий уровень падения 
напряжения, падение напряжение в таком 
случае на диодном мосте будет равно 1 В. 
Чтобы его уменьшить воспользуемся техно-
логическим решением от фирмы ON 
Semiconductor. Микросхема NMLU1210 – это 
мостовой выпрямитель с низким прямым па-
дением напряжения, 0.45 В при нагрузке 3 А, 
также корпус рассчитан на применение в мо-
бильной электронике и в беспроводных за-
рядных устройствах [2]. Далее выпрямленное 
напряжение необходимо привести к уровню 
5В, для питания микросхемы заряда, вос-
пользуемся микросхемой LD1117 для стаби-
лизации выходного напряжения на уровне 5В.  

Из-за специфичности устройства, появ-
ляется необходимость определения, когда 
приемник будет находиться над передатчи-
ком, чтобы начать процесс передачи энергии 
от передатчика приемнику, а также об окон-
чании заряда для отключения передачи энер-
гии. Для решения данных задач воспользу-
емся датчиком тока в силовой цепи катушки 
передатчика, так как в режиме ожидания ток, 
проходящий через катушку, будет минималь-
ный. Как только приемник появится над пере-
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датчиком, то ток в катушке возрастет до но-
минального, и контроллер запустит процесс 
передачи энергии, также и после окончания 
процесса зарядки ток в катушке снизится до 
номинального и контроллер прекратит про-
цесс передачи энергии.  

Для контроля тока воспользуемся рези-
стивным элементом, включенным в цепь ка-
тушки. Так как, при прохождении тока по ре-
зистивному элементу, на нем будет падение 
напряжения, вследствие чего он будет греть-
ся, тем самым расходуя энергию. Для умень-
шения потерь резистивный элемент выбира-
ется маленького номинала порядка 0.01 – 
0.001, и так как падение напряжение низкое 
для его увеличения применяется операцион-
ный усилитель с коэффициентом усиления 
порядка 50-100 раз.  

Для реализации основной задачи разра-
батываемого устройства, заряда аккумулято-
ра воспользуемся готовым схемным решени-
ем, а именно выберем контроллер заряда 
аккумуляторов BQ2409 от Texas Instruments 
[3]. 

Данная серия устройств с высокой сте-
пенью интеграции предназначена для Li-ion и 
Li-Pol зарядных устройств, которые ориенти-
рованы на портативные приложения, в кото-
рых ограничено место под электронику. 
Устройства может работать либо от порта 
USB или сетевого адаптера. 

Микросхема имеет один выходной тран-
зистор, который заряжает аккумулятор. Мик-
росхема предназначена для заряда односек-
ционных аккумуляторов, так как не имеет 
возможности контролировать напряжение и 
ток в отдельных секциях. На всех этапах за-
ряда, внутренний контроллер управления 
контролирует температуру аккумулятора и 
уменьшает ток заряда, если температура 
превышает дополнительный порог. С помо-
щью дополнительных резисторов можно 
настроить микросхему на определенный ток 
заряда аккумулятора. 

Также для проверки работоспособности 
микросхемы был изготовлен макет зарядного 
устройства. В ходе экспериментов были ис-
пользованы все режимы работы микросхемы. 
Для разрабатываемого устройства будет ис-
пользоваться режим с ограничением тока за-
ряда на уровне 0.5 А. Для исключения выхода 
из строя используемых аккумуляторов. 

Выводы 
В ходе проделанной работы описанной 

выше, были изготовлены и проверены в дей-
ствии несколько макетов устройства беспро-
водного способа заряда. После проведенных 

испытаний и корректировки принципиальной 
схемы, был получен готовый образец устрой-
ства, для использования в диагностической 
системе. Технические параметры устройства:  
• напряжение на выходе 5 В.; 
• ток на выходе до 500 мА.; 
• напряжение на передатчике 12 В.; 
• ток потребления передатчика до 500 мА.; 

При проведении испытаний макета вы-
яснилось что, у данного вида технического 
решения  есть недостатки: 
• большой размер, из-за больших компонен-

тов используемых в схеме, из-за специ-
фичности микросхем заряда аккумулято-
ров(доп.комплектация); 

• большие потери из-за не идеальности 
компонентов; 

• малая выходная мощность, из-за различ-
ного воздушного зазора между катушками, 
необходимо точно контролировать частоту 
резонанса между катушками, что влечет за 
собой точное позиционирование катушек. 

Результаты исследований, изложенные в 
данной статье, получены при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ в рамках реали-
зации проекта "Создание высокотехнологич-
ного производства по изготовлению мобиль-
ного многофункционального аппаратно-
программного комплекса длительного карди-
омониторирования и эргометрии" по поста-
новлению правительства №218 от 09.04.2010 
г. Исследования проводились во ФГАОУ ВПО 
ЮФУ. 
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