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多媒体无线设备感应充电装置设计

莫  轶

(南华大学 现代教育技术中心, 湖南 衡阳 421001)

摘  要:感应充电电源是通过电磁波进行电能传输的装置,其包括高频激发和接收两

个部分.文中以推挽式电路结构为原型, 设计了感应充电装置, 并利用耦合感应器的

漏感与串联补偿电容实现串联谐振. 控制电路中采用了脉宽调制芯片与单片机技术,

完成了感应充电谐振点频率的跟踪与输出功率的稳定控制. 这样克服了松耦合变压

器的漏感大,耦合系数随着耦合的松紧而实时改变,电磁干扰大, 变换器效率低等缺

点.经实验验证, 在 24 V交流电源供电下, 初级次级线圈耦合的距离从 2 mm至

100mm都能完成充电控制,结果表明该装置及其控制方法具有好的推广价值.
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Device inW irelessM edia Equipment
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Abstract: Inductive pow er transfer charg ing dev ice is the pow er supp ly based on electro-

magne tic energy transm ission; it inc ludes high - frequency generator and rece iver of tw o

parts. The push- pu ll c ircu it is the pro totype for the design, and in o rder to operate on the

resonant sta te leakage inductancew as ut ilized in series compensat ive capacito r. In contro l

circuit pu lse w idth modulat ion chip and m icrocontro ller techno logy, w as adopted to track

and locked the resonant frequency, and control the outpu t pow er stab ility. Them ethod can

overcom e some d isadvantages of the loosely coup led transform er, such as larger leakage in-

ductance, coupled coeffic ient changed by distance, electromagnet ic interference, and low

efficiency o f converter. The experiment verifies that the charger supplied AC 24V can bring

charg ing control to success in the case o f coup ling distance changed from 2 mm to 100

mm, and the results show that the dev ice and its controlmethod has good promotion value.

Key words: induct ive pow er transfer; loosely coup led transform er; push- pull circui;t res-

onan;t PWM



  多媒体设备在教学演示过程中担当着的越来
越重要的作用, 而相当多的多媒体设备采用电池

进行供电.这些电池分为一次性电池和可充电电

池.前者的使用将产生大量的废旧电池.因目前我

国很多地方没有专门处理废旧电池的装置, 这些

遗弃的废旧电池对环境造成的影响越来越严重.

所以很多研究人员对充电技术进行了研究. 其中

无线感应充电技术就是研究及应用热点. 无线感

应充电技术具体表现为供电设备与充电设备之间

的非接触连接而进行能量传输, 是基于电磁耦合

理论的新型电能传输模式
[ 1- 2]

. 它可以克服传统

充电方式所具有的一些缺点,如发生火花、电极磨

损和接触不良等.实现能量的无线传输充电,就需

要将常规高频变压器分离为松散结构的变压器,

它的初级与次级绕组间的耦合系数会随着磁心间

的距离而改变,漏感大,增加了绕组的损耗与功率

器件的应力.因而需要从变换器的主电路与控制

方式等方面进行设计研究. 本文将对移动式多媒

体设备的无线感应充电控制问题进行设计.

1 无线感应装置总体设计

无线感应充电技术是利用电磁感应原理通过

非接触的耦合方式进行电能传递的.应用到多媒

体无线设备感应充电装置的结构如图 1所示. 主

要分为高频激发电路和被充电负载两个部分. 两

者通过松散的感应圈耦合,其基本原理是:从电网

上的交流电经电磁干扰滤波器 ( EM I)及降压变压

器后进入整流滤波电路变成直流电压,再经高频

变换器电路逆变成高频交流电, 然后经过感应耦

合器的初级耦合到次级, 由高频整流电路整流后

变换成直流,为电池充电.

图 1 感应充电结构示意图

Fig. 1 The construc tion diagram of induct ive power transfer charg ing device

2 电路设计

2. 1 供电电路设计
供电电路如图 2所示. 其功能是提供谐振变

换器电路需要的 + 30 V直流, 以及控制电路的

15V与 5V辅助直流电源. 30 V直流直接由交流

24V变压器从电网降压整流滤波供给, 15 V和

5 V分别由 LM 317和 LM 7805产生.

图 2 辅助供电电路

Fig. 2 The aux iliary pow er supp ly circu it

2. 2 高频谐振电路与耦合器设计
无线感应充电电路的关键部分是高频谐振回

路设计.本设计中使用如图 3所示的电路.其中主

电路为由 Q3和 Q4组成的双管推挽电路为基

础
[ 3]

, T1- 1为高频松耦合变压器的初级, T1 - 2

为次级部分,安装在多媒体移动装置中,两者组成

感应圈. 因为是松耦合, 漏感和励磁电感较大, 必

需在耦合变压器的初级或次级使用补偿的方式提

高能量的传输比, 减小变换器对周围环境的电磁

干扰, 同时减小场效应管的损耗与应力,所以在次
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级侧串联了电容 Cr进行补偿. 这样漏感与 C r组

成串联谐振电路,消除漏感在功率管开关时引起

的电压尖峰,实现软开关.

Dr- 1与 Dr- 2为来自控制器的双路互补

PWM驱动信号, R26为推挽电路的电流取样电

阻,控制电路将采取的控制策略都依赖这个电阻

上的平均值. BD2为低导通电压的肖特基二极管,

L f、C f为滤波电感和电容, ZD1为过压保护瞬态抑

制二极管.

感应耦合器的制作使用了 GU 30铁氧体磁

心.将 GU30的磁芯上下两个部分分别去绕制松

耦合变压器的初级与次级绕组. 绕制的时候要把

绕组的线圈靠近外部边缘,这样能增大互感系数.

图 3 推挽高频谐振电路

F ig. 3 The push- pu ll h igh- frequency resonan t c ircu it

2. 3 控制电路
控制电路的主要功能有两个:一是实现高频

激发电路的变频率谐振跟踪控制, 二是充电功率

的控制.硬件电路的核心部分是 PIC16F873单片

机和 PWM控制集成电路 TL494.

单片机采用 PIC系列单片机 PIC16F873, 该

单片机具有抗干扰能力强,超低功耗,内部的资源

丰富, 性价比高
[ 5]

. 芯片具有高速 SPI通信端口、

硬件看门狗、8 KB容量的 FLASH 存储器, 192字

节的 SRAM、128字节的 EEPROM, 5通道 10位

A /D转换、2路 PWM输出、3个定时器等,能够满

足该设计的要求.单片机电路如图 4所示. RA3口

外接可调电位器,用于充电电流的给定调节功能,

利用内部的模数转换器实现数字信号;推挽电路

的谐振电流 Is经过三级 RC滤波后, 经过跟随器

进入 RA0口进行检测;电网输入电压检测为 RA1

口,用于检测电网电压是否在正常范围内. RC0口

用于时钟模式输出,用于改变推挽电路的工作频

率,进行跟踪频率的粗调. RC1口 PWM 模式输

出,用于推挽电路脉宽调制信号频率的微调. RC2

口 PWM 模式输出, 用于充电电流输出功率的实

时控制.

图 4 单片机控制电路

F ig. 4 TheMCU con trol circu it
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  PWM控制使用 TL494集成电路,它是德州仪

器公司生产的一种电压驱动型脉宽调制控制集成

电路, 主要应用在各类开关电源中.其内部电路由

基准电压产生电路、振荡电路、死区时间控制电

路、两个误差放大器、脉宽调制比较器以及输出电

路等几个部分组成.设计的电路如图 5所示.按常

规接法 TL494是一个固定频率的脉冲宽度调制

电路,内置了线性锯齿波振荡器,引脚 6和引脚 5

的外接振荡电阻与电容决定其振荡频率. 而依据

前述的要求,本设计需要实现松耦合变压器漏感

与电容 C r之间的变频率谐振控制,故在电路设计

上增加了两个部分,一是将 RC0口输出的时钟信

号通过 R9引入到 C30上.改变时钟信号的频率

就是改变电容充电正锯齿波的频率,相应的就是

改变推挽电路的驱动信号的频率. 二是从 RC1口

的 PWM信号经过 R13、C14等三级低通滤波器与

跟随器后得到一个平滑电压, 这个电压作用到

R18上,与 R19共同改变频率.

另外利用死区时间控制端实现充电启动控

制,将 RB2口接至引脚 4,当 RB2高电位时 TL494

驱动信号为低, 低电位时驱动信号按第一个误差

放大器的同相端的大小改变, 即单片机 RC2口经

R10、C11等三级 RC低通滤波器得到的平滑的直

流电压信号.

图 5 推挽控制电路

F ig. 5 The push- pu ll con trol c ircu it

3 控制原理与过程分析

需要在图 2的推挽电路中实现谐振控制, 就

必需使用变频率脉宽调制技术控制
[ 4 ]

.漏感与补

偿电容可以等效为串联谐振电路, 根据串联谐振

电路的特性可知, 当发生谐振时电路显纯电阻

性,电流最大. 这种松耦合变压器当其由紧耦合

变为松耦合时, 绕组电感值急剧下降, 随气隙的

逐渐增大绕组电感值变化变缓慢. 所以推挽电路

在固定 PWM 驱动信号占空比的情况下, 让其频

率从低到高改变, 并检测电阻 R26上的电流平均

值是否最大就可以知道工作频率是否在谐振频

率处.

图 4与图 5的电路实现谐振频率跟踪控制的

过程如下: 当启动充电时, RB2为低电平时, RC2

口输出固定频率的低占空比功率控制信号, 此时

TL494输出最小频率 fm in(约 20 kH z) ,占空比为

25%的驱动信号至推挽电路,然后单片机经 RA0

口检测 Is电流的大小, 并记忆这个电流与频率.

如果超过 5 V, 说明没有负载, 设置 RB2为高电

平,关闭驱动输出信号.若 Is没有超过 5 V, 然后

RC0与 RC1配合输出, 让推挽电路的频率从 20

kH z变化到 120 kH z(或更高 ), 单片机比较前后

每个频率点的电流,直到找到最大电流点的频率.

由于 PIC16F873片内有 EEPROM, 所以可以在线

修改和更新驱动频率信息.在这个过程中, RC0的

步进频率为 10 kH z,而 RC1输出 10kH z不同占空

比的信号经滤波后得到直流电压作用在 R18上,

去实现 10 kH z内部的频率细调.

输出功率的调节是在上述谐振频率锁定之后

来实现的, 将采集的电流大小与给定值比较, 按

PI调节方式控制.在此就不多描述.
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4 实验与结论

为了验证设计的电路及控制方法的正确性,

试制了样机电路,经反复地调试,最终确定了各个

元器件及程序,初级与次级能在 2~ 100 mm内实

现无线磁耦合感应电能充电控制, 并且能进行多

个负载输出单独充电, 很好地实现了谐振频率搜

寻锁定以及充电电流稳定控制功能.但是本设计

在感应圈设计方面仍然还有很大改进的空间, 需

要进一步研究与探索,优化设计,以使传输效率达

到更高.

该控制方法能克服感应圈的漏感大, 耦合系

数随着耦合的松紧而实时改变,电磁干扰大,变换

器效率低等缺点.该装置及其控制方法具有好的

推广价值,可以向可携式设备、消费电子和通讯设

备领域扩展应用.
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比特数约束下, 多用户在多子载波上自适应比特

和功率分配的数学模型, 提出了一种新的基于动

态规划的速率和功率自适应相结合的资源分配算

法.在典型电力线信道环境下的仿真结果表明,该

算法的性能优于已有的多用户资源分配优化算

法,且能更好地满足电力线通信中多用户资源分

配的多目标要求.
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