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Osszefoglalo

Napjainkban elképzelhetetlen az ¢€letiink okostelefonunk nélkiil, amit az intenziv hasznalat
miatt naponta akdr tobbszor is tdlteni sziikséges. Ehhez egyre szélesebb korben alkalmazhato
vezeték nélkiili tolt6. Raadasul a modszer nem csak okostelefonok, hanem akar mar elektromos
jarmivek, esetében is elérhetd. Emiatt a technoldgia tovabbi latvanyos fejlodése és elterjedése

varhat6 a jovében.

A TDK dolgozat bemutatja a vezetéknélkiili toltdk miikodésének alapelveit és a toltékben
talalhato fontosabb alkatrészek szerepét. Tovabba ismertetésre keriil, az okos eszkdzdkben széles
korben alkalmazott, litium alapt energiatarolds és akkumulatorok elméleti hattere. A TDK munka
keretében a kereskedelemben is elérhetd Qi (,,csi”) szabvanynak megfelelé okos eszk6zokhoz
toltésére alkalmas éaramkor keriil megtervezésre és megvaldsitasra. A dolgozat bemutatja az

aramkori elemek kivalasztasanak és a nyomtatott aramkori terv elkészitésének 1épéseit.



Abstract

Nowadays, our lives are unimaginable without our smartphones, which need to be charged
several times a day due to intensive use. For this purpose, the use of wireless chargers is spreading
more and more widely. Furthermore, the method is available not only for smartphones, but also for
electric vehicles. For this reason, further spectacular development and spread of the technology can

be expected in the near future.

The TDK paper introduces the basic operational principles of wireless charging, and the role
of the devices can be found in the chargers. In addition, the concept of lithium-based energy storage
is also presented. Within the framework of the TDK project a demonstration circuit suitable for
charging smart devices conforming to the commercially available Qi standard is designed and
implemented. The paper presents the main steps for selecting the circuit elements and designing a

printed circuit board.



1 Bevezetés

Napjainkban a telefonok és mas elektronikus eszkdzok egyre népszeriibbek, egyre tobb funkciot
latnak el, ugyanakkor az energia igényiik is egyre nd. A hatékony ¢és gyors akkumulator feltdltésre
egyre nagyobb a tarsadalmi igény. Masfeldl viszont, a vezeték nélkiili, kényelmesebb mod is egyre

elterjedtebbé valik, még akkor is, ha ezen technoldgia hatékonysaga elmarad a vezetékes verzioétol.

Engem az dramkori megoldas érdekelt, a vezeték nélkiili technologia eltérd aramkori felépitése adta
a f6 motivaciot. Szerettem volna egy egyedi problémara aramkori megoldast talalni, és a gyakorlati

megvalositasban is tapasztalatot szerezni.



2  Elméleti hattér

2.1 Fizikai alapok, definiciok
Elektromagneses indukcio

Az elektromagneses indukcié egy olyan folyamat, amely soran egy valtozé magneses tér general
elektromos fesziiltséget egy vezetdben. A kovetkezékben nézziik meg részletesebben, hogyan jon
1étre az elektromos aram az indukcio hatéséra:

Egy tekercset rakapcsolunk valamilyen valtakozé fesziiltségre pl. rakapcsoljuk a halézatra (1-es
abra). Mivel a tekercs induktiv ellenallassal rendelkezik, aram kezd el folyni rajta, ami magneses
mez6t hoz 1étre koriilotte. A magneses mez0 erdvonalai a vasmagon keresztiil fognak haladni és
metszik a vasmag masik oldaldn elhelyezett tekercs meneteit, ahol fesziiltség indukaldédik. Hogyha
zarjuk az aramkort - a masodik tekercs kapcsaira ellenallast, kondenzatort kapcsolunk, vagy egy
vezetd huzallal a két végét egymashoz kotjiik -, akkor aram kezd el folyni a tekercsben.
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1. abra: Elvi felépités

Az indukalt fesziiltség nagysaga (U;) egyenesen aranyos a magneses tér fluxusvaltozasaval (A®D) és
a tekercs menetszamaval (N), valamint forditottan ardnyos a valtozas iddtartamaval (At):

(1.1)

Az elektromagneses indukciod 1épései
1.Magneses tér valtozasa:
Az induktiv eszkdz (példaul egy tekercs) koriil a magneses tér valtozik. Ez a valtozas
lehet egy magnes kozeledése vagy tavoloddsa, vagy a magneses tér erdsségének
valtozésa.

2.Vezeto athaladasa a magneses térben:
Egy vezetd vagy tekercs, amely az induktiv eszkdz része, a magneses térben
elhelyezkedik, athalad a valtozd magneses térben. Az induktiv eszkoz tekercsénél fontos
a tekercsre iranyulo magneses tér valtozasa.

3.Elektromos fesziiltség indukcidja:
A magneses tér valtozasa miatt az eszkdz vezetdiben elektromos fesziiltség jon 1étre. Az
elektromagneses indukcio soran az indukalt elektromos fesziiltség aranyos a mégneses
tér valtozasi sebességével.

4.Lenz-torvény szerinti Aramirany:



Az indukcid soran az indukalt d&ram olyan irdnyd, amely magneses hatdsaval
akadalyozza az Otlétrehozd valtozast, a mozgast. Tehat az indukalt aram igyekszik
fenntartani a magneses egyensulyt.

5.Elektromos aram kialakulasa:
Az indukalt elektromos fesziiltség hatasara az elektronok az induktiv eszkoz
vezetdiben elkezdenek mozogni, és ezaltal elektromos aram jon létre.

Ez a folyamat egyfajta energiavaltast jelent: a magneses tér valtozasa elektromos aramot hoz létre.
Az induktiv eszk6zok, példaul transzformatorok vagy induktiv érzékelok vagy a dolgozatban is
vizsgalt vezetéknélkiili tolték kihasznaljadk az elektromagneses indukciot kiilonbozd elektromos
eszkozok miikodtetésére.

2.2 Vezeték nélkiili toltés

2.2.1 Torténete, Tesla szerepe

1901-ben Nikola Tesla 150 ezer dollar tdmogatast szerzett a korszak dusgazdag befektetési
bankaratol, J. P. Morgantdl. A pénzbdl Tesla egy 56 méter magas, gomba alaku tornyot épitett Long
Island északi partjaindl, amely a tervek szerint az Atlanti-6cedn teljes egészére képes lett volna
tizeneteket és képeket tovabbitani, valamint telefonkapcsolatot létesiteni az éppen uton 1évo

hajokkal a Foldet hasznalva —mint vezetot — a tovabbitani kivant jelek szamara.

Az Wardenclyffe Torony épitése kdzben Tesla fejében azonban egy még ambiciézusabb gondolat
sziiletett meg. A feltalald meg volt rola gyézédve, hogy lehetséges az elektromos dram ¢és igy az
energia tovabbitasa a puszta levegében, mindenféle vezeték nélkiil. A tornyot ezért arra akarta
hasznalni, hogy azzal tobb millié volt elektromossagot tovabbitson New York fel¢, biztositva ezzel

az egész varos aramellatasat.

A terv megvalositasahoz — és az azzal jar6 tobbletkoltségekhez — azonban a projektet finanszirozo
Morgan mar nem jarult hozza. (Egyesek szerint azért vonta meg a timogatasat, mert attol félt, hogy
Tesla taldlmanya tonkreteheti a tobbi energiaipari vallalkozasat.) A tudos igy 1906-ban még a
torony befejezése ¢és milkddésbe hozatala elétt kénytelen volt felhagyni a projekttel. A

Wardenclyffe Tornyot végiil 1917-ben bontottak le.

Szintén megemlitend6 Marin Soljacic szerepe, akinek 2007-ben sikeriilt 60W-os teljesitmény
sugarzasat elérnie 2 méteres tavolsagban az MIT (Massachusetts Institute of Technology)
kutatdcsoportjanak vezetdjeként. Késébb innen indult a WiTricity nevii cég, amely vezeték nélkiili

toltéstechnoldgiaval foglalkozik.



2.2.2 Vezeték nélkiili toltés tipusai

Lézeres energiaatvitel: 1ézersugar segitségével megvalositott technoldgia, elsésorban pildta nélkiili

1égi jarmiivek és mitholdok taplalasahoz. Hatranya az alacsonyabb hatasfok.

Mikrohullamu energiaatvitel: Egy antenna elektroméagneses hullamokat bocsat ki a egy vevd

antenna szamara, amit egyeniranyitanak, majd szlirnek.

Induktiv csatolas: a korabban ismertetett moédon egy add tekercsben folyd valtakozd aram
magneses mezdt hoz 1étre €s ez a magneses mez0 fesziiltséget indukal egy vevo oldali tekercsben.
Az indukalt fesziiltség egyeniranyitas utan hasznéalhat6é egy akkumulator toltésére vagy egy mobil
eszkoz tapellatasara. Fontos, hogy a két tekercs kozel helyezkedjen el egymashoz a megfeleld

energiaatvitelhez.

Rezonans induktiv csatolas: az eloz6ekben bemutatott induktiv csatolashoz hasonldéan mitkodik,
de itt két azonos frekvenciara hangolt rezonans, kapacitdst is tartalmazdé rezgdkor kertil

alkalmazasra.

2.2.3 Qi szabvany

A Qi (,,cs1”) szabvanyt egy 2008-ban alapitott kozhasznu szervezet a Wireless Power Consortium
(WPC) dolgozta ki induktiv toltés szdmara, amelynek teljesitménye legfeljebb 15 W. A Qi sz6
kinaiul életerét vagy életenergiat jelent. Széles korben hasznaljak telefonok vezeték nélkiili
toltésére. Ebben az esetben a telefonban 1évo vevo tekercsek a telefon hatlapjaba, oldalaiban, kijelzd
alatt, vagy kiilonb6z6 helyekre szétosztva vannak beépitve. Az indukcids vezeték nélkiili toltés
soran az energiat érzékelik és tovabbitjak a telefonban talalhatd toltéaramkoroknek, amelyek az

energiat az akkumulatorokban taroljak (2. abra).

q

2. abra: Qi szimbo6lum és vezeték nélkiili tolto felépitése
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Néhany mobiltelefon tipus, ami a szabvanyt hasznalja:

Apple: iPhone 8, iPhone 8+, iPhone X, iPhone XR, iPhone XS, iPhone XS Max, iPhone 11, iPhone
11 Pro, iPhone 11 Pro Max

Samsung: Galaxy S7 Edge, Galaxy S7, Galaxy S8, Galaxy S8+, Galaxy Note 8, Galaxy S9, Galaxy
S9+, Galaxy Note 9, Galaxy S10, Galaxy S10 Plus, Galaxy S10E, Galaxy Note 10, Galaxy Note 10
Plus

Sony: Xperia XZ3, Xperia XZ2 Premium, Xperia XZ2

LG: G7 ThinQ, V30, G6 (Csak az USA verzi0), G4 (opcionalis), G3 (opcionalis), G8

Nokia: 8 Sirocco

Huawei: Mate 20 pro, P30, P30 Pro, Mate 30, Mate 30 Pro

Microsoft Lumia: 1520, 1020, 930, 929, 928, 920

Google Nexus: 4, 5, 6, 7 (2013), Pixel series

BlackBerry: Priv

Ulefone: Armor 6, Armor 5, Armor 6E, Armor X.

2.2.4 Jellemzo toltoaramkor felépitése

A toltéaramkor két részbol all egy adobol €s egy vevobdl (3-as abra). A vevOaramkor egy rezonans
aramkor, amely egy tekercsbdl, valamint a parhuzamos és soros kondenzatorokbdl all. Tovabba van

egy egyeniranyitd egy egyenfesziiltséget allit el6 és egy kimeneti kapcsold, ami megakadalyozza,

hogy a vevo kimenete felé aram folyjon, ha nem aktiv a toltés.
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3. abra: Vevé- (balra) és adéaramkor (jobbra) elvi felépitése



Az addédramkor tartalmaz egy soros induktiv-kapacitiv rezonans aramkort és egy ugynevezett
hidagat, aminek a segitségével valtakozo fesziiltség allithatd eld. Az adéaramkordk lehet A vagy B

tipusu annak fiiggvényében, hogy egy vagy tobb tekercsel is kapcsolddik.

A vevl egység a toltés soran folyamatosan kommunikdl az addval. Az informécié 4tadasa
ugyanazon a jelen keresztiil torténik, mint az energiaatvitel, amplitidomodulécio segitségével. A
vevOo moduldlja a teljesitményt, amelyet felvesz, igy, hogy az aram vagy a fesziiltség jel
amplitidojanak két allapota lehet, egy magas és egy alacsony. Ezzel a mddszerrel az ad6 olyan
informéciokat kap meg a vevoeszkoztdl, mint a felvett teljesitmény, a toltés allapota és az esetleges

hibatizenetek.

Ha egy idegen test (pl. fém) keriil a toltd berendezésre, az problémakat okozhat, mint példaul

tulmelegedés. Az adédramkor képes ezt detektalni.



3  Sajat aramkor tervezése

A TDK munka sordn egy adoaramkor tervezését €s megépitését tiiztem ki célul, ami képes

lehet egy telefon feltdltésére. Az d&ramkor elvi felépitése a 4. abran lathato.

USB Arammerc
o ll"lkU:-E-lj ellenallas
ula B ED Ua
ELT -
2V . tekercs
Hidag
ov
Zilmmer —_I_ka])a(:it;i.‘i
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Vezérla 1C

Thiskersor LED-c

4. abra: Aramkor elvi felépitése

A fontosabb aramkori elemek:

tekercs: a tekercs épiti fel a szlikséges magneses mezot €s adja at az energiat a vevéaramkorben

talalhato tekercsnek
kapacitas: a tekerccsel egyiitt rezgdkort alkot
USB csatlakozod: az 5V-os bemend fesziiltség csatlakoztatasdhoz

arammér0 ellenallas: az aramkorben folyd daram meghatarozadsdhoz ¢és korlatozasdhoz, az

ellenallason esd fesziiltség aranyos az drammal
hidag: a valtakozo6 fesziiltség eldallitdsdhoz sziikséges aramkor
vezérld IC: a hidag és a toltési folyamat vezérléséhez sziikséges aramkor

LED-ek: harom kiilonb6z0 szinti visszajelzd LED a toltési folyamat jelzéséhez és az idegen test

érzékeléséhez
ziimmer: hangjelzés jelez a toltés kezdetekor

tiiskesor: kiils6 mikrovezérld (pl. Arduino) csatlakoztatasat teszi lehetévé



3.1.1 Fontosabb Aramkéri elemek kivalasztasa
Az egyik legfontosabb dramkori elem az adéaramkoron talalhato tekercs. Egy hasonlo eszkdzokben

gyakran hasznalt tekercset valasztottam, amit az 5. dbra mutat. A tekercs induktivitasanak értéke 6,3

pH.

5. abra: Toltotekercs

A vele sorba kotott kapacitds egy rezonans aramkort képez. A Qi szabvany alapjan a rezonancia

frekvencia 100 kHz értékii. A rezonancia frekvencia szdmithat6 az alabbi képlettel

A sziikséges kapacitas szamithatd az alabbi modon

Ehhez 4 darab 0,1 pF nagysaga kondenzatort fogok alkalmazni az d&ramkoron.

A toltéshez sziikség van egy hidagra ¢s az 6t vezérld IC-re. Ehhez a bq50002A ¢és bgS500511A

aramkori elemek keriiltek kivalasztasra.

3.1.2 Aramkori rajz
Az aramkori rajzot KiCAD 7.0 szoftverben készitettem el. Az aramkdr fontosabb részeit az
alabbiakban mutatom be. Az aramkori terv elkészitése soran az IC-k adatlapjait és az [1]-es

irodalmat hasznaltam fel.

A tervezett toltdaramkor egy USB csatlakozon keresztiil kapja meg az 5V-os tapfesziiltséget. Egy
zo6ld LED vilagit, amennyiben az USB csatlakozon keresztiil megtaplaljuk az aramkort. A bemend
fesziiltség aktualis értékére sziiksége van a vezérld IC-nek. Egy ugynevezett ellenallasosztoval
allitom el6 a mérendd fesziiltséget. A teljes bemeneti dramot egy ellenallas segitségével mérem.
Ohm torvénye alapjan az ellendlldson es6 fesziiltséget mérve az aramerdsség meghatarozhatd. Az

ellenallas két végét a hidagat tartalmazo6 1C-re kotottem. Az aramkor ezen részét a 6. dbra mutatja.
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Az aramkor egyik legfontosabb eleme a toltdtekercs, a vele sorba kapcsolt kondenzétorok ¢s az dket
meghajt6 hidag. Hidagnak a bq500511A IC-t alkalmaztam. A bek&tési rajz a 7. abran lathato. Az IC
bekotése a katalogusban megadott modon tortént. A toltdtekercset majd a TP1 ¢és TP2
csatlakozokon keresztiil lehet majd az aramkorhoz forrasztani. A toltétekercesel sorba kotottem 4
parhuzamosan kotott kondenzatort, ahogy ezt kordbban emlitettem. Az IC-t 5V-os fesziiltségrol

taplalom meg. Az IC-ben van egy atalakit6, ami 3V-os fesziiltséget general. Az dramkor tobbi
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6. abra: Tapfesziiltség, arammérés

részén ezt a 3V-os fesziiltséget felhasznalom.
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7. abra: Hidag, a toltétekercs csatlakozdja és a soros kondenzatorok

A hidag egy vezérlé I1C-vel kommunikal kiilonb6zé bemeneti €s kimeneti jeleken keresztiil. A 7.

abran lathatdo Ul-es IC bal als6 sarkdban talalhatd jeleket a bgqS5S0002A tipust vezérld 1C-vel

kotottem Gssze. A vezérld I1C bekotési rajza a 8. dbran lathato.
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8. abra: Vezérloaramkor bekotése

A vezérld IC képes meghajtani LED-eket és egy ziimmert. Ezeknek a bekotését mutatja a 9. abra
bal oldala. Ellenéllasok segitségével allitottam be, hogy mikor melyik LED villogjon (LED MODE
jel a 9. abra jobb oldalan). Szintén ellenallassal allithato be az idegen targy detektalasdhoz a kiiszob
értek (FOD_CAL és FOD_THR jelek a 9. édbra jobb oldaldan). Van lehetéség a magas miikodési
hémérséklet esetén leallitani a toltést. En ezt a funkciot nem hasznalom, ezért az ehhez kapcsolodd
bemenetet 3V-ra kotdttem egy ellenallason keresztiil (TSENSE jel a 9. ébra jobb oldalan). Az

ellenallasokkal megvalositott beallitast a 9. dbra jobb oldala mutatja.

+3V0,
BZ1 T
Buzzer :

R8 R10
100k 10k

LED_MODE TSENSE FOD_CAL FOD_THR

R9
113k

R14

80.6k 100k

GND GND

9. abra:

LED-ek, ziimmer bekotése, illetve az iizemmédot beallito ellenallasok



Van lehetdség egy kiils6 mikrovezérlével, példaul Arduinoval kommunikalni a vezérld 1C-
vel és adatokat kigytljteni. A vezérld IC SDA és SCL jeleit (8. abra) egy tliskesorra vezettem ki. A

jeleket egy ellendllas segitségével 3V-ra kotottem.

A tesztelés megkdnnyitése miatt tesztpontokat is elhelyeztem az aramkoron.
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