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ОГЛЯД І ПОРІВНЯННЯ БАЗОВИХ ТОПОЛОГІЙ КОМПЕНСАЦІЇ  
ДЛЯ БЕЗДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ЕНЕРГІЇ 

Актуальність теми дослідження. Проведення аналізу й порівняння популярних базових класичних топологій 
компенсації систем з індуктивною передачею енергії (ІПЕ), дасть змогу дослідникам обрати потрібну топологію 
компенсації при розробці високоефективних систем індуктивної передачі енергії, зокрема для бездротових зарядних 
пристроїв, акумуляторних батарей електротранспорту та інших приладів.  

Постановка проблеми. Зацікавленість щодо використання технологій бездротової передачі енергії (БПЕ) зро-
стає, що зумовлено безпекою та зручністю бездротових побутових пристроїв, простотою використання електри-
чних приладів та електротранспорту.  

З огляду на те, що будь-яка топологія компенсації базується на основі базових чотирьох класичних топологій, 
знання їхніх фізичних особливостей і роботи допоможе зрозуміти взаємодію більш складних комбінацій топологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті статті на тему бездротової передачі енергії, які 
описують математичні моделі топології компенсації. Більшість існуючих статей висвітлюють різні питання реа-
лізації конкретної топології, не відображаючи проблему загалом. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Узагальнено інформацію по кожній топології, виділено 
їхні особливості й недоліки, а також приклади їх використання в конкретних випадках.  

Постановка завдання. Основними завданнями є аналіз і порівняння найбільш поширених базових класичних то-
пологій компенсації систем з індуктивною передачею енергії та рекомендації щодо їх вибору й застосування. 

Викладення основного матеріалу. Розглянуто загальні відомості про чотири базові класичні топології схеми. 
Так само розглянуті вимоги до схем компенсації, яких треба дотримуватися для ефективної роботи схеми ІПЕ. 
Проведено аналіз та порівняльна характеристика базових топологій компенсації для ІПЕ. Були наведені переваги і 
недоліки кожної топології і сфери їх застосування.  

Висновки відповідно до статті. Результатом огляду є виділення особливостей кожної базової топології, їхні 
переваги й недоліки, за допомогою яких можна вибрати необхідну топологію залежно від поставленого завдання.  

Ключові слова: бездротова передача енергії; індуктивна передача енергії; топології компенсації; частота ре-
зонансу; незалежні від навантаження вихідні струм та напруга. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження. Щороку у світі зростає кількість приладів, при-
строїв та систем бездротової передачі енергії, особливо ємнісного та індуктивного спо-
собу передачі. Ефективність і надійність таких систем збільшується, а вартість зменшу-
ється. Аналіз топологій за певними критеріями з визначенням переваг і недоліків 
кожної з них та надання рекомендацій щодо вибору топології компенсації залежно від 
параметрів системи і сфери застосувань є важливим етапом при розробці пристроїв та 
систем бездротової передачі енергії. 

Постановка проблеми. Поширення використання ідеології бездротової передачі 
енергії (БПЕ) щороку невпинно зростає. Цьому сприяють, звісно, і популярність, зруч-
ність і безпека бездротових побутових, промислових електричних пристроїв та елект-
ротранспорту. Проводяться не тільки теоретичні дослідження та виготовляються експе-
риментальні зразки, а й відбувається масове поширення, особливо в економічно 
розвинутих країнах, пристроїв БПЕ в побуті для звичайних користувачів, на виробниц-
тві. У деяких країнах (особливо скандинавських країнах Європи та Німеччині, США) 
відбувається стимулювання споживачів до екологічного транспорту і пристроїв і виді-
ляються державні дотації на купівлю електромобілів. 

Будь-яка топологія компенсації базується на основі чотирьох класичних топологій 
(по одному конденсатору на первинній і вторинній сторонах послідовно або паралель-
но). Знання фізичних особливостей і роботи базових топологій компенсації допоможе 
також зрозуміти роботу більш складних комбінацій топологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті статті на тему бездрото-
вої передачі енергії, які описують математичні моделі топології компенсації. Більшість 
існуючих статей висвітлюють різні питання реалізації конкретної топології, не відо-
бражаючи проблему загалом. 
 Шевченко В. О., Трейко Б. О., Гусев О. О., Пахалюк Б. П., Хоменко О. Б., 2018 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Хоча є певна кількість 
статей, присвячених дослідженню та аналізу математичних моделей топологій компен-
сації, інформація в них зазвичай є фрагментованою. Наприклад, у [1] проведено аналіз 
послідовно-послідовної та паралельно-паралельної топологій компенсації, але відзна-
чено лише, що послідовно-послідовна топологія краща для бездротових зарядних при-
строїв електромобілів. В деяких інших статтях проведене порівняння окремих аспектів 
топологій компенсації в конкретних умовах без зазначення переваг та недоліків та за-
стосувань у практичних розробках [2]. Тому узагальнення та виокремлення важливих 
аспектів дасть дослідникам ясно зрозуміти можливості основних топологій компенсації 
ІПЕ для застосування в конкретних випадках.  

Мета статті. Основною метою статті є аналіз і порівняння найбільш поширених ба-
зових класичних топологій компенсації систем з індуктивною передачею енергії та ре-
комендації щодо їх вибору і застосування. 

Виклад основного матеріалу.  
Загальні відомості та вимоги до топологій компенсації. 
Для котушок системи ІПЕ без фізичного контакту, які працюють на частоті значно 

нижче власних частот резонансу, для компенсації індуктивності витоку, реактивної по-
тужності на первинній та вторинній сторонах та формування резонансних ємностей по-
трібні додаткові компенсуючі конденсатори. У цьому випадку можлива відстань між 
котушками збільшується, а ефективність передачі-прийому збільшується [3]. Здебіль-
шого використовується двостороння компенсація, і така система вже буде називатися 
магніторезонансною, з слабким коефіцієнтом зв’язку. Одностороння компенсація вико-
ристовується нечасто, вона має менш регульовані параметри резонансу, які не можуть 
задовольнити всі критерії для розробки системи БПЕ. 

Існує 4 базові класичні компенсаційні топології (рис. 1), на основі яких створюється 
переважна більшість напівпровідникових рішень: послідовно-послідовні (SS), послідов-
но-паралельні (SP), паралельно-послідовні (PS) та паралельно-паралельні (PP). Огляд 
схем і використання рішень на основі цих топологій можна знайти у статті [3], так само 
як і про способи передачі енергії. Зокрема, за допомогою індуктивного способу передачі 
енергії на сьогодні розроблені майже всі комерційно успішні рішення та системи БПЕ. 

 
Рис. 1. Основні топології компенсації ІПЕ:  

а – послідовно-послідовна (SS); б – паралельно-паралельна (PP);  
в – послідовно-паралельна (SР); г – паралельно-послідовна (PS) 

Однак також використовуються та досліджуються інші компенсації, такі як LCC то-
пологія та різноманітне поєднання компенсаційних котушок та конденсаторів [2; 4]. 
Одним з очевидних недоліків таких топологій є збільшення кількості пасивних елемен-
тів та проведення більш складних налаштувань і розрахунків.  

Основні вимоги до схем компенсації описані в [2]. Однією з вимог є мінімізація 
вольт-амперних характеристик (ВАХ) та збільшення потужності передачі шляхом змен-
шення впливу вторинної котушки на вторинну сторону схеми. Окремим напрямком до-
сліджень є слідкування за точкою максимальної потужності та підтримка роботи сис-
теми біля цієї точки чи на певній ділянці кривої потужності. 
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Також бажано забезпечити постійну напругу або струм на виході (щоб не викорис-
товувати схему управління). Це, безумовно, буде як плюс для певних систем, таких як 
бездротові зарядки, живлення світлодіодів та ін.  

Безперечно, при цьому повинна бути висока ефективність передачі енергії. Вона зале-
жить від коефіцієнта зв’язку й добротності індуктивностей, а також від резонансної часто-
ти вторинних та первинних сторін. При зміні позиції котушок це призводить до необхідно-
сті зміни частоти роботи. Для цього потрібен більш складний алгоритм управління. 
Високої ефективності можна досягти з допомогою м’якого перемикання напівпровідників. 

Серед інших вимог можна виділити біфуркаційну стійкість при нульовому куті фази 
(іншими словами, це – кількість робочих частот, пов’язаних із навантаженням, тополо-
гією та номінальним конденсатором). При різкому збільшенні кількості переданої енер-
гії і може виникнути кілька режимів роботи (біфуркація) [5]. Для роботи без біфуркації 
контролер частоти повинен бути спроектований для роботи в межах біфуркації. Якщо 
системі можна працювати в біфуркаційній області, контролер повинен це передбачити 
та коректно відпрацювати в потрібному режимі роботи. Остання вимога про критерії 
біфуркації в поєднанні з контролером частоти та навантаження гарантує стабільну та 
високу продуктивність системи БПЕ. 

Тобто чим більше вимог виконується, тим ефективніше працюватиме схема БПЕ 
із компенсацією. 

Аналіз і порівняння базових топологій компенсації для ІПЕ.  
Із чотирьох класичних топологій компенсації для індуктивної передачі енергії (ІПЕ) 

послідовно-послідовна та послідовно-паралельна найбільш поширені, особливо для 
бездротової зарядки. Це зумовлено їхніми особливостями та простотою, що аналітично 
буде показано далі. Ці компенсації мають найвищу ефективність серед інших класич-
них топологій [2; 6]. 

Дуже хороший аналіз топологій компенсації представлений у [7; 8]. Відзначено, що 
SS компенсація не залежить від коефіцієнта зв’язку (формули 1 і 2), а вихідний струм 
не залежить від навантаження на частоті резонансу. Послідовно-послідовна топологія, 
завдяки своїм особливостям, має меншу чутливість до зміни розташування котушок, 
при цьому частота резонансу не змінюється. Застосування SS компенсації є більш доці-
льним для великих потужностей, таких як заряджання акумуляторів електромобілів із 
навантаженням декілька одиниць і десятків кіловат [4; 9; 10].  

Однак при потужності в декілька кіловат та десятків кіловат розміри котушок неод-
мінно слід збільшити при обох топологіях компенсації, щоб була достатня площа охо-
лодження. Для деяких застосувань БПЕ (наприклад у біомедицині) температура при-
строю не повинна перевищувати певні безпечні діапазони. Важливою перевагою SP 
топології є те, що вона вимагає меншої вторинної індуктивності [7], відповідно водно-
час потрібна більша первинна ємність [11]. Цю особливість доцільно застосовувати в 
біомедичних та інших компактних пристроях, наприклад бездротові зарядки для мало-
потужних транспортних засобів. Розміри та вага велосипеда є важливими та обмеже-
ними, тому фізичний розмір приймального блоку повинен бути якомога меншим. 

Для ілюстрації залежності компенсацій від коефіцієнта зв’язку необхідно розраху-
вати конденсатори для роботи на резонансній частоті. Всі подальші формули занесені 
до таблиці. 
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Таблиця 1 
Параметри базових топологій компенсації для аналізу 

Назва параметра Топологія Формула 
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Первинний конденсатор для SS топології розраховується за формулою (1), куди по-
трібно підставити лише первинну індуктивність Lp та частоту резонансу ωr [7; 12], [5]. 

Для SP топології первинна ємність визначається за формулою (3), де взаємоіндук-
тивність М означає залежність розрахованого значення від коефіцієнта зв’язку. Вибір 
топології сильно впливає на вибір первинної ємності.  

Для SS та SP топологій вторинний компенсуючий конденсатор Cs розраховується та-
кож за формулою (1) [7], потрібно тільки підставити значення вторинної індуктивності Ls. 
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Важливою перевагою SS топології є те, що первинна ємність не залежить як від 
коефіцієнта магнітного зв’язку, так і від навантаження. Натомість SP топологія зале-
жить від коефіцієнта зв’язку. Базові топології із послідовним конденсатором на пер-
винній стороні застосовуються при різних частотах і при різній потужності та пока-
зують чудову ефективність. 

Дві інші топології з паралельним первинним компенсуючим конденсатором PS та 
PP мають значно об’ємніші формули розрахунку первинної ємності (формули (2) і (4)). 
Крім того, вони залежать не тільки від зміни коефіцієнта зв’язку, але й від зміни опору 
навантаження [5], [12]. 

У [13] зазначено, що PS та PP компенсації для ефективної роботи потребують додат-
кової послідовної індуктивності для регулювання струму перетворювача через паралель-
ний резонансний контур. Ця індуктивність збільшує розміри перетворювача та вартість 
системи. Іншим важливим фактором є значення вхідного опору, що особливо велике в PS 
і PP топологіях. Для передачі достатньої кількості енергії потрібна висока напруга [14]. 

Але на противагу вищезазначеному, у [15] відзначено, що PP топологія є непоганим 
вибором у випадку відносно далекої відстані передачі електроенергії, оскільки за таких 
умов вона має відносно високу потужність передачі та ефективність (рис. 2). Тобто при 
досить незначному значенні коефіцієнта зв’язку і відповідно взаємоіндуктивності, як 
визначено при моделюванні. 

 
Рис. 2. Порівняння залежностей від взаємоіндуктивності для базових топологій: 

а – передана потужність; б – ефективність 
Джерело: [15]. 

Щодо вимоги про режими постійного вихідного струму чи напруги, то в найпрості-
шому випадку їх можна досягти перемиканням топологій компенсації. Це можна зро-
бити як на первинній, так і на вторинній стороні.  

На певних частотах роботи і параметрах компенсації, можлива робота в режимі пос-
тійного вихідного струму (ПВС) чи постійної вихідної напруги (ПВН), що не залежить 
від зміни навантаження. У роботі дослідників [2] зазначено, що за допомогою SS та SP 
топологій в обох випадках компенсація може бути реалізована з вихідним постійним 
струмом або напругою. На двох робочих частотах у SP топології можна реалізувати 
режим, в якому вихідний струм не буде залежати від навантаження. Дві вищезгадані 
компенсаційні схеми мають найвищу ефективність серед класичних та модифікованих 
топологій, не в останню чергу через застосування лише двох компонентів компенсації.  

Для SS компенсації визначено одну частоту, за якої відбувається робота в режимі 
ПВС [2]. Дуже зручно, що вона дорівнює резонансній частоті й залежить тільки від па-
раметрів первинної компенсації (формула (5)): 

Для роботи в режимі ПВН є дві частоти (нижня ωL і верхня ωH ), які не збігаються із ре-
зонансною (формула (6)) у таблиці, де ∆ – поправочний коефіцієнт; k – коефіцієнт зв’язку.  
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Для SP компенсації робота в режимі ПВН буде визначатись за формулою (7), а ро-
бота в режимі ПВС за формулою 6. 

Єдиною різницею між двома компенсаціями є значення конденсаторів. Отже, згідно 
з даним аналізом, обидва типи компенсації можуть забезпечувати постійну вихідну на-
пругу/постійний струм, але працювати на різних частотах.  

Для бездротової зарядки електричних транспортних засобів для роботи в режимі 
постійного струму використовують SS компенсацію, а для роботи в режимі постійної 
напруги – SP [6; 16]. 

З іншої статті цих авторів [6], як продовження випливає, що в SS-топології для реаліза-
ції передачі напруги, яка не залежить від навантаження, буде дві робочі частоти (при резо-
нансній частоті 200 кГц). Максимальна ефективність при SS компенсації може бути досяг-
нута на більш високій частоті (але продуктивність буде трохи кращою при SP, як і більше 
передаточне відношення). Важливою при цьому є м’яка комутація (м’яке перемикання 
транзисторів у інверторі), що зменшує втрати при перемиканні також і у випрямляючих 
діодах. Хоча, коли схема компенсації працює з високою ефективністю і тримає напругу, 
яка не залежить від зміни навантаження, м’яке перемикання відбувається автоматично. 
При цьому можлива ефективна робота на високих частотах до одиниць мегагерц [8]. 

На рис. 3 зображені результати моделювання передачі напруги при різних умовах 
навантаження для SS та SP компенсацій. 

 
Рис. 3. Передавальна функція для: 

а – SS топології; б – SP топології  
Джерело: [6]. 

При паралельному компенсаційному конденсаторі на вторинній стороні є одна ро-
боча частота для реалізації ПВН.  

Відповідно до статті [17] продуктивність паралельної топології на вторинній стороні 
при значних опорах навантаженнях краща, ніж у послідовної. Коли роздільне значення 
опору навантаження R`L нижче, ніж імпеданс резонансного конденсатора на вторинній 
стороні ZCs, значно краща SS топологія, хоча й у досить вузькому діапазоні навантажень, 
характеристики на рис. 4 різко знижуються. Навпаки, при великих опорах навантаженнях, 
кращою є SP топологія через те, що паралельний імпеданс R`L та ZCs переважає імпеданс 
вторинного резонансного конденсатора ZCs. Імпеданс цього конденсатора приблизно рів-
ний імпедансу опору навантаження R`L (формула (8)), де ZCs – імпеданс вторинного конде-
нсатора, що складається з активного (Rc) та реактивного (Xc) опорів. Активним опором 
конденсатора можна знехтувати, оскільки його величина майже не впливає на результат. 
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Рис. 4. Графік залежності вихідної потужності  

від навантаження для SS та SP топологій  
Джерело: [17]. 

Отже, у SS топології перевагою є чудова навантажувальна характеристика, SP-топологія 
також має хорошу ефективність передачі при значній зміні діапазону навантаження [17]. 

Ще однією з переваг послідовної вторинної компенсації є те, що на резонансній ча-
стоті немає еквівалентної індуктивності ImZrr (формула (9)) [11]. При паралельній вто-
ринній компенсації еквівалентна індуктивність присутня, але це можна налаштувати, 
оскільки це значення не залежить від навантаження (формула (10)). Зважаючи на фор-
мулу (9), для еквівалентного опору ReZrr струм на первинній стороні для послідовної 
компенсації збільшується до нескінченності, коли навантаження зводиться до нуля [5]. 
Аналогічний результат виникає при паралельній вторинній компенсації, оскільки нава-
нтаження збільшується до нескінченності. Це одна з основних відмінностей між вто-
ринними послідовною та паралельною компенсаціями. 

Формулами 11–13 описано критерії біфуркації для базових топологій. Зазвичай пер-
винна (QP) та вторинна (QS) добротність більше одиниці. Найбільш проста умова в PS 
топології (формула (13)), тобто якщо первинна добротність більша за вторинну, то бі-
фуркація не виникає. 

Висновки і пропозиції. У цій роботі проведений аналіз основних базових топологій 
компенсації ІПЕ. Визначено, що топології з послідовним розміщенням первинного 
компенсуючого конденсатора є найбільш ефективними при ІПЕ для зарядних пристроїв 
серед чотирьох класичних схем. Встановлено, що: 

1. На вибір компенсаційних конденсаторів із SS топологією не впливає коефіцієнт 
зв’язку та навантаження. Відповідно до цього система має нижчу чутливість до зміни 
позиції котушок, ніж SP компенсація. 

2. Вихідний струм на резонансній частоті не залежить від зміни навантаження. 
3. Рекомендоване застосування для систем із передачею більшої потужності (оди-

ниці і десятки кіловат). 
4. SP компенсація потребує вторинну індуктивність меншого розміру при тій же ре-

зонансній частоті. Це важливо для біомедичних та малопотужних транспортних засобів. 
5. При SP компенсації система може ефективно працювати в більш широкому діапа-

зоні навантажень. 
6. PS та PP компенсації досить рідко використовуються через велике значення вхід-

ного опору, складність розрахунків, залежність від коефіцієнта зв’язку й навантаження 
та інші недоліки; а для прийнятної ефективності вони потребують додаткову послідов-
ну індуктивність.  

Тому вибір топології для певного застосування зумовлений вихідною потужністю, 
частотою роботи, характером і діапазоном навантаження та сферою використання сис-
теми БПЕ. Подальші дослідження вченими топологій компенсації ІПЕ можуть бути 
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спрямовані на поглиблення вивчення компенсацій та їх комбінацій при різних умовах 
роботи і параметрах, підвищення ефективності вибору пасивних компонентів компен-
сації для передачі оптимальної потужності. 
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Oleksandr Husev,Bohdan Pakhaliuk, Oleg Khomenko 
OVERVIEW AND COMPARISON OF BASIC COMPENSATION TOPOLOGIES 

FOR WIRELESS POWER TRANSFER 
Urgency of the research. Analyzing and comparing the popular basic classical topologies of compensating systems with 

inductive energy transfer (IPE) will allow researchers to select the required compensation topology when developing highly 
efficient inductive power transmission systems, in particular for wireless chargers, electric transport batteries and other devices. 

Target setting. The interest in the use of wireless energy transmission (BPS) technologies is increasing, due to the safety 
and convenience of wireless home appliances, the ease of use of electrical appliances and electric transport. 

Proceeding from the fact that any topology of compensation is based on the basis of the main four classical topologies, 
knowledge of their physical features and work will help to understand the interaction of more complex combinations of topology. 

Actual scientific researches and issues analysis. Articles were reviewed on wireless power transmission topic, which 
describe the mathematical models of compensation topology. Most of the existing articles deal with various issues of imple-
menting a particular topology, not reflecting the whole problem. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Information on each topology is generalized, highlighted their ad-
vantages and disadvantages, as well as examples of their use in specific cases. 

The research objective. The main tasks are the analysis and comparison of the most common basic classical topologies 
of compensation systems with inductive energy transfer and recommendations for their selection and application. 

The statement of basic materials. General information about four basic classical topologies of the scheme is consid-
ered. The requirements to compensation schemes that should be followed for the effective operation of the IPT scheme are 
also considered. The analysis and comparative characteristics of the basic compensation topologies for IPT are carried out. 
Advantages and disadvantages of each topology and area of their application were given. 

Conclusions. The result of the research is to highlight the features of each base topology, their advantages and disad-
vantages. According to the research results  can choose the desired topology depending on the tasks. 

Keywords: wireless power transfer; inductive power transfer; compensation topology; resonance frequency; load-
independent output currents and voltages. 
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