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Metoda projektowania i wtasciwosci rezonansowej kaskady
cewek w zastosowaniu do bezprzewodowego przesytu energii

elektrycznej

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano rezonansowg kaskade cewek sprzezonych magnetycznie przeznaczong do bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej. Opracowany zostat macierzowy model kaskady bazujgcy na parametrach wzglednych, umozliwiajgcy wyznaczenie jej
wilasciwosci. Nastepnie, wykorzystujgc przygotowany model, zaproponowano metode projektowania tego typu kaskady. Metode zilustrowano
przyktadem i pozytywnie zweryfikowano eksperymentalnie (10 pfaskich cewek o $rednicy zewnetrznej 14 cm, odlegto$¢ przesytu 45cm,
czestotliwo$¢ 100 kHz, moc wyjsciowa 100 W, sprawno$c¢ 85,5%). Zaprezentowano réwniez metode transformacji parametréw kaskady po stronie

obcigzenia lub zasilania.

Abstract. The paper describes the resonant cascade of magnetically coupled coils designed for wireless electrical energy transfer. The matrix model
of the cascade was formulated to determine its properties. The model is based on relative parameters. Then, applying the prepared model, the
design method of such cascades was proposed. The method was illustrated by an example and positively verified experimentally (10 flat coils with
outer diameter of 14 cm, transfer distance of 45 cm, frequency of 100 kHz, output power of 100 W, efficiency of 85,5%) The transformation method
of cascade parameters on the load or supply side was also presented. (Design method and properties of the resonant cascade of coils for

wireless electrical energy transfer application).

Stowa kluczowe: bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej, obwody sprzezone magnetycznie, obwody rezonansowe.
Keywords: wireless electrical energy transfer, magnetic coupled circuits, resonant circuits.

Wstep

Pierwsze koncepcje i préby realizacji bezprzewodowego
przesylu energii elektrycznej siegajg konca XIX wieku.
Jednak dopiero wspotczesnie uktady do bezprzewodowego
przesylu energii znalazty liczne zastosowania praktyczne
oraz staly sie przedmiotem intensywnych badan. Sg one
stosowane do cigglego zasilania lub okresowego
dofadowywania réznych urzadzen, np. samochoddéw
elektrycznych [1], telefondw komdrkowych [2], czy tez
implantéw medycznych [3]. Wzrost zainteresowania tego
typu uktadami wigze sie z ich oczywistymi zaletami
w poréwnaniu z klasycznym, przewodowym przesytem
energii — wygodg i bezpieczenstwem. Badania w zakresie
tematyki bezprzewodowego przesylu energii elektirycznej
rozwijane sg rowniez od wielu lat na gruncie polskim.
Przyktadowo, w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie
dotyczg m.in. przesytu energii poprzez przeguby i ramiona
skretne manipulatoréw [4], na Politechnice Gdanskiej
zwigzane sg z transformatorami kubkowymi o znacznych
szczelinach [5], na Akademii Gdérniczo-Hutniczej obejmujg
zasilanie wielu ruchomych odbiornikéw [6], za$ na
Politechnice Slaskiej ukierunkowane zostaty na zasilanie
protezy serca [7].

Bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej moze
zostaé zrealizowany réznymi sposobami (rys. 1), przy
wykorzystaniu fal elektromagnetycznych (niewymagajacych
do swej propagacji medium) lub fal mechanicznych
(wymagajacych  medium). Biorac pod uwage fale
elektromagnetyczne, ze wzgledu na dtugos¢ fali 1 oraz

odlegtos¢ przesytu energii z wyrdznia sie dwa przypadki,
tzw. pola bliskiego (z < 1/ 2x) oraz pola dalekiego (z > 4/ 2x).
W przypadku pola bliskiego, pole elekiryczne i pole
magnetyczne mogg by¢ rozpatrywane indywidualnie,
a odlegtosci przesytu sg wzglednie niewielkie.

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej jest
przesyt za posrednictwem dwdch cewek sprzezonych
magnetycznie  (rezonansowe uklady  dwucewkowe).
Efektywnos¢ tego sposobu istotnie pogarsza sie wraz ze

wzrostem odlegtosci pomiedzy cewkami — przy ich
oddalaniu  wspofczynnik  sprzezenia  magnetycznego
zmniejsza sie wykladniczo, pogorszajgc sprawnosc.

Poprawa witasciwosci w tym zakresie uzyskiwana jest
poprzez zastosowanie dodatkowych cewek wewnetrznych
(rezonansowe  uklady  wielocewkowe), co  stanowi
zasadniczy przedmiot rozwazan prezentowanych w artykule.

W artykule scharakteryzowano podstawowe wtasciwosci
rezonansowej kaskady cewek przeznaczonej do
bezprzewodowego przesytu energii elektryczne;j.
Zaprezentowano wzgledny model macierzowy kaskady,
opisano jej metode projektowania oraz przedstawiono
wyniki weryfikacji eksperymentalnej. Wyjasniono réwniez
metode transformacji parametrow kaskady po stronie
obcigzenia lub zasilania. Problematyka kompletnego
uktadu bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej,
z falownikiem po stronie zasilania oraz prostownikiem po
stronie obcigzenia, nie jest przedmiotem niniejszego
artykutu.

Niewielkie odlegtosci

Pole bliskie

Pole elektryczne
(sprzezenie pojemnos$ciowe)

Ukfady
nierezonansowe
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elektromagnetyczne
Bezprzewodowy
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Rys.1. Sposoby bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej
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W poréwnaniu z literaturg oryginalnymi rezultatami
prezentowanymi w artykule sg metoda projektowania 3C
rezonansowej kaskady cewek sprzezonych magnetycznie
oraz w pewnym zakresie jej wzgledny model macierzowy
i metoda transformacji parametréw kaskady.

Rezonansowa kaskada cewek

Typowy, rezonansowy uktad dwucewkowy
bezprzewodowego przesytu energii przedstawia rysunek 2.
Uktad ten posiada strukture S-S — dodatkowe kondensatory
rezonansowe przytgczone sg szeregowo do obu cewek.

Zasilana cewka wejSciowa, na skutek sprzezenia
magnetycznego, przekazuje energie do potgczonej
z obcigzeniem cewki wyjsciowe;j.
Cewka Cewka
wejéciowa\' ¢ wyjsciowa
| (.:.'1 * * i, Ca R

: wf i”n

Rys.2. Rezonansowy ukfad dwucewkowy

Istotnym ograniczeniem uktadu dwucewkowego jest
wzglednie mata odlegto$¢, na jakg w sposéb efektywny
przesytana moze by¢ energia. Zwiekszenie odlegtosci
pomiedzy cewkami do warto$ci porownywalnych z ich
$rednicami zewnetrznymi drastycznie pogarsza wzajemne
sprzezenie magnetyczne, a tym samym powoduje
gwattowny  spadek  sprawnosci ukfadu. Poprawa
wiasciwosci (sprawnosci) ukladu mozliwa jest poprzez
wprowadzenie  dodatkowych  cewek  wewnetrznych,
uzyskujgc w ten sposob rezonansowg kaskade cewek
sprzezonych magnetycznie (rys.3). Energia z cewki
wejsciowej przekazywana jest za posrednictwem cewek
wewnetrznych do cewki wyjsciowej i ostatecznie do
obcigzenia. Cewki wewnetrzne nie sg w zaden sposob
potgczone z wejsciem ani z wyjsciem uktadu.

Cewka Cewki Cewka
wejsciowa wewnetrzne wyjsciowa
e
* * * iy G, Ry
b« — In-1 e— i
25} Up-q Un
CZ Cn-l

Rys.3. Rezonansowy ukfad wielocewkowy (kaskada cewek)

Model kaskady cewek

Analiza kaskady cewek prowadzona jest na bazie teorii
obwodow, stosujgc metode symboliczng z reprezentacjg
wartosci skutecznej. Przyjmuje sie, ze przedmiotem
rozwazan sg obwody SLS (stacjonarne, liniowe, skupione).
Kaskada cewek z rysunku 3 przedstawiona zostaje za
pomocg schematu zastepczego z rysunku 4. Cewki
charakteryzowane sg poprzez indukcyjnosci L; (i=1...n)
oraz ich rezystancje pasozytnicze R, a ich sprzezenia
magnetyczne poprzez indukcyjnosci wzajemne M, (i=1...n,
k= 1...n). Ponadto, na schemacie zaznaczono rezonansowe
kondensatory szeregowe C; (i=1..n) oraz rezystor
obcigzenia R,. Zaklada sie, ze cewka wejsciowa zasilana
jest ze zrédta pradu sinusoidalnego /;. Dlatego widoczny na
rysunku 3 kondensator C,; jest nieistotny dla prowadzone;j

dalej analizy i zostat pominiety (rys. 4). Powinien on zostaé
uwzgledniony na etapie dopasowania parametrow kaskady
cewek do parametrow zasilajgcego jg zrédia. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku zasilania kaskady z falownika
napiecia, ze wzgledu na jej charakter rezonansowy, prad
zasilania pozostanie w przyblizeniu sinusoidalny.

M,

Rys.4. Schemat zastepczy rezonansowej kaskady cewek

Wzajemne oddziatywanie pomiedzy cewkami opisuje
zaleznos¢ (1). Zaktadajgc, ze cewki znajdujg sie w osrodku
jednorodnym, macierz Z jest macierzg symetryczna.

v, R +jX,, X X |1
(U=2I= U, _ Ky Ry+iXg, e |1
gn jXMln jXMZn Rn + jXLn !n

Dotgczenie do cewek kondensatoréw C; oraz rezystora
obcigzenia R, wyraza zaleznos¢ (2).

v, I, chz 0 0 I,

(2) U, 1y 0 ch3 0 L
=Zx =

Qn !n 0 0 _RL + jXCn ln

Wiasciwosci pojedynczej cewki wyrazone moga zostaé
przez jej dobro¢ wtasng Q; oraz impedancije Z;; (3).

&) Qi:%’ ZLi:RiJ'_jXLi:jXLi(l_j/Qi)

i

Przeksztatcajgc rownania macierzowe (1) i (2), znajac
parametry kaskady, mozliwe jest obliczenie wartosci
pragdéw i napie¢ poszczegodlnych cewek. Dalsze tworzenie
macierzowego modelu kaskady odbywa sie wprowadzajgc
wielkosci wzgledne. Prady odnoszone sg do wartosci
skutecznej pradu wejsciowego (zasilania) 7;, napiecia do

iloczynu [R;, natomiast reaktancie do rezystancji
obcigzenia Ry (4).
: : X, (Xow) X
(4) I = é U = U, X (x )= lu Mik) e _ A
=i Il =i 1 R > Li ( MIA') R ’ Ci R

L L

Po uwzglednieniu zaleznosci
przyjmuje postac:

@) i (4)

réwnanie (1)

(5) U'=Koz, I
gdzie K jest macierzg wspotczynnikdw sprzezenia
magnetycznego pomiedzy poszczegdlnym cewkami:
1 k12 kln
(6) K- kp, 1 o ky, k= My
* L,
kln k2n 1

a macierz Z'; mozna przedstawi¢ nastepujgco:
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Analogicznie rownanie (2) zostaje sprowadzone do postaci:

® U, Ll [, o .. 0 I
: . : 0 iXoy 0 S

U, =Z5, I _ e I

U I 0 0 L=l XG | e

n =n =n

W celu uproszczenia tworzonego modelu zaktada sie,
ze zespolone wymuszenie prgdowe [, zawiera jedynie
skladowg rzeczywistg, odpowiadajgcg wartosci skutecznej
(Li=\L|=1; L'=1). Ostatecznie roéwnania (5) i (8)
rozwigzywane sg wzgledem pradéw cewek, uzyskujac:

T

ON —{1, ([ZLR _KoZ. (2...n,2...n)]1 -Koz;(z...n,l)ﬂ ’

gdzie KoZ' (a,b) jest podmacierza macierzy KoZ'; o danych
przez a i b zakresach elementéw.

Nastepnie, na podstawie obliczonego wzglednego
wektora pradu I' oraz réwnania (5) obliczone mogg zostaé
wzgledne napiecia cewek U'. Z kolei wzgledne moce
czynne cewki wejsciowej (moc wejsciowa) oraz cewki
wyjsciowej (moc  wyjsciowa) opisujg  odpowiednio
zaleznosci (10) i (11), a sprawnos$¢ kaskady wyraza sie
zaleznoscig (12).

(10)

B =Re(UiL") = Re(U})=—.

L= I'R,
N
(11) Pn'z—Re(Unln ): e
11 RL
Pl
(12) n=-2
A

Znajgc wzgledne parametry modelu kaskady cewek
mozliwe staje sie obliczenie jej parametréw bezwzglednych.
Uwzgledniajac sprawnos¢ kaskady 7 oraz zaktadajgc moc
wyjsciowg P, i rezystancje obcigzenia R;, wymagana
wartos¢ skuteczna pradu zasilania (cewki wejsciowej)

Wynosi:
/P/ﬂ U;
L= 20 e _Rel L ),
1 R'R, R; Re( I j o Re(gl)

gdzie R’} oznacza wzgledng rezystancje wejsciowg
kaskady. Wartosci bezwzgledne prgddéw i napie¢ cewek
obliczane sg jako:

(13)

(14) !:f[p Q:Q.[]RL'
Metoda projektowania kaskady cewek

Kazdy proces projektowy wymaga przyjecia pewnych
zatozen (danych i warunkéw) wstepnych, a nastepnie
wyznaczane sg pozostate (poszukiwane) parametry. Istotng
role w tym procesie odgrywajg parametry cewek
sprzezonych magnetycznie, tworzacych kaskade, ktore
zwigzane sg z ich konstrukcjg (wymiarami, wzajemnym
rozmieszczeniem, rodzajem uzwojen) oraz z czestotliwoscig
pracy, majgcg wptyw na rezystancje pasozytnicze cewek.

Bazujgc na literaturze [8], [9], przedstawiono zaleznosci
umozliwiajgce wyznaczenie parametrow cewek
niezbednych do utworzenia macierzowego modelu
kaskady. Nalezy jednocze$nie zauwazyé, ze w pewnych
przypadkach parametry te moga zostaé uzyskane na
drodze pomiarowej lub uproszczajgc, wartosci niektorych
z nich przyjete z gory.

W ramach artykutu zaktada sie, ze brane sg pod uwage
ptaskie cewki spiralne, umieszczone wspoétosiowo,
0 uzwojeniach nawinietych licg. Dane konstrukcyjne
przyktadowej cewki zaznaczono na rysunku 5. Spelniajg
one zaleznos¢ (15), gdzie [ stanowi catkowitg dtugosc licy.

d out

|
OO ...pag

Rys.5. Pojedyncza cewka ptaska (dou, din — Srednica zewnetrzna /
wewnetrzna, w — $rednica licy, p — odstgp pomigdzy zwojami, N —
liczba zwojow)

din = daut _Z(N(W+p)_p)

(15) )
I=—Nn(d
2

+d,,)

out

Indukcyjno$¢ wiasna L cewki ptaskiej okreslona jest
nastepujaco [8]:

1 2,4
L=—u,Nd,, {11{’—6}0,20,02]

2 p

gdZie davg = (dout + din)/za pP= (dout - din)/(dout + din)'

(16)

Indukcyjnosci cewek obliczane za pomocg zaleznosci (16)
odbiegajg jedynie do 5% od wartosci uzyskiwanych
doktadniejszg metoda elementéw skonczonych [8].

Na rezystancje pasozytnicza cewki zwigzang z
przeptywem prgdu zmiennego wptyw majg dwa efekty —
naskorkowy oraz zblizenia. W przypadku cewki ptaskiej
0 uzwojeniach wykonanych z licy wlasciwie dobranej pod
wzgledem czestotliwosci pracy dominujgcg role moze
odgrywa¢ efekt zblizenia. Poczatkowo wyznacza sie
rezystancje cewki dla pradu statego:

(17) RDC =I"Dcl,

gdzie rpc jest rezystancjg licy na jednostke dtugosci.

Nastepnie oblicza sie rezystancje pasozytniczg cewki [9]:

R:RDC(1+(.f/.fh)2)’

gdzie f'jest czestotliwoscig pracy, a f, czestotliwoscig, przy
ktorej rezystancja cewki zwieksza sie dwukrotnie wzgledem
rezystancji dla pradu statego.

(18)

Obliczenie rezystancji cewki R wymaga wczesniejszego
okreslenia czestotliwosci f; na podstawie charakterystyk
podanych w pracy [9].

Dwie przyktadowe cewki pfaskie umieszczone
wspotosiowo przedstawiono na rysunku 6. Do wyznaczenia
indukcyjnosci wzajemnej tych cewek stosowana jest zasada
superpozycji, polegajgca na zsumowaniu indukcyjnosci
wzajemnych pomiedzy poszczegdélnymi zwojami kazdej
z cewek (19).
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Rys.6. Dwie cewki ptaskie

NN,

M=>>M,.

p=1 ¢q=1

(19)

gdzie p oraz q oznaczajg poszczegodlne zwoje odpowiednich
cewek.

Indukcyjnos¢ wzajemna dwoch zwojow o srednicach d, oraz
d,, znajdujgcych sig w odleglosci z, opisana jest

nastepujaco [8]:

@0) M,y =Shoyd,d, Ké—g]K(g)—gE(g)} ,

g

gdzie K(g) oraz E(g) stanowig catki eliptyczne zupetne,
a parametr g obliczany jest zgodnie z zaleznoscia:

[ 4d d,
g= [—5—
(dp+dq) +47

Metoda projektowania kaskady cewek bazuje na
opracowanym wczesniej wzglednym modelu macierzowym.
Dodatkowo wybierane sg parametry, ktérych wartosci sg
zadawane oraz parametry decyzyjne, ktérych wartosci sg
poszukiwane w procesie optymalizacji. Realizowane jest to
przez wprowadzenie funkcji celu zaleznej od parametrow
decyzyjnych oraz zawierajgcej zadany warunek lub warunki
optymalizacji — w zamieszczonym przyktadzie warunek
maksimum sprawnosci. W procesie optymalizacji wartosé
funkcji celu jest minimalizowana, az do znalezienia wartosci
optymalnych parametréw decyzyjnych.

(21)

Przyktad

Przyktad ilustruje przebieg metody projektowania
rezonansowej kaskady cewek ze wzgledu na warunek jak
najwyzszej sprawnosci.

Zakfada sie, ze konstrukcja kaskady jest juz wstepnie
znana, tzn. okreslone sg: odlegtos¢ przesytu, liczba
réwnomiernie rozmieszczonych, jednakowych cewek (L =
L, R=R;) oraz ich dane konstrukcyjne. Parametrami
poszukiwanymi sg rezystancja obcigzenia R, oraz
pojemnosci kondensatoréw rezonansowych C;, co w zapisie
wzglednym odpowiada poszukiwaniu parametrow
decyzyjnych X', i X'¢. W przypadku maksymalizowania
sprawnosci kaskady funkcja celu przyjmuje postac:

(22) sl xe)=1-1,

gdziei=2...n.

W ogélnym przypadku metoda projektowania moze
przebiegac¢ inaczej. Przykladowo, znajac moc wyjsciowg
oraz rezystancje obcigzenia poszukiwane mogg by¢ inne
parametry kaskady, dla ktérych przesyt energii odbywatby
sie z jak najwyzszg sprawnoscig. Metoda projektowania jest
wowczas znacznie bardziej zlozona, gdyz poszukiwane
mogg by¢ m.in. parametry cewek, kitdére zwigzane sg
z konstrukcjg kaskady. Z reguly bedzie wymagato to
wykonania kilku iteracji lub zastosowania uogdlnionej
metody projektowania kaskady — metoda taka jest aktualnie
opracowywana i bedzie przedmiotem przysztej publikacji.
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W prezentowanym przyktadzie rezystancja obcigzenia
jest wynikiem procesu optymalizacji, z kolei moc wyjsciowa
zadawana jest przez odpowiedni dobdr pradu zasilania —
pomijane sg ograniczenia zwigzane z poszczegollnymi
podzespotami kaskady.

Dane projektowe: Moc wyjSciowa wynosi 100 W,
natomiast czestotliwos¢ pracy 100 kHz. Kaskada skfada sie
z 10 cewek (do=14cm, p=0, w=2mm, N=10),
rozmieszczonych wspétosiowo co 5cm, czyli przesyt
energii odbywa sie na odlegtos¢ 45 cm. Uzwojenia cewek
wykonane sg z licy (405 x 0,071 mm).

Na podstawie zaleznosci (16) i (18) uzyskuje sie:
L =20,3 yH, R =51 mQ (Q = 250). Korzystajac z zaleznosci
(16), (19) i (B), obliczane sg wartosci wspoétczynnika
sprzezenia magnetycznego k pomiedzy dwoma cewkami
(rys. 7). Uzyskana charakterystyka stuzy do utworzenia
macierzy wspotczynnikow K (6).

0.20 | — Obliczenia
| Pomiar
0.15
= 0,10
0.05
0,00 —X
5 10 15 20 25 30 35 40 45

z, cm
Rys.7. Wspétczynnik sprzezenia k w funkcji odlegtosci z

Proces optymalizacji wyjasnia rysunek 8. Danymi
wejsciowymi sg dobro¢ wtasna pojedynczej cewki Q oraz
macierz wspotczynnikbw K. Wzglednym parametrom
decyzyjnym X', oraz X' nadawane sa wartosci
poczgtkowe. Warto$¢ poczatkowg parametru X°; okreslono
jako X', =1/k (z = 5cm) — analogicznie jak dla uktadu
dwucewkowego [10], natomiast wartosci parametrow X'¢;,
przyjmujac warunek rezonansu (X'¢;=X';). Nastepnie
obliczane sg macierze Z'cr i Z', sprawnosé 7 oraz wartos$¢
funkcji celu (22). Do poszukiwania minimum funkcji celu
zastosowano procedure optymalizacyjng fminsearch
wbudowang w pakiet oprogramowania Matlab. Proces
optymalizacji konczy sie znalezieniem parametrow

optymalnych X'¢; i X';.

Dane wejsciowe: O, K
Wartosci poczatkowe: X7, X'¢;

Rys.8. Proces optymalizacji

Proces optymalizacji przeprowadzono dla dwéch metod
(przypadkow). Za pierwszym razem przyjeto, ze pojemnosci
kondensatoréw mogg by¢ catkowicie dowolne — metoda nC,
dla ktérej poszukiwane sg wartosci reaktancji X'c,... X ¢io.
Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze ze wzgledu na
symetrie kaskady wystarczajgce jest wyznaczenie jedynie
trzech pojemnosci — metoda 3C, dla ktérej X', = X'y, X'¢c =
Xc..X' g oraz X'cp. Wyniki optymalizacji zestawiono
w tabelach 1, 2 i 3. Wartosci bezwzgledne obliczono
zgodnie z zaleznosciami (4) i (14).
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Tabela 1. Sprawnosci, wzgledne reaktancje indukcyjne, rezystancje

Tabela 4. Pomiary i poréwnanie parametrow cewek i kondensatoréw

obcigzenia oraz wartosci skuteczne pradu zasilania L, uH AL;, % R;, mQ AR, % C;, nF AC;, %
Metoda n, % XL R Q I A 19,5 4.1 55 7,3 - -
nC 86,9 3,82 3,34 5,86 19,6 -3,6 53 3,8 104,2 0,0
3C 86,9 3,77 3,38 5,83 19,5 -4,1 58 12,1 90,5 -0,1
19,6 -3,6 57 10,5 90,5 -0,1
Tabela 2. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe 19,6 -3,6 55 7,3 90,6 0,0
Metoda | Xoo | X3 | Xow | Xos | Xos | X | Xes | Xoo | Xewo 19,6 -3,6 56 8,9 90,5 -0,1
nC 4,63 |5,1415,2715,29|5,29|5,27|5,14| 4,63 | 3,87 19,5 -4,1 56 8,9 90,4 -0,2
3C 4,52 5,20 4,52 | 3,86 19,6 -3,6 55 7,3 90,7 0,1
19,5 -4,1 55 7,3 104,2 0,0
Tabela 3. Pojemnosci kondensatoréw (nF) 19,6 -3,6 56 8,9 122,5 0,3
Metoda G G G G Ce G GCs G Cio AX = (Xpnmiar 7Xob1iczenia) /Xpomiar - 100%
nC |102,7[92,7]/90,4|90,0|90,0|90,4]92,7 [102,7]|123,0 o L, . L
3C 104,2 90,6 104,2|122,1 Wyniki pomiaréw indukcyjnosci wiasnych L; oraz

Z zamieszczonych tabel wynika, ze dla metod nC i 3C
uzyskuje sie zblizone parametry kaskady. Wyznaczone
rozktady wartosci skutecznych prgdow cewek (rys.9) sg
podobnie zbalansowane dla obu metod, zapewniajgc
wysokg sprawnosc.

—&— Obliczenia - metoda nC
-4 Obliczenia - metoda 3C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i - numer cewki

Rys.9. Prady poszczegdlnych cewek dla metod nC i 3C

Weryfikacja eksperymentalna

Na bazie przedstawionego przykitadu, dla metody
projektowania 3C, skonstruowano kaskade cewek (rys. 10),
ktérg nastepnie poddano badaniom laboratoryjnym.

Cewki
wewnetrzne

Cewka
wyjsciowa

Cewka
wejsciowa

Rys.10. Laboratoryjna kaskada cewek

Przedmiotem pomiaréw byly wszystkie istotne
parametry kaskady. Parametry cewek (indukcyjnosci
wilasne L; i wzajemne M, rezystancje pasozytnicze R;) oraz
pojemnosci kondensatoréw zmierzono przy czestotliwosci
100 kHz precyzyjnym analizatorem impedancji Agilent
4294A. Wyznaczone wartosci wspoétczynnika sprzezenia
magnetycznego k& dla réznych odlegtosci pomiedzy
cewkami (wielokrotno$ci 5 cm) zaznaczono na rysunku 7.
Réznice wzgledne wartosci zmierzonych w poréwnaniu
z obliczonymi nie przekraczajg 5%. Poréwnanie
pozostatych parametrow zamieszczono w tabeli 4.

rezystancji pasozytniczych R; uzyskane dla poszczegdinych
cewek sg zblizone. Wymagane pojemnosci C; zestawiono,
taczac réwnolegle kondensatory foliowe typu FKP.

W celu dokonania badan laboratoryjnych cewke
wejsciowg kaskady zasilono z falownika klasy DE poprzez
szeregowy kondensator C, o dobranej eksperymentalnie
pojemnosci 131 nF. Pojemnos$¢ ta zapewnia w przyblizeniu
optymalne warunki komutacji tranzystoréw falownika. Petny
mostek falownika utworzono z tranzystorow MOSFET typu
IPP200N15N3. Ponadto, do cewki wyjsciowej przytaczono
w przyblizeniu bezindukcyjny rezystor mocy o wartosci
3,42 Q. Rezystor wykonano z potgczonych réwnolegle 22
rezystorow typu MP930 o wartosci 75 Q kazdy. Pomiaréw
napie¢ i prgdéw poszczegodlnych cewek dokonano metodg
oscyloskopowg — oscyloskop Agilent DSO-X-2004, sondy
napieciowe N2791A i prgdowe N2774A.

Przy czestotliwosci pracy 100 kHz oraz mocy wyjsciowej
100 W warto$¢ skuteczna pradu cewki wejSciowej byta
rébwna 6,12 A. Wyznaczona sprawnos$¢ kaskady cewek
wyniosta  85,5%, natomiast sprawno$¢ catkowita,
uwzgledniajgca dodatkowo straty mocy falownika na
poziomie 3 W, osiggneta 83,3%.

Dokonano réwniez pomiaru  rozkladu  wartosci
skutecznych prgdow cewek (rys. 11). Mozna zauwazy¢, ze
zmierzone i obliczone rozkiady pragdéw w przyblizeniu
pokrywajg sie — réznice wzgledne nie przekraczajg 7%.

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozytywnie
weryfikujg opracowany wzgledny model macierzowy
kaskady oraz wykorzystujaca go metode projektowania.

7

6 3""

g )t\
%, o--0. A
¥ - 0. # f
s N -
4
-4 Obliczenia - metoda 3C
3 - ®-FPomiar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i - numer cewki
Rys.11. Weryfikacja rozktadéw pradéw cewek
Metoda transformaciji parametrow kaskady
W  ostatniej czesci artykutu  przedyskutowano

wiasciwosci kaskady cewek zwigzane z mozliwoscig
uzyskania prostej transformacji parametréw po stronie
obcigzenia lub zasilania. Polega ona na zmianie relacji
pomiedzy napieciem a prgdem cewki wyjsciowej lub
wejsciowej przy zachowaniu optymalnych warunkéw pracy
kaskady — praca z maksymalng sprawnoscig.
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Na wstepie zaklada sie, Ze ograniczone zmiany
konstrukcyjne cewki wyjsciowej lub wejsciowej majg
pomijalny wptyw na warto$ci wspotczynnikow sprzezenh
magnetycznych macierzy K (6). Zatozenie to jest
w przyblizeniu spetnione, gdy geometria kaskady zostaje
zachowana — wymiary zewnetrzne cewek i ich wzajemne
usytuowanie ulegajg niewielkim zmianom. Analizujgc
opracowany model kaskady, mozna wykazaé, ze zmianie
x — krotnej indukcyjnosci cewki wyjsciowej (zachowujac jej

dobro¢ wilasng), zmianie 1/x—krotnej pojemnosci
przytaczonej do tej cewki oraz zmianie x - krotnej
rezystancji obcigzenia towarzyszy jedynie zmiana

parametrow zwigzanych z tg cewkg. Przy zachowaniu mocy
wyjsciowej napiecia i prady pozostatych cewek pozostajg
niezmienne, natomiast napiecie cewki wyjsciowej zmienia
sie Vx—krotnie, a jej prad odpowiednio 1/\x — krotnie.
Kaskada w przyblizeniu nadal pracuje z takg samag
sprawnoscia.

W analogiczny sposéb mozna zmodyfikowa¢ parametry
cewki wejsciowej, uzyskujagc mozliwos¢ transformaciji
parametrow kaskady do wymagan zasilajgcego ja
falownika. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze podobnie moga
réwniez zosta¢ zmodyfikowane parametry innych cewek.

Przedstawiong metode transformacji po stronie
obcigzenia zilustrowano za pomocg nastepujgcego
przyktadu. W miejsce pojedynczej cewki wyjsciowej
wprowadzono cewke podwodjng, ziozong z dwoch
jednakowych cewek przytozonych wspétosiowo jedna do
drugiej. Cewki potgczono szeregowo, w taki sposéb, aby
uzyska¢ sprzezenie magnetyczne zgodne. Dokonujgc
pomiaru ich parametréw zastepczych za pomoca
analizatora impedancji, przy czestotliwosci 100 kHz,
uzyskano: Ly = 75,3 pH, Ry = 110 mQ. Indukcyjnos¢ cewki
wyjsciowej ulegta wiec 3,8 —krotnemu zwiekszeniu
(x = 3,8). Teoretycznie wzrost ten powinien by¢ 4 — krotny,
ale wspotczynnik sprzezenia magnetycznego pomiedzy
sktadowymi cewkami byt mniejszy od jednosci i wynosit 0,9.
Nastepnie pojemnos$¢ kondensatora C;, zmniejszono okoto
3,8 — krotnie (C)y = 31,4 nF) oraz rezystancje obcigzenia R,
zwigkszono w przyblizeniu 3,8 — krotnie (R. = 12,51 Q).
Tak zmodyfikowang kaskade ponownie zasilono z falownika
klasy DE, uzyskujac przy czestotliwosci pracy 100 kHz oraz
mocy  wyjéciowej 100W: [,=6,06A, [,,=277A,
n =85,5%. Prad I, oraz sprawno$¢ 5 w przyblizeniu nie
zmienity sie, natomiast prad I;, zmniejszyt sie okoto V3,8 —
krotnie w poréwnaniu z przypadkiem zastosowania
jednakowych cewek (bez transformacji). Dokonano réwniez
pomiaru rozkfadu pradéw cewek oraz poréwnano go
z wczesniej zarejestrowanym przypadkiem (rys. 12).
Rozktady sg prawie identyczne, z wyjgtkiem pradu
podwdjnej cewki wyjSciowej. Potwierdza to wtasciwosci
przedstawionej metody transformaciji.

7
6 @8, g
v P St O T
<L
T4
- @-Pomiar - rys. 11 *
2 -4 Pomiar - transformacija

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i - numer cewki

Rys.12. Metoda transformacji — poréwnanie rozktadéw pradow

Whioski

Zaprezentowany wzgledny model macierzowy pozwala
w uporzadkowany i efektywny sposéb okresla¢ wtasciwosci
rezonansowej  kaskady cewek przeznaczonej do
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej.

Zaproponowana metoda projektowania 3C umozliwia
optymalizacje witasciwosci kaskady cewek ze wzgledu na
zadane kryterium — np. uzyskanie jak najwyzszej
sprawnosci. Metoda ta stanowi kompromis pomiedzy
doktadnoscia a wzglednie prostg realizowalnoscig. Dla
parametrow kaskady dobranych z warunku maksimum
sprawnosci uzyskuje sie zbalansowany rozkfad prgdéw
poszczegdlnych cewek i towarzyszacy temu zbalansowany
rozkfad napiec.

Przeprowadzona weryfikacja eksperymentalna
potwierdzita  poprawnos¢ przyjetych  zatozeh  oraz
przydatno$¢ praktyczng modelu i metody projektowania do
wyznaczania i projektowania ukladow bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej. Przy czestotliwosci 100 kHz,
mocy wyjéciowej 100 W i przesyle na odlegtos¢ 45 cm
sprawno$¢ laboratoryjnej kaskady wyniosta 85,5%.

W ramach kontynuacji przeprowadzonych badan
opracowana zostanie uogodlniona metoda projektowania
rezonansowej kaskady cewek sprzezonych magnetycznie.
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