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Analiza wlasciwosci rezonansowych kaskad cewek
ze wzgledu na zwiekszanie odlegtosci przesytu

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wybrane wiasciwosci rezonansowych kaskad cewek sprzezonych magnetycznie realizujgcych
bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej. Przedstawiono metody umoZliwiajgce zwiekszanie odlegtosci bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej bez konieczno$ci ponownego wyznaczania parametrow uktadu. Metody te zostaty zilustrowana przyktadem oraz zweryfikowane
eksperymentalnie: metoda ,bezprzewodowa” — 13 ptaskich cewek o $rednicy zewnetrznej 15 cm, odlegto$c¢ przesytu 80 cm, czestotliwo$c pracy
300 kHz, moc wyjsciowa 100 W, sprawnosc¢ 85,9%,; metoda ,przewodowa” — 14 ptaskich cewek o Srednicy zewnetrznej 15 cm, fgczna odlegto$¢
przesytu 80 cm, czestotliwo$¢ pracy 300 kHz, moc wyjsciowa 100 W, sprawnos$¢ 83,5%.

Abstract. The paper describes selected properties of resonant cascades composed of magnetically coupled coils and designed for wireless
electrical energy transfer. Methods for increasing a distance of wireless electrical energy transfer without having to re-calculate the system
parameters were presented. The methods were illustrated by an example and verified experimentally: ,wireless” method — 13 flat coils with outer
diameter of 15 cm, transfer distance of 80 cm, operating frequency of 300 kHz, output power of 100 W, efficiency of 85,9%, ,wire” method — 14 flat
coils with outer diameter of 15 cm, total transfer distance of 80 cm, operating frequency of 300 kHz, output power of 100 W, efficiency of 83,5%.
(Analysis of properties of resonant cascades of coils due to increase in transfer distance)

Stowa kluczowe: bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej, sprzezenie magnetyczne, obwody rezonansowe.
Keywords: wireless electrical energy transfer, magnetic coupling, resonant circuits.

Wstep

Bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej mozna
zrealizowac¢ réznymi metodami [1]. Najczesciej w tym celu
stosowane sg dwie cewki sprzezone magnetycznie [2], [3] —
uktad dwucewkowy (rys.1). Zwiekszanie odlegtosci
pomiedzy cewkami, przy jednoczesnym zachowaniu ich
$rednic zewnetrznych, skutkuje gwalttownym zmniejszeniem
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego [4], co z kolei
pogarsza sprawnos¢ energetyczng przesytu. Poprawe
sprawnosci  uzyskuje sie wprowadzajgc dodatkowe
(posredniczace) cewki sprzezone magnetycznie [5] -
rezonansowa kaskada cewek (rys.2). Rozwigzania tego
typu mogg przyktadowo zapewni¢ bezpieczng separacje
galwaniczng w zastosowaniach wysokonapigciowych.

W artykule scharakteryzowano wybrane wilasciwosci
rezonansowych kaskad cewek. Zaproponowano metody
zwiekszania odlegtosci przesytu bez koniecznosci pono-
wnego wyznaczania parametrow uktadu — bez powtarzania
procesu optymalizacji. Metody te wykorzystujg pierwotnie
wyznaczone parametry tzw. kaskady bazowej, stanowigcej
podstawe do wydtuzenia toru przesytu energii elektryczne;.

W  poréwnaniu z literaturg przedmiotu oryginalnymi
wynikami prezentowanymi w artykule sg charakterystyka
wybranych wtasciwosci rezonansowych kaskad cewek oraz
bazujgce na tych wiasciwosciach metody zwiekszania
odlegtosci bezprzewodowego przesytu energii elektryczne;.

Rezonansowa kaskada cewek

Najprostsze uktady bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej sktadajg sie z dwoch cewek rezonansowych
sprzezonych magnetycznie (rys. 1).
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Rys. 1. Rezonansowy ukfad dwucewkowy (DC/DC)

Cewka wejsciowa zasilana jest poprzez falownik ze zrodta
napiecia oraz przekazuje energie do sprzezonej z nig
magnetycznie cewki wyjsciowej, ktéra potgczona jest
poprzez prostownik z odbiornikiem.

Zasadniczym ograniczeniem uktadu dwucewkowego
jest wzglednie mata odlegtos¢ na jakg przesyt energii moze
odbywaé sie z akceptowalng sprawnoscig energetyczna.
Efektywne zwiekszenie odlegtosci bezprzewodowego
przesytu energii uzyskuje sie przez umieszczenie pomiedzy
cewkg wejsciowg i wyjsciowg dodatkowych cewek
posredniczacych. Utworzony w ten sposéb zestaw cewek
(obwoddéw rezonansowych LC), nazywany rezonansowg
kaskadg cewek, przedstawiono na rysunku 2. Energia
z cewki wejsciowej przekazywana jest poprzez szereg
cewek posredniczgcych do cewki wyjsciowe;j.
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Rys. 2. Rezonansowa kaskada cewek (DC/DC)

Model kaskady

Bazujgc na metodzie symbolicznej, analiza wtasciwosci
rezonansowej kaskady cewek sprowadzana jest do analizy
wiasciwosé obwodu AC/AC. Obliczenia prowadzone sg
w $rodowisku Matlab. Cewki charakteryzowane sg przez
indukcyjnosci wiasne L; (i=1..n) oraz rezystancje
pasozytnicze R;, a sprzezenia magnetyczne cewek przez
indukcyjnosci  wzajemne M, (i=1..n, k=1..n). Na
schemacie (rys.3) zaznaczono rowniez kondensatory
rezonansowe C; (i=2..n) oraz rezystor obcigzenia R;.
Cewka wejsciowa zasilana jest ze zZrodta pradu
sinusoidalnego ;. W praktyce prad ten jest wynikiem
dofgczonego do wejscia kaskady, poprzez szeregowy
kondensator rezonansowy, falownika napiecia. Wyzsze
harmoniczne pradu zasilajgcego sg pomijane.
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Rys. 3. Schemat zastepczy rezonansowej kaskady cewek (AC/AC)

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

Ri+jX;, Xy X I
1) U=zI-= e B+iXp, X || L
jXMln jXM2n Rn + jXLn ln

Dotgczenie do cewek kondensatorow rezonansowych C;
oraz rezystora obcigzenia R, wyraza zaleznosc¢ (2).
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W celu uogdlnienia modelu rezonansowej kaskady
cewek wprowadzane sg wielkosci wzgledne. Prady

odnoszone sg do wartosci skutecznej prgdu wejsciowego 1,
napiecia do iloczynu IRy, a reaktancje do rezystancji
obcigzenia Ry (3).
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Wiasciwosci pojedynczej cewki mozna wyrazi¢ przez jej
dobro¢ Q; oraz impedancje Z;;:

X, . . .
(4) Q[=7%» ZLizRi+JXLi=JXLi(1_J/Qi)'

Wykorzystujgc zaleznosci (3) i (4)
przyjmuje postac:

réwnanie (1)

(5) U =Koz, -I',
gdzie K jest macierzg wspofczynnikdw  sprzezen
magnetycznych pomiedzy poszczegdlnymi cewkami:

1 ky ... K,

k 1 ..k M,
(6) K= 12 2n , kik — ik ’

[Ll.Lk

k, k, .. 1

a macierz Z';, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

WXLXL

X5, (1-j/0y)

XL (1-39)
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Symbol ,0” oznacza iloczyn po wspoétrzednych macierzy.
Zaktada sie, ze wszystkie cewki sg jednakowe, czyli X'}, =
XL2:~~~:XLn:XL oraz Q1 :Q2 == anQ.

W analogiczny sposéb réwnanie (2), po uwzglednieniu
zaleznosci (3) oraz (4), przyjmuje postac:

U L |iXe 0 |1
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Przyjmuje sie, ze zasilajgce zrédio pradu I, zawiera
jedynie sktadowg rzeczywista o wartosci skutecznej I,
(Li=L|=1; I,"=1). Ostatecznie roéwnania (5) i (8)
rozwigzywane sg wzgledem pradéw cewek, uzyskujgc:

T

oI {1, ([ggk ~KoZ, (2...n,2...n)Il -KoZ'L(Z...n,l))T} ,

gdzie KoZ' (a,b) to podmacierz macierzy KoZ'; o podanych
przez a i b zakresach elementéw.

Na podstawie obliczonego wzglednego wektora pradu I’
oraz zaleznosci (5) wyznaczane sg 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¢
energetyczna kaskady wyraza sie zaleznoscig (12).

(10) B =Re(U;I}") = Re(U})=R/(I{R)
I=1

(11) P =-Re(U,I)=P,/(I{R))

(12) n=(F /R)-100%

Znajac wzgledne parametry modelu kaskady cewek,
mozliwe jest obliczenie jej parametrow bezwzglednych.
Uwzgledniajgc sprawno$¢ kaskady # oraz zaktadajgc
przyktadowo moc wyjsciowg P, i rezystancje obcigzenia R,
odpowiednia wartos¢ skuteczna prgdu zasilania (cewki
wejsciowej) jest rowna:

100P, ., U; .
(13) Iy = |—2, R =Re| =" | = Re(U}).
R Ry 1y ) 6=

Parametr R, oznacza wzgledng rezystancje wej$ciowg
rezonansowej kaskady cewek. Wartosci bezwzgledne
pradéw i napie¢ cewek obliczane sg nastepujgco:

(14) I=I'l,U=ULR, .
Metoda projektowania

Projektowanie rezonansowej kaskady cewek wymaga
uwzglednienia wielu parametrow. Rozpoczyna sie od
przyjecia pewnych zalozen wstepnych. Nastepnie
wyznaczane sg pozostate wymagane parametry modelu
macierzowego. Podstawowg role w projektowaniu kaskady
petnig parametry cewek. Nalezy zauwazy¢, ze niektére
parametry mogg byé okreslone dokiadniej tylko na
podstawie pomiaréw (np. dobro¢ cewki Q).

Przyjmuje sie, ze rozwazane sg jedynie cewki ptaskie,
rozmieszczone wspotosiowo i réwnomiernie, a ich
poszczegolne zwoje przylegajg do siebie (rys. 4).
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Rys. 4. Pojedyncza cewka ptaska (dow, din — $rednica zewnetrzna /
wewnetrzna, w — $rednica zewnetrzna licy, N — liczba zwojéw)

Indukcyjno$¢ witasng L; cewki ptaskiej (rys. 4) wyraza

zaleznosc¢ [6]:
L = luodeavg {m(z’%} 0,20,02} ,
2 P

(15)

gdzie , to przenikalno$¢ magnetyczna prézni, N jest liczbg
ZWOjéW oraz davg = (doul + din) /21 pP= (doul - din) / (doul + din)-

M
dA dB dD dC

Rys. 5. Dwie cewki ptaskie zastapione cewkami jednozwojowymi

Indukcyjno$¢ wzajemng dwoéch cewek o Srednicy
zewnetrznej d,,, oraz wewnetrznej d;, obliczono bazujgc na
metodzie Lyle’a [7]. Metoda ta zaktada zastgpienie kazdej
z cewek dwiema cewkami jednozwojowymi o $rednicach
odpowiednio duc i dgm) (rys. 5):

(16) dA(C) — d + dout dm , dB(D) — d dout dm

avg 8\/5 8\/5

Indukcyjnos¢ wzajemna dwdch pojedynczych zwojow
o $rednicach dum) oraz dqp), umieszczonych wspdétosiowo
w odlegtosci Ak wynosi:

1 2 2
(7)) M, :EMOVdA(B)dC(D) Kg—ng(g)_gE(g)} d

gdzie K(g) i E(g) to catki eliptyczne zupetne, odpowiednio
pierwszego i drugiego rzedu, a parametr g wynosi:

| 4dade)
2 2 -
(da) +dcpy) +4An

avg

(18)

g:

W ogdélnym przypadku (rys.5), gdy pierwsza cewka
posiada N, zwojéw i zastepowana jest dwiema cewkami
jednozwojowymi A i B o $rednicach d, i dg, a druga cewka
posiada N, zwojoéw i zastepowana jest dwiema cewkami
jednozwojowymi C i D o $rednicach dc i dp, to indukcyjnosé
wzajemna obu cewek mozna zapisac jako:

(19) M zuONlNzAh[MzAC +M,up +MZBC+MZBDJ.

4

Przyktadowo M, ¢ jest indukcyjnoscig wzajemng pomiedzy
cewkami jednozwojowymi A i C. Wspétczynnik sprzezenia
magnetycznego k; pomiedzy dwoma cewkami ptaskimi i
oraz k wyznacza sie na podstawie zaleznosci (6).

114

Algorytm projektowania rezonansowej kaskady cewek
ze wzgledu na uzyskanie mozliwie jak najwyzszej
sprawnosci ilustruje rysunek 6. Rozpoczyna sie od przyjecia
zatozen wstepnych — danych wejsciowych. Sg nimi
nastepujgce parametry wzgledne: dobroé cewki Q (4),
wspotczynnik wypetnienia uzwojenia cewki:

(20) S = (dout - din)/dout ’
wzgledna odlegtosé przesytu:
(21) h*=hld

out

oraz wzgledna odlegtos¢ pomiedzy sagsiednimi cewkami
kaskady:

(22) AR* =Ahld,, .

Parametr & oznacza odlegtos¢ bezprzewodowego przesyiu
energii, natomiast Ah=h/(n—1) jest odlegtoscia pomiedzy
sgsiednimi cewkami, a n to liczba cewek kaskady.

Dane wejsciowe: O, S, i, A"
Wartosci poczgtkowe: X7, X'¢;

Nie

Tak

Rys. 6. Algorytm projektowania rezonansowej kaskady cewek

Na podstawie przyjetych zalozen wyznaczone zostajg
wartosci poczatkowe wzglednej reaktancji indukcyjnej X',
oraz wzglednych reaktancji pojemnosciowych X'¢; (i =2...n).
W przypadku parametru X', warto$¢ poczagtkowa oblicza sie
jako X', =1/ k, podobnie jak dla uktadu dwucewkowego [8],
przyjmujac wspofczynnik sprzezenia magnetycznego k
pomiedzy dwoma sasiednimi cewkami kaskady. Wartosci
poczatkowe parametrow X'¢; wyznacza sie na podstawie
warunku rezonansu (X'¢; = X';).

Podczas projektowania rezonansowej kaskady cewek
wykorzystuje sie wzgledny model macierzowy. Obliczane
sg macierze Z'cr i Z', oraz sprawnos¢ kaskady 7. Nastepnie
dokonuje sie procesu optymalizacji. Wprowadzana jest
funkcja celu, ktérej warto$¢ =zalezy od parametréw
decyzyjnych. Wyraza ona zadany warunek optymalizacji,
ktorym jest maksymalizacja sprawnosci. Wartos¢ funkcji
celu (1 —7) jest minimalizowana, az do uzyskania wartosci
optymalnych przyjetych parametréw decyzyjnych X'; i X'¢;.
Do tego stosowana jest procedura optymalizacji fminsearch
dostepna w srodowisku Matlab.

Na rysunku 7 zostaly przedstawione reprezentatywne
charakterystyki sprawnosci  w funkcji wzglednej odlegtosci
przesytu 4° dla kaskad o réznej liczbie cewek n. Parametry
poszczegdlnych cewek (Q = 550, S = 0,8 — tabela 1) zostaty
przyjete jak dla kaskady bazowej, uzytej w badaniach
laboratoryjnych. Zwigkszenie odlegtosci przesytu, przy
zachowaniu mozliwie wysokiej sprawnosci, jest realizowane
przez wprowadzanie dodatkowych cewek posredniczgcych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 12/2018



100 -
] IR
80 1N S S —— ThEmal -
] ~ ]
] ~
. \ ________________________
- 60 1 N
- ] ~
= 1 ~
40 - e e N
0 SN
] Kaskada 2 cewkowa ~~
20 7| — —Kaskada 3 cewkowa [ -~ -- oo oooo oo g
| - - —Kaskada 7 cewkowa S
0 ]| X Kaskada bazowa
0 1 2 3 4 5

h*

Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci  w funkcji wzglednej odlegtosci
przesytu 4* dla kaskad o réznej liczbie cewek n

Dodatkowo, na rysunku 7 zaznaczono parametry
kaskady bazowej (tabela 1), stanowigcej podstawe do
wydtuzenia toru przesytu energii elektrycznej.

Metody zwiekszania odlegtosci przesytu

Metody zwiekszania odlegtosci przesylu % bez
konieczno$ci ponownego wyznaczania parametréw uktadu
wynikajg bezposrednio z przyjetego modelu rezonansowej
kaskady cewek (rys.3). Realizowane sg one przez
zwiekszanie liczby uzytych cewek n, zachowujgc state
(niezmienione) odlegtosci pomiedzy sgsiednimi cewkami
Ah. Modyfikacja innych parametréow kaskady majgcych
wplyw na sprawno$¢  energetyczng  wymagataby
przeprowadzenia ponownej optymalizacji (rys. 6).

Wyrdzniono nastepujgce dwie metody zwiekszania
odlegtosci  bezprzewodowego przesylu energii bez
koniecznosci ponownego wyznaczania parametréw uktadu:

= metoda ,bezprzewodowa” — polega na wprowadzeniu
do kaskady dodatkowych cewek,

= metoda ,przewodowa” — polega na bezposrednim
potaczeniu (dwdch lub wigcej) kaskad.

Metoda ,bezprzewodowa” bazuje na wydtuzeniu czesci
srodkowej rezonansowej kaskady cewek — modutu
rozszerzalnego (rys. 8) i ma bezposredni zwigzek z metodg
optymalizacji 3C (23). Metoda 3C zakfada, ze kondensatory
rezonansowe, dotgczane do poszczegdlnych cewek
kaskady (poza kondensatorem C,;, ktérego pojemnosé
dobierana jest ze wzgledu na warunki pracy zasilajgcego
falownika napiecia) zostajg sprowadzone jedynie do
wyznaczenia trzech pojemnosci. Wyraza to przyjeta funkcja
celu, ktérej wartos¢ jest minimalizowana:

g(XZ’XE'n’XE'Z,nfl’Xé3:n72) =l-n,

gdzie X*¢, — C, (C, — pierwsza pojemnos$¢), X* ey, -1 — Cy,
C,.. (C,=C,., — druga pojemnos¢) oraz X°c3., . » — C3+ C,»
(C3=..=C,, — trzecia  pojemnosc). Pojemnosci
kondensatoréw dotgczanych do cewek kaskady tworzgcych
modut rozszerzalny sg jednakowe.

(23)
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Rys. 8. Metoda ,bezprzewodowego” zwiekszania odlegtosci
przesytu energii elektrycznej

Metoda ,bezprzewodowego” zwiekszania odlegtosci
przesytu energii elektrycznej polega na dodawaniu
kolejnych, identycznych cewek posredniczgcych modutu
rozszerzalnego kaskady (rys.8), az do uzyskania
wymaganej odlegtosci przesytu, zachowujgc przy tym
elementarne odlegtosci Ah pomiedzy cewkami.

Metoda ,przewodowa” zwiekszania odlegtosci przesytu
energii elektrycznej zaklada bezposrednie (przewodowe)
potgczenie cewki wyjsciowej kaskady A (kaskady zasilanej
bezposrednio z falownika napiecia) z cewka wejsciowg
kaskady dotgczanej B (rys. 9). Przyjmuje sie, ze fgczone ze
sobg kaskady sg jednakowe oraz nie wystepuje pomiedzy
nimi  sprzezenie magnetyczne. Istnieje  mozliwosé
potaczenia teoretycznie dowolnej liczby m kaskad, przy
czym wraz ze wzrostem odlegtosci przesylu zmniejszaé sie
bedzie sprawnosé. Metoda ,przewodowa” znajduje
zastosowanie wtedy, gdy na drodze bezprzewodowego
przesylu energii elektrycznej istniejg przeszkody, ktére
uniemozliwiajg zastosowanie sprzezenia magnetycznego.

Cewka Cewka
wejéciowa posredniczgca

Cewka
wyjsciowa

Kaskada
A

Cewka
wyj$ciowa

Cewka Cewka
wejsciowa posredniczaca

Kaskada
B

Rys. 9. Metoda ,przewodowego” zwigkszania odlegtosci przesytu
energii elektrycznej

Stosujgc metode ,przewodowg” konieczne jest zastg-
pienie pojemnosci kondensatora C, kaskady dotgczanej B
przez pojemnos$c¢ kondensatora C,:

(24) ¢ =C,.

Warunek (24) wynika z zalezno$ci wystepujacej pomiedzy
impedancjg wejsciowg Z; a impedancjg wyjsciowg Z,
kaskady o zoptymalizowanych ze wzgledu na sprawnos¢
parametrach [9]:

N

(25) z=2,.

Przyktad

W przykiadzie punktem wyjscia do zilustrowania
wiasciwosci metod zwiekszania odlegtosci przesytu energii
elektrycznej bez koniecznosci ponownego wyznaczania
parametrow uktadu jest tzw. kaskada bazowa. Proces
optymalizacji (rys. 6) parametrow kaskady bazowej ze
wzgledu na jej sprawnos¢ 7, zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, przeprowadzono stosujgc metode 3C.
Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry wzgledne kaskady bazowej

Parametr  Wartos¢ Opis
o 92,9% sprawnos¢é
(0] 550 dobroé¢ cewki
S 0,80 wspétczynnik wypetnienia
uzwojenia cewki
h® 2,67 wzgledna odlegtos¢ przesytu
X, 5,10 wzgledna reaktancja cewki
X e 5,25 wzgledna reaktancja
kondensatora n
X oon1 5,82 wzgledna reaktancja
kondensatoréw 2 oraz n-1
X cyn-2 6,29 wzgledna reaktancja

kondensatoréw od 3 do n-2

Rozktady wzglednych prgdow i napie¢ cewek kaskady
bazowej przedstawiono na rysunku 10.

1.4
1.2
1,0
L )

0,8
0.6 —&— Rozklad pradow

- & - Rozklad napiec
04 - : : T T T - 4

1 2 3 4 5 6 7
i-nr cewki

Rys. 10. Warto$ci wzgledne pragdow i napie¢ poszczegdinych
cewek kaskady bazowe;j

Metoda , bezprzewodowa": Na rysunku 11 widoczne
sg charakterystyki sprawnosci u kaskady w funkgciji
wzglednej odlegtosci #° przesytu, obliczone dla:

»= metody optymalizacji 3C,

= metody ,bezprzewodowe]” po wydtuzeniu kaskady
poprzez modyfikacje modutu rozszerzalnego, przy czym
sprawno$¢ obliczono powtérnie za pomocg modelu
kaskady bez optymalizaciji jej parametréow oraz

= metody uproszczonej, oszacowujgc sprawnos¢ na
podstawie zaleznosci (26).

Punktem poczatkowym przedstawionych charakterystyk jest
przypadek kaskady bazowej (5, =92,9%, 4%, =2,67).
Uzyskane sprawnosci pokrywajg sie dla metody
.bezprzewodowej” i metody optymalizacji 3C, natomiast dla
metody uproszczonej widoczne s3g rozbieznos$ci, ktére
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem odlegtosci przesytu.

100

Metoda optymalizacji 3C

* » » \etoda "bezprzewodowa"
- = - Metoda uproszczona

60 o
2,5 5 7.5 10

Rys. 11. Charakterystyki sprawnosci rezonansowej kaskady cewek
w funkcji wzglednej odlegtosci przesytu A*

Zaleznos¢ (26) moze postuzy¢ do oszacowania
sprawnosci kaskady wydtuzonej, przy zatozeniu, ze straty
mocy w poszczegolnych cewkach modutu rozszerzalnego
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sg jednakowe. Sprawnos¢ n kaskady wydtuzanej o wzgle-
dnej odlegtosci 4* przesytu i liczbie n cewek szacowana jest
na podstawie sprawnosci 7, kaskady bazowej o wzglednej
odlegtosci h*, przesylu i liczbie n, cewek.

1 1
TV n B (U —1) 1/ (1 —1)

W przyktadzie ilustrujgcym metode ,bezprzewodowego”
zwiekszania odlegtosci przesylu zalozono wydiluzenie
kaskady bazowej (n, =7 — tabela 2) do 13 cewek poprzez
dodanie 6 cewek do modutu rozszerzalnego. Sprawnosc¢
kaskady wydtuzonej wyniosta 87,4%, a wzgledna odlegto$¢
przesytu h* wzrosta do 5,33.

Na rysunku 12 przedstawiono rozklady wzglednych
prgdow i napie¢ poszczegolnych cewek kaskady
wydtuzonej metodg ,bezprzewodowg”. W przyblizeniu
réwnomierny rozktad prgdéw cewek od 3 do 11 modutu
rozszerzalnego kaskady Swiadczy o powstawaniu
podobnych strat mocy w tych cewkach.

(26) 7

14
1,2
1,0
. 5

0.8
0.6 —&— Rozkiad pradow

- & - Rozkiad napiec
04 —m—— 1+ 4

1 3 5 7 9 1 13
i - nr cewki

Rys. 12. Wartosci wzgledne pradéw i napie¢ cewek dla kaskady
wydtuzonej — metoda ,bezprzewodowa”

Metoda , przewodowa”: Metode zwiekszania odlegto-
Sci przesytu polegajgcg na bezposrednim potgczeniu
kaskad zrealizowano wykorzystujgc dwie kaskady bazowe
(m,=7 — tabela2) o sprawnosci n,=92,9% kazda.
Uzyskana kaskada podwodjna (m =2) zawierata n =14
cewek, a wzgledna odlegto$¢ przesytu #°* byta réwna 5,33.
Obliczona na podstawie =zaleznosci (27) sprawnosc¢
kaskady #» wyniosta 86,3%. Sprawnos$¢ ta okazata sie
0 1,1% mniejsza w poréwnaniu ze sprawnoscig otrzymang
po wydtuzeniu kaskady metodg ,bezprzewodowsg”, pomimo
zachowania tej samej odlegtosci przesytu. Powodem tego
jest wieksza o jeden liczba uzytych cewek (n=14) dla
metody ,przewodowej”.
(27) n=y

Na rysunku 13 zamieszczono rozkiady wzglednych
pradow i napie¢ poszczegodlnych cewek kaskady podwdjne;j.

1.4

06 —&—Rozklad pradow

- A - Rozkiad napiet
0,4 T T T T T T T T T T T T T T 4
1 3 5 7 9 11 13

i - nr cewki

Rys. 13. Warto$ci wzgledne prgdow i napie¢ cewek dla kaskady
podwdjnej — metoda ,przewodowa”
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Weryfikacja eksperymentalna

Bazujgc na przedstawionym przyktadzie skonstruowana
zostata kaskada bazowa (rys. 14), ktérg nastepnie poddano
badaniom laboratoryjnym.

( Cewki posredniczace )

Cewka - Cewka

e

5

’ge_ggk& ¥

.Zlacze —
falownika Kondensatory e
Zicee
2 odbiornika

Rys. 14. Laboratoryjna kaskada bazowa

Przyjete i obliczone parametry bezwzgledne kaskady
bazowej, ktére uzyskano na podstawie jej parametrow
wzglednych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry bezwzgledne kaskady bazowej

Parametr Wartos¢ jom. Opis
Ty 7 - liczba cewek
hy 40 cm odlegtos¢ przesytu
dowt 15 cm Srednica zewnetrzna cewek
f 300 kHz  czestotliwo$¢ pracy
Ry 25,1 Q rezystancja obcigzenia
L 68,2 uH indukcyjnos¢ cewki
C, 4,01 nF pojemnos¢ kondensatora n
Copnoi 3,62 nF pojemnos¢é kondensatorow
2 oraz n-1
Csn2 3,35 nF pojemnos$¢ kondensatorow
od 3 do n-2
Przedmiotem pomiaréw byly wszystkie istotne

parametry kaskady. Indukcyjnosci wiasne L; i dobroci Q;
cewek oraz pojemnosci C; kondensatorow zostaty
zmierzone przy czestotliwosci 300 kHz analizatorem
impedancji Agilent 4294A. Poréwnanie tych parametrow
z obliczonymi parametrami projektowymi zamieszczono
w tabeli 3. Wyniki pomiaréw indukcyjnosci L; oraz dobroci Q;
dla poszczegodlnych cewek kaskady bazowej sg zblizone.
Wymagane pojemnosci C; zestawiono, tgczac réwnolegle
kondensatory foliowe typu FKP. Z uwagi na przyjeta
czestotliwosé pracy uktadu pominiete zostaty pojemnosci
pasozytnicze cewek.

Tabela 3. Zmierzone indukcyjnosci i dobroci cewek
oraz pojemnosci kondensatorow kaskady bazowe;j

nr L, uH AL, %  QO,—- AQO,% C,nF  AC,%
1 67,93 -0,40 572 3,85 4,93 -

2 67,93 -0,40 502 -9,56 3,59 -0,84
3 68,00 -029 519 -597 3,34 -0,30
4 68,05 -0,22 534 -3,00 3,33 -0,60
5 68,10 -0,15 509 - 8,06 3,32 -0,90
6 68,12 -0,12 488 -12;7 3,59 -0,84
7 68,28 0,12 489 -12,5 4,00 -0,25

AX = (Xpumimr - obliczcnia) /Xpomiar : 100%

Przy czestotliwosci pracy 300 kHz oraz mocy wyjsciowej
100 W wartos¢ skuteczna prgdu cewki wejSciowej byta
réwna 2,22 A. Wyznaczona sprawnos$¢ kaskady bazowej
wyniosta 92,2%.

Wyniki pomiaru rozktadu wartosci skutecznych prgdow
cewek przedstawiono na rysunku 15. Mozna zauwazy¢, ze
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zmierzone i obliczone rozklady prgdéw w przyblizeniu
pokrywajg sie, a roznice wzgledne nie przekraczajg 7%.
Pomiary pradéw cewek =zostaly dokonane metodg
oscyloskopowag — oscyloskop Agilent DSO-X-2004, sondy
prgdowe N2774A.

3,0
2.5
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1,5 N S S R SR S-S
—&— Obliczenia
] - & - Pamiar
1,0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
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Rys. 15. Poréwnanie rozktadéw wartosci skutecznych prgdow
cewek dla kaskady bazowej

Metoda ,bezprzewodowa”: W tabeli 4 zamieszczono
zmierzone indukcyjnosci wtasne L, i dobroci Q; cewek oraz
pojemnosci C; kondensatoréow dodanych do modutu
rozszerzalnego kaskady bazowej. Parametry zmierzone
poréwnano z obliczonymi parametrami projektowymi.

Tabela 4. Zmierzone indukcyjnosci i dobroci cewek oraz
pojemnosci kondensatoréw dodanych do modutu rozszerzalnego

Nr L, uH AL;, % 0,— AQ,% C,nF  AC,%
6 68,12 -0,12 554 0,72 3,32 -0,90
7 68,28 0,12 562 2,14 3,32 -0,90
8 68,34 0,20 567 3,00 3,33 —-0,60
9 68,34 0,20 490 -12,3 3,32 -0,90
10 68,35 0,22 503 -9,34 3,32 -0,90
11 68,44 0,35 498 -1044 3,33 —-0,60

AX = (Xp(vmiar — Xobliczenia) / Xpomiar © 100%

Przy czestotliwosci pracy 300 kHz oraz mocy wyjsciowej
100 W wartos¢ skuteczna pradu cewki wejsciowej byta
réowna 2,37 A. Uzyskana sprawnos¢ kaskady wydtuzonej
metodg ,bezprzewodowg” wyniosta 85,9%.

Poréwnanie rozktadéw wartosci skutecznych pradow
cewek kaskady wydtuzonej przedstawiono na rysunku 16.
Zmierzone i obliczone rozktady pradéw w przyblizeniu
pokrywajg sie, a réznice wzgledne nie przekraczajg 10%.
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Rys. 16. Poréwnanie rozktadéw wartosci skutecznych prgdow
cewek dla kaskady wydtuzonej — metoda ,bezprzewodowa”

Metoda ,przewodowa”: W tabeli 5 zamieszczono
zmierzone indukcyjnosci wtasne L, i dobroci Q; cewek oraz
pojemnosci C; kondensatoréw kaskady B (rys. 9), ktérg
dotgczono do bazowej kaskady A (tabele 2 i 3). Zgodnie
z przyktadem kaskad B charakteryzowata sie w przyblizeniu
takimi samymi parametrami jak bazowa kaskada A.
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Pofgczenie obu kaskad wykonano za pomocg licy o
dtugosci 1,5 m. W rezultacie przesyt energii elektrycznej
odbywat sie na dystansie 2,3 m (2 x 40 cm —taczna dtugos¢
kaskad, 1,5 m — dtugos$¢ potgczenia).

Tabela 5. Poréwnanie indukcyjnosci i dobroci cewek
oraz pojemnosci kondensatorow kaskady B (kaskady dotgczonej)

nr L;, uH AL;, % 0, - AQ;, % C, nF AC, %
8 68,34 0,20 492 -11,8 4,00 -0,25
9 68,34 0,20 494 -11,3 3,59 -0,84
10 68,34 0,20 490 -12,2 3,32 -0,90
11 68,35 0,22 503 -9,34 3,32 -0,90
12 68,44 0,35 498 -10,44 3,33 -0,60
13 68,45 0,37 492 -11,8 3,59 -0,84
14 68,49 0,42 525 — 4,76 3,99 - 0,50

AX = (Xpumimr - obliczcnia) /Xpomiar - 100%

Na rysunku 17 przedstawiono poréwnanie rozktadéw
wartosci  skutecznych pradow poszczegdlnych cewek
kaskady podwojnej (2 x40 cm). Znaczace rozbieznosci
pomiedzy rozktadami pradéw obliczonymi i zmierzonymi
dotyczg kaskady A (cewki od 1 do 7), natomiast w
przypadku kaskady B (cewki od 8 do 14) rozkiady te sg
zblizone. Zaobserwowane rozbieznosci spowodowane sg
zaniedbaniem parametrow pasozytniczych potgczenia
.przewodowego” kaskad (dwoéch przewoddéw z licy typu
405x 0,071 mm o dtugosci 1,5m kazdy). Parametry
pasozytnicze tego potgczenia zmierzono za pomocg
analizatora impedancji Agilent 4294A przy czestotliwosci
300 kHz. Wyznaczone szeregowe parametry zastepcze
potgczenia  (indukcyjno$¢ i  rezystancja)  wyniosty
odpowiednio 1,34 yH i 22 mQ. Uwzgledniajgc w modelu
uzyskane parametry pasozytnicze potgczenia kaskad,
przeprowadzono powtérne obliczenia.
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Rys. 17. Poréwnanie rozktadéw wartosci skutecznych prgdow
cewek kaskady podwojnej — metoda ,przewodowa”
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Rys. 18. Poréwnanie rozktadéw wartosci skutecznych prgdow
cewek po uwzglednieniu parametréw pasozytniczych potgczenia

Poréwnanie wynikéw powtérnych obliczen z pomiarami
przedstawiono na rysunku 18. Uzyskane rozktady sg

zgodne, zaréwno w odniesieniu do kaskady A (cewki od 1
do 7), jak i do kaskady B (cewki od 8 do 14).

Przy czestotliwosci pracy 300 kHz oraz mocy wyjsciowej
100 W wartos¢ skuteczna prgdu cewki wejSciowej byta
rowna 2,49 A. Sprawno$¢ kaskady podwdjnej po
zastosowaniu metody ,przewodowej” wyniosta 83,5%.

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozytywnie
weryfikujg przedstawione metody zwigkszania odlegtosci
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej.

Whnioski

Przedstawiono metode ,bezprzewodowg” i metode
.przewodowg” zwiekszania odlegtosci przesytu energii
elektrycznej za posrednictwem rezonansowej kaskady
cewek bez koniecznosci ponownego wyznaczania
parametrow ukfadu. Umozliwiajg one prostg modyfikacje
odleglosci przesylu energii elekirycznej i nie wymagajg
powtarzania procesu optymalizacji.

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity
poprawno$¢ przyjetych zatozeh. Wykorzystujgc kaskade
bazowg (n, =7, hy, = 40 cm, n, = 92,2%), przy czestotliwosci
pracy 300 kHz i mocy wyjsciowej 100 W, uzyskano:
= kaskade wydtuzong metoda ,bezprzewodowg” (n =13,

h =80 cm, n =85,9%) oraz
= kaskade wydtuzong (podwodjng) metodg ,przewodowg”

(n =14, h=80cm, = 83,5%).
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