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Analiza wlasciwosci cewek w zastosowaniu do
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej ze wzgledu na

maksymalizacje sprawnosci

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize wifasciwosci cewek sprzezonych magnetycznie stosowanych w bezprzewodowym przesyle
energii elektrycznej. Analiza ta dokonana zostata ze wzgledu na maksymalizacje catkowitej sprawnosci / minimalizacje strat mocy rezonansowej
kaskady cewek. Przedmiotem rozwazan jest analiza tzw. ,problematyki kQ” — sprawno$¢ ukiadu do bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej
Jjest m.in. funkcjg iloczynu wspéfczynnika sprzezenia magnetycznego k oraz dobroci wiasnej cewki Q. Przeprowadzone badania pozwolity okre$li¢
0gdiny wptyw parametréw konstrukcyjnych kaskady (wspotczynnika wypetnienia uzwojen cewki S oraz wzglednej $rednicy zewnetrznej cewki d° o)
na wspoiczynnik k oraz dobro¢ Q, a w konsekwencji na sprawno$¢ uzyskiwanej kaskady cewek. Badania zweryfikowano eksperymentalnie.

Abstract. The paper describes properties of magnetically coupled coils designed for wireless electrical energy transfer application. These properties
were analyzed for maximizing efficiency of the resonant cascade of coils for wireless electrical energy transfer. The efficiency of the system for
wireless electrical energy transfer is a function of the magnetic coupling coefficient k and the quality factor Q of the coil. The analysis determines the
winding fill factor S of the coil and the relative outer diameter d°,. for maximizing wireless electrical energy transfer efficiency. Obtained results were
positively verified experimentally. (Analysis of the properties of magnetically coupled coils for maximizing wireless electrical energy transfer

efficiency).

Stowa kluczowe: cewki sprzezone magnetycznie, bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej.
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Wstep

Poczatek badan nad mozliwoscig bezprzewodowego
przesylu energii elektrycznej datuje sie na koniec XIX
wieku, a za twoérce koncepcji bezprzewodowego przesyiu
energii powszechnie uznaje sie serbskiego naukowca
Nikole Tesle. Prowadzone w tym czasie badania pozwolity
na opracowanie i rozwoj metod bezprzewodowego przesytu
energii elektrycznej. Jednak ukiady tego typu znalazty
powszechne zastosowanie dopiero obecnie. Sg one
wykorzystywane do ciggtego =zasilania lub okresowego
dotadowywania rdéznych urzgdzen, np. samochodow
elektrycznych [1], telefondw komodrkowych [2], czy tez
implantéw [3]. Rosngce zainteresowanie bezprzewodowym
przesytem energii elekirycznej jest bezposrednio zwigzane
Z jego oczywistymi zaletami w poréwnaniu z klasycznym,
przewodowym przesytem energii — przede wszystkim
wygodg i bezpieczenstwem.

Realizacja bezprzewodowego przesytu energii moze
zostac przeprowadzona roznymi metodami [4]. Podstawowy
podziat metod bezprzewodowego przesytu energii zwigzany
jest z wyborem rodzaju wykorzystywanych fal -
mechanicznych (wymagajgcych do propagaciji medium) lub
elektromagnetycznych (niewymagajgcych medium). Biorgc
pod uwage fale elektromagnetyczne aktualnie najbardziej
rozpowszechniong metodg bezprzewodowego przesytu
energii elektrycznej jest jej przesyt za posrednictwem cewek
sprzezonych magnetycznie — uktady dwucewkowe (rys. 1).
Efektywno$¢ tego rodzaju uktadow istotnie pogarsza sie
wraz ze wzrostem odlegtosci pomigedzy cewkami — przy ich
oddalaniu wspotczynnik sprzezenia magnetycznego k
zmniejsza sie wykladniczo, pogorszajac sprawnos¢ 7.
Poprawa wtasciwosci w tym zakresie uzyskiwana jest w
wyniku zastosowania dodatkowych cewek posredniczacych
— rezonansowa kaskada cewek (rys. 2).

Przedmiotem rozwazan prezentowanych w artykule jest
analiza wiasciwosci cewek sprzezonych magnetycznie w
zastosowaniu do bezprzewodowego przesylu energii
elektrycznej. Analiza ta prowadzona jest ze wzgledu na
maksymalizacje sprawno$ci / minimalizacje strat mocy
rezonansowej kaskady cewek. Uwzgledniajgc powyzsze
oraz literature zwigzang bezposrednio z tg tematykg [5], [6],
prowadzone badania zostaly zorientowane na tzw.
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Lproblematyke kQ” — sprawnos$¢ uktadu bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej jest tym wyzsza im wieksza
wartos¢ iloczynu wspotczynnika sprzezenia magnetycznego
k oraz dobroci wtasnej cewki Q.

W artykule przebadano wptyw wypetnienia uzwojen S
cewek pfaskich na wartos¢ wspdtczynnika sprzezenia
magnetycznego k& oraz dobro¢ wilkasng Q. W rezultacie
okreslono przedziat wypetnien S, dla ktérych warto$¢ kQ, a
w konsekwencji réowniez sprawnos¢ 5 kaskady, uzyskuje
mozliwie jak najwyzsze wartosci.

W poréwnaniu z literaturg oryginalnymi wynikami
prezentowanymi w artykule jest okreslenie charakteru
zmian wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k w
funkcji wypetnienia uzwojen S (sparametryzowanych
wzgledem wzglednej $rednicy cewek d°,) oraz
wyznaczenie zaleznosci dobroci cewki O od wypetnienia
uzwojen S. Ostatecznie uzyskano charakterystyki tQ w
funkcji S, pozwalajgce okreslic optymalny ze wzgledu na
sprawnos¢ » przedziat wypetnien uzwojen cewki S —
zalecang geometrie cewki.

Rezonansowa kaskada cewek

Typowe uktady dwucewkowe obejmujg klasyczne
rozwigzania bazujgce na dwoéch cewkach (wejsciowej i
wyjsciowej) sprzezonych magnetycznie (rys. 1). Zasilana
cewka wejsciowa, poprzez sprzezenie magnetyczne,
przekazuje energie do cewki wyjsciowej, a w konsekwencji
do obcigzenia R;.

Cewka Cewka
wejsciowa, yisciowa
_ C * N ¢ |C,_7 _ Uy
- Cly
E@: 1_>—| uﬂ ¢u71 “3T RL
~ =
Zasilanie Falownik Prostownik  Odbiornik

Rys. 1. Rezonansowy uktad dwucewkowy (DC/DC)

Zasadniczym ograniczeniem uktadu dwucewkowego

jest wzglednie mata odlegtos¢ na jakg w sposob efektywny

przesytana moze by¢ energia. Zwiekszenie odlegtosci
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pomiedzy cewkami do wartosci poréwnywalnych z ich
Srednicami  zewnetrznymi  drastycznie pogarsza ich
wzajemne sprzezenie magnetyczne, a tym samym
powoduje gwattowny spadek sprawnosci uktadu ;. Poprawa
wiasciwosci uktadu w tym wzgledzie (sprawnosci 7) jest
mozliwa poprzez wprowadzenie dodatkowych cewek
posredniczacych, uzyskujgc w ten sposob rezonansowg
kaskade cewek sprzezonych magnetycznie (rys. 2). Energia
z cewki wejsciowej przekazywana jest za posrednictwem

cewek posredniczacych do cewki wyjsciowej, ktora
potgczona jest z obcigzeniem R;.
Cewka  Cewki Cewka
we]smowa\I posrzedmcyzace IZwyjscmwa
= [ A S
£® Yoy |jR[
~ =
Zasilanie Falownik Prostownik ~ Odbiornik

Rys. 2. Rezonansowa kaskada cewek (DC/DC)

Rezonansowa kaskada cewek (rys. 2) obejmuje rowniez
szczegolny przypadek uktadu dwucewkowego (rys. 1), dla
ktérego liczba cewek n jest rowna 2 — cewki wejSciowa i
wyjsciowa.

Model kaskady

Analiza wtasciwosci rezonansowej kaskady cewek
sprowadzona moze by¢ do analizy uktadu AC/AC, bazujagc
na klasycznej teorii obwodéw z zastosowaniem metody
symbolicznej. Przyjmuje sie, ze rozwazane sg obwody SLS
(stacjonarne, liniowe, skupione). Cewki charakteryzowane
sg poprzez indukcyjnosci L; (i =1...n) oraz ich rezystancje
pasozytnicze R;, a ich sprzezenia magnetyczne poprzez
indukcyjnosci wzajemne My (i=1...n, k= 1...n). Ponadto, na
schemacie (rys. 3) zaznaczono rezonansowe kondensatory
szeregowe C; (i =2...n) oraz rezystor obcigzenia R;. Cewka
wejsciowa zasilana jest ze zrédta prgdu sinusoidalnego /.

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

R +jX Xz X I,
1) U=zI- K R+jXp, AR CYZ | P 28
jXMln jXMQn Rn +jXLn ln

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

Xe, 0 0 I,

@ |

U, U,

2 Xn-1

Rys. 3. Schemat zastepczy rezonansowej kaskady cewek (AC/AC)
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Dla danych parametréw model rezonansowej kaskady
cewek umozliwia wyznaczenie poszczegdlnych wartosci
pradéw, napieé, mocy oraz sprawnosci.

Sprawnosé kaskady

Analizujgc przyjety model rezonansowej kaskady cewek
mozna doj$¢ do wniosku, ze sprawnos$¢ bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej wyraza sie funkcja:

(3) nzg(Qjakjk7faRL7L[9C[)|

gdzie Q; jest dobrocig cewki, k; wspoétczynnikami sprzezen
magnetycznych, f'czestotliwoscig pracy.

Dobro¢ cewki Q; zalezy od jej rezystancji pasozytniczej
R;, indukcyjnosci wtasnej L; oraz czestotliwosci pracy f:

4) O, =g(R;, L. [).

Zakfada sie, ze brane sg pod uwage jedynie cewki
ptaskie, umieszczone wspotosiowo, ktérych uzwojenia
nawijane sg licg. Parametry konstrukcyjne przykladowej
cewki zaznaczono na rysunku 4.

dout

Rys. 4. Pojedyncza cewka ptaska (dow, din — $rednica zewnetrzna /
wewnetrzna, w — $rednica zewnetrzna licy, N — liczba zwojéw)

Zgodnie z rysunkiem 4 przyjmuje sie, ze uzwojenia
cewek sg uzwojeniami skupionymi — poszczegdlne zwoje
przylegajg do siebie. W takim przypadku rezystancja
pasozytnicza R; oraz indukcyjno$¢ witasna L; zalezg od
$rednicy zewnetrznej d,;, wypetnienia uzwojen S (15) oraz
zastosowanego typu licy (jej parametrow konstrukcyjnych
i materiatowych):

(5) R =g(d

out >

S, lica) ,

(6) L =g(dyy, S, lica) .
Uwzgledniajac (5) i (6), funkcje (4) mozna wyrazi¢ jako:
() O, =gy, S, lica, f) .

Wspotczynnik sprzezenia k; pomiedzy cewkag i oraz
cewkya k zalezy od sSrednicy zewnetrznej d,,, wypetnienia
uzwojen S, diugosci kaskady # (odlegtosci przesytu) oraz
liczby cewek kaskady n:

(8) kik = g(dou[!S, h: n) .

Jednoczesnie parametry 4 oraz n wyznaczajg elementarng
odlegtos¢ pomiedzy cewkami Ak — przyjmuje sie, ze cewki
rozmieszczone sg rownomiernie.

Ostatecznie sprawnos$¢ kaskady » moze zostac
wyrazona jako funkcja:

9) n=gd,,,S,lica,h,n, f,R ,C;).

Parametry  funkcji (9) mozna  podzieli¢ na
Lkonstrukcyjne”: dy, S, lica, h, n oraz ,elektryczne”: f, Ry, C;.
Uwzglednienie tak duzej liczby parametrow zwigeksza
istotnie ztozono$¢ procesu projektowania kaskady cewek.
W ramach dalszej analizy przebadany zostanie jedynie
wplyw wybranych parametrow konstrukcyjnych kaskady na
uzyskanie mozliwie wysokiej sprawnosci. Nalezy jednak
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zauwazy¢, ze sam proces projektowania kaskady nie
ogranicza sie wytgcznie do analizy ,problematyki £Q”, ale
wymaga réwniez przeprowadzenia optymalizacji innych
parametrow kaskady [4], co nie jest przedmiotem artykutu.

1

0.8

0.6

0.4
0,2

0
0 20 40 60 80 100
kO
Rys. 5. Charakterystyka sprawnosci # w funkcji kQ

Na podstawie zaleznosci znanych z literatury [5], [6]
uzasadnione jest stwierdzenie, ze jednym z warunkéw
zapewnienia bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej z mozliwie wysokg sprawnoscig jest
maksymalizowanie  wartoéci  iloczynu  wspédtczynnika
sprzezenia magnetycznego k oraz dobroci wtasnej cewki Q
— sprawno$¢ # jest funkcja kQ. W przypadku
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej za pomocg
dwéch jednakowych cewek sprzezonych magnetycznie
(szczegolny przypadek kaskady — n=2) zaleznos¢ ta
przyjmuje postac [5]:

Ko
(10) n= 292 13,93
14+2kQ+2k°Q° +k°Q

llustracje graficzng zaleznosci (10) przedstawiono na
rysunku 5. Zwiekszanie wartosci parametréw k oraz Q ma
réwniez bezposrednie przetozenie na wzrost sprawnosci i
uktadow wielocewkowych (n > 2). Woéwczas wspétczynnik
sprzezenia magnetycznego k nalezy interpretowac jako
wspotczynnik sprzezenia pomiedzy cewkami znajdujgcymi
sie w bezposrednim sgsiedztwie.

Wspoétczynnik sprzezenia magnetycznego k
Indukcyjno$¢ wilasng L; cewki ptaskiej o $Srednicy

zewnetrznej d,, i $rednicy wewnetrznej d;, oraz liczbie

zwojéw N mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [7]:

Li = lHONZdan {m[&j"'oa 20p2:| )
2 P

(11)

gdzie p, to przenikalnos¢ magnetyczna prézni, a parametry
p oraz d,,, okreslano nastepujgco:

pP= (doutfdi )/(dout+din)’

Aoy = (d

(12)

(13) +dy)/2.

out
Wprowadzajgc wzgledng $rednice zewnetrzng d°

d
14 dy, =—2,
(14) ou =

gdzie Ah oznacza odlegto$¢ pomiedzy dwoma sgsiednimi
cewkami, a wspétczynnik wypetnienia uzwojen cewki S:

d,—d., d, —d.
(15) S = out n _ “out n ,
dout d.

out
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wzgledna indukcyjno$¢ wiasna cewki L°; przedstawiona
moze byé w postaci:

(16) L _ L lde;Vg {1n{2’_‘f6J+0, 20p'2:| :
quh 2 P

(17) p=—,

L] L] S
davg = dout (1 _Ej :

Indukcyjno$¢ wzajemna dwdch pojedynczych zwojow
o $rednicy d, oraz d,, umieszczonych wspétosiowo w
odlegtosci A wynosi (rys. 6):

1 2 2
(19) M, =5H0\/d1d2 KE_gJK(g)—EE(g)}

| dd,
g = 1
\/4(d1 +d,) +AW?

(18)

(20)

gdzie K(g) oraz E(g) sa catkami eliptycznymi zupetnymi,
odpowiednio pierwszego i drugiego rzedu.

M,
—_— /\
dl @ Ah O d2

Rys. 6. Dwa zwoje sprzezone magnetycznie

Wprowadzajgc wzgledne srednice zwojéw:

_d e_dy
A2 AR

)

(21) dy

mozliwe jest uzyskanie wzglednej indukcyjnosci wzajemne;j:

oM, V(2 2
(22) Mz—quh—z d1d2|:[g. ng(g) g.E(g )]

dyd;

(23) T .
—(d +d3)* +1
4

W celu obliczenia indukcyjnosci wzajemnej dwoch
cewek o S$rednicy zewnetrznej d,,, oraz wewnetrznej d,,
wykorzystano metode Lyle’a [8]. W metodzie tej kazda z
cewek zastepowana jest dwoma cewkami jednozwojowymi
o srednicach d, i d:

d d

out
+—

in’dzzdavg_d

dl — d out

avg 8\/5 8\/5

Wykorzystujgc zaleznosci (15) i (21), uzyskuje sie:

- din

(24)

ds, —da,

out

83

(] (] L] L] S
(25) dl = davg + = davg + dout ﬁ J
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d —d S
26 d; = dz:v - = dz:v _d(:u o A
( ) 2 g 8«/5 g t8\/§
. d(:u +di.n . S
(27) davg = tT = dout (1—5] .

W przypadku ogdlnym, gdy pierwsza cewka ma N; zwojéw
i reprezentowana jest przez dwie cewki jednozwojowe A i B
o $rednicach d, i dg, a druga cewka ma N, zwojow
i reprezentowana jest przez dwie cewki jednozwojowe C i D
o Srednicach d¢ i dp, to wzgledng indukcyjnos¢ wzajemng
mozna zapisac¢ jako:

(28)M* = M;nc +Maap + Mopc +M;BDJ’

M
~ N, N.
h ! 2( 4

Mo

gdzie przyktadowo M°®,,- oznacza wzgledng indukcyjno$é
wzajemng pomiedzy cewkami jednozwojowymi A i C.
Srednice cewek jednozwojowych A i B oraz C i D
reprezentujgcych odpowiednio cewke pierwszg i drugg sg
obliczane na podstawie zaleznosci (24).

Wspotczynnik sprzezenia magnetycznego k; pomiedzy
dwoma cewkami ptaskimi i oraz & wynosi:

k., = Mik
ik — (LiLk .

Gdy obie cewki sg jednakowe (N;=N,=Noraz L,=L;,=L),
wykorzystujac rownania (28) oraz (16), uzyskuje sie:

(29)

_ Mpc + Mopp +Mope + Mpp

T '
2dy,, {111[2’16} 0, 20p'2}
P

Mozna wykaza¢, ze wspoiczynnik sprzezenia
magnetycznego k opisany zaleznoscig (30) jest wylgcznie
funkcjg wzglednej $rednicy zewnetrznej d°,, (14) oraz
wypetnienia uzwojen S (15).

(30) k=

Dobro¢ wiasna cewki Q

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 3 schematem
zastepczym rezonansowej kaskady cewek przyjmuje sie, ze
cewki charakteryzowane sg poprzez indukcyjnosci wtasne
L; (i=1...n) oraz ich rezystancje pasozytnicze R;. Pomijany
jest wiec wptyw miedzyzwojowych pojemosci
pasozytniczych cewek, co jest stuszne ze wzgledu na
zastosowanie cewek ptaskich oraz ograniczenie ich
czestotliwosci pracy f do 1 MHz — zakres korzystnych
wiasciwosci licy. Dobro¢ wiasng Q; cewki i-tej (4) mozna
przedstawi¢ w postaci:

2nfL;
(31) O = L.
R;
Zakfadajgc, ze rezystancja licy nie zalezy od

czestotliwosci (R; = Rpc), co ma miejsce w przypadku dla
prawidiowo dobranego typu licy oraz jej wzglednie niskiej
czestotliwosci pracy f — pomijalny jest wptyw efektow
naskorkowego oraz zblizenia, rezystancja cewki R; moze
zostaé wyrazona jako:
(32) R =rycl,

gdzie rpc jest rezystancjg licy na jednostke diugosci, a / to
dtugosc licy.
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Uwzgledniajgc zaleznosci (11) i (32), wyrazenie (31)
przyjmuje postac:

i, fdomS[O,ZSz +(S*—4S +4) ln(4’§ 2_ z,%ﬂ

(33) 0=

2wrpe (S —2)°

gdzie p, oznacza przenikalno§¢ magnetyczng prézni,
a w jest Srednicg zewnetrzna licy.

Problematyka kQ

Pierwszym etapem badania wplywu parametréow
konstrukcyjnych kaskady (wypetnienia uzwojen S oraz
wzglednej $rednicy zewnetrznej cewki d°,,) na zmiane
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k oraz dobroci
wilasnej cewki O, jest przeprowadzenie analizy jakos$ciowej
Jproblematyki k£Q”. Pozwala ona wyznaczy¢ przedziat
wspotczynnika wypetnienia uzwojen cewki S, dla ktérego
zaréwno wspotczynnik &, jak i dobro¢ Q uzyskujg mozliwie
duze wartosci, zapewniajgc w ten sposdb mozliwie wysokg
sprawnosc 7.

Poniewaz w kaskadzie cewek najsilniejsze sprzezenie
magnetyczne wystepuje pomiedzy cewkami sgsiednimi,
dlatego analize zmiennosci wspétczynnika &k ograniczono do
szczegolnego przypadku kaskady n = 2.

Znajgc parametry konstrukcyjne kaskady istnieje
mozliwos¢  wyznaczenia uogolnionej  charakterystyki
zaleznosci wspotczynnika & od wzglednych parametréw
konstrukcyjnych d°,, oraz S. Na rysunku 7 zamieszczono
charakterystyki wzglednego wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego k okreslonego jako:

k

(34) = :
max(k = g(dgy;»S))

uzyskane na podstawie zaleznosci (30). Taka reprezentacja
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego (odniesienie
jego wartosci do poszczegolnych wartosci maksymalnych)
umozliwia bardziej czytelne zaobserwowanie tendencji jego
zmian. Dla danej wartosci d°,, wspodtczynnik k uzyskuje
warto$¢ maksymalng dla okreslonej wartosci S, przy czym
dla wiekszych wartosci d°,,, (cewki znajdujg sie blizej siebie)
wartos¢ wspotczynnika wypetnienia uzwojen cewki S
powinna rosng¢ (S — 1).

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
A

Rys. 7. Charakterystyki wzglednego wspdtczynnika sprzezenia
magnetycznego k w funkcji S dla réznych d*,,

Dobro¢ wtasna cewki O, zgodnie z wyrazeniem (7), jest
funkcjg parametréw konstrukcyjnych cewki i czestotliwosci
pracy f. Postepujac analogicznie jak w przypadku
wspotczynnika & (34), wartosci Q odniesiono do jej wartosci
maksymalnej, uzyskujgc:

0

35 -
%) ¢ max(Q = g(5))
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Charakterystyka przedstawiona na rysunku 8 prezentuje
zalezno$é wzglednej dobroci cewki O od wspdtczynnika
wypetnienia uzwojen S, obliczong na podstawie zaleznosci
(33). Mozna zaobserwowac, ze dobro¢ cewki Q osigga
maksimum dla S = 0,8.
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Rys. 8. Charakterystyka wzglednej dobroci cewki Q' w funkciji S

Poniewaz sprawnosc¢ przesytu 7 jest zalezna od iloczynu
wartosci wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k oraz
dobroci cewki Q, dlatego na rysunku 9 wykreslono
charakterystyki £Q'. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
optymalne wypetnienie uzwojen cewki S powinno zawieraé
sie w przedziale od 0,5 do 0,8.
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Rys. 9. Charakterystyki k'Q" cewki w funkgcji S

Zaprezentowana analiza jakos$ciowa ,problematyki £Q”
pozwala jedynie na okreslenie przedzialu S (geometrii
cewki), dla ktérego sprawnos¢ ukfadu bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej n uzyskuje mozliwie wysokie
wartosci. Nie umozliwia ona natomiast wyznaczenia
konkretnych wartosci & oraz Q (kQ).

Weryfikacja eksperymentalna

Drugim etapem badania wplywu parametréw
konstrukcyjnych kaskady (wypetnienia uzwojen S oraz
wzglednej $rednicy zewnetrznej cewki d°,,) na zmiane
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k oraz dobroci
wiasnej cewki Q, jest przeprowadzenie analizy ilosciowej
sproblematyki kQ” — wyznaczenie konkretnych wartosci %, Q,
kQ. Analiza ilosciowa wykorzystana zostata przede
wszystkim do zweryfikowania obliczen teoretycznych.

W  przeprowadzonym eksperymencie wykorzystano
dwie cewki ptaskie (rys. 10), ktérych $rednica zewnetrzna
dy« wynosita 15cm, liczba zwojow N byta réwna 30,
a uzwojenia nawiniete zostaty licg typu RUPALIT 405 x
0,071 mm, o Srednicy w rownej 2 mm. Lica ta przewidziana
jest do pracy przy czestotliwosciach f od 100 do 200 kHz.
Odlegtosci pomiedzy cewkami Az wynosity odpowiednio:
3,33, 6,67 i 13,34 cm, uzyskujgc tym samym wzgledne
$rednice zewnetrzne d°,, réwne: 4,50, 2,25, 1,12. Wyniki
eksperymentu postuzyly do weryfikacji obliczonych wartosci
wspotczynnika k& oraz dobroci wiasnej cewki QO w funkgiji
wspotczynnika wypetnienia uzwojen S.
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Rys. 10. Badane cewki ptaskie

Pomiary przeprowadzone zostaty przy wykorzystaniu
precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294A.
Wypetnienie uzwojen S zmieniano poprzez odwijanie
wewnetrznych zwojow cewek. Pomiary wykonano przy
czestotliwosci 100 kHz.

Wyznaczone charakterystyki wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego £ (rys. 11) poréwnano z wynikami obliczen
przeprowadzonych na podstawie zaleznosci (30).
Potwierdzono w ten sposéb, ze zaleznos¢ (30) jest
poprawna dla mniejszych wartosci wzglednych $rednic
zewnetrznych (d®, < 4) [7], czyli powinna by¢ stosowana
do cewek umieszczonych w odlegtosci wiekszej od Y4 ich
$rednicy. Jezeli ta odlegtos¢ jest mniejsza (d°,>4), to
uwidacznia sie rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami obliczeh
i pomiarami (przypadek d*,, = 4,50 z rys. 11).
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Rys. 11. Poréwnanie charakterystyk wspoétczynnika sprzezenia
magnetycznego kw funkgji S dla réznych d°,,

W przypadku rezonansowych kaskad cewek, z uwagi na
koniecznos¢ ograniczenia liczby cewek kaskady, wzgledne
$rednice zewnetrzne spetniajg zwykle warunek d°,, <4.
Zastosowana metoda obliczen wartosci wspotczynnika
sprzezenia magnetycznego k zapewnia doktadnos¢ nie
gorszg niz 5%. Dla wiekszych wartosci d°,, mozna
zastosowac inng metode obliczen wartosci wspoétczynnika &
— np. metode Rowlanda [8].
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Rys. 12. Poréwnanie charakterystyki dobroci cewki O w funkcji S

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 3/2017



Poréwnanie wartosci dobroci cewki O zmierzonych oraz
obliczonych na podstawie zaleznosci (33) przedstawiono na
rysunku 12. Mozna stwierdzi¢, Zze w ramach przyjetych
zatozen zaleznos¢ (33) jest poprawna — doktadnos¢ na
poziomie 2%.

Ostatecznie, na rysunku 13 przedstawiono poréwnanie
charakterystyk kQ bedgcych wynikiem pomiaréw oraz
obliczen. Potwierdzono poprawnos$¢ przyjetych zatozen
oraz przydatno$é przeprowadzonej analizy ,problematyki
kQ” w procesie projektowania uktadéw bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej ze wzgledu na zapewnienie
mozliwie wysokiej sprawnosci 5. Widoczna na rysunku 13
rozbieznos$¢ pomiedzy wynikami obliczen i pomiarami dla
przypadku d°,, = 4,50 jest konsekwencjg zastosowania do
obliczen wspodiczynnika sprzezenia magnetycznego &
zaleznosci (30), ktéra powinna by¢ stosowana jedynie do
mniejszych wartosci wzglednych $rednic zewnetrznych
(@ < 4)[7].
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Rys. 13. Porownanie charakterystyk kO w funkcji S dla roznych d*

Weryfikacja eksperymentalna potwierdza poprawnosc
przyjetych zatozen oraz przydatnos¢ przeprowadzonej
analizy ,problematyki kQ” do projektowania uktadéw
bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej dla
wzglednie niskich czestotliwosci pracy (w przypadku
zastosowanej licy do 100 kHz). Zwiekszenie czestotliwosci
pracy bedzie powodowato wzrost rezystancji pasozytniczej
R; cewki, co uniemozliwi poprawne obliczenie wartosci
dobroci cewki Q zgodnie z zaleznoscig (33). Nalezy jednak
zauwazyC¢, ze wzrost czestotliwo$ci pracy nie wptynie
istotnie na zmiane wyznaczonego optymalnego przedziatu
wspotczynnika wypetnienia uzwojen cewki S. Wyjasnienie

jest nastepujgce. Na rysunku 14 przedstawiono
charakterystyki  rezystancji pasozytniczej R; cewki
wyznaczone pomiarowo w funkcji diugosci licy [ dla

czestotliwosci pracy f réwnej 100 i 200 kHz. Poniewaz
zmiany tej rezystancji sg w przyblizeniu liniowe, dlatego
analiza jakosciowa ,problematyki Q" doprowadzi do
analogicznych wynikow — dobro¢ cewki Q obliczona
zgodnie z (33) ulegnie jedynie przeskalowaniu, natomiast
wzgledna dobroé¢ Q' nie ulegnie zmianie.
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Rys. 14. Charakterystyki rezystancji cewki R; w funkcji dtugosci licy
I/ dla roznych czestotliwosci pracy f
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Whioski

Zaprezentowana w artykule analiza ,problematyki xQ”
pozwala okresli¢ ogdlny wptyw parametréw konstrukcyjnych
rezonansowej kaskady cewek (wspotczynnika wypetnienia
uzwojen S oraz wzglednej $rednicy zewnetrznej d*,,) na
wspotczynnik sprzezenia magnetycznego k oraz dobroé
wiasng cewki O, a w konsekwencji na sprawnos¢ kaskady.

Zgodnie z literaturg [5], [6] sprawnos¢ uktadu
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej jest funkcjg
wspotczynnika sprzezenia k oraz dobroci Q. W artykule
wykazano, ze wspétczynnik sprzezenia magnetycznego k&
jest zalezny jedynie od parametrow konstrukcyjnych
kaskady (S, d*.). W przypadku dobroci wtasnej cewki Q jej
wartos¢ jest funkcja wiekszej liczby parametréw. Wartos¢ Q
zalezy od parametrow geometrycznych cewki (do, S), a
ponadto istotne znacznie ma rodzaj zastosowane;j licy oraz
czestotliwos¢ pracy.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie
wplywu wypetnienia uzwojen cewki ptaskiej S na wartos¢
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k& oraz dobroé
wlasng cewki Q. Wykazano, ze wspotczynnik wypetnienia
uzwojen cewki S z przedzialu od 0,5 do 0,8 zapewnia
uzyskanie mozliwie duzych wartosci £Q, a w konsekwencji
réwniez mozliwie wysokich sprawnosci uktadu do
bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej. Ponadto,
wzrost czestotliwosci pracy nie wptynie istotnie na zmiane
wyznaczonego optymalnego przedziatu wspoétczynnika S —
przeskalowaniu ulegnie jedynie dobro¢ cewki QO (wzgledna
dobroé Q' nie ulegnie zmianie).

W ramach kontynuacji badan planuje sie opracowanie
metody obliczen rezystancji licy dla wyzszych czestotliwosci
pracy, bazujgcej na metodach FEM (ang. Finite Element
Method) oraz PEEC (ang. Partial Element Equivalent
Circuit), ktéra uwzgledni efekty naskérkowy i zblizenia.
Dzieki tej metodzie mozliwe bedzie obliczenie poprawnej
dobroci wlasnej cewki dla wyzszych czestotliwosci pracy.
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