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Metoda projektowania i wtasciwosci wieloodbiornikowej
kaskady cewek w zastosowaniu do bezprzewodowego

przesytu energii elektrycznej

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wieloodbiornikowg kaskade cewek sprzezonych magnetycznie realizujgcg bezprzewodowy przesyt
energii elektrycznej. Kaskada wieloodbiornikowa (rys. 2) stanowi uogdlnienie rezonansowej kaskady cewek (rys. 1) [2]. Opracowano wzgledny
macierzowy model kaskady wieloodbiornikowej umoZzliwiajgcy okreSlenie jej wiasciwos$ci. Wykorzystujgc opracowany model, zaproponowano
metode projektowania tego typu kaskady. Metoda zostata zilustrowana przyktadem oraz zweryfikowana eksperymentalnie (18 ptaskich cewek o
Srednicy zewnetrznej 22 cm, odlegtosci rozmieszczenia odbiornikéw 8,8, 44,1, 79,4, 114,7 i 150 cm, czestotliwo$¢ pracy 350 kHz, catkowita moc

wyjsciowa 12 W, sprawnosc 81,4%).

Abstract. The paper describes the multi-load cascade of magnetically coupled coils designed for wireless electrical energy transfer. The multi-load
cascade (Fig. 2) is a generalization of the resonant cascade of coils (Fig. 1) [2]. The matrix, relative model of the multi-load cascade was formulated
to determine its properties. Applying the model, the design method of such cascades was proposed. The method was illustrated by an example and
verified experimentally (18 flat coils with outer diameter of 22 cm, distribution distances of receivers of 8.8, 44.1, 79.4, 114.7 and 150 cm, operating
frequency of 350 kHz, total output power of 12 W, efficiency of 81,4%). (Design method and properties of the multi-load cascade of coils for

wireless electrical energy transfer application).

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

Wstep

Badania nad bezprzewodowym przesytem energii
elektrycznej siegajg XIX wieku. Ich prekursorem byt serbski
naukowiec Nikola Tesla. W 1891 roku, jako pierwszy,
dokonat on udanej proby bezprzewodowego przesytu
energii na zasadzie indukcji elektrostatycznej [1].
Prowadzone od tego czasu badania pozwolity na
opracowanie i rozwdj wielu metod bezprzewodowego
przesylu energii elektrycznej. Metody te ogolnie mozna
podzieli¢ na mechaniczne oraz elektromagnetyczne [2].
W  pierwszym przypadku konieczne jest medium
posredniczgce w przekazywaniu energii — np. [3], natomiast
w drugim, niewymagajgcym medium, przesyt energii moze
odbywa¢ sie m.in. za posrednictwem pola magnetycznego
[4] lub pola elektrycznego [5].

Wspotczesnie bezprzewodowy  przesyt  energii
elektrycznej realizowany jest najczesciej poprzez ukiad
dwéch cewek sprzezonych magnetycznie. Tego typu
rozwigzanie stosowane jest zarébwno w urzadzeniach
codziennego uzytku, jak réwniez znajduje zastosowania
przemystowe oraz medyczne — np. bezprzerwowe zasilanie
ruchomych urzadzen (manipulatoréw [6]) lub okresowe
dofadowywanie zasobnikéw energii telefonéw [7], pojazdow
elektrycznych [4] oraz implantéw [8]. Zasadnicze
ograniczenie stanowi tu wyrazny spadek efektywnosci
przesytu przy zwigkszaniu wzglednej odlegtosci pomiedzy
cewkami — wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego
zmniejsza sie wykladniczo, pogorszajgc sprawnosc.
Konieczne staje sie wowczas zastosowanie dodatkowych
cewek posredniczacych, co prowadzi do uzyskania tzw.
rezonansowej kaskady cewek (rys. 1). Z kolei w przypadku
zasilania kilku niezaleznych odbiornikéw rezonansowa
kaskada cewek przeksztatca sie¢ w tzw. wieloodbiornikowg
kaskade cewek (rys. 2), stanowiacag przedmiot
prezentowanych dalej rozwazan.

W artykule scharakteryzowano podstawowe wlasciwosci
kaskady cewek realizujgcej bezprzewodowy przesyt energii
elektrycznej  jednocze$nie do  kilku  odbiornikéw.
Uwzgledniajgc jej charakter wieloodbiornikowy, opracowano
wzgledny model macierzowy, opisano metode
projektowania oraz dokonano weryfikacji eksperymentalne;.
Analize wiasciwosci kaskady wieloodbiornikowe;j

przeprowadzono na bazie modelu AC/AC (rys. 3) — uktad
zasilany ze zrédta pradu sinusoidalnego oraz odbiornik po
stronie zmiennoprgdowej. Problematyka petnego uktadu
DC/DC do bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej,
z falownikiem po stronie zasilania oraz prostownikiem po
stronie obcigzenia, nie jest przedmiotem artykutu.

W poréwnaniu z aktualng literaturg dotyczacag uktadow
do bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej novum
stanowi zaproponowana metoda usystematyzowanego
projektowania kaskady wieloodbiornikowej, wykorzystujgca
jej wzgledny model macierzowy.

Wieloodbiornikowa kaskada cewek

Ograniczeniem ukfadow dwucewkowych jest wzglednie
mata odlegtos¢ (nieprzekraczajgca zwykle promienia
cewek), na kiorag w sposob efektywny (z mozliwie
ograniczonymi stratami mocy) moze zosta¢ zrealizowany
bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej. Zwiekszanie
odlegtoéci  pomiedzy cewkami  powoduje istotne
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego k£ pomiedzy nimi, prowadzgc do obnizenia
sprawnos¢ ukfadu 5. Poprawa wiasciwosci uktadu w tym

wzgledzie  uzyskiwana jest przez  wprowadzenie
dodatkowych cewek posredniczgcych, uzyskujgc
rezonansowg kaskade cewek (rys. 1).
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Rys. 1. Rezonansowa kaskada cewek (DC/DC)

Uogdlnienie rezonansowej kaskady cewek z rysunku 1
stanowi wieloodbiornikowa kaskada cewek przedstawiona
na rysunku 2. Moc czynna w tego typu kaskadzie odbierana
jest nie tylko z cewki wyjsciowej P,, ale roéwniez z
wybranych cewek posredniczacych P; (i=2...n-1), do ktdrych
dotgczone sg odbiorniki Ry;. W ten sposdb, oprocz cewek
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posredniczacych, utworzone zostajg cewki posredniczgco —
wyjsciowe. W wieloodbiornikowej kaskadzie cewek istnieje
mozliwos¢ do$¢ swobodnego okreslenia liczby oraz
odlegtosci rozmieszczenia poszczegdlnych odbiornikéw.

Cewka
wyjsciowa

Cewka
wejsciowa

Cewka posredniczaca
lub posredniczgco —
wyjéijowa

= Uwy
s Fip-
~ =
Zasilanie Falownik Prostownik  Odbiornik

11

Prostownik  Odbiornik
Rys. 2. Wieloodbiornikowa kaskada cewek (DC/DC)

Model wieloodbiornikowej kaskady cewek

Analiza wtasciwosci wieloodbiornikowej kaskady cewek
moze zosta¢ sprowadzona do analizy ukladu AC/AC
z zastosowaniem metody symbolicznej. Przyjmuje sie, ze
rozwazane sg obwody SLS. Cewki charakteryzowane sg
przez indukcyjnosci L; (i=1..n) oraz ich rezystancje
pasozytnicze R;, a ich sprzezenia magnetyczne przez
indukcyjnosci wzajemne My (i = 1...n, k= 1...n). Ponadto, na
schemacie zastepczym =z rysunku 3 zaznaczono
rezonansowe kondensatory szeregowe C; (i=2..n) oraz
rezystory obcigzenia Ry, (i=2...n). Poniewaz cewka
wejsciowa zasilana jest ze zrddta pragdu sinusoidalnego 1,
dlatego widoczny na rysunku 2 kondensator C; moze
zosta¢ pominiety (rys. 3). Jego uwzglednienie staje sie
konieczne na etapie dopasowania parametréw kaskady
cewek do parametréw zasilajgcego jg zrodta. W przypadku
zasilania kaskady z falownika napiecia, ze wzgledu na jej
charakter rezonansowy, zachowany zostanie w przyblizeniu
sinusoidalny prad zasilania.

Rys. 3. Schemat zastepczy kaskady wieloodbiornikowej (AC/AC)

Bazujgc na schemacie zastepczym wieloodbiornikowej
kaskady cewek (rys.3), stosujgc metode symboliczng,
uzyskuje sie réwnanie macierzowe:

Ri+iX, Xy X I,
(1) U=zI- Wy  R+iXp, Wow || Lo
jXMln jXMZn Rn + jXLn ln

Zaktadajac, ze cewki znajdujg sie w osrodku jednorodnym,
macierz Z jest macierzg symetryczna.

Dotgczenie do cewek kondensatoréw C; oraz rezystorow
obcigzenia R;; wyraza rownanie macierzowe charaktery-
zujgce elementy dotgczone:

@) o |=Zeg| o |=
U I 0

n —n

I~

_RLn + jXCn n

Przeksztatcajgc rownania macierzowe (1) i (2), znajac
parametry kaskady, mozliwe jest obliczenie wartosci
pradéw i napie¢ poszczegdlnych cewek. W kolejnym etapie
wprowadzane zostajg wielkosci  wzgledne. Prady
odnoszone sg do wartosci skutecznej pradu wejsciowego
(zasilania) [I,, napiecia do iloczynu I,R;,, natomiast
reaktancje i rezystancje obcigzenia R;; do rezystancji
obcigzenia cewki wyjsciowej R, uzyskujgc:

. I . U
Ll _ia Qi =— )
(3) ]1 IIRLn
. . Xy (Xus . Xj . Rj
XLi(XMik):M7 X, =G R}, - Li
RLn RLn RLn

Ponadto, wyrazajgc wtasciwosci pojedynczej cewki przez jej
dobro¢ wtasng Q; oraz impedancje Z;;:

X, o .
4) o :TL, Z,; =R +iX;; =X, (1-j/Q),

i

zaleznos¢ (1) przyjmuje postac:

(5) U =Koz]-I',
gdzie K jest macierzg wspotczynnikdw sprzezenia
magnetycznego pomiedzy poszczegdlnym cewkami:
1 ky o Ky,
k, 1 ..k M,
(6) K= 12 2n , k[k _ ik ,
e e ,LiLk
k, k, .. 1

a macierz Z';, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Wanx:,

X (1-30)

J\leXl.l JXZZ(I_.’/QZ)
J\/XZIXZn JVXZZXZn

Symbol ,0” oznacza iloczyn po wspotrzednych macierzy —
mnozenie  poszczegollnych elementéw macierzy o
jednakowych wspotrzednych.

Analogicznie rownanie (2), po uwzglednieniu zaleznosci
(3) i (4), przyjmuje postac:

WXLXL,

WX0 X1,

x5, (-0,

(M Z1 =

I, “R,+jXey o 0
8) | . |=Zg| - |=
U I 0

_-n —n

|~
o

_1+jXE'n l,:

Upraszczajgc, zaklada sie, ze zespolone wymuszenie
prgdowe [; zawiera jedynie skladowg rzeczywista,
odpowiadajgcg wartosci skutecznej (I, =|,|=1;; I,'=1).
Ostatecznie réwnania (5) i (8) rozwigzywane sg wzgledem
pragdow cewek, uzyskujac:

T

oI :l:l, ([ZER -KoZ; (2...;1,2...}1)}71 ~K0ZL(2‘.J’I,1))T:| ,

90 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 6/2017



gdzie KoZ(ab) oznacza podmacierz macierzy KoZ',
0 podanych przez a i b zakresach elementow.

Na podstawie obliczonego wzglednego wektora pradu I’
oraz rownania (5) istnieje mozliwos¢ obliczenia wzglednych
napie¢ cewek U. Z kolei wzgledne moce czynne cewki
wejsciowej (moc wejsciowa) oraz cewek posredniczgco —
wyjsciowych i cewki wyjsciowej (moce wyjsciowe) opisujg
odpowiednio zaleznosci (10) i (11), zas sprawnos¢ kaskady
wyraza sie zaleznoscig (12).

(10)

2

L] L] ok L] P
R =Re(U;I]") = Re(U;)=—
L=l 18,

® Lok P
B =—Re(U;[}")=—"
[l RLn

(11)

7

B.

(12) n==
1

-100%

o |8

Znajgc wzgledne parametry modelu kaskady cewek,
mozliwe staje sie obliczenie jej parametréw bezwzglednych.
Uwzgledniajac sprawnos¢ kaskady », oraz zaktadajgc
catkowitg moc wyjsciowg XP;, gdzie dla kazdej i-tej cewki
posredniczacej (cewki bez odbiornika) jej moc wyjsciowa P;
jest rowna zero, jak rowniez znajgc rezystancje obcigzenia
cewki wyjsciowej R;,, wymagana warto$¢ skuteczna pradu
zasilania (cewki wejsciowej) wynosi:

Parametr R, oznacza wzgledng rezystancje wej$ciowg
kaskady. Wartosci bezwzgledne prgddéw i napie¢ cewek
obliczane sg nastepujgco:
(14) I=I"l,, U=U"I|Ry,, .
Metoda projektowania

Projektowanie wieloodbiornikowej kaskady cewek wigze
sie z uwzglednieniem jej wielu parametréw, co istotnie
komplikuje ten proces. Pierwszy etap projektowania
kaskady wymaga przyjecia pewnych zatozen wstepnych.
Nastepnie, w drugim etapie, wyznaczane sg pozostate,
szukane parametry. Wazng role w projektowaniu odgrywajg
parametry cewek sprzezonych magnetycznie, tworzgcych
kaskade. Bazujgc na publikacji [9], przedstawiono
zaleznosci umozliwiajgce wyznaczenie parametrow cewek
niezbednych do utworzenia macierzowego modelu
kaskady. Nalezy roéwniez zauwazyé, ze niektore z
parametrow mogg zosta¢ okreslone doktadniej dopiero na

podstawie przeprowadzonych pomiaréw — np. dobro¢
cewek Q.

dout

din

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

W ramach artykutu zaktada sie, ze brane sg pod uwage
jednakowe cewki ptaskie, rozmieszczone wspotosiowo oraz
réwnomiernie, ktérych uzwojenia nawiniete sg licg. Dane
konstrukcyjne cewki zaznaczono na rysunku 4.

Indukcyjnos¢ witasna L cewki plaskiej wyrazona jest
zaleznoscig [9]:

(15) L =%uoN2dwg {m(ﬂ}o, 20,4,
Y2

gdZie: davg = (dout + din)/za P= (dout - din)/(dout + din)~

Indukcyjnosci cewek obliczane za pomocg zaleznosci (15)
réznig sie co najwyzej o 5% od wartosci uzyskiwanych
doktadniejszg metodg elementéw skonczonych [9].

Dwie cewki ptaskie umieszczone wspotosiowo zostaty
przedstawione na rysunku 5. Do wyznaczenia indukcyjnosci
wzajemnej pomigdzy tymi cewkami stosowana jest zasada
superpozycji, polegajgca na zsumowaniu indukcyjnosci
wzajemnych pomiedzy poszczegdlnymi zwojami kazdej z
cewek (16).

A A

1 Ah
doutl dinlI dinz dout2
N
A v
Rys. 5. Dwie cewki ptaskie
NI NZ
(16) M=% >M,,
p=1 g=1

gdzie p i ¢ oznaczajg kolejne zwoje odpowiednich cewek, a
N, i N, ich liczby zwojéw. Z kolei indukcyjnos¢ wzajemna
M,, pomiedzy dwoma zwojami o $rednicach d, i d,,
znajdujgcymi sie w odlegtosci Ak, moze by¢ wyrazona jako
[9]:

a7 M, =%uOM{[§—g]K(é’)—§E(§)} :

gdzie K(g) oraz E(g) sa catkami eliptycznymi zupetnymi, a
parametr g obliczany jest zgodnie z zaleznoscig:

4d,d,

(18) g=

(d,+d,) +4nr>

Algorytm projektowania wieloodbiornikowej kaskady
cewek ze wzgledu na uzyskanie mozliwie jak najwyzszej
(niemniejszej od zatozonej) sprawnosci ilustruje rysunek 6.
Projektowanie rozpoczyna sie¢ od przyjecia zatozen
wstepnych — danych wej$ciowych. Stanowig one wstepne
ograniczenia natozone na projekt kaskady, dotyczace
parametrow  elektrycznych: sprawnosci przesytu 7,
czestotliwosci pracy f, dobroci cewek Q, rezystancji
dotgczonych odbiornikéw Ry,, ..., R, oraz parametrow
geometrycznych: $rednicy zewnetrznej cewek d,,,
odlegtoéci  rozmieszczenia  hy, ..., h, kolejnych m
odbiornikbw  wzgledem potozenia cewki wejSciowej.
Jednoczesnie odlegtosci 4y, ..., h,, sg wielokrotnosciami
odlegtosci Ah, a najwieksza odlegtos¢ 4, okresla catkowitg
dlugos¢ kaskady. Zatozono rdéwniez, ze najmniejsza
odlegtos¢ pomiedzy cewkami, do ktérych przytgczono
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odbiorniki  wyznacza wstepnie minimalng
pomiedzy cewkami kaskady Ak (rys. 7b).

Dane wejsciowe:
Ny [, Os Rio...Rin, dows M-l
¥

| Warto$¢ poczatkowa:
n=(h,/Ah)+1

Y

Wartosci poczatkowe:

odlegtosé

————>

Ah— Ah/2

Obliczenie L (3):
L — L

v

Wyznaczenie
din, N (15)

Czy cewka
ealizowalna?,

Zmiana zatozen

Obliczenie C; (3):

Ci

Ci

¥

Rys. 6. Algorytm projektowania wieloodbiornikowej kaskady cewek

Na bazie przyjetych zatozen okreslane sg wartosci
poczatkowe: liczba cewek n, wzgledna reaktancja
indukcyjna X', oraz wzgledne reaktancje pojemnos$ciowe
X'ci (i=2...n). Poczatkowa liczba cewek n wynosi:

(19) n=(h,/An)+1.

Znajomos¢ parametru AZ umozliwia nadanie wartosci
poczatkowych wzglednym parametrom decyzyjnym X', oraz
X ;. Warto$¢ poczgtkowg parametru X'; oblicza sie jako
X', =11k, analogicznie jak dla uktadu dwucewkowego [10],
przyjmujac wspotczynnik sprzezenia magnetycznego k&
pomiedzy dwoma sasiednimi cewkami. WartosSci
wspotczynnika k oraz elementéw macierzy wspétczynnikéw
K kaskady moga zosta¢ wyznaczone, pomijajgc nieznaczny
wplyw na ich wartosci zmiany wspoétczynnika wypetnienia
uzwojen cewek, na podstawie zaleznosci (6), (16) i (17).
W przypadku parametréw X'¢;, warto$ci poczgtkowe okresla
sie z warunku rezonansu (X'¢; = X';).

Metoda projektowania wieloodbiornikowej kaskady
cewek bazuje na opracowanym uprzednio wzglednym
modelu macierzowym. Obliczane sg macierze Z'cr i Z', oraz
sprawno$¢  kaskady 7. W  dalszej kolejnosci
przeprowadzana jest optymalizacja. Wprowadzona zostaje
funkcja celu, ktéra zalezy od parametrow decyzyjnych oraz
wyraza zadane warunki optymalizacji. Podstawowym
warunkiem jest warunek maksymalizacji sprawnosci dla
przyjetych danych wejsciowych. Dodatkowym wymaganym
warunkiem jest warunek umozliwiajgcy powigzanie ze sobg
mocy wyjsciowych poszczegdlnych odbiornikow kaskady,
np. wyrazajgcy uzyskanie réwnosci mocy wyjsciowych.

Wartos$¢ funkgciji celu jest minimalizowana, az do znalezienia
wartosci optymalnych przyjetych parametrow decyzyjnych

X;. i Xg Do poszukiwania minimum funkcji celu
zastosowano procedure optymalizacyjng fminsearch
wbudowang w  pakiet = oprogramowania Matlab.
Optymalizacja kohczy sie  znalezieniem  wartosci

optymalnych parametrow X°; i X'¢,.

Kolejnym krokiem algorytmu projektowania kaskady jest
weryfikacja uzyskanej sprawnosci 7. Jezeli wyznaczona
sprawno$¢ jest mniejsza od zatozonej (4 <#,), to liczba
cewek kaskady n ulega zwiekszeniu — bezposrednie
nastepstwo dwukrotnego zmniejszenia odlegtosci pomiedzy
cewkami kaskady A#Z (rys. 6). Jezeli uzyskana w kolejnej
iteracji sprawnosc¢ jest niemniejsza od zatozonej (1 >1,), to
na podstawie wyznaczonych wartosci X', i X'¢, znajgc
czestotliwos¢ pracy f oraz rezystancje obcigzenia Ry,
obliczana jest indukcyjnos¢ cewki L. Umozliwia to z kolei,
wykorzystujgc  zalezno$¢ (15), okreslenie  Srednicy
wewnetrznej cewki d;, oraz jej liczby zwojow N. Nastepnie
powinna nastgpi¢ weryfikacja pomiarowa parametrow
cewki. Jezeli cewka charakteryzuje sie parametrami
odbiegajgcymi istotnie od zatozen projektowych, to nalezy
przeprowadzi¢ kolejng iteracje dla skorygowanych danych.
Jezeli natomiast zatozenia projektowe zostaty spetnione, to
nastepuje obliczenie pojemnosci kondensatorow
rezonansowych C; oraz zakonczenie procesu projektowania
wieloodbiornikowej kaskady cewek.

Przyktad

Przykfad ilustruje metode projektowania
wieloodbiornikowej kaskady cewek ze wzgledu na warunek
maksymalizacji sprawnosci n oraz warunek uzyskania
rébwnosci mocy wyjsciowych poszczegoélnych odbiornikow
(P, = P¢ = Py = Pi4 = Pjg). Odbiorniki charakteryzujg sie
identycznymi rezystancjami (R, = Ris = Riio = RLs =
Ryig = Ry).

Dane wejsciowe: n,=80%, /=350 kHz, Q0 =300, R_ =
50Q, d,w=22cm, h, =8,8cm, h, =44,1cm, h; =79,4 cm,
hy =114,7 cm, hs = 150 cm.

Wartosci poczatkowe: n = 18, X', = X'¢; = 5,65.

Do kaskady przytaczono pie¢ odbiornikdw o rezystanciji
50 Q kazdy. Przypisanie kolejnych odbiornikéw do
wlasciwych cewek jest nastepujgce: h, — 2, h, — 6,
/’l3 - 10, /’l4 i 14, /’l5 — 18.

Parametrami poszukiwanymi kaskady sg indukcyjno$é
wlasna cewki L; (ostatecznie jej parametry geometryczne)
oraz pojemnosci kondensatoréw rezonansowych C;, ktére w
zapisie wzglednym zwigzane sg ze zmiennymi decyzyjnymi
X', i X'¢. W przypadku maksymalizacji sprawnosci kaskady
oraz réwnosci mocy wyjsciowych funkcja celu przyjmuje
postac:

S(X7,X¢) = |1=n/100|+

0 +| B = By +| By~ R+ R - RS

B -k

gdzie: i =2...n.

Optymalizacje przeprowadzono dla przypadku (tabele 1
i 2), w ktérym pojemnosci poszczegolnych kondensatorow
sg niezalezne — poszukiwane sg indywidualne wartosci
reaktancji X'c....X'cis. Nalezy zauwazy¢, ze nie jest to
jedyna mozliwa metoda optymalizacji, a mianowicie
kondensatory rezonansowe mogg zosta¢ odpowiednio
pogrupowania pod wzgledem ich pojemnosci, zmniejszajgc
w ten sposoéb liczbe parametrow decyzyjnych funkcji celu.
Niestety prowadzi to jednoczes$nie do pewnego obnizenia
sprawnosci kaskady [2].
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Tabela 1. Sprawnos$¢, wzgledna reaktancja indukcyjna oraz
indukcyjnos¢ wiasna cewki

1, % X L, uH

82,5 1,94 44,1

Tabela 2. Wzgledne reaktancje pojemno$ciowe oraz pojemnosci
kondensatoréw rezonansowych

Cewka Xa C;, nF
1 - -
2 4,03 2,26
3 2,19 4,15
4 2,81 3,23
5 2,06 4,41
6 2,88 3,16
7 2,08 4,37
8 2,78 3,28
9 2,09 4,35
10 3,16 2,88
11 2,25 4,04
12 2,55 3,57
13 2,04 4,46
14 2,35 3,86
15 2,15 4,23
16 3,21 2,84
17 1,98 4,59
18 1,57 5,79

Na podstawie przeprowadzonej optymalizacji uzyskana
zostata ostatecznie cewka kaskady charakteryzujgca sie
nastepujgcymi parametrami: L; =441 uH, d,=22cm,
di, =19 cm, N=10.

Pomijajgc ograniczenia zwigzane z poszczegdlnymi
podzespotami kaskady, moc wyjsciowa poszczegdlinych
odbiornikébw, a przez to sumaryczna moc wyjsciowa
zadawana jest przez odpowiedni dobdér prgdu zasilania.
Zaprezentowany przyktad postuzyt do przeprowadzenia
weryfikacji eksperymentalnej.

Weryfikacja eksperymentalna

Na bazie przedstawionego przyktadu skonstruowano
wieloodbiornikowg kaskade cewek (rys.7a), ktorg
nastepnie poddano badaniom laboratoryjnym.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw oraz poréwnanie indukcyjnosci cewek
i pojemnosci kondensatoréow kaskady

Cewka L;, uH AL, % C, nF AC, %
1 44,0 -0,2 - -
2 43,8 -0,7 2,25 -0,4
3 44.5 0,9 4,20 1,2
4 44 1 0,0 3,26 0,9
5 44 1 0,0 4,45 0,9
6 44,2 0,2 3,13 -1,0
7 43,9 -0,5 4,40 0,7
8 44.3 0,5 3,27 -0,3
9 44 1 0,0 4,33 -0,5
10 44,2 0,2 2,93 1,7
11 44,0 -0,2 4,07 0,7
12 44.5 0,9 3,61 1,1
13 44.0 -0,2 4,46 0,0
14 44,0 -0,2 3,90 1,0
15 44.3 0,5 4,24 0,2
16 44,3 0,5 2,88 1,4
17 44.0 -0,2 4,63 0,9
18 44,3 0,5 5,77 -0,3

AX= (Xpomiar_ obliczenia) /Xpomiar - 100%

Kaskada sktada sie z 18 rownomiernie rozmieszczonych,
jednakowych cewek. Bezprzewodowy przesyt energii
elektrycznej realizowany jest jednocze$nie do 5
odbiornikow, ktérych rozmieszczenie ilustruje rysunek 7b.

a) b)

Cewka
wyjéciowa'> =TTTTA

E . a7cm_
o .. A
]
—t—
me 79.4.cm_
== 3§ =4 / A
- =l Cewki
f posredniczaco —
- r—-——--*'l PN
I ) wyjéciowe
e ]
T 44,1 cm
A
8,8 cm
Cewka AhT_ L LLl
wejsciowa

Rys. 7. Wieloodbiornikowa kaskada cewek: a) zdjecie,
b) rozmieszczenie cewek z dotgczonymi odbiornikami

Przeprowadzone badania wieloodbiornikowej kaskady
cewek obejmowaty okreslenie jej wszystkich istotnych
parametrow. Pomiary indukcyjnosci wlasnej cewek L; oraz
pojemnosci kondensatoréw rezonansowych C; wykonano
przy czestotliwosci pracy uktadu (f= 350 kHz) za pomocg
precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294A. Wyniki
zestawiono w tabeli 3.

Cewka wyjsciowa
lub posredniczaco —
wyjéciowa

Odbiornik — lampa LED

[}

[}
T l
[ U. Dyg :
; AT N IS S
' Prostownik  Stabilizator l
| |

Rys. 8. Schemat zastepczy odbiornika — uniwersalnej lampy LED

W trakcie badan cewke wejSciowg kaskady zasilono z
rezonansowego falownika klasy DE poprzez szeregowy
kondensator C, o dobranej doswiadczalnie pojemnosci
5,38 nF. Wartos¢ ta zapewnia w przyblizeniu optymalne
warunki komutacji tranzystoréw falownika. Pelny mostek
falownika utworzono z tranzystorow MOSFET typu
IPB107N20N3. Do cewek posredniczaco — wyjsciowych
(cewek nr 2, 6, 10, 14) oraz cewki wyjsciowej (cewki nr 18)
dotgczono odbiorniki. Na rysunku 8 przedstawiono
uproszczony schemat zastepczy odbiornika — uniwersalnej
lampy LED. Sktada si¢ ona z prostownika mostkowego z
kondensatorem  wyjsciowym C,, oraz impulsowego
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stabilizatora pradu, na wyjsciu ktérego znajduje sie 8
szeregowo potgczonych diod LED D,...Dy.

Poniewaz odbiornik ma charakter nieliniowy, dlatego w
celu wyznaczenia jego rezystancji zastepczej dla
okreslonych warunkéw pracy postuzono sie metodg
techniczng. Pomiaru dokonano przy znamionowej mocy
lampy 2,4 W oraz zasilajgcym jg pradzie statym 0,22 A,
uzyskujgc rezystancje zastepczg w przyblizeniu réwng
50 Q. Parametry te (moc i rezystancja) charakteryzowaty
pojedynczy odbiornik konstruowanej kaskady. Nalezy
jednoczeé$nie zauwazy¢, ze wieloodbiornikowa kaskada
cewek moze réwniez pracowac przy innych rezystancjach
odbiornika. Towarzyszy¢ temu jednak bedzie obnizenie jej
sprawnos$ci w poréwnaniu ze sprawnoscig uzyskang dla
Znamionowej rezystancji odbiornika, dla ktorej
przeprowadzono optymalizacje.

Pomiaréw chwilowych napie¢ i pradéw cewek dokonano
stosujgc metode oscyloskopowg — oscyloskop Agilent DSO-
X-2004, sondy napieciowe N2791A i pragdowe N2774A.

Przy czestotliwosci pracy 350 kHz oraz sumarycznej
mocy wyjsciowej 12 W wartos¢ skuteczna pradu cewki
wejsciowej byta rowna 1,48 A. Wyznaczona sprawnosé
kaskady wieloodbiornikowej wyniosta 81,4% i byla na
poziomie sprawnosci obliczonej (82,5%).

Rysunek 9 ilustruje rozklady wartosci skutecznych
pradéw i napie¢ poszczegdlnych cewek kaskady. Cewki z
dofgczonymi odbiornikami oznaczono za pomocg strzatek.
Z przedstawionego poréwnania wynika, ze zmierzone oraz
obliczone wartosci pradow i napie¢ w przyblizeniu
pokrywajg sie, co potwierdza poprawnos¢ opracowanego

wzglednego modelu macierzowego kaskady oraz
zaproponowanej metody projektowania.
a)
1,5
—8—Obliczenia
12 = & - Pomiar
09
-
~06
0,3
0,0
1 3 5 7 9 1 13 15 17
i - numer cewki
b)
150
—&—0Obliczenia
- & - FPomiar
100
-
T 50

1 3 5 7 9 11 13 15 17
i - numer cewki

Rys. 9. Poréwnanie rozktadéw warto$ci skutecznych:
a) prady oraz b) napigcia poszczegolnych cewek kaskady

Whnioski

Przeprowadzona w ramach artykutu analiza, dzieki
zastosowaniu wzglednego modelu macierzowego,
pozwolita w sposéb kompleksowy i uporzgdkowany okresli¢

wiasciwosci wieloodbiornikowej kaskady cewek realizujgcej
bezprzewodowy przesyt energii elektryczne;.

Zaproponowana metoda projektowania daje mozliwo$¢
optymalizacji wtasciwosci kaskady wieloodbiornikowej ze
wzgledu na zadane warunki, zdefiniowane przez wiasciwy
dobdr funkgji celu. W przedstawionym przyktadzie przyjeto
warunek maksymalizacji sprawnosci oraz warunek rownosci
mocy wyjsciowych poszczegoélnych odbiornikéw.

Badania laboratoryjne wieloodbiornikowej kaskady
cewek potwierdzity poprawnosé przyjetych zatozen oraz
przydatno$¢ wzglednego modelu macierzowego i metody
projektowania. Przy czestotliwosci pracy 350 kHz,
sumarycznej mocy wyjsciowej 12 W (5 odbiornikéw — lamp
LED) oraz catkowitej dtugosci laboratoryjnej kaskady cewek
réwnej 150 cm jej sprawnos$¢ wyniosta 81,4%.
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