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Streszczenie: Publikacja stanowi przeglad aktualnych rozwiazan i prowadzonych badan z zakresu technologii pojemnoscio-
wego, bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej CPT. Po wstepie teoretycznym omdéwiono ogding budowe uktaddw CPT.
W pierwszej kolejnosci opisano rodzaje sieci dopasowujacych sprzeg pojemnosciowy do warunkéw rezonansowych zaczynajac
od prostych LC do najbardziej ztoionych LCLC. Nastepnie opisano wybrane, rzeczywiste uktady CPT ze sprzegami obrotowymi
oraz ptaskimi 4-ro i 6-cio elektrodowymi. Podano ich parametry elektryczne pracy i osiggane sprawnosci. W podsumowaniu
wskazano na konieczno$¢ zwiekszenia czestotliwosci pracy CPT do kilkunastu MHz i zwigzanego z tym projektowania elementow
biernych sieci dopasowujacych i falownikow.

Stowa kluczowe: bezprzewodowy pojemno$ciowy przesyt energii elektrycznej (CPT), sieci dopasowujace, sprzeg elektryczny,
wysokoczestotliwosciowy przesyt energii elektrycznej, falownik, rezonans, SiC MOSFET.

Abstract: The paper is a review of research in the field of capacitive power transfer technology (CPT) After a theoretical intro-
duction, the general structure of CPT systems is discussed. At first, the types of networks matching the capacitive coupler to re-
sonance conditions are described, starting from simple L to the most complex LCLC type. Then, selected, real CPT systems with
rotary couplers and flat 4 and 6 electrodes are described. The publication includes electrical parameters and achieved efficien-
¢y of described CPT systems. In addition, the need to increase CPT operating frequency to several MHz and associated design of
inverters and matching network’s passive elements is indicated in summary section.

Keywords: capacitive power transfer (CPT), Matching Networks, electric coupling, high-frequency wireless power transfer, in-

verter, resonance, SIC MOSFET.

Wstep

W ostatniej dekadzie uktady bezprzewodowego
przesytu energii elektrycznej na stale zago$city w zy-
ciu codziennym [1-2], rozwigzaniach stosowanych
w przemysle [3,7-8] oraz biomedycynie [9, 19, 35].
Duze zainteresowanie uktadami bezprzewodowego
zasilania urzadzen elektrycznych jest zwigzane z ta-
twoscig obstugi, eliminacja koniecznosci stosowania
fizycznego potaczenia oraz poszukiwaniem uktadow
pozwalajacych na bezobstugowe zasilanie i/lub tado-
wanie mobilnych urzadzen oraz maszyn i pojazdow
elektrycznych. Mozna zaobserwowac zwickszone za-
interesowanie w tematyce poszukiwania bezpiecz-
nych i1 tanich w implementacji bezprzewodowych
uktadow zasilania wysokiej mocy dla pojazdow elek-
trycznych oraz maszyn przemystowych [10-17], kto-
re aktualnie pracujg przy wykorzystaniu uktadow
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akumulatorowych. Ze wzgledu na koniecznos¢ cia-
glego zwigkszania czasu pracy maszyn oraz zasig¢gu
pojazdow rownolegle nadal rozwijane sg uktady aku-
mulatorowe.

Niestety z powodu gabarytéw oraz aspektow $ro-
dowiskowych budowa akumulatoréw o coraz wigk-
szej pojemnosci nie jest rozwigzaniem problemu ogra-
niczonego czasu dziatania urzadzen elektrycznych.
Zastosowanie bezprzewodowego zasilania urzadzen
elektrycznych wspomagajacego uktady akumulato-
rowe pozwolitoby na zmniejszenie pojemnosci stoso-
wanych akumulatoréw a co za tym idzie ogranicze-
nie kosztow, wagi oraz zwigkszenie bezpieczenstwa
uzytkowania. Ponadto stosowanie mniejszych akumu-
latoréw lub catkowita ich eliminacja ma pozytywny
wplyw na §rodowisko naturalne pozwalajac na zredu-
kowanie zapotrzebowania na metale cigzkie niezbed-
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ne do produkcji ogniw oraz redukcje trudnych w recy-
klingu odpadéw akumulatorowych.

Aktualnie najszerzej rozwinieta technologia zasi-
lania bezprzewodowego jest indukcyjny przesyt ener-
gii elektrycznej IPT (ang. Inductive Power transfer)
[18-25]. Technologia ta znalazta zastosowanie w wie-
lu dziedzinach techniki zaczynajac od tadowania mate;j
elektroniki, przez stosowane z duzg popularnoscig urza-
dzenia AGD takie jak ptyty indukcyjne az po rozwigza-
nia przemystowe jako stacje tadowania czy uktady in-
dukcyjnego nagrzewania metali. Pomimo mozliwosci
przesyhu duzych mocy, uktady IPT nie znalazty szero-
kiego zastosowania w obszarze maszyn mobilnych oraz
pojazdow elektrycznych. Taki stan rzeczy w gtownej
mierze spowodowany jest wadami uktadéw IPT taki-
mi jak: koniecznos$¢ stosowania drogich i ciezkich rdze-
ni ferrytowych cewek sprzggajacych, koniecznos¢ bu-
dowy cewek z drogich w produkcji drutéw licowych,
bardzo duza emisja pola elektromagnetycznego wokot
urzadzenia, silne oddzialywanie elektromagnetyczne
z metalowymi obiektami znajdujacymi si¢ w poblizu
czy straty mocy zwigzane z indukowaniem pradow wi-
rowych w elementach ferromagnetycznych. Powyzsze
wady catkowicie eliminujg mozliwos¢ bezpiecznego
i optacalnego ekonomicznie zastosowania technologii
IPT duzej mocy w przemysle czy pojazdach elektrycz-
nych. Odpowiedzig na powyzsze ograniczenia uktadow
IPT moga by¢ uktady bezprzewodowego, pojemnos-
ciowego przesytu energii elektrycznej CPT (ang. Capa-
citive Power Transfer). W odrdéznieniu od IPT uktady
CPT zbudowane sa z dwoch lub wigcej oktadek wy-
konanych najczgéciej z miedzi lub aluminium tworzac
w ten sposob model powietrznego kondensatora. Prze-
syt energii pomig¢dzy parami oddalonych oktadek odby-
wa si¢ przy pomocy pola elektrycznego generowanego
poprzez przytozenie napigcia (rzedu kilku kV) o wyso-
kiej czestotliwosci (MHz) na oktadki nadawcze. Takie
rozwigzanie eliminuje koniecznos$¢ stosowania rdzeni
ferrytowych, pozwala na prace przy wysokich czgstotli-
wosciach, a poniewaz nie wystepuje tutaj zjawisko od-
dziatywania silnego pola elektromagnetycznego uktady
CPT sg prawie niewrazliwe na metalowe obiekty wo-
kot. Ze wzgledu na konstrukcje uktadéw CPT istnieje
mozliwo$¢ implementacji bezprzewodowego przesytu
energii przez powietrze, pod powierzchnia wody [26],
przez obickty wykonane z tworzywa lub szkta [27] oraz
metalu [28, 29], a takze skore ludzi [9] i zwierzat [19].

W publikacji przedstawiono przeglad aktualnych
rozwigzan i prowadzonych badan z zakresu techno-
logii bezprzewodowego, pojemnos$ciowego przesy-
hu energii elektrycznej. W rozdziale 2 zamieszczono
0g6lng budowe uktadow CPT. Rozdzial 3 zawiera in-
formacje na temat sieci dopasowujacych sprzgg po-
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jemnosciowy do warunkoéw rezonansowych, a w roz-
dziale 4 przedstawiono wybrane, rzeczywiste uktady
CPT. Rozdziat 5 stanowi podsumowanie najwazniej-
szych informacji na temat uktadow CPT.

Budowa uktadéw bezprzewodowego,
pojemnosciowego przesytu energii
elektrycznej

Bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej po-
miedzy oktadkami nadajnika i odbiornika uktadu CPT
jest mozliwy dzigki przemiennemu polu elektryczne-
mu. Fizyczna zasada dzialania sprzegu pojemnoscio-
wego opiera si¢ na prawie Maxwella:

V-(V-E)=-=(v-B) (1)

gdzie: E- natezenie pola elektrycznego (V/m) oraz B -in-
dukcja pola magnetycznego (T). Wyodrebnienie pol magne-
tycznych i elektrycznych w rownaniu (1) daje:

ﬁ(ﬁ-ﬁ)—vzfz—%(uaf+usg—f) 2)

gdzie: u — przenikalno$¢ magnetyczna (H/m), o — przewod-
no$¢ medium (€2/m), ¢ — przenikalno$é elektryczna medium
(F/m).

Prawo Maxwell’a wyrazone zaleznoscig (2) wska-
zuje na teoretyczng mozliwos¢ indukcji przemiennego
pradu elektrycznego poprzez przemienne pole elek-
tryczne.Bazujac na powyzszym, teoretycznie moz-
liwym jest wykonanie uktadu CPT sktadajacego si¢
jedynie z trzech elementéw tj.: zrodta zasilania na-
pigcia przemiennego, oktadek tworzacych kondensa-
tor powietrzny oraz odbiornika stanowigcego obcig-
zenie. W praktyce jednak ze wzgledu na niskg emisje
pola elektrycznego zwiazang z niskim napigciem pra-
cy sprzegu, niska czestotliwos$cia oraz brakiem wyste-
powania zjawiska rezonansu elektrycznego taki uktad
cechowalby sie¢ bardzo niskg sprawno$cig oraz zdol-
noscig do przesytania mocy. Dotychczasowe badania
uktadéw CPT pozwolity na wyznaczenie zalezno$ci
pomiedzy elektrycznymi parametrami pracy sprzegu
pojemnosciowego a zdolnoscig do przesytania mocy
czynnej (P) oraz biernej (Q). Na przyktadzie uktadu
CPT skonstruowanego przy pomocy 2 oktadek zalez-
no$¢ ta wyglada nastepujaco [34]:

{P = 2nf - CylVeil - [Vez| - sin

Q = 2nf - CylVes| - Voo - cos 6 3

gdzie: Cy, — wypadkowa pojemnos¢ sprzegu (F), Ve, 1 Ve, —

napie¢cia oktadek po stronie nadajnika i odbiornika (V), § —
kat przesunigcia fazowego.
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Jak wida¢ na podstawie (3) zdolnos¢ uktadu CPT
do przesytania mocy elektrycznej jest wprost propor-
cjonalna do czestotliwosci pracy sprzggu, wypadko-
wej pojemnosci zastepczej oraz napiecia oktadek. Po-
szczegoOlne sktadniki rownania (3) ulegaja zmianie
w zaleznosci od konstrukcji sprzegu pojemnosciowe-
go (ilo$¢ oktadek, rodzaje sieci dopasowujacych) jed-
nakze korelacja pomigdzy mocg a parametrami elek-
trycznymi pracy sprzggu zawsze pozostaje taka sama.

Wobec powyzszego do opracowania uktadu CPT
zdolnego do efektywnego przesytania energii droga
bezprzewodowa koniecznos$cig staje si¢ zastosowa-
nie: uktadéw pozwalajacych na zmiang elektrycznych
parametrOw pracy sprzegu pojemnos$ciowego, ele-
mentow biernych wplywajacych na wystgpienie wa-
runkow pracy rezonansowej oraz ukladow zapewnia-
jacych sterowanie i utrzymywanie stabilnej pracy przy
zmiennym obcigzeniu. Nowoczesne uktady CPT skta-
daja si¢ zatem z obwodow falownikowych wysokiej
czestotliwosci (MHz), sieci dopasowujacych sktada-
jacych si¢ z biernych elementéw indukcyjnych 1 po-
jemnosciowych, a takze uktadow prostowniczych po
stronie odbiornika energii pozwalajacych na uzyska-
nie stabilnych warunkow napiecia wyjsciowego ukta-
du CPT (rys.1).
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sa realizowane przy pomocy roéznych topologii (LC,
LCL, LCLC, LCCL, CLLC itp.) ktore zostaly omowio-
ne w rozdziale 3.

Cecha charakterystyczng ukladow CPT jest sprzgg
pojemnosciowy, ktory stanowi separacj¢ uktadu za-
silajacego od odbiornika. Do wykonania sprzegu po-
jemnosciowego najczescie] uzywanymi sg oktadki
wykonane z aluminium lub miedzi. Nalezy zaznaczyc,
ze zdolno$¢ do przesytania mocy droga bezprzewodo-
w3 jest silnie skorelowana z pojemnoscia elektryczna
sprzegu a nie grubos$cig samych oktadek. Dzigki temu
oktadki uktadéw CPT moga by¢ wykonane z bardzo
cienkich taém miedzianych oraz o praktycznie do-
wolnym ksztalcie. Oczywistym natomiast jest fakt,
ze im wigksza powierzchnia oktadek tym wigksza po-
jemnos$¢ elektryczna migdzy nimi jednakze wraz ze
zwigkszaniem gabarytow samych oktadek réwnoczes-
nie zwigkszaja si¢ pojemnosci pasozytnicze sprzggu,
ktére moga by¢ odpowiedzialne za wigkszos$¢ strat
energii. Na rysunku 1 pokazano uproszczony uktad,
w ktérym wystepuja 2 pojemnosci elektryczne zwia-
zane z parami okladek 1-3 oraz 2—4. Dotychczaso-
we badania uktadow CPT pokazaly jednak, ze w tak
skonstruowanym sprzegu pojemnosciowym wystepu-

. ™ ~
FALOWNIK _ -
WYSOKIEJ SIEC
@ CZESTOTLIWOSCI DOPASOWUJACA POJENN GG oWy | DOPASOWUJACA PROSTOWNIK ODBIORNIK|
(MHz) P
- J: L

Rys.1. Podstawowa budowa uktadéw CPT

Powyzsza konstrukcja uktadow CPT jest bardzo
ogolna 1 nie obejmuje wielu szczegdtowych elemen-
tow rzeczywistych obwodow CPT. Dzigki zastoso-
waniu nowoczesnego, wysokoczestotliwosciowego
falownika mozliwe jest uzyskanie napigcia zasilajace-
go o czestotliwosci od kilku do kilkunastu MHz. Wy-
soka czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego pozwala na
zwigkszenie dystansu pomigdzy oktadkami, zmniej-
szenie impedancji sprzegu pojemnosciowego, zwigk-
szenie mocy i sprawnos$ci uktadu oraz zastosowanie
mniejszych elementéw biemych sieci dopasowuja-
cych. Ze wzgledu na bardzo niskg pojemno$¢ sprzegu
(rzedu pF) koniecznym jest stosowanie dodatkowych
elementéw biernych pozwalajacych na zwigkszenie
wypadkowej pojemnosci zastepczej uktadu oraz za-
pewnienie warunkéw wystgpienia rezonansu elek-
trycznego dzigki ktoremu osiggane sg wysokie napig-
cia oktadek (rzedu kilku kV). W zaleznosci od potrzeb
sieci dopasowujace po stronie nadajnika i odbiornika
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je szereg innych pojemnos$ci pasozytniczych, ktérych
udziat w wypadkowej pojemnos$ci sprzegu nie moze
zosta¢ pominigty podczas doboru pozostatych ele-
mentow CPT. Przyktadowo, na rysunku 2 przedsta-
wiono wszystkie 16 pojemnosci elektrycznych wyste-
pujacych w uktadzie CPT skonstruowanym w oparciu
0 4 oktadki umieszczone pod pojazdem elektrycz-
nym. Poza pojemnosciami wzdtuznymi Cs tworza-
cymi gléwny sprzeg pojemnosciowy migdzy parami
oktadek mozna wyrdzni¢ takze nastgpujace pojem-
nosci pasozytnicze: skro$ne Cd, poprzeczne Cppv
i Cppr, migdzy oktadkami a podtozem Cpri Cpr’, mig-
dzy oktadkami a karoserig Cpv i Cpv’, miedzy pod-
lozem a karoserig Crv, miedzy podlozem a uktadem
PCB falownika Cr oraz migdzy karoserig a ukladem
prostownika Cv. Jak pokazuje powyzsze analiza teo-
retyczna parametrOw sprzegu pojemnosciowego oraz
wyznaczenie wypadkowej pojemnosci miedzy oktad-
kami stanowi skomplikowane i stale rozwijane za-
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gadnienie aktualnie badanych uktadow CPT [31-33].
Czeé¢ z wyzej wymienionych pojemnosci jest na tyle
mala, ze moze zosta¢ pominigta w analizie teoretycz-
nej sprzegu. Niestety niektére z pojemnosci pasozyt-
niczych, np.: C,, sg czgsto rowne lub nawet wigksze
co do warto$ci od C, pomigdzy oktadkami i nie moga
zosta¢ pominigte.

Sieci dopasowujace w uktadach CPT
Moc przesytana przez sprzeg pojemnosciowy oraz
sprawnos$¢ uktadéw CPT jest silnie skorelowana z po-
jemnoscig zastepcza oraz wystgpowaniem rezonansu
elektrycznego. Ze wzgledu na bardzo niskg pojem-
no$¢ elektryczng wystepujaca pomiedzy oktadkami
opracowano szereg sieci dopasowujacych (ang. Mat-
ching Networks) skonstruowanych z elementow bier-
nych, ktore pozwalajg na zwigkszenie pojemnosci za-
stepczej, umozliwiajg prace rezonansowg uktadu oraz
petnig role obwodow podnoszacych oraz obnizajacych
napigcie po stronie nadajnika i odbiornika. Dodatkowo
odpowiednia topologia sieci dopasowujgcych pozwa-
la na prace catego uktadu w trybie utrzymywania sta-
tej wartosci napiecia wyjsciowego CV (ang. Constant
Voltage) Iub w trybie utrzymywania stalej wartosci
pradu wyjsciowego CC (ang. Constant Current). Do-
tychczasowe badania wskazujg na wystepowanie sze-
regu cech charakterystycznych poszczegolnych topo-
logii sieci dopasowujacych co skutkuje koniecznoscig
odpowiedniego ich doboru zaleznie od spodziewanych

warunkow pracy uktadu CPT. Ponizej przedstawiono
5 najczesciej opisywanych w literaturze topologii sie-
ci dopasowujacych oraz wskazano ich zalety i wady.

Sie¢ dopasowujgca typu ,L”

Sie¢ dopasowujagca typu L jest najprostsza pod
wzgledem topologii sposrod wszystkich badanych
w literaturze sieci. Jest to podstawowa topologia sy-
stemOow CPT, ktora zaklada szeregowe potaczenie
oktadek sprzegu pojemnosciowego z odpowiednio
dobranymi cewkami aby umozliwi¢ wystgpienie wa-
runkow rezonansu elektrycznego.Do zalet powyzsze-
go uktadu CPT naleza: prostota konstrukcji, niewielka
iloé¢ elementow oraz niski koszt wykonania. Nieste-
ty ze wzgledu na przewazajace wady takie jak: duza
wrazliwo$¢ na niedopasowanie geometryczne okla-
dek, zdolnos¢ do efektywnego przesytlu energii na
bardzo matych odleglos$ciach (mm), niski zakres prze-
sylanej mocy (W) [36] oraz wysoka impedancja wej-
Sciowa [37], sieci typu L sg sporadycznie stosowane
w ukladach CPT.

Sie¢ dopasowujgca typu ,LC”

Drugim rodzajem sieci dopasowujacej jest sieé
typu LC (rys.4) w ktorej stosuje si¢ dodatkowe kon-
densatory po stronie nadajnika i odbiornika potaczone
rownolegle z oktadkami sprzegu pojemnosciowego.
Taka topologia pozwala na zwigkszenie wypadkowej
pojemnosci zastepczej sprzegu oraz obnizenie impe-
dancji wejsciowe;.
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Rys.2. Pojemnosci pasozytnicze uktadu CPT zabudowanego pod pojazdem elektrycznym [10]
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Rys.3. Schemat uktadu CPT z siecig dopasowujgca typu L po stronie na-
dajnika i odbiornika
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Rys.4. Schemat uktadu CPT z siecig dopasowujacg typu LC po stronie
nadajnika i odbiornika

Najwiekszg zaletg sieci typu LC jest niska wraz-
liwos¢ na niedopasowanie geometryczne oktadek
sprzegu pojemnosciowego co pozwala na utrzymanie
wyzszej mocy nawet w przypadku kilkunastocenty-
metrowego przesuni¢cia miedzy oktadkami nadajni-
ka i odbiornika [37]. Ponadto sie¢ typu LC charakte-
ryzuje si¢ zdolno$cia do przesylania wyzszych mocy
na wigksze odleglo$ci niz pozostate rodzaje sieci [41].
Do wad nalezy zaliczy¢: wieksza liczbe elementow,
zwigkszony koszt wykonania oraz bardziej skompli-
kowang budowe. Ponadto sie¢ typu LC charakteryzu-
je si¢ odwrotnie proporcjonalng zalezno$cig pomi¢dzy
mocg wejsciowa a wspotezynnikiem sprzezenia okta-
dek [38, 42]. Oznacza to, ze koniecznym jest stoso-
wanie zabezpieczen uktadu CPT przed przeciazeniem,
poniewaz wraz z obnizeniem wspotczynnika sprzeze-
nia wzrasta pobor mocy wejsciowe;j.

B s

Sie¢ dopasowujgca typu, LCL"

Kolejnym rodzajem sieci dopasowujacej jest sie¢
typu LCL (rys.5). W miare rozwoju badan nad ukta-
dami CPT zwigkszano czgstotliwos¢ Dpracy falowni-
koéw zasilajacych w celu poprawy parametrow pracy
sprzggu pojemnosciowego. Przy wysokich czgsto-
tliwosciach zasilania okazato si¢ ze, problemem jest
wykonanie cewek sieci dopasowujacych typu LC
aby utrzyma¢ wymagang czgstotliwo$¢ rezonansowa.
Przy wysokich czestotliwosciach cewki te wykonywa-
ne sa jako powietrzne (bezrdzeniowe) co bylo zrod-
tem problemow. Rozwigzaniem okazatly si¢ sieci typu
LCL, w ktorych pojedyncza cewke uktadu LC roz-
dzielono na dwie osobne, upraszczajac ich wykonanie.
Ponadto stosujac dwie cewki o mniejszej indukcyjno-
$ci w miejscu pojedynczej zredukowano straty prze-
wodzenia w drutach nawojowych typu Lica z ktdrego
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zwykle wykonane sg uzwojenia cewek  [12, 13, 44].
Z racji bardzo duzego podobienstwa, sieci te cechuja
si¢ tymi samymi wadami oraz zaletami co sieci LC.

Sie¢ dopasowujgca typu , LCLC”

Trzecig przedstawiang siecig dopasowujgca jest sieé
typu LCLC (rys.6). Ten uklad sieci niweluje najwick-
sze wady sieci typu LC oraz LCL przy zachowaniu tej
samej zdolno$ci do przesytania mocy. Zastosowanie
kolejnych dwoéch kondensatorow (Cy, 1 Cy,) pozwoli-
o na zmiane¢ charakterystyki pracy sieci ktorg charak-
teryzuje wprost proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy
moca wejsciowa a wspolczynnikiem sprzezenia okta-
dek [14]. Dzigki temu sie¢ ta nazywana jest rowniez
siecia ,,samoregulujaca” poniewaz przy pogorszeniu

réwnolegle potaczonych z oktadkami sprzggu pojem-
no$ciowego mozliwe jest wyeliminowanie mocy bier-
nej zardwno po stronie nadajnika jak i odbiornika [14].

Oproécz bardziej skomplikowanej konstrukcji sie-
ci, wadg LCLC jest nieliniowa charakterystyka spraw-
nosci w funkcji obcigzenia [40] co prowadzi do ob-
nizenia sprawno$ci w przypadku pracy z obcigzeniem
nizszym niz znamionowe. Ponadto uktady pracujace
z sieciami LCLC wykazuja duza wrazliwo$¢ na niedo-
pasowanie geometryczne oktadek [37].

Sie¢ dopasowujqgca typu ,CLLC"

Ostatnia z omawianych sieci dopasowujacych
jest sie¢ typu CLLC (rys.7). Badania uktadow z sie-
cig LCLC potwierdzily niska sprawnos¢ uktadow CPT

Cc1
‘ ‘ LSZ I—2
‘ ‘ YN
C,
SPRZEG —_ | &
POJEMNOSCIOWY R

STRONA NADAJNIKA

Ccz

STRONA ODBIORNIKA

Rys.5. Schemat uktadu CPT z siecig dopasowujgcg typu LCL po stronie nadajnika i odbiornika

si¢ geometrii pracy sprzegu lub catkowitego odtaczenia
obcigzenia, nastepuje samoczynne ograniczenie mocy
wejsciowej, co jest zdecydowang korzyscig. Ponadto
sie¢ LCLC charakteryzuje si¢ szerszym zakresem to-
lerancji czestotliwosci [39] przez co niewielkie zmia-
ny parametrow pracy sprzegu nie wplywaja na prace
uktadu i mozliwe jest utrzymanie stanu rezonansu elek-
trycznego. Dzigki zastosowaniu kondensatorow C, i C,

podczas pracy z duza rezystancja odbiornika (niskie
obciazenie) oraz trudno$ci w utrzymywaniu stabilnej
pracy przy naghych i skokowych zmianach obcigzenia
R [43]. Poniewaz uktady CPT s3 narazone na pracg
w nieoptymalnych warunkach wynikajacych ze spo-
sobu ich uzytkowania koniecznym okazato si¢ opra-
cowanie ukladow o zwigkszonej elastycznos$ci, za-
chowujacych wysoka sprawnos¢ w jak najszerszym

Cc1
L Ly || L, Leo
CF1 C1 SPRZEG (:727 707F2
POJEMNOSCIOWY R
—- | -
STRONA NADAJNIKA STRONA ODBIORNIKA
CcZ

Rys.6. Schemat uktadu CPT z siecig dopasowujacg typu LCLC po stronie nadajnika i odbiornika

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 8/2025

9 B



zakresie obcigzen. Propozycja rozwigzania proble-
mow s sieci dopasowujace CLLC, ktorych cechg cha-
rakterystyczng jest liniowa charakterystyka sprawno-
$ci w funkcji obcigzenia [40]. Dzigki temu zachowano
wysoka sprawno$¢ CPT przy pracy w szerokim zakre-
sie zmian obcigzenia. Ponadto indukcyjnos¢ cewek
sieci CLLC jest mniejsza w poroéwnaniu z LCLC.
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nia, zdolno$cia do przesytu wysokich mocy lub wyso-
ka sprawnoscia.

Pojemnosciowy przesyf energii w uktadach
obrotowych

Jednym z ciekawszych zastosowan jest implemen-
tacja CPT w uktadach charakteryzujacych si¢ ruchem

c1

SPRZEG
POJEMNOSCIOWY

STRONA NADAJNIKA

|
|
CC2

‘ STRONA ODBIORNIKA

Rys.7. Schemat uktadu CPT z siecig dopasowujacg typu CLLC po stronie nadajnika i odbiornika stronie nadajnika i odbiornika

Ze wszystkich wyzej wymienionych rodzajow sie-
ci dopasowujacych, najczesciej stosowane sg sieci typu
LCLC oraz CLLC [41] ze wzgledu na zdolnos¢ do prze-
syfania wzglednie duzych mocy (rzedu kilku kW), co
jest aktualnie koniecznos$cig w uktadach bezprzewodo-
wego przesytu energii elektrycznej. Powyzsze zesta-
wienie przedstawia jedynie podstawowe rodzaje sieci
dopasowujagcych zaktadajac ich symetryczne zastoso-
wanie po stronie nadajnika oraz odbiornika. W rzeczy-
wistosci czesto spotyka sie uklady pracujace przy wy-
korzystaniu innych topologii lub sieci mieszanych np.:
LCL-L [44], CLCL [45], LC-CLC [46], CLC [47]. Jak
wspomniano na poczatku rozdziatu, kazda z topologii
sieci dopasowujacej wykazuje inng charakterystyke
pracy dzigki czemu mozliwe jest dopasowanie parame-
tréw uktadu CPT do warunkoéw pracy. Niemozliwym
jest okreslenie jednego typu sieci mianem najlepszego
poniewaz zastosowanie danego rodzaju sieci dopaso-
wujacej w uktadzie CPT podyktowane jest zatozenia-
mi projektowymi uktadu i powinno maksymalizowaé
sprawno$¢ przesytlu energii droga bezprzewodowq
w danych warunkach pracy.

Przeglad realizacji praktycznych
uktadéw CPT

W rozdziale zamieszczono opisy kilku rzeczy-
wistych uktadow CPT, ktore zostaty skonstruowane
w warunkach laboratoryjnych. Wybdr uktadow po-
dyktowany byt nieoczywistym sposobem wykorzysta-

B oo

obrotowym podczas pracy. Najczesciej uktady obro-
towe sa projektowane z mysla o wykorzystaniu w au-
tonomicznych lodziach, a zatem sg przystosowane do
pracy pod powierzchnia wody. Przykladowymi apli-
kacjami tego typu mogg by¢ uktady zaproponowane
w [48, 49]:

Omawiany uktad zbudowano z 4 walcowych okta-
dek (2 pary) tworzacych sprzgg pojemnoSciowy.
Oktadki odbiornika cechowaty si¢ mniejszg Srednica
i byly umieszczone wewnatrz oktadek nadawczych.
Pomig¢dzy okladkami umieszczono 5 milimetrowa
warstwe Polimetakrylanu Metylu zapewniajac wyma-
gana wytrzymalos¢ dielektryczng. Zaleta powyzszego
uktadu jest zdolno$¢ do bezprzewodowego przesytu
energii elektrycznej zar6wno przy ruchu obrotowym
jak 1 wzdhuznym. Uktad elektryczny (rys.9) zostal
skonstruowany w oparciu o falownik potmostkowy

OKtADKA
NADAWCZA

OKtADKA
ODBIORCZA

Rys.8. Rysunek geometrii pary oktadek uktadu obrotowego [48]
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Rys.9. Schemat elektryczny obwodu gtéwnego uktadu CPT [48]

zbudowany z tranzystorow SiC MOSFET pracujacy
z czgstotliwos$cig okoto 700 kHz. W takiej konfigura-
cji uktad byt zdolny do przesytania 100,8 W ze spraw-
noscig 85,3%.

Rozwinigciem powyzszego jest uktad zapropono-
wany w [49]. Za sprawg m.in. podniesienia czestotli-
wosci pracy do 2,5 MHz oraz napigcia oktadek do 3.32
kV uktad o blizniaczej konstrukcji cechowat si¢ zdol-
noscig do przesytania 3,55 kW ze sprawnoscia 94,2%.

Pojemnosciowy przesyt energii w uktadach
ptaskich

Obecnie w literaturze najczesciej spotykanymi ob-
wodami CPT sg uklady wyposazone w 4 lub 6 pta-
skich oktadek utozonych w sposob wertykalny Iub
horyzontalny. W wigkszos$ci przypadkow badania do-
tycza rozwoju CPT pod katem tadowania samocho-
dow elektrycznych.

Pierwszym przykladem ptaskiego uktadu CPT
moze by¢ system zaproponowany w [13]. Przedsta-
wiony uktad zbudowano w oparciu o 4 kwadratowe
oktadki o dtugosci bokéw 610 mm. Para oktadek P,
i P, znajduje si¢ w gruncie podczas gdy para oktadek
P, i P, jest umieszczona pod karoseria pojazdu. Se-
paracja powietrzna miedzy okladkami nadawczymi
a odbiorczymi wynosita 150 mm.

P4

N

Rys.10. Rysunek geometrii 4 oktadek ptaskiego uktadu CPT [13]

Czes¢ elektryczna powyzszego uktadu skladata
si¢ z falownika wykonanego z tranzystorow SiC MO-
SFET w uktadzie pelnego mostka, sieci dopasowuja-
cej typu CLLC oraz prostownika i obcigzenia w posta-
ci rezystora. Uktad CPT pracowat z czestotliwoscia 1
MHz przy napigciu zasilajacym V. tdéwnym 400 V.
Uklad byt zdolny do przestania 2,57 kW ze sprawno$-
cig 89,3%. Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie sieci
dopasowujacej typu CLLC pozwolito na zachowanie
wysokiej sprawnos$ci pomimo przesuni¢cia osiowe-
go pary oktadek odbiorczych wzglgdem nadawczych.
Badania sprawnos$ci przeprowadzono przy niedopa-
sowaniu osiowym oktadek odbiornika o 15 oraz 30
cm dla obcigzenia od 0 do 2 kW. Ukltad byl zdolny
do przestania 1,5 kW ze sprawnoscia 86% przy prze-
sunieciu 30 cm oraz 2 kW ze sprawnoscia 88% przy
przesunigciu 15 cm.

Kolejnym przyktadem ptlaskiego systemu CPT
moze by¢ uktad skonstruowany w oparciu o 6 kwa-
dratowych oktadek ustawionych w sposéb wertykalny
symulujgc w ten sposob model bezprzewodowego zta-
cza zamontowanego w gruncie do ktorego przytaczo-
ny jest pojazd na zasadzie zaz¢biania si¢ oktadek [11].

Wielko$¢ oktadek zostata dobrana na podstawie
opracowanej w [11] zaleznosci majacej na celu mak-
symalizacje sprawnos$ci, zdolno$ci do przesytania
mocy oraz zapobieganiu nadmiernej emisji pola elek-
trycznego wokot uktadu. Wielkosé oktadek byta uza-
lezniona od rozmiaru oktadek nadawczych P, oraz P,,
ktérych dtugo$é¢ boku wynosita 500 mm. Nastepnie
wyznaczono dlugosci bokow oktadek pomocniczych
P, i P, —400 mm oraz oktadek po stronie odbiornika P
i P, —320 mm. Oktadki sprzegu pojemnosciowego zo-
staty wykonane z aluminiowych plyt o grubo$ci 2 mm.
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Rys.11. Schemat elektryczny obwodu gtéwnego uktadu CPT [13]
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Rys.12. Rysunek ideowy geometrii 6 oktadek ptaskiego uktadu CPT;

a) rzut izometryczny, b) przekréj poprzeczny [14]
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Rys.13. Schemat elektryczny obwodu gtéwnego uktadu CPT [14]

Strona nadawcza zasilana byta z falownika w ukta-
dzie petnego mostka z tranzystorami GaN. Uktad pra-
cowat przy uzyciu sieci typu LCL z czestotliwosciag |
MHz oraz napigciem zasilajagcym VDC réwnym 310
V. W takich warunkach pracy uktad cechowat si¢ zdol-
noscig do przesylu 6,06 kW ze sprawnoscig 92,3%.
Pomimo wysokiej sprawno$ci i duzej przesytanej
mocy (jak na uktady CPT) wadg tego rozwigzania jest
konieczno$¢ precyzyjnego umieszczenia pojazdu nad
oktadkami nadawczymi aby zapewni¢ poprawng pra-
c¢ sprzggu pojemnosciowego. Ponadto uktad zapew-
nia tadowanie pojazdu jedynie podczas postoju.

Zastosowanie uktadu zbudowanego z 6 oktadek
pozwolito na wykonanie ekranowania pola elektrycz-
nego. Dozwolona emisja pola elektrycznego na pod-
stawie standardu IEEE [30] dla czestotliwosci 1 MHz
nie moze przekroczy¢ 614 V/m. Opublikowane w [11]
wyniki symulacji ANSY'S wskazuja na znaczne zredu-
kowanie emisji pola elektrycznego wokot sprzegu po-
jemnosciowego, a bezpieczne dla cztowieka wartoSci
uzyskiwane sg w odlegtosci 0,5 m od oktadek. Zwa-
zywszy na fakt, ze pole elektryczne miedzy oktadka-
mi sprzggu osiaga szczytowa warto$¢ 2,4 kV/m jest to
bardzo dobry rezultat.

Uktady CPT w innych zastosowaniach

Ze wzgledu na cechy charakterystyczne CPT
w literaturze spotyka si¢ wiele odmian podstawowych
uktadéw. Niektore z prowadzonych badan dotyczg do-
stosowania uktadow CPT do specyficznych wymagan
projektowych [52], [53]. W tym podrozdziale przed-
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stawiono przyktady nietypowych zastosowan ukta-
déw CPT w celu zobrazowania drzemigcego potencja-
hu do dalszego rozwoju.

Pierwszym omawianym systemem CPT jest uktad
zaimplementowany wewnatrz silnika synchroniczne-
go [50], ktéry nie jest odpowiedzialny bezposrednio
za przesytanie mocy a pelni rolg obwodu wzbudzenia
uzwojen wirnika.
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Rys.14. Schemat elektryczny obwodu gtéwnego CPT [50]

Zaleta takiego zastosowania jest mozliwo$¢ elimi-
nacji mechanicznych potaczen slizgowych tradycyjne-
go silnika synchronicznego. Uktad CPT zrealizowano
przy pomocy 4 cylindrycznych oktadek wewnatrz sto-
jana silnika oraz na zewng¢trznej powierzchni wirnika.

Za zasilanie uktadu odpowiedzialny byl falownik
w uktadzie pelnego mostka pracujacy z czestotliwos-
cig 2 MHz przy napigciu zasilania V. okoto 33 V.
Ze wzgledu na niewielkie obcigzenie uktadu zastoso-
wano prostg sie¢ dopasowujacg typu L. W takich wa-
runkach pracy uktad cechowat si¢ zdolnoscia do prze-
stania 64 W przy sprawnosci 81,3% oraz pozwalat na
prawidtowg praceg silnika synchronicznego. Szczyto-
we napi¢cie miedzy oktadkami wynosito 480 V.

Kolejnym nietypowym zastosowaniem uktadu CPT
jest system przeznaczony do tfadowania matych urza-
dzeft mobilnych. Zaproponowany w [51] uktad cecho-
wat si¢ duza swoboda w umieszczeniu tadowanego
urzadzenia na przygotowanym polu strony nadawczej
o wymiarach 480 mm na 290 mm sktadajacym si¢
z sieci wielu oktadek. Taka konstrukcja niweluje ogra-
niczenie zachowania wzajemnej symetrii strony na-
dawczej 1 odbiorczej oraz zapewnia bezprzewodowy
przesyl energii niezaleznie od potozenia odbiornika.

Rys.15. Rysunek geometrii wielooktadkowego uktadu CPT [51]
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Za zasilanie uktadu, w zaleznos$ci od czgstotliwo-
$ci pracy, byl odpowiedzialny falownik w uktadzie
petnego mostka skonstruowanego przy uzyciu tran-
zystorow SiC MOSFET (dla czgstotliwosci 1 MHz),
oraz zasilacz laboratoryjny AG1016 (dla czestotliwo-
$ci 2,17 MHz 1 3,45 MHz). Podobnie jak w poprzed-
nim przypadku uktad pracowat przy uzyciu sieci do-
pasowujacej typu L. Ze wzgledu na taka samg liczbe
oktadek oraz ten sam typ sieci dopasowujacej sche-
mat elektryczny omawianego uktadu jest taki sam jak
w poprzednim przypadku (rys.14).

W trakcie badan napigcie zasilajace uktad ulegato
zmianom w taki sposéb aby zachowaé bezprzewodo-
wy przesyt mocy na poziomie 5 W dla czestotliwos$ci
1 MHz oraz 15 W dla czgstotliwosci 2,17 MHz i 3,45
MHz. Pomiary przesylanej mocy byly wykonywane
dla r6znych potozen oktadek odbiornika nad polem
nadawczym. W takich warunkach pracy uktad utrzy-
mywat zadane moce bezprzewodowego przesytu ener-
gii ze sprawno$cig w zakresie 52-56% dla czestotli-
wosci 1 MHz, 60-66% dla czestotliwosci 2,17 MHz
oraz 52-58% dla czgstotliwosci 3,45 MHz.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule uktady wskazuja na ros-
nace zainteresowanie technologia CPT. Gléwnymi
zaletami uktadow CPT s3: niewielka wrazliwos$¢ na
obiekty metalowe oraz znacznie zredukowany koszt
wykonania sprzegu pojemnosciowego w porownaniu
do uktadow IPT. Dzieki temu technologia CPT jest
chetnie rozwijana pod katem szerszych zastosowan
w przemysle i motoryzacji. W ciggu ostatnich lat ba-
dan mozna zaobserwowaé przyrost przesylanej mocy
w uktadach CPT z rzedu setek watéw do kilku kilo-
watow przy jednoczesnym zwigkszeniu sprawnosci.
Dzigki mozliwosci wykonania sprzegu pojemnoscio-
wego z bardzo cienkich oktadek mozliwa jest imple-
mentacja tej technologii w niewielkich przestrzeniach,

ktore sa niewystarczajace dla uktadow przesyhu induk-
cyjnego IPT.

Wada CPT jest ograniczona moc przesytanej ener-
gii w porownaniu do ukladéw IPT oraz silna emisja
pola elektrycznego, ktéra w wielu przypadkach zna-
czaco przekracza normy bezpieczenstwa okreslone dla
ludzi i zwierzat [30]. Mozna jednak zaobserwowac, ze
aktualnie prowadzone badania emisji pola elektrycz-
nego w uktadach CPT [11] wskazujg na bardzo dobre
wyniki w zakresie ekranowania uktadéw CPT co po-
zwala na ograniczenie emisji pola wystepujacego wo-
kot sprzegu do wartosci bezpiecznych. Podobnie jak
w uktadach IPT technologia CPT boryka si¢ z proble-
matyka geometrycznego dopasowania strony nadaw-
czej 1 odbiorczej ukladu jednak badania prowadzone
w kierunku opracowania uktadow adaptacyjnych do
utozenia oktadek [51] wskazujg na potencjat do opra-
cowania systemow pracujacych przy zmiennej geome-
trii. Ponadto ze wzgledu na silng korelacje pojemnosci
wypadkowej sprzegu z geometrig uktadu konieczne
jest wykonywanie elementéw sieci dopasowujacych
skorelowanych z precyzyjnymi zatozeniami projekto-
wymi. Na podstawie aktualnych badan mozna zauwa-
zy¢, ze elementy bierne sieci dopasowujacych odpo-
wiadaja za niemal 50% strat energii w uktadach CPT
[11, 44, 49]. Ponadto nadal wymaganym jest rozwi-
nigcie teoretycznej analizy wyznaczania pojemnosci
zastepcze] sprzegu, ktora stanowi trudne zagadnienie
ze wzgledu na mnogos¢ pojemnosci pasozytniczych.

Dalsze badania uktadow CPT beda prowadzi¢ do
przeprowadzenia symulacji ANSYS uktadu CPT oraz
zbudowania rzeczywistego modelu laboratoryjnego.
Badania pozwolg na oszacowanie pojemnosci sprzg-
gajacych 1 pasozytniczych oraz przeprowadzenie op-
tymalizacji geometrii oktadek pod katem optymalne;j

pracy uktadu.
Przyjeto: 03.06.2025, zaakceptowano: 13.08.2025,
opublikowano: 29.08.2025
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