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ANALIZA WYBRANYCH UKEADOW UMOZLIWIAJACYCH
BEZPRZEWODOWY PRZESYL ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono podstawowe uklady umozliwiajace przesylanie energii
elektrycznej bezprzewodowo z wykorzystaniem zjawiska indukcji elektromagnetycznej, Na
wstepie okreslono mozliwosci doboru cewek do uktadu. A nastgpnie przeprowadzono
symulacje obwodoéw rezonansowych =z kompensacja szeregowa 1 réwnolegla.
Przeanalizowano sprawnosci poszczegélnych uktadow oraz przedstawiono zalety
stosowania uktadow rezonansowych.

SEOWA KLUCZOWE: uktady rezonansowe, kompensacja, bezprzewodowe zasilanie
1. WSTEP

Zmiany w produkcji energii elektrycznej oraz jej przesytu zostaty wprowadzone na
przetomie XIX i XX wieku przez Nikola Tesle. Dzigki niemu mozliwe stato si¢
przesylanie energii na duze odleglosci. W dobie gdzie infrastruktur¢ energetyczng
dopiero zaczynano rozbudowywac powstal pomysl, aby przesta¢ energie bez uzycia
kabla. Niestety w tamtych czasach ta technologia nie doczekata si¢ rozwoju gdyz
wigkszy zysk upatrywano w energetyce przewodowej. Prawie wiek pdzniej
bezprzewodowe zasilanie wraca do rozwazan naukowych. Juz dzi§ popularne stajg si¢
urzadzenia takie jak tadowarki do urzadzen mobilnych, elektryczne szczoteczki do
zebow czy myszki bezprzewodowe. Technologia bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej opiera si¢ na zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Niestety sprawno$é
takiego rozwigzania jest niewielka. Sprzezenie miedzy cewka pierwotng i wtorng
transformatora bez rdzenia jest rowniez bardzo mate, co przeklada si¢ na duze straty.
W artykule rozwazono kilka ukladow poprawiajacych sprawnos$¢ przesylu energii
elektrycznej bezprzewodowo.

2. TRANSFORMATOR POWIETRZNY

Transformatory powietrzne, mozemy podzieli¢ na transformatory rdzeniowe i
bezrdzeniowe. Do przesylu energii elektrycznej bezprzewodowo za pomoca
indukcji elektromagnetycznej maja zastosowanie transformatory bezrdzeniowe.
Taki transformator charakteryzuje si¢ duza indukcyjno$cig rozproszenia oraz
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duzymi stratami. W przypadku przesylu energii elektrycznej cechy te nie sg
korzystne gdyz przy wigkszych odleglosciach rzgdu kilku centymetrow
rozproszenie jest na tyle wysokie, ze sprawnos¢ urzadzenia spada do kilku procent.
W celu uzyskania jak najwigkszej sprawnosci urzadzenia czeS¢ nadajnika
wprowadza si¢ w stan rezonansu. W ukladzie rezonansowym warto$¢ pojemnosci
mozna dobra z duzego przedzialu produkowanych kondensatorow réznego typu.
Natomiast w przypadku cewki, aby otrzyma¢ zadang indukcyjnos¢, jest to znacznie
bardziej skomplikowane, z uwagi na dobor wielkosci, ksztattu i ilo§ci zwojow. W
tym przypadku bardzo pomocne sg wzory okreslajace parametry ksztattu i grubosci
uzytego drutu. W celu okreslenia doktadnosci podanych wzoréw przez firme
MICROCHIP przebadano kilka cewek powietrznych réznego typu.

W uktadach zasilania bezprzewodowego najczgsciej spotyka sie cewki spiralne
oraz cewki wielowarstwowe okragle lub prostokgtne. Do wykonania cewek
wykorzystano nastgpujace zaleznosci [5]:

— Cewka spiralna:

Rys. 1. cewka spiralna jednowarstwowa gdzie: a — (r;+1,)/2 [cm], b — 1,+1; [cm],

N — liczba zwojow, r;— promien wewngtrzny, r, —promien zewngtrzny [5]
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Rys. 2. Cewka okragta wielowarstwowa, gdzie: a- Srednia dtugos¢ promienia [cm],

N — liczba zwojow, b — grubos$¢ uzwojenia [cm], h — wysokos¢ uzwojenia [cm] [5]
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Zostaly one wykonane z drutu emaliowanego o przekroju 0,6 mm. Warto$ci
obliczone oraz pomierzone zostaly zamieszczone w tabeli ponizej. Pomiary
wykonano miernikiem Motech MT4080A.

Cewka spiralna

Wymiary cewki Warto$¢ obliczona | Warto$¢ zmierzona
a[cm] |b[cm] | N |r,| 1r; [D drutu[cm] L[uH] L[uH]
5,46 | 1,08 |18]6|4,92 0,06 68,44 77,98
Cewka wiclowarstwowa
Wymiary cewki Warto$¢ obliczona | Warto$¢ zmierzona
a[cm] | b[cm] | N | h[cm] | D drutu [em] L[uH] L[uH]
4,12 | 0,24 |20| 0,3 0,06 70,58 72,31

Zgodnie z praktyka przy nawijaniu cewek dowinigto 10% zwojow wiecej gdyz
w przypadku ich braku moze okaza¢ si¢ ze indukcyjnos¢ jest zbyt mata w stosunku
do obliczonej. Jesli natomiast begdzie za duza to kilka zwojow zawsze mozna
odwing¢. Zgodnie z obliczeniami indukcyjnosci byly bardzo zblizone do siebie.
Warto$ci zmierzone byly nieco wyzsze, co stwarza mozliwo$¢ dokladnego
dopasowania indukcyjnosci do przysztego uktadu. Pozostaje jeszcze okreslenie
pojemnosci cewki, ktoéra begdzie miata rowniez wplyw na dostrojenie uktadu.
Wykonane cewki maja poshuzy¢ w kolejnych badaniach przy budowie
prototypowego urzadzenia. W tym celu przeprowadzono kilka symulacji.

3. SYMULACJE UKLADOW PRZESYLU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

W celu sprawdzenie wad i zalet mozliwych do zastosowania ukladéw do
bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej zasymulowano kilka rdéznych
obwodéw elektrycznych. Sprawdzono roznice w stosowaniu obwodu bez 1 w
rezonansie z uwzglednieniem kompensacji oraz porownano moce uzyskane na wyjsciu
z nadajnika. Powyzsze parametry zostaly przetestowane w programie PSpice 9.1 w
wersji studenckiej, ktory charakteryzowatl si¢ ograniczeniami w zakresie stosowanej
ilosci bibliotek i elementow elektronicznych. Dobdr parametrow ukladu zostal tak
dobrany, aby kazdy z uktadow oddawat najwigksza moc.
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3.1. Uklad RL

Na rysunku 3 przedstawiono schemat transformatora powietrznego obcigzony
rezystancja R, = 100 Q i zasilany napigcie Uac = 10 V, indukcyjnos¢ uzwojenia
pierwotnego oraz wtornego wynosita L = 62 uH. Sprzezenie migdzy cewkami
przyjeto na poziomie k = 0,2 ze wzgledu na duza indukcyjno$¢ rozproszenia.
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Rys. 3. Schemat obwodu transformatora powietrznego

Wobec bardzo matego sprzezenia cewek powietrznych w ukladzie przesylu
energii elektrycznej sprawdzono, w jakich zakresach czestotliwosci mozna uzyskac
najwicksza moc na odbiorniku R2. Zalezno$¢ te¢ przedstawia charakterystyka na
rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw czgstotliwosci na moc wydzielang na odbiorniku

Z przedstawionego wykresu wynika, ze maksymalna moc dla danego uktadu na
odbiorniku wynosi okoto 0,036 W. Natomiast moc nadajnika wynosita 7 W.
Oznacza to, ze wigkszo$¢ energii ulegla rozproszenia a sprawnos¢ takiego uktadu
wynosi 0,51%.
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3.2. Uklad z zastosowanym rezonansem szeregowy od strony zasilajacej

Kolejny schemat przedstawia identyczny obwod jak w punkcie 3.1 lecz z
dofgczonym kondensatorem wprowadzajgcym rezonans szeregowy w obwodzie
pierwotnym. Czgstotliwo$¢ pracy przyjeto z norm ISO 18000 stosowang dla
urzadzen opartych na technologii RFID (ang. Radio-frequency identification).
Wartos¢ kondensatora dla czgstotliwosci rezonansowej 145,7 kHz dobrano ze
wzoru na pulsacj¢ rezonansows, ktory wynosi C; = 20 nF. W dalszej czgsci
przeanalizowano rowniez obwody z kompensacjg szeregowo-szeregowsg oraz
szeregowo-rownolegla.

Po podiaczeniu ukladu zauwazalne jest zwigkszenie mocy pobieranej przez
odbiornik oraz wzrost mocy na odbiorniku, co zostalo pokazane na rysunku 8.
Sprawno$¢ ukladu dla rezystancji 100 € i sprzezenia 0,2 wynosita odpowiednio dla:

— obwodu bez kompensacji 16%,
— obwodu z kompensacja szeregowg 24,5%,
— obwodu z kompensacjg rownolegly 44%.
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Rys. 5. Schemat obwodu transformatora powietrznego z obwodem rezonansowym bez kompensacji
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Rys. 6. Schemat obwodu transformatora powietrznego z obwodem rezonansowym z kompensacja
szeregowa
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Rys. 7. Schemat obwodu transformatora powietrznego z obwodem rezonansowym z kompensacja
réwnolegla
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Rys. 8. Wplyw czgstotliwosci na moc wydzielana na odbiorniku dla uktadu w rezonansie
napigciowym

Dla czgstotliwosci rezonansowej moc na odbiorniku wzrosta. Chociaz uktad
pobieral wigcej energii to jego sprawno$¢ byta kilkukrotnie wigksza od uktadu bez
rezonansu. Sprawdzono rowniez wariant dla uktadu pobierajacego identyczng moc
jak w pkt. 3.1 w celu poréwnania mocy wyjsciowych na odbiorniku. W drugim
przypadku rowniez sprawno$¢ przesylu energii byla znacznie wigksza niz w
punkcie 3.1. Dobro¢ uktadu wynosi Q = 11,35.

Wykonano symulacje dla réznego obcigzenia odbiornika w zakresie do 1 kQ,
ktoérg przedstawiono na rysunku ponizej.

Powyzszy wykres zostal wykonany dla czestotliwosci 143,8 kHz 1 sprze¢zeniu
cewek k = 0,2. Zmiana rezystancji obcigzenia jak réwniez zmiana sprzg¢zenia
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miedzy cewkami wyprowadza uktad z czgstotliwo$ci rezonansowych a tym samym
zmnigjsza si¢ moc wydzielana na odbiorniku. Taka sytuacja moze wystapié
szczegolnie w urzadzeniach mobilnych tadowanych z podstawek indukcyjnych.
Niedoktadne utozenie odbiornika na podstawce w celu jego natadowania powoduje
mniejszy przesyt energii a tym samym niedotadowanie urzadzenia lub wicksze
straty energii. W tym celu nalezy =zapewni¢ odpowiednie sterowanie
czgstotliwoscig albo wykorzysta¢ pozycjonowanie mechaniczne.
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Rys. 9. Wplyw rezystancji obcigzenia na moc wydzielang na odbiorniku

4. PODSUMOWANIE

Dobor elementow w uktadach zasilania indukcyjnego przy stalej czestotliwosci
moze powodowaé wiele problemow konstrukcyjnych. Bardzo czesto zdarza sig, ze
zakupione podzespoly nie posiadaja zadanych parametrow, gdyz tolerancja ich
wykonania jest bardzo duza. Podobnie w przypadku doboru cewki parametry
zwigzane zarowno z ksztattem jak i doktadno$cig nawinigcia powoduje zmiany
indukcyjno$ci oraz pojemnosci migdzy zwojami. W ukladach wykorzystujacych
indukcje elektromagnetyczna dochodzi rowniez sprzezenie cewek powietrznych,
ktory wplywa na moc w cze$ci nadajnika. Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze
takie uklady powinny by¢ sterowane tak, aby czestotliwo$¢ byla ustalana dla
danego uktadu indywidualnie w celu uzyskania jak najmniejszych strat w ukladzie.

5. WNIOSKI

Uklady rezonansowe sa najbardziej efektywnymi uktadami (bezprzewodowego)
przesylania energii elektrycznej. Odpowiednio dobrane parametry ukladu RLC
pozwola dziata¢ ze znacznie wigksza sprawnoscia niz uktady RL. Najwicksza
sprawnos¢ uzyskat uklad z kompensacjg szeregowo-rownolegla. Natomiast w zakresie
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obcigzenia do okoto 100Q2 najbardziej wydajny byt ukiad z kompensacjg szeregowo-
szeregowa. Poprzez wprowadzenie uktadu nadajnika w stan rezonansu mozna uzyskaé
kilkudziesieciokrotne zwigkszenie sprawnos$ci przesylanej mocy. Przy bardzo niskim
sprz¢zeniu cewek i matej dobroci ukladu uzyskano dostateczng moc wyjsciowa do
zasilania urzadzen codziennego uzytku. Niestety, istnieje wiele niebezpieczenstw przy
stosowaniu uktadéw rezonansowych, do ktorych zaliczamy migdzy innymi mozliwos¢
wystgpienia przepie¢ w obwodzie. Skutkiem takiego stanu jest uszkodzenie sprzetu
elektronicznego. Brak odpowiednio zaprojektowanego ukladu moze wywolaé
uszkodzenia przy zmianie odleglosci miedzy cewkami. Zaletami uktadéw RLC bedzie
rowniez wigkszy zasieg zasilania. Podstawg kolejnych badan nad uktadami
bezprzewodowego zasilania wykorzystujace zjawisko rezonansu bedzie analiza
analityczna uktadu wraz z jego budowa.
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ANALYSIS CHOSEN OF WIRELESS TECHNOLOGY TRANSFER
THE ELECTRICITY

This paper presents the basic systems which transmit electricity wirelessly using
electromagnetic induction phenomenon, a preliminary set of selection possibilities of coils
into the system. And then conducted simulations of resonant circuits with compensation for
serial and parallel. Were analyzed the efficiency of the different systems and presents the
advantages of using resonant circuits.



