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ANALIZA ZJAWISK ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W UKLADZIE BEZPRZEWODOWOWEGO
PRZESYLU ENERGII

W artykule przedstawiono wyniki polowej analizy zjawisk elektromagnetycznych
zachodzacych w ukladzie bezprzewodowe]j transmisji energii elektrycznej (WREL).
Rozpatrzono transformator powietrzny ztozony z dwoch sprzezonych cewek potaczonych
z elementami obwodow zewnetrznych. Model polowo-obwodowy rozpatrywanego ukladu
opracowano w profesjonalnym oprogramowaniu Maxwell, w ktorym zaimplementowano
popularng metode elementéw skonczonych (MES). Utworzony 3D model transformatora
Iacznie z rownaniami obwodow elektrycznych umozliwia wykreslenie trojwymiarowego
rozktadu pola, wyznaczenie wartosci parametrow catkowych i przebiegéw pradow oraz
napi¢¢ na poszczegdlnych elementach skltadowych uktadu. W pracy zbadano wplyw
odlegtosci pomigdzy cewkami oraz czgstotliwosci zrodla zasilania na warto$¢ sprawnosci
uktadu. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie bezrdzeniowymi
transformatorami wysokiej czestotliwosci oraz mozliwo$ciami wykorzystania
tych przetwornikéw do budowy m.in. uktadow umozliwiajacych bezprzewodowe
fadowanie urzadzen elektronicznych [2, 7], tj. telefony komorkowe, komputery
przeno$ne; zasilania baterii pojazdéw elektrycznych [1], czy uktadow zasilania
manipulatoréw stosowanych w produkcji przyrzaddéw potprzewodnikowych [6].
Transformatory te znajdujg takze zastosowanie w uktadach bezprzewodowego
przesylu energii elektrycznej przez tkanke ludzka umozliwiajac tym samym
fadowanie baterii urzadzen wspomagajacych prace serca [5]. Autorzy artykulu
w swoich badaniach naukowych witasnie tymi ostatnimi ukladami pragng si¢
zajmowaé. W niniejszej publikacji przedstawiono wstepne wyniki badan
dotyczace analizy zjawisk oraz stanéw pracy w prostym ukladzie
bezprzewodowe;j transmisji energii (WREL). Rozpatrzony zostanie uktad ztozony
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z dwu uzwojeniowego transformatora powietrznego, w ktorym jedno z uzwojen
stanowi nadajnik energii, a drugie odbiornik. Uzwojenia te dodatkowo
polaczono z obwodami zewngtrznymi, stanowigcymi odpowiednio obwdd
zasilania i obciazenia. W celu analizy zjawisk zachodzacych w rozpatrywanym
uktadzie opracowano polowo-obwodowy model w oprogramowaniu Maxwell.
Skoncentrowano si¢ na badaniu uktadu, w ktérym transmisja energii odbywa si¢
w powietrzu. Docelowo jednak autorzy przewidujg analiz¢ uktadow, w ktérych
transmisja energii bedzie odbywata si¢ na drodze cewka nadawcza — powietrze
— tkanka ludzka — cewka odbiorcza. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen
symulacyjnych.

2. STRUKTURA ROZPATRYWANEGO UKLADU WREL

W  ramach przeprowadzonych badan rozpatrzono uktad transmisji
bezprzewodowej WREL ztozony z transformatora powietrznego oraz dwoch
obwodow zewnetrznych. Uzwojenie pierwotne wraz z zewngtrznym obwodem
zasilajacym  stanowi obwod nadajnika zmiennego w czasie pola
elektromagnetycznego. Odbiér energii przestanej za pomocg pola
elektromagnetycznego odbywa si¢ w uzwojeniu wtornym transformatora, ktore
potaczono z elementami pasywnymi wchodzacymi w sktad obwodu obcigzenia.
Jako transformator powietrzny zastosowano przetwornik zbudowany z dwodch
cewek koncentrycznych. Widok rozpatrywanego w pracy transformatora
powietrznego wraz z naniesionymi wymiarami geometrycznymi odpowiednio
cewki nadawczej 1 odbiorczej pokazano na rys. 1. Ponadto przyjeto, ze cewka
nadawcza ma 10 zwojow, a liczba zwojow cewki odbiorczej jest rowna 20.
Liczby zwojow obu cewek dobrano doswiadczalnie tak, aby przy wartoSci
napiccia zasilajagcego obwod nadajnika réwnej 3,2V, warto$¢ napigcia
wyjsciowego zawierala si¢ w przedziale od 1,35 do 1,5V przy odleglosci
pomiedzy cewkami transformatora w zakresie 2+5 mm. Podany zakres napiecia
wyjsciowego wynika z wartoSci napie¢ dostosowanych do ladowania
akumulatorow (1,2 V) stosowanych w uktadach wspomagajacych pracg serca.
Ze wzgledu na matg $rednice drutu cewek (0,2 mm) sg one traktowane w
opracowanym modelu polowym transformatora jako uzwojenia cienkozwojne.
Jak juz wspomniano wcze$niej do uzwojenia strony pierwotnej rozpatrywanego
transformatora dolgczono obwod zewnetrzny zawierajacy napigciowe zrodio
zasilania o regulowanej czgstotliwo$ci oraz kondensator C;. Rozpatrzono uktad,
w ktorym kondensator C; wigczono roéwnolegle z cewka nadawcza. Samag
cewke nadawcza odwzorowywano jako szeregowe polaczenie rezystancji R,
oraz indukcyjnosci wilasnej tej cewki L;. W taki sam sposob odwzorowano
cewke odbiorczg réwniez jako szeregowe polaczenie jej rezystancji R, oraz
indukcyjnosci wilasnej L,. Douzwojenia strony wtornej transformatora
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wlaczono szeregowo kondensator C, wraz z rezystancjg R, reprezentujaca
obcigzenie. Ponadto uwzgledniono wystepujacg pomiedzy tymi cewkami
indukcyjno$¢ wzajemng M. Parametry obu sprzezonych ze sobg cewek
wyznaczano w programie Maxwell. Poprzez wilgczenie i dobdr pojemnosci C,
oraz C, do ukladu istnieje mozliwos¢ ograniczenia Iub catkowitego
wyeliminowania wptywu indukcyjnos$ci wlasnych cewek [3], zwickszajac tym
samym sprawno$¢ uktadu. Schemat uktadu wraz zparametrami skupionymi
transformatora pokazano na rys. 2. Przeprowadzono rowniez analize¢ uktadu, w
ktorym pomini¢to pojemno$¢ C,. Celem tej analizy bylo porownanie i1
zweryfikowanie wpltywu kondensatora wlaczonego po stronie wtornej
transformatora na sprawno$¢ uktadu WREL. Schemat ukladu, w ktoérym
pominigto pojemno$¢ C, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Widok rozpatrywanego transformatora powietrznego
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Rys. 2. Rozpatrywany schemat obwodowy uktadu WREL
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Rys. 3. Schemat obwodowy uktadu WREL z pominigciem pojemnosci C,
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Przy obliczaniu wartosci pojemno$ci kondensatorow korzystano z zaleznos$ci
(1) oraz (2) opisujacych czestotliwosci rezonansowe obwodu strony pierwotnej
i wtornej uktadu przy pominigciu sprzezenia pomiedzy obwodami cewek.

1
sz—Rg (1)
(27f) ?1
Cz:% 2)
(27 )" L,

gdzie: f jest czgstotliwoscig zrodla zasilania, R, reprezentuje rezystancje cewki
nadawczej, natomiast L; i L, indukcyjno$¢ wlasng odpowiednio cewki
nadawczej i odbiorcze;.

Do wyznaczania rozktadu pola elektromagnetycznego w badanym ukladzie
WREL, o czym wspomniano wczesniej, zastosowano oprogramowanie Maxwell.
W programie tym zaimplementowano trojwymiarowe uj¢cie metody elementow
skonczonych (MES) wykorzystujace sformutowanie Q —7T [4]. Oprogramowanie
to wykorzystano do analizy rozkladu pola w badanym uktadzie m.in. ze wzgledu
na mozliwo$¢ uwzglgdnienia pradéw przesunigcia dielektrycznego. Opracowujac
polowy model transformatora powietrznego dokonano parametryzacji wybranych
wymiardw  geometrycznych. W  module Schematics  wspotpracujagcym
z programem Maxwell utworzono elementy obwodoéw zewnetrznych, tj. obwodu
zasilania 1 obcigzenia oraz sposéb ich potgczenia, uzyskujac tym samym polowo-
obwodowy model rozpatrywanego ukladu. Modut ten umozliwia rowniez
parametryzacje warto$ci elementow obwodow zewngtrznych, ktore nie zalezg
od rozktadu pola wyznaczanego w Maxwellu.

3. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne z wykorzystaniem opracowanego polowo-obwodowego
modelu rozpatrywanych ukladow WREL przeprowadzono w dwoch etapach,
w ktorych przyjeto, ze pojemnosci wystgpujace w tych ukltadach sg kazdorazowo
dobierane w zaleznosci od zadanej czgstotliwosci napigcia zasilania f.

W etapie pierwszym analizowano wplyw czestotliwosci napigcia zasilania
na sprawno$¢ uktadu oraz warto$¢ napigcia wyjsciowego, tj. warto$¢ napigcia
na rezystancji obcigzenia R,,. wynoszacej 50 Q, dla danej wartoSci odleglosci
pomigdzy cewkami. Przyjeto, ze cewki zostaly umieszczone w odlegtosci 2 mm
14 mm od siebie, a czgstotliwos¢ zmieniano w zakresie od 200 kHz do 1.2 MHz.
Odlegtos¢ pomigdzy cewkami wynika z typowej glebokosci umieszczenia cewki
odbiorczej w ciele czlowieka, tzn. pod warstwg tkanki skdrnej. Obliczenia
wykonano dla dwoéch uktadow WREL, tj.ukladu, w ktorym uwzgledniono
kondensator C, iuktadu bez tego kondensatora. Na rysunku 4 przedstawiono
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wyniki obliczen sprawnos$ci ukladu z kondensatorem po stronie wtdrne;j.
Natomiast na rys. 5 pokazano zalezno$¢ sprawnosci od czestotliwosci dla uktadu
WREL z pominigciem wptywu kondensatora C,. Porownanie zmian napigcia na
zaciskach wyjsciowych w funkcji czestotliwosci dla rozpatrywanych ukladow
przedstawiono natomiast na rys. 6.
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Rys. 4. Porownanie zalezno$ci sprawnosci uktadu WREL, z uwzglgdnionym kondensatorem C2
po stronie wtornej, w funkcji czgstotliwosci uktadu zasilania dla przypadku, w ktorym odlegtosé¢
pomiedzy cewkami wynosita odpowiednio 2 i 4 mm
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Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci sprawno$ci uktadu WREL, z pominigciem wptywu kondensatora
C,, w funkcji czgstotliwosci uktadu zasilania dla przypadku, w ktorym odlegtos¢ pomigdzy cewkami
wynosita odpowiednio 2 i 4 mm
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci napigcia wyjsciowego w funkcji czgstotliwosci uktadu zasilania
dla odlegtosci migdzy cewkami rownej 2 i 4 mm

W  wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w ukladzie
zawierajacym kondensator C, po stronie wtornej sprawnos¢ uktadu mozna
zwiekszy¢ o 30 — 40% w poréwnaniu do uktadu WREL, w ktorym pominicto
kondensator C,. Ponadto maksimum sprawnos$ci dla uktadu z kondensatorem
C, przesuwa si¢ w kierunku wyzszych czgstotliwos$ci napigcia zasilania. Dla
tego ukladu obserwuje si¢ rowniez znacznie mniejszg zmian¢ napigcia
wyj$ciowego transformatora, niz w uktadzie bez kondensatora C, (rys.6).
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Rys. 7. Sprawnos$¢ uktadu w funkcji odlegtosci dla czgstotliwosci 440 kHz, 840 kHz oraz 1 MHz
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W kolejnym etapie badan analizowano wptyw odleglos$ci pomigedzy cewkami
transformatora na sprawno$¢ ukladu oraz napigcie na rezystancji obcigzenia,
przy danej czestotliwosci zrodla zasilania. Obliczenia wykonano rowniez dla
dwoch wyzej wspomnianych ukladow WREL z i bez kondensatora C,. Na
rysunku 7 i 8 przedstawiono wyniki obliczen, odpowiednio czgstotliwosci oraz
napiecia wyjSciowego w funkcji odlegtosci dla trzech wybranych warto$ci
czgstotliwosci napigeia zasilania, tj. 440 kHz, 840 kHz i 1 MHz. Wartosci
czgstotliwosci  dobrano  ze wzgledu na uzyskane maksymalne wartosci
sprawnosci rozpatrywanych uktadéw wynikajace z wezesniejszych badan (rys. 4
i rys. 5). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze uktad WREL z kondensatorem C,
jest korzystniejszy od uktadu bez tego kondensatora.
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Rys. 8. Poréwnanie warto$ci napigcia wyjsciowego w funkcji odlegtosci
dla czestotliwosci 440 kHz, 840 kHz oraz 1 MHz

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych uzyskane
dla prostego ukladu bezprzewodowej transmisji energii z wykorzystaniem pola
elektromagnetycznego. Skoncentrowano si¢ przede wszystkim na zbadaniu wptywu
odlegloéci pomiedzy cewkami transformatora powietrznego stanowigcymi nadajnik
i odbiornik energii elektromagnetycznej oraz wplywu wartosci czestotliwosci
napigcia zasilania na sprawno$¢ ukladu i warto$¢ napigcia wyjSciowego ukladu.
Badania wykonano dla ukladu obcigzonego odbiornikiem o charakterze
rezystancyjnym. Rozpatrzono takze wplyw dodatkowych pojemnosci wigczonych
do uktadu. W szczegdlnosci zbadano wpltyw wiaczenia pojemnosci C, po stronie
odbiorczej ukladu. Przeprowadzone wstepne badania pozwolity na zapoznanie si¢
z charakterem uktadéw bezprzewodowe] transmisji energii wsklad, ktérych
wchodza dwuuzwojeniowe transformatory powietrzne.
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Zaprezentowane powyzej wyniki badan symulacyjnych pozwalaja stwierdzi¢, ze
uktad z kondensatorem po stronie wtornej jest korzystniejszy niz uklad bez tego
kondensatora. W uktadzie z kondensatorem po stronie wtornej ze wzgledu na rezonans
wystepuja mniejsze straty. Z tego powodu w ukladzie tym zaréwno przy zmianach
czestotliwosci napigcia zasilajacego jak i zmianie odlegtosci migdzy cewkami uzyskano
wyzsze sprawnosci niz w ukladzie bez tego kondensatora. Najwyzszg sprawno$¢
uzyskano dla czgstotliwosci 840 kHz. Dalsze prace Autoréw beda zwigzane z
uwzglednieniem w opracowanym modelu niekorzystnych zjawisk pradow wirowych i
przesunigcia dielektrycznego oraz optymalizacjg uktadu WREL w celu uzyskania jeszcze
WYZSZ€]j Sprawnosci.
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THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC PHENOMENA
IN THE SYSTEM OF WIRELESS POWER TRANSMISSION

In the paper, the results of a field analysis of electromagnetic phenomena in the system of'the
wireless power transmission (WREL) have been discussed and presented. The considered air-
transformer consists of two coupled coils connected to the elements of external circuits. The field-
circuit model of considered system has been developed in a professional Maxwell software, in which
a popular finite element method (FEM) has been employed. The elaborated 3D model of the
transformer together with external circuit allows to determining of the three-dimensional distributions
of the electromagnetic field, defining of the integral parameters and plotting of the waveforms of
currents and voltages on elements of external circuits. In the work the influence of the distance
between the coils of air-transformer and the frequency of the power source of the value system
efficiency have been studied. The selected results of the calculations have been given.



