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Kivonat

Az utébbi években a vezeték nélkiili elektromos energiaatviteli mdodszerek jelentés fejlédé-
sen mentek keresztiil. Ennek soran a mar kordbban jelenlévo, tisztan induktiv elven m(ikodé
megoldasok felél a rezonancidt kihasznald konfiguraciok kutatasa felé tolodott a hangsuly.

Utdbbi esetben a rendszer rezonator elemei tipikusan tekercsek. Ezek, a gerjesztés és a le-
zarasok egylitt alkotnak egy WPT (Wireless Power Transfer) ldncot. Az ilyen, vezeték nélkiili
energiaatvitel esetében a mobilitas kérdése kulcsfontossdgu, melynek egyik f6 paramétere a
hatétavolsag. A jelenlegi rendszerekben elmondhatd, hogy kb. a rezonatorok méretének né-
héanyszorosa az a tdvolsdg, amin beliil hasznosithaté mértékii energiatranszportra szamitha-
tunk. Kézenfekvé tehat a kérdés, miszerint hogyan lehetséges ezen tavolsag novelése ugy, hogy
a rezonatorok mérete ne novekedjen.

Erre egy megoldas, hogy az add- és vételi oldalak kozé egy (vagy akar tobb) djabb rezonatort
helyeziink. Ezeket ismétl6knek (repeater) nevezik.

A dolgozat {6 célja az ilyen, ismétlékkel kiegészitett lancok vizsgalata. Kiilonos tekintettel
a hatétavolsagra, valamint a betaplalt energia eloszldsanak és az impedancia viszonyoknak a
megvaltozasara.

Az elektromagneses modellezést alapvetéen a Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tan-
széken korabban kidolgozott, integralegyenleteken alapulé mddszerre tamaszkodva végezziik,
azonban azt az ismétlékon tul szamos vonatkozasban kiterjesztjiik és tovabbfejlesztjiik.

A lezarasok hagyomdanyosan induktivan csatlakoznak a WPT rendszerhez, amely impedan-
cia illesztés tekintetében elényos. A dolgozatban emellett az in. autotranszformatoros csato-
14si mddszert is vizsgdljuk, mely djdonsdgnak szdmit WPT rendszerek esetében. Ennek sordn a
lezarasok galvanikusan csatlakoznak a rezonatorok néhany menetéhez. Ilyen médon anyagot
takarithatunk meg, mikozben az illesztési képességet nem veszitjiik el, hiszen a médszer helix
antenndk esetében szintén hasznalatos.

Nyilvdnvald, hogy egy j6] m(ikodé WPT rendszer nem létezhet aktiv elektronika nélkiil. Ert-
jlik ezalatt pl. a rendszer szamara megfelel6 generatort vagy a visszacsatolt impedancia illesz-
t6 aramkort. Ezek elkészitése halozattervezési feladat, amely viszont nem mikodhet anélkiil,
hogy tudndnk, mi zajlik az elektromagneses térben. A tanszéken késziilé program erre a fel-
adatra is hivatott: a térelméleti modellb6]l megkaphat6 kétkapu paraméterek mar egyszertien
beilleszthet6ek akdrmelyik dramkor tervezd programba. Ezdaltal a haldzatszintézis és a térel-
mélet 6sszefonddik.

Mindezek mellett a dolgozat fontos célja, hogy az eddig kevéssé elterjedt rezondns vezeték
nélkiili energiaatviteli rendszerben fellép6 jelenségeket szemléletesen és jol érthetd formaban
bemutassa. Ennek legf6bb eszkoze a hatasos teljesitmény aramlasanak felvazolasa kiilonb6zé
konfiguracidk esetén.



1. fejezet

Bevezetés

Ma mar természetesnek vessziik, hogy adatainkat sok esetben vezeték nélkiil tovabbitjuk. Radi-
6zunk, mobiltelefonokkal kommunikalunk, WiFi-n és mobilhalézaton keresztiil kapcsolédunk
az internetre, GPS-szel navigalunk, stb. Ezek némelyike sordn akar tobb ezer kilométeres tavol-
sagokat is athidalunk, és lokdlisan minden esetben mobilisak vagyunk. A haszndlt eszkézeink
tapellatasardl akkumuldtorok gondoskodnak, melyeket id6szakosan ujra fel kell télteniink. Ek-
kor az elektromos hdl6zathoz vezetékekkel csatlakozunk, azaz mobilitdsrél ez id6 alatt nem
beszélhetlink. Nyilvanvaldan latszik tehat, hogy a vezeték nélkiili informacio-tovabbitas tech-
noldgiai fejlédésével az energiaatvitel ugyanilyen modjanak fejlédése nem tudott 1épést tarta-
ni.

1.1. A vezeték nélkiili energiaatvitel valtozatai

Az utdébbi években azonban jelentés fejlédés mutatkozott az energiadtviteli agazatban is. A
sz6 szoros értelmében vett vezeték nélkiili toltés mara mar megoldott probléma, hiszen a jol
ismert magneses indukcid jelenségét itt is hasznositani tudjuk. Okostelefonok és mas mobil
eszkozok esetén egyre szélesebb korben alkalmazzak ezt a technolégidt.

A konfigurdcio két tetszéleges tekercsbol all. Az egyiket valtakozé dram gerjeszti, minek ha-
tasara kialakulé valtakozé fluxus a vevé oldalon aramot indukal. A moédszer sajatja, hogy az
adé és a vevo kozti csatolas (leveg6ben) laza, ami miatt az atvitel hatdsugara erésen korlato-
zott. Tekinthetjiik tehat gy, hogy ugyan a vezetéket eliminaltuk a kordbbi rendszerbdl, a mo-
bilitdson azonban mégsem sikeriilt javitanunk. A magneses indukcién alapuld vezeték nélkiili
energiaatvitel ennek ellenére kedvelt megoldds, mivel a felhaszndlé szamara kényelmeseb-
bé tehet6 altala mobil eszkézének toltése. Ezenfeliil haszndlatos még RFID alkalmazdsokban,
vezeték nélkiili szenzor halézatokban és orvosi implantdtumokban egyarant [1].

Egy masik, egyel6re sokkal kevésbé elterjedt modszer azonban megoldast jelenthet a hato-
tavolsag problémajara is. Ennek alapja a rezonancia. A tisztan induktiv atvitel soran hasznalt
tekercsek itt — a legegyszer(ibb esetben és a gyartdsi pontatlansdgoktdl eltekintve — megegyezd
geometridjuak, ezdltal rezonanciafrekvencidjuk is egybeesik. A mikodési frekvenciat ezek utan
a kozos rezonanciafrekvencidnak valasztjuk. Egy ilyen rendszerben a rezonatorok kozott szo-
ros csatolds alakul ki, minek kovetkeztében azok méretének néhdnyszorosan beliil hatékony
energiatvitel valdsithaté meg. Az otletet el6szor 2007-ben publikaltdk az MIT kutatdi [2], a
modszert pedig magnesesen csatolt, rezonans vezeték nélkiili energiaatvitelnek nevezik.

A rendszer elemei a rezonatorokként funkcionald tekercsek, a gerjesztés és a lezaras, va-
lamint az ezek csatoldsat végzé kiegészité elemek. Ezek egyiittesét nevezziikk WPT (Wireless
Power Transfer) lancnak, amelyeken végzett els6 kisérletek soran 60 W teljesitményt 40 %-os
hatasfokkal sikeriilt atvinni kb. 2m-es tavolsdgbdl [3]. Ez alapjan a tisztdn induktiv atvitel-
hez képesti fejlodés egyértelmi. A két mddszer pontos dsszevetésébdl kideriil [4], hogy mig a



tisztan induktiv csatolas esetén a vételi oldalon mérhet6 jelszint, teljesitmény és hatasfok expo-
nencialisan cs6kken a tavolsag novekedtével, ugyanez a rezondns esetben kozelitéleg linearis
tendenciat mutat.

Megjegyezziik, hogy a fenti két megoldadson kiviil 1étezik a vezeték nélkiili energiaatvitelnek
egy harmadik mddozata is. Ezek a kiilonb6z6 sugdrzo eljardsok. Itt a legaktivabban kutatott
teriiletek a nagy elemszamu antennarendszerekkel [5] és a feliileti elektromagneses hulldmok-
kal [6] valé megvaldsitasok.

Emlitésre mélté tovabba, hogy a téma annyira nem is Gjkelet(, mint azt elsére gondolnank.
Nikola Tesla mdr az 1900-as évek legelején szabadalmaztatott egy nagy teljesitmények ve-
zeték nélkiili atvitelére alkalmas szerkezetet. Ez azonban valdsziniileg akkora térerésségeket
eredményezett, hogy emiatt megvaldsitdsara sosem keriilt sor.

Kiilon érdekesség tovabba, hogy Oveges Jézsef egykori tankényvében szintén 4brazol egy
rezondns 4tviteli rendszert [7].

Jelen dolgozatban a vizsgalatok kozéppontjaban a magnesesen csatolt rezondns megoldas
all. Ennek motivacidja, hogy robosztussaga, hatésugara és valtozatos megvaldsitdsai miatt a
legtobb alkalmazds ehhez kothet6. Tovabba ezen rendszerek miikodésére egyes szervezetek
(pl. a Rezence [8]) szabvany tervezeteket dolgoztak ki, melyek irdnymutatast adnak a jov6beli
eszkozok tervezéséhez.

1.2. A rezonans WPT alkalmazasi teriiletei

A vezeték nélkiili toltésre vonatkozd specifikdcidk kozott szerepel példaul, hogy egyszerre tobb
— kiilonb6z6 méretl és teljesitményigényii — vevé legyen tOlthetS. Erre kindl megoldést a [9]
irodalomban bemutatott mddszer, mely szerint az egyes vevéket id6osztasosan tapldlja az add
mindig az éppen soron kovetkezé eszkoz igényének megfeleld teljesitménnyel. Ennek megva-
16sitasahoz adaptivimpedanciaillesztésre €s teljesitményérzékelésre van sziikség, mely komoly
jelfeldolgozasi és szabalyozasi feladat.

Egyes megoldasok egyszerre tobb vezeték nélkiili energiadtviteli modszer szabvanyait igye-
keznek tdAmogatni. Egyik ilyen pl. [10], amelyben javasolt konstrukcié képes mind az induktiv,
mind pedig a rezondans atvitelre.

A rezondns WPT technika egyik el6nye, hogy az atviteli ldncba beiktatott nem magneses
objektumok nem okoznak komoly hatasfok csokkenést. Ebbdl kovetkez6en alkalmas lehet a
rendszer falon vagy egyéb gyakran el6fordulé akadalyon at torténé vezeték nélkiili energia
tovabbitdsdra. Kiilonb6z6 vastagsagu és anyagu falakon végzett kisérletek eredményét [11],
az adé tekercs valamilyen dielektrikummal torténé beboritasdnak kévetkezményét pedig [12]
irodalmak szemléltetik. Itt emlithetjiik meg tovabba a WiTricity Corporation altal forgalmazott
mobil toltét is [13], melynek addjét pl. egy asztal lapja ald rogzitve, az asztalon elhelyezett
telefon feltolthet6 4ltala.

Az elektromos autdk terjedésével gondoskodni kell azok rugalmas toltésérdl. Ezt a jelenle-
gi vezetékes megoldds azonban nem teljesiti. Az akkumulatorok véges kapacitdsa hatart szab
a megtehet6 tavolsdgnak, tovdbba mivel a toltéallomasok csak félreesé helyeken lehetnek,
hosszabb utak esetén az ttvonal kivalasztdsandl ezt is figyelembe kell venni. Ezenfeliil ké-
nyelmi problémat is jelent, mivel leparkolaskor csatlakoztatni kell a t6ltét, indulds elétt pedig
annak eltvolitdsarol is gondoskodni kell.

A rezonans WPT itt is a segitségiinkre lehet. Utébbi problémara a mar emlitett WiTricity
szintén kifejlesztett egy eszkozt, amit a garazs padldjara és a jarmi alvazara szerelnek. Az
atvitel automatikusan miikodésbe 1ép, amint a vevo és az adé egymas felett all. Hasonlé meg-
oldasaik egyéb cégeknek is 1éteznek, eltérés leginkabb a miikodési frekvencidban és az atvitt
teljesitményben mutatkozik [ 14]. Ezen mddszerek nagy elénye, hogy akar egy nagy utkeresz-
tez6dés vagy buszmegall6 aszfalt burkolata ala is beépithet az add, minek kovetkeztében a



vevovel felszerelt jarm( a piros lampandl vagy a megalloban varakozva toltédhet, ezaltal pedig
novekszik a megtehetd kilométerek szama.

Az elektromos autdk tomegének nagy hanyadat az akkumuldtorok adjak, ezért a jovébeli
jarmiivekben ezek szamat biztosan csékkenteni kell gy, hogy a hatétavolsag ne csokkenjen.
Ennek feltétele, hogy a kisebb energiatarold kapacitast folyamatosan és dinamikusan lehessen
tolteni menet kdzben, azaz, hogy az ,uttest” tudja tapldlni a gépkocsit. Az egyik megoldas
szerint az akkumuldtorokat nagyteljesitmény(i gyorstoltéssel a teljes titvonal csak kis hanyada
mentén toltenék [15]. A publikalt kisérleti eredmények szerint egy 2,2 km-es tesztpélydn egy
Osszesen 170 méternyi taplalt szakaszon annyi energiat nyert a jarm az uttestbdl, ami a teljes
korre elegend6 volt szamara.

Egy masik megoldds szerint akkumuldtorokra nincs is sziikség, mert az titpalyabdl a m(iko-
déshez sziikséges energia kinyerhet6 [16]. Az itt bemutatott kisérletben egy 10 m hosszisagu
tesztpalyat épitettek meg, ami mentén egy kétiiléses elektromos autd végighaladt csupan az
tttest alatt elhelyezett ad6 tekercsekbol kicsatolt teljesitményt hasznositva.

Szamos egészségiigyi probléma kezelése esetében elkeriilhetetlen, hogy a beteg testébe be-
tiltessenek bizonyos elektronikus szabalyzo, rasegit6 vagy helyettesit6 eszkozoket. A szerkezet
energiaigényétdl fliggden a tapellatast biztosité akkumulatort is beiiltetik az eszkozzel egyiitt,
vagy kivezetik azokat a testen kiviilre. Az elébbi esetben elkeriilhetetlen, hogy miel6tt leme-
riilne a forrds, egy djabb mtét soran kicseréljék azt. Az utébbiban a csere egyszer(, viszont
sok higiéniai problémat vet fel, ugyanis a kivezetések helye konnyen elfert6zédik. Ezek utan
nagy elérelépést jelentene, ha az dramforras allandé maradhatna, rdadasul a testen kiviilrél
Gjratoltheté lenne.

Kézenfekvd, hogy alkalmazzunk vezeték nélkiili energiatvitelt. Az emberi szévetben elhe-
lyezett vev oldal hatasat vizsgalja a [17] irodalom. Eredményeik alapjan az izomba helyezett
vevovel is 20 % és 40 % kozotti atviteli hatasfok érhetd el. Egy javasolt — vékonyréteg techno-
16gidt hasznald — tervezési eljarast mutat be a [18] hivatkozas. A WPT orvosi alkalmazasaira
valo tervezés szempontjainak részletes Osszefoglaldsa pedig ugyancsak megtalalhaté a szak-
irodalomban [19].

A rezondns WPT alkalmazdsara a fentieken kiviil egyéb elképzelések is felmeriiltek. Az au-
tékhoz hasonléan vonatok energiaellatdsa is megoldhaté vezeték nélkiili atvitellel [20]. Egy
ilyen rendszernek azonban 100 kW nagysagrendjébe esé teljesitményt kell tudnia tovabbitani,
ami szamos kérdést vet fel a hétermelés és a hozzavezetések mindsége szempontjabdl.

Ezenfeliil szenzorhalézatok tavtaplalasara [21], valamint viz alatti energiatovabbitasra [22]
is hasznalhato6 a rezonans WPT. Utdbbi eredményei szerint az atlag tengervizbeli atvitel ha-
tasfoka kb. 85kHz alatt és néhdnyszor 10 cm-es tdvolsagban nagysagrendileg megegyezik a
leveg6ben mérhetével.

Az iménti — kozel sem teljes — lista alapjan belathatd, hogy a magnesesen csatolt rezonans
induktiv vezeték nélkiili energiaatvitel hasznosithatésaga valoban rendkiviil szertedgazé. Pont
ebbdl kovetkezik, hogy az aprobb 1j felismerések is 1j teriileteket nyithatnak meg alkalmazha-
tésaga el6tt. Erdemes tehat a téma tovabbi kutatdsa, kivaltképpen a hatétéavolsag novelésére
iranyuldan.

1.3. A dolgozat felépitése

Jelen munka alapvet6en 0t részre tagolddik. Ezek a rezonans WPT elméleti attekintésébdl, a
hagyomanyos és az tjszer( strukturak numerikus modellezésébdl és azok eredményeinek be-
mutatdsabdl, valamint az eredmények halézattervez6 programba agyazasabdl allnak. A tovab-
biakban, ha azt kiilon nem jelezziik, WPT alatt az induktivan csatolt rezondans atvitelt értjiik.

A 2. fejezet egy tipikus WPT geometrian keresztiil bemutatja egy ilyen rendszer leirdsa-
nak egy nagyon hatékony modjat. Ez a Maxwell-egyenletek teljes rendszerének megoldasan



alapszik, igy minden frekvencian helyes eredményt ad. A térszamitasi feladatot integralegyen-
letekkel fogalmazzuk meg, amelyek numerikus megoldasat a késébbiekben a momentum-
modszerrel végezzik [23, 24].

Ezt kovetéen bevezetiink néhany, az atvitelt jellemz6 mennyiéget, tovabba megadjuk az adé
és veve oldalak kozti teljesitménydramlds szdmitdsanak modjat.

Ezt kévetden a 3. fejezetben a ,klasszikus” (azaz a 2007-ben a [2] irodalomban bemutatott)
WPT lancon végziink szdmitdsokat. Ezek referenciaként szolgdlnak majd a késébbi eredmé-
nyek szamdra. Meghatarozzuk a két oldal kozti tavolsag fiiggvényében a varhatd hatdsfokot,
valamint azt, hogy a hatdsos teljesitmény milyen csatorndn keresztiil éri el a vételi oldalt.

A 4. fejezet képezi a dolgozat kdzéppontjat, ugyanis itt a klasszikus WPT lanc atvitele ha-
tosugardnak kiterjesztése a cél. Erre tobb tipusti megoldas is létezik, a dolgozatban azonban
csak az ismétlé rezonatorok hatasat vizsgaljuk [25, 26]. Ezek a beiktatott elemek az add és
vevo tekercsekkel megegyez6 geometridjuak, hasznalatukkal pedig felerésithet6 a rezonancia
a vételi oldalon, ezaltal pedig novelhet6 az athidalt tavolsag.

Ezek utdn, az 5. fejezetben az atviteli lancot atalakitjuk. A gerjesztés és lezards az un. au-
totranszformatoron keresztiil csatolodik a lanchoz. Ezzel a WPT vonatkozasaban els6ként ki-
sérleteziink. Célja a jobb hatasfok elérése azaltal, hogy csokkenti a veszteségi teljesitményt,
mikozben impedancidt illeszt.

Két rezonator statikus gerjesztéssel és terheléssel oGnmagaban nem annyira robosztus rend-
szer, hogy minden kiegészités nélkiil a gyakorlatban is széleskdrben hasznosithaté legyen.
Ezért sziikséges hozza kiegészité elektronika, amely a megfelelé hangoldsokat dinamikusan
elvégzi. A 6. fejezetben az ilyen dramkorok megtervezését igyeksziink tdAmogatni azéltal, hogy
megadjuk elektromégneses tér paraméteres leirasat olyan mddon, hogy az aramkor szimula-
tor programok altal kénnyen értelmezhetd legyen. Itt a legegyszer(ibb példa demonstralasara
a Qucs szabad forraskédu programot [27, 28] hasznaljuk.



2. fejezet

A rezonancian alapulo WPT leirasa

Jelen fejezet a rezonans WPT — késébb programban implementalt — integralegyenleteken ala-
puld leirasat mutatja be. A szolgéltatott megoldds minden frekvencidn helytalld, tovabba sza-
mitégépes megoldasa hatékonyabb mas, kereskedelmi forgalomban 1évé szoftverekénél.
Ugyancsak itt targyaljuk az atvitelt jellemz6 mennyiségeket, valamint azt, hogy a térbeli
teljesitményaramlas miként hatdrozhaté meg szintén a numerikus modellbél.

2.1. A megoldand¢ integralegyenletek

Ahhoz, hogy az eredmények minden esetben érvényesek legyenek, a Maxwell-egyenletek teljes
rendszerét kell megoldanunk, azaz hullamtani feladatként kell tekinteni a problémara (full-
wave model). Kés6ébb latni fogjuk, hogy ilyen moédon csak egyetlen — a diszkretizaciéra vo-
natkozo — feltételt kell teljesitenie a modellnek ahhoz, hogy az altala szolgaltatott eredmény
érvényes legyen. A kiindulasi egyenleteink tehat az idéharmonikus esetben érvényes Maxwell-
egyenletek:

rotH=J+jwD, 2.1
rotE = —jwB, (2.2)
divB =0, (2.3)
divD = p. 2.4

Vezessiik be az A vektorpotencidlt, melyet a rotA = B egyenlet definidl. A (2.1), a (2.2)
és a (2.3) egyenletekbdl a divA = —jwuep, tn. Lorenz-mérték felhasznaldasaval az A-ra,
a (2.4) egyenletbdl pedig a ¢ skaldrpotencidlra vonatkozé hullamegyenletre jutunk:

AA + w?ueA = —ul,
Ap + wiuep = _e
€

Ezek altalanos megolddsat az elektromagneses hullamterek elméletébdl ismert, tin. retardalt
potencidlok adjak, amelyeket az aldbbi integralok adnak meg:

A= = JG)dv! e Bl (2.5)
4 | |r—r/| ’
Vv
L [e@)dV! v
= 2.6
@(r) 4n€f ] , (2.6)
v

ahol 8 = w,/ie = T a fazistényez, v a fézissebesség. Esetiinkben nemcsak a potencidlokat,
hanem az dram- és toltésstiriséget is ismeretlenként kezeljiik. Osszesen tehat négy ismeretlen
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2.1. dbra — Egy tipikus rezondns WPT rendszer rajza. A generdtor és a terhelés egy-egy hurkon keresztiil,
tisztdn induktivan csatolédik a ldnchoz. Ilyen mddon lehetéség van impedanciaillesztésre a generdtor és
az adé, valamint a vevd és a terhelés kozott. A rezondtorok megegyezd geometridjil tekercsek, melyeket a
kozds rezonanciafrekvencidn oszcilldlo szinuszjel gerjeszt. A terheld impedancidt tigy optimalizdljuk, hogy
az dtvitel hatdsfoka legyen maximdlis. A térfogatot kit6lts kozeg levegd.

mennyiségiink van, amelyeket az adott gerjesztés és peremfeltételek mellett meg kell hataroz-
nunk. Az egyértelm(i megoldhatdsdghoz sziikség van még két egyenletre és peremfeltételekre.

A sziikséges harmadik 0sszefliggést a folytonossagi egyenlet adja. Ez a (2.1)-b6l divergencia
képzéssel, majd a (2.4) behelyettesitésével adddik:

divJ(r) +jwpe(r) =0. (2.7)
A negyedik egyenletet pedig a differencidlis Ohm-t6rvény szolgéltatja:
E(r) = zJ(r) = —grad ¢(r) — jewA(r), (2.8)

ahol z a huzal bels6 impedancidja, és ahol a vékony huzal kozelités értelmében feltételezziik,
hogy annak sugara joval kisebb, mint a hossza.

2.2. A geometria és az egyenletek diszkretizacidja

A (2.5)-(2.8) egyenletek megoldasahoz rogziteniink kell a tartomdnyt, amelyen az egyenle-
teket kiértékeljiik, vagyis meg kell adnunk a rendszer geometridjat. Ennek egy vazlata lathaté
a 2.1. abran.

A megoldast numerikus médszerrel kozelitjiik, ehhez pedig mind a struktirat, mind pedig
az egyenleteket diszkretizalnunk kell [23]. A tekercseket azok kdzépvonaldban fut6 egydimen-
zios gorbével helyettesitjiik, amely mentén { jeldli a poziciét. Tovabba az 6sszes objektumot
felbontjuk szegmensekre (ezt szintén a vékony huzal kozelités miatt tehetjiitk meg), melyek
szama a hurkok esetében legyen m, a rezonatorok esetében pedig n. Megvalasztasukbol ko-
vetkezik a szegmensek hossza is, melyekre teljesiilnie kell a mar korabban emlitett feltételnek,
miszerint legyenek joval kisebbek a hullamhossznal, ugyanakkor joval hosszabbak a vékony
huzal sugaranal.

Ezek utdn a (2.5)-(2.8) egyenletek diszkretizacidjabol (és a térfogatot kitolt6 levegd figye-
lembevételével) a kovetkezd egyenletrendszerhez jutunk:

/ ’
Mo Me—jmm,

A= | 3@ @9
L
_ 1 [4@)AT e
()= 47180J 2.0 ° PaLEE), (2.10)
L
0= 202 +ioq(©), 2.11)
d
l(0) =~ 52 —jonc Q) (212)



2.2. dbra — A WPT ldnc kétkapu modellje. A fesziiltségeket és dramokat a komplex csticsértékkel
jellemezziik.

ahol ¢’ a futépont, ami a WPT ldnc 6sszes elemének minden szegmensén végigfut, y({,{’) a
vizsgalt pont és a futdpont tavolsaga, valamint z; a huzal hosszegységre esé belsé impedancidja.
Mivel egydimenzids gorbével kozelitjiik a huzalokat, ezért a J dramstr(iséget az I aramerdsség
és a dg vonalelem-vektor szorzatdra, tovabbd a o térfogati toltésstir(iséget a ¢ vonalmenti
toltéssiirliség és huzalkeresztmetszet hanyadosara cserélhetjiik.

Ami a peremfeltételeket illeti, az add oldali hurok 1. és m. szegmense kozott el6irhaté a
fesziiltség, a rezonatorok 1. szegmenseire a 0 aram, tovabba a terhelés meghatdarozza a fe-
sziiltség és az dram viszonydt a vételi oldalon.

A fenti egyenletrendszer a peremfeltételekkel egyiitt megadja tehat a huzalok mentén a
potencidlok, aramok és toltések értékeit, melyekbdl pedig mar szamithatdak a teljesitmények
és impedanciak.

A huzalokban eldisszipalt Joule-hé és az onnan a kézegbe kilép6 komplex teljesitmény ki-
fejezése a kovetkezé:

Piute = %JRe{zi}u(q)P ,

L

Skoreg = %jwf(A(C)I*(C)—q(C)SO*(C)) d¢.

L

Utoébbi valds része a huzalokbdl kidaramlo, és a kozegben tovabbterjed6 hatdsos, képzetes része
pedig a medd¢ teljesitményt adja.

Az ebbe a mérettartomanyba tartozo6 vékony, hengeres vezet6bol késziilt égmagos tekercsek
(itt a WPT rezonatorai) nagyfrekvencids modellezése és szamitdsa sokkal hatékonyabb integ-
ralformalizmussal, mint pl. végeselem-moddszerrel. A [24] irodalom alapjan egy 100 szegmens-
re bontott tekercs esetén a szamolas 13 s integralformalizmus alkalmazasaval, mig 18273s
COMSOL, azaz végeselemes szamolas esetén.

2.3. Az atvitel minGségi jellemzése

Az atviteli lanc tekinthet6 egy kétkapunak, melyet pl. az impedancia-paramétereivel irhatunk
le. Ennek modellje lathat6 a 2.2. abran. A kétkapu-paraméterek egy adott frekvencian pontosan
leirjak a reprezentalt halézatot, igy ezek ismeretében a szimulaciok ismételt futtatdsa nélkiil
végezhetiink szamitdsokat a lancon.

2.3.1. Hatasfok

Ahhoz, hogy a késébbiekben vizsgdlt struktirak egymassal 6sszehasonlithatoak legyenek, de-
finidlnunk kell olyan mennyiségeket, amelyek jol jellemzik az atvitelt és minden esetben ér-
telmezhetGek is. Kézenfekvé valasztas lehet erre a hatdsfok, amit a terhelésen eldisszipalt és a
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generator altal betaplalt teljesitmények hanyadosa definial:

_ P _Reilali} (2.13)
Py Re{iUf;}

Célunk az, hogy ezen hatasfokot a szobanforgd reciprok kétkapu esetében maximalizaljuk. Ezt
a Z, = R, + jX, terhelés értékének aldbbiak szerinti megvalasztasaval érhetjiik el [29]:

. \/(R11R22 +RgRy, —R3,)(R11R2s + RgRoy + X3,)
B Ryy +R

R (2.14)

(2.15)

ahol R;; +jX;; = Z;j, 1,j = {1,2}, az impedencia-paraméterek, valamint R, = Re{Z,}.

2.3.2. A kornyezo térbeli teljesitményaramlas

A célunk eddig a kétkapu-karakterisztika meghatdrozasa volt. Ahhoz, hogy meghatarozhassuk
hogy egy adott iizemallapoti WPT lanc milyen elektromagneses mez6t kelt a tér tetszéleges
pontjaban, kiegészit6 szamitdsokat kell végezniink. Ennek alapja szintén a 2.2. szakaszban
ismertetett diszkretizdlt geometria.

Az egyes szegmenseket kiilon-kiilon Hertz-dipdlussal kozelitjiik. Egyenként kiszdmitjuk, majd
szuperponaljuk ezek terét, amelybdl a Poynting-vektor mar egyszerien megkaphaté. Ha ennek
valds részét egy feliileten integrdljuk, az ott dtdramld hatdsos teljesitmény értékét kapjuk.

A Hertz-dipdlus tavolterében az elektromos térerésségnek gombi koordindtakban csak r és
¥ iranyu, a magnesesnek pedig csak ¢ iranyd komponensei vannak [30]:

Il [ 2 2j ;

E =% Ko J cos el @t=hr) (2.16)
4| \ € 2 weyrs
Iyl |j j 1 ;

By =2 M_J_Jr Ho 2 |gineilor—pn (2.17)
4| r weyr3 go 12
Iyl

= Jf ]Smﬁe](wr pr). (2.18)

A fenti egyenletekben szereplé ismeretlenek mind szarmaztathatdak a korabbi szamitdsi ered-
ményekbdl: I, a szegmens arama, | a hossza, r a szegmens és a vizsgalati pont tavolsaga,
valamint ¥ az az elevacids szog, amely alatt a szegmensbdl a vizsgdlati pont latszik.

A (2.16), a (2.17) és a (2.18) kifejezések kiértékelését egy adott szegmens esetében tehat
annyiszor kell elvégezniink, ahdny pontbdl 4ll az a feliilet, amin a teljesitményt szdmitani sze-
retnénk. Ezt kovetSen pedig ugyanezt a miiveletsort kell megismételni az Osszes szegmensre,
mikdzben az egyes térkomponenseket folymatosan 6sszegezziik. Ezutan az E = €.E, + €3E;
és H = e,H,, Osszefliggések alapjan a kérdéses felillet minden - a gyakorlatban diszkrét —
pontjaban ismeretes a teljes elektromdgneses tér. Innen a komplex Poynting-vektort az

(2.19)

1
—(E x H*
2( )

kifejezés adja, melynek valds részének iranya a teljesitményaramlds irdnyat mutatja, nagysaga
azzal aranyos, tovabba, amely valds részének feliileten vett integralja az ott atdramlé hatasos
Osszteljesitményt eredményezi:

P = %%Re{E x H*} dA. (2.20)

A
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Ezesetben a célunk az, hogy szemléletesen mutassuk be a WPT jo frekvencia-szelektivitasat,
valamint a teljesitményaramlas koncentraltsagat. Ehhez a fent leirt médon és alkalmasan meg-
valasztott feliileteken fogjuk kiszamitani a Poynting-vektor tengelyirdnyd komponensét, vala-
mint az egyes rezonatorokbdl ki- illetve oda besugarzé hatdsos teljesitményeket.
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3. fejezet

Egy altalanos rezonans atviteli lanc
szimulacidja

Az ebben a fejezetben bemutatott szimulacidk és eredményeik a késébbi fejlesztések utan ka-
pott eredmények viszonyitdsi alapjaul fognak szolgalni. Ugyanazokat a szamoldsokat végezziik
el most egy teljesen hagyomanyos konfigurdcion, mint kés6bb az atalakitottakra, igy kvantita-
tiv képet fogunk kapni a javasolt mddositasok tényleges jelentGségérdl.

Az itt vizsgdlt geometria rajza a 3.1. dbrdn lathaté. Mivel a dolgozatban legf6képpen a
hatétavolsag kiterjesztése a célunk, szamitsaink soran leginkabb az adé és vevé oldal kozti
D tavolsdg fiiggvényében vizsgdlédunk. Ennek sordn a 2.3. alfejezetben ismertetett dtviteli
jellemzoket hatdrozzuk meg bizonyos paraméterek ésszer( valtoztatasa mellett.

3.1. Az atvitel hatasfoka

Els6ként a (2.13) kifejezéssel definidlt hatasfokot szamitjuk ki a rezonatorok kozti tavolsag
fiiggvényében a (2.14) és a (2.15) egyenletek altal meghatarozott optimalis terhel$ impedan-
cia mellett.

A hatasfok frekvenciafiiggését mutatja a 3.2. dbra linedrisan valtozd szepardcio esetén. A
grafikonon jél latszik, hogy a tdvolsag novekedtével a hatasfok csucsértéke — amely a rezonan-
ciafrekvencian (~ 17,84 MHz) tapasztalhat6 — koriilbeliil linedrisan csékken. Ez az eredmény
jellegre megegyezik a [4] hivatkozasban kozolttel.

3.1. dbra — Az ebben a fejezetben vizsgdlt ldnc rajza. Bejeloltiik az dbrdn a jellemz6 parameétereket is,

azaz a regondtorok dtmérdjét (2R) és magassdgdt (h), valamint a csatolé hurkok dtmérdjét (2r) és

tdvolsdgdt a rezondtoroktdl (d). A két oldal kézti vdltozo kizepes tdvolsdg D. A paraméterek értékei:
R=r=11,25cm, h ~ 8cm, d = 1cm, a tekercsek menetszdma N = 8.
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1,24m
1,45m
04 =1 66m
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hatdsfok

O L N
16,5 17 17,5 18 18,5 19
frekvencia [MHz]

3.2. dbra — A kiinduldsi konfigurdciéval szdmitott, a rezondtorok kézepes D tdvolsdgdval paraméterezett
frekvencia—hatdsfok gorbék.

3.2. Aramlé teljesitmények

A rezonans WPT moddszert nevezik nemsugarzoé atvitelnek is. Hogy az elnevezést igazolni tud-
juk, azt kell megmutatnunk, hogy a teljesitménydramlas erésen lokalizalddik a tekercsek kozti
és azok korili térben, tovdbba, hogy a rendszert nem hagyja el jelent6s mértékli sugarzott
teljesitmény.

Az alkalmazasok szempontjabol a WPT rendszer altal atvitt hatdsos teljesitmény az érdekes,
igy mi is csak ezzel foglalkozunk. A meddé teljesitmény a térben oszcilldl, de nem terjed.

Tudjuk, hogy a hatdsos teljesitmény aramlasdnak iranyat a komplex Poynting-vektor valds
része mutatja, igy kézenfekv$ annak vizsgalata. SI-mértékegysége W/m?, azaz egy adott pont-
ban megadja az ott 1év§ teljesitménystiriséget. Alkalmasan megvalasztott feliileteken torténé
integraldasaval tehat a szamunkra érdekes teljesitményeket megkaphatjuk.

A fejezet tovabbi részében a fenti megallapitdsainkat igyeksziink bizonyitani. Ezutdn latni
fogjuk, hogy a nemsugarzd jelz6 helytdlld.

3.2.1. Kereszmetszeti aramlas

Helyezziik el a 3.1. dbrdn bemutatott rendszert a Descartes-féle koordindta-rendszerben ugy,
hogy annak hossztengelye a z tengellyel essen egybe.

Ebben a szakaszban azzal foglalkozunk, miként aramlik a teljesitmény az add és a vevd
kozott. Ehhez egy a oldalhossztisagu, origé kozepl és pozitiv irdnyitast sikot definialunk a
z tengelyre merélegesen, majd ezen meghatarozzuk a Poynting-vektor valds részének normalis
irdnyu komponensét (S,). Ha az itt dtdramlé teljesitményre vagyunk kivancsiak, az alabbi
integralt értékeljiik ki:

a/2 afz
Psik = f J‘ Sn dx dy (31)
—af2—af2

A 3.3. dbran a z = D/2 koordinatdju xy-sikban végzett szimulaci6é eredménye lathat6. Az dbran
feltiintettiik a WPT rezonatorok korvonalat is, melyek sugara a korabbi R = 11,25 cm, a teljes
abrazolt feliilet pedig egy a = 10R oldalhosszuisagu négyzet. Innen rogton latszik, hogy nem
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3.3. dbra — A rezondtorok kozétt D/2 tdvolsdgban, a ldnc hossztengelyére merdleges (vevé felé irdnyitott)
stkon szdmitott Poynting-vektor normdlis irdnytl komponensének valds része. Tehdt az dbrdzolt mennyiség
a hatdsos teljesitmény dramldsdnak irdnya és mértéke az adott feliiletelemen és a rezonanciafrekvencidn.

szimmetrikus a teljesitménystirliség-eloszlas, azaz a vevé felé dramlé teljesitmény kitolodik a
tekercsek pereméig. Ezt a késébbiekben az ismétl6kkel majd igyeksziink kihasznalni.

Az adott feliileten a (3.1) Osszefiiggés szerint dtdramlo teljesitmény Py = 0,39 mW, mikoz-
ben a generdtor altal betdplalt teljesitmény a 2.2. dbra jel6léseit haszndlva Py, = %Re{UgI 1=
0,46 mW volt. Itt jegyezziilk meg, hogy a modellezés soran a becsatolé hurok kapcsai kozé
U, = 1V fesziiltséget irtunk el6 peremfeltételként. Mivel a WPT ldnc linedris, a kiadodo telje-
sitményértékek ezen peremfeltétellel ardnyosan valtoznak, mikézben a hatasfok nem valtozik.

Szintén latszik az abran, hogy van némi visszadaramlas is. Ez azonban az elére iranyhoz ké-
pest kicsi, tovdbbd csak nagyon kis feliileten megy végbe, igy az integral értékét alig modositja.

Megallapithaté tovabba, hogy a rezonatorok sugaranak koriilbeliill hdromszorosan kiviil
semmilyen teljesitménydramlads nem tapasztalhatd, ami jé hir a sugdrzas szempontjabdl.

3.2.2. A rendszerbdl elsugarzo teljesitmény

Két szempontbdl is elénytelen, ha a lanc a kiilvilag felé is sugdroz. Az egyik, hogy az elsu-
garzott teljesitmény szamunkra veszteségként jelentkezik, a masik pedig, hogy ugyanekkor a
kornyezetet zavarja a kéretlen sugdrzassal.

Annak megallapitasara, hogy a kérdéses sugarzas valdéjaban mekkora, az el6z6 szakaszban
bemutatotthoz teljesen hasonléan jarunk el. A kiilonbség csupan az, hogy most a rezonétorok
és a teljes konfiguracio koré is gombfeliileteket definidlunk, az integralast pedig ezeken végez-
ziik. Ezesetben a Poynting-vektor valds részének sugdrirdnyu komponensével (S,) szdmolunk.
Az egy gdmbon igy megkaphat6 teljesitményt a kdvetkezé integral szolgéltatja:

Prad,i = §Sr,i dAi, ahol i= 1,2, 3. (32)

Ay

A 3.4. dbran az itt alkalmazott gombfeliileteket dbrazoltuk is. Legyen a kék szinli az 1-es, a
piros a 2-es, valamint a z6ld a 3-as indexd.
Ha ezeken a feliileteken szamitjuk a teljesitményeket, varakozasainkat az alabbi Osszefiig-
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3.4. dbra — A rezondtorokat és az egész rendszert befoglalé gombéok vdzlatos elhelyezkedése, melyeken az

dramlo teljesitményeket kiszdmitottuk. A feliileteket tégldnyelemekkel kozelitjiik, ezek kdzéppontjait
dbrdgzoltuk. Rozsaszinnel a 3.3. dbrdhoz tartozo sikot is bejeldltiik.

géssel fejezhetjiik ki:
Pye — Pjoule =Py— Pgen. - Prad,3: (3.3)

ahol az egyes tagok kifejezési a kovetkezdk:

1
Py = ERe{UgI;‘}, (3.4)
1
Pioule = EJRe{Zi}U(C)lz dg, (3.5)
L
1 *
P = SRe{-~UT3}, (3.6)
1
Pgen. = ERgen.|Il|2: (3.7)

a P,q 3 teljesitményt a (3.2) egyenlet adja meg. Ennek értéke idedlis esetben O volna, de a
késébbiekben latni fogjuk, hogy a szamolt érték sem tér el ettdl tilsdgosan. A (3.4), a (3.6) és
a (3.7) egyeneletekben a 2.2. dbra jeloléseit alkalmaztuk, a (3.5) egyenlet pedig megegyezik
a numerikus modellbdl szdmolttal. Feltételezziik tovabbd, hogy Pyaq 1 ~ —Praq 2-

A kovetkezokben végziink néhany szamolast a két oldal kozti tavolsag fliiggvényében a rezo-
nanciafrekvencidan, majd pedig a gerjeszté frekvencia fiiggvényében egy névleges tavolsagnal.
El6bbi eredményeit a 3.1. tdbldzat, utébbiét pedig a 3.2. tabldzat tartalmazza. Ezek oszlo-
paiban a fent targyalt mennyiségek szerepelnek, mérlegnek pedig a (3.3) egyenlet nulldra
redukalt alakjanak eredményét értjiik.

A tablazatokban vilagosan latszik, hogy az Osszes kordbbi kivanalomnak megfelenek az
eredmények. A tdvolsag novekedésével tudjuk, hogy csokken a hatasfok. Ezt a 3.1. tablazat
eredményei is igazoljdk, mivel azzal egyiitt, hogy csokkennek, valtozik a ki- és bemend tel-
jesitmények ardnya. A generdtoron disszipalt teljesitmény (P, ) a bemend teljesitménytél
fiigg. Tovabba add oldalon kilépé teljesitmény (P,.), a vételin ellentétes elbjellel (Py;) szinte
maradéktalanul megjelenik, ez pedig ugyancsak jé ardnyban alakul hasznos teljesitménnyé a
fogyaszton (Py;). A tablazatokban feltiintettiik a 3.3. dbra sikjan kapott teljesitmény értékét is
(P Ennek értéke minden esetben Py, és P; kozé esik, amely szintén megfelel az elvarasa-
inknak.
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D Pbe Pgen. Pjoule Prad,l Prad,z Prad,3 Psik Pki Mérleg
0,1805 0,7744 0,0731 0,0508 0,7431 —0,7423 0,0012 0,7404 0,7238 —0,0746
0,3916 0,6101 0,0436 0,0491 0,5721 -0,5702 0,0019 0,5520 0,5475 -—0,0320
0,5 0,4648 0,0247 0,0594 0,4206 —0,4184 0,0022 0,3901 0,3839 —0,0054
0,6027 0,3310 0,0123 0,0641 0,2812 -0,2788 0,0024 0,2470 0,2406 0,0114

1,2361 0,0804 0,0011 0,0478 0,0201 -—0,0183 0,0018 0,0089 0,0103 0,0194

3.1. tdbldzat — Ot kiilonbozé szakaszhossz esetén, dllandd rezonanciafrekvencidn és optimdlis terheld
impedancidval végzett szamoldsok eredményei. A teljesitmények mW-ban, D pedig méterben értendo.

f Pbe Pgen‘ Pjoule Prad,l Prad,2 Prad,S Psﬂ( Pki Mérleg
0,017 0,6152 0,8754 0,1793 0,6146 -0,6076 0,0069 0,5673 0,3802 —0,8271
0,0175 0,6599 0,2660 0,1206 0,6453 —-0,6391 0,0062 0,5971 0,4899 —0,2229
0,1784 0,4648 0,0247 0,0594 0,4206 —-0,4184 0,0022 0,3901 0,3839 —0,0054
0,0181 1,0587 0,2963 0,1869 1,0135 -—1,0098 0,0037 0,9432 0,8066 —0,2349
0,0185 2,1835 12,6146 0,6409 2,1452 —2,131 10,0143 1,9996 1,3587 —2,4449

3.2. tdbldzat — A rezonanciafrekvencia kornyezetében végzett szdmitdsok a klasszikus konfigurdcié
esetében. A jelolések és mértékegységeik megegyeznek az eldzbekkel.

Szintén igaz mindkét tablazat eredményeire, hogy a rendszerbdl elsugarzé teljesitmény
(Praq,3) sokkal kisebb a tobbi értéknél. Ez szintén igazolja a rendszer nemsugdrzé tulajdon-
sagat.

A 3.2. tablazatbeli eredményekbdl jol latszik hogy, a rezonanciafrekvenciatol eltéré frekven-
cidkon a bemen§ teljesitmény akar novekedhet is, azonban az ehhez tartozoé kimend teljesit-
mény figyelembevételével mar joval rosszabb hatasfokot kapunk. A 3.2. dbra alapjan tudjuk,
hogy a hatdsfok minden tavolsagérték mellett a rezonanciafrekvencidn van, igy az eredmény
nem meglepd.

3.3. Osszegzés

Megallapithatjuk tehat, hogy egy klasszikus rezonans WPT struktiraban a hatasfok az athidalt
tavolsdg novekedésével forditott ardnyban valtozik. Reciprok kétkapuk szdmdra optimdlis le-
zarassal (ami nem biztos, hogy egy adott aramkor szamara is az), a hatasfok maximuma 80 %
koriil varhat6. Ez egy kb. 20 cm atméréjli rezonatorral 1 m-es tdvolodds utdn pedig 10 %-ra
esik.

Ezek utdn megvizsgaltuk, hogy a strukttira mennyire sugaroz, illetve, hogy a teljesitmény-
aramlas a két oldal kozott mennyire koncentralt. Ezek alapjan elmondhaté a rendszerrél, hogy
csak csekély mértékben zavarja a kornyezetét, amennyiben megfelel6 frekvencian iizemelte-
tik.
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4. fejezet

A hatdtavolsag novelése ismétlokkel

A rezonans WPT-vel elérhet6 atviteli hatétavolsag mar eddig is sokkal nagyobb volt, mint a
tisztan induktiv valtozat esetében. Azonban ez az arany még tovabb is javithatd, igy djabb
alkalmazasok szamara lehet megfeleld ez a taplalasi maéd.

A bovitésnek tobb lehetséges valtozata is van, 4m ezek koziil a legegyszer(ibb és legolcsobb
az, ha a rezonatorok szamat noveljiik, és azokat elosztjuk a lanc mentén. Ezek a tekercsek az
ismétlok. Jelen fejezetben féként ezt a megoldast targyaljuk, de el6tte roviden attekintjiik a
leggyakrabban alkalmazott mddszereket.

4.1. Eddigi eredmények attekintése

Az irodalomban alapvetéen haromféle mddszer ismeretes a hatdtavolsag novelésére. Az egyik
a szuprevezetOket alkalmazé megoldds. Foként magas hémérséklet(i szupravezetd tekercseket
hasznalnak add és vevo rezonatorként, igy leginkdbb a veszteségek csokkentése ttjan képesek
novelni a hatdsfokot és a hatésugarat [31]. Komoly hdtranya a médszernek, hogy a szuprave-
zet6 anyagok, és f6leg a magas hémérsékletiiek, nagyon dragdk.

Masik — elébbinél gyakoribb — megoldasok azok, melyek metaanyagokat alkalmaznak. Ezek
az anyagok specidlis torésmutatojuiak, a vezetéknélkiili energiadtvitelbeli miikddésiik alapja
pedig, hogy a csillapod6 médusokat erdsitik fel, ezzel névelve a csatolast a két oldal kozott [32,
33, 34]. Ezen megoldds hatranya a sok esetben elég bonyolult strukttirakban rejlik.

A harmadik, és egyben legnépszer(ibb mddszer a hatdsugar novelésére az ismétls (repeater,
relay) rezonatorok hasznalata. Korabban mar eldre vetitettiik, hogy ezen elemek leggyakrab-
ban az eredeti rezonatorokkal megegyez6 tulajdonsaguak és méretliek annak érdekében, hogy
a rendszerrel egyiitt rezonanciaba keriilhessenek. Pozicidjuk jellemzben az athidalandé tavol-
sag felénél van.

Léteznek azonban megolddsok, melyek szerint, ha pl. a vételi oldali tekercs mérete nem
egyezik az ad6éval, optimadlis esetben az ismétl6 elemet egy kicsit ki kell mozditani a kozép-
pontbdl [35]. Ezenkiviil akdr tobb hasonld, gerjesztetlen rezondtor is sorba rendezhetd, amivel
még jelentGsebb javulds érhet6 el [36].

Mas megoldasok pedig 6tvozik a korabbiakat: a [37] irodalomban magas hémérséklet
szupravezet6 anyagbdl késziilt ismétl6 rezonatorokat alkalmaznak.

4.2. Szimulaciés eredmények
A modellezés 1épéseit ezesetben nem részletezziik, mert a meglévé konstrukcidt csupan csak

még egy tekerccsel kell kiegésziteni. Ennek szegmenseire vonatkozé egyenletek megegyeznek
az eredeti rezondtorokra vonatkozoékkal, igy egyszerlien csak meg kell ket ismételni, majd a
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4.1. dbra — Az ismétlé (repeater) tekerccsel kiegészitett rezondns WPT ldnc vdzlatos rajza. Az ado oldalon
ismét a hurkot gerjeszti a szinuszos generdtor; a terhelés pedig tigyszintén hurokkal csatolédik a ldnchoz.
Az ismétld rezondtor gerjesztetetlen, és dltaldban az eredeti struktiirdval kozds hossztengely mentén, a két
oldal kozott féliiton helyezkedik el. Az elemek méretei megegyeznek a kordbbiakkal.

1 T T T T
0,18 m

hatéasfok

0 f 1
16,5 17 17,5 18 18,5 19
frekvencia [MHz]

4.2. dbra — Ismétld tekercs alkalmazdsdval kapott frekvencia—hatdsfok gérbék a rezondtorok kozti D
tdvolsdggal paraméterezve. Az ismétls rezondtor minden esetben a (h+D)/2 pogiciéban helyezkedik el a
hossztengely mentén.

repeater els6 szegmensének aramat pl. O-ra kell allitani. Az itt érvényes modell rajza a 4.1. ab-
ran lathatd.

4.2.1. Hatasfok

Els6ként most is a rendszer hatasfokat hatdrozzuk meg. Ezt pont ugyanugy végezziik, ahogy
a klasszikus rendszer esetében tettiik. A rezonatorok kozti tavolsaggal paraméterezett ered-
ményt a 4.2. dbra mutatja. A cstcsértékben nem latunk jelent8s valtozést a korabbihoz képest,
azonban az, amilyen gyorsan csillapodik a gérbesereg, jelentés eltérést mutat a klasszikushoz
képest. Ezesetben még 2 m-es tavolsdgban is 10 % feletti hatasfokra szamithatunk.

A Kklasszikus és az ismétlvel kiegészitett lanc hatasfokat leginkabb a rezonanciafrekvencian
van értelme 6sszehasonlitani, mivel minden tavolsagértéknél itt kapunk maximadlis hatasfokot.
Ezen 6sszehasonlitds eredményét mutatja a 4.3. dbra. Az gorbék magukért beszélnek: a hatésu-
gar nagyjabol megkétszerezddott azaltal, hogy egyetlen ismétlét helyeztiink el a lanc kozepén.
Eszrevehetjiik ugyanakkor, hogy kis tavolsdgok esetében, azaz mikor az add, a repeater és a
vevo kozel keriilnek egymashoz, a hatdsfok csucsértéke alacsonyabb az ismétlé nélkiili eset-
hez képest. Ennek oka a josagi tényezd leromlasdban keresendé. Megvizsgaltuk azt is, hogy a
repeater elhelyezése hol optimalis a hossztengely mentén. Ez nem feltétleniil mindig k6zépen
van, ahogy arra példat is mutat a [35] hivatkozas. A kérdés eldontéséhez az ismétlét végig-
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4.3. dbra — Az eredeti, ismétlé rezondtor nélkiili, és az azzal kiegészitett ldnc hatdsfokdnak
tdvolsdgfiiggése a rezonanciafrekvencidn, 17,84 MHz-en.

mozgattuk a ldnc mentén és szamoltuk a hatasfokot. Ennek az eredménye a 4.4. abran lathato.
Az hamar leolvashatd, hogy a kozépre helyezett rezonatorral nagyot nem tévedtiink, azonban,
ha kb. 3 cm-rel arrébb helyeznénk, talan némi javulas mutatkozna, de ez leginkabb elhanya-
golhato lenne. Az is tanulsdgos lehet viszont, hogy ha az ismétl4 elemet til kbzel helyezziik el
az adé oldalhoz, akar még ronthatunk is vele a hatasfokon.

Ezenfeliil a 3.3. abra kapcsdn esziinkbe juthat, hogy mivel a teljesitménysiir(iségnek nem
pont tengelyben van maximuma a klasszikus elrendezésben (és igy lesz ez az ismétlovel is),
helyezziik a repeater elemet pont a maximalis teljesitménystr{iségre.

Avizsgalatot elvégeztiik, az eredmény viszont konstansnak bizonyult mind az x, mind pedig
az y tengely menti eltolaskor.

4.2.2. A repeater hatasa a két oldal kozti teljesitményaramlasra

Ismét megvizsgaljuk, hogy ezesetben hogy alakul a teljesitményadramlds az add és a vevo ko-
zOtt. Azt mar tudjuk, hogy sugarzasrdl csak minimalis mértékben beszélhetiink, azonban még
kivancsiak lehetiink arra, hogy milyen elektromagneses térbeli jelenségben mutatkozik meg
az ismétlok jotékony hatasa.

Helyezziik a konfigurdciot most is a Descartes-féle koordinata-rendszerbe gy, hogy hossz-
tengelye a z tengely legyen, tovabba tekintsiik most a D = 1m-es tavolsagot kiindulasnak.
Ekkor az adé és az ismétl6 elem kozotti tavolsdg pont megegyezik a klasszikus konfiguraci-
Oban vizsgalttal. Ha kovetjiik a kordbbiakban alkalmazott konvencidt, miszerint a vizsgalati
sikot két rezondator kozé kozépre helyezziik, most éppen azt az esetet kapjuk, amit a 3.2.1. al-
fejezetben is vizsgaltunk. A kiilonbség, hogy most az egyik rezondtor pl. az ado lesz, a masik
pedig az ismétlé tekercs.

Feltételezziik tovabba azt, hogy a hatdsfok javuldsanak nyoma kell hogy legyen a kialakuld
teljesitménystiriiség-eloszlasban is. Azdltal, hogy a rezonatorok és a vizsgalati sik kozti tavol-
sagok megegyeznek a 3.3. dbra esetén alkalmazottal, ez feltehetbleg a teljesitménystriiség
novekedésében mutatkozik majd meg.

Az elvégzett szamitas eredményét szemlélteti. Ha ezt 6sszehasonlitjuk a 3.3. dbran szereplo
eredménnyel, észrevessziik, hogy a teljesitménysiiriiség valéban névekedett, valamint térben
kompaktabb jelleget mutat.

A kiszamitott valds Poynting-vektor feliileti komponensét ugyancsak a (3.1) egyenlet alap-
jén szamitjuk at hatdsos teljesitménybe. Az eredmény szintén névekményt mutat, azaz ugyan-
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4.4. dbra — Az dtviteli hatdsfok a beiktatott repeater elem hossztengely menti pozicidjdnak fiiggvényében.
Az dbrdn bejeldltiik a ldnc kozéppontjdt (0,54 m), valamint a maximdlis hatdsfokot (72 %) és az ahhoz
tartozo tdvolsdgot (0,57 m). A szdmitdst a rezonanciafrekvencidn végeztiik.

y [m]

—0,5 0 0,5
x [m]

4.5. dbra — Ismét a hatdsos teljesitménydramldst szemlélteti az dbra, de mdr az ismétlds ldncban. A sik,
amely mentén ezt a teljesitménysiiriiség-eloszldst kaptuk, a 4.6. dbrdn rézsaszinnel jeléltiik. Ez tehdt az
adé oldal és a ldnc kozepén elhelyezkedd repeater kozott taldlhatd. Most a feliileten vett integrdlja
0,53 mW, mig a teljes betdpldlt teljesitmény 0,62 mW volt. A 4.6. dbrdn piros szinnel jelolt stk
szimmetrikusan helyezkedik el az ismétlore, és ott egy ezzel szinte teljesen megegyez6 dbrdt eredményez.
Tehdt azt a teljesitményt, amit a repeater felvesz, le is sugdrozza.
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4.6. dbra — A rezondtorokat és az egész rendszert befoglalé gombok, az ismétld rezondtorral kiegészitett
strukturdban. Rozsaszinnel a 4.5. dbrdhoz tartozd sikot jeloltiik be.

olyan gerjesztéssel most tobb teljesitményt csatolunk ki a rendszerbdl. Ez lehet a magyarazat
a megnovekedett hatasfokra is.

4.2.3. A sugdrzasi tulajdonsagok vizsgalata

Az ismétlével kibévitett struktiira mikodése csak akkor lehet hatékony, ha a repeater nagyon
jo hatasfokkal le is adja azt a teljesitményt, amit felvesz. Tehat a klasszikus rendszerre érvényes
feltételeken tul itt azt is megkoveteljiik, hogy a repeater altal disszipdlt teljesitmény nulldhoz
tartson.Ennek igazolasat ugyancsak a rezondtorokat koriilvevé gombfeliiletek segitségével vé-
gezziik, melyeket most a 4.5. abran abrazoltunk.

Legyen a kék szinli gomb az 1-es indexd, a rajta aramld eredd teljesitmény Pp,q. A Vi-
ldgoskeék vételi oldali gomb a 2-es sorszamu, a teljesitménye hasonloképpen P,,q 2, az egész
struktirat magaban foglalé z6ld gomb a 3-as indexet kapja, a rajta keresztiil a kornyezetbe
aramld teljesitmény P,,q 5. Végezetiil az 4j elemet befoglalé sdrga gomb, amely a 4-es, és ame-
lyen ered6ben dramlé P,,q 4 teljesitmény reményeink szerint kozel zérus. Pp,q; értékeit, ahol
i=1,2,3,4, ismét a (3.2) kifejezéssel definidljuk.

A teljesitményviszonyokkal szemben tamasztott kovetelményeink pontosan megegyeznek
a 3.2.2. alfejeztben bemutatottal, azonban egy plusz kiegészitést kell tenniiink. Eszerint a re-
peater elemet korbevevé gombon az ered6 teljesitményaramnek zérusnak (de legalabbis ahhoz
nagyon kozelinek) kell lennie. Kiilonben nem johetne 1étre erdsités.

Néhdny szdmolds eredményének bemutatdsdra ismét a mar bevezetett tdbldzatos format
hasznaljuk. Ezek most a 4.1. és a 4.2. tablazatok. Az elébbiben kiilonb6zé atviteli hosszak
esetén és dllando frekvencia mellett szdmoltuk ki a teljesitmény komponenseket. Ennek ered-
ménye ismét kielégit6, ugyanis teljesiil, hogy Praq1 & —Praq 2, tovdbbd a kornyezetbe csak
minimdlis mérték{ teljesitmény jut ki (P,,q3 &~ 0). Az 4j feltételiink, miszerint P44 ~ 0,
szintén tekinthet6 igaznak. Esetiinkben a tdbldzat ide tartozd értékei kis abszolut értékiiek és
negativak, ami fizikailag azt fejezi ki, hogy a gdmboén bedramlott teljesitmény, ami ott el is
disszipdlddott. Ez megfelel annak, hogy a huzalok véges vezet6képessége okoz némi vesztesé-
get ebben az elemben is.
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D Pbe PgenA Pjoule Prad,l Prad,2 Prad,3 Prad,4 Psik ij Mérleg
0,6 0,9012 0,1038 0,0764 0,8764 —0,8672 0,0003 —0,0089 0,8572 0,8099 —0,0893
0,8 0,7867 0,0764 0,0907 0,7565 -—0,7244 0,0010 -—0,0311 0,7202 0,6698 —0,0513
1 0,6161 0,0445 0,1066 0,5781 -0,5196 0,0020 -0,0564 0,4738 0,4708 —0,0078
1,5 0,2589 0,0071 0,1008 0,2051 -0,1407 0,0035 -—0,0608 0,1566 0,1132 0,0342

20,1164 0,0015 0,0671 0,0570 —0,0269 0,0032 —0,0269 0,0328 0,0175 0,0271

4.1. tdbldzat — Az ismétld rezondtorral kiegészitett ldncon, az dllando rezonanciafrekvencidn és vdltozo
tdvolsdgok esetén adddo teljesitmények.

f Pbe Pgen. Pjoule Prad,l Prad,Z Prad,3 Prad,4 Psik Pki Merleg

0,017 0,0753 1,0118 0,0342 0,0594 —0,0576 0,0014 —0,0004 0,0458 0,0298 —1,0019
0,0175 0,2327 0,2997 0,0754 0,2057 —0,1944 0,0045 —0,0068 0,1701 0,1233 —0,2700
0,0178 0,6161 0,0445 0,1066 0,5781 —0,5196 0,0020 —0,0564 0,4738 0,4708 —0,0078
0,0181 0,2724 0,3846 0,1276 0,1782 —0,1576 0,0016 —0,0190 0,1882 0,0941 —0,3356
0,0185 0,2248 6,1763 0,1689 0,0072 —0,0002 0,0035 —0,0035 0,0030 0,0001 —6,1239

4.2. tdbldzat — Az ismétlo rezondtorral kiegészitett ldncon, dllando tdvolsdg mellet a frekvencia
megvdltozdsdnak fiiggvényében adddo teljesitményértékek.

A 4.2. tdblazat eredményeire ugyancsak elmondhaté, hogy a varakozasainknak eleget tesz-
nek. Az is latszik viszont, hogy a rezonanciatdl eltérve, a kimend fesziiltség meredekebben
csokken, mint a bemené megfelel6je, ami pedig a hatasfok gyorsabb csokkenését eredményezi.
Ez azonban mar kordbban is latszott a 4.2. és a 3.2. dbrdkon, ugyanis az ismétlovel kiegészitett
lancban a hatasfok gorbék joval meredekebbek.

4.3. Osszegzés

Az ismétl6 tekercs alkalmazasa mindenképpen el6nyos a WPT rendszer hatésugara szempont-
jabol. A hasonlé klasszikus konfigurdcidhoz képest egyetlen repeater beiktatdsaval sikeriilt
ugyanazon hatasfok értékhez kétszeres hatdtavolsagot tarsitani, ez pedig figylemremélto ered-
mény.

Annak ellenére, hogy az irodalomban megtalalhaté a repeaterek optimalis elhelyezésének
problémdja, ez esetiinkben nem okozott gondot.

A Klasszikushoz képesti sugarzasi jellemz6i nem véltoztak meg a rendszernek. Tovéabbra
is elmondhatd, hogy csekély a kornyezetbe vald elsugarzds, azonban vélhetéen a hatdsfok
javuldsdnak nyoma felfedezhet6 a kialakuld teljesitménystirliség-eloszlasban a vizsgdlati sik
mentén.
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5. fejezet

Autotranszformatoros csatolas

A kovetkez6kben egy Uj gerjesztési és kicsatoldsi mddszer vizsgalataval folytatjuk. Ez az in. au-
toranszformator. Megvaldsitasa tigy torténik, hogy a generator a tekercs egyik végpontja és egy
masik — néhany menettel arrébb elhelyezked6 — pontja kozé kapcsolddik, mig a vételi oldalon
a terhelés ezzel szimmetrikus. Az egyébként ismert elrendezés WPT ldncban valé alkalmazdsat
és annak vizsgalatat jelenlegi irodalmak nem tartalmazzak. A struktira hasznalatanak otletét
Szlics Laszl6 (BME-HVT) vetette fel. Mi az 6tlet megvaldsithatosdgat és egyes jellemzdit vizs-
galtuk meg az altalunk kifejlesztett szimulacids rendszer felhaszndlasaval. A most érvényes
modell az 5.1. dbran lathaté. A jelolések kovetik a kordbbi kétkapu reprezentaciénal hasznal-
takat.

5.1. A modellezés 1épései

A megoldandé egyenletrenszert ezesetben is a (2.9)-(2.12) egyenletek adjak. Az 4j csatoldsi
mod modellezéséhez azonban sziikség van a rendszermatrix és a peremfeltételek modositasara
is. A megcsapoldsi pontokban — az 5.1. 4brdn jél lathatéan — mddosul a folytonossagi egyenlet,
tovabbd a generator és a lezdras a peremfeltételeket is meghatarozza.

5.1.1. Generator oldal

Tekintsiik el6szor az add oldali tekercset. Legyen ennek a k. szegmense az, amely utan meg-
csapoljuk a tekercset. Ebbe a szegmensbe i, az ezt kévetGbe értelemszertien i ; aram folyik
be. Ebbdl a csomdpontbdl folyik ki az i; = I; dram is, tehat a tekercs (k + 1). diszkrét pontja
egy hdrmas csomopont. Erre a csomdponti torvény szerint felirhatd a kévetkez6 6sszefiiggés:

./ . .
U =1+ et

5.1. dbra — Az autotranszformdtoros be- és kicsatolds modellje, ha a megcsapolds mindkét esetben az els6é
menetnél van. A rezondtorok méretei a kordbbiakkal megegyeznek, tovdbbd ugyancsak 8 menetesek.
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ahol i,’{ a k. szegmens végén folyd ismeretlen aram. A folytonossagi egyenlet a k. szegmensre
ezek utan a kévetkezoképpen alakul:

. . ). . .
JoQp =1 — i = [ — 11 — lgq1-

A generator a belsé ellenallasaval az 1. és a k. szegmensek kozé kapcsolddik. E két pont kozé
az alabbi huroktorvény irhat¢ fel:

U]. + ilzg = Y1 — Pk + i]Zg = Ug,

. Ugtpr—¢

11 7 (51)

8

Utoébbi kifejezés elbirja a peremfeltételt is ezen az oldalon. Visszahelyettesitve az el6bbi foly-
tonossagi egyenletbe, a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

(5.2)

Ez tehat a (2.11) egyenletre vonatkozo egyik valtoztatas.

5.1.2. Terhelés oldal

Kovetkezzen most a vételi oldal vizsgdlata. Legyen a tekercs utolsé szegmense az n., igy i, = I,
az pedig, melynek végpontja a megcsapolas helye, az m. Az eljaras ugyanaz, mint az el6bb. A
hdrmas csomoépontra felirhaté egyenlet az alabbi:

./ ..
L + 1y = Uy,

ahol i/ az m. szegmens végén folyé dram. A kimenetre felirhaté huroktérvény ezek utédn a
kovetkez6 alaku:

0=U, +Zgin =Pm—%n +Zgin,
Yn— Pm

i,= (5.3)
Zg
Ezek utan az m. szegmensre felirhato folytonossagi egyenlet a kovetkez6 lesz:
JoQup +iny —in+ P _ Zn =0. (5.4)
Zg  Zg

Ezzel minden ismeret a rendelkezésiinkre all az autotranszformatoros csatolds leirdsara. Mar
csak az van hatra, hogy az egyenleteket beépitsiik a rendszermatrixba.

5.1.3. A rendszermatrix osszeallitasa

A tekercsek mindegyike 300 szegmensre van osztva, ez 0sszesen 600 szegmenst jelent. Mind
a 4 ismeretlenhez tartozik ilyen médon egy 600 x 600-as blokk. Ezek szintén a 4 ismeretlen
miatt 4 x 4-es blokkmatrixot alkotnak, igy a matrix teljes mérete 2400 x 2400. Ebben és a
2400 x 1 méretii gerjesztés vektorban kell megtalalni az (5.1), az (5.2), az (5.3) és az (5.4)
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egyenletek pontos helyét. Ezt az alabbi vazlatos matrixegyenlet szemlélteti:

[ i ] -
: : : : Qr :
. 1 1 _1
e (=1,1) e jw | 0 g g : z
= Ug.
. . . . Qm
...... (-1,1)--- |jw | O th_zlt :
. ) A
- = \- w -/ . —
2400% 2400 2400x1 2400%1

A (2.11) egyenlet a kordbbi egyenletrendszerben is a harmadik sorban szerepelt, ezért keriiltek
az ide tartozo egyenletek is a rendszermatrix harmadik vizszintes savjdba. Az ismeretlenek és
a gerjesztés vektorai ennek megfeleléen rendezédnek. Az (5.1) és az (5.3) egyenletek alkotjak
a matrix utolsé két sorat, mint a gerjesztésre és lezarasra vonatkozo egyenletek.

Az elkésziilt modositasokkal mar vizsgalhatjuk az 1j csatoldsi mod hatasfokat és egyéb jel-
lemzdit. A fejezet hatralévé részében ezekrdl lesz szo.

5.2. Az autotranszformator hatasa

Hangsulyozzuk, hogy jelen konfigurdcio6 teljes mértékben kisérleti stddiumban van. A szimu-
laci6 egy becslést adhat az elvarhatd képességeire, azonban tovabbi, komolyabb vizsgalatok is
sziikégesek.

A korabbiakhoz hasonléan most is a hatdsfok vizsgalataval kezdjiik. Igazabdl sok javulédsra
els6 megkozelitésben nem szamitunk, ugyanis csupdn a a becsatold hurkokat hagytuk el a lanc
elejérol és végérol, ezek ohmos vesztesége pedig kicsi.

Ha mégis javulas mutatkozik az eredményben, az valdszintileg a tisztan induktiv csatolas
elhagydsabdl szarmazhat.

Ezek utan a tdvolsagfiiggd frekvencia—hatasfok gorbesereg az 5.2. abrdn lathatd. A transz-
formator attétele 1:7, azaz a 8 menet koziil az elsé utan csapoljuk meg a rezonatorokat. Az
eredmény biztaté. A hatasfok maximuma &ltalaban nétt (a hatésugar nem) a 3. fejezetben
vizsgalt klasszikus konstrukciéjéhoz képest. S6t, ami még jelentésebbnek tlinik az az, hogy
jocskan megnétt a ,,savszélesség”.

Kis tavolsagok esetén kapott gorbéken apro tiiskék figyelhetéek meg. Ezek feltehetbleg va-
lamiféle numerikus bizonytalansagbdl szarmaznak. Ennek pontos oka még nem vilagos.

Ezt kbvetben, az el6z6ek példdjara a két oldal kozti teljesitményatvitelt vizsgaljuk. A konfi-
gurdcié most is pont az, mint ami a klasszikus elrendezés esetén volt. A rezondtorok tdvolsdga
D = 0,5m, a teszt sik ehhez képest féltavnal van. Az eredmény az 5.3. dbran lathatd.

Az els6 biztaté eredmények utan ez a mostani csalddas. A teljesitménystirliség maximuma
jocskan lecsokkent, igy az atvitt teljesitmény is. A tér szerkezete alapvet6en nem valtozott meg,
de ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy tovabbi hangoldsokra van sziikség, ahhoz, hogy az atvitt
teljesitmény is elérje a kivant értékeket.

26



hatéasfok

frekvencia [MHz]

5.2. dbra — A ldncot autotranszformdtor gerjeszti 1:7 dttétellel, vizsgdljuk a hatdsfok frekvenciafiiggéset
kiilonb6z6 D szepardcidk esetén. Ismétld rezondtort itt nem alkalmaztunk. Az apro tiiskék a gorbéken
feltehetdleg valamilyen numerikus bizonytalansdg miatt keletkeznek.

1,2
0,5
1
0,8
06 o
: I S
04 =
g
0,2
0
—0,5 —02
—0,5 0 0,5

x [m]

y [m]

5.3. dbra — Autotranszformdtoros csatolds esetén a 3.3. dbrdval pontosan megegyez6 konfigurdcioban
szdmolt teljesitménystiriiség-eloszlds D/2 tdvolsdgban az origdtdl a z tengely mentén. A
teljesitménysiiriiség értéke ldthatéan csokkent a kordbbiakhoz képest, igy a most kapott dtdramlé
teljesitmény 1ij értéke 0,2mW a kordbbi 0,39 mW-hoz képest.
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6. fejezet

A térelmélet kapcsolata az elektromos
halozattal

Teljesen bizonyos, hogy ahhoz, hogy egy magnesesen csatolt rezondns WPT rendszer a gya-
korlatban is m(ikodéképes legyen (és nem csak laborkoriilmények kozott), sziikséges hozza
vezérlés. Ez lehet pl. impedancia hangolas, esetleg annak eldontése, hogy mikor kapcsoljon be
az add, de akar az adoteljesitmény szabalyozasa is, stb. Ahhoz azonban, hogy a feladatra leg-
alkalmasabb elektronika megtervezhet6 legyen, pontosan kell ismerniink az elektromdgneses
tér viselkedését az adott alkalmazasi kornyezetben. Jelen fejezetben ennek a kivdnalomnak
probalunk eleget tenni azdltal, hogy a mdr rendelkezésiinkre 4116 impedancia-paramétereket
szorasi paraméterekké szamoljuk at, melyek — alkalmas formatumban elmentve — aramkorszi-
mulator altal feldolgozhatdak lesznek.

6.1. Roviden a szdrasi paraméterekrol

Kétkapu haldzatok jellemzésése kiilonb6z6 paraméterekkel lehetséges. Ezek koziil a WPT ese-
tén a numerikus modellbdl rendelkezésiinkre dllnak az impedancia-paraméterek. Nagyfrek-
vencias aramkorok tervezésére és szimuldcidjara alkalmas szoftverek azonban a szorasi para-
méterekkel tudnak szamolni, igy a kett6 kozotti attérést el kell végezniink.

A szorasi paraméterek definicidja a kdvetkezd:

[5—1i| _ [511 512] |:5+1]
S—2 So1 Saa||S+2]’
s_=Ss,,

ahol s, a portokba be, s_ pedig az azokbdl kidramld teljesitményhulldmok, melyeket a 6.1. &b-
ra szemlélteti. S a szOrdsi matrix, melynek elemei az dbrdn szemléltetett szimmetrikus refe-
rencia iranyokkal és egy pozitiv valés normalizalé impedancia megvalasztasaval (R), a kdvet-

i iy
. PR
o—— ———o0

S—1+— | lanc | < S+2
o—— ——o0

S S_
ulJ +1— | WPT | — zJu2

6.1. dbra — A WPT ldnc kétkapu modellje az impedancia- és szordsi paraméterek kozti dttérés
értelmezéséhez.
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Impedancia Touchstone Szimuléci6 Eredmények

paraméterek fajlok aramkorbe osszeha-
szAamitasa. el64llitdsa. agyazva. sonlitdsa.

6.2. dbra — A szdmoldsok vdglatos egymdsutdnja. A kék hdttér az Octave /MATLAB feladatokat jeloli, a
sdrga a Qucs-ban végzett szimuldcid.

kezbképpen definialtak:

s, = L (u+Ryi) = L (Z+RyDi

7 2R, o7 2R, 0
1 1

= (u—Rpi) = —=(Z—RD)j,

24/R, 24/R,

ahol Z az impedancia, I pedig az egységmatrix. Innen az elsé egyenletet atrendezve kapjuk:

i=(Z+Ry)'s,,

1

24/R,

amit ha behelyettesitiink a masodikba, az
1

24/R,

egyenlet adddik. Ebbdl kévetkezik, hogy a szérasi matrix az impedancia matrixbdl az

(Z—RyDi= (Z—RI)(Z+RD) s,

[ —

S=(Z—Ry)(Z+RD)!

Osszefliggés szerint szamithato.

6.2. A megvaldsitas menete

Rendelkezésiinkre all tehat a ldnc szérdsi matrixsza. Ennek elemei természetesen frekvencia-
és geometria fliggd értékek. Ennek megfelel6en a szoérasi paramétereket minden valtozo pa-
raméter érték mellett meg kell hatarozni, majd a hdlézat szimulatorral szintén ennyiszer kell
szamitast végezniink. Ennek felgyorsitasara célszerl programbdl vezérelni a folyamatot.

A haldzat szamitdst a Quces (Quite Universal Circuit Simulator) [27, 28] szabad forraskédu
aramkor szimuldtorral végezziik, mivel kifejezetten tdmogatja az Octave-bdl és MATLAB-bdl
valo vezérlést. Tovabba az itt bemutatott demonstracids célu ,kapcsolashoz” teljesen megfe-
lel6ek a képességei. A program szamadra sziikséges S-paraméter fajl a Touchstone, mely ere-
detileg a Hewlett Packard altal haszndlt formatum volt, de azéta sokfelé elterjedté valt. A
programmal megvaldsitott funkcid a kovetkez6 1épéseket végzi el:

o A kiszamolt Z-paramétereket el6szor atszamoljuk szdrasi paraméterekké.

e Ezekbdl a Touchstone formatum elbirdsai szerint fajlba mentjiik a kiszamolt értékeket.

e A fajlok mindegyike egyetlen frekvenciamenetet tartalmaz, tehat ha a korabbi impe-
dancia gorbék paraméterezve voltak, akkor annyi fajlt eredményez az atalakitas, ahany
gorbénk volt.

o A fliggvény egyesével automatikusan atadja a Qucs-nak a fajlokat, amelyek felhasznala-
saval a program minden frekvencian elvégzi az aramkor teljes szimuldcidjat.
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Equation

in  WPTchain lout Eqn
e dBS11=dB(S[1,1))
T file £ po dBS12=dB(S[1,2])
Num=: o Nm=2 | dBSzraRsRE)
£=50 Ohm Z=50 Ohm = ’

S parameter
simulation

SP1

Type=lin
Start=17 MHz
Stop=18.5 MHz
Points=100

6.3. dbra — Qucs szimuldcio a fiiggvény tesztelésére.

o Az eredményekkel visszatér az Octave-ba, ahol azok abrazolhatdk vagy tetszblegesen
feldolgozhatdk.

A fent leirt folyamatot a 6.2. dbra szemlélteti, a préba kapcsolds pedig a 6.3. dbran lathato. Itt
a ,,WPTchain” nevli modul tartalmazza az S-paraméter fajlt.
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Osszefoglal4s

Jelen dolgozatban a magnesesen csatolt induktiv rezonancidn alapulé vezeték nélkiili ener-
giaatvitellel foglalkoztunk. A téma 2007 6ta elég intenziv kutatds alatt all, ezért a munkat a
jelenleg legaktivabb teriiletek 6sszegyljtésével kezdtiik. Ezek f6leg a kiilonféle akkumulator
toltoket, villamos autok meghajtasat, orvosi eszkozok tavtaplalasat célzo kisérletek és megva-
16sitasok. Kiilon kiemelendé a Witricity Corporation, aki a téma uttoréje.

Ezt kévet6en megadtuk a rezondns WPT integralformalizmus utjan torténd leirasat. A mdd-
szer MATLAB kornyezetben Kkeriilt implementaciora, hatékonysaga jelen problémakér esetében
pedig messze feliilmulja a kereskedelmi szoftverek altal megvaldsitottakat.

Azért, hogy a késGbbiekben egységesen beszélhessiink ezekrdl, elére 6sszefoglaltuk az atvi-
tel min8ségi jellemzésére hasznalhatd eszkozoket. Ertlemeztiik a WPT lancban a hatésfokot,
valamint megadtuk az elektromagneses tér kiszamitasanak egy modjat a rezonatorokat koriil-
vevé kozegben.

Ezutan a klasszikus WPT strukttira vizsgalataba fogtunk. Meghataroztuk atvitelének hatas-
fokat kiilonb6z6 tavolsagok esetén, majd megvizsgaltuk a sugarzasi tulajdonsagait. A hatdsfok
minden esetben a rezonanciafrekvencian maximalis, kb. 80 %. A tavolsagfiiggése azonban je-
lentésnek bizonyult: 1 m-es szepardcidhoz mar csak kb. 30% tartozik. A teljesitményaramlas
a két rezonator kozott elég lokalizaltan megy végbe. A tekercsek sugaranak néhanyszorosan
tul méar nem kell sugdrzasra szamitani. Ezenfeliil a rendszerbdl ,,elsz6k6” hatdsos teljesitmény
altalaban nagysagrendekkel kisebb, mint a lezdrdson hasznosulé.

A munka 1ényegi részét képezte az ismétlé rezonator beiktatdsa hatdsanak vizsgalata. Ez az
egyik bevett modja a WPT rendszerek hatétavolsaganak tovabbi kiterjesztésére.

Az eredményeink igazoltak az irodalomban megtalalhatdakat. Eszerint a hatdsfok tavolsag-
fiiggése a klasszikus esethez képest jelentGsen javult a rezonanciafrekvencidn: egy repeater
hasznalataval kb. fele meredekséggel csokken.

A javulas nemcsak a hatdsfokban figyelhet6 meg, de a vevébe dramlé hatdsos teljesitmény
nagysagan és fokozott koncentraltsagan is.

Osszesitésben elmondhatd, hogy a WPT 4ltal 4thidalhatd tavolsag kiterjesztésének leghaté-
konyabb mdédja a repeaterek alkalmazasa, ha a koltségeket is figyelembe vessziik.

Végezetiil két kitekintd jellegli témaval foglalkoztunk. Az egyik a WPT lanc egy Uj gerjeszt6
és terhel6 mddja. Ez volt az autotranszformdator, melynek numerikus modelljével kiegészitettiik
a korabbi modelliinket, majd pedig szamitasokat végeztiink ennek felhasznalasaval. Az ered-
mények még némi magyardzatra és tovabbi vizsgdlddasra szorulnak, de az mar most latszik,
hogy az 6tlet nem rossz.

Ezt kovetben a rezonansan megvalositott atviteli lancokhoz sziikséges kiegészit6 elektronika
megtervezését igyekeztiink elésegiteni. Ezt uigy értiik el, hogy a nagyfrekvencias aramkorsza-
mité programok szamara gyorsan feldolgozhaté formaban megadtuk az elektromagneses tér
paraméteres leirdsat.

31



Késobb megvaldsitando tervek

Mindenképpen érdemes lenne a WPT lanc tovabbi ismétl6 elemekkel valé bévitésének vizsga-
lata. Ezek utan viszont mar nemcsak linedris elrendezésben, hanem teszéleges (esetleg valo-
saghtibb) konfiguraciékban egyarant.

A nyitott vég(i rezonator tekercsek esetében a két szélsé daramelem végén felhalmozdo tol-
tést a jelenlegi dipdlusos teljesitmény szamitasok sordn elhanyagoltuk, annak hatdsa azonban
akar jelentés is lehet. Ennek figylembevétele lehetsége, ellenben bonyolult.

A pontosabb teljesitményaramlds meghatdrozdsdhoz hasznos volna tovdbbd 3D-s térszamito
programok, pl. COMSOL alkalmazasa is.
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Abrak jegyzéke

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Egy tipikus rezondns WPT rendszer rajza. A generator és a terhelés egy-egy hur-
kon keresztiil, tisztan induktivan csatolédik a lanchoz. Ilyen mdédon lehetéség
van impedanciaillesztésre a generator és az ado, valamint a vevé és a terhe-
1és kozott. A rezondtorok megegyez6 geometridju tekercsek, melyeket a k6zos
rezonanciafrekvencidn oszcillalé szinuszjel gerjeszt. A terhelé impedanciat ugy
optimalizaljuk, hogy az atvitel hatdsfoka legyen maximalis. A térfogatot kitolt6

kOzeg levegl. . . . . . .. e

A WPT lanc kétkapu modellje. A fesziiltségeket és aramokat a komplex cstcsér-

tékkel jellemezziik. . . . ... .. . .. e

Az ebben a fejezetben vizsgalt lanc rajza. Bejeldltiik az dbran a jellemzé para-
métereket is, azaz a rezonatorok atméréjét (2R) és magassagat (h), valamint a
csatold hurkok atmérdjét (2r) és tavolsagat a rezonatoroktdl (d). A két oldal
kozti valtozo kozepes tavolsag D. A paraméterek értékei: R = r = 11,25cm,

ha~8cm,d =1cm, a tekercsek menetszdama N =8. . ... ... ... ... .....

A kiindulési konfigurdcidval szamitott, a rezonatorok kozepes D tavolsagaval

paraméterezett frekvencia—hatasfok gorbék. . . . . . . ... ... oL L.

A rezondtorok kozott D/2 tdvolsdgban, a lanc hossztengelyére meréleges (vevd
felé irdnyitott) sikon szamitott Poynting-vektor normadlis irdnyt komponensé-
nek valds része. Tehat az dbrdazolt mennyiség a hatdsos teljesitmény dramlasa-
nak irdnya és mértéke az adott feliiletelemen és a rezonanciafrekvencian.

A rezonatorokat és az egész rendszert befoglalé gombok vazlatos elhelyezkedé-
se, melyeken az dramlé teljesitményeket kiszdmitottuk. A feliileteket tégldnyele-
mekkel kozelitjiik, ezek kozéppontjait abrazoltuk. Rdzsaszinnel a 3.3. dbrdhoz

tartozo sikot is bejeloltiik. . . . . ... Lo

Az ismétlé (repeater) tekerccsel kiegészitett rezonans WPT lanc vézlatos rajza.
Az adé oldalon ismét a hurkot gerjeszti a szinuszos generator, a terhelés pedig
ugyszintén hurokkal csatolédik a lanchoz. Az ismétlé rezonator gerjesztetetlen,
és altalaban az eredeti struktiraval kozos hossztengely mentén, a két oldal ko-
zott féluton helyezkedik el. Az elemek méretei megegyeznek a korabbiakkal.

Ismétld tekercs alkalmazdsdval kapott frekvencia—hatasfok gorbék a rezondto-
rok kozti D tavolsaggal paraméterezve. Az ismétl6 rezonator minden esetben a

(h+D)/2 pozicioban helyezkedik el a hossztengely mentén. . . ............

Az eredeti, ismétlé rezonator nélkiili, és az azzal kiegészitett lanc hatdsfokanak

tavolsagfiiggése a rezonanciafrekvencidn, 17,84 MHz-en. . . . . . ... ... ....

Az atviteli hatasfok a beiktatott repeater elem hossztengely menti poziciéjanak
fliggvényében. Az abran bejeloltiik a lanc kézéppontjat (0,54 m), valamint a ma-
ximadlis hatasfokot (72 %) és az ahhoz tartozd tavolsagot (0,57 m). A szamitast

a rezonanciafrekvencidn végeztiik. . .. ... ... ... .. .. .. ... . ...,
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4.5. Ismét a hatasos teljesitményaramlast szemlélteti az dbra, de mar az ismétlos
lancban. A sik, amely mentén ezt a teljesitménystir(iség-eloszlast kaptuk, a 4.6. ab-
ran rézsaszinnel jeloltiik. Ez tehat az ado oldal és a lanc kozepén elhelyezked6
repeater kozott talalhatd. Most a feliileten vett integrédlja 0,53 mW, mig a teljes
betaplalt teljesitmény 0,62mW volt. A 4.6. abran piros szinnel jelolt sik szim-
metrikusan helyezkedik el az ismétlére, és ott egy ezzel szinte teljesen meg-
egyez6 dbrat eredményez. Tehdt azt a teljesitményt, amit a repeater felvesz, le
IS SUGATOZZA. . o v v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
4.6. A rezonatorokat és az egész rendszert befoglalé gombok, az ismétlé rezondtor-
ral kiegészitett struktiraban. Rézsaszinnel a 4.5. dbrahoz tartozé sikot jeloltiik
e, L e 22

5.1. Az autotranszformatoros be- és kicsatolas modellje, ha a megcsapolds mindkét
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