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Osszefoglalé

A villamosenergia-rendszerek fejlédése soran bebizonyosodott, hogy az
energiaatvitel leghatékonyabban valtakozé arammal, kabelhalézaton keresztil
valdsithatd meg. Napjainkban azonban megjelentek olyan specialis eszkdzok,
amelyekben ez a fajta atvitel elénytelen, illetve csak koriilményesen megoldhato6. Példaul
jelenleg az elektromos autdknal a permanens kabeles kapcsolat hijan a megfeleld
mennyiségll villamos energia tarolasdhoz nagyméretli akkumulatorokra van sziikség,
amely az aut6 sulydnak jelentOs részét teheti ki. Ugyancsak rugalmasabb energiaatvitelre
lenne igény példdul a pacemaker vagy a kiillonbozd szoérakoztatd elektronikak
tapellatasanal.

2007. tajan egy régen elfeledett és mell6zott technikara terel6dott a figyelem, a
vezeték nélkiili rezondns energiaatvitelre, amellyel els6ként Nikola Tesla kisérletezett a
19. szazad végén. Magnesesen csatolt rezonancia segitségével sikerilt hatékony, kozepes
tavolsagl, vezeték nélkuli atvitelt megvaldsitania. Dolgozatomban ezen atvitel
tulajdonsagait vizsgalom az elektroméagneses tér szamitogépes szimulaciojaval. Ennek
kapcsan 0Osszehasonlitom az atvitel leirdsara szolgald kiillonboz6é modelleket: a
koncentralt paraméterii helyettesité képet, a csatolt modusokat, a szorasi paramétereket,
valamint a térelméleti modellt. A szamitéassal kapott eredményeket 6sszevetem az &ltalam

épitett kisérleti rendszeren elvégzett méresekkel.



Abstract

It was found during the development of the power transmission systems that the
most efficient way for the transmission is obtained by cable with alternating current.
However with the advancement of technology special needs appeared for certain
equipments where conventional energy transfer methods are disadvantageous, or can be
solved difficultly. For example the electric car requires amount of energy to store so large
batteries are needed, which makes up most of the weight of the car, as well as consumer

electronics or pacemaker would demand a flexible mode for charging batteries.

In the year 2007, a long-forgotten and neglected technique turned to the light, the
wireless power transfer (WPT), which experimented by Nikola Tesla for the first time in
the late 19th century. Efficient non-radiative mid-range energy transfer has been achieved
with strongly coupled magnetic resonance. In this thesis the field computational aspects
of wireless power transfer is analyzed by comparing various models to describe the
transmission. In addition to the traditional lumped circuit model, the coupled mode
theory, the two-port model and the full 3D numerical model were examined. The obtained

results are verified with measurements of the custom built WPT system.



1. Bevezetés

A vezeték nélkili energiaatvitellel els6ként Nikola Tesla Kisérletezett a 19. sz&zad
végen. Tesla kilondsen sokat foglalkozott a tekercsek rezonancia frekvencidival, a
tekercsek kozott 1étrejovo csatolassal kiilonboz6 tekercsek és elrendezések esetén. A
kisérletei soran vegil az induktiv rezonans csatolasi médot talalta a leghatékonyabbnak,
amellyel tobb méter tavolsaghdl is képes volt energiat kozolni, demonstracio gyanant
izz6lampékat taplalt. Egyik leghiresebb, ezen az elven miikod6 eszkdzét a Tesla-tekercset
maig eldszeretettel hasznaljak latvanyos show elemként kiilonb6z6 rendezvényeken.
Munkassaga meghatarozé eredményeket hagyott hatra a tudomany szamara a
villamosségtan szamos terlletén, viszont a vezeték nélkili energiaatvitel koncepcidja
messze meghaladta a korat, és lassan feledésbe merilt. A 20. szazad elején a villamos
energia fogalma Ujnak szamitott a koztudatban, igy a hagyomanyos igények
Kielégitésehez a kabelen torténd tovabbitas sokkal kézenfekvébbnek tiint, egyszeriibb volt

a kivitelezése, valamint a hatékonysaga is jobbnak bizonyult.

Emlitésre méltd, hogy bo fél évszazaddal az elsé kisérleti sikerek utan egy
rezondns csatolas elvén miikddé kisérlet megjelenik Oveges Jozsef 1954-ben kiadott Kis

Fizika cimi kdnyvében [1] (1-1. &bra), amely jol brazolja a mddszer elvi felépitését.

1. Az plektromos rezonancia. Kisérlet. Nagy fesziiltségre késziilt
C, slrit6bsl és 20—30 menetd L, énindukcids tekercsb8l készitsiink
rezg6kort a 117, dbra szerint, A rezg8kort egy helyen szakitsuk meg,
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1-1. abra, Egyszerii, vezeték nélkiili energiaatviteli rendszer [1]



Elvileg szdmos lehetdség kindlkozik arra, hogy elektromos energiat tovabbitsunk
vezeték nelkul. Két tavoli pont kozott fokuszalt elektromégneses hullamokkal lehet
energiat atvinni jo hatasfokkal, viszont a terjedési kozeg erdsen befolyasolja, példaul a
rossz id6jarasi koriilmények (eso, kod, hd). Tovabba nagy energidknal veszélyes az ¢16
szervezetekre. Induktiv és kapacitiv (nem rezonans) csatolasnal indukalt feszultség,
illetve eltoldsi dram gerjesztédik a vevonél. A rezonancia frekvenciaktol tavol, kvazi
stacionarius kozelitésben kolcsonos induktivitassal, valamint kolcsdnds kapacitassal
modellezhetdk. Jellemzden aramkori elemekben valdsul meg (pl. galvanikus levalasztés),
mivel a csatolas csak kis tavolsagok esetében szamottevd. Rezonans (induktiv vagy
kapacitiv) csatolasrol beszéliink akkor, ha a két objektum kozds rezonanciajan torténik

meg a csatolas (induktiv vagy kapacitiv modon).

2007-ben viszont attorés tortént az energiaatvitel terén. Egy csoportnak a
Massachusetts Institute of Technology egyetemen sikeriilt ,,j6” hatasfoka, kozepes
tavolsagu atvitelt elérni, induktivan csatolt rezonans tekercsek segitségével [2], valamint
igazolni, hogy a magneses csatolas jellege miatt az egészségiigyi kockazat is jelentésen
kisebb az emberre nézve, mint a kapacitiv rezonansan, induktivan (nem rezonansan)
csatolt tekercsek mellett, vagy a kisugarzott elektromagneses hullamokkal torténé
atvitelnél [3]. Ezen eredmény hatasara vilagszerte elkezdték keresni a kiilonbozo
modszereket a vezeték nélkili atvitelre (1-2. abra), mivel a 20. szzad végén olyan
eszk0zok, és igények jelentkeztek, ahol a hagyomanyos kabelen torténd atvitel

elonytelen.
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1-2. dbra, 2014 IEEE Wireless Power Transfer Conference, a cikkek megoszlasa az

R e

alkalmazott WPT technoldgia szerint

A benzinnel miikodé robbandomotoros gépjarmiivek mellett megjelentek az
elektromos motorral meghajtott jarmitivek, amelyeknél a sziikséges villamos energiat
nagy tomegli akkumuléatorokban tudjak tarolni. Az ilyen esetekben célszerti lenne az
energiat vezeték nélkul folyamatosan tovabbitani, igy nem kellene felesleges sulyt
széllitani az autoval [4]. Hasonld megfontolasbdl a vasuti kdzlekedésben, valamint a

mobil eszk0z0knél is eldnyds lenne ez a technoldgia [5].

Bizonyos orvosi eszkdzoket, mint peldaul a pacemakert az ember szervezetébe
kell juttatni. llyen esetekben kiléndsen hasznos lenne az energia vezeték nélkili

tovabbitasa az adott eszkoz felé, a beteg egészségének veszélyeztetése nélkil [6].

Végll, de nem utolsésorban a 21. szazadban megjelent az ,,Internet of Things”
(IoT) azaz ,,dolgok v. eszkdzok internete” kifejezés, ami az Gsszes olyan kisméretii
eszkozre utal, amelyek kapcsolatban allnak egymassal az interneten keresztiil. 1lyenek
példaul bizonyos szenzorok, szlrakoztatd elektronikdk, amelyek kis mérete és

hordozhatdsdga miatt szintén elényds lehet az Uj technoldgia.

Az 1-3. abran lathatd a 2014-es Wireless Power Transfer Conference

konferencian bemutatott cikkek eloszlasa a felhasznalasi teriiletek szerint.
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1-3. dbra, 2014 IEEE Wireless Power Transfer Conference, a cikkek megoszlasa a

felhasznélasi teriletek szerint

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A 2. fejezetben bemutatom az altalunk is
vizsgalt induktiv rezonans vezetek nélkili energiaatvitelt, 3. fejezetben rdviden
ismertetem a felhasznalt térszamitasi modszereket. A 4. fejezetben bemutatom az altalam
készitett kisérleti hengeres tekercset, valamint 6sszehasonlitom a rajta végzett mérések és

szimulaciok eredményeit. Az 5. fejezetben egy teljes atviteli rendszer szimulacidjat
ismertetem.



2. A vezeték nélkiili energiaatvitel leirasa

A 2007-es [2] cikk altal leirt kisérleti elrendezés sematikus rajza a 2-1. dbran

lathato.
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2-1. dbra, A vizsgélt kisérleti elrendezés sematikus rajza

A generator oldalan Uy, a generator feszlltsége, Z;., a generdtor belsd soros

impedanciaja, valamint a fogyasztéi oldalon Z;,,,; a terhelés impedanciaja. Tovabba
mindkét oldalon talalhatd egy be- illetve kicsatold hurok, melyek induktivan vannak
csatolva a mellettiik elhelyezett rezonans tekercsekhez. A tekercsek induktiv rezonans
csatolasban allnak egymassal. Ennek az az elénye, hogy ha a két tekercs kozott nem
talalhat6 ferromagneses, vagy jo vezetOképességli anyag, esetleg olyan idegen objektum,
amelynek a sajatfrekvencidja a rendszer rezonans frekvenciajanak a kdzelében van, akkor
,JO” hatasfokkal tud miikodni, és az egészségiigyi hatasai is gyengébbek, mintha
kapacitiv vagy induktiv (nem rezonans) csatolast hasznalnank, mivel a magneses tér

kevésbé lép kapcsolatba a dielektrikumokkal [3].

Egy kereskedelmi forgalomban levé atviteli rendszernél természetesen ennél jéval

bonyolultabb tekercsrendszer (vagy antennarendszer) is elképzelhet6, melyek mindkét



oldalon impedancia illeszt6 aramkor szabalyoz az optimalis teljesitmény eléréséhez,
valamint kiillonb6zé energia atalakito aramkorokon, sziir6kon at kapcesolodik a

generatorhoz, illetve fogyasztohoz.

Ebben a fejezetben harom kiilonb6z6 rendszerelméleti reprezentaciot ismertetek: A
kétkapu modellt, a csatolt modusok elméletét (CMT) valamint a koncentralt paraméterii

helyettesité aramkori modellt [7].

Kétkapu modell

A kétkapu reprezentacié a villamosmérnoki gyakorlatban az egyik leggyakrabban
hasznalt modszer két pdluspar kozotti kapcesolat altalanos leirdsara. A 2-2. bran lathato
vezeték nélkili energiaatviteli (WPT) rendszernél a kétkapu magéba foglalja a térelméleti
modelljét a két rezonans tekercsnek, a be és kicsatold hurkoknak, valamint diszkrét
aramkori elemeknek (pl. hangol6 kondenzator, impedancia illeszté ellendllas). Ezen
kétkapu primer és szekunder valtozéi (feszultség, aram) kdzotti kapcsolatok bonyolult
modon fuggnek a frekvenciatol a térelméleti modell komplexitasa miatt.

g L)
O O
Ry — - § 3
u; b WPT rendszer U,
AY _] O R— — - S _2
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b 7

2-2. abra, Kétkapu modell

A szimulaciok soran egy adott frekvencidn a WPT rendszer leirasara egyarant
alkalmazhat6 a Z- és S-paraméteres leirdsa is a kétkapunak (2.-1, 2.-2 egyenlet), viszont

a gyakorlatban a reflexios tényezé mérhetd a legkonnyebben, amibdl az S-paraméterek
adodnak.
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()= (Gt St (52)

()=o) @)

A 2.-1, 2.-2 egyenletekben az S;;, Z;; komplex szamok, u;, u, komplex

j1
fesziiltseg, és iy, i, komplex aram amplitGdok, S, , és S_;, pedig definicio szerint a
beeso és reflektalt ,teljesitményhullamok”, amelyeket a fesziiltségek (U) és aramok (1)
linearkombin&cidjaként lehet kifejezni (a zy hulldmimpedancia segitségével) a 2.-3,-4

képletek segitségével.

_1 (U12+20112)

S+1,2 =3 \/Wzo) 2.-3
5_12 _ 1(U1,2—Zol1,2) 2.4

~ 2 JRe(zy)

A kétkapus leirdsi mod egy altalanos modszer, amely segitségével konnyedén
0sszehasonlithatok a merési és a szimulacids eredmények, viszont ahhoz, hogy minden
egyes frekvencian a térelméleti modell alapjan meghatarozhat6ak legyenek a paraméterei,

nagy szamitasi kapacitasra van szlikség.

11



Csatolt modusok elmélete (CMT)

A csatolt mdédusok elmélete alkalmas a kozel azonos rezonanciafrekvencija,
egymassal gyengén csatolt rezonatorok rendszerének leirasara. Az alabbi egyenletek nem
csupan elektromagneses, de pl. mechanikai rendszer leirasara is alkalmasak. Az
alabbiakban ismertetett egyenletek (2.-5,-6,-7,-8) tetsz6leges két objektumbol allé csatolt
rendszer leirasara képesek [8].

21— jeoyar (©) — (s + [)ar (6) + jicaz (6) 2.5
2 — Jar,ay(0) = (T + [3)az () + jkay (8) 2-6
S.1(t) = 2l 1a, () — 541 (1) 2.7
S_5(t) = \[2}c2a,(8) 2.-8

Az a,,a, mennyiségek az ugynevezett komplex modus amplitadok, amelyek
normanégyzet-0sszege megadja a rendszer 0sszenergijat, w, és w, a két objektum
sajatfrekvenciai, es x a kozottik feltételezett csatolasi egyitthatd. A I 1, és I3,

mennyiségek a két objektum kiils6 és bels6 veszteségeit reprezentéljék.

Tovabba az el6bbi fejezetben hasznalt konvenciokkal azonosan Sy, €s Sy, a
beesé és reflektalt hullim amplitudok. Igy a 2.-7 es egyenletben I} ; a generator belsd
veszteségét és S,,(t) a gerjesztést, valamint a 2.-8 egyenletben I}, a fogyasztot
reprezentalja. A CMT egy frappans modszer a probléma megoldasara, jol kezelhetd
egyenleteket kapunk, viszont csak gyenge csatolas esetén irja le a rendszer miikodését,
valamit csak a rezonanciak kis kérnyezetében [9]. A mddszer hatranya viszont az, hogy
nem irja le a rendszer viselkedését tetszOleges frekvencian, és a magasabb
rezonanciafrekvenciakat sem tudja figyelembe venni, igy a mddszert a tovabbiakban nem

részletezem.
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Helyettesito aramkori modell

A Kkoncentralt paraméterii helyettesitd aramkoér elénye, hogy egyszeri,
analitikusan kezelheté megoldast eredményez, és szemléletes. A Maxwell-egyenletek
kvézi-stacionarius kozelitésébdl kiindulva a tekercs helyettesitheté egy soros
induktivitassal (L) és ellenélldssal (R), valamint egy parhuzamos kapacitassal. Ez alapjan
felirhaté a tekercs eredé impedanciaja (2.-9).

JwL+R

= 2.-9
w2LC+jwRC+1

Kis frekvenciakon, jellemzéen a rezonanciatdl tavol a C kapacitason folyd &ram
elhanyagolhatoan kicsi, igy a modell leegyszertsithet6 egy soros RL-tagra. A rezonancia
frekvencia kozelében viszont szilkkség van a teljes RLC-korre. Ez a stacionarius
koncentralt paraméter(i modell azonban csak a térelméleti modell els6 sajatfrekvenciajat

képes leirni, a magasabbakat nem.

Abban az esetben, ha a huzal hossza 6sszemérheté lesz a hulldmhosszal (I~A1)
akkor a modell stacionarius kozelitésben az altalunk vizsgalt esetben még elfogadhatoan
j6 eredményt ad, de a nagyobb frekvenciakon a hulldmtérben elsugarzott veszteségi
teljesitmény mar jelentGs lehet. Ezen okndl fogva nem tud pontos eredményeket adni

széles frekvenciatartomanyon ( az els6 rezonancia kozelében).

Az 2-3. dbran koncentralt paraméterii helyettesité képpel leirt magnesesen csatolt
tekercsek sematikus rajza lathatd, amelyeket generator taplal, és egy komplex
impedanciaval (Z,) helyettesitett fogyaszto zar le. A generator modellje egy u,
fesziltsegforrasbol es egy Z, soros impedanciabdl all. Az R, , Lyy x, Cpr  €rtékek a
két tekercs koncentralt paraméterti aramkdr elemei. Az M a magneses csatolas (azaz a

kdlcsonds induktivitas) a ket tekercs kozott.

13
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2-3. abra Méagnesesen csatolt tekercsek aramkori rajza generatorral és
fogyasztdval

Az abrén jol atlathaté a miikodés, szemléletes, a hagyomanyos villamosmérnoki
modszerekkel kezelheté analitikusan is, viszont csak alacsony frekvencidkon (az els6
rezonanciafrekvencia folott semmiképpen sem) hasznalhaté hatékonyan. Ez a mddszer

tehat nem magyarazza meg a nagyfrekvenciés viselkedést.

14



Modszerek 6sszehasonlitasa

A koncentralt paraméterii modell szemléletes, és kézenfekvéen adodnak beldle a
tekercs paraméterei (R-L-C) és a csatolasi tényezé (M). JOlI hasznélhatd gyors
tajékozodasra, illetve kiinduld pontnak tekercsek méretezésnél. A rezonanciatol messze
illetve kis frekvencia savban jo leirast tud szolgéltatni, viszont a nagyfrekvencias

miuikddést, a magasabb rezonancidkat nem magyarazza meg.

A csatolt modusok elmélete (CMT) egy altalanos fizikai leirasa rezonans
rendszereknek, a rezonancia Kis kornyezetében. A teljes feladat egy partikularis
megoldasat szolgéltatja. Figyelembe vehet6 vele az ohm-0s veszteség és az elsugarzott
teljesitmény. J&l alkalmazhatd kiindulasi pontnak teljes WPT rendszer méretezésénél,
viszont ez a modell sem képes leirni a magasabb rezonanciakat illetve a nem rezonans

viselkedést.

A kétkapus leirasi méd altalanos megoldast szolgaltat, a frekvenciafiiggd Z és S
paraméterek egyarant hasznalhatok, viszont a meghatarozasukhoz a hagyomanyos

veégeselemes térszamito programokkal nagy szamitasi kapacitasra van sziikség.

15



3. Tekercsek térelméleti modellezése

Teljes WPT atviteli rendszer tervezéséhez a tekercsrendszerek gyors térelméleti
szimulacitjara van szikség. Erre a célra fejlesztett ki konzulensem egy hatékony
numerikus maédszert, és implementalt Matlab-ban [10]. A kovetkez6 fejezetben ezt a

modszert ismertetem.

Modellezés integralformalizmussal

A modszer alapdtlete az, hogy a hengeres vezetdbdl késziilt tekercsek,
huzalantennék esetében a teljes hdrom dimenziés modell redukalhatd egy egydimenzids
modellre. Ez az egy dimenzidés gorbe fizikailag a tekercs hengerszerii huzalanak
kdzéppontjaban helyezkedik el. A { argumentumt gorbén a { nulla értékéhez a huzal

elejét, I-értékéhez végét rendeljiik hozza.

Homogén, és relative veékony vezetd esetében idében szinuszos allandosult

allapotban definialhatok az alabbi fizikai mennyiségek a { paraméter fiiggvényében:

Q) - aram

AQ) - magneses vektorpotenciél
D) - elektromos skalarpotencial
q) - vonal menti toltéssiiriiség

A diszkretizalt numerikus megoldéasra a momentum maédszert (MoM) alkalmazza
aprogram, Ugy, hogy a hengeres vezetéket egyenes szakaszokra osztja és a keresett fizikai
mennyiségeket a szakaszok kozéppontjaba koncentraltan modellezi. Ez a mddszer a
hagyomanyos huzalantennak szdmolasahoz hasznalt MoM mddszerhez nagyon hasonlo.
Az igy kialakitott modell sokkal kevesebb ismeretlent tartalmaz, mintha végeselem-
maddszert alkalmazndnk. Megjegyzem, hogy két kiilonb6z6 modszer is kifejlesztésre

kerult: egy a kvazi-stacionarius kozelitéssel (amely koncentralt L, C és R paramétereket
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szolgéltat), és egy a Maxwell-egyenletek teljes rendszerével, viszont a dolgozatomban

csak ez utobbit ismertetem réviden. A részletek megtalalhatok a [10] irodalomban.

A magneses vektorpotencial ¢ —komponense és az elektromos skalarpotencal

kifejezhet6 a vektorialis és a skalaris hullamegyenletek szabadtéri megoldasabol (3.-1,-
2).

g5 bo (LIcCDAT —jpx(csh
A =& ho e >
B(() = —— (LA —jpx(53N 3.2

TTEg 0 X(('(,)

e; a { paraméterii gorbe iranyvektora, x(¢,{") a gorbe két parameéterrel leirt
pontjanak tavolsaga a fizikai térben, B pedig a fazisegyutthatd, melynek értéke a
korfrekvencia és a fénysebesseég hanyadosa vakuumban. Tovabba a Maxwell-egyenletek
segitségével felirhatd a ¢ paraméteri gérbe mentén az Ohm-térveny (3.-3), ahol r a

hosszegységre es6 ellenallas, illetve a toltésmegmaradas (3.-4).

rl({) = —— —]wA( 3.-3

dl(()

jwq(()+—==0 3.-4

A Kkét csatolt integral- és differencialegyenlet megoldasanal ismeretlenek a
potencialok, a toltéssliriiség és az aramelosztas. Alapesetben a gorbe két veégén az
aramer6sség van eldirva, oly médon, hogy a tekercs gerjesztése &ramgeneratorként
legyen leirhatd, viszont altalanosabban kétpdlussal torténé lezaras feltételei is
megadhatok.
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A tekercs impedancidja kiszdmithaté az energiamérleg alapjan a tekercsben
disszipalt teljesitmeny, a hullamtérben elsugarzott, és a hullamtérben oszcillalé (meddd)

teljesitmények kifejezésével.

Z — 2(Pjoule""gkﬁzeg)

3.-5

|Itekercs |2

A disszipdlt teljesitmény meghatarozhaté a tekercs aramanak, és ohm-os
ellendlladsanak ismeretében, mig az elsugarzott és a térben oszcillalo teljesitmény
kifejezhet6 ugyancsak az energiamérleg alapjan. Az utobbi két tag dsszege kifejezhet6 a
huzal mentén definialt valtozokkal (a hosszadalmas levezetést mell6zve), az igy kapott

egyenlet az alabbi 3.-6 alakban irhato:

Skszeg = 31 I, (4:(O1I"(©) = 4" (D)) d¢ 3-6
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Modellezés végeselem-maodszerrel

Az integrélegyenletes szamitasokat a végeselem-mddszerrel is ellenériztem. A
vegeselem-modszer egy  altalanos  céld  numerikus  mddszer  parcialis
differencialegyenletek (PDE) megoldasara. A megoldas sordn az eredeti
differencialegyenletek gyenge alakjat kell megoldani, ami konvergal az eredeti
differencialegyenlet altal meghatarozott megoldashoz. Az adott tartoméanyt diszjunkt
(véges) elemekre bontva diszkretizaljuk a feladatot, ahol egy elemen beliil a megoldas
polinomok kombindcidjaként all eld. Ez a mddszer azért elényds, mivel tetszdéleges
peremfeltételhnez jol illeszthetd, illetve numerikusan is stabil. A tartomanyok

hatarfellletein peremfeltételek irhatok el6 (Dirichlet, Neumann, stb.).

A COMSOL Multiphysics nevii kereskedelmi végeselem-szoftvert hasznaltam a
szimulacidkhoz, amely ezen a teriileten az egyik piacvezet6. A Matlab PDE Toolbox-bol
nétte ki magat, igy rendelkezik azzal a jo tulajdonsaggal, hogy Matlab-scriptbél is
futtathatd, és igen jol konfiguralhatd. Ennek kdvetkeztében a hasznélatdhoz talan
magasabb szakértelemre van sziikség, mint mas hasonlo6 szoftverek esetén. A COMSOL
masik elénye, hogy szamos modult tartalmaz, amik magukba foglaljak a kiilonb6z6
fizikai terlletek egyenleteit, megoldasi sémaéit. Ezek tetszélegesen hozzaadhatok a
geometriai  modellhez, igy konnyedén végezhetliink csatolt fizikai modellekkel
szimulaciokat. Tovabba kiilonboz6 analizis fajtak valaszthatok, mint példaul sajatértek-
analizis, harmonikus-analizis, tranziens-analizis stb. A diszkretizalt egyenletrendszer
megoldasa soran a felhaszndld kivalaszthatja a feladathoz legjobban ill6 megoldd
algoritmust. A TDK munk&m soran az RF-(azaz nagyfrekvencias) modul segitsegével

végeztem szamitasokat.
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4. Hengeres tekercs vizsgalata

A tejes atviteli rendszer szimulacidja eldtt célszerli egy egyszert, jol szdmolhato
tekercsen tesztelni a szamitdsi modszerek viselkedéseét, és Osszevetni azt a mérési

eredményekkel.

A tekercs felépitése

A tekercset 1.5 mm atmér6jii (d) lakk szigeteloréteggel boritott hengeres réz
vezetékbdl készitettem. Az elkészitett hengeres tekercs menetszdma (N) 6, a sugara (R)
11.25 cm, és a menetek kozotti légrés nagysaga (gap) 3 mm. A Kivezetései 4 cm
hosszusaguak, és a véglk egy N-csatlakozora lett raforrasztva. Az igy kialakitott eszk6z
a 4-1. abran lathatd. Megjegyzem, hogy a tekercset kézzel csévéltem, igy az idealis
geometriatdl kismértéki eltérés tapasztalhatdé helyenként (a gap mérete kismértékben
ingadozhat).

4-1. dbra Az elkészult kisérleti tekercs
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Idéharmonikus-analizis

A COMSOL RF moduljaban a frekvenciatartomanyban végzett analizis frequency
domain analisys néven talalhaté meg [11]. A kialakitott végeselemes modell geometriaja

a 4-2. bran lathato.

4-2. abra, A tekercs geometriai modellje tavolrol, valamint a kivezetéseknél

kinagyitva

A modellezésnél feltételezem, hogy a vezeté homogén réz, elhanyagolva ezzel a
lakk szigetel6 réteget. Tovabba annak érdekében, hogy csokkentsem az ismeretlenek
szamat, helyettesitettem a tekercshuzal tartomanyat egy impedancia-peremfeltétellel, igy
az elhagyhat6é a modellbdl. Abban az esetben, ha nincs forras, a feliileten eldirhato egy
Z¢ hullamimpedancia, amely megegyezik az elektromos és magneses térerésség felllettel
parhuzamos komponenseinek hanyadosaval. Z, értéke (4.-1) alakban irhatd, ahol p, a
vakuum permeabilitésa, u, a relativ permeabilités, o a fajlagos vezetéképesség, w pedig

a korfrekvencia.

ZS — /]wioﬂr (4.'1)
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A 4.2-es abra jobb oldalan kékkel jelolt fellletekre Perfect Electric Conductor
(PEC) peremfeltételt irtam eld, ami egy tokéletes vezetdt modellez. Itt az elektromos
térerdsség feliilettel pArhuzamos komponense nulla. A két PEC feliilet kozotti feliileten
Lumped Port peremfeltételt adtam meg, ami gerjesztésként funkcional a modellben. 1
MA aramot irtam eld, ami a port egyik végén bemegy, a masik végén kijon a vezetobol,
Iényegében egy aramgeneratoros meghajtads. A tekercset egy 25 cm sugaru levegd
tartomannyal vettem koril, aminek a kiils6 rétegét Perfectly Matched Layer-nek (PML)
valasztottam, amely egy elnyelé rétegként viselkedik, a beérkez6 hullamokat

reflexiomentesen nyeli el. Idedlis esetben végtelen kdzegkent viselkedik.

A haldgeneralds soran a bels6 tartomanyban tetraéder elemeket, mig a PML

réteghen Swept Mesh-t, a goémbréteg belso feliiletérdl elnyujtott elemeket hasznaltam.

Az integralformalizmus felhasznalasaval szdmolt modell a 3. fejezetben leirtak
alapjan all 6ssze, ahol a teljes 3D-modell egy 1D-modellé redukalédik (4-3. abra).

4-3. bra A tekercset modellezd gorbe, amelyet az integralformalizmushoz

hasznaltunk

Az abran megfigyelhetd, hogy itt nincsenek figyelembe véve a tekercs
Kivezetései. Mindkét szamitasi modszerrel 10-100 MHz tartomanyon futtattam
szamitasokat és abrazoltam a tekercs komplex impedancidjat a frekvencia figgvényében
(4.-4,-5 &bra).
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—e— Integral formalizmus +— COMSOL frekvencia sweep
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4-4. &bra, A tekercs |Z| frekvenciafiiggése

—e— Integral formalizmus +— COMSOL frekvencia sweep

150
100

50

¢ [deg]
o

-50

-100

-150

f [MHz]

4-5. abra, A tekercs arg(Z) frekvenciafliggése

Az abrakon megfigyelhetd hogy a két kiilonb6z6 szamitasi modszerrel kozel
azonos eredményeket kapunk. A 4.-4-es abran megfigyelhet6 hogy 18 MHz-en és 94
MHz-en rezonancia frekvencia van, mig 80 MHz kdérnyékén anti-rezonancia helye van a
tekercsnek. A faziskarakterisztikan jol kivehet6, hogy az els6 rezonancia alatt a tekercs

induktivan, felette kapacitivan viselkedik, valamint az anti-rezonancia hely utan a
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masodik rezonancia helyig Ujra induktiv jelleget mutat. Ezt a viselkedést mar nem lehet
a hagyomanyos koncentralt paraméterti helyettesité képpel leirni.

A 4-6.-0s abran a szinekkel a magneses térerésség normaja, mig a nyilakkal az

irdnya van abrazolva. A nyilak hossza aranyos a térerésség tizes alapu logaritmusaval. Az

abrabol kovetkeztetni lehet a teljes mdéduskepre.

0.2

0.1

01

-0.2 ,
-0.2 : > T
' , -0.2

O : ,
0.1

0.1 0.1
0.20.2

4-6. abra, A tekercs magneses tere a 94 MHz-es rezonanciafrekvencian
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Bar a két modszer
integralformalizmus esetében az
szoftvernek. Igy ez utobbinak a futasideje drasztikusan nagyobb. Egy tekercsrendszer
méretezésénél tehat célszerlibb a gyors, integralformalizmust hasznalni. Viszont idegen

objektumok, inhomogén kdzegek esetén, nagy pontossagot igényld feladatoknal, illetve

kozel megegyezd

megoldast

ismeretlenek szama toredéke a végeselemes-

finomhangolasnal végeselem-maodszert célszer(i hasznalni (4-7.abra).

Ismeretlenek szama (DoF)

Futasi idé [s]

FEM

1200

13

Integral formalizmus

3055664

18273

4-7. abra, A futasi idék és az ismeretlenek szamanak 6sszehasonlitasa
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Sajatfrekvencia-analizis

A COMSOL-ban megtalalhato egy ugynevezett sajatfrekvencia-analizis mod, ami
Iényegében egy sajaterték-feladat megoldasat jelenti. Az el6z6 részben ismertetett modell
alkalmazasaval egy nemlineéris sajatérték-problémét kapndnk az impedancia-
peremfeltétel és a PML frekvenciafliggdsége miatt. A sajatfrekvenciat alig befolyasolja,
ha ezek helyett veszteségmentes lezarasokat hasznalok, viszont igy a probléma lineéris.
A veszteséges lezarasok csak akkor jatszananak 1ényeges szerepet, ha josagi tényezot is
szamolnank. Ezen megfontolasok alapjan lecseréltem a huzal feliiletére el6irt
impedancia-peremfeltételt PEC tipusu peremfeltételre és elhagytam a PML réteget. A
gomb hatérfellletére PEC, illetve Perfect Magnetic Conductor (PMC) peremfeltételt
irtam eld. A PMC peremfeltétel eldirja, hogy a magneses térerdsség feliilettel parhuzamos

komponense nulla legyen.

Mind a PMC, mind a PML peremfeltételek mellett igaz, hogy a gémb sugaréat
novelve konvergalnak a szamitott sajatértéekek a valodi rezonancia frekvenciahoz [11].
Mivel ezek egymas komplementer peremfeltételei, igy az egyik feliilrdl, a masik alulrél
tart a pontos értékhez. Ezek alapjan egy adott sugarii levegdtartomany mellett két
kiilonboz6 peremfeltétellel szamolva, becsiilheté pontossdggal meghatarozhaté a

rezonanciafrekvencia.
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Abban az esetben, ha a tekercs két végét egy rovid vezetd feliilettel rovidre zarjuk,
akkor sajatfrekvencia-analizis médban megkapjuk az anti-rezonancia helyeket. Erre a
rovid feliiletre szintén PEC peremfeltételt irtam eld, ami itt a tokéletes vezetd funkciojat

latja el. Az igy kapott eredmények az alabbi tablazatban lathatok.

PMC [MHz] PEC [MHz]
rezonancia 18.88 19.48
anti-rezonancia 56.96 56.96
rezonancia 58.25 58.27
anti-rezonancia 78.49 78.43
rezonancia 95.06 95.18

4-8. dbra A sajatfrekvencia-analizis eredménye: rezonanciak és anti-rezonanciak

A 4-8. abrabdl jol kivehet6 hogy, 1 MHz-nél kisebb kiilonbségek adodtak a PMC
valamint a PEC peremfeltétellel hatarolt levegdtartomany esetében. A sajatfrekvencia-
analizis j6 kozelitéssel visszaadja a frekvenciatartomanybeli-analizissel kapott
rezonanciékat, viszont azon fellll megjelenik még egy rezonancia anti-rezonancia par
nagyon kozel egyméshoz. Ezen jelenség megértéséhez célszerli abrazolni a
modusképeket COMSOL-ban, és az aramokat a tekercshuzal mentén integralformalizmus
segitségével (4-9.,-10.,-11. abra).
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4-9. dbra, Mdduskép a menetek kozott (balra) és az aramerdsség abszolutértéke a

tehercshuzal mentén (jobbra) 18 MHz-en
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4-10. abra, Moduskép a menetek kozott (balra) és az aramerésség abszolutértéke a

tehercshuzal mentén (jobbra) 58.2 MHz-en
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4-11. 4bra, Moduskép a menetek kozott (balra) és az aramerdsség abszolUtértéke a
tehercshuzal mentén (jobbra) 94 MHz-en

A bal oldali abrakon szinekkel a magneses térer6sség normajat abrazoltam, a
nyilakkal pedig a magneses térerdsség iranyat. A nyilak hossza a magneses térerésség

tizes alapu logaritmusaval aranyos. A jobb oldalon pedig az aram abszolut értéke lathato
a tekercshuzal hossza mentén.
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A rezonancidk vizsgalatanal a tekercs végei lezaratlanok, igy a tekercs ered6
arama nulla (4-10. abra). Hasonloképpen az anti-rezonancidk vizsgalatanal a tekercs
végei rovidre vannak zérva, ezért a tekercsen es6é fesziltség nulla. Viszont abban a
specialis esetben, amikor a hullamhossz megegyezik a tekercs hosszaval, az elébbi
esetben a tekercsen esé fesziiltség, utobbiban az ered6 aram értéke is egyarant nulla lesz.
Idealis esetben a rezonancia gdrbén egy nulla nevezdjli és nulla szamlaloju tortet kapnank,
viszont a numerikus hibak miatt ez a helyzet instabil lesz és egy rezonancia, illetve anti-

rezonancia hely alakul ki.

Ugyanakkor ez az instabil helyzet olyan keskeny frekvenciatartomanyon all fent,
hogy a frekvencia sweep soran ez nem esik szamitasi pontra, valamint nem is kezelhetd
megfeleléen. Ezen okokbol a tekercs ilyenfajta viselkedése nehezen vizsgélhatd

frekvenciatartomanyban.
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A tekercs mérése, 6sszehasonlitas a szimulaciokkal

A mérést egy HP 4191A RF impedancia analizatorral végeztem, ami a mérési
elrendezéssel egydtt a 4-12. abran lathato.

4-12. abra, A mérési elrendezés, és a rovidre zart N-csatlakozo

Megfigyelheté a képen, hogy a tekercs N-csatlakozdja egy rovid, tobb taghdl allé
tapvonalon at csatlakozik a miiszerhez. Els6 1épésben az eszk6zt mindig kalibralni kellett
szabvanyos 0 Q, 0 S és 50 Q lezarasokkal. Masodik Iépésben be kellett allitani a miiszer
kimenete és a mérendd objektum kozotti tdpvonal elektromos hosszat. Ennek a
kiméréséhez készitettem egy rovidzarat egy N-csatlakozO végere, ami megegyezik a
tekercsnél hasznélttal. Egy vékony rézlemezt flrtam at és hajlitottam ra a csatlakozora,
majd forrasztassal létrehoztam a kontaktusfeluleteket.
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Mivel a miiszer reflexids tényezdt mér, €s ebbdl szdrmaztatja a tobbi paramétert, igy az
elektromos hossz meghatérozasanal addig kellett annak véltoztatni az értékét, amig a
reflexios tényez6 fazisa nem lett egyenld 180°-Kal.

A miiszer 1 MHz-t61 1 GHz-ig mér, viszont én csak 10 MHz-t6l mértem 100 MHz-ig
adaptiv (kézzel torténd) frekvencia valasztasokkal. Minden frekvencian ot értéket

olvastam le, amelyek segitségével meghataroztam az impedancia abszolutértékének és

fazisanak a kozépértékeét, és szorasat.

—— Mérés —e— Integral formalizmus

+— COMSOL frekvencia sweep —— COMSOL sajatfrekvencia, rezonancia
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4-13. dbra, |Z| frekvenciafliggése
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4-14. dbra, arg(Z) frekvenciafiiggése

Megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények szorasa csak a rezonanciakon
szamottevd. Ez abbdl kovetkezik, hogy a miiszer reflexids tényezdt mér, €s azt szdmolja
at. Ha az 50 Q hullamimpedanciara illesztet tdpvonal nagysagrendekkel nagyobb
impedancidval van lezérva, akkor az atszamolas soran a reflexio kismértékii ingadozéasa

nagy szoréast okoz.

A |Z| karakterisztikarol konnyedén leolvashatok a rezonanciafrekvenciak: 15.5
MHz, 51.8 MHz és 87 MHz. A goérbe hasonld a szimulalt gorbékhez, viszont az elsd
rezonancia koril 3 MHz-cel, a magasabb frekvenciakon 5 MHz-cel tolédott lefelé,

valamint 50 MHz kdrnyékén megjelent egy rezonancia - anti-rezonancia pér is.

A sajatfrekvencia-analizis soran megallapitottuk, hogy egy tényleges rezonancia
van, ha a tekercshuzal hossza megegyezik a hullamhosszal. Az idealizalt szamitasi
modellekben nem jelent meg az impedancia karakterisztikakban, viszont a valdsagban
Kivitelezett tekercs egyenetlenségei kovetkeztében a rezonancia és anti-rezonancia hely

eltdvolodik egymastol, igy megfigyelhetOk a mért karakterisztikakban is.
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Az integralformalizmus segitségével szamoltunk olyan tekercset, amelynél
perturbalva van a tekercs menetemelkedése Ugy, hogy kdzben a tekercs magassaga ne
valtozzon meg (4-15. &bra). Ebben az esetben méar megjelenik a rezonanciahely a

frekvenciatartomanyban végzett szamitasokban is.

0.02] 0.02]

0.015 0.015}

z(m)
(m)

0.01 0.01

0.005] 0.005]

“ood 045 0 005 0. “o0d 005 0 0.05 0.

4-15. abra, Egyenlé és perturbalt menettavolsagu tekercsek modellje

Az alabbi abran megfigyelhetd, hogy az idealis tekerccsel ellentétben a perturbalt
tekercsnél megjelenik a fentiekben emlitett rezonanciahely az impedancia gérbén (4-16.

abra).

= qraded winding
= = = regular winding

f'—j-l

f (MHz)

4-16. abra Egyenletes és valtozé menetemelkedésii tekercsek |Z| karakterisztikaja
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A mérési elrendezésbdl fakadd hibak korrigalasara tovabbi moddszereket is
alkalmaztunk. Annak tudataban, hogy az impedancia-analizator reflexios tényez6t mér,
az elektromos hossz kalibralasa kdzben hiba adddhat. Feltételezve, hogy a miiszer és a
tekercs kozotti rovid tdpvonal tavvezetékként modellezhetd, a Z impedancidval lezart

tavvezeték bemeneti impedancidja (Z,.) az alabbi alakban (4.-2) irhato fel,

Z+]j Zotan Bl

Y A—
be 0 Zy+j Z tan Bl

(4.-2)

ahol Z, az illesztett tAvvezeték impedancidja, f a terjedési egyutthatd és | a
tapvonal hossza. A mérési elvbdl kifolydlag a bemeneti impedanciat kifejezve a reflexios

tényezével meghatarozhato a mérend6 Z értéke a 4.-3 egyenlet alapjan.

_ (1—jtan B1)+r(1+jtan Bl)

Z= 0 (1—jtan B1)—-r(1+jtan Bl)

(4-3)

A képlet és a szimulaciok alapjan elegendd lett volna a 11.5 cm-re kalibralt
elektromos hosszat fél centivel megvaltoztatni, hogy a mérés elcstszott karakterisztikaja
kompenzalddjon. Viszont a gyakorlatban a tekercs becsatoldsa nem igy viselkedett. Ilyen
rovid tavvezetékek esetében tehat a formalizmus, és a fentiekben ismertetett egyenletek
nem alkalmazhatok, viszont abban az esetben igen, ha hosszabb koaxialis betaplalast

hasznaltunk volna.

A mésik korrekcios maddszer, amivel probalkoztam az, hogy minden frekvencian
a kalibracié céljara készitett rovidzar, és nyitott vég mellett mértem az impedanciakat.
Feltételezve hogy minden frekvencidn a révid tdpvonal modellezhetd egy soros és
parhuzamos komplex impedanciaval a korrigalt impedancia az alabbi alakban szamithat6
(4.-4).

Zp(NNZu(H-Zs(N)
Zp(F)—Zm(H~Zs(f)

Z2(f) = (4.4
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Az igy kapott korrigalt eredményt viszont nem célszerti abrazolni, mert az eredeti
méréstdl szamitott relativ hiba 107> nagysagrendbe esik, igy nem lehetne

megkiilonboztetni az eredetitdl. Tehat az eltérés oka nem itt keresendd.

Osszegezve, a tapvonal és az elektromos hossz kismértékii valtozasa a jelenlegi
esetben elhanyagolhatoan korrigalja a mérési eredményeket. Késobb kiilonbozo
orientacioval, a tekercset derékszogben elforgatva is végeztem méréseket az impedancia
analizatorral, valamint egy HP hal6zat-analizatorral, viszont az eredmények kozott
lényeges eltérés nem volt. Valosziniileg azért tolodik el a kisebb frekvenciak felé a
szamolt gorbe, mert a menetkapacitasok az eltér6 menettavolsagok miatt nagyobbak
lehetnek, valamint a tekercs hossza kicsivel meghaladja az idealis tekercs méreteit, ami

az alacsonyabb frekvenciék felé tolja a rezonanciékat.
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5. Ateljes WPT rendszer szimulacidja

Ebben a fejezetben az attorésnek tekintheté 2007-es Science cikkben vizsgalt
WPT rendszer szimulacidjat vegeztem el a konzulenseimmel. A szimul&cidhoz az
integralformalizmuson alapulé mddszert hasznaltuk. Az elrendezés modellje az 5-1.

abran lathato.

5-1. &bra A teljes WPT atviteli lanc modellje

Az elrendezés tetején és aljan lathato sarga szinnel jelolt 25 cm sugard hurkok a
becsatolo és kicsatold hurkok, ez el6bbin lett eldirva a gerjesztés. A két rezonans tekercs
menetszama (N) 5.25, magassaga (h) 20 cm sugara (R) pedig 30 cm. A tekercsekhez
felhasznalt huzal sugara (a) 3 mm. A hurkok induktivan csatolodnak a tekercsekhez,
amelyek induktiv rezonans csatolasban allnak egymassal. A szimulaciok soran a
frekvenciat 8 MHz és 11 MHz koz6tti tartomanyon valtoztattuk, mig a tekercsek
tavolsaga 1 m és 2 mvolt. Az integralformalizmus médszerével a teljes hulldmtani modell
mellett elvegeztik a kvazi-stacionarius kozelitéssel miikk6dé szimulaciot is. Az igy kapott

megoldasok a kétkapu terminologia alapjan frekvenciafiiggd Z-paraméterek formajaba
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irhatok. Ezek alapjan mar kénnyedén meghatarozhaté az atvitel hatasfoka a rezonancia

kornyékén (5-2. abra).
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5-2. dbra Hatasfok-gorbék a hullamtani modellel és kvazistacionarius kozelitéssel.

Az abran a zolddel és narancssargaval jelolt gorbék a kvazi stacionarius
kozelitéssel készilt, a kék és piros gorbék a hullamtani modellel szimulalt gérbék, ahol
egy illetve két méter tavolsagban vannak egymastol a tekercsek. Megfigyelhetd, hogy a
tavolsag fliggvényében a rezonancia helye nem valtozik. Az is megallapithatd hogy a
stacionarius modellnél a rezonancia alacsonyabb frekvencian kovetkezik be. A kék
gorbebe szakadasi helyein a modszerben numerikus instabilitas fordult el6. Ezt a
hidnyossagot a tovabbi kutatas soran korrigalni kell. Osszehasonlitasként a SCIENCE
cikkben [2] az ezen elrendezésbol kapott kisérleti eszkdznél a mérési eredmények alapjan

a rezonancia frekvencia 9.9 MHz-nek adddott.
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6. A megvalositott kisérleti WPT rendszer

A Kisérleti rendszer megépitése soran elsédleges szempont volt az, hogy a
laborban rendelkezésre all6 eszkozokbdl megvaldsithatd legyen. Ezen okokbol két
egyforma onrezonans tekercset illetve egyforma becsatold, illetve kicsatold tekercset
alkalmaztam, melyeknek a sugara (R) 11.25 cm. A tekercset 1.5 mm atmérdja (d) lakk
szigetel6réteggel boritott hengeres réz vezetékbdl készitettem. A rezonans tekercsek
menetemelkedését (gap) 1 cm-nek valasztottam, mivel az integralformalizmussal tortén6
numerikus szamitasok igy jobb kozelitést adnak, valamint a kézzel térténé csévélés soran
kialakuld apro egyenetlenségek kevésbé hangoljak el a rezonanciafrekvenciat. A tekercs
menetszamat (N) ugy méreteztem, hogy a rezonancia frekvencia 20 MHz koril legyen. A
menetszamot egész ertéknek vélasztva N = 8 adoddott. Az eldbbi paraméterek altal

meghatarozott hengeres tekercs rezonanciafrekvencidja 17.91 MHz (6.1-abra).

6-1. Abra A méretezett tekercsek |Z| karakterisztikaja
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A becsatold és a kicsatol6 hurkok egy-egy N-csatlakozéhoz vannak forrasztva,
amelyen Kkeresztil lehet a generator oldalon teljesitményt betaplalni, illetve a fogyasztoi
oldalon teljesitményt felvenni, oszcilloszképpal vizsgalni a kialakult jelalakot.
Demonstracios célbol a kicsatold hurokkal parhuzamosan kapcsoltam egy piros LED-et
is. A kisérleti elrendezésben a két rezonans tekercs 2 m tavolsagban, egymassal szemben
lett elhelyezve (6.3-4bra). A rendszer els6 rezonancia frekvencidja 17.7 MHz, ami alig tér

el az egyedilallo tekercsel végzett numerikus eredményektdl (6.2-abra).

6-2. abra A WPT redszer gererator oldala (jelgenerator, becsatol6 hurok, rezonans

tekercs)

Az elrendezésben hasznalt jelgenerator maximalisan 16 Vpp szinuszos fesziltséget
tud eléallitani. A jelgenerator bemeneti impedanciaja 50 Q, valamint a felhasznalt
koaxialis kabel és csatlakozok is szintén 50 Q-ra vannak illesztve. A rendszer bemeneti
illetve kimeneti impedancidja néhanyszor tiz kQ értékii, amelyb6l adodik, hogy a
betaplalt teljesitmény néhany mw.
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A sziikos hataridére valo tekintettel pontos mérést eddig nem végeztem mivel az
impedancia értéke erésen fligg a rezonans tekercsek orientacigjatol, tavolsagatol, a
becsatol6 és kicsatold tekercsek tavolsagatol és a terheléstdl is. Viszont folyamatban vagy
egy nagyfrekvencias tapegység és impedancia illeszté aramkor épitése, amelynek a

segitségével mar meghatarozhat6 egy adott elrendezés mellett az optimalis hatasfok.

6-3. abra A kisérleti WPT rendszer miikodés kozben
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7. Osszegzés

Dolgozatomban részletesen ismertettem a WPT atvitel leirdséra alkalmas
maodszereket és megallapitottam, hogy ezek kozil a kétkapu leiras felel meg leginkabb a

céljainknak.

Végeselem-moddszerrel COMSOL-ban, valamint integralformalizmussal
MATLAB-ban modelleztem a kisérleti tekercset, amit elkészitettem. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy az integralformalizmus kiléndsen jo médszer méretezési célokra.
Kozel azonos eredményt ad, mint a végeselemes modell, viszont a szamitasi igénye

toredéke annak.

Sajatfrekvencia, és frekvenciatartomanyban végzett analizissel elvégeztem a
szamitasokat, majd 0sszehasonlitottam a mérési eredményekkel. Vizsgaltam a lehetséges
mMérési, szamitasi elrendezésbodl, modszerbdl adodo eltérések okat, illetve a modell és a

valdsagos tekercs kdzotti eltérést.

Tovéabba megmutattam, hogy a teljes WPT atviteli lanc szimulalasa hatékonyan
megvalosithatd integralformalizmus segitségével. Ennek hasznalataval példaul sikerdlt
kimutatni a koncentralt paraméterti aramkdri modell pontatlansagat, vagy legalabbis az
eltérését a pontosabbnak tartott hullamtani modelltél. Valamint megvaldsitottam egy
Kisérleti WPT rendszert és folyamatban van egy nagyfrekvencids jelgenerator és

impedancia illeszté aramkor épitése, melynek segitségevel optimalis atvitel érhetd el.

A vezeték nélkiili energiaatvitel nagy jové el6tt all, mivel a kereslet és az igény
egyre né az ilyenfajta rendszerek irdnt. A WPT robbanasszer(i népszerliségre tett szert a
2007-es évtol, rengeteg kutatocsoport kezdett el foglalkozni vele, viszont egyeldre
nagyon keveés kereskedelemben kaphatd megoldas létezik. Ahogy az a dolgozatombol is

latszik, szamos megoldatlan problémaval kell meg szembe nézniink ezen a tertleten.
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Koszonetnyilvanitas

Kdszonetemet fejezem ki a konzulenseimnek a rendszeres konzultaciokeért,
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fejezem ki Lénart Ferencnek, aki a mérés kialakitasa kapcsan praktikus tanacsokkal latott
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