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1. Uvod

Cilj ovog zavr$nog rada je prikazati princip bezi¢nog prijenosa energije. Pod time se smatra
prijenos elektricne energije s izvora do troSila koji nisu u istom strujnom krugu, tj. nemaju
spojnih to¢aka. Takav prijenos energije potreban je kada je spajanje vodi¢ima nezgodno ili
nemoguce. Trenutacno takav prijenos energije postaje Sve rasprostranjeniji. Jedna od najvecih
ideja je opskrbljivati cijeli planet generiranom Sunc¢evom energijom pomocu solarnih satelita iz
svemira bezi¢nim putem. [1] Posto je najveci problem udaljenost, primjena se suZzava na manje
udaljenosti. Primjerice beZi¢ni punjaci mobitnih uredaja, gdje je ideja napajanje mobilnih uredaja
kada su u blizini izvora napajanja. Bezi¢ni prijenos energije pomoc¢i ¢e i u automobilskoj
industriji gdje je sve veéi broj vozila s elektri¢nim motorima. Jedno od rjeSenja punjenja motora
je automatski ¢im se vozilo parkira iznad zavojnice koja moze biti ugradena ispod ceste ili na
parkirnim mjestima. [2] U ovom zavr$nom radu promatrat ¢e se promjene u sustavu ukoliko se u
isti doda vise korisnika. U sljede¢im poglavljima bit ¢e opisan utjecaj jedne zavojnice na drugu,
a u ovom slucaju to je utjecaj predajne zavojnice na prijemnu. Zatim ¢e biti odradena mjerenja
koja ¢e biti prikazana tablicama 1 grafovima radi boljeg uvida u promjene u sustavu bezi¢nog

prijenosa energije.

1.1 Zadatak zavr$nog rada
Zadatak zavrSnog rada je kroz mjerenja u laboratoriju evaluirati utjecaj veceg broja korisnika

(prijemnika) na performanse sustava bezi¢nog prijenosa energije.



2. Bezi¢ni prijenos energije u visekorisnickom okruzenju
2.1 Povijest

U prirodi postoje vise vrsta prijenosa i pretvorbe energije. Faraday, jedan od najvecéih
znanstvenika ikada, bio je odusevljen Amperovom teorijom u kojoj Amper govori kako
promjenjiva elektri¢na struja stvara magnetsko polje. Njegova zamisao je bila da ¢e inducirana
struja inducirati neku drugu struju, ali za to je bio potreban izmjeni¢ni izvor Sto tada nije
postojalo. 1831 godine otkrio je da se u drugom elektricnom krugu inducira elektri¢na struja
prilikom uklju¢ivanja i iskljuCivanja elektri¢éne struje u jednom strujnom krugu, te da pri
uklju€enju kruga struja ima jedan smjer, a pri iskljuéenju drugi. Tako je zakljutio da se
elektri¢na struja u drugom strujnom krugu moze inducirati promjenjivom strujom u prvom.
Takoder je odradio eksperiment u kojem se jedan strujni krug, kojim protjece elektri¢na struja,
primicao i odmicao drugom strujnom Kkrugu te time ponovno primijetio induciranje struje. Neki
od tih pokusa koristeni su i u ovom eksperimentu kao $to su primicanje i odmicanje strujnih
krugova te promatranje promjena u sustavu prilikom tog pomicanja. Sli¢an projekt odradio je

Nikola Tesla. Njegov projekt zvao se Wardenclyff toran;.

Slika 2. 1 Teslin ili Wardenclyff toranj [3]
Cilj njegovog projekta je bio bezi¢ni prijenos energije. Naime, nacelo rada njegova tornja
zasniva se na pobudivanju energije, a ne kao klasi¢ni prijenos energije preko elektromagnetskih
valova. Takoder je koristio odasiljac 1 prijemnik kao $to su koriSteni i u ovom eksperimentu, ali u

ovom eksperimentu je razlika $to je prijenos odraden u bliskom polju (near field) dok je kod



Teslinog pokusa ideja bila prijenos energije kroz daleko polje (far field). [4] Osnovni uvijet za
maksimalni prijenos energije je da obje zavojnice budu u rezonantnoj frekvenciji jer tada su

gubici svedeni na minimum.

2.2 Principijelna blok shema

U ovom podnaslovu biti ¢e prikazana principijelna shema kako predajne zavojnice (SI. 2.2), tako
i prijemne zavojnice (SI. 2.3). Takoder ¢e biti opisani koriSteni elementi, prikazano magnetsko

polje zavojnice s N namota (Sl. 2.5) te sam nacin izrade zavojnica.

- - :
©

Slika 2.2 Principijelna blok shema predajne zavojnice



Slika 2.3 Principijelna blok shema prijemne zavojnice

U ovom eksperimentu koriStene su dvije zavojnice, predajna i prijemna te je cilj bio ostvariti $to
bolji beziéni prijenos energije i provesti mjerenja koja prikazuju taj prijenos i promjene uslijed
istog. U shemi (SI. 2.2) prikazan je funkcijski generator (izvor napajanja) koji na predajnu
zavojnicu generira izmjeni¢ni sinusni signal napona amplitude 10 V (Upp= 20 V), te frekvencije
signala od 165 kHz (koristena oprema radi na frekvenciji od 1 Hz do 80 MHz). U paraleli s
predajnom zavojnicom spojen je kondenzator od 5 nF (C= 5 nF, u proracunu ta vrijednost treba
biti 5.17 nF, ali koriSten je kondenzator od 5 nF zbog vece jednostavnosti samog spajanja, a
rezonantna frekvencija se mijenja zanemarivo). Nakon paralele predajne zavojnice i
kondenzatora, u seriju s njima spojen je otpornik od 100 Q (R= 100 Q). U paralelu s otpornikom
spojen je osciloskop koji je na shemi (SI. 2.2) prikazan kao voltmetar, jer jedina njegova uloga u
ovom eksperimentu je mjerenje pada napona na otporniku R kako bi se ustanovilo pri kojoj
frekvenciji je pad napona najmanji. Pri izradi prijemnih zavojnica koristena je predajna zavojnica
(ta predajna zavojnica zanemarivih je dimenzija i parametara jer je koriStena samo kako bi
predala magnetsku energiju prijemnim zavojnicama radi njihove izrade $to je prikazano na slici
2.4.
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Slika 2. 4 Prikaz izrade prijemnih zavojnica

gdje je:

— Lo — induktivitet zavojnice koriStene za izradu prijemnih
— Li—induktivitet prijemne zavojnice

— Ci1— kapacitet prijemne zavojnice

U paralelu istih tih prijemnih zavojnica spojen je kondenzator (radi postizanja rezonancije) i
osciloskop na kojem se pratila amplituda napona. U trenutku kada je na generatoru signala bila
frekvencija od 165 kHz, a na osciloskopu najve¢a mogu¢a amplituda napona, znaci da je u

strujni krug prijemne zavojnice dodan Zeljeni iznos kapaciteta te da je postignuta Zeljena

rezonancija.



Slika 2.5 Prikaz magnetskog polja koje stvara zavojnica protjecanja strujom i [5]

Kao §to je ve¢ navedeno, Faraday je primijetio da se ukljuéenjem i isklju¢enjem elektri¢ne struje
u jednom strujnom krugu inducira elektri¢na struja u drugom bliskom strujnom krugu. To ¢e biti
objasnjeno pomocu dvije konture, a ne pomocu dva svitka (zavojnice) radi jednostavnosti te ¢e
biti prikazano na slici 2.6. Ako konturom Kj te¢e promjenjiva elektri¢na struja i1, @ na konturu
K2 nije spojeno nikakvo napajanje, ta struja kroz Kz ¢e proizvesti magnetski tok koji se u teoriji

sastoji od dva magnetska toka, a to su:

Gy =Pt + O (2-1)

gdje je:

— @11 — magnetski tok zavojnice
dras1 — rasipni magnetski tok koji ne obuhvaca konturu K5 te se zanemaruje

— ¢21 — tok medusobne indukcije jer obuhvaca konturu K>



Slika 2. 6 Prikaz kontura i meduindukcije

Ukoliko raste struja i, rasti ¢e i tok medusobne indukcije ¢21 pa je:

Py =M, (2-2)

gdje je:

— Ma21 — koeficijent proporcionalnosti koji ovisi o obliku i1 dimenzijama koriStenih
kontura (u nasem slucaju zavojnica)

— i1 —struja kroz konturu K1

Koeficijent M1 naziva se koeficijent medusobne indukcije ili meduinduktivitet. [6] U konturi K»

inducirati ¢e se elektromotrona sila (e) ¢iji je smjer uskladen s referentnim smjerom toka ¢21.

Tada kroz tu konturu protece struja iz te ona stvara magnetski tok:

Prp = Dras2 T P2 (2-3)

gdje je:

— @22 — magnetski tok zavojnice
dras2 — rasipni magnetski tok koji ne obuhvaca konturu K te se zanemaruje

—  ¢12 — tok medusobne indukcije jer obuhvaca konturu Ki



Takoder ukoliko raste struja i2 kroz konturu Ka:
¢, = My, (2-4)
gdje je:

— Ma1 — koeficijent proporcionalnosti koji ovisi o obliku i dimenzijama koriStenih
kontura (u nasSem slucaju zavojnica)

— 12 —struja kroz konturu K>

Analiza meduinduktiviteta zavojnice znacajno je kompliciranija nego ona meduinduktiviteta
konture zbog toga §to svitak ima N namota. [7] Magnetski tok kojeg stvara struja i prolazi kroz
svaki zavoj svitka kao $to je prikazano na slici 2.7. Sastav magnetskog toka je identi¢an onome
kod kontura te se sastoji od rasipnog magnetskog toka i magnetskog toka koji obuhvaca drugi

svitak. Meduinduktivitet izmedu svitaka 2 1 1 je:

N,
M, = —272L

Suprotno tome meduinduktivitet izmedu svitka 1 1 2 racuna se pomoc¢u formule:

N
M b= ﬁ
! (2-6)
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Slika 2. 7 Prikaz svitka s N1 i N> namotaja

Matematicki postupak racunanja induktiviteta je vrlo sloZen te se on najceS¢e raCuna pomocu
racunala. U slucaju kada se umjesto konture koriste svitci koji sadrze ve¢i broj namota, sve
postaje mnogo kompliciranije. Zbog toga u ovom eksperimentu nije raden detaljniji proracun te
simulacije nisu odradene. Prilikom samog mjerenja koriStene su i po 4 zavojnice u isto vrijeme
gdje je broj meduinduktivnih veza vrlo visok te bi simulacija bila vrlo sloZzena. Zbog toga je

odraden samo eksperimentalni dio zadatka bez proSirenth mjerenja 1 simulacija.



3.Sustav mjerenja

U ovom poglavlju prikazane su sve sheme koriStene u eksperimentu (SI. 3.1 i Sl. 3.2). Osim

shema objasnjeni su koriSteni elementi te sam proces mjerenja (Sl. 3.3, SI. 3.4i Sl. 3.5).

3.1 Sheme

L:

g Ci

Slika 3.1 Shema prijemne zavojnice bez trosila

Slika 3. 2 Shema predajne zavojnice s trosilom
gdje je:

— L - induktivitet predajne zavojnice

— L1 —induktivitet prijemne zavojnice

— C - ukupni kapacitet predajne kondenzatora
— Cz - ukupni kapacitet prijemne kondenzatora

— R —otpor trosila
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Slika 3.3 Shema mjerenja s prijemnom zavojnicom s tro$ilom

gdje je:

— L —induktivitet predajne zavojnice

— C — ukupni kapacitet kondenzatora predajne zavojnice

— R —otpor od 100 Q na kojem je mjeren pad napona pomocu osciloskopa
— L1 —induktivitet prijemne zavojnice

— C1—ukupni kapacitet kondenzatora prijemne zavojnice

— Ri1—otpor trosila dodanog na prijemnu zavojnicu

11
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Slika 3.4 Shema mjerenja s dvije prijemne zavojnice

L1 CI RI

1
1
1
= sl L &, Rs

Slika 3.5 Shema mjerenja s tri prijemne zavojnice
gdje je:

— L —induktivitet predajne zavojnice
— Li, Lo, La— induktivitet prijemne zavojnice
— Cy, Cy, C3— ukupni kapacitet kondenzatora prijemne zavojnice

— R, Rz, R3— otpor trosila dodanog na prijemnu zavojnicu



3.2 Zavojnice

Za mjerenje koristene su 3 zavojnice. Parametri zavojnica:

1. Zavojnica:
L =0.9492 pH
C =0.887 pF
I =7mm
r=>52.5mm
U= 4e-7*3.1415TmA*
N=2

2. Zavojnica:
L =3.0790 puH
C=0.079 puF
| =14 mm
r =52.5mm
U= 4e—7%3.1415 TmA™*
N=4

3. Zavojnica:
L =5.9659 puH
C=0.147 uF
| =21 mm
r=>52.5mm
U= 4e-7*3.1415TmA*
N=6

gdje je:

— L - induktivitet zavojnice

— C - ukupni kapacitet kondenzatora
— | - duljina zavojnice

— r - polumjer zavojnice

— M -relativna permeabilnost [ = uyp, ]

13



— N - broj namota

Prvobitna razlika u zavojnicama je broj namota N. Iz parametara je vidljivo da je povrSina
presjeka zavojnica jednaka, ali brojem namotaja se mijenjaju njena duljina, a samim time i
induktivitet zavojnice. Promjer zice koriStene pri izradi zavojnica iznosio je 3,5 mm, stoga

duljinu zavojnica | dobijemo po formuli:
I =Na (3-1)
gdje je:

— | —duljina zavojnice
— N - broj namota

— a—duljina promjera Zice

U eksperimentu su koristene zavojnice s 2, 4 i 6 namota te samim time vidljivo je iz formule (3-
1) da povecanjem broja namota povecava se i duljina same zavojnice. Promjenom broja namota
takoder se mijenja i induktivitet zavojnice. Iz navedenih parametara zavojnica vidljivo je da
povecanje broja namota povecava se 1 induktivitet zavojnice. Sam induktivitet zavojnice

izraCunat je pomoc¢u online kalkulatora: http://www.mogami.com/e/cad/coil-01.html [8]. Iz

parametara je takoder vidljivo da se 1 ukupan kapacitet kondenzatora spojenih u paralelu sa
zavojnicom mijenja. Uloga kapaciteta je postizanje rezonantne frekvencije. Promjenom broja
namota i induktiviteta potrebno je izraCunati koliki je kapacitet potreban da bi se postigla
rezonancija, tj. da bi se u tom strujnom krugu gubici smanjili na minimum. Induktivni otpor
postaje jednak kapacitivhom otporu te se oni ponistavaju, a struja i napon izvora su u fazi. U
ovom sluc¢aju se radi o strujnoj rezonanciji jer su induktivitet i kapacitet spojeni u paralelu. Tada
su induktivna i kapacitivna vodljivost jednake, a struje kroz induktivitet i kapacitet jednake po

iznosu, ali su suprotne po fazi. Rezonantna frekvencija racuna se po formuli:

1

fo_ —
ZEJE (3-3)

gdje je:

— L - induktivitet zavojnice

— C - kapacitet kondenzatora

14
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Kapacitet potreban za postizanje rezonancije racuna se po formuli:

1

C=—7

Kapacitet koriSten u eksperimentu znacajno se razlikuje od onog dobivenog proratunom. U
prakticnom djelu on se razlikuje zbog neidealnosti opreme, spojeva napravljenih prilikom

lemljenja te tolerancije samih kondenzatora. U teoriji kapaciteti dobiveni prora¢unom iznose:

C1=0.9802 pF
C. =0.30218 pF
Cs = 0.15595 pF

Vrijednosti kapaciteta dobivene eksperimentom:

C1=0.887uF

C2 =0.079 pF

C3 =0.147 pF
gdje je:

— Ci—ukupna vrijednost kapaciteta koriStenog kod prijemne zavojnice s 2 namota
— C; - ukupna vrijednost kapaciteta koriStenog kod prijemne zavojnice s 4 namota

— Cs - ukupna vrijednost kapaciteta koristenog kod prijemne zavojnice s 6 namota

Razlika izmedu teorijskih vrijednosti i vrijednosti koriStenih u prakticnom djelu je znatna §to je i
vidljivo iz gore navedenih vrijednosti. Odstupanje je najveée na kondenzatoru C, gdje je razlika
od 0.22318 pF. To odstupanje od izracunate vrijednosti dogodilo se zbog nesavrSenosti mjerne
opreme te zbog same tolerancije kondenzatora. Eskperimentalne vrijednosti kapaciteta dobile su
se tako $to je u paralelu s kondenzatorom spojen osciloskop na prijemnu zavojnicu. S generatora
signala pusten je sinusni signal amplitude Upp = 20 V i frekvencije f = 165 kHz na zavojnicu
zanemarivih dimenzija koja je predstavljala predajnu zavojnicu. Ona je priblizena prijemnim
zavojnicama te se nakon toga dodavao odreden broj kondenzatora sve dok na prijemnoj zavojnici

na frekvenciji signala f = 165 kHz pustenoj s generatora signala nije pojavila maksimalna

15



vrijednost amplitude napona. Tada je vrijednost dodanog kapaciteta ispravna za postizanje

rezonantne frekvencije prijemne zavojnice.

16



4.Mjerenje

U ovom poglavlju zavr$nog rada bit ¢e prikazani sprovedeni na¢ini mjerenja te tablice i1 grafovi u
kojima su prikazani rezultati svakog mjerenja. Mjerenja su provedena prvo s jednim korisnikom
za polozaje kao na slikama 4.1.a i 4.1.b, zatim s dva korisnika za polozaje kao na slikama 4.2.a i
4.2.b te s tri korisnika ¢iji su polozaji pri mjerenju prikazani na slikama 4.3.a, 4.3.b 1 4.3.c.

Nakon svakog grafa bit ¢e opisano svako mjerenje i dobiveni rezultati.

a) Mijerenja samo s jednom zavojnicom:

OR®

a) b)

Slika 4. 1.a prikazuje mjerenje kada je polozaj prijemne zavojnice u sredini predajne, a slika
4.1.b pokazuje mjerenje kada je prijemna zavojnica uz rub predajne zavojnice

b) Mjerenja s dvije zavojnice:

a) b)

Slika 4. 2.a prikazuje mjerenje kada je polozaj dviju prijemnih zavojnica u sredini predajne, a
slika 4. 2.b pokazuje mjerenje kada su one uz rub predajne zavojnice
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c) Mjerenja s tri zavojnice:

a) b) C)

Slika 4.3.a slika prikazuje mjerenje kada je poloZaj prijemnih zavojnica u sredini predajne, Slika
4.3.b prikazuje njihov odmaknuti raspored po rubu predajne, dok Slika 4.3.c pokazuje mjerenje
kada su prijemne zavojnice zajedno uz rub predajne zavojnice.
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4.1 Rezultati mjerenja:

Mjerenje s polozajem kao na slici 4.1.a:

Tablica 4. 1 Tablica rezultata dobivenih mjerenjem kao na slici 4.1. a

Otpor(R)/Frekvencija(f) | 2 namota 4 namota 6 namota
S troSilom od 10 kQ 168 kHz 169 kHz 162 kHz
S troSilom od 100 kQ 171 kHz 163 kHz 162 kHz
Bez trosila 168 kHz 163 kHz 162 kHz

Promjena rezonantne frekvencije u ovisnosti o
broju namota i otporu trosila

_ 174
< 172
= 170 //.\
C
S 168 = \I
< 166 == 2 namota
qr_u 4 namota
é 164
g 162 * 7~ ™~ =¢=—6 namota
2 160 : : .
10 100 10000
Otpor [kQ]

Graf 4. 1 Prikaz rezultata iz tablice 4.1

Iz tablice 4.1 i grafa 4.1 je vidljiva da rezonantna frekvencija sustava najvise promijenila kada
se na prijemnu zavojnicu sa 4 namota prikljucio teret od 100 kQ. Povecanjem otpora 10 puta,
rezonantna frekvencija joj je pala sa 169 kHz na 163 kHz. Iz toga je vidljivo da za predajnu
zavojnicu s 4 namota, povecanjem otpora rezonantna frekvencija predajne zavojnice opada. Kod
predajne zavojnice s 2 namota, povecanjem otpora sa 10 kQ na 100kQ rezonantna frekvencija
predajne zavojnice raste sa 168 kHz na 171 kHz, te povecanjem na 10 MQ (otpor sonde
osciloskopa) ona pada na vrijednost od 168 kHz.
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Mjerenje s polozajem kao na slici 4.1.b:

Tablica 4. 2 Tablica prikazuje rezultate mjerenja dobivenih postupkom kao na slici 4.1.b

Otpor(R)/Frekvencija(f) | 2 namota 4 namota 6 namota
S troSilom od 10 kQ 174 kHz 176 kHz 158 kHz
S troSilom od 100 kQ 173 kHz 158 kHz 158 kHz
Bez trosila 159 kHz 159 kHz 158 kHz

Promjena rezonantne frekvencije u ovisnosti o
broju namota i otporu trosila
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Graf 4. 2 Prikaz rezultata iz tablice 4.2

Iz tablice 4. 3 i grafa 4. 4 je vidljivo da rezonantna frekvencija predajne zavojnice najvise pada
prilikom mjerenja s prijemnom zavojnicom s 4 namota, tada frekvencija pada s 176 kHz, gdje je
u paralelu s prijemnom zavojnicom spojeno trosilo od 10 kQ, na frekvenciju od 158 kHz kada je
spojeno troSilo od 100 kQ. Kod mjerenja s prijemnom zavojnicom rezonantna frekvencija pri
spoju troSila od 10 k€ ima vrijednost od 174 kHz, promjenom otpora na 100 kQ, rezonantna
frekvencija pada za 1 kHz, dok na otporu od 10 MQ rezonantna frekvencija pada na 159 kHz.
Kod eksperimenta s prijemnom zavojnicom s 6 namota rezonantna frekvencija se ne mijenja bez

obzira koje trosilo je bilo spojeno u paralelu s zavojnicom i kondenzatorima.
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Mjerenje s polozajem kao na slici 4.2.a:

Tablica 4. 3 Tablica prikazuje rezultate mjerenja dobivenih postupkom kao na slici 4.2.a

Otpor(R)/Frekvencija(f) | 2 i 4 namota 2 1 6 namota 41 6 namota
S troSilom od 10 kQ 164 kHz 165 kHz 175 kHz
S troSilom od 100 kQ 164 kHz 174 kHz 176 kHz
Bez trosila 162 kHz 162 kHz 164 kHz

Promjena rezonantne frekvencije u ovisnosti o
broju namota i otporu trosila
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Graf 4. 3 Prikaz rezultata iz tablice 4.3

Iz tablice 4.3 igrafa 4.3 je vidljivo da pri mjerenju s prijemnim zavojnicama s 4 i 6 namota i 2 i
6 namota rezonantna frekvencija raste, dok kod 2 i 4 namota ona ostaje ne promijenjena.
Spajanjem trosila od 10 MQ rezonantna frekvencija predajne zavojnice u slu€aju primjene svih 6
prijemnih zavojnica pada. To je vidljivo u grafu 4.3 gdje krivulje u sva 3 slucajeva padaju. Kod
prijemnih zavojnica s 2 i 4 namota, rezonantna frekvencija pada s 164 kHz na 162 kHz, kod
mjerenja s prijemnim zavojnicama s 2 i 6 namota rezonantna frekvencija pada s 174 kHz na 162
kHz dok kod mjerenja s prijemnom zavojnicom s 4 i 6 namota rezonantna frekvencija predajne

zavojnice pada s vrijednosti od 176 kHz na vrijednost od 164 kHz.
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Mjerenje s polozajem kao na slici 4.2.b:

Tablica 4. 4 Tablica prikazuje rezultate mjerenja dobivenih postupkom kao na slici 4.2.b

Otpor(R)/Frekvencija(f) | 2 i 4 namota 2 1 6 namota 41 6 namota
S troSilom od 10 kQ 157 kHz 179 kHz 178 kHz
S troSilom od 100 kQ 178 kHz 177 kHz 183 kHz
Bez trosila 156 kHz 155 kHz 155 kHz

Promjena rezonantne frekvencije u ovisnosti o
broju namota i otporu trosila
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Graf 4. 4 Prikaz rezultata iz tablice 4.4

Iz tablice 4.4 i grafa 4.4 su vidljive znaCajne promjene rezonantna frekvencije predajne
zavojnice. Pri mjerenju s prijemnim zavojnicama s 2 i 4 namota i s zavojnicama s 4 i 6 namota,
rezonantna frekvencija predajne zavojnice raste. U slucaju s 2 i 4 namota ona raste s 157 kHz na
178 kHz dok kod eksperimenta s 4 i 6 namota s vrijednosti od 178 kHz raste na 183 kHz. U
mjerenju s prijemnim zavojnicama s 2 1 6 namota promjenom tereta s 10 kQ na 1009,
rezonantna frekvencija predajne zavojnice pada s vrijednosti 179 kHz na 177 kHz. Zatim u
slu¢aju kada je na prijemnim zavojnicama spojeno trosilo od 10 MQ, rezonantna frekvencija
predajne zavojnice pada znatno u sva tri sluc¢aja. U eksperimentu s zavojnicama s 2 i 4 namota
vrijednost rezonantna frekvencija predajne zavojnice pada s 178 kHz na 156 kHz, s zavojnicama
s 2 1 6 namota pada s 177 kHz na 155 kHz, a s zavojnicama s 4 i 6 namota pada s vrijednosti od
183 kHz na 155 kHz.
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Mjerenje s polozajem kao na slikama 4.3.a, 4.3.b, 4.3.c:

Tablica 4. 5 Tablica prikazuje rezultate mjerenja dobivenih postupkom kao na slikama 4.3.a,

4.3.b,4.3.c:

Otpor(R)/Frekvencija(f)

Polozaj sa slike 4.3.a

Polozaj sa slike 4.3.b

Polozaj sa slike 4.3.c

S trogilom od 10 kQ 181 kHz 182 kHz 188 kHz
S troSilom od 100 kQ 181 kHz 183 kHz 188 kHz
Bez trosila 163 kHz 152 kHz 155 kHz
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Graf 4. 5 Prikaz rezultata iz tablice 4.5

Iz tablice 4.5 i grafa 4.5 vidljivo je kada su na prijemne zavojnice spojena trosila od 10 kQ i 100

kQ rezonantna frekvencija sustava ostaje ne promijenjena, osim kod poloZaja kao na slici 4.3.b

gdje rezonantna frekvencija sustava raste s 182 kHz na 183 kHz. Pri otporu od 10 MQ (otpor

sonde osciloskopa) rezonantna frekvencija sustava pada kod sva tri nacina mjerenja. Najveci pad

rezonantne frekvencije sustava dogada se kod mjerenja kao na slici 4.4.c. Tada pad rezonantne

frekvencije iznosi 33 kHz.
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5. Zakljucak

Iz mnostva mjerenja moze se zakljuciti da prijenos energije ovisi 0 mnogim ¢imbenicima. U
ovom slucaju, ovisi o broju namota, automatski i o duljini prijemnih zavojnica. Time je
promjenjen induktivitet zavojnice, pa za taj induktivitet treba odgovarajuca vrijednost kapaciteta
kako bi se postigla rezonancija. Svi ti ¢imbenici su se pokazali izrazito vaznima pri odredivanju
maksimalnog prijenosa energije pri rezonantnoj frekvenciji predajne, a tako i prijemne
zavojnice. Iz samih rezultata mjerenja moze se zakljuciti da su promjene najmanje ako je u
predajnoj zavojnici jedan korisnik (prijemna zavojnica). Tada rezonantna frekvencija ne oscilira
previSe. Spajanjem troSila na prijemnu zavojnicu, rezonantna frekvencija znatnije oscilira nego
kod mjerenja bez trosila. Mjerenja postanu mnogo kompliciranija ako se u predajnu zavojnicu
stave dva ili viSe korisnika. Tada se pad napona mijenja mnogo znatnije nego kod mjerenja s
jednim korisnikom. Najkompliciraniji dio eksperimenta je kada su u predajnoj zavojnici tri
korisnika na koje je dodatno spojeno trosilo. Tada rezonantna frekvencija raste za ¢ak 20 kHz §to
je znatno vise nego kod mjerenja s manje Korisnika. Iz toga se moze zakljuditi da Sto vise
korisnika preuzima energiju na sebe, vece su oscilacije unutar sustava, takoder i unutar same

predajne zavojnice, te je time i promjena rezonantne frekvencije bitno veca.
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Sazetak

Zavr$ni rad proucava utjecaj veceg broja korisnika na rezonantnu frekvenciju sustava bezi¢nog
prijenosa energije. Navedeni utjecaj je evaluiran eksperimentalnim putem. Laboratorijska
mjerenja su vrSena za razliCite prostorne konfiguracije predajnika i prijemnika. Broj korisnika
(prijemnika) tokom eksperimenta ogranicen je na 3 korisnika. Rezultati mjerenja su pokazali da
povecanjem broja korisnika i njihov polozaj u odnosu na predajnu zavojnicu stvara promjene u

cijelom sustavu. Te promjene o€ituju se kao promjena rezonantne frekvencije.
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Wireless energy transmission in a multi-user environment

Abstract

The paper studies the effect of a large number of users on the resonant frequency of the wireless
energy transmission system. The mentioned effect is experimentally evaluated. Laboratory
measurements were performed for different spatial configurations of transmitters and receivers.
The number of users (receivers) is limited to 3 users. The measurement results showed that the
increase of users and their position in relation to the transmitting coil creates changes in the

whole system. These changes are reflected as the change of resonant frequency.
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