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1. UVOD

BeZi¢ni prijenos energije je termin koji obuhvaca vec¢i broj razlicitih tehnologija za prijenos
energije. Energija se mozZe prenositi elektricnim ili magnetskim poljem, elektromagnetskim
poljem, mikrovalnim mikrovalnim i svjetlosnim zracenjem i sl. U zadnjih desetak godina sve se
veéi broj sustava prebacuje na bezi¢ni nacin rada. Postoje velike prednosti u odnosu na
konvencionalni nac¢in odnosno prijenos energije preko Zice, kao Sto su jednostavnost koristenja
uredaja koji rade na principu bezi¢nog prijenosa energije (od elektricnih Cetkica za zube, preko
RDIF uredaja i smart kartica pa do bezi¢nih punjaca za mobitele ¢iji smo marketinski porast vidjeli
tek ove godine razvojem jeftinijih modela punjaca), izdrZljivost (kablovi punjaca su poznati po
Cestim kvarovima), sigurnost (punjenje mobitela te sluSanje glazbe tijekom voznje, bez potrebe za
spajanjem u uti¢nicu) i sl. Pri beZi¢nom prijenosu energije postoje i problemi kao §to su sporiji
prijenos energije te disipacija, cijena bezi¢nih uredaja te jos uvijek poprilicno nezgodno koristenje
uredaja tijekom prijenosa energije zbog ograni¢ene udaljenosti na kojoj prijenos moze efikasno

raditi.

Zadatak diplomskog rada je kroz simulacije i laboratorijska mjerenja optimizirati serijski

rezonantni LC filter sklopa predajnika kod beZi¢nog prijenosa energije.



2. TEHNOLOGIJE

2.1. Zavojnica

Zavojnica je prvi od dva osnovna elementa LC kruga. Kad struja prolazi kroz zavojnicu, u
njoj se stvara magnetsko polje te se tako skladisti energija. Jedinica za induktivitet je henry (H)
nazvana po fizi¢aru Josephu Henryu, a najcesce se Koriste jedinice mikrohenry (uH) i milihenry
(mH). S obzirom na namjenu, zavojnice dijelimo na visoko i niskofrekventne, a mogu biti bez

jezgre ili s jezgrom.

Sl. 2.1. Zavojnica s feritnom jezgrom [6]

2.2. Kondenzator

Kondenzator je drugi osnovni element LC kruga. Naboj na plo¢ama kondenzatora Stvara
elektri¢no polje te se takvo skladisti u kondenzatoru. Jedinica za kapacitet kondenzatora je farad
(F), u Cast izumitelju Michaelu Faradayu. Naj¢es¢e koristimo kondenzatore veli¢ine od pikofarada
(pF) do milifarada (mF). Kondenzatori se rade od dva vodljiva materijala 1 dielektrika izmedu u
koji se skladisti elektri¢na energija. Vodljive ploce mogu biti od razlicitih folija, tankog sloja filma,
metalne, elektrolitske i sl. Dielektrik izmedu vodljivih plo¢a uglavnom je nacinjen od keramike,

stakla, plasti¢nog filma, papira i sli¢nih nevodljivih materijala.

Sl. 2.2. Keramicki kondenzatori [7]



2.3. LC rezonantni krug

LC rezonantni krug je krug sastavljen od zavojnice L te kondenzatora C spojenih u seriju
ili paralelu. Koristi se za generiranje signala ili primanje signala na odredenoj frekvenciji te je
klju¢na komponenta u mnogim elektronickim uredajima. Sam LC rezonantni krug funkcionira tako
da sprema elektri¢nu energiju tako Sto kondenzator sprema energiju u obliku elektricnog polja a
zavojnica sprema energiju u obliku magnetskog polja. Funkcionira tako da se pri praznjenu
kondenzatora puni zavojnica te obratno stvarajuci rezonanciju koja radi na frekvenciji ovisnoj o

karakteristikama kondenzatora i zavojnice.

1

27 LC

Sl. 2.3. Rezonantna frekvencija [10]

/=

Gdje je:

f - rezonantna frekvencija
L - induktivitet zavojnice
C - kapacitet kondenzatora

Cilj sto boljeg LC kruga je prenijeti signal sa $to manjim prigusivanjem (eng. damping).

Na slikama 2.4. i 2.5. mozemo vidjeti serijski i paralelni LC krug. Slike predstavljaju
idealne LC krugove jer u praksi imamo gubitke na elementima koje ¢emo u simulaciji predstaviti
s otpornicima. Slika 2.6. predstavlja realan serijski LC krug u kojem otpornik R predstavlja
unutarnji otpor u kondenzatoru i zavojnici. Taj otpor prigusuje vrijednosti napona te smanjuje
maksimum rezonantne frekvencije. Idealni LC krug postoji samo u domenama supravodljivosti.
Serijski RLC krug koristiti se kao serijski rezonantni filter. Realni primjeri LC krugova prikazani

su na slikama 2.7. i 2.8.
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Sl. 2.4. Serijski LC krug [1] Sl. 2.5. Paralelni LC krug [1]

VC L

Sl. 2.6. LC krug s otpornikom u seriji [8]

C - gubitci

R - gubitci
& [ -idealni R-DC

[ - ESL R - ESR | C- idealni

Sl. 2.7. Realan kondenzator [11] Sl. 2.8. Realna zavojnica [12]

Slike 2.7. 1 2.8. predstavljaju stvarne (realne) modele zavojnice i kondenzatora. Na slici
2.7. vidi se otpornik oznaéen ,,R — gubitci®. On zapravo predstavlja paralelnu otpornu komponentu
na kondenzatoru koja reagira na izmjeni¢nu struju. Tu se stvaraju gubitci naboja zbog prolaska
struje kroz neidealni dielektrik. ,,R — ESR* uz ,L — ESL* predstavlja ekvivalentne gubitke
prolaskom istosmjerne struje, odnosno ozna¢ava gubitke na idealnom kondenzatoru ,,C — idealni*

nastale zbog karakteristika ploc¢a koristenih u kondenzatoru.



Slika 2.8. predstavlja realnu zavojnicu gdje na idelanu zavojnicu ,,L — idealni® utjecu
parazitski gubitci i1 to u obliku parazitskog kapaciteta ,,C — gubitci koji zbog priblizenih navoja
zavojnice stvara kapacitet unutar zavojnice. ,,R — DC*“1,,R — AC* predstavljaju gubitke koji nastaju

prolaskom istosmjerne, odnosno izmjenic¢ne struje kroz zavojnicu.

2.4. Serijski rezonantni filter

Pri simulaciji koristi se LC krug s otpornikom koji predstavlja unutarnji otpor u
kondenzatoru i zavojnici. Ako se paralelni strujni krug spoji na pravokutni izvor napona, javljaju
se oscilacije u obliku strujnih $iljaka, $to se moze vidjeti na slici 2.8 (vrijednosti u paraleli: L =
2.33 pH, C = 400 nF):

Oscilloscope-XSC2

€ >
Time Channel_A Channel_B
E € asams 5633V FEESE
| 123ms 5,639V

L Save
211 0.000 s 0.000V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 1us/Div Seale: | 10 V/Div + Scale: | 5 V/Div Edge: [F|% [a
X pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 Level: |g v

Y/T | Add | BfA | AfB AC|| 0 ||DC % lacl o |loc|f - Single ||Mormal | Auto ||Mone

S1.2.9. Oscilacije napona na otporu R2

Ovakav rezultat dobija se zbog viSih harmonika pravokutnog oblika signala. Visi
harmonici su umnosci fundamentalne frekvencije koji izobli¢uju signal zbog nelinearnog otpora u
sklopu. Da bi se to uklonilo, u seriju se stavljaju zavojnica i kondenzator, odnosno stavlja se
serijski LC krug koji mijenja rezultantni napon kao $to se vidi na slici 2.9. (vrijednosti induktiviteta

I kapaciteta dodanih u seriju: L =23.3 uH, C = 40 nF):



Oscilloscope-XSC2

£ >
Time Channel_A Channel_B
E € * 55.205ms 3176V HElEAE
*F| 185.205ms 3176V
L Save
T2-T1 0.000s 0.000v e
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 us/Div Seale: | /D * Scale: |5 V/Div Edge: [F|%|[a
X pos.{Div): | O ¥ pos. (Div): | O ¥ pos.(Div): |0 Level: |q W
Y/T | Add | |Bfa || AB AC || 0 ||DC ® [(acl| o l[pc Single | Mormal | Auto ||Mone

Sl. 2.10. Ispravljen napon na otporniku Rz dodavanjem LC serijskog kruga

Zbog toga Sto serijski rezonantni krug ima veci otpor na frekvencijama izvan rezonantne,

te on ogranicava strujne Siljke na otporniku Ro.



3. SIMULACIJA

3.1. Shema

Pri simulaciji koristio se program NI Multisim. NI Multisim (prethodno se zvao MultiSIM)
je program za izradu te simulaciju elektronickih krugova. Prvo se zvao Electronics Workbench te
ga je 1999. napravila tvrtka Interactive Image Technologies te je 2005. godine prodan National

Instruments tvrtci koja ga preimenjuje u NI Multisim. Shema je vidljiva na slici 3.1. :

Sl. 3.1. Shema simuliranog kruga

Gdje su :

XFGa1 — funkcijski generator

XSC 1,23 — osciloskopi

L1 — zavojnica u paralelnom spoju

C1 — kondenzator u paralelnom spoju

R1 — otpornik koji predstavlja gubitke u paralelnom spoju

L2 — zavojnica u serijskom spoju



C2 — kondenzator u serijskom spoju

R2 — otpornik koji predstavlja gubitke u serijskom spoju

Na funkcijskom generatoru je zadana frekvencija od 165 kHz pravokutnog signala

amplitude 10 V kao S§to moZemo vidjeti na slici 3.2.

Function generator-XFG1

Waveforms
Ea M) P O T riri

Signal options

Frequency: | 155 kHz
Duty cyde: | 50 Yo
Amplitude: 10 Vp
Offset: ] v

Set rise Fall ime

Common

s
[ ]

Sl. 3.2. Funkcijski generator

Izgled izlaznog signala funkcijskog generatora vidljiv je preko osciloskopa XSCs, na slici
3.3. Cilj je dobiti na izlazu $to vise sinusni signal na paralelnom dijelu strujnog kruga bez oscilacija

i prevelikih gubitaka.

Oscilloscope-XSC3

<

Channel_A Channel_B

Time
TL [#] Reverse

T2 5.000 ps 20,000V
+ %+ so00ps 20,000V
§ | T2T1 0.000s 0.000 v Save Ext. trigger
I Timebase Channel A Channel B Trigger
¢ Scale: | 20 us/Div Scale: | 20 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [F|[%|[a | B |Ext
X pos.(Div): | O ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): |0 Level: 0 W
Y/T||add | |BfA || AB AC | 0 ||DC ® facllo|loc]|- Single | Mormal | Auto | Mone

Sl. 3.3. 1zlazne vrijednosti



Na slici 3.4. paralelni LC krug rezonira na oc¢ekivanoj frekvenciji uz male nepravilnosti, no

zbog toga $to je u funkcijski generator unesena izracunata frekvencija, pretpostavlja se da je to

zbog greske u simulatoru Sto ¢e biti potrebno potvrditi u laboratorijskom eksperimentu.

U simulaciji paralelni LC krug ostaje na vrijednostima od L = 2.33 uH i C = 300 nF te se vrijednosti

kondenzatora i zavojnice mijenjaju samo u serijskom LC krugu i to za umnozak od 0.1, 0.2, 0.5,

1, 2, 5, 10 kao S$to se moze vidjeti na tablici 3.1.:

Tablica 3.1. Koristene vrijednosti

Paralelni krug

Serijski krug

L=2.33 pH, C =400 nF

L=2.33 uH, C =400 nF

L =2.33 pH, C = 400 nF

L = 4.66 pH, C = 200 nF

L=2.33 pH, C =400 nF

L=11.65 uH, C =80 nF

L =2.33 uH, C = 400 nF

L=23.3 uH, C = 40 nF

L=2.33 uH, C = 400 nF

L=46.6 uH, C =20 nF

L =2.33 uH, C = 400 nF

L=116.5 uH, C=8nF

L =2.33 uH, C = 400 nF

L =233 uH, C=4nF

Pocetne unesene vrijednosti serijskog LC kruga su identi¢ne paralelnom krugu:

C=233puH
L = 400 nF
f = 165 kHz

Oscilloscope-XSC1

Time Channel A Channel B

E € 6034 7319V [ErEER

* | 6024us 7319V

£ Save
T2T1 0.000s 0,000V g
Timebase Channel A Channel 8 Trigger
Scale: | 2us/Div Scale: | 20 V/Div Scale: | 5 ¥/Div Edge: [£|%|[A][B[[Ext
X pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Oiv): | 0 ¥ pos.{Div): | 0 Level: [ v
Y/T|[add | [B/a | [aB | [ac] o |[Dc ® [ac]o|[oc][- Single || Normal | |Auto |[None

Sl. 3.4. Paralelni LC krug (L = 2.33 uH)

Oscilloscope-XSC2

Channel_A Channel B

E : : E.JE‘IEEDS 20,000V Reverse

5.000 ps 20,000V
T2T1 0.000 s 0.000V =2 fone
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2us/Div Scale: | 20 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£]%][a B |[Ext
¥ pos.[Div): | 0 ¥ pos.OW): | 0 ¥ pos.Oiv): | 0 Level: g v
Y/T|/Add| |B/a | A | AC| 0 |[DC ® [ac| o |[oc]- Single || Normal | Auto ||None

Sl. 3.5. Serijski LC krug (L =2.33 uH)

U paralelnom krugu vidi se nepravilan signal dok je u serijskom LC krugu vidljiva

nepravilna razlika izmedu pravokutnog valnog oblika s izvora i sinusnog valnog oblika (napon na

paralelnom krugu).



Unesene vrijednosti kondenzatora i zavojnice u serijskom LC krugu su za prvi slu¢aj bile

jednake vrijednostima u paralelnom krugu, odnosno 400 nF za kapacitet te 2.33uH za induktivitet.

Moze se zakljuciti da ova kombinacija nije dobra zbog toga $to izlazni signal na paralelnom

I serijskom LC krugu nije idealan te je potrebno dobiti neizobli¢eni sinus na paralelnom LC krugu.

Nakon toga se smanjuje induktivitet za 10 puta a kapacitet povec¢ava za 10 puta te se
ponovo provodi mjerenje te dobijaju vrijednosti sa slike 3.6 1 3.7:

L=0.233 uH

C =4000 nF

Oscilloscope-XSC1 Oscilloscope-XSC2

< > < >

Time Channel A Chamnel B Time Chennel A Chamnel B
;é > om0s 0.000 7 Reverse Ti M+ o ooos 0,000V i Reverse
+ = o000 0.000 v T2 [« | o.000s 0,000V
- 0.000 0.000 ¥ Save £ 5

T2T1 s Ext. trigger T2T1 0.000 s 0.000 ¥ B o toger
Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Chanrel A Channel B Trigger

Scale: | 2us/Div Scale: | 20 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge:  [£[[%/[a (B [Ext Scale: | 2us/Div Scale: | 20 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£][%][a][8 [fExt
X pos. (Div): | 0 ¥ pos. (Div): | 0 ¥ pos.(Div): |0 Level: g v % pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): | 0 Level: g v
Y/T| Add | |B/A || AB AC || 0 |[DC ® |ac| o |[oc][- Single || Normal || Auto | None Y/T||add | Bfa | AB AC | 0 |[DC ® [ac|o]oc] - Single | Normal ||Auto | None

Po slikama je vidljivo da ne samo da je paralelni izlazni signal postao izobli¢eniji ve¢ je
sada i serijski signal postao losiji te sam LC krug nije u rezonanciji, $to je znacilo da se krive
vrijednosti smanjuju, odnosno povecavaju. Sljedeci korak je bio vratiti sve elemente na originalne

vrijednosti serijskog LC kruga te sada probati povecati induktivitet za 10 puta te smanjiti kapacitet

za 10 puta:
L=233uH
C=40nF

10



Oscilloscope-XSC2

Oscilloscope-XSC1

< > < ¥
Time Channel A Chamnel B Time Charnel A Charnel B
;; € 50000 -15.665V Eoaec el PP F -1.656 V Eoesc
€| 300000 15665V T2 [# ¥ 6s0.202us 1656V
- 0.000 0000V Save . 5 Save
T2T1 s Ext. trigger T2-T1 0.0005 0.000V Ext. bigger
Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 us/Div Scale: | 20 ¥/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£][t][a B |[Ext Scale: | 2us/Div Scale: | Po v/Div =1 Scale: | 5 V/Div Edge: [FX|[a
X pos.(Dv): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.Oiv): | 0 Level: [ v X pos. (Div): | 0 ¥ pos.(Oi): | 0 ¥ pos.(Oiv): | 0 Level: [ v
Y/T ||Add | |B/A || AB AC| 0 |[DC ® ac] o |[oc][- Single: || Normal | Auto | None Y/T| Add | |B/A | A AC | 0 |[pC ® [ac| o |[oc][- Single | Normal | Auto |[None

Sl. 3.8 Paralelni LC krug (L =23.3 uH) Sl. 3.9. Serijski LC krug (L = 23.3 uH)

Sada se na slici 3.8. vidi da je paralelni LC krug u stabilnoj rezonanciji (nema pretjeranog

.....

signala) sto je ocekivan rezultat. Rezultati su zadovoljavajuci za prvi korak, te se ova kombinacija
uzima kao najbolja do sad i prema njoj se dalje rade izmjene i mjerenja.

Nakon ovakvog rezultata radi se jos jedna izmjena vrijednosti kako bi se provijerilo je li
moguce dobiti jos bolje izlazne signale, no na izlaznom sinusnom signalu primjecuje se smanjenje

amplitude, $to se vidi na slikama 3.10. i 3.11. :

L =233 uH
C=4nF
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< > <
Time Channel_A Channel_B Time Channel A& Channel B

T & aecon0us  ssmy fevese T oa00us 274850 - Reverse

[ BEMus BV e T2 [#¥| soq000us 27485V

£ 0005 X <
T2T1 Ext e T2T1 0.000s 0.000 v Save | L. G
Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase Channel A Channel B Trigger
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Sl. 3.10. Paralelni LC krug (L =233 uH) SI. 3.11. Serijski LC krug (L =233 uH)
Radi jo$ jedne provjere jo$ se jednom povecava induktivitet te smanjuje kapacitet za 10 te

se dobijaju ocekivani razultati kompletnog gubitka sinusoide, prikazano na slici 3.12.

L =2330 uH

C=04nF
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Sl. 3.12. Paralelni LC krug (L = 2330 uH) SI. 3.13. Serijski LC krug (L = 2330 uH)

Iz prvih simulacija se da zakljuciti da je najbolje iskoristiv primjer s induktivitetom od 23.3
uH te kapacitetom od 40 nF u seriji uz 2.33 puH i 400 nF u paraleli (Sto znaci da je induktivitet u
seriji 10 puta veci od paralele a kapacitet serije 10 puta manji) te se s tom kombinacijom nastavlja

s daljnjim mjerenjima.

Nakon odluke o koristenju induktivitet od 23.3uH te kapaciteta od 40 nF, potrebno je
poblize provjeriti vrijednosti omjera i to tako da se naizmjence obrnuto proporcionalno mijenja
kapacitet i induktivitet za umnozak vrijednosti od 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 da bi se poblize moglo
vidjeti koja je kombinacija optimalna bez potrebe mijenjanja frekvencije s pocetnih 165 kHz. Pri

tome se mjeri efektivna vrijednost pomoc¢u multimetra radi lakseg grafi¢kog prikaza rezultata.
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SI. 3.14. 2.33 uH — 400 nF SI. 3.15 4.66uH — 200 nF
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Sl. 3.18. 46.6 uH — 20 nF SI.3.19. 7116.5 uH—-8nF
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SI. 3.20. 233 uH — 4 nF

Vrijednosti napona u relaciji s omjerima L-C

Omjeri

Sl. 3.21. Graf odnosa napona te omjera induktiviteta i kapaciteta u serijskom krugu
(vrijednosti paralele: L = 2.33uH, C = 400nF)



Po grafu moze se zakljuciti da su prihvatljivi rezultati do 23.3 pH i 40 nF, odnosno
efektivna vrijednost napona ne opada znacajno. Sljedeée se provjerava na kojim vrijednostima
napona dolazi do promjene oblika amplitude, odnosno gdje se zbog utjecaja visih harmonika

izoblicava amplituda.

3.2. THD

Nakon provjere prve kombinacije rezonantnog filtera, provjeravao se THD (engl. Total
Harmonic Distorsion). THD ozna¢ava koli¢inu harmonickih distorzija u krugu koje izobli¢uju
rezonanciju. U elektrotehnici standard za dozvoljene razine harmonickih distorzija iznosi do 5%

prihvatljivo uz pretpostavku da najveci pojedini harmonik ne prelazi 3% [9].

Vrijednosti na paraleli su: L =2.33 uH i C = 400 nF. Ako se uzme predloZena granica od 5%
prihvatljivosti, mozemo vidjeti kako je kombinacija od 2.33 pH 1400 nF neprihvatljiva jer je THD
preko 5%.

Distortion analyzer-XDA1 H Oscilloscope-XSCt Bl

Total harmonic distortion (THD)
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THD SIMAD 2= Yo dB Ine X pos.): | 0 ¥ pos. Oiv): | 0 ¥ pos. Ov): | 0 Levek: [ v
¥/ |add|[B/a|[aB| [ac|[ o |[oc ® [acl o loc]~ Single | |Normal | Auto | [None:

Sl. 3.22 Neprihvatljiv THD pri 2.33 uH i 400 nF
Na slici 3.22 mogu se primjetiti izoblicenja amplitude koja predstavljaju postotak THD-a,

odnosno postotak izobli¢enja sinusoide u odnosu na valni oblik bez harmonic¢kih distorzija.

Povecanjem induktiviteta rjesava se problem prevelikog THD-a sto je vidljivo na slikama 3.23 te
3.24:
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SI3.24 L =233 uH, C =40 nF

Omjeri L-C

S1 3.25 THD graf paralelni krug s tim da je serijski krug — L = 2.33uH i C = 400nF




Naslici 3.25 vidi se da povecavanjem induktiviteta te smanjivanjem kapaciteta THD opada

ispod 5% te je ve¢ na kombinaciji 4.66 uH — 200 nF prihvatljiv. Zakljuceno je da je sinusoida

stabilnija te imamo manje harmonickih oscilacija uz ve¢i induktivitet, no mora se paziti da ne bude

prevelik (do 23.3uH kao $to se vidi na SI. 3.21) $to bi dovelo do smanjivanja amplitude na paraleli.

Nakon provjere THD-a vidljivo je da je optimalni odnos serijskog i paralelnog kruga takav da je

induktivitet u paralelnom krugu 10 puta manji od serijskog, te kapacitet u paralelnom 10 puta veci

od serijskog. Sukladno tome potrebno je napraviti provjeru omjera serijskog i paralelnog kruga,

Sto je moguée napraviti mijenjanjem induktiviteta i kapaciteta paralelnog kruga po sljede¢im

tablicama:

Tablica 3.2. Induktivitet u paraleli 10 puta manyji, kapacitet 10 puta veci

Paralelni krug

Serijski krug

L = 0.233 uH, C = 4000 nF

L =0.233 uH, C = 4000 nF

L =0.233 puH, C = 4000 nF

L = 0.466 uH, C = 2000 nF

L =0.233 uH, C =4000 nF

L=1.165 uH, C = 800 nF

L =0.233 puH, C = 4000 nF

L=2.33 uH, C =400 nF

L =0.233 uH, C =4000 nF

L = 4.66 uH, C = 200 nF

L = 0.233 uH, C = 4000 nF

L= 11.65 uH, C = 80 nF

L =0.233 puH, C = 4000 nF

L=23.3 uH, C =40 nF

Tablica 3.2. Induktivitet u paraleli 10 puta veci, kapacitet 10 puta manji

Paralelni krug

Serijski krug

L =233 uH, C=40nF

L =233 uH, C=40nF

L =233 uH, C =40 nF

L=46.6 uH, C =20 nF

L=23.3 uH, C=40nF

L=116.5uH,C=8nF

L =233 uH, C=40nF

L=233 uH,C=4nF

L=23.3 uH, C =40 nF

L =466 uH, C = 2 nF

L =233 uH, C=40nF

L=1165uH,C=0.8nF

L=23.3 uH, C=40nF

L=2330 uH, C= 0.4 nF

U sljede¢im primjerima postavljene su vrijednosti u paraleli na L = 0.233 uH te C = 4000

nF, te provedena skracena analizu s pocetka:
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S13.26 L = 0.233 uH, C = 4000 nF u seriji SI13.27 L = 2.33 uH, C = 400 nF u seriji
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S13.28 L =23.3 uH, C =40 nF u seriji

Kao §to se moze vidjeti, kada je na paraleli induktivitet premali, amplituda drasti¢no pada,
te se moze zakljuditi da je 10 puta manji induktivitet na paraleli od pocetnog induktiviteta (2.33

uH) nepogodan za daljnja mjerenja.

Nakon toga uzima se 10 puta vec¢i induktivitet od poc¢etnog (23.3 puH) i 10 puta manji
kapacitet $to znaci da je su u paraleli iznosi induktiviteta i kapaciteta iznosili 233 pH i te se provode

skrac¢ena mjerenja:
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S13.29L =23.3 uH, C = 40 nF u seriji S13.30 L =233 uH, C =4 nF u seriji
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S13.31 L =2330 uH, C = 0.4 nF u seriji
Drugi set mjerenja prikazuje ocekivane rezultate, gdje je veci induktivitet bolji te
zakljucujemo da je 10 puta veci induktivitet u seriji optimalan odnos. Svi rezultati su u skladu s
prijasnjim grafovima i rezultatima te se moze provjeriti utjecaj poveéavanja/smanjivanja ESR

vrijednosti kondenzatora na valne oblike.

3.3. ESR

U mjerenju ESR (engl. Equivalent Series Resistance) predstavlja realni otpor kondenzatora
koji nastaje zato Sto se tijekom simulacije koriste idealni modeli, $to u stvarnosti nije moguce zbog
unutarnjeg otpora svih elemenata. Mjerenje se provodi tako da se mijenjaju vrijednosti otpora R1
I R2 sa slike 3.1. te mjeri napon na njima. Otpornici R1 i Rz koji predstavljaju otpor na
kondenzatorima Cz i C2. Otpori se mjenjaju tako da se prvo mijenja samo otpor R1 umnoskom od
0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 10, 20, 50 te 100, dok je Rz nepromjenjen (1 ) te nakon toga isti
postupak ponavlja s Rz dok je otpornik R1 nepromjenjen (1 Q). Takva mjerenja provode se opet
na tri slu¢aja: s po¢etnim vrijednostima paralelnog kruga, s 10 puta ve¢im induktivitetom, te s 10
puta manjim induktivitetom da bi se vidjelo utjece li promjena vrijednosti LC kruga na samu

vrijednost ESR-a kondenzatora.

Rezultati mjerenja vidljivi su na sljede¢im grafovima u kojima crvena linija predstavlja
mjerenja s originalnim vrijednostima, plava mjerenja s 10 puta manjim induktivitetom, a zelena s

deset puta ve¢im induktivitetom, odnosno:

Tablica 3.3. Boje na grafu i vrijednosti koje predstavljaju

Boja Vrijednosti u paraleli Vrijednosti u seriji
Crvena L=2.33 uH, C=400nF L=233uH,C=40nF
Plava L =0.233 uH, C = 4000 nF L=2.33 uH, C =400 nF
Zelena L=233uH,C=40nF L=233 uH,C=4nF

18



S1 3.32. Odnos otpora R1 i napona na paraleli
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S| 3.33. Odnos otpora Rz i napona na paraleli

Na slikama 3.32. i 3.33 vidi se opadanje vrijednosti napona u ovisnosti 0 povecanju otpora
u paraleli, odnosno seriji LC kruga. Vidljivo je da je napon na paraleli otporniji na poveéavanje
vrijednosti ESR-a u grani, gdje u seriji napon konstantno opada, u paraleli opadne do odredene

razine te nakon toga ostaje na priblizno slicnim vrijednostima.
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3.4. Postupak odredivanja vrijednosti LC kruga

Nakon provjere kombinacija LC paralelnog i serijskog kruga, potvrdene su ranije
pretpostavke da je najbolja kombinacija takva da je u seriji induktivitet 10 puta veéi a kapacitet 10
puta manji u odnosu na paralelu. Na temelju toga moguce je odrediti kombinacije za svaki
rezonantni LC krug tako se da prvo odaberu dva od tri ponudena elementa paralelnog kruga :
frekvencija, induktivitet ili kapacitet. Nakon toga treci element moze se naci po ranije spomenutoj
formuli za rezonantnu frekvenciju (SI. 2.3.). Kada se dobije frekvencija te kapacitet i induktivitet
paralelnog kruga, preostaje samo pomnoziti induktivitet s 10 i podijeliti kapacitet s 10 te ¢e se
dobiti optimalna kombinacija serijskog i paralelnog LC kruga s minimalnim gubitcima na
vrijednosti napona i minimalnim harmonic¢kim distorzijama. Treba se jedino voditi racuna da u
seriji unutarnji otpor kondenzatora bude $to manji zbog naglih opadanja vrijednosti napona §to je

vidljivo iz ESR grafova. Ako se racuna induktivna reaktancija po formuli :

Xl=2xmxf*L
gdje je:
- f—frekvencija
- L — induktivitet zavojnice
moze se dobiti postotak vrijednosti induktivne reaktancije koji mogu iznositi otpornici R1 i Rz prije

nego $to dode do prevelikih padova napona na paraleli, §to je vidljivo na sljede¢im tablicama:

Tablica 3.4. Omjer otpora na paraleli i reaktancije

L1 (uH) L, (uH) Xl1 (Q) R1(Q) R1/Xly Postotak (%0)
0.233 2.33 0.24 0.01 0.042 4.2
2.33 23.3 2.42 0.2 0.083 8.3
23.3 233 24.16 2 0.083 8.3

Tablica 3.5. Omjer otpora na seriji i reaktancije

Lo (uH) L1 (uH) X1z (Q) R2(Q) Ro/Xl; Postotak (%0)
2.33 0.233 2.42 0.05 0.02 2
23.3 2.33 24.16 0.5 0.02 2
233 23.3 241.56 20 0.083 8.3

Po tablicama 3.4 i 3.5. vidljivo je da u paraleli otpor Rine bi trebao biti ve¢i od 4%

reaktancije Xl1, te da serijski otpor Rz ne bi trebao biti veéi od 2% reaktancije Xl2.
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4. PRAKTICNI RAD

Nakon S$to su dobivene sve potrebne informacije te provjerene sve potrebne kombinacije i
parametri LC kruga, potrebno je primjeniti steCeno znanje na prakti¢an rad te u laboratoriju spojiti
tri odabrane kombinacije u paralelnom krugu te njima odgovarajuce elemente serijskog kruga,
odnosno provijeriti odnose na isti na¢in na koji se provjeravalo u simulacijama. To znaéi koristiti
3 razlicita slucaja sa sukladnim odnosima induktiviteta i kapaciteta. U tablici 4.1 mogu se vidjeti
vrijednosti koristene u paralelnom krugu. Koristena je proto plocica te najblize aproksimirane
zavojnice 1 kondenzatore zbog toga §to je gotovo nemoguce dobiti to¢ne brojeve koji su dobiveni

u simulacijama. U paraleli smo koristili:

Tablica 4.1. Vrijednosti paralelnog kruga

Paralelni krug

L=2.33 uH, C =400 nF
L=233uH,C=40nF
L=233uH,C=4nF

Rezultati su prikazani pomocu osciloskopa tako da se mjeri napone na izvoru, paraleli i seriji LC

kruga te ih se usporeduje s rezultatima simulacija.

4.1. L =2.33 uF, C =400 nF u paraleli

Pri prvom mjerenju koristene su originalne vrijednosti paralelnog kruga (L =2.33 uH, C =

400 nF) da bi se provjerilo hoce li se vrijednosti dobivene u laboratoriju poklapati sa simulacijom:

Al

SI4.1. 1zvor (L2 = 2.33 uH, C2 = 400 nF) S14.2. Paralela (L = 2.33 uH, C2 = 400 nF)
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o G lus 1 E . Bz, 5us @CH1 EDGE FAC .
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Sl 4.4. 1zvor (L2 = 23.3 uH, C2 =40 nF) S1 4.5. Paralela (L2 = 23.3 uH, C2 =40 nF)
...... L Save

Sl. 4.6. Serija (L2 = 23.3 uH, C2 = 40 nF)

Na prvim kombinacijama prikazani su dva primjera vrijednosti s kojima se obavljalo
mjerenje. Slike 4.1, 4.2, te 4.3. prikazuju ocekivano loSije rezultate od slika 4.4., 4.5. te 4.6. Izvor
odnosno napon na izvoru treba dodatno ispraviti. Slika 4.4. opisuje izvor s ve¢im vrijednostima L2
i Ca, te je ve¢ vidljiv manyji Siljak iako to jo$ nije trazeni rezultat. Slika 4.3. opisuje veli¢ine na

serijskom LC krugu te on treba biti rezultat razlike izmedu pravokutnog signala i sinusoide na
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paraleli, $to zbog koriStenih veli¢ina nije postignuto. Slika 4.6. prikazuje bolji rezultat, no potrebno

je ponoviti mjerenje sa ve¢im vrijednostima induktiviteta na paraleli.

4.2. L =23.3 uF, C = 40 nF u paraleli

S14.10. lzvor (L2 = 233 uH, C2 =4 nF) S14.11. Paralela (L2 = 233 uH, C2 = 4 nF)
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S14.12. Serija (L2 = 233 uH, C2 = 4 nF)

Kao i u proSlom slucaju, rezultati su ocekivani te pokazuju kako 10 puta jac¢i induktivitet
serije te 10 puta slabiji kapacitet serije uspjesno ispravljaju sinusoidu, te se na usporedbama slika
4.714.10 za izvor, 4.8 1 4.11. za paralelu te 4.9 1 4.12. za seriju moze zakljuciti da je omjer iz
simulacije dobar te uspjeSno ispravlja valne oblike. Jedina razlika izmedu simulacije i
laboratorijskih rezultata koja je primjetna na paralelnom krugu je amplituda signala, no to je samo
zbog razlike u spajanju krugova u simulaciji i praksi. U simulaciji je umjesto na uzemljenje krug
bio spojen na minus pa je davao duplo jaci signal, no unato¢ tome rezultati su dobri 1 ocekivani.

Preostaje provjeriti i zadnji slucaj.

4.3. L =233 uF, C =4 nF u paraleli

U zadnjoj kombinaciji koristio se jos ve¢i induktivitet da bi se provjerilo hoce li signal biti

jos bolji:

File:
Ltilities

File
Uilities

S14.13. Izvor (L2 = 233 uH, C2 =4 nF) S14.14. Paralela (L2 = 233 uH, C2 = 4 nF)
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CH1 EDGE
165, BA4kHz

S14.16. lzvor (L2 = 2330 uH, C2=0.4nF) Sl 4.17. Paralela (L2 = 2330 uH, C2 = 0.4 nF)

W CH1 ECRGE FAC

0 435, A14kH=

SI. 4.18. Serija (L2 = 2330 uH, C2 = 0.4 nF)

Slike 4.13, 4.14 1 4.15 prikazuju ocekivano loSe rezultate, dok slike 4.16, 4.17 te 4.18
prikazuju ocekivane dobre rezultate. Signal izvora je u drugom slucaju skoro identi¢an
pravokutnom, signal na paraleli i u seriji su sukladni uz samo mali pomak vidljiv na slici 4.18.
gdje je donji vrh s lijeve strane izrazeniji. Svi rezultati u laboratoriju su onakvi kakve smo ocekivali
na temelju rezultata simulacije te mozemo re¢i da su kombinacije to¢ne. Od ova tri mjerenja,

simulacijama najviSe odgovara trece mjerenje u kojem su vrijednosti prikazane na osciloskopu
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najblize rezultatima traZzenim na poéetku mjerenja. Napon na paraleli nema gubitaka, napon izvora
je najblizi pravokutnom signalu te napon na seriji odgovara razlici izmedu izlaznog signala i

sinusoide na paraleli.

27



5. ZAKLJUCAK

Razvojem novih tehnologija u mobilnoj industriji, elektroenergetici, autoindustriji i sliénim
podrucjima javlja se potraznja za Sto efikasnijim bezi¢nim sustavima. Bezi¢ni prijenos energije jos
je u vrlo ranom stadiju te ima jako puno mjesta za napredak tehnologija, pogotovo na trzistu za
osobnu primjenu. U diplomskom su radu provedene simulacije razli¢itih kombinacija serijskog i
paralelnog LC kruga, uz detalje kao $to su THD te ESR kondenzatora. Prije pocetka zapisane su
vrijednosti na koje su postavljani elementi paralelnog i serijskog kruga. TraZen je optimalan odnos
LC kruga u seriji i1 paraleli koji ¢e ispraviti oscilacije koje se dogadaju zbog razli¢itih razloga
navedenih u diplomskom radu. Zabiljezeni su izgledi amplitude pri razli¢itim vrijednostima THD-
a odnosno harmonickih oscilacija. Zabiljezena je korelacija ESR-a kondenzatora i pada napona na
paralelnom krugu te su izraCunate vrijednosti koje otpornici mogu imati prije nego $to napon na
paraleli po¢ne drasti¢no opadati. Provjereni su odnosi LC krugova u seriji i paraleli te je pronaden
optimalan odnos koji je nakon toga provjeren u laboratorijskim uvjetima te usporedeni sa
oc¢ekivanim rezultatima iz simulacija. Ovaj diplomski rad je dobar pocetak za ljude koji Zele znati
kako se filtrira signal te kakve se kombinacije koriste za dobivanje Zeljenih izlaznih signala pri

bezi¢nom prijenosu energije.
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je testirati i prikazati u simulaciji razli¢ite kombinacije
serijskog i paralelenog rezonantnog kruga, ukljucuju¢i padove napona, THD i ESR da bi saznali
najoptimalniju kombinaciju serijskog rezonantnog filtra i paralelnog LC kruga u sustavu bezi¢nog

prijenosa energije uz najprihvatljivije karakteristike te ih nakon toga provjeriti u laboratoriju.

Kljuéne rije€i: kondenzator, zavojnica, rezonantni krug, THD, ESR, simulacija
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ABSTRACT

The purpose of this graduate degree work was to test and simulate different sets of series
and parallel resonance circuits, including voltages, THD and ESR results in order to find the most
optimal combination of series resonance filter and parallel LC — circuit in wireless energy transfer

systems with the most acceptable characteristics and to test them in laboratory conditions.

Keywords: capacitor, inductor, resonance circuit, THD, ESR, simulation
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PRILOG

U prilogu ovoga rada je DVD koji sadrzi sve rezultate simulacija i prakti¢nog rada te slike

koriStene u diplomskom radu.
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