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An automatic coupling coefficient
measurement platform for wireless power
transfer design

This conference paper presents the automated system for
the coupling coefficient measurement between the trans-
mitter and the receiver coil in wireless power transfer
(WPT) systems. The platform consists of the computer
controlled 3D positioning mechanism and the coupling
coefficient measurement system. The platform can be
used to design the wireless transmitter and the receiver
coil. The practical measurements can serve as a replace-
ment for time consuming simulations using electromag-
netic simulation software. The measurement platform
was tested with two different coil types.

1 Uvod

Z razvojem podroc¢ja baterijsko napajanih naprav so se
pojavile tudi teZnje po brezZi¢nem polnjenju. Najbolj po-
gosto se brezZi¢no polnjenje uporablja za polnjenje tele-
fonov, brezzi¢nih slusalk in pametnih ur. Veliko raziskav
poteka tudi na podrocju brezzZi¢nega polnjenju elektri¢nih
vozil [1, 2] in na podrocju polnjenja medicinskih vsadkov
[3].

V primerjavi s polnjenjem preko kabla, je sistem
za brezZzi¢no polnjenje bolj kompleksen in teZji za
nacrtovanje. Ker se energija prenasa preko zracne reZe,
je teoreticni izkoristek sistema za brezZi¢ni prenos ener-
gije Ze sam po sebi manjsi. Na izkoristek ima velik vpliv
koeficient sklopljenosti med oddajnim in sprejemnim na-
vitjem. Ta je odvisen od samega tipa oblike navitij in
geometrijskih lastnosti [4]. Koeficent sklopljenosti je od-
visen tudi od razdalje in poravnanosti med oddajnim in
sprejemnim navitjem. Razdalja med navitji, ki je odvisna
od aplikacije, se navadno ne spreminja. Po drugi strani se
poravnanost med oddajnim in sprejemnim navitjem lahko
spreminja, sploh v primeru, ¢e pozicioniranje naprave ni
avtomatsko.

Zaradi tega raziskave na podrocju brezzinega prenosa
energije pogosto potekajo v smeri izboljSave izkoristka
sistema v primeru poravnanosti med oddajnim in spreje-
mnim navitjem. Toleranca na neporavnanost se v najvecji
meri izboljSa z optimizacijo in z uporabo na neporav-
nanost bolj tolerantnih oddajnih in sprejemnih navitij.
Pri optimizaciji si pogosto pomagamo s pomocjo progra-
movv za simulacijo elektromgnetnega polja, kot sta An-
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sys Maxwell in CMSOL ter s prakti¢nimi eksperimenti.
Pri eksperimentih lahko medsebojno induktivnost izme-
rimo samo ro¢no, v diskretnih tockah.

V ¢lanku bomo predstavili sistem za eksperimentalo me-
ritev, ki lahko popolnoma avtomatizirano izmeri koefici-
ent sklopljenosti med oddajnim in sprejemnim navitjem.
Merilni sistem je bil izdelan modularen, nemanjen za me-
ritve z razli¢nimi oblikami oddajnih in sprejemnih navitij.
Clanek ima sledeto strukturo. Za uvodom je predstavljen
3D mehanizem, ki omogoca pozicioniranje oddajnega in
sprejemnega navitja. V nadaljevanju je opisana metoda
meritve medsebojne induktivnosti in koeficienta skloplje-
nosti. V Cetrtem poglavju je predstavljeno vezje meril-
nika. Rezultati meritev so predstavljeni v petem poglavju
na primeru dveh navitij razli¢nih tipov.

2 Sistem za pozicioniranje navitij v 3D pro-
storu

Osnova sistema, ki omogoca avtomatizacijo meritev je
mehanizem za pozicioniranje v 3D prostoru. Poravna-
nost med oddajnim in sprejemnim navitjem je dolocena v
x-y ravnini in razdalja med navitji je dolocena v z ravnini.
Pozicija oddajnega in sprejemnega navitja je doloCena s
pomocjo racunalniske aplikacije, ki se uporablja za inte-
rakcijo med uporabnikom in merilnim sistemom.

Mehanizem za pozicioniranje navitij v prostoru je pri-
kazan na sliki 1. Slika la prikazuje mehanizem v x-
y ravnini. Glavni del mehanizma predstavlja premicna
ploscad, oznaena z oznako (1a), ki omogoca pozicioni-
ranje oddajnega navitja navitja v y osi. Plos¢ad se nahaja
na dodatnih vodilih, oznacenih z (2a), ki omogocajo pre-
mik v x osi. Tako se lahko oddajno navitje premika v
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Slika 1: Mehanizem za pozicioniranje navitij v prostoru:
(a) x-y ravnina, (b) x-z ravnina



x-y ravnini. Slika 1b prikazuje mehanizem v x-z ravnini.
Zgornja plosc¢ad, na katero je nameSceno sprejemno na-
vitje je oznaCeno z (1b). Vodila (2b) omogocajo, da se
ploscad (2a) premika v z osi.

V x-y osi se spodnja plos¢ad mehanizma premika s
pomocjo zobatih jermenov in kora¢nih motorjev, v z
smeri pa s pomocjo koracnega motorja in navojne le-
tve. Krmilik za koracne motorje in komunikacijo z
racunalnikom je na sliki 1b oznacen z (3). Poleg motorjev
je mehanizem opremljen Se s stikali, na podlagi katerih se
doloci zaCetna pozicija mehanizma.

Racunalnik in mehanizem komunicirata preko USB vo-
dila v obliki G kode, ki se uporablja tudi za krmiljenje
CNC naprav.

3 Merilnik medsebojne induktivnosti

V praksi se metode za meritev medsebojne induktivnosti
delijo na on-line metode in off-line metode. On-line
metode merjenja omogocajo meritev koeficienta sklo-
pljenosti med tem, ko sistem prenasa energijo, medtem
ko se off-line metoda uporablja, ko sistem ne prenaSa
energije.

On-line metode za dolocitev koeficenta sklopljenosti
uporabijo meritev impedance resonatorja [5, 6], pri eni
ali pri ve¢ frekvencah [7]. Impedanca se lahko doloci
tudi s pomocjo Fourierove trasnformacije.

V naSem primeru uporabimo off-line metodo meritve.
Prednost off-line metode je, da se lahko uporablja za
nacrtovanje samih navitij, pri ¢emer ne potrebujemo
celotnega sistema za brezZiCni prenos energije, ki bi
navitji vzbujal in prenasal energijo. Tako se lahko
navitja nacrtajo lo¢eno od sistema, sam sistem pa se
nato prilagodi na navitji. V naSem primeru medsebojno
induktivnost in koeficent sklopljenosti izmerimo s
pomocjo meritve induktivnosti navitij.

3.1 Meritev koeficenta sklopljenosti s pomocjo me-
rilnika induktivnosti

Medsebojno induktivnost med dvema navitjema lahko
izraCunamo na razli¢ne nacine. Eden izmed nacinov, ki
smo ga uporabili tudi v naSem primeru je meritev med-
sebojne induktivnosti preko zaporedne vezave dveh navi-
tij [8]. Medsebojna induktivnost med dvema navitjema
je lahko pozitivna ali negativna. V primeru pozitivne
medsebojne induktivnosti lahko koeficient sklopljenosti
izra¢unamo s pomocjo enacbe (1).

Lxi=Lr+Lr+2M (1

pri Cemer je Lx; zaporedna induktivnost oddajnega in
sprejemnega navitja v primeru pozitivne medsebojne in-
duktivnosti, Ly je lastna induktivnost oddajnega navitja,
L je lastna induktivnost sprejemnega navitja in M je
medsebojna indutivnost med oddajnim in sprejemnim na-
vitjem, ki se izraCuna po enacbi 2.

M =k+/LrLg (2)

pri Cemer je k koeficient sklopljenosti med oddajnim in
sprejemnim navitjem.
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Slika 2: Vezave za meritev medsebojne induktivnosti
med oddajnim in sprejemnim navitjem: (a) Meritev la-
stne induktivnosti navitja, (b) Meritev pozitivne medse-
bojne induktivnosti Lx; med oddajnim in sprejemnim
navitjem, (c) Meritev negativne medsebojne induktivno-
sti L x5 med oddajnim in sprejemnim navitjem.

V primeru negativne medsebojne induktivnosti, izmer-
jeno zaporedno induktivnost oznalimo z Lxs in jo
izratunamo s pomocjo enacbe (3).

Lxy=Ly+Lr—2M 3)

Za izraCun medsebojne induktivnosti, lahko enacbi (1) in
(3) zdruZimo v enacbo (4), pri kateri ne potrebujemo la-
stnih induktivnosti oddajnega in sprejemnega navitja.
Lx1 — Lxo

. )
Iz medsebojne induktivnosti lahko izraCunamo koeficent
sklopljenosti po enacbi (5). Medsebojno induktivnost
med oddajnim in sprejemnim navitjem lahko izracunamo
v vec tockah v prostoru.

M =

M
it ®
Na podlagi meritev se lahko izriSe karakteristika posame-
znega para navitij. Karakteristika se lahko uporablja pri
nacrtovanju sistemov za brezZi¢ni prenos energije.

3.2 Merilnik induktivnosti na osnovi samodejno
uravnotezenega merilnega mostica

Eden izmed nacinov meritve induktivnosti je metoda s sa-

modejno uravnoteZenim mosti¢em [9]. Metoda bazira na
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Slika 3: Struktura samodejno uravnoteZenega mostica z
neznano impedanco Z,

osnovi invertirajocega operacijskega ojacevalnika. Vezje
merilnika je prikazano na sliki 3. Induktivnost, ki jo
merimo je predstavljena z neznano impedanco Z,. Na-
tancneje, impedanco Z, opiSemo z enacbo (6).

Zy =Ry + jwrefLa: (6)

pri ¢emer je R, upornost Zice in L, induktivnost pri-
kljucene neznane induktivnosti.

Vhod v vezje predstavlja referencna sinusna napetost
Upey Z amplitudo Ure ¢ in izhod iz vezja predstavlja sinu-
sna napetost u,,,; z amplitudo Uout. Frekvenca, pri kateri
je izmerjena induktivnost je tako odvisna od frekvence
referen¢ne sinusne napetosti.

Merilnik omogoca tri razli¢ne stopnje obcutljivosti, ki jih
lahko nastavimo s pomocjo stikal S11, S12 in Sy ter sti-
kal So1, Soo in Sag, z vkljuevanjem merilnih uporov.
Pri manjSih upornostih je merilnik bolj obcutljiv. Tako
se lahko merilnik uporablja za merjenje koeficienta sklo-
pljenosti Sirokega razpona navitij.

Za izracun neznane impedance Z, je potrebno izmeriti
amplitudo vhodnega referenCnega signala U,y in ampli-
tudo izhodne napetosti U,,,,:. Neznano induktivnost lahko
izratunamo po enacbi 7.

L 7

27Tfrefg

out
ref

Ly

pri ¢emer je L, neznana induktivnost, Ure ¢ amplituda
vhodne referencne napetosti, Uout amplituda izhodne na-
petosti, ® fazni kot med vhodno in izhodno napetostjo in
freg je frekvenca sinusne referenc¢ne napetosti. Dodatno
lahko obcutljivost nastavljamo s pomocjo upornosti 2;;,
ki je vezana zaporedno z neznano impedanco in upor-
nosti Ry;, ki je v negativni povratni veji operacijskega
ojacevalnika.
Neznano upornost Zice lahko izraCunamo s pomocjo
enacbe (8).

R, = 1

out

Uref

cos (®) — Ry; 8)

Za meritev medsebojne induktivnosti in koeficienta sklo-
pljenosti je pomembna samo meritev neznane induktiv-
nosti. Meritev upornosti Zice pri tem nima vpliva. Upor-
nost Zice vpliva samo na toplotne izgube sistema za
brezZi¢ni prenos energije.
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Slika 4: Oblika navitij: (a) klasi¢no spiralno ploscato na-
vitje, (b) DD navitje

4 Rezultati meritve

Rezultate meritve koeficienta sklopljenosti lahko razde-
limo na dva dela. V prvem delu smo izmerili koeficient
sklopljenosti, ko se je spreminjala z razdalja med oddaj-
nim in sprejemnim navitjem. Ta test pride v postev, ko
zelimo dolo€iti kolik$na naj bo razdalja med oddajnim in
sprejemnim navitjem v kon¢ni aplikaciji. Drugi del pred-
stavlja meritev tolerance na neporavhanost v x-y ravnini
pri doloceni z razdalji.

Meritve smo izvajali na dveh razli¢nih tipih oddajnega
in sprejemnega navitja, ki sta prikazani na sliki 4. Slika
4a prikazuje klasi¢no spiralno navitje v obliki kvadrata.
Taksni tip navitja je najbolj pogost. Ker nima usmerje-
nega magnetnega polja ima slabo, a simetri¢no toleranco
na neporavnanost. Slika 4b prikazuje posebno DD obliko
navitja. Gre za navitje z usmerjenim magnetnim preto-
kom, prvi¢ opisano [10]. Sestavljeno je iz dveh zapo-
redno vezanih spiralnih navitij D oblike. Prednost DD
navitja je boljSa toleranca na neporavnanost v smeri, ki je
pravokotna na smer usmerjenega magnetnega pretoka. S
sistemom za avtomatizirano meritev koeficienta skloplje-
nosti smo izmerili vpliv pozicij oddajnega in sprejemnega
navitja v prostoru na koeficient sklopljenosti in s tem po-
sledi¢no tudi na izkoristek sistema.

Meritve koeficienta sklopljenosti izvajamo med dvema
navitjema iste oblike. Obe obliki navitij imata enako
plos¢ino, in sicer sta velikosti 100x100 mm, ki je
dolo¢ena z dimenzijami uporabljenega feritnega materi-
ala.

4.1 Meritev koeficienta sklopljenosti v z osi

Meritev koeficienta sklopljenosti navitij v z osi je prika-
zana na sliki 5. Slika 5a prikazuje meritev koeficenta za
klasi¢ni spiralni plo$cati navitji in slika 5b prikazuje me-
ritev koeficienta za DD navitji. V obeh primerih so tocke,
ki so bile izmerjene oznacene s kriZci, polna Crta pa pred-
stavlja aproksimacijo.

V obeh primerih koeficient sklopljenosti upada z razdaljo
med navitji. Klasi¢no spiralno plos¢ato navitje ima neko-
liko vecji koeficient sklopljenosti, predvsem zaradi tega,
ker ima posamezno navitje ve¢ji premer. To pomeni, da
lahko klasi¢no spiralno ploscato navitje prenasa energijo
na daljSe razdalje kot DD navitje s podobnimi zunanjimi
dimenzijami. V prakti¢nih aplikacijah, pri katerih je raz-
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Slika 5: Vpliv razdalje med navitji z na koeficient sklo-
pljenosti: (a) klasi¢no spiralno plos¢ato navitje, (b) DD
navutje

dalja z med navitji fiksna, velikost navitij glede na to pri-
lagodimo.

4.2 Meritev koeficienta sklopljenosti v x-y ravnini
Meritev vpliva neporavnanosti na koeficient sklopljenosti
je pomembna za nacrtovanje brezzi¢nih sistemov, ki so
odporni na neporavnanost med oddajnim in sprejemnim
navitjem. Rezultati meritve so prikazani na sliki 6. Slika
6a prikazuje rezultate meritve za klasi¢ni spiralni ploscati
navitji in slika 6b prikazuje rezultate meritve za DD na-
vitji.

Meritev je bila v obeh primerih izvedena na fiksni z raz-
dalji, in pri odmiku £25 mm v x in y smeri okoli lege,
v kateri sta oddajno in sprejemno navitje popolnoma po-
ravnani. Z oddaljenostjo od ravnovesne lege, koeficient
sklopljenosti upade. V primeru vecje tolerance na nepo-
ravnanost, koeficient sklopljenosti upada pocasneje.

Na sliki 6a vidimo, da koeficient sklopljenosti v primeru
klasi¢nih spiranih ploscatih navitij upade simetri¢no. Po
drugi strani pa koeficent sklopljenoti v primeru DD navi-
tij ne upada simetri¢no. Iz slike 6b je razvidno, da koe-
ficent sklopljenosti pri neporavnanosti v x smeri upada
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Slika 6: Vpliv razdalje med navitji z na koeficient sklo-
pljenosti: (a) klasi¢no spiralno plo$¢ato navitje, (b) DD
navutje

veliko pocasneje kot v primeru y smeri. Zaradi tega
imata DD navitji nesimetri¢no toleranco na neporavna-
nost. Vzrok za to nesimetri¢no toleranco je v usmerjenem
magnetnem polju. Neporavnanost po osi, ki je pravoko-
tna glede na smer magnetnega polja, ima manjsi vpliv na
koeficient sklopljenosti. Po drugi strani, imata klasi¢ni
spiralni ploScati navitji boljSo toleranco na neporavna-
nost, kot jo imata DD navitji v primeru neporavnanosti
po slabsi osi.

Zaradi tega je zelo pomembno, kako orientiramo DD na-
vitji. Lahko se namre¢ zgodi, da zaradi izbire napacne
osi, mo¢no poslabSamo izkoristek sistema za brezZi¢ni
prenos energije.



5 Zakljucek

V tem clanku smo predstavili sistem za avtomatizi-
rano meritev koeficenta klopljenosti navitij sistema za
brezZi¢ni prenos energije. Na mehanizem sistema name-
stimo eno oddajno in eno sprejemno navitje, ki jo pri-
klju¢imo na vezje za merjenje medsebojne induktivno-
sti. S pomocjo racunalniSke aplikacije se poveZemo na
mehanizem in na merilni sistem ter dolo¢imo vrsto me-
ritve in obmocje, na katerem bo meritev potekala. Po
prietku meritve, mehanizem pozicionira navitji v pro-
storu, merilno vezje pa v vsaki tocki izvede meritev koefi-
centa sklopljenosti, sestavljeno iz Stirih meritev induktiv-
nosti. Izvedene meritve se prenaSajo na raCunalnik, kjer
se lahko dodatno obdelajo in vizualizirajo.

Sistem za meritev koeficienta sklopljenosti lahko upora-
bimo kakor zamenjavo za rezultate, pridobljene s simula-
cijskih programov. Meritev je namre¢ manj casovno zah-
tevna. Cas simulacije drasti¢no naraste s Stevilom tock.
Delovanje sistema smo prikazali z meritvijo koeficienta
sklopljenosti navitij sistema za brezZicni prenos ener-
gije. Meritev smo izvedli tako na navitju, ki nima in ima
usmerjeno magnetno polje.
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