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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá problematikou bezdrátového přenosu energie realizovaného
pomoci dvou induktivně vázaných cívek. Popisuje postup při návrhu planárních cívek
s využitím Wheelerovy metody. Dále uvádí postup při simulování navržených cívek a
postup při simulaci bezdrátového přenosu v 3D simulátoru elektromagnetického pole.
Závěr práce je věnován realizaci navržených cívek s přizpůsobovacími obvody, měření
přenosu pomocí vektorového analyzátoru, zkoumání vlivu vzdálenosti cívek, vzájemného
natočení cívek a vložených materiálů mezi cívkami.

KLÍČOVÁ SLOVA
bezdrátový přenos energie, planární cívky, induktivní vazba, vázané obvody, S-parametry,
Z-parametry

ABSTRACT
The bachelor thesis deals with wireless power transfer implemented using a couple of
inductively coupled planar coils. A procedure for designing planar coils using the Wheeler
method is described as well as the process of simulating wireless transmission in a 3D
electromagnetic field simulator. The conclusion of the thesis is devoted to the imple-
mentation of the designed coils with adaptive circuits, measurement of transmission by
vector analyzer, investigation into the impact of coil distance, and mutual rotation of
the coils and the materials interposed the between coils.

KEYWORDS
WPT, wireless power transfer, wireless energy transmission, inductive coupling, planar
coils, S-parameters, Z-parameters
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ÚVOD
Cílem bakalářské práce je seznámit se s principem bezdrátového přenosu energie
pomocí induktivní vazby. Tento způsob přenosu energie je realizován pomocí dvou
vázaných cívek na určitém kmitočtu. Efektivita přenosu se posuzuje podle činitele
vazby 𝑘, s rostoucím činitelem se zvyšuje velikost přenesené energie. V dnešní době
se zmíněného typu přenosu energie využívá například při nabíjení telefonů a auto-
mobilů. Své uplatnění, metoda bezdrátového přenosu, našla i ve zdravotnictví, kde
se využívá například pro nabíjení baterií kardiostimulátorů.

Dalším cílem je navrhnout dvojici vázaných cívek, pomocí kterých bude možné
zmíněný přenos, prostřednictvím induktivní vazby, realizovat a to na vhodné frek-
venci. Řešením návrhu planárních cívek se zabývá kapitola 2, popisující návrh Whe-
elerovou metodu. V kapitole 3.2 je následně tato metoda využita pro návrh konkrét-
ních planárních cívek použitých při simulacích.

Referenční hodnotou pracovního kmitočtu pro přenos bylo při návrhu zvoleno
13,56 MHz, jež spadá do pásma ISM [1].

Vhodným simulačním nástrojem pro návrh a optimalizaci systému dvou váza-
ných cívek byl zvolen 3D simulátor elektromagnetického pole CST Microvawe Studio
v kombinaci s programem CST Design Studiem.

Podrobnému popisu využití těchto dvou nástrojů, od nastavení návrhu simulace
až po konkrétní výsledky, je věnována kapitola 4. Následující kapitoly jsou pak
věnovány realizaci cívek 5, měření 6 a výsledkům měření a simulací 7.
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1 BEZDRÁTOVÝ PŘENOS ENERGIE

1.1 Druhy přenosu
Bezdrátový přenos energie (WPT) od zdroje ke spotřebiči se dá realizovat vícero způ-
soby. Na základě vzdálenosti mezi zdrojem a spotřebičem, respektive na vzdálenosti
přijímače od vysílače elektromagnetického pole, se tyto přenosy dělí na oblast blíz-
kou1, zde je přijímač ovlivňován chováním pole, a oblast vzdálenou2, kde je přijímač
ovlivněn vyzařováním tohoto pole [2]. Následující text se zabývá pouze přenosem v
okolí blízkém prostřednictvím induktivní vazby. Další variantou přenosu na krátké
vzdálenosti je vazba kapacitní.

1.2 Induktivní vazba
Jedním ze způsobů bezdrátového přenosu energie je elektromagnetická induktivní
vazba. Pro zajištění zmíněné metody přenosu je nutné opatřit zdroj „vysílačem“ a
vzdálený obvod vybavit „přijímačem“, jenž má být tímto zdrojem napájen. Vysílací
obvod se skládá z oscilátoru, sloužícího k přeměně frekvence zdrojové energie, přizpů-
sobovacího obvodu a vysílacího prvku, kterým je v tomto případě cívka. Přijímací
obvod začíná přijímacím prvkem, cívkou, a za ním následuje přizpůsobovací obvod
a obvody sloužící k úpravě energie do tvaru, vhodného pro napájení vzdáleného
spotřebiče [3].

Přenos energie realizovaný pomocí elektromagnetické induktivní vazby je použi-
telný pouze na krátké vzdálenosti, důvodem je jeho fyzikální podstata.

1.3 Parametry induktivní vazby
Induktivní vazba se dá lehce popsat pomocí tří základních parametrů vlastní in-
dukčnost cívky 𝐿, vzájemné indukčnosti 𝑀 a činitele vazby 𝑘.

𝑀 = 𝑀12 = 𝑀21 [H] (1.1)

𝑘 = 𝑘12 = 𝑘21 [−] (1.2)

𝑀 = 𝑘
√︁

𝐿1𝐿2 [H] (1.3)
1v anglické literatuře označováno jako near field
2v anglické literatuře označováno jako far field
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Odvozením uvedených rovnic 1.1 1.2 1.3 se zabývá literatura [4]. Kvalita induk-
tivní vazby se dá hodnotit pomocí činitele vazby 𝑘, který lze vypočítat na základě
upraveného vztahu 1.3.

𝑘 = 𝑀√
𝐿1𝐿2

[−] (1.4)

Rovnice 1.4 je potřebná pro nastavení simulace v programu CST DS a zároveň
je důležitým faktorem při snaze o co nejsilnější vazbu. Příklad výpočtu pro získané
parametry 𝐿11 = 360, 20 nH, což je vlastní indukčnost cívky získaná simulací a
protože je vysílací i přijímací cívka totožná stačí tuto hodnotu dosadit za 𝐿1 i 𝐿2.
Dalším získaným parametrem je vlasní indukčnost 𝐿12 = 51, 05 nH.

𝑘 = 𝑀√
𝐿11𝐿22

= 51, 05 · 10−9
√

360, 20 · 10−9 · 360, 20 · 10−9 = 0, 14 [−] (1.5)

Činitel vazby může být u odstíněných cívek nulový, 𝑘 = 0 (žádná vazba), až
do případu nejvyšší možné vazby 𝑘 = 1. Činitel vazby 𝑘 = 0, 14 uvedený v rovnici
1.5 nabývá hodnoty v rozmezí od 0,05 do 0,9 posuzovaném jako těsná vazba, v
terminologii uvedené v použité literatuře [5].

1.3.1 Druhy vazeb u vázaných rezonančních obvodů
Při sledování chování induktivní vazby v závislosti na velikosti vzduchové mezery,
respektive na vzdálenosti mezi cívkami je možné pozorovat změnu vazby. V případě
kritické a volné vazby dochází k přenosu energie širším pásmem v okolí rezonančního
kmitočtu, při volné vazbě dochází k zúžení přenosového pásma a k zvětšení útlumu
přenosu. V případě těsné vazby dochází k rozdvojení vrcholů a s každým přiblížením
cívek se oba tyto vrcholy posunují dál od rezonančního kmitočtu (viz Obr.1.1) [6].

Obr. 1.1: Druhy vazeb
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2 PLANÁRNÍ CÍVKY
Pro přenos bezdrátové energie jsou v této práci využity planární cívky, vhodné
zejména z důvodu jejich malých rozměrů. Planární cívka se obvykle skládá z velmi
tenké vrstvy vodivého materiálu (v řádu µm) a substrátu. Vrstva vodivého materiálu
se upravuje, pomocí metod pro výrobu desek plošných spojů (DPS), do geometric-
kého tvaru definujícího konkrétní parametry cívky. Substrát, naněmž je tento motiv
připevněn, slouží jako opora vodivé vrstvy.

2.1 Wheelerova metoda
Pro návrh konkrétních parametrů planárních cívek existuje řada metod jednou z
nich je i Wheelerova metoda. Na obrázku 2.1 je zobrazena spirála se závity ve tvaru
čtverce a popisem jednotlivých rozměrů ovlivňujících výslednou indukčnost cívky.

Obr. 2.1: Čtvercová spirálová cívka se zakótovanými rozměry [7]

Tab. 2.1: Koeficienty pro modifikovaný Wheelerův výraz

Tvar spirály K1 K2

Čtyřhranná 2,34 2,75
Šestihranná 2,33 3,82
Osmihranná 2,25 3,55

Planární cívky se vyrábí a navrhují v různých rozměrech a tvarech. Pro jed-
notlivé tvary cívek jsou definovány výpočetní koeficienty. Níže je uvedena tabulka
koeficientů pro návrh planárních cívek Wheelrerovou metodou.
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𝐿mw = K1µ0
𝑁2𝑑avg

1 + K2𝜌
[H] (2.1)

Pro výpočet 𝐿mw, indukčnosti cívky pomocí Wheelerovy metody, slouží vztah
2.1 [7], kde:

• 𝑁 je počet závitů,
• µ0 je permeabilita vakua (µ0 = 4π · 10−7 [Hm−1])[4],
• střední hodnota průměrů 𝑑avg, určena z vnějšího průměru 𝑑outa vnitřního prů-

měru cívky 𝑑in, je definována pomocí vztahu 𝑑avg = 0, 5(𝑑out + 𝑑in),
• poměr výplně 𝜌 je definován jako 𝜌 = 𝑑out−𝑑in

𝑑out+𝑑in
,

• K1, K2 jsou tvarem určené koeficienty, uvedené v tabulce 2.1.
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3 NÁVRH PLANÁRNÍCH CÍVEK

3.1 Specifikace přenosu
Bezdrátový přenos energie funguje na vyšších frekvencích, v tomto textu je snaha o
realizaci přenosu energie na kmitočtu 13,56 MHz, která spadá do frekvenčního pásma
ISM, určeného krom jiného pro nekomunikační využití pro průmyslové, věděcké a
lékařské účely [1], a konkrétně frekvence 13,56 MHz je dnes často využívaná pro
RFID 1. Bezdrátový přenos energie se dá analyzovat pomocí dvojbranu, vstupní
brána je tvořena vysílací cívkou a výstupní brána cívkou přijímací.

Obr. 3.1: Popis přenosu pomocí dvojbranu

Existuje několik metod pro charakteristiku obvodů a jejich principem jsou vhodné
buď pro řešení obvodů pracujících na nízkých kmitočtech, zde je vhodnou meto-
dou například popis pomocí Z-parametrů, pro vyšší kmitočty se využívá popisů
S-parametrů. Metodou sledování S-parametrů se provádí analýza obvodů navrhova-
ných v 3D simulátoru elektromagnetických polí CST, ale zároveň se této metody
dá využít i při měření obvodů klasickou metodou. Princip zkoumání obvodů po-
mocí S-parametrů je založen na souvislostech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou na
vstupu, odraženou vlnou, vlnou která se vrátí zpět ke zdroji, a postupnou vlnou,
která projde do druhé brány.

Pro zkoumání obvodu při nízkých frekvencích se využívá Z-parametrů. Existuje
vztah který umožňuje převod mezi S-parametry a Z-parametry. Při používání 3D
simulátoru elektromagnetického pole jsou výsledky a výpočty prováděny pomocí
Sparametrů. CST MWS umožňuje v rámci zpracování výsledků provézt převedení
S-parametrů na Z-parametry a na základě nich dopočítá hodnoty obvodových prvků
mezi vybranými porty. Při využití tohoto nástroje je nutné vědět, kde se která
veličina nachází. V následujícím textu bude hlavně sledována vlastní indukčnost
cívek, tu je možné poznat dle shodného číselného indexu a vzájemná indukčnost,
která má indexy odlišné.

1RFID-identifikace na rádiové frekvenci [8]
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Vztahy využívané pro převod S-parametrů na Z-parametry jsou uvedeny sousta-
vou rovnic 3.1, podrobnosti jsou uvedeny v [9].

𝑧11 = 𝑍0
(1+𝑠11)(1−𝑠22)+𝑠12𝑠21
(1−𝑠11)(1−𝑠22)−𝑠12𝑠21

𝑧12 = 𝑍0
2𝑠12

(1−𝑠11)(1−𝑠22)−𝑠12𝑠21

𝑧21 = 𝑍0
2𝑠21

(1−𝑠11)(1−𝑠22)−𝑠12𝑠21

𝑧22 = 𝑍0
(1−𝑠11)(1+𝑠22)+𝑠12𝑠21
(1−𝑠11)(1−𝑠22)−𝑠12𝑠21

(3.1)

3.2 Výpočet planárních cívek
Návrh planárních cívek je založen na zmíněné Wheelerově metodě. Při volbě rozměrů
geometrických parametrů cívek je nutné hledat kompromis mezi reálnými možnostmi
výroby a maximální možnou minimalizací cívky. Na základě splnění tohoto krité-
ria na vyrobitelnost byly zvoleny parametry cívky uvedené v tabulce 3.1 Uvedené
rozměry splňují požadavky dílny uvedené v dokumentu [10].

Tab. 3.1: Tabulka jednotlivých parametrů cívky

parametr rozměr jednotka
𝑑out 22,00 mm
𝑑in 16,00 mm
𝑤 0,60 mm
𝑠 0,60 mm

ℎw 15,00 µm
ℎsub 1,49 mm
𝑁 3 počet závitů

V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry navrhnuté cívky, potřebné k výpočtu její
indukčnosti pomocí Wheelerovy metody. Stejná cívka bude následně realizována
pomocí 3D simulace elektromagnetického pole, z tohoto důvodu je zde i uvedena
hodnota ℎw popisující výšku vodivého materiálu a parametr ℎsub, udávající výšku
použitého substrátu. Tyto údaje jsou zvoleny na základě mikrometrem změřených
hodnot použitého materiálu vybraného pro konečnou realizaci.
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Pomocí rovnice 3.2 byla stanoven střední hodnota průměru cívky 𝑑avg. Hodnota
výplňového poměru 𝜌 je vyjádřena rovnicí 3.3.

𝑑avg = 0, 5(𝑑out + 𝑑in) = 0, 5(22 · 10−3 + 16 · 10−3) = 19 mm (3.2)

𝜌 = 𝑑out − 𝑑in

𝑑out + 𝑑in
= 22 · 10−3 − 16 · 10−3

22 · 10−3 + 16 · 10−3 ≈ 0, 1579 [−] (3.3)

Navrhovaná cívka má čtyřhranný tvar závitů, tato informace je důležitá pro
správné stanovení koeficientů K1=2,34 a K2=2,75 uvedených v tabulce 2.1. Nyní
jsou známy všechny potřebné informace pro využití Wheelerovy metody pro stano-
vení indukčnosti navrhované cívky.

𝐿mw = K1µ0
𝑁2𝑑avg

1 + K2𝜌
= 2, 34 · 4 · π · 10−7 32 · 19 · 10−3

1 + 2, 75 · 0, 1579 ≈ 350, 60 nH (3.4)

Výsledná hodnota indučnosti cívky, zjištěná pomocí Wheelerovy metody je přibližně
𝐿mw ≈ 350, 60 nH.
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4 SIMULACE POMOCÍ 3D SIMULÁTORU
ELEKTROMAGNETICKÉHO POLE

Elektromagnetická pole se dají popsat pomocí složitých matematických a fyzikálních
rovnic, na základě nich vznikla celá řada výpočetních algoritmů, které dnes ulehčují
a zrychlují práci při návrhu řešení zadaných problémů. Následující text se zabývá
modelovou realizací bezdrátového přenosu energie pomocí simulačních programů
CST DS (CST Design Studio) a CST MWS (CST Microvawe Studio) od společnosti
CST1.

4.1 Nastavení simulace
Správné nastavení simulace zpřesňuje výsledky a může i výrazně zkrátit dobu vý-
počtů. Před návrhem je nutné si uvědomit v jakém frekvenčním pásmu se budou
sledované hodnoty vyskytovat. V případě, že je navrhován přenos bezdrátové ener-
gie na frekvenci 13,56 MHz je vhodné pozorovat co se děje na kmitočtech blízkých
této frekvenci. Pro tento konkrétní návrh bylo sledované frekvenční pásmo zvoleno
v rozsahu od 7 MHz do 21 MHz.

Dalším důležitým bodem nastavení simulace je typ prostředí, v tomto případě
vzduch, a rozměr sledovaného okolí, které se váže na velikost zkoumaného objektu
a jeho schopnosti ovlivňování okolního prostředí. Zkoumaným objektem interakce
mezi přijímací a vysílací cívkou. Z teoretického úvodu je známo, že vzniklá induk-
tivní vazba se bude projevovat v blízkém okolí. Rozměr zkoumaného prostředí ex-
ponenciálně prodlužuje délku trvání matematických výpočtů, ale zároveň ovlivňuje
simulované výsledky, proto je potřeba najít vhodný kompromis jehož výsledkem
bude co nejkratší potřebná doba pro výpočet a s minimální odchylkou výsledků od
skutečné situace.

Obr. 4.1: Tetrahedronová síť planární cívky

1CST-Computer Simulation technology
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Délka trvání a přesnost výpočtů se dá taky ovlivnit nastavením výpočetní sítě
modelu. Zde byla na model aplikovaná tetrahedrální síť 4.1. Tento druh sítě rozdělí
nejprve povrch objektu na jednotlivé buňky a ty následně zjednodušší na systém
několika spojnic. V místech, kde se tvary mění je spojnic potřebných pro popis více,
pro neměné plochy jejich potřeba méně. Tyto spojnice jsou nazývány tetrahedrony
a jejich počet se mění v závislosti na počtu buněk a počtu tetrahedronových spoj-
nic v jedné buňce. Počet buněk byl v tomto případě nastaven automaticky a počet
spojnicových bodů, spojovaných tetrahedrony, v jedné buňce pro byl nastaven na
10. Celkový model simulace byl následně popsán pomocí 39474 tetraheronů. Toto
nastavení umožnilo provádět simulace v rychlejším čase, dále se pomocí tohoto na-
stavení dá dosáhnout přesnějších výsledků, ale to v závislosti na čase. Ještě než se
pustí výpočetní algoritmus je nutné ošetřit přijímací a vysílací cívku porty. V reál-
ném světě bude vysílací i přijímací cívka zakončena SMA konektorem o impedanci
50 Ω. Porty jsou umístěny na vstupech cívek a je nutné aby byla spojnice diskrét-
ního portu rovná a neprocházela vodivými materiály. Polarizace portu je řešena
směrem ven z vazby a impedance portu je nastavena na 50 Ω. CST MWS nabízí
několik možností řešení. Nejvhodnějším nástrojem pro zkoumání induktivní vazby je
"Frequence Domain Solver", jež nabízí řešení ve frekvenční oblasti. Tento nástroj je
vhodný pro zkoumání silných rezonančních vazeb, vyznačují se dlouhým nastavova-
cím časem při řešení v časové oblasti. Každý frekvenční vzorek znamená sestavení a
vyřešení jedné rovnice, zde je vidět určitá časová lineárně rostoucí závislost na počtu
vzorků a pro zrychlení výpočtu jsou aplikovány další speciální metody řešící výpočty
následujících frekvencí. Další výhodou frekvenčního módu je možnost dodatečného
výpočtu sledovaných elektrických a magnetických polí při jiných frekvencích, bez
nutnosti kompletního přepočtu celé struktury modelu. Výpočetní algoritmy zvole-
ného 3D simulátoru elektromagnetických polí jsou založeny na počítání S-parametrů
a umožňují jejich převod Z-parametrů z nichž se dají určit konkrétní hodnoty obvo-
dových prvků případně některých parazitních vlastností, pro tyto účely je vhodné
využít nástroje CST DS.

4.2 Výsledky simulací s popsaným postupem
V programu CST MWS byly vytvořeny dvě shodné planární cívky s parametry uve-
denými v tabulce 3.1. Na obrázku 4.2 je vykreslen průběh vlastní indukčnosti cívky
v závislosti na frekvenci, vypočítané na základě S-parametrů speciálním algoritmem
pro analýzu cívek. Velikost vlastní indukčnosti 𝐿 se v uvedeném pásmu od 7 do
21 MHz pohybuje v rozmezí od cca 360,02 nH do cca 361,30 nH, konkrétně na kmi-
točtu 13,56 MHz má tato indukčnost hodnotu 360,27 nH. Pro srovnání výpočítaná
hodnota vlastní indukčnosti cívky Wheelerovou metodou byla přibližně 350,60 nH.
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Obr. 4.2: Graf závislosti velikosti vlastní indukčnosti cívky 𝐿 na frekvenci

Dále se touto metodou dá vypočítat činitel jakosti cívky 𝑄 (viz Obr. 4.3) a
parazitní odpor cívky 𝑅p (viz Obr. 4.4).

Obr. 4.3: Graf závislosti velikosti činitele jakosti 𝑄 na frekvenci

Obr. 4.4: Graf závislosti velikosti parazitního odporu 𝑅p na frekvenci
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4.2.1 Tvorba ekvivalentního obvodu
V programu CST DS se dá navrhnout ekvivalentní obvod realizovaný v programu
CST MWS a provádět na něm výpočty na základě údajů zjištěných 3D simulací.
Touto metodou se dají například dopočítat teoretické parazitní vlastnosti cívky i
parazitní kapacitu induktivní vazby, či rychleji dopočítat změnu parametrů v závis-
losti na přidání nových komponent do obvodu. Níže uvedené hodnoty indukčností,
jak vlastní tak vzájemné, jsou získány na základě vypočítaných S-parametrů převe-
dených do Z-parametrů pomocí programu CST MWS. Uvedená vlastní indukčnost
𝐿 v následující tabulce 4.1 se z tohoto důvodu i nepatrně líší od hodnoty uvedené
v grafu na obrázku 4.2, kde je použitý jiný algoritmus, určený přímo pro analýzu
cívek.

Obr. 4.5: Zapojení ekvivalentního obvodu cívky

Na obrázku 4.5 jsou zobrazeny dva obvody. Vrchní obvod s porty 1 a 2 je po-
staven na základě informací z 3D simulace. Spodní schéma označené porty 3 a 4
je ekvivalentním obvodem pro 3D simulaci. Na obrázku 4.6 jsou polárně zobrazeny
S-parametry obvodu z 3D simulace a ekvivalentního obvodu, kde je známa pouze
vlastní indukčnost cívky 𝐿self a vzájemná indukčnost 𝑀 , uvedené hodnoty byly
odečteny pro kmitočet 13,56 MHz z informací získaných 3D simulací. Poslední in-
formací pro ekvivalentní obvod je dopočítaný činitel vazby 𝑘, pomocí vztahu 1.5,
kde se v tomto případě 𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿self . Hodnoty parametrů 𝐿self ,𝑀 , 𝑘 slouží jako
inicializační podmínky pro následnou optimalizaci.

Cílem optimalizace je překrýt křivky S-parametrů 𝑆22 a 𝑆21, křivkami S-parametrů
𝑆44 a 𝑆43. Ostatní S-parametry nejsou v obrázku uvedeny, jelikož jsou shodné s uve-
denými. Na obrázku 4.7 je uveden konečný stav po optimalizaci.
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Obr. 4.6: S-parametry před optimalizací

Obr. 4.7: S-parametry po optimalizaci
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Tabulka 4.1 obsahuje kompletní údaje před a po optimalizaci. Pro získání přes-
nějších výsledků je dobré optimalizaci povolit změnu parametrů 𝐿self , 𝑀 a 𝑘.

Tab. 4.1: Parametry cívky před a po optimalizaci

veličina bez optimalizace po optimalizaci jednotka
𝑀 50,991 48,537 nH
𝐿self 360,297 351,354 nH
𝑘 0,142 0,138 −
𝑅self 0 0,437 Ω
𝐶p 0 0,867 pF
𝐶21 0 1,567 pF

Z tabulky 4.1 se dá doplnit popis zjednodušeného náhradního obvodu cívky uve-
deného na obrázku 4.8.

Obr. 4.8: Zjednodušené náhradní schéma cívky

S přesností výsledků dosažených optimalizací při návrhu ekvivalentního obvodu,
nejlépe když se S-parametry portů 1 a 2 rovnají S-parametrům portů 3 a 4, roste
i přesnost dalších výsledků, počítaných pomocí tohoto obvodu. Dalším krokem je
přizpůsobení obvodu pomocí dvou kondenzátorů a 𝐶p. Velikost těchto kondenzátorů
se zjistí pomocí optimalizace, kde se postupně nastavují přísnější kritéria pro získání
co největšího útlumu vstupního parametru 𝑆11 a co nejmenšího útlumu přenosového
parametru 𝑆21, charakterizujícího přenos ze vstupu na výstup.Výstup je charakte-
rizován S-parametrem 𝑆22. Zmiňovaná minima a maxima se pomocí optimalizací
(hledáním nejvhodnější kombinace velikostí 𝐶s a 𝐶p) maximalizovat na konkrétním
kmitočtu, v tomto případě 13.56 MHz. Zde je důležité zmínit, že se změnou vzdále-
nosti cívek, případně vložením materiálu mezi cívky, se posune i pracovní frekvence,
a proto je nutné při takové změně, případně provézt novou optimalizaci, to jest na-
lézt znovu nejvhodnější velikosti kapacit 𝐶s a 𝐶p. Na obrázku 4.9 jsou realizována
zapojení s přizpůsobovacími kapacitami v programu CST DS. Jelikož provedená
optimalizace pro nalezení ekvivalentního obvodu měla při zde prezentovaném složi-
tějším modelu drobné odchylky, které se pak projevovaly v dalších výpočtech, byly
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finální výpočty pro větší přesnost prováděny přímo na základě modelu. Zapojení
přidaných kondenzátorů 𝐶s a 𝐶p k modelu je zobrazeno na výše zmíněném obrázku
4.9.

Obr. 4.9: Zapojení ekvivalentního obvodu cívky s přizpůsobovacími kapacitami 𝐶s

a 𝐶p

Obr. 4.10: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; bez při-
způsobení

Nyní je možné provézt porovnání mezi obvodem bez přizpůsobení viz Obr.4.10,kdy
není realizována silná přenosová vazba, a obvodem s přizpůsobením Obr. 4.11, kde je
silná přenosová vazba na kmitočtu 13,56 MHz o něco silnější vazba je pak viditelná
na kmitočtu 13,58 MHz. Posunout sílu vazby na frekvenci 13,56 MHz by se dalo
zpřísněním kritérií optimalizace. Tato drobná odchylka je zanedbatelná ve srovnání
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s reálnou možnou odchylkou způsobenou tolerancí použitých součástek. Jemné dola-
zení kmitočtu může být závislé na změně hodnot použitých kapacit v řádu menších
0,1 pF.

Obr. 4.11: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; s přizpů-
sobením

4.3 Výsledky simulací
Následující podkapitola je věnována prezentaci dosažených výsledků simulací, na
detailním modelu vázaných cívek, jejichž návrh byl popsán v kapitole 3.2. Pro
všechny uvedené záznamy simulací byla nastavená hodnota přizpůsobovacích ka-
pacit 𝐶s = 53,43 pF, 𝐶p = 330,39 pF, navržených pro přenos energie na vzdálenost
25 mm. Velikost amplitudy buzeného napětí na portu 1 je jeden volt v celém sledo-
vaném frekvenčním rozsahu a na portu 2 jsou hodnoty přeneseného napětí z portu
1.

Obr. 4.12: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; vazba
bez překážky

Na obrázku 4.12 jsou zaznamenány rozptylové parametry při přenosu na vzdále-
nost 5 mm. Při pohledu na průběh zmíněných S-parametry se dá usoudit že se jedná o
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vazbu těsnou způsobenou malou vzdáleností mezi cívkami. Dále je možné pozorovat
velkou odchylku přenosových frekvencí od jedné referenční frekvence 13,56 MHz na
na dvě frekvence, první přibližně 12 MHz a druhá okolo 16 MHz. Obr. 4.13 následně
demonstruje velikost přeneseného napětí v závislosti na frekvenci. Hodnota tohoto
napětí se pohybuje pod hranicí 0,6 V, pro připomenutí amplituda budícího napětí
je 1 V. Také je zde dobře vidět souvislost projevů vazby S-parametrů a velikostí
přeneseného napětí. Uvedené výsledky jsou při volném přenosovém prostoru.

Obr. 4.13: Závislost velikosti napětí na frekvenci; vazba bez překážky

Následující uvedené údaje sledují induktivní vazbu na větší vzdálenost, konkrétně
na 26 mm. Na obrázku 4.14 je provedená simulace při stejných podmínkách avšak
vzdálenost se zvětšila o 20 mm. Přenos energie je teď realizován na kmitočtu 13,56
MHz a jeho blízkého okolí.

Obr. 4.14: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; po
přízpusobení
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Na Obr.4.15 je znázorněna velikost přeneseného napětí, která v porovnání s před-
chozím záznamem vzrostla na hodnotu 673,3 mV na kmitočtu 13,56 MHz.

Obr. 4.15: Závislosti velikosti napětí na frekvenci; vazba bez překážky

Další simulace jsou věnovány zkoumání vlivu vložených předmětů na vazbu cívek.
Pro tyto účely byl do vzdálenosti 10,5 mm vložen vymodelovaný kvádr s tloušťkou
4 mm a s větším rozměrem než je plocha cívky (viz Obr. 4.20). V prvním případě
byly vlastnosti tohoto materiálu shodné s vlastnostmi kostí. V grafické závislost S-
parametrů na frekvenci Obr.4.16 stojí za povšimnutí zvýšení útlumu 𝑆11 z hodnoty
-33,53 dB na hodnotu -40,11 dB (při frekvenci 13,56 MHz). Velikost přenesené ener-
gie, je ale závislá i na parametru 𝑆12. Proto je výsledná hodnota přeneseného napětí
(viz Obr.4.16), o hodnotě 670,2 mV, menší než při přenosu volným prostředím.

Obr. 4.16: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; pro pře-
nos přes kost

Další výsledky jsou při stejných podmínkách pouze byla provedena změna mate-
riálu překážky z kosti na kůži. Výsledky jsou dost podobné hodnotám uvedených pro
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Obr. 4.17: Závislost velikosti přeneseného napětí na frekvenci, při přenosu přes kost

Obr. 4.18: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB; pro pře-
nos přes kůži

Obr. 4.19: Závislost velikosti přeneseného napětí na frekvenci; při přenosu přes kůži

materiál simulijící kost. Hodnota přeneseného napětí 4.19 na frekvenci 13,56 MHz
je 669,6 mV, což je nižší hodnota než u kosti.

V rámci této kapitoly byla zmínka o podmínce nastavení výpočetního prostoru
na obrázcích 4.20 a 4.21 je dobře vidět nejen interakce dvou cívek, ale i vyzařo-
váníjednotlivých polí do okolí2. Pokud je zvoleno okolí simulace příliš malé, začne
docházet k odrazům a ty pak zkreslují výsledky. Tyto obrázky demonstrují vhodně
zvolenou velikost okolí.

2Modrá pomocná plocha ukazuje velikost nastaveného výpočetního prostoru který má tvar
krychle nebo kvádru v závislosti na nastavení
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Obr. 4.20: Ukázka vyzařování elektrického pole E na frekvenci 13,56 MHz; přes
vzorek kůže

Obr. 4.21: Ukázka vyzařování magnetického pole H na frekvenci 13,56 MHz; přes
vzorek kůže

4.4 Shrnutí
Na základě teoretických poznatků byla vytvořena dvojice vázaných planárních cívek,
prostřednictvím nichž se dá přenášet energie. Návrh těchto planárních cívek byl pro-
veden pomocí Wheelerovy metody. Hlavním požadavky byly kladeny na minimální
rozměry cívek a jejich vyrobitelnost. Následně byly porovnány výsledky vlastní in-
dukčnosti cívky vypočítané Wheelerovou metodou 𝐿mw=350,6 nH a cívky, stejných
geometrických parametrů, vymodelované v CST MWS simulátoru 3D elektromag-
netických polí. Výsledky simulací umožňují vidět i závislost vlastní indukčnosti této
cívky na kmitočtu. Ve zvoleném frekvenčním rozsahu 7 až 21 MHz byla výsledná
vlastní indukčnost v rozmezí od 361,3 nH do 360,2 nH. Na základě těchto výsledků
se dá říci, že Wheelerova metoda je dostačující v případě hledání přibližné hodnoty
vlastní indukčnosti. Kombinací programů CST MWS a CST DS byl vytvořen sys-
tém dvou vázaných cívek demonstrujících bezdrátový přenos induktivní vazbou. V
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průběhu řešení byla provedena řada návrhů a simulací, v této práci jsou demon-
strovány výsledky ze tří simulací, kde je proveden detailní návrh cívek odpovídající
realitě. Za použití výše uvedených programů bylo navrhnuto přizpůsobení těchto
modelů planárních cívek, kapacitory 𝐶s =53 pF, 𝐶p = 330 pF optimalizovanými pro
přenos na frekvenci 13,56 MHz. Pomocí přizpůsobených cívek byl simulací demon-
strován bezdrátový přenos induktivní vazbou, bez překážky a s překážkou. Výsledky
těchto simulací jsou důkazem, funkčně navrženého systému dvou planárních cívek
umožňující bezdrátový přenos energie. Přenos energie byl demonstrován na závislosti
rozptylových parametrů na frekvenci a napěťovým přenosem ze vstupního portu 1,
buzeného 1 V, na výstupní port 2. Velikost přeneseného napětí na portu 2 volnou
vazbou byla 673,3 mV. Při vložení překážky do středu vzniklé induktivní vazby
se hodnota velikosti přeneseného napětí výrazně nezměnila. Velikost přeneseného
napětí přes kost byla 670,2 mV, přes kůži 669,6 mV. Všechny zmíněné přenosové
pokusy byly simulovány na vzdálenost 25 mm. Podrobnému popisu simulace je vě-
nována kapitola 4.3, kde jsou výše zmíněné výsledky komentovány. Při vývoji byla
referenční hodnota frekvence přenosu zvolena 13,56 MHz, protože spadá do frekvenč-
ního pásma ISM, určeného krom jiného pro nekomunikační využití pro průmyslové,
věděcké a lékařské účely [1].
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5 REALIZACE CÍVEK
V předchozích kapitolách byl uveden postup pro návrh planárních cívek a jejich
přizpůsobovacích obvodů. Na základě tohoto postupu bylo vytvořeno 6 planárních
cívek. Pro přehlednost byly 4 z planárních cívek pojmenovány S_I, S_II, B_I a
B_II. Nepojmenované cívky jsou prvními prototypy a od cívek S_I a S_II se liší
pouze velikostí substrátu a výškou měděné vrstvy viz tabulka 3.1. Jednotlivé para-
metry cívek S_I, S_II a cívek cívek B_I a B_II jsou uvedeny v následujících tabul-
kách 5.1 a 5.2. Cívky S_I a S_II respektive B_I a B_II jsou stejné jen zrcadlově
převráceny. Kompletní dokumentace k výrobě, i se seznamem součástek potřebných
k přizpůsobovacím obvodům jednotlivých konfigurací, je dostupná v příloze A.

Tab. 5.1: Tabulka jednotlivých parametrů cívek S_I a S_II

parametr rozměr jednotka
𝑑out 22 mm
𝑑in 16 mm
𝑤 0,60 mm
𝑠 0,60 mm

ℎw 15,00 µm
ℎsub 1,49 mm
𝑁 3 počet závitů

Tab. 5.2: Tabulka jednotlivých parametrů cívky B_I a B_II

parametr rozměr jednotka
𝑑out 35,00 mm
𝑑in 32,00 mm
𝑤 0,50 mm
𝑠 0,50 mm

ℎw 15,00 µm
ℎsub 1,49 mm
𝑁 2,00 počet závitů
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5.1 Doplňující informace k návrhu cívek
Doplňující informace k návrhu cívek B_I a B_II. Planární cívky s průměrem vnitř-
ního závitu 32 mm, byly navrženy na základě podobnosti indukčnosti, kdy změnou
velikosti průměru vnitřního závitu, šířky mezer mezi závity a šířkou vodivé cesty,
bylo dosaženo stejné indukčnosti jako při menším vnitřním průměru závitu. Velikost
cívky byla volena, tak aby bylo splněno zadání a zároveň aby nebylo spotřebováno
moc materiálu. Wheelerovou metodou, postupem uvedeným v kapitole 3.2, byla vý-
sledná indukčnost cívek B_I a B_II vypočítána 𝐿mw ≈ 350, 83nH. V simulaci byla
pak indukčnost těchto cívek, na kmitočtu 13,56 MHz, 𝐿 ≈ 416nH.

5.2 Přizpůsobovací obvody
Na základě simulací byly stanoveny hodnoty 𝐶s a 𝐶p, viz Obr.4.9. Tyto kapacity
byly následně složeny z kapacit reálných kondenzátorů. Je nutné si uvědomit, že
kondenzátory realizující kapacitu 𝐶p, jsou cívkou zkratovány a jejich vliv se pro-
jeví až při vyšších frekvencích. Určit indukčnost reálné planární cívky na určitém
kmitočtu měřením, v tomto případě 13,56 MHz, je náročné. Běžné induktoměry
měří cívky pomocí dvou až tří pevných kmitočtů. Pro zachování stejných podmínek
byly přizpůsobovací obvody realizovány s kondenzátory vždy z jedné sady. Tolerance
použitých kondenzátorů je 10%. Kritéria pro optimalizační algoritmy simulace byly
voleny, tak aby se dosáhlo co nejmenšího útlumu přenosu na požadovaném kmitočtu
13,56 MHz. Při simulacích a hledání optimálních kapacit se výsledky lišily i při změ-
nách kapacit 𝐶p 𝐶s v řádu desetin pikofaradů, což znesnadňuje realizaci. Výsledné
reálné útlumy byly bohužel mnohem větší viz kapitola 7.
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6 MĚŘENÍ
Jak už bylo zmíněno v kapitole 3.1, bezdrátový přenos energie se dá analyzovat po-
mocí dvojbranu, vstupní brána je tvořena vysílací cívkou a výstupní brána cívkou
přijímací. Princip zkoumání obvodů pomocí S-parametrů je založen na souvislos-
tech mezi zdrojovou vlnou, vybuzenou navstupu, odraženou vlnou, vlnou která se
vrátí zpět ke zdroji, a postupnou vlnou,která projde do druhé brány. Pro měření
je potřeba mít vhodný vysílač napěťových vln, který dokáže vybudit měřený pr-
vek a přijímač napěťových vln, jež je schopen zaznamenat odezvu na budící signál
[12]. Měřící přístroj splňující tato kritéria se nazývá síťový analyzátor. Dle výstup-
ních informací dělíme přístroj na skalární a vektorový. Vektorový síťový analyzátor
umožňuje narozdíl od skalárního měřit komplexní parametry.

Měření bylo realizováno pomocí síťového analyzátoru „R&S®ZVL Vector Ne-
twork Analyzers“ s frekvenčním rozsahem 9 kHz - 3 GHz. Měřené cívky jsou osa-
zeny SMA konektory 1 s impedancí 50 Ω a jsou vybaveny přizpůsobovacími obvody
navrženými v programu CST DS.

6.1 Nastavení přístroje
Před začátkem měření je lepší nechat přístroj cca 30 min zahřát. Pro nastavení
přístroje bylo využito funkce „S-Param Wizard“, jež byla objevena při čtení manu-
álu2 k síťovému analyzátoru a slouží k nastavení přístroje pro měření S-parametrů.
Tímto způsobem byla zajištěna jednotnost měření. Budící výkon byl nastaven -10
dBm pro pasivní zátěž. Frekvenční rozmítání signálu bylo nastaveno od 8,56 MHz
do 18,56 MHz se středovou frekvencí 13,56 MHz. Při měření byla prováděna pravi-
delná kalibrace, aby se zbránilo nežádoucím zkreslení měřených údajů vlivem po-
užitých propojovacích kabelů. Kalibrace byla prováděna pomocí kalibrační sondy
„ZV-Z132 3.5mm“. Po provedení nastavení a kalibraci byly k přístroji připojeny
cívky k jednotlivým portům.

1Katalogový list s rozměry a parametry použitého SMA konektoru je uveden v literatuře [13]
2Odkaz na zmíněný manuál je uveden v použité literatuře[14]
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7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ A SIMULACÍ
Následující kapitola je věnována zpracování dat z měření a simulací jednotlivých
bodů zadání, kterými byly: zkoumání vlivu vzdálenosti na hodnotu přenosu, vlivu
posunů cívek vůči sobě, vlivu různých úhlů natočení cívek na hodnotu přenosu a vliv
vložených materiálů. Výsledky jsou vyneseny do grafů a změřené hodnoty jsou uve-
deny v tabulkách. Uváděný napěťový útlum přenosu vazby je hodnota S-parametru
|S21| v dB. Hodnoty v tabulce vyznačené červeně jsou hodnoty změřené v sedle
křivky těsné vazby. V těchto případech docházelo k hlavnímu přenosu na dvou vzdá-
lených kmitočtech od sledovaného kmitočtu 13,56 MHz. Zbylé hodnoty zaznamená-
vají napěťové útlumy přenosu při vazbě kritické a volné. Při sumulacích byla snaha
o nejmenší útlum napěťového přenosu na kmitočtu 13,56 MHz. Při reálném měření
s neladitelnými prvky se ukázalo, že nejmenší útlum není na frekvenci 13,56 MHz,
ale na kmitočtu 13,16 MHz, pro srovnání byla tato hodnota zaznamenávána taky.

7.1 Zkoumání vlivu vzdálenosti na hodnotu pře-
nosu

Měření vlivu vzdálenosti bylo provedeno od 0,5 cm do 5 cm s krokem 0,5 cm. Obrázek
7.1 zaznamenává průběh měření. V blízkém okolí cívek se při měření nevyskytovaly
žádné materiály ovlivňující měření. Pro větší přesnost byly cívky shora zatíženy
knihou, z důvodu tuhosti měřících kabelů. Výsledky měření byly vyneseny do grafů a
v tabulce 7.1 jsou uvedeny jednotlivé změřené hodnoty. Hodnoty které jsou označeny
červeně jsou zaznamenávány při těsné vazbě vysvětlení viz kapitola1.3.1.

Obr. 7.1: Měření vlivu vzdálenosti na na napěťový útlum přenosu v dB
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Obr. 7.2: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vzdálenost mezi cívkami S_I a S_II.

Obr. 7.3: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vzdálenost mezi cívkami B_I a B_II.
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Obr. 7.4: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vzdálenost mezi cívkami S_II a B_I.

Obr. 7.5: Závislost ze změřených údajů na kmitočtu 13,56 MHz, napěťového útlumu
přenosu, vyjádřeného pomocí parametru |𝑆21|, na vzdálenost mezi cívkami, při růz-
ných konfiguracích.

39



Ta
b.

7.
1:

V
liv

vz
dá

le
no

st
in

a
na

pě
ťo

vý
út

lu
m

be
zd

rá
to

vé
ho

př
en

os
u,

m
ěř

en
o

př
if

re
kv

en
ci

13
,5

6
M

H
z

a
13

,1
6

M
H

z
a

sim
ul

ov
án

o
př

i
fre

kv
en

ci
13

,5
6

M
H

z.

vz
dá

le
no

st
m

ez
ic

ív
ka

m
i[

cm
]

0,
50

1,
00

1,
50

2,
00

2,
50

3,
00

3,
50

4,
00

4,
50

5,
00

5,
50

ko
nfi

gu
ra

ce
𝑓

[M
H

z]
P

oz
n:

N
ap

ěť
ov

ý
út

lu
m

[d
B

]
S_

I-
S_

II
,1

:1
13

,1
6

m
ěř

en
í

-1
0,

37
-5

,2
8

-3
,8

2
-5

,0
7

-7
,7

6
-1

0,
91

-1
3,

74
-1

6,
21

-1
8,

82
-2

1,
13

-2
3,

23
S_

I-
S_

II
,1

:1
13

,5
6

m
ěř

en
í

-1
0,

03
-4

,5
1

-4
,1

1
-7

,1
3

-1
1,

03
-1

4,
19

-1
7,

56
-2

0,
37

-2
2,

97
-2

5,
05

-2
7,

27
S_

I-
S_

II
,1

:1
13

,5
6

sim
ul

ac
e

-1
0,

35
-4

,8
9

-2
,2

9
-2

,5
4

-4
,6

5
-7

,3
9

-1
0.

24
-1

2,
98

-1
5,

51
-1

7,
34

-2
0,

02
B_

I-
B_

II
,1

:1
13

,1
6

m
ěř

en
í

-7
,6

4
-5

,0
9

-3
,3

4
-2

,8
3

-3
,8

8
-5

,6
8

-7
,4

8
-9

,6
0

-1
1,

84
-1

3,
62

-1
5,

56
B_

I-
B_

II
,1

:1
13

,5
6

m
ěř

en
í

-7
,7

1
-5

,0
1

-3
,2

0
-3

,1
0

-4
,6

6
-6

,8
8

-8
,9

2
-1

1,
19

-1
3,

52
-1

5,
34

-1
7,

32
B_

I-
B_

II
,1

:1
13

,5
6

sim
ul

ac
e

-6
,6

5
-3

,0
9

-1
,4

8
-1

,3
3

-2
,5

6
-4

,2
7

-6
,2

9
-8

,3
4

-1
0,

46
-1

2,
53

-1
4,

37
S_

II
-B

_
I,3

:2
13

,1
6

m
ěř

en
í

-5
,7

6
-4

,0
8

-3
,5

5
-4

,6
6

-6
,7

2
-8

,9
6

-1
1,

27
-1

3,
90

-1
5,

99
-1

8,
23

-2
0,

09
S_

II
-B

_
I,3

:2
13

,5
6

m
ěř

en
í

-5
,3

7
-3

,7
2

-4
,1

7
-6

,5
3

-9
,4

4
-1

2,
12

-1
4,

67
-1

7,
44

-1
9,

56
-2

1,
86

-2
3,

72
S_

II
-B

_
I,3

:2
13

,5
6

sim
ul

ac
e

-5
,4

7
-3

,1
7

-1
,8

6
-2

,0
4

-3
,4

5
-5

,4
7

-7
,9

2
-1

0,
63

-1
2,

17
-1

4,
72

-1
6,

54

40



7.2 Zkoumání vlivu posunu cívek na hodnotu pře-
nosu

Měření vlivu vychýlení středů cívek bylo realizováno na vzdálenost 2 cm, kde bylo
jisté, že už nebude projev těsné vazby. Na obrázku 7.6 je ukázán průběh měření.
Chyby měření občas vznikaly drobným odstáváním cívek vzdálenost cívek se tak
občas mohla změnit až o 2 mm.

Obr. 7.6: Měření vlivu vychýlení středů cívek na napěťový útlum přenosu v dB

Obr. 7.7: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vychylování středů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S_I - S_II.
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Obr. 7.8: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vychylování středů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace B_I - B_II.

Obr. 7.9: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na vychylování středů cívek doleva (-) a doprava (+), konfigurace S_II - B_I.
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Obr. 7.10: Závislost ze změřených údajů na kmitočtu 13,56 MHz, napěťového útlumu
přenosu, vyjádřeného pomocí parametru |𝑆21|, na vychylování středů cívek doleva
(-) a doprava (+), při různých konfiguracích.
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7.3 Zkoumání vlivu natočení cívek na hodnotu
přenosu

Měření vlivu natočení cívek bylo realizováno při různých sklonech úhlu od 0° do
90°. Hodnota 0° byla z konstrukčních důvodů (výška hlaviček plastových šroubů)
měřena při vzdálenosti 0,4 mm. Výsledky měření byly vyneseny do grafů a v tabulce
7.4 jsou uvedeny jednotlivé změřené hodnoty. Hodnoty které jsou označeny červeně
jsou zaznamenávány při těsné vazbě vysvětlení viz kapitola1.3.1.

Obr. 7.11: Měření vlivu natočení cívek na napěťový útlum přenosu v dB

Obr. 7.12: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na úhlu natočení cívek, konfigurace S_I - S_II.
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Obr. 7.13: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na úhlu natočení cívek, konfigurace B_I - B_II.

Obr. 7.14: Závislost napěťového útlumu přenosu, vyjádřeného pomocí parametru
|𝑆21|, na úhlu natočení cívek, konfigurace S_II - B_I.
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Obr. 7.15: Závislost ze změřených údajů na kmitočtu 13,56 MHz, napěťového útlumu
přenosu, vyjádřeného pomocí parametru |𝑆21|, na úhlu natočení cívek, při různých
konfiguracích.
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7.4 Zkoumání vlivu různých materiálů vložených
mezi cívky na hodnotu přenosu

Při tomto měření byla nejprve změřena hodnota vazby bez materiálu a následně bylo
provedeno měření s dřevem, cuprextitem a lidskou rukou izolovanou polyethyleno-
vou rukavicí viz 7.16. Při simulaci byly modely realizovány s využitím materiálové
knihovny programu CST MWS. Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 7.5. Z mě-
ření se dá usoudit, že zdravé lidské tělo, induktivní vazbu ovlivňuje minimálním
způsobem, stejně tak i dřevo.

Zajímavé jsou nepatrné poklesy útlumů u dřeva v simulacích konfigurací B_I-
B_II a S_II-B_I, s největší pravděpodobností však půjde o simulační chybu.

Očekávaný velký útlum napěťového přenosu po vložení cuprextitového vzorku
mezi cívky, byl potvrzen měřením i simulacemi. Výsledky měření se vzorkem dřeva,
mohly být drobně ovlivněny kontaktem měřeného vzorku s kovovými pilinami při
jeho přípravě dílně.

Obr. 7.16: Měření vlivu různých materiálů na napěťový útlum přenosu v dB, měřené
vzorky

50



Obr. 7.17: Dřevo Obr. 7.18: Dřevo model

Obr. 7.19: Ruka Obr. 7.20: Ruka model
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Obr. 7.21: Cuprextit Obr. 7.22: Cuprextit model
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7.5 Měření induktivní vazby s laditelným přizpů-
sobovacím obvodem

Měření, která byla prezentována výše byla provedena při stejných podmínkách a s
kondenzátory. Následující měření je realizováno s nahrazením některých kondenzá-
torů kapacitními trimry. Ladění má 4 stupně volnosti, každá cívka má dva trimry
jeden pro úpravu hodnoty kapacity 𝐶p a druhý pro úpravu hodnoty kapacity 𝐶s.
Cílem bylo naladit induktivní vazbu na kmitočet 13,56 MHz a dosáhnout při této
frekvenci co nejmenšího útlumu přenosu.

Při tomto měření byl přizpůsobovací obvody cívek osázeny dle seznamu uvede-
ného v A.5. Plastový distanční sloupek umístěný ve středu cívky zajišťoval vzdá-
lenost 2 cm mezi cívkami, kapacitní trimry jsou umístěny vně vazby viz Obr.7.23.
Ladění bylo provedeno kovovým šroubovákem a proto bylo nutné, vždy po nastavení
oddělat šroubovák aby nedocházelo ke zkreslení měřených hodnot.

Obr. 7.23: Měření s laditelným přizpůsobovacím obvodem

Grafická závislost uvedená na Obr.7.24 je zkonstruována na základě změřených
dat po vyladění přizpůsobovacích obvodů cívky při měření na vzdálenost 2 cm a
konfigurací S_I-S_II. Modrá přímka protíná místo s nejmenším napěťovým útlu-
mem a to na kmitočtu 𝑓0 =13,56 MHz. Odečtená hodnota napěťového útlumu je
-3,426 dB (viz Obr.7.26 na němž je uveden záznam z měřícího přístroje). Dále je
na Obr.7.24 vidět, že k největšímu přenosu respektive nejmenšímu útlumu přenosu
dochází v místě, kde se protínají činitele odrazu 𝑆11 a 𝑆22. Při návrhu byla snaha
aby útlum těchto rozptylových parametrů byl co největší na kmitočtu 13,56 MHz, na
Obr.7.24 je patrné že tyto minima jsou od daného kmitočtu odchýleny. Na Obr.7.25
jsou zmiňované činitele odrazu uvedeny ve Smithově diagramu. V tomto zobrazení
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je možné pozorovat nedokonalost přizpůsobení, křížové kurzory zobrazující kmito-
čet 13,56 MHz by v případě dokonalého přizpůsobení ležely ve středu Smithova
diagramu, kde je v tomto případě čistě reálná impedance 50 Ω.

Obr. 7.24: Závislost rozptylových parametrů na frekvenci, vyjádřená v dB

Obr. 7.25: Smithův diagram s činitely odrazu

55



Obr. 7.26: Záznam rozptylového parametru 𝑆21 z měřícího přístroje po vyladění.

7.5.1 Příklad
Na základě tohoto změřeného údaje je možné demonstrovat jaká je účinnost reali-
zovaného bezdrátového přenosu energie pomocí induktivní vazby. Pro zjednodušení
řekněme, že vstupní výkon 𝑃𝑖𝑛= 0 dBm, změřený útlum realizovaného přenosu re-
spektive zisk je 𝐺 = −3, 426 dB a vstupní i výstupní zátěž je 50 Ω. Pro počítání s
decibely platí vztah 7.1, kde 𝐺 je zisk v dB (záporný zisk = útlum), 𝑃𝑖𝑛 je vstupní
výkon v dBm, 𝑃𝑜𝑢𝑡 je výstupní výkon v dBm[6]. Úpravou vztahu vznikne vztah 7.2
a po dosazení, je zjištěno že výstupní výkon při vstupním výkonu 𝑃𝑖𝑛 = 0 dBm je
𝑃𝑜𝑢𝑡 = −3, 426dBm.

𝐺 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛 [dB] (7.1)

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐺 + 𝑃𝑖𝑛 = −3, 426 + 0 = −3, 426 dBm (7.2)
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Pro přepočet výkonu z logaritmických jednotek na lineární slouží vztah 7.3, kde
𝑃 je výkon v lineárních jednotkách, 𝑃dB je úroveň výkonu v logaritmických jednot-
kách a 𝑃0 je referenční hodnota [6]. Dosazením vypočítaných hodnot do vztahu 7.3,
dostaneme výsledky uvedené ve vztahu 7.4 a 7.5, tj. 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 0, 454mW a 𝑃𝑖𝑛 = 1mW.

𝑃 = 10
𝑃𝑑𝐵

10 · 𝑃0 [W] (7.3)

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 10
𝑃𝑑𝐵

10 · 𝑃0 = 10
−3,426

10 · 0, 001 ≈ 0, 454 mW (7.4)

𝑃𝑖𝑛 = 10
𝑃𝑑𝐵

10 · 𝑃0 = 10 0
10 · 0, 001 = 1 mW (7.5)

Výsledná účinnost je dána poměrem výstupního výkonu ku vstupnímu a je uve-
dena v procentech viz 7.6 [5].

𝜂 = 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

· 100 = 0, 454 · 10−3

1 · 10−3 · 100 = 45, 4 % (7.6)

Účinnost vyladěného bezdrátového přenosu energie pomocí induktivní vazby na
vzdálenost 2 cm při pro konfiguraci S_I-S_II, je 45,4%, což je méně než jedna
polovina. V kapitole 7.1 v tabulce 7.1 se při měření konfigurace B_I-B_II podařilo
na vzdálenost 2 cm při kmitočtu 13,16 MHz uskutečnit přenos s účinností 52,1%
(účinnost byla vypočítána dle uvedeného postupu v této kapitole).
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8 ZÁVĚR
Cílem bakalářské práce bylo seznámit se s principem bezdrátového přenosu energie
pomocí induktivní vazby. Tento způsob přenosu energie byl realizován pomocí dvou
vázaných cívek na kmitočtu 13,56 MHz, což je kmitočet z volného pásma ISM.
Návrh těchto planárních cívek byl proveden pomocí Wheelerovy metody. Hlavním
důraz při návrhu byly kladen na minimální rozměry cívek a jejich vyrobitelnost,
výsledné parametry cívek byly uvedeny v tabulkách v kapitole 5 a 3.2. Navrhnuté
cívky byly následně vymodelovány v simulátoru 3D elektromagnetického pole CST
MWS. Maximalizace činitele vazby byla zajištěna, použitím dvou identických cívek.
V dalším kroku vývoje byla navržena cívka s odlišnými rozměry i počtem závitů,
ale stejnou vlastní indukčností 𝐿mw ≈ 350 nH.

Po vymodelování cívek v programu CST MWS, byl vytvořen náhradní model
obvodu v programu CST DS. Na základě dat z modelu CST MWS bylo možné
pomocí CST DS navrhnout přizpůsobovací obvody k cívkám. Podrobný postupu
simulací i s dílčími výsledky je uveden v kapitole 4. Optimalizované hodnoty kapacit
přizpůsobovacích obvodů, 𝐶p a 𝐶s, se lišily pro jednotlivé konfigurace cívek, pro
konfiguraci S_I-S_II bylo 𝐶p = 304 pF a 𝐶s = 64 pF, pro konfiguraci B_I-B_II
bylo 𝐶p = 248 pF a 𝐶s = 83 pF, a pro konfiguraci S_II-B_I bylo 𝐶p = 297 pF a
𝐶s = 69 pF pro cívku S_II a 𝐶p = 259 pF a 𝐶s = 69 pF pro cívku B_I. Po návrhu
a optimalizaci přizpůsobovacích obvodů bylo vyrobeno 6 cívek s přizpůsobovacím
obvodem. Náhrada simulovaných kapacit kondenzátory s reálnými kapacitami byla
s kompletní dokumentací uvedena v příloze A.

Dalším cílem bakalářské práce bylo měření vlivu různých vložených materiálů
mezi cívky na vzájemnou vazbu. Zvolenými materiály byl cuprextit, ruka a dřevo.
Měření bylo porovnáno se simulací, kde byly použity modely těchto vzorků. Na
výsledcích měření bylo vidět jak diamagnetické vlastnosti mědi, způsobují útlum
přenosu.

Ostatní měřené materiály měly na vzájemnou vazbu cívek minimální dopad. Dále
byl zkoumán vliv natočení cívek v rozmezí sevřeného úhlu od 0° do 90°, kde bylo
patrné, že s rostoucím úhlem natočení se zvětšuje útlum přenosu. Při zkoumání
vlivů vychýlení středů cívek bylo vidět, že drobné vychýlení mělo jen nepatrný vliv
na útlum, ale s rostoucí výchylkou se útlum rychle zvětšoval.

Posledním zkoumaným vlivem byla velikost vzduchové mezery respektive vzdá-
lenost cívek na útlum přenosu. Nejmenších útlumů zde bylo dosaženo na vzdálenost
mezi 1,5-2 cm na konkrétním kmitočtu 13,56 MHz respektive 13,16 MHz. V pří-
padě těsné vazby docházelo také k malému útlumu, ale zároveň byl přenos na dvou
vzdálených kmitočtech od kmitočtu 13,56 MHz respektive 13,16 MHz.

Na závěr byl realizován bezdrátový přenos energie pomocí cívek s laditelnými
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přizpůsobovacími obvody, kde se podařilo minimální útlum respektive maximální
přenos realizovat na kmitočtu 13,56 MHz. Výsledná velikost napěťového útlumu v
dB byla -3,426 dB na vzdálenost 2 cm. Účinnost tohoto přenosu byla 𝜂 = 45, 4 %.

Výsledky simulací korespondovali s naměřenými daty a však velikosti útlumů
v nich byly výrazně měnší. Zmíněné výsledky s grafy a dalšími informacemi byly
uvedeny v kapitole 7.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
K1 koeficient Wheelerovi metody
K2 koeficient Wheelerovi metody
𝑑in vnitřní průměr cívky
𝑑out vnější průměr cívky
𝑁 počet závitů cívky
𝑀 vzájemná indukčnost
𝑘 činitel vazby
𝜌 výplňový poměr
ℎw výška vodivé cesty
𝑤 šířka vodivé cesty
𝑠 šířka mezeri mezi vodivými cestami
ℎsub výška substrátu
𝐶p filtrovací kapacita potlačující vyšší frekvence
𝐶s filtrovací kapacita potlačující nižší frekvence
𝐿mw indukčnost menší cívky vypočítána Wheelerovou metodou
µ0 magnetická permeabilita vakua
𝑑avg aritmetický průměr průměrů 𝑑in a 𝑑out

𝑓 frekvence
𝑄 činitel jakosti
𝑅p parazitní odpor
𝐶p parazitní kapacita cívky
𝑅self parazitní odpor cívky
𝐶21 parazitní kapacita mezi cívkami
𝐿 vlastní indukčnost
𝐿self vlastní indukčnost cívky
WPT wireless power transfer, bezdrátový přenos energie
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A PŘÍLOHY

A.1 Schéma

Obr. A.1: Schéma zapojení přizpůsobovacích obvodů planárních cívek
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A.2 Předlohy desek plošných spojů

Obr. A.2: Deska plošného spoje cívky S_I, přední strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.3: Deska plošného spoje cívky S_I, zadní strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.4: Deska plošného spoje cívky S_II, přední strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.5: Deska plošného spoje cívky S_II, zadní strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.6: Deska plošného spoje cívky B_I, přední strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.7: Deska plošného spoje cívky B_I, zadní strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.8: Deska plošného spoje cívky B_II, přední strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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Obr. A.9: Deska plošného spoje cívky B_II, zadní strana, M 1:1, rozměry desky
80x100 [mm]
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A.3 Osazovací plány

Obr. A.10: Osazovací plán cívky S_I
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Obr. A.11: Osazovací plán cívky S_II
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Obr. A.12: Osazovací plán cívky B_I
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Obr. A.13: Osazovací plán cívky B_II
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A.4 Seznamy součástek
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