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Wireless power transfer using a double DD
coil structure

This paper presents wireless power transfer using a novel
double transmitter and receiver coil structure. The pro-
posed coil structure uses two transmitter and receiver
double D (DD) coils. The coils are stacked together
to form the double DD coil structure. The transmitting
side of the wireless power transfer can be used to trans-
fer power through both of the DD coils independently.
The magnetic field, generated by the first transmitter coil
does not interfere with the magnetic field generated by
the second transmitter coil. Because both the transmitter
and the receiver coil occupy the same space, the power
density of the wireless power transfer system can be in-
creased.

1 Uvod

Stevilo raziskav na podro&ju brezZi¢nega prenosa ener-
gije se je povecalo z naraSCanjem razvoja elektri¢nih vo-
zil in baterijsko napajanih prenosnih naprav. Brezzicni
prenos energije se lahko uporablja za polnjenje naprav
Sirokega spektra moci, od nekaj mW do desetine kW.
Tako lahko brezZi¢ni prenos uporabljamo za brezzi¢no
polnjenje medicinskih vsadkov [1]], mobilnih telefonov in
prenosnih ra€unalnikov [2]] ter elektri¢nih vozil [3l 4]
Pri brezZicnem prenosu se energija prenasa preko ele-
ktromagnetnega polja. Poznamo vec razlicnih tipov
brezzi¢nega prenosa, glede na to, preko katere kompo-
nente elektromagnetnega polja se energija prenasa. Prva
razdelitev prenosa je na prenose preko bliZznjega in preko
daljnega polja, glede na valovno dolZino (\) polja v pri-
merjavi z velikostjo oddajne antene. Zracna reza med
oddajno in sprejemno stranjo je lahko med nekaj mili-
metri in nekaj metri [S]. V milimetrskem podrocju se
najveckrat uporabljata kapacitivni prenos energije (CPT)
in induktivni prenos energije (IPT). V podrocju nekaj
decimetrov se najveckrat uporablja induktivni brezzicni
prenos. Na razdalje nekaj metrov se energija najveckrat
prenasa preko mikrovalov ali laserske svetlobe.

Za avtomobilske aplikacije se najveckrat uporablja in-
duktivni brezZi¢ni prenos. Energija se prenasa preko ma-
gnetnega polja s pomocjo oddajnega in sprejemnega na-
vitja. Izmeni¢no magnetno polje, ki ga generira oddajno
navitje v sprejemnem navitju inducira izmeni¢no nape-
tost. Koliko magnetnega polja oddajnega navitja se za-
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kljuci skozi sprejemno navitje povzamemo s koeficien-
tom sklopljenosti. Koeficient sklopljenosti med oddajnim
in sprejemnim navitjem mocno vpliva na izkoristek sis-
tema za brezZi¢ni prenos energije. Ker je koeficient sklo-
pljenosti zaradi zracne rezZe slab, se energijo prenasa pri
vi§jih frekvencah. Pri elektri¢nih vozilih je ta frekvenca
navadno 85 kHz [|6]].

Koeficient sklopljenosti med oddajnim in sprejemnim na-
vitjem je odvisen od geometrijskih lastnosti navitij, raz-
dalje med navitji in poravnanosti oziroma neporavnano-
sti navitij. Razdalja med navitji je v tipi¢nih aplikaci-
jah konstantna. Zaradi tega na koeficient sklopljenosti
bolj vpliva neporavnanost. Toleranca navitij na neporav-
nanost je odvisna od tipa in velikosti navitij. Klasi¢no
ploscato spiralno navitje z neusmerjenim magnetnim po-
ljem, ki se ga najbolj pogosto uporablja, ima slabo tole-
ranco na neporavnanost. Kot alternativo klasi¢nim navi-
tjem, so avtorji v [7]] predlagali uporabo navitij z usmer-
jenim magnetnim poljem in boljSo toleranco na neporav-
nanost. Predlagano navitje je bilo poimenovano dvojno
D oziroma DD navitje.

V tem ¢lanku je predstavljena nadgradnja DD navitja za
potrebe povecanja gostote energije, ki jo z navitjem lahko
prenesemo. Nova struktura je sestavljena iz dveh DD na-
vitij, ki lahko lo¢eno drugo od drugega prenasata energijo
ter s tem povecata gostoto energije. Novo navitje je bilo
poimenovano dvojno DD navitje.

Clanek ima sledeco strukturo. Za uvodom je teoreti¢ni
opis novega dvojnega DD navitja. Tretjo poglavje opisuje
strukturo sistema z dvojnim DD navitjem. Izdelan sistem
manjSe moci je predstavljen v Cetrtem poglavju. V pe-
tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev na sistemu
manjSe moci. V Sestem poglavju so opisane moZnosti
za nadaljnje delo in sedmo poglavje zajema zakljucek
¢lanka.

2 Novo dvojno DD navitje

Osnovo za dvojno DD navitje predstavlja DD navitje, ki
je bilo prvic predstavljeno v [7] leta 2013. Ime DD navitja
izvira iz tega, da je sestavljeno iz dveh ploscatih spiralnih
D navitij, ki sta vezani zaporedno. Tako posamezni D na-
vitji tvorita eno, DD navitje.

DD navitje generira usmerjeno magnetno polje. Zaradi
tega ga lahko uvrstimo med polarna navitja, ki ustvarja
magnetni pretok, ki je podoben pretoku, ki ga ustvarja
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Slika 1: DD in dvojna DD struktura navitij: (a) Sestavni
deli DD strukture, (b) Sestavni deli dvojne DD strukture.

tako imenovana flux-pipe oblika navitja [8]]. Za razliko pa
je DD navitje ploScato, kar pomeni, da zajame manj pro-
stora za namestitev in implementacijo. Tako lahko DD
navitje zamenja klasi¢no nepolarno spiralno ploscato na-
vitje.

Glavna prednost DD navitij pred ostalimi navitji je v tem,
da ima boljSo toleranco na neporavnanost v eni izmed osi.
Os, v smeri katere je DD navitje bolj tolerantno na nepo-
ravnanost je tista os, ki je pravokotna na smer glavnega
dela magnetnega pretoka. DD navitje ima slabso tole-
ranco na neporavnanost v osi, ki poteka v smer magne-
tnega pretoka.

Zaradi tega je DD navitje nesimetri¢no tolerantno na ne-
poravnanost. Ena izmed moZnosti povecanja tolerance v
manj tolerantni smeri je, da se DD navitje na sprejemni
strani zamenja z DDq navitjem, kar je bilo opisano v [7].
DDq navitje je vecplastno navitje, ki je sestavljeno iz DD
navitja in spiralnega ploscatega q navitja. Pri tem velja,
da DD in q navitji nista magnetno sklopljeni.

Namesto dodatnega q navitja se lahko na DD navitje na-
mesti dodatno DD navitje. Ce je med spodnjim DD na-
vitjem in dodatnim zgornjim DD navitjem kot 90°, med
navitji ni sklopljenosti. Tako je magnetno polje, ki ga ge-
nerira spodnje DD navitje pravokotno na magnetno po-
ljem ki ga generira zgornjo navitje. Podoben pojav lahko
opazimo v [9]].

Prvo, spodnje, navitje lahko za lazZjo predstavo imenu-
jemo DDI1 navitje, drugo navitje pa DD2 navitje. Celo-
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Slika 2: Navitji z DD in dvojno DD strukturo: (a) DD
struktura, (b) Dvojna DD struktura.

tno strukturo lahko imenujemo dvojno DD navitje. DD1
navitje na oddajni strani ne inducira napetosti v DD2 na-
vitju na oddajni strani strani.

Ce oddajno dvojno DD navitje ni rotirano na sprejemno
dvojno DD navitje, DD1 oddajno navitje prenasa ener-
gijo le na DD1 sprejemno navitje in DD2 navitje prenasa
energijo le na DD2 sprejemno navitje. Raz¢lenjeno DD
in dvojno DD navitje je predstavljeno na sliki [T} Slika
[Ta] prikazuje strukturo DD navitja, ki je sestavljeno iz
enega DD navitja in feritne ploSce. Feritna plosca vodi
in usmerja magnetni pretok ter §¢iti okolico pred magne-
tnim poljem.

Razclenjena struktura dvojnega DD navitja je prikazana
na sliki[Ib] Navitje je sestavljeno iz feritne plosce, spo-
dnjega DD1 navitja in zgornjega DD2 navitja. Kot je bilo
prej opisano, sta DD1 in DD2 navitji pravokotni druga na
drugo.

2.1 Implementacija dvojnega DD navitja

Da bi preverili teorijo za dvojno DD strukturo navitij smo
navili DD in dvojno DD navitje manjSe dimenzije. DD
navitje smo navili za primerjavo. Izdelani strukturi navi-
tij sta prikazani na sliki[2]

Slika 23] prikazuje izdelano DD strukturo in slika [2b] pri-
kazuje izdelano dvojno DD strukturo. Obe strukturi na-
vitij vsebujeta DD navitje z enakimi parametri in dimen-
zijami, ki so zapisane v tabeli[I] Velikost oddajnega in
sprejemnega navitja je bila dolocena z velikostjo komer-
cialno dostopne feritne plos€e. Za navitje smo uporabili
50 Zi¢no litz Zico proizvajalca ELECTROSOLA. Premer
posamezne Zicke znotraj snopa je bil 0,071 mm.

Tabela 1: Parametri dvojnega DD navitja.

Vrednost
100 mm x 100 mm
18 (9 na D del navitja)
18 (9 na D del navitja)

Parameter

Dimenzije feritne plosce
DD1 Stevilo ovojev
DD2 stevilo ovojev

DD1 induktivnost («H) 45
DD2 induktivnost («H) 42
DD1 upornost (mf2) 400
DD2 upornost (mf2) 400
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Slika 3: Sistem za brezZzi¢ni prenos z dvojno DD strukturo navitij.

3 Struktura sistema za brezzi¢ni prenos
energije

Oddajno navitje z dvojno DD strukturo lahko obravna-
vamo kakor sistem z veC navitji. Vsako izmed navitij
lahko vzbujamo s popolnoma locenim tokom. Struktura
sistema, ki ga lahko uporabimo za prenasanje energije s
pomocjo navitij z dvojno DD strukturo je prikazana na
sliki {3} Sistem je sestavljen iz enofaznega razsmernika,
dvojnega DD oddajnega in sprejemnega navitja s kom-
penzacijskimi kondenzatorji in na koncu dveh sinhronih
tranzistorskih usmernikov, povezanih na ohmsko breme.
Oddajni DD navitji lahko vzbujamo z enofaznim visoko-
frekvencnim razsmernikom. Vsaka izmed tranzistorskih
vej se lahko uporablja kakor izhod, na katerega lahko
priklju¢imo posamezno DD navitje. Da bi povecali iz-
hodno mo¢ in izkoristek sistema, uporabimo zaporedno
kompenzacijo [[10]. Resonan¢na frekvenca vezja je tako
dolocena z lastno induktivnostjo oddajnih in sprejemnih
navitij in kapacitivnost posameznega kompenzacijskega
kondenzatorja. V primeru DD1 navitij je resonan¢na fre-
kvenca dolo¢ena z enacbo (I)) in v primeru DD2 navitij z
enacbo (2).
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pri ¢emer sta fp; in fpe resonanéni frekvenci DD1 in
DD2 dela, L7y in Lo sta lastni induktivnosti DD navi-
tij v oddajnem dvojnem DD navitju, C; in C'po sta ka-
pacitivnosti kompenzacijskih kondenzatorjev na oddajni
strani. Na sprejemni strani predstavljata Lp; in Lgo
lastni induktivnosti sprejemnih DD navitij znotraj spre-
jemnega dvojnega DD navitja, C'r; in Cre pa sta ka-
pacitivnosti kompenzacijskih kondenzatorjev na spreje-
mni strani. Ker sta frekvenci fo; in fyo enaki, jih lahko
oznacimo s skupno resonancno frekvenco f.

Sprejemna stran sistema je sestavljena iz dveh sinhronih
usmernikov, ki lahko napajata dve loCeni bremeni, ali pa
samo eno breme. Pri konfiguraciji sistema na sliki [3] se
energija prenasa na eno samo breme. Na izhodu je zaradi
tega viSja napetost.

4 Sistem za brezzi¢ni prenos manjSe moci

Za potrditev teoreticnih lastnosti izdelanega DD navitja,
smo izdelali sistem manjSe moci, ki bi lahko to strukturo
tudi uporabljal. Struktura sistema je prikazana na sliki
Oznaceni elementi predstavljajo glavne dele sistema
za brezZi¢ni prenos energije. Glavni deli so tako visoko-
frekvencni razsmernik, oddajno in sprejemno dvojno DD
navitje s kompenzacijskimi vezji in sinhrona usmernika.
Oddajno in sprejemno navitje sta bila nameSceni na
racunalniS$ko krmiljen mehanizem za pozicioniranje v
prostoru. Mehanizem omogoca bolj natan¢no postavitev
oddajnega in sprejemnega navitja med izvajanjem ekspe-
rimenta.

Parametri sistema za brezZi¢ni prenos manjse moci so
zapisani v tabeli 2| Resonanc¢na frekvenca DDI1 dela je
enaka resonancni frekvenci DD2 dela, in sicer 85 kHz.

Tabela 2: Parametri sistema za brezZi¢ni prenos energije
manjse moci.

Parameter | Vrednost

Vhodna napetost (max) Upc (V) 25
Vhodni tok (max) Ipc (A) 2
Breme Ry, (2) 20

TX kompenzacija Cpy (nF) 75,8

TX kompenzacija Cpo (nF) 85,9

RX kompenzacija Cr; (nF) 76,9

RX kompenzacija Cro (nF) 85,6
Resonancna frekvenca f, (kHz) 85




Slika 4: Sistem za brezzi¢ni prenos energije manjSe moci.

Ker je lastna induktivnost DD2 navitij nekoliko manjSa
od lastne induktivnosti DD1 navitij, se vrednosti kom-
penzacijskih kondenzatorjev razlikujejo.

S Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni rezultati so bili razdeljeni na dva dela.
V prvem delu je bila opravljena meritev koeficienta sklo-
pljenosti DD in dvojnih DD navitij. V drugem delu je bila
opravljena meritev izhodne moci in izkoristka sistema z
DD in dvojnim DD navitjem. Pri meritvi sistema, je bil
izmerjen tudi vpliv neporavnanosti v x-y ravnini na izko-
ristek. Tako se lahko potrdi vpliv koeficienta sklopljeno-
sti navitij na delovanje sistema.

5.1 Meritve koeficienta sklopljenosti navitij

Izkoristek sistema za brezZi¢ni prenos energije je odvisna
od koeficienta sklopljenosti med oddajnim in sprejemnim
navitjem. DD navitja so bolj tolerantna na horizontalno
neporavnanost v eni izmed osi. Os tolerance je pravoko-
tna glede na smer glavnega dela magnetnega pretoka, ki
ga generira DD navitje. Zaradi tega je upad koeficienta
koeficienta sklopljenosti v eni izmed osi manjsi. Da bi
preverili toleranco na neporavnanost, smo opravili meri-
tev koeficienta sklopljenosti v x-y ravnini.

Rezultati meritev so prikazani na sliki [5] DD navitji in
dvojni DD navitji sta bili neporavnani za 25 mm v smeri
x in y osi, pri fiksni razdalji z med navitji. Slika [5a pri-
kazuje meritev koeficienta sklopljenosti DD navitij v x-y
ravnini. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da sta DD
navitji tolerantni na neporavnanost v x smeri. Slika [5b|
prikazuje meritev koeficienta sklopljenosti dvojnih DD
navitij. Ker sta dvojni DD navitji sestavljeni iz dveh na-
vitij, imenovanih DD1 in DD2 slika prikazuje dva koefi-
cienta sklopljenosti. Koeficient sklopljenosti med dvema
DDI navitjema je oznaen z modro barvo in koeficient
sklopljenosti med dvema DD2 navitjema je oznacen z
oranzno barvo. DDI navitji izkazujeta boljSo toleranco
na neporavnanost v x osi in DD2 navitji izkazujeta boljSo
toleranco na neporavnanost v y osi. Vpliv razdalje z med
navitji na koeficient sklopljenosti, pri popolni poravna-
nosti navitij je prikazan na sliki[6| Razdalja z se je spre-
minjala med 15 mm in 95 mm. Koeficient sklopljenosti
k1 med DD1 navitji je oznacen z modro Crto in koefici-
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Slika 5: Meritev koeficienta sklopjenosti v x-y ravnini pri
razdalji z = 15 mm: (a) DD navitji, (b) dvojni DD navitji.

ent sklopljenosti k2, med DD2 navitji je oznacen z rdeco
¢rto. Ker sta DD2 navitji postavljeni na DD1 navitji, je
razdalja med DD2 navitji krajSa. Zaradi tega je koeficient
sklopljenosti ko nekoliko vedji, kakor koeficient skloplje-
nosti k1. Razlika med koeficientoma ni velika, Se pose-
bej pri dalj$ih razdaljah. V obeh primerih, je bil koefi-
cient sklopljenosti pri razdalji z = 15 mm manjsi od 0,5.
Z narasCanjem razdalje sta koeficienta eksponentno upa-
dala.

Koeficient sklopljenosti med dvema DD navitjema je
enak kakor koeficient sklopljenosti med DD1 navitji
dvojne DD strukture.
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Slika 6: Meritev koeficienta sklopljenosti med dvojnimi
DD navitji v z osi.
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Slika 7: Meritve na sistemih za brezZi¢ni prenos energije:
(a) meritev izkoristka, (b) meritev izhodne moci.

5.2 Meritve na sistemu za brezzi¢ni prenos moci

Da bi preverili delovanje dvojne DD strukture navitij,
smo sistem z DD navitji primerjali s sistemom z dvojno
DD strukturo navitij. V obeh primerih smo visokofre-
kvencni razsmernik napajali z enako enosmerno napeto-
stjo napetostjo, ne glede na vhodni tok. Primerjava med
sistemom z DD navitji in sistemom z dvojnimi DD navitji
je prikazana na sliki [7]

Slika[7a] prikazuje vpliv koeficienta sklopljenosti na izko-
ristek sistema. Izkoristek sistema z DD navitji je oznacen
z modro barvo in izkoristek sistema z dvojnimi DD na-
vitji je oznaCen z rde€o barvi. Izkoristek sistema z DD
navitji je enak izkoristku sistema z dvojnimi DD navitji.
1z tega lahko sklepamo, da je dvojna DD struktura navitij
ne vpliva na izkoristek prenosa energije.

Slika [/b| prikazuje vpliv koeficienta sklopljenosti na iz-
hodno moc€ sistema. Izhodna moc¢ sistema z DD navi-
tji je oznacena z modro barvo in izhodna moc sistema z
dvojnimi DD navitji je oznacena z rdeco barvo. Sistem z
dvojnimi DD navitji omogoca 100% povecanje izhodne
modi v primerjavi s sistemom, ki uporablja DD navitji.
Slika [8] prikazuje vpliv neporavnanosti na izkoristek sis-
tema. Slika [8a] prikazuje meritev izkoristka v primeru
neporavnanosti v x osi in slika [8b] prikazuje meritev iz-
koristka v primeru neporavnanosti v y osi. Meritve so
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Slika 8: Primerjava vpliva neporavnanosti na izkoristek
sistema z DD in dvojnimi DD navitji: (a) v x smeri, (b) v
y smeri.

opravljene pri treh razli¢nih razdaljah z med navitji. Re-
zultati meritev na DD navitjih so oznaceni z ¢rtkano ¢rto
in rezultati meritev na dvojnih DD navitjih so oznaceni s
polno Crto.

V primeru neporavnanosti v x osi, na sliki ima sis-
tem, ki uporablja DD navitji boljsi izkoristek od sistema,
ki uporablja dvojni DD navitji. DD navitji sta namrec to-
lerantni na neporavnanost v x osi. Enako velja za DD1
navitji pri dvojnih DD navitjih. DD2 navitji pri dvojnih
DD navitjih sta netolerantni na neporavnanost v x osi. Za-
radi tega je izkoristek dvojnih DD navitjih manjsi.

V primeru neporavnanosti v y osi, na sliki [8b] ima sis-
tem, ki uporablja dvojni DD navitji boljsi izkoristek od
sistema, ki uporablja DD navitji. DD navitji sta namrec
netolerantni na neporavnanost v y smeri. Pri dvojnih DD
navitjih sta DD1 navitji netolerantni na neporavnanost v
y smeri, DD2 navitji pa sta na neporavnanost tolerantni.
Zaradi tega je izkoristek sistema z dvojnimi DD navitji
vedji.

Sistem z dvojnim DD navitem je med drugim tudi sime-
tricno toleranten na neporavnanost v x-y ravnini, v pri-
merjavi s sistemom z DD navitjem, ki izkazuje nesime-
tricno toleranco na neporavnanost.



6 Moznosti za nadaljnje delo

Nova dvojna DD oblika oddajnega in sprejemnega na-
vitja odpira moZnosti za nadaljnji razvoj. Ena izmed
moznosti je razvoj novih algoritmov za detekcijo tujkov
v magnetnem polju med oddajnim in sprejemnim navi-
tjem. Pri tem se bi lahko uporabila sama struktura dvoj-
nega DD navitja, brez potrebe po dodatnih merilnih tu-
ljavicah. Dvojno DD navitje bi lahko tudi uporabili za
prenos na klasi¢no DD navitje, ki bi bilo lahko tako ne-
odvisno od rotacije. V nadaljevanju se na sistemu z dvoj-
nim DD navitjem lahko tudi implementira napetostno in
tokovno regulacijo za potrebe polnjenja baterij.

7 Zakljucek

V tem clanku je predstavljen razvoj nove strukturo
veCplastnih navitij, ki je poimenovana dvojno DD navi-
tje. Struktura omogoca prenos vecje gostote energije v
primerjavi s klasi¢nim DD navitjem. Dvojno DD navi-
tje je sestavljeno iz dveh DD navitij, oznacenih z DD1 in
DD2, ki sta med seboj rotirani za 90°. Med navitjema
DD1 in DD2 ni koeficienta sklopljenosti. Vsako izmed
navitij lahko tako loceno prenasSa energijo na sprejemno
stran. Rezultat tega je povecana gostota energije, ki jo
sistem lahko prenese. Ker navitji DD1 in DD2 nista sklo-
pljeni, se izkoristek sistema ne zmanj$a. Dodatna lastnost
dvojnega DD navitja je tudi simetri¢na toleranca na po-
ravnanost v x in y smeri.
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