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POVZETEK

V raziskovalni nalogi se lotevamo problema brezzicnega prenosa energije. Najprej
opiSemo zgodovinski razvoj te tehnologije, nato pa postavimo svoj fizikalni teoreticni
model, ki nam sluzi kot osnova za postavljanje hipotez in iskanje moznosti optimizacije.
Napovedi teoretiChega modela upostevamo in jih preverimo eksperimentalno.
OsredotoCamo se predvsem na parametre sprejemnega vezja, Stevilo ovojev in polmer
tuljave, tok na oddajnem vezju in frekvenco nihanja napetosti. Celotno zasnovo pa
postavljamo v okvir uporabe v prenosnih napravah. Vecino hipotez, ki jih je napovedala
teorija, so eksperimentalne meritve potrdile. Kjer pa smo opazili o€iten razkorak med

njimi, pa smo svojo teorijo razsirili.
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ABSTRACT

In the present research paper we tackle the problem of wireless energy transfer. First
we describe historical development of this technology and then present our own
theoretical model which serves as a basis for forming our hypotheses and finding the
possibilities for optimisation. We take into account the theoretical predictions and
investigate them experimentally. We focused mainly on the parameters corresponding
to the receiver circuit e.g. number of coil windings, coil radius, the current flowing
through the transmiter circuit and the driving frequency of the voltage. All of our work
is conducted with regards to the boundaries set by the possible use of such circuits in
mobile devices. The majority of our hypotheses are confirmed by experimental results.
Where we observe obvious discrepances between the theory and experiments we
adjust the theory to describe the present phenomena.



Optimizacija brezzicnega prenosa energije in polnjenje mobilnih naprav

1 UVOD

Ljudje neprestano iS6emo reSitve, ki bi nam olajSale vsakdanjik. Cloveska
radovednost, ki ji sledita hiter razvoj in napredek tehnologije, nam omogoc€a dosezke,
ki so se Se nedavno zdeli povsem nedosegljivi. Ena takSnih hitro razvijajocih se

tehnologij je tudi brezzi¢ni prenos elektricne energije.

V zaCetku 19. stoletja sta André-Marie Ampére in Michael Faraday s svojimi odkritji in
zakoni postavila temelj sodobne elektrotehnike. Njuno delo je nadgradil James Clerk
Maxwell s svojo znamenito teoreticno osnovo, Maxwellovimi enacbami za
elektromagnetno polje in valovanje. Ta znanstvena nacela so postala raziskovalno
izhodiSCe za pionirje brezZiCnega prenosa energije, kot so Tesla, Hutin in Leblanc
(Zhong, Xu in Hui).

Nikola Tesla je bil nedvomno najvplivnejsi, saj je bil s svojimi izumi precej pred Casom.
Obenem pa se njegove iznajdbe, kot so stroji za pridobivanje ter prenos energije
izmeni¢nega toka, radijski oddajniki in sprejemniki, rentgenski aparati, tehnologija za
daljinsko upravljanje, uporabljajo Ze ve¢ kot stoletje. Ceprav so bile nekatere séasoma
izboljSane, so se njihovi koncepti ohranili Se danes. Tesla je poudaril, da bi lahko
brezzZiCni prenos energije potekal z magnetno resonan¢no sklopitvijo pri visoki
frekvenci. Poleg magnetne resonancne sklopitve so bile raziskane Stevilne alternativne
tehnike brezziCnega prenosa energije, kot so mikrovalovni, laserski in kapacitivni
prenos moci. Vendar se zdi, da za uporabo pri srednjih in vi§jih moCeh Teslov pristop,
ki temelji na sklopitvi z magnetno resonanco, presega druge tehnike v zmogljivosti in
ucinkovitosti prenosa energije, varnosti ter enostavnosti nadzora. Prav zaradi teh
lastnosti vsi brezzi¢ni polnilci za prenosno elektroniko temeljijo na tem principu.
BrezZi¢no polnjenje pa ni omejeno samo na majhne napetosti in tokove, saj ga vedno
SirSe uporabljajo tudi na drugih podrocjih, denimo za polnjenje elektri¢nih vozil med

voznjo (Zhong, Xu in Hui).

Raziskovanja sem se lotila, ker sem Zelela bolje razumeti potek brezzi¢nega prenosa
energije in smiselnost njegove sploSne uporabe pri polnjenju mobilnih naprav, saj
polnilci, ki delujejo po tem mehanizmu Se niso tako razSirjeni med sploSno populacijo.

Moj glavni cilj je bil optimizirati vse parametre, ki vplivajo na ucinkovitost prenosa
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energije, in s tem najti najboljSe pogoje, ki bi lahko bili koristni tudi za nadaljnji razvoj

manj potratnih polnilcev.

1.1 HIPOTEZE

1.1.1 Prva hipoteza
ManjSa kot je razdalja med sprejemno in oddajno tuljavo, vecja je povprecna

prenesena moc.

1.1.2 Druga hipoteza

Za nas$ sistem obstaja frekvenca, pri kateri je povpreCna prenesena moc¢ najvecja.

1.1.3 Tretja hipoteza
Za nas$ sistem obstaja Stevilo ovojev sprejemne tuljave, pri katerem je povprecna

prenesena moc¢ najvedja.

1.1.4 Cetrta hipoteza

Za nas$ sistem obstaja polmer sprejemne tuljave, pri katerem je povpre¢na prenesena
mo¢ najvecja.

1.1.5 Peta hipoteza

Za nas$ sistem obstaja vrednost toka na oddajni tuljavi, pri kateri je povprecna

prenesena moc¢ najvecja.

1.1.6 Sesta hipoteza

Vstavljanje feromagnetnega jedra v oddajno tuljavo povec€a povprecno preneseno

v

mocC.
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1.2 RAZISKOVALNE METODE

Uporabljali smo dva glavna sklopa raziskovalnih metod. Najprej smo s teoretiCnim
razmislekom izpeljali enacbe, ki opisujejo nase pojave, in s pomocjo orodja Wolfram
Mathematica vse te enacbe optimizirali po razlicnih parametrih. Dobili smo teoretiCne

napovedi, ki so sluzile kot osnova za tvorjenje hipotez in eksperimentalno delo.

Pri eksperimentalnem delu smo uporabljali standardno laboratorijsko opremo
(funkcijski generator, osciloskop, ampermeter, voltmeter, povezovalne Zice,
kondenzatorje). Izmerjene podatke smo prenesli v program OriginPro, jih opremili z

napakami, izrisali grafe meritev in preverili njihovo ujemanje s teoretiCnimi napovedmi.



Optimizacija brezzicnega prenosa energije in polnjenje mobilnih naprav

2 TEORETICNA OSNOVA

2.1 MAGNETNO POLJE

Magnetizem je ena od temeljnih lastnosti narave, ki izvira iz gibanja elektricnega polja.
Vsak magnet - telo z magnetnimi lastnostmi - ima dva pola (severnega in juznega).
Magnetno polje je prostor, v katerem na magnet ucinkuje magnetna sila. Ponazorimo
ga s silnicami, ki so usmerjene. Ce so silnice ravne in med seboj vzporedne, pomeni,
da je polje v vseh to€kah po velikosti in tudi po smeri enako. Temu pravimo homogeno

magnetno polje (Mohori€ in Babic).

Tuljava je tokovni vodnik, ki je navit po plas€u valja in tvori niz zaporednih tokovnih
zank, v katerih je tok v isti smeri. Magnetno polje tuljave je vsota magnetnih pol
posamezne tokovne zanke. V notranjosti tuljave je zgoS&eno zaradi velike gostote
silnic, v njeni zunanjosti pa razred€eno, saj je enako Stevilo silnic razporejeno na

vecjem prostoru (Mohori€ in Babic).

Magnetno polje je tezko izmeriti, ker izoliranega magnetnega pola v naravi ni. Vedno
nastopa skupaj z nasprotnim polom. Velikost magnetnega polja okrog ravnega
tokovnega vodnika je obratno sorazmerna z oddaljenostjo od vodnika in premo
sorazmerna s tokom v vodniku. To lahko zapisemo tudi:

_wl
2nr’

(1)

o = 1,26 x 107° Z—fn predstavlja magnetno oz. indukcijsko konstanto. Sorazmernostni

koeficient pa izhaja iz Amperovega zakona, ki pravi, da je magnetna napetost po
zakljuCeni zanki sorazmerna s tokom, ki teCe skozi ploskev, ki jo ta zanka objema
(Mohori¢ in Babic).

Z izrazom za magnetno polje v okolici ravnega vodnika lahko izraCunamo tudi polje
neravnega vodnika. Predstavljamo si, da vodnik dolzine [ razreZemo na dovolj majhne

kose dl, da jih lahko obravnavamo kot ravne. Vsak tak kos prispeva dB k magnetnemu

polju v toc¢ki za  oddaljeni od vodnika. Upostevamo $e, da je smer magnetnega polja

6



Optimizacija brezzicnega prenosa energije in polnjenje mobilnih naprav

pravokotna na tokovni vodnik in 7. Dobimo izraz, ki mu pravimo Biot-Savartova

enacba:

~opl (Fxdl
B=— .
41 r3

(2)

Gostota magnetnega polja v notranjosti dolge, ravne tuljave je sorazmerna s tokom po
tuljavi in z gostoto navitja. PloS€ina preCnega prereza tuljave (premer ovojev) pa na
gostoto magnetnega polja ne vpliva. Izraz za gostoto magnetnega polja v sredini

tuljave je:

B = py—I (3)

Kvocient % predstavlja Stevilo ovojev na dolzinsko enoto (Mohori¢ in Babic).

Gostoto magnetnega polja v toCki prostora izraCunamo kot vektorsko vsoto gostot

magnetnega polja posameznega vodnika.

Za izraCun gostote magnetnega polja v toc¢ki nad srediS¢no osjo tuljave uporabimo

Biot-Savartovo enacbo:

Ir’N

3
2(z?2 +1r?)2

(Halliday, Resnick in Walker, 2013, str.765)

Magnetno polje v snovi in njeni okolici se nekoliko spremeni, e postavimo kos snovi
v prostor z gostoto magnetnega polja B,. Sprememba nastane zaradi medsebojnega
vpliva med zunanjim magnetnim poljem in magnetnimi polji posameznih atomov.
Izrazimo jo s kvocientom gostote magnetnega polja v snovi B in gostote magnetnega

polja na istem mestu brez dodane snovi B, (Mohori€ in Babic).

Temu pravimo magnetna permeabilnost snovi:

h=—. (5)
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Faktor relativhe permeabilnosti snovi pove, kolikokrat se gostota B magnetnega polja
v snovi oslabi ali oja¢a glede na gostoto B, v praznem prostoru in kako je odvisna od

jakosti magnetnega polja (Mohori€ in Babic).
Za feromagnetne snovi velja, da je njihova permeabilnost veliko ve€ja od 1 (u > 1).

Pri pojavu feromagnetizma se gostota magnetnega polja v snovi mo¢no poveca. V
nekaterih snoveh so magnetni momenti lokalno Ze urejeni v magnetne domene (vecje
gruce). To so skupki magnetno urejenih osnovnih gradnikov. Makroskopsko telo po
navadi v okolici ne ustvarja magnetnega polja, ker njihovi skupni momenti kazejo v
razlisne smeri. Ce telo postavimo v zunanje magnetno polje, dobimo ojagan
paramagnetni pojav, saj se magnetni momenti obrnejo v smeri silnic zunanjega polja.
Pri feromagnetih ostanejo magnetne domene orientirane v isti smeri kot zunanje
magnetno polje. TakSne snovi lahko namagnetimo in tudi razmagnetimo.
Razmagnetimo jih z mo¢nim segrevanjem ali s postavitvijo v nasprotno usmerjeno

zunanje magnetno polje (Mohori¢ in Babic).

. L
Py Y B ey - e aNiwirg="

Slika 1: Ureditev magnetnih domen

(https://si.openprof.com/wb/snov_v_magnetnem_polju?ch=212)

Ce postavimo telo iz feromagnetne snovi v tuljavo - rdeda krivulja na spodnji sliki - in
poveCamo tok, ki te€e skozi njo, se poveCuje magnetnopoljska jakost znotraj tuljave.
Domene v jedru se pricnejo usmerjati in s svojim magnetnim poljem dodatno krepiti
zunanje magnetno polje — strmo naras€anje rdece krivulje. Telo postaja vse mocnejSi
magnet — poloznejSi desni del krivulje. Ko so urejene vse magnetne domene, je snov
namagnetena, in tudi ¢e ve€amo tok, se ne more bolj namagnetiti. Magnetno polje v
feromagnetni snovi se nekoliko zmanj$a, ko tok zmanjSujemo, saj se orientacija

dolocenih magnetnih domen spremeni. Tudi ko toka ni veC, nekatere domene ostanejo
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obrnjene v smeri zunanjega polja. Ce telo vzamemo iz tuljave, dobimo trajni magnet
(Mohori¢ in Babic).

B[T] .
v icenia
podrocse ﬂ?s‘ce ) feromagnetna snov
o}
£
x £
Ne]
-
22
8.4
%’ B= PoH zrak,
neferomagnetna snov
H ]

Slika 2: Graf gostote magnetnega polja v odvisnosti od jakosti magnetnega polja znotraj tuljave

(https://si.openprof.com/wb/snov_v_magnetnem_polju?ch=212)

Ce telo pustimo na istem mestu in obrnemo smer toka, se domene za¢no obracati v
smeri novega polja. Ce tok spet zmanj$amo na ni¢, dobimo magnet z nasprotno

polarizacijo (Mohori€ in Babic).

2.2 MAGNETNA INDUKCIJA

Pri tuljavi je gostota silnic vzdolz osi tuljave vecja, ko pove€amo tok po njej. Magnetni
pretok skozi ploskev se spreminja s Stevilom silnic magnetnega polja, ki to ploskev
prebadajo. Njegova smer je odvisna od smeri silnic, ki prebadajo ploskev. Magnetni

pretok homogenega polja skozi ravno ploskev definiramo z izrazom:

D = B-S = BS cosa. (6)
Ce je ploskev pravokotna na silnice oz. je poloZena vzdolZ silnic magnetnega polja, je
magnetni pretok skoznjo enak ni¢ (Mohori€ in Babic).
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Denimo, da imamo kovinsko palico, v kateri so prevodniski elektroni. Premaknemo jo
v smeri pravokotno na silnice magnetnega polja. Na vsakega od nosilcev naboja deluje

sila usmerjena pravokotno, na silnice magnetnega polja in na hitrost palice z velikostjo:
F = evB. (7)

Negativni naboj se kopici na spodnjem delu palice, na zgornjem pa ostaja kovina s
primanjkljajem elektronov, ki je naelektrena pozitivno. Do tega pojava pride, ker
magnetna sila potiska elektrone navzdol (Mohori€ in Babic).

rw v

gibljivi elektroni neovirano premaknejo na konec palice. Elektricno polje nastane Sele,
ko se na koncih palice pojavi presezek naboja. Le-to deluje na elektrone z elektri¢no
silo, usmerjeno navzgor. Prej nakopiCeni elektroni s svojim negativhim nabojem
odbijajo naslednje elektrone, zato se proti krajiS€u premaknejo malo teZje. Ko je
elektricna sila na prevodniSke elektrone v notranjosti palice enako velika magnetni, ki

jih potiska proti koncu palice, se kopicenje elektronov ustavi (Mohori€ in Babic).

F, = F, — evB = e¢E. (8)

Slika 3: Prikaz sil

(MOHORIC, Ales, in BABIC, Vitomir. 2015. FIZIKA 3: Uébenik za fiziko v 3. letniku gimnazij in Stiriletnih strokovnih $ol.
Ljubljana: Mladinska knjiga. ISBN 978-961-01-2653-9, str. 93)
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Ce elektriéni naboj okraj$amo, dobimo izraz za jakost elektriénega polja v palici:

E = vB. 9

Napetost med koncema palice z dolzino [, je U = El. Z gostoto elektriCchega polja
izrazimo jakost elektricnega polja in dobimo izraz za inducirano napetost (napetost

med koncema prevodne palice, ki se giblje v magnetnem polju).
U; = lvB. (10)

Crka [ predstavlja dolzino tistega dela palice, ki je v magnetnem polju. Ta enacba velja,
e je hitrost pravokotna na silnice magnetnega polja. Ce je hitrost vzporedna s
silnicami magnetnega polja, je U; = 0. Pojavu napetosti v prevodniku med gibanjem

skozi magnetno polje pravimo magnetna indukcija (Mohori¢ in Babic).

Z gibanjem vodnika skozi magnetno polje smo med koncema vodnika ustvarili
napetost. Toka v vodniku ni, razen na zaCetku, ko se naboj na koncih palice Se nabira.
Palico z razdeljenim nabojem lahko primerjamo z baterijo, saj je med priklju¢koma
baterije napetost. Tok pa se pojavi, ko priklju¢ka sklenemo v elektri¢ni krog. Podobno
je z vodnikom. Med njegovima koncema se ustvari napetost, ko se premika pre¢no na
silnice magnetnega polja. Zanko moramo skleniti z vodnikom tako, da se glede na prvi
giblje drugace ali v drugaénem magnetnem polju, saj v nasprotnem primeru toka ne
bo (Mohori¢ in Babic).

Predstavljamo si vodnik, ki drsi po prevodnih, vzporednih tracnicah. Ti leZita v
magnetnem polju in sta na koncu sklenjeni s porabnikom. Ko premikamo vodnik s
stalno hitrostjo skozi magnetno polje, inducirana napetost pozene tok po tra¢nicah in
skozi porabnik (Zarnica zaradi toka zasveti). TraCnice sproti odvajajo elektrone, ki jih
magnetna sila kopi¢i na negativnem koncu vodnika, skozi porabnik na drug konec
vodnika. Magnetna sila potiska pozitivno naelektrene elektrone na koncu vodnika proti
negativno naelektrenemu koncu vodnika. Ko elektrone premakne na drugo stran,
opravi delo. Tak vodnik ima vse lastnosti vira napetosti, saj opravlja delo med
prenasanjem elektronov s pozitivnega na negativni prikljuCek in vzdrzuje stalno

napetost med priklju¢koma (Mohori€ in Babic).

11
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Na vodnik zaradi toka deluje magnetna sila z velikostjo F = IIB. Smer sile je nasprotna
smeri gibanja vodnika. Vodnik bi se ustavil zaradi zaviralne magnetne sile, Ce ga ne bi
ves Cas premikali v smeri gibanja. Za stalno inducirano napetost v tokovnem vodniku

je potrebna zunanija sila, ki med premikanjem vodnika opravlja delo. Mo¢ te sile je:
B,, = Fv = IlBv, ki je enaka elektricni moci vira napetosti P, = IU;.

Ce izraza izena&imo, ponovno ugotovimo:
1U; = 1lBv - U; = lvB. (11)

Predznak inducirane napetosti je tak, da sku$a poganjati tok v taki smeri, da je

magnetna sila ha vodnik zaviralna.

Ce obravnavamo premikajo&i se vodnik in elektriéni krog skupaj kot tokovno zanko,
lahko ugotovimo, da spreminjanje magnetnega pretoka skozi to zanko povzro i
poganjanje toka po elektricnem krogu. Ploskev vodnika, ki jo objame zanka, se med
gibanjem povecuje, zato jo prebada vedno vec silnic magnetnega polja. Magnetni
pretok skozi zanko se poveca, ko se vodnik v ¢asovnem intervalu At premakne za
Ax = vAt . 1z §,, = BS se torej povec€a na @,, = B (S + lvAt). Sprememba magnetnega

polja je A@,, = lvBAt, kjer lahko prepoznamo inducirano napetost U; = [vB. Izraz lahko

napiSemo tudi kot U; = — %m, ki ga imenujemo indukcijski oz. Faradayev zakon.
Negativni predznak izhaja iz Lenzovega pravila, ki pravi, da ima napetost smer, s

katero skusa preprec€evati spreminjanje toka po tuljavi (Mohori¢ in Babic).

Inducirana napetost nastane ob vsaki spremembi magnetnega pretoka skozi
zaklju€eno zanko. Te nastanejo, ¢e se spreminjajo njena velikost, gostota magnetnega
polja na mestu zanke ali pa orientacija zanke glede na silnice magnetnega polja
(Mohori¢ in Babic).

V sploSnem pa Faradayev zakon zapiSemo kot:

00
—= U (12)

Magnetni pretok v tuljavi se spreminja, ¢e se spreminja zunanje magnetno polje, v
katerem se nahaja. Tuljava s tokom pa ustvari tudi lastno magnetno polje. V njeni

sredini je gostota magnetnega polja enaka:

12
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B= pu,—. (13)

Ker je gostota vzporedna z geometrijsko osjo tuljave, velja, da je magnetni pretok skozi

vsak ovoj:
NI
@ = BS = Mo (14)
Skupni pretok skozi vseh N ovojev tuljave je:
NZ2S
Om = NOpy = po——1. (15)

l

Lastni magnetni pretok skozi tuljavo je sorazmeren s tokom po ovojih tuljave:

@,, = LI. (16)

Sorazmernostni koeficient predstavlja induktivnost ravne tuljave:
L = ’u,O_. (17)

Njena enota je henri s simbolom H. Vella 1H =1 %. Induktivnost tuljave je zanjo

znacilna lastnost, ki je odvisna le od njenih geometrijskih lastnosti: preseka, dolZine,

oblike in Stevila ovojev (Mohori€ in Babic).

Ce se spremeni tok po ovojih tuljave, se spremeni tudi lastni magnetni pretok skozi

tuljavo. Vsaka sprememba magnetnega pretoka inducira napetost:

A Al
_ A0 _ —L— (18)

DT T e

»Med prikljuckoma tuljave, po kateri teCe spremenljiv elektricni tok, se inducira
napetost, ki je sorazmerna s hitrostjo spreminjanja toka. Negativni predznak je
posledica Lenzovega pravila in pove, da ima napetost smer, s katero skuSa
preprecevati spreminjanje toka po tuljavi. Ko tok raste, je napetost negativna in
povzrocCi nasprotni tok. Ko tok pada, je napetost pozitivna in povzroci tok v enaki smetri.

Induktivnost predstavija torej nekaksno upiranje tuljave spremembi toka v njej.

13
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Na tuljavi se vsakicC, ko se v njej spreminja tok, inducira napetost, ki spreminjanje toka
zavira. Hitreje ko se tok spreminja, vecja je ta napetost. Tuljavo lahko obravnavamo
kot upornik, katerega upor je tem vedji, ¢im hitrejSe so spremembe toka v njej, zato
deluje tuljava pri nizkofrekvencnih tokovih kot kratek stik, pri visokofrekvencnih pa je

njen upor zelo velik.«
(Mohori€ in Babi¢, 2015, str. 102)

Za magnetno energijo je potreben tok; ¢e ga v tuljavi ni, je tudi magnetna energija
enaka nic. Ko tuljavo priklju€imo na vir napetosti, tok skozi njo naras¢a. Med tem opravi

vir napetosti delo:
A, = UIAt. (19)

in v tuljavi nastane magnetno polje. V izraz vstavimo povprecni tok, ker tok v tuljavi
naras€a od ni¢ do kon¢ne vrednosti, ki je enak polovici kon¢nega toka. Inducirana

napetost na tuljavi je enaka napetosti vira, e je na vir napetosti prikljuCena le tuljava

in jo lahko izrazimo z induktivnostjo tuljave: U; = —L %. Torej je elektricno delo:

Al _ _
Ae = —LyTAt = —LIAL (20)

Ce upostevamo, da je povpreéni tok enak polovici konénega, sprememba toka pa je
enaka konénemu, dobimo:

_ I 1
Ae=—LIAl = ~L5l= —5LI" (21)

Ker elektricno delo vira povec€a energijo tuljave, zanemarimo predznak:

1
W, = EL12. (22)

Ko izklju€imo vir napetosti, ki poganja tok po tuljavi, ta sprosti energijo. Tok se zaCne
zmanjSevati, prav tako se spreminja njen magnetni pretok, zato se med priklju¢koma
tuljave inducira napetost. Ko se magnetno polje v tuljavi izni€i, ni ve€ induciranega

toka (Mohori€ in Babic).
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Energija tuljave je odvisna od njene induktivnosti. Induktivnost pa dolo¢ajo

geometrijske lastnosti tuljave, kot so dolzina, presek in Stevilo ovojev.
Energijo tuljave lahko zapiSemo tudi kot:

1 1ugN2S
w, = -L2= 2" "p

2 2 1 (23)

Pri tem lahko za kvadrat toka vstavimo izraz iz enacbe za gostoto magnetnega polja

v sredini tuljave:

5 NI 12 B?1? (24)
= —_— =
.Uo l MOZNZ
in dobimo:
W, = 1BZV(V—SZ) (25)
™ 2 u e

Magnetna energija je zbrana v doloCeni prostornini, to opisuje gostota energije

magnetnega polja:
1
== —. (26)

Ce povezemo kondenzator s tuljavo, dobimo elektriéni nihanji krog. Da elektriéni naboj
niha, je treba nihajnemu krogu dovesti nekaj energije (kondenzator naelektrimo prek
stikala). Ce vir izklju&imo, se za&ne naelektreni kondenzator prazniti skozi tuljavo. V
njej se spreminja magnetni pretok in na njej se inducira napetost. Ker ta ho€e ohranjati
prejSnje stanje, se kondenzator prazni poCasneje, kot bi se sicer. Ker se med
praznjenjem zmanjSujeta elektricno polje in naboj, se manjSa elektriCha energija
kondenzatorja. V tuljavi je vse vedji tok, zato se povecCujeta magnetno polje in
magnetna energija. V tuljavi je magnetno polje najvecje, ko v kondenzatorju ni veC
elektricnega polja. Tok se zaCne zmanjSevati, s tem tudi gostota magnetnega polja in
magnetni pretok. Inducirana napetost pa skuSa ohraniti tok, zato ga poganja v isti
smeri, kot ga je prej kondenzator. Kondenzator polni s tem tokom. Naboj na
kondenzatorju je tak kot na zacetku, ko v tuljavi ni ve€¢ magnetnega polja. Tako se
energija magnetnega polja iz tuljave pretoCi zopet v kondenzator, ki prejema energijo
elektriCnega polja. To se ponovi Se v nasprotni smeri, in ko se kondenzator ponovno

nabije, nihaj naredi elektri¢ni nihajni krog (Mohori€ in Babic).
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Najvedji energiji kondenzatorja in tuljave sta enaki:

1
2 = ZLI2. (27)

IO = _eo. (28)

Tok predstavlja hitrost spreminjanja naboja (I = i—i). Definicija toka spominja na

definicijo hitrosti: v = i—’:. Sklepamo lahko, da je lastni nihajni Cas t, elektriChega

. . 1
nihajnega kroga enak: Vo= WXy = lp= wxg > w= Nl
1 2m
w=—=— - tyg=2nVLC. 29
T 0 v (29)

Omenjeni elektricni nihajni krog je duSen, saj se Zice tuljave zaradi toka grejejo in

elektricno energijo pretvarjajo v toploto na uporu.

NeduSeno nihanje lahko ustvarimo le, ¢e v nihajni krog sproti dovajamo izgubljeno

energijo. TakSen elektricni nihajni krog imenujemo elektriCni oscilator.

»V elektricnem nihanjem krogu niha elektricni naboj. Frekvenca nihanja je doloCena z
induktivnostjo tuljave in kapaciteto kondenzatorja. Energija nihanja je vsota elektricne
energije, ki je zbrana v kondenzatorju, ter magnetne energije, ki je zbrana v tuljavi«
(Mohori¢ in Babi¢, 2015, str. 107).

2.3 IZMENICNA NAPETOST

Kot Ze omenjeno, je inducirana napetost posledica spreminjanja magnetnega pretoka
skozi zaklju¢eno zanko. Ce tokovno zanko v magnetnem polju vrtimo, se magnetni

pretok skozi njo neprestano spreminja in med prikljuckoma zanke se inducira napetost.

16
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»Med vrtenjem tuljave s stalno kotno hitrostjo w v homogenem magnetnem polju okoli
osi, pravokotne na silnice magnetnega polja, nastaja izmeni¢na napetost, ki jo opisemo

Z enacbo:
U = U, sin(wt). (30)

Ce to napetost prikljuéimo v krog s porabnikom, se smer toka periodiéno spreminja.

Tok v krogu niha z enako kroZno frekvenco kot napetost. «
(Mohori¢ in Babic, 2015, str. 99)

Ko priklju¢imo ohmski porabnik na izmeni¢no napetost, tok v njem niha in porabnik

prejema elektricno moc:
P = Ul = Uy sin(wt) I sin(wt) = Uylysin?(wt). (31)

Mo¢€ niha s kvadratom sinusa ¢asa med ni€ in najvecjo vrednostjo P,.

Up

V2

in Ief - 1_0

Povpre¢na mo¢ je enaka: P = U,yl,f, pri Cemer velja, da je U,f = NGt

V splodnem so vezja sestavljena iz komponent, ki imajo tri razlicne narave. Ohmsko,
kapacitivno ali induktivno. Razli¢ne lastnosti elektronskih komponent povzro€ajo v

vezju razlicne fazne premike med nihanjem toka in napetosti. Definiramo ga kot:
x(t) = xo sin(wt + §). (32)

Fazni premik v vezju povzrodci t. i. jalov tok, ki porablja mo¢. Izognemo se mu tako, da

spravimo fazni premik na ni¢, kar pa se zgodi pri resonanc¢ni frekvenci.

2.4 RESONANCA

Resonanca je lastnost sistema, da ob zunanjem vzbujanju z razli¢nimi frekvencami pri
resonancni frekvenci niha z bistveno vec€jo amplitudo kot pri ostalih frekvencah.
Impedanca (upor porabnika elektricnemu toku) kondenzatorja v zaporednem RLC
vezju je obratno sorazmerna s frekvenco, medtem ko je impedanca tuljave sorazmerna
s frekvenco. Pri resonancnem nihaju je impedanca kondenzatorja nasprotno enaka

impedanci tuljave in njuna vektorska vsota je enaka ni¢. Zato veljata enacbi:

17
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1 ) 1
wlL = — in

w = —, 33
e RES JIC (33)

To vezje ima pri resonancni frekvenci minimalno impedanco, ki je enaka upornosti
upornika. Pri napetostnem vzbujanju nihajnega kroga bo na viru napetosti pri
resonancni frekvenci najmanjSa napetost. Za nihanje z resonan¢no frekvenco je
potrebno najmanj energije. Posledi¢no bo v resonanénem stanju najvecja amplituda
toka in amplituda napetosti. Ker velja enacba P = Ul, bo takrat tudi povpreCna

prenesena moc¢ najvecja, kar pa je tudi nas koncni cilj (Jenko).

amplituda nihanja y,

Yo2

‘manjSe duSenje

Yo [ ' ' 7 vecje dusenje

v vsiljena frekvenca vV
0

Slika 4: Resonanc¢na krivulja

(https://si.openprof.com/wb/nihala?ch=332)
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2.5 MATEMATICNI DEL OPTIMIZACIJE

Za brezzi¢ni prenos energije v naSem primeru uporabljamo dve podobni vezji. Obe sta
sestavljeni iz tuljave in kondenzatorja, razlikujeta pa se po tem, da ima oddajno vezje
prikljuCen vir napetosti, sprejemno vezje pa nacCeloma nek porabnik. Odsotnost

porabnika ne vpliva na meritve.

© @ L

T 3 = O

Shema 1: Shema oddajnega in sprejemnega vezja

Glavni pojav, ki ga bomo izkoristili za prenos energije, je magnetna indukcija, torej
moramo najprej izraCunati, kakSno magnetno polje povzro€a nasa oddajna tuljava.
Njeno magnetno polje izraCunamo s pomocjo Biot-Savartove enacbe, ki nam da

rezultat:

UoIT?N

B(z) = (34)

=
2(r2+z2)2
(Halliday, Resnick in Walker, 2013, str.765)

Iz enacbe lahko razberemo, da bo gostota magnetnega polja najvecja, ko bo z = 0

(razdalja od tuljave enaka nic€) in da bo €im vecja, tem vedji je tok, ki teCe skozi tuljavo:

Mol N
2r

B(0) = (35)

Zdaj imamo definirano magnetno polje oddajnega vezja. Za izracun povprecne

prenesene moci pa potrebujemo Se napetost, ki se zaradi tega inducira na sprejemnem
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vezju. To dobimo z uporabo Faradayevega zakona: U; = gﬁEd§ = — ag;;n. Ko smo

izraCunali inducirano napetost na sprejemni tuljavi, potrebujemo Se samo impedanco

nasega sprejemnega vezja:

z= JR2+ (X, — X,)2. (36)

Pri tem upostevamo, da sta konduktanca in induktanca (reaktanca kondenzatorja ter

tuljave) nasprotno enaki:

1
X, = —, X; = Lw, 37
C o L w (37)
= |R%2+ 1 —2£+L2 2 (38)
zZ = 7,2 C w?.

(Halliday, Resnick in Walker)
in lahko izraCunamo preneseno moc¢, ki je odvisna od Casa:

P(t) = I()U(L). (39)

Izhajamo iz Ohmovega zakona: I = %. Ker imamo izmeni¢ni tok, namesto upornosti
vklju€imo impedanco, torejje I = g V zgornjo enacbo vstavimo dobljeno enacbo toka:

2
P(t) = U7 (40)

Upostevamo enacbo za inducirano napetost, ki smo jo izpeljali iz osnovne enacbe:

0B

U; = —Sspr ;f” (Halliday, Resnick in Walker).

uoNopplocos(wt) w

Inducirana napetost na sprejemni tuljavi je: U; = —Sspr -
OoDD

)

NopploN.
2 HoNopplo SPR (41)

Ui = —mrspp >
Topp

Pri enacbi upostevamo, da ima sprejemna tuljava Nspi ovojev (Mohori€ in Babic).

Upostevamo tudi enacbo za impedanco (enacba (38)):
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W22 epr 102Ny 2 Nepp 1o~ cos2(wt
P(t) = spr Ho"Nopp 1SPR oL ( ). (42)
4r0DD2\/RSPR2 trrgz — 2 tLw?

Pri tem v Stevcu upoStevamo:

NZ%S
L=“°l . (43)

Ker so frekvence zelo visoke, povprecimo celoten izraz po ¢asu in dobimo 1/2P:

2
<p>=L

2z

2
2.2 4, 2 2 2
W T Tspr“to“Nopp“Nspr“ Iy

2 2NAC2 02
12_2y0NS+y0NSw

(44)
8r0DD2\/R2 + o Cl 12

<P>=

(V imenovalcu upostevamo enacbo (43).)

Napetost smo povprecili po €asu, ker s tem dobimo efektivno napetost, s katero

lahko raunamo povprecno preneseno moc.

Vidimo, da bo povprecna prenesena mo¢ odvisna od Stevila ovojev sprejemne tuljave,
njene velikosti, toka na oddajni tuljavi in gonilne frekvence. Vsakega od teh parametrov
se bomo lotili sistemati€no in ga teoreti¢no optimizirali ter nase hipoteze in napovedi

preverili s poskusi.
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2.5.1 TEORETICNA NAPOVED VPLIVA RAZLICNIH PARAMETROV
2.5.1.1 Vpliv frekvence

Ps (W) , o
400 Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od frekvence
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Graf 1: Graf povpre€ne prenesene moci v odvisnosti od frekvence

2.5.1.2 Vpliv toka

Ps (W)

Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od toka
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Graf 2: Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od toka
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2.5.1.3 Vpliv polmera sprejemne tuljave

Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od polmera sprejemne tuljave
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Graf 3: Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od polmera sprejemne tuljave

2.5.1.4 Vpliv Stevila ovojev sprejemne tuljave

Ps (W
(W) Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od Stevila ovojev sprejemne tuljave
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Graf 4: Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od $tevila ovojev sprejemne tuljave
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3 METODE DELA

Za poskuse potrebujemo: Zico (sprejemno in oddajno tuljavo), povezovalne Zice,

kondenzatorja na vsakem vezju, ampermetra in osciloskop, ki ga uporabljamo kot

voltmeter.

3.1 EKSPERIMENT ZA PRVO HIPOTEZO

Pri prvem poskusu smo merili gostoto magnetnega polja v odvisnosti od razdalje od

tuljave, s €imer smo hoteli pokazati, da se gostota magnetnega polja s poveCanjem

razdalje od tuljave zmanjSuje. Vezje smo sestavili z virom enosmerne napetosti, tuljavo

in povezovalnimi Zicami. Gostoto magnetnega polja smo merili s Hallovo sondo, ki je

preko vmesnika povezana z racunalnikom. S pomocjo laboratorijske mizice, smo jo

premikali po centralni osi tuljave navzgor, da bi zagotovili le navpi¢no gibanje.

[v |

Racunalniski
vmesnik

T.

Hallova sonda

Slika 5: Eksperiment meritve gostote magnetnega polja
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3.2 EKSPERIMENT ZA DRUGO HIPOTEZO

Z drugim eksperimentom smo merili resonanéno frekvenco. Na vzporedno vezana
kondenzator in tuljavo sta prav tako vzporedno vezana osciloskop in funkcijski
generator, ki lahko oddaja izmeni¢no napetost s poljubno frekvenco. Najprej
pre¢eSemo razpon frekvenc od 0 do nekaj 100 kHz in opazujemo napetost na vezju
na osciloskopu. V dolo¢enem frekvenénem obmocdju (50-150 kHz) opazimo izrazit skok
amplitude napetosti, zato ga podrobneje preu€¢imo. Tam v majhnih korakih

spreminjamo frekvenco, dokler amplituda napetosti ne doseze najvecje vrednosti.

Slika 6: Eksperiment meritve resonan¢ne frekvence

Shema 3: Vezje za merjenje resonanéne frekvence
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3.3 EKSPERIMENT ZA TRETJO HIPOTEZO

Glede na tretjo hipotezo, ki se nanasa na $tevilo ovojev, izdelamo tuljave z razli¢nim
Stevilom ovojev (N =2, N=5, N =10, N =15, N = 20).

Slika 7: Tuljave z razli¢nim Stevilom ovojev

Na zacCetku poskusa nas zanima resonan¢na frekvenca oddajnega vezja, kjer sta
vzporedno vezana izbrana tuljava in kondenzator z neko dolo¢eno induktivnostjo ter

kapaciteto.

Q@

Shema 4: Oddajno vezje za meritev resonan¢ne frekvence
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Nato v novo vezje povezemo kondenzator z dolo€eno znano kapaciteto in tuljavo (ki
jo spreminjamo, glede na Stevilo ovojev) ter merimo resonanc¢no frekvenco za vsako

vezje posebej, da lahko dolo¢imo induktivnosti tuljav.

X 1uF

-

Shema 5: Vezje s kondenzatorjem z dolo€eno znano kapaciteto za merjenje resonanc¢ne frekvence

Ko izraCunamo induktivnosti tuljav, uporabimo fiksno resonan¢no frekvenco oddajnega
vezja in izraCunamo potrebne kapacitete kondenzatorjev za vezavo k vsaki tuljavi, tako
da imajo vsa sprejemna vezja enako resonan¢no frekvenco kot oddajno vezje.

Izdelamo kondenzatorje z iskanimi nadomestnimi kapacitetami.

A 20N
T VA_A
LAl
L A
T" P i E

Slika 8: Kondenzatorji z nadomestno kapaciteto

Sestavimo sprejemno vezje s kondenzatorjem, ki ustreza tuljavi. Na funkcijskem
generatorju nastavimo resonancno frekvenco oddajnega vezja in v obe vezji dodamo
Se ampermeter in osciloskop, da lahko merimo amplitudi toka in napetosti ter tako

racunamo povprec¢no preneseno moc.

27



Optimizacija brezzicnega prenosa energije in polnjenje mobilnih naprav

®

© @ L L O

Shema 6: Oddajno in sprejemno vezje

Slika 9: Oddajno in sprejemno vezje
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3.4 EKSPERIMENT ZA CETRTO HIPOTEZO

Glede na Cetrto hipotezo, ki se nanasa na polmer, izdelamo tuljave z razli¢nimi polmeri
(n=54mm £05mm,r,=78mm +05mm,r3s=124mm +0,5mm,r, =
15,8mm + 0,5mm,r5 = 24,2mm + 0,5mm,rg =32,6 mm +0,5mm,r;, =

39,0 mm + 0,5mm,rg = 47,8 mm + 0,5 mm). Vezje in potek poskusa ostajata enaka

kot pri tretiem eksperimentu, le da v tem primeru spreminjamo tuljave, ki se razlikujejo

po velikosti polmera.

Slika 10: Tuljave z razli€nimi polmeri

®

© @ L 3 - ©

Shema 7: Oddajno in sprejemno vezje

29



Optimizacija brezzicnega prenosa energije in polnjenje mobilnih naprav

3.5 EKSPERIMENT ZA PETO HIPOTEZO

Pri petem poskusu uporabimo ze znano oddajno in sprejemno vezje, le da v oddajnem
vezju zaporedno za virom izmeni¢ne napetosti vezemo potenciometer (upornik, ki mu
lahko reguliramo upor). S spreminjanjem upora na oddajnem vezju spreminjamo tok
na tuljavi in lastnosti magnetnega polja in vplivamo na povpre€no preneseno moc.

Podobno kot v eksperimentih tri in Stiri merimo amplitudo toka ter napetosti.

Slika 11: Oddajno vezje s potenciometrom in nespremenjeno sprejemno vezje

OFe) } O,

Shema 8: Oddajno vezje s potenciometrom in sprejemno vezje
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3.6 EKSPERIMENT ZA SESTO HIPOTEZO

Pri Sestem eksperimentu ponovno uporabimo Ze znano oddajno in sprejemno vezje,
le da v oddajno tuljavo dodamo feromagnetno jedro, ki se ujema z velikostjo tuljave.

Izmerimo amplitude toka in napetosti na sprejemnem in oddajnem vezju.

Slika 13: Slika tuljav

Q |_+‘_]__§H T ¢

Shema 9: Oddajno vezje s feromagnenim jedrom in sprejemno vezje
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO

4.1 REZULTATI PRVEGA EKSPERIMENTA

Graf magnetnopoljske gostote tuljave v odvisnosti od razdalje od nje z

4,0x10° dodano teoreti¢no napovedjo
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Graf 5: Graf magnetnopoljske gostote tuljave v odvisnosti od razdalje od nje z dodano teoreti¢no napovedjo

Izmerjeni podatki se kvalitativno ujemajo s teoretiéno napovedjo, medtem ko se
kvantitativno ne. Odstopanje, manj8a gostota magnetnega polja, ni motece, ker so v
prostoru tudi druge naprave, ki jo zmanjSujejo. Z diagrama razberemo monotono
padanje funkcije, kar pomeni, da je pri najmanjsi razdalji gostota magnetnega polja
najvecja. Na podlagi razbranega potrjujem hipotezo, da se z manjSanjem razdalje med
sprejemno in oddajno tuljavo ve€a povpreCna prenesena moc¢ in to ugotovitev

upostevam pri nadaljnjih eksperimentih.
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4.2 REZULTATI DRUGEGA EKSPERIMENTA

Graf napetosti v odvisnosti od frekvence z dodano teoreti¢no

napovedijo
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Graf 6: Graf napetosti v odvisnosti od frekvence z dodano teoretiéno napovedijo

Iz izmerjenih podatkov je jasno razviden strm skok napetosti na vezju pri njegovi lastni
frekvenci. V lastni frekvenci je tudi fazni premik med tokom in napetostjo enak 0, torej
je prenesena moc najvecja, kar potrjuje drugo hipotezo. Skupaj s prvo hipotezo postavi
osnovo za nadaljnje delo, ki temelji na minimalni razdalji med tuljavama in resonancni

sklopitvi obeh vezij.

Podobno analizo smo izvedli za vse razli¢ne tuljave (optimizacija po polmeru in ovojih),
vendar vseh grafov nismo prikazali v nalogi, smo pa uporabili kon&ne rezultate njihovih

prilagoditvenih funkcij.
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4.3 REZULTATI TRETIJEGA EKSPERIMENTA

Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od Stevila ovojev

4.0x10° - sprejemne tuljave z dodano teoreti¢no napovedjo
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Graf 7: Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od Stevila ovojev sprejemne tuljave z dodano teoreti¢no
napovedijo

Teorija napoveduje monotono povecCevanje povpreCne prenesene moci do nekega
Stevila ovojev (v nasem primeru okoli 35). Z nadaljnjim ve€anjem Stevila ovojev se
povpreCna prenesena mocC sicer poveCuje, ampak je poveCanje mocCi glede na
povecanje Stevila ovojev zelo majhno (Funkcija je poloZna. Odvod funkcije je pozitiven,
a zelo majhen.). Pri meritvah se sicer pojavljajo odstopanja, ki jih lahko pripiSemo
neenakomernosti tuljav in ostalim motecCim elektromagnetnim valovanjem v prostoru.
Z dobrim ujemanjem izmerjenih vrednosti in teoreticne napovedi potrjujem tretjo
hipotezo, ki pravi, da za nas sistem obstaja Stevilo ovojev sprejemne tuljave, pri
katerem je povpreCna prenesena moc€ najvecja. Z ozirom na omejitve, ki jih predstavlja
velikost mobilnih naprav, Stevila ovojev ne moremo povecevati v nedogled, temvec se

zadovoljimo, ko postane na$a funkcija poloZnejsa.
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4.4 REZULTATI CETRTEGA EKSPERIMENTA

Graf povprecne prenesene moci v odvisnosti od polmera
sprejemne tuljave z dodano teoreticno napovedijo
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Graf 8: Graf povpreéne prenesene moci v odvisnosti od polmera sprejemne tuljave z dodano teoreti¢no napovedjo

Teorija predvideva rast povpre¢ne prenesene moci z ve€anjem polmera sprejemne
tuljave. Do nekega polmera se izmerjene vrednosti dokaj dobro podrejajo teoreticni
napovedi. Pri polmerih vedjih od 3,5 cm, pa teorija popolnoma odpove. Razlog za

odstopanje vidimo na sliki 14.
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Slika 14: Vpliv gostote magnetnega polja oddajne tuljave na sprejemno tuljavo

Na sliki je prikazano magnetno polje oddajne tuljave v nekem trenutku. Vidimo, da so
vse magnetne silnice, ki potekajo skozi sprejemno tuljavo, do velikosti polmera
oddajne tuljave, usmerjene navzgor. V istem trenutku pa so vse silnice zunaj tega
polmera usmerjene v nasprotno smer. To drzi v vsakem trenutku. Prav te nasprotno
usmerjene silnice zmanjSujejo magnetni pretok skozi sprejemno tuljavo in s tem
inducirano napetost na njej. Od tod torej razlog za manjSo preneseno moc pri
presezenem polmeru. KritiCha velikost polmera sprejemne tuljave je velikost polmera

oddajne tuljave.

Potrjujem Cetrto hipotezo, ki pravi, da za na$ sistem obstaja polmer sprejemne tuljave,

pri katerem je povpreCna prenesena moc€ najvecja.
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4.5 REZULTATI PETEGA EKSPERIMENTA
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Graf 9: Graf povpre€ne prenesene moci v odvisnosti od toka z dodano teoreti¢no napovedjo

Teorija napoveduje kvadratno odvisnost prenesene moci od amplitude dovedenega

toka na oddajno vezje. To napoved meritve odlicno potrdijo in s tem tudi peto hipotezo,

ki pravi, da za na$ sistem obstaja vrednost toka na oddajni tuljavi, pri katerem je

povpreCna prenesena moc¢ najvecja. TeoretiCna napoved predvideva rast prenesene

moci tudi preko izmerjenih vrednosti, vendar elementi vezij tega ne bi prenesli.
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4.6 REZULTATI SESTEGA EKSPERIMENTA

Z dodajanjem feromagnetnega jedra oddajni tuljavi mo&no poveamo gostoto njenega
magnetnega polja. To povecanje vpliva na inducirano napetost na sprejemni tuljavi,
kar se lepo pokaze s poveCanjem povprecne prenesene moci. S tem potrjujem Sesto
hipotezo, ki pravi, da dodatek feromagnetnega jedra v oddajno tuljavo poveca
povprecno preneseno moc.

UIlVv] [I[A] P[W] | Ps/Po
oddajno 2,13 2,28 4,86
sprejemno | 1,43 0,18 0,25

51%

Tabela 1: Meritve oddajnega in sprejemnega vezja brez dodanega feromagnetnega jedra

UIlVv] |[I[A] P[W] | Ps/Po
oddajno 1,93 2,15 4,15
sprejemno | 1,13 0,25 0,28

6,7 %

Tabela 2: Meritve oddajnega in sprejemnega vezja z dodanim feromagnetnim jedrom
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5 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi smo teoretiCno in eksperimentalno raziskali nekatere lastnosti
vezij za brezziCni prenos energije. TeoretiCni model je podal parametre, ki smo jih nato
raziskali Se eksperimentalno in v vecini primerov opazili dobro ujemanje teorije in
poskusov. Vsa razhajanja smo poskusili ¢im bolje pojasniti z razumljivimi fizikalnimi
teorijami, ki nadgrajujejo nas§ matemati¢ni model. Za izdelavo te naloge smo pripravili
veC kot dvajset razlicnih vezij in na njih opravili Stevilne meritve. Navkljub obSirnosti
eksperimentalnega dela pa teorija napoveduje nekaj parametrov, Ki jih je treba Se
raziskati. Predvsem velja bolje preuciti oddajno vezje in moznosti njegove optimizacije
za uporabo s prenosnimi napravami. V prihodnje moramo ve¢ pozornosti usmeriti v

zunanje dejavnike, ki nezanemarljivo vplivajo na nasa vezja.

Ce bi se ponovno lotili izdelave te naloge, bi se $e bolj osredotodili na razsiritev
matemati¢nega modela, ki bi Se toCneje napovedal optimalne pogoje brezZi¢nega
prenosa energije. V bodoCe bi na podlagi ugotovitev poskusili izdelati ucinkovit

polnilec.

Raziskovanje mi je odstrlo drugacno plat fizike in matematike. Naucila sem se
uporabljati mnogo programskih orodij, ki mi bodo koristila pri nadaljnjem izobraZevanju
in delu. Poblize sem spoznala tudi laboratorijsko opremo, ki je do sedaj Se nisem

uporabljala. Vse pridobljene ves€ine bom lahko s pridom uporabljala v prihodnosti.
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IZJAVA*

Mentorja Mitja Suvajac in Mihael Gojko3ek v skladu z 20. élenom Pravilnika o organizaciji
mladinske raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celjex Mestne obéine Celje, zagotavljava, da
je vraziskovalni nalogi z naslovom Optimizacija breziénega prenosa energije in polnjenje
mobilnih naprav, katere avtor/-ica je Ida Pintar:

— besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

= pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

— da sme Osrednja knjiZnica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjiZniénih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

— da je raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobraZevalne in raziskovalne
namene s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob
upodtevanju avtorstva in korektnem citiranju,

= dasmo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, 22, 3. 2022 Fig Sole Podpis mentorja - A

3 - g &: ;%
Haf A

*

POJASNILO

V skladu z 20. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne
obCine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja (-ice) in odgovorne osebe Zale
vidjutiti v izvod za knjiZnico, dovoljenje za objavo avtorja (-ice) fotografskega gradiva,
katerega ni avtor (-ica) raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.
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