ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Bezdratové indukc¢ni dobijeni pro elektromobil

Radek Mazor 2013



Bezdratové indukcni dobijeni pro elektromobil Radek Mazor 2013

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Radek MAZOR

Osobni ¢islo: E10B0384P

Studijni program:  B2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nazev tématu: Bezdratové indukéni dobijeni pro elektromobil
Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zidsady pro vypracovani:

Bezdratové indukéni dobijeni pro elektromobil.

1. Provedte zakladni analyzu trhu v moZnostech indukéniho dobijeni elektromobili.
2. Detailné popiste nékteré Vami vybrané zpisoby a uvedte jejich vyhody a nevyhody.

3. Porovnejte jednotliva feSeni z hlediska jejich G¢innosti, naroki na technologii a cenu.




Bezdratové indukcni dobijent pro elektromobil

Radek Mazor

Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalarské prace:

Seznam odborné literatury:

doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakaldiské préce:

Datum zadani bakalarské prace:

Termin odevzdani bakaldiské préace:

/ dékan

V Plzni dne 15. fijna 2012

podle doporuéeni vedouciho
20 - 30 stran
tisténa/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhled4 v dostupnych pramenech podle

Ing. Vladimir Kindl, Ph.D.

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

15. ¥ijna 2012
7. Cervna 2013

v
/

7 P 207~

L

Prof. Ing. Viclav Kiis, CSc.

vedouci katedry



Bezdratové indukcni dobijent pro elektromobil Radek Mazor 2013

Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace je zamétfena na popis bezdratového dobijeni elektromobild.
Jejim cilem je nastinit princip jednotlivych metod bezdratového dobijeni a vytvoftit tak ndhled
na vyvoj a nasledné praktické vyuziti téchto technologii v bézném zivoté a zaroven nastinit
jejich vyhody a nevyhody. Prace obsahuje popis principu, charakteristiky dulezité
pro koncového uzivatele a vycet vyhod a nevyhod dvou zékladnich metod bezdratového

induk¢niho nabijeni.

Kli¢ova slova

Bezdratové dobijeni, induk¢ni vazba, rezonan¢ni vazba, ucinnost, vzduchovd mezera,

WiTricity, induk¢nost, rezonané¢ni frekvence, rezonance, civka
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Abstract

My thesis deals with a description of wireless charging of electric vehicles. My first aim is
to outline the principles of wireless recharging methods. My second aim is to create an insight
into the development and subsequent practical use of these technologies in everyday life.
My third aim is to outline advantages and disadvantages of these technologies. In general,
this thesis contains a description of the principle of wireless charging, characteristics which
are important for the end user and finally, the list of the advantages and disadvantages of two

basic methods of wireless inductive charging.

Key words

wireless charging, inductive coupling, resonant coupling, efficiency, air gap, WiTricity,
induktance, resonant frequency, resonance, coil
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Seznam symboll a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
Corerrerreeee, Kapacita [F]
dB . ... Element magnetické indukce

At o Element ¢asu

o I prumér zavitu [m]
o Frekvence [Hz]
[T Elektricky proud [A]
Ko Pomér zavita vysilaci/pfijimaci civky  [-]
Lo Vlastni indukénost [H]
Mo Vzajemna indukénost [H]
N Pocet zavitl [-]
P Cinny vykon [W]
S Polomér zavitu [m]
S Magneticky odpor [H?]
Ui Elektrické napéti [V]

) TR Reaktance [Q]
ARSI Impedance [Q]
T e Uginnost [%0]
Do Magneticky tok [Wh]
0 «veveneenieaiinienas Rezonanéni frekvence [Hz]
FEMM............... 2D software pro analyzu parametrii magnetickych poli
IGBT ... Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
MATLAB........... Matrix laboratory
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Uvod

Princip bezdratového ptfenosu elektrické energie byl poprvé zkouman jiz v 19. stoleti.
Vyzkumy byly provadény zejména nejvétsimi vynalezci v oblasti elektroniky té doby.
Hlavnimi prukopniky byli v Americe Nikola Tesla a v Evropé Guglielmo Marconi. A pravé

na jejich mySlenku zacinaji navazovat védecké tymy v 90. letech 20. stoleti.

Védecké tymy po celém svété navazuji na trend, ktery je napiiklad v telekomunikaci jiz delsi
dobu pouzivany. Jedna se o bezdratové spojeni, respektive komunikaci mezi elektrickymi
zatizenimi. Technologie jako WiFi jiz vSichni dobfe znaji a velice lidem usnadiuji zivot tim,
ze je zbavuji potfeby kabelového propojeni elektronickych zatfizeni, ¢imz zvySuji komfort,

ktery je v dnesni dob¢ tak zddanym artiklem.

Vzhledem k ¢im dal vétSimu rozvoji elektromobilt, je zapotiebi také fesit jejich nejvetsi
slabinu, kterou je bezpochyby dojezd a doba dobijeni. Jiz zavedené kabelové piipojky nejsou
tak pohodlné a nabijeni takovym zptisobem je zdlouhavé a nesSikovné. Z tohoto divodu se
zacalo pramyslové fesit bezdratové dobijeni pro elektromobil a pravé tento zpisob dobijeni

bude nastinén v této bakalafské praci.

V prvni fadé zde bude popsana samotna historie elektromobild. Pocinaje prvnimi
historickymi pokusy v 19. stoleti bude dale nastinén vyvoj revolucnich technologii
vyuzivanych pro bezdratové dobijeni elektromobil. Mimo jiné zde budou pfiblizeny
jednotlivé metody bezdratového dobijeni. Dalsim krokem pak bude objektivni zhodnoceni
vyhod anevyhod téchto metod napiiklad =z hlediska technickych parametri a ceny.
V nésledujicich Castech této prace bude zminéno 1 méfeni bezdratového pienosu vykonu,
ktery byl proveden na Zapadoceské univerzité s pomoci vedouciho mé bakalarské prace Ing.

Vladimirem Kindlem, Ph.D.
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1 Bezdratové dobijeni pro elektromobil

1.1 Historie bezdratového pifenosu energie

1.1.1 Historie elektromobilu

V roce 1835 profesor Sibrandus Stratingh z Groningenu v Holandsku navrhl prvni
elektromobil, ktery nasledn¢ zkonstruoval jeho asistent Christopher Becker. Prvni silni¢ni
vozidlo, které¢ dokazalo dosdhnout a dokonce piekonat rychlost 100 km/h, byl elektromobil
Belgic¢ana Camilla Jenatzyho v roce 1899. V roce 1902 pak elektromobil Torpédo KID dosahl
dokonce rychlosti témét 170 km/h. V této dobé se uz také pouzivaly automobily
se spalovacim motorem. Nedosahovaly vsak takové tichosti, bezpec¢nosti a spolehlivosti
jako elektromobil, o rychlosti vyse uvedené ani nemluvé. Cesky vynélezce Ing. Frantisek
Kiizik postavil v roce 1895 sviij prvy elektromobil pohanény stejnosmérnym elektromotorem
0 vykonu 3,6 kW, druhy realizovany typ byl opatien v kazdém zadnim kole elektromotorem
2,2 kW. Tteti viiz jim postaveny mél hybridni pohon pro prodlouZeni dojezdu. V té dob¢ byly
ve Vidni bézné k vidéni kocary s elektrickym pohonem. Tyto vozy nabijely své akumulatory
ze zasuvek, které byly instalovany v plitku na chodniku u zndmé Videnské Sacharovy
cukrarny. Napfiiklad v USA jezdilo v roce 1900 vic elektromobili neZ vozi se spalovacim
motorem a ziskaly velikou popularitu pro jednoduchost ovladani, hlavné nebylo nutné fyzicky
naro¢né startovani klikou. V tomto roce bylo vyrobeno o tietinu vice elektromobilli nez
automobilt. Zasadni zvrat ale ptinesl velky Fordiv napor, kdyz zavedl sériovou vyrobu
modelu ,, T, ktery brzy ovladl trh diky nizkym pofizovacim nakladim, ale i spolehlivosti.

Tim byl elektromobil na dlouhou dobu vytla¢en z vyroby i dalsiho vyvoje.

V Ceské republice jiz b&hem prvni svétové valky probéhlo nékolik pokusti o vyuziti
elektromobilti, kdy Skodovy zavody v Plzni vyrobily nékolik nakladnich elektromobili
pro Plzetiské pivovary. Dalsi vyzkum a vyvoj elektromobilii v Ceské republice byl veden
pouze samocinnymi skupinkami tzv. ,,amatéri®, coz ve skutecnosti byly tymy prvotiidnich
odbornikd rozeseté po celé republice. Tito jedinci se danou problematikou zabyvali jen
ve vlastnim volném cCase a na své vlastni naklady. Tento stav trval az do roku 1989, kdy se

do problematiky elektromobilll zacaly angazovat statni organy.
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Ve svété ma ve vyvoji elektromobild nejdelsi tradici automobilka Citroén, ktera v roce 1974
navazala na své zkusenosti ze 40. let 20. stoleti, kdy vyrobila zhruba 100 kust elektromobila
inspirovanych prototypem ndkladniho vozu TUB. VtémZe roce byl po spojeni
s automobilkou Peugeot vytvofen novy koncern s nazvem PSA, ktery vytvofil samostatnou
divizi zaméfenou na vyrobu elektromobilii nazvanou PSA Electrique. Stejnd automobilka
spustila v roce 1995 patrné nejvétsi sériovou vyrobu elektromobill vSech dob. Ostatni vyrobci
vétSinou nepiekrocili hranici 100 kust rocné. Velkych pokrokii ovSem dosahovaly 1 dalsi
velké automobilky jako naptiklad FIAT, ktery prvni zavedl sériovou vyrobu elektromobild,
I kdyz ne v takové mife jako vySe zminény PSA. Do vyvoje elektromobill se za poslednich
20 let investuje vice a vice finan¢nich prostfedkl. Mezi nejvétsi vyhody elektromobilll patii
moznost vyuzivat obnovitelnou energii s vysokou ucinnosti, moZnost okamzZité¢ho
maximalniho vykonu, moznost opakovaného a mnohonasobného pfetizeni, rekuperace

energie a presnost a jednoduchost ovladani. [1]

Lite-Cast” odiehdené zavésy stabilizétoru

/ hiinikovy stabilizétor

fidici jednotka baterii

titazovy stiidaC s - zadni hinkové néprava

G o zadni vinuté
pruziny z

centréini fizeni Pohonna jednotka: bateriové sada lehkych sitin

trakce -Motor 1026w :

-Prevodovka 1trvaly

olovény 12V nebo
Ni-MH 13,2V

o hiinkovych diskl
bateriovy rém zadni elektrické bubnové brzdy
vysokonapétovy stykeé

induldivni iky MICHELIN PROXIMA RR se snizenym odporem
s pneumat
konektor
) 7 dvoty zavés hlinkového
ltakové Cerpadio = > ramena napravy
posilovace fizeni s rouk
hiinikové trmeny
stabiizétor prednich kotouSovych Gene?'al Motors Ey 1
i brzd Chassis & Propulsion
obéhové Cerpadio elektro-hydraulika
chladici kapaliny brzdového systému Systems

Obrazek 1: Prihledové schéma ramu karoserie a podvozkovych soucasti [1]
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1.1.2 Vyvoj bezdratového prenosu energie

V roce 1820 by André Ampérem stanoven Ampérav zakon. Tento zakon fika, ze elektricky
proud, ktery prochazi vodi¢em, vytvaii kolem vodi¢e magnetické pole. V roce 1831 pak bylo
dokazano, ze zménou indukéniho toku v uzavieném elektrickém obvodu vznika v tomto
obvodu elektrické napéti. Tomuto jevu fikdme Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce.
Roku 1836 zkonstruoval Nicolas Calle prvni elektricky transformator. V roce 1888 pak
Heinrich Hertz svymi experimenty dokazal existenci radiovych vin. Mimo jiné uz od roku
1891 zkoumal americky vyndlezce s chorvatskymi kotfeny Nicola Tesla problém
bezdratového pienosu energie. Vroce 1893 tak dokazal bezdratové rozsvitit lampu
a o tii roky pozdéji, tedy v roce 1896, zvladl pti svych pokusech pfenést energii na vzdalenost

48 kilometrd. Tyto aspéchy mu vynesly titul ,,Otec bezdratového pienosu energie®. [1]

1.2 Vyhody bezdratového dobijeni

Mezi nejvétsi vyhody bezdratového dobijeni elektromobilli bezesporu patii eliminace
problémti nabijeni pomoci kabelové elektrické piipojky. Dalsi vyhodou je komfort,
spoCivajici v jednoduchém najeti na nabijeci stanici, napiiklad na parkovisti oblibeného
obchodniho domu. Navic v Ceské republice planuje nejvétsi mistni dodavatel elektrické
energie (CEZ) zakomponovéani téchto nabijecich stanic do obchodnich domi prozatim
Vv nejvétsich eskych méstech jako je Praha, Brno, Ostrava, Plzen a par dalSich. Ve Vrchlabi
jiz skoro rok probihaji intenzivni testy praveé i1 s t€émito stanicemi. Mezi dalsi vyhody patii
pomér hmotnosti nabijeciho aparatu zabudovaného ve vozidle k pfenesenému vykonu.
Mimotéadnych uspéchli se dosahuje ve vyvoji rezonancnich metod bezdratového pienosu
energie, kterymi byl pfi Gispésném praktickém testu prenesen vykon 5 kW, pfi¢emz hmotnost
nabijeciho aparatu zabudovaného v podvozku elektromobilu byla pouhé 2 kg. Hmotnost byla
zvySena zanedbatelnym zpisobem. Jednalo se v$ak pouze o laboratorni aparat, proto je nutné
brat dosazené vysledky s rezervou. Velikou vyhodou je urcit¢ i doba dobijeni. Zatimco
nabijeni pomoci kabelové nabijecky trva podle potfebného dojezdu elektromobilu od péti
do jedenacti hodin. P#i pouziti tzv. rychlonabijecky se dostaneme maximalné na polovinu
téchto Cast.[4] Bezdratové dobijeci stanice nam slibuji dobu uplného nabiti akumulatoru
maximaln¢ hodinu a ptl, pficemz doba nabiti na hodnotu 80% kapacity akumulatoru se
pohybuje mezi 30 az 40 minutami. V neposledni fadé bychom také méli zminit propojenost
bezdratového nabijeni, nejen elektromobili, ale 1 dalSich zafizeni v domdacnosti, které jsou

soucasti tzv. chytrych domd.
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1.3 Nevyhody bezdratového dobijeni

Jako zifejmé nejvEétsi nevyhodu bezdratového dobijeni pro elektromobily je nutné zminit
jejich nedostupnost. Jedna se o velice mladou technologii, ktera je jesté stile ve fazi
vyzkumu, a nikdo nedokdze se stoprocentni jistotou fici, zda bude mozné tuto technologii
bez vétsich problému zavést do nasich domacnosti béhem ptistiho roku ¢i az béhem ptistiho
desetileti. AvSak vysledky jednotlivych vyzkumt naznacuji, Ze bychom méli spiSe pocitat
s krat$i z téchto variant. Pfekazkou bezdratového dobijeni je také nepiipravenost méstskych
elektrickych siti na bezdratové nabijeci stanice. Na tomto problému usilovné pracuje prave
skupina CEZ pfi jiz vy$e zminénych testech ve mésté Vrchlabi. Mezi dalii nevyhody (alespoti
do nedavné doby) patfila bezpecnost. 1 kdyZ testy vyznivaji zatim pozitivné z hlediska
kratkodobého plisobeni magnetického pole na ¢lovéka ¢i zvite, z dlouhodobého hlediska jsou
bohuzel prokazany negativni ucinky na zdravi ¢lovéka. Proto je nutné chranit bezpecnost
nejen lidi obsluhujicich nabijeci stanici, ale naptiklad i bezpecnost zvifat pii nabijeni
naptiklad v garazi rodinného domu. Ale i na této problematice se zapracovalo a vse je hlidano
¢idly pohybu, vahy a dalSimi, ktera kontroluji pfitomnost lidi nebo zvitat v prostoru nabijeci

stanice.

2 Zpusoby bezdratového dobijeni

Bezdratové indukéni dobijeni vyuZiva jednu ze dvou zdkladnich metod bezdratové prenosu
energie. Jednd se 0 vyuziti rezonance pro pienos energie nebo o vyuZziti vzajemnych
induk¢nich vazeb mezi civkami v systému indukéniho dobijeni. Bezdratovym dobijenim se
nezabyvaji pouze samotné automobilky, ale také externi spolecnosti, které s automobilkami

spolupracuji.

Prvni metodou, kterou se v soucasné dobé védci zabyvaji, je metoda indukéniho dobijeni.
Zaklad pro bezdratové indukéni dobijeni tvofi princip, jenZz je hojné vyuZivany
v domacnostech. Jde napfiklad o indukéni podlozky pro dobijeni mobilnich telefoni nebo
elektronickych zubnich karta¢kd. Touto metodou se zabyva spolecnost HaloIPT, ktera
spolupracuje predevsim s automobilkou Citroén Cili spole¢nosti PSA.[7] Do experimentu
spojenym s induk¢éni metodou pienosu elektrické energie se spustila také spolecnost Google,
ktera zkousi projekt nazvany Plugless Power.[8] Tato metoda je jiz v praxi vyuzivana
V automatizovanych vyrobnich halach automobilky Citroén. V podlaze téchto hal je umisténo

vedeni, které tvofi vodivou cestu pro osazovaci roboty. Tito roboti jsou napajeni
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prostiednictvim elektromagnetického pole, produkovaného vodivou cestou. Pravé timto

systémem se inspirovali védci pti navrhu dobijeciho aparatu.

O

] .

Obrazek 2: zjednodusené blokové schéma stanice Plugless Power [2]

Dalsi metoda je zaloZena na principu elektrické rezonance. Tato metoda se kromé dobijeni
elektromobill pouziva také pro dobijeni notebookl a domécich spotiebicii. Blize se ji zabyva

spole¢nost WiTricity [3] spolupracujici s automobilkou Toyota.
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JAK PRACUJE BEZDRATOVY PRENOS ENERGIE

. Napéjeni ze stté k anténé, ktera je vyrobena z médi
. Arténa rezonuje na frekvenci 10MHz a je zdrojem silného elektromac netického vinéni
. Energie magnetickych vin je vyzafovana smérem k pfijimaci anténé na vzdalenost az 2 m
. Tato energie je prijata napt. anténou MoteBooku, kterd je pfesné naladéna na frekvenci
vysilaci antény, tedy musi rezonovat také na 10MHz. Zde se energie pouZiva k dobijeni zafizeni
5. Energie, ktera neni pfijata prijimaci stranou, neni nikam smérovana a nechrozuje
Zadné ozoby ani objekty, kieré nemaiji rezonancni kimitocet 10MHz

£ N =

Obrazek 3: princip rezonané¢niho bezdratového pi‘enosu energie pouZity pro nabijeni notebooku [3]

V této bakalarské praci se budeme zabyvat dvéma vySe zminénymi zpisoby. Mimo jiné bude
¢ast této prace v€novana nastinéni prelomové technologie, ktera je jiz testovana. Jedna se
0 nabijeni elektromobilu za jizdy.[9] V této technologii bylo jiz také dosazeno nejednoho
uspéchu. Jako naptiklad muzeme uvést pokus z 1éta 2011, kdy se podafilo védctum z japonské
technické univerzity Toyohashi provést bezdratovy pienos elektrické energie
skrze deseticentimetrovy betonovy blok a rozsvitit tak zarovku.[10] Jedna se zatim
0 nejmladsi odvétvi uz tak velmi mladé technologie, a proto k nému zatim neni dostatek
literarnich podkladii. Z dalSich moznosti bezdratového ptenosu elektrické energie mizeme
také zminit vyuziti laseru. V neddvné dob& probéhl prakticky test s modelem vrtulniku, ktery
se dokazal 24 hodin v kuse vznaset v jedné poloze nad zemi a byl dobijen pomoci paprsku
laserového zareni, ktery dopadal na ¢lanek preménujici svételnou energii laseru na energii
elektrickou. Tato metoda vSak zatim nemd praktické vyuziti z divodu potieby vysoké
smérovosti pro ziskani pfijatelné ucinnosti pifemény elektrické energie, a proto se metodou

pouziti laseru nebudeme blize zabyvat v této bakalarské praci.

2.1 Metoda bezkontaktniho dobijeni s indukéni vazbou

Tato metoda je zalozena na principu bezdratového prenosu elektrického vykonu ptes malou

vzduchovou mezeru pomoci indukéni vazby mezi vysilaci a pfijimaci civkou.
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Diky praktickym testim systémill vyuzivajicich tento pfenos energie mizeme tyto systémy
rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi systémy vyuzivajici pfenos s vySSimi
frekvencemi, druhou skupinu pak tvofi systémy vychézejici z principu trolejového vedeni.
Metoda vyuzivajici pfenos na vyssich frekvencich se neobejde bez frekvencnich ménict. Tyto
systémy jsou napdjeny Z trojfazové soustavy, baterie elektromobilu vSak potiebuji
stejnosmeérné napéti, proto jsou zapotiebi také usméernovace. Systémy zalozené na principu
trolejového vedeni zase vyuzivaji sbéraci civku. Vedeni zabudované v zemi slouzi jako
vysilaci ¢ast, ktera produkuje elektromagnetické pole. Sbéraci civka poté diky tomuto poli
indukuje napéti do svého vinuti. V souvislosti stimto systémem jiz probihaji také testy
napajeni elektromobilu za jizdy. Dulezitymi parametry této metody jsou jednak Sitfe
vzduchové mezery mezi vysilaci a pfijimaci stranou aparatu, a soucasné i jakost pouzitych
civek, do kter¢ musime zapocitat také vliv skinefektu. Samoziejmé nesmime opomenout
nejdilezitéj$i parametr, a to samotnou uc¢innost aparatu. Na celkovou ucinnost maji vliv
ucinnosti vSech ménicl pouzitych pro ptenos energie, ztraty ve vzduchové mezete a ztraty

ve vodivych cestach.
2.1.1 Zakladni princip

Pro bezdratovy ptenos energie pies relativné velkou vzduchovou mezeru je nejprve nutné
navrhnout vhodnou indukéni vazbu mezi vysilaci a pfijimaci civkou. Neméné dulezita je
potom i minimalizace vy¢nélki mezi vozovkou a podvozkem vozidla pro poskytnuti volného
prostoru, at uz z duvodu zvySeni uclinnosti pfenosu anebo ochrany c¢asti systému
pfed poskozenim. Na obrdzku 4 je znazornén vyvojovy diagram pouzity pro analyzu

a modelovani pii praktickych testech na Durhamské univerzité, kde se touto problematikou jiz

dlouhodobé zabyvaji.
DRttt bttt P
timalizace ztrat -
A Tvar N® |L,L,L, sy L _O_p ____________ )
(magnetickd) » L =—o P Simulaéni !
Rt i obvod i(t), i(f)y
A 3 :FPT \v"\'vpoéet

ztrat

Optimalizace L. promenna velic¢ina

Nabijeci charakteristiky, i a f°

Obrizek 4: Vyvojovy diagram procesu pouZitého pro analyzu a modelovani indukéniho ménice [5]

Pti postupu vyvoje prototypil téchto technologii je nutné vychéazet z parametrii odvozenych
Z pocitacového modelovani a simulace systému. Pro softwarovou modelaci byl vyuZit

program FEMM, ktery je volné dostupny 2D software pro analyzu parametri magnetickych
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poli, modelovani magnetického toku a zjisténi parametrii zkouseného zatizeni. Na obrazku 4
je zobrazen vyvojovy diagram popisujici postup modelace. Modelace je provedena metodou
kone¢nych prvka, pomoci které je urCen tvar magnetického pole. Nasledné jsou pocetni
metodou urceny hodnoty indukc¢nosti L), L, a Ly. Pro optimalizaci parametru pomeérné
rozptylové indukénosti je zde zavedena zpétna vazba. Po urceni téchto parametr je mozné
systém simulovat. Ze simulaci ziskdme tvar nabijecich charakteristik proudu a frekvence.
Nakonec je pomoci Fourierovy transformace proveden vypocet ztrat a ndslednou zpétnou
vazbou pomoci opakovani celého procesu je provedena optimalizace ztrat. Testovaci systém
je navinut na centralni ¢asti E-jadra jak na vysilaci, tak na pfijimaci strané. Pro laboratorni
test postaci civka s 20 zavity, ovSem pro praktické vyuziti by tento systém nebyl dostacujici.
Jadra jsou vyrobena z materidlu znamého pod technickym ndzvem N27, jehoz zaklad tvofi
mangan a zinek. Jadra jsou také oSetfena praskovou laminaci, coz vyrazné tlumi velikost
vifivych proudi, a tudiz i ztraty témito proudy jsou natolik malé, Ze je mozné je zanedbat.

Pro matematicky popis systému bylo vyuzito nahradniho schématu zobrazeného na obrazku 5.

Cs Ly L2
] YN N
Ot
1 -4
DC I = pd I
Voltage —I 5 T—CLp g
Saurce m l
o
Battery
H-bridge inverter Rectifier bridge

Obrazek 5: Ekvivalentni obvod pro systém pouzity v testech Darnhamské univerzity [5]

Z nahradniho obvodu uréime rozptylové indukénosti obou civek a jejich vzajemnou
induk¢nost. Oba tyto parametry jsou diilezité pro odvozeni poméru rozptylové indukcénosti
k induk¢nosti vzajemné a jsou dany tvarem spojky, tudiz se budou lisit velikosti vzduchové

mezery a jejim magnetickym odporem.[5]

Pomérnou rozptylovou indukénost zna¢ime L,. Jedna se o velikost rozptylové indukénosti,
ktera je vztazena k indukénosti vzajemné. Toto je mozné vyuzit misto Cinitele vazby, ale
pomér je zde vyjadfen jako ,soustfedny” pomér rozptylové indukcnosti, CoZ je soucet
rozptylové indukénosti primarni civky a rozptylové indukénosti civky sekundarni. Tento
soucet je vys§i nez indukénost vzajemna. Pro testy provedené Durhamskou univerzitou byla

L, pocitana jako rozptylova induk¢nosti jen jedné strany systému, tedy pouze strany vysilaci.

vvvvvv
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absolutni, a to je hlavnim faktorem pro urceni vystupniho napéti naprazdno ptijimacich civek.
Hodnoty absolutni indukénosti mohou byt doladény poétem zavitd, ale pomér indukénosti
bude stale stejny. Vlastni indukc¢nosti testovaného systému byly zméfeny LRC metrem

a pro vyjadieni rozptylové induk¢nosti Ly a vzajemné induk¢nosti Ly bylo pouzito pocetnich

metod.
Ly=1y= Ly O
Locserr = Lu+ Ly @
1
L.‘.‘I‘.‘sa!f L‘1+ 1 1
A o
L% - ELGI‘_'SEEfLE + LGI‘.‘SE!}'LSCSHU =0 (4)

Indukéni parametry ziskané z modelu v programu FEMM a opravdové parametry zmétené
aspocitané na testovaném aparatu jsou zobrazeny v tabulce 1, kde je také uvedena
procentudlni odchylka redlnych parametr od modelu. Rozdily mezi modelem a testovanym
systtmem jsou dany zanedbanim efekti magnetického toku Vrohovych oblastech

a rozptylovou induk¢nosti vedeni, které je v tésné blizkosti jadra.

Vzduchova mezera (mm) FEMM Locsrr (uH) Meévend vilastni indukcénost obvodu naprdzdno
Locseit (uH) Odchylka (%)
10 132,0 145,0 49,8
50 91,2 1110 +21,7
100 88,5 109,3 +23,5

Tabulka 1: Indukéni parametry modelu systému a méfeného systému

Testovany systém se vzduchovou mezerou o velikosti 100 mm ma pfili§ vysokou pomérnou
rozptylovou induk¢énost na to, aby bylo pomoci néj pieneseno dostate¢né mnozstvi energie
(dokonce i program FEMM vytvofil model svelmi vysokym pomérem rozptylové
induk¢nosti k indukénosti vzajemné L= 12). Je tedy doporuceno, ze by pomér rozptylové

induk¢nosti kK induk¢nosti vzajemné mél byt nizky, tedy idealné L= 0,5.
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2.1.2 Parametry systému

Diilezitymi parametry systému pro bezdratové indukéni dobijeni elektromobilu jsou urcité
geometrické parametry, respektive rozméry soucasti, které jsou zabudovany do elektromobilu.
Prvnim takovy parametrem je §itka jadra civek. Pii zvySeni $iiky civky a souososti jadra
dochdzi ke snizeni pomémné rozptylové indukcnosti. Nicméné, velikost druhé strany je
omezena fyzickymi rozméry vozidla, takze design bude muset byt Sirsi a plossi, coz plati
i pro design plochého E-jadra. Uziti maximalni $ifky na obou stranach spojky by bylo nutné,
jen v piipad¢ vylepSeni vazby. Proto nejsou potfebné mechanismy automatickych oprav
zarovnani a komplexnosti. Cené a pravdépodobnosti selhani neni vénovano tolik prostoru.
Pti testech bylo také zjiSténo, Ze neni nezbytné nutné absolutné perfektni vystiedéni
pro optimalni u¢innost nizsi nez 10% odchylky, coz znamena 10 mm odchyleni pro E-jadro
Siroké 100 mm, pii kterém tcinnost vyznamné nepoklesne. Z toho divodu by pro fidi¢e stacil
jednoduchy navod a jednoduché indikatory, aby pftipojil elektromobil k nabijecimu
systému.[5]

Obrazek 6: Znazornéni souososti jader civek

Vzduchova FEMM Prvni metoda Druhd metoda
mezera L L L
L, (uH, m L, L, (uH m L, L (uH m L,
(mm) | Cu ) (#H) | (;u ) (,uH) | (/1 ) (,uH)
10 56,4 75,6 0,75 108,0 37,0 2,92 104,8 40,2 1,68
50 73,9 17,3 4,27 101,6 9,41 10,8 104,9 6,11 10,7
100 81,8 6,66 12,3 106,1 3,22 32,9 107,2 2,09 40,3

Tabulka 2: Rozptylova, vzajemna a pomérna indukénost pro riizné vzduchové mezery
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Pti vypoctech v programu FEMM, ktera se tykaly umisténi civky a jeji blizkosti k jadru, bylo
zjisténo, ze se méni pomeérna rozptylova indukénost. Idealné by civka neméla byt pfilis blizko
u jadra, protoze to vytvaii $patnou magnetickou drahu pro rozptylovy tok. Z tohoto duvodu
jsou civky umistovany piimo uprostfed mezi rameny jadra a dal od zakladny, jak je ukazano

na obrazku 4.

Obrazek 7: Optimalizovany design jadra s rozloZenim magnetického pole [5]

Sirsi jadro bude vétsi a t878i, coz mize zpisobit problémy pii konstrukei vozidla. Hmotnost
jddra muze totiz ovlivnit vykon samotného vozidla. Vysilaci ¢ast systému Se S timto
problémem nepotyka, protoze je umisténa v podlaze mistnosti. Je tedy nutné snizit hmotnost
jadra. Pii vypoctech v programu FEMM bylo zjisténo, ze jadro mize byt redukovano, kdyz
sundame jeho plast’ a zachovame jen plochu povrchu na stran€ vzduchové mezery, jak je vidét
na obrazku 4, a to bez ptilisného ovlivnéni pomérné rozptylové indukénosti Z hlediska vyroby
je design plasté jednodussi, protoze mize byt sestaven z feritovych desek namontovanych
na podlozce. V tomto ptipadé je ocenéni hodnd jejich snadnd dostupnost. Efekt malych
vzduchovych mezer mezi spary desek bude bezvyznamny oproti velikosti hlavni vzduchové
mezery. Sitka jadra je dana potfebnym magnetickym tokem, ktery dale zavisi na provozni
frekvenci, proudu a poétu zavitd. Sitka jadra miZe byt optimalizovana danou maximalni
provozni frekvenci, proudem, po¢tem zavitd a indukci, pii které je material jadra nasycen.
Navic bylo zjisténo, ze indukce v jadru se koncentruje nejvice u civek, takze Sitka se mize

zuzovat smérem ke stfedu a konclim, aby se jeste vice uSetfil materidl a Sitka. [5]

Pii geometrickém uspofadani zobrazeném na obrazku 7 se vyznamné vylepsil parametr
pomeérna rozptylova induk¢nost u vzduchové mezery o velikosti 100 mm oproti ptiivodnimu
modelu zkuSebniho zafizeni, a to 17 krat z L,= 12,3 na L= 0,725, coz je trochu lepsi nez L,
testovaciho modelu zafizeni s 10 mm mezerou, jak je vidét v tabulce 2. Piestoze nebylo

dosazeno pozadované pomérné induk¢nosti L= 0,5, ukazalo se, Ze indukéni spojka byla
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pro tento design jadra skvéle vylepSena. Optimalni rozméry jadra vcetné samotného

parametru L, jsou zobrazeny v tabulce 3. [5]

L, pomerna ztratova indukcénost (s koncovymi efekty) 0,73
L, (bez koncovych efektii) 0,57

Sirka prostiedni vétve 40 cm

Sirka civky 56 cm

Sitka vzduchové mezery 16 cm

Sirka vnéjsi vétve 14 cm
Vyska jadra (pevny limit) 8 cm

Sirka jadra (pevny limit) 100 cm

Vytlacovana hloubka (pevny limit) 100 cm

Tabulka 3: Optimalizované parametry civek

Pokud je v zafizeni pouzito vzduchové jadro, znamena to, Ze se jedna o zafizeni bez pevného

[ 24

jadra. Toto feSeni je mnohem levnéjsi, leh¢i a materidl je chranén, ale spojky se vzduchovymi
jadry maji vyssi pomér rozptylové indukénosti. Kdyz byla Sitka civky rozsifena na maximalni
Sitku nové navrhovaného jadra o 1 m, pomérna rozptylova indukce L, se pohybovala okolo
hodnoty 1,54, coz je 2,1 krat vétsi hodnota, nez jaké bylo dosazeno u optimalizovaného jadra
s mensi Sifkou civky. Proto je u jadra nutné redukovat pomérnou rozptylovou indukénost, aby
bylo maximalizovano propojeni a pienos energie. Indukcénost zavisi na magnetickém toku
a odporu magnetického obvodu, ktery zavisi na geometrickém tvaru jadra a vzdjemném

umisténi civek. Pro maximalizaci oboustranného magnetického toku mezi civkami je

vyzadovan co nejmensi magneticky odpor cesty, ktery ziskdme ze vztahu:

m TR (5)

Pravé tento parametr minimalizuje typicky tvar E-jadra. Proto je tento tvar jadra zakladem
pouzitého designu. Navic, odpor vzduchové mezery je mnohem vyznamnéj$i u piipadu
S jadrem a trvanlivost jadra nemusi byt tak vysoka. Dalsi vyhodou pevného jadra je, Ze pisobi
jako §tit a minimalizuje tak moZnost vystaveni lidi rizikim plsobeni magnetického pole,
a také snizuje rizika ruSeni dalSich elektronickych zafizeni. Soucasné kontroluje proudéni
tokli uvnitt hranic spojky a poméha redukovat ztraty vifivymi proudy indukovanymi V jinych
vodivych télesech. [6] [18]

Rozptylové indukénosti musi byt vykompenzovany kondenzatory, aby byla maximalizovana

propustnost ¢inného vykonu a zlepseno elektromagnetické pole indukované na sekundéarnich
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civkach. Zvolena topologie kondenzatort je takova, ze jeden z nich (Cs) je v sérii s primarni
stranou rozptylové indukc¢nosti a druhy (Cp) je zapojen paralelné a posunut na sekundarni
stranu pro vzajemnou induk¢nost, jak je ukazano na obrazku 2, jako rezonan¢ni ménic.
Rezonancni frekvence LC obvodu pro sériové a paralelni zapojeni je vyjadiena jako:

1
wp = |—

LC
| (6)

Pokud se zvysi frekvence, je zvySena také velikost induk¢ni reaktance (X, = jwlL) a zaroven
snizena kapacitni reaktance (X.=1/jwC). Rezonan¢ni frekvence vznika, kdyz je reaktance
induktoru rovna reaktanci kondenzatoru a oba se pak v sérii vzajemné vyrusi. Sériova
indukénost, ktera je piedpokladana jako soucet rozptylovych induk¢nosti, zahrnuje
sekundarni rozptylové indukénosti za tGc¢elem odhadu rezonanéni frekvence v sériovém
zapojeni. Kondenzator v sérii také blokuje jakékoliv zpétné stejnosmérné vyvazeni a slouzi
jako prevence pied stejnosmérnym nasycenim jadra. V paralelnim zapojeni se vzajemnou
indukénosti se stava efektivnim rozpojeny obvod, protoze impedance dosahuje maximalnich
hodnot. Nicméné by se mél brat ohled na nestabilitu, obzvlasté u piepéti kondenzatort
V sériovém zapojeni, coz zeslabuje ¢innost mimo rezonan¢ni frekvenci. Obvod funguje
induktivng, pokud je operacni frekvence vyssi nez frekvence rezonan¢ni. V této situaci je pak
vyuzivano zaostavani proudu pro piepinani nulového proudu na ménici IGBT a to za pomoci
tlumicich diod pfi spusténi pfechodu. Rovnice (6) také ukazuje, ze mensi kapacita mize byt

vyuzita, pokud se pracuje S vy$$imi rezonan¢nimi frekvencemi. [5]

Dulezitym parametrem je také pocet zaviti a pouzitych civek a jejich pomér. Pomérna
rozptylova indukénost zlistava neménna s ohledem na pocet zavitl, tudiz pocet zaviti mtze
byt ptizpisoben pozadované induk¢nosti S ohledem na odporové ztraty a ztraty vifivymi
proudy. ZvySenim poctu zavitil je dosazeno vysSich hodnot indukénosti, coz vede k ziskani
lepSiho magnetického pole jiz pii nizSich frekvencich, nebo k redukei velikosti vyrovnavaci
kapacity pro stejné rezonan¢ni frekvence (6). Nicméné, vice zaviti a vysSi hodnota
induk¢nosti vede k vétsimu odporu vinuti, vyssi indukci a vys$§im ztratam vifivymi proudy
indukovanymi do vinuti (7). Pro optimalizaci systému je tedy nutné ur¢eni vhodného poctu

zavitl pro lepsi rozsah provozni frekvence a pro co nejmensi ztraty. Sirsi civka pak bude mit

vétsi indukénost na jeden zavit. [5] [18]
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2.1.3 Charakteristiky a strategie nabijeni

Vsechny kondenzatory byly nastaveny tak, Ze rezonan¢ni frekvence je ovlivnéna hlavné
induk¢nosti. Pii simulacnim experimentu bylo postupovano tak, aby bylo zjisténo, jak se méni
vykon a charakteristiky v ustdleném stavu pii zméné vzduchové mezery, ktera zpiisobuje
zménu indukénosti, zatimco kapacity zastavaji konstantni. Ve skutecnosti velikost vzduchové
mezery nezustane vzdycky konstantni, dokonce ani pii nabijeni, protoZe zavisi na vaze
vozidla, podvozku vozidla, kolech a hmotnosti nakladu. Parametry nové spojky pouzité
pro tento test byly pfevzaty pfimo z vysledkti programu FEMM pro vzduchové mezery
s odchylkou +£40 mm z nominalnich velikosti vzduchovych mezer 100 mm a ztraty na odporu
vedeni a vifivé ztraty byly pifi tomto testu ignorovany. Kapacity byly zvoleny tak, aby byl
sériovy a paralelni pomér rezonanc¢nich frekvenci 0,55 pro induk¢énost mezery 100 mm. Dale
bylo zvoleno stejnosmérné napéti 230 V pro obé€ strany a energeticky vykon 3 kW muize byt
dosazen sproudem 13 A. Dokonce muze byt dosazeno vysSich energetickych vykoni

jmenovitého stejnosmérného napéti a hodnoceni za ptedpokladu, Ze jadro nebude nasyceno.

Vysledky proudu v zavislosti na frekvenci jsou ukazany na obrazku 8. Charakteristiky
vystupniho vykonu nabijeni ukazuji, ze vystupni vykon je se zvysujici se frekvenci nizsi, coz
muze byt vyuzito pro fizeni proudu pomoci frekvence. Komunikacni kanal muze také
poskytnout zpétnou vazbu pro informace o frekvenci a energii, a pokud je u autorizovanych
vozidel aktivovan, mlze zabranovat ztratam energie a zajistit kompatibilitu. Pokud vozidlo
opusti nabijeci prostor, méla by byt nabijeCka deaktivovana, aby byly pfi pohotovostnim
rezimu redukovany ztraty naprazdno. Mély by byt pouzity urcité limity, aby se zabranilo
tomu, Ze by se kontrolor frekvence stal nestabilnim, coz by znemozZnilo plnéni pozadavki

vykonu. [5]
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Obrazek 8: graf zavislosti proudu na frekvenci [5]

Kdyz se snizuje vzduchova mezera, zacne klesat rozptylova indukénost, takze sériova
rezonan¢ni frekvence stoupa a bliZi se k paralelni rezonanéni frekvenci a zvySuje tak riziko
nestability. Ale kdyz se zvySuje vzajemna indukénost, tak paralelni rezonancni frekvence
klesa, aby pomohla vyrovnat stabilitu a udrzela tak vykon v potiebném rozsahu. Naopak,
kdyz se vzduchova mezera zvySuje, roste také rozptylova indukcénost a systém se stava
stabiln€jsim pifi poklesu sériové rezonancni frekvence. To je dilezité kvili vyssi
pravdépodobnosti vychyleni §itky vzduchové mezery a pouziti vyssi rozptylové indukcnosti.
Pro 60, 100 a 140 mm vzduchové mezery jsou paralelni rezonan¢ni frekvence 90 kHz,
110 kHz a 127 kHz a posouvaji se vyS$ V zavislosti na poklesu vzajemné indukénosti.
Piekroceni operacni frekvence proudu neni nebezpecné, protoZe sériova rezonancni frekvence
je mnoho nizsi, a tudiz je sériova reaktance vysSi. To také udrZzuje pozadovanou uroven
vykonu o stejné frekvenci, proto je potieba jen malé upraveni frekvence k fizeni pozadavki
vykonu. Rozsah simulované odchylky Sitky vzduchové mezery +40 mm je dostatecny na to,
aby byly vzaty v potaz rozdily ve vaze vozidla, a tak mlze systém v tomto rozsahu zustat
stabilni. [5] [6]

Bez kontroly frekvence by se zvysila Giroven napéti na sériovém kondenzatoru Cs a ten by se
pfi snizeni vzduchové mezery mohl stat nestabilnim. Na druhou stranu, kontrolor se musi
prizpusobit vyssi frekvenci, aby bylo dosazeno stejnych pozadavkl na vykon. Pfi této nové
frekvenci je napéti na kondenzatoru na niz$i urovni, nez na jaké bylo u ptuvodni vzduchové

mezery a frekvence. [5]
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2.1.4 Vyhody a nevyhody

Mezi velké nevyhody téchto systému zcela jisté patii ztraty energie. Redukce energetickych
ztrat zvySuje nejen ucinnost, ale také udrzuje stabilni ztratu tepla a teploty. Maximalni vykon
a povolené ztraty budou zaviset na rychlosti chlazeni. Vysoka teplota zvySuje odpor vedeni,
poskozuje soucastky a snizuje jejich zivotnost. V téchto systémech, které funguji prerusované,
zpusobuji vysoké teplotni cykly tepelné namahani, které muze vést k inavé materidlu.
Kontrola teploty je obzvlast¢ dulezitd u polovodiCovych moduld, kde se ztraty zvysuji
s frekvenci pfi prepinani stejné tak, jako se zvySuje ztrata vodivosti. Z toho divodu byva
vyuzivano techniky soft-switchingu, aby se minimalizovala ztrata pii pfepinani na cykly

pro vysokofrekvenéni operace.

U médénych civek se objevuji vyznamné ztraty vitivymi proudy, které cirkuluji v téle dratu
pfi provozu na vysokych frekvencich z divodu vysoké vodivosti médéného materialu.
Rovnice (7) ukazuje, Ze tyto ztraty mohou byt vyznamné redukovany snizenim priméru dratu,
jelikoZ je pifi vypoctu ztrat pouzita ¢tvrtd mocnina praméru. Stejné tak je vyznamné omezime
rozstépenim dratu do mensSich dil¢ich vodivych vldken. Vldkna by méla byt od sebe
izolovana, aby byl vytvoien tzv. litz wire, a aby doslo ke ztlumeni vifivych proudt proudicich
kolmo kose dratu. Povrchové efekty budou tedy redukovany, protoze byla zvétSena

povrchova oblast. [5]

2
_ mNNgd* { dB }
Ay 6dp dt
()
kde: |  délka zavitu p rezistivita
N; pocet zavitii B indukce kolmo k ose vdlce
Ns pocet viaken (-} prostorovy priumér oblasti vinuti
d  primer dilc¢ich vodicii : casovy pramér na zakladni cykly

Prostorovy pramér ¢tvercového derivatu pole v oblasti vinuti je dan :

T w2
(%)= 3 e vy
(®)

Kfivky na obrdzku 8 znazorfiuji tvary konstantnich ztrat energie vinuti, spocitané
a nakreslené v MATLABU. V potaz byly brany jak odporové ztraty vedeni, tak ztraty vifivymi
proudy a je piedpokladan vybér vysokych frekvenci s nejhorSim ptipadem proudu o velikosti

25A. Tento obrazek ilustruje rozlozeni ztrat pro riizné priiméry a pocty polovodicl, které
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mohou pomoci pii navrhu litz wire kabelu. V oblasti kiivek je ztrata energie mensi, nez je
velikost definované konstantni energie 25 W, a proto bez ohledu na primér je ztrata
akceptovatelna a bod, ktery je nejvyse vlevo na grafu, je pozadovanou volbou pro systém
bezdratového dobijeni s indukcéni vazbou. Pro frekvence vyssi nez 300 kHz je doporucen
kabel litz wire o priméru 0,08 mm a 1200 vlaknech. Provoz na nizSich frekvencich
a amplitudach proudu bude vést k zanedbatelnym vifivym ztratam. Ktivka ma také stejny
tvar, pokud se méni proud pii konstantni frekvenci. Pro dalsi experimenty a optimalizace je
doporuéeno vzit v potaz faktory, jako jsou cenovy limit a vyrobitelnost. Cim jsou uz§i vlakna,
tim jsou drazsi kabely. Pramér 0,04 mm je nejtenci komeréné dostupny pramér u vétsiny
vyrobcii litz wire. Pro ur¢eni maximalniho rozpéti ztratové energie ve vinuti by mélo byt také

pouzito tepelného modelovani. [5] [18]

Pouziti vysokych frekvenci je nezbytné, aby systém pracoval induktivné nad hranici
rezonan¢nich frekvenci. To napomuze k redukci velikosti kondenzéatorti a snizeni indukce
kvuli pouziti mensich a leh¢ich civek a uzsich ferritovych jader. Nicméné, takto vysoké
pozadavky na frekvenci vedou ke zvySeni hystereznich ztrat jadra, které jsou pfimo imérné
frekvenci v jadie a stejné tak v médéném vinuti (8). VSechny ztraty zavislé na frekvenci je
tieba posuzovat Vv provoznim rozsahu, aby byla urcena proveditelnost kontroly pouzitych
frekvenci. K t€émto ztratdm je také nutné piipocist ztraty pfepinanim meénice. [6]
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Obrazek 9: Distribuce zrat pro rizné praméry vlaken Litz wire [5]
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Velké vzduchové mezery maji nevyhodu ve vétsi rozptylové indukénosti, a tim padem také
V nizsich prenosech energie. OvSem jadro navrzené specificky pro danou velikost vzduchové
mezery jiz dokdze znac¢né redukovat rozptylovou indukcnost a zlepsit vzajemnou indukc¢nost
civek pouzitych v systému pii zohlednéni poméru mezi nimi. Tim padem bude dosazeno
I zvySeni uCinnosti samotného systému. Nabijeci charakteristiky pro E-jadro pouzité
pfti testech prototypil téchto systém, které byly ziskany pocitacovou simulaci, ukazuji, ze ani
zména vzduchové mezery az o 40%, coz bylo zplsobeno napiiklad zménou hmotnosti,
vozidla neni jiz problémem, coz je velké pozitivum. Systém miize dosdhnout pifenosu vykonu
az 3 KW do baterie, a to je jiz dostateény vykon pro nabijeni elektromobilti. Pro systém je
nutnosti prace s Vysokymi frekvencemi, které jsou ale omezeny ztratami s nimi souvisejicimi.
Je tedy nutné je§té zapracovat na ziskani optimalnich parametri tak, aby se vyvazily vyhody
anevyhody, ataké, aby se maximalizovala cenova efektivita a bylo docileno maximalniho
mozného vykonu S ohledem namaximalni piipustné tepelné ztraty a samotné tepelné

namahani soucasti systému. [5]

2.2 Metoda bezkontaktniho dobijeni s rezonanéni vazbou

Dalsi metodou bezdratového prenosu energie je metoda vyuzivajici rezonan¢ni vazby
mezi vysilaci a pfijimaci civkou. Zakladem této metody je rezonance. Rezonan¢ni magneticka
vazba nastane, kdyz si dva objekty vymeéni energii pomoci oscilujiciho magnetické pole, jak
je vidét na obrazku 10. K rezonan¢nimu spojeni dochdzi tehdy, kdyz vlastni frekvence obou

objektl jsou ptiblizné stejné.

Ca
4. - \1?3‘

Obriazek 10: Dvé idealizované rezonancni magnetické civky (zobrazeny Zluté) a zndzornéni jejich
magnetickych poli (Cervena a modra) [12]
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Systémy vyuzivajici této vazby jsou znamy pod patentovanym oznaceni WiTricity. Oznaceni
WiTricity vzniklo ze spojeni anglickych slov wireless (bezdratova) a elektricity (elektiina).
Technologie WiTricity spociva ve specialné navrzeném vysilaci a pfijimaci energie, ktery
predstavuji magnetické rezonatory schopné ucinné prendset vykon na velké vzdalenosti
pomoci magnetického pole. Samotny systém bezdratového dobijeni vyuzivajici princip
technologie WiTricity je velice podobny systému vyuzivajicimu indukéni vazbu, ktery byl

popsan vyse. [12] [15]

Charging
Controller

Power Capture <

Resonator
\

Wiring \

Power Source Resonator

Obrazek 11: Zjednodusené blokové schéma nabijeci stanice WiTricity [11]

2.2.1 Zakladni princip a technické parametry

Aby bylo dosazeno vysoké ucinnosti pfenosu, musi byt bran ohled na nékolik faktord,
napiiklad na polarizaci vysilaci a piijimaci antény, rezonancni frekvence, uspofadani
a vzdalenost. Na kratké vzdalenosti je doporuceno induktivni spojeni, protoze se jedna
0 pfenos na vzdalenosti mensi, nez je vlnova délka viny. Tato technologie ma velmi dobrou
pfenosovou ucinnost v ramci nékolika centimetri. Nicméng, ucinnost ve vzdalenostech
vysSich nez par centimetrli se rapidné snizuje, pokud je pfijimaci civka posouvana dale
od civky vysilaci. Poté je nutné vedeni vinové piizptsobit. Timto problémem se zabyval tym

veédci na Tokijské univerzité. [17]
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Systém vyuzivajici resonanéni vazbu pro vyzkumné tcely se sklada ze zdroje energie, hlavni
civky, vzduchové mezery mezi hlavni civkou a vysilaci rezonan¢ni civkou TX, samotné
rezonan¢ni civky TX, vzduchové mezery mezi Tx a piijimaci rezonan¢ni civkou RX,
rezonan¢ni civky RX, nabijeci civky a zatéze. Tokijskd universita pro své testy nepouzila
systém pro nabijeni elektromobilu, ale pro nastinéni problematiky pouzila jinou zatéz, proto
stacil pfenos mens$ich vykoni. Avsak z teoretickych ptredpokladli se da usoudit, ze systém
bude mozné pouzit i pro praktické testy pravé s elektromobilem. Testovaci zafizeni je
zobrazeno na obrazku 12. Civky byly vyrobeny z teflonovych substrati, které byly zvoleny
pro jejich dobrou dostupnost, proto se da predpokladat znac¢né zlepSeni vlastnosti pii pouziti

lepSich materialt.

Tx Capacitor for Capacitor for Rx
Resonant impedance impedance Resonant
Coil matching matching Coil

Teflon
Substrate

Signal
Generator

Loads

AAd

Power - -
Amplifier = Rectifier 3

Obrazek 12: Systém pro bezdratovy prenos energie s uzZitim magneticky spojenych rezonanénich civek
[17]

Vysila¢ se sklada zvice zavitoveé spirdlovité civky zahrnujici také kondenzatory
pro nastaveni rezonan¢niho kmitoctu. Generator signalu vytvaii energii pii urcité frekvenci,
a ta je nasledné zesilena v zesilovaci. Poté zesilovac energie vybudi vysilaci rezonan¢ni civku

spojenou s kondenzatorem vyrobenym ze stejného substratu. Je nutné podotknout, ze

piijimaci rezonancni civka je totozna s civkou vysilaci.[17]
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Zsource = Zo é L,

(e
VAAYA
N
T
s

Obriazek 13: Nahradni obvod pro systém zobrazeny na obr. 11 [17]

Na obrazku 13 je zobrazen nahradni obvod systému pouzitého tokijskou univerzitou. Kde C;
je kapacita pro vyrovndni impedance vysilace, C; je kapacita pro vyrovnani impedance
pfijimace, L je induk¢nost vysilaci civky, L, pak indukénost civky pfijimaci, M piedstavuje
vzajemnou induk¢nost mezi vysilaci a pfijimaci civkou, Ry je parazitni odpor vysilace a Ry je
parazitni odpor piijimace. Nicmén€, Ry a Ry jsou zanedbavany, protoze jsou obvykle
mnohem mens$i nez Zjpag. Pro analyzu zakladniho modelu ukazaného na obrazku 13 bylo
pouzito modelu modifikovaného s odrazenou impedanci, jak je vidét na obrazku 14, ktery

zahrnuje také efekt nabijeni pfijimace ve vysilacim obvodu. [17]

Zsource ™= Zo
®

Obrazek 14: Modifikovany model pro analyzu systtmu [17]

31



Bezdratové indukcni dobijent pro elektromobil

Radek Mézor
Tato impedance se potom vypocita ze vztahu:
:J"’I:
z _ w
R Zpy (9)
kde Zgy je vysledna impedance piijimace a muze byt vyjadiena jako:
. 1
ZR:r =jCUL,.+ _W_C_—I_ zloﬂd (10)
a M je vzaemna induk¢nost [17] a mtize byt zapsana jako:
M= il 11)
ol
kde k je ¢initel vazby [17] a je definovan jako:
k= _—Tem“lad g <k <1 (12)
yEas/ L feven T Foda
kde feven @ fogd jsou rezonanéni frekvence sudych a lichych modu.
Dosazenim (10) do (9) je odrazena impedance piepsana:
W CPMEE g et M (e L, —1)
Zp= (@2Cr Ly =102+ w? G Zppaq ) (13)

w® ME
Lp=

kde Zg na rezonacni frekvenci (viz. str. 22) se stava jednoduchou nasledujici rovnici
Zload

(14)

Z t&chto vztahii miZeme ziskat podminku optimalizace rezonance a maximalizace pfenosu.

2.2.2 Charakteristiky rezonanéni spojky

Je dulezit¢ navrhnout takové parametry systému, aby byla co nejvice maximalizovana
ucinnost i vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci civkou. Timto problémem se v minulosti také

zabyvalo vice védeckych tymi. Za pouziti indukéni vazby byla ptekondna vzduchova mezera
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0 velikosti jen nekolik centimetri s pozadovanou uc¢innosti. V soucasné dob¢ se vzduchova
mezera pohybuje okolo 10 cm pfi frekvenci 20-40 kHz. Z tohoto duvodu byla navrzena
technologie  elektromagnetické  rezonan¢ni  spojky.  Tato  technologie  dokaze
uskutecnit bezdratovy pienos energie pii vysoké ucinnosti pres velké vzduchové mezery.
Utinnost se pohybuje okolo 90% uvnitf 1 metru §itky vzduchové mezery a 45-50%
u dvoumetrové vzduchové mezery. Tato technologie se nazyva WiTricity a byla teoreticky
navrzena Vroce 2006 a ovefena Vv roce 2007. Tokijska univerzita se soustiedila na efekt
zmény parametri antén pro magnetickou rezonan¢ni spojku. Pro vyzkum byly vytvofeny
nahradni obvody pro obé rezonanc¢ni spojky, jak magnetickou, tak elektrickou. Na dalsich
fadcich bude pfiblizena problematika ziskani maximalni G¢innosti ve vztahu ke zméné
vzduchové mezery, a to pomoci pouziti ndhradniho schématu a analyzy elektromagnetického

pole. [15]

Bezdratovy pienos energie pomoci magnetické rezonanéni spojky funguje, pokud jsou
vysilaci a pfijimaci antény v rezonanci, a pokud jsou jejich rezonan¢ni frekvence stejné. Tento
systém vytvaii perspektivni pifenos energie pies relativné velké vzduchové mezery
pii zachovani vysoké ucinnosti. Bezdratovy pienos energic je dosazen pouzitim spojek
magnetického pole, proto je mozné predejit radiaci, a tim padem je pfenos naprosto bezpecny.
Systém vyuziva spiralové antény. Jedna se o otevieny typ antény, kterda je sama o sobé
rezonanéni a vyuziva vlastni induk¢énost a kapacitu. Proto jsou tyto jeji parametry velice
dulezité pro navrh téchto systémi. Antény pro magnetické rezonan¢ni spojky maji velmi

vysoké Q, které je ovlivnéno impedancemi spojenymi s anténou. [15] [17]

Systém, ktery je pouzivan pro analyzy elektromagnetického pole tokijskou univerzitou,
vyuziva model s malym typem spiralovych antén. Tyto antény jsou slozeny ze dvou prvku,
kdy vysilaci a pfijimaci anténa jsou stejné. Parametry téchto antén jsou ukazany na obrazku
15. K obvodu antény je sériové zapojen kondenzator pro vyrovnani impedance. Radius r je

150 mm a parametr velikosti vzduchové mezery je nazvan g. [15]

33



Bezdratové indukcni dobijeni pro elektromobil Radek Mazor 2013
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Obrazek 15: Parametry spiralovych antén [15]

Pomoci analyzy elektromagnetického pole je zkouména zavislost pouzité frekvence a ziskana
ucinnost na velikosti vzduchové mezery. Pro analyzu byla pouzita metoda momentu.
Velikosti vzduchovych mezer jsou stanoveny na 49 mm, 80 mm, 170 mm a 357 mm.
Charakteristiky popisujici tuto zavislost jsou zobrazeny na obrazku 16. Pfi jejich vykresleni
byla pouzita charakteristickd impedance 5 Q. Vystup napdjeni je na portu 1 a proudi
od vysilaci antény pies vzduchovou mezeru k anténé piijimaci a vstupuje do portu 2, ktery
vysila energii. Uginnost je reprezentovana #2;. Cést energie A se odrazi a vraci se zpét k portu

1. Pomér odrazené energie je popsan parametrem #11. [16]

100 100
80 80
— 60 — 60
< 40 = 40
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= 40 =40
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(¢) g =170 mm (d) g =357 mm

Obrazek 16: Zavislost u¢innosti na frekvenci pro rizné vzduchové mezery [15]
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Z grafu vyplyva, ze pokud je velikost vzduchovych mezer mala (g= 49 mm nebo 80 mm), tak
je mozné prenos uskuteénit pii rezonan¢nich frekvencich fy, fe, kdy f,, < fo. Frekvence fy, je
rezonan¢ni frekvence magnetického pole a frekvence fo je rezonanéni frekvence pole
elektrického. VétSina energie, ktera neni pienesena, je odrazena zpét k portu 1. Zbytek
energie, ktera neni ani pfenesena, ani odrazena, je ztracena ve vnitfnim odporu systému. Kdyz
se vzduchova mezera zvétsi z g=49 mm na g=80 mm, jsou si hodnoty rezonanc¢ni frekvence
velmi blizké. Pokud se ale vzduchovd mezera zvétsi na g=170 mm, stiva se ze dvou
rezonanc¢nich frekvenci jedna a ucinnost s touto rezonan¢ni frekvenci je stejna jako ucinnosti
u mensich vzduchovych mezer. Jednotna rezonanéni frekvence je stejné pro ob¢ antény. Kdyz
je vzduchova mezera zvétSena na g=357 mm, ucinnost se rapidné¢ zhorsi. Tyto vysledky jsou
potvrzeny také na obrazku 17, ktery popisuje u€innost systému pfi rezonan¢nich frekvencich

v zavislosti na $ifce vzduchové mezery. [15]
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velikost vzduchové mezery [mm]

Obrazek 17: Zavislost icinnosti na velikosti vzduchové mezery  [15]

Rozlisujeme dva druhy rezonance. Prvni je vlastni rezonance fizena, kterou fidime vlastni
induk¢nosti S parazitni a vlastni kapacitou antény a druhy typ je externé vybuzena rezonance
fizena vlastni indukénosti antény a pfipojenou kapacitou. Anténu nahradime ekvivalentnim
obvodem, a jak anténa, tak jev jsou reprezentovany sériovou rezonanci L a C, jak je vidét
na obrazku 18.[15]
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Obrazek 18: Nahradni obvod magnetické rezonantni spojky [15]

Rovnice (14) vyjadfuje samotny pfenos systému. Vztah pienosu a ucinnosti vyjadiuje
rovnice (15) a rovnice (16) odrazenou energii. Parametry L a C jsou stejné pro obé antény.
Hodnoty vlastni indukénosti L antén jsou 1115 nH, vnitini odpory R jsou 0,22 Q a pfipojené
kondenzatory maji kapacitu 120 pF.

2iL. Z
521[:CU':] — Jhmiyg : -
12,02+ {(Zg+ R) +j(wl— —7)] -
a1 = 1524 1* X 100 [%] (16)
M11 = 15441* X 100 [%] (17)

Stejné dilezity jako vliv zmény velikosti vzduchové mezery mezi anténami je také vliv
zmény vlnové impedance, které urcuji obvody pfipojované k anténdm. Tyto parametry totiz
také velice ovliviiuji konecnou kvalitu pfenosu. Na obrazku 19 jsou pro reprezentaci vlivil
zmény velikosti vzduchové mezery a zmény velikosti vinové impedance zobrazeny
charakteristiky zéavislosti uc¢innosti na frekvenci pro vSechny testované hodnoty. Vlnova
impedance se pohybuje mezi hodnotami 20 Q, 5 Q a 1 Q a vzduchové mezery jsou
nastavovany na 20 mm, 49 mm, 170 mm aZ na 357 mm. Pro kaZzdou z uvedenych vinovych
impedanci se pti zvétseni vzduchové mezer dvé rezonanéni frekvence piiblizi a nasledné se
spoji v jednu rezonancni frekvenci. Po spojeni rezonancnich frekvenci ziskavame vysokou
ucinnost pienosu energie. Pokud je i nadale zvySovana velikost vzduchové mezery, u¢innost
systétmu rapidn¢ klesd. Tomuto jevu zabranime zvySenim vlnové impedance piipojené
k anténam. Ale pokud pfipojime vysokou vlnovou impedanci pro mensi vzduchovou mezeru,
ucinnost také klesa. To dokazuje, ze je nutné ménit vinovou impedanci podle velikosti

vzduchové mezery. [15] [16]
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Obrazek 19: Grafy zavislosti u¢innosti na frekvenci pro rizné velikosti vzduchové mezery a vinové

impedance [15]

Detailni vztah ucinnosti dvou rezonan¢nich frekvenci a vzduchovych mezer (obr. 7) je
ukazan na obrazku 20. Na obrazku 20 jsou vykresleny nejen vysledky pfti uziti nahradnich
obvodu, ale i vysledky analyzy elektromagnetického pole, aby byla ovéfena piesnost

vysledkii ndhradnich obvodi. Kiivky reprezentuji vysledky nahradnich obvodii a body
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vysledky analyzy elektromagnetického pole. To dokazuje piesnost méfeni, protoze body

nalezi jednotlivym kiivkam a potvrzuje vysledky z obrazku 19. [16]

® Z,=1Q
B Z, =10Q
A Zo =20Q
® Zo =50Q
—70 = 1 Q2
—Z0 = 5Q
_ Zo =10Q
——% z0 =20Q
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Zo =50Q
Vzduchova mezera [mm] Zo = 100Q

Obrazek 20: Graf zavislosti G¢innosti na vzduchové mezeie [15]

Jak vyplyva z vyslednych grafii, maximdlni u€innosti u systémui s magnetickou rezonan¢ni
spojkou je dosazeno po spojeni rezonan¢nich frekvenci. Z rovnice (18) vyplyva, ze po spojeni
rezonanc¢nich frekvenci je tato frekvence rovna rezonanéni frekvenci jednoho prvku. Rovnice
(19) popisuje ucinnost pii rezonanéni frekvenci o, ktera je definovana rovnicemi (15) a (18).
Maximum v rovnici (18) je maximum jedné rezonanéni frekvence. Podminka maximalni
ucéinnosti pti jedné rezonanéni frekvenci je definovana rovnici (22) z (20) a (21). Rovnice (22)
je definovdna jen Ctyfmi parametry: Ly, Zo, R, wo, které definuji podminku maximalni
ucinnosti. Podminkou pro rovnici (23) je pouziti dvou rezonan¢nich frekvenci a (24) je
podminkou rovnice po sjednoceni rezonanénich frekvenci shorsi ucinnosti. Rovnice
maximalni G¢innosti je definovana (25) nebo (26) z (19) a (22). Rovnice (25) a (26) jsou
stejné. Rovnice (25) je definovana vztahem R a Zy. Rovnice (26) je definovana vztahem Zj,
wo a Lm, kdy Ly je vztaZzeno K vzduchové mezete. Rovnice (26) vyjadiuje vztah vzduchové
mezery k maximalni u¢innosti. Druha mocnina vzajemné induk¢nosti Ly je nepfimo timérna

maximu rovnice. [15] [16]

1 1
VLC wC (18)
2jL_ Z,w

521['5‘-’[&) = 2 : m9 2 2
1524 (Z,)l _ Zmeu(Rz + Linmé - Zé]

9z, (ZZ+ 2RZ, + R? + 12 w})? (20)
31521 (Zp) -0

az, 21)
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. EZi-— R?
“o (22)
, Z;— R*?
L2, > 2 ——
iy (23)
L2 Z;— R?
m =T o
“o (24)
?T:j_(muj =
Z,+ R (25)
n [m]=zu_ _ il
s L7, w§ (Z,+ R)? (26)

Grafy zavislosti ucinnosti na velikosti vzduchovych mezer pro vlnové impedance

o0 velikostech 1 Q, 5 Q a 20 Q z obrazku 20 jsou vykresleny znovu na obrazku 21.

80 e
= 60
i —2Z =5Q
= 40

20 4 Z =20Q

0 1 1 Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Vzduchova mezera [mm]

Obrazek 21: Graf zavislosti ucinnosti na velikosti vzduchové mezery pro jednotlivé hodnoty vinové
impedance [15]
Zvyraznéné body na obrazku 21 jsou maximalni dosazené vzduchové mezery pii ziskani
maximalni G¢innosti jednotlivych vinovych impedanci. Tato podminka je definovana (22)
a parametry obvodu jsou uréeny nasledovné: vnitini odpor R je 0,22 Q a rezonan¢ni frekvence
je 13,56 MHz. Velikosti Ly, a Zg vzhledem k velikosti vzduchové mezery jsou zobrazeny na

obrazku 22 a jsou odvozeny z rovnic (22) a (26). [15]
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Obrazek 22: Graf parameti vziajemné indukce a vilnové impedance v zavislosti na velikosti vzduchové
mezery [15]

Cinitel vazby K je ukdzan na obrazku 23. Vysoka uéinnost bezdratového prenosu energie je
podminéna vysokou hodnotou vzajemné indukénosti. Cinitel vazby je pro velké vzduchové

mezery pod hranici 0,1. [15]

0.8
0.6
0.4

k
= o

O | OQ—M‘.‘.‘.‘
0O 100 200 300 400 500 600 700 800

Vzduchova mezera [m m]
Obrazek 23: Graf zavislosti ¢initele vazby na velikosti vzduchové mezery [15]

Poslednim z parametra ovlivitujicich vySe uvedenou rovnici pro urceni maximalni u¢innosti
je vnitini odpor R. Na obrazku 24 je zobrazen vliv zmény vnitiniho odporu spojky

na maximalni dosazitelnou uc¢innost. S rostoucim vnitinim odporem se u¢innost samoziejme

40



Bezdratové indukcni dobijeni pro elektromobil Radek Mazor 2013

snizuje a to jen potvrzuje teoretické predpoklady, ze vnitini odpor drati by mél byt co

v

100 —~— R =0.22 ohm|]
80 - R =045 ohm
g 60 —4+— R = (0.68 ohm
= 40 e
e e
20 : - .\‘\\0""0\
0 L 1 ! L 1 ~*_"*:;L.—’f_;l;..;

0O 100 200 300 400 500 600 700 800

Vzduchova mezera [mm]

Obrazek 24: Graf zavislosti uc¢innosti na vzduchové mezere pro riizné hodnoty vnitiniho odporu vedeni
[15]
Rezonanéni frekvenci wg je mozné variovat zménou L a C, které je spojené s anténou.
Vzduchové mezery se zvétSuji, pokud se zvétSuje rezonancéni frekvence, ale na druhou stranu

se vzduchové mezery zmensuji, pokud se snizuje rezonan¢ni frekvence. [16]

2.2.3 Vyhody a nevyhody

Velikou vyhodou technologii vyuZzivajicich rezonan¢ni vazbu oproti technologiim, které
vyuzivaji vazbu induk¢ni, je urcité prenosova vzdalenost, kterd se v dnesni dob¢ u technologii
WiTricity pohybuje okolo hranice 1 m s u¢innosti vice nez 95%. Pro maximalizaci G¢innosti
systému byly pomoci provedenych testl stanoveny Ctyfi dulezité parametry: vzajemna
indukce Ly, vinova impedance Z,, vnitini odpor R a rezonanéni frekvence wo. Maximalni
ucinnosti u vSech vzduchovych mezer bylo dosazeno pii nastaveni optimalizovanych
vlnovych impedanci.

Jako nevyhodu tohoto systému musime urcité zminit potieby vysSich frekvenci, nez jakych
bylo zapotiebi u systému s indukéni vazbou. Uginnost systémt WiTricity je zhruba o 3 az 5%
vys8i nez u systému vyuzivajicich induk¢ni vazbu. Testy nabijecich podlozek vyuzivajicich

technologii WiTricity jiz probihaji a jsou zndmy i technické parametry téchto systémua. Velmi
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pfijemnym zjisténim bylo, Ze tyto aparaty snizily provozni frekvenci na 145 kHz, coz je velky

pokrok oproti teoretickym predpokladiim ziskanym z vyzkumi védeckych tymu. [14] [15]

3 Méreni bezdratového dobijeni

I na Zapadoceské univerzité byl jiz zhotoven prototyp pro testovani pfenosu energie pomoci
rezonan¢ni vazby. Zapojeni se skldda z wattmetru, radiostanice slouzici jako zdroj vykonu,
mustku pro pfizpisobeni zatéze, z dalSiho wattmetru pro méfeni prenesené¢ho vykonu
az vysilaci a pfijimaci civky. Prvni wattmetr obsahuje dvé stupnice. Na pravé stupnici je
méfen vstupni vykon a na levé stupnici je méfen odrazeny vykon. Radiostanice je schopna
dodévat vykon 100 W, ale méfeni probihalo zatim s podstatné niz§imi vykony. Pfizpisobenim
vedeni se dosahuje snizeni odrazené¢ho vykonu a zvySeni pfenesené¢ho vykonu, a tim padem
také zvySeni uCinnosti pfenosu. Vysilaci a pfijimaci civky mély nejdiive prevod K=1/4.
Meéfieni probéhlo jak s civkami fazenymi sériové (obr. 25), tak s paralelnim fazenim civek
(obr. 26).

Obrazek 25: Sériové irazeni civek
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Obrazek 26: Paralelni fazeni civek
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Me¢tenim s K= 1/4 bylo dosazeno pouze 50% ucinnosti v sériovém fazeni civek, respektive
63% ucinnosti s paralelnim fazenim. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a z nich je

vytvoren graf u¢innosti, ktery je zobrazen na obrazku 27.

K=1/4 Paralelni razeni
vzdalenost [cm)] P1[W] P2[W] fIMHZz] n
5 4 2,5 6,31 63%
10 4 2,5 6,258 63%
15 4 2 6,24 50%
20 4 1,25 6,241 31%
25 4 0,75 6,24 19%
30 4 04 6,24 10%
35 4 0,25 6,24 6%
K=1/4 Sériové razeni
vzdalenost [cm] P1[W] P2[W] fIMHZz] n
5 4 2 6,1 50%
10 4 2,2 6,155 55%
15 4 2,1 6,2 53%
20 4 1,8 6,22 45%
25 4 1,1 6,23 28%
30 4 0,75 6,23 19%
35 4 0,4 6,23 10%

Tabulka 4: Namérené hodnoty pro K=1/4

Uéinnost vazby

e=fi==paralelni

——p—Serie

0 5 10 15 20 25 30 35 40
vzdalenost civek [cm]

Obrazek 27: Graf ucinnost pi‘enosu pro K=1/4

Pro zlepSeni ucinnosti byl zvySen parametr K na K= 4/4. Tim bylo dosazeno hlavné zlepSeni

ucinnosti u sériového fazeni civek, jak je vidét v tabulce 5 a grafu na obrazku 28.
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K=4/4 Paralelni razeni
vzdalenost [cm)] P1[W] P2[W] fIMHZz] n
5 4 2,5 6,31 63%
10 4,2 2,25 6,258 54%
15 4,2 2 6,24 48%
20 4,5 14 6,241 31%
25 4,5 0,75 6,24 17%
30 4,2 0,6 6,24 14%
35 45 0,5 6,24 11%
K=4/4 Sériové razeni
vzdalenost [cm] P1[W] P2[W] fIMHZz] n
5 4,5 3 6,074 67%
10 4,5 3 6,32 67%
15 4,5 2,75 6,24 61%
20 4,5 2 6,23 44%
25 4,5 15 6,23 33%
30 4,5 0,8 6,23 18%
35 4,5 0,5 6,23 11%

10%

0%

Tabulka 5: Namérené hodnoty pro K= 4/4

5 10

Ucinnost vazby

15

20 25

vzdalenost civek [cm]

30 35

Obrazek 28: Graf a¢innosti pienosu pro K= 4/4

40

e=lll== paral elni

s erie

Jesté lepsi ucinnosti bude dosazeno napftiklad zlepSenim parametru Q, kterym je znadena

jakost. Celkova jakost prototypu se spocte ze vztahu:

Q_

_ Q0
o+ Q
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Kde Q. je jakost civky a Qc je jakost pouzitého kondenzatoru. Tyto parametry spocteme

ze vztahu:
tal 1
Q= ‘R wRC (28)

Pro vypocet induk¢nosti L je pouzit vztah:

pN® S
! (29)

L=

Kde u znaci permeabilitu prostiedi, N pocet zavita, | délku civky a S obsah prufezu civky.
Takto vypocitana vlastni indukc¢nost je vSak pouze pfibliznou hodnotou a pro piesnéjsi
vypocet bychom museli vyuzit vy$§i matematiky. Pro vypocet odporu dratu je pouzit vzorec

pocitajici i s vlivem skinefektu:

R = Rj‘j‘ E (30)

Kde R je stejnosmérny odpor a  je spocitano ze vztahu:

p (31)

Celkova jakost je tedy zlepSena pouze vylepSenim jedné jeji slozky, a to slozky Qc. Celkova

ucinnost prototypu se potom spocte ze vztahu:

kQykQp Mii_p (1 _ k QLP)

717 kQy kQp Mj_1 kQp

(32)

Kde kje ¢initel vazby, Qv je Cinitel vysilaci jakosti vysilaci civky, Qp je Cinitel jakosti

pfijimaci civky, M je vzajemna induk¢énost mezi vysilaci a ptijimaci civkou. [21]
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Po vylepseni jakosti probéhlo méfeni znovu a dosazené hodnoty byly znatelné lepsi jak

pro paralelni, tak pro sériové fazeni civek, jak je vidét z tabulky 6 a obrazku 29.

K=4/4 Paralelni razeni
vzdalenost [cm] P1 P2 fIMHZz] n
5 4,5 35 6,92 78%
10 4,5 3 6,92 67%
15 4,5 2,5 6,92 56%
20 4,5 2 6,92 44%
25 4 1 6,92 25%
30 4 0,5 6,92 13%
35 4 0,25 6,92 6%
K=4/4 Sériové razeni
vzdalenost [cm] P1[W] P2[W] fIMHZz] n
5 4,5 3,2 6,92 71%
10 4 3 6,92 75%
15 4 2,9 6,92 73%
20 4 2,1 6,92 53%
25 4,1 15 6,92 37%
30 4 1 6,92 25%
35 4 0,5 6,92 13%

Tabulka 6: Naméi‘ené hodnoty pro K= 4/4 a vys§i jakost civky

Ucinnost vazby

2 40% e=ge=paralelni

=S Erie

0 5 10 15 20 25 30 35 40
vzdalenost civek [cm]

Obrazek 29: Graf ucinnosti pro K= 4/4 a vyssi jakost civky

Z tohoto méfeni vyplyva, jak dalezity je parametr Q, ktery by se dal jesté vylepsit, napiiklad

pouzitim dutych vodici, diky potlaceni vlivu korony, pouZzitim vodich s lepSimi elektrickymi
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vlastnostmi nebo lepsim kondenzatorem ¢i civkou. Na obrazku 30 je k vidéni blokové schéma
prototypu pouzitého pro méfeni na Zapadoceské univerzit¢ a na obrazku 31 je vyobrazeno

elektrické schéma tohoto prototypu.
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Obrazek 30: Blokové schéma prototypu pouzitého pro méieni
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Radiostanice
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Obrazek 32: Fotografie z méreni

1PN+

Na zavér jesté na obrazku 32 uvedena fotka z méficiho pracovisté. Na obrazku jsou zleva
wattmetr 1, radiostanice, mistek pro ptizpisobeni zatéze, druhy wattmetr, vysilaci civka a

pfijimaci civka. [21]
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Zaver

V této praci jsou popsany dva zpusoby bezdratového indukéniho dobijeni. Jedna se
0 induk¢ni vazbu a rezonancni vazbu. Hlavnim cilem této prace bylo predevSim nastinit
vyhody a nevyhody samotného bezdratového dobijeni elektromobilli a zhodnotit vazby
z n¢kolika hledisek.

Nejdtive byla pozornost vénovana indukéni vazbé, jejiz nejvétsi nevyhodou je bezpochyby
vzdalenost, diky které je systém pouzitelny s ptijatelnou Uc¢innosti. Nevyhodu nizké vazby
minimalizuji systémy s rezonan¢ni vazbou. Ty dosahuji vysoké ucinnosti i na vzdalenosti ptes
40 cm a 1 to je nejspiSe diivodem, proc se jiz daji zakoupit bezdratové rezonancni nabijecky

vyuzivajici technologii WiTricity. [3] [13]

Technologie bezdratového dobijeni se od svych pocatkl, které nastolili velikéni elektrického
pramyslu jiz ptedminulého stoleti, jakymi byli Nikola Tesla a Guglielmo Marconi, dockaly
velkého zdjmu a pokroku ve svém vyvoji a to hlavné z divodu zvyseni komfortu spojeného
s jednoduchym napojenim, ale také naptiklad z divodu bezpecnosti a uspory mista oproti

nevzhlednym a velikym dratovym nabijecim stanicim.

Abychom vSak uplné€ neopomenuli vyuZiti vazby indukéni, je potfeba uvést jeji vyuZziti
v technologii nabijeni elektromobild pfimo za jizdy v podobé tzv. elektrifikovanych silnic.
Jedna se nejnoveEjsi smér, kterému se vénuji védecke tymy celého svéta, a ktery je sdm o sob¢

velmi obsahlym tématem.

Z vysledkl vyzkumt vyplyva, ze pro komer¢ni vyuziti je vyhodné&j$i vazba rezonanéni, ktera
ma také proto lehky naskok ve vyvoji. Zatim jsou vSak tyto systémy vyuZitelné pouze
pro mensi vykony, jako je nabijeni mobilnich zafizeni, notebookii nebo kardiostimulatord.
Pro pfenos vyssich vykonii mame na frekvencich, které vazba vyzaduje, velké spinaci ztraty.
Dalsi velkou nevyhodou celého systému je naprostd nekompatibilita mezi systémy
srozdilnym druhem vazby. A pravé tomuto problému by méla byt v budoucnu vénovana

velké pozornost.

48



Bezdratové indukcni dobijent pro elektromobil Radek Mazor 2013

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1] Mgr. Jaromir Vegr. Elektromobily — historie a soucasnost [online]. c2008, posledni revize
24.9.2008 [cit. 26. 4. 2013]. Dostupné z: < http://www.pro-energy.cz/clanky7/3.pdf>

[2] Ivo Hradil. Volvo otestuje na elektromobilu C30 bezdratové dobijeni [online] c2011,
posledni revize 19. 5. 2011 [cit. 26. 4. 2013]. Dostupné z: <http://www.hybrid.cz/volvo-bude-
testovat-indukcni-dobijeni-elektromobilu-c30>

[3] Ludék Srb. WiTricity — bezdratové nabijeni elektromobilii [online]. ¢2013, posledni revize
7. 4. 2013 [cit. 26. 4. 2013]. Dostupné z: <http://elektrickevozy.cz/clanky/witricity-
bezdratove-nabijeni-elektromobilu-pokracovani/>

[4] casto kladené otdzky [online]. ¢2011, posledni revize 8. 6. 2011. Dostupné z:
<http://www.evcgroup.cz/cs/caste-otazky.html>

[5] Terry Chi Young Ho. Contactless Charging for Electric Vehicles with a Large Air Gap
[online]. c2011, posledni revize 13. 9. 2011. Dostupné z: <www.ieee.com>

[6] Joshua Le-Wei Li. Wireless Power Transmission: State-of-the-Arts in Technologies and
Potential Applications [online]. ¢2011, posledni revize 4. 11. 2011. Dostupné z:
<www.ieee.com>

[7] Pavel Vachtl. Bezdratové nabijeni elektromobil [online]. c2012, posledni revize 25. 1.
2012 [cit. 27. 4. 2013]. Dostupné z: <http://www.rozhlas.cz/leonardo/technologie/ zprava/10
08001>

[8] Jan Horcik. Google testuje bezdratové dobijeni elektromobilii [online]. c2011, posledni
revize 22. 3. 2011 [cit. 27. 4. 2013]. Dostupné z: <http://www.hybrid.cz/google-testuje-
bezdratove-dobijeni-elektromobilu>

[9] Jan Hor¢ik. Bezdratové dobijeni elektromobilii skrz zavodni drdahu [online]. c2011,
posledni revize 28. 7. 2011 [cit. 28. 4. 2013]. Dostupné z: <http://www.hybrid.cz/halo-ipt-
drayson-racing-vyviji-dynamicke-bezdratove-dobijeni-elektromobilu>

[10] Ivo Hradil. Japonsti védci rozsvitili Zarovku bez dratii skrze pneumatiky [onlineg]. c2012,
posledni revize 14. 4. 2012 [cit. 28. 4. 2013]. Dostupné z: <http://www.hybrid.cz/japonsti-
vedci-rozsvitili-zarovku-bez-dratu-skrze-pneumatiky>

[11] Ovidiu Sandru Toyota Invests in WiTricity's Wireless Charging Technology, Probably
Seeking to Embed It [online]. c2011, posledni revize 29. 4. 2011 [cit. 18. 5. 2013]. Dostupné
z: < http://www.greenoptimistic.com/2011/04/29/toyota-witricity/#.UZe1Dz6FUsA >

49


http://www.pro-energy.cz/clanky7/3.pdf

Bezdratové indukcni dobijent pro elektromobil Radek Mazor 2013

[12] Ludék Srb eTechnologie WiTricity: prenos elektrické energie a dalku [online]. c2013,
posledni  revize 3. 4. 2013 [cit. 18. 5. 2013]. Dostupné¢  z:
<http://elektrickevozy.cz/clanky/technologie-witricity-prenos-elektricke-energie-a-dalku/>

[13] Ludék Srb WiTricity: WIT-3300 Deployment Kit [online]. ¢2013, posledni revize 15. 3.
2013 [cit. 18. 5. 2013]. Dostupné z: <http://elektrickevozy.cz/clanky/witricity-wit-3300-
deployment-kit/>

[14] Lud€k Srb WiTricity — bezdratové nabijeni elektromobilii [online]. ¢2012, posledni
revize 7. 1. 2012 [cit. 18. 5. 2013]. Dostupné z: <http://elektrickevozy.cz/clanky/witricity-
bezdratove-nabijeni-elektromobilu/>

[15] Takehiro Imura Study on Maximum Air-gap and Efficiency of Magnetic Resonant
Coupling for Wireless Power Transfer Using Equivalent Circuit [online]. ¢2010, posledni
revize 11. 11. 2010. Dostupné z: <www.ieee.com>

[16] Xiu Zhang Quantitative Design and Analysis of Relay Resonators in Wireless Power
Transfer System [online]. c2012, posledni revize 17. 10. 2012. Dostupné z: <www.ieee.com>

[17] Hyungrak Kim, Hong-Min Lee Design of an Integrated Wireless Power Transfer System
with High Power Transfer Efficiency and Compact Structure [online]. c2012, posledni revize
29.5.2012. Dostupné z: <www.ieee.com>

[18] Albert Esser Contactless charging and communication for electric vehicles [online].
c2004, posledni revize 10. 4. 2004. Dostupné z: <www.ieee.com>

[19] G. A. J. Elliott Magnetically Coupled Systems for Power Transfer to Electric Vehicles
[online]. c2004, posledni revize 5. 3. 2004. Dostupné z: <www.ieee.com>

[20] Young-Sik Seo Investigation of Wireless Power Transfer in Through-wall Applications
[online]. c2013, posledni revize 25. 1. 2013. Dostupné z: <www.ieee.cz>

[21] Kindl, V., spol.; "Metodika navrhu rezonatoru ve tvaru solenoidu pro bezdratové
nabijeni", vyzkumna zpréva, RICE, ¢.z. 22160-012-2013

50



