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Abstrakt

Cilem této prace je ovéfit praktickou realizovatelnost konceptu pfenosu elektrické
energie pomoci indukénich civek. V prvni Casti je popsan matematicky model a
teoreticky dikaz funkénosti a dale je uvedena metoda detekce rezonance pfijimaciho
obvodu na vysilaci strané. Dalsi kapitola popisuje hardwarové feseni
experimentalniho prototypu. Posledni ¢ast obsahuje vysledky méreni Cinitele vazby
dvou civek a je zde diskutovan vykon a vyznamné vlastnosti prototypu.
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Abstract

The aim of this work is to prove the practical applicability of the concept of
contactless energy transfer using induction coils. The first part deals with the
mathematical model and theoretical proof of the concept being able to work in
practice and describes the process of detecting resonance of receiver circuit on
transmitter side. Next chapter describes hardware solution of the experimental
prototype. The last part contains measurement results of a coupling coefficient of
coils and discusses performance and notable features of the prototype.
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1 UVOD

Elektromagnetické zareni se pro bezkontaktni pfenos energie pouziva zcela bézné a
v zivoté se s nim setkavame denné. Jde predevsim o radiové viny, mikroviny, tepelné
zareni a viditeIné svétlo, méné Casto pak rentgenové, nebo gama zareni. Obecné
vsak lze fici, ze se tyto Casti spektra (snad kromé tepelného zareni) nepouzivaji pro
pfenos vykonu, nybrz informace a nadmérné vynakladani energie tedy neni na
misté. DalSi vyjimkou mohou byt napfiklad vykonné lasery, ale ty se vyuzivaji pro
specializované aplikace a ne v bézném zivoté.

Naopak velmi rozsifenou metodou bezkontaktniho pfenosu elektrické energie o
vysokém vykonu je elektromagneticka indukce. Obecny princip fika, ze proménlivé
magnetické pole zpUsobuje ve smy¢ce vodice vznik napéti, coz matematicky vyjadril
Faraday ve své formulaci indukéniho zakona:

Y (1) = Yo+ [ u(t)dr popt. ult) = d\z,t(t) (1)

kde W(t) je spfazeny magneticky tok a u(t) napéti.

V této praci je cilem prozkoumat moznosti pfenosu elektrické energie vyssiho
vykonu na kratsi vzdalenost a pravé k tomuto ucelu Ize jev popsany vztahem (1)
velmi dobfe vyuzit. Diky tomuto principu funguji napfiklad bézné uzivané
asynchronni motory a transformatory. V pfipadé motoru je efekt zcela zfejmy —
energie je bez potreby komutatoru prenesena na rotor, kde tvofi magnetické pole. Pfi
vhodné topologii budicich civek, klece rotou a pribéhu napajeciho napéti dochazi ke
vzniku rotujiciho magnetického pole.

Transformator se mozna na prvni pohled nejevi jako zarizeni vhodné pro
bezdratovy pfenos energie, predpokladame-li oddéleny vysila¢ a pfijimag. Siroce se
vyuziva skute€nost, ze jim Ize galvanicky oddélit dveé Casti zafizeni, ale zaroven jsou
kladeny vysoké pozadavky na vzajemnou vazbu vinuti, takze vysledkem je velice
kompaktni zafizeni. Vrstvy primarniho a sekundarniho vinuti jsou Casto dokonce
vzajemné prokladany, takze o vzduchové mezefe mezi nimi nemulze byt fe¢. Presto
vSak, zvolime-li dostateéné obecny model, mizeme z teorie transformatoru vychazet.

Tretim prikladem, kdy je pomoci indukce prenasen vétsi vykon jsou systémy tzv.
indukéniho ohfevu. Jedna se bud o varné desky, pouzivané v kuchyni, nebo o tavici
popfipadé svareci zafizeni v pramyslu. Princip je ten, Zze v elektricky vodivém objektu
vystavenému proménlivému magnetickému poli vznikaji vifivé proudy zpUsobujici
ohrev télesa. Elektricka energie je tedy bezdotykové prenesena na cilovy predmét
(hrnec, ingot) kde se automaticky preménuje na teplo.
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Cilem této prace je realizace zafizeni jehoz vystup se bude chovat jako elektricky
zdroj. Odtud plyne, ze motory, kde je vystupem mechanicka prace, popfripadé
systémy indukéniho ohrevu, kde je vystupem energie ve formé tepla nejsou jako
inspirace pfimo pouzitelné. Jina situace ovSem nastava v pfipadé transformatoru, na
jehoz principu funguji mnoha komercéni zafizeni, obvykle pro bezdratové dobijeni
baterii.

1.1 Priklady indukéniho pfenosu elektrické energie v praxi

Systémy pro bezdratové dobijeni drobné spotrebni elektroniky se objevily az v
poslednich nékolika letech. Obvykly pfistup je takovy, ze mame nabijeci podlozku s
primarni plochou civkou, na niz staci pouze polozit nabijeny pfistroj, ktery obsahuje
civku druhou — sekundarni. Vycentrovani civek pro co nejlepsi efektivitu je pak
reSeno napriklad pomoci magnetu, tvaru podlozky, do které pristroj zapadne, a
podobné. Vyhodou téchto pfistrojd je maly prenaseny vykon v fadu jednotek wattd,
tudiz neni treba prilis resit efektivitu , potazmo ztraty, protoze v absolutni hodnoté
jsou velmi malé. Druha, jesté vyraznéjsi vyhoda, je presné definovana poloha
pfijimace a vysilace, mnohdy s pfesnosti jednotek, ne-li ziomkd milimetra.

Obé =zafizeni musi byt samozfejmé kompatibilni. Za tim ucelem vznikla
organizace Wireless Power Consortium [2], ktera m& za cil stanovit obecnou
specifikaci zajistujici pravé kompatibilitu nabijeCek a nabijenych zafizeni.

Prikladem firmy zabyvajici se vyvojem a vyrobou téchto pfistroju je napfiklad
Powermat Technologies [3]. llustraéni fotografie jejich nabijeci podlozky je na
nasledujicim obrazku.

Obr. 1: Priklad nabijeci podloZky, zde od firmy Powermat [3]
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Dalsi vyznamnou skupinou, ackoli mensi nez prfedchozi jsou nabijeCky pro
elektromobily. Nabijeci aparat s pfijimaci civkou je na spodku auta, vysilaci civka je
pak v ploché bedné zasunuté pod podvozek, nebo zabudovana pfimo do podlahy
stani/garaze (viz Obr. 2). Tento zpUsob je vyuzivan k automatickému dobijeni hned
po zastaveni vozu na pfislusném misté, bez potfeby zapojovani kabell. Vyuziti neni
jen pro osobni automobily, existuji i projekty pro verejnou dopravu, napfiklad autobus
na elektfinu dobijejici se automaticky na kazdé zastavce. Jednou z firem z této
oblasti je napf. Delphi [4].

Charging
Controller

_
P Captune
Resonator

Wiring
Power Source Resonator

Obr. 2: Nabijeci systém automobilu, pfevzato z [4]
1.2 Dostupna literatura

Literatury pfimo se tykajici tématu je velmi malo. Clanek doporueny v ramci zadani
této prace [5] je svym rozsahem dosti ojedinély, avsak ani ten nepopisuje hlubsi
teoretické zaklady, spise jde o postup, ktery autory doved| k Uspé€Snému reseni jejich
problému. Podafilo se mi vyhledat jesté nékolik dal$ich, obdobnych textl [6], [7], [8],
kde je opét popsano technické reSeni a jen nezbytné minimum vyzkumu. Dale je
mozné vychazet ze specifikace Qi konsorcia [2], ktera je sice obsahla a nepochybné
by se podle ni dalo zafizeni navrhnout, nicméné jeji hrani¢ni parametry jsou dosti
omezujici (napr. vzdalenost pracovnich civek maximalné 4 cm) a navic by pfinos této
diplomové prace byl, pfi striktnim nasledovani navodu, prakticky nulovy.

Srovnanim dostupnych zdroji se ovSem ukazuje, Ze na poli bezkontaktniho
prenosu elektrické energie zcela urcité neexistuje unifikovany pfistup, ktery by bylo
mozné prohlasit za nejlepsi mozny a celou problematiku tak povazovat za uzavienou
kapitolu. V nasledujicim textu tedy nebudeme postupovat podle zadného z téchto
literarnich zdroju, pouze v zajimavych bodech porovname myslenky odvozené v této
praci se zavéry autorll zminénych ¢&lankud.
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Je zfejmé, ze pokud rezignujeme na literaturu tykajici se pfimo daného tématu, je
treba se opfit o zdroje obecnéjsi, které jej v sobé zahrnuji. Jedna se predevsim o
teorii elektromagnetického pole, teorii elektrickych obvodi a matematicky popis
jednotlivych soucastek. Prameny, z nichz jsem v této oblasti Cerpal, budu uvadét
pfimo v textu dalSich kapitol, zde nema valny smysl je zminovat, nebot” v nich
mnohdy neni o bezkontaktnim pfenosu elektrické energie ani zminka.

1.3 Zakladni koncepce zafizeni

Zarizeni a ¢lanky zminéné v minulych kapitolach jsou dikazem, Ze bezdratové
nabijeni mobilnich pfistroju je proveditelné na dostateéné vysoké urovni, aby mohlo
byt komeréné vyuzivano v sirokém vykonovém rozmezi.

Specidlné se zaméfime na problém méfeni rezonance, protoze na rozdil od
pristroji zminénych vySe se v mobilni robotice neda spoléhat na opakovatelné
nastaveni urCité vzajemné polohy pfijimaci a vysilaci civky, nehledé na mozné
necistoty a prekazky, které by se mezi né mohly dostat. Jak uvidime v nasledujicich
kapitolach, pravé topologie magnetického obvodu ma zasadni vliv na prenos energie.

ACIAC ménit }g AC/DC ménié [_DCvysup >

'\
- Y

Detekce
Regulator rezonance a Regulace
frekvence a [wll— méfeni —= vystupniho
amplitudy vystupniho napéti
napéti

Obr. 3: Obecné schéma systému pro bezdratovy pfenos elektrické energie

Podle vyse popsanych pfistroji z praxe a zakladl elektrotechniky a fyziky si Ize
udélat ramcovou pfedstavu ohledné prvkl nezbytnych pro realizaci spolehlivého
bezdratového nabijeciho systému. Je ziejmé, ze budeme potrebovat vysilaci a
prijimaci civku. Z dlvodu, které budou detailné vysvétleny v nasleduijici kapitole je
treba systém uvést do rezonance, je proto nutné mérenim stale kontrolovat jestli,
jsme rezonanci dosahli, aby bylo mozné zpétnovazebné regulovat frekvenci
napdjeciho napéti. Odtud plyne, ze na vstupu musi byt frekvenéni méni¢ schopny
budit vysilaci civku. Protoze s kolisajici vazbou mezi civkami se méni i napétovy
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pfenos mezi nimi, je tfeba regulovat i amplitudu. Vystupem ma byt stejnosmérné
napéti urcité konstantni urovné. Teoreticky by na sekundarni civku mohl byt pfipojen
pouze usmeérnovac, ale budeme uvazovat obecny AC/DC méni¢. Z téchto uvah
vyplyva schéma na Obr. 3.

Vykonovy prfenos je naznacen velkymi Sipkami s popisem, malé Sipky naznacuji
tok informaci. Ackoli toto obecné schéma pocita s komunikaci mezi pfijimacem a
vysilatem, pokusime se ji, jakozto nepfijemné komplikace, vyvarovat.

V nasledujicich kapitolach budou teoreticky odvozeny nejvyznamnéjsi poznatky
pro navrh zafizeni a probrany mozné alternativy reseni.
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2 TEORETICKY ROZBOR A MODELOVANI
SYSTEMU

Literatura zminéna v uvodni &asti této prace obsahuje jen nezbytné malé mnozstvi
teorie, coz je dlvodem, pro¢ se jsem se rozhodl vénovat této problematice vétsi
pozornost. Nejdfive se budeme zabyvat riznymi modely transformator(i, vybereme
nejvhodnéj$i z nich, zdUvodnime a matematicky popiSeme rezonanci systému a
nakonec sestavime pouzitelny simulacni model. V zavéru teoretické Casti jsou
vysledky simulaci rozlozeni magnetického pole kolem civek, moznosti stinéni, pouziti
jadra a vliv cizich téles ve vzduchové mezefe mezi civkami.

2.1 Teorie transformatoru

V praxi se pro navrh transformatoru pouzivd mnoho vztah( a modelovacich schémat.
Obvykle se jedna o urCité zjednoduseni, které neni na ukor presnosti, ale je tieba
splnit podminky jeho platnosti. V této kapitole se budeme zabyvat pouze popisem,
ktery je zcela obecné platny a Ize jim popsat i vzajemnou interakci dvou chaotickych
smotk(l dratu. Ziskame tak velmi dobrou predstavu o funkci transformatoru a
problémech, které pfi bezdratovém prenosu nastanou. VystaCime s linearnim
modelem, nebot vzduchova mezera, ktera bude principialné pritomna, linearitu
systému zajisti. Jesté je tfeba predeslat, ze v této kapitole jsou pouze informace
vztahujici se k danému zadani a neni cilem popsat transformator kompletné. Pro
vyCerpavajici popis Ize doporucit publikaci [1].

i1 (1) iz (t)
-

Li

ur () uz (t)

Obr. 4: Zakladni obvodovy model transformatoru
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Z hlediska teorie je transformator dvojbran a jako takovy je plné popsan tfemi
parametry. Na Obr. 4 jsou to indukénost primarni civky L, indukénost sekundarni
civky L2 a vzajemna indukénost M. Ctvrty parametr transformatoru, ktery se pouziva
je Cinitel vazby k, nabyvajici hodnot z intervalu od nuly do jedné. Tyto parametry
spolu souvisi dle vztahu:

M = kJL,L, (2)

Je zfejmé, Ze kazdy z parametrl Ize vypocitat ze zbyvajicich tfi, coz odpovida
trem stupnim volnosti dvojbranu. Model na Qbr. 4 je vyznamny, nebot dava do
souvislosti vlastnosti transformatoru, které lze pfimo méfit (konkrétné L;, L, a M),
nicméneé pro popis a praktické vyuziti je ponékud neprihledny.

Matematicky Ize sestrojit nekoneéné mnoho modell, ale prakticky pouzitelné jsou,
kromé jiz zminéného, jesté dva. Samozfejmeé Ize odvodit vSechny vyznamné
charakteristiky dvojbranu, jako pfenos naprazdno/nakratko obéma sméry, vstupni a
vystupni impedance atd.

2.1.1 Model transformatoru napéti

Transformator napéti je v praxi pouzivan nejCastéji a jeho obvodovy model vidime na
Obr. 5. Odtud jiz, na rozdil od schématu na Obr. 4, pfimo vyplyva vliv jednotlivych
soucastek na funkénost zarizeni.

i1 (1) L vyst iz (1)

— : —
L /
ur (t) uzo u2 (1)
Li u+
v padil v
L &

Obr. 5: Model transformatoru napéti
Neznamé v obvodu jsou u4(t) (napdjeni transformatoru) a ix(t) (zalezi na zatézi na

svorkach ux(t)), ostatni napéti a proudy jsou pevné dany témito veliCinami a
vlastnostmi transformatoru. Plati:
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Rovnou bez odvozeni je uveden vztah vyjadfeny pomoci zakladnich parametru
transformatoru, diikaz jeho platnosti Ize nalézt v [1].

Dulezité je, Zze vztah (3) plati naprosto obecné. Uvazujeme-li bézny transformator,
kde k— 1, Ize ho zjednodusit na znamy tvar s podilem poctu zavitl. V nasem pfipadé
vSak toto neplati a musime pouzit zakladni vzorec.

Pfedpokladejme, ze indukénost obou civek se za chodu pfistroje nezméni, proto
bude pfenos pfimo umeérny Ciniteli vazby k, coz je vyhodné z hlediska regulace —
zavislost je nejen monotonni, ale dokonce linearni. Zavérem zbyva podotknout, ze
napétovy pfenos nema vubec nic spoleéného se ztratami, jde Cisté o transformacéni
pomeér mezi prvnim a druhym vinutim.

Druhou stézejni vlastnosti, kterou pomoci Obr. 5 ur€ime je vystupni impedance,
tvorena indukénosti L. Vztah pro napétovy prenos (3) plati pouze naprazdno.
Prepocitame-li podle ného us(t) vysledkem nebude ux(t), ale pouze ux(t), ux(t) je
mensi o ubytek napéti na L. Velikost Ly je dana vztahem:

Lyy = (1=K L, (4)
Impedance indukénosti je dana vztahem:
Z, = ol =2afL (5)
Nyni dosadime L.yt ze (4) za L do (5) a dostaneme:

ZLV}"‘S[ = 27[](1_k2)L2 (6)

Analyzou vztahu (6) ziskame prehled o faktorech ovlivaujicich vystupni impedanci
a zpusobuijicich tzv. mékkost zdroje. Na prvni pohled je zfejmé, Ze impedance roste
pfimo umérné frekvenci pfenaseného napéti. Chceme-li systém pro bezdratovy
prenos energie provozovat fadové na desitkach kilohertzli, bude impedance
vyraznym zplisobem rlst. Cinitel vazby k se obvykle blizi jedné a zavorka (7-k?) jde
tedy k nule. Timto zplsobem je ve spinanych zdrojich feSen problém s vystupni
impedanci, frekvence je sice vysoka, ale k je tfeba 0,999, takze Z, vyjde nakonec
mala. V pripadé systému pro bezdratovy prfenos energie toto zajistit nepljde, coz
komplikuje navrh.
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2.1.2 Model transformatoru proudu
Jiz z ndzvu je zfejmé, ze tento transformator je buzen ze zdroje proudu, to znamena,

ze is(t) je mu pevné vnucen, napéti, ux(t) vyjde diky zatézi a ostatni veliCiny jsou
pevné dany témito dvéma plus parametry transformatoru.

it (1) E et iz (1)
—

3 —
\ @ Lz uz ()
A v

Obr. 6: Model transformatoru proudu

Srovnanim se schématem na Obr. 5 je vidét, ze oba modely jsou symetrické. Coz
znamena, ze symetrické budou i matematické vztahy popisujici obvodoveé veli€iny.

Ekvivalentem napétového pfenosu naprazdno (viz (3)) je proudovy prenos
nakratko:

1) = Ky 7 01) @

Opét plati, ze transformacni vztah znamena pro konstantni indukénosti civek
pfimou umeéru, zavislou pouze na Ciniteli vazby k.
Pro L. plati:

Ly = (1=K)L, (8)

Dosazenim (8) do (5) ziskame vstupni impedanci:

Ziw = 20f(1-k%)L, (9)

Srovnanim vztahl( (6) a (9) zjistime, Ze jsou symetrické, Cili diskuze k jejich
vyznamu bude shodna. S rostouci frekvenci a zmensujicim se Cinitelem vazby se
dari prenaset stale méné energie.

Potud jsme se pohybovali v roviné Cisté teoretické, kde jsou oba pfistupy k
modelovani transformatoru pro nase ucely pouzitelné. Transformator proudu ovSem
predpoklada buzeni zdrojem proudu, coz je z realizacniho hlediska nepfijemné.
Pfedstava vykonového frekvencniho meénice, jehoz vystup by se choval jako zdroj
stfidavého proudu, je dosti exoticka.
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2.2 Rezonance

V predchozi kapitole je ukazano, jaky vliv ma maly Cinitel vazby a vysoka frekvence
na vstupni, popfipadé vystupni impedanci. Vzhledem k tomu, ze v systému
bezdratového prenosu energie prave tyto podminky nastanou, je tfeba jejich neblahy
vliv néjakym zpUsobem eliminovat. Z divodu popsanych vyse, se budeme zabyvat
pouze transformatorem napéti, byt do rezonance Ize samoziejmé uvést i model z
Obr. 6.

2.2.1 Rezonanc¢ni obvod na primarni a sekundarni strané

Zatim jsme pocitali pouze s induktivni slozkou vystupni impedance a i nadale tak
budeme Cinit, protoze realny odpor vinuti Ize z modelu snadno separovat a pficist k
zatézi (na sekundarni strané), pfipadné k vystupnimu odporu napagjeni (primarni
strana).

Po této Uvaze muzeme povazovat vystupni impedanci za cisté induktivni
(mezizavitova kapacita bude patrné mala). Nabizi se tedy moznost pfipojit jesté
impedanci kapacitni, kdy se pro urcitou frekvenci obé navzajem vyrusi a zbude
pouze realny odpor civky, ktery jsme vSak jiz z modelu transformatoru odstranili.

RozSifime tedy model z Obr. 5 o rezonanéni kondenzator, zdroj, zatéz a
separovany sekundarniho odpor vinuti:

J‘f (Ij L vyst

/
ui (t) @ uzo (1) uz ()
L1
Vv

Obr. 7: Rezonanéni obvod na sekundarni strané

Druhou moznosti, ktera se pfimo nenabizi, ale teoreticky je naprosto v pofadku, je
zarazeni rezonancniho kondenzatoru na primarni stranu:

i1 (!) C L vyst

ui (t) uzo (1) i uz (8
Vv

Obr. 8: Rezonanéni obvod na primarni strané
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Zapojeni za Obr. 7 a Obr. 8 jsou jiz vhodna pro simulaci. Principidlné jsou oba
pristupy funkéni, ale analyzou napéti a proudd v obvodech zjistime, Zze se zasadné
liSi.

Pokud uvedeme do rezonance primarni vinuti, rezonancni obvod je tlumen pouze
malym odporem R,. Z tohoto dlvodu se v L; a C akumuluje obrovské mnozstvi
energie. PFi simulaci se napéti pohybovalo v fadu jednotek kV a proud ve stovkach
ampér, ¢emuz odpovidaly i velké ztraty na R, (jedna se o stovky wattl). Odtud plyne,
ze soucastky by musely byt dimenzovany na fadové vétsi vykon, nez by byl skute¢né
prenasen a ke mohutnym ztratam by dochazelo v kazdém okamziku provozu, i kdyby
prfijima¢ nebyl vibec v dosahu. DalSim problémem by bylo velmi intenzivni
vyzarovani a tedy ruseni do okoli. Za vyhodu muUzeme povazovat fakt, Ze rezonanci
se snazime naladit na primarni strane, kde je zaroven frekventni méni¢, coz by
zjednodusilo navrh regulace.

Rezonance sekundarniho vinuti vychazi z hlediska dimenzovani soucastek
mnohem pfiznivéji — LC obvod pracuje pouze s proudem, ktery se podafilo v
sekundarni smycce vyvolat, protoze je tlumen celkovou zatézi Rz + R.. Nevyhodou je
naopak nutnost prenaset informaci o dosazeni rezonance bezdratové na vysilaci
stranu a nutnost instalovat do mobilniho zafizeni kondenzator navic.

Srovnanim pro a proti obou uvedenych moznosti se jako lepSi volba jevi
rezonancni obvod na strané pfijimace. Lze predpokladat, ze robot bude se stanici
pro nabijeni néjakym zpusobem komunikovat, takze v pfipadé nutnosti mize vysilat i
data o stavu rezonance, v kapitolach 2.5 a 3.2.2 v8ak bude popsana moznost, jak
detekovat rezonanci na primarni strané zafizeni, abychom se potrebé tohoto spojeni
vyhnuli. Kondenzator navic, ve srovnani s celkovou velikosti robota, zfejmé& nebude
predstavovat vyznamné zvySeni hmotnosti. Dale se tedy budeme soustfedit pouze
na toto rfeseni.

2.2.2 Analyza rezonan€niho obvodu na sekundarni strané

Pro potfeby této kapitoly budeme pouzivat program LTspice [11]. Abychom ziskali
predstavu o Ciselnych vysledcich pfi realnych hodnotach soucastek, pouzijeme
nasledujici zapojeni:

R D k ¢ |2i5.33nF
_: [
L1 Lo
ut (Y ’\D 10mH 100uH Rz uz (8

Obr. 9: Simulaéni schéma pro ucely analyzy
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Pro rezonanéni frekvenci LC obvodu plati Thomsonuv vztah:

1
27V ILC

.f rez

kde za L dosazujeme vystupni indukénost ze vztahu (4):

Srez = 1 11
T 2m(1-£7)L,C an

Velikosti L, a C budou v obvodu pevné dany, volime je tedy jako parametry a pro
predstavu o zavislosti rezonancni frekvence na Ciniteli vazby vyneseme zavislost:

35000
30000 —
25000

20000

f[Hz]

15000 -

10000

5000 -

0 | 1 1 | 1 1 | | 1 \
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

k[-]
Obr. 10: Zavislost rezonancéni frekvence na Ciniteli vazby pro zapojeni na Obr. 9

Z prubéhu kfivky na Obr. 10 je dobre vidét, ze pro malé k se vystupni indukénost
témér rovna L, a naopak pro k — 1 se blizi nule, coz znamena, ze rezonanc¢ni
frekvence jde do nekonec¢na. Tato kfivka je dulezita pro navrh frekvenéniho ménice,
respektive obvodu pro nastaveni jeho vystupni frekvence. V zavislosti na intervalu,
ve kterém se bude k pohybovat totiz budeme muset urcit jeho rozsah. Pokud
napriklad zjistime, ze vzhledem k topologii civek dosahneme maximalné k = 0,3,
vyjde ladici rozsah 10 kHz — 10,48 kHz (pro modelovy pfiklad z Obr. 9).

Dal$i dulezity ukazatel je graf vystupniho napéti us(t) v zavislosti na frekvenci.
Tuto charakteristiku potfebujeme znat proto, abychom védéli s jakou presnosti je
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tfeba rezonance dosahnout. Vezmeme schéma z Obr. 7 a myslenkové slouc¢ime R, s
Rz do jediného odporu R.

R

uz(io)) = uzo(jo))

(12)

R+jol+ =
JoC

Pro modul napéti ux(t) bude platit:

R

212(1) = Uzo(t) ]
|

wl—

1 )2 (13)

oC

Dale urCime i fazi, protoze mezi napétimi ux(t) a ux(t) a napétim uz(f) a proudem
io(t) naméfime stejny fazovy posun. Tato znalost se nam bude hodit pozdéji pfi
detekci rezonance.

¢ = arctan

L,
—w vysit ( 1 4)
wRC R

Pfi rezonanci se zlomek ze vztahu (13) rovna jedné, coz je idealni stav. Pokud
bude R dostatecné velké, mala odchylka od rezonance nebude pfilis vadit, protoze
modul imaginarni impedance (druhy ¢len pod odmocninou) bude maly a zlomek se
stale bude blizit jedné. Cim v8ak bude R mensi, tim mensi odchylka bude stagit, aby
hodnota zlomku zacala rychle klesat. Odtud vyplyva, ze Cim vétsi vykon chceme
danym obvodem pfenést, tim presnéji potfebujeme dosahnout rezonance. Ukazka
vlivu velikosti zatéze pro modelovy pfiklad z Obr. 9 je na Obr. 11.

Vztah mezi ux(t) a ux(t) podle (13) zavisi na hodnotach pasivnich soucastek
sekundarniho obvodu a pracovni frekvenci. Diky tomu muUzeme navrhnout zarizeni
na vykon podle potreby a v jistych mezich i nastavit tvar rezonan¢ni kfivky, po které
se budeme pfi regulaci pohybovat.

Na Obr. 12 je vykreslena zavislost fazoveho posuvu na frekvenci. Je tfeba si
uvédomit, ktera veli€ina v obvodu je vztazna a ktera je posunuta o dany uhel. Pro
frekvenci niz8i nez rezonancni, ma sériovy rezonancni obvod kapacitni charakter,
coz znamena, ze proud predbiha napéti. Touto uvahou se ujistime, ze vztaznou
veli¢inou je napéti ux(t) a (14) uréuje posun proudu iz(t) vaci nému.
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Obr. 11: Rezonanéni kiivka pro priklad z Obr. 9
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Obr. 12: Fazovy posun mezi proudem ix(t) a napétim uz(t)
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Podobny graf Ize vytvofit i pro rizné Cinitele vazby k pfi konstantni zatézi R (viz
Obr. 13). Polohy maxim jednotlivych kfivek pfesné koresponduji se vztahem (11), coz
Ize povazovat za dukaz spravnosti rovnice. Stejné mizeme ovéfit i vztah (3) mezi
napétimi u(t) a uzo(t). Pfi rezonanci plati uxo(t) = uz(t). Odecteme-li z grafu hodnotu
maxima pro néjaké k, bude maximum pro dvojnasobné k dvakrat vys (cca o 6 dB).
Graf na Obr. 13 je pofizen pfimo z vystupu simulaci v programu LTspice. MUzeme ho
tedy povazovat za dukaz spravnosti predchozich Gvah a vypoctu.

DalSim zajimavym faktem je skuteCnost, ze amplitudu vystupniho napéti Ize
regulovat nejen amplitudou vstupniho napéti, ale i frekvenci, kdy napfiklad pro vyssi
k obvod zamérné rozladime, abychom na vystupu udrzeli dostateéné nizké napéti.
Tato strategie neni na ukor ucinnosti. Energie se ztraci (pfeménuje neuzite¢né na
teplo) pouze v prvcich s realnym odporem, pokud bude mit rezonanc¢ni obvod
induktivni, nebo kapacitni charakter, Jouleovy ztraty se tim nezvysi.
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Obr. 13: Utlum ua(t) oproti uz(t) (R =10Q, zbytek viz Obr. 9) pro riizné &initele vazby

2.3 Sestaveni a feSeni diferencialni rovnice pro systém s
odporovou zatézi

Vyjdeme z Obr. 7 a mySlenkové slou¢ime R, a Rz do R. Tato operace neni na ukor
obecnosti, protoze vysledny odpor R vzdy mUzeme nahradit prislusnym soucétem.
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Rozptylovou indukénost L. pro zjednoduSeni oznaCime pouze L. Vyjdeme z
Kirchhoffova zakona pro soucet napéti ve smycce:

o (1) =y (1) 41 (£)+u (1) (15)

Vzhledem ke zpusobu buzeni vysilaci civky (H-mustek) bude napéti uz
obdélnikové. Napgjime jim ale rezonancni obvod, kde bude efektivni pouze ta
harmonickd, na kterou ho naladime. Vzhledem k platnosti vztahu (13) mGzeme tvrdit,
zaroven selektivnéjsi. Vysledkem této uvahy je, ze pro vétsi preneseny vykon
muUzeme vyS$$i harmonické zanedbat a uvazovat pouze napajeni sinusovym
signalem, coz zjednodusi dalsi vypocty.

Vztahy mezi napétimi a proudy u pasivnich souc¢astek jsou znamé a muzeme je
dosadit do (15), €¢imz ziskame rovnici:

Usin(o)t)ZLdi—t)+%fl'(t)dt+Co+Ri(t) (16)

(
di

Derivaci dostaneme nehomogenni diferencialni rovnici druhého radu:

2. .
l]o)cos(o)t)ZL%+R%+(—£i (17)

Pro rovnici (17) jiz mame znamy postup vypocCtu. Nejdfive hledame feSeni
homogenni rovnice pomoci charakteristické rovnice:

L7\2+R7\+C—£:O (18)
Pro koreny plati:
5 L
—R+y| R —4=
o C (19)
- 2L

Z naseho pohledu je zajimavy pfipad, kdy je diskriminant mensi nez nula, protoze
prave tehdy nastanou v obvodé kmity. Kofeny pak jsou:
R 1 R
= B_ | o
2L VZCc 452

A ,=a=x jp o (20)
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Koeficienty a, B a rezonancni frekvence w spolu uzce souvisi podle nasledujici
rovnosti:

o = o’+p’ (21)
Nyni najdeme partikularni reSeni ve tvaru:
yp=r,cos(m?)+s,sin (o7) (22)
Vypocet koeficientl je ponékud rozsahly, vysledkem je:

B RC’U w’ _ CUo0—-LC’U o
So= 2 2 2,2 2 Fo= 2 2 22 2 (23)
(LC w0’ =1 +RC*w (LCw’—1)+RC’ o

Budeme-li systém provozovat na rezonanéni frekvenci, mizeme dosadit za w a
oba vysledky radikalné zjednodusit do tvaru:

1 U
= \/L—C - SOrcz = } r Orez = O (24)

w

Kombinaci vysledk( homogenni rovnice a partikularniho reseni dostaneme vztah
pro proud v sériovém rezonancnim obvodeé pfi rezonanci (za pfedpokladu i(0) = 0):

l.(t):—UU)

RB e“ sin (B t)+%sin(o)t) (25)

2.3.1 Napéti a vykony

Z rovnice (25) pro proud miuzeme odvodit napéti na vSech souc¢astkach ve smycce.
Napéti na kondenzatoru:

1 . — o D .
zft(,(t):Ffl(t)dt:RCU) cos(wt)+e® g—g)sm(ﬁtﬁ Rgo) cos(Bt)) (26)
Obdobné zjistime napéti na civce:
uL(t):Ldgtt):%cos(mtﬁe“’ Z—F;sin(ﬁt)—L%U)cos(Bt)) (27)
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Napéti na odporu je prosty soucin:

u,(t) = Ri(t)z_léU)e“’sin(ﬁt)+l]sin(o)t) (28)

Vykon je zajimavy pfedevSim na rezistoru, protoze v ném je skryta i zatéz.
Vykony na kondenzatoru a civce kritické nejsou, protoze pro spravné dimenzovani
vystatime s maximalnim napétim a proudem a nedochazi na nich (v idealnim
pfipade) k tepelnym ztratam. Parazitni odpor civky, se kterym je nutno pocitat, je
pricten k zatézi. Vykon na odporu je dan znamym vztahem:

Pze(t) = l”]%(t)i(t) (29)

2.3.2 Ustalené hodnoty veli€in v obvodu

Pfi pohledu na rovnice (25) - (28) je zfejmé, Ze vSude je kmitavy pribéh modulovan
exponencialou znacici prechodny déj prvniho fadu. Diky tomu nehrozi (alespon v
tomto jednoduchém modelu) zadné prekmity, Cili maximalnich a zaroven provoznich
hodnot dosahnou vsechny veli¢iny po odeznéni prechodného déje. Pribéhy budou
popsany nasledujicimi rovnicemi:

i(t)Z%sin(o)t)

RC w

U (t) = cos(o) t)

(30)

PR(t)Z%sinz(o)t)

Ze vztahu (30) plynou nasledujici duisledky:

— pro velky pifeneseny vykon potrebujeme velké U a malé R

— pro co nejlepsSi u€innost potrebujeme co nejvyssi pomér RzR. (R = R.+Rz)
Naproti tomu, z divodu realizovatelnosti:

— je tfeba udrzet napéti uc a u. pokud mozno malé

— Ry nemuzeme libovolné zmensovat, ma-li mit civka adekvatni rozmeéry

— proud v obvodé by nemél byt prilis velky
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Pozadavky jsou evidentné protich(dné. Zvolime-li bézné realizovatelné hodnoty
soucastek v obvodu, vychazi i pro relativné maly vykon stovek wattll proud ve
desitkdch ampérl a napéti na civce a kondenzatoru v jednotkach kilovoltl. Vétsina
akumulované energie se presouva zcela neuziteCné mezi kondenzatorem a civkou a
pouze namaha tyto soucastky. Navic pozadujeme stejnosmeérny vystup, takze pouze
odporova zatéz je pro nase potreby zcela nevhodna.

2.4 Simulace pro systém s usmérnovac¢em a filtraénim
kondenzatorem

Cely systéem se ma na vystupu chovat jako zdroj stejnosmérného napéti, takze
pfipojeni usmeérnovace s vyhlazovacim kondenzatorem se pfimo nabizi. Graetziv
muUstek je nelinedrni, coz znamena ze analytické reseni by bylo pfinejmensim velmi
komplikované a proto se spokojime se simulaci, Cili numerickym vypoctem.
Popisovat rovnicemi budeme schéma na nasledujicim obrazku:

iz

iy e | —> R T
/ fe:
+ Rz
ui () v Uz —— uz
V R ad v Tl Ny

Rovnice pro primarni stranu vychazi z prvniho Kirchhoffova zakona:

IL
i, = ity = k\L—2i2+%fuldt (31)
1

Obdobné postupujeme i u uzlu za usmérnovacem:

., .. u, _ du,
i, = i,+i, = R—+(/},? (32)
A

V rovnici (32) vystupuje proud i7, ktery je funkci i.. Tento pfenos zavisi na modelu
usmérnovace, ktery zvolime. Prozatim se spokojime s obecnym zapisem. Nejvyssi
stuperi derivace ma napéti uz, Cili simulacni rovnice bude nasledujici:
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du, 1 .
D7 C, (fl(IZ)_R_Z) (33)

Pro sestaveni posledni rovnice pouzijeme druhy Kirchhofflv zakon:

Uyy = U Lw,)’y[+l,1 RL+U ("R+”2

k J“ﬁu - I dlz
| 1 T Vs

\le vyst dt

1 (34)
+RL12+Tf i,dt+u,
Cy

Rovnici upravime obdobné jako v pfedchozim pfipadé, u. opét zavisi na prenosu
usmeérnovace:

di, 1 “‘Z

| Ry ,
= Tm kN,L—lz,ll—RLzz—FRflzdt—jz(uz) (35)

Nyni zbyva rozhodnout 0 modelu usmérmiovace. Pro prvni priblizeni bude stacit
ten nejjednodussi, ve kterém jsou pouzity idealni diody. V zavérném sméru takovou
diodou neprotéka zadny proud, v kladném naopak jakkoli velky, pficemz napétovy
ubytek je nulovy. Na zakladé usporfadani Graetzova mustku a predchozich Uvah
urc¢ime funkce f; a f> z rovnic (33) a (35).

fl(iz) = ‘iz‘

_ [ u, i,>0
falug) = l_”z i,<0

Timto jsou simulaéni rovnice dokonceny a pripraveny k pouziti.

2.4.1 Model v programu Simulink

Naprogramovat numericky model pomoci rovnic (31), (33), (35) a (36) bychom mohli
i ruéné, ale s vyhodou pouzijeme specializovany software — Matlab Simulink.
Zapojeni je na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 16: Simulaéni schéma usmérriovace - viz. rovnice (36)
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2.4.2 Simulace realného zapojeni

Protoze nemame analytické reseni, z jehoz tvaru bychom mohli pfimo usoudit na
velikosti napéti a proudu jako v predchozi kapitole, je treba néjaké hodnoty
soucastek vyzkouSet a z nékolika simulaci si udélat celkovy obrazek o situaci. Pro
pfiklad uvedu jednu konfiguraci s realné pouzitelnymi hodnotami soucCastek, ktera
dava dobré vysledky.
Zvolime:

- Li=4,16 mH, L, = 368 pH

— Cr=60nF, Cr=4700 pF

- RL=0,14 Q, Rz=1Q

- Ugpp =320V

- k=01

Odpor sekundarniho vinuti o velikosti 0,14 Q je dosti maly a civka bude muset byt
vinuta silnym dratem (respektive nékolika slabsimi kvili povrchovému jevu). Protoze
civka bude uvnitf uzavieného robota, mély by byt ztraty na tomto odporu co
nejmensi, aby se stroj neprehfival. Kone¢né reseni bude dano kompromisem mezi
povolenymi ztratami, celkovou efektivitou a hmotnosti.

Cinitel vazby k je zadmé&rné& volen maly, protoze vzdjemnou polohu civek
nebudeme kontrolovat zcela presné a proto je lepSi pocitat spiSe s horsi variantou.

O |
0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Prdbéh na Obr. 17 zobrazuje sekundarni proud. Vzhledem k dlouhému
pfechodnému deji a vysoké frekvenci nevidime jednotlivé periody, ale pouze
obalovou kfivku. Toto zobrazeni neni na Skodu, protoze o signalu vime, ze ma
harmonicky pribéh a ze zvolenych parametrll a vztahu (11) zjistime i frekvenci (v
nasem pfipadé je to cca 34 kHz). Dulezita vlastnost testovaného zapojeni, ktera neni
z jednoho obrazku zfejma, je zavislost proudu i, pouze na velikosti zatéze. Pokud je
Rz velky, proud i se blizi nule, coz je velmi dulezité z hlediska ztrat.
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Obr. 18: Napéti na kondenzatoru v rezonan¢nim obvodé

Napéti na rezonan¢nim kondenzatoru (viz Obr. 18) je vysoké, pfesné jak jsme
zjistili uz v kapitole o obvodu pouze odporovou zatézi. Nastésti vysokonapétové
kondenzatory o kapacité v jednotkach az desitkach nanofaradl se daji bézné a levné
sehnat, takze sestavit pouzitelny rezonancni kondenzator zfejmé nebude problém.

Napéti na civce je presné opacné vic¢i napéti na kondenzatoru a pfi zvoleném
zpUsobu zobrazeni vypada stejné. Konstruovat civku na toto napéti bude
problematické, protoZze vétSina bézné dostupnych lakovanych dratl je uréena pro
provoz se sitovym napétim. Pfi vhodné zvoleném zpuUsobu vinuti a pouziti izolaéni
pasky k prokladani vrstev se urCité civku vytvofit podafi, i kdyz za cenu snizeni
Cinitele plnéni a tim padem vétsiho objemu.
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Obr. 19: Napéti za usmérriujicim mastkem (na zatézi)

Napéti na filtracnim kondenzatoru, potazmo na zatézi, ukazuje Obr. 8. Dulezité je,
ze jeho velikost se rychle ustali a pfekmit je pouze maly, neni tedy treba Fesit
pridavnou regulaci. Na druhou stranu je vSak ustalena hodnota pfimo zavisla na
velikosti Uz, takze pfi jakékoli zméné vzajemné polohy pracovnich civek se toto
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napeti bude meénit. V praxi tedy budeme muset zapojit jesté DC/DC ménic, ktery na
svém vystupu udrzi konstantni napéti, ¢imz splnime celou ulohu.

Ke véem prubéhim obecné mizeme fici, ze pfechodny déj po zapnuti nevykazuje
vyrazny prekmit, ale nelze zapomenout, ze simulace je pouze pro jednu konkrétni
zatéz. Z hlediska bezpecného provozu by bylo vyhodné zafadit do rezonancniho
obvodu tlumici odpor, ktery by po nabiti filtracniho kondenzatoru byl zkratovan a az
tehdy by bylo mozné pfipojit zatéz.

Zavérem pro tuto kapitolu zbyva poukazat na vlastnosti celého modelu. Ve
vykonové oblasti, o kterou nam jde pfedevsim, funguje dobrfe a vystihuje vSechny
podstatné déje v obvodu. Problémem jsou zatéze o vysSim odporu, kdy dochazi k
podstatnému zpomaleni simulace vinou nespojitych prenosovych funkci pro
usmérfiovaé (viz (36)). Resenim by pravdépodobné byl lepsi (tedy vérn&jsi) model
této soucastky. Druhym, mnohem drobngjsim, nedostatkem je absence odporu
primarniho vinuti a pfipadného oddélovaciho kondenzatoru pro odfiltrovani
stejnosmeérné slozky budiciho napéti. Tyto dvé soucCastky maji oproti ostatnim jen
maly vliv, takze byly pro zjednoduseni ulohy vypustény.

2.5 Proudy a detekce rezonance na primarni strané zafizeni

Dulezitost dosazeni rezonance je popsana uz v kapitole 2.2. Jen pro uplnost
zopakujme, ze ¢im vétsi vykon chceme odebirat, tim presnéji musime rezonance
dosahnout. Toto tvrzeni pfimo vyplyva ze vztahu (13) mezi napétimi u, a u> v
rezonancnim obvodu bez usmérnovace. Pro zapojeni s usmérnovacem jiz pfesny
vztah nemame, ale princip pfesto stale plati. Detekce rezonance je proto zcela
nezbytna.

Pomérné snadno je mozné detekovat rezonanci na prijimacové strané zafizeni.
Prakticky staCi méfit napéti uz a udrzovat ho co nejvyssi, protoze jakykoli ubytek proti
maximu je rozlozen na soucastkach v rezonan¢nim obvodu, coz je nezadouci stav.
Problém ovSem predstavuje pfenos informace o rezonanci na primarni stranu.
Bezdratova komunikace je sice jiz dlouho pouzivana a dobfe zvladnuta (pro nase
potfeby vic nez dostatec¢né), ale jedna se o komplikaci a vydaje navic.

Cestou k feSeni je vyuzit néjakou veliCinu, ktera informaci o pomérech na
sekundarni strané prenasi na primarni. Jedina takova veli€ina je proud iy, ktery
pfesné odpovida sekundarnimu proudu iz, protoze mezi nimi funguje pfima uméra.
Stejny vztah je i mezi napétimi us a uz.

Princip detekce je nasledujici:
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— Pi nizsi frekvenci nez je rezonan¢ni ma obvod na sekundarni strané kapacitni

charakter a pfi vyssi frekvenci naopak induktivni.

— Odtud vyplyva, ze mezi napétim zdroje uz a proudem i, bude pfislusny fazovy

posun.

— Napéti us a proud iz jim fazové prfesné odpovidaji.

— Na primarni strané muzeme méfit tento fazovy posun a dokonce i urcit, jestli

mame regulaénim zasahem frekvenci zvysit nebo snizit.

Jediny kaz na této strategii je fakt, Ze proud ix nelze pfimo méfit. Méfit mizeme
az i;, kde je v8ak neoddélitelné obsazen i magnetizacni proud i, Protoze i, je
odvozen od napeéti uys, nereflektuje zmény na sekundarni strané a zanasel by do
méreni neakceptovatelnou chybu. Moznym fesenim je uméle vytvorit jeho ekvivalent
a pfi méreni ho od i; odecist. Tento pfistup bude ukazan v kapitole 3.2.2.

Nyni pro ilustraci ukazeme prubéhy primarnich proudt z prikladu v kapitole 2.4.
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Obr. 20: Pribéhy primarnich proudd podle Obr. 14
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2.6 Konstrukce magnetického obvodu

Magneticky obvod, neboli topologické usporadani civek a feromagnetik ma zasadni
vliv na funkci systému pro bezdratovy prenos energie. V uvodu pfi popisu
komercnich zarizeni, i v dalSich kapitolach, kde jsme se zabyvali teoretickymi
aspekty problému, byl ¢asto pouzivan Cinitel vazby mezi civkami znaeny k. Jeho
velikost je dana prave usporadanim civek v prostoru.

Vsechny nasledujici simulace byly provedeny pomoci programu FEMM (webové
stranky viz [12]). Magneticky problém je feSen v ustaleném stavu metodou
koneénych prvkl. ProtoZze funguje pouze pro statické simulace, nedostaneme
vysledky zohlednujici ztraty vifivymi proudy, nebo hysterezi. Ziskame vsak zakladni
predstavu o tvaru pole kolem civky a uzavirani silo¢ar pres feromagnetika, coz bude
uzite€né pfi vybéru nejlepsi topologie civek pro nas ukol.

2.6.1 Magnetické pole a konstrukce transformatoru

Protéka-li vodi€em proud, vznikd kolem ného magnetické pole. Je-li toto pole
proménné a umistime-li do jeho blizkosti zavit jiného vodiCe, indukuje se v ném
napéti, jehoz velikost je dana zménou magnetického toku. Toto je matematicky
popsano Faradayovym zakonem (1). Magneticky tok se spocita z magnetické
indukce, kterou produkuje zdrojovy zavit a plochy zavitu pfijimaciho:

v o= [ BdS (37)

Aby indukované napéti bylo co nejvétsi, snazime se o co nejvétsi tok Y.
Geometricka interpretace vzorce (37) mUze byt takova, Ze magneticky tok je tim
vetsi, ¢im vice silo€ar prochazi orientovanou plochou zavitu. Z tohoto vyplyva, ze
zavity musi byt co nejvice totozné, aby pfijimaci zavit obepinal co nejvice silocar
vyvolanych vysilacim. Kdyby mél prijimaci zavit obepnout skutecné vsechny, musel
by byt zcela totozny s vysilacim, coz je fyzicky nemozné. Tato Uvaha je dikazem
tvrzeni, ze nejde realizovat transformator s Cinitelem vazby k = 1.

Predchozi ponékud teoretické Uvahy vysvétluji, pro¢ se u transformatort pouziva
pfijimaci civky od sebe oddéleny bude vazba k mala. Analytické urceni jeji velikosti je
velmi komplikované, ne-li nemozné (jeden specialni pripad je vyresen v [5]), v praxi
se pro bézné konstrukce transformator pouzivaji pfiblizné vztahy. Ty jsou pro nase
ucely sice nepouzitelné, ale myslenky pochazejici z teorie budou samoziejmé
fungovat.
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2.6.2 Vzduchové civky

Pro prvni odhad vykresleme magnetické pole kolem valcové a ploché civky:
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proud a totozna je i magneticka indukce B odpovidajici jednotlivym barvam (Obr. 15).
Plocha civka evidentné vyzaruje daleko vice, proto je pro indukéni pfenos vhodnéjsi.
Magnetické pole je ovéem Zadouci jen z jedné strany, proto mizeme pfidat stinéni.
Civku stale mUzeme povazovat za vzduchovou, protoZze magneticky odpor cesty,
kterou se tok ¥ uzavira, se pfidanim feritu nijak radikalné nezmenil.
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Obr. 23: Legenda k Obr. 21 — Obr. 26
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Obr. 25: Plocha civka se stinénim — Obr. 26: Plocha civka se stinénim —

zespodu s pfesahem naznak hrni¢kového jadra

Srovnanim Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26 vidime, ze stinéni je efektivni a dokonce
zvétsuje magnetickou indukci B na pracovni strané. Stinéni s pfesahem ma smysl,
protoze se nespotiebuje priliS materialu navic a tvar magnetického pole se vylepsi.
Hrnickové jadro smysl pfili§ nema, protoze narlst komplikovanosti neni Umérny
vyslednému efektu. Navic s rostoucim pomérem prumér/tloustka civky se toto malé
zlepSeni bude dale zmensSovat.

Dobré na této koncepci je, ze pokud nebude pfijimaci civka presné v ose s
vysilaci, ovlivni to prfenos jen malo, coz je uziteCna vlastnost. Robot tak nebude
muset do dokovaci stanice najizdét s milimetrovou presnosti.

2.6.3 Civky s feritovym jadrem

Jadro transformatoru je z magneticky dobre vodivého materidlu (obvykle 10° -krat
lep$i nez vzduch) a diky tomu se v ném koncentruji silo¢ary, coz je také dlvod, pro¢
v transformatoru je. Pouziti jadra predpoklada nulovou, nebo jen malou vzduchovou
mezeru. V prfipadé bezdratového nabijeni robota by malé mezery Slo docilit.
Napriklad po prijezdu do stanice by robot pomalu dojel k zadni sténé, az by se dotkl.
V misté dotyku by byl pod plastém robota pfijimac a za krytem stanice vysila¢. Diky
této koncepci by S§lo pouzit nékteré z klasickych navrhovych metod pro
transformatory a zlepSil by se Cinitel vazby vinuti. Zasadni problém vsak spociva v
dodrzeni malé vzduchové mezery a centrovani robota, aby pdlové nastavce obou
civek byly proti sobé. Malou odolnost na posunuti této topologie ukazuji nasledujici
obrazky.
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Obr. 27: Vysilaci civka a obé jadra — simulace chovani pfi vzajemném posunuti
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Vyhodou je minimalni vyzafovani magnetického pole do okoli, coz je dobré kvdli
EMC. Problémy s odolnosti na posunuti vSak Cini toto feSeni velmi nepraktickym a
pravdépodobné nebude pouzito. Spodni dvojice simulaci na Obr. 27 ukazuje, ze pole
ma tendenci se uzavirat uz v mezefe. Vzdalenost pfi které k tomuto efektu dojde je
zavisla na vzdalenosti pdlovych nastavcl feritu. Pokud ji budeme zvétSovat, aby
mohl byt pfijima¢ dal, dostaneme se postupné do stavu podobného Obr. 26. Pak uz
ale jadro neni jadro, ale spis jakési stinéni.
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Obr. 28 Legenda k Obr. 27 Obr. 29: Hlinikovy hranol pred

vysilaci civkou
2.6.4 Cizi télesa ve vzduchové mezere

V. mezefe mezi civkami samoziejmé cizi télesa budou, minimalné kryty robota a
nabijeci stanice. Dale se tam budou dostavat nejriznéjsi necistoty, které pfi praci v
terénu na robotu ulpi. Zakladni charakteristiky materialt, na kterych zalezi mira a
zpUsob interakce s magnetickym polem jsou permeabilita, elektricka vodivost a
velikost pfipadné hysterezni smycky.

Vysoka permitivita, neboli magneticka vodivost, zplsobi odklonéni silo¢ar od
prijimaci civky, takze pokud bude takové téleso dostate¢né velké, muze zpusobit
zasadni a predem nedefinovatelny pokles napétového prenosu mezi civkami. Na
elektrické vodivosti zaviseji vifivé ztraty a na tvaru hysterezni smycCky zase
hysterezni. Obé vedou na ohrev prislusného materialu a energetické ztraty.

Elektronika systému bude dostatecné robustni, aby podobné vykyvy pracovnich
podminek bez poruchy vydrzela, nicméné funkénost mize byt ohrozena. Vliv hliniku
ukazany na Obr. 29 je maly v pfipadé odklonéni siloc¢ar a hystereznich ztrat. Virivé
proudy vSak ztraty zplsobovat budou.
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3 PRAKTICKA REALIZACE

Druha Cast této prace byla zasvécena teoretickeé pfipravé. Nyni se budeme vénovat
konstrukci vSech potfebnych komponent. Realizace systému bezkontaktniho prenosu
energie v sobé zahrnuje navrh zapojeni, ktera jsou jiz fadu let pouzivana a
posouvana k dokonalosti v samostatnych pracich. Cilem kapitol, kde popisuji prave
tyto soucasti (napf. vystupni méni€) neni jejich detailni rozbor, nebo dokonce
vylepSeni. Jedna se pfedevsim o dokumentaci zafizeni, ktera jsem pouzil pro méreni
v nasledujici €asti. Cilem je, aby Ctenar presné veédél, jaky hardware byl pouzit a
experimenty tak byly opakovatelné. Zapojeni, ktera jsem vytvofil na miru této aplikaci
popisi obsirngji. Fotografie Ize nalézt v pfilohach.

3.1 Vykonové obvody na vysilaci strané

Jak je naznaceno na Obr. 3, jde v podstaté o AC/AC méni¢. Stfidavé napéti ze sité
nejprve usmérnime a poté pomoci vykonovych tranzistorovych spinacu generujeme
obdélnikovy signal zadané frekvence pro vysilaci civku.

3.1.1 Napajeni stejnosmérného meziobvodu

Reseni této &asti je velice jednoduché. Hned za vidlici napajeciho kabelu je filtr pro
potlaCeni vysokofrekvenéniho ruseni do sité. VysilaC bude pracovat na kmitoctu
radoveé desitek kilohertzl, a proto je filtr z hlediska EMC nezbytny. S vyhodou
mlzeme pouzit napajeci konektor, v némz je takovy filtr jiz integrovan. Usetfime
misto na ploSném spoji a pravdépodobné i néjaké finance.
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Dvojity vypinac je zde pouzit klasicky pro provoz se sitovym napétim a pro proud
do 10A, pojistka je zvolena tavna a pomald — kvuli vy$§simu nabijecimu proudu
filtranich kondenzatorl. Tento proudovy néraz je ¢asteéné zpomalen termistorem
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TH1, jehoz odpor je pfi pokojové teploté cca 4,7 Q a po zahrati protékajicim proudem
vyrazné klesne, takze pfi béhu zarfizeni jsou na ném ztraty minimaini.

Diodovy mustek je ponékud predimenzovan. Zaprvé je nutno pocitat s prudkym
impulzem proudu pfi zapnuti, zadruhé bych rad mél ur€itou vykonovou rezervu,
pokud by bylo mozné systém s vy$Sim vykonem provozovat. Velké pouzdro také [épe
odvadi teplo a neni potreba instalovat chladic.

Filtraéni kondenzator je elektrolyticky pro napéti 400 V. Volil jsem kus s vyvody
typu Snap-in a vy8Si proudovou zatizitelnosti. Paralelni keramicky kondenzator
slouzi pro filtraci vysokych frekvenci. Rezistor R1 ma jedinou funkci, a to vybiti
kondenzatorl po vypnuti zafizeni.

3.1.2 Stridac

Stfida¢ pro vysilaci civku je mozné konstruovat vice zpUsoby. Na prvni pohled
nejlepsi reseni je pouzit klasicky H-mustek, ktery tvori tzv. étyfkvadrantovy méni¢, to
znamena zapojeni které je schopno pracovat s obéma polaritami proudu i napéti. V
nasem pfipade je vsak tfeba si uvédomit, ze energii budeme prfesouvat pouze jednim
smérem (z vysilaCe na pfijimac) a opacné k prenosu nikdy nedojde. Odtud vyplyva,
ze jedina funkce H-mustku, kterou bychom vyuzili, je jeho schopnost vytvorit
bipolarni obdélnikovy signal ze stejnosmérného napéti meziobvodu, coz Ize i jinak a
S méneé tranzistory.
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Zapojeni na Obr. 31 se pouziva u jednocinnych propustnych méni¢l a u
blokujicich méni¢u, kde tranzistor Q1 slouzi k bezeztratovému odvedeni energie
rozptylové indukénosti zpét do stejnosmérného meziobvodu. Oba tranzistory jsou
buzeny shodnym obdélnikovym signalem s maximalni stfidou s = 0,5.

Soucastky okolo obou tranzistort jsou shodné, proto jejich funkci popisi pouze pro
Q1. Dioda D3 a transily D1 a D5 tvofi pfepétovou ochranu. Transil se chova podobné
jako Zenerova dioda, ale je stavén na vysSsi napéti a snasi velky impulzni proud. Pfi
prekroceni prahovych napéti dojde k vratnému prurazu. Pokud jde pouze o kratky
napétovy prekmit, nic se nedéje a energie prekmitu je v transilech pfeménéna na
teplo. Pokud je prepéti delSi, zareaguje nadproudova ochrana (v nasem pripadée
tavna pojistka), vypne napajeni a tranzistor je zachranén. D5 zaroven chrani i proti
prepéti na hradle. Podle [9] se jedna o nejlepsi moznou ochranu tranzistort vibec.

Diody D2 a D8 tvofi spolu s tranzistory ve spole¢né vétvi horni, potazmo dolni
spina¢ a musi byt dimenzovany na stejné napéti a proudy jako MOSFETy. Pracovni
civka je pripojena na konektoru P1. Potud je zapojeni shodné s jednoCinnymi ménici.

Zasadni rozdil je vSak v zapojeni sekundarni ¢asti (pfijimace) popsané v kapitole
3.3. JednoCinné meénice nepfipoustéji dvoucestny usmérnovac, protoze by byl
narusen proces demagnetizace. Presto je tfeba ho pouzit, aby fungoval rezonanéni
obvod.

Davod, pro¢ Ize Graetzlv mustek pfipojit, spociva ve velké rozptylové indukénosti.
Tranzistory Q1 a Q2 jsou spinany synchronng, coz znamena, ze v sepnutém stavu je
na vysilaci civce napéti meziobvodu. Po vypnuti obou tranzistor( zaéne diky vlivu
rozptylové indukénosti vznikat napéti opacné polarity (civka se snazi udrzet
protékajici proud) a pfes diody D2 a D8 se opét pfipoji k meziobvodu, ale s opacnou
polaritou. Rozptylova indukénost je tak velka, ze toto opacné napéti vydrzi az do
pfistiho sepnuti tranzistorl. Jak bylo popsano vyse, maximalni stfida je 0,5. Pfi
dodrzeni této podminky je primarni vinuti pfipojeno na opacné napéti dostatecné
dlouho a demagnetizace neni narusena.
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Obr. 32: Pribéh napéti na vysilaci civce (s = 0,5)
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Na Obr. 32 je realny pribéh napéti na vysilaci civce zméreny osciloskopem pfi
stfidé 0,5. Vidime, ze napéti je obdélnikové, jako by byla civka pfipojena ke
klasickému H-mustku s bipolarnim fizenim. Rozdil zaznamename az v okamziku,
kdy je stfida mensi nez 0,5. Proces magnetizace i demagnetizace probéhne stale
spravné, ale v cCase, kdy je vinuti jiz demagnetizovano, ale tranzistory jesté
nesepnuly, neni primarni vinuti pfipojeno ke zdroji tvrdého napéti. Na grafu vidime
vyraznou fluktuaci, patrné zpUsobenou naindukovanim zvenéi. Pro jistotu
zdUraznéme, Ze v tomto okamziku jsou tranzistory bezpeéné vypnuty, nepracuji tedy
v aktivnim rezimu a nehrozi jejich zniceni.
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Obr. 33: Pribéh napéti na vysilaci civce (s < 0,5)

3.1.3 Budicée tranzistoru

Dobre sepnout a rozepnout tranzistor je velmi dulezité. PFfi napétich a proudech s
jakymi pracuje stfida¢ z pfedchozi kapitoly se nesmi stat, ze by tranzistor pracoval v
aktivni oblasti, protoze by jim protékal proud, zaroven na ném bylo nezanedbatelné
napéti a vysledny ztratovy vykon by ho rychle zni¢il. Buzeni MOSFETU Ize realizovat
rizné, tradiénim pfistupem je pouziti malého transformatorku. Vyhodou je, Ze zdroj
signalu a vykonovou elektroniku galvanicky oddélime. Protoze tranzistory spiname
synchronng, pouzijeme transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi.

Obvod funguje jako jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy
diody. Ridici signal pfivadime pies rezistor R8 na bazi tranzistoru Q5, ktery spina
primarni vinuti. Protoze stfida¢ z predchozi kapitoly mizeme provozovat se stfidou
az 50%, je treba volit Zenerovu diodu, ktera ma prahové napéti vétsi (15V), nez je
napéti napajeci (12V). Dodrzet tuto nerovnost je nezbytné, aby demagnetizacni
proces budiciho transformatorku nebyl narusen. Akumulovana energie z T1 se na
Zenerové diodé pfeménuje na teplo, coz je dlvod, pro¢ jsem zapojil dvé soucastky
paralelné. Podrobny postup navrhu je popsan v [1].
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3.2 Obvody fizeni vysilace a detekce rezonance

V teoretickych kapitolach této prace byly v nejriznéjSich souvislostech zminény
pozadavky na fizeni vysilaCe. Zde se zaméfime na praktickou realizaci pfislusného
hardwaru.

3.2.1 Generator ridiciho signalu pro strida¢

Na zakladé rovnice (11) a znamého rozsahu Cinitele vazby, pro ktery ma systém
fungovat, urCime frekvenéni rozsah, ve kterém ma byt generator preladitelny. Pro
malé k vychazi rozsah velmi uzky, typicky pfipad je ukazan v teoretickych kapitolach
— pocitali jsme s Cinitelem vazby v rozsahu 0-0,3 a rozsah rezonanc¢ni frekvence pro
zvolené soucastky byl potom 10,00-10,48 kHz. V tomto uzkém rozsahu vsak
potfebujeme udrzet rezonancni frekvenci velmi presné, Cili je nutné ji ladit co
nejjemngji. Generator popsany dale témto potfebam vyhovuje.

Vstupni napéti do generatoru je v intervalu 0-5 V, coz je dano pouzitym DA
prevodnikem (bude ukazan dale). Aby odpadly starosti se zdrojem zaporného napéti
pro operacni zesilovace, je cely obvod napajen unipolarné 12V a na hladiné 6V je
vytvofen umély stfed. Pozadujeme, aby cely vstupni rozsah 0-5V odpovidal ladicimu
rozsahu frekvence (napf. 0,5 kHz). Selteme tedy zeslabené napéti ze vstupu s
offsetem udavajicim zakladni (nizsi) frekvenci. Dale budeme potfebovat toto napéti
jesté v invertované podobé. Oba operacni zesilovace nemusi byt prilis rychlé, ale
mély by mit pokud mozno maly Sum.
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Obr. 35: Vstupni obvod generatoru

Zakladem generatoru je zdroj proudu fizeny napétim se zesilovatem (viz. Obr.
36). Zdroj proudu s operacnim zesilovatem U5B je fizen napétim pfivadénym pres
rezistor R10. Vystupni proud te€e do kondenzatoru C10, kde se integruje a napéti na
ném je nasledné zesilovano invertujicim zesilovacem. Jedina nevyhoda je, ze pfi
prepnuti fidiciho napéti se vystupni napéti US5B méni skokem. Okamzity skok je
ovSem idedlni pfipad, operacni zesilova¢ ma konecnou rychlost pfebéhu. Generator
nicméné bude pracovat na frekvenci kolem 30 kHz, coz je relativné malo a stfedné
rychlé OZ bezpochyby vyhovi. Detailngjsi rozbor tohoto zdroje proudu, véetné
matematického popisu, Ize nalézt v [10]. Rezistor R20 slouzi ke snimani napéti na
kondenzatoru. Je tfeba, aby mél vysoky odpor a nedoslo k vyraznému vybijeni C10.
Vystup zesilovace USA slouzi jako vstup prepinace Fidiciho napéti.
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Obr. 36: Zdroj proudu fizeny napétim se zesilovacem

Posledni sougasti je prepinaé Fidiciho napéti na Obr. 37. Casovaé TS555CN ma
na vstupu napéti ze zesilovace na predchozim obrazku. Kdyz pfesahne dvé tretiny
napajeciho, dojde k prfepnuti vystupu, tranzistory prepnou fidici napéti na
invertované a kondenzator se zacne vybijet konstantnim proudem. V okamziku kdy
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napéti ze zesilovace poklesne pod jednu tretinu napajeciho, tranzistory jsou pfepnuty
zpét a cyklus se opakuje. Timto zplsobem jsme ziskali generator pozadovanych

vlastni, jehoz vystupem je trojuhelnikovy signal.
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Obr. 37: Prepinac fidiciho napéti

Pro fizeni stfidaCe je potfeba signal obdélnikovy, pokud mozno s nastavitelnou
stfidou. Konverzi provedeme pomoci komparatoru jak je ukazano na nasledujicim
obrazku (Obr. 38). Jednim vstupem je trojuhelnikovy signal snimany pfimo z
kondenzatoru C10 (viz. Obr. 36), druhym pak konstantni napéti urCujici komparacni
uroven v rozsahu daném zapornou a kladnou Spi¢kou prvniho vstupu. Timto je
nastavena Sirka pulzu. Pro dalsi potrebu je obdélnikovy signal upraven na urovné
TTL, zaroven je vyvedena jeho negace a zbyly komparator poskytuje vystup typu
otevieny kolektor.
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Obr. 38: Vystupni obvod generatoru
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Princip funkce generatoru je timto snad dostate¢né popsan, kompletni schéma lze
nalézt v pfiloze. Trivialni zapojeni nékterych soucasti generatoru, jako je napriklad
umély stfed 6V, pripadné filtraéni kondenzatory, zde nema smysl rozebirat, jejich
funkce je zfejma ze schématu.

Generator s hodnotami soucastek uvedenymi na predchozich schématech je
nastaven pro Siroky rozsah frekvenci (fadové od stovek hertzl az po cca 70 kHz) a
pro Uzky rozsah je tfeba zménit hodnoty rezistord R3, R4, R6, R9 a prfipadné
ofsetového napéti nastavitelného trimrem RV1 z Obr. 35.

Postup je nasleduijici:

Nejdfive nastavime zadané frekvence na generatoru s velkym rozsahem a
zmérime vystupni napéti U2A proti virtualni zemi 6 V.

Vystupni napéti pro dolni mezni frekvenci ozna¢ime U, a pro horni mezni
frekvenci U

Ur€ime rozsah napéti na fidicim vstupu, opét vici virtualni zemi.

Vzhledem k faktu, ze souctovy zesilova¢ na Obr. 35 je invertujici zapojeni,
bude zvySovani fidiciho napéti znamenat snizovani napéti vystupniho. Odtud
plyne, ze Fidici napéti pro dolni mezni frekvenci Up je vétsi, nez napéti pro
horni mezni frekvenci Ug. Plati tedy:

v, < U, azaroven Up > Uy (38)
Analyzou zapojeni ziskame rovnice:

_ Up-Uy
l] vl l] vD !

U Up )

U. = —R
of 6( R4 R3 (39)

Zde vidime dulezitost podminek (38). Pokud nejsou splnény, davaji rovnice
(89) zaporny odpor, coz je fyzikalné nemozné.

Rovnice (39) jsou pouze dvé a vystupuji v nich Ctyfi neznamé, coz znamena,
ze dvé musime pevné zvolit. VSechny tfi rezistory by mély byt v fadu jednotek,
lépe desitek kQ, napéti U,r musi byt v mezich £6V.

Rezistor R9 urCime jako paralelni kombinaci R3, R4 a R6.

Timto je generator nastaven na zadany rozsah.

Pfiklad vypoctu pro rezonancni obvod z kapitoly 2.4.2:
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Zadany frekvenéni rozsah je 32,5 kHz az 36,8 kHz. Ur&ime:



fp =325kHz > U, = 055V
fu =2368kHz » U, = 0,66V

— Ridici napéti z DA ptevodniku bude v rozsahu 0 az 5 V, vzhledem k virtualni
zemi -6 az -1 V. V souladu s podminkami (38) oznacime:

Up =—-1V
Uy = -6V

— Dosazenim do rovnic (39) ziskame:

R, = 4545R,
U, = —3,52:10 'Ry

— Z vyrabénych hodnot soucastek vybereme tak, aby poméry mezi nimi co
nejlépe odpovidaly pfedchozi rovnici. Moznou volbou je napfiklad:

R, = 68kQ
R, = 15kQ
R, = 10kQ
R, = 13kQ
U, = —3,52V

— Generator je nastaven, jeho frekvenéni rozsah je 32,8 kHz az 36,9 kHz, coz
velmi dobfe odpovida pozadovanému intervalu.

3.2.2 Méreni proudu i a napéti uy

V kapitole 2.5 byl popsan teoreticky princip detekce rezonance na primarni strané
zarizeni bez potreby komunikovat s pfijimacem. Zaroven bylo poukazano na potfebu
méfeni proudu, ktery fyzicky méfit nemuUzeme, protoze je vzdy seéten s
magnetizacnim proudem. Tyto proudy nemaji stejnou fazi, takze méreni by bylo
zatizeno nemalou chybou. Logickym krokem je magnetizacni proud néjakym
zpUsobem odstranit.

Autofi ¢lanku [6], jako jedini z veskeré literatury kterou jsem k tématu nasel, méfi
fazovy posun proudu /. (transformovaného na primarni stranu) a budiciho napéti u;.
K odstranéni slozky magnetiza¢niho proudu vyuzivaji dvojitou derivaci. Touto operaci
je trojuhelnikovy prubéh i, redukovan na velmi uzké impulzy, zatimco sinusovy proud
i2o ma& pouze otodenou polaritu. Reseni je to jisté elegantni, ale nemame jistotu, ze
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budici napéti bude presné obdélnikové (a tedy i, trojuhelnikovy) a dale je tu stale
neodstranény zbytek v podobé rusivych Spicek.

Abych tyto nedostatky potlacil, navrhl jsem nasledujici zapojeni. Indukénost
primarniho vinuti mizeme velmi prfesné zmeérit. Nasledné je mozné vytvofit zcela
ekvivalentni tlumivku na feritovém jadre, ktera bude mit malé rozmeéry. Budici napéti
pro obé civky bude totozné (zapojime je paralelné), takze tlumivkou bude protékat
stejny proud, jako je magnetizani proud vysilaci civky. Snimat oba proudy je mozné
mnoha zpUsoby. ldealni se zdaji byt malé transformatorky proudu, které budou
zapojeny proti sobé, takze jejich proudy se zcela pfesné odectou a méfit budeme
pfimo proud iz, 0 ktery nam pfi detekci jde.
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Obr. 39: Obvod méreni proudu iz a napéti u4

Konektor P3 na Obr. 39 slouzi pro prfipojeni vysilaci civky a primarni vinuti
transformatoru napéti T3 je jeji ekvivalent o stejnych vlastnostech. Ztraty na T3 by
mély byt malé, protoze na indukCnosti se vykon neztraci a parazitni odpor a
protékajici proud by mély byt relativné nizké. Méfici transformatorky proudu by mély
pracovat pokud mozno do zkratu, coz je feSeno pomoci operacniho zesilovace U3A.
Nasleduje komparator, ktery ze sinusového pribéhu udéla obdélnikovy v rozsahu 0-5
V. Vystup U2A, proud ix a i> by mély byt ve fazi (s velkou presnosti).

Ponékud osemetna je volba kondenzatoru C8. Pfes transformatorky T1 a T2 se
do obvodu nemUlze dostat stejnosmérna slozka proudu, problém vsak pUsobi
napétova nesymetrie vstupl U3A. Prakticky se jedna o milivolty, ale i ty staci, spolu s
malym odporem vinuti T1 a T2 ke vzniku proudu, ktery vytvari neakceptovatelny
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ofset, proto zde musi byt oddélovaci kondenzator. Bézné se voli co mozna nejvétsi,
aby jeho impedance byla mala. Zde je ovSsem tfeba pocitat s indukénosti proudovych
transformatork(l a zvolit kondenzator tak, aby na pracovni frekvenci doslo k
rezonanci, pak bude impedance minimalni a kondenzator nezpusobi fazovy posun.

Transformator T3, kromé toho, ze simuluje vlastnosti vysilaci civky, je navic jesté
vyuzit k transformaci napéti u; na nizSi hodnoty, které se daji klasicky zpracovat
komparatorem. Je dulezité podotknout, Ze tyto dvé funkce se vzajemné nevylucu;ji.
Transformator napéti funguje naprazdno, coz je zajisténo impedanénim oddélenim
pomoci U3B, takze jeho primarni proud je roven magnetizacnimu, coz bylo nasim
cilem.

Zenerovy diody plni pouze ochrannou funkci pro pripad prepéti. Diody D1 a D2
chrani vstupy U3A pfi nadproudu. RC ¢lanky na vystupu U3A a U3B slouzi k
odstranéni ruseni pfed komparaci.

3.3 Rezonancni kondenzator s usmérnovacem

Tato Cast systému je velmi prosta a nema smysl ji jakkoli rozebirat. Pouze znovu
upozornime na rovnice (30), z nichz vyplyva napétové dimenzovani kondenzatoru.
Abychom dosahli Zzadanych parametri, pouzijeme sério-paralelni zapojeni vice
soucastek. Diodovy usmériiova¢ je maximalné vystaven napéti uz. Pfi navrhu
systému je dobré myslet na ubytek na diodach. Pokud zvolime napéti uz pfilis malé,
bude mit tento ubytek vyrazny vliv na efektivitu.
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Obr. 40: Rezonancni kondenzator s usmérriovacem
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3.4 Vystupni DC/DC meénic¢

V teoretické ¢asti této prace je uvedeno, pro¢ mlze vystupni napéti na zatézi kolisat.
Pro praktické pouziti je nicméné tfeba toto napéti stabilizovat. Vzhledem k vykonu,
ktery je prendaSen a pozadavkim na efektivitu, nepfichdzi v Uvahu linearni
stabilizator, ktery prebyteénou energii preménuje na teplo. Resenim je DC/DC ménié.

V literature (napf. [13]) Ize nalézt mnoho topologii ménicl, které by teoreticky
pfipadaly v uvahu. Rozhodl jsem se pro zapojeni SEPIC, jehoz hlavni vyhodou je
moznost vstupni napéti zvySovat i snizovat. DalSi plus z hlediska realizace je
uzemneény vykonovy tranzistor, takze neni zapotfebi plovouci buzeni.

3.4.1 Vykonovy obvod ménice

Navrh vykonového obvodu ma sva pravidla, ktera jsou dobfe zpracovana a Siroce
dostupna. Pri vypoctech pro tuto praci jsem postupoval podle [14]. Kopirovat rovnice
je pravdépodobné zbytecné, pouze uvedu parametry, ze kterych jsem pfi navrhu
vychazel:

— minimalni vstupni napéti: 10V
— maximalni vstupni napéti: 45V
— vystupni napéti: 12V
— vystupni proud: 10A
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Obr. 41: Vykonova ¢ast SEPIC ménice

SKE4TA

Hodnoty vstupnich a vystupnich veli€in pouzité pfi navrhu nejsou tak dogmatické,
jak by se na prvni pohled zdalo. Staéi tranzistor Q1 a diody D2 a D3 dimenzovat na
vy$Si napéti a vystupni napéti mize byt sméle zvyseno nad 12 V. Jen je tfeba zajistit,
aby celkovy vystupni vykon byl stale v mezich pouzitych pfi navrhu. PFfi malém
proudu jsem z ménic¢e mohl odebirat i napéti o velikosti 30 V.
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3.4.2 Obvod fizeni ménice

Zakladem zapojeni je maly mikrokontrolér Attiny13 firmy Atmel. Pro potfeby regulace
meéri vstupni napéti (pin PB3), fidici napéti (pin PB4) a vystupni napéti (pin PB2).
Dale generuje sirkové modulovany obdélnikovy (PWM) signal pro budi¢ vykonoveho
tranzistoru. Budi¢ (tvoreny Q3, Q4 a Q5) ovlada hradlo napétim v rozsahu 0-12 V,
dioda D9 slouzi k urychleni spinani. Pomoci SW1 |ze cely méni¢ zapnout/vypnout —
mikrokontrolér bud generuje PWM signal, nebo ne.

LED dioda D5 je napajena zdrojem proudu a funguje jako minimalni zatéz pro
méni¢ a zaroven jako indikace spravné funkce. Pokud by méni¢ nebyl zatizen vibec,
fungoval by sice take, ale napéti na vystupu by nepfijatelné stouplo.
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Obr. 42: Rizeni vykonového ménide

PFfi navrhu regulatoru jsem zkousSel identifikovat soustavu, ale ukazalo se, ze s
meénici se zatézi na vystupu se radikalné meéni i pfenos soustavy, zvlasté pfi malych
odebiranych vykonech. Na druhou stranu neni tfeba enormné rychla dynamika, lze
predpokladat, ze zatéz se nebude menit ve velkych skocich a ani zadanou hodnotu
nebude uzivatel ménit pfilis rychle.

Po nékolika experimentech se ukazalo, ze dostateCnym fesenim je obycejny P
regulator. Diky zapojeni mérfeni vystupniho napéti (déli¢ 1:6) a rozliseni AD
prevodniku a PWM generatoru vznikne pfirozené zesileni 28, coz dostacuje.
Vystupni Sitka pulsu je zdola omezena 4,5%, protoze pfi nizsi méni¢ nepracuje
spravné a z hora na 78%, opét kvlli omezenim ménice.
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3.5 Konstrukce vzduchovych civek

V kapitole 2.6.2 jsme provedli nékolik simulaci magnetického pole kolem

Vv

Navrh civek pro realné pouziti bude popsan zde.

3.5.1 Teoreticky vypocet

Pravdépodobné neexistuje zcela presny vztah, ktery by umoznil, na zakladé
geometrie civky, urcit jeji indukénost. V technickeé praxi se vSak s vyhodou pouzivaji
tzv. Wheelerovy vzorce, které byly ziskany na zakladé empirickych pokusuU a jejichz
presnost je pro bézné potfeby dostate¢na (v Sirokém rozsahu rozméru je lepSi nez
+1%).

Rozlisujeme civky jednovrstve, tvorené spiralou dratu, a kotoucové, které mohou
mit vrstev vice. Z hlediska vyzarovani magnetického pole by bylo vyhodné pracovat s
plochymi civkami, ale na druhou stranu vysledna indukénost je neoptimalni ve vztahu
k pouzitému mnozstvi dratu, tedy pfi stejném mnozstvi médi Ize s kotouCovou civkou
dosahnout vyssSi indukénosti, nez s plochou. Budeme se tedy soustfedit na
kotouCové civky.

dmin

d max

Obr. 43: Kotoucova civka a znaceni rozmeért (pfevzato z [1])
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Wheelertv vzorec (v zakladnich jednotkach) pro indukénost civky dle Obr. 43 je:

2.2
N°r

L = 31510 —————
6r+9b6+10a

(40)

Autor [1] ze vztahu (40) odvodil takové vzorce pro navrh kotouCové civky, aby pfi
pouzittm mnozstvi meéedi byla indukénost co nejvétsi. Vysledné poméry
geometrickych rozmérl takto optimalni civky jsou nasledujici:

abr:d _ _.d

max min

= 0,428:0,475:0,714:1,855:1 (41)

Vidime, Ze pomér priméru ku tloustce civky je pfiblizné 4:1, coz pro nase potieby
neni idealni, vyhodnéj$i by bylo, kdyby primér byl vétsi. Pouzijeme tento vztah
pouze pro civku na pfijimaci strané zafizeni, protoze je zadouci, aby v mobilnim
zafizeni nebyla zadna hmotnost navic. Vysilaci civku poté rozmeérové prizpusobime.

Zvolil jsem nasledujici parametry sekundarni civky:

- L=1mH

— drat: 5x@1mm — S=125m10°m? p=0,018 uQm
— Cinitel pInéni k, = 0,7

Nyni pouzijeme vzorce pro optimalni civku z [1]. Nejdfive vnitini prGmér, z néhoz
|ze odvodit ostatni rozmeéry:

| 2
dmm = 28767\7ka = 5,720[’” (42)
Pocet zavitd:
Sk
N = 1672{—=* = 119 (43)
Délka dratu:
| = 21499#}%5 = 3035m (44)
p
Odpor vinuti:
R = p% = 0,149 (45)
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Nyni ur€ime parametry pro vysilaci civku:

- L=416mH

— drat: 5x@1mm — S=125m10°m? p=0,018 uQm

— Cinitel pInéni k, = 0,7

— na zakladé (42): dmin = 5,72 cm —r=4,08 cm, a = 0,245 cm

Tentokrat se ocitdme v situaci, kdy zname v8echny rozméry kromé b, ale nevime,
kolik zavitll bude potfeba. Nejdrfive vyjadiime z (40) pocet zavitu:

_ !JL(6r+9bj-_l()2a) (46)
V315107,
Dale, vzhledem ke geometrii civky na Obr. 43, musi platit:
NS
b = —
b = (47)
Dosazenim (47) do (46) a malou upravou ziskame kvadratickou rovnici:
2 9LS L(6r+10a)
— - — _ — 0
3,15-10 °r’ak, 3,15-10 7 (48)
Prvnim fesenim je:
| 10 72 2
N = 142857LS  2,04-107L°S +31746L(6r+10a) (49)

2 4 242 2
rak, \/ rak, r

Druhé feseni je vzdy zaporné, takze je v praxi nepouzitelné. Dosazenim naseho
zadani do (49) obdrzime:

N = 214 (50)
Rozmér b uréime z (47):
NS
b = T = lcm (51)
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Pro délku dratu s dobrou presnosti plati:
[ = 2aNr = 5486m (52)

Odpor vysilaci civky se spocita stejne jako v pfipadé (45):

R = p% = 1,26Q (53)

Nyni zname vSechny rozméry potrebné pro vyrobu.

3.5.2 Prakticka realizace civek

V koncepci zarfizeni podle Obr. 14 jsou zdaleka nejpretézovanéjSimi dily pfijimaci
civka a rezonan¢ni kondenzator. Oba musi snaset napéti v radu jednotek kilovoltl a
pracovni proud jednotek ampér.

Sekundarni civku navineme péti lakovanymi draty o prdméru 1 mm, kvdli
povrchovému jevu (hloubka vniku proudu pfi 30 kHz je cca 0,5 mm). V teoretické
Casti bylo ukazano, ze odpor pfijimaci civky ma zasadni vliv na uc€innost celého
zarizeni, proto je na misté snazit se ho minimalizovat. V pfimém rozporu s timto
pozadavkem je tvar civky, ktery by mél byt pokud mozno co nejplossi a celkova
hmotnost by méla byt co nejmensi.
vyrabéji pro provoz se sitovym napétim (byt' s nemalou rezervou), coz znamena, ze
vrstvy vinuti bude treba prokladat izolacni folii.

Zde se ukazalo, ze Cinitel pIlnéni pouzity pfi vypoctech v pfedchozi kapitole byl
hrubé nadhodnocen a v domacich podminkach se ho nepodafilo dodrzet. Pfijimaci
civka ma nakonec pfi puvodnich rozmérech indukénost 368 pH, coz je sice hodnota
mensi, nez byla planovana, ale stale jesté je pouzitelna. Vysilaci civku se podafilo
vyrobit podle predpokladu. Fotografii Ize nalézt v prilohach.
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4 MERENI VLASTNOSTI A DULEZITE
PRUBEHY

systému. Ovéfime zakladni principy zminéné v teoretické Casti této prace a
poukazeme na odliSnosti oproti ocekavani.

K mérfeni jsem pouzival nasledujici pfistroje:

— osciloskop ATTEN ADS1042CML - [15]

— multimetr UNITREND UT70A - [16]

— multimetr DT9205 — u tohoto pristroje neni uveden vyrobce, proto neuvadim
odkaz na manual, parametry jsou nicméné dohledatelné na internetu

4.1 Méreni Cinitele vazby plochych civek

V predchozim textu jsme pracovali s Cinitelem vazby civek, coz je jeden ze
zakladnich parametrl obecného transformatoru. Praxe je takova, Ze se obvykle blizi
jedné a u béznych transformatort ho vibec neuvazujeme. Systém pro bezkontaktni
pfenos energie ma z principu civky oddélené a tim padem je tento koeficient mensi
nez jedna a nemuzeme ho zanedbat.

Pfesna rovnice, ktera by obecné urlovala Cinitel vazby v zavislosti na
vlastnostech civek a jejich vzajemné poloze pravdépodobné neexistuje. Stejné tak se
mi nepodafilo najit ani vtah, ktery by takovou zavislost alespori aproximoval. Je
zfejmé, ze jde o nezvykly problém, ktery nebylo potfeba v technické praxi Casto resit
a tak se v literature bézné nevyskytuje.

Nasledujici méfeni nemaji za cil tuto mezeru vyplnit, ale umoznit alesport hrubou
predstavu ohledné vlivu vzajemné polohy civek na Cinitel vazby mezi nimi a tim
padem i na napétovy prenos. Z tohoto dlivodu neni provedena analyza chyb a
nejsou odvozeny zavéry v podobé matematickych vztahd.

Obé testované ploché civky jsou zcela shodné a maji tyto parametry:
— 28 zavitu

— vnitfni prdmér 10 mm

— vnéjs$i prumér 85 mm

— jedna vrstva vinuti

ZkuSebnim signalem byl obdélnik o frekvenci 32 kHz a vystupni napéti bylo
méfeno naprazdno. Fotografie pfipravku pouzitého pfi méfeni je umisténa v
prilohach.

56



4.1.1 Zavislost Cinitele vazby na vzdalenosti civek

vvvvvv

vysilaci, druha v pfijimaci, obé zarizeni nepochybné budou mit néjaky kryt jehoz
velikost dopfedu nezname a na konstantni velikost vzduchové mezery mezi nimi se
nemuzeme spolehnout. Je proto vyhodné znat alespon pfibliznou zavislost Cinitele
vazby na vzdalenosti, abychom zarfizeni pfipravili na provoz v urCitém rozmezi
vzdalenosti civek, coz je pro praktické vyuziti nezbytné.

Na Obr. 44 vidime, Ze pokles Cinitele vazby je zpoc¢atku strmy, ale s narUstajici
vzdalenosti klesa ¢im dal pomaleji. V pfikladu z kapitoly 2.4.2 jsme pouzili k = 0,1,
coz pro testované civky odpovida vzdalenosti 50 mm. PFi priiméru civek 85 mm je to
velmi dobra zprava. Udrzime-li vzdalenost civek mensi nez je jejich polomér, Cinitel
vazby bude dostate¢né velky.
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Obr. 44: Zavislost Cinitele vazby k na vzdalenosti plochych civek
4.1.2 Zavislost Cinitele vazby na posunuti civek

Lze pfedpokladat, ze robot nenajede do své nabijeci stanice vzdy zcela pfesné, a to
nejen ve smyslu vertikalnim, ale hlavné horizontalnim.
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Obr. 45: Zavislost Cinitele vazby na horizontalnim vychyleni civek pro vertikalni

vzdalenosti 5, 15a 25 mm

Obr. 45 je zajimavy hned z nékolika hledisek. Zaprvé ukazuje, ze na horizontalni
vychyleni jsou civky citlivéjsi, pokud jsou blizko u sebe a idealni Cinitel vazby (pro
nulovy posun) je velky. | kdyz v tomto pfipadé napf. k pro | = 5 mm klesa rychleji,
stale je pro danou vychylku vétsi, nez tfeba k pro / = 15 mm. Zde se objevuje dilema,
jestli pocitat s tim, ze &initel vazby je v idealnim pripadé relativné velky, ale mlze se
pfi malé vychylce strmé& zménit, nebo radeéji navrhnout systém na obecné horsi
podminky s tim, ze budou stabilngjsi. Protoze Cinitel vazby ma vliv na rezonancni
frekvenci, neni dobre, aby podléhal rychlym zménam.

Uvahy v pfedchozim odstavci plati pro d < 40 mm (pro nas konkrétni ptiklad). Je
pravda, ze zabyvat se vétSimi vychylkami z hlediska praktického nema valny smysl,
ale teoreticky je to zajimavé. PFi prekroCeni urcitého bodu dochazi k otoceni polarity
indukovaného napéti. Vim ze Cinitel vazby je definovan v intervalu od nuly do jedné,
ale pro tento obrazek jsem si dovolil vyjadrit otoCeni polarity zapornym znaménkem.
Absolutni velikost Cinitele vazby je v tomto pfipadé mala, ale ne zanedbatelna.
Prevraceni obdélnikového nebo sinusového prubéhu podle osy x odpovida fazovému
posunu o 180°, coz znamena, ze pro dostate¢né velky fyzicky posun civek by mohl
selhat regulator frekvence, ktery je na méreni fazového rozdilu zavisly.

Posledni zajimavosti tohoto méfeni je samotny bod prichodu ¢initele vazby
nulou. Z obrazku je zfejmé, ze pro kazdou krfivku je jinde, respektive pro veétsi
vertikalni vzdalenost civek se posouva doprava. Jsem presvédCen, ze se nejedna o
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chybu mérfeni, ale o dusledek rozlozeni magnetického pole kolem vysilaci civky
(blize viz kapitola 2.6). Na zakladé této predstavy mlizeme Fici, ze v krajnim pfipadé
pro nulovou vertikalni vzdalenost, by bod prlchodu nulou nastal pfi horizontalnim
posunu rovnému polomeéru vysilaci civky.

4.1.3 Zavislost Cinitele vazby na naklonéni civek

Posledni zkoumanou zavislosti je vliv naklonu pfijimaci civky oproti vysilaci.
Pfedchozi méfeni probihala pfi rovnobéznych civkach, coz je stav sice idealni, ale pfi
bézném provozu malokdy spinény.

Obr. 46 ukazuje vysledky mérfeni pro malé uhly naklonu do 35° pfi stfedni
vzdalenosti 35 mm a nulovém horizontalnim posunu. Pomineme li drobnou fluktuaci,
zfejmé zpUsobenou chybou méfeni, muzeme fici, Ze pro malé naklony je Cinitel
vazby témér konstantni, respektive mirné klesa. Pfi dalSim otaceni predpokladam
zrychlovani tohoto poklesu, protoze z teorie je znamo, ze navzajem kolmé civky maji
nulovou vazbu.

Pozitivnim zavérem plynoucim z tohoto méreni je skuteCnost, ze i kdyz nejsou
obé civky zcela rovnobézné, jejich koeficient vazby se témeér nezmeéni.
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Obr. 46: Zavislost Cinitele vazby na naklonu pfijimaci civky
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4.1.4 Cinitel vazby pracovnich civek experimentalniho
prototypu

Postup i vyklad mérfeni je shodny jako v kapitole 4.1.1. Nasledujici graf uvadim
predevsSim pro lepSi predstavu Ctenare o pouzitém vybaveni. Méfeni pfeneseného
vyhonu pfi horizontalnim posunu nebyly provadeny, proto neuvadim ani graf zmény
Cinitele vazby pfi tomto posunu. Vzdalenost je mérfena mezi Cely civek a ne mezi
jejich stfedy. Z tohoto dlivodu je pro nulovou mezeru Einitel vazby mensi nez jedna.

0,50
*
0,40
*
*
0,30
*
= TS
0,20 .
*
*
*
0,10 - * » R
.
* o
0,00 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
d [mm]

Obr. 47: Zavislost Cinitele vazby pracovnich civek prototypu na velikosti vzduchoveé

mezery mezi nimi

4.2 Pfenos vykonu v zavislosti na frekvenci

O zavislosti vykonu na frekvenci je velka ¢ast predchoziho textu a nyni je ¢as oveérit
tyto poznatky v praxi. Experimentalni aparatura je popsana v ¢asti 3. Nasledujici
sada mérfeni prokazala puvodni predpoklady, ale zaroveri se objevilo nékolik
znepokojujicich skute¢nosti, na které bude zvlasté upozornéno. Kvuli dlouhému
prechodnému dégji, ktery bude popsan v kapitole 4.3.2, bylo méreni velmi zdlouhavé
a pro detailngjsi zkoumani by bylo vyhodné sestavit automatizovany méfici aparat.
Ustéleni jednoho méfeni trvalo vice nez pét minut.
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4.2.1 Vykon v zakladni konfiguraci

Pfi tomto méfeni nebudeme pracovat s DC/DC méni€em na vystupu, zatéz s
filtraénim kondenzatorem bude pfipojena pfimo na usmérfiovaci mustek. Zakladni
konfigurace odpovida parametrim simulace z kapitoly 2.4.2, s nékolika drobnymi
zménami:

- Li=4,16 mH, L, = 368 pH

— Cr=60nF, Cr =470 pF

— zatézovy odpor Rz se méni, u pfislusného méreni je vzdy uveden
— napajeni: obdélnik u, = 320V, stfida 50%

— Cinitel vazby k se méni podle vzdalenosti civek, vzdy je uveden

10
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s ” o R =390
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o 30° b R=270
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2,
0 I I I I I 1
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Obr. 48: Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizné zatéze a pfi velikosti

vzduchové mezery 3cm (k =0,17)

Prdbéhy z Obr. 48 pro zatéze 39Q a 10Q odpovidaji pfedpokladu. Pro vétsi zatéz
je rezonanc¢ni obvod selektivnéjSi a vrchol krivky je relativné uzky. Pfi mensi zatézi
(39Q) je vrchol Sirsi, ale energie jsme prenesli méné. Naproti tomu Zluty pribéh se
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vymyka veskeré znamé teorii. RUst vykonu je pfiblizné linedrni a pokracuje jesté
daleko za rezonanc¢ni frekvenci.

Dal$i poznatek, ktery nepfimo vyplyva z prabéhd na Obr. 48 se tyka vnitfniho
odporu zafizeni. Pro zatéze o velikosti 39Q a 2,7Q ziskavame priblizné stejné
mnozstvi energie, zatimco pro 10Q se dari ziskat zhruba dvakrat vice. Z namérenych
dat mGzeme odvodit, Ze vnitfni odpor zafizeni se pohybuje okolo 7Q. Oproti hodnoté
0,14Q, kterou jsme pouzivali v simulaci je toto Cislo radové vyssi. Pravdéepodobné je
hlavnim vinikem mnohem vyraznéjsi vliv povrchového jevu u vodi€u pfijimaci civky.
Toto vysvétleni potvrzuje i jeji zahrfivani pfi delSim provozu.
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Obr. 49: Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro zatéz Rz = 10Q) a pfi velikosti
vzduchové mezery 1 cm (k = 0,32)

Zavislost zachycena na Obr. 49 se az na méfitko pfiblizné shoduje se zlutym
prabéhem z Obr. 48. Zménila se pouze vzdalenost mezi civkami, zatéZzovy odpor, pro
ktery jsme v pfedchozim mérfeni ziskali ocekavany pribéh je pouzit shodny. Jedinym
spoleCnym jmenovatelem téchto méreni, ktery je naopak odliSuje od ostatnich, je
vetsi proud v obvodu. Béhem meéfeni byl systém spustén dlouhou dobu a v jednom
stavu jsem ho nechal bézet i vice jak deset minut, pri¢emz po celou dobu dodaval do
zatéze nezanedbatelny vykon. Vysvétleni v podobé nahodné naindukovaného
napéti, pripadné meérfeni pfed odeznénim prechodného deéje je mimo diskuzi. V
obvodu evidentné pusobi mechanismus, ktery nebyl teoreticky popsan a prozatim
zUstava nevysvétlen.
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4.2.2 Vykon s drobnymi feromagnetickymi predmeéty ve
vzduchové mezere

Vliv riznych material( ve vzduchové mezeie na bezkontaktni prenos byl jiz rozebran
v kapitole 2.6.4. Je zfejmé, ze pokud mezi civky vlozime velky pfedmét, napétovy
prfenos se zhorsi, nebo uUpIné zanikne a systém bezkontaktniho prenosu elektrické
energie se zméni na systém indukéniho ohfevu. Vliv malych predmétl neni tak
snadno odhadnutelny a proto jsem se rozhod| ho experimentalné oveéfit.

PFfi méreni v predchozi kapitole byla Cela civek spojena plastovym paskem. Pro
potfeby této kapitoly jsem plast vymeénil za nerezové Srouby M3 o délce 35mm. Na
kazdou z civek byly pouzity Ctyfi.
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Obr. 50: Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro riizné zatéze, pfi velikosti
vzduchové mezery 3 cm (k = 0,17) a seSroubovanych civkach

Kromé Sroubl je usporadani experimentu shodné jako v prfedchozi kapitole.
Vidime, ze prenos je vice ovlivnén pfi vysSim vykonu, ale celkovy vliv neni nijak
drasticky. Zavislost pro Rz = 2,7Q je opét neobvykla, ale navic pozorujeme zlom mezi
frekvencemi 42 a 42,5 kHz. Predpokladam, ze k nému doslo na nizsi frekvenci pravé
diky zhorsenym podminkam prenosu. Pfenos na 42 kHz byl velmi stabilni, systém v
tomto stavu bézel beze zmén pul hodiny.

Kovové Srouby se samozfejmé vyrazné zahrivaly a civky musely byt chlazeny
pridavnym vétrakem, aby se neporusily jejich plastové soucasti.
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4.3 Pfechodné jevy na zatézi

Pfenesené vykony v predchozi kapitole byly méfeny az po odeznéni prechodného
déje v ustaleném stavu. Pro potfeby dimenzovani soucastek a pfipadné regulace je
vSak dobré znat prfechodné jevy po zapnuti napajeni. NejvyhodnéjSi a zaroven
nejjednodussi je méfit napéti na zatézi. Ze simulaci v kapitole 2.4 vime, ze obalka
prechodnych déju u napéti a proudd sekundarni strany je do znaéné miry podobna a
liSi se pouze méfitkem.

Méfeni byla provadéna se zatézovacim odporem 10 Q a filtracnim
kondenzatorem o velikosti 470 yF. Po méfeni jsem primérovanim odstranil Sum.

4.3.1 Kratky prechodny déj

Tento dé€j je predpovézen simulaci a vyplyva pfimo ze zapojeni sekundarni strany
zarizeni. Filtraéni kondenzator o zna¢né kapacité je nabijen pfes parazitni odpor
sekundarniho vinuti a v pfipadé, ze napéti na usmérfiovacim muUstku poklesne, je
vybijen do zatéze. Odtud vyplyva, ze pro systém v rezonanci bychom méli pozorovat
¢asovou konstantu T = R.Cr. Pokud pfijimaé rezonovat nebude, impedance obvodu
bude vétsi a Casova konstanta se prodlouzi.
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Obr. 51: Kratké pfechodné déje prubéhu napéti na zatézi R; = 10 Qa Cr= 470 uF
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Prdbéhy zméfené osciloskopem na Obr. 51 jsou konzistentni s teoretickym
predpokladem a velikosti parazitniho odporu, ktery jsme odhadli v pfedchozi kapitole.
Pro frekvence blizké rezonancni pozorujeme prechodny déj prvniho fadu s ¢asovou
konstantou v jednotkach milisekund. Perioda zvinéni téchto prdbéhl neodpovida
pracovni frekvenci, vysvétleni bude pravdépodobné souviset s celkovymi poméry v
obvodé, vcéetné budice.

Pfechodné déje pro frekvence, které se od rezonanéni vyrazné liSi, jiz maji
charakter druhého radu, coz vyplyva z faktu, ze impedance rezonan¢niho obvodu jiz
neni Cisté realna. Prechodny deéj se diky tomu prodluzuje a pozorujeme nizsi
ustalenou hodnotu.

4.3.2 Dlouhy prechodny déj

Na dlouhy prechodny dé&j po zapnuti jsem narazil pfi méreni prenosovych
charakteristik z kapitoly 4.2. Jesté nékolik minut po zméné frekvence se napéti a
proud zatézi pomalu meénily. NejvyraznégjSi byl tento jev po zapnuti zafizeni,
zobrazeni téchto pribéht je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 52: Dlouhé prechodné déje prubéhu napéti na zatézi Rz = 10 Qa Cr = 470 uF

Z Obr. 52 je zifejmé, ze prechodny dé&j je pomérné dlouhy, ¢as do uUplného
odeznéni je cca pét minut. Rozdil oproti ustalené hodnoté je vétsi pro frekvence
blizko rezonan¢ni, mimo rezonanci se zmensSuje. Dalsi zajimavosti je porovnani
pocateCni a ustalené hodnoty. Pro frekvence pod rezonanci je pocatecni hodnota
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vysSi, pfi rezonanci dojde k prekmitu a napéti vrati pfiblizné na ptvodni hodnotu a
pokud rezonancni frekvenci prekroCime, zacina prechodny déj na nizsi hodnoté, nez
je ustalena.

Simulaci jsme tyto pfechodné déje neodhalili a jsou pravdépodobné vysledkem
komplexnéjsich déju v obvodu, které se nepodarilo namodelovat.

4.4 Detekce rezonance

V kapitole 2.5 jsme odvodili zplUsob, jak na primarni strané méfit rezonanci
sekundarniho obvodu a v kapitole 3.2.2 je popsano zapojeni, kterym Ize toto
prakticky realizovat. Zde uvedeme alespor zakladni pribéhy ziskané z prototypu,
ktery jsem sestavil. Bohuzel se objevily vyrazné potize s impulznim rusenim, které
zpUsobovalo nepfijemnosti pfi méfeni. Ruseni véak neznamena, ze samotny princip
je Spatny a ziskana data mizeme pro ilustraci funkce pouzit.

ANANANDT
IR RTRTRTRIAY

tus]

Obr. 53: Priibéh napéti v detektoru odpovidajici sekundarnimu proudu i,

Signal na Obr. 53 by mél byt sinusovy a odstranime-li mySlenkové napétové
épic“:ky objevujl’ci se v kaidé pulperiodé, Ize fici, ze odpovidé pfedpokladu Idealni
signal prochazi nulou, protoze pravé z nlch urCujeme fazovy posun. Tato cast
pribéhu nastésti nebyla ruSenim poskozena a diky tomu detektor funguje i pres
popsané problémy.
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Obr. 54: Obdélnikové signaly na vystupu detektoru

Fazovy posun signalt na Obr. 54 pfimo odpovida stavu sekundarniho obvodu a
lze ho pouzit pfi regulaci frekvence. Pribéhy uvedené na obrazku maji relativné
malou strmost hran, coz je zpusobeno filtraci na odstranéni ruseni, prakticka strmost
je mnohem vysSi, takze zména urovneé je presneji vymezena.

Za povsimnuti stoji, ze ani zde ruseni pfimo nenici informaci o fazi, o kterou nam
jde. Signal napéti fazové odpovida spinani vykonovych tranzistord, takze Spicky vzdy
splyvaji s hranami signalu a pribéh odpovidajici proudu ma sice naruseny tvar, ale
hrany zustaly nedotéeny. Tato zjisténi vSak nic neméni na skuteénosti, ze v detektoru
pro praktické pouziti by ruseni byt nemélo.

Dal$i neprijemnosti mohou nastat kvlli Spatné volbé materidlu jadra méficich
transformatorkd. Pfi vyrobé mého prototypu jsem pouzil jako zaklad transformatoru
napéti toroidni tlumivku pro spinané zdroje. Bohuzel se ukazalo, ze ztraty v jadre
dosahuji vysokych hodnot, a detektor mize bézet maximalné necelou minutu, aby se
neprehral. Jakkoli je toto omezeni nepfijemné, koncept se podafilo ovéfit.
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V zavérecné Casti se budeme vénovat nékolika tématiim, kterym vy$e nebyl vénovan
dostatek prostoru a nakonec provedeme zhodnoceni celé prace. V posledni kapitole

shrneme nejvyznamnéjsi vysledky, poukazeme na nedostatky a odtud vyplynou dalsi
kroky, které by mély pfi vyvoji nasledovat.

5.1 Efektivita zarizeni

V predchozich ¢astech prace jsme diskuzi o efektivité vétSinou pomijeli, pripadné

vvvvvv

poznatky tykajici se tohoto tématu. Pfi znaceni obvodovych veli€¢in budeme vychazet
z Obr. 14.

Teoreticky strop efektivity je dan parazitnim odporem sekundarniho obvodu a
odporem zatéze (predpokladejme zatéz o Cisté realné impedanci). Maximalni
efektivita je pak dana vztahem:

RZ
R,+R;

(54)

T] max =

Vidime, ze efektivita pfimo zalezi na zalezi na velikosti zatéze. Z teorie je znamo,
ze pokud se ma ze zdroje na vystup dostat co nejvétsi vykon, je tfeba zajistit, aby
odpor vnitini a odpor zatéze byly stejné. Pfimym dusledkem je v takovém pfipadé
principialni omezeni efektivity na 50 %, coz je nepfijemné malo. Cestou k vys$Si
efektivité je zmenSeni parazitniho odporu civky a nepretézovani systému na
maximalni vystupni vykon.

Druhym nezanedbatelnym zdrojem ztrat je diodovy usmérmovac. Na kfemikové
diode je v propustném sméru napétovy ubytek minimalné 0,6 V, v pfipadé soucastek
pro vétsi proud muze nabyvat hodnoty 0,8 V i vice. V pfipadé, Ze jsou civky daleko
od sebe a napétovy prenos je maly, teCe pfi vétsi zatézi pres usmérnovac dosti
znacny proud. V takovém pripadé ztraty na diodach nabyvaji na dulezitosti a je tfeba
se jim branit. Jednou z variant by bylo pouziti Schottkyho diod, které maji nizsi
prahové napéti, dalSi moznosti je pak aktivni usmérnovac s tranzistory MOSFET.

Dale se vykon ztraci ve vstupnim i vystupnim meénici, zde ale predpokladam, ze
otazka efektivity byla diskutovana jinde a fundovanéji. Posledni oblasti, kde se
energie neuziteCné premeénuje na teplo jsou Fidici obvody. Rovnéz jejich spotreba
muze byt Uspésné optimalizovana.
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Kromeé integralnich ¢asti systému je tfeba myslet i na predmeéty v pracovni oblasti
civek. Magnetické pole o vysokeé frekvenci v nich vyvolava ztraty vifivymi proudy,
jsou-li vodivé a dale hysterezni ztraty, pokud jsou navic feromagnetické.

5.2 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita se u elektrickych zafizeni feSi ve dvou rovinach.
Zaprvé jde o odolnost samotného zafizeni vuéi ruseni zvenku. V tomto ohledu jsou v
nasem systému nejohrozenéjsi generator signalu a detektor rezonance, protoze tyto
obvody pracuji se slabymi analogovymi signaly a ruseni v kritickych mistech by
zpUsobilo zasadni problémy pro celé zafizeni. Na druhou stranu se napfiklad v
kapitole 4.4 ukazala nemald odolnost detektoru vUiéi nepfiznivym vilivim a
nepochybuji, ze v tomto ohledu by po drobnych upravach zarfizeni obstalo.

Vyrazné palCivéjsi je problém s vlastnim vyzarovanim do okoli. Elektrické ruseni z
meéniCe frekvence Ize eliminovat a existuje v této oblasti dostatek literatury.
ZavaznejsSi je stfidavé elektromagnetické pole, na némz je cely systém zalozen.
Cilem je, aby v pracovni mezefe dosahovalo dostateéné vysokych hodnot a mimo
bylo zanedbatelné, |épe nulové. Zakladni opatfeni v tomto ohledu byla probrana v
kapitole 2.6, kde je simulacemi ukazan vliv feromagnetického stinéni. Odhadnout
ucinnost stinéni Ize z pfilozenych obrazkl, ale pro praktické pouziti by bylo vhodné
provést méreni na realném systému.

5.3 Moznosti realného pouziti

Poslednim z ukoll zadani je zhodnoceni vy$e popsané technologie vzhledem k
pouziti na mobilnich robotech stfedni velikosti. Na zakladé zkuSenosti, které jsem pfi
této praci nabyl, mohu Fici, ze systém jako takovy je nepochybné pouzitelny.
Pochopitelné nelze vzit rovnou prototyp, ktery vnikl za ucelem ovéreni zakladnich
poznatku, ale po optimalizaci kritickych &asti pro potfeby robota, se mi bezkontaktni
nabijecka jevi jako realna.

sice nedojde k vyraznému odklonéni silocar, ale budou v ném vznikat vifivé proudy;,
coz je velmi nezadouci. Bud je tfeba radikalné snizit pracovni frekvenci systému,
nebo zvolit material, ktery neni elektricky ani magneticky vodivy.

Druhé svizelné dilema se bude tykat prijimaci civky. Je zadouci, aby méla velkou
indukénost a maly odpor, ale na druhou neni mozné v mobilnim robotu vozit pfilis
mnoho médi, ktera je vétSinu €asu k nicemu. Stejné jako mnoho jinych technickych
problému, i tento bude zfejmé otazkou vhodné zvoleného kompromisu.
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5.4 Zhodnoceni prace

Uvodni &ast této prace je vénovana teoretické pripravé a popisu problému. Jak jsem
psal jiz v uvodu, v dostupné literature, tykajici se bezkontaktniho pfenosu energie, je
teorie malo a zde jsem se pokusil tento nedostatek alespon trochu napravit. Volba
transformatoru napéti, jakozto zékladniho prvku modelového zapojeni (Obr. 14), je
unikatni a v zadném textu, ktery jsem cCetl, nebyl k tomuto ucelu pouzit. Vyhody oproti
jinym pfistuplm Ize spatfit pfi odvozovani modelovacich rovnic ((31), (33), (35) a
(36)) a dalsich vzorcu pouzitych pfi navrhu systému. Jedna se pfedevs§im o vztah pro
rezonancni frekvenci celého systému (11), pfenos napéti na vystup (13) a analytické
odvozeni pribéhu dulezitych velic¢in v systému, které je stézejni pfi dimenzovani
soucastek (viz kapitola 2.3 a vzorce (30)).

Dale je v teoretické Casti uveden postup, jak detekovat rezonanci pfijimace na
vysilaci strané zafizeni, coz povazuji za stézejni, nebot’ nam to umoznuje systém
aktivné regulovat na rezonancni frekvenci a zaroven nemusime fesit bezdratovou
komunikaci mezi obéma castmi systému. Touto problematikou se zabyvali pouze
autofi Clanku [6]. Jejich feSeni s dvojitou derivaci je velmi elegantni, nicméné
ponechava v signalu nepfijemné napétové Spicky, obraci fazi o 180° a selhava pfi
netrojuhelnikovém magnetizaénim proudu. Reseni s méficimi transformatorky, které
zastaveény prostor. Detektor rezonance spolu s napétové ovladanym generatorem
pro frekvenéni méni¢ tvofi vSe podstatné pro realizaci automatického regulatoru
frekvence.

Druhym prinosem, Ci spiSe zajimavosti, z oblasti hardwaru je pouziti stfidace pro
jednocinny méni¢ z Obr. 31 spolu se Ctyfcestnym usmérfiovatem na sekundarni
strané. Bézné je tento pfistup nepouzitelny, protoze dojde k naruSeni procesu
demagnetizace transformatoru. V pfipadeé systému bezkontaktniho prenosu energie
s velkou rozptylovou indukénosti vSak k tomuto problému nedochazi (viz vysvétleni v
kapitole 3.1.2). Oproti kompletnimu H-mustku usSetfime polovinu vykonovych
soucastek, coz je jisté prijemné.

Posledni Cast prace se zabyva méfenim. Za nejpfinosnéjsi povazuji jeji prvni
kapitolu, kde je popsan vliv vzajemné polohy pracovnich civek na Cinitel vazby.
Znalost zakonitosti, které tento Cinitel ovliviuji je nezbytna, pokud predpokladame,
ze pfi nabijeni nezaujmou civky vzdy stejnou pozici.

Ostatni méreni slouzi predevsim k vice ¢i méné presnému ovéreni teoretickych
poznatkl. Zde se ukazuje, Ze celé zarfizeni je mnohem komplexnéjsi, nez se na prvni
pohled zda a mnoho pozorovanych jevl je teoreticky nepodchyceno (napf. dlouhy
prechodny de¢j z kapitoly 4.3.2).

Nyni se dostavame k dalsi praci, kterou je tfeba na celém zafizeni odvést. Z
hlediska teorie se jedna predevsim o vérnejSi model systému, ktery by bral v potaz i
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specifika frekvencniho méniCe a usmermovace. Predpokladam, ze pak by bylo mozné
vysvétlit vice pozorovanych jevy, pfipadné zjistit, jak jim zabranit. Dale by bylo
vhodné odvodit vztahy pro navrh optimalni civky pfi zadaném priméru, protoze stale
zbude v rovnicich jeden stupen volnosti, pfes ktery mizeme hledat nejlepsi feseni.
Ziskali bychom tak uzite€ny mezikrok mezi civkou zcela optimalizovanou a civkou
obecné neoptimalni (kritériem optimality je maximalni indukénost pfi daném mnozstvi
meédi). V otazkach hardwaru je tfeba detailnéji popsat chovani zminéného stfidace,
protoze je zfejmé, Ze nemuze fungovat pro cely rozsah Cinitele vazby civek. O
limitnim pfipadu kdy k = 1 vime, ze nefunguje, pro k < 0,4 naopak prokazatelné
funguje. Presna hranice mezi témito stavy a jeji zavislost na pomérech v obvodu je
vSak zatim neznama.

Pro praktickou realizaci je tfeba vyfresit pfedevSim otazku parazitnino odporu
pfijimace. Se stavajici konstrukci byl maximaini stabilné pfenaseny vykon 20 W, coz
pfi srovnani s velikosti pfistroje neni moc — redukce parazitniho odporu je tedy
kriticka. Druhy problém k feSeni je ruseni v detektoru rezonance. Dale nasleduje
navrzeni automatického regulatoru frekvence, minimalizace vSech soucasti a
spravné dimenzovani soucastek, aby nebyly pfetizeny a zaroven jsme neplytvali.

Na zavér mohu fici, ze zadani prace bylo splnéno, nicméné k praktickému
nasazeni systému je tfeba udélat jesté nékolik krokl. Postupy popsané v této préci
umoznuji navrh systému témér libovolnych parametrl, nicméné tuto technologii v
zadném pripadé nepovazuji za zcela prozkoumanou a dalsi vyzkum jisté pfinese
mnohé pozoruhodné poznatky.
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Detektor rezonance

Rezonancni kondenzatory s usmérnovacem
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