TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

NAVRH A REALIZACE BEZKONTAKTNIHO
INDUKCNIHO PRENOSU ENERGIE
STANDARDU QI

Bakalarska prace

Liberec 2015 Marek Stasik



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

NAVRH A REALIZACE BEZKONTAKTNIHO
INDUKCNIHO PRENOSU ENERGIE STANDARDU
Ql

Studijni program:  B2612 - Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612R011 - Elektronické informacni a fidici systémy
Autor prdce: Marek Stasik
Vedouci prdce: Ing. Martin Kysela

Liberec 2015



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

DESIGN AND REALISATION OF THE
CONTACTLESS INDUCTIVE ENERGY TRANSFER
UNDER QI STANDARD

Study programme:  B2612 - Electrical Engineering and Informatics

Study branch: 2612R011 - Electronic Information and Control Systems
Author: Marek Stasik
Supervisor: Ing. Martin Kysela

Liberec 2014



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Marek Stasik
Osobni cislo: M12000072
Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektronické informacni a fidici systémy
Nazev tématu: Navrh a realizace bezkontaktniho indukéniho pfenosu energie

standardu Qi
Zadavajici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky

Zasady pro ¥ypracevani:

1. Seznamte se s technologiemi bezkontaktniho pfenosu energie a standardem Q.
2. Provedte reSer$i v soucasnosti pouzivanych zafizeni a jejich cenu a konstrukéni reseni.
3. Navrhnéte pripravek na méfeni Gcinnosti pfenosu energie a mozna obvodova TeSeni.

4. Proméite prostorovou charakteristiku prenosu energie. Porovnejte mozné obvodova fe-
seni z hlediska parametri, ceny a plochy na DPS.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: 30-40 stran

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1] Wireless Power Consortium [online]. 2014 [cit. 2014-10-06]. Dostupné z:
http://www.wirelesspowerconsortium.com

[2] Sandera J.: Navrh plosnych spoju pro povrchovou montaz - SMT a SMD.
BEN Technick4 literatura, 2006. ISBN: 80-7300-181-0.

[3] Vanitek, F.: Elektronické soucdstky. Principy, vlastnosti, modely. CVUT,
Praha 1999

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Martin Kysela

Ustav mechatroniky a technické informatiky
Konzultant bakaldiské prace: Ing. Matéj Kolar

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zadani bakalarské prace: 10. fijna 2014
Termin odevzdani bakalafské prace: 15. kvétna 2015

Jopts
prof. Ing. Viclav Kopecky, CSc. ; doc. Ing. Milan KolaF, CSc.
dékan vedouci astavu

V Liberci dne 10. fijna 2014



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se piné vzta-
huje zédkon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - 3kolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potiebu
TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pii-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu naklada, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalaiské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, viozenou do IS STAG.

—

Datum: 4b7r ?7, 20?’5—-

Podpis: W}Z



Podékovani
Chtél bych podékovat predevSsim svému vedoucimu prace za obétavé pajeni
integrovaného obvodu. Také bych chtél podékovat VUTS Liberec za vypomoc pfi méieni

induké¢nosti pouzitych civek. Velmi dékuji panu Ing. LeoSovi PetrZilkovi za vyrobu DPS.



Abstrakt

Tento dokument obsahuje zjednodusSené vSeobecné informace o technologiich, které lze
pouZit pro prenos energie bezkontaktné. Konkrétnéji se vSak zabyva standardem Qi

a induk¢énim prenosem energie.

Tento dokument dale obsahuje zakladni informace o principu ¢innosti pfenosu energie
ve standardu Qi. Prace obsahuje seznam nékterych produktl pro prenos energie, které
jsou kompatibilni se standardem Qi, vCetné jejich ceny. Prace se zaméruje predevsim na
vyrobu prijimace energie. V dokumentu jsou porovnany dvé varianty, jak lze prijimac
realizovat. Prace obsahuje navrZzena obvodova schémata obou variant feSeni.
V dokumentu je zachycen postup, jak byla jedna varianta realizovana aZ do podoby
funk¢niho zarizeni. Pro variantu, ktera byla realizovana, je dispozici navrh desky
ploSnych spoji. Pro realizaci vysledného zatizeni byl pouZzit integrovany obvod
bg51013b. Pouziti tohoto integrovaného obvodu je vtomto dokumentu dobie
zdokumentovano. Prace navic zahrnuje i vytvorenou knihovnu pro EAGLE, ve které je
symbol tohoto integrovaného obvodu ajeho pouzdro. V dokumentu jsou navic
prehledné uvedeny informace o jednotlivych vyvodech integrovaného obvodu

bg51013b a jejich doporuceného pouZiti a zapojeni.

Dokument obsahuje informace o tom, jak lze optimalizovat pienos energie a za jakych
okolnosti 1ze prenos realizovat. Dokument obsahuje mnoho dat, ktera byla namérena na
zhotoveném zatizeni. Tato data jsou v dokumentu graficky zpracovana. Naprtiklad jsou
vtomto dokumentu k nalezeni voltampérové charakteristiky, které byly naméreny na
zhotoveném a zakoupeném prijimaci energie. Dale 1ze v dokumentu nalézt informace
o celkové ucinnosti prenosu energie zmérené za riznych okolnosti. Pfedevsim se jedna
o zavislost uc¢innosti na vzajemné poloze civky prijimace a vysilace. Porovnavaji se

i parametry dosazené pii pouziti dvou rtiznych civek.

Klicova slova:

bezkontaktni, energie, Qi, DPS, i€innost



Abstract

This document contains simplified general information about technologies which can be
used for wireless energy transport. It is further focused on standard Qi and inductive

energy transfer.

This document also contains basic information about principle of operation defined in Qi
standard. This work contains alist of some products which is compatible with Qi
standard. This list also includes the prices of these products. This work is aiming at
energy receiver development. Document contains a comparison of two possible receiver
solutions. The work contains electric circuits schemas for both solutions. The document
includes procedure of manufacturing for one of these solutions. The work contains PCB
layout for this selected solution. In this selected solution. In this selected solution has
been used integrated circuit bq51013. Usage of this integrated circuit is well described
in this document. The work also includes new library for EAGLE. This library includes
bg51013b symbol and package foot print. In this document is information about each

pin on this integrated circuit includes its usage and recommended connection.

This document contains information about energy transfer optimization and conditions
required to operate transfer. The document contains a lot of measured data. These data
have been measured on the final device. These data are graphically presented in the
document. Document contains for example current-voltage curves measured on
manufactured and purchased receiver. Document also contains measured overall
efficiencies at different conditions. Especially has been measured how efficiency
depends on mutual position of the receiver and transmitter coil. Document also contains

comparison of two different receiver coils.

Keywords:

wireless, power, Qi, PCB, efficiency
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Uvod

Tato prace se zabyva bezkontaktnim prenosem energie pomoci magnetické indukce.
Zaméruje se predevsim na standard Qi, protoZe to je v soucasné dobé nejrozsirené;jsi
standard pro indukéni prenos energie.

7

Hlavni vyhodou indukéniho prenosu energie je to, Ze neni potieba pouZivat Zadné
konektory mezi zdrojem energie a prijimacem. Diky tomu nemusi byt obé zarizeni
v presné vzajemné poloze, ale mizou byt v urcitych mezich vzajemné posunuté nebo se
v téchto mezich volné pohybovat. Dalsi vyhodou je nemoZnost preskocCeni jiskry a z toho
vyplyvajici vysSi bezpecnost ve vybuSném prostiedi. Indukéni prenos energie ma
vyznam také ve vlhkém, agresivnhim nebo Spinavém prostredi, kde by pri klasickém
propojeni zarizeni mohlo dochazet ke korozi nebo znecisténi kontakt v konektorech.
Lze tedy bez problému dosahnou dokonalé vodotésnosti obou zarizeni. Dalsi aplikace,
kde miuze tato technologie nalézt uplatnéni, je robotika. Autonomni roboti se mtzou
samostatné rozhodnout, kdy potiebuji dobit svoji zasobu energie a vydat se na misto,
kde je zdroj induké¢ni energie a tim automaticky zahdjit nabijeni bez nutnosti zasahu

¢lovéka, nebo komplikovaného dokovaciho mechanizmu.

Ve standardu Qi jsou pfi prenosu energie pouzity dvé zarizeni. Jedno zatizeni je vysilac
energie, ktery je ve vétSiné pripadii napajen z bézné sité. Druhé zatizeni je prijimac, je
vétSinou soucasti zatizeni, které ho vyuzivad pro napijeni. Standard Qi se nejcCastéji
pouZziva pro nabijeni mobilnich telefoni. Mnoho nové vyrobenych telefonli ma jiz
zabudovany Qi prijimac.

Tato prace se bude predevSim zameérovat na vyvoj prijimacCe, ktery by mél byt
kompatibilni se vSemi vysila¢i standardu Qi. Vystupem prace bude hlavné navrh
a zkonstruovani samotného zarizeni, na kterém bude mozné testovat ucinnost prenosu
energie za rtznych podminek ajeho spolehlivost. DalSim pfinosem této prace bude
navod, jak levné a jednoduse takové zarizeni zkonstruovat a pouZzivat. Prace tim padem
poskytne elektrickd schémata a navrh desky plosSnych spoji pro vyrobu testovaciho
pripravku. Tretim vysledkem budou samotna naméfena data. Ctvrtym piinosem bude
optimalizace parametrd a hodnot soucastek v ptijimaci tak, aby bylo mozné dosdhnout
nejlepsi ucinnosti nebo nizsi vyrobni ceny, a tim dosahnout uUspory elektrické energie

nebo financi.
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1 Technologie bezkontaktniho prenosu energie

Technologie pro bezkontaktni prenos energie lze rozdélit do dvou kategorii[1]. Prvni
kategorii jsou technologie kratkého dosahu, které jsou urené pro prenos energie do
vzdalenosti jednoho-nasobku pouZité vinové délky[2]. Druhou kategorii jsou technologie
dlouhého dosahu, které se pouZzivaji na vzdalenost vétsi, neZ je pouZitd vinova délka,

zpravidla se jedna o vzdalenosti v fadech kilometri.

Tabulka 1 Pirehled bezkontaktnich technologii pi‘enosu energie[3]

Technologie Dosah | Smérovost | Frekvence Antény Aktualni a budouci poziti
Indukéni vazba Kratky Hz do MHz Dratoveé civky Nabijeni pfenosnych zafizeni
Slabé (Qi, WiTricity), implantaty,
R &ni induk&ni Dratové civky v elektricka vozidla, MAGLEV
ezonancni INAUKCNT |- gizegni MHz rezonancnim obvo- | vlaky, RFID, Cipové karty.
vazba du
Kapacitni vazba Kratky Slaba Hz do MHz Elektrody Cipové karty (ojedinéle)
Magnetodynamicka | Kratky | Slaba Hz Otace“rf('at?e mag- Nabijeni elektromobild
Parabolické a
Mikroviny Dlouhy Silna GHz usmérnovaci anté- Napajeni dron( a satelitd
ny
Svételné paprsky Dlouhy | Velmi silna Vysoka Lasery, foto¢lanky Napajeni dronl

1.1 Technologie kratkého dosahu
Tyto prenosy se zpravidla vyznacuji tim, Ze se vyuziva bud’" magnetického pole, nebo

elektrického pole. Elektromagnetické zareni se nepouZziva.

1.1.1 Indukéni vazba

VSeobecné nejrozsirenéjsSim zplisobem prenosu na kratké vzdalenosti je prenos za
pomoci indukéni vazby. V prijimaci energie a vysilaci energie se nachazi civka. Tim Ze
jsou civky ve vzajemné blizkosti, maji vzajemnou indukcnost a elektricky se chovaji jako
transformator. Pokud jsou obé civky zapojeny do rezonanc¢niho obvodu, tak se jedna
o takzvanou rezonanc¢ni indukéni vazbu, timto zplisobem se prodluzuje vzdalenost, na

kterou lze energii prenaset pri zachovani stejné velikosti civek[4]. Rezonan¢ni indukéni

vazbu vyuziva prave standard Qi.

1.1.2 Kapacitni vazba
Kapacitni vazba je ojedinéle pouzivany zptisob pirenosu energie. V prijimaci i ve vysilaci
je umisténa jedna elektroda avzdjemné tvori deskovy kondenzator, ktery dokaze

prenaset stfidavy proud. Dielektrikum je pro tento kondenzator vétSinou vzduch
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oddélujici obé elektrody. U tohoto druhu prenosu je vétSinou nutné pouZit vysoké

frekvence elektrického napéti, aby se snizila reaktance vazby.

1.1.3 Magnetodynamicka vazba

Dal$i zptsob, kterym lze prenasSet bezkontaktné energii na kratkou vzdalenost je
magnetodynamicka technologie[5]. Utéto technologie je v prijimaci a vysilaci
permanentni magnet. Ve vysilaci je magnet rozpohybovan konven¢nimi zpiisoby, jako je
napriklad elektromotor nebo spalovaci motor. Pokud je magnet pfijimace v dostatecné
blizkosti, tak bude také rozpohybovan. Tuto pohybovou energii permanentniho magnetu
v prijimaci Ize prevadét na elektrickou. Jednim zplisobem, jak miizou byt tyto magnety
napriklad uloZeny, je takovy, kdy se mohou otacet podobné jako rotor synchronniho

motoru, a otacky ve vysilaci energie jsou prendSeny na otacky v prijimaci.

1.2 Technologie dlouhého dosahu
Vzdalenosti, na které se tyto technologie poZivaji, jsou mnohem vétsi, neZ jsou rozméry
obou zatizeni. Pro tento druh pienosii se pouziva predevsim elektromagnetické zareni

riznych vinovych délek.

1.2.1 Mikrovinny pfenos

Jeden zpisob prenosu na velké vzdalenosti pouzivd mikroviny. Prenos energie je
v tomto pripadé provadén pomoci elektromagnetického zareni o mikrovinné frekvenci.
Prijimac¢ avysila¢ musi mit anténu a pfijima¢ ma vysokofrekvencni usmérnovac. Je
vysoce zadouci, aby anténa vysilate méla velkou smérovost a tim se minimalizovaly
ztraty azabranilo ruSeni komunikac¢nich zarizeni. Utohoto druhu prenosu je vSak
problém, Ze mikrovinné zatreni o velkém vykonu je nebezpecné, protoze miize zvysit
teplotu Zivych organismii az na nebezpecnou uroven.. Navic je maximalni povoleny
vykon v téchto pasmech legislativné omezen|[6], aby se zabranilo ruseni komunikacnich
zarizeni. Mikrovinny prenos tedy neni mozné pouZzit pro pienaseni velkych vykoni.

DalSim problémem této technologie je moZné ovlivnéni ucinnosti pfenosu pocasim, kde

vlhkost v atmosfére miize absorbovat znacnou ¢ast energie pii prenosu.

UvaZovalo se také, Ze by se tato technologie dala pouzit pro prenos energie mezi
vesmirnymi druzicemi na obéZné draze a povrchem zemé, ale bylo vypocitano, Ze pri
frekvenci 2,4 GHz by musela mit vysilaci anténa mit primér 1 km a prijimaci anténa

dokonce 10 km, aby bylo dosaZeno dostatecné efektivity[7].
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1.2.2 Svételny prenos

Dal$im zplisobem prenosu na dlouhé vzdalenosti je technologie vyuzivajici svétla. Pro
prenos se pouzivaji lasery o vinovych délkach blizkych viditelnému spektru. Ve vysilaci
je umistén laser, ktery je smérovan na fotovoltaicky ¢lanek na prijimaci. Hlavni vyhodou
této technologie jsou oproti mikrovinné technologii malé a kompaktni rozméry, kterych
lze dosahnout. Nevyhodou je vSak celkova ucinnost prenosu. Tuto Ucinnost muiZou
ovlivilovat povétrnostni vlivy, které v nejhorsim pripadé muizou zpisobit 100% ztraty.
Hlavni zdrojem ztrat je vSak samotna technologie premény elektrické energie na
svételnou a naopak. U¢innost laserti se mliZze dostat ptiblizné na 64 %[8] a ti¢innost
fotovoltaickych c¢lankt pri idedlni vinové délce je az 50 %[9]. To znamend, Ze vysledna
ucinnost se jen stézi dostane pres 32 %. Dalsi nevyhodou je nebezpecnost pro Zivocichy,

ktefi by se nachazeli mezi zdrojem a ptijimacem, tém hrozi oslepnuti nebo jina zranéni.
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2 Zarizeni standardu Qi

Standard Qi spravuje Wireless Power Consortium, cozZe je otevirené sdruzeni velkého
mnozstvi vyrobcli, které vzniklo vroce 2008. Jeho cilem je vytvorit celosvétové
pouzivany standard bezkontaktniho nabijeni. Prvni specifikace standardu Qi byla

zvefejnéna uz v roce 2008[10].

Nejobsahlejsi databaze zarizeni kompatibilnich se standardem Qi se nachazi pravé na
strankach konsorcia bezdratové energie[11]. V této databazi existuje zaznam o 280
vysilac¢ich a 400 ptijimacich od rtznych vyrobcti. Druhym zdrojem informaci, o tom,
které vyrobky se prodavaji a za jakou cenu, jsou riizné internetové obchody. Nejvice se

pro tento ucel osvédc¢il obchod Amazon.

2.1 Vyrobky vysilajici energii
Namatkové vybrané Qi vysilace jsou v Tabulka 2. Je vidét, Ze jejich cena se pohybuje ve
velkém rozmezi.

Tabulka 2 Piehled prodavanych vysilaci energie standardu Qi

Znacka Jméno produktu Cislo produktu Cena [K¢]

EASYCHEE Foldable Wireless Charging Stand T310 1238

TESLA1856 mini wireless charger T-500 773

U-WAY Qi TX Module WPC 1.1 (A11, 5V Input) | UNITX-874Q 272
Multi-Coil Consumer Wireless Charging

Freescale Semiconductor |Transmitter WCT-5WTXAUTO 6730

Uniq Ql ELEVATOR STYLE UQ1000UA 1510
Avatar Qi Compatible dual inductive

AFD charging pad 19V 1A OEM AFD105-19VTX 394
Mini Qi Wireless Charger Transmitter

Docooler Pad with Silicone Mat 240

NOKIA Wireless Charging Plate DT-900 833
Qi Wireless Charger PCBA Circuit Board

Anself with Qi Standard Coil PA1750 61

Hlavni vliv na cenu téchto zarizeni ma jejich konstruk¢ni provedeni. Napriklad vysila¢ na
Obrazek 1 ma velmi strohé provedeni aje dostupny za pouhych 61 K¢. Oproti tomu

vyrobek, ktery je na Obrazek 2 stoji v prepoctu 1510 KC.
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Obrazek 1 Qi Wireless Charger PCBA Circuit Board with Qi Standard Coil[12]

Obrazek 2 QI ELEVATOR STYLE[11]

2.2 Vyrobky pfrijimajici energii

Namatkoveé vybrané ptijimace jsou v Tabulka 3. Je vidét, Ze ceny nedosahuji tak velkych
rozdilli, jako tomu bylo uvysilaci. Cena je vtomto pripadé ovlivnéna funkcemi
prijimace, znackou vyrobce, typem cilového zarizeni, nabidkou a poptavkou. Cena neni
prekvapivé ovlivnéna maximalni proudovou zatézi vyrobku. Napiiklad vyrobek
oznaceny Qi-N4-RCVR[13] ma pomérné vysokou cenu, ale podporuje nejen standard Qj,
ale navic i NFC. Ma vSak pomérné nizky vystupni vykon 600 mA. Cenu maji vyssi i

vyrobky, které jsou zabudované v krytech pro mobilni zarizeni.
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Tabulka 3 Piehled prodavanych prijimact energie standardu Qi

Znacka Jméno produktu Cislo produktu | Cena [K¢]
TEKMAX | Qi Wireless Charging Energy Card for Samsung Note 3 SN3CC-627Q |442
BLUBOON | Universal Qi Wireless Charging Receiver uo1 315
Qi-infinity | Qi Wireless Charging Receiver Card for Samsung Note4 N9100 | Qi-N4-RCVR 488
TYLT Vu-Mate SAGN3EC-T 450
Nokia Wireless charging cover CC-3066 590
SAMSUNG | Wireless Qi Insert For Samsung GALAXY S3 SDWC(C-139 335

Nejcastéjsi konstrukéni reSeni prijimacl energie je vidét naObrazek 3. Jedna se o tenké
pouzdro se dvéma vyvody. Toto pouzdro se vklada za zadni kryt mobilnich telefont
a kontakty ptijimace se spoji s kontakty mobilniho zatizeni, které je ma pro tento tucel
pripravené. Pri rozboru tohoto pfijimace bylo zjisténo, Ze se uvniti nachazi médéna
civka, ktera je vidét na Obrazek 4. Dale zarizeni obsahovalo integrovany obvod BQ51013

od firmy Texas Instrunets.

| Made in China
CEFC ROHS O

L

-

Obrazek 3 Wireless Qi Insert For Samsung GALAXY S3[14]

Obrazek 4 Civka, kterou obsahuje vétsina piijimaca[15]
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3 Mozna obvodova reSeni prijimace
Bylo rozhodnuto, Ze se prace zaméri Cisté na zhotoveni prijimace, protoZe bylo zjiSténo,

z v

Ze vysilac je mnohem slozitéjsi zarizeni, neZ prijimac. Vybiralo se ze dvou moznosti, jak

pristupovat k reSeni tohoto ukolu. Tyto dvé mozZna reSeni jsou detailné analyzovana

v kapitolach 3.2 a 3.3.

3.1 Elektricky princip €innosti ve standardu Qi

Aby bylo mozné navrhnout néjaké smysluplné zapojeni, je nejprve nutné znat princip
¢innosti, ktery je ve standardu Qi popsan. Dilezitou informaci je kuptikladu to, jakym
zplUsobem dochdazi k pfenosu informaci mezi obéma zarizenimi. Digitdlni komunikace ve
standardu Qi probiha pouze od prijimace energie do vysilace energie. Uplatiiuje se vSak
néco, cemu se rika analogovy ping[16], jehoZ zdrojem je TX zarizeni, které vyuziva
rezonance vstupniho obvodu prijimace pri detekéni frekvenci fp, kterd je 1 MHz. Tim, Ze
vysila¢ napaji civku stfidavym napétim o frekvenci fp a méri proud, detekuje pritomnost
spravné naladéného prijimace vdosahu. V piipadé, Ze takové zarizeni v dosahu

rozpozna, prejde do takzvané faze digitalniho pingu[16].

Ve fazi digitalniho pingu zahaji TX zarizeni odesilani energie na pracovni frekvenci, ktera
je priblizné 100 kHz, a RX zarizeni musi v urcitém Casovém intervalu odeslat paket,
ktery tvoii odpovéd. V opacném piipadé by TX zatizeni prestalo odesilat energii. RX
zatizeni posila data takovym zplisobem, Ze uméle zvySuje proudovou zatéz na vstupu,
a tim se také zvysSuje proud v primarni civce, ktera je ve vysilaci energie. TX poté tyto
vykyvy proudu vyhodnocuje jako jednotlivé bity. Jednd se v podstaté o amplitudovou
modulaci, kde nosnym signdlem je signal prenaSejici energii o frekvenci 100 kHz,

zatimco modulovany datovy signal ma frekvenci 2 kHz[16].

Prijimac energie musi obsahovat usmérnovac, aby stridavé prijaté napéti mohl prevést
na stejnosmérné, které musi vyhladit pomoci vyhlazovaciho kondenzatoru. Napéti na
vyhlazovacim kondenzatoru by se teoreticky mélo nachazet vrozmezi 5 az

28 V[17] podle parametri civky a zatiZenosti vystupu.

Posledni véc, kterou prijimaci zatizeni potrebuje, je stabilizator vystupniho napéti, ktery
by zajistil konstantni napéti pii proménlivé zatézi, a zaroven tento prvek mize plisobit

jako ochrana proti pretiZeni.
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3.2 Varianta feSeni s mikroprocesorem

Prvni moZnosti bylo vytvoftit zcela nové zapojeni s mikroprocesorem a usmérnovacem.
Mikroprocesor by vtomto pripadé bylo potfeba naprogramovat tak, aby zarizoval
komunikaci s druhou stranou podle komunika¢niho protokolu[18] Qi. Elektricky obvod

by v tomto pripadé mél vychazet z blokového schématu na Obrazek 5.

Vysilac Prijimac
_4f i] Vystup5V
Usmérfioval Stabilizator f

Lprimar Diiksadic: f --------------------------

N — | —f I_?
Ridici l =8
jednotka l_ -——,
silace —| I inearni
VV |: l Df— stabilizator|

i ] Komunikaéni |
o ZPétnévazba :I ’_ﬂ}? redhatla

Rusici T Ridici signal

Obrazek 5 Blokové schéma vysilace a prijimace energie ve standardu Qi[18]

Z Obrazek 5 pravé vychazi navrZzené schéma, které vyuziva procesor ATmega8. Je vidét
v priloze C. Procesor ATmega8 byl zvolen, protoZe obsahuje dostatecny pocet AD
prevodniki a ¢asovacili. Navic je tento procesor pomérné levny a jednoduchy na pouziti.
MCU vtomto schématu ma dvé funkce. ZajiStuje komunikaci svysilaCem energie
a zaroven ridi vystupni napéti obvodu. Pro tento ucel se nejlépe hodi typ ATmega8L-
8PU[19], ktery dokaze pracovat uZ pri napajecim napéti 2,7 V. Diky tomu ma tento
procesor mnohem vétsi predpoklady stihnout v pocatecni fazi shromazdit dostatek

energie, aby doslo ke spusténi program a véasnému odeslani odpovédi na digitalni ping.

Ve schématu tvori kondenzatory C1 a C2 dvojity rezonancni obvod na vstupu obvodu.
Detailnéji je tato problematika vysvétlena v kapitole 4.5. Na vstupni svorky se pripoji
prijimaci civka obvodu. Diody D1, D2, D3 a D4 tvorii nefizeny usmérinovac. Jsou zapojeny
do podoby Graetzova mistku. Zamérné byly zvoleny diody typu BYW29, které maji nizsi
prahové napéti[20], neZ obdobné usmeérnovaci diody. Diky tomu miiZe mit zapojeni vétsi
ucinnost. Tranzistory T1 a T2 zajiStuji komunikaci tim, Ze na povel MCU uzemnuji

privodni vodi¢e od civky skrz kondenzatory C5 a C6 azplisobuji nizkou vstupni
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impedanci. Diky tomu se zvysi proud, ktery protéka civkou vysilace, aje ve vysilaci
energie, ktery nasloucha, vyhodnocen jako jeden datovy pulz. Elektrolyticky
kondenzator C3 zajiStuje vyhlazeni napéti za usmérniovacem. Linearni stabilizator
7805L zajistuje v obvodu stabilizované napajeni pro MCU. Tranzistor T4 slouZzi k pulzni
regulaci vystupniho napéti, tento tranzistor je rizen procesorem pomoci tranzistoru T3.
Kondenzator C4 slouzi k vyhlazeni vystupniho napéti a pro spravnou funkci regulace
napéti. Rezistory R2 a R3 tvoii déli¢, ktery prizptsobuje hodnotu vystupniho napéti, tak
aby byla ve spravném rozsahu pro AD pirevodnik procesoru. Podobnou funkci maji také
rezistory R4 aR5, které prizpisobuji napéti na vyhlazovacim kondenzatoru C3, toto
napéti vyhodnocuje procesor. Diky tomu miiZe procesor urcit, kolik energie ma v zasobé

a jestli neni potieba pozadat zdroj o vétsi prisun vykonu.

NejlepSim nalezenym informacnim zdrojem, ktery popisuje komunikaci je dokument od
firmy Freescale[21]. V tomto dokumentu je popsan fyzicky princip prenosu informaci
z prijimace energie do vysilaCe energie. Tento dokument konkrétné obsahuje informace
o tom, jak je signal namodulovan, jak jsou zakédované jednotlivé logické drovné. Dale
dokument popisuje, jak jsou usporddané jednotlivé byty, aby je bylo moZné odeslat
sériovym prenosem. V posledni radé jsou v dokumentu stavové diagramy, které popisuji
o komunika¢nim protokolu je dokument specifikaci[16] standardu Qi. Je dostupny na
strankach konsorcia bezdratové energie, kde je dikladnéji popsan format pakett, které
jsou pri komunikaci posilany.

Tabulka 4 Cenik soucastek pro reseni s MCU

Soucastka MnoZstvi | Cena za jeden [K(¢]
TDK WR-303050-15F5-G CHARGING COIL, 12.3UH 1 109
ATmega8L-8PU 1 55
Fotocuprextit FR4 dvouvrstvy cm? 63 0,57
CE 820u/16VIT 1 3,6
CE 47u/63VT 1 1
78L05 1 3,7
BD437 1 6,1
Rezistor 0,4W 1% 5 1,8
2N3904 3 0,94
CK 22n/40V 2 0,53
CK 330n/50V 1 6,2
CK 3,3n/50V 1 1,8
Celkova cena 273,19 K¢

Nevyhodou tohoto reSeni je potirebna plocha DPS, ktera je priblizné dvojnasobna, nez
u druhého reseni pomoci I0 bq51013. DalSi nevyhodou je nutnost naprogramovat MCU,
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priCemzZ nenti jisté, jestli by se podarila komunikace zprovoznit. U tohoto zapojeni je
navic riziko, Ze obvod po probéhnuti analogového pingu vysilatem energie a zahajeni
prenosu vykonu neshromazdi dostatek energie, aby MCU dokazal poslat zpét paket
odpovédi na digitalni ping v poZzadovaném intervalu[16]. Za nevyhodu lze povaZovat

i nutnost zapsat program do paméti MCU pomoci programatoru.

Nespornou vyhodou tohoto zptsobu je vSak moZnost regulace urovné vystupniho napéti
pomoci programu. Vystupni napéti tedy nemusi byt fixnich 5 V, jak tomu je u reSeni s IO
bg51013. Dalsi vyhodou je to, Ze vSechny soucastky miizou byt THT a v béznych
velikostech. Diky tomu neni nutna velkd presnost technologie pouZité pro vyrobu DPS,

zarovei nejsou potieba specidlni technologie pro pripajeni soucastek.

3.3 Varianta feseni s integrovanym obvodem bq51013

Druhou moZnosti bylo pouZzit integrovany obvod BQ51013, ktery je schopen zajistit
komunikaci, usmérnéni a stabilizaci napéti na vystupu. Utohoto feSeni je pouze
zapotiebi ktomuto IO pripojit nékolik pasivnich dvoupdlovych soucastek podle
doporuceni datového listu tohoto 10. Priklad takovéhoto zapojenti je vidét na Obrazek 8.

Tabulka 5 Cenik soucastek pro reseni s bq51013

Soucastka MnoZstvi | Cena za jeden [K¢]
TDK WR-303050-15F5-G CHARGING COIL, 12.3UH 1 109
BQ51013BRHLT 1 124,6
PragoBoard POLL servis cm’ 31,5 6,05
CE 22u/100V 1 0,6
Rezistor 0,4W 1% 3 1,8
CK 100n/63V 1 1,2
CK 22n/40V 4 0,53
CK 1n/50V 1 2,5
CK 680p/50V 1 2,6
CK 470n/50V 2 6,8
CK 10n/50V 1 2,5
CE-6.8/16P 1 1,6

Celkova cena 456,295

Vyhodou tohoto zptlisobu reSeni je mensi potrebna plocha DPS diky malym rozmérim
pouzitého 10. Nicméné ztoho vSak vyplyvd zdsadni nevyhoda. Je zapotiebi vétsi
presnosti vyroby DPS. Integrovany obvod bq51013 ma totiz rozte¢ vyvodd pouhych
0,5 mm[17]. To vyrazné zvySuje vyrobni naklady, a predevSim diky tomu je toto reSeni
drazsi.

Nakonec byla zvolena tato varianta, protoZe se jevila jako jednodus$si aje uni vétsi
pravdépodobnost, Ze vznikne funkéni zarizeni.
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4 Navrh a vyroba zarizeni

4.1 Tvorba knihovny pro soucastku bq51013

Pro navrh obvodu adesky plosnych spoji byl zvolen software EAGLE[22], coZ je
pravdépodobné nejlepsi bezplatny software pro pocitacem podporované projektovani
plosnych spoji. Knihovna tohoto CAD softwaru vsak neobsahuje komponent bq51013
ani bg51013b. Ztohoto diivodu bylo nutné nejprve vytvorit knihovnu pro tyto

komponenty.

Obrazek 6 Pouzdro VQFN obvodu bq51013b[23]

Zakoupena soucastka byla v pouzdie VQFN|[24], které je vidét na Obrazek 6. Tento typ
pouzdra ma SMD vyvody ve spodni Casti a ze stran. Pouzdro méa navic velkou kovovou
plochu zespoda, kterd ma za ukol zajistit odvod tepla. Tato plocha neni vnitiné
elektricky spojena sZadnym vyvodem. Pro spravnou funkci obvodu pfti vysokych
zatézich je nutné umoznit, aby teplo mohlo proudit na druhou stranu desky, kde mtZze
byt dale distribuovano do vétsich ploch. K tomuto tcelu se nejvice hodi pokovené otvory
v desce. Na Obrazek 7 je hotovy schematicky symbol a ptidorys pouzdra. Na piidorysu je
vidét termalni ploSka pro odvadéni tepla z pouzdra. Je na ni Sest pokovenych priichodd,
které tuto plochu tepelné spojuji s dalsi plochou na druhé strané desky. Na druhé strané
desky miize byt potom tato plocha dale rozsirovana pomoci rozlévané médi, nebo na ni

muze byt pfimontovan chladic.
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BQ51013B

Obrazek 7 Navrzeny symbol a pouzdro pro 10 bq51013b

4.2 Elektrické schéma
Podarilo se najit nékolik ukazkovych zapojeni integrovaného obvodu bq51013.

Nejprehlednéjsi nalezené schéma je vidét na Obrazek 8 a v priloze B.

bqg51013
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[|50v . COMM1
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obvod | —— -
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Obrazek 8 Priklad elektrického zapojeni 10 bq51013[25]

JelikoZ je verze 10 bq51013 zastarala, byla pro zhotoveni zatizeni pouZita verze
bq51013b, kterda ma urcité odliSnosti. Zejména se liSi ve funkci nékterych vyvodi.
Z tohoto diivodu se ze schématu na Obrazek 8 vychazelo jen cCastecné apro navrh
zapojeni byly pouzity zejména informace z datového listu pro 10 bq51013b. V Tabulka 6
jsou popsany funkce jednotlivych vyvodu integrovaného obvodu bq51013b. Zaroveii je

v tabulce uvedeno, jak jsou vyvody pouzity v navrzeném schématu.
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Tabulka 6 Piehled jednotlivych vyvodii bq51013b[17]

Nazev pinu Popis v datovém listu Zapojeni ve schématu
el vio 4 Jsou zapojeny k uzlim na vystupu vstup-
AC1/AC2 Vstupy stridavého napéti z civky. niho rezonanéniho obvodu,
Maji byt zapojeny pres keramicky kon- | Je zapojen k pinu AC1/AC2 pres kondenza-
BOOT1/BOOT2 denzator 10 nF na pin AC1/AC2. tor 10 nF.
Pin pro ptipojeni filtra¢niho keramické- v L .
RECT ho kondenzatoru vnitfniho usmérnova- Je pouzit elektrolyticky kondenzator 22 uF
‘e pro30V
ouT Vystupni stabilizované napéti do zatéze. |Zapojeno do promeénlivé odporové zatéze.
COM1/COM?2 Komunikacni pin, ktery ma byt zapojen |]Je zapojen pies kondenzator 22 nF Kk pinu
pres kondenzator k AC1/AC2. AC1/AC2.
Ochranné piny proti prepéti. Maji byt v . . )
CLMP1/CLMP2 | pfipojeny k pinu AC1/ACZ pres konden- |1€ PFiP0jen K pinu AC1/AC2 pfes konden
. zator 470 nF
zator 470 nF
PGND Zemé. Je pouZit jako zaporny potencial vystupu.
ILIM Pl,n pro nastave,m pr_oudoveho limitu Je ptripojen na pin FOD rezistorem 50 ().
vystupu pomocl rezistoru.
AD Prniedenlm napéti na tento pin se zari- Je pFipojen piimo na PGND.
zeni vypne.
IAD-EN Ylystulpn.l pin, kj[ery indikuje vypnuti za- Nenf zapojen.
rizeni vlivem pinu AD.
Vstupni pin pro teplotni kompenzaci.
TS-CTRL Mize byt pripojen do zemé pres odpor |]Je pripojen k PGND pies odpor 10 kQ.
10 kQ.
EN1/EN2 Povolovaci vstupy Trvale pripojeny k PGND.
Vstup pro méreni proudu. Ma byt ptipo- T .
FOD jen do zem& pomoci odporu 188 Q. Je pripojen do zemé odporem 180 ().
Vystup tranzistoru s otevirenym drainem,
ICHG ktery se sepne, pokud je aktivni vystup | Neni zapojen.

OUT.

Vysledné navrzené schéma zapojeni je vidét na Obrazek 9 a priloze D. Ve schématu je

vidét, Ze jsou vSechny pasivni soucastky zdvojeny, tak, aby bylo mozné obvod osadit THT

i SMD komponenty. Kazdy napétovy uzel v obvodu ma sviij testovaci bod, aby bylo

moZzné jednoduSe mérit napéti vjednotlivych bodech pripojenim sondy osciloskopu

nebo multimetru. Diky témto testovacim bodim je mozné celé zapojeni dolad’ovat.

Zapojeni bylo navrzeno tak, aby bylo vZdy pripraveno poskytovat napéti na vystupu,

pokud se navaze spojeni s vysilacem energie. Z tohoto diivodu jsou vSechny povolovaci

vstupy 10 pripojeny na zem, aby bylo zarizeni vzdy v aktivnim reZimu. Pokud tedy bude

nékdo vytvaret prijimac podle tohoto zapojeni, nebude se muset zabyvat, jak zapojit

vstupy 10, tak aby ho donutil pracovat. Odpor, ktery je pripojen mezi pinem ILIM a FOD

byl zvolen 50 Q, tak aby bylo zaruceno, Ze omezovani vystupniho proudu nebude

zkreslovat méreni.
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Obrazek 9 Navrzené schéma zhotoveného zarizeni
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4.3 Navrh desky plosnych spoju

Aby bylo dosaZeno presnéjSi vyroby, uvaZovalo se otom, Ze se nechd deska vyrobit
firmou PragoBoard s.r.o.[26], kterd poskytuje sluzbu POOL servis[27]. Tato sluzba
umoziuje vyrobit na objednavku zaslany navrh desky ploSnych spoji. Tato firma ma
navic na svych webovych strankach konfigura¢ni soubor pro EAGLE CAM procesor. Diky
tomu lze velice snadno vygenerovat data pro jejich vyrobni stroje. JelikoZ POOL servis
umoziuje oboustranné ivicevrstvé plosné spoje, tak bylo rozhodnuto, Ze deska bude
oboustrannd. Oboustranné feseni ma navic vyhodu, Ze se velmi sniZi pocet dratovych
propojek uzli obvodu vrchni stranou desky a tim se snizi pocet pajecich bodi a riziko
chyby pri vyrobé. Pri navrhu bylo dbano na to, aby byly cesty urené pro vyssi proud
Sirsi. Pocitalo se s proudovym zatiZenim 1 A. Zesilené jsou predevSim cesty vedouci od
prijimaci civky do 10 a cesty, které vedou vystupni napéti 5V usmérnéné uvnitr 10.

Nejaktualnéjsi vrze navrhu DPS je vidét na Obrazek 10.
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Obrazek 10 NavrZena DPS testovaciho pripravku

Deska plosnych spojt byla nakonec vyrobena v dilné PCB-lab na TUL. Presnost, kterou

BCB-lab byla schopna dosahnout se nakonec ukazala jako dostate¢na pro tento ucel.

4.4 Osazovani DPS
Pouzdro integrovaného obvodu QFN se pdaji pouze pretavenim[28]. Pretaveni lze
dosahnout pomoci pretavovaci pece nebo horkovzdusné pajky. Vtomto pripadé byla

pouzita horkovzdus$na pajeci stanice pro osazeni IO na DPS.

Pajeci ploSky pro THT soucastky byly osazeny dutinkami, do kterych se tyto dratové
soucastky daji vkladat a vytahovat. Diky tomu je moZné ménit hodnoty soucastek bez
nutnosti plivodni soucastku odpajet. Vyrobena a osazena deska je vyfocend naObrazek
11.
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4.5 Vypocet hodnot kondenzatortli v rezonancnim obvodu

C1

AC1

Ls’ — C2

AC2

Obrazek 12 Zjednodusené schéma dvojitého rezonancniho obvodu[17]

Obvod obsahuje dvojity rezonancni obvod jak je vidét na Obrazek 12. Pro spravnou
funkci prijimace je potifeba urcit hodnoty kondenzatorti C; aC: vzavislosti na
indukcnosti pripojené civky. V datovém listu[17] obvodu bq51013 jsou vedeny primo
vztahy (1) a (2), podle kterych lze vypocitat potiebnou kapacitu pro oba kondenzatory.
Oba dva vztahy vychazeji z Thomsonova vztahu[29]. Prvni vztah (1) plati pro ptipad,
kdy je kondenzator C; zkratovany uvniti 10 na vstupech AC1 a AC2, z toho diivodu je ve
vypoctu zanedban. Druhy vztah (2) plati naopak, pokud bude mezi obéma svorkami 10

nekonecny odpor, v tomto pripadé je tedy potieba zohlednit i hodnotu kondenzatoru Co.

€= [(fs-2m)*- L'g]™ (1)

1
6 = (o 2007 1 - = @)

Podle datového listu[17] je hodnota frekvence fs 100 kHz a frekvence fp je 1 MHz.
Frekvence fs je pracovni frekvence na které bude probihat pfenos energie. Frekvence fp
je frekvence, ktera je pouZita vysilaCem pro detekci pritomnosti zatizeni v dosahu.
Hodnota Ls je indukCnost pripojené prijimaci civky. Proménna L’ je hodnota té samé
civky ale lezici na vysilaci energie. Pti méreni indukcnosti této civky, miiZze byt zjisténa
rizna hodnota, pokud je civka pfi méreni volné na vzduchu, nebo pokud je soucasti
néjakého zatizeni, nebo poloZena na vysilaci, kde mizou kovové soucasti ménit redlnou

indukCnost.

Pro testovani funk¢nosti testovaciho pripravku byla zakoupena specialni civka primo
uréena pro prijimace Qi standardu. Jeji tvar je vidét na Obrazek 4. Udajné méla byt jeji
indukc¢nost 7,7 uH. Mérenim jeji indukcnosti pri frekvenci 100 kHz byla zjiSténa hodnota

7,5 uH. Spolu s touto prijimaci civkou byla zaroven zakoupena i civka, uréend primarné
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pro vysilate standardu Qi, sudajnou induk¢nosti 15 pH. Mérenim byla zjiSténa
induk¢nost 14,8 pH.

Tabulka 7 Pouzité civky a hodnoty kondenzatorii pro jejich rezonanci

Ls [uH] |L's[pH] |Zavith | Q@ 100kHz |Q @ 1MHz | Ci [uF] C [nF]
7.5 8,3 15 16 ~160 0,3052 3,415
14,8 17,6 20 100 ~1000 0,1439 1,732

V Tabulka 7 jsou dopocitané hodnoty kondenzatord C1 a C2 pro obé civky. Nicméné
hodnotu kondenzatoru C; je potifeba vidy dopocitat podle skute¢né poZzité hodnoty

Cq[17].

Podle datového listu[17] je nezbytné, aby jakost civky byla p¥i kmitoctu fp = 1 MHz vétsi
nez 77. Pristroj, ktery byl pouzit pro méreni jakosti, vSak neumi pracovat pri vyssi
frekvenci, nezZ 100 kHz. Z tohoto diivodu se musela jakost jednoduse piepocitat, jak je

vidét v Tabulka 7. Obé civky tedy maji dostatecné velkou jakost.

Vobvodu na Obrazek 8, ze kterého se vychazelo pri navrhu obvodu, je hodnota
kondenzatoru Ci; zastoupend paralelni kombinaci kondenzatort C4, C5 aCé.

Kondenzator C: je zasolen paralelni kombinaci C7 a C8.
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5 Meéreni zavislosti

Méreni bylo zaméreno predevSim na urceni ucinnosti celkového prenosu pii riiznych

okolnostech. Zarovenn se meérila ivolt-ampérova charakteristika. Na Obrazek 13 je

blokové schéma, na kterém je znazornéno, jakym zptisobem probihalo méfeni prenosu

energie. Na vstupu pouZitého vysilace, ktery je na Obrazek 14, se méril vstupni proud

anapéti. Napdjeci zdroj, kterym byl vysila¢ napajen, mél proudové omezeni 1 A. Na

strané prijimace se mérilo napéti na vyhlazovacim kondenzatoru za usmériiovacem na

vyvodu 10 RECT. PredevSim se v3ak na strané prijimace méfilo vystupni napéti a odpor

pripojené zatéze.

Vysilac

oV

Obrazek 13 Blokové schéma zapojeni pro méieni pienosu energie

Obrazek 14 Vysila¢ pouzity pii testovani prenosu energie

5.1 Meéreni s rtiznymi civkami

Qi

RECT

Testované civky jsou zapsany v tabulce 7. Velkad civka ma induk¢énost 14,8 pH a mala

civka ma induk¢nost 7,5 pH. ZatéZovaci charakteristika byla mérena pii nejmensi mozné

spolehlivé vzdalenosti civky pfijimace avysilace anulovém vzajemném vyoseni.
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Vysledné namérené charakteristiky jsou vidét na Obrazek 15 a v priloze E. [ presto, Ze je
velka civka primarné urcena pro Qi vysilace, bylo pfi méreni zjisténo, Ze zarizeni
s pripojenou velkou prijimaci civkou disponuje mnohem lepSi zatéZovaci
charakteristikou, neZ s malou civkou. Pfi méreni zatéZovaci charakteristiky s malou
civkou bylo zméreno, Ze prti prekroceni zatéZovaciho proudu 110 mA uZ spojeni nebylo

stabilni. U velké civky bylo spojeni stabilni az do odbéru 490 mA.

VA zatézovaci charakteristiky civek
0,5 %\
\\\{4\
\

0,4 T~
_03
<
= —+—Velkd

—+—Mala
0,2
0,1
O T
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
U[v]

Obrazek 15 Volt-ampérova charakteristika testovanych civek
Zajimavost, ktera byla pii méfeni zjiSténa, je to, Ze pokud velka civka lezela v nulové
vzdalenosti na vysilaci, bylo spojeni nestabilni a pravidelné dochazelo k vypadkiim. Pti
méreni zatéZovaci charakteristiky byla tedy velka civka ve vzdalenosti 1 mm nad
povrchem vysilacem, kde byl prenos spolehlivy. U malé civky se tento problém
neprojevil a pracovala jiz pri nulové vzdalenosti. Tento problém by mohl byt zplisoben

Spatnym naladénim kondenzatort ptijimace pro velkou civku.

Dalsi zajimavosti je to, Ze aby bylo spojeni za pouziti velké civky bez vypadkd, je nutné
na vystup pripojit alesponl minimalni zatéz. Odpor Rz tedy nesmél mit nekonecnou
hodnotu, aby bylo spojeni spolehlivé. Tento problém se umalé civky neprojevoval

a spojeni bylo vzdy spolehlivé i pti odpojené zatézi.
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n= P, (3)
Uy’
_ Ry (4)
n B U1 * 11

DiileZitym aspektem pienosu energie v tomto pfipadé je ucinnost. U¢innost se pocitala
jako pomér mezi odebiranym vykonem z prijimace a vykonem dodavanym do vysilace.
V tomto piipadé byl pro vypocet ticinnosti pouzit vztah (4). Namérené charakteristiky
ucinnosti prenosu pro obé civky jsou vidét na Obrazek 16 a v priloze F. Spojnice v grafu
spojuji namérené body v poradi, od nejvétsi hodnoty Rz k nejmensi hodnoté Rz U obou
civek je patrné, Ze ma ucinnost vzristajici tendenci podle odebiraného vykonu. Nicméné
je uvelké civky patrné, Ze pokud se hodnota Rz dostane pod urcitou uroven, zacne se
sniZovat odebirany vykon a tcinnost. Tento jev je 1épe vidét na Obrazek 17, kde
znazornéna zavislost ucinnosti pfimo na velikosti odporové zatéze. To, Ze se Ucinnost
zaCne snizovat pri prekroceni urcité zatéze, je zplisobeno pravdépodobné proudovym
omezenim zdroje, ktery byl pouZzit pro napajeni vysilaCe. Z grafi je také patrné, Ze
nejvyssi dosazend ucinnost pri pouziti velké civky byla (58,1 + 2,2) %, zatimco pri

pouziti malé civky byla Gc¢innost jen (22,0 + 1,9) %.

Ucinnost pfenosu energie v zavislosti na

zatizeni
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Obrazek 16 Graf u¢innosti prenosu energie
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Ucinnost pienosu podle hodnoty odporové

zatéze
0,7

0,6

0,5 1| A\
0,4

= Velkd
= / \k{\ —+—Mald
0,3

0,2 i e

=N

0 T T
1 10 100

Rz [Q]

Obrazek 17 Graf uc¢innosti v zavislosti na hodnoté zatéZovaciho odporu

5.2 Méreni pfi rtizné vzdalenosti civek pFijimace a vysilace

Pfi méreni zavislosti ucinnosti prenosu energie na vzddalenosti civky prijimace od

vysilace, byla pouzita pouze velka civka, protoZe mala civka se kvtili své ucinnosti jevila

jako nepouZitelnd. Pro zajiSténi presné vzdalenosti prijimaci byly pouzity sklenéné

platky o tloustce 1 mm. Tyto platky se vrstvily na sebe na vysilaci a civka prijimace

leZela na povrchu. Diky prihlednosti skla bylo mozné civku umistit pfimo nad stred

vysilace. Sklo ma navic relativni permeabilitu ptiblizné 1[30]. Diky tomu nema jeho

pritomnost vliv na magnetické pole.

Obrazek 18 Fotografie zachycujici méfeni pii rizné vertikalni vzdalenosti civky
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Na mérena data jsou vidét na Obrazek 19 a detailnéji v priloze H. Z grafu je patrné, Ze
zvétSujici mezera mezi civkami zpisobuje sniZzovani ucinnosti prenosu energie
avynesena funkce vgrafu se jevi pomérné linedrni. Kvadraticka aproximace vsak
vtomto pripadé zajistila vySsi spolehlivost krivky. Pfi méreni bylo zjisténo, Ze pri
vzdalenosti 8 mm uz nebylo spojeni spolehlivé a dochazelo k nepretrzitému preruSovani

spojeni a navazovani nového.

Ucinnost prenosu energie v zavislosti na
vzdalenosti civek
0,5 T
0,45 \" T
0,4 B
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0
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Obrazek 19 Graf zavislosti ic¢innosti pirenosu energie pri riznych vzdalenostech o vysilace

5.3 Méreni pfi rizném vyoseni civek ptijimace a vysilace

Tato ¢ast méreni se taktéZ zamérovala jen na velkou civku. Pfi méreni byla civka
prijimace v konstantni vzdalenosti 1 mm od povrchu vysilace. V této vzdalenosti je
z predeSlych méreni zjiSténo, Ze je spojeni spolehlivé. Pro odmérovani vzdalenosti od
stredu byla pouZita stupnice s rozliSenim 1 mm. Namérena data jsou vynesena v grafu na
Obrazek 20 a v priloze I. Z namérenych dat je patrné, Ze se ucinnost sniZuje kvadraticky,
podle velikosti vyoseni. Pfi vyoseni 15 mm uZ spojeni nebylo stabilni a pfenos byl
prerusovany. Strmost sniZovani ucinnosti nebyla tak vysoka, jako tomu bylo pfri
vertikalnim posunu. Za povSimnuti stoji to, Ze pri vertikalnim i horizontalnim posunu

méla posledni spolehliva poloha zmérenou uc¢innost 0,27.
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Ucinnost pfenosu energie v zavislosti na

vyoseni civek (Z =1 mm)
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Obrazek 20 Graf zobrazujici i¢innost pienosu energie pii rizném posunuti civek

5.4 Meéreni pfi rGizném uhlu natoceni civky vysilace a pfijimace

Pfi tomto méfeni byla civka prijimace umisténa tak, aby byl jeji stted 5 mm vertikalné
nad stredem vysilace. Tato vzdalenost byla zvolena, aby byl pod civkou prostor pro jeji
otaCeni a dodrZeni konstantni vzdalenosti stredu od vysilace. Zaroven je v této vysce
dostate¢na rezerva do vzdalenosti 8 mm, kde bylo zjisténo, Ze uz prenos neni spolehlivy.
Postupné se zvySoval ihel natoceni, tim Ze se ménil pocet sklenénych platkd, které civku
podpiraly na kazdé strané. Nameérena charakteristika je na Obrazek 21 av priloze ] je
tato charakteristika zobrazena detailnéji. Z namérené krivky je patrné, Ze uc€innost ma
mirné klesajici tendenci v zavislosti na naklonu civky. Za povSimnuti stoji to, Ze se
ucinnost zmensSuje pfimo umérné tomu, jak se zmensSuje kolma plocha prijimaci civky ke

zdroji magnetického pole. Vypocet pro urceni kolmé plochy popisuje vztah (5).

S, =S - cos(a) (5)
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Ucinnost prenosu energie v zavislosti na
naklonu civek
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Obrazek 21 Graf i¢innosti v pienosu energie pri rizném naklonu prijimaci civky

5.5 Porovnani se zakoupenym pfijimacem

Jako zastupce komercné prodavanych zarizeni byl vybran prijimac¢ pro mobilni telefon
SAMSUNG Galaxy S3, ktery je vidét na Obrazek 3. Toto zatizeni ma udavané vystupni
napéti 5V amaximalni poskytovany proud 700 mA. Pfi méfeni byl tento prijimac
umistén do nulové vzdalenosti na vysilac. Méfila se jeho zatéZovaci charakteristika
a ucinnost. Na Obrazek 22 a ptiloze K je vidét porovnani namérené VA charakteristiky
zakoupeného prijimace a vyrobeného ptijimace s velkou civkou. Z grafu je patrné, Ze
zakoupeny prijimac¢ ma lepsi charakteristiku a chova se jako tvrdsi zdroj. Navic bylo pri
méreni zjiSténo, Ze s timto zakoupenym prijimacem je spojeni pevnéjSi a pri Zadném
méreném zatiZeni nedoSlo k prerusSeni spojeni. Méreni v tomto pripadé bylo zkresleno
proudovym omezenim napajeciho zdroje pro vysila¢. Namérena ucinnost je vynesena
v grafu na Obrazek 23 a priloze L. Vtomto grafu je porovnana ucinnost zakoupeného
prijimacCe a prijimaCe vyrobeného s pripojenou velkou civkou. Porovnanim obou
pribéhi je patrné, Ze ucinnost zakoupeného prijimace je lepsi pri vyssich zatézich.

Oproti tomu vyrobeny ptijimac dosahoval vyssi ispornosti pfi nizs$im zatiZeni.
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Porovnani VA charakteristik vyrobeného
zarizeni a zakoupeného
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Obrazek 22 Porovnani VA charakteristik vyrobeného a zakoupeného piijimace
Ucinnost v zazkoupeného a vyrobeného pftijimace v zavislosti
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Obrazek 23 Porovnani ucinnosti vyrobeného a zakoupeného prijimace

5.6 Namérené napéti za usmérnovacem

V priibéhu méreni byly odebirdny vzorky napéti, které bylo na filtra¢nim vyhlazovacim
kondenzatoru na pripravku. Tento elektrolyticky kondenzator je Kladnym polem

pripojen kvyvodu 10 RECT azapornym k zemi. Napéti na tomto komponentu velmi
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kolisalo, takze bylo pti méreni velmi obtiZzné urcit jeho efektivni hodnotu. V grafu na
Obrazek 24 a v priloze M je vidét zavislost napéti za usmérniovacem a vystupniho napéti
na odebiraném proudu. Zobrazena data v grafu jsou namérena na vyrobeném prijimaci
s pripojenou velkou civkou. Z namérenych hodnot Ize urcit, Ze napéti, na které je tento
kondenzator nabit, je vpriméru o1,7V vyssi, nez vystupni napéti obvodu. Za
povSimnuti stoji i fakt, Ze napéti na vyhlazovacim kondenzatoru neprekracuje 8 V. Diky
tomuto poznatku lze vhodné zvolit tento kondenzator, tak, aby nebyla zbytecné

predimenzovana jeho napétova vydrz.

Porovnani vystupniho napéti obvodu a napéti

na filtracnim kondenzatoru
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Obrazek 24 Zavislost napéti za usmérinovace na proudovém odbéru

5.7 Shrnuti vysledki méreni
Pro prehlednost jsou v Tabulka 8 shrnuté vysledky méreni, které vyjadruji mezni
parametry, pri kterych jsou zarizeni schopna bez problému pracovat. V tabulce je

zaroven uvedeno, jaky maximalni vykon byla zarizeni schopna poskytovat.
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Tabulka 8 Tabulka meznich parametri pro bezproblémovy prenos energie

Pfijimac s malou
civkou

Pfijimac s velkou
civkou

Zakoupeny prijimac

Pmax 0,49 W 1,8 W 2W

Rz >42,30 3,62z 10000 Q

Rozsah vyoseni 0az12 mm

Vertikalni rozsah 0 aZ? mm 1az7 mm 0 aZ 7 mm
Rozsah natoceni 0az26,1°
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6 Zaver

Tato prace se da povazovat za dspésnou, protoZe byly splnény vSechny body zadani.
Hlavnim prinosem prace je navod, ktery popisuje postup vyroby prijimace, vCetné
schémat aseznamu soucastek. Vysledek této prace muze byt tedy pouZit v jinych
projektech, kde je potieba prenaset energii bezkontaktné. Pfredevs$im by se vystup této

prace dal vyuzit pro projekty zabyvajici se vyvojem mobilnich roboti.

V praci byly porovnavany dvé varianty reseni prijimace. Jedna varianta byla zaloZena na
pouziti integrovaného obvodu urfeného primo pro prijimace. Dals$i varianta byla
zaloZena na tom, Ze by se tento IO nahradil mikroprocesorem a nékolika diskrétnimi
komponenty. Prace obsahuje cenik soucastek, které obé reSeni vyZaduji. Cena reSeni
s MCU vychazi na 273 K¢, zatim co cena feSeni se specializovanym integrovanym
obvodem byla vycCislena na 456 K¢. Pro srovnani zakoupeny prijimac, ktery byl méren, je
na trhu dostupny za 335KC. PrestoZze by reSeni s MCU vychazelo levnéji, bylo
realizovdno reSeni se specializovanym [0 bq51013, protoZe se jevilo jako jednodussi.
Kdyby se navic prevedl ¢as nutny pro vyvoj programu MCU na penize, tak by se tato

varianta vyrazné prodrazila. Prace ovSem zahrnuje i ndvrh obvodového reSeni s MCU.

Podarilo se zhotovit a zprovoznit pripravek pro testovani prenosu energie. Jedna se
o prijima¢ plné kompatibilni standardem Qi. Piipravek byl zkonstruovan tak, aby
umoznoval ménit hodnoty jednotlivych komponenti na DPS jejich snadnou vyménou.

Diky tomu muze byt zatizeni pouzito pro hledani idealnich hodnot soucastek.

Pri vyrobé zarizeni se podarilo vyrazné sniZit ndklady na vyrobu jednoho zarizeni.
Vdatovém listu k pozitému 10 je totiZ uvedeno, Ze by se mél jako vyhlazovaci
kondenzator pouzit keramicky kondenzator o minimalni kapacité 4,7 pF. V realizovaném
zatizeni byl vSak pouzit kondenzator elektrolyticky, ktery je vyrazné levnéjsi. Diky tomu

lze na jednom vyrobku usetrit vice nez 44 KCc.

Vystupem této prace jsou i data, ktera byla naméfena na realizovaném zatizeni. Byly
zméreny prostorové charakteristiky, jak se projevuje vzajemna poloha civek prijimace
avysilate na ucinnosti prenosu energie. Namérena data také ukazuji, Ze zhotovené
zarizeni ma jen o 8 % mensi Ucinnost, neZz zakoupeny prijimac. Méreni také ukazalo, Ze
prenos energie mél lepsi naprostou vétSinu mérenych parametrsi, pokud byla pouzita

pro prijem civka s vétsi indukénosti, poctem zaviti a jakosti.
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B Vzor elektrického zapojeni pro obvod bq51013
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E Porovnani VA charakteristik testovanych civek
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F Graf ucinnosti pfenosu energie testovanych civek
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7 Ve

H Graf ucinnosti v zavislosti na vertikalni vzdalenosti civek
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J Graf ucinnosti v zavislosti na naklonu civky
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