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ABSTRAKT

Cilem prace je seskupit informace o bezdratovém pienosu pomoci magnetické indukce
a o souCasnych feSenich bezdratovych aplikaci v praxi. Prace obsahuje teoreticky zaklad
a informace o soucasném stavu bezdratovych napéajecich aplikaci. Najdeme zde fyzikalni princip a
navrh mozného technického feSeni bezdratového systému. V praci jsou uvedeny informace
z nékterych legislativnich a hygienickych predpist.

Druhym cilem je navrh laboratorniho zafizeni na zéklad€ ziskanych informaci a jeho
realizace pro ucCely vyuky a méfeni. V této Casti byla zvolena topologie obvodu a parametry
rezonanc¢nich obvodid. Byl vyroben pfipravek sestavajici zbudie, primarniho obvodu,
sekundarniho obvodu a modulu pro méfeni.

Tretim cilem je provedeni méfeni na tomto pripravku. A vyhodnoceni charakteristik
z pohledu ucinnosti. Namétena byla data, ktera byla zpracovana do charakteristik. Byla métfena
ucinnosti pfenosu v zavislosti na vzdalenosti a pouzité zatézi. Soucasné byla sledovana pracovni
frekvence pripravku. Déle bylo provedeno méfeni na dal§im laboroatornim prtipravku, kde bylo
dosazeno ucinnosti vice nez 51 %.

Prace je Clenéna do 4 hlavnich kapitol, které tématicky mizeme pojmenovat: informace,

ey ee

aplikovanych systému piedev§im z dopravy. V nasledujicich dvou kapitolach je obsazen popis
navrhu pfipravku a samotné méfeni u€innosti.

KLICOVA SLOVA: magneticka indukce; bezdratovy ptenos; bezdratové nabijeni;
civka; ucinnost prenosu; ZVS; impedancni prizptsobeni;
rezonan¢ni frekvence
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to collect the information about wireless transmission by using
magnetic induction and about the current solutions of wireless applications in practice. The thesis
includes theoretical basis and information about the current state of wireless power applications.
This thesis is also focused on physical principle and draft of possible technical solution. On top of
that, it also contains the information from some legislative and hygienic regulations.

The second aim is draft of laboratory equipment on the base of gained information and its
implementation for purpose of teaching and measuring. For this part was chosen topology of circuit
and the specifications of resonance circuits. It resulted in producing a preparation, which consists
of the exciter, primary circuit, secondary circuit and a module for measuring.

The third aim is to take a measurement on this product and evaluation of characteristic from
point of view of efficiency. Measured data were integrated into characteristics. The efficiency of
transfer was measured depending on distance and used load. At the same time was also observed
work frequency of product. Furthemore, another laboratory product was measured, in which was
reached the efficiency more than 51%.

The thesis is divided into four main chapters, which can be thematically named as follows:
the information, the theory, the draft and the measurement. The first two chapters deal with the
theory and characterization of technologies of already applied systems mainly from transport. The
following two chapters contain the description of proposal of the product and the very measuring
of the efficiency.

KEY WORDS: magnetic induction; wireless transmission; wireless charging;

coil; Transmission efficiency; ZVS; impedance matching;
resonant frequency
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EM pole
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H
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1

L
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m

M
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N
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t ¢as [hod, min, s]

t; doba zotaveni polovodi¢ové diody
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110 permeabilita vakua 4m 10”7 [H/m)]

L relativni permeabilita prostredi [-]

D magneticky tok [Wb]
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1.Uvop

Elektricka energie se stala vSedni soucasti naSeho zivota pomérné nedavno. Clovek si svou
vynalézavosti usnadiiuje bézné Cinnosti a tim posouva své moznosti vzdy o krok dale.

Elektrifikace spoleCnosti pfinesla fadu vyhod a moznosti zvolit si smér vyvoje a technického
pokroku. Zdanlivé jednoduché principy elektromagnetizmu nam donedavna byly skryty. Diky
schopnostem a pracovitosti nékolika jedinci nam bylo umoznéno vyuZzivat vice pfirodnich sil.
Dnes jsme jiz fadu znich zkrotili vyuzivame je v bézném zivoté. Diky poznavani principa
pfirodnich sil miizeme vyvijet novou technologii a kazdou technologii mizeme preménit v uzitek.

Elektrickd energie, tak jak ji zname dnes, ndm pfina8§i mnoho uzitku, avSak s sebou nese
néktera uskali. Umime ji ziskat pfeménou z jinych druhil energii, miizeme ji pfenést, pfeménit na
teplo nebo svétlo a umime i nepatrné mnozstvi skladovat. Pfitom prenos a skladovani pracné
vyrobené elektrické energie nam ¢ini nejvétsi potize.

Za ucCelem prenosu elektrické energie mezi vyrobnou a mistem spotieby stavime slozité
konstrukce stozart, vedeni a pomocnych technologii, jen abychom udrzeli soucasny komfort, na
ktery si lidé zvykli. Jednou z moznosti, jak zmensit potiebu instalovani slozité sit€¢ rozvodnych a
distribu¢nich zafizeni, je najit jiny zptisob pienosu elektrické energie. Bezdratovy prenos je velmi
popularni termin a také jedno z moznych feSeni, prozatim jen na malé vzdalenosti, které¢ by mohlo
prispét k omezeni nutnosti pouzivani vodi¢u u nékterych technologii.
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2.SOUCASNE POHLEDY NA BEZDRATOVE TECHNOLOGIE

Svét bez vodi¢t nadchne nejednoho technicky zalozeného Clovéka. Bez vodicu se zda vse
snaz§i. To vétSina z nas méla moznost pocitit pii pfechodu z pevnych linkovych telefoni na mobilni
zafizeni. Svét se stal o néco variabiln€jSim, rychlej§im a zabavnéjSim mistem pro majitele
mobilnich zafizeni.

Pti pohledu na bezdratové technologie mizeme provést jednoduché rozdéleni na:

- Datové prenosy, signaly, informace.
- Silové prenosy, napajeni, vykon.

Prenos informaci je dnes znaCnou casti bezdratovy. Vysilace, radia, satelitni technologie,
telekomunikace, méfeni, televize, internet, data, Wi-Fi (Bezdrdtovd komunikace). To je vyCet dnes
dobfe znamych a vyuzivanych aplikaci bezdratového reseni.

V druhé ¢asti mame na mysli zejména napajeni stroju a pristroju. Protoze nas zajima predevsim
prenos vykonu, tedy silové aplikace napajeni nebo nabijeni, bude hledano feSeni, pfi kterém je
kladen diraz na ucinnost. Jen tak je mozné pfipravovat pudu pro mozné vyuziti v primyslu
a dopravé.

2.1 Motivace uziti bezdratovych systému

Kazda technologie prochazi vyvojem, ve kterém z primitivnich zakladi a predpokladd je
mozné vypozorovat nedostatky a zapracovat je do dalsiho stupné technologie. Tento proces je
neustavajici a je hnan potfebami dané doby. Co je pro tento vyvoj velmi dalezité, je dostatek zdroja.
Zdroje lidské, materialni, informacni a energetické. Civilizace se nedokaze vyvijet bez téchto
zdroju, a proto je potieba jimi Setfit, zdokonalovat je a s respektem je vyuzivat.

2.1.1 Vyvoj technologii bezdratového pirenosu

Nejvétsich zmén si v soucasné dobé miizeme vsimat zejména u drobnych zafizeni. Telefony,
sluchatka, elektrické zubni kartacky, chytré hodinky, to vSe jsou produkty rychle se vyvijejiciho
odvétvi elektroprimyslu s velkou konkurenci na trhu.

Nasazeni technologie bezdratového nabijeni je zde spiSe otazkou trendu, marketingu, komfortu
a luxusu, ktery si kupujeme spolecné se zafizenim. Mluvime zde o pfenosu energie v fadu nekolika
watti na vzdalenost nékolika milimetrti az centimetrd, coz z ptivodnich ocekavani , bezdratového
svéta“ dela jen vylepSeni zpusobu nabijeni. Bezdratovost potom ztraci na krase, kdyz si
uvédomime, ze je stale zafizeni ,upoutano™ k samotné nabijeci stanici. Ta je pfitom bézné
ptipojena do sité kabelem. Cela technologie neni tak blyskava, jak by se na prvni pohled mohlo
zdat.

2.1.2 Komfort a estetika

Jestlize sestrojime zafizeni, které nepotiebuje jakykoli lidsky zasah pred pouzitim kvuli
napajeni, potom odpada jakékoli skladovani pfivodniho kabelu na napéjeni, hledani zasuvek a
zapojovani do sité, zmenSuje se pocet potfebnych piipojnych mist apod. Uzivani je velmi
jednoduché, pohodlné, automatické a mize byt instalovano v libovolnych prostorech ¢i plochach
(kancelarské stoly, linky, palubni desky, interiérové vybaveni vozidel, vozovky, povrchy
parkovist’, odkladacich ploch, sklad(). Odstranéni neékolika viditelnych kabeld napomuze estetice
a zvysi prehlednost pracovisté. V pfipadé prenaseni vétSich vykonu, napf. v automobilovém
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prumyslu pfi nabijeni elektromobilti, je vysoka mira komfortu zajisténa instalaci na parkovacim
misté a moznosti automatického parkovani vozidla. Nepotfebné se stavaji vSechny akce
pfipojovani a manipulace s kabely, zaji§tovani bezpecného ulozeni zafizeni v misté instalace,
izolovani, zabezpeCeni proti pfirodnim jevim jako deSti mrazu, starnuti izolaci, vymeény
opotiebenych pohyblivych casti nebo konektort.

2.1.3 Materialova narocnost a ekologie

Ruku v ruce jdou spole¢nou cestu materidly a ekologie. Bezdratové feSeni nabizi na prvni
pohled zdanlivou usporu v materidlech. Je tfeba si ale uvédomit, Ze tvrzeni nemusi byt tak
jednoznacné. ,, Odstranénim kabelu™ usSetfime material vodice, izolace a ochranné prvky, pajeci
material na konektorech a samotny konektor. Na druhou stranu musime pocitat s tim, ze vysilaci
stanice (nabijeCka, napajeni) a pfijimac instalovany v zafizeni mohou byt o néco narocnéjsi
v pouzité konstrukci a materialech, nez jednoduchy vodi¢. Pfi pozadavku na vyrobu polovodicu
berme v tivahu vyuzivani novych technologii, které jsou zavislé na materialech, a tyto materialy je
tieba ziskat nebo vyrobit. Tim se dostavame zase o néco blize k hranicim mezi ekologii a usporou.

2.1.4 Prodlouzeni zivotnosti a vyuzitelnosti zarizeni

Budeme-li si v§imat kritickych bodl bézného pouzivani jednotlivych zafizenich, shledame pfi
vyuziti bezdratového feSeni nékolik vyhod pouziti bezdratového systému. Jedna z nich je moznost
absence konektord. Konektor tvoii jedno znejvice namahanych mist. Je mechanicky
opotfebovavano, je nachylné k usazovani necistot, tvorbé oxidacnich vrstev, a proto spolecné se
stafim zafizeni roste 1 jeho poruchovost, ztraty teplem jsou vétsi, spolehlivost klesa. Absence
konektord by zvysila Zivotnost zafizeni a jeho odolnost proti vlhkosti nebo necistotam a zmensila
by mechanické zatézovani pobliz ulozeni konektoru. Pokud by potom nabijeni probihalo 1
v prubéhu bézného provozu, ziskali bychom vétsi volnost v pouzivani malych mobilnich zafizeni.

Zajimavym feSenim muze byt pouziti superkondenzatort, ale to zatim neni tak dostupné pro
velké vykony. Pro aplikaci tohoto feSeni u vétsich zafizeni, jakou jsou napt. automobily, se nabizi
alesponl ¢astecné dobiti za provozu, které ma za nasledek zvysSeni dojezdu vozidla. Tato drobna
zlepSeni nejsou nijak pfevratna, ale mohou plnit funkci dalsiho ¢lanku v technické evoluci a byt
zakladem pro zcela nové systémy nabijeni.

2.1.5 Specialni aplikace

Specialnimi aplikacemi se rozumi vyuziti bezdratového napajeni v mistech, kde nelze najit
feSeni pomoci kabelu nebo piekazi systém konektort a vodicu.

To nastava zejména v dilnich aplikacich, kde jsou pfitomny agresivni latky, které poskozuji
samotné izolace zafizeni. Pouzitim kabelového feSeni vznika riziko (jiskra, oblouk, nadmérné
zahfivani) vzniku pozaru nebo interakce s plyny. Bezdratové feSeni by umoznilo snizeni téchto
rizik a pfi spravném feSeni 1 delSi zivotnost zafizeni, protoze by mohlo byt vybaveno krytim s vyssi
odlonosti.

Problém vyvstava ptfi pouziti konektorového feSeni ve vyrobnich aplikacich s agresivnimi
latkami pfi vyrobé paliv, maziv, kyselin a zdsad a dalSich chemikalii. Izolace jsou odolné
v omezeném intervalu teplot a s rostoucimi teplotami jejich odolnost velmi rychle klesa.

Dalsi z mnoha specialnich aplikaci je v 1ékafstvi. Kabelové napajeni kardiostimulatort s sebou
nese riziko zaneseni infekce v mistech prostupu kabelu tkani. Bez pfitomnosti kabelu by se snizilo
riziko infekce, ale zaroven by se zvysila expozice tkani. Vliv na tkané je stale je§t€¢ posuzovan a
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hodnoty intenzit poli jsou definovany s ohledem na poznatky, které vyplyvaji z dlouhodobych
studii. Vice je tato otazka popsana v casti 2.3.1 VIiv EM pole na lidsky organizmus.

2.2 Soucasny stav technologie

Bezdratové nabijecky mobilnich zafizeni se objevuji az v poslednim desetileti. Bézné
k dostani jsou bezdratové nabijecky mobilnich telefoni ve formé podlozky, na kterou se zafizeni
pokladaji. Tésnou blizkosti vysilace i1 pfijimace dojde k pfenosu energie a nabiti zarizeni. Kazdé
nabijeni je vSak zapas s ucinnosti a asem. Abychom zajistili co nejvyssi ucinnost, mély by byt
civky co nejvice vycentrované a nachazet se co nejblize u sebe. Kazdy milimetr vzdalenosti navic
snizuje ucinnost. Nékteré aplikace jsou provedeny jako soucast pracovni plochy. Pfi takovémto
prenosu fadove v jednotkach wattl jsou ztraty malé a da se fici i zanedbatelné z pohledu jednoho
uzivatele, ale v masovém nasazeni jsou i jednotky procent velmi vyrazné hodnoty energii, které
nenavratn€ ztratime. [2]

2.2.1 Induktivni vazba

Zafizeni k pfenosu energie za uCelem napajeni zafizeni mizeme rozdélit do dvou hlavnich
skupin z pohledu vazby.

- Sestavy s prostou induktivni vazbou.
- Sestavy s rezonan¢ni induktivni vazbou.

Pii vyuziti vlastnosti rezonance dochazi k vyméné energie mezi civkami naladénymi na
stejnou frekvenci. Ostatni pfedméty jsou ovliviiovany minimalné, nebo indukuji jen malé proudy.
Ucinnost a prenosova vzdalenost tak nejvice zavisi na velikosti rezonatord. [25]

2.2.2 Standart Qi z Wireless Power Consortium

Induktivni vazba je hlavni mySlenkou organizace WPC (z anglického Wireless Power
Consortium). Je to organizace seskupujici vyrobce elektrickych zafizeni, u kterych pouziti
bezdratového nabijeni pfipada v ivahu. Cilem je definovat a rozvijet standart tak, aby vSechna
zafizeni spliiujici podminky tohoto standartu byla kompatibilni bez ohledu na vyrobce. Spoluprace
zde probiha se spolecnostmi jako LG, Nokia, Panasonic, Toshiba a dalsi. [24] Nevyhodou tohoto
feSeni vSak je pfili§ mala vzdalenost mezi civkami, fadové do nékolika milimetri (jednotky
centimetral). [24] Jako dalsi standardy mizeme uvést A4WP (WiTricity), PMA (Power Matters
Consorcium), u Beam [27], [30]. Jednou z dulezitych vlastnosti zafizeni spliiujicich tento standart
je schopnost komunikace nabijeCky a nabijeného zafizeni. Zafizeni potom nemusi byt aktivni,
pokud neni vyuzivano a taktéz mize toto zafizeni hlidat parametry nabijeného spotiebice.

2.2.3 DalSi technologie

Zejména mezi vyrobci mobilnich zafizeni se rodi nové napady spiSe drobného charakteru.
Tady za zminku stoji technologie WiPower Qualcomm, ktera dle popisu dovoluje nabijeni 1 skrze
kovovy kryt, coz pro béznou indukéni smycku pfedstavuje omezeni. Je uvadeéno, ze zafizeni
pracuje na ,,frekvencich tolerantnich ke kovovym materialim®. [29] Podrobnéjsi popis chybi, ale
protoze inforamce pochazi z roku 2015 a z pohledu bézného uzivatele neni tato technologie stale
rozsifena, jde spiSe o dil¢i uspéch, ktery miize byt zahrnut do nékterych dalsich standard(i nebo
vyrobkda.

Nabijeni ptes Wi-Fi je mozné pro velmi malé vykony u drobnych zafizeni. Tato technologie
dokaze pfemeénit vykon vyslany jako Wi-Fi signal na pouzitelné hodnoty pro napajeni. Nazyva se
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, POWIFI* (Power over Wi-Fi) [30].Testovana byla kamera na vzdalenost 6 m, ktera diky dodané
energii z Wi-Fi vysila¢e mohla pofidit jeden snimek za 35 min. Na vzdalenost 60 cm se povedlo
autoram ziskat 100 uW, pfi 3 m vzdalenosti 1ze Cerpat 10 pW. Z hlediska napajeni béznych
spotiebicu zde neziskavame Siroké uplatnéni, ale pro specializované aplikace, detekce, signalizace
bez dratt zde vznika pole vyuziti. ZlepSeni parametrti by mohlo nastat po pouziti smérové antény.

Technologie WartUp slibuje nabijeni zazizeni na 5 m. [31] Frekvence nabijeni je mezi 5,7 GHz
a 5,8 GHz, tedy v ultra kratkych radiovych vinach. V soucasnosti je uren pro zafizeni do 10 W.
Mezi cilové spotiebiCe jsou fazeny kamery, hodinky, telefony, tablety klavesnice, ovladace,
sluchatka apod. Podle parametrii nabijeni ma vysilac dodavat celkem 4 W souéasné pro 4 zafizeni
na vzdalenosti do 1,5 m a na 3,5 m by mél dodat ctyfem zafizenim celkem 1 W. Softwarova sprava
cili pravdépodobné na letisté, kavarny a restaurace, kde je mozné piipojeni kazdého ,,spotrebitele”
spravovat. Technologie je nasazena od roku 2015 a k lidem se méla Sifit uz v roce 2016.

2.2.4 Parametry aplikovanych induké¢nich systému

Cinska automobilka BYD vyrabi autobusy s bezdratovym nabijenim od firmy WAWE. Jedna
se o induk¢ni feSeni schopné provadét nabijeni na vzdalenost 20-25 cm. Pfeneseny vykon je 5 kW
a ucinnost prenosu je 90 %. Autobusy by mély byt dodany do Kalifornie. Experimentalni autobus
byl provozovan na Statni univerzité v Utahu. [3]

Od roku 2011 v Jihokorejském institutu KAIST testuji bezdratové nabijeni vozidel s pohonem
typu OLEV (elektrobus bez akumuléatorovych jednotek). Vodice jsou 17 cm pod zemi a vykon
100 kW je mozné dodavat trvale pii ucinnosti 75-80 %. Ptenos probiha pii frekvenci 20 kHz.
(31, [4].

Spanélska spole¢nost Endesa testuje dobijeni elektromobil® s cilem nabijet elektromobil na
80% stav baterie za 15 min. K tomu vyvinula zafizeni s moznosti prenaset vykon 30 kW. [35]

Dva induk¢né nabijené autobusy byly pfipojeny do flotily pro bézny linkovy provoz
regionalniho dopravce Rhein-Neckar-Verkehr GmbH (RNV) v Némecku. Pfi provozu je zde
moznost pienaset az 200 kW. [34], [36]

Deployment kit WIT-3300 od spole¢nosti WiTricity je plug-in feSeni bezdratového nabijeni
pro vozidla. Pfi vzdalenosti 18 cm je ucinnost 90 % pro prenos 3,3 kW. Uvadéna pracovni
frekvence je 145 kHz. [40]

Z malych aplikaci mizeme jmenovat zafizeni pro nabijeni telefoni a tableth. Ikea nabizi
samostatné jednotky nebo uz aplikovana feSeni v nabytku, kde maximalni vykon pfi induk¢im
nabijeni je 5 W. Jednotky podporuji nabijeni vSech zafizeni s certifikaci Qi [4]. DalSimi zafizenimi
s témer totoznymi parametry jsou nabijeCky Samsung EP-NG930B, Gogen WCH 01C, SPIGEN
F300W, lampa s nabijeCkou Lea Phantom a dalsi. [5], [6]

V roce 2007 bylo predstaveno feSeni prenosu energie pomoci ,,elektromagnetické rezonance.
Tymum védct z Massachusettského technologického institutu se povedlo prenaset po dobu 2 minut
dostatek energie na sviceni 60 W zarovkou. Podle zdroje [1] civky rezonovaly na frekvenci
9,9 MHz. Umistény byly tak, ze mély stejnou osu civek, kazda civka méla v pruméru 60 c¢m a
ptenos probihal na vzdalenost 2 m s u€innosti 40 %. Pro tento princip byl pozdéji uzivan pojem
WiTricity. Z divodi mozného vyuziti v elektronice byl tento princip dale zkouman spolecnostmi
Intel, Toyota, Samsung a dalsi.
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Aplikace do dopravy predstavuje zvladnuti nékolika kritickych bodii. Automobil je vybaven
civkou, ktera je od induk¢ni desky vzdalena deset az dvacet centimetrii. To se vyrazné projevuje
na ucinnosti pienosu a prakticky nas zbavuje moznosti prenaseni velkého vykonu bez uziti silnych
poli. Pii velké vzdalenosti je navic nutné instalovat mnohem vétsi civky velikosti okolo 80 cm.
Zajimavym feSenim je projekt z institutu Fraunhofer. Nabijeci pole je umisténo v predni ¢asti vozu
pod naraznikem. Pfi parkovani je vozidlo naraznikem pfiiblizeno do tésné blizkosti k nabijeci
aparatufe tak, Ze se vzdalenost pohybuje v fadu jednotek centimetri. Potom muze probihat nabijeni
pfi parametrech 3 kW prenaSeného vykonu za ucinnosti 95 % a civka je pfitom velka jen 710 cm. [7]

Testované zatfizeni firmy Toyota s vykonem 2 kW pracuje s frekvenci 85 kHz a vstupnim
napétim 200 V. U elektromobilu slibuje nabiti baterii za 90 minut. [33]

V diplomové praci [25] ZapadocCeské univerzity v Plzni byl otestovan jednoduchy bezdratovy
systém se dvéma civkami (20 zaviti), kde byla ucCinnost stanovena na 69,9 % na vzdalenosti
105 mm. Pracovni frekvence (rezonance obvodu) byla mezi 42,88 kHz a 55,60 kHz. Zafizeni bylo
konstruovano se systémem odbocek, kterym se hledalo vhodné rozlozeni parametra.

Prenasenim vykont fadové jednotkach nebo desitkach watti muze pii téchto frekvencich
vznikat dostateCné silné nezadouci a nebezpecné pole. Vystavovani tkani polim se vénujeme
v kapitole 2.3.1. Stejnad pole jsou potom nezadouci i z pohledu EMC (elektromagnetickd
kompatibilita). Stavaji se zdrojem ruseni a mohou ohrozit provozuschopnost neékterych dilezitych
zafizeni ve svém okoli. Této problematice se vénujeme v nasleducici kapitole.[1]

2.3 Provoz bezdratovych systémi

Aby bylo mozné zajistit rozvoj bezdratovych systému, je nutné stanovit pravidla. Z vlastni
iniciativy vznikla feSeni se snahou standardizovat uzivané parametry tak, aby byla zafizeni
kompatibilni. Druha stranka véci je pohled legislativy a stanoveni pravidel provozovani tak, aby
neohrozila provoz jinych zafizeni. Tomuto tématu se vénuje EMC Legislativa a Elektromagneticka
kompatibilita

Kazdé zafizeni zakoupené nebo provozované na tzemi statu se zavaznymi pravidly EMC musi
mit platnou certifikaci. K tomu slouzi piislusné urady vydavajici ,prohldseni o shodé*.
Certifikované zafizeni musi spliiovat limity definované dle predpisi daného statu a uradu.
Vzhledem ke stale probihajici harmonizaci legislativy a norem pouzivanych na uzemi EU jsou tyto
limity podobné pro vétSinu zemi. [1]

Kazdé elektrické zafizeni je potencialnim zdrojem ruSeni pro své okoli. RuSenim je myslen
soubor nezadoucich elektromagnetickych jevu, které definujeme podle normy [26] nasledovné:

Jakykoliv elektromagneticky jev, ktery miiZe zhorsit provoz pristroje, zarizeni nebo systému
a nebo nepriznivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu. *

Aby zafizeni vyhovélo zkouskam a bylo odolné zejména vuci realnym podminkam, jsou
definovany veliCiny jako uroven odolnosti a Urovein vyzarovani nebo meze odolnosti a meze
vyzatrovani. Je tfeba brat ohled na metody zkousky, které predpokladaji stav v redlném prostiedsi,
nejsou v§ak dokonale pfesné a lisi se svou vhodnostiu jednotlivych aplikaci. V realnych instalacich
se vyskytuje vice zdroja razné povahy ruseni a plati zde princip superpozice zdroju ruseni. Z toho
divodu zavadime pojem rezerva kompatibility. Tedy jakysi vztah mezi mezi odolnosti a mezi
vyzatrovani. Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni pfimo v normé [26].
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K ruseni dochazi vazebni cestou. Je to spojnice mezi zdrojem ruSeni a zafizenim citlivym na
toto ruSeni. Nejcastéji se setkdvame s vazebni cestou vodivou, tedy pomoci vodivého spojeni
(vodi¢) a nebo pomoci volného prostoru (vzduch). V druhém piipadé je to problematika
bezdratovych systému, komunikace, bezdratového nabijeni a také vzajemna interference riznych
zdroji. Obe vazebni cesty se mohou vyskytovat soucasné. Dnes jsou témér vSechna EZ (elektricka
zafizeni) pfi nabijeni spojena se siti. U téchto EZ lze vyuzit bezdratového spojeni napt. za ucelem
komunikace s dal§imi EZ. Z. S ptibyvajicim mnozstvim zafizeni se miize vice projevovat princip
superpozice a je tieba, aby pouzivana zatizeni byla proti tomuto jevu dostatecné odolna.

Zjednodusené muzeme tato zafizeni oznacit jako , elektromagneticky kompatibilni zafizeni“.
Definice EMC je zavedena taktéz v normé. Hlavnim cilem je schopnost zafizeni fungovat
vyhovujicim zpusobem ke svému elektromagnetickému prostiedi (okoli) a schopnost omezit
vytvareni nepiipustného ruseni kteréhokoliv zafizeni ve svém okoli. [26]

Pfistroje, stroje nebo zafizeni ISM (zafizeni vyuzivajici vysokofrekvencni pole) jsou vSechny
prumyslové a veédecké pristroje vyuzivajici vysokofrekvencni pole, které mohou byt zdrojem
nezadouciho ruseni. Spada sem vétSina pristroju a stroju s vyjimkou telekomunika¢nich zafizeni.
Pro ty jsou podminky definované oddélené. V primyslové praxi jsou to predevsim pfistroje pro
induk¢ni ohfev materialti, obloukové svarovani, jednotky jiskrového obrabéni a dalsi.

Podle normy CSN EN 550 11 ed.3 [32] pro pramyslova, védecka a lékaiska zafizeni, tykajici
se jejich ruseni od 9 kHz do 400 MHz, ¢lenime do skupin a tfid. Zafizeni tfidy A je vhodné pro
provoz v prumyslu nebo zafizeni pfimo piipojené na rozvodnou sit’ nizkého napéti, tedy mimo
domacnosti. Pfi pouzivani v domacnosti by nemusela byt zaji§téna EMC s ostatnimi stroji a
pfistroji. Naopak zafizeni tridy B je vhodné pro provoz v domacnostech a nebo muize byt pfipojeno
na sit’ nizkého napéti. ,.Zarizeni tridy A musi spliiovat meze tridy A.“[32] Analogickéa definice
existuje i pro tfidu B.

U fungujicich zafizeni popsanych v kapitole 2.2.4 bylo nejcast&ji uzito obvodua s rezonancni
frekvenci 40-170 kHz, s vyjimkou 9,9 MHz v pripadé Massachusettského technologického
institutu. V téchto fadech budeme hledat feseni i pro nami navrhovany laboratorni pfipravek. Pokud
bychom uvazovali o nasazeni do praxe, je nutné specifikovat, zda jde o zafizeni primyslové nebo
pro domaci pouziti. Tim by se vymezily limity pro ruSeni a zafizeni by jim muselo vyhovét.

Pti téchto frekvencich je nutné dodrzet maximalni hodnotu ruseni pro magnetickou slozku.
Podle normy CSN EN 55011 ed.3 jsou mezni hodnoty pro magnetickou slozku rugivého EM
vyzafovani pro indukéni a varnéd zafizeni urend ke komerénimu pouzivani uvedena v Tab. 12
obsazené v této norme. Hodnota meze pro méfici vzdalenost 3 m je 69 dB(uA/m) pro kmitoctovy
rozsah 9-70 kHz. Této hodnoty se u malych zafizeni v laboratofi, kvuli jejich malému vykonu,
nemusime obavat.

2.3.1 Vliv EM pole na lidsky organizmus

Zdravotni limity pro neionizujici zafeni jsou v soucasné dobé posuzovany pouze z pohledu
tepelnych ucinkt na organizmus. Tepelné uCinky EM pole zavisi na efektivnich hodnotach jeho
slozek. [13] Limity ychazeji z doporuceni Mezinarodni komise pro ochranu pfed neionizujicim
zatenim ICNIRP (1999). Jiné nez tepelné ucinky zahrnuty v soucasnych predpisech Ministerstva
zdravotnictvi nejsou. O dlouhodobych ucincich podlimitnich davek potom muzeme jen diskutovat.
Predstavu o vlivu EM pole si muzeme udélat z vysledku zasedani Mezinarodniho ufadu pro
vyzkum rakoviny (IARC, jez je soucasti WHO) z kvétna roku 2011 ve francouzském Lyonu, kde
bylo EM pole zafazeno mezi mozné karcinogeny skupiny 2B — potencionalné karcinogenni pro
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Cloveka. [8], [9], [10], [11] Podle nékterych zdroju je ale toto zarazeni neodivodnéné, protoze
z vysledku studii nevyplyva pfima souvislost mezi neionizujicim zafenim z mobilnich zafizeni a
rakovinou v oblasti hlavy. Karcinogeneze vysokofrekvencnich EM poli v rozsahu od 100 kHz do
300 GHz nebyla prokéazana, ale je pfipoustén fakt, ze je tfeba dalSiho vyzkumu. [11], [12]. Pi1
zkoumani vlivl poli ELF na ¢lovéka (pole s velmi malou frekvenci) byla zjisténa slaba interakce
nékterych télnich okruhti. Patogenni vlivy doposud prokazany nebyly. [23]

Ze soucasnych studii je tedy zfejmé, Ze se vysokofrekvencni pole projevuje pii interakei s tkani
pouze zvySenim teploty. Pfedana energie je zhruba stokrat mensi nez je energie tepelného pohybu
molekul v tkani. [13] V tomto ohledu je soucasti uvedeni vyrobku na trh nutna certifikace a splnéni
legislativy a norem. Soucasti méfenych veliCin je i ,,mérny absorbovany vykon“ (SAR- Specific
Absorption rate). Je definovany jako vykon P, ktery pifijme tkan o jednotkové hmotnosti
s jednotkou [W/kg]. Podle frekvence zafizeni je nutné zohlednit zpusob urceni absorbované
energie. Pravidla pro uréeni jsou zakotvena v Narizeni viddy ¢. 1/2008 Sb., o ochran€ zdravi pred
neionizujicim zareni, nabyvajici u¢innosti 30.4.2008. Toto nafizeni stanovuje limity pro osoby a
pracovniky vystavené EM polim. [32]

Z pohledu bezdratového prenosu energie za uUcelem nabijeni se nejCastéji pohybujeme
v oblastech 50 kHz az 150 kHz. Z hlediska tepelnych Gcinkd na tkané je pro nas uréeni mérmého
absorbovaného vykonu (SAR) dostate¢nou mezi. Pro piiklad jsou zde uvedeny nejvyssi pfipustné
hodnoty SAR a SA (absorbované energie) pro zameéstnance a ostatni osoby. [16] Pro ostatni osoby,
tedy 1 uzivatele bezdratovych nabijecich zafizeni, je limit SAR 0,08 W/kg a pro zaméstnance
pracujici taktéz s vysokofrekvencnimi zafizenimi je limit SAR 0,4 W/kg. Pokud bude poli
vystavena jen mala Cast téla (obycejné u mobilnich telefonl), je mozné zvySsit meze SAR na 2 W/kg
pro ostatni osoby (4 W/kg pro ruce, chodidla a kotniky). V pfipadé zaméstnancii mizeme zvysit
limity SAR na 10 W/kg (20 W/kg). [14], [15], [16].

Frekvence 0-100 kHz povazujeme za nizké frekvence (NF). [8] Od 100 kHz jsou to potom
zdroje vysokofrekvencni. Do NF oblasti spada prevazné silova Cast elektrifikace — rozvody a
napajeni. Frekvence nad 100 se tyka predevsim terekomunikaci a datovych prenosti. EM pole ma
dvé zakladni slozky. Slozka magneticka je charakterizovana magnetickou indukci B [T] a slozku
elektrickou charakterizuje intenzita elektrického pole E [V/m]. Pi vysokych frekvencich je vyssi
slozka elektricka a naopak pfii nizkych frekvencich prevazuje slozka magnetické indukce.

Pole ,, dosahne” pouze do urcité vzdalenosti od vodice (zdroje EM pole). Velikost intenzity
pole nelinearné klesa se vzdalenosti od zdroje, viz Obr. 2-1.

Intenzita magnetického pole v dané vzdalenosti od stfedu civky potom odpovida
nasledujicimu vztahu. [22]

.J-R2
H =" (A/m;-,A,m,m) @2.1)

2-(R%2+x2)2

Kde H je intenzita magnetického pole, N je pocCet zavitd, I prochazejici proud, R stiedni
polomér civky a x je vzdalenost od stiedu civky. Soucasné predpokladame, ze délka prstence je
zanedbatelna vzhledem k poloméru.
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Obr. 2-1: Velikost magnetického pole uvniti a vné vodice s proudovou hustotou 1000 A/m?
sledovany na radidalni vzdalenosti 5 mm od stiedu vodice pro ndzorné vysvétleni , dosahu
magnetického pole [21]
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3. PRINCIP PRENOSU ENERGIE POMOCI MAGNETICKE
INDUKCE

K popisu principu pfenosu energie pomoci magnetické indukce pouzijeme fyzikalni zakony
bézné znamé elektrotechniky (elektrodynamiky). Nejdiive uved'me veliiny a mechanismy, se
kterymi se pii navrhu setkavame.

Ampérav zakon definuje silové Gc¢inky na vodi¢ v magnetickém poli a Ampérovo pravidlo
pravé ruky urCi orientaci magnetickych poli civky protékané proudem. Pro popis vzniku
magnetického toku uvazujme svinuty vodi¢ do kruhového tvaru reprezentujici civku o jednom
zavitu

/
/i ﬂ ’/'/

Obr. 3-1: Civka tvorena jednim zavitem a vznik magnetického toku [17]

Pokud vodicem civky prochazi staticky proud, vytvorti se kolem vodice magnetické pole. Smér
vektoru magnetické indukce B ur¢ime Ampérovym pravidlem pravé ruky. Polozime pravou ruku
na zavit tak, aby palec ukazoval dohodnuty smér proudu vodi¢em. Prsty znazoriuji vektor B
jednoho vodice. Soucasné miizeme urcit i magnetické poly, tedy orientaci civky. Prsty polozime
tak, aby ukazovaly smér proudu v civce, palec potom znaci smér severniho magnetického polu

civky.

Intenzita magnetického pole H s jednotkou [A m™!] je veli¢ina charakterizujici magnetické pole
civky. Je ovlivnéna materialy, kterymi vektor intenzity magnetického pole prochazi. Pomoci
intenzity magnetického pole zapiSeme vztah pro magnetickou indukci B takto [17]:

B=u-H= - U+ H (T;-,A/m
2 Ho * My - H ( ) 3.1)
kde  pu je magneticka permeabilita,
Uy je relativni permeabilita prostiedi a
Uo = 41 - 1077 je permeabilita vakua, tedy fyzikalni konstanta
Intenzita magnetického pole odpovida velikosti proudu prochazejiciho zavitem civky.

Pusobeni magnetické indukce B plochou S vyuzijeme tak, ze do sméru toku vlozime civku,
ktera zajisti preménu magnetického toku @ zpét na proud vyuzitelny ve spotiebici. Tim dojde
k pfenosu vzduchovym médiem bez pouziti vodiCe. Pfenos energie mize byt uskuteCnén jen
s Casoveé proménnym polem.
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Pro bézné vypolty magnetického toku & je mozné uvazovat zjednoduSeny vztah za
predpokladu, ze jsou vektory magnetické indukce a normaly plochy orientovany souhlasné.

® =B-S (Wb;T,m? 32)

Dalsi velmi dilezitou velicinou je indukénost civky L s jednotkou [H]. Tu mizeme definovat
pomoci magnetického toku @ vzniklého ptisobenim proudu i pfi prachodu zavitem civky.

L= ? (H;Wb,A) (3.3)

Indukénost civky s vice zavity je urcena jako:

L="2HWbA) 3d)

kde v je tzv. sprazeny magneticky tok vSech zavitt civky a i je proud vodicem.

Uvazujeme-li magnetické pole bez rozptylu a maji-li vSechny zéavity stejnou plochu, potom

=N- ® (Wb;-,Wb).
W (Wb~ Wb) (3.5)

Velikost indukénosti civky L zavisi na usporadani vodicl, geometrickych rozmérech a
vlastnostech pouzitych materialt ve vodiéi, jadie a okoli. [18] Indukcnost tedy mizeme popsat

nasledujicim vztahem.

— 0. -N2.5mH —em?
L=y -y N l(H,H/m,,,m ,m) (3.6)

kde o M, je permeabilita daného prostredi viz vztah,
N je pocet zavita,
S je plocha jedné smycky a [ délka civky

Chceme-li energii z magnetického pole civky vyuzit, je nutné do jejiho pole vlozit civku. Pro
nazornost mame civku reprezentovanou jednim zavitem na kratko, viz Obr. 3-1.

Na vlevo je naznacena orientace smycky Sipkou se znakem ,,+“. Smér respektuje Ampérovo
pravidlo pravé ruky, protoze je tento smér spjat s magnetickym tokem.

Z Faradayova induk¢niho zédkona vime, ze kazda blizkd zména magnetického toku vyvolava
ve smycce proud, ktery silove pasobi proti této akci. V nasledujicim vztahu pro indukovany proud
ve smycce uvazujeme elektricky odpor vodice R. Vyvolany poud potom zavisi na zméné
magnetického toku v ase a tomto odporu.
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d(7) (1)
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Obr. 3-2:Civka reprezentovand jednim vodicem na kratko pro vysvétleni principu prenosu [17]

(1) d(7)

Obr. 3-3: Jeden zavit v nestaciondrnim magnetickém poli pro vysvétleni vzniku napéti [17]

= —1.22 A
I=——— (A;Q0,Wb,s) 3.7)

/4 r r w7 W . o r . . . ’ * v d¢
Zaporné znaménko znaci smér proudu proti pivodni akci, R je elektricky odpor vodice a -
je Casova zména magnetického toku.

Zmeénou magnetického toku @ nyni dojde k pohybu nabitych ¢astic k mistu rozpojeni a tim
ke vzniku indukovaného napéti u;. Toto indukované napéti je potom shodné s vnitinim napétim

zdroje, tedy napétim naprazdno. Pokud pfipojime mezi oba rozpojené konce zavitu Obr. 3-3
spotiebi¢, zacne prochézet proud.

do
U =—= (V;Whb,s) (3.8)



3 Princip prenosu energie pomoci magnetické indukce 25

Z praktickych aplikaci vime, Ze zafizeni jako transformatory nebo motory jsou tvofeny vétsim
mnozstvim zaviti. Vysledné indukované napéti je potom rovno souctu v§ech prispévki od kazdého
zavitu.

Indukovani napéti mizeme dosahnout i pii pohybu pifimého vodiCe skrze magnetické pole.
Velikost indukovaného napéti bychom urc€ili ze vztahu (3.9). [17]

u; =B -1l-v(V;T,mm/s)
(3.9)

Takova aplikace ale neni predmétem této prace. Vyuziti by mohla najit v budoucich aplikacich
napfiklad do nakladni dopravy v mistech ¢lenitého terénu. Nakladni automobil by timto zpiisobem
kinetickou energii pti sjezdu ménil na elektrickou a vyuzil ji. Akumulovana energie by byla vyuzita
pfi rozjizdéni, chlazeni ¢i sviceni.

Prenos pomoci magnetické indukce je podstata prace elektrickych transformatort, proto nam
nyni poslouzi jako model pro vysvétleni.

Transformator je soustava civek s magnetickou vazbou. Tou je magneticky sprazeny tok.
Primarni vinuti vytvofi magneticky tok, a ten je materialem jadra pfiveden do dutiny sekundarni
civky. Magneticky tok indukujici v sekundarnim vinuti napéti je tzv. spfazeny magneticky tok.
Vlivem rozptylu magnetického pole nékteré siloCary neprotnou dutinu sekundarniho vinuti a
uzaviou se mimo ni. Proto spfazeny tok je mensi nez ptivodni magneticky tok primarni civky
(Ps¢<® ). Ztoho divodu je material jadra transformatoru vyroben z feromagnetika nebo
trafoplechil s co nejveétsi relativni permeabilitou g, aby silocary magnetického toku byly vtazeny
do jadra a prosly snaze dutinou sekundarni civky.

3.1 Vlastni induk¢nost

Indukénost je charakteristicka velicina civky (konstanta) udavajici moznost civky akumulovat
energii ve svém magnetickém poli.

Definujme tedy vlastni induk¢nost jedné civky s N zavity. Ve vodici, smyCce nebo civce se
indukuje napéti vzdy, kdyz v okoli dojde ke zméne magnetického toku.

dd
u; = N - E (V;-,Wb,S) (310)

Nasledujici vztah (3.11), ktery je uveden i v predchozi kapitole, je vyjadienim vlastni
inuk¢nosti. SouCasné muzeme naznacit vztah mezi sprazenym magnetickym tokem a proudem,
ktery jej vyvolal. [20]

— W -w.-N2-3H: --.m?
L= Mo * Uy N l(H’H/m,,,m ,m) (311)

_ ¥ _No 11
L= I 1 (H:Wb,A) (3.12)
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3.2 Vzajemna induk¢nost

Vzajemnou induk¢nosti M [H] rozumime vztah mezi dvéma a vice civkami majici mezi sebou
vazbu prostiednictvim magnetického pole.

M¢éjme primarni a sekundarni civku C1 a C2. Prvni civka C1 je aktivni a je piipojena ke zdroji.
Pasivni civka C2 je umisténa v poli aktivni C1. Prichodem proudu v C1 dojde k vytvoreni
magnetického toku ¢, ktery z ¢asti prochazi dutinou C2. Tuto Cast toku znacime jako ¢,,, viz
Obr. 3-4.

V pasivni civce C2 je indukovano napéti zavisejici na této vzajemné vazbe mezi civkami. Toto
napéti pozdéji slouzi k vytvoreni proudu a nasledné k napajeni spotiebiCe zapojeného
v sekundarnim okruhu.

- #

Obr. 3-4: Dvojice civek pro vysvétleni vzdjemné magnetické vazby mezi aktivni a pasivni
civkou[20]
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3.3 Cinitel vazby

Pokud mame dvojici civek navinutou na feritovém jadie a obé civky maji vlastni indukénosti
L; a L, je mezi nimi vazba, kterd da vzniknout vzajemné indukcnosti. V idedlnim piipadé€ projdou
vSechny silo¢ary feromagnetikem a u zadné nedojde k rozptylu. V readlném stroji je vSak situace
jina. Proto zavadime Cinitel vazby k nebo taktéz y. [20]

Ten pfimo ovliviiuje vzajemnou vazbu takto:
M = X : V Ll : LZ (H;_’H,H) (3'13)

Bez pouziti jadra nazyvame sestavu dvou civek s tzv. vzduchovym transformatorem. U tohoto
typu prenosu se bézné vztahy nepouziji, protoze uvazuji nulovy rozptyl. Tento jev postihneme
Cinitelem vazby k. Nabyva hodnot od k = 0, kdy matematicky neexistuje zadnd vazba, az do
hodnoty k = 1, ktera reprezentuje dokonalou vazbu, pfi které neexistuje magneticky rozptylovy
tok.

Cinitel vazby se b&zné& pohybuje v hodnotich k =0,9-0,9995 napiiklad, u impulznich
transformatorti vybavenych feritovym jadrem. [19], [20]

Cinitel vazby ovliviiuje pfevod transformatoru. Pfi ,tésné vazb&“, kdy k—I, se uvazuje
zjednoduseny vypocet pfevodu N/N;. Tento vztah vSak plati pouze pro dokonaly transformator.
Vystupni indukcnost se s klesajici hodnotou cCinitele vazby zvétSuje [20]. Pro pripad civek se
vzduchovym jadrem jsou bézné hodnoty mensi.

3.4 Cinitel jakosti civky (Quality factor)

Cinitel jakosti sivky je definovan jako pomér induktivni reaktance civky X a ztratového odporu

civky.

— X _eL 0q
Q =2 == (-0Qrad/sHQ) (3.14)

Reaktance zde pusobi jako idealni veli¢ina. Odpor R znaéi ztraty zpusobené teplem. Dale se
mohou vyskytovat ztraty vifivymi proudy, hysterezi a ztraty skinefektem (vytlaCovani proudu
k povrchu vodice pfi rostouci frekvenci). [25]

Pro civku existuje pomér mezi reaktanci a odporem, kdy je Cinitel jakosti nejvyssi. To je
vyhodné z pohledu ztrat, mizeme je snizit nastavenim pracovni frekvence v rezonancnich
obvodech. [25]

3.5 Ztraty

K ucinnosti ptrenosu v béznych podminkach se vzdy vaze ztrata energie. Z fyzikalnich
divodu,pouzitych materialt a usporadani Casti zafizeni je mozné ztraty oCekavat v nasledujicich
oblastech.

- Ztraty teplem v mistech priichodu proudu.
- Tepelné ztraty vykonovych prvku.

- Ztraty v magnetickém poli.

- Skin efekt.
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V ptipadé tepelnych ztrat, které se vyskytuji v celém obvodu, je velmi problematické jejich
urCeni. V obvodu se vyskytuje prili§ velké mnozstvi neznamych pro analytické urCeni.
Nejvyznamnéjsi tepelné ztraty mohou vykazovat aktivni prvky, tedy tranzistory, usmérfiovaci
prvky, a to v zavislosti na zvolené typologii obvodu. Pti vhodné volbé zapojeni se mizeme t€émto
ztratam z vétsi Casti vyhnout. Vyznamné ubytky vykonu vlivem tepla ale nelze piili§ upravovat
v LC obvodu. Pti vysokych frekvencich se bézné kondenzatory velmi rychle zahiivaji. Vhodnéjsi
jsou zde keramické kondenzatory. Velky proud prochazejici reznonan¢ni civkou mé za nasledek
zahfivani vodice civky. Tomu c¢asteCné predejdeme volbou velkého prifezu vodice, piipadné
volbou kondenzatorti pro induk¢ni ohfev v metalizovaném provedeni. Veky prifez vodice je vSak
feSeni pro kratkodobé nabijeci aplikace. Pokud bychom chtéli snizit ztraty v civce, musime zvolit
materidl s lepsi vodivosti. Nutné je zohlednit skinefekt. Vlivem skinefektu se proud vytlacuje ze
stiedu vodce, takze stifedova Cast neni plné vyuzivana. Proto jsou neékteré vodice tvotfeny spletenim
vice menS$ich vodi¢t (lanko). Ke zlepSeni vodivosti takového vodice pomiiZe i naneseni vodivejsiho
kovu na povrch lanka (trubky/vodice/tyce).

3.6 Ucinnost prenosu

Nejvétsi uskali bezdratového prenosu nalézame praveé v tomto souslovi. Ze zakona zachovani
energie vime, Ze energie E; dodana do soustavy je stejna jako soucet energie prenesené E a energie
ztrat E. Taktéz to plati pro vykon.

Py =P, + P, (W;W.W)

(3.15)
Utinnosti potom rozumime pomér pieneseného vykonu P a vstupniho vykonu P;.
_ P
=5 GWW) (3.16)
Ztraty ur¢ime jako rozdil vstupniho vykonu P; a vystupniho vykonu P;.
P, =P, — P, (W;W,W
z =P1 =P ( ) (3.17)
Jejich procentni hodnotu vyjadiime jako:
Pgy, = =£-100 (%:W,W
2% = 5, (%:W, W) (3.18)

3.7 Pozadavky na navrhované zarizeni

Pti feSeni mechanického provedeni zafizeni je tfeba myslet mimo jiné i na materialy oball ¢i
krytd. Ty by mély byt nevodivé a nekovové, aby nezapfiCinily ztratu vykonu, ktera by se projevila
jako zahfivani vlivem indukovanych prouda.

Aby bylo mozné dosahnout nejvyssi mozné ucinnosti, je tfeba zvolit parametry vhodné tak,

aby byly konstruovatelné a vyhnuly se extrémum. I kdyz dochazi k protichidnému ptisobeni (velké
vzdalenosti, uzka provedeni (diskovitd), vysoké intenzity, velké proudy, malé rozméry, je tieba
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najit kompromis. Dale je dulezité, aby byl provoz co nejjednodussi a zohlednil pofizovaci a
provozni naklady.

K omezeni ztrat pfispiva vhodna volba topologie budice civek. Z principu by mél stacit
jakykoli laditelny obvod, ktery nam umozni drzet civky v rezonanci. Spinanim v nenulovych
hodnotéach proudu a napéti dochazi taktéz ke ztratam. Proto budeme volit zapojeni ZVS, pii kterém
spiname pii nulovém napéti, coz nam zajisti minimalni ztraty. [39]

Jak lze vycist z predchozich kapitol, tak pfenesend energie je umeérna magnetickému
sprazenému toku. Ten je nejvétsi za predpokladu, ze je dvojice civek umisténa souose a v co
nejmensi vzdalenost od sebe.

Pokud bychom chtéli v tomto sméru zlepSit parametry, je mozné do obvodu piidat segmenty
feromagnetického jadra, ¢imz by doslo k tvarovani vytvoreného magnetického pole a siloCary by
se koncentrovaly v tomto magnetickém obvodu. Na Obr. 3-5 je vystup ze simulace programu
Femm. Tato simulace znazorfiuje natvarovani mag. pole. Pfidanim jadra vhodnych parametrt

1.900e-002 : >2.0 e-002 S p T = Al
1.800e-002 : 1.900e-002 \
1.700e-002 : 1.800e-002
1.600e-002 : 1.700e-002
1.500e-002 : 1.600e-002
1.400e-002 : 1.500e-002
1.300e-002 : 1.400e-002
1.200e-002 : 1.300e-002
1.100e-002 : 1.200e-002
1.000e-002 : 1.100e-002
9.001e-003 : 1.000e-002
8.001e-003 : 9.001e-003
7.001e-003 : 8.001e-003
6.001e-003 : 7.001e-003
5.002e-003 : 6.001e-001
4.002e-003 : 5.002e-003
3.002e-003 ;: 4.002e-003
2.002e-003 : 3.002e-003
1.002e-003 : 2.002e-003
<2.0e-006 :1.002¢-003
Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 3-5: Tvar a rozloZeni magnetického pole diskové civky s pouZitim feromagnetického
materidlu na zadni strané. Vystup z programu Femm. [42]

bychom taktéz ziskali 1000x vétsi relativni permeabilitu a tim zlep§ili pfenos, Je vSak tfeba mit na
paméti, ze dochazi k indukovani vifivych proudd, a proto by se trafoplech v obvodu choval jako
predmét inuk¢niho ohfevu -prudce by se zahtival. Podobné by tomu bylo i u jinych materiald.

Z teseni diferencialni rovnice pro odporovou zatéz ze zdroje [42] vyplyvaji nékteré
nasledujici dasledky pro navrh a konstrukci zafizeni.

- Pro velky pfenaseny vykon potiebujeme velké napéti a maly odpor v cesté proudu. Proto
material civek vybirame s co nejmensi rezistivitou a o dostate¢ném prafezu. Vliv
skinefektu roste s pracovni frekvenci.

- Maly odpor tlumici rezonan¢ni obvod na primarni stran¢€ v porovnani s odporem zatéze.

- Utinnost zafizeni zavisi na poméru praméra D2/D1 sekundarni a primarni civky a na
jejich vzajemné vzdalenosti [37].

- Cinitel vazby se snazime drzet co nejblize k = 1.
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Ze zdroje [37], [42] je mozné zpracovat doporuCeni autora v zaveéru.

- Conejvyssi Cinitel jakosti civky Q (velky prumér vodice kvuli skinefektu, dobra
vodivost).
- Maximalizace induk¢nosti.

Zlepseni parametru nastava, kdyz nastavime obvod do idealni rezonance. To lze provést bud
na strané vysilace, nebo také na strané pfijimace. Na stran¢ sekundaru je to ptiznivéejsi z hlediska
obvodovych prvku, které nemuseji byt dimenzovany na tak vysoké napéti, které by vznikalo na
primarni stran€. To je ale otazka velikosti napajeciho napéti v ptipadé ZVS budice. [39]

Pokud budou znamy velikosti LC prvk, bude znama rezonané¢ni frekvence. Zavislost Cinitele
vazby a fekvence je zfejma z grafu na Obr. 3-6.

Soucasné s ekonomickym navrhem by méla byt dodrzena legislativa a normy z pohledu EMC
a interakce s okolim, aby nedochazelo k ruSeni nepovolenych péasem, a také by mél byt navrh
v souladu s hygienickou vyhlaskou o expozici osob v EM poli.

Zavislost rezonancni frekvence na Ciniteli vazby k v obvodu s

pevnou kapacitou a indukénosti
160 000

140 000 i
120 000 ;
100 000 -

80 000 P

frekvence [Hz]

rezonancni

60 000 T
40000  be----ommmmmmmmmmemmmsmommomoTTIITTT

20000

Cinitel vazby k [-]

Obr. 3-6: Priklad zdvislosti mezi Cinitelem vazby k a rezonancni frekvenci LC obvodu o danych
parametrech. Vzah pro zavislost prevzata z[42]
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4. NAVRH LABORATORNIHO PRIPRAVKU

V priméarni ¢asti potfebujeme proud protékajici primarni civkou o nami zvolené frekvenci.
Obvod tedy musi kmitat v zavislosti na velikosti indukénosti primarni civky a kapacity k ni
pripojené.

Byl zvolen obvod dvojCinného oscilatoru v tzv. Mazilliho zapojeni se zpétnou vazbou.
Zapojeni je také znamo pod zkratkou ZVS. Jedna se o jednoduché zapojeni, které velmi dobte
vyhovuje pozadavkim pro demonstraci bezdratového prenosu. Disponuje velmi dobrou G¢innosti
a niz§i naro¢nosti na konstrukci. Malé mnozstvi soucastek a schopnost zdroje ladit se do rezonance
s pouzitou primarni civkou a rezonanénim kondenzéatorem je zde vyhodou. Pfi nizkém napéjecim
napéti neni potfebny velky chladi¢ a zdroj je velmi odolny i pfi velkych vykonech. Slabsim
¢lankem pii vysSich hodnotach napéti na vstupu je rezonancni kondenzator, ktery musi zvladat
velké proudy a témér Ctyfnasobek vstupniho napéti. [39]

Cinnym prvkem je zde dvojice tranzistora N-FET s katalogovym znadenim IRFP250.
V idealnim pfipad€ jsou spinany pii prichodu nulou. To se projevuje na jejich mirném zahfivani,
a to 1 pil znacném piikonu. Aktivni chlazeni neni tfeba, postaci zde jen vétsi chladi€. V nasem
ptipadé€ byl pouzit chladi¢ 13x8x2 cm.

Obvod muze byt napajen 12-24 V. Frekvenci nastavime velikosti induk&nosti primarni civky
a kapacity rezonan¢niho kondenzatoru C1 (viz schema na Obr. 4-1)

TL1
L = 50-200uH , 10A PRI
YTYTYTY Y 5+5z
+12V (s odbockou)
Q2
| IRFP250
e
E%OR 2W | R3 201 N
10k ¢l
O ==330 - 680nF
R4 \V4 Q3
10k D2 | IRFP250
— 1}
R2 .
2x Zerova dioda
470R 2W X
D1,2
2xBY 399 |__py D2
| P |
~ D1
L~

Obr. 4-1: Schéma zapojeni primarni cdsti obvodu ZVS v zapojeni podle [38]

Obvod se ladi do rezonance samostatné. Velikosti parametrtt LC obvodu ur¢ime nasledujicim
vypocetm. Vychazime z Thompsonova vztahu pro rezonancni frekvenci. [36]

J— 1 .
fO - 2nvVIC (HZ’H,F) (41)

Kde induk¢nost je dana poltem zaviti primarni civky. V nasem piipadé pouzijeme
10 zavitd s odboCkou v poloving, tedy do vypoCtu zahrnujeme 5 zaviti. Vypoclet
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provadime vztahem pro vypocet indukc¢nosti civky se vzduchovym jadrem
odvozenym ze vzorce pro vypocet poctu zavitli ze zdroje [37]

r2.N?

L= 2514237 (WH; cm, -, cm) 4.2)

kde je
r... polomér civky,
N...pocet zavitt,

[...délka civky.

— W 11,394 uH
25.0,5+23-11 ’ (4.3)
V pozdg€jsim porovnani namérenych hodnot rezonancnich frekvenci zjistime, ze mnohem
presnéjsi hodnotu indukcnosti civky ziskame vypocetm ze vztahu (3.11). Vztahd pro urceni
induk¢nosti civky existuje znatné mnozsvi a jejich pouziti ovlivni i rozsah frekvenci, na kterych
jsou civky uzivany. K vhodnému vybéru vztahu se vaze i rozdilnost hodnot, které vypoCem
ziskame. Desetinasobek indukcnosti ziskané pfi jednom vypoctu oproti dal§imu vypoctu neni
vyjimkou. Protoze vypocet pomoci druhého vztahu je presné;si, budeme dale pouzivat vztah (3.11).
0,038

0,

L=yo-py-N2->=dm-1077-52. 222 = 238,7uH

005 4.1)

Velikost rezonancniho kondenzatoru je zvolena dle doporuceni na 330 nF. Pokud zvolime
mensi kondenzator, zvysi se frekvence a bude dochazet k vétSimu zahfivani kondenzatorda. Pokud
bychom zvolili vétsi kondenzator, bude pracovni frekvence mensi. Vhodné kondenzatory jsou se
jmenovitym napétim vyS$S§im nez 7 nasobek napajectho napéti (4x vstupni napéti je tedy
s rezervou) v provedeni pro pulsni provoz, nebo induké¢ni ohrev, pfipadné metalizované.

Vycisleni pracovni (rezonancni) frekvence pro indukcnost civky 10,85 pH a kapacitu
rezonanc¢niho kondenzatoru 330 nF je v nasledujicim vztahu.

1
" 2m/238,7-10-6-330-10—°

fo = 17,941 kHz

(4.4)

Tento vypocet je spiSe orientaCni. Pfi konstrukci realné civky se mohou hodnoty liSit
i v desitkach procent. Velky vliv na frekvenci ma i samotna zatéz, presnéji impedancni
pfizptisobeni. V diplomové praci [42] je uvedeno, Ze se v technické praxi pouzivaji tzv.
Wheelerovy vzorce, ale i tak se autorovi nepodafilo dosahnout presného navrhu. Navrzena
sekundarni civka méla mnohem mensi indukénost, nez naznacil vypocet.

Sekundarni ¢ast obvodu je navrzena obdobné. Sekundarni civka ma 5 zavitu silného vodice o
pruméru 1,2 mm a pramér civky je stejny jako u primarni, tedy 210 mm. Celkovy sekundarni obvod
je navrzen jako sériovy rezonancni obvod susmériovacem. Kondenzator ma kapacitu
Cre; = 330 nF, civka s péti zavity by méla mit stejnou indukcost jako v ptipad€ primaru, 238,7 pH.
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Usmeérovac je slozen ze 4 kust rychlych diod s 7;= 200ms. Za usmériiovacem je filtracni kapacita
a samotna zaté¢z. Tu predstavuje rezistor s proménlivou hodnotou odporu. Indukénost vinuti

odporového vodice v rezistoru zanedbavame.
SEC D3, D4, D5, D6
5z . 4x rychla dioda
||

Crez =330nF i

A

g

[] Rz
C2= 1uF 1-180 R

A

Obr. 4-2: Pripravek 1 — Schéma zapojeni sekunddrni casti obvodu

SEC D3, D4, D5, D6
Bz 4x rychla dioda

|
|
Crez =330nF ZS

g

[ Rz
1-180 R

o X XK

o
-ro 1-1,1uF C2=1uF
|
[
[
+

Obr. 4-3: Pripravek 1 — Schéma zapojeni sekunddrni casti obvodu pro méreni ucinnosti pri
pridavani rezonancni kapacity

Zapojenni na Obr. 4-3 je doplnéno o kapacitu C3, pro zjisténi zavislosti pfidané kapacity a

ucinnosti v kapitole 5 Méreni.
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v v ,
S. MERENI

Meéfeni ucinnosti pienosu je provedeno jako méfeni vstupniho napéti a proudu z upraveného
stabilizovaného PC zdroje. Mezi PC zdrojem a samotnym piipravkem jsou vlozeny analogové
meéfici pristroje. Voltmetr a ampérmetr, oba s ménitelnym rozsahem do 6 A a 120 V. Méfeni na
sekundarni strané je provedeno totozné. Méfici pristroje jsou vlozeny pred zatéz. Méfime tedy
napéti na rezistoru s posuvné ménitelnym odporem a proud jim prochazejici. Soucasné s mérenim
vstupnich a vystupnich hodnot je provadéno méfeni pracovni frekvence pomoci osciloskopové
sondy.

Cilem méfeni je stanovit zavislosti pro dva konkrétni pfipravky. Z charakteristik dale mizeme
vyvodit bod impedancniho piizpisobeni. To je stav, ve kterém oCekavame nejvyssi tcinnost. Dale
vyhodnocujeme bod s maximalni u¢innosti prenosu.

5.1 Popis metody méreni a zpracovani dat

Pfi méfeni byly hodnoty vstupniho proudu a napéti odecitany a zapsany do tabulky i s rozsahy
pfistroju. Tyto hodnoty byly vycisleny a soucinem byl vyjadien odebirany vykon.

U=2-Y(V;-,-V) 5.0

Kde a je vychylka ru€icky piistroje, X je pocet dilkti na stupnici méfidla, Y je aktualni rozsah
meéfidla. Po dosazeni odectenych hodnot napéti a proudu dostaneme nasledujici.

U, =-L.24=114V
120

(5.2)
109
IL=—--6=5454 5.3)
P=U,-1,=11,2-545=672W
(5.4)

kde P; je vstupni vypocteny vykon do zafizeni bezdratového prenosu a Ul a 1] jsou zméfené
hodnoty napéti a proudu. Vypocet a zjisténi pifeneseného vykonu na sekundarni strané probiha
totoZné.

Ucinnost zafizeni je potom dana jako pomeér preneseného vykonu na sekundarni stranu a
vstupniho vykonu do zafizeni.

=2 :

n=-—22.100 = 57,38 %

© P,62,13

(5.6)

Hodnoty do vypoctu jsou Cerpany z tabulky hodnot pro prenos pfi vzdalenosti 6 cm.
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5.2 Pripravek 1 — Méreni ucinnosti prenosu elektrické energie -

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty a prabéhy uCinnosti, které byly naméfeny na
laboratornim pfipravku vlastniho navrhu a konstrukce s budic¢em ZVS. Pro piehlednost jsou zde
uvedeny jen nékteré zavislosti. Ostatni zavislosti jsu uvedeny v pfiloze spolu s naméfenymi

hodnotami v tabulce.

Prvnim méfenim byla zjiSténa zavislost i¢innosti na proménné odporoveé zatezi pii vzdalenosti
5 cm mezi civkami. Nejdiive byly umistény civky do patfi¢né vzdalenosti. Nastavitelny rezistor
byl nastaven na nejniz§i hodnotu. Po kazdém odecteni byla zatéz zvétSena. Rozsah odporu byl
nastavovan od cca 2 1 do 113 Q. Soucasné s odettem kazdého bodu byla zaznamenana

pracovni frekvence.

Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence prenosu

energie na zméné hodnoty zatéZe R, pfi vzdalenosti 5cm
38

12
£ 37,95
N A 37,9
/ 37,85
1 LW ———————— e = Y X i
/ R Xom g e x
H e . -
/ 37,75
- K ) 37,7
4+ X d |
. 37,65
‘ Al
- -ttt + 37,6
37,55

37,5
100 110 120

pracovni frekvence f [kHz]

Uginnost prenosu n[%]
[e)]

30 40 50 60 70 80 90

Nazev

+ ucinnost X pracovni frekvence

Obr. 5-1: Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence na zméné hodnoty zatéie pri

vzddalenosti 5cm
Ze zavislosti je zfejma oblast impedancniho prizptsobeni. Vhodny bod bychom tedy nasli pro

zatéz mezi 10 a 15 (). Po tomto vrcholu uZz nastava rychlé klesani uc¢innosti. Pracovni frekvence
se v ramci promény zatéZe méni o necelych 250 Hz. V oblasti impedan¢niho prizplisobeni je
to v rozmezi 100 Hz. Pri zatéZi 30 Q se frekvence stabilizuje a zistdva neménna aZ do 113 12
Pokud by byl spoti‘ebi¢ napajen timto zaiizenim ve vzdalenosti 5 cm, daji se o¢ekavat nejlepsi
vysledky z hlediska ucinnosti pti zatézi 13 Q a frekvenci 37,75 kHz. I pii dodrZeni téchto

parametrl by byla uc¢innost cca 11 %.
Dale bylo provedeno méfeni se stejnym usporadanim a postupem, ale byla zvétSena

vzdalenost na 10 cm. Pri této vzdalenosti byla uc¢innost mensi nez 1 %, a proto nebylo

vykresleno.
Skutecna zméfena ucinnost byla u obou méreni mnohem niz§i, nez jsme na pocatku navrhu

predpokladali. Stfidmy odhad uc¢innost byl alespoii 25 %. Protoze pracovni parametry urcuji obé
civky s jejich reznonan¢nimi kapacitami C, byla na sekundarni stranu paralelné k civce pfidana
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kapacitni kaskada. Tento krok mél za cil vyzkousSet, jak se zméni vysledna Gcinnost a pracovni
frekvence. Pfidani kapacity je zfejmé ze schematu na Obr. 4-3.

Zavislost uc¢innosti pfenosu na zméné rezonancni kapacity
sekundarni strany s konstantni zatézi pri vzdalenosti civek

10cm

30 38,3

38,2
_ PN R

X
= ) Y3 =
S 20 =
2 g 37,9 €
< o
2 15 Remeel, X _. 378 2
S — Xl = m e A © 3
- P SER 37,7 =
2 10 X~ <
c T 376 3
5 R 4 ©
= c AR 375 5§
E T
_____ J— I Xl X 37,4
0+ oo + S 37,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
kapacita C [uF]
pridand na sekundarni stranu k rezonanénimu kondenzatoru 0,33 uF
+  ucdinnost X  pracovni frekvence

Obr. 5-2: Graf zavislosti ucinnosti prenosu a pracovni frekvence pri pridavdni paralelni
rezonancni kapacity na sekundarni stranu obvodu

Zaté€z pti tomto méfeni zistala konstantni (hodnota rezistoru nebyla ménéna). Hodnota odporu
byla vypocitana z naméfenych napéti a proudi na sekundarni strané¢ podle Ohmova zakona.
Hodnota zatéze se pohybovala od 39 do 22 (). Pravdépodobné se v ni uplatiioval vliv indukce
piivodil a privodl kondenzatort v kapacitni kaskadé. Hodnoty na ose xbyly nastavovany na
kaskadé a poté byl proveden odecet hodnoty vstupnich a vystupnich veliCin.

Velmi zajimavou anomalii je zde fakt, Ze se pracovni frekvence témér nezménila. Podle
vypoctu z Thompsonova vztahu pro rezonan¢ni frekvenci by méla mit teoreticka rezonan¢ni
frekvence hodnotu 17,94 kHz pro civku s 5 zavity a prlimér civek 22 cm.
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Tab. 5-1: Prehled teoretickych hodnot rezonancnich firekvenci vypoctenych z Thompsonova vztahu

Prehled teoretickych hodnot rezonanénich frekvenci vypocteny z Thompsonova vztahu pro parametry
dané tabulkou
Civka Rez. kondenzator | Rez. frekvence

primérd|plochaS| délkal zavitd indukénost L kapacita fres
[m] [m,] [m] [-] [pH] [nF] Hz

2 38,196 330 44851

0220 | 0,038 0,005 3 85,940 330 29901

4 152,783 330 22426

5 238,723 330 17941

Vypocet rezonancnich frekvenci byl proveden pomoci vztahu (4.4). Do vztahu vstupuje pevné dana
kapacita a vypocitana induk¢nost civek podle vztahu pro induk¢nost civky (3.11).

Pokud bychom uzili vztah pro vypocet indukénosti civky (tvar odliSny od solenoidu se
vzduchovym jadrem) vyjadfeny jako (4.2) tak po vycisleni hodnot ziskame jesté vice odlisné
hodnoty. [38]

Realné mérfena frekvence se pohybovala mezi 37,6 a 37,9 kHz. To by v teoretickém vypoctu
odpovidalo matematicky induk¢nosti 2,5 zavitu. Snizeni indukCnosti muze byt zpusobeno
mezizavitovou kapacitou, délkou pfivodd, usporadanim vodicu a dal§imi vlivy.

Nasledné meéteni bylo provedeno ve vzdalenosti 15 cm a byla pfidana kapacita 1,1 uF do
rezonan¢niho obvodu paralelné k civce. Z grafu na Obr. 5-4 je vidét oblast maximalni G¢innosti a
muizeme ji povazovat za oblast impedancniho pfizptsobeni obvodu. Vlivem vétsi vzdalenosti
v porovnani se zavislosti z grafu Obr. 5-1 je videét Sirsi zakladna impedancniho piizptsobéni, tedy
mensi nachylnost na zménu zatéze z pohledu ucinnosti. Za idealni v tomto piipadé povazujme
hodnotu 55 €, kterou uré¢ime z prolozeni namétrenych bodu. Frekvence se v tomto piipadé méni jen
nepatrne. S postupné vzrastajici zatézi frekvence mirn€ klesa. Na celém rozsahu méfenych hodnot
se méni o cca 400 Hz. V mist¢ impedancniho pfizpusobeni bychom naméfili hodnoty 55 Q a
37,75 kHz.
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Obr. 5-3: Pripravek 1 — uspordddni pracovisté pred mérenim

Zavislost ucinnosti prenosu pri zméné hodnoty zatéze
R, pfi vzdalenosti 15cm a pfidané kapacité 1,1pF
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Obr. 5-4: Pripravek 1 — graf zdvislosti ucinnosti pFenosu a pracovni frekvence na proménlivé zatézi
pri vzdalenosti 15 cm s pridanou rezonancni kapacitou
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Tab. 5-2:Prehled technickych hodnot viastniho navrzeného laboratorniho pripravku s budicem

VAN

Prehled- Laboratorni ptipravek s budicem ZVS

Vstupni napéti do primarniho obvodu 12V

Proud do primarniho obvodu 0,2-0,45 A
Vypoctena frekvence zdroje 17,491 kHz
Skutecna frekvence zdroje 37,3- 38,9 kHz
Zmeéna pracovni frekvence Max 1,8 kHz

Nejlepsi impedancni prizptsobeni pii 50 Q, (Cca 12,5 %) wvzdalenost 15cm
s pfidanou paralelni rezonancni kapacitou

1,1 uF

Maximalni naméfena uéinnost

12,72 9% ( vzdalenost 15 cm)

5.3 Pripravek 2 — Méreni icinnosti prenosu elektrické energie

Bylo provedeno méfeni na piipravku mirn€ odlisné konstrukce od prvniho zapojeného obvodu.
Ptipravek 2 byl zaptjceny jiz sestrojeny a zadné fyzické upravy nebyly provadény autorem prace.

Jedna se o jednoduché zapojeni dvojice tranzistori v kmitavém obvodu. Jako rezonancni
kapacita zde slouzi paralelné spojena dvojice metalizovanych kondenzatord z indukéniho ohfevu.
Kazdy ma kapacitu 330 nF. Priméarni civka je tvofena jednim zéavitem masivniho vodice
obdélnikového prifezu 4x8 mm. Sekundarni obvod je totozny s primarnim rezonan¢nim obvodem.
Vyhodou tohoto obvodu je opét schopnost naladit se do rezonance.

Sekundarni obvod tvofi civka s jednim zavitem, dvojice metalizovanych kondenzatora a jako
usmeérnovaci prvky jsou zde pouzity 4 Schottkyho diody. Napéti je upraveno filtracni kapacitou.
Meéfeni na sekundarni strané je provedeno stejné jako u predchoziho laboratorniho pfipravku,
dvojici analogovych piistroji méfici napéti a proud zatézi.

V prvnim mé&feni byla nastavena pevna hodnota zatéze piiblizné 24 Q. Utinnost byla
zjistovana ve vzdalenosti civek od 6 cm do 33 cm s krokem 3 cm. Hodnota zatéze vypoctena
z naméfenych sekundarnich parametri se pohybovala od 22 do 26 Q. Cilem bylo ovéfit pravidlo,

ze pienesena energie klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Vyslednou zavislost je mozné vidét na
Obr. 5-5.
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Zavislost ucinnosti prenosu elektrické energie magnetickou
indukci a pracovni frekvence na zméné vzdalenosti civek pfi
stalé zatézi
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Obr. 5-5: Pripravek 1 — zdvislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence na zméné vzdalenosti od
6 do 33cm pri neménné zdtézi.

Ze zavislosti je zfejmé, Ze prenesena energie neklesd s duhou mocninou vzdalenoti. Cely
fyzikalni vztah civek je zatizen nékolika dal§imi vlivy, které predpokladany prabéh ovliviiuji.
Nejvétsi vliv bude mit samotny rozmér civek. Dvé plosné civky se nechovaji v této vzdalenosti
jako bodovy zdroj, a proto je zavislost vice linearni nez kvadraticka. Svij vliv zde uplatiuje i
pracovni frekvence. Ta se pii vzdalenosti 20 cm stabilizuje a dale zavislost od této hodnoty klesa
alesponl mirné exponencialné.

V dal8ich métenich byla zjistovana ucinnost pfenosu pii pevné danych vzdalenostech. Civky
byly umistény do méfené pozice pied zahdjenim meéfeni a nasledné byly odecitany hodnoty
sledovanych velic¢in po kazdé po zméné hodnoty zatéze. Zajimavé jsou zavislosti ucinnosti pfi
15 cm a pii 20 cm. Pro vzdalenost 10 cm je zavislost vykreslena a ptilozena v pfiloze jako Obr.
0-1.
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Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence civek na zatézi
pri vzdalenosti 15 cm
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Obr. 5-6: Pripravek 2 — Zavislost ucinnosti prenostu a pracovni frekvence pri vzdalenosti 15 cm s
proménnou zdatézi

Ze zavislosti na Obr. 5-6 je vidét oblast impedanc¢niho pfizptuisobeni v hodnotach zatéze mezi
15 Q a 25 Q. Uinnost ve $picce je 51,6 % a poté pozvolna klesa. V maximu zavislosti je u¢innost
51,6 %, a to pro zatéz vypoctenou z naméfenych hodnot o velikosti 22,3 ). Hodnota pracovni
frekvence se pohybuje od 265,5 do 274,2 kHz a s rostouci zatézi klesa.

U druhého probéhu, vykresleném na Obr. 5-7, byla zvétsena vzdalenost na 20 cm. Uginnost
tim poklesla na 38,6 %. Zajimavé je porovnani obou prubéha frekvenci, které se v kazdém
z piipadt chovaji odlisn€. Proto v tomto pfipadé neni jasné, jakou optimalni frekvenci bychom
nastavovali u obvodu, ktery by nemél moznost automatické regualce pracovni frekvence.
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Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence civek na
zatézi pri vzdalenosti 20 cm
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Obr. 5-7: Pripravek 2 — Zavislost ucinnosti prenostu a pracovni frekvence pri vzddlenosti 20cm s
proménnou zdatézi

Pfi méfeni ve vzdalenosti 20 cm byla uréena oblast impedancniho pfizpisobeni mezi 25 a
35 Q. Optimalni zatéz pro tuto vzdalenost s nami zkoumanym nastavenim obvodu je 30 Q. V tomto
bodé by obvod pracoval pii frekvenci 273,66 kHz. S rostouci zatézi poté ucinnost klesa a pracovni
frekvence mirné¢ roste. Rozdil mezi maximalni a minimalni fekvenci je cca 2 kHz. Naméfené
hodnoty jsou pfilozeny v piiloze v Tab. 0-8.

V nasledujicich métenich byla zjisténa zéavislost Ucinnosti pfi znamych vzdalenostech 5 a
10 cm, avSak pii stavu, kdy jsou civky vychyleny o 25° nebo 50°. Zavislosti jsou vykreseny a
ptilozeny v pfiloze jako Obr. 0-2, Obr. 0-3 a Obr. 0-5. 1 ptes malé vzdalenosti byla u€innost pfi 5
cm a 25° vychyleni mensi, nez u vzdalenosti 10 cm a vychyleni 50°. Prvnim divodem je, Ze se pfi
meéfeni civky v primétu na rovinu stolu protinaly (geometricky do sebe zasahovaly). To mohlo byt
divodem vzniku nesymetrického rozlozeni magnetického pole kolem civky a tedy uzavirani silocar
mimo sekundamni civku. Jak je vidét v prabéhu na Obr. 0-2, tak je pracovni frekvence o 30 kHz
vEtsi nez v ostatnich pfipadech. To bychom mohli odivodnit pravé protnutim ploch civek. Méfeni
v tomto usporadani bychom m¢li brat pouze jako informacni. U dalSich dvou méfeni s natocenim
civek je vidét o néco rychlejsi klesani ucinnosti. Nejlepsi tcinnost je zde namétfena v bodée pii
vzdalenosti 10 cm a natoceni 50°. Pii 20 Q zatézi zde mame ucinnost 58,3 %. Pracovni frekvence
v tomto bod¢ je 256,9 kHz.

Vlemi zajimavy pribéh je mozné ziskat pfi méfeni vzajemného posunu civek v urcité
vzdalenosti. Byla zvolena vzdalenost 5 cm mezi plochami obou civek a vzdalenost obou stiedu (ve
sméru kolmém k osdm civek) byla zvétSovana az do hodnoty 24 cm. Zavislost uc¢innosti je
vykreslena na Obr. 5-8.
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Zavislost ucinnosti pfenosu a pracovni frekvence civek na
vzajemném posunu obou stfed( ve vzdalenosti 5 cm
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Obr. 5-8: Pripravek 2 — Zavislost uicinnosti a pracovni frekvence pro civky uloZené 5cm od sebe
pri vzajemném posunu stiedi.

Z grafu mizeme vycist, ze ve vzdalenosti 20 cm je Ucinnost nulova. Je to bod, pfi kterém
plochu civky protinaji magnetické silocary jejichz vysledny vliv se navzajem rusi. Proto nedochézi
k indukovani proudu a napéti na sekundarni civce. DalSim zvétSovanim tuto rovnovahu narusime
a opét se zaCne uplatiiovat vliv magnetického indukéniho toku plochou civky.

K tomuto jevu dochazi naptiklad kdyz se uzivatel elektromobilu snazi navést vozidlo presné

nad civku. Pokud by navedeni nebylo pfesné, ucinnost velmi rychle klesa a dochazi ke zbyte€nym
ztratam.

Obr. 5-9: Pripravek 2 — fotografie z méreni

pracovni frekvence f [kHz]
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6. DISKUZE

Provedenim dvou sad méfeni na riiznych zafizenich ziskavame srovnani charakteristik dvou
zafizeni s rozdilnymi parametry. Rozdily jsou nejvétsi v pumérech civek a v pouzitych
pracovnich frekvencich O ucinnostech a jejich kritickych zavislostech na vzdalenosti se
muzeme docCist z mnoha zdroji. Maloktery vSak nabidne méfeni s riznou hodnotou zatéze,
navic na ruznych vzdalenostech. V této praci jsou tyto charakteristiky obsazeny.

Obvod je zvolen tak, aby nebyla nutna manualni zména frekvence. Obvod uz ze své povahy
ma snahu se ladit do rezonance samostatné. To pfinasi snadnou aplikaci zafizeni s minimem
soucastek, malymi ztratami v budicim obvodu a za nizké pofizovaci naklady. Tak ziskame
zafizeni odolné, minimalné poruchové (malé mnozstvi soucastek), dobife chladitelné a
nenaro¢né na vstupni parametry (hodnoty vstupniho napéti jsou kritické nejvice pro rezonanc¢ni
kondenzatory).

S dostatkem finan¢nich zdroji by stalo za pozornost provést méfeni na stejné sestaveé po
pfidani feritovych nastavca a feritové plochy na zada civky pro natvarovani magnetického
pole. Jisté zajimavé charakteristiky bychom ziskali pfi redlném pouziti nabijeciho zafizeni
u vozidla nebo robota, na kterém bychom systém realné otestovali.

Pro autora je piinos prace velmi Siroky. Pii tvorbé prace mél moznost vyrobit fungujici
zafizeni a na ném zméfit realné hodnoty. Ty potom konfrontovat s teorii a odtvodnit jejich
chovani.

Ziskanim zkuSenosti s navrhem a konstrukci zafizeni ziskava predstavu o naroCnosti vyvoje
takovychto zafizeni pro nasazeni v prumyslu. Predpoklady ziskané v teorii dané oblasti se
v praxi ukazuji jako mnohem slozit&j§i a mnohdy zavisi na vice faktorech.

Pii vypoctech vyslo najevo, Ze pouzité vztahy je nutné Casto upravit pro konkrétné;si
aplikaci nebo vypocet chapat jako orientacni. Pii vypoctu indukcnosti se obvod choval, jako
by mél polovinu pouzitych zaviti. Proto je tfeba byt obezietny pii vypoctovych navrzich.

Autorovi prace se nepodafilo presné zdivodnit pfi¢inu jevu, ktery nastal pfi méfeni
charakteristiky Obr. 5-2, kdy na sekundarim rezonan¢nim obvodu byla pfidavana paralelni
rezonanéni kapacita. Uginnost byla maximalni aZ pii pfidani 1 uF. Pracovni frekvence se
zmeénila minimalné. Zjisténi presné piiciny tohoto jevu by vyzadovala nekolik dalSich méfeni.
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7.ZAVER
Hlavni naplni prace je navrh vhodné konstrukce ptipravku (navrh obvodu a fyzické provedent)

a provedeni mefeni u€innosti na tomto pifipravku. Prace obsahuje méteni jesté na dalSim pfipravku
s vy§§im pfenesenym vykonem.

V praci jsou obsazeny kapitoly zabyvajici se vlivem expozice tkani v polich vznikajicich pfi
fungovani bezdratovych zafizeni a fesici otazku vlivu EM pole na vznik karcinomu.

V kapitole 3 je obsazen navrh laboratorniho pfipravku, jeho schéma a popis parametr. Bylo
zvoleno zapojeni ZVS z divodu jednoduché konstukce a schopnosti ladit se samostatné do
rezonance.

Néplni kapitoly 4 je zpracovani mefeni na samotném piipravku (Ptipravek 1). Kapitola rovnéz
obsahuje meéteni dalSiho zafizeni pro bezdratovy pifenos. Cilem téchto méfeni bylo zjistit
nasledujici zavoslosti:

- Utinnost prenosu na proménlivé vzdalenosti s neménnou zatézi,

- ucinnost pfenosu na nepromeénlivé zatézi v definovanych vzdalenostech (hledani
impedanc¢niho piiptsobeni)

- hodnoty pracovni frekvence v pribéhu vSech méfeni

- ucinnost pfi natoCeni civky

- ucinnost pii posunu stiedt civek v definované vzdalenosti.

Zakladni predpoklady pro konstrukei, které vyplynuly z analyzy fungujicich aplikaci

induk¢niho prenosu v dopravé€, pii nabijeni automobilt a aplikacich v bezdratovych nabijecich
stanicich drobnych zafizeni, jsou:

minimalni vzdalenosti mezi prenaSenymi civkami,
maximalni soustfednost obou civek,

presné naladéni obou rezonancnich obvodi

- provoz zafizeni v oblasti impedancniho pfizptsobeni

Zartizeni bylo testovano v laboratornich podminkéach a jako zatéz slouzil posuvny rezistor.
Prenaseny vykon byl zji§tovan na zatézi od 1 do 180 Q.

7.1 Vysledky méreni — Pripravek 1

Nejvyssi ucinnosti pfenosu u navrzeného pripravku bylo dosazeno pii vzdalenosti
10 cm s pfidanou rezonancni kapacitou 0,9 uF. Hodnota ucinnosti v tomto pfipadé byla
22,9 % a pracovni frekvence 37,32 kHz.

Zajimavym jevem je samotnd zména paralelni rezonancni kapacity. Pfi méfeni zavislosti
uvedené v grafu na Obr. 5-2 byla pfidavana kapacita po nasobcich 0,1 uF az do 1,1 pF. Uginnost
nabyla maxima pii hodnoté 0,9 uF pridané kapacity a jeji hodnota byla 22,91 %. Zatimco pracovni
frekvence se zménila jen o 400 Hz. Z toho je mozné usuzovat, ze v nami idealizovaném obvodu
pusobi jesté dal§i neznamé. Vzhledem k méfené vzdalenosti mezi civkami je popis obvodu
komplikovangjsi. Predevsim jde o vazebni indukcnost a vliv kapacity civek. Civky spole¢né
vykazuji kapacitni vazbu, ktera vstupuje do nami zvolenych hodnot prvkid rezonan¢niho obvodu.
Proto se obvod v takovych situacich chové jinak, nez by tomu bylo pfi velkych vzdalenostech.

Se zvétSenim pienosové vzdalenosti na 15 cm a pfidanim rezonan¢ni kapacity 1 pF na strané
sekunarniho obvodu byo dosazeno ucinnosti 12,75 % pfi pracovni frekvenci 37,73 kHz.
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Bez pfidani kapacity byla nejvyssi dosazena ucinnost 10,63 % na zvdalenosti 5 cm pfi
frekvenci 37,7 kHz.

7.2 Vysledky méreni — Pripravek 2

Meéfeni na druhém piipravku bylo provedeno s totoznym postupem jako u prvniho pripravku.
Zatizeni se lisi pouze v pracovni frekvenci, tedy volbou L a C parametrt v rezonancnich obvodech,
velikosti a poCtem zavitt pouzitych civek.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty dosazené maximalni u€innosti.

Tab. 7-1: Pripravek 2 — Tabulka maximdlnich hodnot ucinnosti pri danych vzddlenostech

Maximani namérené ucinnosti pro dané vzdalenosti
vzdalenost x | Uhel B | frekvence f preneseny vykon P ucinnost n
[cm] [°] [kHz] (W] [%]
6 0 247,92 39,8 59,2
10 0 261,59 39,2 58,3
15 0 271,24 27,0 51,6
20 0 273,66 12,9 39,0
5 25 319,55 22,8 33,9
10 25 288,61 29,1 42,9
5 50 250,91 36,0 54,4
10 50 260,21 39,2 58,3

Prubéhy zavislosti k jednotlivym vzdalenostem jsou zobrazeny a popsany v kapitole 5.3 zbylé
zavislosti jsou priloeny v pfioze.

Ze zévislosti I1ze vycist nasledujici informace:

-V konfiguraci zafizeni s civkou o jednom masivnim zavitu 1ze dosdhnou tc€innosti
pfiblizné€ 50-60 % na vzdalenost 15 cm.

- Ve vzdalenosti 10 cm s riznym natoCenim civek dosahujeme lepsi Gcinnosti pfi natoceni
50° nez pii natoceni 0 25° a to o 15,5 %. Pracovni frekvence se pfi téchto natocenich lisi
0 28 kHz.

- Civky se nesmi v primétu k pracovni plose protinat. Vysledkem je narist frekvence na
319 kHz a pokles ucinnosti.

- Je vhodné provozovat zafizeni v oblasti impedancniho pfizptsobeni, nebot’ je zde
ucinnost nejvyssi.

- Nejvétsi naroky na navrhové konstrukéni prvky jsou kladeny na dily rezonan¢nich
obvodi. Metalizované kondenzatory se znacn¢ zahfivaji, velké proudy prochazejici
civkou ohfivaji vodi¢. V uzavieném obalu pii pfenosu vétSich vykond by bylo nutné
uvazovat o chlazeni.

- Ze zavislosti na Obr. 5-5 je ziejmé, ze se pii takovychto vzdalenostech civky nechovaji
jako bodovy zdroj, a tedy prenesend energie neklesa pfimo s mocnicnou vzdalenosti, ale
celkovy vztah je slozité&jsi.

- Vyslednou ucinnost miZzeme ovlivnit jak natoCenim civek, tak natvarovanim
magnetického pole pomoci feromagnetika na jedné strané civky. Toto méfeni nebylo
provedeno, tedy nelze urcit zvySeni ucinnosti Ciseln€. Poznatky vychazi z Obr. 3-5.
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Oblasti impedanc¢niho prizpusobeni jsou dobie viditelné na zavislostech vynesenych
v grafech na obr Obr. 5-6 a Obr. 5-7. Vhodna oblast impedanci zatéze pro provozovani tototo
ptipravku je v piipad€ vzdalenosti 15 cm — 15-25 Q. V druhém piipadé méfeni (20 cm) je to
pfiblizné 30 Q.
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PRILOHA A
Tab. 0-1: Nejvyssi pripustné hodnoty SAR a SA pro zaméstnance a ostatni osoby [16]

Tab. 0-2: Pripravek 1 — Namérené hodnoty ucinnosti a pracovni frekvence pri vzddlenosti 5cm

Ucinnosti prenosu energie pfi vzdalenosti 5cm.

Ui l1 U, I> P1 P> f ucinnost n

\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]
12,30 | 0,2500 | 0,56 | 0,2500 3,0750 0,1400 | 37,60 4,55
12,30 | 0,2600 | 1,70 | 0,2000 3,1980 0,3400 | 37,70 10,63
12,40 | 0,2500 | 2,22 | 0,1400 3,1000 0,3108 | 37,78 10,03
12,40 | 0,2300 | 2,30 | 0,0820 2,8520 0,1886 | 37,83 6,61
12,40 | 0,2200 | 2,50 | 0,0535 2,7280 0,1338 | 37,83 4,90
12,30 | 0,2200 | 2,50 | 0,0470 2,7060 0,1175 | 37,82 4,34
12,20 | 0,2180 | 2,50 | 0,0405 2,6596 0,013 | 37,82 3,81
12,20 | 0,2140 | 2,60 | 0,0340 2,6108 0,0884 | 37,83 3,39
12,20 | 0,2120 | 2,60 | 0,0295 2,5864 0,0767 | 37,84 2,97
12,20 | 0,2100 | 2,65 | 0,0235 2,5620 0,0623 | 37,84 2,43
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Tab. 0-3: Pripravek 1 — Namérené hodnoty ucinnosti prenosu s pridanou rezonancni kapacitou
privzddlenosti 10 cm

Hodnoty ucinnosti prenosu pri pridavani (sekundarni) paralelni rezonancni kapacity a vzdalenosti

10cm.
C U, 1 U, 3 P1 P> f ucinnost n
[uF] \Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]

0,33u 12,40 | 0,2040 | 0,50 | 0,0130 | 2,5296 | 0,0065 | 37,82 0,26
0,33+0,1u 12,30 | 0,2040 | 0,50 | 0,0134 | 2,5092 | 0,0067 | 37,81 0,27
0,33+0,2u 12,30 | 0,2060 | 0,60 | 0,0166 | 2,5338 | 0,0100 | 37,78 0,39
0,33+0,3u 12,30 | 0,2080 | 0,80 | 0,0240 | 2,5584 | 0,0192 | 37,76 0,75
0,33+0,4u 12,30 | 0,2100 | 0,98 | 0,0350 | 2,5830 | 0,0343 | 37,72 1,33
0,33+0,5u 12,30 | 0,2160 | 1,30 | 0,0475 | 2,6568 | 0,0618 | 37,67 2,32
0,33+0,6 12,26 | 0,2220 | 1,72 | 0,0640 2,7217 0,1101 | 37,60 4,04
0,33+0,7u 12,30 | 0,2500 | 2,50 | 0,0900 | 3,0750 | 0,2250 | 37,53 7,32
0,33+0,8u 12,30 | 0,2850 | 3,50 | 0,1400 | 3,5055 | 0,4900 | 37,39 13,98
0,33+0,9u 12,30 | 0,3800 | 5,10 | 0,2100 4,6740 1,0710 | 37,32 22,91
0,33+1,0u 12,30 | 0,4500 | 5,00 | 0,2340 | 5,5350 | 1,1700 | 37,38 21,14

Poznamka: Kapacita sériového rezonancniho kondenzatoru daného pevné v obvodu je 0,33puF

Tab.

privzddlenosti 15 cm

Hodnoty ucinnosti prenosu energie pri vzdalenosti 15cm a pridané kapacité 1,1uF.

Ui l1 U, I> P1 P> f ucinnost n

(vl [A] (vl (A] (W] [w] [kHz] [%]
12,30 | 0,2500 | 0,04 | 0,1580 3,0750 0,0066 | 38,00 0,22
12,30 | 0,2700 | 2,20 | 0,1320 3,3210 0,2904 | 37,92 8,74
12,30 | 0,2900 | 3,60 | 0,1120 3,5670 0,4032 | 37,84 11,30
12,30 | 0,2900 | 5,10 | 0,0890 3,5670 0,4539 | 37,73 12,72
12,30 | 0,2900 | 5,60 | 0,0780 3,5670 0,4368 | 37,68 12,25
12,30 | 0,2900 | 6,20 | 0,0640 3,5670 0,3968 | 37,64 11,12
12,30 | 0,2850 | 6,70 | 0,0560 3,5055 0,3752 | 37,61 10,70
12,30 | 0,2850 | 7,10 | 0,0455 3,5055 0,3231 | 37,58 9,22

0-4: Pripravek 1 — Namérené hodnoty ucinnosti prenosu s pridanou rezonancni kapacitou
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Tab. 0-5:

Pripravek 2 — Namérené hodnoty ucinnosti prenosu pri konstantni zatézi a zméné

vzddlenosti od 6 do 36 cm

Tab. 0-6:

Uginnosti pfenosu energie pfi zméné vzdalenosti 6-36cm s neménnou zaté7i

Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n

\Y| [A] \Y| [A] (W] [w] [kHz] [%]
11,20 | 6,0000 | 30,00 | 1,3250 | 67,2000 | 39,7500 | 247,92 59,15
11,40 | 5,4500 | 31,00 | 1,1500 | 62,1300 | 35,6500 | 247,64 57,38
11,40 | 5,1500 | 31,00 | 1,0500 | 58,7100 32,5500 | 247,50 55,44
11,40 | 4,7750 | 32,00 | 0,9000 | 54,4350 | 28,8000 | 247,26 52,91
11,60 | 4,5500 | 32,50 | 0,8250 | 52,7800 | 26,8125 | 247,19 50,80
11,60 | 4,4000 | 33,50 | 0,7750 | 51,0400 25,9625 | 247,14 50,87
11,80 | 4,2250 | 34,00 | 0,7250 | 49,8550 | 24,6500 | 247,10 49,44
11,80 | 4,0750 | 34,00 | 0,6500 | 48,0850 | 22,1000 | 247,07 45,96
11,80 | 3,9500 | 34,00 | 0,6000 | 46,6100 | 20,4000 | 247,05 43,77
11,80 | 3,7500 | 35,00 | 0,5500 | 44,2500 | 19,2500 | 247,02 43,50
11,80 | 3,6000 | 35,00 | 0,5000 | 42,4800 | 17,5000 | 246,99 41,20
11,80 | 3,5000 | 35,00 | 0,4750 | 41,3000 | 16,6250 | 246,97 40,25
Pripravek 2 — Namérené hodnoty ucinnosti pri vzddalenosti 10 cm s proménnou zatézi

Ucinnosti pfenosu energie pfi vzdalenosti 10cm s proménnou zatézi

Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n

\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]
11,20 | 6,0000 | 27,00 | 1,4500 | 67,2000 | 39,1500 | 261,59 58,26
11,40 | 5,5500 | 29,00 | 1,2250 | 63,2700 | 35,5250 | 260,85 56,15
11,40 | 5,0500 | 30,00 | 1,0000 | 57,5700 | 30,0000 | 259,19 52,11
11,60 | 4,6000 | 32,00 | 0,8250 | 53,3600 | 26,4000 | 258,59 49,48
11,70 | 4,3000 | 33,50 | 0,7000 | 50,3100 | 23,4500 | 258,26 46,61
11,80 | 4,0500 | 34,00 | 0,6000 | 47,7900 | 20,4000 | 258,09 42,69
11,80 | 3,9500 | 34,00 | 0,5500 | 46,6100 | 18,7000 | 257,00 40,12
11,80 | 3,7500 | 35,00 | 0,5000 | 44,2500 | 17,5000 | 257,89 39,55
11,80 | 3,6000 | 35,00 | 0,4500 | 42,4800 | 15,7500 | 257,83 37,08
11,90 | 3,5000 | 36,00 | 0,4250 | 41,6500 | 15,3000 | 257,77 36,73
11,90 | 3,4250 | 35,50 | 0,4000 | 40,7575 14,2000 | 257,75 34,84
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Tab. 0-7: Pripravek 2 — Nmérené hodnoty ucinnosti prenostu pri vzddlenosti 15 cm s proménnou

zatézi
Uginnosti pfenosu energie pFi vzdalenosti 15cm s proménnou z4tézi
Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
(vl [A] (vl [A] (W] [w] [kHz] [%]
12,20 | 1,5000 | 1,24 | 1,5500 | 18,3000 1,9220 274,11 10,50
12,00 | 2,1750 | 6,60 | 1,4500 | 26,1000 9,5700 273,74 36,67
12,00 | 2,4500 | 8,50 | 1,4000 | 29,4000 11,9000 | 273,50 40,48
12,00 | 2,8000 | 11,60 | 1,3250 | 33,6000 15,3700 | 273,34 45,74
11,90 | 3,3000 | 15,20 | 1,2750 | 39,2700 19,3800 | 273,03 49,35
11,80 | 3,8000 | 18,80 | 1,2250 | 44,8400 | 23,0300 | 272,59 51,36
11,70 | 4,2000 | 22,00 | 1,1500 | 49,1400 25,3000 | 272,02 51,49
11,60 | 4,5000 | 24,50 | 1,1000 | 52,2000 | 26,9500 | 271,24 51,63
11,60 | 4,6750 | 26,50 | 1,0500 | 54,2300 | 27,8250 | 270,42 51,31
11,60 | 4,8250 | 29,00 | 0,9750 | 55,9700 | 28,2750 | 269,00 50,52
11,60 | 4,7500 | 30,00 | 0,9000 | 55,1000 | 27,0000 | 267,79 49,00
11,60 | 4,6000 | 31,50 | 0,8000 | 53,3600 | 25,2000 | 266,96 47,23
11,60 | 4,5000 | 32,00 | 0,7500 | 52,2000 | 24,0000 | 266,45 45,98
11,60 | 4,4000 | 33,50 | 0,7000 | 51,0400 | 23,4500 | 265,01 45,94
11,70 | 4,2500 | 34,00 | 0,6000 | 49,7250 | 20,4000 | 265,55 41,03
Tab. 0-8: Prirpavek 2 — Namérené 1icinnostu prenosu pri vzddlenosti 20 cm s proménnou zdtézi

Ucinnosti prenosu energie pfi vzdalenosti 20cm s proménnou zatézi

Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]
12,20 | 1,5500 | 3,50 | 0,9000 | 18,9100 3,1500 273,67 16,66
12,20 | 1,7000 | 6,00 | 0,8500 | 20,7400 5,1000 273,61 24,59
12,20 | 1,8750 | 7,80 | 0,8000 | 22,8750 6,2400 273,58 27,28
12,00 | 2,1000 | 11,10 | 0,7750 | 25,2000 8,6025 273,54 34,14
12,00 | 2,4000 | 14,80 | 0,7500 | 28,8000 11,1000 | 273,51 38,54
12,00 | 2,5750 | 17,00 | 0,7000 | 30,9000 11,9000 | 273,56 38,51
12,00 | 2,7500 | 19,80 | 0,6500 | 33,0000 12,8700 | 273,66 39,00
12,00 | 2,9000 | 21,80 | 0,6000 | 34,8000 13,0800 | 273,81 37,59
12,00 | 2,9500 | 24,00 | 0,5750 | 35,4000 13,8000 | 274,07 38,98
12,00 | 3,0500 | 25,50 | 0,5250 | 36,6000 13,3875 | 274,39 36,58
12,00 | 3,2500 | 28,00 | 0,5000 | 39,0000 14,0000 | 274,61 35,90
12,00 | 3,2750 | 29,00 | 0,4500 | 39,3000 13,0500 | 274,96 33,21
11,96 | 3,0750 | 29,00 | 0,3900 | 36,7770 11,3100 | 275,57 30,75
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Tab. 0-9: Pripravek 2 — Namérené ucinnost prenosu pri vzddlenosti 5 cm a vychylenim 25°

U¢innosti pfenosu energie pfi vzdalenosti 5cm s proménnou zaté7i s vychylenim 25°
Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]

11,20 | 6,0000 | 32,50 | 0,7000 | 67,2000 | 22,7500 | 319,55 33,85

11,40 | 5,6000 | 32,00 | 0,6000 | 63,8400 | 19,2000 | 319,93 30,08

11,30 | 5,4500 | 32,00 | 0,5500 | 61,5850 | 17,6000 | 320,16 28,58

11,40 | 5,3000 | 32,50 | 0,5050 | 60,4200 | 16,4125 | 320,41 27,16

11,40 | 5,1000 | 33,00 | 0,4500 | 58,1400 | 14,8500 | 320,37 25,54

11,40 | 4,9500 | 33,50 | 0,4000 | 56,4300 | 13,4000 | 320,55 23,75

11,60 | 4,8000 | 33,50 | 0,3500 | 55,6800 | 11,7250 | 320,71 21,06

11,70 | 4,7000 | 34,00 | 0,3200 | 54,9900 | 10,8800 | 320,83 19,79

11,60 | 4,6000 | 34,00 | 0,3000 | 53,3600 | 10,2000 | 320,93 19,12

11,70 | 4,5500 | 33,50 | 0,2950 | 53,2350 9,8825 | 320,98 18,56

11,70 | 4,5250 | 34,00 | 0,2800 | 52,9425 9,5200 | 321,06 17,98

11,70 | 4,5000 | 34,00 | 0,2600 | 52,6500 8,8400 | 321,14 16,79

11,80 | 4,4500 | 34,00 | 0,2400 | 52,5100 8,1600 | 321,21 15,54

Tab. 0-10: Pripravek 2 — Namérené ucinnost prenosu pri vzddlenosti 10 cm a vychylenim 25°

U¢innosti pfenosu energie pfi vzdalenosti 10cm s proménnou zaté7i s vychylenim 25°
Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]

11,30 | 6,0000 | 34,00 | 0,8550 | 67,8000 | 29,0700 | 288,61 42,88

11,40 | 5,3500 | 34,00 | 0,7100 | 60,9900 | 24,1400 | 289,66 39,58

11,40 | 5,0000 | 34,00 | 0,6200 | 57,0000 | 21,0800 | 290,15 36,98

11,60 | 4,7500 | 34,00 | 0,5700 | 55,1000 | 19,3800 | 290,44 35,17

11,70 | 4,5500 | 34,00 | 0,5200 | 53,2350 | 17,6800 | 290,66 33,21

11,70 | 4,4500 | 34,50 | 0,4800 | 52,0650 | 16,5600 | 290,81 31,81

11,80 | 4,3000 | 34,50 | 0,4400 | 50,7400 | 15,1800 | 290,95 29,92

11,80 | 4,2000 | 34,50 | 0,4100 | 49,5600 | 14,1450 | 291,07 28,54

11,80 | 4,0500 | 34,50 | 0,3800 | 47,7900 13,1100 | 291,16 27,43

11,80 | 4,0000 | 34,50 | 0,3600 | 47,2000 | 12,4200 | 291,23 26,31

11,80 | 3,9500 | 34,50 | 0,3300 | 46,6100 | 11,3850 | 291,31 24,43

11,80 | 3,8500 | 34,50 | 0,3100 | 45,4300 | 10,6950 | 291,36 23,54

11,80 | 3,7500 | 34,50 | 0,2900 | 44,2500 | 10,0050 | 291,51 22,61
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Tab. 0-11: Pripravek 2 — Namérené ucinnost prenosu pri vzddlenosti 5 cm a vychylenim 50°

Ucinnosti prenosu energie pfi vzdalenosti 5cm s proménnou zatézi s vychylenim 50°
Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
\Y [A] \Y [A] (W] [w] [kHz] [%]

11,60 | 5,7000 | 30,00 | 1,2000 | 66,1200 | 36,0000 | 250,91 54,45

11,60 | 5,5000 | 30,00 | 1,1400 | 63,8000 | 34,2000 | 250,86 53,61

11,60 | 5,2000 | 31,00 | 1,0200 | 60,3200 | 31,6200 | 250,65 52,42

11,60 | 4,8000 | 32,00 | 0,9000 | 55,6800 | 28,8000 | 250,45 51,72

11,70 | 4,5500 | 33,00 | 0,8100 | 53,2350 | 26,7300 | 250,32 50,21

11,80 | 4,3000 | 33,50 | 0,7050 | 50,7400 | 23,6175 | 250,19 46,55

11,80 | 4,0500 | 34,00 | 0,6350 | 47,7900 | 21,5900 | 250,11 45,18

11,80 | 3,9250 | 34,50 | 0,5750 | 46,3150 | 19,8375 | 250,05 42,83

11,80 | 3,7500 | 35,00 | 0,5200 | 44,2500 | 18,2000 | 249,98 41,13

11,80 | 3,6000 | 35,00 | 0,4900 | 42,4800 | 17,1500 | 249,94 40,37

12,00 | 3,5000 | 35,50 | 0,4400 | 42,0000 | 15,6200 | 249,92 37,19

12,00 | 3,4000 | 35,50 | 0,4100 | 40,8000 | 14,5550 | 249,88 35,67

12,00 | 3,2500 | 36,00 | 0,3650 | 39,0000 | 13,1400 | 249,85 33,69

Tab. 0-12: Pripravek 2 — Namérené ucinnost prenosu pri vzddlenosti 10 cm a vychylenim 50°

Ucinnosti prenosu energie pfi vzdalenosti 10cm s proménnou zatézi s vychylenim 50°
- civky se primétem komo na stul protinaji

Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n

(vl [A] (vl [A] (W] [w] [kHz] [%]
11,20 | 6,0000 | 28,00 | 1,4000 | 67,2000 | 39,2000 | 260,21 58,33
11,30 | 5,6000 | 29,00 | 1,2500 | 63,2800 | 36,2500 | 259,19 57,29
11,40 | 5,2500 | 30,00 | 1,0900 | 59,8500 | 32,7000 | 258,66 54,64
11,40 | 5,1000 | 30,50 | 1,0000 | 58,1400 | 30,5000 | 258,36 52,46
11,60 | 4,8000 | 31,50 | 0,8950 | 55,6800 | 28,1925 | 257,99 50,63
11,70 | 4,5500 | 32,00 | 0,8100 | 53,2350 | 25,9200 | 257,74 48,69
11,70 | 4,3250 | 33,50 | 0,7150 | 50,6025 | 23,9525 | 257,52 47,33
11,80 | 4,2000 | 34,00 | 0,6500 | 49,5600 | 22,1000 | 257,36 44,59
11,80 | 4,0500 | 34,00 | 0,6000 | 47,7900 | 20,4000 | 257,26 42,69
11,80 | 3,8000 | 34,50 | 0,5200 | 44,8400 | 17,9400 | 257,11 40,01
11,80 | 3,5500 | 35,00 | 0,4400 | 41,8900 | 15,4000 | 256,97 36,76
11,90 | 3,4500 | 36,00 | 0,3900 | 41,0550 | 14,0400 | 256,91 34,20
11,90 | 3,0500 | 36,00 | 0,3500 | 36,2950 | 12,6000 | 256,87 34,72
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Tab. 0-13: Pripravek 2 — Namérené ucinnosti prenosu energie pri vzdjemném posunu stiedi dvou
rovnobéznych civek ve vzdalenosti 5 cm od sebe

Ucinnosti prenosu energie pfi vzajemném posunu stfedd dvou rovnobéinych civek
ve vzdalenosti 5cm od sebe
Ui l1 U, I P1 P> f ucinnost n
(V] (A] (V] (A] (W] [w] [kHz] [%]
11,40 | 5,6000 | 30,00 | 1,2000 | 63,8400 36,0000 | 245,36 56,39
11,30 | 5,6000 | 30,00 | 1,2000 | 63,2800 36,0000 | 244,82 56,89
11,40 | 5,6000 | 30,00 | 1,1900 | 63,8400 35,7000 | 246,69 55,92
11,40 | 5,6000 | 30,00 | 1,1850 | 63,8400 35,5500 | 249,49 55,69
11,40 | 5,6000 | 29,90 | 1,1700 | 63,8400 34,9830 | 252,53 54,80
11,40 | 5,5750 | 29,80 | 1,1600 | 63,5550 34,5680 | 257,16 54,39
11,40 | 5,4500 | 29,00 | 1,1400 | 62,1300 33,0600 | 262,43 53,21
11,60 | 4,8000 | 26,50 | 1,0600 | 55,6800 28,0900 | 269,04 50,45
12,00 | 2,7000 | 18,00 | 0,7100 | 32,4000 12,7800 | 273,34 39,44
12,20 | 1,5000 | 7,95 | 0,3150 | 18,3000 2,5043 273,67 13,68
12,20 | 1,2250 | 0,54 | 0,0200 | 14,9450 0,0108 273,67 0,07
12,20 | 1,3000 | 4,90 | 0,1800 | 15,8600 0,8820 273,73 5,56
12,20 | 1,4500 | 7,50 | 0,2900 | 17,6900 2,1750 273,77 12,30
Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence civek na
zatézi pri vzdalenosti 10 cm
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Obr. 0-1: Pripravek 2 — zavislost uicinnosti prenosu a pracovni frekvence pri vzddlenosti 10cm s
proménlivou zdtézi.
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Obr. 0-2: Pripravek 2 — zdvislost icinnosti prenosu a pracovni frekvence pri vzddlenosti 5cm a
vychyleni 25° s proménlivou zatézi.
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Obr. 0-3: Pripravek 2 — zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence pri vzddlenosti 10 cm a
vychyleni 25° s proménlivou zatézi.
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Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence civek na

zatézi pri vzddlenosti 5cm a vychyleni 50°
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Obr. 0-4: Pripravek 2 — zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence na proménlivé zdtézi pri
vzdalenosti 5 cm a natocenim 50°

Zavislost ucinnosti pfenosu a pracovni frekvence civek na
zatézi pri vzdalenosti 10cm a vychyleni 50°
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Obr. 0-5: Pripravek 2 — zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence pri vzddlenosti 10 cm a
vychyleni 50° s proménlivou zatézi
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Zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence civek na
zatézi pri vzdalenosti 6 cm
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Obr. 0-6: Pripravek 2 — zavislost ucinnosti prenosu a pracovni frekvence na proménlivé zdtézi pri

vzddlenosti 6 cm
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Obr. 0-7:Pripravek 2 — zavislost i¢innosti prenosu a pracovni frekvence na proménlivé zatézi pri

vzddlenosti 10 cm



