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Abstrakt

Tématem této prace je navrh a sestrojeni bezdratové nabijeci stanice kompatibilni
se standardem Qi s moznosti dodat vyssi vykon. Pro testovani moznosti bezdratové
nabijeCky je navrhnut a zkonstruovan i bezdratovy piijimac. Pfed samotnym navrhem
je v praci rozebrana teorie prenosu a postupy pro vybér topologii i soucastek. Do navrhu
vysilaCe 1 pfijimafe jsou zakomponovany fidici mikrokontroléry, které se staraji
o komunikaci mezi sebou a nastavuji pozadované parametry. Sestrojeny vysilac
je testovan s pfijimacem v podobé LC obvodu, s kupovanym piijimacem i s navrhnutym
pfijimacem v ramci riznych vzdalenosti a vychyleni vysilace a pfijimace. Finalni vyrobek
je vsazen do plastové krabicky vytisknuté na 3D tiskarné.

Klic¢ova slova

nabijeci stanice, rezonance, Cinitel jakosti, standard, vysila¢, pfijimac, ménic¢

Abstract

The topic of this thesis is the design and construction of a wireless charging station
compatible with the Qi standard with the possibility of delivering higher power.
A wireless receiver is also designed and constructed to evaluate the capabilities of the
wireless charger. Before the design itself, the theory of transmission and procedures for
selecting topologies and components are discussed in the thesis. In the design of the
transmitter and the receiver, microcontrollers are used, which take care of communication
with each other and set the required parameters. The assembled transmitter is tested with
a receiver in the form of an LC circuit, with a purchased receiver, and with the designed
receiver within various distances and deviations of the transmitter and the receiver. The
final product is fitted into a plastic box printed on a 3D printer.
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Uvop

Poprvé s myslenkou bezdratového prenosu energie prisel srbsky vynalezce Nikola Tesla,
ktery ideu prakticky demonstroval jak za pomoci Teslova transformatoru (rok 1891)
urCeny pro vykonovy prenos, tak vyuzitim stejnych principl pro komunikaci s bezdratové
tfizenou lodi (rok 1898). I ptes tuto revolu¢ni myslenku se Tesla nesetkal s prili§ velkym
uspechem, predbehl svoji dobu.

V dnesni dobé je bezdratova komunikace velice rozSifena a vyuziva se v kazdém
odvétvi. Tato prace se nezaméfuje na stranku komunikace, ale na bezdratovy prenos
energie pro pouziti napiiklad k nabijeni akumulatori. Snad nejvétsi vyuziti nachazi tato
technologie v oblasti nabijeni pfenosnych zafizeni, zejména pak mobilnich telefond. Pro
tyto ucely je vyvinuto nékolik standardl, nejpouzivan€j§im z nich je specifikace Qi.
Ta byla na trh poprvé uvedena spoleCnosti ,,Wireless power consortium® (zkracené téz
WPC) roku 2010. U nejnovejsi revize specifikace Qi, tedy verze 2.0, je maximalni
povoleny pfenaseny vykon omezen na 15 W.

Cilem této prace je navrhnout nabijeci stanici, ktera bude schopna nabijet jak stavajici
zafizeni se specifikaci Qi, tak i1 narocné€jsi zatéze. Aby se mohly zvySené vykony
otestovat, bude zapotiebi navrhnout a zkonstruovat i vhodny testovaci pfijimac. Vysila¢
bude napajen pomoci externiho zdroje, ktery disponuje funkci USB-PD, ten dokaze
poskytnout prikon az 100 W.

Tato prace se sklada ze dvou hlavnich kapitol, prvni z nich je souhrn veskeré teorie,
druha se zabyva navrhem a testovanim vysilace a pfijimace. V ramci teorie jsou probrany
transformatory jak s pevnym, tak vzduchovym jadrem, jejich vlastnosti a vyuziti.
Nedilnou soucasti jsou i meénice, které se pouzivaji k vytvoreni stfidavého napéti pro
napajeni vysilacich civek. Na konci teorie jsou shrnuty pouzivané technologie pfenosu,
vyvinuté standardy a podrobnéji je rozebran 1 nejpouzivanéjsi standard Qi. V ¢asti navrhu
vysilaCe a pfijimace je popsan postup tvorby a vyvoje jednotlivych obvodu, tj. schémata,
vybér soucastek a vyvojové diagramy pro programovani mikrokontroléra (v€etné€ navrhu
zpracovani komunikace ¢i nastaveni Casovaci). Pro kompletni otestovani ptipravku bylo
zvoleno néekolik typd meéfeni, a to s LC pfijimacem, kupovanym pfijimacem i vlastnim
piijimacem v riznych vzdalenostech a vychyleni vysilaci a pfijimaci civky. V praci jsou
mimo hodnot zpracovanych do tabulek a grafii obsazeny i osciloskopické snimky
z praktického méfteni. Pro vysila€ 1 pfijimac byly téz navrzeny krabicky, které byly
zhotoveny pomoci 3D tisku.

10



1. TEORIE BEZDRATOVEHO PRENOSU ENERGIE

Pokud hovotime o bezdratovém prenosu energie, mluvime v podstaté o transformatoru
se vzduchovym jadrem. Tradi¢ni transformatory, tak jak je zname, maji ale jadro
zhotovené z feromagnetickych material, obvykle napt. Zelezna jadra ¢i jadra z feritu.
Tato cast elektrického stroje zlepSuje vlastnosti transformatoru — jadro ma vyssi
permeabilitu nez vzduch, coz v dusledku znamena nizsi ztraty. Pokud bychom tedy méli
jadro s nekonecné velkou permeabilitou, dokonale by platily vzorce pro vypocet
vystupniho proudu a napéti vaci tém vstupnim, primarni a sekundarni vinuti by byly
idealné magneticky spojeny [1]. Jestlize se ale bavime o bezdratovém pienosu, tedy
o transformatoru se vzduchovym jadrem, magnetické spojeni bude velmi daleko
od idealniho, musime proto pocitat s relativn€ vysokymi ztratami. V porovnani s béznym
nabijenim pomoci vodivého spojeni nabijeCky a nabijen¢ho zafizeni, je tedy nabijeni
bezdratové podstatné méné ucinné, avsak tato technologie se velmi osvédcila pro jeji
uzivatelskou pfivétivost a prakti¢nost, a to zejména u mobilnich telefont.

V navaznosti na predeslé nastinéni problému jsou zde uvedeny exaktni fyzikalni
vztahy a veliCiny, které se tykaji této problematiky [2]. Jednim z nejzakladnéjSich vztaht
pro elektromagnetickou indukci, kterou v bezdratovém nabijeni pouzivame, je tzv.
Faradayuv zakon dany vztahem

u(t) =

v
dt

) (1.1)

kde u(t) (V) je indukované napéti, #(Wb) sprazeny magneticky indukcni tok a 7 (s) je Cas.
Tento vztah fika, jak velké bude indukované napéti na civce pii zméné magnetického
induk¢éniho toku prochazejici touto civkou, ptficemz cely d€j je zavisly na ¢ase. Mezi dalsi
dulezité vztahy patii vzorec pro vypocet indukcnosti L (H), ta je pfimo umérna poctu
zavitu civky N (-) a velikosti magnetického indukcniho toku @ (Wb). Dale je nepiimo
zavisla na velikosti proudu 7 (A). Vztah tedy zni:

No

L==. (1.2)

Transformator, jako takovy, povazujeme za dvojbran, z tohoto duvodu jsou
uzite¢n€j§i upravené vztahy, které do sebe kombinuji i vedlejsi parametry. Mezi zminéné
parametry patii vzajemna indukénost M (H). Dvojice vztaht dulezité pro navrh
transformatorti zni takto:

w(6) = L, 28—y 22 (1.3)

din(D) _ | dix(0)

1.4
dt 2 dt (14)

u,(t) =M

11



Veli¢iny s dolnim indexem 1 nalezi primamimu vinuti a veli¢iny s indexem
2 sekundarnimu vinuti.

Poslednim dileZitym parametrem je Cinitel vazby k (-). Tato veli¢ina nam udava, jak
kvalitni bude magnetické spojeni mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Z podstaty této
bezrozmérné veliCiny tedy 1 vypliva, ze velikost Cinitele k£ bude lezet v intervalu

ke<0;1). (1.5)
Tento ¢initel pak dale figuruje ve vztahu
M= k/LL,, (1.6)

kde M (A/m) je magnetizace.

Ve slovnim nastinéni problematiky jiz byla zminka o permeabilit¢ pouzitého
transformatorového jadra. Tato veliCina se ve vypoctech vétsinou rozdéluje na dveé rizné
,podveliginy* a sice na permeabilitu vakua uo (Hm™') a na relativni permeabilitu u, (ta je
bezrozmérna) [3]. Permeabilita je spolecné s magnetickou indukci B (T) a intenzitou
magnetického pole H (A/m) kombinovana ve vztahu

B = uH, (L.7)
kde

M= Hoky - (1.3)

Pro uplnost magnetickych obvodu jsou jesté uvedeny dva vztahy, a to pro vypocet
magnetického napéti U (A), které je zavislé na intenzit€¢ magnetického pole H a délce
sttedni silocary [ (m) a vztah kombinujici jiz zminéné veli¢iny magnetického indukéniho
toku, magnetické indukce a plochy stfedniho priifezu jadra S (m?).

Up = J Hdl. (1.9)

& = [[" BdS . (1.10)

1.1 Transformatory s pevnym jadrem

Transformator neni v podstaté nic jiného nez dvojice civek, tedy primarni a sekundarni
vinuti, které jsou magneticky spojeny. Pro lepsi magnetické spojeni se vyuzivaji jadra.
Jadro nejen ze lépe smeéruje magneticky indukcni tok, ale také napoméha k jeho
(rovnice (1.7), (1.10), (1.2) a (1.1)). Provedeni jader, tedy i transformatord, je nékolik,
jednotlivé typy by se dali rozd¢lit podle materialu jadra nebo podle jejich tvaru.
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1.1.1 Materialy jadra

Jednim z pouzivanych materialt je Zelezo ve formé ocelovych plechi [2]. Tento typ
jadra je ovSem vhodné pouzit pouze u nizkofrekvencnich transformatorta, tj.
u transformatort pracujici s frekvenci sitového napéti (50 a 60 Hz). U vysSich frekvenci
by pak v jadfe vznikaly nezanedbatelné ztraty vlivem indukce vifivych proudu. Tyto
ztraty by v dusledku znamenaly nadmérné zahfivani jadra a niz§i ucinnost. Zminéné
vifivé proudy se indukuji 1 pfi nizkych frekvencich, proto pro jejich eliminaci pouzivame
ne homogenni ocelové jadro, ale jadro slozené z navzajem odizolovanych ocelovych
plati. Tyto kovové listy jsou pak slozeny do pozadovaného tvaru jadra transformatoru.
V dnesni dobé se transformatory s ocelovym jadrem v zafizenich pfimo pro bézného
uzivatele takika vibec nepouZzivaji. Jejich nejvétsi uplatnéni je v sektoru energetiky,
tj. v pfenosové a distribu¢ni soustave.

Namisto ocelovych jader se dnes ve spotiebni elektronice daleko Cast&ji vyuzivaji
jadra feritova. Jedna se o smés oxidu zelezitého s jinymi slou¢eninami, tento material se
pak za vysokych teplot a tlaka spoji a vylisuje se do potiebného tvaru [2]. Tento proces
se nazyva sintrovani. Velkou vyhodou feritovych jader jsou malé ztraty zpusobené
vifivymi proudy. Ferity se proto hodi i pro vyssi frekvence, cehoz se ostatné hojné
vyuziva zejména u spinanych zdroji [4]. Takto zhotovené zdroje maji vyssi Giinnost,
mens$i rozméry 1 mensi hmotnost. Dnes feritové transformatory najdeme snad na kazdém
kroku, vyuziti nachazeji v riznych nabijeCkach (telefony, notebooky), pocitacovych
ATX zdrojich, laboratornich zdrojich a v zatizenich s integrovanym napajecim zdrojem.
Feritova jadra mizeme najit nejen u transformatorti, hojné€ se pouzivaji i u civek/tlumivek.
V této oblasti najdeme i1 zelezoprachova jadra.

Jadra zelezoprachova se vyuzivaji takika vyhradné jako jadra pro tlumivky,
v transformatorech je nenajdeme. Jedna se o smés CasteCek zeleza a prasku, tento
vysledny material je dale lisovan spolecné s organickym pojivem [5]. Pouzity prasek
elektricky izoluje jednotlivé CasteCky zeleza, coz zabratiuje tvorbé vifivych proudu.
Zelezoprachova jadra by se dala zafadit, v porovnani vlastnosti, nékde mezi ocelova jadra
a ferity. Maji nizkou permeabilitu a vysokou hodnotu nasyceni.

1.1.2 Tvary jadra

Mezi nejpouzivané]si typy jader patii tvar E bud’ v kombinaci s tvarem I ¢i opét s jadrem
E [4]. Takto slozeny transformator bude mit vinuti okolo stfedniho sloupku jadra E.
Kombinace EI a EE se nejcastéji pouziva u ocelovych a feritovych jader. Druhym hojné
pouzivanym tvarem je toroid, ten nachazime u vSech materiala jader. Vyhodou toroidu
je velmi dobré magnetické spojeni primarniho a sekundéarniho vinuti, jeho nevyhodou
je slozité namotéavani vinuti na jadro. Na rozdil od tvaru E, kde je priméarni i sekundarni
civka vinuta mimo jadro, nasledné na jadro nasazena a az na zavér jadro uzavieno druhym
dilem (dil E nebo I), je toroid jiz z pocatku uzavieny tvar. Stroje, které oviji toroidy
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dratem pro vinuti jsou tedy slozitéjsi a ve vysledku jsou 1 samotné transformatory drazsi.
Kvili geometrické jednoduchosti toroidu mizeme vztahy (1.9) a (1.10) upravit na tvary

U, = HIl, (1.11)

¢ =BS, (1.12)

kde S (m?) je obsah prifezu toroidu a / (m) je obvod toroidu v jeho stiedu. Mezi dalsi
pouzivané tvary jader mizeme zatadit typy P nebo RM.

& & 3"‘%@ 2.

www.powerelectronicstalks.com

Obr. 1.1 Prehled riznych tvart feritovych jader. [6]

1.2 Transformatory se vzduchovym jadrem

Ackoliv se bezdratovy prenos energie, kde se vyuziva principu transformatoru se
vzduchovym jadrem, znateln€ rozmaha az v poslednich par letech, samotna teorie
a vyskyt prvnich fyzickych prototypt se datuje do 19. stoleti. S touto myslenkou pfisel
stbsky vynalezce Nikola Tesla. Roku 1891 [7] navrhl a zkonstruoval prvni Tesliv
transformator (téz znamé jako Teslova civka, nebo z anglictiny , Tesla coil®). Teslav
transformator byl ptvodné sestrojen s vizi vykonového pienosu energie vzduchem
na velké vzdalenosti. Od této myslenky bylo rychle upusténo, a to predevs§im kvali nizké
ucinnosti. Transformator vSak tehdy nebyl zcela opustén, vyuziti nasel jako vysilac
radiovych vIn. Principti okolo Teslovy prace se v této oblasti vyuziva dodnes.

1.2.1 Vlastnosti vzduchového jadra

Magnetické vlastnosti jsou popsany relativni permeabilitou a permeabilitou vakua. Tyto
materialové konstanty jsou dualezité pro vypocet vzniklé magnetické indukce B (T).
Zavislost veli¢in udava vztah (1.7) popt. (1.8). Z matematicko-fyzikalnich tabulek [8] 1ze
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vycist, ze relativni permeabilita pro vzduch a permeabilita vakua se témer rovnaji, pro
vypolty je proto vyuzivana jen hodnota vakua. Ze zminénych faktd tedy vypliva,
ze vznikly magneticky indukéni tok @ (Wb), vypocteny dle rovnice (1.10), bude
u vzduchového jadra podstatné nizsi nez u feromagnetickych jader. Magneticky induk¢ni
tok, ktery ale vznikne, nebude pfili§ smérovy, coz vysvétluje relativné velké ztraty
u bezdratového pienosu. Zminéna rozprostienost je ale 1 do jisté miry vyhodou, v praxi
to totiz znamena, ze vzdjemna poloha pfijimace a wvysilae, tedy primarniho
a sekundarniho vinuti, nemusi byt pfesné dand. Jinymi slovy, pokud bychom méli
bezdratovou nabijeci stanici, nemusime nabijené zafizeni vzdy polozit zcela presné
na urené misto, mame jistou toleranci. S touto toleranci v umisténi pocitaji 1 navrhari
bezdratovych stanic. Cim vyssi tolerance, tim Iépe pro uZivatele. Pro vypocet t&chto
vzdalenosti se ale nejprve musi vypocitat tvar a vlastnosti vytvareného magnetického
pole. Exaktni vypocty pole jsou v praxi nerealné [2], v elektromagnetickych systémech
se vzduchovym jadrem je mnoho nepfesnosti. Vypocty pomoci rovnic se zde pouzivaji
spiSe orienta¢né. Velmi vyuzivanym vychodiskem jsou proto komplexni pocitaCové
simulace.

1.2.2 Vlastnosti civek

Za jednu z nejzakladnéjsich vlastnosti vzduchovych civek se da pokladat jejich tvar. Jiz
zminény Teslav transformator Casto vyuzival valcové ¢i konické civky na primarni strané
a valcovou civku na sekundarni. Tyto tvary vSak nejsou prili§ vhodné pro bezdratové
nabijeni, a to zejména kvuli jejich objemové neuspornému tvaru a nevyhodnému
smérovani elektromagnetického pole. U Teslovy civky se ale vyuzivalo jesté jednoho
tvaru primarniho vinuti, ktery je vyuzivan i u bezdratovych nabijecich stanic. Jedna se
o jednovrstvou plochou spiradlovou civku, v anglictiné téz oznacovanou jako , pancake
coil* [12]. Pouziti tohoto tvaru je velmi vyhodné kvili malé vySce, ktera je v dne$ni dobé
zadouci u prenosnych zafizeni — napf. u mobilnich telefoni. Druhym davodem je
vyhodnéjsi smérovani magnetického indukéniho toku.

Dalsim vyhodnym prvkem u primérnich i sekundarnich civek je ,,nosna“ desticka,
zhotovena z feromagnetického materialu, nejcastéji z feritu. Plni funkci stinéni
magnetického pole z jedné strany civky, coz v dusledku zabrani nejen tvorbé
magnetického pole na nevyuzité strané civky, popf. generaci pole tam, kde by vylozené
nebylo zadouci (napt. na DPS fidiciho obvodu civky), ale také zesileni vzniklého pole
na strané€ zadouci. Stejny princip plati 1 pro pfijimaci civku, kde feromagneticka desticka
zlepSuje zachytavani elektromagnetického pole. Tyto feromagnetické prvky mohou byt
opravdu jen prosté desticky, tomu tak byva vétsSinou u pfijimacich civek, kde pozadujeme
co nejmensi rozméry a hmotnost. Naopak u vysilacich vinuti se pouzivaji slozitéjsi
geometrie — civka mize byt vsazena do desky, tzn. uprostied ploché civky mizeme najit
vyvySené feromagnetikum a na stranach civky vyvysené kraje.
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Obr. 1.2 Vysilaci civka pro bezdratové nabijeni standartu QI, civka vnotena
do stinici desticky (tj. vyvySeny stied a okraje). [9]

il

i /)

7

Obr. 1.3 Pfijimaci civka pro bezdratové nabijeni standartu QI s vystupnim
obvodem, civka na prosté feromagnetické folii.

Kombinaci tvaru, vyuziti stinici desticky a typu dratu vynuti se ziskaji pozadované
elektrické parametry. Pro ilustraci zde vkladam tabulku technickych specifikaci
prevzatou z katalogového listu [10] pro vysilaci civku od firmy Wiirth Elektronik (viz
tab. 1.1).
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Tabulka 1.1 Ukazka tabulky s dulezitymi parametry pro vysilaci civku
kompatibilni se standardem QI, pfevzato z katalogového listu [10].

Vlastnosti Testovaci podminky Hodnota |Jednotka Tol.
Indukénost 125 kHz/ 10 mA L 24 pH +10 %
Cinitel jakosti Q 125 kHz/ 10 mA Q 180

Jmenovity proud AT =40K Ir 6 A max.
Saturacni proud Isar 10 A +10%
SS odpor @ 20°C Rss 70 mQ typ.
SS odpor @ 20°C Rss 100 mQ max.
Vlastni rezonancni frekvence frez 5 MHz

Prvnim a pro navrh nejdilezitéjsim parametrem je zde indukcnost L (H) pfi danych
testovacich podminkach. Jeji dilezitost spociva v tom, ze pii konstrukci bezdratové
nabijeci stanice se do série s vysilaci civkou zapojuje kondenzator. Tato dvojice
komponent, tedy civka — kondenzator vytvari rezonancni LC obvod. Jejich rezonan¢ni
frekvence by méla byt ladéna na stejnou frekvenci jako je frekvence spinani (tj. buzenti)
nabijeciho aparatu, aby se dosahlo co nejvyssich vykond. V praxi neni tohoto presného
vyrovnani mozné dosahnout, jak kvuli odchylkam parametra soucastek, tak kvali tomu,
ze pii nabijeni pfikladame sekundarni civku, ktera ovliviiuje induk¢nost civky primarni,
tedy 1 rezonan¢ni frekvenci primarniho obvodu. Proto se u nabijecich stanic automaticky
jemné ladi spinaci frekvence tak, aby byla spinaci a rezonanc¢ni frekvence (pozménéna
po prilozeni sekundarni civky) stejna. Na pozadovanou frekvenci musi byt ladén
i sekundarni obvod, s tim rozdilem, ze zde se pouziva paralelni rezonanc¢ni obvod. Pro
vypocet rezonanc¢ni frekvence LC obvodu lze pouzit vztah

1

fr = 2nVic’ (1.13)

pfi¢emz se ze vzorce vétSinou vyjadiuje velikost kondenzatoru C (F). Indukcnost je totiz
konstanta zvolené civky a frekvenci nam udava bud’ standard, nebo si ji volime na zakladé
ptivétivé hodnoty Cinitele jakosti Q (-) pro danou frekvenci.

Dalsi prvek tabulky je Cinitel jakosti Q. Urc€eni jeho velikosti udava pomér velicin
vyjadfenych ve vztahu

0=, (1.14)

kde o (s!) je uhlova frekvence signalu, L (H) indukénost civky a R (Q) vlastni odpor
civky. Jelikoz odpor vinuti civky v podstaté predstavuje ztraty, chceme jej co nejmensi,
resp. nulovy. Ze vzorce (1.14) je pak jasné, ze nejlepsi civka bude mit nekonecné velky
Cinitel jakosti. Katalogovy list [10], ze kterého se Cerpa, udava mimo tabulkovou hodnotu
1 graf ve kterém lze vidét zavislost Q na frekvenci (obr. 1.4). Z grafu jde vycist, ze pfi
frekvenci cca 150 kHz dostavame nejvyssi Cinitel Q, a to asi 235. Pro navrh bezdratové
nabijeci stanice by se tedy volil rezonan¢ni kmitoCet zhruba 150 kHz. Podle této hodnoty
by se pak dopocital rezonan¢ni kondenzator dle vztahu (1.13).
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Obr. 1.4 Ukéazka zavislosti Cinitele jakosti na frekvenci u zvolené civky,
ptrevzato z katalogového listu [10].

Dal§imi parametry v tab. 1.1 jsou maximalni proud a satura¢ni proud. Satura¢ni proud
je hodnota proudu, ptes kterou kdyz se dostaneme, za¢ne se snizovat indukénost civky.
Proces saturace, jinymi slovy nasyceni, také popisuje tzv. hysterezni smycka (obr. 1.5).
Po nasyceni feromagnetického jadra se pii zvySovani intenzity magnetického pole
zvySuje magnetickd indukce jen nepatrné — do vzorce (1.7) a (1.8) se dosazuje pouze
permitivita vakua. Ackoliv hovofime o vzduchovych civkach, jadro ve zvolené ukazkové
civce pocitame. Feromagnetickym jadrem je zde pouzita feritova podlozka (podobné jako
na obr. 1.2). V praxi hodnoty saturace nechceme nikdy dosahnout.

/T /S
D

H[A/m]

B[T]

Obr. 1.5 Zavislost magnetické indukce na intenzité¢ magnetického
pole — hysterezni smycka, pfevzato z [11].

Posledni dilezitou tabulkovou hodnotou je rezonan¢ni kmitocet. Vlastni rezonancni
kmitocCet je velikost frekvence kdy se civka za¢ne v obvodu chovat spise jako
kondenzator. Tato nezadouci vlastnost je zpiisobena parazitni kapacitou civky. Pfimo
v bodé rezonance se pak rapidné zvysuje celkova impedance civky. Tuto mezni frekvenci
nechceme v navrhu prekrocit ani se k ni pfiblizovat — jev je nezadouci.
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1.2.3 Povrchovy jev

V predeslé kapitole byla nastinéna pracovni frekvence civek pouzivané u bezdratovych
nabijeCek. Pro induktory v nabijeCkach QI se pouZzivana budici frekvence muze
pohybovat v rozmezi 87 az 250 kHz [12]. Na tyto kmitoCty je pak ladén 1 Cinitel jakosti
civek (jak je mozné vidét na obr. 1.4). Z téchto udaju je pak jasné, ze se s dynamickymi
vlastnostmi obvodu nachazime ve vysSich frekvencich a musime tak pocitat
i s parazitnimi jevy které se u zminénych kmitoCti zaCinaji vice projevovat. Jednim
z feSenych jevi je i tzv. . skin efekt”, tedy povrchovy jev.

Povrchovy jev je zpisoben prochazejicim stfidavym proudem vodic¢em, ten ve vodici
indukuje pfi¢né magnetické pole, a to vytvari podélné vifivé proudy [2]. Parazitni vifivé
proudy maji uprostfed konduktoru opacny smér nez proud, ktery tento jev vyvolal,
naopak na povrchu maji sméry stejné a sCitaji se. Pokud bychom se tedy podivaly na dil¢i
proudové hustoty v ramci prufezu vodice, zjistili bychom, ze stfredem konduktoru teCou
proudy minimalni — malé je i proudova hustota. Na povrchu je proud i proudova hustota
vyssi. Tento jev je také divodem, pro¢ se ve vysokofrekvencnich vinutich ¢i anténach
pouzivaji duté vodice.

U civek pro bezdratové nabijeni musime s timto jevem pocitat a snazime se ho
co nejvice eliminovat. Pokud se totiz nevyuziva cely prufez vodiCe, zvySuje se tim pfi
vyssich frekvencich efektivni odpor vinuti, coz v disledku znamena vyssi ztraty a nizsi
Cinitel jakosti. Pouzivanym vychodiskem je poskladat vinuti z vice paralelné spojenych
vodi¢l o malém prifezu. Zminéna technika se vyuziva, u vysilacich civek (viz obr. 1.2),
u pfijimacich civek se také hojn€ vyuziva, av§ak narazil jsem i na piijimace s levn&jSim
zpracovanim, kde je vyuzit lakovany médény vodi¢ s nesnizenym prameérem (viz obr. 1.3,
zde jsou paralelné spojeny pouze 2 draty).

1.3 Pouzivané ménice

U bezdratového nabijeni, pracujeme s LC rezonancnim obvodem s vlastni frekvenci
v fadech stovek kHz. Pro jeho buzeni pouzivame stejnou frekvenci, musime tedy pouzit
obvod, ktery je schopen z napajeciho stejnosmérného napéti vytvorit napéti stiidavé
s timto kmitoctem. Pro tyto ucely pouzivame tzv. ménice. Podle jejich topologii je pak
dale rozdelujeme do dalSich kategorii, lisi se jejich slozitost, cena ¢i vykon. Dle jejich
prednosti a nedostatki je pak najdeme v pfislusnych zafizenich. Tento typ obvodua
se nejcastéji pouziva u spinanych zdrojt, z tohoto pohledu jsou také rozebrany.

1.3.1 Blokujici zdroj

Jedna se o nejjednodussi topologii budice, ke spinani, tedy 1 vytvoreni potfebného signalu
na vystupu, staci pouze jeden tranzistor. Obvod se da posilit 1 dalSimi spinacimi prvky,
to uz ale zalezi na samotné aplikaci. Jako fidici signal se zpravidla pouziva obdélnikovy
prubéh piiveden na gate ¢i bazi pouzitého tranzistoru. Do této jediné fidici cesty je nutné
dale zakomponovat pasivni soucastky, které zajisti spravné fungovani spinaciho prvku.
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Budici signal a zminéné pasivni soucastky jsou dimenzovany tak, aby se tranzistor vzdy
bud’ co nejvice oteviel, nebo zcela zaviel. Timto nastavenim pak docilime co nejmensich
ztrat na tranzistoru, tedy 1 mensiho zahfivani prvku. Tato kritéria je potiebné splnit
i u jinych topologii.

Blokujici zdroj je optimalni pro svoji jednoduchost, vyhody jsou tedy jasné — cena,
obsazeni malého mista na desce plosnych spojt, velky interval moznych vstupnich napéti.
Mezi nejveétsi negativa patii nizké vystupni vykony. Pokud bychom volili jeden spinaci
tranzistor bez pfidavnych pomocnych, mizeme pocitat s vykony do 10 W. [14]

Co se tyCe tvaru napéti na vystupu (za predpokladu, ze bychom méli ¢isté odporovou
zateéz), je tento obvod schopen ziskat nap&fové urovné O a napéti vstupniho napajeni.
Jednalo by se o stiidavy obdélnikovy signal se stejnosmérnou slozkou. U transformatort
jsou vSak pouzity prvky s induktivnim charakterem. Diky vlastnostem indukcnosti
se na vystupu objevi 1 zaporné napéti, a to pfi vypnuti spinaciho tranzistoru, kdy v civce
kolabuje indukované magnetické pole. Takto vzniklé napéti se pak muze vybit pres

ochranné prvky obvodu.
OCHRAMNNY_REZ

WCC i . 4
OCHRAMNY_KOMND
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Obr. 1.6 ZjednoduSené schéma blokujiciho zdroje, prevzato z [14].

1.3.2 Propustny zdroj

Druhou ze tii topologii, je ,,propustny zdroj*. Jelikoz hovofime o téchto budicich
z pohledu spinanych zdroju, nedilnou soucasti takového zafizeni je i transformator.
Narozdil od predeslého blokujiciho zdroje, ktery v jadfe transformatoru pouziva
vzduchovou mezeru, propustny zdroj se navrhuje bez mezery. Tento design se hodi pro
zdroje nad 100 W. Ackoliv jsou u propustného zdroje topologie opét jen s jednim
tranzistorem, je tu i moznost pouzit sestavu se dvéma spinacimi prvky. Slozitési je
i pozadovand konfigurace vinuti transformatoru. Na primarni strané je totiz nejen
primarni vinuti, ale i vinuti pomocné, které slouzi k rekuperaci energie (viz obr. 1.7).
V piipadé€ nepouziti dodateCného vinuti, mizeme vyuzit topologii, kde se rekuperacni
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civka nachazi v podob€ externi pomocné tlumivky. Jestlize by se pouzila jiz zminéna
topologie se dvéma spinacimi tranzistory, nemusime pouzivat pridavnou civku zadnou.
[14]

Jak je zfeymé, jedna se o slozit€jsi design, u kterého je moznost si vybrat z nékolika
raznych variant. Propustné zdroje tim tak nabizeji jistou flexibilitu v navrhu. Od toho se
pak odviji 1 vyhody a nevyhody. Mezi klady patii vy$si vykon, stfedni slozitost celého
obvodu a moznost jednoho spinaciho tranzistoru, coz ma vyhody v pouziti jen jednoho
fidiciho signalu. Nevyhodou propustného zdroje jsou napétové Spicky, a to zejména
na primarnim vinuti u konfiguraci s jednim tranzistorem [14]. Tento problém lze feSit
jediné spravnym dimenzovanim spinaciho prvku na tyto napétové vykyvy, idedlni je
na vice nez dvojnasobek vstupniho napéti. Toto feSeni ma i1 své vlastni limity, a to
v podobé vyssiho odporu prechodu (Rps-on), nizsich povolenych prouda ¢i nizsich
rychlosti tranzistoru. Vystupni napéti budice, je v zasad¢ stejné jako u blokujiciho zdroje,
a sice dosahované napét'ové trovne jsou bud 0 V, ¢i napéjeci napéti pii odporové zatézi.
Opét se tudiz nemeni polarita. Pii induktivni zatézi vznikaji zaporné pulzy.
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Obr. 1.7 ZjednoduSené schéma propustného zdroje s jednim tranzistorem a
pomocnym vinutim, pfevzato z [14].

1.3.3 Dvojcinny zdroj
Tteti topologii je tzv. ,,dvoj¢inny zdroj*. Jedna se o nejvykonnéjsi a nejucinnéjsi obvod
pro buzeni napi. transformatort, které muzeme najit v aplikacich, kde je zapotiebi
nejvetSich vykont. Tato sestava je vhodna pro obvody s vykonem vyssi nez 100 W.
Z tohoto diivodu mizeme takové zdroje najit napt. v ATX zdrojich urCené pro napajeni
stolnich pocitacy, ¢i ve vykonnych nabijeckach pro notebooky. Typt dvojcinnych zdroja,
stejné jako u propustného zdroje, je vice, vSechny vSak pracuji s transformatory bez
vzduchové mezery. [14]

V textu jsou dale rozebrany dvé typické topologie, prvni z nich je na obr. 1.8. Tento
typ dvojc¢inného zdroje vyuziva dvou tranzistort, které jsou zapojeny do tzv. polomustku.
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Zvolené spinaci prvky mohu piivadét jednu stranu buzeného vinuti transformatoru bud’
pfimo na napéajeci napéti, nebo na zem — tranzistory se tedy spinaji jeden po druhém,
nikdy by nemély byt sepnuty oba zaroveri. Ze zapojeni tranzistora také vypliva, ze druhy
konec buzeného vinuti musi byt pfipojen na idealné polovinu napajeciho napéti. Tato
,uméla nula®“ maze byt tvofena néjakym typem napétového délie, napt. dvou sériove
zapojenych kondenzatord. Pro odfiltrovani stejnosmérné slozky, ktera se ve spinaném
signalu nachazi jako zminéna uméla nula, se fadi do série se spinanou civkou filtra¢ni
kondenzator. Na vystupu meénice tedy ziskame obdélnikovy signal, jehoz efektivni
hodnota napéti je rovna pravé poloving napajeciho napéti, respektive jeho hodnota napéti
Spicka-$picka je rovna napajecimu napéti.

VCC
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BUZENIZ
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— OCHRENY_KOND

&

 E— =
| |.<_| [ |
[(BUzENIL) |
GND
GHD

Obr. 1.8 ZjednoduSené schéma dvojcinného zdroje s dvéma tranzistory,
pievzato z [14].

Druhy typ dvoj¢inného zdroje vyuziva zapojeni Ctyf spinacich prvku, tato topologie
se nazyva H-mustek ¢i plny mustek. Jedna se o typ tzv. ¢tytkvadrantového ménice. Jeho
zjednodusené schéma je na obr. 1.9. Oproti topologie s polomustkem jsou zde dvé
vyhody. Jednou z nich je, ze neni potieba vytvaret umélou nulu. Méni¢ pracuje pfimo
s napajecim napétim, které mizeme na fizenou civku pfivést v obou polaritach. Pro
sepnuti proudu v daném sméru potfebujeme dva tranzistory, na rozdil od jednoho, jak
tomu bylo u polomustku. Na vystupu tohoto méniCe se vytvaii obdélnikové pulzy
jak v kladném, tak zaporném sméru. Efektivni hodnota napéti by tak byla stejna jako
velikost vstupniho napéti. Hodnota §picka-$picka by cinila dvojnasobek vstupniho napéti.
Tato vlastnost pfispiva k druhé vyhodg, a sice k velkému moznému prenaSenému vykonu.
H-mustek se proto pouziva pro ty vykonove nejnaro¢néjsi aplikace. Zjevnou nevyhodou
je nutnost pouziti vice spinacich prvki.
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Obr. 1.9 Zjednodusené schéma dvoj¢inného zdroje s Ctyfmi tranzistory,
pievzato z [14].

Jistou nevyhodou zminénych dvoj¢innych zdroji a propustného zdroje se dvéma
tranzistory je problémové spinani tzv. , high-site tranzistord. Na obr. 1.9 to jsou
tranzistory s budicimi signaly ,BUZENI2P* a , BUZENI1P*, na obr. 1.8 to je tranzistor
s buzenim ,,BUZENI2“. Na téchto schématech jsou pouzity MOSFET tranzistory
s indukovanym kandlem N, ty vyzaduji pro sepnuti jisté napéti Ugs, tedy napéti mezi
vyvodem gate a source. Na vyvodu source vSak neni stabilni napéti, které navic neni
nulové. Musi se tedy pouzit n€jaky zpusob sepnuti, kdy se k napéti na vyvodu source
pfi¢te pozadované napéti k sepnuti tranzistoru. Tuto komplikaci lze vyfeSit dvéma
zpusoby, a to bud pomoci budice s funkci , bootstraping™, nebo pomoci budiciho
transformatoru, také nazyvanym jako ,,Gate-drive transformer* [15]. Funkce budice
s bootstrapingem je jednoducha, princip je zalozen na obvodu nabojové pumpy, ktery
je integrovan pifimo ve zvoleném budiCi. Pfidavané externi soucastky byvaji zpravidla
bootstrap dioda (vétSinou rychla Schottkyho) a kondenzator pouzivany k akumulaci
energie.

Druhou variantou je pouziti transformatoru piipojeného mezi gate a budici signal.
Jeho vyhodou je i mimo jiné to, ze galvanicky oddéluje fidici ¢ast obvodu od vykonové.
Sekundarni vinuti je pfipojeno mezi vyvody gate a source tranzistoru. Jestlize je
na vyvodu source nenulové napéti, pfenese se 1 na gate (jedna se o stejnosmérné napéti,
proto na néj vinuti civky nema vliv). Jakmile na primarni stranu pfivedeme budici pulz
pro sepnuti tranzistoru, na sekundarni strané se ke stejnosmérnému napéti tento
pulz pricte. Tim vyvolame potiebny napétovy rozdil Ugs pro sepnuti tranzistoru.

1.4 Komeréné dostupné bezdratové stanice

Vyuziti pro bezdratové nabijeni je Siroké, s tim souvisi 1 velka fada pouzivanych
standardd, pficemz velké mnozstvi z nich je uzavienych. Za zminku stoji standardy ,,Bosh
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wireless charging® pro elektrické naradi znacky Bosh (jednd se o uzavieny standard)
a ,,Logitech power play* urCené pro mysi Logitech k PC (téz uzavieny standard). Pro
nabijeni elektromobiltl je pak urCeny otevieny standard SAE J2954 vytvoreny firmou
SAE International. V SAE standardu se vyuzivaji 3 stupné rychlosti nabijeni, jedna se
o WPT 1, WPT 2 a WPT 3. Jejich maximalni vykony ¢inni 3,7 kW, 7,7kW a 11 kW [16].
Nov¢jsi verzi je pak SAE J2954/2 s moznosti ptikonu az 500 kW [17].

Posledni a zaroven ziejmé nejvyuzivanéjsi kategorii je v poli pfenosnych zafizeni,
a sice u mobilnich telefonti. Mezi pouzivané specifikace patfi standard ,,Qi“, ten je i vice
rozebran v kapitole 1.4.4. Dalsi pouzivané standardy pro nabijeni mobilnich telefont jsou
dnes jiz zastaralé ,PMA“ a ,,A4WP*. Jedna se o specifikace dvou riznych firem. Ty se
roku 2014 spojili a vytvorili firmu AirFuel [18], ktera dnes spravuje standardy odvozené
z PMA a A4WP, nové pojmenovani zni ,,AirFuel RF* a AirFuel resonant™ [19].

1.4.1 Pouzivané technologie

Riazna zafizeni a s nimi spojené standardy vyuzivaji rozdilné zpisoby bezdratového
prenosu energie. Zvolena technologie zalezi nejen na potfebném vykonu, ale také na jak
velkou vzdalenost je potieba energii prenést. Z toho diuvodu se prenos rozdéluje
do nekolika kategorii, a to ,near-field* (dale rozdélujeme na short-range*
a ,,mid-range”) a ,,far-field“. Jejich Ceské preklady mizeme oznacit jako ,blizké, kratkeé,
stfedni a velké vzdalenosti“. [20]

1.4.2 Bezdratovy prenos na blizké vzdalenosti

Mimo moznou vzdalenost se pfenos rozdéluje 1 podle typu prenosu ¢i spojeni primarniho
a sekundarniho obvodu. Prvnim typem je induk¢ni vazba. Topologie je nasledujici.
Pomoci zdroje sttidavého napéti se budi primarni civka, ta pomoci elektromagnetického
pole pienasi energii (vzduchem) do sekundarni civky. Sekundarni civka je pak vétSinou
pfimo napojena na vhodny typ usmériovace. Nasledné se se stejnosmeérnym napétim
na vystupu nalezité pracuje. Stoji zde za povsimnuti absence jakychkoliv rezonan¢nich
kondenzatorii na vstupu i vystupu, obvod pracuje pouze s budicim signalem a jeho
frekvenci. Kvuli tomu ma tento typ vazby horsi vlastnosti, zejména v mozné vzdalenosti
civek, ktera je zde velmi kratka. Pracovni frekvence budiciho signalu se miize pohybovat
v rozmezi Hz az MHz. Kvili hor§imu prenosu, av§ak jednoduchosti obvodu, se tento typ
vazby pouziva pouze u ne prili§ vykonnych zafizeni, mizeme zde zatadit napf. nabijeni
zubnich kartacku. [20]

Druhym typem vazby je rezonan¢ni indukéni vazba. Zde se uz pracuje s civkami,
které maji sériove Ci paraleln€ zapojeny rezonancni kondenzatory. Tento zptsob pienosu
je znacné vyuzivany, a to zejména kvili lep§imu dosahu vzniklého elektromagnetického
pole a tim padem i vys$§Simu moznému prenesenému vykonu. Pracovni frekvence této
topologie se pohybuje od jednotek kHz po fad GHz. Vyuziti je tedy ve vétSiné zafizeni
s bezdratovym nabijenim, napf. nabijeni telefont (Qi) ¢i nabijeni elektromobilt. [20]
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Mezi méné pouzivané techniky patii kapacitni vazba. Existuji dvé topologie, a to
bipolarni a monopolarni vazba. V obou pfipadech se vyuziva kondenzator, kdy je jedna
elektroda na priméarni stran€ a druhé na sekundarni. Dielektrikem je zde vzduch. Ziskame
tak tedy obvod propustny pro stfidavé napéti pomoci vzduchového kondenzatoru, ktery
oddéluje primarni a sekundarni stranu. Jasnou nevyhodou je zde kratka prenosova
vzdalenost. Pracovni frekvence se zde pohybuje od jednotek kHz po fad MHz. [20]

Poslednim typem je tzv. magnetodynamicka vazba. Primarni strana se sklada
nejCastéji z motoru, na jeho rotor je pfipevnéna armatura s permanentnimi magnety se
stfidajici se polaritou. Po roztoceni motoru vznika tocivé proménné magnetické pole,
které interaguje s podobnou armaturou na sekundarni strané. Sekundarni sestava se téz
roztoci (dalo by se fict, Ze se ob€ armatury do sebe magneticky zamknou), ta byva spojena
s generatorem. Na vystupu se tedy objevi napéti, resp. 1 pieneseny vykon. Pracovni
frekvence je v fadech Hz, pouzitelnost je pouze na malé vzdalenosti. [20]

1.4.3 Bezdratovy prenos na velké vzdalenosti

Ackoliv vyhodou tohoto prenosu je velkd mozna vzdalenost, bézny cloveék se s touto
technologii zfejmé nesetka, vyuziti je spiSe pro specialni pfipady (naptf. kosmické
aplikace). Primarni a sekundarni strana se téz vymyka od predeslych typt prenosu.
Z téchto divodi zde zminim pfislu§né technologie jen okrajové.

Jednou z moznosti prenosu je za pomoci mikrovin. Vysilaem je tedy vétSinou
parabolicka anténa, kterd vysila signal na ur€ené misto. Na sekundarni strané se viny
zachyti a zuzitkuji se. Pracovni frekvence se nachazeji v fadech GHz. Mezi vyuziti patii
napf. napajeni vesmirnych satelitd. [20]

Druhou metodou dalkového pfenosu je za pomoci laseru. Ten sviti na pozadované
misto, kde se svételna energie zuzitkuje. Z principu topologie se jedna o silné smérovy
prenos. Pracovni frekvence jsou v fadech THz (tedy ve frekvencich svétla a jiného
zateni). Uplatnéni této metody najdeme opét ve vesmirnych aplikacich. [20]

1.4.4 Standard Qi
U drtivé vétSiny elektronickych prenositelnych zafizeni, kterd pouzivaji bezdratové
nabijeni, se v dnesni dobé vyuziva standard Qi. Poprvé byla tato specifikace uvedena
na trh spolecnosti ,, Wireless power consortium* (ta Qi vyviji dodnes) a to v roce 2010
sverzi 1.0 [21]. Maximalni pfeneseny vykon verze 1.0 byl Pyax=5 W. Postupem Casu
se standard upravoval a v lednu roku 2021 byla uvedena verze 1.3, ta podporovala
maximalni vykonovy pfenos 15 W. Maximalni vykon samotného designu Ccini
dvojnasobek, tedy 30 W [12]. Standard Qi v zasadé operuje s dvéma civkami, které maji
rezonanc¢n¢ induktivni vazbu. Ve specifikaci se o nich mluvi jako o vysilaci a pfijimaci.
Tyto dvé strany spolu pomoci zvolené modulace na piijimaci komunikuji, vysledkem
komunikace je spravné nastaveni vystupnich parametri (tj. napéti, frekvence) na vysilaci
tak, aby dochazelo k optimalnimu pfenosu energie. Modulace je zajisténa spinanim
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ptidavné rezonan¢ni kapacity na piijimaci, nebo spinanim rezistoru k zemi na piijimaci.
Pti zméné kapacity se pak méni rezonan¢ni frekvence sekundarni strany, tim se obratem
meéni i odebirany proud z primarniho vinuti. Pfi spinani rezistoru se méni odebirany proud
pfijimace, tim padem se méni 1 proud vysilace. Vysila¢ pak zmény proudu v obou
ptipadech modulace monitoruje a cte tak odesilané zpravy. Mezi parametry
komunika¢niho protokolu patii prenosova rychlost 2 Kbit/s s tim, ze v jednom paketu
se nachazi start bit, 8 bitd dat, paritni bit a stop bit. V ramci navazani spojeni jsou
ptitomny i tzv. ,,Handshake™ pakety. [22]

Mezi dalsi parametry specifikace patfi napt. ping, tedy frekvence detekce, zda je
pfitomen pfijimac. Tento ping je vysilan jednou za pil sekundy s vykonem 5 mW [22].
Rozsah frekvenci, se kterymi pracuje Qi 1.3, je dle katalogového listu [12] v rozmezi 87
az 205 kHz. Mezi dalsi zakladni informace, které lze z datasheetu zjistit, jsou naptiklad
referencni velikosti civek. Pro vysilac je doporuceny prumeér civky 50 mm, zatimco pro
ptijimac je velikost o néco mensi, a sice 40 mm. Tyto rozméry jsou jen doporucené,
v praxi se mohou objevit i jiné velikosti, a to za predpokladu, ze civky splni kritéria pro
udéleni certifikace Qi. Ve stejném duchu je tedy mozné 1 zkonstruovat nabijeci podlozku
s volnym umisténim pfijimace za pouziti vice vysilacich civek uspofadanych
do vhodného tvaru (podobné jako je v prezentaci [22] na snimku 14).

Ackoliv je Qi 1.3 v dnes$ni dobé ziejmé nejrozsifenéjsi, na trhu bude mozné v blizké
dobé objevit i nabijecky se standardem 2.0, ktery byl uveden v dubnu roku 2023. Mezi
novinky, které verze 2.0 pfinese, patfi napf. magnetickd fixace pfijimace a vysilace.
K navySeni vystupniho vykonu nedojde, zlstava tedy maximum na 15 W. WPC ale
slibuje, ze v budoucich verzich 2. X bude vykon navySen. [22]

1.4.5 Vlastnosti kupovanych nabijecek

Samotné vlastnosti nabijecek, které jsou momentalné na trhu dostupné, se prakticky
odviji od jiz zminéné specifikace Qi. Maximalni nabijeci vykon tedy u vSech produkta
¢ini maximalné Pyax = 15 W. I pfes toto omezeni jde velice snadno pfi vybéru nabijeci
stanice narazit na modely, které uvadi vykony vyssi. Takovéto vyrobky jsou uréeny pro
nabijeni vice zafizeni najednou, jedna se o sdruzeny vykon pro vSechny polozené zafizeni
na vysilaci ploSe. Jeden ze dvou uvedenych pfikladl je napf. nabijeci stanice se tfemi
separatnimi plochami pro nabijeni telefonu, sluchatek a hodinek najednou [23]. Celkovy
uvadeény vykon Cini P =20 W, avSak vystupy jsou tfi. Nepiesahuje se tedy maximalni
dovoleny vykon standardu Qi. Druhym piikladem je bezdratova nabijeci plocha znacky
Tesla [24]. Maximalni vykon udavany vyrobcem ¢ini P = 65 W, je ale nutné
si povS§imnout, ze na strance produktu, je nabijeni jednoho zafizeni mozno maximalné
15 W. ZvySeny maximalni vykon této stanice je navic jesté opodstatnén moznosti
volného umisténi nabijeného zafizeni.

Druhym divodem, pro¢ mohou mit nabijeci stanice zdanlivé vyssi nabijeci vykon,
je moznost umisténi stanice naptiklad pod povrch stolni desky. Vysilac tak bude esteticky
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schovan, nevyhodou ale je, ze nabijené zafizeni bude ve vétsi vzdalenosti, coz vyzaduje
zvySeny vykon vysilace. Jednou takovou nabijeCkou je napfiklad stanice UTS-1
od vyrobce Kew labs [25]. Zde je maximalni udavany vykon P =30 W.

Pro bliz§i zkoumani vlastnosti kupovanych bezdratovych nabijecek byla téz jedna
zakoupena. Udavany vystupni vykon €ini Pyax = 10 W. To je jedind informace, co se tyce
elektrickych vlastnosti, kterou vyrobce uvadi. Ostatni parametry budou tedy zméfeny.
Po rozmontovani stanice, je viditelna jedna deska plosnych spoji a jedna vysilaci civka
na feritové podlozce.

Obr. 1.10 Ptedni strana DPS kupované nabijecky.

Veskera fotodokumentace je dostupna k nahlédnuti v pfiloze A, je zde focen zadni
Stitek A.1 a zadni A.2 strana rozmontovaného vyrobku. Sériové s vysilaci civkou je
zapojen 1 rezonancni kondenzator s kapacitou C = 400 nF pro napéti 100 V. Na desce
se dale nachazi hlavni fidici ¢ip HC5703C. Pro Spatné citelny popisek neni vyfoceny
detail Cipu. K tomuto integrovanému obvodu byla nalezena stranka prodejce [26],
na které je mimo jiné i referencni schéma [27] pro zapojeni bezdratové nabijecky. Schéma
pravdépodobné odpovida 1 zapojeni zkoumané nabijecky. DalS§im integrovanym
obvodem na desce je operacni zesilovat¢ LM324A, detail v pfiloze A.3. Tento Cip
zajistuje zpracovani dat na komunikacni lince, jeho vystupy jdou do hlavniho ¢ipu
HC5703C a jsou oznaceny jako ,,CODEI1“ a ,,CODE2“ ve zminéném schématu [27].
Na DPS je dale dvojice Cipi SN8X2A a NQ734A, v priloze také na fotografii A.4. Jejich
ukolem je spindni rezonan¢niho obvodu LC, jejich €asy sepnuti jsou fizeny hlavnim
¢ipem HC5703. Signaly pro spinani jsou ve schématu [27] oznaCeny jako ,,PWMI1“
a,,PWM2“
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Pro dalsi zkoumani obvodu byl pouzit osciloskop OWON SDS1102
(v.¢. SDS11022053611). Pfed méfenim prosSel osciloskop vestavénou funkci automatické
kalibrace, nasledné byly téz zkalibrovany 1 méfici sondy. Prvni métrena veli¢ina byla
perioda detekce pritomnosti pfijimace. Pomoci kurzori byla naméfena hodnota
Tpouing = 0,378 s, coz je Castéji, nez udava specifikace Qi (zakladni zjistovaci perioda
by méla byt 0,5 s [22]). Obrazek z méfeni je v pfiloze A.5. Pfi tomto i pifi dalSich
meétenich byla sonda zapojena paralelné k LC obvodu vysilate. Po pfiiblizeni, tedy
roztdhnuti Casové osy, byly méfeny napétové a Casové hodnoty v aktivni ¢asti signalu
obr. 1.11.

Obr. 1.11 Prabéh napéti na LC obvodu kupované nabijecky, bez piijimace.

Frekvence signalu byla meéfena defacto tfemi zpusoby, a to za pomoci kurzort,
vestavéné méfici funkce osciloskopu a pomoci vestavéného citace osciloskopu, ktery je
odvozen od ¢asové synchronizace ,,TRIGGER". Déle se méfily napétové urovné Spicka-
$picka, a to jak pomoci kurzord, které byly nastaveny mimo napétoveé $picky signalu, tak
pomoci vestavéné meéfici funkce, ktera méfila napéti vCetné Spicek. Na stabilizované
vyvody pfijimace A.11 byl pfipojen rezistor, jeho hodnota ¢inila R = 22 Q. Vykonové
zatizeni tedy Cinilo P = 1,14 W. S touto zatézi byl méfen signal na primarni strané
jak pfi bezprostiedni blizkosti sekundarni civky A.6, tak pfi mezefe mezi nimi A.7.
Zvoleny odstup civek €inil / = 1 cm. U méfeni bez mezery nebyly na signalu pfitomny
zadné Spicky, vynechal jsem tedy zjiSténi hodnot pomoci kurzort. VSechny zjisténé
parametry signal jsou zapsany v tabulce 1.2.
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Tabulka 1.2 Prehled mérenych veli¢in pro kupovanou nabijeci stanici.

fkurzor [kHZ] ffunkce [kHZ] ffitaf [kH Z] U§p—§p;max [V] U§p—§p; kurzor [V]

bez prijimace 160,3 160,8| 160,734 26,37 18,00
pfijimac v tésné vzdalenosti 165,8| 165,863 16,02
pfijimac ve vzdalenosti 1 cm 119,6 120,0| 119,726 34,18 30,10

V tabulce je dobré si povSimnout hodnot napéti bez pfijimace, jelikoz z nich lze
vyCist, Ze pfi nepfitomnosti sekundarni civky nebude primarni strana pracovat
na nejniz§ich moznych napétich, tedy i na nejnizsich vykonech. Napéti se zvySuje
i u porovnani méfeni s pfijimacem na riznych vzdalenostech. Aby obvod , protlacil®
pozadovany vykon do sekundarni civky, musi se na primarni civce zvysit vykon, tedy
i napéti. Dal§i zménou je pokles frekvence pii méfeni s piijimatem. Cim blize totiz
sekundarni civka je, tim vice se projevuje vzajemna indukénost (vzorce (1.3) a (1.4))
a musi se tedy zménit spinaci frekvence LC obvodu pro optimalni pfenos energie.

Pro dalsi méfeni byly zapojeny ob& sondy na fidici signaly ,,PWMI1“ (kanal
1 na osciloskopu — zluty prabéh) a ,,PWM2“ (kanal 2 — modry prabeh). Na pofizeném
obr. 1.12 lze vidét, ze se jedna o obdélnikové signaly s vyskou U = 4,84 V. Mezi
jednotlivymi pulzy je i ¢asova mezera o hodnoté cca Ty odieva = 0,3 ps. Dal§im zobrazenym
signalem byl ,CODE1", a to jak s oddalenou casovou osou A.9, tak s pfiblizenou A.8.
Poslednim zobrazenym signalem byl ,, CODE2*, prib¢h je v pfiloze A.10.

Obr. 1.12 Napéti tidicich signald PWM1 a PWM2 kupované nabijecky.
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2. VLASTNI NABIJECI STANICE

Jednim z kritérii na nabijeci stanici je moznost nabijet jiz existujici zafizeni ve standardu
Qi. Jelikoz tato specifikace podporuje maximalni nabijeci vykon do 15 W, musi se
zkonstruovat i pfijimac, ktery se pouzije pouze k testovani mozného vykonového zatizeni
vysilate. Pro toto meéfeni bude v budoucnu pouzita uméla elektronickd zatéz
na stabilizovaném vystupu pfijimace.

2.1 Navrh vlastniho vysilace

Pfi navrhu vysilace jsem nejprve vybiral z fad vysilacich civek. Tato vybrana soucastka
nam totiz nepfimo ur¢i pracovni frekvenci budiCe, tedy 1 potiebnou kapacitu
pro vytvoreni rezonan¢niho LC obvodu. Civky jsem vybiral ze stranek mouser.com, kde
se nejlépe jevily induktory od znaCky Wirth elektronik, a to diky svym podrobnym
katalogovym listim. Zde byly totiz uvadény i zavislosti Cinitele jakosti civky
na frekvenci. Nakonec jsem si zvolil civku zmifovanou jiz v kapitole 1.2.2, jeji
katalogovy list je dostupny zde [10]. Z grafu z&vislosti ¢initele Q na frekvenci lze vycist,
ze nejlepsi frekvence pro provoz tohoto induktoru je v rozmezi 150 az 160 kHz, stejny
graf je 1 prekreslen v diivejsi Casti této prace (obr. 1.4). Dalsi dulezitou vlastnosti jsou
maximalni proudy, v piekreslené tabulce 1.1 to jsou parametry Ir a Isaz. Ani jeden z téchto
proudd by nemél byt v navrhu piekroCen, civka je proto pro naSe ucCely vhodna.
V neposledni fadé€ je nutno fesit parametr induk¢€nosti, ten zde €ini L = 24 pH. Pokud
bychom tedy chtéli obvod provozovat na kmitoctu 150 kHz, musime do série s civkou
zaradit rezonan¢ni kondenzator o velikosti C = 47 nF (dle vztahu (1.13)). Timto krokem
se urcila pracovni frekvence a definoval se LC obvod. Pro spravnou volbu kondenzatoru
nestaci urCit jen kapacitu, ale i maximalni dovolené napéti, které mize u rezonancnich
obvodu byt né€kolikanasobné vys$si nez napajeci napéti. Pro testovaci tcely volim
kondenzator s napétim 630 VDC [28]. Zpracovani kondenzatoru je také dilezité, musime
vybrat nepolarizovany kondenzator vhodny pro vysoké frekvence. S témito kritérii jsou
kompatibilni naptiklad keramické kondenzatory typu MLCC, které pouzivaji
dielektrikum 1. tfidy. Mnou zvoleny kondenzator pouziva dielektrikum COG (NPO).
Tento material je pro bezdratové nabijeni idealni [29]. Pro budouci testovani bude
na finalni desku moznost osazeni dvou foliovych polypropylénovych kondenzatora
R76U122205050] [30] misto keramického MLCC. Na zakladé méfeni se dale rozhodne,
jaky typ kondenzatorti bude pouzit.

Pro buzeni LC vysilace jsem si zvolil pro vykon nejpfivétivéjsi topologii menice,
a sice dvojCinny ménic s Ctyimi tranzistory, tedy H-mustek. Pro lepsi orientaci v obvodu
se od tohoto bodu odkazuji na vytvorené prototypové schéma (obr. 2.1 a obr. 2.2). Tyto
schémata a vSechny dalsi byly vytvofeny pomoci navrhového programu Eagle [31].
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Obr. 2.2 Schéma vysilaCe vlastni bezdratové stanice (Cast 2/2).

Po urcené spinaci frekvence bylo nutné vybrat vhodné budice tranzistord. V obvodu
se musi pouzit integrované obvody, které umoziiuji bootsraping, abychom mohly spravné
fidit vrchni (tzv. high-side) tranzistory. Dalsim dualezitym kritériem pfi vybéru budice
byla i moznost operovani s relativne nizkym napétim. Jelikoz minimalni napéti, se kterym
budeme pracovat pfimo z USB portu je 5 V a budeme s nim napajet jak Cipy, tak spinany
LC obvod, je nutné vybrat soucastku, ktera bude schopna sepnou horni spinaci tranzistory
i pii takto nizkém napéti. Toto kritérium se ukazalo nejvice omezujici. Nakonec jsem
vybral dvojici ¢ipiit STDRIVEG600TR [32]. Vyhodou zvolenych budici je i to, ze se
mohou napéjetaz20 V, coz je téz maximum standardu USB-PD. Tato hodnota napajeciho
napéti je ale velmi blizko absolutniho maxima napéti pro budice, proto bude napéjeni
budic¢li omezeno a chranéno Zenerovou diodou na 16 V. Okolni pasivni soucastky byly
zvoleny dle doporuCenych hodnot zjiSténych z katalogového listu a z referencnich
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obvodu [33][34][35] na strankach vyrobce. Na budiCe je pfiveden i signal, ktery je
ve schématu oznacovan jako ,,CHIP_S“ ten slouzi k elektronickému vypinani a zapinani
¢ipll — moznost vyuzit pri periodickém detekovani pfijimace. Dale stoji za povSimnuti
rozdilné ptivedeni fidicich signal oznacenych jako ,,SIG* a , . INV_SIG®, toje v dasledku
toho, Ze u spinani H-mustku, je sepnuty jeden horni tranzistor na jedné strané a jeden
dolni tranzistor na stran€ druhé. U jednotlivych budict se tedy musi prohodit zminéné
fidici signaly.

Jako spinaci tranzistory jsem zvolil MOSFETy s indukovanym kanalem N, typ
BSC500N20NS3GATMAL [36] a to kvuli jejich vysokému dovolenému napéti (200 V)
a nizkému odporu v sepnutém stavu (50 mQ). Dovolené napéti 200 V bylo zvoleno
na zakladeé testovaciho méteni spinani pouzitého LC obvodu, kde se pfi nepfilozené zatézi
(. sekundarniho obvodu) objevovali napétové Spicky Ups do 100 V. Tyto hodnoty byly
zjistény pii napajecim napéti 20 V. Pro omezeni napét'ovych Spicek byly i pfi testovacim
meéfeni pouzity RC €leny u vSech tranzistorti i na vystupu pro LC obvod (2.1). Pro filtraci
vstupniho napéti byl osazen elektrolyticky kondenzator s kapacitou 1000 uF (2.1).

Rezistor R11 slouzi k méfeni odebiraného proudu. Ubytek napéti na tomto bo&niku
je zesilen operacnim zesilovaCem MCP602 [37] s nastavenym zesilenim A = 121.
V pouzdie tohoto integrovaného obvodu jsou 2 zesilovace, vzhledem k tomu Ze v obvodu
druhy nepouzivam, je uveden do saturace tak, aby jeho vystup ,neplaval® a zbyte¢né
nerusil obvod. Pii vybéru zesilovace byla klicova vlastnost rail-to-rail®, Cili aby byl
zesilovac schopen dat na svij vystup do hodnoty napajeciho napéti a zeme.

Jelikoz bude vstupni napéti proménné (5 V az 20 V), je nutné ho pro napajeni
nékterych Cipu stabilizovat. Pro tento tkol jsem vybiral tii vyvodovy linearni stabilizator
s fixnim vystupnim napétim Uyyst = 3,3 V. Jelikoz neni tato soucastka pfili§ parametroveé
narocna, vybral jsem regulator LD1086DT33TR [38].

V prvni casti schématu (obr. 2.1) je jesté viditelny konektor J1, jedna se o zasuvku
USB-C, ta je pifimo spojena s ¢Cipem CH224K [39], ktery se stara o komunikaci s USB-PD
zdrojem. Jeho tkolem je z pouzitého zdroje vyvolat napétové arovné 5; 9; 12; 15a20 V.

Pro nastaveni se pouziva tfech pina oznacenych jako ,,CFG1“, ,CFG2“ a ,,CFG3“. Tyto

vyvody jsou spojeny s hlavnim tidicim ¢ipem (obr. 2.2).

Na obr. 2.2 je posledni cast vysilaCe, a to hlavni ¢ip v podobé mikrokontroléru
ATmega328P [40]. Jedna se o mikrokontrolér, ktery je v naSem piipadé nastaven
na hodinovy takt f = 8 MHz. Pti této frekvenci je mozné Cip napajet napétim 3,3 V.
Na tento mikrokontrolér je pfipojeno nékolik signald, jedna se o:

e vstupy, ty slouzi pro
o nastaveni vykonového modu pomoci piepinace S1,
o snimani odebiraného proudu oznacen jako ,,OPAMP*,

o snimani vstupniho proudu
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a vystupy pro

o fidici signal spinani prvni sady tranzistoru ,,SIG*,

o fidici signal spinani druhé sady tranzistorti ,,INV_SIG*,

o zapnuti budicich ¢iptu ST, oznacen jako ,,CHIP S*

o akonfiguracni piny pro vstupni napéti ,,CFG1*

CFG2*“ a,,CFG3*.

2

Mimo tyto vstupy a vystupy jsou na mikrokontrolér pfipojeny i konektory pouzivané

na jeho programovani, jedna se o ,,JP1* — sbérnice SPI a , JP2*“ — sbérnice UART.

Navrzené schéma je doplnéno o nékolik testovacich ploSek oznacenych jako , TPx“.

Dale ve schématu najdeme nékolik blokovacich keramickych kondenzatort MLCC,

jejich hodnotu kapacit jsem volil 100 nF a 10 uF.

Dulezitou soucasti vysilate s mikrokontrolérem je i zdrojovy kod. Pro snadnou

orientaci nejprve uvadim vyvojovy diagram na obr. 2.3, ktery byl vytvoren pomoci online

nastroje Draw.io [41]. Pfed samotnym nahrani kodu jsou nastaveny parametry na:

Ptislusny zdrojovy kod je obsazen v ptiloze B.1.

mikrokontrolér ATmega328P,
8 MHz interni fidici kmitodet,
BOD 2,7V,

EEPROM zachovana,

LTO vypnuto,

zapnut bootloader (UARTO),
programator AVRISP mkII a
kompiler AVR-GCC 7.3.0.
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Pouzity zdrojovy kod se stard o zakladni nastaveni funkci, jako je primitivni
komunikace na bazi délky pulzu, nastaveni ¢asovacu pro generaci fidiciho signalu pro
spinani tranzistord a definovani nap&tovych urovni. Casovale jsou nastaveny tak, aby pii
hodinovém signalu 8 MHz mikrokontroléru generovaly dva obdélnikové signaly se
stiidou nastavenou pomoci hodnot registrai ICR1, OCR1A, OCR2A a OCR2B, pfi¢emz
jeden ze signalt ma posunutou poc¢atecni fazi. Toho je docileno pomoci registru TCNT]I.
Maximalni stfida tranzistori je nastavena na ICR1 = 56 a OCRI1A = 27, tedy
na S =27/56 = 0,482 = 48,2 %. Timto zpusobem je do kodu zaveden tzv. , dead-time",
neboli mrtvy ¢as. Pro v§echny zminéné funkce se pouzivaji Casovace 1 a 2.

Pro snimani proudu se méfi napéti na analogovém pinu AO, ziskané udaje se dale
pruméruji v ramci definovaného poctu méfeni. Proudové vykyvy pak dale pouzivam pro
komunikaci. Vysledkem je pfepinani definovanych vykonovych trovni na zakladé potreb
prijimace. Komunikac¢ni ¢ast kodu v podstaté jen méti délku pulzu toho, jak se méni
odebirany proud, a to jak smérem nahoru, tak dolt. Jestlize se méfena délka shoduje s tou
definovanou (200 ms pro zvySeni stavu, 400 ms pro sniZeni stavu), provede se patfiny
krok. Cely proces musi mit i jistou toleranci, ta je urena proménnymi ,citlivost™
a .f citlivost”. Jejich hodnoty budou urCeny experimentaln€, mohou se tedy v pribéhu
vyvoje zménit. Déle tu je Cteni na digitalnim pinu 2, na ktery je zapojen piepinac. Ten
definuje, zda je stanice ve vykonovém modu ¢i nikoliv. Pro rychlé pfepnuti je pouzito
1 preruseni.

2.2 Navrh vlastniho prijimace

Paralelné k navrhu vysilace jsem ve stejné dobé vybiral 1 pfijimaci civky a potiebné
rezonan¢ni kapacity pro prijimac. Jelikoz byla uréena pracovni frekvence na f= 150 kHz,
vybiral jsem civky urCené pro prijem, které maji na této frekvenci co nejvyssi Cinitel
jakosti. Mimo tento parametr jsem dbal 1 na ostatni kritéria, a to zeyména na maximalni
povolené proudy a vykony. Pro testovani jsem nakonec vybral civky dvé, pficemz jsou
obé od vyrobce Wiirth elektronik. Vybrané modely jsou pfijimaci civky 760308102210
[42] a 760308201 [43]. Ve vysledném navrhu je pouzita civka [43], jelikoz ma lepsi
parametry Cinitele jakosti a ma i vy$si povolené vykonové zatizeni. Pro srovnani téchto
dvou piijimaca dopliuji tabulku 2.1.

Tabulka 2.1 Vycet dilezitych parametra pfijimacich civek, prevzato z [42] a [43].

Model civky Indukénost L [uH] | Pracovni proud / [A] | Cinitel jakosti Q [-] | Povoleny vykon P [W]
760308102210 7,5 3 45 50
760308201 10 3,5 50 60

Z parametru je jasné, Ze budu limitovan vystupnim vykonem maximalné 60 W, popf.
pracovnim proudem. Mozny vstupni vykon do vysilaCe totiz Cini az 100 W, tudiz
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pravdépodobné nevyuziji cely maximalni potencial. Samoziejmé zalezi i na Gc¢innosti
prenosu. Jako paralelné fazené rezonan¢ni kondenzatory bych pak volil, dle vztahu
(1.13), kapacity 150 nF a 100 nF. Ackoliv by se na téchto soucastkach nemélo objevit
vyS$8i napéti nez asi 50 V, rad€ji bych dimenzoval kondenzatory na vyssi napéti, a to kvuli
moznym napétovym Spickam. Pfi vybéru je opé€t nutno brat v potaz i pouzité
dielektrikum, to jsem volil stejné jako u vysilace, tedy COG (NPO). Konkrétni vybrané
kondenzatory jsou C1812C154J1GACTU a C1812C104J1GACTU se spoleCnym
katalogovym listem [44].

Pro dalsi orientaci v obvodu opét vkladam schéma (obr. 2.4). Na plosky ,,PADI1*
a ,PAD2" bude pfipojena samotna pfijimaci civka, paralelni rezonan¢ni kondenzator
je zde oznacen jako ,,C1“. Pro dvé rozdilné pfijimaci civky bude samoziejmé pouzita jina
hodnota tohoto kondenzatoru.

37



190

120 SYIS ¥'C

sewilud ewd

Pzaq 1uIse[A 32

7

7

'901UL)S 9A0jBI

8¢

REG_IN+

D1 D2
SDT5A50SA-13 SDT5A50SA-13

Q1
PAD1 IRFZ44ANSPBF __CS _CQ C10

10u | 10u | 100n

L

C1
% 100n |
PAD2 D4 D3
SDTS5A50SA-13 SDT5A50SA-13
IC1 REG_IN-
LD1086DT50TR
REG_OUT+ 11 ansiND ouTRUT |2
' INPUT
J_ T—L o7 (PCINTS/RESET/ADCO/DW)_PBS vee 2 3'7_'1
o S 2 &= L (PCINT3/XTAL1/CLKIGTIB/ADCS)_PB3 PB2_(SCK/USCK/SCLIADCLTO/NTO/PCINTZ) or e
100 u U == n (PCINT4/XTAL2/CLKO/OC1B/ADCZ)_PRA4 PBI_(MISO/DO/AIN1/OCOB/OCIAPCINTL) [-S 4 2
n GND PBO_(MOSIDI/SDA/AINO/OCOADCTA/AREFPCINTY) |29
s ol RS
1c2 R6 10k
GND ou ATTINYSS
GATE2, GND
REG OUT-
RESET
GND.
VYSTUP-  VYSTUP+ FEL P1




Pro usmérnéni stfidavého napéti z pfijimace pouzivam Graetziv mustek slozen
ze Ctyt Schottkyho diod SDT5A50SA-13 [46]. Po usméméni se snima vystupni napéti,
které je snizeno pomoci napet'ového délice. Jestlize napéti prevysuje definovanou hranici,
sepne se ochranny tranzistor Q1 [47], ten napéti vzapéti snizi. Tento typ ochrany
se v anglické terminologii oznacuje jako ,.crowbar circuit®. Takto regulované napéti
je dale ptipojeno na kupovany DC-DC ménic [45]. Zvoleny modul ma maximalni vstupni
napéti 32 V, musime tudiz nastavit jiz zminénou napétovou ochranu na o néco nizsi
hodnotu. Dal§imi kliCovymi parametry je maximalni vystupni proud, ktery cinni
Ivax = 3 A a maximalni U€innost konverze, ta je # = 94 %. Vystupni napéti tohoto ménice
bude nastaveno na Upysr = 20 V, maximalni mozny odebirany vykon tedy bude
Puax = 60 W. Tyto parametry jsou spolecné s vlastnostmi pfijimaci civky omezujici.

Vystup DC-DC meéniCe je dale ve schématu pfipojen na plosky ,,REG OUT+
a ,REG OUT-“, kde bude napéti jiz zminénych 20 V. Hned za timto vystupem se nachézi
rezistor R1 spinany tranzistorem Q2 [47], tato kombinace slouzi k proudové modulaci,
tedy ke komunikaci s vysilatem. Na stejné svorky jsou pifipojeny i vystupni konektory,
které budou pii testovani zatézovany. Dale je ve schématu pevny linearni stabilizator
LD1086DTS50TR [48], jeho vystupni napéti €ini 5 V. V jeho blizkosti jsou 1 doporucené
filtracni kondenzatory.

Timto stabilizovanym napétim se napaji tidici Cip pfijimace, a to mikrokontrolér
ATtiny85 [49]. Dalsi soucastkou je spina¢ S1, tim mizeme vyslat signal pro snizeni
¢i zvySeni vykonové urovné vysilace. U chytrych zafizeni ve standardu Qi by byly tyto
pozadavky wvysilany automaticky. Dale je na Cip pfipojen vystup ze zminéného
napétového délice, ktery snima vstupni napéti. Mikrokontrolér pak vyhodnoti, zda je
tfeba sepnout pripojeny tranzistor pomoci signalu ,,GATE1“. Poslednim signalem
je ,,GATE2", zde se vysilaji presn¢ definované komunikacni pulzy na zakladeé délky
sepnuti spinaCe S1. Jejich Sitka je nastavena ve zdrojovém kodu na 200 ms a 400 ms.
Pro vizualizaci zakladnich pozadovanych funkci jsem vytvofil vyvojovy diagram (obr.
2.5) pomoci online nastroje [41].

Pred nahranim programu do Cipu jsou nastaveny parametry na:

e mikrokontrolér ATtiny 85,

e pouziti interniho taktu 16 MHz,

e programator AVRISP mklII a

e kompiler AVR-GCC 7.3.0.
Cely kod je k vidéni v pfiloze B.2.
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Obr. 2.5 Vyvojovy diagram pro pfijimac.

2.3 Méreni vlastnosti pro nastaveni zakladnich parametri

V ramci predeslych kapitol navrhu vysilace a pfijimace jsem se odkazoval na budouci
testovaci méfeni pro zjisténi urCitych parametri. K témto experimentalné zjisténym
hodnotam patfi 1 mensi modifikace v navrhu, resp. ve schématu a finalnim osazeni
zakazkové vyrobenych desek od vyrobce JLCPCB [50]. Pfedni strany téchto desek jsou
na obr. 2.6 a 2.7, zadni strany jsou pak v pfilohach C.1 a C.2.
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Prvnim objektem méfeni bylo ovéfeni spravného spinani cCtvefice tranzistorti
u vysilaCe, tedy tranzistori Q1 az Q4 2.1. Pfi napajecim napéti 5 V i 9 V dochazelo
k nezadoucimu sepnuti zminénych tranzistord, pfi¢inou byla pravdépodobné
nekompatibilita ochrannych Zenerovych diod na vyvodech GS u tranzistorti v kombinaci
s pouzitymi budi¢i STDRIVEG600TR. V referen¢nich schématech [33][34][35] zminéné
Zenerovy diody nejsou vubec pouzity. Po odpajeni diod jiz k nechténému sepnuti
tranzistord nedochazelo.

Po uplném oziveni vysilaciho obvodu byly porovnany vlastnosti obvodu pii pouziti
keramického MLCC rezonan¢niho kondenzatoru [28] a pfi osazeni paralelni kombinace
dvou polypropylénovych kondenzatori [30]. Pro testovani byly zkoumany velikosti
napéti na rezonancnim obvodu LC, napéti na vysilaci civce a napéti na rezonan¢nim
kondenzatoru. Méfeni probihalo s napajecim napétim 9 V, s fidicimi ¢asy nastavené podle
registri mikrokontroléru na ICR1 = 52, OCR1A = 26, OCR2A = 52, OCR2B = 25,
TCNTI1 = 24, TCNT2 = 0 a se zatézi 1 bez ni. Zatézi pro toto testovani byla 3 mm tlusta
zelezna deska, ve které vznikaly vifivé proudy. Vzhledem k tomu, Ze cilem méteni nebylo
zjistit exaktni hodnoty pii pfesné definované zatézi, ale jen porovnani hodnot pfi pouziti
raznych typt kondenzatort, nebyly méfené hodnoty sepsany. Méficim pfistrojem zde byl
osciloskop OWON SDS1102. Jednotlivé méfené hodnoty napéti byly pro keramicky
i foliové kondenzatory v ramci chyby méfeni stejné, proto byl na finalni desku pouzit
mensi MLCC kondenzator.

Béhem prvotniho méfeni funk¢nosti obvodu bylo proméfeno 1 vstupni napajeci napéti
a jeho kolisani. Pro minimalizaci zvlnéni byl na desku osazen elektrolyticky kondenzator
s kapacitou 1000 uF a série mensich MLCC kondenzatori v té€sné blizkosti napajeni
vSech Cipua. I pfes pouziti vysokych kapacit se ale na napajeci lince vyskytovali
nezanedbatelné napétové Spicky zplisobené parazitni indukénosti cest desky, pfivodniho
kabelu a vlivem spinani LC zatéze. Tyto Spicky byly nejvétsi pfi vysokém odebiraném
proudu, tj. pfi provozu bez zatéze nebo pii pfilozeni proudové narocné zatéze.
Pii napajeni 9 V bez zatéze Splhaly napétové Spicky na 12 V. Napétové Spicky byly
osciloskopem zaznamenany pro Ctyfi rizné situace, tyto snimky jsou v ptiloze D.1, D.2,
D.3 a to pro vstupni napajeni i regulované napéti 3,3 V. Jeden z prubehd je na obr. 2.8,
zde je snimané vstupni napajeni. Béhem meéteni bylo napéti Ui, =9 V a proud [;, = 1 A.
Vysila¢ nebyl zatizen. Na kanalu 1 byla nastavena AC vazba. Byl zjistén rozkmit napéjeni
Uy = 4,375 V. Ze zminénych divodi nebyly na finalni desku osazeny rezistory R32,
R33,R34 (schéma 2.1). Ve vysledném navrhu bude tedy chybét sniméani vstupniho napéti.
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Obr. 2.8 Nap4jeci napéti vysilace v Case, bez zatéze.

V ramci navrhu vysilace byly provedeny 1 vypocCty pro zjisténi teplot na tranzistorech,
a to dle vzorce pro ztratovy vykon

P = Rpsonlp®S + Upplptonf 2.1
a dle vzorce pro vypocet teploty Cipu
_T-T

pP= , (2.2)
Rinja

kde P (W) je ztratovy vykon, Rpson (Q) odpor tranzistoru v sepnutém stavu, Ip (A) proud
tranzistorem, S (-) stiida, Upp (V) napéti na tranzistoru, fon Cas sepnuti, f (Hz) spinaci
frekvence, T; (°C) teplota Cipu, To (°C) teplota okoli a Rna (K/W) tepelny odpor Cip-
okoli. Do vzorct (2.1) a (2.2) byly dosazeny hodnoty z katalogového listu [36] pouzitého
tranzistoru a definované pracovni podminky. Plati pak tedy

P =0,05%52%0,5+ 205 14n = 150k = 0,835 W (2.3)

T; = 0,835% 75+ 40 = 102,6 °C. (2.4)

Za teplotu okoli bylo dosazeno 40 °C. Vysledna teplota Cipu ¢ini 102,6 °C, coz je v ramci
limitu Tjmax = 150 °C. Nepottebujeme tedy chladi¢. V ramci praktického testovani se vSak
tranzistory zahfivali na pfili§ vysoké teploty, kdyz nebyla pfilozena zadna zatéz,
a to zfejme vlivem tzv. preru§ovaného rezimu (pferusovanych proudi). V této pracovni
oblasti dramaticky klesa ucinnost. Vykon, ktery se neptenese do zatéze, tj. piijimace, se
pfemeéni na dalsi teplo na tranzistorech. Z tohoto divodu je na tranzistory upevnén
alespor maly chladi¢, ktery zabrani v ptehfati tranzistort pti dal§im méteni. Pro ptipadné
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budouci verze by bylo vhodné n€jaky chladi¢ pfimo integrovat do navrhu. Dal§i moznosti,
jak omezit preruSované proudy, je regulace vystupu pomoci PWM na zakladé
komunikace mezi vysilaCem a pfijimacem, popt. detekce pritomnosti pfijimace.

2.3.1 Nastaveni ¢asovacu mikrokontroléru

Jeden z parametra, které se mély nastavovat na zaklade€ praktického méfeni byla pracovni
frekvence. Tato frekvence se nastavuje v mikrokontroléru pomoci nékolika bitt
v registrech, v naSem pfipadé to jsou registry ICR1 a OCR2A. Vzhledem k tomu, ze je
pouzity mikrokontroler taktovan na kmitocet 8 MHz, pracuje s rozliSenim 250 ns. Pro
vhodné nastaveni stfidy 50 % je navic potieba, aby nastavené maximalni Cislo v Citaci
bylo délitelné dvéma. Nastaveni frekvence je tedy relativné hrubé. Pro zjisténi té nejlepsi
frekvence je k otestovani potfeba malé mnozstvi hodnot. Déle je téz znamo, ze pii
ptilozeni piijimace se zvySuje induk¢nost primarni civky, snizuje se tedy rezonancni
kmitocet. Proto se testovaci frekvence budou vramci méfeni postupné snizovat.
Pocatenimi testovacimi hodnotami jsou ICR1 = OCR2A = 52 pfi stfid€ 50 %. Pocatecni
testovaci frekvence tedy Cini 150,9 kHz, a to dle vzorce

feu _ 8+ 10°

_ _ _ 25
OCR2AT1 5231 [P09KkHz (2)

f

kde f (Hz) je finalni frekvence a f.x (Hz) takt mikrokontroléru. Méfené hodnoty jsou
shrnuty v tab. 2.2. Je zde vypsano nastaveni registri a zachycené usmérnéné napéti
na mém pfijimaci, které bylo méfeno multimetrem UNI-T UT61E+. Vstupni napajeci
napéti ¢inilo 9 V, vzdalenost pfijimace a vysila¢e / = 11 mm a vychyleni bylo nulové.

Tabulka 2.2 Zavislost indukovaného napéti pfijimace na nastaveni pracovniho

kmitoctu vysilace.
OCR1A/OCR2B | ICR1/OCR2A Uout (V) Poznamka
26 52
25 52 23,8
27 54
26 54 25,6
28 56
282 - Ilour=047 A, f=140,9 kH
27 56 vt / i
29 58 208 | velky ztratovy
28 58 ’ vykon — pferusované proudy
30 60
28,8 [ zatéz nenavaze spojeni
29 60
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Dle méfeni se ukazalo nejlepsi nastaveni registri ICR1 a OCR2A na hodnotu 56, pfi které
byla méfena frekvence (pomoci osciloskopu OWON SDS1102) f= 140,9 kHz, vystupni
napéti Upur= 28,2 V a maximalni vystupni proud lou = 0,47 A (mé&feno pomoci multimetru
UNI-T UT136C+). Dle vzorce (2.5) je teoreticka nastavena pracovni frekvence f= 140,35
kHz. Pro zavedeni mrtvého Casu mezi sepnutim a vypnutim tranzistort se snizila hodnota
registrit OCR1A a OCR2B o jeden krok. Finalni nastaveni registrt je tedy OCR1A = 27,
OCR2B = 26, ICR1 = OCR2A = 56. Kompletni nastaveni registrii je k nahlédnuti
v pfiloze B.1. Maximalni pouzitelna stiida ¢ini 48,2 % (jedna se o podil OCR1A a ICR1).
Nastavené hodnoty byly i prakticky zméfeny pomoci osciloskopu OWON SDS1102,
k nahlédnuti jsou v pfiloze D.4.

V ramci nastaveni ¢asovacCu a jejich vystupnich vlastnosti, tj. stfidy, byl pfipraven
imod s napajecim napétim 9 V a snizenou stfidou. Snizena stfida omezuje vystupni
napéti, tedy 1 vykon, tak aby s timto signalem byly kompatibilni i stavajici bezdratové Qi
pfijimace. Tato hodnota byla urena experimentalné tak, aby byl pfenesen dostatecny
vykon pfi zatizeni pfijimace a zaroven aby pii nulové zatézi nebyla poskozena jeho
regulace. Pro koneCné nastaveni byly snizeny hodnoty registri na OCRI1A = 11
a OCR2B = 10. Pouzita stfida ¢ini § = 19,6 %. Vysledné prubéhy jsou zméfeny
osciloskopem, viz pfilohy D.5 a D.6.

2.3.2 Snimani proudu a nastaveni citlivosti pro zpracovani komunikace

V ramci celého systému byla navrzena i komunikace mezi vysilaem a pfijimacem
na bazi modulace vystupniho proudu. Modulaci tohoto proudu se méni i proud vysilace.
Pro dekodovani téchto pulzii bylo navrzeno snimani odebiraného proudu wvysilace.
V puvodnim schématu byla detekce proudu fesena bocnikem, na kterém vznikal ubytek
napéti, toto napéti bylo vedeno piimo do operacniho zesilovace MCP602, ktery signal
zesilil na pozadovany napétovy rozsah vhodny pro ADC mikrokontroléru. Béhem
testovani snimani proudu se vSak objevil problém se silnym ruSenim na ubytku napéti
z bocniku — signal byl prakticky nepouzitelny. Jako rychlé feSeni bylo zvoleno pouziti
RC filtru typu dolni propusti. Pouzité hodnoty jsou R = 10 kQ a C = 100 nF. Pro jeho
pouziti bylo nutné prerusit cestu mezi bocnikem a opera¢nim zesilovacem na hotové DPS.
Pro zpétné propojeni byl pouzit zminény rezistor. Po pfidani filtru se sice vstupni
i vystupni hodnoty snimaného napéti zlepsily, i tak ale byly stale daleko od idealu. Finalni
prubéhy snimaného Ubytku napéti na boc¢niku s filtrem a vystupni prubéhy z OZ jsou
na obr. 2.9 a v ptilohach D.7, D.8 a D.9. Béhem méfeni priibéhu na obr. 2.9 bylo napajeci
napéti Ui, =9 V a vstupni proud I;» = 1 A. Vysila¢ nebyl zatizen. Na méfeném napéti jsou
viditelné kmity s Uy, = 488,3 mV.
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Obr. 2.9 Zavislost vstupniho napéti OZ na Case, bez zatéze.

Pro dalsi kompenzaci silného ruseni signalu bylo do kédu pfijimace naprogramované
stonasobné cCteni analogové hodnoty s prumérovanim. Diky tomuto praméru
a experimentalnimu nastaveni hodnot ,citlivost® a f citlivost® je do ur¢ité miry
zprovoznéna komunikace mezi vysilacem a piijimacem. Tato komunikace je ale znané
nespolehliva a do dalSich potencialnich verzi se nehodi. Pro ucely otestovani obvodu
na jednotlivych napétovych arovni je komunikace dostacujici. Vychodiskem pro zlepSeni
vlastnosti je pouziti vice filtri s pfipadnou vyssi strmosti. Rad€ji bych se ale priklanél
ke kompletnimu predélani snimani proudu tak, aby do mikrokontroléru vchazel digitalni
signal, nikoliv analogovy. Touto cestou je fesena i komunikace u kupovaného vysilace
[27]. Dalsi moznosti je 1 odklon od komunikace pomoci modulace proudu a vyuzit jinou
formu, napt. pomoci radiovych vin.

Finalni nastaveni citlivosti je zavislé na aktualnim stavu, na kterém vysila¢ pracuje.
Kvili zminénému ruseni a nepiesnostem musela byt pro nékteré stavy citlivost odlisna
od ostatnich, coz dale komplikuje nastaveni komunikace. Parametr ,citlivost” v kodu
nastavuje o jaky kus se musi hodnota ADC zmeénit, aby byl kod spustén a dale mohl
pokracovat v rutiné pro komunikaci. Parametr ,.f citlivost® udava, do jakého intervalu
hodnot se musi ADC vratit, aby byl zménén stav.

Ackoliv je komunikace na bazi modulace proudu dostacujici, samotné hodnoty, které
jsou ziskavany z ADC mikrokontroléru, neodpovidaji tém teoretickym. Tim se mysli, ze
vznikly ubytek napéti na bocniku, jeho nasledné zesileni a pifevedeni pomoci ADC
neodpovida vypoctenym hodnotam. To se nejvice projevuje, pokud je vysila¢ aktivni,
ale nema zadnou zatéz. I kdyz obvodem tece proud napi. 1 A, ADC vypisuje hodnoty
blizké nule. Kvuli tomu nelze do obvodu implementovat nadproudovou ochranu, detekci
pfijimace ¢i automatickou zménu stavu pii vysokém odbéru.
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2.4 Méreni vlastnosti s LC prijimac¢em

Prvotni série méfeni se zabyvala méfenim vlastnosti vysilace s pouzitim jednoduchého
piijimace v podobé paralelniho zapojeni prvka LC. Pouzité soucastky LC pro pfijimac
byly stejné jako prvky osazené v kompletnim navrhovaném pfijimaci.

Prvni zkoumana vlastnost byla zavislost indukované efektivni hodnoty napéti
ptijimaciho LC obvodu na vzdalenosti vysilaci a pfijimaci civky. Toto méfeni bylo
provedeno pro napajeci napéti vysilace S V a9 V vedeno z laboratorniho zdroje Wanptek
TPS3010. Casovade pro generovani fidicich signaldi spinani tranzistora byly nastaveny
na maximalni vykon, stfida byla tedy 48,2 % (viz kapitola 2.3.1). Zjisténé hodnoty jsou
zaznamenany v tab. 2.3 a v grafu v pfiloze E.1. Méfeni bylo provedeno bez zatéze
vystupniho LC obvodu. Napéti U,ns bylo méfeno osciloskopem OWON SDS1102.

Tabulka 2.3 Zavislost indukovaného napéti na ptijimacim LC obvodu na
vzdalenosti vysilaci a pfijimaci civky, bez zatéze.

Un=5V Un=9V
[ (mm) | Upns (V) [ (mm) | Upns (V) Poznamka
0 3,911 0 6,535
5 6,414 5 10,99
10 14,95 10 21,83
15 11,44 15 45,58
16 57,35
20 9,303 20 50,35 proudova limitace
25 6,82 25 42.08 proudova limitace
30 4,761 30 28,33

Béhem meéfeni nebyly zapisovany vstupni proudy, i tak ale byly kontrolné méfeny
multimetrem UT61E+. Pro méfeni napajeni 9 V byl u vzdalenosti 20 mm a 25 mm vstupni
proud vyssi nez 3 A. V takovém piipadé by USB-PD zdroj proudové limitoval cely
ptipravek (maximalni proud na vSech vystupnich napéti kromé napétové urovné
20 V je 3 A). Z tohoto divodu byla do tabulky vepsana poznamka , proudova limitace™.
Pfi méfeni k samotné limitaci nedoslo, pouzity laboratorni zdroj mize dodavat az 10 A.
Pro méfeni s napajenim 9 V byla i iniciativa pro zjemnéni kroku okolo maximalnich
hodnot indukovaného napéti, a to na 1 mm. Hned u druhého kroku, tedy u vzdalenosti
[ =17 mm, sahalo indukované napéti k hranici 100 V, coz je téz maximum pouzitého
rezonancniho kondenzatoru. Z tohoto divodu se prerusilo méfeni s jemnéjSim krokem.
Ve vykresleném grafu E.1. lze vidét, ze u obou napajecich napéti nejprve velikost
indukovaného napéti exponencialné roste a po dosazeni maxima linearné klesa. Nejvyssi
hodnota indukovaného napéti pro Ui, =5V byla U,y = 14,95 V ve vzdalenosti / = 10 mm,
pro Ui, =9 V byla nejvyssi hodnota U,us = 57,35 V ve vzdalenosti [ = 16 mm. Potencialni
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nejvyssi hodnota Uyms pro Uin = 9 V lezi ve vzdalenosti 17 az 19 mm. Z méteni tedy
vypliva, ze nejvyhodnéjsi prenos nastava v riznych vzdalenostech piijimaci a vysilaci
civky pro rizna napajeci napéti.

Druhé méfeni mélo stejné testovaci podminky jako to predeslé, nyni se ale ménilo
vychyleni stfeda vysilaci a pfijimaci civky pro napajeci napéti Ui, =5 Va Ui, =9V
ve dvou riznych vzdalenostech civek. Vzhledem k tomu ze znacka / byla pouzita pro
vyjadfeni vzdalenosti, pro vychyleni byla zvolena znacka s, tedy fyzikalni znacka pro
drahu. Zjisténé hodnoty jsou v tab. 2.4. Opét byly z hodnot sestrojeny grafy, ty jsou
v pfiloze E.2 a E.3.

Tabulka 2.4 Zavislost indukovaného napéti na piijimacim LC obvodu na vychyleni
vysilaci a pfijimaci civky, bez zatéze.

[=0mm /=10 mm
s (mm) | Upns (V)| s (mm) | Upns (V) s(mm) | Upmns (V)| s (mm) | Upns (V)
0 3,547 0 6,579 0 14,5 0 27,36
2,5 3,263 2,5 7,303 2,5 10,72 2,5 28,12
5 5,078 5 9,131 5 10,62 5 31,04
7.5 7,378 7,5 14,96 7.5 10,36 7,5 35
10 41,02 10 . 10 10,2 10 42,89
Mimo
12,5 8,665 12,5 12,5 8,975 12,5 52,92
rozsah
15 3911 15 15 6,577 15 60,57

Pii meéfeni s napdjecim napétim Ui, = 9 V a vzdalenosti / = 0 mm se u hodnot
vychyleni vétSich nez 10 mm zvySilo indukované napéti nad mozny rozsah omezeny
rezonanCnim kondenzatorem sekundarni strany jehoz maximalni povolené napéti je
Umax= 100 V. Piili§ vysoké hodnoty byly tedy z méfeni vynechany. Méfeni se
vzdalenosti / = 10 mm navazovalo na méfeni zapsané v tab. 2.3. Pfi napajeni 5 V byla dle
tab. 2.3 idealni vzdalenost civek 10 mm a dal§im vzdalovanim se indukované napéti
snizovalo. To potvrzuje 1 nové méfeni s vychylenim, kde indukované napéti pro
Uin =5V al=10 mm klesa. Naopak pro Ui, =9 V a /=10 mm indukované napéti roste,
coz opét koresponduje stab. 2.3 kde nejvys§i hodnota indukovaného napéti byla
v intervalu vzdalenosti 17 az 19 mm (nebyly zméfeny exaktni hodnoty vlivem vysokého
napéti). Z méfeni tedy vypliva, ze nejvyhodné&jsi pfenos nastava v riiznych vzdalenostech
a pfi riznych vychyleni pfijimaci a vysilaci civky. Tyto hodnoty téz zavisi na velikosti
napajeciho napéti.

Posledni méteni s LC pfijimac¢em probihalo obdobné¢ jako predeslé mefeni. Nyni byly
pouzity dvé rizné zatéze piijimaciho LC obvodu v podobé dvou ruznych rezistort.
Zvolené hodnoty odport jsou 47 Q a 5,1 Q. Zkoumanymi parametry jsou vstupni proud
(méfeno multimetrem UT61E+), piikon vysilace, vystupni indukované napéti (mefeno

48



osciloskopem OWON SDS1102), vystupni vykon a celkova ucinnost, a to v zavislosti
na vzdalenosti civek. Méfeni probéhlo pro napajeci napéti 5 V a 9 V. Zjisténé hodnoty
jsou v tab. 2.5 a 2.6 a v grafech v ptiloze E.4, E.5, E.6 aE.7.

Tabulka 2.5 Zavislost indukovaného napéti, vykonti a Gi€innosti na piijimacim LC
obvodu na vzdalenosti vysilaci a pfijimaci civky, zatéz R =47 Q.

Un=5V
L(mm) | Upms (V) | I (A) | Pin (W) | Pour (W) | 7 (%)
0 3,438 | 0,062 | 0,31 0,25 | 81,12
5 4,634 | 0,103 | 0,52 0,46 | 88,72
10 6,19 | 0,234 | 1,17 0,82 | 69,68
15 5661 | 0314 | 1,57 0,68 | 43,43
20 4,586 | 034 | 1,70 0,45 | 26,32

Un=9V
[(mm) | Upns (V) | Tin (A) | Pin (W) | Pour (W) | 57 (%)
0 6,529 | 0,165 | 1,49 0,91 | 61,08
5 11 0,325 | 2,93 2,57 | 88,02
10 22 1,242 | 11,18 | 10,30 | 92,13
15 36,22 | 3,968 | 3571 | 2791 | 78,16
20 2724 | 3324 | 2992 | 1579 | 52,77

Tabulka 2.6 Zavislost indukovaného napéti, vykonti a Gi€innosti na pfijimacim LC
obvodu na vzdalenosti vysilaci a pfijimaci civky, zat€z R = 5,1 Q.

Un=5V
[mm) | Upms (V) | Lin (A) | Pin (W) | Powr (W) | 57 (%)
0 1,972 | 0,175 0,88 0,76 87,14
5 2,357 | 0,236 1,18 1,09 92,31
10 1,906 | 0,308 1,54 0,71 46,25
15 1,448 | 0,336 1,68 0,41 24,47
20 1,097 | 0,351 1,76 0,24 13,45
Un=9V
L(mm) | Ums (V) | Lin (A) | Pin (W) | Pour (W) | 17 (%)
0 4935 | 0,644 | 5,80 4,78 82,39
5 6,295 1,026 | 9,23 7,77 84,15
10 6,879 1,506 | 13,55 9,28 68,46
15 5,667 1,547 | 13,92 6,30 45,23
20 4,058 1,345 | 12,11 3,23 26,67




Pouzité vzorce jsou

Pin = UlTLIlTL = 5 * 0)062 = 0)31 W, (2.6)
Urms>  3,4382
Pyt = T 0,25 W, 2.7)
Poy 0,25
n= =5 =8112% (2.8)

Pro napajeci napéti 5 V byl nejvys§si mozny odebirany vykon 1,09 W ve vzdalenosti
civek 5 mm a zatézi v podobé rezistoru R = 5,1 Q. Pro tyto parametry byla zji§téna
i nejvyssi mozna ucinnost a to # = 92,31 %. Pro napajeci napéti 9 V byl nejvyss§i mozny
odebirany vykon 27,91 W ve vzdalenosti civek 15 mm a zatézi v podobé& rezistoru
R =47 Q. Utinnost pfenosu s témito parametry &ni 78,16 %. Nejvy$si ucinnost
s napajenim 9 V byla 92,13 % a to ve vzdalenosti civek 10 mm s vystupnim vykonem
10,3 W. Z méfeni plyne, ze odebirané vykony a maximalni G¢innosti jsou zavislé
na napajecim napéti, zatézi a vzdalenosti pouzitych civek. Z predeslych méteni vypliva,
ze vykony a ucinnosti zavisi 1 na vychyleni civek. Z namétrenych zavislosti lze vycist,
ze se zvySujicim se napajecim napétim se taktéz zvysuje idealni vzdalenost vysilaci
a pfijimaci civky. Naopak se zvySujicim se vystupnim vykonem tyto vzdalenosti zase
klesaji.

2.5 Meéreni vlastnosti s kupovanym prijimacem

Navrhnut4 bezdratova nabijeci stanice méla byt dle zadani kompatibilni se stavajicimi
pfijimaci. Dal§im objektem méfeni bylo tedy zjiSténi charakteristik sestrojeného vysilace
v kombinaci s kupovanym pfijimacem A.12. Nastaveni vysilacitho obvodu bylo
pro méfeni s napajecim napétim 5 V stejné jako u méfeni charakteristiky s LC piijimacem
(viz kapitola 2.4). Pro napajeni 9 V byla snizena stfida vysilace na S = 19,6 % a to dle
zjisténych hodnot v kapitole 2.3.1. Vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci civkou byla
10 mm. Vychyleni civek bylo nulové. Méfila se charakteristika vstupniho proudu
a celkové ucinnosti v zavislosti na odebiraném proudu z kupovaného pfijimace. Vystupni
proud byl veden do umélé elektronické zat€éze ATORCH-DL24 [51]. Vystupni napéti
bylo stabilizovano pfijimacim obvodem na 5 V. Vstupni proud vysilace byl meéren
multimetrem UT61E+, vystupni proud pfijimace multimetrem UT136C+. Pro porovnani
byla obdobna charakteristika, kde byla nulova vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem,
meéfena 1 pro kupovany vysilac, ten byl podrobnéji rozebran v kapitole 1.4.5.
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Tabulka 2.7 Zavislost vstupniho proudu, piikonu, vykonu a celkové u€innosti
na vystupnim proudu pro navrzeny vysilac s kupovanym pfijimacem.

Uin (V) | Howr (MA) | Iin (MA) | Pin (W) | Pour (W) | 1 (%)
5 10 382 1,91 0,05 2,62

20 375 1,875 0,1 5,33

10 534 4,806 | 0,05 1,04

20 528 4,752 0,1 2,10

30 522 4,698 | 0,15 3,19

40 514 4,626 0,2 4,32

9 50 507 4,563 | 0,25 5,48

60 495 4,455 0,3 6,73

70 485 4,365 | 0,35 8,02

80 468 4,212 0,4 9,50
90 463 4,167 | 045 10,80

100 444 3,996 0,5 12,51

Tabulka 2.8 Zavislost vstupniho proudu, piikonu, vykonu a celkové uinnosti
na vystupnim proudu pro kupovany vysilac s kupovanym pfijimacem.
Lowr (MA) | Iin (A) | Pin (W) | Pour (W) | 1 (%)
10 0,15 0,75 0,05 6,67
20 0,15 0,75 0,1 13,33
30 0,17 0,85 0,15 17,65
40 0,17 0,85 0,2 23,53
50 0,19 0,95 0,25 26,32
60 0,2 1 0,3 30,00
70 0,21 1,05 0,35 33,33
80 0,23 1,15 0,4 34,78
90 0,23 1,15 0,45 39,13
100 0,25 1,25 0,5 40,00
200 0,39 1,95 1 51,28
300 0,55 2,75 1,5 54,55
400 0,71 3,55 2 56,34
500 0,86 4,3 2,5 58,14

Maximalni hodnota vystupniho proudu pro obé tabulky 2.7 a 2.8 byla urCena
maximalnimi moznostmi celého systému, tzn. vys§i vystupni proud jiz nebyl mozny
(preruSeni spojeni, selhani stabilizace vystupniho obvodu a nasledny propad vystupniho
napéti). Toto omezeni méfeni se ukazalo velmi rychle pfi zkoumani navrhnutého vysilace
s napajecim napétim 5 V — tabulka 2.7. Maximalni vystupni proud zde byl pouhych
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10 mA pii aéinnosti 2,62 %. Pro vypocet vykond a Gcinnosti byly pouzity vzorce (2.6)
a (2.8).Toto Casné omezeni mohlo byt zpusobeno neidealnim spinanim tranzistord
ve vysilaCi, kdy se periodicky snizovalo vystupni napéti vysilace. Nevhodné prubéhy
na vysilacim LC ¢lenu jsou k nahlédnuti v pfiloze D.10, D.11, D.12 ana obr. 2.10. Béhem
meéteni obr. 2.10 bylo napajeci napéti Ui» = 5 V a byla nastavena stfida S = 48,2 %.
K elektrickému zatizeni obvodu pro potizeni osciloskopickych snimka byla pouzita 3 mm
tlusta zelezna deska. K porovnani jsou prilozeny i osciloskopické snimky (D.13, D.14)
prubéhu napéti na vysilacim LC obvodé s napajecim napétim 9 V. Zde se jiz
nevyskytovalo periodické snizovani napéti na vystupu vysilace, nejsou proto prilozeny
oddalené prubé&hy. Kvili potizim s napajenim 5 V byla tato funkce vyhodnocena jako
nevhodna, v dalSich meéfenich a findlnim navrhu bude tedy moznost napajeni
5 V vyfazena.

owon i

Obr. 2.10 Prabéh napéti v Case na vysilacim LC ¢lenu, se zatézi, oddaleno.

Pro napajeni Ui, = 9 V byla maximalni méfena hodnota vystupniho proudu
Lou = 100 mA, a to pfi nejvyssi u€innosti 12,51 %. Dle sestrojeného grafu E.8 by se
ucinnost mohla dale zvySovat, avSak pii vyssich hodnotach zatizeni dochazelo k selhani
stabilizace pfijimace. Pro zlepSeni ucinnosti by se mohla implementovat komunikace
na urovni standardu Qi, tim padem by se se zvySujici se zatézi mohla zvySovat 1 stfida
vysilaCe, a to vSe bez prekroCeni maximalniho vstupniho napéti na vstupu regulatoru
ptijimace. Z vypocitanych ucinnosti je ziejmé, Ze sestrojeny vysila¢ bude vhodnéjsi pro
vykonné zatéze, to bude také méteno v dalsi kapitole s pouzitim navrhnutého pfijimaciho
obvodu.

Vramci porovnani naméfenych hodnot byla méfena obdobna zavislost i pro
kupovany vysilac, zjisténé hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 2.8 a vyneseny do grafu
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E.9. Nejvyssi méfeny odebirany proud s krokem 100 mA byl L. =500 mA. U této
hodnoty byla spo¢itana i nejvyssi uinnost a to 58,14 %. Stitek kupovaného vysilade
slibuje maximalni vystupni proud 1000 mA, tyto hodnoty ale nebyly naméfeny. Kvuli
limitaci pfijimace bylo nutno méfeni prerusit na poloviné udavané hodnoty. Z toho lze
usoudit, ze veskeré méfeni jak s navrhnutym, tak kupovanym vysilacem, mohlo byt
ovlivnéno kvalitou a ucinnosti méteného kupovaného piijimace.

2.6 M¢éreni vlastnosti s vlastnim prijimacem

Pro otestovani celé Sitky moznych vykont sestrojeného vysilaCe je piijimaci obvod A.12
z predes§lého méfeni nedostacujici. Na kompletni otestovani vykonovych charakteristik
byl tedy pouzit navrhnuty pfijimaci obvod, jehoz schéma je na obr. 2.4. Série mareni
se provadéla ve dvou riznych zavislostech, a to vici vzdalenosti vysilaci a pfijimaci
civky a vuci vychyleni téchto civek pii vzdalenostech /= 0 mm a / = 10 mm. Pro vSechny
typy méfeni byl nastaven vystupni vykon vysilace na maximum, tedy na stfidu 48,2 %
(dle kapitoly 2.3.1). Napgjeni vysilaCe bylo feSeno laboratornim zdrojem Wanptek
TPS3010, pro zatizeni pfijimace byla vyuzita umela elektronicka zatéz ATORCH-DL24.

2.6.1 Meéreni charakteristik vlastniho vysilace a prijimace v zavislosti na jejich
vzdalenosti

U meéfeni byly nastaveny hodnoty dle kapitoly 2.6. Vstupni proud do vysilac¢e byl mefen
pomoci multimetru UT61E+, vystupni proud z ptijimace multimetrem UT136C+. Pro
vypocet piikonu vysilaCe a vykonu pfijimace byl pouzit vzorec (2.6), pro vypocet
ucinnosti pak vzorec (2.8). Vzhledem k tomu, ze pro vypocet vystupniho vykonu byla
pouzita konstantni hodnota napéti, nikoliv skutecnéd hodnota vystupu, na kterém se mohl
podepsat ubytek napéti vlivem neidealni stabilizace pouzitého DC-DC ménice, je mozné,
Ze se pii vypoctech projevila jista odchylka od skutecnych hodnot vykont a Géinnosti.
Hodnota vystupniho napéti byla orientacné meéfena vestavénou funkci pouzité
elektronické zatéze. Béhem meéteni bylo dbano na to, aby vystupni napéti nekleslo pod
19,5 V. Namétené hodnoty jsou zaznamendny v tabulce 2.9 a jsou vyneseny do grafu
na obr. 2.11 , dalsi grafy jsou pak v pfiloze E.10, E.11. Zobrazena zavislost na obr. 2.11
se tyka navrzeného vysilaCe a pfijimace. Pro maly pocet hodnot bylo vynechano vstupni
napéti Ui, = 20 V. Nejvyssi ucinnost byla 7 = 62,41 %. Béhem meéfeni byly pofizeny
i osciloskopické snimky prubéhu napéti v Case na piijimacim LC ¢lenu, tyto snimky jsou
k nahlédnuti v pfiloze D.15 a D.16.
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Tabulka 2.9 Zavislost vstupniho a vstupniho proudu, pfikonu, vykonu a celkové
ucinnosti na vzdalenosti vysilaci a pfijimaci civky.
Un (V) | I(mm) | Lin (A) | Low(A) | Pin (W) | Pour (W) | 1 (%)
0 0,362 | 0,062 3,26 1,24 38,06
5 0,762 | 0,191 6,86 3,82 55,70
9 10 1,449 | 0,392 | 13,04 7,84 60,12
15 2,587 0,65 23,28 13,00 | 55,83
20 3,626 0,65 32,63 13,00 | 39,84
0 0,705 0,21 8,46 4,20 49,65
5 1,078 0,37 12,94 7,40 57,20
12 10 2,11 0,75 25,32 15,00 | 59,24
15 3,47 1,09 41,64 | 21,80 | 52,35
20
0 0,841 0,33 12,62 6,60 52,32
5 1,216 0,54 18,24 10,80 | 59,21
15 10 2,222 1,04 33,33 | 20,80 | 6241
15 3,4 1,24 51,00 | 24,80 | 48,63
20
0 1,158 0,63 23,16 12,60 | 54,40
5 1,674 1,02 3348 | 2040 | 60,93
20 10
15
20
65
60 RO
55
8 50 ——Uin=9V
<
45 Uin=12V
40 Uin=15V
35
0 5 10 15 20
I (mm)
Obr. 2.11 Zavislost ucinnosti vysilace a piijimace na vzdalenosti vysilaci

a pfijimaci civky.
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Pro meéfeni zavislosti byl zvolen rozsah vzdalenosti civek od 0 mm do 20 mm
s krokem 5 mm. Béhem méfeni s napajecim napétim 12 a 15 V byla maximalni mefena
vzdalenost civek, s ohledem na zvoleny krok, 15 mm. Dalsi hodnoty vzdalenosti nemélo
cenu méfit, a to vzhledem k tomu, ze posledni zjisténa hodnota vstupniho proudu byla
vétsi nez 3 A, coz e za hranici maximalniho mozného dodavaného proudu na napétovych
urovnich 5 az 15 V. Pro napajeci napéti 20 V bylo méfeni provedeno do vzdalenosti
5 mm, u dalSich hodnot bylo meétfeni ovlivnéno bud spinanim piepétové ochrany
ptijimace pfi malém odbéru, nebo velkym ubytkem napéti (napéti kleslo pod stanovenou
hranici 19,5 V) na vystupu pii vys§im odbéru. Nasledujici buiiky tabulky 2.9 jsou proto
opét proskrtnuty. Ukazka, jak vypada napéti na vstupu (Zluty prabeh) a vystupu (modry
prubéh) DC-DC ménice se sepnutim proudové ochrany je osciloskopem zaznamenan na
obr. 2.12, prabéhy bez aktivni ochrany jsou pak v piiloze D.17.

CHLOC-_ 0.00my

Obr. 2.12 Napéti na vstupu (CH1) a vystupu (CH2) DC-DC, spina piepét'ova
ochrana.

Z grafu zavislosti vstupniho proudu na vzdalenosti E.10 je jasné, ze pti zvySujici se
vzdalenosti roste vstupni proud. V grafu zavislosti vystupniho proudu na vzdalenosti E.11
lze vidét, ze se zvySujici se vzdalenosti také roste vystupni proud, ale jen do jisté miry.
Pro napégjeni Ui, =9 V byla tato hrani¢ni vzdalenost rovna 15 mm. U posledniho grafu
naobr. 2.11, tedy zavislosti G€innosti na vzdalenosti, l1ze vidét, ze nejvyssi ucinnosti
dosahujeme kolem meéfené hodnoty vzdalenosti 10 mm, a to pro vSechny zobrazené
hodnoty napajeciho napéti. Tyto maximalni ti€innosti celého systému vysilace a pfijimace
ve vzdalenosti 10 mm se pohybovaly od 59,24 % do 62,41 %. Nejvyssi zméfeny vystupni
vykon €ini 24,8 W, a to pro napajeci napéti 15 V se vzdalenosti civek 15 mm. Zde ale
prekracujeme maximalni vstupni proud 3 A, proto muZzeme fict, Ze nejvyssi pouzitelny
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vykon je 20,8 W, a to pro napajeci napéti 15 V se vzdalenosti civek 10 mm. Maximalni
meétend vzdalenost vysilaci a pfijimaci civky, kdy je cely obvod plné funkéni, je 20 mm,
a to pro napajeci napéti 9 V. U finalniho vyrobku vSak budeme omezeni maximalnim
vstupnim proudem 3 A, proto muzeme pokladat maximalni pouzitelnou vzdalenost civek
15 mm s napajecim napétim 9 V. Ze vSech grafti bylo vyloueno méfeni s napajecim
napétim 20 V pro nedostatek zjisténych bodu.

2.6.2 Meéreni charakteristik vlastniho vysilace a prijimace v zavislosti na jejich
vychyleni

U meéfeni byly nastaveny hodnoty dle kapitoly 2.6. Vstupni proud do vysilace byl mefen
pomoci multimetru UT61E+, vystupni proud z pfijima¢e multimetrem UT136C+. Pro
vypocet piikonu vysilaCe a vykonu pfijimace byl pouzit vzorec (2.6), pro vypocet
ucinnosti pak vzorec (2.8). Do zjisténych hodnot vykona byla opét zavedena chyba
ubytku napéti o maximalné 0,5 V, podobné jako v kapitole 2.6.1. Pro méfeni
charakteristik byly provedeny 2 série meéfeni, a to pro nulovou vzdalenost vysilaci
a pfijimaci civky a pro vzdalenost / = 10 mm, tedy vzdalenost, kdy byly méfeny nejvyssi
ucinnosti pii nulovém vychyleni vysilace a pfijimace (viz obr. 2.11). Zjist€né hodnoty
pro /=0 mm jsou zapsany v tabulce 2.10 a zobrazeny v grafech E.12, E.13 a na obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Utinnost vysilade a piijimade pii vychyleni civek, / = 0 mm.
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Tabulka 2.10 Zavislost vstupniho a vstupniho proudu, pfikonu, vykonu a u¢innosti
na vychyleni vysilace a pfijimace pii vzajemné vzdalenosti / = 0 mm.
Un (V) | s(mm) | Lin (A) | Tow(A) | Pin (W) | Pour (W) | 1 (%)
0 0,355 0,06 3,20 1,20 37,56
2,5 0,89 0,19 8,01 3,80 47,44
9 5 1,639 0,42 14,75 8,40 56,95
7,5 0,904 0,23 8,14 4,60 56,54
10 1,039 0,24 9,35 4,80 51,33
12,5
0 0,658 0,19 7,90 3,80 48,13
2,5 1,273 0,39 15,28 7,80 51,06
12 5 2,013 0,72 24,16 14,40 | 59,61
7,5 1,319 0,46 15,83 9,20 58,12
10 1,111 0,36 13,33 7,20 54,01
12,5
0 0,9 0,35 13,50 7,00 51,85
2,5 1,696 0,65 25,44 | 13,00 | 51,10
15 5 2,5 1,15 37,50 | 23,00 | 61,33
7,5 1,516 0,7 22,74 | 14,00 | 61,57
10 1 0,38 15,00 7,60 50,67
12,5
0 1,22 0,66 24,40 | 13,20 | 54,10
2,5 1,906 1,13 38,12 | 22,60 | 59,29
20 5 2,066 1,33 41,32 | 26,60 | 64,38
7,5 1,96 1,21 39,20 | 24,20 | 61,73
10 1,068 0,56 21,36 11,20 | 52,43
12,5 0,512 0,18 10,24 3,60 35,16

Pro meéfeni zéavislosti byl zvolen rozsah vychyleni civek od 0 mm do 12,5 mm
s krokem 2,5 mm. Béhem méfeni s napajecim napétim 9, 12 a 15 V bylo maximalni
meétené vychyleni civek, s ohledem na zvoleny krok, 10 mm. Pfi vy§sim vychyleni doslo
k prudkému poklesu vystupniho napéti, coz bylo zptsobeno malym indukovanym
napétim na vstupu DC-DC ménice. Prislusné buriky tabulky 2.10 jsou proto proskrtnuty.

Z grafu zavislosti vstupniho proudu na vzdalenosti E.12 je jasné, Ze nejvyssi proudy
byly pfi vychyleni civek s = 5 mm, a to pro vSechny hodnoty napajeciho napéti. Priabéh
vstupniho proudu pro napgjeci napéti 20 V ma nizs§i maximalni hodnotu nez nejvyssi
hodnota pro napajeni 15 V, mohla se zde projevit jistd chyba méfeni. V grafu E.13
zavislosti vystupniho proudu na vzdalenosti 1ze vidét, Ze nejvySssi vystupni proud vznika
pii vychyleni civek s = 5 mm. U posledniho grafu na obr. 2.13, tedy zavislosti G¢innosti
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na vzdalenosti, 1ze vidét, ze nejvyssi ucinnosti dosahujeme v rozmezi vychyleni civek 5
az 7,5 mm. Nejvyssi ucinnost 64,38 % byla pfitom naméfena pro napajeci napéti
Uin =20V a vychyleni civek 5 mm. Nejvyssi vystupni vykon byl naméfen pii stejném
nastaveni, tedy Ui, =20 Va s =5 mm, a to 26,6 W. Ucinnost 64,38 % a vykon 26,6 W
jsou téz nejvyssimi zjiS§ténymi hodnotami napii¢ viemi méfenimi.

U druhé série méteni jsou zji§téné hodnoty pro / = 10 mm zapsany v tabulce 2.11
a zobrazeny v grafech E.14, E.15 a na obr. 2.14.
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Obr. 2.14 Utinnost vysilate a pfijimade pii vychyleni civek, / = 10 mm.
Tabulka 2.11 Zavislost vstupniho a vstupniho proudu, pfikonu, vykonu a u¢innosti
na vychyleni vysilace a pfijimace pii vzajemné vzdalenosti / = 10 mm.
Uin (V) | s(mm) | Lin (A) | Low(A) | Pin (W) | Pour (W) | 57 (%)
0 1,363 0,36 12,27 7,20 58,69
2,5 1,472 0,39 13,25 7,80 58,88
9 5 1,658 0,44 14,92 8,80 58,97
7,5 1,99 0,52 17,91 10,40 | 58,07
10 2,677 0,68 24,09 | 13,60 | 56,45
12,5 3,93 0,86 35,37 | 17,20 | 48,63
0 1,906 0,7 22,87 | 14,00 | 61,21
2,5 2 0,73 24,00 | 14,60 | 60,83
12 5 2,271 0,83 27,25 | 16,60 | 60,91
7,5 2,688 0,95 32,26 | 19,00 | 58,90
10 3,636 1,19 43,63 | 23,80 | 54,55
12,5
0 2,452 1,12 36,78 | 22,40 | 60,90
2,5 2,64 1,19 39,60 | 23,80 | 60,10
15 5 3 1,31 45,00 | 26,20 | 58,22
7,5
10
12,5
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Béhem meéfeni s napajecim napétim 9 V bylo maximalni méfené vychyleni civek,
s ohledem na zvoleny krok, 12,5 mm. Pro Ui, = 12 V pak 10 mm a pro Ui =20 V 5 mm.
Pfi vy$Sim vychyleni doslo k prudkému poklesu vystupniho napéti. Prislusné buiky
tabulky 2.11 jsou proto proskrtnuty. Ze stejného duvodu v tabulce chybi méfeni
s napajecim napétim 20 V.

U predeslého méfeni bylo téz mozno u grafti E.12, E.13 a u obr. 2.13 pozorovat, Ze se
pii vychylovéani civka dostavala do idealniho bodu a po jeho dosdhnuti se od né¢j
vzdalovala. Vzhledem k tomu, ze u nyné&j§iho méfeni byly civky postaveny do idealni
vzdalenosti | = 10 mm, da se pfedpokladat, ze dalsim vychylenim se méfené parametry
budou zhorSovat. Z grafu zavislosti vstupniho proudu na vzdalenosti E.14 je jasné, ze pii
zvySujici se vzdalenosti roste vstupni proud. V grafu zavislosti vystupniho proudu
na vzdalenosti E.15 lze vidét, ze se zvySujici se vzdalenosti také roste vystupni proud.
U posledniho grafu obr. 2.14 | tedy zavislosti G¢innosti na vzdalenosti, l1ze vidét, ze se
do jistého bodu u riznych napajecich napéti ucinnost témeéf neméni, jen se mirn€ snizuje.
Za timto bodem pak dochézi k prudsimu poklesu. Pro Ui, =9 V je tento bod viditelny pii
vychyleni s = 10 mm. Nejvys§§i ucinnost byla naméfena pro napajeci napéti
12 V s nulovym vychylenim, ta Cini 61,21 %. Nejvys§i vystupni vykon 26,2 W byl
nameten pii napgjecim napéti 15 V a vychyleni 5 mm. U tohoto nastaveni obvodu se
pohybujeme presné€ na hranici mozného dodavaného proudu s pouzitim USB PD, byl zde
totiz proud Ii» = 3 A.

2.7 Kryt pro vysilac¢ a prijimac

Pro finalni podobu vysilace 1 pfijimace byly vymodelovany prislusné krabicky, které
se dale zhotovily pomoci 3D tisku na tiskarné Prusa MK3S+ s pouzitym filamentem typu
PLA. 3D model byl zhotoven za vyuziti programu SolidWorks [52]. Mimo dvé krabicky
byla vymodelovana i spona slozena ze dvou dild, ta slouzi k uchyceni hlinikového
chladiCe na Ctverici tranzistord Q1 az Q4 (dle schématu na obr. 2.1), které jsou soucasti
vysilaCe. Pro vnitini pohled do sestaveného vysilace je pfilozena fotografie obr. 2.15,
druhy uhel pohledu je zobrazen v pfiloze F.1. Vysledné rozméry jsou 46 mm vyska,
116 mm Sitka a 86 mm hloubka. Po vytisknuti krabicky pro vysila¢ musel byt otvor pro
konektor USB-C dodate¢né rozsiten. U krabicky vysilaCe je samotna vysilaci civka
odsazena od vnéjsiho povrchu (tj. od vng€jsi horni plochy) o 10 mm, tato vzdalenost byla
urcena na zakladé predeslych méfeni, kdy se pfi této vzdalenosti dosahovalo nejvyssich
ucinnosti (viz obr. 2.11). Na wvné&j§i vrchni strané krabiCky wvysilace byla téz
vymodelovana znacka v podobé€ kruznice, kam se ma umistit pfijimac. Tuto znacku lze
vidét na fotografii celého sestaveného vysilace F.2.
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Obr. 2.15 Vnitini usporadani sestaveného vysilace, predni pohled.

Do krabicky pfiijimace byly téz osazeny veskeré potrebné komponenty. Pfijimaci
civka je do vytisknutého krytu usazena na jeji spodni strané, pfiCemz je vynuti civky
zarovnano se spodni hranou. Odsazeni je tedy nulové. Vysledné rozméry jsou 38 mm
vyska, 116 mm S§itka a 100 mm hloubka. Béhem modelovani krabic¢ky pfijimace nebyl
vytvoren otvor pro spinac, ktery slouzi pro vyvolani vyssich vykonovych urovni. Otvor
byl proto dodatecné vyvrtan do strany krabicky, kde jsou téz osazeny vystupni konektory
pro pripojeni testovaci zatéze. Kompletni slozeny piijimac je na obr. 2.16.

Obr. 2.16 Sestaveny pfijimac, spodni pohled.
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Pro otestovani spravného odsazeni vysilaci civky a celkové funkCnosti vysilace byl
na zavér proveden test bezdratového nabijeni elektronické ctecky knih s piijimacem
A.12. Ctecka se zadala Gsp&$né nabijet, testovaci sestava je na obr. 2.17.

T—

Uhiversal

~f,
Wireless

Charger
Receiver Module

Obr. 2.17 Sestaveny vysila¢ béhem nabijeni elektronické ¢teCky knih.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit bezdratovy vysila¢ kompatibilni se stavajicimi
zafizenimi standardu Qi. V prvni casti, tedy v kapitole 1, jsou do zkoumané teorie
zahrnuty fyzikalni vzorce, které popisuji magnetické obvody. V dalSich ¢astech prace pak
byla rozebrana teorie transformatord, pouzivané materialy, tvary, jejich vlastnosti
a vyuziti. V kapitole 1.3 byly popsany pouzivané meéniCe, patii mezi né topologie
blokujiciho, propustného a dvoj¢inného zdroje.

Posledni teoretickou kapitolou je zde rozbor dostupnych nabijecich stanic na trhu
(kapitola 1.4), zde jsou shrnuty pouzivané standardy pro nabijeni. U mobilnich zafizeni
se muzeme setkat s napf. technologii ,,AirFuel“ ¢i se standardem Qi.

Druh4 kapitola se zamétuje na navrh a zkoumani vlastnosti vysilace a testovaciho
pfijimace. Pro navrh vysilace byl pouzit dvoj¢inny méni¢ v provedeni H-mustku. Pro
vysilaci 1 pfijimaci civky byly vyuzity kupované induktory s feritovou podlozkou znacky
Wiirth elektronik. Pfijimac je vybaven mustkovym usmériiovaCem a DC-DC ménicem.
Vysila¢ 1 pfijimac jsou osazeny mikrokontroléry, které mimo jiné zafizuji komunikaci.
Celé obvody jsou ve schématech na obr. 2.1,2.2 a 2.4.

V ramci prvotniho méfeni byly zkoumany parametry pro nastaveni mikrokontrolért,
jednim z nich byla spinaci frekvence, ta byla na zaklad€ vysledka (viz tabulka 2.2) uréena
na f= 140,35 kHz. Dal§imi zkoumanymi parametry byly citlivosti, zdsadni pro zpracovani
komunikace mezi ptijimacem a vysilacem. Vzhledem k vyznamnému ruSeni snimaného
proudu u vysilace bylo nutné tyto hodnoty nastavit na velmi vysoké urovné. I pres pouziti
dostupnych feseni pro potlaceni ruseni zpusobenym spinanim LC obvodu, nepovazuji
navrzenou komunikaci za spolehlivou, i kdyz byla b&hem testovani funkéni. Pro
potencialni budouci verze by byla feSena jinym zptsobem.

V ramci testovani vlastnosti vysilace bylo nejprve provedeno méfeni s LC pfijimacim
obvodem, a to se zatézi 1 bez. Nejvys§i mefené indukované napéti na prazdno bylo
Urms = 60,57 V, vy$§i hodnoty jsou mozné, jen nebyly méfeny kvuli limitaci maximalniho
dovoleného napéti na pfijimacim rezonancnim kondenzatoru. Pfi méfeni se zatézi byl
nejdulezitéjsi velicinou vystupni vykon a ucCinnost. Nejvys$si vystupni vykon byl
Pour =27,91 W pfi uCinnosti # = 78,16 %. Za nejlepsi vysledek ale pokladam stav, kdy
byl méfen P, = 10,30 W a ucinnost # = 92,13 % se vzdalenosti civek / = 10 mm. Béhem
meéfeni s kupovanym piijimacem byl nejvyssi vystupni vykon Po.: = 0,5 W pii G¢innosti
n = 12,51 %. Z tohoto méteni je ziejmé, ze se vysila¢ nehodi pro nizké vykony, vyssich
ucinnosti se totiz dosahovalo u vétSiho zatizeni vysilace pii méfeni s testovacim
pfijimacem. Béhem meéfeni zavislosti parametrii na vzdalenosti civek byla nejvyssi
ucinnost # = 62,41 % s vystupnim vykonem P, = 20,80 W. Pfi méfeni zavislosti
parametrd na vychyleni civek byla nejvyssi ucinnost # = 64,38 % s vystupnim vykonem

our = 26,60 W.
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Pro finalni podobu vysilace a pfijimace byly vytvoreny krabi¢ky pomoci 3D tisku.
Rozméry vysilace jsou 46 mm vyska, 116 mm Sifka a 86 mm hloubka. Rozméry pfijimace
pak 38 mm vyska, 116 mm Sitka a 100 mm hloubka.

Vysila¢ je vybaven konektorem USB-C, ktery slouzi pro jeho napajeni, zaroven se
u vysilace aktivné vyuziva protokolu USB-PD.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

WPC
USB
PD
SS
Tol.
WPT
DPS

DC
UART
MLCC
LDO
ADC
074

N0 T T oI ®EETIRTRITAN T sV

Wireless power consortium
Universal serial bus

Power delivery

Stejnosmérny

Tolerance

Wireless power transfer
Deska plosnych spoji

Spicka

Direct current

Universal asynchronous receiver-transmitter
Multi layer ceramic capacitor
Low dropout

Analog to digital converter
Operacni zesilovac

vykon W)
napéti V)
sprazeny magneticky induk¢ni tok (Wb)
Cas (s)
induké&nost (H)
magneticky induk¢ni tok (Wb)
proud (A)
vzajemnd indukcnost (H)
Cinitel vazby -)
magnetizace (A/m)
permeabilita vakua (H/m)
relativni permeabilita (-)
magneticka indukce (T)
intenzita magnetického pole (A/m)
magnetické napéti (A)
délka (m)
obsah (m?)
frekvence (Hz)
Cinitel jakosti -)
termodynamicka teplota (K)
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X2 aX

elektricky odpor
kapacita

uhlovy kmitocet
draha/vzdalenost
stiida

tepelny odpor

Q)
(F)
(s
(m)
)
(K/W)
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Priloha A - Fotografie a namérené hodnoty pro
kupovanou nabijeCku

A.1 Uvadéné hodnoty na zadni strané kupované
nabije¢ky

A.2 Vysilaci civka a zadni strana DPS
kupované nabijecky
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A.3 Detail na pouzity ¢ip LM324A v kupované
nabijecce

A.4 Detail na pouzité Cipy SN8X2A a NQ734A v
kupované nabijecce
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OWwon 1 stop _ | T:240.0ms

Sonda osciloskopu byla pfipojena na vysilaci LC obvod kupované nabijecky, perioda
detekci byla zjiSténa pomoci kurzorg, ta je 7= 14 ms.

A.6 Pribéh napéti na LC obvodu kupované
nabijecCky s prijimacem v tésné blizkosti

| T:0.000ns

Béhem meéfeni byl piijimac zatizen vykonem P = 1,14 W. Pomoci méfici funkce byla
zjisténa frekvence f= 165,8 kHz a napéti Spicka-Spicka Uy, = 16,02 V.
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A.7 Pribéh napéti na LC obvodu kupované
nabljecky S prijimacem ve Vzdalenostl 1 cm

Béhem méreni byl pfijimac zatizen vykonem P = 1,14 W. Pomoci kurzorii byla zjisténa
frekvence f= 119,6 kHz a napéti Spicka-Spicka U,, = 30,10 V.

A.8 Napéti na komunika¢nim pinu CODE1
kupovane nabijecky, priblizen jeden paket

|

Napéti komunikacniho pinu nabyva napéti 0 V a 4,805 V. V ramci prvnich 2 ms se
napétova uroven zmeénila 7krat. Celkova doba komunikace je cca 28 ms.
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A.9 Napéti na komunika¢nim pinu CODE1

T:0.000ns

140 100 - -60 -100 t (ms)

Komunikace mezi vysilatem a piijimacem probihé vzdy v period¢ 7 = 80 ms.

A.10 Napéti na komunika¢nim pinu CODE2
kupované nabijecky, priblizen jeden paket
v s ‘I’

-7,68 -11,68 ; -15,68 -19,68 -23,68

Napéti komunikaéniho pinu nabyva napéti 0 Va5 V. V ramci prvnich 2 ms se napétova
uroven zménila 7krat. Celkova doba komunikace je cca 27 ms.
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A.11 Kupovany prijimac¢ s USB-C

Wireless Charging Receiver

Model
Receiving voltage:
DC5V/1A

LR =y
C ging voltage o'l @

DC5V/800mA

Ce F€ RoHs

A.12 Kupovany prijima¢ s micro USB

Universal

Wireless Charger

(&)

Wireless

Charger

Receiver Module
Input 5V '.
Output 1000mA q
Size 70X46mm
RoHS o & 4™" Madeinchina
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Priloha B - Zdrojové kody pro vlastni vysila¢ a

prijimac

B.1 Zdrojovy kod vysilace

long napeti 1023;
long hodnota pred;
bool HPWR;

int citlivost = 50;
int £ citlivost = 400;

int pocet cteni = 100;

int stav = 0;

int stav _pred = stav;

void setup () {
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (2, INPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),

//odebirany proud, pfeveden na napéti
//pfedchozi hodnota odebiraného proudu
//pfepnuti vysilade do vykonového mddu

//citlivost pro vychyleni odebiraného proudu
//citlivost pro vraceni proudu do puvodni hodnoty

//vykonovy stav
//pFfedesly vykonovy stav

//sig a inv _sig

//USB PD - ovladani napéti

//HPWR méd
//vypnuti &ipu STDRIVEG600TR

zmena_ nap, CHANGE) ;

//okamzZzité sniZeni vykonu na minimum

digitalWrite (5, HIGH);
//nastaveni c&asovacu

TCCR1A = 0;
0

TCCRIB = 0;

TCCRIA |= (1 << WGM11l) |
TCCRIB |= (1 << CS$10) |
ICR1 = 56; //top

OCR1A = 27;

TCCR2A = 0;
0

TCCR2B = 0;

TCCR2A |= (1 << COM2Al) |
TCCR2B |= (1 << CS20) |

OCR2A = 56; //top

OCR2B = 26; //&itka pulzu
TCNT1 = 26; //otoceni faze
TCNT2 = 0;

}
void loop () {

prumer () ;

(1 << COM1Al) |
(1 << wWGM12) |

//8ifka pulzu

(1 << COM2B1) |
(1 << WGM22) ;

//STDRIVEG600TR vzdy zapnuty

(1 << CoM1B1) ;
(1 << WGM13) ;

(1 << WGM21) | (1 << WGM20) ;

//zavolani funkce pro prumér

77



HPWR

digitalRead(2) ;

if (HPWR == LOW) {

komunikace () ;

//&teni zda je zapnut vykonovy rezZim

//zavolani funkce pro komunikaci

if (stav pred != stav) ({

if (stav == 1) { // 12 Vv
digitalWrite (6, LOW) ;
digitalWrite (7, HIGH) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
OCR1A = 27;
OCR2B = 26;
citlivost = 300; //zména citlivosti pro dalsi stavy
f citlivost = 200;

}

else if (stav == 2) { // 15 Vv
digitalWrite (6, LOW) ;
digitalWrite (7, HIGH) ;
digitalWrite (8, HIGH) ;
OCR1A = 27;
OCR2B = 26;

}

else if (stav == 3) { // 20 V
digitalWrite (6, LOW) ;
digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8, HIGH) ;
OCR1A = 27;
OCR2B = 26;

}

else { // 9V
stav = 0;
digitalWrite (6, LOW) ;
digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
OCR1A = 27;
OCR2B = 26;
citlivost = 50; //zédkladni citlivosti
f citlivost = 400;

}

stav _pred = stav;

delay (5000) ;
}

else {
digitalWrite (6, LOW)
digitalWrite (7, LOW)
digitalWrite (8, LOW)
OCRI1A = 11;
OCR2B = 10;

// 9 V pFi stridé

//zpozdéni pro ustadleni vysilade v novém stavu

19,6 %, vypnut vykonovy rezim

’
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void zmena nap () { //okamzité snizeni vykonu na
stav = 0;
digitalWrite (6, LOW) ;
digitalWrite (7, LOW) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
OCR1A = 11;
OCR2B = 10;
}
void prumer () |

hodnota pred napeti 1023;

napeti 1023
for (int citac
napeti 1023

0;
= 0; citac < pocet cteni; citac++) {
napeti 1023 + analogRead(AO0);

}
napeti 1023

}

napeti 1023 / pocet cteni;

volid komunikace () {
//vychylil se proud dostatecéné?
if ((napeti 1023 > hodnota pred +
hodnota pred - citlivost)) {
delay(100) ;
napeti 1023
for (int citac
napeti 1023
}
napeti 1023

citlivost)

0;
= 0; citac < pocet cteni; citac++) {
napeti 1023 + analogRead(A0);

napeti 1023 / pocet cteni;

//zustal proud dostatedné vychylen?
if ((napeti 1023 > hodnota pred + citlivost)
hodnota pred - citlivost)) {
delay (1000) ;
napeti 1023
for (int citac
napeti 1023

0;
= 0; citac < pocet cteni; citact+)
napeti 1023 + analogRead(A0) ;

}
napeti 1023

napeti 1023 / pocet cteni;

//vratil se proud do své puvodni velikosti?

(napeti 1023

(napeti 1023

{

minimum

if ((napeti 1023 <= hodnota pred + f citlivost) && (napeti 1023
>= hodnota pred - f citlivost)) {
stav _pred = stav;
stav++; //zvySeni stavu pri kratkém stisknuti tlacitka

ptijimace
}
//pokud se nevratil, je stdle dostatedné vychylen?
else if ((napeti 1023 > hodnota pred + citlivost)
< hodnota pred - citlivost)) {
delay(1000) ;
napeti 1023
for (int citac
napeti 1023
}
napeti 1023

0;
= 0; citac < pocet cteni;
napeti 1023 + analogRead(A0) ;

napeti 1023 / pocet cteni;

//vratil se proud do své puvodni velikosti?
if ((napeti 1023 <= hodnota pred + f citlivost)

citac++)

&&

{

(napeti 1023

(napeti 1023
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>= hodnota pred - f citlivost)) {
stav _pred = stav;
stav—-—; //sniZeni stavu pfi dlouhém stisknuti tlacditka
ptijimace
}
}

B.2 Zdrojovy kod prijimace
int napeti = 0; //snimané usmé&rné&né napéti

{

void setup

()
pinMode (1, INPUT) ; //tlacitko pro zménu vykonového stavu
pinMode (0, OUTPUT) ; //spinani tranzistoru pro komunikaci
pinMode (4, OUTPUT) ; //spinani prepétové ochrany

digitalWrite (0, LOW) ;
digitalWrite (4, LOW);
}

void loop () {
//ptepétova ochrana
napeti = analogRead (3):;
//zda je indukované napéti za nastavenou hranici cca 28 V
if (napeti > 273) { //292 = 30 Vv; 97 = 10 Vv; 195 = 20 V; 273 = 28 V
digitalWrite (4, HIGH);
}
else {
digitalWrite (4, LOW) ;
}

//komunikace
if (digitalRead(l) == HIGH) {
delay (500);
if (digitalRead(1l) == HIGH) { //dlouhé stisknuti
digitalWrite (0, HIGH) ;
delay (400) ; //dlouhy pulz

digitalWrite (0, LOW) ;
}

else { //kratké stisknuti
digitalWrite (0, HIGH) ;
delay (200) ; //kratky pulz

digitalWrite (0, LOW) ;
}

//pokud bude tlacditko stisknuto del3i dobu
while (digitalRead(l) == HIGH) {
delay (100);
}
delay (100);
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Priloha C - DPS vysilace a pFijimace

C.1 Spodni strana DPS vysilace
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I 4

Priloha D - Osciloskopické snimky z méreni
vlastniho vysilace a pFrijimace

N r

D.1 3,3V vétev vysilaCe v Case, se zatézi

CHEDC-_ HOmy

Béhem meéteni bylo vstupni napéti Ui, =9 V a proud 1, = 0,6 A. Vysilac byl zatizen. Na
kanalu 1 byla nastavena AC vazba. Byl zjistén rozkmit 3,3V vétve U, = 267,6 mV.

D.2 Napajeci napéti vysilace v Case, se zatézi

CHLDC-_f 100my

Béhem meéteni bylo vstupni napéti Ui, =9 V a proud 1, = 0,6 A. Vysilac byl zatizen. Na
kanalu 1 byla nastavena AC vazba. Byl zjistén rozkmit napajeni U,, = 668 mV.
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D.3 3,3V vétev vysilaCe v ¢ase, bez zatéZe

CHLDC-_f 100my

Béhem meéteni bylo vstupni napéti Uix = 9 V a proud I;; = 0,6 A. VysilaC nebyl zatizen.
Na kanalu 1 byla nastavena AC vazba. Byl zjistén rozkmit 3,3V vétve U, = 507,8 mV.

D.4 Ridici signaly SIG (CH1) a INV_SIG (CH2)
v ¢ase

owon 11 stop

CHLDC-_ 150

Signaly SIG (zlutd) 1 INV_SIG (modré) maji nastavenou stiidu S = 48,2 %. Odectena
frekvence je f = 139 kHz (perioda T = 7,2 us). Z prubéhu je viditelné spravné nastaveni

,,dead-time”.
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D.5 Ridici signaly SIG (CH1) a INV_SIG (CH2)
v ¢ase, bez zatéze

Signaly SIG (zluta) 1 INV_SIG (modra) maji nastavenou stfidu S = 19,6 %. Odectena
frekvence je f= 139 kHz. Jsou zde viditelné piekmity az Upeak = 8,716 V.

D.6 Ridici signaly SIG (CH1) a INV_SIG (CH2)
v ¢ase, se zatézi

OwonN Il stop | : | T:0.000ns

Signaly SIG (zluta) 1 INV_SIG (modra) maji nastavenou stfidu S = 19,6 %. Je patrné, ze
po prilozeni zatéze na vysilac se prekmity snizily, a to na Upeak = 5,632 V.
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D.7 Zavislost vstupniho napéti OZ na case, se
ZAteZi

CHLDC-_f 100my

Béhem meéfeni bylo napéjeci napéti Ui, = 9 V a vstupni proud Ii» = 0,6 A. Vysila¢ byl
zatizen. Na méfeném napéti jsou viditelné kmity s Upp = 252 mV.

D.8 Zavislost vystupniho napéti OZ na case, se
Zatézi

Béhem meéfeni bylo napéjeci napéti Ui, = 9 V a vstupni proud Ii» = 0,6 A. Vysila¢ byl
zatizen. Na méfeném napéti jsou viditelné kmity s Upp = 617,2 mV.
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D.9 Zavislost vystupniho napéti OZ na Case, bez
zatéze

Béhem meéteni bylo napajeci napéti Ui = 9 V a vstupni proud Ii» = 1 A. Vysila¢ nebyl
zatizen. Na méfeném napéti jsou viditelné kmity s U, = 5,43 V.

D.10 Pribéh napéti v ¢ase na vysilacim LC
¢lenu, bez zatéze

| T:0.000ns

Béhem meéteni bylo napéjeci napéti Ui, =5 V a byla nastavena stfida S = 48,2 %. Z tvaru
prubéhu Ize usoudit, ze nedochazi k spravnému sepinani zatéze.
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D.11 Priubéh napéti v ¢ase na vysilacim LC
¢lenu, se zatézi

| T:0.000ns

Béhem méfeni bylo napéjeci napéti Ui» = 5 V a byla nastavena stiida S = 48,2 %. Tvar
prubéhu piipomina obdélnik, u nastupné hrany je viditelny velky pokles napéti.

D.12 Pribéh napéti v ¢ase na vysilacim LC
¢lenu, bez zatéze, oddaleno

owonN 11 Sstop | | T:0.000ns
5]

Béhem meéfteni bylo napéjeci napéti Uin» = 5 V a byla nastavena stiida S = 48,2 %.
Z oddaleného prabéhu je patrné nezadouci periodické snizovani vystupniho napéti.
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D.13 Priibéh napéti v ¢ase na vysilacim LC
¢lenu, bez zatéze

| T:0.000ns

Béhem méfeni bylo napéjeci napéti Uin =9 V a byla nastavena stiida S = 48,2 %. Tvar
prubéhu ptipomina obdélnik, dochazi u néj k oscilacim. Viditelné spravné spinani zatéze.

D.14 Pribéh napéti v ¢ase na vysilacim LC
¢lenu, se zatézi

| T:0.000ns

Béhem méfeni bylo napéjeci napéti Uin =9 V a byla nastavena stiida S = 48,2 %. Tvar
prubéhu je obdélnikovy. Viditelné spravné spinani zatéze.
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D.15 Napéti na prijimacim LC ¢lenu v ¢ase, bez
zatéze

| T:0.000ns

CHLDC-_f 0.00my

Béhem méfeni bylo napajeci napéti vysilace Ui, =9 V a byla nastavena stfida S = 48,2 %.
Vstupni proud byl i = 0,9 A. Vzdalenost vysilaci a piijimaci civky byla / = 10 mm.

D.16 Napéti na prijimacim LC ¢lenu v Case, se
Zétéii Iout == 0,3 A

| T:0.000ns

CHLDC-_f 0.00my

Béhem méfeni bylo napajeci napéti vysilace Ui, =9 V a byla nastavena stfida S = 48,2 %.
Vstupni proud byl 7;» = 0,9 A. Vzdalenost vysilaci a piijimaci civky byla / = 10 mm.
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D.17 Napéti na vstupu (CH1) a vystupu (CH2)
DC'DC SC Zétéii Iout == 0,3 A

CHLDC-_f 0.00my

Béhem meéteni bylo napajeni Uin =9 V a vstupni proud i = 1,12 A. Vzdalenost vysilaci
a pfijimaci civky byla / = 10 mm. Napéti nejsou zvinéna. Neni aktivni prepétova ochrana.
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Priloha E - Namérené hodnoty pro vlastni vysilac
a prijimac

E.1 Zavislost napéti LC obvodu na vzdalenosti
vysilaci a prijimaci civky

80
— 60
=
g 40
> —=9V
20
3 3¢ 5V
0
0 10 20 30

I (mm)

Efektivni hodnota indukovaného napéti piijimace typu LC pii napgjeni navrhnutého
vysilate 5 Va9 V v zavislosti na vzdalenosti vysilace a piijimace.

E.2 Zavislost napéti LC obvodu na vychyleni
vysilaci a prijimaci civky, / = 0 mm

50
40

2’30

©n

gzo
10 | oy
0

—>¢=5V

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

s (mm)

Efektivni hodnota napéti pfijimace typu LC pii napéjeni navrhnutého vysilace 5 V
a 9 V v zavislosti na vychyleni vysilace a pfijimace pii vzdalenosti / = 0 mm.
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E.3 Zavislost napéti LC obvodu na vychyleni
vysilaci a prijimaci civky, / = 10 mm

80
< 60
g 40
b=y —=5V
S 20
P L Y
B
0

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

s(m)

Efektivni hodnota napéti pfijimace typu LC pii napéjeni navrhnutého vysilace 5 V
a 9 V v zavislosti na vychyleni vysilace a pfijimace pti vzdalenosti / = 10 mm.

E.4 Zavislost vykonu a acinnosti s LC obvodem
na vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky 1

1,0 100
08 80
% 0,6 60 g
S 04 40 < —>—Pout (W)
Q.

0,2 20 n (%)

0,0 0

0 5 10 15 20
I (mm)

Pouzita zatéz byla R = 47 Q, napéjeci napéti vysilace pak Ui, =5 V. Maximalni u€innost
¢ini 7 = 88,72 %, nejvyssi vykon byl Pous = 0,82 W.

E.5 Zavislost vykonu a ac¢innosti s LC obvodem
na vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky 2

1,25 100
_ 1,00 / 80
% 0,75 60 T
3 050 40 =  —«—Pout (W)
Q.

0,25 % 20 " %)

0,00 0

0 5 10 15 20
I (mm)

Pouzitd zatéz byla R = 5,1 Q, napajeci napéti vysilace pak Ui, =5 V. Maximalni G€innost
¢ini 7 = 92,31 %, nejvyssi vykon byl Pous = 1,09 W.
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E.6 Zavislost vykonu a ucinnosti s LC obvodem
na vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky 3

35 100
28 » 80
Y N 60 <
b X
S 14 40 o —>—Pout (W)
Q.
7 20 " %)
0 0
0 5 10 15 20
I (mm)

Pouzita zatéz byla R = 47 Q, napéjeci napéti vysilace pak Ui, =9 V. Maximalni u€innost
¢ini # = 92,13 %, nejvyssi vykon byl Pour =27,91 W.

E.7 Zavislost vykonu a ucinnosti s LC obvodem
na vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky 4

10 100
8 : 80
% 6 / 60 ®
S 4 40 < —>—Pout (W)
L %

2 20 n (%)

0 0

0 5 10 15 20
I (mm)

Pouzitd zatéz byla R = 5,1 Q, napajeci napéti vysilace pak Ui, = 9 V. Maximalni G€innost
¢ini 7 = 84,15 %, nejvyssi vykon byl Pous =9,28 W.

E.8 Zavislost vstupniho proudu vysilace a
ucinnosti na vystupnim proudu
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Zobrazena zavislost se tyka kupovaného pfijimace s vystupem micro USB, napajeci
napéti navrhnutého vysilace byla Ui, = 9 V. Maximalni t¢innost byla # = 12,51 %.
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E.9 Zavislost vstupniho proudu a ucinnosti
kupovaného vysila¢e na vystupnim proudu
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Zobrazena zavislost se tyka kupovaného pfijimace s vystupem micro USB a kupovaného
vysilaCe (Ui» = 5 V). Maximalni u¢innost byla # = 58,14 %.

E.10 Zavislost vstupniho proudu vysila¢e na
vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilace a piijimace. Pro maly poc¢et hodnot bylo
vynechano vstupni napéti U, = 20 V. Nejvyssi vstupni proud byl 7i» = 3,626 A.

E.11 Zavislost vystupniho proudu vysilace na
vzdalenosti vysilaci a prijimaci civky
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilace a pfijimace. Pro maly pocCet hodnot bylo
vynechano vstupni napéti Ui, =20 V. Nejvyssi vystupni proud byl I, = 1,24 A.
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E.12 Zavislost vstupniho proudu vysilace na
vychyleni civek, / = ) mm

3
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilaCe a pfijimace. Vzdalenost civek béhem
meéfeni byla / = 0 mm. Nejvyssi vstupni proud byl Ii, = 2,5 A.

E.13 Zavislost vystupniho proudu vysilace na
vychyleni civek, / = ) mm
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilaCe a pfijimace. Vzdalenost civek béhem
meéfeni byla /= 0 mm. Nejvyssi vystupni proud byl l.: = 1,33 A.

E.14 Zavislost vstupniho proudu vysilace na
vychyleni civek, / = 10 mm
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilaCe a pfijimace. Vzdalenost civek béhem
meéfeni byla / = 10 mm. Nejvyssi vstupni proud byl 7, = 3,93 A.
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E.15 Zavislost vystupniho proudu vysilace na
vychyleni civek, / = 10 mm
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Zobrazena zavislost se tyka navrzeného vysilace a piijimace. Vzdalenost civek b&éhem
méfeni byla /=10 mm. Nejvyssi vystupni proud byl I = 1,31 A.
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Priloha F - Fotografie sestaveného vysilace a
prijimace

F.1 Vnitini usporadani vysila¢e, bo¢ni pohled

TN W
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