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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma bakalafské prace:

Zarizeni pro testovani bezdratového prenosu energie

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V pfipadé pouziti aktivnich elektronickych zafizeni na rota¢nich ¢astech stroju je nutné dodavat
energii ze statorové ¢asti. Lze vyuzit krouzkostroji nebo prenaset energii pomoci magnetické vazby.
Reseni s krouzkostrojem ma urditd omezeni a pfedevsim je nutné vyiesit mechanickou stranku véci.
V pfipadé pouziti magnetické vazby, je mozné provést méné precizni instalaci vysilaci a pfijimaci
civky, coz urychli a zjednodusi instalaci, navic je toto feSeni imunni vi¢i mechanickému opotrebeni
kontaktd. Nevyhodou je v§ak niz$i u¢innost celého systému a mala vykonova zatizitelnost, ktera se
pohybuje v fadech jednotek, maximalné desitek wattl. Bezdratovy pfenos energie je vhodny vSude
tam, kde neni mozné pouzit baterie, nebo je vyZzadovano trvalé napajeni aktivnich prvka.

Cile bakalarské prace:

1) Provedte reSerSi na téma bezdratového pfenosu energie s pomoci magnetické vazby. Seznamte se
s teorii magnetického pole.

2) Mechanicky navrh testovaci stanovisté pro vybrany systém pfenosu energie, s ohledem na
pozadavky (pfijimaci modul se tfemi stupni volnosti, variabilni upinani).

3) Elektronicky navrh jednotky pro vypocet pfikonu na vysilaci strané a vypocet vykonu na strané
pfijimace, provedte také pfipojeni variabilni zatéZe. Elektronicka jednotka bude vyhodnocovat aktualni
ucinnost pfenosu energie.

4) Na sestaveném zafizeni provedte zkuSebni méfeni. Polohy pro méfeni u¢innosti budou definovany
vedoucim BP.
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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a sestrojeni experimentalniho zafizeni, které¢ by
slouzilo k méfeni u¢innosti bezdratového prenosu elektrické energie pomoci induktivni
vazby. Tato prace obsahuje informace o hlavnich ¢initelich, ktefi ovliviiuji tento pfenos.
Déle je popsan postup navrhu a jednotlivych dilii, ze kterych se zatfizeni sklada at’ uz
mechanické nebo elektronické Casti. Zaveérem této prace je otestovani funkénosti
experimentalniho zatizeni.

Abstract

The purpose of this work is design and making experimental device. It will be
instrumental towards measurement effectivity wireless power transfer electric energy
using help of inductive link. This work contains information about main factors, which
influencing this transfer. Further | describe an operation design and each parts. These
parts are mechanic or electric. In concluson this work is functionality testing
experimental device.
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r
Uvod
Obsahem této prace je sestrojeni experimentdlniho zafizeni pro méfeni ucinnosti
bezdratového prenosu elektrické energie a poté provedeni méteni.
Bezdratovy ptenos lze definovat jako ptenos elektrické energie ze zdroje energie na
elektrickou zatéz bez ptipojovacich vodici. Je to spolehlivé, ucinné, Snizkymi naklady
na udrzbu a lze jej pouzit pro kratké i dlouhé vzdalenosti. Zakladnim principem
bezdratového ptenosu je, Zze dva objekty s podobnou rezonanéni frekvenci maji tendenci
si vymeénovat energii. Podle pouzité frekvence rozliSujeme riizné druhy pienosti, jako jsou
napi. mikroviny, rentgenové zafeni, gama zafeni nebo pienos pomoci svételného paprsku.
Dil¢i ptenosy jsou podrobnéji vysvétleny v nésledujici kapitole.
Prace je rozdé€lena do tii ¢asti. Prvni Cast prace se zabyva resersi druhi bezdratového
ptenosu elektrické energie. V druhé casti je realizace experimentalniho zafizeni a jeho
vyroba. Déle je zde popsan navrh elektronické ¢asti a popis pouzitych komponent.
V posledni ¢asti je provedeni méfeni na experimentalnim zafizeni a dal$i mozné kroky

vyvoje. [1]



Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrzeni testovaciho zafizeni pro méfeni i¢innosti
bezdratového prenosu elektrické energie.

e Resersni studie bezdratového pienosu elektrické energie.
e Navrh konstrukéni ¢asti se 3 stupni volnosti, navrh napétim tizené
elektronické zatéze, naprogramovani elektroniky pro snimani

pozadovanych veli¢in a vypis méfenych hodnot na disple;.

e Realizace experimentalniho zafizeni, nasledné provedeni méteni
a zhodnoceni parametrt.

e Soucasti navrhu je uprava zafizeni pro automatizovany provoz, ktera je
nad ramec této prace.
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1. Prehled typu jednotlivych
bezdratovych prenosu elektrické
energie

1.1. Prenos induktivni vazbou
Zakladem tohoto pfenosu jsou dvé civky, z nichz jedna tvofi vysila¢ a druha pfijimac.
Vysila¢ jako zdroj elektrické energie dodava pies vzduchovou mezeru bez pouziti vodice
elektrickou energii do pfijimace, kde ji nasledné odebira zatéz.
Zarizeni k prenosu energie zaucelem napajeni zarizeni mazemerozdglit do dvou hlavnich
skupin z pohledu vazby:
e Sestavy s prostou induktivni vazbou
Zpiisob ptenosu pomoci induktivni vazby je nejjednodussi forma bezdratového
ptenosu. Hlavni roli hraje vzajemna indukce vodicl, z nichZ jeden je protékany
proudem. Tento pienos energie probiha na principu Faradayova indukéniho
zakona. Frekvence pro pienoslzerealizovat v pasmu Hz az fadové MHz. Vlivem
zvétsovani vzdalenosti vysilace od prfijimace klesa ucinnost tohoto typu
bezdratového ptenosu.
Sestavy s prostou induktivni vazbou najdou vyuziti v domacnostech, kde pomoci
prosté induktivni vazby lze nabijet mobilni telefony nebo zubni kartacky a jina
zafizeni.

e Sestavy srezonanc¢ni induktivni vazbou

Vazba funguje na bazi dvou rezonatort, jenZ jsou naladény na stejnou rezonancni
frekvenci. Tato metoda dokaze ptenést energii Svétsi Géinnosti na veEtsi
vzdalenosti neZ metoda induktivni vazby. Hlavni faktory, které ovliviuji
ucinnost tohoto systému. Frekvence, vazebni parametry, Cinitel jakosti civek a
velikost energie.

Sestavy Srezonan¢ni induktivni vazbou jsou vhodné pro nabijeni zafizeni s
vétsimi vykony, jako jsou napf. vysavace, roboti nebo notebooky. [2] [3]

1.1. Prenos kapacitni vazbou

Metoda vyuziva elektrické kapacitni vazby mezi elektrodami kondenzatoru. Vysilaci a
pfijimaci elektrody tvofi deskovy kondenzator. Elektrody jsou od sebe vzdaleny
maximalné nékolik centimetrl. Dielektrikum je pro tento kondenzator vétSinou vzduch
odd¢lujici obé elektrody. U tohoto druhu pfenosu je vétSinou nutné pouzit vysoké
frekvence elektrického napéti, aby se snizila reaktance vazby. Tento typ pfenosu je
vhodny spiSe pro mensi spotrebic¢e do 10 W. Vyuziti tohoto pfenosu je napiiklad v oblasti
integrovanych obvodt nebo u osobnich identifika¢nich karet. [4]
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1.2. Prenos mikrovinami

V pasmu nad 100 MHz se muzou elektromagnetické viny Sifit pfimocatfe. Da se tedy
vyuzit vSechna energie do uzce smérovan¢ho paprsku, ale vyzaduje to pouziti na obou
stranach smérové antény.

Vyuziti tohoto prenosu zkouma americkd NASA z divodu spojeni vysilajici solarni
elektrarny na obézné draze a pfijimaci soustavy na Zemi. Dals§i vyuziti pfenosu
mikrovinami by bylo mozné také v armad¢. Jedna se o pfenos elektromagnetické energie
pomoci mikrovin ve zbranich vyuzivajicich tepelnych nicivych uc¢inkd, poptipadé
elektromagnetickych pulzl, které zneskodni elektronické ptistroje.

Vyhodami tohoto pienosu jsou: uzka smérova §ifeni v mikrovinném pasmu, snizovani
problémi s vzajemnym ruSenim a pieslechem jednotlivych pienosti.

Tento ptenos muize byt nevyhodny pii riznych povétrnostnich zménach nebo terénnimi
prekazkami i zakiivenim zemé. Je zapotiebi, aby vysila¢ a piijima¢ byly nasmérovany
presné na sebe. Dale také u tohoto druhu pfenosu je vSak problém, ze mikrovinné zareni
o velkém vykonu je nebezpecné, protoze muze zvysit teplotu zivych organismi az na
nebezpecnou trovein. Navic je maximalni povoleny vykon v téchto pasmech legislativné
omezen. [5], [6]
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2. Prenos elektrické energie

2.1. Cinitel vazby

Pokud mame dvojici civek navinutou na feritovém jadie a ob¢ civky maji vlastni
indukénosti L1 a L2, je mezi nimi vazba, ktera da vzniknout vzajemné indukénosti.
V ideialnim piipadé projdou vsechny silocary feromagnetikem a u zadné nedojde
k rozptylu. V realném stroji je vsak situace jina. Proto zavadime ¢initel vazby k. Ten
piimo ovliviuje vzajemnou vazbu.

Cinitel vazby k postihuje existenci rozptylového magnetického toku. MiZe nabyvat
hodnot 0 az 1, pii¢emz pii k=1 jde o dokonalou vazbu mezi primarnim a sekundarnim
vinutim bez rozptylovych tokd. U redlnych impulznich transformatort se Cinitel vazby
bézné pohybuje v rozmezi 0,99 az 0,9995.

Cinitel vazby k se tedy musi velice bliZit hodnoté 1, tzn. k — 1. Cim bude mensi vazba
mezi vinutimi, tim vétsi napétové prekmity budou vznikat na spinacim tranzistoru,

atim bude vice namahan.

V zavislosti na velikosti k mohou byt zavedeny nékteré pojmy z oblasti teorie
transformatoru:
+ transformator rozptylovy, Kk <I: technicky realizovatelny (napi. sitové
transformatory), napétovy a proudovy ptevod neodpovidd poméru poctu
zavitd vinuti, transformator ma nezanedbatelnou vystupni reaktanci

+ transformator tésny, K — 1: (nejcastéji 0,9990 az 0,9995), také je technicky
realizovatelny (impulsni transformatory spinanych zdroji), vystupni
reaktance je vyrazn€ mensi nez u rozptylového

» transformator dokonaly, k = 1: technicky nerealizovatelny — rozptylovy
magneticky tok je zde nulovy. Pouze v tomto ptipadé¢ odpovidad pievod
transforméatoru poméru poctu zavitd primarniho a sekundéarniho vinuti,
vystupni reaktance je nulova.

[7] [8]

22, Ztrity
Ztraty bezdratového prenosu maji zasadni vliv na G¢innost. Ztraty by se daly rozdélit do
jednotlivych skupin:
e P, - prikon celého zatizeni
e B, — ztraty v elektrickém obvodu na stran€ vysilace
e Py, — hysterezni ztraty ve feromagnetickém jadie
e P, — Cinitel vazby
e P, — ztraty ve vzduchové mezete a vifivymi proudy
e P,y — ztraty na stran€ pfijimace
® Ppn — Ztraty v ménici a podplirnych obvodech
e P, — vystupni celkovy vykon pienosu
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Tyto vyjmenované ztraty se nachdzeji schematicky nakreslené v obrazku 2.1.

|
|
| )
P :> :‘h_"j ‘ : _> ”

v

Obrazek 2.1: Ztratovy tok pro bezdratovy pienos

Ztraty v elektrickém obvodu

Druh tepelnych ztrat se vyskytuje v celém obvodu. Nejvyznamnéjsi jsou tepelné ztraty.
Tyto ztraty nejCastéji vznikaji na tranzistorech, usmériiovacich prvcich a parazitnich
odporech. Pro vysoké frekvence se bézné kondenzatory velmi rychle zahiivaji, proto se
vyuzivaji specidlni keramické kondenzatory s nizkym ztratovym cinitelem. Velky proud
prochazejici civkou ma za nasledek zahiivani vodice, s ¢imz souvisi ztraty v médi. Pokud
bychom chtéli snizit ztraty v civce, bylo by zapotiebi pouzit material s lepsi vodivosti.
Dalsim vylepSenim G¢innosti by bylo vhodné zohlednit skinefekt. Podrobné&ji je tato
problematika popsana v odborné literature Magnetické jevy a obvody ve vykonové
elektronice, méfici technice a silnoproudé elektrotechnice. [7], [8]

Hysterezni ztraty ve feromagnetickém jadre

Tyto ztraty se vyskytuji v magnetickych obvodech transformatorti, asynchronnich strojt
a synchronnich strojui. Jsou dany vybérem jadra pro vysilaci i pfijimaci civky.
Hysterezni ztraty jsou imérné plose hysterezni smycky. Se zmensujici plochou se snizuji
1 hysterezni ztraty. Tvar hysterezni smycky zavisi na chemickém sloZeni materidlu, na
jeho tepelném a mechanickém zpracovani. Pfidanim kiemiku se zlepSuji magnetické
vlastnosti plechu, ¢imz se sniZuji hysterezni ztraty a zarovenl se zvySuje vlastni odpor
plechu. Zvysenim odporu se dosdhne omezeni ztrat vifivymi proudy. Hysterezni ztraty
jsou pfeménény na tepelnou energii, odpovidajici plose ohranic¢ené kiivkou, ktera vznikne
pfi jednom ob&hu po hysterezni smycce.

Jeden ob&h po hysterezni smycce je uskute¢nén za jeden kmit, proto jsou ztraty ptimo
umérné frekvenci. [9], [10], [11]

Hysterezni ztraty 1ze vyjadfit pomoci vztahu:

Py =ky fBny (2.0
kyooonnn. konstanta zavisla na materialu
Bpyp...... maximdlni hodnota magnetické indukce (amplituda)
Noooo..... Steinmetzova konstanta
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Ztraty ve vzduchové mezere

Bezdratovy ptfenos je nejvice ovliviiovan ztratami, které vznikaji ve vzduchové mezete.
Pro srovnani bezdratového pienosu a transformatoru je zasadni rozdil v tom, ze civky
nejsou nijak spojeny v magnetickém obvodu. Z toho je zfejmé, Ze ucinnost je velmi
zavisla na velikosti vzduchové mezery.

Ztraty vifivymi proudy

Piisobenim stfidavého magnetického pole vznikaji v magnetickém obvodu vitivé proudy

indukované zménou magnetického toku a jsou zavislé na druhé mocning tloustky plechd,

frekvence a magnetické indukce. Ztraty vifivymi proudy lze vyjadiit pomoci vztahu:
Pe=k1'f2't2'B12eMs (2.2)

kq...... konstanta zavisla na materialu

Bprus. . -efektivni hodnota magnetické indukce
t..... tloustka plechu

f..... frekvence

Ztraty vifivymi proudy omezujeme zejména pii vyssich frekvencich. [10], [11]

2.3. Utinnost p¥enosu
Vychazi ze zakona zachovani energie, kde vime, ze dodana energie do soustavy E; je
rovna souctu vydané energie soustavou E, ajejimi ztratami E,. Tato sama rovnice plati
pro vykon, tedy:

P, =P, + P, [W] (2.3)

Pomoci elektroniky bylo sniméno napéti a proud v obvodu jak na strané vysilace, tak na
stran¢ prijimace. Poté byl vypocitan elektricky ptikon P; a vykon P, pomoci vzorci:

Pp=U; "1 [W] (2.4)
P,=U;"1I (W] (2.5)
Nasledné vypocet Gi¢innosti byl uréen jako pomér elektrického vykonu ku ptikonu.

n=2-100 [%] (2.6)

1
Ztraty by se daly urcit jako:

P,=P —P [W] (2.7)
[12]
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3. Experimentalni zarizeni

3.1. Navrh arealizace konstrukce

Pozadavky pro navrh této konstrukce bylo pouzit co nejméné kovovych komponent, aby
nenarusovaly elektromagnetické pole a tim neovliviiovaly méfeni. Celé zatizeni bylo tedy
zkonstruovano predevsim z preklizky a plastu, pouze vodici, rotacni tyCe, spojovaci dily
a soucasti jsou kovové. Navrh byl sméfovan pro ru¢ni provoz jednotlivych posuvi, aei
pro piipadny automatizovany provoz. Pro posun byly tedy pozity krokové motory, které
zajistuji CasteCnou aretaci pohybu. Pouze ve svislém sméru je vozik aretovan pomoci
kiidlového Sroubu. V mém piipadé jsem nefesil automatizovany provoz, a tak pohyb ve
vSech tiech osach je ru¢nim posunutim.

Nejprve byly posuvy voziki mysleny pomoci pohybového Sroubu a natdceni civky
$nekovym pievodem. Jednotlivé pfevody pro nataceni a posuvy byly pohanény pouze
otacenim kli¢ky. Tyto pevody by sice byly vice samosvorné a piesnéjsi, aekvuli vyrobni
obtiznosti a cené jsem se piiklonil k varianté pohonu posuvu, kdy otaceni je provedeno
pomoci pirevodu ozubenym femenem.

Podle zadanych pozadavku byl vytvoren ngjprve naért s predbéznymi rozméry. Nasledné
pomoci tohoto nacrtu byl vytvofen model zafizeni v programu Autodesk Inventor.
Vyhodou sestavenim modelu v tomto programu byl redlny ndhled na celé zafizeni a
presné uréeni rozmért jednotlivych dila pro vyrobu.

Byly vytvoreny vyrobni vykresy rota¢nich soucasti (kovové vodici tyce, silonova pouzdra
vedeni voziku ve svislém sméru, silonova napinaci kladka ozubeného femene a dalsi),
které byly potieba vyrobit. Dale také vyrobni vykresy dilti z plechu (patky krokovych
motort, patka napinaci kladky a stielky méfeni), které byly odeslany v digitalni formé do
firmy, ktera se zabyva vyrobou plechovych dili. Tyto dily byly vypaleny laserem,
naohybény podle vykrest a nalakovany v praskové lakovné.

Potiebné komponenty pro elektroniku a obtizné vyrobitelné véci ze dieva byly tisknuty
na 3D tiskarng. Veskeré dily z preklizky byly vyrabény své pomoci v domaci dilng, kde
bylo vse slepeno, nalakovano abyla provedena celkova montaz zatizeni. BEhem montaze
se vyskytly urcité vyrobni nepiesnosti, a to hlavné u dila z pieklizky. Tyto nepfesnosti
byly pfedpokladany. Proto pomoci vodicich ty¢i, na kterych jsou zavity kvili zvétseni
vile v ulozeni vodicich pouzder, bylo moZné celé zatizeni srovnat tak, aby jednotlivé
desky byly v pravém thlu a vodici ty¢e byly uloZeny rovnobézné. Timto srovnanim bylo
docileno, Zze voziky se pohybuji plynule, bez zadrhdvani a s minimalnim odporem.
Naobrazku 3.1. je kompletni model méticiho zafizeni se vS§emi potiebnymi dily.
Modely jednotlivych dila jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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Obrazek 3.1 Sestava experimentalniho zatizeni



Legenda:
1. Zakladna
2. Vedeni ve vodorovném sméru
3.Vozik ve vodorovném sméru
4. Vedeni ve svislém sméru
5. Vozik ve svislém sméru
6. Pozice pro uchyceni vysilace
7. Pozice pro uchyceni pfijimace
8. Aretace voziku ve svislém smeéru
9. Krokové motory
10. Krabicka s displejem a Arduinem
11. Krabicka s elektronickou zatézi a senzorem
12. Propojovaci vodice pro piijimac
13. Propojovaci vodice pro vysila¢
14. M¢ritko ve vodorovném sméru
15. Méftitko natoCené vysilace kolem své osy

3.2. Elektronika

Napétim Fizena zatéZ (Elektronicka zatéz)

Funkci tohoto zafizeni je, ze dokaze podle pozadavkli uzivatele ménit hodnotu
elektrického odporu mezi vstupnimi svorkami. Velikost elektrického odporu je mozné
nastavovat v ur€itém kone¢ném rozmezi, to je dano moznostmi a parametry pouzivané
zatéze. Hodnota odporu mize byt podle typu a moznosti konkrétni elektronické zatéze
nastavovana otoCenim potenciometru vétSinou u jednodussich analogovych zatézi nebo
navolenim konkrétni hodnoty. Mikroprocesorové fizenou elektronickou zatéZ je mozno
fidit 1 pocitacem pomoci nékterého z komunikacnich rozhrani, jimiZ mohou byt USB,
RS232, GPIB, Ethernet atd. Asi nejrozsitenéjsi vyuziti elektronické zatéze je pii navrhu,
vyrobé a testovani zdroji elektrické energie malych a stfedné velkych vykont.
Elektronické zatéze mohou byt profesionalné vytvorena modulova zatizeni od znamych
vyrobcl, jako jsou napiiklad Agilent, Chroma, H&H, TTi, ale také se objevuji
I amatérské zapojeni volné zvefejiovana na internetu. Pouzité vykonné prvky
U profesionalné vyrobenych elektronickych zatézi i u amatérskych zapojeni byvaji
stejného typu, jedna se ve vétSin€ piipadl o unipolarni ¢i bipolarni vykonové tranzistory.
Tato napétim fizena zatéz najde Siroké uplatnéni. [13], [14]
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D/A prevodnik

D/A pievodnik nebo také Digital Analog Converter (DAC), slouzi k pfevadéni vstupniho
¢islicového signalu (datové slovo) na analogové napéti. To miize nabyvat pouze urcitych
diskrétnich hodnot. Chyba zpiisobena diskrétnimi trovnémi vystupniho signalu se nazyva
kvantiza¢ni chyba. RozliSovaci schopnost D/A pievodniku je dana poctem moznych
hodnot vystupniho napéti. Ty zavisi na poctu bith vstupniho datového slova. Pro vypocet
je tedy vystupni rozsah vydélen ¢islem (2n —1), kde n je pocet biti vstupniho slova.
Napiiklad: na vystupu 8bitového D/A pievodniku s vystupnim napétim v rozsahu 0 az +5
V miizeme mit hodnoty vystupniho napéti 0; 0,0196; 0,0392; ...... az 5 V. Ziskame tak
hodnotu kvantiza¢niho kroku a tim i rozliSovaci schopnost D/A ptevodniku (19,6 mV).
D/A ptevodniky se vyrabéji jako monolitické integrované obvody typicky 4 az 24 bitové.
Jejich presnost zavisi jednak na kvantizacni chyb¢, tak na stabilité referencniho zdroje
pfevodniku. Dilezitym kritériem je i rychlost pievodu, ktera se obvykle pohybuje v
rozsahu 0,01 az 25 ps. Napajeci napéti je bud’ nesymetrické (+3,3 V, +5 'V, +12 V), nebo
symetrické (£ 15 V). Referen¢ni napéti se obvykle vytvaii uvnitt integrovaného obvodu,
muze byt i externi. Datové slovo vstupuje do pievodniku bud’ v paralernim, nebo v
sériovém tvaru (napt. I2C, SPI). V modernich zapojenich se stale Castéji pouziva sériovy
zpusob pienosu dat. [15]

V tomto ptipad¢€ byl zvolen 8- bitovy D/A ptevodnik MCP4802 [16]

Na strané 17. v pfiloZeném datasheetu [16] je uréeni vystupni hodnoty z D/A pievodniku.
Pro tuto aplikaci byl pouzit vypocet, kdy maximalni hodnota napéti na vystupu D/A
pfevodniku byla rovna 2V.

Pro naprogramovani D/A pifevodniku jsem vyuzil jiz vytvofeny program, dle kterého
jsem se inspiroval a nasledné upravil dle mych pozadavki. [17]

Uprava tohoto programu je myslena tak, Ze byl vlozen cyklus, pii kterém se kazdych
5 sekund zméni vystupni hodnota D/A pievodniku o 0,2 V. To odpovida hodnoté proudu
I = 0,2 A . Tato hodnota napéti tedy udava, jaky proud potece rezistorem R .

Snimani napéti a proudu

Nejprve byly pro meétfeni napéti zvoleny dva rezistory, které vytvofili nezatizeny
napétovy déli¢, kde na vystupni svorky délice bylo pfipojeno Arduino. Po nasledném
naprogramovani bylo provedeno meéfeni. Porovndnim vypsanych hodnot napéti na
displeji Arduina a multimetru byly tyto vysledky shodné, proto bylo vyuzit tuto metodu
pro méfeni napéti. Detailnéjsi vysvétleni je na této webové adrese. [18]

Pro méfeni proudu byly zakoupeny proudové senzory ACS712. Tyto senzory byly
zapojeny do obvodu na nepajivé pole a otestovany. Bohuzel vysledky pro nizsi hodnoty
proudu byly velice odlisné od hodnot naméfenych multimetrem az témét nerealné. Byla
provedena tprava uz ptipraveného kodu pro senzor, ale i tato uprava byla netspésna.
Pti¢ina chyby byla v pouzitém senzoru. Méfeni timto zpisobem bylo nevyhovujici, tedy
bylo zapotiebi pouzit jinou variantu pro méfeni. [19]
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Microchip PAC 1934

Meéieni hodnot bylo vyfeseno pomoci integrovaného obvodu PAC 1934 od spolecnosti
Microchip. Tento integrovany obvod je ur¢en pro métfeni napéti a proudu. Popis tohoto
zafizeni je uveden na [20] anebo také v datasheetu [21].

PAC1934 byl naprogramovan pomoci datasheetu, kde bylo zapotiebi spravné zapsani
pozadovanych parametrii do registri pro dané méfeni. V téchto registrech se zadava
naptiklad rozsah méfeného napéti a proudu, maximalni hodnoty anebo také zda se jedna
o méieni kladného ¢i zaporného stejnosmérného proudu. Po nastaveni jednotlivych
registrii uz poté stacilo pouze zahajit komunikaci pro nacitani méfeni a provadét potiebné
vypocty.

RobotDyn Uno R3

Je vhodnou deskou pro projekty, kde je mozné pouzit Arduino rozsifujicich modult
(shieldlr). Mikrokontrolér Atmel ATmega328P disponuje dostate¢nou kapacitou pameéti
pro bézné aplikace.

Tato verze desky je osazena miniaturnim 5-pinovym micro-B USB konektorem,
kompatibilnim naptiklad s nabijeckami pro mobilni telefony. Kromé standardnich vstupti
a vystupi vyvedenych na postranni konektory jsou na dal$i konektor vyvedeny
i dal$i dva analogové vstupy A6 a A7 (piny lze také pouzit jako digitalni vstupy
a vystupy). Na rozdil od jinych klonti vSak tato deska nema moznost osazeni duplicitnich
signalovych konektord.

Nabizeny vyrobek je neoriginédlni verze desky (klon) v provedeni R3, vyrobend ve shodé
S podminkami oteviené licence Arduino. Deska je pln¢ kompatibilni s originalnim
provedenim Arduino Uno R3. Deska je osazena nevyjimatelnym mikrokontrolérem
Atmel ATmega328P v SMD provedeni (nizkopiikonova verze ¢ipu ATmega328) a USB
komunikac¢nim ¢ipem CH340, kde oproti origindlnim deskdch Arduino Uno R3 je pouzit
pro komunikaci pfedprogramovatelny ¢ip Atmel ATmegal6U2).

Deska je také osazena resetovacim tlacitkem, LED diodu indikujici pfitomnost
napajeciho napéti, dal§i LED diodu pfipojenou na pin D13 mikrokontroléru (tato LED
dioda je oddélena spinacim obvodem, takze vystupni pin procesoru nijak nezatéZuje)
a dvé LED diody indikujici stav USB komunikac¢nich linek Rx a Tx. Na desce jsou dale
stabilizatory napajeciho napéti +5,0 V a +3,3 V, postranni pfipojovaci konektory, dalsi
konektor, na ktery jsou (na rozdil od standardniho provedeni Arduino Uno) vyvedeny
analogové vstupy A6 a A7, a 6-tipinovy konektor ISCP, ktery lze pouzit jednak
k zavedeni tzv. bootloaderu do ¢ipu ATmega328P nebo také k vyvedeni duplicitnich
signalti sériové sbérnice SPI. Deska pracuje s pracovnim napétim procesoru 5,0 V a s
hodinovou frekvenci 16 MHz, fizenou keramickym rezonatorem.

Vsechny vstupni a vystupni piny na konektorech mohou byt nastaveny jako Cislicové
vstupy nebo vystupy s maximalni zatizitelnosti 40 mA (celkové pro celou desku max.
200 mA), 8 z nich (v€etné vstuptt A6 a A7) pak také jako analogové vstupy s rozsahem
0-5 V a dalSich 6 také jako regulovatelné vystupy PWM. Deska ma vyhrazené piny pro
ovladani sbérnic 12C i SPI a 2 vstupy pro vyvolani externiho preruseni. [22]
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L CD shield

Pro vypis naméfenych hodnot byl pouzit Arduino LCD Shield. Tento shield obsahuje
LCD displg o velikosti 16x2 znaky a 5 ovladacich tla¢itek. Sesté tlagitko pak slouzi pro
reset Arduina. Je vyuzivana Vv Arduino IDE vestavéna knihovnalLiquidCrystal.
LCD displej je zapojeny pres paralelni sbérnici, diky ¢emuz zabira Sest digitalnich pinti
pro komunikaci a jeden pin pro fizeni osvétleni. Jeho fidici obvod je rozsifeny typ
HD44780. Tlacitka jsou zapojena naopak uspornym zpusobem, diky ¢emuz zabiraji
pouzejeden analogovy pin. Poslednim ovladacim prvkem na modulu je trimr, ktery slouzi
k nastaveni kontrastu displgje. Na ptiloZzenych webovych strankach lze najit detailnéjsi
popis zafizeni a piipadny navod s ptikladem feseni [23].

Pro vypis naméfenych hodnot byly pouzity generované hodnoty napéti i proudu ze
senzoru. K ziskani téchto vyslednych hodnot bylo docileno pomoci ptepoctu, ktery je
zminén v ptilozeném datasheetu [21].

Vykon a ptikon bezdratového pienosu spolu s uc¢innosti byl vypocten pomoci vzorcu:

pro vykon pP,=U,"1I, [W] (3.9

pro piikon Pp=U;"1 [W] (3.5

pro ucinnost n= IIZ—Z [%0] (3.6)
1

3.3. Navrh a realizace elektroniky

N

3
R ‘W
’ 07

| SR N
_/

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni jednoduché elektronické zatéze
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Samotna zatéz byla nejprve nasimulovana pomoci programu LT Spice. Jak je uvedeno na
obrazku 3.2.

Pomoci napétového délice R3 a R2 se nastavi napéti, které je pfipojeno na neinvertujici
vstup opera¢niho zesilovace typu OPA365 [24]. Tento operacni zesilovac¢ je zapojen jako
sledova¢. Dale je zde pouzit Darlingtontiv NPN tranzistor Soznac¢enim TIP 120 [25].
Tento tranzistor je dimenzovan tak, aby byl schopen pracovat s maximalnim proudem
v obvodu 2A, kde hodnota rezistoru R, byla uréena pomoci Ohmova zakona:

R, = [€] (3.1)

v
I
I je proud prochazejici rezistorem R,

U je napéti na neinvertujicim vstupu opera¢niho zesilovace

Hodnotarezistoru R; = 1Q svykonem 5W . Volbatohoto rezistoru vychazi ze vzorce:

P=R-I1* [Q] (3.2
P je vykon na rezistoru R,

Dalsi tepelné namahanou soucastkou byl tranzistor, pro ktery byl navrzen patfi¢ny
chladi¢. Proto byl navrzen chladi¢ patfi¢nych rozméri.

Chladi¢ byl navrzen a vybran tak, aby v piipad¢ dotyku obsluhy o tento chladi¢ nedoslo
Kk popaleni.

Jako pomticku pro feSeni tohoto vypoctu jsem vyuzil prezentace, ktera se zabyva navrhem
chlazeni vykonové elektroniky. [26]

Vyuzitim vypocti z této prezentace jsem vypocital maximalni hodnotu tepelného odporu
chladice

_ Tj—Tq

Rs_
s—a P

—Rj_c — Re_s = 12,41°C/W (3.3)

Parametry tranzistoru Parametry chladice
Ri_, 62,5 °C/W R,_, 4,2 °C/W
Ri_¢ 1,92 °C/W R 0,67 °C/W

T, 25°C R;_. 1,92 °C/W
T, 150 °C T, 37,6 °C

Tabulka 3.1: Hodnoty pro navrh chladice
Znalosti hodnoty tepelného odporu jsem mohl vybrat nejvhodnéjsi chladi¢, ktery spliioval

potiebné pozadavky s ohledem i na bezpe¢nost obsluhy. Nasledné bylavypoctem ovéfena
teplota chladice, kde Ty = 37,6 °C .
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V programu Eagle bylo nejprve nakresleno schéma (obrazek 3.3). Zapojeni soucastek
bylo provedeno pievazné podle piilozenych datasheett. Dale nasledoval navrh DPS
(obrazek 3.4), ktera byla navrzena podle pravidel navrhu DPS. Byly nadimenzovany
propojovaci médéné cesty na dany proud. Jsou zde pouzity blokovaci keramické
kondenzatory s kapacitou 100nF. Napajeni celé desky zajistuje externi laboratorni zdroj,
ktery napaji modul pro bezdratovy ptenos, navrzenou DPS a Arduino spolu sLCD

displejem.
D/A prevodnik Elektronicka zatez
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni
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Obrizek 3.4: Navrh DPS

Pfipojeni senzoru ke snimacim rezistorim bylo provedeno dle datasheetu [21], kde je na
strané 18 i ptipadné vysvétleni. Na pajeci plochy pro snimaci rezistor na DPS + a— je
zapojen méfeny obvod a z vnitini strany jsou vyvedeny vodivé cesty do senzoru.
Vysledné schéma s navrZzenou DPS je pfiloZzeném CD k bakalarské praci.

High Current Path

| - -

7- -.‘

v 4

-

€ =

—-3SN3S
+3SN3S

Obrazek 3.5: Zapojeni snimacich rezistort na DPS [20]
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3.4. Programovaci ¢ast

12C

Shérnice 12C je synchronni sériova sbérnice typu multimaster, ktera byla vyvinuta pro
komunikaci se zejména jednocipovymi periferiemi jako senzory, fadice LCD, EEPROM
apod. obsazenych v elektronice. Tato zkratka vznikla z 11C bus. Sbérnice byla vyvinuta
firmou Philips Semiconductorsv 80. letech. Diivodem vyzkumu této sériové sbérnice byl
ten, ze v tehdej$i dob¢ byly periferie nejcastéji pipojovany pomoci paralelnich sbérnic.
Sbérnice vyzaduje jen dva vodice, kde jeden pienasi synchronni datovy signal (SDA) a
druhy synchronni hodinovy signal (SCL). Kazdé zatizeni na sbérnici je adresovatelné
svoji jedineCnou adresou. Je mozné adresovat az 128 zafizeni (pfi 7bitové adrese).
Zarizeni komunikuji ve stylu Master-Slave.

Master zafizeni vzdy generuje hodinovy signal, zahaue a ukoncuje
komunikaci. Slave je zatizeni adresované Masterem a pouze vykonava prijaté piikazy,
piipadné na né¢ odpovida. Master a Slave zafizeni mohou byt jak piijemcem, tak
odesilatelem dat.

V piipadé vice Master zafizeni na sbérnici (Multi-Master) je potieba, aby vS§echna Master
zafizeni podporovala arbitraci a synchronizaci hodin. Jedno Master zatizeni na sbérnici
se oznacuje Single-Master. [27], [28]

Ptenos dat po této sbérnici je znazornén na obrazku 3.6. Pro poslani datového ramce
nékterému Slave zatizeni, Master vySle v prvnich sedmi bitech adresu Slave zafizeni,
v osmém bitu log. 1 a ¢eké na ptijem potvrzovaciho bitu ACK. Poté Master vysle data po
lince SDA. V ptipadg, Ze je potieba ziskat data ze Slave zafizeni, pak Master opét posle
adresu, ale v osmém bitu posle log. 0, aby Slave poznal, Ze ma volno a mize poslat data.

[29]

Obrazek 3.6: Prenos dat pomoci 12C sbérnice [29]

SPI

Serial Periphera Interface (SPI). Jedna se o obousmérnou sbérnici, ktera vyuziva
architekturu typu Master-Slave. Tato synchronni sériova sbérnice byla vyvinuta
spolenosti Motorola v 80. letech 20. stoleti. Komunikace probiha pomoci dvojici
datovych vodici, pro kazdy smér jeden (MOSI, MISO), jednim vodi¢em s hodinovym
signalem (SCL) a s vodicem pro vybér piijemce dat (SS). Tedy celkem ¢ty vodice. Na
obrazku 3.7 je znazornén pribéh jednotlivych signala. Pocet vodica je zavisly na poctu
zatizeni typu Slave. VSechny vystupni piny pouzivaji zpisob provedeni push-pull, tzn.
nepotiebuji tedy pull-up rezistory.

Komunikace pak tedy probiha:
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Zatizeni, které pracuje jako Master, generuje hodinovy signal, ktery je rozveden do vSech
ostatnich zafizeni na sbérnici. Tento signal je oznacovan symbolem SCL. Dalsi vodice
propojujici zafizeni jsou MOSI a MISO. MOSI, jak jiz nazev napovida, slouzi k prenosu
dat ze zatizeni typu Master do zafizeni typu Slave. O piesny opak se pak stara MISO.
Posledni vodi¢, ktery tato sbérnice vyuziva je SS nebo CS. Timto vodi¢em Master urcuje,
se kterym zafizenim typu Slave bude komunikovat. Téchto vodi¢t musi byt stejny pocet
jako zatizeni typu Slave.

Prenosova frekvence neni pifesné definovana. Jeji volba je na uzivateli, ae nejcastéji se
pohybuje mezi 1 MHz — 10 MHz. Pokud se dodrzi dostate¢né mala kapacita spoje, je
mozné dosahnout frekvence az 70 MHz. [30], [31]

s 7] B

MO |D?|DE|D5|D4|D3|DE|D1|D-:I|

MISO o7 | o6 | o5 | o4 [ D3| o2 ] D1 oo

Obrazek 3.7: Prenos dat pomoci SPI sbérnice [32]

Pro komunikaci mezi Arduinem a D/A pievodnikem, byla vyuzita komunikace SPI. Pro
tuto komunikaci byly vyuzity digitalni piny Arduina D10- SS, D11- MOSI, D13- SCL.

Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostfedi a je napsané v jazyce Java. Jedna se o software
vznikly z vyukového prostiedi Processing. To bylo mirn€ upraveno, byly piidané urcité
funkce a v neposledni fad€ podpora jazyka Wiring.

Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je vSak pouzivat
knihovnu Wiring. Ta je v soucasné dobé pro programovani Arduina velmi rozsifena.
Kwvili jeji komplexnosti se o ni ob¢as mluvi jako o samostatném programovacim jazyku.
Pfimo v programovacim prostiedi, je mozné spustit uz pfipravené ptiklady. Zapojeni pro
dané piiklady je mozné bezplatn¢ stdhnout na internetu. Dale existuji Uz pfipravené
knihovny pro jednotlivé senzory, kdy si zakaznik zakoupi pozadovany Arduino senzor.
Na jejich webovych strankach je k dispozici funk¢ni kod i s knihovnou. Nasledné staci
program s knihovnou nahrat do Arduina a senzor zapojit dle schématu. [33]
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3.5. Realizace programu

Komunikace Arduina se senzorem PAC1934 vyuziva 12C komunikaci. Pro tuto
komunikaci byly vyuzity analogové piny arduina A4- SDA a AS5- SCL. Nasledné
nastaveni registrti bylo provedeno podle datasheetu [21]. Pomoci navodu na realizaci
komunikace Arduina se senzorem bez pouziti knihovny byla vyuzita tato stranka [34].
Komunikace mezi Arduinem a D/A ptfevodnikem MCP4802 vyuziva SPI. Pro tuto
komunikaci byly vyuzity digitalni piny Arduina D10- SS, D11- MOS|, D13- SCL. Pro
naprogramovani pievodniku bylo vyuZzito programu [17] jak jiz bylo vySe zminéno.

V priloze na CD jsou k dispozici programy s nastavenim jednotlivych registrd pro
PAC1934 aprogram pro D/A ptevodnik. Déle je pfilozen hlavni program, ktery je nahran
v Arduinu. Program je roz¢lenén do jednotlivych ¢asti a oddéleny komentatem. V prvni
Casti programu je definice proménnych a vyuzitych knihoven. Ve druhé ¢asti void setup()
jeptredevsim nastaveni registrli pro senzor. Ve teti ¢asti void loop() je volani proménnych
ze senzoru a nasledny piepocet. Dale nasleduje vypis hodnot na displgl a nastavovani
hodnoty D/A ptevodniku. V posledni ¢asti programu jsou funkce pro ¢teni hodnot ze
senzoru. Cely program je doprovazen komentari.
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4, Méreni a otestovani zarizeni

Meéfeni ucinnosti prenosu bylo provedeno tak, ze laboratornim napajecim zdrojem byl
napéjen obvod s fidici elektronikou a také modul vysilaci civky. K méfeni bylo vyuzito
naprogramované Arduino, které vypisovalo pozadované hodnoty na displej. Jak uz bylo
zminéno v zadani, mym tkolem bylo sestrojit zafizeni a provést méfeni. Méfeni mélo byt
provedeno na ptipravenych modulech s civkami, které stacilo pouze pfipevnit na uréené
misto. Postupnym posouvanim v jednotlivych osach bylo zapotfebi zméfit u€innosti
riznych polohach. Protoze vSak nebyly moduly pro méfeni k dispozici, bylo zapotiebi
alespori otestovat spravny chod zafizeni.

Popis méreni:

Pro spravné zjisténi funk¢énosti zafizeni byla vyuzita odporova dekada s odporem

R = 58Q0. M¢feni veli¢in bylo provedeno paraéelnim zapojenim odporové dekady
a elektronické zatéze. Celé zafizeni bylo napajeno laboratornim zdrojem S volitelnym
napétim. Na obrazku ¢. 4.1. je ukazka kompletniho zapojeni. Zména pozadovaného
proudu do elektronické zatéze se ménila kazdych 5 sekund. Na displej byly vypisovany
zmétené hodnoty. Nasledné tyto naméfené hodnoty byly porovnany s hodnotami
naméfenymi multimetrem.

Obrazek 4.1: Experimentalni zafizeni
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5. Zaveér

Jednim z cilu této bakalaiské prace bylo seznameni se s problematikou jednotlivych typt
bezdratového ptenosu.

V prvni kapitole jsou velmi stru¢né popsany zakladni typy bezdratovych pienost, jegich
vyuziti v praxi. Ve druhé ¢asti prace jsou popsany hlavni Cinitelé, kteti ovliviiuji ucinnost
tohoto pfenosu. Dale je popsan samotny navrh experimentalniho zafizeni a dil¢ich ¢asti,
ze kterych se zatizeni sklada.

Vysledkem této bakalarské prace je vytvoiené zatizeni, které slouzi k méteni ucinnosti
bezdratového prenosu elektrické energie. Pro kompletaci celého zatizeni bylo zapotiebi
oziveni nékterych elektronickych soucastek, které jsou nezbytné pro méfeni. Vysledkem
této prace bylanakonec ovéiena pouze funkénost pomoci odporové dekady. Po otestovani
funkénosti a porovnanim hodnot z multimetru ze fici, Ze toto vyrobené zatizeni funguje
spravné a je mozné na ném provést planovand méfeni. Samotné méfeni UcCinnosti
bezdratového pienosu nebylo zrealizovano z diivodu, ze nebyly k dispozici potiebné
moduly. Zatizeni, které zprosttedkovava bezdratovy pienos je prozatim ve vyvoji.

Z pohledu ¢asové naro¢nosti byla podle mé tato prace primérna. Nejvice ¢asu mi zabralo
programovani Arduina a ndvrh elektronické zatéze spolu se sniménim elektrickych
veli¢in. Oproti tomu navrh a samotna realizace mechanickych souc¢ésti byl urychleny
mymi dosavadnimi dovednostmi, at’ uz ve vytvareni modelu, nebo samotné realizaci
zafizeni.

Vyvoj probihal sodbornou komunikaci doktoranda, od kterého jsem ziskal mnoho
praktickych poznatki ptfedevSim z oblasti elektroniky a jejiho navrhu.

Pii vypracovani této bakalarské prace jsem nacerpal mnoho informaci o problematice
bezdratového ptrenosu, navrhu at’ uz mechanické casti, elektrické nebo v oblasti

programovani.

Jako jedina ¢ast této prace, kterd meé mrzi je ta, ze jsem nemohl otestovat zatizeni
S bezdratovym pienosem.
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Seznam zKkratek a symbolu

3D
ACK
CD
CS
DPS
EEPROM
GPIB
12C
IDE
IHc
ISCP
LCD
LED
MISO
MOSI
NASA
PWM
RS232
Rx
SCL
SDA
SMD
SPI

SS

TX
USB

Three-dimensional space
Acknowledge

Compact Disc

Chip Select

Deska Plosnych Spojt

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
General Purpose Interface Bus
Inter-Integrated Circuit

Integrated development environment
Internal Intergatred Curcuits
In-Circuit Serial Progamming
Liquid crystal display

Light Emitting Diod

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

National Aeronautics and Space Administration
Pulse Width Modul ation
Recommended Standard 232
Receiver

Serial Clock

Serial Data

Surface Mounted Device

Serial Periphera Interface

Slave Select

Transmitter

Universal Serial Bus

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi€em [°C/W]
Tepelny odpor mezi ¢ipem a okolim [°C/W]
Tepleny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem [°C/W]
Tepleny odpor chladice [°C/W]
Teplota okoli [°C]
Teplota &ipu [°C]
Teplota chladice [°C]
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S ANNS vIII~Q

Napéti

Proud
Elektricky odpor
Ptikon

Vykon
Ztratovy vykon
Utinnost
Teplota
Induk¢nost
Kapacita
frekvence

[V]
[A]
[Q]
(W
(W]
(W
[%]
[°C]
[H]
[F]
[HZ]
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