VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

BEZDRATOVA NABIJECI STANICE

WIRELESS CHARGING STATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Josef Pokorny
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Janousek
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Bc. Josef Pokorny ID: 164367
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Bezdratova nabijeci stanice

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte tématiku indukéniho nabijeni. Seznamte se s moznostmi bezdratovych nabijecich stanic, Navrhnéte
kompletni nabijeci systém pro rychlé nabijeni akumulatort o kapacité pfiblizné 5000 mAh.

Realizujte mechanickou konstrukci a elektronicky systém pro rychlé nabijeni akumulatorti. Systém opatrete
méficim a monitorovacim algoritmem s mozZnosti on-line sledovani stavu nabijeni.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] DEDEK, Libor a Jarmila DEDKOVA. Elektromagnetismus. Vyd. 2. Brno: VUTIUM, 2000. ISBN 80-214-1548-7.

[2] VODA, Zbysek. Privodce svétem Arduina. Bucovice: Martin Stfiz, 2015. ISBN 978-80-87106-90-7.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 17.5.2018

Vedouci prace: Ing. Jifi Janousek
Konzultant: Ing. Petr Marcon, Ph.D.

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Préce se zabyva moznostmi bezdratového nabijeni a pfenosem elektrické energie pomoci
induk¢nich civek. Popsany jsou zakladni modely vzduchovych civek pomoci simula¢niho
softwaru CST. Vyrobek se sklada z ménice pro vysilaci civku, civek s feromagnetickym
stinénim, synchronniho usmériiovace, nabijecitho obvodu pro baterii. O komunikaci se
stara 8-bitovy mikrokontrolér s bezdratovymi moduly a ethernetovym modulem pro
monitorovani online. Cilem prace je navrh bezdratové nabijeci stanice sindukénim
prenosem vykonu 40 W s moznosti online sledovani stavu nabijeni.

KLiCOVA SLOVA

bezdratové nabijeni, induk¢ni, transformator, energie, vzduchova civka

ABSTRACT

The paper deals with possibilities of wireless charging and transmission of electric energy
using inductive coils. Basic models of air coils are described using CST simulation
software. The product consists of a transducer for trasmitting coil, coils with
ferromagnetic shield, synchronous rectifier, and battery charging circuit. The
communication takes on 8-bit microcontroller with wireless modules and an ethernet
module for online monitoring. The aim of the thesis is to design a wireless charging
station with inductive power transfer of 40 W with the possibility of online monitoring of
the charging state.
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wireless charging, induction, transformer, energy, air coil
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UvoD

Bezdratové nabijeni se zaCatkem nového desetileti stalo velkym trendem pro moderni
elektroniku, ale také v mens§im méfitku pro automobily. Bézné komercné vyuzivané véci
jako mobil, tablet a drobna elektronika jsou jiz s touto technologii k dostani. Zakladni
mysSlenka pfenosu neni nijak slozita. Vysilaci civka, jez je napajena stiidavym zdrojem
indukuje napéti v prilozené piijimaci civce a z té je dale elektricka energie upravena pro
spotfebiC. Za optimalnich podminek lze touto technologii usnadnit pfenos pro zafizeni
s prikonem stovek wattl, pfiCemz je proces velice G¢inny. Prvni myslenka bezdratového
prenosu energie se pravdépodobné zrodila v hlavé Nikolu Teslovi, ktery vypracoval jeho
zakladni principy, jez v tehdejsi dobé nebyly k pochopeni. Problém byl v G€innosti.
Magnetické pole vyzafovalo témér stejné ve vSech smérech a magneticky tok klesal se
Ctvercem vzdalenosti. To je davod, pro¢ musi byt pfijimaci civka umisténa co nejblize.

V uvahu pfiichazeji dva alternativni principy nabijeni. Induktivni a rezonanéni.
Magneticka rezonance vychazi z indukce, ale zafizeni jsou naladéna na stejném kmitoctu,
tim se prenaSeny vykon selektuje jen do tizkého pasma, a tak od sebe mohou byt zatfizeni
az nékolik desitek centimetri. Z diivodu nizké efektivity rezonancni technologie na ukor
slozitosti systému se prace bude dale zabyvat induktivnim nabijenim.

Prvni Cast prace rozebira jednotlivé bloky zatfizeni. Dvojcinny zdroj, ktery budi
vysilaci civku a jeho zakladni funkce. Bezdratovy pienos, ktery nahrazuje vzduchovy
transformator realizovany pomoci vysilaci a pfijimaci civky. Dale nésleduje synchronni
usmeériovac za piijimaci civkou, ktery usmeérni pfijaty signal a pomoci nabijeciho obvodu
zajisti nabijeni baterie konstantnim proudem. V druhé Casti se prace vénuje navrhu bloku
a vybéru soucastek. Tteti Cast obsahuje méteni ucinnosti jednotlivych bloki.

Cilem prace je navrhnout zafizeni, jez bude napajet bezdratove baterii o pfiblizné
kapacité 5000 mAh. Jeli brana v avahu 12 V baterie, navrh musi byt dimenzovan na
nékolik desitek wattl, aby bylo mozné baterii co nejrychleji nabit.
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1 TEORETICKY ROZBOR A SIMULACE

Podrobné literatury, ktera detailné popisuje bezdratové nabijeni je malo. NejvetSim
souCasnou organizaci zabyvajici se bezdratovym prenosem je WPC- Wireless Power
Consortium [1]. V podkapitolach jsou rozebrany vhodné koncepce jednotlivych bloka
zafizeni. Po rozdéleni bezdratového prenosu a zakladni mysSlence dvojcinného zdroje je
rozebran nahradni model transformatoru, ktery predstavuji vzduchové civky prenasejici
energii ze zdroje na baterii. Déle je zvolen tvar civek a provedeny simulace vyzatovani.
Zavér teoretické ¢asti se zabyva synchronnim usmériiovacem, obdrzenymi vzorky civek
a komunikaci vysilaci a pfijimaci Casti.

1.1  Obecné rozdéleni bezdritového nabijeni

Bezdratové nabijeni je pohodlny zpusob prenosu energie mezi dvéma fyzickymi
zafizenimi, kterd nemusi disponovat kovovym zevnéjSkem ¢i nabijecim vstupem, pro
prenos energie. Tento zpuisob nabijeni umoziiuje propojeni dvou zafizeni, coZ s sebou
pfinasi vyhodu, ze zafizeni je odolné vici okolnim podminkam a mize spliiovat vyssi
stupenn IP ochrany kryti. Nevyhodu pfinasi nedostatecna Ucinnost zafizeni, ktera je pro
razné metody bezdratového prenosu promeénliva v desitkach procent. Nejcast€jsi pristup
funguje tak, ze na podlozku s primarni plochou civkou se poklada ptistroj se sekundarni
civkou k nabijeni. Pro vyuziti lepsi efektivity je vyuzivano centrovani magnetem, a také
geometrickym tvarem, aby do sebe zafizeni zapadla, ¢imz se definuje pfesna poloha
vysilace a pfijimace. K dispozici je elektromagnetické zafeni, které je vyuzivané spise
pro pienos informaci a elektromagneticka indukce, ktera je (jak jde vidét na obr. 1) pro
vykonovy ptrenos vhodnéjsi. Elektrostaticka indukce je vyuzita mezi deskami
kondenzatoru, ale neda se pouzit pro vétsi vykon, proto je nejvhodnéjsi elektrodynamicka
indukce, ktera se déli na induktivni vazbu a magnetickou rezonanci.

RF napéjeninebo

mikroviné

Svételné nebo
laserové napajeni

Elektrostaticka indukce|

Obr. 1: Obecné schéma pro bezdratovy pienos energie
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Induktivné se v dnesSni dobé& nabijeji drobna zatizeni, jako mobil, tablet a dalsi drobna
elektronika, avSak nabijeci vzdalenost €ini desitky milimetri. Zafizeni musi byt polozeno
pfimo na nabijeci podlozku, jinak nedojde k pfenosu energie a nabijeni zafizeni. Roli také
hraje rovnobéznost civek. Na tomto principu pracuji zafizeni svétoznamych firem, jez
spadaji do konsorcia WPC, kter¢ standard vyvinulo.

Naopak pii vyuziti rezonancniho principu neni nutné pifipojovat ruzné nabijeci
podlozky, které je stejn€ nutno propojit kabelem, ale vyuzit integrace civky napfiklad do
notebooku, ktery zvladne nabit mobil 1 pfi vzdalenosti par centimetri stejné efektivné
jako pti pouziti USB kabelu. Nevyhodou rezonanc¢niho principu je nizsi G¢innost, avsak
pfi vhodném umisténi rezonan¢niho vysilace napiiklad v kancelafi by mohl v budoucnu
odpadnout problém s nutnosti pfipojovat zatizeni vodi¢em. Elektronika by pouze zjistila,
ze je v dosahu magnetického pole a sama by se zaCala dobijet. Grafické porovnani
ukazuje, ze induk¢ni nabijeni pfenese efektivnéji vykon za cenu presného umisténi.
Kdezto rezonanc¢ni technologie zvladne dobijeni na vét§i vzdalenost s niz§i G€innosti.
Obr. 2 ukazuje rozdil efektivity technologii pro nabijeni, samoziejmé kazdé zafizeni je
podle standardu specifické a nelze tak uvadét jeho konkrétni hodnoty.

Efektivita [%]

= |ndukéni technologie
= Resonanini technologie

7 avislost umisténi v soudadnicich X-Y
Obr. 2: Porovnani ucinnosti nejptiznivéjSich moznosti

Uplnym zakladnim poznatkem, ktery nelze vynechat je Faradaytv indukéni zakon,
bez kterého by nefungoval princip samotny. Zjednodusené¢ feCeno, mezi civkami dojde
pfi prachodu proudem ke vzniku Casov€é proménného magnetického pole, jehoz
disledkem je magneticky indukéni tok @(2), ktery prochazi plochou civek, pficemz se ve
vodicich civek indukuje napéti u(t), zvysujici se s kmitoétem v primarni civce (rov. 1.1).

u(t) =28 (1.1)

Problémem pii takovém prenosu mohou byt cizi télesa v meziprostoru civek pfi
nabijeni. Dale vzajemna poloha, protoze s tim souvisi i rezonance mezi nimi, proto je
nutné ji neustale dolad'ovat a zpétné regulovat frekvenci napajeciho napéti primarni
civky. Pfi¢inou toho je rozdilny napé&tovy prenos a s tim souvisejici 1 urover napéti. Ale
to bude rozebrano v dalSich podkapitolach.
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Blokové schéma na obrazku 3 ma nastinit zakladni myslenku bezdratového nabijeni.
Stejnosmérné napajeni bude realizované pomoci baterie, ktera s DC/AC méniCem vytvari
s pomoci regulatoru proménné magnetické pole vytvarené vysilaci civkou, které lze
smeéfovat napiiklad pomoci stiniciho materialu. Pfenos vykonu by se mél uskutecnit
pouze v piipad¢ potieby pfijimace na zakladé komunikace. Vysila¢ oCekéava naruseni pole
a nasledné vysila energii a ¢eka na odezvu pfijimace. Po potvrzeni pfijimacem se spusti
prenos. Prijimac po celou dobu bude sledovat pfijimany a dodany vykon. Pfenaseny
vykon by se mél regulovat na zakladé zpétné vazby. Pti preruseni Ci ztrat€ zpétné vazby
dojde k zastaveni nabijeni. AC/DC méni¢ ma za kol efektivn€ usmérnit napéti pripojené
na nabijecku, ktera zajist'uje kontrolu nabijeni pro baterii na pifijimaci stran¢.

Nabijecka Baterie

bezdratovy

Regulator Pimos
™ RX

Obr. 3: Obecné blokové schéma pro bezdratové nabijeni

1.2 Dvojéinny zdroj

Prvni blok z obrazku 3 muze predstavovat adaptér nebo také baterie, proto se jeho
problematika nijak nerozebira a navazuje se na dal$i blok, tedy ménic¢ ze stejnosmérného
na stiidavé napéti. Ménicu existuje cela fada, nicméné dvojCinny zdroj se jevi jako
nejlepsi skloubeni jednoduchosti a efektivity. Zdroj vyuziva nejefektivnéji transformator
vubec, z impulzivnich zdroju s galvanickym oddélenim. Diky poméru vykonu k rozméru
transformatoru se hodi pro velké vykony. Na obrazku 4 je jen zakladni schéma bez
dopliujicich soucastek pro ochranu obvodu.

® -
s [}

(plovouci) {

6
& l..
2 »7
3 _8 ,SZ L1 R ®
vstup 4 & b9 ZS ?L
5

vystup
— T &

+

Obr. 4: Zakladni zapojeni dvoj€inného zdroje
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Zdroj stfidavé pripojuje vstupni napéti k primarnimu vinuti vysokofrekvencniho
transformatoru v obou polaritich. To ma poloviéni velikost diky elektrolytickym
kondenzatorim, ale na tranzistorech bude plné napajeci napéti. Kondenzator pfipojeny
do série s primarnim vinutim pomahé odstranit jeho stejnosmeérnou magnetizacni slozku.
Na sekundarnim zapojeni je pak vyuzit proudovy zdvojovaé. Na sekundarni strané se
usmerni obé pulperiody, tim se zdvojuje frekvence na vystupu a nepotiebuje tak velkou
vystupni induk¢nost. Pfenesena energie probiha mezi jednotlivymi vinutimi, a tak se
neakumuluje v jadfe. Timto zapojenim se da dobf'e dosdhnout vysoké ucinnosti (>95 %)
Ta zavisi na kvalité transformatoru, tranzistoru a jejich spravném buzeni, které je feSeno
pomoci PWM modulace jak je vidét na obr. 5. Pfi malé stfid€ buzeni je vysledny vykon
maly naopak pfi maximalni stfidé vytvaii buzeni velky vysledny vykon. Problém je
s prepinacim intervalem neboli dead time tranzistor, proto stfida budiciho signalu
nemuze byt nikdy 50 % [2].

buzeni 1 I ' L
buzeni 2 1 M
trato 1 I
rafo U U
pousmérnéni _ [ N M l
maly vykon
buzeni 1 | l | |
buzeni2 | l | 1 |

i

po usmérnéni A | I ] I

velky vykon

Obr. 5: Buzeni tranzistordt MOSFET v dvojcinném meénici (pfevzato z [2])

1.2.1 Vypinani tranzistoru

Pro zajisténi spravného spinani vykonovych tranzistoru je tfeba znat dobu zapnuti
fon a dobu vypnuti ¢, daného tranzistoru, ty udavaji dobu prechodu tranzistoru do stavu
ON nebo OFF. Vypinani se da rozdé€lit na dva typy. Na kontrolni pfepinaci interval a
druhy efektivni pfepinaci interval. Kontrolni je vytvafen pfimo algoritmem fidiciho
zafizeni, tim se ziska spravny ¢as neCinnosti zafizeni. Efektivni pfepinaci interval je pak
disledkem kontrolniho prepinaci intervalu a musi zastat vzdy pozitivni. Proto je tfeba
opozdit signal pro sepnuti jednoho z tranzistord, zatimco dojde k uplnému zavieni
druhého tranzistoru. Pokud by se nestacil jeden z tranzistort zcela vypnout, doslo by
k zni¢eni obou. Vypnuti tranzistoru lze spocitat rozdilem doby fon a fofr. Nutno také
uvazovat zpozdéni fidiciho obvodu, pficist tedy rozdil tamax a famin a uvazovat
bezpecnostni rozpéti celého ¢asu pridanim ochranného intervalu (viz rov. 1.2).
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taead = [(tp_orr_max — tp_on_min) + (Camax — tamn)] - 1.2. (1.2)

Zobr. 6 je zfetelné, ze pfi rozpinani tranzistoru je napéti Vce zpozdéné o fop,
vzhledem k napéti Vg pfiCemz je nutné pockat dobu #;, dokud proud Ic poklesne na 10 %
své urovné. Pfi spinani zase pii 10 % hodnoté Vgr je Casova prodleva f.,, po které
tranzistor dosdhne 10 % hodnoty proudu Ic a dalsi prodleva ¢asova ¢, nez je tranzistor

plné sepnuty.
N 907 Ve /
\ 10% Vg

\

T N ewai 90% Iy

LT T0% 1, g

Vee
A

~
=
Y

t "\
2L

tr

toff tr ton

]
—~—

Obr. 6: Prepinaci interval pro IGBT tranzistor firmy Infineon (pfevzato z [5]).

Snizeni velikosti parametru ptepinaciho intervalu Ize dosdhnou pomoci Schottkyho
diody a tfech odport jak je tomu na obr. 7, kde rezistory Rcon a Rgiv zajisti rychlejsi
uzavirani brany tranzistoru a snizi se tak €asy fon a tog, pfiCemz musi spliiovat nasledujici
podminku z rovnice (1.3), ze které vyplyva, ze Rcon >2Rwv [5].

Rgon—2RIn (1.3)
RgonNt+RGIN ’

1
Ry :E'RGON'

Obr. 7: Zapojeni pro snizeni doby piepinaciho intervalu (piekresleno z [5])
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1.3  Bezdratovy pienos

Pro realizaci pfenosu je nezbytné vyuziti vhodného tvaru a typu civek. Aby byla Iépe
pochopena problematika, je nutné se zabyvat modely transformatort, teorii vzduchovych
civek, a rezonanci. Dany prenos si lze predstavit jako vzduchovy transformator, ktery
bude simulovan pomoci programu Pspice. Pro ovéfeni chovani civek v prostoru se
podkapitola bude zajimat moznostmi stinéni a vychylenim civek pomoci programu CST.

1.3.1 Teoretické vlastnosti transformatoru

U transformatoru zélezi, jak se k nému pfistupuje. Obecné jde o dvojbran, ktery
oddéluje galvanicky dva obvody a transformuje za pomoci elektromagnetické indukce
napéti nebo proud. Tato podkapitola se zabyva pouze matematickym linedrnim modelem,
ktery se popisuje pomoci impedan¢ni matice Z. Kde u;(¢) a uz(t) jsou vstupni a vystupni
napéti transformatoru, i;(¢) a i>(¢) vstupni a vystupni proudy transformatoru, L; primarni
induk¢nost, L> sekundarni indukcnost. Vzajemna indukénost M je pak konstantou, jez
ovliviiuje pomér napéeti u;(t) a uz(t) [3].

dis(©) | dia(0)

u, (t) =Ly i dt (1.4)
diy(t diy(t 1.5

Z rovnic (1.4) a (1.5) tvorici matici Z si lze povSimnout, Ze
transformator na obr. 8, jako pasivni dvojbran je reciproky. ZjednoduSené feceno,
vzéajemna indukcnost M a Cinitel vazby k bude 1 pro opacny smér stejny. Zakladni schéma
transformatoru bere v potaz i vzduchovou mezeru, kterou zafizeni bude mit. Mezera nijak
nenarusuje linearitu modelu, nebot se nepfedpoklada, zadné vyznamné ovlivnéni poli
civek z okoli.

Uz(ﬂ

Obr. 8: Zakladni schéma pro transformator impedanéni Z matice (upraveno z [3])
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V modelu figuruji tfi proménné a Cinitel vzajemné vazby k, ktery nabyva hodnoty
v rozsahu od nuly do jedné, ptficemz pro k=1 je technicky nerealizovatelny.
Pro tyto Ctyfi na sobé zavisejici parametry plati vztah (1.6):

M = kL, L,. (1.6)

Tyto veli€iny pak 1ze prakticky méfit. Pro praktické vyuziti je to vSak nedostacujici.
Spolu s timto modelem jsou jesté prakticky a matematicky vyuzitelné dva. Model
transformatoru napéti a model transformatoru proudu. Pfi¢emz proudovy transforméator
vyzaduje buzeni zdrojem proudu, a to bohuzel dvoj¢inny vykonovy ménic neni, proto
nema vyznam o ném rozvijet teorii.

1.3.2 Model transformatoru napéti

Model predstavuje zakladni predstavu prenosu mezi nabijecimi civkami. Nyni se
rozebere vliv a funkce jednotlivych soucastek v zapojeni na obrazku 9 a jejich vzajemny
vliv.

i (t) iz (t)
—) L —Pp
O—1 | [eO

iz
w () . " C) lum u: (1) Rz
i Fli 1

e o--—-

Obr. 9: Zakladni schéma transformatoru napéti (upraveno z [3])
Pokud je pfilozeno znamé napéti u;(¢) na vstupni svorky, primarni proud i;(z) se
rozdéli na magnetizacni proud civkou ir; a proud zatézi primarni civky ip. Za

predpokladu, konstantni indukénosti obou civek pak muze byt vystupni proud ix(z) a za
idealnich podminek linearni vici iz (viz rov. 1.7).

ip = k\/i:jiz(t). (1.7)

Stejna analogie plati 1 pro napéti uzo(t) vaci napéti us(t). Zjednodusené feceno
napét'ovy pirenos muze byt piimo aumeérny Ciniteli vazby k za predpokladu, Zze nejsou brany
v uvahu ztraty a jde pouze na transformacni pomér mezi vinutimi (1.8).
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Ztratu na vystupu transformatoru predstavuje vystupni impedance civky Lo, jez se da
méfit pii vystupnich svorkach nakratko. Ubytek na ni je roven:

By, = (1 — k2L, 220, (1.9)

S rostouci frekvenci poroste pfimo indukénost sekundarni civky, tim 1 jeji
impedance, avSak pfi Ciniteli vazby k&—/ podle rovnice (1.9) se vysledna impedance civky
Ly velice snizi. Pokud zahrneme i1 odporovou zaté€z na vystupu transformatoru z obr. 9 je
horni mezni kmitocet dan (rov. 1.10) [3]:

Rz

fn = mimon (1.10)

1.3.3 Nahradni model transformatoru

Jeli tedy brano v uvahu napgjeni transformatoru zdrojem napéti, je transformator
prekreslen pro simulaci do ndhradniho zapojeni T ¢lanku. Ze zapojeni 1ze pozorovat vliv
Cinitele vazby na prenos napéti Ky. U zapojeni na obrazku 10 vytvofeném v programu
PSpice se pifedpoklada, ze v nahradnim modelu je pfenasen stejny vykon do Rz jako pro
puvodni zapojeni transformatoru na obr. 9. Zapojeni vSak nijak nezahrnuje magnetické
jevy, jez probihaji mezi civkami.

L1 L2
c1 R1 " c2
in s ) - outl S~~~ out
’ y \/ V . § . ; |
s 1000 001  {20u*(1k} L, | {20u*(1-k)}  100n
Vac/ D {200k} < R2
oVdc' . > 10
| .
1
=D

Obr. 10: Nahradni zapojeni transformatoru - T ¢lanek pro napétovy prenos

V tomto zapojeni Cinitel vazby k je nastaven jako parametr k£ € <0,1;0,9>, pro
rezonancni kmitocet tedy plati zavislost dle rovnice:

1
frez = 2mJ(1-Kk)LC
Obr. 11 predstavuje zavislost prenosu napéti na Ciniteli vazby. Zobrazeny kmitocet
pro nahradni zapojeni transformatoru je v kmitotovém rozmezi od 70 kHz (vlivem
hodnot C1 a L1) do 200 kHz, nebot’ pak uz pfenos jen klesa. Z grafu jde vidét, jak
s rostoucim Cinitelem vazby klesa selektivita obvodu a rozsifuje se pasmo prenosu. Pii
realizaci bude vhodné zatizeni frekvencné omezit z divodu ruseni EMC dalsich zafizeni.

(1.11)

18



40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

-10,00

Ku [dB]

-20,00

-30,00 |
-40,00
-50,00
-60,00

-70,00
70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000
f [Hz]
—k=0,1 k=0,2 k=0,3 k=04 —k=0,5 —k=0,6 k=0,7 —k=0,8 —k=0,9

g

Obr. 11: Zavislost prenosu napéti Ky na Ciniteli vazby k

14 Vzduchova civka

Vzduchova civka se da vyuzit Iépe pro bezdratovy prenos nez civka s jadrem, jelikoz
u civek s feritovym jadrem by musela byt vzduchova mezera minimalni, a pfi dotyku by
civky musely byt dokonale centrované. Vlastnosti vzduchové civky nezavisi na
feromagnetickém materialu pii dosazeni své indukce. Vyhoda vzduchovych civek tedy
bude, ze nemusi byt dokonale vystfedéné, a tak nebude ovlivnén celkovy pienos. Pro lepsi
predstavu jsou v podkapitole rozebrany zakladni vlastnosti vzduchové civky.

1.4.1 Vlastni a vzaijemna indukcnost

Vnoteni této podkapitoly je nezbytné, pro lepsi pochopeni problematiky civek, a
proto bude rozebran rozdil vzajemné a vlastni induk¢nosti civky a jejich vypocet. Vlastni
induk¢nost jednoho =zavitu civky je rovna magnetickému indukénimu toku @
prochéazejicimu plochou zavitu déleného proudem i, jez teCe zavitem:

D
L=- (1.12)

Je-li brana v uvahu civka s vice zavity protékana proudem i, je v civce vybuzen
sprazeny magneticky tok ¥ pak plati:

¥=L-lI (1.13)
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ptfiemz se na civce indukuje napéti:

u, = LZ—i. (1.14)

Pojem je vysvétlen za pomoci dvou smyc¢ek na obr. 12. Pokud celkovy magneticky
tok @; smyckou 1 protékané proudem i a neni sprazen se smyckou 2, jedna se o vlastni
induk¢nost. AvSak pokud tok ¥>; sprazeny smyckou 2 je zpusoben proudem protékajicim
civkou 1, jedna se o vzajemnou indukcnost [4]. Ta je pak dana vztahem:

M =Ly =2, (1.15)

1

Obr. 12: Vzajemna induk¢nost dvou smycek (piekresleno z [4])

Plochami smycek prochazi elektromagneticka indukce B, ktera miize piedstavovat
konstantu mezi spfazenym tokem a proudem. Magneticky tok tedy Ize zvysit plochou, jiz
prochéazi magnetické silocary a indukci podle vzorce (1.16). Vysilaci i pfijimaci civka by
tak mély byt realizovany stejnym zptisobem.

¥Y=B-S. (1.16)

Vzajemnou indukénost Lz; danou kiivkami smycek /; a I>, kde je uo permeabilita
vakua a R (r, r') je vzdalenost smycCek Ize vyjadrit kfivkovym integralem [4]:

_ _ Ko dly-dl,
L21 —_— L12 —_ Eﬁll ﬁlz R(T,T,). (1.17)
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1.4.2 Parametry civky

Dulezité je neopomenout vnéjsi vlastnosti civek, které vyuzijeme pii vysledné
navrhu a zohlednime je pfi konstrukci. Prvnim zohlednénim je tzv. hloubka vniku &
sttidavého proudu neboli skinefekt (rov. 1.18), jez je zavisly na mérné vodivosti materialu
v, frekvenci st. proudu a permeabilité x. Na obr. 13 1ze vidét, ze proud s rostouci frekvenci
prochazi mensim prufezem vodice.

2
o0 = |—. 1.18
o (1.18)
T 25
£
“ 20
1,5
1,0
0,5
0,0 | .
100 1000 10000 100000 1000000
£ [Hz]

Obr. 13: Hloubka vniku elektrického proudu pro méd’

Z grafu se da vyvodit, ze pro navrh civek nelze vyuzit plny, ani lankovy mé&dény
drat, ale vysokofrekvencni drat, kde budou jednotliva lanka oddélena smaltem. Dalsi
dulezita vlastnost civky je jakost. Je dana reaktanci civky Xz a odporem vinuti R;.

X, 2mfL
"R, Ry

Q : (1.19)

Z rovnice (1.19) je vidét, ze jakost civky Q je frekvencné proménna, tudiz spolu
s Cinitelem vazby k budou proménlivym faktorem pro ztratovy faktor 4. Ten pfestavuje
podil celkovych energetickych ztrat k vyzarenému vykonu.

A = Zzrit. (1.20)

vast.
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Aby byl ztratovy faktor (1.20) co nejmensi, je nutné zlepsit konfiguraci vysilaci a
pfijimaci civky.

2
Amin = o5 (1 +/1+ (kQ)Z). (1.21)

Vztah (1.21) ukazuje, ze 1 pfes malou vazbu mezi civkami se daji ztraty snizit vyssi
jakosti civek. Graf na obr. 14 urCuje, ze pro pomér, kdy ztratovy faktor A= 0,4 a nasobek
Cinitele vazby a jakosti k*Q= 5 je jeSté povazovan za malé ztraty [8].

100
1 \
10 \
o ‘\\ Velké
< ztraty T
- \\ 4
B N Ma,le
\ ztraty |
0.01 \\
0.001
0.1 1 10 100 1000 Q-k [-]

Obr. 14: Minimalni ztratovy faktor pro Cinitel vazby a jakost civek (prevzato z [1])

1.4.3 Tvar civky

Z vlastnosti civky vyplyva, ze pro bezdratovy prenos se svymi vlastnostmi vyborné
hodi ploché jednovrstva spiralova civka tzv. , pankcake coil“. Na obr. 15 je znazornén
pti¢ny fez civkou spolu se silo¢arami magnetického pole, které se mezi jednotlivymi
zavity civky vyruSuje. AvSak magnetické pole bézi z vnitiniho poloméru civky ke
krajnimu. Pole tak roste podél vrchniho a spodniho povrchu zavitt do koherentniho stavu.

Protichidné pole

Jednovrstva spiralova
vzduchova civka

Obr. 15 Magnetické pole mezi zavity civky
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Obr. 16 ukazuje model silocar magnetického pole jednovrstvé spiralové vzduchové
civky. Na vné&jsim okraji civky dochazi k ostrému prevraceni pole, kde se rychle méni
polarita. Dulezité je, ze vnéjsi pole civky neni tak velké jako vnitini pole (obr. 16), coz je
pro pienos zadouci a pokud civky budou presné vystiedéné, pole bude vyzarovat jen
minimalng.

a'a'a's

Talala
o Ty by gy

plo’a’s

0,0,1

= DM | LN
‘ 3 N

1,439 ¢ ¥ e/ v Xa .
o ‘ OO e~ > AR

Yoo d 4 AR RF R RTRIRTRIRG s A M i/ PRRTR 20 R 2 N A AR

Obr. 16: Silo¢ary magnetického pole jednovrstvé spiralové vzduchové civky v CST

Civka také dobfe snasi velké ymenovité proudy, 1 kdyz jeji indukénost dosahuje jen
par jednotek mikro Henry, mtze byt vhodna pro vzduchovy transformator, pfi navrhu se
pak budou hodit vztahy (1.18), (1.19) a (1.21).

1.4.4 Magnetické pole civek

Usporadani civek v prostoru bude mit hlavni vliv na pfesnost nabijeni systému.
V predchozich kapitolach byla nastinéna problematika funkce prenaseni energie. Ze
vzorce (1.21) vychazi moznost, ze 1 pii nedokonalém cCiniteli vazby lze kompenzovat
ztratovy faktor jakosti civky. Ostatni vztahy se vyuzivaji spiSe pro beéznéjsi
transformatory s jadrem, kde je snahou dosdhnout co nejvétsiho Cinitele vazby, a to
napiiklad snizenim Cinitele plnéni, ktery ma vliv na velikost transformatoru, prokladani
vinuti pro lepsi efektivitu, to ale nijak nesnizuje jejich vahu a platnost. Snahou pii vybéru
civky tedy bylo, aby siloCary zavitu vysilaci civky co nejvice obepinaly zavity prijimaci
civky a energie tak byla co nejvice fokusovana do vysilaci civky. Nasledujici obrazky
simulaci z programu CST konkrétn€ji z CST EM STUDIA jsou feSeny v oblasti pouziti
pro statické a nizké frekvence vykonovych zafizeni za pomoci frekvencniho Solveru.
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Simulace na obr. 17 ukazuje vhodnost civky pro indukéni nabijeni, a jeji vétsi
vyzarovani ve vnitinim prameéru.

Obr. 17: Vyzarovani ploché civky v prostoru

Pro zefektivnéni 1ze pridat plechové stinéni, které zvysi efektivitu jak je tomu na obr.
18, kde lze pozorovat zhusténi intenzity magnetického pole diky stinéni, které sméfuje
Sifeni magnetického pole jednim smérem.

Obr. 18: Pridani stinéni s pfesahem na kazd¢ stran€ o 5 mm

Obr. 19 znazornuje, jak se méni magnetické pole s pfidanim pfijimaci civky.
Posunutim pfijimaci civky na obr. 20 v horizontalnim sméru nebo naklonem civky na
obr. 21 nedojde k vyrazné zméné pole. Z toho plyne, ze civky nemusi byt vystfedéné
pfesné na milimetr.
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Obr. 19: Pole s pfidanim piijimaci civky, vzdalenost civek 10 mm

Obr. 20: Vychyleni prijimaci civky 0 17 mm

Obr. 21: Naklon pfijimaci civky o uhel 25 °
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1.4.5 Vzorky civek

Tato podkapitola je vnorena do teoretické ¢asti z divodu obdrzeni vzorku civek. Pii
pruzkumu trhu s civkami pro bezdratovy pirenos byla zjisténa moznost zaslani vzorka
zdarma od firmy Wiirth Elektronik [14]. Na obr. 25 vidime vybrané vzorky, které by mély
byt schopny dodat potiebny vykon (vyrobce neoficialné uvadi az 300 W).

©)

Obr. 22: Civky pro bezdratovy pfenos: a) Imax= 18 A, b) Inax=9 A,

C) IMAx= 5 A, d) IMAx= 3,5 A,

1.5 Synchronni usmérnovac

Vyhodou synchronniho usmériovace na misto klasického zapojeni diodového
mustku pro usmérnéni je u¢innost a mensi ztratovy vykon a zvladnuti usmérnéni vyssich
kmitocti. Nevyhodou je nutnost aktivniho fizeni, vyssi cena zafizeni a komplexnost.
Z VA charakteristiky na obr. 22 je vidét rozdil mezi diodovym a synchronnim
usmeériovacem.

50

40
Synchronni usmériovaé

30 \

A \

Diodovy usmériiovac

I [A]

0 : ! 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7

VEIV]
Obr. 23: Porovnani VA charakteristik usmérnovacu (pievzato z [9])
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Pti napéti Ur= 0,5 V je schopen synchronni usmériiova¢ schopen dodavat ptiblizné
Ctyti krat vétsi proud Irdiky své linearni VA charakteristice. Ta je dana velikosti odporu
Rpsion), ktery ma tranzistor pii sepnuti mezi elektrodami drain a source. Pro aktivni
usmérnéni z piijimaci civky bude vyuzit H mustek, ktery je nakreslen na obr. 23. Pracuje
ve vSech Ctyfech kvadrantech, takze muze pracovat jako zdroj i jako spotiebic.

{ 1 ..
; 100
H\ -_D
” M 1) ol
Vi=10 vz M IRFiz055 iRFI2055 :y Vi1 Vs
VZ=0 V2=10
7O = 5 7D = 5u
TR = 10n | TR = t0n
TF = 10n i TF = 10n
FW = 5u P = 5u
FER = 10u Q‘;\ FER = 10
sy
FREQ = 100k
. VAMFL = 40
vizo 7 - VOFF =0
vZ=10 " M2 ac=0 TE)
TO=5u M IRFI2058 IRFI2055
TR = 50n
TF = 50n
FI = Su
FER = 10u

1

Obr. 24: H mustkové zapojeni
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Obr. 25: Priib¢h vystupniho napéti z aktivniho usmérmiovace

Obrazek 25 ukazuje prubehy spinani tranzistort a nasledné usmérnénou stfidavou
slozku ze zapojeni na obr. 24. H mustek potiebuje podle obr. 26 fizeni, které snima prabéh
stfidavého napéti. Rizeni Ize realizovat napiiklad pomoci dualniho komparatoru, ktery se
da realizovat operacnim zesilovacem s velkou Sitkou pasma a malou dobou prebéhu.
Komparator porovnava uroven st. napéti a spind obvody dead time pro vypinani
jednotlivych tranzistora.
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St. napéti

Obvody H usmérnéni

Obr. 26: Zakladni schéma synchronniho usmérmovace s H miistkem

Spinani Ize realizovat bipolarné, kdy jsou spinany dva tranzistory thlopficné Tra a
Tpp pficemz druhd uhlopfi€¢ka Tup a Tra jsou v nule. Unipolarni fizenim jsou pak
tranzistory spinany jednotlivé fazovym posunutim spinaciho signalu. Obvody pro dead
time vytvafi ochranny interval, jak bylo podrobnéji popsano v podkapitole 1.2.1.
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Obr. 27: Simulovana vstupni ¢ast aktivniho usmérfiovace

V programu PSpice bylo vytvoreno schéma aktivniho usmeérfiovace zobrazené na
obr. 27. Na vstupu jsou Zenerovy diody s Uz=3,9 V, které propusti pouze ofezané napéti
4,6 V z ptijimaci civky, které je pfivadéno na svorky komparatoru LM319. Preklapéci
urovné jsou nastavené pomoci zdroji napéti tak, aby dochazelo k preklapéni vystupt
komparatoru uz pii rozdilu napéti 0,2 V. Toto napéti, se pfi realizaci nastavi pomoci
presného odporového déli¢e. Vystupu komparatoru jsou pfivedeny na hradlo XOR 7402,
které zajistuji ochranny interval pomoci MKO vytvoreného pomoci R10, C1, U3B a
U4B.
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Obr. 28: Prub&hy napéti pro spinani H mostu

Na obr. 27 si lze pov§imnout vstupniho napéti IN a vystupni prabéhti outN a outP
z komparatoru, které budou spinat brany tranzistord. U prubéhu outP je vytvoren
ochranny interval outPdead., ktery je tvoren pomoci MKO (Zluty prabéh).

1.6 Komunikace prijimaci a vysilaci strany

Bezdratovou komunikaci na obrazku 29 zprostfedkovavaji bezdratové moduly s
¢ipem nFR24L.01 [15]. Modul byl vybran pro kompaktni rozméry, citlivost pfijimace az
-85 dBm, rychlost komunikace az 2 Mbps a spotiebu 1 pA v mddu vypnuto. Moduly
budou komunikovat s mikrokontroléry ATmega644P pies rozhrani SPI. V nabijeci ¢asti
kontrolér snima A/D prevodnikem napéti na proud. Pfeposland data jsou zpracovana
mikrokontrolérem ve stanici a po SPI sbérnici pfeposilana na Mini Ethernet modul
ENC28J60. Ten umoziiuje posilani dat do domaci sité ¢i pfimo do pocitace s adresami
IPv4 s rychlosti az 10 Mb/s. Pti detekci napéti na nabijeci strané se poSle informace do
stanice, kde méni¢ zméni stfidu napéti z 15% na 50%. Bude tak zamezeno zbytecnému
vyzatrovani vysilaci civky do okoli.

GFSK
Bezdratovy modulace Bezdratovy
Ethernet __________ mOdUI
Y
SPI
GPIO
A/D
regulace prevodniky -

Stanice Nabijecka

Obr. 29: Blokové schéma komunikaéni ¢asti stanice s nabijeckou
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1.6.1 Bezdratovy modul

Umoziiuje komunikaci pouze mezi deskami s Cipem NRF24L01 pro Arduino na
frekvenci 2,4 GHz. Modul na obr. 30 vyzaduje napajeni 3,3 V, avSak datové vstupy pro
sériovou komunikaci jsou schopné pracovat s 5 V urovnémi. Tim padem neni nutné
vyuzit pfevod pro napajeci urovenl. Modulu je mozné nastavit vysilaci vykon od -18 dBm
az 0 dBm. Vyuziva 126 RF kanalt. Citlivost modulu pro pifijem dat je az -85 dBm.
Samotny dosah spojeni maze byt v optimalnim prostedi az 100 m.

Obr. 30: Bezdratovy modul NRF24L01

1.6.2 Ethernet shield

Arduino modul obsahuje obvod ENC28J60 od firmy Microchip, ktery umoznuje
pfipojeni do routeru v domécnosti nebo k internetu pomoci konektoru RJ45. Pro ¢innost
portu jsou v konektoru indika¢ni LED. Obvodu je mozné pritfadit téméf libovolnou IP
adresu typu IPv4 a vlastni libovolnou MAC adresu. IP adresu lze nastavovat DHCP
serverem Ci rucné routerem. Shield se poté inicializuje do modu server s portem 80.
Knihovny jsou pro bezdratovy a shield modul dostupné ze stranek github.com
v knihovnach pro programovaci jazyk C.

Obr. 31: Modul Ethernet shield ENCJ28J60
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1.6.3 Funkce programu pro stav nabijeni

Pfi zapnuti nabijeci stanice se inicializuji periferie mikrokontroléru ¢asova¢ TCNTO,
ktery slouzi pro Cteni v preruSeni. GPIO porty budou signalizovat pomoci LED stavy
spojeni a stanice s nabijeCkou. Dal§i porty budou slozit pro spinani optoclent, které
budou upravovat napéti na zpétné vazby. Nasledné se automaticky nastavi adresy
Arduino modulti a vystupni port 80 v Ethernet modulu. V nekone¢né smycce se ceka na
navazani spojeni. Pokud dojde k pfipojeni bezdratovych modull, nastavi se na vysilaci
civce maximalni stiida 50 % a Ceka se na pfijem dat. Prijatd data nakopiruji do pole
ndata_array”, z kterého se nasledné vycitaji na pres port 80 na webou stranku pomoci
kédu HTML stav , piipojeno, ¢as od spusténi serveru, a udaje z prevodniki.

V ptipad€ nenavazani spojeni, zlstane stiida pro buzeni vysilaci civky 15% a na
webové stranky se vypiSe stav ,,nepfipojeno” a program se vrati do nekonecné smycky,
jak je zobrazeno vyvojovym diagramem na obr. 32.

Start

¥
Inicializace periferii (TCNTO,
GPIO)

v

Inicializace bezdratového a ethernet
modulu

\ 4

Nekone¢na smycka <

Nastaveni 15%
stfidy vysilaci civky

A\ 4

Nastaveni 50%
stfidy vysilaci civky

Stav nepfipojeno,
vypis na WWW

v

v
/ Piijem dat /

\ 4

Stav ptipojeno, vypis dat
na WWW

Obr. 32: Vyvojovy diagram pro béh hlavniho programu

31



2 NAVRH ZAPOJENI

Druha ¢ast prace se vénuje navrhu zapojeni pro jednotlivé bloky bezdratového prenosu
energie a je doplnéna o finalni blokové schéma celého zafizeni na obr. 33. Cilem kapitoly
je dokumentace, stru¢ny popis a navrh vysilaci a pfijimaci Casti systému a komunikacnich
desek, jez povedou k realizaci zafizeni. Soucastky a obvody jsou voleny s ohledem na
parametry systému.

Bezdratovy prenos

n

Napajeci Dvojc¢inny
zdroj ménic
Stanice Nabijecka
KOMUNIKACE
| Regulace I ’)) (((

Obr. 33: Blokové¢ schéma pro navrh celé bezdratové stanice

2.1  Napijeci zdroj

Je tvofen toroidnim transformatorem s nesymetrickym vystupem 30 V, 12V
spinanym zdrojem znaCky Mean Well (obr. 34) a stabilizatory pevného napéti 5 V a
3,3 V. Z transformatoru je po usmérnéni jeho vystupu napajena vykonova ¢ast menice
pro vysilaci civku. Ze spinaného zdroje jsou napajeny obvody pro fizeni méniCe a
stabilizatory, které napaji desku pro fizeni komunikace s Atmegou 644P, Ethernetovy a
bezdratovy modul.

N

Obr. 34 : Spinany zdroj znacky Mean Well s vystupem 12 V/ 0,8 A
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2.2 Mg¢énic pro vysilaci civku

Zapojeni ménice na obr. 35 je realizované pomoci obvodu TL494 od firmy Texas
Instruments, ktery vytvati PWM modulaci a 1ze ménit stfidu a periodu signalu, ktery je
pfiveden na driver UCC27714, ktery fidi spinani vykonovych tranzistori MOSFET
IFZ44N. Maximalni napajeci napéti fidicich obvodu je 17 V, které je dovolené pro driver.
Pro vykonovou cast s tranzistory lze vyuzit stejnosmérné napajeni, az 110 V. Nyni je
stru¢né rozebran popis zapojeni budiciho obvodu [11].

n
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Cc2 1 e C3,,100
u n
1 il T vee [12 IF—
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C1,,100n
16 13 1
" +12 ouTC Il—o
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2 c1 =L
o _r_—;m 22k 3 { 9 e
P1 COM E1 1 J1
GND 4 breH > co—{H J2
Ster S [N
= o & 7
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R1
GND
P2
T
GND GND

Obr. 35: Zapojeni TL494

Obvod disponuje zdrojem referencniho napéti +5 V na pinu 14, to je pfivedeno na
vyvod 13 OUTC, kde zajist'uje inverzni spinani vystupnich tranzistorti. Potenciometrem
P1 se nastavuje stfida signalu. Propojenim vyvodu 4 a 16 se zemi se nastavuje doba dead
time vykonovych tranzistori. Kondenzatorem C4 a potenciometrem P2 se nastavuje
velikost frekvence. Pti pln€ otoceném potenciometru P2 je frekvence (2.1):

1 1
foscmin = 2-(P,+R)Cs  (2542,2)1092,210~° 8,35 kHz. (2.1)

Pfi nulové hodnoté potenciometru pak bude maximalni frekvence (2.2):

= 108,3 kHz. (2.2)

1 1
fO.S‘Cmax - 2-(Py+R1)Cy - (042,2)-103-2,2:10~9

Signal z PWM generatoru je pfiveden na vstupy obvodu UC27714 od firmy Texas
Instruments [10]. Hlavni vyhodou tohoto obvodu je vysoky frekvencni rozsah vstupnich
signalti (az 200 kHz) s moznosti kompenzace zakmitli na vstupnich hradlech vykonovych
tranzistord. Tento obvod plné dostatuje nasim pozadavkim a vyborné se hodi pro
polomostové buzeni. Dalsi velkou vyhodou je integrované plovouci buzeni, diky kterému
neni nutné pouzit GDT transformator zapojent je na dalsi strané na obrazku 36.
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Obr. 36: Zapojeni Driveru UCC27714 spolu s vykonovou ¢asti

Signal z generatoru PWM je privadén na RC ¢lanky RS, C6 a R6, C7, které maji
funkci odruSeni vysokych frekvenci. Obvod zajiStuje piresné spinani vykonovych
tranzistord, plovouci buzeni a minimalizuje tak ztraty na vykonovych tranzistorech Q1 a
Q2. Obvod chrani nékolik internich ochrannych obvod(, diky kterym napf. pfi
nekorektnim vstupnim signalu dojde k odpojeni vystupia HO a LO a nedojde ke zniceni
obvodu (a celého zatizeni).

Kondenzator Cgoor je volen tak, aby byla energie pro hradlo tranzistoru QI
dostate¢né vysoka k jeho bezpecnému otevieni. Podminkou je, ze kondenzator musi byt
alespon 10 x vétsi nez kapacita hradla tranzistoru IRFZ44N. Jeho kapacita je spoCitana
takto:

Cg — Q1gIFRZa4N — 62-107° — 543 nF. (23)
Voig 11,4
Cpoor = 10+ C; = 54,3 nF > Coor = 100 nF. (2.4)

Ukolem rezistoru Rpoor je rozptylit vykon b&hem nabijeni kondenzatoru C5 a
zamezit zakmitavani pti zacatku pulzu, proto je zvolen Rgoor = 5 Q. Dioda Dpoor musi
byt dimenzovana pro proudové $picky takto:

VDD-V 2-0,6
Ipsoor = DBOOT — 2200 — 2,28 A, (2.5)

Rpoor

Zenerovy diody D1 a D4 slouzi k ochrané hradel tranzistorti. Ostatni soucastky kolem
tranzistord vytvafi ochranu proti zpétnému proudu, ktery vznika vlivem
induk¢nosti civky. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [10]. S tranzistory IFRZ44N je
obvod pii napajeni 100 V teoreticky schopny dodavat vykon az pres 2 kW. Mz¢éni¢ byl
realizovan a v pfiloze A. 2 1ze nalézt prubéhy zméfené osciloskopem.
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23 Navrh civek

Pro vypocet indukcnosti ploché spiralové civky je pouzit navrh podle empirického
vzorce, ktery vychazi z Wheelerovych pokusu. Pro realizaci pak bude vhodné vyuzit tzv.
litzovy drat nebo také vysokofrekvencni lanko, které se sklada z mnoha jednotlivé
izolovanych médénych vodi¢i. Duvodem je skinefekt, ktery wvytlaCuje s rostouci
frekvenci proud na povrch vodice.
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Obr. 37: Parametry pro vypocet indukénosti

Ve vypoctu indukcnosti vysilaci civky (2.6), figuruje vnitini pramér civky r, tloustka
dratu w a mezera s mezi jednotlivymi zavity civky (obr. 37). Parametr A zahrnuje znovu
rozméry civky a vzorec nema veétsi logické opodstatnéni, protoze je empiricky [7]. Vzorce
plati pouze pro dosazovani v palcich, proto musime rozméry civky podélit ¢islem 2,54 a
vysledek vychazi ptimo v jednotce uH. Pro pfijimaci civku jsou zvoleny mensi rozméry,
aby ji i pfi drobnéj§im vychyleni porad obepinalo magnetické pole vysilaci civky.

NZ-A%
=— (2.6)
30-A-11-r
4 =200 2.7)
Pro vysilaci civku jsou zvoleny parametry:
- Meédény drat @ 2 mm — w =2 mm
- Vnitini primér civky r =20 mm
- Mezera mezi zavity s = 0,1 mm
- Pocet zaviti N =12
A= 0'787+12.(02'079+0'004) =0,8915 [-]. (2.8)
122-0,89152
= = 6,327 uH. (2.9)
30-0,8915-11-0,787
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Pro pfijimaci civku jsou zvoleny parametry:
- Meédény drat @ 2 mm — w =2 mm

- Vnitini primér civky r = 15 mm

- Mezera mezi zavity s = 0,1 mm

- Pocet zavitat N = 10

A= 0,591+10-(02,079+0,004) = 0,7105 [—]. (2.10)

_ 10%-0,71052
"~ 30-0,7105—11:0,591

= 3,406 uH. 2.11)

Na obr. 38 jsou okotované rozmeéry piijimaci a vysilaci civky.
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Obr. 38: Rozméry navrzenych civek s podlozkou: vlevo vysilaci, vpravo piijimaci

Do navrhu je zahrnut horni mezni kmitocet f,,, od kterého je civka dale nepouzitelna.
Souvisi s tim parazitni kapacita mezi zavity Cp, ta je dana souctem jednotlivych kapacit
mezi zavity C,. Kapacita mezi dvéma zavity je dana vztahem.

V uvahu je bran drat praiméru 2 mm, pficemz vyska sty¢né plochy a mezi zavity je
maximaln€ 0,5 mm a obvod civky d se bere jako primérna hodnota do:

dy =1+ (%) (2.12)

Mezizavitova kapacita C; je pak spocCitana jako (2.13):

a-Tdy
Tl"dg

CZ:eo-er-ézeo-er- =& & A (2.13)

Vysilaci civka (2.14),(2.15):

36



C; =8,854-10712:1-0,5 = 4,427 pF. (2.14)

C,=(N-1): C;=(12—1)- 4427 10712 = 48,697 pF.  (2.15)

fn = — = = 9,067 MHz. (2.16)

© 2w JICy  2m/6,327-1076-48,697-1012

Pfijimaci civka (2.17), (2.18), (2.19):

C, =8854-10712-1-0,5 = 4,427 pF. (2.17)
C, = (10 — 1) - 4,427 - 10~'2 = 39,843 pF. (2.18)
fin . = 13,66 MHz. (2.19)

"~ 2.m-/3,406-10-6-39,843-10-12

Ob¢ civky (obr. 35) jsou tedy bez problému pouzitelné pro vyuzivany kmitocet,
kterym je pfenasena energii. DalSi parametry, jakost Q a skutecna indukcnost L by byli
zmetfeny po realizaci. AvSak v kapitole 1.6 jsou popsany obdrzené vzorky, ptiklady
vypoctu slouzi pro ptipadné vlastni realizace.

24 Aktivni usmérnovac

Synchronni usmérfiova¢ na je feSen pomoci H mostu, ktery je pfipojen pfimo na
pfijimaci civku jak je popisovano v kapitole 1.5. Most fidi dualni komparator LM319
[12]. Obvod ma nizké offsetové napéti, rychlou dobu prebeéhu a maximalni napajeni
+15 V. Z komparatoru jsou tranzistory fizeny pies optoclen HCPL-9031-300 [11].
Zpozdeéni sepnuti optoclenu je maximalné 6 ns a optoclen tak dostatecné nahrazuje spolu
s komparatorem hradla 7402 a zaroven oddéluje zem stfidavého a stejnosmérného
signalu. Napajeni pro komparator a optoclen je vyfeSeno pomoci Zenerovi diody
s napétim Uz= 5 V. Symetricky vstup +2,5 V do komparatoru tvoti odpory R15 a R16.
Uroveti preklapéciho napéti pak vytvaii odpory R17, R18 a R19 viz obr. 39. a rov. 2.20
a22l

Ucc

uZ
—Z425_ . (R18 + R19) =
Ykomp+ = 5 R17 T RIBT RIS )
20 425> .1390 = +19V. (2.20)
2 2390
=225+ Do R19 =
Ukomp— = =5 T 42 T o1 T R18 + R19 -
_ 24953 1000 =—-1,9V. (2.21)
2 2390
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Obr. 39: Vstupni ¢ast aktivniho usmériovace

Z vystupi optoClenu na obrazku 39. vychazi galvanicky oddéleny signal pres
Schottkyho diody D15 a D16, které zamezuji zpétnym proudim a ruSeni optoclenu.
Signaly jsou piivedeny na drivery UCC27714, které jsou jiz vyuzity pro méni€ na vysilaci
strané.
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Obr. 40: Ridici obvody a vykonova ¢ast aktivniho usmériiovace

Vypocty soucastek tedy nejsou nutné, protoze vychazeji ze stejnych vztahi jako pfi
navrhu ménice. Mosfety IRF3205S pak usmériuji napéti z civky, které je pfivedeno na
svorky pomoci DC/DC ménice a regulovano na pfislusné napéti baterie. Vyrobce udava
odpor tranzistoril v sepnutém stavu Rgson=8 mQ, coz znamena pfi proudu 5 A vykonovou
ztratu pro dvoucestné usmernéni:

P,=2-R-12=2-0,008-52=04W. (2.22)

Samoziejmé se jedna o idealni ztraty a jsou zanedbany okolni vlivy a prepinaci ztraty,
ale oproti klasickému usmériiovaci jde o markantni rozdil.
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2.5  Snizujici ménic

Pro nabijeni baterie byl vybran fidici obvod MC34063 na obrazku 41, ktery
umoziiuje zapojeni zakladni 3 zapojeni: zvySujici, snizujici a invertujici méni¢. Protoze
vykonovou cast méniCe na vysilaci strané bude pifivedeno napéti o velikost piiblizné
40 V, bude obvod vyuzit jako snizujici méni¢. Na vstupu meénice je filtrovaci a odrusovaci
kondenzator. Za nimi je odporovy bocnik tvofeny odpory RS a R6 pro vytvoreni napéti
do interniho oscilatoru obvodu, a tim se da aktivné omezit proud méni¢em. Hodnota
napéti vychazi pro proud 5 A dle rov. 2.22:

uR5R6 = R56 ' Imax = 0,028 ' 5 = 14‘0 mV (223)

Toto napéti je podle katalogu [16] soucastky dost malé na to, aby ménic zvladl dodat
jesté vetsi proud, a taky je tato hodnota odpori zvolena z divodu vykonovych ztrat. Dale
je nastaven proud (max. 100mA) vystupni spinacim tranzistorem pomoci odpord R1 a R2
a vnitintho odporu v integrovaném obvodu, ktery ma R;, =100 Q. Proud je spocitan
nasledovné:

_ Umax _ 40
leqarivery = R1+R2+R;, _ 760

= 52,63 mA. (2.24)

A protoze zaroveni tvori nejvetsi ztraty v obvodu, je nutné spocitat ztratovy vykon
v obvodu dle rov. 2.25, aby nedoslo k jeho prehrati a nasledné destrukci.

P, = R;, - 12 = 100-0,0532 = 0,28 W. (2.25)

Ztratovy vykon 0,28 W je necela polovina max. ztratového vykonu pro pouzité
pouzdro SOIC. Pin 8 pak spind MOS-FET-P tranzistor. S porovnanim, snimaného napéti
a napéti z oscilatoru, prizpisobuje Sitku impulzl do tranzistoru. Frekvence oscilatoru je
40 kHz a je dana hodnotou kondenzatoru C1. Schottkyho dioda BYW2ED zvladne
usmérfiovat kontinualni proud 8 A. Odporovym trimrem R7 se d& nastavit vystupni napéti
dle piislusného poctu clankl baterie od 8,4 V do 16,8 V.
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Obr. 41: Zapojeni snizujicitho ménice pro nabijeni baterie
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2.6  Mg¢nic pro komunikaci

Pro napgjeni +5 V komunika¢ni desky v nabijeci Casti slouzi dalsi snizujici ménic
s obvodem MCP16301. Obvod byl vybran kviali vysoké spinaci frekvenci 500 kHz,
vystupnimu proudu 600 mA, a diky nenaroénym externim prvkim se da dosahnout
malych rozmérd DPS. Diky dobfe zpracovanému katalogu méni¢e se daji okolni

1
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Obr. 42: Méni¢ pro napajeni komunikaéni desky v nabijeci casti

soucastky na obrazku 42 dobte dohledat pro zvolenou aplikaci [17]. Je taky nutné dodrzet
katalogové usporadani soucastek, coz ma zasadni vliv na funkcnost. Jediny zasah do
katalogového zapojeni je tranzil TR na napéti 28 V z bezpecnostnich divodl, protoze
obvod snese maximalni napéti 30 V.

2.7  Periferie pro komunikaci ve stanici

Deska pro komunikaci je navrzena s Atmegou 644P jak je zminéno v kapitole 1.6.
V navrhu desky se nachazeji dva konektory realizované pro ptipojeni Arduino modul, a
dale konektor SPI pro moznost propojeni desek pro komunikaci mezi stanici a

JP1

oluls
) 2(5/8|c,
—[e] =E(@|=|0
on
74|: _ Wad E|-| SWS004
alizss
Ic2
20 1
vGC TXD |—
e Lo3 4 vecio RXD g
R &
TR 000,18 mrepr  ors [0
AL
_ oTR &
GND 2 oscl D3R 2
28| osco ocp (10
RT
wx LED4
causo |22 <
CBUST o A\ R5 1k
T svaout ceusz 12 ]
cBuUs3 {12 LEDs RE 1k R11
USBDP CBUS4 =
USBDM 1k
TEST 26
GND
7 *,
GND 18 ¥ LED&
GND 18
GND
GND
FT232RL

MINI-USB-SHIELD- U)(é@ MB-5ST
GND

Obr. 43: Zapojeni USB/UART prevodniku
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nabijeCkou. Na desce jsou také vyvedeny piny pro komunikaci procesoru pres rozhrani
UART. Pro moznost spojeni s PC je zde vyuzit USB/UART prevodnik FT232RL, jehoz
zapojeni je na obr. 43. Ten také umoziiuje programovani procesoru pii Upravach
firmwaru. Pomoci konektoru SPI, se nahraje bootloader poprvé do procesoru, a pak uz
1ze vyuzit USB rozhrani. Nutno vSak pokazdé piepnout spina¢ S1 do stavu ON. LED 4 a
5 signalizuji prenos dat po sbérnici. LED 6 pak pfipojeni pomoci USB.

Dalsi periferii jsou pfipojené optoCleny zapojené do pini PA4 a PA3. Optoclenem
OKI1 se nastavuje hodna napéti 0,7 V pres trimr R1, které je pfivedeno na pin 3 obvodu

OK2
1
A
2¥’K
LTV8165
R13
= 820R
zlo| GND o GNDI GND
2 L

Obr. 44: Realizace zpétné vazby pomoci optoclenu LTV816S

TLA494 z kapitoly 2.2. S touto hodnotou funguje méni¢ na plny vykon. Pfi sepnuti
optoclenu OK2 se zvedne napéti na pfiblizn€ 3 V a omezi se vystupni stfida na 15 %, pro
lepsi ilustraci slouzi obr. 45, kde je vidét jak se méni PWM regulace pii vlivu zpétné
vazby. Celé schéma komunika¢ni desky ve stanici je v pfiloze B. 3.
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Obr. 45 Vliv zpétné vazby na PWM regulaci ménice TL494 pro vysilaci civku (pfevzato z [18])
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2.8 Periferie pro komunikaci v nabijecce

V navrhu desky jsou dva konektory pro SPI komunikaci, z nichz je jeden pro
bezdratovy modul, ktery preposila stav nabijeni baterie a druhy konektor typu PFL na
propojeni s deskou ve stanici. Cely navrh desky se nachazi v ptiloze B. 7.
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Obr. 46: Snimana napéti, proudu a detekce

Snimani proudu je realizované pomoci obvodu INA 138 od firmy Texas Instruments.
Cip ma typickou vlastni spotiebu 25 pA a méfici rozsah od 2,7 V do 36 V. Pii navrhu je
bran v potaz maximalni proud 5 A. Vstupy kontroléru jsou na pinech PAO a PA1l
nastaveny jako 10-bitovy pfevodnik, ktery ma rozsah od 0 do 5 V, jak lze vidét na
obrazku 46. Odpor R2 tvoii bo¢nik snimané maximalni a minimalni napéti je pak rovno:

Usmax = Ismax " R2 =5-0,040 =0,2V. (2.26)
Usmin = Ismin * R2 = 1-1073:0,040 = 40 uV. (2.27)

Vypocet snimaciho odporu R3 je pak nasleduyjici:
tour > = 125 k. (2.28)

3 T 1,20010-5R2 _ 5200-10-50,04
Maximalni a minimalni snimané napéti pro AD prevodnik je:
Uourmax = Usmax " 200-107¢-R; = 0,2-200-107%-125-103=5V. (2.29)
Uourmin = Usmin * 200107+ Ry = 40-107%-200-107%- 125103 = 1 mV.(2.30)

Velikost jedné kvantizacni irovné proudu bude:

N=Your/ =2 = 489ma. (2.29)

1023

Snimani napéti je feseno pres trimr R4, ktery se pfi plném napéti baterie nastavi na
hodnotu 5 V pro AD pievod. Vstup mikrokontroléru je ochranén diodou D1. Detekované
napéti je snimano za usmériovacem. Dokud neni na vstupu pinu PA3 logicka jednicka
nespusti se stanice na plny vykon. Indika¢ni dioda LED2 blika, dokud nedojde ke spojeni
bezdratovych moduld, poté pouze sviti. Zachycenou komunikaci Ize vidét v priloze A. 3.
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3 MERENI VLASTNOSTI STANICE

Tato kapitola ukazuje dulezité prabehy a grafy zkonstruovaného zafizeni. Je zde ovéreno
realné chovani a porovnani oproti navrhu systému.

Pouzité méfici pristroje:

Osciloskop MDSO PC USB; 2CH; 20 MHz; 48MSa/s
Digitalni Multimetr UNI-T UT70A

Digitalni Multimetr M890G

Ampérmetr ML 20 Metra

Logicky analyzér SMC USB; 8 CH; 24 MHz

3.1  Ucinnost samotného bezdratového prenosu

Meéfeni bylo realizovano na vzorcich civek a) a b) z kapitoly 1.4.5. Jako zatéz byly
vyuzity zarovky na napéti 24 V s piikonem, az 30 W. Méfeno bylo usmérnéné napéti a
proud z transformatoru pro buzeni vysilaci civky ve stanici. V nabijeci ¢asti bylo méfeno
usmeérnéné napéti s frekvenci 108 kHz a proud do zatéze. Z obrazku 47. plyne, Ze
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Obr. 47: Zavislost t¢innosti indukéniho pfenosu pii prikonu zaté¢ze 52 W na excentricit¢ a
vzdalenosti v ose "z"

indukéni prenos je nejucinnéjsi pii vychyleni civek maximalné 0,4 cm a vzdalenosti v ose
z 02 mm. Poté ucinnost rapidné klesa, ale pti vychyleni o vice jak 1 cm je pii vzdalenosti
civek z= 4 mm, vic jak 50 %.
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S 10 W zatézi klesla u¢innost o 10 %. Vliv ma samotny odpor zatéze, ktery je v tomto
ptipadé dynamicky a zarovei ochranny odpor na vystupu meénice pro vysilaci civku.
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1] (z=0mm) e=———n (z=1mm) ==——=n (z=2mm)

n (z=4mm) e (z=6Mm) e==n (z=10mm)

Obr. 48: Zavislost uéinnosti induk¢niho pfenosu pii prikonu zatéze 10 W na excentricité a
vzdalenosti v ose "z"

Pii vzdalenosti v ose z2 mm je kiivka pfili§ strma, coz mohlo byt zptisobené
nespravnym vychyleni méficiho pfipravku. Méteni bylo jesté provedeno pro zatéz 30 W,
grafy spolu s tabulkami se nachazi v souboru ,,u¢innost™ na ptilozeném CD.

Meérici pripravek na obrazku 49 byl zrealizovan pomoci plexiskla s méfici ryskou a

y

Sroubkd M4, kterymi se nastavovala vzdalenost civek. Pro vychyleni civek byl pouzit
milimetrovy papir s nakreslenym méfitkem.

Obr. 49: mérici pripravek pro méfeni ucinnosti bezdratového prenosu
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3.2 Méreni aktivniho usmérnovace

Ackoliv aktivni usmériova¢ snima napéti z piijimaci civky a komparator preklapi
nastavené hodnoty napéti, nepodafilo se docilit 100 % funkcnosti po mnoha
experimentech. Na obrazku 50 lze pozorovat vystupni signaly z komparatoru. Na
signalech lze vypozorovat, zZe napéti je ofiznuté zhora na maximalni uroven 5 V, nicméné
pfi sestupu hrany se vyskytuji zaporné rusivé Spicky. I pres galvanické oddelni
optoclenem se nepodafilo spravné spinat drivery pro Mosfety. Zafizeni fungovalo
spolehlivé do prenosu energie 5 W coz zlomek pozadovaného vykonu. Pfi vysSich
vykonech prestalo spolehlivé usmérniovat a tranzistory se zacaly velmi zahfivat. Proto
bylo zvoleno nahradni zapojeni Graetzovym mustkem se Schottkyho diodami, které maji
ubytek napéti 0,56 V a zvladaji konstantni proud 8 A.

Auto 4 |CHI |-213.000 mV

Sample 16 MHz

Obr. 50: Méfeni vystupu komparatoru LM319

3.3  Udlinnost ménice pro nabijeni baterie

Dalsim nejdilezit€j$im prvkem stanice je méniC pro nabijeni baterie. Z predchozi
kapitoly lze brat v uvahu, ze samotny bezdratovy pienos pracuje s ucinnosti 80 %
s idedlnim centrovanim civek. Samotny méni¢ byl napajen z 24 V baterie a zatéz tvorili
2 rezistory s odporem 5,6 Q a jejich kombinaci byly vytvoreny 3 typy zatéze.
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Obr. 51: Zavislost vykonu na napéti ménice pro 3 typy zatéze

Graf na obrazku 51 ukazuje, ze ménic lze dobie nastavit pro 3 typy baterie pro napéti
od 8,4 Vdo 16,8 V. Pi1 zatézi 2,8 Q a vystupnim napéti 16,8 V byl zaté€zi spotfebovan
vykon 103 W, pfi tomto vykonu je nutné dobfe chladit spinaci tranzistor a Schottkyho
diodu pro uzavirani obvodu pifi rozepnutém tranzistoru. Zarovenl tyto 2 prvky tvoti
nejvetsi ztraty na meénici. Nejvyssi ucinnosti témét 90 % bylo dosazeno pii vykonu 26 W
s vystupnim napétim a zatézi 2,8 Q. Se zvySujicim se vystupni napétim tedy ucinnost
roste v dusledku mensiho tibytku na soucastkach, jak ukazuji kiivky na obrazku 52.
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Obr. 52: Zavislost Géinnosti pfi nastaveni napéti 8,4; 12,6 a 16,8 V pro 3 typy zatéze
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Pfi méteni pfipojeného ménice za usmeérfiovac se u€innost meénice pohybovala okolo
90 %. Problém vSak nastava se stabilizaci napéti. Pi vychyleni civek vice jak 0 0,5 cm
indukované napéti klesne a s nim 1 vystupni napéti ménice. Na obrazku 53 s vystupnim
napétim 12,6 V a pfi odbéru vykonu 25 W ménic stabilizuje do vychyleni maximalné
0,4 cm. Pficemz rozdil ubytkového vstupu ménice oproti vystupu je kolem 1 V.
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Obr. 53: Zavislost u€innosti pfenosu ménice s vystupnim napétim 12,6 V pii odbéru vykonu
25 W na excentricité a vzdalenosti v ose "z"

Maximalni odbér s meéni¢em pak €ini 42 W, ale pouze se stabilizovanym napétim
8,4 V. Vice hodnot je k nahlédnuti v tabulkach ,,ua¢innost” v pfilohach na CD. Pribéh
vystupniho napéti 1ze najit v piiloze A. 1.

3.4  U&innost celého nabijeni

Do ucinnosti nabijeni jsou zakomponovany ztraty pfi bezdratovém pienosu, ztraty
pfi stabilizaci vystupniho napéti, odbér desky pro komunikaci a odbér bezdratového
modulu. Maximalni vykon vysilaci strany ¢ini 60 W. Pfi dobfe vysttedénych civkach je
ucinnost bezdratového pienosu 80 % a ménice pro nabijeni baterie pak 89%. Maximalni
odbér desky pro komunikaci s vysilacim modulem ¢ini 2 W. Maximalni nabijeci vykon
je roven:

Bnax = Pstanice * NMvezar. pien. " Nmeni¢ — Prom =60-0,8-0,89 —2=40,72W. (3.1)
Nmax = 22— 100 = 2= = 67,86 %. (3.2)

Pstanice

Coz neni malo a pro 2 ¢lankovou Li-Ionovou ¢i Li-polovou baterii s kapacitou 5 Ah
a nabijecim napéti 8,4 V to znamena nabiti na 70 % kapacity za méné nez hodinu.
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4 ZAVER

Cilem prace bylo prozkoumat problematiku indukéniho nabijeni, seznamit se
s moznostmi bezdratovych nabijecich stanic a navrhnout systém pro rychlé nabijeni
akumulatoru s pfibliznou kapacitou 5000 mAh. Problematika bezdratového prenosu
energie vychazi zteorie transformatoru, ktery je navrzen pomoci vzduchovych,
spirdlovych, jednovrstvych civek. Jejich vyzafovani bylo simulovano pomoci programu
CST. Civky jsou dimenzované, tak aby zvladly pfenést dostateCny vykon za cenu ztrat,
které se jsou zminéné v kapitole 3.1.

Navrh obsahuje budici ¢ast vysilaci civky, realizovanou polomustkovym buzenim
s obvodem TL494, ktery vytvaii PWM modulaci a UCC27714, ktery jsem vybral
z divodu nahrazeni budiciho transformatoru. Obvod zajistuje plovouci zem a spinani pro
vykonové tranzistory. Méfeni na meénici jsou k nalezeni v pfiloze A. 2. Dale navrh
zahrnuje vypocet induk¢nosti civek, jejich vysledny rozmér a vlastni indukénosti, které
pusobi jejich nezadouci vlastni rezonanci. Diky obdrzenym vzorkim civek nebylo nutné
pak civky realizovat, protoze vzorky z podkapitoly 1.4.5 plné¢ dostacuji pro potrebny
vykon. Samotny bezdratovy pfenos pomoci civek pak mél 80 % ucinnost pfi excentricité
civek do 0,4 cm od vzajemného stfedu a vzdalenosti do 2 mm.

Aktivni usmérmovaé nahrazuje klasicky Graetziiv mustek s cilem snizeni ztrat na
ptijimaci strané stanice. Nevyhodou obvodu je slozitost navrhu, protoze tranzistory
vyzaduji fidici obvody a pfi usmeérnéni kmitoctu 108 kHz nastaly problémy se spinanim
tranzistord. Tak byl nahrazen Graetzovym miustek se Schottkyho diodami STPSH100D
s nizkym ubytkem napéti 0,56 V a schopnosti kontinualné usmériiovat proud 8 A.

Usmérnéné napéti je dale pfivedeno na DC-DC ménic s obvodem MC34063, ktery
reguluje nabijeci napéti, pro baterii v rozsahu napéti od 8,4 V do 16,8 V. Pii uc¢innosti
kolem 90 % dobfe snasi vykon pres 50 W. Pomocny méni¢ s obvodem MCP16301
zajistuje napajeni desky pro komunikaci a bezdratového modulu. Spotieba celé
komunikacni €asti 2 W je zanedbatelny vykon v porovnani s pfenaSenym vykonem.
Celkova maximalni ucinnost celého nabijeni je 67,86 % pii dodavaném vykonu 40,72 W,
jak plyne z rovnic (3.1) a (3.2). U¢innost je pak zavisla na vystfedéni civek a typu
nabijené baterie.

K monitorovani nabijeni slouzi desky s mikrokontroléry Atmega 644P, které pomoci
SPI, fidi Arduino bezdratové moduly a ethernet shield. Funkce béhu hlavniho programu
je popsana v kapitole 1.6.3. Zobrazeni stavu nabijeni je pak vytvofeno pomoci
jednoduchého HTML kodu a zobrazeni stranky je v pfiloze D. 1. Pro cely vyrobek pak
byly navrhnuty krabicky v programu A 360 Fusion a pomoci programu Cura Pro
vyexportovany pro 3D tisk a metodou FDM vznikaly nanasenim vrstev vysky 0,2 mm
materidlem PLA. Vykresy jsou k naleznuti v pfiloze C.

V zavéru mohu fici, Ze zadani prace bylo splnéno, zafizeni s bezdratovym nabijenim
s vykonem nad 20 W vykonem jesté neni komeréné dostupné, avsak to je hudba blizké
budoucnosti. Nejstézejnéj§imi cili zafizeni budou: velkd ucinnost, elektromagneticka
kompatibilita, vod€odolnost a v neposledni fadé cena.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

u(t) napéti v Case t
i(t) proud v Case t

D (1) magneticky induk¢ni tok v Case t

fon doba sepnuti tranzistoru
Loff doba rozepnuti tranzistoru
M vzajemna indukcnost civek
L induk¢nost

Au ubytek napéti
f frekvence

Ku pfenos napéti

Rz odporova zatéz

v sprezeny magneticka tok

B elektromagneticka indukce
l délka vodice

R elektricky odpor

6 hloubka vniku

Y meérna vodivost materialu
7 permeabilita

X reaktance civky

RL odpor vinuti civky

0 jakost civky

A ztratovy faktor

Rpsion)  odpor prechodu unipolarniho tranzistoru
r vnitini polomér civky

w tloustka vodice

s velikost mezery mezi zavity civky
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EMC
1P
WPC
USB
CST
PWM
MKO
GDT
MKO

MOSFET

DPS
RJ45
UART

SPI
FDM
PLA

Electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita
Stupén kryti proti vniku cizich téles a kapalin

Wireless power consorcium, konsorcium pro bezdratové nabijeni
Universal serial bus, univerzalni sériova linka

computer simulation technology, pocitatova simula¢ni technologie
pulse wave modulation, pulzné §itkova modualce

monostabilni klopny obvod

gate drive transformer, budici transformator oddé€lujici vykonovou cast
monostabilni klopny obvod

metal oxide semiconductor field effect tranzistor, polem fizeny
tranzistor

deska plosnych spoju

Registr Jack 45, datovy konektor

Universal asynchronous receiver-transmitter, univerzalni asynchronni
vysila€ ¢i piijimac

Serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani

fusion deposition modeling, modelovani depozice fuzi

polyactic acid, polyaktidova kyselina
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A OSCILOSKOPICKA MERENI

A.1  Vystupni napéti DC - DC ménice

5 V/Grid

Sample 48 MHz
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o we r

A.2  Priubéhy na ménici pro vysilaci civku

Stop Auto £ C

e A Y

Stop Auto £ CHI 399.482 mV

Maximalni stfida ménice (46 %) pro minimalni frekvenci
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Auto £ CHI 1.099 V

Stop Auto £ CH

Curl
Cur2 , 414 u

Maximalni stfida ménice (44 %) pro maximalni frekvenci
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Stop

FFT1 10.00 Center Freq Sample

z 7.641 dBY  4th 434 3262 KHz -21.725 dBV 5

FFT analyza vystupniho napéti ménice pii zapojené indukeni zatézi
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40.000

10.000

-10.000

Sample 16 MHz

44 % stida pti zadetekovani nabijeCky zpétnou vazbou
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A.3  Preposilani dat pri navazani spojeni v nabijecce
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B VYKVRESOVA DOKUMENTACE DESEK
PLOSNYCH SPOJU

B.1  Napaijeci ¢ast stanice

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoj:

a

Rozméry: 65x67 mm; Méfitko 1:1

58



Osazovaci vykres:
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Rozmeéry: 65x67 m

59



09

oS
cd

g\
)
N
&
o
-
Bl e
o (g 24
H
v+, V& GND HV+ o
Ic1 72
c2. _1u J } o || c3 T8
10 vee | ;
of VREF {144 100n ia . ’ -
o 13 DBOOT R ==
FEEDBACK ® oute R D2 IN5819-B -~
Er—A c12 RBOOT 1N5400 N Jc12 ot
R4 22k Q1_IRFZ44 on 150K =z
P'I_DTJTY_': gl 1 % nes 4 R8 560U
. 1 o - c14 =~
T S D 2n2 3U3/250V
GND c2 2| N ue |12 3.01R i I =
Q cs ] R74 D1
ga {10 JP4 [ 3 1 yssS Ho |12 i 4| C13 | R14 LOAD
n2 [ 220 \ 100n 1N4728 I
= ono 2 P | GND 4| cume ns |1 10k 560U 150k 1 20:
c4 GND R12 R15/4W | 4R7
) S 1 com nNoz2 |19 1
GND
, | 1 51 o Not 2 D3 1Ns819-B 10 4n7/63ov-r
GND JP2 < Q2_IRFZ44N
7{vop N |- [ c10
>
Bl e |EF =
1 N 2n2
30MREM2 | ¥
GND -| [sB Az
GND GND GND




Deska plosnych spoj:

butymitns bunoe-arqnop

Rozméry: 68,6x79,5 mm; Méfitko 1:1

Osazovaci vykres:

3

5 mm; Méfitko 1:1
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Deska plosnych spoji:

Osazovaci vykres:

BOTTOM

Rozméry: 73,5x86,1 mm; Méfitko 1:1
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Rozméry: 73,5x86,1 mm; Méfitko 1:1
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B4

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoj:

BOTTOM

Rozméry: 83,9x63,3 mm; Méfitko 1:1

TOP

Active rectifiergH bridge

Rozméry: 83,9x63,3 mm; Méfitko 1:1
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Osazovaci vykres:
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B.S  Mg¢nic pro baterii

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoj:
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Osazovaci vykres:
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B.6  M¢énic pro napajeni komunika¢ni desky

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoj:

Rozméry: 38,7x27 mm; M¢fitko 1:1

Osazovaci vykres:
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Deska plosnych spoji:

Osazovaci vykres:
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D FOTO VYROBKU

D.1 Zobrazeni stavu nabijeni

<« C | ® 192.168.2.24

Charging monitor

Stav serveru: ONLINE
Cas od spusteni serveru: 00:00:13

Stav nabijecky:nepripojeno

& C | ® 192.168.2.24

Charging monitor

Stav serveru: ONLINE

Cas od spusteni serveru: 00:00:21
Stav nabijecky:pripojeno

ID nabijecky:0x6F, Napeti 12,53 V, Proud 746 mA, Stav 52 %
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D.2 Stanice

D.3 Nabijecka

[
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