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ABSTRAKT

Zamerom bakalarskej prace je navrh a vyvoj vysokotc¢inného bezdr6tového nabijacieho
zariadenia li-ion batérii. Podla kritérii na vysokd Gcinnost a bezpecnosti zariadenia na
okolie st v nadvrhu volené suciastky. V zavere prace sa odhadli Ubytky na suciastkach
zariadenia. Na ich zaklade sa urcil cas nabijania a Gc¢innost.
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ABSTRACT

The aim of bechelor's work is the design and development of high efficiency wireless
charger for li-ion batteries. According to the criteria for high efficiency and safety of
the device on surroundings were components chosen in design. In conclusion, this work
has estimated losses on components of the device. On their basis was determined the
charging time and efficiency.
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UVOD

Uz v minulom storo¢i bola dobre znama technolégia bezdrétového prenosu elektricke;j
energie. Zaciatky radiotechniky, za ktory sa poklada vynélez vysokofrekvenéného
LC oscilatoru netlmenych elektromagnetickych kmitov Heinricha Rudolfa Hertza ku
koncu 19. storocia.

Radiotechnika sa dnes uz bezne vyuziva v kazdodennom zivote, mobilny telefon,
autoradio, televizny prijimac. Kazdy z tychto zariadeni mé spolo¢ny rys v tom,
ze potrebuju k naviazaniu spojenia vysiela¢ signalu a prijimac, ktory sa sparuje
s vysielacom. Na tomto principe sa zaklada aj bezdrotovy prenos elektrickej energie
elektromagnetickou indukciou.

V minulosti neboli v takej miere ako dnes, rozsirené zariadenia, ktoré maju za po-
trebu casté nabijanie batérii. Z tohto dovodu je potrebné prehodnotit spésob, akym
sa nabfjaji tieto pristroje. Casté pripajanie mobilnych zariadeni na nabijacku moze
poskodit pripojku, pricom je potrebné mat v pohotovosti adaptér alebo redukciu na
USB a zariadenie ku ktorému sa pripoji.

Technolégia bezdrotového prenosu energie ma perspektivu do budicnosti pri
neobmedzenych moznostiach vyuzitia, ¢i uz v beznom zivote alebo v technickom
prostredi. Tento potencidl je fascinujtci, a preto sa bude tato praca blizsie venovat
problematike nabijania li-ion batérii bezdrdtovo, so zameranim na dosiahnutie ¢o
najvyssej ucinnosti. Velka cast bude venovand teorii, t. j. principu ¢innosti, porovna-
niu jednotlivych formujtcich sa noriem, porovnanie ti¢innosti nabijania s kablovou
alternativou. Dalej sa bude zaoberat s navrhom vlastného zariadenia pre prenos
energie elektromagnetickou indukciou, s ktorou sa bude nabijat li-ion batéria zaria-

denia.
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1 TECHNOLOGIA NABIJANIA ELEKTRO-
MAGNETICKOU INDUKCIOU

1.1 Zakladné pojmy

1.1.1 Maxwellove rovnice (diferencidlny aj integralny tvar)

o Zobecneny Ampérov zakon celkového prudu

D
rotH:J—i—a& ]{Hdzzf (1.1)
l

pohybujici sa naboj (elektricky prud) je zdrojom magnetického pola H. Vy-
uziva sa pri Elektromagnetoch, motoroch, hlavy zdznamovych zariadeni (za-
pis), antény (vysielanie), ...

o Faradayov indukény zakon

OB 4P
tE =22 7{Edl:—— 1.2
o ot ! dt (1.2)

Casova zmena magnetického pola indukuje elektrické pole E. Vyuziva sa pri
cievkach a transformatoroch, generatoroch, hlavach zaznamovych zariadeni
(Citanie), antény (prijem),. .. [I]
Vychadzajic zo vztahu , magneticky tok v ¢ase je mozné menit zmenou:
a) velkosti magnetickej indukcie | B |,
b) uhla medzi vektorom B a vetorom plodného elementu dS a

c¢) velkosti plochy zévitu [2].

1.1.2 Magneticka indukcia

Magnetické pole, podobne ako gravitacné ¢i elektrické, je vektorové pole. Na kvali-
tativny opis magnetického pola v kazdom jeho bode sa zavadza fyzikalna veli¢ina
nazyvana magnetickd indukcia oznacovana B. V kazdom bode magnetického pola

mé vektor B smer dotycnice k indukénej ciare [2].

1.1.3 Lorentzova sila

Je definovany zlozenim velkosti elektrickej sily ﬁe, ktori moézme vyjadrit pomocou
vztahw: F, = QE a velkosti magnetickej sily F&, dana vztahom vyplyvajiceho
7z pozorovani: Fuy = QU % 5) Z ktorého plynie, ze pohybujuci sa elektricky naboj
zavisi od rychlosti a velkosti daného naboja, pricom magneticka sila je vzdy kolma
na vektor rychlosti ¥ a vektor magnetickej indukcie B. Tieto dve sily urcuju aka

velka vyslednd sila posobi na pohybujici sa elektricky naboj [2].

12



F=Q(E+7xB) (1.3)

1.1.4 Vzajomné po6sobenie dvoch vodicov

Dva rovnobezné vodice, ktorymi preteka elektricky prid rovnakym smerom sa pri-
tahuju, zatial ¢o vodi¢e s pridmi v opac¢nom smere sa odpuzuji. Vodi¢ vytvara
magnetické pole a magnetickda indukcia v kazdom mieste vodica 2 ma velkost:
By = poli/(27d). Magnetickd indukcia od magnetického pola vodica 1 je v kaz-
dom mieste vodica 2 na tento vodi¢ kolma. Vodicom 2 pretekd elektricky prud Is.
Vysledna sila posobiaca na psek vodica dizky I sa rovna [2]

I 1,

F = pnyg—=
Ho 2md

l (1.4)

1.1.5 Magneticky indukcény tok

Magneticky indukény tok urcitou plochou je integralom elementarneho magnetického

toku cez tuto plochu
6= /SE .d3, (1.5)

Jednotkou magnetického toku je weber (Wb = T.m?). Pocet ¢iar vstupujticich do
objemu ohraniceného plochou S je rovny poctu ¢iar z objemu vystupujuicich, teda

magneticky indukény tok cez uzavreti plochu je nulovy
fsé A5 =0 (1.6)

Rovnicou je vyjadreny Gaussov zdkon magnetického pola, patri medzi zakladné

Maxwellové rovnice popisujuce elektromagnetické pole [2].

1.1.6 Lenzov zakon

Prad vzbudeny elektromagnetickou indukciou pdsobi proti zmene, ktora ho vyvolala.
Tento zakon je dosledkom zdkona — zakona zachovania energie. Ak by tomu tak ne-
bolo, tak po iniciovani elektromagnetickej indukcie by proces samovIne neohranicene
narastal.

Lenzov zakon plati nielen pre tenké vodice, ale aj pre prudy indukované vo vel-
kych (plnych) viducoch v tvare plechu, platni atd. Volaju sa aj Foucaultove prudy
alebo virivé prudy. Pri pohybe vodica v magnetickom poli vznikaji vo vodici virivé
prudy, ktoré posobia svojimi silovymi ti¢inkami proti tomuto pohybu, t.j. brzdia po-
hyb vodi¢a v premenlivom magnetickom poli (napr. pri prechode striedavého pradu
vodicom). Vyrivé pridy sposobuji neziaduce straty, ktoré sa prejavuji najma zo-

hrievanim prenosového média [2].
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1.1.7 Vlastna a vzajomna indukcia

Uzavrety zavit, cievka alebo obvod, ktorymi preteka konstantny elektricky prud I je
zdrojom stacionarneho magnetického pola. Ak sa vyberie nejaka plocha v blizkosti
tohto obvodu, bude nim pretekat konstantny magneticky indukény tok. V pripade
¢asovej zmeny elektrického prudu /(t) sa meni i magnetické pole generované danym
obvodom, a tym aj magneticky indukény tok ¢(t). Tato zmena indukéného toku
vedie podla Faradayovho zakona elektromagnetickej indukcie k vzniku elektro-
motorického napéatia. Takyto jav sa vola samoindukcia, alebo vlastna indukcia.

Ak zavitom preteka elektricky prud, potom magneticky tok pretekany danym

zavitom, cievkou alebo uzatvorenym vodic¢om iného tvaru sa da vyjadrif ako
¢=1LI, (1.7)

kde sa konstanta imernosti L vola, vlastna indukénost — indukénost cievky a zavisi
od permeability prostredia vo vnitri cievky, poctu zavitov a ich geometrického tvaru.
Jednotka indukénosti sa vold henry (H = Vs/A = Wb/A).

Pri tvahe solenoidu polomeru R a dlzky [ >> R, ktory mé N zévitov. Ak sa
zanedbaju okrajové efekty, je mozné magnetické pole vo vnutri solenoidu povazovat,
za homogénne s magnetickou indukciou B. Celkovy magneticky indukény tok sole-
noidu je stiétom tokov cez vietky zavity, ¢ize ¢ = NBS, kde S = mR?. Z defini¢ného
vztahu vlastnej indukénosti vyplyva
¢ poN*mR?

L=2=
I l

Pomocou indukénosti [L.§] a Faradayovho zékona [1.2], sa d4 indukované elektromo-

torické napétie v cievke vyjadrit ako

(1.8)

dI(t)
& =—L—>—. (1.9)

Zo vztahu je vidiet, ze velkost pridu na indukované elektromotorické napatie neméa
vplyv, na rozdiel od velkosti jeho casovej zmeny.

Uvazuju sa teraz dva uzavreté obvody s pradmi I; a I5. Plochou kazdého obvodu
pretekd okrem indukéného toku magnetického pola vlastného obvodu i magneticky
indukény tok suvisiaci s tym, Ze tento obvod sa nachadza i v magnetickom poli
druhého obvodu. Zmena pridu v jednom vyvola zmenu magnetického indukéného
toku v obidvoch obvodoch. Tento jav sa nazyva vzajomna indukcia. Teda, ak je
obvod 2 umiestneny v magnetickom poli obvodu 1, bude nim prechadzat dodato¢ny

magneticky indukény tok ¢o;, dany vztahom

¢ = Mo Iy, (1.10)
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kde My, je konstanta timernosti. Analogicky to plati i opacne pre dodatoény magne-
ticky indukény tok ¢15 od obvodu 2 s pridom I,. Experimentalne i teoreticky sa dé
ukazat, ze My = Mo = M. M sa vola koeficient vzajomnej indukénosti dvoch ob-
vodov. Zmena prudu /; teda indukuje napatie ¢;5 v obvode 2, ktoré sa d& vypocitat

podla vztahu
dl,

GiQZ_M dt .

(1.11)

Pre elektromotorické napétie €;; v obvode 1 od pradu I, plati analogicky vztah [2].

1.1.8 Energia magnetického pola

Najprv sa urci aka energia je ulozena v cievke, potom sa vysledok zovseobecni na
magnetické pole. Obvod s realnou cievkou s indukénostou L, odporom R a s pripo-
jenym zdrojom napétia U, je riadeny spinacom. Podla II. Kirchoffovho zdkona pre
dany RL obvod plati

dl
U=RI+L—. 1.12
+L (1.12)
Ak rovnicu vynasobime prudom I, dostaneme
dl
Ul = R12+LIE, (1.13)

pricom UI je celkovy vykon zdroja dodéavany do obvodu. Préaca, ktort zdroj dodal

do obvodu pocas doby ¢ prechodového deja, je

t t t dl
W:/ UIdt:/ Rﬂdt+/ LI=-dt. (1.14)
0 0 0 dt

Prvy ¢len na pravej strane predstavuje Joulovo teplo. Druhy ¢len predstavuje vykon
potrebny na vytvaranie magnetického pola v cievke. Na vytvorenie kone¢ného mag-
netického pola v cievke, t.j. pola, ktoré zodpoveda ustalenému elektrickému prudu

I, bolo potrebné vynalozif pracu
1 1
W,, = / LIdl = SLI% (1.15)
0

Téato praca sa podla zdkona zachovania energie rovna energii obsiahnutej v mag-
netickom poli solenoidu. Solenoid o dlzke I, pocete zdvitov N, s plochou jedného
zavitu S a pretekanym elektrickym pridom . Zo vztahu pre vlastni indukciu

solenoidu, potom energia magnetického pola solenoidu bude

. 1 ILLQNQS

Wm2l

I?. (1.16)
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Ak sa prud I vyjadri ako I = Bl/uyN. Ziska sa energia magnetického pola vyjadrenda

pomocou vektorov magnetického pola BaH

1B2
Wy, = -—=5I, (1.17)
2 p1g
kde Sl je objem cievky. Dosadenim vektoru intenzity magnetického pola H=58 / 1o,
sa mo6ze definovat hustota energie magnetického pola daného vztahom w,, = W,,/SI

sa dostane [2]

'5.4 (1.18)

[\ \

1.2 Princip ¢innosti bezdré6tového prenosového
systému (coupling)

Bezdrotové nabijanie moze znief aj ako material pre vedecku fikciu, no nie je to
prilis vzdialena vizia budicnosti. Technologia a tedria za bezdrotovym nabijanim je
znama uz dlht dobu. Myslienka bola prvy krat navrhnuta Nikolom Teslom, ktory
demonstroval princip bezdrotového nabijania na prelome storoacia. Bezne sa tato
technologia vyuziva pri nabijani electrickych zubnych kefiek a chirurgicky implanto-
vanych pristrojov, ako si umelé srdcia.

Bezdrotové nabijanie, tiez zname ako induktivne nabijanie, je zalozené na par
jednoduchych principoch. Technolégia potrebuje dva obvody s cievkou oznacenych
ako vysiela¢ (L;) a prijimac (Lg). Striedavy prud prechddza cievkou vysielaca, ktory
nasledne vytvara magnetické pole. Toto magnetické pole vyvold napéatie na cievke
prijimaca. Tato energia moze byt vyuzita k napajaniu zariadeni, alebo k nabitiu ba-

térie. U¢innost prenosu energie zavisi na parovani (coupling) (k) medzi indukénos-

Obr. 1.1: Typické usporiadanie prenosového systému [5].
tami a ich kvalitou (Q). Parovanie je stanované vzdialenostou medzi induk¢nostami

(z) a pomerom ich priemeru Dy/D. Parovanie je dalej ovplyviiované tvarom cievok

a uhlom medzi nimi [6].
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Najlepsie sa da vysvetlit princip prenosu energie indukciou na dvoch jednodu-
chych experimentoch, ktorymi v roku 1831 Michal Faraday dokazal, Zze magnetické

pole moze byt zdrojom elektrickoého prudu.

Obr. 1.2: Tlustracné obrazky k experimentom [2].

Je zostaveny jednoduchy obvod z cievky a galvanometra (obr. (a)). Pribli-
zovanim tycového magnetu konstantnou rychlostou sa indukuje v cievke konstanty
prud a rucicka galvanometra sa vychyli na jednu stranu. Pri vzdalovani magnetu je
vychylka opacna. Rychlejsi pohyb magnetu sposobuje véicsiu vychilku galvanometra.

Nahradenim magnetu dalSou cievkou pripojenou k zdroju jednosmerného na-
pétia cez potenciometer (obr.[1.2] (b)), vznikne dvojica obvodov: primérny obvod
s primérnou cievkou P a sekundérny obvod so sekundérnou cievkou S (podobnost
s transformatorom). Zvac¢sovanim napétia na v primarnom obvode pomocou poten-
ciometra sa v sekunddrnom bude indukovat prid — ruc¢icka galvanometra sa vychyli
jednym smerom. Cim bude rychlejsia zmena tym bude vacsia vychilka rucicky gal-
vanometra. Pri zmene prudu primarnou cievkou sa meni jej magnetické pole, ktoré
zasahuje do sekundarnej cievky presne ako pri pohybe magnetu.

7 vykonanych pokusov vyplyva, Ze pri vzajomnom pohybe magnetu alebo cievky
sa indukuje v druhej cievke napatie, ktoré sa nazyva elektromotorické napatie. Prad,
ktory pri tom v obvode vzniké, sa nazyva indukovany prad. Dalej, smer indukova-
ného pradu zavisi od zmeny magnetického pola. Velkost elektromotorického napatia

zavisi od rychlosti zmeny magnetického pola [2].

1.3 Ucinnost induktivneho prenosového systému

Vyzkum prevedeny firmou Philips, s veducimi projektu Dries van Wageningen a
Eberhard Waffenschmidt, urcil pokles ic¢innosti bezdrétového prenosového systému
na vzajomnej vzdialenosti cievok.

Obréazok znazornuje vypocitani optimalnu uc¢innost systému vztiahnutt

k prislusnému obrazku s predpokladanym faktorom kvality 100. Rozmery pre
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tieto vypocty boli dimenzované pre cievku s vacsim priemerom cievka D, ktora moze
byt vysielac¢, alebo prijimac. Hodnoty st zobrazované ako funkcia vzdialenosti medzi
cievkami (z/D). Premennd je priemer mensej cievky D,. Graf zobrazuje, ze
 tGc¢innost dramaticky klesd s rasticou vzdialenostou (z/D > 0.1) alebo pri
velkom rozdiely medzi velkostami cievky (D2/D) < 0.3
« Vysoka tcinnost (>90%) sa moze dosiahnit malou vzdialenostou medzi ciev-
kami (z/D < 0.1) a pre cievky s podobnou velkostou (Dy/D = 0.5...1)
7 tychto skutocnosti vyplyva, ze vysielanie induktivnej energie na velké vzdialenosti
je velmi netuc¢inné. Na druhu stranu graf znazornuje, ze induktivny prenos energie

na malé vzdialenosti dosahuje i¢innosti porovnatelnych s kablovym prenosom [5].

Dobra Energeticka ucinnost i oy

cinnost ! =7 | 03
. Y 2 —

VAE] | I = =] 01
& e 1 | 8 =

ucinnost | T 4 0.03

e, \
0.1 0,01/ —
Zvysujlca sa vzdialenost |O — ldO |
= i
e

Ucinnost n
[T

mensie ciev

I i
may \

110} \

01 o1 1 10

=]
=]

Osova vzdialenost z/D

Obr. 1.3: Graf ¢innosti prenosu na vzdialenosti medzi cievkami [5].
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1.3.1 Porovnanie Gic¢innosti nabijania bezdr6tovo a cez
vodic

Tato cast sa bude venovat porovnaniu téinnosti nabijania cez drot a vzduchom.

Nakoniec sa zhodnotia straty na jednotlivych médiach.

SR AN TR
Zuviai :> Dioda,
vycajne L
. Usmernovac,
120V/230V bC zpétny chod Regulicia o
AC Mostikové | napdtie ' '
usporiadanie |:> Nabijacka| 85% efekt.
Zo zasuvky diod Ztraty z Ztraty z
. — prevodovej usmerniovania 4,35V
Filter/Usmerfiovac elektroniky a regulacie 1,0A
95% efektivita
Primar Sekundar M
80%-90% efektivita

80%-90% efektivita

| Celkova Ucinnost systému je priblizne 60% az 76% k nabijacke

| Celkova ucinnost systému je priblizne 50% az 64% k baterii

Obr. 1.4: Blokova schéma pre prenos vodicom [9)].

o Pri i¢innosti vodic¢ov priblizne 9 %, mdze celkova tc¢innost systému k nabijacke
klesniit na 72 % a na menej ako 47 % k batérii.

)" AC[ )
120V/230V 19V DC 5V
AC 1,0A
[ »|Adapter|—» [ [Nabiackal ossetse
Zo zésuvky Nizkonapétovy Ztraty z
zdroj k napdjaniu usmerfiovania 435V
AC-DC cievky aregulacie 1.0A
60%-80% \ ) \ /
efektivita Vysiela¢ Cievka k cievke Prijimac
95% efektivita  89% efektivita 89% efektivita

| Celkova Ucinnost systému je 60% k nabijacke

| Celkova Ucinnost systému je 51% k baterii

Obr. 1.5: Blokova schéma pre bezdrotovy prenos [9].
Predpoklad4 sa tc¢innost adaptéra 80 %,
vsetky udaje su tipické pre najvacsiu nominalnu vzdialenost 3, 7 mm, ktora sa

poklada za optimalnu,

najvyssia ucinnost bola zaznamenana pri 3,5 W na vystupe.

19



7. blokovych schém pre prenos bezdrotovo a cez drot je zrejmé, ze tcinnosti su
porovnatelné.

Existuju navrhy pre bezdrétové prenosové systémy, ktoré v sebe zahrnuju na
strane vysielaca AC/DC prevodnik s vysSou tc¢innostou a prijimac¢ so zakomponova-
nou nabijackou. Takto upravené systémy bezdrétového nabijania dosahuja tc¢innosti
vyssie ako 70 % [9].

1.4 Bezpecnost a vplyv na prostredie

Rozsirovanim zariadeni vyzarujucich signaly o vysokom kmitocte do ovzdusia, nasta-
vaji obavy z urovne elektromagnetického (ELM) Ziarenia v prostredi a jeho vplyvu
na ludi. Z tohto dovodu existuje vela studii zameranych na tuc¢inky takychto signa-
lov na biosféru, najméa na Iudi, no ziadna z nich tplne nepotvrdila, alebo vyvratila
tvrdenia, ze toto ELM ziarenie ma na obyvatelstvo neblahé uc¢inky [3]. Faktom je,
ze ¢im je vyssi kmitocet signalu, tym viac sa priblizujeme do spektra radioaktivneho
ziarenia. Podla tychto stanovisk, ELM indukcia spadajica pod blizke pole, povazuje

z hladiska nizsieho pracovného kmitoctu za bezpecné.

Bezdrétovy prenos
energie

Blizke Pole Vzdialené Pole

Elektromagneticka
indukcia

Elektromagneticka
Radiécia

Magnetické polia Elektrické polia

Elektrodynamicka Elektrostaticka Mikrovinna/RF Svetelné/lejzrova
indukcia indukcia energia energia
N

( Magnetickd )

Indukéné spérovanie rezonantna
\ indukcia )

Obr. 1.6: Rozdelenie bezdrotovych prenosov energie [9].

1.4.1 Prenos na kratke vzdialenosti (Near Field)

Akykolvek zdroj elektromagnetického pola (bodové ¢astica, dipdl, anténa alebo ciev-
ka), vytvara elektromagnetické vlnenie v okolitom prostredi. Charakteristika tychto

poli a spdsob ako posobia na dané médium rozlisuje ¢i ide o radia¢nt (uskladneni),
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alebo ne-radiacnu zlozku elektromagnetického vlnenia alebo pola. Tieto polia si
vacsinou rozdelené do near field a far field, z hladiska vzdialenosti od zdroja. Do-
lezitejsi je charakter dominantnych vin v tychto oblastiach. Tieto hrani¢né oblasti
st vadsinou oznadované, ako vlnové dizka od zdroja pola. Cize vlnova dizka elektro-
magnetickej (EM) viny, ktora stuvisi s jej energiou. Popisuje jej posobenie na okolité

médium. Idedlny indukény zdroj produkuje elektrické a magnetické (E-polia a M-

/\| ,,,,,,,,,,, | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vzdialenost, r

i
I

<«— lvinovadizka —> | i < od 2 vinovych dizok do nekone¢na—»
1

ZDROJ

“«——— 2vhnovédiky ———> |

OBLAST BLIZKYCH POLI | PRENOSOVA OBLAST OBLAST VZDIALENYCH POLI

I
0,159 |
I

Obr. 1.7: Zobrazenie hrani¢nych oblasti [4].

polia) polia v bezprostrednej blizkosti. Pre udrzanie energie, obvod dodava vykon
do pola. Pole indukciou dodava vykon spit do obvodu, a tak nedochadza ku strate
energie. Pocas kazdej polvlny zostédvaji napétie (U) a prid (I) navzdjom kolmé.

Nésledkom je absencia realnej zlozky v impedancii obvodu
Z = jwlL, (1.19)

kde L je indukénost obvodu. Preto je tato oblast nazyvana reaktivne blizke pole. Ak
je pridany dalsi obvod so zafazou, obidva obvody budi na seba posobit. Zdroj bude
udrziavat energiu pokial nie je do blizkosti okruhu pridany dalsi obvod so zatazou,

a zaroven bude dodavat energiu zatazi len ak ju potrebuje [4].
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1.5 Standardizécia a interpolécia induktivneho
nabijania

Nezrovnalosti na trhu so sparovatelnostou zariadeni viedlo k dalSej bitke o Stan-
dardizovanie, ktora prave prebieha. Tak isto ako v minulosti Betamax proti VHS,
HD-DVD - Blu-Ray a HomeRF — Wi-Fi sa histéria opakuje s 3 velkymi zoskupe-
niami spoloc¢nosti, ktoré sa snazia o normalizaciu zariadeni pre bezdrétovy prenos
energie. Hlavny rozdiel medzi jednotlivymi standardmi je v kmitocte, na ktorom
komunikuju cievky vysielaca (Tx) a prijimaca (Rx), ¢o je najvacsi problém vzhla-
dom na kompatibilitu medzi pristrojmi, pouzivajucich nabijanie batérie bezdrotovo.
Z tohto dovodu je dolezité schvalit jednu univerzalnu normu.

+ Wireless Power Consortium (WPC) — Pouziva Standard Qi. Bolo zalo-
zené v roku 2009. Na prenos energie a komunikaciu vyuziva frekvenéné pasmo
100—205 kH z. Mé verejne dostupné jednotlivé riesenia prenosovych systémov.
Viac otvoreny. Skoro 200 ¢lenov takych ako st Samsung, HTC, LG a viacero
¢ipovych vyrobcov s Qualcommom pocitajuic.

« Power Matters Alliance — Pouziva standard PMA. Bolo zalozené v roku
2012. Vyuziva frekvencéné pasmo 277 — 357 kH z pre prenos energie aj komuni-
kaciu. Na trhu znamy podla produktov Powermat. Zamerané skér na spotre-
bytelov. Vacsie zastipenie podporujucich korporacii ako A4WP. Viac nez 100
¢lenov. Agresivne sa rozsiruje 10 starbucks prevadzkach v San Jose. Behom par
rokov chct byt v 17000 Starbucksoch celosvetovo. 10 McDonaldoch len ako
pilot. Pripravuje 600 nabijacich miest na obnovenom Madison Square Garden,
tak ako aj Powermat podlozky v ¢akarnach Delta Airlines a na letiskach JFK
and LaGuardia.

« Alliance for Wireless Power (A4WP) — Pouziva standard rezence). Bolo
Zalozené v roku 2012. Frekvencné pasmo 6, 78 M Hz ISM pre komunikaciu,
a 2, 4 GHz pre komunikaciu. 65 ¢lenov. Spolu s PMA predklada hotovy pro-
dukt vyvinuty jednotlivymi spolo¢nostami ktoré si ¢lenmi tejto aliancie.

PMA a WPC sa snazi o podpisanie dohdd s vyrobcami automobilov. WPC dominuje
(BMW, Toyota, Porche, Volkswagen) s 30 % vsSetkych automobiliek. Do roku 2015
pocita s 50 %. PMA — GM (asi, na zac¢iatku 2015).

Vzhladom na to, ze WPC pdsobi uz od roku 2009, ma dnes velké zastipenie na
trhu. PMA a AAWP sa javia ako novy Betamax, ¢i HD-DVD. Aby boli konkurencie
schopny, tak sa 11.02.2014 A4WP a PMA spojili, a tym sa priblizili ku konsolidacii
tohto priemyselného odvetvia [7], [§].
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6.78 f13.56
“olyy RE na ludi obré =500 KHz ma vadsi priestor na vyhovenie S4R a
Efield bezpeénostnym limitom

EMC iarenie Dobre T e =Tal=M <500 K Hz vyhovelno FCC éast' 15,18 a CISPR11

pofiadavkam; 6.78 MHz zatial nepotvrdené. 15
talerancia girky pasma je velmi Ozka 19 KHz

Rusenie s MFC a Majlepsie Dobre Indukowane napatie v blizkych kavowych
inymi elektrickymi ohjektach alebo PCB je Omerne kmitoétu, MFC,
zariadeniami ruienie autentikatneho zabezpedéenia maie byt
spravovane,
Uginnost’/ Dohre Dohré <500 KHz mé lepsiu Uéinnost zapojenia
Frenosava

E£. 78 MHz ma lepdiu Géinnost cievky
vedialenost Dba dosahujl podobne prenosove vedialenosti
Cena systemu Cobre Daobré .78 MHz potrebuje vyisie napatie a zloiitejsie
FET tranzistory, <500 KHz ma zloiitejsie cievky
na podobno volhost umiestnenia,

Obr. 1.8: Parametre podla zvoleného frekvenc¢ného pasma [7].

Vzajomna komunikacia medzi Qi a rezence je rieSend dual-médom. Co sa dosa-
huje zavedenim zmien v obvode na strane Rx. Pricom toto riesenie vedie k nerovno-
mernym hodnotam efektivity jednotlivych standardov. Napriklad v rieseni od Texas

Instruments kombinécia s Tx Standardu Qi dosahuje t¢innost 79 % a rezence 72 %

Ucinnost’ pri vystopnom napéti 5V
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Obr. 1.9: Porovnanie t¢innosti prenosu na prijimaci bq51221 [17].
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2 NAVRH PRENOSOVEHO
SYSTEMU

Pri navrhu bezdrotového systému pre nabijanie li-ion batérii sa zhodnotili jednotlivé
standardy, ich klady a zapory. Z hladiska EMC, EM ziarenia a vplyvu RF na Tudi
podla tabulky sa napokon vybralo riesenie podla doporuceni Standardu Q.
Téato kapitola pojednava o vybere a odévodneni vyberu daného riesenia systému
standardu Qi. Dalej sa budd vysvetlovat $pecifikdcie Standardu Qi, ako st preno-
sovym systémom riesené a s tymto rieSenim suvisiaci popis a vyber jednotlivych

suciastok[2.4].

2.1 Vyber riesenia systému na bezdrétovy prenos
energie

Zakladom bezdrotového prenosového systému je digitalny kontrolér, ktory integruje
vsetky funkcie potrebné k ovladaniu bezdrétového prenosu energie k prijimacu podla
poziadaviek WPC, tak aby spliial zabezpecenia dané Standardom Q.

Riesenie systému bude zhotovené podla navrhov v katalégovych listoch od vy-
robcu Texas Instruments (TI). Takisto ako aj suciastky pouzité v skonstruovanom
zariadeni [I1]. Hlavnym d6évodom pre volbu Texas Instruments bolo kvoli vysoke;
ucinnosti, rozmanitosti vyberu kontrolérov pre rézne aplikacie a dostupnost navrhov
systémov.

Dalsimi podobnjmi vyrobcami st firmy IDT a ON Semiconductor. Pricom ON
Semiconductor ma len jednocipové riesenia s puzdrami Flip-Chip-25, WLCSP-25,
ktoré st nevhodné na zostrojenie v danych podmienkach. Jednoc¢ipové riesenia su
vhodné pre zjednodusenie zapojenia a zmensenie rozmerov zariadeni, no pre vy-
svetlenie funkcii jednotlivych casti, ktoré boli pridané kvoli zabezpeceniam danych
standardom Qi viac vyhovuje zlozitejsie zapojenie od TI alebo IDT.

Firma IDT poskytuje riesenia kontrolérov ako jednocipovych, tak aj zapojenie
pozostavajucich z viacerych siciastok. Pri vybere sa vyskytol problém, ze katalégové
listy jednotlivych kontrolérov boli uzamknuté a tym padom nedostupné. Pri Tx boli
vsetky katalogové listy uzamknuté okrem P9035A a viaccievkového P9036A. Takisto
aj katalogové listy Rx boli blokované okrem P9026 s puzdrom WLCSP-25.

Jediné mozné riesenie by bola kombinacia Tx od jedného vyrobcu s Rx druhého,
¢o by viedlo k zlozitosti objednavania a dopravy siciastok. Dalsim zévaznym fak-
torom je rozdiel medzi tc¢innostami jednotlivych systémov, kde Tx od TT dosahuje

ucinnosti ~75% a Tx od IDT ma najvyssie hodnoty uc¢innosti ~69 %. K porovnaniu
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slizia grafy uc¢innosti na vystupnom vykone od TI pre vysiela¢ bgb00211A a volne
dostupného IDT vysielaca P9035A [18].
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Obr. 2.1: Porovnanie uéinnosti vysielacov. Nalavo TI [11], napravo IDT [18].

2.2

Porovnanie a vyber jednotlivych systémov

Najviac ¢asovo naro¢ny bol vyber a navrh systému, ktory bude skonstuovany. Ako

prva suciastka sa volil digitalny kontrolér, ktory urcuje aké vlastnosti bude mat

bezdrétovy prenosovy systém.

Podmienky vyberu digitalneho kontroléra Tx a Rx:

Verzia WPC 1.1 — Dolezity vyber pre komunikaciu so zariadeniami, ktoré
pouzivaji dand verziu. Pridava detekciu cudzieho objektu (FOD), ktord je
presnejsia, ako doteraz pouzivana detekcia parazitného metalického objektu
(PMOD) [2.4.3].

Pouzivané zapojenie nesmie obsahovat viac ako 1 suciastku s puzdrom QFN
a ziadna suciastka nesmie byt s pizdrom WLCSP. Kvoli obmedzeniam tech-
nolégie vyroby plosnych spojov dostupnych na tstave, ktora je uréna pre vy-
robu na drovni skolskych a prototypovych dosiek, jedno alebo dvojstrannych.
7 tohto dévodu trebalo riesif Tx dvojstranne namiesto idealneho 4 vrstvového
osadenia, ¢o sa moze odrazif na vyslednej icinnosti.

Pouziva na prenos energie 1 alebo viacej cievok.

Podla tychto poziadaviek na volbu digitalneho kontroléra sa ako Tx zvolil jednociev-
kovy kontrolér BQ500211A. Ako Rx sa vybral BQ51013B s dynamickym ovladanim

usmernovaca pre zlepsent pokojovii odozvu a prisposobenie k roznym zataziam, pre

dosiahnutie lepsej tc¢innosti.
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2.3 Blokova schéma a princip komunikacie bez-

drotového prenosového systému

Vysiela ; Prijimac¢
Vykon

Vykonova J
AC-DC — yv , Usmernovac — Uprs.;}v.a Zataz
Cast napéatia
< Komunikacia
BQ500211 A .
Odozva Kontrolér
bg51013

Obr. 2.2: Funkéna blokova schéma bezdrétového prenosového systému [11].

Blokova schéma na strane vysielaca sa sklada,

e 7z menica striedavého prudu na jednosmerny, ¢o je zvycajne AC-DC adaptér
alebo externé napajanie cez USB, ktoré je dalej regulované cez DC-DC me-
ni¢ (buck-regulator). V tomto navrhu ¢ast obvodu s linedrnym stabilizdtorom
(LDO) TLV71333 [16], ktory ma nizky pokojovy odber priudu s presnostou
reguldcie 2 %, pri nizkom Sume vystupného napatia.

e Vykonova cast slizi na dodanie potrebného vykonu cievke Tx. Je rieSend po-
mocou vysokorychlostnych MOSFET tranzistorov TPS28225D [I3] s prispo-
sobitelnym nastavenim doby odozvy (Dead-Time) — vysoka ucinnost a malé
EMI, fixovany na 570 kH z. Ma vtup na PWM signal. Signél mo6ze nadobudniif
tri stavy.

« Odozva je rieSena obvodom so stuciastkou INA199A1 [14], ktora sleduje prad
prostrednictvom zmeny napéatia na rezistore R7, vlozeného do cesty prudu.
Je to volitelny odvod, ale potrebny, aby systém spliial doporucenia WPC 1.1.
Tento obvod zabezpecuje funkciu FOD a PMOD [2.4.3].

o Kontrolér BQ500211A [I1], zodpoveda za reguldciu celého systému a komuni-
kiciu s Rx. Pripojitelny mikrokontrolér MSP430G2001 [15], ktory riadi nizky
pokojovy odber (Low-Power Suppervisor)[2.4.6].

Cast blokovej schémy s prijimac¢om je mozné pokladat za elektronicky napajaci zdroj,
urceny k dodévaniu jednosmerného vykonu. Sklada sa z usmernovaca, stabilizatoru
napatia a kontroléra, ktory to vSetko ovlada a sprostredkuje komunikéciu s Tx.

Komunikacia smeruje od prijimaca k vysielacu, kde prijimac¢ zdeli vysielacu,

aby vysielal vykon a aky velky. Z dovodu regulacie, vysiela¢ musi komunikovat s pri-
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jimacom, ¢i ma znizif alebo zvysif kmitocet. Prijimac sleduje vystup usmernovaca
a pouzivajuc amplitidovi moduldciu (AM), posiela pakety s informéciou vysielacu.
Paket pozostava z preamblu, hlavicky, z aktualnej spravy a checksumu, ako je defi-
nované vo WPC. Prijimac posiela pakety modulaciou impedancie (resistivnej alebo
kapacitnej) [11], [12].

Y e

2.4 Rozpis vybranych suciastok a ich funkcii

2.4.1 Volba cievok a kondezatorov

Cievky st specifikované standardom a kompatibilné typy Ab, A1l dostupné na
stranke <http://www.ti.com/lit/an/slua649f/slua649f.pdf>. Celkova kapa-
cita v rezonancnej ¢asti musi byt 400 nF/50V, aby sa dosiahlo rezonantného kmi-
toctu 100 kH z. Volia sa kondenzatory **nF/50V COG, alebo podobného typu [11].

2.4.2 Dynamické limitovanie vykonu (DPL).

Spristupriuje napajanie zo zdroja dodavajiceho 5V s obmedzenym pridom (napri-
klad USB port). Dve mozné zapojenia cez vstupny pin. Dynamicky mdd, ak bolo
spozorované, ze vstupné napatie pokleslo, vystupny vykon je obmedzeny, aby sa
znizila zataz o hodnotu relativnu k schopnostiam zdroja. Druhy méd (konstantny
prad), je navrhnuty pre pracu s 500 mA, ktory je USB port schopny dodévat. Li-
mituje vystupny odber, aby vstup neprekrocil 500 mA. Vedomost o aktivnom mode
sa ziskava z farby a frekvencie blikania LED. Tato funkcia sa urcuje nastavenim
LED_MODE.

LED__MODE - slizi na vizualne zobrazenie prebiehajicej funkcie systému. Jed-
notlivé médy sa nastavuji odporom (pin 44) podla tabulky 1 [I1].

LOSS__THR — Nastavenie povolenych vykonovych ztrat a zneho vyvodeného odha-
lovania parazitickych metalickych objektov (PMOD) a odhalovanie cudzich objektov
(FOD), sluzi LOSS THR (pin 43). Nastavuje sa pripojenim odporu podla tabulky
2. Viac informécii o indikovanych stavoch LED diéd, ako aj horeuvedené tabulky sa

nachddzaji v katalogu stuciastky [11].

2.4.3 Odhalovanie parazitickych metalickych objektov (PMOD)
a odhalovanie cudzich objektov (FOD)

Nova verzia WPC 1.1 podporuje vylepseny PMOD a novy FOD s neustalim sledo-
vanim vstupného napétia a prudu k vypoctu vstupného vykonu, ktory porovnava
s vykonom prijatym — hlaseny prijimacom. Z tychto hodnét BQ500211A urci, aky je
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deficit a predpoklada, ze tento ibytok spésobuje cudzi predmet, umiestneni v ceste
medzi cievkami. Ak tento rozdiel vykonov prekro¢i hodnotu nastaveného povole-
ného ubytku, nastava chyba a prenos je zastaveny. Pripojenim odporu priamo medzi
svorky LOSS_THR a PMOD alebo FOD, sa méze vypnut jeden algoritmus (PMOD,
FOD), alebo nastavit rozdielne hodnoty trovne ztrat podla tabulky 2. Aby mohlo
PMOD a FOD byt povolené, je nutné zaviest do navrhu pridavny obvod sledovaca
pradu. Tento obvod sa nemusi volif. Potom systém zostava vo verzii WPC 1.0. Pre
spravne skalovanie signalu na sledovaci prudu treba volit pradovi sledovaci rezistor
20mS2 a snimaci pridovy zosiliova¢ (INA199A1) by mal mat zosilnenie 50. Pri-
dovi sledovaci rezistor ma teplotnu stabilitu 200 PPM. Poskytuje aj ochranu proti
prepatiu. Ak prid prekro¢i bezpecnu troven, zobrazi sa chyba na ledkach a prenos

energie sa zastavy na 1 minutu [I1].

2.4.4 Tepelna ochrana

Nie je potrebna pre typické zapojenie bqb500211A. Klic¢ovym parametrom je 1V, ak
T _SENSE klesne pod tito hodnotu suciastka sa vypne. Znova sa zapne po uplynuti

piatich mintt, alebo po odobrani prijimaca [11].

2.4.5 Vykonovéa cast (Power Train)

BQ500211A riadi fazovo-prepinany plny most, ktory je zlozeny z dvojice polo-
-mostov. Par TPS28225 synchrénnych tranzistorov MOSFET ovlddacov st vyuzi-
vané so styrmi CSD17308Q2 NextFET tranzistormi. Kvoli problému osaditelnosti
puzdier NextFET tranzistorov CSD17308Q2, st v dokumentovanom rieSeni tieto
NextFETy nahradené s FDS6670AS. Nahrada tychto stuciastok ovplyvnuje ti¢innost

a EMI emisia sa moze lisit [11].

2.4.6 Mala kludova spotreba

Znizenie kludovej spotreby je riesené zapojenim mikrokontroléra MSP430G2001,
ktory periodicky vypina nabijaci obvod BQ500211A, aby Setrilo energiou, pricom
vsetky funkcie zostavaju funkcéne a spatne zavolatelné ak si potrebné. LED diody
zobrazujice stav systému riadi mikrokontrolér, ak je bqb00211A vyradeny. Tymto
opatrenim je mozné znizit spotrebu z 300 mW na menej ako 90 mW. BQ500211A sa
kazdych 400 ms zobudi a vysle analégovy ping na vyhladanie zariadenia pozdujice
nabijanie. Tento kolobeh opakovaného spustenia je nastaveny RC ¢lankom. WPC

pozaduje spojenie s priloZzenym zariadenim pozadujice nabijanie do 500 ms [11].
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2.5 Vypocty

2.5.1 Cas nabijania

7 udajov ubytkov vykonu, vycitanych z katalégovych listov suciastok pri vstup-
nom vykone 2, 5 W dodévaného cez USB port, je celkovy vystupny vykon priblizne
Povrcerx = 1, 5W. Z vystupného vykonu zisteny nabijaci prad pri zdroji dodéava-

juceho nabijacie napatie 5V je

Povrcerx = Pin — Pus (2.1)
Povrcerxk 1, 0W

I = - — 300mA, 2.2

Uourra 5V (22)

Zo zisteného nabijacicho prudu [,, ktorym sa nabija batéria s kapacitou Li-ion

clanku @) sa zisti cas nabijania

100 mAh
t:1,4-]i:1,4~ VOmAR " 4666 h. (2.3)

n 300mA

q [mAR] | 100 | 500 | 1000 | 1500
t [min] | 28 | 140 | 280 | 420

Tab. 2.1: Cas nabfjania pre jednotlivé kapacity batérif, pri vystupnom vykone 1,5 W.

Tieto vypocty su vztiahnuté k USB 2.0, ktory je schopny dodévat 5V a maxi-
malny prid 500 mA. Verzia USB 3.0 je schopna dodavat pri 5V, 900 mA. S pouzitim
vyssieho priadu sa zvysi celkova ucinnost systému, ktora je najvyssia pri 3W, a za-

roven sa skrati doba nabijania.

¢ [mAR] | 100 | 500 | 1000 | 1500
t[min] | 12 | 60 | 120 | 180

Tab. 2.2: Cas nabijania pre jednotlivé kapacity batérii, pri vystupnom vykone 3 W.

7 danych vypoctov je zrejmé, ze ¢im je vyssi vstupny vykon, a tym aj vystupny,
nabijaci prud I,,, sa ¢as nabijania zkracuje. V koneé¢nom dosledku je mozné tvrdif,
7e Cas nabijanie je obmedzené maximalnymi nabijacimi schopnostami Li-ion batérie.
V skutocnosti pri predpoklade zariadenia schopného dodat vysoké vykony, dochadza
pri nedokonalom sparovani a prilis velkych rozdieloch v rozmeroch medzi vysielacou
a prijimacou cievkou k nadmernému ohrevu, pri¢inou ¢oho moze byt poskodenie

batérie alebo zariadenia, ktoré sa nabija.
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2.5.2 U¢éinnost

Vysledné ucinnosti st ur¢ené zo vztahu

Povrcerk
= ——.100.
! Pry
Pry [W] 2,5 3 3,9 4 |45 |5
PourcerLk [W] 1,5 2 251 3] 3,5]| 4
n [%] 60 | 66,7 | 71,4 |75 | 77,8 | 80

(2.4)

Tab. 2.3: Predpokladané t¢innosti zariadenia pri réznych vstupnych vykonoch.

7 vypocitanej vyslednej tc¢innosti 7 je mozné urcit kolko celkovej energie sa doda

batérii. Teoretickymi vypoc¢tami z dostupnych udajov vyplyva, Ze zariadenie by malo

byt schopné dodavat az 80 % vstupného vykonu batérii, ¢o je podla porovnania éin-

nosti nabfjania medzi vodi¢om a bezdrotovym prenosom v kapitole [1.3.1], neredlne.

Presnejsie hodnoty sa ziskaju po skonstruovani a zmerani zariadenia.

2.5.3 DMeranie testovacieho vzorku

Cas nabfjania [min] | Stav nabytia batérie [%] | Ciastkova kapacita [mAh]
0 25 537,5
15 35 752,5
30 45 967, 5
45 95 1182,5
60 62 1333,5
75 69 1483, 5
90 4 1591, 5

105 80 1720, 5
120 86 1763, 5
135 92 1978,5
150 98 2107,5
155 100 2150,5

Tab. 2.4: Stav nabytia zariadenia pri danom case s aktualnou hodnotou kapacity

batérie (bezdrdtovo).
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Obr. 2.3: Graf priebehu nabijania (bezdr6tovo).

Cas nabijania [min] | Stav nabytia batérie [%)] | Ciastkova kapacita [mAh]
0 25 237,5
20 35 752,5
40 46 989
60 55 1182, 5
80 63 1354, 5
100 67 1440, 5
120 72 1548
140 78 1677
160 84 1806
180 88 1892
200 94 2021
220 98 2107
228 100 2150

Tab. 2.5: Stav nabytia zariadenia pri danom case s aktualnou hodnotou kapacity

batérie (cez kébel).
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Obr. 2.4: Graf priebehu nabijania (cez kabel).

Vstup | Vystup | Priemer cievky
Vysiela¢ | 5V/2A | 5V/1A 43 mm
Prijimac 5V 1A 30 mm

Tab. 2.6: Parametre testovacieho vzorku.
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Merania sa previedli napajanim z USB portu notebooku bez moznosti regulacie
vystupného vykonu. Z vysledkov merani nemozno urcit vyslednt uc¢innost moze sa
len konstatovat, ze nabijanie bezdrétovo prebehlo rychlejsie pri pouziti napajania
z rovnakého USB portu. Toto rychlejsie nabijanie mdze mat negativny tcinok na
zivotnost li-ion batérie, nakolko je to nova technoldgia a nie je regulovana progra-
mom.

Dodatoc¢né merania na testovacom a zkonstruovanom vysielaci

« Testovaci Tx — Vstupné napiétie vysielaca je 5V pri 500 mA. Zmerala sa frek-

vencia magnetizacného prudu 89,9 kH z obdlZnikového signalu pri mera-
nom prude cievkou 510 mA. Napétie namerané na cievke bolo 915mA.

e Zkonstruovany Tx — Vstupné napétie sa nastavilo na 5 V' pri vstupnom pride

500 mA. Zariadenie nekomunikovalo s prijimacom nakolko sa vyskytla chyba
v obvode a nedodéval sa Ziaden prud vysielacej cievke. Obvod sa pokusal v
1,24 sekundovych intervaloch dodat prud vysielacej cievke, ale z nejakej
pri¢iny sa obvod stale restartoval ¢o naznacoval v obvode zapojeny bzuciak,
ktory ma za tilohu hlasit nadviazanie kontaktu a nasledného zahajenia prenosu,
ale ten sa nikdy neuskutocnil. V tychto intervaloch sa osciloskopom podaril
nameraf kratkodoby pilovity signal na cievke [D.3] s kmito¢tom 7,1kHz pri
vstupnom pride 190 mA a 70,92 kHz pri vstupnom prude 1,83 A[D.4]
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3 ZAVER

Praca v uvode oboznamuje, so zakladnymi pojmamy elektromagnetickej indukcie
definiciou fyzikalnych veli¢in, kde je popisany princip ¢innosti, mozné vyhody a ne-
vyhody tejto technoldgie prenosu energie. Ulohou tvodnej Casti je tiez preukézat
bezpecnost pouzivania zariadenia a jeho uplatnenie v beznom zivote.

Navrh prebiehal v dvoch tisekoch. Najprv sa navrhla vysielacia cast, potom pri-
jimacia. Pri ndvrhu vysielac¢a robil najvacsi problém vyber kontroléra BQ500***,
podla ktorého sa menilo celé zapojenie. Problémom bolo najma zapuizdrenie stucias-
tky, ktoré bolo ¢astokrat neosaditelné, dané podmienkami osadenia UTKO. Dalej,
bolo potrebné brat do tivahy napajacie napétie, ktoré sa volilo pre napajanie z portu
USB. Kvdli obmedzeniam vyrobnej technolégie DPS, bolo potrebné navrh upravit
pre dvojvrstvové osadenie, namiesto idealneho Stvorvrstvového, kde si dve vrstvy
venované uzemneniu. Vynechanim dvoch vrstiev z riesenia vedie k zvacseniu DPS
a k moznému zvyseniu Sumu. Tato zmena moéze mat vplyv na vysledni i¢innost. Za-
bezpecenie osaditelnosti si vyzadovalo zmenu spinacich tranzistorov s rychlou odoz-
vou na iny typ. Tieto tranzistory na vystupe Tx maju velky vplyv na tc¢innost
vysielaca, ktory sa zisti po zostrojeni a zmerani zariadenia. Prijimacia cast sa volila
s dérazom na kompatibilitu s vysielacom a vhodné zapuzdrenie. Navrhy pre DPS
oboch casti sa realizoval v programe Fagle, samostatne pre vysiela¢ a prijimac.

Po vyslednej aprave navrhu plosného spoja vysielaca sa vyleptal plosny spoj a ob-
jednali suciastky. Vyskytli sa problémy s logistikou ako je nedostupnost stuciastok
s neobvyklymi hodnotami. Preto sa objednévali suciastky od réznych dodavatelov.
Vysledkom ¢oho bol oneskoreny a znacne ¢asovo naro¢ny proces vyberu a objedna-
vania studiastok. Castd zmena zoznamu materidlov a dohladdvanie suciastok, ktoré
st dostupné u jednotlivych dodavateloch viedlo k celkovému zmétku a neskorému
doruceniu suciastok. Datum dorucenia poslednych stuciastok tak padol na zkuskové
obdobie.

Bolo objednané aj testovacie zariadenie v pripade nefunkénosti navrhu na ktorom
sa previedli merania na porovnanie s kdblovym protajskom[2.5.3] Dodato¢né merania
sa previedli na testovacom a zkonstruovanom zariadeni [2.5.3]

Bohuzial sa nepodarilo zostrojif funkcné zariadenie u vysielaca aj prijimaca
mohla byt chyba spdsobend problematickym osadzovanim suciastok BQ5***. Vy-
sielacie BQ500211A bolo po prvotnom osadeni zkontrolované a nasli sa skraty pod
zariadenim, ktoré bolo nasledne prefuknute horticim vzduchom ¢o mohlo sposobit
poskodenie suciastky. Pri prijimacom BQ51013B sa po osadeni nezistil ziaden zkrat,
ale po osadeni sa zistilo nevhodné prepojenie pod suciastkou, ktoré mohlo nastat

nadmernym zohrievanim pri osadzovani okolitych stuciastok.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A4WP aliance for wireless power
AM amplitidova modulacia

B elektromagneticka indukcénost
D priemer cievky

DPL dynamic power limiting

DPS doska plosného spoja

EM elektromagnetické

EMC elektromagnetic compatibility
E-pole elektrické pole

Flip-Chip  controlled collapse chip connection

FOD foreign object detection

H intenzita magnetického pola

I prud

IDT integrated device technology

j imaginarne cislo

k faktor kvality sprarovania cievok
L indukénost

LDO linearny stabilizator

M-pole magnetické pole

NFC near field communication

Pix vztupny vykon

Pus sucet jednotlivych ubytkov vykonov
PMA power matters aliance

PMOD parasitic metal object detection
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PPM

QFN

RF

TI

Tx

U

Wi

W
WLSCSP

WPC

parts per million

kapacita li-ion baterie

faktor kvality

quad flat no-leads package

radiovy kmitocet (radio-frequency)
prijimac (receiver)

cas

Texas Instruments — vyrobca, dodavatel spciastok
transmitter

napatie

hustota energie magnetického pola
energia magnetického pola

wafer level chip scale package
wireless power consortium
vzdialenost medzi cievkami
impedancia

ucinnost

uhlova frekvencia
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Obr. A.1: Schéma zapojenia linedrneho stabilizatora (Buck Regulator).
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B PREDLOHY PRE VYROBU PLOSNEHO

SPOJA PRIJIMACA

Rozmer: 14,5 mm x 19,5 mm
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Obr. B.1: Osadenie suciastok. Horné cast.

Obr. B.2: Predloha pre tla¢ na pauzovy papier. Horna cast.
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Obr. B.3: Osadenie suéiastok. Dolné cast.
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Obr. B.4: Predloha pre tla¢ na pauzovy papier. Dolna cast.



C OBRAZKY STAVU OSADENIA PLOSNYCH
SPOJOV

Obr. C.1: Osadenie vrchnej ¢asti prijimaca.

Obr. C.2: Osadenie spodnej casti prijimaca.
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Obr. C.3: Osadenie vrchnej casti vysielaca.

B e

Obr. C.4: Osadenie spodnej casti vysielaca.
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D HODNOTY NAMERANE OSCILOSKOPOM
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Obr. D.1: Snaha o Start zariadenia.
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Obr. D.2: Kmitocet na cievke (Testovaci Tx).
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Obr. D.3: Kmitocet na cievke (Zkonstruovany Tx).
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Obr. D.4: Kmitocet na cievke (Zkonstruovany Tx).
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Obr. D.5: Vysielany paketovy signal na testovacom Tx ked nie je pripojeny Rx.
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