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ABSTRAKT

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

KLICOVA SLOVA

bezdratové nabijeni, indukéni, 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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UvVOD

Bezdratové nabijeni se zacatkem nového desetileti stalo velkym trendem pro moderni
elektroniku, ale také v mensim méfitku pro automobily. Bézné komer¢né vyuzivané véci
jako mobil, tablet a drobna elektronika jsou jiz s touto technologii k dostani. Zakladni
myslenka pfenosu neni nijak slozitd. Vysilaci civka, jez je napajena stiidavym zdrojem
indukuje napéti v ptilozené piijimaci civce a z té je dale elektricka energie upravena pro
spotfebiC. Za optimalnich podminek lze touto technologii usnadnit pfenos pro zafizeni
s piikonem stovek watti, pfi¢emz je proces velice uc¢inny. Prvni myslenka bezdratového
pfenosu 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 vyzatovalo téméf stejné ve vSech smérech a magneticky tok klesal se
¢tvercem vzdalenosti. To je diivod, pro¢ musi byt pfijimaci civka umisténa co nejblize.

V tvahu pfichdzeji dva alternativni principy nabijeni. Induktivni a rezonancni.
Magneticka rezonance vychazi z indukce, ale zafizeni jsou naladéna na stejném kmitoctu,
tim se prenaseny vykon selektuje jen do izkého pésma, a tak od sebe mohou byt zatizeni
az nékolik desitek centimetrt. Z divodu nizké efektivity rezonancni technologie na tikor
sloZitosti systému se prace bude dale zabyvat induktivnim nabijenim.

Prvni ¢ast prace rozebird jednotlivé bloky zatizeni. Dvoj¢inny zdroj, ktery budi
vysilaci civku a jeho zéakladni funkce. Bezdratovy pienos, ktery nahrazuje vzduchovy
transformator realizovany pomoci vysilaci a pfijimaci civky. Dale nasleduje synchronni
usmérnovac za piijimaci civkou, ktery usmérni ptijaty signal a pomoci nabijeciho obvodu
zajisti nabijeni baterie konstantnim proudem. V druhé ¢asti se prace vénuje navrhu bloki
a vybeéru soucastek. Tieti ¢ast obsahuje métfeni ucinnosti jednotlivych blokd.

Cilem prace je navrhnout zatfizeni, jeZ bude napajet bezdratove baterii o ptiblizné
kapacité¢ 5000 mAh. Jeli brana v Gvahu 12 V baterie, navrh musi byt dimenzovan na
nekolik desitek wattil, aby bylo mozné baterii co nejrychleji nabit.
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1 TEORETICKY ROZBOR A SIMULACE

Podrobné literatury, kterd detailné¢ popisuje bezdratové nabijeni je malo. NejvétSim
soucasnou organizaci zabyvajici se bezdratovym pifenosem je WPC- Wireless Power
Consortium [1]. V podkapitolach jsou rozebrany vhodné koncepce jednotlivych bloka
zafizeni. Po rozd¢leni bezdratového ptenosu a zakladni myslence dvoj¢inného zdroje je
rozebran nahradni model transformatoru, ktery ptedstavuji vzduchové civky prenasejici
energii ze zdroje na baterii. Dale je zvolen tvar civek a provedeny simulace vyzatovani.
Zavér teoretické Casti se zabyva synchronnim usmériiovacem, obdrzenymi vzorky civek
a komunikaci vysilaci a pfijimaci ¢asti.

1.1  Obecné rozdéleni bezdratového nabijeni

Bezdratové nabijeni je pohodlny zplisob pienosu energie mezi dvéma fyzickymi
zafizenimi, kterd nemusi disponovat kovovym zevnéjskem ¢i nabijecim vstupem, pro
pienos energie. Tento zpisob nabijeni umoznuje propojeni dvou zafizeni, coz S sebou
pfinasi vyhodu, Ze zafizeni je odolné vii€i okolnim podminkdm a miZe spliiovat vyssi
stupeni IP ochrany kryti. Nevyhodu pfinasi nedostatecna ucinnost zatizeni, ktera je pro
rizné metody bezdratového pienosu proménliva v desitkach procent. Nej€astéjsi piistup
funguje tak, ze na podlozku s primarni plochou civkou se poklada pristroj 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
vysila¢e a ptijimace. K dispozici je elektromagnetické zafeni, které je vyuzivané spise
pro ptenos informaci a elektromagnetickd indukce, ktera je (jak jde vidét na obr. 1) pro
vykonovy pienos vhodnégjsi. Elektrostatickd indukce je vyuZzita 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 napajeni nebo
3 mikroviné
Elektromagneticke
zareni
Svételné nebo
laseroveé napajeni

Bezdratovy pfenos
energie

Elektrostaticka indukce

Obr. 1: Obecné schéma pro bezdratovy pienos energie
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Induktivné se v dnesni dobé¢ nabijeji drobna zatizeni, jako mobil, tablet a dalsi drobna
elektronika, avsak nabijeci vzdalenost ¢ini desitky milimetrii. Zatizeni musi byt polozeno
piimo 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, které standard vyvinulo.

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

Efektivita [%4]

= |ndukéni technologie
= Resonanini technologie

Zavislost umisténi v soucadnicich X-Y

v

Obr. 2: Porovnani u¢innosti nejpiiznivéjsich moznosti

Uplnym zakladnim poznatkem, ktery nelze vynechat je Faradayiv indukéni zakon,
bez kterého by nefungoval princip samotny. Zjednodusené feceno, mezi civkami dojde
pifi prichodu proudem ke vzniku casové proménného magnetického pole, jehoz
dtsledkem je magneticky indukcni tok @(?), ktery prochazi plochou civek, pticemz se ve
vodi¢ich civek indukuje napéti u(t), zvysujici se s kmito¢tem v primarni civce (rov. 1.1).

u(t) =28, (1.1)

Problémem pfi takovém pifenosu 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 doladovat a zpétn¢ regulovat frekvenci napajeciho napéti primarni
civky. Pri¢inou toho je rozdilny napétovy pienos a s tim souvisejici i uroven 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, kterd s DC/AC ménicem vytvari
s pomoci regulatoru proménné magnetické pole vytvarené vysilaci civkou, které lze
smétovat napiiklad pomoci stiniciho materidlu. Pfenos vykonu by se mél uskutecnit
pouze v piipad¢ potieby piijimace na zaklad¢ komunikace. Vysila¢ o¢ekava naruseni pole
a nasledné vysila energii a ¢ekd na odezvu pfijimace. Po potvrzeni pfijimacem se spusti
prenos. Piijima¢ po celou dobu bude sledovat piijimany a dodany vykon. Pienaseny
vykon by se mél regulovat na zékladé zpétné vazby. Pti preruSeni €i ztrat€ zpétné vazby
dojde k zastaveni nabijeni. AC/DC méni¢ ma za kol efektivné usmérnit napéti ptipojené
na nabijecku, ktera zajist'uje kontrolu nabijeni pro baterii na piijimaci stran¢.

DC zdroj D : Nabijecka Baterie

bezdratovy

Regulator Rines
™ RX

Obr. 3: Obecné blokové schéma pro bezdratové nabijeni

1.2 DvojCinny zdroj

Prvni blok z obrazku 3 miize ptedstavovat adaptér nebo také baterie, proto se jeho
problematika nijak nerozebira a navazuje se na dal$i blok, tedy méni¢ ze stejnosmérného
na stfidavé napéti. Ménicl existuje cela fada, nicméné dvoj¢inny zdroj se jevi jako
nejlepsi skloubeni jednoduchosti a efektivity. Zdroj vyuziva nejefektivnéji transformator
vubec, z impulzivnich zdroji s galvanickym oddélenim. Diky poméru vykonu k rozméru
transformétoru se hodi pro velké vykony. Na obrazku 4 je jen zékladni schéma bez
doplnujicich soucastek pro ochranu obvodu.

® "
iz [}

(plovouci) | 1 6

2 8 1 4 8

vstup 48 ®9 2S i ,
vystup

1»——“— S T

+

B c
buzeni 1 |# T

O

Obr. 4: Zakladni zapojeni dvoj¢inného zdroje
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Zdroj stiidavé piipojuje vstupni napéti k primarnimu vinuti vysokofrekvencniho
transformatoru v obou polaritich. To ma polovi¢ni velikost diky elektrolytickym
kondenzatortim, ale na tranzistorech bude pIlné napéjeci napéti. Kondenzator ptipojeny
do série s primdrnim vinutim pomaha odstranit jeho stejnosmérnou magnetiza¢ni slozku.
Na sekundarnim zapojeni je pak vyuzit proudovy zdvojovac. Na sekundéarni stran¢ se
usmérni obé pilperiody, tim se zdvojuje frekvence na vystupu a nepotiebuje tak velkou
vystupni induk¢nost. Pfenesena energie probiha mezi jednotlivymi vinutimi, a tak se
neakumuluje v jadie. Timto zapojenim se da dobie dosahnout vysoké tc¢innosti (>95 %)
Ta zavisi na kvalité transformatoru, tranzistord a jejich spravném buzeni, které je feseno
pomoci PWM modulace jak je vidét na obr. 5. Pii malé stiidé buzeni je vysledny vykon
maly naopak pii maximalni stfidé vytvaii buzeni velky vysledny vykon. Problém je
S prepinacim intervalem neboli dead time tranzistort, proto stfida budiciho signalu
nemuze byt nikdy 50 % [2].

buzeni 1 I -
buzeni 2 1 M
trato  _J1 n
rafo U —
po usmérnéni _ [ n N M
maly vykon
buzeni 1 | L | |
buzeni2 | | | 1 |

ol U e N

po usmérnéni N U i ] I

velky vykon

Obr. 5: Buzeni tranzistordi MOSFET v dvojé¢inném méniéi (pfevzato z [2])

1.2.1 Vypinani tranzistoru

Pro zajiSténi spravného spindni vykonovych tranzistort je tteba znat dobu zapnuti
ton a dobu vypnuti toff daného tranzistoru, ty udavaji dobu ptechodu tranzistoru do stavu
ON nebo OFF. Vypinani se da rozdélit na dva typy. Na kontrolni pfepinaci interval a
druhy efektivni pfepinaci interval. Kontrolni je vytvafen piimo algoritmem fidiciho
zafizeni, tim se ziska spravny ¢as ne€innosti zafizeni. Efektivni pfepinaci interval je pak
dasledkem kontrolniho pfepinaci intervalu a musi zlstat vzdy pozitivni. Proto je tieba
opozdit signal pro sepnuti jednoho z tranzistorl, zatimco dojde k Uplnému zavieni
druhého tranzistoru. Pokud by se nestacil jeden z tranzistor zcela vypnout, doslo by
Kk zniceni obou. Vypnuti tranzistoru lze spocitat rozdilem doby ton a tort. Nutno také
uvazovat zpozdéni fidiciho obvodu, pficist tedy rozdil tamax a tamin a uvazZovat
bezpecnostni rozpéti celého Casu pridanim ochranného intervalu (viz rov. 1.2).
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ldead = [(tD_OFF_MAX - tD_ON_MIN) + (tamax — thIN)] 1,2 (1.2)

Zobr. 6 je zietelné, Zze pfi rozpinani tranzistoru je napéti Vce zpozdéné o tof,
vzhledem k napéti Ve pficemz je nutné pockat dobu tr, dokud proud Ic poklesne na 10 %
své urovné. Pii spindni zase pii 10 % hodnoté Vge je ¢asova prodleva ton, po které
tranzistor dosdhne 10 % hodnoty proudu Ic a dalsi prodleva ¢asova tr nez je tranzistor

pln¢ sepnuty.
N 30% v /
\ 10% Vg

\

N ™~ 90% I, 90% I,

10% I 10% I, g

t

toff tr ton

VG[
A

s
a1

o

)
-~

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

Snizeni velikosti parametru ptepinaciho intervalu 1ze dosahnou pomoci Schottkyho
diody a tfech odport jak je tomu na obr. 7, kde rezistory Reon @ Rein zajisti rychlejsi
uzavirani brany tranzistoru a snizi Se tak ¢asy ton a toff, pficemz musi spliiovat nasledujici
podminku z rovnice (1.3), ze které vyplyva, ze Recon >2Rin [5].

1 R —2R
R1 == RGON . —GON" 27N IN. (13)
2 Rgont+RGIN

Obr. 7: Zapojeni pro snizeni doby pfepinaciho intervalu (ptekresleno z [5])
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1.3  Bezdratovy prenos

Pro realizaci pfenosu je nezbytné vyuziti vhodného tvaru a typu civek. Aby byla l1épe
pochopena problematika, je nutné se zabyvat modely transformatoru, teorii vzduchovych
civek, a rezonanci. Dany pienos si lze pfedstavit jako vzduchovy transforméator, 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 zalezi, jak se K nému piistupuje. Obecné jde o dvojbran, ktery
odd¢luje galvanicky dva obvody a transformuje za pomoci elektromagnetické indukce
napéti nebo proud. Tato podkapitola se zabyvé pouze matematickym linedrnim modelem,
ktery se popisuje pomoci impedan¢ni matice Z. Kde u1(t) a uz(t) jsou vstupni a vystupni
napéti transformatoru, i1(t) a i2(t) vstupni a vystupni proudy transformatoru, L1 primarni
indukénost, L, sekundarni indukénost. Vzajemna induk¢nost M je pak konstantou, jez
ovliviiuje pomé&r napéti ua(t) a uo(t) [3].

dis(®) | diz(®)

w(0) = Li— = (1.4)
(®) = M dicllit) L diczlit). (1.5)

Z rovnic (1.4) a (1.5) tvofici matici Z si lze povSimnout, Ze
transformator na obr. 8, jako pasivni dvojbran je reciproky. Zjednodusené feceno,
vzajemna induk¢nost M a ¢initel vazby k bude i pro opaény smér stejny. Zakladni schéma
transformatoru bere v potaz i vzduchovou mezeru, kterou zafizeni bude mit. Mezera nijak
nenaruSuje linearitu modelu, nebot’ se nepfedpokladd, zadné vyznamné ovlivnéni poli
civek z okoli.

it i2(t
|()_’ |()_’

Uz(t)

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

Tyto veli€iny pak lze 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. Pficemz proudovy transformator
vyzaduje buzeni zdrojem proudu, a to bohuzel dvojcinny vykonovy méni¢ neni, proto
nema vyznam o ném rozvijet teorii.

1.3.2 Model transformatoru napéti

Model piedstavuje zakladni piedstavu pfenosu mezi nabijecimi civkami. Nyni se
rozebere vliv a funkce jednotlivych soucastek v zapojeni na obrazku 9 a jejich vzajemny
vliv.

is (t) iz (t)
—> L. —
O - _/'\;'IY'\_O____.i

iz
u(® . . C) lum u: (1) Rz
i Di 1

e o--—-

Obr. 9: Zakladni schéma transformatoru napéti (upraveno z [3])
Pokud je piiloZzeno znamé napéti ui(t) na vstupni svorky, primarni proud ii(t) se
rozdéli na magnetizaéni proud civkou i1 a proud zatézi primarni civky izp. Za

predpokladu, konstantni indukénosti obou civek pak mtize byt vystupni proud io(t) a za
idealnich podminek linearni vici i (viz rov. 1.7).

iy =k J%iz(t). (1.7)

Stejnd analogie plati i pro napéti Uzo(t) vici napéti ui(t). ZjednoduSené feceno
napétovy prenos muze byt pfimo umérny Ciniteli vazby k za pfedpokladu, Ze nejsou brany
Vv uvahu ztraty a jde pouze na transformacni pomér mezi vinutimi (1.8).

Uyy = k\/%ul(t). (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:

Buy = (1= kD)L, “2 . (L9)

Srostouci frekvenci poroste pfimo indukénost sekundarni civky, tim i jeji
impedance, avSak pii Ciniteli vazby k— 7 podle rovnice (1.9) se vysledna impedance civky
Lo velice snizi. Pokud zahrneme i odporovou zatéz na vystupu transformatoru z obr. 9 je
horni mezni kmitocet dan (rov. 1.10) [3]:

— Rz
fn = 2m(1-k2)L," (1.10)

1.3.3 Nahradni model transformatoru

Jeli tedy brano v tvahu napdjeni transformatoru zdrojem napéti, je transformator
ptekreslen pro simulaci do nahradniho zapojeni T ¢lanku. Ze zapojeni lze pozorovat vliv
Cinitele vazby na pienos napéti Ky. U zapojeni na obrazku 10 vytvofeném v programu
PSpice se piedpoklada, ze v nahradnim modelu je pfenasen stejny vykon do Rz jako pro
pivodni zapojeni transformatoru na obr. 9. Zapojeni vSak nijak nezahrnuje magnetické
jevy, jez probihaji mezi civkami.

L1 L2
L ; \ "A\v/‘\\/\- y, NN Y T out1 =21% -"—{ }—_ R
v 100n  0.01 @ou(k} | {20u(t-k}  100n |
1Vac/ ) J {20u*k} = R2
0Vde\-/ % 4p
)
1
=0

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

V tomto zapojeni Cinitel vazby Kk je nastaven jako parametr £ ¢ <0,1;0,9>, pro
rezonan¢ni kmitocCet tedy plati zavislost dle rovnice:

1
frez = 2m/(1=k)LC’

Obr. 11 ptedstavuje zavislost pfenosu napéti na ¢initeli vazby. Zobrazeny kmitocet
pro nahradni zapojeni transformatoru je v kmito¢tovém rozmezi od 70 kHz (vlivem
hodnot C1 a L1) do 200 kHz, nebot’ pak uz pienos jen klesa. Z grafu jde vidét, jak
s rostoucim Cinitelem vazby klesé selektivita obvodu a rozsifuje se pasmo prenosu. Pii
realizaci bude vhodné zatizeni frekvenéné omezit z diivodu ruseni EMC dalSich zafizeni.

(1.11)
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Obr. 11: Zavislost pfenosu napéti Ky na ¢initeli vazby k

1.4 Vzduchova civka

Vzduchova civka se da vyuzit 1épe pro bezdratovy pienos nez civka s jadrem, jelikoz
u civek s feritovym jadrem by musela byt vzduchova mezera minimalni, a pii dotyku by
civky musely byt dokonale centrované. Vlastnosti vzduchové civky nezavisi na
feromagnetickém materidlu pii dosazeni své indukce. Vyhoda vzduchovych civek tedy
bude, ze nemusi byt dokonale vystfedéné, a tak nebude ovlivnén celkovy pienos. Pro lepsi
piedstavu jsou v podkapitole rozebrany zakladni vlastnosti vzduchové civky.

1.4.1 Vlastni a vzajemna indukcnost

Vnofteni této podkapitoly je nezbytné, pro lepsi pochopeni problematiky civek, a
proto bude rozebran rozdil vzajemné a vlastni indukénosti civky a jejich vypocet. Vlastni
indukénost jednoho =zavitu civky je rovna magnetickému indukénimu toku @
prochazejicimu plochou zavitu déleného proudem i, jez teCe zavitem:

@
L= 7 (1.12)

Je-1i brana v tivahu civka s vice zavity protékana proudem i, je v civce vybuzen
sprazeny magneticky tok ¥ pak plati:

W=L-i (1.13)
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pricemz se na civce indukuje napéti:

u, =LE, (1.14)

Pojem je vysvétlen za pomoci dvou smycek na obr. 12. Pokud celkovy magneticky
tok @1 smyc¢kou 1 protékané proudem i a neni spfazen se smyc¢kou 2, jedna se o vlastni
indukénost. Avsak pokud tok %21 sprazeny smyckou 2 je zpusoben proudem protékajicim
civkou 1, jedna se o vzajemnou induk¢énost [4]. Ta je pak dana vztahem:

Y21

l1

B4 W,y
|

Obr. 12: Vzajemna indukénost dvou smycek (piekresleno z [4])

Plochami smyc¢ek prochézi elektromagnetickd indukce B, kterd mlzZe predstavovat
konstantu mezi spfazenym tokem a proudem. Magneticky tok tedy lze zvysit plochou, jiz
prochazi magnetické silo¢ary a indukci podle vzorce (1.16). Vysilaci i ptijimaci civka by
tak mély byt realizovany stejnym zpisobem.

Y =8-S (1.16)

Vzajemnou induk¢nost Lo1 danou kiivkami smycek |1 a 2, kde je uo permeabilita
vakua a R (r, r') je vzdalenost smycek lze vyjadrit kiivkovym integralem [4]:

dll'dlz

_ _ Ho
L21 —_ L12 —_ Eﬁl ¢l2 m. (117)
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1.4.2 Parametry civky

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

2
0= \ 1.18
P (1.18)
T 25
£
“© 20
1,5
1,0
0,5
0,0 | .
100 1000 10000 100000 1000000
f [Hz]

Obr. 13: Hloubka vniku elektrického proudu pro méd’

Z grafu se da vyvodit, Ze pro navrh civek nelze vyuzit plny, ani lankovy médény
drat, ale vysokofrekven¢ni drat, kde budou jednotliva lanka oddélena smaltem. Dalsi
dilezita vlastnost civky je jakost. Je dana reaktanci civky X. a odporem vinuti RL.

_ XL _ 2mfL
Q=2r==F— (1.19)

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

A — Pztrat. (120)

Pv;’zst.

21



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

2 -(1+ 1+(kQ)2). (1.21)

Amin = (kQ)z

Vztah (1.21) ukazuje, Ze i pfes malou vazbu mezi civkami se daji ztraty snizit vyssi
jakosti civek. Graf na obr. 14 uréuje, Ze pro pomér, kdy ztratovy faktor Amin= 0,4 a nasobek
Cinitele vazby a jakosti k-Q=5 je jesté povazovan za malé ztraty [8].

100
oS
10 \
= \‘\ Velké
E o1 ztraty T
< \\
- P Malle
\\ ztraty |
0.01 \\
0.001
0.1 1 10 100 1000 Q:k [-]

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

1.4.3 Tvar civky

Z vlastnosti civky vyplyva, Ze pro bezdratovy prenos se svymi vlastnostmi vyborné
hodi plocha jednovrstva spiralova civka tzv. ,,pankcake coil”. Na obr. 15 je znazornén
pfi¢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 zaviti do koherentniho stavu.

Protichtidné pole

Jednovrstva spiralova
vzduchova civka

Obr. 15 Magnetické pole mezi zavity civky
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Obr. 16 ukazuje model silo¢ar magnetického pole jednovrstvé spiralové vzduchové
civky. Na vn¢jSim okraji civky dochézi k ostrému ptevraceni pole, kde se rychle méni

N 24

polarita. Dulezité je, ze vné&jsi pole civky neni tak velké jako vnitini pole (obr. 16), coz je
pro pienos zadouci a pokud civky budou piesné vystiedéné, pole bude vyzarovat jen
minimaln¢.
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Obr. 16: Silo¢ary magnetického pole jednovrstvé spiralové vzduchové civky v CST

Civka také dobfte sndsi velké jmenovité proudy, i kdyz jeji induk¢énost dosahuje jen
par jednotek mikro Henry, mtiZze byt vhodna pro vzduchovy transformator, pii navrhu se
pak budou hodit vztahy (1.18), (1.19) a (1.21).

1.4.4 Magnetické pole civek

Uspotadani civek v prostoru bude mit hlavni vliv na pfesnost nabijeni systému.
V predchozich kapitolach byla nastinéna problematika funkce ptenaSeni energie. Ze
vzorce (1.21) vychazi moznost, ze i pti nedokonalém C¢initeli vazby Ize kompenzovat
transformatory s jadrem, kde je snahou dosédhnout co nejvétsiho Cinitele vazby, a to
napiiklad snizenim ¢initele 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 silo¢ary zavitl vysilaci civky co nejvice obepinaly zavity piijimaci
civky a energie tak byla co nejvice fokusovana do vysilaci civky. Nasledujici obrazky
simulaci z programu CST konkrétnéji z CST EM STUDIA jsou feSeny v oblasti pouziti
pro statické a nizké frekvence vykonovych zatizeni za pomoci frekven¢niho Solveru.
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Simulace na obr. 17 ukazuje vhodnost civky pro induk¢ni nabijeni, a jeji vetsi
vyzafovani ve vnitinim prameéru.

Obr. 17: Vyzatovani ploché civky v prostoru

Pro zefektivnéni Ize ptidat plechové stinéni, které zvysi efektivitu jak je tomu na obr.
18, kde lze pozorovat zhusténi intenzity magnetického pole diky stinéni, které smétuje
Sifeni magnetického pole jednim smérem.

Obr. 18: Pfidani stinéni s pfesahem na kazdé strané o 5 mm

Obr. 19 znazornuje, jak se meéni magnetické pole s pfidanim pfijimaci civky.
Posunutim pfijimaci civky na obr. 20 Vv horizontdlnim sméru nebo néklonem civky na
obr. 21 nedojde k vyrazné zméné pole. Z toho plyne, ze civky nemusi byt vystiedéné
presn¢ na milimetr.
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Obr. 19: Pole s pfidanim piijimaci civky, vzdalenost civek 10 mm

Obr. 20: Vychyleni piijimaci civky o 17 mm

Obr. 21: Naklon piijimaci civky o thel 25 °
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1.45 Vzorky civek

Tato podkapitola je vnofena do teoretické ¢asti z divodu obdrzeni vzorki civek. Pii
prazkumu trhu s civkami pro bezdratovy ptfenos byla zjist€éna moznost zaslani vzorka
zdarma od firmy Wiirth Elektronik [14]. Na obr. 25 vidime vybrané vzorky, které by mély
byt schopny dodat potfebny vykon (vyrobce neoficialné uvadi az 300 W).

c)
Obr. 22: Civky pro bezdratovy prenos: a) Ivax= 18 A, b) Imax=9 A,

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

1.5 Synchronni usmérnovac

Vyhodou synchronniho usmériiovace na misto klasického zapojeni diodového
mustku pro usmérnéni je ti¢innost a mensi ztratovy vykon a zvladnuti usmeérnéni vyssich
kmitoctd. Nevyhodou je nutnost aktivniho fizeni, vy$$i cena zafizeni a komplexnost.
ZVA charakteristiky na obr. 22 je vidét rozdil mezi diodovym a synchronnim
usméernovacem.

50

40
Synchronni usmérnovaé

30 \\

20 - \

Diodovy usmériiovaé

Ig [A]

0 o ! I | 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

VEIV]
Obr. 23: Porovnani VA charakteristik usmériovacu (pievzato z [9])
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Pii napéti Ur= 0,5 V je schopen synchronni usmériiovac¢ schopen dodévat ptiblizné
ctyti krat vetsi proud Ir diky své linearni VA charakteristice. Ta je dana velikosti odporu
Rpscon), 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 .
_:I_ 100n
,—\_\\q -_u
- M e |
E; - ':.':' vz ] IRF32058 IRF32058 :y ::-j; = ':':. W4
L =N iz =1
D = Eu TC =5y
TR = 10n | TR = 10n
TF = 10n Vi TF = 10n
PW = Su Pl = Fu
FER = 10u 9‘@ FER = 10u
FREQ = 100k
VAMFL =40
vizo V3 ] VOFF =0
W2 =10 o 7] AC=0 M
TD = 5 ] IRF32055 IRF32055
TR = 50n
TF = 50n
PW = Bu
FER = 10u

1

Obr. 24: H mustkové zapojeni

0s Sus 10us 15us 28us 25us 30us 35us 40us 45us 58us
U(in1) o U(in2) & U(out)

Time

Obr. 25: Prubéh vystupniho napéti z aktivniho usmériovace

Obrazek 25 ukazuje pribchy spinadni tranzistori a nasledné usmérnénou stfidavou
slozku ze zapojeni na obr. 24. H mustek potiebuje podle obr. 26 fizeni, které snima prabch
stiidavého napéti. Rizeni 1ze realizovat napiiklad pomoci dualniho komparatoru, ktery se
da realizovat operacnim zesilovacem s velkou $itkou padsma a malou dobou piebehu.
Komparator porovnava troven st. napéti a spina obvody dead time pro vypinani
jednotlivych tranzistort.
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St. napéti

Obvody H usmérnéni
DEAD TIME muistek

Obr. 26: Zakladni schéma synchronniho usmériiovace s H mtistkem

MWW

Spinani lze realizovat bipolarn¢, kdy jsou spindny dva tranzistory uhlopti¢né€ Tha a
Tie pfi¢emz druhd uhlopficka Thg @ Tra jsou Vv nule. Unipolarni fizenim jsou pak
tranzistory spinany jednotlivé fazovym posunutim spinaciho signalu. Obvody pro dead
time vytvaii ochranny interval, jak bylo podrobnéji popsano v podkapitole 1.2.1.

B
=

Obr. 27: Simulovana vstupni ¢ast aktivniho usmériovace

V programu PSpice bylo vytvofeno schéma aktivniho usmériiovace 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. Pieklapéci
urovné jsou nastavené pomoci zdroji napéti tak, aby dochazelo k preklapéni vystupti
komparatoru uz pii rozdilu napéti 0,2 V. Toto napéti, se pfi realizaci nastavi pomoci
presného odporového délice. Vystupu komparatoru jsou ptivedeny na hradlo XOR 7402,
které zajistuji ochranny interval pomoci MKO vytvofeného pomoci R10, C1, U3B a
U4B.
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Obr. 28: Prubéhy napéti pro spinani H mostu

Na obr. 27 si lze povSimnout vstupniho napéti IN a vystupni prabéha outN a outP
Z komparatoru, které budou spinat brany tranzistori. U pribéhu outP je vytvofen
ochranny interval outPdead., ktery je tvofen pomoci MKO (zluty prubéh).

1.6 Komunikace prijimaci a vysilaci strany

Bezdratovou komunikaci na obrazku 29 zprostfedkovavaji bezdratové moduly s
¢ipem nFR24L01 [15]. Modul byl vybran pro kompaktni rozméry, citlivost pfijimace az
-85 dBm, rychlost komunikace az 2 Mbps a spotiebu 1 pA v moédu vypnuto. Moduly
budou komunikovat s mikrokontroléry ATmega644P pies rozhrani SPI. V nabijeci ¢asti
kontrolér snima A/D pievodnikem napéti na proud. Preposland data jsou zpracovana
mikrokontrolérem ve stanici a po SPI sbérnici pieposilana na Mini Ethernet modul
ENC28J60. Ten umoziuje posilani dat do domaci sité ¢i pfimo do pocitace s adresami
IPv4 s rychlosti az 10 Mb/s. Pii detekci napéti na nabijeci strané se posle informace do
stanice, kde méni¢ zméni stiidu napéti z 15% na 50%. Bude tak zamezeno zbyte¢nému
vyzatovani vysilaci civky do okoli.

GFSK
Ethernet Bezdratovy modulace Bezdratovy
modul | modul
Y
SPI

GPIO
AID [
regulace pfevodniky |

Stanice Nabijecka

Obr. 29: Blokové schéma komunika¢ni ¢asti stanice s nabijeCkou
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1.6.1 Bezdratovy modul

Umoznuje komunikaci pouze mezi deskami s ¢ipem 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 uroven. Modulu je mozné nastavit vysilaci vykon od -18 dBm
az 0 dBm. Vyuziva 126 RF kanali. Citlivost modulu pro piijem dat je az -85 dBm.
Samotny dosah spojeni mlize byt v optimalnim prostredi 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 domacnosti nebo k internetu pomoci konektoru RJ45. Pro ¢innost
portu jsou v konektoru indika¢ni LED. Obvodu je mozné pfitadit témé&f libovolnou IP
adresu typu IPv4 a vlastni libovolnou MAC adresu. IP adresu lze nastavovat DHCP
serverem ¢i rucné routerem. Shield se poté inicializuje do modu server s portem 80.
Knihovny jsou pro bezdratovy a shield modul dostupné ze stranek github.com
Vv knihovnach pro programovaci jazyk C.

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

Pti zapnuti nabijeci stanice se inicializuji periferie mikrokontroléru casova¢ TCNTO,
ktery slouzi pro cteni v preruseni. GPIO porty budou signalizovat pomoci LED stavy
spojeni a stanice s nabijeckou. Dalsi porty budou slozit pro spindni optoClend, které
budou upravovat napéti na zpétné¢ vazby. Nasledné¢ se automaticky nastavi adresy
Arduino modult a vystupni port 80 v Ethernet modulu. V nekonecné smycce se ceka na
navazani spojeni. Pokud dojde k pfipojeni bezdratovych moduld, nastavi se na vysilaci
civce maximalni stfida 50 % a ¢eka se na pfijem dat. Pfijata data nakopiruji do pole
ndata_array®, z kterého se nasledné vy¢itaji na pies port 80 na webou stranku pomoci
kodu HTML stav ,,pfipojeno®, Cas od spusténi serveru, a tidaje z prevodniki.

V piipad€¢ nenavazani spojeni, zlstane stiida pro buzeni vysilaci civky 15% a na
webové stranky se vypiSe stav ,,neptfipojeno* a program se vrati do nekone¢né smycky,
jak je zobrazeno vyvojovym diagramem na obr. 32.

Start

¥

Inicializace periferii (TCNTO,
GPIO)

v

Inicializace bezdratového a ethernet
modulu

A 4

Nekonecna smycka <

Spojeni
navazano?

Nastaveni 15%
stiidy vysilaci civky

\ 4

Nastaveni 50% Stav nepfipojeno,
stfidy vysilaci civky vypis na WWW

v

Piijem dat

A\ 4

Stav pripojeno, vypis dat
na WWWwW

Obr. 32: Vyvojovy diagram pro béh hlavniho programu
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2 NAVRH ZAPOJENI

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

Bezdratovy prenos

n

Napajeci Dvojcinny
zdroj ménic
Stanice Nabijecka
KOMUNIKACE
| Regulace | ’)) (((

Obr. 33: Blokové schéma pro navrh celé bezdratové stanice

2.1  Napajeci 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 napédjena vykonova ¢ast meénice
pro vysilaci civku. Ze spinaného zdroje jsou napdjeny obvody pro fizeni ménice a
stabilizatory, které napaji desku pro fizeni komunikace s Atmegou 644P, Ethernetovy a
bezdratovy modul.

o

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

Zapojeni mé&nice na obr. 35 je realizované pomoci obvodu TL494 od firmy Texas
Instruments, ktery vytvaii PWM modulaci a Ize ménit stfidu a periodu signalu, ktery je
ptiveden na driver UCC27714, ktery fidi spinani vykonovych tranzistord MOSFET
IFZ44N. Maximalni napdjeci napéti fidicich obvodu je 17 V, které je dovolené pro driver.
Pro vykonovou ¢ast s tranzistory lze vyuzit stejnosmérné napajeni, az 110 V. Nyni je
struéné rozebran popis zapojeni budiciho obvodu [11].

vig Vi %ND
C2 1u i C3,,100n
1 i vee |2 |
2 VREF [4¢
2 160 412 outc [13 o "10£'
E :A o 15| {01 B o
pr 10k L 3L com E1—2 a1
GND A-oTei c21 J2
T T {52—10—’—-
caland hHRT oI

TL494CN 1

Obr. 35: Zapojeni TL494

Obvod disponuje zdrojem referencniho napéti +5 V na pinu 14, to je pfivedeno na
vyvod 13 OUTC, kde zajistuje inverzni spinani vystupnich tranzistori. Potenciometrem
P1 se nastavuje stiida signalu. Propojenim vyvodu 4 a 16 se zemi se nastavuje doba dead
time vykonovych tranzistord. Kondenzatorem C4 a potenciometrem P2 se nastavuje
velikost frekvence. Pii plné€ oto¢eném potenciometru P2 je frekvence (2.1):

. - = 8,35 kHz. 2.1)

fosemin = 2:(P,+R1)Cs  (25+2,2):103-2,2:10~9

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

1 1
2-(P,+R1)Cs  (0+2,2)103-2,2:10~°

f oSCmax —

= 108,3 kHz. 2.2)

Signal z PWM generatoru je pfiveden na vstupy obvodu UC27714 od firmy Texas
Instruments [10]. Hlavni vyhodou tohoto obvodu je vysoky frekvenéni rozsah vstupnich
signalti (az 200 kHz) s moznosti kompenzace zakmitt na vstupnich hradlech vykonovych
tranzistorti. Tento obvod plné¢ dostacuje naSim pozadavkim a vyborné se hodi pro
polomostové buzeni. Dalsi velkou vyhodou je integrované plovouci buzeni, diky kterému
neni nutné pouzit GDT transformator zapojeni 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 pfivadén na RC ¢lanky RS, C6 a R6, C7, které maji
funkci odruseni vysokych frekvenci. Obvod zajistuje piesné spinani vykonovych
tranzistori, plovouci buzeni a minimalizuje tak ztraty na vykonovych tranzistorech Q1 a
Q2. Obvod chrani nékolik internich ochrannych obvodl, diky kterym napf. pfi
nekorektnim vstupnim signalu dojde k odpojeni vystuptit HO a LO a nedojde ke zniceni
obvodu (a celého zafizeni).

Kondenzator Cgoot je volen tak, aby byla energie pro hradlo tranzistoru Q1
dostate¢né vysoka K jeho bezpeénému otevieni. Podminkou je, Ze kondenzator musi byt
alespon 10 x vétsi nez kapacita hradla tranzistoru IRFZ44N. Jeho kapacita je spocitana
takto:

.10~9
Cg _ Q1gIFRZ44N _ 621077 _ 5 43 nF. (2.3)
Voig 11,4
Cpoor = 10 Cy = 54,3 nF — Cgoor = 100 nF. (2.4)

Ukolem rezistoru Rgoor je rozptylit vykon béhem nabijeni kondenzitoru C5 a
zamezit zakmitavani pti zacatku pulzu, proto je zvolen Reootr = 5 Q. Dioda Deoot musi
byt dimenzovana pro proudové Spicky takto:

VDD-Vppoor _ 12—0,6

IDBOOT == == s == 2,28 A (25)

Rpoor

Zenerovy diody D1 a D4 slouzi k ochrané hradel tranzistorti. Ostatni sou¢astky kolem
tranzistorh vytvaii ochranu proti zpétnému proudu, ktery vznikd vlivem
induk¢nosti civky. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [10]. S tranzistory IFRZ44N je
obvod pfi napajeni 100 V teoreticky schopny dodavat vykon az pies 2 kW. M¢ni¢ byl
realizovan a v piiloze A. 2 Ize nalézt prubéhy zmétené osciloskopem.
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2.3 Navrh civek

Pro vypocet induk¢nosti ploché spirdlové 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 skldda z mnoha jednotlivé
izolovanych meédénych vodici. Divodem je skinefekt, ktery vytlaCuje s rostouci
frekvenci proud na povrch vodice.

d
——
O00000 O000
Tk 3

W S

1
OO0

Obr. 37: Parametry pro vypocet indukénosti

Ve vypoctu indukénosti 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 vétsi logické opodstatnéni, protoze je empiricky [7]. Vzorce
plati pouze pro dosazovani v palcich, proto musime rozméry civky pod¢lit ¢islem 2,54 a
vysledek vychazi ptimo v jednotce pH. Pro piijimaci civku jsou zvoleny mensi rozméry,
aby ji 1 pfi drobngj$im vychyleni pofad obepinalo magnetické pole vysilaci civky.

NZ.A2

L =24 2.6)
30:A-11r

4 = HNwEs) 2.7)

2

Pro vysilaci civku jsou zvoleny parametry:
- Meédény drat @ 2 mm — w =2 mm
- Vnitini pramér civky r = 20 mm
- Mezera mezi zavity s = 0,1 mm
- Pocet zaviti N = 12
_ 0.787+12:(0,079+0,004) _

A x = 0,8915 [-]. (2.8)

_ 122-0,89152
30-0,8915-11-0,787

= 6,327 uH. (2.9)
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Pro pfijimaci civku jsou zvoleny parametry:
- Meédény drat @ 2 mm — w = 2 mm

- Vnitini pramér civky r = 15 mm

- Mezera mezi zavity s = 0,1 mm

- Pocet zavita N =10

_0,591+10+(0,079+0,004)
- 2

A = 0,7105 [—]. (2.10)

_ 10%2-0,710572
= 30:0,7105-11-0,591

= 3,406 uf. (2.11)

Na obr. 38 jsou okdétované rozméry piijimaci a vysilaci civky.

70 .00mm

57.00mm

Qg “ 08

(" Nosom
Sl

g0 " 79

Obr. 38: Rozméry navrzenych civek s podlozkou: vlevo vysilaci, vpravo piijimaci

Do navrhu je zahrnut horni mezni kmitocet fm, 0d 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 tvahu je bran drat priméru 2 mm, pfi¢emz vyska sty¢né plochy a mezi zavity je
maximalné 0,5 mm a obvod civky d se bere jako primérna hodnota dg:

dg =1+ (d‘r). (2.12)

2
Mezizavitova kapacita C; je pak spoc¢itana jako (2.13):

CZ=eo-er-§=so-sr-n—=eo-er-a. (2.13)

Vysilaci civka (2.14),(2.15):
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C, =8,854-10"12-1-0,5 = 4,427 pF. (2.14)

Cp=(N—1)- C;= (12— 1) 4,427 10712 = 48,697 pF.  (2.15)

fn = — L = 9,067 MHz. (2.16)

"~ 2mJIC,  27m4/6,327-1076-48,697-10- 12

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

C, =8,854-10712-1-0,5 = 4,427 pF. (2.17)
C, = (10 — 1) - 4,427 - 10712 = 39,843 pF. (2.18)
fin . = 13,66 MHz. (2.19)

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

Obe¢ civky (obr. 35) jsou tedy bez problému pouzitelné pro vyuzivany kmitocet,
kterym je pfenasena energii. Dalsi parametry, jakost Q a skute¢na induk¢énost L by byli
zmé&feny po realizaci. Avsak v kapitole 1.6 jsou popsany obdrzené vzorky, priklady
vypoctu slouzi pro ptipadné vlastni realizace.

2.4 AKktivni usmérnovaé¢

Synchronni usmériiova¢ na je feSen pomoci H mostu, ktery je pfipojen piimo na
pfijimaci civku jak je popisovano v kapitole 1.5. Most tidi dualni komparator LM319
[12]. Obvod ma nizké offsetové napéti, rychlou dobu piebéhu a maximalni napajeni
+15V. Z komparatoru jsou tranzistory fizeny ptes optoc¢len HCPL-9031-300 [11].
Zpozdéni sepnuti opto¢lenu je maximalné 6 ns a optoclen tak dostateéné 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 tvoii odpory R15 a R16.
Uroven preklapéciho napéti pak vytvaii odpory R17, R18 a R19 viz obr. 39. a rov. 2.20
a22l

_% 05 Yec (R18 + R19) =
Ykomp+ = 757 £ T 17 T R18 + R19 -
20 4 25——-.1390 = +1,9V. (2.20)
2 2390
— 2425+ e R19 =
Ykomp— = 75" T &2 T o 17 T R18 + R19 -
—2 25— —=>-.1000=—-1,9V. (2.21)
2 2390

37



1V
Q
5]
S
E
out2

D5
uz=5 |

ouT_1
ouT2

D16

GND

Obr. 39: Vstupni ¢ast aktivniho usmériiovace

Z vystupti optoclenu na obrazku 39. vychazi galvanicky oddéleny signal pies
Schottkyho diody D15 a D16, které zamezuji zpétnym proudiim a ruseni optocélenu.
Signaly jsou pfivedeny na drivery UCC27714, kter¢ jsou jiz vyuzity pro ménic na vysilaci
strang.
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Obr. 40: Ridici obvody a vykonova ¢ast aktivniho usmériiovace

Vypocty soucastek tedy nejsou nutné, protoze vychazeji ze stejnych vztaht jako pfi
navrhu ménice. Mosfety IRF3205S pak usmériuji napéti z civky, které je pfivedeno na
svorky pomoci DC/DC ménice a regulovano na ptislusné napéti baterie. Vyrobce udava
odpor tranzistorti v sepnutém stavu Rgson=8 m€2, coz znamena pii proudu 5 A vykonovou
ztratu pro dvoucestné usmérnéni:

P,=2-R-1>=2-0,008-52=04W. (2.22)

Samoziejmé se jedna o idedlni ztraty a jsou zanedbany okolni vlivy a pfepinaci 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
umoziuje zapojeni zakladni 3 zapojeni: zvySujici, sniZzujici a invertujici méni¢. Protoze
vykonovou ¢ast meéni¢e na vysilaci strané bude pfivedeno napéti o velikost ptiblizné
40 V, bude obvod vyuzit jako snizujici méni¢. Na vstupu ménice je filtrovaci a odrusovaci
kondenzator. Za nimi je odporovy bocnik tvofeny odpory R5 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:

URsRe — R56 ) Imax = 0,028 ) 5 = 140 mV. (223)

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

Umax 40
IC(driver) =————=—=152,63 mA. (2.24)

R1+R2+Ry;, 760

A protoze zaroven tvofi nejveétsi ztraty v obvodu, je nutné spocitat ztratovy vykon
v obvodu dle rov. 2.25, aby nedoslo k jeho piehiati a nasledné destrukci.

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

Ztratovy vykon 0,28 W je necela polovina max. ztrdtového vykonu pro pouzité
pouzdro SOIC. Pin 8 pak spina MOS-FET-P tranzistor. S porovnanim, snimané¢ho napéti
a napéti z oscilatoru, ptizpasobuje Sitku impulzt do tranzistoru. Frekvence oscildtoru je
40 kHz a je dana hodnotou kondenzatoru C1. Schottkyho dioda BYW2ED zvladne
usmeériiovat kontinudlni proud 8 A. Odporovym trimrem R7 se d4 nastavit vystupni napéti
dle pfislusného poétu ¢lanki baterie od 8,4 V do 16,8 V.
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2 = 8 1 s J R7 |2 |8
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s 's SWE (—5 a 5k
VCC TC
100n 5 v P ®
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Obr. 41: Zapojeni snizujiciho ménice pro nabijeni baterie
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2.6  Ménic pro komunikaci

Pro napajeni +5 V komunikacni desky v nabijeci Casti slouzi dal$i snizujici ménic
s obvodem MCP16301. Obvod byl vybran kvuli vysoké spinaci frekvenci 500 kHz,
vystupnimu proudu 600 mA, a diky nendronym externim prvkim se da dosidhnout
malych rozmérd DPS. Diky dobfe zpracovanému katalogu méniCe se daji okolni

[P
I
v C3 +5V
A - 100n
Vin 6-12V D4 -
X2-1 Bt ’ . , =S VN 2 . L1 Vout +5V
He= e L I P R
cs 4| ey b2 2 c5 |cs |c7 -
nif Tl T £
1 TR MCP16381 ImuImuIm
GND  GND GND GND  GND 12k
. ves |2 GND GND GND GND
z
° R2
i 22
GND 1
GND GND GND

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

soucastky na obrazku 42 dobte dohledat pro zvolenou aplikaci [17]. Je taky nutné dodrzet
katalogové uspotadani soucastek, coz ma zasadni vliv na funkénost. Jediny zasah do
katalogového zapojeni je tranzil TR na napéti 28 V z bezpecnostnich dlivodi, 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
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Obr. 43: Zapojeni USB/UART pievodniku
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nabijeckou. Na desce jsou také vyvedeny piny pro komunikaci procesoru pies rozhrani
UART. Pro moznost spojeni s PC je zde vyuzit USB/UART pievodnik FT232RL, jehoz
zapojeni je na obr. 43. Ten také umoziuje programovani procesoru pii upravach
firmwaru. Pomoci konektoru SPI, se nahraje bootloader poprvé do procesoru, a pak uz
1ze vyuzit USB rozhrani. Nutno vS§ak pokazdé piepnout spina¢ S1 do stavu ON. LED 4 a
5 signalizuji pfenos dat po sbérnici. LED 6 pak pfipojeni pomoci USB.

Dalsi periferii jsou pfipojené optocleny zapojené do pinii PA4 a PA3. Optoc¢lenem
OK1 se nastavuje hodna napéti 0,7 V pres trimr R1, které je pfivedeno na pin 3 obvodu

+12V + GND
oKz A T; j
1 J v 1

P GNDI
jZﬂ'( 5 Ry 12V

N

LTV816S \
R13 1K
& 820R
tlo| GND o GNDI GND GNDI
oo o ge

Obr. 44: Realizace zpétné vazby pomoci optocleni LTV816S

TL494 z kapitoly 2.2. Stouto hodnotou funguje méni¢ na plny vykon. Pfi sepnuti
optoclenu OK2 se zvedne napéti na piiblizn€ 3 V a omezi se vystupni stfida na 15 %, pro
lepsi ilustraci slouzi obr. 45, kde je vidét jak se méni PWM regulace pfi vlivu zpétné
vazby. Celé schéma komunikaéni desky ve stanici je v pfiloze B. 3.

we U T U U U .
v e -
= ANV

Threshold Voltage — — —
DTC |
|
oV |
I |
| | Threshold Voltage ————
FEEDBACK [ | |
0TV I I |

Duty Cycle 0% —— —> MAX +— 0% —p
VOLTAGE WAVEFORMS

Obr. 45 Vliv zpétné vazby na PWM regulaci ménice TL494 pro vysilaci civku (pievzato z [18])
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2.8 Periferie pro komunikaci v nabije¢ce

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

battery IN R2_ battery OUT
| N
a1 R040 I 2

R4 s .

Ic2
D1 @ 10k INA138
% % +5Y
&ND GND T

UDET
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LED2 O 100n 1
GND ” - I‘
125k GND
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{PCINTH/ADC3)PAS | 21— RS 10K
(PCINT2/ADC2)PAZ
(PCINT1/ADC1)PA1
(PCINTO/ADCO)PAQ

Obr. 46: Snimana napéti, proudu a detekce

Sniméni proudu je realizované pomoci obvodu INA 138 od firmy Texas Instruments.
Cip ma typickou vlastni spotiebu 25 uA a mé¥ici rozsah od 2,7 V do 36 V. P¥i navrhu je
bran v potaz maximalni proud 5 A. Vstupy kontroléru jsou na pinech PAO a PAl
nastaveny jako 10-bitovy ptevodnik, ktery ma rozsah od 0 do 5 V, jak lze vidét na
obrazku 46. Odpor R2 tvoti bo¢nik snimané maximalni a minimalni napéti je pak rovno:

Usmax = Ismax *R2=5-0,040=10,2V. (2.26)
Usmin = Ismin " R2 =1+1073-0,040 = 40 uV. (2.27)

Vypocet snimaciho odporu R3 je pak nésledujici:
Ry = — 20T — > = 125 k2. (2.28)

15:200:1076-R2  5:200-1076:0,04
Maximalni a minimalni snimané napéti pro AD pfevodnik je:
Uoutmax = Usmax * 200107 -R; = 0,2-200-107¢-125-103=5V. (2.29)
Uourmin = Usmin * 200+-107%- Ry = 40-107%-200-107%-125-103 = 1 mV. (2.30)

Velikost jedné kvantiza¢ni Girovné proudu bude:
_ Uour —_5 _
N = /1023 = 7555 = 489 mA., (2.29)

Snimani napéti je feSeno pres trimr R4, ktery se pii plném napéti baterie nastavi na
hodnotu 5 V pro AD pievod. Vstup mikrokontroléru je ochranén diodou D1. Detekované
napéti je snimédno za usmériiova¢em. Dokud neni na vstupu pinu PA3 logické 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 dtlezité pribéhy a grafy zkonstruovaného zatizeni. Je zde ovefeno
realné chovani a porovnani oproti navrhu systému.

Pouzité méfici pfistroje:

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

Méfeni bylo realizovano na vzorcich civek a) a b) z kapitoly 1.4.5. Jako zatéz byly
vyuzity zarovky na napéti 24 V s ptikonem, az 30 W. Méfeno bylo usmérnéné napéti a
proud z transformatoru pro buzeni vysilaci civky ve stanici. V nabijeci ¢asti bylo mé&feno
usmérnéné napéti s frekvenci 108 kHz a proud do zatéze. Z obrazku 47. plyne, Ze
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Obr. 47: Zavislost uéinnosti indukéniho pfenosu pii piikonu zatéze 52 W na excentricité a
vzdalenosti v ose "z"

vvvvvv

Z 0 2 mm. Poté t¢innost rapidn¢ klesa, ale pfi 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 uc¢innost o 10 %. V1iv ma samotny odpor zatéze, ktery je v tomto
pripad¢é dynamicky a zéroven ochranny odpor na vystupu menice pro vysilaci civku.
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n (z=4mm) n (z=6mm) ==—n (z=10mm)

Obr. 48: Zavislost u¢innosti indukéniho prenosu pii piikonu zatéze 10 W na excentricité a
vzdalenosti v ose "z"

Pti vzdalenosti vose z2 mm je kiivka pfili§ strma, coz mohlo byt zptisobené
nespravnym vychyleni méficiho ptipravku. Méfeni bylo jesté provedeno pro zatéz 30 W,
grafy spolu s tabulkami se nachazi v souboru ,,u¢innost* na pfilozeném CD.

Méfici pripravek na obrazku 49 byl zrealizovan pomoci plexiskla s méfici ryskou a
Sroubkli M4, kterymi se nastavovala vzdalenost civek. Pro vychyleni civek byl pouzit

w7

milimetrovy papir s nakreslenym meétitkem.

Obr. 49: méfici ptipravek pro méteni ucinnosti bezdratového prenosu
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3.2 Méreni aktivniho usmérnovace

Ackoliv aktivni usmérnovac¢ snima napéti z piijimaci civky a komparator pieklapi
nastavené hodnoty napéti, nepodafilo se docilit 100 % funk¢nosti po mnoha
experimentech. Na obrazku 50 lze pozorovat vystupni signaly z komparatoru. Na
signalech lze vypozorovat, ze napéti je ofiznuté zhora na maximalni uroven 5 V, nicméné
pii sestupu hrany se vyskytuji zaporné rusSivé Spicky. I pies galvanické oddélni
optoClenem se nepodafilo spravné spinat drivery pro Mosfety. Zatizeni fungovalo
spolehlivé do ptfenosu energie 5 W coz zlomek pozadovaného vykonu. Pii vysSich
vykonech piestalo spolehlivé usmériiovat a tranzistory se zacaly velmi zahtivat. Proto
bylo zvoleno nahradni zapojeni Graetzovym miistkem se Schottkyho diodami, které maji
ubytek napéti 0,56 V a zvladaji konstantni proud 8 A.

Auto | § CHI -213.000 mV

Sample 16 MHz

Obr. 50: Mé&feni vystupu komparatoru LM319

3.3  Ucinnost ménice pro nabijeni baterie

Dalsim nejdulezitéjsSim prvkem stanice je meni¢ pro nabijeni baterie. Z ptedchozi
kapitoly lze brat v ivahu, ze samotny bezdratovy pifenos pracuje s ucinnosti 80 %
s idealnim 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 Ize dobie nastavit pro 3 typy baterie pro napéti
od 8,4 V do 16,8 V. Pii zatézi 2,8 Q a vystupnim napéti 16,8 V byl zatézi spotiebovan
vykon 103 W, pfi tomto vykonu je nutné dobte chladit spinaci tranzistor a Schottkyho
diodu pro uzavirani obvodu pii rozepnutém tranzistoru. Zaroven tyto 2 prvky tvoii
nejvetsi ztraty na meénici. Nejvyssi ucinnosti témeét 90 % bylo dosazeno pii vykonu 26 W
S vystupnim napétim a zatézi 2,8 Q. Se zvySujicim se vystupni napétim tedy Gc¢innost
roste v disledku mensiho ubytku na soucéstkach, jak ukazuji kiivky na obrazku 52.
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Obr. 52: Zavislost G¢innosti pfi nastaveni napéti 8,4; 12,6 a 16,8 V pro 3 typy zatéze
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Pti méteni pfipojeného ménice za usmeériiovac se uc¢innost ménice pohybovala okolo
90 %. Problém vSak nastava se stabilizaci napéti. Pti vychyleni civek vice jak o0 0,5 cm
indukované napéti klesne a s nim i vystupni napéti meénice. Na obrazku 53 s vystupnim
napétim 12,6 V a pfi odbéru vykonu 25 W ménic stabilizuje do vychyleni maximalné
0,4 cm. Pfi¢emz 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

n_n

25 W na excentricité a vzdalenosti v ose "z

Maximalni odbér s méni¢em pak ¢ini 42 W, ale pouze se stabilizovanym napétim
8,4 V. Vice hodnot je k nahlédnuti v tabulkach ,,0¢innost* v pfilohach na CD. Prib¢h
vystupniho napéti 1ze najit v ptiloze A. 1.

3.4  Utinnost celého nabijeni

Do ucinnosti nabijeni jsou zakomponovany ztraty pii bezdratovém pienosu, ztraty
pii 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 " Mpezar. pren. " Tmenic — Prom. =60-0,8-0,89 —2=40,72W. (3.1)
Nmax = 2 100 = 222 = 67,86 %. (3.2)

Pstanice

Coz neni malo a pro 2 ¢lankovou Li-lonovou ¢i Li-polovou baterii s kapacitou 5 Ah
a nabijecim napéti 8,4 V to znamena nabiti na 70 % kapacity za mén¢ 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 ptibliznou kapacitou 5000 mAh. Problematika bezdratového ptenosu
energie vychazi zteorie transformatoru, ktery je navrzen pomoci vzduchovych,
spiralovych, jednovrstvych civek. Jejich vyzafovani bylo simulovano pomoci programu

CST. Civky jsou dimenzované, tak aby zvladly prenést 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 vytvati PWM modulaci a UCC27714, ktery jsem vybral
z diivodu nahrazeni budiciho transformatoru. Obvod zajist'uje plovouci zem a spinani pro
vykonové tranzistory. Méfeni na méni¢i jsou K nalezeni v piiloze A. 2. Dale navrh
zahrnuje vypocet indukénosti civek, jejich vysledny rozmér a vlastni indukénosti, které
pusobi jejich nezddouci vlastni rezonanci. Diky obdrzenym vzorktim civek nebylo nutné
pak civky realizovat, protoze vzorky z podkapitoly 1.4.5 plné dostacuji pro potfebny
vykon. Samotny bezdratovy pienos pomoci civek pak mél 80 % ucinnost pfi excentricité
civek do 0,4 cm od vzdjemného stiedu a vzdalenosti do 2 mm.

Aktivni usmériiova¢ nahrazuje klasicky Graetziv mustek s cilem sniZeni ztrat na
pfijimaci strané stanice. Nevyhodou obvodu je slozitost navrhu, protoze tranzistory
vyzaduji fidici obvody a pti usmérnéni kmitoctu 108 kHz nastaly problémy se spinanim
tranzistorii. Tak byl nahrazen Graetzovym mistek se Schottkyho diodami STPSH100D
s nizkym ubytkem napéti 0,56 V a schopnosti kontinualné usmérnovat proud 8 A.

Usmérnéné napéti je dale ptivedeno na DC-DC méni¢ s obvodem MC34063, ktery
reguluje nabijeci napéti, pro baterii v rozsahu napéti od 8,4 V do 16,8 V. Pti tcinnosti
kolem 90 % dobfte snasi vykon pies 50 W. Pomocny méni¢ s obvodem MCP16301
zajiStuje napdjeni desky pro komunikaci a bezdritového modulu. Spotieba celé
komunikacni ¢asti 2 W je zanedbatelny vykon v porovnéni s pifendSenym vykonem.
Celkova maximalni Gi¢innost 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 vystiedéni 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 ptiloze C.

V zavéru mohu fici, Ze zadani prace bylo splnéno, zatizeni S bezdratovym nabijenim
s vykonem nad 20 W vykonem jest¢ neni komer¢né dostupné, avsak to je hudba blizké
budoucnosti. Nejstézejnéjsimi cili zafizeni budou: velka ucinnost, elektromagneticka
kompatibilita, vodéodolnost 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

ton doba sepnuti tranzistoru
toff doba rozepnuti tranzistoru
M vzajemnd induk¢nost civek
L induk¢nost

Au ubytek napéti

f frekvence

Ku prenos napéti

Rz odporova zatéz

sprezeny magneticka tok
B elektromagneticka indukce

| délka vodice

R elektricky odpor

o hloubka vniku

y mérna vodivost materialu

u permeabilita

XL reaktance civky

RL odpor vinuti civky

Q jakost civky

A ztratovy faktor

Rpsn) — odpor pfechodu unipolarniho tranzistoru
r vnitini polomér civky

w tloustka vodice

S velikost mezery mezi zavity civky
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EMC
IP
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, poc¢itacova simula¢ni technologie
pulse wave modulation, pulzn¢ §itkovd modualce

monostabilni klopny obvod

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

metal oxide semiconductor field effect tranzistor, polem fizeny
tranzistor

deska plosnych spoji

Registr Jack 45, datovy konektor

Universal asynchronous receiver-transmitter, univerzalni asynchronni
vysila€ €1 ptijimac

Serial peripheral interface, sériové periferni rozhrani

fusion deposition modeling, modelovani depozice fuzi

polyactic acid, polyaktidova kyselina
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A OSCILOSKOPICKA MERENI

A.l1  Vystupni napéti DC - DC ménice

15.000

-10.000

Sample 48 MHz
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oVve r

A.2  Prubéhy na ménici pro vysilaci civku

Stop Auto £ C

Stop Auto £ CHI 399.482 mV

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

Stop Auto £ CHI1 1.09

Maximalni stfida ménice (44 %) pro maximalni frekvenci
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Stop

Sample

z 7.641 dBV  4th 43

FFT analyza vystupniho napéti ménice pii zapojené indukéni zatézi
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Auto| & CHI | 2821V

CHI1
50.000

40.000

10.000
== 0.000

-10.000

-40.000

Sample 16 MHz

Auto| 4 CHI |2.821 V

40.000

-10.000

Sample 16 MHz

44 % stiida pfi zadetekovani nabijecky zpétnou vazbou
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A.3 Preposilani dat pri navazani spojeni v nabijecce
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE DESEK
PLOSNYCH SPOJU

B.1 Napajeci ¢ast stanice

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoji:
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Osazovaci vykres:
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Deska plosnych spoju:

5 mm; Méritko 1:1
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Deska pro komunikaci ve Stanici
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Deska plosnych spoji:

Osazovaci vykres:
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Rozmeéry: 73,5x86,1 mm; M¢titko 1:1
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Rozméry: 73,5x86,1 mm; Méftitko 1:1
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AKktivni usmérnovaé¢

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoju:

BOTTOM

Rozméry: 83,9x63,3 mm; Méftitko 1:1

TOP

Active rectifiergH bridge

Rozmeéry: 83,9x63,3 mm; M¢titko 1:1

65




Osazovaci vykres:

BOTTOM
o o Q3 Q1 -
O 09@ o
c1o@ © D14 [EF] & ‘ﬁ]

o R23
D2 IE @Dm ° ° R[] [k | D11
x RsB cxes
= <
00 O] 0 o=__ "=}
8 °— =i
w

S o

o o©o Iﬁ] m@

R2
o I o ST 8

ocoooooon

Rozméry: 83,9x63,3 mm; M¢titko 1:1

TOP

C1

R12
R13 R14

c8
0000000
=9

[

%
poooooo- ©2 DS
R22@¢D8

Rozméry: 83,9x63,3 mm; Méftitko 1:1

66



B.5 Méni¢ pro baterii

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoju:
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B.6 Méni¢ pro napajeni komunikacni desky

Schéma zapojeni:
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Deska plosnych spoju:
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Osazovaci vykres:
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Deska pro komunikaci v nabijecce

B.7
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Deska plosnych spoji:

Osazovaci vykres:
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C VYKRESY KRABICEK

C.1 Viko stanice
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C.3  Viko nabijecky
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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 spustent serveru: 00:00:21
Stav nabijecky:pripojeno

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