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SANTRUMPOS

BEP — belaidis energijos perdavimas (angl. wireless power transmission — WPT);
NS — nuolatiné srové (angl. direct current — DC);

BE] — belaidis energijos jkrovimas (angl. wireless power charging — WPC);

RX — imtuvas ( angl. receiver)

TX — siystuvas (angl. transmitter)

AGP — akustinés galios perdavimas (angl. acoustic power transmission — APT)
TGP — talpinés galios perdavimas (angl. capacitive power transmission — CPT)
IGP — indukcinés galios perdavimas (angl. inductive power transmission — IPT)
LGP — lazerinés galios perdavimas (angl. laser power transmission — LPT)
MREP — magnetinio rezonanso energijos perdavimas (angl. magnetic resonance power
transmission — MRPT)

MGP — mikrobanginis galios perdavimas (angl. microwave power transmission — MWPT)
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IVADAS

Belaidés energijos perdavimo sistemos yra sparciai besivystanti technologija ir yra vienas i$
pagrindiniy nuolatiniy elektrotechnikos, elektronikos ir telekomunikacijos moksliniy tyrimy objekty.
Sios sistemos gali biiti taikomos daugelyje sri¢iy, jskaitant automobilius, energijos gamyba, energijos
kaupima, biologing medicing ir pramong.

Belaidis energijos perdavimas paremtas orinio transformatoriaus principu be magnetolaidzio.
Naudojant elektromagnetine indukcija elektros srove galima perduoti i§ vienos rités j kitg. Pirminéje
riteje elektros energija virsta kintamu magnetiniu lauku. Kintamas magnetinis laukas indukuoja
antring rite, kurioje pradeda tekéti elektros srové. Taip belaidziu biidu energija pasiekia imtuva.

Pagrindinis belaidZiy energijos perdavimo sistemy tritkumas yra mazas siunc¢iamos energijos
nuotolis.

Darbo objektas — belaidis energijos perdavimas.

Baigiamojo darbo tikslas — suprojektuoti belaide energijos perdavimo sistema, atlickant
detalig apzvalga bei atlikti efektyvumo tyrimus.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros Saltiniy apZvalgg ir analize, kuriuose nagrinéjamos panasaus
pobiidzio sistemos ir jy komponentai.

2. I8analizuoti indukcinés belaidés energijos perdavimo sistemos matematinj model;.

3. Suprojektuoti imitacinj indukcinés belaidés energijos perdavimo sistemos modelj ,,Mathlab
Simulink* programiniame pakete.

4. Suprojektuoti realios sistemos prototipg.

5. Naudojantis sukurta sistema atlikti eksperimentinius tyrimus.

6. ISnagrinéti privalumus bei trikumus.

7. Suformuoti i§vadas.

Problema. Siomis dienomis, belaidis energijos perdavimas yra sparéiai tobuléjanti energijos
perdavimo technologija, kurig dar 1899 metais iSradéjas Nikola‘as Tesla. Net daugiau nei po 100
mety, jo belaidés energijos perdavimo idéja buvo jgyvendinta, taciau tikriausiai ne tokiais metodais,
kokius jis jsivaizdavo. Viena i$ opiausiy iki $iy dieny islikusi Siuolaikinés vartotojiskos visuomenés
problema yra energijos perdavimo efektyvumo uztikrinimas. Si tema yra nagrinéjama jvairiy mokslo
sriciy tyrimuose. Keliamas klausimas, ar galima pagerinti belaidzio energijos perdavimo

efektyvuma?
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Temos naujumas:

Naujai pazvelgti i §j klausimg verCia pastaruoju metu didéjanti paklausa belaidéms
technologijoms. Nemazai pramonés Saky naudoja tokias technologijas, siekdamos pakeisti kitus
jprastus sprendimus, pavyzdZiui, kabeliy grandines ar laidininkus. Sios technologijos aktualios ir tais
atvejais, jei vengiama jtampos lanky arba jei prieiga yra labai ribota.

Temos aktualumas:

Belaidzio energijos perdavimo technologija gali panaikinti laidy ir baterijy naudojima, taip
padidindama elektroninio prietaiso mobiluma, patoguma ir sauguma visiems vartotojams. Belaidis
energijos perdavimas yra naudingas maitinant elektrinius prietaisus, kai jungiamieji laidai yra
nepatogis, pavojingi arba nejmanoma perduoti energijos laidais.

Tyrimo metodai:
1. Mokslings literatiiros palyginamoji analiz¢ ir apibendrinimas.
2. Situacing analiz¢.
3. Matematinio modelio analiz¢.
4. Vizualing apzitra.
5. Eksperimentas.
6. Energijos naudingumo analizé.

Hipotezés:

1. Indukcingje energijos perdavimo srityje, didinant atstumg tarp imtuvo ir siystuvo,
prarandama nemaza dalis energijos.

2. Belaidés energijos veikimui daro jtaka klittis.

3. Integruojant ferito diskus pageréja perduotos energijos naudingumas.

4. Deformuotos indukcinés rités nepagerina perduotos energijos kiekio.

5. Pridedant, bet kokios formos apkrova spar€iai mazé¢ja energijos perduodamo atstumo
santykis tarp imtuvo ir siystuvo.

Darbo struktiira: jvadas, teoriné dalis, kurioje analizuojama belaidzio energijos perdavimo
samprata bei kity energijos perdavimo sistemy analizé; empiriné dalis, kurioje atlickamas tyrimas
taikant jvairus metodus, siekiant jrodyti energijos priklausomybes nuo esamo atstumo tarp siystuvo

ir imtuvo, veikimo daznio, i§vados.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Sioje dalyje pateikiama belaidés energijos atsiradimo istorija, paai$kinama, kas tai yra,
suteikiamas pirminis vaizdas apie belaidés energijos sistemas. Taip pat aptariamos belaidés energijos
sistemos, jos palyginamos tarpusavyje ir remiantis perdavimo atstumu i$siaiSkinama, kuri sistema yra

naudingiausia.
1.1. Belaidziy energijos perdavimo sistemy aktualumas

Sioje skiltyje aptariami nekontaktiniai elektros perdavimo biidai. Literatiiroje yra zinoma, kad
pagal perdavimo principus, belaidés energijos perdavimo (BEP) sistemos gali biti klasifikuojamos
kaip elektromagnetiné indukcija, magnetinis rezonansas, elektrinis sujungimas, elektrinis rezonansas
ir mikrobanginis perdavimas. Remiantis siystuvo / imtuvo skirtumais BEP sistemos galéty biiti
klasifikuojami kaip indukciné jungtis, talpiné jungtis, magneto dinaminé jungtis, mikrobanginés ir
lazerinés sistemas. Pagal perdavimo atstumg BEP sistemos galéty bati klasifikuojami kaip artimojo
lauko metodai ir tolimojo lauko metodai. Artimojo lauko energija, dar vadinama nespinduliuojanciu
regionu, periodiskai teka pirmyn ir atgal tarp spinduliuotés $altinio ir erdvés aplink spinduliuotés
Saltinj. Tolimojo lauko energija, dar vadinama spinduliavimo sritimi, $ioje srityje yra atskirta nuo
radiatoriaus ir skleidziama j iSor¢ elektromagnetiniy bangy pavidalu. Indukcinis sujungimas ir talpinis
sujungimas yra artimojo lauko nespinduliuojantys metodai, mikrobangos ir lazeriai yra tolimojo

lauko spinduliavimo metodai [35].

1.1.1. Belaidés energijos perdavimo sistemos atsiradimo istorija

Belaidis perdavimas elektros tiekimui suteikia galimybe pasiekti didele paZzangg pramonéje ir
taikomosiose programose, kurios priklauso nuo fizinio jungties kontakto. Toks kontaktas savo ruoztu
gali buti nepatikimas ir sukelti gedima. Belaidés elektros energijos perdavima pirma kartg
pademonstravo Nikola‘as Tesla 1899 m.

Energijos perdavimas mikrobangomis buvo vykdomas deSimtmecius. Tiesg sakant, dar 1891
m. Nikola‘as Tesla nusprendé tiekti energija belaidziu biidu. Tai paskatino jj sukurti ,, Tesla® rit¢ —
pirmaja sistema, galin¢ig belaidZiu biidu perduoti energijg. Jis iSbandé¢ belaidj energijos perdavima
naudodamas Tesla rites radijo daznio rezonansiniam transformatoriui. Jam pavyko pagaminti aukstos
jtampos, aukSto daznio kintamgsias sroves, kurios leido belaidZiu biidu perduoti energija mazais
atstumais. Deja, Tesla‘ai nickada nesiseké toliau plétoti savo rités technologijos. Taciau jo iSradimai
visiSkai pakeité elektros supratimo ir naudojimo biidg [3].

Taciau tik per pastargjj deSimtmetj technologija buvo naudojama tiek, kad ji suteikia realios ir

apc¢iuopiamos naudos dabartinio pasaulio taikymams. Svarbu pabrézti, plataus vartojimo elektronikos
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rinkos rezonansinés belaidés energijos sistemos sukiirimas parodé, kad indukcinis jkrovimas suteikia

naujy patogumo lygiy milijonams kasdieniy prietaisy [3].

1.1.2. BelaidZio maitinimo perdavimo standartai

Siais laikais, kai kiekviena jmoné kuria savo produkcija ir jkrovimo stoteles, visiems kiiréjams
reikia bendry standarty, kad vartotojas galéty pasirinkti geriausig i$ pateikty. Biitiny standarty laikosi
visos pramonés Sakos, dirban¢ios kuriant BEP sistemas. Pavyzdziui, kuriant belaidj jkroviklj

naudojami Sie standartai: [5]
,»Qi“ standartai :
e technologijos — indukcinés, rezonansings;
e mazagalia—5W,
e vidutin¢ galia — 15W;
e dazniy diapazonas (110-205) kHz;
Belaidzio jkroviklio privalumai:

Belaidis jkroviklis yra labai naudingas jkraunant namy jrenginius (pvz., iSmanusis telefonas,
neSiojamas kompiuteris, ,,iPod®, ausinés ir kt.). Tai yra patogus, saugus ir efektyvus energijos
perdavimo biidas be jokios terpés. Sio jrenginio privalumai tokie, kad tai nekenksmingas aplinkai,
nekenkia ir nezaloja zmogaus ar gyviiny. Tokiu jkrovikliu galima jkrauti net medicininius implantus,

kurie pagerina gyvenimo kokybe, 0 pacientui nereikia jaudintis dél maitinimo lizdo nusidévéjimo [5].
BelaidZio jkroviklio trikumai:

Mazas efektyvumas ir daug energijos nuostoliy. Kainuoja daugiau nei laidinis jkroviklis.
Gedimg pasalinti sunku. Netinka didelio galingumo tiekimui. Energijos nuostoliai didéja esant

apkrovai [5].

1.1.3. Elektromagnetiné indukcija

Elektromagnetingje indukcijoje placiausiai naudojamas jrenginys yra transformatorius, kur
galia perduodama tarp tarpusavyje izoliuoty ri¢iy per magnetinj lauka. Elektromagnetine indukcija

pagristos BEP sistemos. Strukttros ir laisvai sujungtas transformatorius parodytas 1.0 ir 1.1 pav.
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Pagal Ampero teorema, kintamoji srové, einanti per ,,L1*, sukuria svyruojantj magnetinj lauka. Tada
kintantis magnetinis laukas praeina per priémimo rit¢ ir generuoja kintamosios srovés potencialg
pagal Faraday‘aus metoda, — indukcijos désnj. Srové gali tiesiogiai valdyti kintamosios srovés

apkrovg arba biiti konvertuojama j nuolating srove lygintuvu, kad buty valdoma nuolatiné apkrova.

B

[ B

R

LI L"J

1.0 pav. Struktiira elektromagnetines indukcijos paremtos belaidZiu energijos perdavimu [35]
1.1 pav. Struktiira laisvai sujungto transformatoriaus [35]

Elektromagnetinés indukcijos reiskinys galéty bati paaisSkintas remiantis 1 ir 2 MAXWELL
lygtimis [35].

_ aD
VxH=J+22, )

¢ia H — magnetinio lauko stiprio iSraiSka, V — vektoriy Zyméjimo skirtumas, J — srovés

tankis. IsraiSka rodo, kad kintantis elektrinis laukas sukuria magnetinj lauka.

__ 98

¢ia E — elektromagnetinio lauko stiprio vektorius, B — magnetinio srauto tankio vektorius,

parodyta, kad kintantis magnetinis laukas sukuria elektrinj lauka.
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1.1.4. RySys tarp riciy

Indukcinés galios perdavimo sistemos analizé yra procesas, kai dviejy susiety riciy
modeliavimas yra bitinas. Tokios sistemos pavyzdys pateiktas 1.2 paveiksle, poliskumas tarp ri¢iy
parodytas paveiksluose ir sroviy apibrézimas pirminé ir antriné ritése yra simetriskas. Yra dvi
skirtingos salygos, kai yra sujungtos pirminés rités su antrinés rités tasku virSutinéje arba apatinéje
pus¢je. Rite, kuri yra antring, sroveés kryptis skiriasi, taCiau magnetinio srauto kryptis t.y. antriné srove
ir visada yra prieSinga pirminei magnetinei srauto krypciai, pagal Lenco désnj. Be to, aiSkinant
vidinius elektromagnetinius procesus, formuluojama isvada, kad visos rités yra laisvos nuo bet kokiy
parazitiniy parametry, taikant vienkartinio parametro metoda. Operacinés IPT daznis yra pakankamai
zemas, kad nereikéty laikyti elektromagnetinio spinduliuotés ir perdavimo vélavimo. Rités gali biiti
be Serdies arba su Serdimis [35].

Pagal Ampero désnj magnetinis srautas susidaro i$ srovés l1 (1.2 pav.) Pirminj magnetinj
srautg @1 galima padalyti i dvi dalis, magnetinis srautas, kertantis antring rit¢ @11 ir nuotékio srautas
@12, tuo tarpu antringje ritéje susikertantis magnetinis srautas yra @21, o nuotékio srautas yra ¢2».
UzZdelsimo efektas neskaiciuojamas sujungtos rités modelyje. Tada galima gauti pirminés ir antrinés
rités jtampos lygtj pagal fizing modelio rités jtampg ir i§ to galima nustatyti laiko iSvedimg kuriamo

magnetinio srauto pagal Faraday‘aus désnj taip [35].

Ui = N1 (pu1+ @12 — @21) (3)

Uz = — N2 (p21 + @22 — 12) (4)

(/'. - -
=7

—¥

- -

+

L J
=2
, X
N,

-

C) 5 ;I:“f P, s,

1.2 pav. Elektromagnetiniy ri¢iy rysys [35]

1.1.5. Belaidés energijos perdavimo sistema

Maitinimo jtampa konvertuojama i kintamosios srovés signalg, kuris véliau siun¢iamas i
siystuvo rités elektroning granding. Srautas per dozatoriaus apvija, sukelia magnetinj lauka ir jis gali

plisti ] imtuvo rite, kuri yra pakankamai arti. Tada magnetinis laukas generuoja srove, tekancig per
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priimanciojo prietaiso apvijg. Procesas, kuriuo energija paskirstoma tarp perdavimo ir priémimo
ritiniy, vadinama magnetine arba rezonansine mova. Imtuvo grandinés srove, tekanti imtuvo ritéje,
konvertuojama i NS. Tada jis gali biti naudojamas prietaiso maitinimui. BEP modelio pavyzdys
pateikiamas 1.3 paveiksle [21].

o 12

1.3 pav. Belaidés energijos perdavimo sistema [26]
1.1.6. Belaidés energijos pritaikymo pavyzdziai
e Belaidis jkrovimas (transporte):

Belaidis jkrovimas sistema susideda i§ dviejy komponenty: siystuvo ir imtuvo. Siystuvas
generuoja kintamg srove, kurig imtuvas belaidZiu biidu priima ir toliau elektros energija tiekia j
baterijos jkrovimo modulj. 1.4 pav. yra pateikta BEP jkrovimo sistema. Energija yra perduodama oru,
magnetinio susijungimo budu. Tiek imtuvas, tiek siystuvas turi apvijas, kuriomis teka kintama
elektros srové. Sios apvijos yra pritvirtintos prie feritinés plokstés, kuri priveréia magnetinj srauta

judéti belaidéje grandingje [12].
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1.4 pav. Belaidzio krovimo schema [12]

e Buitiné elektronika:

Pagrindinis Sios sistemos tikslas yra sukurti belaidZio energijos perdavimo sistema, kad biity

iSvengta jprasty variniy kabeliy ir laidy naudojimo.

. & = B .
AC 230vVS50Hz ACtoDCffiltras T Requliatorius 555 Jaikmatis DC to AC| Inverteris
A2 1
“d® g ol
i 1 N = ER o
Q— Lol
-5 T -"r l e -
2w § mpe MOSFET

AC 12V upto 26 KHz

o

HF .pirmine HF @ntriné . HF (Lyginimas ir filtras DC .Reguliatorius pc ( Sildytuvas
ut
R L2 il o+
o+ 31 | E Lo T ©r
-3

1.5 pav. Belaidés energijos perdavimo sistemos pavyzdys [27]

Si sistema sukurta naudojant grandine, kuri kei¢ia 230 V 50 Hz kintama jtampa j 12 V
kintamg auks$to daznio jtampg. Sistemos isvestis tiekiama j sureguliuotg rite, kuri yra oro Serdies
transformatoriaus pagrindiné dalis. MaZoji rité sukuria 12 volty aukSto daznio jtampa.

Sj metoda galima naudoti keliose programose, pavyzdziui, belaidziu biidu jkrauti jtaisus kaip
mobilusis telefonas, neSiojamojo kompiuterio baterija, ,,iPod“, laikrodzius. Be to, tokio tipo

jkrovimas kelia kur kas mazesne elektros smugio rizika, nes jis izoliuotas galvaniskai [27].
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1.6 pav. Realus belaidés energijos perdavimo sistemos vaizdas [27]
e Pramonés inZinerija:

Remiantis pra¢jusio deSimtmecio plétra, placiai naudojamas talpinis susiejimo metodas.
Pastaraisiais metais visuotinis talpinis energijos perdavimo metodas yra placiai iSplétotas dél
biologinio signalo, biomedicinos jgyvendinimo, belaidzio jkroviklio schemos, stiprintuvy, Sviesos
diody, elektriniy transporto priemoniy, roboty taikymo. Talpiniy jungCiy technika naudojama jvairiai.
Talpiniy jung¢iy metodai gali buti labai naudingas 4.0 pramonei. Pavyzdziui, visiS§kai automatizuoty
sistemy maitinimas gali biiti uztikrinamas talpine jungtimi, siekiant atsikratyti vienos sistemos, kurig
galima lengvai deformuoti. Svarbiausias talpinio sujungimo metodo privalumas yra tas, kad elektrinio
lauko linijos naudojamos, kai energija perduodama kitai kondensatoriaus plokstei. Todél, skirtingai
nuo magnetinio lauko, elektrinio lauko linijos netrukdo visiSkai automatizuotai jterptosios sistemos
stabilumui. Be to, duomenis galima perduoti tuo pat metu, kai energija perduodama tuo paciu dazniu.
Kabelio jungtis kenc¢ia nuo asinio sukimosi ar roboty daliy judéjimo. Talpinis sujungimo metodas gali
biti labai naudingas roboty rankos sekcijoms. Remiantis prie§ tai pateikta informacija, talpinés
plokstés duomenis ir galig gali perduoti tuo paciu dazniu, todél, jei duomeny ir energijos poreikiui
bus taikoma talpiosios galios perdavimo (TGP) technika, Sios sistemos bty ekonomiskos,

kompaktiskos ir patikimos [8].

21



Talpinis
sujungimas

1.7 pav. Talpinio sujungimo taikymas su robotine ranka [8]

Taikant talpinio sujungimo technikg robotizuotoje rankos architektiiroje, uzduotis nenutruks
del pazeisty laidy. Be to, elektros lauko linijos netrukdys sistemy stabilumui, kai duomenys ir galia
yra perduodama.

Yra zinoma, kad belaidés energijos perdavimo poreikiai pleciasi ir tampa vis patrauklesni,
taikant ,,Industry 4.0 programas. Galios valdymas naudojant TGP sistemas leidzia surinkti energija
i§ jvairiy $altiniy, tokiy kaip ,,Piezo* elementy arba variklio vibracijos. Todé¢l visi talpinio sukabinimo
metodai placiai naudojami dirbtiniy, intelektualiyjy, sistemy energijos tickimo technologijoms. Sios
belaidés sistemos yra labai kompaktisSkos ir patikimos 4.0 pramonés Sakoms [8].

e Modeliy inZinerija:
Bégiy modelis:

Taikant programas su vaziuojanciais bégiy segmentais ( jungikliais vienabégése elektrinése
sistemose), indukcinés galios perdavimo patirtis gali biiti naudojama induktyviai tiekiant energija
tokiems bégiy ruozams kaip pademonstruota 1.8 paveiksle. Laidy grandiniy ar kity panaSiy
sprendimy dévéjimasis tampa antruoju pasirinkimu. Igyvendinus indukcinés galios perdavimo idé¢ja,
tampa jmanoma maitinti vadinamasias saugos zonas — priesais jungiklius ar keltuvus, kad galimas
energijos perdavimas bty tik tada, kai segmentas yra reikiamoje padétyje. Norint tai suprasti,
nereikia jokiy papildomy kanaly ar iSorinés kontrolés [4].

Yra zinoma, kad BEP taip pat gali pakeisti kitus jprastus sprendimus, pavyzdziui, laidy
grandines ar laidininkus bégiy ruozuose. BEP sprendimui yra tam tikry reikalavimy, pavyzdziui, jei
vengiama jtampos lanky bégiy galuose arba jei prieiga po platformomis yra labai ribota [4].
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1.8 pav. Indukcinés perdavimo sistemos béginis modelis [4]

Grindy modelis:

Paprastai pagrindiné ,.indukcinés galios perdavimo grindy® sistemy funkcija yra tokia pati,
kaip ir kity ,,BEP sistemy. Taciau reikia atsizvelgti j keleta papildomy ir specifiniy aspekty. Kabelio
kilpa turi buti jrengta taip, kad buity uztikrintas visiSkas transporto priemoniy tiekimas visame
vaziavimo kelyje. Tokiu budu jrengtas kabeliy marSrutas, taip pat apibrézia transporto priemoniy
vaziavimo kelig. Naudojant ,,iDAT* galima aptikti magnetinj lauka aplink kabelius ir pateikti
valdymo signalg transporto priemonés valdikliui bei valdyti transporto priemonés judéjima. Taip pat
galima apibrézti jvairius kelius. Jungikliai, peréjos ir kt. néra problema. ,,Pikapa™ reikia tiesiog
pastatyti taip, kad jis biity pakankamai veikiamas magnetinio lauko. Tokios sistemos brézinys

pateikiamas 1.9 paveiksle [5].
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1.9 pav. Indukcinés perdavimo sistemos grindinis modelis [5]

Ikrovimo modelis:

LIndukcinés galios perdavimas — (krovimas)“ yra indukciné sukabinimo sistema, uztikrinanti

automatizuotg, visiSkai be intervencijos, efektyvy, akumuliatoriy jkrovima. Taip pat uZtikrinamas

jkrovimas Visy rusiy transporto priemoneéms, pramoniniams sunkvezimiams ir daugumai kity panasiy

transporto priemoniy. 1.10 paveiksle pavaizduotas BEP pramoninis jkrovimo modelis [6].
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1.10 pav. Belaidés energijos jkrovimo modelis [6]
Ikrovimo modelio ypatybés:

1. Optimizuotas jkrovimas:

Ikrovimo procesas optimizuojamas dél nuolatinés borto akumuliatoriy valdymo sistemos ir
bégiy kelio sgveikos. Kelio tiekimas suteikia tik akimirksniu reikalingg galig. PrieSingai nei jprastose
jkrovimo sistemose (laidziose ir prijungtose indukcinése sistemose) IGP krovimas nenaudoja jokiy
kiStuky ar menteliy, ir yra visiSkai be intervencijos.

Vienintelis reikalavimas — transporto priemon¢ pastatyti vir§ pirminés rités. Pirminés rités
gali buti jterptos j Zzemg¢ ir yra netrukdomos konvejerio darbo. Jkrovimas gali biti visiskai
automatizuotas. IGP krovimg galima jdiegti net vieSosiose vietose [6].

2. Saugos aspektai:

,,JPT Charge* sistema yra savaime saugi. ,,IPT Charge* isbandé ir patvirtino kompetentingos,

nepriklausomos institucijos. Rezultatai rodo, kad magnetinio lauko vertés nevirSija dabartiniy riby,

kurias rekomendavo saugos standarty komitetas saugiam poveikiui zmonéms. ,,Conductix-
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Wampflere IGP krovimo sistemos geometrija leidzia pagrindinei ritei ir imtuvui magnetinj laukg
sulaikyti daugiausia magnetolaidzio oro tarpelyje. Kai transporto priemoné yra ne jkrovimo padétyje,
bégiy tiekimas i§jungia pagrinding ritg [6].

3. Veikimo principas:

Kiekvieng IGP krovimo sistemg sudaro dvi dalys: pirminés ir antrinés, kurios yra magnetiniu
bldu sujungtos, pana$ios ] jprasta transformatoriy. Pagrinding konvejerio arba nejudancia puse
sudaro bégiy kelias ir viena ar daugiau pirminiy ri¢iy. Imtuvas, kuris taip pat yra transporto priemonés
dalis, susideda i$ vieno ar daugiau transporto priemonéje sumontuoty imtuvy ir lygintuvy. Skirtingai
nuo jprasto transformatoriaus, kur siystuvas ir imtuvas yra mechaniskai sujungiami, IGP jkrovimas

yra laisvai sujungta sistema, veikianti su oro tarpu [6].

1.2. BelaidZiu energijos perdavimo sistemy lyginamoji analizé

Siame skyriuje pateikiami visi BEP bidai, i$skiriant jy ypatybes ir pateikiant kiekvienos

sistemos veikimo principus.

1.2.1. Energijos perdavimas mikrobangomis

Sis metodas naudoja ,,EMR* mikrobangy spektra, kad biity suteikta galia jkrovai. 1.2.1 pav.
pavaizduotas energijos perdavimas naudojant mikrobangas. Pirma, siystuvas priima maitinimg i$
maitinimo lizdo ar bet kurio kito stabilaus maitinimo $altinio ir sureguliuoja $ig kintamosios srovés
galig iki reikiamo lygio. Tuomet perduodama galia suvartoja $io reguliuojamo maitinimo Saltinio
energijg ir sukuria mikrobangas. Mikrobangos be jokiy trukdziy keliauja oru, kad pasiekty imtuva.
Imtuve jrengiami atitinkami prietaisai, kurie priima Sia mikrobangy spinduliuote ir pavercia jg
elektros energija. Si konvertuota elektros energija yra tiesiogiai proporcinga mikrobangy
spinduliuotés kiekiui, kurig pasiekia imtuvas. Tokiu biidu, pasiekiamas belaidis energijos perdavimas

naudojant mikrobangy spinduliuote [10].

0-a-8)[@-a-0

1.2.1 pav. Belaidis energijos perdavimas naudojant mikrobangas [10]
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1.2.2. Indukcinis energijos perdavimas

Indukcinis perdavimo metodas, leidzia perduoti energija belaidziu budu per indukcing mova.
Sis biidas naudojamas artimojo lauko energijos perdavimui, tadiau energijos perdavimas tarp dviejy
laidziy medziagy vyksta abipusiu induktyvumu, Kuris paremtas transformatoriaus veikimo principu.

Indukcinis galios perdavimas sukuria kintamg magnetinj lauka, siystuvo rités pagalba
paveréia gautg reiskinj j elektros srove — imtuvo ritéje. Siystuvo rit¢ valdo aukstas kintamosios
srovés daznis. Priklausomai nuo sukabinimo koeficiento, susidariusio magnetinio srauto dalis
siystuvo ritéje jsiskverbia | imtuvo rit¢ ir prisideda prie energijos pernesimo. Prie antrinés rités
sujungto srauto kiekis yra proporcingas magnetiniam laukui rodomam skerspjiviui. Puikus
sujungimas, kuriuo turi sujungti yra tada, kai koeficientas k = 1 ir kai pirminés rités sukurtas
magnetinis srautas yra sujungtas su antrine rite. Didziausig ,,K* galima gauti, kai antrinés rités
matmenys identiSki pirminei bei abi rités yra arti viena kitos. Jkrovimas yra jautrus procesas, nes jam
jtakos gali turéti X ir Y nesutapimas. Siystuvas ir imtuvas turi naudoti vienodo diametro rites, nes
tokiu biidu galima gauti efektyviausig energijos perdavimo sistema. Indukcinés energijos schema

pateikta 1.2.2 paveiksle [30].

Riciy diametras p,

- >

Atstumas tarp/I
riciy

Siystuvo rité

1.2.2 pav. Indukcinés energijos sukiirimo pavyzdys [30]
1.2.3. Talpinis galios perdavimas

Pagrindiné BEP su talpine koncepcija remiasi poliarizuotais kondensatoriais. Norint suprasti
kondensatoriy veikimo logika, reikéty istirti pagrindines formules, kurios buvo jrodytos mokslininky

nuo praeities. Tac¢iau kondensatoriy veikimo logika nurodo tam tikros medziagos — sujungimo
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kondensatoriaus plokstés ir dielektrinés medziagos. Yra du skirtingi talpinés galios perdavimo biidai.

Bendras Siy biidy demonstravimas parodytas 1.2.3 paveiksle [11].

— . ”
—
{ | p—
; — _ [ S
— |l
Compensator Power Coratorer \ e— |
Compensator . Power Condsoner | Load
) \ —
wverier Ounged {
z e — Isvortor Outpet — —
Passve Pates

(a) (bh)

1.2.3 pav. Vieno poliaus demonstraciné jungtis (a), bipoliné talpinés jungties demonstracija (b)

Norint pasiekti didelg¢ perduodama energija, reikéty kuo labiau sumazinti atstuma tarp dviejy
jungiamyjy kondensatoriy. Jei pradinj taska bandoma tirti, pagrindinés kondensatoriy formulés turéty

bati lygios 5 lyg¢iai :

Q=VxC, ()

¢ia V, Cir Q atitinkamai reiSkia jtampa, talpg ir kravj.

Kondensatoriaus talpa apskaiciuojama atsizvelgiant j lygtj (6):

a
Il
™
&l

(6)

¢ia zymuo ,,d“ rodo, atstuma tarp dviejy kondensatoriy plokséiy. ,,A“ Zymuo reiskia
kondensatoriy ploks¢iy skerspjivio plota. ,,& “ Zymuo yra laisvos vietos pralaidumas. Paprastai 6
lygties nepakanka norint jvertinti grandinés ekvivalentiSkumo talpa. 7 ir 8 lygtys yra naudojamos
atitinkamai lygiagrecios ir nuoseklios grandinés jungties talpai jvertinti. Srove, kurig galima kaupti

kondensatoriumi, apskai¢iuojama pagal 9 lygtj. [11]

Ceq=C1+ Co+ C3+...+ Cp, (7
L:i+i+i+... L, (8)
Ceq Cc1 c2 C3 Cn

_ ~dv
I=CcZ. ©)

1.2.4. Lazerinis energijos perdavimas

Terminas ,,LASER® reiskia Sviesos stiprinima stimuliuojant spinduliuote. Lazeriai yra

dirbtinés Sviesos forma, turinti vienoda faze ir bangos ilgj. Pagrindiné lazerio savybé yra mazas
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divergencijos kampas, kuris iSsiskleidzia labai nedaug, kai jis iSsikiSa toliau nuo savo Saltinio.
Lazeriai yra pakankamai mazi, kad tilpty i kompaktiska aparatira, todél jie idealiai tinka tarp Orbita
esanc¢ioms optinio rySio sistemoms ir kitoms sistemoms, skirtoms bendrauti dideliais atstumais.
Lazeriai naudoja unikalias savybes, kurio saulés energija, valdoma lazerio i§ kosmoso siunéia j Zeme,
kur ji paver¢iama elektra. Lazerio spinduliy pralaidumas priklauso nuo jy bangos ilgio. SSPS tyrimy
grupé¢ tyré lazerio BEP technologija, veikianc¢ig mazdaug 1070 nm (beveik infraraudonyjy spinduliy)
ir i$tisinés bangos (CW) bangos ilgiu. BEP pavyzdys pateiktas 1.2.4 paveiksle [2].
Lazeriy ypatybés:

¢ Lazeriai gali biti pritaikyti kompaktiSkoms priemonémes;

e Lazeriai negali prasiskverbti pro debesis ar kritulius;

e [azeriai yra jautriis atmosferos sutrikimams;

e Lazeriai reikalauja griezty saugos reikalavimy, kad apsaugoty zmogaus regéjima. (Lazeriai

yra labai pavojingi zmogaus akiai) [2].

Siystuvas

¢ Pluosto lazeris
) A ~

\\ Pagrindinis lazerio

“dspindulys
200-m A Y

bokstas

Imtuvas

1.2.4 pav. AntZeminé demonstracija naudojant 200 m vertikaly lazerinj BEP (konceptualus
piesinys) [2]

1.2.5. Akustinis energijos perdavimas

Akustinis energijos perdavimas naudoja energija norint perduoti garsa, paprastai megahercy
diapazone (0,5-2,25 MHz). Daviklis paver¢ia elektros energija mechanine, vibruodamas aktyvig sritj.
Tada terpé, su kuria keitiklis yra prijungtas, pavyzdziui, oras ar siena, rezonuoja ir skleidzia vibracija
per visa terpg. Pasklidusi vibracija pasiekia imtuvg ir véliau i§ mechaninés energijos virsta elektros.
Si metodika pavaizduota 1.2.5 pav. [11].
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Lygintuvas Apkrova

-

Pavara P -

Perdavimas Priimimas

1.2.5 pav. Akustinio perdavimo pavyzdys [11]

Si technologija daZniausiai taikoma maZos galios biomedicininiy implanty jrenginiuose
(mW). Buvo pasiektas vidutines ir didelés galios 62 W ir 1 kW perdavimas esant ne orui, mazas
perdavimo atstumas buvo atitinkamai 70 ir 5 mm. Jie skirti uzdaroms aplinkoms, tokioms kaip
konteineriai su pavojingais daiktais. Maksimalus efektyvumas, pasiektas perduodant org, buvo 4 %

esant 0,045 m perdavimo atstumui [11].

1.2.6. Magnetinio rezonanso indukcijos pagrindu veikiantis belaidis energijos
perdavimas

Magnetinio rezonanso indukcija yra jungties forma, kai galia magnetiniais laukais
perduodama tarp dviejy rezonansiniy grandiniy. Magnetinio rezonanso indukcijos grandinés

nustatymas turi bati labai panasus j indukcinio sujungimo granding [11].
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Energijos priémimo modulis

aidininkewpvija

. Lygintuvas,
Sistemos ; :
 Jaldikhis -1 filtras ir
xa D.C | reguliatorius
l erito Serdis

- %

Izoliatorius arba oro tarpas

Kintamoji jtampa Laidininko apvija

“Ferito Serdis

1.2.6 pav. Magnetinés indukcijos veikimo pavyzdys [11]

Veikimas:
Sio modelio veikimui bitinos salygos, kad siystuvo ir imtuvo grandinés bity sureguliuotos
veikti rezonansiniu dazniu. Kondensatoriai nuosekliai sujungti su abiem ritémis, kad biity pasiektas

§is rezonansinis efektas. Magnetinés indukcijos pavyzdys pateiktas 1.2.6 pav. [11].

- L

1.2.7 pav. L — C grandiné [11]

I8 literattiros yra Zinoma, kad kondensatorius nuosekliai su induktoriumi sudarys serijing L —
C granding, kaip parodyta 1.2.7 paveiksle. Rezonansiniu dazniu, kuriuo $i grandiné veiks, verté gali

biiti apskaiciuota pagal formule:
Fr=1/21(LC)"%, (10)

¢ia L = induktoriaus verté ir C = kondensatoriaus verte.
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Naudojant pateiktg 10 formulg, (apskai¢iuotg siystuvo grandinés rezonansinio daznio verte)
pritaikoma kintamosios srovés $altinio daznj pagal tg apskaiciuotg verte. Sureguliavus Saltinio daznj,
siystuvo grandiné kartu su imtuvo grandine veiks rezonansiniu dazniu. Po to EMF turi biiti sukeltas
imtuvo grandinéje pagal Faraday'as indukcijos désnj. Sis sukeltas EMF bus istaisytas, filtruojamas ir
reguliuojamas, kad gauty tinkamg nuolating jtampa. Iki Siol aptartos jvairios technologijos, kurios
gali biiti naudojamos belaidziam energijos perdavimui, kartu su joms biidingomis taikymo
grandinémis. Magnetinio rezonanso susijungime naudojami sie metodai kuriant visy tipu BEP
sistemas, tokias kaip belaidis jkroviklis, belaidzio elektrinio transporto jkrovimo sistema, belaidis

bepilotis orlaivis [11].
1.2.7. BelaidZiy perdavimo sistemy Klasifikacijy palyginimas

BEP galima skirstyti j radiacing ir neradiacing. Dvi literatiiroje naudojamos radiacinés galios
perdavimo technologijos yra mikrobangy galios perdavimas (MGP) ir lazerinés energijos perdavimas
(LGP). Neradiacinés energijos perdavimo technologijos yra indukcinis galios perdavimas (IGP),
magnetinio rezonanso energijos perdavimas (MREP), talpinés galios perdavimas (TGP) ir akustinés
galios perdavimas (AGP) (zr.1.2.8 pav.). Kiekviena technologija gali bati toliau skirstoma j tiesioginj
arba foninj energijos surinkimg. Skirtumas tarp $iy dviejy yra tas, kad pirmasis gauna energijg i$
Saltinio, kuris buvo jrengtas siekiant perduoti energija imtuvui. Ta¢iau svarbu pabrézti, kad pastaroji

surenka foning energija, kuri yra kito proceso Salutinis produktas [24].

Belaidis energijos
perdavimas

Radioaktyvus Ne radioaktyvus
Mikrobanginis Indukcinis
Lazerinis Magnetinio rezonanso
Talpuminis
Akustinis

1.2.8 pav. BEP sistemy klasifikacija
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Klasifikacijy palyginimas tarp perduotos energijos atstumo:

1 lentelé. Naudingumo priklausomybé nuo perdavimo atstumo paremta 2019 mety duomenimis
[15].

AGP TGP IGP LGP MREP MGP
Maksimalus 4 % 90 % 98 % 14 % 85 % 62 %

naudingumas
Maksimalus 0.05 0.3 7 1000 3 1600

atstumas (m)

Perdavimo atstumai:

e Labai maZo nuotolio:

AGP yra vienintele technologija, kuri apsiriboja labai mazo nuotolio veikimu. Ji taip pat turi

maziausig efektyvuma, todél néra laikomas perspektyviu mobiliyjy roboty BEP sprendimu [15].
e Trumpas atstumas:

TGP apsiriboja tik trumpojo nuotolio operacijomis (maksimalus perdavimo atstumas 0,3 m).
Sis apribojimas yra dél mazos talpos, atsirandan¢ios dél erdvés pralaidumo. Talpa padidinama
didinant talpiosios plokstés matmenis bei sumazinant perdavimo atstuma, kurie abu yra sudétingi, nes
imtuvo matmuo yra ribotas mobiliajame robote [15].

e Vidutinés klasés:

MREP yra vidutinio nuotolio perdavimo budas. Rités skersmuo MREP yra vienas i$
ribojanciy perdavimo atstumo veiksniy, nors patobulinimy galima pasiekti padidinus apvijy skaiciy,
kad padidéty ri¢iy sukabinimo koeficientas. Rités taip pat gali biiti suprojektuotos taip, kad ant
spausdintiniy ploks¢iy buty kvadratinés spiralés ir, kad rités plotas biity kuo didesnis [15].

e Toliir labai toli:

Naujausia IGP pazanga leidzia pasiekti tolimajj perdavimo atstumg esant apatinei $io
diapazono ribai. Tai pasiekiama naudojant ilgg ferito Serdj, kad magnetinio srauto linijos tarp siystuvo
ir imtuvo biity sujungtos .

Radiacinés energijos perdavimo technologijos, biitent MGP ir LGP, yra pageidaujamos
tolimam ir labai tolimam atstumui, nes perdavimo efektyvumas paprastai yra daug didesnis nei
neradiacinés technikos ir nereikia sukabinimo sgsajos, o tai riboja perdavimo atstumg. Vis délto
pagrindinis efektyvumo didinimo veiksnys yra peréjimas i$ elektrinés j elektromagneting energijg ir
atvirksciai, kuris yra palyginti mazas, lyginant su ne radiaciniais metodais. Kiti radiaciniy
technologijy trikumai yra regéjimo linijos, reikalaujancio tikslios stebéjimo sistemos ir galimo

pavojingo poveikio Zzmonéms jos spinduliavimo lauke [15].
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Naudingumo skrituliné diagrama 2018m.

62, 18% N

90, 25%

85, 24%

98, 28%

BAGT mTGP mIGP mLGP mMREP mMGP

1.2.9 pav. BEP sistemy 2019 m. naudingumo skrituliné diagrama

Tiek i§ 1 lentelés, tiek i$ skritulinés diagramos (zr. 1.2.9 pav.) matoma, kad naudingiausia

sistema tais metais buvo IGP, o maziausiai naudinga sistema AGP.

1.3. Belaidés energijos efektyvumo gerinimo buidai

BEP sistemos veikimas gali biiti jvertintas pagal energijos perdavimo efektyvuma (PTE),
kuris priklauso nuo susijungimo koeficiento ,,K*. Santykis svyruoja nuo 0 iki 1, kuris yra didZiausia
verté esant visiSkai galios perdavimui. ,,Q“ yra siystuvo arba neapkrautos kokybés koeficientas

imtuvo rité ir ji galima apskai¢iuoti pagal rités induktyvuma, kaip nurodyta 10 lygty [18].

¢ia o yra kampinis daznis, L yra rités induktyvumas, o R — rités atsparumas nuostoliams.

Pats PTE apskai¢iuojamas pagal 11 lygtj.

__ k%QQ 0
PTE = ————x100% (11)

Siystuvo ir imtuvo induktyvuma labiausiai padidina atspausdintos spiralinés rités, kurios
uzdédamos viena ant Kitos taip, kad tekéty srové. Srové visad teka viena kryptimi kaip parodyta 1.3.1

paveiksle.
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(a) (b)
1.3.1 pav. Daugiasluoksnes sukrautos rités — (a) vaizdas i$ virSaus, — (b) 3D geometrija [17]
Tuo tarpu, biomedicinoje naudojami implantuoti mikroelektroniniai prietaisai, kuriy sudétyje
yra spausdinty spiraliniy ritiniy ir Kurie skirti maksimaliai padidinti indukcinio energijos perdavimo

efektyvuma. Tokio pavyzdzio dizainas pateiktas 1.3.2 paveiksle.

1.3.2 pav. Spausdinty spiraliniy ritiniy poros dizainas [17]

Norint gauti didelio efektyvumo indukcine galig galima rinktis visas prieinamas alternatyvas.

Vienas tokiy pavyzdziy — apvijos rités struktiira, kuri pateikta 1.4.3 paveiksle.

J(A/m)

1.3.3 pav. Alternatyvios apvijos rités geometrija ir jos srovés pasiskirstymas [20]

35



2. TEORINIAI TYRIMAI

Sioje darbo dalyje pateikiamos belaidés energijos principinés ir atstojamosios schemos,
,,Mathalb — Simulink* imitacinio modelio schema bei blokiné schema. IS imitacinio modelio,

gaunamos oscilagramos, kuriy pagalba analizuojami rezultatai.

2.1. Indukcinés belaidés energijos perdavimo sistemos atstojamoji schema

@\L ? ]

| ]
[ ( - q)
Us Ng -g TEE

e

S N

2.1 pav. Belaidés energijos perdavimo atstojamoji schema [14]

Belaidés energijos perdavimo veikimo principas pagristas jos apvijy abipuses indukcijos
reiSkiniu. Prijungus belaidés energijos perdavimo sistemos pirming apvija, kurios vijy skaiciy N, prie
kintamosios jtampos U1(t), apvija pradeda tekéti kintamoji srové li(t). Atsiradusi pirminé MVJ N1
sukuria magnetolaidyje kintamagjj magnetinj srautg @(t). Jis veria abi apvijas ir indukuoja jose EVJ
e1 (t) ir ex(t) 2.2 paveiksle paaiskinta elektriniy ir magnetiniy dydziy rySio loginé seka (zr. 2.1 pav)
[14.]
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2.2 pav. Elektriniy ir magnetiniy dydziy rysio loginé seka [13]

Jei antriné grandiné atvira (neprijungta apkrova), tuomet belaidé energijos perdavimo sistema
veikia tusciosios eigos rezimu. Jei uzdara, tuomet sistema yra apkraunama, t.y. antrinéje apvijoje ir
imtuvu teka srové.

Belaidés energijos perdavimo sistemos elektriniy dydziy ir magnetinio srauto sutartinés
teigiamos kryptys parodytos 2.2. paveiksle. Pirminé apvija yra imtuvas, todél teigiama srovés kryptis
yra pazyméta priklausomai nuo laisvai pasirinktos us Krypties. Saviindukcijos EVJ e: teigiama
kryptimi laikoma tokia, kuri yra priesinga negu sroves ii.

Magnetinio srauto ® kryptis pazyméta taikant jam ir pirmine apvija tekanciai srovei i1
desininio sraigto taisykle. EVJ ez kryptis yra tokia pat kaip ez, nes abi apvijos suvyniotos tokia pacia
Kryptimi ir jas veria tas pats magnetinis srautas ® [13].

Antriné apvija yra Saltinis, kurio EVJ yra ez. Dél to antrinéje grandinéje teka srové iz, Kurios
kryptis yra tokia pat, kaip e.. Imtuvas jungiamas prie antrinés jtampos uz, kurios sutartiné teigiama
kryptis pazyméta pagal i» kryptj. Pritaik¢ deSininio sraigto taisykle antrinei apvijai gaunasi, kad
antrine srove kuria magnetinj srauta, kurios kryptis yra prieSinga pirminés srovés kuriamo magnetinio

srauto kryp¢iai [13].

Apviju elektrovaros jégos.

Nagrinéjant belaidéje energijos perdavimo sistemoje vykstancius elektromagnetinius
reiskinius, elektrinius dydzius bei magnetinj srautg galima uzrasyti kompleksiniais dydziais.
Pirminés ir antrinés elektrovaros jégas galime uzrasyti taip:

do do
e1=N1EFez=NZE, (12)
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greitis.

¢ia N1, N2 — ri¢iy vijy skaiéius, d@ — magnetinio srauto pokytis, dt/d@ — srauto kitimo
Laikoma, kad magnetinis srautas yra sinusinis (zr. 13 lygtj):
- = @, sinwt, (13)

¢ia @— magnetinis srautas, @n — magnetinio srauto maksimali verté, @ — kampinis daznis.

Atlikus veiksmus, gaunasi iSpléstiné lygtis:
e; = Eyp sin (wt + Tz—t), e, = E, sin (wt + ;—t), (14)

¢ia Eim, E2m , — maksimali pirminés ir antrinés apvijos EVIJ.

Toliau lygtis uzraSoma kompleksiniais dydziais:

E1=E,J™? ; E2a = Ep,)"/? (15)
Efektinés vertés yra lygios:

E1 = 4,44fN1@n ; E2 = 4,44fN2 @ (16)
¢ia f — daznis (Hz).

BEP transformacijos koeficientas yra didesniosios EVJ vertés santykis su maZesnigja.

Pavyzdziui, jei zeminimo E1 > Ej; tai jo transformacijos koeficientas lygus:

K = E1/E2 = N1/N2 (17)
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2.2. Funkciné schema

AC/230 »| Lygintuvas | Pirminé rité

Jtampos - Antriné rité

Prietaisas |- - .
reguliatorius

2.3 pav. Belaidés sistemos funkciné schema

Blokinés diagramos apraSymas:

IS 2.3 paveiksle pateiktos schemos matoma, BEP pagrindiniy daliy veiksmy seka:
paduodamas kintamosios jtampos maitinimas, kuris lygus 230 V. Kintamoji srové veréiama j
nuolating srove. Tranzistorius ,,MOSFET* sustiprina srove, kuri tickiama ] siystuvo rit¢. Kai
imtuvo rit¢é dedama | artimajj laukg, kuriamas magnetinis laukas. Jtampa tickiama j jtampos
reguliatoriy LM7812, kuris uztikrina fiksuotg jtampa. Gautas rezultatas yra 12 V nuolatiné

itampa.

2.3. Imitaciniai indukcinés belaidés energijos perdavimo sistemos tyrimai

Elektrinés grandinés modelio duomenys:
¢ Kintamos jtampos maitinimo Saltinis: U = 230 V;
e Keramikiniai kondensatoriai: C1= 4700 x 10° F ; C, = 1000 x 10° F;
e Tranzistoriai su izoliuota lauko uztura;

e Siystuvo rité su vidurio tagku: L1,,=1,1 x 102 H;
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2.4 pav. BEP principinis modelis

2.4 paveiksle pateikta schema, kaip visa BEP sistema transformuojama j lygiaverte grandine
(parodytos pirmosios dvi kintamosios srovés tinklo, lygintuvo ir H tilto keitikliy dalys). Modeliui
sudaryti buvo panaudotas diody tiltelis bei kondensatorius, kuris veikia kaip filtras. Pirminéje puséje
(zr. 2.5 pav.) panaudotas 4700 pF vertés kondensatorius ir du ,,mosfet® tranzistoriai, kurie islyginta
itampa ir pavercig ja i signalg. Vienas tranzistorius veikia normaliu rézimu, yra neinvertuotas, o kitas
»mosfet tranzistorius su ,,hf pulse bei ,,logic operator NOT* invertuoja tranzistoriaus vertes. Toliau
transformatoriaus pagalba Zeminama jtampa, nes tik pazeminus jtampa galima perduoti j3 belaidziu
biidu. Belaidziam budui parinktos dvi rités, kuriy santykis yra 1:1 bei jy induktyvumas siekia 1,1 mH
vertes. Gauta jtampa iSlyginama diodu tilteliu bei pasitelkus filtrg, kondensatoriy (1000 pF)
atlickamas norimas uzdavinys. Diodu tilteliais bei filtro pagalba susidaro pereinamasis vyksmas,

kurio pasekoje gaunamas norimas rezultatas — nuolatinés srovés jtampa 12 V, kuri tinkama

ventiliatoriui.
Discrete .
1e-06 s.
| —
powergui
;/\m
N
[~ e s
D1 MOSFET 1
HF Out Current out
D2 HF Transformer
1 3 ==
G N - 3
Ny ) AC Input
b3 > | {Zg -

Loy W@J

D4 MOSFET 2

HF Pulse

2.5 pav. Pirmoji perdavimo dalis — siystuvas
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Kaip ir kiti BEP, pagrindiné kintamosios srovés jtampa paveré¢iama ,,HF* kintamosios sroveés

Saltiniu ir tiekiama ] siystuvg arba pirming apvija.

Receiver current Out1

-

4@ Receiver Out Final Qutput current Speed
B I — {1

D5

7 VN2 Einal Output

2.6 pav. Antroji dalis — imtuvas

Imtuvas arba antriné rité (Zr. 2.6 pav.) gauna energija per skirtingus magnetinius laukus. Gauta
galia, panaudojant papildoma filtra grandingje, konvertuojama j NS, skirta ventiliatoriui. Palyginti su
tradiciniu IGP, papildomi nuosekliy arba lygiagreciy konfigiiracijy kompensavimo tinklai pridedami
prie pirminés ir antrinés apvijy, ne tik siekiant sukurti rezonansinj atvejj, bet ir norint sumazinti
papildomus nuostolius.

Pirminés ir antrinés rités rezonansinis daznis yra atitinkamai siystuvo ir imtuvo ri¢iy savaiminio
induktyvumo ir rezonansinio kondensatoriaus reik§Smés. Suderinus pirminés ir antrinés rités

rezonansinius daznius, galimas efektyvus galios perdavimas.

2.4. Modeliavimo rezultatai

Sioje skiltyje pateikiamos virtualios modeliavimo aplikacijos ,,Simulink® gautos

oscilogramos bei iSnagriné¢jama kiekviena oscilograma individualiai.
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2.7 pav. Maitinimo $altinio jtampos oscilograma

2.7 paveiksle pavaizduota sinusoide, kuri yra pradinés biisenos. Po t0 gaunama islyginta

itampa, kuri paver¢iama | nuolatinés jtampos oscilogramg.

0123678 013677 0136

" t(s)

2.8 pav. Jtampos oscilograma — siystuvas
Pagal 2.8 paveikslo pateiktus duomenis, jtampa oscilagramoje, imtuve, siekia apie 15 V. Pati
oscilograma yra taisyklinga, be jokiy iSkraipymu. Oscilogramai gauti buvo naudotas jtampos
reguliatorius, kuris pavaizduotas ,,Simulink* modelyje ,,pulse®. Jo pagrindiné funkcija yra sukurti
ispudj, kad jtampa yra tarsi signalas, nes tik tokiu biidu galima perduoti jtampa belaidziu btudu bei

paZeminti jtampg grandinéje.
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2.9 pav. Jtampos oscilograma — imtuvas

Oscilogramoje 2.9 pav. pavaizduota perduota jtampa indukciniu badu per rites. 18 pateiktos
oscilogramos galima spresti, kad jtampa perduota sékmingai, nes jtampa pazemeéjo minimaliai,
lyginant su pirmine rites puse. Taip pat atsirado minimaliis iSkraipymai, kurie neturéty daryti labai

didelés jtakos tolimesniam jtampos lyginimui.

t(s)
2.10 pav. Pereinamasis vyksmas uz diody tiltelio
2.10 pav. atvaizduoja antrinés apvijy jtampos oscilograma, po diody tiltelio ir
kondensatoriaus, kuris yra naudojamas kaip filtras. Remiantis pateiktais duomenimis, nuo 0 iki 0,15
s vyksta pereinamasis vyksmas, dél ko nusistovi reikiama jtampa. Gautas rezultatas yra 12 V

nuolatinés srovés jtampa, kuri tinka ventiliatoriui uzmaitinti.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siame skyriuje pateiktas apra§ymas realiam modeliui sudaryti, reikalingos medziagos bei
schemos. Atliekami tyrimai naudojant surinkta modelj, lyginami rezultatai tarp realaus ir virtualaus
modelio, kuris sudarytas ,,Mathlab — Simulink* programoje. Taip pat analizuojami privalumai bei

trukumai.

3.1. Tyrimy maketo schema

2

" -D1 o

T‘ Hl !
-F1 2
| . 555 2

o
-2 T
-VRL

<1

8

L]
a

4

1L

f [

3.1 pav. BEP — tyrimy maketo schema

3.1 paveiksle pavaizduota schema, kurioje matomi naudoti komponentai skirti jai sudaryti.
Schemai sudaryti panaudotas saugiklis, kuris Zymimas F1 ir jo verté yra 3 A. Taip pat matoma
siystuvo (L1) bei imtuvo (L2) rités. Pagrindinis schemos komponentas, kurio yra didZiausia jtaka

modelio veikimui tai laikmatis ,,555.
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3.2. Pasirinkty komponenty analizé

VCC Vcc
8 (VCC) \

4 (RESET)

7 (DISCHARGE)

Ry
555
6 (THRESHOLD) TIME HIGH
MILLISECONDS
3 (OUTPUT) —>
2 (TRIGGER) | ‘

TIME LOW

MILLISECONDS

+
= ‘T”

3.2 pav. Stabilus ,,555% generatorius [23]

Daznio skaiciavimo formulé, kuris veria laikmatj ,,555% :

_ 1,44
(R1+2R3)C,’

¢ia R, diapozonas yra = (2-22) kQ, R; =100 Q, C; = 0,00094 pF;

Paskaiciuotas schemoje naudojamas daZnis:

144 = 275524 kHz,

"~ (100+2 X 2730)0,00094

¢ia f — daznis, Hz.
; ':>
4 &.‘

.’;

1

o omrgiz B
Input Output
Co —o0.1uF

T | °7

Ciice
l 0.33uF

3.3 pav. Standartiné reguliatoriaus prijungimo schema [22]

(18)

(19)
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,L.M7812” reguliatoriui tinkami kondensatoriai:
o C, = 0,33 pF;
. Co = 0,1 pF;

ol Vgss =55V
-
;:Ijl | RDSfUn:l =17.5mQ
G /
-

Ip = 49A

3.4 pav. IRFZ44N tranzistoriaus standartiné schema [19]

Tranzistoriaus techniniai duomenys:
L4 VDSS' =55 V,
L RDS(ON) =17,5mQ;

. Ip =49 A;
Siystuvo rités duomenys:
o r=3,4cm

. N =25

. I=6,8cm

° d=0,4cm

Induktyvumo apskai¢iavimas:

2 o 2
— 0,8(N“ x1*%) ’ (20)
9l + 6r + 10d

gia L (H) — induktyvumas, N — apvijy skaiéius, r — spindulys, m?; | — rités ilgis, d —

gylis, cm.

0,8(252 x 3,4%)
9% 6,8+6x3,4+10 X 0,4

=7,8mH (20.1)

Imtuvo rités duomenys:

o r=24cm
. N=10
° 1=4,8cm
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. d=0,3cm

Induktyvumo skaifiavimai:

_ 0,8(N%x72)
T 9l+e6r+10d’ (21)
gia L (H) — induktyvumas, N — apvijy skaiéius, r — spindulys, m?; | — rités ilgis, d —
gylis, cm.
2 2
=800 X2 - 0,849 mH (21.1)
9X 4,8+6X24+10x0,3

3.3. Perduodamos energijos priklausomybés nuo atstumo tyrimas

Siame skirsnyje daromi bandymai keiGiant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo ridiy.
Nagrinéjamas maksimalus toliausias atstumas tarp ri¢iy, bei minimaliausias nuotolis kuriame dar yra

aptinkama jtampa. Taip pat optimaliausiais analizuojamas atstumas tarp siystuvo bei imtuvo.

84.80kH2

3.5 pav. Rités 95 mm atstumu — siystuvo puse

Atliktas bandymas parodo, kad siystuvo ir imtuvo komunikacija vis dar aptinkama prie 95
mm atstumo. Tokioje padétyje jtampa siekia 0,01 V. 3.5 pav. atvaizduoja jtampos oscilograma,
kurioje matomas tranzistoriaus atsidarymas. Jis pavaizduotas virSutingje kreivés dalyje. Pradzioje

kreive iSauga, véliau stabilizuojasi.
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3.6 pav. Rités maziausiu atstumu — siystuvo pusé

Oscilogramoje kuri pavaizduota 3.6 pav., gaunasi, kad kai atstumas yra minimalus tarp
siystuvo ir imtuvo, yra matomas didesnis pereinamasis vyksmas nei prie$ tai atliktame bandyme,

siystuvo puséje. Tokiu atstumu generuojamas daznis siekia 125,0 kHz.

=
Fre=s+sz+

3.7 pav. Rites

Rt o ) Y
maziausiu atstumu — imtuvo pusé

er:

Grafike, kuris pavaizduotas 3.7 pav. matoma jtampa imtuvo galuose. Cia matoma oscilograma
su iSkraipymais, pastebimas pereinamasis vyksmas. Galutiné perduotos jtampos verté ties minimaliu
atstumu siekia 11,9 volty. ISmatuotas daznis oscilografo duomenimis sieké 1,250 Mhz.

Taip pat buvo nagriné¢jama, tranzistoriaus — ,,mosfet* temperatira kei¢iant atstumg. Tam

tikslui buvo panaudotas nuotolinis temperatiiros matavimo prietaisas. Temperatliros vertés
48



pavaizduotos 3.8 pav. ir 3.9 pav. Bandymai buvo atlikti po 3 min modelio veikimo, kad buty pasiekta
nusistovéjusi temperatiira. Temperatiiros stebéjimo tyrimas parodé, kad tranzistoriaus temperatiira

svyruoja tarp 44,9-51,8 °C.

@000
SHOT ON POCO X3 NFC

3.8 pav. Tranzistoriaus darbiné temperatiira, kai atstumas 95 mm. Po 3 min

000
SHOT ON POCO X3 NFC

3.9 pav. Tranzistoriaus darbiné temperattira — atstumas 0 mm. Po 3min

Atlikus pagrindinius bandymus buvo sudarytos kreivés kurios atvaizduoja jtampos pokyc¢io
priklausomybe nuo atstumo. Itampos pokycio vertés pavaizduotos 2 lenteléje bei zemiau pateiktas

3.10 pav.
49



2 lentelé. Matavimo priklausomybés keiciant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy

Atstumas (mm)

e tampa

3.10 pav. Itampos priklausomybés nuo atstumo grafikas

L(mm)| O 5 20 25 30 35 40 50 60 70 | 80 | 90
Uu(v) | 153|189 |17,16|1320| 7,15 | 531 | 381|217 | 1,45 |0,91|0,35| 0,08
Jtampos priklausomybé nuo atstumo
20
18
16
14
S 1
glo
S 8
6
4
2
0
20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

Toliau atliktos srovés priklausomybés nuo atstumo, vertés pavaizduotos 3 lenteléje. Taip pat

po lentele atvaizduotas pokycio grafikas 3.11 pav.

3 lentelé. Srovés priklausomybés kei¢iant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo riciy, siystuvo pusé

L (mm)

0

5 20 25

30

40

50

60

70

80

90

| (A)

0,08

0,12 | 0,18 | 0,10

0,05

0,02

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
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Srovés priklausomybé nuo atstumo

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Srove (A)

0 5 20 25 30

35

40

Atstumas (mm)

—— Srove

50

60

70

3.11 pav. Srovés priklausomybés nuo atstumo grafikas

80

90

Atliktas bandymas, kuriuo metu keiciant atstumg tarp imtuvo ir siystuvo galima pastebéti

skirtuma tarp tranzistoriaus atsidarymo, kuris yra ilgesnis, kai atstumas tarp ri¢iy yra minimalus 0,0

mm, o maziausias, kai atstumas yra 95 mm, kuriame fiksuojama jtampa. Prie maziausio nuotolio ji

siekia 11,9 V. Pagal srovés grafikg matome, kad srovés verté yra didziausia ties 20 mm atstumu, ji

siekia 0,18 A, o0 po to ties 40 mm ji lygi nuliui. Temperatiiros Zymiy pokyc¢iy nepastebéta.

Temperatiirai i$sklaidyti panaudotas nemazas radiatorius,

kuris apsaugo tranzistoriy nuo

perkaitinimo. I$ 3.11.1 pav. galima matyti, kur yra didziausias gaunamas energijos kiekis bei kada

sistema yra naudingiausia.

3.1 lentelé. Galio priklausomybé nuo atstumo

L (mn] 0 5 20 [25 [30

35

40

50

60

70

80

90

P 1,224 | 2,268 | 3,088 | 1,32 | 0,3575
(W)

0,1062

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

o1




Galios priklausomybé nuo atstumo

3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

Galia (W)

1,000

500

0 5 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

Atstumas (mm)

e Galia
3.11.1 pav. Galios priklausomybé nuo atstumo grafikas

3.4. Perduodamos energijos priklausomybés tyrimas esant kliiitims

Siame eksperimente nagrinéjamas jtampos pralaidumas tarp jdiegto trikdzio. Siuo atveju

trikdis yra kartonas kurio storis yra 2 mm.

@000 /4
SHOT ON RO

3.12 pav. Kliiitis tarp siystuvo ir imtuvo

Ivedant trikdj tarp ri¢iy buvo taikytas minimalus atstumas 0,0 mm. Kliiitis daro jtaka jtampos
pralaidumui, kadangi ji nukrito beveik du kartus. 3.13 pav. pateiktas jtampos grafikas iSmatuotas

imtuve.
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Vupper=70.8 ¥ Max=164 ¥ Min=7.48 ¥

3.13 pav. Imtuvo pusé naudojant 2 mm klititj

I$ 3.13 pav. matoma, kad jtampa maksimaliai buvo pakilus iki 7,52 V, minimali 7,48 V. Taip
pat daznis kuris atsiranda imtuve siekia 118,2 kHz. Srové su jterpta klititimi yra 0,12 A, kai taikomas
minimalus atstumas.

3.5. Tyrimas naudojant Zeminamaji keitiklj

Zeminanéiojo keitiklio paskirtis yra 12 V jtampa paZzeminti iki 5 V jtampos. Pasiekus tokia
jtampg galima jkrauti telefong belaidziu badu (jeigu yra integruota imtuvo rité j telefong) arba

prijungus papildomg imtuva prie jkrovimo lizdo. Imtuve gauta jtampos oscilograma pavaizduota 3.14

paveiksle.
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4.244MHz

Yamp @H
IUppet=ssses Vupper=-94.6Y EE: ) W Max=4.84 Y Min=4.78 ¥

3.14 pav. Imtuvo pusé naudojant zeminantj keitiklj

IS 3.14 pav. galima pamatyti, kad jtampa svyruoja tarp 4,84-4,78 V. Taip pat daznis siekia
4,244 Mhz. Jtampa gauta imtuve tinka jkrauti mobily telefong. Siekiant pagerinti jkrovimo sparts,
siystuve kei¢iant daznj pakeliama tiekiama srové. 3.15 pav. pateiktas belaidis mobilaus telefono

jkrovimo prietaiso vaizdas.

3.15 pav. Keitiklio panaudojimas praktiskai jkraunant telefong
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3.6. Itampos pokycio tyrimas su realigja induktyviaja apkrova

Sis tyrimas skirtas i$nagrinéti poky¢ius prijungus apkrova. Siuo atveju apkrova yra 0,84 W
ventiliatorius, kurio maitinimo jtampa 12 V. Esant apkrovai nagrinéjama priklausomybé tarp atstumo
tarp imtuvo ir siystuvo. Zemiau pateikti ventiliatoriaus veikimo grafikai, kai atstumas yra minimalus

ir kai yra tolimiausias, kurio uztenka tiekti energija ventiliatoriui.

RIGOL ' H 100n

Yamp

WUppRr=teess l; g 24N hdin=11.8

3. 16 pav Jtampos oscilograma imtuve, ar¢iausiame taske

3.16 pav. matome grafika kuriame imtuvas ir siystuvas ar¢iausiai vienas kito — 0 mm. Ties
tokiu atstumu jtampos oscilograma svyruoja ties 11,8-12,4 V. Daznis kuriuo veikia imtuvas 848,9

kHz.

D

Mupper=-145% uf hax=4 94 hin=4.90 %

3.17 pav. [tampos osc1lograma imtuve toliausias atstumas kurlame sukasi ventlllatorlus 20 mm
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Pagal 3.15 pav. rezultatus matoma, kad minimali jtampa kurioje vis dar sukasi ventiliatorius
yra 4,90 V, maksimali 4,94 V. Atstumas ties kuria dar jsuka ventiliatoriy yra 20 mm. Daznis kuriuo
veikia imtuvas yra 8,489 MHz. Analogiskai keiCiant atstumg mazéja ir ventiliatoriaus greitis bei kinta

sroves suvartojimas, kuris arciausioje padétyje yra didziausias, toliausiai — maziausias.

3.7. Rités deformacijos jtakos tyrimas

Siame skyriuje tiriamas deformacijos poveikis siystuvo ritei. Pagrindiniams bandymams
atlikti naudota rité suspaudziama, taip ji praranda standartine forma. Zemiau pateiktame 3.18 pav.
matosi, kad pati forma smarkiai nesiskiria nuo standartinés ne deformuotos rités, perreguliavimas
(angl. overshoot) yra toks pats kaip ir prie§ deformacija — 30,62 %. Taciau Siek tiek skiriasi

iSduodama jtampa.

D

e

T
]
1]

% Wrnid=-18.5 Y
3.18 pav. Deformuotos siystuvo rités oscilograma

Atliekant bandyma buvo kei¢iamas atstumas iki 15 mm. Pakeistu atstumu tarp ri¢iy negalima
perduoti jtampos, tai galima pamatyti i§ 3.19 pav. deSinéje esancio voltmetro. Ampermetras ties tokiu

atstumu siystuve fiksuoja 0,28 A srovg.
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3.19 pav. Atstumas tarp ri¢iy 15 mm

Bandymas su minimaliausiu atstumu atvaizduotas 3.20 pav. Pagal voltmetro duomenis, esant
minimaliam atstumui jtampa siekia 4,66 V. Ampermetro parodymai beveik nesikei¢ia ir islicka
panasiis — 0,27 A. Lyginant su rezultatais prie§ deformacijg srove buvo 0,18 A, bet jtampa buvo

gerokai didesné — 11,9 V.

@800
SHOT ON/POCO X3 NFE

3.20 pav. Minimalus atstumas tarp ric¢iy

Atliktas bandymas formuoja i$vada, kad efektyviausias energijos perdavimas jvyksta tuomet,
kai abi rités yra vienodos ir proporcingai pasiskirsto magnetinio lauko linijos. Esant nors vienam ri¢iy
nesutapimui, elektromagnetinis laukas taip gerai nepasiekia kitos rités ir atsiranda dar didesni

nuostoliai. Taip pat nustatyta, kad kei¢iant atstumg smarkiai sumazgja ir perdavimo nuotolis.

3.8. Efektyvumo gerinimo buadai

Sioje dalyje atlikti bandymai siekiant pagerinti efektyvuma. Pirmasis bandymas — ri¢iy
skersmens keitimas. Duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Atstumo keitimo duomenys naudojant didesnio skersmens rites.

U (V) 12,05 | 12,05 | 12,05 | 12,05 | 12,05 | 11,92 | 8,48 6,78 | 3,78 | 0,03
I (A) 021 | 0,24 | 0,38 | 0,30 | 0,31 | 0,31 0,36 0,38 | 0,40 | 0,40
L (mm) 0,0 5 20 25 30 35 40 50 60 95
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Jtampos ir sroves priklausomybés nuo atstumo

14
¢ 12.05 12.05 12.05 12.05 12.05 11.92
£ 12
(&)
>
< 10
ks
2
3 8
&
= 6
>
% 4
o
o
§ 2 0.21 0.24 0.38 0.3 0.31

0

0 5 20 25 30 35 40 50 60 95
Atstumas
(mm)
Jtampa Srove

3.21 pav. Itampos ir srovées priklausomybes grafikai nuo atstumo

Pagal gautg grafikg 3.21 pav. matome, kad jtampos verté ilgiau isliecka fiksuota — 12,05 V,
priklausomai nuo atstumo. Srovés grafikas Zymiai nepakito lyginant su prie§ tai naudotomis ritémis.

Kitas bandymas atliktas su modifikuotomis ritémis jdiegus ferito Serdis. Duomenys pateikti
5 lenteléje:

5 lentelé. Atstumo keitimo duomenys su ferito plokstémis.

U (V) 12,05 | 12,05 | 12,05 | 12,05 | 12,05 | 11,92 | 8,48 6,78 | 3,78 | 0,03
I (A) 017 | 0,17 | 022 | 0,22 | 0,29 | 0,31 0,36 0,38 | 0,40 | 0,40
L (mm) 0,0 5 20 25 30 35 40 50 60 95

Jtampos ir sroves priklausomybés nuo atstumo

14 1205 1205 12.05 12.05 12.05 11.92

12
10

0.17 0.17 0.22 0.22 0.29

o N B O

Jtampos(V) ir srovés(A) vertés

0 5 20 25 30 35 40 50 60 95

Atstumas (mm)

Jtampa Srove

3.22 pav. [tampos ir srovés priklausomybés grafikai nuo atstumo su ferito plokstémis
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Atlikus bandyma, kuris pavaizduotas 3.22 pav. ir pagal gautus grafikus matosi, kad esminiy
poky¢iy nejvyko. Iterpus kliiti kuri buvo anks¢iau naudota (2 mm), pastebima, kad su didesnémis

ritémis ir ferito ploks§témis atsiranda geresnis elektromagnetinis laidumas ir perduodama jtampa yra

tokia pati kaip ir siystuve. Ankstesnis bandymas buvo nesékmingas, nes jtampa su tokia klititimi buvo

7,52 V, o dabar 12,05 V (Zr. 3.23 pav.).

8000 s s
SHOTON POCO X3 NFC - —— R

3.23 pav. Byas nuoant ferito plokstes

@000
SHOT ON POCO X3 NFC

3.24 pav. Bandymas su pries tai naudota 2 mm klititimi

Atliktas bandymas su klititimi, kuris pavaizduotas 3.24 pav. parodo, kad ferito plokstés
pagerina laidumg. Naudojant tokias plokstes ilgiau i$lieka fiksuota 12 V jtampa, 0 tai reiskia, kad yra

patiriami maZesni nuostoliai.
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3.9. Ri¢iy parametry priklausomybés nuo daznio

Sioje skiltyje nagrinégjamos daznio charakteristikos su LCR metru (zr. 3.25 pav.).
Nagrinéjamos ri¢iy savybés naudojant skirtingg dazni. Daznio diapazonas 10-100 kHz. Taip pat

tiriamos viso maketo bei atskiry jo daliy savybés.

e 000
SHOJ ON POCO X3 NFC

3.25 pav. LCR metras Hioki 3522-50

6 lentelé. Daznio jtaka siystuvo ritei.

Daznis 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
(f; kHz)
Varza 1,745 | 1,583 | 1,420 | 1,253 | 1,080 | 0,910 | 0,755 | 0,599 | 0,459 | 0,359
(Rs; Q)

Induktyvumas | 77,10 | 77,15 | 77,27 | 77,45 | 77,65 | 77,88 | 78,15 | 78,45 | 78,79 | 79,09
(Ls; uH)

Talpa 32,85 | 40,52 | 51,22 | 66,75 | 90,60 | 130 | 202,5 | 358,8 | 804,8 | 3203
(Cs; nF)

Teta 87,94 | 88,89 | 87,90 | 87,90 | 87,89 | 87,87 | 87,78 | 87,68 | 87,34 | 85,85
(6; laipsniai)

Tiek pagal 6 lentelg, tiek pagal 3.26 pav. galima pastebéti kurie parametrai labiausiai kito.
Keiciant daznj nuo 100 iki 10 kHz pastebima, kad labiausiai yra paveikta varza bei talpa. Varza pakito

nuo 1,745 iki 0,359 Q, o talpa nuo 32,85 iki 3203 nF.
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Rités verciy priklausomybés nuo daznio

e \/arza Induktyvumas Talpa Teta (kampas)
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3.26 pav. Atlikto tyrimo su LCR metru charakteristikos
Daznio charakteristikos naudojant imtuvo rite:

7 lentelé. Daznio jtaka imtuvo ritei.

DazZnis 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
(f; kHz)
Varza 337,8 | 315,8 | 296,8 | 272,8 | 249,8 | 2228 | 195,8 | 165,9 | 135,8 | 110,6
(Rs; Q)

Induktyvumas | 10,97 | 11,00 | 11,03 | 11,07 | 11,12 | 11,18 | 11,25 | 11,36 | 11,45 | 11,56
(Ls; uH)

Talpa 0,23 | 0,284 | 0,358 | 0,466 | 0,632 | 0,906 | 1400 | 2499 | 5538 | 21920
(Cs; nF)

Teta 87,20 | 87,07 | 86,98 | 86,79 | 86,60 | 86,39 | 86,00 | 85,58 | 84,68 | 81,36
(&; laipsniai)

Imtuvo rités charakteristikos naudojant LCR metrg taip pat leidZia suprasti, kad parametrai
kurie labiausiai priklausomi nuo daznio yra varza bei talpa. Varza kinta nuo 337,8 iki 110,6 Q, o talpa

nuo 0,23 iki 21920 nF (zr. 7 lentelé).
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Daznio charakteristikos naudojant ferito plokstes:

8 lentelé. Daznio jtaka siystuvo ritei Kartu su ferito plokste.

Daznis 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
(f; kHZz)

Varza 2,148 | 1,888 | 1,683 | 1,486 | 1,273 | 1,059 | 0,855 | 0,678 | 0,520 | 0,417
(Rs; Q)

Induktyvumas | 115,0 | 115,1 | 115,2 | 115,3 | 115,5 | 115,7 | 115,9 | 116,2 | 116,4 | 116,5
(Ls; pH)

Talpa 22,03 | 27,17 | 34,36 | 44,83 | 60,92 | 87,56 | 136,5 | 242,2 | 543,9 | 2174
(Cs; nF)

Teta 88,30 | 88,38 | 88,33 | 88,32 | 88,33 | 88,33 | 88,32 | 88,23 | 87,96 | 86,74
(&; laipsniai)

Atliekant tyrimg su ferito plokStémis (Zr. 8 lentelé) gautos pagerintos charakteristikos,

lyginant su 6 lentele. Atitinkamai lyginant su 6 lentele pageréjo visi parametrai prie (100—10) kHz

daznio diapazono. Naudinga tai, kad padidéjo induktyvumas, kuris nuo 77,10 puH pakilo iki 115,0 pH
prie 100 kHz daznio.

BelaidZio modelio — siystuvo charakteristikos:

9 lentelé. Siystuvo charakteristikos

Daznis 100
(f; kHz)

Varza 2442
(Rs; Q)

Induktyvumas 263,3
(Ls; uH)

Talpa 9,629
(Cs; nF)

Teta -34,12
(¢; laipsniai)

ISmatuotos charakteristikos su LCR metru prie artimo veikimo daznio (zr. 9 lentel¢). Pagal

lentele matosi, kad viso modelio induktyvumas yra daugiau nei du kartus didesnis uz prie§ tai

nagrinétos tik rités induktyvuma (zr. 6 lentel¢). Siystuvo bei imtuvo matavimas modelio vaizdas

pateiktas 3.27 paveiksle.
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3.27 pav. Tyrimas LCR metru su artimu ry$iu tarp siystuvo ir imtuvo

BelaidZio modelio — imtuvo charakteristikos:

10 lentelé. Imtuvo pusés charakteristikos

Daznis 100
(f; kHz)

Varza 2,288
(Rs; ©)

Induktyvumas 16,65
(Ls; uH)

Talpa 151,1
(Cs; nF)

Teta -77,66
(¢; laipsniai)

Viso modelio charakteristikos:

11 lentelé. Siystuvo ir imtuvo charakteristikos

Daznis 100
(f; kHz)

Varza 162,2
(Rs; Q)

Induktyvumas 4945
(Ls; pH)

Talpa 5,122
(Cs; nF)

Teta 61,72
(#; laipsniai)

Atlikti bandymai naudojanti LCR metra parodo esminius parametrus kurie yra labiausiai
priklausomi nuo daznio. Labiausiai nuo daznio priklauso varza ir talpa, o0 maziausiai teta kampas bei
induktyvumas tg galima pastebéti pazvelgus j 5-6 lenteles. Taip pat atliktas bandymas naudojant
ferito plokstes, kuriy déka paaiskéjo kokia jtaka jos daro parametrams. Nustatyta, kad naudojant

tokias plokstes pageréja talpa bei pakeltas induktyvumas. Induktyvumas prie 100 kHz lyginant su
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pries$ tai atliktu bandymu pageréjo nuo apytiksliai 78 puH iki 115 pH. Viso modelio parametrai (Zr. 11
lentelé) prie artimojo daznio zenkliai skiriasi nei tik imtuvo (Zr.10 lentelé) ar siystuvo (Zr. 9 lentelé)
LCR parametrai. Prie artimojo daznio induktyvumas yra 494,5 puH, kas yra svarbu perduodant

energija.
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ISVADOS

1. Apzvelgus teoring dalj paaiskéjo belaidZio jkroviklio privalumai. Belaidis jkroviklis yra
nekenksmingas aplinkai, juo galima jkrauti medicininius implantus, kurie pagerina gyvenimo
kokybe, néra problemy dél maitinimo lizdo nusidévéjimo. ISskirti ir belaidzio jkroviklio trikumai:
mazesnis efektyvumas ir didesni energijos nuostoliai, didesné nei laidinio jkroviklio kaina,
sudétingesné prieziiira ir remontas, netinkamas didelio galingumo tiekimui, esant apkrovai daugéja
energijos nuostoliy.

2. Atliekant jtampos priklausomybés nuo atstumo tyrimg buvo siekiama nustatyti, koks yra
optimalus atstumas didziausiai jtampai gauti. Pagal gautas jtampos ir sroviy reikSmes sudarytas galios
grafikas, kuris parod¢, kad esant atstumui 20 mm, galia siekia 3,088 W. Panaudojus oscilografa
nustatyta, kad kei¢iant atstuma siystuvas generuoja daznj, kuris yra 125 kHz.

3. Atliekant klifities jtakos energijos perdavimui tyrimg, kaip klititis buvo pasirinktas 2 mm
kartonas. Naudojant 2,4 cm spindulio imtuvo rite ir 3,4 cm spindulio siystuvo ritg, itampa nukrito iki
7,52 V. Siekiant tokj jtampos Suolj sumazinti bei pagerinti efektyvuma, buvo panaudotos ferito
plokstés ir didesnio skersmens rités. Nustatyta, kad pasirinkus 4,1 cm spindulio rites ir ferito Serdis,
itampa ilgesnj laika i$liko fiksuota — 12,05 V. Ivedus 2 mm kliiitj pastebéta, kad jtampa nepakito ir
tai leido suformuoti iSvada, kad klititis neturi reikSmingos jtakos energijos perdavimui.

4. Siekiant jvertinti deformuotos (suspaustos) siystuvo rités poveikj perduodamai energijai
pastebéta, kad ties minimaliu atstumu jtampa siekia tik 4,66 V. [tampos ties 15 mm atstumu uzfiksuoti
nebuvo jmanoma. Tokie gauti rezultatai leidzia teigti, kad deformuotos rités ne taip gerai pataiko |
magnetiniy linijy zona ir taip yra i§Svaistoma energija.

5. Naudojant LCR metru buvo i$nagrinéti induktyvumo, varzos, teta kampo bei talpos
parametrai. Imtuvo bei siystuvo ritei buvo paduoti skirtingi dazniai, kurie svyravo nuo 10 kHz iki 100
kHz ir buvo analizuoti gauti rezultatai. Auksc¢iausias siun¢iamas daznis buvo traktuojamas kaip
artimas suprojektuotai realiai sistemai daznis. Tiriant siystuvo rit¢ paaiSskéjo, kad labiausiai
priklausomi parametrai nuo kintamo daznio yra varza bei talpa, nes jie pakito nuo 1,745 Q iki 0,359
Q ir nuo 32,85 nF iki 3203 nF. LCR metro pagalba iSmatavus viso modelio parametrus esant artimam
dazniui nustatyta, kad induktyvumas sieké 494,5 uH, varza — 162,2 Q, talpa — 5,122 nF, teta
kampas — 61,72 °.

6. Teoriniy bei eksperimentiniy tyrimy dalis leidzia suprasti skirtuma tarp realios ir teorinés
sistemos. Realioje sistemoje, prieSingai negu teorinéje, yra daugiau veiksniy, lemiancéiy galios
nuostolius. Realioje sistemoje egzistuoja tokiy nuostoliy, pavyzdziui, Silumos, blogo kontakto, laidy

varzos, komponenty nusidévejimo.
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PRIEDAI

Maketui sudaryti naudojami Sie komponentai:

Potenciometras 22 kQ; 125 mW; + 20 %; THT; 6 mm.

Mikroschema NE555D SO8.

Lyginimo diodas; THT; 1 kV; 1 A; Ammo Pack; Ifsm: 30 A; DO41; 500 ns DC
COMPONENTS.

Rezistorius; fusible; THT; 2,2 kQ; 1 W; £ 10 %; @3,5 x 10 mm ROYAL OHM.
Plév. Kondensatorius 0,1 uF 250 V MKS4 RM 10 mm.

Radiatorius, TO-220/202, 14 °C/W.

Plév. Kondensatorius 0,022 uF 63 V MKS2 RM 5 mm.

Saugiklio 5 x 20 mm lizdas kabelinis su laidais.

Saugiklis 5 x 20 mm 0,25 A.

Jungiamieji laidai (jumper) eksperimentinei plokstei 140 vnt.

Eksperimentiné ploksté maketavimui 830 kontakty.

Ventiliatorius 50 x 50 x 10 mm 12 VDC 0,84 W 23m3/h 31 dBA vapo SUNON RoHS.
Tranzistorius MOS-N-Ch 55 V 41 A 110 W <0,022 R(25 A) TO 220.
Rezistorius 2 W 100 R 5%.

Plév. Kondensatorius 0,1 uF 63 V MKS2 RM 5 mm.

Rezistorius 1 W 47 R 5%.

Plév. Kondensatorius 0,01 uF 63 V MKS2 RM 5 mm.

Rezistorius 0,6 W 1 K 8 1% 10 vnt. pak.

Impulsinis maitinimo $altinis LED 12 V 1.5 A, IP67, Mean Well + maitinimo laidas 1 m.

Variné lakuota viela @1,0 mm ritéje 500 g.
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