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Santrauka

Sio projekto tikslas yra pasiiilyti bevielio energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo
metodus, kai matavimai atlieckami tik siystuvo grandinése. Tokie metodai aktualiis, nes turint
galimybe jvertinti perduodama energija tik siystuvo puséje galima Zenkliai sumazinti kastus, kadangi
matavimo jrangos nereikia montuoti imtuvo pus¢je. Atliekant perduodamos galios matavimus
siystuvo puseje galima atlikti galios perdavimo 1 imtuva efektyvumo vertinima, taip pat vesti apskaita,
kiek galios yra perduodama. Projekte pasitilyti trys metodai, kuriais atliekant matavimus tik siystuvo
puséje galima nustatyti, kokia galia perduodama j imtuva. Atliekant matavimus pirmuoju metodu
nereikia zinoti jokiy sistemos parametry. Antruoju metodu biitina Zinoti tikslias rezonansinio kontiiro
komponenty parametry reik§mes: ri¢iy induktyvuma, varzas, kondensatoriy talpumg. Siame metode
yra kei€iamas ir siystuvo zadinimo daznis. Treciuoju metodu reikia zinoti tuos pacius komponenty
parametrus, kaip ir antruoju buidu. Taip pat kei¢iamas zadinimo daZnis ir yra prijungiamas kitas
kondensatorius, kad siystuvo pusé biity suderinta rezonansui su nauju zadinimo dazniu. Pirmiausia
atlikti modeliavimai MATLAB/SIMULINK aplinkoje ir gauti santykinés ir absoliutinés paklaidy
jvertinimai kiekvienam metodui atskirai. Modeliavimai atlikti kai apkrova imtuve yra tiesiné
(rezistorius) ir netiesiné (diody tiltelis, kondensatorius, rezistorius). Modeliavimai atlikti kai kinta
apkrova, tarpusavio induktyvumas yra fiksuotas ir kai kinta tarpusavio induktyvumas ir apkrova yra
fiksuota. Modeliavimu nustatyta, kad nustatyti galig imtuve galima visais trimis metodais. Rezultatai
pateikiami grafikuose ir lentelése. Atlikti eksperimentiniai bandymai. Pirmiausia buvo suprojektuota
elektrine siystuvo schema pagal kurig suprojektuota spausdintinio montazo ploksté. Pagamintos
siystuvo ir imtuvo rités ir surinkti rezonansiniai kontiirai, kurie buvo istestuoti. Surinkus visg realig
sistema ir para$ius programinius kodus MATLAB aplinkoje, buvo atlikti eksperimentiniai bandymai,
kurie sutampa su bandymais atliktais modeliavimo buidu. Rezultatai pateikiami grafikuose ir
lentelése. Pateiktos i§vados. Rezultatai eksperimentiniu biidu gaunami ne tokie tikslas lyginant su
modeliavimu. Tai galéjo nutikti dél to, nes antruoju ir tre¢iuoju metodais reikia zinoti tikslias
induktyvumy, talpumy ir varzy reikSmes. Visi parazitiniai induktyvumai ir talpumai galéjo turéti
jtakos gauty rezultaty tikslumui. Taip pat rezultaty tikslumas galéjo nukentéti dél to, nes matavimams
buvo naudojamas osciloskopas, kuris turéjo tik 8 bity analogas — kodas keitiklj. Galimai, naudojant
didesnio bity skaiciaus analogas — kodas keitiklj, blity galima gauti tikslesnius rezultatus.
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Summary

The aim of this project is to propose methods to measure transmitted power to receiver when
measurements are performed only in the transmitter circuit in wireless power transfer systems. It is
relevant because having the ability to estimate the transmitted energy only in the transmitter side can
significantly costs because the metering equipment does not need to be installed on the receiver side.
Measurements of the transmitted power on the transmitter side can be used to assess the efficiency of
the transmitted power to the receiver, as well as to keep records of how much power is transmitted.
The project proposes three methods that can be used to determine the power transmitted to the receiver
by performing measurements only on the transmitter side. The first method does not require to know
any system parameters. For the second method it is necessary to know the exact values of the
parameters of the components in the resonant circuit: inductances of the coils, resistances,
capacitances of the capacitors. This method requires to change the frequency of the transmitter. The
third method requires to know the same component parameters as the second method. The frequency
is changed, and another capacitor is connected to match the transmitter side to the new resonant
frequency. First, simulations were performed in MATLAB / SIMULINK environment and relative and
absolute errors were obtained for each method. Simulations were performed when the load on the
receiver is linear (resistor) and nonlinear (diode bridge, capacitor, resistor). Simulations were
performed when the load was changing, the mutual inductance was fixed, and when the mutual
inductance was changing, the load was fixed. During the simulation, it was found that all three
methods can determine the power in the receiver. The results are presented in graphs and tables. The
simulation found that all three methods can determine the power of the receiver. The results are
presented in graphs and tables. First, the electrical circuit diagram of the transmitter was designed.
Then the printed circuit board was designed. Transmitter and receiver coils were fabricated, and
resonant circuits were assembled and tested. After assembling the real system and writing the
software code in MATLAB environment, experimental tests were performed, which were the same
like in simulations. Experimental tests have shown that all three methods can determine the power in
the receiver. The results are presented in graphs and tables. Conclusions and recommendations are
presented. The experimental results are worse than the modeling. This may have happened because
the second and third methods need to know the exact values of inductances, capacitances, and
resistances. All parasitic inductances and capacitances could affect the accuracy of the obtained
results. Also, the accuracy of the results could be compromised because an oscilloscope that had only
an 8-bit analog code converter been used for the measurements. Possibly using a higher number of
bits in the analog digital converter would give more accurate results.
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Ivadas

Siais laikais elektra yra vienas pagrindiniy Zmonijos poreikiy, 0 elektros energijos perdavimui yra
naudojami laidai. Kartais energijos perdavimas laidais néra pats geriausias pasirinkimas d¢l laidy
kainy, energijos nuostoliy laiduose, dél kistuky ir kity mechaniniy detaliy dévéjimosi. Biidas iSspresti
Sia problemg — panaudoti bevieles energijos perdavimo technologijas (angl. wireless power
transmission (WPT)). Energijos perdavimo efektyvumas, naudojant $ig technologija, tiesiogiai susijes
su atstumu tarp siystuvo ir imtuvo, nuo sistemy topologijy, komponenty, apkrovos dydzio. Atliekant
sistemy derinimg geresniam efektyvumui pasiekti svarbu turéti galimybe iSmatuoti galig siystuve ir
imtuve. Taip pat toks galios matavimas reikalingas norint atlikti perduodamos energijos apskaitg —
zinoti kiek energijos yra perduodama is siystuvo j imtuva. Tai leisty uztikrinti sgziningg apskaitg —
klientas mokeéty tik uz tai, kas yra perduodama j imtuvg ir nemokéty uz nuostolius siystuve, kurie nuo
jo nepriklauso. Tokiu atveju matavimus reikalinga atlikti abiejuose jrenginiuose: siystuve ir imtuve.
Realiose aplikacijose tai padaryti yra pakankamai sudétinga, kadangi ne visada yra galimybé
prisijungti prie imtuvo, nes tokios sistemos gali biiti sandarios ir prisijungti matavimo aparatiirg
nebiity galimybiy. Taip pat matavimai imtuve, pavyzdziui, automobilyje, salygoty didelius kastus,
kadangi reikéty j kiekvieng automobilj sumontuoti matavimo jrangg. D¢l Siy priezaséiy svarbu sukurti
tokius matavimo metodus, kuriais neprisijungiant prie imtuvo ir atlieckant matavimus tik siystuvo
puséje galima iSmatuoti, kokia galia yra perduodama j imtuva.

Darbo tikslas:

Pasitilyti bevielio energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo metodus bei nustatyti
ju paklaidas, kai matavimai atliekami tik siystuvo grandinése.

UZdaviniai:
e apzvelgti bevielio energijos perdavimo sistemas, jy topologijas;

e pasitlyti bevielio energijos perdavimo sistemos perduodamos galios matavimo metodus, kai
matavimai atliekami tik siystuvo grandinése;

e idtirti pasitlyty galios matavimo metody pasiekiamg tikslumg, modeliuojant
MATLAB/SIMULINK terpéje;

o sukurti bevielio energijos perdavimo sistemos prototipg ir istirti pasiiilyty metody pasiekiama
tiksluma, atliekant eksperimentinius bandymus.
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1. Literatiros analizé
1.1. Bevielis energijos perdavimas

Bevielé energijos perdavimo technologija — tai bekontaktis energijos perdavimas i$ siystuvo j imtuva
be tiesioginio elektromechaninio jungimo. Si technologija naudojama prietaisuose, kurie varijuoja
nuo mazos galios jutikliy iki didelés galios elektriniy automobiliy [1, 8].

Belaidis energijos perdavimas gali buti labai pla¢iai naudojamas tiekti energijg prietaisams, kuriuos
prijungti prie kabeliy yra sudétinga, nepatogu, pavojinga ar nejmanoma. Belaidis energijos
perdavimas gali pailginti prietaiso veikimo trukme, kadangi néra mechaniniy jungtuky, kistuky ir
lizdy, kurie susidévi ir juos reikia remontuoti. D¢l $iy priezasCiy prietaisas tampa labiau patikimas.
Belaidis energijos perdavimas yra panaudojamas $iose pramonés srityse [3,8, 34]:

« pramoninéje elektronikoje (dirbant pavojingomis sglygomis, pavyzdziui, atliekant
kasinéjimus netoli sprogiyjy dujy);

* namy apyvokos elektronikoje (telefony, kompiuteriy baterijy krovimas);
* automobiliy elektronikoje (elektriniai automobiliai ir jy baterijy krovimas);
» aviacijos elektronikoje (perduodant energija judantiems prietaisams, dronams);
* biomedicinoje (energijos perdavimas implantams).
Energijos perdavimas bevieliu rySiu yra skirstomas j Sias riisis:
» energijos perdavimas mikrobangomis;
* energijos perdavimas talpuminiu rysiu;
+ energijos perdavimas induktyviuoju rysiu;
* energijos perdavimas rezonansiniu induktyviuoju rysiu.
1.1.1. Energijos perdavimas mikrobangomis

Bevielio energijos perdavimo mikrobangomis sistema yra sukurta perduoti energija laisvojoje erdvéje
nenaudojant laidy, bet naudojant mikrobangas. Bevielis perdavimas mikrobangomis placiai
naudojamas energijai perduoti i§ vieno tasko j kitag nutolusiems objektams ant Zemés pavirSiaus,
komunikacijai su palydovais, radaruose, navigacijos sistemose. Planuojama, kad ateityje bus galima
mikrobangy energijos perdavimg panaudoti elektriniy léktuvy maitinimui, kol jie yra ore, aplink Zeme
skriejanéiy palydovy sukauptai saulés energijai perduoti j zeme [5, 38].

Bevielio energijos perdavimo mikrobangomis trikumas yra tai, kad norint perduoti energijg i$ vienos
antenos ] kita, jy kelyje negali biti jokiy objekty, pavyzdziui, pastaty, kalny, medziy, kadangi
mikrobangy signalai keliauja tiesia linija i§ siystuvo j imtuvg. Taip pat dalis signalo absorbuojasi j
atmosfera, susilpnéja dél ory salygy, pavyzdziui, audra gali visiSkai sustabdyti mikrobangy sklidima.
Tolimam perdavimui reikalingos didelés antenos signaly siuntimui ir priémimui padaro sistemg labai
didelg ir sunkiai panaudojama maziems prietaisams krauti [5, 38].
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1.1.2. Energijos perdavimas talpuminiu rySiu

Tai paprastas ir nebrangus bevielio energijos perdavimo metodas, kuriame naudojami pazangios
geometrijos ir struktiros jungiamieji kondensatoriai. Metodas gali bati naudojamas mazos galios
prietaisams, pavyzdziui, neSiojamiems kompiuteriams, telefony jkrovikliams. Bevielio energijos
perdavimo talpuminiu rySiu elektriné schema pavaizduota 1 paveiksle.

ffffff Transmitter — — — — — — — — — —Receiver — — — ~

/
I
|
Y S I
| giigemat |
| Ly
| BMS l
@ . o€ = & [l
| 4/\(\«\“_‘ - Battery |
| A bank | |
| |
| |
l |
)

\

1 pav. Bevielio energijos perdavimo talpuminiu ry$iu elektriné schema [7]

Siame metode energija yra perduodama i§ siystuvo j imtuva naudojant jungiamuosius kondensatorius.
Jtampos Suoliai (zadinimo signalai) yra paduodami j tranzistoriy tiltelj, kuris dar kitaip vadinamas H
tilteliu (angl. H — bridge). Tranzistoriy suformuota auksto daznio kintama jtampa yra perduodama i$
siystuvo j imtuva per jungiamuosius kondensatorius. Energijos perdavimo efektyvumo padidinimui
yra sudaromos rezonanso grandinés, nuosekliai prie kondensatoriy prijungiant induktyviasias rites.
Kintama jtampa imtuve yra pakei¢iama j nuolatine, iSlyginama ir perduodama apkrovai. Energijos
perdavimo efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo kondensatoriy dydzio ir tarpo tarp jy. Jei tarpas labai
mazas ir plokstelés didelés — galima gauti labai didelio efektyvumo energijos perdavima [7].

1.1.3. Energijos perdavimas induktyviuoju rysiu

Bevielio energijos perdavimo induktyviuoju rysiu elektriné schema pavaizduota 2 paveiksle.

Transmitter
Inductive station pad ~ — — — — On board Receiver — — ~
£ \
|
| b *
g (=l

2 pav. Bevielio energijos perdavimo induktyviuoju rysiu elektriné schema [7]

Sis metodas taip pat dar yra vadinamas ir tradiciniu bevieliu energijos perdavimo biuidu. Schema
sudaryta i$ nuolatinés jtampos $altinio, H — tiltelio, kuris yra kontroliuojamas paduodant zadinimo
signalus. Tiltelis suformuoja auks$to daznio kintama srove, kuri tekédama per induktyvigja rite
(siystuvo), formuoja magnetinj laukg, kuris kirsdamas imtuvo rités vijas indukuoja jtampg imtuve.
Kintama jtampa imtuve yra kei¢iama j nuolatine jtampa, kuri paduodama j apkrova. Naudojant §j
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metoda galima perduoti ir dideles, ir mazas galias. Tipinis dazniy ruozas Siam perdavimo metodui
yra 10 — 50 kHz [7].

1.1.4. Energijos perdavimas rezonansiniu induktyviuoju rySiu

Bevielis energijos perdavimas rezonansiniu induktyviuoju rySiu yra pats populiariausias ir labiausiai
naudojamas kuriant bevielio energijos perdavimo sistemas ir prietaisus. Tipiné metodo elektriné
schema pavaizduota 3 paveiksle.

=== Transmitter ~ — —Receiverr — — — — — — ~
/ % N ._‘. ". \
| | | |
| _ | | |
| InG ==~ | |
| | I )Ml | |
Jpizial
| P o ‘)' --»C | | s | |
Acf) F E= | [ el | L |Battery g |!
| | <& | | N |
| Y Charger | | Battery
| C e > e bank :
| | - |
| >—r | | |
| _ | | |
\ / | |
/ /

3 pav. Bevielio energijos perdavimo induktyviuoju rysiu elektriné schema [7]

Sis metodas veikia tokiu pat principu kaip ir bevielis energijos perdavimas induktyviuoju rysiu.
Skirtumas — rezonansiniy grandiniy gavimui prie siystuvo ir imtuvo ri¢iy yra pridedamos tam tikros
nuoseklios arba/ir lygiagrec¢ios kompensacinés grandinés, kuriy esmé induktyvumui ir talpumui
kompensuoti vienam Kito pilnuting varza (angl. impedance), taip padidinant sistemos efektyvuma [7,
18, 22]. Rezonansinio daznio formulé (1) pateikta:

1

21 [LpsCps ’

¢ia Lp;s — siystuvo ir imtuvo ri¢iy induktyvumas;

fr = M)

Cp,s — siystuvo ir imtuvo kondensatoriy talpumas.

Atveju, kai sutampa siystuvo ir imtuvo rezonanso dazniai — galimas efektyvesnis energijos

perdavimas nei induktyviojo rySio perdavimo atveju. Operacinis daznis taikomas Siam metodui yra
nuo 10 kHz iki 150 kHz [7, 22].

Pirmoje lenteléje (zr. 1 lentele) pateiktas visy trijy belaidzio energijos perdavimo artimiems
atstumams metody palyginimas.

1 lentelé. Belaidzio energijos perdavimo artimiems atstumams metody palyginimas

Efektyvumas Dazniy Kaina Dydis Dizaino Galios lygis
ribos sudétingumas
(kHz)
Induktyvusis Vidutinis 10 - 50 Vidutinis | Vidutinis | Vidutinis Vidutinis/ aukstas
Talpuminis Zemas/ 100 - 600 | Zemas Zemas Vidutinis Zemas
vidutinis
Rezonansinis Aukstas 10-150 | Aukstas | Vidutinis | Vidutinis Vidutinis/ aukstas
induktyvusis
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1.2. Bevielis energijos perdavimas elektriniams automobiliams

Elektriniy automobiliy krovimui yra naudojamas energijos perdavimas rezonansiniu induktyviuoju
rySiu, nNes energijos perdavimo atstumas yra artimas ir yra reikalinga perduoti didele galig [4,3]. Uz
automobiliy krovimg tam skirtose vietose yra reikalinga apmokestinti klientg pagal tai, kiek energijos
Sis suvartojo kraudamas savo automobilj. Norint uztikrinti ekonomiskai teisingg elektriniy
automobiliy krovimg tam skirtose stotyse yra biitina jvertinti nuostolius siystuvo puséje. Klientas turi
biiti apmokestinamas uz visg galios suvartojima, i8skyrus galig, kuri yra suvartojama siystuve [2].
Sis galios matavimas turéty biti naudojamas ne tik dél saziningo apmokestinimo, tadiau ir galios
perdavimo efektyvumui vertinti. Pagal gaunamus rezultatus galima ieSkoti patobulinimy, kaip dar
biity jmanoma pagerinti galios perdavimo efektyvumg. Taip pat galima apskaiciuoti, kokia dalis
energijos yra iS$vaistoma perdavimo metu ir kokio dydzio nuostoliai yra patiriami [2,3].

4 paveiksle pavaizduota situacija kaip galios matavimas i§ siystuvo ir imtuvo pusiy keicia kaing
tiekéjo arba vartotojo naudai. Jei galia matuojama tiekéjo terminale — tada matavimai jtraukia ir galia,
sunaudojamg siystuve, uz kuriag klientas neturéty biiti apmokestinamas ir kuri turéty buti atimta i$
galutinés kainos. Kitu atveju, galios matavimas kliento puséje, taip pat negali teisingai jvertinti visos
suvartojamos galios, nes néra jskaiiuojami imtuvo galios nuostoliai. Sie trikumai gali biti
sprendziami matuojant galig tarp siystuvo ir imtuvo. Tai ne tik uztikrinty saziningg klienty
apmokestinimg, bet taip pat leisty apskaic¢iuoti siystuvo ir imtuvo efektyvumus, kurie gali lemti
tolimesnj tieké&jo ir kliento bendradarbiavima ir jrangos tobulinima [2].

Transfer
Power
i PTRANSFER
__| Providers _— __customers
Pun —{ FrOvIders [ranemiter] tomers|— Pour
PTRANSFBR i | — PDUT ]
o rx = TPy - L, MRx= Prransrer
“tifn " TPM s ®,
] I e | o, ;‘:T‘_

+Loss | .. :I: -Loss
)]

4 pav. Energijos perdavimo apskaitos schema [2]

Kuriant matavimo jrangg labai svarbu atsizvelgti j tokius matavimo aspektus kaip matavimo réziai,
stabilumas ir patikimumas [1]. Didelés galios perdavimas nuo keliy milivaty iki keliasdeSimt
kilovaty. Naudojamas daznis elektriniy automobiliy krovimui yra apibréztas 85 kHz (81,39 — 90
kHz), remiantis SAE J2954 standartu. Sukurta sistema turi patikimai ir stabiliai veikti jvairiomis
nepalankiomis elektromagnetinémis saglygomis [2,3,8].

1.3. Elektriniy automobiliy krovimo principas

Tipiné elektrinio automobilio krovimo schema pavaizduota 5 paveiksle. Beviel¢ elektromobiliy
krovimo jranga susideda i$ Siy keliy pagrindiniy detaliy [1]:

e Siystuvo ir imtuvo riciy, kurios yra atskirtos viena nuo kitos;
o galios elektronikos keitikliy.
e energijos Saltinio;
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e kompensaciniy grandiniy.

Sistema susideda 18 keliy lygiy, kurie leidzia krauti automobilj nuotoliniu badu. Pirmiausia kintama
jtampa yra pakeifiama } nuolating naudojant AC/DC keitiklj su galios faktoriaus korekcija. Tada
nuolatiné jtampa yra paver¢iama j auksto daznio kintamg jtampa, kuri yra perduodama j siystuvo rite
naudojant kompensacine granding. Auksto daznio srové, tekanti pirmingje siystuvo rité€je, generuoja
magnetinj lauka, kuris persiduoda kaip kintama jtampa imtuvo ritéje. Naudojant kompensacines
grandines gaunamas rezonansas, dél kurio perdavimo galia ir efektyvumas padidé¢ja. Imtuvo puséje
kintama jtampa, naudojant AC/DC keitiklj, yra pakei¢iama j nuolating, kuri yra tinkama krauti
baterijg. Pagrindinis skirtumas tarp krovimo laidu ir bevielio krovimo yra transformatorius, kuris
antruoju atveju yra pakeic¢iamas j dvi rites, kurios yra atskirtos viena nuo kitos [1, 9, 22].

Kompensaciné
Baterija ' granding \

1
i -

AC/DC

T

£ 8

Imtuvo rite T

Siystuvo rité —» m

(PO) e [ Joome [ | ™%

AC Kompensaciné
granding

5 pav. Elektrinio automobilio krovimo schema [1]

Bevielio energijos perdavimo principiné schema, kai jungimas nuoseklus — nuoseklus, yra
pavaizduota 6 paveiksle.

6 pav. Bevielio galios perdavimo principiné schema [39]

Pateiktoje schemoje Lp parodo pirmosios rités (siystuvo) induktyvuma, Ls — antrosios rités (imtuvo)
induktyvumag. V1 — tai jtampos Saltinis, kuris generuoja kintama jtampg. Rp — tai pirminés (siystuvo)
rités varza, Rs — antrinés (imtuvo) rités varza. R —apkrova imtuvo puséje, Cp— talpumas siystuve, Cs
— talpumas imtuve.

Siystuvo ir imtuvo rités yra susijusios tarpusavyje induktyviuoju rysiu, kuris yra apibtidinamas kaip
tarpusavio induktyvumas ir yra zymimas raide M, matuojamas henriais (H). Jis yra iSreiSkiamas (2)
formule:

M = k\Lp - Lg; (2)

¢ia k — sieties koeficientas.
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Siystuvo rite Lp tekanti srové sukuria magnetinj lauka, kuris kirsdamas imtuvo rit¢ Ls sugeneruoja
jtampa U1 imtuvo puséje, kuri iSreiSkiama formule (3):

Uiz = joMIy; 3
¢ia |1 — srové tekanti siystuvo puséje;

o = 2nf — zadinimo daznis.
Srové tekédama imtuvo ritéje sugeneruoja jtampa Up; siystuvo puséje, kuri aprasoma (4) formule:
Up1 = —jwMIy; 4
¢ia I - srové tekanti imtuvo puséje.

Grandiné su sugeneruotomis jtampomis atrodo taip, kaip pavaizduota 7 paveiksle.

Sl i
A\ 7, | ML 7. Ré V,
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7 pav. Bevielio galios perdavimo supaprastinta principiné schema [39]

Imtuve tekanti srové I yra iSreiSkiama formule (5):

¢ia Zs — bendra imtuvo pusés pilnutiné varza (angl. impedance).
Imtuvo puséje bendra pilnutiné varza Zs yra apskai¢iuojamas pagal (6):

. 1
ZS :RL+RS +](1)Ls+m (6)

Uz Kitaip dar vadinama jneitaja jtampa. Sia jtampa galima interpretuoti kaip apkrova, ant kurios
krinta dalis $altinio jtampos. Si apkrova kitaip dar vadinama jnestine pilnutine varza (angl. reflected
impedance) Zret. Jis gali bati isreikstas (7) formule:

_ U21 _ ]OJMIZ
Zref =7 =" ()

Apjungus (5) formule su (7) gauname, kad jnestiné pilnutiné varza yra isreiskiama (8) formule:

(wM)?
Zrey =7~ (®)

I$ gautos schemos (Zr. 7 pav.) galima iSreiksti bendrg siystuvo pusés pilnutinés varzos formule (9) :

2
Zin =" = Rp + jwLp + ——+ Zrey = Rp + jwoLp + —. M) ©)

. 1 -
I jwCp JwCp RL+R5+]wL5+m
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Turimg schemg galima dar labiau supaprastinti iSreiSkus jneSting pilnuting varza. Gaunama
supaprastinta schema pateikta 8 paveiksle.

I

Y
rd

o 2 |

=7
8 pav. Bevielio galios perdavimo supaprastinta principiné schema [39]

Turint tokig granding yra paprasciau atlikti jvairius skai¢iavimus. Matome, kad gaunamas atsakas i$
imtuvo pusés yra tik jneStin¢ pilnutiné varza. Todél reikia atrasti biida, kaip matuojant jneStine
pilnuting varza ir atliekant skai¢iavimus biity galima nustatyti kokia galia perduodama i imtuva.
Naudojant jnestine pilnuting varzg taip pat galima apskaiciuoti ir atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy,
tarpusavio induktyvuma ir apkrovg imtuve [6, 15, 16].

Bevielio energijos perdavimo metu svarbu uztikrinti kuo didesnj energijos perdavimo efektyvuma.
Maksimalus sistemos efektyvumas nmax gali biiti apskaiciuotas remiantis (10) formule [1]:

k?Q1Q;

P ——— 10
(12,3 4o

IJmax -

¢ia Q1 — siystuvo rités kokybés faktorius;
Q2 — imtuvo rités kokybés faktorius.

I$ (10) formulés matoma, kad norint pasiekti didesnj efektyvuma, reikia didesnio sietis koeficiento k,

ir kuo didesnio kokybés faktoriaus Q. Kokybés faktorius gali biiti apskaic¢iuojamas pagal formule
(11):

w

L
¢ia L — rités induktyvumas;
R — rités varza.

IS (11) formulés matome, kad kuo mazesnés varzos yra rités laidas ir kuo didesnis rités induktyvumas
— tuo didesnj Q turime, tod¢l norédami padidinti efektyvuma turime didinti sistemos ir medZiagy
matmenis. Toks sprendimas padidinty ne tik matmenis, bet ir kaing, 0 tai néra geriausias sprendimas,
nes visada yra siekiama Siuos du parametrus sumazinti. Vienas i$ budy tai pasiekti — padidinti daznj,
tai padidinty kokybés faktoriy ir biity galima pasiekti didesn; efektyvuma. Efektyvumo gerinimui
galima naudoti Litzo laidg — tai laidas, supintas i$ keliy laidy, kuris turi savybiy sumazinti pavirsinj
efekta. Jis dazniausiai naudojamas perduoti auksto daznio signalus. Efektyvuma lemia ir riciy
konstrukcija. Keiciant konstrukcija galima pagerinti efektyvuma [1]. Geresniam magnetinio lauko

koncentravimui j siystuvo ar imtuvo puse taip pat yra naudojamos feromagnetinés medziagos [13,
18].

17



Siuo metu didelés galios bevielio energijos perdavimo sistemoms daZnis yra ribojamas iki 100kHz,
nes prie dideliy dazniy labai padidéja nuostoliai, kurie atsiranda veikiant perjungimo grandinéms.
Dazniausiai bevielio energijos perdavimo sistemy kiirimas biina paremtas eksperimentais, kadangi
apskaiciuoti visus jmanomus veiksnius yra pakankamai sudétinga [13].

Elektriniy automobiliy baterijos bevieliu energijos perdavimu gali biiti kraunamos, kai automobilis
stovi vienoje vietoje ir nejuda imtuvo atzvilgiu — tai vadinamasis statinis krovimo rézimas. Jei imtuvas
(elektrinis automobilis) juda siystuvy (krovikliy) atzvilgiu, kurie yra sumontuoti kelyje — tai
dinaminis krovimo rézimas [31, 35, 36].

Taip pat biitina apibrézti ir kitas svarbias sgvokas, kurios egzistuoja bevieliame energijos perdavime:
aktyviné galia P [W], pilnoji galia S [VA], reaktyviné galia Q [VAR], galios faktorius. Aktyviné galia
— tai naudingoji galia, kuri yra naudojama apkrovoje, kuri dazniausiai yra kei¢iama j Siluming arba
mechanine energija. Si galia matuojama vatais [W] ir dazniausiai Zymima P. Reaktyviné galia — tai
galia, kuri atsiranda jvairiose grandinése, kuriose yra talpumy arba induktyvumy, kitaip sakant,
reaktyviniy elementy. Si galia vieno periodo metu kaupiasi numatytoje apkrovoje, o kito periodo
metu grizta atgal j elektros Saltinj ir apkrauna jj. Reaktyviné galia pasizymi tuo, kad nevirsta j jokia
mechaning ar Siluming energija, o pereina j kitas grandines elektromagnetiniy bangy pavidalu arba
lieka pirminéje grandinéje. Sios galios matavimo vienetas yra reaktyvinis voltamperas [VAR],
dazniausiai zymima Q. Pilngja galia yra vadinama vektoriné abiejy prie$ tai minéty galiy, aktyvinés
ir reaktyviosios, galiy suma. Sios galios matavimo vienetas yra voltamperas [VA]. Galios faktorius
(angl. Power factor) — tai aktyvinés ir pilnosios galios santykis. Jei sistemoje yra naudojama tik
aktyviné galia, tada koeficientas lygus 1. Kitais atvejais, kai sistemoje yra naudojama ir reaktyvioji
galia, tokiu atveju koeficientas btina Zemesnis nei 1. Koeficientas biina zymimas cosg arba PF [32,
33].

1.4. Elektriniy automobiliy standartai

PaleidZiant bevielés energijos sistemas automobiliams yra labai svarbu uztikrinti pilng suderinamuma
tarp skirtingy gamintojy elektriniy automobiliy (imtuvy) ir krovimo stoteliy (siystuvy), naudojant
induktyvyjj rezonansinj energijos perdavimg. Kad sistemos biity suderintos ir atitikty visus
reikalavimus — bevielis energijos perdavimas elektriniams automobiliams turi bti standartizuotas.
Yra iskiriami trys pagrindiniai standartai: SAE 12954, IEC 61980 ir ISO/PAS 19363. Sie standartai
yra sudaryti taip pat i$ nuorody j kitus standartus. Standartai dar néra iki galo baigti, vis dar yra
dirbama ties jy tobulinimu, kadangi dar ne visos su bevieliu energijos perdavimu susijusios problemos
yra iSsprestos [8, 27, 28].

Standarte ISO/PAS 19363 rasoma apie bevielio energijos perdavimo krovikliy naudojima, funkcijas,
komunikacijas, elektromagnetinio suderinamumo reikalavimus, apsaugos sistemy reikalavimus,
kurie persipina su SAE J2954 standartu. Standarte IEC 61980 daugiausia kalbama apie saugumo
reikalavimus, tokius kaip apsaugos nuo grandinés trumpy jungimy, nuotékio srovés, apsaugos nuo
perkaitimo, uZsidegimo. Standarte SAE J2954 yra apibrézta, kad bevielés energijos perdavimo
sistemos efektyvumas, kai siystuvo ir imtuvo rités yra sulygiuotos, privalo biiti ne mazesnis nei 85 %
ir ne mazesnis kaip 80 %, kai siystuvo ir imtuvo rités néra sulygiuotos. Standartuose yra apibrézta,
kad operacinis sistemos veikimo daznis privalo bati tarp 81,38 kHz ir 90 kHz. Rekomenduojamas
daznis yra 85 kHz. Visuose $iuose standartuose taip pat yra raSoma apie sauguma, kadangi saugumas
yra vienas svarbiausiy aspekty kalbant apie bevielj energijos perdavimg elektriniams automobiliams.
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Taip pat nurodomi reikalavimai elektromagnetiniam suderinamumui — yra pateiktos nuorodos j kitus
standartus, kurie yra orientuoti j elektromagnetinj prietaisy suderinamuma [27, 28, 29].

Standartuose bevielés energijos perdavimo sistemos yra klasifikuojamos pagal perduodama galig ir
pagal atstuma tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy. Pagal galig klasifikuojamos: WPT1 — iki 3,7 kVA, WPT2
—iki 7,7 kVA, WPT3 —iki 11,7 kVA ir WPT4 — iki 22 kVA. Pagal atstuma klasifikuojamos j Z klases:
Z1 —nuo 100 mm iki 150 mm, Z2 — nuo 140 mm iki 210 mm, Z3 — nuo 170 mm iki 250 mm [8, 27].

1.5. Kompensacinés grandinés

Bevielio energijos perdavimo rezonansiniu induktyviuoju rysiu sistemai labai svarbu tinkamai
parinkti kompensacing granding. Bevielio energijos perdavimo sistemose yra biitina panaudoti
papildomus kompensuojamuosius kondensatorius tam, kad bity suformuojamos rezonansinés
grandinés siystuvo ir imtuvo pusése. Tinkamas kompensacinés grandinés parinkimas yra labai
svarbus siekiant kuo didesnio efektyvumo. Suderinus grandines rezonanso dazniui, talpumo ir
induktyvumo pilnutinés varzos kompensuoja viena Kitg ir taip gaunamas biidas padidinti efektyvuma.
Tam bitina tinkamai pasirinkti induktyvuma ir talpumg pasirinktam Zadinimo dazniui.
Kompensacinémis grandinémis galima suformuoti pastovios jtampos ar pastovios srovés grandin€s.
Priklausomai nuo pasirinkty kompensuojanc¢iyjy kondensatoriy pajungimo biidy yra i$skirtos keturios
pagrindinés topologijos. Joms yra suteikiami pavadinimai remiantis tuo, kaip kondensatoriai yra
prijungiami prie pirminés (siystuvo) ir antrinés (imtuvo) ri¢iy. Galimi variantai [10, 17, 14, 25]:

e nuoseklus — nuoseklus (NN, angl. SS);

e nuoseklus — lygiagretus (NL, angl. SP);
o lygiagretus — nuoseklus (LN, angl. PS);
e lygiagretus — lygiagretus (LL, angl. PP).

Jy elektrinés jungimo schemos pavaizduotos 9 paveiksle.

Cp M s Cp ML
JR— L Ls
—il = —
M
L &1 Rl L Ls | ==Cs| |n
o o
(a) (b)

L u
|
{-P:: 1 p Ls Kl

. L|1% Ly L= | =S=0Cs
o - - o -

(c) (d)

KL

9 pav. Kompensacinés grandinés topologijos: (a) nuoseklus - nuoseklus (b) nuoseklus - lygiagretus (c)
lygiagretus - nuoseklus (d) lygiagretus — lygiagretus [37]

Pirmiausia remiantis (1) formule yra apskaiciuojamas kondensatoriaus talpumas imtuve. Toliau,
priklausomai nuo topologijos yra apskaiiuojamas ir siystuvo talpumas. Skai¢iavimo formulés,
priklausomai nuo topologijos, pateiktos 10 paveiksle.
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Kompensacinés grandinés pasirinkimas priklauso nuo to, kur norima $ig sistema naudoti. Sistemose,
kuriose reikalinga turéti auksciausia efektyvuma naudojamos NL arba NN grandinés. Grandinés su
lygiagreCiu kondensatoriaus jungimu siystuvo grandingje dél didelés jéjimo pilnutinés varzos,
sudétingy skaiciavimy, priklausomybiy su apkrova ir k sieties koeficientu yra naudojamos labai retai.
Dazniausiai automobiliy krovimo schemose naudojama NN topologija.

Nuoseklus — nuoseklus topologija pasizymi tuo, kad rezonansinio konttiro daznis ir kondensatoriy
reik§més néra priklausomos nuo abipusio induktyvumo ir apkrovos kitimy, jy reik§més priklauso nuo
ri¢iy induktyvumy. Tai yra esminis ir svarbiausias bruozas bevielio energijos perdavimo taikyme
elektriniams automobiliams, ypac kaip yra kalbama apie dinaminj krovima (kai automobilis juda),
kadangi tokiu atveju sieties koeficientas greitai kinta, nes keiciasi atstumas tarp siystuvo ir imtuvo
ri¢iy, taip pat apkrova stipriai kinta priklausomai nuo to, kiek ji yra jkrauta ir kiek laiko kraunama [7,
11,12, 13].

Lygiagretus — nuoseklus ir lygiagretus — lygiagretus kompensaciniy grandiniy atveju, jei néra imtuvo
rités, didel¢ galia néra perduodama ir siystuvo rité neveikia visu pajégumu. Taciau siystuvo pusés
granding¢ yra labai priklausoma nuo apkrovos dydzio ir sieties koeficiento. Si sistema negali efektyviai
perduoti energijos, jei rités néra sulygiuotos. Topologijos nuoseklus - lygiagretus atveju siystuvo
pusés kondensatorius néra priklausomas nuo apkrovos, Siuo buidu taip pat galima gauti didel;
energijos perdavimo efektyvumag. Taciau yra priklausoma nuo sieties koeficiento [7, 17].

Remiantis $iais pozymiais, geriausia ir tiksliausia yra naudoti nuoseklus — nuoseklus topologija,
kadangi Siuo atveju siystuvo pusés talpumas néra priklausomas. Kitais visais atvejais atsiranda
priklausomybés, dél kuriy reikia atlikti derinimus, kurie padaro bevielio energijos perdavimo sistema
sudétingesne [12, 11]. Pirminés grandinés kondensatoriaus parametry parinkimo lentelé pateikta 10
paveiksle.

Pavyzdiiai Cpn
Topologijid Talpumas siystuvo Normalizuotas —
puséje Cp talpumas siystuvo Q=10
puséje Cpn k=0.1k=0.2[k=0.3
(:'FL\
NN T 1 1 1 1
‘l'J
i —rl 1.01 [ 1.04 | 1.10
Nt LL M 1—&° il Rl R
] >
4({‘;?_'{‘: — '”-]C;L: | = ﬂ':
M'CR 2 =4 L 1.00 | 0.89 | 0.56
. * "'(L:JL-\"M:)“ Q:k'l*( -k*)
5
C\.L\ I
_
M 0.99 | 0.86 | 0.55
LN RYTIT]
+L, k' +1
LGLR 7 ok +

10 pav. C, kondensatoriaus parinkimo lentelé su formulémis [12]

IS lentelés matome, kad NN atveju pirminés grandinés (siystuvo) kondensatoriaus parenkamas
talpumas priklauso tik nuo pasirinkty ri¢iy ir antrinés grandinés (imtuvo) parametry. NL atveju
matome, kad atsiranda priklausomybé nuo tarpusavio induktyvumo, o kitais dviem LN ir LL atvejais
gaunama priklausomybé¢ ir nuo imtuvo rités kokybés koeficiento, ir nuo tarpusavio induktyvumo.
Taip pat lentel¢je pateiktos normalizuotos ir supaprastintos Cp vertés radimo formulés remiantis
formule:

Con = 22 - (14)

Lp
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Taip pat 10 paveiksle pateikti pavyzdziai, kaip kei¢iasi Cpn verté kai kinta sgsajos koeficientas (angl.
coupling coefficient) kieckvienos topologijos atveju. IS Sios dalies taip pat matome, kad NN topologijos
atveju Sio koeficiento kitimas kondensatoriaus parinkimui neturi. Geresniam supratimui, detalesné
informacija apie Cpn priklausomybe nuo Sio koeficiento pateikta 11 paveiksle.

R
[ LS T A = |

=

e o
2 @

o
)

MNormalizuotas talpumas siystuvo puséje Cpn
o
@

o<
-

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6|
Sgsajos koeficientas k

11 pav. Cpn priklausomybé nuo sgsajos koeficiento esant skirtingoms kokybés faktoriaus vertéms [12]

IS grafiko matoma, kaip kinta Cpn verte keiCiant sasajos koeficienta. Jam did¢jant, LL ir LN topologijuy
atveju, kondensatorius turi biiti kei¢iamas j mazesnio talpumo, NL atveju kei¢iamas j didesnio
talpumo, o NN atveju jis visada gali i8likti toks pats, jokiy pakeitimy atlikti nereikia.

DaZniausiai naudojama ir labiausiai rekomenduojama topologija bevielio energijos perdavimui
elektromobiliams yra nuoseklus — nuoseklus. Taéiau naudojant $ig topologija taip pat reikia labai
atsakingai atlikti derinimg, kad sistema veikty bei bty iSvengiama nepageidautino efekto - dazniy
pasidalijimo [19, 20]. Sis efektas pasireidkia tada, kai néra suderinti komponentai R. — apkrovos
varza, Qp, Qs — kokybés faktoriai, Lp, Ls — ri¢iy induktyvumai, k — sieties koeficientas. Zinant §iuos
parametrus remiantis (15) ir (16) formulémis galima nustatyti, ar bus gaunamas dazniy pasidalijimo
efektas. (15) formuléje jis gaunamas, kai yra tenkinama salyga ir k yra didesnis nei lygtis.

1 1 (Qp , Qs
> = )
ez Qp-Qs 2 (Qs + QP) (15)

Jei formuléje (16) RL yra mazZesnis nei lygtis, tokio atveju taip pat gaunamas dazniy pasidalijimo
efektas.

2
RLS\/<2-w2-k2—IZ—£>-L§. (16)
Sis efektas trukdo pasiekti geriausia energijos perdavimo rezultata, todél sistema, jos komponentus
yra biitina paderinti, kad buty iSvengta Sio efekto [19, 20].

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Atlikta detali literatiiros analizeé, kurios metu pateiktos bevielio energijos perdavimo technologijos,
pritaikymas, atliktas detalus paaiSkinimas, kaip vyksta energijos perdavimas ir pateiktos
supaprastintos elektrinés schemos. Pateikta informacija apie standartus bevielio energijos perdavimo
sistemoms elektriniy automobiliy krovimui. Aptartos pagrindinés esamos bevielio energijos
perdavimo topologijos i$skiriant kiekvienos panaudojimo sritj ir teigiamus bei neigiamus aspektus.
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Pagrijstas pasirinkimas modeliavimui ir eksperimentams naudoti NN topologijg. Kitame skyriuje
(antrajame) bus sudaromi bevielés energijos perdavimo sistemos modeliai, pagal kuriuos bus
atliekami modeliavimai MATLAB/SIMULINK terpéje, kad bity nustatytos pasidlyty bevielio
energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo metody paklaidos, kai matavimai
atliekami tik siystuvo grandinése.
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2. Bevielés energijos perdavimo sistemos modeliai

Bevielio perdavimo sistemos modeliavimas bus atliekamas esant dviem apkrovy variantams: 1)
tiesinei (rezistorius) ir 2) netiesinei (diody tiltelis, kondensatorius, rezistorius). Pirmuoju atveju
imtuvas bus sudarytas tik i§ rezonansinés grandinés ir aktyvinés apkrovos (rezistoriaus). Blokiné
modeliuojamo bevielio energijos perdavimo schema pavaizduota 12 paveiksle.

DC
Kompensaciné Kompensaciné|
DC 5 4 > granding | Siustuvo Imtuvo F» grandiné |—» Apkrova
AC (N-N rité rité (N-N
H - bridge
L J L
e b Y
Siystuvas Imtuvas

12 pav. Blokiné modeliuojamo bevielio energijos perdavimo schema (pirmasis variantas)

Modeliavimas bus atliekamas MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Sudarytas modelis pirmam atvejui
pavaizduotas 13 paveiksle.

13 pav. Sistemos modelis MATLAB/SIMULINK aplinkoje

Antruoju atveju imtuvas bus sudarytas i§ rezonansinés grandinés, diody tiltelio, talpumo (netiesinés
apkrovos) ir rezistoriaus. Blokiné modeliuojamo bevielio energijos perdavimo schema pavaizduota
14 paveiksle. Sudarytas modelis yra pavaizduotas 15 paveiksle.

DC AC
Kompensacing) Kompensacing|
DC > > grandine | Siustuvo Imtuvo > grandingé | g —» Apkrova
AC (N-N) rité rité N-N
DC
H - bridge
L J L J
Y B

Siystuvas Imtuvas

14 pav. Blokiné modeliuojamo bevielio energijos perdavimo schema (antrasis variantas)
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15 pav. Sistemos modelis MATLAB/SIMULINK aplinkoje

Abiem atvejais naudojamas vienodas siystuvo dalies modelis. Pagal bloking schemg matoma, kad
pirmiausia bus projektuojamas DC/AC keitiklis, kurio vietoje bus naudojamas tranzistoriy tiltelis,
kuris nuolating jtampa pakeis | aukSto daznio kintamg jtampa. Toliau auksto daznio jtampa keliauja
per kompensacing granding, kuriai pasirinkta nuoseklus — nuoseklus topologija. Sekanti — siystuvo
rité, kuria tekédama srové kuria magnetinj lauka, taip indukuodama jtampg j imtuvo ritg. Pasirinkti
grandiniy komponenty parametrai yra Sie: fo= 84 kHz; Cp, Cs= 17,94 nF; Lp, Ls = 200 puH; Vin =10
V; Rp, Rs=0,8 Q.

Sistemos modelis su jtampos ir srovés matavimo taskais pavaizduotas 16 paveiksle.

i
- L A ;

out V11 - 1 N
c
out V22

16 pav. Sistemos modelis su jtampos ir srovés matavimo taskais

Itampos ir srovés signaly formos taskuose out.V22 ir out.122 pavaizduoti 17 paveiksle. Mélynas
signalas vaizduoja jtampa, o geltonas signalas vaizduoja srovés signalg. Matome, kad srovés signalas
yra sinuso formos, o jtampos laiptuotos formos, kokig mes formuojame Zadinimo signalais.
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17 pav. Itampos (mélynas) ir srovés (geltonas) signalai modelyje

Jtampos ir srovés signalai out.Vout ir out.lout pavaizduoti 18 paveiksle. Mélynas signalas vaizduoja

jtampa, o geltonas signalas vaizduoja srovés signalg. Matome, kad srovés ir jtampos signalai imtuve
yra sinuso formos.
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18 pav. Itampos (mélynas) ir sroves (geltonas) signalai modelyje su tiesine apkrova

Pakeitus rezistoriy R 16 paveiksle esancioje schemoje j diody tiltelj, kondensatoriy ir rezistoriy
gaunama netiesiné apkrova imtuve. Atlikus matavimus pries tiltelj, gaunami jtampos out.Vout
(mélynas) ir srovés out.lout (geltonas) signalai pavaizduoti 19 paveiksle. I8 signaly formy matome,
kad jie yra i8kraipyti ir skiriasi nuo tiesinés apkrovos signaly. Siuo atveju jtampa yra stadiakampés
formos signalas, o srové — artimos j sinuso forma signalas.
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19 pav. Itampos (mélynas) ir srovés (geltonas) signalai modelyje su netiesine apkrova

Atlikus modeliavimus MATLAB/SIMULINK aplinkoje su suprojektuotomis bevielio energijos
perdavimo sistemomis su tiesine (rezistorius) ir netiesine (diody tiltelis, kondensatorius) apkrovomis,
gauti modeliavimo rezultatai eksportuojami i1 MATLAB darbalaukj, kuriame parasSytas kodas atliko
skaic¢iavimus, kad biity iSvesti gaunami modeliavimo rezultatai: jtampos, srovés, galios, paklaidos.
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3. Bevieliy energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo metodai

Darbe pasiiilyti 3 Zemiau pateikti skirtingi metodai, kuriais galima iSmatuoti perduodamag galig i$
siystuvo ] imtuva, matavimus atliekant tik siystuvo puséje.

3.1. 1 metodas: matavimas esant neZinomiems sistemos komponenty parametrams

Pirmiausia atlieckamas tyrimas, kai yra nezinomi grandinés parametrai Cp (talpumas siystuvo pusé¢je),
Ls (induktyvumas siystuvo puséje), Rp (rités varza), Cs (talpumas imtuvo puséje), Ls (induktyvumas
imtuvo puséje) , Rs (imtuvo rités varza), R. (apkrova). Galios matavimui naudojamas matavimas prie
siystuvo rezonansinio kontiiro (rités Lp ir kondensatoriaus Cp): matuojama jtampa (0ut.V22) ir srové
(out.122) (zr. 16 pav.). Taip pat gauty rezultaty patikrinimui jtampos (out.Vout) ir srovés (out.lout)
(zr. 16 pav.) matavimai bus atlieckami ir imtuvo puséje.

Galios nustatymo pirmuoju metodu, nezinant grandinés parametry, zingsniai:

1. Pirmiausia apskai¢iuojama rezonanso kontiiro pradiné pilnutiné varza, kai veikia tik siystuvas,
taciau néra imtuvo, k = 0. Ji bus Zymima Z0H. Diskretizuojami jtampos out.V22 ir srovés
out.122 signalai.

2. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir srovés dedamyjy vertés, Kurios
sutampa su kontiiro zadinimo dazniu. Gaunamos skaitinés vertés Uon ir lon.

3. ZO0H apskai¢iuojamas pagal (15) pateiktg formulg:

Z0H = Lo8, (15)

Ion

4. Toliau atliekami matavimai, kai sistemoje yra imtuvas, k#0. Diskretizuojami jtampos out.V22
ir srovés out.122 signalai.

5. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir sroves dedamuyjy vertés, kurios
sutampa su kontiiro Zadinimo dazniu. Gaunamos skaitines vertes Uiy ir l1.

6. Gauti rezultatai statomi j (16) formule, pagal kurig galime suskai¢iuoti jnesting pilnuting varza
Z; siystuvo puséje:

Uig—I1g*ZO0H

Zy = (16)

Iy

7. Inestiné pilnutiné varza yra lyg nuosekli apkrova siystuvo grandinéje, todél per ja teka tokia
pat srové, kaip ir visoje grandinéje. | (17) formule jstacius (5) ir (8) formules, gauname (18)
formulg, pagal kurig galime iSskaiciuoti, kokia galia yra priimama imtuvo grandinéje.

— 72 .
Poue = 15~ Zs; (17)
¢ia |2 — srové imtuve,
Zs — imtuvo pilnutiné varza.

Pout = Zy- IleRMS. (18)
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Pirmojo metodo algoritmas pateikiamas 20 paveiksle. Funkcijos Uxn ir Ixn vertinimas algoritmas

pavaizduotas 21 paveiksle.

k=0
(néra imtuvo)
f = sistemos rezonsinis daznis
UgH ir g
vertinimas
Uon
Z0H = — Usg—I1g+Z0H
Tom —» Z,- — 1H—{1H
Iy
k#0
ra imtuvas _ 2
v ) Pout - Zr : 1’1!—“]?11-’!.5‘
UqH ir 11y
vertinimas
Pabaiga

20 pav. Pirmojo metodo algoritmas

Diskretizuojami srovés ir
itampos signalai siustuve

|

GFT jvertinamos daZnio f1 jtampos
UyHRrMs ir sroves | ypis dedamujy

vertés’

GraZinti Uyy ir Iy vertes

21 pav. Funkcijos Uxy ir Ix4 vertinimas algoritmas

3.2. 2 metodas: matavimas panaudojant perduodancio signalo dazZnio keitima

Atliekant skai¢iavimus $iuo metodu bitina zinoti Cp, Cs, Lp, Ls, Rp parametrus. Galios matavimui,
kaip ir pirmuoju metodu, naudojamas matavimas prie siystuvo rezonansinio kontiiro: matuojama
jtampa (0out.V22) ir srové (out.l122) (zr. 16 pav.). Taip pat gauty rezultaty patikrinimui jtampos
(out.Vout) ir srovés (out.lout) (Zr. 16 pav.) matavimai bus atlickami ir imtuvo puséje. Sis skai¢iavimo
biidas paremtas tuo, kad keiciant rezonansinj Zadinimo daznj ir i§sprendus lyg¢iy sistema yra galima
apskaiciuoti galig imtuve. Panasus matavimo metodas kei€iant Zadinimo daZnj yra nagrin¢jamas
straipsniuose [21, 24, 25], taciau juose yra sudaromos kitokios galutinés lygtys.
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Galios apskaic¢iavimui naudojami Sie Zingsniai:

1. Diskretizuojami jtampos out.V22 ir srovés out.122 signalai, kai sistema yra zadinama sistemos
rezonanso dazniu fo, sistemoje yra siystuvas ir imtuvas (k #0);

2. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir srovés dedamyjy vertés, kurios
sutampa su kontaro zadinimo dazniu. Gaunamos skaitinés vertés Uon ir lon.

3. Pasirenkamas kitas zadinimo daznis fi, kuris nesutampa su rezonansiniu dazniu.
Diskretizuojami srovés ir jtampos signalai out.V22 ir out.122;

4. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir srovés dedamyjy vertés, kurios
sutampa su zadinimo dazniu. Gaunamos skaitinés vertés Ui ir Iqn.

5. ISsprendziama lygciy sistema (19), jstatant iSmatuotus parametrus. Sistema gaunama i$ (9)
formulés. Naudojama formulé taip pat naudojama ir Saltinyje [24].

1 1
Za)(ZJMZ-((Rl+RL)—(w0L1—m)-(a)OL2 —m)>+w§M4

o — g2 4 (woly — =) +

Ion woCy 2 RS
RL +(w0L2 wocz)
$ . (19)
2)72. _ __1 . . 4nr4
U L N2 20iM ((R1+RL) (w1L1 w161) (w1L2 w1C2)>+w1M
1H 2
Rl + (wlLl - ) + 1 2
Iin w1C1 RL2+(w1L2—w162)

6. Gaunami M ir R, kurie naudojami (20) formuléje, kuria apskaiiuojama galia imtuve, yra
iSvedama naudojant (5), (6), (17) formules.

w?M%IyRMs (20)

Pout =

2
RL2+(wL2—L)
wCy

Antrojo metodo algoritmas pateiktas 22 paveiksle.

29



2 metodas [
2 2awiME LR,+RL}—(moL1— : )-(anz—;) +wdMé
Ugy _ wply wolz

o _ J‘Rf + (woLy — w:CI)L +

Ton

RL*+{wola —u;—C:]:

k #0 N
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2 Wil 1tz
T Ha JR;Jr(wlL,f =) P
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{ 1tz
Ugh irlgh N
vertinimas
l h 4
f1 =fp+f \ésprendualgggsl_ gaunama
M ir
Uy ir 4y 2 2a
vertinimas Pout = W Ml HRMS
out — — 5
lnr2 __1
JRE +(wLz mcz}

22 pav. Antrojo metodo algoritmas

3.3. 3 metodas: matavimas panaudojant perdavimo daznio ir kompensacinés grandinés
talpumo keitima

Sis metodas labai panasus j 2 metoda, tik §iuo atveju bandoma gauti tikslesnius matavimo rezultatus,
kai kei¢iant zadinimo daznj f1 tuo paciu yra pakei¢iamas ir siystuvo kondensatorius Cp, priderinant
kontiira prie Zadinimo daZnio. Reikia zinoti Cpy, Cp2, Cs, Lp, Ls, Re. Taip pat reikia numatyti galimybe
derinti rezonanso kontiiro daznj, kei¢iant siystuvo talpuma. Tokia idéja buvo pateikta Saltinyje [23].
Galios matavimas prie siystuvo rezonansinio kontiiro atlickamas matuojant jtampa (out.V22) ir srove
(out.122) (zr. 16 pav.). Taip pat gauty rezultaty patikrinimui jtampos (out.Vout) ir srovés (out.Vout)
(zr. 16 pav.) matavimai bus atlieckami ir imtuvo puséje. Taciau pati skai¢iavimo logika pasirinkta
kitokia nei pateikta straipsnyje.

Galios apskai¢iavimui naudojami Sie Zingsniai:

1. Diskretizuojami jtampos out.V22 ir srovés out.122 signalai, kai sistema yra zadinama sistemos
rezonanso dazniu f0, kai prijungtas Cp1, su kuriuos tenkinama rezonanso sglyga.

2. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir srovés dedamyjy vertés, kurios
sutampa su zadinimo dazniu. Gaunamos skaitinés vertés Uon ir lon.

3. Pasirenkamas kitas zadinimo daznis fi, taip pat siystuvo pusé suderinama rezonansui,
parenkant atitinkama talpuma Cp. Diskretizuojami jtampos out.V22 ir srovés out.122 signalai.

4. Greitgja Furjé transformacija jvertinamos pirmosios jtampos ir srovés dedamyjy vertes, kurios
sutampa su zadinimo dazniu. Gaunamos skaitinés vertés Uin ir l1n.

5. ISsprendziama lygciy sistema (21):
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f
1 1
2 2wiM?| (R, +RL —(w L ——)- Wol,———) |+wiMm4
Vo , . 3 (( 1+RL)=(0ola =g (wola— o) J+of
— Rl + (UoLl - + 2
Ton woCp1 RI2+(woLy——==)
ok2 (‘)OCZ
4 (21)
2 2w2M2( (R +RL)—(w L —;)-(w L —;) FwiMt
Uz 5 1 1 1 b5, 2= 1
— R1 + wlLl - + 2
Iin w1Cp2 R12+(w1Ly———)
w1C2

6. Gaunami M ir Ry, kurie naudojami (20) formuléje, kuria yra apskai¢iuojama galia imtuve.

Treciojo metodo algoritmas pavaizduotas 23 paveiksle.

3 metodas
2 2w1,\r?-((Rl+Rm-(woL,- = Hwola—5og ) Jrwibme
Yon 2 ° ’ woCp1L T e
2o R2 4+ (woly — -
Ton woCpa REZ+(wola WC_]
k20 —> N .
o (yraimtuvas) o seinetf (s RE{ oot ). Li#) g
fy = sistemos rezonansinis daznis Uy ) 1 \2 2 (Ry+RL)—{ @y Ly wiCpn (W: iy ) M
J' .= R; + (wlLl —m) + n Y
1H 1bp2 RIZ+(w,Ly——)
| @31¢32
N
UgH ir gy
vertinimas
|$sprendus lygtis gaunama
L 4 M ir RL
1 =i+t
Siystuve Cpy pakeiCiamas | Cpp, l
suderinta rezonansui fy

|

26242
WM IinRMs

Pout = {712
) 2 _
Uth irl4H JRE +Hwt2—5g;)
vertinimas

23 pav. Treciojo metodo algoritmas

3.4. Skyriaus apibendrinimas

Pasitlyti trys bevielio energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo metodai, kai
matavimai atliekami tik siystuvo grandinése. Atliekant matavimus pirmuoju pasitlytu metodu
nebiitina Zinoti kontiiro komponenty parametry, prie$ingai nei antruoju ir tre¢iuoju metodais. Siems
taip pat yra kei¢iamas ir zadinimo daznis. Trec¢iajam metodui papildomai siystuvo puse¢je keiciant
Zadinimo daznj yra pakeiCiamas kondensatorius, kad siystuvo pusés kontliro rezonansinis daznis

sutapty su naujuoju Zadinimo dazniu. Kitame skyriuje bus pateikiami gauty matavimo metody
paklaidy rezultatai, gauti atlickant modeliavimus MATLAB/SIMULINK aplinkoje su tiesine ir

netiesine apkrovomis.
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4. Modeliavimo rezultatai

Atlikti jvertinimai naudojant MATLAB/SIMULINK pagal 13 paveiksle ir 15 paveiksle pateiktus
modelius. Skai¢iavimams ir gauty duomeny palyginimui su tikraisiais bus naudojama santykiné
paklaida. Santykiné paklaida skai¢iuojama naudojant pateikta paklaidos skai¢iavimo formulg (22):

e =l 1000 (22)

¢ia Py — aktyvioji galia imtuve;
Pest — apskaiciuota galia vienu i$ pasitilyty metody.
Aktyvioji galia imtuve yra apskai¢iuojama naudojant formule (23):
P = Pyp + Ppa; (23)
Cia Pap — galia apkrovoje, apskai¢iuojama pagal (24) formule [30];

PL2 — galia i§skaidoma dél imtuvo rités varzos, apskai¢iuojama pagal formulg (25).

Py = %f;o(out. Vout(t) - out. lout(t))dt. (24)

P, = out.loutRMS? - R, ,; (25)
Cia out.loutRMS — out.lout signalo RMS verté;
RiL2 — imtuvo rités varza.
Absoliutiné paklaida skai¢iuojama naudojant pateikta skai¢iavimo formulg (26):
A=P —P,y. (26)

Tarpusavio induktyvumo tyrimui pasirinkta naudoti reik§mes, kai k kinta nuo 0,05 iki 0,4. Remiantis
(4) formule gauname, kad tarpusavio induktyvumo kitimo ribos kis nuo 10,5 pH iki 78,6 uH. Kai k
= 0,05 — siystuvo ir imtuvo rités yra nutolusios viena nuo kitos didziausiu atstumu, kai k = 0,4 — rités
yra arti viena kitos. Realiose elektromobiliy krovimo aplikacijose, krovimo metu k koeficientas btina
nuo 0,2 iki 0,3 [7]. Todél matavimai, esant pastoviam tarpusavio induktyvumui, bus atliekami kai k
yra nurodytuose réziuose, $iuo atveju k = 0,24. Naudojant (4) formulg gauname, kad tarpusavio
induktyvumas bus lygus 48 pH.

4.1. Pirmojo metodo modeliavimo rezultatai, esant tiesinei apkrovai

Modeliavimo biidu gautas absoliutinés ir santykinés paklaidy jvertinimas, kai M = 48 pH. Tokia
salyga yra galima, kai imtuvas stovi fiksuotoje padétyje siystuvo atzvilgiu. Kinta tik apkrova Ry.
Rezultatai pateikti 24 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL

0.24 2.4
2 0.16 1.6
S 0.08 0.8 E
o ©
X 0.00 003
S o1 2.20 2.90 <
‘20,08 ' ' 0.8
= o
:_;-0,15 —@— Santykiné paklaida 1.6°2
C =
(3] =]
0024 —@— Absoliutiné paklaida 2'4§

-0.32 32;2

Galia imtuve, W

24 pav. Perduodamos galios j imtuvg matavimo paklaidos, kai kinta R.

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,005 % iki 0,288 %.
Didziausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 2,14 mW, maziausia lygi 0,05 mW.

Atliktas jvertinimas, kai R yra pastovi ir lygi 75 Q ir kinta tik tarpusavio induktyvumas. Rezultatai
pateikti 25 paveiksle.

Galios matavimo paklaidos kintant M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tarpusavio induktyvumas, puH

25 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai Kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,07 % iki 0,58 %.
4.2. Antrojo metodo modeliavimo rezultatai, esant tiesinei apkrovai

Modeliavimai atliekami, kai kinta apkrova, o tarpusavio induktyvumas islicka pastovus 48 pH.
Rezultatai pateikti 26 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL
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26 pav. Perduodamos galios j imtuvg matavimo paklaidos, kai kinta Rp

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,05 % iki 0,29 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 2,36 mW, maziausia lygi 0,48 mW.

Modeliavimai atliekami, kai kinta M, o Ry islieka pastovus. Rezultatai pateikti 27 paveiksle.

Galios matavimo paklaidos kintant M

Tarpusavio induktyvumas, pH

27 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai Kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,01 % iki 2,85 %.
4.3. Treciojo metodo modeliavimo rezultatai, esant tiesinei apkrovai

Modeliavimai atliekami, kai kinta R., o M islieka pastovus. Rezultatai pateikti 28 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL
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28 pav. Perduodamos galios j imtuvg matavimo paklaidos, kai kinta R.
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Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,05 % iki 0,29 %.

DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 2,36 mW, maziausia lygi 0,48 mW.

Modeliavimai atliekami, kai kinta M, o RL =75 Q islieka pastovus. Rezultatai pateikti 29 paveiksle.

Galios matavimo paklaidos kintant M
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Tarpusavio induktyvumas, pH

90

29 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,01 % iki 2,85 %.

4.4. Pirmojo metodo modeliavimo rezultatai, esant netiesinei apkrovai

Atliktas modeliavimas, kai M = 48 pH. Kinta tik apkrova R.. Rezultatai pateikti 30 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL
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30 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R
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Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,26 % iki 1,47 %.
Didziausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 46,13 mW, maziausia lygi 1,24 mW.

Atliktas modeliavimas, kai R yra pastovus ir lygus ir kinta tik tarpusavio induktyvumas tarp siystuvo

ir imtuvo ri¢iy M. Rezultatai pateikti 31 paveiksle.

Galios matavimo paklaidos kintant M
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31 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,29 % iki 2,5 %.

4.5. Antrojo metodo modeliavimo rezultatai, esant netiesinei apkrovai

90

Modeliavimai atliekami, kai kinta apkrova imtuve, o tarpusavio induktyvumas tarp siystuvo ir imtuvo

ri¢iy iSlieka pastovus 48 pH. Rezultatai pateikti 32 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL
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32 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,28 %, iki 1,62 %.
Didziausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 50,85 mW, maziausia lygi 1,31 mW.

Modeliavimai atliekami, kai Kinta tarpusavio induktyvumas, o apkrova islicka pastovi. Rezultatai
pateikti 33 paveiksle.

0.0 Galios matavimo paklaidos kintant M
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33 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,54 % iki 3,22 %.
4.6. Treciojo metodo modeliavimo rezultatai, esant netiesinei apkrovai

Atliktas modeliavimas, kai M islieka pastovus. Kinta tik apkrova R.. Rezultatai pateikti 34 paveiksle.
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Galios matavimo paklaidos kintant RL
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34 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,28 %, iki 1,62 %.
Didziausia absoliutiné paklaida moduliu lygi 50,85 mW, maziausia lygi 1,31 mW. Gautos matavimo
paklaidos beveik sutampa su gautomis atliekant matavimus antruoju metodu, skirtumai gaunami tik
procento dalimis.

Skaiciavimai atlickami, kai kinta tarpusavio induktyvumas tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy, 0 apkrova
imtuve isliecka pastovi uz diody tiltelio ir kondensatoriaus. Rezultatai pateikti 35 paveiksle.

00 Galios matavimo paklaidos kintant M
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35 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,54 % iki 3,22 %.
Gautos matavimo paklaidos beveik sutampa su gautomis atliekant matavimus antruoju metodu,
skirtumai gaunami tik procento dalimis.

4.7. Gauty rezultaty palyginimas ir apibendrinimas

Modeliavimy apibendrinti rezultatai su netiesinémis ir tiesinémis apkrovomis pateikti 2 lenteléje. Joje
pateiktos kiekvienu metodu gauty didziausiy ir maziausiy santykiniy paklaidy, vidutinés santykinés
paklaidos, didZiausios ir maZziausios absoliutiniy paklaidy, vidutinés absoliutinés paklaidos moduliy
reik§més matuojant kiekvienu metodu.
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2 lentelé. Gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas, kai kinta apkrova imtuve

Tiesiné apkrova

Didziausia Maziausia Vidutiné Didziausia Maziausia Vidutiné
Metodo | santykiné santykiné santykiné, absoliutiné absoliutiné absoliuting,
Nr. paklaida, % | paklaida, % paklaida, % paklaida, mW paklaida, mW paklaida, mW
1 0,28 0,005 0,073 2,14 0,05 0,65
2 0,30 0,051 0,096 2,36 0,48 0,94
3 0,30 0,051 0,096 2,36 0,48 0,94

Netiesiné apkrova

1 1,47 0,26 0,59 46,13 1,24 12,44
2 1,62 0,28 0,65 50,85 1,31 13,88
3 1,62 0,28 0,65 50,85 1,31 13,88

IS gauty rezultaty, pateikty 2 lentel¢je, matome, kad atlikus modeliavimag MATLAB/SIMULINK
aplinkoje, kai kinta apkrova imtuve, pa¢ig maziausig santyking ir absoliuting paklaidas turi pirmasis
metodas. Modeliavimy apibendrinti rezultatai su netiesinémis ir tiesinémis apkrovomis, kai kinta
tarpusavio induktyvumas, pateikti 3 lenteléje. Joje pateikti kiekvienu metodu gauty didziausiy ir
maziausiy santykiniy paklaidy, vidutinés santykinés paklaidos moduliy reik§més, matuojant
kiekvienu metodu.

3 lentelé. Gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Tiesiné apkrova
Metodo Nr. Didii_ausia santykiné Maiia_lusia santykiné Vidut_iné santykiné,
paklaida, % paklaida, % paklaida, %
1 0,58 0,07 0,21
2 2,85 0,01 0,59
3 2,85 0,01 0,59
Netiesiné apkrova
1 2,5 0,29 1,39
2 3,22 1,54 2,08
3 3,22 1,54 2,08

I§ gauty rezultaty 3 lentel¢je matoma, kad maziausig santyking paklaidg kintant tarpusavio
induktyvumui turi pirmasis metodas. Todél, remiantis modeliavimy jverciais, pats tiksliausias
matavimo metodas yra pirmasis. Siuo metodu nereikia Zinoti jokiy sistemos komponenty parametry,
0 yra remiamasi tik matavimo prietaisy parodymais ir skai¢iavimais.

Kitame skyriuje bus raSoma apie realios bevielio energijos perdavimo sistemos projektavimg ir
gamyba, tarpusavio induktyvumo skai¢iavimg, rezonansiniy kontliry testavima, eksperimentinius
pasitlyty bevielio energijos perdavimo sistemy perduodamos galios matavimo metody tyrimus ir
gaunamas paklaidas.

39



5. Eksperimentinis tyrimas
5.1. Eksperimentinés sistemos kiirimas

Pirmiausia buvo suprojektuota elektriné schema, kuri naudojama generuoti staciakampio formos
signalus siystuvo puséje. Suprojektuota schema pavaizduota pateikta 1 priede. Programa Altium
Designer suprojektuota spausdintinio montazo ploksté. Suprojektuotos plokstés gamybos failai buvo
i$siysti j gamykla uzsienyje JLCPCB, kad buty pagamintos realios plokstés. Suprojektuota schema
susideda i§ komponenty, kurie yra pateikti 2 priede. Veikian¢ios schemos surinkimui visi Sie
komponentai buvo uzsakyti i§ elektronikos prekiy parduotuvés Digikey. Gavus pagamintg
spausdintinio montazo plokste ir komponentus buvo surinkta bevielio energijos perdavimo siystuvo
sistema. Ji pateikta 36 paveiksle.

36 pav. Pagaminta ir surinkta bevielio energijos perdavimo siystuvo sistema

Induktyviyjy ric¢iy gamybai buvo pasirinkta naudoti garso kolonéliy kabelj, kurio laidininko storis yra
1 mm. Rités buvo suvyniotos rankomis ant organinio stiklo, kuris neturéty paveikti matavimy,
kadangi jis neiSkraipo ir kitaip nepaveikia rités kuriamo magnetinio lauko. Gauti pagaminty riciy
parametrai pateikti 4 lenteléje. Kadangi ri¢iy izoliacijos sluoksniai skyrési, todél ri¢iy vidinis
diametras ir apvijy kiekis abiejose ritése yra skirtingas. Rités pateiktos 37 paveiksle. Gauti riciy
parametrai pateikti 4 lenteléje.

37 pav. Pagamintos imtuvo (kairéje) ir siystuvo (desinéje) induktyviosios rités
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4 lentelé. RicCiy parametrai

Induktyvioji rité Nr. 2
(imtuvas)

Induktyvioji rité Nr. 1
(siystuvas)

Induktyvumas, pH 198,1 199,74
Vidiné varza, mQ 544 518
ISorinis diametras, cm 25 25
Vidinis diametras, mm 32 75
Vijy skaicius 42 35

Remiantis (1) formule buvo apskaiéiuoti reikalingi kondensatoriy talpumai, tam kad buty gaunamas
rezonansas prie pasirinkto 84 kHz daznio. Induktyviajai ritei Nr. 1 buvo reikalingas kondensatorius
Cp, kurio talpumas lygus 17,972 nF. Induktyviajai ritei Nr. 2 buvo reikalingas kondensatorius Cs,
kurio talpumas lygus 18,121 nF. Pasiekti reikalingam talpumui kondensatoriai buvo sulituoti

lygiagreciai, kol buvo gauti reikalingi parametrai. Gauti talpumai: Cp = 17,89 nF, Cs = 18,13 nF.

Rités ir kondensatoriai buvo sujungti j rezonanso konttirus, kurie bus naudojamas siystuvo ir imtuvo
pusése. Naudojantis GW Instek LCR-8105G matuokliu buvo iSmatuotos abiejy kontiiry pilnutiniy
varzy priklausomybés nuo daznio. Siuo atveju, reikalinga gauti pa¢ia maziausia pilnuting varza esant
rezonanso dazniui. Siuo atveju prie 84 kHz. Gautos priklausomybés siystuvo puséje pavaizduotos 38

ir 39 paveiksluose.

38 pav. Siystuvo rezonanso grandinés pilnutinés varzos priklausomybé nuo daznio

IMPEDAMCE LS FRERUEHCY

FUKNCT IOH

16. 66

F3. Bk 26, gk

25. Bk 2@, 8k

LEVEL : S@@mi)
SPEED: SLOW RETURH

I§ gautos priklausomybés matome, kad siystuvo kontiiro rezonansinis daznis yra lygus 84,3 kHz. Sis
rezonansas yra artimas mums reikalingam 84 kHz dazniui. Dél papildomy induktyvumy ir talpumy
laiduose yra sunku gauti biitent §j rezonanso daznj, todél gautas artimas daznis bus laikomas tinkamu.
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39 pav. Imtuvo rezonanso grandinés pilnutinés varzos priklausomybé nuo daznio

I§ gautos priklausomybés matome, kad siystuvo kontiiro rezonansinis daznis yra lygus 84,25 kHz. Sis
rezonansas yra artimas mums reikalingam 84 kHz dazniui. Kaip ir siystuvo kontiiro atveju priimta,
kad gautas artimas daznis bus laikomas tinkamu.

Surinkta bevielio energijos perdavimo sistema, kurioje panaudoti visi reikalingi komponentai, kad
sistema veikty ir kuri bus testuojama, pateikta 40 paveiksle.

40 pav. Testams naudojama bevielio energijos perdavimo sistema

Zadinimo impulsy generavimui naudojama STMicroelectronics kiirimo plokste STM32F4 —
Discovery, kuri turi STM32F407VGT6 mikrovaldiklj. Generuojami keturi signalai j keturis skirtingus
sistemos jéjimus pavaizduoti 41 paveiksle. Paduodami j H tiltelj jie formuoja stac¢iakampio formos
signala, kuris $iuo atveju yra 50 procenty trukmés. Sis signalas yra paduodamas j rezonansinj kontiira
taip ji suzadindamas. Suformuoti zadinimo jtampos ir tekancios srovés siystuve signalai pavaizduoti
42 paveiksle.

42



SIGLENT I 0N M2.00us/ Delay.-500us f = 84 D054kHz
- Sa 500MSa/s

[ A bt e it Curr 14.Okpts
Edge

{5 oo

L 1 SGV‘

1

X 2.00V/
3.56V|

p— i — a—— 1% 2.00\//‘
00V

3 (S

X 200V/

—— — Pm——— 33V
X 200V/

596V

41 pav. Generuojami zadinimo signalai

SIGLENT M 5.00us/ Delay:170us f = 84 0054kHz
v Sa 500MSafs
Curr 35.0kpts
,—. == p— —\ H — Edge
{\ {\ / \ f\ V\ v\ £ be
[ il 1\ i\ 11 d qL 388V

/ \ / \ / ' { \ / i / \ -
f \ [ \ { \ / \ / / \ 1 DCA M

H / ! ] | / 1% 200V
\ | \ / \ \ oov
\ f \ / \ { \ {
L ] | | I} 5 4
o RO o T e o SR o R o TR B R Y
\ ‘ \ ‘ [ \ f \ | \ nov
f \ f \ f \

\ ‘ \ |
\ \ \
.} \ ) \ J \ 1} \ } \ |

42 pav. Zadinimo jtampos signalas (mélynas) ir srovés signalas siystuve (Zalias)

Siystuve ir imtuve srovés nustatomos naudojant Sunto rezistoriy, matuojant ant jy Krintancia jtampa.
Srovés ir jtampos matavimai atliekami naudojant 4 kanaly Siglent SDS1204X — E osciloskopa.
Nuskaitomi signalai perduodami j kompiuterj. Parasyta programa komunikuoja su osciloskopu ir
atlicka duomeny mainus, apdorojimg ir skai¢iavimus po kuriy gaunamos sroviy, jtampos, varzos,
galiy vertés siystuve ir imtuve.

Imtuve iSmatuotos srovés ir jtampos signalai, kai turima tiesiné apkrova (rezistorius), pavaizduoti 43
paveiksle. Jame violetinis signalas yra srové, o raudonas signalas — jtampa.

SIGLENT M 5.00us/ Delay:-600ns f = 84.0053kHz
b Sa 500MSals

Curr 35.0kpts

Edge (BB

£  De

L 40V

RIS
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b 1% 100mv/
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43 pav. Srovés (violetinis) ir jtampos (raudonas) signalai imtuve, kai turima tiesiné apkrova

Imtuve iSmatuotos srovés ir jtampos signalai, kai naudojama netiesiné apkrova (diody tiltelis,
kondensatorius, rezistorius), pavaizduota 44 paveiksle. Jame violetinis signalas yra srové, o raudonas
signalas — jtampa.
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44 pav. Srovés (violetinis) ir jtampos (raudonas) signalai imtuve, kai turima netiesiné apkrova

I$ 43 ir 44 paveikslo matome, kad turint skirtingas apkrovas — skiriasi ir srovés bei jtampos signaly
formos. Tiesinés apkrovos atveju gaunami abu signalai yra sinuso formos. Netiesinés apkrovos atveju
— jtampa yra kvadrato formos signalas, o srovés signalas panaSus j iskraipyta sinuso signala. Siuo
atveju matome, kad signalai gauti modeliuojant MATLAB/SIMULINK terpése sutampa su signalais
gautais matuojant surinktas realias sistemas.

Remiantis straipsniu [26], tarpusavio induktyvuma M realioje aplikacijoje galima iSmatuoti naudojant
prietaisa, kuris gali iSmatuoti induktyvumus. Yra atliekami du skirtingi jungimai, kurie pavaizduoti
45 paveiksle.

Mz

45 pav. Tarpusavio induktyvumo matavimo schema

Esant skirtingam jungimui yra iSmatuojamos vertés Lmi Ir Lwmz. Pritaikant formule (27) yra
18skai¢iuojamas tarpusavio induktyvumas M.

M = e 27)

Darbe tarpusavio induktyvumai buvo iSmatuoti ir pazyméti ant popieriaus lapo, kuris bus kaip
pagrindas ir gidas nurodantis, kokiai M reikSmei esant yra atliekami matavimai.

5.2. Pirmojo metodo eksperimentiniai rezultatai su tiesine apkrova

Atliktas eksperimentinis matavimas, kai tarpusavio induktyvumas yra pastovus 48,5 pH. Kinta tik
apkrova R.. Rezultatai pateikti 46 paveiksle.
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46 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta Ry

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,59 % iki 3,59 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 100,12 mW, o maziausia 1,6 mW.

Atliktas matavimas, kai Ri yra pastovus ir kinta tik M. Rezultatai pateikti 47 paveiksle.

Galios matavimo paklaidos kintant M

e
o N b

Santykiné paklaida, %

0 10 20 30 40 50 60 70 0 90

AN oOoN A~ ®

Tarpusavio induktyvumas, pH

47 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,45 % iki 11,48 %.
5.3. Antrojo metodo eksperimenty rezultatai su tiesine apkrova

Skai¢iavimai atliekami, kai kinta Ri, o M ilieka pastovus. Rezultatai pateikti 48 paveiksle.
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48 pav. Perduodamos galios j imtuvg matavimo paklaidos, kai Kinta R.

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio Kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,56 % iki 3,74 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 112,62 mW, o maZiausia 1,51 mW.

Skai¢iavimai atlickami, kai kinta M, o Ry islieka pastovus. Rezultatai pateikti 49 paveiksle.
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49 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,03 % iki 26,79 %.
5.4. Trefiojo metodo eksperimenty rezultatai su tiesine apkrova

Skai¢iavimai atlieckami, kai kinta Ri, o M islieka pastovus. Rezultatai pateikti 50 paveiksle.
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50 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 3,06 % iki 8,2 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 143,3 mW, o maziausia 18,1 mW.

Skai¢iavimai atlickami, kai kinta M, o Ry ilieka pastovus. Rezultatai pateikti 51 paveiksle.
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51 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kintant tarpusavio induktyvumui
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 0,4% iki 12,35 %.
5.5. Pirmojo metodo eksperimentiniai rezultatai su netiesine apkrova

Atliktas eksperimentinis matavimas, kai M yra pastovus. Kinta tik apkrova R.. Papildomai prie$
apkrova yra naudojamas keitiklis i§ kintamos jtampos i nuolating — diody tiltelis su kondensatoriumi.
Gauti rezultatai pateikti 52 paveiksle.
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52 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 2,3 % iki 7,29 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 210,9 mW, o maziausia 9,79 mW.

Atliktas matavimas, kai R. yra pastovus ir kinta tik tarpusavio induktyvumas. Rezultatai pateikti 53
paveiksle.
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53 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 2,44 % iki 23,4 %.
5.6. Antrojo metodo eksperimenty rezultatai su netiesine apkrova

Skai¢iavimai atliekami, kai kinta Ri, o M islieka pastovus. Rezultatai pateikti 54 paveiksle.
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54 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,64 % iki 7,38 %.

DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 221,42 mW, o maziausia 19,77 mW.

Skai¢iavimai atlieckami, kai kinta M, o Ry islieka pastovus. Rezultatai pateikti 55 paveiksle.
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55 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,85 % iki 14,07 %.

5.7. Treciojo metodo eksperimenty rezultatai su netiesine apkrova

Skai¢iavimai atlieckami, kai kinta Ri, o M islieka pastovus. Rezultatai pateikti 56 paveiksle.
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56 pav. Perduodamos galios j imtuva matavimo paklaidos, kai kinta R

Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,09 % iki 13,61 %.
DidZiausia absoliutiné paklaida moduliu gaunama 118,5 mW, o maziausia 31,7 mW.

Skai¢iavimai atlieckami, kai kinta M, o Ry islieka pastovus. Rezultatai pateikti 57 paveiksle.
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57 pav. Santykiné galios matavimo paklaida, kai kinta tarpusavio induktyvumas
Gauta, kad santykinés paklaidos modulio kitimo diapazonas yra intervale nuo 1,8 % iki 9,01 %.
5.8. Gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas ir apibendrinimas

Eksperimenty apibendrinti rezultatai su netiesinémis ir tiesinémis apkrovomis, kai kinta apkrova,
pateikti 3 lentel¢je. Joje pateikti kiekvienu metodu gauty didziausiy ir maZiausiy santykiniy paklaidy
reikSmés, vidutinés santykinés paklaidos, didziausios ir maziausios absoliutiniy paklaidy, vidutinés
absoliutinés paklaidos moduliy reik§més matuojant kiekvienu metodu.
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5 lentelé. Gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas, kai kinta apkrova imtuve

Tiesiné apkrova
Didziausia Maziausia Vidutiné Didziausia Maziausia Vidutiné

Metodo | santykiné santykiné santykiné, absoliutiné absoliutiné absoliuting,
Nr. paklaida, % | paklaida, % paklaida, % paklaida, mW paklaida, mW paklaida, mW
1 3,59 0,59 2,02 100,12 1,60 34,36

2 3,74 0,55 2,12 112,62 1,51 35,30

3 8,20 3,06 6,35 143,33 18,16 73,73

Netiesiné apkrova

1 7,29 2,30 3,27 210,98 9,79 53,95

2 7,38 1,64 3,69 221,42 19,77 62,74

3 13,61 1,09 7,47 118,51 31,72 84,81

I$ gauty eksperimentiniy rezultaty, kurie yra pateikti 5 lenteléje, matoma, kad vertinant vidutines
paklaidas pats tiksliausias matavimo metodas yra pirmasis. Eksperimenty apibendrinti rezultatai su
netiesinémis ir tiesinémis apkrovomis, kai kinta tarpusavio induktyvumas, pateikti 6 lenteléje. Joje
pateikti kiekvienu metodu gauty didziausiy ir maziausiy santykiniy paklaidy, vidutinés santykinés
paklaidos moduliy reik§més, matuojant kiekvienu metodu.

6 lentelé. Gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas, kai kinta tarpusavio induktyvumas

Tiesiné apkrova

Metodo | Didziausia santykiné | MaZiausia santykiné | Vidutiné santyking,
Nr. paklaida, % paklaida, % paklaida, %
1 11,45 1,45 4,95
2 26,79 1,33 5,34
3 12,03 0,4 6,35

Netiesiné apkrova
1 23,40 2,44 7,57
2 14,07 1,85 44
3 9,01 1,8 6,46

IS gauty eksperimentiniy rezultaty, kurie yra pateikti 4 lentel¢je, matoma, kad vertinant vidutineg
santyking paklaida esant tiesinei apkrovai pats tiksliausias matavimo metodas yra pirmasis, o esant
netiesinei apkrovai — antrasis.

Antruoju ir tre¢iuoju metodais gauti rezultatai tiesiogiai priklauso nuo to, kaip tiksliai yra iSmatuoti
rezonansiniy kontiiry talpumai, induktyvumai ir varzos. Visi parazitiniai talpumai ir induktyvumai
gali i8kraipyti rezultatus. Taip galimai nutiko Siuo atveju, kadangi rezultatai gauti su didesne paklaida
nei matuojant pirmuoju metodu.
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ISvados

1. Projektuojamai bevielés energijos perdavimo sistemai iSsirinkta naudoti nuoseklus —
nuoseklus topologija, kadangi su $ia topologija, esant kintamai apkrovai imtuve ir esant
skirtingoms tarpusavio induktyvumo reikSméms, rezonanso kontiiry komponenty parametrai
iSlieka tokie pat, kad biity tenkinama suderinamumo rezonansiniam dazniui formulé. Esant
kitoms trims topologijoms — norint islaikyti suderinimo sglygas kintant apkrovai imtuve ar
tarpusavio induktyvumui tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy — turi biiti kei¢iami ir komponenty
parametrai.

2. Pasitlyti trys skirtingi perduodamos galios matavimo metodai, kuriais neprisijungiant prie
imtuvo ir matavimus atlickant tik siystuvo puséje galima nustatyti, kokia galia yra
perduodama j imtuva. Visais trimis metodais matavimai yra atliekami jtampg ir srove
matuojant siystuvo puséje. Pirmuoju biidu sistemy komponentai yra nezinomi, antruoju ir
tre¢iuoju metodais — privaloma zinoti pagrindinius siystuvo ir imtuvo rezonansiniy kontiiry
parametrus: induktyvuma, talpuma, varza. Matavimo paklaidos antruoju ir treCiuoju metodais
tiesiogiai priklauso nuo zinomy parametry tikslumo ir parazitiniy talpumy bei induktyvumuy,
todél norint gauti tikslius matavimus ir mazas paklaidas — bitina labai tiksliai, su aukstos
klasés matavimo prietaisais, iSmatuoti komponenty parametrus.

3. Naudojant MATLAB/SIMULINK modeliavimo sistema buvo atlikti modeliy jvertinimai
visiems trims matavimo metodams. Gauta, kad pats tiksliausias yra pirmasis matavimo
metodas. Kintant apkrovai imtuve, santykinés paklaidos vidurkis gaunamas 0,07 % su tiesine
apkrova ir 0,59 % su netiesine apkrova. Kintant tarpusavio induktyvumui, santykinés
paklaidos vidurkis gaunamas 0,21 % su tiesine apkrova ir 1,39 % su netiesine apkrova. I$
gauty rezultaty matome, kad turint netiesing apkrovg imtuve matavimo rezultatai gaunami su
didesne paklaida.

4. Suprojektuota ir pagaminta reali bevielio energijos perdavimo sistema. Atlikus
eksperimentinius bandymus gauta, kad pats tiksliausias yra pirmasis matavimo metodas.
Kintant apkrovai imtuve, santykinés paklaidos vidurkis gaunamas 2,02 % su tiesine apkrova
ir 3,27 % su netiesine apkrova. Kintant tarpusavio induktyvumui, santykinés paklaidos
vidurkis gaunamas 4,95 % su tiesine apkrova ir 7,57 % su netiesine apkrova. I§ gauty rezultaty
matome, kad turint netiesing apkrova imtuve matavimo rezultatai gaunami su didesne
paklaida. Paklaida daugiausia iSauga tada, kai siystuvo ir imtuvo rités yra labai nutolusios
viena nuo Kitos, tada tarpusavio induktyvumas yra maziausias. Didéjant tarpusavio
induktyvumui — mazéja santykiné paklaida. Lyginant modeliavimo ir eksperimentinius
rezultatus matoma, kad eksperimentais gautos paklaidos yra daug didesnés nei modeliavimo
metu. To priezastis yra nuskaitymo metodas osciloskopu, kuris turi tik 8 bity analogas — kodas
keitiklj. Signaly nuskaitymui naudojant didelio bity skaic¢iaus analogas — kodas keitiklj biity
galima tiksliau nuskaityti duomenis ir gauti geresnius rezultatus.
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2 priedas. Komponenty sarasas

Aprasymas Kiekis | Gamintojas Prekés numeris
CAP CER 4.7UF 35V X7R 0805 2 TDK CGA4J1X7R1V475K125AC
CAP CER 0.001uF 50vDC X7R 10%
SMD 0805 Paper T/R 4 Samsung CL21B102KBANNNC
CAP CER 0.47UF 25V X7R 0805 2 Samsung CL21B474KAFNNNE
CAP CER 10UF 25V X7R 1206 1 TDK CGA5L1X7R1E106K160AC
CAP CER 22UF 16V X7R 1210 1 Taiyo Yuden EMK325B7226 KMHT
CAP CER 390PF 50V X7R 0402 1 Murata GCM155R71H391KA37D
Terminal Block, Screw Type, 5.08 6 CUl TB006-508-02BE
E}L%DE’ SCHOTTKY, 40V 1A SMA 10 STMicroelectronics | STPS140A
0,
INDUCTOR, 2.2UH, 8A, 20%, 38MHZ, 1 Coilcraft XFL4020-222MEC
REEL
NXP
MOSFET N-CH 40V 77A TO220AB 4 . PSMN8R040PS127
Semiconductors
RES 10 OHM 1/8W 5% 0805 8 Stackpole RMCF0805JG10R0
Electronics
RES 10K OHM 1% 1/8W 0805 4 Stackpole RMCF0805FT10K0
Electronics
RES SMD 953K OHM 1% 1/5W 0402 1 Vishay Dale CRCWO0402953KFKEDHP
RES SMD 100K OHM 1% 1/16W 0402 1 Vishay CRCWO0402100KFKED
RES SMD 180K OHM 1% 1/5W 0402 1 Vishay Dale CRCWO0402180KFKEDHP
RES 0RO05 1/2W 1206 1 Ohmite KDV12FRO50ET
IC PWR MOSFET DRIVER N-CH Analog Devices /
14S0IC 2 Linear Technology LT11601S#PBF
IC REG BUCK ADJ 1A SYNC 16QFN 1 Texas Instruments TPS62150AQRGTRQ1
RES 4.7 OHM 1/8W 5% 0805 4 Stackpole RMCF0805FTAR70CT
Electronics
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