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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva bezdratovym nabijenim akumulatort. V dne$ni dobé

k feSeni takového problému nejvic se pouziva indukéni pfenos energie.

NaplIni prace je moznosti pouziti indukénich zafizeni pro nabijeni $patné dostupnych
akumulétori a jejich model. V podstaté se pro modelovani pouziva ndhradni schéma indukéniho
ohfevu a modelu jejich parametri. Dilezitou soucasti je také popis jednotlivych

akumulatorovych systémii a systému zalozniho napéjeni.

Abstrakt

This diploma thesis concerns wireless accumulator recharging. At present, the most
common solution involves induction energy transmission. The content of this thesis is the use of
induction devices for inaccessible accumulators recharge and their models. For the modeling
purpose, most frequently, we use substitute schemes of inductive heating and their parameters.
Importantly, find attached the description of individual accumulator systems and backup recharge
systems.
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Kapitola 1

1Uvod

V soucasné dobé si Clovek nemuize predstavit zivot bez elektrické energie. Nejvetsim
problémem elektrické energie je jeji skladovatelnost. Napiiklad solarni a vétrné elektrarny
vyrabéji elektrickou energii, kdyZz maji splnéné urcité klimatické podminky, a ne zrovna v ten
okamzik, kdy elektrickou energii potiebujeme. Proto nami vyrobenou elektrickou energii
potiebujeme néjakym zpusobem uschovat. Elektrochemické ¢lanky maji za ukol skladovat
vyrobenou energii s co nejvyssi t¢innosti.

V pienosnych zafizenich jako jsou mobilni telefony, notebooky, fotoaparaty atd. jsou
elektrochemické zdroje jedinym zdrojem elektrické energie. Jednim z nejdulezitéjsich parametra
akumulatord je pocet cykli nabiti a vybiti. VétSina akumulatord snese stovky nebo dokonce i
tisice nabiti a vybiti.

Velmi casto elektrochemické zdroje pouzivame jako zélozni zdroje, naptiklad pro
pocitace, svétla pro nouzové vychody, semafory atd.Tyto zalozni zdroje potiebujeme za néjakou
urcitou dobu nabit. Proces nabijeni zavisi na typu elektrochemického zdroje a jeho vlastnostech.

Lidsky Zivot by byl mnohem pohodIné;si, kdyby naSe elektrické piistroje nebyly natolik
zavislé na délce kabelt a na zasuvkach.

V této diplomové praci bude popsan navrh indukéniho zatizeni pro nabijeni akumulatori.
Pro naSe nabijeci zatizeni jsem zvolil metodu véalec ve valci z davodu vétsi acinnosti.



Kapitola 2

2 Indukénizarizeni

2.1 Soucasné zarizeni pro induk¢ni pienos energie
Soucasné systémy pro bezdratové nabijeni se zacaly vyvijet v poslednich letech. Tato
zafizeni nepotfebuji zaddnou klasickou dratovou nabijeCku. Princip takové nabijecky spociva
v tom, Ze mame nabijeci podlozku s primarni civkou, na tuto podlozku polozime pfistroj, ktery
ma v sob¢ zakomponovanou sekundarni civku. Pro dosazeni co nejvys$si ucinnosti potiebujeme
tyto dvé civky vycentrovat. Vyhodou tohoto typu nabijeni je maly, fadové jednotky watti,
pfenaseny vykon a tim padem neni nutné feSit ztraty, protoze v absolutni hodnot¢ jsou velmi

malé.

Obrdzek 1 Priklad nabijeci podlozky od firmy Powermat[2]

Jesté jednou vyznamnou skupinou jsou nabijeci systémy pro elektromobily. Sekundarni
civka nabijeciho zafizeni je umisténa na spodni stran¢ auta. Primarni civka se umistuje do
podlahy garaze nebo je zabudovana do ploché bedny, ktera je zasunuta pod podvozek. Takovy
zpusob je vhodny pro automatické dobijeni elektromobilu hned po zastaveni vozu na urcitém
misté bez nutnosti pfipojeni kabeld. V dnesni dobé¢ existuji projekty pro meéstskou dopravu,

napiiklad pro autobusy, které se miizou na zastavce automaticky nabijet.
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Obrézek 2 Nabijeci systém elektromobilu[17]

2.2 Princip indukéniho ohfevu
V této diplomové praci je pouzit indukéni prenos energie. Pro jeho vypocet pouzijeme

vypocet pospany pro vypocet parametrii indukéniho ohfevu z [1].

Indukéni ohfev vznikd plsobenim tepelného toku, ktery se indukuje do materialu. Pfi
prachodu stfidavého elektrického proudu vodiCem vznikd kolem tohoto vodice kruhové

magnetické pole o frekvenci stejné jako frekvence elektrického proudu.

Obrazek 3 Elektromagnetické pole kolem vodice [1]

Silo¢ary magnetického pole protinajikovovyvzorekumistényv stiidavém elektrickém poli
a tim v materidlu vznikéd elektromotorické napéti. Plisobenim tohoto napéti vznikaji indukcni

vitivé proudy. Tyto proudy cirkuluji obrobkem a zptisobuji jeho ohiev.



Skin efekt je jeden z nejdilezitéjSich jevi pifi indukénim ohfevu kovi. Je to dé&j, pfi
kterém je elektricky proud vytlacovan k povrchu vodice.Nejvétsi proudova hustota tedy bude na

povrchu vodice.

Obréazek 4 llustrace skin efektu [2]

Stiidava proudova hustotaJ ve vodi¢i exponencialné klesa od hodnoty Jsna povrchu

vodice az k hodnoté v hloubce d:

d

J=Jsea (22.1)

Kde a je hloubka vniku a je definovana jako hloubka pod povrchem vodice, kde proudova
hustota klesne na 1/eJs.

2
Q= \/% (2.2.2)

p rezistivita vodice
® thlova rychlost proudu
u magneticka permeabilita vodice [2]

Pokud vodi¢em prochdazi stejnosmérny proud, uplatni se vSechny elementy priiezu tohoto
vodi¢e ve stejném poméru. U vysokofrekven¢nich proudl se uplatni pouze tenkd vrstva na

povrchu vodi¢e. Tato vrstva se srostouci frekvenci zmenSuje. Pro vykonové soustavy se

pouzivaji vodice ve form¢& dutych téles.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Proudov%C3%A1_hustota
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Exponenci%C3%A1ln%C3%AD_pokles&action=edit&redlink=1

2.3 Vypocty parametri indukénich elektrotepelnych zarizeni
Nahradni schéma indukéniho ohfevu je tvofeno dvéma indukéné vazanymi obvody.
Ohftivaci civku reprezentuje primarni obvod. Hodnoty tohoto obvodu oznadime indexem 1.
Indexem 2 oznacime sekundarni obvod, ktery tvoii vsazka. Vsazka ma vzajemnou indukénost M

s ohfivaci civkou, jelikoZ se nachazi v jeji blizkosti nebo v dutiné ohtivaci civky (induktoru).

vsazka

Obrazek 5 Nahradni schéma indukcéniho ohrevu

U; napéti privadéné na svorky ohtivaci civky (efektivni hodnota)
I1 proud ve vinuti induktoru (efektivni hodnota)
Ry ¢inny odpor induktoru
L, induk¢nost ohfivaci civky
L, induk¢nost vsazky
R ¢inny odpor vsazky [11]

Pro tentoobvodplati

Ry + jwlI; + joMI, = U, (2.3.1)



Z t&chto rovnic odvodime proud T,a dosadime do rovnice (3)

—joM 11

I, = Tytiols (2.3.3)

Iy (Ry +jols + R;‘f},ﬁz) -7, (2.3.4)

Déle vypocitame proud T4

I = LN (2.3.5)
Ritjw L1+m

Z predchozi rovnice vidime, Ze impedance Z, na svorkach induktoru je

w2M?(Ry—jw Ly)

21 = R1 +]0)L1 + R%+w2L% (236)
Po malych Upravach rovnice bude mit tvar

5 wiM? . wiM?

Z1 = R1 + mRZ +]w (L1 —ml’z) (237)

Hlavnim cilem naseho vypoctu je urceni uspofadani, tvaru a elektrickych parametrt
induktoru k dané vsazce tak, aby soustava odebirala pottebny vykon ze zdroje o velikosti napé&ti
U; . Po navrhu uspofadani induktoru a vsazky muizeme spocitat pocCet zavitl ohfivaci civky pro

dany zdroj a dalSi parametry.

Néhradni schéma indukéniho ohfevu mizeme zjednodusit na tento obvod

l4 R pz R:
Oo— — }—‘

U : L\:L1'p2|_2

[ :

Obrazek 6 Zjednodusené schéma indukcniho ohievu



Pievod p vyjadiime pomoci poméru proudi

&

_ joM
1 Rytjw Ly

’ﬁ:

I~

(2.3.8)

Tento pomér proudil vyjadiuje transformacni prevod v komplexni formé&. Nas ale zajima

pouze absolutni hodnota.

L Nw?M?

p - I -
1 /R§+w2L§
2 wZMZ
p R%+w?13

Dosazenim do Z, dostaneme

Zi =R +p°Ry + jo(Ly + p*Ly) = Ry + jwL,
kde

R, =Ry +p’R,

Ly =1L — P2L2

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)

(2.3.13)

Vyraz pZRgvyjadf'uje pietransformovany odpor ze sekundarniho obvodu na primarni

obvod, szgvyjadf*uje stejné pretransformovanou induk¢nost. Tim mtzeme obvod podle obrazku

5 nahradit jednodus$im obvodem podle obrazku 6, ktery odebira pii napéti U;naprosto stejny

proud lico do velikosti i faze. Pfitom Rjse transformuje na primarni obvod kladné, L2zaporné.

Vysledny odpor primarniho obvodu proto vzroste, induk¢nost se zmensi [11].

V praxi, pro vypocet induk¢éniho ohfevu, zname nejéastéji frekvenci f napajeciho zdroje,

napéti Ujtohoto zdroje a ptikon P;. Obcas je zadan pfikon P, jdouci do vsazky misto ptikonu P;.

Budeme ptredpokladat, Ze induktor ma jenom jeden zavit stejnych geometrickych

rozmérd, jako bude mit celé vinuti s N zavity. Indexem (1) budeme oznacovat hodnoty, které

spocitame pro civku s jednim zavitem. Zname-li napéti Uy1), mizeme spocitat skutecny pocet

zavita N

Uy

N =
Uiy

(2.3.14)



Uvazujeme, Ze ohfivaci civka L; ma pouze jeden zavit. Vsazku také uvaZujeme
jednozavitovou, jelikoz vicezavitové vsazky se nevyskytuji. Pro induktor s jednim zavitem

rovnice budou mit tvar

Z1qy = Ry + jwLiqy (2.3.15)
kde

Riay = Riy + piRs (2.3.16)

Licty = Ly — piLa (2.3.17)

Pa  transformacni pfevod pro jednozavitovy induktor

Pro ktery plati

p = Npg (2.3.18)

2.3.1 Vypocet odporu Ry
Piedpokladame, ze mame jednozavitovou civku kruhového prufezu o poloméru ry, ktery
je mnohem vétsi nez hloubka vniku a, coz je vétSinou v praxi splnéno. V jednozavitove civce
kruhového prifezu hustota proudu ubyva piiblizné exponencialné smérem ven z dutiny civky po

tloust'ce vodice d. Fazor hustoty proudu v hloubce x je

-~

J =], e *aeix/a (2.3.1.1)

]
ritai2

D4

Obrazek 7 Jednofdzova civka kruhového prurezu a priubéh hustoty proudu



Odsud vidime, Ze proudova hustota ma v kazdém misté riznou amplitudu a jiny fazovy

posun oproti hustoté na vnitinim povrchu civky.

Cinny odpor tlusté stény se rovna

l
R=—
valy

(2.3.1.2)
Y konduktivita
I délka stény ve sméru toku proudu

Iy Sitka stény

Kdyz zvolime tloustku vodi¢e d mensi nez hloubku vniku a, snizime G¢innost celého

ohfevu, potom prufez vodi¢e pro vypocet odporu pocitame dl;. Tloustka, pfi které je odpor

v

d nez %a, abychom neplytvali materialem.

Odpor Ry spocitame pomoci

Riqy = k—= k2L (2.3.1.3)

yalq - alq
Cinitel k respektuje vzrist odporu vinuti s N zavity a ma hodnotu 1,04 a7 1,2.
Vicezavitova vinuti maji mezi zavity izola¢ni mezery, proto maji mensi prifez a tim padem vétsi
odpor 0 4 % az 20 %. U induktoru na vyssi napéti a tedy s vétSim poctem zavitli bude odpor a

¢initel K vétsi nez u induktoru s mensim poc¢tem zavitu.

Odpor kruhové civky je dan vztahem

l
yaly

sttedni hodnotu na poloméru spocitdme podle

l=ﬁ+% (2.3.1.5)



2.3.2Vypocet indukénosti Ly

Indukénost Ligyvypocitame podobné jako odpor Ry(y). Pfedpokladejme, ze cely proud Iy

prochazi pouze v hloubce vniku aa protékastfedem hloubky vniku.

01

A
Ly = pottr 1_11 ay (2.3.2.1)

pomérné permeabilita

plocha prifezu dutiny civky zahrnujici v sobé i plochu vymezenou jednou polovinou

hloubky vniku a.

2
Ay =m(r+3) (2.3.2.2)
osova délka civky — ve sméru magnetickych silok#ivek

koeficient zahrnujici v sobé vliv tvaru prifezu civky a rozmérovych poméra[11].

Pokud se méni plocha prufezu dutiny A; po délce ohtivaci civky, mizeme dosadit za A;

stfedni hodnotu Aqs

Lo_ Lo, L
i S I I ET 2.3.2.3
Ais A AL A ( )

Z toho odvodime

A = 2l (2.3.2.4)

I o1y 1
F+dt It
A; Ap Aq

"r

Ay, A7, A} jednotlivé prifezy dutiny vinuti.

I,1

" "

1,1 jednotlivé délky prafezu.

Piedpokladame, Ze se jednotlivé prufezy dutiny vinuti od sebe moc nelisi.

10
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Obrazek 8 Odstupiiovany prurez dutiny civky

Koeficient a; mizeme spocitat nebo odecist z grafu pro poméry, které patii ke sttednimu
prufezu Ajs. Presnost ureni induk¢nosti prazdné ohtivaci civky je velmi dulezitd, jelikoz

ovliviiuje presnost celého vypoctu.

7

>~
]

L L i
0 /1 2 3 4 5 6 7 8 9w
0

—

4
Obrazek 9 Soucinitel o. pro rizné poméry priméri civek k jejich délce[11]

2.3.3 Zpisob vypoctu indukénich zarizeni
Tuto metodu pouzivdme pouze pro jednu vsazku shomogennimi elektrickymi
a magnetickymi vlastnostmi. Hloubka vniku a u vsazky i civky musi byt vyrazné mensi, nez je

prameér vsazky.

11
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Obréazek 8 Valcova civka s valcovou vsazkou

Z obrazku vidime, Ze hloubka vniku u vsazky je a; a u vodice a.

di =Dy +a (2.3.3.1)

d, =D, + a, (2.3.3.2)

Odpor Ry spocitame ze vztahu (23) pro | = md;a indukénost L1y ze vztahu (24), kde

Odpor R, miizeme popsat rovnici
, = % (2.3.3.3)
kde
| = nd, (2.3.3.4)
Indukénost L, pro nemagnetickou vsazku je
Ly = po @2 (2335)
kde

12



w1 (2)

)

Vzajemnou indukénost M1y popiSeme vzorcem

wd}
M(l) ZHO( ;; )F

kde

sz(ﬂ;d_z. 1_1)

11’17 I

Cinitel F uréime z tabulky viz. piiloha

13

(2.3.3.6)

(2.3.3.7)

(2.3.3.8)

(2.3.3.9)



Kapitola 3

3.  Akumulatory

3.10lovéné akumulatory
Akumuléatory mizeme rozdélit podle hodnoty pH faktoru elektrolytu na akumulétory

se zasaditym nebo s kyselym elektrolytem. Kysely elektrolyt maji jenom olovéné akumulatory.

Konstrukce tohoto typu akumulatoru je tvofenda deskami s miizkou ze slitiny olova
s ptidavkem vépniku, antimonu piip. selenu. Desky jsou vzajemné oddé€lené separatory
z chemicky a elektricky neaktivniho materidlu. Do mfizky desky se umistuje aktivni material
Vv pastovit¢ formé. V dalSim kroku pasta podléhd tepelnému zpracovani a timse pevné spoji
s miizkou. Kladné elektrody jsou za provozu vice namahéany a vznika nebezpeci uvolnéni aktivni
hmoty a jeji usazovani na dné ¢lanku. U akumulatort s del$i dobou Zivotnosti se pouziva
trubkové provedeni nebo provedeni tyCové s kapsovitymi separatory. Tyto elektrody eliminuji
vypadavani aktivnich hmot. Systém desek je propojen olovénymi spojkami, které na svém konci
piechazeji do tvaru praporct, zakon¢enych vystupnimi svorkami [8]. Svorky slouzi pro pfipojeni

akumulatoru k zat&zi.
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Obrazek 9 Konstrukce oloveného akumuldtoru [15]

Jako elektrolyt slouZi roztok kyseliny sirové H,SO,. Kvalita dané kyseliny je stanovena

normou. Pomoci méfeni hustoty elektrolytu mizeme zjistit stupent vybiti akumulatoru, jelikoz
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hustota se méni v zéavislosti na vybiti akumulatoru. U stani¢nich a trakénich akumulatora je

hustota elektrolytu v nabitém &lanku pii pokojové teplots 1,24 g/cm®,
Nadoba akumulatoru se pievazné déla z termoplasti (ABS), vyjimeéné z tvrzené gumy.

Typicka charakteristika nabijeni pro olovéné akumulatory je TU charakteristika. V prvni
fazi budeme nabijet konstantnim proudem, ktery je obvykle 0,1 az 0,2 CA. CA je ¢iselna hodnota
nomindlni ampérhodinové kapacity. Jakmile napéti v prubéhu nabijeciho procesu dosidhne
hodnoty 2,4 V, piejde nabijeni do druhé faze s konstantnim napétim 2,4 V/Clanek. V prvni fazi se
do ¢lanku ulozi 80 % CA. V druhé ¢asti nabijeni nabijeci proud klesa a tim se zpomali ukladani
energie do akumulatoru. Nabijeni ukon¢ime po dosazeni konecného nabijeciho napéti, coz je 2,67

V/¢lanek. Tim je akumulator nabit na 99 % CA.
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Obrazek 8 1U charakteristiky Pb akumulatoru [8]

Pii vybijeni akumulatoru klesa hodnota svorkového napéti akumulatoru. Z vybijecich

charakteristik 1ze zjistit nékolik potfebnych hodnot:

e Pocateni napéti naprazdno. Odpovida piiblizné napéti charakteristiky s nejmensim
proudem v ¢ase rovném nule.
e Pocatecni napéti pii zatizeni — napéti dané charakteristiky pii t = 0.

e Koncové napéti a Cas pii jeho dosazeni [8].
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Obrazek 9 Vybijeci charakteristiky olovéného akumulatoru [8]

Z vyse uvedenych hodnot lze urcit primérné napéti ¢lanku resp. akumulatoru. Pii vybijeni
proudem o hodnot¢ 0,1 CA miizeme primérné napéti povazovat za jmenovité. Jmenovitd hodnota

jednoho ¢lanku olovéné baterie je 2V. Z charakteristik je patrné, ze ¢im vybijeci proudy vétsi, tim

v

Béhem skladovani akumulétory ztraci ¢ast své kapacity samovybijenim. Miru samovybijeni
ovlifiuje nejenom konstrukce desek a material, ale také skladovaci teplota. Z obrazku 10 vidime,
Ze vhodna teplota pro skladovéani akumulatort je do 20 °C, nejlépe jesté nizs$i. U stani¢nich
akumulatort dochazi k poklesu kapacity o 40 % za rok. Trvalé zvy3eni teploty akumulatoru o 10
°C zkracuje jeho Zivotnost na polovinu. Proto je zapotfebi zajistit jak skladovaci, tak i provozni

prostiedi s teplotou do 25 °C.
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Obrézek 10 samovybijeni PB akumulétoru [8]
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3.2Nikl-kadmiovéakumulatory
Nikl — kadmiové akumulatory patii do skupiny alkalickych akumulatord. Teto
akumulatory se objevily v 80. letech devatenactého stoleti. V soucasné dobé je tento Clanek
hodné rozsiten a jeho aplikace v oblasti jednotek malych kapacit stale nartistaji.
Akumulatorovy clanek je vyroben pomoci systému kladnych a zépornych elektrod
oddé€lenych separatory Vv elektrolytu. Vlastnosti a provedeni NiCd akumulatori se odliSuje u

¢lanki s deskovymi elektrodami a u ¢lanki se svinutymi elektrodami ve valcovych pouzdrech.
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— Safety-vent system
Gasket
Current _— . Separator
collector I
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4 electrode (+)
Cell can (-) ——1 flLH LA 17
H
2 ;
4 Negative cadmium T
electrode (<)
+
H
Bottom |+
insulator H

R disky

Shsinie moyeay deseh o dondi

Obrazek 11 Konstrukcni provedeni NiCd clanki [ 7]

Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu draselného KOH s piidavkem asi 5 % hydroxidu
lithného LiOH o mémé hmotnosti 1,19 az 1,21 g/cm3[8]. Funkci elektrolytu je pouze pienos
iontd a béhem ¢innosti ¢lanku nedochazi k jeho chemickym zménam. Béhem procesii nabijeni a
vybijeni nedochdzi ke zméné hustoty a proto nelze timto zplisobem indikovat stav nabiti ¢lanki.
Separatory Clanku se dé€laji z inertnich pralincitych materialti z plastd nebo skelnych vlaken.
Nadoby ¢lanka se v dnesni dobé vyrabi prevazné z plasti (polyetylen, polypropylen), u starSich
provedeni a pro naro¢né aplikace jsou ze siln¢ poniklovaného ocelového plechu. Svorky se délaji
vétSinou ve tvaru svorniku a jsou ocelové, poniklované. U tésnych provedeni se svinutymi
elektrodami jsou vyuzivana pouzdra normalizovanych rozméri. Kontakty jsou upraveny podle

piedpokladané aplikace [8].
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Obréazek 12 Zivotnost NiCd v zavislosti na hloubce vybijeni [7]

Zivotnost ¢lankt zavisi na konstrukci. Zobrazku 9 vidime, Ze pii hlubokém
vybijeni/nabijeni miiZeme dosahovat u lisovanych kapsovych elektrod poklesu kapacity na 80 %

CA po vice nez 500 cyklech.

Provozni teplota také vyznamné ovlivituje Zivotnost a kapacitu ¢lanki. Provozni teploty

béznych ¢lanki jsou od -20 °C do +40 °C.
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Obréazek 13 Vliv teploty na kapacitu NiCd[7]

Kompromisnim feSenim pro nabijeni NiCd akumulatoru je 1U charakteristika nabijeciho
procesu. V prvni casti nabijeni je proud zdroje omezen, v druhé c¢asti nabijeni se nabiji
konstantnim napétim. V druhé fazi nabijeni elektrolyt plynuje a dochazi k Ubytku vody. Ke konci

nabijeni je vhodné nabijeci napéti a tim i proud snizit a tim snizit i abytek vody.
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Obrézek 14 Nabijeci charakteristika U [9]
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Obrazek 15 DosaZitelna kapacita v zavislosti na dobé nabijeni konstantnim napétim [7]

U ¢lanka se svinutymielektrodami se mize projevovat tzv. pamétovy efekt. Tento efekt

vznik4 v dusledku neaplného vybiti baterie. Pfi nabiti netiplné vybitych ¢lanki nikdy akumulator
nedosahne své plné kapacity.
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3.3 Lithiové akumulatory

3.3.1 Lithium — iontové ¢lanky s tekutym elektrolytem
Zéporna elektroda je vyrobena z oxidu kobaltolithného LiCoO,, nebo z ekologickych
divodu z oxidu manganicitolithného LiMn,QO,4, nebo z oxidu nikelnatholithného LiNiO,. Jako

material kladné elektrody se pouZziva tetrafluoboritan lithny LiBF,.

Napéti c¢lanku je 3,6 V. Akumulatorovy clanek se skldda ze systému kladnych
a zapornych elektrod, oddélenych separatory, a elektrolytu [8]. Elektrody jsou vyrobené bud’ ve
tvaru svinutych paskd nebo v deskovém provedeni v sendvicovém nebo v meandrovém

usporadani.
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Obrazek 16 Li —ion a Li - Pol akumulatory [9]

3.3.2Lithium - iontové polymerové a lithium polymerové ¢lanky
Je to vylep3end konstrukce lithium — iontového akumulatoru. Elektrolyt je ve formé gelu
spojen s polymerem. Maji skoro stejné vlastnosti jako Li — iontovy c¢lanek s tekutym

elektrolytem. Napéti ¢lanku je 3,6 V. Vyuzivaji se v mobilnich telefonech, digitalni technice atd.

Pomoci technologie vyroby lze vyrobit elektrodovy systém velmi pruzny a tenky a

muzeme jej stocit bud’ do valcového pouzdra, nebo slozit do sendvicové struktury.

Nevyhodou je mensi pocet nabijecich cyklt a nebezpeci pozaru pii piebijeni.

20



Pfi nabijeni postupujeme podobné jako pii nabijeni ostatnich typti akumulétort. Velikost
kone¢ného napéti pti nabijeni se rovna 4,2V a je tieba ji dodrzet s pfesnosti £1 %. Pfi prekroceni
této hodnoty dochazi k trvalé degradaci aktivni hmoty ¢lanku a tim ke zkraceni jeho Zivotnosti.

Pfi niz§$im napéti naopak dosahneme plné kapacity.
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Obrdzek 17 Nabijeci charakteristiky lithiového clanku [10]

V prvni fazi nabijeciho cyklu nabijeme ¢lanek pomoci konstantniho proudu o velikosti 0,7
az 0,8 A. Jakmile se dostaneme na hodnotu kone¢ného napéti, udrzujeme napéti na této urovni do

konce nabijeni, tzn. do poklesu nabijeciho proudu pod 5 % hodnoty pocatecniho proudu.

Vybijeci charakteristiky jsou obdobné jako u jinych akumuldtorGi a maji sestupny
charakter. Konecné vybijeci napéti je 3 V. Pti vybiti ¢lanku pod tuto hodnotu je nutno tento
¢lanek znovu nabit velmi malym proudem az do hodnoty vybijeciho napéti. Nasledujici postup je

standardnim postupem.
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Obrazek 18 Vybijeci charakteristiky lithiového clanku [10]
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Samovybijeni Li — ion ¢lanki za normalni teploty ¢ini 3 az 5 % CA za mésic, coz
umoziuje skladovat nabité ¢lanky bez dobijeni vice nez 1 rok. U Li — polymerovych ¢lanku je
samovybijeni asi 3 az 5 krat rychlejsi a vyzaduji pfi skladovani interval dobijeni 3 az 6 mésict

podle typu ¢lanku a skladovaci teploty [8].

3.4Zdroje neprerusovaného napajeni

Garance stalé dodavky elektrické energie je podminkou pro bezporuchovou ¢innost
mnohych zatizeni, ptistrojii, vypocetnich systému a technologickych procest. VEtsina modernich
aplikaci je napdjena z rozvodné energetické sité a je zavisla na dodavce napéti v potfebném
mnozstvi a kvalité. Spotiebitel nemlze piedvidat nebo ovlivnit dodavky elektrické energie nebo
jeji kvalitu, protoze jsou zéavislé na momentélni situaci v siti. Pro zabezpeceni stalé dodavky
elektrické energie se pouzivaji zalohovaci zdroje nepferuSovaného napgjeni UPS
(UninterruptiblePowerSources). Pro kratkodobé zajisténi vypadkt se pouzivaji elektronické

zdroje s akumulatory jako zasobniky energie.

V dnes$ni dobé rozliSujeme nékolik zakladnich typii elektronickych UPS, které jsou

oznacované jako on — line a off — line.

V kategorii off — line vykonovy stfida¢ v dobé dodavky napéti ze sité nepracuje a bézi

pouze vyhodnocovaci obvody, které indikuji situaci.

Usporadani Standby je nejjednodussi usporadani a slouzi ke kontaktnimu pfipojeni
stiidace po vypadku sité. Pii tomto zapojeni dochazi ke kratké bezproudé pauze cca 2 az 5 ms,
napéti ze stfidace neni ve fazi s ptivodnim napétim sité€, proto pfi napdjeni nékterych typt zatézi
muze dojit k pfechodovym déjim. Tento typ UPS pouzivame pro zatéze s vykony do n€kolika

stovek voltampéra.

AC MAINS —¢ FILTER | 3 | 0AD

?
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Obrazek 19 UPS typu “Standby’’[14]
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Line Interactive je dal$im typem této kategoriec UPS. Tento typ obsahuje navic ¢len, ktery
dovoluje regulovat naristy nebo poklesy napéti sit¢ a do zatéze je dodavano napéti s mensi
odchylkou od jmenovité¢ hodnoty. Jako regulacni ¢len se vétSinou pouziva autotransformator
s prepinanim odboéek vinuti. Vykonovy obvod st¥idade je odpojen [8]. Ridici obvod u vétsiny
téchto UPS sleduje nejenom napéti, ale navic 1 fazi. Diky tomu, Ze po vypadku sitového napéti ve
stiidaci generujeme napéti ve stejné¢ fazi, dojde po prepnuti zatéze na napéti ze stfidace

K minimalnim pfechodnym dé&jim. Toto usporadani pouzivame pro vykony 0,2 az 10 kVA.
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CHARGER
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Obrazek 20 UPS typu “Line interactive™ [14]

U kategorie on — line vykonovy stfida¢ pracuje po celou dobu provozu. Double
conversion usporadani trvale dodava vykon ze sttidac¢e do zatéze. Ve stejnosmérném obvodu je
trvale zapojeny pracujici usmériiovac a akumulator. KdyZz nastane vypadek napéti v siti, okamziteé
zareaguje akumulatorova baterie a za¢ne dodavat elektrickou energii bez jakékoliv prodlevy.
Problémem tohoto uspofadani je nizkd ucinnost. Typ double conversion se vyrabi pro vykony

fadu jednotek az stovek kVA.
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Obrézek 21 UPS typu “Double conversion* [14]
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Typ Single conversion fesi nevyhodu Spatné u¢innosti. V normélnim provozu je stiidac¢
trvale v provozu, ale neni zatizen vykonem zatéze. Pokud nastane vypadek napéti sité, pfevezme

stiida¢ plny vykon.

3.5Akumuléatory v UPS

Z vyse uvedenych typti UPS vyplyvaji rizné provozni podminky pro akumulatory
Vv jednotlivych typech. Prakticky ve vSech aplikacich se pouzivaji olovéné akumulatory, jen
nekteti vyrobei pouzivaji hermetizovanéNiCd ¢lanky pro zatéze malych vykoni, a to pfevazné u
prenosového provedeni UPS. Olovéné akumulatory maji uzaviené vlisové nebo gelové provedeni
a u jednotek malych vykonl jsou umistény ve skiini piistroje, obvykle v jeho spodni ¢asti. U
velkych jednotek pro zalohovani po delsi dobu nebo pro zalohovani vétSich vykonu je typicke, Ze
akumulatory jsou umistény mimo skiinn s vykonovou a fidici elektronikou a jsou instalované
v samostatnych kontejnerech, které jsou propojeny vnéjSimi kabely s fidici elektronikou. Pro
provedeni kontroly a udrzby na akumulatorech jsou UPS vybaveny tzv. bypass obvodem, ktery

umoziuje prepojit provoz UPS piimo na sit’ a odpojit obvody stfidace, akumuléatoru a obvody

sit

nabijeni.
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Obrdzek 22 Blokové schéma zdroje nepreruseného napdjeni — UPS [8]

PouZivani akumulatoru v UPS nese v sobé urcité slozitosti. Napiiklad u mensich jednotek
jsou UPS umistény v blizkosti zalohovanych systémi, miizou to byt vypocetni stiediska nebo
serverovny, tedy v prostfedi se zvySenou teplotou okoli. Pracovni teplota akumulatori Casto byva

v rozmezi 30 az 45 °C a vice, proto jejich Zivotnost znaéné klesa.
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Proces nabijeni je fizen pomoci programu UPS. Napéti na akumulatoru je udrzovano na
hodnoté 2,26 V/¢lanek, po castecném vybiti se nabiji na 2,4 V/Clanek. Jakmile hodnota
nabijeciho proudu klesne na 5 % své pocatecni hodnoty, nabijeni se pfepne na udrZovaci napéti.

Pfi plném vybiti akumulétoru se nabijeni provadi podle IU charakteristiky viz. Obrazek 24.

3.6 Monitorovani stavu akumulétorovych baterii
Optimalni stav akumuldtorové baterie béhem provozu miizeme posuzovat v nékolika
aspektech. Prvnim aspektem je dodrZzovéani provoznich podminek akumulatorti, abychom mohli
zajistit co nejdelsi dobu zivotnosti. Druhym zpisobem bude zajisténi maximalni doby ¢innosti
zatizeni napédjené¢ho akumulatorem. Pro zabezpeceni optimalniho stavu akumulatoru potfebujeme

znat stav a vlastnosti tohoto akumulatoru v kazdém okamziku jeho ¢innosti.

V dnesni dob¢ existuje spousta riznych systéml pro monitorovani stavu baterii, které
nejvice vyuzivaji snadno zjistitelné napéti baterie. Pod pojmem ,,monitorovaci zafizeni*
rozumime zafizeni riizné slozitosti — od pomérné jednoduchych systémt, v podstaté indikatort
napéti baterii, pfes méfie stavu nabiti akumulatori az po satelitni systémy. Univerzalni
monitorovaci zafizeni je ureno ke sledovani stavu akumulatort, k fizeni Cinnosti systémul
vyuzivajicich akumulatory s cilem optimalizovat provoz zafizeni, zjednodusit udrzbu a prodlouzit

Zivotnost baterii.
Monitorovaci zatizeni musi sledovat néasledujici veli¢iny:
Napéti:

e Celé baterie, kterou pouzivame v systému.
e Jednotlivych ¢lank baterie, pokud nam to konstrukce tohoto typu baterie umozni.

Proud:

e Vstupni proud tekouci z nabijeCe do baterie pfi nabijeni, slouzi k posouzeni nabijeciho
rezimu.
e Vystupni proud tekouci z baterie do ptislusné zatéze.

¢ Nabijeciho nebo vybijeciho procesu.
e Provozu pfislusného zatizeni.
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Teplota:

e Bateriového prostoru, z hlediska posouzeni teplotniho rezimu ¢innosti akumulatoru.
e Povrchu baterie [12].

3.7Zarizeni pro nabijeni akumulatoru.
Pro rizné typy akumulatorli potfebujeme rozdilné pozadavky na vlastnosti nabijeciho

zafizeni.

U velkych nikl — kadmiovych akumulatora c¢asto byva, Ze napéti akumulatoru je

nasobkem hodnoty 1,2 V.

Malé lithiové a nikl — kadmiové akumulatory se 1i8i velikosti napéti a proto i postupem

nabijeni.

_________________________

Obrazek 23 Nabijeci charakteristika U [8]

Pii nabijeni akumulatoru nejcastéji pouzivame charakteristiky s fizenim nabijeciho
proudu a napéti. Pro nabijeni miizeme pouzit nabijeci zdroj s konstantnim napétim. Velikost
zdroje nepievysuje hranici plynovaciho napéti (je to napéti, pii kterém elektrolyt se zacina vfit),
ale je vetsi nez udrzovaci napéti, které je 2,24 V/Elanek. Nevyhodou tohoto zplisobu nabijeni
spo¢iva v tom, Ze v prvni fazi nabijeni je zdroj zatiZzen velkym proudem. Velikost proudu je
omezena jenom vlastnostmi nabijeného akumulatoru. Nabijeni v prvni fazi muze trvat od
nekolika desitek minut do hodiny, zdroj musi byt navrzen pro odpovidajici velky vykon. V druhé

fazi nabijeni bude proud vyrazné¢ mensi a po cely zbytek nabijeci doby jeho velikost kolisa
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v rozmezi 5 az 20 % pocate¢niho proudu. Tento zpusob nabijeni neni z ekonomického pohledu
vyhodny, protoze ma malou ué¢innost. Nabijeni pomoci charakteristiky U pouzivdme tehdy,

pottebujeme — li v co nejkratSsim Case alespon ¢astecné nabit akumulator.

NejlepSim zdrojem pro nabijeni je zdroj s charakteristikou IU. Nejdiive nabijime
konstantnim proudem pii postupném nartistu napéti. Po dosazeni napéti 2,4 V/Clanek se nabijeci
proces zmeéni na nabijeni pfi konstantnim napéti a klesajicim proudu. Regulace proudu na zacatku
nabijeciho procesu respektuje nejenom proudové moznosti nabijeciho zdroje, ale i doporuéeny
maximalni nabijeci proud akumulatorti. Na konci nabijeni nabijeci proud poklesne na hodnotu
piiblizné 1 % CA. Timto proudem muzeme akumulator dobijet velmi dlouhou dobu bez

moznosti poskozeni.
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Obrézek 24 Blokové schéma rizeného nabijece s charakteristikou IU nebo slozitéjsi

V piipadé konstantniho proudu regulaci zaruGuje fizeny méni¢ napéti. Ridici obvod
porovnava napéti Uumérné¢ velikosti proudu, které detekuje ve stejnosmérném piivodu
k nabijenému akumulatoru pomoci boéniku. Vznikla odchylka je ptevedena na velikost
zatézovatele nebo na prislusnou velikost fidiciho Uhlu. Jakmile napéti dosahne hodnoty 2,4
V/&lanek, Fidici thel se udrzuje skoro na konstantni velikosti. Ridici obvod udrzuje vystupni

napéti na konstantni hodnoté pti zménach velikosti napéti napaject site.

Ukonceni nabijeciho procesu je fizeno ¢asova¢em podle pfedem nastavené nabijeci doby.
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3.8 Napétovy stiidac
Stiida¢em nazyvame staticky méni¢, ktery méni elektricky stejnosmérny proud na
sttidavy. StfidaCe predstavuji obrovskou skupinu ménict zahrnujici velky pocet pouzivanych

schémat. Pfi naSem navrhu budeme pouzivat jednofazovy napétovy stidac.

Napajecim zdrojem pro napétovy stfida¢ je zdroj s malou vnitini impedanci. Vystupni
nap¢ti zdroje miize byt jak konstantni tak i regulovatelné. Zdrojem elektrické energie pro tento
typ stfidaci byvaji slunec¢ni baterie, olovéné akumulatory a usmériiovace napajené ze sttidavé
sit¢. Napétové stiidace reprezentuji vétSinu stifidacli pro indukéni ohievy, ve zdrojich

regulovaného napéti a kmitoctu a zdrojich indukéniho a kapacitniho VA vykonu.

Jednofazovy napétovy stridac

Schéma se podoba zapojeni jednofazového miustkového usmérnovace. Vétve tohoto
,»mustku‘ jsou tvofeny antiparalelnim spojenim spinact V1, V2, V3, V4 a diod VR1, VR2, VR3,
VR4.Stiidac je napdjen zdrojem napéti Ug.

id T ll-;-.

v Bw v ZSws

g =

l(ﬁ) ud ”’I;“»—é
v ZSwa e Tw

Obrazek 25 Jednofazovy napetovy stridac

V nasem ptipadé je zatéz tvorena kombinaci odporu a induk¢nosti. Z toho vyplyva, ze

nemuzeme vypnout a zmenit polaritu proudi ve spotiebic¢i bez vzniku ptepéti na indukcnosti L.

Svorka spotiebice je bez ohledu na smysl proudu ptipojena vzdy k té polarité zdroje k niz
je pfipojen spinac¢, majici na svém hradlu spinaci impulz. Vysloveny zavér je platny bez ohledu
na to, jestli proud protece dotyénym tranzistorem nebo jeho antiparalelni diodou. V pfipad¢, ze u

vstupni svorky spotiebic¢e nema zadny z obou tranzistort fidici impulz, je tato svorka v pripadé
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kladného smyslu proudu pfipojena na zapornou polaritu napajeciho napéti a v ptipad¢ zaporného

proudu pfipojena na kladnou polaritu napéti. Obracené plati pro vystupni svorku [13].
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Obréazek 26 Spinaci diagram, napétové a proudové pomeéry If napétového stiidace [16]

Béhem taktu V1, V2 jsou sepnuty tranzistory V1 a V2. Na zatézi budeme mit plné napéti,
tju,=Uq. Zatézi protéka kladny proud i,. Cast energie se akumuluje v indukénosti L a zbytek se
ztraci v odporu R. Po vypnuti spinaci V1 a V2 ma proud ikladny smysl a protéka pies diody
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VR3 a VR4. Napéti na zatézi zmeéni svou polaritu u,=-Uy. Po zaniku proudu zpétnymi diodami se
sepnou tranzistory V3 a V4. Proud i, bude mit zapornou polaritu a napéti na zatézi bude u,=-Uj.
Znovu se energie bude ztricet v odporu R a akumulovat se v L. V pribéhu taktu VR1, VR2

napéti na zatézi bude u,=Uy, ale proud stalé bude mit zaporny smysl.

3.9 Jednofazovy mistkovy usmériovaé

V3

: =R A

U1 R C— | Ud

Obrazek 27 Jednofazovy miistkovy usmérnovac

U mustkového usmériiovace prochazi kladna pulvina napajeciho napéti u prvni dvojici
ventilll na zatéz a zadporna pulvlna je pomoci jiné dvojice ventili pro zatéz prevedend na kladnou
polaritu. Musime si uvédomit, Ze ze dvou ventili V1 a V3 bude vést pouze ten, kterého anodové
napéti je vetSi nez napéti jiného. Ve stavu komutace mohou byt ve vedeni obé soucastky
najednou. Po komutaci je na druhém ventilu zavérné napéti rovné velikosti napéti transformatoru.
Podobné to bude platit i pro soucastky V2 a V4. Bude vést pouze ta soucastka, na které katodové
napéti bude nejzaporngjsi. V piipadé fizeného mustku dojde k sepnuti ventilu s kladnym

blokovacim napétim s malym zpozdénim podle fidiciho thlu a.

Pti pfipojeni mustkového usmériiovace na napéti neni kondenzator nabity, tedy napéti Uy
vzristd od nuly. Kondenzator se brani skokové zméné napéti, ale dovoluje skokovou zménu
proudu. Soucastky maji byt dimenzovany na velkou proudovou $pic¢ku, ke které dojde v prvni
pulperiod¢. Ve druhé ptlperiodé uz neni proudova Spicka tak velkd, protoze se jedné o ustaleny

stav.
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Kapitola 4

4 Nabijeci zarizeni

4.1 Popis nabijeciho systému
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Obrazek 28 Systém pro nabijeni akumulatoru pomoci indukcniho prenosu energie

Primarni akumulatorova baterie
Strida¢

Primarni vinuti

Sekundarni vinuti

Usmeérnovac

Battery management system

~N oo o A W N P

Sekundarni akumulatorova baterie

V této diplomové praci feSimebezdratovénabijeni akumulatorové baterie, ktera slouzi jako
zéalozni zdroj pro fidici systém semaforu. N&s nabijeci systém je zalozen na indukénim pfenosu
energie.Pro tento pienos energie jsme vybrali variantu valec ve valci z dtivodu lepsi G¢innosti.Na

obrazku 28 je schematicky naznaceno, Zeakumulator, ktery potfebujeme nabijet, je umistén
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v zemi. Hloubka tohohle umisténi je 1 metr, takZze budeme piedpokladat, ze béhem roku je
teplota baterie konstantni. Na svorky baterie je pfipojen tzv.“Battery management system”, ktery

bude zjistovat stav sekundarni baterie béhem nabijeciho procesu.

Tento systém se sklada z primarni a sekundarnistrany. Primarni stranu tvoii valec, ve
kterém je umistény akumulator, ze kterého budeme zaloZzni zdroj nabijet, dale st¥ida¢ a induktor.
Stiidac potiebujeme pro preménu stejnosmérného napéti a proudu na stfidavé, jelikoz indukéni
ptenos potiebuje stiidavou slozku elektrické energie. Sekundarni stranu tvofti vsazka, usmériiovac
a akumulatorova baterie s BMS systémem.Jakmile se vykon dostane pies vzduchovou mezeru do
sekundarniho obvodu, musi byt zase pfeveden do stejnosmérné slozky, jelikoZz nemuzeme
akumulator nabijet stfidavym proudem.Zalozni bateriemusi byt alespon jednou za rok vybrana ze
zem¢ a proméfena, protoZe se muze stat, ze akumulatorova baterie méla vyrobni vadu a proces

starnuti baterie by mohl byt mnohem rychlejsi.

Vime, ze fidici systém semaforu ma vykon Ps = 50 W, napéti Us= 24 V. Z toho mlzeme

spoc¢itat proud ls, ktery systém bude odebirat

I, =§—SS (4.1.1)

Akumulatorova baterie musi zajistit trvaly vykon po dobu péti hodin. Proto je potieba

zjistit potiebnou ampérhodinovou kapacitu. To spocitdme podle
CA=1I-t -k (4.1.2)
kde
CA  kapacita baterie
t doba, béhem které musi baterie do systému dodavat trvaly vykon
k bezpecnostni koeficient, reprezentujici starnuti akumulatorové baterie

Pro zaloZni systém je pouzit akumulator typu AGM od firmy EMOS model GT12 - 12,
ktery ma ale napéti 12 V a kapacitu 12 Ah. Proto potiebujeme 2 akumulatory spojit do série,
abychom ziskali baterii o velikosti napéti 24 V. Konstrukce baterie je zaloZzena na zakladé olova a
elektrolytuvazaného do sklolaminatovych mikrovlaken (absorbedglass mat). U akumulatoru

tohoto typu je vyrazné potlacovéan efekt samovybijeni. Jedna se ptiblizné o 1 — 3 % za mésic.
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Pro nabijeni baterie obecné plati pravidlo, ze budeme nabijet proudem o velikosti jedné

desetiny kapacity baterie. Ale vime o existenci piesnéjsiho vzorce, pro ktery plati

1=0.12- CA (4.1.3)

Pokud akumulator prakticky kompletné vybijeme a nechdme tento stav n¢kolik dnd,
dostaneme se do stavu hlubokeho vybiti. Hluboké vybiti nastava, kdyz napéti bez zatizeni je
mensi nez 11V. V tomto ptipadé uvnitf ¢lanku nastartuje proces zvany sulfatace.Sira, pivodné
obsazena v elektrolytu, se vlivem vybijeni ,,nasakuje do aktivnich hmot olovénych desek.
Nabijenim by doSlo k opétovnému ,vytlaCeni“ a smichani siry se zfedénym vodnym
elektrolytem, tedy zvySeni koncentrace kyseliny. V opa¢ném piipadé vSak reaguje s olovem,
dochazi kdalSi oxidaci, aktivni hmota olova se méni v siran olovnaty, nebo-li sulfat. Tento proces
je nevratny a akumulator by byl nevratné poskozen [19]. Z vy3e uvedeneho vyplyva, Ze musime

udrzovat akumulator, pokud mozno, neustale v nabitém stavu.

4.2 Utinnost jednotlivych typi uspoiadani transformatori
Pro ur€eniucinnosti jsme vytvorili model v Agrosu pro jednotliva uspofadani. Za prveé
uspotadani ,,nad sebou” a za druhé ,valec ve valci“. Utinnost jsme modelovali pro riizné
frekvence, odtud se pokusime najit optimalni hodnotu frekvence pro indukéni pienos energie.

Vysledné hodnoty Gc¢innosti urcuje nasledujici tabulky

f[Hz] 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 1200 | 20000
n (nad sebou)[%] 22|34 | 39 | 41 | 42 | 42 | 45
N (valec ve valci) [%] 7369 | 59 |45 | 21 | 19 | 2

Obréazek 29V1iv frekvence a usporadani na vucinnost indukcéniho prenosu
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Jak je vidét z tabulky nejlepsi U€innost vychdzi pro uspotfadani ,,valec ve valci® pro
frekvenci 50 Hz. Konkrétni rozméry daného uspotadani, pro které byl model spoéitan jsou na

nasledujicim obrazku

1 em icm

4 cm / 25cm /

Fe

Primarni vinuti
Mezera
Sekundarni vinuti

Obrazek 30Konkretni uspordadani systému indukcéniho prrenosu

Pod pojmem mezera myslime vzduchovou mezeru a plastovou mezeru, ktera ma byt mezi
vinutimi.
4.3 Model transformétoru

Pro vypocet vSech napéti sekunddrniho obvodu mizeme pouzit metodu uzlovych napéti pro

zadané schéma.

in(t) M ia(t)
— R D
% LI B O
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ uz(t) L1 Lo ui(t) ua(t) =C1 | R us(t)
O - O

Obrézek 31 Sekunddrni obvod nabijeciho zarizeni
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Napéti na induktoru u,(t) a na vsazce u;(t) mizeme popsat pomoci obvodovych rovnic

u, () = L 22 4 y 220 (4.3.1)
w (t) = L "2 4 y 20 (4.3.2)

Z prvniho Kirchhoffiiva zakona vime, ze algebraicky soucet vSech prouda v uzlu se rovna

nule. Pro uzel 1 bude platit

0 =100 4y, 1) (4.3.3)
1

Proud usmérnovacem oznac¢ime pomoci funkce rozdilu napéti, kterd popisuje volt —

ampeérovou charakteristiku diody

Iy = f(up(t) —us () (4.3.4)

Pak rovnice pro uzel 2 bude mit tvar

0 =200 41, (4 (8) - us (1)) (4.3.5)

Obdobnym zpiisobem odvodime rovnici pro uzel 3

0= u;_(zt) + C du3(t) - Id (uZ(t) 'U,3(t)) (436)

Pro model transformatoru jsme pouzili schéma na obrazku s tim, Ze na primarnim vinuti
je prubéh obdélnikovy s napétim 32 V. Tento model nam fekne, jakvypada pti tomto primarnim

napéti tvar sekundarniho napéti. Vysledek je na nésledujicim obrazku.

Prib&h napitina primirmim a sekundémim vinuti

e —— —_—
”:' —

I D SR D T -
e — e —

Obrazek 32 Priibéh napéti na primdarnim a sekunddrnim vinuti
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Jak je vidét napéti se tvarové piili§ neméni, pouze se zménila amplituda napéti, coz je
zpusobeno ztratami v transformatoru. Z tohoto divodu mizeme model usmérfiovace a baterie

fesit separatn¢ v jiném modelu.

4.4 Model muastkového usmérnovacde s baterii

Tuto ¢ast budeme modulovat podle nasledujiciho schématu.

ibat

Rbat

[
. o

i lu

Obrazek 33 Model muistkového usmérnovace

JeZ je popsano nasledujicimi rovnicemi

ip1(t) = ip(ua(t) — uy(t)) (4.4.1)
ip2(t) = ip (0 — us(t)) (4.4.2)
ip3(t) = ip(uz(t) —0) (4.4.3)
ipz2(t) = ip(0 — uy(t)) (4.4.4)
ipa(t) = ip1(t) — iz (1) (4.4.5)
Upqr = Us(t) — u3(t) (4.4.6)
ihat () * Rpar = us(t) — us(t) (4.4.7)
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Ipat (t) = ip1(£) + ip2(£) (4.4.8)
Ipae () = ip3(t) + ipa(t) (4.4.9)

Na vstupu mame obdélnikové napéti o amplitudé 28,8 V, viz obrézek. Tento prub¢h

modelujeme pomoci funkce
u, (t) = 28,8 * tanhi10 * sini{2m * 50 * t)] (4.4.10)

Napéti na 3zkundamim vinuti

0.5 0. 0.015 L o

Obrazek 34 Napéti na sekundarnim vinuti
Pfi tomto vstupu je na vystupni strdn¢ usmeériiovace nasledujici pribéh napéti

Napéti na bateru

il U \

101

L . . Lo Ts
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Obrézek 35 Napéti na baterii
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Kapitola 5

r 4
S Zavér
Ve své praci zabyval jsem se navrhem indukéniho zafizeni pro nabijeni
akumulatord.V uvodu snazil jsem se vénovat pozornost soucasnym zafizenim pro indukéni

pfenos energie.

Ve druhé kapitole této prace je popsan indukcni pienos energie a vypocet parametrl
induk¢nich elektrotepelnych zafizeni. Pro nase nabijeci zafizeni byla zvolena varianta valec ve
valci, kterd nejvice odpovida transformatoru. Tento ,,transformator” realizuje pienos energie na
sekundarni vinuti a ma nejvétsi vliv na G¢innost nabijeciho zafizeni.Dale v teoreticke casti, je
popsano né¢kolik typt akumulatort, jejich nabijeci a vybijeci charakteristiky a proces
samovybijeni. Take zde byly probrany UPS systémy, klasicka zatizeni pro nabijeni akumulatort.

Jako sekundarni akumulator je pouzit olovény akumulator s gelovym elektrolytem.

V posledni ¢asti diplomové praci zabyvali jsme se navrhem nabijeciho zafizeni. Jako
primarni akumulator jsme pouzili lithiovou baterii, protoZze lithiova baterie ma nejvyssi
vykonovou hustotu cca 200 Wh/kg. Takze ze vSech moznych typu akumulatort lithiové
akumulatory budou mit nejmensi rozméry. Dale jsme tady porovnali u¢innost dvou systému pro
induk¢ni prenos energie. Jednim systémem bylo uspofddani dvou civek nad sebou, druhym bylo
tady byl navrh matematického modelu v SW Mathematika, pomoci kterého jsme vypoditali

parametry nabijeciho zafizeni.

Na konci mizeme fict, Ze zadani prace bylo splnéno, ale bohuZzel jsme neméli moZznost
v ramci této diplomové praci tento model postavit. Na zakladé dané diplomové prace by bylo
mozné takové nabijeci zafizeni postavit, nicméné dal$i vyzkum piinese nejspiS dalSi cenné

nazory.
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Cinitel F jako funkce poméri: di/ Iy, da/ I, 11/ 1,

Zdrojovykod v SW Mathematika pro model transformatoru

Zdrojovy kdéd v SW Mathematika pro model mustkového usmériiovace s baterie
Zdrojovykod v SW AGROS pro uspotadani dvé civky ,,nad sebou*
Zdrojovykod v SW AGROS pro uspotadani ,,valec ve valci*
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Piiloha €. 1:Cinitel F jako funkce pomérd: dy /1y, da /1o, 11 / 15

d, | d, /1,
L | L | 10 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
02 ]| 02] 0966 | 088 | 0,809 | 0,746 | 0,994 | 0,648 | 0,608 | 0,574 | 0,542 | 0,514 | 0,488
0,2 | 0,930 | 0,858 | 0,781 | 0,722 | 0,672 | 0,628 | 0,591 | 0,556 | 0,527 | 0,498 | 0,475
03 753 [ 0,931 | 0,858 | 0,781 | 0,722 | 0,673 | 0,628 | 0,591 | 0,556 | 0,527 | 0,498 | 0,475
02 | 0,885 | 0,808 | 0,746 | 0,692 | 0,645 | 0,605 | 0,568 | 0,535 | 0,507 | 0,482 | 0,458
04 | 03] 088 | 0809 | 0,747 | 0,693 | 0,646 | 0,605 | 0,568 | 0,535 | 0,507 | 0,482 | 0,458
04 | 0,887 | 0,811 [ 0,748 | 0,695 | 0,647 | 0,606 | 0,569 | 0,536 | 0,508 | 0,483 | 0,459
02 | 0,853 | 0,768 | 0,708 | 0,660 | 0,615 | 0,577 | 0,543 | 0,512 | 0,485 | 0,461 | 0,438
05 | 03| 0837 | 0769 | 0710 | 0661 | 0616 | 0578 | 0443 | 0,512 | 0,485 | 0,461 | 0,438
1040839 | 0771 | 0,712 | 0,663 | 0,617 | 0,579 | 0,444 | 05513 | 0,486 | 0,462 | 0,439
05 | 0841 | 0,773 | 0,714 | 0,663 | 0,618 | 0,580 | 0,515 | 0,514 | 0,487 | 0,462 | 0,440
02 | 0787 | 0,725 | 0,672 | 0,626 | 0,585 | 0,548 | 0,517 | 0,488 | 0,422 | 0,439 | 0,419
03 | 0,789 | 0,727 [ 0,673 | 0,627 | 0,586 | 0,549 | 0,517 | 0,488 | 0,462 | 0,439 | 0,419
06 | 04 ] 0791 | 0,730 | 0,675 | 0,629 | 0,588 | 0,550 | 0,518 | 0,489 | 0,463 | 0,440 | 0,420
05 ] 0,794 | 0,733 [ 0,677 | 0,631 | 0,588 | 0,551 | 0,519 | 0,490 | 0,464 | 0,441 | 0,421
06 | 0,798 | 0,736 | 0,680 | 0,633 | 0,590 | 0,553 | 0,521 | 0,491 | 0,465 | 0,442 | 0,422
02 | 0,740 | 0,685 | 0,636 | 0,593 | 0,555 | 0,521 | 0,491 | 0,464 | 0,441 | 0,418 | 0,399
03 ]| 0,743 | 0,687 | 0,638 | 0,594 | 0,556 | 0,522 | 0,492 | 0,464 | 0,441 | 0,418 | 0,399
07 | 04| 0746 [ 0,690 | 0,640 | 0596 | 0,557 | 0,523 | 0,493 | 0465 | 0,442 | 0,419 | 0,400
"1 o5] 0750 | 0693 | 0,642 | 0,598 | 0,559 | 0,524 | 0,494 | 0,466 | 0,443 | 0,420 | 0,401
0,6 | 0,755 | 0,697 | 0,645 | 0,601 | 0,561 | 0,526 | 0,496 | 0,467 | 0,444 | 0,421 | 0,402
0,7 | 0,761 | 0,702 | 0,650 | 0,604 | 0,564 | 0,528 | 0,498 | 0,469 | 0,445 | 0,423 | 0,402
02 | 0,699 | 0,638 | 0,602 | 0,558 | 0,526 | 0,495 | 0,467 | 0,441 | 0,413 | 0,398 | 0,379
03 | 0,702 | 0,640 | 0,603 | 0,560 | 0,527 | 0,496 | 0,468 | 0,442 | 0,419 | 0,398 | 0,379
04 | 0,705 | 0,643 | 0,605 | 0,563 | 0,529 | 0,497 | 0,469 | 0,443 | 0,420 | 0,399 | 0,380
08 | 05| 0710 | 0647 | 0,608 | 0,566 | 0,531 | 0,499 | 0,470 | 0,444 | 0,421 | 0,400 | 0,381
06 | 0,716 | 0,652 | 0,612 | 0,569 | 0,533 | 0,501 | 0,472 | 0,445 | 0,422 | 0,401 | 0,382
0,7 | 0,720 | 0,657 | 0,615 | 0,573 | 0,536 | 0,503 | 0,474 | 0,447 | 0,423 | 0,402 | 0,383
08 | 0,728 | 0,663 | 0,624 | 0,577 | 0,539 | 0,506 | 0,476 | 0,449 | 0,425 | 0,404 | 0,384
0,2 | 0,660 | 0,613 | 0,570 | 0,533 | 0,500 | 0,470 | 0,443 | 0,419 | 0,398 | 0,378 | 0,360
03 | 0,996 | 0,615 | 0,572 | 0,534 | 0,501 | 0,471 | 0,444 | 0,420 | 0,399 | 0,378 | 0,360
04 | 0,667 | 0,617 [ 0,575 | 0,536 | 0,503 | 0,472 | 0,445 | 0,421 | 0,400 | 0,379 | 0,361
05 | 0,672 | 0,621 [ 0,577 | 0,539 | 0,505 | 0,474 | 0,446 | 0,422 | 0,401 | 0,380 | 0,362
9 70,6 [ 0,677 | 0,626 | 0,581 | 0,542 | 0,507 | 0,476 | 0,448 | 0,423 | 0,402 | 0,381 | 0,363
0,7 | 0,685 | 0,631 | 0,585 | 0,546 | 0,510 | 0,478 | 0,450 | 0,425 | 0,403 | 0,382 | 0,364
08 | 0,694 | 0,638 | 0,591 | 0,550 | 0,513 | 0,481 | 0,452 | 0,427 | 0,405 | 0,384 | 0,365
0,9 | 0,704 | 0,464 [ 0,596 | 0,554 | 0,517 | 0,484 | 0,455 | 0,429 | 0,407 | 0,386 | 0,366
02 | 0,626 | 0,582 | 0,542 | 0,506 | 0,475 | 0,447 | 0,421 | 0,399 | 0,378 | 0,360 | 0,342
03 | 0,628 | 0,584 | 0,543 | 0,507 | 0,476 | 0,448 | 0,422 | 0,400 | 0,379 | 0,360 | 0,342
04 | 0,632 | 0,587 | 0,545 | 0,509 | 0,478 | 0,449 | 0,423 | 0,401 | 0,389 | 0,361 | 0,343
05 | 0637 | 0,591 | 0,545 | 0,512 | 0,480 | 0,450 | 0,424 | 0,402 | 0,381 | 0,362 | 0,344
1,0 | 0,6 | 0,643 | 0,596 | 0,552 | 0,515 | 0,482 | 0,452 | 0,426 | 0,403 | 0,382 | 0,363 | 0,345
0,7 | 0,650 | 0,601 | 0,557 | 0,519 | 0,485 | 0,454 | 0,428 | 0,405 | 0,383 | 0,364 | 0,346
08 | 0,659 | 0,608 | 0,562 | 0,523 | 0,488 | 0,456 | 0,430 | 0,407 | 0,385 | 0,365 | 0,347
09 | 0,668 | 0,615 | 0,568 | 0,528 | 0,482 | 0,458 | 0,433 | 0,409 | 0,387 | 0,367 | 0,348
1,0 | 0,680 | 0,624 | 0,575 | 0,532 | 0,496 | 0,460 | 0,436 | 0,411 | 0,389 | 0,369 | 0,349
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Priloha €. 2: Zdrojovykéd v SW Mathematika pro model transformatoru

ClearAll[Global "*"];

(*vstupnihodnoty*)

D1=0.08;

D2=0.15;

11=0.15;

12=0.15;

=50;

y1=56000000;

y2=56000000;

pri=1;

pr2=1;

al1=0.8;

a2=0.7;

nl=15;

n2=15;

k=1.04;

F=0.8;

(*sempridatfceGeomatd. . *)

fceGeometrie[{D1_,D2_,11 ,12 ,f ,yl ,y2 ,prl ,pr2_,al ,a2 ,nl_

,n2_,k_,F }]:=Module[{R1,al,pn0=4*Pi*10"’,A1,L1,a2,R2,A2,L2,M},
al=\[Sqrt] 2/ (2*Pi*f*y1*pn0*prl));
R1=n1*((k*2*Pi*(D1/2+0.5*al))/(yl*al*11));

Al=Pi*(D1/2+al/2)?;
L1=n1%*p0*prl*Al/11*al;
a2=\[Sqgrt] 2/ (2*Pi*f*y2*p0*ur2));
R2=n2*((k*2*Pi*(D2/2-0.5*a2))/(y2*a2*12));

A2=Pi*(D2/2-a2/2)?;
L2=n2%*p0*pr2*A2/12*a2 ;
M=L2*F;
{R1,R2,L1,L2,M}

1
geom={D1,D2,11,12,£f,y1l,y2,prl,pr2,al,a02,nl1,n2,k,F};
parametry=fceGeometrie[geom];

Ll=parametry[[3]1]1;

L2=parametry[[4]1];

M=parametry[[5]]1;

Rl=parametry[[2]];

R2=1;

c=1073;

W=2*Pi*f;

T=2*Pi/w;

uz=32*Tanh[20*Sin[e*t]];

(*rovnice®™)
induktory={uz==L1*11"[t]+M* 127 [t],ul[t]==L2*i2" [t]+M* 11" [t]};
uzell1={0==12[t]+(ul[t]-u2[t])/R1};
uzel2=D[{(ul[t]-u2[t])/R1==iD[u2[t]-u3[t]]}.t];
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uzel3={iD[u2[t]-u3[t]]==c*u3"[t]+u3[t]/R2};
pocs={i11]0]==0,12[0]==0,u3[0]==0,ul[0]==0,u2[0]==0,u3[0]==0};
dohr=Union[induktory,uzell,uzel2,uzel3,pocs];

(*reseni¥™)

nezname=Cases[dohr, [t],{0,~}]/.a_'[t]:>a//Union;

tmax=5T;
res=NDSolve[dohr,nezname,{t,0,tmax},StartingStepSize->10"
5*T, MaxSteps->10°1[[111:
napetiSekundar=PlotJul[t]/-res,{t,0,tmax},PlotRange-
>All,PlotRange->All,PlotStyle->Thick,AxesLabel->{"t[s]","U
[V]"}.,PlotLabel->"Prabé&hnapétinaprimarnim a
sekundarnimvinuti™];
pl2=PlotJuz/.res,{t,0,tmax},PlotRange->All,PlotRange-
>AlL,PlotStyle->{Thick,Red},AxesLabel->{""t[s]","U[V]'}1;
napetiTrafo=Show[napetiSekundar,pl2];

(*Exporty*)

SetDirectory[NotebookDirectory[]];
Export["primASek.tiff",napetiTrafo];
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Priloha €. 3:Zdrojovy kdd v SW Mathematika pro model miistkového usmériiovade
s baterie

ClearAll["Global "*"];

iD[uD_]:=10""*(E***"-1);
Plot[i1D[uD],{uD,-1,1},PlotRange->{Automatic,{-
0.1,3}},PlotStyle->Thick,AxesLabel->{""'uD[V]","iD[A]""}]1:

u2[t_]:=20*\/EiTanh[lO*Sin[Z*Pi*SO*t]];
ubat=22;
Rbat=10;
rcediody={iD1[t]==iD[u2[t]-u4[t]],
iD2[t]==iD[0-u4[t]],
iID3[t]==i1D[u3[t]-0],
1ID4[t]==i1D[u3[t]-u2[t]]
};

rcedal={iD4[t]==iD1[t]+i2[t],
ubat==u5[t]-u3[t],
ibat[t]*Rbat==u4[t]-u5[t],
ibat[t]==i1D1[t]+iD2[t],
ibat[t]==i1D3[t]+iD4[t]

}s

rcepoc=Union[rcediody,rcedal]/.a_[t]:>a/.t->0
rcepoc//Length

Union[Cases[N[rcepoc], Symbol,{0,x}]]
respoc=FindRoot[rcepoc,{iD1,10*},{iD2,10™*},{iD3,10"
1, {iD4,10%},{ibat,10%},{i2,10"
“},{u3,1},{u4,10},{u5,10}]//Quiet;
pl=First/@{{iD1,10*},{iD2,10*},{iD3,10*},{iD4,10"
“}.{ibat,10™},{i2,107},{u3,1},{u4,10},{u5,10}};
p2=pl/.respoc;

new=Thread[{pl,p2}];

respocF=FindRoot[rcepoc,new];
pocs=respocF/.{(a_->b ):>a[0]==b}
rceDohr=Union[D[rcediody, t],rcedal];
nezname=Union[Cases[rceDohr, Symbol[t],{0,x}]]:
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tmax=0.02;
res=NDSolve[Union[rceDohr,pocs],nezname,{t,0,tmax}]1[[11];
napetiBaterkaGraf=PlotJu4[t]-
u3[t]/.res,{t,0,tmax},PlotRange-
>{Automatic,{0,27}},PlotLabel-
>"Napétunabaterii',AxesLabel->{"t, [s]","U
[V]1'},PlotStyle->{Thick}]
napetinaSek=Plot[u2[t],{t,0,tmax},PlotRange-
>{Automatic,{-30,30}},PlotLabel-
>"NapétunaSekundarnimvinuti'',AxesLabel->{""t, [s]","U
[V]1'"},PlotStyle->{Thick}]
SetDirectory[NotebookDirectory[]]
Export["'napetiBaterkaGraf.tiff" 6 napetiBaterkaGraf]

Export["napetinaSek.tiff", napetinaSek]
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Priloha ¢. 4:Zdrojovy kéd v SW AGROS pro usporadani dvé civky ,,nad sebou*

import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate_type = "axisymmetric"
problem.mesh_type = "triangle"

problem.frequency = 20000

# fields

# magnetic

magnetic = a2d.field("magnetic")
magnetic.analysis_type = "harmonic”
magnetic.matrix_solver = "mumps"
magnetic.number_of_refinements = 1
magnetic.polynomial_order = 2
magnetic.adaptivity type = "disabled"

magnetic.solver = "linear"

# boundaries

magnetic.add_boundary("A=0", "magnetic_potential”, {"magnetic_potential real” : 0,
"magnetic_potential_imag" : 0})
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# materials

magnetic.add_material("primar”, {"magnetic_permeability" : 1, "magnetic_conductivity" :
56000000,  "magnetic_remanence” : 0, "magnetic_remanence_angle" : 0,
"magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total_current_prescribed” : 1, "magnetic_total current real” : 2,
"magnetic_total_current_imag" : 0})

magnetic.add_material("vzduch”, {"magnetic_permeability” : 1, "magnetic_conductivity" :
0, "magnetic_remanence" : 0, "magnetic_remanence_angle" : 0, "magnetic_velocity x" : 0,

"magnetic_velocity_y" : 0, "magnetic_velocity_angular" : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total_current_prescribed” : 0, "magnetic_total current real” : 0O,

"magnetic_total_current_imag" : 0})

magnetic.add_material("sekundar", {"magnetic_permeability" : 1, "magnetic_conductivity" :
56000000,  "magnetic_remanence”™ : 0, "magnetic_remanence_angle” : 0,
"magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real™ : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total current _prescribed" : 0, "magnetic_total current_real” : 0,
"magnetic_total_current_imag" : 0})

# geometry

geometry = a2d.geometry
geometry.add_edge(0.1, 0, 0.11, 0)
geometry.add_edge(0.11, 0, 0.11, 0.01)
geometry.add_edge(0.11, 0.01, 0.1, 0.01)
geometry.add_edge(0.1, 0.01, 0.1, 0)
geometry.add_edge(0.1, -0.03, 0.11, -0.03)
geometry.add_edge(0.11, -0.03, 0.11, -0.02)

geometry.add_edge(0.11, -0.02, 0.1, -0.02)
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geometry.add_edge(0.1, -0.02, 0.1, -0.03)

geometry.add_edge(0, 0.15, 0, -0.25, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0, -0.25, 0.25, -0.25, boundaries = {"magnetic” : "A=0"})
geometry.add_edge(0.25, -0.25, 0.25, 0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})

geometry.add_edge(0.25, 0.15, 0, 0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})

geometry.add_label(0.105302, 0.00410727, materials = {"magnetic” : "primar"})
geometry.add_label(0.106336, -0.0256846, materials = {"magnetic" : "sekundar'})
geometry.add_label(0.108873, 0.0747735, materials = {"magnetic" : "vzduch"})

a2d.view.zoom_best_fit()
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Priloha €. 5:Zdrojovy kéd v SW AGROS pro uspoiadani ,,valec ve valci

import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate_type = "axisymmetric"
problem.mesh_type = "triangle"

problem.frequency = 20000

# fields

# magnetic

magnetic = a2d.field("magnetic")
magnetic.analysis_type = "harmonic”
magnetic.matrix_solver = "mumps"
magnetic.number_of refinements = 1
magnetic.polynomial_order = 2
magnetic.adaptivity type = "disabled"

magnetic.solver = "linear"

# boundaries

magnetic.add_boundary("A=0", "magnetic_potential”, {"magnetic_potential_real” : 0,
"magnetic_potential_imag" : 0})
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# materials

magnetic.add_material("primar”, {"magnetic_permeability” : 1, "magnetic_conductivity" :
5600000,  "magnetic_remanence” : 0,  "magnetic_remanence_angle" : 0,
"magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total_current_prescribed” : 1, "magnetic_total current real” : 2,
"magnetic_total_current_imag" : 0})

magnetic.add_material("sekundar”, {"magnetic_permeability” : 1, "magnetic_conductivity" :
56000000,  "magnetic_remanence” : 0, "magnetic_remanence_angle" : 0,
"magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity_y" : 0, "magnetic_velocity angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total current _prescribed” : 0, "magnetic_total current_real” : 0,
"magnetic_total_current_imag" : 0})

magnetic.add_material("vzduch"”, {"magnetic_permeability” : 1, "magnetic_conductivity" :
0, "magnetic_remanence” : 0, "magnetic_remanence_angle" : 0, "magnetic_velocity x" : 0,

"magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity _angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total current _prescribed” : 0, "magnetic_total current_real” : 0,

"magnetic_total _current_imag" : 0})

magnetic.add_material("ferro", {"magnetic_permeability” : 500, "magnetic_conductivity" :
10000000,  "magnetic_remanence” : 0, "magnetic_remanence_angle” : 0,
"magnetic_velocity x" : 0, "magnetic_velocity y" : 0, "magnetic_velocity angular” : 0,
"magnetic_current_density_external_real” : 0, "magnetic_current_density_external_imag" :
0, "magnetic_total_current_prescribed” : 0, "magnetic_total current real” : 0O,
"magnetic_total_current_imag" : 0})

# geometry

geometry = a2d.geometry
geometry.add_edge(0.05, 0, 0.05, -0.15)
geometry.add_edge(0.075, -0.15, 0.085, -0.15)
geometry.add_edge(0.085, -0.15, 0.085, 0)

geometry.add_edge(0.085, 0, 0.075, 0)
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geometry.add_edge(0.075, 0, 0.075, -0.15)

geometry.add_edge(0.05, 0, 0.04, 0)

geometry.add_edge(0, 0, 0, -0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0.04, -0.15, 0.04, 0)

geometry.add_edge(0.04, -0.15, 0.05, -0.15)

geometry.add_edge(0.05, 0, 0.075, 0)

geometry.add_edge(0.05, -0.15, 0.075, -0.15)

geometry.add_edge(0, 0, 0, 0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0, 0.15, 0.25, 0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0.25, 0.15, 0.25, -0.35, boundaries = {"magnetic” : "A=0"})
geometry.add_edge(0.25, -0.35, 0, -0.35, boundaries = {"magnetic” : "A=0"})
geometry.add_edge(0, -0.35, 0, -0.15, boundaries = {"magnetic" : "A=0"})
geometry.add_edge(0.04, -0.15, 0, -0.15)

geometry.add_edge(0, 0, 0.04, 0)

geometry.add_label(0.0273675, -0.0640795, materials = {"magnetic" : "ferro"})
geometry.add_label(0.047296, -0.072845, materials = {"magnetic" : "primar"})
geometry.add_label(0.0615935, -0.0715218, materials = {"magnetic" : "vzduch"})
geometry.add_label(0.0793637, -0.0685365, materials = {"magnetic" : "sekundar"})
geometry.add_label(0.101, 0.0878461, materials = {"magnetic" : "vzduch"})

a2d.view.zoom_best_fit()
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