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Abstrakt

Tato prace se zabyva prenosem energie
prechodnym déjem mezi dvéma vazanymi
civkami. Je popsdna funkce obvodu pro
prenos harmonickym ustalenym stavem,
odkud je odvozen obvod pro pienos po-
moci prechodového jevu. Jsou odvozeny
pozadavky na jednotlivé ¢leny obvodu pro
maximalizaci i¢innosti a je provedena ana-
lyza pracovniho cyklu a chovani obvodu.
Na zékladé nedostatki je odvozen vylep-
Seny obvod s vyrazné vétsi uc¢innosti pre-
nosu.

Klicova slova:

prechodovy déj, induktivni pfenos
energie, magnetické pole

indukéni vazba,
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Abstract

This thesis deals with power transmission
using transient event between two cou-
pled coils. Operation of circuit that uses
harmonic steady state for power transfer
is described and from there a circuit trans-
mitting power through transient event
is derived. Demands on elements of such
circuit for maximal efficiency are deduced
and analysis of working cycle and behavior
of the circuit is performed. Based on de-
ficiencies, an improved circuit is derived
with distinctively larger transfer efficiency
is derived.

Keywords: inductive link, transient
event, inductive power transfer, magnetic

field
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Kapitola 1
Uvod

Predmétem této bakalarské prace je induktivni bezdratovy prenos energie. Bezdratovym
prenosem energie se rozumi dodavani uzitecné energie do zatéze ze zdroje, ke kterému neni
pripojena vodic¢i. Energie je tak vysilana skrz prostfedi (vzduch) ve formé proménného
elektrického ¢i magnetického pole nebo jako elektromagneticka vlna, aby byla na zatézi
prijata a prevedena zpét na vyuzitelnou elektrickou energii. V ptipadé induktivniho
prenosu je vyuzivano vysilaci civkou buzené proménné magnetické pole, které indukuje
napéti na indukéné vazané prijimaci civce.

K prvnim pokusim s induktivnim pfenosem energie dochazelo jiz na prelomu 19. a 20. sto-
leti, kdy v roce 1894 Nikola Tesla rozsvitil zarovku pomoci energie prendsené rezonancnim
indukénim obvodem. Ve stejném roce byl navrzen systém pro napajeni elektrického vozidla
[1]. V té dobé dochéazelo k rozvoji automobility a elektrickd auta dspésné konkurovala
chemickému pohonu. S prichodem Fordova Modelu T a zdokonalenim technologie spalo-
vaciho motoru vsak elektromobily zustaly slepou ulickou, predevsim diky nedostatktim
technologie akumulatori, a spolu s nimi se pozapomélo i na bezdratové napajeni. V se-
dmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti doslo k nékolika pokustim o induktivni
prenos energie [I], ale az s rozsifenim spotiebni elektroniky a souvisejicim rozvojem
akumulatort v poslednich letech se tento princip zac¢ind ve velkém zkoumat a vyuzivat.

Castou oblast{ pouziti induktivniho pfenosu energie jsou mobilni telefony a dalsi
elektronika. Dnes uz je prijimac¢ pro bezdratové nabijeni standartni soucasti vybavy
pristroju. Vznikaji univerzalni systémy, kde je kazdé zarizeni schopné fungovat jako
prijimac i vysilac¢ a cilem je, aby spotfebni elektronika nepottebovala fyzicky konektor [2].

Diky pokrokim ve vyvoji akumulatora a snizovani jejich ceny se opét rozsiruji elek-
tromobily a zacinaji znovu konkurovat vozim na fosilni paliva. Zaroven se diky rozvoji
automatického tizeni rozsiruji tzv. AGV - automatic guided vehicles, které zajistuji rozvoz
materidlil a automatizuji nékteré kroky v prumyslu. Tato automaticka vozitka se obvykle
pohybuji v omezeném prostoru po definované trase, je tak mozné do podlahy na trase
zabudovat sérii vysilacich obvodi, ze kterych je vozitko napajeno [3]. Podobné systémy
jsou navrhovény i pro zabudovéani do silnic a napéjeni elektromobilu [4]. Pro tyto systémy
jsou typické velké prenasené vykony radové desitek kW, proto je potieba dosahovat
nejvyssi mozné tcinnosti prenosu, aby byly minimalizovany absolutni ztraty. To pred-
stavuje problém, protoze mezi vysilaci a prijimaci civkou jsou velké vzdalenosti (svétla
vyska podvozku auta a hloubka, v jaké je v silnici umisténa vysilaci civka) a prijimaci
civka miuze byt posunuté vici vysilaci civce, ¢imz je snizovana magnetickd vazba a tim
ucinnost prenosu. Zatimco pro automaticka vozitka uz takové systémy funguji, na jejich
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1. Uvod

zabudovani do silnic si jesté pockame. Pro takové pouziti jsou potieba vétsi vykony
(a tedy i i¢innosti) a tolerance k nepresnosti umisténi prijimaci civky, jeji vétsi vzdalenosti
a pohybu vzhledem k vysilaci.

Pro bezdratové nabijeni elektromobilt jsou navrhovany i stacionarni systémy, kdy je
v parkovacim misté zabudovana vysilaci civka, nad kterou auto zaparkuje ve vhodné
poloze [5]. Tyto systémy jsou jednodussi na konstrukei, jsou schopny vyssi ic¢innosti
prenosu a maji za cil nahradit nabijeni elektromobilii pomoci vodi¢i. Nejsou jesté v takové
fazi vyvoje jako bezdratové nabijecky pro elektroniku, protoze na né jsou kladeny veétsi
pozadavky, zejména z ohledu vykonu a ucinnosti, ale v horizontu nékolika let bychom
mohli ocekavat podobny rozvoj jako u jejich mensich predchtdcu.

V pripadé napdajeni zafizeni se spotiebou rfadové do miliwatti je mozné vynechat
vysilaci civku a vyuzivat ambientni magnetické pole zptisobené napiiklad elektronikou
nebo silovym vedenim elekttiny [6]. Tento princip se nazyva energy harvesting a slouzi
napiiklad pro napdjeni RFID senzori, které maji velmi malé pozadavky na napajeni,
nemusi fungovat nepretrzité a je nepraktické k nim zavadét napajeni nebo jim meénit
baterie.



Kapitola 2

Princip prenosu

Ampérav zdkon 1ika, ze proud protékajici civkou vytvari magnetické pole. Podle Farada-
yova indukéniho zadkonu pak zména magnetického pole prochazejiciho civkou indukuje
na civce napéti. Kdyz tedy c¢ast stridavého magnetického pole buzeného vysilaci civkou
prochézi skrz prijimaci civku, ¢ast energie vydana na vybuzeni pole se zachyti na prijimaci
civee, kde naindukuje napéti. Pokud maji dvé civky spolec¢nou ¢ast magnetického toku,
tikdme, ze maji vzajemnou indukénost a jsou induktivné vazané. Vzajemnou indukénost
oznacujeme M a definujeme ji jako

M = kv/Ly L, (2.1)

kde L1 a Ly jsou vazané civky a k je koeficent vazby, ktery udava, jakou ¢ast magnetického
toku maji civky spole¢nou. Znamy vztah mezi proudem a napétim na civce si tak mtizeme
upravit na vztah mezi proudem vysilaci civkou a napétim na ptijimaci civce. Jelikoz je
kazda civka v jiném obvodu, mtizeme otocit znaménko proudu ziskame

di1 (t)
dt

UQ(t) =M (2.2)

B 21 Tésne vazany systém

Tésné vazany (closely coupled) systém, v literature oznacovan také jako induktivni,
prendsi energii mezi dvéma civkami s velkym koeficientem vazby. Soustava pak funguje
vpodstaté jako transformator se vzduchovym jadrem, ale se slabsi induktivni vazbou.

Cinitel jakosti @ civky L predstavuje podil reaktivni a odporové ¢asti impedance.
Reaktivni ¢ast impedance civky udava, kolik energie musime vlozit, aby civkou protékal
proud a vytvoril magnetické pole, a odporova ¢ast urcuje, kolik energie se ztrati ve formé
Jouleova tepla. Koeficient vazby k pak tikd, jakd ¢ast z vybuzeného magnetického pole
projde pfijimacem a bude moci byt zachycena. Pro maximalizaci ti¢innosti pfenosu je tedy
potreba co nejvyssi koeficient vazby i ¢initele jakosti obou civek. Pro dosazeni vysokého
¢initele jakosti pracuji prenosové obvody na frekvencich v fadu jednotek az stovek kHz,
zatimco napdjeci napéti i pozadovany vystup jsou stejnosmérné. Pri hleddni ic¢innosti
prenosu tak musime vzit v potaz cely prenosovy fetézec.

Vysokého koeficientu vazby k 1ze dosdhnout vhodnym umisténim civek. Musi byt blizko
u sebe (pro nabijecky elektroniky se udavéa vzdalenost jednotek milimetri az centimetri),
rovnobézné orientované (pii naklonéni klesa spoleéna magneticky tok se sinem thlu)

5



2. Princip prenosu

a vystfedéné (pfi posunuti vysilaci civky jde ¢ast magnetického toku mimo prijimaci civku).
Je také mozné magnetické pole nasmérovat pouzitim feritovych podlozek pod civkami.

B 2.1.1 Standard Qi

Qi od Wireless Power Consorcium je nejrozsitenéjsim standardem pro bezdratovy prenos
malych vykonu (5 W, v rozsifené verzi az 15 W) pomoci magnetické indukce. Vyuziva
tésné vazanych civek, obvykle se tedy jedna o nabijeci podlozku, na kterou se poklada
nabijené zarizeni. Standard definuje princip prenosu, pozadavky na zafizeni a komunikacni
protokoly pro zajisténi kompatibility mezi produkty rtiznych vyrobci.

Koeficient vazby se pohybuje kolem 0,5. Obvod pracuje v pasmu 87-205 kHz, vysilac¢
muze ménit frekvenci v tomto rozsahu k regulaci prenaseného vykonu. Vysila¢ a ptijimac
spolu komunikuji skrz samotné prenosové magnetické pole. Ptijimac¢ kéduje informace
zménou své impedance, ¢imz méni amplitudu pole, zatimco vysila¢ méni frekvenci
vysilaného signélu.

Tolerance vystiedéni civek je kolem 6 mm, je mozné do stfedu vysilaci i ptijimaci civky
umistit permanentni magnet, ktery zarizeni vystiedi. V novéjsich verzich je zahrnuta
podpora pro soustavu vysilacich civek. Ty pak vytvareni rovnomérnéjsi magnetické pole,
umoznuji nabijet vice zafizeni najednou a zlepsuji toleranci presnosti umisténi zafizeni
na nabijeci podlozce.

Vysilané magnetické pole muze zpusobit problém pri pritomnosti kovového objektu,
ktery se diky indukci virivych proudua bude zahtivat. Kovové souc¢dstky samotnych vysila¢u
a prijimact jsou vhodné stinény, ale v pripadé pritomnosti ciziho objektu musi vysilac¢
umét rozpoznat, zZe energii odebird zatéz, kterd s nim nekomunikuje. [7]

B 22 vone vazany systém

Zékladem je rezonancni obvod na vysilaci strané, proto je také oznacovan jako rezonancni
systém. Impedance vysilaci civky je kompenzovana kondenzatorem na ¢isté redlny odpor
pro pracovni frekvenci, takze proud vysilacem, a tedy intenzita magnetického pole,
roste. Na stejnou frekvenci je pak naladén prijimaci obvod, ktery diky tomu energii
z magnetického pole zachyti mnohem lépe, nez nenaladény obvod se stejnou magnetickou
vazbou [8]. Takovy systém je schopen pracovat s fadové mensim koeficientem vazby, byva
proto oznacovan jako systém s volnou vazbou (loosely coupled). Pokud by byla vazba
prilis silné, vzajemnda indukénost narusi rezonanci, coz ale lze kompenzovat zménami
parametri obvodu [10]. MoZnost slabsi induktivni vazby zpusobi, Ze pfenos pomoci
rezonance ma vétsi dosah (az osmindsobek pruméru civek [§] oproti zlomku prumeéru pro
tésné vazané systémy). To prinasi uzivatelské pohodli, protoze odpadd nutnost presného
umisténi nabijeného zarizeni, a také je diky tomu mozné napajet vice zarizeni zaroven
z jednoho vysilace.

Rezonanéni volné vazané systémy dosahuji mensi Gc¢innosti (poloviny az dvou tfetin
ucinnosti systému s tésnou vazbou [I1]). Na rozdil od tésné vazaného prenosu magnetické
pole uniké do okolniho prostoru, s ¢imz se musi pocitat pri prendseni vétsich vykont, aby
zustaly dodrzeny hygienické limity intenzity pole [12] a zabranilo se poskozeni ostatnich
elektronickych zarizeni. Funguji na vyssich frekvenci (fadové jednotky MHz), diky ¢emuz
jsou schopny pracovat v prostiedi s kovovymi objekty [11].



Kapitola 3

Prenos v harmonickém rezimu

Tato kapitola vychazi z [13]. Je zde popsana funkce obvodu pro prenos s tésnou vazbou,
ktery pracuje v harmonickém ustaleném stavu a jehoz schéma je na obrazku

Ve vysilaci ¢asti obvodu je zdroj harmonického napéti uq o urc¢ité pracovni frekvenci
w. Vysilaci civka Ly je impedan¢né kompenzovana prizpusobovacim kondenzatorem Cf,
obdobné impedanci ptijimaci civky Lo kompenzuje kondenzator Cy. Odpor R, na pfijimaci
strané predstavuje zatéz, do které je dodavana energie.

Civky L1 a Lo maji vzajemnou indukénost M danou koeficientem vazby &k podle .
Proud ¢; protékajici civkou L; tak indukuje napéti na civce Ly podle , ¢imz vybudi
proud s v prijimaci ¢asti obvodu. Proud zptisobi tibytek napéti na zatézi R, a dodany
vykon mizeme spocitat jako

P, = R.i3. (3.1)

B 31 Popis obvodu

Obvod z obrazku milZzeme popsat rovnicemi
uy =iy (Ry + X1, +jXey) + Xz, (32)
0=1i2(Re +jX1, +jXc,) + jXumin, (3.3)

kde uy, i1 a ig jsou efektivni hodnoty harmonickych pribéht napéti a proudt. Vzorcem
(3.1) jsme si definovali vykon na zatézi, podobné si definujeme P; a P, jako ztratové
vykony na civkach a odtud P, jako celkovy dodany vykon. Pak mtizeme Gi¢innost prenosu
energie napsat jako

P.=P,+P + P, (34)
P,
=_Z2, 3.5
= (3.5)
Upravou rovnic () a D ziskame proudy i1 a i9 a dosadime do 1)
X2 R
M2 (3.6)

T Ry + R)2+ (K12 + X2)?| By + (By + R) X3,
Dosazenim za impedance ziskdvame tcéinnost prenosu obvodem z obrazku v zavislosti
na parametrech obvodovych prvki jako
w2k2L1L2RZ
Ri[(z5 +wL2)? + (Re + R.)?| + w?k?L1Lao(Ry + R.)

n= (3.7)
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3. Prenos v harmonickém rezimu

Cl CQ
| | | |
| |
Ri Ry
" @ M B
— M
14 Lo

Obrazek 3.1: Obvod pro prenos energie v harmonickém ustdleném stavu

B 3.2 Hodnoty obvodovych prvkii pro maximalizaci G€innosti
Ze vztahu (3.7) muzeme zjistit zavislost i¢innosti pfenosu na parametrech obvodu.

B Kompenzaéni impedance prijimace

Pro urceni vhodné velikosti kompenzac¢ni impedance povazujeme ti¢innost za funkci pouze
Cs a ostatni veli¢iny bereme jako konstanty. Potom staci najit nejvyssi hodnotu t¢innosti
pomoci derivace:

dn

— =0. 3.8

aCs (3-8)
Zjistime, ze nejvyssi Gc¢innosti dosdhneme pro Xco = — X9, kdy se imaginarni slozka

impedance vysilace vynuluje. Mtizeme si tak zjednodusit vztah pro t¢innost na

wszLlLQRZ
Ri(Ry + R.)? + w?k?LiLy(Ry + R.)’

n= (3.9)

B \Velikost zatéze

Postupujeme stejné jako pro zatézovy odpor. Derivaci vyjdou dvé hodnoty s rozdilnym
znaménkem, vyslednou idedlni zatézi tedy je

_ \/Rle(w2k¢2L1L2 + R1 Ry

R., = i (3.10)

V pripadé, kdy by funkce n(R.) konvergovala pro R, — oo, by byl proud pfijimacem
nulovy a nebyl by doddvan zaddny vykon, plati tedy (3.10]).

B Odpor vinuti civek

Derivaci nenajdeme pro R; zadny vysledek, pro Ry pouze zadporny. Konvergence v neko-
necnu by neumoznila protékani proudu a prendseni vykonu. Funkce n(R1) i n(R2) jsou
rostouci, idedlni je tedy mit Ry a Ry co nejmensi mozné.
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3.3. Prenaseny vykon

B Pracovni frekvence

Derivaci najdeme pouze w = 0, kdy je ti¢innost nulova. Zkusime najit maximum pomoci
limity a zjistime, ze n(w) konverguje v nekone¢nu:

dn R,

= —. 3.11
w—o0 dw Ry + R, ( )

Pro w — oo tedy ucinnost nezavisi na koeficientu vazby civek ani na odporu vinuti
vysilaci civky, ale pouze na odporu prijimaci civky a zatéze. Pfi nekonecné frekvenci
zdrojového napéti by se nikdy nenabila vysilaci civka, takze by obvodem netekl proud,
ktery by zptisoboval ztréty, zaroven by se viak nepienesl zadny vykon. U¢innost roste
s pracovni frekvenci, zaroven se vSak snizuje prenaseny vykon, coz je vidét na obrazku

3.2
B Koeficient vazby

Derivaci (k) a limitou pro k — 1 zjistime, ze n(k) je rostouci funkce pro vsechna &k > 0.
Nejvétsi mozny koeficient vazby je k = 1, takze této hodnoté se chceme co nejvice priblizit.
Omezenim je vzdalenost a velikost civek a okolni prostredi.

B 33 Ptrenaseny vykon

Dosazenim proudu iz do vzorce (3.1) a rozepsdnim impedanci ziskdme vykon preneseny
do zatéze jako
2k2R, Ly Lou?
P.=—— w T et . (3.12)
(7267 + (B2 + Ro)wla]” + [Ri(R2 + Rs) + w?k2 L1 Lo

B Kompenzaéni impedance vysilace

Pomoci derivace najdeme vrchol funkce P,(C4) a odtud ziskdme idedlni velikost kompen-
zacniho kondenzatoru C] pro dosazeni maximélniho vykonu. Zjistime, ze toho dosdhneme
pro X¢c1 = — X1, ¢imz se vyraz pro vykon zjednodusi na

w2k2L1L2RZU%

P, = . (3.13)
[Rl(RQ + Rz) + w2k2L1L2]

B Pracovni frekvence a koeficient vazby

Pro maximalizaci prenaseného vykonu je vhodnd jind pracovni frekvence i vazba civek nez
jaké by odpovidala nejvétsi ac¢innosti. Z derivaci funkei P,(w) a P, (k) ziskdme hodnoty
pro maximalni prenaseny vykon jako

_ \/LlLQRl(RQ + RZ)

kpmaz = , 3.14

P leLQ ( )
\/L1L2R1 (R2 + Rz)

S . 3.15

wp kL,Lo (3.15)



3. Prenos v harmonickém rezimu

1 O 1 O
w [rad/s] k(-] w [rad/s] k-1

Obrazek 3.2: Priklad priubéhu tcinnosti a vykonu

Po dosazeni téchto hodnot tak ziskdme maximalni mozny vykon prendseny na zatéz jako

P R,u?

ey = ——————. 3.16
4R1(R2 + R,) ( )

Odtud je ziejmé, ze pracovni body pro optimalni Gc¢innost a vykon se lisi. Na obrazku
jsou pro ilustraci zobrazeny pribéhy vykonu a dc¢innosti v zavislosti na frekvenci
a koeficientu vazby pro konkrétni priklad obvodu s optimalni velikosti zatézového odporu

podle vztahu (3.10).
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Kapitola 4

Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym
déjem

Tato kapitola je vénovana navrhu a popisu obvodu, ktery prenasi energii mezi induktivné
vazanymi civkami pomoci prechodnych déjt. Je zde nastinén princip takového prenosu.
Nésledné je pouzit podobny postup jako v predchozi kapitole, kdy jsou sestaveny obvodové
rovnice, ze kterych jsou odvozeny parametry prenosu a definoviny pozadavky na obvod.

. 4.1 Motivace

Pti prenosu energie mezi civkami v harmonickém ustileném stavu se do pfijimace prenese
vzdy pouze Cast energie, kterd protéka vysilacem. Pres vysilaci civku tak tece vétsi
proud, nez jaky by odpovidal prenesené energii, a zpusobuje vétsi vykonové ztraty
na odporu vinuti. Energie vazana v civce dand protékajicim proudem je ulozena ve formé
magnetického pole, a kdybychom dokézali tuto energii z civky vyvazat vsechnu, snizime
ztraty na vinuti civky zpusobené prelévanim energie, ktera se nevyvaze.

Postavme si dvé vazané civky Li a Lo, které jsou zapojené v proudovych smyckach
bez dalsich prvki, kdy do L; poustime stejnosmérny proud. Na druhé civce se neindukuje
zadné napéti - zména proudu prvni civkou je nulovd. Rozpojenim proudové smycky
s civkou L; znemoznime protékani proudu, ten poklesne na nulu a na civce Lo se
naindukuje napéti podle rovnice . Pro idedlni civky s indukénosti L1, Lo a nulovymi
parazitnimi odpory a kapacitami bychom mohli spocitat prenos energie prevedenim
vztahu pro indukci napéti na vdzané civce Laplaceovou transformaci:

Us(s) = M(sTi(s) — 1 (0_)), (4.1)
kde I;(s) je obraz proudu vysilaci civkou v ¢ > 0 a jelikoz i1(t) = 0 pro t > 0, plati

Ii(s) = 0, a kde i1(0_) je hodnota proudu pfed odpojenim civky L;. Jelikoz proud
vysilaci civkou v ¢ase t > 0 je nulovy, vyraz se zjednodusi na

U2(S) = —Mil(O,) (4.2)
a prevedenim zpét do casové oblasti ziskdme
ug(t) = —0(t)Mi1(0-). (4.3)

11



4. Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym déjem

R Rs
U R,
R, Li Lo

Obrazek 4.1: Obvod pro prenos energie v prechodovém rezimu

Odsud muzeme spocitat proud prochazejici prijimaci civkou po preneseni energie, coz zna-
mend v Case t = 04, kdy uz je indukované napéti us(t) = 0:

0+
in(04) = ng/o us(t)dt = —k\/gil(o_). (4.4)

Z proudu prijimaci civkou Ly v case t = 04 zjistime energii v ni ulozenou podle vzorce
Es(t) = ile(t)- (4.5)

Stejnym zpusobem spocitame vlozenou energii F1, kterd byla v civce L ulozena v Case
t = 0_, a porovname ji s energii Fo v civce Lo v Case t = 04:

Ei(0-) = 5 1ai3(0-), (4.6)

2
E(04) = isz\/gﬁ(m)) =T L), (4.7)

Vidime, Ze plati E2(04) = k?E1(0_). Koeficient k udéva, jakou ¢ast magnetického
toku maji civky spole¢nou, vidime tedy, ze vSechen spoleény magneticky tok se zachyti
na prijimaci civce a pro k = 1 bude Gc¢innost prenosu n = 1. Nefesime zde, co se stane
se zbytkem energie F1(0_) — F2(04), ta se musi naindukovat zpét na civku L;. Stejné
tak zanedbavame realné vlastnosti prvkia - vnitini odpory civek.

B 4.1.1 Navrh obvodu

V praxi se s idedlnimi souc¢astkami nesetkdme, musime tedy zvazit dopady redlnych
vlastnosti. Prvni budou samozrejmé odpory vinuti civek, které zptusobi ztraty vykonu.
Problémem bude také to, ze pti koeficientu vazby civek k < 1 se ¢ast energie magnetického
pole nevyvaze do prijimaci civky a bude mit tendenci indukovat napéti na vysilaci
civce. Pokud by skrz vysilaci civku nevedla zadna proudova smycka, energie by neméla
kam uniknout, indukovalo by se velké napéti a mohlo by prorazit vedeni civky. Pridame
tedy svodovy odpor, pres ktery se vysilaci civka muze vybijet. Schéma zapojeni pak
vidime na obrazku 4.1l

Pracovni cyklus obvodu si rozdélime do dvou ¢asti, nabijeci a prenosové. V nabijeci
fazi je civka L; pomoci spinacu zapojena na zdroj U, ktery v ni bude budit proud i, (t).

12



4.2. Nabijeci cast cyklu

V case T prepneme prepinaci vysilaci civku na svodovy odpor Rg a energie vizana v civce
L1 se v prechodovém déji vyvaze na civku Lo. Pfechodovy déj prohlasime za dokonceny
v case T, kdy uz bude obvod témér ustaleny a proudy civkami budou zanedbatelné. Tim
kon¢i perioda pracovniho cyklu a spina¢ opét prepneme na zdroj U.

Préace obvodu tak nebude popsatelna jednou funkci jako v pripadé prenosu v harmo-
nickém ustaleném stavu. Pro kazdou ¢ast pracovniho cyklu musime vytvorit novy model
a vysledky pak slozit dohromady.

B 4.2 Nabijeci &ast cyklu

Nejefektivnéjsiho nabijeni civky bychom dosahli idedlnim proudovym zdrojem, kdy by bylo
nabiti na pozadovany proud okamzité a ztraty na odporech nulové. Idealni proudovy
zdroj ale postavit neumime, nejlepsi aproximace pro nés ucel je tvrdy zdroj velkého
napéti. Budeme tedy pocitat se vztahy pro nabijeni pro obecny prubéh napéti ()
pripojeného na vysilaci civku. Zapojeni pro nabijeci ¢ast pracovniho cyklu pak mizeme
popsat rovnicemi

| din(t)  dis()
ui(t) = i1 (t)R1 + Ln gt + M T
dia(t) n a4t
dt dt
Budeme predpoklddat, Zze od predchoziho cyklu ubéhl dostatek ¢asu na to, aby se
prechodny déj prenosové faze témér ztratil a pocatecni proud civkami miZzeme zanedbat,
tzn. i1(0) = 0 a i2(0) = 0. Pak tyto rovnice prevedeme Laplaceovou transformaci na

(4.8)

0=iz(t)(R2 + R.) + L2

(4.9)

Ui(s)

S

0= IQ(S)(R2+RZ+SL2) —I—Sfl(S)M. (411)

=1 (8)(R1 + 8L1) + SIQ(S)M, (4.10)

Odtud vyjadiime obrazy I;(s) a I2(s) proudu 41(t) a i2(t) jako

I(s) = Du(s)(oln + By + £s) (4.12)
83(L1L2 — M2) + 82(L1R2 + IR, + LQRl) + 8<R2 + Rz)Rl ' '

—Ul(S)M
L1Ly — MZ) + S(LlRQ + LR, + L2R1) + (Rz + RZ)Rl '

V néjakém case 7, ve kterém ukoncéime nabijeci ¢ast cyklu a prejdeme na pfenosovou
¢ast, chceme mit civku Ly protékanou néjakym proudem i1 (7). Spolu se zménou proudu
vysilaci civkou se pfi nabijeni podle vzorce (2.2) indukuje napéti na prijimaci civce, kterou
tak také zacina protékat proud. Z rovnic (4.12) a (4.13) provedenim inverzni Laplaceovy
transformace ziskdme proud i;(t) vysilaci civkou a iy () pfijimaci civkou.

V casti 4.4 ukazeme, Ze pro nabijeci ¢ast pracovniho cyklu bude proudova smycka
na piijimaci rozpojena a proud iz (t) tak bude po dobu nabijeni nulovy. Nyni to znamena,
Ze nemusime pocitat energii spotfebovanou na zatézi a ulozenou pii nabijeni do pfijimaci
civky. Staci tak spocitat i¢innost nabijeni jako

o ELl (T)
B Er, (T) + Eg, (T) ’

B(s) = o (4.13)

M (4.14)
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4. Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym déjem

kde Er,(7) je energie vazana v civce Ly podle (4.5) a Eg, (7) je energie ztracend na odporu
vinuti civky L; ziskana ze vzorce

Ery(r) = /0 " 2()Rudt. (4.15)

B 4.3 Prenosova ¢ast cyklu

Pro zjednoduseni vzorct budeme pocitat s poc¢atkem prenosové faze v case t = 0 a koncem
v Case t = 7,. Za pocatecni podminku ¢;(0) tak vezmeme i1(7) z vypoctl nabijeci faze,
pocatecéni podminku i5(0) povazujeme za nulovou.

Pro popis vybijeni vysilaci civky a prenosu energie na prijimacovou ¢ast obvodu
pouzijeme rovnice

diq(t dio(t
’il(t)(Rs—FRl)-i-Ll Zl( ) + M 712( ) =0, (4.16)

dt dt

dis(t 1 (t
in()(Ra + Ry) + 1,720 1) (4.17)

dt dt

které prevedeme na jejich Laplaceovy obrazy:

I (S)(RS + Ry + SLl) + SIQ(S)M — Ll’Ll(O) =0, (418)
I(s)(R, 4+ Ra + sLa) + sIi(s)M — Mi,(0) = 0. (4.19)

Odtud tpravou ziskdme Laplaceovy obrazy I1(s) a I2(s) proudu i1(¢) a i2(t) jako

j 11(0) [SLlLQ — sM? + Ll(RQ + RZ)] (4 20)
YT @2(LiLy — M?) + s[L1(Ry + R.) + La(Ry + Ry)] + (R + R)(Ra + R.)”

i1(0)M(R1 + Rs)

I pu—
> 7 $(LyLy — M?) + s[L1(Ry + R.) + La(Ry + Ry)] + (R1 + Rs)(Ry + R.)

. (4.21)

Z obrazu inverzni Laplaceovou transformaci ziskame pribéhy proudu i1 (¢) a i2(t). Odtud
muzeme urcit c¢innost prenosu energie do zatéze jako pomér energie spotirebované
na zatézi do doby ukonceni pfechodového déje 7, a energie ulozené v civce L; v dobé
prepnuti:

Eg, (1p)

_ LRr.(7p

Ll( )
Za pocatecni energii ulozenou ve vysilaci civee pri prepnuti z nabijeci faze Er(0) dosadime
podle vzorce (4.5) a energii spotfebovanou zatézi do zaniku pfechodového déje Eg_ (1)
ziskdme upravenym vztahem (4.15). Pro 7, — oo pak tc¢innost prenosové ¢asti vychézi

_ k2L2RZ(R5 + Rl)
= By + R [L1(Ry + R2) + Lo(Ra + Ry)]

(4.23)
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4.3. Prenosova cast cyklu

— i () — i, (D

Obrazek 4.2: Priklad prubéhu proudu

B 4.3.1 Casovy pribéh pienosu

Z rovnic (4.20) a (4.21) jsme inverzni Laplaceovou transformaci ziskali ¢asové prubéhy
proudi ¢;(t) a ia(t), které byly slozené z nékolika exponencidlnich funkci. Ted je muzeme
zjednodusené prepsat jako

i1(t) = Kie ' + Koe '2) (4.24)
io(t) = Ka(e ' — ¢~tez), (4.25)

kde koeficienty K7, Ko a K3 jsou dané hodnotami obvodovych prvku a linedrné rostou
s pocateénim proudem (7). Utlumové koeficienty a1 a as jsou rovnéz definované
parametry obvodu. Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny ptiklady pribéht proudu i;(t) a ia(t)
pro konkrétni obvod. Proud prfijimaci civkou je rozdil dvou klesajicich exponencidlnich
funkci, které se v case t = 0 odectou na nulu. Odecitana exponencialni funkce klesa
rychleji, proto proud naroste, a v dobé, kdy e~**2 klesne k nule za¢ind proud opét klesat
a platf is(t) = Kze ', Znamend to tedy, Ze as > aj, protoze v opac¢ném piipadé
by proud prijimaci ¢asti obvodu nabyval zdpornych hodnot, coz by pro nase obvodové
rovnice (4.10) a (4.11) diky vztahu (2.2)) znamenalo, ze ve vysilaci civce roste proud.
Podobné proud vysilaci civkou je soucet dvou klesajicich exponencialnich funkei, z nichz
jedna klesa rychleji, a od urcitého ¢asu mizeme proud zaokrouhlit na i1 (t) = Kje 'L,

B Délka piechodového jevu

Kdyz vime, ze proudy obvodem se chovaji ptriblizné jako exponencidlné tlumené, muzeme
zjistit, po jaké dobé se prechodovy jev utlumi na zanedbatelnou troven. Oba proudy
maji stejny koeficient tlumeni ;. Pro pomér a pocateéni a koncové hodnoty funkce et
v Case t1 a t9 mame vzorec

e—t1a1
Dosazenim t; = 0 a t2 = 7, a tpravou ziskdme
Ina
T, = —. 4.27
y= (4.27)
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4. Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym déjem

Cas Tp je potiebnd délka pienosové faze pro ttlum piechodného déje na a"'-nasobek

pivodni hodnoty. Proud vysilacem i1 (t) klesne difve diky slozce Kie™ 2, kterd prispiva
pouze na zacatku prechodného déje. Proud io se ve skutecnosti utlumi méné, protoze
zpo&atku ho snizuje slozka —e =2, Pro zvétSujici se svodovy odpor R viak bude tento
vliv mensi, a jak bude pozdéji ukazano, Rs; bude volen velky.

Koeficient ttlumu «; je z parametri obvodu vyjadren jako

VB2 +4(K2 = 0.5)Ro Ry + R} + Ra + Ry
T (2k2 — 2)L1 Ly ’

(4.28)

a1

kde R, a Ry jsou celkové odpory na strané vysilace a prijimace definované jako R, =
Ri + Rs a Ry = Ry + R.. Odtud zjistime ¢as 7, potfebny k utlumu prechodovych déji
na a~! pivodni hodnoty.

B aa Cely pracovni cyklus

Pro minimalizaci ztrat na vedenich civek musi byt nabijeni co nejrychlejsi, to znamena
co nejvétsim napétim U. Potom je dbytek napéti ug, (¢) na odporu R; zanedbatelny
oproti ubytku wup, (t) na civce Ly v celém ¢asovém prubéhu 0 < ¢ < 7 a prubéh proudu
na civce L1 muZzeme povazovat za témér linedrni. Pokud stejné tak povazujeme up, (t)
a up, (t) za zanedbatelné oproti ur,(t) a ups(t), mizeme is(7) vyjadrit jako

1

io(T) = fg

/0 " us(t)t, (4.29)

kam dosadime za ug(t) podle vztahu (2.2)) pro napéti indukované na vazané civce a ziskdme

in(r) = Toia(r). (4.30)
2

Pr1i prechodu z nabijeci do pfenosové ¢asti pracovniho cyklu se otaci napéti na vysilaci
civee, a zatimco pri nabijeni proud roste, pii vybijeni klesa. To zptsobi zménu znaménka
derivace proudu vysilaci civkou, a tedy napéti indukovaného na prijimaci civce podle
vzorce (2.2). Zatimco pred prepnutim bude civkou Lg téct proud io(7), po prepnuti bude
mit civka L; snahu vybudit v civce opacny proud, ¢imz bude klesat podil energie dopraveny
do zatéze. Resenim je rozpojit zatéz R, od civky Ly pfi nabijeci fizi, aby nebylo mozné
vybudit proud prijimacem, ktery by snizoval ti¢innost prenosu, a splnime tak predpoklad

pro vypocty v predchozich ¢astech.
Energie tedy jde do zatéze jen v prenosové ¢asti pracovniho cyklu, ¢imz se zjednodusi

vypocet celkové Gcinnosti na

0= N, (431)

kde 7, je efektivita nabijeci faze podle vzorce (4.14) a 7, je efektivita prenosové faze
podle vzorce (4.22).
Pro konstantni nabijeci napéti U miizeme nabijeni obvodu popsat diferencialni rovnici

diy (1)

U=u(@)R1—-L
i1(t) R R

(4.32)
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4.5. Optimalni hodnoty obvodovych prvkii

Pti predpokladu ug, (t) << ur, (t) je FeSenim rovnice

U

i1(t) = ——t. 4.33
=1 (4.33)
Odtud ziskame energii F'r, ztracenou na odporu béhem nabijeni jako
T R U27_3
.2 1
ERI == /0 ’lll(t)Rldt == 37[/%, (434)
Dosazenim do vzorce (4.14) a upravou ziskdme tcinnost nabijeni
Ly
=—. 4.35
i L1+ %RlT ( )

Celkova uc¢innost ze vzorce (4.31) tak vyjde
LiM?R,(Rs+ R
n— 1 (Bs + 1) . (4.36)
(L1 + 3Ra7){ L1 (Ra + R.) [L1(Ro + R.) + Lo(Rs + Ry)] |

B a5 Optimalni hodnoty obvodovych prvki

Podobné jako pro obvod v harmonickém ustidleném stavu muzeme urcit parametry
obvodovych prvki, pro které dosihneme maximalni i¢innosti.

Jak vidime ze vzorce (4.35), nabijeci ¢ast pracovniho cyklu ndm vznese pozadavky
pouze na co nejmensi odpor vinuti vysilaci civky R; a na co nejkratsi ¢as nabijeni 7.

B Velikost zatéze

Idedlni velikost zatézového odporu zjistime nalezenim maxima d¢innosti ze vztahu (4.23)
v zévislosti na R,. Zderivujeme tedy 7, podle R, a najdeme maximalni hodnotu funkce
np(R.), coz je hodnota R, pro maximalni G¢innost vyjadfena pomoci ostatnich prvku:

L1Ry(LoRs + LoRy + L1 R
RZ:\/12(2 1-121-1- 12)' (4.37)

B Velikost svodového odporu

Podobné zkusime odvodit idealni hodnotu svodového odporu, ale neziskame zadné reseni
Ry > 0. Je to proto, Ze 1, konverguje pro R, — 00:

. kR,
lim

= — 4.38
Rs—o0 Tlp R2 + RZ ( )

Vysledek odpovida vzorci (4.7), kde jsme nepocitali s odporem Ra. Pro velikost svodového
odporu R vSak jesté musime vzit v potaz vybijeni nepfenesené energie na strané prijimace.
Ta Cast energie, kterd se nevyvaze do prijimaci civky, se v prenosové fazi naindukuje
na vysilaci civku, a pokud by byl svodovy odpor prili§ velky a proud skrz néj prilis maly,
mohlo by naindukované napéti prorazit vedeni. Nemiizeme tedy zvolit R nekonecné
velké, ale takové, aby i pfi minimalnim £ tekl civkou L dostateéné velky proud na vybiti
nevyuzité energie bez nahromadéni nebezpecné velkého napéti.
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4. Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym déjem

0.8-
0.7
0.6
0.5
nl-1 0.4
0.3
0.2-]
0.1

0
0

6 0.6 04
k(-]

Obrazek 4.3: Ucinnost prenosové faze

B Vyjadieni parametrem ¢

Dosazenim idedlnfho R, ze vztahu (4.37)) do vztahu pro i¢innost prenosové faze (4.23))
a Upravou ziskame vztah

. PeVETT
T vER) 1t Ve

kde k je koeficient vazby civek Li a Ly a £ je bezrozmérna velic¢ina definovand jako

(4.39)

= . 4.40
Ze vztahu (4.39)) vidime, Ze nejvétsi tcinnosti n(k) dosdhneme pro k = 1 a Ze ti¢innost
bude klesat s druhou mocninou k. Na obrazku [4.3| vidime prubéh téinnosti v zavislosti
na koeficientu vazby a parametru &.

Chceme zjistit idedlni velikost parametru £. Extrém funkce n(£) najdeme pouze v nule,

kde je i¢innost nejnizsi, zjistime tedy konvergenci v limité:

lim 5 = k% (4.41)

£—o00

7 parametru & ted muzeme urcit idealni velikosti jednotlivych obvodovych prvki. Pred-
pokladéame, ze odpor civky roste linedrné s indukénosti. Pak mtzeme parametr £ vyjadrit

jako
p1L1 + Ry
= —, 4.42
§=/ Py (4.42)

kde p1, ps predstavuji poméry odporu Rj, Rs a indukénosti Ly, Lo. Ze vzorce (4.42)
vidime, ze pro dosazeni maximalniho £ chceme mit co nejmensi odpor Ry pfijimaci civky.

18



4.6. Prenaseny vykon

Zdalo by se, ze odpor R; vysilaci civky chceme velky, ale tim bychom Sli proti pozadavku
na ucéinnost nabijeci fize a o co bude R; mensi, o to mlze byt vétsi svodovy odpor R,
aniz bychom zménili chovani pfi vybijeni nevyvazané energie z vysilaci civky. Podobné
to vypada, ze s vétsi indukcénosti vysilaci civky L; bude parametr £ a tedy i i¢innost
klesat, ale musime si uvédomit, ze svodovy odpor R, volime podle energie ulozené v civce
kvili vybijeni, a jeho velikost tedy musime linearné zvétSovat s L. Jediny dalsi pozadavek
na obvod tak bude minimalizace odporu vinuti prijimaci civky Ra.

B 4.6 Pienageny vykon

Vykon prenaseny obvodem spocitame jako energii prenesenou do zatéze za jeden pracovni
cyklus vzorcem
Er, (T)np
7
kde Er, () je energie ulozend v civce pri prepnuti na prechodovou fazi podle vzorce (4.5)),
7p je ucinnost, s jakou je uloZend energie prenesena do zatéze, a T je perioda pracovniho
cyklu a plati T' = 7 4 7, kde 7 doba nabijeni a 7, je trvini pifenosové faze.

Vlozenou energii Ey,, ziskdme z proudu protékajiciho civkou na zacatku prenosové faze
i1(7), ktery zname ze vzorce (4.33). Dosazenim do vzorce (4.43) tak ziskdme

P, = (4.43)

U2T2RZ(R1 + RS)LQ]CQ

P, = 2L1[L1(R2 + R.) + La(Ry + Ry)](Ry + Rs) (7 +7p)

(4.44)

Ze vztahu vidime, ze pfenadseny vykon roste s druhou mocninou nabijeciho napéti U.
Derivaci najdeme maximum funkce P,(7) a zjistime, Ze idedlni doba nabijeni je stejnd
jako doba pfenosové faze, tedy 7 = 7, a T" = 27;,. Potfebnou dobu pienosové faze pro dany
utlum méme pripravenou ve vzorcich (4.27) a (4.28). Dosazenim ziskdme prenaseny vykon
jako

K*U?R.(Ry + Rs)LaIna

P, =
4a1L1 [Ll (RQ + Rz) + LQ(Rl + RS)] (RQ -+ Rz)

(4.45)

. 4.7 Diskuze

Dle vzorce (4.41) vidime, ze maximélni mozna ¢innost prenosu v obvodu na obrazku
4.1 dosahuje n = k2. Oproti tomu G¢innost harmonického prenosu v systému s tésnou
vazbou, ke kterému jsme se zde snazili nalézt alternativu, lze pri Spatném koeficientu
vazby zlepsit zvétsenim pracovni frekvence w, a tedy zvétsenim ciniteld jakosti civek
Q1, Q2, coz vidime na obrazku 3.2l Vysledkem tak je, ze zatimco pri typickém koeficientu
vazby k = 0.5 [7] dosahuje prenos v harmonickém rezimu kolem n = 60% [14] pro cely
systém, zde navrzeny prenosovy obvod, tedy pouze vysila¢ a prijimac¢, by v pripadé
idedlnich civek dosdhl maximélné n = 25%. Je to ddno tim, Ze pri rozepnuti vysilaci
civky neni mozné navazat vétsi ¢ast magnetického pole, ve kterém je energie ulozena.
V nésledujici kapitole bude navrzena metoda, kterd by mohla toto omezeni odstranit.
Vyhodou prenosu pomoci prechodovych déju je to, ze vstupni napéti pro vysilaci
civku je stejnosmérné. Pro vybuzeni proudu vysilacem v nabijeci ¢asti pracovniho cyklu
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4. Navrh obvodu pro prenos energie prechodnym déjem

by stacil stejnosmérny zdroj a vyrovnavaci kondenzator, ¢imz se zbavime ztrat na DC/AC
konvertoru.

P1i prenosu v harmonickém ustaleném stavu je na vystupu prijimace stridavy signal,
ktery se snadno zpracuje na obvykle pozadovany stejnosmérny proud s dobrou uc¢innosti.
V ptipadé prechodového déje je vSak podle rovnice (4.25) a obrazku 4.2 vystupni napéti
na zatézi slozené z jedné exponencidlné rostouci a jedné exponencialné tlumené slozky,
kdy po chvili prevladne tlumena exponenciala. Pro efektivni vyuziti takového signalu
by bylo potieba pouzit ndbojovou pumpu, kterd by pti doznivajici exponenciale nedokézala
vyuzit v8echnu energii. V kapitole |6| bude naznacen zptisob, kterym bychom se potteby
konverze exponencidly mohli zbavit tak, aby byl vystup obvodu z obrazku 4.1, stejné
jako jeho vstup, stejnosmérny.
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Kapitola 5

Reaktivni svodovy prvek

V predchozi kapitole jsme zjistili, ze G¢innost prenosu v obvodu z obrazkul4.1|je limitovana
na druhou mocninou koeficientu vazby diky tomu, zZe pri okamzitém vypojeni vysilaci
civky se na prijimaci civku navéze jen ¢ast magnetického pole, a tedy energie. Okamzité
rozpojeni zde predstavovalo prepojeni nabité civky na velky svodovy odpor R, ktery
rychle utlumil proud vysilaci civkou. Nyni zkusime nahradit svodovy odpor néjakym jinym
obvod) bude mit néjakou voltampérovou charakteristiku, muzeme ho tak reprezentovat
jako zdroj napéti s néjakym casovym prubéhem, ktery nazveme kompenzaéni zdroj uy(t).

B 51 Proudy v obvodu

S pouzitim zdroje uy(t) mizeme upravit obvodové rovnice prenosové ¢asti pracovniho

cyklu (4.16) a (4.17) na

i () Ry + Lligf) + Miil(tt) — () = 0, (5.1)
ig(t)(R. + Ra) + Lo iQCl(f) + Mdijlf) = 0. (5.2)

Ve dvou rovnicich a ted mame tii funkce s neznamym casovym pribéhem
i1(t), i2(t) a ug(t). Abychom byli schopni rovnice vyfesit pro proudy i1(t) a is(t) a zjistit
energii doruc¢enou na zatéz a dodanou kompenzac¢nim zdrojem, musime se jedné funkce
¢asu zbavit. Pribéh ug(t) budeme aproximovat pomoci N skoki podle

(n—1)T nT)>

N
we(t) = Y en(H(t - ) M- (5.3)
n=1

Potom budeme Tesit, pro jaké koeficienty ¢, je GcCinnost, respektive prenesend energie E,
maximélni, a ziskdme aproximaci pozadovaného pribéhu ug(t), odkud miuzeme odvodit
idealni voltampérovou charakteristiku kompenzac¢niho obvodu.

Celkovy proud vysilacem i () a prijimacem io(t) ziskdme seCtenim dil¢ich proudu

N
i (t) = dp(t) + > iag, (1), (5.4)
n=1
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5. Reaktivni svodovy prvek

ia(t) = izp(t) + Y g, (1). (5.5)
n=1

Funkce i1,(t), i2p(t) predstavuji proudy obvodem bez kompenzacniho zdroje. Funkce i1y,
a dg, pron € {1, N} jsou proudy zptsobené n-tym skokem kompenza¢niho napéti uy(t)
a ziskdme je tpravou rovnice (5.1) na

i1(1) Mi2(t)

dt dt

, (n—1T nTy
i (t)Ry + Ly G ) - W) =0, (5.6)
tedy tak, ze kompenzaéni napéti uy(t) nahradime jeho n-tou ¢asti uy, (t) podle (5.3)).

Umime spocitat Laplacetiv obraz této ¢asti jako

( 7(n7]\1,)5T 7%)
cn(e —e
Ukn(S) = s (5'7)
Ziskdme tedy obrazy I1(s) a I2(s) proudu i1(t) a ig(t):
I (8) _ _Ukn (5)(5L2 + Ry + RZ) + il(O) [SQ(M — L1L2) — Ll(RQ + Rz)} (5 8)
! 83(M — Lng) — 82 [(RQ + Rz)(Ll + LQRl)] — SRl(RQ + Rz) ’ '
Ukn (S)M — il(O)MRl (5 9)

P) = S0r L1 Ly) — 2[(Ra + R)(Ln + LoRy)] — sRi(Ra 1 Ro)’

Kdyz dosadime Uy, (s) = 0, ziskdme obrazy proudu obvodem pri nulovém kompenza¢nim
napéti, tedy obrazy I1,(s) a Io,(s) slozek proudt vyvolanych pocatecni podminkou civky.
Zbyvajici ¢leny, které zavisi na Uy, (s), jsou tak obrazy Iy, (s) a Io, (s) slozek proudu
zpusobenych n-tou ¢asti kompenzacniho napéti. Odtud ziskame predpis pro puvodni
slozky i1,(t) a i2p(t) a pro n-té kompenzacni slozky i1, (t) a ik, (t) proudi i;(t) a ia(t)
v obou ¢astech obvodu.

B 5.2 Vytvoreni soustavy rovnic

Musi platit, ze celkova energie dodand kompenza¢nim zdrojem Ej dand vztahem (5.10)
je mensi nebo rovna nule.

By — /O bt (5.10)

V opac¢ném pripadé by byla do obvodu dodavana energie v prenosové fazi a vypocet
Uc¢innosti by se znacné zkomplikoval. Nepozadujeme vsak, aby kompenzacni obvod energii
pouze odebiral, je mozné, aby mél pocateéni podminku, a tedy na zacatku prenosové
faze energii dodaval, aby se pozdéji opét dobil na pivodni hodnotu.

Chceme zjistit, pro jaky prubéh ug(t) bude nejvétsi mozna icinnost 7 podle vzorce
(4.22)). Sestavime tedy soustavu N rovnic podle

dE,
de,

0, (5.11)

pomoci které najdeme vrchol funkce FE,(cq1,c2, ...,cn), a tim i vrchol Géinnosti, ktera je
pouze dodand energie vydélena konstantni vstupni energii. Zjistime vsak, ze E, diverguje
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5.2. Vlytvoreni soustavy rovnic

pro vsechna ¢, protoze s vétsim kompenzacnim napétim roste energie dorucend do zatéze,
a ackoli roste i energie dodand kompenzac¢nim zdrojem, nezadali jsme soustavé zadnou
podminku pro dodrzeni nulové dodané energie. Soustava tak najde pouze feseni, kde jsou
dalsi rovnice s podminkou E} = 0. Je potieba vytvorit takovou soustavu rovnic, kterd
bude postihovat dodavani energie kompenzaénim zdrojem tak, aby funkce méla maximum
a byla splnéna podminka Fj < 0. To splni soustava sestavend z rovnic

d(E, — Ey)
dCi

Nenli jisté, ze takto dojdeme k nejlepsimu moznému vysledku, protoze touto soustavou
hleddme bod, ve kterém jsou nejmensi mozné ztraty na odporech civek, spis nez bod,
ve kterém bude prenesena nejvétsi ¢ast energie. Predpokladame, ze Fy < 0, tedy Ze kom-
penzacni obvod energii nedodava, ale spotiebovava, a po vyfeseni soustavy podminku
zkontrolujeme.

Energii spotfebovanou na zatézi £, a dodanou kompenza¢nim zdrojem Ej muzeme
ze vztah (5.3), (5.4) a (5.5) nékolika Gpravami vyjadrit jako

= 0. (5.12)

T N N N
E.—R, /0 By(6) + 2i2(1) D et () + X (nvn(®) 3 mym(®))dr,  (5.13)
n=0 n=0 m=0

N _— N
Bi=3 e / i)+ Y e (t)dt). (5.14)
n=0 Tn m=0

Konstanta 7; je Cas, ve kterém zacina i-t4 aproximace funkce wuy(t) a funkce z; a y;
predstavuji normalizovanou i-tou kompenzacni slozku proudu podle

_@=1)T
T, = T, (5.15)
2i(t) = “’“Cﬁ(t), (5.16)
yi(t) = Z%C(t) (5.17)

Hledédme derivace téchto energii podle jednotlivych koeficienti ¢,,. Pomoci nékolika dalsich
uprav tak dospéjeme ke vztahiim

dE. T YT

o = 2R ) w3 [ unlouorin) (518)
dEy, _ [T+ [T [
= :/n zlp(t)dtwt;]/n cnmn(t)dt+nz;;frn cnzi(t)dt. (5.19)

Odtud muzeme sestavit soustavu podle (5.12), kterou budeme fesit pomoci matice
soustavy jako AC' = B:

a1 ai2 - aiN| | b1
az1 a2 -+ Q2N | |C2 bo

— | (5.20)
a1 an2 -+ annN| |cN by
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5. Reaktivni svodovy prvek

0 —I ‘ 0.8
ol — 02 03 04 05 06 i
. 0.6
%[_] i(t) -]
-101 i(0) 4]
201 2
w v %0 ’ N
0 ; - - =
~301 Vo1 02 03 04 05 06
L1l
~40 _— il(t) — iz(t)
(a) : Pribéh napéti kompenzaéniho zdroje (b) : Prubéh proudu v obvodu

Obrazek 5.1: Pribéh ug(t) a i1(t), i2(t)

Clen a; ; predstavuje koeficient nezndmé c; v i-té rovnici a b; je konstantni clen i-té
rovnice. Jako vysledek ziskame hodnoty ¢y, co, - -+ , cn, pro které jsou ztraty na odporech
civek minimélni. Koeficienty a; ; a b; ziskdme podle (5.12) z rovnic (5.18) a (5.19) jako

ay = 2R | Dt — ( [ 7w [P ). (5.21)

Ti

T Tia1l
bi = —2R. / o (£)ys (D)t + / (bt (5.22)
0 T

B 53 Regeni soustavy rovnic

Pomoci vyrazi (5.21) a (5.22) nyni mizeme sestavit a vytesit soustavu N rovnic s N ne-
znamymi c,, které predstavuji aproximaci pribéhu napéti na kompenzac¢nim zdroji.
Resenim soustavy je takovy pritbéh napéti, pro ktery jsou ztraty v obvodu nejmensi
mozné. Analytické TeSeni rovnic je mozné, ale nelze z né&j vyvodit zavér, protoze pro vétsi
N budou vysledky extrémné dlouhé vyrazy. Proto byly do soustavy dosazeny konkrétni
velikosti obvodovych prvkta a hodnoty ¢, vypocteny ¢iselné.

Po vypocteni soustavy pro N = 30 uz je rozliSeni kompenzacniho napéti uy(t) do-
state¢né ke zhodnoceni vysledkil. Stéle plati n < k2, ti¢innost je dokonce mirné mensi
nez v pripadé dosazeni velkého svodového odporu do rovnic v kapitole |4, této hodnoté se
vsak s rostoucim N priblizuje.

Na obrazku [5.1 je prubéh kompenzac¢niho napéti ug(t) a proudi i (t), i2(¢) pro idedlni
hodnoty c1, co, ..., c3g zjisténé soustavou rovnic. Z grafi vidime, ze zpocatku je snahou
systému maximalizovat odpor kompenzac¢niho obvodu, podobné jako v kapitole 4] se
svodovym odporem, aby se maximalizovala zména proudu i (t) a tim skrz indukéni vazbu
vzrostl proud is(t). Zaroven se tim velka ¢ast energie spotfebuje na kompenza¢nim prvku
a zamezi se ztratdm na odporu vysilaci civky, coz se déje i na dalsich nékolika skocich
kompenzacniho napéti, které maji opacnou polaritu nez protékajici proud.

Pri hleddani maxima systému jsme doufali, Zze se podafi dorucit do zatéze podil energie
vétst nez k2. Avsak aby toho obvod dosahl, musel by znovu nabijet a vybijet vysilaci civku.
Cést energie, kterd se kviili nedokonalé magnetické vazbé nemiize zachytit na piijimadi,
by musel zachytit a vyuzit ji k opétovnému nabiti civky. Je pravdépodobné, ze kdybychom
nastavili dostatec¢né velké rozliseni N, takové feSeni by se nabidlo, podobny postup
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5.3. Reseni soustavy rovnic

0.71 0.7]
0.6 0.6
0.5 0.51
L1 041 L1104
! 0.3 i 0.3]
0.2 0.2
0.1 0.1+
0 T T T T ) 0 T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.01 0.02 0.03
L1 L1
T T
(a) : Cely prubéh normalizované zachycené (b) : Prubéh normalizované energie v prvni
energie Césti aproximace u(t)

Obrazek 5.2: Prubéhy zachycené energie

by ale byl prilis ndro¢ny na vypocetni vykon. Zaroven by pak v prenosové ¢asti pracovniho
cyklu dochézelo opakované k nabijeni i pfenosu. Misto toho mtizeme béhem prenosové
faze energii zachytit, abychom ji znovu vyuzili pfi dalsi nabijeci fazi, a vysledny efektu
bude stejny, jako kdyby obvod energii zachycoval a znovu vyuzival v ramci jednoho cyklu.

Na obrazku |5.2a) vidime normalizovany pribéh energie zachycené na zatézi a na kom-
penzac¢nim obvodu v celé prenosové fazi, na obrazku [5.2b| pak v pribéhu prvni ¢asti
aproximace kompenzac¢niho napéti, tedy v case t € (0, 71). Pfi porovnéni s obrdazkem 5.1
vidime, Ze pri prvnim skoku je kompenzacni napéti i proud vysilacem nejvétsi, diky cemuz
na kompenzac¢nim prvku v tomto case zachyti témér vsechna energie, ktera se nemuze
prenést pres magnetickou vazbu zde nastavenou jako k = 0,5. Pfi zvétsujicim se N
roste pocateéni velikost kompenzacéniho napéti ¢, diky ¢emuz rychleji klesa proud i1 (t)
a G¢innost prenosu se priblizuje idedlnimu stavu s Ry — oo podle vztahu (4.7). Zaroven
dochézi k rychlejsimu zachyceni energie, ¢imz se minimalizuji ztraty na odporu civky R;
a maximalizuje se podil energie zachycené kompenzac¢nim obvodem.

Z obrézku 5.1a vidime, ze po uplynuti doby 71, kdy je u(t) = c¢1, uz se kompenzaéni
napéti prilis neodchyluje od nuly. Jako aproximaci idealnitho kompenzacéniho prvku tedy
muzeme po tuto dobu do obvodu zapojit kondenzator s napétim rovnym c;. Pokud
bude mit kondenzator dostatecné vysokou kapacitu na to, aby zména napéti zpisobena
dodanim energie z vysilaci civky byla zanedbatelna, bude platit pribéh zachycené energie
z obrazku [5.2b. Na tomto obrazku se zachycena energie ke konci snizuje, coz souvisi
s prekmitem proudu i1 (t) v obrazku [5.1/a s tim, Ze TeSend soustava rovnic brala v potaz
cely pribéh, ne jen prvni skok kompenzacniho napéti. V obrazku [5.2a) je tak vidét,
ze nékolika dalsich skocich zachycena energie opét stoupne. Pro realizovatelny obvod
bychom vsak mohli vytvorit pouze prvni skok uy(t) pomoci kondenzatoru, ktery nasledné
odpojime a nechdme obvod ustélit bez jakéhokoli kompenzac¢niho prvku. Nebyl by tedy
problém napéti a dobu pripojeni kondenzatoru nastavit tak, aby byl proud vysilacem
v dobé odpojeni kondenzatoru pravé nulovy a zachycena energie byla maximélni mozna,
ukéze se vsak, ze bez prekmitu napéti vysilacem klesd podil energie dodané do zatéze.
Napéti a dobu pripojeni by jsme tedy nastavili tak, aby byla celkova tc¢innost definovana
na konci této kapitoly maximéalni mozna.

V tabulce 5.1 je srovnan ptistup s kondenzatorem, zachycujicim energii z vysilaci civky,
feSeni soustavy rovnic ([5.12) a obvod z kapitoly 4 se svodovym odporem Ry — oo podle
(4.38). Podil dodané energie znadi, jaka ¢ast energie nabité do vysilaci civky se dostane
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5. Reaktivni svodovy prvek

Tabulka 5.1: Porovnan{ modela

Model Podil dodané energie | Podil ztrat | Doba ttlumu [ms]
Svodovy odpor Rs — 0o 0,235 0,765 42
Reseni soustavy N = 30 0,203 0,033 4,7
Kondenzator s napétim Cy | 0,208 0,049 48

na zateéz, podil ztrat udava cast energie, ktera byla ztracena v obvodu, nebyla tedy dodéna
do zatéze nebo na kompenzacni prvek. Doba ttlumu ovliviiuje mozny prendseny vykon
a znadi, po jaké dobé klesne proud prijimaci civkou pod 1% puvodni hodnoty. Z tabulky je
vidét, ze puvodni obvod z hlediska ztrat nesnese srovnani s obvodem s rekuperaci energie,
zatimco prenaseny vykon muze zustat prakticky stejny. Zaroven se z velmi nizkych
hodnot odporovych ztrat zda, ze podobny obvod by mohl mit velice nizké prenosové
ztraty a vysokou ucéinnost.

Uéinnost prenosu v obvodu s rekuperaci je ddna pomérem energie dodané na zatéz
a celkové spotfebované energie. Pokud je vSechna energie zachycend kondenzitorem
vyuzitelna pro dalsi cykly, ac¢innost je vyjadrend jako

E.

== 5.23
E.+ FER ( )

Tlp

kde EFR je energie ztracend na odporech R; a Rs.
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Kapitola 0

Zatézovy kondenzator a popis vysledného obvodu

Jak bylo zminéno v kapitole 4l problémem obvodu se zatézovym odporem je vyuziti
dodané energie. V prechodovém déji je signal klesajici exponencidlou, ktera je na rozdil
od harmonického pribéhu tézko preveditelnd na uzitecné stejnosmérné napéti. Obvod
by musel vyuzivat nabojovou pumpu, kterd by snizovala tcinnost prenosu. Zaroven
by se takova zatéz tézko prizpusobovala idedlni hodnoté odporu R,, pro kterou je
Gc¢innost prenosu nejvyssi. Je vSak mozné misto zatézového odporu R, dat zatézovy
kondenzator C,, ktery bude nabijen proudem vyvolanym v prijimaci civce. PTi zvoleni
dostatecéné velké kapacity je pak mozné udrzovat na zatézovém kondenzatoru témér stalé
napéti. V takovém pripadé by prenosovy obvod fungoval podobné jako stejnosmérny ménic
napéti, ktery také vyuziva civku k precerpavani naboje do kondenzéatoru, s tim rozdilem,
ze energie do civky by byla vlozena magnetickym polem, nikoli prilozenim napéti.

Pokud bychom sestavili rovnice pro obvod s kondenzatorem misto zatézového odporu,
ziskdme obrazy proudu se jmenovatelem tiretiho radu, které jsou tézko resitelné. Misto
toho sestavime rovnice, kde je kondenzator reprezentovan zdrojem napéti, a budeme
predpokladat, ze zvIinéni napéti zpisobené rovnomérnym odebirdnim a nerovnomérnym
dodévanim energie bude zanedbatelné. Vysledny obvod je na obrazku |6.1. Nabijeci faze
obvodu je stejna jako v casti 4.2, vysilaci civka L je pfipojena na kondenzator Cf,
ktery je dobijen na napéti U; napdjecim zdrojem, zatimco spinacem Ss je rozpojen
prijimaci obvod. Po vybuzeni pozadovaného proudu vysilaci civkou je pomoci spinaci S,
a Sy kondenzator C prepojen na opac¢nou polaritu nez dosud, zatimco spinac¢ S zapoji
prijimaci civku do zatézového kondenzatoru. Poté, co proud vysilaci civkou klesne na nulu,
je jeden ze spinacil S, Sp prepojen tak, aby byla civka L; zkratovana. Po poklesnuti
proudu prijimaci civkou je rozpojen spina¢ So a muze zacit dalsi nabijeci faze. Mizeme
tak sestavit rovnice

(R + Ly di;it) UL (H(E) — HE— 1)) + Mdifiit) 0, (6.1)
ia(t)Ro + Lo ”d(f) LU+ Mdicllit) —0, (6.2)

které popisuji prenosovou fazi obvodu na obrizku [6.1 a kde U, je napéti na zatézovém
kondenzéatoru, Uy je napéti na kondenzitoru C a t, je Cas, po jaky je kondenzator Cy
pripojen v obracené polarité.

Z rovnic (6.1) a (6.2) lze ziskat energii dorucenou na zatéz E, a rekuperovanou energii
Ej, odkud pak zjistime ui¢innost prenosu podle vzorce (/5.23)). Se zvétSujicim se napétim
U1 klesa potfebna doba pfepojeni ¢, a roste ucinnost pienosu, zdroven roste i cinnost
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6. Zatézovy kondenzator a popis vysledného obvodu

Sbo gj;
Ri Ry
U, @) — y —c. D R.
~N
L4 Lo
S

Obrazek 6.1: Obvod pro prenos energie v prechodovém rezimu

a rychlost nabijeni podle (4.35)). Pfenaseny vykon je ovlivnény dobou nabijeni, a tedy
napétim Uy, a rychlosti vybiti pfijimace, kterd zavisi predevsim na napéti zatézového
kondenzatoru. Ve vysledku dostavame systém, ktery pri spravném nastaveni hodnot Uy,
U., T at, dosahuje podobnych parametrii, jaké mél systém s 30-ti stupiiovou aproximaci
idedlniho kompenzacniho zdroje, ktery byl feSen v minulé ¢ésti.

Vyhodou zde predstaveného obvodu je stejnosmérné napéti na vstupu i vystupu, ¢imz
je usetTena potfeba vstupniho a vystupniho konvertoru, které do systému vnasi dalsi
ztraty. Pii dosazeni typickych parametru civek [14] Ly = Ly = 25 pH |, Ry = Ry = 100 m{2,
koeficientu vazby k£ = 0,5, napajecim napéti Uy = 15V a U, = 5V a nalezeni vhodného
t, a T jde snadno ziskat nastaveni systému pro G¢innost prenosu podle vzorce (5.23)
np = 0,95 a ucinnost nabijeci faze podle (4.35) 1, = 0,99 pii dodavaném vykonu
P, = 25W. Jedna se samoziejmé pouze o teoretické hodnoty, jeji dosazitelnost je
omezena rychlosti a ztratovosti prepinaci, vysokofrekvenénim odporem civek, zvlnénim
napéti na kondenzatorech a dalsimi jevy, které nebyly ve vypoctu zahrnuty.

28



Kapitola 7
Zaver

V préaci byl predstaven princip induktivniho pienosu energie v systémech s volné a tésné
vazanymi indukénimi civkami. Pro systém vyuzivajici tésné vazby jsme provedli analyzu
prenosového fetézce a urcili podminky kladené na obvod pro maximalizaci Gc¢innosti.
Odtud jsme potom odvodili zdkladni obvod, ktery pro prenos vyuzivd prechodné déje,
zpusobené rozepinanim vysilaci civky, skrz kterou protéka proud. Opét jsme pomoci
teorie obvodi analyzovali chovani obvodu. Definovali jsme si dvé ¢asti pracovniho cyklu,
kdy je pri nabijeci fazi obvod na strané prijimace rozpojen, zatimco vysilaci civkou je
napétovym zdrojem buzen proud. Pti prenosové fazi je pak prijimaci civka zapojena
na zatézovy odpor a vysilaci civka prepojena z napajeciho zdroje na svodovy odpor,
ktery utlumi proud, diky ¢emuz se na prijimaci civce naindukuje napéti. Definovali jsme
si pozadavky na parametry obvodovych prvka tak, aby byla G¢innost prenosu maximalni.

7 rozboru predstaveného obvodu vyplynulo, ze G¢innost prenosu je limitovana na druhou
mocninu Kkoeficientu vazby. Pri typickém koeficientu vazby k = 0,5 v tésné vazaném
systému by tak byla tG¢innost mensi nez 25 % v porovnéni s 60 % v obvodu pro prenos
v harmonickém rezimu podle standardu Qi. Zkusili jsme zjistit moznosti nahrazeni
svodového odporu, na kterém se ztrati vétSina nevyuzité energie, reaktivnim prvkem,
ktery by obvodu umoznil energii zuzitkovat lépe. Zjistili jsme, Ze pokud po prepnuti
obvodu do prenosové faze na vysilaci civku misto odporu pripojime kondenzator s napétim
opacnym nez jakym byla civka nabijena, proud vysilaci civkou rychle poklesne a nevyuzita
energie se ulozi do kondenzatoru, zatimco energie dodana na zatéz se zméni minimalné.

Uéinnost takto upraveného obvodu se vyrazné zlepsila, jelikoz energie nepfedand
zatézi nebyla ztracena a mohla byt znovu vyuzita v dalsim pracovnim cyklu. Problémem
vsak zustalo vyuziti energie na zatézi, kterou jsme doposud reprezentovali jako odpor.
P1i prenosu v harmonickém rezimu predstavuje zatéz konvertor na stejnosmérné napéti,
vyuzivané k nabijeni baterie nebo napdajeni zatfizeni. P¥i pfenosu v prechodovém rezimu
je vsak vystupni napéti obvodu exponencialné tlumené, pro jeho vyuziti by musela byt
pouzita ndbojova pumpa, ktera by vsak nebyla schopna vyuzit cely prubéh napéti. Zkusili
jsme zatézovy odpor nahradit kondenzatorem, na ktery by se jako v pripadé rekuperace
energie ve vysila¢i prenesend energie ulozila. Po dosazeni hodnot do zjednoduseného
modelu se ukazalo, Ze i¢innost vyuzitim zatézového kondenzitoru klesne miniméalné.

Vysledny navrh obvodu ma na vstupu i vystupu stejnosmérné napéti. Tim miize vzrist
ucinnost oproti prenosu obvodem v harmonickém rezimu, ktery potrebuje napajeci napéti
meénit na harmonicky prubéh a po preneseni energie na prijimac zpét na stejnosmérné
napéti. Rozlozeni energii v navrzeném obvodu je ovlivnéno napétim a dobou pripojeni
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7. Zavér

kondenzatora na obou stranach. Pri vhodné nastavenych hodnotach Ize ve zjednoduseném
modelu pro typické civky ziskat uc¢innost 95 %. Vysledky naznacuji, Ze prenos v takovémto
obvodu by mohl mit lepsi parametry nez prenos pomoci harmonického ustaleného stavu.
Pro kvalifikované zhodnoceni prenosu by vsak bylo potieba obvod sestrojit a hodnoty
namérit, jelikoz pii vypoctech byly zanedbavany parazitni vlastnosti prvka a koneéné
rychlé doby prepnuti. Problém navrzeného obvodu by mohlo pfredstavovat vysilané
elektromagnetické ruseni, které by vznikalo pri prepinani nabitych prvka a rychlych
zméndch proudu a napéti v obvodu.
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