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Izmantotas literatiiras un citu informacijas avotu saraksts
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1. IEVADS

1.1. Motivacija

Laika gaita, paliclinoties eso$o energijas avotu cenam, tick mekléti jauni, alternativi

energijas avoti, ka arT energijas parveidoSanas un uzglabasanas metodes un mehanismi.

Viens no izplatitakajiem un efektivakajiem energijas veidiem ir elektroenergija. [1] Tas
priekSrocibas — relativi I&ta, vienkar$i parraidama, uzglabajama un parveidojama citos

energijas veidos.

Tapéc arvien lielaku popularitati iegiist transportlidzekli ar elektriskajam piedzinas
iekartam, kas ir uzstaditas kopa ar iekSdedzes dzingju. [2] Tiek realiz&tas arT dazadas sisteémas,
kas lauj ietaupit degvielu un samazinat izplides gazu emisiju — izslégt iekSdedzes dzingju,
stavot pie luksofora, vai nodros§inat komunikaciju ar apkartéjo infrastruktiiru (luksoforiem,

apkartgjiem automobiliem), lai aprékinatu optimalo braukSanas atruma rezimu [3].

Tiek izstradati arT transportlidzekli, kuriem elektrodzingjs ir vieniga piedzinas iekarta

[4].

Elektrotransporta priekSrocibas — energones€ju un dzingja remonta izmaksu
samazinasana, kop€ja piesarnojuma limena samazinasanas, ka ar1 piesarnojuma izvade

energijas generéSanas vietas, iesp&ja izmantot alternativos elektriskas energijas avotus.

Miisdienu globalas politikas apstaklos, kad tiek reglamentéts kaitigo gazu emisijas
apjoms atmosféra, viena no valsts subsidéjamajam jomam ir tadu sabiedriska transporta

lidzeklu izstrade, kuros tiek izmantotas hibrida vai pilniba elektriskas energétiskas iekartas.[5]

Sadu transportlidzeklu galvena probléma ir energijas avotu Tsais kalposanas laiks. Litija

jonu akumulatora resurss ir no 500 lidz 2500 uzlades-izlades cikliem.

Ka liecina Vacijas jaudas elektronikas un elektriskas piedzinas institiita (ISEA) petijumi
[6], pilsétas autobuss diennakti nobrauc 300 km un darba laiks ir vairak neka 5000 stundu

gada, 15 gadu laika tiks veikti aptuveni 16000 pilni akumulatora uzlades cikli.

Salidzinot ar privato vieglo automobili — diennakts nobraukums ir no 20 lidz 80 km un
darba laiks 400 stundas gada, 15 gadu laika notiks tikai 2250 pilni akumulatoru uzlades cikli.

Pamatojoties uz Siem datiem, privatajam vieglajam automobilim, litija jonu akumulatora



resurss pietiks aprékinatajam virsblives resursam 15 gadiem, savukart autobusam 15 gadu

laika biis janomaina 7 dargo bateriju komplekti.

Savukart biezaka bateriju nomaina izraisa nepiecieSamibu palielinat akumulatoru
bateriju razoSanas apjomus, dargo materialu, pieméram, vara un litija pat€rinu, ka ari to
utilizaciju. Rezultata elektriska transporta pamatpriekSrocibas — ekologiskums un
ekonomiskums — zaudg savas pozicijas un ar laiku kltst lidzvertigas parastajam transportam

ar iekSdedzes dzin€ju, varbiit pat sliktaks.

Viena no Sobrid visspilgtak izteiktajam problémam transporta lidzekliem, kuros ka
baroSanas avoti tiek izmantoti akumulatori, ir nelielais nobraukums ar vienu uzladi —
maksimalais attalums vidgji ir 130 km. Absoliitais lideris $ada situacija ir automobilis Tesla
Model S maksimalo nobraukuma attalumu 360 km, tomér ari tas nav liels attalums
starppils€tu braucieniem [7]. Tiesi tapéc liels skaits Eiropas gimenu, kuras jau ir iegadajusas
elektromobili, nesteidzas Skirties no rezerves masinas ar ogliidenraza degvielu. lesp&jamais
neliela nobraukuma problémas risinagjums — akumulatoru tilpuma palielinasana, bet tas
ietekm@s gan energijas patérinu uz katru nobraukto kilometru, gan ari transportlidzekla cenu
un ta apkalpoSanas izmaksas. Pamatoti logisks risinajums — izveidot “degvielas uzpildes
stacijas”, kuras par noteiktu maksu tiks veikta atra akumulatoru bloka nomaina, Sobrid ir griiti
realiz€jams — ir daudz razotaju, kuri piedava daudzus un daZadus patentetus akumulatoru

bloku standartus.

Iespgjams, ka lietotajam visértakais risinajums varétu but “elektrisko celu”
infrastruktiiras izveide, kas nodroSinatu uzlades iesp&jas visiem transportlidzekliem, kas
parvietojas pa So celu. Sads risinajums laus samazinat nepiecieSamo baroSanas elementu

apjomu, palielinas maksimalo attalumu, ko sp&j veikt elektriskais transportlidzeklis [1,2].

S1 darba mérkis ir atrast risinajumus, kas lauj radit darbspgjigu elektrificétas magistrales

prototipu.

P&c autora domam, visperspektivakais energijas bezvadu parraides veids kustiba ir
induktivas rezonanses metode [1,2]. Visbiezak sastopamajas induktivas rezonanses energijas
parraides sistémas parraides un uztveéréja modula konstrukcijas veido ferita serdes, uz kuram
ir uztitas spoles. Saja darba autors izvirza uzdevumu — veikt p&tijumu par energijas parraides

ipatnibam, izmantojot min&tas spoles, un rast atbildi uz jautadjumu par energijas parraides



rezonanses induktiva pan@miena izmantoSanas iesp&amibu un Ipatnibam elektrisko celu

infrastrukturas veidoSanai.

Ta ka energijas bezvadu parraides sistémas rezonanses induktivas spoles ir induktivi
saistitu svarstibu kontiiru paris, autors izvirza pienémumu, ka svarstibu kontiiru parametru

pieskanosana, izmantojot aparatiiru, laus uzturét optimala darba rezima punktu.

Autora izvirzitais uzdevums — parbaudit praksé bezvadu uzladei piedavatos risinajumus,

izveidojot elektrificeta cela prototipu.

1.2. Galvenas hipotézes un mérki

Hipotezes
Darba aizstavésanai tiek piedavatas sadas hipotezes

1. Visoptimalakais veids ka organizét elektrificéto celu sistému, ir rezonanses induktiva
energijas parraide.

2. Rezonanses induktivas energijas parraides spolu raksturlielumiem ir ekstrémi, kuru
atsekosana lauj uzlabot energijas parraides parametrus.

3. Lai rezonanses induktiva energijas parraides sistéma funkcionétu, nepiecieSams

pieskanot tas parametrus.

Merki

1. Pamatot energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses tehnologijas izvéli, lai
izveidotu elektrificéto celu infrastrukttru.

2. Veikt praktisku pétijumu par rezonanses indukcijas energijas bezvadu parraidi,
izmantojot DD spoles.

3. Pieradit rezonanses indukcijas energijas bezvadu parraides sistémas parametru
reguléSanas iesp€jas un lietderigumu.

4. lzstradat praktiskus veidus ka regulét rezonanses indukcijas bezvadu energijas
parraides sist€mas darbibas parametrus.

5. lIzstradat cela prototipu ar energijas bezvadu parraidi transportlidzeklim kustiba un

sistémam, kas nodroS$ina ta funkcionalitati.



Pétniecibas Iidzekli un metodes

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, tika veikta detalizéta eso$o energijas bezvadu

parraides risinadjumu analize.

Lai detalizeti izp&titu DD spolu raksturlielumus, tika izveidota iekarta, kas péc
parametriem ir tuva bezvadu uzlades iericém, kas tiek izmantotas vieglajos automobilus.
Iekarta iesp&jams izmantot dazadus rezonanses spolu veidus, ka ari statiska reZima regulét
spolu elektriskos parametrus un telpisko novietojumu. Iekarta tika veikts pétijums par
frekvencu raksturlielumu atkaribu no DD spolu savstarpgja novietojuma, energijas parraides
efektivitati un blivumu, dazadiem ierosmes veidiem, ka arT veikta virkne testu par energijas

parraides parametru stabilizacijas iesp&jamibu.

Pamatojoties uz iegitajiem datiem, tika izstradats un parbaudits originals rezonanses
frekvences pieskanosanas veids, izmantojot kapacitasu komutaciju, ka ari tika izstradats veids,
ka pieskanot parametrus, mainot slodzi sekundaraja kontiira. Abu sistému kopigais darbs tika

izméginats neliela méroga prototipa.

Darba gaita tika izveidots sakaru tikls, izmantojot raiduztvéréja mikroshemu CC2650.

Tikls tika parbaudits attieciba uz datu parraides atrumu un trauc&jumu noturibu.

Darba nosléguma posma tika apkopoti visi iegiitie dati un izveidots 4,5 metrus gar$
elektrificéta cela segments, kur§ lauj veikt elektrotransporta uzladi kustiba. Prototipa darbs

tika parbaudits, gan darbojoties parametru pieskanosanas sist€mai, gan bez tas.
Zinatniskas novitates

1. Tika veikta pilniga DD spolu izp&te bezvadu energijas parraides rezonanses induktivas
sisttmas darbibas laika. Noteikti raksturlielumu ekstrémi, kas lauj iegiit optimalus
darbibas parametrus.

2. Ir piedavats jauns veids, ka pieskanot rezonanses kontiiru bezvadu energijas parraides
sisttma, izmantojot parslédzamas kapacitates magazinas. Par $o risinajumu autors
sanéma patentu Nr. WO2016181186A1.

3. Ir piedavats jauns veids, ka salagot svarstibu konttrus bezvadu energijas parraides
rezonanses indukcijas sistéma, izmantojot reguléjamu slodzi sekundaraja konttra.

4. Veikti pétijumi par energijas bezvadu parraides rezonanses induktivas metodes

parametru saskanosanas sistémas darbibu neliela me&roga prototipa.



5. Veikta izpéte bezvadu energijas parraides prototipam uz rezonanses induktivas
sisteémas bazes, kas sastav no 4,5 metrus gara cela ar 12 moduliem.

Praktiskas novitates

1. Energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses sist€émas pieskanosanas metode,
parsledzot kapacitates magazinu izmantojot pusvaditaju atslégas nav ieprieks
izmantota prakse.

2. Slodzes regulésana energijas bezvadu parraides rezonanses induktivas sistémas
sekundaraja kontura, nosakot maksimalas jaudas punktu, iepriek§ nav izmantota
prakseé.

3. Komunikacijas tikls ar pakeSu nodosanu vispargja informacijas vid€, atgriezeniskas
saites k&zu organiz&éSanai energijas parveidotajos nav ieprieks izmantots.

4. Energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses sistémas kompleksas
pieskanosanas metode ieprieks§ nav izmantota prakse.

Darba praktiska nozime

Pamatojoties uz iegitajiem p&tijumu datiem, var izveidot energijas bezvadu parraides
adaptivas sistémas uz rezonanses induktivas tehnologijas bazes. Energijas bezvadu parraides
rezonanses induktivas sistémas parametru pieskanoSanas sistému var izmantot gan
elektromobilu uzlades sistemas, ka arf tai ir citas izmantoSanas iesp&jas, pieméram, mobilo
ieriu uzlade. Pétjjuma rezultats ir arl funkciongjos$s automobilu bezvadu uzlades tikla
sistemas prototips. Praksé tika pamatoti tas funkcionéSanai nepiecieSamie pamatparametri un

galvenie mezgli. Tas laus nakotné projektét un buvét elektrificétas magistrales.

1.3. Darba aprobacija

Autoram ir 10 publikacijas par darba t€ému un sanemts 1 patents.

1. Saltanovs, R., Krainyukov, A. Employment of SIC MOSFETS and GaN-transistors for wireless power
transmission systems (2019) Lecture Notes in Networks and Systems, 68, pp. 293-301.

2. Saltanovs, R., Rubenis, A., Krainyukov, A. Influence of constructive materials of road cover on
magnetic field dispersion of wireless power transmission systems (2019) Lecture Notes in Networks
and Systems, 68, pp. 214-223.

3. Saltanovs, R. The system of dynamic wireless charging for transport using transmitter and receiver
parameters adjustment (2018) 31st International Electric Vehicle Symposium and Exhibition, EVS
2018 and International Electric Vehicle Technology Conference 2018, EVTeC 2018, art. no.
20189343, .
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4, Krivchenkov, A., Krainyukov, A., Saltanovs, R.Effective wireless communications for V2G
applications and objects in motion (2018) Lecture Notes in Networks and Systems, 36, pp. 360-370.

5. Saltanovs, R., Krivchenkov, A., Krainyukov, A. Analysis of effective wireless communications for
V2G applications and mobile objects (2017) 58th Annual International Scientific Confererence on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University, RTUCON 2017 — Proceedings, 2017-
November, pp. 1-5.

6. Saltanovs, R., Galkin, 1.Method of adjustment and stabilization of parameters for wireless energy
transfer system (2017) 2017 19th European Conference on Power Electronics and Applications, EPE
2017 ECCE Europe, 2017-January, art. no. 8099254, .

7. Krainyukov, A., Krivchenkov, A., Saltanovs, R.Performance Analysis of Wireless Communications
for V2G Applications Using WPT Technology in Energy Transfer (2017) Procedia Engineering, 178,
pp. 172-181.

8. Krivchenkov, A., Saltanovs, R. Analysis of wireless communications for V2G applications using
WPT technology in energy transfer to mobile objects (2015) 2015 56th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University, RTUCON 2015, art.
no. 7343134, .

9. Krainyukov, A., Lyaksa, I., Saltanovs, R. Research of the efficiency of the wireless power transfer
with the employment of DD inductance coils (2015) Transport and Telecommunication, 16 (4), pp.
341-352.

10. Saltanovs, R. Multi-capacitor circuit application for the wireless energy transmission system coils
resonant frequency adjustment (2015) 2015 IEEE Wireless Power Transfer Conference, WPTC 2015,
art. no. 7140142, .

11. WO02016181186A1 A resonator for a wireless transfer system. 2015.

Pateicibas
ST disertacija ir izstradata ar Eiropas Ekonomikas zonas un Norvégijas 2014.-2021.
gada finanSu instrumenta finans€tas Baltijas P&tniecibas programmas atbalstu tas pirma
(Igaunijas) konkursa projekta EMP474 “Optimizétas dzivojamo maju akumulatoru energijas

uzkrasanas sist€mas (ORBES)” ietvaros.

ST disertacija ir atbalstita no projekta “Pétijums par elektroauto bezvadu uzlades
raidos$a modula (TX) pirmsrazoSanas modela izstradi”. Projektu Iidzfinansé Eiropas
Regionalas attistibas fonds, projekta identifikacijas numurs 1.2.1.1/16/A/008, aktivitates tiek

veiktas sadarbiba ar “Energgtikas un transporta kompetences centra”.
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2. UZBUVES PRINCIPI ENERGIJAS PARRAIDES SISTEMAI UZ
TRANSPORTLIDZEKLI

2.1. levads

Elektroenergijas parraide uz transportlidzekli sniedz jaunas ta izmantoSanas iespé&jas.
Izmantojot klasiskos energijas parraides veidus, ka pantografu un kontakttiklu, tika raditi dazi
transporta veidi, piem@ram, trolejbusi un tramvaji. Attistoties elektronikai un hibrida
transportam, radas iesp&ja izvietot transportlidzekli energijas uzkrajéjus vai hibrida spéka

iekartas.
2.2. Tehnologijas elektroenergijas parraidei uz transportlidzekli

Kontakta tikla trukumi tadi ka dardziba, apkopes sarezgitiba, fikséts marSruts, stravu
uztvero$as iekartas straujais nolietojums ir pamudinajus$i meklet jaunus risinajumus
elektrotransporta joma. Viena no idejam, kura kvalitativi maina elektrotransportu, ir uzlades
staciju izvietoSana visa kustibas marSruta, lai uzladetu transporta lidzekla ieks&jo uzkraj&ju.
Sobrid eksisté vairakas konkurgjosas uzlades tehnologijas, dazas no tam vél atrodas
izméginajumu un ievieSanas stadija, bet citas v&l tikai tiek izstradatas. Aplikosim

visperspektivakas no tam.
“Plugin systems”

Visvienkar$akais elektroenergijas parraides veids no wuzlades stacijas Uz
transportlidzekli ir tieais savienojums, izmantojot elektrokabeli (2.1. attéls.). Sobrid ir vairaki
elektrotransporta akumulatoru bateriju uzlades staciju standarti, kur tiek izmantota gan

lidzstrava, gan mainstrava:

e J1773, Magne charge — paslaik novecojis standarts. Tika lietots 1996. — 2001. gada.
Aprakstija vadu un bezvadu transporta Iidzekla uzlades sistemu. Tika lietots
kompanijas GM automobilos EV1, Chevy S10 EV, Toyota RAV4 EV un citos ta laika
elektromobilos.

e SAE J1772-2001, Avcon — Aprakstija vadu uzlades sistemu ar jaudu Iidz 6.6 kW. Pec
kompanijas Yazaki Sogyo veiktas revizijas parraidama jauda pieauga Iidz 19.2 kW.
Standarts tika pardévéts par SAE J1772-2009. Tika lietots un tiek lietots tadu razotaju
ka Chrysler, GM, Ford, Toyota, Honda, Nissan un Tesla transporta Iidzeklos.
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Tiesa savienojuma sistéma ir piemérota lielas kapacitates uzkrajéja uzladei ilgstosas
stavésanas laika un ir maz piemérota uzladei 1sas apstasanas laika, bet pilnigi nepiemerota

transporta lidzekla uzladei kustibas laika.

2.1. att. Vadu uzlades sisteéma, ko izmanto Chevrolet Spark EV automobilos [7]

Trolley systems

Sistéma, kas elektriskajam kontaktam starp elektroenergijas raiditaju un uztveréju,

izmanto trolleja sisteému, atrodas netalu no stavvietas.

Pastav dazadi trolleja sist€mas 1stenoSanas varianti. Kompanija ABB piedava izmantot
stavvietas uzstadito kontaktplakSnu komplektu ([8]. Stravas uztvérgs ir aprikots ar
automatisku pozicionéSanas sist€mu, kas lauj mainit stravas uztvergja atrasanas vietu attieciba

pret kontaktplaksném. Sisteémas skats ir sniegts 2.2. att€la.
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2.2. att. Kompanijas ABB trolleja sistéma [8]

Kompanija SIEMENS piedava trolleja sisttmu [9], kas ir kardinali atSkiras no
kompanijas ABB sistemas. Tas ir galvena atSkiriba — iesp&ja izmantot kustiba. SIEMENS
piedavataja sistéma ir izmantoti divi paraléli vadi un pantografs, kas to padara lidzigus ar

esoSajiem trolejbusiem. Sist€mas skats ir paradits 2.3. attéla.

2.3. att. Kompanijas SIEMENS trolleja sistéma [9]

Saja gadijuma energija tiek uzkrata akumulatoru vai jonistoru blokos un tiek izlietota
lidz nakamajam uzlades punktam. S7 sistéma ir piemérota transportlidzeklu uzladésanai

stavvieta vai satiksme 1sos cela posmos.
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Elektromagnétiskas indukcijas metode

Sisteémas, kur izmanto elektromagnétiskas indukcijas metodi, tiek uzskatitas par
visperspektivako virzienu, jo tas sniedz iesp&ju pievadit elektroenergiju bez tiesa kontakta
starp uztveér&ju un parraiditaju. Parraide notiek, izmantojot divu blakus esosSo selenoidu, kuri
veido transformatoru, magnétiska lauka savstarpgjo indukciju. Pateicoties elektrodinamiskajai
indukcijai, elektriska mainstrava, kura plust caur primaro tinumu, veido mainigo magnétisko
lauku, tas iedarbojas uz sekundaro tinumu, inducgjot taja elektrisko stravu. Transformators
var biit gan ar serdi, gan bez tas, taja pat laika primarais un sekundarais transformatora tinums
elektriski nav saistiti sava starpa. Atkariba no transformatora konstrukcijas taja iesp&ami
energijas zudumi tinumos, serdé, ka ari notiek elektromagnétiska lauka izkliede apkarteja
vide. Transformatora lietderibas koeficients var sasniegt 98%. Galvenais bezvadu parraides
metodes trilkums ir loti mazais tas darbibas attalums. Uztveérgjam un raiditajam ir jabit tieSa
tuvuma, lai savstarpgji efektivi mijiedarbotos. Jo lielaks attalums starp primaro un sekundaro
tinumu, jo lielaka magnétiska lauka dala nesasniegs sekundaro tinumu. V&l vairak palielinot
attalumu, induktiva saikne klust neefektiva, ter&jot lielako parraidamas energijas dalu
nelietderigi — tukSgaita. Lai palielinatu efektivitati un attalumu no raiditaja lidz uztveérgjam,
tiek izmantots rezonanses transformators. Rezonanses transformatora primarais un
sekundarais tinums ir svarstibu kontiiri, kuri noskanoti viena frekvencé. Cits efektivitates
paaugstinasanas panémiens ir nesinusoidalu impulsu izmantoSana svarstibu konttira ierosmei.
Energijas impulsu veida parraide notiek kontiira vairaku svarstibu ciklu laika. Parraides un
uztvergjspole tiek konstruktivi izveidotas ka vienas kartas selenoids vai plakana spirale ar

kondensatoru komplektu, kur§ lauj noskanot rezonanses kontiiru vajadzigaja frekvence.

Ka pieméru transporta lidzekla bezvadu uzlades sistémai var minét OLEV: On-Line
Electric Vehicle [10]. Sistemu veido piesleédzamie indukcijas segmenti, kuri iemontéti cela
seguma un uztvergja kurs izvietots transporta lidzekli. Sisttma OLEV tiek izmantota energijas

parraides frekvence 20 kHz. Shematiski sist€ma ir atainota 2.4. attéla.
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2.4. att. OLEV sistéma [10]

Izmantojot So sistému, ir iesp&jama uzlade gan stavoSam, gan ar1 kustiba esoSam

transportlidzeklim.
Mikrovilnu metode

Mikrovilpu frekvenéu (MVF) [11] izmantoSanai elektroenergijas parraides sist€éma ir
ievérojamas prieksrocibas. Atskiriba no indukcijas panémiena, MFV vilna garums ir mazaks
par izstarotaja geometriskajiem izmériem, tas lauj izmantot apertiiras antenas, lai izveidotu
Sauru virzibas diagrammu. Saura MFV killa izmanto$ana lauj samazinat energijas izkliedi un
palielinat atstatumu starp elektriskas energijas raiditaju un uztveér&ju. Ka mikrovilnu
frekvencu svarstibu generatoru parasti izmanto magnetronu — jaudigu elektronisko lampu,
kura generé mikrovilnu frekvencu svarstibas, savstarpgji iedarbojoties elektronu plismai un
magnétiskajam laukam. Mikrovilnu energijas parvérSanai atpakal elektriba var izmantot
rektennu [12], kuras energijas parveidosanas efektivitate parsniedz 95%. Sis panémiens bija
piedavats energijas parraidei no orbitalajam saules elektrostacijam uz zemi un kosmosa

kugiem, kas pamet Zemes orbitu.
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2.3. Salidzino$a analize elektroenergijas parraides veidiem uz transportlidzekli

Visértakais elektroenergijas parraides panémiens ir mikrovilnu frekvencu diapazona
izmantoSana, tomé&r Sobrid eksist€ gritibas izveidot lielas jaudas rektennas.
Elektromagnétiskas indukcijas metode ir vieglak realiz€jama alternativa, bet tai ir ierobezots
darbibas attalums, ka arT ir zemaks lietderibas koeficients neka mikrovilnu diapazona
izmantoSanas gadijuma, jo ir gruti radit Sauras iedarbibas antenu un izvairties no jaudas
izkliedes uz apkart&jiem prickSmetiem. Kontakta metodém elektriskas stravas parraiddes dél
ir visaugstakais lietderibas koeficients, bet ir nopietni ierobezojumi, jo ir nepiecieSams
mehaniskais kontakts starp elektroenergijas raiditaju un uztvérgju. Ka ari lielakaja dala
gadijumu ir janodro$ina preciza uztvér&ja pozicionéSana attieciba pret elektriskas energijas

raiditaju, tam nepiecieSami papildus izdevumi.

No fiziskas realizacijas viedokla visvienkarSakais risinagjums iek§€ja energijas
uzkrajeja uzladei ir sist€mas ar tieSu elektrisko kontaktu. Pasreiz Sadas sist€mas tiek testetas
pilsétas sabiedriska transporta eksperimentalajos marsSrutos. Sist€mas ar elektromagnétisko
indukciju ir darba prototipu limeni, un pasreiz tiek veikti petijumi to TpaSibu uzlaboSanai.
Mikrovilnu frekvences diapazona sisttmam eksperimentali ir pieradita to kop€ja efektivitate,

bet par darba prototipu ka transportlidzekla uzlades iericei datu nav.

No perspektiva pielietojuma viedokla vislielako interesi izraisa bezkontakta
tehnologijas, jo tam ir prieksrocibas, salidzinot ar sistémam, kuras pielieto tieSu elektrisko
kontaktu. Sistémas, kuras izmato mikrovilnu frekvences, galvenie pétijumi notiek pie
iespgjamajiem  rektennas  konstrukcijas  variantiem.  Sisttmam, kurds izmanto
elektromagnétisko indukciju, par izpétes objektu kliist rezonanses kontiiru konstrukcija un to
ierosmes panémieni, ka art spolu parametru pieskanosana un kontrole, adaptacija dazados

darba rezimos, lai uzlad@tu transporta Iidzekli kustiba.
Mikrovilnu frekvences diapazona pielietoSanas panémiens

Visaugstakie bezvadu energijas parvades rezultati tika sasniegti mikrovilnu frekvences
(MVF) diapazona. 1976.gada amerikanu fizikim Viljamam Braunam izdevas parraidit
mikrovilpu kali ar jaudu 30 kW, 1 judzes (1,6 km) attaluma. Mikrovilnpu diapazona
frekvences ir viegli generét un fokusét bez izkliedes apkart&ja vide. Par galveno §is sist€mas

trikumu var uzskatit to, ka katrs biologiskais objekts, kas nokluvis sp&ciga mikrovilnu stara
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lauka, giis smagus bojajumus, kas nav savienojami ar dzivotspg&ju. Blivi apdzivotas pils€tas
apstaklos ir nepiecieSams veidot sist€ému, kura vienlaicigi spétu parraudzit liela daudzuma

transporta lidzeklu atraSanas vietas, bet sist€ému $ada situacija ir griiti realizet.
S1 panémiena prieksrocibas ir:

e Elektriska kontakta neesamiba starp elektriskas energijas raiditaju un uztvéréju

e Augsts lietderibas koeficients

e Talitgja gataviba darbam

e Darba iespgjas Tslaicigas apstasanas vietas

e Darba iespgjas transportlidzekla kustibas laika

e Iespgja izveidot sistemu ar lielu attalumu starp elektriskas energijas raiditaju un
uztvergju.

Sistémas trukumi ir:

e Augsts genergjamo traucéjumu Iimenis
e Konstrukcijas sarezgitiba;

e Elementu bazes neesamiba lielas jaudas iekartas radisanai.

Kontaktsistémas izmantoSanas veids

Visvienkar§akais panémiens ir elektriskais kontakts starp raiditaju un uztvergju.
Lielakie uzlades sistému razotaji tadi ka Siemens piedava tie$i $adu energijas parraides
sisttmu kustigam objektam [13]. Tomeér, pielietojot $adu panémienu, rodas stravas uztvérgja
un kontaktplaksnes pozicioné$anas precizitates probléma. So probléma tiek risinata, uzstadot
automatiskas sistémas raiditaja un uztvéréja pozicionésanai, ka ari transporta lidzekla vadibas
sistémas, ar kuru palidzibu ir iespgjams uztvéréju pozicionét tiesi pie raiditaja. Sai sistémai
atklajas noteikti sarezgijumi, darbojoties sarezgitos klimatiskajos apstaklos, ta ir paklauta
nolietojumam un tai nepiecieSama bieza tehniska apkope. Gadijuma, ja transporta lidzekla
kustibas marSruta ir uzstadita trolley sisteéma, ir iesp&jams to izmantot ka uzlades avotu, bet

tas rada transporta lidzekla maksimala kustibas atruma ierobezojumus konkrétaja cela posma.

S1 panémiena prieksrocibas ir:

e Augsts sist€mas lietderibas koeficients, vairak par 99,5%;

e Atra automatiska savienojuma iesp&jamiba;
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Elektromagnétisko trauc&jumu generéSanas neesamiba

Ka sistémas trukumus var minéet:

Parraides un uztversanas ickartas mehaniskais kontaktu

Parraides un uztverSanas iekartas elektriskais kontaktu

Stravas kontaktu piesarnojuma ietekme uz sist€émas darbu

NepiecieSamiba precizi pozicionét transporta [idzekli attieciba pret uzlades iekartu

Kustigu mehanisko dalu esamiba.

Sistémas analize lauj secinat, ka ta ir maznoderiga, lai uzladétu transportlidzeklus, kas

atrodas kustiba.

lauka veida [14,15], taja pat laika elektriskais kontakts starp primaro un sekundaro tinumu
vispar nenotiek. Ja tiek izveidota magnétiskas serdes konstrukcija, kura sastav no divam atri
atdalamam dalam, uz vienas no kuram atradisies transformatora primarais tinums, bet uz otras
— sekundarais, tad ir iesp&jams elektroenergijas bezkontakta parraide ar efektivitati vairak
neka 96%. Ka $1 pan€miena priekSrocibas var minét to, ka taja nav neizolétu konstrukcijas
fragmentu, kas atrodas zem sprieguma, un ari iekartas nelielos gabaritus. ST panémiena

trukums ir tas, ka ir jabiit mehaniskam kontaktam starp divam magnétiskas serdes pusém —

Indukcijas panémiens ar kopéjo magnetisko serdi

Klasiskais transformators energiju nodod magnétiskaja vada mainiga magnétiska

sist€éma ir paredzeta stacionarai uzladei.

Mingta panémiena priekSrocibas ir:

Elektriska kontakta neesamiba starp elektriskas energijas raiditaju un uztveérgju
Talitgja gataviba darbam

]Darba iesp&jamiba slaicigas apstasanas laika

Ka sistemas trukumus var minét;

NepiecieSams ciess kontakts un augsta uztveéréja un parraides magnétisko vadu
pozicionéSanas precizitate

Nedaudz zemaks lietderibas koeficients, salidzinot ar kontakta sisttmam
Augsts generéjamo trauc€jumu ITmenis

Konstrukcijas sarezgitiba

Nespéja darboties, transporta lidzeklim parvietojoties
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Rezonanses indukcijas panémiens

ST panémiena pamata ir divu kontiiru izmanto$ana, kuri tiek noskanoti uz vienu
rezonanses frekvenci,. Klasiski bija pienemts uzskatit divus tuvu esosus konttirus ka vienu
rezonanses transformatoru [16]. Tomér Konttru spoles var izskatit arT ka ramja antenas, bet
visu energijas parraides sistému ka divu antenu mijiedarbibu, kas atrodas tuvéja starojuma
zona, [17,18],. Saja gadijuma antenu kombinaciju parraides un uztvérgjpusé var méginat
apskatit ka fazétu antenu rezgi (FAR). Paslaik divu antenu savstarp&ja mijiedarbiba tuvéja
starojuma zona ir maz izpétita, tomer eksperimenti un teorétiskie darbi pielauj varbitibu, ka ir
iespgjams koncentrét tuvgja lauka energiju ar FAR palidzibu [19,20]. FAR izmanto$ana,
iesp&jams, samazinas vai pilniba noversis gan energijas izkliedi uz apkartgjiem prickSmetiem,
gan Dblakusstarojumu apkartéja vidé, kas ir raksturigi energijas parraides indukcijas

panémienam.

Minéta panémiena prieksrocibas ir:

Elektriska kontakta neesamiba starp elektriskas energijas raiditaju un uztvérgju

Talitgja gataviba darbam

Darba spé&ja Tslaicigas apstasanas laika

Darba spéja transportlidzekla kustibas laika
Ka sistemas trilkumus var minét:

e Neliela darbibas distance
e Zems lietderibas koeficients, salidzinot ar kontakta sisttmam, izstarotaju vajas
virziendarbibas del.

e Augsts generéjamo trauc&jumu limenis

e Konstrukcijas sarezgitiba.
2.4. Energijas bezvadu parraides rezonanses sistémas pamatelementi

Energijas bezvadu parraides rezonanses sisttmas komponenti ir redzami 2.5. attéla. Ta

ietver:

e Konfiguracijas un kontroles interfeisu.
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e Spéka invertoru un kontrolieri.

e Spoles (Coupling coils),

e Taisngriezi, filtrus un regulatoru (Rectifier, filters un Regulator)

e Sakaru sistému starp transportlidzekli un cela kontrolieri (Communications Link)

Rezonanses sistémas uzlades algoritms darbojas $adi: transportlidzekli novieto virs
uzlades laukuma, péc identifikacijas procesa jaudas invertors parveido ienakoSo stravu
rezonanses spoles ierosmes augstfrekvences strava. Energija, kas sanemta uztvérgja pusg, pec
iztaisnoSanas vai filtréSanas nonak akumulatora vai spéka iekarta. Lai realizétu atgriezenisko

saiti, informacija par uzlades parametriem tiek nodota spéka invertora kontrollerim un, otradi,

bezvadu sakaru veida.

Control| [Energy| |

module | |storage

|
Fectifier,

Miotor
controller

(=

filters and
regulator /7 N\

Coils
charging
management Power
gystem inverter

2.5. att. Energijas bezvadu parraides sistémas pamatelementu shéma

Energijas parraidei un uztversanai izmantotas gredzenveida rezonanses spoles uzbiive

Energijas parraides un uztver$anas gredzenveida rezonanses spoles uzbtive ir atainota

2.6. attela [21].

21




-
N > Cover
= Litz Wire
E& _—=>> Frame
=tw=, Ferrite core

2.6. att. Gredzenveida rezonanses spoles uzbtive

Sadas konstrukcijas pluss ir tas, ka, stradajot noteikta noskanota rezonanses frekvenc,
sisttma nenozimigi ietekmé& apkart§jos priekSmetus. Trikums — novirzot uztvérgjspoli

attieciba pret parraides spoli, notiek strauja lietderibas koeficienta samazinasanas.

2.5. Matematiska modela analize energijas bezvadu parraidei ar induktivas rezonanses

metodi

Energijas bezvadu parraides sistémas gredzenveida spolu efektiva darba distance ir no
0.25 D Iidz 0.75 D, kur D ir izmantojamas spoles diametrs. Lielakajai dalai vieglo automobilu
klirenss ir diapazona no 0.1 metra lidz 0,3 metriem. Turklat spolu izvietojuma dzilums zem
cela seguma slana var biit 11dz 0.05 m, ko nemot véra minimalo attalumu hmin starp spolém var

pielidzinat 0,15 metriem.

Receiving coils

/
T — T

hmax —0.3m uu_“ P00
h_.
-min road surface

bl - SRR | BREE SREE | BREE SREE | BREE - Pl

Transmitter coil
2.7. att. Maksimalais un minimalais attalums starp spolem
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Ta ka, parvietojoties transportam, uztvergjspole parvietojas virs secigi uzstaditajam
parraides spolém 2.7. attéla, tad maksimalo attalumu starp spolém var noteikt ka attalumu
starp uztvergjspoles centriem punkta, kas atrodas vienada attaluma no divam blakus esoSajam

parraides spolém maksimala automasinas klirensa augstuma, izmantojot $adu formulu:

1 max
B = (2227 + (e + s’ @)

Kur:  Bmax 7 —maksimalais attalums starp spoles centriem, meklgjamais lielums
hcar — maSinas klirensa maksimalais augstums, misu pieméra ir 0.3 metri.
hrs — Cela klajuma (Road Surface) biezums, muisu pieméra 0.05 metri.

D. — efektivas maksimalas energijas parraides taluma attieciba pret spoles diametru,

miusu piemera ir 0.75.

Atrisinot $o vienadojumu, var noteikt, ka maksimalais attalums starp spoles centriem
ir 0.47 metri, no ta nav griti noteikt, ka spoles efektivais diametrs $ada gadijuma ir 0,63

metri.

Lai novértétu energijas parraides dinamiskas sistémas parametru pieskanosanai
nepiecieSamo atrumu, tika pienemts ka, automobilim braucot ar atrumu 90 km/h, sist€mai

javeic vismaz 10 parametru pieskanosanas cikli Kkatrai spolei. Viena cikla ilgumu var

______

t 0.1

round =

“0.278V 2.2)
Kur: D — spoles diametrs, miisu pieméra 0.63 metri

V — Transportlidzekla atrums, misu pieméra 90 km/h.

tround — Viena sistémas pieskano$anas cikla ilgums.

Péc 2. izteiksmes var noteikt, ka sisteémas pieskanoSanas laiks nedrikst parsniegt 2,5

milisekundes.

Tapat, veidojot prasibas pieskanoSanas sist€émai, janem vera transporta virsbiives

dabiskas svarstibas kustibas laika. Braucot ar atrumu 50 — 90 km/h, automobila virsbiives
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svarstibas neparsniedz 14 Hz frekvenci, kas atbilst periodam 71 milisekunde. Ta ka ieprieks
veidotas prasibas sisteémas pieskanosanas laiks ir 2.5 milisekundes, tad viena svarstibu perioda
notiks 28 pieskanosanas cikli, bet transportlidzeklis ar atrumu 90 km/h pasp@s parvietoties

virs 3 raiditaja spolém, tas ir ilustréts 2.8. attela.

Ve25myfs Ui . . .
Chassis oscillations

P =
— 71ms ~—

—~—

] k] ) )
| | TT—transmitter coils

0 N
| | =
0,063m 0.63m1.26m 1.77m 5

2.8. att. Virsbuves svarstibu ietekmes novertgjums

No mingta var secinat, ka energijas parraides sist€émai ir vismaz divkartiga rezerve péc

parametru pieskanosanas atruma darbojoties 85kHz frekvence.
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3. ENERGIJAS BEZVADU PARRAIDES INDUKTIVAS
REZONANSES SISTEMAS PARAMETRU PETIJUMI

Saja nodala tiek veikts daudzpusigs pétijums par indukcijas rezonanses energijas parraides
metodes galveno komponenti, proti, diviem savstarpgji saistitiem svarstibu kontiiriem, kas
veido rezonanses transformatoru. Eksperimentali ieguti raksturlielumi, stradajot dazados
reZimos. Noteiktas frekvencu raksturliknu, nododamas jaudas un lietderibas koeficienta

atkaribas no attaluma, savstarp&ja stavokla un ierosinaSanas metodes.

3.1. Bezvadu energijas parraides eksperimentala iekarta, pielietojot rezonanses kontiiru
savstarpéjo indukciju

3.1. att€la atainota energijas bezvadu parraides sist€émas ekvivalenta shéma, izmantojot

divu rezonanses kontiiru savstarpgjo indukciju. P&c biitibas Sie divi kontiiri veido rezonanses

transformatoru ar gaisa spraugu serde [22].

R.#+R, C,
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Power

supply M

Transfer
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3.1. att. Bezvadu energijas parraides sistémas ekvivalenta shéma, pielietojot rezonanses konttru

savstarpgjo indukciju

Parraides kontirs sastav no induktivitates Li un kondensatora Ci, kuru zudumu
pretestibas ir Rp1 un Rci. Lidzigi uztverSanas kontiiru veido induktivitates spole Lz un
kondensators Cz, kuru zudumu pretestibas ir Rz un Rc2. M ir spolu savstarpgjas indukcijas
koeficients. Mainspriegums no kondensatora C: tiek pievadits taisngrieza shémai.
Lidzspriegums no taisngrieZa izejas tiek pievadits slodzei.

Lai veiktu petijumu par bezvadu parraides rezonanses indukcijas metodes 1patnibam,
tika izstradata energijas bezvadu parraides eksperimentalas iekartas struktiirshéma, balstita uz
rezonanses konttru savstarp&jo indukciju. Struktirshéma tika izstradata atbilsto$i energijas

bezvadu parraides sistemas ekvivalentajai shémai, kas atainota 3.1. attéla. Izstradajot
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energijas bezvadu parraides eksperimentalas iekartas struktiirshému, tika izvEéléta virknes
svarstibu ierosinasanas metode parraides kontlira ar salagojosa transformatora Tr palidzibu.
Eksperimentalas ierices struktiirshéma ir sniegta 3.2. attéla.

Eksperimentala ierice ietver parraides kontiiru, kas sastav no kondensatora Ci u un
induktivitates spoles L1 un uztverSanas kontura, kas sastav no induktivitates spoles Lz un
kondensatora C,. Parraidosa konttra ierosme tiek veikta ar virknes metodi, izmantojot

ierosmes transformatoru, ko veido primarais tinums Lz un sekundarais tinums La.

Generator with
TTL output
- T &
v O = Q.
2% |y g,ﬁ.;:‘: ] 1GBT
05 e2= driver
om
= 3 taoc
AC 220V o 2
| ™ | PV, recon
E Q coil
L L Ll ;
EHE:DE:D%E:D’H %::)'Load
ac ) a2 brige I 9
g o S w0 r o
AC power supply T

3.2. att. Bezvadu energijas parraides eksperimentalas iekartas struktiirshéma

Impulsu generators formé taisnstiirveida impulsus ar reguléjamu frekvenci.
Taisnstiirveida impulsi nonak IGBT tilta ortogonalo vadibas signalu formétaja ieeja. No
formétaja signals nonak IGBT tranzistoru draiveru ieejas. IGBT tranzistoru draiveri tiek
izmantoti lai vaditu IGBT tranzistorus, kuri veic elektronisko jaudas atslégu funkciju: IGBT
tranzistoru draiveru lietoSana nodroSina maksimalo izmanto$anas koeficientu IGBT
tranzistoriem, ka ar1 to aizsardzibu pret parslodzi.

Tikla sprieguma taisngriezis ir parraides energijas avots. Lidzspriegums no taisngrieza
izejas uzladeé uzkrajéjkondensatorus. Tikla sprieguma taisngrieza shéma paredzeta tikla
sprieguma amplitiidas reguléSana izmantojot autotransformatoru. Tas lauj regulét
lidzspriegumu taisngrieZa izeja, un rezultata tiek reguléts spriegumu kondensatoros.

Mainspriegums, kas veidojas uz kondensatora C2, nonak uztverosa kontlira taisngriezi.
ST taisngrieza izejas spriegums ir energijas bezvadu parraides eksperimentalas ickartas izejas

spriegums.
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Svarstibu ierosinaSanas shéma parraides kontiira ir sniegta 3.3. att€la. Tas pamata ir
IGBT tranzistoru H tilts. Energijas avotu svarstibu ierosinasanai veido $adas ierices:
regul€jams tikla sprieguma transformators Ti, tilta taisngrieza shéma un uzkrajéjkondensatori
C1 un Ca. Spriegums uz C1 un Cz2 ir vienads ar mainsprieguma amplitiidu transformatora Ti
sekundaraja tinuma. H tilta pamata ir IGBT tranzisrtori VT1 - VT 4. 3.3. attéla ir paradita
ierosmes transformatora T2 primaras spoles ieslégsana H tilta diagonale. Atverot divus
tanzistorus, strava pliidis no kondersatora caur atvérto IGBT tranzistoru pari un tilta diagonalé

ieslégto primaro spoli.

D1

ed FE L

220V agouf | asouf

VT, VT,

i

5 Hi

VT 1 VT-‘L

AC Power suppl IGBT DRIVERS
PPlY TTL Generator # BLOCK

i

3.3. att. Parraides kontura ierosmes shéma

Lai 1stenotu kontiira ierosinasanas shému, ir izveléts IGBT tranzistors
FGL40N120AND, ko razo firma Fairchild Semiconductor [14]. Sim tranzistoram ir labaki
raksturlielumi, salidzinot ar analogisku izmaksu tranzistoriem, pieméram, IXGR35N120B, ko
razo firma IXYS Semiconductor. Turklat Sobrid FGL40N120AND ir viens no atrakajiem
IGBT tranzistoriem. Ta ieslégSanas laiks ir 20 ns, bet izslégSanas — 40 ns. Turklat tranzistors
1zslégta stavokli ir sp€jigs izturét spriegumu lidz 1200 voltiem, bet ieslégta — 40 ampéru
stravu.

Parraides kontiira svarstibu ierosmes elektriskas shémas elementu galvenie
raksturlielumi ir atainoti 3.1. tabula, kur noraditi elementu apzim&umi principialaja
elektriskaja shéma, nosaukums, tips, daudzums, tehniskais raksturojums un piezimes. 3.3.
att€la ir paradits ari IGBT tranzistoru draiveru funkcionalais bloks, katrs draivera kanals ir

pievienots vienam no IGBT tranzistoriem.
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3.1. tabula

Elektriskas sheémas elementi ierosmes svarstibu parraides kontiira

Elementa nosaukums un

Apzim&jums ) ) Skaits Piezimes
raksturlielumi
VT1 1
VT2 IGBT tranzistors 1
Veic tranzistora tilta funkciju

VT3 FGL40N120AND 1
VT4 1

Cl Poliprofiléna speka kondersatori 1

EPCOS B25620-B1487-K101,
2 MKP 480uF, 10%, 1100v, -55-+70 1
oC
C3 1
Kondresators, 22 uF
C4 1
] ] ) Tiek izmantots, lai vaditu IGBT
IGBT driver IGBT draivera modulis 4 )
tranzistorus
Tiek izmantots, lai ieglitu
D1 Diozu tilts 1
lizdspriegumu
T1 Tikla transformators 1 Ir galvaniska atsaite
T2 Salagotajtransformators 1

Saskana ar bezvadu energijas parvades sistémas struktirshému, kuras pamata ir

svarstibu konttiru savstarpgja indukcija, tika izstradata eksperimentala iekarta bezvadu

energijas parvadei ar rezonanses indukcijas metodi. Izstradata eksperimentala iekarta ir

paradita 3.3. attéla

Eksperimentalas ierices sastavs:

¢ tikla autotransformators;

e tikla sprieguma taisngrieza shéma un divi uzkrajéja kondensatori;

e ortogonala meandra signala formétajs;

28




IGBT tranzistoru draiveru plate;

IGBT tranzistoru H tilts (IGBT atslégas), samontéts uz radiatora metala

plaksnes;

parraides un uztverSanas kontirs, ko veido induktivitates spoles un

kondensatoru bloki;

uztvergjspoles slodze: tilta taisngriezis ar aktivu slodzi.

ST AN

Ve =

. Pirm@enerators”

| — ——e. . & B\
En/e‘_tgzjas s uzkrasanas kondensatori

Uztverosa
spole

N FIGBTatsIag 2Meandi
draiveri “ ]

3.3. att. Energijas bezvadu parraides eksperimentala iekarta

Autotransformators tika izmantots, lai regulétu sprieguma amplitidu, kas tiek
pievadita tilta taisngrieza shémi. Sadi tika nodroginats vajadzigais lidzspriegums uzkraganas
kondensatoros (3.3. attéls). Ka taisngrieza akiva slodze uztvéréjpusé tika izmantotas dazadas
jaudas elektriskas apgaismojuma spuldzes. Parraides un uztvéréjkontiira tika izmantotas divu

veidu induktivitates spoles: gredzenveida un taisnstiira DD induktivitates spoles.

Svarstibu kontiiru induktivitates spoles

Bezvadu energijas parraides sisttmam, kas balstitas uz rezonanses kontiiru savstarpgjo

indukciju, svarigs izpétes objekts ir rezonanses transformatora svarstibu konttirus veidojoso
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induktivitates spolu konstrukcija un energijas avota saites veids ar rezonanses transformatora

parraides kontiiru.

Lai izpétitu energijas bezvadu parraides procesa ipatnibas, izmantojot eksperimentalo

ierici, kas paradita 3.3. attela, tika izveidotas 9 plakanas vienpus€jas indukcijas spoles: tris

taisnstirveida dubultas indukcijas spoles — DD spoles [16] un 3 gredzenveida indukcijas

spoles [17]. So induktivitates spolu elektriskie parametri ir paraditi 3.2. tabula.

Eksperimentalas ierices rezonanses transformatora induktivitates spoles parametri

3.2. tabula

Tips u p L 3
_ - o Induktivitate | Pretestiba Kvalitates | Vijumu
Ne | Spolesveids | Pielietojums erita _
faktors skaits
uH Q
1 DD spole parraides klucisi 33,3 0,051 450 8
2 DD spole parraides klucisi 38,6 0,042 470 7
3 DD spole uztvergjspole | klucisi 91,0 0,23 159 10
4 Gredzenveida parraides klucisi 39,0 0,060 300 8
5 Gredzenveida | parraides stieni 245 0,185 110 14
6 Gredzenveida parraides klucisi 250 1,25 100 14
7 Gredzenveida | uztvérgjspole | stieni 236 0,081 94 14
8 Gredzenveida | parraides klucisi 118 0,012 55 13
9 Gredzenveida | uztvergjspole | klucisi 39 0,004 35 9

Plakano taisnstirveida DD induktivitates Spolu ar&jais izskats ir redzams 3.4. attéla.

3.4.a attela ir paradita parraides spole, bet 3.4.b att€la — uztvergjspole no vijumu puses. 3.4.c

attela ir paradita parraides spole no pret&jas puses — no ferita ekrana puses, bet 3.4.d attela —

uztvergjspoles sanu skats.
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c d

3.4. att. Induktivitates kvadratveida DD spoles (a un ¢ parraides spole, b un d — uztvérgjspole)

Katrs DD parraides spoles spiralveida tinums satur 8 4.5mm diametra licendrata
vijumus. Katram DD uztveérgjspoles spiralveida tinumam ir 10 vijumi W-520x0.2-2L vada.
Ferita ekrans bija izgatavots no ferita magnétiskajiem kluciSiem ar caurlaidibu n=2000 un
geometriskajiem izmériem 74 x 35 x 15 mm. DD parraides spoles un uztvérgjspoles laukumi
bija vienadi: 290 x 230 mm.

Plakano gredzenveida spolu argjais izskats ir redzams 3.5. attela. Plakanas gredzenveida
induktivitates spoles tika izmantotas ar diviem feritu veidiem: izmantojot tadus pasus ferita
kluciSus (3.5. attéls), kadi tika izmantoti DD induktivitates spolu konstrukcija (3.5.c attéls), un

izmantojot ferita stienus (3.5.b attgls).

Rezonanses transformatora parraides kontiira tika izmantotas plakanas gredzenveida
induktivitates spoles ar diviem magnétisko feritu veidiem. Pe&tijumos rezonanses
transformatora uztvérgjkontiira tika izmantota spole ar magnétiskiem ferita stieniem vai vispar

bez feritiem.
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Gredzenveida induktivitates spolei, kas tika izmantota ar ferita magné&tisko kluciSu
ekranu, ferita ekrans netika ieklauts konstrukcija, bet ta tika novietota tieSi uz ferita

magnétiskajiem kluciSiem (3.5. a attéls), kuri tika izvietoti noteikta veida (3.6. attéls).

3.5. att. Induktivitates gredzenveida spoles (a— izmantoti ferita magnétiskie klucisi, b — izmantoti
magnétiskie ferita stieni)

3.6. att. Ferita magnétiskais ekrans gredzenveida parraides spolei

Parraides induktivitates spolei ar ferita stieniem tinums tika izgatavots no 4.5 mm
diametra licendrata un to veidoja 8 vijumi, bet uztvérgjspolei ar ferita stieniem tinums tika
izgatavots no W-200-2L markas vada un to veidoja 12 vijumi. Ceturta induktivitates
gredzenveida spole tika izgatavota no W-200-2L markas vada bez serdes, vijumu skaits $aja
induktivitates spolé bija 10. ST spole tika izmantota arl rezonanses transformatora parraides
konttira. Visu plakano gredzenveida spolu diametrs bija 400 mm.

Saja darba detalizéti apliikoti DD spolu pétijuma rezultati, jo tas turpmak tika izvélétas

ka pamats dinamiskas bezvadu energijas parraides sist€mas prototipam.

32



3.2. Attaluma un induktivitates DD spolu savstarpéja novietojuma ietekme uz

rezonanses transformatora parametriem

Lai noteiktu transformatora spolu saites koeficientu, tika izmantota izteiksme

k[‘g = |1 - ilﬁj:
1:-:-::1 (31)

kur
e L,z — transformatora raidos$as (primaras) spoles induktivitate uztvér€jspoles
(sekundaras) 1ssleéguma rezima L;;
e L2 — transformatora raidosas (primaras) spoles induktivitate uztvérgjéjspoles
(sekundaras) brivgaitas reZima L.

Tapéc fiksétajiem attalumiem d starp induktivitates spolém tika méritas Likz2 un Lixx2
vértibas, bet péc tam tika aprékinatas saites koeficienta Kce vértibas. Vienlaikus tika mérita
aktiva pretestiba r1 (zudumu pretestiba) un parraides spoles induktivitates kvalitates faktors Q
dazadiem attalumiem starp induktivitates spolem. Merfjumi tika veikti ar elektrisko k&zu
elementu parametru tilta méritaju HMB8018. Lai noteiktu rezonanses transformatora

savstarpgjas indukcijas koeficientu M, tika izmantota izteiksme:
M =kevL,L, (3.2

Lai izpétitu rezonanses transformatora frekvences parametrus, tika izmantota 3.7. attela
paradita mérfjumu shéma. Saja sheéma tika izmantota rezonanses transformatora virknes —
paraléla topologija. Parraides kontlirs — virknes konttrs, ko veido induktivitate Li un

kapacitate C1. Uztvergjkontiirs — paraléls kontiirs, ko veido induktivitate Lz un kapacitate Co.

_—
_T. i load
C

R,

AC

Power

supply
Tr il

3.7. att. Rezonanses transformatora frekvencu parametru izpetes shéma

Transfer
caoil
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Svarstibu ierosinasana parraides konttra tika veikta, izmantojot papildus salagojoso
transformatoru Tr, kura sekundarais tinums tika ieslégts virkneé ar L1 u Ci. Tadgjadi tika
nodroSinata svarstibu ierosmes avota ieslégSana virkn€ svarstibu konttira. Transformatora tika
izmantota toroidala serde, ta primaro tinumu veidoja 18 vijumi, bet sekundaro tinumu — divi
vijumi. Sekundarais tinums tika ieslégts virkne svarstibu parraides kontiira. Slodzes pretestiba
R — ir taisngrieSanas sh&mas ieejas pretestiba.

Virknes svarstibu kontiira kontiirstrava un sprieguma krituma modula vertibas katra
kontiira elementa sasniedz maksimalo vértibu rezonanses frekvencé. Tapéc, lai izpétitu
parraides kontiira AFR, kapacitatei C1 tika pieslégts mainstravas voltmetrs PV1 un oscilografs
OSCI1. Paralglaja svarstibu uztvergjkontiira mainstravas voltmetrs PV2 un osciligrafs OSC1
tika pievienots paraleli konttra elementiem, lai noteiktu sprieguma kritumu kontiira.
Mainstravas voltmetra tips — V3-38. Oscilografa tips — divkanalu oscilografs HM02024.
Petijuma par rezonanses transformatora kontiiru frekvencu raksturlikn@m ka mérfjuma

harmoniska signala avots tika izmantots funkcionalais generators HM8030-6.

DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora AFR

“85 kHz” frekvencu diapazona

ST pétijuma veik3anai parraides kontiira tika izmantota DD induktivitates spole Nr. I,
bet uztvérgjkontira — DD induktivitates spole Nr.3 (skatit 7.4. tabulu), tas ir, L1i= 33,3 uH un
L2 = 91,3 uH. Kondensatoru kapacitate svarstibu konttiros: C1 = 99, 95 nF un C2 = 37, 3 nF.
Rezonanses frekvencu aprékinatas vertibas: parraides kontiram — 87,633 kHz,
uztveérgjkontiiram — 86,244 kHz.

Lidz pétjumam par DD induktivitates spolu attaluma ietekmi uz rezonanses
transformatora AFR, tika iegiitas svarstibu parraides konttra un uztvéréjkontiira AFR bez to

savstarpgjas saites (3.8. attls).

3.8.a att€la paradits svarstibu raidosa konttira AFR bez ierosinosa transformatora Trl
(raustita linija), bet AFR ar ierosinoSo transformatoru Tr2 (nepartraukta Iinija) paradita 3.7.
att€la. Bez ierosino$a transformatora rezonanses frekvences vértiba ir vienada ar aprekinato
vertibu. Ar pieslégtu ierosinoso transformatoru Trl parraides konttira induktivitate ir 33,95
pH. Parraides kontiira rezonanses frekvence samazinas lidz 86.166 kHz. Piesledzot Trl,
notiek ar1 parraides kontura kvalitates faktora samazinasanas no 17.3. lidz 8.5, ka art AFR

paplaSinasanas.
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3.8. b attela ir paradita svarstibu uztvérgjkontiira AFR bez slodzes (iztaisnoSanas shéma
ir atslégta, nepartraukta Iinija) un ar slodzi (raustita Iinija), ka paradits 3.7. att€la. Pieslédzot
slodzi, uztveérgjkontlira rezonanses frekvence ir vienada ar aprékina vértibu. Slodzes
pieslégums samazina uztveérgjkontiira kvalitates faktoru no 5.4 [idz 2.6, un ta AFR paplasSinas.

3.8.c attéla ir paradita svarstibu uztvéréjkontira AFR ar slodzi (raustita linija) un
parraides kontiira AFR ar piesl€gtu ierosinoso transformatoru (nepartraukta linija). Redzams,
ka kontiiru rezonanses frekvences sakrit, bet parraides kontiira kvalitates faktors ir tris reizes

lielaks.

1 . : i 1
s PK ar Trl ‘ | = = UKar Rs

0.9 | ‘= == <PKbez Tr1 o / \ e UK bz R
# 0,8 ! ! 4 2 0,8 1
§ 07 8 07
o S
< 06 § 0,6
205 205
04 304
4 e
&5 03 -
* 0,2 0,2

0,1 - 0,1

0 0 - ‘ ‘ i
40 60 80 100 120 140 20 45 70 95 120 145 170 195
Frekvence, kHz Frekvence, kHz
a b

[

Parraides koeficients
oo o0 o000 o000
= N W s 0y N 0O

=

40 60 80 100 120 140
Frekvence, kHz

C

3.8. att. Rezonanses transformatora svarstibu kontiiru AFR bez savstarpgjas saites (a —

parraides kontiira; b — uztvergjkontiira; ¢ — uztvergjkonttra un parraides kontiira)
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3.9. att. Spolu attaluma d ietekme uz parraides un uztveérgjkontiru AFR ar DD induktivitates spolém

“85 kHz” diapazona (a—1,5cm; b—-35cm;c—-55cm;d—-7,5cm; e—9,5cm; f— 11,5 cm)
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3.10. att. Spolu attaluma d ietekme uz parraides un uztveérgjkontaru AFR ar DD induktivitates spolem
“85 kHz” diapazona (a—13,5cm; b—155cm; c—17,5cm; d-19,5cm; e—21,5cm; f -
29,5 cm)

3.9. attéla paradita svarstibu uztvéréjkontira AFR (zila krasa) un svarstibu parraides

kontiira AFR (sarkana krasa), kad ir ciesa saite starp svarstibu kontiiru spolém, bet 3.10. attela
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— kad saite ir vaja. Lai iegiitu mingtos raksturlielumus, ieejas signala generators form&ja FM
signalu, bet oscilografs stradaja AFR meériSanas rezima. Tika izmantots DD spolu
savstarp€jais novietojums Nr.1 (3.2. tabula). Svarstibu kontiru DD spoles atradas fikséta
attaluma d, lai iegttu katru AFR pari.

Svarstibu parraides konttira AFR (sarkana krasa) raksturo parraides kontira stravas
frekvences atkaribu (sprieguma kritums C1 un L1), vai rezonanses transformatora ieejas
pretestibas  AFR. Svarstibu uztvergjkontira AFR (zila krasa) raksturo rezonanses
transformatora izejas sprieguma frekvences atkaribu. Svarstibu uztvéréjkontira AFR — ta ir
visa rezonanses transformatora AFR.

Analize AFR paraditai 3.9. un 3.10. att€los lauj secinat:

e Ja attalums starp induktivitates spolém neparsniedz 11.5 cm ke > 0,1; skafit
augsejo likni 3.9. att€la) rezonanses transformatora parraides kontlira stravas
frekvences atkaribai ir divi izteikti ekstrémi, tas ir, to raksturo divas rezonanses
frekvences.

e Ja attalums starp spolém neparsniedz 7.5 cm Kee > 0,2; skat. aug$gjo Iikni 3.9.
att€la) rezonanses transformatora AFR ari raksturo divas rezonanses frekvences.

e Parraides kontlira un uztveér§kontira rezonanses frekvences nesakrit jebkura

attaluma starp spoleém.

e Palielinoties attalumam rezonanses frekvences satuvinas (3.11.a. attéls), rezonanses
transformatora AFR ekstrému Itmenis paliek nemainigs, bet parraides kontiira
stravas frekvences atkaribas ekstrému Iimenis pieaug. Tas skaidrojams ar ienestas
pretestibas samazinajumu parraides kontiira no uztvéréjkontiira, jo samazinas K ce

starp spolém.

e Ja attalums starp spolém ir lielaks par 11,5 cm, rezonanses transformatora parraides
kontiira stravas un visa rezonanses transformatora AFR frekvences atkaribai ir pa
vienam ekstrémam, tas ir, to raksturo viena rezonanses frekvence.

e Palielinot attalumu starp induktivitates spolém, rezonanses transformatora AFR
ekstrému Iimenis samazinas vairakas reizes, bet parraides kontlira stravas
frekvences atkaribas ekstrému Iimenis palielinas, bet nenozimigi. Bitisks
rezonanses transformatora AFR ekstrému samazinajums skaidrojams ar parraides

spoles magnétiska lauka Iimena samazinajumu. Nenozimigs parraides kontiira
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stravas frekvences atkaribas ekstrému palielindjums skaidrojams ar to, ka Kce starp

spolém ir daudz mazaks par 1.
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3.11. att. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora AFR parametriem (a
—uz AFR rezonanses frekvencém, ja Uc = OV; b — uz rezonanses frekvencém pie dazadiem Uc

lielumiem; ¢ — uz caurlaides joslas platumu)

e Jebkura attaluma starp induktivitates spolém parraides kontiira rezonanses
frekvence ir lielaka par visa transformatora rezonanses frekvenci (paral€las liijas

3.11.a attela). Tas ir saistits ar parraides kontiira un uztvérgjkontiira rezonanses

frekvencém 3.8. c attéla.
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e Jebkura attaluma starp induktivitates spolém rezonanses transformatora AFR
caurlaides joslas platums ir mazaks (3.11 atéls) par parraides kontiira stravas
padeves caurlaides joslas platumu (rezonanses transformatora ieejas pretestibas

AFR).

Pamatojoties uz diviem iepriek§€jiem secindjumus, izriet, ka rezonanses
transformatora kvalitates faktors ir augstaks par rezonanses transformatora ieejas

kedes kvalitates faktoru (3.12 attels).
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3.12. att. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz parraides kontara (PK) un visa

rezonanses transformatora (UK) kvalitates faktoru

3.13. attela paradita attdluma ietekme uz sprieguma kritumu svarstibu kontiiru
komponent@s, jo 1pasi, parraides konttira kondensatora rezonanses frekvenc€. Samazinot
saites koeficientu starp spolém lidz 0,2, vérojams atkaribas linearais posms. Talaka spolu
attaluma palielinasana rada saites koeficienta samazinasanos, kas izraisa linearu sprieguma
pieaugumu. Sprieguma linearais pieaugums beidzas, ja starp kontiiru spolém ir loti vaja saite,

kad K s <<0,1.
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3.13. att. Attaluma ietekme uz sprieguma kritumu parraides kontiira kondensatora
Induktivitates spolu savstarpéja izvietojuma ietekme uz AFR

Tika veikts ar1 petijums par induktivitates DD spolu savstarp€ja novietojuma ietekmi
uz parraides kontiira AFR, un kopuma uz rezonanses transformatora AFR. 3.3. tabula ir
paraditi induktivitates DD spolu savstarpgja novietojuma iesp&jamie varianti. Atte€los zala

krasa ir atziméti induktivitates DD spolu parklajumi katra to savstarp&ja novietojuma varianta.
3.3. tabula

DD parraides un uztvergjspolu savstarp&ja novietojuma varianti

Ne 1 2 3 4 5 6 7

(===l

i

o]

Tips

3.14. un 3.15. attela ir paradita AFR, kas iegiita trijos fiks€tos attalumos starp spoleém:
4.5 cm (AFR kreisa sleja), 9.5 cm (AFR vidgja sleja) un 19.5 cm (AFR laba sleja). 4.5 cm
attaluma pastav intensiva saikne starp induktivitates spolém, 9.5 cm — vaja saikne, pie 19.5

cm savstarpg&jas saiknes starp spolém praktiski nav.
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3.14. att. Induktivitates spolu gareniskas nobides ietekme uz parraides un uztvergjkonttira AFR ar DD

induktivitates spolém (a — izvietojuma variants Nr. 1; b — izvietojuma variants Nr.2; ¢ — izvietojuma variants

[CHL: 500mv

Nr.3)
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3.15. att. Induktivitates spolu Skérseniskas nobides ietekme uz parraides un uztvérgjkontiira AFR ar DD
induktivitates spolém (a — izvietojuma variants Nr.1; b — izvietojuma variants Nr.4; ¢ — izvietojuma variants
Nr.7)

3.14. att. ir paraditas AFR trim pirmajiem induktivitates DD spolu novietojuma
variantiem. Induktivitates DD spolu izvietojuma otraja varianta saites koeficients Xce starp

spolém ir 0.5, tas ir, savstarp&ja saikne ir loti vaja.
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3.14. b attela redzams, pat ja d = 4,5 cm transformatora AFR (zila krasa) ir tikai viena
rezonanse. Palielinoties attalumam, ekstréma vertiba ir nedaudz mazaka neka attiecigo
ekstrému veértibam 3.14.a attela. Parraides kontira AFR (sarkana krasa) arl ir viena
rezonanses frekvence, bet So ekstrému AFR vertibas ir augstakas neka ekstrémiem DD
induktivitates spolu izvietojuma pirmaja varianta, kas izskaidrojams ar parraides spoles un
uztvergjspoles saiknes neesamibu. DD induktivitates spolu izvietojuma treSaja varianta saites
koeficients kce starp spolém mainas hiperboliski un ir tuvs 0, ja d > 15 cm. Tas nosaka, kapec
transformatora AFR (zila krasa) ekstréma vértiba, ja d = 19,5 cm, ir butiski mazaka par
attiecigajam ekstrému vértibam 3.14.a att€la un 3.14.c attéla. Vajaka saite spolu izvietojuma
treSaja varianta salidziot ar pirmo variantu izskaidro otras rezonanses izzuSanu parraides

konttura AFR (sarkana krasa) pie mazaka spolu attaluma.

3.15. attela ir paradits AFR DD induktivitates spolu izvietojuma ceturtajam (3.15. b
att€ls) un piektajam (3.15.c att€ls) variantam kopa ar AFR savstarp&jo izvietojumu pirmaja
varianta (3.15. a att€ls). DD induktivitates spolu izvietojuma ceturtaja varianta saites
koeficients %ce , palielinot attalumu d, samazinas tada pat veida ka, izvietojot spoles atbilstosi
variantam Nr.3 un variantam Nr.4. Tapeéc AFR veids un ekstrému ARF vertiba 3.14.c attela
un 3.15. b attela sakrit.

DD induktivitates spolu izvietojuma septitaja variantd saites koeficients Kce starp
spolém, palielinot attalumu d, samazinas tada pat veida ka, izvietojot spoles varianta Nr.1.
Saites koeficienta kce vertibas septitaja varianta ir nedaudz mazakas ka saites koeficients K ce
DD induktivitates spolu izvietojuma pirmaja varianta. Tapéc AFR veids un ekstrému ARF

vertiba 3.15.a attéla un 3.15. c attela sakrit.

Pétijums par energijas bezvadu paraides efektivitati, izmantojot DD spoles

frekvencu diapazona “85 kHz”

Pétijums par DD induktivitates spolu attaluma ietekmi uz bezvadu energijas parraides
efektivitati, izmantojot rezonanses metodi, tika veikts izmantojot fiksétu spriegumu
uzkrasanas kondersatoros Uc = 50V. Attalums d starp svarstibu kontiru DD spolém tika
palielinats ar soli 3 cm. Meandra signala frekvence tika iereguléta vienada ar rezonanses

sistemas frekvenci.
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3.16. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem parametriem, ja Uc
=50V (a—uz ieejas un izejas stravu; b — Uz ieejas un izejas jaudu; ¢ — uz spriegumu uztveréjkontira slodzg; d —

uz jaudas parvades lietderibas koeficientu; f — uz slodzes pretestibas izmainam)

Maksimala izejas stravas vertiba tiek novérota, kad attalums d starp svarstibu kontiiru
DD spolém ir 11,5 cm (3.17. a att€ls), kas atbilst spolu saites koeficienta vértibai 0,1. Lielaka
attaluma d palielinaSana izraisa izejas stravas samazinasanos, jo tiek samazinats magnétiska

lauka Iimenis uztvérgjspoles tuvuma. Tapéc parraides kontiira strava ir lineari atkariga no d,
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iznemot galgjos posmus. Sakumposma stravas vértiba ir neliela, jo ir liels saites koeficients.
Parraides kontlira strava ir maksimala, ja d > 20 cm. Turklat pie $1 nosacijuma praktiski
nepastav saite starp kontiru spolém, jo Kce «0,1. Sakumposma izejas stravas samazina$anas,
ja tick samazinats attalums, notiek palielinoties Kce jo strava parraides kontiira samazinas.
Aktiva slodzes pretestiba Rp, kas vienada ar 18Q, nosaka sprieguma atkaribas veértibas
uztvergjkontiira slodzei (3.16.c attéls), bet Sis atkaribas raksturs atbilst izejas stravas
izmainam (3.16.a att€ls). Izejas jaudas atkaribas raksturu no attaluma starp spolém (3.16. b
attels) nosaka ari transformatora izejas stravas atkaribu. Visam trim izejas atkaribam ir

ekstréms, kad attalums starp spolém d ir aptuveni 11,5 cm.

Palielinot attalumu d, ieejas jauda (3.16. b att€ls) mainas tapat ka ieejas strava (3.16. a
attéla), jo Uc= 50 V. Jaudas parvades koeficienta atkariba no attaluma d starp spolém ir
paradita attéla 3.16. d. Redzams, ka pie d > 7,5 cm jaudas parvades koeficients samazinas
praktiski lineari, tapec ka Sados attalumos notiek vienlaiciga ieejas jaudas palielinasanas
pieaugot ieejas stravai un samazinas izejas jauda, samazinoties izejas stravai. Liknes
sakumposma jaudas parvades koeficients ar1 samazinas, bet samazinajums ir 1€naks, jo izejas

jauda palielinas, palielinoties attalumam d.

Palielinot attalumu, notiek saistito kontiiru rezonanses frekvences samazinaSanas
(3.11.a attels un 3.12. att€ls, pie 15V). Tapec, iegiistotot 3.16. att€la redzamas atkaribas, tika
fikséta rezonanses transformatora rezonanses frekvences vértibas katrai attaluma vértibai d.
Induktivitates spolu attaluma ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas

parvades rezima, ja Uc = 50 V, ir paradita 3.17. attela.
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3.17. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas

parraides rezima, ja Uc =50 V
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Redzams, ka transformatora rezonanses frekvence samazinas un tiecas uz parraides
kontdira rezonanses frekvenci. Tomer, ja d > 16 cm (Kee < 0,05), tad notiek nenozimiga
rezonanses frekvences palielina$anas par vairakiem simtiem Hz. Sados attalumos strava
parraides konttra palielinas lidz 4 ampériem (3.17. att€ls), tas izraisa energijas bezvadu
parvades sisteémas konstruktivo elementu temperatiiras pieaugumu.

3.18. attela paraditas konstruktivo elementu temperatiiras izmainas, kas ietekmé
rezonanses frekvenci: parraides kontiira DD induktivitates spolu (TL), parraides konttra
kondensatora (Tc) un IGBT tranzistoru (Te) temperatiiras izmainas. Sie raditaji tika iegiti,
veicot So konstruktivo elementu gaisa dzes€Sanu. Palielinoties attalumam starp induktivitates
spoléem, IGBT tranzistoru temperatiiras (Tc) izmainas nav biitiskas. Redzams, ka parraides
spoles un kondensatora temperatiira palielinas lineari, ja d > 10 cm. Sajos pétfjumos
izmantotajiem kondensatoriem ir raksturiga augsta termostabilitate, tapéc to kapacitates
izmainas nav butiskas. Induktivitates spoles DD temperatiiras paaugstinasanas izraisa tas
induktivitates samazinaSanos un rezonanses transformatora rezonanses frekvences

palielinasanos, ja d > 15 cm (3.17. attgls).
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3.18. att. Rezonanses transformatora parraides dalas konstruktivo elementu temperatiiras izmainas,

mainot attalumu starp induktivitates spolém energijas parraides rezima pie Uc =50 V

3.19. attéla redzama rezonanses transformatora AFR energijas parraides rezima, ja
attalums starp spolém d = 11,5 cm un U¢ = 50 V. Minéta AFR sakrit ar parraides konttra
AFR. IzvEletais attalums ir tuvs optimalajam attalumam, lai ieglitu maksimalo izejas jaudu.
No AFR izriet, ka rezonanses frekvence ir 86.9 kHz, rezonanses transformatora caurlaides
joslas platums ir 473 Hz, bet kontiira kvalitates faktors ir 183. Uzkrasanas kondensatora Uc
sprieguma ietekme uz rezonanses transformatora energijas bezvadu parraides sist€émas

frekvencu un energétikas parametriem ir paradita 3.20. attéla. Atkaribas $aja attéla ir iegutas,
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ja starp DD induktivitates spolém attalums d = 11.5 cm, ka arT meandra un transformatora

rezonanses frekvences sakrit.
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3.19. att. Rezonanses transformatora AFR energijas parraides reZima, ja spriegums kondensatora = 50

V un attalums starp spolém ir 11, 5 cm

Uzkrasanas kondensatoru Uc spriegums tika mainits no 10V Iidz 110 V. Uzkrasanas
kondensatora Uc sprieguma palielinasana izraisa parraides kontlira ieejas stravas un izejas
stravas palielinaSanos. Turklat atkaribam novérojama neliela nelinearitate sakumposma (3.20.
d att€ls). Parraides spoles strava sasniedza 3,5 A pie maksimala kondensatora Uc sprieguma.
Pie sadam stravas vértibam parraides kontira DD induktivitates spoles sasila Iidz
temperatiirai, kas ir tuva maksimali pielaujamai spoles tinumos izmantota licendrata vada
temperatiirai (120°C) ( 3.20. b attéls). Spoles tinuma uzkar$ana izraisija DD parraides spoles
induktivitates samazinasanos un tas rezonanses frekvences palielinaSanos, ka ari attiecigi
paliclinajas rezonanses transformatora (visas energijas bezvadu parraides sistémas)

rezonanses frekvences.

Rezonanses frekvence tika noteikta, generatoram Fm mainot vadibas signala frekvenci
(3.3. attels), lidz tika iegiits uztvéréjkontiira slodzes maksimalais spriegums. 3.20. attéla
redzams, ka frekvence pieaugusi paraboliski lidz ar sprieguma palielinasanu uzkrasanas

kondensatoros Uc un ir mainijusies gandriz par 0,5 kHz.

Spriegums uztvér&jkontira slodze ir vaji nelineari atkarigs no Uc sprieguma (3.20.c
attls). Sada nelinearitate skaidrojama ar spuldzu kvéldiega pretestibas palielinasanos, kas tika

izmantotas ka taisngrieza shémas slodze (3.3. attéls).
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3.20. att. Uc sprieguma ietekme uz rezonanses sistémas raksturlielumiem, jad = 11.5 cm (a — uz
rezonanses frekvenci; b — uz parraides spoles temperatiiru; ¢ — uz slodzes spriegumu; d — uz stravam

kontiiros; e — Uz ieejas un izejas jaudu; f — uz energijas parraides efektivitati)

Palielinoties spriegumam Uc paléninas izejas stravas picaugums un turpina palielinaties
apgaismes spuldzu pretestiba. Tas izraisa izejas sprieguma atkaribas linearizaciju. leejas un

izejas jaudas atkaribam ir kvadratveida atkariba no Uc sprieguma (3.20.e attéls), kas atbilst
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parraides kontiira pretestibas piecaugumam rezonanses frekvencé un izejas kontiira slodzes
pretestibas pieaugumam, kveldiegam sasilstot. Uc sprieguma palielinasna dod jaudas
parraides koeficienta pieaugumu (3.20.f attels), ko nosaka ka izejas jaudas attiecibu pret ieejas
jaudu. Tomér jaudas parraides koeficienta pieaugums paléninas, ja Uc spriegums parsniedz 50

\Y

3.21. attela ir apvienotas ieprieks 3.20.f att€la paraditas jaudas parraides lietderibas
koeficientu atkaribas. Energijas bezvadu parraide ar rezonanses indukcijas metodi, izmantojot
DD spoles, 85 kHz frekvencg ir efektivaka neka 145 kHz frekvencg, jo 85 kHz frekvence:

e jaudas parraides lietderibas koeficients ir lielaks pie viena un ta pasa sprieguma Uc
uzkrasanas kondensatoros;

e optimalais attalums starp svarstibu kontiiru spolém ir lielaks.
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3.21. att. Uc sprieguma ietekme uz energijas parraides efektivitati optimalos attalumos starp

induktivitates spolém dazadas frekvences

Energijas bezvadu parraides efektivitates izpéte, izmantojot DD induktivitates

spoles frekvenc¢u diapazona “125 kHz”

ST pétijuma veik$anai parraides kontiira tika izmantotas tas pasas DD induktivitates
spoles ka eksperimentos frekvencé 85 kHz, bet kondensatoru kapacitate tika samazinata, lai
palielinatu rezonanses frekvences. Spolu induktivitate bija identiska: L1 = 33,3 pH un L2 =
91,3 uH. Kondensatoru kapacitate svarstibu kontaros: C1 = 40.6 nF un C2 = 17 nF.
Rezonanses frekvencu aprékina vértibas: parraides kontiira — 127.13 kHz, uztvérgjkontiira —
127.7 kHz. Starp parraides un uztveérgjspolém nepastavéja savstarp&ja nobide — savstarpéja
izvietojuma variants Nr. 1 (3.3. tabula).
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Petijums par kontiru DD spolu attaluma ietekmi uz energijas bezvadu parraides
efektivitati, izmantojot rezonanses metodi, tika veikts, izmantojot fiksétu spriegumu Uc =
50V uzkrasanas kondensatoros. Svarstibu kontiiru DD spolu attaluma d palielinajuma solis
bija 3 cm. Meandra signala frekvence bija vienada ar transformatora rezonanses frekvenci.
3.22. attéla ir paradita ietekme attalumam d uz rezonanses transformatora elektriskajiem
parametriem.

Rezonanses transformatora izejas strava ir strava kas plist slodz€. leejas strava ir
parraides kontura strava, kas pliist no uzkrasanas kondensatoriem. Maksimala izejas stravas
vertiba tika novérota, kad attalums d starp svarstibu konttiru DD spolém bija 10,0 cm (3.22. a
att€ls), kas atbilst saites koeficienta vértibai 0,12 starp spolém. Talaka attaluma d
palielinaSana izraisa izejas stravas samazinaSanos, jo tiek samazinats magnétiska lauka
Iimenis uztvérgjspoles tuvuma un kritas saites koeficients starp spolém. Tade] parraides
kontiira strava lineari ir atkariga no d, iznemot mal&jos posmus.

Sakuma posma (jJa d < 4 cm) ieejas stravas vértiba ir pastaviga un neparsniedz 0,5A
liela saiknes koeficienta dél. Parraides kontiira strava sasniedza 8 A, kad starp spolém bija
maksimalais attalums (d = 18 cm). Sada attaluma praktiski nepastav saite starp kontiiru
spolém, jo Kee << 0,1. Izejas stravas samazindjums, samazinot attalumu sakuma posma,
notiek, jo Kce ir liels un, attiecigi, parraides kontiira strava ir neliela.

Aktiva slodzes pretestiba Rs nosaka uztvergjkontiira slodzes sprieguma atkaribu (3.22. c
attels), $is atkaribas raksturs atbilst izejas stravas izmainam (3.22.a attéls). lzejas jaudas
atkaribas raksturs no attaluma starp spolém (3.22. b attéls) tick noteikts no transformatora
izejas stravas atkaribas. Visam trim izejas atkaribam (stravas, sprieguma un jaudas) ir
ekstrémi, ja starp spolém attalums d = 10,0 cm.

Palielinot attalumu d, ieejas jauda (3.22. b attéls) mainas, tapat ka ieejas strava 3.22. a
attela, jo spriegums Uc = 50 V ir pastavigs. Jaudas parraides lietderibas koeficienta atkariba
no attaluma d starp spolém ir paradita 3.22. d att€la. Redzams, ka pie d > 7,5 cm jaudas
parraides koeficients samazinas praktiski lineari, jo $ados attalumos notiek vienlaiciga ieejas
jaudas palielinasanas, ko rada ieejas stravas palielinasanas un izejas jaudas samazinasanas, jo
samazinas izejas strava. Sakumposma jaudas parraides koeficienta veértiba ari samazinas,

tomer Iénak, jo samazinoties attalumam d, ieejas jauda samazinas 1€nak ka izejas jauda.
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3.22. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem parametriem pie
U=50V (a —Uz ieejas un izejas stravu; b — Uz ieejas un izvades jaudu; ¢ — uz spriegumu uztveérgjkontira slodzg; d

—uz jaudas parraides lietderibas koeficientu)

Frekvencu diapazona “125 kHz” ar1 tika pétita DD induktivitates spolu attdluma
ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem parametriem pie uzkraSanas kondesatoru
sprieguma verttbam Uc: 75 V un 150 V. Meandra signala frekvence bija vienada ar

transformatora rezonanses frekvenci. Petijumu rezultati ir paraditi 3.23. att€la un 3.24. attela.
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3.23. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem parametriem pie Uc
=75V unUc =150V (a— uz ieejas un izejas stravu; b — Uz spriegumu uztvergjkontira slodzg; ¢ — uz ieejas un

izejas jaudu; d — uz sprieguma parraides koeficientu)

Palielinoties spriegumam U uzkraSanas kondensatoros, izejas stravu maksimalas
vertibas tiek novirzitas lielo attalumu virziena starp svarstibu kontiru DD spolém (3.23.a
attéls), kas atbilst mazakam spolu saites koeficienta vértibam. Talaka attaluma d palielinasana
izraisa izejas stravas samazinaS$anos, jo samazinas magnétiska lauka ITmenis uztvergjspoles
tuvuma. Talaka attaluma d palielinasanas izraisa ari saites koeficienta samazinasanos starp
spolém. Tapéc parraides kontlira strava pie abiem uzkrasanas kondensatoru spriegumiem Uc
lineari ir atkariga no d, iznemot malgjos posmus. Sakumposma ( d < 4 — 5 cm) ieejas stravu

veértibas ir vairakkart mazakas par maksimalajam vértibam lielo saites koeficientu dgl.
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Maksimalos attalumos starp konttiru spolém (d = 20 cm) praktiski nav saites starp konttiru
spolém, jo Kee << 0,1, tapec parraides kontiira strava sasniedz maksimalas vértibas. Izejas
stravas zudums, samazinot attalumu sakuma posma, notiek lielu Kce un, attiecigi, nelielas
parraides kontiira stravas del.

Aktiva slodzes pretestiba RS nosaka sprieguma vértibas atkaribas uztveéréjkontiira slodze
(3.23. ¢ attgls), bet So atkaribu raksturs atbilst izejas stravas atkaribam (3.23. a attéls). lzejas
jaudas atkaribas raksturs, ieveérojot attalumu starp spolém (3.23. b attels), ) atbilst
transformatora izejas stravas atkaribai. Visam trim izejas atkaribam (strava, spriegums un
jauda) ir ekstrémi pie viena attaluma d starp spolém. Ekstréma atraSanas vieta ir atkariga no
sprieguma Uc uzkraSanas kondensatoros. Ekstrému nobide ir ve€rojama aril sprieguma
parraides koeficienta atkaribam (3.23. d attéls), turklat lielaks spriegumas uzkrasanas
kondensatoros Uc dod lielaku parraides koeficienta vértibu tikai tad, ja starp rezonanses
transformatora konttiru spolém ir vaja saite.

legtstot 3.23. atteéla redzamas atkaribas, tika fiks€tas rezonanses transformatora
rezonanses frekvences vértibas katrai attaluma d vértibai. Induktivitates spolu attaluma
ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas parraides rezima pie diviem
spriegumiem Uc 75 V un 150 V ir paradita 3.24. a attéla.

Palielinot spolu attalumu d transformatora rezonanses frekvence samazinas un tiecas uz
parraides kontiira rezonanses frekvenci gan pie sprieguma 75 V, ta arT pie sprieguma 150 V.
Pie d = 7.5 cm rezonanses frekvence sasniedz minimalo vértibu. Saja attaluma saites
koeficients starp spolém ir vienads ar Kce = 0,2 (7.13. b attéls). Talaka d palielinasana izraisa
Kce samazinaSanos, vairakkartdju stravas palielinasanos parraides kontiira, parraides spoles
temperatliras paaugstinasanos un rezonanses frekvences palielinasanos. Ja Uc = 150 V,

rezonanses frekvences palielinajums ir biitisks un sasniedz gandriz 4 kHz.
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3.24. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses frekvenci (a) un uz rezonanses transformatora

jaudas parraides lietderibas koeficientu (b) energijas parraides reZzima, ja Uc = 75V un U = 150 V

Jaudas parraides lietderibas koeficienta atkariba no attaluma d starp spolém pie diviem
spriegumiem uzkrasanas kondensatoros ir paradita 3.24.b attéla. Redzams, ka jaudas parraides
koeficienta vértibas ir vaji atkarigas no sprieguma, ja d > 9 cm. Sados attalumos jaudas
parraides lietderibas koeficients samazinas praktiski lineari, jo notiek vienlaiciga ieejas jaudas
palielinasanas, palielinoties ieejas stravali un samazinas izejas jauda, samazinoties izejas
stravai dé] magnétiska lauka limena samazinasanas uztveérgjantenas atraSanas vieta. Liknes

sakuma posma jaudas parraides lietderibas koeficients ari palielinas, bet 1énak, jo satuvinot

spoles, ieejas jauda kritas atrak neka izejas. Turklat parraides lietderibas koeficients maz

attalumos ir lielaks, ja Uc = 150 V.
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3.3. Pétijums par parraides kontiira ierosmes veidu ietekmi uz energijas bezvadu

parraides sistémas parametriem

Energijas bezvadu parraides sistémas parametru izpétes shéma izmantojot
kontiira paralélo ierosmi

Lai pétitu rezonanses transformatora parametrus, tika izmantota merijjumu shéma, kas
paradita 3.25. att€la. Petjjumos tika izmantota rezonanses transformatora paraléli — paraléla
piesléguma topologija. Parraides konturs ir paralélais kontars, ko veido induktivitate L1 un
kapacitate Ci1. Uztver&jkontirs — paral€lais kontirs, ko veido induktivitate L2 un kapacitate
C2. Svarstibu ierosme parraides kontlira tika veikta, izmantojot papildu salagojoso
transformatoru Tri, kura sekundarais tinums tika pieslégts paraléli L1 un Ci. Tadgjadi tika
nodro$inata svarstibu ierosmes avota paraléla ieslégSana svarstibu kontiira. Taisngrieza

shémas ieejas pretestiba ir vienada ar slodzes pretestibu RL ir (3.2. attéls un 3.3 attéls).

il H.hl'.::ii'lili.n[ |na|;|
AC Tr | PV, t
Power I <U> T R
L
supply
-

Transfer
caoil

3.25. att. Rezonanses transformatora parametru izpétes shéma pie parraides kontiira paralélas

ierosmes

Lai izpétitu parraides kontiira AFR, tam paraléli tika pieslégti mainstravas voltmetrs
PV1 un oscilografs OSC1. Paral€laja svarstibu uztveérgjkontiira mainstravas voltmetrs PV2 un
oscilografs OSC2 tika pieslégti paraléli kontira elementiem sprieguma mériSanai kontiira.
Mainstravas voltmetrs — V3-38. Oscilografa tips — divkanalu oscilografs HMO02024.
Analiz€jot rezonanses transformatora kontiru frekvencu raksturliknes, ka meérfjumu
harmoniska signala avots tika izmantots funkcionalais generators HM8030-6.

Attaluma ietekme uz rezonanses transformatora AFR un energijas parraides efektivitati
tika pétita, izmantojot divu veidu induktivitates spoles: gredzenveida un DD induktivitates

spoles.
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Parraides kontiira paralélas ierosmes ietekme uz energijas bezvadu parraides

sistéemas parametriem, izmantojot DD induktivitates spoles

ST pétijuma veik3anai parraides kontiira tika izmantota DD induktivitates spole Nr. 1,
bet uztverej kontiira — DD induktivitates spole Nr. 3 (skat. 7.4. tabulu), tas ir, L1 = 33,3 uH un
L2 = 91,3 uH. Kondensatoru kapacitate svarstibu kontiiros: C1 = 99, 95 nF un C2 = 37, 3 nF.
Rezonanses frekvencu aprékina vertibas: parraides konttra — 87,633 kHz, uztvérjkontira —
86,244 kHz. Parraides un uztvérgjspoles tika novietotas bez savstarp&jas nobides —
savstarpgjas izvietojuma variants Nr. 1 (3.3. tabula). 3.26. att€la ir paraditas svarstibu
parraides kontira AFR, kas iegiitas eksperimentali: ar ierosmes transformatoru Tr1
(nepartraukta Iinija) un bez ta (raustita Iinija). Redzams, ka ierosmes transformators Tr1
neietekmé paraléla kontiira frekvences parametrus, kuri ir $adi: rezonanses frekvence — 86.959

kHz, caurlaides joslas platums — 418 Hz, kvalitates faktors — 208.
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3.26. att. Paralgla svarstibu parraides konttira AFR ar DD induktivitates spolem

Pirms energijas parraides efektivitates pétijuma tika izpétita induktivitates spolu
attaluma ietekme uz svarstibu parraides konttira un rezonanses transformatora AFR (3.27.
attels).

3.27. attéla rezonanses transformatora AFR paradita sarkana krasa, bet svarstibu
parraides kontiira AFR — zila krasa. Lai iegiitu §is AFR, ieejas signala generators form&ja FM
signalu, bet oscilografs stradaja AFR meérjjumu reZima. Svarstibu kontiiru spoles atradas

fiks&tos attalumos d , lai iegtitu katru AFR pari.
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3.27. att. DD spolu attaluma d ietekme uz parraides kontiira un rezonanses transformatora AFR

diapazona “85 kHz” (a-5,5 cm; b —11,5cm; ¢ —14,5¢cm; d — 18,5 cm; f— 23,5 cm; f— 23,5 cm)

AFR analize 3.27. attela lauj secinat:

e Ja attalums starp induktivitates spolém neparsniedz 17,5 cm, tad parraides kontiira

AFR bitiski atSkiras no 3.27. attéla redzamas parraides konttira AFR: AFR ir divi
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izteikti ekstrémi un to raksturo divas rezonanses frekvences, ja saites koeficients
starp spolém ir lielaks par 0,05. (7.13.d attels).

e Saites samazinaSana starp kontlriem izraisa ari parraides kontiira AFR ekstrému
vertibu pieaugumu.

e Parraides kontiira AFR otras rezonanses izzuSana notiek attaluma, kas ir 1,5 reizes
lielaks neka rezonanses transformatora topologija “virknes konttrs — paral€lais
kontiirs” DD spolém (3.10. attels).

e Parraides kontiira un rezonanses transformatora pamatrezonanses frekvences ir
tuvas (3.27. attels), jo parraides kontiira josla ir Sauraka un nosaka visa rezonanses
transformatora AFR. Rezonanses frekvences samazinas, palielinot attalumu starp
kontiiriem.

e Parraides kontiira un rezonanses transformatora caurlaides joslu atSkiribas ir
nenozimigas, un tikai liclos attalumos starpiba sasniedz vairakus kHz (2.28.a
attels). ST iemesla dél parraides kontiira kvalitates faktors ir vairakkart lielaks neka

visam rezonanses transformatoram kopa (3.28. b att€ls).

140
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3.28. att. DD spolu attaluma d ietekme uz rezonanses transformatora AFR parametriem parraides
kontaira paral€la ierosme (a — uz caurlaides joslas platumu; b — uz kvalitates faktoru)
3.29.a attela ir paradita attaluma d ietekme uz izejas spriegumu (Spriegums
uztvergjkontiira slodz€). Izejas spriegums tika noteikts energijas parraides rezima, uzkrasanas

kondensatoru spriegums Uc = 15V.
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3.29. att. Induktivitates spolu attaluma ietekme uz izejas spriegumu (a) un rezonanses

frekvenci (b) pie rezonanses transformatora parraides konttira paralélas ierosmes
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3.30. att. Oscilogrammas pie parraides kontiira paralélas ierosmes (a — meandra frekvence ir vienada

ar parraidosa kontiira rezonanses frekvenci; b — meandra frekvence parsniedz parraides kontiira

rezonanses frekvenci)

3.29.b attela ir paraditas transformatora rezonanses frekvences izmainas energijas

parraides rezima, paliclinot attalumu d starp spolém. Rezonanses frekvence samazinas,

nesasniedzot veértibu kura tika iegtita pie harmoniska ieejas signala.
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3.30.a un 3.30.b att€los redzamas oscilogrammas, paral€li ierosinot parraides kontiiru:
meandra vadosais signals tranzistoru IGBT draivera ieeja (zila krasa), sprieguma harmoniskas

svarstibas parraides kontiira (sarkana krasa) un signals uztveréjkontiira (zala krasa).
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3.31. att. Sprieguma U, ietekme uz DD spolu rezonanses sist€émas ar parametriem pie parraides kontiira paral€las
ierosmes un d = 5,5 cm (a — uz spriegumu slodzg; b — uz stravam konttiros; ¢ — Uz ieejas un izejas jaudam; d — uz
energijas parraides efektivitati)

3.31. — 3.36. attelos paraditi rezonanses transformatora efektivitates pétijjuma rezultati,
izmantojot DD induktivitates spoles un parraides kontiira paral€lo ierosmi, ja meandra un

parraides kontiira rezonanses frekvences ir vienadas. Rezultati iegiti tris dazados attalumos

starp DD induktivitates spolém: 5,5 cm (3.31. att€ls un 3.32. attéls), 14,5 cm (3.33. attéls un

61



3.34. attels) un 23,5 cm (3.35. att€ls un 3.36. att€ls). Veicot efektivitates pé&tijumus,

uzkrasanas kondensatoru spriegums Uc tika mainits no 10 V lidz 130 V.
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3.32. att. Energijas parraides efektivitate, ja attalums starp DD induktivitates spolém ir 5.5 cm un parraides
kontrs tiek ierosinats paral€li (a — izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas; b — jaudas parraides lietderibas

koeficienta atkariba no ieejas jaudas)

Spriegums uztveérgjkontiira slodze ir nelineari atkarigs no sprieguma Uc divos attalumos
starp spolém (3.31. a att€ls un 3.33. a attéls), turklat, ja d tiek palielinats, slodzes spriegums
samazinas. Ja d = 23,5 cm spriegums slodz& neparsniedz 3 V pie maksimalas Uc vértibas
(3.35.a attéls). Rezonanses transformatora izejas strava jebkura attaluma d starp DD
induktivitates spolém ir lineari atkariga no sprieguma Uc (3.31 b attéls, 3.33.b attéls un 3.35.b
att€ls). Rezonanses transformatora izejas stravas (slodzes stravas) linearitate un izejas
sprieguma nelinearitate nozimé, ka nelineara ir slodzes pretestibas atkariba.

Rezonanses transformatora ieejas strava (ierosmes transformatora Tri primara tinuma
strava) mazos attalumos d starp DD induktivitates spolém ir lineari atkariga no sprieguma Uc
(3.31. b attels). Jo lielaka ir d veértiba, jo lielaka kluist pretestiba, kas tiek no paraléla parraides
konttira transforméta ierosmes transformatora Tr1 primaraja tinuma no (3.33.b attéls un 3.35.b

attels), tapec stravas vertiba kliist mazaka un atkaribas nelinearakas.
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3.33. att. Sprieguma Uc ietekme uz DD spolu rezonanses sist€mas raksturlielumiem pie parraides
kontiira paralélas ierosmes un d = 14,5 cm (a — uz spriegumu slodzg; b — uz stravam kontiiros; ¢ — uz ieejas jaudu

un izejas jaudu; d — energijas parraides efektivitati)

Ieejas jauda ir kvadratiski atkariga no sprieguma Uc (3.31.c attéls, 3.33.c attéls un 3.35.
c attels), un atbilst ieejas stravas linearajam izmainam. leejas jaudas vértibu samazinasanas,
palielinot d vértibas, ir saistita ar mazakam ieejas stravam. Rezonanses transformatora izejas
jauda samazinas lielaka mera, ja palielinas d, tas ir saistits gan ar sprieguma samazinasanos

slodzg, gan ar parraides kontiira stravas slodzes samazinasanos.
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3.34. att. Energijas parraides efektivitate, ja starp DD induktivitates spolém attalums ir 14.5 cm un parraides
konturs tiek ierosinats paral€li (a — izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas ; b — jaudas parraides lietderibas

koeficienta atkariba no ieejas sprieguma)

Uc sprieguma palielinasana izraisa jaudas parraides lietderibas Kkoeficienta
palielinajumu, ko nosaka ka izejas jaudas attiecibu pret ieejas jaudu, bet tikai mazos spolu
attalumos (3.31.d attéls). Palielinoties spolu attalumam, kad samazinas izejas jauda, jaudas
parraides lietderibas koeficients samazinas Iidz 0,1 un zemak, kas liecina par neefektivu

energijas parraidi.
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3.35. att. Sprieguma Uc ietekme uz DD spolu rezonanses sistémas raksturlielumiem pie parraides kontiira
paral@las ierosmes un d = 23,5 cm (a — uz spriegumu slodzg; b — uz stravam konttiros; ¢ — uz ieejas jaudu un

izejas jaudu; d — energijas parraides efektivitati)

3.32. attela, 3.34. att€la un 3.36. attela ir paradita izejas jaudas un jaudas parraides
lietderibas koeficienta atkariba no ieejas jaudas. Izejas jaudam ir nelineara atkariba no ieejas
jaudam (3.32.a att€ls, 3.34.a attels un 3.36.a attels) jebkura attaluma starp induktivitates
spolém. Tomér jaudas parraides koeficientu atkaribas 3.32.b att€la un 3.34.b att€la parada, ka
tikai mazos attalumos jaudas parraides lietderibas koeficients var bit lielaks par 0,5.
Palielinoties attalumam, jaudas parraides lietderibas koeficients samazinas, tuvojoties

simtdalam.
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3.36. att. Energijas parraides efektivitate, ja starp DD induktivitates spolém attalums ir 23.5 ¢m un parraides
kontirs tiek ierosinats paralli (a — izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas; b — jaudas parraides lietderibas

koeficienta atkariba no ieejas jaudas)

Energijas bezvadu parraides sistémas parametru izpétes shéma pie parraides
kontiira virknes ierosmes

Pétijumiem tika izmantota izmantota rezonanses transformatora virknes — paraléla
topologija ar tieSo saiti. Lai pétitu rezonanses transformatora parametrus, tika izmantota

mérfjumu shéma, kas paradita 3.37. attela.

PV, o
1 el load

AC

Power
supply

Transfer
cail

3.37. att. Rezonanses transformatora parametru izpétes shéma pie parraides kontara virknes ierosmes

Parraides kontirs — virknes kontirs, ko veido induktivitate L1 un kapacitate Ci. Lai

ierosinatu svarstibas parraides kontiira, tika izmantota tiesa saite ar nododamas jaudas avotu.
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Maksimalas stravas ierobezoSanai virknes konttra tika ieslégts papildus rezistors Ri, kura
pretestiba bija 2 Q.

Uztvergjkonturs — paral€lais kontirs, ko veido induktivitate L2 un kapacitate C2. Slodzes
pretestiba RL ir taisngricZza shémas ieejas pretestiba (3.2. attéls un 3.3 attls).

Lai izpétitu parraides kontiira AFR, paraléli tika pieslégti mainstravas voltmetrs PV1 un
oscilografs OSCI1. Paral€laja svarstibu uztvérgjkontira mainstravas voltmetrs PV2 un
oscilografs OSC2 tika pievienoti paraléli konttira elementiem sprieguma mériSanai kontiira.
Mainstravas voltmetra tips — V3-38. Oscilografa tips — divkanalu oscilografs HM02024.
P&tijuma par rezonanses transformatora kontiiru frekvencu raksturlielumiem ka meérjjuma
harmoniska signala avots tika izmantots funkcionalais generators HM8030-6, kura izeja tika
pieslégta klemmém 1. — 2., izmantojot rezistorus Rp: un Rpz. So rezistoru pretestiba bija 51 Q
un 0,8 Q. Minéto rezistoru izmantoSana nodroSindja funkcionala generatora HMS8030-6
saskanosanu ar slodzi, ka ar1 pastavigu spriegumu starp klemmeém 1. — 2. mainoties virknes
parraides kontiira pretestibai. Pétijjuma par energijas parraides efektivitati klemmes 1. — 2. tika
pieslégtas tieSi IGBT tranzistoru komutacijas tilta shémas diagonalei (3.3. attéls). Attaluma
ietekme uz rezonanses transformatora AFR un energijas parraides efektivitati tika pétita,

izmantojot DD induktivitates spoles.

Parraides kontiira virknes ierosmes ietekme uz energijas bezvadu parraides

sistétmas parametriem, izmantojot DD induktivitates spoles

ST pétijuma veikSanai parraides kontira tika izmantota DD induktivitates spole Nr.1, bet
uztvergjkontiira — DD induktivitates spole Nr.3 (skat. 7.4. tabulu), tas ir, L1 = 33,3 pH un L2 =
91,3 uH. Kondensatoru kapacitate svarstibu kontiira: C1 = 99, 95 nF un C2 = 37, 3 nF.
Rezonanses frekvencu aprékina vertibas: parraides kontiira — 87,633 kHz, uztvérgjkontiira —
86,244 kHz. Parraides un uztvergjspoles izvietotas bez savstarpgjas nobides — savstarpgja
izvietojuma variants Nr.1 (7.2. tabula).

Pirms energijas parraides efektivitates pétijuma, izmantojot parraides kontiira virknes
ierosmi, tika izpetita DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz parraides konttra AFR un
pasSa rezonanses transformatora AFR (3.38. attéls un 3.39. attéls).

Sajos attélos rezonanses transformatora AFR ir atainotas sarkana krasa, bet svarstibu
parraides kontiira AFR — zila krasa. Lai iegiitu §1s AFR, ieejas signala generators formgja FM
signalu, bet oscilografs stradaja AFR meérjjumu rezima. Lai iegiitu katru AFR pari, svarstibu

konttiru DD induktivitates spoles tika novietotas dazados fiksétos attalumos d.

67



AFR analize, kas ieglita pie minimaliem aktiviem zudumiem parraides konttra (3.38.

attels, R1 = 0Q) lauj secinat:

Ja attalums starp DD induktivitates spolém neparsniedz 20 cm, tad parraides
virknes kontiira AFR bitiski atSkiras no atseviski novietota virknes kontiira — tai ir
divi izteikti ekstrémi un to raksturo divas rezonanses frekvences, ja saites
koeficients starp spolém ir lielaks par 0,05. (7.13.d attels).

Parraides konttira AFR otra rezonanse izztd attaluma, kas ir 1,5 reizes lielaks neka
gadijuma, ja tiek izmantota ierosmes transformators un rezonanses transformatora

topologija “virknes kontiirs — paraléls konttirs” ar DD spolém ( 3.9. attgls).

Rezonanses transformatora AFR otra rezonanse izziid tada pasoa attaluma ka
izmantojot ierosmes transformatoru un rezonanses transformatora topologiju

“paral€lais kontiirs — paral€lais kontiirs” ar DD spolém (3.27. attéls).

Saites samazinaSanas starp kontiiriem nerada butiskas parraides kontiira AFR
ekstréma vertibas izmainas.

Parraides konttira un rezonanses transformatora pamatrezonanses frekvences ir
tuvas (3.40. a att€ls), bet nav vienadas ar svarstibu parraides un uztvéréjkontiiru
rezonanses frekvencu aprékina vertibam, turklat kop€ja transformatora rezonanses
frekvence ir mazaka. Rezonanses frekvences samazinas, ja tiek palielinats attalums
starp konttiru spolém.

Ja nav otras rezonanses, tad rezonanses transformatora josla ir Sauraka un tiek
noteikta ar uztveérgjkontiira AFR (3.40.b attéls).

Paraides kontiira un rezonanses transformatora caurlaides joslas samazinasanas,
palielinot attalumu starp svarstibu kontiiru spolém, izraisa kvalitates faktora
palielinasanos ka raidoSaja virknes kontiira, ta ar1 visa rezonanses transformatora

(3.40.d attels).
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3.38. att. DD spolu attaluma d ietekme uz parraides kontiira un rezonanses transformatora AFR izmantojot

virknes ierosmi pieR1=0Q (a-5,5cm; b -85 cm; c—11,5cm; d — 14,5 cm; e — 21,5 cm; f— 25,5 cm)
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3.39. att. DD spolu attaluma d ietekme uz parraides kontiira un rezonanses transformatora AFR izmantojot

virknes ierosmi pie R1 =2 Q (a-5,5cm; b - 8,5 cm; ¢ — 11,5 cm; d — 14,5 cm; e — 21,5 cm; f— 25,5 cm)
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3.40. att. DD spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora AFR parametriem pie virknes ierosmes (a —
uz raido$a kontiira rezonanses frekvencém pie R1 = 0 Q; b — uz caurlaidibas joslas platumu; ¢ — Uz rezonanses

transformatora rezonanses frekvenci; uz parraides kontiira un rezonanses transformatora kvalitates faktoru)

Papildus aktivo zudumu ieneSana virknes parraides kontira (R1 = 2 Q) rada $adas
izmainas virknes parraides kontiira AFR un pasSa rezonanses transformatora AFR (3.39.
attels):

e Samazinas virknes parraides kontiira kvalitates faktors, un péc otra ekstréma

zuduma parraides kontiira caurlaides josla parsniedz 15 kHz pat tad, ja nepastav
kontiiru savstarpgja ietekme (3.40.b attels).

e Parraides kontura AFR ekstréma limenis samazinas vairak neka divas reizes.
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e Kontiiru saites samazinasanas (attaluma palielinasana starp kontiiru spolém) nerada
biitiskas izmainas parraides konttira AFR ekstréma veértiba.

e Transformatora AFR otra rezonanse izziid pie mazakiem attalumiem.

e Attaluma palielinasana starp kontliru spolém izraisa rezonanses transformatora
kvalitates faktora linearu pieaugumu, kas parsniedz 50 pie maksimala attaluma, ta
rezultata AFR josla kliist mazaka par 2 kHz (3.39.c attéls — 3.39.f attéls, 3.40.b
attels un 3.40.d att€ls).

e Parraides kontira AFR ekstréma amplitidas samazinaSanas rada tadu pat visa
rezonanses transformatora AFR pika vertibas samazinasanos.

e Parraides kontlira un rezonanses transformatora rezonanses frekvences atskiras par
3 — 4 kHz. Rezonanses frekvencu attalums ir atkarigs no distances starp kontiiru
spolém, turklat parraides konttira rezonanses frekvence jebkura attaluma ir zemaka.
Ta ir arT zemaka par $1 konttira aprékinato rezonanses frekvences vertibu.

e Ja attalums starp kontiiru spolém ir lielaks par 15 cm, transformatora rezonanses
frekvenci un caurlaides joslu pamatd nosaka uztvérgjkontira AFR un ta nav
atkariga no zudumu pretestibas virknes parraides kontiira (3.40.d attgls).

Pétijums par DD spolu kontliru attaluma ietekmi uz bezvadu energijas parraides
efektivitati, pielietojot rezonanses metodi, pie parraides kontiira virknes ierosmes, tika veikta
pie diviem fiksétiem spriegumiem uzkra$anas kondensatoros (3.3. attéls) Uc = 10 V un Uc =
15 V. Papildus rezistora pretestiba bija R1 = 2 Q. Palielinajuma solis attalumam d starp
svarstibu kontiru DD spolém bija 3 cm. Meandra signala frekvence bija vienada ar
rezonanses transformatora rezonanses frekvenci. Paliclinot attalumu, notiek saistito konttiru
rezonanses frekvences samazinasanas (3.40. attels), tapec, veicot efektivitates petijumus, tika
fiksétas transformatora rezonanses frekvences vértibas pie katras attaluma d vértibas.
Induktivitates spolu attaluma d ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas
parraides reZima pie diviem spriegumiem uzkrasanas kondensatoros Uc =10 V un Uc =15V

ir paradita 3.41. attela.
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3.41. att. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas parraides

Redzams, ka palielinot spolu attalumu transformatora rezonanses frekvence samazinas un

tiecas uz frekvenci, kuras vertiba ir nedaudz zemaka par 85 kHz. Sis frekvences ar1 ir zemakas

reZima izmantojot parraides kontiira virknes ierosmi

par tam vertibam, kuras tika iegiitas, veicot rezonanses transformatora AFR pé&tijumu (3.40.c

HMO2024 (Hw 0x10130001; SW 04.522)

2015-08-24 14:36

attels).

HMO2024 (Hw 0x10130001; SWw 04.522)

Auto-Trig. / Complete

2015-08-24 14:43
Auto-Trig. / Complete

TE:Sus  T:0s CHL *4\/'\DVC

1G5a PD: Refresh - TBSUs  Ti0g

CHL: -4 DC
¥

1G5a

PD: Refresh

H
2

2o AC

N\

DC

VA NA

G
\]
o]

| \ /‘\\ y snnwmT- | =
\ \/ \ E
\// w
L
i A A A A
o, | sy, J - | e, | Vet
¥/ J/ \ AR J N T
= \| prgtiar= \ e o A \
¥ ') Y v vV
CHL: 100V 22 CHz: 10V A CHL 100V 2 CHZ: 10V 2
a b

IO

aC

DC

—sm

=

3.42. att. Laika procesu oscilogrammas pie parraides kontiira virknes ierosmes (a —meandra frekvence un

parraides kontiira rezonanses frekvence ir vienadas; b — meandra frekvence ir vienada ar virknes parraides

kontiira caurlaides joslas aug$gjo robezu)
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3.42. attela ir paraditas signalu oscilogrammas, ierosinot virknes parraides kontiru:
meandra vadibas signals IGBT tranzistoru draivera ieeja (zala krasa), parraides kontiira
sprieguma harmoniskas svarstibas kondensatora Ci (zila krasa) un signals uztveér&jkontiira
(sarkana krasa). Oscilogrammas iegiitas pie DD induktivitates spolu attaluma 9,5 cm, kas
atbilst saites koeficientam 0,175. Ja meandra un virknes parraides kontlira rezonanses
frekvences sakrit, harmonisko svarstibu pika vértibas kondensatora Ci sakrit ar meandra
vadibas signala parslégSsanas momentiem (3.42.a att€ls). Harmonisko sprieguma svarstibu
amplituda ir 100 V.

Palielinot meandra frekvenci paralélaja uztverosaja kontiira ar1 tiek ierosinatas
svarstibas, kuru frekvence ir vienada ar meandra frekvenci, bet nobiditas fazé un ar mazaku
amplitudu. Kontiira stravas samazinasanos izsauc tas, ka palielinas virknes svarstibu kontiira
pretestiba (3.42.b attéls). Virknes parraides kontiira stravas samazinaSanas izraisa magné&tiska
lauka samazinaSanos uztveérgjspoles atraSanas vieta. Rezultatd samazinas sprieguma vértiba
uztvérgjkontiira (3.42. b attéls, apakséja laika diagramma).

3.43. attéla ir paradita attaluma d ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem
parametriem pie parraides kontiira virknes ierosmes.

Rezonanses transformatora izejas strava — ta ir strava, kas plast ta slodzg (3.2. attgls,
3.3. attels un 3.37. attels). leejas strava — parraides kontura strava, kas plist no uzkrasanas
kondensatoriem caur IGBT tranzistoru tiltu (3.37. attéls). Izejas stravas maksimalas vértibas ir
noverojamas, ja starp svarstibu konttiru DD induktivitates spolém attalums d ir dazi centimetri
(3.43. a attels). Tas atbilst spécigai saitei starp induktivitates spolém: saites koeficients starp
DD spolém ir lielaks par 0,75. Pie intensivas saites starp induktivitates spolém ieejas stravas
vertibu nosaka ienestie zudumi, tadel ieejas stravas lielums ir vaji atkarigs no uzkraSanas
kondensatoru sprieguma Uc. Nelieli attalumi starp spolém lauj iegiit maksimalo slodzes
stravu.

Talaka attaluma d palielinaSana izraisa spolu saites koeficienta samazinasSanos un
parraides Kontlira ienestas pretestibas samazinaSanos. Tapéc parraides kontlira strava
palielinas, un ieejas stravas veértiba ir atkariga no uzkrasanas kondensatoru sprieguma Uc.
Vienlaikus attaluma d palielinaSana samazina izejas stravu (3.43.a att€ls, apaksgjas atkaribas),

jo samazinas magnétiska lauka Iimenis uztveéréjspoles tuvuma.
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3.43. att. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz elektriskajiem parametriem pie parraides konttira
virknes ierosmes (a — uz ieejas un izejas stravu; b — Uz ieejas un izejas jaudu; ¢ — uz spriegumu uztvergjkontiira

slodzg; d — uz lietderibas koeficientu)

Spriegumu atkaribas uztvergjkontira slodzé (3.43.d attéls) atbilst izejas stravas
atkaribam (3.43.a attéls), jo slodzes pretestiba ir aktiva un vienada ar 18 Q. leejas un izejas
jaudas atkaribu raksturu (3.43.b att€ls), nosaka transformatora ieejas un izejas stravu izmainas
palielinot attalumu starp spolém. Transformatora izejas parametru samazinasanas, palielinot
attalumu, atbilst rezonanses transformatora AFR mainai, ja tiek palielinats attalums starp DD
spolem (3.40. attels). Jaudas parraides koeficients strauji samazinas , ja tiek palielinats
attalums d starp induktivitates spolém (3.43.d attéls), jo izejas jauda samazinas, vienlaikus

palielinoties ieejas jaudai.
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Energijas bezvadu parraides efektivitates novértéjums, izmantojot parraides

kontiira ierosmes veidu Nr.1.
Darba gaita tika pétiti vairaki veidi, ka ierosinat parraides kontiiru:
1. Izmantojot salagojoso transformatoru (3.7. attels).
2. Ar paral@lo ierosmi (3.25. attéls).

3. Ar virknes ierosmi (3.37. attéls).

Parraides konttira ierosmes veidu ietekmes analize uz energijas bezvadu parraides
sist€mas parametriem lauj secinat:

e lerosmes veidus Nr.2 un Nr.3 var izmantot tikai tad, ja attdlums starp rezonanses
transformatora parraides spoli un uztvérgjspoli ir neliels, neatkarigi no induktivitates
spolu konstrukcijas;

e Attaluma palielinaSana, izmantojot ierosmes veidus Nr. 2 un Nr. 3, izraisa lietderibas
koeficienta un visu triju energijas izejas parametru (stravas, sprieguma un jaudas)
hiperbolisku samazinasanos;

e Izmantojot ierosmes veidu Nr.l1, energijas bezvadu parvades sistému raksturo
maksimalas izejas parametru (stravas, sprieguma un jaudas) vertibas, bet attalumi
starp parraides un uztvéjéjspolém, kas atbilst izejas energijas parametru lielakajam
vertibam, atrodas intervala no 9 cm Iidz 15 cm;

e Nr. 1 ir labakais parraides kontilira ierosmes veids no trim izpétitajiem veidiem.

Galvenais bezvadu energijas parvades sist€mas efektivitates raksturlielums ir lietderibas
koeficients, kas raksturo energijas dalu, kura no energijas avota nonak sisteémas slodze
(energijas uzglabasanas ieric€), tapéc, izmantojot parraides kontiira ierosmes veidu Nr.1, tika
noteiktas lietderibas koeficienta atkaribas no parraides jaudas. Atkaribas tika iegiitas pie
tadam psam induktivitates spolu un rezonanses frekvencu kombinacijam, kadas tika
izmantotas pétijumos, kas aprakstiti iepriek$€ja nodala.

3.44. attela ir paraditas izejas jaudas (3.44.a att€ls) un jaudas parraides lietderibas
koeficienta (3.44. b att€ls) atkaribas no parraides jaudas, izmantojot DD spoles frekvencu
diapazona “140 kHz”. 3.45. attela ir paraditas analogiskas atkaribas, izmantojot DD spoles

frekvencu diapazona “85 kHz”. Atkaribas tika iegiitas tados attalumos starp DD spolém,
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kuros parametriem uztvér€jpusé (slodzes stravai, spriegumam slodz€ un izejas jaudai) ir

maksimalas vertibas (skat.7.56. att€ls un 3.16. attels).
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3.44. att. Energijas parraides efektivitate, izmantojot DD spoles frekvenceé 140 kHz pie d = 9,5 cm (a —izejas

jaudas atkariba no ieejas jaudas; b — jaudas lietderibas koeficienta atkariba no ieejas jaudas)
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3.45. att. Energijas parvades efektivitate, izmantojot DD spoles frekvence 85 kHz pie d = 11.5 cm (a -izejas

jaudas atkariba no ieejas jaudas; b — jaudas lietderibas koeficienta atkariba no ieejas jaudas)

Redzams ka, ja attalumi ir optimali, parraidita jauda ir gandriz lineari atkariga no ieejas

jaudas (3.44.a att€ls un 3.45. a att€ls). Tomér jaudas parraides lietderibas koeficienta atkaribas
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att€los 3.44. b un 3.45. b parada ka, ja ieejas jauda ir mazaka par 50 W, tad jaudas lietderibas
koeficients ir neliels, bet ta palielinajums ir stavs. Ja ieejas jauda parsniedz 100 W, tad

parraides lietderibas koeficienta kapums paléninas, un tas tiecas uz veértibu 0,6.

85 kHz refkvencg, kaut arT attalums starp DD indukcijas spolém ir nedaudz lielaks,
izejas jauda un jaudas lietderibas koeficients ir nedaudz labaki.

Attela 3.46. ir paraditas izejas jaudas (3.46.a attéls) un jaudas lietderibas koeficienta
(3.46. b attels) atkaribas no ieejas jaudas, ja gredzenveida spoles tiek izmantotas frekvencu
diapazona “120 kHz”. Attela 3.47. redzamas analogiskas atkaribas, ja gredzenveida spoles
tiek izmantotas frekvencu diapazona “80 kHz”. Atkaribas tika iegttas tados attalumos starp
gredzenveida spolém, kad uztveérgjpuses parametriem (slodzes stravai, spriegumam slodzé un
izejas jaudai) ir maksimalas vértibas.

Redzams ka, ja attalumi starp gredzenveida spolém ir optimali, izejas jauda ir lineari
atkariga no ieejas jaudas (3.46.a att€ls un 3.47.a attels). Tomér lietderibas koeficienta
atkaribas 3.46.b attéla un 3.47.b attéla parada ka, izmantojot mazas jaudas, lietderibas
koeficients ir mazs, bet ta pieaugums ir biitisks, tapat ka gadijuma, kad tiek izmantotas DD
induktivitates spoles. Palielinoties ieejas jaudai, lietderibas koeficienta vertibas stabilizgjas. Ja
rezonanses frekvence ir zemaka, jaudas lietderibas koeficients ir nedaudz lielaks, bet ta
vertiba stabiliz&jas pie divas reizes lielaka sprieguma. DD induktivitates spolu izmanto$ana

lauj iegtt nedaudz lielakus liederibas koeficientus.
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3.46. att. Energijas parraides efektivitate, izmantojot gredzenveida spoles frekvencé 120 kHz pie d = 11.5 cm (a

— izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas ; b — jaudas lietderibas koeficienta atkariba no ieejas jaudas)
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3.47. att. Energijas parraides efektivitate, izmantojot gredzenveida spoles frekvencé 80 kHz pie d = 15.5cm (a -

izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas ; b — jaudas lietderibas koeficienta atkariba no ieejas jaudas)

Bezvadu energijas parraides efektivitates novértéjums, izmantojot parraides

kontiira ierosmes veidu Nr. 1 un gredzenveida spoles

S1 pétijuma veik$anai parraides kontiira tika izmantota gredzenveida induktivitates spole

Nr.8 bet uztvérgjkontiira — gredzenveida induktivitates spole Nr.9 (7.4. tabula): L1 = 118,0 uH

un L2 = puH. Kondensatoru kapacitates svarstibu konttiros bija: C1 = 33 nF un C2 = 99.95 nF.

Rezonanses frekvencu aprékina vertibas: parraides kontiram — 80.653 kHz, uztvérgjkontiiram

— 80.611 kHz. Parraides un uztverosas spoles diametri bija 22 c¢cm. Parraides un uztverosa

svarstibu konttira AFR bez to savstarp€jas saites ir paradita attela 3.48.

Phrraides koeficients

=

- B 2 =
P e e WA T el DR W

=]

= I ]

50

i3

Frekvence, kHe

10}

113

150

3.48. att. Parraides kontiira un uztvérgjkontiira AFR, izmantojot gredzenveida spoles, kuru diametrs ir 22cm
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3.49. att. Mazo gredzenveida spolu attaluma ietekme uz parraides un uztvergjkonttira AFR

diapazona “80 kHz” (a-4 cm; b — 8 cm; ¢ — 16 cm; d — 16 cm; e-16¢cm; f — 24 cm)

3.49. attela paradita visa rezonanses transformatora AFR (sarkana krasa) un raidosa

svarstibu kontiira AFR (zila krasa). Lai iegttu §is liknes, ieejas signala generators form&ja FM
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signalu, bet oscilografs stradaja AFR meérijjumu rezima. Lai iegttu katru AFR pari, svarstibu

kontliru gredzenveida spoles tika novietotas fiksétos attalumos d. AFR iegiiSanai tika

izmantots parraides kontiira ierosmes veids Nr.1.

Parraides svarstibu kontiira AFR (zila krasa) raksturo parraides kontiira stravas

frekvences atkaribu vai rezonanses transformatora ieejas pretestibas AFR. Svarstibu

uztvergjkontira AFR (sarkana krasa) raksturo kop€jo rezonanses transformatora izejas

sprieguma frekvences atkaribu. Svarstibu uztvéréjkontira AFR — ta ir visa rezonanses

transformatora AFR.

AFR analize 3.49. att€la lauj secinat:

Ja attalums starp gredzenveida induktivitates spolém neparsniedz 15 cm (Kee > 0,1;
skatit 3.49.c att€lu), rezonanses transformatora parraides konttra stravas frekvences
atkariba butiski atSkiras no parraides konttira AFR (3.49.b attéls). Ja attalums d
neparsniedz 10 cm (Kce > 0,3; skatit 3.49.b attélu), tad parraides kontiira AFR ir
divi izteikti ekstrémi un tos raksturo divas rezonanses frekvences.

Ja attalums starp gredzenveida induktivitates spolém neparsniedz 5 cm (Kce > 0,35;
skatit 3.49.b attélu), kop&jo rezonanses transformatora AFR ari raksturo divas
rezonanses frekvences.

Jebkura attaluma starp spolém parraides kontiira un uztvergjkontiira rezonanses
frekvences sakrit (3.49.a attels un 3.50.a attels).

Palielinot attalumu starp induktivitates spolém, rezonanses transformatora AFR
ekstrému limena samazinajums ir nenozimigs, bet parraides kontlira stravas
frekvences atkaribas ekstrému limenis pieaug gandriz pusotru reizi. Rezonanses
transformatora AFR ekstrému samazinasanos izskaidro parraides spoles magnétiska
lauka Itmena samazinaSanas uztvergjspoles atrasanas vieta. Parraides kontiira
stravas frekvences atkaribas ekstrému palielinajums saistits ar to, ka saite starp
spolém pavajinas.

Jebkura attaluma starp induktivitates spolém rezonanses transformatora AFR
caurlaides joslas platums ir Sauraks (7.50.b attéls) neka parraides konttra
frekvences stravas caurlaides joslas platums (rezonanses transformatora ieejas
pretestibas AFR). To izskaidro parraides kontlira un uztvérgkontiira AFR, kas

paraditas 3.48. attéla.
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Attela 3.51. ir paradita attaluma d ietekme uz rezonanses transformatora elektriskajiem
parametriem, Rezonanses transformatora izejas strava — ta ir strava, kas plist ta slodze. leejas
strava — parraides kontiira strava, kas plist no uzkrasanas kondensatoriem. Maksimala izejas
stravas vertiba tiek noverota, ja attalums starp svarstibu kontiiru gredzenveida spolém ir
aptuveni 15 cm, kas atbilst spolu saites koeficienta veértibai 0,1. Talaka attaluma d
palielinaSana izraisa izejas stravas samazinasanos, jo samazinas magnétiska lauka limenis
uztvergjspoles tuvuma. Tadel parraides kontiira strava ir lineari atkariga no d, iznemot
attalumus, kuros d > 25 cm. Parraides kontiira strava sasniedz maksimumu, kad d tuvojas 40

cm. Saja gadijuma saite starp kontiiru spolém klast vaja, jo Kce it mazaks par 0,1 (7.34. ¢

attels).
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3.50. att. Gredzenveida spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora AFR parametriem

(a- uz rezonanes AFR, ja Uc = OV; b — uz caurlaides joslas platumu, ja Uc ir dazadas vértibas)

Ieejas stravas maksimalo lielumu nosaka uzkrasanas kondensatoru spriegums Uc = 50 V
un virknes svarstibu kontiira pretestiba rezonanses frekvence. Izejas stravas kritums,
samazinot attalumu sakuma posma notiek, paliclinoties Kce un attiecigi samazinoties

parraides kontiira stravai.

Palielinot attalumu d, ieejas jauda (3.51.b att€ls) mainas tapat ka ieejas strava 3.51.a
attela, jo spriegums Uc = 50 V ir konstants. Jaudas lietderibas parraides koeficienta atkariba
no attaluma d starp spolém ir paradita 3.51.d attéla. Redzams, ka parraides lietderibas
koeficientam ir maksimums, bet mazaka attaluma d = 7,5 cm, salidzinot ar izejas stravas un

jaudas ekstrémiem.
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3.51. att. Attaluma starp gredzenveida induktivitates spolém, kuru diametrs ir 22 cm, ietekme uz
rezonanses transformatora elektriskajiem parametriem pie U = 50 V (a — uz ieejas un izejas stravu; b — Uz ieejas
un izejas jaudu; ¢ — uz spriegumu uz uztvergjkontara slodz€; d — uz jaudas parraides lietderibas koeficientu; e —

uz slodzes pretestibu)

legiistot 3.51. atteéla redzamas atkaribas, tika fiks€tas rezonanses transformatora

rezonanses frekvences vértibas katram attalumam d.

83



Induktivitates spolu attaluma ietekme uz transformatora rezonanses frekvenci energijas

parraides rezima pie Uc = 50 V ir paradita 3.52. attela.

Rezonsnses frekvence, kHz
i ] ¢ rl ) #5]
P (i) = Tl =} =

e}
[

B0
0 10 20 30
d, em

3.52. att. Mazo gredznveida induktivitates spolu attaluma ietekme uz transformatora rezonanses

frekvenci energijas parraides rezima pie Uc =50 V

Redzams ka palielinot attalumu transformatora rezonanses frekvence samazinas un
tiecas uz parraides konttira rezonanses frekvenci, bet, ja attalums parsniedz 15 cm (ja saite
starp induktivitates kontliru spolém ir vaja), tiek noverota rezonanses frekvences
palielinasanas. Iemesls ir tas, ka parraides kontiira parraides spoles tinuma temperatiira
paaugstingjas par vairakiem gradiem, ja tika palielinats attalums d starp spolém. Parraides
kontira kondensatora un spoles temperatiiras izmainas maznozimigas padarija gaisa
dzeseSana un parraides gredzenveida spoles konstrukcija.

3.53. attéla ir paradits rezonanses transformatora AFR energijas parraides rezima, ja
starp spolém attalums d = 15 cm un Uc =50 V.

ST AFR sakrit ar parraides kontiira AFR. lzvéletais attalums ir tuvs optimalam
attalumam, lai iegiitu maksimalo izejas jaudu. No AFR izriet, ka rezonanses frekvence ir
80.56 kHz, rezonanses transformatora caurlaides joslas platums ir 342 Hz, bet kontiira
kvalitates faktors ir 236.

Uzkrasanas kondensatora sprieguma Uc ietekme uz bezvadu energijas parraides
sisttmas energétiskajiem un frekvences parametriem, izmantojot gredzenveida spoles
rezonanses transformatora, ir paradita 3.54. att€la. Sakaribas Saja attela iegiitas, kad starp

induktivitates gredzenveida spolém attalums d ir 15 cm un meandra frekvence sakrit ar
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transformatora rezonanses frekvenci. P&tijums tika veikts, izmantojot divas gredzenveida

uztvérgjspoles: Nr. 9 ar diametru 23 cm un Nr. 7 ar diametru 40 cm (skatit 3.2. tabulu).
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3.53. att. AFR rezonanses transformatoram ar mazajam gredzenveida spolém energijas parraides

reZima pie kondensatora sprieguma = 50 V un attaluma starp spolém 15 cm

Uzkrasanas kondensatoru spriegums Uc tika mainits no 10 V lidz 150 V.. Uzkrasanas
kondensatoru sprieguma Uc palielina$ana izraisa pieaugumu stravai parraides kontdira un
izejas stravai slodz&. Atkaribam ir neliela nelinearitate sakuma posma (3.54.d attéls). Spoles
radiusa samazinasana izraisa parraides spoles stravas samazinasanos un attiecigi ari
uztvergjspoles stravas samazinasanos. Ja radiuss ir mazaks, tad parraides spoles strava ir
mazaka par 20%. Tomer pat pie mazakam stravas vertibam parraides konttira notika mazaka
diametra parraides spoles sasil$ana 1idz temperatiirai, kas ir tuva maksimali pielaujamai (120
0C) litcendratam no kura tika izgatavots parraides spoles tinums (3.54.b attéls).

Neskatoties uz gaisa dzeséSanu, pie Uc > 75 V, gredzenveida spoles tinuma temperatiira
pieauga lineari. Spoles tinuma sasilSana izraisija parraides gredzenveida spoles induktivitates
samazinasanos un tas rezonanses frekvences palielinaSanos (3.54.a att€ls) un, attiecigi,
kop€jas transformatora rezonanses frekvences palielinasanos. Attéla 3.54.a redzams, ka
frekvences izmainas nav atkarigas no gredzenveida uztvérgjspoles diametra.

Rezonanses frekvence tika noteikta, mainot generatora Fm vadibas signala frekvenci
(3.3. attels), lidz uztvergjkontiira slodz€ tika iegtts maksimalais spriegums. Attéla 3.54.a
redzams, ka frekvence ir pieaugusi paraboliski, palielinoties spriegumam Uc uzkrasanas
kondensatoros, un ir mainijusies gandriz par 1 kHz. Spriegums uztvérgkontiira slodze ir
atkarigs no sprieguma Uc nedaudz nelineari (3.54.c attéls), bet radiusa samazinasana izraisa

sprieguma samazinasanos slodzg, jo parraides spol€ strava ar1 ir mazaka.
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3.54. att. Sprieguma Uc ietekme uz gredzenveida spolu rezonanses sist€mas raksturlielumiem pie d =
15 cm (a — uz rezonanses frekvenci; b — uz komponentu temperatiiru; ¢ — uz spriegumu slodzg; d — uz

stravam kontiira; f — uz ieejas un izejas jaudu; f — uz energijas parraides efektivitati)
Ieejas un izejas jaudam ir kvadratiska atkariba no sprieguma Uc ir visa $a sprieguma

izmainu intervala (3.54.e attéls). Paaugstinot spriegumu Uc parraides kontlira pretestiba

rezonanses frekvenc@ un izejas kontiira slodzes pretestiba pieaug to sasilSanas dél. St iemesla
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del jaudas lietderibas koeficienta atkaribam (3.54.f attéls) no sprieguma Uc ir divi raksturigi
posmi ar at$kirigu stavumu: posms ar lielu stavumu, ja Uc < 40 V, un ar zemaku stavumu pie

lieliem spriegumiem Uc.

Attela 3.55. ir paraditas izejas jaudas (3.55.a att€ls) un jaudas parraides lietderibas
koeficienta (3.55.b att€ls) atkariba no ieejas jaudas, ja tiek izmantotas divu diametru
gredzenveida spoles.
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3.55. att. Energijas parvades efektivitate, izmantojot divu diametru gredzenveida spoles pie d = 15 cm
(a —izejas jaudas atkariba no ieejas jaudas; b — jaudas parraides lietderibas koeficienta atkariba no

iegjas jaudas)

Redzams, ka optimalos attalumos izejas jauda palielinas, ja tiek palielinata ieejas jauda
(3.55.a attels). Tacu izejas jaudas pieaugums notiek nelineari. Tas ir labi redzams jaudas
parraides lietderibas koeficienta atkaribas no ieejas jaudas 3.55.b attéla. So atkaribu raksturs ir
tads pats ka jaudas parraides lietderibas koeficienta atkaribam no sprieguma Uc (3.54.f attgls).
Abos S$ajos att€los jaudas parraides lietderibas koeficienta vertibas, lietojot gredzenveida

uztvergjspoles ar mazaku diametru, ir lielakas par aptuveni 15%.
3.4. SalidzinoSie jaudas novertéjumi, ipatnéja parraides jauda

Bezvadu energijas parraides process rezonanses indukcijas veida tika pétits atkariba no
vairakiem atskirigiem parametriem:
e vairakas transformatora rezonanses frekvences;

e izmantojot divas induktivitates spolu konstrukcijas;
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e pie dazadam maksimalas ieejas jaudas vertibam.

Izmantojot rezonanses transformatora parraides konttra ierosmes veidu Nr.1, jaudas
lietderibas koeficienta raditajiem ir tuvas vértibas. Jaudas lietderibas koeficienti atskiras ne
vairak ka 15% atkariba no bezvadu parraides sist€mas parametriem vai induktivitates spolu
konstrukcijam. Parraides jaudas (parraides avota sprieguma Uc) palielinagjums rada ieejas
jaudas palielinasanos (3.44. a att€ls, 3.45. a att€ls, 3.46.a att€ls, 3.47. a att€ls, 3.55. a attels) un
arT nenozimigu lietderibas koeficienta palielinasanos (3.44. b attéls, 3.45. b attéls, 3.46. b
attels. 3.47. b attéls, 3.55. b attels).

Automobilu akumulatoru bezvadu uzlades sisteémas parraides pusé dinamiskaja rezima,
kad kontiira induktivitates spoles ir atseviski segmenti, svarigs raditajs ir jauda kas tiek
parraidita no vienas laukuma vienibas (uzlades celina nosacitad kvadratmetra), izmantojot
dazadas induktivitates spolu konstrukcijas.

Izejas jaudas atkaribas ir paraditas trim parraides induktivitates spolu tipiem att€los
3.44.a, 3.45.a, 3.46.a, 3.47 a un 3.55. a. No spoléem kuras ir uzskaititas tabula 3.2 tika
salidzinatas:

e plakana DD induktivitates spole Nr.1, kuras laukumu nosaka izméri — 290 x 230
mm:;
e plakana gredzenveida induktivitates spole Nr. 4, kuras radiuss ir 200 mm;

e plakana gredzenveida induktivitates spole Nr. 8, kuras radiuss ir 115 mm.

Nosaukto induktivitates spolu platibas attiecigi ir 0,0667 m?, 0,1257 m? un 0,0415 m?,
Katrai no tam maksimalas izejas jaudas vertibas ir dazadas, tapéc, lai iegtitu jaudas (ipatngjas
parraides jaudas) izvértéjumu no 1 m?, tika izvéléta ieejas jauda 300 W, jo ta tika izmantota

visos pétijumos. Ipatngjas parraides jaudas aprékinu rezultati ir paraditi 3.4. tabula.
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Parraides kontiiru parametru ietekme uz Tpatn&jo parraides jaudu

3.4. tabula

Parraides Konttiru Ipatngja
kontiira Uztvergjkontlira | vo;0n0nanses | Izejas jauda parraides
Nr. induktivitates ;
induktivitates frekvence W Jauda,
spole
spole kHz W/m2
1 DD spole Nr.1 DD spole Nr.3 140 155 2249
2 DD spole Nr.1 DD spole Nr.3 85 170 2549
3 DD spole Nr.1 DD spole Nr.3 87" 208 3118
4 Gredzenveida Gredzenveida 120 142 1130
Nr.4 Nr.7
5 Gredzenveida Gredzenveida 80 155 1233
Nr.4 Nr.7
6 Gredzenveida Gredzenveida 80 145 3494
Nr.8 Nr.9
7 Gredzenveida Gredzenveida 80 172 4145
Nr.8 Nr.7

Ipatngjas parraides jaudas vertibu analize lauj secinat:

DD induktivitates spolu izmantosana lauj iegit lielaku 1patngjo parraides jaudu

ka izmantojot liela radiusa gredzenveida spoles;

gredzenveida spolu radiusa samazinasana paaugstina ipatngjo parraides jaudu ari

tada gadijuma, ja ka uztvergjspole tiek izmantota liela radiusa gredzenveida

spole.
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3.5. Izpéte bezvadu energijas parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodeli,
regulgjot izejas spriegumu
Lai izp&titu energijas parraides rezonanses indukcijas metodes iespg&jas, regul§jot slodzi
uz sekundaro kontiiru dazados rezonanses transformatoru sistemas rezimos, tika izmantota
mérfjumu shéma, kas paradita 3.56. attéla. Saja shéma tika izmantota virknes — paraléla
rezonanses transformatora topologija. Parraides kontirs — virknes kontirs, ko veido
induktivitate L1 un kapacitate C1. Uztver€jkontiirs — paral€lais kontiirs, ko veido induktivitate

L2 un kapacitate Cz.

load
AC £
Power =
=
supply g Py U. R,
2=
=T

3.56. att. Bezvadu energijas parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izp&tes shéma a

un bloka “Vadama slodze” argjais skats b

Parraides konttira svarstibu ierosme tika veikta, izmantojot papildus transformatoru Tr,
kura sekundarais tinums tika ieslégts virkné ar L1 un C;. Tadgjadi tika nodroSinata ierosmes
avota ieslégSana virkné ar svarstibu kontiiru. Transformators un ta pieslégums svarstibu

konttira ir paradits 3.3. attéla, slodze RL ir rezistors, kura nominala pretestiba ir 16 Q, bet
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jauda — 3 kW. Lai novérstu slodzes rezistora sasilSanu, tika nodroSinata piespiedu gaisa
dzesesana.

Vadama slodze — tas ir bloks, kas nodroSina iesp&ju uzstadit sprieguma (Ureg) Vvai
stravas (lreg) ierobezojumu regulétas slodzes ieeja. Ja tiek stabiliz€ts spriegums, tad,
sasniedzot iestadito sprieguma vértibu, tiks palielinata strava slodzgé. Stravas stabilizéSanas
gadijuma — tiesi pretgji, ja strava sasniegs iestadito vertibu slodzes pretestiba tiks samazinata

un augs spriegums.

Bloks “Vadama slodze” nodrosina $adu uzdevumu izpildi:

e sprieguma Ureg un stravas lreg izmainu, lai nodro§inatu ieejas jaudas salagoSanu
slodzes rezitoru Rc;

e sprieguma Ureg max vai stravas lreg robezveértibu ievade;

e sprieguma Ureg max un stravas lreg max maksimalo robezvértibu att€loSanu, sprieguma
Ureg Un stravas lreg pasreiz&jo vertibu un reguléjamas slodzes izkliedetas jaudas
meériSanu un att€losanu.

Bloks “Vadama slodze” lauj iestatit Ureg max vertibu intervala no 40V lidz 400 V, un

lregmax intervala no 1 A lidz 10 A.

Bezvadu energijas parraides, pielietojot rezonanses indukcijas panémienu,

maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéte

ST pétijuma veikSanai parraides kontiira tika izmantota DD induktivitates spole Nr.1, bet
uztvergjkontiira — DD induktivitates spole Nr.3 (skat.7.4. tabulu), tatad, L1=33,3 yHun L2 =
91,3 uH. Kondensatoru kapacitate svarstibu kontiiros: C1 = 99, 95 nF un C2 = 37, 3 nF.
Rezonanses frekvenéu aprékinatas vértibas: parraides kontiram — 87,633 kHz,
uztvergjkontiram — 86,244 kHz. Parraides un uztvérgjspoles izvietojums ir bez savstarp&jas
nobides — izvietojuma variants Nr.1 (3.3. tabula).

Energijas bezvadu parraides efektivitates pétijuma rezultati, izmantojot Sos svarstibu
konttrus, frekvencu diapazona “85 kHz” aprakstiti 3.2. apakSnodala, kur raksturota DD
induktivitates spolu attaluma un uzkraSanas kondensatoru sprieguma U ietekme uz
rezonanses transformatora frekvencu un energgtiskajiem raditajiem, ka ari uz energijas
bezvadu parraides efektivitati. Tika konstatéts, ka slodzes pretestiba uztveérgjpusé mainas, ja
tiek mainits attalums un spriegums Uc uzkrasanas kondensatoros. (3.16. attéls un 3.20. attls).

Veicot energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes

1zpéti, kas atainota 3.56. attela, tika varieti $adi parametri:
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e attalums starp DD induktivitates spolém d;
e U uzkrasanas kondensatoru spriegums;
®  Ureg max Sprieguma robezvertiba.

Vadama sprieguma Ureg max robezveértiba tika mainita intervala no 40 V lidz 250 V.
Vadamas slodzes stravas lreg max maksimala vértiba vienmér bija 10 A. Spriegums Uc
uzkrasanas kondensatoros bija 50 V, 75 V vai 100 V.

Lai noteiktu energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes
iesp&jas, tika meriti un aprékinati $adi rezonanses transformatora energétiskie parametri:

e regul&amas slodzes strava,

e regul&amas slodzes pretestiba;

e izejas jauda — jauda, kas nonak slodzg;

e ieejas strava;

e ieejas jauda — jauda, kas nonak parraides kontiira;

e lietderibas koeficients raksturo vadamas slodzes rezonanses transformatora
efektivitati.

Energétisko parametru mérijumi tika veikti stuacija kad generatora F meandra vadibas
signala frekvence un DD induktivitates spolu transformatora rezonanses frekvence bija

vienadas.

Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpete, DD induktivitates spolu
attaluma 13,5 cm

ST pétfjuma rezultati ir paraditi 3.57. attela un 3.58. attéla. Sads attalums ir nedaudz
lielaks par optimalo attalumu, kura tiek nodroSinati maksimalie sprieguma, stravas un jaudas
Iimeni rezonanses transformatora slodzes pretestiba (skatit 3.16. att€lu).

Attela 3.57.a ir paraditas vadamas slodzes stravas lreg atkaribas no vadama sprieguma
Ureg max, pie tris sprieguma vértibam Uc uzkra$anas kondensatoros. Sis atkaribas ir vadamas
slodzes voltampéru liknes, kam ir hiperpoliska atkariba no Ureg max Sprieguma. Uzkrasanas
kondensatoru sprieguma U palielinasana palielina So Iiknu stavumu. Vadamas slodzes ieejas
pretestibas atkaribas no Ureg max sprieguma un Uc ir paraditas 3.57. b. attéla. So spriegumu

ietekme uz vadamas slodzes ieejas pretestibu ir pretéja.
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3.57. . att. Sprieguma Ureg max ictekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem
parametriem pie d = 13.5 cm (a — regul&jamas slodzes stravas atkariba no reguléta sprieguma; b — reguléjamas
slodzes pretestibas no reguléta sprieguma; ¢ — izejas jaudas no reguléta sprieguma; d — ieejas stravas no reguléta

sprieguma)

Attela 3.57.c ir paraditas liknes jaudai kura nonak slodzgé atkariba no Ureg max vadibas
sprieguma pie trim sprieguma Uc vértibam uzkrasanas kondensatoros. Sim atkaribam ir
ekstrémi, un maksimalas jaudas vertibas vérojamas tad, kad Ureg max spriegums ir vienads ar
uzkrasanas kondensatoru spriegumu Uc, tas ir, maksimalas jaudas iegiiSanai slodz€, Uregmax
vadamajam spriegumam ir jabiit vienadam ar spriegumu uzkrasanas kondensatoros Uc.

Ureg max vadama sprieguma palielindjums izraisa parraides kontiira stravas izmainas

(3.57.d attels). Ieejas strava mainas tada pasa veida ka lreg vadamas slodzes strava pie
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atbilstosa sprieguma U, bet ieejas stravas vertibas ir aptuveni divas reizes lielakas. Tas ir
uzskatami paradits 3.58.a attéla, kur redzamas ieejas stravas (rezonanses transformatora
parraides spoles stravas) atkaribas no vadamas slodzes stravas lrg pie trim fiks€tajiem
uzkrasanas kondensatoru spriegumiem Uc.

3.58. b attéla ir paraditas izejas jaudas (jaudas, kas nodota slodz€) atkaribas no vadamas
slodzes ieejas pretestibas. Katra atkaribai ir maksimums, kam atbilst vadamas slodzes ieejas
pretestibas optimala vértiba. Ieejas pretestibu optimalajam lielumiem ir tuvas vértibas, ja
sprieguma U uzkrasanas kondensatoros ir noraditie spriegumi: 54,9 Q pie Uc =50 V, 54,8 Q
pie Uc = 75 V un 58 Q pie Uc = 100 V. Starp izejas jaudas atkaribam no vadamas slodzes
ieejas pretestibas (3.58.b. att€ls) ka arT no vadama sprieguma Ureg max (3.57.c attels) ir
viennozimiga saikne.

Atskiriba no atkaribam, kas atainotas 3.58. b att€la, ieejas jaudas atkaribai no vadamas
slodzes ieejas pretestibas ekstrému nav. leejas jaudas vertiba samazinas hiperboliski,
palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu. Jo lielaks ir spriegums U, jo straujak samazinas
ieejas jauda.

Tomér vadamas slodzes ieejas pretestibas optimalo (maksimalas izejas jaudas) vertibu
izmantoSana nelauj iegit jaudas parraides lietderibas koeficienta maksimalas vertibas
(maksimalo efektivitati), tas ir skaidri redzams 3.58.d attéla. Maksimalas jaudas parraides
lietderibas koeficienta vértibas var iegit, ja vadamas slodzes ieejas pretestibas vertibas ir
lielakas neka tas, kas ir optimalas 3.58.b attéla redzamajam atkaribam. To izskaidro gan
izejas, gan ieejas jaudas samazinajums, ja tiek paliclinata vadamas slodzes ieejas pretestiba
(3.58.b attels un 3.58.c attels). Talak palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu, jaudas
parraides lietderibas koeficientu vertibas paliek nemainigas, to pamato atkariba, kas iegiita, ja
Uc = 50V. Jaudas parraides lietderibas koeficientiem 3.58.d att€la ir lielakas vertibas neka

tiem, kas tika iegiiti, veicot 3.2. apakSnodala aprakstitos petijumus (3.16.d attéls).
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3.58. att. Vadamas slodzes ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem parametrim pie d =
13.5 cm (a — ieejas stravas atkariba no izejas stravas; b — izejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes
pretestibas; ¢ — ieejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no

regul€jamas slodzes pretestibas)

Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéte, ja attalums d starp DD
induktivitates spolém ir 15,5 cm

ST pétijuma rezultati ir paraditi 3.59. attéla un 3.60. attela.

Sada attaluma saite starp induktivitates spolém ir vaja: saites koeficients = 0,05 (7.13.d

attels), savstarpgjas indukcijas koeficients ir 5. Sads attalums ir lielaks par optimalo attalumu
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pec parraides jaudas, un jaudas parraides lietderibas koeficients $ada attaluma ieprieksgja

pétijuma bija 0,2 (skatit 3.16.d attelu).
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3.59. att. Sprieguma Uyeg max ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem parametriem
pie d = 15.5 cm (a — regul&jamas slodzes stravas atkariba no reguléta sprieguma; b — regul&jamas slodzes
pretestibas no reguléta sprieguma; ¢ — izejas jaudas no reguléta sprieguma; d — ieejas stravas no reguléta

sprieguma)

3.59.a attéla ir paraditas vadamas slodzes stravas lreg atkaribas no vadama sprieguma
Ureg max , pie trim sprieguma vértibam Uc uzkrasanas kondensatoros. So atkaribu veids ir tads
pats ka analogiskam likném, kuras iegiitas ja starp DD spolém attalums ir 13,5 cm (3.57.a

att€ls). Liknes atSkiras ar lielakam stravu vértibam pie attaluma d = 15,5 cm starp spolém. Tas
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izpauzas mazakas vadamas slodzes ieejas pretestibu veértibas pie identiskam spriegumu
Uregmax Un U vertibam (3.59 b attéls). Vadamas slodzes ieejas pretestibas ir 1,5 reizes
mazakas pie d = 15,5 cm.

3.59.c atteéla ir paraditas izejas jaudas, kura nonak slodze, atkaribas no iestatita
sprieguma Ureg max, pi€ tris sprieguma vértibam U. uzkra$anas kondensatoros. Sim atkaribam,
ka arf iepriek$ ieglitajam atkaribam pie d = 13,5 cm (3.57.c att€ls), ir ekstrémi ar lidzigam
izejas jaudas vertibam. Atkaribu atSkiriba ir ta, ka spolu attaluma d = 15,5 cm spriegums
Ureg max maksimalas jaudas punkta ir lielaks par 25 V pie visiem uzkraSanas kondensatora
spriegumiem Uc.

Parraides kontlira stravas izmainas, paliclinot vadibas spriegumu Ureg max, pie d =
15,5 cm (3.59.d attels), arT ir analogiskas ieejas stravas izmainam, ja attalums starp spolém
d= 13,5 cm (3.57. d att€ls). Parraides kontiira stravas vértibas ir lielakas, pie d = 15,5 cm un
identiska sprieguma Uc. Tas skaidri redzams 3.60.a attéla, kur paraditas ieejas stravas
(rezonanses transformatora parraides spoles stravas) atkaribas no vadamas slodzes stravas lreg
pie trim fiks€tiem uzkraSanas kondensatoru spriegumiem Uc. Ieejas strava pie d = 15,5 cm ir
tris reizes lielaka par vadamas slodzes stravu lreg, lai gan attaluma d = 13,5 cm stravu attieciba
starp stravu bija 2 (3.58.a attels).

3.60.b attela ir paraditas izejas jaudas atkaribas no vadamas slodzes ieejas pretestibas,
pie d = 15,5 cm. Katrai atkaribai ir maksimums, kam atbilst vadamas slodzes ieejas
pretestibas optimala vertiba. Tads pats ekstrému veids un vértibas bija atkaribam, kuras tika
iegttas pie d = 13,5 cm (3.58.b attéls), bet optimalas ieejas pretestibas veértibas pie attaluma d
=15,5 cm palielinas, samazinot uzkrasanas kondensatoru spriegumu U¢: 83 Q pie Uc = 100 V,
101 Q pie Uc = 75 V un 125 Q pie Uc = 50 V. Starp izejas jaudas atkaribam no vadamas
slodzes ieejas pretestibas (3.60.b. attéls), ka arT no vadama sprieguma Ureg max (3.59.c attels) ir
viennozimiga saikne.

Ieejas jaudas vertiba samazinas hiperboliski, palielinot vadamas slodzes ieejas
pretestibu. Jo lielaks ir spriegums Uc, jo straujak samazinas ieejas jauda. AtSkiriba no
lidzigam ieejas jaudas atkaribam, kuras iegitas pie d = 13,5 cm (3.58.c att€ls), ieejas jaudas
atkaribam 3.60.c attéla ir lielakas vértibas, jo pie attaluma d = 15,5 cm ir lielakas ieejas

stravas (3.60.a attels).
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3.60. att. Vadamas slodzes ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem parametrim pie d =
15.5 cm (a — ieejas stravas atkariba no izejas stravas; b — izejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes
pretestibas; ¢ — ieejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no

regul&jamas slodzes pretestibas)

Tomer vadamas slodzes ieejas pretestibas vertibas pie maksimalas izejas jaudas nesakrit
ar vertibam pie maksimala jaudas parraides lietderibas koeficienta (maksimalas efektivitates),
kas skaidri redzams 3.60.d attéla. Tapat ka pie d = 13,5 cm (3.58.d attéls), jaudas parraides
lietderibas koeficienta maksimalas vertibas var iegit pie lielakam ieejas pretestibas vertibam,
neka tas, kuras ir optimalas lai iegiitu maksimalo izejas jaudu (3.60.b. attéls).

To izskaidro gan izejas, gan ieejas jaudas samazinajums, ja tiek palielinata vadamas

slodzes ieejas pretestiba (3.60.b att€ls un 3.60.c attéls). Talak palielinot vadamas slodzes
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iecejas pretestibu, jaudas parraides lietderibas koeficienta vértibas paliek nemainigas, kas
skaidri redzams liknei, kas iegiita, pie Uc = 50 B. Attela 3.60. d paraditajas likn€s jaudas

parraides lietderibas koeficients ir vairakkart augstaks par iegiito bez regul€jamas slodzes.

Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéte, ja starp DD induktivitates
spolem attalums d ir 19,5 cm

ST pétijuma rezultati ir atainoti 3.61. attela un 3.62. attela. Sada attaluma starp
induktivitates spolém praktiski nav saiknes: saites koeficients ir daudzkart mazaks par 0,1.
Sads attalums ir lielaks par optimalo attilumu p&c jaudas parraides limena, un jaudas
parraides lietderibas koeficients §ada attaluma bija 0,02 ieprieks€jos p&tijumos (skatit 3.16.d
attelu).

Attela 3.61.a ir paraditas slodzes stravas lreg atkaribas no vadama sprieguma Ureg max, i€
divam sprieguma U vértibam. So atkaribu atkiriba no analogiskam atkaribam, kas iegiitas
pie DD spolu attaluma 15,5 cm (3.59.a attels), ir lielakas stravu vertibas. Tas izpauzas
mazakas vadamas slodzes icejas pretestibas pie identiskam spriegumu Ureg max Un Uc vertibam
(3.61.b attéls): vadamas slodzes ieejas pretestibas ir aptuveni 1,5 reizes mazakas pie d = 19,5
cm attieciba pret vertibam pie d = 13,5 cm.

Attela 3.61.c ir paraditas jaudas, kuras nonak slodze, atkaribas no vadama sprieguma
Ureg max, pie diviem spriegumiem Uc. Sim atkaribam, tapat ka analogiskam atkaribam, kas
iegttas pie d = 13,5 cm (3.57. ¢ attéls) un d = 15,5 cm (3.59.c attéls), ir ekstrémi ar tadam
pasam maksimalajam izejas jaudas vértibam. Atkaribu atskiriba ir tada, ka pie d = 19,5 cm,
sprieguma Ureg max vEribas atbilstosas maksimalajam izejas jaudas vértibam, ir stipri nobiditas
lielaku spriegumu virziena, salidzinot ar vértibam pie d = 13,5 cm (3.57 c attéls) un d = 15,5

cm, abiem uzkrasanas kondensatora spriegumiem U.
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3.61. att. Ureg max sprieguma ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem parametriem pie d
=19.5 cm (a — regulgjamas slodzes atkariba no stravas; b — regul&jamas slodzes pretestibas atkariba no
reguléjuma sprieguma; ¢ — izejas jaudas atkariba no regul&juma sprieguma; d — ieejas stravas atkariba no

regul&uma sprieguma)

Parraides kontiira stravas izmainu raksturs, palielinot vadamo spriegumu Ureg max pie d =
19,5 cm (3.61.d attels), ir analogisks ieejas stravas izmainam pie spolu attalumiem d = 13,5
cm (3.57.d attéls) un d = 15,5 cm (3.59.d attéls), bet parraides stravas vértibas ir lielakas, ja d
= 19,5 cm pie atbilstosa spriegums Uc. Tas ir skaidri redzams 3.62.a attéla, kur paraditas
ieejas stravas (rezonanses transformatora parraides spoles stravas) atkaribas no vadamas
slodzes stravas lreg pie diviem spriegumiem Uc. leejas strava ir 6 — 8 reizes lielaka par

vadamas slodzes lreg stravu, §T attieciba ir lielaka ka pie attaluma d = 13,5 cm.
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3.62. att. Vadamas slodzes ietekme uz rezonanses transformatora energgtiskajiem parametriem pie d = 19.5 cm
(a —ieejas stravas atkariba no izejas jaudas; b — izejas jaudas atkariba no regul&amas slodzes pretestibas; ¢ —
ieejas jaudas atkariba no regul€jamas slodzes pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no regulgéjamas

slodzes pretestibas)

Attéla 3.62.b ir paraditas izejas jaudas (jaudas, kas nodota slodzei) atkaribas no
vadamas slodzes ieejas pretestibas pie d = 19,5 cm. Abam atkaribam ir maksimums, kas
atbilst vadamas slodzes ieejas pretestibas optimalajai veértibai. Tadas pat ekstrému veértibas un
veids ir analogiskam atkaribam, kuras iegitas, ja d = 13,5 cm (3.58.b attéls) un d = 15,5 cm
(3.60.b attels), bet ieejas pretestibas optimalas vertibas pie d = 19,5 cm ir daudz lielakas par
optimalajam slodzes pretestibam, kas iegutas pie d =13,5 cm (3.58.b attéls) un d = 15,5 cm
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(3.60. b attels): 408 Q pie Uc = 75 V, un 536 Q pie Uc = 50 V. Starp izejas jaudas atkaribam
no vadamas slodzes ieejas pretestibas (3.62.b. att€ls) un no vadama sprieguma Ureg max (3.61.C
attéls) viennozimigi pastav saikne. Atskiriba no Iidzigam ieejas jaudas atkaribam, kuras
iegttas pie d = 13,5 cm (3.58. ¢ attéls) un d = 15,5 cm (3.60.c attéls), ieejas jaudas atkaribas
3.62.c attéla ir ar lielakam v&rtibam, jo attaluma d = 19,5 cm ir lielakas ieejas stravas (3.62. a
attels).

Vadamas slodzes ieejas pretestibas optimalo (p&c izejas jaudas) vertibu izmantosSana pie
d = 19,5 cm lauj iegit ariT maksimalas jaudas parraides lietderibas koeficienta vértibas
(maksimalo efektivitati), kas skaidri redzams 3.62.d. attéla. Tas skaidrojams ar to, ka pie
optimalas slodzes pretestibas ieejas jauda ir tuvu minimumam, bet izejas jaudas vértiba ir
maksimala (3.62.b attels un 3.62.c attels). Palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu, jaudas
parraides lietderibas koeficienta veértibas paliek nemainigas, ka ari izejas un ieejas jauda
praktiski nemainas. Jaudas parraides lietderibas koeficienti, kas paraditi 3.62.d att€la, ir daudz
lielaki par jaudas parraides lietderibas koeficienta vertibu 0,02 kura tika iegiita, veicot

petijumus, kas izklastiti 7.4.1.2. apaksnodala (skatit 3.16. d attelu).

Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéte, ja starp DD induktivitates
spolem attalums d ir 11,5 cm

ST pétijuma rezultati ir paraditi 3.63. attéla un 3.64. attela. Ja starp induktivitates spolém
attalums d = 11,5 cm, pastav saite, ko raksturo saites koeficients = 0,1. Saja spolu attaluma
tiek nodroSinatas maksimalas slodzes stravas, slodzes sprieguma un slodzei pievaditas jaudas
vertibas (skatit 3.16. a attelu, 3.16. b att€lu un 3.16.c att€lu, bet jaudas parraides lietderibas
koeficients ieprieksgjos petijumos sasniedza 0,45 (skatit 3.16. d attelu).

3.63.a attéla ir paraditas vadamas slodzes stravas lreg atkaribas no iestatita sprieguma
Ureg max pi€ tris sprieguma Uc vértibam uzkrasanas kondensatoros. So atkaribu veids ir tads
pats ka analogiskam atkaribam, kas iegttas, ja starp DD spolém attalums ir 13,5 cm (3.57.a
att€ls). Atkaribam, kas iegttas pie d = 11,5 cm, ir liclakas stravas vértibas. Tas izpauzas pie
mazakam vadamas slodzes ieejas pretestibam, atbilstoSajiem spriegumu Ureg max Un Uc

lielumiem (3.63.b attgls).
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3.63. att. Ureg max Sprieguma ietekme uz rezonanses transformatora ar energetiskajiem parametriem pie d = 11.5
cMm (a — regul&jamas slodzes atkariba no stravas; b — regul&jamas slodzes pretestibas atkariba no regulgjuma
sprieguma; ¢ — izejas jaudas atkariba no regul€juma sprieguma; d — ieejas stravas atkariba no regul&juma

sprieguma)

Attela 3.63.c ir paraditas slodzei pievaditas jaudas atkaribas no vadama sprieguma
Ureg max i€ tris sprieguma Uc vértibam uzkrasanas kondensatoros. Sajas liknés atkiriba no
atkaribam kas iegtitas pie d = 13,5 cm (3.57.c attela) nav ekstrému. Lielas jaudas vértibas un
iesp&jamo Ureg max Vertibu intervala ierobezojumi nelava izpétit atkaribas ekstrému posma.
Redzams, ka jaudas maksimalas vertibas ir gandriz 2 reizes lielakas par vertibam, kas iegiitas

pie identiskam spriegumu Ureg max UN Uc vertibam 3.57.c attela.
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3.64. att. Vadamas slodzes ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem parametriem pie d =

11.5 cm (a — ieejas stravas atkariba no izejas jaudas; b — izejas jaudas atkariba no regulgjamas slodzes

pretestibas; ¢ — ieejas jaudas atkariba no regul€jamas slodzes pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no

regul€jamas slodzes pretestibas)

Parraides kontiira stravas izmainas, palielinot vadamo spriegumu Ureg max, ja

d =115 cm (3.63. d attels), ir analogas ieejas stravas izmainam gadijuma ja starp spolém bija

attalums d = 13,5 cm (3.57. d attéls), bet parraides kontiira stravas vértibas ir liclakas pie d =

11,5 cm un identiska sprieguma Uc. Tas ir skaidri redzams attéla 3.64. a, kur paraditas icejas

stravas (rezonanses transformatora parraides spoles stravas) atkaribas no vadamas slodzes

stravas Ireg trim fiksétiem Uc uzkrasanas kondensatoru spriegumiem. Tomer ieejas strava ir
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1,5 reizes lielaka par vadamas slodzes lreg stravu, lai gan attaluma d = 13,5 cm stravu attieciba
bija 2 (3.58. a att€ls).

Attela 3.64.b ir paraditas izejas jaudas (jaudas, kas pievadita slodzei) atkaribas no
vadamas slodzes ieejas pretestibas pie d = 11,5 cm. Sim atkaribam ar nav iegiitas ekstrémalas
vertibas, to pasu iemeslu dél, ka pétijuma 3.63.c att€la. Samazinot vadamas slodzes pretestibu,
izejas jauda palielinas atrak, ka pie d = 13,5 cm (3.58.b attéls). Starp izejas jaudas atkaribam
no vadamas slodzes ieejas pretestibas (3.64.b attéls) un no vadama sprieguma Ureg max (3.63.C
attels) ir viennozimiga saikne.

leejas jaudas vértibas samazinas hiperboliski, palielinot vadamas slodzes ieejas
pretestibu. Jo lielaks ir spriegums U, jo atrak samazinas ieejas jauda. lecjas jaudas atkaribas
pie d = 11,5 cm (3.64. ¢ att€ls) nav butiski atSkirigas no Iidzigam ieejas jaudas atkaribam, kas
iegutas pie d = 13,5 cm (3.58.c attgls).

Vienads ieejas jaudas (3.64.c att€ls) un izejas jaudas (3.64.b att€ls) samazinajums,
palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu, lauj iegiit maksimalas jaudas parraides lietderibas
koeficienta (maksimalas efektivitates) vértibas tuvu 1, tas ir labi redzams 3.64.d attéla.
Maksimalas jaudas parraides lietderibas koeficienta vertibas var iegiit, ja vadamas slodzes
ieejas pretestiba parsniedz 100 Q. Sprieguma Uc vértiba neietekmé jaudas parraides lietderibas
koeficientu. To izskaidro gan izejas, gan ieejas jaudas samazinaSanas, palielinot vadamas
slodzes ieejas pretestibu (3.64.b attéls un 3.64.c attéls). Attalums starp spolém d = 11,5 cm
tika noteikts ka optimals, veicot 7.4.1.2. apak$nodala aprakstitos pé&tijumus (skatit 3.16.d
attelu). Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izmantoSana ir lavusi nodroSinat
jaudas parraides lietderibas koeficientu tuvu 1 pie jebkura sprieguma U §im attalumam starp

DD spolém.

Maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéete, ja attalums starp DD
induktivitates spolém d ir 5,5 cm

ST pétijuma rezultati ir paraditi 3.65. attela un 3.66. attéla. Ja attalums starp
induktivitates spolém d = 5,5 cm, starp induktivitates spolém pastav saite, ko raksturo saites
koeficients 0,35. Sada attaluma starp spolém ieprieks tika iegits jaudas lietderibas koeficients
0,75, bet Saja gadijuma slodzes stravas, slodzes sprieguma un slodzei pievaditas jaudas
vertibas bija mazakas par maksimalajam (skatit 3.16. att€lu).

Attela 3.65.a ir paraditas vadamas slodzes stravas lreg atkaribas no vadama sprieguma

Ureg max, pie ¢etram sprieguma Uc vértibam uzkraSanas kondensatoroS. Redzams, ka vadamas

105



slodzes strava samazinas, turklat, pie lielam Ureg max vertibam, samazinajums ir linears.
Stravas veértibas ir ievérojami mazakas, ka pie lieliem attalumiem d. Tas izpauzas ka lielakas
vadamas slodzes ieejas pretestibas pie identiskam spriegumu Ureg max Un Uc vertibam (3.65.b.
att€ls), vadamas slodzes ieejas pretestibas sasniedz vértibas sasniedz vairakus KQ, un ja
spriegums U tiek samazinats lidz 50 V pat 10 kQ.

Attela 3.65.c ir paraditas jaudas, kas tiek pievaditas slodzei atkaribas no vadama
sprieguma Ureg max, pie Getram sprieguma Uc vértibam uzkrasanas kondensatoros. Sis
atkaribas ir tuvas linearam un nesasniedz ekstrémus.

Parraides kontiira stravas, palielinot vadamo spriegumu Ureg max, pie d = 5,5 cm (3.65.d
attels), palielinas lineari neatkarigi no sprieguma Uc, un parsniedzot 150 V, izejas stravu
pieaugums beidzas. leejas stravu vértibas ir mazakas par tadam paSam atkaribam liclakos
attalumos.

Parraides kontiira stravas vértibas pie d = 5,5 cm, jebkuram spriegumam U, strauji
mainas pie nelielam vadamas slodzes lreg stravas izmainam. Tas ir skaidri redzams 3.66.a
attela. Tadas atkaribas tiek noverotas tikai tad, ja saites koeficienti starp induktivitates spolém
ir lieli.

Attela 3.66. b ir paraditas izejas jaudas atkaribas no vadamas slodzes ieejas pretestibas
pie d = 5,5 cm. Tikai atkaribai pie Uc = 50 V, ir ekstréms. Tam atbilst vadamas slodzes ieejas
pretestibas vertiba, kas ir tuvu 3 kQ. Pargjo triju atkaribu ekstrémi ir nobiditi uz vél lielakas
ieejas pretestibas pusi. l1zejas jaudas limeni ir vairakkart mazaki, salidzinot ar izejas jaudu
lielos attalumos (3.58 b, 3.60.b, 3.62.b un 3.64.b atteli). Starp izejas jaudas atkaribam no
vadamas slodzes ieejas pretestibas (3.66.b attéls) un no vadama sprieguma Ureg max (3.65.C

attels) ir viennozimiga saistiba.
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3.65. att. Ureg max Sprieguma ietekme uz rezonanses transformatora energétiskajiem parametriem pie d = 5.5 cm
(a — regulgjamas slodzes atkariba no stravas; b — regul&jamas slodzes pretestibas no regul&juma sprieguma; ¢ —

izejas jaudas atkariba no regul€juma sprieguma; d — ieejas stravas atkariba no reguléjuma sprieguma)

Palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu, icejas jauda pieaug lineari, tiecoties uz
pastavigu vertibu. Pastavigas veértibas lielums atkarigs no Uc sprieguma (3.66. c att€ls). Ieejas
un izejas jaudas atkaribu veids no vadamas slodzes pretestibas ir vienads (3.66.c att€ls un
3.66. b att€ls), bet ieejas jaudu pieaugums ir lielakas. Tadél jaudas parraides lietderibas
koeficients samazinas, palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu (3.66.d attéls), un tikai, ja

pretestibas ir nelielas, vertiba tuva vienam.
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3.66. att. Vadamas slodzes ietekme uz rezonanses transformatora energétiskajiem parametriem pie d = 5.5 cm (a

— ieejas stravas atkariba no izejas jaudas; b — izejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes pretestibas; ¢ — ieejas

jaudas atkariba no regul&jamas slodzes pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no reguléjamas slodzes

pretestibas)
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4. OPTIMALO PARAMETRU PIESKANOSANAS SISTEMAS
IZSTRADE DINAMISKAI ENERGIJAS BEZVADU PARRAIDES
SISTEMAI KUSTIBA

4.1. levads

Ka noskaidrots iepriek$&ja nodala, lai sasniegtu maksimali efektivu energijas bezvadu
parraides sistemas darbibu, nepiecieSams kompenset spolu induktivitates, saites parametru un
slodzes pretestibas, ka arT primara kontlira ierosmes generatora sprieguma izmainas.lerosmes
generatora sprieguma maina nerada gritibas. Kompensét induktivitates izmainas un pielagot
svarstibu konttiru frekvenci iesp&jams, izmanot svarstibu konttira ieslégto kapacitati. Slodzes
pretestibu var mainit ar elektroniskas slodzes palidzibu. Energijas bezvadu parraides sistémas

parametru kontroles struktiirshéma ir atainota 4.1. attéla.

Input resonant loop Output resonant loop

Current
sensor
Ccl ‘ L1 h L2 C2
> e

Current
sensor

input resonant
loop
Adjustment of

Adjustment of
capacitance of
capacitance of
output resonant
loop

L3m

Supply Adjustable load
generator

4.1. att. Energijas bezvadu parraides sisteémas iestatijumu pieskanosanas sistéma

Slodzes shéma ar mainigu pretestibu ir paradita 4.2. att€la. Shémas darbibas laika
kondensatori C1 un C2 tiks uzladéti lidz sprieguma amplitiidas vertibai kontura. Slodzes
pretestiba bis vienada ar §1 sprieguma attiecibu pret stravu, ko patéré DC-DC parveidotajs.
Parveidotaja izejai tiek pievienota lietderiga slodze [22,23]. Kontrolgjot DC-DC parveidotaja

darbu, var mainit sekundaraja kontira ieslégto aktivo pretestibu [24,25].
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4.2. att. Slodze ar mainigu pretestibu

4.2. Svarstibu kontiiru savstarpéjas izskano$anas kompensacija

Viens no energijas bezvadu parraides sistémas darba maksimalas efektivitates reZima
nosacfjumiem ir pilniga rezonanse (full resonance) [26], kad parraides un uztvérgjkontiira
svarstibu frekvences sakrit. Lai to sasniegtu, ir jakompensé spoles induktivitates izmainas.
Viens no spolu induktivitates izmainu kompensacijas variantiem ir kontlira ietvertas

kapacitates pieskanosana [27,28,29].

Pétijuma laika, lai kompensétu induktivitates izmainas, tika aprob&ta mehaniski
mainamas kapacitates ieklauSana kontura. Eksperimentalas iekartas shéma ir sniegta 4.3.

attéla.

Ka mehaniski mainama kapacitate tika izmantots mainigas kapacitates kondensators
(MKK) ar gaisa dielektriki. Kondensatoram ir divas sekcijas kuru kapacitate ir no 120 pF lidz
4 nF. Kondensatora mehaniskajai vadibai tika izmantots solu dzingjs JLIMN-200. Ta ka
dzingja solu skaits nebija pietiekams, lai nodroSinatu kapacitates izmainu diskrétumu 50 pF,
tika izmantots mehaniskais reduktors 2:1, ka rezultata kondensatora pieskanoSanas solis bija

38 pF, bet solu skaits — 200. MKK ar€jais izskats ar piedzinu ir paradits 4.4. attela.
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4.3. att. Pieskanosanas shéma, izmantojot mehaniski mainamu kapacitati

Testu gaita §1 metode uzradija zemu atrdarbibu un tika noraidita, jo svarstibu konttira

pieskanosanas laiks bija 600 ms, kas 240 reizes 1&€nak ka nepiecieSams sistémas darbibai.

5632
_.. 0000

4.4. att. MKK ar mehanisko piedzinu

Autors piedavaja kapacitates elektroniskas komutéSanas metodi. Metodes biitiba ir
kapacitates magazina, kas pieslégta paraléli korig€jama svarstibu kontiira kapacitatei.
Eksperimentalas ierices shéma ir paradita 4.6. att€la. Metodes 1patniba ir ta, ka tika izmantota
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pusvaditaju atsléga Sunt€ta ar diodi, kas lava izmantot vienu tranzistoru katras kapacitates
pieslégsanai. Sads sléegums lauj sasniegt minimalos jaudas zudumus, jo atvérta lauka

tranzistora kanala pretestiba, kas ir ieslégts virkne ar kondensatoru, neparsniedz 0.1 Q.

Svarstibu kontiira kapacitates pieskanoSanas matematisko modeli var izskaitlot,

izmantojot $adu vienadojumu:

1
Id Id
new 0 o Fronst 4.1)
kur:  Crew — aprékinata kondensatoru kapacitates vertiba nakamajam darba ciklam.

fotd — svarstibu kontiira izmérita kapacitate.

Cola — svarstibu kontiira kapacitates iepriek$gjas vertibas.

feonst —velama frekvence, uz kuru tiecas sistéma.

Kapacitates iegiiSanas algoritms no kondensatoru magazinas ir paradits 4.5. attéla.
Kopgjas kapacitates nepiecieSsamo vértibu ieraksta mainigaja X un skaitliski salidzina ar
vislielakas kapacitates nominalu magazina. Ja nepiecieSama kapacitate ir lielaka par So
nominalu, tad tiek pienemts 1€mums par $1 kondensatora pieslégsanu kontliram, bet no
mainigd X atskaita §1 kondensatora vertibu. Ja nepiecieSama kapacitate ir mazaka par So
nominalu, pienem lémumu — kondensatoru nepievienot kontiram. Nakamaja solt X vertibu
salidzina ar nakamo lielako kondensatoru magazina, un ta, lidz tiks izmantoti visi

kondensatori no visietilpigaka lidz vismazakajam.
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4.5. att. Kondensatoru magazinas kapacitates iegiiSanas algoritms
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4.6. att. Kapacitates pieskanosanas shéma, izmantojot kapacitates magazinu

Izmé&ginajuma ieric€ tika izmantota kapacitates magazina, kas sastav no 8 pakapém ar

kapacitati no 50 pF Iidz 6.4 nF, kas lava izmainit papildus kapacitati no 0 lidz 12.75 nF ar

113



diskrétumu 50 pF. Tas, savukart, lava regulét rezonanses frekvenci ar 500 Hz diskrétumu. Ja
sisttmas darba frekvence ir konstanta — 85 kHz un pamatkondensatora ietilpiba ir 1 nF,
kapacitates magazina sp&ja kompensét kontiira spoles induktivitates izmainas no 0.26 mH lidz

3.6 mH. Eksperimentalas iekartas argjais izskats ir paradits 4.7. attela.

4.7. att. Eksperimentala iekarta ar komut&jamo kapacitaSu magazinu

Kapacitates magazinas komutacijai tika izmantota mikrokontrollera vadibas sisteéma.
Izmantojot programmatiru tika mérits pusperioda ilgums, aprékinata spoles pasreizgja
induktivitate un no magazinas izvelets kapacitates salikums precizai rezonanses frekvences
pieskanosSanai. Izmainas kapacitasu salikuma notiek kapacitates maksimala sprieguma bridi,
tas lauj pieslégt papildu kapacitati bez stravas izmetiena, un minimizet parejas procesus, jo
kapacitates tiek pieslégtas uzladetas. Tas lauj mainit kontira parametrus pie lielas

caurpliistosas stravas.

Ja sistemas frekvence ir 85kHz, tad svarstibu kontiiru pielagoSanas laiks, izmantojot
kapacitates komutacijas metodi ir 12 ps, kas ir piecas kartas atrak par mehanisko metodi ar
mainkondensatoru. Turklat kapacitates izmainu diapazons var sasniegt vairakas kartas ar

ieprieks izveletu diskrétumu.
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Lai parbauditu meérogojamibas principu, tika veikts eksperiments rezonanses
frekvences pieskanoSanai konttira ar stravu 100 A. Tika izgatavota ierice, izmantojot
magnétisko sistému ar diametru 450 mm. Tas shéma un argjais izskats ir paradits 4.8. attéla.
Iekarta sastav no kapacitasu magazinas C1 — C6, kas lauj pievienot konttiram kapacitati no 0
lidz 102 nF ar diskrétumu 1.6 nF. Ja galvena kondensatora C7 ietilpiba ir 175 nF, tad ir
iesp&jams kompensét parraides spoles induktivitates izmainas intervala no 13 Iidz 20 uH ar

frekvences izmainu diskrétumu 258 — 397 Hz.

Eksperimentalas iekartas svarstibu kontiirs tika izveidots ka paralélis kontiirs. Kontiira
ierosme notika, izmantojot IGBT pustiltu (H-bridge) kurSs tiek barots no 800 voltu
lidzsprieguma avota un vadits no taisnstira impulsu generatora ar frekvencu diapazonu
60...100 kHz. Vadiba notiek no dsPIC33FJ64GS610 procesora modula. Uztveérgjspolei tika
pievienota rezistiva slodze, kas pazemina sistémas kvalitates faktoru un imité energijas

parraidi.

Lai ieregulétu distanci starp parraides spoli un uztvergjspoli tika izmantots
nemagnétiska materiala starpliku komplekts ar 10 mm soli. Frekvences un svarstibu
amplitidas meériSanai tika izmantots oscilografs DSO6032A. Induktivitates mériSanai tika

izmantots LRC tilts HM8118.

Spolu rezonanses raksturlielumu mérfjjums tika veikts mainot ierosmes generatora

frekvenci ar soli 1 kHz, lai atrastu maksimalo amplitidu.

[zméginajuma ierice atbilda agrak izskaitlotajiem parametriem, 100 amp@ru strava

kontiira tika sasniegta pie baro$anas generatora sprieguma 815 volti.

Parraides spoles rezonanses frekvences meérijjumu rezultati atkariba no attaluma lidz
uztvergjspolei pie nemainiga kondensatora ir paraditi 4.9.(A) attéla. Pie kondensatora
kapacitates 220 nF parraides konttira rezonanses frekvence bija no 67 lidz 93 kHz. Ja tiek
pienemts, ka darba frekvence ir 85 kHz un distance 70 mm, tad attaluma maina starp spolém
par 20 mm izraisis rezonanses frekvences nobidi par 3 kHz un raiditaja un uztvérgja

salagoSanas zudumu.
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control system
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™ ™ 10...200mm
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1.6 0F 6.6 0F 26 nF 175 nF h Resistive
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4.8. att. Eksperimentalas iekartas ar komut&jamo kapacitasu magazinu shéma (A) un argjais skats (B)
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4.9. att. Parraides kontiira rezonanses frekvence pie fiks€tas kondensatora kapacitates (A) un

izmantojot rezonanses frekvences pieskanosanas sistému (B)

4.9. (B) attela tiek sniegti rezonanses frekvences meérijumu rezultati, izmantojot
rezonanses frekvences pieskanoSanas sist€mu. Sistéma lava kompens€t induktivitates
izmainas un sp&ja noturét svarstibu frekvenci 85 kHz, ja attalums starp testa spolém bija
diapazona no 40 lidz 200 mm. Saja diapazona frekvences novirze no pamata vértibas bija ne
vairak ka 800 Hz. Intervala no 10 lidz 40 mm sist€éma parsniedza reguléSanas iesp&jas un

rezonanses frekvenci noteica kontlira pamata kondensators ar 175 nF.

Eksperimentu gaita Saja iekarta tika parbaudits kontlira rezonanses frekvences
mérfjumu algoritms. Darbibas princips ir balstits uz svarstibu kontiira passvarstibu mérisanu,
ja ierosmes generators ir atvienots. Péc ierosmes generatora atslégSanas tick novéroti parejas
procesi, kas neparsniedz 3 periodus. Ja frekvence ir 85 kHz, kontiira passvarstibu frekvences
mériSanai nepiecieSamais laiks bija 35 us. Kontlira parregulésana ilga 1 svarstibu periodu jeb
12 us. ST darba metode lauj izmérit un pielagot rezonanses frekvenci precizak neka ieprieksgja
eksperimenta. Eksperimenta ar lielu rezonanses stravu tika konstatéts, ka pastav trauc€jumi,

kas ietekmé ierices mérisanas kédes kuras tika izmantotas iepriek$gja eksperimenta.
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4.3. Vadibas modulis

Sisteémas centrala dala ir vadibas procesors. Ta iespgjas daudzgjada zina noteiks visas
sistémas iesp&jas kopuma. Ka procesors tika izmantots specializétais signala apstrades
mikroprocessors dsPIC33FJ64GS610, ko razo firma MICROCHIP. Sis mikrokontrolieris tika
izstradats lai izmantotu ka vadibas ierici dazada tipa parveidotajos. Sis processors tika izvéléts

del sadam iespgjam:

e 16 kanalu impulsu platuma modulators ar sola diskrétumu Iidz 1 nc.

e Divi neatkarigi ACP kanali.

e DMA apakssisteémas darbiba izmanto atsevisSku divportu atminas apgabalu.

e Aparatiska dalisana.

e DSP komandas, kas paatrina digitalo filtru darbibu.

e 16 bitu arhitektira.

Neviens cits no paslaik razotajiem mikrokontrolleriem neatbalsta visas §is funkcijas
vienlaicigi. Vadamas slodzes vadibas bloka shéma, kas izveidota uz mikrokontroliera

dsPIC33FJ64GS610 bazes, ir dota 1. pielikuma.

Shéma ietver stravas un sprieguma sensoru blokus izveidotus izmantojot mikroshémas
U2, U3, U4:A, U6. Mikroshéma U4:B ir atbalsta sprieguma generators, lai nodro$inatu vidgjo
punktu visiem visiem operacionalajiem pastiprinatajiem [30]. SX6-SX11 savienotaji ir
nepiecieSami, lai pieslégtu 6 IGBT vadibas kanalus. Signali no procesora modulatora IPM
izvadiem ir pieslégti logiskajam invertoram, jo IGBT modula optroniem ir invertgjosa ieeja.
Invertora 74HCT s@rijas mikroshéma tiek ar1 izmantota ka signala pastiprinatajs no 3.3 1idz 5
voltu spriegumu. IGBT_FAULT stravas aizsardzibas Signals, kas nak no IGBT moduliem,
tiek apvienots viena signala péc montazas vai shémas, tas ir iesp&jams jo optronam 6N137 ir
atverta kolektora izeja. U10, R60, VT3 kéde parraida RESET signalu visiem IGBT moduliem

vienlaicigi.

Mikroshéma U8 un tranzistors VT2 vada mikrokontrollera CPU1 signalu /MCLR.
Mikroshéma U8 kontrolé baroSanas Itmeni un nepielauj mikrokontrollera palaiSanu parejas
procesos baroSanas ieslégSanas un izslégSanas laika, ka arT tad, ja rodas bojajumi
mikrokontrollera baro$anas k&de. Ja mikrokontrolleris dsPIC33FJ64GS610 atrodas apturéta
(reset) stavokli, ta porti atrodas Z stavokli. Lai novérstu iesp&u nejausi atvert IGBT

tranzistorus shéma tika ieviesti rezistori R52-R57.
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Vadibas modula barosana tiek veikta caur SX2 savienotaju no 24 voltu sprieguma

avota. Shéma ir divi sprieguma integralie stabilizatori 5V un 3.3V.

Elementi R39, C22 veido RC filtru mikrokontroliera ieksgja ADP barosanas k&dg.
Rezistori R40, R42, R44, R45 savieno ekrangjoSo zemes poligonu mérkédém ar kopg&jo zemes

poligonu kas lauj biitiski samazinat trauc€jumus mérisanas kedes.

Mikrokontrollera programmesana notiek caur savienotaju SX5. Vadibas bloka plates
kopskats ir paradits 2. pielikuma. Konstruktivi vadibas bloks ir izgatavots uz atseviskas plates

no divpusgja folgeta tekstolita ar folijas biezumu 0.025 mm.

P&tijumi energijas bezvadu parraides sistémas parametru ietekmei uz parraides procesa
efektivitati rada, ka lai nodro$inatu efektivu energijas bezvadu parraides sistémas darbibu

dinamiska rezima, ir jaizpilda $adas prasibas:

1. Janodro$ina energijas bezvadu parraidi transformatora rezonanses frekvenceg.

2. Jauztur stabilu rezonanses transformatora parraides kontlira ierosmes generatora
spriegumu.
Janodrosina energijas bezvadu parraides sistémas termostabilizaciju.

4. Javeic uztvergjpuses slodzes pretestibas regulésana.

5. Atlaut energijas bezvadu parraidi tikai tad, ja rezonanses transformatora
uztvergjkontiras kustiga spole atrodas virs stacionaras parraides spoles.

6. Nodrosinat transformatora rezonanses frekvences vai rezonanses transformatora

parraides kontiira ierosmes generatora sprieguma un frekvences pieskanosanu.

Divu pédgjo prasibu izpilde ir iesp&jama tikai tad, ja starp bezvadu energijas parraides
vadibas sistémas raiditaja un uztvérgja pusém pastav savstarpgja saite. So atgriezenisko saiti
nodroSina bezvadu datu parraides sistéma.

Prasibas péc bezvadu datu parraides apjoma un atruma nosaka magnétiskas induktivas
saites pakape starp rezonanses transformatora parraides un uztveérgjspoli: Ksy < 0,1 vai Kg, >
0,1.

Ja starp parraides un uztvérgja spoli praktiski nav induktivas saitnes (ievérojams
attalums starp induktivitates spolém — Ks < 0,1), tad nav arT induktivitates spolu savstarpgjas
ietekmes. Saja gadijuma attaluma izmainam starp induktivitates spolém nav ietekmes uz
kontiira rezonanses frekvencém un rezonanses transformatoru. Saja gadijuma vadibas datu

parraides sist€mai janodrosina $adu datu parraide:
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e vados$as komandas, lai ieslégtu energijas bezvadu parraides sistému, sakot
sakaru seansu starp stacionaro datu parraides sist€mas dalu un datu parraides
sistémas kustigo dalu;

e vadosas komandas, lai izsleégtu energijas bezvadu parraides sistému p&c sakaru
seansa beigam starp datu parraides sist€mas stacionaro dalu un datu parraides
sistemas kustigo dalu;

e vadoSas komandas lai regulétu rezonanses transformatora parraides kontiira
ierosmes generatora spriegumu nepiecie$ama jaudas limena nodroSinasanai
uztvergjpuse, jo attalums starp parraides spoli un uztveérgjspoli var biit atSkirigs

del automobilu dazada klirensa.

Ja starp parraides un uztveérgjspolem ir induktiva saite (mazs attalums starp
induktivitates spolem — Ks, > 0,1), tad pastav induktivitates spolu savstarpgja ietekme. Saja
gadijuma attaluma izmainam starp induktivitates spolém ir ietekme uz kontiiru rezonanses
frekvencém un rezonanses transformatoru. Saja gadijuma datu parraides sistémai janodrosina
iepriek$ uzskaitito datu parraide, ka ar1 vadosas komandas, lai parskanotu parraides kontiira
elementus vai energijas bezvadu parraides sist€mas vadibas generatoru. Mingta datu parraide
nodro$inas energijas bezvadu parraidi rezonanses frekvencé ar maksimalo efektivitati.

Vadibas sist€mas divi darbibas posmi (Ksy < 0,1 vai Ksy > 0,1) nosaka divas prasibu
jomas bezvadu parraides kanalam. Posmam Kg < 0,1 — tas ir vadibas komandas, kas nak no
kada “argja” avota, pamatojoties uz informaciju par parraides un uztveérgjkontiiru
pozicionéSanu. Bezvadu kanala negativa ietekme bis atkariga no paketes sanemSanas
kavesanas pret laiku, kad tiek fikséta atbilstosas komandas nepiecieSamiba. Pielaujamais
aiztures laika diapazons pétitajam procesam ir 1 ms — 10 ms pie automobila kustibas atruma
lidz 100 Km/h. Vadibas sisteémas efektivitate bus lielaka, ja mazaks bis pakeSu kaveSanas
laiks.

Otro posmu, kur Ks, > 0,1, raksturo regulé&sanas cikli, katra cikla ir $adi laika intervali:

e parametru mérisanas laiks un to noforméSana datu paketes;

e pakeSu nodosanas laiks, izmantojot bezvadu kanalu;

e attieciga parametra mainas (korekcijas) laiks;

e parejas procesa laiks sistema pirms tas parametru stabilizéSanas atbilstosi

jaunajam to vértibam.
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Noraditie laika intervali tiek summeti, un to kopgjais ilgums nedrikst parsniegt
nepiecieSamo viena regul&Sanas intervala ilgumu. Attiecigo laiku m&rfjumi energijas parraides
sist€ému prototipiem sniedz Sadus datus:

e parametru merijumu laiks ir 35 ps;
e atbilsto$a parametra (rezonanses frekvences) korekcijas laiks 12 ps;
e parejas procesa laiks (mainot kapacitati parraides kontiira) ir aptuveni 600 ps.

Tadgjadi reguléjuma laika intervals > 1 ms. Energijas parraides sistémas prototipa
eksperimenti parada energijas parraides efektivitates vajo atkaribu no reguléSanas intervala,
iesp&jama intervala vertiba ir 10 ms.

Datu parraides atrumiem bezvadu kanala, pamatojoties uz kanala m&rito un parraidito
parametru skaitu viena regul&Sanas cikla, ir iegiits caurlaides joslas noveértéjums: 8-80 Kbps.
Tas ir patiess, ja paketes izmérs ir 10 baiti.

Lai optimalo parametru pieskanoSanas sistéma funkcionétu pareizi ir nepiecieSams lai
raiditagja un uztvérgja parametru korekcija notiktu sinhroni. Lai sinhroniz&tu skaitloSanas
ierices raiditdja un uztvergja, var izmantot laika atzimes no GPS sist€mas. Lai veiktu
korekciju, katram skaitlotajam jabiut pilnigam datu komplektam — abu kontiiru stravam, abu
kontlru kondensatoru kapacitatei, barosanas generatora spriegumam un slodzes pretestibai.
Pamatojoties uz Siem datiem, tiek aprékinats optimalais energijas parraides punkts kontiiru
saites koeficienta pasreiz&jai vertibai. Datu apmainai starp energijas raiditaju un utvergju jabiit
divpusigam datu parraides kanalam. Katra no iericém veido lietderigo datu paketi, kuras
apjoms 72 biti, no kuriem:

8 biti — paketes numurs, uztveérgja vai raiditaja identifikators.
16 biti — stravas vertiba kontiira.

16 biti — baroSanas generatora spriegums / slodzes pretestiba.
32 biti — kondensatora kapacitate.

SkaitloSanas ierice péc paketes sanemsSanas aprékina sistémas optimalos parametrus
kuri, p&c laika atzimes, tiek sinhroni pielietoti uztvérgja un raiditaja kontiriem. P&c 1 ms vai
aptuveni 8 konturu svarstibu periodiem kad var uzskatit ka parejas procesi ir beigusies,
atkartoti tiek meriti sistemas parametri, veidotas paketes un darba cikls atkartojas.

Automatiskas vadibas sist€mas struktiirshéma ir paradita 4.10. att€la.
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4.10. att. Automatiskas vadibas sistéma

Pamatojoties uz datiem par svarstibu periodu un kondensatoru pasreiz&jo kapacitati,

skaitloSanas ierice tiek veikti svarstibu kontiiru pasreiz&jas induktivitates aprékini. PEc tam

var aprékinat saites veértibu M starp kontliriem. Tiek aprékinata kondensatoru vértiba, lai

kompensétu spolu induktivitati un sasniegtu nosactjumu X1=X>=0 [26]. P&c tam saskana ar

4.2.1.nodala aprakstito metodiku tiek aprékinatas baroSanas generatora sprieguma un slodzes

pretestibas vertibas optimalas jaudas parraides sasniegSanai.

4.4. Informacijas procesu analize un komunikacijas tikla izstrade dinamiskajai

WPT

Saja nodala tiek analizéta energijas bezvadu parraides sistemu (WPT — Wireless Power

Transfer) informacijas procesu un informacijas plismu analize, iev@rojot to izmantoSanu

energijas parraides struktiras kustigajos objektos. Sadas struktiras bieZi tiek vertétas
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energijas parraides koncepcijas ietvaros transporta lidzeklos, tas strauji attistas un nosaukums
ir Vehicle to-Grid (V2G). Saja nodala tiek aprakstita komunikacijas modula izstrade un datu

parraides bezvadu tikla izveide dinamiskai WPT sistémai.

Informacijas pliismu, struktiiras, protokolu V2G sistémas analize

Ir Joti liels dazadu limenu informacijas materialu apjoms ([31], [32]), kas atklaj dazadus
V2G sisttmu uzbives aspektus (tostarp arl ievieSanas un ekspluatacijas) un problémas.
Piem@ram, [21] ir §Ts batisks attistibas limena parskats problematikas (state of the art) dazadas
valstis. Ta paSa apskata 1saja forma tiek nosauktas dazadas problémas, kas ir raksturigas Sai

nozarei paslaik.
Analizgjot 4.1. tabula sniegtos virzienus, var secinat, ka sisttmam WPT — V2G:

e dazadu aspektu standartizacijas procesa pabeigSanai vel nepiecieSams ievérojams laika

periods;

e informacijas procesu standartizacija sistémas ir nesaraujami saistita ar ekonomisko
raditaju un drosibas raditaju pilnveidoSanas virzieniem, tai ir nepiecieSama talaka

attistiba;

e tadu V2G sisttmu uzblves jautagjumi, kuras notiek energijas paraide uz kustiba

esoSiem objektiem, atrodas sakuma stadija un nav ieklauti attistibas generalvirziena.

Informacijas apmaina lielajas un mazajas sist€émas, kuras izmanto WPT, ir ticis un ari
turpmak tiks izskatits. Tiek piedavati (arT patent€ti) [33] tehniskie risinajumi, kuros pievérsta
uzmaniba tam, ka nepiecieSams sist€mas atbalsts tadiem informacijas procesiem ka
“piesleégSanas tiklam”, ‘“autentificéSana un autorizacija”, informacijas apmaina par iericu
stavokli, energijas parraides procesa tarifikacija u.tml. Tiesi $ads gadijums rodas, izmantojot
WPT — V2G sistémas. Ipasos WPT lietosanas gadijums tiek izskatita informacijas apmaina,
ko var piemérot energijas parraides vadibas procesa, lai palielinatu tas efektivitati [34]. Sadus

vadibas procesus bieZi sauc par “kompensaciju’.

Informativie procesi, kas nepieciesami efektivai elektromobila (EV) mijiedarbibai, ir
autorazotaju veriga uzraudziba [35]. V2G sistema Smart Charging System galvenas

informacijas procesu mijiedarbibas grupas ir:

e uzlades procesa vadiSana posma no piesléguma lidz atslégSanai,
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e dazadu elektroenergijas apmaksas veidu nodro§inasana;

e lidzsvaroSanas procesu optimizacija elektroenergijas pievadei kolektivas uzlades

vietas (Charge spot or Hot spot);

e pasititagjam nozimigi papildus servisi (Value added), kas saistiti ar elektroenergijas

iegiiSanas procesu
4.1. tabula

Vispargjie petijumu virzieni WPT izmantoSanai transporta sisteémas [28]

Summary of Transit WPT Research Issues and Needs Safety Environment Health Economic

Standardize WPT charging infrastructure (frequency, power) for N N % N
interoperability

Standardize WPT subsystem onboard bus for cost-effective

retrofit and integration with legacy vehicles

Develop acceptance testing protocols for WPT transit systems to
verify safe operability, environmental compatibility, and
compliance with applicable standards (SAE, IEEE) and
regulations (FCC, DOT)

Ensure workers and public health and safety for normal WPT

system operations and for malfunction scenarios

Use the FTA Safety Management System (SMS) and failure
criticality analysis to compare WPT technology options

Quantify and compare capital, operation and maintenance costs

of WPT transit technology options using Lifecycle cost-benefit X
analysis (LCA)

Develop comparative data on WPT system reliability,

availability, maintainability, safety, health and environmental X X X X

impacts

Identify and develop Best Practices and Training for WPT
system preventive maintenance and safe handling to ensure X X

workers safety

Determine how to prevent, respond to, or mitigate EMI or
leakage EMF adverse impacts on human electronic implants and X X X

on wayside susceptible facilities

Perform scenario analysis of WPT infrastructure vulnerability to

damage from heavy traffic and extreme weather

IS0 15118 standartu analize
Smart Charging System tipa V2G sisttmam turpinas aktiva standartu izstrade, kam

jaklust par pamatu tadu sistému izveidei.
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ISO 15118 komunikacijas standarts, kas sastav no trim dalam: 15118-1, 15118- 2 ir
oficiali izdotas dalas, 15118-3 lidz Sim nav oficiali publicéta. Standarts ir paredz&ts
informacijas apmainas strukturéSanai, datu parraides tikla veidoSanai un objektu un tikla
aprikojuma mijiedarbibai [36]. 4. 11. att€la ir sniegtas standarta t€mas atbilstosi OSI (Open

System Interconnection) modelim.

ISO/IEC 15118: Road vehicles — Communication protocol between
electric vehicle & grid - document structure

Layer
ISO / IEC 15118 Vehicle to grid

communication interface ISO / IEC 15118 Vehicle to grid
Part 1: General information and use- communication interface
case definition

Part 2: Technical protocol

Similar to Similar to description and Open Systems
SAE J2836 SAE J2847 Interconnections (OSI) layer

set of documents set of documents requirements

Similar to
SAE J2931-1
set of documents

ISO / IEC 15118 Vehicle to grid
communication interface
SF ’ Part 3: Wired physical and data link
set of documents layer requirements

4.11. att. ISO 15118 standarta dokumentu struktara [35]

Komunikacijas koncepcija 15118 tiek akcenteta augstaka limena komunikacija (High
Level Communication — HLC) un pamatsignalizacija (Basic Signaling — BS). HLC tiek
aprakstits 15118-1 un 15118-2 un ir paredz&ts funkcionalitates atbalstam, par kuru tika mingts

ieprieks:
e identifikacija
e samaksa
e slodzes lidzsvarosana
e nozimigi papildus pakalpojumi

Standarta ir izdaliti divi kontrolleri, kas principiali mijiedarbojas:
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e EVCC - Electric Vehicle Communication Controller — kustiga Iidzekla komunikacijas

kontrolleris, pieméram, EV;

e SECC — Supply Equipment Communication Controller — komunikacijas kontrolleris,
kas nodros$ina vairakas piekluves vietas (apgabalus) energijas parraides lidzekliem; var
but saistits vienlaikus ar daudziem EVCC, ka arm ar citam tikla iekartam un datu

avotiem un uztvérgjiem.

Primary actors Secondary actors

Damand

Equipment
Clearing House ‘ oo

clearing house
. Manufacturer
L J

- N
Electric Vehicle Supply Equipment \ ‘ Financial ‘

=
Original ‘

Electric 150 15118 Supply

Vehicle Equipment - ~ - -
Communication Communication (
Controller Controller Fleat E-Mobility Distribution
System Operator

Operator Operator

s

- - -
Meter Operator H Energy Provider }

User

Source: ISOfIEC 15118 -1 CD ’ I

_ On Application Layer:

provide information and extensibility for secondary actors needs

Layered Architecture:
Complete stack for EV [ EVSE
charging interface

4.12. att. Komunikacijas kontrolleri EVCC un SECC komunikacijas tikla V2G [36]

4.12. attéla ir paraditi objekti (actor) atbilstosi standartam 15118 -1, starp kuriem tiek
nodroSinata informativa tikla mijiedarbiba un komunikacijas kontrolleru vieta. Aprakstita
funkcionala tikla arhitektiira izraisa nepiecieSamibu istenot komunikacijas kontrolleros un
citos objektos protokolu steku, atbilstoSu standartam 15118 -2. Galvenais to komplekts ir
paradits 4.13. attela.
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Layered architecture of V2G communication protocol stack

Smart Charge Protocol DHCP (IETF RFC 3315
(Application Layer + Session Layer) Dynamic Host

Configuration Protocol)
JSON | XML | EXI - Efficient
XML interchange
HTTP (IETF RFC 2068, Hypertext
Transfer Protocol)

TLS (IETF RFC 5246 Transport UDF (IETF RFC 768 User
Layer Security 1.0) Datagram Protocol)

TCP (IETF RFC 793
Transmission Control Protocol)

IPvé (IETF RFC 2460 Internet Protocol)

IEEE1201 ITU-T
HomePlug 9955
GreenPHY Annex G3

hHEIMEF‘LLIE'

4.13. att. 3. -7. limena protokolu steka pamata komplekts atbilstosi ISO 15118 [35]

Standarta 15118-2 materiali par protokoliem un bazes signalizaciju (BS) ir loti plasi un

dazados apskatos tiek traktéti neviennozimigi.

Paslaik ir aktuals jautajums par protokolu steka praktiskas realizacijas iesp&jamibu un
vienotibas analizi, kas tiek piedavati dazadiem V2G tipa sistému variantiem. Pirmkart,
acimredzot nav pilniba atrisinati Physical un Data Link tehnologiju un protokolu Iimenu
jautajumi, jo Sajos ltmenos objektam, kas atrodas kustiba, ir nepiecieSams izmantot datu
bezvadu parraides tehnologijas. Dazas analizés apaks€jos 2 limenos vispirms tiek aplikotas
PLC tipa (Power Link Communication) tehnologijas datu parraides kanaliem starp EVCC un

SECC komunikacijas kontrolleriem.

ISO 15118-1,2 standartu materialu analize no to pielietojamibas WPT-V2G tipa sisteémas

lauj secinat:

e informacijas procesi un pliismas, datu parraides tikla arhitektiira, komunikacijas
objekti, tipveida lietosanas gadijumi (used cases) lIimenos OSI Level 7 — Level 3
V2G WPT — V2G sistémas ir adekvati un ISO 15118 standarts ir piemé&rojams

sadu sistemu 1stenosana;
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e viena no svarigakajam lomam komunikacijas sisttma V2G ir EVCC
transportlidzekla komunikacijas kontrollerim, (ka ari energijas parraides zonas
Charge spot) SECC kontrollerim jaatbalsta protokolu steks. Steka sastava ietilpst
gan tradicionalie dazadu Iimenu protokoli (DHCP, HTTP, TLP, TCP/IP u.tml.),
gan specializétie protokoli (pieméram, V2GTP). Sada steka esamiba nav ierasta

ripnieciskajiem kontrolleriem, kas prasa papildus piiles $adu sisteému realizacija;

e minctie standarti praktiski neizvirza prasibas, kuras ir raksturigas reala laika
procesiem; steka ietvertais UPD protokols netiek izmantots neviena no tipiskiem

gadijumiem;

e apaksgjie mijiedarbibas limeni (Level 2 — Level 1 saskana ar OSI) pagaidam nav
pilniba standartizeti; tajos tiek paredzéta vieta datu bezvadu parraides

tehnologijam, kuras nepiecieSamas, lai parraiditu energiju uz kustigiem objektiem.
Komunikacijas tikla istenoSana sakariem ar kustigajiem objektiem

Ka bezvadu komunikacijas tikla modelis WPT-V2G sistéema ar kustiba esoSiem
objektiem no pilna arhitekttras risinajuma, kas paradits 4.14. attéla, ir izvelets variants, kas
vispirms nodroSina autonomo mijiedarbibu starp kustigajiem un stacionarajiem moduliem.
Atskirtba no standarta ISO 15118 visparigas arhitekttras, aprakstitas iepriek§€ja nodala,

komunikacijas risinajums ir vienkarSots un tas ir atspogulots 4.15. attela.
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4.14. att. Datu parraides komunikacijas tikls sisttma WPT-V2G ar kustiba esoSiem objektiem (EV)
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4.15. att. Darba realizétais datu parraides tikls

Modela komunikacijas tikla tiek izmantota tikai viena bezvadu tehnologija. Atbilstosi
iepriek$ veiktajai analizei par prototipa bezvadu tehnologiju izvéléta specifikacija 802.15.1

LE, kas lauj iegit atseviskiem savienojumiem §adus raksturlielumus:
e pieslégSanas laiks tiklam aptuveni 6 ms;

e neliela garuma (garums aptuveni 10 Byte) paketes minimalais parsiitiSanas

laiks aptuveni 1,25 ms, ja slodze uz savienojumu nav lielaka par 32 Kbps.
Modela komunikacijas tikla tiek izmantoti viena tipa bezvadu komunikacijas moduli.

Ka bezvadu sakaru ierice WPT sistémam tika izvéléta kompanijas TI SimpleLink
modulu saime, datu bezvadu parraides mezgls tika izveidots uz mikroshémas CC2650 bazes
[37]. Modula funkcionala shéma ir paradita 4.16. attéla. Modula principiala shéma dota 3.

pielikuma.

Moaynb BecnpoBoaHoi cBA3K Ha baze CC2650

|
! |
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|
: i T F Y 1
+3.3V |
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4.16. att. Radiosakaru modula funkcionala sheéma uz SnK CC2650 bazes
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Lai iegutu uz SimpleLink bazes veidota bezvadu mezgla vislabakos darba raditajus,
razotajs iesaka izmantot rekomendaciju kopumu mazas jaudas radio modulu projektesanai

[38]. Uz pamata rekomendacijam var attiecinat:

e Barosanas blok&Sanas kondensatoru esamiba

e Radiotrakta sakaru Iiniju minimalais garums [39]

e (0402 izmé&ra komponenti radio traktam

e Simetriskas sakaru linijas radiotrakta icejas un izejas kedém
e Zemes slana esamiba zem radiotrakta signalu Iinijam

e Nav zemes poligona zem antenas.

Modulis ir paredzets argai baroSanai 5V. BaroSanas sprieguma samazinaSanai
uzstadits stabilizators BD33KASFP-E2 ar izejas spriegumu 3,3 V. Cinai ar parazitiskiem

trauc&jumiem uzstaditi vairaki blokésanas kondensatori.

ProgrammeéSanai un cipa atklidoSanai JTAG kontakti izvaditi uz 10 kontaktu
savienotaju. Pieslégsanai pie vadosa kontrollera uz J3 savienotaju caur Itmenu parveidotaju
izvaditi asinhrona virknes interfeisa izvadi. Nullé$anas ieejai pieslégta laika aiztures kéde ar
nulléSanas pogu. Ka filtrs izvéléts TI rekomendétais balansa joslas filtrs. l1zveidotais modulis

ir paradits 4.17. attla.

4.17. att. Izgatavotais modulis
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Bezvadu sakaru modula darba testéSana

Izstradatas shémas plates darba parbaude ar RF Studio utilitu [40].
Eksperimenta nosacijumi:

e Kauztvergjs un raiditajs tika izmantoti izstradatie moduli

e Ka troksna avots tika izmantots CC2650EMK-7ID modulis

e CC2650EMK-7ID un izstradatas plates izstaroSanas Itmenu salidzinasanai

izmantots spektra analizators Hameg HMS3000

e PakeSu bojajumi tika noveroti kanala punkts-punkts; parraides modulis
generéja paketes ar noradito intervalu (2ms) un noradito “signala” jaudu;
uztvergjmodulis uztvera paketes, fiks€jot to zudumu (parraidamas paketes tika
numurétas) vai paketes bojajumu, veicot tas parbaudi péc uztverSanas; paketes

garums bija fiksets 18 Byte (MAC liment bez preambulas);

e Moduli tika izvietoti 1m attaluma viens no otra; modulos tika izmantots viens

un tas pats frekvences kanals (38. kanals — kanals BT LE vadibai);

e Telpa, kura notika eksperiments, tika maksimali samazinata iericu aktivitate,
kuras izmanto to pasu ISM frekvencu diapazonu (2,4 GHz), tacu S$adas

minterferences” trukums pilniba netika nodroSinats.

Izstradato komunikacijas modulu testéSanas gaita tika noteikti Packet Loss Ratio (att. 4.18) un

Packet Error Rate (att. 4.19) raksturojumi.

RSSI limena mérijumi paradija, ka izstradata komunikacijas modula signala jauda ir
par 5 mdB mazaka neka modulim CC2650EMK-7ID, kas, iesp&jams, ir radiotrakta un antenas

Iinijas impedances nepietiekamas saskanotibas rezultats.
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4.2, tabula

Packet Loss Ratio izstradatajam komunikacijas modulim atkariba no attiecibas signals/troksnis

Noise Power, dBm

-12 -9 -6 -3 0 2 4 5
Signal Power, dBm

-12 1 1 1 1 1 1 1 1
-9 0.624 1 1 1 1 1 1 1
-6 0.043 0.45 1 1 1 1 1 1
-3 0.087 0.027 0.469 1 1 1 1 1
0 0.015 0.087 0.098 0.487 1 1 1 1
2 0.020 0.030 0.050 0.098 0.521 1 1 1
4 0.000 0.000 0.018 0.025 0.142 0.521 1 1
5 0.000 0.020 0.023 0.050 0.127 0.587 0.783 1

Lai salidzinatu ar CC2650EMK-71D moduli, izveidots grafiks, kas ataino attiecibas
signals/troksnis ietekmi uz zaud@to pakesu daudzumu. Vienadu signals/troksnis attiecibu dati
tika vidgjoti izmantojot vidgjo aritmétisko raditaju.

12

—@&— Designed module

—— CC2650EMK-7ID

0.8

Packet Loss Ratio
o
(=)}

o
ES

0.2

-0.2
S/N Ratio

4.18. att. Packet Loss ratio atkaribas grafiks no signala/troksna raditaja

No atkaribas redzams, ka projekt€tajam modulim piemit Packet Loss Rate
raksturojums lidzigs ka modulim CC2650EMK-7ID. Redzams, ka pie lielas attiecibas
signals/troksnis, zaud&to pakeSu skaitu stipri ietekm& signala atstaro$anas, Kkura Saja
eksperimenta ir bitiski atkariga no operatora pozicijas. Bojato pakeSu skaits sekunde ir

paradits 4.3. tabula.
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4.3. tabula

legiito kliidaino pakesu skaits laika vieniba

Noise Power, dBm

-12 -9 -6 -3 [0} 2 4 5
Signal Power, dBm

-12 500 500 500 500 500 500 500 500

-9 123 478 500 500 500 500 500 500

-6 150 210 500 500 500 500 500 500

-3 6 64 98 426 500 500 500 500

o 6 1 13 186 500 500 500 500

2 2 4 2 86 103 500 500 500

4 2 1 2 18 120 165 500 500

5 o 0 1 9 45 180 198 500

Lai salidzinatu ar ieprieks pétito CC2650EMK-71D moduli tika izveidota Packet Error
Rate raksturlikne atkariba no attiecibas signals/troksnis. PER parametrs tika aprékinats,
izmantojot formulu PER = Packet Loss Ratio + (Error Packet Rate/Packet Rate)(1- Packet

Loss Ratio).

1.2
1 —@— Designed module
——'CC2650EMK-7ID'
<2 o8
—
o
©
e 06
a_
o
=
w 04
-
g
3
& 02
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.2
S/N Ratio

4.19. att. Packet Error Ratio atkaribas grafiks no signala/troksna raditaja

legita atkariba ir analogiska Packet Loss Ratio atkaribai, jo PER skaitu vairuma

gadijumu noteiks tiesi zaudeéto pakesu skaits.

TestéSana tika veikta izmantojot izstradatos bezvadu sakaru modulus. Vadosa
programma CC2650 tika uzrakstita ka bazi izmantojot izgatavotaja doto protokolu steku BLE-
STACK 2.0.0.
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Testésana tika izmantoti $adi Bluetooth ierices savienojuma iestatijumi:

Connection Interval — 7.5ms
Slave Latency — 0
Supervision Timeout — 100ms

Sistémas savienoSana notika péc shémas — Just Works pairing with Bonding

Enabled, t.i., bez cilvéka lidzdalibas un ar SifréSanas atslégu iegaumésanu.

Tikla topologija tika pienemta 1-master (ierice iniciators) un 7 — slave (ierices

kalpi)

Noraditie savienojuma parametri lauj novértét maksimalo tikla caulaides sp&ju bazétu

uz Bluetooth LE.

GATT Iimeni moduli ir konfiguréti sadi:

master — serveris
slave moduli — Klienti.

serverim bija 7 raksturlielumi 12 pa baitiem, kas tika izsniegti klientiem p&c

pieprasijuma

Klienti pieprasija raksturojumus nejausi izvélétos laika momentos.

Testa gaita tika noteikts: iericu vid€jais pieslégSanas laiks, iericu vid€jais parslégsanas

laiks un raksturojumu sanemsanas vidgjais laiks. Visi mérfjumi tika veikti ar Slave iericém,

bet rezultati tika glabati energoneatkariga atmina un tika nolastti ar PC palidzibu testu beigas.

Modulu programmeésana notika, izmantojot atkliidotaju, kas iebiivéts plateé SmartRF06.

Moduli atradas 30 cm attaluma viens no otra un tika savienoti ar baroSanas vadiem. P&c

test€Sanas rezultatiem tika iegiti $adi tikla darbibas radita;ji:
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4, tabula.

Pikotikla darba parametri uz izstadato modulu bazes

lertee Saiknes izveides Atkartotas Raksturojumu
laiks, ms pieslégsanas laiks, ms | iegtsanas laiks, ms
Slavel 5.3 3 0,498
Slave2 5.8 2,8 0,687
Slave3 6 3 0,565
Slave4 6 25 0,645
Slave5 5.7 3 0,692
Slave6 55 3 0,423
Slave7 5.8 2.9 0,534
Vidgjais lielums 5.73 2.89 0,58

Ka redzams péc testa rezultatiem, tikla darbiba atbilst Bluetooth LE darba standarta

parmetriem. Sadam tiklam piemit mazs pieslégianas un atkartotas pieslégSanas laiks, ka ari

lietderigas informacijas parsiitiSana aiznem loti maz laika. Tomér janem véra, ka raksturojumu

iegtSanas laiks rada laiku no pieprasijuma lidz raksturojumu sanemsSanai un nenem véra tadu

parametru ka Connection Interval, kur§ veiktaja eksperimenta ir 7.5 ms. Attiecigi nakamo

raksturojumu pieprasijumu klients var veikt ne atrak ka pec 7.5 ms. Tapéc pie maziem datu

apjomiem var uzskatit, ka atjaunotus datus klients var sanem ne atrak ka péc 7.5 ms.

Bezvadu komunikacijas tikla modela un komunikacijas modula prototipa izstrades gaita

WTP-V2G sistémai tika atrisinati $adi uzdevumi:

e Tikla topologija

e JIzveleta novienkarSota (modela) bezvadu tikla arhitekttra, kas nodroSina

kustigu un stacionaru objektu autonomu mijiedarbibu uz viena tipa

komutacijas modula bazes;

e Bezvadu sakaru modulis

e Izstradajot komunikacijas modeli, veikta ¢ipa CC2650 razotaja rekomendaciju

analize attieciba uz iericu projektéSanu uz §i Cipa bazes.

e Izstradata sakaru bezvadu modula struktiirsh€ma un montazas plate.

e Izveidoti 12 komunikacijas moduli dinamiskajai bezvadu uzlades sistémai.
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e Veikti izstradata modula Packet Loss Rate un Packet Error Rate parametru
petijumi, ka ar1 salidzinati izstradata modula un tipveida modula

CC2650EMK-71D raksturojumi.

e Bezvadu linku testéSanas rezultati paradija, ka komunikacijas modelim piemit
apmierino$i raksturojumi attieciba uz datu parraidi un tas ir piemérots

izmantoSanai sisttmas WTP-V2G prototipa komunikacijas tikla.
e Bezvadu tikls
e Konfiguréts bezvadu tikls uz Bluetooth LE tehnologijas bazes
o Testéts izveleta tikla darbs un iegiti tikla darba laika raksturlielumi

o Iegiitie laika raksturlielumi pierada uz Bluetooth LE bazes veidota tikla

pielietojamibu WPT sistémas.
4.5. Frekvences fazu automatiskas pieskanoSanas sistema

Kapacitates korekcija svarstibu konttira, izmantojot kapacitates magazinu, rada iesp€ju
pieskanot rezonanses frekvenci ar 500 Hz soli. Tomér, lai precizak iestatitu ierosmes
generatoru uz pasreiz&jo kontlira rezonanses frekvenci un kontrolétu to, parraides modulos

tika izmantota frekvences fazu automatiskas pieskanoSanas sisteéma.

Comparator
Supply AC ﬂ-l-l
generator current
-
I
* h 4

VoVl PID K A

CPU

4.20. att. Frekvences fazes pieskanosanas sistema
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Ka zinams, rezonanses frekvence strava un svarstibu konttiru spriegums sakrit faze. Ja
strava sak apsteigt spriegumu vai otradi, tas liecina, ka kontlira rezonanses frekvence ir
augstaka vai zemaka par pasreizgjo, bet fazu starpibas lielums starp stravu un spriegumu ir
atkariga ar no frekvencu nobides lieluma. Minéta 1pasiba lauj izmantot Sos datus, lai precizétu
ierosmes generatora frekvences pieskanoSanu svarstibu kontlira rezonanses frekvencei.
Frekvences fazes automatiskas pieskanoSanas sistémas (phase locked loop — PLL)
struktiirshéma ir sniegta 4.20. att€la. PLL ir ar&js komparators un stravas sensors svarstibu
kontiira, pargjas tas funkcijas tika Tistenotas ar programmaparatiiras metodi
dsPIC33FJ64GS610 mikrokontrolieri. PLL pamata ir taimeris, kas uzskaita aizturi starp
stravu un spriegumu. To iedarbina signals no PWM procesora modula, bet apstadina argja
komparatora signals. Savukart, komparators, izmantojot bezkontakta sensora stravu, nosaka
stravas parejas momentu svarstibu kontiira caur nulli. Taimera vértibu izmanto PID algoritms,

lai veiktu modula PWM perioda korekciju.

Procesora dsPIC33FJ64GS610 aparatiras taimera izskirtspgja ir 8 ns, kas teoréetiski

rada iespgju pieskanot 85 kHz rezonanses frekvenci ar precizitati lidz 8-10™ hercam. Tomer
prakse, nemot vera troksnu klatbtitni, komparatora atbalsta sprieguma nestabilitati un citus
iemeslus, izdevas realizet aptuveni 0.2 hercu pieskanoSanas precizitati. ST precizitate tika

novertéta empiriski, izmantojot frekvencu méritaju MASTECH MS6100.
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4.21. att. Sisteémas darba salidzinajums ar PLL un bez
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PLL sistémas darbibas parbaude tika veikta, izmantojot maza mé&roga prototipu, ta
aprakstita ieprieks€ja nodala. Iekartas uztvergjkontirs tika nomainits ar tukSu serdi bez spoles,
kas izméginajumu laika tika parvietots, lai iegitu dazadas parraides kontiira rezonanses
frekvences vértibas. PLL darbs tika vértéts, péc sprieguma amplitidas vértibas parraides
kontiira atkariba no sisteémas rezonanses frekvences. Test€Sanas rezultati ir paraditi 4.21.
att€la. Zilaja grafika ir redzams sistémas darbs bez PLL, péc grafika lizuma punkta redzams,
ka ierosmes generatora frekvence ir 85.2 kHz, bet starpiba starp maksimalo un minimalo
amplitiidu ir 2.7 volti jeb 4.5% no maksimalas sprieguma amplitiidas vertibas. Taja pasa laika,
zalaja grafika, redzams, ka PLL sistéma atseko rezonanses frekvences izmainas, un sprieguma
amplitiidas vertibas starpiba ir 0.6 volti jeb 1% no maksimalas. Grafikos ari ir redzams, ka
minimala amplitidas sprieguma vertiba, stradajot ar PLL sist€ému, ir lielaka par maksimalo
amplitidas spriegumu, neka stradajot bez tas, par aptuveni 1.2%. Analiz&ot iegltos
rezultatus, tika secinats par PLL izmantoSanas nepiecieSamibu precizai kontiiru

pieskanoSanai.

4.6. Maza méroga prototips

Piedavatas energijas parraides indukcijas rezonanses sistémas parametru regulésanas
metodes tika eksperimentali izp&titas ar nelielas jaudas prototipu (4.22. attéls). Maza méroga
prototipa blokshéma ir redzama 4.23. attla. ST eksperimenta mérkis bija noteikt parveidotaja
nodoto jaudu un lietderibas koeficientu atkariba no slodzes, ka ar1 parbaudit pien€émumu, ka
maksimalas jaudas punktu iesp€ams atrast un tas ir sasniegts automatiskaja rezima.
Eksperimentala iekarta sastav no raiditaja un uztvéréja. Ta nominala parraides jauda ir 60 W.
Raiditaja sastavs: laboratorijas energijas avots ar ieblivétu stravas un sprieguma merisanas
funkciju, baroSanas generators, izpildits lauktranzistoru H-tilta veida, parraides spole, kas
uztita uz ferita serdes FERROXCUBE E71/33/32 ar 20 licendrata vada vijumiem un
Skérsgriezuma laukumu 4 mm?, pamatkontiira 6,6 nF kondensators, papildus kondensatoru
komutacijas sisteéma, stravas sensors, kas ieslégts parraides rezonanses kontiira, ka ar1 vadibas

modulis uz mikrokontroliera bazes.
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4.22. att. Maza méroga bezvadu energijas parneses sistémas laboratorijas prototips

Uztvérgja sastavs: spole, pamatkontiira kondensators un papildus kondensatori ar
komutacijas atslégam, ka ar1 kontlira stravas sensors, analogisks raiditaja sensoram. Papildus
tas ietver regul€§jamo slodzi, kas sastav no tilta taisngrieza ar 4 Sotkija diodém, vadama DC-
DC parveidotaja un pastavigas slodzes no trim virkné savienotam kv€lspuldzem 12V-2A, ka
arT vadibas modula uz mikrokontrollera bazes. Slodzes k&de ietver ar stravas indikatoru un

ciparu voltmetru, lai noteiktu slodz& nododamas jaudas.
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4.23. att. Maza meroga prototipa blokshema

Eksperimentala iekarta ir Tistenota, izmantojot ieprieks aprakstito rezonanses
frekvences automatiskas iestatiSanas algoritmu. Raiditaja un uztvérgja rezonanses kontaru
korekciju veic, izmantojot regulgjamu 8 pakapju kondensatora bateriju. So elementu
kapacitate ir no 50 11dz 6,4 nF. Tas nodroSina papildu kapacitati diapazona no 0 lidz 12,75 nF
ar 50 pF soli. Tas, savukart, lauj regulét rezonanses frekvenci ar 500 Hz soli. Darba
pamatfrekvenceé 85 kHz, ja pamatkondensatora kapacitate 1 nF, minéta kondensatoru baterija

var kompensét spoles induktivitates izmainas no 0,26 mH Iidz 3,6 mH.

Turklat rezonanses uztveérgjkontura tika realizéta elektroniska slodze, kas nodroSina
iesp&ju izveleties papildus pretestibu ar elektronisko stabilizaciju. Veicot eksperimentus,

slodzes pretestiba tika izvéla manuali no 2... 8 Q diapazona ar 1 Q soli.

Eksperiments tika atkartots 4 reizes — ar baro$anas generatora spriegumu 6, 9, 12 un
15V. Katrai sprieguma vértibai ir veikts eksperiments pie dazadam papildus slodzes vértibam,
kas ir ieslégtas virkné galvenajai. Katram mérjjuma punktam tika mérita parveidotaja ieejas
strava, ka arT slodzes spriegums un strava. Pamatojoties uz mérijumos iegiitajiem datiem, tika
aprékinata parveidotaja izejas jauda (4.24. a attéls) un ta energétiska efektivitate (4.24. b
attéls). 3 W pastaviga jauda, ko pateéré mikrokontrolleru vadibas bloki un elektroniskie

sensori, eksperimenta laika tika nemta véra ka zudumi energijas parraides sistéma.
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4.24. att. Parveidotaja aprékinata izejas jauda (a) un efektivitate (b)

No iegiitajiem eksperimenta rezultatiem izriet, ka ir ekstrémi izejas jaudas un
lietderibas koeficienta funkcijas. Izejas jaudas gadijuma (4.24. a attéls) tas ir maksimalais
jaudas parraides punkts. Saja bridi, pielietojot elektronisko slodzi, bija iesp&jams samazinat
rezonanses kontiira Q kvalitates faktoru, lai tas skaitliski biitu vienads ar magnétiskas saites
atgriezenisko koeficientu 1/k. Grafika posms ekstrému kreisaja pusé atbilst parslogotai
rezonanses cilpai kad svarstibu amplitiida nav pietieckama, lai parraiditu bitisku jaudu slodze.
Grafika labaja pus€, pret€ji, kontiirs netiek pilniba izmantots, bet svarstibu amplitida ir
parmériga, kas rada lielus zaudéjumus rezonanses kontaira. Efektivitates gadijuma ekstréma
punkts ir minimums. Pretgji gaidamajam rezultatam izejas jaudas palielindgjums izraisa
lietderibas koeficienta vértibas samazinasanos. So efektu var izskaidrot ar eksperimentalas

iekartas kvalitati, kas nav ideala un zudumi tas elementos ir lielaki ka paredzets.

4.7. Dinamiskas energijas parraides sistémas prototips transportlidzeklim kustiba

Saja nodala ir aprakstits energijas parraides sistémas prototips transportlidzeklim

kustiba. Ir sniegta 12 segmentu sistémas prototipa konstrukcija un testa rezultati..
Elektriska cela konstrukcija

Viena no iesp&jamajam elektriska cela konstrukcijam ir paradita 4.25. attéla, taja
ietilpst parraides un uztver$anas moduli, datu parraides un sinhronizgSanas sistéma. Sisteémas
parraides dala sastav no DD spolu moduliem, kas atrodas secigi viens p&c otra un ir iemontgti
cela seguma. Uztverosaja pusé var bat gan viens, gan vairaki DD spolu moduli, un ta tiek

izvietota zem transporta Iidzekla. Sinhronizacijas sist€ma sastav no transportlidzekli
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izvietotajam magnétiskajam birkam un cela seguma iemont&tajiem sensoriem. Ta atskiras no

citam eksist&josam konstrukcijam [41,42].

Transmitting coil Receiver Receiving coil

Synchronization
magnets

Magnetic sensor

4.25. att. Elektriska cela strukttra

Sisteémas darbibas laika uztvergjs virzas gar parraides moduliem. Sinhronizacijas
sisteéma, kas lauj noteikt uztvergja atraSanas vietu un ieslégt to parraides moduli, kas paslaik
atrodas zem uztveréjspoles. Tas lauj izvairities no elektromagnétiskajiem blakus
izstarojumiem un paaugstina visas sistémas darbibas efektivitati, jo darbojas tikai ta raiditaja

dala, virs kuras atrodas uztvergjs.
Prototips

Elektriska cela parraides dalas kopgjie izméri ir 0.25 x 4.5 metri. Raiditajs sastav no
secigi izvietotiem 12 DD spolu moduliem, kuru izméri 250 x 400 mm. Argjais izskats
parraides modulim ar vadoso elektroniku ir paradits 4.26. attela. Katram modulim ir
rezonanses frekvences pieskanosanas shéma, baroSanas generators, vadibas bloks,
komunikacijas un sinhronizacijas sist€tma, un tas var darboties neatkarigi no blakus

moduliem. Prototipa darba frekvence ir 85 kHz.
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4.26. att. Parraides modulis

Uztversanas modula argjais izskats ir redzams 4.27. attela. UztverSanas modulis sastav
no DD spolém, kuru izmérs ir 250 x 350 mm, rezonanses frekvences pieskanosanas shémas,

slodzes regulatora, vadibas bloka un komunikacijas modula.

Lai sinhroniz&tu segmentu ieslégSanu, ir izmantotas magnétiskas birkas. Uztvergja ir
divi pastavigie magnéti — viens ar dienvidu polu, otrs ar ziemelu polu uz aru. Raiditaja pie
katra spolu para ir magnétiskais sensors, kas ir ekranéts no mainiga magnétiska lauka ar vara
ekranu. Katrs magnétiskais sensors ietver Holla dev&ja mikroshému, pastiprinataju,
komparatoru un digitalo logiku. Sensoram ir magnétiska lauka polaritates izeja [43]. Katrs
sensors ir pieslégts diviem blakusesoSiem segmentiem. Kad uz diviem blakus esoSiem
sensoriem vienlaicigi iedarbojas dazadas polaritates magnétiskais lauks, tas kalpo ka signals,
lai ieslégtu nakamo segmentu un izsleégtu ieprieks€jo. Sensora argjais skats ir paradits 4.28.
attela. Uz celina malam ir uzstaditi papildus sensori, kas garant€ pirma spolu para ieslégSanu
un pedgja izslégSanu. Sinhronizacijas sist€tma novietota paraléli parraides moduliem 150 mm

attaluma.
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Komunikacijas sistéma starp parraides un uztveroSo moduli veidota péc 802.15.1
tehnologijas uz CC2650 c¢ipa bazes. Sakaru seanss inici€¢ moduli, kas atrodas energijas
bezvadu parraides uztveérgja. Uztvergjs un pasreiz&jais raiditajs apmainas ar datiem no abiem
konttriem, kondensatoru kapacitatém, baroSanas generatora spriegumu un slodzes pretestibu.
Datu apmainai starp tiem tiek izmantota datu pakete, kuras lielums ir 20 baiti. Pamatojoties uz
Siem datiem, tiek aprékinats energijas optimalas parraides punkts pasreizgjai saites koeficenta

vertibai parraides un uztvergjkontiira.
TesteéSanas rezultati

Eksperimenta laika sistémas darbs tika parbaudits kustiba. UztverSanas modulis tika
uzmontéts golfa auto, kas ar dazadu atrumu brauca pa elektrisko celu. Golfa auto atrumu
regul€ja ar kontrolleri, un tas vargja biit no 0 lidz 30 km/h. Eksperimenta gaita tika mérita
strava un spriegums elektroniskas reguléjamas slodzes bloka izeja, izmantojot tos, tika
aprekinata izejas jauda. Merjumi tika veikti, izmantojot oscilografu PICOSCOPE 5444A. Par
slodzi tika izmantota golfa auto svina-skabes baterija ar 48 voltu spriegumu. Sist€émas
parraides dala tika barota no mainstravas tikla, izmantojot taisngriezi. Kopgjais

eksperimentalas iekartas skats ir paradits 4.29. attéla.

4.29. att. Kopgjais eksperimentalas iekartas skats
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4.30. a attela ir dots slodzei nodotas jaudas grafiks pie dazadiem kustibas atrumiem.
Grafiks ir m&rogots atbilstosi attalumam. Grafika ir redzams, ka, parvietojoties ar atrumu 10
km/h un 20 km/h, sistémas darbs praktiski neatSkiras. Jaudas parraides maksimumos
verojamas svarstibas, ko nosaka reguléjoso sistému parslégSsanas momenti. Parraides jaudas
amplitidas starpiba tiek skaidrota ar uztvér&jspoles Sk&rsenisko novirzi attieciba pret
elektrisko celu. Ja kustibas atrums ir 30 km/h, jauda krit, bet jaudas parraides maksimums

parvietojas pa labi, kas liecina par parametru pieskanosanas algoritma kavésanos.

4.30.b attéla — ir sniegts salidzinajums starp sist€mas darbibu ideala gadijuma ar
automatisko parametru pieskanoSanu pie atruma 10 km/h, un ar sisttmu bez parametru
pieskanosnas. Idealie radijumi tika iegiiti, manuali pozicion€jot uztveérgju attieciba pret
raiditaju mainot garenisko nobidi un manuali pieskanojot parametru veértibas. Nonemot
parametrus, bez parametru pieskanoSanas, elektrodzingja un uztvérgja kontiri tika atseviski

noreguléti uz 85 kHz frekvenci. Sekundara kontira slodze bija rezistors ar 10 Q pretestibu.

——10km/h 20 km/h 30 km/h

0.4 08 12 16 20 24 28 3.2 3.6 40 44 46

4.30. att. Jauda slodzg, ja ir dazadi atrumi (), darba salidzinajums ar idealiem raditajiem un sistému

bez parametru pieskanosanas (b)
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5. DISKUSIJA

ST darba pamata dala tika veikts pétijums par rezonanses spolu Ipasibam un
raksturlielumiem. Tika izveidots stends, kas péc saviem raksturlielumiem ir tuvs sé€rijveida
razotajam automobilu bezvadu uzlades sisttmam. Merkis ir izmantot Iidzigu izméru un
konstrukcijas spoles, lai pétijuma rezultatus varétu izmantot to optimizacijai. ST pieeja sevi
attaisnoja, jo tika atrasti konkrétas spoles konstrukcijas optimalie darba reZzimi. Piem&ram,
tika konstatéts, ka DD spolei Nr. 1 (3.2. tabula), izmantojot pari ar analogisku spoli, ir
raksturlielumu lizuma punkts un tai ir viena rezonanse 11 cm distancé, kur ir energijas
parraides lietderibas maksimums. Tadgjadi, veidojot stacionaras bezvadu uzlades sistémas, ir

janem vera §is fakts un starp spolém jaizvélas attalums, kas ir tuvs optimalajam.

Nozimiga stenda dala bija IGBT tranzistoru tilts, kuram galvenokart tika izvirzitas
atrdarbibas prasibas, jo bija paredzéts veikt eksperimentus 85 kHz un 145 kHz frekvences.
Tranzistoriem ari tika izvirzitas prasibas izturét augstu spriegumu slégta stavokli, jo parejas
procesos var rasties parsprieguma impulsi. Izvéletais tranzistors FGL40N120AND paveica
izvirzito uzdevumu, ta¢u 145 kHz frekvencé tika noveérota tranzistora silSana, kas liecina par
augstiem komutacijas zudumiem. No iepriek§ mingta var secinat, ka energijas bezvadu
parraides sisttmam, kas darbojas 145 kHz frekvencg, ir jameklé atraki tranzistori, pieméram,

no silicija karbida.

Vissarezgitaka un nozigaka darba dala bija rezonanses spoles. TO izgatavoSana saistita
ar virkni problému. Viena no tam bija vajadzigas formas un izméra ferita plaksnu trikums,
tapec serdes tika izmantoti mazgabarita taisnstiira segmenti. DiemZzgl nebija iesp&jams precizi
pielagot kluciSus vienu pret otru, starp tiem palika nevienmérigas 0,1 mm spraugas. Tas
palielinaja magnétiska lauka izkliedi un pasliktingja ekrangjumu. TieSu ietekmi gan uz spoles
raksturlielumiem, gan uz visa rezonanses transformatora raksturlielumiem kopuma atstaj
tinuma vads. Jo mazaki ir zudumi spoles darba frekvence, jo spécigaka strava var plast un
radit spécigaku magnétisko lauku. Stravu spolé ierobezo vada silSanas un dzes€Sanas
lidzsvars. Dg] skin efekta dél strava plast gar vaditaja virsmu. 85kHz frekvence virsgja slana
biezums ir 0.1 mm, tap&c ir svarigi tinuma izmantot licendrata vadus, kas sastav no daudzam
paralélam dzislam. Eksperimentos izmantotajiem licendrata vadiem W-520x0.2-2L sasilSana
virs 120 gradiem nozimé izolacijas bojajumu, stravu vadosSo dzislu sakepumu un spoles

izieSanu no ierindas. Lai vél vairak paaugstinatu parraides jaudu, jasamazina zudumu apjoms
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vados vai janodrosina to dzes€Sana. Tomér, nemot vera, ka ar stravas palielinaSanos, zudumi
vados pieaug kvadratiska atkariba, tad kvalitativaka licendrata izmantoSana bis v€lamais

risinajums.

Vispirms eksperimentu gaita tika aprobéti dazadi attalumi starp rezonanses
transformatora spolém un tika noskaidrots, ka viens no lizuma punktiem atrodas 10 cm
attaluma, kura parraides kontiira AFR un visa rezonanses transformatora AFR klust
vienrezonanses neatkarigi no pamatrezonanses frekvences. Talaka attaluma palielinasana
starp spolém izraisa magnétiskas saites samazinaSanos starp tam, bet parraides konttira AFR
tuvojas savai AFR, kada ir ja starp rezonanses transformatora kontiiriem nav savstarp&jas
ietekmes. Palielinoties attalumam starp spolém, rezonanses transformatora AFR amplitiida
samazinas, kas liecina par magnétiska lauka Itmena samazinasanos uztvergjspoles plakng, bet
rezonanses frekvence ir vienada vai tiecas uz parraides kontiira rezonanses frekvenci. Tas lauj
secinat, ka optimala darba zona ir tad, ja attalums starp rezonanses transformatora parraides
un uztvergjspolém ir 10-15 cm , tad tiek nodroSinatas maksimalas stravas, sprieguma un

jaudas vertibas uztvergjpuse.

Salidzinot daZadus spolu veidus, tika noskaidrots, ka optimala attaluma vértibas ir
atkarigas no induktivitates spolu izméra, konstrukcijas un rezonanses frekvences. Viens no
galvenajiem parametriem ir gredzenveida spolu tinumu diametrs. No 1 viedokla DD spoli var
izteloties ka divas blakus stavosas pret&jas fazes gredzenveida spoles. Turpmak var meginat
izmantot divas atsevidkas gredzeveida spoles DD spoles rezima. Sads risindjums laus
samazinat zudumus, parvietojot uztvergjspoles starp parraides spolém..

Attaluma palielinaSana starp spolém izraisa transformatora rezonanses frekvences
samazinasanos, ta tiecas uz induktivitates parraides spoles rezonanses frekvenci. Viens no §1
darba pamatrezultatiem ir izstradat So izmainu automatisku kompenséSanu. Piedavata
mehaniska rezonanses frekvences pieskanoSanas sist€ma uzradija neapmierinoSu rezultatu péc
atruma, pieskanoSanas diapazona un gabaritiem, tapéc tika noraidita. Péc tam, kad tika
piedavata kapacitates magazina komutacijas sistéma, izmantojot pusvaditaju atslégas, darba
rezultati bija labi. Galvena tas priekSrociba ir komutacijas atrums, ka ari pieskanoSanas
diapazons.

Attaluma palielinasana starp spolém rada ar1 parraides spoles stravas un patérétas jaudas
palielinaSanos, kas izraisa tas konstruktivo elementu sasilSanu un rezonanses frekvences un
energijas parametru izmainas. Sis efekts rodas, jo ir paaugstinats kontiira kvalitates faktors un

papildus reaktivas stravas cirkulacija kontura izraisa zudumu palielinasanos vada pretestiba.
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Ja attalums starp spolém ir lielaks par optimalo, notiek jaudas samazinaSanas slodz€ ko
izraisa magnétiska lauka limena samazinasanas uztveérgjspoles plakné. Tas rada jaudas
parraides lietderibas koeficienta samazinasanos, jo parraides pus€ patérétas jaudas linearo
palielinagjumu ietekmé& attalums. Tadgjadi pieaug parraides zudumi un krit lietderibas
koeficients.

Generatora baro$anas avota sprieguma palielinajums izraisa visu energijas parametru
linearu palielinaSanos gan parraides pus€, gan uztvero$aja pusé. Tomér pastav generatora
barosanas avota sprieguma vertibas, kuras parsniedzot, jaudas parraides lictderibas koeficienta
pieaugums paléninas. Eksperimentalajai iekartai sadi spriegumi ir 50-70 B intervala. Jaudas
parraides lietderibas koeficienta palielinasana Iidz vertibam, kas tuvas 1, izmantojot parraides
Kontiira ierosmes transformatora shému, ir iesp&ama, palielinot ierosmes transformatora
transformacijas koeficientu un temperatiras stabilitati parraides pusé. Tas tiek panakts,

parraides spoli papildus dzesg€jot vai izmantojot resnaku vadu.
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5.1. att. Rezonanses transformatora efektivitates visparinata raksturojuma trisdimensiju skats

Eksperimentu laika konstatéts, ka reaktivas stravas pieaugums kontiira ir drizak
negativa paradiba, jo ar tas pieaugumu palielinas ari zudumi kontiira elementu aktivaja
pretestiba. Ta ka zudumiem ir kvadratiska atkariba no stravas, ta deél stauji samazinas

lietderibas koeficients. Savukart spécigaka kontiira strava rada jaudigaku magnétisko lauku,
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kas lauj parraidit lielaku energijas apjomu lielaka attaluma. Tomér, ja ir jaudigaks lauks, ir
lielaki arT zudumi ta izkliedes del. Jaudas piecauguma un zaud&jumu palielinaSanas
superpozicijas del efektivitates raksturlielumam ir raksturigs izliekums. Rezonanses
transformatora lietderibas koeficienta visparinata atkariba no frekvences un distances ir
sniegta 5.1. att€la, bet tas projekcija divdimensiju plakne — 5.2. att€la. Ka redzams Sajos
grafikos, 85 kHz rezonanses frekvencé ir ievérojama biutiska efektivas darba distances

pagarinasanas darba posma, kas grafika iekasota sarkana krasa.
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5.2. att. Rezonanses transformatora efektivitates visparinatais raksturojums

Sekundara kontiira slodzes izmainas vispirms ietekmé parraides jaudu. letekme uz
lietderibas koeficientu ir netieSa caur parraidito jaudu uz sekundaro kontiiru. Ta ka visi paréjie
parametri nemainas, zudumi kontura paliek praktiski nemainigi, ar parraiditas jaudas
pieaugumu sekundaraja kontlira pieaug ari lietderibas koeficients. Lidz ar to nobidas ari
efektiva darba punkts.

Eksperimentu gaita tika noskaidrots, ka reguléjamas slodzes spriegums ietekmé gan

rezonanses transformatora izejas, gan ieejas energétiskos parametrus. Fiksétam attalumam
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starp induktivitates spolém ir optimalas regul§jamas slodzes sprieguma un regul&jamas
slodzes pretestibas vertibas pie kuram tiek nodroSinata maksimala izejas jauda un spriegums
slodzé. Vadamas slodzes izmanto$ana lauj palielinat jaudas parraides lietderibas koeficientu,
turklat optimalos attalumos starp spolém Iidz vértibam, kas ir tuvu vieniniekam. To iesp&jams
izmantot praks€. Pie mazam ieejas pretestibas vertibam verojama ieejas jaudas palielinaSanas,
bet parraides lietderibas koeficients péc jaudas ir tals no maksimalajam vértibam.
Stabilizacijas metode nav efektiva ja ir speciga saite (maza attaluma dél) starp induktivitates
spolém. Dinamiska cela prototipa istenoSana elektrotransportam kustiba radija virkni
inzeniertehnisko uzdevumu. Pirmkart, radas jautajums par DD spolu novietojumu uz cela
virsmas. Tas var izvietot 2 pan€mienos, kas atainoti 5.3. att€la. Katram panémienam ir savas
priekSrocibas un trukumi. Paral€li izvietotas DD spoles vienkarsak sinhronizgjas sava starpa
un rada vienmérigaku magnétisko plismu, jo vienas polaritates poli atrodas blakus un
uztvergjspoles pareja starp parraides spolém notiek bez polu mainas. Secigi izvietotam spolém
ir lielaks parraides talums, ja parraides konttriem ir vienads laukums, tomér darba gaita
konturiem ir lielaki parraides jaudas zudumi, kas saistiti ar polu secibu. Autors izvelgjas
secigu spolu izvietojuma topologiju, jo vElgjas iegit lielu parraides distanci, izmantojot vina
riciba esoSos materialus, proti, ferita klucisus.

Blakus esoSo induktivitates spolu sinhronizacija praksé izradijas loti svarigs uzdevums.
Sakuma palaiZot sisteému, tika noskaidrots, ka blakus izvietotajiem augsta labuma konttiriem
piemit 1pasiba rezonét vienam péc otra, autors So efektu nosauca par kaskades rezonansi.
Mingétais efekts loti negativi ietekmé&ja sistémas darbibu, jo blakus esoSie neaktivie kontiiri
absorb&ja nozimigu dalu aktiva kontlira energijas, zudumi bija aptuveni 300 — 400 vati.
Sakuma, lai cinitos ar So efektu, tika méginats attalinat blakus esoSo konttiru darba frekvences
maksimali talu vienu no otras, Tstenojot eksistgjoSo frekvencu pieskanoSanas sisteému. Tomer
tas pilniba nenovérsa So efektu, un shéma tika ieklauts papildus IGBT tranzistors, kas
noisinaja neaktiva kontiira induktivitates spoli. Tas radija pozitivu efektu, tomér dala no
izkliedeéta lauka pliida uz induktivitates spoli un izkliedgjas siltuma veida uz vadiem un
tranzistora, kas kopuma radija aptuveni 40 vatu zudumu blakus esoSajos kontiiros. P&c tam
tika piedavats Tsinat nevis spoli, bet kontiira kondensatoru. Ta rezultata parraides spole tika
pieslégta tieSi salagoSanas transformatoram, un tas caur to plistoSo jaudu atdeva atpakal
barosanas §ina. Tas lava samazinat zudumus divos blakus esosos kontiiros 1idz 15-20 vatiem,

Saja gadijuma kaskades rezonanses paradiba neradas un pargjie cela kontiiri nerezongja.
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5.3. att. Secigais (a) un paral&lais (b) DD spolu izvietojums un to sinhronizacija

Automobila pozicionéSanas sist€ma elektriskaja cela bija vissarezgitaka visa projekta
dala. Tika nolemts neizmantot optiskos sensorus, jo tie ir loti jutigi pret piesarnojumu,
ultraskanas un mikrovilpu sensoriem nav nepiecieSamas precizitates, bet sensora tikla
veidoSana neietilpa projekta. Tapec ka sensors aktivas spolu sist€émas darbibas parslégsanai
tika izveéléti holla sensori, kas reagé uz transportlidzekli uzstaditiem pastavigajiem
magnétiem. Eksperimentu sakuma tika izmantots tikai viens pastavigais magnéts, tad kad tas
parvietojas virs sensora, iepriek$gja spole izslédzas, bet nakama iesledzas. Tomer §is variants
izradijas loti neuzticams, jo ja magnéta nobide uz saniem bija lielaka par 5 cm, sensors to
vairs nejuta un parslégsanas starp spolém nenotika. Lai atrisinatu So problému, sistéma tika
izvietots otrs magnéts, abi magnéti bija izvietoti tada veida (skatit 4.24. un 4.26. att€lu), lai
parslégsanas bridi tie atrastos virs dazadiem holla sensoriem. Lai atSkirtu vienu magn&tu no
otra, tie tika pagriezti ar dazadiem poliem pret dev&ju. Pret&ji gaiditajam testu laika
nepamatota sensoru ieslégsanas nenotika, tomér biezi radas nepietickama jutiguma situacijas,
kad magnéts neiedarbojas uz sensoru. Kopuma §1 sist€ma nav pietickami drosa, lai to izmantu
darba, un ir nepiecieSams to uzlabot vai aizvietot.

Lai efektivi vaditu energijas bezvadu parraides procesu, bezvadu sakaru kanalam
janodroSina aizture vadibas komandu parraidé 1 — 10 ms diapazona, jo mazaka ir aizture, jo
efektivaka ir vadiba. “Spécigas” kontiiru saites posma (ksv > 0,1) vadibas sistema ir paredzets

parraides kontlira parametru periodisku izmainu process, pamatojoties uz uztverosaja konttira
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m@ritajiem parametriem. Sada regulgjuma intervals > 1 ms. Projekta gaita sakomplektétie
komunikacijas moduli ir drosi. Istenojot tikla logisko struktiiru, kustigais modulis tika
pasludinats par vadoSo, bet visi nekustigie komunikacijas moduli ieguva vadama statusu un
kartas numuru, kas atbilst spoles numuram cela. Elektromobilim virzoties pa cela virsmu,
vadoSais modulis reizi 20 ciklos aptauja visus vadamos modulus un p&c magnétiskajiem
sensoriem nosaka virs kuras spoles paslaik atrodas uztverosais modulis, ar kuru turpmak art
notiek apmaina. Sada tikla uzbiives topologija labi darbojas, ja kustigais modulis ir viens, bet
Visi stacionarie ir zinami un pieejami. Iesp&jamie risinajumi sarezgitaka tikla veidoSanai ir
izklastiti 4.6. nodala, to realizacija $aja darba netika planota. Tomér jauzsver, ka informacijas
sisttmas veidosana, biis viens no svarigakajiem virzieniem elektrisko celu infrastruktiras
attistiba.

Vel viens svarigs sistemas darbibas izaicinajums bija pastavigas slodzes
nepiecieSamiba. Gadijuma, ja sekundaraja konttra pazudis slodze, tad rezonanses paradibu
del spriegums taja var sasniegt kritisku vertibu un sabojat sh€mas komponentus un bojat
rezonanses spoli. Lai no ta izvairitos, eksperimenta ietvaros tika izmantots papildus slodzes
rezistors ar 22 Q pretestibu. Primarais kontirs ir mazak paklauts Sai problémai, jo caur
salagojoSo transformatoru un IGBT tranzistoriem ir pievienots barosanas §inai.

Veicot elektrificéta cela prototipa praktiskos izméginajumus, tika noskaidrots, ka
precizi trapit ar elektromobili uz cela ir diezgan sarezgiti. Ipasi tas ir jitams, ja tiek palielinats
atrums. Ka arT rodas problémas ar spolu parslégSanas sensoru darbibu. No ta izriet, ka celam
ir jabut platakam vai arf tas jaizmanto vienlaicigi ar autopilota tehnologiju.

Visa cela izm&ginajumos kopuma tika sasniegti labi rezultati. Bija uzskatami paraditas
darbaspgjas gan idejai principa, gan arl izvéletajiem konstruktivajiem risinajumiem.
Elektromobilim parvietojoties pa celu, notika energijas parraide visa cela garuma. legitie
rezultati ir paraditi 4.29. grafika. Analizgjot tos, var secinat, ka kopuma parraides kontiira un
uztvergjkontliru parametru pieskanoSanas sisttma darbojas labi, ja elektromobila kustibas
atrums ir neliels. Ja atrums ir 30 km/h, sakas vadibas algoritma aizkav&ums, tas ir
izskaidrojams ar to, ka, paaugstinot atrumu, elektromobilis Skérsojot vienu spolu pari izmanto
mazaku pieskanoSanas ciklu skaitu. PID algoritms nepasp€ uznemt proporcionalo
koeficientu, un sistéma nespgj attistit vajadzigo jaudu. To var labot, izmantojot sarezgitaku

vadibas algoritmu parametru pieskanoSanai, tam biis nepiecieSams atraks procesors.
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Komerccela konstrukcijas izstrade ar dinamisko jaudas parraidi

Zinot oglidenraza degvielas pat€rinu parastajiem transportlidzekliem, var aptuveni
noteikt vid€jo jaudu, kas tiek pateréta transporta kustibai. Vieglajam automobilim tas biis lidz
20 kilovatiem, autobusam un kravas automobilim lidz 60 kilovatiem. No ta var noteikt
transportam nepiecieSamas nododamas jaudas, nemot véra transportlidzekla degvielas
patérinu un akumulatora uzladi. Vieglajam masinam ta ir 25 kilovatu, kravas — lidz

80kilovatiem.

Palielinot DD spolu geometriskos lielumus, parraides jauda pieaug proporcionali to
platibai. Tadgjadi palielinot prototipa izmantoto spolu modula izmérus lidz 600 x 750 mm,
var paredzet parraidamas jaudas palielingjumu lidz 5 Kw. Turklat maksimalais iesp&jamais
attalums starp raiditaju un uztveérgju palielinasies lidz 300 mm. Izmantojot vienlaicigi
vairakus energijas uztverSanas modulus, var iegilit nepiecieSamo jaudu. Piem&ram, vieglajam
automobilim biis nepiecieSsami 5 moduli ar kop€jo jaudu 25 kilovati. Kravas transportam to

skaits var biit Iidz 20 gababaliem.

Nemot veéra bezvadu uzlades sistemas kustiba prototipam darba gaita izmantoto
materialu vertibas, var aprékinat 1 km cela orientgjoso vértibu. Aptuvenais izmaksu aprékins
ir paradits 5.1. tabula, vértiba noradita euro. Cela segments ir sadalits $adas dalas: spoles,
serde, elektronika, konstrukcijas materiali. Tabula redzams, ka bitiska dala no izmaksam ir
ferita serdei, taCu masveida razoSana gaidams tas izmaksu kritums, jo taja nav retu un dargu

materialu. Tapat gaidams izmaksu kritums ar1 citiem komponentiem.

No konstruktiva viedokla visracionalakais sist€mas realizacijas veids ir tas integracija
betona plaks€, kuras izméri 3 x 12 metri un biezums 0,2-0.3 metri (skatit 5.4. att€lu), kas
stiegrota ar kompozitarmattiru un fibroskiedru. No galiem plaksnés biutu lietderigi ierikot
speka Sinas savienojumus, lai savienotu blakus esosos elektrobarosanas segmentus. Segmentu
ir lietderigi padarit pilnigi neapkalpojamu, iesp&jams izvdeidot tehnologisku logu ar noslégtu
vaku, kas atrodas apaksa, lai veiktu pilnigi demontgtas plaksnes remontu darbnicas apstaklos.
Sadas konstrukcijas plaksne parklas joslu visa platuma, kas novérsis sistémas nobidi attieciba
pret cela segumu, grunts nosé€Sanos un garambraucosa transporta pastavigi mainigas slodze
del, un laus izvietot joslu zimes un transportlidzeklu klatbtitnes sensorus arpus spolu

magnétiska starojuma.
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5.1. tabula

12 metru segments (16

Modulis 1km (84 segmenti)
moduli)
Spoles 180 2880 241920
Serde 780 12480 1048320
Elektronika 600 9600 806400
Konstrukciju materiali 160 2560 215040
Kopa 1720 27520 2311680

5.4. att. Autocela segmenta iesp&jama konstrukcija ar iebuivetu uzlades sistemu kustiba
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SECINAJUMI

Darba sakuma tika formulgtas $adas hipotezes:

1. Pats optimalakais veids ka organizét elektrificéto celu sistemu, ir induktiva

rezonanses energijas parraide.

2. Induktivas rezonanses energijas parraides spolu raksturlielumiem ir ekstrémi, kuru

atsekosana darba gaita lauj uzlabot energijas parraides parametrus.

3. Lai induktiva rezonanses energijas parraides sistéma funkcionétu, nepiecieSams

pieskanot tas parametrus.
Balstoties uz pétijuma rezultatu, var izdarit $adus secinajumus:

1. Petijuma 2. nodala tika apliukotas visperspektivakas elektrotransporta uzlades
tehnologijas. Lielaka dala tehnologiju, kas tiek piemérotas stacionarai ladésanai,
nav piemérotas energijas parraidei kustiba. No visam tehnologijam varétu bt
noderigas: trolejvada sist€émas ar elektrisko kontaktu, parraide ar SAF starojumu
un induktivas rezonanses panémiens. Trolejvada sisttmam ir nopietnas mehaniska
kontakta nepilnibas un stravas parraides atklato dalu nolietojums, jutigums pret
piesarnojumiem un unifikacijas probléma daZzadiem transportlidzekliem. SAF
energijas parraide Sobrid ir iesp&ama tikai teorétiski, jo triikst nepiecieSamas
jaudas un gabaritu uztvero$a taisngriez&jantena (rectenna). Tapéc Sobrid vieniga
praksé istenota energijas parraides sist€ma transportam kustiba ir induktivas
rezonanses panémiens. Saja darba tas tika pieradits praksg, istenojot bezvadu cela
segmentu bezvadu uzladi transportam kustiba. Veicot 4.7. nodala aprakstitos

eksperimentus, uz kustigo transportlidzekli tika parraidita aptuveni 600 vatu jauda.

2. Lai apstiprinatu otro hipotézi, tika veikts pétijums, kas aprakstits 3. nodala, ta
pilniba tika apstiprinata. Eksperimentali tika pétitas rezonanses induktivas
energijas parraides sistémas spolu raksturlielumi, proti:

a. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz parraides induktivitates spoles
parametriem.

b. DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora
AFR.
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c. Induktivitates spolu savstarpgja novietojuma ietekme uz AFR.
d. Energijas bezvadu parraides efektivitates pétijums, izmantojot DD spoles.
e. Pétijums par parraides kontiira paralélas ierosmes ietekmi uz energijas

bezvadu parraides sist€émas parametriem.

—h

. P&tijums par parraides konttira virknes ierosmes ietekmi uz energijas bezvadu

parraides sist€mas parametriem.

g. Energijas bezvadu parraides efektivitates pétijums, izmantojot parraides

kontira ierosmes metodi Nr. 1.

h. Salidzinos$a jaudas novérté$ana, kas tiek nodota no dazadas konstrukcijas

spolu vienas laukuma vienibas (ipatn&ja parraides jauda).

I. Energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes

izp&te, regul&jot izejas spriegumu.

Grafikos 3.58., 3.59., 3.60. attéla, var skaidri redzét ekstrémus, kas atbilst
maksimalajai parraides jaudai un maksimalajai lietderibai atkariba no sekundara
kontiira slodzes parametriem. Tapat ar eksperimentalas ierices palidzibu tika
apstiprinata iesp€ja regul€t rezonanses transformatora darbibas rezimus, palielinot
baroSanas generatora spriegumu un sekundara kontiira slodzes parametrus, kas
detalizeti aprakstits 3.5. nodala. Eksperimentos, izmantojot neliela izméra prototipu,
kas aprakstits 4.4. nodala, uzskatami ir paradita energijas bezvadu parraides

iestatijumu pieskanoSana automatiskaja reZima.

3. Hipotéze pilniba tika apstiprinata. No AFR grafika 3.19. attéla var secinat, ka ja
frekvences sanu nobide ir 1 kHz, tad sisteéma kliist darba nesp&jiga. 4.2. nodala tika
noteikts, ka attaluma maina starp spolém par 20 mm izraisa rezonanses frekvences
nobidi par 3 kHz. Tas izjauc rezonanses transformatora un svarstibu avota
saskanotu darbibu, ka ari rada parraides jaudas kritumu. No ta izriet, ka
nepiecieSama konttru rezonanses frekvences ieskanoSana un parraudziba, citadi
rezonanses efekts neizpaudisies un sisttma darbosies ka indukcijas sistéma.
Grafikos 3.58., 3.59., 3.60. atte€la ir redzams, ka slodzes pretestiba, kas atbilst
optimalajam darba punktam, mainas atkariba no attaluma starp spolém. No ta
izriet, ka maksimalas jaudas vai maksimalas efektivitates punkta sasniegSanai

nepiecieSsama slodzes pretestibas pieskanoSana. Ja izverté energijas parraides
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dinamiskas sist€mas testus, kas atainoti 4.29.b attela, tad parraides jauda atSkiras

divas reizes, stradajot ar parametru pieskanos$anu vai bez tas.
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Pielikums 1

Vadibas bloka shéma, kas izveidota uz mikrokontroliera dsPIC33FJ64GS610 bazes.
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Pielikums 2

Vadibas bloka spiesta plate (a) un kopskats (b).
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(6)

164




Pielikums 3

Komunikacija bloka shéma, kas izveidota uz mikrokontroliera CC2650 bazes.
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