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Anotace
Prace prehledné mapuje vlastnosti, vyhody a nevyhody induktivni feritové bezkontaktni
vazby. Dlraz je kladen predevsim na vliv geometrie jadra na magneticky rozptyl, potazmo
Géinnost prenosu energie. Zkoumany jsou zde mozZnosti napajeni vazby, rlzna
geometrickd usporadani a vliv rezonance na vazebny obvod pfi rdznych velikostech
vzduchové mezery. Cilem prace je mimo jiné i navrhnout optimalni geometrii o velikost

registracni znacky automobilu pro pfenos vykonu 5 kW na vzdalenost 100 mm.
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Seznam symbolul a zkratek

O dhlova rychlost [rads™']
f frekvence [Hz]

d hloubka vniku, vzduchova mezera [m]

u permeabilita [Hm™']
N pocet zavitll civky [/]

r polomér zavitu civky [m]

r, polomér vodice [m]

[ délka civky [m]
a,b,c,d délkové rozméry [m]

k Cinitel magnetické indukéni vazby [/]

U napéti [V]

I proud [4]

P vykon (W]

d magneticky indukéni tok (Wb ]

y sprazeny magneticky indukéni tok (Wb ]

J proudova hustota [MAIm’]
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1 Uvod

Induktivni feritovou vazbou se v souCasné dobé zabyvaji mnohé védecké tymy, za ucelem

implementace Géinného bezkontaktniho nabijeni elektromobilll a jinych spotiebicd.

Napfiklad spole¢nost HalolPT na tomto problému dlouhodobé spolupracuje s
automobilkou Citroén [1]. Ta dokonce ve svych automatizovanych vyrobnich halach napaji
osazovaci roboty prostfednictvim elektromagnetického pole.

Do podobnych experimentll se spustila také spole¢nost Google, kterd pracuje na projektu

nazvany Plugless Power [2].

Samotn& konstrukce induktivni feritové vazby je principialné velmi jednoducha a levna a
da se snadno realizovat bez vétSich technickych problém(. Jde vlastné o otevieny
magneticky obvod transforméatoru, kde primarni a sekundarni vinuti spocCivd na
oddélenych Céastech jadra. Pro vysokou uUc€innost pfenosu energie je vSak nutné splnit

hned nékolik podminek, které jsou predmétem této zpravy.
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2 Zakladni analyza riznych tvart feritovych jader
V kapitole se bude vychazet z bézné dostupnych tvarl feritovych jader (tvary E, T, C). Tyto

budou porovnany z hlediska miry magnetické vazby pro rlizné vzduchové mezery. Vnéjsi

rozmeéry jader budou uvazovany tytéz.

2.1 Feritové jadro tvaru ,,E“

Tato jadra (Obr. 1) se bézné pouZivaji jednak ve spinanych zdrojich jako magneticky
obvod transformatorl a jednak jako tlumivky s vysokou indukénosti. Vétsina z béznych
typd materidlu disponuje velkou S$itkou frekvenéniho pasma a vysokou relativni

permeabilitou pfi nizkych mérnych ztratach.

15

20

Vinuti se obvykle umistuje na stfedni sloupek, pfiCemZz cesta magnetického toku se
uzavira pres plast jadra (viz Obr. 2a). V pfipadé tésné vazby se jadro vyznacuje relativné
dobrym Cinitelem vazby a pro nizkovykonové aplikace je dostacujici. Pokud ale vzroste
vzduchova mezera (viz Obr. 2b), projevi se vliv rozptylovych cest a Cinitel vazby zacne
prudce klesat (Obr. 3). Je tomu tak proto, Ze reluktance hlavni magnetické cesty je dana
dvojnasobkem vzduchové mezery, zatimco reluktance rozptylové cesty jen rozmérem a z
Obr. 2b.
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Obr. 2: Magnetické pole feritu tvaru ,E* v pfipadé

1.4296-001 - >1.504e-001
1.354e-001 - 1.429e-001
1.2792-001 - 1.3642-001
1.203e-001 - 1.279e-001
1.1282-001 : 1.2032-001
1.053e-001 - 1.128e-001
9.777e-002 : 1.053e-001
9.0256-002 - 9.777e-002 H\\ , — |
8.2732-002 : 9.0256-002
7.521e-002 - 8.273e-002
6.7692-002 : 7.521e-002
6.0176-002 - 6.763¢-002
5.2642-002 : 6.0172-002
4512002 - 5 264002
3.760e-002 - 4.512e-002
3.008¢-002 - 3.760e-002
2.256e-002 - 3.008e-002
1.504e-002 - 22562-002
7.521e-003 : 1.504e-002
<1.1126-008 - 7.5216-003

Density Plat: B, Tesla

o

a) tésné vazby a b) volné vazby

Pro odhad kvality vazby proto miZeme pouzit jednoduchy vztah

kp= = . 1)

Cinitel vazby v zavislosti na poméru a/s

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
als [/]

Obr. 3: Vazba feritu tvaru "E"

Na Obr. 3 je vidét strmost zhorSeni vzajemné vazby mezi primarni a sekundarni casti.
Rozdil mezi vysledky konecnéprvkového modelu a rov. 1 je ziejmé dan idealizaci tvaru
pole, pfedpokladané pfi jeji odvozeni. FEMM model navic neuvaZzuje rozptylovy tok v ose
y, proto bude vysledek jeSté o néco lepsi, nez ve skute€nosti.
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2.2 Feritové jadro tvaru ,, T“
Tato jadra (Obr. 4) se bézné nepouzivaji, ovsem vzhledem k pfedchozimu se pfedpoklada
snizeni vlivu rozptylovych tokd a zplosténi prlbéhu z Obr. 3. Material je mozné pouzit

standardni s vlastnostmi, které byly uvedeny v pfedchozi kapitole.

20

Obr. 4: Rozméry feritového jadra "T"

Vinuti je opét umisténo na stfednim sloupku, pficemz cesta magnetického toku se uzavira
pfes jadro a vzduchovy plast magnetického obvodu (viz Obr. 5a). Jak je vidét z Obr. 6,
¢initel vazby obou vinuti v tésné vazbé vychazi oproti pfedchozimu tvaru feritového jadra
zhruba polovi¢ni, nicméné gradient jeho poklesu je o néco nizsi. Toho by se dalo vyuZzit v

pripadé rezonancni induktivni vazby, kde ma tento tvar jisté vyhody.

Pro odhad kvality vazby opé&t mizeme odvodit jednoduchy aproximacni vztah

(2)

Rozdil mezi vysledky konecnéprvkového modelu a rov. 2 je opét dan idealizaci tvaru pole,
predpoklddané pfi jeji odvozeni. FEMM model navic neuvaZuje rozptylovy tok v ose vy,
proto bude vysledek jeSté o néco lepsi, nez ve skutecnosti.
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Obr. 5: Magnetické pole feritu tvaru ,T* v pripadé
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Obr. 6: Vazba feritu tvaru "T"
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2.3 Feritové jadro tvaru ,,C“
Tato jadra (Obr. 7) se bézné pouzivaji jako vysokofrekvenéni transformatory a tlumivky s
vysokou indukCnosti. Materiél je opét mozné pouzit standardni s vlastnostmi, které byly

uvedeny v kapitole 2.1.

20

15

Obr. 7: Rozméry feritového jadra "T"

Vinuti je tentokrat umisténo na dné magnetického obvodu, pficemz hlavni magneticka
cesta je tvofena obéma sloupky. Rozptylovy tok je proto omezen relativné velkym

magnetickym odporem.

Jak je vidét z Obr. 9, Cinitel vazby obou vinuti ma ze vSech analyzovanych tvarl nejlepsi

s

poméru délky vzduchové mezery a vzdalenosti mezi pély magnetického obvodu. Toto je

didlezity parametr, ktery musi byt bran v Gvahu v pfipadé navrhu vlastni geometrie.
Pro odhad kvality vazby opét miZeme odvodit jednoduchy aproximacni vztah

1

49 a
kc_i_{_ a+4d (3)
49

l_
a
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Rozdil mezi vysledky konec¢néprvkového modelu a rov. 3 je opét dan idealizaci tvaru pole,
pfedpokladané pri jeji odvozeni. FEMM model navic neuvazuje rozptylovy tok v ose vy,

proto bude vysledek jesté o néco lepsi, nez ve skutecnosti.
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Obr. 8: Magnetické pole feritu tvaru ,,C* v pfipadé
a) tésné vazby a b) volné vazby
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Obr. 9: Vazba feritu tvaru "C"
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2.4 Porovnani zvolenych tvart feritovych jader
Z Obr. 10 a pfedchoziho textu plyne hned nékolik zavér(, které mohou ovlivnit volbu typu
jadra pro rizné aplikace.

Tvary ,E* a ,C* se pro zanedbatelnou vzduchovou mezeru vyznacuji velmi vysokym
Cinitelem vazby, ¢imz jsou vhodné v pfipadech, kdy se predpoklada velmi mala vzdalenost
primarni a sekundarni civky. PoZzadavek je splnén hlavné v aplikacich nabijeni pfes tzv
neelektricky kontakt, kdy obé jadra lezi pfes izolaci na sobé. Jadro typu , T“ se hodi hlavné
pro prenos energie na vétsi vzdalenosti (jednotky centimetr(l) ve spojeni se spiralovymi

civkami. Vyhodou je spiralovy tvar vazebnych ¢lenll. HorSi Cinitel této vazby vylepsi provoz

civek v rezonanci. V praxi je vyhodné rezonanci pouZzit vzdy a pro vSechny tvary jadra.

Pro pfenos vyssich vykond (napf. nabijeni elektromobilu) se jevi jako nejlepsi pouzit ferit

typu ,,C" nebo , T* a to hlavné pro jejich rozmérové moznosti a relativné jednoduchy tvar.

0.8 R A et R gy H
: : : : kT
s

k

cl|i

mezera [mm]
Obr. 10: Srovnéani zvolenych typ( feritu

Na trhu se vyskytuje nepfeberné mnozstvi vyrobcl a distributor(l feritovych jader, ktera
vS8ak svymi rozmeéry neumozfuji realizovat optimélni vazebny c¢len pro potfeby

automobilové techniky. Je proto nutné navrhnout vlastni tvar a rozméry feritového jadra.
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3 Priklad navrhu geometrie jadra pro nabijeni automobilu

Pfi navrhu je nutné zohlednit jednak potfebny vykon a jednak maximalni zastavbové

nabijeni umisténé pfimo v registracni znac¢ce vozidla (Obr. 11), jejiz béZné rozméry jsou

520x110 mm.
e | oc 1 P i e A BeA
sit| IR RN EREIR BAT
i AC| [T L T DC

Obr. 11: Schéma zapojeni pro nabijeni elektromobilu

Schématické znazornéni celého systému nabijeni je vidét na Obr. 11. Zde pfedpokladame

vypoCty pouze na primarni strané vazby, sekundarni ¢ast se bude ovlivnéna velikosti

Mriiwew s

Tab. 1: Zadani hlavnich parametr( feritové vazby

Veli¢ina Poznamka

P. vykon primarniho DC/AC 5e° [W]
Uy vystupni napéti primarniho DC/AC 230 [V]
f rezonancni frekvence 100e® [Hz]
material jadra 77 N
max. vzduchova mezera 100e [m]

3.1 Urceni zakladnich rozméri
Predpokladame-li provoz obou civek v rezonanci, bude mit pfenaseny vykon Cisté €inny

charakter, pficemz lze primarni proud pocitat jako

1—P1—21 74 [ 4
1—7— . [ ] . (4)

1
PFi proudové hustoté J,=4MA/m’ a GCiniteli pinéni vodi€l k.=0.7 vychazi plocha
jednoho lana a potazmo celého vinuti

Il

S,= T 7.64¢ ¢ [m’]

S_NII

CSET ) ©
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Dale, efektivni hodnota napéti je 230 V, napdjeci frekvence 100 kHz, z ¢ehoz pfimo plyne

velikost spfazeného toku s primarnim vinutim

2U
Y=NO="""=732¢" . (6)
w

Pro napf. N=5 zavitl dostaneme magneticky tok

_2U,
" No
Abychom snizili ztraty v jadfe na minimum, volime B=100[mT] pfiéemz vySska RZ

® —14.64¢"* . (7)

ap,=110e"> [m] . Tloustka magnetického obvodu pak vyjde

- D _ -3

Vzhledem k mechanické odolnosti volime 5,=20e¢" [m] , coZ umozni s dostateénou

rezervou zmensit vysku jadrana  a,=100e> [m]

Dale ziejmé bude zalezet na poméru Sifky pdélového nastavce ¢ a délky civky d z nacrtku

(Obr. 12), ktery pfimo ovliviiuje Cinitel vazby.

C d

7
| a

7
b

Obr. 12: llustrace geometrického usporadani feritu

Pro velké vzduchové mezery vSak neni mozné fici, Ze siloCary vystupuji kolmo z
magnetického obvodu a jsou vzajemné rovnobézné, tudiZ ani neexistuje prfesny analyticky

vztah, ktery by relace vSech rozmér( vici Ciniteli vazby popsal.

Pouzit miZeme opét pole. Za timto Ucelem byl sestaven koneénéprvkovy parametricky
model vazby z feritového jadra, kterym za pomoci série vypoctl snadno uréime optimalni
délku civky a Sitku pdlového nastavce. Vypocetni cyklus je délen do sedmnécti krokd,
pricemz v kazdém z nich dochazi ke zméné geometrie jadra a vyhodnoceni kvality vazby.
Délka civky se zvétSuje a Sitka polového nastavce adekvatné k tomu zmenSuje aby byl

zachovan vnéjsi rozmeér (viz. Tab. 2 a Obr. 13).

©RICE FEL zCU
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Tab. 2: R(zné varianty geometrie

krok  d - délka civky | c - Sifka pélového nastavce ke
1 60e " 340¢°° [m] 0.4100 [/]
2 70e”° 320e’ [m] 0.4240 [/]
3 80¢° 300e "’ [m] 0.4363 [/]
4 90¢° 280" [m] 0.4464 [/]
5 100¢"° 260e [m] 0.4547 [/]
6 110e° 2407 [m] 0.4618 [/]
7 120¢”° 220¢”° [m] 0.4676 [/]
8 130¢”° 200e° [m] 0.4724 /]
9 140¢"° 180¢° [m] 0.4762 [/]
10 150¢° 160¢° [m] 0.4793 [/]
11 160¢° 140¢”° [m] 0.4815 [/]
12 | 170¢° 120¢° [m] 0.4831 [/]
13 | 180¢° 100¢° [m] 0.4841[/]
14 | 190¢° 80e° [m] 0.4845 [/]
15 | 200¢°° 60e "’ [m] 0.4843 [/]
16 | 210e” 40e° [m] 0.4836 [/]
17 | 2200¢°° 20 [m] 0.4820 [/]

0.5

0.49

0.48

0.47

0.46

0.45

0.44

0.43

0.42

0.41

Cinitel vazby v zavislosti na geomedtrii

0.4
0

Obr. 13: Graficka interpretace Tab. 2
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Je vidét, Ze nejlepsi Cinitel vazby ma geometrie kroku 14. Ta také potom stanovi zakladni

rozméry feritového jadra (Obr. 14).

380
{ |
a |
) I
[an |
= :
: 60
|
L L4l
|
|
|
|
1 ‘ ]
!
1 ‘ ]
I
500

Obr. 14: Nacrtek feritového jadra
Na Obr. 15 je vidét rozloZeni magnetického pole civek. Toto odpovida stavu naprazdno,
kde se neuvazuje zatéze a reakce sekundarni civky. Vysledek je proto idealizovany. Ve
skutecnosti vdak vyznamné pomdize rezonance a vysledna uGcinnost bude ve vysledku
mnohem vysSi.
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1.035e-002 : 1.093e-002
0.778e-003 : 1.035e-002
0.202e-003 : 9.778e-003
8.627e-003 : 9.202e-003
8.052e-003 : 8.627e-003
7.477e-003 : 8.052e-003
6.902e-003 : 7.477e-003
6.327e-003 : 6.902e-003
5.752e-003 : 6.327e-003
5.177e-003 : 5.752e-003
4.602e-003 : 5.177e-003
4.027e-003 : 4.6022-003
3.4520-003 : 4.0272-003
2.877e-003 : 3.452e-003
2.3020-003 : 2.8772-003
1.726e-003 : 2.302e-003
1.151-003 : 1.726e-003
5.763e-004 : 1.151e-003
<1.197e-006 : 5.763e-004

Density Plot: |8], Tesla

Obr. 15: FEM vypocet pole vazby

Takto upravené jadro (Obr. 14) ma Cinitel vazby

k,==2=0.51[/] . 9)
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4 Zaveér

Ve druhé kapitole byly porovnany bézné dostupné tvary feritovych jader z hlediska kvality
vazby primarni a sekundarni civky vhodné pro pfenos energie vyssich vykont na kratkou
vzdalenost (fadové cm). Bylo zde zjiSténo, ze Tvary ,E“ a ,C" jsou vhodné hlavné pro
pfenos energie pres ,neelektricky kontakt‘, kdy obé jadra leZzi pfes izolaci na sobé.
Geometrie tvaru ,C* vykazovala nejlepSi vlastnosti jak na kratkou, tak i na vétsi
vzdalenost. Zatimco jadro typu , T“ se jevi jako vyhodné pouze pro pfenos energie na vetsi

vzdalenosti.

Na tomto misté by bylo dobré nechat otaznik a analyzovat moznosti realizace takové
vazby pomoci Cisté vzduchovych civek (bude predmétem dalSi zpravy).

Pro Celni nabijeni elektromobilu byl proto vyhodnocen jako nejlepsi kandidat ferit tvaru ,,C*.

Ve tfeti kapitole je uveden zjednoduSeny pfiklad navrhu vazebného &lenu pro vstupni
vykon 5 kW na vzdalenost 10 cm. Odhad ucinnosti vychazi cca 50 %, pfiCemzZ realna
hodnota bude vySSi. Tuto nelze predem urcit, jelikoz neni znama impedance zatéze a

mechanismus rezonancni vazby.
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PRILOHA - A -vlastnosti feritovych materialtl

TYPES OF FERRITE MATERIALS

MATERIAL 33

Specifications:

An economical MnZn ferrite designed for use Property Unit Symbol | Value
in open circuit applications for frequencies up Initial Permeability _ 500
to 3.0 MHz. @ B < 10 gauss Hi
Flux Density gauss B 2800
. . . @ Field Strength oersted H 5]
Rods are available in 33 material.
Residual Flux Density gauss Br 1200
Coercive Force oersted He 0.60
Loss Factor 106 tan &/ 25
@ Frequency MHz 0.2
Temperature Coefficient of 0o
Initial Permesbility (20-70°C) | " C 010
Curie Temperature °C Te >150
Resistivity Qcm p 1x102
MATERIAL 43 Specifications:
This NiZn is our most popular ferrite for Property Unit Symbol | Value
suppression of conducted EMI from 20 MHz Initial Permeahility i 850
to 250 MHz. This material is also used for @B < 10 gauss '
inductive applications such as high frequency | Flux Density gauss B 2900
common-mode chokes @ Field Strength oersted H 10
' Residual Flux Density gauss B 1300
. Coercive Force oersted H 0.45
EMI' suppression beads, beads on leads, SM Loss Factor 106 | tan g,m 550
beads, multi-aperture cores, round cable EMI @ Frequency MHz 1.0
suppression cores, split round EMI suppression Temperature Coefficient of 9%/°C 125
cores, round cable snap-ts, flat cable EMI Initial Permeability (20-70°C)
. . Curie Temperature °C Tc >130
suppression cores, flat cable snap-its, e
; . . Resistivity Qcm p 1x105
miscellaneous suppression cores, bobbins,
and toroids are all available in 43 material.
MATERIAL 61 Specifications:
A high frequency NiZn ferrite developed for a Property Unit Symbol | Value
range of inductive applications up to 25 MHz. Initial Permeability
. P . I Hi 125
This material is also used in EMI applications @ B < 10 gauss
for suppression of noise frequencies above  |Flux Density gauss B 2330
200 MHz @ Field Strength oersted H 15
' Residual Flux Density gauss Br 1200
. Coercive Force oersted He 1.8
EMI suppression beads, beads on leads, SM Loss Factor 106 | tan o/ 20
beads, wound beads, multi-aperture cores, @ Frequency MHz 1.0
round cable EMI suppression cores, round Temperature Coefficient of 04/°C 010
: Initial Permeability (20-70°C) )
cable snap-its, rods, antenna/RFID rods, and ST . = = =0
toroids are all available in 61 material. n UL G >
Resistivity Qcm p 1x108

Strong magnetic fields or excessive mechanical
stresses may result in irreversible changes in
permeability and losses.
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MATERIAL 67
A high frequency NiZn ferrite for the design of

Specifications:

) Property Unit Symbol Vlalue
br‘c_nadband trang.for‘_mer‘s, antennas and HF, hlgh Initial Permeability ; 40
Q inductor applications up to 50 MHz. Toroids, @B < 10 gauss
multi-aperture cores and antenna/RFID rods are | Flux Density gauss B 2300
available in this material @ Field Strength oersted H 20
’ Residual Flux Density gauss Br 800
L . . Coercive Force oersted He 35
Strong magnetic fields or excessive mechanical Loss Factor 106 | tanoly | 150
stresses may result in irreversible changes in @ Frequency MHz 50
ermeability and losses. Temperature Coefficient of 00
p 2l Initel Permeability (2070°C) | *9"C 0.0
Curie Temperature °C Te >475
Resistivity Qcm p 1x107
MATERIAL 68 Specifications:
Our highest frequency NiZn ferrite intended for Property Unit Symbol | Value
broadband transformers, antennas and HF Initial Permeability Ui o0
high Q inductor applications up to 100 MHz. @8 < 10 gauss
This material is only supplied to customer- | Flux Density gauss B 2700
fpe . - @ Field Strength oersted H 40
specific requirements and close consultation . .
ith our application staff is suggested Residual Flux Density — B, 1900
wi PP g9 : Coercive Force oersted He 7.0
o ) ) Loss Factor 10-6 tan /i 500
Strong magnetic fields or excessive mechanical @ Frequency MHz 100
stresses may result in irreversible changes in Temperature Coefficient of 9%/°C 0.10
o Initial Permeability (20-70°C) )
permeability and losses. :
Curie Temperature °C Tg >500
Resistivity Qcm p 1x107
MATERIAL 73 Specifications:
A MnZn ferrite, supplied only in small cores, to Property Unit Symbol | Value
suppress conducted EMI frequencies below Initial Permeability , 5500
30 MHz. @ B < 10 gauss Hi
Flux Density gauss B 3300
EMI suppression beads, beads on leads, SM D Field Sirength _ oerted s 0
. Residual Flux Density gauss Br 1500
beads, and multi-aperture cores are all .
. ; ! Coercive Force oersted Hc 0.24
available in 73 material. Loss Factor 106 | tan o/ 10
@ Frequency MHz 01
Temperature Coefficient of 0o
Initiel Permezbility 20-70°C) | "C 085
Curie Temperature °C Te >160
Resistivity Qcm p 1x102
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MATERIAL 77 Specifications:
A MnZzn ferrite for use in a wide range of high Property Unit Symbol | Value
and low flux density inductive designs for Initial Permeability y 5000
frequencies up to 100 kHz. @ B < 10 gauss '
Flux Density gauss B 4900
EP cores, PQ cores, ETD cores, E&I cores, U @F_'em Strength . ersted H >
. . Residual Flux Density gauss Br 1800
cores, rods, tack bobbin cores, toroids, and .
B . . . Coercive Force oersted He 0.30
bobbins are all available in /7 material. Loss Factor 106 | tan o/ 15
@ Frequency MHz 0.1
Temperature Coefficient of 0/ /0
Initial Permeability 20-70°0) | */C 0.7
Curie Temperature °C Te >200
Resistivity Qcm p 1x102
MATERIAL 78 Specifications:
A MnZn ferrite specifically designed for power Property Unit Symbol | Value
applications for frequencies up to 200 kHz. Initial Permeability
i 2300
@ B < 10 gauss
RFID rods, toroids, pot cores, EP cores, PQ [ Flux Density gauss B 4800
@ Field Strength oersted H 2
cores, ETD cores, and E&! cores are all : ,
available in 78 material Residual Flux Density gauss Br 1500
' Coercive Force oersted He 0.20
Loss Factor 106 tan &/p; 4.5
@ Frequency MHz 0.1
Temperature Coefficient of 0 /0
Initial Permeability 20-70°0) | 7°C 1.0
Curie Temperature °C Te >200
Resistivity Qcm p 2x102
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