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Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva zdkladni problematikou dobijeni trakéniho akumulatoru
systémem bezdratového prenosu vykonu (WPT). Zprava uvadi hardwarové usporadani
celého fetézce, parametry jednotlivych komponentl a poukazuje na specifika plynouci ze
spojeni akumulatoru a systému WPT. Rovnéz je v praci proveden navrh mozného fizeni a
jeho realizace.

Klicova slova

Bezdratovy prenos vykonu, trakéni baterie, dobijeni.

Nazev zpravy v anglickém jazyce

WPT system and battery cooperation.

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with a basic issues of traction battery charging by wireless power
transfer (WPT). The report lists the hardware layout of the overall chain, and points to the
specificities of the battery and the WPT system connecting. Also, a proposal for possible
management and its implementation is made.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Wireless power transfer, traction battery, charging.



Seznam symbolU a zkratek

WPT bezdratovy prenos vykonu

DSP digitalni signalovy procesor

PM pulzni ménic

DC stejnosmérny

CAN communication are network

CC constant current

cv constant voltage

ID identification / identifier

MLC multi-level converter

Rx Received data (pfijata data)

Tx Transmitted data (pfijatd data)

GPIO General purpose inputs and outputs
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1 Uvod

Bezdratovy prenos energie, respektive bezdratové dobijeci stanice, tvofi alternativu ke
klasickym kabelovym nabijeckdm. Soucdasné s sebou bezdratové nabijeni pfinadsi celou rfadu
vyhod, jako je napfiklad bezobsluiné pfipojeni nabijeného zafizeni, Cistota, Uspora casu,
samocinné dobijeni apod.

Pfedevsim v oblasti pfenosné elektroniky zaznamenalo bezdratové nabijeni znacny rozvoj,
nicméné v poslednich letech se do popredi dostava také bezdratové nabijeni elektromobilt
¢i jinych vykonovych zatizeni. Takovéto vykonové bezdratové nabijeni je od toho nizko
vykonového zcela odlisné.

Vykonova bezdratova dobijeci stanice sestavd zvykonového stejnosmérného zdroje,
stfidace, vazebnych element(l, usmérnovace, DC/DC ménice a nabijeného akumulatoru.

Samotny systém WPT pracujici do odporové zatéze byl popsan v nejedné predchozi
vyzkumné praci a v odbornych ¢lancich. Predmétem této vyzkumné zpravy je spojeni
systému WPT s akumulatorem a jeho dobijeni timto systémem. Je zde uveden a popsan cely
fetézec systému, parametry jednotlivych komponent, nastinén zdakladni zpUsob fizeni a
uvedena specifika.

Tato zprava slouzi predevsim jako zakladni podklad pro dalsi vyzkum a vyvoj spojeni systému
WPT a akumulatoru.



2 Hardwarové usporadani a zakladni ridici struktura

Hardwarové usporadani systému dobijeni akumulatoru je zachyceno na Obr. 1. Jak je zfejmé,
navrhovand topologie vyuzivd dfive definovany 5kW prototyp systém WPT (popsany ve
vyzkumnych zpravach [4,5,6], shrnuty v pozndmce pod ¢arou') doplnény o snizujici DC/DC
méni¢ (upravujici obvodové parametry pro potfeby akumuldtoru) a o akumuldtor a
upravené fizeni.
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Obr. 1 Blokové schéma nabijeni akumuldtoru systémem WPT

Obr. 1 zachycuje prvni laboratorni topologii sjednim DSP. Realnd aplikace vSak musi
obsahovat 2 DSP se vzajemnou komunikaci.

15kW prototyp systému WPT vyuZiva vazebné elementy v sério-sériové konfiguraci (L1=L2=145 pH, C1=C2=3 nF),
které jsou optimalizovany na pracovni prenosovou vzdalenost 20 + 5 cm a vyoseni az 25 cm (rozméry
vazebnych indukénosti jsou 50*¥50 cm). Vazebné elementy jsou vybaveny stinénim vyzafovaného EM pole, diky
¢emuz splnuji zdravotni nezdvislost v 35 cm.

Napadjeni vazebnych elementi zajistuje full SiC MOSFET stfida¢ s obdélnikovym vystupem o frekvenci rovné
hlavni rezonancni frekvenci vazebnych elementd. Tento stfidac je napdjen ze stejnosmérného, laboratorniho,
vykonového zdroje.

Usmérnéni vystupniho napéti vazebnych elementi zajistuje SiC diodovy usmérfiovac s vystupnim kapacitnim
filtrem.

DuleZité poznatky o chovani systému jsou, Ze: Na hlavni rezonanéni frekvenci prenasi maximalni vykon, ktery
pri vyssich kmitoctech klesa. Ucinnosti mapa je v oblasti nadrezonanénich kmitoétd velmi plocha. Uginnost pfi
podrezonancnich kmitoctech je velmi nizka.

Vystupni napéti vazebnych elementl je pfi optimalnich pracovnich podminkach vidy vyssi nez vstupni (aZ
dvojnasobné a vyssi).

Dosahované parametry 5kW prototypu Cini: DC-DC ucinnost > 96,5 %, prenaseny vykon az 5100 W, optimalni
zatézny odpor 40 az 120 Q, napajeci napéti 312 V.



2.1 Hardwarové usporadani - komponenty

Tato kapitola je zamérena na popis snizujiciho DC/DC ménice a akumulatoru, které jsou
doplnény k 5 kW prototypu systému WPT. Ostatni komponenty systému WPT byli detailné
popsany jiz dfive.

2.1.1 Trakcni akumuldtor

Pro prvni testy byl pouzit akumulator Li-lon s CAN komunikaci v konfiguraci 30S4P od firmy
Bech AkkuPower®, pracovné nazvany , Wireless Power Storage 30S4P“. Tento akumulétor byl
vyroben specidlné pro prvni testy nabijeni akumuldtoru pomoci systému WPT. Podoba

akumuldtoru je vyobrazena na Obr. 2 vlevo. Obr. 2 vpravo pak zachycuje cast battery
managementu.

.H.

Obr. 2 — Pouzity akumulator (vlevo — cely akumulator, vpravo — ¢ast battery managementu)

Zakladni parametry akumuldtoru zachycuje Tab. I. Vice parametr(i je uvedeno ve specifikaci
vyrobce [3].

Tab. | —zakladni parametry akumulatoru

jmenovité napéti 108V
Jmenovita kapacita 11,6 Ah (1078 Wh)
Minimalni napéti 93V
Maximalni napéti 123V
Maximalni trvaly nabijeci proud 10A
Maximalni trvaly vybijeci proud 40 A



Baterie (battery management, CAN komunikace, ...) je fizena DSP. Rizeni akumuldtoru ma
zabudovdno nékolik Urovni vratnych softwarovych ochran, diky ¢emuz je akumulator
bezpecny. Soucdsti akumulatoru jsou také hardwarové (vratné i nevratné) ochrany
(pfepétova, nadproudova vystupu a nadproudova kazdého clanku). DSP akumulatoru také
zajistuje (posild) zpravy na CAN sbérnici, diky cemuZ je mozné akumulator velmi detailné
pozorovat a fidit jeho nabijeni ¢i vybijeni (posilané zpravy obsahuji napéti, proudy, teploty a
stavy ochran a battery managementu). Detailnéji se posilanymi zprdvami na CAN sbérnici
zabyva specifikace vyrobce [3] a Tab. Il.

Pro potreby zajisténi optimalnich pracovnich podminek je velmi dalezity ekvivalentni nabijeci
odpor akumuldtoru. Ten byl méfenim nabijecich charakteristik (preciznim vykonovym
analyzatorem LMG 500) stanoven na (v priméru) 14 Q. Detailni stanoveni ekvivalentniho
nabijeciho odporu zachycuje Obr. 3 (spolu s nabijeci charakteristiku akumuldtoru).
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Obr. 3 Zmérené nabijeci charakteristiky akumulatoru (Imax = 8 A)

Dale uvedeny Obr. 4 zachycuje vysledky simulace nabijeni pozitého akumulatoru pro
maximalni moZny nabijeci proud 10 A. | v tomto pfipadé je hlavni ¢ast ekvivalentniho odporu
v okoli 14 Q.
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Obr. 4 Simulace nabijecich charakteristik akumulatoru (Imax= 10 A)

2.1.2 SniZovaci DC/DC méni¢

Silové schéma snizujiciho DC/DC ménice (zarazené v retézci dobijeciho systému) je uvedeno
na Obr. 5. Pro konstrukci snizujictho DC/DC ménice byl pouzit modul CAS300M12BM2 se
jmenovitymi parametry Vpsmax = 1,2 kV, Ipcon = 285 A (pfi Tc = 90 °C) a Pp = 1660 W. Filtracni
kapacita Cr predstavuje pouze vystupni kapacitu usmérfiovace [7]. Filtrac¢ni indukénost Lgbyla
zvolena 10 uH / 10 A.

Pro spindni tranzistoru byl pouzit firemni driver Cree CGD15HB62P1 a MLC interference.
Zpusob fizeni snizujiciho DC/DC ménice je pfiblizen v nasledujici kapitole.

vV, L
* ——roo— +
Dl D3
_[ERbat
WPT Uz< T G |Uanc D, c. | Ysat
T “bat
ZFD4 D,
A ®- -

Obr. 5 Silové schéma sniZujiciho DC/DC ménice



2.2 Ridici struktura — fizeni nabijeni

PM ve spojeni se systémem WPT se fidi spinacim diagramem sniZovaciho PM, pfi¢emz
zaddvani stfidy je dano komplexni regulacni strukturou umoznujici fizeni dodavaného
vykonu s ohledem na optimalni zatizeni systému WPT. Jedna z moZnych realizaci takové
regulacni struktury je uvedena na Obr. 6. Hlavni vstup zde tvofi poZzadovany nabijeci vykon
Pvat*, ze kterého jsou dopocitdvané ostatni parametry s ohledem na optimalni zatiZeni
systému WPT. Optimalni napéti DC meziobvodu U, je udrZzované hystereznim reguldtorem a
je dané podilem Ppst* a optimalniho proudu lwer*. Hysterezni pasmo cini 2H, pficemz
vystupem hysterezniho reguldtoru je pozadovany nabijeci proud (minimalni a optimalni).
V levé Casti hystereze dochazi k omezeni nabijeciho proudu akumulatoru a energie systému
WPT je ukladdna do vystupniho kapacitniho filtru usmérfiovace. Dochazi tedy k prudkému
navySovani napéti DC meziobvodu. V pravé Casti hystereze dochazi k od¢erpavani energie
z uvedeného filtru a systému WPT do baterie. JelikoZ je nabijeci proud akumulatoru vétsi,
nez optimalni proud systému WPT (nastaveny proud pfijimaciho vazebného elementu lwer™*),
tak dochazi ke snizovani napéti v DC meziobvodu. Timto cyklem je zarucena efektivni
hodnota optimalniho ekvivalentniho zaté7ovaciho odporu systému WPT Rew. Cinnost
hysterezniho reguldtoru zachycuje obrazek 7. Tento obrdzek také zachycuje cinnost Pl
regulatoru nabijeciho proudu. Takto popsand regulace se tykd c¢asti nabijeni CC. Pro napéti
blizkd maximalnimu napéti akumuldtoru dochazi k prechodu regulace do rezimu CV, kdy je
snizovacim DC/DC ménicem nastavovana pravé tato hodnota napéti na akumulatoru.

Jak je také patrné z Obr. 7, ekvivalentni zatézny odpor je udrzovan na 104 + 1 Q, coz je pro
systétm vyhodna hodnota [1,2], kterd zaruduje pfenos vykonu svysokou ucinnosti.
Ekvivalentni zatéiny odpor lze samoziejmé upravovat zménou parametrl regulace —
pozadovaného proudu pfijimaciho elementu systému WPT /wper*.

Velikost hysterezniho pasma (tedy rozkmit Upc) Ize nastavit zdsahem do regulace. Jak je
z Obr. 7 zfejmé, jeho velikost ma také pfimy vliv na dobu vedeni minimalniho nabijeciho
proudu.

10
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Obr. 6 Ridici struktura nabijeni baterie — snizovaciho DC/DC ménice.
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Uvedeny usmérfiovac¢ v kombinaci se snizujicim DC/DC méni¢em zajiStuje spravné nabijeni
baterie. Energie pro tuto kombinaci je dodavana pfes vazebné elementy systému WPT
z kombinace napétového stridace a DC zdroje. Jak je patrné z Obr. 1, vystupnim napétim DC
zdroje je tizen prenaseny vykon, tedy vykon dodavany do snizujictho DC/DC ménice. Tato
¢ast regulace je zachycena na Obr. 8.

*
Pbat

DC
source

UlDC
—

Obr. 8 Ridici struktura doddvaného vykonu — DC zdroje

Veskeré tizeni bylo implementovano do DSM TMS320F28335.
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3 Komunikace s baterii

Komunikace s baterii, respektive s battery managementem, je pro spravné a bezpecné
nabijeni zcela nezbytna. Tato komunikace probihd na CAN sbérnici mezi baterii a DSP
s komunikacni rychlosti 500 kBps. Zakladni struktura zprav je patrna z Tab. Il. Pfi nabijeni jsou
vyuzZivany predevsim zprdvy sID 0x244. Zpravy sID 0x240-243 maji pouze informativni
charakter a zprdvy s ID 0x245 jsou nepfijimané.

Tab. Il Struktura zprdv na CAN (baterie)

1 0x240 0a77  CELL1ai8
P0x2417 0477  CELL9aZ16
v 5 (DATA * 10) + 200 [mV]
1 0x242 0a77 CELL17ai24
0x2430 0ai5  CELL25a330
0az3 Teplotalazd DATA - 30 [°C]
4 Proud bat. DATA [A]
5 Napéti bat. DATA [V]
6az7 Priznaky viz specifikace vyrobce
0 FWm1 verze firmware elektroniky ¢lankt 1 az 12
1 FHm1 verze hardware elektroniky ¢lankd 1 az 12
2 FWm2 verze firmware elektroniky ¢lank( 13 az 24
3 FHmM2 verze hardware elektroniky ¢lanka 13 az 24
4 Fwmast verze firmware hlavni fidici jednotky
5 Hhmast verze hardware hlavni fidici jednotky
6 ID_L IDL = DATA * 0x100 + DATA
7 ID_H IDH = DATA * 0x100 + DATA

DSP zpravy pfrijima CAN periférii (CAN A), ktera je v MLC interferace [1] namapovéana na GPIO
18,19 (Rx,Tx) a pres ochranné a prizplsobovaci obvody vyvedena na konektor H30 MLC
interferace.

Ke konektoru H30 je pfipojen CAN transceiver, ktery je detailnéji popsan ve vyzkumné
zpravé [8]. Modul CAN transceiveru byl vyvinut jako univerzdlni CAN modul pro MLC
interferace, ktery zajistuje galvanické oddéleni komplementarni CAN sbérnice a umoziuje
volbu jejiho napdjeni. CAN transceiver umoznuje komunikacni rychlost az 1 MBps. Na Obr. 9
je vyobrazen pouzity (vyvinuty) CAN transceiver.

Prijem o odesilani CAN zprav zajistuje primarné knihovna MLC _can_drv_28335.c . Prijata
data jsou ukladana do prehledné struktury, kterd je zndzornéna na Obr. 10

13



Obr. 9 — Modul CAN transceiveru pro MLC interferace

templ byte0
temp2 byte 1
temp3 byte 2
temp4 byte 3
bat_cur byte s
bat_volt bytes

Ucelll byte 0
Ucell2 byte 1

Ucell29 byte s
Ucell30 bytes

Obr. 10 — Struktura uloZeni dat z CAN sbérnice (baterie)
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4 Nabijeni baterie

Realizované nabijeni baterie systémem WPT dosahuje vysledk(i dle Obr. 11. Na tomto
obrdzku je znazornén prubéh napéti a proudu na akumuldtoru béhem nabijeni a celkova
ulozena energie (pfi zanedbdni ztrat v ¢lancich akumuldtoru). Obr. 11 také potvrzuje
specifikaci vyrobce a uvedené méreni nabijecich charakteristik akumulatoru.
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Obr. 11 Zaznam nabijeni akumulatoru

Méfeni veliin na akumulatoru, tedy napéti Upet, proudu lpet @ uloZené energie Pstored bylo
provadéno preciznim vykonovym analyzatorem LMG 500.

5 Zavér

Spojenim 5 kW prototypu systému WPT, sniZujiccho DC/DC meéni¢e a testovaciho
akumulatoru byl vytvoren laboratorni prototyp nabijeni akumuldtoru systémem WPT. Jako
akumulator byl pouZit specialné sestaveny LI-ION 30S4P s CAN komunikaci. DC/DC ménic je
tvoreny SiC pdlmUstkovym modulem a indukénosti 10 pH.

Mérenim a simulacemi byly ovéfeny parametry akumulatoru a funkce spojeni DC/DC ménice
s akumulatorem. Byl také stanoven ekvivalentni nabijeci odpor akumulatoru na 14 Q.

Dale byla navrZena regulaéni struktura pro nabijeni systémem WPT, kterd umozZnuje regulaci
nabijeni akumulatoru v rezimech CC a CV, pfizplsobeni ekvivalentniho zatézného odporu
systému WPT na optimalni hodnotu 104 Q a regulaci doddvaného vykonu systémem WPT.

Z divodu bezpecného a kvalitniho dobijeni byla vytvorena komunikace s baterii po CAN
sbérnici s vyuzitim vlastniho CAN transceiveru v TMS320F28335.

15



Nabijeni akumulatoru systémem WPT bylo dale méreno a simulovano s vynikajicimi vysledky
a shodou.

Celkové prace shrnuje zdkladni poznatky z nabijeni akumulatoru systémem WPT a slouzi jako
podklad pro budouci vyzkum a vyvoj.
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