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Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva navrhem a implementaci Ffidicich algoritmG pro
bezdratovou nabijeci stanici elektromobil(i. Popisované fizeni je feSeno jako komplexni
fetézec zahrnujici zdroj a pfipojeni k distribucni siti, samotny bezdratovy prenos vykonu a
nabijeni baterie elektromobilu ve spolupraci s battery-managementem. Teoreticky navrh je
podporen simulacemi v prostifedni Matab-simulink a ovéfen implementaci v 5kW prototypu
systému WPT. Hlavni cilené parametry jsou zajiSténi napéti a proudu na nabijeném
akumulatoru, udrZeni optimalnich podminek pro bezdratovy pfenos vykonu a zajiSténi
kvalitniho odbéru energie z distribu¢ni sité, tj. dosazeni maximalni mozné ucinnosti nabijeci
stanice a kvality nabijeni baterie.

Klicova slova

Bezdratovy prenos vykonu, bezdratova nabijeci stanice, fizeni, nabijeni baterie, méreni.

Report title

Control Strategy for Wireless Charging Stations of Electric-Vehicles.

Abstract

This research report deals with wireless charging station for electric vehicles control
algorithms design and implementation. Described control is comprehensively solved
including power grid connection and power source, wireless power transfer itself and
battery charging with battery management cooperation. The theoretical design is supported
by simulations in Matlab-Simulink and verified by implementation in 5kW wireless power
transfer prototype. Main targets are: ensuring voltage and current for battery charging,
maintaining optimal conditions for wireless power transmission and ensuring high-quality
power consumption from the power network. That is, achieving the maximum possible
charging station efficiency and battery charging quality.
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Wireless Power Transfer, wireless charging station, control, battery charging, measurement.
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1 Uvod

Elektro-mobilita je rychle se rozvijejicim priamyslovym odvétvim a v soucasné dobé také
nejrozsirenéjsi alternativou k vozidlim se spalovacimi motory (nafta, benzin, plyn aj.).
Energie pro pohon elektromobilu je skladovana zpravidla v akumulatorech, které co do
funkce tvofi alternativu bézné nadrze, Ci tlakové lahve (u plynového pohonu). Doplriovani
béznych nadrii je provddéno vyhradné na cCerpacich stanicich s hustou siti. Nabijeni
akumulatort je vSak mozné rozdélit na nékolik Urovni a to domaci nabijeni, nabijeni na
verejnych dobijecich stanicich a nabijeni na privatnich dobijecich stanicich. Pravé nabijeni
vdomacim a privatnim prostiedi je velmi pfiznivé a pohodiné. Na druhou stranu, pro
potfeby dlouhych cest, je soudasna sit verejnych dobijecich stanic relativné fridka a je tak
tfeba cestu dobre naplanovat. Avsak s tim, jak stoupa pocet elektromobilli, tak velmi rychle
houstne i sit vefejnych dobijecich stanic.

Bézné dobijeci stanice se z pohledu prenosu energie rozdéluji na stejnosmérné a stridavé.
Stejnosmérné dobijeci stanice se skladaji zpravidla z nepfimého meénice kmitoctu
s galvanickym oddélenim a usmérrfiovace. Ty stfidavé jsou pak zaloZeny zpravidla na
nepfimém meénici kmitoctu svyuzZitim palubni nabijeci stanice (Obr. 1). Spojeni mezi
vozidlem a dobijeci stanici zprostfedkovava vykonovy kabel, ktery u vysokorychlostnich
dobijecich stanic byva velmi ¢asto aktivné chlazeny. Na palubé vozidla se pak AC nabiecich
stanice nachazi usmérfiova¢ + DCDC ménic, ktery findlné upravuje napéti a proud pro
potieby nabijeni akumuldtoru na zdkladé battery managementu.
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Obr. 1.4 Schéma indukéniho nabijeni

Obr. 1 Topologie kabelovych dobijecich stanic [1]

Alternativou ke kabelovym dobijecim stanicim jsou bezdratové dobijeci stanice
elektromobilll. Takovéto dobijeci stanice nahrazuji kabelové propojeni mezi dobijeci stanici a
vozidlem bezdratovym prenosem vykonu. Zbyvajici Topologie bezdratové dobijeci stanice je
velmi podobna topologii stfidavé kabelové dobijeci stanice. Timto vznikd celd fada novych



moznosti. Tou pro Clovéka nejprinosnéjsi je absence rutinnich Ukonl, jako je otevieni
konektoru, pfipojeni kabelu a zapnuti nabijeni. DalSi benefit bezdratového dobijeni
elektromobilll Ize spatfit v kratkodobém dobijeni na parkovacich stanich supermarketd,
svételnych ktizovatkach apod. Opomenou pochopitelné nelze ani dnes vznikajici smart city a
smart grid, kde muizZe bezdratové dobijeni plnit funkci stabilizace distribucni sité formou
sdilenych baraterii.
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Obr. 2 Topologie bezdratové dobijeci stanice

Pokud tedy odpadne zminény rutinni Ukon, je moziné cely proces spusténi nabijeni a
samotného nabijeni plné automatizovat. UZivatelé osobnich elektromobill toto z podstaty
¢lovéka nalezité oceni. Pokud vSak uvazime vysoko vykonové bezdratové dobijeci stanice, je
mozné a to velmi pohodIné, dobijet vozy MHD na zastdvkach, ,koneénych stanicich, na
svételnych kfizovatkach apod.

Na obé skupiny potencidlnich aplikaci bezdratového dobijeni elektromobil(i je zaméreno
fizeni bezdratové dobijeci stanice, které je predmétem této vyzkumné zpravy. Jak z Gvodu
vypliva, fizeni bezdratové dobijeci stanice (a pochopitelné i jeji hardware) musi umoznit
bezobsluzny, automaticky proces dobijeni a zajistit srovnatelnost s kabelovymi dobijecimi
stanicemi co do prenasenych vykond, uc¢innosti apod.

Tato Vyzkumna zprava se zabyva navrhem a implementaci fizeni pro bezdratovou nabijeci
stanici scilem zajistit automaticky proces nabijeni, vysokou prenosovou uUcinnost
bezdratového prenosu vykonu a vysokou ucinnost celé bezdratové dobijeci stanice. Navrh a
implementace takovéhoto fizeni jsou Uzce spjaty s ndvrhem a realizaci hardware bezdratové
dobijeci stanice. Poroto je i ten ve zpravé nékolikrat vzpomenut, avsak pro detaily je
odkazovano na vyzkumnou zprdvu 22190-011-2020, ktera se zabyva primdarné hardware
bezdratové nabijeci stanice.

Navrh Fizeni (a souvisejici ndvrh hardware) je cilen na 50kW prototyp bezdratové dobijeci
stanice. Jak je dale v praci vzpomenuto, topologicky je hardware i fizeni 50 kW stanice
shodné s5 kW, coZ umozZnuje vyuZiti stdvajiciho prototypu 5 kW dobijeci stanice pro
laboratorni ovéreni navrzeného fizeni pred realizaci 50 kW prototypu. Takovato moznost je
velice vyhodna a to jak ekonomicky, tak zpohledu navrhu. Implementaci fizeni a
laboratornimu ovéreni predchazelo v praci popsané simulacni ovéfeni navrhu regulace a
hardware, které je provedené pro 50kW prototyp.

Tato vyzkumna zprava tedy zprostredkovava uceleny a detailni prehled o fizeni
bezdratové nabijeci stanice o prototypovych vykonech 5 a 50 kW v souvislostech
s navrzenym a realizovanym hardware téchto prototyp(.



2 Topologie vykonovych prvkii

Pro kvalitni navrh fizeni bezdratové nabijeci stanice elektromobil( je znalost topologie
vykonovych prvkl nezbytna. Tato je uvedena na Obr. 3 a v pfiloze 1 v podobé prehledového
schéma vykonovych prvkd 50kW prototypu bezdratové nabijeci stanice. Toto schéma je co
do topologie i aplikovaného fizeni shodné s 5kW prototypem nabijeci stanice, na kterém je
provedena referencni implementace fizeni popsaného v této zprave.

Pozndmka: Ndvrh vykonové Cdsti 50kW prototypu bezdrdtové nabijeci stanice elektromobilti
neni pfedmétem této zprdvy. Naopak rizeni uvedené v této zprdavé bude aplikované na 50kW
prototypu. Ndvrhem vykonové cdsti se zabyvd vyzkumnd zprdva 22190-011-2020

Topologie vykonovych prvk( sestava v téchto blok:

e vstupni 3-fazovy filtr 3LNPU

e napétovy pulzni usmérnovac 3LNPU

e 1.DC meziobvod

o 1-fazovy stridac¢ (H-mustek) stridac

e bezdratovy prenos vykonu wpPT

e mustkovy usmérnovac usmérnovac

e 2.DC meziobvod

e DC/DC ménic (sniZujici topologie) DC/DC
e 3.DC meziobvod

e Baterie

Jednotlivé bloky na sebe logicky navazuji dle Obr. 3 (a Pfilohy 1) a je moziné na né
navrhnout a aplikovat fizeni. Jednotlivé obvodové veli¢iny pro navrhovany 50kW prototyp
jsou také uvedeny v Priloze 2.

Vstupni Uvahy o moznostech fizeni zachycuje nasledujici kapitola.
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Obr. 3 Vykonova topologie bezdratové nabijeci stanice



3 Vstupni poznatky

Vstupni poznatky pro navrh fizeni vychazeji zdosavadniho vyvoje samotného
bezdratového prenosu vykonu (5kW prototypu). Tedy z ndvrh( a simulaci vazebnych
elementl a jejich chovani vredlném provozu a pfi rlznych parametrech. Tato kapitola
popisuje hlavni ukazatele pro navrh fizeni bezdratové nabijeci stanice. Problematiku
vstupnich poznatk( pak dokresluje Obr. 4.

3.1 ProFizeni

Z navrh(, simulaci a testovani vazebnych elementt jsou pro fizeni stéZejni tfi poznatky:

®  Mtrans @ P, =f(f1)
®  MNtransad P, =f(RL)
®  MNtransa P, =f(U1)

Z4avislost prenosové ucinnosti 7:ans @ preneseného vykonu P, na pracovnim kmitoctu f;
systému WPT se fidi obecné platnymi zakony o rezonanci a rezonancnich, magneticky
vazanych obvodech v ¢ele s Thomsonovym vztahem, ktery je v pouzité podobé uveden v (1).
(2) dale zpresnuje uvahy o definici vzdjemné indukénosti M s Cinitelem vazby k mezi
vysilacim a pfijimacim elementem mensim jedné. K je pfitom zavislé predevsim na zménach
vzajemné polohy vysilaciho a pfijimaciho elementu systému WPT. Neni vSak moZné vyloucit
také jeho zavislost na vstupnim napéti U, ¢i prenaseném vykonu P, (8).

1

1
h=Jun=gmgtle= raang = le=LG=(G=C (1)
M = kL (2)

Pozndmka: Systém WPT v uvaZované podobé vyuZiva pro prenos vykonu magnetickou,
rezonancni, sério-sérivoé kompenzovanou vazbu. Pro spravnou funkénost je nutné udrZovat f;
na hlavnim rezonancnim kmitoctu této vazby.

Zdkladni rovnici pro uvaZovanou topologii vazebnych elementtii je:

R, +j<a)ﬂL - ) —jo,M

a)#Cl

2V2Umy
7

l
2] = R [ 2
z —wj,M R, +R,+]j (wﬂLz — —) 0

wﬂCZ

kde u je rad dané harmonické napdjeciho napéti u; generovaného stridacem o um; = Upcs a
Wy=0 = 27Zf1.

Z této rovnice je mozné odvodit nasledujici vztahy a vlastnosti.

Zavislost prenosové ucinnosti 7yqns @ preneseného vykonu P, na ekvivalentnim zatézném
odporu R; systému WPT zachycuje (3). Vyjadienim R, z (3) dostaneme pro pfipad
optimalizace na maximalni prenaseny vykon (5) a pro pfipad maximalni prenosové ucinnosti
(4). Déle plati spInéni (1).



_ Py o*M?RLC3 ]
Py Ri+ CaR1[Cy (Ry+R1)2—2Ly] P+ CZ[L3R1+M2(Ry+R) |0’

2
RL(q—»max) = VR? + M2&? ) (4)

’ CZM*a® 72
RL (P;—»max) = (CLa?—1)2 g (5)

Z4avislost pfenosové ucinnosti 7iqns @ pfeneseného vykonu P, na U; zachycuje (6), ktera
vychazi z ekvivalence vykonU na vysilaci a prijimaci strané pri zapocteni prenosové ucinnosti.
Za predpokladu zajisténi (4) je pfenosovy pomér vazebnych elementl p rovny témér jedné a
Ize psat (7). Odchylky od p=1 navrhovana regulace vyeliminuje (kapitola 4.3).

R1= R2=R (3)

2772
P, = Pm - P, = pRU1 ; Pl zanedbani ztrat (6)
L

p,~ %~ 2R 7)
2~RL~1L

3.2 Pro vykonovou topologii a Fizeni
Z navrh(, simulaci a testovani vazebnych elementl je pro volbu vykonové topologie
dllezité zejména:

® Mtransa P, =.f(FOM)

Zavislost pfenosové ucinnosti 7iqns @ pfeneseného vykonu P, na FOM (figure of merit),
respektive na vzajemné indukénosti, je popsana vztahem (8). Zde je zfejma pfimo Umérna
zavislost mezi velikosti U; a M a nepfimo Umérna zavislost mezi P, a U;. Zjednodusené je
tedy mozné tvrdit, Ze pro prenos velkych vykona (P;) s velkou pfenosovou U¢innosti (7¢ans) je
vyhodné navysit vstupni napéti U;, tedy Upcs, tedy FOM.

2
FOMzM:ﬁ\/E:E”1 (8)

[2)) P2 7Z’2 O)()Pz

Vztah (8) také podporuje predchozi poznatky stéZejni pro fizeni a naopak.
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S
7 WighetFOM

$IPD g9
R R / / —
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Obr. 4 Detail vykonového obvodu — blokovy



3.3 Definovani zatéze

Posledni ¢lankem fetézce bezdratové nabijeci stanice je nabijena baterie, tedy spotrebic
prfenaseného vykonu. Trakéni baterie jsou nejcastéji nabijené znamym cyklem CC-CV
(constant current — constant voltage), béhem kterého nejprve roste napéti akumulatoru pfi
konstantnim (zpravidla maximalnim moZném) nabijecim proudu a po dosazeni maximalniho
(pozadovaného) napéti akumuldtoru nabijeci proud pozvolné klesa pfi konstantnim napéti.
Tento déj je moZné popsat rovnicemi (9,10,11,12). Z rovnice (9) je zfejmy postupny narUst
napéti baterie Upq: ¢ V zavislosti na jeji kapacité Cpe: vnitfnim odporu R;n: a rozdilem vnitiniho
Uin @ priloZzeného upe: napéti (v a na akumulatoru).

_ Uint (t) )
Ubatc - ] - dt » Upat (t) < Ubatmax (9)

Na zdakladé (9) lze definovat velikost nabijeciho proudu (proudu baterii) jako (10) a
definovat jeji ekvivalentni nabijeci odpor jako (11).

lpar = 22—t (10
U
Rbateqv = I::: (11)

Rovnice (12) plni pouze formadlni charakter definice kapacity akumuldtoru z definice
akumulovaného naboje Quat max @ Napéti vnitfniho napéti akumulatoru Uine max-
Uint max (12)

C =
bat Qbat max

3.4 Vlastnosti bezdratového prenosu vykonu (systému WPT)

Rizeni (a hardware) vtéto vyzkumné zpravé je cileno na 50kW prototyp bezdratové
nabijeci stanice. Aby bylo mozné spravné navrhnout hardware (vyzkumna zprava 22190-011-
2020) a tizeni takovéto nabijeci stanice, je dllezZité znat chovani jadra systému a mit jeho
detailni navrh. Jadrem systému je pochopitelné bezdratovy prenos vykonu (systém WPT).
Jelikoz jsou vazebné elementy rfeSeny v samostatné vyzkumné zpravé, tak je zde uveden jen
prehled.

Prototyp systému WPT 50 kW je topologicky resen s obdélnikovymi vazebnymi elementy
o rozmérech 500 - 750 - 57 mm, v nichzZ je uloZené prostorové distribuovana vinuti tvaru DD
(double D). Soucasti vazebnych elementl je také magneticky obvod a stinéni rozptylového
EM pole. Zakladni geometrie je uvedena na Obr. 5, ze kterého je patrné DD vinuti (médéna
barva), feritovy magneticky obvod s funkci stinéni magnetického pole (zelena barva) a
hlinikové stinéni elektrického pole (Seda barva).
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Obr. 5 Vazebné elementy systému WPT — zédkladni geometrie

Finalni podoba vazebného elementu je uvedena na Obr. 6. Vlevé casti obrazku je
zachycen pohled ze zadni strany, na kterém je také vidét kompenzacni (rezonancni)
kondenzator. V pravé ¢&asti obrazku je zachycen pohled zpredni strany, kde je skrz
plexisklovou kryci desku vidét detailni podoba vinuti.

Obr. 6 Vazebné elementy systému WPT — findIni podoba

Pro potreby regulace bezdratové nabijeci stanice jsou duleZité obvodové (navrhové)
parametry vazebnych elementq, které jsou zachyceny v Tab. I. Pfedevsim se jedna o fp (1), R,
(4)a Us(8).
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Tab. | Ndvrhové parametry 50kW vazebnych element

parametry vaz. el. 50 kW
veli¢ina velikost
n[/] 2*8
pcu [mm?] 2*10
L[ pH] 119,8
k[/] 0,25
C [nF] 30
fo [kHz] 83,952
U; [Ves] 1000
1 [Ae] 57
U, [Ves] 1000
I [Ae] 53
P [kwW] 50
R [Q] 15,8

Aby bylo moZné navrhované fizeni lépe opodstatnit, respektive podloZit skute¢nym
chovanim prenosu vykonu vazebnymi elementy systému WPT, je na Obr. 7,8 a 9 uvedena
simulovana skute¢nost 50kW vazebnych elementu. Jednotlivé obrazky potvrzuji uvedené
vstupni poznatky a navrh fizeni, tedy predné pfi R, dle (4) (R;=15,8 Q2)):

e 77— maxima (> 96 %)
e P;— P;jmenovity (= 50 kW)
) Uz—)Uzz U1 (1000 V)

& 7n[% B 7 [%] _
100
H90 490
45
40 180 80 =80
35 470 o : ) 470
R
B i ||\%Eﬁﬁ““ﬂﬁ“‘{ﬁﬁ“ﬁﬁ{ﬁﬁﬁ
30 L ) Iﬁ l.mu!.\ ,'ililﬂl'!|“]'1“"—n“!ﬂ_u_wli_n%u. -
r il
S5 .
B 50 50
20 20
40 40
15
e 0
o 30 e 30
40
20 20
5
;
60 70 80 20 100 110 R[q]

60

f [kHz] Slias

Obr. 7 simulace 50 kW vazebnych elementl — U¢innosti mapa

12



R[Ohm]

R[]

Input Power [W] N Input Power [W] N
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800
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600
- 600 - 600
500
2 400 500
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300
400
200
100 ol
2 200
50
40
30 100
20 4
10 20 100
60 70 80 90 100 110 R 6o 70
f[kHz) f[kHz]
Obr. 8 simulace 50 kW vazebnych elementl — vykonovd mapa
50 Output voltage [V] B Output voltage [V] B
: 13000 13000
‘ : 3000
45 it
40 12500 2500 42500
35 : 2000
42000 12000
30 2 1500
DN
25 1500 1000 1500
o 500
1000 1000
15
10 50
500 40 500
30
5
20 1
10 X o
6 7 8 9 10 11 R [Ohm] & 1 x10*
f[Hz] 10* f[Hz]

Obr. 9 simulace 50 kW vazebnych elementl — napétova mapa (U,)
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4 Navrh rizeni

Na zakladé vstupnich poznatkl je moziné navrhnou nékolik, vice ¢i méné vhodnych,
zpUsobu fizeni bezdratové nabijeci stanice. Dvé finalné uvaZované topologie fizeni zachycuje
Obr. 10. Tento obrazek také zachycuje topologii vykonového obvodu (koresponduje s Obr. 3
a Obr. 4).

Obr. 10 tedy zachycuje dvé varianty topologie vykonové ¢asti, kdy je mozné uvaZovat
pfimé propojeni na misto DCDC ménice (preskrtnuté), nebo jeho poufziti (nepreskrtnuté).
Preskrtnuta varianta je tou nevhodnou (kapitola 4.1, 4.2, 4.3).

Obr. 10 dale zachycuje dvé varianty fizeni pro vykonovy obvod s DCDC ménicem.
Nevhodnou (preskrtnutou) variantou je regulace CCCV baterie pomoci DCDC ménice spolu
s regulaci velikosti Upc, pomoci 3LNPU ¢i vstupniho stfidace (kapitola 4.2). Zcela vhodnou je
pak varianta regulace CCCV baterie pomoci 3LNPU a udrzovani R(;—maey pomoci DCDC
ménice (kapitola 4.3).

3 tio" ated jon
B |09Y egu'? e rer act
A op° r troteg\} oor Omete vaﬂob\e
AC 1 phase active YUyne u
pc|  3phase passive cc-cv ' ",
3
DC \ square, 50 % LY
AC full H-bridge _variable dutyeyele f f, &
2 \ 2
f : \ %
2 F 4 ! 3
e
AC active =
full H-bridge : )9
DC passive cecy U , /
Dc N - : - constant Reqv bat tf )
be 1ph. SD
3ph. SD shifted control

Obr. 10 Prehled uvaZovanych topologii fizeni
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4.1 Primé spojeni na misto DCDC

Tato varianta predpoklada veskeré regulacni zasahy na primarni strané, tedy pomoci
3LNPU nebo vstupniho stfidace (detailnéji ve vyzkumné zpravé 22190-018-2017).

Obecné zde neni mozné ovlivnit velikost R, ve smyslu (4). R, je vtomto ptipadé shodny
S Rbat eqv dle (11). Na zakladé (3) bude Ucinnost nizsi nez pfi splnéni (4). PFi takto neoptimalni
zatézZi navic dochazi ke zméné ,transformacniho poméru” (p # 1), coz vede na prohloubeni
problematiky nasledujiciho odstavce a k neplatnosti (7).

Primarni strana nese veskerou regulacni funkci, tedy zajisténi CCCV reZzimu a spravné
funkce samotného bezdratového prenosu. Podminka rezonance dle (1) je zarucena vstupnim
stfidacem (viz kapitola 4.3.3), druhd podminka tykajici se navySeni FOM dle (8) je vsak
z pohledu zatéze (9) nemozna.

Na zdkladé uvedenych nepfiznivych vlastnosti pfimého spojeni na misto DCDC lze
ocekavat velmi nizkou ucinnost takovéto bezdratové nabijeci stanice.

| pfes zna¢né nevyhody tato varianta vedla na prohloubeni znalosti prace samotného
bezdratového prenosu vykonu s regulaci pomoci proménné stridy U;, tedy s regulaci vykonu
pomoci vstupniho stfidace (viz vyzkumnad zprava 22190-018-2017).

4.2 CCCV pomoci DCDC

Tato varianta rozdéluje Fizni mezi primarni a sekundarni stranu bezdratové nabijeci
stanice. Nastaveni rezonanéniho kmitoctu systému WPT zajistuje vstupni stridac, stejné jako
v predchozim pripadé. Vstupni usmérriovac plni funkci zajistujici navyseni FOM, fidi tedy
velikost Ujpc (resp Uipc s uvazenim proménného prenosu systémem WPT p=U;pc/Uspc Vlivem
proménného R;). DCDC méni¢ pak zajistuje nabijeni baterie v reZimu CCCV (snizujici pulzni
ménic napéti).

Plati tedy bézné vztahy pro snizujici pulzni ménic¢ napéti,

Upar = 2Uzpc (13)

t
z= 71 = fpeoct (14)

kde z predstavuje pomérné sepnuti spinaciho prvku DCDC ménice vUci spinaci frekvenci
DCDC ménice fDCDC-

Na zakladé (13) je mozné s pomoci (10) stanovit nabijeci proud baterie a pribéh jejiho
nabijeni pfi konstantnim U,pc. Pokud teorii rozsifime o prepocet odporli, dostaneme rovnici
(15), ze které vychazi nefiditelnost R; a tedy nevhodné fizeni z hlediska dosazeni maximalni
ucinnosti prenosu.

RL — Rpat eqv (15)

z2

U této varianty fizeni bezdratové nabijeci stanice lze olekavat vyssi ucinnost neZli
v predchozim pfipadé, nebot je zajisténo navyseni FOM. Na druhou stranu je vsak zatézny
odpor R, zcela nefizen ve smyslu (4), coZ do jisté miry plsobi kontraproduktivné.

Znacnou vyhodou tohoto fizeni je zajisténi CCCV na sekundarni strané ihned pred baterii,
coz umoziuje integraci DCDC do bloku baterie a jeho fizeni do battery managementu.
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4.3 CCCV pomoci 3LNPU

Tato varianta rovnéz rozdéluje fizeni na primarni a sekundarni stranu bezdratové nabijeci
stanice, fizeni na jednotlivych stranach se vSak od pfedchozi varianty znacné lisi. Shodné je
pouze fizeni vstupniho stfidace na f; = fo;.

Schéma finalni realizace regulace CCCV pomoci 3LNPU je uvedeno v ptiloze 2. Realizace je
pak blize popsana v kapitole 5.

4.3.1 DCDC ménic¢

DCDC meénic¢ zde zastava roli regulatoru zatézného odporu R,. Pomoci nastaveni stfidy

z transformuje nabijeci odpor baterie Rpq: na zatézny odpor systému WPT ve smyslu (4). To je
mozné diky (16) a (15). DCDC ménic zde tedy plni funkci pulzniho ménice odporu.

U2 (Uy2)?

p,= 2= 22— 16

2 Ry Rbateqv ( )

Obecné plati, Ze vnitini odpor R;,: dobré trakéni baterie je velmi maly. Po Upravach (10,

11) dostaneme pro ekvivalentni nabijeci odpor baterie vztah (17), ktery ukazuje malou

zavislost jeho velikosti na nabijecim proudu (popfipadé nabijecim vykonu). Jeho dosazenim

do (15) dostdvame findlni vztah pro DCDC v této varianté fizeni (18).

Uin
Rbateqv =R + Taf (17)
RL = 52 (18)

Ze vztahu (18) lze oblast CC nabijeni baterie oznacit za bezproblémovou, opacné je tomu
pak v oblasti CV pfi velmi malych nabijecich proudech (resp. vykonech), kdy Rpat eqv ZaCne
prudce narUstat. DCDC v tomto rezimu umoznuje pouze navySovani odporu, podminkou
spravné funkce je tedy (19). Déle je z (11, 15 a 19) mozné stanovit minimalni nabijeci proud
Ipat min (20) @ ekonomicky rozsah nabijecich proudd (21).

R, = Rpgteqv:z € (0;1) (19)
pat min = %1% ; R, odpovida (4) (20)
Ibate <Ibat max » Ibat min) (21)

Omezenim dle (21) pochopitelné dojde k malému snizeni vyuZitelné kapacity baterie.
Z hlediska Zivotnosti baterie je tato skute¢nost pfizniva, omezeni je navic opravdu velmi malé
a v pfipadé potieby je moiné provadét zbyvajici Uplné dobiti se snizenou ucinnosti
odpovidajici stavu R, = Rpat eqv-

Vyuziti DCDC ménice jako ménice pro zvySovani odporu zajisti optimalni zatézny odpor (4)
systému WPT a tedy maximalni moZnou prenosovou ucinnost. Svou cinnosti pak
pochopitelné ovliviiuje celkovou ucinnost bezdratové nabijeci stanice (22)

nall = 773LNPU 77DCAC ntrans nACDC UDCDC (22)

kde 73npu predstavuje Gcinnost sitového usmérriovace, mpcac UCinnost vstupniho stfidace,
Nirans UCiNNOSt pfenosu vykonu, 77acpc Ucinnost vystupniho usmérnovace a 7Jpcpc Ucinnost
DCDC ménice. U¢innost takovéhoto DCDC ménice je s vyuZitim modernich SiC & GaN prvka a
pfi dobrém ndvrhu pracovni indukénosti velmi vysoka, predevsim v oblastech
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neprerusovanych vystupnich proudl (v nasem pripadé proud( baterii), jak naznacuje Obr.
11. Na tomto obrazku je definovan maximalni pferusovany proud jako (23). Pro optimalni
funkci fizeni a zajiSténi maximalni Gcinnosti pak musi platit (24), kde lys predstavuje
maximalni zvinéni proudu baterie (vystupu DCDC ménice).

TU Upcz
I = — =] = — 23
doM 8L doM n8Lpcsfpepc (23)
kde n predstavuje pocet fazi DCDC ménice a Lpcz vystupni pracovni indukcnost.
IdéM 1\ Ibat min (24)

% S
u OBLAST PRERUSOVANEHO
| PROUDU
I / =1
1
0,75
05

AST T —
' /| OBLAST NEPRERUSOVANEHO

,{ PROUDU 2:=0.25

0l ——

| Ty o

\ A 'gor = L

Obr. 11 ZatéZovaci charakteristika snizujiciho pulzniho ménice [4]
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4.3.2 3LNPU

Napétovy pulzni usmérnovac (tfifazovy) zde zastava roli reguldtoru nabijeciho cyklu
baterie CCCV a soucasné roli pfipojného mista k distribucni siti.
4.3.2.1 3LNPU - pripojné misto k siti

Mezi zakladni poZadavky na pfipojeni 50kW bezdratové nabijeci stanice k siti patfi idealné
harmonicky odebirany proud a nulovy fazovy posuv @y, jak naznacuje Obr. 12. Poté je
zajistén odbér pouze Cinného vykonu ze sité pfi velmi nizkém THD.

Vac(t)

Obr. 12 Napétové a proudové poméry obéru ze sité — vlevo: vyuZiti diodového usmériovace, vpravo: vyuziti NPU s ¢y, =0

Pro 3LNPU plati zakladni rovnice (25), kde Uy, predstavuje fazor prvni harmonické
napajeciho napéti faze y, I ;) je fazor prvni harmonické odebiraného proudu ze zdroje faze y,
Uy je fazor napéti za vstupni indukénosti 3LNPU faze y.

Uuxay = Uya) —J@sinpulacluay

Uyxy = Uy —J@sinpulaclvay (25)

Uwxay = Uwy —J®snpulaclwn

Pokud napfiklad pro fazi U sestavime fazorovy diagram (Obr. 13) s pfedpokladem ¢@y;.; = 0°,
pak je mozné definovat potfebné nastaveni Uhlu £ (26) a pomérného sepnuti zznpy (27) pro
dosazeni potfebné velikosti Upc; pfi @ui-i1 = 0°. Pro odebirany proud z faze y pak plati (28).

Obr. 13 Fazorovy diagram pro fazu U pfi ¢y, =0

L acl
& = arctg (M) (26)
ny(l)m
_  Upca
Z3LNPU — —\/§UU(1)m (27)
_ 2Upcilpci
Iy(l)m - 3Uyx(1)m (28)
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4.3.2.2 3LNPU — CCCV baterie

Druhym ukolem 3LNPU je zajiSténi nabijeni baterie vcyklu CCCV. Tento cyklus je
realizovan na zakladé nabijeciho vykonu (29), ktery Ize rozdélit do dvou ¢asti

o CC — e = kontanta = lpat max
o CV — Upg = konstanta = Upat max

Upatlpar = Uzpclope = Uipcline (29)
V rezimu CC pfi zanedbani uc¢innosti a vyuziti (7) plati (30)

1 U?

Uy = 30
bat Ipat max RL ( )
V rezimu CV pfi zanedbani ztrat a vyuziti (7) plati (31)
1 U?
Ipat = = (31)

Upat max RL

Potrebné napéti prvniho DC meziobvodu UDC; je nastavovano pomoci 3LNPU dle (32), kde
Z3nvpu j€ nastavovano regulaci 3LNPU v dg soufadném systému (viz kapitola 5.2.3).
U
Upci = M (32)

Z3LNPU

4.3.3 Vstupni strida¢

Vstupni stfidac je ve vSech uvedenych variantach fizeni totozny, tedy i stejné fizeny. Je
fizen na obdélnikové vystupni napéti se stfidou 50 % o frekvenci fp;. Plati tedy vztah mezi
velikosti amplitudy prvni harmonické Upci(1)m a velikosti obdélnikového napéti Upc; (33).

Uicym = % Upc1 (33)

Fazor Uim rotuje sfrekvenci fy,, ktera je nastavovana analogoveé-digitalnim fazovym
zavésem (34) (viz kapitola 5.1). Pomoci velikosti fo je tedy udrzovan plny rezonancni stav
vazebnych elementd, kdy faze napéti ¢y; a proudu ¢ je totoznd, nulova. Pro idedlni pfipad
pak plati (1). Tato frekvence se vsak vredlném provozu méni kvlli zménam polohy
vazebnych elementd, prostiedi aj., tedy kvili zménam M (2).

Py = P =0 (34)
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5 Realizace fizeni

Popisované fizeni a jeho simulace jsou uréeny pro 50kW prototyp systému WPT. Rizeni
bylo pro ucely ovéreni implementovano na 5KW prototyp bezdratové nabijeci stanice.

5.1 Vstupni stridac

Realizované fizeni vstupniho stfidace je schematicky uvedeno na Obr. 14. Vstupni stfidac
(DCAC) je vykonové fesen jako jednofazovy H-mustek (viz pfiloha 1 — vykonova topologie).
Vystupni napéti U; ma fixni stfidu 50 %, vystupni kmitocet f,, je nastavovan na aktualni
rezonancni kmitocCet vazebnych elementl systému WPT f, pomoci analogové-digitalniho
fazového zavésu (DAPLL).

a f
f fo max phase,, =0
-— f +
h fo PI phase U-I
1 O min
< Hﬂi i
F 3
Pl
[ ]
Upes phase U-I
loca l_\ lLamp
[_ 1 "
DC |
DC AC |
F 3
ML) P\A_I_IVI___2_ _________ IDI:;I]__ pjak and
Sw Su Sw  5=0,5 | phase detector
fow=20kHz ! L f, =1 |
PWMpp | | PWMp—

Obr. 14 Realizace Fizeni vstupniho st¥idate

V sekci ,a“ Obr. 14 je uvedena digitalni ¢ast realizovaného DAPLL. V pripadé dodavaného
(pfendseného) vykonu mensiho minimalnimu nastavenému (10ky Watt() je f, nastaveno na
vypocCteny kmitocet dle (1). Tim je zarucen rozbéh systému WPT z nulového vykonu.
V pripadé P; > Pimin je fo nastavovan (upravovan) pomoci Pl reguldtoru faze ¢gyy;.

Vstupem Pl reguldatoru ¢y je poZzadovanad hodnota fazového posuvu (0°) a skutecna
hodnota fazového posuvu mérena analogovou c¢asti DAPLL (Cerveny blok z Obr. 14. Detail
tohoto bloku je uveden na Obr. 13.
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Obr. 15 Analogova ¢ast DAPLL (Simulink) — nahore: logicky ¢ast, dole: vystupni filtr

Funkce analogové casti DAPLL je v principu jednoducha. Pomoci precizniho snimace
proudu (na bazi Hallova jevu) je sniman proud /4, ktery je nasledné tvarovan komparatorem
(36). Z PWM generatoru je pres GPIO vyveden PWM EVENT flag (PWM BOT). Tyto dva signaly
jsou zpracovavany pomoci DQ klopného obvodu, ktery generuje pomérné sepnuti signalu
top (pui1 > 0) nebo bot (¢py1; < 0). Tato pomérna sepnuti jsou zpracovana filtrem na napéti o
0az 5V, kde pro ¢y = 0 pfipada 2,5 V. 2,5V je tedy v realizované regulaci také pozadovana
hodnota pro Pl reguldtor. Vystup analogové ¢asti DAPLL je pomoci AD prevodniku zaveden
do DSP, kde je dale zpracovavan ve smyslu Obr. 14.

y=1e >0

y=0 o I, <0 (36)

Hlavnim dlvodem realizace DAPLL je predevsim Setfeni vypocetniho vykonu DSP. Pro
predpokladany kmitocet f, = 85 kHz a pfesné nastaveni ¢yz; = 0 by bylo nutné vzorkovat ADC
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s minimalné 850 kHz a pribéh poté dopocitavat, nebo vzorkovat klopny obvod pomoci GPIO
s jesté vétsi frekvenci. Ndsledné presné pocitat ¢asovou diferenci mezi nimi atd. Uvedend
realizace DAPLL toto zcela vylucuje a zajistuje maximalni moZnou presnost regulace @yy;.

5.1.1 Vstupni stfida¢ — simulace

Simulace vstupniho stfidace je sestavena v prostfedi Matlab — Simulink. Aby méla tato
simulace vypovidajici schopnost, musi pracovat s modelem vazebnych element(. Jeji hlavni
¢ast zachycuje Obr. 16 vpravo (R3; nahrazuje ekvivalentni zatézny odpor R;). Obr. 16 vlevo
zachycuje vykonovy obvod vstupniho stfidace (dva paralelni prvky). Napdjeni vstupniho
stfidace zajistuje fizeny zdroj. Soucasti modelu z Obr. 16 jsou také tepelné simulace, které
zde neni na misté rozebirat (viz vyzkumna zprava 22190-011-2020).
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Obr. 16 Silova ¢ast simulace vstupniho stridace.

Dalsi ¢asti této simulace je zminény DAPLL (Obr. 17 dole), jeZ byla popsana v kapitole 5.1.

Dalsimi ¢astmi simulace je digitdlni ¢ast, tedy zmifnovany Pl reguldtor (Obr. 17 zcela vlevo).
Nasledujici blok tvofi emuldtor hardware, tedy PWM periférie DSP, driverd atd. Zcela vpravo
na Obr. 17 je ¢ast pro vykresleni vypoctl a dopocet zminénych tepelnych simulaci.
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Obr. 17 Simulace vstupniho stfidace — Pfehled

Hlavni vysledky simulace zachycuji Obr. 18, 19 a 20. Na prvnim zminovaném je zachycen
pribéh skute¢ného ¢yy; [V], tedy vystup analogové ¢asti DAPLL. Po spusténi je patrny rozdil
oproti vypoctené a skutecné fp a nasledné doregulovani na @uz; = 0° (2,5 V). Tomuto pak
odpovidaji i prabéhy primdrnich (U, I;) a sekundarnich (U,, 1) veli¢in vazebnych elementu
systému WPT (Obr. 19). Posledni obrdzek (Obr. 20) zachycuje detail zacatku a konce simulace
z Obr. 17. Zde je zfejma spravna regulace, nebot na zacatku simulace dochazi k hrubému
zavéseni s naslednym doregulovanim na ¢y; = 0° a na konci simulace je stale ¢z = 0°.

5 T T T T

O | |
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Obr. 18 Simulace DCAC — prlibéh regulace ¢y, dle pfedchoziho popisu
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5.2 3LNPU

Realizované fizeni vstupniho stfidace je schematicky uvedeno na Obr. 21 (vynatek
z prilohy 2). Vykonova topologie 3LNPU (ACDC) je zcela béznd, bez jakychkoli Uprav. Zdrojem
je distribuéni sit 3*¥*400 V. Sit 3*600 V je v soucasné dobé pouze uvaZzovana jako mozna.
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Obr. 21 Realizace Fizeni 3LNPU.

Zakladni fizeni napétového pulzniho usmérnovace je feSeno v dg souradném systému, do
néjz jsou prevadény stridavé veliciny (sektor 4, Obr. 21). V zakladnim fizeni 3LNPU (sektor 3,
Obr. 21) jsou oddélené regulovany d a g slozky fazovych proudl (lyg, lyq). Pro @uuz = 0° je
poZadovana hodnota /g = 0. PoZadavek na l,qw pak vychdzi z napétového reguldtoru Upc;
(sektor 2, Obr. 21). Tomuto regulatoru je prediazena ochrana zdroje rezZimem ,,Over Current
- hold Constant Voltage” (OC-CV). Zmény pozZadavku Upc;w jsou také podrobeny pomalym
zménam pomoci rampy.

Zminovana regulace nabijeni akumuldtoru v reZimu CCCV pomoci 3LNPU je realizovana
pomoci regulacni struktury uvedené v sektoru 1, Obr. 19. Z divodu robustnosti a univerzality
bezdratové nabijeci stanice je hlavni regulovanou veli¢inou nabijeci vykon (dle odstavce
4.3.2.2.) Py, ktery je omezen na minimalni (prenositelny systémem WPT) a maximalni
(nabijeci baterie) vykon. Vystupem reguldtoru nabijeciho vykonu je poZzadované napéti Upciw
dle odstavce 4.3.2.2. PoZadovany nabijeci vykon Ppe:w je moZzné zadavat primo, nebo cCastéji
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skrze regulaci CCCV. Regulace CCCV je slozena ze dvou kaskadnich regulatort, tedy regulace
napéti baterie (Upet) @ proudu baterie (/he:). Rezim CV zajistuje reguldtor Uy, ve spojeni
s omezovacem Upqw. ReZzim CC zajistuje nadrazeny reguldtor lpg: s vyuZitim reguldtoru Upg:.
Pozadovany nabijeci proud /et je také omezen na svou maximalni hodnotu /pgew max-

Regulované veli¢iny Upgr, lpar @ Ppar jSOU na primarni stranu bezdratové nabijeci stanice
komunikovany bezdratovou CAN sbérnici ze sekundarni strany.

Jak je nyni vice zfejmé, regulace CCCV pomoci 3LNPU skryva benefit také v pfistupu
uzivatele, respektive hierarchii regulace. Veskeré regulaCni zasahy se vtomto pripadé resi
pomoci primarni strany bezdratové nabijeci stanice (uC1). Sekundarni strana (uC2) poté
zajistuje pouze komunikaci, regulaci R, na konstantu a méreni. Souéasti xC2 a uC1 jsou
pochopitelné ochrany, jenz jsou vzdjemné komunikované (viz kapitola 5.4).

5.2.1 3LNPU simulace

Simulace vykonové casti 3LNPU je realizovana v prostfedi Matlab-Simulink. Simulace
3LNPU je feSena oddélené, kdy zbyvajici ¢ast bezdratové nabijeci stanice je nahrazena
adekvatni zatézi (Obr. 22). Zdrojem pro 3LNPU je distribucni sit 3*400 V. Vstup 3LNPU je
osazen ménicovymi indukénostmi. Z dlvodu velkych proudl a pouzitych soucdstek jsou
spinaci polovodicové prvky rfazeny paralelné po tfech. Spodni ¢ast Obr. 22 zachycuje tepelné
vypocty. Navrh silového obvodu a tepelnych vypoctl nejsou predmétem této zpravy (viz
vyzkumna zprava 22190-011-2020)
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Obr. 22 Simulace 3LNPU — vykonova cast

Prehled realizovaného fizeni je uveden na Obr. 23. V pravé ¢3sti je patrna vykonova ¢ast a
dopocty tepelnych simulaci. V levé &asti jsou uvedeny vstupy (konstanty) a blok emulatoru
software. Uprostied je poté blok emulatoru hardware. Emulator software je topologicky
shodny s Obr. 21. Emuldtor hardware simuluje PWM periferie DSP a drivery, obdobné jako
v predchozi ¢asti simulace (kapitola 5.1.1.)
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Hlavni vysledky simulace zachycuji Obr. 24 a Obr. 25. Na Obr. 24 jsou zachyceny napéti a
odebirané proudy z distribu¢ni sité 3*400 V. Simulace zde zcela opodstatiuje teoreticky
popis (kapitola 4.3.2.1) a pouziti 3LNPU v bezdratové nabijeci stanici. Odebirany proud /, je
prakticky sinusovy o prvni harmonické a ve fazi s napétim U,. Obr. 25 zachycuje napétové a
proudové poméry na vystupu 3LNPU (respektive na vstupu vstupniho stfidace - DCAC). Je
zde patrnd kvalitni regulace Upc; a odebirany proud /pc; simulovanym odbérem vstupniho

stfidace DCAC.
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5.3 Sekundarni cast

Realizované fizeni sekundarni strany je schematicky uvedeno na Obr. 26 (vynatek
z prilohy 2). Soucasti sekundarni strany je vystupni usmérriova¢ (ACDC), DCDC ménic (DCDC)
a baterie. Navrh vykonovych ¢asti neni soucdsti této zpravy (viz vyzkumna zprdva 22190-011-
2020). Topologicky je ACDC feSen jako jednofazovy mustkovy diodovy usmérriova¢ a DCDC
jako vicefazovy snizujici pulzni ménic s presazenym fizenim bez mezifazovych transformator(
(MFT). Baterie je uvaZzovana Li-ION s vlastnim baterry managementem a CAN komunikaci.

Rizeni sekunddrni ¢asti je Fedeno v uC2 (DSP 2). Jak je z obr. 24 zfejmé, jde o fizeni DCDC
ménice jako zvySujictho ménice odporu pro dosazeni R, (Rexv w) ve smyslu predchoziho
popisu (predevsim kapitola 3 a 4.3.1).

Vzhledem k povaze akumuldtoru coby tvrdého napétového zdroje je moiné Upce
povaZovat témeér za shodné s Upcs a kregulaci R, pristoupit pres nabijeci proud /pcs.
Reguladtorem Ipcs je nastavovana stfida DCDC, ta je omezena na minimalni (0.1) a maximalni
(0.9) hodnoty za ucelem vyloucit chod systému bez zatéze a bez vlivu DCDC. PoZadovany
proud Ipcs w je dan regulatorem ekvivalentniho zatézného odporu systému WPT Reqv (Ry).
Skute¢na hodnota Re,, je dopocitavana z hodnot Upcz a Ipcz, poZzadovana hodnota Reqy w je
zadavana jako konstanta dle (4). Na misté je pochopitelné omezovac a rampa Reqv w a proudu
baterie Ipcs w.

Z principu uvedené regulace je zfejmé jisté omezeni na minimalni nabijeci proud, pod
kterym neni mozné zarucit optimalni nastaveni R, dle (4), jak bylo ostatné vzpomenuto dfive
(20).

Obr. 26 zachycuje navrh s dvoufazovym DCDC s pfesazenym fizenim, odtud nastaveni ¢,
®p A VVpOéet /ch.
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Rizeni také vyuiivd méfeni a stavovych byt(l battery menagementu pro zajisténi
spravného a predeviim bezpecného méfeni (viz kapitola 5.4).
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Obr. 26 Realizace Fizeni sekundarni strany

5.3.1 Sekundarni éast - simulace

Simulace sekundarni ¢asti (Obr. 27) je zaloZena na dvou vykonovych obvodech. Ve spodni
¢asti Obr. 27 je vloZena zjednodusenad vstupni ¢ast systému WPT a samotny vykonovy pienos
(Obr. 28). ZjednodusSeni spocivd predevSim ve vynechani regulace a jeji nahrazeni
konstantnim nastavenim spinani DCAC. Druhym vykonovym blokem je samotnd sekunddrni
¢ast (Obr. 29). Ta je slozena ze zminéného jednofazového diodového miustkového
usmérnovace s patficnymi filtry a z dvoufdzového snizujictho DCDC méni¢e bez MFT.
Posledni ¢ast na Obr. 29 tvofi ndhrada bateriové zatéze a tepelné vypocty. Simulace baterie
a tepelné vypocty nejsou soucasti této zpravy.

Samotnou regulaci na Obr. 27 zachycuje blok zcela vlevo (software emulator), ktery
topologicky koresponduje s Obr. 26. Posledni zbyvajici blok je hardware emulator, obdobné
jako v predchozich kapitolach. Soucasti simulace jsou také tepelné vypocty.
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Obr. 29 Simulace sekundarni ¢asti — vykonovy obvod

Hlavni vysledky simulace zachycuji Obr. 30 a 31. Obr. 30 zachycuje pribéh regulace Req @
s ni korespondujici proud Ipc,. Simulace je tvorena pro 50kW prototyp bezdratové nabijeci

stanice, kterd pracuje s R, = 15.8 Q (dle 4) Obr. 31 zachycuje napétové a proudové pomeéry
na baterii.
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Obr. 30 Simulace sekundarni ¢asti — DC2
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5.4 Softwaroveé ochrany a komunikace

Implementace softwarovych ochran je prakticky libovolna. V testovaném algoritmu fizeni
bezdratové nabijeci stanice byly implementovany tyto zakladni ochrany:

e 3LNPU nadproud — OC-CV

e DC1 prepéti a nadproud — odstaveni

e DC2 prepéti a nadproud— odstaveni

e DC3 prepéti a nadproud — odstaveni

e Prehrati baterie — odstaveni

e Vyhodnoceni chyby battery managementem — odstaveni

Soucasti slozZitého systému byvaji bezpecnostni pojistky spravného zapinani, vypinani a
funkce. V bezdratové nabijeci stanici je tfeba resit tyto zakladni:

e Odpojend baterie — odstaveni

e Vypnuty nebo nedetekovany sekundar — odstaveni

e Chyba komunikace, ztrata sekundaru — odstaveni

e Zapnuti primaru pouze pfi sprdvné komunikaci se sekundarem
a v bezchybovém stavu celého systému.

Spravna CAN komunikace mezi primdrem a sekundarem je tedy velmi dullezita nejen pro
regulaci, ale také pro sowtvarové ochrany. Veskeré chybové stavy jsou sdruzovany do , byt(“
a komuhnikovdny na primarni stranu a naopak. Diky tomu je krom ochran velmi snadné také
pfipojeni diagnostiky ¢i uzivatelského interface.

Obdobnym zplsobem jako chyby jsou komunikovany i méfené a dopocitavané veliciny.
Tyto jsou vsak komunikovany vyhradné ze sekundaru na primar, nebot obracené by byla

komunikace prakticky bezvyznamna. Toto opét souvisi se snadnou diagnostikou a pfipojenim
uzivatelského interface (pochopitelné predné s fizenim). Komunikované veli¢iny jsou:

U bat

Ibat

Tbatl, 2a3
Uz

l2

Reqv

P,

Pbat

Rychlost implementované komunikacni sbérnice je 500 kbps. CAN sbérnice je feSena jako
troj-vodi¢ova (H, L, GND) se stinénym kabelem. Bezdratova cast komunikace je u 5kW
prototypu bezdratové nabijeci stanice nahrazena dratovou.

Celkem je na primdrni strané obsluhovdno 6 CAN mailbox(i + 2 diagnostické a na
sekundarni strané 6 mailboxl + 2 s baterii. Komunikaci mezi primarem a sekundarem fesi
CAN sbérnice CANA a komunikaci s baterii ¢i diagnostikou sbérnice CANB DSP TMSF28335.
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6 Experimentalni ovéreni funkce

Experimentalni ovéreni funkce slouzi pro ovéreni spravného navrhu regulace a jejiho
doladéni.

Uvedené teoretické poznatky (kapitola 3 a 4), které byly pouZity pro sestaveni simulace
(kapitola 5) a parametry ziskané pri simulacich bezdratové nabijeci stanice, byly
implementovany na realny systém bezdratové nabijeci stanice.

Topologicky je bezdratova nabijeci stanice o vykonu 5 kW i 50 kW stejna a lze tak na obé
varianty aplikovat stejné fizeni. Pouze nastaveni regulatorli a rozsahy méreni lze ocekavat
rozdilné.

Podobnost obou vykonovych variant tedy umoznuje ovéreni navrzeného tizeni pro 50 kW
bezdratovou nabijeci stanici na 5 kW prototypu bezdratové nabijeci stanice.

6.1 Meérici stanovisté
Méftici stanovisté 5kW bezdratové nabijeci stanice je topologicky naznaceno na Obr. 32.

Fotografie stanovisté je pak uvedena na Obr. 33. V horni ¢asti Obr. 32 je uveden vykonovy
fetézec bezdratové nabijeci stanice, tedy:

Distribucni sit 3*400 V

3LNPU simulator (zaloZzen na CSW5550)

Vstupni strida¢ (DCAC)

Samotny bezdratovy prenos vykonu se systémem FOD (WPT + FOD)
Vystupni usmérnovac (ACDC)

Snizujici DCDC ménic v rezimu ménice odporu (DCDC)

Nabijeny akumulator (battery)

Prosttedni ¢ast Obr. 32 zachybuje radici strukturu na drovni hardwarové vrstvy, tedy:

Primarni a sekundarni fidici interface s DSP TMS F28335
Digitalné-analogovy fazovy zavés Uj,/; (DAPLL viz kapitola 5)

Ridici jednotku baterie (battery management)

Uzivatelsky interface (ndznakové v podobé tabletu)

Komunikacni (CAN), signalové (PWM) a méfici (pro ADC) propojeni

Spodni ¢ast Obr. 32 zachycuje precizni vykonovy analyzator ZES Zimmer LMG 500, ktery
provadi sbér DC hodnot bezdratové nabijeci stanice, ze kterych je dale usuzovdno na
ucinnosti, presnosti regulace atd. (jinymi slovy slouzi pro ziskani pfesnych, prezentovatelnych
a vypovidajicich hodnot). Zaznamenavana jsou data:

e Napéti, proud a vykon DC1 (Upcy, Ipci)
e Napétia proud DC2 (Upcz, Inc2)
e Napétia proud DC3 (Upcs, Inc3)

Soucdsti méficiho stanovisté je také pfimy odecet dat z fizeni (z DSP) pomoci CAN2 (PC na
misto uZivatelského interface z Obr. 32). Pfedné jsou odecitdna data:

R, dle udaja fizeni

Upqt dle Udaja battery managementu

Ttrans PFenosova dle udaja fizeni

nan celkova dle udaju Fizeni

34



Pozndmky:

Simuldtorem 3LNPU je rozumén laboratorni zdroj Ametek CSW 5550 pouZivajici své
analogové vstupy pro nastaveni vystupniho napéti. V DSP primdrni strany tedy bézi requlacni
smycka dle Obr. 21, jejiZ vystupy (otevieni jednotlivych fdzi) jsou prepocteny na poZadované
napéti, které CSW 5550 nastavi na svych vystupech (Upci).

Bezdrdtovy pfenos vykonu, respektive jeho vazebné elementy jsou vybaveny systémem na

detekci cizich predmétu a ZivoCichi v aktivni zoné (prostoru mezi elementy), ktery je oznacen
jako FOD. Tento systém a jeho funkce neni predmétem této vyzkumni zprdvy.

| power flow
34400 3LNPU
simulator
Upa v
%:.\ ch1 § |1
Z
PWM?2
’ bot

28335
+
CAN2 interface W-CAN1 interface
user primary side secondary side battery
interface control unit E : control unit control unit

accurate measurement
Obr. 32 Topologie méficiho stanovisté
Fotografie na Obr. 33 zachycuje redlné méfici stanovisté 5kW bezdratové nabijeci stanice.

Oproti Obr. 32 jsou zde navic dva osciloskopy (pro odecet oscilografli), dva laboratorni zdroje
(pro napajeni elektroniky a ventilator() a elektronicka zatéz (pro vybijeni akumulatoru).

Obr. 33 Méfici stanovisté
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Jednim z hlavnich ukazatell pro systém bezdratové nabijeci stanice je ucinnost (39),
respektive ucinnost bezdratového prenosu vykonu (37) a celkova ucinnost bezdratové
nabijeci stanice (38). Obé tyto ucinnosti jsou méreny vrezimu DC to DC (tedy ze
stejnosmérnych hodnot). Na uvedené ucinnosti je pti ovérovani spravnosti navrzenych tizeni
bran velky dlraz. Na zakladé (37-39) jsou porovnavany razné druhy navrzenych regulaci.
Vysledy téchto porovnani jsou uvedeny v kapitole 6.3.

_ Ppc2
Merans = Ppci (37)
_ Ppcs
Ta = 5,0, (38)
nall = Utrans ) UDCDC (39)

Nabijeny akumuldtor byl sestaven specidlné pro ucely testovani na 5kW bezdratové
nabijeci stanici pfi snizeném vykonu (cca 1 kW) firmou Bech Akku Power. Parametry tohoto
akumulatoru jsou uvedeny v Tab. II.

Tab. Il Parametry nabijeného akumulétoru

parametr hodnota
jmenovité napéti 108V
Jmenovita kapacita 11,6 Ah (1078 Wh)
Minimalni napéti 93V
Maximalni napéti 125V
Maximalni trvaly nabijeci proud 10A
Maximalni trvaly vybijeci proud 40 A
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6.2 Vysledky méreni

Tato kapitola se zamérfuje na prezentaci vysledkl z méfeni pti regulaci CCCV pomoci
3LNPU spolu s DCDC regulujici R, coz je, dle dosavadniho vyzkumu nejlepsi moznost Fizeni
bezdratové nabijeci stanice. V prvni ¢asti kapitoly jsou prezentovany zaznamy obvodovych
veli¢in z nabijeni akumulatoru (Tab. Il). V druhé casti jsou uvedeny oscilografy z vybranych
¢asovych bodu nabijeni.

6.2.1 Zdznam nabijeni baterie

Ustfedni obrazek prezentace vysledkd tvofi Obr. 34, ktery v horni ¢asti zachycuje pribéh
vykonU (Ppci, Pocz @ Ppcs=Ppat), dale Ucinnosti 7ians @ 7y dle (37-38). Dolni ¢ast Obr. 34 je
vénovana nabijené baterii. Je zde zachycen nabijeci proud (/pcs=Ipe) @ Napéti na akumulatoru
(Upcs — z LMG 500 a Upg: — z battery managementu).

Obr. 34 vypovidd o kvalitni regulaci vrezimu CCCV (vlevo dole) a o nabijeni baterie
v celém rozsahu provoznich napéti (Tab. Il) (vpravo dole). Z pohledu baterie je tedy systém
vyborny.

V pravé horni ¢asti Obr. 5 je zachycen pribéh uc¢innosti, které jsou vy3si 90 % (774 = 90%,
Mrans = 96%). Tyto dosazené ucinnosti jsou naprosto vyborné. Je v3ak tfeba jesté uvazit
ddvod relativné nizké u¢innosti DCDC ménice (7pcpc = 93,7%). DCDC ménic byl pro tyto ucely
pouze sloZen z jiz existujicich komponent. Byl pouZzit SiC ménic pro elektromotokdru druhé
generace a laboratorni pasivni prvky z inventare EC201. Pfedevsim indukénosti DCDC ménice
pak snizuji jeho ucinnost, nebot jsou zbytecné velké a predevsSim jsou navrhované na
mnohem mensi kmitocty. PFi pozZiti specidlné navrieného DCDC meénice lze predpokladat
navyseni 7pcpc 0 dvé az Ctyfi procenta.

Leva horni ¢ast Obr. 34 je vénovana zminénym vykonlm v bezdratové nabijeci stanici.
Jejich prlibéh odpovida predpokladanému priabéhu pri nabijeni akumulatoru v rezimu CCCV.

1500 transfer : n
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time [s] time [s]
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~ “bat batCAN
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Obr. 34 Vysledky méfeni — hlavni pfehled
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Obr. 35 v horni ¢asti zachycuje detail pribéhu tcinnosti z Obr 34. Ve spodni ¢asti Obr. 35
je uveden pribéh ekvivalentniho nabijeciho odporu baterie Rpg: exv dle (11) a ekvivalentniho
zatézného odporu systému WPT R, = R, dle (4). Zde je patrnd spravna funkce DCDC ménice
a7 do uplného nabiti baterie (R, = 100 Q pro 5kW prototyp). UpIné nabiti akumulatoru
nastava pro time > 14290 s. Pfi dalsim chodu nabijeci stanice je lper < lpat min = 1,25 A dle (20)
a dochazi k uplnému otevieni DCDC ménice. V rezimu CV (time > 9625 s) je patrny maly
narlst regulacni odchylky, ktery je zplisoben ADD.

110 u
100
£ 90 — e T
80
gy [%]
— "hran [%]
70! \ \ ‘
0 5000 10000 15000
time [s]
150 ekvivalent R
100 —
g
50
- Rbat ekv (]
—R_ [
k
ol \ | e
0 5000 10000 15000

time [s]

Obr. 35 Vysledky méfeni — ekvivalentni odpory a uc¢innosti
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Nasledujici Obr. 36, 37 slouzi pro doplnéni predstavy o chovani bezdratové nabijeci
stanice pfti fizeni CCCV pomoci 3LNPU. Obr. 36 zachycuje spole¢né jednotlivé obvodové
veli¢iny (U, I, P). Obr. 37 tyto veli¢iny pak zachycuje zcela oddélené.
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Obr. 36 Vysledky méreni — napéti, proudy a vykony
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6.2.2 Oscilografy z nabijeni baterie

Nasledujicich nékolik obrazk(i zachycuje oscilografy zvybranych casl nabijeni
akumulatoru (Tab. lll). Snahou je zachytit krajni situace, tedy zacatek nabijeni, pfechod mezi
rezimem CC a CV a konec nabijeni, tedy prechod mezi reZimem CV a Uplnym otevienim
DCDC meénice. Jednotlivé oscilografy plné podporuji spravnost fizeni bezdratové nabijeci
stanice fizenim CCCV pomoci 3LNPU a sprdvné nabijeni akumuldatoru.

Tab. Il Popis oscilograft
Obr. popis
36 Zacatek nabijeni — Upgr =93 — 104V, lpe: = 10 A, rezim CC, time ~0 s
37 BliZici se konec rezimu CC — Upgr = 124V, lper = 10 A rezim CC, time =~ 9625 s
38 Zacatek rezimu CV — Upe: = 125V, lpe: # 9,5 A rezim CV, time ~ 9700 s
39 Blizici se konec rezimu CV — Upgt = 125V, lper = 2 A, time = 12920 s
40 Konec nabijeni — Upgt = 125V, lpe: = 1A, time =~ 14570 s

Legenda k jednotlivym oscilografiim je uvedena na kazdém obrdazku. Pro prehlednost ji
také zachycuje Tab. IV, kterd tézZ popisuje vyznam jednotlivych oscilograft v Obr.

Tab. IV Legenda oscilograft

poloha oscilografu v Obr.  popis oscilografu Barva prubéhu vyznam

. . modra Upat
poméry na baterii

vlevo nahore cervena U, bcoc ménice
- makro .
zelena lpat
. . modra Ubat
. poméry na baterii v , o
vpravo nahore . cervena Ul bcoc ménice
- detail .
zelena lpat
poméry na svétle modra Iy
dole vazebnych tmavé modra U,
elementech cervena U,

Mezi dllezité postiehy z oscilografi patfi:

e 7 prUbéhl na vazebnych elementech je vidét kvalitni nastaveni f, pomoci
DAPLL.

e 7 prUbéhl na vazebnych elementech je vidét regulace CCCV pomoci 3LNPU

e Zprabéhll na baterii je patrna sprdvna funkce DCDC ménice a zmény stridy
DCDC ménice.

e ZObr. 42, pribéhy na baterii je vidét omezeni na maximalni st¥idu. Uplné
otevieni DCDC ménice je tedy zakazano (V podstaté jen bezpecnostnich
divodu).
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6.3 Porovnani navrZenych moznosti Fizeni z kapitoly 4

U kazdé z variant fizeni z kapitoly 4 bylo provedeno zakladni méreni, pfi kterych byla
vyhodnocovana vhodnost daného zplsobu fizeni bezdratové nabijeci stanice. Sledované
aspekty byla ucinnost a fiditelnost.

Varianta fizeni CCCV pomoci DCDC vykazuje velmi malou u¢innost a nizkou az Zadnou
fiditelnost. Napéti U, je nastavovano dle akumuldtoru, tedy na jeho maximalni napéti +
rezerva. Rizeni CCCV pomoci snizujictho DCDC ménie napéti vede na nefiditelnou
ekvivalentni zatéz vazebnych elementd, coz veden na vykonovou nestabilitu dle kapitoly 3.4,
Obr. 8.

Varianta fizeni CCCV pomoci 3LNPU spolu s pfimim spojenim na misté DCDC ménice
vykazuje lepsi ucinnost (avSak stdle nedostatecnou) a dobrou fiditelnost. Zatézny odpor
vazebnych element( je dan nevhodnym a ménicim se ekvivalentnim nabijecim odporem
baterie a CCCV cyklus je fizen skrze napéti U, pomoci 3LNPU.

Varianta fizeni CCCV pomoci 3LNPU spolu s DCDC s fizenim na ekvivalentni zatézny odpor
vylepsuje predchozi variantu o definované, optimalni zatizeni vazebnych element(, diky
¢emuz je dosahovano vysoké ucinnosti.

Uvedené vlastnosti shrnuje a potvrzuje Tab. V, kterd zachycuje dosazené ucinnosti
jednotlivych variant fizeni. Vhodnost CCCV pomoci 3LNPU ve spojeni s DCDC méni¢em
s regulaci na optimalni ekvivalentni zatéz je nesporna.
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Tab. V DosaZené ucinnosti jednotlivych variant fizeni

konfigurace
) ., T]transfer T]DCDC T]all
usnig:r:n’gvat': DC/DCménie | [%] | [%] | [%]
U, cc-cv 90,19 (86,37 | 77,9
cc-cv pfimé spojeni | 82,06 | 99,5 | 81,6
cc-cv Rekv 95,36 (96,63 | 92,09

7 Zaveér
Vhodnym navrhem fizeni a vykonové topologie bezdratové nabijeci stanice je mozné
dosahnout velmi kvalitnich parametrli, které jsou srovnatelné s klasickymi kabelovymi

nabijecimi stanicemi. Hlavnim ukazatelem dobré bezdratové nabijeci stanice je jeji u€innost a
kvalita nabijeni akumulatoru.

Navrhovana strategie fizeni ,,CCCV pomoci 3LNPU spolu s DCDC s regulaci na optimalni
ekvivalentni zatézny odpor” dosahuje vynikajicich parametrl v podobé trvalé prenosové
ucinnosti (po celou dobu nabijeni) vétsi nez 96 % a trvalé celkové ucinnosti vétsi nez 90 %.
Soucasné je v praci vzpomenuto pouZzivani soucasti pro systém neurcenych, je zde tedy
realny predpoklad dosazitelné Ucinnosti o dvé az Ctyfi procenta vyssi.

Navrhovana strategie fizeni ,,CCCV pomoci 3LNPU spolu s DCDC s regulaci na optimalni
ekvivalentni zatézny odpor” dosahuje vynikajici kvality nabijeni akumuldtoru v rezimu CCCV
od minimalniho aZ po maximalni napéti na akumuldtoru s maximalnim zvinénim nabijeciho
proudu 0,1 A.

Navrhovana strategie fizeni ,,CCCV pomoci 3LNPU spolu s DCDC s regulaci na optimalni
ekvivalentni zatézny odpor” zajistuje automatické nastaveni pracovniho kmito¢tu vstupniho
stfidaCe pro dosazeni Uplného rezonancniho stavu vazebnych elementl pfi ménicich se
podminkach cinitele vazby. Soucasné tato regulace pracuje zcela automaticky a umoznuje
nabijeni akumuldtoru bez nutnosti zasahu obsluhy.

Pfi srovnani dle Tab. Vjsou patrné bezkonkurencni dosahované ucinnosti zvolené
regulace ve srovnani s regulacemi dfive uvazovanymi.

Samoziejmosti moderni bezdratové nabijeci stanice je kompatibilita s osobni elektronikou
vroli uZivatelského interface a kompatibilita sinfotainmentem elektromobilu, Coz po
Upravach aplikacni vrstvy komunikace implementace fizeni umoznuje.

Implementace fizeni byla provedena na 5kW prototypu bezdratové nabijeci stanice.
Topologicky je vsak fizeni a hardware shodny s 50kW bezdratovou nabijeci stanici a proto lze
ovéreni laboratornim mérenim na 5kW prototypu (jak bylo provedeno) povazovat za obecné
platné.

Rizeni bylo implementovano do dvou DSP TMSF28335 ve smyslu pfilohy 2, &im? je mozné
fidit topologie bezdratové nabijeci stanice ve smyslu pfilohy 1 (a ji pfibuznych) strategii fizeni
»CCCV pomoci 3LNPU spolu s DCDC sregulaci na optimalni ekvivalentni zatézny odpor”.
Zdrojovy kod pro DSP neni soucasti této vyzkumné zpravy.
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