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Anotace

Tato vyzkumnad zprdva se zabyva laboratornim ovérenim alternativnich topologii usmérriovace
on-board strany bezdratového prenosu elektrické energie pro potreby bezdratovych
nabijecich stanic baterii. Zprava uvadi teoretické poznatky, jejich simulacni interpretaci
a meéreni na laboratorni sestavé. Ziskané vysledku jsou posléze diskutovany s cilem stanovit
nejvhodnéjsi variantu pro uvedenou aplikaci a jeji odnoze.
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Rectifier Alternative Topologies for WPT with low equivalent load — laboratory verification
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This research report deals with laboratory verification of alternative on-board rectifier
topologies for WPT with low equivalent load — especially for battery wireless charging stations.
Research report presents theoretical background, its simulation interpretation and
measurements on laboratory setup. The obtained results are also discussed in order
to determine the most suitable variant for the mentioned application and its offshoots.
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1 Uvod

Soucasny rozvoj technologii zalozenych na napajeni z baterii vyZzaduje adekvatni rozvoj
systém( pro jejich nabijeni. Zde se krom béznych kabelovych nabijecek objevuji také
bezdratové nabijecky.

Rozsah aplikaci je velmi riznorody. Od malé spotfebni elektroniky ptes rucni bateriové naradi
az po prostredky osobni i hromadné elektro mobility. Specidlni oblasti jsou trvale napdjena
zafizeni, jako jsou napfiklad méfici a diagnostické systémy rotujicich ¢asti stroji ¢i mikro
obrdabéci systémy.

AZ na specifické vyjimky jsou uvddéna zafizeni charakteru malého ekvivalentniho odporu.
Spravné nastaveni, respektive pfrizplUsobeni, zatéZného odporu bezdratového prenosu
elektrické energie je pfritom stéZejni pro dosazeni optimdlnich provoznich parametr(,
predevsim pak ucinnosti a vykonu.

Tato zprava ve zkratce definuje zakladni vlastnosti bezdratového prenosu elektrické energie
vyuzivajici induktivni, rezonancni vazbu v sériové-sériové topologii, kterd je vyhodnda pro
pfenos energie vétsich vykon(. Oblast spotiebni elektroniky tak pozbyva platnost.

Na zakladé objasnénych vlastnosti bezdratového prenosu pak zprava definuje moZnosti
propojeni se zatézi, které zajisti potfebné impedancni prizplsobeni.

Teoretické poznatky jsou ve zpravé simulacné ovéreny a experimentalné verifikovany.

Hlavni zavéry jsou uvadény pribéziné v textu a nasledné shrnuty v zavéru zpravy.



2 Teoretické poznatky

Zkoumany systém je mozné ilustrovat pomoci Obr. 1, ktery zachycuje zdroj bezdratového
pfenosu elektrické energie (WPT), stfida¢ WPT, vazebné elementy v sériové-sériové topologii
a vykonovou elektroniku on-board ¢dasti systému. Tato je uvaZovana ve Ctyfech zkoumanych
variantach jako pfimé pfipojeni zatéze (odporové nebo baterie) pres diodovy usmérnovac,
nebo pres diodovy usmérnova¢ v kombinaci s pulznim méni¢em odporu (DCDC), nebo ve
specidlni topologii usmérriovace s proudovym vystupem (lype), Nebo ve specidlni topologii
usmérfiovace s napétovym vystupem (Uiype). Cely systém a méreni je fizeno z PC. Parametry
jednotlivych stéZzejnich komponent zachycuje Tab. I.
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Obr. 1 Schéma zkoumaného systému



2.1 Vazebné elementy

Z teorie vazebnych elementl systému bezdratového prenosu elektrické energie vyuzivajici
magnetickou rezonancni vazbu v sériové-sériové konfiguraci lze odvodit nékolik klicovych
zavéra. Predné jde o definovani optimalniho zatéZzného odporu (rov. 2, 3) a zakladniho
obvodového popisu (rov. 1).

T dig di
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Ry pmax = /RZ + M2w3 rov-2

R

zmax = Moy <R =0 rov. 3

JelikozZ jde o rezonanéni vazbu, pak musi byt spInéna rov. 4, jenz definuje rezonan¢ni frekvenci
jako pracovni prenosovou. Rov. 5 ddle definuje pracovni Uhlovy kmitocet.

fO — 1 rov. 4
2mVLC
— rov. 5
g = ZTCfO

Grafickou reprezentaci vlivu zatéZného odporu na bezdratovy prenos elektrické energie
a soucasné také grafické stanoveni toho optimalniho, zachycuje Obr. 2. Jak je z tohoto obrazku
zfejmé, pokud neni zatéZ vazebnych elementd impedancné prizplsobena, pak dochazi
k poklesu prenosové ucinnosti, coz je nezadouci jev, ktery je tfeba minimalizovat.
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Obr. 2 Grafické odvozeni optimalniho zatéZzného odporu (65 kW prototyp WPCS)




Jak dale vypliva z rov. 2, optimalni zatézny odpor je zavisly na parazitnim odporu obvodu R,
tedy v disledku na tepelnych zménach parametrd ESRL a ESRC. Mimo zmén R je R;nmax také
zavisly na provoznim parametru v podobé vzdjemné indukénosti M, ktera je funkci Cinitele
vazby mezi vazebnymi elementy a tedy na jejich vzajemné poloze (vyoseni) a vzdalenosti
(pfenosové vzdalenosti). Detailnéjsi popis problematiky vazebnych element(l zprostfedkovava
literatura [1].

2.2 Diodovy usmérnovac

UvaZovany diodovy usmérnovac pro primé pfipojeni stejnosmérné zatéze k vazebnému
elementu Ize z hlediska impedanéniho prevodu popsat rov. 6. Impedancni prevod je tedy
nezavisly na obvodovych parametrech a je dan pouze fyzikalnim principem. Pro redlny ptipad
je vsak rov. 4 neuplnd, jelikoz nerespektuje staticky a dynamicky odpor jednotlivych diod.
V kone¢ném dlsledku bude impedancni prevod diodového usmérfiovace mirné zavisly na
obvodovych parametrech, coz je mozné s minimalni chybou zanedbat.

Dosazeni optimalniho provozniho stavu WPT je tedy mozné pouze zménou navrhu vazebnych
elementll, nebo zménou odporu stejnosmérné zatéze s cilem splnit podminku rov. 3.

R —8R ~ (0,811 R rov. &
z AC _; zDC = Y zDC

2.3 Diodovy usmérnovac v kombinaci s pulznim ménicem odporu

Doplnénim diodového usmérnovace o zvysujici pulzni méni¢ odporu (snizujici pulzni ménic
napéti) ziskdme moZnost aktivniho a plynulého impedanéniho pfizplsobeni zatéze
a vazebného elementu. Impedancni prevod je pak dan sériovou kombinaci prevodu
usmérniovace (rov. 6) a ménice odporu (rov. 7). Vysledny impedanéni pfenos této kombinace
je dan rov. 8.

R, pc = W;ZG(O;l) rov. 7
Odpor na stejnosmérné strané usmérniovace R; pc je dan velikosti ekvivalentniho odporu
zatéze Rioad ekv danym ohmovym zdkonem na svorkach zatéze (odpor, baterie, ...) a hodnotou
stfidy pulzniho ménice z.
8

Ryac = W Rloadeqv ; ze(0;1)
Pro spravny chod je pfitom v platnosti podminka z rov. 9, tedy Ze odpor nem(ze byt mensi
nezli odpor zatéze. Druha podminka se tyka zatéZze typu baterie, kdy proud nesmi prekrocit
maximalni proud baterie a dale minimalni proud nesmi poklesnout pod vlastni hodnotu
zvinéni — jak Fikaji rov. 10 - 11.
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2.4 Pripojeni pres lyype USM

Specialni typ usmérnovace s proudovym vystupem je vyobrazen na Obr. 1. Jeho topologie
nahrazuje horni diody H-mUstkového zapojeni nevazanymi indukénostmi, jejichZz velikost
je shodna a presné dana rov. 12. Jak je tedy zfejmé, velikost indukénosti lyype USM je zdvisla
na velikosti zatéZe a podminka z rov. 3 je tak splnéna pouze pro jednu konkrétni zatéz, na niz
je L usma vazebné elementy navrieny.

Ripad exv (71— 1) rov. 12
L ysm = ;
- () T
Impedancni pfevod lype USM je dan rov. 13, ze které vypliva jednoznacna zvysSovaci funkce

impedance.

2
TT
Ryac = 7 Rioad eqv = 4,93 Rjpad eqv

rov. 13

2.5 Pripojeni pres Uype USM

Druhd varianta specialniho typu usmérnovace, tentokrate s napétovym vystupem. Tato
varianta nahrazuje horni diody H-mustkového zapojeni magneticky vdzanymi indukénostmi
v zapojeni ,common mode“ dle Obr. 1. Na rozdil od ltype USM je velikost indukénosti volitelna
ve velkém rozsahu hodnot. Ly usm je omezena minimalni hodnotou tak, aby pfi uvazovanych

evvs

Impedancni pfevod Utpe USM je dan rov. 15, ze které vypliva jednoznacnd zvySovaci funkce
impedance, avsak pfiblizné polovi¢ni oproti Utype USM.

32
Rz AC ? Rload eqv ~ 3,24 Rload equ

rov. 14



3 Simulace

Pomoci uvedenych vztahU v kapitole 2 je mozné sestavit numericky model jednotlivych
zapojeni z Obr. 1, ktery je zaloZzeny na SKM, do jejiz podoby jsou uvedené vztahy upraveny.
Takovouto interpretaci ziskdme rychlou a velmi pfesnou predstavu o chovani bezdratového
prenosu elektrické energie ve spojeni se zkoumanymi variantami on-board vykonové
elektroniky. Simulace v SKM je také dulleZitd z pohledu verifikace vysledk( mérenim, nebot
obrdazky tohoto charakteru jsou jim ziskavany.

Druhou ¢ast simulaci tvofi simulace v ¢asové oblasti, kterd je sestavena v prostredi Simulink
a Plecs. Simulace samotnd je velmi jednoduse pojata, zamérena Cisté na sledované obvodové
veli¢iny. Simulace v ¢asové oblasti zprostfedkovava detailni pohled na obvodové veliciny jak
bezdratového prenosu elektrické energie, tak na obvodové veli¢iny on-board vykonové
elektroniky. Tento simulaéni pfistup je dlleZity predevsim z pohledu ovéreni fyzikalni
korektnosti jednotlivych topologii a z pohledu elektrického dimenzovani vykonovych
soucastek (obecné celého obvodu).

Aby bylo moZné k simulacim korektné pfistoupit, je nutné definovat vazebné elementy,
proménnou zatéz a finalni bateriovou zatéz (vlivem nabijeciho procesu taktéZ proménného
charakteru). Tab. | zachycuje krom uvedenych parametr(i také ndvrhové parametry
jednotlivych typl pfipojeni zatéze k pfijimacimu vazebnému elementu. Tyto navrhové
parametry jsou dany dfive uvedenymi vztahy.

Tab. | Testovand sestava a jeji varianty

L 23 pH
Vazebné elementy
C 3,3nF
Proménna zatéz Rtrim 0-20Q
Unmin
Baterie Umax
Coat
pasivni Ano
Battery management aktivni Ano
kombinacni ano
diodovy USM (usmérnovac) H-bridge SiC

On-board elektronika

diodovy USM + SD DCDC

LDCDC =100 ],LH

Off-board elektronika

ltype USM 2*L 100 pH, SiC
Utype USM CMM =900 uH, SiC
stfidac H-bridge SiC

zdroj

univerzalni




3.1 Simulace v SKM

Obr. 3 zachycuje Ucinnosti (osa Z) mapu bezdratového prenosu elektrické energie pro pfipad
primého pripojeni proménné zatéze pres diodovy usmérnovac (osa X) pfi rdznych prenosovych
vykonech / napajecich napétich (osa Y).

Nasledujici Obr. 4 je pak obdobou Obr. 3 s rozdilem ve sledované veliciné, kterou zde tvofi
proud proménnou zatézi (osa Z).

s _ s

Zavérem ze sledovanych veli¢in je ovérenirov. 1 — 6 a grafické znazornéni zavislosti pfenosové
ucinnosti a proudu zdatéZze pfi primém pfipojeni proménné zatéie pres usmérnovac
na pfijimaci vazebny element.

Effici ° | A
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94
& .
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= 88 =
-} -}
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82
0 : : : : 0 0
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RIoad [« RIoad [«
Obr. 3 Simulace v SKM — pfimé pfipojeni- | Obr. 4 Simulace v SKM — pfimé pfipojeni —
ucinnost proud zatézi

Obr. 5 a Obr. 6 zachycuje pro variantu s DCDC méni¢em stejné zavislosti jako tomu
je v ptedchozim pfipadé. S ohledem na platnost rov. 1 — 5 je tak ovérena spravnost rov. 7 —
11. Déle je z Obr. 5 — 6 zfejmé grafické zndzornéni zavislosti sledovanych veli¢in na proménné
zatézi.

load current [A]

lI 15
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Efficiency [%]

150 95.7381¢ 150
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100 100

= 95.7381( =
=) =)

50 50 5

95.7381(
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Obr. 5 Simulace v SKM — DCDC - u¢innost Obr. 6 Simulace v SKM — DCDC — proud
zatézi
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Obr. 7 a Obr. 8 zachycuje pro variantu s proudovym typem specidlniho usmérfiovace (ltype)
stejné zavislosti jako tomu je v predchozich pfipadech. S ohledem na platnost rov. 1 -5 je tak
ovérena spravnost rov. 12 — 13. Ddle je z Obr. 7 — 8 zfejmé grafické znazornéni zavislosti

sledovanych veli€in na proménné zatézi.
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Obr. 7 Simulace v SKM — Itype - G¢innost

Obr. 8 Simulace v SKM — Itype — proud
tatézi

Obr. 9 a Obr. 10 zachycuje pro variantu s napétovym typem specidlniho usmérnovace (Uiype)
stejné zavislosti jako tomu je v pfedchozich pfipadech. S ohledem na platnost rov. 1 -5 je tak
ovérena spravnost rov. 14 — 15. Ddle je z Obr. 9 — 10 zfejmé grafické zndzornéni zavislosti

sledovanych veli¢in na proménné zatézi.
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3.2 Impedancni prevod jednotlivych variant

Z rov. 6 — 15 vypliva specificky impedancni prevod kazdé varianty obvodu vici poZzadované
velikosti optimalni zatéze zrov. 3 (9,2 Qac). Takovéto impedancni prevody lze vyobrazit
pomoci Obr. 11 a porovnat je s pozZadovanou hodnotou danou pravé rov. 3. Vyznam
jednotlivych pribéhl na Obr. 11 je ziejmy z legendy a to aZz na prevod varianty s DCDC
ménicem, ktera je, diky aktivnimu pfizplUsobeni, pravé vidy shodna s WPT Rac opt pfi spinéni
pOdminky Rload < RAC opt:

50 4
Itype
40 + —Yipe
direct
- - -WPT RAC opt
g 30+
(@]
<
X oot
L o 1
O 1
0 5 10 15 20
RIoad [€2]
Obr. 11 Impedancni prevody jednotlivych variant

Touto cestou je mozné ovérit simulacni vysledky z Obr. 3, 5, 7, 9 a zanést toto ovéreni do
tabulky (Tab. Il), z niZ je vidét prakticky dokonald shoda.

Tab. Il porovnani zjisténych optimalnich Rioad opt

Varianta | Ricadopt Obr. 11 Rioad opt SKM 1 at Rioad opt SKM
Direct 11,5 ~ 11,5 ~ 95,7
DCDC --- ~== ~ 95,7

ltype 1,8 ~1,8 ~ 95,7
Utype 2,8 ~2,8 ~ 95,7

13



3.3 Simulace v ¢asové oblasti
Aby bylo moZné pfistoupit k realizaci prototypu a vysledky z experimentalniho ovérovani

patficné verifikovat, je nutné vytvofrit model jednotlivych variant v ¢asové oblasti. Tento
je uveden na Obr. 12 — 13.

Veskeré parametry jsou uvedeny v Tab. | az na pfipad vzajemné indukénosti common-mode
induktoru Uype varianty, kdy je tfeba volit induktory s velmi tésnou vazbou (k — 1), nebot
pravé ta pretvari ltype Na Utype (viz Obr. 19).
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Simulink varianty: direct, DCDC, ltype, Utype).

14



Pribéhy na nasledujicich Obr. 14 — 17 jsou vysledkem simulace pro Ricad = Rioad opt
a reprezentuji: Iq a Ip - proudy jednotlivymi vétvemi usmérniovace, lioad - proud zatéze, Ipcoc -
proud z usmérnovace do DCDC ménice a U, - napéti na svorkach pfijimaciho vazebného
elementu.
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Obr. 14 Model v ¢asové oblasti — pfimé pripojeni pres usmérnovac
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V pripadé primého pripojeni zatéze (Obr. 14) jsou prezentované pribéhy zcela idealni. Proudy
la a Ip se dopliuji do pulznosti proudu /ljoes. Napéti Uz je obdélnikového charakteru, dané
diodovym usmérfiovatem a kapacitou na stejnosmérné strané. Soucasné zde pro
prezentovany pripad Ricad = Ricad opt Plati Uim = Uzm @ l1m = lom.

V pripadé pripojeni zatéze pres kombinaci diodového usmérfiovace a DCDC ménice v rezimu
pulzniho ménice pro zvySovani odporu (Obr. 15) jsou prezentované pribéhy opét zcela idedlni
(Rioad = 6,37 Q, duty-cycle = 0,75).

V pfipadé varianty s lype usmérfiovacem je patrny posuv 90° mezi proudy /s a Ip, které se po
secteni doplfuji do proudu /jogq. Mira zvinéni proudd je dana velikosti induktor(i usmérniovace,
jak dale ilustruje Obr. 19. Vzhledem k trojuhelnikovému charakteru odebiraného proudu Ize
ocekavat velmi nepfiznivy prlbéh napéti na vazebnych elementech, které se v sériové-sériové
konfiguraci chovaji jako velmi tvrdy zdroj proudu. V okamziku komutace diod dochazi
k extrémné rychlému narlstu napéti a jeho pozvolnému klesani béhem nardstu proudu
indukénostmi k hodnoté /joa4. Po odeznéni tohoto prechodného (Obr. 18) déje je napéti U>
prakticky nulové. Amplituda pulzu U; je dana rov. 16.

V pripadé varianty s Utpe usmérnovacem je patrny posuv 0° mezi proudy I, a I, které se po
secteni dopliuji do proudu liweg. Tento navic nevykazuje stejnosmérny offset. V zdavislosti na
kvalité (Ciniteli vazby) common-mode induktoru jsou proudy pulvinného charakteru, coz ma
pozitivni dopad na prabéh napéti U,. V okamiiku komutace dochdzi k nardstu napéti
a zvySovani proudu induktorem. Po dosazeni hodnoty /lioad ef zaina U2 volné klesat v trendu
lioad (Obr. 18). Amplituda pulzu Uz je dana rov. 17.

; lioad ™ lioad ™ lioadr®
_ 2rms __ 2v2 2 _ 2v2 2 _ 2V2 2
Uzm_Ltc _LL. M_L M_L I
IYPeRvadlload Lyt 2fo  Litype 2fo rov. 15
2 wype Rioadlioad
1 ;v .
L % ; pro dany priklad je lioad ~12
Iload_m
i . ur .
U, =L2m = _2 _95f] : pro dany ptipad jelioad m~15ak—1  ™1°
2m tc 1 0'load |
2fo
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%1073 %1073

Obr. 18 detail na komutaci Usype a ltype — méfitka nejednotna, odstranény DC slozky

Za ucelem objasnéni vlivu velikosti indukénosti na lype usmérnovac (Obr. 19 vlevo) a vlivu
velikosti Cinitele vazby na Utpe usmeérnovac (Obr. 19 vpravo) byla provedena patficna
simulacni analyza (pfi neménnych ostatnich parametrech) jejiz hlavni zavéry jsou:

e SniZovani indukénosti pod vypoctovou hodnotu (900 pH) vede na pokles
stfedni hodnoty proudi az do oblasti vzniku okruhovych proudi. To ma za
nasledek snizeni komutacniho napéti, avsak také ucinnosti a prenositelného
vykonu.

e Snizovani Cinitele vazby pod hodnoty 0.97 (u experimentalniho pfipravku
> 0.99) vede na pozvolny prechod od Uiype usmérnovaci k lype usmérniovaci.
Zpocatku jen roste komutacni napéti, které pozdéji saturuje a zaCne rapidné
klesat stfedni hodnota prouda.

Porovnanim rov. 16, 17 a Obr. 19 Ize stanovit Utpe usmérniovac jako vhodnéjsi pro realnou

T . Y vy Yy TP . o) x . -
aplikaci vlivem nasobné nizsiho prepéti (7). Soucasné je prlibéh komutacniho napéti Urype
usmérriovace mnohem priznivéjsi z pohledu EMC i samotnych diod apod.
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Obr. 19 vlevo: vliv zmény indukénosti (ltype) @ vpravo: Cinitele vazby (Utype)
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4 Meérici stanovisté

MéfFici stanovisté je vybaveno testovanou sestavou dle Tab. | a doplnéno o méfici zafizeni dle
Tab. Ill. Z vykonového analyzatoru a osciloskopu jsou data ukldddna do PC, kde jsou posléze

vyhodnocovéna pomoci Matlab skriptd.

Tab. lll MéfFici instrumentace

Méfici vybaveni

Osciloskop Tektronix MSO4000

Vykonovy analyzator Yokogava ...

Vazebné elementy bezdratového prenosu elektrické energie jsou vyobrazeny na Obr. 20.
Jejich simulované elektromagnetické pole je ilustrovano pomoci intenzity magnetického pole
na Obr. 21 pro ptipad I; = I, = 10 A. Vazebné elementy jsou zaclenény do testované sestavy,
kde tvori predevsim zdroj on-board vykonového retézce ve Ctyfech variantach. Jejich podoba
je vyobrazena na fotografiich jako Obr. 22 (usmérfiova¢ + DCDC ménic) a Obr. 23 (pfipravek

pro Uiype @ lype usmérnovac).

- e = = :
) / ] \\ !

B F—
e e

Obr. 20 vazebné elementy WPT - fotografie

Obr. 21 vazebné elementy WPT —
model magnetické indukce

Obr. 22 Testovaci sestava —
usmeérnovac + DCDC

Obr. 23 Utype/ ltype pFipravek
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5 Experimentalni ovéreni

Vysledky z experimentalniho ovéfeni jsou prezentovany tfemi zplsoby. Predné jsou
odméreny ucinnosti mapy a mapy proudu zatéZze jako ekvivalent ke kapitole 3.1. Dale je
provedeno méreni casovych pribéhl sledovanych obvodovych parametrd pro optimalni
nastaveni zatézného odporu dle kapitoly 2 jako ekvivalent ke kapitole 3.3. Posléze je
provedeno méreni vlivu proménného zatézného odporu na zminéné casové prabéhy.

Cilenou aplikaci pro zafizeni zkoumané v této zpravé je nabijeni baterii. Vysledky z méreni pfi
nabijeni baterie jsou prezentovany v kapitole 5.3.

5.1 Vykonové mapy a mapy proudu zdtéze

Nasledujici Obr. 24 — 27 vyobrazuji namérené ucinnosti mapy, mapy proudu zatéze a jsou dale
doplnény o zavislost prenosové ucinnosti na proudu zatézi pfi konstantnim, optimalnim
zatéZném odporu.

Porovnanim klicovych bodl z méreni, simulaci a vypoctl je mozné sestavit Tab. IV, ze které
vyplivaji nasledujici zavéry:
e Jsou potvrzeny teoretické poznatky a simulace
e Redlné ucinnosti jsou oproti simulovanym vyrazné nizsi. To je vSak déno
jednak neuplnou simulaci vykonového fetézce a druhak neoptimalizovanym
redlnym vykonovym fetézce (jinymi slovy, co bylo hotové, pouZilo se).
e Pfi porovnani 7max @ 17 pfi licad = 10 je situace zcela vyrovnana pro vSechny
varianty krom pfimého pfipojeni. Zde je tfeba provést hodnoceni pfimo

z Obr. 24 - 27.
Tab. IV Méfici instrumentace
Rioad opt MNmax n pIV’I lioad = 10 A
Varianta
simulace | méreni | simulace | méfeni | simulace | méreni
Primé 11,5 14 ~ 95,7 80 ~ 95,7 60
pfipojeni
DCDC --- --- ~ 95,7 80 ~ 95,7 80
Itype 1,8 2 ~ 95,7 ~78 ~ 95,7 ~78
Utype 2,8 7 ~ 95,7 ~78 ~ 95,7 ~78

Z pfimého porovnani Obr. 24 az 27 vychazi jasna zavislost prenosové ucinnosti na zatézném
odporu takto:

e Primé pripojeni zatéze pres usmérnovac k vazebnému elementu je vhodné pouze pro
neménné specifické zatéze, na které jsou vazebné elementy navrzené.

e Varianta vyuZzivajici DCDC ménic¢ v rezimu zvySujiciho ménice odporu jako aktivni
pfizplsobeniimpedance je vhodna pro Sirokou $kalu zatéznych odporu a prendsenych
vykonll. Omezeni zde tvofi pouze velmi malé proudy zatéze.
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Varianta s lype Usmériovacem je vhodnd pro velmi malé zatéiné odpory a vyssi
proudy. Oblast efektivniho vyuZiti je zde velmi Uzka a nedovoluje tak prakticky Zadnou
zménu zatézného odporu.

Varianta s Ugpe usmérfiovacem je vhodnd pro vyssi hodnoty zatézného odporu a
stfedné vysoké proudy, Oblast efektivniho vyuziti je zde vcelku Sirokd, pfedevsim do
oblasti vyssich zatéznych odpor(, coZ pfinasi moznost provozni zmény zatézného
odporu.
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Obr. 25 charakterova mapa — pripojeni baterie pfes DCDC
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Obr. 27 charakterova mapa — Napétovy typ usmérfiovace

24



Obrazky 24 — 27 uvadi zatéz jako ohmickou hodnotu, ta je vSak realné dana ekvivalentnim
odporem nabijené baterie, jejiz charakteristika je uvedena na Obr. 28 a 29 vlevo. Prava ¢ast
Obr. 28 zachycuje impedanc¢ni prevod diodového usmérnovace a prava ¢ast Obr. 29 zachycuje
impedancni prevod lype a Utype usmeérfiovace.

Rba( ekv impedance transfer - direct or DCDC Rbm ekv impedance transfer - Utype and I!yps
T T T T BT 1T 1 T 60 T T T ™ 50 — T T T ]
diode rectifier

60

= = =WPTRycopt

45

50 - 50 -

40

35+

40 - 40 -

30

% 30 zo % 30 L’o 25+
- < - <
8 x 3 ['4
['4 ['4
20+
20 - 20
15+
10+
10 - 10
5L
o Ll L] P T S A ol I ! | |
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9
Ibat [A] RDC (93] Iba‘ [A] RDC []
Obr. 28 Impedancni prepocty zatéze — diodovy usmérfiovac Obr. 29 Impedanéni pfepoclty zatéze — Napétovy a proudovy typ
usmérnovace

5.2 Casové priibéhy
Casové priibéhy sledovanych obvodovych veli¢in jsou dilezité pro ovéfeni kapitoly 3.3 a z ni
vyplivajicich teoretickych predpokladd.

Mezi sledované veliciny spada:
e Napéti na svorkdach vysilaciho vazebného elementu — svétle modra
e Proud vysilacim vazebnym elementem — tmavé modra

e Napéti na pfijimacim vazebném elementu — zelena

e Proud pfijimacim vazebnym elementem / vétvi Uyype a ltype Usmérnovace

Hlavnim cilem je zde ovérit pribéhy napéti na prijimacim vazebném elementu a proudu vétvi
usmérnovace pfi pouZiti varianty lyype Nebu Utype usmérfiovace — Tab. V:

Tab. V Hlavni hodnoty sledovanych velicin

Uz [Vp] la [Ap]
Varianta
simulace méreni simulace | méreni
Itype 500 500 6,4 5,5
Utype 180 250 (180 bez oscilaci) 8 9
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Velmi dlleZité je zde také porovnani napéti a proudt vysilaciho vazebného elementu napfic
variantami.

Pokud oznacime variantu pfimého pfipojeni jako referencni, pak varianta s DCDC méni¢em
vyrazné snizuje ztraty na vysilaci strané na ukor strany pfijimaci jako celku, nikoliv jen
vazebného elementu.

Oproti varianté s pfimym pfipojenim jsou varianty liype @ Utype usmérfiovace vhodné pro presun
ztrat na vysilaci stranu ve prospéch strany pfijimaci a to jak v samotném vazebném elementu,
tak celé pfijimaci elektronice.

Velmi zajimavé je také chovani napéti a proudu vysilaciho elementu pfi zménach zatéze, kdy

7

proud prakticky od nulovych pfendsenych vykon( limituje k dvojnasobku maximalniho proudu
varianty s pfimim ptipojenim. PFfi zvySovani vykonu se proud prakticky neméni, roste pouze
napéti. Varianty s lype @ Utpe usmérnovaCem tak vykazuji trvalé maximalni Jouleho ztraty
na vysilacim vazebném elementu bez ohledu na velikost pfendseného vykonu. Tento jev vznika
pouze v kombinaci ze zatézi typu baterie, kdy v jistych obvodovych stavech zminénych
usmérnovacl dochazi k vybuzeni vysilaciho elementu z pfijimaciho elementu. Tento jev nebyl

prozatim blize zkouman.
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5.2.1 Vliv proménné zatéZe na casové priibéhy

Obr. 34 provadi srovnani jednotlivych variant pfi rznych hodnotach Cisté odporové zatéze.
Méfitka oscilogramu se v krajnich bodech mohou ménit...
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Obr. 34 Oscilogramy pro méreni na odporové zatézi
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5.3 Testy pri nabijeni baterie

Tyto testy byly provedeny pro dva stavy samotné baterie — pro nerozbalancovany akupack a
pro rozbalancované tfi €lanky (krajni, prostfedni a posledni ¢lanek akupacku). Vidy bylo
provadéno nabijeni z cca 90 %SOC do 100 %SOC pfi podminkach CC-CV cyklu 8 A / 53 V.
Vysledkem téchto méreni jsou zdznamy pro kazdou variantu zkoumaného systému. Tyto
zaznamy jsou zachyceny na Obr. 36 — 39 ve strukture dle ilustrace na Obr. 35. Dulezité hodnoty
jsou ze zaznam{ nabijeni pfeneseny do nasledujicich Tab. VI, VII. Obecnou predstavu o chovani
systému a baterie pfi nabijeni zkoumanymi variantami obvodu je tfeba sestavit na zakladé
detailni prohlidky Obr. 36 — 39.

Figure1/2/3/4:DTB/DCDC/ Iy, / Uype

Ull I1 UZI I2 Ntransfer
black — normal black — normal black — normal
purple - unbalanced purple - unbalanced purple - unbalanced

U
lJceIIs e
black — normal
normal
purple - unbalanced
Ucells
unbalanced

Obr. 35 Struktura obrazk( pro nabijeni baterie

Tab. VI Srovnani ucinnosti prenosu pfi nabijeni baterie

T]trans ph SOC = 90 % T]trans pFl SOC = 95 % T]trans pFl SOC = 99 %
varianta
normal | unbalanced | normal | unbalanced | normal | unbalanced
Pfimé pripojeni 75 % 75 % 75 % 75 % 79 % 49 %
DCDC 84 % 84 % 84 % 84 % 77 % 78 %
ltype 74 % 74 % 74 % 74 % 30 % 20%
Utype 76 % 76 % 76 % 76 % 34 % 70 %

Tab. VIl Srovnédni doby nabijeni baterie

Nabijeci ¢as 90 — 100 %SOC
varianta
normal unbalanced
PFimé pripojeni 71 min 148 min
DCDC 42 min 97 min
ltype 86 min 127 min
Utype 90 min 105 min
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Zhodnoceni nabijeni je z hlediska vnéjsiho pohledu dostatecné zhodnoceno v Tab. VI, VIl se

zaveéry:

v/ s v

Nejhorsi Ucinnost je dosahovana pfi pfimém pripojeni zatéze

Nejlepsi a konstantni Ucinnost je dosahovana pfi varianté vyuZivajici DCDC
ménic jako aktivni impedancni ptizpisobeni

Varianty lype @ Uype jsou viceméné rovnocenné, avsak Uype varianta
dosahuje vyssich ucinnosti pfi balancovani.

Z hlediska délky nabijeni je hodnoceni v podobného duchu, nebot délka
nabijeni je ve vSech ptipadech ovliviiovdna pfedevsim ucinnosti.

Mimo ucinnosti prfenosu ma na délku nabijeni také vliv nabijeciho procesu v baterii.
Zkoumanim Obr. 36 — 39 lze z tohoto pohledu vyvodit nasledujici zavéry:

Vsechny varianty obvodu v ptipadé nerozvazené baterie vedou na ,brzdéni“
nabijeni pasivnim balancovanim. V pfipadé rozvazené baterie je situace
stejnd, az na pfipad Uype usmériovace. To je dano charakterem jeho
vystupu, jakoZto Cisté napétového.

Aktivni balancovani se uplatfiuje ve vSech pfipadech nabijeni rozvdzené
baterie.

Ostatni pribéhy nevykazuji zvlastnosti a odliSnosti...

Pozndmbka: Priibéh SOC na Obr. 37 — nerozvdZend varianta (Cernd) je zanesen s chybou vypoctu

SOC...

Pozndmka: Priibéhy nabijeni pro pfipad nerozvdZené a rozvdZené baterie jsou sesazovdny
v priibéhu vykreslovani a mohou vykazovat drobné ¢asové neshody...
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6 Zaveér
Dil¢i zavéry jsou soucasti textu této vyzkumné zpravy...

Hlavnim cilem tohoto vyzkumného ukolu bylo stanovit mozné alternativni provedeni on-board
strany vykonového tetézce systému bezdratové nabijeci stanice. Zkoumané varianty byly:
pfipojeni pres diodovy usmériiovac coby elementdrni, dale pfipojeni pres odvozené topologie
diodovych usmérniovacli a pfipojeni pres kombinaci diodovy usmérfiovac a DCDC ménic
v rezimu zvysujiciho pulzniho ménice napéti.

Ze ziskanych poznatkll lIze potvrdit nevhodnost pfipojeni pouze pfes mistkovy diodovy
usmérnovac a to predevsim pro chybéjici moznost jakéhokoliv impedancniho ptizplsobeni
krom samotného navrhu systému.

Jako dalsi, jiz jen méné vhodné, Ize oznacit odvozené varianty diodového usmérniovace. Tyto
varianty jiz poskytuji mozZnost Upravy impedancniho pfizplsobeni a to napfiklad pfechodem
z jednoho typu na druhy (Itype / Utype). Souhrnné jsou si odvozené varianty rovnocenné,
avsak v detailech vychazi varianta s napétovym vystupem (s common-mode induktorem) jako
vice vhodna, nebot je jednodussi na navrh, prostorové mensi, nevykazuje velka komutacni
prepéti a ma vystup napétového charakteru. V pfipadé kvalitniho navrhu a stanoveni mezi
zmény zatéZe jsou varianty ucinnostné srovnatelné s variantou vyuzivajici DCDC meénic.
Obecné jsou tyto varianty vhodnéjsi pro neménnou zatéz, neili pro baterii.

Jako nejvhodnéjsi varianta vychazi vyuziti aktivniho impedancniho pfizplsobeni nabijené
baterie vazebnym elementtim bezdratového pfenosu elektrické energie, kdy je dosahovano
nasobné vyssi ucinnosti a jeji stalosti napfi¢ celym nabijenim v CC-CV cyklu. Jediné Uskali zde
tvori oblast velmi malych nabijecich proudu, které vedou na prerusované proudy DCDC
ménice a snizovani prenosové ucinnosti. Toto je vSak mozné z velké miry eliminovat vhodnym

navrhem.

V fesSeni tohoto vyzkumného ukolu je poukazano na jistou vlastnost odvozenych topologii
diodového usmérniovace umozniujici presun Joulovych ztrat z ptijimaci strany bezdratového
pfenosu na vysilaci. Tato vlastnost byla také mérenim prokazana. Pro specialni aplikace tak
muZe byt Utype usmériovac vhodnéjsi volbou. Napfiklad pro vzduchotésné aplikace apod.
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