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Anotace

Tato vyzkumnd zprdva se zabyva definovanim vzajemného vlivu mezi diodovym mustkovym
usmérfiovatem a vazebnymi elementy bezdratového prenosu elektrické energie. Pfedné pak
impedancnim prevodem mezi stfidavou a stejnosmeérnou stranou zminéného usmérrnovace.

Klicova slova

Bezdrdtova nabijeci stanice, Bezdratovy prenos elektrické energie, usmérrfiovac, impedanéni
pfizplsobeni

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Rectifier Influences on Wireless Power Transfer

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with mutual influence of diode H-bridge rectifier and wireless
power transfer coupling elements. Generally, by impedance transfer between DC and AC
rectifier side.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords
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Seznam symbolu a zkratek
WPT wireless power charging
WPCS wireless charging station

USM usmeérnovac
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Uvod

Systémy bezdratového prenosu elektrické energie vyuZzivaji stfidavou induktivni rezonancni
vazbu [1-3]. Pro potieby béZnych aplikaci je vSak zapotiebi stejnosmérny vystup, coby vystup
zdroje ¢i nabijeci stanice [1-3]. Jako mezi¢lanek je tedy zapottebi pouzit usmérnovac [1-3],
ktery do systému zanasi, mimo jiného, impedan¢ni prevod mezi stfidavou a stejnosmérnou
stranou, ¢imZ dochdzi ke zméné optimalniho nastaveni pracovniho bodu bezdratového
prenosu elektrické energie.

Tato vyzkumna zprava se zabyva stanovenim impedancniho prevodu diodového mUstkového
usmérnfiovate ve spojeni s bezdratovym prenosem elektrické energie a vzajemnym vlivem
pfenosu a usmérnovace.



1 Teoretické poznatky

1.1 Zakladni topologie vazebnych elementii WPT

Budeme-li uvaZovat induktivni rezonancéni vazbu, coby fyzikdlné nejvhodnéjsi princip
bezdratového prenosu elektrické energie [1-3], pak mame k dispozici ¢tyti zakladni topologie
(Obr. 1): sérové-sériovou (S-S), sériové-paralelni (S-P), paralelné-sériovou (P-S) a paralelné-
paralelni (P-P).

Obr. 1 Zakladni topologie induktivni rezonancni vazby

Na zakladé matematického popisu [1-3] a obvodového usporadani jednotlivych prvka (L, C, R
a M) v obvodech z Obr. 1 Ize definovat zakladni charakterové rysy uvedené v Tab. |, z nichZ lze
zUzit jejich vybér dle jejich aplika¢ni vhodnosti takto: konfigurace sériové na vstupu (S-S a S-
P), které jsou vhodné pro vykonové aplikace, pficemz konfigurace sériové-sériova je tou
nejvhodnéjsi.

Porovname-li uvedené charakterova rysy, pak Ize oddélit aplikaéni oblast S-S a S-P konfigurace
takto: S-S konfigurace je pro malé zatéiné odpory vhodna pro pfimé nabijeni baterii Ci
bateriovych systémi a S-P konfigurace je pro velké zatéziné odpory vhodna pro napajeni
ostatnich aplikaci s pfimim odbérem. Hlavni rozdil z pohledu zatéze zde tvofi charakter
vystupu patficné konfigurace, tedy napétovy (S-P) ¢i proudovy (S-S).

Tab. | Zakladni vlastnosti zakladnach topologii induktivni rezonancni vazby.

S-S S-P
R; pro velké vyl(‘ony malé velké
R; pro vysokou ucinnost
vysoka ucinnost ano streni
velky prenaseny vykon velky stfedni
prekryv Pmax @ Nimax ne ne
typ zdroje proudovy | napétovy




Hlavnim sledovanym parametrem je v tomto pripadé optimalni zatéZzny odpor, ktery se pro
S-S konfiguraci stanovi rov. 1 a pro S-P konfiguraci rov. 2. Soucasné je na zdkladé udajl
z Tab. | mozné vyloucit konfigurace paralelni na vstupu z vhodnych pro vykonové aplikace.

Rz—opt |S—P =

Rz _opt o5 = M o rov. 1 \/RlRZZ + a)Z(Lzle + MZRZ) rov. 2
= Lza)

VR2(RiR, + M2w?2)

1.2 Odvozené topologie vazebnych elementi

Krom zakladnich topologii existuji také odvozené topologie v podobé Obr. 2 jako LCC-S [4],
LCC-P [5], LCL-S [6] a LCL-P [7]. Hlavni vyhodou odvozenych topologii je pfedevsim odolnost
pfed nahlym odvazbenim [1-6]. Vlastnosti odvozenych topologii Ize do zna¢né miry ztotoznit
s vlastnostmi topologii zakladnich pomoci [1-3, 4-7] Tab. Il. Soucasné je na zdkladé udajl
z Tab. Il mozné vyloucit konfigurace LCL-X z vhodnych pro vykonové aplikace.

Obr. 2 Odvozené topologie induktivni rezonancni vazby WPT

Tab. Il Zakladni vlastnosti odvozenych topologii induktivni rezonanéni vazby.

LCC-P LCC-S
R; pro velké v?'ll(.ony p— velky
R; pro vysokou ucinnost
Vysoka ucinnost
P T P ano ano
Velky pfenaseny vykon
pi‘ekryv Pmax @ N max ne “
typ zdroje proudovy




Z nasledujicich rov. 3-4 je mozné stanovit velikost optimalniho zatéZzného odporu uvazovanych
odvozenych topologii LCC-X.

_ k?L,L,w?
RZ_OpthXX—P = (ULZ rov. 3 RZ_Opthpz(_)lXXX_S = RZ 1+ W rov. 4

1.3 Shrnuti topologii vazebnych elementii — sledované parametry

Shrneme-li charakter vystupu jednotlivych konfiguraci vazebnych element( a jejich optimalni
zatézny odpor, pak dospéjeme k Tab. lll, jejiz rozSiteni tvofi Tab. IV vpravo coby verifikaéni
priklad.

Tab. 1l Zakladni vlastnosti uvazovanych topologii

konfigurace | R,opt | typ zdroje
S-S maly | proudovy
LCC-P maly | proudovy
S-P velky | napétovy
LCC-S velky | napétovy

2 Verifikacni vazebné elementy

———— v

Obr. 3 vazebné elementy WPT - fotografie Obr. 4 vazebné elementy WPT —
model magnetické indukce

Tab. IV Verifikani vazebné elementy — vlevo: parametry, vpravo: R,.opt

parametr velikost
” 03 konfigurace | Rz opt [Q2]
S-S 16,58
R1, R2 0.2 Q
S-P 82,93
Ly, L2 22 pH
LCX-S 82,94
f 600 kHz
LCX-P 16,59
0 3,77 Mrads*




3 Impedancni prevod diodového usmérnovace

Diodovy usmérnovac v jednofazovém mustkovém provedeni, z principu své ¢innosti, vykazuje
prostfednictvim svého prenosu (rov. 5) impedancni prevod. Proménna Up reprezentuje napéti
na stejnosmeérné zatézi usmérnovace.

vystup U

sm = rov.5

U, &typ zdroje — napét'ov}’/}

Stup = {Iz & typ zdroje — proudovy

vstupu  vstup

Model systému z rov. 5 je sestaven v prostrfedi Simulink (Obr. 5) a Plecs (Obr. 6) ve dvou
moznych modifikacich (spinac S: a S;) — s a bez vystupniho filtru. Oba obrazky ve své horni
poloviné zachycuji simulaci pfi napétovém charakteru zdroje (rov. 6) pfi Un = 100 V a ve své
spodni poloviné pak pro proudovy charakter zdroje (rov. 7) pfi Im= 10 A. Prabéh u; i iz je
uvazovan sinusovy o frekvenci 85 kHz.

u1
00 In1 |
sine IDC )
Um=100v J—L:IJ—>scope1
unc - o1 %Xm
PLECS KF
Circuit
u2 n IDC1
w2 Jg jyd
D10 D11 state 1 51 state 2
’ L :
A .
DEIDEIDD In2 + ;},ﬁ DRS vt
1 vmé w6 unct
sine DC1 n2
Im=10A J—L:IJ—>SCODQZ %k I
%Xoe L2 T
ubct
Circuit
Obr. 5 Model v Simulinku Obr. 6 Model v Plecu

V pfipadé vyrazeni ptislusnych filtrl (S: a Sz v poloze dle Obr. 6) jsou typické pribéhy na
usmérnovaci dany Obr. 7 pro pripad napétového zdroje a Obr. 8 pro pripad proudového
zdroje. Stejnosmérny zatézny odpor Ro byl vzdy nastaven na 15 Q.

Prabéhy na vstupu usmérnovace odpovidaji plné vykompenzovanému stridavému systému pfi
neprerusovaném stejnosmérném proudu. Vystupni prabéhy jsou pak nefiltrované a
s impedanénim prevodem koresponduji se vstupnimi pribéhy. Pro pfipad napétového zdroje
vstupuje v platnost rov. 8 a pro pripad proudového zdroje rov. 9, ¢imz je mozné stanovit
stfedni hodnotu dominantni veliiny na vystupu usmérrnovace.

Uplnou situaci a platnost rov. 8 a rov. 9 dokazuje simulace s pouzitim filtrd, jejiz vysledky
zachycuje Obr. 9 a Obr. 10. Aplikaci filtrG dojde ke zméné prlibéhu nedominantni vstupni
veli¢iny na obdélnikovy tvar (stale pro nepferusovany stejnosmérny proud) o amplitudé dané
prevodem usmérnovace a zatézi. Vystupni veli¢iny jsou pak idedlné nezvinéné, pricemz



hodnota dominantni veli¢iny je déna rov. 8, 10, 12 pro napétovy zdroj a rov
proudovy zdroj. Hodnota druhé veli¢iny je ddna ohmovym zakonem.

.9, 11, 13 pro

Do uvedenych vypoctl jsou dosazovany uvedené parametry simulace...

Obr. 7 Simulované pribéhy usmérnovace bez

filtru pfi napétovém zdroji. Nahofe - vstup, dole

- vystup ; modra — napéti, cervend — proud

Obr. 8 Simulované pribéhy usmérnovace bez
filtru pfi proudovém zdroji. Nahofte - vstup, dole
- vystup ; modra — napéti, cervend — proud

Obr. 9 Simulované pribéhy usmérnovace s
filtrem pfi napétovém zdroji. Nahote - vstup,
dole - vystup ; modra — napéti, cervena — proud

= 3 B ® & 8 B
T T T T T

Obr. 10 Simulované pribéhy usmérfiovace s
filtrem pfi proudovém zdroji. Nahote - vstup,
dole - vystup ; modra — napéti, cervena — proud




Uy ity = Unsin(awt); Uy, =100V rov.6 Ly = Imsin(at); I, =104  rov.7
Un (T rov. 8 I (T rov. 9
Uo stx = _mf sin(awt)dt ly st = ﬂf sin(wt)dt

T J, T J,
1 rov. 10 1 rov. 11
2f 2f

Uy sty = 2fUmf sin(wt)dt lysiv = ZfImf sin(wt)dt
0 0
rov. 12 rov. 13

2
lostr = Im—; Ipsey = 6,37

2
Up ser = Um;; Up sty = 63,7 p

Alternativni, vice ndzorny, pfistup ke stanoveni impedancéniho pfevodu usmérnovace vychazi
z ekvivalence vstupniho a vystupniho vykonu pfi zanedbanych ztratach. Do pfislusné upravené
rovnosti (rov. 14 pro napétovy a rov. 15 pro proudovy zdroj) je mozné dosadit stanovené
sttedni hodnoty dominantni veli¢iny (rov. 16, 17) a postupnou Upravou vyjadfit samotny
impedancni pfevod usmérnovace pfi napajeni z napétového (rov. 18, 20) ¢i proudového (rov.
19, 21) zdroje.

U, eff2 _ Uo ser” rov. 14 Rycl effz = Rolygi” rov. 15
Ryc R,
2 2 rov. 16 5 2 rov. 17
Users” _ (7r\/§U2 eff) Raclzerf™ = Ro (7[\/512 eff)
RAC Ro
UZ eff2 8 2 rov. 18 2 2 rov. 19
= U Ryclrefr™ = Ro—= ey
RAC Roﬂz zeff 72'2
a 8
Ryc = ERO =1,2337R, rov. 20 Ryc = ;RO = 0,8106 R, rov. 21

Je tedy dano, Ze diodovy mustkovy usmérnovac pfi napdjeni ze zdroje napéti stejnosmérny
odpor na stranu stfidavou 1,23 krat zvétSuje a pfi napdjeni z proudového typu zdroje naopak
0,81 krat zmensuje. Toto je velmi dllezZity zavér pro dimenzovani a praci se systémy WPT
a WPCS, jak je ddle popisovano.
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4 Spojeni usmérnovace vazebnych elementti WPT

Spojenim usmérnovace a vazebnych elementl, respektive usmérnovace a pfijimaciho
vazebného elementu, vznikne systém bezdratového prenosu elektrické energie se
stejnosmérnym vystupem. To je témér vzdy vyzadovano [1-3], avSak soucasné doprovazeno
vzajemnym ovliviiovanim se usmérriovace a prenosu.

Zamérime-li se na zakladni topologie s odliSnym typem vystupu, tedy napfiklad na SS a SP
konfiguraci, tak muUZeme vcelku ndzorné popsat vzdjemné ovliviiovani-se prenosu
a usmérnovace. Vztah pro vypocet kompenzacnich kapacity SS konfigurace s parametry dle
Tab. IV uvadi rov. 22. Rov. 23-24 pak definuji kompenzacéni kapacity SP konfigurace.
Zde je soucasné patrny vztah mezi velikosti zatéZzného odporu R; a kompenzacni kapacitou Ci.
Tato zavislost vSak znemozZnuje jednoduché porovnani konfigurace na vystupu proudové (SS)
a napétové (SP). Z tohoto dlvodu je dale uvazovana zjednodusujici ndhrada SP konfigurace.

1 1
C1:C2:C:m;L:L1:L2 rov. 22 CZZEIL:leLZ rov. 23
1 k?w*L*

Cy rov. 24

~ @@L PL[o*L(k2 — 1) — @?L2R(R + 2R,) — R2R2]

Nahradu SP konfigurace mlze predstavovat libovonny induktivné vazany obvod pracujici
v rezonanci, ktery na vystupu vykazuje napétovy charakter [2-3] a soucasné je nezavisly na R..
Jedna z moznosti je Uprava kompenzace SS konfigurace, kdy je kompenzovana Cisté rozptylova
indukénost (rov. 26). Rozptylova indukénost (rov. 27) je pak zavisld pouze na ciniteli vazby,
ktery je, pro ucely tohoto srovnani, konstantni. Pro dany systém s parametry dle Tab. IV plati
pro napétovy vystup rov. 26-27 s hodnotou kompenzacnich kapacit dle rov. 29. Pro proudovy
vystup pak plati rov. 25 s hodnotou kompenzacnich kapacit dle rov. 28.

1
) C;=0C,=C= L, rov. 26
C.=C,=C =——": = = rov. 25
1 2L L=h=h L,=L—M=
rov. 27
=L(1—-k); L=L, =1L,
C = 3,0592 nF rov. 28 C = 3,8240 nF rov. 29

Vzniklé obvody jsou ilustrovany v podobé simulacnich schémat na Obr. 11. Simulace jsou
provadény v prostifedi Simulink a Plecs. Na Obr. 11 je zfejmé vykresleni simulovanych
prabéhd, propojeni s Plecs silovym obvodem a zadavani R, pc (1, 10, 15, 20, 50, 100, 150 Q).
Nastaveni napdjeciho napéti vysilaciho vazebného elementu je patrné z Obr. 12 (obdélnikové
napéti o amplitudé 100 V a frekvenci 600 kHz).

11
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Obr. 11 Simulaéni schéma WPT
s usmérnovacem - Simulink
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Obr. 12 Simula¢ni schéma WPT s usmérfiovacem
— Plecs — nahore: napétovy vystup pfenosu; dole:
proudovy vystup pfenosu.

Vysledky simulace zachycuje v hrubych hodnotach tab. Va Obr. 13-15, odkud je patrny
charakter vystupu, ktery je totozny na AC i DC strané. Soucasné je toto tvrzeni platné pouze
pro pripady proudového vystupu s podminkou R:pc < R;pcopt-ss @ pro pfipady napétového
vystupu s podminkou Rzpc < Rz pc opt - sp, kde Rz pcopt je dan Tab. IV.

Tab. Vysledky simulace WPT + usmérnovac¢ — hrubé hodnoty

Proudovy vystup (R;bcopt = 16,6) Napétovy vystup (R;pcopt = 82,3)
e T T oAl [ Uoa ™1 | ol | UsnVl | o 1Al | Uon V1 | Tom Al

1 4,8 7,5 4,68 4,68 3,1 5 3,1 3,1
10 46 7,5 46 4,62 26 4 26 2,6
15 69 7,5 69 4,58 33 3,5 33 2,2
20 90 7,3 90 4,53 37,8 3 37,8 1,9
50 210 7,2 210 4,3 46 1,5 46 0,92
100 364 7,1 364 3,6 47,8 0,75 47,8 0,48
150 >510 6,9 >510 3,4 48,2 0,6 48,2 0,32
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Obr. 13 Vysledky simulace WPT s usmérfiovacem - proudovy vystup

L—
| | | | |

Obr. 14 Vysledky simulace WPT s usmérriovacem - napétovy vystup

Dalsim zkoumanim obvodovych veli¢in je moiné objasnit samotny vliv usmérnovace.
Na Obr. 15 — 16 jsou vyobrazeny detaily proudového a napétového vystupu pfi R; pc=20 €,
odkud je v obou pripadech patrny sinusovy proud izx), coby vstupni veliCina usmérrfiovace.
Rov. 21 je tak platnd pro proudovy i napétovy vystup bezdratového prenosu elektrické
energie, jelikoZz vstupni veli¢inou je vidy ,indukovany” sinusovy proud vysokojakostniho
rezonancniho obvodu vazebnych element( [1-7].

13
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Obr. 15 Vysledky simulace WPT
s usmeérnovacem — proudovy vystup, detail

Obr. 16 Vysledky simulace WPT
s usmérfiovatem — napétovy vystup, detail

Obvodem z Obr. 17 lze blize popsat chovani pfijimaciho vazebného elementu, kdy jde
o rezonan¢ni obvod buzeny indukovanym napétim (uprostied) pres magnetickou vazbu
z vysilaciho vazebného elementu (vlevo). Dalsi ¢ast obvodu — usmérnovac a zatézi, je totozna

s Obr. 12 pfi zatézi 20 Q2 (vpravo).

D R
021 ﬁf—
D2 D3
1l 21 statel | g5 state2
+ o +
o Am2 vm (V=D
Cc3 V2 (v upci
R7 R1
R: 20
+
S S |
Pulse Sine Wave
Generator Amplitude: 3506
Hi: 100 Frequency: 600e3
Lo: -100 R3
f: 600e3 R:3.2423
oc2
u22
(60 D6
<2 122
: ®
+ | Am3 vm3 8
i vima (v upc2

T

C5

2)
| ams
D7 state 1 g5 state 2
R2
R8 U R: 20

Sine Wavel
Amplitude: 1205
Frequency: 600e3

Pulse
Generatorl
Hi: 100 R4
Lo: -100
f: 600e3

Obr. 17 Simulaéni schéma WPT s usmérfiovacem - nahrada

Nastaveni odporu sériové rezonance LRC je pro proudovy vystup dano rov. 30 a pro napétovy
vystup rov. 31. Vystupem simulace oddéleného vysilaciho obvodu je napéti na indukénosti,
které je s transformaénim pomérem p=1 indukované do pfijimaci indukénosti. Indukované
napéti je sinusové, nebot vysilacim obvodem miuze, diky frekvencni selektivité, prochazet
vyhradné prvni harmonickd proudu.
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8

R, :_kRch rov. 30

2

R;—0

rov. 31

Z Obr. 18 -19 je patrna vyborna shoda simulovanych pribéh uy, i2 a Uy, Ip se stejnymi pribéhy
ziskanymi simulaci s magneticky vazanym obvodem dle Obr. 12.

3

. 10—

)

Obr. 18 Vysledky simulace dle Obr. 17 —

210

proudovy vystup
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Obr. 19 Vysledky simulace dle Obr. 17 —

napétovy vystup

Posledni ¢ast rozboru chovani WPT s usmérfiovacem uvadi jiz jen simulaci SP konfigurace
(Obr. 20) pro Rmc = 20 Q s dopoctenymi kompenzacnimi kondenzatory dle rov. 23-24.
Pro prezentovany priklad se C; = 3,0592 nF a C; = 3,1866 nF. Vysledky simulace zachybuje
Obr. 21, okut je patrny shodny charakter zdroje pro usmérnovac, jako v pfipadé SS konfigurace
v podobé napétového i proudového zdroje na vystupu.

Cc3
C: 3.1866e-9

N—=0-

Pulse

uz21

DC1

JS D2 D3 state 1

Generator
Hi: 100
Lo: -100
f: 600e3

B

g3 State 2

R7

I
A
m5

H RL gvm Cv

ubc1

Obr. 20 Simula¢ni schéma WPT-SP konfigurace s usmérfiovacem
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Obr. 21 Vysledky simulace WPT-SP konfigurace
s usmérfiovatem

5 Zaver

Impedancni prevod usmérfiovace je dan charakterem zdroje elektrické energie na jeho
vstupnich svorkach, tedy, je-li zdroj napétové, nebo proudové tvrdy. Omezime-li se
na sinusové zdroje, pak mGzZeme predchozi tvrzeni opsat tak, Ze zélezi, je-li usmérfiovaci na

vstupnich svorkach vnucen sinusovy probéh napéti nebo proudu. Druhd velicina je pak dana
stejnosmérnym filtrem usmérriovace (LC filtr) a nabyva tak obdélnikového charakteru. Pro

hlavni veli¢inu je pak impedancni prevod dan jako Z,. = %ZDC.

V teorii bezdratového prenosu elektrické energie, respektive v teorii vazebnych elementd,
je vsak definice napétového a proudového zdroje odlisna. Vazebnymi elementy napétovymi
na vystupu nazyvame takové, jenz pfi zméné zatézného odporu neméni velikost amplitudy
napéti na svorkach pfijimaciho vazebného elementu. Soucasné museji byt spilnény podminky
dané topologie vazebnych elementd(, jako je optimalni zatézny odpor apod.

Pro Uplnost je nutné definovat také vazebné elementy proudové na vystupu a to tak, Zze jde o
vazebné elementy, které pfi zméné zatézného odporu neméni proud na vystupnich svorkach.
Cilem této studie je vymezit vztah mezi vazebnymi elementy, usmérfiovaéem a stejnosmérnou
zatézi.

Z rozboru vazebnych elementd, které se pouzivaji v induktivni rezonancni vazbé, vychazi diky
frekvenéni selektivité vysilaciho vazebného elementu, k indukovani sinusového napéti do
pfijimaci vazebné indukénosti, ¢imz je v pfijimacim vazebném elementu generovan sinusovy

proud tak, aby byl velikostné stejny s budicim proudem (pro p = 1). Induktivni rezonanéni
vazba v libovolné topologii, ¢i odvozené topologii je tak zdrojem tvrdého sinusového proudu.

Z uvedeného vypliva, Ze charakter vystupu bezdratového pirenosu elektrické energie
nikterak neovliviiuje charakter zdroje pro usmérfiova¢ a impedancni prevod je ve vsech

v 8 , ;. , s,
pfipadech Z,, = ;ZDC. Aby toto tvrzeni bylo zcela korektni, je nutné poznamenat jista

obvodova zjednoduseni, jako napfiklad pouziti idedlnich diod ¢i prvk( vazebnych element(.
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