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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyvd vytahem a prekladem znorem SAE TIR J2954
a SAE TIR J2847/6. Tyto normy se zabyvaji normalizaci bezdratovych dobijecich stanic
pro elektro mobilitu po strance HW (J2954) a SW (J2847/6).
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Uvod

Bezdratovy prenos elektrické energie velkych vykond je hlavni soucasti bezdratovych
nabijecich stanic elektromobilli (WPCS). WPCS je tak slozitym systémem, ktery je tfeba
normalizovat z pohledu bezpeénosti, kompatibility i vlivu na okolni prostredi ¢i zafizeni [1-4].

V soucasné dobé je elektro mobilita znacné se rozvijejicim technickym odvétvim s masovym
nasazenim do uzivani. WPCS jsou vtomto odvétvi nastupujici technologii coby nahrada
kabelovych dobijecich stanic s uplatnénim v hromadni i osobni elektro mobilité.

Bezdratové dobijeni v elektro mobilité je znaéné specifické prenasenym vykonem, prenosovou
vzdalenosti, pozici vazebnych elementl, spolupraci s battery managementem elektromobilt
apod. Uvodem Ize z tohoto pohledu psat:



Bezdratové nabijeci stanice pro elektro-mobilitu nutné spadaji pod vysokovykonné systémy
bezdratového prenosu energie. Jako takové se nefidi standardy QI a AFA,
ale normou SAE J2954 - ,,Wireless Power Transfer for Light-Duty Plug-in/Electric Vehicles and
Alignment methodology”.

SAE J2954 [1] je hlavni norma zastfeSujici WPCS pro elektro-mobilitu.
Mezi hlavni podruznou patfi SAE J12847/6 [2], ktera se zabyva komunikaci mezi on-board a off-
board stranou systému; mezi hlavni odkazovanou pak patfi ICNIRP GUIDELINES [3] zabyvajici
se vlivem EM pole na ¢lovéka (resp. Zivé organismy) (Obr. 3).

Zakladni poZadavky na WPCS shrnuje Obr. 1. Popis jednotlivych casti zprostfedkovava
, jakoZto vytah normy SAE J2954. Soucasné je tfeba systém vybavit systémy
FOD (,foreign object detection”) a LOD (, live object detection”) zajistujici bezpeénost provozu
WPCS.
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Obr. 1 Zakladni prehled o normalizaci dle SAE J2954

Z hlediska komunikace je normou stanovena WLAN (Obr. 2) a norma

SAE J2847/6 [3].
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Obr. 2 Zékladni pfehled nastaveni komunikace dle SAE J2847/6

WPCS se ddle fidi normou ,,ICNIRP GUIDELINES for Limiting Exposure to Time-Varying electric
and Magnetic Fields (1 Hz — 100 kHz)”, kterd definuje vliv neionizujiciho zareni


https://www.wirelesspowerconsortium.com/
https://airfuel.org/

na Clovéka a jeho hygienické limity, které WPT nesmi prekrocit. Jejich grafické znazornéni;
poskytuje Obr. 3. Zpracovani této normy ve vztahu k WPCS pro elektro-mobilitu je prehledné

zapracované do SAE J2954.
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Obr. 3 Limity magnetické indukce a intenzity elektrického pole (1 Hz — 100 kHz)

Vznikly normalizaéni mix a odvétvi bezdratového prenosu energie, nabijeni a nabijecich stanic
vyobrazuje Obr. 4. Pro potfeby této disertacni prace, tedy pro potfeby WPCS v elektro-
mobilité postacuje jeho pravy sloupec. Zbylé dva sloupce spadaji pod nizko-vykonné systémy
WPT (WPCS) [4].
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Obr. 4 Normalizace ve WPT



1 SAE TIR J2954 (rev. 2020-10) — vytah

1.1 Vykonnostni tridy

Vykonové tfidy WPCS jsou definovany na zdakladé vstupniho (odebiraného vykonu)
do péti kategorii uvedenych v Tab_P. |. SAE J2954 déleni WPT1-3 chdpe jako omezeni
mistopisnymi pomeéry distribuéni soustavy, kdy pro Evropské poméry plati WPT3. Dodatecné
tfidy WPT4-5 jsou normou uvadéné jako pfipravované, jinymi slovy, nejsou komercéné bézné
dostupné

Tab_P. I: WPCS vykonnostni tfidy — ZDROJ [33]

WPT2 WPT3
0to 7,7 kVA

WPT1
0to 3,7 kVA

WPT4
22 KVA

WPT5
60 kVA

Perid 0to 11,1 KVA

1.2 Prenosova vzdalenost

Pfenosovd vzdalenost WPCS respektive WPT je normou ponékud obskurné uchopena.
Takzvané Z-tfidy definuji pfenosovou vzdalenost mezi povrchem parkovaciho stani a spodni
hranou on-board vazebného elementu, kde je systém schopen dodavat poZadovany vykon.
Prvni dva sloupce Tab_P. Il definuji zdkladni Z-tfidy odvislé od rGznych vysek podvozku
raznych automobill pfi jejich rdznych zatizenich. Druhé dva sloupce pak uvadi tzv. GA Z-tridy,
které maji spojitost s univerzalnosti systému. Norma definuje tzv. operacni tfidy I-GA a II-GA.
Operacni tfida I-GA oznacuje systém schopny dodavat pozadovany vykon v celém rozsahu GA
Z-tridy, zatimco operacni tfida
II-GA povoluje rozsah GA Z-tfidy zmenSit pro specifické aplikace, domaci nabijeni, ¢i dany typ
vozu. Operacni tfidy je tedy mozné shrnut takto: operacni tfida I-GA zahrnuje verejné a
pramyslové nabijeci stanice ; operacni tfida lI-GA zahrnuje domaci nabijeci stanice a specifické
aplikace.

Tab_P. Il: Tfidy pfenosovych vzdalenosti — ZDROJ [33]

A pFenoso\\fg\lecejz::Zst (mm) GAZtrida pFenoso\\:g\/ezljZeezZst (mm)
Z1 100 to 150 GAZ1 100 to 150
22 140 to 210 GA 72 100 to 210
Z3 170 to 250 GA Z3 100 to 250
opera(§:|' iy | TFida FGA* | Trida Il-GA**
* Uplny GA Zx rozsah pro univerzalni aplikaci
** Zkraceny GA Zx rozsah pro specifickou aplikaci




1.2.1 UlozZeni elementt

V souvislosti s Z-tfidami je tfeba objasnit povolené uloZeni off-board vazebného elementu
jako: povrchové uloZeni (element leZici na povrchu stani) ; zapusténé ulozeni (element v mélké
kapse stani ) a vestavéné uloZeni (element zality ve stani).

1.3 Funkce a provoz

Norma SAE J2954 definuje tfi zakladni funkcni bloky WPCS zajistujici: funkci pfenosu vykonu ;
funkci komunikacni a funkci ochranou a bezpecénostni.

l (1) (2) I (3)
| Sl
| Wireless Charger lL——‘

‘ Compensation

Rectifier / Power , bc:be

‘ Compensation Converter

ekt 2l l’ G ’ |HvBattery  yehicle gl

Grid -1 Power Converter & ? i | | Network | Conversion + Energy
Connection ‘ Control — Management Strategy
| et =l i
! 5 AN Mesoeloia I Vehice Messaging
' CAN Interface to
| IEEE 802.11n | Battery
z Heg ot T Management
| Regulation | cegu(a Io&n ' System (BMS)
Control & 3 : e ontro
I Communication : SAE 2847/6 Communication I
| ‘ SAE 2931/1 T |
SAE 2836/6
| | IEEE 802.11n |
Part1609.2 HMI/GUI System
| | Status Alignment l
Smart Grid | | | Vehicle Pawer and
Interoperability 12954 Standard GA VA J2954 Standard commun ication / interface

Obr_P. 1: Typické funkéni bloky WPCS —ZDROJ [33]

1.3.1 Prenos vykonu

Technologie WPCS sestdva ze tfi hlavnich ¢asti: (1) méni¢ pfipojeni k siti spolupracujici
s vysokofrekvenénim usmérnovacem a off-board vazebnym elementem zajistujicim vykonovy
pfenos — GA ¢ast WPCS ; (2) On-board vazebny element s vysokofrekvenénim usmériovacem,
filtraci kompenzaci a regulacnimi obvody spolu s nezbytnou vykonovou elektronikou pro
nabijeni, komunikaci s GA apod ; (3) sekundarni systém ulozisté energie, battery management
a souvisejici moduly pro vozidlovou komunikaci (CAN, LIN) komunikujici SOC apod. Vse
zachycuje Obr. 10.

Méni¢ pripojeni ksiti by mél byt situovany v prostoru parkovaciho mista. Funkci tohoto
ménice je zprostfedkovat z energie distribucni sité energii o potfebnych parametrech
pro zajisténi prenosu vykonu pozadované velikosti skrze proud induktivni rezonanéni vazby
o nominalni frekvenci 85 kHz. Tento méni¢ musi zahrnovat aktivni zplsob fizeni zkresleni
odebiraného vykonu (power factor correction). Sitovy méni¢ muZe byt pfipojen k jedné
Ci nékolika GA vazebnym elementlim umisténym v jednotném prostoru — skupina nabijecich
stanic, parkovaci dim apod.

Na strané vozidla systém obsahuje vazebny element pracujici na magnetické rezonanci GA
vazebného elementu. Ddle je pfijata energie upravena pomoci vykonovych blokU
na parametry potfebné pro nabijené baterie.

Soucasti jsou mechanizmy umoZnujici odstaveni systému v pfipadé poruchy ¢&i chyby
a komunikaéni rozhrani pro GA-LA-vehicle komunikaci.



Na zakladé popisu vykonového fetézce z normy SAE J2954 Ize odvodit uvaZzovanou strategii
fizeni a to fizeni Upc1 na nominalni, konstantni hodnotu napéti spolupracujici s vystupnim
DCDC méni¢em v rezimu CC-CV nabijeni baterie. Pozitivni je, Ze norma je omezena jen
na zakladni popis vykonového fetézce, coz umoziuje aplikaci blok( zlepsujicich U¢innost apod.
Toho je vyuzito v topologii fizeni a vykonového retézce této disertacni prace.

1.3.2 Komunikace

Komunikacni systém prenasi informace mezi VA a GA Castmi za ucelem zajisténi regulace
prenaseného vykonu. Komunikace také zprostfedkovava prenos povelovych signalli o stavu
nabijeni do a z vozidla.

Komunikace je nezbytnd také z pohledu bezpecnosti vykonového prenosu a pfenosu informaci
o provoznich podminkdch GA a VA strany.

Komunikace je sestavena pomoci protokolu blize diskutovaného v SAE J2847/6 a v Priloze 2.
1.3.3 Bezpecnostni funkce

Prioritnim Ukolem pted a pfi pfenosu energie je detekce jakychkoliv objektd, které mohou byt

evvzs

prejdéte ke kapitole 1.15.

Béhem prenosu vykonu je dulezité ochranit lidi pted vznikajicim EM polem. Tato problematika
je feSena dvojim pfistupem, podle zplsobu ohroZeni. Zatimco osoby v okoli vozidla a v ném
jsou chranény polohou a prisnymi hygienickymi limity EM okolniho pole (kapitola 1.15), tak
osoby vstupujici do aktivni oblasti pfenosu — naptiklad lehnutim si pod automobil — museji byt
chranéné aktivné pomoci systému detekce Zivych objekt(i (FOD), ktery je blize popsan
v kapitole 1.15.

Vozidlové komponenty WPCS musi spliovat pfisna normativni pfikdzani dle 1SO 26262
vztahujici se k nebezpecdi Urazu elektrickym proudem vlivem disfunkce, poruchy apod. Navrh
WPCS se musi vyvarovat nedetekovatelné nebezpeéné poruse v jakékoliv své ¢asti a souc¢asné
jim pasivné i aktivné predchazet.

1.4 Popis funkce WPCS

Pfi parkovani na misté vybaveném SAE J2954 kompatibilnim GA systémem se fidi¢ Fidi
prislusnymi pokyny. GA a VA (&asti zahaji vyménu informaci pomoci komunikacniho kanalu
a oveéri svoji kompatibilitu. V pfipadé své kompatibilnosti probéhne pozivovani elementd.
Po dosazeni vzajemné pozice element(l v poZzadované toleranci mize zapocit nabijeci proces.

Pfi jakékoliv neshodé vyse uvedeného nesmi dojit k povoleni nabijeciho procesu.

Nabijeni probiha na zakladé pozadavku vozidlového energetického uloZisté. Komunikace mezi
vozidlem, GA a VA ¢asti systému muze byt pfima, nebo zprostfedkovana skrze VA ¢ast.

GA a VA (ast systému museji zajistit svoji vlastni bezpecnost provozu ve vztahu k teploté,
proudlm a napétim. V pripadé nebezpedi musi byt systém odstaven.



1.4.1 Frekvence prenosu energie

SAE TIR J2954 stanovuje pro své kompatibilni zafizeni frekvenci prenosu, tedy hlavni
rezonan¢ni kmitocet kompenzovanych vazebnych elementl vrozsahu 79 az 90 kHz.
Tato frekvence je pfitom fizena GA ¢asti.

Nominalni frekvence prenosu pritom cini 85 kHz. Za ucelem optimalizovani prenosové
ucinnosti mlze byt pracovni frekvence nastavena v rozsahu stanoveném vyse. Urceni této
frekvence by mélo byt provedeno béhem startu systému a ustdleno do dosazeni 25% vykonu
pfenosu. BEhem nabijeni by stanovena frekvence méla zistat konstantni, maximalné mirné
se ménici v rozsahu + 50 Hz.

Tab_P. lll: Pracovni frekvence pfenosu - ZDROJ [33]

min | nom | max

fo [kHz] 79 | 85 | 90

Dynamickd zména [Hz] | -50 fo +50

1.4.2 Ustavovani elementu

Za Ucelem zajisténi kompatibilnosti a zajisténi pfenosu pozadovaného vykonu je nutné
definovat pozivovani elementd.

SAE J2954 pfipousti rozdilné rozméry GA a VA vazebného elementu, proto je vzdjemnd
neutrdlni pozice definovana jako pozice, kdy pracovni stfed VA elementu zaujima pozici pfimo
nad pracovnim stfedem GA elementu. Vychyleni od této vzdjemné pozice je nazyvano
tolerance zarovnani.

V pripadé stejnych GA a VA elementl je pracovni stfed totozny s jejich geometrickymi stfedy,
avsak pro razné elementu muize byt geometricky stfed od pracovniho rozdilny, ¢imz vznika
neutrdlni offset tolerance zarovnani.

Vice informaci o neutrdlnim zarovnani je obsazeno v 1.11.

1.4.3 Fyzické rozméry a parametry

SAE J2954 definuje orientaci XY takto: smér osy X je totoZny se smérem pohybu vozidla.

SAE J2954 definuje vysku GA elementu jako vzdalenost od povrchu parkovaciho stani po horni
hranu GA vazebného elementu. Maximalni doporuéena vyska GA elementu je 70 mm. Tento
rozmér mUze byt upraven na zakladé lokdlnich pozadavkl — mizZe byt vétsi ¢i mensi podle
lokalnich doporuceni.

Poloha GA elementu v prostoru parkovaciho stani by méla byt volena tak, aby pfi dokonalém
pozivovani vazebnych elementl nedochazelo k presahovani obrys( nabijeného vozidla pres
obrysy parkovaciho stani. To SAE 12954 ilustruje v kapitole 14.D na str.110.

Z pohledu VA elementu je normalizace spiSe nulova. Parametry jako rozméry elementu
instalaéni vyska ve smyslu naruseni vysSky podvozku a pozice instalace elementu je ponechana
jako OEM. Je pouze pamatovano na parkovani popredu a pozadu, kdy je element umistén
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v predni ¢i zadni ¢asti parkovaciho stani, pricemz VA element je vidy umistén v predni ¢asti
vozidla.

1.5 Vykon, kompatibilnost a bezpecnostni poZadavky

1.5.1 Zakladni ustanoveni

Pozadavky, testovaci konfigurace a testy popsané v SAE J2954 zajistuji, Ze systémy jsou
kompatibilni, spliuji vykonnostni pozadavky a jsou v normalnim provozu bezpecné.

Systém musi spliiovat:

Kompatibilni komunikaci na Grovni: metoda/protokol/zprava

Nezbytny nabijeci vykon musi byt zajistén béhem celého nabijeni pti dodrzeni pracovni
teploty a bezpecnou reakci na jakékoliv naruseni pracovni zény prenosu (FOD/LOD
detekce)

Shodu s pozadavky EMC

Shodu s pozadavky EMF

Dale pro pfipad operacni tridy I-GA

Méla by byt pouzita kruhova topologie civky spliujici pfedpis normované GA
civky v pfiloze B normy SAE J2954 na str. 105.

Méla by mit shodnou funkcionalitu jako GA v ptiloze B normy SAE J2954 na
str. 105 a splfiovat vSechny poZadavky na limity EMC z SAE J2954.

Méla by se fidit komunikaénimi a fidicimi protokoly z kapitol 12 (str. 53)
a 13 (str. 59) normy SAE J2954.

Méla by byt schopna pracovat s testovaci stanici VAs z normy SAE J2954.

Meéla by byt certifikovdana ndrodni testovaci stanici ve smyslu shody s normou
SAE J2954 a UL2750.

Méla by mit certifikat o shodé s lokalnimi predpisy pro bézny prodej a nasazeni.

Dale pro pripad tfidy II-GA

Meéla by splfiovat vykonové, bezpecnostni a EMC poZadavky ve spojeni se vsemi
produkty uréenymi pro spolecny provoz pti danych prenosovych vzdalenostech.
Testovani je doporucené pomoci SAE J2954 testovaci stanice VAs.

Méla by se fidit komunikaénimi a fidicimi protokoly z kapitol 12 (str. 53) a 13 (str.
59) normy SAE J2954.

Méla by byt certifikovdana narodni testovaci stanici ve smyslu shody s normou
UL2750.

Méla by mit certifikat o shodé s lokalnimi predpisy pro bézny prodej a nasazeni.
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1.6 Pozadavky na prenos vykonu

1.6.1 Pozivovani elementii — zarovnadni

SAE J2954 systém v libovolné operacni tfidé by mél byt schopny pracovat v celém rozsahu
X, Y, Z povoleného vyoseni za ucelem pokryti bézné nepresnosti pfi parkovani. Nejhorsi pfipad
v roviné X,Y nastavad, kdyz je vyoseni v obou smérech na maximalnich povolenych hodnotach,
které jsou uvedeny v Tab_P. IV. Nepfesnost v osy Z je dana operacni tfidou a jejimi limity, které
jsou také uvedeny v Tab_P. IV.

Soucdsti moznych vyoseni je také odchylka od rovnobéZznosti GA a VA elementu souvisejici
s ndklonem vozidla. Uvazované maximalni hodnoty Tab_P. IV také zachycuje.

Tab_P. IV: Limity moznych vyoseni - ZDROJ [33]

Smér vyoseni GAs VAs
AX [mm] +75 +75
AY [mm] + 100 + 100
Ttida I-GA Vsechny Z-tfidy Viechny
Z rozsah »
T¥ida II-GA | Specifikace vyrobce | Z-tfidy
Rotace X [°] 2 2
Rotace Y [°] 2 2
Rotace Z [°] 3 3

1.6.2 Vystupni napéti a vykon
Nékteré dnesni elektro-mobily pracuji s napétim HV baterie az 900 V, nicméné béiné
normalizované napéti HV baterie dle SAE J2954 dosahuje 280 az 400 V.

Ve vztahu k vykonnostnim tfiddm WPCS pro tfidu I-GA plati nutnost fiditelnosti vykonu
v celém rozsahu dané vykonové tfidy. Pro pfipad tfidy II-GA toto neplati, interval mize byt
zkracen.

Norma SAE J2954 v kapitole 8.2.6 na str. 24 upravuje spodni hranici vSech vykonovych tfid
na 1 KVA.
1.6.3 Power factor

Ucinik je ddlezity parametr vypovidajici o bezpeéné a efektivni &innosti WPCS z pohledu
napajeci sité. Z nadfazenych norem obecné vychazi ucinik 0,99 pro béiny provoz zafizeni
a 0,95 pro jakykoliv provozni stav. Pochopitelné, uvedené hodnoty podléhaji mistni regulativé,
ktera je dale upravuje.

1.6.4 Uéinnost WPCS

Ucinnost WPCS je definovana jako ucinnost celého systému WPCS od svorek pripojeni
k distribuéni siti po vysokonapétové svorky baterie (viz. Obr_P. 1).
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Pro kazdy testovany WPCS systém nesmi celkova ucinnost pti maximalnim vykonu poklesnout
pod 85 % pfi nulovém vyoseni a pfenosové vzdalenosti uprostfed zvolené Z-tfidy. Pro ostatni
pfipady nesmi celkova ucinnost poklesnout pod 80 %.

Tab_P. V: Minimalni uc¢innost WPCS - ZDROJ [33]

-~ WPT | V optimalni Pti vyoseni

2 tridy poloze (v dané toleranci)
% WPT1 80 % 75 %

c

o WPT2 82 % 77 %

E WPT3 85 % 80 %

E_.T WPT4 88 %* 83 %*

:>fE WPT5 | 91%* 86 %*

U

* Nespecifikovano v SAE J2954

W Stejnd vykonova tfida 80 %
£ <

[ <>5: Odlidnost jedné vykonové tfidy | 77%
[%)

[}

Z [ odlignost dvou vykonovych tfid | 75 %

vsv

1.6.5 Kompatibilnost napric vykonnostnimi tfidami
WPCS v tfidé I-GA navrzené pro vykonnostni tfidu WPT3 by méla byt schopna kooperovat
s vykonnostnimi tfidami WPT1 aWPT2 do jejich maximalniho vykonu.

WPCS v tfidé II-GA by méla byt schopna kooperovat s WPCS od minimalniho vykonu WPT1
do vykonu stanoveném vyrobcem.

Zafizeni ve tfidé I-GA by mélo byt schopné pracovat se zafizenim libovolné Z-tfidy v oblasti
praniku Z-tfid obou zaftizeni.

Zafizeni v tridé [I-GA navrzené pro specifickou prenosovou vzdalenost nemusi byt kompatibilni
s jinym zafizenim a vykonovy pfenos tedy nemusi byt inicializovan.

1.6.6 Prispévek pohybliva reaktance

GA reaktance (impedance WPT vztazend ke svorkdm zdroje: Z.) je zavisld na zménach
prenosové vzdalenost ¢i na parametrech elektroniky. Systém by mél byt schopny pracovat
s témito zménami, ¢i je kompenzovat. Kompenzace mduzie snizit namahani GA a VA
elektronickych souéasti a snizit ztraty WPCS.

Vice detail( zachycuje pfiloha J normy SAE J2954 na str. 134.
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1.6.7 Bezpecnostni poZadavky

1.6.7.1 Bezpecny provoz / Zddny provoz
Dojde-li pfi vyméné informaci mezi GA a VA ¢asti WPCS k nepotvrzeni kompatibility, pak nesmi
byt vykonovy pfenos spustén.

Neni-li vozidlo zaparkovdano v toleranci vyoseni GA a VA elementu, musi byt zaru¢eno splnéni
pozadavk( EMF, v opacném pfipadé nesmi byt vykonovy pfenos spustén.

Byl-li vykonovy pfenos spustén a dojde k pohybu vozidla mimo devinované vyoseni GA a VA
elementu, pak musi platit pfedchozi tvrzeni.

1.6.7.2 Zahf¥ivani cizich objekti

Provozni magnetické pole WPT muze zpUsobit zahtivani kovovych predmétu. V dlsledku mize
dojit k nebezpecdi vzplanutim horlavych materiall ¢i poskozeni GA vazebného elementu.

Kapitola 16 normy SAE J2954 na str. 69specifikuje testy pro minimalni pozadavky v souvislosti
s timto nebezpecim.

1.6.7.3 Viliv elektromagnetického pole

Vysoké urovné casové proménného EM pole mlzou byt clovéku nebezpecné. ICNIRP
v souvislosti stim vydala normativni privodce vroce 1998, 2010 a 2020 specifikujici
doporucené maximalni limity magnetického a elektrického pole o specifickych frekvencich.

Normativni doporuceni bylo také vyddno pro osoby pouzivajici elektronické medicinské
implantaty, jako jsou napfiklad Cardiac Implantable Electronic Devices (CIED).

1.6.7.4 Ochrana Zivych objekti (LOD)

Pro zajisténi ochrany Zivych objekt(l ve specifickych oblastech elektromobilu a jeho okoli nesmi
produkované EM pole v daném prostoru prekrocit ICNIRP limity. Mérfeni je specifikovano
v kapitole 10 normy SAE J2954 na str. 40.

Systém WPCS a predevsim pak aktivni zdna WPT museji byt navieny tak, aby spliovali ICNIRP
limity v prostorach, kde se bézné vyskytuji lidé. Pokud se vSak ¢lovék dostane do prostoru
aktivni zény (pod auto) béhem vykonového prenosu, musi toto byt detekovano a musi dojit
k neprodlenému odstaveni WPCS. BliZeji se timto zabyva kapitola 16.2.2 normy SAE J2954
na str. 73.
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1.7 Elektromagneticka kompatibilita
Problematika tykajici se elektromagnetické kompatibility (EMC), elektromagnetické
bezpecnosti (EMF) je vénovana kapitola 10 normy SAE J2954 na str. 40.

Tato kapitola (kapitola 9 z normy SAE J2954 na str. 27) je informativni. Obsahuje procesni
navrhy, ale normativni doporuceni se mohou lisit podle mistnich normativnich predpisa.
Systémy by mély byt testovany na EMC s vyuzitim referencnich zafizeni dle ptilohy A (str. 75)
a ptilohy B (str. 105) normy SAE J2954.

Testovani EMC je rozdéleno do dvou ¢asti — ,component testing” (testovani WPCS)
a ,vehicle testing” (testovani s vozidlem).
1.7.1 EMC stanice WPCS (component testing)

Testovani WPCS jakoZto ,,component testing” je provadéné pred montazi a zapojenim na
vozidle a stoji na Urovni typové zkousky. Tabulka 10 , Table 10 - component-level EMC - off-
board components” zachycuje vsechny provadéné zkousky, pfislusné IEC normy a testovaci
podminky. Tabulka 10 je uvedena v normé SA J2954 na str. 28.

Elektromagnetickd imunita (EMI) je testovana dle IEC 61000-4-3 od 80 do 2000 MHz s Urovni
testl 30 V/m (zareni) a dle IEC 61000-4-6 s urovni 30Vrms (po vedeni).

Usporaddni testu popisuji Obr. 6,7,8 z normy SAE J2954 na str. 29,30,31.

1.7.1.1 Vyzarované ruseni

WPCS by mélo byt testovdno na vyzafované emise do okoli. Méfeni je provadéné pomoci
antény ve vzdalenosti 3 az 10 m (10 m doporuceno) dle ANSI V63.30. Doporuceny limit je pro
pasmo 79 az 90 kHz 82,8 dBuA/m, pFicem?Z pfi instalaci WPCS ve vzdalenosti minimalné 10 m
od ostatnich citlivych zatizeni mdze byt limit ponizen o 15 dB na 67,8 dBuA/m.

Usporadani mériciho stanovisté popisuji Obr. 9A-C z normy SAE J2954 na str. 32-34.

1.7.1.2 Emise Sifené po vedeni

Norma SAE J2954 tento pfipad pfimo neresi, pouze se odvolava na mistni pfedpisy vztahujici
se k ptipojnému bodu distribu¢ni sité a na pozadavky dané vyrobcem vozidla.

1.7.1.3 Ostatni ruseni
Elektrostatické vyboje (ESD) dle IEC 61000-4-2.

Odolnost pred harmonickym zkreslenim dle IEC 60204-1

Rychlé prechodné déje

Dle IEC 61000-6-2

Poklesy napéti, vypadky a rlizné napajeci hladiny dle IEC 61000-4-11
Odolnost pred magnetickym polem dle IEC 61000-4-8

1.7.1.4 EMLC testy — on-board vozidlové elektronické systémy
Vozidlova elektronika by méla byt testovana podle pozadavku vyrobce vozidla jako originalni
vybaveni vyrobce (OEM).

Nasledujici normalizacni predpisy by mély byt splnény pro zajisténi bezproblémové
spoluekzistence on-board elektroniky WPT a vozidlové elektroniky: CISPR 25 — kapitola 6.2 a
6.4;1S0 11452-2;1SO 11452-4; 1SO 7637-2 ; ISO 7637-3 ; ISO 10605.
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1.8 Testovani s vozidlem (vehicle testing)

1.8.1.1 Emise vyzarovdnim p¥i pfenosu vykonu

Procedura testovani s vozidlem je v normé SAE J2954 jako vyvyjend ve shodé s CISPR 11, CISPR
12 a ANSI C63.30.

Limity vyzafovaného ruseni se shoduji s testovdnim samotného WPCS bez vozidla a jsou
graficky vyobrazeny na Obr_P. 2 a na Obr. 10 normy SAE J2954 na str. 36.

Emise WPCS jsou klasifikovany jako primyslové, vyzkumné a medicinské.

80 —— SAE J2954 Quasi-Peak Limit: ANSI C63.30 Scaing
—— Peak Receiver Noise with CISPR Loop
60
40
E
2 2
@
o
0
-20
-40
10 10" 10° 10’
Frequency (MHz)

Obr_P. 2 Limity vyzafovaného ruseni - ZDROJ [33]

Norma SAE J2954 déle upravuje méfici pracovisté na str. 37-39 pomoci obrazk( a poznamek.
1.8.1.2 Emise ruseni Sifené po vedeni

Emise Sifené po vedeni — viz kapitola 1.7.1.2a1.7.1.4

1.8.1.3 Odolnost WPCS instalovaného na vozidla

Odolnost pred vyzatfovanym rusenim — v zavislosti na vyrobci vozidla, tedy OEM
Odolnost pred rusenim sifenim po vedeni — OEM vozidla

Elektrostatické vyboje — OEM vozidla
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1.9 EMF ve vztahu k lidem a elektronickym implantatim

EMF WPCS ve vztahu k lidem a elektronickym implantatim se fidi normativnim doporucenim
ICNIRP 2020. za ucelem korespondovani SAE J2954 a ICNIRP 2020 jsou definovany zakladni
prostory WPCS a nabijeného vozidla — viz Obr_P. 3-4 znormy SAE J2954 (Figure 12-13)
str. 41-42.

Detailné se mérenim, podminkami, limity a méficim stanovistém ve vztahu k EMF
a implantdtdm vénuje SAE J2954 v kapitole 10 na str. 40 aZ 53.

Prostory jsou popsany jako:

e Prostor 1 je prostor pod vozidlem zahrnujici vazebni elementy WPT a nesmi
presahnout vnéjsi obrys spodni stavby karoserie.

e Prostor 2 je okolni prostor vozidla. Nezakryva-li vozidlo GA ¢ast WPT, pak je prostor
2 bezprostfedné v okoli GA vazebného elementu a nad i pod nim.

e Prostor 3 je vnitfni prostor kabiny vozidla blaZeji roz¢lenén na Obr_P. 5.

@ beside vehicle

= i S e =
= = ;?%ﬂ
| @ under vehicle \‘ il

(3) inside vehicle j ) )

I‘ Region 1 width
. d ]

~ (same as lower body width) (@) beside vehicle

Obr_P. 3 EMF prostory — pfedni pohled - ZDROJ [33] Obr_P. 4 EMF prostory — horni pohled - ZDROJ [33]

Obr_P. 5 Clenéni prostoru 3 — pozice cestujiciho



Region 1 musi byt vybaven mérenim/detekci Zivych objektd, ¢imzZ je zajisténa ochrana pred
nebezpecnymi Urovnémi EM pole. Zaroven je vSsak mozné toto zabezpecit tfemi zpusoby:

e Aktivni ¢i pasivni ochrana spocivajici naptiklad v optickych zavorach ¢i mechanickych
zdbranach

e Detekce Zivych objektl s odstavenim pienosu vykonu

e ZajiSténim pracovniho EM pole s irovnémi nizsimi neZ povoleni limity.

Vsechna mista v regionu 2 a 3 nesméji presahnout uroven EM pole danou Tab_P. VI - zelend a
zaroven pro mista s moznosti béZzného vyskytu téla (trupu) clovéka urovné EM pole dle
Tab_P. VI - ¢ervena.

Tab_P. VI Dovolené limity EM pole v oblastech 2 a 3 — ZDROJ [33]

Celd oblast Torzo Clovéka
2a3 oblast2a3
Magnetické pole 27 uT/21.5 AmLme ™) 15.7 uT/ 11.9 Am™ s ™2
Elektrické pole 83 Vmims 83 Vmtims

Vnitini

_1 Ve
elektrické pole 10,475 Vm™ pfi 85 kHz

*1) pouzit 3-osou 100 cm? sondu magnetického pole, pasmo 79-90 kHz

*2) 100 cm2 sonda, 2*2 cm méfici sit, 4-nasobné opakovani, pasmo 79-90 kHz

1.10 Dotykovy proud

Dotykovy proud je definovan jako proud, ktery m(iZe nastat, pokud se osoba soucasné dotkne
dvou vodivych ¢asti vozidla, nabijeciho systému, okoli vozidla ¢i zemé. Amplituda takovéhoto
dotykového proudu pak zavisi na impedanci vzniklé vybijeci smycky.

Limity dovoleného dotykového proudu jsou dany Tab_P. VIl stanovené ve shodé s ICNIRP
limity pro béZina verejna prostranstvi v pasmu dotykového proudu 2,5 az 100 kHz. Vychozi
normou je IEC 60990, ktera resi dotykové napéti u automobild.

Tab_P. VII Limity dotykového napéti a proudu

IEC 60990 ICNIRP

Limit

*
dotykového proudu 75 MVims | 0.2*f(kHz) mAms

Norma IEC 60990 rovnéz predepisuje hlavni méfici body dotykovych napéti, které SAE J 2954
prejima. Tyto jsou uvedeny v tab_B. VIII.
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Tab_P. VIl Zakladni méfici body dotykového napéti a proudu

Méreni Testovaci terminal A Testovaci terminal B

Karosérie vozu
! ¥ 23 o VA i plocha pfil T inalem A
(napf. zépadka dvefi) emni plocha pfimo pod Terminalem

Kovovy kryt nabijeciho systému

2 (ovladani/display) Zemni plocha pfimo pod Termindlem A
3 Karosérie vozu Kovovy kry’f nlab,ue'uho systému
(ovladani/display)
4 Dodatecné kovové komponenty Dodatecné kovové komponenty
nabijeciho systému nabijeciho systému

1.11 Komunikace a ustavovadni

Cinnost WPCS vyZaduje komunikovéni velkého mnoistvi dat mezi GA a VA stranou tak,
aby byla zajiSténa funkénost a bezpecnost vykonového prenosu a nabijeni baterie
elektrovozidla. Komunikaci zprostfedkovava fyzicka vrstva bezdratové komunikace, respektive
jeji moduly.

SAE J2954 GA a VA C(asti se pro zabezpeleni komunikace opiraji o SAE J2836/6 ;
SAE J2847/6 a SAE J2931/6.

WPCS je pohodInd pro svou bezdratovou podstatu. Jeden z vyhod spociva ve flexibilité mezi
nabijeci stanici a vozidlem. Zatimco jsou povoleny relativné velké tolerance vyoseni GA a VA
elementl, tak na strané vozidla je vyZadovana alespon zakladni presnost parkovani
(pfiblizeni), ¢imz je zajistovana zakladni podminka bezpecného a ucinného nabijeni. To je ukol
pro fidi¢e, asistenty fidice a parkovaci automatické systémy vozidla.

SAE J2954 tym nabdada vyrobce vozidel a vyrobce WPCS ke stanoveni zakladni metody pro
priblizeni VA elementu k GA elementu ve formé standardizovani — presné pfiblizeni, parovani

a kontrola pfiblizeni. Seznam potencidlné vhodnych metod pro presni pfibliZzeni a parovani
je uveden v pfiloze M, N, O a P normy SAE J2954 na str. 166, 171, 176 a 192.
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Obr_P. 6 Zakladni proces komunikace a chodu WPCS — ZDROJ [33]

1.11.1 Vyhleddvani WPCS
Vyhledavani WPCS je rozsitujici nezavisly systém, ktery muizZe byt pfipojeny k internetu.
Jde o asistencni systém umoznujici fidi¢i snadno nalézt WPCS nabijeci stanici.

1.11.2 Priivodce

Jinymi slovy podplrné funkce vyuZivajici GA-VA komunikaci s cilem zprostfedkovat manualini
¢i plné automatické pozivovani VA na GA. Toto neni popisovdano s SAE J2954,
ale v SAE J2847/6.

Zakladni doporuceni jsou:

e Prlvodce by mél fungovat na vzdalenost nejméné 6 m.
e Prlvodce by mél zajisti priblizeni vozidla do poZzadované presnosti priblizeni na prvni
pokus.

1.11.3 Presné priblizeni
Jde o zékladni asistent nadfazeny pravodoci, ktery zprostfedkovava presné priblizeni VA na GA.

Systém by mél pracovat na vzdalenost 1,5 m. Povolené tolerance pfiblizeni jsou uvedené
v Tab_P. IV av normé SAE J2954 v kapitole 8.2.2 na str. 22.

Zcela minimalnimi pozadavky jsou:

e Pro tfidu I-GA musi byt poZita stejnd metoda finalniho pfiblizeni.

e Proces finalniho ptiblizeni musi zapodit kdekoliv mezi 0,5 — 1,5 m od pfesného
pfiblizeni, nebo pokud dojde k inicializaci komunikace mazi GA a VA.

e Proces finalniho pfiblizeni je zakonéen kontrolou spravného pfiblizeni v povolenych
tolerancich.

1.11.3.1 Hruby proces findlniho pribliZzeni:
e VA (ist pozada o metodu pro finalni priblizeni
e Ridi¢ (nebo automaticky parkovaci systém vozidla) navede vozidlo na vyzadovanou
polohu, zatimco VA monitoruje pfesnost pfiblizeni.

e Pokud pozicovani nevedlo k dosaZeni poZzadované presnosti parkovani, pak je fidi¢
upozornén na nutnost opakovani procesu.
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1.11.3.2 Prirozeny offset mezi kruhovou a DD topologii vazebnych civek

Norma SAE J2954 pocitd se dvéma topologiemi vazebnych civek a to kruhovou topologii a DD
(double D, topologie dvojitého D) topologii. Z jejich geometrie a tvaru EM pole v jejich okoli
vychazi prirozeny offset nulové polohy od jejich geometrickych stfedd. Toto zachycuje
Obr_P. 7 a kapitola 12.4.2 normy SAE J2954 na str. 56-57.

Jinymi slovy, méla by byt zajisténa kompatibilnost GA v kruhové topologii s VA v DD topologii
a naopak.

Obr_P. 7 Pfirozeny offset mezi kruhovou a DD topologii vazebnych civek.

1.11.3.3 Pdrovadni a kontrola pfesného pfiblizeni

Proces parovani ne jakymsi bezpeénostnim testem, zdali se dané VA nachazi nad pfisluSnym
GA, s nimz komunikuje GA-VA komunika¢nim kandlem.

Kontrola presného priblizeni je provadéna pro zaruceni, Zze VA je pfipravena pfijimat energii
z GA. Spociva v komunikaci kompatibilnosti a kontroly prenosu vykonu.

Proces kontroly prenosu vykonu spociva v:

e VA pozadd o minimalni vykon, ktery GA umoziuje.

e GA po rampé nastavi pozadovany vykon

e GA a VA provedou méreni ovérujici shodu vysilaného a pfijimaného vykonu. Soucasné
dojde k inicializaci pfenosové vzdalenosti a dalSich potfebnych parametrl pro regulaci.

e Jsou-liinicializa¢ni méreni v nastavenych tolerancich, pak mize VA zapocit s pozadavky
na prenos nabijeciho vykonu.

e Pokud v libovolném bodu nardstu vykonu dojde k vychylce od normalnich hodnot,
poté je kontrola pfiblizeni vyhodnocena jako chyba.

PIné znéni parovani a kontroly pfesného pfiblizeni je uvedeno v kapitole 12.5-6 normy SAE
J2954 na str. 58-59.
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1.12 Stabilita Fizeni a diagnostika (monitoring)

1.12.1 Zdakladni stavy a cyklické kontroly

Zakladni stavy

Pred inicializaci

Zapinani a kontrola pfenosu vykonu
Vypinani

Pfenos vykonu a optimalizace
Chybovy stav

Cyklicka kontrola pfenosu vykonu

Kontrola kompatibilnosti

Inicializace nabijeciho cyklu

Kontrola parametrd GA a jejich sparovani s moznymi pozadavky VA
Modifikace procesu prenosu vykonu podle vnéjsich a vnitfnich podminek
Ukoncéeni nabijeciho cyklu.

1.12.2 Regulace

Pro zajisténi sparného nabijeni pti dodrzeni nastavenych limitl by WPCS méla byt vybavena
mnozstvim senzor( obvodovych i neobvodovych velicin za ucelem detekovani chybovych
udalosti. SAE 2847/6 definuji komunikacni zpravy pro prenos vyhodnoceni téchto udalosti.

GA by méla byt vybavena ochranou pred prenosem vykonu v pfipadech selhani fidiciho
programu. Za timto ucelem je tfeba implementace ,watchdog” ¢asovace ¢i funkciondlné
vétveného SW a nadrazené kontroly.

Pro zajisténi stability béhem inicializace parovani by GA a VA méli pracovat s komukacnim
protokolem dle SAE J5847/6.

VA komunikuje limity parametry nabijeni do GA, které se jim snazi vyhovét. Zakladni limity

jsou:

Implementace vykonova rampy a jeji mozné strmosti — 0,25 aZ 2 kWs™,

GA musi aktualizovat regulacni data spolu s daty zasilanymi z VA minimalné s rychlosti
500 Hz. Tak aby byla zajiSténa rychld odezva na zmény v nabijecim obvodu a WPCS.
Pokud je na strané VA provedena regulace vykonu ¢i jinych parametru WPCS,
pak je minimalni rychlost regula¢ni smycky VA 50 Hz.

Zmény v regulaci vykonu by neméli zplUsobovat regulacni prekmity vyssi nezli 10 %
poZadované hodnoty. To plati predevsim pro proudy.

Regulacni zmény GA i VA by neméli zpUsobit prekmit nabijeciho vykonu vétsi nezli
10 % z pozadavku.

Pfi vypinani systému plati pfedepsand strmost zmén vykonu0,25 az 2 kWs™ s vyjimkou
pozadavku na 0 kW.
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PFi vzniku chybového stavu musi byt splnény tyto pozadavky:

e VA (¢ast systému musi byt schopna ochrdnit sama sebe pred zni¢enim a nemusi

se pritom fidit pfedchozimi provoznimi podminkami.
e GA musi byt schopna rychle sniZit a vypnout proud GA civkou.

e Pro pfipad ztraty komunikace od VA musi byt GA schopno zahajit sniZovani vykonu

a vypnuti vykonového prenosu do 4 s od ztraty komunikace.

e Nouzové ¢i krizové vypnuti musi GA provést sestupnou rampou vykonu a vypnutim

pfenosu vykonu do 1s od detekovani chybového stavu.

Béhem prenosu vykonu je mozné upravovat pracovni kmitocet bezdratového prenosu

energie dle kap. 1.4.1 tohoto vytahu ¢i kap. 6.4.2 normy SAE J2954 na str. 20

1.13 Parkovaci stani

SAE J2954 definuje minimalni poZadavky na parkovaci stani vybavené systémem WPCS
na zakladé normalizovanych parkovacich stani (pfiloha D normy SAE J2954 na str. 110)
a pozadavkd WPCS dle Obr_P. 8-9. Detailnéji se timto zabyva norma SAE J2954 v kapitole

14 na str. 61-63.

F—

* Optional SAE 2954 ™ Sign* located at front of parking stall
= Centered in Parking Spot

* Standard US parking sign Is 30.5 cm x 46 cm
* Painted SAE 12954 Logo on Sign (size regional)

6 m
(Recommended|
Not Required)

205cm

TOP VIEW FRONT VIEW

Obr_P. 8 Parkovaci stani WPCS - vykres - ZDROJ [33]

1.14 Vykonové testy
Testy systému WPCS jsou zaclenény do kapitol normy SAE J2954:

e EMC testy — kapitola 9 na str. 27 (kapitola 1.7 tohoto vytahu)
e EMF testy — kapitola 10 na str. 40 (kapitola 1.8 tohoto vytahu)

e Testy prenosu vykonu 15.1. na str. 64 (kapitola 1.14.x tohoto vytahu)

* Reference Height for bottom of sign is 205 cm from ground (to correspond to the max. 80“ required for handicapped

30.5cm

4 [SRESSe=

WPT x
pace No: x

a6em| [

AN 30.5cm

Note: Size of Sign to
Be extended to the bottor
For Handicapped parking

TARGET DETAIL

*SAE 12954 and the SAE 12954 Wireless Power Transfer and Alignment Symbol are Trademark and Copyright of SAE Internatia

Obr_P. 9 Parkovaci stani WPCS - oznaceni - ZDROJ [33]

e Testy vztazené k bezpecnosti — kapitola 16 na str. 69 (kapitola 1.15 tohoto vytahu)

SAE J2954 definuje normalizovanou testovaci stanici VA vykonovych tfid WPT1-3 (Pfiloha A
normy SAE J2954 na str. 75) a GA ((Pfiloha B normy SAE J2954 na str. 105). VSechny GA a VA
produkty museji byt testovany vykonnostni a bezpeénostni podminky definované v kapitole 8

SAE J2954 a to i pro pripad testovani GA a VA jednoho vyrobce.

Béhem testl komponent i systému na vozidle je nutné dodriet elektromagnetickou

bezpecnost definovanou v kapitole 10 SAE J2954.
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1.14.1 SAE J2954 WPCS testovaci stanice

SAE J2954 testovaci stanice umoznuje Upravu vzajemné polohy GA a VA vazebného elementu
v osach X, Y, Z a rovnobéznosti vrcholovych uhld os X, Y, Z. PoZzadovana presnost nastavovani
je 1 mm. Vznikly ustavovaci systém muZe byt automatizovan, ale to neni podminku.

Materidl pro rdm testovaci stanice véetné vsech jeho ustavovacich a spojovacich komponent
nesmi byt kovovy, kovové materialy jsou pfipustné v prostorech pod Al stinénim GA elementu
a nad Al stinénim VA elementu.

Pokud je ram testovaci stanice vyuzivan k EMC testim, mél by umoZniovat také otaceni celého
WPCS.

Podobu SAE J2954 WPCS testovaci stanice zachycuje Obr_P.10 a Obr_P. 12:

e GA elektronika a vazebny element jsou reprezentovany jako funkce prenosu vykonu
v blocich 12 a 11 Obr_P. 11. GA komunikacni moduly jsou reprezentovany coby
komunika¢ni funkce bloky 12 a 13.

e VA elektronika a vazebny element reprezentuji bloky 21 a 22. VA komunikaéni moduly
pak bloky 22 a 23.

e Pfitestech rGznych typl GA a VA je tfeba zohlednit velikost a tvar Al stinéni, které ma
zabranit proniknuti EM pole do okolnich kovovych material(. JelikoZ stinéni VA nemusi
byt optimalizované na dané GA a naopak, tak mGze dojit k zahtivani samotného stinéni
i okolnich predmét(, které je pfi testech treba monitorovat.

Obr_P. 10 SAE J2954 testovaci stanice WPT (bo¢ni pohled) — ZDROJ [33]
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Obr_P. 11 SAE J2954 WPT diagram (ISO 19363) - ZDROJ [33]

Obr_P. 12 SAE J2954 testovaci stanice WPT, horni pohled -
ZDROVJ [33]

1.14.2 Testy WPCS jako komponentu
Neni-li platové Al stinéni soucdsti navrhu vazebného elementu, ale je pocitano jako soucast
vozidla, pak toto musi byt respektovano pfi testovani adekvatni nadhradou Al stinéni.

Vystup VA bloku WPCS je pfipojen k DC zatézi coby ndhradé baterie. Komunikace WPCS
a vozidla by méla byt aktivni a vozidlova strana nahrazena simulatorem. Testovani by mélo
projit vSechny kritické body vyplivajici z diagramu na Obr_P. 6.

GA strana WPCS by méla byt v béZzném provozu.

1.14.3 Vozidlové testy WPCS

Zatimco testy WPCS coby komponentu jsou velmi komfortni, tak vozidlové testy prinasi
¢asovou i systémovou narocnost spojenou s nabijenim skute¢né baterie s pomalu se ménicim
SOC. Testovani specifickych bodd pti vozidlovych WPCS testech je tedy obtizné, avsak
zprostifedkovava relevantnéjsi vysledky.

Dodatecné stinéni ¢i jeho adekvatni ndhrada z komponentnich testl neni povolené. Soucasné
s vozidlovymi testy WPCS je tfeba kontrolovat teplotu podvozku a podlahy automobilu.

Ustavovani vazebnych elementl mize byt zajisténo koleckovymi podlozkami pod koly vozidla
Ci GA casti WPCS.
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1.14.4 Souradnicovy systém

e X -kladna ve sméru couvani vozidla

e Y -kladna ve sméru zataceni doprava

e XY =0,0 - je definovana stredem GA
vazebné civky

e Z - 0 je definovana povrchem
parkovaciho stani, kladnd smérem
vzhlru

Obr_P. 13 SAE J2954 soufadnicovy systém- ZDROJ [33]

1.14.5 Testovaci prostredi

Prostredi pro testovani WPCS jako komponentu i pro vozidlové testy by mélo mit teplotu okoli
20°C+5 °C. Proudénivzduchu v okoli WPCS by nemélo pfesdhnout 0,5ms™ a 24dné dodateéné
chlazeni ¢i ventilatory by nemély byt pozivany, pokud nejsou definovany vyrobcem ¢i pro
zajisténi bezpecdnosti.

Méfici a ostatni vybaveni by mélo byt zemnéno za uUcelem zamezeni Urazu RF proudem
Ci popaleni vlivem RF potenciald.

Pokud je kovova ¢ast WPT izolovana, pak musi byt splnéna podminka dotykového proudu.

RF proudy by méli byt ve shodé s UL 2594.

1.14.6 Testovadni ucinnosti WPCS

Ucinnost systému WPCS by méla byt objasnéna mérenim vykonu odebiraného z AC sité
a vykonu doddvaného z VA &sti WPCS, ktery napdji baterii a pomocna zafizeni. U¢innost
WPCS je pak pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vyjadiena v procentualni mire.

Obr_P. 14 Blokovy diagram WPCS ilustrujici méfeni Gc¢innosti — ZDROJ [33]
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Vstupni vykon by mél byt méren na vstupnich svorkach GA c¢asti WPCS s pouZzitim patficného
vybaveni — popisuje IEC 61000-3-7.

Vystupni vykon by mél byt méren podle dané konfigurace a tfidy:

WPCS tfidy I-GA by méli byt testovany napfi¢ vSemi VA ¢astmi z pfilohy A normy SAE
J2954 na str. 75 napfi¢ plného rozsahu prenosové vzdalenosti a pfi tfech referencnich
napétich baterie (280, 350 a 420 V) pfi ekvivalentnim sériovém odporu 0,15 Q.

WPCS tridy II-GA by mél byt testovan napfi¢ plnym rozsahem prenosovych vzdalenosti
pfi tfech referencnich napétich baterie (280, 350 a 420 V) pfi ekvivalentnim sériovém
odporu 0,15 Q.

PFi testovani WPCS s vyrobcem definovanym vystupnim napétim a rozsahem prenosovych
vzdalenosti je méreni U¢innosti provadéno takto:

Méreni se provadi pfi minimalni, maximalni a prostfedni prenosové vzdalenosti
definované vyrobcem

Méreni se provadi ve vSech vyosenich ve smérech XY, definovanych vyrobcem,
s inkrementy mensimi nezli 50 % maximalniho vyoseni v daném sméru.

Meélo by byt testovano pro rlizné uhly nerovnobéZnosti GA a VA ve viech vrcholovych
uhlech X, Y, Z.

Méreni ucinnosti se provadi na zahratém systému minimalné 5 minut po dosazeni
maximalniho vykonu a po ustdleni teploty. Teplota WPCS m{iZe byt mérena na povrchu GA
vazebného elementu kontaktni metodou ¢i pomoci kalibrovaného IR méfidla na dany povrch.

SAE J2954 definuje podobu méfici tabulky na str. 69.
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1.15 Ovéreni bezpecnosti

Méreni vykonu a testovani Ucinnosti ovéfuje, jak dobfe zafizeni pracuje. Bezpecnostni testy

oveéruji, je-li zafizeni schopno bezpeéné pracovat a to jak ve vztahu k okolnim zafizenim,
tak ve vztahu k uzivatelim apod.

1.15.1 Ovéreni bezpecnosti pred zahdjenim prenosu

Predpokladem je inicializovana a ovérena komunikace dle SAE J2847/6. Komunikaci predané
informace mezi GA a VA a naopak ovérli kompatibilitu obou ¢asti WPCS. Pokud jsou ¢&3sti
nekompatibilni, dalSi proces nesmi byt povolen.

Jsou-li ¢asti kompatibilni, pak muize byt provedena kontrola findlniho pfiblizeni, kontrola
vyoseni a kontrola pfenosu vykonu.

1.15.2 Ovéreni bezpecnosti béhem prenosu

V pripadé jakéhokoliv preruseni procesu nabijeni nesmi systém automaticky obnovit svoji
¢innost, pokud neni manualné restartovan, nebo pokud nadfazeny systém neoveéri,
Ze je bezpec€né systém WPCS restartovat.

1.15.3 Ovéreni bezpecnosti ve vztahu k cizim kovovym predmétim

Potencialni nebezpedi pti vniknuti kovového pfedmétu do aktivni zény pfenosu vychazi z jeho
zahtati na nebezpecnou teplotu pro sebe ¢i pro své okoli (dotyk, taveni, hoteni, vybuch).

Jedna z moZnosti je monitorovat charakteristiku EM pole GA elementu, druha je vyuZiti
nezavislého systému FOD na prenosu.

Testovaci objekty jsou definovany normou SAE J2954 na papirovy svazek se sponou, fdlie
s papirovym podkladem, mince, hfebik, alobal, ocelovd ty¢. Sledované parametry a blizsi
specifikace testovacich predmétu je uvedena v Tab. 23 normy SAE J2954 na str. 71.

1.15.4 Testovani WPCS bez FOD

Vyrobce mUize definovat a oznadit body a orientace maximalni magnetické indukce na povrchu
GA vazebného elementu. Je-li téchto bodU vice, pak museji byt oznaceny vSechny. GA a VA
jsou usazeny do polohy s maximalni magnetickou indukci.

Prvni test spociva v umisténi testovaciho predmétu na bod nejvétsi magnetické indukce a
WPCS se spusti na plny vykon po dobu 10-ti minut. Test se opakuje pro riznd natoceni
testovaciho predmétu. Pokud nedojde ke vzniceni ¢i taveni, test je Uspésny.

Druhy test spociva ve vloZeni testovaciho pfredmétu do aktivni zdny WPT prenasejici plny
vykon. Predmét se vkladd do mist maximalni magnetické indukce a méfi se jeho povrchova
teplota. Je-li tato teplota nizsi nez 80 °C, pak je test uspésny. Piekroci-li 80°C, pak se vyjme
z EM pole a méfi se jeho teplota po 30 s a 60 s. Poklesne-li teplota povrchu po 60 s pod 80 °C,
pak je test také Uspésny.
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1.15.5 Testovani WPCS s FOD

Oproti predchozimu musi vyrobce oznacit také body s nejvétsi pravdépodobnosti
nedetekovatelnosti ciziho pfedmétu systémem FOD.

1.15.5.1 VloZeni objektu pred spusténim pfenosu

Prvni test spociva ve vlozeni predmétu na bod maximalni magnetické indukce a spusténi
prenosu. Pokud nedojde ke spusténi pfenosu a pokud je predmét detekovdn, pak je test
uspésny.

Druhy test predpoklada umisténi predmétu na bod snejméné pravdépodobnou
detekovatelnosti. Systém se zapne a zvySuje se jeho vykon:

e Pokud nedojde ke spusténi prenosu a predmét je detekovdn, pak je test Uspésny.

e Pokud se prenos spusti, ale s narlstajicim vykonem dojde k detekovani ciziho
pfedmétu, pak je test také Uspésny.

e Pokud ani po dosazeni maximalniho vykonu nedojde do 5—ti minut k detekovani ciziho
predmétu, pak rozhoduje o Uspésnosti testu dosazena povrchova teplota, podobné
jakov 1.15.4.

1.15.5.2 VloZeni objektu po spusténi pfenosu

Testovani FOD vtomto rezimu je efektivnéjsi, pokud je pro prvni testy zapnuta pouze
signalizace detekovani ciziho predmétu. Testy se zapnutym automatickym vypnutim
vykonového prenosu je provadén az po ovéreni funkéni detekce.

Vyhodnocovaci kritérium pro FOD vychazi opét z teploty 80 °C a 5-ti minutového pravidla
(jejiho dosazeni, rychlosti chladnuti) a ze stavu detekovani ciziho pfredmétu systémem FOD.
Tedy jako v pfedchozich pripadech. Testovani je provadéno pro Ctyti pripady:

1. Po dosazeni a ustdleni plného vykonu dojde ke vloZeni ciziho predmétu na bod
maximalni magnetické indukce

2. Po dosazeni a ustdleni maximalniho vykonu je cizi predmét ndhodné vloZzen do aktivni
zony prenosu

3. Po dosazeni a ustaleni maximalniho vykonu je cizi pfedmét vloZzen na bod s nejméné
pravdépodobnou detekovatelnosti
Po dosazeni a ustdleni maximalniho vykonu je cizi pfedmét vloZen na druhy bod
s nejméné pravdépodobnou detekovatelnosti.
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1.15.6 Testovdni systému detekce Zivych predméti (LOD)

V prvnim kroku testovani LOD je tfeba vyznacit hranici pfekroceni magnetické indukce 27 uT
pro nejnepfriznivéjsi prenosovou vzdalenost a vyoseni.

Zivy objekt je predpokladan jako pohybujici se rychlosti 1000mms™ a proto je hranice, kde
musi dojit k detekci FOD, pred hranici limitni magnetické indukce. Stanoveni této bezpeénostni
hranice je provedeno na zakladé normované rychlosti FOD a zmérené rychlosti poklesu
magnetické indukce po vybaveni FOD. Zivy objekt tedy nesmi byt za 74dnych okolnosti a ani
na okamzik vystaven nadlimitni magnetické indukci.

Mérenim dle Obr_P.15 je méfen cas od inicializace FOD (ruc¢né spusténé) po cas poklesu
magnetické indukce pod 27uT.

Base
Pad

Magnetic
Field Probe

Scope

Car

Obr_P. 15: Méfeni rychlosti poklesu magnetické indukce - ZDROJ [33]

Po stanoveni bezpecnostni linie je proveden test FOD ve smycce pomoci testovaciho
pfedmétu. Dojde-li k vybaveni FOD pred vyznacenou bezpecnostni linii, pak je test Uspésny.

Pro testovani se z dlvodu bezpecnosti nepoziva zZiva lidska ruka, ale jeji adekvatni nahrada
v podobé 5cm koule naplnéné vodou.

1.16 Zivotnost
Odolnost a zivostnost systému WPCS spada pod tyto normy: UL 2750, SAE J1211.
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2 SAETIR J2847/6 (rev. 2020-09) — Architektura komunikace

Pfedmétem tohoto vytahu normy SAE J2841/6 je omezen pouze na definovani architektury
komunikaéniho systému jakoZzto potifebného Udaj pro navrh HW WPCS.

Jsou-li GA a VA casti WPCS vyrobeny tymz vyrobce, pak je doporucena integrace WI-FI WLAN
komunikacniho rozhrani do hlavni regula¢ni smycky WPCS, jak zachycuje Obr_P. 16.
Komunikace dulezitych regulacnich a stavovych dat pak probihd skrze standartni WI-FI
komunikacni interface.

GA VA
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Proxy / Wi-Fi Link Proxy / WI-Fi Link

Obr_P. 16 Blokové schéma WPCS — WI-FI komunikace —ZDROJ [34]

2.1 Aplikace Proxy

SAE J2847/6 definuje protokol pro komunikaci dat nezbytnych pro regulaci prenosu vykonu
mezi GA a VA ¢asti WPCS. PouZity protokol (sestaveni zprav) pro tuto komunikaci je na bazi
JSON. Rozhrani a zprdvy jsou oznacovany jako VA-CP pro vozidlovou ¢ast a GA-CP pro
nevozidlovou ¢ast WPCS.

Minimalni implementacni pozadavky jsou:

e Komunikacni rozhrani a kontroléry kompatibilni mezi GA a VA

e Prekladani WPCS datovych zprav do SAE J2847/6 JSON formatu a naopak

e Interface s IEEE 802.11n WIFI ¢ip setem nebo kompatibilni

e VA —Kklient ; GA — pfipojovaci bod

e Pro testovani WPCS v laboratornich podminkach je povolené pouZiti PC
v komunikaénim fetézci (programovani, ladéni, testy, ...), jak ilustruje Obr_P. 17.

Aplikace Proxy pro fizeni WPCS musi bat oddélena od ostatnich komunikaci, jako je napfiklad
autorizace, placeni, chytré nabijeni, ,vehicle to grid“ servis apod. Tyto nadfazené komunikace

vvvvvv

a vybaveni (RCUs, datové ulozisté, kryptovani, ...)

Zakladni funkce VA-CP a GA-CP je prekladat a prenaset omezené mnozstvi informaci (Cisle)
potfebnych pro inicializaci, fizeni, vypinani a nabijeni ve standardizovanych JSON zpravach.
Obr_P. 18 ilustruje SAE J2847/4 komunikacni PROXY jako samostatny systém pro vozidlové
testy WPCS, nicméné vzhledem k omezené paméti a procesovym narokim je doporucena
integrace VA-CP a GA-CP v existujicim WI-FI systému vyrobce WPCS, OEM WI-FI modulu
¢i jiném dostupném bezdratovém systému.
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2.2 Technické pozadavky

SAE J2847/6 je zaloiena internetovém protokolu (IP). Vrstvy sitové struktury jsou
ztotoZnitelné se systémem ,, Open System Interconnection” (OSI) dle ISO 10731. Zaklad pak
zachycuje Tab_P. IX

Tab_P. IX OSI vrstvy

oSl Nazev vrstvy Sitovy protokol Sekce normy
vrstva SAE J2847/6

7 Aplikacni vrstva SAE J2847/6, DHCP | 5.8,7, 8, 10, 11
6 Prezentacni vrstva | JSON 5.7

5 Relaéni vrstva http 5.6

4 Pfenosova vrstva | TCP, UDP 5.5

3 Sitova vrstva IPv4 5.4

2 Datové spojeni IEEE 802.11 5.3

1 Fyzicka vrstva IEEE 802.11 5.2

2.2.1 Fyzicka vrstva

IEEE 802.11, znama jako WI-FI je komunikacni standard specifikujici fyzickou a spojovaci vrstvu
pro SAE J2847/6. Verze aplikovana pro SAE J2847/6 (rev. 2020/9) je IEEE Std 802.11n-2009.
Doporucené a zakladni vlastnosti pro SAE J2847/6 uvadi Tab_P. X.

Tab_P. X IEEE 802.11 specifikace pro SAE J2847/6

Zakladni | Doporucené
IEEE 802.11b kompatibilita X
IEEE 802.11g kompatibilita X
IEEE 802.11n kompatibilita X
2,4 GHz pasmo X
5,0 GHz pasmo X

2.2.2 Spojovaci vrstva
Tab_P. XI WLAN specifikace pro SAE J2847/6

WLAN pfipojovaci bod | GA-CA

WLAN stanice VA-CP

zabezpecdeni WPA2
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2.2.2.1 Wi-FI WLAN zabezpeceni
SAE J2847/6 vyZaduje pouziti WPA2 pro zabezpeceni WI-FI WLAN ve smyslu IEEE 802.11i-2004.

JelikoZ bezpecnostni vyvojafi maji zdokumentované bezpecénostni chyby WPA2 protokolu, tak
je pro SAE J2847/6 doporucena dodatecna ochrana zprav, kterd v normé neni fesena.
Souhrnné receno, SAE J2847/6 je doporucena pro znamé WLAN prostiedi v domacim sektoru,
testovacich centrech ¢i laboratofich.

Jako rozsitujici zabezpecleni pro poZiti v neznamém prostfedi je doporucen ,extencible
authentication protocol” (EAP) definovany v RFC 5247. EAP tvoti druhou vrstvu autentiza¢niho
protokolu, ktera mlze byt aplikovana na libovolnou dratovou i bezdratovou sit.

EAP prenosova vrstva (EAP-TLS) je podporovana vsemi soucasnymi vyrobci WLAN HW a SW.
EAP-TLS zprostfedkovava vzajemnou autentizaci v siti za pomoci klientskych a serverovych
certifikatd.

Varianta ,tunneled transport layer security” - EAP-TTLS vyZaduje primarné pouze certifikat

serverové strany, avSak pro potiebu oboustranné autentifikace je vyZzadovan také certifikat
klientsky.

Certifikaty tedy museji byt soucasti EAP-TLS a EAP-TTLS zabezpecdeni a to jak na strané
serverové, tak na strané klientské.
2.2.3 Sitovd vrstva

Internetovy protokol (IP) je nezbytny pro spojeni datovych paketl se siti. Zakladnim kritériem
pro SAE J2847/6 je IPv4. Podpora IPv6 je doporucend. Hlavnim divodem tohoto déleni
je zpétna nekompatibilita IPv6 k IPv4.

Tab_P. XII Internetovy protokol

Zakladni | Doporuceny

IPv4 X

IPv6 X

2.2.4 Prenosova vrstva

Sklada se z UDP — ,,user datagram protocol” a TCP — , Transmission Control protocol”.

UDP je protokol s kratSi odezvou neZli TCP a je pouZivan pouze pfi pfifazovani IP adresy.
Detajlné se timto zabyva RFC 768 a SAE J2847/6 v kapitole 5.8.1 na str. 15.

TCP je protokol pro pfenos dat s vestavénymi ochranami, jako je napfiklad kontrola datového
toku Ci pretizeni. Zakladni déleni roli mezi GA a VA zachycuje Tab_P. XIII.

Tab_P. XIll Specifikace TCP

TCP server | GA-CP

TCP klient | VA-CP
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2.2.5 Relacni vrstva
Soucdsti relacni vrstvy je ,,Hypertext Transfer Protocol” (HTTP) s parametry dle Tab. XIV.

Tab_P. XIV specifikace HTTP

HTTP verze 1.1
HTTP server GA-CP
HTTP klient VA-CP

PoZadavek na zpravu | HTTP PUT
Odpovéd na zpravu | 200”0K”

Cislo portu 80
Host WWW.weccp.com
URL pozadavku /messages

,Domain name system” (DNS)neni u WPCS poufZita, nebot jde o komunikaci mezi dvéma IP
adresami v rezimu jeden-na-jednoho mezi VA-CP a GA-CP. Sparovani tedy probihd pouze
na zakladé IP adres béhem DHCP inicializace — viz kapitola 5.8.1 normy SAE J2847/6 na str. 15.

Ukazky HTTP zprav jsou uvedeny na str. 14 normy SAE J2847/6.

2.2.6 Prezentacni vrstva

Clovékem ¢itelnd format pouZitd pro prezentacni vrstvu je ,,Java Script object notation” (JSON)
definujici zpravy v paru nazev-hodnota. BliZe je aplikace podle SAE J2847/6 uvedena v kapitole
12 normy na str. 63 v podobé matice zprav.

2.2.7 Aplikacni vrstva

Je vyuzivan ,dynmic host configuration protocol” (DHCP).

SAE J2847/6 aplikacni vrstva pracuje se spravami v parech pozZadavek-odpovéd na

synchronnim HTTP protokolu. Rozvrh zprav tvofi komunikaci synchronni z principu — VA-CP
vidy vysila poZadavek a ¢ekd na adekvatni odpovéd z GA-CP pred odeslanim datové zpravy.
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3 Zaver

Tato vyzkumna zprava zprostiedkovava vytah z norem SAE J2954 a J2847/6 pro potreby
vyvoje, ndvrhu a implementace bezdratového prenosu elektrické energie velkych vykon(
a jeho aplikace v bezdratovych nabijecich stanicich pro elektro mobilitu.

Plny text norem v plvodnim znéni je soucasti zakoupenych publikaci skrze univerzitni
knihovnu ZCU v Plzni.
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