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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte yra daromas indukcinio krovimo sistemos elektromobiliams
tyrimas. Si sistema pleiantis elektromobiliy pramong¢je ir jy poreikiui, jau yra jgavusi pagreitj
tobuléti ir vystytis. Siame tyrime bus sukurtas fizinis maketas ir lyginamos jo galios
priklausomybés nuo atstumo tarp ri¢iy, daznio, centro nesutaptiems. Analitinéje dalyje bus
nagrinéjama literatira, kuri padés labiau jsigilinti j temg ir jos svarbg ir esamus niuansus susijus su
indukciniu energijos perdavimu. Projektinéje dalyje bus projektuojama pati sistema, pasirenkami
sistemos parametrai sumazintas dydis lyginant su realia sistema. Taip pat, pasirenkami sistemos
komponentai maketui sukurti.
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Summary

In the master's final project, a study of the induction charging system for electric vehicles is carried
out. With the expansion of the electric car industry and their demand, this system has already gained
momentum to improve and develop. In this study, a physical model will be created and its power
dependences on the distance between the coils, frequency, center will be compared for non-
overlapping ones. The analytical part will examine the literature that will help to delve deeper into
the topic and its importance and existing nuances in relation to inductive energy transfer. In the
design part, the system itself will be designed, the system parameters will be selected and reduced
in size compared to the real system. Also, select the system components to create the layout.
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IPT - Induktyvus galios perdavimas (Angl. Inductive power transmission)
EV — elektromobiliai (Angl. electric vehicles)

IEA — Tarptautiné energetikos agentiira (Angl. International Energy Agency)
BEV — elektromobilis (Angl. Battery electric vehicle)
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Li-ioN — Licio jony baterija(Angl. Lithium-ion battery)

NiMh — Nikelio metalo hibrido baterija (Angl. Nickel-metal hydride battery)

BMS — baterijos valdymo sistema(Angl. Battery management system)



Ivadas

Induktyvus galios perdavimas (IPT) yra nauja technologija, kuri naudojama daugelyje sri¢iy — nuo
telekomunikacijos prietaisy iki medicinos aparaty. IPT technologija naudoja elektromagnetinés
indukcijos principa, tai yra, perduodant auksto daznio, kintamaja energija is siystuvo rités j imtuvo
magnetinio lauko pagalba. Tai patogesnis, estetiSkesnis ir saugesnis biidas nei tradicinis laidinis
krovimas.

Nors IPT technologija turi daug pranasumy, yra keletas problemy, kurios riboja jos praktinj
pritaikymg. Viena problema yra tai, kad oro tarpas tarp siunciancios ir priimancios rités gali biiti
efektyvus iki 10cm (elektromobiliuose nuo kelio dangos iki dugno yra mazdaug 10-25cm), o
didesnis oro tarpas tarp masinos dugno ir kelio dangos lemia mazesn¢ sgsajg tarp siystuvo ir imtuvo
riciy. Nevisiskas lygiagretumas tarp ri¢iy dar labiau sumazina efektyvuma perduodant galig.

Mokslininkai pasitulé keleta metody, kaip pagerinti magnetinj ry$j, pavyzdziui, naudoti ferito
strypus, kurie priveria magnetinj srautg nukrypti, kuriy pagalba galima sumaZinti oro tarpg ir
horizontaly poslinkj. Dar vienas i§ biidy yra siystuvui ir imtuvui naudoti LITZ tipo kabelius, kad
sumazinti pavirsinj efekta. Taciau IPT veikimo koeficientas tarp siunc¢iancios ir priimancios riciy
vis dar yra mazesniS uz tradiciniuose transformatoriuose, o bendras ri¢iy sasajos koeficiento
diapazonas yra nuo 10 kHz iki 100 kHz.

Tai tiesiogiai veikia dvi svarbiausias indukcinio galios perdavimo sistemos jvertinimo parametrus:
efektyvumg ir galios perdavimo kiekj. Galios koeficientas taip pat mazéja, kai mazéja magnetiné
sasaja, kuri yra visiSkai priklausoma nuo oro tarpo tarp riciy, kuris gali biiti sumazintas sumazinus
atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy krovimo metu, kaip pavyzdys sumazinti padangy slégi.

Taip pat, yra klausimy dél saugos, susijusios su IPT skleidziamomis magnetinémis bangomis.
Kadangi energija perduodama be laidy, yra rizika, kad kiti jrenginiai, kurie néra numatytame
atstume, gali sugauti elektromagnetinj lauka, ir susidurti su pavojingomis elektros srovémis. Be to,
yra susiriipinimy dé¢l elektromagnetinio spinduliavimo ir jo jtakos Zmoniy ir aplinkos sveikatai.

Nors IPT technologija dar turi trikumy, jos potencialas yra didelis. BelaidZio jkrovimo stotelés
elektromobiliams yra tik viena i§ pritaikymo sri¢iy. Be to, IPT taip pat gali biiti naudojamas kitose
srityse, tokiose kaip mazos galios jrenginiy jkrovimas, medicinos prietaisy maitinimas ir netgi
erdvelaiviy energijos tiekimas.

Indukcinés galios perdavimo technologija dar turi tobuléti ir iSspresti kai kurias problemas, IPT turi
didel¢ perspektyva ateityje elektromobiliy pramonéje. Su elektromobiliy rinkai augant ir vis
daugiau jrenginiy biinant priklausomiems nuo belaidzio maitinimo, IPT gali tapti svarbiu bidy
elektros energijos perdavimui ir greitesniam technologiniam progresui.

Darbo tikslas: Istirti indukcinio krovimo stotelés maketg. Galios priklausomybes nuo atstumo,
grandings parinkties ar sistemos padéties.

Darbo uZdaviniai:
e ISnagrinéti literatiirg susijusig su indukciniu energijos perdavimu ir jos optimizavimu
e Sukurti maketg indukcinio krovimo stotelés
o Eksperimentiskai iStyrinéti galios perdavimo priklausomybeg nuo atstumo

e Sukurti matematinj modelj ir palyginti ji su fiziniu maketu.
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1. Analitiné dalis

Sioje dalyje bus apZvelgiami panaiis prietaisai ir tyrimai esantys rinkoje. Kadangi $is tyrimas néra
naujas tai bus apzvelgiami panaSius tyrimai. Taip pat bus apzvelgiami sistemos reikalavimai,
privalumai ir trikumai, efektyvumai.

1.1. Elektromobiliai

Sioje dalyje bus apZzvelgiama elektromobiliy raida, jy baterijy parametrai ir galimybés. Sis
tiriamasis darbas bus remtasi elektromobiliy parametrais.

1.1.1. Elektromobiliy raida

Pirmosios pasaulyje elektrinés transporto priemonés (EV) buvo senesnés nei benzinu varomi
automobiliai, o pirmieji eksperimentiniai prototipai atsirado Vengrijoje, Nyderlanduose 1830
metais. Pirmuoju praktiniu elektromobiliu daznai laikomas amerikieciy iSradéjo  William
Morrison‘s automobilis kuris buvo pagamintas apie 1890 metais. Taciau tais laikais $ios transporto
priemongés baterijos nebuvo galima antrg kartg jkrauti, todél Sis sprendimas transporto priemonés
nebuvo priimtas. Siuolaikiniai elektromobiliai atsirado 20 amZiaus pabaigoje reaguojant i 1973
mety naftos krize ir did¢jantj susirtpinimg dél klimato kaitos. Pradedant nuo Toyota Prius, 2000-
aisiais metais pradéjo stipriai vystytis §j hibridinio elektromobilio modelj. Nuo Sio automobilio
atsiradimo eksponentiskai pradéjo augti Sio tipo transporto priemoniy rinka. Kadangi pasaulis siekia
pereiti prie tvarios ateities, o vyriausybés visame pasaulyje pradeda uzdrausti pardavinéti vidaus
degimo varikliy transporto priemones. Elektromobiliy pramonés ateitis atrodo $viesi.

Nors didelis Suolis elektromobiliy pramonéje nuo vienos iki deSimties milijony elektromobiliy
kelyje gal¢jo jvykti greitai, taciau kitas zingsnis bus dar didesnis nei buvo. Tarptautiné energetikos
agenttra (IEA) prognozuoja, kad bendras elektromobiliy parkas (iSskyrus elektrinius dviracius ir
paspirtukus) iSaugs nuo beveik 30 mln. 2022 mety iki mazdaug 240 min. 2030 mety, o vidutines
metinis augimo tempas bus apie 30 %. Be to, kiekvienais metais daugelis vyriausybiy ir jmoniy
toliau imasi tvaresnio transporto tai yra nulinés emisijos. Europos sajungos paskelb¢, kad visi nauji
automobiliai parduodami nuo 2035 mety, turi bati nulinés emisijos. JAV pareiské kad iki 2030
mety puse¢ visy naujy transporto priemoniy turi biiti varomi vien tik elektra. Daugelyje kity didziyjy
valstybiy émési drausti vidaus degimo varomy transporto priemoniy pardavimus arba visiskai juos
uzdrausti. Atsizvelgdami ] tai, daugelis transporto priemoniy gamintojy pareiSké savo ketinimus
sustabdyti ICE pardavima tam tikrose vietose ir pradéti elektra varomy transporto priemoniy
gamyba. Pavyzdziui, GM planuoja iki 2035 m. nustoti gaminti benzininius keleivinius
automobilius, furgonus ir visureigius. ,,Cadillac*, ,,Honda“, ,Jaguar Land Rover®, ,Mercedes®,
»Mini“, Volvo* ir ,,Volkswagen® prisiémé panasSius isipareigojimus. Nors ir neZinome kas laukia
ateityje, bet Sios tendencijos kartu su nuolat augancia elektromobiliy jkrovimo infrastuktira ir
didele elektromobiliy paklausg rodo zalig $viesg — elektriniui mobilumui. [1,2]

1.1.2. Elektromobiliy baterijy parametrai

Elektromobiliy akumuliatoriai yra vienas i§ svarbiausiy automobilio sistemos komponenty. BEV
(Tik baterija turintys elektromobiliai) automobiliuose akumuliatoriai yra vienintelé ,,gyvybé®. Nes
tik akumuliatoriuje sukaupta elektros energija yra vienintelis energijos Saltinis vairuojant BEV
automobil]. Elektromobiliy akumuliatoriy tipai taip pat priklauso nuo automobilio sistemos.
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Populiariausias naudojamas elektromobiliy akumuliatorius yra li¢io jony akumuliatorius.
Hibridiniams elektromobiliams(HEV) tinkamiausia baterija yra NiMH.

Elektromobiliy baterijos skiriasi nuo vidaus degimo transporto priemoniy. Vidaus degimo varikliy
transporto priemoniy akumuliatoriai yra pritaikyti taip kaip energijos kaupimo sistema, galinti tiekti
energija ilgg ir tvary laikotarpj atlikti tokioms funkcijoms: degimo kibirksc¢iai sukurti, komforto
elektriniy daliy uztikrinimui ir kitoms panasioms sistemoms.[3,8]

Dazniausiai naudojamos elektromobiliy baterijos:

1 lentelé. Licio jony (Li-On) baterijos[4]

Masés ir energijos | 100-180 Wh/kg Savaiminio 1-5 %/ménesj
tankis iSsikrovimo greitis

Tario ir energijos | 200-300 Wh/L Cikly kiekis 500-1500
santykis

Galios tankis 1000-5000 W/Kg Kaina 0.5-2.5 USD/Wh
Ikrovimo/iSkrovimo 95-99 %

efektyvumas

2 lentelé. Nikelio ir metalo hibrido baterijos[5]

Masés ir energijos | 40-120 Wh/kg Savaiminio 30 Y%/menesj
tankis i§sikrovimo greitis

Tirio energijos | 140-400 Wh/L Cikly Kkiekis 500-1000
santikis

Galios tankis 300-1000 W/Kg Kaina 0.3-0.6 USD/Wh
Ikrovimo/iskrovimo 65-80 %

efektyvumas

3 lentelé. Svino riigities (SLA) baterijos[6]

Masés ir energijos | 30-40 Wh/kg Savaiminio 3-20 %/menesj
tankis iSsikrovimo greitis

Tirio energijos | 60-75 Wh/L Cikly kiekis 500 - 800

santikis

Galios tankis 180 W/Kg Kaina 0.15-0.30 USD/Wh
Ikrovimo/iSkrovimo 70-92 %

efektyvumas

¢ Ultrakondensatorius- superkondensatorius. Sio tipo baterija néra panasi j baterija. Skirtingai
nuo kity baterijy, kurios buvo paminétos aukS¢iau. Ultra kondensatoriai kaupia skystj, tarp
elektrodo ir elektrolito. Didéjant skysCio pavirSiaus plotui tarp elektrodo ir elektrolito didé¢ja
ir energijos kaupimo talpa. Sios baterijos yra skirtos kaip antrinés saugojimo kriiviui
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priemonéms elektromobiliuose. Taip yra todél, kad ultra kondensatorius padeda
elektrotechninéms baterijoms padidinti i$skiriamos galios dyd;. [7]

Zemiau pateikiama lentelé palyginimui tarp baterijy i§vardinty auks¢iau.

4 lentelé. Baterijy palyginimas

Licio jony Nikelio ir metalo | Svino rigsties Ultrakondensatoriy
hibrido -
superkondesatoriy
Prieinamumas + - + -
Energijos + + + +
efektyvumas
Temperatiirinis + - - +
naSumas
Svoris + + + +
Gyvavimo ciklai + - + -

1.2. Krovimo stotelés

Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo stotel¢, taip pat vadinama EV jkrovimo stotimi, yra
elementas, suteikiantis elektros energijos tiekimg. Elektriniy automobiliy savininkai gali jkrauti
savo transporto priemones namuose, darbe ar kelionés metu. Kai kurios transporto priemonés turi
imontuotus keitiklius, leidziancius juos prijungti prie jprasto 220 V elektros lizdo, taciau kitiems
reikalinga jkrovimo stotis. VieSosios jkrovimo stotelés yra jrengtos gatvése, prekybos centruose,
restoranuose ir automobiliy stovéjimo aikStelése, o jy jvairove yra didelé, kad atitikty skirtingus
standartus. Paprastai naudojami jkrovikliai su trimis kombinuotosios jkrovimo sistemomis - CCS,
CHAdeMO ir AC (nuolatinés jtampos) greituoju krovimu, skirti normaliam nuolatiniam
naudojimui. [9]

1.2.1. Krovimo stoteliy tipai
Krovimo stoteliy tipai:

1. Privacios krovimo stotelés - Sias stoteles jrengia elektromobiliy savininkai savo
gyvenamuosiuose namuose. Paprastai jos naudoja jprastag namy elektros lizdg ir automobilis
ikraunamas per naktj.

2. Stacionarios krovimo stotelés - S$ias paslaugas paprastai teikia privacios ar komercinés
organizacijos uz atitinkama mokestj arba nemokamai. Jos gali biiti 1éto arba greito krovimo
stotelés ir daznai skatina elektromobiliy savininkus jkrauti savo automobilius, kol jie
naudojasi netoliese esanciomis paslaugomis. Tai gali biiti automobiliy statymas pacios
organizacijos darbuotojams, automobiliy statymas prekybos centruose, mazuose centruose ir
vieSojo transporto stotyse.

3. Greito jkrovimo stotelés - tai stotelés, kuriy galia yra didesné nei 50 kW, ir per 15-40
minuciy gali nuvaziuoti didesnj nei 150 kilometry atstumg. Paprastai Sios stotelés biina

13



jrengtos poilsiavietése Salia magistraliniy keliy, kad biity galima keliauti elektromobiliais
dideliais atstumais.

4. Baterijy keitimas (CARB) - tai nauja elektromobiliy krovimo paslauga, kuri populiaréja
uzsienio Salyse ir ateityje gali tapti populiaru ir Lietuvoje. Si paslauga leidZia per 15
minuciy gauti papildomus 320 km ir yra labiau populiaru kaip avariné serviso paslauga, kai
automobilis sustoja vietovéje, kur aplink néra galimybés pasikrauti transporto priemonés,
taciau gali biiti naudojama ir degalinése norint sutaupyti laikg krovimui. [9]

Kadangi elektromobiliy poreikis didéja ir atstumai nuvaziuojami vienu jkrovimu didéja, tai turi
neatsilikti ir jkrovimo sistemos, kurias reikia tobulinti ir gerinti. Tai pat, vienas i§ potencialiy budy
ikrauti elektromobilio baterijg yra ir indukcinis krovimas.

1.3. Indukcinis krovimas

Belaidé elektromobilio jkrovimo technologija yra perspektyvi alternatyva jprastam laidinio
tkrovimo biidui. Laidinio jkrovimo procesas yra varginantis ir ilgas, reikalaujantis automobilio
savininko laiko ir pastangy. Be to, laidai gali buiti pazeisti ir kabeliy jungimas yra ne visada patogus,
tai pat ir ne saugus. Belaidés krovimo technologijos pagrindas yra elektromagnetiné indukcija, kuri
buvo atrasta jau prie§ daugiau nei Simtg mety.

Elektromagnetinés indukcijos principas yra pagristas magnetinio lauko sukiirimu, kai kintamos
srovés siystuvas yra naudojamas sukurti elektrinj lauka kitame rités gale - imtuve. Sios
technologijos naudojimas yra pladiai paplitgs nuo danty Sepetéliy krovimo iki didelés galios
elektriniy transporto priemoniy.

Belaidés krovimo technologijos yra vystomos dvejopai - radiaciniu ir neradiaciniu biidu. Radiacinis
perdavimas naudoja elektromagnetinj lauka, mikrobangy ar radijo bangy terp¢ energijos
perdavimui. Taciau dél saugos reikalavimy, tokio tipo energijos perdavimas yra ribotas.
Neradiacinis biidas, kurio veikimo principas pagrjstas elektromagnetiniu lauku, yra perspektyvesnis,
nes perduodamas energijos kiekis yra neribojamas. TaCiau dar yra daug techniniy problemuy,
susijusiy su jtampos reguliavimu, energijos praradimais ir kt. Vis délto, belaidé elektromobilio
krovimo technologija yra plétojama ir sparciai tobulinama, siekiant sumazinti krovimo procesg iki
keliy minuciy ir uztikrinti patoguma, efektyvuma ir sauguma. [14,15]

Vertinant Siuolaikinj populiaryjj elektromobilio krovimg laidu ir indukciniu biidu, indukciniu bidu
krovimas turi daug privalumy. Pavyzdziui, indukcinis krovimas nereikalauja jokiy jungiamyjy
kabeliy, o tai sutaupo laiko ir iSvengia kabeliy jvairovés problemy. Be to, mazesnés talpos baterijos
reiSkia mazesne elektromobilio masg, mazesnes sgnaudas ir galimybe iSnaudoti daugiau
atsinaujinancios energijos. Indukcinis krovimas taip pat uZtikrina ilgesnj sistemos ilgaamziSkuma,
kadangi néra kontaktiniy daliy, kurios biity veikiamos mechaninio poveikio kiekvieng dieng. Be to,
§i inovacija suteikia platesnj galimybiy raciona, ypa¢ tiems prietaisams, kur sudétinga pakeisti
iSsikrovusias baterijas ar nejmanoma prijungti laidy baterijy jkrovimui, kaip pavyzdziui kiino
implantai ir panaSus dalykai.

Taciau, indukciniy krovimo sistema turi ir tam tikry trilkumy, tokiy kaip aukstesné jdiegimo kaina,
didesnés Silumos emisijos, techninés kliitys ir poreikis i$laikyti kuo mazesnj atstumg tarp siystuvo
ir imtuvo. Sie trikumai gali kelti i§3tkius, ypa¢ kai reikia greitai judanéiy priemoniy suvartojimo
apskaitos ir priskyrimo EV savininkams, atsiskaitymui uz Sias elektromobiliy krovimo paslaugas.
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1.3.1. Indukcinio krovimo veikimo principas

IPT principas yra pagristas elektromagnetinio indukcijos reiSkiniu. Kintama srove, tekanti per
siystuvo ritg, sukuria kintamaj; magnetinj lauka, kuris perduoda energijg j imtuvo ritg, esancig
kitame jrenginio gale. Imtuvo ritéje elektromagnetinis laukas sukelia elektros srove, kuri gali biti
naudojama jkrauti akumuliatoriy. Indukcinio jkroviklio efektyvumas priklauso nuo daugelio
veiksniy, jskaitant siystuvo ir imtuvo rités konstrukcija ir matmenis, jy tarpusavio padétj, atstuma
tarp jy ir galios perdavimo atstumg. Didelés atstumo IPT technologijos leidzia perduoti energija per
atstumus iki keliy metry, naudojant daznius nuo keliy KHz iki keliy MHz. IPT technologijos
taikymo sritys yra labai jvairios, nuo nejudanciy objekty (pvz., nejudanciy elektroniniy jrenginiy)
tkrovimo iki elektriniy transporto priemoniy jkrovimo. Taip pat IPT technologija gali biiti tatkoma
energijos perdavimui sunkiai prieinamose vietose, pvz., laivybose ar zemés iikio masinose.
Preliminarus veikimo principas yra pavaizduotas zemiau esanciame paveiksle.

Kintantis magnetinis
laukas
b b A 44

A lo C
P ey s
hnnll_xlo - g:‘_' ’_Z§ -*Pkm"al

I

> ¢ - -
S 5 o

Stustuvo nté
L1

1 pav. Preliminari indukcinio krovimo sistema[16]

Pagrindinés dalys, kurios sudaro bevielés energijos perdavimo sistemg, yra siystuvo rite¢ L1 ir
imtuvo rit¢ L2 (pavaizduota 1 paveikslélyje). Abi rités susijungia | abipusio magnetinio rySio
induktyvumo sistema, kurioje kintama srove teka siystuvo ritéje ir sukuria kintamg magnetinj lauka,
kuris indukuoja elektrovarg (EVJ) imtuvo ritéje. Bevielés energijos perdavimo sistemos principiné
schema yra pateikta 2 paveikslélyje.

SIUSTUVAS ) IMTUVAS
R1 R2
VAR
KS prm— —_—
) generatorius T~ L2 Q2= ® Apkrova

Pirminé rité  Antriné rité
2 pav. Belaidés energijos perdavimo sistemos principiné schema[16]

Pavaizduota belaidés energijos perdavimo sandara, kurioje yra dvi apvijos, o jy rySys yra
magnetinis, nes jos veria bendrag magnetinj srauta. Pirmoji apvija, kuriai tiekiama elektros energija,
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vadinama pirminé, o antra apvija, kuri tiekia elektros energijg imtuvui, vadinama antrine. [¢jimo
dydzius Zymime indeksu "1", o i8¢jimo dydzius - indeksu "2". Tai vaizduojama 3 paveiksle.
L

|1)
AC -

generatorius Uy N, -

e

S o(t)

I2 [
< ) Y
Imtuvas iuz Nz*% ‘Tez

AL N

3 pav. Belaidés energijos perdavimo atstojamoji schema[16]

Belaidés sistemos veikimo principas remiasi abipusés indukcijos reiskiniu. Kintamojo maitinimo
Saltinio Ul(t) prijungta pirminé rité, kuri turi N1 kiekj gysly. Pirmingje siystuvo ritéje tekanti
kintamoji srove 11(t) sukuria EVJ N1 i1, sukurdama kintamajj magnetinj srautg ®(t) siystuvo ritéje.
Sis srautas veria abi apvijas (siystuva ir imtuvg) indukuodama jy EVJ el(t) ir e2(t). Magnetiniy ir
elektriniy dydziy seka galima matyti 3 paveiksle.

Kadangi abi rités yra suvyniotos ta pacia kryptimi ir jas veikia vienintelis kuriamas magnetinis
srautas, tai tiek pirmojo, tiek antrojo kontliro apimant] magnetinj srautg zymime taip, kad taikant
desinio sraigto taisykle sraigto galvos judéjimo kryptys bty tokios pacios, kaip ir srovés kryptys, o
sraigto sukimosi kryptys sutapty su magnetinio lauko linijy kryptimi. Taip pat antrajame Kkontiire
elektrovaros e2 kryptis sutampa su el kryptimis.

Nagrinéjant elektromagnetines fizikas (elektrinius dydzius ir magnetinj srautg) sistemoje, kurig
sudaro pirmasis ir antrasis kontiirai, biitina naudoti kompleksinius dydzius. Elektros jégos, kurias
sukuria §i sistema, gali buti iSreikStos taip:

—n199.
el=N1— 1)
—nod®
e2=N2 T (@)
cia:
N1, N2 — Pirminés ir antrinés rités vijy skaicius;

do

= Magnetinio srauto kitimo greitis nuo laiko;

d® — Magnetinio srauto pokytis.
Laikant, kad magnetinio srauto kitimo sinusinis dydis, iSreiSkiame:

—® = ¢, sin wt; 3
¢ia @ — magnetinis srautas,

®,, — magnetinio srauto didziausias dydis,

16



w — harmoninio dydzio fazés kitimo sparta.

Atlike prastinimg gauname:

E=E1msin(wt+2) ;
2

2=E2mSin(wt+7) ;
2

¢ia £1m, £2m - maksimalios elektrovaros pirminéje ir antrinéje ritése.

Toliau Sie dydziai iSreiSkiami kompleksiniais dydziais:
E1=E1e™?
E2 = E2¢/™/?;
Toliau iSreiskiame elektrovary efektines vertes:
E1l = 4,44fN1dm;
E2 = 4,44fN2dm;

¢ia f — energijos Saltinio maitinimo daznis, Hz.

(4)
()

(6)
(7)

(8)
(9)

Belaidés energijos perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas pirminio kontiiro elektrovaros santykiu

su antrinio kontiiro elektrovara: [13,14]

E1 N1
E2 N2

(10)

Kadangi Sioje sistemoje bus ganétinai didelis daznis (80-90kHz) nuo jo atsiranda ,,skin-effect*.
Jeigu jo nejvertinus pradeda mazéti sistemos efektyvumas, nes magnetinis laukas pernesa energija

ne per visg laidininko skerspjuvj.

Bendra ,,skin-effect formulé, kai néra dielektriniy ar magnetiniy nuostoliy:

5 = /i—’; J,/1 + (pwe)? + pwe;
¢ia p - laidininko savitoji varza;
w - kampinis srovés daznis =2nf, kur f yra daznis;
u - laidininko pralaidumas.

Taip pat $ig formule supaprastinus gauname:
1

N ERTE o*f;

Cia 1 - magnetinio lauko konstanta, laisvos erdvés, pralaidumas

5=

o — laidininko medZziagos laidumas.

Zemiau esan¢ioje lenteléje parodyta artumo efekto ir daznio priklausomybé. [18]

(11)

(12)
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5 lentelé. Daznio ir artumo efekto priklausomybé

Danis, I ,(’\?gi’lilniac:relzﬂll;ide?
10 kHz 0.66 mm

50 kHz 0.30 mm

100 kHz 0.21 mm

500 kHz 0.094 mm =94 pym

Rités Q koeficientas yra jos kokybés arba efektyvumo matas. Jis parodo rité€je sukauptos energijos ir
energijos prarastos per ciklg dél varzos ir kity nuostoliy santykj. Didesnis Q koeficientas rodo, kad
rit¢ yra efektyvesné ir turi maZesnius nuostolius. Rités koeficientas gali biiti apskaiciuojant
naudojant Sig formule:

Q=— (13)
¢ia w — kampinis daznis;
L — rités induktyvumas;
R — rités varza omais.

Indukcinio energijos perdavimo kontekste yra svarbus ir rySio faktorius, kuris apibiidina magnetinj
ry§] tarp galios siystuvo ir imtuvo. Kokybés faktorius jvertina, kaip stipriai siystuvas ir imtuvas
saveikauja tarpusavyje. Sio koeficiento reikimés galimos tarp 0 ir 1. Kuo gautas rezultatas aréiau 1
tuo geresnis ri¢iy susietumas. [25]

M .
vL1L2’

(14)

Taip pat, svarbus parametras yra ir abipusis induktyvumas (M). Kai ritéje indukuojama
elektros srové dél srauto pokycio rités artume, tai vadinama abipusiu induktyvumu. Paprastai
tariant, kai jtampos pokytis vienoje ritéje sukelia jtampa imtuvo ritéje. Sio parametro formulé
yra pateikiama Zemiau.[26]

M= HoHlT‘1N2A; (15)

¢ia, N1, N2 — Siystuvo ir imtuvo apsukimy skaiéius;
A — Skerspjiivio plotas;

L — Rites ilgis;

U, — Laisvos erdveés pralaidumas = 47*107;

1, — Santykinis minkstosios gelezies Serdies pralaidumas.
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1.4.Galimos kompensacinés perdavimo grandinés pagal jungimo tipa

Iprastoje IPT sistemoje pagrindinis veiksnys, skirtas pagerinti jvesties galios koeficientg ir antrinés
sistemos pus¢ turi biti kompensuojamos, kad biity galima perduodi didelj kiekj energijos per
nuotolj. PaprasCiausia kompensacija gali bati pasitelkus varzas, talpumus ir induktyvumus. Kai
kurie IPT truokumai atsiranda dél auksto veikimo daznio , dél kurio sumazéja ir galios koeficientas.
Sie trikumai gali susikelti didziulius sistemos nuostolius. Vienas i§ sprendimy yra j grandines
papildomai prijungti kondensatoriy, priklausomai nuo aplinkybiy. Sie nuostoliai atsiranda dél oro
tarpo tarp pirminés ir antrinés vijos, todél yra rekomenduojama tiek siystuvo tiek imtuvo pusése
atsizvelgti  tai. Todél yra siekiamas rezonansas, prijungiant kondensatoriy abejose pusése. IS viso
yra keturi skirtingi biidai juos pajungti, kurie bus trumpai aprasomi toliau. [19,20,21]

1.4.1. Nuosekliai-nuosekliai jungimas

Sis jungimas pirmingéje ritéje padeda sumazinti pirming jtampa ir priklauso nuo vartotojo poreikio, o
antrinéje ritéje, jeigu kompensuojama nuosekliai, gali padéti stabilizuoti i$¢jimo jtampa. Sioje
situacijoje tiek siystuvo tiek imtuvo ritése nuosekliai pries rite prijungiamas kondensatorius. Si
topologija uztikrina tinkamg ir kokybiska energijos perdavima. Bet $is variantas jprastai
naudojamas mazo nuotolio taikymui, nes efektyvumas tarp ri¢iy greitai krenta dél did¢jancio oro
tarpo tarp ri¢iy. Sio tipo jungimas parodytas Zemiau esanéiame 4 paveiksle.

j I I

J -:.'L' _H].

4 pav. Nuosekliai-nuosekliai jungimo topologija[24]
1.4.2. Nuosekliai-lygiagreéiai jungimas

Sis jungimas turi tipiska struktiira jau pirminéje ritéje kaip ir pries tai aptartame pavyzdyije, bet
antrin¢je dalyje kondensatorius jungiamas lygiagre€iai ritei. Todéel taip yra pasiekiama stabili srove
antrinéje ritéje. Atstumas tarp ri¢iy galimas nuo keliu centimetry iki keliy desiméiy centimetry. Sios
kompensacijos grandinés skirtos sistemoms su daugybe apkrovy, kaip pavyzdZziui transporto
priemoniy sistemoms. Sio tipo jungimas parodytas Zemiau esan¢iame 5 paveiksle.

£

5 pav. Nuosekliai-lygiagreciai jungimo topologija[24]

1.4.3. Lygiagrec¢iai-nuosekliai jungimas

Sioje sistemoje pirmingje dalyje yra kondensatorius jungiamas lygiagreéiai ritei, o imtuvo dalyje
kondensatorius nuosekliai. Dél tokio jungimo pirminéje ritéje yra ribojama perduodama sroveé j
antring ritg, to pasékoje sumazéja magnetinio lauko stiprumas. Atstumas tarp riiy galimas kaip ir
SP tipo grandinése nuo keliy centimetry iki keliy de$iméiy. Sio tipo jungimas parodytas Zemiau
esaniame 6 paveiksle.
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6 pav. Lygiagreciai-nuosekliai jungimo topologija[24]

1.4.4. Lygiagreciai-lygiagrec¢iai jungimas

Sioje jungimo topologijoje kondensatoriai tieck siystuvo tiek jmtuvo grandinése yra jungiami

lygiagre¢iai rite. Sio jungimo prana§umas yra magnetinio lauko atstumas, nes jis siekia nuo

desim¢iy centimetry iki keliy metry. PP sistemoje yra sudétingiau pasiekti tinkamg rezonansinj

daznj, bet Sioje sistemoje maziau energijos yra prarandama dél apkrovos pastovaus kitimo. Bet

naudingumas ir perduodama galia yra labai prasta. Sio tipo jungimas parodytas Zemiau esan¢iame 7
’.’l I

,% 1 1

paveiksle.
Tk T 3~

7 pav. Lygiagreciai- lygiagreciai jungimo topologija[24]

L

1.4.5. Palyginimas visy kompensaciniy grandiniy

Siame skyrelyje bus palyginamy kompensaciniy grandiniy: nominali jtampa, impedansas(z),
perduodama galia nepriklausomai nuo apkrovos, efektyvus lyginant didelius atstumus, privalumai,
trilkumai, taikymai ir galios lygis. Sis palyginimas yra pateikiamas Zemiau esancioje lenteléje.

6 lentelé. Kompensaciniy grandiniy palyginimas tarpusavyje

Grandinés jungimas
Parametrai Nuosekl_la}l - Nu-osekllﬁll-. Lygiagreciai- Lyglagrei(.:lz.u-
nuosekliai lygiagreciai nuosekliai lygiagreciai
Auksta jtampa | Auksta jtampa

Nominali jtampa

Maza, bet daugiau
nei SP tipe

Maziausia galima
jtampa

lyginant su SS ir
SP

lyginant su SS ir
SP

Mazéja kartu su

Mazéja kartu su

Didéja kartu su

Didéja kartu su

Impedansas(z) sistemos sistemos sistemos sistemos
netikslumu netikslumu netikslumu netikslumu
Perdavimas
nepriklausomai Itampa ir srove [tampa ir srové Itampa Srove
nuo apkrovos
Efektyvus lyginant y . - -
L Y9 Mazas Mazas Didelis Didelis
didelius atstumus
‘s ) Gali buti maZesné
IS¢jimo srové yra . ..
. antriné rité. | Parametry Parametry
. . nepriklausoma nuo - g o
Privalumai Antrinio derinimas yra | derinimas yra
apkrovos esant .
. lygiagretus lengvas lengvas
rezonansui

rezonansinis
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keitiklis, kuris
suteikia stabile
STOVe

Didelio skersmens

rités. Norint perduoti . .
srove  reikalinga Maz_as_ galios
Dalinés apkrovos Saltinio jvestis Koeficientas.
metu apkrova | Nuolatinés jtampos | siekiant pasalinti Reikalingas
nepriklauso  nuo | komponentus gali | momentinius alin asg SFOVéS
itampos perdavimo | pasiekti ~ Kintama | jtampos poky¢ius. §ga1tingis
Trikumai santykio. Srove, reikia '
papildomy Norint perduoti | Norint — perduoti
AukSto . daznio | apsaugy ~antringje | didele galia, | gidele galig, reikia
srove  teka  per | grandingje. reikalinga aukstos aukét((?)sg q’tam o5
kondensatoriy, itampos jvesties dél susidlarius%os
tod¢l dél  susidarandios y
kondensatoriaus didelés varzos. Varzos.
reikia galingesnio
Biomedicinos Didelés galios | Didelés galios
Taikymai Elektromobiliai taikymas, mazos | elektriniai elektriniai
galios jtaisams autobusai autobusai
Perduodamos Didelis Mazas ir vidutinis | Didelis Didelis
galios lygis
Taip pat skaiCiavimui kompensaciniy grandiniy Zink(ry$io impedansas) ir C1(Pirminé

talpa)parametrams naudojamos formulés yra pateikiamos zemiau esancioje lenteléje.[24]

7 lentelé. Kompensaciniy grandiniy parametry skai¢iavimas

Jungimo topologija Jungties varza (Ziink) Pirminis talpumas (Ca)
2
ss (Nuosekliai- | 7, +—— 4 — ) 1
nuosekliai) wCy 7 + o0, TR wfLy
2
- 1
SP (Nuosekliai- | 7z, + - 1C (“)M)l —
lygiagreciai) Jwly Z, +m w2(Ly — F)
1 L,
. e - 1 202
PS (Lygiagrediai- joCy + 5 w2I? + wr M=,
nuosekliai) 7.+ (wM) rlit )
212 % 550, TR,
1 M2
. ve . 1 Ll L_
PP (LygiagreCiai- |  jwC; + 2 2
lygiagreciai) Ziq + (M) 2 Mz,  M?R.,
7 +; wr(Ll_L_) +(L2)
Lz }(JJCZ + 1/RL 2 2

Cia Z11 — Siystuvo induktyvumo impedanso varza;

Z, 2 — Imtuvo induktyvumo impedanso varza;
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M — Abipusis induktyvumas.

1.5.Ri¢iy parametrai

Rités formos parametrai yra svarbiis projektuojant indukcinés energijos perdavimo sistemas. Sie
parametrai padeda nustatyti ritiniy dydj, forma ir konfigiiracijg, o tai gali turéti didelés jtakos

sistemos efektyvumui ir veikimui. Rités formos parametrai yra Sie:

Rités skersmuo — §is skersmuo yra skersmuo ar spindulys pacios rités. Tai lemia rités dydj ir
yra svarbus veiksnys nustatant rités induktyvuma ir varza. Didesnis rités skersmuo paprastai
padidina induktyvuma, o tai gali buti naudinga norint pasiekti aukstesnj siystuvo ir imtuvo
ri¢iy efektyvumg. Taciau didesnis skersmuo nereiskia, kad viskas tik geriau. To pasékoje
gali buti problematiSka naudojant ribotg erdve. Taip pat, didesnis rités skersmuo gali
padidinti varza, kuri sukelty didesnius galios nuostolius.

Rités aukstis — atstumas tarp rités apacios ir virSaus. Sis parametras taip pat vaidina svarby
vaidmen] nustatant rités induktyvumg ir viding varzg. AukStesné rit¢ paprastai padidins
induktyvuma, o tai gali biiti naudinga norint pasiekti didesnj efektyvuma tarp riciy. Taip pat,
kaip ir skersmuo, aukstis gali irgi turéti didele jtaka rités varzai.

Rités vijy skaiGius — $is parametras reiskia kiek karty viela yra apvyniota rités forma. Sis
parametras svarbus, nes nuo jo priklauso rités induktyvumas ir varza. Padidinus vijy skai¢iy
paprastai padidéja ir induktyvumas, o tai gali buti naudinga norint pasiekti didesnj sistemos
efektyvuma.

Rités forma — dazniausiai rités btina apvalios formos, bet gali biti ir kitokiy formy tokiy
kaip kvadratas ar ,,X* forma. DaZniausiai renkamasi yra apskritimo forma, bet rités forma
gali kisti priklausomai kur §i sistema biity taikoma.

Rités medziaga — rités medziaga stengiamasi imti kuo laidesne, kaip pavyzdZiui varis.
Medziaga 18 ko rité yra susukta gali turéti jtakos rités varzai, induktyvumui ir Q koeficientui,
taip pat ir sistemos efektyvumui. [22,23]

1.6.Indukcinio krovimo veikimo struktiara

IPT krovimo stotelés yra pagrjstos elektromagnetinés indukcijos veikimu, struktiiriné schema yra
pateikiama Zemiau. [10,11,12,13]

[

vMﬁtl.tII:‘lImO ] AC/DC DC/HF AC [ Siystuvas ]» Imtuvas HF AC/DC || Apkrova
Zaltinis

8 pav. Belaidés krovimo sistemos struktiira

Sia sistemg sudaro:

Maitinimo $altinis — Tai prietaisas, kuris maitina visa esamg sistema. Siuo atveju prietaisas turi
iSduoti tokig galia, kuri yra reikalinga krauti prietaisg su jskai¢iuotais nuostoliais perdavimo
metu.
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Jtampos keitiklis — Si sistemos dalis yra labai svarbi perdavimo procesuose bei magnetinio
lauko sukiirimui. Pirmoji dalis ,,AC/DC* konvertuos i§ maitinimo Saltinio tekancig elektros
srove | nuolating elektros srove. Toliau sekant sistemos struktiira yra dar vienas keitiklis
,,DC/HF AC* . Sis keitiklis i§ nuolatinés srovés konvertuos energija j kintama ir auksto daznio
(80kHz-90kHz)

Siystuvas — Si sistemos dalis, kuris bus prijungta prie auksto daznio kintamosios jtampos, bus
belaidés energijos perdavimo vienas i§ pagrindiniy parametry. Ji kurs magnetinj laukg imtuvui.

Imtuvas — Si sistemos dalis yra imtuvas, kuris ,,gaudys® siystuvo sukurta magneting energija
perduotg nuotoliu bidu.

Apkrova — DC jtampg imanti apkrova, $iuo atveju bus varza ar varzynas norint ,,jmituoti*
tinkamas apkrovas sistemai.

Si sistema su principinémis schemomis bus aprasyta plagiau projektinéje dalyje.
1.7. Sistemos komponentai, kurie gerina induktyvyjj energijos perdavima
1.7.1. Feromagnetikai

Ferito Serdys vaidina svarby vaidmenj indukcinio energijos perdavimo sistemose, ypa¢ gerinant
magnetinés skverbties koeficienta tarp siystuvo ir imtuvo. Pirmiausia jtraukiant feromagnetika j IPT
ri¢iy dizaina, pagerinamas susietumas abiejy ri¢iy to pasékoje sumazgja energijos nuostoliai, nes
ferito Serdis pasizymi dideliu magnetiniu pralaidumu, leidziant sutelkti magnetinj srautg konkreciau
i§ siystuvo j imtuvg. Kadangi ferito Serdis yra pagaminta i§ feritiniy medziagy (keraminiai
junginiai), daugiausiai sudaryti i§ geleZies oksido FE203 kartu su kitais metaly oksidais. Sios
medZziagos pasizymi dideliu magnetiniu pralaidumu, to pasékoje ferito Serdys padeda konkretesniu
lauku perduoti magneting energija. Taip pat, ferito Serd] apriboja magnetinj lauka ir nukreipia
reikiama kryptimi, taip yra didinamas sistemos efektyvumas. Magnetinio lauko pasiskirstyma
galima matyti 9 paveiksle. [27]

9 pav. Magnetinio lauko paskirstymas panaudojant ferito Serdis[27]
1.7.2. LITZ laidai

LITZ kabelis yra specializuota laidy konstrukcija, kurig galima pritaikyti jvairiose srityse, jskaitant
ir belaidj energijos perdavima. Sis laidas sukurtas taip, kad sumaZinty pavirSiaus efekta ir artumo
efekta, del kurio IPT sistemos didesniuose dazniuose patiria vis didesnj nuostolj. Sj kabelj sudaro
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daugybe plony vielos gijy, atskirai izoliuoty ir susukty arba supinty kartu pagal vieng i$ keliy
nustatyty standarty. Sio kabelio pjiivi galima matyti 10 paveiksle.

10 pav. Litz kabelio pjavis[13]

Pavir$iaus ir artumo efektai stipréja didéjant perdavimo daZniui. Todel aukStesniuose dazniuose nuo
10 KHz jau yra rekomenduojama naudoti Sio tipo kabelj, dél prie§ tai paminéty efekty. Dél
pavirSiaus efekto srové susikoncentruoja Salia laidininko pavirSiaus, ir neina per visg laido
skerspjiivi, atveju jeigu nenaudojamas atitinkamo skersmens laidas, todél srové pasiskirsto
netolygiai. Litz kabelis praktiskai paSalina pavirSiaus ir artumo efektus, todél tai yra vienas i$ biidy
didinti sistemos efektyvuma. [13]
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2. Projektiné dalis

Sioje dalyje bus apzvelgiami belaidZio krovimo galimos grandinés ir ju komponentai, sudaroma
principiné schema ir matematinis modelis.

2.1. Komponenty analizé

Pagrindiniai komponentai dideliam kiekiui energijos perduoti yra naudojami tranzistoriai, kurie
privalo sukurti didelio daZnio kintamaja jtampg. Todél Siuo atveju reikia apzvelgti, kurie
tranzistoriai yra naudingesnis Mosfet ar IGBT, nes reikalingi parametrai, kaip daznis, jtampa ir
srove yra zinomi. Taip pat yra svarbu ir kompensacinés grandinés, kurios yra pries rite ir po jos, dél
Siy grandiniy yra iSgaunamas dar didesnis efektyvumas.

2.1.1. Tranzistoriai

Kadangi, kad gauti didesn¢ galig iSgauti pagrinde yra naudojami dviejy tipy tranzistoriai tai:
MOSFET tipo ar IGBT tipo tranzistoriai, reikia juos apzvelgti ir palyginti, kuris tipas yra labiau
tinkami $iai sistemai kurti. Toliau bus trumpai apZvelgiami paminéti tranzistoriai.

Metalo oksido puslaidininkinio lauko efekto tranzistoriai (mosfet — toliau mosfet) dazniausiai
naudojamas puslaidininkis skaitmeninése ir analoginése grandinése, taip pat yra naudingas kaip
galios stiprinimo grandinése. Vienas i§ svarbiausiy Sio tipo tranzistoriaus pliusas yra greitas jo
perjungimas ir minimalaus energijos suvartojimo perjungimo metu (nuostoliai). Sis tranzistorius
turi tris jungtis: iStaka (S), uztiira (G) ir santaka (D). UZzttra valdo energijos tekéjima tarp santakos
ir iStakos, o mosfet tranzistorius yra atidaromas tiekiant jtampg ] uztirg. Tai leidzia i$jungti ar
jjungti tekéjima tarp tranzistoriaus iStakos ir santakos. Kai j uztiirg netiekiama jtampa, tranzistoriaus
vidiné varzg stipriai padid¢ja, to pasekoje energija negali buti perduodama per ji. Dazniausiai uztira
yra valdoma 3.3 V arba 5V jtampa, ka gali tiekti kiekvienas mikrovaldiklis. Mosfet tipo
tranzistorius buvo sukurtas didelei galiai perduoti. [28]

IGBT tranzistorius

Izoliuotos uzttiros dvipolis tranzistorius (IGBT — toliau IGBT) yra jprasto dvipolio jungties BJT ir
mosfet darinys, todél jis idealiai tinka kaip puslaidininkiu perjungimo komponentas. Kadangi IGBT
tranzistoriui yra paimta tik geriausios mosfet ir BJT tranzistoriy savybés — didele j&¢jimo varza ir
didelj mosfet perjungimo greitj, kuris to pasekoje gali valdyti dideles kolektoriaus — emiterio sroves
su beveik nuline uztiiros pasipriesinu. Sis tranzistorius irgi yra valdomas jtampa kaip ir prie§ tai
minétas mosfet tranzistorius. Kadangi Sie tranzistoriai yra pagrinde naudojami galios elektronikoje,
inventoriuose, keitikliuose todél §is puikiai tinkamas planuojamai sistemai jgyvendinti. Taip pat,
IGBT yra vienakryptis komponentas tai reiSkia, kad gali tiekti srove tik  vieng pusg, skirtingai nei
mosfet tranzistorius, kurie turi dvikrypc¢io srovés perjungimo galimybe[29]

2.2 Rifiy parametry skai¢iavimai

Siame skyrelyje, bus apraoma kaip buvo matematiskai apskai¢iuoti rités parametrai ir j ka buvo
atsizvelgta.

Norint susukti rite reikia nuspresti koks kabelis bus naudojamas. Kadangi norimas daZnis yra apie
80-100kHz, norint iSvengti magnetiniy lauky nuostoliy tokiy kaip pavirSinis efektas ar artumo
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efektas. Todél buvo pasirinktas LITZ tipo kabelis. LITZ kabelis yra specializuota laidy
konstrukcija, kuria galima pritaikyti jvairiose srityse, jskaitant ir belaidj energijos perdavima. Sis
laidas sukurtas taip, kad sumazinty pavirSiaus efekta ir artumo efekta, dél kurio IPT sistemos
didesniuose dazniuose patiria vis didesnj nuostolj. Sj kabelj sudaro daugybé plony vielos giju,
atskirai izoliuoty ir susukty arba supinty kartu pagal viena i3 keliy nustatyty standarty. Sio kabelio
pjuvi galima matyti 10 paveiksle. Kabelis yra parenkamas i§ katalogo: ,,rmcybernetics“[30]

crent 134 [3A 5A]6A 12A ‘18A 20A [20A [40A (|40A |70A
{polyimide | (No Silk) {No Silk) ~

! o \. | | N film)

swand 10.1/0.07 [0.2/0.15|0.05 [0.05 [0.05 [0.2 [0.1 [0 0.1

et |75 [260 |25 |60 11000 (1500 (1740 100 {1000 1000 2000

Y1V Ty
th

|
|
I

11 pav. LITZ kabeliy katalogas[30]

Buvo pasirinktas LIZT kabelis kuris gali atlaikyti 40 ampery srovés, vienos gyslos storis yra
0.Imm., o bendras visy gysly skersmuo yra 4.4 mm, kurio nominalas yra SAWG, ir §j kabelj i§ viso
sudaro 1000 izoliuoty gysly. Ta galima matyti ir zemiau esanc¢iame 12 paveiksle.

Rated Approximate Strand Total
Current Diameter Diameter Strands
404 4.4 mm O mm 1000

(5 AWG)

12 pav. Pasirinkto kabelio parametrai[30]
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Pasirinkus kabelj norimg kabelj reikia nuspresti kokios formos bus sukama rité. Zemiau esan¢iame paveiksle
yra pateiktos populiariausios ri¢iy formos.

9O00®

Circular Square Hexagonal Octagonal

13 pav. Populiariausios ri¢iy formos

Yra parenkama pati pirma, kurios tipas yra ,,CIRCULAR®. Jos induktyvuma galima apskai¢iuoti
Zemiau pateikiamomis formulémis:

2

— 2 .
Leire = 31.33 % g * n® * ——n ) (16)
Cia, Leirc— yra induktyvumas matuojamas Henriais (H);
a - Vidutinis diametras, m.
_ din+t dout.
- 4 ’ (17)
¢ — Plotis pacios rités, m.
_ dout— din .
- 2 ) (17)
Ho— vakuumo pralaidumas Henriais vienam metrui (H/m),
u0 = 4m = 1077; (18)
n —yra apvijy skaicius.[31]
Kabelio ilgj $io tipo ritei galima apskai¢iuoti zemiau pateikiama formule. (19)
Lilgis R dout2+din; (19)

Rités parametrai dout Yra pasirenkamas, o din parametras yra apskai¢iuojamas Zemiau pateikiama
formule. (20)

din — dout . (20)

¢ia, C yra apytikslis diametras, misy atveju C=4.4mm.
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Toliau zinant rités induktyvuma, pagal ,,Series to series” topologija, galima apsiskaiciuoti
reikalingg kompensacing talpa abejose pusése. Skaiciavimui naudojamos formulés pateikiamos 7
lenteléje.

Zemiau bus pateikiama lentelé, kurioje yra suvesti visi $iy ri¢iy duomenys:

8 lentelé. Apskaiciuoti ri¢iy parametrai

Dlout,mm | 300 D2out,mm | 250
Dlin,mm 34.09 D2in,mm 28.41
Dlavg,mm | 282.95 D2avg,mm | 235.8
L2ilgis,mm | 17833.77 | L2ilgis,mm | 17833.77
R1,Q 0.037986 | R2,Q 0.034448
L1,uH 1.58 L2,uH 1.55
SSC1,uF 1.58 SSC2,uF 1.55

2.3.Matematinis modelis

Siame skyrelyje bus trumpai apzvelgiamas sukurtas teorinis matematinis modelis, kurio rezultatai
bus lyginami su praktiskai imatuotomis reik§mémis. Sis modelis buvo sukurtas remiantis 8
paveiksle pavaizduota struktiirine schema. Realizuotas matematinis modelis buvo ,,matlab
simulink® programingje jrangoje. O sukurta matematinj model; galima matyti Zemiau esanciame
paveiksle.[32,33]

m e

14 pav. Sukurtas matematinis modelis

Sis modelis veikia i§ 220V tinklo su viena faze. Toliau elektros srové yra islyginama, kad bity
gaunama nuolatiné sroveé. Prie§ kei¢iant nuolating jtampg } aukSto daznio kintamajq jtampg reikia
jdéti ,,Cripple”, Sis komponentas grandinéje yra reikalingas, kad buty palaikomas tiekiamos jtampos
stabilumas. Toliau tesiant yra sumodeliuotas jtampos daznio keitimas i§ 0 HZ ; 100kHZ, per IGBT
tipo tranzistorius, jie yra atidaromi skirtingai nustatyta tvarka, valdant juos PMW tipo signalu.
Toliau zitirint yra pagrindinés §ios sistemos komponentas tai perdavimo ir priémimo rités, kuriy
parametrai buvo skaiciuoti 2.2 skyrelyje. Po priémimo jtampa yra iSlyginama iki nuolatinés ir
perduodama } baterijg krauti. Taip pat, Sios sistemos efektyvumas yra 94 %, nes nuolatinés jtampos
perduodama 10390 W, o baterijg krauna 9740 W galia. Toliau Siame darbe bus kuriamas fizinis
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maketas ir fizinio maketo gauti rezultatai bus lyginami su teoriniais matematinio modelio
rezultatais.

2.4 Principinés schemos sudarymas

Sioje dalyje bus sudaroma principiné schema, kuri bus sudaryta i§ dviejy daliy. Tai pirmoji
principiné schema bus siystuvo dalies, o kita imtuvo dalies, taip yra daroma dé¢l paprastumo ir
lengvesnio suvokimo atskiriant §ig sistemg j dvi atskiras dalis. Apacioje esan¢iame paveiksle yra
pavaizduota blokiné-struktiiriné IPT sistemos schema.

DC maitinimo Zaltinis Aukito daZnio keitiklis Siystuvo dalis Imtuve dalis Diody tiltelis Apkrova

|
|

|

|

|

|

|

|

_ |
=RV
|

|

|

|

|

|

|

|

1

]
~
A

15 pav. Blokiné-struktiiriné schema

Remiantis 15 paveikslu buvo sudélioti komponentai j struktiring schemg, komponentai buvo
parinkti remiantis gamintojy nurodymais. Sistemai valdyti buvo pasirinktas STM32F407VG
mikrovaldiklis. Sistema bus valdoma per IO i$¢jimus ir kuriamas PWM signalas, §] signalg
sustiprins ,,gate-driver* ir taip bus sukuriamas norimas daznis sistemoje. Principing schema
siystuvo pusés galima matyti Zemiau esan¢iame paveiksle.

121
STM3IF40TVGTT
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16 pav. Siystuvo principiné schema

B4
4DOE

241
ail
A — 5

Apacioje 17 paveiksle yra matoma maitinimo principiné schema. Buvo pasirinktas AP63203WU-7
jtampos reguliatorius. Jis buvo pasirinktas todél, kad j&jimo jtampa gali bati tarp 3.8 V iki 32 V, kas

29



yra priimta kuriamai sistemai. Mikrovaldiklis reikalauja nuo 30 mA iki 40 mA, priklauso nuo jo
apkrovimo, Sis keitiklis buvo pasirinktas dél jo kainos ir paprastumo ji suprojektuoti.
Nepriklausomai nuo j€jimo jtampos §j itampos reguliatoriy galima sureguliuoti reikiamg jtampa nuo
1.2 V iki 12 V. Pasirenkant C1, C2, C3, C4 reikSmés yra nustatoma 3.3 V maitinimo jtampa, kuri
yra reikalaujama pasirinkto mikrovaldiklio.

Psi

—219 FB BST g &
EN SW 7

3 & J33v
vee VIN GND
+ 3 Apeniwog ©
10uF =111
GND
- + C3 |4+ C4
—=
2 AEE—22F
GND
~1 (o]
GND GND

17 pav. Maitinimo principiné schema

Zemiau esanéiame 18 paveiksle yra matoma MOSFET uztiros valdiklio schema. Sis grandynas
siystuvo grandinéje yra reikalingas, kad uZztikrinti jtampg reikalingg tranzistoriaus uzttiros valdymui.
Kadangi mikrovaldiklis per 10 i$¢jimus gali paduoti iki 3.3 V to pakanka, bet kai yra padaromas
PWM signalas, jtampa sumazg¢ja proporcingai nuo impulso trukmés ir nustatyto grei¢io. PWM
darbo ciklas yra 50 % ir nebeuZtenka atidarinéti tranzistoriaus uZtiiros. Atidaryti tranzistoriaus
uztirg slenkstiné jtampa yra min. 2V, todél ja reikia pakelti iki maitinimo jtampos. C7 ir C8
talpumai yra skirti uZtikrini jtampag be trikdziy, nufiltruoja netolygumus sistemoje. PWM signalas
ateina ] antrg iSvada (IN), maksimali galima sroveé, kuri gali ateiti | jterptin] grandynag yra 20 uA, po
18¢jimo 1§ mikrovaldiklio yra jdétas 400 kQ varza, kad tai uZtikrinti. Taip pat, kad nesudegty
valdiklis i§ kitos pusés(OUT_1 ir OUT_2), yra uzdedami dvi varzos 1 kQ ir 10 kQ nominaly. Jos
yra parinktos pagal, leidZiamas maksimalias sroves | OUT iSvadus. Nominalo 10 kQ varza yra
skirta elektrony nuSuntavimui, o 1 kQ yra skirta sureguliuoti srove, kad griztamaisiais procesais
nesudeginty pacio jterptinio grandyno.
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18 pav. MOSFET uztiros valdiklio principiné schema

Si perdavimo dalies principinés schemos dalis yra pati svarbiausia, ji atlicka visg pagrindinj darba.
Per uztirg atkeliauja pasirinktas PWM signalas, to pasekoje tranzistorius atsidaro ir energija
perkeliauja per kompensacinj talpumg CSS1 talpumg ir per P2 rite, kad susikompensuoty
induktyvumas su induktyvumu ir pasirinktu dazniu. Naudojama formulé talpumui skaiciuoti yra
pateikia 7 lenteléje, prie SS skilties. | P2 jungtis yra jungiama perdavimo antena. Ateinantys PWM
signalai yra vienas kitam prieSingi, kad buity sukurtas magnetinis laukas. Tranzistorius yra valdomas
per uzturos iSvadag (gate), ir kad jj atidaryti yra reikalinga minimaliai 2 volty jtampa. Kokybiskai
atidarinéti mosfet'a padeda pries§ uztiirg uzdéti mosfet jterptiniai grandynai (mosfet driver).
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19 pav. Daznio generatoriaus schema

Toliau buvo, kuriama priimancioji rité, kurios paskirtis yra priimti tiekiamg belaidj energijos
perdavimg ir jj padaryti naudojama, todél buvo pasirinktas diody tiltas, kuris iSlygina ateinancia
auksto daznio kintamg jtampa ir jg iSlygina j nuolating jtampg. Talpumas C13 yra reikalingas, kad
sumazinty triukSmus, vykstant pereinamiesiems procesams. O jis yra apskaiCiuojamas Zemiau
pateikiama 16 formule[38].
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I

(Z*f*Vpeak); (16)

Cripp]e =
Isistacius reikSmes yra gaunamas 1 uF talpos nominalas. CSS2 talpumas yra apskaic¢iuojamas kaip
ir CSS1, kadangi rités abiejuose galuose yra vienodos rités tai talpumy nominalai bus taip pat
vienodi.

BRI N
P3 CsS2 1 P4
EX1 T vl + C17
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Bx2 ] LOAD
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20 pav. Imtuvo principiné schema

Talpumams CSS1 ir CSS2 skaiiavimui ir nustatymui i§ pradziy reikia nuspresti kokio
induktyvumo antenos bus. Skai¢iavimams bus naudojamos formulés 16 — 20 ir Zemiau pateikiama
esanCioje lentelé¢je yra pateikiami gauti rezultatai pacios rités parametrams gauti. Antena bus
gaminama i§ 1.5mm? monolitinio laido.

9 lentelé. Ri¢iy parametrai

Ri¢iy parametrai

Dout 100mm
N 20
W(laido diametras) 1.5mm
Tarpai tarp laidy 0.1mm
Suskaiciuoti parametrai

Din 36.2mm
Davg 68.1mm
L(induktyvumas) 29.29UH
C(talpumas) 0.1UF
Daznis, kHz 93

IS skai¢iavimy yra matoma kad pasirenkant 0.1 UF talpumg Siai ritei, yra gaunamas 93 kHz daZnis.
Sis skai¢iavimas yra reikalingas, kad susikompensuoty LC grandiné ir likty perdavimo grandinéje
tik varza R.

2.5. Maketo gamyba

Maketo gamybai pirmiausia reikia susidaryti BOM (bill of material). Preliminarus komponenty
saraSas yra pateikiamas Zemiau esancioje lenteléje su trumpu jy aprasymu ir nuoroda pas tiekeja.
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10 lentelé. Preliminarus komponenty saraSas[sudaryta 2024-01-15]

Trumpas s

Komponento ID apradymas Nuorod3 pas tiekéja
https://It.farnell.com/vishay/irlz44pbf/mosfet-n-ch-60v-

VISHAY IRLZ44PBF N-MOSFET 50a-t0-220/dp/3772732
IXYS https://It.farnell.com/ixys-
SEMICONDUCTOR MOSFET GATE | semiconductor/ixdd609pi/mosfet-driver-40-to-125deg-
IXDD609PI DRIVER c/dp/3580482?st=mosfer%20driver
WURTH ELEKTRONIK https://It.farnell.com/wurth-elektronik/860010772001/cap-
860010772001 0.1 4UF CAP 0-1-f-63v-20/dp/2465757
PANASONIC https://It.farnell.com/panasonic/eeueb1j100sh/cap-10-f-
EEUEB1J100SH 10 UF CAP 63v-20/dp/2805571
VISHAY https://It.farnell.com/vishay/s103m47z5un63j7r/cap-0-01-
S103M47Z5UN63J7R | 10 nF CAP f-1-kv-20-z5u/dp/2860149
PANASONIC https://It.farnell.com/panasonic/eeueb1j100sh/cap-10-f-
EEUEB1J100SH 22 UF CAP 63v-20/dp/2805571
VISHAY BU2006- https://It.farnell.com/vishay/bu2006-e3-45/rectifier-bridge-
E3/45 diode bridge 600v-20a-bu/dp/1815622?st=diode%20bridge
PANASONIC https://It.farnell.com/panasonic/ecaljm221/cap-220-f-63v-
ECA1JM221 220 UF CAP 20/dp/9693874
RUBYCON https://It.farnell.com/rubycon/400rx301r5m8x11-5/cap-1-
400RX301R5M8X11.5 | 1.5 UF CAP 5-f-400v-20/dp/2342144

Atkeliavus komponentams, buvo surinktos perdavimo ir priémimo grandinés, rezultatus galima
matyti, 21 paveiksle siystuvo maketas ir 24 paveiksle imtuvo maketiné schema.
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21 pav. Siystuvo maketiné schema
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https://lt.farnell.com/ixys-semiconductor/ixdd609pi/mosfet-driver-40-to-125deg-c/dp/3580482?st=mosfer%20driver
https://lt.farnell.com/ixys-semiconductor/ixdd609pi/mosfet-driver-40-to-125deg-c/dp/3580482?st=mosfer%20driver
https://lt.farnell.com/ixys-semiconductor/ixdd609pi/mosfet-driver-40-to-125deg-c/dp/3580482?st=mosfer%20driver

Auksciau esanCiame 21 paveiksle yra surinktas maketas, pagal principing schemg, kuri yra
pavaizduota 16 paveiksle. Si grandiné yra universali VCC, galima tiekti iki 35 V ir 15 A srovés.
Taip pat yra palikti i§vadai, paveikslelyje zitréti RXb ir RXa, j §j trumpiklj ateina iStakos i§
reikiamy mosfet tipo tranzistoriy ir suteikia galimybe pasirinkti ir testuoti daugiau ri¢iy pagal tai
pritaikius kondensatorius. Siuo atveju yra pasirenkamas 0.1 pF talpos kondensatorius ir 23
paveiksle pavaizduota rité, kuri pagal skai¢iavimus turi 29.29 pH induktyvuma. Kad Siuos L ir C
suprastinti yra pasirenkamas 93 kHz darbinis daznis, prie tokio daznio minéty komponenty varza
yra suprastinama iki nulio, licka tik sistemos ir antenos vidinés varzos. Paduodamas PWM signalas
perduodamas per violetinius laidus, kurie yra matomi 21 paveikslélyje.

Toliau yra konfigliruojamas pasirinktas mikrovaldiklis STM32F407 ir raSomas jam programinis
kodas. Svarbiausios kodo vietos su paaiskinimais bus sekanciuose paveiksléliuose.
void MX_TIM2 Init(void);

int main(void) {

HAL Init(); /* Inicijuojame HAL biblioteka
MX_TIM2 Init(); /* Inicijuojame TIM2 laikmati *
while (1)
1
h

22 pav. Funkcijy inicijavimas

Auksciau esanciame paveikslélyje yra matoma, kad vyksta bibliotekos HAL Init() inicijavimas ir
MX TIM2 Init() laikmacio iSkvietimas. HAL Init biblioteka skirta inicijuoti esminius
mikrovaldiklio periferinius jrenginius, o MX TIM2 Init yra laikmacio inicijavimas, kad jj buty
galima keisti ir valdyti pagal parasyta koda.

htim2.Instance = TIM2;

// ApskaiCiuojame reik3me period o re
htim2.Init.Period = SystemCoreClock /
htim2.Init.Prescaler = @;
htim2.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim2.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoRelcadPrecaler = @;

* Kanale 1 kenfigiracija *

TIM OC_InitTypeDef sConfigOC1;

sConfig0C1.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;
sConfigOCl.Pulse = htim2.Init.Period / 2; // 56% dut
sConfigDC1.0CPolarity = TIM OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC1.0CNPolarity = TIM_OCNPOLARITY LOW;
sConfigOCl.0CIdleState TIM_OCIDLESTATE_SET;
sConfigOC1.0CNIdleState = TIM OCNIDLESTATE RESET;)
sConfigOC1.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;
sConfTigOC1.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISAEBLE;

23 pav. TIM2, daznio ir PWM signalo konfigiiracija
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Auksciau pateiktame kodo fragmente yra pateikiama TIM2, daznio ir PWM signalo konfigtracija.
Tai yra jgalinamas TIM2 laikmatis ir nustatomas jo daznis 93 kHz. Toliau kanalo 1 konfigiracija,,
yra nustatoma, jgalinimas PWM signalo ir nustatomas jam ,,duty cycle®, kurio sistema reikalauja,
antrojo kanalo konfigliracija yra panasi tik priesingai nustatomas veikimas pa¢io PWM signalo, nuo
kokio signalo pradéti laikrod;j. Svarbiausias programinio kodo dalis galima rasti priedas 1. Si kodo
dalis yra svarbi sistemoje, nes ji nustato sistemos veikimo daznj, kadangi maketas yra kuriamas su
mintimi, kad biity galima diegti ir kitokio tipo rites ir prisitaikyti prie pacios sistemos ir j3 tyrinéti.

Zemiau matomame 24 paveiksle yra priimancioji granding, ji yra ganétinai paprasta, visa darbg
keitimo padaro diody tiltas VISHAY BU2006-E3/45 ir kondensatorius, kuris yra jungiamas
lygiagreciai nuolatinés jtampos pliusui ir minusui.

24 pav. Imtuvo maketiné schema

Zemiau esan¢iame paveiksle yra susuktos apskritimo tipo antenos pagal 9 lenteléje nurodytus
parametrus. Sios rités buvo susukta naudojant monolitini 1.5mm? skerspjiivio ir plastikiniai
dirzeliai. Sios susuktos rités, yra pagrindinis komponentas, kuris pernesa energija nuotoliniu biidu.

25 pav. Apskritimo tipo antena
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3. Tiriamoji dalis

Sioje dalyje bus iStyrinétas matematinis modelis ir maketas. Bus kei¢iami tiek maketo ir
matematinio modelio parametrai, komponentai ir palyginami tarpusavyje. Taip pat, bus iStyrinéta ir
analitiskai ,, COMSOL® programingje jrangoje.

3.1. Matematinio modulio tyrimas

IS pradziy buvo tyrimas matematinio modulio naudingumas, kuris priklauso nuo efektyvumo
perduodant energijg per atstuma. Kadangi ri¢iy parametrai yra 29.29 pH ir nuosekliai rezonuojantys
kondensatoriai gaunasi po 0.1 UF talpos yra gaunamas 93 kHz daznis. Tyrimo rezultatai yra
pateikiami Zemiau esancioje 11 lenteléje. Atstumas buvo apskaié¢iuojamas naudojant tarpusavio
varzos ir tarpusavio induktyvumo formulémis.

11 lentelé. Matematinio modulio rezultatai prie 93kHz

D(atstumas, tarp riciy), cm | Pin, W | Pout, W Naudingumas koeficientas
0 10390 9683 0.932
1 10390 9580 0.922
2 10390 9434 0.908
3 10390 9320 0.897
4 10390 9081 0.874
5 10390 8894 0.856
6 10390 8780 0.845
7 10390 8437 0.812
8 10390 8250 0.794
9 10390 8083 0.778
10 10390 7730 0.744

Kadangi Sios sistemos rezonansinis daznis gavosi 93kHz dé¢l LC grandinés parametry, buvo
pabandyta iStestuoti matematinj modulj prie standartiSkai naudojamo daznio 85 kHz. Induktyvumas
buvo paliktas i§ praeito matavimo 29.29 pH, o talpos dydis 0.1 pF. Sio tyrimo rezultatai yra
pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Matematinio modulio rezultatai prie 85 kHz

D(atstumas, tarp riciy),cm | Pin, W Pout, W Naudingumas koeficientas
0 10390 6961 0.670
1 10390 6447 0.621
2 10390 6051 0.582
3 10390 5720 0.551
4 10390 5321 0.512
5 10390 4783 0.460
6 10390 4441 0.427
7 10390 4125 0.397
8 10390 3902 0.376
9 10390 3678 0.354
10 10390 3425 0.330

Apacioje esaniame 26 paveiksle yra pateikiama matematinio modelio rezultaty palyginimas tarp
93kHz ir 85 kHz dazniy. IS pateikto grafiko matyti kad naudingumo skirtumas yra ganétinai didelis.
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Prie Ocm atstumo tarp ri¢iy naudingumo skirtumas siekia 26 %, o prie tolimiausio iStirto atstumo
skirtumas yra 44 %.

Matematinio modelio rezultaty palyginimas tarp 93
kHz ir 85kHz

1 0932 0922 (908 (897
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==@==Vlatematinis modelis prie 93kHz Matematinis modulis prie 85kHz

26 pav. Matematinio modelio rezultaty palyginimas tarp 93 kHz ir 85 kHz

Auks¢iau pateiktame paveiksle yra susidares efektyvumo skirtumas prie didesniy dazniy. Sis
skirtumas atsiranda d¢l LC grandinés, Zemiau yra pateikiama 17 formulé rezonansinio daZnio
skai¢iavimui rasti.

_r .
(2*mt+VLxC)'

frez=

(17)

IS pateiktos formulés, galima iSsiskaiCiuoti talpumo parametrg prie 85 kHz daznio. Talpumo
parametras yra gaunamas 0.12 PF. Zemiau esan¢ioje 13 lenteléje yra pateikiami rezultatai prie
85kHz.

13 lentelé. Matematinio modulio rezultatai prie f = 85 kHz, Css = 0.12 uF

D(atstumas, tarp riciy),cm | Pin, W Pout, W Naudingumas koeficientas
0 10390 9704 0.934
1 10390 9611 0.925
2 10390 9486 0.913
3 10390 9361 0.901
4 10390 9122 0.878
5 10390 8946 0.861
6 10390 8821 0.849
7 10390 8509 0.819
8 10390 8302 0.799
9 10390 8146 0.784
10 10390 7793 0.75
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Kaip matyti i§ zemiau esancio 27 paveikslo. Suderinus LC grandinés kompensacines talpas,
naudingumo kreivé gaunasi beveik tokia pati. Siuose matavimuose skiriasi ir daZnis ir
kompensaciniai talpumai.

Matematinio modelio rezultaty palyginimas tarp 93
kHz(C=0.1uF) ir 85kHz(C=0.12uF)
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==@== \latematinis modulis prie 85 kHz, C=0.10 uF

== @== [atematinis modulis prie 85 kHz, C=0.12 uF

27 pav. Matematinio modelio rezultaty palyginimas tarp 93 kHz(Cs=0.1pF) ir 85kHz(Css=0.12uF)

Zemiau pateiktame paveiksle yra pateikta matematinio modelio prie standartiniy parametry tyrimas,
kaip naudingumo koeficientas priklauso nuo apkrovos varzos Rioad. Kaip matyti i§ gaunamy
rezultaty naudingumo koeficientas neturi priklausomybés nuo did¢jancios ar mazéjancios varzos.
Galima spresti taip, kad (ziureti 8 paveikslg), kad tarp HF AC/DC keitiklio ir apkrovos galima déti
papildomai jungti jtampos reguliatoriy, déti papildomai varza kuri limituoty pratenkancig srove i
baterijas. Taip pat, galima apgalvoti variantg déti dar vieng DC/DC keitiklj, kuris nustatyty reikiama
varzos dydj Ricad grandingje.

Matematinio modelio rezultaty priklausomybé nuo
apkrovos varzos ir naudingumo koefciento
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28 pav. Matematinio modelio rezultaty priklausomybé nuo apkrovos varzos ir naudingumo koefciento

38



3.2. Maketo tyrimas

Pagaminus jrenginius, kurie yra pavaizduoti 21 ir 24 paveiksle, buvo atliktas jy tyrimas.
Komponenty parametrai yra tokie, kokie yra nurodyti principinése schemose, kurias galima rasti 16
ir 20 paveiksluose. Matuojami parametrai buvo jtampa(Uyet) ir srové(lout) ant 24 paveiksle
pavaizduoto P4 trumpiklio. Zemiau esan¢iose 14, 15 lentelése yra pateikiami gauti rezultatai prie
Uin=5V;12V ir lout = 3A. Taip pat, svarbu paminéti dél techniniy kliti¢iy matavimai prasideda ne
nuod=0cm,onuod=0.5cm.

14 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin=12 V; lout = 3A; Ricag= 0.4 mQ; Css=0.1uF; Cripple = 1uF;
Pin, Pout,
W W
36 8.67 0.241
36 5.64 0.157
36 4.43 0.123
36 3.10 0.086
36 2.03 0.057
36 1.32 0.037
36 0.57 0.016
36 0.10 0.003
36 0.03 0.001

36 0.00 0.000

Pin, Pout,
W W

10 36 0.00 0.000

D(atstumas, tarp riciy), cm Naudingumas koeficientas

W|o | N | |u|s|w|N |- o
8]

D(atstumas, tarp riciy), cm Naudingumas koeficientas

15 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin=5V; lout = 3A; Ricas= 0.4 mQ; Css=0.1uF; Cripple = 1uF
Pin, Pout,

D(atstumas, tarp riciy),cm | W w Naudingumas koeficientas
0.5 15 3.18 0.212
1 15 1.84 0.123
2 15 1.24 0.083
3 15 0.86 0.057
4 15 0.49 0.033
5 15 0.13 0.009
6 15 0.03 0.002
7 15 0.00 0.000
8 15 0.00 0.000
9 15 0.00 0.000
10 15 0.00 0.000

Zemiau esanéiame paveiksle yra palyginami rezultatai i3 lenteliy 14 ir 15. Lyginami naudingumo
koeficientai ir atstumas tarp ri¢iy. Yra pastebéta, kad su Sios sistemos prie skirtingy maitinimo
jtampy, naudingumo koeficientas skiriasi. Tai gali buti dél sukuriamo magnetinio lauko, kuris
priklauso nuo jtampos dydzio arba nuo antrin¢je grandinéje esancios Cripple talpos dydzio.
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Maketo palyginamas kai U,, =5V; 12V C
0.4 mQ

ripple = llJ.F, ; Rload=

0.300
0.250
0.200
0.150

0.100

Naudingumo koeficientas

0.050

0.000 @ @ @ ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D(atstumas tarp riciy), cm

Maketas prie Uin = 12V; Cripple = 1 uF; Rload = 0.4 mQ

=@==|\laketas prie Uin = 5V Cripple = 1 uF; Rload = 0.4 mQ

29 pav. Maketo palyginamas kai Uin =5 V; 12 V Cripple = 1uF; Rigas= 0.4 mQ

Toliau buvo pabandyta pakeisti Crippe talpumg. Pakeistas talpumas buvo i§ 1pF j 0.1 uF. Rezultatai
pateikiami 16 ir 17 lentelése.

16 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin= 12V; lout = 3A; Rigas= 0.4 mQ; Css=0.1uF; Cripple = 0.1uF;
Pin, Pout,

D(atstumas, tarp riciy), cm | W w Naudingumas koeficientas
0.5 36 9.20 0.256
1 36 5.85 0.163
2 36 4.58 0.127
3 36 3.18 0.088
4 36 2.12 0.059
5 36 1.42 0.040
6 36 0.61 0.017
7 36 0.11 0.003
8 36 0.03 0.001
9 36 0.00 0.000
10 36 0.00 0.000

17 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin=5 V; lout = 3A; Rioas= 0.4 mQ; Css=0.1uF; Cripple = 0.1pF;
Pin, Pout,

D(atstumas, tarp riciy), cm | W w Naudingumas koeficientas
0.5 15 3.30 0.220
1 15 1.94 0.129
2 15 1.36 0.091
3 15 0.94 0.063
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4 15 0.55 0.036
5 15 0.18 0.012
6 15 0.05 0.003
7 15 0.00 0.000
8 15 0.00 0.000
9 15 0.00 0.000
10 15 0.00 0.000

IS apacioje esancio grafiko galima matyti tg pacia mazéjancia tendencijg kaip ir su Cripple = 1 UF, bet
efektyvumas padidéjo. Kaip pries tai buvo gautas prie d = 0.5 cm efektyvumo koeficientas gavosi
0.241, o kai lyginamojo talpumo dydj sumazinau antrinéje grandinéje efektyvumas pakilo iki 0.256.
IS Sio tyrimo yra nustatyta, kad antrinés grandinés derinimui turi biiti nustatyta ir biitina fiksuoti
gaunami energijos parametrai, kaip jtampa ir srové. Kadangi energija yra perduodama per ora,
reikia jvertinti ir patj atstumg ir galimg jtampos ir srovés dydj antrinéje rités gale uz diody tilto.

Maketo palyginamas kai Uin =5 V; 12 V; Cripple = 0.1uF;
Rioag= 0.4 mQ;

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100

0.050

Naudingumo koeficientas

0.000 o @
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

(o]

D(atstumas tarp riciy), cm

==@==|laketas prie Uin = 12V; Cripple = 0.1 uF; Rload = 0.4 mQ
=@==\laketas prie Uin = 5V; Cripple = 0.1 uF; Rload = 0.4 mQ

30 pav. Maketo palyginamas kai Uin =5 V; 12 V Cripple = 0.1UF; Rijpas= 0.4 mQ;

Toliau makete buvo pakeista galutiné i§ Rioad verte i 0.4 mQ j 2 Q varza. Zemiau esaniose
lenteléje 18 ir 19 yra pateikiami gauti rezultatai

18 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin= 12 V; lout = 3A,; Ricas= 2 Q; Css=0.1puF; Cripple = 1uF;

Pin, Pout,
D(atstumas, tarp riciy),cm | W w Naudingumas koeficientas
0.5 36 9.27 0.257
1 36 5.89 0.164
2 36 4.62 0.128
3 36 3.23 0.090
4 36 0.21 0.006
5 36 1.40 0.039
6 36 0.59 0.016
7 36 0.10 0.003
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8 36 0.03 0.001
9 36 0.00 0.000
10 36 0.00 0.000

19 lentelé. Maketas prie f = 93kHz; Uin=5 V; lout = 3A; Rioa= 2 Q; Css=0.1uF

b

Pin, Pout,
D(atstumas, tarp riciy),cm | W w Naudingumas koeficientas
0.5 15 3.26 0.217
1 15 1.91 0.127
2 15 1.34 0.089
3 15 0.92 0.061
4 15 0.53 0.036
5 15 0.17 0.011
6 15 0.05 0.003
7 15 0.00 0.000
Pin, Pout,
D(atstumas, tarp riciy), cm | W w Naudingumas koeficientas
8 15 0.00 0.000
9 15 0.00 0.000
10 15 0.00 0.000

Prie standartiniy parametry,

pastebéti didesnj efektyvumo koeficienta, nei kai varza buvo

Cripple = 1pF;

buvo pakeista ir Rioad varzos dydis | Zymiai didesni. Pateiktus lentelés
duomenis galima matyti grafiSkai atvaizduotus 31 paveiksle. IS Zemiau esancio paveikslo galima

matavimo, galima nustatyti, kad efektyvuma didina ir apkrovos varza.

Maketo palyginamas kai U,,=5V; 12V C

ripple

Q;

Rioad = 0.4 mQ. IS Sio atlikto

= 1|J'F' ; RIoad= 2

5 6 7 8

D(atstumas tarp riciy), cm

=@==|\/aketas prie Uin = 12V; Cripple =1 uF Rload =2 Q

=@= \aketas prie Uin = 5V; Cripple =1 uF Rload =2 Q

31 pav. Maketo palyginamas kai Uin =5 V; 12 V Cripple = 1uF; Ripas= 2 Q;

Toliau yra lyginama prie§ tai iSmatuoty parametry rezultatai tarpusavyje kai yra Uin =

Rezultatu galima matyti Zemiau esanCiame 32 paveiksle

12 V.
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Maketo palyginimas prie skirtingy parametry

o =) =) o
[ [ ) N
o 0 (=) a
S o ) o

Naudingumo koeficientas

o
o
a1
o

0.000 ———————l ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D(atstumas tarp riciy), cm

Maketas prie Uin = 12V; Cripple = 1 uF; Rload = 0.4 mQ
=@ aketas prie Uin = 12V; Cripple = 0.1 uF; Rload = 0.4 mQ
== @= |aketas prie Uin = 12V; Cripple =1 uF Rload =2 Q

32 pav. Maketo palyginimas prie skirtingy parametry

Zemiau esan¢iame paveiksle yra patyrinétas maketas prie standartiniy parametry, bet keiGiant
apkrovos varza nuo 1 Q iki 10 Q. Tiekiama yra Ujn= 12V, o atstumas tarp ri¢iy yra i§laikomas 5
mm. Yra matoma,, kad norint gauti maksimaly efektyvuma energijos perdavime, reikia jvertinti ir
fiksuoti apkrovos varza, Siuo atveju didZiausias energijos kiekis buvo perduotas su 2 Q apkrovos
varza.

Maketas prie Uin=12V, D=5mm

0.258 0.256
0.256
0.254
0.252
0.25
0.248
0.246
0.244
0.242
0.24
0.238
0 2 4 6 8 10 12

Apkrova Rload, Q

Naudingumas koeficientas

33 pav. Matematinio modelio rezultaty priklausomybé nuo apkrovos varzos ir naudingumo koefciento

IS gauty rezultaty visumos yra pastebéta, kad jtaka gautam energijos perduodamam kiekiui turi
jtakos ir padios grandinés pati priiman¢iosios antenos grandiné ir jos komponenty parametrai. Siuo
atveju keiciant Cripple It Rioad gaunami geresni rezultatai nei dydZzius taikant prie Uin. Taip pat, yra
palyginama matematinio modulio ir maketo geriausi rezultatai tarpusavyje, rezultatus galima matyti
Zemiau esan¢iame 34 paveiksle.
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Matematinio modulio ir maketo naudingumo koeficiento
palygimas
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—@— Matematinio modulio rezultatai Maketo rezultatai

34 pav. Matematinio modulio ir maketo naudingumo koeficiento palygimas

Aukiciau yra pateikiami geriausi rezultatai i§ matematinio modulio gauti ir, i§ maketo. Sj rezultaty
skirtumg galéjo jtakoti keli faktoriai tokie kaip: Ri¢iy kokybé¢, grandinés parametry parinkimas, dél
didelio daznio susidarantys procesai tokie kaip pavirSinis efektas ar artumo efektai. [vertinus §iuos
sprendimus, Sios sistemos perduodamas energijos kiekis buty didesnis. Taip pat, yra matoma i$
maketo pateikty rezultaty, kad magnetinis laukas nutrunka ties 6¢cm (prie 5V maitinimo jtampos) ar
8cm (prie 12V maitinimo jtampos). Tai dar vienas 1§ parametry kg reikéty didinti Siai sistemai tai
yra maitinimo jtampa sistemoje. Siame makete nepavyko padidinti jtampos iki galimos 35V, (per
tranzistoriy galima didziausia jtampa) dél atsirandanciy labai dideliy temperatiiry ant tranzistoriy.
Kad iSvengti esamos iSkylancios problemos dé¢l temperattros, reikia jdéti didesnius pasyvinius
radiatorius arba déti aktyvyji vésima, bet aktyvusis vésimas papildomai vartoja energija sukti
ventiliatoriams.

3.3. ,COMSOL Multiphysics“ programinéje jrangoje ric¢iy tyrimas

Pasitelkus programine jranga ,,COMSOL Multiphysics* (toliau COMSOL) buvo sukurtas,
maketinés sistemos siystuvo ir imtuvo rités. Sukurta modelj galima matyti Zemiau esanciame 35
paveiksle. Cia yra pavaizduotos dvi rités, kurios yra identiskos viena kitai. Jos parametrai yra tokie:

Oro tarpas tarp laidy - 0.1cm; laido diametras — 1.5mm?; Oro tarpas — 10cm; Skersmuo — 10cm;
apvijy skaicius — 20; daznis — 93kHz.
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35 pav. COMSOL programinéje jrangoje suprojektuota sistema

Cia bus iSrytinéta analitikai, kaip pasiskirsto magnetinis laukas, kaip nuo atstumo tarp ri¢iy
pasiskirsto ri¢iy parametrai, kaip pasiskirsto rités parametrai esant skirtingiems apvijy skai¢iams,
kaip pasiskirsto ri¢iy parametrai esant skirtingiems dazniams. Zemiau esan¢iame 36 paveiksle yra
pateikta sistemos magnetinio lauko pasiskirstymas ir kryptys.

freq(1)=93000 Hz Multislice: Magnetic flux density norm (T)
0.5

A 164x107
L6

L4

2

— 10

¥ 1.31x10%
0.5

36 pav. COMSOL programingje jrangoje istirtos magnetinio lauko kryptys
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Toliau buvo iSbandyta, kaip parametrai keiciasi keiCiant atstumg tarp riciy. Rezultatus galima
pamatyti 20 lenteléje, ir 37 paveiksle atstumo ir rySio koeficiento priklausomybe. I§ grafiko galima
pastebéti, kad did¢jant atstumui rySio koeficientas mazéja.

20 lentelé. Riciy parametrai kei¢iant atstuma tarp riciy

Rités . . | Abipusis Rysio

Atstumas - . Rités varza | . . .
v Daznis (Hz) induktyvumas induktyvumas | koeficientas

tarp riciy (m) (AC) (Q)

(H) (H) (k)
0.04 93000 3.65E-05 0.35773 1.34E-05 0.36791
0.05 93000 3.67E-05 0.35031 1.08E-05 0.29344
0.06 93000 3.67E-05 0.34171 8.69E-06 0.23647
0.07 93000 3.68E-05 0.3339 7.07E-06 0.19215
0.08 93000 3.69E-05 0.32826 5.80E-06 0.15749
0.09 93000 3.69E-05 0.32472 4.78E-06 0.1297
0.1 93000 3.69E-05 0.32294 3.97E-06 0.10761
0.11 93000 3.69E-05 0.3218 3.32E-06 0.08986
0.12 93000 3.69E-05 0.32613 2.78E-06 0.075418

Rysio koeficiento priklausomybé nuo atstumo
tarp riCiy

0.4 036791
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.19215

0.15749

0.1297

0.10761
0.08986( 175418

Rysio koeficientas (k)

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Atstumas tarp riciy (m)

37 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo atstumo tarp riciy

Kitas tyrimas buvo programinéje jrangoje rySio koeficiento priklausomybé nuo ri¢iy apvijy skaiciaus.
Rezultatus galima matyti 21 lenteléje ir 35 paveiksle rySio koeficiento priklausomybé nuo ri¢iy apvijy
skaiCiaus, iSliekant parametrams tokiems pat kaip pradzioje. IS pateikto paveiksle esancio grafiko yra
pastebima, kad rysio koeficientas yra Siek tiek didesnis kai rité turi maziau apvijy.

21 lentelé. Riciy parametrai keiciant ri¢iy apvijy skaiciy

Apvijy . . Bités Rités varia {'\biPUSiS Ry§i<-)_
skaidius Daznis (Hz) induktyvumas (AC) (Q) induktyvumas | koeficientas
(H) (H) (k)

15 93000 3.16E-05 2.11E-01 3.54E-06 0.11216

16 93000 3.31E-05 2.26E-01 3.69E-06 0.11135

17 93000 3.44E-05 2.57E-01 3.80E-06 0.11038

18 93000 3.55E-05 2.73E-01 3.88E-06 0.10951

19 93000 3.63E-05 3.02E-01 3.93E-06 0.10846
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15

38 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo apvijy skaiciaus

16 17

18 19 20
Apvijy skaicius

21 22

20 93000 3.69E-05 3.23E-01 3.97E-06 0.10761
21 93000 3.73E-05 3.53E-01 3.98E-06 0.10682
22 93000 3.74E-05 3.74E-01 3.98E-06 0.10627
23 93000 3.75E-05 3.99E-01 3.97E-06 0.10592
Rysio koeficiento priklausomybé nuo apvijy
skaiciaus
0.114 0.11216
— 0.11135
= 0112 0.11038
o 0.10951
£ 011 0.10846
'% 0.10761 010682
5 0.108 : 0.10627 5 10592
= 0.106
0
Z 0.104
0.102

23

Toliau buvo atliekamas paskutinis tyrimas tai keiciant sistemos daznj. Rezultatus galima matyti 22 esancioje
lenteléje ir 39 paveiksle, kuriame yra nubraizyta priklausomybé rySio koeficiento nuo sistemos darbinio

daznio. Kaip yra pastebima, sistemos darbinis daznis nelabai turi jtakos ry$io koeficientui ir rités varzai.

22 lentelé. Riciy parametrai keiciant sistemos daznj

Rités . ._ | Abipusis -
Daznis (Hz) induktyvumas Rites varza induktyvumas Rysu_) .
(AC) (Q) koeficientas (k)
(H) (H)
85000 3.69E-05 0.315 3.97E-06 0.10766
87000 3.69E-05 0.3171 3.97E-06 0.10764
89000 3.69E-05 0.31912 3.97E-06 0.10763
91000 3.69E-05 0.32106 3.97E-06 0.10762
93000 3.69E-05 0.32292 3.97E-06 0.10761
95000 3.69E-05 0.32471 3.97E-06 0.1076
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RySio koeficientas priklausomybé nuo sistemos
daznio
0.10767
__0.10766
0.10765

y(m

0.10764
0.10763
0.10762
0.10761

Atstumas tarp rici

0.1076

0.10759
84000 86000 88000 90000 92000 94000 96000
Daznis (Hz)

39 pav. Rysio koeficientas priklausomybé nuo sistemos daznio

IS Sio tyrimo galima susidaryti pozitrj, kad kuriant IPT sistemg visi parametrai persipina vieni per
Kitus ir reikia atrasti ,,aukso viduriukg“, kad sistema biity tinkamai ir efektyviai pritaikyta
elektromobiliy pramonéje.

48



ISvados

1. Belaidzio energijos perdavimo rezonansinis rezimas leidzia efektyviai perduoti energija,
pagerinti derinimo, imtuvo ir siystuvo ri¢iy galuose, tolerancijg ir sumazinti nuostolius.
Taciau norint pasiekti ir palaikyti rezonansg viso veikimo metu yra reikalingas kruopstus
daznio derinimas ir atsizvelgti j sistemos sudétinguma.

2. Sukurtas matematinis modelis atspindi belaidzio krovimo sistemg, pradedant nuo
jtampos tiesioginio keitimo, IGBT tipo tranzistoriy valdymo per PWM signalus, ir
baigiant perdavimo ir priémimo ritémis. Modelio veikimas patikrintas naudojant
»Matlab Simulink* programing jranga. Modeliuojant matematinj modelj, prie kuriamos
sistemos parametry, maziausias pasirinktas atstumas buvo Ocm, o tolimiausias 10 cm
tarpas tarp ri¢iy. Prie Ocm atstumo tarp anteny, efektyvumas buvo 93%, o prie 10 cm
buvo gautas 74%. Pakeiciant daznj pacioje sistemoje i§ 93 kHz j 85 kHz, buvo gautas
mazesnis efektyvumas. Prie Ocm buvo 67 %, o prie maksimalaus nustatyto 10cm
atstumo gauta 33 %. Sistemos perduodamos galios kiekis nukrito, dél rezonansinio LC
grandingje nesuderinimo. O suderinus grandinés talpa- Css prie 85kHz, gaunami panasiis
rezultatai kaip ir prie 93khz, tai yra, prie Ocm efektyvumas 93 %. O prie 10cm tarpa
75 % efektyvumas.

3. Sukurtas fizinis maketas, kuris gali perduoti energija nuotoliniu budy. Maketo
siunciamos energijos naudingumo efektyvumas, prie suprojektuoty parametry 24 %, kai
atstumas tarp ri¢iy yra 0.5cm, tolimiausiame matuotame atstume 8cm efektyvumas yra
0.1%, prie 8 cm tarpo. Sj efektyvuma galéjo lemti fizikiniai veiksniai, kaip pavirsinis
efektas, artumo efektas, nekokybiSkai susukta rité, netinkamai pasirinkti sistemos
parametrai ir kaip Cripple talpumas. Kadangi energija yra perduodama per ora, reikia
jvertinti pat] atstumg ir galimg jtampos kritimg antrin¢je dalyje ir pagal tai skai¢iuoti
sistemos komponenty parametrus.

4. Modeliuojant ,,COMSOL* programingje jrangoje buvo Zitiréta kaip keiciasi pagrindiniai
ri¢ly parametrai kaip, rités induktyvumas, rités varza, abipusis induktyvumas, rySio
koeficientas. Buvo keiiami atstumai tarp ri¢iy, apvijy skaiCius ir sistemos daznis.
Didziausig jtaka sistemos parametrams daré keitimas atstumas tarp ri¢iy. Kaip prie 4cm
tarpo tarp ri¢iy rySio koeficientas gavosi 0.37 o prie tolimiausio 12cm atstumo
modeliuojant gavosi 0.07. Tai yra ganétinai didelis skirtumas, kaip tokiai sistemai.

Did¢jant siystuvo kintamam magnetiniui laukui, magnetinis laukas praporciskai didé¢ja antrinéje
dalyje. Siame tiriamajame darbe buvo pastebéta, kad keidiant bet kokj sistemos parametra reikia
zinoti désningumus kity parametry kaip jie yra susij¢ vieni su kitais ir atrasti ,,aukso viduriuka*
nusistatytiems reikalavimams jgyvendinti. Taip pat, diegiant tokig sistemg reikia jvertinti kaip
sumazinti Silumg, kuri yra sukuriama tranzistoriams kei¢iant bisenoms, vienas i§ sprendimo btidy
yra déti labai didelius auSinimo radiatorius arba daryti aktyvinj védinima/ausinimg sistemos, tai gali
biti puciant Saltg org ar skysciu.

Svarbu paminéti, kad standartinés tokio tipo sistemos veikia standartiniu 85kHz dazniu, mano
sukurtos sistemos rezonansinis daznis gavosi 93kHz, tai gal¢jo jtakoti tiek rités tiek kondensatoriaus
pasirinkimai projektavimo metu.

Pasiulymai:
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Kity tyrimu metu panagrinéti, kaip kinta efektyvumas pakeiciant rités forma, pakeiciant rités laida j
minéta LITZ kabelj. Taip pat rités kituose pavirSiaus galuose jdéti feromagnetines Serdis ir
iSsiaiskinti, kokios formos ir kuriose vietose yra padidinamas rySio koeficientas, nes feromagnetas
gali pakreipti magnetinj laukg efektyvesniu keliu.
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Priedai

Priedas 1: Programinés jrangos kodas
#include "main.h"

void MX_TIM2_Init(void);

int main(void) {

HAL Init(); /* Inicijuojame HAL biblioteka */
MX_TIM2_Init(); /* Inicijuojame TIM2 laikmati */

while (1)
{
}

void MX_TIM2_Init(void) /* TIM2 konfiguracija*/

{

TIM_HandleTypeDef htim2;

htim2.Instance = TIM2;

// Apskaiciuojame reik3me period o registrui, kad gauti 93 kHz daznj
htim2.Init.Period = SystemCoreClock / 93000 - 1; // -1 del skaiciavimo nuo ©
htim2.Init.Prescaler = 0;

htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;

htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPrecaler = 0;

/* Kanalo 1 konfiglracija */
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC1;

sConfig0OC1.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfig0OCl.Pulse = htim2.Init.Period / 2; // 50% duty cycle
sConfig0C1.0CPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
sConfig0OC1l.0CNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_LOW;
sConfig0OC1.0CIdleState = TIM_OCIDLESTATE_SET,
sConfig0OC1.0CNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;
sConfig0OC1.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1,;

sConfigOC1l.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

/* Kanalo 2 konfiguracija */
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC2;

sConfig0C2.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1,;

sConfig0C2.Pulse = htim2.Init.Period / 2; // 50% duty cycle
sConfig0C2.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_LOW;
sConfig0OC2.0CNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;
sConfig0C2.0CIdleState = TIM OCIDLESTATE_SET,;
sConfig0C2.0CNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;
sConfig0C2.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfig0C2.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

GPIO InitTypeDef GPIO_InitStruct;
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_© | GPIO_PIN_1;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_HIGH;
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GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF2_TIM2;
HAL_GPIO Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

if (HAL_TIM_OC_Init(&htim2) != HAL_OK)
{

}

Error_Handler();

/* Inicializuojame TIM2 laikmati */

if (HAL_TIM_OC_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC1l, TIM CHANNEL_1) != HAL_OK)
Ijungiame TIM2 kanalo 1 iSvesti */
{
Error_Handler();
}
if (HAL_TIM_OC_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC2, TIM CHANNEL_2) != HAL_OK)

Ijungiame TIM2 kanalo 2 iSvesti */
{

}

Error_Handler();

if (HAL_TIM_OC_Start(&htim2) != HAL_OK) /* Pradedame TIM2 laikmati */

{

}
}

Error_Handler();

/*

/*
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