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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte iSanalizuota skirtingy ri¢iy parametry jtaka rySio koeficientui.
Atstumo tarp ri¢iy, apvijy kiekio, skirtingy topologijy, ri¢iy diametro, skirtingy ri¢iy kombinacijy
tyrimai. Sio darbo tikslas, i3analizuoti kokig jtaka ri¢iy parametrai turi rysio koeficientui.

Darbe pateikiami auk$¢iau iSvardinty tyrimy rezultatai. Visi tyrimai buvo atlickami naudojant
,»Ansys“ programing jranga. Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiamas trumpas apibendrinimas, o
darbo pabaigoje pateikiamos iSsamios iSvados.
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Summary

The master's final project examines the impact of various coil parameters on the coupling
coefficient. This entails investigating the spacing between coils, the number of windings, diverse
topologies, coil diameters, and different coil configurations. The objective of this study is to assess
how alterations in coil parameters affect the coupling coefficient.

The work presents the results of the above research. All tests were performed using ,,Ansys
software. At the end of each chapter, a short summary is presented, and at the end of the paper,
detailed conclusions are presented.
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Santrumpos:

ICWPT - indukciniu budu susieta belaidé energijos perdavimo sistema (angl. inductively coupled
wireless power transfer );

SMPS — perjungiamo rezimo maitinimo $altinis (angl. switch-mode power supply);
IGBT — izoliuotas bipolinis tranzistorius (angl. insulated-gate bipolar transistor);

MOS-FET — metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistorius (ang. metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor);

EMC - elektromagnetinis suderinamumas (angl. electromagnetic compatibility);
IPT — indukcinis galios perdavimas (angl. inductive power transfer);

CPT — talpinis galios perdavimas (angl. capacitive power transfer);

C — jkrovimo greitis (angl. charging rate);

EVJ — elektrovara (angl. electromotive force);

MVJ — magnetovaros jéga (angl. magnetomotive force);

WPT - belaidis energijos perdavimas (angl. wireless power transfer);

EV — elektromobiliai (angl. electric vehicle);

FEA - baigtiniy elementy analizé (angl. finite element analysis);

FEM - baigtiniy elementy metodas (angl. finite element method);

ICNIRP — tarptautiné apsaugos nuo nejonizuojanciosios spinduliuotés komisija (angl. international
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Tx — siystuvas (angl. transmitter);

Rx — imtuvas (angl. receiver);

AC — kintamoji srové (angl. alternating current);

DC — nuolatiné srové (angl. direct current);
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Ivadas

Siandien negalime jsivaizduoti savo kasdienio gyvenimo be daugybés elektros prietaisy, kuriems
elektros energija tiekiama laidais. Taciau daugybé laidy gali sukelti painiavg ir nemazai
nepatogumy. Ypac sudétinga situacija yra, kai negalima naudoti laidy, o prietaisai turi biiti prijungti
prie elektros tinklo. Visa tai skatina ieSkoti alternatyviy sprendimy, pavyzdziui, energijos
perdavimo belaidziu rysiu. Si idéja ne nauja - ji buvo pristatyta daugiau kaip §imta mety pries tai,
kai Nikolas Tesla ja sugalvojo [9].

Belaidj energijos perdavima, galima panaudoti jvairiai budais, pradedant nuo mazy prietaisy, tokiy
kaip: mobiliyjy telefony, fotoaparaty, elektriniy danty Sepetéliy ir mini roboty baterijy jkrovimo,
baigiant didesniais prietaisais, tokiais kaip: televizoriai ar elektromobiliy akumuliatoriai. Taciau
svarbu paminéti, kad belaidis energijos perdavimas turi savo trilkumy: mazas perdavimo atstumas,
efektyvumo stoka ir nepakankamas, ziniy apie energijos poveikj gyviems organizmams, Kiekis.

Belaidis energijos perdavimas grindziamas orinio transformatoriaus principu, naudojant
elektromagneting indukcijag, kuri leidzia perduoti elektros energija i§ vienos rités j kitg. Pirminéje
ritéje elektros energija virsta kintamuoju magnetiniu lauku, kuris suzadina elektros srove antrinéje
ritéje. Taip energija, be laidy, perduodama j apkrova. Sio tyrimo tikslas - istirti belaidzio energijos
perdavimo veikimo principg ir parametry pokyc¢io jtaka rySio efektyvumui.

Tikslas:
Atlikti tyrima ir iSsiaiSkinti automobiliy belaidZio krovimo sistemy riiy geometriniy parametry

daromag jtaka rysio koeficientuli.

UZdaviniai:

IStirti apvijy skaiciaus, atstumo tarp ri¢iy daroma jtaka rysio koeficientui.
Istirti aliuminio ir ferito jvedimo j sistemg daroma jtaka rysio koeficientui.
IStirti rités diametro daromg jtaka rySio koeficientui.

IStirti ir nustatyti, kuri 18 trijy rités formy, turi geriausig rysio koeficients.

Istirti devynias trijy skirtingy riciy formy kombinacijas.

I T o

Palyginti realios rités tyrimy rezultatus su ,,Ansys Electronics Desktop* programinés jrangos
gautais rezultatais.

7. [Istirti belaidg energijos perdavimo sistema.
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1. Informaciniy Saltiniy analizé

1.1. Techniniai apribojimai

Dél oro tarpo, ICWPT sistemos projektavimas kelia nejprasty dizaino apribojimy, palyginti su
tradiciniu, kompaktiskai sujungtu, dizainu. Ganétinai didelis tarpas tarp energijos perdavimo riciy
lemia mazg abipusj induktyvuma ir didelius magnetinio lauko nuostolius. Darbas su aukstais
dazniais sukelia unikaliy dizaino problemy, dél padidéjusiy Serdies nuostoliy, magnetinio lauko
nuostoliy ir apvijy talpos. Patyre perjungiamo rezimo maitinimo Saltiniy projektuotojai zino, kad
SMPS veikimo efektyvumas labai priklauso nuo tinkamo magnetiniy komponenty projektavimo ir
jgyvendinimo. Parazitiniai elementai auksto daznio indukcinése galios perdavimo sistemose sukelia
Ivairias problemas, jskaitant: didelius galios nuostolius, aukstos jtampos Suolius, prasta kryzminj
18¢jimy reguliavima, triuk§mingg sujungima su jéjimu arba i8¢jimu, apribota darbo ciklo diapazona
ir kt., [1].

Vieni i$ didziausiy suvarzymy susijusiy su dizainu ir praktiniu pritaikymu yra:

Galios poreikio patenkinimas - daznai kyla sunkumy perduodant reikiama galios kiekj apkrovai
naudojant ICWPT sistemas dél ribojamo rités ploto imtuvo pus€je ir specifiniy galios srauto
taisykliy.

Perjunginéjimo greitis - darbas aukstuose dazniuose gali padéti sumazinti ICWPT sistema.
Nepaisant to, jungéiy perjunginéjimo greitis yra vienas i§ pagrindiniy minusy. Vieni i$ geriausiai
tinkan¢iy junginéjanciy komponenty skirty ICWPT yra izoliuoti bipoliniai tranzistoriai IGBT,
esantys komerciniuose produktuose ir pasiekiantys iki 3kV/2kA galig, ir junginéjimosi daznj iki 80
kHz. Metalo, oksido ir puslaidininkio lauko tranzistoriai MOS-FET gali persijunginéti iki MHz
lygio dazniais, bet jy jtampa yra per maza, kad juos biity galima pritaikyti aukstos galios ICWPT
prietaisams.

Naudingumas - d¢l jvairiy vario ir ferito nuostoliy, pasiekti aukstg sistemos galios perdavimo
koeficienta, yra labai sudétinga uZduotis.

Pritaikymas jvairiy temperatiry aplinkoms - tai yra vienas i§ svarbesniy aspekty, sistemos
pritaikymas dirbti pageidaujamame temperatiiry ruoze, ypa¢ kai sistema yra naudojama esant
specifinéms klimato saglygomis[2].

Sistemos dydis ir svoris - svoris ir dydis yra ganétinai riboti faktoriai projektuojant ICWPT
sistemas. Konversijos procesams, galios elektronikoje, gauti yra naudojami magnetiniai
komponentai, kurie paprastai yra sunkiausi ir masyviausi, esantys grandingje. Tokiy komponenty
projektavimas turi didziulg jtakg galutinés sistemos dydziui ir svoriui, galios konversijos
naudingumui ir kainai.

Sistemos stabilumas ir valdymas - visada yra pravartu turéti stabilig sistemg, esant visam
apkrovos ir magnetinio sujungimo variacijy diapazonui, kurig biity galima pritaikyti praktikoje.
Ivairiy dazniy kontroliuojami ICWPT energijos Saltiniai gali lengvai tapti nestabiliis, jei bus
netinkamai suprojektuoti.
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Itaka kainai - egzistuojancios ICWPT sistemos yra brangesnés nei laidinés sistemos dél savo
sudétingos galios elektronikos grandinés ir magnetinés jungties konstrukcijos [3].

Testavimas - galutinis ICWPT sistemos produktas turi praeiti elektromagnetinio suderinamumo
EMC testus ir atitikti saugumo standartus, kas gali buti labai sudétinga inzinerinio projektavimo
uzduotis. [1]

1.2. Belaidis energijos perdavimas

Kaip Dzeimsas Klerkas Maksvelas numaté radijo bangy egzistavimg 1864 m., tyrimai tesési iki
duomeny ir energijos perdavimo belaidziu btidu, o energijos perdavimo idéja, pirmiausia 1899 m.,
eksperimentiskai iSbandé Nikolas Tesla [14]. Jis bandé perduoti elektromagneting energija
naudojant elektrodinamikos principg be kontakto tarp Amerikos ir Europos statant ,,Wardenclyffe*
boksta [14], [15]. BelaidZio jkrovimo istorijoje mokslininkai susidiré su daugybe sunkumy dél
ribotos galios, kuria galima perduoti i§ siystuvo j imtuvo antena. Siais laikais, ypa¢ nuo 1978 m.,
belaidis energijos perdavimas yra taikomas jvairiose srityse: biomedicinoje, iSmaniyjy telefony
baterijy jkrovime, puslaidininkiy indukciniame Sildyme ir t. t.

Tiek pirminei, tiek antrinei dalims galima pasirinkti daugybe formuy: apskritimo, kvadrato arba
elipsés formos rites (zr. 1 pav.). Naudojamos rités, yra pagamintos i§ izoliuoto ,,Litz* laido.
Apskritai pirminés ir antrings rités yra suprojektuotos simultaniSkai, kad biity pasiektas tam tikras
visos sistemos naSumas. Siekiant pagerinti ry$j tarp ri¢iy, naudojamas tam tikras ekranavimas.
Siekiant padidinti abipusj induktyvuma, didinamas magnetinis srautas tarp jy. NelaidZios
magnetinés medziagos kartais pridedamos kaip ekranavimas, o dvi rités yra jterptos tarp dviejy
ekranavimo sluoksniy. Feritas paprastai naudojamas, nes jis turi didele elektring varzg, kuri padeda
isvengti sikuriniy sroviy susidarymo rités sistemoje. Sios srovés gali sukelti energijos praradima ir
trukdzius. Dél Sios magnetinés grandinés, indukcija daugiausia sutelkta tarp dviejy riciy, o tai
padeda pagerinti rysj ir taip pat neleidzia jkaisti laidzioms dalims $alia indukcinés jungties.

a)

1 pav. Riciy formy pavyzdziai
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1.3. Belaidzio energijos perdavimo tipy skirtumas

Paveiksle (zr. 2 pav.) pavaizduoti belaidZio energijos perdavimo tipai. Jie placiai skirstomi j du
tipus, kurie aprasyti zemiau.

— —

e ™

| Bevieles energijos perdavimo badai |

N 4
[ / N\
{ RySio tarp rigiy | [ , \
| budai ] IISDIHCIUhaVIITIU t|pa.|‘I
\ y. \ J

e - M e

Magnetinio lauko

(elektromagnetinés indukcijos), H
Mikrobangy

» Nerezonardipisss (Elektromagnetiné banga)

» Magnetinio rezonanso

Elektrinio lauko (poslinkio sraves), E

Lazerio

= Nerezonansinis -
(optinis)

+ Elektrinio lauko rezonanso

2 pav. Belaidzio energijos perdavimo btdai [3]

Junggéiy tipai
Magnetinio lauko o
(elektromagnetinés Elektrinio lauko
indukcijos)

* RySys tarp dviejy riciy * RySys tarp dviejy riciy
atsiranda per magnetinj atsiranda per elektrinj
lauka, lauka,

Magnetinio rezonanso Elektrinio rezonanso

» Esant rezonansui = Esant rezonansui
pirminéje ir antringje pirminéje ir antrinéje
apvijose pusese

3 pav. Rysio tarp riéiy tipai [3]

(zr. 3 pav.) pavaizduoti jungciy tipai, o (zr. 4 pav.) pavaizduotos atitinkamos rySio tarp riciy
schemos. Pirmiausiai, pirming pus¢ mes vadiname galios perdavimo puse, o energijos priémimo
puse - kaip antring puse. Taigi, sujungimo tipg galima suskirstyti ] magnetinio lauko
(elektromagnetinés indukcijos) ir elektrinio lauko (slinkties srovés), priklausomai nuo to, ar jungtis
veikia magnetiniu lauku H, ar elektriniu lauku E. Rysio tarp ri¢iy tipai dar skirstomi j keturis tipus.
Magnetinio lauko jungties tipas paprastai naudoja elektromagneting indukcijg. Elektrinio lauko
jungties tipas naudoja elektrini lauka, o ne magnetinj lauka. Be to, ivedus rezonansinj
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kondensatoriy, Vvykstant elektromagnetinés indukcijos procesui, kondensatorius rezonuos su rite,
todél rezonansinis daznis galios perdavimo puséje bus toks pat kaip galios priémimo puséje.

Tai leidzia pasiekti auksta efektyvumg ir didele galig, taip pat didelj oro tarpa. Kitaip tariant,
sumanus rezonanso reiSkinio panaudojimas vadinamas magnetinio rezonanso jungtimi. Papras¢iau
tariant, rezonanso reiSkinys (elektromagnetiné indukcija arba elektrinio lauko jungtis) daznai
naudojamas energijos perdavimo koeficientui pagerinti. Ta¢iau magnetiniS rezonansas ir elektrinis
rezonansas neveiks, jei rezonansui atsirasti sglygos nebus tinkamos. Galios perdavimas yra
jmanomas, kai galig perduodanti pus¢ ir galig priimanti pusé turi gera ry$j per magnetinj ar elektrinj
lauka. Sujungimo dalis paprastai vadinama rezonatoriumi arba, i$ dalies, kaip antena, nors ji daznai
vadinama rite, kai ji yra sujungta su magnetiniu lauku, ir jungtimi arba plokste, kai sujungiama su
elektriniu lauku.[3]

Magnetinis laukas Elektrinis laukas
(elektromagnetiné indukcija) (poslinkio srové) ]
1 Maza galia, maZas efektyvumas 2 MaZas naudingumas, maia galia
Antrinés pusesrité
b Antriné pusé
Magnetinis laukas H ' i
(maias) : Ad : Elektrinis laukas E
: i ' {mazas)

. ’I 5 - - - -
*1.1' ', ,Ix) : .Plrmmfas_puses (
. ! rité )

Pirminé pusé

- Magnetinis rezonansas ~ - Elektrinis rezonansas ' ~

Aukitas naudingumas, auksta galia Aukitas naudingumas, auksta galia

Magnetinis laukas H '
(didelis) ! il;hlezormlrl"ls_laaqs Rezonansas
i Al ' IElektrinis laukas E
O=r= LD i Oj/m (didelis)
: R o .,

it ) : P - -

Rezonansinic  Rezonansas | ¥ Rezonansas

kontiro 2% J7 L F

VI & W Rezonansinio kontiro rité

[ ]

kondensatorius

4 pav. Magnetinio lauko jungties, magnetinio rezonanso jungties, elektrinio lauko jungties ir elektrinio
rezonanso jungties pavyzdziai [3]

1.4. Elektromagnetiné indukcija ir magnetinis rezonansas

Magnetinio rezonanso ir elektromagnetinés indukcijos metodas apima sujungimg per magnetinj
lauka, o elektromagnetinés indukcijos principas naudojamas komponentams sujungti abiejuose
metoduose. Ta¢iau naudojant magnetinj rezonansg, kaip pavaizduota paveiksle (Zr. 5 pav.), sudarant
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rezonansing granding tiek pirmingje, tiek antrin¢je puséje, susidaro grandinés topologija (grandinés
struktiira), kuri gerai iSnaudoja magnetinio rezonanso sgsajg. Taigi, didelis efektyvumas ir didelé
galia yra pasiekiama, net esant dideliems oro tarpams.[3]

Pirminés pusés Magnetinis  Antrinés pusés Rezonansinio kontdro
rItE Iaukas rité kondensatorius

|
g g
e =}
=E '_\_; k=
= =%
d: Rezonansas Rezonansas <
(@) Nerezonansing elektromagnetiné indukcija Magnetmls rezonansas

5 pav. Elektromagnetinés indukcijos ir magnetinio rezonanso jungties schema [3]

Kaip pavaizduota paveiksle (zr. 6 pav.), dél magnetinio lauko, kurj sukuria srové I1, tekanti ]
pirming¢ puse¢, einanti per antrinés pusés rités kilpg, energija perduodama antrinei pusei. Taigi,
jtampa V suzadinama kryptimi, prieSinga magnetiniam laukui antrinéje puséje, o galia perduodama
srovés 12 srauto pavidalu. Kai tai jvyksta, energija sklinda ne vien tik magnetiniu lauku H.

2 Indukuota jtampa
antringje puséje H
Antring pusé L‘ y f-g ':('\::1 Srové antrinéje puséje )
S p

—ﬁ[ 2! Sukurtas magnetinis laukas J

-
Pirminé pusé D(? ]—{\_ Srové pirminéje puséje )

6 pav. Energijos perdavimas naudojant elektromagneting indukcija [3]

1.5. Belaidés krovimo sistemos veikimo principas

Energijos perdavimas per oro tarpg yra gana nauja sritis ir Siomis dienomis tokios sistemos néra
placiai naudojamos. Belaidzio krovimo sistemos nasumas gali Kisti nuo 80 iki 95 %, priklausomai
kaip tiksliai buvo suprojektuota sistema ir kaip yra iSsidésciusios rités. Kad biity gaunamas labai
aukstas sistemos naudingumas, aukStesnis nei 90 %, atstumas tarp pirmings ir antrinés riciy turi buti
iSlaikomas minimalus, tai yra nuo 15 iki 70 mm. [3].
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7 pav. Belaidzio krovimo schema [11]

BelaidZzio krovimo sistema yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy: siystuvo ir imtuvo. Kintanti
srove tekanti siystuvu generuoja magnetinj lauka, kurio linijos kerta imtuva. Taip imtuve yra
generuojama elektros energija ir tiekiama baterijai (zr. 7 pav.) [10]. Pirming ir antrin¢ sistemos dalis
sudarancios rités yra pritvirtinamos prie ekranuojancios feritinés plokstés. Feritas sukurta magnetinj
srautg priverc¢ia judéti belaidéje energijos perdavimo grandinéje [10].

Tokiose sistemose labai svarbus parametras yra rezonansinis daznis, kuris yra labai kruopsciai
apskaiCiuojamas norint pasiekti didziausig sistemos naudingumg. Toliau yra apskaic¢iuojamos
varzos, talpos ir apvijy induktyvumai [11]. Sios sistemos yra labai jautrios jvairiy parametry
poky€iams, net maziausias nesutapimas tarp ri¢iy ar atstumo pasikeitimas gali stipriai sumaZzinti
naudinguma ir j sistema jvesti trikdzius [11].

Norint i§vengti iy problemy reikia sukurti universalig sistema, kuri tikty jvairiems automobiliams
ir jos efektyvumas biity minimaliai arba visiskai nejtakojamas tam tikry parametry pasikeitimo.
Sprendimas galéty biiti imtuvo priartinimas prie energija generuojancio siystuvo. Tai padétu
suvienodinti atstuma tarp riciy, stabilizuoti sistema, iSlaikyti auksta ir tolygy efektyvuma.

1.6. Artimo lauko belaidis energijos perdavimas

Artimojo lauko belaidzio energijos perdavimo atstumas yra nuo keliy milimetry iki metry ir veikia
didesniu efektyvumu nei tolimojo lauko belaidis energijos perdavimas ir pasiekia didesnj
didZiausios galios perdavimg. Artimo lauko energijos perdavimo technologijas galima placiai
suskirstyti j dvi kategorijos:

Indukcinis galios perdavimas IPT: belaidis jkrovimas pasiekiamas magnetiniu biidu, sujungus dvi
rites. Siystuvo ritéje suzadinama aukSto daznio kintamosios srovés galia, kuri generuoja, laikui
bégant, kintantj magnetinj srautg. D¢l Faradéjaus indukcijos désnio imtuvo ritéje, indukuojama
jtampa. Prijungus apkrova prie imtuvo rités, belaidis jkrovimas tampa jmanomas.[6] Prie
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kiekvienos rités prijungiamas kompensacinis kondensatorius - rezonatorius, kai aukSto daznio
kintamoji srové tickiama j rezonansinj kontiirg, kaip parodyta paveiksle (zr. 8 pav.). Kompensacija
biitina norint sumazinti indukcings rités reaktyvuma, kuris sukuria fazés poslinkj tarp jtampos ir
srovés ir padidina naudojamg reaktyviaja galig. Esant minimaliam faziy skirtumui tarp jtampos ir
srovés, galios elektronikos nominalioji galia, puslaidininkiy nuostoliai sumazéja. Indukcinés galios
perdavimo sistemos yra lengvai jdiegiamos, saugios ir labai veiksmingos nedideliais perdavimo
atstumais. Didéjant perdavimo atstumui, efektyvumas greitai mazéja. Didesniems perdavimo
atstumams IPT sistemose paprastai naudojamos kelios rezonatoriaus rités, padidinti siystuvo ir
imtuvo rysj, kaip parodyta paveiksle (zr. 9 pav.).

Energija spinduliuojancioji rité Energlja prlmandio]l rita

Apkrova
RL

Kintamos CI 2
srovés @ — T

Saltinis

Lygintuvas

8 pav. Indukcinés galios perdavimo sistemos, be rezonatoriaus riciy, architektiira [10]

Sis sisteminga grandiné paprastai vadinama magnetinio rezonanso sistema. Rezonatoriaus rité
yra lygiagre€iai sujungta su kondensatoriumi ir suzadinant siystuvo ritg, esant jy rezonansiniam
dazniui, aukstas efektyvumas iSlaikomas, net esant didesniam perdavimo atstumui. Indukcinés
galios perdavimo sistemy kaina iSauga, nes yra pridedamos Sios kelios rités. Be to, jy
efektyvumas greitai mazéja, kai ri¢iy pozicionavimas nesutampa[7]. Taigi, $ios sistemos naudoja
dideles rites, kad islaikyty gerg ry$j ri¢iy nesutapimo metu, o tai padidina tiek sistemos dydj ir
kaina.

5 . .. ... .. Rezonuojancios rités
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9 pav. Indukcinés galios perdavimo sistemos, su rezonatoriaus ritémis, architektiira [10]

Talpinis galios perdavimas CPT: nors indukciné ir magnetinio rezonanso jungtis perduoda galig per
magnetinius laukus, talpiné jungtis perduoda galig belaidziu biidu per elektrinius laukus, kaip
parodyta paveiksle (zr. 10 pav.). Talpiniu budu sujungtose sistemose siystuvas ir imtuvas yra
metalinés plokstés, sujungtos su elektriniu lauku. Induktoriai naudojami kompensavimui ir
reaktyviosios galios mazinimui talpinés galios perdavimo sistemose. Pana$iai kaip indukcinés
galios perdavimo sistemos, rezonansinis kontiiras yra suzadinamas aukSto daZznio kintamosios
sroves su AC-DC lygintuvu, jungianciu imtuvg su apkrova.
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10 pav. Talpinés galios perdavimo sistemos architekttira[10]

Talpinés galios perdavimo sistemos turi mazus nuostolius, nereikSminga elektromagneting
spinduliuote, ir jokiy sukuriniy sroviy nuostoliy. Sias sistemas ribojantis veiksnys yra elektriniy
lauky tankis, kuris yra mazdaug 104 kartus mazesnis uz magnetinius laukus. D¢l to talpinés galios
perdavimo sistemos negali pasiekti tokiy pat galios lygiy kaip indukcinés galios perdavimo
sistemos.

Indukcinés sistemos yra geriausias pasirinkimas elektromobiliams jkrauti. Jos uZtikrina didesnj
efektyvuma, esant tam tikram galios lygiui ir atstumui tarp riCiy, nei talpinés galios perdavimo
sistemos. Be to, dél maZesnio talpinés galios perdavimo sistemy elektrinio lauko tankio,
indukcinése sistemose pasiekiamas daug didesnis galios lygis.

1.7. Belaidés krovimo sistemos pranasumai ir trikumai

Baterijoms tobul¢jant elektriniai automobiliai galés jveikti vis didesnius atstumus. Todéel
automobiliai su vidaus degimo varikliais galiausiai bus i$stumti i§ rinkos. Nors automobilis su
vidaus degimo varikliu gali nuvaziuoti iki tiikstan¢io kilometry, o elektriniai automobiliai su
mazesnémis baterijomis, nuvaziuoja iki 200 km vienu baterijos jkrovimu, ta¢iau elektromobilius
reikia daznai jkrauti. Tai palengvinti galéty belaidés jkrovimo sistemos.

D¢l paprasto ir saugaus naudojimo, toks krovimo biidas gali Zenkliai padidinti elektromobiliy
populiaruma. Si sistema bty itin saugi, dél atviry kontakty nebuvimo. Todél esant drégmei Zalos
tikimybé yra zenkliai sumazinama. [12].
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Pirminé belaidés perdavimo sistemos dalis gali bati integruojama ant zemés pavir$iaus[12]. Taciau
tokiu atveju, oro tarpas, tarp pirmingés ir antrinés apvijy, yra padidinamas. Siystuvo apvijas padedant
ant pavirSiaus yra sumazinamas atstumas tarp riciy, bet issikiSanti konstrukcija gali sukelti tam tikry
problemy.

Belaidzio krovimo sistemos efektyvumas dazniausiai yra nuo 5 iki 20% prastesnis nei energija
perduodant laidais, o tai padaro ja brangesne ir sudétingesne [12]. Sis efektyvumas priklauso nuo
daugelio veiksniy, jskaitant atstumg tarp apvijy, naudojama daznj, apvijy forma ir komponenty
parinkimg. Norint pasiekti kuo didesnj efektyvuma, biitina, kad apvijos bty tiksliai suderintos [12].
BelaidZzio krovimo galingumas taip pat Zymiai mazesnis nei krovimo galia naudojant laidus, su
belaidziu krovimu galima pasiekti tik nuo 1 iki 10 kW galinguma, palyginti su iki 400 kW galia,
kurig galima pasiekti naudojant laidus [12]. Be to, prarandama nuo 5 iki 20% efektyvumo krovimo
metu be laidy.

1.8. Elektriniy transporto priemoniy prosvaisa

Pro$vaisa, tai atstumas nuo transporto priemonés zemiausios dalies iki Zzemés pavirSiaus(zr. 11
pav.). Sis atstumas vyrauja, priklausomai nuo skirtingo automobilio modelio. Mazi automobiliai
paprastai turi mazesne prosvaisg, 0 didesnés transporto priemongs ja turi didesne.

!

TProévaisa

11 pav. Automobilio proSvaisa

IS lenteléje matomy rezultaty (zr. 1 lentelg) galima pastebéti, jog elektromobiliy prosvaisa kinta nuo
120 iki 160 mm. Didziausig prosvaisa turi ,,Nissan Leaf™ elektromobilis— 160 mm, o ,,Renault
ZOE® maziausig — 120 mm [18].

1 lentelé. Skirtingy elektromobiliy prosvaisos dydziai

Elektromobilio modelis Pro§vaisa, mm
,,Nissan Leaf* 160
,»Volkswagen e-Golf* 126
»BMW i3¢ 139
»,Renault ZOE* 120
,,Hyundai IONIQ* 140
,,Opel Ampera-¢* 131

Reikty atkreipti démesj, kad rinkoje atsiranda vis daugiau naujy elektromobiliy modeliy ir belaidis
krovimas bus pritaikomas ne tik esamiems elektromobiliams, bet ir naujiems. Tod¢él dél automobiliy
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prosvaisos didéjimo tendencijos galima spéti, kad ateityje vazinésiantys elektromobiliai taip pat
turés didesne prosvaisa.

1.9. Belaidés energijos perdavimo veikimo principas

Elektromagnetinés indukcijos elektros energija, be laidy, gali buti perduodama i§ vienos rités j kita.
Pirmingje ritéje elektros energija paver¢iama kintan¢iu magnetiniu lauku, kuris suzadina elektros
srove antrinéje ritéje. Tai leidzia energijai pasiekti imtuva be jokiy laidy.

12 pav. Pirminé ir antriné apvijos belaidéje energijos perdavimo sistemoje

Pagrindinés komponentés belaid¢je energijos perdavimo sistemoje yra pirminé rité, pazyméta L, ir
antriné rité, pazyméta Lz. Sios dvi rités sudaro sistema, kurioje veikia abipusis induktyvumas.
Kintanti sroveé pirmingje ritéje sukuria kintant] magnetinj lauka, kuris, savo ruoztu, indukuoja
elektrovara (EVJ) antrinéje ritéje, arba imtuve. Principiné belaidés energijos perdavimo sistemos
schema pavaizduota paveiksle (zr. 13 pav.).

SIUSTUVAS " IMTUVAS
R1 R2
v Y
) e = U i G — Apkrova
generatorius

Pirminé rité  Antriné rité
13 pav. Principiné belaidés energijos perdavimo sistemos schema

Belaidés energijos perdavimo struktiira pavaizduota paveiksle (zr. 14 pav.). Tai yra dvi apvijos,
kurios yra atvirame magnetolaidyje. Sios apvijos néra elektriskai sujungtos, bet jas sieja bendras
magnetinis srautas @, todél jy saveika yra magnetiné. Siystuvo apvija, j kurig teikiama elektros
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energija, vadinama pirmine. Imtuvo apvija, kuri suteikia elektros energijg imtuvui, vadinama
antrine. Visus belaidés energijos perdavimo jéjimo dydzius Zymésime indeksu ,,1“, o i$¢jimo -
antriniais dydziais, zymésime ,,2° [15].

| 0
KS > )
generatorius ’9¢u1 N, -% Te1
= % | o(t)
< _ A 4
Imtuvas iuz Nz-g Tez

14 pav. Belaidés energijos perdavimo schemos vaizdas [15]

Belaidés energijos perdavimo principas grindziamas abipusés indukcijos reiSkiniu tarp jos apvijy.
Kuomet pirminei apvijai (turinéiai vijy skai¢iy N:) prijungiama kintamoji jtampa U.(z), jos viduje
pradeda tekéti kintamoji srové 7:(2). Si srové sukuria kintama magnetinj srauta @(#) magnetolaidyje.
Sis srautas suzadina elektrovara (EVJ) es(?) ir ez(t) abiejose apvijose.

Jei antriné grandiné yra atvira (neprijungta apkrova), belaidé energijos perdavimo sistema veikia
tusc¢ios eigos rezimu. Taciau, jei sistema yra uzdara ir apkraunama, srove pradeda tekéti per antring
apvijg ir imtuva.

Elektriniai dydziai ir magnetinio srauto kryptys, belaidés energijos perdavimo sistemoje, parodytos
schemoje (Zr. 15 pav.). Pirminé apvija veikia kaip generatorius, todél teigiama sroveés i1 kryptis yra
nustatoma pagal pasirinkta w kryptj. Saviindukcijos elektrovaros (EVJ) e: kryptis laikoma
prieSinga nei sroves i1 kryptis.

Magnetinio srauto @ kryptis pazyméta pagal deSininj sraigto taisyklés taikyma, prieSingai nei
pirminé apvija tekanciai srovei i1. EVJ ez Kryptis yra tokia pati kaip ir e;, nes abi apvijos yra
susuktos toje pacioje kryptyje ir jas veikia tas pats magnetinis srautas @ [15].

Antrin¢ apvija veikia kaip imtuvas, kurio elektrovaros (EVJ) yra e.. Dél to antrin¢je grandingje
tekanti srové i: turi tokios pacios krypties elektrovarg kaip ir ez. Imtuvas yra prijungtas prie antrinés
jtampos u2, kurios teigiama kryptis pazyméta atitinkamai pagal i> kryptj imtuve.

Taikydami deSiniojo sraigto taisykle antrinei apvijai, pastebime, kad srové, tekanti per antring
apvija, sukuria magnetinj srauta, kurio kryptis prieSinga pirminés srovés sukurtam magnetiniam
srautui [15].

Elektrovaros jégas pirminéje ir antrinéje apvijose galime apraSyti kompleksiniais dydZiais,

nagrinéjant belaidéje energijos perdavimo sistemoje, vykstancius elektromagnetinius reiskinius,
kurie gali bati iSreiksti taip:
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do do
er=Ni_ 5 e= N, —, (1)

¢ia N1, No—riéiy vijy skaicius, d @ — magnetinio srauto pokytis,‘:i—f — srauto Kitimo greitis.
Laikydami, kad magnetinis srautas sinusinis:
-O= @ sinwt, (2

¢ia @ — magnetinis srautas, @n—magnetinio srauto maksimali verté, w — kampinis daznis.
Ir atlike veiksmus, gausime:
e1= Eimsinwt+m/2); e2= Famsin(wt+1/2), 3)
¢ia E1m, Eom— didziausia pirminés ir antrinés apvijos elektrovaros jéga EVJ.
Galime iSreiksti Sias jégas kompleksinémis reikSmémis:

Ei1= Fie™? E; = Exelm/2, 4)

Efektinés vertés:

E1=4,44 (N DOm; B2 = 4,44 (N2Opm, (5)
¢ia f — daznis (Hz).

Belaidés energijos perdavimo transformacijos koeficientas yra santykis tarp didesnés ir mazesnés
elektrovaros jégos. Pavyzdziui, Zeminimo E1 > E ; jo transformacijos koeficientas:

K=E | Be=N/ M. [7] (6)

1.10. Apibendrinimas

ISnagrinéjus moksline literattirg apie belaidzio krovimo sistemas ir jvairiy ri¢iy parametry daromag
jtaka, galima padaryti kelias iSvadas. Tikslus ri¢iy iSdéstymas ir atstumas tarp jy yra pagrindinés
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problemos, kurios sukelia energijos perdavimo nuostolius ir daro didele jtaka rySio koeficientui.
Medziagos, i$ kuriy pagamintos apvijos, kaip ir atstumai tarp jy, jy forma, skaicius ir t. t., taip pat
atsiliepia svarbiems parametrams. Siekiant auksciausiy rezultaty, reikia tobulai suderinti pirming ir
antring rites, kad jy rysio koeficientas biity kuo didesnis. Rysio koeficientas ne tik atspindi gerg rysj
tarp ri¢iy, bet yra vienas i§ pagrindiniy faktoriy lemianc¢iy auksta energijos perdavimo efektyvuma.
Siame darbe naudojant ,,Ansys Maxwell“ programine jranga bus projektuojamos skirtingy
parametry rités ir stebima Siy parametry daroma jtaka rysio koeficientui.
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2. Rités parametry ir rités padéties jtaka belaidés energijos perdavimo sistemos veikimui

2.1. Magnetinio rezonanso sistema

Sioje dalyje bus nagrin¢jama jkrovimo sistemos elektromagneting dalis ir apraoma sistemos,
paremtos rezonansinio daznio veikimo principu, grandinés dalis. Ampero ir Faradéjaus désniai
apibrézia belaidzio energijos perdavimo veikimo principa. Pagal Ampero désnj, elektros srovei
tekant per laidininkg esantj erdvéje, susiformuoja magnetinis srautas. Rysj, kuris susidaro, tarp
magnetinio lauko Br, ir pirmine rite tekan¢ios srovés li, nurodo formulé (7). Zemiau pateiktoje
formuléje N1 yra pirminés rités apvijy kiekis, 0 Al - laidininko ilgis.

Y. BrAl = polyN;. (7)

Farad¢jaus désnis tvirtina: jei laike kintantis magnetinis laukas kerta laidininkg, jame yra
suzadinama jtampa. Formuléje (8) yra parodomas sary$is tarp jtampos € ir magnetinio srauto
pokycio grei¢io gg, kai N2 nurodo pirminés rités apvijy kieki.

e = —N,—. (8)

Belaidis energijos perdavimas vyksta tarp dviejy ri¢iy, kurios yra atskirtos, viena nuo kitos, oro
tarpu. Zeméje esanti pirminé rité yra suzadinama kintamos srovés pagalba, kurios daznis yra labai
aukstas. Todél, laikui bégant, pagal Ampero désnj, yra sukuriamas kintamas magnetinis laukas.
Elektromobilio dugne jmontuotoje antringje ritéje, sukurtas Kintantis magnetinis laukas, suzadina
elektros srove. Dar vienas svarbus faktorius uZimantis labai svarbig vieta, kalbant apie sistemos
efektyvuma, yra rySio koeficientas. Jj galima iSreiksti naudojant formulg esancig zemiau (9):

M =kL,L,. 9)

Zemiau esancioje iliustracijoje (Zr. 15 pav.) yra pavaizduojama magnetinio rezonanso grandiné. Tai
yra supaprastinta sistemos dalis naudojama elektrinése transporto priemonése. Kairéje paveikslo
puséje esantys komponentai atitinka induktyvuma, varza ir kondensatoriy lygiai, taip pat kaip ir
desinéje puséje. Na, M yra tarp ri¢iy esantis abipusis induktyvumas, o varza R atitinka apkrova
arba baterija.

R,

C'l CZ R2
M
‘,.r"_‘\
Vi L, L R"-E V,

15 pav. Magnetinio rezonanso grandiné.

25



Tam, kad antriné rité buty suzadinama, reikia, kad sukurtas magnetinis laukas biity pakankamai
stiprus. Jei tai padaryti nepavyksta, galima daryti i§vadg, kad magnetinis laukas yra per silpnas, ir
srové antrinéje ritéje yra labai maza. Be to, atstumas skiriantis rites yra priezastis, kodél sklaidos
induktyvumas ir apvijy varza gali bati padidéjusi. Dél to, kompensacinis kontiiras yra naudojamas
tiek pirmingje, tiek antringje pusése.

Populiariausios kompensacinio konttro topologijos yra keturios: lygiagretus - lygiagretus (PP),
nuoseklus - nuoseklus (SS), nuoseklus - lygiagretus (SP) ir lygiagretus - nuoseklus (PS), jos
parodytos Zemiau esanciame (zr. 16 pav.) paveiksle. Be to, dar galima sutikti LCL ir LCC
topologijas.[22]

C, ) Cy
i ] | 11
11 11 10
R| R: RI Rl
") o n( T Jr
L La Ly L,
b4 e__A
M M
(a) (b)
G,
1
c | B R L R,
,||'| — EL f| — p— 13 |:]R[
Ly LA f,l f:
h__4 b__A
M M
(c) (d)

16 pav. Kompensavimo topologijy pavyzdziai: a) SS. b) SP. ¢) PS. d) PP

Besikeiciantis ry$io koeficientas nedaro jtakos SS topologijoje pirmingje puséje esanciai talpai, ir ji
tokia vienintelé. Kintant apkrovoms §i topologija yra viena i§ geriausiy, nes esant mazam abipusiam
induktyvumui galima iSgauti auksta naudingumo koeficienta, kuris iSlieka gana stabilus. Pagal
zemiau nurodytas (10, 11) formules galima apskaiCiuoti SS kompensavimo technologijos
kondensatoriy talpas:

1

C1 == W2L1. (10)
1
C, = oL (11)
Pirminés ir antrinés daliy jtampos lygtis gali baiti aprasyta taip:
V1 == ZT]_I]_ _](UMIZ (12)
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JoMIly = Zg,l;, (13)

kur Zr1 ir Zr2 yra pirminés ir antrinés rités impedansai, kurie gali bati aprasyti taip:
1 .
ZTl =E+ Rl +](UL1 (14)

1 .
ZTZ = E+R2+RL +](1)L2 (15)

Galiausiai i§gavus rezonansinj daznj jtampa V1 ir srové Iz (10) — (12) , susidariusi antringje puséje,
gali biti apibiidinama taip:

V1 - R111 _](,UMIZ (16)
_ JoM
I, = Rt X 1. a7

Pin yra galia gaunama pirmingje pus¢je ir gaunama i§ srovés Saltinio. Galia esanti antrinéje puséje
yra Pout, 0 jos aprasomos taip:

__ Rix(Rp+Rp)+(wM)?

PiTl = Vlll B Rp+R_ X I% (18)
w?M?1?
PO'Ll.t = RLIZZ = RL X m (19)
Tada naudingumo koeficientas # yra:
N~ —m (20)
1+ @M)2

Rezonansinio daznio uZztikrinimas taip kaip ir aukstos abipusio induktyvumo vertés yra labai
svarbis kriterijai siekiant uZtikrinti aukstg sistemos naudinguma.

Kad buty iSgautas sistemos veikimo maksimumas belaidé energijos perdavimo sistema turi bti
optimizuota: atstumas tarp ri¢iy, nukrypimas x ir y asiy atzvilgiu, apvijy skaicius, ri¢iy diametras, jy
topologijos ir t.t. Todél $io tiriamojo darbo tikslas yra atlikti tyrimg ir jsitikinti kas labiausiai jtakoja
rysio koeficienta.

Visiems tyrimams atlikti buvo naudojama ,,Ansys Electronics Desktop* programiné jranga.

2 lentelé. Naudojamo sta¢iakampio modelio parametrai

Rités Laidininko SPMEGS Spindulio Apvijy o
medZiaga spindulys pradzios okytis kaici I8kilimas

sne pinauly spindulys | P skaicius

varis 1 mm 150 mm 2.05 mm 20 0
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2.2. Atstumo tarp riciy jtakos rySio koeficientui tyrimas

Siame skyriuje bus tiriamas, atstumo tarp ri¢iy poveikis, rysio koeficientui.
Buvo suprojektuotos sta¢iakampés rités (2r. 17 pav.). Sis tyrimas yra atlickamas todél, nes atstumas
tarp riciy kinta priklausomai nuo skirtingy automobilio modeliy.

L
0 150 300 (mm)

17 pav. Suprojektuotos staCiakampés rites.

Atstumas tarp ric¢iy yra fiksuojamas nuo pirminés rités virSutinio tasko iki antrinés rités pavirsiaus.
Biitent $ig sistemg buvo pasirinkta suprojektuoti su tokiomis pa¢iomis stac¢iakampés formos ritémis.
Paveiksle (zr. 18 pav.) pavaizduoti trys variantai. Juodos spalvos medziaga yra feritas, kuris yra
dedamas po rite, esancia apacioje, ir vir§ rités esancios auks¢iau (zr. 18 pav. b). Baltos spalvos
medziaga yra aliuminis, kuris yra tvirtinamas tokia pacia seka prie sistemos su feritu (zZr. 18 pav. C).
Taip yra daroma visuose tyrimuose, kur buvo tiriama pridétiniy medziagy jtaka belaidei energijos
perdavimo sistemai.
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18 pav. Suprojektuoty ri¢iy modeliai: (a) be pridétiniy medziagy modelis, (b) i sistema jtrauktas feritas, (C) i
sistemg jtrauktas feritas ir aliuminis.

Tyrimo metu gauti rezultatai, atstumui tarp riciy kintant nuo 50 mm iki 300 mm, yra matomi
lenteléje (zr. 3 lentele) ir paveiksle (zr. 19 pav.).

IS gauty rezultaty yra matoma, kad rySio koeficientas sparciai maz¢ja, did¢jant atstumui tarp riciy.
Tokia pati tendencija yra pastebima ir su abipusiu induktyvumu. Taigi, didéjant atstumui sparéiai
didé¢ja ir energijos perdavimo nuostoliai.

Siy sistemy patiriami nuostoliai kol kas neleidZia jy taip pladiai naudoti. Norint pagerinti rezultatus,
] sistemg daZniausiai yra jterpiamas feritas ir Kitos, magnetinj laukg geriau nukreipti padedancios,
nelaidzios magnetinés medZziagos.

3 lentelé. Sta¢iakampés rités be pridétiniy medziagy skai¢iavimo rezultatai.

Atstumas tarp ri¢iy (mm) Rysio koeficientas Abipusis induktyvumas (pH)
50 0,066159 959,833065
100 0,035278 516.132895
150 0,017856 260,423569
200 0,009758 142,853107
250 0,005589 81,441849
300 0,003235 47,154104

VIaxwelsuuesiant 2023 /1.1
TEACHING

—_—
— L{Tx_inRx_n)
Setup : LasiAdaptive

yvurnas [pH

50 1&0 Wéﬂ 2dﬂ Zéﬂ 300
Atstumas tarp riciu [mm]

b)
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Maxwell3UUesign1 2023 1.1
TEACHING

—TEACHN
007 — (ChlcoefTx_inRx_im)*10
Selup! - LastAdaptive

Rysio koeficientas

T b 1do 10 P 20 300
Atstumas tarp riciu [mm]

a)

19 pav. (a) rysio koeficiento priklausomybé nuo tarpo tarp ri¢iy, (b) abipusio induktyvumo priklausomybé
nuo atstumo tarp riciy.

2.3. Pridétiniy medziagy jtaka rysio koeficientui

Norint pagerinti rySio koeficienta ir kitus parametrus, daZzniausiai ] sistemag yra pridedamos
nelaidzios magnetinés medziagos. Dar viena priezastis, kodél tai daroma yra ta, kad nuostoliai
sumazéty, 0 magnetinis laukas buty labiau koncentruotas i$ pirminés rités j antring. Tai padaryti
galima naudojant ferita [23]. Tyrimas yra pakartojamas su tos pacios formos ritémis, tik j sistema
yra pridedamos ferito plokstelés. Paveiksle (zr. 18 pav. b) pavaizduota naudojama rité su ferito
plokstelémis, kai atstumas tarp ri¢iy yra 100 mm.

Lenteléje (zr. 4 lentele) ir paveiksle (zr. 20 pav.) pavaizduoti tyrimo metu gauti rezultatai.
Pastebeta, kad kaip ir pirmojo tyrimo metu, reikSmés mazéja didéjant atstumui tarp ri¢iy. Taciau
visi gauti rezultatai buvo Zenkliai didesni nei pirmojo tyrimo metu. Siems rezultatams didelés jtakos
turéjo ferito panaudojimas sistemoje.

4 lentelé. Ri¢iy modelio su feritu rezultatai.

Atstumas tarp rifiy (mm) Rysio koeficientas Abipusis induktyvumas (uH)
50 0,508967 107,023667
100 0,209223 38,574744
150 0,094766 17,208405
200 0,048512 8,778405
250 0,027485 4,975099
300 0,016966 3,084283
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Rysio kosficientas
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0.0
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Atstumas tarp riciu [mm]

a)

VERWEIDLUESIONT 2023 R1.1
TEACHING

@ =]
=3 =1
1 L

Abipusis induktyvumas [uH]
o
=)
1

—_—
= -L(Tx_inRx_in)
Setup? - LastAdaplive

Atstumas tarp riciu [mm]|

b)

20 pav. modelis su feritu: (a) rySio koeficiento priklausomybé nuo atstumo tarp ri¢iy, (b) abipusio
induktyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp riéiy.

Feritas gali padéti sumazinti Zalingg poveikj Zmogaus sveikatai. Nepaisant to, §ios priemonés
gali nepakakti geram ekranavimui uztikrinti, todél prie ferito yra pridedamas ir aliuminis.
Paveiksle (zr. 18 pav. c¢)

kombinacija. Rezultatai, gauti tyrimo metu, yra atvaizduoti lenteléje (zr. 5 lentele) ir (zr. 21 pav.)

paveiksle.

5 lentelé. Ri¢iy modelio su feritu ir aliuminiu rezultatai.

yra parodyta tyrime naudojamos rités su feritu ir aliuminiu

Atstumas tarp rifiy (mm)

Rysio koeficientas

Abipusis induktyvumas (uH)

50 0,515132 108,720618
100 0,215213 39,794847
150 0,099558 18,068193
200 0,051781 9,366479
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250

0,029853

5,395269

300

0,018652

3,369854

Maxwell3DUesianl 2023 §1.1
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Selup! : LastAdaplive

01+
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Atstumas tarp riciu [mm]
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TEACHING
120 —— (L(Tx_nRx_in)
1 Setup? : LastAdaptive
100 o
20
0 T é T d T T T T
&0 100 150 200 250 300

Atstumas tarp riciu [mm]

b)

21 pav. modelis su feritu ir aliuminiu: (a) rysio koeficiento priklausomybé¢ nuo atstumo tarp riciy, (b)

abipusio induktyvumo priklausomybé nuo atstumo tarp riéiy.
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AuksCiausi rezultatai gauti i sistemos su feritu ir aliuminiu, nes nelaidzios magnetinés medziagos
padeda geriau ekranuoti ir nukreipti magnetinj laukg link antrinés rités, taip pagerinant visus
parametrus.

Taigi, $iy medziagy pridéjimas | sistema yra neatsiejamas, norint uztikrinti geresnj veikimag ir
ICNIRP reikalavimy atitikima.

2.4. Riteés vidinio diametro jtakos rySio koeficientui tyrimas

Sio tyrimo metu buvo kei¢iami vidiniai ri¢iy spinduliai nuo 10 iki 40 mm. Priesingos rités, kurios
parametrai yra nekei¢iami, jos spindulys yra paliekamas pastovus R = 20 mm. Paveiksle (zr. 22
pav.) yra pateikiamas pavyzdys. Be to, reikty paminéti, kad ri¢iy apvijy skaicius taip pat yra
paliekamas pastovus = 20 apvijy. Antrinés pusés analizés variacija atlikta esant 100 mm atstumui
tarp ri¢iy, 0 rezultatai pateikiami lentelése (zr. 6 lentele) ir (zr. 23 pav.) bei (zr. 24 pav.)
paveiksluose.

Paveiksle (zr. 25 pav.) parodytas antrasis analizés atvejis. Pirminés pusés analizé atlikta esant 100
mm atstumui tarp ri¢iy, o rezultatai pateikiami (zr. 7 lentelg) ir (zr. 26 pav.) bei (zr. 27 pav.)
paveiksluose.

6 lentelé. Rezultatai keiciant antrinés rités parametrus.

Rrx (mm) 10 15 20 25 30 35 40
Rysio
o 0,005712 0,007162 0,008413 0,009586 0,010464 0,011187 0,011685
koeficientas
Abipusis
induktyvumas | 30,424291 | 44,193951 | 59,199181 | 74,752331 | 89,813511 | 103,64981 | 115,51351
(nH)
L1 (uH) 7,308523 7,308523 7,308523 7,308523 7,308523 7,308523 7,308523
L2(uH) 4,036472 5,617567 7.298442 8,276254 10,844591 11.25198 14,37702
7 lentelé. Rezultatai keiCiant pirminés rités parametrus.
Rrx (mm) 10 15 20 25 30 35 40
RySio
g 0,005712 0,007096 0,008413 0,009606 0,010628 0.011419 0.011991
koeficientas
Abipusis
induktyvumas | 30,39109 44,18763 59,19919 74,67752 89.77744 103.5062 115.4118
(nH)
L1 (uH) 4,036472 5,307869 7.298442 8,276254 10,844591 11.25198 14,37702
L2(uH) 7,308523 7,308453 7,298442 7,303526 7.305498 7.305498 7.307155
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22 pav. Ri¢iy modeliai su pastoviu pirminés rités vidiniu spinduliu: (a) antrinés rités spindulys 10 mm, (b)
Antrinés rités spindulys 40 mm, atstumui tarp ric¢iy esant 100 mm

120

0015

0,011684
0011186

0,010463

001
0,008412

Rysio koeficientas
Abipusis induktyvumas, nH

0,007161
0,005711

“
0,005

9 14 1 P i) kL 39 4

Vidinio rites diametra pokytis, mm

1155135

30,42429

Vidinio rités diametro pokytis, mm

23 pav. Variacijos, su kintan¢iu antrinés rités spinduliu, rezultatai: rysio koeficiento ir abipusio induktyvumo
priklausomybé nuo vidinio rités diametro poky¢io.
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Ritiy savaiminio induktyvumo priklausomybé nuo vidinio diametro pokytio

14,37701

7308452
7,30B522
7,298481

7,305487 7,307154

==11 pagal RRX funkcig

b | 7 pagal RRX funbcig
7,303525

Savalminis induktyvumas, pH
@

4,036471

4

9 14 19 24 25 34 39 a4

24 pav. Variacijos, su kintan¢iu antrinés rités spinduliu, rezultatai: pirminés ir antrinés ri¢iy savaiminio
induktyvumo priklausomybé nuo vidinio rités diametro poky¢io.

t ———
(a) (b)

25 pav. Riciy modeliai su pastoviu antrings rités vidiniu spinduliu: (a) pirminés rités spindulys 10 mm, (b)
Pirminés rités spindulys 40 mm, atstumui tarp ri¢iy esant 100 mm
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0,01

0012

koeficientas

Rydic

0,00

Savaiminis induktyvumas, pH

Rysio koeficiento priklausomybé nuo vidinio rités diametro pokyéio Abipusio induktyvumo priklausomybé nuo vidinio rités diametro pokyéio

140

001169
1154117

0011418 120

0,010627 1035088

0,008505
I
c 89,7743
0,008412 é
74,6775
0007085 g L ;
0,005711 =
,3 58,1981
w®
g 418762
a
4
< ¥ 30
n
i
E ) 12 u E 34 E 4 H ) 1 “ i E E: 4
Vidinis rités diametro pokytis, mm Vidinis rités diametro pokytis, mm

26 pav. Variacijos, su kintan¢iu pirminés rités spinduliu, rezultatai: rySio koeficiento ir abipusio
induktyvumo priklausomybé nuo vidinio rités diametro pokycio.

Riiy savaiminio induktyvumo priklausomybé nuo vidinio diametro pokyéio

16

14,37701
14
2 11,251897,
10,E4450
10
7,308452
3 7,308522
7,208481 7305457 7,305407 7,307154 - -
- =i 2 pagal RRX funkcijg
== L1 pagal RRX funkcijg
7,303525
]
4,036471
4
2
o
9 14 15 24 28 34 39 44

Vidinis rités diametro pokytis, mm

27 pav. Variacijos, su kintan¢iu pirminés rités spinduliu, rezultatai: pirminés ir antrinés ri¢iy savaiminio
induktyvumo priklausomybé nuo vidinio rités diametro pokycio.
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28 pav. Magnetinio lauko ir srauto pasiskirstymas

Pagal tyrimo rezultatus daroma iSvada, kad didéjantis rités spindulys pagerina rySio koeficienta,
tokia pati tendencija, tai yra rezultaty pageréjimas, pastebimas ir abipusiam induktyvumui. Taciau
tai nereiSkia, kad galime didinti rités diametrg neribojamai. DaZniausiai antrinés rités vieta
automobilio dugne yra ribota ir jos dydis negali biti didinamas be pabaigos, bet jei vieta yra
didesné, vidinis spindulys, tokiu atveju, turi biti didinamas kiek jmanoma, kad biity iSnaudota visa
galima erdvé. Nepaisant to, reikia atkreipti démesj j tam skirtus reikalavimus ir kaing, kas taip pat
apriboja ri¢iy diametro didinimo idéja.

2.5. Apviju kiekio daroma jtaka rySio koeficientui
Atliekant §j tyrimg buvo kei¢iamas apvijy kiekis nuo 5 iki 16, paliekant prieSingos rités apvijy
skai¢iy pastovy. Ri¢iy spinduliai buvo nekei¢iami ir palieckami pastovis R = 20 mm. Tyrimo

rezultatai, esant 100 mm atstumui tarp riciy, pateikiami zemiau esancioje lenteléje (Zr. 8 lentele) ir
(zr. 29 pav.) bei (zr. 30 pav.) paveiksluose.

8 lentelé. Antrinés rités apvijy pokycio rezultatai.

An?'mes lzlvt.es 5 7 10 13 16
apvijy skaicius
Rysio
Y 0,005874 0,006942 0,008413 0,009745 0,010917
koeficientas
. Abipusis 21,589391 34,704881 59,199181 89,343811 123,96731
induktyvumas
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(nH)
L1 (uH) 6,784626 6,792093 6,785521 6,787127 6,774365
L2 (uH) 1,991499 3,680639 7,298442 12,386531 19,039201
Ryéio koeficiento priklausomybé nuo apvijy skaiiaus Abipusio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy skaitiaus

0,008

0,005873

Rysio koeficientas

0,004

0,008412

0006341

B 10

Rités apvijy skaicius

0,010815
1239673

0,008744 120

H

Abipusis indukbywumas, n

2158939

u 1 [ 5 B 10 12 u 15
Rités apuijy skaicius

29 pav. Antrinés rités apvijy pokyc¢io rezultatai: rysio koeficiento priklausomybé nuo apvijy pokycio
antrinéje ritéje, abipusio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy pokycio antringje ritéje.

Savaiminis induktyvumas, pH
'.:‘

Riciy savaiminio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy skaiciaus

15,0382

B 7
6,784525 ,792082 g, 5,787126 6774354
- % - - ']
&
3,68D638
1
1,001408
z
0
4 g B 10 12 14 15

Rités apvijy skaibius

e | ] [PLH] 2 [pH]

30 pav. Antrinés rités apvijy poky¢io rezultatai: savaiminiy ri¢iy induktyvumy priklausomybé nuo antrinés

rités apvijy pokycio.

Toks pat tyrimas yra atliekamas ir pirminei ritei. Eksperimento rezultatai esant 100 mm atstumui
tarp ri¢iy pateikiami lenteléje (Zr. 9 lentele) ir (zr. 31 pav.) bei (zr. 32 pav.) paveiksluose.
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9 lentelé. Pirminés rités apvijy pokycio rezultatai.

Pirminés rités

. oy 5 7 10 13 16
apviju skaicCius
RySio
S 0,006332 0,006857 0,008413 0,009837 0,011129
koeficientas
Abipusis
induktyvumas 27,788711 34,660961 59,199181 89,228941 123,91931
(nH)
L1 (uH) 1,991504 3,680639 7,298442 12,387531 19,039279
L2 (uH) 6,785521 6,787127 6,774365 6,784626 6,785521
Rytio koeficiento priklausomybé nuo apvijy skaitiaus Abipusio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy skaitiaus
ho 0011128 .
1239193
o 120
0,008812
£ 100
o 0,006856
0006331

RyEio koeficientas
=

0,004

0,00

10
Rités apuijy skaicius

induktywumas,

b}

Rités apijy skaicius

31 pav. Pirminés rités apvijy pokycio rezultatai: rysio koeficiento priklausomybé nuo apvijy pokycio
pirminéje ritéje, abipusio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy pokycio pirminéje ritéje.
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Ritiy savaiminio induktyvumo priklausomybé nuo apvijy skaiciaus

20 15,0359278

676552 6, 787126 677 6,734625 5,78552

Savaiminis induktyvumas, pH

3,680638

1,951503

rl E B 10 12 14 16
Rités apvijy skaifius

e |1 [PH) L2 [LH]

32 pav. Pirminés rités apvijy pokycio rezultatai: savaiminiy ri¢iy induktyvumy priklausomybé nuo pirminés
rités apvijy pokycio.

Taigi, apvijy skaiCiaus padidéjimas, taip pat pagerina rySio koeficiento reikSmes bei kitus
parametrus. Todé¢l norint pagerinti naudingumo koeficienta reikty atkeipti démesj | apvijy kiekj
ri¢iy sistemoje.

2.6. SKkirtingy topologiju palyginimas
Sio tyrimo esmé yra i$siaiskinti, kuri rités forma yra geriausia belaidziam energijos perdavimui.

Pateikti trijy ri¢iy topologijy deriniai (zr. 33 pav.). Sis tyrimas yra atlickamas, kei¢iant atstumg tarp
ri¢iy nuo 50 mm iki 300 mm ir, didinant atstumag kas 50 mm.

4

] 50 100 (mm) 0 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

(a) (b) (c)




33 pav. Riciy topologijos: a) apvali b) staciakampé c) SeSiakampé rités

Kad rezultatus buty galima véliau palyginti, visos rités buvo suprojektuotos su vienodais
parametrais. Suprojektuoty skirtingy topologijy ri¢iy parametrai pateikti lenteléje (zr. 10 lentele).

10 lentelé. Ri¢iy parametrai.

e Atstumas
Vidinis ISorinis Apviju u . L. Pradiné
exe tarp gretimy Daznis )
skersmuo skersmuo skaicius . srove
apvijy
40 mm 80 mm 10 0,7 mm 85 kHz 20 A

Siems tyrimams buvo naudojamas 85 kHz daznis, islaikant rités dydZius pastovius. Skaiiavimai
buvo atlieckami trimis atvejais: be pridétiniy nelaidziy magnetiniy medziagy, su feritu, su feritu ir
aliuminiu — skai¢iavimy rezultatai pateikti (zr. 11 ir 12 lenteles).
Toliau pateiktose lentelése naudojami parametrai apibréziami taip:

e kayra apskritos rités rysio koeficientas;

o ksstaciakampés rités rysio koeficientas;

o ksSeSiakampés rités rysio koeficientas;

e Mz apvalios rités abipusis induktyvumas

e M;s staciakampés rités abipusis induktyvumas

e M; SeSiakampés rités abipusis induktyvumas;

o Liapirminés apskritos rités savaiminis induktyvumas;

e L5 pirminés staCiakampés rités savaiminis induktyvumas;

e Li; pirminés SeSiakampés rités savaiminis induktyvumas;

e Loaapvalios antrinés rités savaiminis induktyvumas;

e |osstaciakampés antrinés rités savaiminis induktyvumas;

o Lo SeSiakampés antrinés rités savaiminis induktyvumas;

11 lentelé. Skirtingy topologijy rysio koeficiento ir abipusio induktyvumo skai¢iavimo rezultatai: be pridétiniy
nelaidziy magnetiniy medziagy, su feritu ir feritu - aliuminiu.

Atstumo tarp

ri¢iy pokytis Ka Ma (pH) Ks Ms (pH) ks Mz (pH)
(mm)
Be pridétiniy medziagy
50 0,063452 445,95401 0,068109 556,24342 0,057183 397,82521
100 0,008413 59,199181 0,009554 78,193682 0,007408 51,661351
150 0,001442 10,143701 0,001667 13,567362 0,001266 8,812502
200 0,000281 1,969709 0,000319 2,609368 0,000247 1,712718
250 0,000048 0,0331443 0,000058 0,427079 0,000044 0,290552
300 0,000005 0,017258 0,000006 0,017259 0,000004 0,001514
Su feritu
Atstumo tarp
riciy pokytis Ka Ma (uH) Ks Ms (uH) ks Ms (uH)
(mm)
50 0,085574 1,079671 0,100855 1,448543 0,064084 1,072622
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100 0,010105 0,127914 0,013165 0,188224 0,006946 0,126606

150 0,001646 0,021098 0,002218 0,031681 0,001098 0,020618
200 0,000311 0,003908 0,000424 0,006058 0,000212 0,003884
250 0,000058 0,000812 0,000082 0,001157 0,000046 0,000735
300 0,000008 0,000126 0,000013 0,000168 0,000008 0,000104

Su feritu ir aliuminiu

Atstumo tarp

ri¢iy pokytis Ka Ma (uH) Ks Ms (uH) ks Ms (uH)
(mm)
50 0,087543 1,152033 0,101213 1,452433 0,086133 1,084908
100 0,010633 0,1480241 0,013245 0,189908 0,010166 0,127641
150 0,001756 0,0240261 0,002228 0,031973 0,001659 0,020778
200 0,000338 0,004081 0,000426 0,006088 0,000313 0,003921
250 0,000069 0,000931 0,000082 0,001158 0,000058 0,000741
300 0,000012 0,000131 0,000014 0,000178 0,000011 0,000111

12 lentelé. Skirtingy topologijy pirminiy ir antriniy ric¢iy savaiminio induktyvumo skai¢iavimo rezultatai: be pridétiniy
nelaidziy magnetiniy medziagy, su ferity ir feritu - aliuminiu.

Atstumo tarp
ri¢iy pokytis Lia (MH) L2a (MH) Lis (UH) Laos (UH) L (UH) Loy (LH)
(mm)
Be pridétiniy medziagy
50 0,064084 0,1779671 0,100855 0,144855 0,085574 0,1072622
100 0,006946 0,280241 0,013165 0,188224 0,010105 0,126606
150 0,001098 0,3840261 0,002218 0,031681 0,001646 0,020618
200 0,000212 0,008738 0,000424 0,006058 0,000311 0,003884
250 0,000046 0,003308 0,000082 0,001158 0,000058 0,000735
300 0,000011 0,000219 0,000014 0,000178 0,000008 0,000111
Su feritu
50 10,781421 10,777931 14,281621 14,402651 12,492291 12,577111
100 10,869161 10,925571 14,209701 14,387981 12,471551 12,590101
150 10,792141 10,799972 14,204851 14,378431 12,469871 12,589891
200 10,903431 10,917851 14,243581 14,402941 12,455441 12,570841
250 10,785931 10,783921 14,226221 14,216721 12,458241 12,445431
300 10,864261 10,687311 14,189001 12,999271 12,458491 11,797061
Su feritu ir aliuminiu
50 11,947131 12,088331 14,298381 14,444461 12,562351 12,629551
100 11,950401 12,110931 14,266831 14,412461 12,513561 12,600941
150 11,957581 12,091201 14,256901 14,457541 12,474231 12,633201
200 11,926061 12,117881 14,263891 14,429751 12,515171 12,593911
250 11,941691 11,923481 14,226601 14,227061 12,504321 12,497871
300 11,808271 10,570561 14,300311 13,187761 12,510931 11,860981

Taigi, staciakampés formos rités turi geriausius parametrus, pademonstravusi geresnius rezultatus
nei likusios dvi ri¢iy topologijos. Reikia paminéti, kad medziagy (ferito ir aliuminio), padedanciy
geriau nukreipti magnetinj laukg | antring rit¢, pridéjimas, Zenkliai pagerina visy ri¢iy formy
rezultatus. Taciau sta¢iakampés rités rezultatai, vis tiek islicka pirmaujantys. Nepaisant to,
staciakampés formos rité pademonstravo geriausia atsparuma ri¢iy nesutapimui isilgai tiek X, tiek y
asiy atzvilgiu.
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Skirtingy trijy topologijy skirtingy devyniy kombinacijy tyrimas

Sio tyrimo metu buvo bandomos visos devynios skirtingos ri¢iy kombinacijos, sudarytos i§ trijy
skirtingy topologijy, nepridedant jokiy papildomy nelaidziy magnetiniy medziagy. Tai buvo daroma
todél, nes skirtingos formos galimos tiek masinos dugne, tiek ri¢iy esanciy ant zemeés pavirsiaus.

Visy deriniy skaic¢iavimo rezultatai pateikti lentelése (Zr. 13 ir 14 lentelg). Toliau pateiktose
lentelése naudojami parametrai yra apibrézti taip:

* Kaa, Kas It Kqs yra riciy rySio koeficientai;

* Maa, Mas it Mys yra ri¢iy abipusiai induktyvumai;

* ksa, Kss I Kss yra ri¢iy rysio koeficientai;

* Msa, Mss Ir Mgz yra ric¢iy abipusiai induktyvumai;

* Ksa, ks it kss yra riciy rysio koeficientai;

* Msq, Msq It Mg yra riciy abipusiai induktyvumai;

* L1aa, L1as IT L1gs yra riiy savaiminiai induktyvumai;

* Loaa, Loas It L2gs Yra ri¢iy savaiminiai induktyvumai;

* Lisa, L1ss ir Ligs yra ri¢iy savaiminiai induktyvumai;

* Lasa, Loss ir Logs yra ri¢iy savaiminiai induktyvumai;

* Liss, Lags ir Lags yra riciy savaiminiai induktyvumai,

* Lasa, Logs ir Logs yra riGiy savaiminiai induktyvumai.

Skaitiniai Zyméjimai atitinkamai reiskia derinio pirming ir antring puses, o raidiniai Zyméjimai yra
skirtingy ri¢iy kombinacijy trumpiniai.

Taigi, pirmaujanciy ri¢iy kombinacija vis tiek iSlieka staciakampé. Jei kalbame apie skirtingy

topologijy derinius, Sioje vietoje rezultatais labiausiai iSsiskyré staCiakampés ir apvalios rités
kombinacijos.

13 lentelé. Skirtingy kombinacijy skai¢iavimo rezultatai.

Atstumo tarp
ri¢iy pokytis Kaa Maa (pH) Kas Mas (pH) Kaz Maz (pH)
(mm)
50 0,063452 445,95401 0,065328 495,42491 0,060108 419,31341
100 0,008413 59,199181 0,008937 68,025211 0,007897 55,203931
150 0,001442 10,143701 0,001543 11,754991 0,001349 9,431741
200 0,000281 1,969709 0,000302 2,284552 0,000262 1,825224
250 0,000048 0,331443 0,000053 0,383237 0,000047 0,307664
300 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Atstumo tarp
ri¢iy pokytis Ksa Msa (pH) Kss Mss (pH) Kss Ms (pH)
(mm)
50 0,065506 495,41301 0,068108 556,24341 0,061978 466,09331
100 0,008968 67,930471 0,009553 78,193681 0,008408 63,302461
150 0,001548 11,742201 0,001665 13,567361 0,001437 10,815341
200 0,000301 2,273187 0,000318 2,609367 0,000275 2,056994
250 0,000053 0,383193 0,000055 0,427078 0,000047 0,336437
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300 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Atstumo tarp
ri¢iy pokytis ksa Msa (pH) kss Mss (pH) ks Mz (pH)
(mm)
50 0,059891 419,45511 0,061692 466,33141 0,057183 397,82521
100 0,007874 55,215221 0,008419 63,560161 0,007408 51,661351
150 0,001343 9,433948 0,001448 10,999021 0,001266 8,812502
200 0,0002462 1,829158 0,000284 2,135192 0,000247 1,712718
250 0,000046 0,306499 0,000051 0,361494 0,000044 0,290552
300 0,000002 0,000208 0,000003 0,001337 0,000004 0,001514

14 lentelé. Skirtingy kombinacijy savaiminiy induktyvumy skai¢iavimo rezultatai.

Atstumo tarp
ri¢iy pokytis Liaa (UH) L2aa (UH) Lias (UH) L2as (LH) L1as (UH) L2as (MH)
(mm)
50 6,781648 7,284004 6,784101 8,477066 6,785678 7,171435
100 6,785521 7,298442 6,808042 8,512146 6,801474 7,186743
150 6,785849 7,303123 6,812743 8,525415 6,804331 7,192458
200 6,785001 7,293398 6,801985 8,493261 6,789217 7,182278
250 6,781006 6,781654 6,794039 7,847549 6,786112 6,732638
300 6,773378 2,663994 6,768823 0,000011 6,769275 0,054359
Atstumo tarp
riciy pokytis Lisa (UH) Lasa (UH) Liss (UH) Lass (MH) Lass (H) Lass (MH)
(mm)
50 7,840693 7,295154 7,859935 8,485936 7,861152 7,194427
100 7,844393 7,312896 7,852932 8,533823 7,871328 7,203292
150 7,857681 7,312505 7,833187 8,488915 7,867517 7,205844
200 7,859006 7,295326 7,866309 8,498959 7,859831 7,179875
250 7,853461 6,789842 7,866582 7,867195 7,859915 6,735968
300 7,833506 0,015038 7,844217 0,000009 7,843802 0,052947
Atstumo tarp
ri¢iy pokytis Liza (UH) L2sa (UH) Lazs (LH) Lass (UH) L (UH) Loss (UH)
(mm)
50 6,720313 7,299206 6,733409 8,486043 6,739216 7,182132
100 6,727378 7,311489 6,714746 8,489665 6,753154 7,200413
150 6,728283 7,317938 6,751841 8,532691 6,738837 7,202594
200 6,730502 7,319608 6,717074 8,472699 6,734781 7,186358
250 6,718817 6,790787 6,761879 7,865599 6,749548 6,735352
300 6,709979 0,015513 6,707615 0,050625 6,705436 0,052991

2.7. ,,Ansys Maxwell“ programinio paketo gauty rezultaty palyginimas su realiu pavyzdziu

Atlikus visus testus su ,,Ansys Electronics Desktop* programiniu paketu, buvo issikeltas tikslas
atkartoti realias turimas rites, kurios yra skirtos belaidziam energijos perdavimui. Suprojektuotas
rites galite pamatyti zemiau esan¢iame paveiksle (zr. 34 pav.). Paveiksle (zr. 35 pav.) pavaizduotos
rités, pagal kurias buvo sudarinéjamas modelis.
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34 pav. ,,Ansys Electronics Desktop* aplinkoje sumodeliuotos dvi rités su ferito plokstelémis.

35 pav. Realiy turimy ri¢iy pavyzdys.
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15 lentelé. Programinés jrangos ,,Ansys Electronics Desktop* gauty ir realios turimos rités tyrimo rezultaty

palyginimas.

Atstumas tarp

»Ansys Maxwell“ abipusio

Paklaida

Turimy realiy ri¢iy abipusio

ric¢iy (cm) induktyvumo rezultatai induktyvumo rezultatai
2 1,717 pH 1,1% 1,70 uH
3 0,92 pH 1,84 % 0,903 pH
4 0,5315 pH 4,27 % 0,508802 pH
5 0,322 pH 4,38 % 0,307898 uH

Abipusis induktyvumas buvo gautas iSmatavus ri¢iy induktyvuma sujungus jas nuosekliai suderintu
ir prieSprieSiniu jungimu. I§ gauty rezultaty pagal (21) formul¢ buvo apskaiCiuotas abipusis

induktyvumas:

Kur L yra suminis induktyvumas suderinto jungimo atveju, o L' prieSprieSinio jungimo atveju.

L,=W —-L")/4,

(21)

I§ gauty rezultaty matoma, kad ,,Ansys Electronics Desktop* programinio paketo pateikti rezultatai
yra ganétinai tiksliis, Su procentine paklaida vyraujancia nuo 1,1 % iki 4,38 %, kai tarpas tarp ri¢iy
keiciasi nuo 2 cm iki 5 cm.

46



3. Belaidés energijos perdavimo sistemos analizé

Siame skyriuje bus tiriamas belaidés energijos perdavimo sistemos veikimas ir joje panaudotos
paties sukurtos rites. Tam atlikti buvo naudojamas ,,Ansys Electronics Desktop* esantis
,Simplorer jskiepis. Paveiksle (zr. 36 pav.) galima pastebéti, kad sistema yra maitinama i§ tinklo,
ja sudaro: du lygintuvai, inverteris, du kompensaciniai konturai ir baterija. Kompensacinis konttiras
yra naudojamas tam, kad biity uztikrintas rezonansinis daznis, besikei¢iant atstumui tarp riciy.

Priémimo pusé

Tnverjeris Rités \._/
intuvas

Kompensuojantys
kondensatoriai

G Al

36 pav. Blokiné schema

3.1. Schemos bloky paaiskinimas

Lygintuvai esantys tiek pirminéje, tiek antrinéje pusése yra skirti tam, kad kintamosios srovés
daznis bty padidintas. Kad §i sglyga biity pasiekta, biitina kintamg srove keisti ] nuolatine, pakelti
jos daznj, ir tada atkeisti atgal j kintama. Siam tyrimui atlikti buvo pasirinktas 85 kHz daznis.
Analizei atlikti buvo naudojamas H tilto keitiklis, kurj sudaré IGBT tranzistoriai. Be to, Sioje
schemoje yra naudojamas ir smulkintuvas, kuris yra labai naudingas, bandant keisti jtampa ir ja
valdyti.

3.2. Rezonansinis kontiiras

Dél kintanio atstumo tarp ri¢iy smarkiai didéja ir nuotékio induktyvumas. Sis reiskinys daro itin
didele jtakg sistemos rezonansiniam dazniui. Todél sudarytoje schemoje i§ abiejy pusiy yra
jterpiami rezonansiniai konttirai, kuriy vertes galima surasti pagal lygtis(22)[27]:

C, = 21 arba C, = @,[25] (22)

w3Ly

Kur, (l)o = 27Tf
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Keiciantis atstumui tarp, pirminés ir antrinés puseés, ri¢iy, keiciasi ir ri¢iy induktyvumas. D¢l to
pasikeiCia ir sistemos darbas. Tam, kad to iSvengti reikia uztikrinti, kad atstumas tarp riciy
kardinaliai nesikeisty, o jei to uztikrinti nepavyksta, reikia pasiripinti, kad atstumas kisty
minimaliai. Kitaip sistema patirs labai daug nuostoliy.

3.3. Analizuotos sistemos galia ir efektyvumas

Atlikti sistemos naSumo analize¢ buvo pasirinktas 230 V kintamos srovés Saltinis, ir buvo kei¢iamas
atstumas tarp ri¢iy nuo 100 mm iki 300 mm. Visiems atstumams buvo perskai¢iuojamos
rezonansinio konttiro vertés. Pirminéje puséje gaunama galia gali buti iSreiksta taip (23):

w3M2VER],
[Rr(RR+RL)+wiM2]’

Pour = I}%RL = (23)

Zemiau esan¢iame paveiksle (zr. 37 pav.) yra matomas 76 % naudingumo koeficientas, energija
perduodant belaidziu biadu, esant 100 mm atstumui tarp ri¢iy, i§ pirminés j antring puse. Sie
rezultatai buvo gauti, esant 85 kHz rezonansiniam dazniui, o antrinéje puséje buvo gauta 2,72 kW
galia.

1 a Efekiyvumas
09

Name | X [kHz]
m 850200 |0.7668

37 pav. Naudingumo koeficiento kreivé prie 100 mm atstumo

:
035
"

38 pav. Naudingumo koeficiento kreivé prie 200 mm atstumo
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Kaip jau buvo aptarta anksciau, dél kintancio atstumo tarp ri¢iy keiciasi jy induktyvumas, rysio
koeficientas ir Kiti parametrai. Todél antrinéje puséje gaunamos galios vertés mazéja. Esant 200 mm
atstumui, tarp ri¢iy buvo uzfiksuotas 32 % efektyvumas, tai reiskia, kad kintant atstumui, tarp riciy
galia, perduodama i$ pirminés j antrin¢ puse, svyravo nuo 2,72 kW iki 1,5 kW. Atstumg didinant,
dar labiau krito efektyvumas ir buvo patiriami didziuliai nuostoliai, todél Sios reik§més buvo
neuzfiksuotos. Kaip buvo apskai¢iuojamas naudingumo koeficientas galima pamatyti lygtyje (24).

Poyt

2
U arpa ) = -zutout, (24)

2
in inZeq

I]:
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ISvados

Buvo iStirta atstumo tarp ri¢iy daroma jtakg rySio koeficientui ir pastebéta, kad didéjantis
atstumas, nuo 50 mm iki 300 mm tarp pirminés ir antrinés ri¢iy, neigiamai veikia rysio
koeficiento, abipusio induktyvumo ir savaiminio induktyvumo reik§mes. RySio koeficientas,
ri¢iy sistemoje su feritu ir aliuminiu, atstumui tarp ri¢iy didéjant, nukrito nuo k = 0,515132
iki k = 0,018652. Be to, atlikus papildomus tyrimus su ferito ir ferito — aliuminio
plokstelémis, buvo pastebéta, kad Siy medziagy pridéjimas Zenkliai pagerino visus gautus
rodiklius. Esant 50 mm atstumui tarp riciy, be ferito ir aliuminio, ry$io koeficientas buvo
gautas k = 0,066159, o sistemoje su feritu ir aliuminiu k = 0,515132. Taigi, norint uztikrinti
efektyvy belaidés sistemos darbg, feritas ir aliuminis yra neatsiejami nuo belaidés energijos
perdavimo sistemos.

Buvo iSanalizuota aliuminio ir ferito jvedimo j sistemg daromg jtakg rysio koeficientui.
Taigi, didéjantis rités spindulys kartu didina rysio koeficiento vertes ir abipusj induktyvuma.
Buvo istirta rités diametro pokyCio daromg jtaka rySio koeficientui. Rités spinduliui
pasikeitus nuo 10 mm iki 40 mm rysio koeficientas padidéja nuo k = 0,005711 iki k =
0,011990. Dazniausiai antrinés rités vieta automobilio dugne yra ribota, tod¢l ri¢iy diametras
taip pat yra apibréztas. Jei vieta yra didesné, vidinis spindulys, turi bati didinamas, siekiant
iSnaudoti visg galima erdvg. Taciau, reikia atkreipti démesj j kaina, kuri, didéjant ritéms, taip
pat didéja ir kitus, apribojimus galin¢ius kelti, reikalavimus

Buvo analizuojama, apvijy skai¢iaus pasikeitimo ri¢iy sistemoje jtaka, rySio koeficientui.
Apvijy skaiCiaus padidéjimas pagerina rySio koeficiento reikSmes kaip ir abipusj, ir
savaimin] induktyvumag. Rités apvijy padidéjimas nuo 5 iki 16 apvijy, kai kitos rités apvijy
skaicius iSlaikomas pastovus N = 10, padidina rysio koeficientg nuo k = 0,005873 iki k =
0,010916. Todel norint pagerinti naudingumo koeficienta, reikty atkreipti démesj | apvijy
skaiCiy ritése.

Buvo tiriamos trys rités formos ir nustatyta, kuri i§ trijy rités formy, turi geriausig rysio
koeficienta. Staciakampés formos rité turi geriausius parametrus, i forma buvo pranaSesné
uz likusias dvi ri¢iy topologijas. Nelaidziy magnetiniy medziagy, padedanciy geriau
suvaldyti magnetinj lauka, ferito ir aliuminio, pridéjimas, zenkliai pagerina visy ri¢iy formy
gautus rezultatus. Taciau staCiakampés rités rezultatai, vis tiek iSlieka pirmaujantys.

Atlikus devyniy skirtingy kombinacijy i$ trijy skirtingy topologijy tyrimag, rezultatai rodo,
kad pirmaujanciy ri¢iy kombinacija, tiek pirmings, tiek antrinés, vis tiek iSlieka staciakampé.
Skirtingy topologijy deriniy rezultatai labiausiai iSsiskyré staciakampés ir apvalios rités
kombinacijos.

,»Ansys Electronics Desktop® programinés jrangos paketo modeliuoty rezultaty palyginimas
su faktiniais esamy ri¢iy matavimais rodo auksta tikslumo lygj, o nuokrypiai paprastai
svyruoja nuo 1,1 % iki 4,38 %. Programiné jranga yra patikima numatant abipusj
induktyvumg belaidése energijos perdavimo sistemose, galinti suteikti vertingy jzvalgy
projektavimo ir optimizavimo procesuose.

Tiriant sistemg atstumo tarp riciy, kitimas turi jtakos ri¢iy galiai, gaunamai antrinéje puséje,
deél to iséjimo galia svyravo nuo 2,72 kW iki 1,5 kW esant 100mm - 200mm atstumams.
Didziausia i8¢jimo galia, uzfiksuota 100 mm atstumu, buvo 2,72 kW, o efektyvumas 76 %,
esant rezonansiniam dazniui.
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29. Issam Bentalhik, Abdellah Lassioui, Hassan EL Fadil, Tasnime Bouanou ,,Analysis, Design

and Realization of a Wireless Power Transfer Charger for Electric Vehicles: Theoretical Approach

and Experimental Results* [interaktyvus],[zitréta 2022-11-10]. Prieiga per interneta:
https://www.mdpi.com/2032-6653/13/7/121
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30. Zhichao Luo; Xuezhe Wei ,,Analysis of Square and Circular Planar Spiral Coils in Wireless

Power Transfer System for Electric Vehicles” [interaktyvus],[zitréta 2022-11-11]. Prieiga per

internety:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7968494?casa_token=SBd_UCjyLCQAAAAA:Fir
KMGZm3hzu8g8w5304gshDBwMCSudjD6blY IcpginANEJHKYXHNXbBKRM7KUGXVIVIXX
zt_tPI

31. Naoui Mohameda Flah Aymena Mohammed Algarnib Rania A.Turkyc Basem Alamrid Ziad
M.Alief Shady H.E.Abdel Aleem ,,A new wireless charging system for electric vehicles using two
receiver coils* [interaktyvus],[Zitiréta 2022-11-13]. Prieiga per interneta:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447921003208
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