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Santrauka

Siame baigiamajame magistro darbe tiriamos ri¢iy sistemy, skirty belaidziam elektromobiliy
akumuliatoriy krovimui, konstrukcijy ypatybés. Taikant skaitinj modeliavimg analizuojama, kokia
itaka jvairiy ri¢iy sistemy rysio koeficientui turi jvairiy formy feritiniai pagrindai. Toks tyrimas yra
aktualus siekiant jvertinti jvairiy ri¢iy konstrukcijy rySio koeficientus ir abipusj induktyvumag —
parametrus, lemiancius belaidzio rySio sistemy efektyvumg. Darbe sumodeliuotos ir iSanalizuotos
kvadratiniy, DD ir DDQ tipo riciy sistemos. Ferito jterpimo jtakai abipusio induktyvumo ir rysio
koeficiento jvertinimui buvo atlikti modeliavimai ,,Comsol Multiphysics“ skaitinio modeliavimo
aplinkoje. Taip pat darbe buvo apskaiciuoti analizuoty ri¢iy konstrukcijy svoriai.
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Summary

This master’s final project examines the features of coil systems structures intended for the electric
vehicles’ accumulators’ wireless charging. By using numerical modelling, the impact that ferrite
bases of different forms have on coupling coefficient of various coil systems was analyzed. This
research is relevant in order to evaluate coil structures’ coupling coefficients and mutual inductance
— parameters that determine the effectiveness of wireless connection systems. In this project, square,
DD and DDQ type coil systems were modeled and analyzed. To evaluate impact of ferrite insertion
on mutual inductance and coupling coefficient, a numerical modelling environment ,,Comsol
Multiphysics* was used. In addition, the weights of various coil structures were calculated.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CPT — (angl. capacitive power transfer) talpuminis galios perdavimas;
DC — (angl. direct current) nuolatiné srové;
DD — dvi kvadratinés rités viena $alia kitos;
DDQ — DD ri¢iy konstrukcija su papildoma trecia rite Q;
DWPT — (angl. dynamic wireless power transfer) dinaminis belaidis energijos perdavimas;
EV — (angl. electric vehicle) elektromobilis;
FEM — (angl. finite element method) baigtiniy elementy metodas;
ICPT — (angl. inductively coupled power transfer) induktyviai susietos galios perdavimas;
IPT — (angl. inductive power transfer) indukcinis galios perdavimas;
PFC — (angl. power factor correction) galios koeficiento korekcija;
V2G — (angl. vehicle to grid) i$ elektromobilio elektros atidavimas j elektros tinkla;
V2H — (angl. vehicle to home) i$ elektromobilio elektros atidavimas j namy tinkla;
WPT — (angl. wireless power transfer) belaidis energijos perdavimas.

Terminai:

Abipusis induktyvumas — parametras, apibtdinantis dviejy laidziy konttry (elektros grandiniy)

magnetinj ry$j: vieng kontiirg kertancio suristojo magnetinio srauto, sukelto elektros srovés kitame

kontiire, ir tos sroves santykis.

Feritas — medziaga, kuri yra i§ gelezies oksido, turinti magnetiniy keraminiy savybiy. Juos traukia

magnetiniai laukai arba gali biiti jmagnetinti, kad tapty nuolatiniais magnetais.

RySsio koeficientas — vienoje rit¢je tekancios srovés sukurto magnetinio srauto dalis verianti kita rite;

abipusio induktyvumo santykis su Saknimi i§ savityjy induktyvumy sandaugos.
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Ivadas

Kasmet pasaulyje vis svarbesné tema yra klimato kaitos klausimai. Vienas i§ sprendiniy kaip
sumazinti klimato kaitg yra apriboti iSkastinio kuro naudojima. Todél miisy gatvése vis dazniau
galima pamatyti elektra varomus automobilius, ta¢iau reikia paminéti, jog Sis procesas néra toks
spartus ir patrauklus daugumai gyventojy dél elektromobiliy kainos ir vis dar pakankamai
neiSplétotos infrastruktiiros, pavyzdziui, daugiabuciy kiemuose jkrovimo stoteliy trikumas. Yra
Zinoma, jog iSkastiniu kuru varomas automobilis gali nuvaziuoti ilgesnj atstumg negu elektromobilis,
todél automobilio jkrovimas vaziuojant buty vienas i§ sprendiniy, kaip pailginti nuvaziuojamag
atstumg ir be sustojimo jkrauti elektromobilio baterijg. Belaidis dinaminis krovimas taip pat galéty
atpiginti elektromobilius, nes nebtity svarbu turéti didelés talpos akumuliatorius. Sprendziant
elektromobiliy integravimo ] kasdienj gyvenimg problemas, vis dazniau akcentuojama belaidzio
krovimo galimybé elektromobiliams dé¢l patogumo, saugumo bei patikimumo. Pavyzdziui, toks
krovimas sumazina galimas problemas, kaip kabeliy vagysté, nutriikimo rizika, jungties kontakty
nusidévéjimas, netyCinis stotelés pazeidimas. Tai ypa¢ patogu vieSose vietose, pavyzdziui, prie
prekybos centry. Taip pat patogu naudoti sunkiai prieinamose ar drégnose vietose, pavojingoje ar
sprogioje aplinkoje.

Stambis elektromobiliy gamintojai skiria daug pastangy ir finansy belaidzio galios perdavimo (WPT)
technologijos vystymui. Yra nemazai moksliniy straipsniy, kuriuose aptariami elektromobiliy
belaidzio krovimo privalumai ir trikumai ir yra tikimasi, kad per ateinantj deSimtmetj $i technologija
sparciai plésis, nes pastaraisiais metais stipriai iSaugo santykinai mazos galios belaidzio krovimo
taikymo sriciy, tokiy kaip jutikliai, medicinoje naudojami prietaisai, smulki buitiné technika, kuri
supaprastina kasdieninius veiksmus. Taciau jie néra tokie efektyvis, nes esamas naudingumas siekia
apie 70 %, tod¢l ieSkoma budy padidinti didelés galios belaidzio krovimo sistemy efektyvuma [1].
Pagrindinis parametras norint padidinti belaidzio krovimo efektyvumg yra didinti rySio koeficienta,
nes turi biiti perduodama didelé galia dideliame oro tarpe [2]. Mokslinéje literatiiroje raSoma, kad
elektromobilio krovimo perduodamos energijos efektyvumas gali siekti daugiau kaip 90 %, kas yra
geras rezultatas, todél §i tema yra aktuali ir prasminga tobulinant §j krovimo budg [1]. Taip pat
belaidis krovimas galéty padéti subalansuoti elektros energijos sistemos galig, kadangi $ios rités gali
biiti bipoliarios ir i§ elektromobilio baterijos atiduoti sukaupta energija i tinkla, kg reciau biity galima
padaryti laidu kraunant elektromobilj, nes dazniausiai pilnai pakrautas akumuliatorius atjungiamas
nuo tinklo [3]. Nors $i tema aktuali ir placiai aptariama, ta¢iau mazai yra palyginamos ri¢iy formos
bei ferito jterpimas, kuris daro jtaka abipusiam induktyvumui. Siame darbe tiriamos jvairiy formy
rités su feritu, siekiant geriausiy rezultaty, kadangi elektromobilyje montuojamose ritése turi buti
atsizvelgiama i jy konstrukcija, efektyvuma, svorij.

Darbo tikslas — istirti ferito konstrukcijy naudojamy ri¢iy sistemose, skirtose belaidziam
elektromobiliy krovimui, jtaka ri¢iy abipusiam induktyvumui ir rysio koeficientui.

Darbo uzdaviniai:
1. apzvelgti esminius belaidzio krovimo sistemy ypatumus;

2. 1isanalizuoti belaidZziam elektromobiliy baterijy krovimui naudojamy riciy sistemy sandarg,
strukturas, formas, svarbiausius parametrus, belaidzio energijos perdavimo sistemos veikimo
principus, kompensavimo schemas, taikymo ypatybes;
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,Comsol Multiphysics* skaitinio modeliavimo aplinkoje sukurti belaidziam krovimui skirty
riiy sistemy parametrinius modelius, jgalinancius lengvai pakeisti ri¢iy konstrukcijy
geometrinius parametrus;

taikant sukurtus skaitinius modelius istirti jvairiy ferito konstrukcijy jtakg pagrindiniams riciy
sistemos parametrams — abipusiam induktyvumui ir ry$io koeficientui;

iSanalizuoti ir apibendrinti gautus modeliavimo rezultatus, suformuluoti gautus rezultatus
apibendrinancias iSvadas.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Belaidis galios perdavimas

Belaidis galios perdavimas (angl. WPT) — tai bekontaktis energijos perdavimas i$ siystuvo j imtuvg
be mechaninio sujungimo kintamuoju elektromagnetiniu lauku. Energija perduodama
elektromagnetiniy riiy pagalba, veikimas panaSus ] transformatoriaus, bet néra Serdies
(magnetolaidzio), todél magnetinés bangos sklinda oru. Si technologija naudojama jvairiuose
taikymuose: nuo mazy jutikliy iki didelés galios elektromobiliy. Svarbus parametras belaidziame
galios perdavime yra perduodamos galios naudingumo koeficientas, todél Sio darbo tiriamojoje dalyje
pagrindinis tiriamas parametras yra rysio koeficientas.

Belaidzio galios perdavimo technologijos privalumas, tai kabeliy kiekio sumazinimas, mobilumas,
paprastas ir sklandus energijos perdavimas net anks$toje stovéjimo aiksSteléje ar laidu sunkiai
prieinamoje vietoje. Nicola Tesla pirma kartg belaidZio energijos perdavimo bandymus buvo atlikes
XIX a. pabaigoje. Pademonstruoti belaidzio galios perdavimo technologija jis bandymui kaip elektros
imtuva naudojo apsvietimo lemputg. Nicola Tesla eksperimente naudojo dvi metalines ploksteles
esant mazam atstumui. Perduoti energija buvo naudoti aukSto daznio kintamos srovés potencialai.
Siuo bandymu pastebétas technologijos trikumas, kadangi belaidZiu biidu perduodamas mazas galios
kiekis, o didéjant atstumui tarp imtuvo ir siystuvo stipriai maz¢ja efektyvumas. Prie Sios technologijos
aktyvaus tobulinimo buvo grjzta XXI a., kai stipriai pradéjo tobuléti elektronikos prietaisai ir galima
pakankamai efektyviai panaudoti belaidj galios perdavimg jkraunant jrenginiy akumuliatorius.

Sioje technologijoje pagrindiniai i$$iikiai yra saugumas, perduodamos galios dydis, perduodamos
energijos efektyvumas, kuris stipriai priklauso nuo ri¢iy isilginio poslinkio ir oro tarpo tarp jy.
Neskaitant energijos praradimo lygintuve ir inverteryje, pagrindinés problemos yra iSsklaidytas
magnetinis laukas, varza ritése bei ri¢iy nesulygiavimas viena vir§ kitos. Biitent ri¢iy nesulygiavimas
viena kitos atzvilgiu yra kritiSkai svarbus, kadangi net kelis centimetrus prasikei¢iant ritéms
efektyvumas gali sumazéti iki 10 %. Sioms problemoms spresti kuriami autonominiai asistentai
padedantys tiksliai priparkuoti elektromobilj, tobulinamos ri¢iy struktiiros bei formos.

Per paskutinius penkerius metus elektromobiliy skaicius sparéiai didéjo. Pasaulyje pilnai elektriniy ir
tkraunamy hibridiniy elektromobiliy 2018 metais buvo apie 5,2 mln., 0 2023 metais $is kiekis uzaugo
iki 40 mln., i§ kuriy daugiau negu pusé buvo Kinijoje [4]. 2023 mety duomenimis i§ naujy parduoty
automobiliy Norvegijoje 93 % sudaré elektromobiliai (i$ kuriy 91,4 % pilnai varomi elektra), antroje
vietoje buvo Svedija su 60 % parduoty naujy elektromobiliy. Pasaulio mastu 2023 metais kas penktas
naujai parduodamas automobilis buvo elektromobilis [4]. IS pateikty duomeny matoma, kad kasmet
did¢ja poreikis plésti elektromobiliy jkrovimo tinklo infrastruktiirg, kad biity paprasta ir greita jkrauti
elektromobilio baterijg eisme arba stovéjimo aiksteléje. Belaidzio galios perdavimo technologija
padéty iSspresti elektros tinkly infrastruktiiros vystymag elektromobiliams, kadangi ne kiekvienoje
vietoje yra galimybé pastatyti elektromobilio jkrovimo stotele dél papildomy jrenginiy uzimamos
erdves. Automobiliy gamintojai bando kurti elektromobilius, galin€ius krautis belaidzio galios
perdavimo jkrovimo stotelése, taCiau didziausi i$Sukiai lieka jkrovos greitis ir efektyvumas.
Pateikiami keli automobiliy gamintojy pavyzdziai, kurie mégina integruoti belaidZio krovimo
technologijg ir yra sukiir¢ bandomuosius elektromobilius (Zr. 1 lentelé).
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1 lentelé. Sukurti elektromobiliai su galimybe juos jkrauti belaidziu biidu [5]

Elektromobilis

Aprasymas

Volvo XC40 Recharge

Statinio belaidzio jkrovimo greitis vir§ 40 kW galios. 360 laipsniy kameros uztikrina
tiksly jkrovimo pado sutapimg su imtuvu.

Nissan ir LEVC

Sie elektromobiliai naudojami kaip taksi. Keleiviy laukimo zonoje gali jkrauti, o jsédus
ar i8lipus klientams nereikia jungti jkrovimo laido.

Ikraunamas hibridas
BMW 530e

Belaidziu budu gali jsikrauti 3,2 kW galia ir pilnai jkrauti baterija per 3,5 valandos.
Pilnai elektros pagalba automobilis gali nuvaziuoti iki 34 kilometry.

Kiny sportinis sedanas
Zhiji L7

Belaidziu budu gali jsikrauti 11 KW galia ir po valandos jkrovimo nuvaziuoja iki 80
kilometry.

Iconiq 5

Belaidziu bidu jkraunamas 11 kW galia.

Ford Mustang Mach-E

Bendradarbiaujant su “WiTricity” Detroito automobiliy parodoje pademonstruota
belaidzio jkrovimo sistema.

Audi e-tron Belaidzio jkrovimo sistema integruoja bendradarbiaujant su “WiTricity”.
Kenworth K270E ir Elektriniai sunkvezimiai su integruotu belaidziu jkrovimu.
K370E Class 6

Taip pat populiaréja technologijos vystymas, kai elektromobilio elektros energija grazinama j elektros
skirstomaji tinkla (angl. — vehicle to grid (V2G)), taip skatinant naudoti belaidzio jkrovimo stoteles
dél patogesnio eksploatavimo. Siuo bidu esant pigiai elektros energijai elektromobilis yra
jkraunamas i§ tinklo, o véliau kainai padidéjus elektra atiduodama. Siam procesui reikalingas
dvikryptis keitiklis ir tam pritaikytas elektromobilis (Zr. 1 pav.).

Elektros V2G jrenginys

tinklas
./

Elektromobilis

Aukstos jtampos
baterija
=] wanm
—_

Valdymo blokas

AC/DC
dvikryptis
keitiklis

Valdymo blokas

1 pav. Elektromobilio jkrovimas ir elektros atidavimas j elektros tinklg [6]

Naudotis V2G technologija skatina svyruojanti elektros kaina, priklausomai nuo oro salygy, paros
laiko ir kity veiksniy. Taip pat, yra analogiska technologija, bet elektra is elektromobilio perduodama
ne atgal j elektros tinkla, o i namy tinklg (angl. — vehicle to home (V2H)). Toks V2H biudas
supaprastina vartotojui naudotis Sia technologija, kadangi nereikia pardavinéti elektros ir turéti
elektros pardavimo sutaréiy. Siuo atveju bet kuriuo metu vartotojas gali naudoti pigiai nupirkta
elektra, kuri sukaupta elektromobilyje. Pavyzdziui, Australijos tikslas sumazinti anglies dioksido
kiekj siekiant ,,grynojo nulio* rezultato turi vizija naudoti V2G technologija. ,,Amber* duomenimis
iki 2030 m. valstybé siekia turéti 18 GW akumuliatoriy pajéguma jtraukiant elektromobilius [7].
Vidutiniskai skai¢iuojama, kad vienas elektromobilis galéty namg aprupinti iki penkiy dieny. Taip
pat vertinama, kad iki 2030 m. Australijoje penki milijonai gyvenamyjy namy turés kaupiklius,
tuomet bendroje sumoje su elektromobiliy akumuliatoriy galia siekty iki 30 GW. ,,Amber* teigia, kad
yra atvejy kai naudojant ,,Nissan Leaf* elektromobilj kaip energijos kaupiklj buvo pardavinéjama
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elektros energija kai kaina uz ja sieké auks$¢iausios vertés ir per naktj uzdirbo vir§ Simto eury.
Australija deda daug pastangy j $ig besivystancig V2G sistema, kuriai belaidis energijos perdavimas
jkraunant elektromobilius prisidés prie greitesnio ir patogesnio V2G automatizavimo [7].

Kitas pavyzdys, Svedijoje gerai Zinomame dél savo inovacijy regione yra pasira§ytas Geteborgo
zaliosios miesto zonos tvarios plétros projektas, kurio tikslas iki 2030 m. mieste pasiekti, kad
transporto priemonés visiSkai neiSmesty terSaly. Geteborgo mieste yra veikianti taksi jmoné, kuri
naudoja elektromobilius su belaidzio jkrovimo sistema. ,,Volvo* kompanija yra sukiirusi
elektromobilj ,,XC40 Recharge®, kuris turi galimybe¢ biti jkrautas belaidziu budu [8].

2 pav. Taksi elektromobiliai ,,Volvo XC40 Recharge* jkraunami belaidziu biidu, kol laukiami keleiviai [8]

Tinkama ri¢iy padétj sulygiuoti padeda nustatyti ,,Volvo* 360 laipsniy kamery sistema. Taksi
vairuotojams tai labai patogus biidas jkrauti elektromobilius neislipant i§ transporto priemongs, jsédus
keleiviams nereikia atjungti jkrovimo kabelio, todél gali i§ karto vaZiuoti. Sio elektromobilio
maksimali jkrovimo galia yra 40 kW, kas yra nepilnai keturis kartus greitesnis jkrovimas negu
Iprastas 11 kW kintamos srovés laidinis jkrovimas. Pagal straipsnio duomenis, $is taksi naudojamas
,Volvo XC40 Recharge* per metus nuvaziuoja daugiau kaip 100 tukst. kilometry ir yra naudojamas
vir$ 12 valandy per para [8].

1.1.1. Skirtumai tarp jprasto ir belaidZio jkrovimo

Belaidzio jkrovimo idéja kilo siekiant supaprastinti vairuotojams elektromobiliy eksploatavima bei
jkrovimo stoteliy priezitirg. Vairuotojui nereikia prijungti kabelio ar jo veziotis nesant kabelio
ikrovimo stoteléje, nekyla problemy su nupjaunamais stoteliy kabeliais. Taip pat §is biidas pravartus
autonominiams elektromobiliams, kadangi jie galéty patys jsikrauti be zmogaus pagalbos.
Pavyzdziui, vairuotojui iSlipus i§ elektromobilio jis pats galéty prisiparkuoti laisvoje jkrovimo
stoteléje ir jsikrauti reikalingg elektros energijos kiekj. Vartotojui grjzus elektromobilis jau biity
jkrautas iki nustatytos ribos, o zmogus net nepastebéty, kad vyko jkrovimo procesas.

Apzvelkime skirtumus tarp jprasto ir belaidzio jkrovimo budy. Abu jkrovimo budai néra 100 %
efektyvis, kadangi energijos praradimas iSsiskiria Silumos pavidalu, nuostoliai keifiant srove i$
kintamosios ] nuolating. Jkraunant elektromobilj kabeliu, 1éto krovimo stotelés valdiklis reguliuoja
srautg ir perduoda per kabelj kintamg elektros energija. Tuomet lygintuvas su galios koeficiento
korekcija (angl. power factor correction (PFC)), kuri padeda efektyviau panaudoti energija, keicia j
nuolating srove, o inverteris sukuria auksto daZznio kintamg srove. Toliau transformatorius uztikrina
elektring izoliacija, o lygintuvas pavercia auksSto daznio kintama srove i nuolating ir per baterijos
valdymo sistemg (angl. battery management system) jkraunamas elektromobilio akumuliatorius [9]
(zr. 3 pav.).
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3 pav. Laidu jkraunamo elektromobilio galios perdavimo i$ elektros tinklo j baterijg schema [9]

Taciau belaidzio jkrovimo stoteléje prie§ kintamai elektros energijai patenkant j elektromobilj srové
lygintuve su PFC kei¢iama j nuolating. Tuomet inverteris sukuria auksto daznio kintama srove, kuri
per siystuvo rit¢ perduodama oru j elektromobilio priémimo rit¢. Toliau srové lygintuvu pakei¢iama
j nuolating ir per baterijos valdymo sistemg jkraunamas akumuliatorius [9] (Zr. 4 pav.). Taip pat, laidu
ikraunant elektromobilj informacijos rySio kabelis imontuotas j patj kabelj ir informacija perduodama
per ta pacig jungti. Belaidzio galios perdavimo technologijoje informacija turi biiti perduodama oru,
todel reikalinga ir rySio perdavimo jranga.

B s
[

4 pav. Belaidziu budu jkraunamo elektromobilio galios perdavimo i$ elektros tinklo j baterija schema [9]

Belaidzio jkrovimo stotelése perduodamos energijos efektyvumas mazéja iki 12 % [9]. Taciau yra
1zvalgy, kad panaudojus saulés energijos pagamintg nuolatinés elektros energija nekeisti j kintamg 50
Hz daznio jtampa, o i§ karto keisti | aukStesnio daZznio jtampa, kuri tinka belaidziam galios
perdavimui, taip bty dar padidintas efektyvumas per 1-2 %. Taip pat, jkraunant laidu esamas kabelis
iki elektromobilio gali stipriai jkaisti nuo saulés spinduliy, kas padidina varza, todél jkrovimo
efektyvumas maz¢ja. BelaidZio jkrovimo stotelés uZima maziau vietos stoveéjimo aikStel¢je, kadangi
siystuvo rités jrengiamos dangoje ir nereikia prie kiekvieno elektromobilio jrengti po jkrovimo
stotele. Tai ypac svarbu vis didéjant automobiliy skaiciui, nes dazna problema dél laisvy parkavimo
viety trakumo.

1.2. Belaidzio jkrovimo principai

Indukcinis galios perdavimas (IPT) ir talpinis galios perdavimas (CPT) daugiausia naudojami
trumpojo ir vidutinio nuotolio belaidei elektros energijai perduoti, o jy perdavimo efektyvumas gali
siekti daugiau nei 90 % [10]. Esant dideliam perdavimo atstumui, IPT ir CPT energijos perdavimo
efektyvumas zymiai sumazéja [11]. Siekiant uztikrinti energijos perdavima, energijai perduoti yra
sitiloma ilgojo nuotolio radijo daznio signalai. Nepaisant neefektyvaus tolimojo lauko belaidzio
energijos perdavimo, pagristo elektromagnetinémis bangomis, dazniausiai naudojami mazos galios
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mobilieji jrenginiai, pavyzdziui, klausos aparaty jkrovimui. Sparti radijo dazniy energijos surinkimo
technologijos plétra suteiké naujy galimybiy maitinti mazos galios jrenginius [11]. Kai jie jkraunami
naudojant radijo daznio energija, mazos galios jrenginiai gali veikti be baterijy arba su mazos talpos
baterijomis. Si energijos surinkimo technologija suteikia geresng nauda aplinkai ir leidzia mazos
galios jrenginiams turéti ilgesnj tarnavimo laikg ir patikimg maitinimo $altinj [11].

e \
Auksto i :
" daznio o ! Kompensacinis
DC Kompensacinis i § A
keitiklio tinklas tinklas Apkrova
modulis :
| o W ( AAAAAAAAAAAA ) J
v L
Pirminé dalis Magnetinio lauko Antriné dalis
rysys

5 pav. Indukcinés galios perdavimo sistemos bloky schema [11]

Okasili’is ir kt. (2022) straipsnyje [12] pagrindinj démesj skiria belaidéms energijos perdavimo
(WPT) sistemoms, kuriose naudojamas indukcinis rySio metodas. Induktyviai susietos galios
perdavimo (ICPT) sistemose belaidziam energijos perdavimui panaudojamas induktoriumi tekancios
kintamosios srovés sukuriamas kintamasis magnetinis laukas [12]. Tipiska belaidés galios perdavimo
sistema susideda i§ pirmings ir antrinés induktyviniy ri¢iy. PradZioje sistema apima buitinio tinklo
jtampos iSlyginimg, 0 DC-DC konvertavimas vyksta su galios koeficiento korekcija (PFC), kad j
sistema biity tieckiama tinkama jtampa ir daznis. Pirminéje sistemos puséje yra keitiklis, skirtas sukurti
reikiamg kintamosios srovés bangos forma, kad bity galima valdyti susieta indukcinj tinkla.
Kompensavimo schemos naudojamos abiejose induktoriy pusése. Inverterio auksto daznio i$¢jimas
yra naudojamas magnetiniam laukui generuoti i§ pirminés apvijos, kuri indukuoja kintamajg srove
antrinéje apvijoje. Naudojamag daznj galima pasirinkti taip, kad jis rezonuoty su antrine dalimi, kad
biity Zymiai pagerintas galios perdavimas ir efektyvumas. Tuomet kintama srové pakeiiama |
nuolating, kad bty jkrauta baterija [12].

R Li(l—k)

L")( | /‘) [','_’ l->

R

6 pav. Pagrindiné indukciné galios perdavimo sistema su induktyvumo nuotékiu [12]

Nors ICPT veikimo principas yra dalinai panasus j transformatoriaus veikimo principg, taciau
reikSmingas skirtumas, kad visiSkai néra feromagnetinés Serdies. Taip pat, tarp pirminés ir antrinés
apvijy yra didelis oro tarpas. Taigi veikimo principai skiriasi, nes rySio koeficientas yra daug
mazesnis nei 1. Sistemos veikimas labai priklauso nuo abipusio induktyvumo M. Nuo abipusio
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induktyvumo ir savojo induktyvumo priklauso rySio koeficientas, kuris Zymimas K [12]. Rysio
koeficiento formulé:

M
JLL,
¢ia — k gali biiti bet kokia reik§mé nuo 0 iki 1, 0 <k < 1. Rysio koeficientas apibiidina vienoje ritéje
tekancios srovés sukurto magnetinio srauto dalis verianti kitg rit¢. 6 paveiksle pavaizduota pagrindiné
indukciné galios perdavimo sistema (zr. 6 pav.).

k =

(1)

1.3. Kompensacinés schemos

Belaidis galios perdavimas priklauso nuo indukciniy ri¢iy kaip galios perdavimo priemonés, todél
svarbu tinkamai parinkti kompensacing granding. Belaidziam galios perdavimui biitina papildomai
panaudoti kompensuojancius kondensatorius, kad buty sudaromos rezonansinés grandinés siystuvo
ir imtuvo pusése. Dél oro Serdies gali atsirasti srauto nuostoliai, parodytuose 6 ir 7 paveiksluose kaip
Lx(1 — k), todél sistema neveikia efektyviai [12]. Efektyvumo didinimui reikia suderinti grandines
rezonanso dazniui, tuomet talpumo ir induktyvumo pilnutinés varzos kompensuoja viena kitg. Tam
biitina parinkti tinkama talpumg ir induktyvuma pasirinktam Zadinimo dazniui. Kompensacija
naudojama siekiant kompensuoti savitgjj induktyvumg ir pagerinti sistemos veikimg. Sistemose,
kuriose ry$io koeficientas k > 0,5, kaip tradiciniame transformatoriuje su ferito Serdimi,
kompensaciné talpa turéty rezonuoti su nuotékio induktyvumu. Taciau su oro Serdimi sistemoje, kai
k < 0,5, kompensaciné talpa turéty rezonuoti su savaiminiu induktyvumu, kad biity pasiektas nulinés
fazés kampas ir biity sumazinta atspindétos varzos reaktyvioji dalis. Mokslininkai taip pat nustate,
kad kompensacijos priémimas leido kontroliuoti ir kitus parametrus. Pirmingje puséje kompensacija
gali biiti naudojama siekiant sumazinti varzos reaktyviaja dalj ir pasiekti nulinés fazés kampa, kad
aktyvioji galia atitikty reaktyviaja galig [13]. Antrinéje puséje yra sukurta rezonanso kompensacija,
siekiant maksimaliai padidinti galios perdavima. Kompensacija taip pat naudojama minkstajam
perjungimui naudojant nulinés jtampos perjungimg arba nulinés srovés perjungima, Siekiant
sumazinti keitiklio galios praradimg. Pastovig srove ir nuolating jtampg taip pat galima realizuoti
kompensuojant [13]. Tai gali biti naudojama norint zymiai pagerinti jkrovima, todél nuo apkrovos
nepriklausomas veikimas yra labai pageidautina elektromobilio akumuliatoriaus jkrovimo savybé
[12].
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(e) (d)
7 pav. Keturios pagrindinés kompensavimo topologijos: (a) SS, (b) SP, (c) PS ir (d) PP [12]

Taip pat kompensavimo grandinés pagalba galima sumazinti iki minimalios vertés reikiamo
maitinimo S$altinio galia, be to siystuvo grandinéje didinamas sistemos efektyvumas. Priklausomai
nuo parinkty kompensuojanciyjy kondensatoriy prijungimo biido galima i$skirti keturias pagrindines
kompensavimo schemas, kurios pavaizduotos 7 paveiksle. Tai yra SS, SP, PS ir PP, kur ,,S“ (angl.
serial) reiskia nuosekly, o ,,P* (angl. paralel) lygiagrety jungimg. ,,S* arba ,,P* i8déstymo tvarka
reiSkia, kad jie gali buti abiejose sistemos pusése. Schemy skirtumai yra kompensavimo komponenty
i8déstyme ir sujungimo eigoje. Song’o ir kt. (2018) ir Zhang’o ir kt. (2014) sios kompensavimo
schemos buvo placiai istirtos ir nustatyta, kad SS ir SP yra palankesnés belaidziam galios perdavimui
i§ pagrindiniy schemy, su tam tikromis i§lygomis [14, 15].

SS topologija gera tuo, kad rezonansinio kontiiro daznis ir kondensatoriy vertés yra nepriklausomos
nuo apkrovimo kaitos ir abipusio induktyvumo, tagiau priklauso nuo ri¢iy induktyvumy. Sis baidas
yra labai tinkamas dinaminiame elektromobiliy krovime, kadangi Siuo atveju rySio koeficientas
daZnai kinta, nes keiciasi ri¢iy padétis ir stipriai kinta priklausomai nuo akumuliatoriaus jkrovimo
lygio. PS ir PP atveju, kai rités néra sulygiuotos arba néra imtuvo, perduodama maza galia, todél
siystuvo rité veikia ne pilna galia. Taip pat, siystuvo puse stipriai priklauso nuo rySio koeficiento ir
apkrovos dydzio. Taigi, PS ir PP topologijos negali efektyviai perduoti energijos, kai abi rités yra
nesulygiuotos. SP topologjos grandingje siystuvo pusés kondensatorius yra nepriklausomas nuo
apkrovos, todél galima gauti geresnj energijos perdavimo koeficientg, taciau Siuo atveju reikia
atsizvelgti j ry$io koeficientg [16].

SS ir SP kompensavimo topologijos yra tinkamos norint sumazinti reikiamg maitinimo Saltinio
pajégumg. SP kompensacija elektromobiliy jkrovimui yra palankesné, nes Okasali’o ir kt. (2022)
buvo nustatyta, kad jtampa tickiama SP schemai turi nuo apkrovos nepriklausomg i$é¢jimo jtampos
charakteristikg [12]. Taciau kai SS ir SP veikia su jtampos Saltiniu ir nesant rySio koeficientui atveju
(k = 0), kurig sukelia netinkamai suderintos rités arba dideli oro tarpai, gali biiti nesaugu maitinimo
Saltiniui [17]. Pagrindinis schemy tikslas yra pasirinkti kompensacing talpa, kad bty pasalintas
sklaidos induktyvumas ir buity galima perduoti didziausig galig. Kadangi apkrovai reikalinga pastovi
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jtampa, ji gali buti modeliuojama kaip pastovi varza. Atspindéta reaktyvioji varza paprastai yra
induktyvioji, todél j tai turéty buti atsizvelgta atlickant bet kokig kompensavimo schema [12].

1.4. Riciy formy palyginimas

Norint uztikrinti efektyvig indukcine galios perdavimo sistemg, biitina iSlaikyti tinkamg pirmings ir
antrinés rités lygiavimg. Poslinkis gali atsirasti tarp jkrovimo ri¢iy horizontalioje, vertikalioje ir
kampinéje formoje [18]. Rités poslinkio problemos kyla jvairiose situacijose, todél veikimo metu
pasikeicia abipusis induktyvumas, efektyvumas ir i§¢jimo galia. Didziausios nesutapimo problemos
atsiranda netinkamai pastatant elektromobilj ir nesuderinus pirmine ir antring rites. Sis rigiy
nesutapimas padidina magnetinio srauto sklaidg, impedanso ver¢iy neatitikimus ir abipusio
induktyvumo maz¢jima. Taciau maksimaly galios perdavimo efektyvuma galima pasiekti pagerinus
kokybés koeficienta Q ir rySio koeficienta k [18].

BelaidZziame galios perdavimo sistemoje Svarbiausias energijos perdavimo proceso aspektas yra rités.
Be ri¢iy sukuriamo magnetinio lauko nepavykty saugiai perduoti elektros energijos oru, todél Sis
principas privercia perduoti galig oru ir ri¢iy konstrukcija yra neatsiejama sistemos veikimo dalis.
Rités kokybés faktorius yra pagrindinis bendros sistemos efektyvumo projektavimo veiksnys [12].
Siuolaikinés sistemos veikia apie 85 kHz diapazone, todé¢l apvijoms naudojami auk$tam dazniui
pritaikyti Litz laidai, nes jy nuostoliai yra maZesni, palyginti su tradiciniu variniu laidu [12]. Sistemos
rySio koeficientas daro didelg jtakg naSumui, taip pat stacionariame ir dinaminiame jkrovime §iS
aspektas yra labai svarbus [12].

Pirma, turi biiti tinkamai suderintos siystuvo ir imtuvo rités. Si biisena reikalauja tikslios padéties i§
vairuotojo arba mechaninio i§lyginimo sistemos su pirmine ir antrine apvijomis. Tai yra pagrindinis
IPT sistemos trikumas — toleruoti iSilginio poslinkio problemas ir iSlaikyti jvairiy rySio faktoriy
efektyvumg. Antra, naudojant jvairiy formy jkrovimo pady ir ri¢iy konstrukcijas siekiama sumazinti
nesutapimo problemas, pavyzdziui, kiigio, bendraasio, lanko, ziedo formos rités [18]. Apsaugos nuo
nesutapimo metodai gali biiti pasiekti naudojant fazinio kampo optimizavima, subalansuoty daleliy
masés optimizavimo metoda ir elektromagnetinés indukcijos padéties jutiklius. Fazinio kampo
optimizavimo metodas toleruoja nesutapimus nuo -200 mm iki +200 mm. Remiantis
elektromagnetinés indukcijos padéties jutikliy iSvestimi, varikliai gali i$lygiuoti siystuvo ir imtuvo
rites. Galiausiai, dél didelio oro tarpo tarp pirminés ir antrinés rités naudojami tinkami elektriniai
manipuliavimo budai, pavyzdziui, kompensavimo topologijos [18].

Naudojant baigtiniy elementy analizés metoda, lengviau nustatyti konkrecios konstrukcijos rités
i§skirtg magnetinio lauko kiekj ir rités temperatiirg. Siekiant pasalinti pagrindiniy Serdies formy
trikumus, naudojamos jvairios Serdies arba rezonatoriaus formos. Struktiira yra sudaryta i$ dviejy
tipy ploksc¢iy ritiniy: poliarizuoty pady (PP) ir nepoliarizuoty pady. PP gali bati DDQ, DDQP,
bipoliarinés (BP). Rités sukuria lygiagrety ir statmeng magnetinj srautg [ 18]. Nepoliarizuoti padai yra
vieno sluoksnio, tokios kaip apskritos ir staCiakampés. Jie gali leisti magnetiniam srautui sklisti
vertikalia kryptimi. Rayan’o ir kt. (2023) buvo aptarti jvairas ri¢iy dizainai, strukttiros ir formos, taip
pat jy efektyvumas ir modeliavimas [18]. Tyrime buvo jdiegta 2 kW galios belaidzio galios
perdavimo sistema su 700 mm oro tarpu tarp riciy. Pridéjus papildomy pirminiy apvijy, galima
paprastai pagerinti pirminés ir antrinés riiy sgsaja. Plastikinés medziagos gali biiti naudojamos
belaidziame galios perdavime iSorinei apsaugai rités konstrukcijose. Aliuminio ekranavimas sulaiko
rités magnetinj srautg ir apsaugo aplinka nuo elektromagnetinio lauko, spinduliuojamo i$ rités.
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Lyginant srauto rysj tarp apskritos ir staCiakampés rités teigiama, kad esant nedideliam oro tarpui
apskritos rités turi didesnj perdavimo efektyvuma [18]. Taciau apvalios rités turi tam tikry trikumy
didinant oro tarpg tarp riciy, t.y. nesunkiai galima pasiekti didesnj efektyvuma esant mazam oro
tarpui, kuris néra tinkamas elektromobiliy krovimui. Taciau jei oro tarpas padidinamas du kartus,
skersmuo turi buti padidintas keturis kartus. DD, DDQ, DDQP ir BP analizuojami siekiant pasalinti
apskrity riciy trukumus. Statiniam ir dinaminiam jkrovimui gali biiti naudojamos visy tipy rités.
Sistemos efektyvumas priklausys nuo generuojan¢io magnetinio srauto krypties ir intensyvumo bei
jo islyginimo. Rayan’as ir kt. (2023) teigia, kad apvalios rités netinka dinaminiam jkrovimui, kadangi
horizontalus rités poslinkis sudaro 38 % [18].

D

() (b) (¢)

(d) (e) (£)
[ Rités apvijos [] Ferito plokstelé

8 pav. Belaidziy galios perdavimo sistemy, skirty elektromobiliy baterijy jkrovimui, ri¢iy konstrukcijos,
jskaitant ferito galines ploksteles: a) apvali rité; b) ploks¢ia kvadratiné rité; ¢) DD rité; (d) bipoliariné rité
(BPP); e) DDQ rite; f) solenoido rité [12].

Pagrindinés belaidzio galios perdavimo sistemy ri¢iy formos yra apskritimas ir sta¢iakampis.
Tradiciné ir dazniausiai minima yra apvali rité (Zr. 8(a) pav.) [12]. Apvaliy riciy konstrukcijai didele
jtaka daro Serdis, vietoje kurios belaidziame galios perdavimo sistemoje naudojamas oro tarpas. Tali
ne visada gali buti visiSkai tinkama, nes dazniausiai sistemos yra pritaikytos naudoti feritg rités
struktiiroje magnetiniam srautui nukreipti [12]. Kaip matyti 8 paveiksle, feritas yra uz rités. Be to,
dazniausiai prie jo pridedama papildoma aliuminio galiné plokstelé, apsauganti nuo
elektromagnetinio lauko spinduliuotés. Ferito naudojimas taip pat turi reik§me rités induktyvumui,
kei¢iant kokybés koeficientg [12]. Knaisch K. ir kt. (2016) [19] nustaté, kad su apvaliomis ritémis
padas, naudojant ferita, kaip parodyta 8(a) paveiksle, tenkina Sig salyga:

T r+ 73

X r41T2 2 )] ()

¢ia — ry yra atstumas nuo pado centro iki vidinés apvijos perimetro, > yra atstumas nuo pado centro
iki apvijos vidurio, r3 yra atstumas nuo pado centro iki iSorinés perimetro apvijos, o rs yra ferito pado
spindulys. x reiksmé naudojama kitoje lygtyje, norint rasti magnetinj srauta, susidarantj i§ perdavimo
rités j priémimo rite. Lygtyje ji rodoma kaip x?(1-x2), kur §is koeficientas turéty biiti maksimizuotas
[12].

Budhia ir kt. (2010) buvo apzvelge ploksciosios solenoidinés rités struktiirg, pavaizduota 8(f)
paveiksle [20]. Si konstrukcija parodé patobulinta rysio koeficienta, Soninio poslinkio tolerancija ir
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trumpg apvijg, kurie sumazina esamus nuostolius. Nors $i struktdra turi pranasumy, taiau joje yra
per didelé elektromagnetinio lauko spinduliuoté. Sistema generuoja srautg abiejose ri¢iy pusése, todél
galimas sujungimas su kitais laidininkais, kuris mazina efektyvuma ir didina indukcinj automobilio
vaziuoklés S$ilimag, todél sistemai reikés didesnio ekranavimo. Jvertinus tai, Siuo budu daugeliu
elektromobiliy jkrovimo atvejy trikumai nusveéré privalumus, todé¢l Siame darbe solenoido rités nebus
tyrinéjamos.

DD formos rites aptaria Budhia ir kt. (2013), tai dvi sujungtos kvadratinés rités, kurios isdéstytos
viena Salia kitos (zr. 8(c) pav.) [21]. DD padas turi didesnj jkrovimo plotg nei apvalus padas su
panaSiomis medZziagy sgnaudomis, geresne iSilginio poslinkio paklaida ir galimybe perduoti energijg
200 mm atstumu. Siekiant dar labiau padidinti DD ri¢iy poveikj horizontaliam nesutapimui,
topologijoje naudojama papildoma kvadratiné rité, pavadinta Q rite, taip gaunamas DDQ padas, kuris
parodytas 8(e) paveiksle. Atliktame Zaheer’o ir kt. (2012) tyrime buvo isbandytas dvipolis imtuvo
blokas su DDQ imtuvu, kai buvo veikiamas DD ir apskrito pado siystuvais [22]. Buvo nustatyta, kad
DDQ imtuvas per DD pada suteikia didesn¢ jkrovimo zong nei DDQ imtuvas per apskritg siystuva.
Taip pat buvo sitilytas DD padas, zinomos kaip bipolinis padas (BPP), kuris vaizduojamas 8(d)
paveiksle. BPP padas savo dizainu skiriasi nuo DD pado, nes turi didesnes D apvijas, kurios
persidengia viena su kita. BPP pasiZymi panasiomis savybémis kaip ir DDQ, ta¢iau papildoma nauda
— sunaudojama mazdaug 25 % maziau vario [22]. Dar buvo nagrinéjamas DD ir bipolinio pado
atsparumas horizontaliam poslinkiui £ 300 mm diapazone, kur nustatyta, kad sistemos rySio
koeficientas buvo nuo 0,18 iki 0,31. Taip pat parodyta galimybé perduoti 8 kW galig esant 200 mm
oro tarpui, kurio efektyvumas buvo 95 % [23].

1.5. RysSio ir naudingumo koeficiento priklausomybés belaidZiame jkrovime

Belaidés galios perdavimo sistema paprastai projektuojama ir optimizuojama atsizvelgiant | jos
efektyvuma, galios perdavimo galimybes ir ri¢iy jautrumag poslinkiui viena kitos atzvilgiu [12].
Efektyvumas yra vienas i§ svarbiausiy didelés galios belaidzio jkrovimo sistemos parametry ir gali
biiti analizuojamas analitiSkai pagal ekvivalenting belaidZio galios perdavimo sistemos schemg,
pavaizduotg 9 paveiksle. Ekvivalentiné schema pateikiama 10 paveiksle.
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9 pav. Tipinés indukcinés galios perdavimo (IPT) sistemos grandinés schema [12]
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10 pav. Ekvivalentiné IPT sistemos schema [12]

Grandinés veikimas apraSomas lygciy sistema pagal antrgjj Kirchhofo (jtampos) désnj:

( 1
(v, =1 <ij —_—+R>+ijM;
U U e (3)

ja)lCS + RS) + I Ry

¢ia Vp yra pirminé ($altinio) jtampa, o Vi yra antrinéje ritéje indukuota jtampa. lp ir Is yra pirminés ir
antrings ri¢iy sroves, Rp, Rs, Lp, Ls yra pirminés ir antrinés ri¢iy varzos ir induktyvumas, Cp, Csyra
atitinkamai pirminio ir antrinio kompensaciniy kondensatoriy talpos, M yra abipusis induktyvumas,
w kampinis daznis. Antrinéje ritéje indukuota jtampa Vm=-jwMly, 0 Rac yra apkrovos varza,
atitinkanti elektromobilio akumuliatoriy, matoma antrinés rités kintamosios srovés puséje [24].

8 8 Viar
Rac = 7 Rpar = 7 X

: (4)
Vbat
Naudingumo koeficientas tarp ri¢iy, nejskaitant keitiklio ir lygintuvo nuostoliy, iSreiSkiamas pagal
(3) lygti:

P W?M?R
n=5= = (5)

Py 2 1y? 202 |
Ry | Ry + Rac)? + (wLs — a)_CS) + w2M2(R, + Ry¢)

Kaip matyti i$ Sios lygties, rités efektyvumas yra ri¢iy varzy, antrinés puses reaktanso (jei jis néra
visiSkai kompensuotas), kampinio daznio, apkrovos varzos ir abipusio induktyvumo funkcija.

Atsizvelgiant | abipusio induktyvumo M ir rySio koeficiento k (1) santykj efektyvumas gali buti
iSreikstas kaip rysio koeficiento funkcija:

P, w?k?LyLgRc ©

n= P, 1 2 '
Rp <(RS + RA(:)Z + ((J)LS - (U_CS) ) + (l)zkszLs(Rz + RAC)

Optimali apkrova randama diferencijuojant (6) israiSkg Rac atzvilgiu, kai antrinés pusés

1 . . v oy ey
= 0. Optimalios apkrovos varzos iSraiska yra

wWCs

RAC,opt =Ry /1 + szst ) (7)

Cia Qp ir Qs yra atitinkamai pirminés ir antrinés ri¢iy kokybés koeficientai.

induktyvumas visiSkai kompensuojamas wLg —
[24]:
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Q=—" ®
Didziausias pasiekiamas rités ir rités tarpusavio efektyvumas yra [25]:
k?Q,Q
NMmax = — 9)

(1+JI+k20,0,)"
Akumuliatoriai yra dinaminés apkrovos, todél varza Rac priklauso nuo jkrovimo grandinés darbo
tasko. DC/DC keitikliai kartu su valdymo grandinémis taikomi siekiant suderinti optimaly rezultata.
Jie uztikrina didziausig efektyvuma konkrecios biisenos apkrovos atzvilgiu. Didziausias pasiekiamas
ri¢iy tarpusavio efektyvumas, atitinkantis optimalig apkrova, priklauso nuo rysio koeficiento ir riciy
kokybés koeficienty (9). Norint pasiekti didziausig efektyvuma, Sie parametrai turi biiti kuo didesni.

1.6. Statinis ir dinaminis belaidis jkrovimas

Indukcinio galios perdavimo ri¢iy sistema susideda i§ pirminés arba perdavimo rités ir yra antrinés
arba priémimo rités. Perdavimo rité yra fiksuota ir prijungta prie tinklo per reikiamus galios keitiklius,
0 imtuvas priima energija indukciniu btdu ir perduoda j akumuliatoriaus apkrova. Pagrindinis
maitinimo $altinio reikalavimas pirminei ritei, tai yra perduoti auksto daznio energija (kHz), kad buty
uztikrintas aukstas energijos perdavimo efektyvumas. Sioje sistemoje perduodamg energija priima
priémimo rité, kuri yra pritvirtinta transporto priemonés apacioje. Galios perdavimo metu belaidziu
biidu ir perdavimo, ir paémimo rités yra magnetiskai sujungtos viena su kita. Antriné rité yra susieta
su transporto priemonés akumuliatoriaus jkrovimo sistema. Tokioje sistemoje tarp pirminés ir
antrinés rités yra didelis oro tarpas, todél rysio koeficientas sumazéja [26].

Atsizvelgiant | akumuliatoriaus krovima, gali biiti dviejy tipy belaidZio jkrovimo biidai: vienas yra
stacionarus, kuris vadinamas statiniu galios perdavimu, o kitas yra elektromobilio jkrovimas
vaziuojant, tai yra dinaminis belaidis galios perdavimas (DWPT).

Statinis belaidis galios perdavimas reiskia energijos perdavimg stacionariai, kai abi sujungtos rités
yra fiksuotos ir tiksliai sulygiuotos viena su kita. Pavyzdziui, $is biidas taikomas mobiliyjy telefony,
biomedicinos prietaisy, elektriniy transporto priemoniy jkrovimui. Transporto priemoniy atveju
belaidzio jkrovimo stotelés sgranka gali biiti jrengta automobiliy stovéjimo aikStelése, kur
elektromobilis ilgai stovi ir gali buti jkraunamas. Perdavimo rité kartu su maitinimo bloku yra
sumontuota ant pagrindo ar jmontuota grindinyje, sujungta su elektros tinklu. Priémimo rité yra
sumontuota elektromobilio dugne, kad galéty priimti galig, perduodamg indukciniu biidu perdavimo
rités. Si rité¢ tiekia gauta energija j transporto priemonéje sumontuota akumuliatoriy. Minétas
belaidzio jkrovimo patogumas skatina elektromobiliy naudojima rinkoje, taciau dél mazesnés
perduodamos galios efektyvumo ir greicio statinis belaidis jkrovimas uztrunka ilgiau negu jprastas
laidinis jkrovimas.

Belaidis jkrovimas suteikia daugiau komforto ir lankstumo, taciau net ir po statinio jkrovimo
technologijos elektromobiliams vis dar kyla dideliy sunkumy pléstis rinkoje. Be jkrovimo problemy,
svarbus veiksnys yra elektromobilio akumuliatorius dél savo dydzio, svorio ir kainos. Akumuliatoriy
technologijos pazanga padéjo sumazinti baterijos dydj ir padidinti energijos tankj, taCiau vis tiek tai
nedaro didelés jtakos elektromobiliy pardavimams. Norint, kad vidaus degimo transporto priemonés
biity maziau paklausios negu elektromobiliai, vienas i$ budy yra sutrumpinti elektromobiliy jkrovimo
laika, kuris buity toks pats patogus, kaip ir automobilio papildymas iskastiniu kuru.
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Visas minétas klititis galima iSspresti, jei buty jmanoma jkrauti elektromobilio akumuliatoriy
dalyvaujant eisme. Si priemoné gali pasalinti nepakankamai nuvaziuojamo nuotolio rizika, susijusia
su mazu akumuliatoriaus dydziu. Indukcinis galios perdavimas su specialiu béginiu keliu, kuriame
daug magnetiniy ri¢iy dedama po kelio danga gali generuoti srauta energijos perdavimui. Toje pacioje
trasoje judantis elektromobilis gali indukciniu btidu uzfiksuoti perduodamg galig, naudodamas po
transporto priemonés vaziuokle pritvirtintg priémimo rit¢. Belaidzio galios perdavimo trasoje susietos
rités maitinamos i§ elektros tinklo, kur energija pakei¢iama j auk$to daznio maitinima, Kuris
dazniausiai yra 85 kHz. Kad galia bty perduodama dideliu naudingumo koeficientu, srauto tankis
taip pat turéty bati didelis. Sis stiprus elektromagnetinis laukas nepriimtinas toje kelio dalyje, kurioje
tuo momentu néra transporto priemonés, nes kenkia gyviinams ir keliu vaik$tantiems Zzmonéms. Todél
tik ta kelio dalis turi perduoti didelj srauta, kurioje yra transporto priemoné priimanti srauta, likusios
dalies srautas turi biiti maZesnis uz apibréztg saugia riba. Si technologija vadinama segmentavimu,
siekiant jjungti ir i§jungti tam tikrg perdavimo takelio dalj [26].

OFF OFF

Elektrifikuotas kelias
11 pav. BelaidZio galios perdavimo kelias ir jo segmentavimas [26]

Norint jgyvendinti dinaminj belaidj galios perdavima, kai kurie mokslininkai visame pasaulyje sitlo
jvairiy dizaino sprendimy, taciau retai yra realizuojami dél ypac¢ didelés kainos infrastruktirai jrengti.
Viena 1§ problemy, kad sudétinga suderinti perduodama energija eisme, kita prieZastis, kad nuosavy
elektromobiliy vairuotojai turi skirtingus marSrutus dél vairavimo ypatumy, eismo salygy, kintancio
oro. PrieSinga situacija su reguliariai vaZiuojanciais elektriniais miesto autobusais su pastoviu greiciu
ir mar$rutu, todél dazniausiai bandymai vyksta su elektriniais autobusais miesto teritorijoje [27].
Tokie elektros energijos svyravimai jjungiant vis skirtingas rites vir§ elektromobilio sudaro sistemos

Vv —

ikrovimo galig.

Maitinimo __Juda"ti. ,
ltinio i i priemimo rite .
Saltinio inverteris Akttyl\(,rulgtas Magnetinis laukas
ﬁ aKelis vir§ takelio
Auksto daZnio tiekimas [Stiesta rite

12 pav. Koncepcinis istiestos rités takelio iSdéstymas [26]

Siuos sprendimus i§ esmés galima suskirstyti j dvi kategorijas pagal bégiy kelio dizaina. Vienas i3 jy
yra takelis, kuris yra pastatytas su viena rite dideliu atstumu, todél toks bégiy tipas vadinamas istiestu
rités takeliu (zr. 12 pav.). Dashora H. K. teigia, kad Kor¢jos pazangus mokslo ir technologijy institutas
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sukiire DWPT sistema naudodamas tokig trasg ir padaré¢ didele¢ pazanga technologijy evoliucijos link
[26]. Si sistema yra tvirtos ir paprastos konstrukcijos, ta¢iau nuolat maitinama rit¢ kelyje yra
nepalanki dél efektyvumo ir saugumo priezasciy.

Judanti
priemimo rité

Neaktyvuotos
Aktyvuota : . ] >

takelio rités

takelio rite / \

I—l\’l_""—l | | |

Inverteris

Auksto daznio tiekimas Segmentuotas rités takelis

13 pav. Koncepcinis segmentuotas rités takelio iSdéstymas [26]

Kitoje DWPT kategorijoje yra takelis su keliomis ritémis, sujungtomis nuosekliai / lygiagre¢iai arba
sumontuojamomis atskirai. Visa bégiy rité gali biiti jjungta nepriklausomai, atsizvelgiant j rysio
koeficienta naudojant priémimo rite. Sis takeliy tipas vadinamas segmentuotu rités takeliu (zr. 13
pav.). Kai kurie tyréjai i§ JAV ir Naujosios Zelandijos sitlo DWPT sistemas, kuriose naudojamas
sujungtas rités takelis [26]. Sio tipo sistema yra sudétingesné ir brangesné, taciau i§ dalies suteikia
lankstumo eksploatavimo kelio saugumui nuo elektromagnetinio lauko.

1.7. Rysio koeficiento priklausomybé nuo riciy poslinkio

Rysio koeficientas dél abipusio induktyvumo yra labai svarbus dinaminio belaidzio galios perdavimo
aspektas, nes dazniausiai vaziuojant keliu imtuvas lieka nesuderintas su perdavimo ritémis. RySys
tarp dviejy ri¢iy yra geriausias, kai abi rySio rités yra vienodo dydzio ir idealiai suderintos viena su
kita. I8lygiavimas gali buiti suskirstytas j du tipus: kampinj lygiavima ir poslinkio lygiavima, kai
pirmoji rité yra tiksliai lygiagreti kitai. Transporto priemonés jkrovimo metu didziausia problema yra
poslinkio lygiavimas, nes sunku tiksliai sukontroliuoti transporto priemonés padétj perduodancioje
belaidZio galios perdavimo trasoje. IS perdavimo rités pasislinkusi arba netinkamai iSlygiuota
paémimo rité turi kompensuoti sumazéjusj rySio koeficientg. Esant tam tikram oro tarpui tarp dviejy
sujungty riciy, jy tarpusavio induktyvumas yra didziausias, kai jie yra tiksliai i§lyginti visomis X,y,z
asiy kryptimis [26].
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Abipusis induktyvumas tenkantis vienetui

Vienetui tenkantis nuokrypis

14 pav. Abipusio induktyvumo priklausomybé nuo poslinkio apskritoje ritéje [26].
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Rités formos asimetrija sukelia magnetinio lauko asimetrija krypCiy atzvilgiu, todél abipusio
induktyvumo profilis poslinkyje skirtingomis kryptimis yra skirtingas. Apskrita belaidzio galios
perdavimo rité turi simetrijg bet kokia radialine kryptimi, todél abipusis induktyvumas neturi jtakos
nesutapimo kryptimi. Apvalios rités abipusio induktyvumo profilis parodytas vienetingje skal¢je 14
paveiksle; kur x asis reiskia rités centro poslinkj nuo kitos rités centro. Baziné verté, kurig reikia
pateikti atstumo vienetui, yra rités spindulys, o abipusio induktyvumo baziné verté yra maksimali jos
verté, kai ji visiSkai suderinta. Abipusis induktyvumas yra didziausias, kai dvi rités yra tiksliai
iSlygintos ir poslinkis nuo centrinio tasko sumazéja iki nulio [26].

1.8. Belaidzio galios perdavimo standartai

Siai dienai laidiniy jkrovimo stoteliy jungtys biina skirtingos, kurios kartais sudaro nepatoguma
jkraunant elektromobilius, kadangi egzistuoja apic 8 skirtingos jungtys. Vartotojai biina priversti
jsigyti peréjimus ar keisti elektromobilio jkrovimo lizda pagal i§vystyta infrastruktiirg. Belaidzio
ikrovimo tolygiam sistemos vystymuisi padeda iSleisti standartai, kad visi gamintojai turéty jy laikytis
ir suvienodinti jrenginiy leistinus parametrus. Kadangi belaidj elektromobiliy ikrovima kuria jvairiy
automobiliy gamintojai, standartai padeda uztikrinti vientisuma, kad visy elektromobiliy imtuvai biity
suderinti su kity jmoniy energijos perdavimo jrenginiais. Taip pat standartai apsaugo vartotojus ir
privaloma atsizvelgti i tokius kriterijus kaip jrenginiy patikimumas, saugumas, sklandus veikimas
[28]. Standartai yra dalis to, kas padeda siekti sklandaus ir saugaus belaidzio galios perdavimo
vystyma. Pavyzdziui, esant metaliniam daiktui vir$ rités jis gali jkaisti ir uzdegti aplinkoje esancias
medziagas, analogiSkai kaip indukciné viryklé. Taciau sistema turi atpazinti, kad vir§ rités yra
Htrukdys* ir sistema neveikti. Jkraunant elektromobilio baterijg elektromagnetinis laukas taip pat turi
biiti ne kenksmingos aplinkai, kadangi leistinas naudoti daznis yra iki 90 kHz, kuris atitinka radijo ar
televizijos bangas, todé¢l yra saugu naudoti.

SAE J2954 standartas skirtas lengvosioms transporto priemonéms. Pirmasis rekomendacinis leidimas
iSleistas 2016 m. geguzés mén., taciau galutinis standartas isleistas po ketveriy mety — 2020 metais.
Standarto paskutinis atnaujinimas jvyko 2024 m. rugpjitj. Jame aprasoma tiek stacionaraus, tiek
dinaminio belaidzio galios perdavimo jkrovimo gairés. Standarte nustatyti minimaliis kriterijai
belaidziame jkrovime, tokie Kkaip elektromagnetinis suderinamumas, minimalus veikimas, saugumas
ir Kiti kriterijai [28]. Nurodoma, kad esant sulygiuotoms ritéms belaidzio jkrovimo sistemos
efektyvumas turi buti daugiau kaip 85 % ir daugiau kaip 80 %, jeigu rités nesulygiuotos [29].
Standartuose yra apibrézta, kad veikimo daznio reikSme turi buti tarp 81,38 kHz ir 90 kHz, todél
dazniausiai naudojama vert¢é yra 85 kHz [30]. Belaidzio galios perdavimo sistemos yra
klasifikuojamos pagal perduodamg galiag: WPT1 — iki 3,7 KVA, WPT2 — iki 7,7 kVA, WPT3 — iki
11,7 KVA, WPT4 — iki 22 KVA, WPT5 — iki 50 kVA. | standartg SAE J2954 yra jtraukti dvikryp¢io
tkrovimo reikalavimai, kurie manoma ateityje bus labai svarbis ir leis energija gauti 1§ elektros tinklo
ir grazinti elektrg atgal i tinklg ar apriipinti reikiamg suvartojima j namus. Dar viena i§ pagrindiniy
aspekty yra riciy padéties nustatymas. Tai jtraukia xyz aSiy tolerancija, pakrypima, tarpa, pasisukima
tarp siystuvo ir imtuvo [29]. Pagal standartg belaidziu budu jsikraunanciy elektromobiliy gamintojai
turi atsizvelgti ir vadovautis, kad jy sistema galéty naudoti dauguma elektromobiliy.

Siai dienai daug belaidzio krovimo kompanijy naudojasi SAE J2954 standartu, pavyzdziui,
,»WiTricity* stipriai vysto §ig sritj. Tai pat yra iSleistas rekomendacinis standartas SAE J2954/2 TIR,
kuris skirtas didesniy gabarity transportui iki 500 kW krovimo galios, tokiam kaip vilkikai, autobusali,
traktoriai [31]. Siuo metu autobusams kuriama belaidzio galios perdavimo sistema yra
demonstracinio pobiidZio, todél svarbu, kad atsirado standartas ir sunkiasvoréms transporto
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priemonéms, kur gamintojas zinos, kad jsigyta priemoné bus suderinta su jkrovimo ritémis. Yra
pateiktos rekomenduojamos elektromagnetinio spinduliavimo ribos, taciau iSlieka tokie patys
reikalavimui zmogaus saugumui, kaip ir SAE J2954, nes tai yra didZiausias prioritetas.

Pavyzdziui, $iy mety sausj ,,WAVE Charging* paskelbé apie s¢kmingus bandymus, kurie parodé¢, kad
jkrovimo sistema gali visiskai jkrauti 8 klases elektrinj sunkvezimj per maziau nei 15 minuciy, o tai
pranaSauja jspiidingg ateit]j, kai automobiliy parky operatoriai galés uztikrinti beveik nepertraukiama
elektriniy transporto priemoniy veikimo laika [32]. Projektas su ,,Venture Logistics* yra pavyzdys,
kaip didelés galios belaidis jkrovimas uztikrina nulinés emisijos galimybes sudétingoje transporto
aplinkoje, nes nebereikia tvarkyti sunkiy didelés galios jkrovimo kabeliy zemoje temperatiiroje.
Belaidis 500 kW ijkroviklis ,,WAVE Wireless®, remiamas 8,4 min. doleriy JAV energetikos
departamento dotacijos, diegiamas kaip konsorciumo projekto dalis [32]. Naujoviskos didelés galios
belaidzio jkrovimo sistemos padés operatoriams lengviau pasiekti nulinés tarSos tikslus, darant
minimaly poveikj veiklai ir taip padedant gerinti oro kokybe uostuose, sandéliuose ir paskirstymo
centruose bei jy apylinkése [32].

IEC 61980 standartas paskelbtas Tarptautinés elektrotechnikos komisijos (IEC) 2015 m. Daugiausia
raSoma apie saugumo reikalavimus tokius kaip apsaugos nuo perkaitimo, uzsidegimo, nuo grandinés
trumpyjy jungimy, nuotékio srovés. Taip pat apibrézia efektyvuma, elektromagnetinj suderinamuma,
apsaugg nuo elektromagnetinio lauko. Atnaujinta versija apima rysj tarp transporto priemoniy ir
belaidzio galios perdavimo sistemos, specifinius elektromobilio magnetinio lauko reikalavimus
jkraunant belaidziu budu [33].

A4WP (angl. Alliance for Wireless Power) standartas: belaidzio krovimo aljansas (A4WP) yra
nepriklausoma pramonés institucija, kuri kuria ir plétoja belaidzio galios perdavimo technologija,
kuri naudoja energijos perdavima magnetiniu rezonansu. Standarte naudojamas aukstas 6,78 MHz
daznis, kad iSvengti indukcinio Silimo problemy. Kontrolei ir valdymui naudojamas 2,4 GHz ISM
diapazonas [34]. Taciau $is standartas placiau pritaikomas smulkiajai elektronikai.

1.9. Feromagnetinés medZiagos

Feromagnetiné medziaga — tai medziaga, kurig patalpinus j magnetinj lauka ji jgauna magnetiniy
savybiy. [simagnetinusi medziaga turi labai maza magneting varza magnetiniam laukui arba gali buti
gamtoje savaime jsimagnetinusi. Feromagnetikams priklauso geleZis, nikelis, kobaltas ir jy lydiniai.
Feritas gaminamas i§ gelezies (I11) oksido (Fe203) su nedidelémis dalimis jterpiamais papildomais
metalo elementais, tokie kaip cinkas, baris, stroncis, nikelis, manganas [35].
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15 pav. B kitimas kintant H. a) intarpai iliustruoja domeno struktiirg jvairiuose histerezés kreivés taskuose;
b) minks§tamagneciy ir kietamagneciy kilpy dydzio ir formos palyginimas [35]

Feromagnetinés medziagos gali buti jmagnetinamos arba pacios pritraukiamos prie magneto. I$ 15
paveikslo galima matyti, kad feritai yra skirstomi pagal magnetines savybes j minkStamagnetes ir
Kietamagnetes, nuo to priklauso koercyvumas. Koerciné jéga yra feromagnetinés medziagos savybé
prieSintis iSmagnetinimui veikiant poliarizuojanciam arba imagnetinanc¢iam elektros laukui, dél kurio
feromagnetikas iSsimagnetina, o feroelektrikas i$sipoliarizuoja.

Magnetiskai minkstos medZiagos pasiZymi maZu koercyvumu, jos nesunkiai jsimagnetina ir
issimagnetina, jy magnetinio lauko stipris <10® A/m. Taip pat Zzinomos kaip didelio magnetinio
pralaidumo medziagos, kurios naudojamos transformatoriy ir induktoriy Serdyse (pvz. mangano-
cinko feritas, nikelio-cinko feritas). Magnetiskai kietos medziagos turi didelj koercyvuma, jos sunkiai
jsimagnetina ir i§simagnetina, ju magnetinio lauko stipris >>10% A/m. Naudojamos tokios medziagos
kaip baris garsiakalbiy magnetams, stroncis elektros varikliuose (pvz. bario feritas, stroncio feritas)
[35].

Minks§tamagnetés medziagos pasizymi mazu koercyvumu, vadinasi medziagos jmagnetinimas gali
nesudétingai keisti kryptj sunaudojus nedaug energijos, o didelé ferito savitoji varza apsaugo nuo
Serdyje atsirandanéiy siikuriniy sroviy. Sios riies medziaga turi didelj soties magnetinio srauto tankj,
didelj magnetinj pralaiduma, ilgg ir siaurg magneting histerezés kilpa su nedideliu plotu. Minkstieji
feritai naudojami radijo imtuvuose, kadangi esant dideliems dazniams nesusidaro daug nuostoliy.
MnZn feritai dazniausiai naudojami iki 5 MHz dazZnio, kurie turi didesnj pralaiduma ir prisotinimo
indukcija, o vir§ 5 MHz naudojami MiZn feritai dél didesnés varzos [36].
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2. Modeliavimas
2.1. Naudojamos priemonés, modeliavimo metodas, medziagy modeliai

Siame projekte modeliavimas atliekamas ,,COMSOL Multiphysics version 6.1 programine jranga.
Modeliams sukurti buvo naudojamas baigtiniy elementy metodas. Atliekant modeliavimo darbus
buvo remtasi magnetinio lauko srautais. Sgsaja yra pagrista Maxwell‘o lygtimis, kuri remiasi
magnetinio vektoriaus potencialu [37]. Visa ri¢iy geometrija buvo sudaryta naudojant elementarius
geometrinius elementus bei funkcijas ,,COMSOL* programinéje jrangoje. Siame darbe tiriamos
kvadratines, DD ir DDQ tipo rités. Apvalios rités nebuvo jtrauktos j tyrima, kadangi daugelyje Saltiniy
jrodyta, kad kvadratinés rités yra efektyvesnés perduodant energijg didesniu atstumu. I$ pradziy buvo
uzsiduoti pagrindiniai parametrai, tokie kaip vidinis spindulys, laidininko spindulys, tarpas tarp
apviju. Siuos parametrus galima keisti eigoje ir stebéti rezultaty poky¢ius, nes sukurtas modelis yra
parametrinis. Sumodeliuotos rités yra uzdaroje kubo erdvéje, kuriame pavirSius turi buti kaip
magnetiné izoliacija. IS ,,COMSOL* medziagy bibliotekos buvo naudojamos trys medziagos: oras
(angl. air) atitiko kubo viduje esamg erdve, varis (angl. cooper) naudojamas ri¢iy apvijoms,
papildomas feritas MnZn (M33) panaudotas feromagnetinéms ploksteléms bei strypams.
Modeliavime naudojamas daznis yra 85 kHz. Tai dazniausiai pasirenkama reikSme kituose literatiiros
Saltinuose, kuri pagal J2954 standartg turi bati tarp 81,38 ir 90 kHz [30].

2.2. Modelio validacija

Pradiniai modeliai buvo tikrinimai su kity Saltiniy modeliy rezultatais, kad biity kuo tikslesni pradiniai
duomenys, pagal kuriuos galima eksperimentuoti keifiant pasirinktus parametrus. Tikslumas
baigtiniy elementy metode yra paremtas daugybe faktoriy jskaitant modelio tinklelj, riiy geometrija
ir modelio ribas, pasirinktas medziagas. Kad atlickamas modeliavimas bty teisingas, reikalinga
patikrinti gautus rezultatus naudojant tuos pacius parametrus su pasirinkto mokslinio tyrimo
rezultatais. Pagal Yang’o ir kt. (2020) tyrimo duomenis atliekamas sukurto modelio tikrinimas ar
rezultatai sutampa [38]. Nagrin¢jamo tyrimo validacija buvo atlickama su kvadratinémis ritémis
lyginant analitinio ir baigtiniy elementy metodo (FEM) modelius. Siame darbe sukurtas FEM
modelis, kuriame apskaiciuotas savitasis ir abipusis induktyvumas bei rysio koeficientas. Pagrindiniai
tiriamo modelio parametrai pateikiami lenteléje Nr. 2:

2 lentelé. Naudojami matmenys modelio validacijai atlikti [38]

Matmuo Verté
I$orinis skersmuo 330 mm?
Vidinis skersmuo 250 mm?
Pirmos rités apvijy skaiéius 22
Antros rités apvijy skaicius 22
Apvijos spindulys 0,6 mm
Tarpas tarp apvijy 0,65 mm
Atstumas tarp riciy 100 mm
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16 pav. Gauto modelio ri¢iy atvaizdavimas

Lentel¢je 3 pateikiami lyginami duomenys bei apskaiciuota paklaida, kuri nevirsijo procento vertés.

3 lentelé. Validacijos rezultatai

Simbolis | Saltinio rezultatas Gautas Paklaida
rezultatas (%)

L (uH) 295,91 298,14 0,75

M (puH) 69,02 69,42 0,58

k 0,2332 0,2329 0,13

Nedidelis nuokrypis galéjo buti dél pasirinkto skirtingo tinklelio tankio ar ,,solverio* ,,COMSOL*
programoje. Toliau bus modeliuojama pakeitus parametrus.

2.3. Modelio kiirimas

Atsizvelgiant | nagrinéta moksling literatiirg parenkami naudojami dydziai. Rité sumodeliuota i§ 15
apvijy, iSorinis kvadratinés rités spindulys sudaro 25 cm, daugumoje bandymy oro tarpas tarp riciy
17 cm. Sarasas, kuriame paraSyti pagrindiniai naudojami parametrai, vaizduojamas 4 lentel¢je.

4 lentelé. Pagrindiniai modelyje naudojami parametrai ir dydziai

Parametrai, dydis Reik§meé Dydis
Rin (cm) Vidinis rités spindulys 11
Rout (cm) ISorinis rités spindulys 25
N (1) Apvijy skai¢ius 15
Reond (Mm) Apvijos laidininko spindulys 2,7
lgap (Mm) Atstumas tarp apvijy 4
hair (CM) Atstumas tarp ri¢iy (0ro tarpas) 17*
f (kHz) Daznis 85
Wse (CmM) Feromagnetiko strypo plotis 2*
hte (mm) Feromagnetiko storis 8
laisp (cM) Isilginis ri¢iy poslinkis 0*

* kei¢iamas dydis modelyje.
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Kvadratinés rités savasis ir abipusis induktyvumas buvo apskaiciuotas naudojant israiska i§ Yang’o
ir kt. (2020) straipsnio [38]. Savasis rités induktyvumas apskaiciuotas naudojant Wheeler‘io formulg,
skirtg kvadratinéms ritéms:

N%dgyg
L=234p)————; 10
Mo 142,750 (10)
¢ia davg yra vidutinis rités skersmuo:
davg = Rin + Rouss (11
Cia p’ yra uzpildymo santykis:
Rin - Rout
p=—-. (12)
Rin + Rout

Abipusis induktyvumas tarp bendroje asyje esanciy ri¢iy, kuriy matmenys vienodi, apskai¢iuojama
Sia formule [38]:

2Ny, davg +b b
M=—"""0_ In(-29 " x— —2 ; 13
1+ 0,750’ (davg n (da,,g el RAC LN (13)

iab = (dapg” + h®)YV2,irx = (2dgy,° + RH)Y2,

17 paveiksle pavaizduotas kvadratiniy ri¢iy modelis, nurodomi pagrindiniai naudojami parametrai
kaip iSorinis (Rout) ir vidinis (Rin) rités spindulys, apvijos spindulys (Rcond) ir oro tarpas tarp apvijy
(lgap)-

| cond

(®)

17 pav. Kvadratinés rités struktiira: (a) geometrija abipusiam induktyvumui skaiciuoti; (b)
pagrindiniai rit€s parametrai

Kad padidinti rySio koeficienta tarp ri¢iy daznai naudojami feromagnetinés medziagos, kurios daro
jtaka abipusiam induktyvumui. BelaidZiame krovime taip pat galima naudoti papildomai ferito ir
padidinti rysio koeficienta, todél modelyje jtraukiami bandymai su jvairiomis ferito formomis. Darbe
tirlami atvejai, kai sistema simetriné be ferito jterpimo, su ferito plokstelémis, su ferito strypais, bei
analogiSkai nesimetrinei sistemai. Visos $ios variacijos yra svarbios elektromobiliy gamintojams
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keliamiems reikalavimams, nes nuo to priklauso perduodamos energijos efektyvumas bei transporto
priemongés svoris. Siuo atveju elektromobilyje montuojamoms ritéms svoris ir matmenys yra labai
svarbus faktorius, atvirk$¢iai negu stacionariai montuojamoms ant kelio ritéms. 18 paveiksle
vaizduojama srovés tekéjimo kryptys ritése.

(a) (b)
18 pav. Srovés tekéjimo kryptys: (a) kvadratingje ritéje; (b) DD riteje

19 paveiksle vaizduojama srovés kryptis, pagrindinis magnetinis srautas bei magnetinio srauto
nuotékis [39].

(@) (b)
19 pav. Magnetinio srauto kryptys: (a) kvadratinés rités; (b) DD rités
2.3.1. Kvadratiniy ir DD tipo ri¢iy modeliai

Buvo atliekami keli scenarijai jterpiant ferita modelyje. Nesimetrinéje struktliroje pirmai ritei buvo
naudota plokséia ferito plokstelé, o antra rité be ferito jterpimo (20 pav.) ir Kitu variantu pirma rité su
plokscia ferito plokstele, 0 antros rités pagrindas sudarytas i§ ferito strypy (21 pav.). Simetrinéje
strukttiroje ritése buvo naudojamos ferito plokstelés (24 pav.), ferito strypai (22 pav.) ir be jokio ferito
jterpimo (23 pav.).
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20 pav. Rités su nesimetrine strukttira naudojant ferito pagrinda: viena rité su ferito plokStele DD
rités

(@) (b)

21 pav. Rités su nesimetrine struktiira naudojant ferito pagrindus: viena rité su ferito plokstele, kita
rité su ferito strypais (a) kvadratinés rités; (b) DD rités

22 pav. DD rités su nesimetrine struktiira naudojant ferito pagrindus: abi rités su ferito strypais
(perdavimo ritéje naudojami 4 cm plocio strypai, priémimo 2 cm)
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@ ()

23 pav. Riteés su simetrine struktiira nenaudojant ferito pagrindy: abi rités be ferito pagrindo (a)
kvadratinés rités; (b) DD rités

\\\\\\\\\\\\\\'

\\\\\\\\\\\\\\\\

(b)

24 pav. Riteés su simetrine struktiira naudojant ferito pagrindus: abi rités su ferito plokStelémis (a)
kvadratinés rités; (b) DD rités

35



A“‘m"‘. il v
‘I;;Aﬁ,»:::; - W

25 pav. Riciy sukurti magnetiniai laukai, kai rités yra tiksliai viena virs kitos: (a) kvadratiné rités; (b) DD
rités; (c) DDQ rités

Pagrindinis modeliavimo tikslas iSsiaiSkinti kaip kinta rySio koeficientai, kai viena rit¢ yra
pasislinkusi tam tikru atstumu viena nuo kitos. Taip pat tikrinama ar padidés rysio koeficientas esant
skirtingam ferito kiekiui.

Modeliuojama buvo su kvadratinémis, DD ir DDQ ritémis. Teoriskai DD+DD modelyje turéty bati
gauti geresni rezultatai negu su kvadratinémis ritémis, kadangi $iuo atveju didesnis uzimamas plotas,
todél riciy nesutapimas turéty biiti maziau jautrus rysio koeficientui.

Perdavimo DD rité gali buiti padalinta j du induktyvumus Ly ir Lyp. Analogiskai priimancioji DD rité
irgi padalinama j du induktyvumus Lr1 ir Lr2. Apskai¢iuoti bendrg induktyvumg L', kurj galima
iSmatuoti, reikia sudéti savuosius induktyvumus ir du kartus abipusj induktyvuma [40]:

L’ = Ltl + Lt2 + 2Mt12; (13)
PrieSingu atveju paskai¢iuojamas L":
L" =Lty + Lz — 2Mys3; (14)

Perdavimo DD rités abipusis induktyvumas panaudojus (13) ir (14) rezultatus apskai¢iuojamas:

L —1"

M1 = My = 4

(15)
Modeliavimas buvo atliekamas naudojant 17 c¢cm oro tarpg tarp ri¢iy, kadangi vidutiné sedany,
universaly, hecbeky prosvaisa siekia apie 17 cm. Visi duomenys Siam modeliavimui paimti i§ 4
lentelé. Poslinkis modelyje vykdomas kas 5 cm, nuo 0 cm iki 30 cm prasikeitimas. Gauti rezultatai
pavaizduoti 27 ir 28 paveiksluose.
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26 pav. DD rités su i$ilginiu poslinkiu

Rysio koeficiento priklausomybé nuo riciy poslinkio
0.45

0 _R\\

Rysio koeficientas

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25 30
Poslinkis, cm

——Be ferito ——Su strypais ——5Su plokstele ir strypais ——5u 2 plokitelémis

27 pav. Kvadratiniy ri¢iy koeficiento priklausomybé¢ nuo isilginio poslinkio

Didziausias rySio koeficientas yra 0,298, kai abi kvadratinés rités yra sulygiuotos ir abi yra su ferito
plokstelémis. Kai siystuvo rité yra su ferito plokstele ir priémimo rité su strypais, maksimalus rysio
koeficientas 0,272. Esant siystuvui su 2 cm plocio ferito strypais, rySio koeficintas yra 0,235, o
konstrukcijoje visiskai be ferity 0,221. Didéjant x aSies viena kitos poslinkiui rySio koeficientas
mazéja, kreivés artéja viena kitos, o pasiekus ribg virs 20 cm poslinkio rezultatai tampa labai panasas.
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Rysio koeficiento priklausomybé nuo riciy poslinkio
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28 pav. DD riciy koeficiento priklausomybé nuo isilginio poslinkio.

Didziausias rySio koeficientas yra 0,437, kai abi kvadratinés rités yra sulygiuotos ir siystuvo rité su
ferito plokstele, o priémimo rité su 2 cm plocio strypais. Esant siystuvui su 2 cm plocio ferito strypais,
ry$io koeficintas yra 0,361, o konstrukcijoje visisSkai be ferity 0,298. Didéjant x aSies viena kitos
poslinkiui rySio koeficientas mazéja, kreivés artéja viena kitos, o pasiekus ribg vir§ 25 cm poslinkio
rezultatai tampa labai panaSs.

IS 27 ir 28 paveiksly rezultaty galima matyti, kad abiejy riciy atvejais kreiviy pobidis yra panasus,
taciau su DD ritémis gautas geresnis rezultatas, nes maksimalus rySio koeficientas su kvadratinémis
riteémis gautas 0,298, o su DD ritémis 0,437. Taip pat galima pastebéti, kad ferito jterpimas turi didele
jtaka gautiems rezultatams. Kadangi perdavimo rité yra stacionariai sumontuota j kelio dangg ir néra
labai svarbus jos svoris, todel efektyviau naudoti DD rit¢ su ferito plokstele ar platesniais ferito
strypais. Norint gauti dar geresnj rezultata naudinga jterpti ferito strypus priémimo rite, kad rysio
koeficientas biity dar didesnis.

2.3.2. Kvadratinés rités su DD tipo rite modeliai vienoje struktiiroje

Siame skyrelyje yra tyrinéjami atvejai, kai viena rité kvadratiné, o kita DD tipo rité. Sis modeliavimas
aktualus suzinoti kaip kinta rySio koeficientas, jei automobilis turi vieno tipo rit¢, o perdavimo rite
Kito tipo.
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29 pav. Dviguba DD rité su kvadratine rite vienoje struktiiroje

Rysio koeficiento priklausomybé nuo riciy poslinkio, kai vienoje
konstrukcijoje DD ir kvadratineé rité
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0.25 —@— Kvadratiné perdavimo rité be ferito
0.2 —@— Kvadratiné perdavimo rité su feritu
0.15 —@— Perdavimo DD rité su feritu
0.1
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Perdavimo DD rité be ferito
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30 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo poslinkio DD su kvadratine ritémis rezultatai

Pagal 30 paveikslo grafikg kai siystuvo rité yra kvadratiné, tuomet priimancioji DD rité turi dvigubai
didesnj plota priimti energija, todél rysio koeficientas yra didelis, kuris siekia apie 0,396. Tokiu atveju
rité automobilyje turéty buti dvigubai didesné, taciau elektros energijos priimty per pus maziau negu
maksimaliai galéty, bet su didesniu rySio koeficientu priimty perduodamg energijg i$ siystuvo.
PrieSingu atveju, kai siystuvo rit¢ yra DD tipo, kvadratiné rité¢ negali priimti visos perduodamos
energijos, todél didziausias rysio koeficientas buvo apie 0,169. Vadinasi kvadratiné rité negali priimti
visos perduodamos energijos i§ DD rités, nes jos plotas dvigubai didesnis uz kvadrating ritg, todél
dalis energijos issklaidoma j aplinka kaip nuostoliai. Siuo modeliu i$siaiskinta jeigu kelyje jmontuota
rit¢ skiriasi nuo elektromobilyje sumontuotos rités, kad esant kvadratinei siystuvo ritei energija
perduodama efektyviai, ta¢iau neiSnaudojamas pilnas elektromobilio rités potencialas, o esant DD
siystuvo ritei dalis energijos pavirsta j nuostolius ir krovimas yra neefektyvus.
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2.3.3. DDQ ri¢iy modeliai

Prie DD ric¢iy konstrukeijos pridéjus papildoma rite (Siame modelyje tokiy paciy matmeny kvadratine
rit¢ per vidurj) gaunama DDQ rités konstrukcija (zr. 31 pav.).

31 pav. DDQ tipo rités

Atlickami skaic¢iavimai, 32 paveiksle pateikiamas ry$io koeficiento grafikas.

Rysio koeficientas k

Rysio koeficiento priklausomybé nuo DDQ riciy poslinkio
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32 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo DDQ riéiy poslinkio

I$ gauto grafiko matyti kreivés netolyguma, ties rités poslinkiu x aSyje ties 10 cm kreivé pradeda Kilti
ir ties 25 cm kreive vél pradeda leistis, nes vienos kvadratinés rités spindulys yra 25 cm. Sis krovimo
budas efektyvus dinaminiame belaidZio galios perdavime, kadangi transporto priemonei vaziuojant
keliu yra paliekamas rezervas j abi puses po 30 cm, kad jkrovimas biitu pakankamai efektyvus.
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2.3.4. Kvadratiniy ri¢iu modeliai kei¢iant atstuma tarp riciu

Siame skyrelyje tikrinamas rysio koeficiento kitimas kei¢iant oro tarpa tarp ri¢iy z koordinadiy asyje.
Modeliavimas atliekamas naudojant kvadratine rites. Atstumas didinamas nuo 5 cm iki 25 cm.
Rezultatai pateikiami 5 lenteléje ir 33 pav.

5 lentelé. Kvadratiniy ri¢iy gauti rezultatai keiciant atstumg tarp riciy z aSyje

Oro Be ferito Su feritu

tarpas |1 mH | M, pH | RysSio koeficientas | L,mH | M, pH | Rysio koeficientas
5 0115 | 6533 | 0,570 0,264 |2003 |0757

10 0,115 42,28 0,373 0,213 109,7 0,516

15 0,115 29,31 0,256 0,198 68,93 0,348

17 0,115 25,44 0,222 0,195 | 58,33 0,299

20 0,115 20,73 0,181 0,193 | 46,01 0,239

25 0,115 15,04 0,131 0,191 | 31,86 0,167

I§ gauty rezultaty matoma, kad kei¢iantis atstumui tarp ri¢iy, kurios yra su feritu pastebimai kinta
rités savasis induktyvumas, atvirksc¢iai negu konstrukcijoje ritése be ferito, kuris iSlieka vienodas.
Esant maziausiam oro tarpui rités savasis induktyvumas skiriasi per 0,149 uH, kas yra daugiau negu
du kartus. Abipusis induktyvumas tuo paciu oro tarpu skiriasi apie 3 kartus, padidéjus atstumui iki 25
cm skiriasi apie 2 kartus. Dél didesnio abipusio induktyvumo rysio koeficientas su feritu.

Rysio koeficiento priklausomybé nuo atstumo tarp riciy
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300

Rysio koficientas k

0.200
0.100

0.000
0 5 10 15 20 25 30

Atstumas tarp riciy, cm

33 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo atstumo tarp riciy

IS grafiko matyti, kad didéjant atstumui kreivé néra visiskai tiesiné. Kuo maZzesnis oro tarpas, tuo
greic¢iau didéja rysio koeficientas. Tai aktualu automobiliams, kurie turi reguliuojamo auks¢io oring
pakaba ir galéty sumazinti atstuma tarp riciy, tokiu atveju pageréty perduodamos galios efektyvumas.

2.3.5. Riciy konstrukcijy svoriai

Kadangi elektromobilio svoris turi reik§m¢ nuvaziuojamam atstumui, ekonomiskumui, pagaminimo
kastams, svarbu atzvelgti j ri¢iy konstrukcijy svorius. Naudojant ,,COMSOL Multiphysics version
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6.1“ integravimo funkcija gaunamas figiiros tiris kur] padauginus 1§ medZziagos tankio
apskaiciuojamas konstrukcijos svoris. Skai¢iavimuose naudojamas rités apvijy vario tankis 8960
kg/m3, ferito (MnZn) 4600 kg/m®.

Ttris buvo apskaiciuojamas dviem biidais: naudojant funkcijg ,,Volume measurement™ ir integruojant
turimg figiirg. Atsakymas pateikiamas kubiniais metrais.

v = [ axtras

Apskaiciuojamas svoris:

m=V=x*p

Gauti rezultatai pateikiami 6 lenteléje:

6 lentelé. Ric¢iy ir ferito svoriai
Rités konstrukcija Rités svoris, kg | Ferito svoris, kg | Bendras svoris, kg
Kvadratiné 4,798 - 4,798
Kvadratiné + strypai 2 cm 4,798 0,974 5,772
Kvadratiné + strypai 4 cm 4,798 1,947 6,746
Kvadratiné + plokstelé 4,798 9,200 13,998
DD tipas 9,064 - 9,064
DD + strypai 2 cm 9,064 5,173 14,237
DD + strypai 4 cm 9,064 10,345 19,409
DD + plokstelé 9,064 18,474 27,538
DDQ tipas 14,390 - 14,390
DDQ + plokstelé 14,390 18,474 32,863

Pagal gautus rezultatus galima daryti iSvadg, kad naudojant plokstelés formos ferita didesnj svorj
sudaro feritas negu pati elektromagnetiné rite. Dél kitokio ferito juosteliy iSdéstymo ferito svoris
skiriasi ne 2 Kkartus tarp kvadratinés ir DD riiy, o beveik 5 kartus. Galima daryti i§vada, kad svorio
atzvilgiu naudingiau naudoti feritg tik po apvijomis, tuomet ferito svoris konstrukcijoje sudarys
mazesne dalj negu varis. PavyzdZiui, kvadratinés rités su plokstele svoris panaSus | DD tipo rite su 2
cm juostelémis, taciau rySio koeficientas didesnis DD tipo ritg. Nors ir DDQ rités konstrukcija yra
sunkiausia dél trijy kvadratiniy ri¢iy, taciau jeigu elektromobil] numatoma jkrauti dinaminiu belaidziu
budu, jkrovimo efektyvumas bus su geresniu rysio koeficientu, nors ir elektromobilio priémimo rité
nebus visiSkai tiksliai vir§ siystuvo rités. Tokiu atveju elektromobilio svoris biity beveik 5 kg
sunkesnis ir tai gali turéti jtakos maZesniam nuvaziuojamam atstumui, taciau elektromobilj vaziuojant
bus galima jkrauti grei¢iau ir efektyviau.

2.4. Rezultaty apibendrinimas

I$ turimy rezultaty 34 paveiksle pateikiamos kreivés be ferito, o 35 paveiksle kreivés su feritu.
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Rysio koeficiento priklausomybé nuo poslinkio kai rités be ferito
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34 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo poslinkio kai rités be ferito
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35 pav. Rysio koeficiento priklausomybé nuo poslinkio kai abi rités su ferito plokstelémis

Tarp ri¢iy be ferito, esant tiksliai sulygiuotoms ritéms, geriausias rezultatas gautas su DD tipo ritémis.
Toks jkrovimas biity efektyviausias, kai elektromobilj padéty pastatyti iSmaniis asistentai arba
transporto priemoné autonomiskai galéty prisiparkuoti. Kitu atveju, ypac jei elektromobilis
ikraunamas dinaminiu belaidziu biidu, geriau naudoti DDQ rites, nes turi didelj rySio koeficienta iki
30 cm i$ilginio poslinkio. Rités su feritu didziausig rysio koeficienta iki 10 cm poslinkio turi DD ir
DDAQ rités, toliau didéjant ric¢iy prasikeitimui iki 30 cm DDQ rité turéjo geriausius rezultatus. Abejais
atvejais su kvadratinémis ritémis rySio koeficientas buvo maziausias.
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ISvados

D¢l savo pranaSumo, tokiy kaip patogumas, saugumas ir patikimumas, belaidis jkrovimas
pastaruoju metu yra vertinamas kaip pagrjstai inovatyvus ir perspektyvus elektromobiliy
pramong¢je. Belaidziam galios perdavimui reikalingos bent dvi elektromagnetinés rités, kad
energija oru biity perduodama auksto daznio elektromagnetiniu lauku. Perduodamos elektros
energijos efektyvumas susijes su rysio koeficientu, kuris priklauso nuo abipusio induktyvumo
ir ri¢iy savitojo induktyvumo. Statinis belaidis elektromobilio jkrovimas vyksta
elektromobiliui stovint vietoje, o dinaminis vaziuojant eisme.

Belaidziam galios perdavimui naudojamos apvalios, kvadratinés, DD, DDQ rités. Geriausiai
naudoti IPT sistemg dél auksto efektyvumo, o su SS topologija rezonansinio kontiiro daznis
ir kompensavimo kondensatoriy vertés yra nepriklausomos nuo apkrovimo kaitos ir abipusio
induktyvumo. Sistemoje dazniausiai naudojamas 85 kHz daznis.

,»Comsol Multiphysics* skaitinio modeliavimo aplinkoje sukurti modeliai su kvadratinémis,
DD ir DDQ ritémis. Daugiausiai modeliavimas buvo atliekamas su 17 cm oro tarpu tarp riciy
keic¢iant iSilginj poslinkj ri¢iy atzvilgiu.

Modeliuose didziausio rySio koeficiento verté 0,475 gauta naudojant DDQ rites su ferito
plokstelémis. Maksimalus rysio koeficientas be ferito jterpimo gautas 0,296.

Apibendrinant gautus rezultatus efektyviausiam belaidziam galios perdavimui geriausia
naudoti DDQ arba DD rites su ferito plokstelémis, dinaminio jkrovimo atveju — DDQ rites.
Atsizvelgus 1 ri€iy svorius geriausias variantas statiniam belaidZziam jkrovimui naudoti DD
rites siystuve pridedant ferito plokstelg, o imtuve pridedant 2 cm plocio strypus, Kur
perdavimo rités svoris apie 27,5 kg, o priémimo rités Siek tiek daugiau negu 14 kg.
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Priedai
1 priedas. Modelio sudarymo eiga

Kvadratiniy ri¢iy su ferito plokstelémis geometrijos kiirimo eiga ir parametrai.

4 Geometry 1
b & WorkPlane 1 (wp1)

Union 1 {unii)

b B WorkPlane2 (wp2) T Parameters
,,5_-’ Sweep 1 (swel)

b E_ Work Plane 3 {ip3) MName Expression Value
& Sweep 2 (swed)

[E], Extrude 1 {ext1) Rout 0.25 0.23
b WerkPlaned (wpd) Rin Rout-MN*2*Rcon... | 0.113 m
# Sweep 3 (swed)
b E Work Plane 5 (wp3) Reond 0.0027[m] 0.0027 m
Z Sweep 4 (swed) Igap 0.004]m] 0,004 m
hj:‘, Extrude 2 .refxl‘z") M 15 15
[li Delete Entities 1 (delT) -
[7) Block 1 (6ikT) Rang 0.08%(Rin) 0.00904 m
Union 2 {unid) Rang_edges | Rcond*1.5 0.00405 m
[ Copy 1 (copy®)

4 Mirror 1 (mirl) Rblock 5*Rout 1.25

+ Move 1 fmovl) f 25000 85000

& Move 4 (movd) hair 17 [em] 0.17 m

b £ WorkPlane 6 (wp@)

[E] Extrude 3 {ext3) Rout_calc  |Rin+N*(2*Rcon... 0.25m
% Move 2 (mov2) Rfeout Rout 0.25
A4 Mirror 2 (mir2) ; :

b & WorkPlane 7 (wp7) Rfein Rin 3113 m
[E] Extrude 4 fextd) hfe 2 [mm] 0,002 m
& Move3 (mov3) wfe 2 [em] 0.02 m
4F Move 5 (mov3)

Mowve & (movE) Ife 0.5 [mm] S5E-dm
@:' Form Unien (fin) Idispl 10 [cm] 0.1m
[ Cumulative Selections

»Work plane 1 pasirenkama Xy asiy plokStuma ir nubraizomi rités kontiirai pagal apvijy skaiciy.

0.2
YW
m @
0.2
.
0.2 0.1 0 0.1 0.2 O

,Work plane 2 pasirenkama yz asiy ploks§tuma ir nubréziamas apvijos pjavio apskritimas.

0.01
0 T R C)

-0.01



»oweep 1 pagalba rités kontiiras pakei¢iamas j erdving figtra, o sukuriant naujas ploksStumas ir
prijungus iSvadus gaunama viena sumodeliuota rité.

Sukuriamas blokas, kad aplink rite baity oras. ,,Mirror* ir ,,Move* funkcijomis sukuriama antra rité ir
paslenkamos viena nuo kitos.

Sukuriama ,,Work plane 6 plok§tuma, nubraizomas kvadratas ir su ,,Extrude* funkcija parenkamas
figtiros storis, kuri tampa erdvine figtra — ferito plokstele. ,,Move* funkcija figiira perkeliama uz
rités. ,,Move* funkcija pakeiciamos ri¢iy padétis pagal atlickama tyrima.
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»Materials“ skiltyje parenkami figiry medziagos: oras, varis ir feritas.

Iaterials

Label: Materials

*  Material Overview

" Material Selection
Air (rmat1) Domain 1
Copper (mat2) Daomains 3, 3
Material 3 (mat3) Domains 2, 4

Sistemai parenkami magnetinio lauko skai¢iavimai, pasirenkamas ritése tekantis srové stipris,
pazymimos sroviy kryptys.

4 M Magnetic Fields (mf)
ime Armnpére's Law 1
&= Magnetic Insulation 1
i Initial Yalues 1
I & Coil 1
I+ I& Coil 2

,,Mesh 1 funkcija sukuriamas tinklelis.

222 Parametric Sweep
@ Step 1: Coil Geometry Analysis
m_ﬁg Step 2: Frequency Dornain

b [T Solver Configurations

B r'n] lob Configurations
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Modelio konvergavimo grafiko Nr. 1 rezultatai.

Segregated solver

Error

L | — Segregated Step 1

—— Segregated Step 2

107k

L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40
Iteration number

Modelio konvergavimo grafiko Nr. 2 rezultatai.

BiCGStab o

10 g
100
10k E

5 E 3
5 E =
wtE £

107 E
107k E

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Iteration number

Pasirenkama kokius parametrus norima pamatyti.

¥ Expressions + - &~
F @ Results " . Uni Descrioti
Pression nit escription
[+ £ Datasets
4 955 Do mf.LCoil_1 H L1
sie Terved alues abs(4*mE.intWm/(mf.... H L1
(35) Global Evaluation 1 abs(rmf N Coil_2/(*rmfn. H M
rfr ' -
1 Volume Integration 1 abs(mf.VCail_2/("mf.... 1 K12
(5) Global Evaluation 2 mf.RCoil 1 0 R1

.@ Global Bvaluation 3



2 priedas. Pagrindiniai gauty modeliy rezultatai

Kwvadratinés rités be ferito

Messages

0.0000
5.0000
10.000
15.000
20,000
25.000
30.000

Progress Log |Table1 X
B EEE s EHe \ I EN9RCEE -

Idispl (crm) | freq (Hz) | L1 (H) | L1(H)  M(H) | kK12(1) | R1 (63}

85000
85000
85000
85000
85000
85000
85000

1.1471E-4(1.1471E-4/2,3436E-5/0.22174 | 0.017240
11471E-41.1471E-4 2.4487E-5/0.21347 | 0.017240
1.1471E-4(1.1471E-4|2,1874E-5/0.19070 |0.017240
1.1471E-4(1.1471E-4/1.8152E-5/0.13824 | 0.017240
1.1471E-41.1471E-41.3914E-5/0,12130 |0.017240
1.1471E-4(1.1471E-4/9.6495E-6/0.084124 0017240
1.1470E-4(1.1470E-4|5.7554E-8/0.030178/0.017240

Kvadratinés rités su ferito plokstelémis

Messages

0.0000
5.0000
10,000
15,000
20,000
25,000
30.000

Progress Log Table1 X
B.25 [ B5 E50
SHE T B

Idispl {cm) | freq (Hz) L1(H) |L1(H) |M(H) |KI2(1) |R1{Q)

35000
35000
35000
35000
35000
35000
35000

‘e \ TN RCEE -

1.9523E-4/1,9523E-4(5.8324E-5/0.29875 |0.021162
1.9545E-4/1,9545E-4/5.5522E-5 0.28407 |0.021164
1.9595E-4|1,9595E-4(4.7972E-50.24482 |0.021164
1.9646E-4/1,9646E-4(3.7619E-5 0.19148 0.021149
1.9664E-4/1,9664E-4/2,6410E-50,13431 0.021105
1.9622E-4/1,9622E-4(1.5800E-5/0.080524/0.021027
1.9518E-4/1,9518E-4(6.8363E-6/0.035127)0.020022

DD rités be ferito

Messages

0.0000
5.0000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000

Progress Log Table 1 X
g EEs2=Ee \ieNoRE®E

Idispl (crm) | freq (Hz) L1 (H) | L1(H) |MiH) | k1201) | R1{0Q)

25000
25000
25000
25000
25000
25000
25000

2.4436E-4|2.4436E-4(7.2905E-5/0.29835 |0.032772
2.4437E-4/2.4437E-4(6.9549E-5 0.28461 |0.032772
2.4436E-4|2.4436E-4(6.0190E-5/0.24631 |0.032772
2.4437E-4|2.4437E-4(4.6495E-50.19027 |0.032772
2.4435E-4|2.4435E-4(3.0273E-5/0.12389 |0.032772
2.4434E-4/2.4434E-4(1,3128E-5 0.053726/0.032772
2.4432E-4/2.4432E-4(3 4388E-6 0.014073/0.032772

DD rites su ferito plokstelémis

Messages

B

| B5 B
e -

Progress Log Table 5

Vs EHS \ITEENRBEE

Idispl (cm) | freq (Hz) | LT(H) L1(H) | M{H | KI2(1)  R1{Q)

0.0000
5.0000
10.000
15.000
20,000
25,000
30.000

85000
85000
83000
85000
85000
83000
85000

5.2649E-4/5.2649E-4|2,2779E-4/0.43265 |0.054064
5.2617E-4/5.2617E-4|2,1883E-4/0.415%0 |0.053884
5.2511E-4/5.2511E-4/1.9346E-4/0.36841 | 0.053400
5.2271E-4/5.227T1E-4/1.5536E-4/0.29723 |0.052604
5.1851E-4/5.1851E-4{1.0027E-4/0.21074 |0.051542
5.1238E-4/5.1238E-4|5.9967E-5/0.11704 |0.050299
5.0451E-4/5.0451E-4/1.2167E-5/0.024117 0.048584
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DDAQ rités be ferito

Messages Progress Log Table 1 %
B2 B \I2N9REE

Idispl (cm) | freq (Hz) | L1 (H) (L1 (H)  M(H) | k12 (rad) R1(Q)
0.0000 85000 1.4269E-4/9.8032E-4|2.5231E-4/0.25737  |0.017240
10.000 85000 1.4270E-4/9.8039E-4(2.1221E-4/0.21646  |0.017240
20.000 85000 1.4272E-4/9.8046E-4/2.2217E-4/0.22659  |0.017240
25.000 85000 1.4272E-4/9.8049E-4|2.2499E-4/0.22947  |0.017240
40.000 85000 1.4274E-4/9.8054E-4/1.8587E-4/0.18956  |0.017240
50,000 85000 1.4275E-4/9.8057E-4(1.4686E-4/0,14977  |0.017240
60.000 85000 1.4275E-4/9.8059E-4/9.1074E-5/0.002877 |0.017240

DD rité siystuvas, o kvadrating rité¢ imtuvas (be ferito)

Messages Progress Log Table 4
B S X ES \IEl9EcEE -

Idispl {cm) | freq (Hz) | L1(H) | L1(H) |M{H  kI2(1) | R1(Q)

0.0000 95000  |1.2208E-4/4.8832E-4/5.4141E-5/0.11087  |0.017240
10,000 95000  |1.2207E-4(4,8831E-4/4,3415E-5/0,088908 |0.017240
20,000 95000  |1.2206E-4/4.8831E-4/1,6978E-5/0.034770 0.017240
25.000 95000  |1.2204E-4/4.8825E-43.0441E-7/0.0016474/0.017240
40,000 95000  |1.2202E-4(4,8828E-4/4,2387E-5/0,086810 |0.017240
50,000 95000  |1.2199E-4/4.8824E-4/5.3990E-5/0.11058  |0.017240
£0.000 95000  |1.2196E-4/4.8823F-4\4.7795E-5/0.007856 |0.017240

Kvadratiné rité siystuvas, o DD rité imtuvas (be ferito)

Messages Progress Log Table 1 X
B EMS 2= EHe \ T EN9RCEE -

Idispl (crn) | freq (Hz) | L1(H) | L1(H) | M(H) | kK12(1) | R1 (1)
0.0000 35000 1.1467E-4/1.1467E-4 2.7071E-5(/0.23607 |0.017240
10.000 85000 1.146GE-4/1.1468E-4 2.1886E-5(0.19170 (0.017240
20.000 85000 1.1470E-4/1.1470E-4 1.9284E-5(0.16813 |0.017240
25.000 85000 1.1470E-4/1.1470E-4 1.8841E-5(0.16427 |0.017240
30.000 85000 1.1470E-4/1.1470E-4 1.9175E-5(0.16717 |0.017240
40,000 35000 1.1470E-4/1.1470E-4 2.1720E-5(0.18936 (0.017240
50.000 35000 1.1470E-4/1.1470E-4 2.6G95E-5(0.23535 (0.017240
60.000 35000 1.1470E-4/1.1470E-4 2.38%8E-5/0.20834 |0.017240

Kvadratinés rités modelio validacijai

Messeges Progress Log Table 1
B SN E® I ElNDRGE

Idispl (cm) | freq (Hz) | L1(H) | L1(H) | M{H) | K12(1) | R1 ()
0.0000 35000 | 2.9814E-4(2.8814E-4 6,9428E-50.23287 |0.38085



