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Santrauka

Belaidis energijos perdavimas yra vis labiau populiaréjanti technologija, kurig bandoma pritaikyti vis
jvairesnése srityse. Si sistema yra naudinga maitinant elektrinius prietaisus, kur nejmanoma, nesaugu
ar nepatogu naudoti fizinius laidus. Technologijoje naudojamas abipusio induktyvumo principas.
Viena i§ biisimy taikymo sri¢iy - automobiliy pramone. Ypac elektrinése transporto priemoneése.
Siame darbe nagrin¢jamas bevieliy elektriniy transporto priemoniy, naudojanéiy belaidj energijos
perdavima, jkrovimo sistemos veikimo principas. Pagrindinis tikslas sukurti efektyvig jkrovimo
sistema jtraukiant rezonansing rit¢ bei iStirti psistemos parametrus, turin¢ius didziausig jtaka sistemos
efektyvumui. Sistema susideda i§ kintamos srovés $altinio, perdavimo rités, pri€mimo rités, jtampos
keitiklio ir apkrovos.
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Summary

Wireless power transmission is an increasingly popular technology that is being applied in an
increasingly diverse field. This system is useful for powering electrical appliances where it is
impossible, unsafe, or inconvenient to use physical wires. The technology uses the principle of mutual
inductance. One of the future applications is the automotive industry. Especially in electric vehicles.
This paper examines the principle of operation of the charging system of wireless electric vehicles
using wireless power transmission. The main goal is to create an efficient charging system by
including a resonant coil and to investigate the system parameters that have the greatest impact on
system efficiency. The system consists of an AC power source, a transmitter coil, a receiver coil, a
voltage converter and a load.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
IPT - Induktyvus galios perdavimas
EVJ - elektrovara
EV- elektromobilis.
AC - kintamoji elektros srove
HF AC — auksto daznio kintanti srové
DC - nuolatiné elektros sroveé
CCS - standartinio laidinio krovimo sistema

CHAdeMO - nuolatinés srovés greito krovimo sistema.
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Ivadas

Induktyvus galios perdavimas (IPT), tai inovatyvi technologija, kuri nesenai pradéta naudoti
daugelyje sri¢iy - nuo telekomunikacijos prietaisy iki medicinos aparaty, bei ateityje yra numanoma
didelé perspektyva elektromobiliy belaidzio jkrovimo stotelése. IPT, arba induktyvusis jkrovimas,
elektromagnetinés indukcijos principu perduoda auksto daznio, kintamaja energija i$ siystuvo rités i
Imtyvo rite magnetinio lauko pagalba.[1]. Palyginti su tradiciniais jkrovikliais, indukciniai jkrovikliai
valdomi patogesniu, estetiSkesniu ir saugesniu bidu. Nors IPT technologija turi reikSmingy
pranasumy, palyginti su tradiciniu laidinio krovimo naudojimu, indukcinis EV jkrovimas turi
problemy, kurios smarkiai riboja jos praktinj pritaikyma. Viena problema yra ta, kad oro tarpas tarp
siunciancios ir priimancios rités yra mazdaug 10 ~ 25 cm. Didelis oro tarpas tarp masinos dugno ir
kelio dangos pavirSiaus lemia maZg sasaja tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy. NevisiSkas lygiagretumas
(arba horizontalus poslinkis) tarp ri¢iy dar labiau sumazina jungties efekta. Norédami pagerinti
magnetinj sujungimg, tyréjai pasiiilé keleta metody. Pavyzdziui, ferito strypai yra naudojami
priverstinai nukreipti magnetinj srautg, o mechaniniai metodai gali biiti naudojami siekiant sumazinti
oro tarpg ir sumazinti horizontaly poslinkj. Taciau magnetinis veikimo koeficientas tarp
siuncianciosios ir priimanciosios rités vis dar yra daug mazesnis nei tradiciniuose transformatoriuose.
Bendras ric¢iy sgsajos koeficiento diapazonas yra nuo 0,1 iki 0,25. Mazas sasajos efektas daro
tiesioging jtakg dviem svarbiausiems jkrovimo sistemos jvertinimo parametrams: efektyvumui ir
galios perdavimui [2]. Galios koeficientas taip pat mazéja, kai mazéja magnetiné sasaja, kuri yra
visi§kai priklausoma nuo oro tarpo tarp ri¢iy, kurj taip pat galima pakeisti krovimo laikotarpiu
sumazinus slég] padangose. Praktinis IPT pritaikymas taip pat yra ribotas, nes §iuo metu néra
universalaus jkroviklio, tinkanéio jvairiy dizainy EV. Siais laikais rinkoje yra jvairiy EV modeliy,
ateityje jy bus isleista daugiau. Susidiirusi su sparciai augancia elektromobiliy rinka, vis svarbesnis
taps universalaus jkroviklio dizainas [3]. Dabartiniai IPT standartai apribojo kai kuriuos pagrindinius
parametrus, tokius kaip kintamosios sroveés daznis, vardine jtampa ir trys galios lygiai. Taciau $iy
standarty nepakanka norint suprojektuoti universaly belaidj jkroviklj. Taigi bitina parengti
universaliosios jkrovimo sistemos projektavimo schema, jskaitant siystuvo energijos Saltinio,
rezonansiniy grandiniy, valdymo strategijos, rySiy ir pan. projekta.
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1. Apzvalginé dalis
1.1 Elektromobiliai
1.1.1. Elektromobiliy raida

Elektromobilis — transporto priemoné, kurios varomoji jéga- elektrinis variklis, kuris energijg gauna
i§ baterijos. Pirmoji veikianti elektra varoma transporto priemon¢ israsta 1832 metasi- Skotijoje.
Taciau ji buvo labai primityvi ir turéjo svary minusg- transporto priemon¢ varancios baterijos nebuvo
jmanoma jkrauti antrg karta, tad $is iSradimas buvo nepriimtinas tam laikotarpiui [4].

Neuzilgo, sparciai pradéjus kristi iSkastinio kuro kainai, pradéjo populiaréti naftos produktais varomy
automobiliy gamyba, ko pasé¢koje elektromobiliai buvo pamirsti.

Pragjus beveik dviem Simtams mety, 2008m. uZzfiksuotas augantis elektromobiliy populiarumas.
Didelis démesys Sioms transporto priemonéms imtas skirti dél keleto esminiy privalumy. Pirmasis ir
bene esminis — mazos eksploatavimo i$laidos. [5]

Tai siejama su talpesniy baterijy sukiirimu, iSkastinio kuro brangimu, didesniu démesiu globalioms
ekologinéms problemoms.

1.1.2. Krovimo stotelés

Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo stotelé, dar vadinama EV jkrovimo stotimi- yra
infrastrukttiros, tiekiancios elektros energija, elementas. Elektriniy automobiliy savininkai turi
galimybe jkrauti transporto priemones namuose, darbe ar pakeliui i§ jo. Kai kurios elektrinés
transporto priemoneés turi jmontuotus keitiklius, kuriy pagalba galima pasijungti elektromobilj j
jprasta 220V elektros lizda. Kiti gali pasikrauti naudojant tik jkrovimo stotj, kuri turi galimybe
uztikrinti  elektros keitima, parametry stebéjimg ar saugos funkcijas [6]. Sios stotys taip pat
reikalingos keliaujant, ir daugelis jy palaiko greitesnj jkrovimg esant auks$tesnei jtampai ir srovei, nei
galima gauti i§ gyvenamose vietose jrengtose krovimo taskuose. Paprastai viesosios jkrovimo stotelés
yra gatvése jrengtos elektros komunaliniy paslaugy jmonés arba prekybos centruose, restoranuose ir
automobiliy stoveéjimo aikStelése jrengtos krovimo stotelés, kurias valdo daugybé privaciy jmoniy

Jkrovimo stotelése yra jvairios- itin patvarios ir specialios jungtys, kurios atitinka skirtingus
standartus. Normaliam nuolatiniam naudojimui, faktiniu rinkos standartu tapo jkrovikliai su dviem ar
trimis kombinuotosios jkrovimo sistemomis - CCS, CHAdeMO ir AC (nuolatinés jtampos) greituoju
krovimu [7].

1.1.3. Krovimo stoteliy tipai
Krovimo stotelés skirstomos j Sias pagrindines kategorijas:

e Gyvenamuosiuose namuose jrengtos privacios krovimo stotelés- elektromobilio
savininkas, grizgs namo, jkrauna transporto priemon¢ naudodamasis jprastu namy elektros
lizdu, 0 automobilis jkraunamas per naktj. Namy jkrovimo stoteléje paprastai néra vartotojo
autentifikavimo, néra atskiro apskaitos matavimo prietaiso.

e Stacionarios krovimo stotelés (jskaitant vieSgsias jkrovimo stoteles) — Sias paslaugas
paprastai teikia privacioS ar komercinés uzZ atitinkamg mokest] arba nemokamai (kartais
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sitiloma bendradarbiaujant su automobiliy stovéjimo aikstelés savininkais). Sios stotelés gali
biiti keliy tipy- léto bei greito krovimo ir daznai skatina elektromobiliy savininkus jkrauti savo
automobilius, kol jie naudojasi netoliese esanciomis paslaugomis. Tai gali biiti automobiliy
statymas pacios organizacijos darbuotojams, automobiliy statymas prekybos centruose,
mazuose centruose ir viesojo transporto stotyse.

e Greito krovimo stotelés, kuriy galia didesn¢ kaip 50 kW, ir per 1540 minuciy gali
nuvaziuoti didesnj nei 150 kilometry atstumg. Paprastai Sios stotelés biina jrengtos
poilsiavietése Salia magistraliniy keliy, kad buty galima keliauti elektromobiliais dideliais
atstumais [7].

¢ Naujoji programa CARB, kuri populiaréja uzsienio Salyse, ta¢iau turinti didele perspektyva
ir ateityje yra numatoma ja pasinaudoti ir Lietuvoje. Tai baterijy apsikeitimo programa, kuri
leidzia per 15min gauti papildomus 320 km. Si paslauga labiau populiaresné kaip avariné
serviso paslauga sustojus vietovéje, kur aplink néra galimybés pasikrauti transporto
priemongés, taciau gali biiti naudojama ir degalinése norint sutaupyti laika krovimui.

Akumuliatoriy talpos ir krovimo greitumo poreikis tik did¢ja, todél jkrovimo metodus reikéjo pakeisti
ir patobulinti. Taip buvo pristatytos naujos galimybés: mobiligsios jkrovimo stotys, bei jkrovimas
naudojant elektromagnetinés indukcijos principa.

1.1.4. Indukcinio krovimo sistema

Iprastai, elektriniy automobiliy jkrovimas yra varginantis ir ilgai trunkantis procesas. Elektromobilio
savininkas turi ieskoti jkrovimo vietos, surades prijungti maitinimo kabelj (kas iStiesy apsunkina
nejgudusj elektromobilio vartotojg) ir palikti automobilj kelioms valandoms iki pasiekiamas
pakankamas jkrovos lygis. Neskaitant §iy nepatogumy, tai néra ir pats saugiausias krovimo biidas -
laidai gali buti pazeisti nuo dazno jy mechaninio lankstymo, temperatiiry skirtumo, mechaninio
pazeidimo (pervaziuojant masina). Taip pat gali jvykti gedimas, ne tik pazeidus laidus, bet ir jvykus
gedimui elektros rozetéje bandant pajungti kito tipo kabelj ar netyCia patekus vandens ar kitokiy
svetimkiiniy.

Elektromagnetines indukcijos krovimo galimybé buvo atrasta prie§ daugiau nei Simta mety, taciau
jvertinus to meto itin Zemg technologijos efektyvuma- sistema nebuvo naudojama elektromobiliy
baterijoms jkrauti. Elektromagnetinés indukcijos veikimo principas- tai magnetinis laukas, sukurtas
kintamos sroves siystuvo ritéje, tam tikru atstumu esancioje antroje ritéje sukuria elektrinj lauka,
kurio déka srové pradeda tekéti apkrovai, kuri prijungta prie antrosios rités- imtuvo.

Si technologija buvo atrasta dar XIX amZiaus pradzioje, kai mokslininkas Michael Faraday isrado
patj elektromagnetinés indukcijos principg. Mokslininkas jrodé, kad dvi vario rités pastatytos viena
Salia kitos ir vieng jy pajungus prie kintanc¢io maitinimo Saltinio, susidarys magnetinis laukas, kuris
kuria elektrinj lauka kitoje ritéje, kurio déka antraja rite pradeda tekéti srové. Sio bandymo rezultatas-
galime perduoti energija oru, be jungiamyjy laidy. Si technologija apima platy pritaikymo spektra-
nuo mazos galios danty $epetéliy krovimo, iki didelés galios elektriniy transporto priemoniy. Siais
inovacijy laikais, $i technologija itin sparciai vystosi nuo teoriniy ziniy iki komerciniy produkty.

I[lgainiui, belaidé krovimo technologija yra vystoma dvejomis kryptimis: energijos spinduliavimo
(radiaciniu) perdavimo btdu (arba radijo daznio pagrindu), bei neradiaciniu biidu (ri¢iy sistemai
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sgveikaujant elektromagnetiniame lauke). Radiacinis perdavimas veikia naudojant elektromagnetinj
lauka, mikro-bangomis ar radijo daznio bangomis kaip terp¢ energijos tiekimui radiacijos pavidalu.
Dél radiacinés spinduliuotés keliamy saugos reikalavimy, tokio tipo energijos perdavimas galimas tik
itin mazos galios energijos perdavimui. Pavyzdziui kryptiné radiacija galima tik iki 10mW galios
energijos spinduliavimui taciau galimas spinduliavimo atstumas siekia didelius atstimus. Kai tuo
tarpu neradiaciniu biidy, kurio veikimas pagrijstas elektromagnetiniu laukui sgveikaujant tarp dviejy
ri¢iy, kur perduodamos energijos kiekis yra neribojamas, taciau veikimas yra saistomas atstumu tarp
siystuvo ir imtuvo (atstumas yra pagrindinis neigiamas kriterijus Siam energijos perdavimo budui, o
tai yra pasakoje to, kad elektromagnetinio lauko magnetinis laukas slopsta zymiai greiCiau nei
elektrinis)[8]. Atsizvelgiant ] vartotojy sauga, daug priimtinesnis naudojimas neradiaciniu principu
pagristas energijos perdavimas, kaip kad sutinkame tai belaidziuose elektriniuose danty Sepetéliuose
ar telefony krovikliuose.

Lyginant $iy dieny populiaryjj krovimg laidu ir indukciniu budu, pastarasis turi daugelj privalumy,
tokiy kaip:

e Nereikalingi jokie jungiamieji kabeliai, kuriy jvairové apsunkina vartotojg ikrauti automobilj
turint kito gamintojo ar kito tipo krovimo laida.

e MaZesnés talpos akumuliatoriai - mazZesné elektromobiliy masé, kas salygoja mazesnes
sanaudas. Kaip pavyzdj galima priskirti Piety Kor¢joje sukurtg indukcinio krovimo sistema
vie$ojo transporto (autobusy) infrastruktiirai. Sie sustoje stotelése islaipinti ir priimti
keleivius, per tg laikg jkraudavo baterijas, ir Sios energijos pilnai uztekdavo nuvykti iki Kito
sustojimo, kas leido sumazinti autobusy baterijy talpa daugiau nei trecdaliu, kai $ioji sudaro
ketvirtadalj autobuso su Kkeleiviais masés. Lengviesiems automobiliams baterijos talpos
mazinimas taip pat gali biiti ateities galimybé priimant id¢ja, kad Sie gali krautis vaZiuojant
elektromagnetinés indukcijos veikiamu kelio pavirsiumi [9].

e Daugiau galimybiy iSnaudoti populiaréjancia atsinaujinancia energija. Elektros
energijos poreikj belaidziai jkrovimo sistemai gali i§ dalies tiekti atsinaujinanti energija, tokia
kaip saulés parkai, jrengti lygiagreciai keliy magistraliy. Be to tai padéty i$spresti Lietuvoje
esancia opig energijos balansavimo problematika.

e Tai uztikrina ilgesnj sistemos ilgaamziskuma, kadangi néra jokiy kontaktiniy daliy, kurios
buty veikiamos mechaninio poveikio kiekvieng dieng, be to visos dalys yra pasléptos po
pagrindo pavirSiumi- tai uztikring ilgesne eksploatacija.

e Si inovacija suteikia platesnj galimybiy raciona- ypa¢ tiems prietaisams, kur sudétinga
pakeisti iSsikrovusias baterijas ar nejmanoma prijungti laidy baterijy jkrovimui, kaip
pavyzdziui kino implantai ir panasus dalykai [10].

Kartu su privalumais galime jzvelgti ir tam tikrus trilkumus, tokius kaip:
¢ Sios technologijos jdiegimo kaina daug brangesné nei standartinés laidinés krovimo stotelés.

e Indukciné krovimo sistema iSskiria daugiau Silumos nei laidiné, kas lemia maZesnj sistemos
efektyvuma.
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e [tin svarbu islaikyti kiek jmanoma mazesnj atstuma tarp siystuvo rités ir imtuvo, kas reikalauja
papildomy islaidy tiek automobiliy projektavime tiek krovimo sistemos kiirime.

e Techninés kliitys. Standartinés, laidinés krovimo stotelés efektyvumas siekia mazdaug 80—
93%, kai rezonansinés elektromagnetinés indukcijos pagrindu veikianti sistema tegali siekti
70— 85%. Taip pat kyla i§Stkiy jvertinti greitai judanciy priemoniy suvartojimo apskaitg ir
priskyrimg EV savininkams, atsiskaitymui uz $ias elektromobiliy krovimo paslaugas [11].

1.2. Bevielés krovimo stotelés veikimo principas ir taikymas

Krovimo stotelés, pagristos elektromagnetinés indukcijos veikimu, struktiiriné schema pateikta 1.1
paveiksle.

Maitinimo AC/ DC/

Siystuvas Imtuvas AC/DC Apkrova
$altinis DC HF AC " P

1.1 pav. Bevielés krovimo sistemos Struktiira

Sia energijos perdavimo sistema sudaro:

Maitinimo $altinis — tai prietaisas, kuris sujungtas su laidais, lemia uzdaro konttiro srovés tekéjima.
Elektros srovés maitinimo Saltiniy paskirtis itin svarbi: atskirti teigiamas elektringgsias daleles nuo

1.2 pav. Tyrimui naudotas energijos Saltinis
neigiamy ir gauti elektros energija, kurig buity galima tiekti vartotojams. Elektros srovés maitinimo
Saltiniai gali bti elektros masinos (generatoriai), galvaniniai elementai, akumuliatoriai.

Itampos keitiklis — tai sistemos dalis, kuri nuolating Saltinio elektros jtampa konvertuoja j kintamaja.
Bevieliam energijos perdavimui reikalinga auksSto daznio kintamoji jtampa, tad jai gauti i§ pradziy
yra iSlyginama jtampg kuri yra gaunama i8 tinklo, ir konvertuojama keitikliu j auk$to daznio kintama
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1.3 pav. Jtampos keitiklis

jtampa. Siystuvo rit¢ pajungus prie kintamos jtampos energijos Saltinio, joje atsiranda Kintamas
magnetinis laukas, kuris imtuvo ritéje kuria elektrinj lauka, ir $is indukuoja EVJ (elektrovara) [11,
20]. Keitiklio, kei¢iancio kintama el. srove j nuolating, schema pateikta 1.3 paveiksle.

Siystuvo rité — tai sistemos dalis, kuri yra prijungta prie kitamos energijos Saltinio, ir kuri
spinduliuoja magnetinj lauka.

Imtuvo rité — tai sistemos dalis, kuri per keitiklj yra prijungta prie apkrovos ir kurioje siystuve
i$spinduliuotas magnetinis laukas kuria elektrinj laukg kurio déka susidaro elektrovara.

1.4 pav. Tyrimui naudota jranga

Itampos lygintuvas — tai elementarus lyginimo diody tiltelis, kuris imtuvo ritéje gautg kintamaja
jtampg keicia j nuolating. Diody tiltelio sandara pavaizduota 1.5 paveikslélyje.
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Apkrova/ imtuvas — iSlyginta, nuolating jtampa naudojantis prietaisas (pvz., elektromobilio
baterija).

~0
Kintamoji
1€jimo i
jtampa
Nuolatiné i8¢jimo
~ 0O | itampa
O —

1.5 pav. Jtampos lygintuvas

1.3. Elektromagnetinés indukcijos veikimo principas

Indukcinés galios perdavimo (IPT) technologijos principas yra identiSkas gerai Zinomy
elektromechaniniy jtaisy, tokiy kaip transformatoriai ir indukciniai varikliai, principui. Pagrindine
tipinio induktyviojo jkroviklio struktiirg sudaro kintamos energijos $altinis, siystuvo rité, imtuvo rité,
jtampos keitiklis ir akumuliatoriaus jkroviklis [12]. Preliminarus veikimo principas pavaizduotas 1.6
paveiksle.

Eintantis magnetiis

laukas
Bk A 4 4
I s C
. I
Imtuvo nté N .
L2 gi_‘ _ ‘_‘344-

Siustuveo rité
L1

1.6 pav. Sistemos siystuvo ir imtuvo sgveika

Pirma, energijos Saltinis sukuria kintamaja galig siystuvo rit¢je, kur L yra rités induktyvumas.
Siystuvo riteje susidaro kintantis magnetinis laukas, kuris tuo paciu veria ir imtuvo ritg. Kintantis
magnetinis laukas kuria imtuvo ritéje elektrinj lauka, kuri sjoje indujuoja elektrovarg. Galiausiai
akumuliatoriaus jkroviklis, konvertuoja kintamg srove j nuolating ir teikia energija EV baterijoms.
Maitinimo Saltinis ir pagrindinis keitiklis gali biiti traktuojami kaip kintamosios srovés jvestis, o
antrinis keitiklis ir akumuliatoriai veikia kaip lygiaverté apkrova. Pagrinding IPT sistemos topologija
sudaro dvi LC rezonansinés grandings: jkroviklio pirminé rezonansiné grandiné pirmingje pus¢je ir
antriné rezonansiné grandiné apkrovoje [13]. Yra jvairiy rasiy induktoriy L (ikrovimo rité ir kiti
induktoriai) ir kondensatoriy C rezonansinés grandinés tipai, pavyzdziui, serijinés arba lygiagreciai
sujungtos LC grandinés, LCC grandingés ir pan. Rezonansinés grandinés parenkamos atsizvelgiant |
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konkrecius parametrus, jskaitant jtampg ir srove, kintamosios srovés dazniy diapazona, galios lygius
ir pan. [14, 20]. Pagrindiné indukcinio jkrovimo sistemos struktiira pavaizduota 1.7 paveiksle.

Bevielés energijos sistemos elektriné atstojamoji schema pavaizduota 1.8 pav. Sistema apjungta

SIUSTUVAS ) IMTUVAS
- N
KS p— —
.@)l u;]enerat::irius__C1 = 12 C2 = ® Apkrova

Pirminé rité  Anfriné rité

1.7 pav. Indukcinés krovimo stotelés schema

atviru magnetolaidziu- oru, kuriame sgveikauja magnetinis laukas tarp pirmos ir antros rités. Pirmine
ir antriné rités yra elektriskai nesusietos taciau jas abi veikia bendras magnetinis srautas @ , tad jy
sgsaja yra ne elektriné, bet magnetiné. Siystuvo rité, kuriai tiekiama kintama elektros energija, yra
vadinama pirmine. Antrine apvija vadiname ta rit¢, prie kurios prijungta apkrova ir kurioje
indukuojasi elektrovara. Visus sistemos pirminius dydzius zymime indeksu ,,1%, o (antrinius) —
indeksu ,,2°.

Bevielés sistemos veikimas pagrjstas abipusés indukcijos reiskiniu. Prijungus pirming rite (jos Vijy
skai¢ius N1 ) prie kintamo maitinimo $altinio Ui(t), apvijomis teka kintama srové Ii(t). Pirmineje
ritéje atsiradusi EMVJ N1 i1 sukuria ritéje kintamajj magnetinj srauta ®(t) . Jis veria abi apvijas ir
indukuoja jose EVJ ei(t) ex(t) [15]. Paveiksle 1.9 pav. paaiskinta magnetiniy ir elektriniy dydziy
loginé seka.
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1.8 pav. Indukcinés krovimo stotelés atstojamoji principiné schema

Jei $i uzdara bevielés energijos perdavimo sistema yra apkraunama, antrine apvija ir jos konttiru teka
sroveé. Jei grandiné atvira (be apkrova), sistema veikia tus¢iosios eigos rezimu.
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1.9 pav. Elektromagnetiniy jégy tarpusavio sgsaja

Sistemos elektriniy dydziy ir magnetinio srauto sutartinés teigiamos kryptys pavaizduotos paveiksle
(1.8 pav.). Pirminiame kontiire yra imtuvas, todél teigiama, kad i1 srovés kryptis yra tos pacios
krypties, kaip laisvai pasirinktos U kryptis. Savi indukcijos elektrovaros e; teigiama kryptis ta, kuri
yra priesinga negu sroves i; kryptis.

Tiek pirmajj, tiek antrajj kontirus apimancio magnetinio srauto @ kryptj Zymime, taikant jam
desininio sraigto taisykle (sraigto galvos judéjimo kryptis tokia pati, kaip srovés kryptis, 0 sraigto
sukimosi kryptis sutampa su magnetinio lauko linijy kryptimi). Antrajame kontiire elektrovaros e2
Kryptis sutampa su ei1 kryptimi , nes abi rités yra sudarytos i§ apvijy, kurios suvyniotos ta pacia
Kryptimi ir jas veikia tas pats vientisas magnetinis srautas.

Antrajame kontiire, rité yra maitinimo $altinis, kurio elektrovara yra e. . Kaip ir pirmajame kontriire,
srovés iz Kryptis sutampa su ez kryptimi . Apkrova jungiama prie jtampos uz , kurios kryptis pazyméta
pagal srovés iz kryptj antrajame kontire. 2 srovés kuriamas magnetinis laukas yra prieSingos krypties,
nei pirminés srovés i1 (tai matome i§ desininio sraigto taisyklés) [16].

Pirmojo ir antrojo kontiiro elektrovara. Nagrinédami sistemos elektromagnetinius reiskinius,
(elektrinius dydzius bei magnetinj srautg) turime isreiksti kompleksiniais dydziais. Elektrovaros jégas
uzraSome Sitaip:

do
1= N1E (1.1)
do
€ = NZE (1.2)

Cia:
N1, N2 — Pirminés ir antrinés ri¢iy vijy skaicius;

do
P magnetinio srauto kitimo greitis;

dd- magnetinio srauto pokytis.
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Laikydami, kad magnetinio srauto kitimas sinusinis dydis, iSreiskiame:

—® = @, sinwt (1.3)
Cia ® — magnetinis srautas,
®rm - magnetinio srauto didZiausias dydis,
(D - harmoninio dydzio fazés kitimo sparta.
Atlike veiksmus, gauname:
e; = Eypp sin(wt + g) (1.4)
e, = Eyp, sin(wt + g) (1.5)

Cia Eim , Eom — maksimalios elektrovaros pirmingje ir antrinéje ritéje.

Siuos dydzius turime i$reiksti kompleksiniais dydZiais:

E, = E,el™/? (1.6)

E, = E,el™/? 1.7)
Elektrovary efektinés vertés iSreiskiamos:

E, = 4,44fN, 9, (1.8)

E, = 444fN,®,, (1.9

Cia f — maitinimo 3altinio daznis (Hz)

Bevielés energijos perdavimo koeficientas apskaic¢iuojamas pirminio kontiiro elektrovaros santykiu
su antrinio kontaro elektrovara:

_E, _ Ny
T E; N

K (1.10)

1.4. Bevieliai krovimo sistemos taikymo pavyzdZiai
Padékliukai smulkiajai elektrotechnikai krauti

Dar 2009 metais buvo pristatytas pirmasis bevielio krovimo prototipo modelis, tac¢iau didelio
susidoméjimo nesulauké. Normalu — bevielio krovimo technologija nebuvo tiek i$sivysciusi, kad biity
efektyvu ja naudotis, tad galima sakyti labiau priminé futuristing idéja, o ne realiai panaudojamg
prietaisg. Taciau per paskutiniuosius deSimt mety, §i technologija iStobuléjo tiek, kad Siai dienai j
biitina kiekvieno iSmanaus mobiliojo savininkui. Vis daugéja gamintojy, kurie belaidZio krovimo
standartg ,,Qi“ pritaiko net ir iSmaniesiems priedams — ausinéms ar laikrodziams bei kitai smulkiajai
technikai. 1.10 paveiksle pavaizduotas vienas i§ daugybés galimy bevielés energijos perdavimo budy.
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1.10 pav. Indukciné krovimo ,,stotelé* elektrotechnikai

Proverzis medicinoje

Nepaisant to, kad technologijos, kurias galima implantuoti | organizma, sparciai tobuléja, belaidés
ikrovimo sistemos, kurios palaiko jy veikima, yra visiSka elektriniy implanty ateitis. Paprastai ryziy
krupos dydzio elektriniai prietaisi skirti miisy organizmui yra implantuojami Zmogaus organizme ir
gali buti jkraunami belaidZiu biidu i$ siystuvo (kaip paveikslélyje 1.11), kurj pacientas gali neSiotis
tiesiog marskiniy kiSenéje ar netoli vietos, kur jis yra implantuotas. Nebereikalingi laidai, iSeinantys
Zzmogui i$ kaino.

1.11 pav. Bevielés energijos perdavimo sistemos taikymas medicinoje

Taikymas jranky gamyboje

Elektriniy jrankiy gamintojas ,,Bosch® pirmasis prad¢jo belaidj jrankiy jkrovima. Indukcinis
ikroviklis perduoda elektros energija 1 akumuliatoriy, esantj ant jo, o tai reiskia, jog pirma kartg
nereikia atsijungti jrankio nuo akumuliatoriaus, kad jj jkrauti. Pavyzdys 1.12 paveikslélyje.

21



1.12 pav. Indukcinis jranky jkroviklis

Induktyvumas robotikoje

TV -

energija atveré pasakiSky galimybiy pasaulj, - teigé Benas Watersas, ,,WiBotic* generalinis
direktorius robotikos tendencijoms.

Ikroviklis, vadinamas ,,PowerPad®, yra ,,Wibitoic* imongs strategijos dalis, kuria sickiama uZztikrinti,
kad dronai biity visiSkai savarankiski, ir patikima sistema, leidzianti orlaiviui atlikti savo funkcijas,
ypatingai pasikrovimo, be zmogaus dalyvavimo. Si technologija taip pat gali biiti naudinga tokiose
besidarbuojantys. Wibotic tvirtina, kad jy technologija gali buti veiksminga naftos platformose, kur
prioritetas yra stebéti dujy nutekéjimag sunkiai pasiekiamose vietose.

1.13 pav. Autonominis ,, Wibitoic* dronas
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Indukciné krovimo stotis automobiliams

Tipiska stacionari belaidé jkrovimo sistema parodyta 1.14 paveiksle. Jame pavaizduotas procesas,
kaip EV jkraunama, kai yra pastatyta stovéjimo aiksSteléje su jmontuotu specialiau siystuvu po
kelio danga. Pirmiausia, maitinimo Saltinis siystuvo bloke arba rité¢je sukels aukSto daznio
kintamagsias sroves, kurios magnetinio lauko pagalba perduoda energija i imtuvo rite. Gavusi
auksto daznio kintamg energija, imtuve sumontuotas diodinis lygintuvas pavercia ja nuolatine-
tinkama akumuliatoriui jkrauti. Tokios sistemos paprastai yra silpng sarysj tarp siystuvo ir imtuvo,
todél reikalingos rezonansinés sitemos ir auksto daznio veikimas [17].
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1.14 pav. Belaidés krovimo stoties struktiira

1.5. Ar belaidis jkrovimas yra saugus?

D¢l belaidzio jkrovimo saugos problemy néra, nes elektromagnetinis laukas yra mazas, arba
elektromobilio krovimo atveju -  veikia nedideliu atstumu. Tarptautiné apsaugos nuo
jonizuojanciosios spinduliuotés komisija (ICNIRP) paskelbé, kad esant IPT sistemoms dazniams
(150 kHz — 6,78MGz) ir sistemos galiai iki 50kW , kiing veikty 6,25uT magnetinio lauko jéga, kuri
yra leistina Zmogaus kiinui ir atitinka sveikatos reglamentus.[18]. Reikéty pazyméti, kad tai yra
vidutiné poveikio riba, o norint jg apskaiiuoti, reikty jvertinti erdvinj vidurkj: stovin¢iam asmeniui
reikia atlikti keturiy pavieniy- galvos, kritines, kirksnio ir keliy matavimy vidurkj. Be to, né¢ vienam
individualiam lauko stiprumui neleidZiama virSyti 6,25uT riby. 5 kW galios krovimo stotelé, kaip yra
nurodyta 1.14pav. visiskai atitinka standarto reikalavimus 900 mm atstumu nuo centro, kurio visiskai
uztenka, kad veikimo laukas nepasiekty Zmogaus kiino.

Taip pat belaidé technologija yra visiSkai atspari vandeniui, todél néra elektros smugio ir gaisro
tikimybés. Indukcinis belaidis jkrovimas jau daugeli mety naudojamas danty Sepetéliuose ir
medicinos prietaisuose, nes yra saugesnis naudoti tokioje aplinkoje nei tradiciniai metodai.
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2. Praktiné dalis
2.1. Elektromobiliy indukcinés krovimo sistemos moduliacija programine jranga

Programinéje jrangoje ,,MATLAB*“ buvo sumodeliuota sistema identiSka, kurig biity galimg
panaudoti elektromobiliy krovimui. Si sistemos schema pavaizduota 2.1 pav.
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2.1 pav. Sistemos moduliacija ,, MATLAB® programoje

Sumodeliuotos bevielés energijos perdavimo sistemos parametrai:
Imtuvo varza R=5,1 kQ;

Maitinimo $altinio jtampa (DC) U=12,2V;

Kondensatoriy talpos: C1=1000pF; C>= 1000pF; C3= 4700pF;
Tranzistoriaus parametrai: NPN, P=0,25W, U=60V, 1=0,1A;

Ri¢iy induktyvumas: Li=1pH.
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2.4 pav. Sistemos charakteristika, kai kondensatoriaus talpa 10,000pF
Pavaizduotuose grafikuose (2.2, 2.3, 2.4 pav.) matomi sistemos pereinamieji procesai:
Sistemos jtampa Up = f(t);
Sistemos srové Ip= f(t);
Itampa ritése12 U= f(t);
Srovés ritése 12 I= f(t).

Atliekant elektromobiliy krovimo stotelés tyrimg, buvo kei¢iami kondensatoriy talpumai. Pateiktuose
grafikuose (2.2, 2.3, 2.4 pav.) pastebéta, kad didéjant Cs kondensatoriaus talpai - daznis mazéja, 0
mazéjant kondensatoriaus Cs talpai- daznis didéja. Taip pat pastebima, kad atvaizduojanciosios
kreivés tampa netolydzios, bet iskraipytos.

Taip pat kreivése matoma, kad tranzistorius perjungingja jtampas ritéjet ir ritéje ir jog jtampy kitimas
laike- sinusinio pobtidZio. Tuo galima jsitikinti sulyginus maitinimo jtampa U, kuri yra nuolatiné
(geltona kreivé), kuri kintant laikui i§lieka pastovi ir tekanti viena kryptimi.

Siystuvo rités (mélyna ir juoda kreivés) srovés, kaip galima pastebéti gautose grafikuose (2.2, 2.3, 2.4
pav.), atsilicka nuo jtampos tam tikru faziniu dydziu. Tokj reiskinj gauname dél savi indukcijos
veikimo ritéje- jtampa pasiekia savo maksimalig vert¢ grei¢iau negu srové [20].

ISvados

IS §io tyrimo matoma iSvada, kad pirminio kontiiro kintamos jtampos generavimo daznis yra
priklausomas nuo grandingje esancio kondensatoriaus Cs talpumo. Dél savi indukcijos reiSkinio
siystuvo ritéje pasireiSkia sroves atsilikimas grandingje nuo jtampos kitimo dél ritéje susidariusios
savi indukcijos, kurios déka: jtampa pasiekia savo maksimalig vertg grei¢iau negu srove.

Sie rezultatai, priei§ vykdant tolimesnius krovimo stotelés tyrimus, parodo, jog esant reikiamybei
keisti sistemos daznj, turime keisti kondensatoriy talpumg.
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2.2. Plokstéje sumontuotos principinés krovimo stotelés tyrimas

2.2.1. Realios grandinés pereinamieji procesai

Pagal modelj, kuris buvo sumodeliuotas ,, MATLAB* programoje, surinkta reali grandine atitinkanti
tuos pacius parametrus. Sio darbo tikslas istirti kaip stipriai skiriasi realios grandinés charakteristika
nuo sumodeliuotos programine jranga. Sukonstruota reali bevielés krovimo stotelés grandiné
pavaizduota 2.5 pav.

Praktiskai surinktas modelis buvo sukonstruotas ant specialios modeliavimo plokstés (2.5pav.).

2.5 pav. Praktinis bevielés energijos perdavimo modelis surinktas modeliavimo
ploksteléje

Bevielés energijos perdavimo sistemos techniniai parametrai:
e Maitinimo $altinio jtampa: U =12,20V,
e Maitinimo Saltinio sroveé: | =0,83A;
e |mtuvo varza: Ry =5,1kQ
e Kondensatoriy talpos: C31=1nF; Cs2=4,7nF; Cs3=10nF
e Duvipolis NPN tipo tranzistorius: U =60V, | =0.1A, P = 0.25W;
e Riciy induktyvumas: L1, =2,6uH.

Energijos perdavimo sistemos perenamieji procesai gauti pasitelkus oscilografo jrenginj.
Pereinamieji procesai grandingje iSmatuoti su kompiuteriniu oscilografu. Srovés stiprumas taip pat
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matuotas oscilografo pagalba sumontavus Suntg per apkrova. Varza kaip ir kompiiterinéje

programoje buvo imta 1€Q. Srové apskai¢iuojama pagal omo désnj. Formulé pateikta 2.1.
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[== 2.1
R (2.1)
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2.6 pav. Sistemos charakteristika, kai siystuvo kondensatoriaus talpa C= 1nF.
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2.7 pav. Sistemos charakteristika, kai siystuvo kondensatoriaus talpa C = 4,7nF.
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2.8 pav. Sistemos charakteristika, kai siystuvo kondensatoriaus talpa C=10nF .

Gauti rezultatai i§ realiai surinktos sistemos modeliavimo plokstéje galima sakyti sutampa su
grandine, kuri buvo sumodeliuota programingje jrangoje. Realios sistemos rezultaty grafikai pateikti
(2.6-2.8 pav.). Siystuvo maitinimo Saltinio darbas perjunginéjant jtampas ko ne identiskai sutampa su
programuota sistema savo cikliSkumu. Taciau realioje grandinéje grafike gauta maitinimo Saltinio
jtampa (2.6-2.8 pav.), (zalioji linija) yra netolygi, palyginus su modeliavimo programoje gautomis
kreivémis (2.2-2.5 pav.), (geltona kreive). Toks rezultatas atsiranda kaip pasekmé, déka esanciy
apkrovos kitimy, perjunginéjant jtampas ritéje1 ir ritéje2. Bet tikriausiai svariausia to priezastis yra
maitinimo $altinio galios trikumas, ko pasékoje menkiausias apkrovos pokytis virsta visos grandinés
jtampos poky¢iu. Sio tyrimo rezultatas svarbus tuo, jog leidzia teigti, kad elektromobilio krovimo
stotelés maitinimo S$altinis turés biti prijungtas prie galingo elektros tinklo, kitaip tariant- neuzteks,
kaip pavyzdys, elektromobilj krauti tiesiogiai nuo keliy saulés moduliy, nes tai galimai iSderinty visg
krovimo sistema.

2.2.2. Tyrimas reguliuojant atstuma tarp sistemos riciy

Tyrimo metu stebimi imtuvo srovés pokyciai kei¢iant kondensatoriaus charakteristikg (talpg), bei
kei¢iant nuotolj tarp siystuvo rités ir imtuvo rités. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 2.1 lenteléje.
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2-1 lentelé. Sistemos charakteristika keiciant atstuma tarp riciy

[, cm li, mA, kai C3 = 1nF | I, mA, kai C3=4,8nF
0,5 25 39,79
1 21 32
1,5 17 26,2
2 12 21,1
2,5 8 17,5
3 6,4 14,1
3,5 4,5 8,8
4 3,1 7,9
4,5 2,4 4,9
5 1,3 4,8
5,5 1,2 4,3
6 1 2,2
6,5 0,9 0,2
7,5 0,8 0,1
8 0,7 0
9,5 0,6 0
10 0,5 0
11 0,4 0
11,5 0,3 0
12 0,1 0

Bl cm, kaiC3=1nF ™I, mA, kai C3=4,8nF
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2.9 pav. Imtuvo grandinés rakcijg | atstumo bei kondensatoriy talpumo pokycius

Bandymo, kai buvo kei¢iamas atstumas ir kondensatoriaus talpa, rezultatai grafiskai pavaizduoti 2.9
paveiksle. Grafike aiskiai matoma, jog kai buvo parinktas mazesnés talpos kondensatorius- srovés
stipris imtuve buvo Zenkliai mazesnis, taCiau sgveika tarp siystuvo ir imtuvo buvo matoma atitolinus
rites didesniu atstumu.

Srovés stipris imtuvo grandinéje buvo zenkliai didesnis ( prie mazesiy atstumy) su kondensatoriaus
C=4,7nF talpumu , taciau siystuvo sgsaja su imtuvu nutriitko beveik prie per pus mazesnio atstumo.
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IS Sio tyrimo matyti, jog yra svarbu atrasti optimaliausig taska, prie kurio biity galima iSnaudoti
maksimaly atstuma bei sistemos galig, kurios pakakty perduoti energijos elektromobilio krovimui.

2.2.3. Tyrimas keiciant kondensatorius talpa siustuvo grandinéje

Ivertinus tai, jog praeitame tyrime rezultatai stipriai kito dél skirtingo kondensatoriy talpumo, buvo
nuspresta atlitki papildoma bandyma su 15 skirtingo talpumo kondensatoriy. Sis bandymas buvo
daromas didinant kondensatoriaus talpa nuo 150 — 27000 pF (2.10 pav.). Taip pat $io tyrimo metu

2.10 pav. Tyrimui naudoti kondensatoriai (150pF - 27000pF)

buvo stebima siystuvo srovés stipris (IS ), grandinés jtampa ( Us ) bei taip pat imtuvo srovés stipris
(li ), bei jtampa ( Us) ir imtuvo daznis ( fi). Atstumas $iam tyrimui buvo parinktas nedidelis- 1,5cm
tarp riciy, kad bty matomas aiSkus srovés stiprumo pokytis imtuve, biitent dél paciy kondensatoriy
talpumo. Tyrimui naudotos imtuvo grandinés elektriné principiné schema pateikta 2.11paveiksle.
Sio tyrimo rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.

" ”
Imtuvas — C1=100pF A

2.11 pav. Prototipinio modelio imtuvo schema
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2-2 lentelé. Siystuvo bei imtuvo charakteristikos keiciant kondencatoriaus talpa

Eil.Nr.| Us,V | CzpF Ui, V Is, A li,mA | fi, MHz Ps, W Pi, W
1 12,3 150 1,913 0,100 7,20 - 1,220 0,013611
2 12,3 180 1,921 0,090 7,50 - 1,098 0,014593
3 12,3 470 1,947 0,039 10,20 1,682 0,487 0,020065
4 12,3 1000 1,994 0,040 14,60 1,263 0,488 0,028883
5 12,3 1200 1,996 0,057 15,80 1,167 0,734 0,032110
6 12,3 1500 2,010 0,040 18,20 1,081 0,487 0,037239
7 12,3 1800 2,022 0,061 19,00 0,990 0,736 0,042368
8 12,3 2100 2,048 0,038 23,45 0,879 0,487 0,047496
9 12,3 2600 2,049 0,071 23,60 0,824 0,852 0,052625
10 12,3 3400 2,068 0,079 26,70 0,732 0,978 0,057754
11 12,3 4000 2,087 0,052 30,10 0,697 0,632 0,062883
12 12,3 4700 2,108 0,060 34,10 0,615 0,736 0,068012
13 12,3 5400 2,112 0,078 32,40 0,581 0,987 0,073141
14 12,3 6700 2,143 0,071 40,20 0,523 0,856 0,086231
15 12,3 11000 2,180 0,082 48,30 0,424 0,987 0,105312
16 12,3 16000 1,794 0,140 0,50 0,358 1,830 0,000896
17 12,3 | 21000 1,756 0,145 0,30 0,308 1,830 0,000537
18 12,3 | 27000 0,000 0,150 0,00 0,000 1,830 0,000000

Sitstuvo daznis

F, MHZ
X

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
C, oF

2.12 pav. Siystuvo reakcija j kondensatoriaus talpumo pokycius

IS rezultaty matyti, kad nuo kondensatoriaus talpos pokycio priklauso ne tik srovés stiprumas, bet taip
pat didele jtaka turi sistemos veikimo dazniui.

2.12 grafike pavaizduota siystuvo daznio charakteristika keic¢iant kondensatoriaus talpuma. Siystuvo
sistemos daznis didéja, kai talpumas yra mazinamas, ir atvirksciai- Sistemos daznis mazéja, didinant
talpuma.
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Imtuvo galios charakteristika
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2.14 pav. Imtuvo charakteristika, didinant sistemos daznj

Rezultatuose, kurie pateikti (2.12 pav.) matoma aiski riba, kai ties 27000 pF sistemos daznis yra
nulinis. Taip pat i§ Siy rezultaty matomas dar vienas reiSkinys- sumontavus didesnés talpos
kondensatoriy siystuvo grandingje, tranzistorius visiskai nustoja veikes ir siystvo konttras dirba
atidarytu réZzimu. To priezastis- mazas rités induktyvumas dél parinkto mazo vijy skaiciaus. Kaip
pasekmeé- siystuvo maitinimo $altinis nustoja veikti [19, 20].

Siystuvo galios charakteristika
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2.13 pav. Siystuvo charakteristika, didinant sistemos daznj

Taip pat grafike matoma, jog tyrimas prasideda nuo sumontuotos 470 pf kondensatoriaus talpos. Sis
sprendimas buvo apribos dél techniniy klitic¢iy- todél, kad prie aukSto daznio laboratorinis multimetras
nebeatvaizdavo duomeny.
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Atlikus §j tyrima, pasirodé dar vienas désningumas- kai atstumas tarp siystuvo ir imtuvo islieka tas
pats (1,5cm) didéjant sistemos daznj — galia pradzioje didéja, bet netrukus pradeda mazéti. Maksimali
elektromobilio krovimo stotelés prototipo galia iSgauta, kai daznis buvo nustatytas 425 kHz.

Kai maitinimo $altinio daznis lygus 0 Hz (kitaip tariant jis nedirba), bet kondencatorius yra jkrautas,
tal siystuvo kontiire tranzistoriaus darbo rézimas vadinamas — atviru rézimu ir i§ generatoriaus
pareikalauja daugiau galios kurig grandinés elementai pagrinde iSspinduliuoja $ilumos pavidalu (2.15

pav.).

Siystuvo / imtuvo galios

2,000
1,800 &
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2.15 pav. Sistemos charakteristika, didinant sistemos daznj

Pagrindinés §io tyrimo rezultaty iSvados yra pagristos 2.15 paveikslu. Jame pavaizduoti siystuvo ir
imtuvo galios tiesiy palyginimai priklausomai nuo daznio. Siystuvo galios kreive netolygi, matomi
galios svyravimai dél galimo elementy nesuderinamumo, kai imtuvo kreivé tolygiai mazéjanti dazniui
didéjant. Toks pasireiSkimas atsiranda dél didelio daznio siystuvo schemoje, kai visi schemos
elementa tampa talpuminio pobudZzio, kurie to pasekoje i$Saukia rezonansinius reiSkinius. Norint
1Svengti tokiy pasekmiy, reikalinga itin kruopsciai suderinti grandinés komponentus, kad pasiekti
maksimaly elektromobiliy krovimo stoteliy efektyvuma.

2.2.4. Tyrimas jvedant rezonansing rite tarp sistemos siystuvo ir imtuvo

Tyrimo metu yra sumontuojama dar viena grandiné, kuri susideda i$ reguliuojamo kondensatoriaus ir
rités, tarp siystuvo ir imtuvo grandiniy. Rezonansinés grandinés principiné schema pateikta (2.16 pav.).
Tyrimo metu bus daromi du bandymai ( su rezonansine rite, ir be jos) ir stebima kaip keiciasi srovés
stipris (li, mA ) imtuvo grandingje, ir kokia sistemos reakcija j atstuma.

Matavimai atliekami tokia eile:

1. Bandymas vykdomas be rezonansinés rités, didinant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo.

2. Bandymas vykdomas su rezonansinés rités, didinant atstumg tarp rezonansinés rités ir imtuvo.
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Pirmojo atvéjo metu, imtuvo rité yra tolinama nuo siystuvo rités kas 1cm ir kiekvieno centimetro atstumu

| |

| |

2.16 pav. Jvestos rezonansinés rités schema

yra uzfiksuojame duomenys apie srovés stiprj. Antro bandymo metu, duomeny fiksavimas pradedamas,

kai rezonansinés grandinés kondensatoriaus talpa yra sureguliuojama taip, kad susidarytu rezonansas tarp

Sios rités bei imtuvo ir siystuvo ri¢iy. Gauti abiejy bandymy duomenys pateikti 2.3 lenteléje.

2-3 lentelé. Sistemos charakteristika jvedant rezonansing rite

Atstumas tarp riciy be L mA Atstumas tarp riciy su I mA

rezonansinés rités |, cm | rezonansine rite |, cm. v
0 12,00 Rezonansiné rité .pas.ta.tytz?\ é.lcm i

atstumu nuo pirminés rités

1 9,50 5 15,62
2 7,40 6 13,43
3 5,50 7 10,28
4 4,40 8 7,13
5 2,40 9 5,15
6 2,00 10 3,97
7 1,58 11 3,00
8 0,95 12 2,55
9 0,62 13 2,10
10 0,35 14 1,67
11 0,30 15 0,60
12 0,22 16 0,50
13 0,20 17 0,41
14 0,18 18 0,35
15 0,15 19 0,28
16 0,12 20 0,24
17 0,11 21 0,18
18 0,10 22 0,15
19 0,9 23 0,14
20 0,06 24 0,13
21 0,00 25 0,12
22 0,00 26 0,10
23 0,00 27 0,09
24 0,00 28 0,08
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2.17 pav. Imtuvo grandinés reakcijg i atstuma be rez. rités ir su rez. rite

2.17 paveiksle yra pateikti tyrimo duomeny grafikas, kuriame vaizdziai matomi rezultatyai, kuris
bandymas yra efektyvesnis. Bandyme su jterpta rezonansine rite gautas ne tik didelis srovés stiprio
padidéjimas bet ir galimas didesnis atstumas tarp siystuvo ir imtuvo. IS ko galime daryti i§vada, kad

rezonansing rite, bevieliam energijos perdavimui, turi didele reikSmg¢ ir yra biitina norint pasiekti
maksimaly efektyvuma.

Skyriaus rezultatus apibendrinancios i$vados:

I§ pirmojo tyrimo gavome i$vada, kad bevielés perdavimo sistemos daznis priklauso nuo
kondensatoriaus talpumo- kad didéja kondensatoriaus talpa - daznis mazéja, 0 mazéjant
kondensatoriaus talpai- daznis didéja

Tyrimo metu pastebéta, jog grandinés srovés stipris pasiekia savo maksimalig verte greiciau,
negu jtampa savaja. Tai yra rezultatas savi indukcijos reiskinio.

Bandymo metu buvo suprojektuotos dvi sistemos: programinéje jrangoje ir reali ant
maketavimo plokstés. Realioje grandinéje maitinimo jtampa yra netolygi palyginus su
programinés jrangos rezultatais. Toks rezultatas gautas dél nuolat kintanc¢iy apkrovy, kurios
parodo, jog buvo pajungtas per silpnas maitinimo S$altinis, kuris reagavo | bet kokj apkrovos
kitima.

Sumontavus didesnés talpos kondensatoriy siystuvo schemoje, §i grandiné i§ vis nustoja
veikusi. Tai yra rezultatas to, jog grandiné pradeda dirbti atviru réZimu, kas reiskia, kad dél
nepakankamo vijy skaiCiaus siystuvo riteje, §i turi per maza induktyvumag ir siystuvo
generatorius nustoja tiekti energija.

Siystuvo galios kreive netolygi, matomi galios svyravimai dél galimo elementy
nesuderinamumo. Norint iSvengti tokiy pasekmiy, reikalinga itin kruopsciai suderinti
grandinés komponentus, kad pasiekti maksimaly efektyvuma.

Bandyme su jterpta rezonansine rite gautas ne tik didelis srovés stiprio padidéjimas bet ir
galimas didesnis atstumas tarp siystuvo ir imtuvo. I§ ko galime daryti i§vada, kad rezonansiné
rité, bevieliam energijos perdavimui, turi didele reikSme ir yra bitina norint pasiekti
maksimaly efektyvumg. Tai pasiekti elektromobilio krovimo stoteléje biity galima
sumontuojant pakylancig platforma, kuri identifikavusi, jog elektromobilis sustojo vir§ jos,
pakilty, taip atsirasdama pusiaukeléje- tarp siystuvo ir imtuvo.
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3. Taikomojo modelio tyrimas

3.1. Elektromobilio krovimo stotelés prototipo struktiira, parametrai bei charakteristika

Sis demonstracinis modelis buvo sukurtas tam, kad jvertinti kaip skirsis realaus, pritaikomo realiai
elektromobiliams, modelio parametrai, nuo ty proporcingai sumazinto modelio maketavimo plokstéje. Sis
modelis pavaizduotas (3.1 pav.). Naujasis modelis , nuo ankstesniame skyriuje tirto, skiriasi ne tik dydziu,
bet ir tuo, jog rités parinktos vientisos, siekiant kad buty galima iSspinduliuoti didesnj kiekj energijos.
Sistemos struktiira paprasta: pagrindinés dalys: tai siystuvas ir imtuvas. Elektriné principiné schema
pateikta 3.2 paveiksle.

3.1 pav. Indukcinés krovimo stotelés pritaikomojo prototipo struktiira

Atliekant tyrimus su demonstraciniu modeliu, visy pirma buvo siekta iSsiaiSkinti koks yra sistemos
naudingumo koeficientas. Tai buvo atliekama stebint siystuvo ir imtuvo grandiniy parametrus ir
didinant atstuma tarp ri¢iy. Schema, kaip buvo atlikti matavimai, pateikta 3.3pav. Matavimo rezultatai
pateikti 3.1 lenteléje.

+ + + +
”H énmm n“ gnmus
™ > Siustuvas Imtuvas Kaitring
i lemputé
02 ¢l L [ L C
- Em"g;; §||=.
I I
'_
i ar
'_

3.2 pav. Sistemos principiné schema
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s
Imtuvas —

3.3 pav. Matavimo prietaisy pajungimo schema

Tyrimo metu, siystuvas buvo prijungtas prie 12V generatoriaus. Imtuvo apkrova taip pat buvo 12V ir
0,7 A stiprio lemputé. Lyginimo diodai buvo parinkti (1 A, 30 ns) . Siystuvu, dirban¢iu atviru rézimu,
teka 0,58 A Srove.

3-1 lentelé. Sistemos veiksena kei¢iant atstumag

I, cm Is, A U, A li, A U,V Ps, W P, W 1, %
1 2,1 12 0,68 12,56 25,20 8,54 34,33
15 1,53 12 0,57 9,20 18,36 5,24 28,56
2 1,34 12 0,54 7,56 16,08 4,08 25,39
2,5 1,1 12 047 543 13,20 2,55 19,33
3 1,04 12 0,44 5,10 12,48 2,24 17,98
3,5 0,95 12 0,42 4,28 11,40 1,80 15,77
4 0,87 12 0,39 3,62 10,44 1,41 13,52
4,5 0,82 12 0,35 3,13 9,84 1,10 11,13
5 0,79 12 0,34 2,65 9,48 0,90 9,50
55 0,76 12 0,33 2,31 9,12 0,76 8,36
6 0,71 12 0,32 1,93 8,52 0,62 7,25
6,5 0,7 12 0,30 1,72 8,40 0,52 6,14
7 0,69 12 0,29 1,57 8,28 0,46 5,50
7,5 0,68 12 0,28 1,38 8,16 0,39 4,74
8 0,67 12 0,27 1,12 8,04 0,30 3,76
8,5 0,66 12 0,26 0,89 7,92 0,23 2,92
9 0,65 12 0,22 0,72 7,80 0,16 2,03
9,5 0,64 12 0,20 0,57 7,68 0,11 1,48

Rezultaty grafikas pateiktas 3.4 paveiksle, kuriame pavaizduotas energijos perdavimo sistemos
naudingumo koeficientas. Rezultatuose matyti gan zemas 34,44% naudingumo Kkoeficientas. Siam

Naudingumo koeficientas priklausomai nuo atstumo
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3.4 pav. Sistemos efektyvumas keiciant nuotolj tarp ric¢iy
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rezultatui jtakos turi siystuvo grandingje pajungtas auSintuvas Kuris vartoja 7W energijos, kuria
I$spinduliuoja Silumos pavidalu.

Sistemos naudingumo koeficientas atvirks¢iai proporcingai mazéja atstumui, tarp siystuvo ir imtuvo,
didéjant (3.4 pav.).

Tyrimo rezultatai grafiskai pavaizduoti 3.5 paveiksle. Jame matyti, kad siystuvo ir imtuvo srovés
stiprumas, didéjat atstumui, mazéja skirtingu grei¢iu. Tokj rezultatg lemia siystuvo generuojamas
magnetinis laukas, kuris atstumui didéjant, spar¢iai mazéja ir silpniau indukuoja imtuvo ritéje
elektrovaros jéga.

Jtampy ir sroviy priklausomybé nuo atstumo
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Imtuvo srove, A Imtuvo jtampa, V

3.5 pav. Jtampy ir sroviy charakteristikos, keiciant atstuma tarp riciy

3.6 paveiksle yra pavaizduoti gan dideli sistemos galios nuostoliai. Sis energijos netekimas susidaro,
kadangi kintamas magnetinis laukas néra sukoncentruotas j imtuvo rite, bet sklinda orbitale j visas
galimas puses. Taip pat prie nuostoliy prisideda siystuvo grandinéje Sylantys komponentai, bei
imtuvo grandinéje Sylantis lyginimo tiltelis.

Galiy priklausomybé nuo atstumo
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 w
0,00
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

==@==Siystuvo galia, W  ==@==Imtuvo galia, W

3.6 pav. Sistemos galios pokyc¢iai didinant atstumag
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3.2.

Tyrimas, kei¢iant diody tiltelio parametrus

IS anksciau atlikty bandymy pastebéjome, kad imtuve, neskaitant pacios apkrovos, yra gan dideli
galios nuostoliai diody tiltelyje. Pirmame tyrimo bandyme buvo parinkti diodai su $iais parametrais:
1A, 30 ns. Nusistovéjusios grandinés srovés stipris buvo pasiektas 0,70A, tadiau net ir prie
mazesniy galiy buvo matytas suaktyvéjes diody kaitimas. Tyrimas buvo kartojamas, tadiau su
kitokiais diody parametrais. Sj karta buvo parinkti 3A, 75 ns lyginimo diodai. Sie lyginant su jau
naudotais, yra Zymiai didesniy matmeny, ko pasékoje yra didesnis laidininko plotas, kas, kaip

rezultatas, suteikia Zymiai efektyvesnj ausinimg.

Bandymo matavimai gauti vis didinant tarpa tarp sistemos ri¢iy. Tyrimo metu buvo stebimi Sie
parametrai: siystuvo srovés stipris ( Is ), siystuvo jtampa ( Us), imtuvo srovés stipris (i ) bei imtuvo
jtampa ( Ui ). Tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.2 lenteléje. Imtuvo dalyje (li ) bei (Ui ) gautos
nuolatinés jtampos dalyje iSkart po diody tiltelio. Kaip buvo pajungti matavimo prietaisai, parodyta

3.4 paveiksle.
3-2 lentelé. Sistemos charakteristika keiciant diody stipruma

I, cm Is, A Us, A L, A Ui, V Ps, W Pi, W 1, %
1 2,11 12 0,69 12,57 26,60 9,94 37,37
1,5 1,54 12 0,58 9,21 19,76 6,64 33,62
2 1,35 12 0,55 7,57 17,48 5,48 31,36
2,5 1,11 12 0,48 5,44 14,60 3,95 27,07
3 1,05 12 0,45 5,11 13,88 3,64 26,25
3,5 0,96 12 0,43 4,29 12,80 2,87 22,42
4 0,88 12 0,40 3,63 11,84 2,00 16,89
4,5 0,83 12 0,36 3,14 11,24 1,70 15,12
5 0,80 12 0,35 2,66 10,88 1,20 13,00
5,5 0,77 12 0,34 2,32 10,52 1,01 9,60
6 0,72 12 0,33 1,94 9,92 0,97 9,78
6,5 0,71 12 0,31 1,73 9,80 0,86 8,78
7 0,70 12 0,30 1,58 9,68 0,72 7,44
7,5 0,69 12 0,29 1,39 9,56 0,61 6,38
8 0,68 12 0,28 1,13 9,44 0,49 5,19
8,5 0,67 12 0,27 0,90 8,39 0,41 4,89
9 0,66 12 0,23 0,73 8,21 0,34 4,14
9,5 0,65 12 0,21 0,58 8,03 0,26 3,24
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Naudingumo koeficientas su skirtingais diodais
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3.7 pav. Sistemos naudingumo koeficientas, kei¢iant diody parametrus

Bandymo rezultatai grafiskai pavaizduoti 3.7 paveiksle. Jame atvaizduota sistemos efektyvumo
priklausomybé kei¢iant imtuvo diody parametrus. I8 $iy rezultaty matyti, kad elektromobilio indukcinio
krovimo sistema dirba daug efektyvesniu réZimu, kai yra naudojami galingesni diodai. Kadangi didesné
galia- reikalauja didesnio laidininko skerspjiivio, o Siam padidéjus, galios pralaidumas zymiai pageréjo.

3.3. Diody temperatiiriné charakteristika, kei¢iant sistemos daZnj

Net ir pakeitus imtuvo diodus j galingesnius, su didesniu skerspjivio plotu, i$spinduliuojamos
Silumos kiekis ant imtuvo grandinés diody pavirSiaus nesumazéjo, kas itin mazina sistemos
efektyvuma ir didina sistemos nuostolius. Tad Sio bandymo tikslas, palyginti, kaip Silumos
i$spinduliavimui jtakos turi sistemos daznis. Tyrimui buvo atlikti du bandymai: vienu atvéju, buvo
naudojamas standartinis Zeminantysis transformatorius, o kitu atveju auksto daznio keitiklis. Tad
gauti tokie sistemos parametrai:

Sistemos daznis: S0Hz;
Sistemos gnybty jtampa 12V;
Pajungta apkrova: 8W;
Lyginimo diodai: 3 A, 75 ns.

Buvo gauti tiek imtuvo, tiek siystuvo grandinés srovés ( la ), jtampos ( Ua ) bei sistemos diody
temperatiira (°C ). Taip pat buvo matuojamos abiejy grandiniy galios ( Pa, W). Tyrimo rezultatai
pateikti 3.3 lenteléje. Bandymo metu, galios matavimai buvo atlikti i§ kart po lyginimo diody-
nuolatinés srovés grandinés dalyje. 3.8 paveikslélyje pateikta principiné schema, kur pavaizduotos
galios atavimo prietaisy pajungimo vietos.

Antras bandymas buvo atliktas su specialiu bevielés energijos perdavimo jrenginiu, kurio daznis sieké
(1,213MHz). Sio maitinimo $altinio jtampa sieké 4,92V , o srovés stipris 0,47 A. Tac¢iau imtuvo
apkrovos komponento parametrai buvo 12V ir 0,7A lempa. Sio bandymo metu buvo fiksuojami tie
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patys dydziai kaip ir pirmgjame bandyme. Taip pat abiejuose variantuose buvo nustatyta pastovus
5cm atstumas tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy. . Tyrimui panaudoti 3 A, 75 ns lyginimo diodai.
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3.8 pav. Prijungty matavimo prietaisy pajungimo schema

3-3 lentelé. Imtuvo diody charakteristika atsizvelgiant j laika bei galiag

Diody charakteristika panaudojant Diody charakteristika panaudojant bevielés energijos perdavimo
transformatoriaus Saltinj imtuvo Saltinj

t.s l, A Uy, V °C P, W I, A U,V l;, A U,V °C P;, W P, W
0 0,62 10,29 26 6,281 1,03 12 0,46 4,87 27 2,20 12,25
10 0,62 10,31 28 6,293 1,04 12 0,46 4,72 34 2,13 12,37
20 0,62 10,33 33 6,305 1,07 12 0,46 4,66 38 2,06 12,73
30 0,62 10,36 35 6,324 1,10 12 0,45 4,57 46 2,07 13,09
40 0,62 10,37 37 6,330 1,13 12 0,44 458 52 1,98 13,45
50 0,62 10,38 40 6,336 1,16 12 0,44 450 58 1,94 13,81
60 0,62 10,41 41 6,354 117 12 0,43 421 69 1,77 13,93
70 0,63 10,41 43 6,458 121 12 0,43 428 75 1,80 14,41
80 0,63 10,43 44 6,470 1,23 12 0,43 431 82 1,82 14,65
90 0,63 10,44 46 6,477 1,26 12 0,43 4,25 87 1,79 15,01
100 0,63 10,45 46 6,483 127 12 0,43 4,22 93 1,78 15,13
110 0,63 10,44 a7 6,477 1,28 12 0,42 4,05 100 1,67 15,25
120 0,63 10,44 48 6,477 1,25 12 0,41 3,76 105 151 14,89
130 0,63 10,42 49 6,464 1,22 12 0,40 3,61 110 141 14,53
140 0,63 10,43 50 6,470 1,20 12 0,40 3,49 112 1,38 14,29
150 0,63 10,44 50 6,477 1,18 12 0,39 3,33 116 1,23 14,05
160 0,63 10,44 50 6,477 117 12 0,39 3,23 117 1,22 13,93
170 0,63 10,45 50 6,483 1,15 12 0,38 3,15 117 117 13,69
180 0,63 10,45 51 6,483 1,13 12 0,38 3,07 118 1,14 13,45
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3.9 pav. Diody t (°C) priklausomybé nuo laiko ir skirtingo $altinio daznio

3.9 paveiksle pavaizduoti tyrimo rezultatai, kai buvo parinkti skirtingi maitinimo Saltiniai su skirtingu
dazniu. Grafike aiskiai matoma, jog bandyme, kuomet buvo parinktas auksStesnio daznio maitinimo
Saltinis, temperatiira pradéjo kilti kur kas greiciau, nei kai buvo pajungtas zemesnio daznio maitinimo
Saltinis. IS Siy rezultaty galima daryti iSvada, kad diody tiltelis kaista dél to, jog kuo didesnis sistemos
daznis, tuo srové laidininke susikoncentruoja j to laidininko pavirsiy. Ir dél didelio srovés kitimo, $is
pradeda sparéiai kaisti. Tai vadinama pavirsiniu efektu [20]. Sio efekto elektromobilio krovimo sistema
turi biitinai iSvengti, kadangi sistema yra montuojama po asfalto pavirSiumi, kuris sauléta dieng ir taip
pasiekia aukStas emperatiiras, o sumontuoti jame papildoma ausintuva biity sudétinga ir ekonomiskai
nepagrijsta.

Be to, rezultatai pateikti 3.10 paveiksle rodo, kad Sylantys diodai didina sistemos varza, kas salygoja
galios maz¢jima ir naudingumo koeficiento slopinima.

Imtuvo galios priklausomybé nuo temperattros

®Pi, W
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3.10 pav. Imtuvo charakteristika keiciantis temperatiirai
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3.4.

Siystuvo ric¢iy parinkimas ir daznio jtaka su skirtingomis ritémis tyrimas

Sio tyrimo tikslas yra i§méginti kelis ri¢iy tipus, ir parinkti efektyviausia bevielei krovimo stotelei.
Bandymams parenkami tokie rités viju skerpjiivio plotai: 1,5mm? , 2,5mm?, 4mm?, 6mm? ir 113mm?.

Taip pat buvo parinkti skirtingi tipai: minkstas daugiagyslis kabelis ir monolitas.

Siystuvo rité buvo bandoma jvairiausiy tipy: suvytos vijos su skirtingu skerspjaviu, skirtingu bendru
skersmeniu ir taip pat buvo parenkamas skirtingas vijy skai¢iy ritéje (3.11 pav.). Imtuvo rités
diametras buvo 20cm , rités vijos skerspjuvio plotas 0,15 cm , vijy skai¢ius 3vnt. Darant bandymus,
siustuvo ir imtuvo rités buvo sugretintos 5cm atstumu. Buvo iSmatuota siystuvo grandinés srovés
stipris ('Is),sistemos jtampa ( Us ), imtuvo srovés stipris ( li ), imtuvo sistemos jtampa ( Us ), taip
pat siystuvo daznis ( s ) ir siystuvo atviro kontiiro srovés stipris ( Ir )- kai dirba tus¢iaja veika. Tyrimo
rezultatai perteikti 3.4 lenteléje.

3.11 pav. Siystuvo modelis su pakeistomis rités vijomis

3-4 lentelé. Siystuvo charakteristika keiciant rités parametrus

1 075| 12 | 027 | 09 | 15 | 135 | 1,061 1 0,66 | 0,250 | 8,88 | 2,812
2 074 | 12 | 029 | 1,25 | 25 | 135 | 1,089 1 0,67 | 0,351 | 8,76 | 3,996
3 079 | 12 | 0,30 | 1,43 4 13,5 | 1,122 1 0,69 | 0,415 | 9,36 | 4,432
4 087 | 12 | 0,32 | 1,65 6 13,5 | 1,188 1 0,74 | 0,512 | 10,32 | 4,957
5 0,78 12 | 0,30 | 1,38 4 135 | 1,122 1 0,69 | 0,401 | 9,24 | 4,332
6 0,78 12 | 0,30 | 1,38 6 135 | 1,122 1 0,69 | 0,401 | 9,24 | 4,332
7 037| 12 | 018 | 032 | 25 | 13,5 | 0,477 3 0,35 | 0,541 | 4,32 | 1,260
8 035| 12 | 0,06 | 0,07 | 25 | 28,5 | 0,399 2 0,35 | 0,004 | 4,08 | 0,087
9 038| 12 | 0,07 | 0,08 | 15 | 285 | 0,401 2 0,37 | 0,005 | 4,44 | 0,109
10 069 | 12 | 0,28 | 1,06 | 15 | 20,0 | 0,876 1 0,57 | 0,287 | 8,16 | 3,508
11 064 | 12 | 029 | 121 | 25 | 20,0 | 0,896 1 0,52 | 0,339 | 7,56 | 4,482
12 066| 12 | 0,32 | 1,81 4 20,0 | 0,922 1 0,52 {0,562 | 7,80 | 7,195
13 070 12 | 0,33 | 1,95 6 20,0 | 0,956 1 0,54 | 0,625 | 8,28 | 7,537
14 08| 12 | 042 | 385 | 113 | 20,0 | 1,165 1 0,53 | 1,579 | 10,20 | 15,476
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3.14 pav. Sistemos efektyvumas su skirtingais ri¢iy fiziniais parametrais
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3.13 pav. Siystuvo maksimali iSgauta galia su skirtingomis ritémis dirbant

tuscigja veika
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3.12 pav. Sistemos charakteristika su skirtingy parametry ritémis
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3.15 pav. Sistemos daznio charakteristika su skirtingais ri¢iy parametrais

Rezultatai pateikti 3.12 paveiksle demonstruoja, kad kaip kinta sistemos efektyvumas su viena ar kita
rite. ISlaikant pastovy vijy kiek], tik kei¢iant jy laidininky skerspjivio plota gavome, kad didinant
laidininky skerspjiivi, did¢jo ir efektyvumas. Taciau skerspjuvj iSlaikius vienoda, ir keiciant tik vijy
skaiCiy pastebéta, kad naudingumas veikia atvirks¢iai- krenta. Taip nutinka dél padidéjusio rités
induktyvumo. Didinant rités induktyvuma, didéja ir rités induktyviné varza ( X =2-m f-L).
Pavaizduotame 3.13pav. grafike vaizduojamas efektyviausias energijos perdavimas, kai sistemos
rités sutampa savo diametru (20cm) ir skerspjaviu (113mm). Rezultatauose pateiktuose 3.13
paveikslélyje galime pastebéti, kad su mazesniais ri¢iy skersmenimis ir didesniais laidininky
skerspjtvio plotais, siystuvo dalyje srovés stipris didéjai Siai dirbant tus¢igja veika. Tok rezultatas
iSplaukia i§ to, kad gaunamas trumpesnis laidininko ilgis, didesnis skerpjiivis, kas maZina aktyviaja
varza. 3.14 paveiksle darytame tyrime buvo islaikytas tas pats Scm atstumas tarp siystuvo ir imtuvo,
ir gauti energijos perdavimo efektyvumo rezultatai buvo menki. Tai galimai jtakojo jvairiis nuostoliai,
tokie kaip: Sylantys bendrieji grandinés komponentai, kaistantis diody tiltelis, bei tokios galios
sistemai esancio palyginus dideliam oro tarpui tarp grandiniy.

I§ 3.15 grafiko galime jsitikinti, kad prie kintanciy ri¢iy skiriasi sistemos daznis. Didéjant siystuvo
vijy skaiéiui iki 3vnt,- sistemos daznis slopsta, 0 mazinant vijy skaiciy- §is auga.

3.5. Tyrimas, kei¢iant imtuvo rités parametrus

Siuo tyrimu siekta i§gauti maksimaly efektyvuma, parinkus tinkamiausia rite, bevieliam energijos
perdavimui. Tyrimui buvo parinkti variniai laidininkai, kuriy skerspjivis sieke: 1,5 mm? , 2,5mm? ,
4mm? ir 6mm?, ta¢iau 6mm? jau buvo parinktas minkstas daugiagyslis varinis laidininkas. Imtuvo rité
buvo kiekvienam bandymui kei€iama: skirtingy vijy skerspjiiviu, rités skersmeniu, taip pat skirtingu
vijy skai¢iumi (3.17 pav.). Siystuvo rité buvo i$laikoma tokia pati, ir skersmuo buvo parinktas 20 cm
, vijos skerspjiivio plotas 1,13 mm. Darytame tyrime buvo iSlaikytas tas pats Scm atstumas tarp
siystuvo ir imtuvo Buvo i$matuota siystuvo grandinés srovés stipris ( Is ),sistemos jtampa ( Us ),
imtuvo sroveés stipris ( li ), imtuvo sistemos jtampa ( Us ), taip pat siystuvo daznis ( Is ) ir siystuvo
atviro konttiro srovés stipris ( Ir )- kai dirba tusc¢igja veika. Tyrimo rezultatai perteikti 3.5 lenteléje.
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3-5 lentelé. Imtuvo charakteristika keiciant rités parametrus

3.16 pav. Imtuvo tyrimas keiciant rités parametrus

IIE\:Ir Is, A| Us,V | Ni,sk [ mm?| d,cm | Ps,sW | Ui, V| I, A | PibW | 1,%

1 ]0,63 12 1 2,5 13,2 767 | 150 | 0,29 | 0,430 | 5,860
2 | 1,00 12 1 2,5 185 | 11,90 | 553 | 0,49 | 2,670 | 22,100
3 | 1,24 12 1 2,5 220 | 14,77 | 7,86 | 0,56 | 4,470 | 30,290
4 | 156 12 1 2,5 28,4 | 18,68 | 855 | 0,58 | 5,073 | 27,140
5 | 0,96 12 2 2,5 285 | 11,63 | 460 | 0,45 | 2,003 | 17,770
6 | 0,67 12 3 2,5 28,6 8,13 1,70 | 0,29 | 0,503 | 6,178
7 11,18 12 1 2,5 325 | 14,00 | 6,98 | 0,53 | 3,684 | 26,461
8 | 1,19 12 1 2,5 350 | 14,04 | 7,20 | 0,55 | 3,878 | 27,271
9 | 0,64 12 1 15 13,6 762 | 1,39 | 0,28 | 0,401 | 5,312
10 | 1,20 12 1 15 28,7 | 1430 | 7,75 | 0,56 | 4,438 | 30,691
11 | 1,03 12 2 15 28,6 | 12,33 | 510 | 0,46 | 2,243 | 18,201
12 | 0,63 12 1 4,0 13,4 7,67 1,43 | 0,31 | 0,409 | 5,334
13 | 1,38 12 1 4.0 28,6 | 16,66 | 8,20 | 0,59 | 4,750 | 28,511
14 | 0,63 12 1 6,0 13,4 7,45 1,17 | 0,28 | 0,321 | 4,183
15 | 1,15 12 1 6,0 28,3 | 13,69 | 6,54 | 0,53 | 3,433 | 25,091
16 | 1,48 12 2 2,5 136 | 17,34 | 9,63 | 0,64 | 6,124 | 33,968
17 | 0,67 12 5 2,5 13,7 8,32 2,13 | 0,35 | 0,699 | 8,419
18 | 1,26 12 2 2,5 19,0 | 15,21 | 5,22 | 0,44 | 2,451 | 15,891
19 | 2,55 12 2 2,5 190 | 31,40 | 14,71 | 0,78 | 11,321 | 36,213
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Naudingumo koeficientas, keiCiant imtuvo rités parametrus
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3.17 pav. Sistemos efektyvumas su skirtingais ri¢iy parametrais

Grafike 3.18 pavaizduotas elektromobilio krovimo stotelés efektyvumas, keiCiant imtuvo rités
parametrus. IS Sio paveikslélio matyti, kad didziausias naudingumo koeficientas buvo pasiektas
naudojant rite, kurios skersmuo buvo parinktas 19cm, vijy skerspjiivio plotas 2,5mm?, bei buvo
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3.18 pav. Galiy pasiskirstymas sistemoje su skirtingais ri¢iy parametrais

suvytos dvi vijos. Taip pat prie Sios rités lygiagreciai buvo prijungtas 4,6 nF talpumo kondensatorius.
Sis kondensatoriaus pajungimas lémé imtuvo galios padidéjima, kuris iSaugo jvykus rezonansiniam
reiskiniui, kurj jSauké atitike sistemy dazniai tarp siystuvo ir imtuvo.
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3.6. Bevielés energijos perdavimo sistemos magnetinio ir elektrinio lauky tyrimas

Atliekant §j tyrima, buvo siekiama iSanalizuoti kaip keiciasi magnetinio bei elektrinio lauko stipriai,
kei¢iant sistemos jtampa. (3.21 pav.). Taip pat $iy lauky charakteristika kei¢iant nuotolj iki ri¢iy. Kad
gauti teisingus §io tyrimo rezultatus, teko pakeisti rités parametrus. Buvo naudojama 3 vijy suvyta
rité su 2,5mm? laidininko skerspjiivio plotu bei 20 cm skersmens varinio daugiagyslis minkstas
kabelis. Sis sprendimas buvo priimtas todél, kadangi prietaiso, kuris matuoja lauky parametrus,
galimo daznio diapazonas siekia iki 400 kHz,o nepakitusios rités daznis siekia 1,157MHz. Pakeitus
rités parametrus nurodytais, gautas sistemos daznis sieké 332kHz, ko pilnai uZztenka Siam matuokliui.
Atlikto tyrimo metu gauti $ie matavimai: grandinés srovés stipris (Is), grandinés jtampa (US),
magnetinio lauko srauto tankis (B), elektrinio lauko stipris (E). Matavimo duomenys pateikti 3.6
lentel¢je.

5 ‘I ptl ‘

mvvvvvno

3.19 pav. Siystuvo elektrinio lauko tyrimas

3-6 lentelé. Sistemos galios ir nuotolio tarp ri¢iy jtaka elektriniam laukui

Keiciant sistemos jtampa Keiciant ri¢iy nuotolj
U,V l,mA Ps, W E, V/m B, uT l, cm E, V/m B, uT
7 90 14,00 0,35 9,12 0,5 32,1 39
7,5 150 18,43 0,63 12,34 1,5 25,2 38,2
8 170 23,00 0,91 15,62 2,5 24,6 35,9
8,5 200 25,30 1,27 18,01 3,5 21,1 35,2
9 220 25,90 1,71 20,67 4,5 18,6 32,2
9,5 250 26,40 2,08 22,89 5,5 16,8 29,3
10 260 29,87 2,55 23,40 6,5 15,7 25,7
10,5 300 33,20 3,22 24,05 7,5 14,3 23,3
11 340 36,01 3,91 26,11 8,5 13,1 24,8
11,5 360 40,20 4,56 28,08 9,5 12,2 24,6
12 380 45,10 5,31 31,23 10,5 11,1 20
14 410 49,50 6,16 34,71 11,5 10 18,8
17 460 54,12 7,03 37,01 12,5 8,4 16,5
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3.20 pav. Siystuvo elektromagnetiniy lauky charakteristika, didinant galia

Grafike 3.20 pateikiama, kaip stipriai mazéja elektrinio lauko stipris bei magnetinio lauko srauto
tankis didinant atstumg. Ties 8-9 cm diagramoje pastebimas magnetinio lauko srauto tankio
netolygumas, kuram jtakos galéjo turéti pasalinai trukdziai tyrimo metu (galbiit jneStas telefonas |
netoliese esanCig aplinka, ar maitinimo S$altinio jtampos Suolis. 3.21 grafike matoma
elektromagnetiniy lauky charakteristika, keiciant sistemos galig. Didinant elektromobiliy krovimo
stotelés galig, automatiSkai stipréja kintamas magnetinis laukas, kas kuria didesnj magnetinio lauko
srauto tankj. Magnetinio srauto tankis ir elektrinio lauko stipris proporcingai tolygiai didéja didinant
sistemos galig.
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ISvados

Ivesta rezonansiné rité, Zenkliai padidina sistemos efektyvuma, bei atstuma tarp riciy, kas leistu Sia
bevielio krovimo sistema naudotis ir aukStesnés vaziuoklés automobiliams. Rezonansinés rités
jitraukimas i8didina Sasajos atstumg dvigubai. Tyrimo atveju iSaugo iki 30cm. Bet didinant sistemos
galia, jis galimas ir didesnis.

Atlikus tyrimus indukcinei krovimo sistemai gauta, kad naudingumo koeficientas gali biiti iSgrynintas
iki 1 = 35%, kas leistu baterija jkrauti per kiek daugiau nei valandg. Taciau atsizvelgus j tai, jog
sistema gali biiti sumontuota sankryZzose, parduotuviy aiks$telése, darbo stovéjimo aikstelése-
automobilis biity nuolat besikraungs, ir elektromobiliy vairuotojai galéty visiskai iSsivaduoti nuo
laiko eikvojimo automobilio pakrovimui.

Didinant sistemos daznj, i§ pradziy sistemos efektyvumas auga, taciau tik iki tam tikros ribos. Po to,
pradeda sparciai kristi dél susidariusio pavirSinio efekto. Optimaliausias sistemos daznis bevielio
krovimo stotelei gautas 425 kHz.

Sistemos didziausias efektyvumas pasiektas, kai rités parametrai buvo parinkti: 20cm ilgio diametras
ir 10mm? vijos skerspjiivio plotas, bei vienos vijos sistema. Kas jrodo, jog didelio daznio sistemose,
paranku montuoti vienos, bet storos vijos sistema.

Atlikus Sio tyrimo bandymus jsitikinta, jog $i technologija yra perspektyvi ir labai naudinga Siais
laikais vis did¢janciam zmoniy gyvenimo ritmui. Siekiant jg vystyti reikalingi dideli materialiniai
iStekliai bei papildomi tyrimai iSgauti visiSkam sistemos maksimumui. Ateities tyrimams biity
palanku jtraukti gilesnius rezonansinés rités jtraukimo ] sistema tyrimus, bei jvertinti sistemos
efektyvuma, jtraukiant j sistemos aplinkg atitinkama metalo kieki, kadangi, kaip zinia, automobiliai
yra metaliniai, ir tai galimai mazina sistemos efektyvuma, kadangi elektromagnetinis laukas
indukuojasi ir paiame masinos korpuse, kas Siame darbe nebuvo jvertinta.
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