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Abstract: The aim of my work is to prove the practical applicability of the concept of contactless
energy transfer using induction coils. The first part deals with the mathematical model and theore-
tical proof of the concept being able to work in practice. Next chapter describes the process of de-
tecting resonance of receiver circuit on transmitter side. The last part contains measurement results
of a coupling coefficient of coils and discusses how such a device could be constructed and put into
practice.
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1. UVOD

Myslenka bezkontaktniho pienosu elektrické energie pomoci indukce neni nova a napiiklad v
asynchronnich motorech je pozivana jiz fadu let. Mén¢ bézné se vyuziva pro nabijeni zafizeni, kte-
rd z riznych divodli nemohou byt pfipojena k elektrické siti. Lze vyhledat aplikace pouzivajici in-
dukci pro dobijeni malé spotiebni elektroniky (mobilni telefony, fotoaparaty, ...), nebo naopak pro
velmi vykonna zatizeni, napiiklad elektromobily, pfipadné elektrobusy. Z oblasti sttednich vykont
(o niz jde v této praci) je praktickych aplikaci velmi malo a ¢lankd vénujicich se konstrukci tako-
vych zafizeni je mizivé mnozstvi. V dal$im textu proto vyjdeme z obecného popisu dvou civek se
vzajemnou vazbou a odvodime teoretické vysledky, z nichz pfimo vyplynou podminky pro prak-
tickou realizaci.

2. MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

Pfenos energie pomoci elektromagnetické indukce mizeme realizovat pomoci dvou civek, které
mezi sebou maji uréitou vazbu zavislou na konkrétni vzajemné poloze (k tomuto tématu se dosta-
neme dale). Z pohledu elektrotechnické teorie jde tedy o transformator, a proto budeme vychazet z
jeho modelu. Zde je tieba zdiiraznit, Ze takovy model musi byt maximalné obecny, nas transforma-
tor je diky Spatné vazb&é mezi civkami ponékud nestandardni. Pouzijeme nahradni zapojeni trans-
formatoru napéti z [1], které neobsahuje zadné zjednoduseni.
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Obrazek 1: Principialni schéma systému bezkontaktniho prenosu elektrické energie
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Model transformatoru je tvofen indukénosti vysilaci civky L;, zdrojem proudu i, zdrojem napéti
Uy a induk¢nosti L, . Plati pro néj nasledujici vztahy:

L =(0-K2)L,  ip= izkE uzo=u1kJ% (1)

kde L, je indukénost pfijimaci civky a K je Cinitel vazby obou civek v rozmezi od nuly do jedné.
Préve tento koeficient ma radikalni vliv jak na pfenos napéti, tak na vystupni induk¢nost, kterou se
snaZime udrzet minimélni, nebot’ zpisobuje "mékkost" zdroje Uy (u transformatort L, — 0 H).

Civky bezkontaktniho pienosu budou mit ¢initel vazby maly, a proto je tfeba vystupni induk¢-
nost kompenzovat rezonan¢nim kondenzatorem Cg (viz Obrazek 1). Pro jednu konkrétni frekvenci
jsme takto schopni vystupni impedanci systému zredukovat az na neodstranitelny parazitni odpor
ptijimaci civky R|, ktery je dostatecné maly.

Vznikly rezonan¢ni obvod je tlumen souctem odpori R = R_ + Rz. Toto tvrzeni plati stopro-
centné pouze kdybychom vynechali usmériiovaci mistek s vyhlazovacim kondenzatorem, ale s do-
statecnou piesnosti ho 1ze aplikovat i na obvod z Obrazku 1. Pro zesileni a fazovy posun mezi na-
petimi Uy a U, plati (pro ptipad z Obrazku 1 pfiblizn€) tyto vztahy:
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Obrazek 2: Pfenos a fazovy posun napéti U,y — U, v rezonanénim obvodu podle Obrazku 1

Kitivky na Obrazku 2 maji vSeobecné zndmy tvar, ale pro nas je dilezity jejich vyklad z hlediska
vykonového, které neni tolik obvyklé. Chceme-li z vystupu odebirat hodné energie, je ziejmé, ze R
bude malé. Odtud plyne, ze ¢im vétsi vykon prenasime, tim piesnéji je tieba dosdhnout rezonanéni
frekvence, protoze uz mala odchylka zpisobi nepfipustné snizeni pfenosu. Pozadavky na frekvenc-
ni ménic napajejici vysila¢ budou tim padem pon¢kud nestandardni — je tieba frekvenci prelad’ovat
v relativné malém rozsahu, ale s velmi jemnym rozliSenim. Dale je tfeba zajistit co nejmensi odpor
ptijimaci civky, protoze pfi klesajicim R; bude ztrata na ném nabyvat na vyznamu — ma tedy ptimy
vliv na ucinnost.

. DETEKCE REZONANCE PRIJIMACIHO OBVODU NA STRANE VYSILACE

Udrzet systém v rezonanci je kritické pro funkci celého zatizeni. Mé&Fit na strané piijimace se nabizi
jako snadné feSeni, ale znamenalo by to potfebu bezdratového prenosu ziskanych informaci zpét na
pfijimac, coZ je nepfijemna komplikace.

Ze schématu na Obrazku 1 a vzorcu (1) vyplyva, Ze proud i napéti ze sekundarni strany maji své
fazove presné ekvivalenty na primarni stran€. Konkrétné jde o napéti u; a Uy a proudy iy a i, , mezi
nimiz neni zadna dynamika, pouze ptima iméra. Méfenim fazového posunu iy oproti u; je tedy
mozné zjistit, jestli pfijima¢ rezonuje. Navic se vyhneme problémum hledani maxima na kfivce



prenosu, ale budeme regulovat podle monotonni kiivky fazového posunu (viz Obrazek 2), takze je
mozné pouzit k udrzeni nulového fazového rozdilu bézné néstroje znamé z teorie fizeni dynamic-
kych systém.

Poné¢kud nepfijemna skutecnost je, ze proud iy nelze pfimo métit. Do primarni civky tec¢e proud iy,
ktery neoddélitelné obsahuje i magnetiza¢ni proud i,, ktery ma sice stejnou zékladni frekvenci jako
i1, ale je fazove posunut. i, je vSak zavisly pouze na indukénosti primarni civky a napajecim napéti
U, coZz nam umozni vytvorit jeho ekvivalent, ktery od i; odecteme, takze princip méteni z predcho-
ziho odstavce mize byt pouZit.

4. CINITEL VAZBY MEZI VINUTIMI

Pravdépodobné neexistuje piesny vypocet, ktery by na zadklad€ parametrt civek a jejich prostoro-
vého uspotadani, dokazal urcit pfesnou velikost jejich ¢initele vazby. Odhad velikosti K je proto za-
lozen bud’ na simulacich, nebo na empirickych zkuSenostech. Z toho divodu bylo provedeno na-
sledujici méfeni na dvou totoznych plochych civkach o priméru 85 mm.
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Obrazek 3: Zavislost ¢initele vazby na horizontalnim a vertikalnim posunuti plochych civek

Graf nalevo ukazuje zavislost pro horizontalni vychyleni pti riznych vertikalnich vzdalenostech.
Zde stoji za povSimnuti, ze nezavisle na pocatecni vazb¢ se vSechny prubehy protinaji ptiblizné pfi
posunuti o r/2 a nasleduje oblast oto¢ené polarity, kterou jsem si, navzdory definici k € (0;1), do-
volil vyznacit zapornym znaménkem. Odtud plyne pouceni pro praxi, ze malé horizontalni vychy-
leni ma maly vliv a pokud piekroci kritickou mez r/2, dojde k otoceni polarity (fazovému posunu o
180°), coz by mohlo mit fatalni vliv na regulaci.

Pravy graf ukazuje, ze pfi oddalovani civek Cinitel vazby zpocatku klesa rychle, poté zpomali a
asymptoticky se blizi k nule. Jesté ve vzdalenosti 50 mm je jeho velikost 0,1, coz je ¢islo s uspé-
chem pouzivané v simulacich. Lze tedy fici, Ze pokud je vzdalenost mezi rovnob&znymi plochymi
civkami mensi nez jejich polomér, lze prenos uskutecnit.

5. ZAVER

Cilem tohoto textu bylo popsat alespont nejzakladnéjsi principy spojené s bezkontaktnim pfenosem
energie. Prakticka realizace déle zahrnuje navrh obecné znamych prvk (frekvencni ménic na vstu-
pu a DC/DC méni¢ na vystupu) a mnohem detailnéjsi vypocty a simulace. Laditelny generator sig-
nalu pro vysila¢ a detektor rezonance jsou jiz prakticky otestovany a pln¢ funkéni. Finalni prototyp,
vcetné postupu navrhu a hlubsich teoretickych zakladi, bude popsan v diplomové praci na dané
téma.
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