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1. IEVADS

1.1. Motivacija

Laika gaita, palielinoties esoSo energijas avotu cenam, tiek mekl&ti jauni, alternativi
energijas avoti, ka ari energijas parveidoSanas un uzglabasanas metodes un mehanismi.

Viens no izplatitakajiem un efektivakajiem energijas veidiem ir elektroenergija [1]. Tas
priekSrocibas — relativi 1€ta, vienkarS$i parraidama, uzglabajama un parveidojama citos
energijas veidos.

Tapéc arvien lielaku popularitati iegtst transportlidzekli ar elektriskajam piedzinas
iekartam, kas ir uzstaditas kopa ar iekSdedzes dzin&ju [2]. Tiek realiz&tas arT dazadas sisteémas,
kas lauj ietaupit degvielu un samazinat izplides gazu emisiju — izslégt iekSdedzes dzingju,
stavot pie luksofora, vai nodrosinat komunikaciju ar apkartgjo infrastruktiiru (luksoforiem,
apkartgjiem automobiliem), lai aprékinatu optimalo braukSanas atruma rezimu [3].

Tiek izstradati ar1 transportlidzekli, kam elektrodzingjs ir vieniga piedzinas iekarta [4].

Elektrotransporta priekSrocibas — energoneséju un dzinga remonta izmaksu
samazinasanas, kop€ja piesarnojuma Iltmena samazinaSanas, ka arl piesarnojuma izvade
energijas generésanas vietas, iesp&ja izmantot alternativos elektriskas energijas avotus.

Misdienu globalas politikas apstaklos, kad tiek reglamentgts kaitigo gazu emisijas apjoms
atmosfeéra, viena no valsts subsidéjamajam jomam ir tadu sabiedriska transportlidzeklu
izstrade, kuros tiek izmantotas hibrida vai pilniba elektriskas energétiskas iekartas [5].

Sadu transportlidzeklu galvena probléma ir energijas avotu Tsais kalpoSanas laiks. Litija
jonu akumulatora resurss ir no 500 Iidz 2500 uzlades—izlades cikliem.

Ka liecina Vacijas Jaudas elektronikas un elektriskas piedzinas institata (ISEA) petijumi
[6], pils€tas autobuss diennaktt nobrauc 300 km, un darba laiks ir vairak neka 5000 stundu
gada, 15 gadu laika tiks veikti aptuveni 16 000 pilni akumulatora uzlades cikli.

Salidzinot ar privato vieglo automobili, diennakts nobraukums ir no 20 km lidz 80 km, un
darba laiks 400 stundas gada, 15 gadu laika notiks tikai 2250 pilni akumulatoru uzlades cikli.
Pamatojoties uz Siem datiem, privatajam vieglajam automobilim litija jonu akumulatora
resurss biis pietickams aprékinatajam virsbiives resursam — 15 gadiem, savukart autobusam 15
gadu laika biis janomaina septini dargo bateriju komplekti.

Savukart biezaka bateriju nomaina izraisa nepiecieSamibu palielinat akumulatoru bateriju
razos$anas apjomus, dargo materialu, piem&ram, vara un litija paterinu, ka ar1 to utilizaciju.
Rezultata elektriska transporta pamatprieksrocibas — ekologiskums un ekonomiskums — zaudé
savas pozicijas un ar laiku kliist lidzvertigas parastajam transportam ar iekSdedzes dzingju,
varbt pat sliktaks.

Viena no Sobrid visspilgtak izteiktajam problemam transportlidzekliem, kuros ka
baroSanas avoti tiek izmantoti akumulatori, ir nelielais nobraukums ar vienu uzladi —
maksimalais attalums vid&ji ir 130 km. Absolitais lideris $§ada situacija ir automobilis Tesla
Model S ar maksimalo nobraukuma attalumu 360 km, tomér ari tas nav liels attalums
starppilsétu braucieniem [7]. Tiesi tapec liels skaits Eiropas gimenu, kas jau ir iegadajusas
elektromobili, nesteidzas Skirties no rezerves masinas ar oglidenraza degvielu. Iesp&jamais



neliela nobraukuma problémas risinajums — akumulatoru tilpuma palielinaSana, tacu tas
ietekm@s gan energijas patérinu uz katru nobraukto kilometru, gan ari transportlidzekla cenu
un ta apkalpoSanas izmaksas. Pamatoti logisks risinagjums — izveidot “degvielas uzpildes
stacijas”, kuras par noteiktu samaksu tiks veikta atra akumulatoru bloka nomaina, Sobrid ir
griti realiz&jams — ir daudz razotaju, kas piedava daudzus un dazadus patentétus akumulatoru
bloku standartus.

Iesp&jams, lietotajam visertakais risinajums varétu but “elektrisko celu” infrastruktiiras
izveide, kas nodroSinatu uzlades iesp&jas visiem transportlidzekliem, kas parvietojas pa So
celu. Sads risinajums lautu samazinat nepiecieSsamo baro$anas elementu apjomu, palielinatu
maksimalo attalumu, ko spgj veikt elektriskais transportlidzeklis [1], [2].

Si darba mérkis ir atrast risinajumus, kas lauj radit darbspgjigu elektrificétas magistrales
prototipu.

Péc autora domam, visperspektivakais energijas bezvadu parraides veids kustiba ir
induktivas rezonanses metode [1],[2]. Visbiezak sastopamajas induktivas rezonanses
energijas parraides sistémas parraides un uztvéréja modula konstrukcijas veido ferita serdes,
uz kuram ir uztitas spoles. Saja darba autors izvirza uzdevumu — veikt pétijumu par energijas
parraides ipatnibam, izmantojot minétas spoles, un rast atbildi uz jautajumu par energijas
parraides rezonanses induktiva panémiena izmantoSanas iesp&jamibu un ipatnibam elektrisko
celu infrastruktiiras veidoSanai.

Energijas bezvadu parraides sistémas rezonanses induktivas spoles ir induktivi saistitu
svarstibu konttru paris, tapeéc autors izvirza pienémumu, ka svarstibu kontliru parametru
pieskanoSana, izmantojot aparatiiru, laus uzturét optimala darba rezima punktu.

Autora izvirzitais uzdevums — parbaudit praks€ bezvadu uzladei piedavatos risinajumus,
izveidojot elektrificéta cela prototipu.

1.2. Galvenas hipotézes un merki

Hipotezes

Darba aizstaveSanai tiek piedavatas vairakas hipotezes.

1. Visoptimalakais veids, ka organizét elektrificéto celu sistému, ir rezonanses induktiva
energijas parraide.

2. Rezonanses induktivas energijas parraides spolu raksturlielumiem ir ekstrémi, kuru
atseko$ana lauj uzlabot energijas parraides parametrus.

3. Lai rezonanses induktiva energijas parraides sistéma funkcionétu, nepiecieSams
pieskanot tas parametrus.

Merki

1. Pamatot energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses tehnologijas izvéli, lai
izveidotu elektrificéto celu infrastruktiru.

2. Veikt praktisku pétijumu par rezonanses indukcijas energijas bezvadu parraidi,
izmantojot DD spoles.



3. Pieradit rezonanses indukcijas energijas bezvadu parraides sistémas parametru
reguléSanas iesp€jas un lietderigumu.

4. lzstradat praktiskus veidus, ka regulét rezonanses indukcijas bezvadu energijas
parraides sist€émas darbibas parametrus.

5. lIzstradat cela prototipu ar energijas bezvadu parraidi transportlidzeklim kustiba un
sisteémam, kas nodroS$ina ta funkcionalitati.

Pétniecibas Iidzekli un metodes

Lai sasniegtu definétos merkus, tika veikta detalizéta esoSo energijas bezvadu parraides
risindjumu analize.

Lai detalizeti izpétitu DD spolu raksturlielumus, tika izveidota iekarta, kas péc
parametriem ir tuva bezvadu uzlades iericeém, kas tiek izmantotas vieglajos automobilus.
Iekarta iespgjams izmantot dazadus rezonanses spolu veidus, ka ar7 statiska reZima regulét
spolu elektriskos parametrus un telpisko novietojumu. Iekarta tika veikts pétijjums par
frekvencu raksturlielumu atkaribu no DD spolu savstarpgja novietojuma, energijas parraides
efektivitati un blivumu, dazadiem ierosmes veidiem, ka arT veikta virkne testu par energijas
parraides parametru stabilizacijas iesp&jamibu.

Pamatojoties uz iegitajiem datiem, tika izstradats un parbaudits originals rezonanses
frekvences pieskanoSanas veids, izmantojot kapacitaSu komutaciju, ka arT tika izstradats veids,
ka pieskanot parametrus, mainot slodzi sekundaraja konttira. Abu sistemu kopigais darbs tika
izméginats neliela méroga prototipa.

Darba gaita tika izveidots sakaru tikls, izmantojot raiduztvergja mikroshemu CC2650.
Tikls tika parbaudits attieciba uz datu parraides atrumu un trauc€jumu noturibu.

Darba nosléguma posma tika apkopoti visi iegiitie dati un izveidots 4,5 m garS
elektrificéta cela segments, kas lauj veikt elektrotransporta uzladi kustiba. Prototipa darbs tika
parbaudits, darbojoties parametru pieskanoSanas sistémai, un bez tas.

Zinatniskas novitates

1. Tika veikta pilniga DD spolu izp&te bezvadu energijas parraides rezonanses induktivas
sisttmas darbibas laika. Noteikti raksturlielumu ekstrémi, kas lauj iegtit optimalus
darbibas parametrus.

2. Ir piedavats jauns veids, ka pieskanot rezonanses konttiru bezvadu energijas parraides
sistéma, izmantojot parslédzamas kapacitates magazinas. Par $o risinagjumu autors
sanémis patentu Nr. WO2016181186A1.

3. Ir piedavats jauns veids, ka salagot svarstibu konttrus bezvadu energijas parraides
rezonanses indukcijas sistéma, izmantojot reguléjamu slodzi sekundaraja kontiira.

4. Veikti pétijumi par energijas bezvadu parraides rezonanses induktivas metodes
parametru saskanoSanas sisteémas darbibu neliela meéroga prototipa.

5. Veikta izpéte bezvadu energijas parraides prototipam uz rezonanses induktivas
sistémas bazes, kas sastav no 4,5 m gara cela ar 12 moduliem.



Praktiskas novitates

1.

Energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses sistémas pieskanosanas metode,
parslédzot kapacitates magazinu, izmantojot pusvaditaju atslégas, prakse ieprieks nav
izmantota.

Slodzes reguléSana energijas bezvadu parraides rezonanses induktivas sistémas
sekundaraja kontiira, nosakot maksimalas jaudas punktu, praksé iepriek§ nav
izmantota.

Komunikacijas tikls ar pakeSu nodoSanu visparéja informacijas vidé atgriezeniskas
saites kézu organizésanai energijas parveidotajos nav ieprieks izmantots.

Energijas bezvadu parraides induktivas rezonanses sistémas kompleksas
pieskanosanas metode praks¢ iepriek$ nav izmantota.

Darba praktiska nozime

Pamatojoties uz iegitajiem pétijumu datiem, var izveidot energijas bezvadu parraides

adaptivas sistémas uz rezonanses induktivas tehnologijas bazes. Energijas bezvadu parraides

rezonanses induktivas sistemas parametru pieskanoSanas sist€emu var izmantot elektromobilu

uzlades sist€mas, ka arf tai ir citas izmantoSanas iesp€jas, piemeram, mobilo iericu uzlade.

Petfjuma rezultats ir ar1 funkciongjoSs automobilu bezvadu uzlades tikla sisteémas prototips.

Praksé tika pamatoti tas funkcion&Sanai nepiecieSamie pamatparametri un galvenie mezgli.

Tas laus nakotné projektét un buvét elektrificétas magistrales.

1.3. Darba aprobacija

Autoram ir 10 publikacijas par darba t€mu, ka arT sanemts viens patents.

1.

Saltanovs, R., Krainyukov, A. Employment of SIC MOSFETS and GaN-transistors for
wireless power transmission systems (2019) Lecture Notes in Networks and Systems,
68, pp. 293-301.

Saltanovs, R., Rubenis, A., Krainyukov, A. Influence of constructive materials of road
cover on magnetic field dispersion of wireless power transmission systems (2019)
Lecture Notes in Networks and Systems, 68, pp. 214-223.

Saltanovs, R. The system of dynamic wireless charging for transport using transmitter
and receiver parameters adjustment (2018) 31st International Electric Vehicle
Symposium and Exhibition, EVS 2018 and International Electric Vehicle Technology
Conference 2018, EVTeC 2018, art. no. 20189343.

Krivchenkov, A., Krainyukov, A., Saltanovs, R.Effective wireless communications for
V2G applications and objects in motion (2018) Lecture Notes in Networks and
Systems, 36, pp. 360-370.

Saltanovs, R., Krivchenkov, A., Krainyukov, A. Analysis of effective wireless
communications for V2G applications and mobile objects (2017) 58th Annual
International Scientific Confererence on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University, RTUCON 2017 — Proceedings, 2017 November, pp. 1-5.



10.

11.

Saltanovs, R., Galkin, I. Method of adjustment and stabilization of parameters for
wireless energy transfer system (2017) 2017 19th European Conference on Power
Electronics and Applications, EPE 2017 ECCE Europe, 2017 January, art. no.
8099254,

Krainyukov, A., Krivchenkov, A., Saltanovs, R.Performance Analysis of Wireless
Communications for V2G Applications Using WPT Technology in Energy Transfer
(2017) Procedia Engineering, 178, pp. 172-181.

Krivchenkov, A., Saltanovs, R. Analysis of wireless communications for V2G
applications using WPT technology in energy transfer to mobile objects (2015) 2015
56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University, RTUCON 2015, art. no. 7343134.

Krainyukov, A., Lyaksa, I., Saltanovs, R. Research of the efficiency of the wireless
power transfer with the employment of DD inductance coils (2015) Transport and
Telecommunication, 16 (4), pp. 341-352.

Saltanovs, R. Multi-capacitor circuit application for the wireless energy transmission
system coils resonant frequency adjustment (2015) 2015 IEEE Wireless Power
Transfer Conference, WPTC 2015, art. no. 7140142.

WO02016181186A1 A resonator for a wireless transfer system. 2015.



2. UZBUVES PRINCIPI ENERGIJAS PARRAIDES
SISTEMAI UZ TRANSPORTLIDZEKLI

2.1. levads

Rezonanses indukcijas panémiena pamata ir divu konttiru izmantosana, kas tiek noskanoti
uz vienu rezonanses frekvenci. Klasiski bija pienemts uzskatit divus tuvu esoSus konttirus ka
vienu rezonanses transformatoru [8]. Tomé&r kontiiru spoles var izskatit ar1 ka ramja antenas,
savukart visu energijas parraides sistému — ka divu antenu mijiedarbibu, kas atrodas tuvgja
starojuma zona [9], [10]. Saja gadifjuma antenu kombinaciju parraides un uztvérgja pusé var
méginat apskatit ka fazétu antenu rezgi (FAR). Paslaik divu antenu savstarp&ja mijiedarbiba
tuveja starojuma zona ir maz pétita, tomer eksperimenti un teorétiskie darbi pielauj varbitibu,
ka ir iespgjams koncentrét tuvéja lauka energiju ar FAR palidzibu [11], [12]. FAR
izmantoSana, iesp&jams, samazinas vai pilniba noveérsis gan energijas izkliedi uz apkart&jiem
prick§metiem, gan blakusstarojumu apkartgja vide, kas ir raksturigi energijas parraides
indukcijas panémienam.

Mingéta panémiena prieksrocibas ir:

elektriska kontakta neesamiba starp elektriskas energijas raiditaju un uztveérgju;

taliteja gataviba darbam;

e darbspgja Tslaicigas apstasanas laika;

e darbspgja transportlidzekla kustibas laika.

Sistémas trakumi ir:

o neliela darbibas attalums;

e zems lietderibas koeficients, salidzinot ar kontakta sistémam, izstarotaju vajas
virziendarbibas dél;

e augsts gener&jamo trauc&jumu limenis;

e konstrukcijas sarezgitiba.

2.2. Energijas bezvadu parraides rezonanses sistémas pamatelementi

Energijas bezvadu parraides rezonanses sistémas komponenti ir redzami 2.1. attéla. Ta
ietver:

e konfiguracijas un kontroles interfeisu;

e speka invertoru un kontrolieri;

e spoles (coupling coils);

e taisngriezi, filtrus un regulatoru (rectifier, filters un regulator);

e sakaru sistému starp transportlidzekli un cela kontrolieri (communications link).

Rezonanses sistemas uzlades algoritms darbojas $adi: transportlidzekli novieto virs
uzlades laukuma, péc identifikacijas procesa jaudas invertors parveido ienakoSo stravu
rezonanses spoles ierosmes augstfrekvences strava. Energija, kas sanemta uztvéréja pusg, péc
iztaisnoSanas un filtréSanas nonak akumulatora vai spéka iekarta. Lai realiz€tu atgriezenisko
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saiti, informacija par uzlades parametriem tiek nodota sp€ka invertora kontrollerim,
izmantojot bezvadu sakarus, un pretgji.

Sakaru C ‘
savienojums
) l'adi‘baj Energijas Motora

::' ::] J modulis nrglabizan vadiba

S
Taisngriezis un (=) |

pﬁn'eidntﬁm
Q spoles
Uzlades |

vadibas
sistéma lerosmes
parveidotd)s

2.1. att. Energijas bezvadu parraides sistémas pamatelementu shéma.

Energijas parraidei un uztversanai izmantotas gredzenveida rezonanses spoles

uzbiive

Energijas parraides un uztverSanas gredzenveida rezonanses spoles uzbtve ir redzama
2.2. attela [13].

> Aizsargvacin$
& Litz vads
= ___=>>> Ramis
~—=5= > Ferita serde
.\\ - //"

~ Aluminija ekrans

2.2. att. Gredzenveida rezonanses spoles uzbiive.
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Sadas konstrukcijas pluss ir tas, ka, stradajot noteikta noskanota rezonanses frekvencg,
sisttma nenozimigi ietekmé apkart€jos prieckSmetus. Trokums — novirzot uztvérgjspoli
attieciba pret parraides spoli, notiek strauja lietderibas koeficienta samazinasanas.

2.3. Matematiska modela analize energijas bezvadu parraidei
ar induktivas rezonanses metodi

Energijas bezvadu parraides sistémas gredzenveida spolu efektiva darba attalums ir no
0,25D 1Iidz 0,75D, kur D ir izmantojamas spoles diametrs. Lielakajai dalai vieglo automobilu
klirenss ir diapazona no 0,1 m Iidz 0,3 m. Turklat spolu izvietojuma dzilums zem cela seguma
slana var bit Iidz 0,05 m, ko, nemot véra minimalo attalumu hpi, starp spolém, var pielidzinat
0,15 m.

Uztversanas spole

/
e m——

hmax —0.3m H
I hmin

Ll - SRSE | | SRS Lol 'l'l“ pli] "" &80

Raidisanas spole

Celu virsma

2.3. att. Maksimalais un minimalais attalums starp spolém.

Transportam parvietojoties, uztvérgjspole parvietojas virs secigi uzstaditajam parraides
spolém (2.3. att.), tapeéc maksimalo attalumu starp spolém var noteikt ka attalumu starp
uztvergjspoles centriem punkta, kas atrodas vienada attaluma no divam blakus esoSajam
parraides spolém maksimala automasinas klirensa augstuma, izmantojot §adu formulu:

2
N = (%j +(hg, +hg ) : (2.1)
e

kur hmax — maksimalais attalums starp spoles centriem, mekl&jamais lielums;

hcar — masinas klirensa maksimalais augstums, promocijas darba pieméra — 0,3 m;

hrs — cela klajuma (road surface) biezums, promocijas darba pieméra — 0,05 m;

D. — efektivas maksimalas energijas parraides taluma attieciba pret spoles diametru,

promocijas darba pieméra — 0,75.

Atrisinot So vienadojumu, var noteikt, ka maksimalais attalums starp spoles centriem ir
0,47 m, p&c ta nav griti noteikt, ka spoles efektivais diametrs $ada gadijuma ir 0,63 m.

Lai noveértétu energijas parraides dinamiskas sistémas parametru pieskanoSanai
nepiecieSamo atrumu, tika pienemts, ka, automobilim braucot ar atrumu 90 km/h, sist€émai
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javeic vismaz 10 parametru pieskanoSanas cikli katrai spolei. Viena cikla ilgumu var

______

D
0,278V’

kur D — spoles diametrs, promocijas darba pieméra — 0,63 m;

V — transportlidzekla atrums, promocijas darba pieméra — 90 km/h;

tround — Viena sist€émas pieskanosanas cikla ilgums.

Péc 2.2. izteiksmes var noteikt, ka sistémas pieskanosanas laiks nedrikst parsniegt 2,5 ms.

Veidojot prasibas pieskanoSanas sist€mai, janem veéra ar1 transporta virsbuives dabiskas
svarstibas kustibas laika. Braucot ar atrumu 50-90 km/h, automobila virsbiives svarstibas
neparsniedz 14 Hz frekvenci, kas atbilst periodam — 71 ms. Ta ka ieprieks veidotas prasibas
sistémas pieskanosanas laiks ir 2,5 ms, tad viena svarstibu perioda notiks 28 pieskanosanas

cikli, un transportlidzeklis ar atrumu 90 km/h pasp€s parvietoties virs trim raiditaja Spolém
(2.4. att.).

tround = 0’ 1

(2.2)

V=25 m/fs pha 5 .. cr o es
3 Sasq::{s vibracijas
2,5 ms
e =
—~— 71ms — %

m—— e -___f-_-‘l-__
|@|@“‘“~Raidﬁanas spole

0

|
0,063 m 1,26 m S
0,63 m 1,77 m

o
-

|
2.4. att. Virsbiives svarstibu ietekmes novértgjums.

No minéta var secinat, ka energijas parraides sist€mai ir vismaz divkartiga rezerve péc
parametru pieskanosanas atruma, darbojoties 85 kHz frekvence.
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3. ENERGIJAS BEZVADU PARRAIDES INDUKTIVAS
REZONANSES SISTEMAS PARAMETRU PETIJUMI

Saja nodala tiek veikts daudzpusigs pétijums par indukcijas rezonanses energijas parraides

metodes galveno komponenti, proti, diviem savstarpgji saistitiem svarstibu kontiiriem, kas
veido rezonanses transformatoru. Eksperimentali iegiiti raksturlielumi, stradajot dazados
rezimos. Noteiktas frekvencu raksturliknu, nododamas jaudas un lietderibas koeficienta
atkaribas no attaluma, savstarp€ja stavokla un ierosinasanas metodes.

Eksperimentala ierice ietver parraides kontiiru, kas sastav no kondensatora Ciy,

induktivitates spoles L; un uztverSanas kontiira, kas sastav no induktivitates spoles Ly un

kondensatora C,. Parraido$a kontiira ierosme tiek veikta ar virknes metodi, izmantojot
lerosmes transformatoru, ko veido primarais tinums L3 un sekundarais tinums L.

Eksperimentalas ierices struktiirshéma redzama 3.1. attela.

PV.

Uztverianas
spale

L

Generators
ar TTL izeju
o w
= . m%
gL W gim cn
e :> Simt :b hon
LT} e m .
=5 2. w3 c 2
[l ]
Bl o 9w E-g
e 220V =3
2
o ] m
- ] a e
[ E a i E ]
m = = W=
i P B Pl 3 P OEE |-
mG a =] T
- c ™ ] -
m = = -
e
=
BaroSanas avots

3.1. att. Bezvadu energijas parraides eksperimentalas iekartas strukttirshéma.

Eksperimentalas ierices (3.2. att.) uzbuve:

e tikla autotransformators;

e tikla sprieguma taisngrieza shéma un divi uzkraj&ja kondensatori;

e ortogonala meandra signala forméetajs;
e |GBT tranzistoru draiveru plate;

e |IGBT tranzistoru H tilts (IGBT atslégas), samontéts uz radiatora metala plaksnes;

RaidiZanas spole

Taisngriezis

Slodze

e parraides un uztverSanas kontlrs, ko veido induktivitates spoles un kondensatoru

bloki;

e uztvergjspoles slodze: tilta taisngriezis ar aktivu slodzi.
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3.2. att. Energijas bezvadu parraides eksperimentala iekarta.

Plakano taisnstirveida DD induktivitates spolu argjais izskats redzams 3.3. attela.
3.3. aattéla paradita parraides spole, 3.3.b att€la — uztvergjspole no vijumu puses,
3.3. c attela — parraides spole no pretejas puses — no ferita ekrana puses, 3.3.d attela —
uztveréjspoles sanu skats.

Katrs DD parraides spoles spiralveida tinums satur astonus 4,5 mm diametra licendrata
vijumus. Katram DD uztveérgjspoles spiralveida tinumam ir 10 vijumi W-520 x 0,2-2L vada.
Ferita ekrans izgatavots no ferita magnétiskajiem kluciSiem ar caurlaidibu p = 2000,
geometriskie izméri 74 mm x 35mm x 15 mm. DD parraides spoles un uztvérgjspoles
laukumi bija vienadi: 290 mm x 230 mm.
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c o d

3.3. att. Induktivitates kvadratveida DD spoles (a un ¢ — parraides spole,
b un d — uztvérgjspole).

Lai izpétitu energijas parraides rezonanses indukcijas metodes iespéjas, regul&jot slodzi uz
sekundaro konturu dazados rezonanses transformatoru sistémas rezimos, tika izmantota
mérjjumu shéma, kas redzama 3.4. attéla. Saja shéma tika izmantota virknes paraléla
rezonanses transformatora topologija. Parraides kontirs — virknes kontirs, ko veido
induktivitate L1 un kapacitate C1. Uztvergjkonturs — paral€lais kontiirs, ko veido induktivitate
L2 un kapacitate Co.

Vadama slodze — tas ir bloks, kas nodro$ina iesp&ju uzstadit sprieguma (Ureg) vai stravas
(lreg) lerobezojumu regulétas slodzes ieeja. Ja tiek stabiliz€ts spriegums, tad, sasniedzot
iestadito sprieguma veértibu, tiks palielinata strava slodze. Stravas stabilizéSanas gadijuma —
tiesi pret&ji, ja strava sasniegs iestadito vertibu, slodzes pretestiba tiks samazinata un augs
spriegums.

Bloks “Vadama slodze” nodrosina $adu uzdevumu izpildi:

e sprieguma Ureg un stravas lreg izmainu, lai nodro$inatu ieejas jaudas salagoSanu slodzes

rezitoru Rc;

e sprieguma Ureg max vai stravas lreg robezvertibu ievade;

e sprieguma Ureg max un stravas lreg max maksimalo robezvertibu attélosanu, sprieguma
Ureg un stravas lreg pasreiz€jo veértibu un reguléjamas slodzes izkliedetas jaudas
meérisanu un att€losanu.

Bloks “Vadama slodze” lauj iestatit Ureg max vertibu intervala no 40V Iidz 400 V, un

Iregmax intervala no 1 A lidz 10 A.
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3.4. att. Bezvadu energijas parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpé&tes
shéma (a) un bloka “Vadama slodze” argjais skats (b).

Bezvadu energijas parraides, izmantojot rezonanses indukcijas panémienu,
maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéte

S péttjuma veik$anai parraides kontiira tika izmantota DD induktivitates spole L1 = 33,3 pH
un L2 = 91,3 pH. Kondensatoru kapacitate svarstibu konttros: C1 = 99,95 nF un C2 = 37,3 nF.
Rezonanses frekvencu aprékinatas vértibas: parraides kontaram — 87,633 kHz,

uztvergjkontiram — 86,244 kHz.
Veicot energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpéti,

tika variéti §adi parametri:
e attalums starp DD induktivitates spolém d;
e U uzkrasanas kondensatoru spriegums;
®  Ujeg max Sprieguma robezvertiba.
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Vadama sprieguma Uregmax robezvertiba tika mainita intervala no 40 V lidz 250 V.
Vadamas slodzes stravas lregmax maksimala veértiba vienmér bija 10 A. Spriegums Uc
uzkrasanas kondensatoros — 50 V, 75 V vai 100 V.

Lai noteiktu energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes
iesp&jas, tika meriti un aprékinati $adi rezonanses transformatora energgétiskie parametri:

e regul&amas slodzes strava;

e regulgjamas slodzes pretestiba;

e izejas jauda — jauda, kas nonak slodzg;

e iegjas strava;

e ieejas jauda — jauda, kas nonak parraides kontiira;

e lietderibas koeficients raksturo vadamas slodzes rezonanses transformatora

efektivitati.

Energétisko parametru mérijumi tika veikti situacija, kad generatora F, meandra vadibas
signala frekvence un DD induktivitates spolu transformatora rezonanses frekvence bija
vienadas.

ST pétijuma rezultati redzami 3.5. un 3.6. attéla. 3.5. a attela paraditas vadamas slodzes
stravas lreg atkaribas no vadama sprieguma Uyeg max pie tris sprieguma vertibam Uc uzkraSanas
kondensatoros. Sis atkaribas ir vadamas slodzes voltampéru liknes, kam ir hiperboliska
atkariba no Ureg max sprieguma. Uzkrasanas kondensatoru sprieguma U, palielinasana palielina
So liknu stavumu. Vadamas slodzes ieejas pretestibas atkaribas no Ureg max Sprieguma un Uc
paraditas 3.5. b attéla. So spriegumu ietekme uz vadamas slodzes ieejas pretestibu ir pretgja.

3.5.c attela redzamas liknes jaudai, kas nonak slodz& atkariba n0o Uregmax vadibas
sprieguma pie trim sprieguma Uc vértibam uzkrasanas kondensatoros. STm atkaribam ir
ekstrémi, un maksimalas jaudas vértibas vérojamas tad, kad Uregmax spriegums ir vienads ar
uzkrasanas kondensatoru spriegumu Ug, tas ir, maksimalas jaudas iegiiSanai slodz& Ureg max
vadamajam spriegumam ir jabiit vienadam ar spriegumu uzkrasanas kondensatoros Uc.

Uregmax vadama sprieguma palielindgjums izraisa parraides kontlira stravas izmainas
(3.5. d att.). Ieejas strava mainas tada pasa veida ka lg Vadamas slodzes strava pie atbilstosa
sprieguma Ug, savukart ieejas stravas vertibas ir aptuveni divas reizes lielakas. Tas ir
uzskatami paradits 3.6.a attéla, kur redzamas ieejas stravas (rezonanses transformatora
parraides spoles stravas) atkaribas no vadamas slodzes stravas lrg pie trim fiks€tajiem
uzkrasanas kondensatoru spriegumiem Ue.

3.6. b att€la redzamas izejas jaudas (jauda, kas nodota slodz€) atkaribas no vadamas
slodzes ieejas pretestibas. Katrai atkaribai ir maksimums, kam atbilst vadamas slodzes ieejas
pretestibas optimala vértiba. leejas pretestibu optimalajam lielumiem ir tuvas vértibas, ja
sprieguma U, uzkrasanas kondensatoros ir noraditie spriegumi: 54,9 Q, kad U, = 50 V,
54,8 Q, kad U; = 75 V, un 58 Q, kad U; = 100 V. Starp izejas jaudas atkaritbam no vadamas
slodzes ieejas pretestibas (3.6. b att.), ka arT no vadama sprieguma Ureg max (3.5. C att.) ir
viennozimiga saikne.
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3.5. att. Sprieguma Ureg max ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem
parametriem, jad = 13,5 cm (a — regul&jamas slodzes stravas atkariba no reguléta sprieguma;
b — regul&jamas slodzes pretestibas no reguléta sprieguma; ¢ — izejas jaudas no reguléta
sprieguma; d — ieejas stravas no reguléta sprieguma).

At8kiriba no atkaribam, kas redzamas 3.6. b attéla, ieejas jaudas atkaribai no vadamas
slodzes ieejas pretestibas ekstrému nav. leejas jaudas vertiba samazinas hiperboliski,
palielinot vadamas slodzes ieejas pretestibu. Jo lielaks ir spriegums U, jo straujak samazinas
ieejas jauda.

Tomeér vadamas slodzes ieejas pretestibas optimalo (maksimalas izejas jaudas) veértibu
izmantoSana nelauj iegiit jaudas parraides lietderibas koeficienta maksimalas vertibas
(maksimalo efektivitati), tas ir skaidri redzams 3.6. d att€la. Maksimalas jaudas parraides
lietderibas koeficienta veértibas var iegiit, ja vadamas slodzes ieejas pretestibas vertibas ir
liclakas neka tas, kas ir optimalas 3.6. d attéla redzamajam atkaribam. To izskaidro gan izejas,
gan ieejas jaudas samazinajums, ja tick palielinata vadamas slodzes ieejas pretestiba (3.6. b un
3.6. c att.). Talak paliclinot vadamas slodzes ieejas pretestibu, jaudas parraides lietderibas
koeficientu vértibas paliek nemainigas, to pamato atkariba, kas iegiita, ja U, = 50V.
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3.6. att. Vadamas slodzes ietekme uz DD spolu rezonanses transformatora energétiskajiem
parametriem, jad = 13,5 cm (a — ieejas stravas atkariba no izejas stravas; b — izejas jaudas
atkariba no regul€jamas slodzes pretestibas; € — ieejas jaudas atkariba no regul&jamas slodzes
pretestibas; d — lietderibas koeficienta atkariba no regul&jamas slodzes pretestibas).
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4. OPTIMALO PARAMETRU PIESKANOﬁANAS SISTEMAS
IZSTRADE DINAMISKAI ENERGIJAS BEZVADU
PARRAIDES SISTEMAI KUSTIBA

4.1. levads

Ka noskaidrots iepriek$¢ja nodala, lai sasniegtu maksimali efektivu energijas bezvadu
parraides sist€émas darbibu, nepiecieSams kompensét spolu induktivitates, saites parametru un
slodzes pretestibas, ka ari primara kontiira ierosmes generatora sprieguma izmainas. lerosmes
generatora sprieguma maina nerada grutibas. Kompensét induktivitates izmainas un pielagot
svarstibu kontaru frekvenci iesp&jams, izmantojot svarstibu kontira ieslégto kapacitati.
Slodzes pretestibu var mainit ar elektroniskas slodzes palidzibu. Energijas bezvadu parraides
sistémas parametru kontroles struktiirshéma redzama 4.1. att¢la.
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SENSOIS
L]
wr W
W= o
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4.1. att. Energijas bezvadu parraides sistémas iestatijumu pieskanosanas sist€ma.
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4.2. att. Slodze ar mainigu pretestibu.

Slodzes shéma ar mainigu pretestibu redzama 4.2. attéla. Shémas darbibas laika
kondensatori C; un C, tiks uzladéti lidz sprieguma amplitidas vértibai konttra. Slodzes
pretestiba biis vienada ar §1 sprieguma attiecibu pret stravu, ko patéré lidzstravas parveidotajs.
Parveidotaja izejai tiek pievienota lietderiga slodze [14], [15]. Kontrol&jot lidzstravas
parveidotaja darbu, var mainit sekundaraja kontiira ieslégto aktivo pretestibu [16], [17].
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4.2. Svarstibu kontiiru savstarpéjas izskanosanas kompensacija

Viens no energijas bezvadu parraides sistémas darba maksimalas efektivitates rezima
nosacijumiem ir pilniga rezonanse (full resonance) [18], kad parraides un uztvéréjkontiira
svarstibu frekvences sakrit. Lai to sasniegtu, ir jakompensé spoles induktivitates izmainas.
Viens no spolu induktivitates izmainu kompensacijas variantiem ir kontlira ietvertas
kapacitates pieskanosana [12], [19], [21].

Autors piedava kapacitates elektroniskas komut€Sanas metodi. Metodes butiba ir
kapacitates magazina, kas pieslégta paraléli korig€jama svarstibu konttra kapacitatei.
Eksperimentalas ierices shéma redzama 4.3. attéla. Metodes Tpatniba ir ta, ka tiek izmantota
pusvaditaju atsléga, kas Suntéta ar diodi, kas lava izmantot vienu tranzistoru katras kapacitates
pieslégsanai. Sads sléegums lauj sasniegt minimalos jaudas zudumus, jo atvérta lauka
tranzistora kanala pretestiba, kas ir ieslégts virkne ar kondensatoru, neparsniedz 0,1 Q.

Svarstibu konttira kapacitates pieskanoSanas matematisko modeli var izskaitlot,
izmantojot $adu vienadojumu:

1
- (4.1.)

fconst

Cnew = foIdCoId
kur Cpew — aprékinata kondensatoru kapacitates veértiba nakamajam darba ciklam, F;
foig — svarstibu kontiira izmérita kapacitate, Hz;
Coig— svarstibu kontiira kapacitates ieprieksgjas vertibas, F;
feonst — VE€lama frekvence, uz kuru tiecas sistéma, Hz.

FIEET
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Regulésanas sistéema r\nq
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4.3. att. Kapacitates pieskanosanas shéma, izmantojot kapacitates magazinu.

Lai parbauditu mérogojamibas principu, tika veikts eksperiments rezonanses frekvences
pieskanoSanai kontiira ar stravu 100 A. Tika izgatavota ierice, izmantojot magnétisko sistemu
ar diametru 450 mm. Tas shéma un argjais izskats redzams 4.4. att¢la. Iekarta sastav no
kapacitaSu magazinas C1-C6, kas lauj pievienot kontiiram kapacitati no 0 nF Iidz 102 nF ar
diskrétumu 1,6 nF. Ja galvena kondensatora C7 ietilpiba ir 175 nF, tad ir iesp&jams kompenséet
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parraides spoles induktivitates izmainas intervala no 13 pH Iidz 20 pH ar frekvences izmainu
diskrétumu no 258 Hz lidz 397 Hz.

Eksperimentalas iekartas svarstibu kontiirs tika izveidots ka paral€ls konturs. Kontiira
ierosme notika, izmantojot IGBT pustiltu (H-bridge), kas tiek barots no 800 V lidzsprieguma
avota un vadits no taisnstiira impulsu generatora ar frekvencu diapazonu no 60 kHz lidz 100
kHz. Vadiba notiek no dsPIC33FJ64GS610 procesora modula. Uztvergjspolei tika pievienota
rezistiva slodze, kas pazemina sistémas kvalitates faktoru un imité energijas parraidi.

Lai iestatitu attalumu starp parraides spoli un uztvéréjspoli, tika izmantots nemagné&tiska
materiala starpliku komplekts ar 10 mm soli. Frekvences un svarstibu amplitiidas mériSanai
tika izmantots oscilografs DSO6032A. Induktivitates mérisanai tika izmantots LRC tilts
HM8118.

Spolu rezonanses raksturlielumu mérjjums tika veikts, mainot ierosmes generatora
frekvenci ar soli 1 kHz, lai atrastu maksimalo amplitidu. Izméginajuma ierice atbilda agrak
izskaitlotajiem parametriem, 100 A strava kontlira tika sasniegta pie baroSanas generatora
sprieguma 815 V.

Vadibas moduli

| | | Stravas
c1 Cc3 c (7 sensors

Mainams
attalums
10...200 mm

5
1.6 nF 66 F 26uF| | 175 0F h
=~ Galvenais > Slodze
_I |q _l |q 'I Iq kondensators
J J J Raidganas Uztver%anas
-I 'I 'I spole spole
L=13pH =100 yH

lerosmes
nrsskiz | generators

4.4. att. Eksperimentalas iekartas ar komut€jamo kapacitasu
magazinu shéma (a) un argjais skats (b).

Parraides spoles rezonanses frekvences meérjjumu rezultati atkariba no attaluma Iidz
uztvérgjspolei pie nemainiga kondensatora redzami 4.5. attéla. Pie kondensatora kapacitates
220 nF parraides kontiira rezonanses frekvence bija no 67 kHz lidz 93 kHz. Ja tiek pienemts,
ka darba frekvence ir 85 kHz un attalums 70 mm, tad attaluma maina starp spolém par 20 mm
izraists rezonanses frekvences nobidi par 3 kHz un raiditaja un uztvergja salagosanas zudumu.

23



100,0

85,0

80,0 -+——"—"—"——""r""rr """
S PP SR H S D PP PP

h, mm

4.5. att. Parraides konttira rezonanses frekvence pie fiks€tas kondensatora kapacitates (A);
izmantojot rezonanses frekvences pieskanosanas sistému (B).

4.5. B attela tiek sniegti rezonanses frekvences mérijjumu rezultati, izmantojot rezonanses
frekvences pieskanoSanas sistemu. Sist€éma lava kompensét induktivitates izmainas un sp&ja
noturét svarstibu frekvenci 85 kHz, ja attalums starp testa spolém bija diapazona no 40 mm
lidz 200 mm. Saja diapazona frekvences novirze no pamata vértibas bija ne vairak ka 800 Hz.
Intervala no 10 mm Iidz 40 mm sist€éma parsniedza reguléSanas iesp&jas, Un rezonanses
frekvenci noteica kontiira pamata kondensators ar 175 nF.

Eksperimentu gaita Saja iekarta tika parbaudits kontiira rezonanses frekvences mérjjumu
algoritms. Darbibas princips balstits uz svarstibu kontiira passvarstibu mérisanu, ja ierosmes
generators ir atvienots. PEc ierosmes generatora atslégSanas tick noveroti parejas procesi, kas
neparsniedz tris periodus. Ja frekvence ir 85 kHz, kontiira passvarstibu frekvences mérisanai
nepiecieSamais laiks bija 35 ps. Kontiira parregulésana ilga vienu svarstibu periodu jeb 12 ps.

4.3. Maza meéroga prototips

Piedavatas energijas parraides indukcijas rezonanses sist€mas parametru reguléSanas
metodes tika eksperimentali izpétitas ar nelielas jaudas prototipu (4.6. att.). Maza méroga
prototipa blokshéma redzama 4.7. attela. ST eksperimenta mérkis bija noteikt parveidotaja
nodoto jaudu un lietderibas koeficientu atkariba no slodzes, ka art parbaudit pien€mumu, ka
maksimalas jaudas punktu iesp€ams atrast un tas ir sasniegts automatiskaja rezima.
Eksperimentala iekarta sastav no raiditaja un uztvéréja. Ta nominala parraides jauda ir 60 W.
Raiditaja uzbuve: laboratorijas energijas avots ar iebGv&tu stravas un sprieguma méeriSanas
funkciju; baroSanas generators, izpildits lauktranzistoru H-tilta veida; parraides spole, kas
uztita uz ferita serdes FERROXCUBE E71/33/32 ar 20 licendrata vada vijumiem un
skérsgriezuma laukumu 4 mm?; pamatkontiira 6,6 nF kondensators; papildu kondensatoru
komutacijas sist€éma, stravas sensors, kas ieslégts parraides rezonanses kontiira, ka ar1 vadibas
modulis uz mikrokontrollera bazes.
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4.6. att. Maza méroga bezvadu energijas parneses sist€émas laboratorijas prototips.

Uztveérgja uzbtve: spole; pamatkontiira kondensators; papildu kondensatori ar komutacijas
atslégam, ka arT kontlira stravas sensors, analogisks raiditaja sensoram. Papildus tas ietver
regulgjamo slodzi, kas sastav no tilta taisngriea ar 4 Sotkija diodeém, vadama lidzstravas
parveidotaja un pastavigas slodzes no trim virkn€ savienotam kvélspuldzem (12 V, 2 A), ka
ar1 vadibas modula uz mikrokontrollera bazes. Slodzes k&de ietver ari stravas indikatoru un
ciparu voltmetru, lai noteiktu slodz€ nododamas jaudas.

Eksperimentala iekarta ir istenota, izmantojot ieprieks aprakstito rezonanses frekvences
automatiskas iestatiSanas algoritmu. Raiditaja un uztvérgja rezonanses kontiiru korekciju veic,
izmantojot regulgjamu astonu pakapju kondensatora bateriju. So elementu kapacitate ir no
50 nF Iidz 6,4 nF. Tas nodroSina papildu kapacitati diapazona no 0 nF lidz 12,75 nF ar 50 pF
soli. Tas savukart lauj regulét rezonanses frekvenci ar 500 Hz soli. Darba pamatfrekvencé 85
kHz, ja pamatkondensatora kapacitate 1 nF, minéta kondensatoru baterija var kompensét
spoles induktivitates izmainas no 0,26 mH Iidz 3,6 mH.

Turklat rezonanses uztveér€jkontura tika realiz€ta elektroniska slodze, kas nodroSina
iesp&ju izveleties papildu pretestibu ar elektronisko stabilizaciju. Veicot eksperimentus,
slodzes pretestiba tika izvéleta manuali no 2 Q Iidz 8 Q diapazona ar 1 Q soli.
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4.7. att. Maza méroga prototipa blokshéma.

Eksperiments tika atkartots Cetras reizes — ar baroSanas generatora spriegumu 6 V, 9V,
12 V un 15 V. Katrai sprieguma vértibai ir veikts eksperiments pie dazadam papildu slodzes
vertibam, kas ir ieslégtas virkné galvenajai. Katram mérjjuma punktam tika merita
parveidotaja ieejas strava, ka arT slodzes spriegums un strava. Pamatojoties uz merijumos
iegiitajiem datiem, tika aprékinata parveidotaja izejas jauda (4.8. a att.) un ta energétiska
efektivitate (4.8. b att.). 3 W pastaviga jauda, ko patéré mikrokontrolleru vadibas bloki un
elektroniskie sensori, eksperimenta laika tika nemta véra ka zudumi energijas parraides
sisteéma.
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4.8. att. Parveidotaja aprekinata izejas jauda (a) un efektivitate (b).

No iegiitajiem eksperimenta rezultatiem izriet, ka ir ekstrémi izejas jaudas un lietderibas
koeficienta funkcijas. Izejas jaudas gadijuma (4.8. a att.) tas ir maksimalais jaudas parraides
punkts. Saja bridi, izmantojot elektronisko slodzi, bija iesp&jams samazinat rezonanses
kontiira kvalitates faktoru Q, lai tas skaitliski biitu vienads ar magnétiskas saites atgriezenisko
koeficientu 1/k. Grafika posms ekstrému kreisaja pusé atbilst parslogotai rezonanses cilpai,
kad svarstibu amplitiida nav pietickama, lai parraiditu butisku jaudu slodz€. Grafika labaja
pusé — pretéji, konturs netiek pilniba izmantots, bet svarstibu amplitiida ir parmeériga, kas rada
lielus zaud€jumus rezonanses kontiira. Efektivitates gadijuma ekstréma punkts ir minimums.
Pretgji gaidamajam rezultatam izejas jaudas palielinajums izraisa lietderibas koeficienta
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vertibas samazinasanos. So efektu var izskaidrot ar eksperimentalas iekartas kvalitati, kas nav
ideala, un zudumi tas elementos ir lielaki neka paredzets.

4.4. Dinamiskas energijas parraides sistémas prototips
transportlidzeklim kustiba

Saja nodala aprakstits energijas parraides sistémas prototips transportlidzeklim kustiba. Ir
sniegta 12 segmentu sist€émas prototipa konstrukcija un testa rezultati.

Elektriska cela konstrukcija

Viena no iesp&jamajam elektriska cela konstrukcijam paradita 4.9. attela, taja ietilpst
parraides un uztverSanas moduli, datu parraides un sinhronizéSanas sistéma. Sisteémas
parraides dala sastav no DD spolu moduliem, kas atrodas secigi viens p&c otra un ir iemonteti
cela seguma. UztveroSaja pus€ var but gan viens, gan vairaki DD spolu moduli, un ta tiek
izvietota zem transporta Iidzekla. Sinhronizacijas sist€ema sastav no transportlidzekli
izvietotajam magné&tiskajam etiketem un cela seguma iemonté&tajiem sensoriem. Ta atskiras no
citam eksistéjosam konstrukcijam [22], [23].

Sistemas darbibas laika uztvergjs virzas gar parraides moduliem. Sinhronizacijas sist€éma,
kas lauj noteikt uztvergja atraSanas vietu un ieslégt to parraides moduli, kas paSlaik atrodas
zem uztvergjspoles. Tas lauj izvairities no elektromagnétiskajiem blakus izstarojumiem un
paaugstina visas sistémas darbibas efektivitati, jo darbojas tikai ta raiditaja dala, virs kuras
atrodas uztverg;js.

Uztveréjs Uztversanas spole

Raidisanas spole

Sinhronizacijas
magneti

— =R ) =)
Magnetiskie sensori

4.9. att. Elektriska cela struktiira.

Prototips

Elektriska cela parraides dalas kopgjie izméri ir 0,25 m x 4,5 m. Raiditajs sastav no secigi
izvietotiem 12 DD spolu moduliem, kuru izméri 250 mm x 400 mm. Aréjais izskats parraides
modulim ar vadoSo elektroniku paradits 4.10. attéla. Katram modulim ir rezonanses
frekvences pieskanosanas shéma, baroSanas generators, vadibas bloks, komunikacijas un
sinhronizacijas sist€éma, un tas var darboties neatkarigi no blakus moduliem. Prototipa darba
frekvence ir 85 kHz.
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4.10. att. Parraides modulis.

UztverSanas modula ar&jais izskats redzams 4.11. attéla. UztverSanas modulis sastav no
DD spolém, kuru izmérs ir 250 mm x 350 mm, rezonanses frekvences pieskanosanas shémas,
slodzes regulatora, vadibas bloka un komunikacijas modula.

Lai sinhroniz&tu segmentu ieslégsanu, ir izmantotas magnétiskas etiketes. Uztveérgja ir divi
pastavigie magnéti — viens ar dienvidu polu, otrs ar ziemelu polu uz aru. Raiditaja pie katra
spolu para ir magngtiskais sensors, kas ir ekranéts no mainiga magnétiska lauka, izmantojot
vara ekranu. Katrs magnétiskais sensors ietver Holla dev&ja mikroshému, pastiprinataju,
komparatoru un digitalo logiku. Sensoram ir magnétiska lauka polaritates izeja [24]. Katrs
sensors ir pieslégts diviem blakusesoSiem segmentiem. Kad uz diviem blakus esoSiem
sensoriem vienlaikus iedarbojas dazadas polaritates magnétiskais lauks, tas kalpo ka signals,
lai ieslégtu nakamo segmentu un izslégtu ieprieks€jo. Sensora arjais skats redzams 4.12.
attela. Uz celina malam ir uzstaditi papildu sensori, kas garanté pirma spolu para ieslégsanu
un pédgja izslégSanu. Sinhronizacijas sist€tma novietota paraléli parraides moduliem 150 mm
attaluma.

Komunikacijas sistéma starp parraides un uztveroSo moduli veidota péc 802.15.1
tehnologijas uz CC2650 cipa bazes. Sakaru seanss inicié moduli, kas atrodas energijas
bezvadu parraides uztveérgja. Uztvergjs un pasreiz&jais raiditajs apmainas ar datiem no abiem
konttriem, kondensatoru kapacitatém, baroSanas generatora spriegumu un slodzes pretestibu.
Datu apmainai starp tiem tiek izmantota datu pakete, kuras lielums ir 20 baiti. Pamatojoties uz
Siem datiem, tiek aprékinats energijas optimalas parraides punkts pasreizgjai saites koeficienta
vertibai parraides un uztveréjkontira.
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4.12. att. Sinhronizacijas magngtiskais sensors.
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TestéSanas rezultati

Eksperimenta laika sistémas darbs tika parbaudits kustiba. UztverSanas modulis tika
uzmontets golfa auto, kas ar dazadu atrumu brauca pa elektrisko celu. Golfa auto atrumu
regul&ja ar kontrolleri, un tas vargja bit no 0 km/h lidz 30 km/h. Eksperimenta gaita tika
merita strava un spriegums elektroniskas reguléjamas slodzes bloka izeja, izmantojot tos, tika
aprékinata izejas jauda. MerTjumi tika veikti, izmantojot oscilografu PICOSCOPE 5444A. Par
slodzi tika izmantota golfa auto svina-skabes baterija ar 48 V spriegumu. Sisteémas parraides
dala tika barota no mainstravas tikla, izmantojot taisngriezi. Kopgjais eksperimentalas iekartas
skats redzams 4.13. attgla.

4.13. att. Kopgjais eksperimentalas iekartas skats.

4.14. a attela ir dots slodzei nodotas jaudas grafiks pie dazadiem kustibas atrumiem.
Grafiks ir mérogots atbilstosi attalumam. Grafika ir redzams, ka, parvietojoties ar atrumu
10 km/h un 20 km/h, sistémas darbs praktiski neatSkiras. Jaudas parraides maksimumos
verojamas svarstibas, ko nosaka regul€joso sistemu parslégSanas momenti. Parraides jaudas
amplitiidas starpiba tiek skaidrota ar uztver€jspoles Skérsenisko novirzi attieciba pret
elektrisko celu. Ja kustibas atrums ir 30 km/h, jauda krit, savukart jaudas parraides
maksimums parvietojas pa labi, kas liecina par parametru pieskanoSanas algoritma kavésanos.

4.14.b att€la redzams salidzinajums starp sist€mas darbibu ideala gadijuma ar
automatisko parametru pieskanosanu pie atruma 10 km/h un ar sisttmu bez parametru
pieskanosanas. Idealie radijumi tika iegiiti, manuali pozicion€jot uztvérju attieciba pret
raiditaju, mainot garenisko nobidi un manuali pieskanojot parametru vértibas. Nonemot
parametrus, bez parametru pieskanosanas elektrodzingja un uztveérgja kontiri tika atseviski
noreguléti uz 85 kHz frekvenci. Sekundara kontiira slodze bija rezistors ar 10 Q pretestibu.
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4.14. att. Jauda slodzg, ja ir dazadi atrumi (a), darba salidzinajums ar idealiem
raditajiem un sistému bez parametru pieskanosanas (b).
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SECINAJUMI

Darba sakuma tika formul&tas vairakas hipotézes.

1.

Pats optimalakais veids, ka organizét elektrificEto celu sist€ému, ir induktiva
rezonanses energijas parraide.

Induktivas rezonanses energijas parraides spolu raksturlielumiem ir ekstrémi, kuru
atsekoSana darba gaita lauj uzlabot energijas parraides parametrus.

Lai induktiva rezonanses energijas parraides sist€ma funkcion€tu, nepiecieSams
pieskanot tas parametrus.

Balstoties uz pétijuma rezultatiem, var izdarit vairakus secinajumus.

1.

Pétijuma tika aplikotas visperspektivakas elektrotransporta uzlades tehnologijas.

Lielaka dala tehnologiju, kas tiek piemérotas stacionarai ladé$anai, nav piemé&rotas

energijas parraidei kustiba. No visam tehnologijam varétu but noderigas: trolejvada

sisttmas ar elektrisko kontaktu, parraide ar mikrovilnpu starojumu un induktivas

rezonanses panémiens. Trolejvada sisttmam ir nopietnas mehaniska kontakta

nepilnibas un stravas parraides atklato dalu nolietojums, jutigums pret piesarnojumiem

un unifikacijas probléma dazadiem transportlidzekliem. Mikrovilnu energijas parraide

Sobrid ir iesp&ama tikai teor&tiski, jo triikst nepiecieSamas jaudas un gabaritu

uztveros§a taisngriez€jantena (rectenna). Tapéc Sobrid vieniga praksg istenota energijas

parraides sistéma transportam kustiba ir induktivas rezonanses panémiens. Saja darba

tas tika pieradits praksg, istenojot bezvadu cela segmentu bezvadu uzladi transportam

kustiba.

Lai apstiprinatu otro hipotézi, tika veikta eksperimentu s€rija, ta pilniba tika

apstiprinata. Eksperimentali tika pétitas rezonanses induktivas energijas parraides

sistémas spolu raksturlielumi, proti:

a) DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz parraides induktivitates spoles
parametriem;

b) DD induktivitates spolu attaluma ietekme uz rezonanses transformatora amplitudas
un frekvences raksturojumu (AFR);

¢) induktivitates spolu savstarp&ja novietojuma ietekme uz AFR,;

d) energijas bezvadu parraides efektivitates p&tijums, izmantojot DD spoles;

e) Ppétijums par parraides kontiira paralélas ierosmes ietekmi uz energijas bezvadu
parraides sist€mas parametriem;

f) pétijums par parraides kontiira virknes ierosmes ietekmi uz energijas bezvadu
parraides sist€mas parametriem;

g) salidzinosa jaudas novértéSana, kas tiek nodota no dazadas konstrukcijas spolu
vienas laukuma vienibas (Tpatngja parraides jauda);

h) energijas bezvadu parraides maksimalas efektivitates stabilizacijas metodes izpgte,
regul€jot izejas spriegumu.

Ar ceksperimentalas ierices palidzibu apstiprinata iesp&ja regulét rezonanses

transformatora darbibas rezimus, palielinot baroSanas generatora spriegumu un

sekundara konttra slodzes parametrus. Eksperimentos, izmantojot neliela izméra
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prototipu, kas aprakstits 4.3. nodala, uzskatami paradita energijas bezvadu parraides
iestatfjumu pieskanoSana automatiskaja reZima.

Hipotéze pilniba tika apstiprinata. No eksperimentaliem datiem var secinat, ka, ja
frekvences sanu nobide ir 1 kHz, tad sistéma klust darbnesp&jiga. Tika noteikts, ka
attaluma maina starp spolém par 20 mm izraisa rezonanses frekvences nobidi par
3 kHz. Tas izjauc rezonanses transformatora un svarstibu avota saskanotu darbibu, ka
ar1 rada parraides jaudas kritumu. No ta izriet, ka nepiecieSama kontiiru rezonanses
frekvences ieskanoSana un parraudziba, citadi rezonanses efekts neizpaudisies un
sisteéma darbosies ka indukcijas sist€ma. 4.8. attela redzamajos grafikos ir redzams, ka
slodzes pretestiba, kas atbilst optimalajam darba punktam, mainas atkariba no
attaluma starp spolém. No ta izriet, ka maksimalas jaudas vai maksimalas efektivitates
punkta sasniegSanai nepiecieSama slodzes pretestibas pieskanoSana. Ja izverté
energijas parraides dinamiskas sisteémas testus, kas redzami 4.14. b att€la, tad parraides
jauda atSkiras divas reizes, stradajot ar parametru pieskanosanu vai bez tas.
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