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IEVADS

Lidz ar cilvéku vélmi atvieglot ikdienas sadzivi, arvien plasaku mobilo elek-
tronisko un elektrisko iericu lieto§anu, ka ari ar arvien pieaugos$o elektrotrans-
porta popularitati pilsétas, elektroenergijas parvade bez vadiem un kontaktiem
klast arvien aktualaka. Bezvadu elektroenergijas parvade (BEP) ir érts un dross
panémiens, ka elektroenergiju parvadit no energijas avota lidz slodzei, neizvei-
dojot fizikalu elektrisko kontaktu. BEP lauj pilniba automatizét bateriju uzlades
procesu dazadam mobilajam iericém, tadam ka portativas elektroniskas ierices
(telefoni, bezvadu austinas, bardas skujamie aparati, elektriskas zobu sukas), kus-
tigie sensori, elektrotransports, mobilie roboti, autonomie zemiidens aparati u. c.
Pateicoties tam, ka nav nepiecieSsams veidot fizikalu elektrisko kontaktu starp slo-
dzi un energijas avotu, nepastav tada probléma ka dzirkstelosana (kas var bat Joti
bistama vietas, kur gaisa ir spradzienbistamas gazes), kontaktu dil$ana, isslégumi
kontaktu vieta (kas var but saistiti, pieméram, ar mitrumu) un kontaktvirsmu
oksidésanas. BEP butiski atvieglo automatisko bateriju uzladi zem tdens jara vai
okeana, kur Gdens ipatnéja vaditspéja ir pietiekami liela. To var izmantot, ne tikai
bezvadu bateriju uzladei, bet ari lai nepartraukti pievaditu elektroenergiju kusti-
gam patérétajam. BEP var izmantot gan laukus (elektrisko vai magnétisko), gan
ari vilnus (elektromagnétiskos vai pat akustiskos).

Misdienas BEP ir viens no aktualakajiem elektrotehnikas un elektronikas no-
zares virzieniem un loti strauji attistas, to apliecina lielais komercializacijas pie-
teikumu, patentu, un zinatnisko rakstu par BEP skaits pédéjos desmit gados. Lidz
ar §1 pétniecibas virziena attistibu paradas arvien jauni ta lietojumi. Lidz ar BEP
sistému vadibas metozu, shémtehnisko, tehnologisko un konstruktivo risinajumu,
ka ari pusvaditaju un magnétisko komponentu bazes nepartrauktu uzlabosanu,
interese pasaulé par BEP nepartraukti pieaug.

Péc §is gramatas autoru zinam, $1 ir pirma pilnvértiga gramata latviesu valo-
da par bezvadu elektroenergijas parvadi. Tas mérKkis ir iepazistinat ar zinamajam
BEP metodém un to attistibas vésturi un veicinat izpratni par tam, izmantojot
vienkar$otu pieeju. Galvena uzmaniba gramata ir veltita vispopularakajai BEP
metodei — rezonanses induktivai metodei, kuru musdienas visbiezak izmanto
akumulatoru bateriju bezvadu uzladei. Macibu gramata galvenokart paredzéta
augstskolu elektrotehnikas specialitasu studentiem, ka ari ikvienam, kurs vélas
paplasinat zinasanas $aja joma. Gramatas satura veiksmigai apgu$anai batu ne-
piecieSamas priekszinasanas elektrotehnikas teorétisko pamatu, elektribas, mag-
nétisma un energoelektronikas jomas.
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1. VISPARIGAS ZINAS PAR BEZVADU
ELEKTROENERGIJAS PARVADI
(BEP)

1.1. Bezvadu elektroenergijas parvades sistémas
pamatprincips

BEP sistéma sastav no divim dalam: no primaras un sekundaras dalas
(1.1. att.). Primaro dalu sauc ari par raidoso, bet sekundaro - par uztvero$o dalu.
Elektroenergija no energijas avota (piem., elektriskais tikls, akumulatoru baterija,
generators u. c.) pliast caur BEP sistémas primaras dalas elektroenergijas parvei-
dotaju uz izstarojoso ierici. Atkariba no BEP sistémas tipa izstarojosa ierice rada
lauku (magnétisko vai elektrisko) vai vilnus (mikrovilnus, gaismu vai ultraskanu),
kas virzas uz uztvero$o ierici. Ta uztverto lauku vai vilnus parveido elektroener-
gija, kas talak caur sekundaras dalas elektroenergijas parveidotaju izplatas uz BEP
sistémas slodzi (piem., akumulatoru bateriju). Tatad starp primaro un sekundaro
dalu nepastav mehanisks vai elektrisks savienojums, energija tiek parvadita ar
lauku vai vilpiem. Jaatzimé, ka izstarojo$a un uztverosa ierice var atrasties gan
neliela (piem., dazi milimetri), gan ari ievérojami liela attaluma (piem., metrus vai
pat kilometrus) viena no otras.!

BEP sistéema
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1.1. att. BEP sistémas vispariga blokshéma.

Vide, kura izplatas energiju parnesosie lauki vai vilni, var minimali vai batiski
ietekmeét elektroenergijas parvades efektivitati. Tas ir atkarigs no vides veida un
vilpu vai lauka tipa. Pieméram, laika mainigus magnétiskus laukus var izmantot,

1 Darbibas attaluma diapazons ir atkarigs gan no BEP sistémas lietojuma, gan arino izmanto-
tas BEP metodes.
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lai parvaditu elektroenergiju gaisa, iideni, gan ari caur cietiem dielektriskiem
$kérsliem. Gaiss, stravu nevadosi $kidrumi (piem., destiléts Gdens) un cieti ne-
magnétiski dielektriski objekti praktiski neietekmé elektroenergijas parvadi ar
laika mainiga magnétiska lauka palidzibu, tacu energijas parvade ar laika maini-
go magnétisko lauku (ar augstu frekvenci) stravu vado$os skidrumos (piem. jras
udens) var izraisit lielus energijas zudumus. Savukart gaismu var parvadit tikai
curspidiga vidé (piem., gaisa bez butiskas necaurspidigu gazu koncentracijas), jo
necaurspidigi $kérsli absorbé gaismu.

Gan izstarojo$o, gan arl uztvero$o ierici var uzskatit par energijas parveidota-
ju, jo tas var parveidot, piem., elektroenergiju magnétiska lauka energija vai mik-
rovilpu energija. Izstarojosa ierice var but, pieméram, induktivitates spole bez vai
ar ferita paplaksni, metala plates, antena, lazers vai pat ultraskanas vilnu izstaro-
joda ierice. Izstarojosa un uztverosa ierice ir viena tipa ierices. Pieméram, ja izsta-
rojosa ierice ir induktivitates spole, tad uztverosa ierice ari ir induktivitates spole;
ja izstarojosa ierice ir antena, tad uztverosa ierice ari ir antena utt. Izstarojosa ie-
rice lauku un vilnpus var izstarot visos virzienos vai viena virziena koncentréjot to
$aura kuli. Otraja gadijjuma energiju var parvadit liela attaluma.

Elektroenergijas parveidotajs, kas ir primaraja dala, parveido elektroenergijas
avota energiju un sagatavo to normalai izstarojosas ierices darbibai. Primaras
dalas elektroenergijas parveidotaji var veikt dazadas funkcijas, piem., parveidot
zemfrekvences mainspriegumu augstfrekvences mainsprieguma (kuru talak iz-
starojo$a ierice, piem., induktivitates spole, parveido laika mainigd magnétiskaja
lauka), mainit ieejas sprieguma limeni (paaugstinat vai pazeminat), veikt jaudas
faktora korekciju (ja BEP sistéma ir pieslégta mainstravas elektrotiklam) u. c.
Sekundaras dalas elektroenergijas parveidotajs, sanemot elektroenergiju no uz-
tverosas ierices, parveido to atbilsto$i slodzes prasibam, piem., augstfrekvences
mainspriegumu parveido lidzsprieguma, maina sprieguma limeni, nodrosina
konstantas stravas vai konstanta sprieguma rezimu (kads ir nepieciesams, piem.,
akumulatoru baterijas uzladei) u. c.

Lai realizétu ipatnéjus BEP sistémas darbibas rezimus (piem., konstantas iz-
ejas stravas vai konstanta izejas sprieguma rezimu), primarajai dalai biezi vien ir
nepiecieS$ama informacija (no atbilstosiem sensoriem) par BEP sistémas reguleé-
jamo izejas parametru (piem., izejas strava vai spriegums), tatad ir nepiecie$ama
atgriezeniska saite starp BEP sistémas primaro un sekundaro dalu. Saja gadijuma
ir nepiecie$ami vienvirziena bezvadu sakari starp sekundaro un primaro dalu.
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1.2. Bezvadu parvades sistému parametri

BEP sistémas galveno parametru nosaukumi un to skaidrojums ir apkopoti

1.1. tabula.

1.1. tabula

BEP sistémas svarigakie parametri un to skaidrojums

Parametrs

Skaidrojums

BEP sistémas lietderibas
koeficients

Apzimé ar #. Tas raksturo BEP sistémas izejas aktivas jaudas
(P,,) attiecibu pret ieejas aktivo jaudu (P,,). 1 parasti izsaka
procentos.

Parvades attaluma
diapazons

Ar parvades attaluma diapazonu parasti saprot pielaujamo
attalumu starp izstarojo$o un uztveroso ierici, kura BEP
sistéma var ilgstosi darboties, tas pamatparametriem
saglabajoties tehniskaja specifikacija noteiktajas robezas.

Ieejas sprieguma veids

Atkariba no ieejas elektroenergijas avota BEP sistéma var but
lidzsprieguma vai mainsprieguma. Ja ieeja ir mainspriegums,
tad parasti norada ari ieejas avota stravas frekvenci

un pielaujamo novirzi.

Ieejas sprieguma
diapazons

Ja ieeja ir lidzspriegums, tad norada ta diapazonu. Savukart,
jaieeja ir mainspriegums, tad norada ta ieejas mainsprieguma
efektivo vertibu (vidéjo kvadratisko vértibu) diapazonu.

Izejas darbibas rezims

Iespéjami tris rezimi: konstantas stravas (KSt) rezims,
konstanta sprieguma (KSp) rezims un KSt rezims, kam seko
KSp rezims.

Nominala izejas strava

Izejas strava, ar kadu BEP sistéma var ilgstosi darboties, tas
pamatparametriem saglabajoties tehniskaja specifikacija
noteiktajas robezas.

Nominalais izejas
spriegums

Izejas spriegums, ar kadu BEP sistéma var ilgstosi darboties,
tas pamatparametriem saglabajoties tehniskaja specifikacija
noteiktajas robezas.

Nominala izejas jauda

Izejas jauda, ar kadu BEP sistéma var ilgstosi darboties,
tas pamatparametriem saglabajoties tehniskaja specifikacija
noteiktajas robezas.

Vadamibas un izstaroto
elektromagneétisko
traucéjumu limenis

Limenus norada noteikta frekvencu diapazona, izmantojot
elektromagnétiskas saderibas standarta noteiktas mérisanas
metodikas.

Izstaroto lauku/vilnu
pamatfrekvence

Pamatharmonikas frekvence.

Izejas stravas un izejas
sprieguma pielaide

KSt rezima pielaide norada stravai, bet KSp
rezima - spriegumam.

Primaro un sekundaro
dalu izmeéri, tilpums
un masa

Jaudas blivums

Nominalas izejas jaudas attieciba pret BEP sistémas kopéjo
tilpumu. Parasti to izsaka kW/dm’.
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1.3. Bezvadu elektroenergijas parvades vésture

BEP vésture aizsakas 19. gadsimta beigas ar Nikolas Teslas eksperimentiem.
Pirms runajam par BEP vésturi nedaudz pakavésimies pie batiskiem zinatniskiem
atklajumiem fizika (apkopoti 1.2. tabula), kas sekméjusi elektroenergijas bezvadu
parvades attistibu.

1.2. tabula
Svarigakie atklajumi fizika, kas sekméja BEP attistibu

Atklajuma Iesaistitais

gads zinatnieks Atklajums

Eksperimentali pieradija, ka kompasa bultina novirzas,
ja elektriska strava plast vaditaja, kas novietots

1820. Hanss Ersteds | tuvu kompasam. Tas bija pirmais eksperimentalais
pieradijums tam, ka elektriska strava var radit
magnétisko lauku.

1831. Maikls Faradejs | Elektromagnétiskas indukcijas paradiba.
1864. Dzeims Maksvels | Hipotéze par elektromagnétisko vilnu esamibu.
1887. Heinrihs Hercs | Eksperimentali atklaja elektromagnétiskos vilnus.

Izgudroja “Teslas spoli™. Teslas izgudrojums batiba
bija augstfrekvences augstsprieguma rezonanses

1891. Nikola Tesla transformators, kuru tajos laikos izmantoja
augstfrekvences elektrisko svarstibu iegaisanai signalu
un energijas bezvadu parraidei.

Guljelmo Demonstréja elektrisko signalu bezvadu parraidi liela

1899.
Markoni attaluma (no Anglijas uz Franciju).

BEP pionieris N. Tesla 19. gadsimta beigas pétija iespé&ju bez vadiem parva-
dit elektroenergiju ar induktivo vai kapacitativo metodi. Ta, piem., 1891. gada
Kolumbijas koledza (Nujorka) vin$ demonstréja elektroenergijas bezvadu pie-
vadi Geislera caurulém’, izmantojot elektrostatisko indukciju. [2] N. Teslas BEP
eksperimenta shéma ir paradita 1.2. attéla. Lai iedegtu divas Geislera caurules
(eksperimenta laika vin$ tas turéja rokas), neizveidojot elektrisko kontaktu ar
elektroenergijas avotu, zinatnieks Teslas spoli piesledza divam metala platém,
starp kuram veidojas laika mainigs elektriskais lauks, kas jonizéja gazi Geislera
caurulé, un ta izstaroja redzamu gaismu.

2 “Teslas spoli” sauc ari par “Teslas transformatoru”. Ta sastav no augstsprieguma kondensa-
tora, primaras spoles (ar nelielu vijumu skaitu), daudzvijumu sekundaras spoles (kas ir in-
duktivi saistita ar primaro spoli) un dzirkstelspraugas. Teslas spole butiba ir augstsprieguma
un augstfrekvences rezonanses sistéma, kura divi svarstibu kontari ir induktivi saistiti. Tai
japievada energija no mainsprieguma avota. Plasaku informaciju par Teslas spoli var atrast,
piem., [1].

3 Geislera caurule ir pirma gazes izlades spuldze, kas tika izgudrota 1857. gada.
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Spidosas Geislera caurules, kuras
eksperimenta laika N. Tesla turéja rokas

—L

Metala plate

\Metala plate \

Teslas spole

1.2. att. N. Teslas BEP eksperimenta shéma (1891. g).

20. gadsimta sakuma N. Tesla turpinaja pétijjumus BEP joma. Ta, pieméram,
1901. gada vins saka ambiciozo BEP projektu, kura ietvaros gribéja izveidot lielas
jaudas augstspriegumu raido$u staciju (vin$ to nosauca par Vardenklifas torni*),
lai lielos attalumos parraiditu elektroenergiju un zinojumus — no ASV lidz pat
Lielbritanijai. [3] Tac¢u 1904. gada izbeidzas $§i ambicioza projekta finanséjums,
un Vardenklifas tornis ta arl netika lidz galam pabeigts un ap 1917. gadu tika
nojaukts.

No 1910. gada lidz Otra Pasaules kara beigam butiska uzmaniba bija veltita
galvenokart bezvadu sakariem. Tika izveidotas pirmas raidstacijas un attistiti
radiosakari lielos attalumos, bet vélak izveidotas ari televizijas stacijas un pirmie
radari.

20. gadsimta seSdesmitajos gados interese par BEP atjaunojas. 1964. gada ASV
izgudrotajs Viljams Brauns (Villiam Braun) eksperimentali pétija iespéju parvadit
elektroenergiju ar mikrovilnu palidzibu un izgudroja rektennu (anglu val. - recti-
fying antenna)® (antena ar taisngriezi uztverto radiovilnu parveidosanai lidzstra-
va), bet E. Tarsons (E. Tarrson) 1968. gada sanéma patentu [4] par bezkontakta
induktivo parvades sistému elektriskas sukas uzladei.® V. Braunam (1964. g.) izde-
vas ar mikrovilpu palidzibu parvadit elektroenergiju lidz neliela izméra bezapkal-
pes helikopteram (rotora nominala jauda ap 270 W), kas lidinajas 60 pédu (18,29
m) augstuma virs mikrovilnus izstarojosas antenas. [5]

4 Anglu val. - Wardenclyffe Tower.

5 Patentéts 1969. gada.

6 Nemot véra, ka induktivitates spoles nebija vaji saistitas, bet starp tam bija stipra induktiva
saite, $o sistému nevar saukt par bezvadu elektroenergijas parvades sistému, bet vienkarsi
par bezkontakta energijas parvades sistému. [6]
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Pateicoties V. Brauna veiksmigajiem eksperimentiem, pagajusa gadsimta ses-
desmito gadu beigas un septindesmitajos gados paradijas butiska interese par
elektroenergijas parvadi lielos attalumos, izmantojot mikrovilnus:

e 1968. gada ASV zinatnieks P. Glasers publicéja zinatnisko rakstu [7] ar am-
biciozu koncepciju razot elektroenergiju kosmosa (parveidot saules energiju
elektriskaja energija) un ar fokusétu mikrovilpu kali parvadit to uz Zemi,
kur ar rektennu mikrovilnu energiju parveidotu elektroenergija;

e 1975. gada Nacionalas Aeronautikas un Kosmosa Apgtsanas Parvaldes’
pétnieki demonstréja 34 kW jaudas parvadi 1,54 km attaluma, izmantojot
mikrovilpu kali; [5]

e 1987. gada projekta SHARP ietvaros Kanadas Komunikaciju Centrs izvei-
doja neliela izméra lidmasinas modeli, kuru varéja darbinat no Zemes, pie-
vadot elektroenergiju ar mikrovilnu (frekvence 2,45 GHz) palidzibu. [6]

Pagajusa gadsimta septindesmitajos gados tika veikti ari pirmie eksperimen-
ti ar induktivo BEP metodi parvadit lielu jaudu mazos attalumos Ta, pieméram,
1978. gada J. G. Bolgers (J. G. Bolger), F. A. Kristens (F. A. Kristen) un S. Ng de-
monstréja induktivo elektroenergijas pievadi elektriskajam transportlidzeklim.
Izstradatas induktivas BEP sistémas nominala izejas jauda bija 20 kW. [8]

20. gadsimta devindesmitie gadi ieziméjas ar paaugstinatu interesi par elek-
troenergijas parvadi nelielos attalumos galvenokart ar induktivo metodi, par to
liecina patentu un komercializacijas pieteikumu skaita pieaugums. Ta, pieméram,
Vacu firma Braun saka razot elektriskas zobu sukas ar bezvadu uzladi. Devin-
desmitajos gados japanu zinatnieki pievérsas elektroenergijas pievadei kustigiem
sensoriem (piem., iebavétiem kada no masinas vai mehaniskas iekartas kustigam
dalam) un komunikacijai ar tiem.

Lidz ar energoelektronikas attistibu un dazadu mobilo elektronisko un elek-
trisko iekartu skaita palielinasanos 21. gadsimta BEP kluva arvien aktualaka.
Pétjjumi tiek veikti galvenokart elektroenergijas parvadei dazadu mobilo objek-
tu (elektromobili, mobilie roboti, mobilie telefoni, droni utt.) bateriju uzladei un
elektroenergijas pievadei sensoriem bezvadu sensoru tiklos. Spriezot péc liela
zinatnisko rakstu un patentu skaita, 21. gadsimta vispopularaka ir rezonanses
induktiva metode, tacu pétijumi tiek veikti ari kapacitivas metodes, ka ari BEP
ar radiovilpiem, ar gaismu (lazeriem) un ultrskanu. Svarigakie sasniegumi BEP
joma 21. gadsimta ir apkopoti 1.3. tabula.

7 Nacionala Aeronautikas un Kosmosa Apgtsanas Parvalde (NASA) ir ASV valdibas neatkari-
ga agentura, kas atbildiga par civilo kosmosa programmu, aeronautiku un kosmosa izpéti.
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1.3. tabula
Galvenie sasniegumi BEP joma 21. gadsimta

Gads Sasniegums un papildinformacija

2003. | Lai gan lazera tehnologijas attistijas jau 20. gadsimta, tikai 2003. gada. izdevas
izveidot un demostrét neliela izméra bezpilotu lidaparatu, kam energiju no zemes
pievadija ar lazeru. [9] To paveica inzenieri no Nacionalas Aeronautikas

un Kosmosa Apgusanas Parvaldes. Lidmasina bija aprikota ar fotoelektriskiem
parveidotajiem, kas lazera stara energiju parveido elektriskaja energija.

2003. | Japanu zinatnieki T. ISijamas (T. Ishiyama) vadiba demonstréja elektriskas
energijas pievadi ar ultraskanas vilniem mazjaudas patérétajiem (0,8 W tika
parvaditi 30 cm attaluma). [12]

2007. | Lai starp spolém panaktu daudzkart lielaku energijas parvades efektivitati,

ja attalums starp tam daudzkart parsniedz to radiusu, pétnieki no Masacisetas
Tehnologiju Institata (ASV) piedavaja divu spolu rezonanses induktivas BEP
sistémas vieta izmantot ¢etru spolu BEP sistému (1.3. att.). Vinu izstradata BEP
sistéma sastavéja no divam saites spolém (L, un L,) ar radiusu 25 cm un divam
augsta labuma pasrezonanses spolém?® (rezongjosam pie frekvences 9,9 MHz) ar
radiusu 30 cm. [10] Ar $o sistému vini spéja 60 W jaudu parvadit (lidz slodzei)
attaluma, kas ir lidz pat 8 pasrezonanses spoles radiusiem (lidz pat 2,4 m) un
lietderibas koeficientu starp L, un L, ap 50 %’ pie 2 m attaluma. [10]

2010. | Progresiva Zinatnes un Tehnologiju Institata' (Dienvidkoreja) pétnieki
iedarbinaja pirmo elektrisko dinamiskas uzlades transportlidzekli, kura baterijas
varéja uzladét, tam neapstajoties. [11]

2017. | Pétnieku komanda no Disneja Pétniecibas Laboratorijas (ASV) demonstréja

2 kW jaudas bezvadu parvadi dazadam bezvadu elektroiericém (mobilie telefoni,
bezvadu gaismas diozu lampas, bezvadu ventilatori utt.) metalizéta istaba

ar tilpumu 54 m’, izmantojot kvazistatisko tilpuma rezonanses metodi (anglu
val. — quasistatic cavity resonance). [13] Iepriek§minéta metalizéta istaba sastavéja
no metala griestiem, gridas un sienam; tas centra bija izveidots vara stienis, kura
sprauga tika ievietoti dazi diskrétie kondensatori, un blakus stienim stavéja
ierosinos$a induktivitates spole.

8 Pasrezonanses spolém L, un L, aréjais kondensators netika pievienots. Tas rezonéja pie
9,9 MHz, pateicoties pietiekami lielai parazitiskai kapacitatei — paskapacitatei.

9 Lietderibas koeficients starp energijas avotu un slodzi bija tikai 15 %. [10]

10 Anglu val. - Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST).
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Ierosino$a Uztverosa
vienvijuma v1env1]uma
spole (L,) spole (L

Pasrezonanses Pasrezonanses
heliska spole (L,) heliska spole (L,)

Slodze

Augstfrekvences
(9,9 MHz)
mainsprieguma avots
1.3. att. Masacusetas Tehnologiju Institiita pétnieku slavena 2007. gada eksperimenta
shéma BEP ar 4 spolém. Sis attéls modificéta forma ir aizgiits no [10] ar atlauju no
autortiesibu turétaja (American Association for the Advancement of Science) ieguto ar
Copyright Clearence Center starpniecibu.

1.4. BEP metozu un sistému klasifikacija

BEP metozu pamatklasifikacija ir redzama 1.4. attéla. Visas BEP sistémas var
iedalit péc izejas jaudas limena (1.4. tabula), parvades attaluma (1.5. tabula), vadi-
bas tipa (1.6. tabula) un lietojuma (1.7. tabula).

Tuva lauka elektromagnétiskas metodes sauc ari par bezstarojuma BEP me-
todém. Atkariba no izstarojosas ierices veida tuva lauka zona dominéjoss ir vai
nu magnétiskais lauks, vai nu elektriskais lauks. Energijas parvade notiek ar elek-
trisko vai magnétisko lauku. Tala lauka BEP metodes biezi sauc ari par starojuma
elektromagnétiskam BEP metotém. Lauka zona laika mainigais elektriskais un
magnétiskais lauks svarstas savstarpéji perpendikularas plaknés un veido elektro-
magnétisko (EM) vilni, kas parnes energiju.

BEP metodes

| Elektromagnetlskas Akustiskas |

| (galvenokért ar ultraskanu)

Tuva lauka Tala lauka

ar magnétisko lauku| ar elektrisko lauku

|
|

'S © | ]

< 3w = 3 S $'s % ==} g
s 22 |2 = @ 5 = s g =
= || 28| |EE2 g £35 =l ZE|l g
kv SR S S 3 = s S =l == 3|| 8§ 8
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1.4. att. BEP metozu pamatklasifikacija.
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1.4. tabula
BEP sistému iedalijums atbilstosi izejas jaudas [Tmenim

BEP sistemas

mazjaudas vidéjas jaudas lieljaudas
(<5W) (5 W-1kw) (>1 kW)

1.5. tabula
BEP sistému iedalijums atbilstosi pdarvades attalumam

BEP sistémas

maza attaluma vidéja attaluma liela attaluma
(<1 m) (1-5m) (>5m)

1.6. tabula
BEP sistému iedalijums atbilstosi vadibas tipam

BEP sistémas

ar noslégtu vadibas kontiru (closed loop)

ar nenoslégtu vadibas

kontiru (open loop) Ar atgriezenisko saiti starp | Ar atgriezenisko saiti primaraja

primaro un sekundaro dalu un/vai sekundaraja dala

1.7. tabula
BEP sistému iedalijums atbilstosi lietojumam

BEP sistemas

industrialiem sadzives militariem medicinas
transportam

lietojumiem lietojumiem lietojumiem lietojumiem

1.5. BEP lietojumi

BEP lietosana galvenokart saistita ar elektroiekartu bateriju bezvadu uzlades
iekartam dazadas cilvéku darbibas sféras. Tas var lietot ari tiesai elektroenergijas
parvadei, lai nodrosinatu nepartrauktu elektroiekartas darbibu.

LietoSana transporta

Viena no vissvarigakajam BEP lietoSanas sféram, protams, ir elektrotrans-
ports, gan lieljaudas, gan ari vidéjas jaudas; gan sauszemes, gan udens, gan ari
gaisa (1.5. att.). BEP ir érts un dro$s panémiens, ka uzladét elektrotransporta aku-
mulatoru baterijas, ne tikai tam apstajoties, bet ari esot kustiba (ta saukta bateriju
dinamiska bezvadu uzlade). Lai parvaditu elektroenergiju sauszemes un tdens
transportam, nav nepiecie$ami lieli attalumi (parasti lidz 50 cm), tapéc visbiezak
lieto rezonanses induktivo metodi.
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Teorétiski iespéjama ari nepartraukta elektroenergijas parvade lielos attalu-
mos bezpilotu lidmasinam no zemes vai lidmasinu bateriju uzlade no zemes ar
tala lauka metodém (optiskais starojums vai mikrovilni), tacu pagaidam Sis lie-
to$anas virziens ir eksperimentu stadija [9] galvenokart tapéc, ka lieljaudas mik-
rovilpu vai optiskais starojums var bat loti kaitigs dzivam batném (cilvékiem,
dzivniekiem u. c.).

a) elektromobila baterijas bezvadu uzlade b) kravas vai militara drona baterijas
bezvadu uzlade lidojuma laika

(¢

Bateriju

I aka

Uztveroda spole  Taisngriezis

\ / T
N v

~_
| Raidosa spole
Elektroenergijas__ Elektroenergijas
avots parveidotajs Elektroenergijas
parveidotajs

Elektro-
energijas avots

c) elektrokuga baterijas bezvadu uzlade d) giroskitera baterijas bezvadu uzlade

Uztverosa a
Raidosas spoles spole A
|
| |
|
| | N
Cee [ \ |
Elektroenergijas Raidosa spole Uztverosa spole
avots
Elektroenergijas _ Elektroenergijas / " ) ‘
parveidotajs pérveildotéjs I
| ‘
Baterija g

e) elektromobila bateriju bezvadu dinamiska uzlade

-

— Bateriju
gl e = =
) aisngriezis Uztverosa spole
‘\ | |
~— SSN /22 - Asfalts
_\ /: /’I /} E {\ l‘\ {\ \ k
° ° ° AR

RS0

Raidosas spoles

1.5. att. Pieméri BEP (ar rezonanses induktivo metodi) lieto$anai transporta. Piezime:
attéli a un e adaptéti no [45].
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LietoSana medicina

Lidz ar pieaugoso tendenci uzlabot slimu cilvéku dzives kvalitati un ilgumu,
21. gadsimta strauji attistas progresiva mediciniskas elektronikas apaksnozare
“Biomedicinas implantétas elektroniskas ierices”. Sis ierices, ko implanté slimu
cilvéku kermeni, ir nepiecie$amas, lai monitorétu slimus iek$éjos organus, pa-
lidzétu tiem normali darboties un pat terapeitiski arstétu tos, piem., sirdi. Biezi
§1s ierices (piem., kardiostimulatori) tiek darbinatas ar baterijam, kuras laiku pa
laikam jauzladgé, tacu tas saistits ar kirurgisku operaciju un var pasliktinat cilvéka
veselibas stavokli vél vairak. Lai uzladétu $o iericu baterijas, neveicot Kirurgisku
operaciju, masdienas implantétam iericém lieto BEP (1.6. att.), piem., ar mag-
nétisko lauku. BEP sistémas sekundaro dalu ievieto iericé, ko implanté cilvéka
kermeni, bet primara dala paliek arpus ta. Primara dala rada laika mainigu mag-
nétisko lauku, kuru uztver uztvero$a spole (implantéta cilvéka kermeni) un im-
plantétais miniatarais elektroenergijas parveidotajs uzladé bateriju.

Bezvadu uzlades ierice

) ierice
Raidosa spole

Uztverosa
spole

1.6. att. Piemérs BEP (ar rezonanses induktivo metodi) lieto$anai medicina:
BEP kardiostimulatoram.

LietoSana industrija

Svariga nozime BEP ir ari razo$ana un noliktavu saimnieciba. Masdienas loti
populari ir mobilie roboti, kas, piem., var transportét dazadas preces vai detalas
noliktavas un cehos. Siem robotiem ir baterijas un tas laiku pa laikam automatiski
jauzladeé. Vislabakais variants, ka to izdarit automatiska rezima, protams, ir iz-
mantot bezvadu uzladi (1.7. att.). Ka citu spozu BEP industriala lietojuma pieméru
var minét bezvadu energijas pievadi sensoriem, kas atrodas dazadu masinu kusti-
gas dalas. BEP var but loti noderiga ari energijas pievadei industrialiem bezvadu
sensoru tikliem.
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Bezvadu uzlades
ierice

Mobilais robots
1.7. att. Piemérs BEP (ar rezonanses induktivo metodi) lietosanai industrija: mobilo
robotu bateriju bezvadu uzlade.

LietoSana militaram vajadzibam

Mobilos robotus un bezpilota lidaparatus var izmantot ari militaru uzdevu-
mu veik$anai. Ja tie strada automatiska rezima liela mitruma apstaklos, értak un
drosak lietot bateriju bezvadu uzladi, ka tas paradits 1.8. attéla. BEP var lietot ari
zemildens bezpilotu aparatu bateriju automatiskai uzladei (1.9. att.). Tas ir ne tikai
érts, bet arl dro$s panémiens, it Ipasi, ja uzlade notiek jiras tdeni, kas ir stravu
vadoss.

Bezpilota lidaparati, kas
tiek uzladeti lidinoties
virs raidosas spoles

Robots ar bezvadu
uzlades iespéjam

lidinoties virs uzlades platformas. Sis attéls modificéta forma ir aizgiits no [6] ar atlauju
no autortiesibu turétaja (Cranfield University).
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a) b) Raidosa Ustverot
ztvero$a
spole spole
Raidosa Uzlades platforma
spole /
\\ N Elektro- ' \f‘
energijas — — Elektroenergijas |
parveidotajs pérvelidotéjs
Elektro- Baterija
energijas o\ A
Uztvero§a avots ) '

spole
1.9. att. Bezpilota zemuidens aparata bateriju uzlade, tam atrodoties tideni.

LietoSana bezvadu sensoru tiklos

Mausdienas bezvadu sensoru tikli ir Joti aktuali. Tie sastav no vairakiem bezva-
du sensoru mezgliem (sensors ar raiditaju-uztvéréju datu parraidei, vadibas ierice
un energijas avots), kuri var komunicét cits ar citu un bazes staciju un ir paredzéti
vides stavokla monitorésanai, datu kolekcioné$anai un sttiSanai uz bazes staciju.
Bezvadu sensoru tiklus lieto telpas apgabala monitoré$anai (piem., naftas un ga-
zes caurulvadi), cilvéka veselibas stavokla, gaisa piesarnojuma un tdens kvalitates
monitoréSanai, mezu ugunsgréku konstatésanai, masinu defektu diagnostikai u.c.
Bezvadu sensoru mezgliem parasti ir baterijas, kas laiku pa laikam janomaina vai
jauzladé. Bateriju nomaina vai uzlade, izmantojot tradicionalas metodes, nav érta
un dazreiz var bt pat apgratino$a. Tapéc, lai atvieglotu sensoru mezglu bateriju
uzladi, var izmantot BEP, piem., izmantojot mikrovilnus, kurus izstaro bezvadu
sensoru tikla bazes stacija un vienlaikus veic datu vaksanu no sensoru mezgliem
(1.10. att. a). Ja bezvadu sensoru tikls atrodas pietiekami liela attdluma no bazes
stacijas vai ja mikrovilnu izplatisanai ir daudz $kérslu, kas var izraisit lielus ener-
gijas parvades zudumus, tad baterijas sensoru mezglos var uzladét ar droniem
(1.10. att. b), kas ir aprikoti ar bateriju bezvadu uzlades iericém (energijas parvade
no drona lidz sensora mezgliem notiek ar laika mainigu magnétisko lauku).

a) L Sensoru b)
ﬁ@)}‘{’/ mezgls Drons
IR e @) S
» ﬁ &))j Mikroyilr,lu \\\:._z
Z} ; energija Gizes —
' caurulvads

—=__
Sensoru tikls

. Z:é)) , \ Bazes stacija

"Bezvadu sensoru tikls meZa
ugunsdrosibas apsardzei

1.10. att. BEP bezvadu sensoru tiklam. Piezime: 1.10. att. a modificéta forma aizguts
no [44] ar atlauju no autortiesibu turétajiem (raksta autoriem), bet 1.10. att. b - no [6]
ar atlauju no autortiesibu turétajiem (Cranfield University).
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Bezvadu uzlades
platforma

/
Mobilais telefons

1.11. att. Mobilo telefonu bezvadu uzlade.

Citi lietojumi

BEP nereti lieto ar1 majas apstaklos bateriju bezvadu uzladei mobilam elektro-
niskam iericém, pieméram, mobilajiem telefoniem (1.11. att.). Arvien biezak resto-
ranos un lidostas ir izvietoti galdi ar iebavétu bezvadu uzlades sistémas primaro
dalu - mobilo iericu uzladei. Majas puteklusiicéjiem - robotiem - ari ir bezvadu
uzlades stacija.

lespéjami, bet Iidz galam neizstradati lietojumi

Saja sadala ieprieks aplikotie BEP lietojumi ir reali eksist&josi jau $odien. Tacu

var turpinat aplakot ari vél citus BEP lietojumus.

e Elektroenergijas bezvadu parvade ar mikrovilpiem (vai optisko starojumu)
no vienas upes krasta lidz otram (1.12. att. a). Sis energijas parvades pané-
miens varétu bat pievilcigaks, pieméram, no zemaku izmaksu viedokla (ja
upe ir loti plata), bet ta trakumi ir zemaks lietderibas koeficients un negati-
va ietekme uz dziviem organismiem (ja tie uzturas darba zona).

e Elektroenergijas pievade lidaparatiem no zemes ar mikrovilniem vai optis-
ko starojumu. Kaut gan $is lietojums teorétiski iespéjams, tacu dél lielas in-
tensitates mikrovilnu vai optiska starojuma negativas ietekmes uz dziviem
organizmiem $ads energijas pievades panémiens nav vélams.

o Elektroenergijas razo$ana kosmosa un BEP ar mikrovilpiem uz Zemi
(1.12. att. b). Sateliti (atrodas Zemes geostacionaras orbitas) ir aprikoti ar
fotoelektriskajiem elementiem (saules paneliem) un parveido Saules ener-
giju elektriskaja, kuru elektroenergijas parveidotaji parveido mikrovilnu
energija un ar paraboliskam mikrovilpu antenam nogada uz Zemes, kur
atrodas mikrovilnu energijas savaksanas punkti (elektrostacijas), aprikoti
ar uztvero$am lielas jaudas mikrovilpu antenam un iegttas energijas par-
veidotajiem. Minéto ambiciozo “Saules energétikas” koncepciju pirmo reizi
1968. gada izstradaja ASV zinatnieks P. Glasers (P. Glaser). [7] Lai gan razot
elektroenergiju kosmosa un parvadit to uz Zemi teorétiski ir iespéjams, to-
mér pagaidam $is ambiciozais projekts netiek realizéts, galvenokart dé] loti
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lielajam izmaksam un lielas intensitates mikrovilnu negativas ietekmes uz
dziviem organismiem.

a) energijas parvade ar mikrovilniem no viena upes krasta lidz otram

— N Elektroenergijas

— w éérveidotéjs

Elektroenergijas _—=|
parveidotajs

b) elektroenergijas razosana kosmosa un BEP uz Zemi

Saule
Saules gaismas
koncentrétajs Fotoelektriskais
parveidotajs
O Mikrovilnus
N . V0,
N— izstarojosa
N antena

Zeme

AN
D
~—
? ; ) Mikrovilnus
Elektrostacija———=> 4 < uztveros$a antena

vai antenu grupa

1.12. att. DazZi iesp&jami, bet lidz galam neizstradati BEP lietojumi. Piezime: 1.12. att.
a modificéta forma aizguts no [23], bet 1.12. att. b — no [14] ar atlaujam no autortiesibu
turétajiem (rakstu autoriem).
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1.6. BEP standarti
1.6.1.  Svarigakie BEP standarti

Lai ar vienu bezvadu uzlades ierici varétu uzladét dazadas viena tipa elektro-
niskas vai elektriskas iekartas," ka ari lai atbilstu elektromagnétiskas saderibas
standartu prasibam, dazadas organizacijas ievie$ savus BEP standartus. Pirmas
Cetras lielakas organizacijas, kuras piedavaja BEP standartus, bija Bezvadu Ener-
gijas konsorcijs (Wireless Power Consortium (WPC)), Jaudas Jautajumu alianse
(Power Matters Alliance (PMA))'?, Bezvadu Energijas alianse (Alliance for Wireless
Power (A4WP))" un Automobilu Inzenieru biedriba (Society of Automotive Engi-
neers (SAE)).

Bezvadu Energijas konsorcijs tika izveidots ar nolaku radit vienotu bateriju
bezvadu uzlades standartu, kuru varétu izmantot dazadu razotaju mobilajam
elektroniskajam iericém. [16] Nemot véra, ka Bezvadu Energijas un Jaudas Jauta-
jumu alianse atseviski nebija spéjigas pilnvértigi konkurét ar Bezvadu Energijas
konsorciju, tas apvienojas un izveidoja “Gaisa Degvielas” aliansi (AirFuel Alliance
(AFA)). Tas mérkis ir attistit induktivas un rezonanses induktivas BEP tehnolo-
gijas, izstradajot jaunus standartus un paatrinot to ieviesanu, ka ari sniegt piln-
vértigas iespéjas izmantot bezvadu uzladi dazadas sabiedriskas vietas. [15] Ja uz
bezvadu uzlades ierices ir AirFuel Aliance logo (1.13. att.), tad ar to var uzladét
jebkuru elektronisko ierici, kas neatkarigi no razotaja atbalsta tas standartus.

Savukart Automobilu InZenieru biedribas standarts SAE-J2954 tika izveidots
ar nolaku attistit vieglo elektromobilu sadarbspéju ar rezonanses induktivajam
bezvadu uzlades iericem. SAE-J2954 jetver tadus nozimigus parametrus ka bez-
vadu uzlades ieri¢u jaudas klases, rekomendéjamais darba frekvenc¢u diapazons,
minimalais lietderibas koeficients, izstaroto elektromagnétisko traucéjumu lime-
nu maksimali pielaujamas vértibas, rekomendéjamo diapazonu attalumam starp
bezvadu uzlades ierici un elektromobila apaksdalu utt. [26] Sakuma $is standarts
bija aktuals ASV, tacu vélak kluva starptautisks.

Nozimigakie BEP standarti ir apkopoti 1.8. tabula, bet 1.14. att. hronologiska
seciba paradita BEP standartu un organizaciju izveido$ana. Savukart 1.13. att. re-
dzami WPC Qi standarta un AFA standarta logo.

11 Piemeérs. Ir loti daudz mobilo telefonu razotaju un modelu un, ja netiks ievérots kads no BEP
standartiem, tad katram mobila telefona modelim bus nepiecie$ama sava bezvadu uzlades
ierice ar konkrétam specifikacijam un citu telefonu modeliem ta nebis lietojama. Nemot
veéra, ka visi telefonu ar bezvadu uzlades iespéjam razotaji paklaujas vienotam BEP standar-
tam (piem. Qi standartam), tad vienu un to pasu standartizéto bezvadu uzlades ierici var
izmantot visiem mobilajiem telefoniem ar bezvadu uzlades iespéjam.

12 So aliansi dibinaja divas organizacijas — Procter & Gamble un Powermat Technologies. Misija
bija attistit BEP standartus un protokolus induktivai (vai rezonanses induktivai) mobilo
elektronisko ieri¢u bateriju uzladei kHz diapazona. [20] Alianses dibinataji véléjas izveidot
labakus BEP risinajumus neka piedavaja WPC.

13 A4WP tika dibinata ar mérki radit jaunu BEP standartu ar daziem papildinajumiem, kas ne-
bija ietverti Qi standarta. So standartu nosauca par Rezence.
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1.14. att. BEP standartu un organizaciju izveides hronologiska seciba.
Piezime: partraukta linija nozimé ,izstrades stadija”.

1.6.2. Citi ar BEP saistiti standarti

Ja kada no bateriju bezvada uzlades iericém vai BEP sistémam neatbilst kadam
no pastavosajiem BEP standartiem, tad tai obligati jaatbilst kadam starptautiska-
jam vai nacionalajam elektromagnétiskas saderibas (EMS) un elektromagnétiskas
dro$ibas (EMD) standartam, lai BEP sistémas netraucétu bezvadu sakaru iericém
un citam jutigam elektroniskam iericém, ka ari lai tas nebatu kaitigas cilvéka
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organismam. EMS standarti nosaka, kados frekvenc¢u diapazonos atlauts stradat
BEP sistémam, ka arl maksimali pielaujamos vadamibas un izstaroto traucéjumu
limenus noraditaja frekvencu diapazona.

Ja BEP sistémas izmanto industrija, zinatné vai medicina" (IZM), tad tam
jaatbilst CISPR" 11 standartam, kas nosaka IZM elektroiekartu vadamibas un
izstaroto traucéjumu mérisanas metodes, méraparatus, robezvértibas traucéju-
mu limeniem un to interpretaciju. CISPR 11 ari nosaka, kada frekvencu diapa-
zona atlauts stradat BEP sistéemam. T4, pieméram, elektrotransportlidzeklu BEP
sistémam jaatbilst otras grupas CISPR 11 standarta prasibam, kuras par atlautu
frekvenc¢u diapazonu elektrotransportlidzeklu BEP sistémam (ar jaudu lidz 7 kW)
noteikts diapazons 79-90 kHz'. [24] Savukart MHz diapazona CISPR 11 lauj
stradat tikai mazjaudas BEP sistémam ar frekvenci 6,78+0,015 vai 13,56+0,007
MHz. CISPR 11 detalizéta specifikacija ir pieejama interneta https://webstore.iec.
ch/publication/22643. Si standarta Eiropas Savienibas ekvivalents ir EN 55011.

Nemot véra, ka ASV, Kina, Japana un Dienvidkoreja BEP joma ir loti aktua-
la, $ajas valsts tika izstradati un ieviesti savi EMS standarti. ASV izmantojamam
BEP sistémam jaatbilst Federalas Komunikaciju Komisijas'” standartam Nr. 15 vai
Nr. 18. Kina izmantojamam - jaatbilst Kinas Komunikaciju Standartu asociaci-
jas standartu prasibam. Dienvidkoreja Telekomunikaciju Tehnologiju asociacija
(Telecommunication Technology Association (TTA)) nosaka frekvencu diapazonus,
kuros atlauts darboties BEP sistémam, ka ari nominalo izejas jaudu. Ta, piemeé-
ram, TTA nosaka frekvencu diapazonu 19-21 kHz un 59-61 kHz BEP sistému lie-
to$anai smaga elektrotransporta (elektrotraktori, elektroautobusi utt.) statiskai vai
dinamiskai bateriju bezvadu uzladei. [25] Savukart Japana aktivi darbojas Radio
Industrijas un Biznesa asociacija (Association of Radio Industries and Businesses
(ARIB)), kas izstradaja standartu rezonanses induktivam BEP sistémam ar jau-
du lidz 7,7 kW un standartu kapacitivam BEP sistémam ar nominalo jaudu lidz
100 W. [25] ARIB pielauj kapacitivam BEP sistémam darboties frekvencu diapa-
zona 425-524 kHz. [25]

Nemot véra, ka BEP sistému izstarotie EM lauki var but kaitigi cilvéka orga-
nismam, izstradajot BEP sistémas, janem véra ari Starptautiskas komisijas aiz-
sardzibai pret nejonizéjoso starojumu (SKANS)" vadlinijas un rekomendacijas.
SKANS publicéjusi divas vadlinijas (1998. g. [27] un 2010. g. [28]) par EM lauku
iedarbibu uz cilvéku veselibu. Sis vadlinijas galvenokart apraksta laika mainigu
elektrisko un magnétisko lauku robezlimenus.

14 Anglu valoda $is nozares kopa apzimé ar saisinajumu ISM jeb Industrial, Scientific, Medicine.

15 Saisinajums CISPR fran¢u valoda nozimé Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques, latviesu valoda tas ir ,,Starptautiska ipasa radiotraucéjumu komiteja”.

16 Saja diapazona maksimali pielaujamais magnétiska lauka intensitates Iimenis ir daudzkart
lielaks neka arpus ta.

17 Federala Komunikaciju Komisija anglu valoda ir Federal Communication Commission (FCC).

18 Anglu val. - The International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP).
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1.8. tabula
Svarigakie BEP standarti un organizdacijas [15] - [21], [26]
Jaudas Bezvadu Gaisa | Automobilu
Organizacija Bezvadu Energijas konsorcijs Jautajumu Energijas | Degvielas | InZenieru
alianse alianse alianse biedriba
5 . Power Matters Alé‘l/?zflzgs O\ AirFuel ASLZZlfz t(i){ .
rganizacya Wireless Power Consortium (WPC) Alliance Alliance .
(anglu val.) (PMA) Power (AFA) Engineers
(A4WP) (SAE)
BEP 19 Vidéjas Jaudas o1 PMA AFA :
standarts Q standarts® Ki standarts Rezence standarts SAE-J2954
Statuss Aktivi Nav aktivi Aktivs Aktivs
Mobilas qutathle I - . Mobilas elektroniskas Vieglo
L elektroinstrumenti, | Virtuves Mobilas . .

Ladéjamas | elektro- - - ierices, mazjaudas elektro-
AR S puteklu stcgji- elektro- | elektroniskas - . .
ierices niskas . - - - droni un mazjaudas mobilu

L roboti, bezpilotu ierices ierices . . .
ierices . o mobilie roboti baterijas
lidaparati utt.

BEP metode Rezonanses induktiva Rezonanses induktiva Rezona{ls?s

induktiva

Ladésanas 30-65 W (planots 0,2- 3,7;7 un

< < <
jauda 30w 200 W) 2,2 kW slow 0w 11 kW
Attalums
_ Starp Lidz4 cm .N_a v Lidz 5 cm Lidz 25 cm
ladétaju un zinams
uzlades ierici
Darba
frekvencu 87-205 kHz 'N_a v 277-357 kHz 6,78 MHz+15 kHz 98 é ’E?I_
diapazons zinams z
Komu-
nikacijas
ver ds_starp Caur uztvero$o un raido$o spoli* Nav zinams Bluetooth Nav zinams
primaro un (2,4 GHz)
sekundaro
dalu
Lai kaiiam gl?k.tron1§kam pro- Augstaka telpiska
duktam varétu pieskirt Qi standartu, brivibaZ: iespai
R S e riviba®; iespéja ar
o ta atbilstiba ir jateste WPC sertificcta _ _ .
Papildinfor- S L 1 bazes uzlades staciju
P laboratorija. Informacija par elektro- Lo . -
macija o . . . vienlaikus pievadit
niskiem produktiem, kas atbilst Qi ... L _
P energiju vairak neka
standarta prasibam, ir brivi pieejama I
_ ~ 1 mobilai iericei.
WPC majaslapa.

19
20
21

dard).
22
23

Qi ir aizguts no tradicionalas kinie$u valodas un tas jalasa ka ,,¢i”.
Anglu val. - Medium Power standard.
Ki standartu sauc ari par Bezvadu Virtuves standartu (anglu val. — Cordless Kitchen stan-

Pateicoties uztverosas spoles stravas modulacijai un raido$as spoles stravas demodulacijai.
BEP sistémai ar augstu telpisko brivibu uztverosas un raidosas spoles centru savstarpéja no-

bide daudzkart mazak ietekmé sistémas lietderibas koeficientu un jaudas parvadi neka BEP
sistémai ar zemu telpisko brivibu. MHz diapazona augsta telpiska briviba ir vieglak sasnie-
dzama neka pie kHz.

24

Bija iespéja vienlaikus parvadit energiju lidz pat 8 mobilajam iericém. [18]
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2. BEZVADU ELEKTROENERGIJAS
PARVADES METODES

Saja sadala aplitkotas dazadas BEP metodes: induktiva metode, rezonanses
induktiva metode, kvazistatiska tilpuma rezonanses metode, kapacitativa metode,
parvade ar mikrovilpiem, ar optisko starojumu un akustiskas metodes.

2.1. Induktiva parvades metode

BEP induktiva metode ir balstita uz laika mainiga magnétiska lauka izmanto-
$anu. ledomasimies divas induktivi saistitas spoles, kuras atrodas neliela attaluma
viena no otras (2.1. att.). Pienemsim, ka caur pirmo spoli plast mainstrava. Elek-
troenergijas parvade starp $im spolém ir iespéjama, pateicoties divam svarigam
paradibam.

1. Mainstrava, plistot caur primaras (raidosas) induktivitates spoles L, tinu-

mu, rada laika mainigu magnétisko plasmu.

2. Elektromagnétiskas indukcijas paradiba: elektrodzingjspéka (EDS, &,) in-
ducésana sekundaraja (uztverosa) spolé L,, ja caur $§is spoles ierobezotas
virsmas laukumu plust laika mainiga magnétiska plasma @, (®):

A, (1)

& =-N, “ar (2.1)

kur N, - sekundaras spoles tinuma vijumu skaits.

Jo straujak mainas magnétiska plisma un jo lielaka ir tas amplitada, jo lielaks
EDS inducésies sekundaraja spolé. Citiem vardiem sakot, jo augstaka ir primaras
spoles stravas frekvence un jo tuvak sekundara spole atrodas primarajai spolei (un
jo mazak spolu centri ir nobiditi viens pret otru), jo lielaks EDS inducésies sekun-
daraja spole.

Sekundara (uztvero$a) spole L,

Primara (raido$a) spole L,

2.1. att. Divas induktivi saistitas spoles, kas atrodas neliela attaluma viena no otras.
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Induktivo saiti starp abam spolém raksturo saites koeficients k, kura vértiba
var but diapazona no 0 lidz 1. Ja saites koeficients ir 1, tad visas primaras spoles
raditas magnétiska lauka spéka linijas $kérso sekundaras spoles ierobezotas virs-
mas laukumu, bet, ja k=0, tad neviena magnétiska lauka spéka linija neskeérso L,
ierobezotas virsmas laukumu. 2.2. att. uzskatami paraditi gadijumi, kad starp in-
duktivi saistitam spolém ir vaja vai spéciga induktiva saite.

a) spécigas saites piemers b) vajas saites piemers c) vajas saites piemeérs

Spoles centrs

2.2. att. Induktivi saistitas spoles: a — spécigas saites piemérs (spolu centri sakrit un
attalums starp tam daudzkart mazaks par spoles diametru); b — vajas saites piemérs
(spolu centri ir butiski nobiditi viens pret otro); ¢ — vajas saites piemérs (spolu centri nav
nobiditi, bet attdlums starp spolém ir daudzkart lielaks par spolu diametru).

Saites koeficientu ietekmé attalums starp spolém d, spolu geometriskie izméri,
spolu centru savstarpéja nobide b, vides (kura izplatas magnétiskais lauks) rela-
tiva magnétiska caurlaidiba un spolu ferita paplaksnes (ja tada ir) magnétiskie
parametri. Pieaugot attdlumam starp spolém un spolu tinumu centru nobidei, k
samazinas. Pietiekami lielu k var sasniegt, ja spolu centri nav batiski nobiditi un
attalums starp spolém ir daudzkart mazaks par spolu diametru.

Ar saites koeficientu tie$i saistita mijinduktivitate (M) starp induktivi saisti-
tam spolém. Péc definicijas mijinduktivitate ir proporcionalitates koeficients starp
stravu primaraja kontaira (piem., spolé) un magnétisko plasmu, kas $kérso sekun-
dara kontira (piem., spoles) ierobezotas virsmas laukumu. No mijinduktivitates
definicijas un no (2.1.) seko, ka divu induktivi saistitu spolu gadijuma mijinduk-
tivitate starp tam ir proporcionalitates koeficients starp stravas izmainas atrumu
raido$aja spolé un inducéto EDS uztverosaja spolé:

& =—-M dz—gt) 2.2.)

Saites koeficients un mijinduktivitate ir sasititi lielumi:

M=kyLL,. 2.3)
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Lai magneétisko lauku koncentrétu darba zona starp raidoSo un uztveroso
spoli, BEP sistémas spolém parasti viens vai vairaki tinuma slani ir pievienoti
ferita paplaksnei (2.3. att.). Paplak$nu izmantosana lauj samazinat primaras spo-
les izkliedes laukus (kas nav sakédéti ar sekundaro spoli) un paaugstinat saites
koeficientu (pie tada pasa attaluma starp spolém). Ferita paplaksnes kalpo ari par
magnétisku ekranu, kas butiski aizsarga apkartéjo telpu no laika mainiga magne-
tiska lauka. Feritiem labas ekrané$anas ipasibas piemit relativi zemas frekvencés.
Augstakas frekvencés (MHz diapazona) biezi lieto spoles bez magnétiska mate-
riala pamatnes, jo $aja diapazona energijas zudumi feritos (un citos magnétiskos
materialos) butiski pieaug. MHz diapazona ir nepieciesamas spoles ar pietiekami
mazu induktivitati, kuras var pietiekami vienkarsi izveidot, neizmantojot mag-
nétiskos materialus. Plakanam apalam spolém vai spiralspolém tinumu parasti
izveido (izkodina vai izfrézé) uz stikla tekstolita pamatnes. MHz diapazona iz-
mantojamo raidoso un uztvero$o spolu tinumu konfiguracijas ir paraditas 2.4.
attéla.

Izvadi

-Tinums no licendrata

Ferita plaksne

2.3. att. Tradicionala BEP spole (paredzéta kHz diapazonam) ar ferita paplaksni. Attéls
ir aizgats modificéta forma no [38] ar atlauju no autortiesibu turétaja.

a) plakana spiralspole b) apala spole c) heliska spole

© OE

2.4. att. MHz BEP sistému raido$o/uztveros$o spolu tinumu konfiguracija. Attéli
ir aizgati no [33] ar atlauju no autortiesibu turétaja (raksta autoriem).

Vienkar§o BEP induktivo sistému var aizvietot ar ekvivalento shému, kas
grafiski attélota 2.5. attéla. BEP induktivo sistému induktivi saistitas spoles var
aizvietot ar bezserdes transformatoru, kura saites koeficients ir ievérojami zemaks
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neka tradicionalajam transformatoram ar magnétisko serdi.”” Rezistors ar aktivo
pretestibu r, ietver zudumus® raidosaja spolé L, un vaditajos primaraja kontara,
ka ari ieejas avota iekséjo pretestibu. Savukart rezistors ar aktivo pretestibu r, ie-
tver zudumus uztvero$aja spolé L, un vaditajos sekundaraja kontara. Lai vienkar-
S$otu analizi, Seit ir pienemts, ka avota ieejas spriegums ir sinusoidals.”

a) vienkar$as BEP induktivas sistémas ekvivalenta b) uz raido$o (primaro) pusi
shéma reducéta BEP induktivas
sistémas ekvivalenta shéma

M
" i ?/\\ iy 1§
[ ] [ ]
U, L L, Ry Mz Uie

2.5. att. Ekvivalentas shémas.

Mainstravai i, plastot caur raidoso spoli, veidojas laikda mainiga magnétiska
plisma un, $kérsojot katru raidosas spoles vijumu, inducé taja pasindukcijas EDS,
kas ir proporcionals i, frekvencei, L, un i, amplittdai. Dala no i, raditas plismas
skérso uztveroso spoli un inducé taja EDS, kas ir proporcionals i, frekvencei,
mijinduktivitatei (un saites koeficientam) starp abam spolém un i; amplitadai. Sa-
vukart uztverosaja spolé plistosa mainstrava i,, $kérsojot katru uztverosas spoles
vijumu, inducé taja pasindukcijas EDS, kas ir proporcionals i, frekvencei, L, un i,
amplitiadai. Dala no i, raditas plasmas $kérso raidoso spoli un inducé taja EDS,
kas ir proporcionals i, frekvencei, mijinduktivitatei un i, amplitidai. Matematiski
ieprieks teikto var aprakstit ar vienadojumu sistému: [46]

Ue =1y (1 + joL, )= joMI,
joMI, =1, (r, + joL, + Ry )
kur Uy, - ieejas sprieguma kompleksa amplitida;

I, un I, - attiecigi primaras un sekundaras stravas kompleksa amplitiida;

w - ieejas mainsprieguma cikliska jeb lenkiska frekvence, kas ir vienada ar

2nf (kur fir frekvence).

Risinot vienadojumu sistému (2.4.), var iegut izteiksmi BEP sistémas para-
metriem, tadiem ka kompleksais sprieguma parvades koeficients (K), izejas jauda

(P,,), lietderibas koeficients (1) un ieejas kompleksa pretestiba (Z,,): [46]
— & — I.Z'Rsl — ijRsl

Ue Ue (joL,+nr+Ry)Z,

1e 1€

(2.4)

; (2.5)

25 Tradicionalajiem transformatoriem ar magnétisko serdi saites koeficients ir loti tuvs 1.

26 Energijas zudumi spolés ir saistiti galvenokart ar tuvuma efektu spoles tinumos.

27 Sinusoidala sprieguma avotu var izveidot, pieméram, ka jaudas pastiprinatajam pieslégtu
mazjaudas signalgeneratoru.
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) 2
L. 2 1 JoMU,
P, =_|IZ| Ry :_Rsl| . . | > (2.6.)
2 2 (]ooL2 +7, +Rsl)Zie|
P, P
n=—t=—-—=—-— (2.7
e Re{U-I;}
Mo?
Zie =1+ jol +————, 2.8
. Ry +71, +joL,
kur I, - kompleksi sajiigta ieejas strava.
Izteiksmi (2.8.) var pierakstit ari $adi:
Zi, =1+ joL +Z, 4, (2.9)
kur Z ., - no uztverosas uz raidoso pusi reducéta kompleksa pretestiba: [46]
Mo)®
Zred ( ) (2.10.)

Ry 41, +jol,
No izteiksmes (2.9.) seko, ka 2.5. att. a ekvivalentas shémas uztveroso dalu var

reducét uz raido$o dalu, ka tas ir paradits 2.5. att. b. Lai analizétu BEP induktivas
sistémas, biezi vien ir érti izmantot uz raidoso pusi reducétu ekvivalento shemu.

leejas kompleksa pretestiba

Z,. modulis pieaug, pieaugot saites koeficientam®® (redzams no izteiksmes
(2.8.)), un primaras stravas efektiva vértiba samazinas. Tatad var novérot intere-
santu paradibu: jo uztverosa spole vairak attalinas no raidosas spoles, jo lielaka
klast pirmaras stravas efektiva vértiba un amplitida. Tas notiek tapéc, ka, sama-
zinoties saites koeficientam (un mijinduktivitatei), samazinas |Z,4|. Nemot veéra,
ka ieejas kompleksai pretestibai ir izteikta imaginara dala, primaras spoles stra-
va nesakrit fazé ar ieejas spriegumu, savukart primaraja kédé cirkulé pietiekami
lielas reaktivas stravas un jaudas koeficients ir pietiekami zems. Pietiekami lielo
reaktivo stravu dé| batiski pieaug zudumi.

Izejas jauda

No (2.6.) var secinat, ka izejas jauda ir funkcija no vairakiem mainigajiem: M
(arino k), U, Ry, L,, L,, ry, 7, un frekvences. P,, butiski kritas, samazinoties saites
koeficientam (2.6. un 2.7. att.) pie dazadam slodzes pretestibam. Kad saites koefi-
cients mazaks par 0,1, lidz slodzei var parvadit daudzkart mazaku jaudu neka pie
lielaka saites koeficienta pie tada pasa ieejas sprieguma un frekvences.

28 Jaatceras, ka saites koeficients ir tie$i proporcionals mijinduktivitatei.
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2.6. att. Izejas jauda atkariba no saites koeficienta (0,1-0,8) pie dazadam
parazitiskajam pretestibam r, un r, (L, =L,=25 pH; Ry=5 Q; f=100 kHz; U,,,, =141 V).
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2.7. att. Izejas jauda atkariba no saites koeficienta un slodzes pretestibas
(L,=L,=25 uH; f=100 kHz; U, =141 V; r, =0,4 Q; r,=0,3 Q).

Sakariba starp izejas jaudu un slodzes pretestibu (pie dazada k) ir sarezgitaka:
pieaugot slodzes pretestibai, P,, pieaug, sasniedz maksimumu un péc tam sama-
zinas (sk. 2.7. att.). Izejas jauda ir maksimala tikai pie vienas slodzes pretestibas
vértibas. Zudumi méreni ietekmé parvadamo jaudu (2.6. att.).

Lietderibas koeficients

Lidzigi ka izejas jauda, lietderibas koeficients ari ir funkcija no vairakiem
mainigajiem: M (ari no k), Ry, L, L,, ry, r, un frekvences. Pieaugot energijas zu-
dumiem spolés (un citos elementos) vai samazinoties saites koeficientam (pie
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dazadas slodzes pretestibas), lietderibas koeficients samazinas. Pie dazadam saites
koeficienta vértibam lietderibas koeficients nav loti liels, jo induktivas pretestibas
dé] rodas lielas reaktivas stravas, kuru dé] palielinas zudumi spolés un savienojo-
$ajos vaditajos. Kad spoles ir vaji saistitas (k ir pietiekami zems), lietderibas koe-
ficients ir zems (2.8. un 2.9. att.). Svarigi saprast, ka ideala gadijuma (pie nulles
energijas zudumiem) lietderibas koeficients ir maksimals (100 %) un nav atkarigs
no saites koeficienta (pat pie mazam saites koeficienta vértibam). Lidzigi ka izejas
jauda, ari lietderibas koeficients ir atkarigs no slodzes pretestibas (sk. 2.9. att.).
Slodzes pretestibas vértiba, pie kuras lietderibas koeficients sasniedz maksimumu,
ir nedaudz atkariga no saites koeficienta. Pie zemakam frekvencém var iegut lie-
laku izejas jaudu.

110 ; ! ! ; !
Zudumu nav (r,=0; r,=0)
100 :
90 n=02 Q —
% n=0,1 Q //

> —
70 // 71=0,

60 / ,/ =0,
NV

p “
30 /
20 /

10
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Saites koeficients

(IS
oR

Lietderibas koeficients, %

2.8. att. Lietderibas koeficients atkariba no saites koeficienta (0,1-0,8) pie dazadas
zudumu pretestibas (L, =L, =25 pH; Ry=5 Q; f=100 kHz).
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2.9. att. Lietderibas koeficients atkariba no saites koeficienta un slodzes pretestibas
(L, =L,=25 uH; f=100 kHz; U, =141 V; r, =0,4 Q; r,=0,3 Q).

BEP induktivas metodes trokumi
e Laiizeja sasniegtu pietiekami lielu jaudu, primarajai spolei japievada pietie-
kami liels spriegums, tas palielina tranzistoru izmaksas (jo lielaks ir tran-
zistora maksimali pielaujamais spriegums, jo dargaks tas ir).
e Pietiekami lielu reaktivo stravu dél zudumi spolés, tranzistoros un savieno-
josajos vaditajos var but visai lieli, ta rezultata lietderibas koeficients butiski
samazinas.

2.2. Rezonanses induktiva parvades metode

2.2.1. Rezonanses induktiva parvade ar divam spolém

Lai butiski samazinatu reaktivas stravas un palielinatu lietderibas koeficien-
tu, jakompensé induktiva pretestiba primaraja un sekundaraja dala. To panak,
izmantojot kondensatoru un spoles virknes slégumu, ka tas ir attélots 2.10. attéla.
Sos rezonanses kontiiru kondensatorus sauc par kompensacijas kondensatoriem.

Labakai BEP rezonanses induktivas metodes sapratnei apskatisim BEP rezo-
nanses induktivas sistémas ekvivalento shému (2.10. att.). Rezistors ar aktivo pre-
testibu r, ietver zudumus raidosaja spolé L, un kondensatora C,, ka ari barosanas
avota iekséjo pretestibu. Savukart rezistors ar aktivo pretestibu r, ietver zudumus
uztvero$aja spolé L, un kondensatora C,, ka ari savienojo$ajos vaditajos. Lai vien-
karsotu analizi, pienemsim, ka baro$anas avota spriegums ir sinusoidals.
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a) ekvivalenta shéma ar virknes-virknes b) uz primaro pusi reducéta
kompensaciju ekvivalenta shéma, ja induktiva
pretestiba abas pusés ir kompenséta

r .
L

u,
Rsl J 1z U, Zred

2.10. att. BEP rezonanses induktivas sistémas. Piezime: aizguts modificéta forma no
[47] ar atlauju no autortiesibu turétaja.

Lai padzilinatu sapratni par rezonanses induktivam sistémam, aplakosim
dazas svarigakas izteiksmes. No ekvivalentas shémas var sastadit vienadojumu
sistému:

U =1, ["1 +jol, _Lj_ijjz
oC

! ) (2.11)
joMi, =1, | 1, + joL, ———+R,
oC,
No (2.11.) seko, ka ieejas kompleksa pretestiba ir: [47]
2702
Z. =+l oL ——— |+ o M : (2.12)
oC, ) 1
Ry+1+jl oL, ———
oC,
Sekundaras stravas kompleksa amplitada: [47]
. ioMU.
I,= JOY e . (2.13)
, ]
oL, ——— |+(r, +Ry) | Z,
l:[] 2 (DCZJ (2 sl):| ie
Kompleksais sprieguma parvades koeficients:
U DRy JoMRy . (2.14)
Ve e joL,——— |+ (, +Ry) |2
oC,
Izejas jaudu var aprékinat péc formulas:
1. 2
P, = 5|12| Ry. (2.15.)
Savukart lietderibas koeficientu apraksta $ada izteiksme:
P P,
el P  S— (2.16.)

Pe Re{Uie-II}.
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Izteiksme (2.12.) skaidri parada: ja raidosas spoles reaktiva pretestiba un rai-
dosa rezonanses kontiira kondensatora reaktiva pretestiba nav vienadas un ja
uztverosas spoles reaktiva pretestiba un uztverosa rezonanses konttra kondensa-
tora reaktiva pretestibas nav vienadas, tad BEP sistémas ieejas kompleksa pretes-
tiba nav tiri aktiva un ieejas strava nesakrit fazé ar ieejas spriegumu® (ja ieeja ir
taisnstirveida spriegums, tad pie at$kirigam iepriek§ minétajam reaktivajam
pretestibam ieejas stravas pamatharmonika nesakritis fazé ar ieejas sprieguma
pamatharmoniku). Tas nozimé, ka ieejas jaudas faktors biis mazaks par vienu un
energijas zudumi reaktivo stravu dé| pieaugs.

Interesanti un noderigi apskatit ieejas kompleksas pretestibas modula un fa-
zes atkaribu no frekvences pie dazadiem saites koeficientiem (2.11. att.). Attéla
skaidri redzams, ka pie vajas induktivas saites® starp spolém fazes frekvences
raksturlikne $kérso nulli tikai vienu reizi — pie primara un sekundara rezonanses
konttira rezonanses frekvences (f,.,)*'. Frekvenci f,, sauc par BEP sistémas pamat-
rezonanses frekvenci. Pie §is frekvences ieejas kompleksa pretestiba ir tiri aktiva
un precizi vai aptuveni pie f,,, ta sasniedz minimumu. Ja saites koeficienta vértiba
parsniedz kritisko vértibu (k,;.),”> fazes frekvences raksturlikne skérso nulli tris
reizes — pie frekvences f,, f,;c un f,; Paradibu, kad elektriskas kédes ieejas kom-
pleksas pretestibas fazes frekvences raksturlikne $kérso nulli vairak neka vienu
reizi, kézu teorija sauc par frekvences bifurkaciju. Frekvenci f,,; sauc par zemako
bifurkacijas frekvenci, f,, ir vidéja bifurkacijas frekvence un f,;  ir augstaka bifur-
kacijas frekvence. [29] Aptuveni pie $im frekvencém ieejas kompleksas pretestibas
modulim ir lokalie ekstrémumi (sk. 2.11. att.): pie f,, cun f, - ieejas kompleksas pre-
testibas modulis sasniedz minimumu, bet pie f,, tas sasniedz maksimumu. f;  ir
vienadaar f,,.

Saites koeficienta kritiska vértiba (ky;), virs kuras paradas frekvences bifurka-
cija, ir vienada ar: [29]

1 1
kyo=— 1-—, 2.17.
bif Ql 4Q12 ( )
Q =L, /(Ry +7,),jaL,=L,. [29]

Analizésim detalizétak sprieguma parvades koeficientu, izejas jaudu un liet-
deribas koeficientu atkariba no dazadiem parametriem. Interesanta sakariba ir
novérojama starp sprieguma parvades koeficienta moduli un izejas jaudu (2.12.
un 2.13. att. a). Sajos attélos pie pietiekami liela saites koeficienta un nelielas Ry

ir novérojams frekvences sadaliSanas efekts®: maksimals sprieguma parvades

29 Kad saites koeficients parsniedz kritisko vértibu, tad, ka tas bus paradits turpmak, tiri
aktiva ieejas kompleksa pretestiba var but sasniegta ari tad, kad raido$as spoles un raidosa
rezonanses konttra kondensatora reaktiva pretestiba nav vienadas un kad uztverosas spoles
un uztveros$a rezonanses kontiira kondensatora reaktiva pretestiba nav vienadas pie divam
atsevi$kam frekvencém.

30 Precizak sakot, kad saites koeficients ir zemaks par noteikto kritisko vértibu ky;..[29]

31 Parasti primara un sekundara kontiira rezonanses frekvence (f,.,; unf,.,,) sakrit.

32 Var biezi novérot pietiekami stipras induktivas saites gadijuma.

33 Anglu val. - frequency splitting
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koeficients un izejas jauda ir novérojami pie divam frekvencém - nepara sadali-
Sanas frekvences (f,) un para sadaliSanas frekvences f, . Pie maziem saites koe-
ficientiem ir tikai viens maksimums - aptuveni pie pamatrezonanses frekvences
fre,- Jaudas maksimumu frekvence galvenokart ir funkcija no saites koeficienta.
Ka pieradits raksta [29], ja raido$a konttira rezonanses frekvence f,,,, ir vienada ar
uztvero$a kontara rezonanses frekvenci f,.,,, L;=L, un 2nL/f, /R >>1, tad sadali-
$anas frekvences var aptuveni aprékinat, izmantojot $adas izteiksmes:

o S (2.18)
fnsf m
fo = Jrer_. (2.19)

V1-k
Vispariga gadijuma f, tikai aptuveni vienada ar f,, bet f, tikai aptuveni vie-
nada ar f, . [29] Detalizétak par frekvences bifurkaciju un sadaliSanu rezonanses
induktivas BEP sistémas lasiet raksta [29].

fztlwf Foot falbf
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2.11. att. leejas kompleksas pretestibas faze un modulis atkariba no normalizétas
frekvences pie diviem dazadiem saites koeficientiem. Parametri: f,,, = 150 kHz;
L,=L,=25uH; C,=C,=45,077 nF; Ry=5O; U, =141 V; 1,=0,2 Qun r,=0,1 Q.

Raksta [29] ari ir pieradits, ka saites koeficienta kritiska vértiba (k,,4), virs ku-
ras paradas frekvences sadali$anas efekts, ir aptuveni vienada ar:

ksad zidl—%, (2.20)
Q2 4Q2

kur Q, = ,L, / Ry (ja L, =L,). [29]



36 BEZVADU ELEKTROENERGIJAS PARVADE

No (2.20.) un 2.13. att. seko, ka k_,; vértiba pieaug, pieaugot R (frekvences sa-
dalisanas efekts ir vairak izteikts pie mazakam R).

Rodas logisks jautajums: pie kuras no iepriek$ minétajam frekvencém jastrada
BEP sistémai? Citiem vardiem sakot, kadai jabut raidosas dalas invertora komuta-
cijas frekvencei f, . Biezi par BEP sistémas invertora komutacijas frekvenci izvélas
tas pamatrezonanses frekvenci f,,, (pie nosacijuma, ka f,.,,=f,.,; =f..,»)- Kapéc $I
izvéle ir izdeviga? Aplukojot izteiksmi (2.12.), klast skaidrs, ka pie jebkura saites
koeficienta (vai mijinduktivitates) vienmeér ir tiri aktiva ieejas kompleksa pretes-
tiba (sk. ari (2.23.)), ieejas strava sakrit fazé ar ieejas spriegumu un ieejas jaudas
koeficients ir maksimals (viens). Pie tam BEP sistéma ir pilniba kompenséta pie
jebkura attaluma starp spolém. Pie §is frekvences lietderibas koeficients ari bis
precizi vai aptuveni maksimals (sk. 2.13. att. a) (ja slodzes pretestiba ir pietieckami
neliela un tranzistoru un diozu dinamiskie zudumi ir vismaz dazas reizes mazaki
neka kopéjie vaditspéjas zudumi). Svarigi atzimét, ka pie pietiekami lielas slodzes
pretestibas, maksimals lietderibas koeficients bus pie frekvences, kas var pietieka-
mi stipri atskirties no f,,,. Pie tam, pieaugot R, pieaug frekvence, pie kuras lietde-
ribas koeficients sasniedz maksimumu (sk. 2.14. att.), bet jauda pie $is frekvences
bis daudzkart mazaka neka pie f,,, (2.13. att. b).

BEP sistémai ar virknes-virknes kompensaciju kompensacijas kondensatoru
kapacitati var aprékinat péc formulam:

1
Cl = T, (221)
4n frele
1
S — (2.22)
’ 4n2frzezL2

Loti svarigi atzimét, ka kontaros var cirkulét pietiekami liela strava un atrast
kondensatoru, kas to spgj izturét, biezi vien nav iespé&jams, tapéc kompensacijas
kondensatoru biezi veido vairaku kondensatoru paraléls slegums, pateicoties tam,
var butiski samazinat uz katra kondensatora izkliedéto jaudu. Lai paralélaja slé-
guma izmantotu mazaku skaitu kondensatoru un iegtitu augstaku lietderibas koe-
ficientu, kondensatori jaizvélas ar iespéjami mazakiem zudumiem (ar iespéjami
mazako ekvivalento virknes aktivo pretestibu).

Rezonanses induktivas BEP sistémas ar virknes-virknes kompensaciju
darbiba pie f

rez

Pie f,., ieejas kompleksas pretestibas un uz primaro pusi reducétas pretestibas
izejas jaudas un lietderibas koeficienta izteiksme butiski vienkarsojas: [47]
o’ M?
e =n , (2.23)
Ry +1,
2702
oM
red = (2.24.)

b
Ry +1,
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2
1 oMU.
B, = 5 1em2 2 Ry, (2.25.)
nr +rRy + oM
o’ M’R

n= (2.26.)

(r2 +Ry )(m2M2 +nr, +1Ry )
Lietderibas koeficienta izteiksmé (2.26.), izmantojot uz primaro pusi reducétas
pretestibas Z 4 izteiksmi (2.24.), var iegit vienkarsaku lietderibas koeficienta iz-
teiksmi (kad primara un sekundara puse ir noskanotas rezonanseé):
Zred . Rsl .
+1n 1, +Ry

n= (2.27.)
red

Atskiriba no induktivam sistémam, kuras, pieaugot saites koeficientam, izejas
jauda pieaug, rezonanses induktivas sistémas, saites koeficientam pieaugot, izejas
jauda pieaug lidz noteiktai maksimalai vértibai un péc tam samazinas, to uzska-
tami parada 2.15. attéls. Izejas jauda sasniedz maksimumu tikai pie vienas slodzes
pretestibas (pie dotas k vértibas).

Lidzigi ka induktivas BEP sistémas, rezonanses induktivas sistémas lietderibas
koeficients pieaug, pieaugot saites koeficientam (pie dazadam R ). un sasniedz
maksimumu tikai pie vienas slodzes pretestibas (2.16. att.), kuru nosauksim par
optimalo slodzes pretestibu un apzimésim to ar R, Tatad, lai iegutu maksima-
lo lietderibas koeficientu, slodzes ekvivalentai pretestibai jabut vienadai ar R
neraugoties uz slodzes pretestibas izmainam, kas var notikt, pieméram, baterijai
ladéjoties. R, var noteikt mekléjot (2.26.) maksimumu, risinot vienadojumu:

dn
dRy

Atrisinot vienadojumu (2.28.), var iegut optimalas slodzes pretestibas izteiksmi:

opt

(2.28.)

(2.29))

Tatad rezonanses induktivas BEP sistémas ar virknes-virknes kompensaci-
ju optimala slodzes pretestiba, pie kuras lietderibas koeficients sasniedz mak-
simumu, ir aptuveni proporcionala frekvencei un mijinduktivitatei (un saites
koeficientam).
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2.12. att. Sprieguma parvades koeficienta modulis atkariba no normalizétas frekvences.
Parametri tadi pasi ka 2.11. att.

Svarigi atzimét, ka lietderibas koeficienta izteiksmes (2.16.), (2.26.) un (2.27.)
neievéro pusvaditdju komponentu dinamiskos zudumus un zudumus vadibas
kédes, tapéc $is izteiksmes lauj tikai aptuveni aprékinat BEP sistémas lietderibas
koeficientu. Jo mazaki ir BEP sistémas dinamiskie zudumi un zudumi vadibas keé-
dés attieciba pret vaditspéjas zudumiem (anglu val. - conduction loss), jo precizak
var aprékinat lietderibas koeficientu, izmantojot $Is izteiksmes.



39 BEZVADU ELEKTROENERGIJAS PARVADE

q) RSIZS Q

g
(=]

g
(=]

[\*)
S
S

Izejas jauda, W
.
S
(=]

m——— S
| 1 2 3 4 5
fost fost Normalizéta frekvence, f/fre,

k=0,9 /\ k=0,5
50

[=]

Lietderibas koeficients, %

(=)

0
0 1 2 3 4 5
Normalizéta frekvence, f/fr,
b) R,=50 O 7
15000
i 10000 k=0.1
S
5
S
] 5000 208
g k=0,5
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Normalizéta frekvence, f/fre;
s 100 = s ——————
g —
g k=0,5
& / =0, k=0,1
G 50
2 /
=
—
< ]
k>
—

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Normalizéta frekvence, f/fre;

2.13. att. Izejas jauda un lietderibas koeficients atkariba no normalizétas frekvences:
a-Ry=5Q;b-Ry=50 Q. Parametri: f,,,= 150 kHz; L, = L, =25 pH; C, = C,=45,077 nF;
Uiy =141 V; r,=0,2 Qun r,=0,1 Q.

iem
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2.14. att. Lietderibas koeficients atkariba no normalizétas frekvences.
Parametri: f, ,, =150 kHz; L, =L, =25 pH; C, = C,=45,077 nF; k=0,1; U, =141 V;
r,=0,2Qunr,=0,1 Q.
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2.15. att. Izejas jauda atkariba no saites koeficienta un slodzes pretestibas. Parametri:
L,=L,=25uH; C,=C,=101,42 nF; f=f., =100 kHz; U, =141 V; r,=0,4 Q; 7,=0,3 Q.
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2.16. att. Lietderibas koeficients atkariba no saites koeficienta un slodzes pretestibas.
Parametri: L, =L, =25 uH; C,=C,=101,42 nF; f=f,,, =100 kHz; U, =141 V; r; =0,4 Q;
r,=0,3 Q.

Secinajumi:

lidzigi ka izejas jauda, lietderibas koeficients ir funkcija no vairakiem mai-
nigajiem: saites koeficienta, frekvences, elektrisko komponentu energijas
zudumiem, slodzes pretestibas;

pieaugot saites koeficientam, pieaug lietderibas koeficients, bet izejas jauda
sasniedz maksimumu tikai pie vienas k vértibas (dotas R);

lietderibas koeficients vai izejas jauda sasniedz maksimumu tikai pie vie-
nas R vértibas (dota k);

R, optimala vértiba, pie kuras var sasniegt maksimalo lietderibas koefi-
cientu, vispariga gadijuma atskiras no R optimalas vértibas, pie kuras var
sasniegt maksimalo izejas jaudu;
vispariga gadijuma frekvence, pie kuras lietderibas koeficients ir maksi-
mals, nav vienada ar frekvenci, pie kuras izejas jauda ir maksimala;
ja saites koeficienta vértiba ir mazaka par saites koeficienta kritisko vérti-
bu, virs kuras paradas frekvences sadalisanas efekts, tad izejas jaudas mak-
simums ir pie f,, vai aptuveni pie tas;
ja saites koeficienta vértiba parsniedz saites koeficienta kritisko vértibu,
virs kuras paradas frekvences sadaliSanas efekts, tad izejas jaudas maksi-
mums ir pie divam dazadam frekvencém (viena ir lielaka, bet otra ir maza-
ka neka f,.,);
frekvences sadalisanas efekts ir vairak raksturigs zemakam R: jo lielaka ir
slodzes pretestiba, jo lielaka ir saites koeficienta kritiska vértiba, virs kuras
paradas frekvences sadalisanas efekts;
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e pie pietickami zemas slodzes pretestibas maksimals lietderibas koeficients
ir sasniedzams pie frekvences, kas ir vienada vai loti tuva BEP sistémas pa-
matrezonanses frekvencei* f,,,;

e pie pietiekami lielas slodzes pretestibas frekvence, pie kuras lietderibas koe-
ficients ir maksimals, var ievérojami atskirties no f,,,; pie tam, pieaugot R,
pieaug frekvence, pie kuras lietderibas koeficients sasniedz maksimumus;
tacu tas nenozimé, ka pie lielakam R BEP sistémas darba frekvence jaiz-
vélas vienada ar frekvenci, pie kuras lietderibas koeficients ir maksimals, jo
izejas jauda var jevérojami samazinaties, BEP sistémas frekvencei attalino-
ties no f,,, , it ipasi pie zemiem k (sk. 2.13. att. b);

e maksimals lietderibas koeficients rezonanses induktivai BEP sistémai ir
ievérojami lielaks neka induktivai BEP sistémai;

o lietderibas koeficienta izteiksmi var viegli izteikt ar uz primaro pusi redu-
céto pretestibu; pie tam, jo lielaka ir uz primaro pusi reducéta pretestiba, jo
lielaks ir lietderibas koeficients (sk. (2.27));

e jo zemaks saites koeficients, jo straujak kritas lietderibas koeficients, pieau-
got slodzes pretestibai (no tas optimalas vértibas).

Slodzes neatkarigas izejas stravas vai slodzes neatkariga izejas
sprieguma rezims

Nemot véra, ka, 1adéjot akumulatoru baterijas, loti svarigi nodrosinat konstan-
tas izejas stravas vai konstanta izejas sprieguma rezimu, izejas stravu (I,) apskati-
sim ka slodzes pretestibas funkciju. No (2.12.) un (2.13.) var iegat, ka pie f,,:

L - (DMUiemz - okL,L, (gier; ’ (2.30)
n(r, +Ry)+o "M~ nr(r,+Ry)+o k"L L,
kur I, | - izejas stravas amplitida.

No (2.30.) var izdarit svarigu secinajumu: pie f,,,, BEP sistéma ar virknes-virk-
nes kompensaciju var darboties slodzes-neatkarigas izejas stravas rezima (pro-
tams, ja 7, (r, + Ry) < ®*M?)¥. Reizinot (2.30.) ar Ry, var iegat sakaribu starp
izejas sprieguma amplitidu un slodzes pretestibu. Logiski, ka BEP sistémai ar
virknes-virknes kompensaciju pie f,,, nevar sasniegt slodzes-neatkariga izejas

rez
sprieguma rezimu, tacu $o rezZimu aptuveni var iegit pie citas frekvences: [30]

_ frez
Jispr = NS (2.31)

34 Sis secinajums ir pareizs, ja vaditspéjas zudumi ir dominéjosi. Ja dinamiskie zudumi ir samé-
rojami ar vaditspéjas zudumiem vai dominéjosi, tad vélams invertora komutacijas frekvenci
izveléties nedaudz augstaku neka pamatrezonanses frekvence, lai tranzistoriem un diodém
panaktu miksto komutaciju (parslégsanu pie nulles sprieguma).

35 Siformula parada, ka realaja dzivé nenulles parazitisko pretestibu (r, un r,) dél slodzes neat-
karigs izejas stravas rezims sasniedzams tikai aptuveni.
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Interesenti var lasit rakstu [30], kura ir iegutas izteiksmes BEP sistému darba
frekvencém ar dazadam kompensacijas topologijam, pie kuram var sasniegt slo-
dzes-neatkarigas konstantas izejas stravas vai slodzes-neatkariga konstanta izejas
sprieguma rezimu.

Kompensacijas veidi

No elektrotehnikas pamatiem labi zinams, ka ar reaktivas jaudas kompensa-
ciju elektriskajas kédés ar izteiktu induktivo komponenti saprot reaktivas jaudas
minimizé$anu ar nolaku iegut fazé sakritosu ieejas spriegumu un stravu, mak-
simalo jaudas faktoru un maksimalo slodzes aktivo jaudu. To var panakt, ieslé-
dzot kondensatoru, pieméram, virkné ar induktivo kédi, ar tadu kapacitati, lai
pie darba frekvences ta kapacitativa pretestiba batu vienada ar kédes induktivo
pretestibu. Kompensacijas kéde primaraja un sekundaraja pusé vajadziga ne tikai,
lai samazinatu reaktivas stravas un uzlabotu lietderibas koeficientu, bet ari, lai
BEP sistéma darbotos slodzes neatkariga izejas stravas vai izejas sprieguma rezi-
ma (atkariba no darba frekvences un kompensacijas topologijas). Lidz $im bridim
tika detalizéti apskatita vispopularaka virknes-virknes kompensacijas topologija.
Tacu pastav ari citas kompensacijas topologijas. Katrai no tam piemit gan prieks-
rocibas, gan trakumi. Klasisko kompensacijas topologiju shémas ir paraditas 2.17.
attéla.

Klasiskie kompensacijas veidi ir: virknes-virknes kompensacija, virknes-para-
lela kompensacija, paraléla-virknes kompensacija un paraléla-paraléla kompen-
sacija (2.17. att.). Klasiskas kompensacijas topologijas ar virknes kompensaciju
primaraja pusé vairak paredzétas BEP sistémam ar sprieguma avota invertoru,
bet ar primaro paralélo kompensaciju - ar stravas avota invertoru. Kompensacijas
topologijas ar primaro paralélo kompensaciju lietojumu loks ir visai $aurs - tas
lieto lieljaudas augstsprieguma lietojumos. [25] BEP sistémai ar virknes-paralélo
kompensaciju pie pietiekami lielam R vértibam izejas sprieguma efektiva vértiba
ir gandriz neatkariga no slodzes pretestibas®, ja [30]

1

f:2n,/L1C1(1—k2)'

36 Pieaugot parazitiskam pretestibam r, un r,, izejas spriegums klast vairak atkarigs no slodzes
pretestibas.
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a) ar virknes-virknes kompensaciju b) ar virknes-paralélo kompensaciju
C M G M
1 & 7 s
Uie [f?i L 2 Ry luiz Uie [r\;i L

c) ar paralélo-virknes kompensaciju d) ar paralélo-paralélo kompensaciju

2.17. att. Rezonanses induktivo BEP sistému ekvivalentas shémas ar klasiskiem
kompensacijas veidiem.

Pastav ari sarezgitaki kompensacijas veidi, pieméram, LCC-LCC un LCL-LCL
topologija (sk. 2.18. att.) kam piemit augstaka lietderibas koeficienta un izejas
sprieguma vai izejas stravas neatkariba no slodzes pretestibas, mijinduktivitates
starp spolém un daziem citiem parametriem neka klasiskajam kompensacijas to-
pologijam, tas ir loti svarigi bateriju ladésanas procesa. [25], [30], [34]

a) LCC-LCC b) LCL-LCL

T TS

2.18. att. Sarezgitakas kompensacijas topologijas.

2.2.2. Rezonanses induktiva pdarvade ar trim un ¢etram spolém

Nereti rezonanses induktivo BEP izmanto gadijumos, kad saites koeficients ir
loti zems (<0,1). Pieméram, ja elektroenergiju pievada implantétam biomedicinas
iericém, kuru sekundaras spoles izméri ir loti mazi (tas savukart nozimé mazu
saites koeficientu un mijindiktivitati) vai ari ja elektriska energija japarvada lie-
laka (par raidosas spoles diametru) attaluma. Analizgjot (2.26.) un 2.16. att., var
secinat, ka pie loti zemas mijinduktivitates lietderibas koeficients strauji kritas,
slodzes pretestibai attalinoties no optimalas veértibas, jo uz primaro pusi reducéta
pretestiba ir pietieckami zema pie mazas mijindiktivitates un pie pietiekami lielas
slodzes pretestibas. Tatad maza saistes koeficienta gadijuma jacensas palielinat uz
primaro pusi reducéto pretestibu. To var izdarit, palielinot invertora komutacijas
frekvenci. Tapéc biezi BEP sistémas ar rezonanses induktivo metodi pie parvades
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attaluma, kas parsniedz raido$as spoles diametru, darbojas MHz diapazona. Tacu
$im panémienam ir ierobezojumi, jo, pieaugot frekvencei, pieaug ari energijas
zudumi spolés, invertora u.c. Paraléli $im panémienam uz primaro pusi reducéto
pretestibu un ari lietderibas koeficientu pie loti vaja saites koeficienta var palieli-
nat, ari izmantojot papildu spoles ar kompensacijas kondensatoriem (vai pat iz-
mantojot pasrezonanses spoli(es)). Apskatisim tris spolu BEP sistémas.

Tris spolu sistémas vienkar$ota shéma ir paradita 2.19. attéla. Pirma sekundara
spole L, uztver magnétisko lauku no raidosas spoles L, un ir induktivi saistita ar
otro sekundaro spoli L. Var pieradit, ka tris spolu sistémas lietderibas koeficients
ir: [35]

R R R
n= redl red2 sl , (2.32‘)
n+ Rredl n+ RredZ 1+ Rsl

kur R, 4, — uz primaras spoles konttiru reducéta pretestiba; [35]

2502
R @ My,
redl — 2M2
’ 23
? R
13+ Ly
R,.q, — uz pirmas sekundaras spoles kontiiru reducéta pretestiba; [35]
R 0)2M§3
red2
Ry +r13

r, — aktiva pretestiba L, kontiira;

r, — aktiva pretestiba L, kontiira;

r, — aktiva pretestiba L, kontura.

Salidzinot izteiksmi (2.32.) tris spolu BEP sistému lietderibas koeficientam ar
izteiksmi (2.27.) divu spolu sistémam, var secinat, ka pie tas pasas mijinduktivi-
tates (M,,) starp pirmo un otro spoli un pietiekami lielas slodzes pretestibas, tris
spolu sisttmam ir lielaks lietderibas koeficients”, jo R,.4; (tris spolu sistémam)
ir ievérojami lielaks neka R4 divu spolu sistémam (pie pietiekami lielas slodzes
pretestibas). Lietderibas koeficients buas butiski lielaks tris spolu sistémam salidzi-
najuma ar divu spolu sistémam pie loti mazas mijinduktivitates starp pirmo un
otro spoli un pietiekami lielas slodzes pretestibas. Vairak par tris spolu BEP siste-
mam var lasit [35].

MIZ
— e

U, @ L E— L, Ry u,

2.19. att. Tris spolu BEP sistémas vienkar§ota shéma. Piezime: aizgits batiski
modificéta forma no [35].

37 Pat nenemot véra to, ka R4, kritas, pieaugot R, jo R4, ir noteico$aks neka R, 4,.
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Ka jau minéts ieprieks (1.3. tabula un 1.3. att.), elektroenergiju var parvadit, ari
izmantojot 4 spoles. Si metode ari lauj iegiit lielaku lietderibas koeficientu neka
klasiska divu spolu rezonanses induktiva metode pie tadas pasas izejas jaudas,
ja attalums starp raido$o un uztveroso spoli ir daudzkart lielaks par to radiusu.
Pétnieki no Masacuisetas Tehnologiju Institaita to nosaukusi par Strongly Coupled
Magnetic Resonance. Ka tas iespéjams? Tacu gadijuma, kad raidosa un uztverosa
spole atrodas talu viena no otras, induktivai saitei jabat vajai. To viegli izskaid-
rot, apliikojot 2.20. attélu. Cetru spolu kédi var aizvietot ar divo spolu ekvivalento
shému (2.20. att.). Starp $is ekvivalentas shémas spolém ekvivalentais saites koefi-
cients ir vienads ar: [33]

= K12K34,
ekv K23

kur K,,, K,; un K, - saites koeficients starp spoli L, un L,, starp spoli L, un L,
starp spoli Ly un L, (sk. 2.20. att.).

Pat ja spoles L, un L, atrodas talu viena no otras, ekvivalentais saites koefi-
cients var bt liels, jo tas ir atkarigs ari no K;, un Kj,,. Lai 4 spolu sistémai pa-
naktu lielaku lietderibas koeficientu, spolém L, un L, jabat ar augstu labumu un
pasrezonéjosam (bez aréjo kompensacijas kondensatoru pieslégsanas)®, tapéc
parasti tas tin no resna vada un BEP sistémas darba frekvence ir MHz diapazona
(pieméram, 13,56 MHz).

Ja izeja jaiegust pietiekami liela jauda kopa ar pietiekami augstu lietderibas
koeficientu, optimalai K, vértibai jabat vienadai ar 1. Ja K, vértiba ir daudz-
kart lielaka par 1, tad var iegut lielu lietderibas koeficientu, bet mazu jaudu izeja.
[33] Ja K., daudzkart mazaks par 1, tad lietderibas koeficients biis zems, bet jauda
izeja liela. [33]

(2.33)

38 Aréjo kompensacijas kondensatoru izmanto$ana kopa ar L, ar L, ir ipasi nevélama MHz dia-
pazona, jo tie var palielinat BEP sistémas zudumus. Tapéc labak rezonanses sistéma izmantot
spoles L, un L, ar pietiekami lielu paskapacitati, kas pie sistémas darba frekvences rezonés
ar iepriek$§minétam induktivitatém.
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a) 4 spolu rezonanses induktiva BEP sistéma
K23

K, K
¢ AT N o

Mainsprieguma L
avots

b) 4 spolu rezonanses induktivas BEP sistémas ekvivalenta shéma

C 1 Kekv C
2

L
Mainsprieguma L !

avots Ry

2.20. att. 4 spolu rezonanses induktiva BEP sistéma (a) un tas bezzudumu ekvivalenta
shéma (b). Piezime: aizguts modificéta forma no [33] un [48] ar atlaujam no autortiesibu
turétajiem.

2.2.3. BEP rezonanses induktivas sistémas ar divam spolém

Lidz $im tika analizétas rezonanses induktivas BEP sistémas, pienemot ka
raido$a spole ar kompensacijas kédi ir pieslégta sinusoidala mainsprieguma
avotam (sinusoidala sprieguma generatoram ar jaudas pastiprinataju®’), bet uz-
tvero$a spole ar kompensacijas kédi ir pieslégta rezistivai slodzei. Rezonanses
induktivas BEP sistémas raido$o spoli ar kompensacijas kédi visbiezak pieslédz
invertora izejai'® (parasti ar taisnstarveida izejas spriegumu?') un uztveroso spoli
ar kompensacijas kédi pieslédz taisngriezim ar izejas filtréjoso kondensatoru, aiz
ka seko slodze (sk. 2.21. att.). Pienemsim ka analizéjama BEP sistéma ir pieslégta
lidzsprieguma avotam*2. Tatad rezonanses induktiva BEP sistéma galvenokart sa-
stav no invertora, kompensacijas kédes raidosaja dala, raidosas spoles, uztverosas
spoles, kompensacijas kédes uztverosaja dala, taisngrieza ar filtru un invertora
vadibas bloka (2.21. att. nav paradits).

39 Sadu pieeju parasti izmanto tikai mazjaudas kHz rezonanses induktivas BEP sistémas
vai MHz rezonanses induktivas BEP sistémas.

40 Sadu pieeju bieZi lieto kHz rezonanses induktivas BEP sistémas (it ipasi vidéjai un lielai
jaudai), tacu var lietot ari MHz rezonanses induktivas BEP sistémas (ar GaN spéka tranzisto-
riem).

41 Klasiskiem invertoriem (pieméram, D klases pustilta vai pilna tilta invertoriem) ir taisnstar-
veida izejas spriegums, bet cita veida invertoriem (pieméram, E klases invertoriem) spriegu-
ma forma var atskirties no taisnstarveida formas.

42 Par lidzsprieguma avotu var uzskatit, pieméram, lidzsprieguma tiklu, akumulatoru bateriju
vai taisngriezi ar izejas filtréjoso kondensatoru, pieslégtu mainsprieguma tiklam.
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Kompensacijas Kompensacijas
keéde kéde
I 7 T
| ¢ | I G |
_'_'1 1L Ly 1'_'_
Uy | + | Lo | | Divpusperiodu
Invertors || | | taisngriezis Ry
I { | | ! ar filtru
M L__—

2.21. att. Vienkarsas, lidzsprieguma avotam pieslégtas rezonanses induktivas BEP
sistémas blokshéma. Piezime: lai vienkarSotu sapratni, stravas/sprieguma sensori,
bezvadu komunikaciju bloks un invertora vadibas bloks nav paraditi.

Atkariba no darba frekvences un izejas jaudas lieto dazada tipa invertorus:
kHz diapazona biezak lieto pustilta vai pilna (H) tilta invertorus (2.22. att.), bet
augstakas frekvencés (MHz diapazona) biezak lieto E vai EF klases invertorus.
Divlimenu pustilta vai trislimenu H tilta invertoru ar lidzsprieguma ieejas avotu
var aizvietot ar taisnstiirveida impulsu secibas generatoru ar iekséjo pretestibu®

Ty (Sk. 2.21. att.). Vispariga gadijuma invertora izejas spriegumu var izveérst Furjé
rinda:
Uiy = O Uynyn -sin(21nf t +@,, ), (2.34.)
n=1

kur U,,,,, un ¢, — invertora izejas sprieguma n-tas harmonikas amplitiida un faze;
f. — invertora komutacijas frekvence.

Pieméram, pustilta invertora izejas sprieguma (2.22. att.b) n-to harmoniku ampli-

tada ir:

Uinwn = —ZU;;““ sinnmD, (2.35)
bet pilna tilta invertora izejas sprieguma (2.22. att.a) n-tas nepara harmonikas
amplitada (pie jebkura impulsu aizpildes koeficienta) ir:

Upnen = ‘Mﬂcos(ﬂ(l—D)} (2.36.)
n 2

43 Pustilta invertoriem par r,, aptuveni var uzskatit viena tranzistora aktivo pretestibu ieslégta
stavokli, bet pilna tilta invertoriem - divu (vienas diagonales) tranzistoru aktivo pretestibu
ieslégta stavokli.
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kur D - impulsu aizpildes koeficients (sk. 2.22. att.);

T - komutacijas periods;

U,,vm — invertora izejas sprieguma maksimala vértiba.
Piezime: (2.36.) izteiksmé paru harmoniku vértiba ir nulle.

Lai labak izprastu rezonanses induktivas BEP sistémas darbibas principu, 2.23.
att. paraditas svarigakas laika diagrammas. Tas uzskatami parada: neskatoties uz
to, ka invertora izejas spriegums (primara rezonanses konttra ieejas spriegums)
ir taisnstairveida formas, primara un sekundara rezonanses kontiira strava (i, un
i,) ir sinusoidala, jo abi kontari ir saskanoti rezonansé (f,.,=f,.,1=fe,2)- Taisngrieza
ieejas spriegums u,,; , ir taisnstirveida formas, jo, ka jau minéts ieprieks, rezo-
nanses induktivo BEP sistému ar virknes-virknes kompensaciju var uzskatit par
stravas avotu.

Lai vienkar$otu BEP sistémas shémas (2.21. att.) analizi pie f,., un pie frekven-
cém, kas nedaudz atskiras no f,.,, rezonanses sistémas ieejas spriegumu u;, var
uzskatit par sinusoidalu u,, = U,,,sin(2nft). Ta ir ta saukta pamatharmonikas
aproksimacija, ko biezi lieto ari rezonanses parveidotdju analizei. Pamatharmo-
nikas aproksimacija dod pietiekami labus rezultatus, ja invertora komutacijas
frekvence ir vienada vai nedaudz at$kiras no sistémas pamatrezonanses frekven-
ces f,., un ir pietiekami liels rezonanses sistémas labums. 2.24. att. ir paradita re-
zonanses induktivas BEP sistémas (ar virknes-virknes kompensaciju) ekvivalenta
shéma, izmantojot pamatharmonikas aproksimaciju. Pretestiba r, ietver zudumus
invertora, raidosaja spolé un vaditajos primaraja konttra un raidosas dalas kom-
pensacijas kondensatora ekvivalento virknes aktivo pretestibu. Savukart r, ietver
zudumus uztveros$aja spolé un vaditajos sekundaraja kontiira un uztverosas dalas
kompensacijas kondensatora ekvivalento virknes aktivo pretestibu.** 2.24. att. ek-
vivalentaja shéma u,, atbilst invertora izejas sprieguma pamathormonikai.

Analizéjot rezonanses induktivas BEP sistémas, lietderigi divpusperiodu
taisngriezi ar filtru un slodzi aizvietot ar ekvivalento pretestibu R, sinusoidalai
mainstravai (sk. 2.24. att.). [32] legiisim rezonanses induktivas BEP sistémas ar
virknes-virknes kompensaciju izteiksmi R, noteik$anai, pienemot ka sekunda-
ra kontiira strava ir sinusoidala un divpusperiodu taisngrieza ieejas spriegums ir
taisnstirveida. Saja gadijuma taisngrieza ar filtru un slodzi ekvivalento pretestibu
var izteikt ka taisngrieza ieejas sprieguma pamatharmonikas maksimalas veérti-
bas* attiecibu pret ta ieejas stravas (sekundara rezonanses kontira stravas) mak-
simalo vértibu:

U

R, = —t;isnlm : (2.37)

2m

44 Seit pienémam, ka zudumi taisngriezi ir daudzkart mazaki neka uztverosaja spolé L,
un kompensacijas kondensatora C,.

45 Rezonanses induktivas BEP sistémas (ar virknes-virknes kompensaciju) ekvivalentaja shéma
ar pamatharmonikas aproksimaciju taisngrieza ieejas sprieguma pamatharmonika ir vienada

ar spriegumu u uz R, (2.24. att.).

izekv ekv
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Nemot véra, ka u,,,, ir taisnstirveida forma (sk. 2.23 att.) un ta maksimala
vértiba ir vienada ar izejas sprieguma lidzkomponenti U, ,*, var iegit, ka:
4U,
Utaisnlm = nlz '
Zinot, ka taisngrieza izejas filtrs butiski vajina slozdes sprieguma pulsacijas,
var uzskatit, ka BEP sistémas slozdes sprieguma lidzkomponente U,, ir vienada
ar sekundara rezonanses kontiira stravas vidéjas taisngrieztas vértibas (I,,,,) un

slozdes pretestibas reizinajumu:

U.

iz ™

(2.38.)

vtv.

Ly, Ry (2.39))

2vtv
Nemot véra, ka sinusoidalas mainstravas vidéja taisngriezta vértiba ir 2/m rei-
zes mazaka par maksimalo vértibu (I,,,, =21, /m), var iegut izteiksmi taisngrieza
ar filtru un slodzi ekvivalentas pretestibas izteiksmi:
U 4U, 2Ry 8

R, =—tsnlm — —Ry. (2.40.)

ekv P
IZm TCUiZ ‘T T

a) pilnais (H) tilts
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2.22. att. Pilna (H) tilta (a) un pustilta (b) invertoru vienkar$ota shéma un izejas
sprieguma laika diagramma.

46 Seit pienemts, ka izejas sprieguma pulsacijas ir niecigas.
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2.23. att. Bezzudumu rezonanses induktivas BEP sistémas (2.10. att.) ar pilna tilta
invertoru svarigakas izejas sprieguma laika diagrammas: u; , — invertora izejas spriegums;
i, — primara kontiira strava; i, — sekundara kontdra strava; u,,;,, — taisngrieza ieejas
spriegums; u,, — BEP sistémas izejas spriegums. Parametri: Uy=48 V; R =7 Q; k=0,15;

L, =L,=25 uH; M=3,75 uH; C, = C,=45,077 nF; f=f..,, =f..,, = 150 kHz.

ezl

2.24. att. Rezonanses induktivas BEP sistémas (ar virknes-virknes kompensaciju)
ekvivalenta shéma, izmantojot pamatharmonikas aproksimaciju. Piezime: aizgits
modificéta forma no [47] ar atlauju no autortiesibu turétaja.

2.3. BEP kvazistatiska tilpuma rezonanses metode

Ka minéts 1.3. tabula, 2017. gada tika piedavata kvazistatiska tilpuma rezonan-
ses (anglu val. - quasistatic cavity resonance) metode. Izmantojot $o metodi, tika
realizéta elektriskas energijas parvade vairakiem patérétajiem metalizéta istaba
(2.25. att.) ar centra izveidotu metala stieni ar daziem diskrétiem kondensatoriem.
Blakus stravu vado$ajam stienim tika novietota magnétisko lauku raidosa spole.
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2.25. att. Testa istaba kvazistatiska tilpuma rezonanses metodes realizé$anai. Piezime:
aizgits no [13] ar atlauju no autortiesibu turétaja (raksta autora).

Diskrétie kondensatori samazina rezonanses frekvenci lidz 1,32 MHz. [13]
Katra energiju uztverosa ierice bija aprikota ar magnétisko lauku uztverosu spoli.
Ierosinosa spole radija laika mainigu magnétisko lauku, kas inducéja augstfrek-
cences stravu stieni, diskrétajos kondensatoros un stravu vadosos griestos, grida
un sienas. Pateicoties cirkuléjosam stravam un unikalai testa istabas struktirai,
tika generéts gandriz homogéns magnétiskais lauks*” (kas izplatijas istabas ieksie-
né). Pateicoties tam, starp uztverosajam spolém un metalizéto strukttru bija stip-
ra saite, un tika demonstréta efektiva elektroenergijas parvade vidéjos attalumos.
[13] Ka tika pieradits [13], minéta metalizéta struktara veidoja tilpuma rezonato-
ru, kas darbojas subvilnu rezima, kura generéjas magnétiskie lauki, kas daudzkart
stipraki par elektriskajiem. Rezultata kvazistatiska tilpuma rezonanses metode
lauj efektivi izvairities no nevélamas stipro elektrisko lauku ietekmes uz cilvéka
veselibu, nemazinot spéju parvadit nepiecieSamo jaudu. [13]

2.4. BEP kapacitativa metode

Saja metodé elektroenergija tiek parvadita ar mainigu elektrisko lauku. Kapa-
citativas BEP sistémas galvenas sastavdalas ir divi metalisku plasu pari (kas veido
divus kondensatorus) un elektriskas energijas parveidotaji, kas atrodas gan pri-
maraja, gan ari sekundaraja dala (sk. 2.26. att.). Elektriskas energijas parveidotajs
primaraja dala parveido lidzspriegumu vai zemakas frekvences mainspriegumu
augstakas frekvences mainsprieguma, kuru pieliekot starp primaras dalas platém,
elektrostatiskas indukcijas dél sekundaraja dala plast mainstrava. Elektriskas

47 Lauka intensitate samazinajas ar atrumu <1/d, kur d ir attalums no centrala stravu vadosa
stiena. [13]
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energijas parveidotajs sekundaraja dala parveido mainspriegumu lidzsprieguma.
Kapacitativas BEP metodi lieto reti, jo tai piemit batisks trikums: lai parvaditu
tadu pasu jaudu ka ar rezonanses induktivo BEP sistému, ir nepiecieams ievéro-
jami augstaks ieejas avota spriegums un frekvence, jo kapacitate starp metala pla-
tém ir diezgan maza (it ipasi pie lielaka attaluma starp platém) un jaudas lielums,
kuru var parvadit ar So metodi, pieaug, palielinoties frekvencei, kapacitatei un
sprieguma kvadratam. [39] Lai butu iespéja parvadit lielakas jaudas, izmantojot
ieejas energijas avotu ar zemaku spriegumu un frekvenci, ka ari lai samazinatu
nevélamas reaktivas stravas un uzlabotu lietderibas koeficientu, 1idzigi ka induk-
tivas BEP sistémas, ari kapacitativas BEP sistémas izmanto kompensacijas kédes.
Viens no visvienkars$akajiem papémieniem ir slégt induktivitates spoles virkné
ar metala plasu pariem, pieméram, BEP sistémas sekundaraja un primaraja dala.
Kompensétas kapacitativas BEP sistémas ar rezonanses kédém sauc ari par rezo-
nanses kapacitativam BEP sistémam. [39]

Elektroenergijas
avots
{Primara
idala Elektroenergijas
: parveidotajs

Elektriskais
lauks

Elektroenergijas
:Sekundara parveidotajs
‘dala

2.26. att. Kapacitativas BEP sistémas blokshéma.

Rezonanses kapacitativa BEP metode ir mazak populara neka rezonanses in-
duktiva metode, jo tai piemit vairaki trakumi:
e ta ir paredzéta $aurakam jaudas diapazonam (maksimala jauda parasti
neparsniedz dazus kW) neka rezonanses induktiva metode, jo lielas jaudas
gadijjuma spriegums starp metala platém var sasniegt vairakus kV*%; [40]

48 Pieméram, ka tas ir demonstréts raksta [40], pie ieejas avota sprieguma 100 V, izejas jaudas
350 W, attaluma starp platém 11 cm un frekvences 1 MHz, spriegums starp metala platém
var sasniegt pat 6,5 kV.
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e ta ir paredzéta mazakiem parvades attalumiem neka rezonanses induktiva
metode, jo pie lielakiem attalumiem kapacitate starp platém butiski kritas,
tapéc nepiecieSsams vai nu izmantot kompensacijas induktivitates spoles ar
ievérojami lielaku induktivitati, vai ari batiski palielinat frekvenci un ieejas
avota spriegumu vai plasu parklasanas laukumu (it ipasi lielu jaudu gadiju-
ma); [39]

e rezonanses kapacitativo BEP sistému jaudas blivums ir zemaks neka rezo-
nanses induktivam BEP sistémam; [39]

e augstas intensitates elektriskais lauks starp platém var bat Joti bistams dzi-
vam batném, ja tie ieklast starp tam.

Rezonanses kapacitativas BEP metodes prieksrocibas (salidzinadjuma ar rezo-

nanses induktivo metodi): [39]

e izstarojo$as un uztverosas ierices (metala plates, piem., no aluminija) ir
vienkarsakas, 1étakas, izturigakas un vieglakas neka spoles ar ferita plaks-
ném rezonanses induktivas metodes gadijuma;

e iriespéja parvadit energiju, pat ja starp divam platém ir metalisks objekts.

2.5. Tala lauka elektromagnétiskds energijas bezvadu
pdarvades metodes

Tala lauka EM energijas parvades metodém pieskaita energijas parvades me-
todes ar mikrovilpiem vai optisko starojumu. Atskiriba no tuva lauka metodém,
kuram lauka intensitate un vienlaikus lauka parvadita energija strauji samazinas,
attalinoties no raidosas ierices, talo lauku metozu gadijuma, pieaugot attalumam
starp izstarojo$o un uztvero$o ierici, EM vilnu parvadita energija samazinas
lénak.

EM vilnu frekvencei ir loti plags diapazons. Mikrovilni ir EM vilni ar frek-
venci no 300 MHz lidz 300 GHz, kas atbilst vilna garumam no 1 m lidz 1 mm.
Optiskais starojums (redzamais vai neredzamais) arl ir EM vilni, tikai ar augsta-
kam frekvencém neka mikrovilpiem (ar vilpa garumu diapazona no 100 nm lidz
1 mm). Ar optisko starojumu saprot infrasarkano starojumu, redzamo gaismu
(jeb vienkarsi gaismu) un ultravioleto starojumu.

2.5.1. Elektroenergijas parvade ar mikrovilniem

Mikrovilnus izstarojosas ierices var but vienvirziena vai visvirzienu (2.27. att.).
Vienvirziena izstarojo$as ierices paredzétas fokuséta vilnu kiila veidosanai energi-
jas parvadei lielos attalumos. Savukart visvirzienu BEP ir paredzéta mazas jaudas
parvadi$anai mazos attalumos gadijumos, kad slodzes pozicija ar uztveroso ierici
nav zinama vai nav kontroléjama vai kad energija vienlaikus japarvada vairakiem
energijas patérétajiem.
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a) visvirzienu b) vienvirziena

Izstarotie vilni,
fokuséti kali

Izstarojosa ierice

2.27. att. Tala lauka BEP.

Lai izveidotu fokusétu mikrovilnu kali, var izmantot paraboliskas (skivju) an-
tenas, ko biezi lieto satelittelevizija.

Mikrovilnu BEP sistéma sastav no energoelektroniska parveidotaja raidosaja
dala (kas pievada energiju mikrovilpu generatoram), mikrovilpu generatora, rai-
ditaja antenas, uztvéréja antenas ar salagojoso kédi, taisngrieza ar zemfrekvences
filtru un lidzsprieguma parveidotaja uztverosaja dala (2.28. att.). Mikrovilnu BEP
var lietot, lai parvaditu mazas vai lielas jaudas gan mazos, gan ari lielos attalumos
(vairaki kilometri). Ka lieljaudas mikrovilpu avotu var izmantot magnetronu,
klistronu u. c., bet mazjaudas - lauktranzistorus (pieméram, no GaAs), tuneldio-
des, Ganna diodes u. c.

Raidos$a Uztverosa
mikrovilpu mikrovilnu
antena antena

. Taisngriezis B
Elektro- Energo- Mikro- . o Lidz-
energijas P el_ektrf)nik_gs > vilnu 4 B— Sg;afgég_ b AT flrzeeiiffZIfngo > sprieguma P Slodze
avots parveidotajs avots ’ filtru parveidotajs

2.28. att. Vienkarsota blokshéma BEP ar mikrovilniem.

Galvenie trakumi, kas piemit bezvadu elektroenergijas parvadei ar mikrovil-
niem ir:

e augstu parvades efektivitati var sasniegt tikai tie$as redzamibas zona;

e var bait bistama cilvéku veselibai.

2.5.2. Elektroenergijas parvade ar optisko starojumu

Lai generétu optiska starojuma kali, var izmantot lazeru. Lazers ar speciala
tipa lécam lauj iegit loti fokusétu optiska starojuma kuali. Tatad $ai metodei ir
liela virziendarbiba un liela fokuséta kila radisanas spéja. [43] Uztveros$as ierices
galvena sastavdala ir fotoelektriskais parveidotajs, kas gaismu parveido elektro-
energija. Diemzél fotoelektrisko parveidotaju lietderibas koeficients joprojam ir
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mazs (<50 %), tapéc ari BEP ar optisko starojumu kopéjais lietderibas koeficients
ir pietiekami zems. [6] Neskatoties uz to, ka ta ir interesanta BEP metode, jopro-
jam ta ir eksperimentala stadija.
Prieksrocibas, kas piemit BEP ar optisko starojumu (parvadei ar lazeru) sa-
lidzinajuma ar BEP ar mikrovilpiem: [42]
e lazeriem ir nelieli izmeéri;
o lazera stars nerada elektromagnétiskos traucéjumus jutigam elektroniskam
iericém.
Trakumi, kas piemit BEP ar optisko starojumu (ar lazeru) salidzinajuma ar
BEP ar mikrovilniem: [42]
e optiskais starojums var bt bistamaks par mikrovilpu starojumu;
e makoni, lietus, migla u.c. var izraisit lazera stara izkliedi un absorbciju, kas
savukart var radit lielakus energijas zudumus neka mikrovilpiem.

2.6. Bezvadu energijas parvades akustiskds metodes

No audioinzZenierijas ir zinams, ka skalrunis elektriskas svarstibas parveido
akustiskajos vilnos, bet mikrofons, pretéji skalrunim, akustiskos vilnpus parveido
atpakal mainsprieguma. Sis paradibas var izmantot, lai izveidotu BEP sistému,
kura energijas parvade notiek ar akustiskajiem vilniem. Lai netraucétu cilvékiem,
logiski, ka akustisko vilnu frekvencei jabut lielakai par 20 kHz. Tatad lietderigi
lietot ultraskanu, kuru var generét ar pjezoelektriskiem parveidotajiem un, iz-
mantojot Sos pasus parveidotajus, parveidot ultraskanas vilnus atpaka] elektriska-
jas svarstibas. Si BEP metode joprojam ir eksperimentala stadija. Metodes BEP ar
ultraskanu prieksrocibas un triakumi apkopoti 2.1. tabula

2.1. tabula
Metodes BEP ar ultraskanu priekSrocibas un trokumi

Prieksrocibas [41] Trukumi [41]
Nerada elektromagnétiskos traucéjumus jutigam To lietderigi izmantot tikai
elektroniskam iericém. salidzinosi nelielam attalumam
(lidz 1 m).
Si BEP metode lauj iegiit augstiku virziendarbibu | Var parvadit pietiekami mazas
neka ta pasa izméra mikrovilnu vai optiska jaudas.

starojuma izstarotaji.

Pateicoties daudzkart mazakam frekvencém neka | Lietderibas koeficients var butiski
BEP sistémas ar mikrovilniem, komutacijas zudumi | samazinaties, ja ultraskanas
primaras un sekundaras dalas elektroenergijas uztveéréjs nav precizi virzits uz
parveidotajos ir daudzkart mazaki. ultraskanas kali.
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3. AKUMULATORU BATERIJU
STATISKAS BEZVADU UZLADES
IERICES AR REZONANSES
INDUKTIVO SISTEMU

3.1. Akumulatoru bateriju uzlades metodes

Dazadas mobilas elektroiekartas biezi izmanto akumulatoru baterijas, tapéc
pirms runajam par bateriju bezvadu uzladi jaizprot ladésanas rezimi. Visizplatita-
kas ir Li-jonu un Li-poliméru akumulatoru baterijas. Retak izmanto svina-skabes
un Ni-MH akumulatoru baterijas.

Li-jonu, Li-poliméru un svina-skabes baterijas uzladé divos rezimos: saku-
ma KSt rezima (lidz baterijas spriegums Uy, sasniedz robezvértibu — maksimali
pielaujamo spriegumu) ar konstantu stravu I ; un péc tam KSp rezima (lidz la-
désanas strava sasniedz 10 % no stravas I;,4). 3.1. att. attélotas vienkarsotas laika
diagrammas KSt un KSp rezimam.

Loti svarigi atzimét, ka, analizéjot BEP rezonanses induktivas sistémas KSt/
KSp rezima, akumulatoru bateriju var modelét ka rezistoru, kura pretestiba, aku-
mulatoru bateriju uzladéjot, mainas laika. [36] Akumulatoru baterijas ieejas ekvi-
valenta pretestiba (Ry,,) ir tas ieejas sprieguma attieciba pret ieejas stravu uzlades
procesa. No 3.1. att. likném redzams, ka R, var mainities plasas robezas (it ipasi
KSp rezima). Pieméram, 10 sunu Li-jonu baterijai pie uzlades stravas 2 A KSt re-
zima un uzlades sprieguma 42 V KSp rezima Ry, var mainities no 17,5 lidz 210 Q.

Uzlades A
strava KSt KSp
I]ad
0, 11 lad -
Uzlades laiks
Uzlades A
spriegums
Uzlades laiks

3.1. att. VienkarSotas laika diagrammas KSt un KSp rezimam.
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Ni-MH akumulatoru bateriju uzlade notiek KSt rezima. Kad baterijas sprie-
gums un/vai baterijas temperatiira sasniedz slieksna vértibu, baterijas uzlade tiek
partraukta. Ni-MH akumulatoru baterijas musdienas lieto reti, tapéc nakamaja
apakssadala apskatisim uzladi KSt/KSp rezima.

3.2. Akumulatoru bateriju bezvadu uzlades ieri¢u darbibas
princips un blokshémas

Akumulatoru baterijas Rezonanses induktivas uzlades ierices uzbuve ir sa-
rezgitaka neka tas 2.21. att. paradits vienkarsai BEP sistémai. Bezvadu uzlades
ieri¢u blokshéma jabut ari vadamibas elektromagnétisko traucéjumu filtram (lai
mazinatu vadamibas traucéjumus), ka ari papildu elektriskam kédém primaraja
un/vai sekundaraja dala (pieméram, lidzsprieguma impulsveida parveidotajam
primaraja dala) un attiecigai vadibas kédei, lai realizétu KSt un KSp rezimu.
Mainstravas tiklam pieslédzamai bezvadu uzlades iericei jabut ari taisngriezim
ar zemfrekvences pulsaciju mazinosu filtru (primaraja dala aiz traucéjumu filtra)
vai jaudas faktora korektoram. Ir dazadi panémieni, ka realizét KSt un KSp re-
7imu. To prieksrocibas un trakumi apkopoti 3.1. tabula, bet 3.2. att. paraditas
bezvadu uzlades ieri¢u dazadu KSt un KSp uzlades rezimu realizacijas panémienu
blokshémas.

Ka redzams no 3.1. tabulas un 3.2. att., visus panémienus var iedalit divas pa-
matgrupas: panémieni, kuriem KSt un KSp rezima realizacija notiek primaraja
dala, un panémieni, kuriem KSt un KSp rezima realizacija notiek sekundaraja
dala. Ja KSt un KSp rezima realizacija notiek primaraja dala, tad ir nepiecieSama
bezvadu komunikacija starp BEP sistémas izeju un primaras dalas vadibas bloku.
Bezvadu komunikaciju var nodrosinat, izmantojot:

e radiovilnus;

¢ infrasarkano starojumu;

¢ laika mainigu magnétisko lauku (caur BEP sistémas spolém).

Bezvadu komunikacija, izmantojot radiovilnus ir biezi lietojama (pieméram,
izmantojot mikrokontrollerus ar iebavétu radioraiditaju un radiouztvéréju (tran-
siveri)). Bezvadu komunikacija caur spolém ir vienkar§ak realizéjama un létaka
neka komunikacija ar radiovilpiem, tacu tai piemit zemaks datu parraides atrums
un to var izmantot tikai tad, ja saites koeficients nav parak zems (pie pietiekami
maza attaluma starp spolém). Bezvadu komunikacija, izmantojot infrasarkano
starojumu, ir pietiekami vienkarsi realizéjama, bet to var izmantot tikai tiesre-
dzamibas gadijjuma (dazadi necaurspidigi $kérsli bloké infrasarkanas gaismas
izplatiSanos).
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3.1. tabula

KSt un KSp reZima realizéSanas panémieni: to priekSrocibas un trokumi [32],

[36], [37], [50]

Panémiens Prieksrocibas Trakumi
(1) Ar lidzsprieguma Nav nepieciesama Nav kompakta sekundara dala;
impulsveida parveidotaju | bezvadu komunikacija; | lietderibas koeficients nav ipasi
sekundaraja dala (3.2. pietiekami vienkarsa augsts
att. b) vadiba

(2) Ar lidzsprieguma
impulsveida parveidotaju
primaraja dala (3.2. att. ¢)

Kompakta sekundara
dala

NepiecieSama bezvadu
komunikacija; pietiekami lielas
kopéjas izmaksas; lietderibas
koeficients nav ipasi augsts;
diezgan komplicéta vadiba

(3) Ar pusaktivu
taisngriezi sekundaraja
dala (3.2. att. e)

Nav nepiecieSama
bezvadu komunikacija;
sekundara dala
kompaktaka neka 1. un
6. panémienam; augsts
lietderibas koeficients

Sekundara dala mazak kompakta
neka 2., 4. un 5. panémienam

(4) Ar primaras dalas
invertora frekvences
vadibu (3.2. att. d)

Kompakta sekundara
dala

Nepieciesama bezvadu
komunikacija; lietderibas
koeficients nav augsts; darba
frekvence var iziet arpus BEP
standartu pielaujama diapazona;
diezgan komplicéta vadiba

(5) Ar primaras dalas
invertora impulsa
aizpildes koeficienta
vadibu (3.2. att. d)

Kompakta sekundara
dala

Nepieciesama bezvadu
komunikacija; diezgan komplicéta
vadiba

(6) Ar
hibridkompensacijas kédi
sekundaraja dala (3.2.

att. a)

Nav nepiecieSama
bezvadu komunikacija;
pietiekami vienkarsa
vadiba

Nav kompakta sekundara dala;
var izmantot tikai $auram saites
koeficienta diapazonam

(7) Ar divam darba
frekvencém (3.2. att. f)

Pietiekami kompakta
sekundara dala; augsts
lietderibas koeficients

Nepieciesama bezvadu
komunikacija (bet vienu reizi
janosita parslégsanas signals);
var izmantot tikai Sauram saites
koeficienta diapazonam; grati
izveidot BEP sistému, kas atbilstu
BEP standartiem
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3.2. att. Bateriju bezvadu uzlades iericu blokshémas. Piezime: ar dzeltenu krasu
ir iekrasotas blokshémas dalas, kuras ir atbildigas par KSt/KSp rezima realizésanu.
Piezime: (d) att. aizgts modificéta forma no [49] ar atlauju no autortiesibu turétaja.
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Bezvadu komunikacijas trakumi:

e palielinas vadibas sarezgitibas pakape;

e palielinas BEP sistémas kopéjas izmaksas;

o augstfrekvences elektromagnétiskie lauki (tai skaita ari tie, kurus rada BEP

sistémas spoles) var radit datu parraides traucéjumus, kas var novest pie
BEP sistémas nepareizas darbibas un pat avarijas situacijam.

Bezvadu komunikacijas prieksrocibas: iespéjams samazinat BEP sistémas se-
kundaras dalas izmérus (it ipasi lieljaudas BEP sistémam).

Ka redzams no 3.2. att., visam bezvadu uzlades iericém ir izejas sprieguma un/
vai izejas stravas sensori. Ka izejas sprieguma sensoru var izmantot vienkarsu re-
zistivo sprieguma dalitaju (ar nepiecieS$amo sprieguma dalisanas koeficientu), bet
ka stravas sensoru var izmantot mazas pretestibas rezistoru (pieméram, 50 m(2)
ar diferencialo pastiprinataju (sprieguma kritums uz mazas pretestibas rezistora
varétu bit nepietiekams, tapéc ir nepiecieS§ama sprieguma pastiprinasana).

Tagad nedaudz pakavésimies pie iepriek$§minéto bezvadu uzlades ieri¢u veidu
darbibas principiem.

Klasiskais panémiens bezvadu ladésanas ieri¢u KSp un KSt rezima realizésa-
nai ir sekundaras dalas lidzsprieguma parveidotaja izmantosana (3.2. att. b). Par
lidzsprieguma parveidotaju (KSp un KSt rezimu realizéSanai) biezi vien izmanto
pazeminosu-paaugstinosu parveidotaju. Neskatoties uz to, ka §is panémiens Jauj
iegit augstas precizitates KSp un KSt rezimu un nav nepieciesama bezvadu ko-
munikacija, sekundara dala nav kompakta® (it ipasi lieljaudas BEP sistémam), jo
taja ietilpst ari lidzsprieguma impulsveida parveidotajs, kas, starp citu, ari palie-
lina kopéjas izmaksas un kédes elektronisko komponentu skaitu, ka ari samazina
kopéjo BEP sistémas lietderibas koeficientu.

Lai sekundaro dalu padaritu kompaktaku, lidzsprieguma parveidotaju var
likt nevis sekundaraja, bet primaraja dala*® (ka tas ir paradits 3.2. att. ¢), tacu $is
panémiens vél vairak palielina kédes elektronisko komponentu skaitu, kopéjas iz-
maksas un vadibas kédes sarezgitibas pakapi, jo biis nepiecie§ama bezvadu komu-
nikacija starp izeju un primaras dalas lidzsprieguma parveidotaja vadibas bloku.

Lai neizmantotu bezvadu komunikaciju, butiski nepalielinatu kopéjas iz-
maksas un kédes elektronisko komponentu skaitu, dazi zinatnieki [32] KSt un
KSp rezima realizéSanai iesaka sekundaraja dala izmantot pusaktivo taisn-
griezi. Bezvadu uzlades iericu blokshéma ar sekundaras dalas pusaktivo taisn-
griezi ir attélota 3.2. att. e. Pusaktiva taisngrieza izmanto$ana lauj samazinat
jaudigu elektronisko komponentu skaitu un sekundaras dalas izmérus salidzi-
najuma ar klasisko variantu - ar sekundaras dalas lidzsprieguma impulsveida
parveidotaju un diozu tiltu, jo pusaktivais taisngriezis vienlaikus veic divas

49 Nemot véra, ka BEP sistémas sekundara dala atrodas uzladéjamas elektroierices apaksdala,
tas izmériem jabut pietiekami maziem.

50 Izejas spriegums BEP rezonanses induktivai sistémai ir tie$i proporcionals primaras dalas
invertora ieejas spriegumam.
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darbibas - mainsprieguma taisngrieSanu un izejas stravas vai izejas sprieguma re-
gulésanu. Pusaktiva taisngrieza shéma redzama 3.3. attéla. Pusaktivaja taisngriezi
ir divas pusvaditaju diodes (tilta augséja dala) un divi tranzistori (tilta apakséja
dala).

!

N N
o—>

u ——
ln — u.

||— ||—
Uyadl Uyad2 '-':

3.3. att. Pusaktiva taisngrieza shéma. Piezime: adaptéts no [32].

Viskompaktaka sekundara dala ir BEP sistémam,” kuru blokshéma paradita
3.2. att.d, jo taja ir tikai diozu tilts ar filtru, kompensacijas kéde, sensori (ieskaitot
stravas sensora signala pastiprinataju) un bezvadu komunikacijas modulis. [32]
Rezonanses induktivas BEP sistémas izejas spriegumu vai stravu var regulét, mai-
not invertora komutacijas frekvenci (jo sprieguma parvades koeficienta modulis
(2.14.) ir atkarigs no frekvences) vai impulsu aizpildes koeficientu (jo primaras
dalas invertora izejas sprieguma pamatharmonikas amplitada (2.36.) palielinas,
pieaugot impulsu aizpildes koeficientam D). Izmantojot (2.30.), (2.36.) un (2.39.),
un pienemot, ka r,(r, + R, ) < o”M?, ka ari pienemot, ka primaras dalas tris li-
menu invertors ir pilnais tilts un BEP sistéma strada ar f,,,, var pieradit, ka pie
konstantas invertora komutacijas frekvences, BEP sistémas izejas sprieguma un
izejas stravas lidzkomponentes vértiba ir proporcionala pilna tilta invertora im-
pulsu aizpildes koeficienta vértibai atbilstosi aptuvenam izteiksmém:

4U,R
P 0 “bat COS[E(I—D):I, (3.1)
T fooM 2
4U,
I, x——— 0 co{z(l—D)}. (3.2.)
T fo M 2

Ka redzams no $im izteiksmém, izejas spriegums un strava ir nelineari atka-
riga no D. Ka jau minéts 3.1. tabula, KSt vai KSp rezima realizésanai ar invertora
komutacijas frekvences vadibu ir vairaki trikumi: ir nepiecieSama bezvadu ko-
standarti lauj stradat tikai noteiktajos frekvencu diapazonos. [32] Papémienam
ar invertora impulsu aizpildes koeficienta vadibu piemit mazak trakumu, neka
invertora komutacijas frekvences vadibai, ta¢u vienalga ir nepiecieSama bezvadu
komunikacija un tam ir pietiekami komplicéta vadiba. [32]

51 Itipasilieljaudas BEP sistémam.
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Lai izvairitos no bezvadu komunikacijas un lidzsprieguma parveidotaja iz-
manto$anas, zinatnieki [36] KSt un KSp rezima realizé$anai piedava citu efektivu
risinajumu (3.2. att. a) — izmantot BEP sistémas sekundaras dalas kompensacijas
kédes spéju nodrosinat iepriek§minétos uzlades rezimus. Izradas, ka pie vienas un
tas pasas invertora komutacijas frekvences viena kompensacijas kédes topologija
var nodrosinat KSt rezimu, bet otra — KSp rezimu. Vadiba ir loti vienkarsa —kad
baterijas spriegums ir vienads ar maksimalo uzlades spriegumu, japarslédzas no
vienas kompensacijas topologijas uz otru. Viens no iespéjamiem hibridkompen-
sacijas kédes variantiem ir paradits 3.4. attéla. Kad slédzis S1 ir ieslégts, bet slédzis
S2 ir izslégts, tad BEP sistéma darbojas KSp rezima; kad slédzis S2 ir ieslégts, bet
slédzis S1 ir izslégts, tad BEP sistéma darbojas KSt rezima [36]. Slédziem S1 un S2
jabut divvirzienu slédziem (pieméram, pretsléguma virkné saslégti lauktranzisto-
ri). Sis metodes tritkums: nav kompakta sekundara dala, jo hibridkompensacijas
kéde satur papildslédzus, vairakus kondensatorus un spoli; var izmantot tikai loti
$auram saites koeficienta diapazonam.

No raidosas spoles Uz taisngriezi

S1

3.4. att. Hibridkompensacijas kéde, lai realizétu KSt un KSp rezimu. Piezime: adaptéts
no [36].

Lidzigi ka ieprieks aplukota metode, ari metodé ar divam darba frekvencém
[50] KSt un KSp rezimu realizé$anai izmanto kompensacijas kédes spéju nodro-
$inat iepriek$minétos uzlades rezimus. Tikai at$kiriba no hibridkompensacijas
kédes Saja gadijuma izmanto vienu un to pasu kompensacijas topologiju (bez
papildslédzu izmantosanas), bet kas strada pie divim dazadam frekvencém -
pie vienas frekvences realizé KSt rezimu, bet pie otras — KSp rezimu. Parslégsa-
na starp rezimiem notiek, kad izejas spriegums sasniedz maksimalo vértibu. Ir
nepiecieSama bezvadu komunikacija starp sekundaro dalu un primaras dalas
invertora vadibu. Kad izejas spriegums sasniedz maksimumu, tad sekundaras
dalas vadibas bloks ar bezvadu komunikaciju nosiuta signalu uz primaro dalu, lai
notiktu invertora parslégsanas no vienas darba frekvences uz otru. [50] Neskato-
ties uz bezvadu komunikacijas esamibu, vadiba nav loti sarezgita, jo, realizéjot $o
vadibas metodi, nav nepiecieS$ams nepartraukti satit informaciju no sensoriem.
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Galvenais trakums: grati izveidot BEP sistému, kas atbilstu BEP standartiem, jo
viena no frekvencém var iziet arpus maksimali pielaujama frekvencu diapazona.

3.3. Akumulatoru bateriju bezvadu uzlades iericu lietderibas
koeficienta uzlaboSana konstanta sprieguma rezima

Ka jau pieradits 2. nodala, maksimala lietderibas koeficienta nodrosinasanai
BEP sistémai jabut noslogotai ar vienu un to pasu (optimalo) pretestibu, tacu ie-
prieks aplakotas bezvadu uzlades ierices to nevar nodrosinat, tapéc to lietderibas
koeficients ir loti atkarigs no baterijas ieejas ekvivalentas pretestibas, it ipasi KSp
rezima ($aja rezima Ry, mainas daudzkart plasakas robezas neka KSt rezima), un
KSp rezima lietderibas koeficients var butiski samazinaties (it ipasi pie lielakiem
R, ). Tipiska lietderibas koeficienta atkariba no baterijas ieejas ekvivalentas pre-
testibas ir attélota 3.5. attéla.

Klasiskais panémiens, ka iegat optimalo lietderibas koeficientu pie dazadam
R, . un uzlabot to KSp rezima, ir izmantot divus lidzsprieguma impulsveida par-
veidotajus: viens impulsveida parveidotajs atrodas primaraja dala, lai nodrosinatu
KSt un KSp rezimu, bet otrs — sekundaraja dala, lai nodrosinatu BEP sistémas
darbibu pie optimalas izejas pretestibas (sk. 3.6. att.). [37] Par sekundaras dalas
impulsveida parveidotaju biezak izmanto pazeminosu-paaugstino$u parveidotaju,
kuram ieejas ekvivalenta pretestiba ir funkcija no vadibas impulsu aizpildes koefi-
cienta un slodzes pretestibas: [37]

2
1-D
Rekv_bb = (T) RSI . (3-3-)

Analizéjot (3.3.), ir skaidrs, ka R, 1, atkariba no D var but gan lielaks, gan ari
mazaks par Ry. Maksimala lietderibas koeficienta noteik$anai ir izstradati algo-
ritmi optimala D noteikSanai pie dazadam R un M. Interesenti par tiem var lasit
[32], [37]. Klasiskajam panémienam piemit augsta KSt un KSp rezimu precizitate,
iespéja optimizét lietderibas koeficientu un butiski uzlabot lietderibas koeficientu
KSp rezima, tomér ir ari triakumi: liels skaits kédes elektronisko komponentu, nav
kompakta sekundara dala, pietieckami lielas izmaksas. Neskatoties uz to, ka $is pa-
némiens KSp rezima lauj butiski uzlabot lietderibas koeficientu, tomér jasaprot,
ka maksimalais lietderibas koeficients ir zemaks salidzinajuma ar lietderibas koe-
ficientu bezvadu uzlades iericém bez lietderibas koeficienta optimizacijas (jo tiek
izmantoti vairaki lidzsprieguma parveidotaji).
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15%-30%

3.5. att. Tipiskas BEP rezonanses induktivas sistémas lietderibas koeficients atkariba
no baterijas ieejas ekvivalentas pretestibas.

Dazreiz, lai izvairitos no bezvadu komunikaciju bloka® izmanto$anas, kon-
stantas stravas/sprieguma rezima nodrosinasanai un lietderibas koeficienta
uzlabo$anai KSp rezima izvélas citu pieeju. Pieméram, raksta [32], lai kontrole-
tu akumulatoru baterijas uzlades procesu, piedava uztverosaja dala izmantot
vadamu pusaktivo taisngriezi, bet, lai realizétu algoritmu, kas seko maksimalam
lietderibas koeficienta punktam, piedava izmantot fazes nobides lenka vadibu,
raidosas dalas invertoram izmantojot “ierosini un skaties” algoritmu, lai mek-
létu minimalo ieejas lidzsprieguma jaudu, kas atbilst maksimalam lietderibas
koeficientam.

]
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2235 traucéjumu | | ma pieslégta main- sprieguma Invertors ar filtru sprieguma 2
g &k filtrs M__stravas tiklam), Hparveidotajs| [-{parveidotajs =
259 L L
el E ) 1 2
e Vadibas v

> bloks bloks |<€

A Y

3.6. att. Viena no iespéjamam blokshémam bezvadu uzlades iericei ar optimizétu
lietderibas koeficientu. Piezime: aizguts no [49] ar atlauju no autortiesibu turétaja.

52 Bezvadu sakaru bloka izmanto$ana ne vienmeér ir vélama, jo, partraucoties bezvadu saka-
riem, BEP sistéma var darboties nepareizi un pat var izraisit avarijas situaciju.
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