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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva technologii bezdratového prenosu elektrické energie
a jeji vhodnou aplikaci v oblasti osobni a hromadné elektro-mobility, tedy v oblastech velkych
pfenasenych vykon( na velkou pfenosovou vzddlenost. Prace zachycuje aktudlni trendy
s presahem na kabelové nabijeci stanice a s pfimou navaznost k bezdratovym nabijecim
stanicim elektromobild.

Zakladnim pilifem této prace je teoreticky rozbor bezdratového prenosu elektrické energie
a souvisejicich poznatkl pro jeho aplikaci v bezdratovych nabijecich stanicich elektromobild.
Druhy pilif pak tvofi rozbor a volba vhodného vykonového fetézce takovéto nabijeci stanice
s ndlezitym popisem. Tteti opérny bod prace tvofirozbor a ndvrh vhodné strategie fizeni s jeho
implementaci do mikro-kontroléru Texas Instruments. Ctvrty bod prace diskutuje namérena
data na prototypech bezdratové nabijeci stanice elektromobill a ztotoZiuje je s teoretickymi
poznatky a predpoklady rovnéz uvedenymi v této praci.

Predkladana prace uvadi uceleny teoreticky zaklad a technicky popis potfebny pro navrh,
konstrukci a realizaci bezdratové nabijeci stanice pro elektro-mobilitu s optimalizovanymi
parametry. Rovnéz tak prace prezentuje problematiku mérfeni provoznich
elektromagnetickych veli¢in s ohledem na ovéfeni shody s platnymi regulativnimi predpisy
a normami.

Hlavnim vystupem této disertaéni prace je experimentdlni prototyp bezdratové nabijeci
stanice pro elektro-mobilitu strvalym vystupnim vykonem 65 kW a stfedni prenosovou
vzdalenosti

o velikosti 20 cm.

Klicova slova

Bezdratovy prenos elektrické energie, Bezdratova nabijeci stanice pro elektro-mobilitu,
Elektro-mobilita, Vazebni elementy, Simulaéni model, Rizeni, Vykonovy retézec, Navrh,
Optimalizace, Realizace, Méreni.



Abstract

This dissertation thesis deals with wireless power transfer technology — its appropriate
application in passenger and public electro-mobility, thus in areas of high transferred powers
and large distances. This thesis capture actual trends with overlap to the cable charging
stations and direct connection to the wireless charging stations of electric cars.

The basic thesis pillar is theoretical analysis of wireless power transfer and related knowledge
for application in passenger and public electric cars. The second pillar is about analysis,
selection and description of a suitable power chain with an appropriate description. The third
thesis key point is about the wireless charger control approach, like are analysis and design of
a suitable control strategy with its implementation in a microcontroller. The discussion about
the measuring on laboratory prototype and its appropriate identification with knowledge and
assumptions mentioned in this thesis is the subject of the fourth thesis pillar.

This dissertation thesis presents comprehensive theoretical basis and technical description
needful for optimised design, construction and realization of electro-mobility wireless
charging station. Thesis also presents the measuring issue of operating electromagnetics
values with regard to the valid regulations and norms conformity validation.

The laboratory prototype of 65 kW electro-mobility wireless charger station of 20 cm average
transfer distance is the main output of the presented thesis.

Keywords

Electric ~ wireless power transfer, Electro-mobility wireless charger station,
Electro-mobility, Coupling elements, Simulation model, Control, Power chain, Design,
Optimization, Realization, Measurement.
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1 Uvod

Tato disertacni prace se zabyva problematikou bezdratového prenosu elektrické energie
a jeho aplikaci v oblasti elektro-mobility coby bezdratové nabijeci stanice. Mezi cilené
elektrické dopravni prostfedky spadaji predevSim plné elektrické osobni automobily
a autobusy hromadné dopravy. Jde tedy o problematiku bezdratovych nabijecich stanic
velkych vykon( v fadu desitek az stovek kilowatt(l. Prace rovnéz zachycuje problematiku
bezdratového prenosu a bezdratovych nabijecich stanic nizSich vykon( v radu desitek
az stovek watt(l. Cilenymi dopravnimi prostiedky v této vykonové hladiné jsou pak napftiklad
elektrické kolobézky, motorky, jizdni kola a podobné. Obecné lze zaméreni zkoumané
problematiky shrnout jako bezdratové nabijeci stanice pro malé dopravni prostiedky,
elektromobily a elektro-autobusy.

Tato disertaéni prace zachycuje vstupni poznatky, jejich modifikaci a optimalizaci
pro navrh bezdratovych nabijecich stanic pro elektro-mobilitu a charakteristicka uskali jejich
konstrukce a chodu. Centradlnim vystupem je pak uceleny dokument umoznujici snadné
pochopeni problematiky a SirSich technickych souvislosti spojenych s vykonovym a regulacnim
navrhem.

Prace rovnéz pojednava o praktické realizaci 65kW experimentalniho prototypu bezdratové
nabijeci stanice, na kterém byly experimentalné ovéreny teoretické predpoklady, poznatky
a dopady optimalizacnich proces(.

1.1 Motivace

Pravé rozvoj elektro-mobility je v posledni dobé znacné urychlovan aktualni nizko emisni
politikou Evropské unie i vétSiny svéta. Soucasné hojné diskutovana automobilova emisni
norma EURO 7 mimo jiné nastifiuje uplné ukonceni vyroby novych vozidel se spalovacimi
motory. Od roku 2025 by mélo dochazet k postupnému uUtlumu jejich vyroby az k dplnému
ukonceni vroce 2040 (predbéiné). Obdobné plany prezentuje také USA ¢i Kanada [1].
Regulativni politika je stat od statu rozdilna, naptiklad EU planuje regulativu vozidel
se spalovacimi motory vztdhnout pouze na osobni a lehkd uzitkova vozidla, avSak existuji
i plany jinych zemi zahrnujicich do omezeni i hromadnou dopravu. Pfehledné je zminéna
regulativni politika zpracovana v literature [2] a na Obr. 1.

Norma Euro 7 je prozatim ve stadiu pfipominkovani a dudprav, vzhledem ktomu
se objevuji zpravy o jejim zmirnéni. Zajimavé reakce vyrobc(l vozidel a expertl jsou obsazeny
napfriklad v literature [3-4], je vSak jisté, Ze norma EURO 7 v nejisté podobé vstoupi v platnost.
Pravé pIné elektrickd vozidla jsou jednou z moinych ndstupcl, respektive nahrad,
vozidel se spalovacimi motory [2,3,4].

Prakticky vSechny dnesni automobilky se prezentuji Cisté elektrickymi modely vozidel
a to nejen modely osobnich vozl, ale také naptiklad vozi hromadné dopravy ¢i vozl
uzitkovych. Mezi ty nejznaméjsi osobni elektromobily |ze zaradit napriklad: Audi Q4 E-tron,
Mercedes-Benz EQA, Skoda EnyaqiV, Porsche Taycan, BMW iX3, Lotus Evia, Nisan Ariya,
Kia EV6, Hyundai Loniqg 5, Tesla Model Y [5, 6]. Z kategorie elektro-autobus(i miZzeme jmenovat
napfiklad: Volvo 8400, Solaris Urbino xx electric, Mercedes Benz e-citago, Volvo 7900 electric
¢i lveco buss e-way [6].
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Govarnments with set targets for phasing out all new sales of internal combustion angine passengear cars
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Obr. 1 Ndrodni, provinéni a statni plany s definovanym vyrazenim spalovacich motor( - ZDROJ [2

Vsechny elektrické dopravni prostfedky spojuje potieba nabijeni baterii, které, bohuzel,
zabere mnohem vice ¢asu neZli doplnéni standartnich kapalnych pohonnych hmot. Velmi
nazorné je tato situace zndzornéna na Obr. 2, ktery je prevzaty z literatury [7,8].

Hydrogen fuel cell vehicle

Q Starts at: €60,000
Range: 320-405km/200-250 miles

Time to refuel: 3-4 minutes

Electric vehicle

Starts at: €21,000
@ Range: 160-500km/100-310 miles
Time to refuel: 30 minutes to 12 hours

Petrol or diesel vehicle

Starts at: €8,000
O O Range: 480-640km/300-400 miles
Time to refuel: 2-3 minutes

Obr. 2 Nabijeni energie vs. Docerpani paliva — ZDROJ [7

Z nynéjsiho pohledu je tedy elektro-mobilita silné perspektivni a Ize oéekavat jeji rozvoj. S tim
Uzce souvisi i rozvoj nabijecich stanic a jejich podob ¢i provedeni, které by zmensili rozdil
v ,,doplnovani paliva“ mezi elektromobily a klasickymi spalovacimi automobily. Jedna z cest
je prerusované kratkodobé nabijeni béhem cest (nakupy, urady, prace, obéd, ...). Takovato
strategie pochopitelné vede na casty ukon spocivajici v pfipojeni elektromobilu k nabijeci
stanici, aktivovani nabijeni atd. Zde je bezdratova nabijeci stanice velkym pfinosem a to nejen
z pohledu uZivatele, ale i z pohledu moderniho mésta se sitémi ,,Smart city” a ,Smart grid“.
Bezdratové nabijeci stanice jsou zcela automatizované, nevyzaduji zasah obsluhy a nabizeji
fadu nadstavbovych funkci. O uvedeném prechodu od kabelovych nabijecich stanic
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k bezdratovym nabijecim stanicim pojednavd z pohledu uZivatele i technika napfiklad
literatura [9,10].

Na zdakladé vyse uvedeného je aplikace bezdratovych nabijecich stanic v oblasti
hromadné dopravy zcela logickd. Automatické bezdratové nabijecky ve stanicich a zastdvkach
umozni plné elektrifikovanou hromadnou dopravu bez potfeby dlouhych stani na koneénych
stanicich (kabelova nabijeci stanice). Zaroven se tim stdvd myslenka nezdvislé méstské
elektrické trakce lépe realizovatelnou.

Motivace pro rozvoj bezdratovych nabijecich stanic pro elektro-mobilitu je tedy
dostatecna, navic, diky jejich multioborovému charakteru je zajimava i z pohledu védeckého
a vyvojarského.

1.2 Analyza soucasného stavu pozndani

V nadvaznosti na Uvod a Motivaci lze o bezdratovych nabijecich stanicich pro
elektro-mobilitu hovofit jako o perspektivni technologii a oblasti védeckého zkoumani.
To je také potvrzovano zajmem mnohych védc( i firem.

V této oblasti jsou v soucasnosti nevétSimi komerénimi hraci spolecnosti Brusa, Plugless
Power, WiTricity, ktefi nabizeji kompletni bezdratové nabijeci stanice svykonem
od 3,3 do 11 kW. Napriklad spolec¢nost Brusa zaklada svou prezentaci bezdratové nabijeci
stanice na spolupraci s automobilkou BMW:-i, spole¢nost Plugless Power pak sazi na spolupraci
s Teslou™ a své prvenstvi v komeréné dostupné bezdratové nabijeci stanici. Parametrové
nejlépe se jevi systém WiTricity, avSak pro kvalitni srovnani systéma jednotlivych spole¢nosti
jsou dostupné parametry nedostate¢né. Hrubé srovnani je uvedeno v Tab. I. V sou¢asné dobé
tedy existuji komeréné dostupné bezdratové nabijeci stanice s vykonem do 11 kW, ktery je,
vzhledem k sou¢asnym pozadavk(im na dojezd elektromobil(, ne zcela uspokojivy.

Tab. | Srovnani komerc¢né dostupnych bezdratovych nabijecich stanic

3,3-7,2kW 3,6 —11 kW

NaN 90-93 %
15,24 cm 10—-25cm
NaN ano
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https://www.brusa.biz/portfolio/inductive-charging/?lang=en
https://www.pluglesspower.com/
https://www.pluglesspower.com/
https://witricity.com/
https://www.bmw.co.uk/en/topics/discover/electromobility/electric-cars.html
https://www.tesla.com/cs_cz

Abychom se mohli bavit o bezdratovych nabijecich stanicich coby néastupci i alternativé k dnes
béZznym kabelovym nabijecim stanicim, je tfeba se v(ic¢i nim vymezit. Zde mizeme z nejvétsich
hracd jmenovat napfiklad ABB a Siemens. Porovnani téchto nabijecek a nabijecek spolecnosti
CEZ je uvedeno vTab. Il. Zde je patrné ziejmé rozloZeni vykonu nabijeci stanice pro
domacnosti (do 11 kW), standartni vefejné stanice (do 22 kW) a supervykonné verejné
¢i primyslové nabijeci stanice (nad 22 kW).

Tab. Il Pfehled nejbéznéjsich kabelovych (kontaktnich) nabijecich stanic

AC destination 3-22 kW

DC destination 11 to 24 kW
DC fast 50 - 180 kW

DC high power 175 - 350 kW

vehicle to grid

overnight 50 - 150 kW

Route panto 150 - 600 kW
VersiCharge (Wallbox) 2,8 -22 kW
SICHARGE CC AC 22 2 %29 kW

(Nabijeci sloupek)

SICHARGE D 160, 180, 240, 300

kw
CPC50 + CPC 150 kW
(Vysoce vykonné nabijeci 150/ 2*75 kW
stanice)
Pfenosné nabijecky 3 kW
Nasténné wallboxy 3,7;7;11; 22 kW

Nabijeci stojany -

, . 3,7;7;11; 22 kW
domacnosti

Nabijeci stojany - vefejné 22 ;26 ;50 kW

Budeme-li se bavit o bezdratovych nabijecich stanicich jako o ndhradé (alternativé) kabelovych
nabijecich stanic, je dullezité provést prizkum nejen z oblasti vykont, ale také z oblasti
elektrické kompatibility vystupu, tedy predné vystupniho napéti a proudu. Porovndme-li data
z katalogovych listl jednotlivych nabijecich stanic zTab. I [11,12,13,14] dospéjeme
k vystupnimu napéti nabijecky 150 az 1000 V pfi proudech dle vykonové rovnice.

V souvislostech s modernimi méstskymi aglomeracemi je tfeba uvést mozné zaclenéni do siti
,Smart City” a ,Smart Grid“ [15,16]. Zde se mimo ,,Casovani“ nabijeni do dob prebytku
elektrické energie nabizi také tzv. ,Vehicle to grid” technologie, coZ neni nic jiného nez
obousmérna nabijeci stanice, kterd umoziuje vyuziti energie akumulované v baterii k pokryti
Spickovych oblasti denniho diagramu zatizeni daného mésta, ctvrti, ¢i jen domu.
Pravé v oblasti jedné domacnosti se tato vize jevi jako nejracionalnéjsi. Varianty takovychto
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https://new.abb.com/ev-charging/terra-ac-wallbox
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita.html
https://www.cezesco.cz/cs/produkty/elektromobilita/dobijeni
https://new.abb.com/ev-charging/terra-ac-wallbox
https://new.abb.com/ev-charging/terra-dc-wallbox
https://new.abb.com/ev-charging/products/car-charging/dc-fast-chargers
https://new.abb.com/ev-charging/products/car-charging/high-power-charging
https://new.abb.com/ev-charging/abb-s-vehicle-to-grid-technology
https://new.abb.com/ev-charging/products/depot-connector-charging
https://new.abb.com/ev-charging/products/pantograph-down
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/versicharge.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/sicharge-cc-ac22.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/sicharge-cc-ac22.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/sicharge-d.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/cpc-50-150-kw.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/cpc-50-150-kw.html
https://new.siemens.com/cz/cs/reseni/elektromobilita/cpc-50-150-kw.html
https://www.cezesco.cz/cs/produkty/elektromobilita/dobijeni

systémU muZeme shrnout jako: ,Vehicle to Vehicle®, ,Vehicle to Grid“, ,Vehicle to Light /
Home". Trochu lepsi predstavu o takovémto systému nastiriuje Obr. 3.

Obr. 3 Vehicle to grid — plan Jizni Korey — ZDROJ: https://www.smart-energy.com/regional-news/asia/vehicle-
to-grid-south-koreas-kepco-to-start-pilot-scheme/

Mimo pramyslovych spolecnosti se bezdratovymi nabijecimi stanicemi zabyva také mnoho
védcl a vyzkumniku, ktefi se snazi vytvofit plné konkurencni bezdratové nabijeci stanice pravé
ktém stfedné a wvysoce vykonnym kabelovym. Podivdme-li se na Tab. I,
je zitejmé, Ze prvni milnik je 50kW a ddle 150kW bezdratova nabijeci stanice. Pochopitelné,
ne kazidy vyzkum se zabyva bezdrdtovou nabijeci stanici jako celkem. VétSina vyzkumu
se zaméruje jen na dil¢i ¢asti, jako jsou vazebni elementy, samotny prenos elektrické energie,
specidlni ménice a jejich topologie, fizeni, stinéni, detekce cizich téles, detekce Zivych
organism0 apod. Hlavnimi sou¢asnymi vyzkumniky jsou naptiklad Johann Kolar (ETH Zdirich,
ABB), ABB, Airbus ¢i WitriCity.

Napfiklad Johann Kolar pod zastitou ABB a ETH Zlrich zkonstruoval demonstrator
50kW bezdratového nabijeciho systému v dnes jiz standartni topologii dle Obr. 4 (Cerné).
Barevné je na Obr. 4 popsano dané feseni Kolarova demonstratoru [17,18]. Na dal$im Obr. 5
je mozné si prohlédnou cast fyzického reseni a napétové hladiny v demonstratoru [18].
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m Transmission Coils
- Magnetic Design using FEM

m Receiver-Side Power Electronics
- Winding and Core Losses (FEM)

- Synchronous Rectification
- Thermal Model

- Battery Current Regulation
- Shielding of Stray Field - Load Matching

EMI Filter

Output Filter

m Transmitter-Side Power Electronics
- 1/3-Phase PFC Mains Interface
- DC Link Voltage Control
- High-Frequency ZVS Inv. Stage

m Resonant Compensation

- Voltage and Current Stresses
- Loss / Lifetime Analysis

Obr. 4 Topologie a reseni Kolarova demonstratoru —ZDROJ [17,18]

3 %400V 0-800V ot Board] On Board 0-800V  500-700 V

r

Transmitter IPT Coils

(@)

T
Receiver

Litz Wire Buck-and-Boost-Type
Winding dc—dc Stage

Ferrite \ -

Q) Wireless
DSP/FPGA A Communication
Control Full-Bridge
Cooling Fans Inverter
(b) (©)

Obr. 5 Fyzické provedeni a napétové hladiny Kolarova 50kW demonstratoru — ZDROJ [18]
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Soucasti kazdého takovéhoto systému je pochopitelné také fidici elektronika, mikro-kontrolér
a fidici software. V této oblasti jsou vyzkumné prameny jiz vice strohé. Malokteré prameny
toto uvadi jako celek [20-31] a téch, které pojedndvaji alespori o ¢asti, neni také mnoho.
Céstecné je aplikované Fizeni na Kolarové demonstratoru naznaéeno na Obr. 4 a v literatufe
[17,18]. Trochu detailnéji je pak toto fizeni zachyceno v Patentu [19]. Literatury s podobnou
strategii [22-23, 31] jsou spiSe vyjimkou posledni doby, vyzkumnici aplikuji pfevaziné fizeni
zménou stfidy stfidace apod. [22,28], pomoci rekonfiguraci obvodu [26,29,30], pomoci
Castecné aktivniho usmérnovace [29] ¢i pomoci Fizeni fazového posuvu napéti a proudu
stfidace [32].

Pozndmka: Zatimco vykonové topologie jsou viceméné shodné napfri¢ vyzkumy, fizeni a Fidici
elektronika je zcela nejednotnd. Je tedy nemistné zde uvddét jakykoli obrdzkovy priklad...

Prizkumem soucasného stavu poznani Ize vykonovy bezdratovy prenos elektrické energie
charakterizovat jako inovativni technologii s velkou perspektivou k budoucimu rozvoiji.
Soucasné lze fici, Ze jde o velmi mladou technologii poslednich priblizné 10-ti let, ktera jiz
dospéla k prvnim komerénim aplikacim a vyrobkim. Ty jsou zatim spiSe vystfednosti
a zdaleka nejsou plné konkurenceschopné dnesnim feSenim vyuZivajicich kabelového
propojeni nabijecky a vozidla. V dnesni dobé se pravé prvni plné konkurenceschopné
prototypy objevuji mezi vyzkumnymi centry apod. Jak bylo uvedeno, jsou zdokonalovany
vSechny komponenty tak, aby byl maximalizovan vykon, uUcinnost, bezpecnost a pridana
hodnota — napfiklad v podobé komfortu zcela bezobsluzného provozu.

Pfedstavu o soucasném stavu pozndni dokresluje také skutecnost existence prvnich
regulacnich a normativnich predpistd. Téch je v soucasnosti skutecné jen par, coz mladost
a hloubkovou neznalost technologie jen potvrzuje. Mezi ty hlavni spada SAE J2954 202010
[33], SAE J2847/6 202009 [34], které fesi pfimo bezdratové nabijeci systémy elektromobilli
a ICIRP GUIDELINES for Limiting Exposure to Time-Varying electric and Magnetic Fields” [35],
ktery je obecnym predpisem ve vztahu elektromagnetického pole
k lidskému zdravi. Tyto regulaéni a normativni predpisy jsou v disertacni praci rovnéz
zohlednény a je na né odkazovano.
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1.3 Vymezeni vii¢i systémim malych vykonii

Problematikou nizko-vykonovych bezdratovych nabijecich systémU se zabyva nepreberné
mnoZstvi vyrobcd. Implementace téchto malych bezdratovych nabijecek je znacné rozsahla
napfi¢ viemi moznymi elektronickymi zatizenimi, ruénim nafadim ¢i malymi dopravnimi
prostfedi. Zajimavosti je také implementace v pfenosném elektrickém vybaveni kuchyné.

Standardizované aplikace podléhaji, pro své velké rozsiteni a zajisténi kompatibility napfi¢
vyrobci, podrobné a sloZité certifikaci na zakladé dvou hlavnich organizaci — ,Wireless Power
Consortium“ (Ql) a ,Air Fuel Alliance” (AFA).

Nestandardizované aplikace, jako je napfiklad projekt RICE-Skoda Machine Tools (napajeni
a prenos dat senzoriky rotujicich ¢asti stroju a zafizeni) ¢i RICE-AkuBech Power (nabijeni
ruéniho naradi svysokou narocnosti na IP a prostory) pfimo nespadaji pod uvedené
normalizacni organizace ani pod normalizacni pfedpisy vykonovych systému bezdratového
pfenosu. Takovéto aplikace je pak tfeba fadit do treti kategorie, kterd by méla splfiovat EMC,
hygienické limity, RF predpisy apod.

Jinymi slovy, neni-li poZadovana kompatibilita mezi zafizenimi od rliznych vyrobcd, pak jsou
uvedené certifikace nepodstatné a je tfeba dodrzet pfedpisy nadfazenych norem. Obdobnou
uvahu Ize aplikovat i na vysokovykonné aplikace. Pajde-li napfiklad o specifickou pramyslovou
aplikaci, je mozné se ridit nadfazenymi normami, avsak pljde-li o aplikaci v elektro-mobilité,
pak je tfeba dodrzovat patficné predpisy k ni se vztahujici - napr. SAE J2954 [33].

Nalezitosti vykonovych bezdratovych nabijecich systém( pro elektro-mobilitu jsou
diskutovany napftic¢ touto disertacni praci. Pro vymezeni se vUci nizko-vykonnym aplikacim
je mozné uvést zakladni parametrizaci dle QI ¢i AFA (viz. Tab. Il a Tab. 1V).

Tab. lll Standarty nizko-vykonnych bezdratovych prenost energie — ZDROJ [64

Wireless Power
Consortium

AirFuel™ Alliance

1W-15W /70 W 5W/15W /60 W /2,4 kW

. Libovolna aplikace, Specifické umisténi
Aplikace . Sy ;
libovolni umisténi a aplikace

Vicenasobné Ano, v€etné nerovhomérného Jedno nabijené zafizeni
nabijeni rozdéleni vykonu v dany cas

Princip prenosu Rezonanéni Induktivni, rezonancni

. ” ) Modul : s
Nizko pfikonové Bluetooth Od,u ovana na prenos
vykonu (In-Band)
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Tab. IV Zakladni charakteristika pro jednotlivé standardizace

AirFuel™ Alliance Wireless Power Consortium

Pfenosova vzdalenost —az 10 mm
Poloha Rx a Tx — pfimo nad sebou
Tx a Rx elementy jsou identické

Pfenosova vzdalenost —az 50 mm Pole pfenosu musi byt koncentrovano do prostoru

. mezi Rx a Tx
Poloha Rx a Tx — dovoleno vyoseni

. . Jeden Tx musi obsluhovat pouze jeden Rx
Jeden Tx mlze obsluhovat vice Rx

Vykonové t¥idy 5, 15, 60 W a 2,4 kW
Frekvencni rozsah 6,78 MHz

Frekvenéni rozsah 100 — 205 kHz

Komunikace v pasmu 2,4 GHz (BTLE) (20-50 kHz pro 2,4 kW)

Provedeni civek: vinuté na feritovém jadre /
PCB provedeni

Komunikace modulovana na vykonovy prenos

Zuvedenych zakladnich parametri, predevSim pak zpfenosovych vzdalenosti
a vykonovych tfid, je zfejmd nevhodnost pro aplikaci v elektro-mobilité.

Nizko-vykonovymi systémy bezdratového prenosu se zabyva publikace [64], kterad je velmi
prehledné, detailné a dobte zpracovana. Jako dalsi informacéni zdroje lze pouzit internetové
stranky organizaci Ql a AFA.

Wireless Power Transfer
Near Field Technology Far Field Technology
Electromagnetic Induction Electromagnetic Radiation
Electrodynamic Electrostatic
Induction Induction
Magnetic Magnetic Micowave Laser Power
Induction Resonance T Pow,er' B i
T ]

Obr. 6 Technologie bezdratového pfenosu vykonu —ZDROJ [64
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1.4 Cile disertacni prdce

Tato disertacni prace zachycuje rozliéné pfistupy k vykonové topologii a fidici strukture, stejné
tak, jako k aplikovanému fizeni s cilem vymezit, upravit a vyvinout nejvhodnéjsi vykonové
a fidici topologie a jejich kombinace pro ndslednou praktickou aplikaci v podobé
experimentdlniho prototypu 65 kW bezdratové nabijeci stanice elektromobil(i
s maximalizovanou ucinnosti, universalitou a prakticnosti. Pfitom je vyuZivano vstupnich
poznatkl ze studie sou¢asného stavu poznani uvedeného ve zkratce v predchozi kapitole 1.2.

Pro udrzZeni kvality prace a splnéni hlavnich cild byly sestaveny dil¢i cile disertacni prace:

e Souhrn topologii vazebnych elementd, vytvoreni simulacniho modelu
a definovani vlastnosti.

e Vybér nejvhodnéjsi topologie vazebnych element( a jejich aplikace v bezdratové
nabijeci stanici.

e Definovani variant vykonového a fidiciho retézce bezdratové nabijeci stanice,
vybér té nejvhodnéjsi varianty.

e Diskuze moznych ftidicich pristupl k bezdratové nabijeci stanici, definovani
té nejvhodnéjsi a diskuze dopadll na bezdratovou nabijeci stanici.

e OQvéfeni poznatkli mérenim na experimentdlnim prototypu 65kW bezdratové
nabijeci stanice pro elektromobily.

22



1.5 Metody feseni disertacni prace

Tato disertacni prace je ¢lenéna do sedmi hlavnich kapitol, které se dale déli na nékolik
podkapitol tak, aby prehledné a srozumitelné obsahli cile této disertacni prace.

Prvni_kapitola uvadi do dané problematiky a definuje jeji aktudlni stav pozndni,
ktery je ziskan z rozboru literarnich pramen(. Dale jsou v této kapitole vytyceny hlavni cile
disertacni prace, jejichZ plnéni je obsahem nasledujicich kapitol.

Druhd kapitola pojednava o specifickém postupu navrhu bezdratové nabijeci stanice, definuje
jednotlivé komponenty a ustanovuje nazvoslovi. Celkové tak zprostfedkovava obecné
nazvoslovi a postupy, které jsou béhem prdce dodrzovany. Soucasti této kapitoly je i pohled
na findlni podobu optimalizované bezdratové nabijeci stanice pro elektromobily,
ktera je pouzita pro porozuméni nasledujicim kapitoldm.

Treti kapitola zprostfedkovava velmi stru¢ny pohled do normalizacnich predpist vztahujicich
se k bezdratovym nabijecim stanicim elektromobil(i. Na zakladé nékolika konstatovani v treti
kapitole je nadsledné utvarena technickd podoba zafizeni.

Ctvrtd kapitola pojednava o bezdratovém pfenosu po fyzikalni, respektive elektromagnetické,
strance. Definuje zakladni vlastnosti a charakteristiky pro rlzné topologie a konstrukce
vazebnych element(. Hlavnim vystupem c¢tvrté kapitoly je uplny a zjednoduseny obvodovy
simulacni model Ctyf elementarnich konfiguraci vezenych elementl a vybér nejvhodné;si
varianty pro vysoce vykonné systémy vhodné pro elektro-mobilitu.

Pata kapitola vyuZiva poznatkl z kapitoly ¢tvrté a aplikuje je na systém bezdratového pfenosu
elektrické energie. Presnéji feceno, doplfiuje vazebné elementy o zdkladni a rozsitujici
vykonovou a fidici elektroniku potifebnou pro prenos elektrické energie vazebnymi elementy
a jeji Upravu. Rozsifujici ¢ast paté kapitoly je vénovana fidicim pristupim k bezdratové nabijeci
stanici, propojenim s elektromobilem a uZivatelem. Souhrnné se kapitola zabyva vykonovym
retézcem, fidicimi topologiemi, jejich implementaci v procesoru a jejich vlivem na parametry
bezdratové nabijeci stanice.

Sestd kapitola diskutuje dil&i vysledky a technickou specifikaci vzniklého experimentélniho
prototypu 65 kW bezdratové nabijeci stanice. Na zakladé provedenych méreni
na experimentdlnim prototypu je v této kapitole verifikovdno navriené fizeni a vykonovy
fetézec pro optimalizovanou bezdratovou nabijeci stanici.

Posledni kapitola, sedma, shrnuje hlavni poznatky a dosazena zlepSeni. Jejim cilem
je poskytnou velmi struény prehled o vysledku této disertacni prace a navrhnout perspektivni
sméry dalSiho zkoumani. Soucasti sedmé kapitoly je také vymezeni pfinosu autora této
disertacni prace k dosazenym vysledkiim a prezentovanému obsahu.
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2 Topologie bezdratové nabijeci stanice

Bezdratova nabijeci stanice je komplexni multioborové zafizeni, které ve své topologii snoubi
polovodi¢ové ménice, rozlicné vazebné elementy mezi vysilaci a pfijimaci stranou prenosu,
mnoho moznych fidicich topologii a jejich implementace a v neposledni fadé problematiku
elektromagnetického pole, navrhu vazebnych civek a jeho vlivu na okoli a Zivé organismy.

Zcela populisticky Ize bezdratovou nabijeci stanici ilustrovat pomoci Obr. 7. Zde je také patrné
jeji zakladni rozdéleni na dvé ¢asti, tedy na ,,on-board” a ,off-board” ¢ast. Trochu detailngji
je bezdratova nabijeci stanice pfiblizena na Obr. 7 vlevo, kde je uvedena obvykla skladba
vykonového retézce jednosmérné nabijeci stanice. Jednotlivé komponenty jsou:

e AC/DC + PFC — vstupni usmérniovac s ,,Power Factor Correction” (PFC)
e DC/AC — vstupni stridac

e Off-board coil — vazebny element na strané parkovaciho stani

e On-board coil —» vazebny element na strané vozidla

e AC/DC — vystupni usmérriovac

e DC/DC + battery management — ménic baterie

V pfipadé obousmérné nabijeci stanice je tfeba zabezpedit jakousi symetrii vykonového
fetézce podle rozhrani on-board a off-board Casti. Jednotlivé komponenty poté prechazeji
do podob:

VSAR — napétovy pulzni usmérniovac — rezim usmérnovac / stridac
DC-AC — napétovy stfida¢ — rezim stfidac¢ / synchronni usmérnovac
Off-board coil — vazebny element na strané parkovaciho stani
On-board coil — vazebny element na strané vozidla

AC-DC — napétovy stfidac¢ — rezim synchronni usmérriovac / stfidac¢

DC-DC — obousmérny stejnosmérny ménic — rezim snizujici / zvySujici

- Charger

battery AC/DC controller
FHIHS ]

DC/DC

on board coil

—
LR ==
AC/DC  DC/AC Off board coil
ACinput 4 prC

Obr. 7 Bezdratova nabijeci stanice — populisticka ilustrace — ZDROJ nezndmy, obrazky google
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Navrh uvedeného vykonového fetézce, at uz jednosmérného, nebo obousmérného,
je komplikovanou disciplinou, jejiz optimalni postup je mozné ilustrovat napftiklad pomoci
Obr. 8. Zde jsou patrna tfi stadia ndvrhu:

Urcéeni parametrt
WPCS

Vazebné elementy
+

Sifujici ménice

Roz

WPCS

énice WPT

M

Definovdni cilenych parametri bezdrdtové nabijeci stanice (WPCS — wireless power
charger station).

Tento bod spociva v definovani pozadovanych parametri WPCS, tedy predevsim
v definovani maximalniho prenaseného vykonu a rozmezi pfenosové vzdalenosti.
Ve spojeni s velikosti pfendaseného vykonu je také nutné provést analyzu zdroje
a zatéZze, tedy moiného pfripojeni k elektrické siti a moznych nabijenych baterii.
Podrobnéji je tento bod popsdan v kapitole 5.

Ndvrh vazebnych elementi a polovodi¢ovych méni¢i bezdrdtového prenosu
elektrické energie (WPT — wireless power transfer).

Na zakladé stanovenych poZzadovanych parametrd je mozné provést navrh vazebnych
elementll a stim spojené optimaliza¢ni procesy, kterymi je docileno vhodnych
rozméra vazebnych elementd, minimalni vahy a ceny. Soucdsti ndvrhu vazebnych
elementl je také jejich mechanicky a tepelny navrh. Na zakladé elektrického névrhu
vazebnych elementll je moZné pristoupit k navrhu polovodic¢ovych ménicd WPT,
které jsou s vazebnymi elementy Uzce spjaty jak po strance elektrické, tak po strance
mechanické. Podrobnéji je tento bod popsan v kapitole 4.

Ndvrh polovodi¢ovych ménicu bezdrdtové nabijeci stanice a baterie.

Polovodicové ménice WPCS je moiné oznalit jako jakési periférie WPT,
kdy zprostredkovavaji pfipojeni WPCS k elektrické siti a nabijené baterii. Obecné
nemuseji byt spjaty s vazebnymi elementy, mohou byt od vazebnych element(
vzddlené apod. Detailnéji je tento bod opét popsan v samostatné kapitole 5.

4
i e

. PFenosové vzdalenost

* Pfipojeni k distribucni siti , * Jmenovité napéti baterie
¢ Maximalni napéti v meziobvodech : * Nabijeci vykon
Sl |
i
g
f
| . Vazebnlelementy * Vystupni ménic
J

« Sitovy méni¢ « Bateriovy méni¢

Obr. 8 Grafické znazornéni postupu navrhu bezdratové nabijeci stanice pro elektro mobilitu
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Pochopitelné je moiné uvaZovat o mozZnych odliSnych variantach vykonového fetézce.
Z pohledu soucasného stavu véci je vSak prezentovand varianta na Obr. 7 tou nejvyhodnéjsi.
Jeji uvazované modifikace, z nichz nékteré byly aplikovany, jsou zachyceny v ndasledujicich
kapitolach.

Otevieme-li oblast fizeni WPT a potaimo celé WPCS dospéjeme k uplnému topologickému
schématu WPCS uvedenému na Obr. 9. Toto schéma je krom potfebnych mérenych velicin
a fidicich signalt doplnéno o modifikaci off-board casti, kterd spociva v zarazeni DC-DC ménice
mezi napétovy pulzni usmérriova¢ a vstupni stfida¢, coz umozniuje fizeni vstupniho napéti
od nulovych hodnot. Divod této modifikace je objasnén v kapitole 5. Soucasné pak tato
modifikace umoznuje plnohodnotny obousmérny chod WPCS.

Samotné regulacni schéma, nejvhodnéjsi pro danou vykonovou topologii WPCS,
je odvozeno z teoretickych a praktickych poznatkd dosazenych v pribéhu feseni této prace.
Jeho odvozeni a implementace je soucdsti samostatné kapitoly 5. Findlni podoba regula¢ni
strategie je pak naznacena na Obr. 10. Uvedena regulacni strategie zachycuje obousmérnou
variantu WPCS umoznujici rezim ,,Vehicle to Grid“ a dosazeni maximalni mozné ucinnosti
a ekonomické jednoduchosti.

Jiné topologie a strategie fizeni jsou obsahem ndésledujicich kapitol, jakoZto védecky
¢i technicky zajimavé feseni.

‘ Distribuéni sit — baterie
3*230V+PE+N
_e00vipEN _ Baterie — distribuéni sit —

W VstupniSD | H'”J,f‘St?k
3 NPU Ipe BVVStUpni SuU/sb i Strldavc L. Rozhrani
Sitovy méni¢ - DC-DC Synch. usmérrovac

il

Vazebny
element

u,, U, g {J ﬁ 47 i1;— detekce
N H i amplitudy a faze

PE 1y, Wy by Uncia
OFF board
ST hemostek Wstupnisp T el
ON board Synch. usmérriova¢  Vstupni SU Ky )

Stiidaé  bas  DC-DC (e W2t110A
~ i - H 1 —

Vazebny : Bt

element aterie
- 500V, 100A

WPT

Rizeni
baterie

Kostra vozidla Upc

Rozhrani

Obr. 9 Uplné topologické schéma WPCS
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Topologie Regulac'n/ Regulovand Alf(\.:.n/
A strategie veli¢ina veli¢ina
AC 3 faze o
¢ Aktivni £ +R
Stridaé grid © Tequ f,
b Aktivni / NC
ivni
pc| = WSP/NC NC NC
H-mustek
g be fO fsw
) AC . . . Obdélnik, 50 % Stiida PWM
= S. usmérnovac
% :
a ) i)
AC H-mustek f .
éInik 25 - 50 9 0 sw
DC Stiidag Obdélnik 25 - 50 %
DC
Aktivni e
B¢ 1,SD/sU Upey Stfida

Obr. 10 Aplikovana regulacni strategie obousmérné WPCS

Zdkladni legenda k obrdzkiim (téZ uvedeno v seznamu symboli a zkratek): VSAR — voltage
source active rectifier (napétovy pulzni usmérriovac) ; SD — step down DC-DC (sniZujici pulzni
DC-DC) ; SU — step up (zvysujici pulzni DC-DC) ; NC — not connected (nezapojen) ;
CC — CV — constant current — constant voltage charging cycle (cyklus nabijeni baterie —
konstantni proud — konstantni napéti) ; fm — frekvence modulovaného kmitoctu ; fsw — spinaci
frekvence ménice ; fo — hlavni rezonancni frekvence ; sync. Rectifier — synchronni usmérriovac ;
Rekv — ekvivalentni zatéZny odpor WPT.
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3 Normalizace WPT a WPCS v elektro-mobilité

Bezdratové nabijeci stanice pro elektro-mobilitu nutné spadaji pod vysokovykonné systémy
bezdratového prenosu energie. Jako takové se nefidi standardy QI a AFA, ale normou
SAE J2954 - ,Wireless Power Transfer for Light-Duty Plug-in/Electric Vehicles and Alignment
methodology”“.

SAE J2954 [33] (Priloha 1) je hlavni norma zastfeSujici WPCS pro elektro-mobilitu.
Mezi hlavni podruznou patii SAE 12847/6 [34] (pfiloha 2), kterd se zabyva komunikaci mezi
on-board a off-board stranou systému; mezi hlavni odkazovanou pak patfi ICNIRP GUIDELINES
[35] zabyvajici se vlivem EM pole na ¢lovéka (resp. Zivé organismy) (Obr. 13).

Zakladni poZzadavky na WPCS shrnuje Obr. 11. Popis jednotlivych casti zprostifedkovava
Priloha 1, jakoZto vytah normy SAE J2954. Soucasné je tfeba systém vybavit systémy
FOD (,foreign object detection”) a LOD (,live object detection”) zajistujici bezpecnost provozu
WPCS.

MNwecs
95/89 %

NerovnobéZnost B,,
2:3° A 27uT  Bmtorso —
1001t 15.7 uT Vyzarovani

82.8¢c  Vyzatovani
67.8 dBuAm?

E

. l -
int
Dynamické pasmoz 50 Hz 10_47msme'l

Obr. 11 Zakladni ptehled o normalizaci dle SAE 12954

Z hlediska komunikace je normou stanovena WLAN (Obr. 12) — viz. Pfiloha 2 a norma
SAE J2847/6 [34]. Detailni popis a pochopeni pfedepsané komunikace neni predmétem této
disertacni prace.

TCP server WLAN bod
off-board off-board

SAE J2847/6

Aplikacni vrstva  SAE J2847/6, 5.8,7, 8, 10, HTTP server GA-CP

DHCP 11 HTTP klient VA-CP
[0 prezentacni vrstva JSON 5.7 HTTP PUT
[5  Relagnivrstva http 5.6 Zpréva - odpovéd’ 200”0K”
[T Prenosova vrstva TCP, UDP 5.5 [ porté. | 80
[ sitova vrstva IPv4 (IPv6) 5.4 TS www.weccp.com
P77  Datova vrstva IEEE 802.11 5.3 URL dotaz /messages
[T Fyzicka vrstva IEEE 802.11 5.2

Obr. 12 Zakladni pfehled nastaveni komunikace dle SAE J2847/6
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WPCS se dale fidi normou ,,ICNIRP GUIDELINES for Limiting Exposure to Time-Varying electric
and Magnetic Fields (1 Hz — 100 kHz)”, kterd definuje vliv neionizujictho zareni
na Clovéka a jeho hygienické limity, které WPT nesmi prekrocit. Jejich grafické znazornéni;
poskytuje Obr. 13. Zpracovani této normy ve vztahu k WPCS pro elektro-mobilitu je prehledné
zapracované do SAE J2954.

10° 10
verejné prosto. . verejné prosto.
pramysl i / —— pramysl |
s\
0 10'
\\ \
- 10 E‘ . 5kV/m \
= ImT 3 10
m 103 | \ w 170 Vim
100 uT -1
e 7 / 10 .
29(;“1 / 76T 83 Vim
. 2
10 0 27 4 A 6 8 10 0 2 4 A 6 8
10 § 2510/ k10 ] 10 10 10 25 110 3k 10 | 10 10
300 400 fHZ] 100 kHz 50 fHZ] 100 k=

Obr. 13 Limity magnetické indukce a intenzity elektrického pole (1 Hz — 100 kHz)

Vznikly normalizaéni mix a odvétvi bezdratového pfenosu energie, nabijeni a nabijecich stanic
vyobrazuje Obr. 14. Pro potfeby této disertacni prace, tedy pro potfeby WPCS v elektro-
mobilité postacuje jeho pravy sloupec. Zbylé dva sloupce spadaji pod nizko-vykonné systémy
WPT (WPCS) dle kapitoly 1.3.

@
ICNIRP smérnice [35] q '
Ql/ AFA ISM
standardy radiova pasma SAE
standardy ﬁ
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ICNIRP)

INTERMATIONAL COMMISSION O
HOM-IBNLZNG RADATON PROTECTION

telefony L
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bila- E-autobusy

elektronika

stroje

Obr. 14 Normalizace ve WPT
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4 Bezdratovy prenos elektrické energie - WPT

Pomineme-li normalizac¢ni problematiku, je moiné WPT rozdélit na dvé podtémata
atonavazebné elementy a polovodi¢ové ménice neoddélitelné od WPT (polovodicové ménice
WPT). Tyto podkapitoly pfimo stavi na normalizaci ve WPT z kapitoly 3 a Pfilohy 1 a Prilohy 2
této disertacni prace.

4.1 Vazebni elementy WPT

Vazebni elementy pro vysoce vykonné systémy bezdratového prenosu elektrické energie Ize
charakterizovat  oCekavanymi  vysokymi  provoznimi proudy, vysokym napétim
a silnym pracovnim elektromagnetickym polem. Vzhledem k témto kvantifikdtorim lze
usoudit na aplikaci zakladnich princip(i vazby mezi elementy, tak, aby byla zajisténa nizkd cena,
dlouha Zivotnost a velka robustnost.

Obecné lze vazebné elementy, respektive vazbu mezi elementy pro bezdratovy prenos
elektrické energie, rozdélit podle fyzikdlniho principu na elementy vyuZivajici vazbu
mikrovinnou, kapacitni nebo induktivni, tak jak uvadi nasledujici podkapitoly.

4.1.1 Mikrovinna vazba

Mikrovinné vazebni elementy, |épe nazvané antény, pfenaseji energii pomoci radiovych vin,
které se velmi dobre Siti prostfedim na velké vzdalenosti. Z principu je tedy prenos touto
technologii mozny jak na znacné vzddlenosti, tak s pfedpokladanou vysokou ucinnosti. Avsak
skutecnost v podobé negativniho vlivu radiovych vin na Zivé organismy uvedené vyhody zcela
ponizuje. Mikrovinné vazebni elementy jsou voblasti vysoko-vykonovych prenosl
pfekonanym resenim.

Jednim moinym prikladem muaze byt nabijeci stanice Volvo Technologies [38],
jejiz prendseny vykon dosahoval 10 kW na prenosové vzdalenosti 4 m s dosahovanou
prenosovou ucinnosti 84 %.

4.1.2 Kapacitni vazba

Vazebni elementy zaloZené na kapacitni vazbé jsou jakymsi protipélem k mikrovinnym, nebot
se zde prenosova vzdalenost pohybuje maximalné v fradech nizsich jednotek centimetr(. Pravé
na minimalnich pfenosovych vzdalenostech jsou kapacitni vazby nenahraditelné, jako je tomu
napftiklad v medicinském prostredi [39-43], ¢i pro specidlni elektroniku.

Protiklad k mikrovinné vazbé tvofi vazba kapacitni také voblasti EMC a ICNIRP, jelikoz
k pfenosu elektrické energie zde dochazi mezi dvéma elektrodami (napf. jednoduché deskové
topologie s plochou S) s malou vzajemnou vzdalenosti (pfenosovou vzdalenosti td). Vznikly
,kondenzator” je navic nutné vzduchovy, coZ znaéné omezuje dosaZitelné kapacity, podobné
jako moiné rozméry samotnych elektrod, jez se museji podfidit napajenému zafizeni.
Dosahované kapacity (rov. 1) jsou tedy v fadu pF.

Pokud aplikujeme zdkladni definici vykonu a upravime ji pro kapacitni vazbu, dostaneme
maximalni teoreticky prfendseny vykon (rov. 2). Jak je zfejmé, pro malé dosahované kapacity
bude i prfendseny vykon znacéné maly. RozSifime-li rovnici o Uplné nahradni schéma
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bezdratového prenosu elektrické energie s kapacitni vazbou, pak dostaneme celkovy
maximalni pfenositelny vykon jako (rov. 3).

Kompenzacni indukénost (rezonancéni) je znacena jako L a celkovy (i parazitni) odpor jako R.
Vznikla hlavni rezonanc¢ni frekvence sériové LCRC kombinace je pak znacen jako w. Principialné

je obvod naznacen na Obr. 15.

C= eS rov. 1
" td
Pemax = 200CU? o2
®CU? <J4 + 0?C(R2C + L(LCw? — 4)) — @RC> rov. 3
P =
max 2(0?LC — 2)?
td

>

?ﬂﬁ 1

C

)

Obr. 15 Principidlni schéma kapacitni vazby

Dosahované prenositelné vykony pomoci kapacitni vazby jsou tedy velmi malé
a to i ve stavu presné rezonance. Podobny postup je mozné provést také pro zékladni vztah
ucinnosti, ktery téZ vede na neuspokojivé vysledky. U¢innosti kapacitnich vazeb se pohybuji

jen okolo 50 %.

Z téchto davodl je kapacitni vazba zcela neaplikovatelnd ve vykonovych systémech
pro elektro-mobilitu.
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4.1.3 Induktivni vazba

Poslednim zndmym principem vazby mezi vysilacim a pfijimacim elementem je vazba
induktivni. Je zaloZena na principu vzduchového transformatoru s velmi tésnou magnetickou
vazbou [44-47]. Jinymi slovy jde o bezkontaktni konektorové propojeni, v literature
oznacované jako ,Cordless charging”, které je naznacené na Obr. 16.

Olc
FAST CHARGER

Obr. 16 Bezdratové nabijeni zaloZzené na induktivni vazbé — ZDROJ vlevo[48], vpravo [49]

Zakladnim principem je tedy zdkon elektromagnetické indukce, ktery stavi na znalosti
indukéniho toku magnetickym obvodem. Pokud zanedbdme realné rozptylové toky a uvazime
harmonické napajeni, pak mizeme na zakladé Hopkinsonova zakona uvést velikost indukéniho
toku jako (rov. 4), kde je jasné patrny nepfiznivy vliv vzduchové mezery. Pfi definovani
teoretickych moznosti WPT s induktivni vazbou je moZné uvést maximalni teoreticky vykon
dosazitelny z indukovaného napéti jako (rov. 5), kde je vliv vzduchové mezery jesté vice
citelny, podobné jako v ptipadé teoretické Gcinnosti (rov. 6).

HoS .
cI)(t) - l NImSln((Dt) rov. 4
lp + L&
Hre
2
2
=i dq)(t) i S”O Nol =i dz rov. 5
max Rz \_ dt R, <l N lF_Q) ml TR,
0
uFe
n= dz rov. 6
R, UL

Schematicky je situace naznacena na Qbr. 17, ktery zdroven poskytuje vyklad pouzitych
proménnych v predeslych rovnicich. Pouzivany pojem prenosova vzdalenost td je shodny

1
s parametrem ;0
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Obr. 17 Principidini schéma induktivni vazby

PFi minimalizaci vzduchové mezery jsou vykony prenositelné induktivni vazbou velké, podobné
jako je velka i teoretickd ucinnost prenosu. Pfi poZadavku na zvétSeni vzduchové mezery
se vSak situace obraci a je tfeba prejit k induktivni rezonancni vazbé ¢i inovativnim odvozenym
topologiim induktivni vazby.

4.1.4 Induktivni rezonancni vazba

Jde o vazbu zaloZenou na induktivni vazbé, kterd vyuziva princip(i rezonance ke kompenzaci
jalové slozky proudu vazebné indukénosti. Ke kompenzaci se pouzivaji vysokojakostni
kondenzatory v rliznych spojenich s vazebnymi elementy.

Rezonancni vazba je tak nejvhodnéjsi pro aplikace v elektro-mobilité [51-52], kde je poZadavek
na velké prenasené vykony, ucinnost a prenosovou vzdalenost. Principialné je induktivni
rezonanéni vazba naznacena na Obr. 18. Jeji mozné provedeni Ize rozdélit na ¢tyfi zakladni
topologie a nepreberné mnoistvi odvozenych topologii.

lo
e 3
2 -
1
oo e | C,
| 11
1, ! -
1
% ™ =0 L Uy | |R.
1 ]
= E o
:
I i T
_____.il

Off-board  On-board

Obr. 18 Principidlni schéma induktivni rezonanéni vazby v sériové sériové topologii
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Zakladni  topologie induktivni rezonancni vazby jsou sériové-sériova  (S-S),
sériové-paralelni (S-P), paralelné-sériova (P-S) a paralelné-paralelni (P-P). Jejich elektricka
schémata jsou zachycena na Obr. 19. Zminéné odvozené topologie jsou pak vidy modifikaci,
kterd danou zdakladni topologii rozSifuje o indukcénost (indukénosti) ¢i kondenzator
(kondenzatory) nebo o jejich kombinace. Abychom mohli pfistoupit k tvahdm o moznych
odvozenych topologiich, je tfeba blize popsat ty zakladni.

1
) 1
T A oG G L :
—| M —— '
A, !
O U, Isq Ly L, Is2 Uy | |R, :
G R R, :
o—1 1} 1 ° 1
1
1
1
_______________________________ e e e e e e e e e e e o -
1
P-S IL» CZ 12 : P-P 11 12 R
o M ” ° : o M : o z
151 « N 1 151 L N N l Iy
1
0 9 C19 Ll 153 Uz RZ : O 9 C19 Ll LZ 9 CZ lUZ
G _'_ Rl RZ : T R1 RZ
o 1 1——o | o —]—} 0
1

Obr. 19 Zakladni topologie induktivni rezonancni vazby

Hlavni indukénosti L; a L, predstavuji vazebné indukénosti, jejichz proud je kompenzovéana
kondenzatory C: a C,. Celkovy parazitni odpor, ktery vytvati tepelné ztraty, je reprezentovdn
prvky R:1 a Ry. Zatéz prenosu elektrické energie mezi vazebnymi elementy predstavuje odpor
R.. Vazba mezi primarnim a sekunddrnim vazebnym elementem je dana vzdjemnou
indukénosti M, ovlivnénou predevsim Cinitelem vazby (rov. 7).

k: =

M Moo, 7
L,L, L 7' 7

Zcela elementdrni dvahou je zavedeni matematického popisu jednotlivych konfiguraci,
které bude dale mozné vyuzit v ndvrhovych a simulaénich postupech.

4.1.4.1 S-S kompenzace

S-S kompenzaci je mozné popsat pomoci smyckovych proudt dle (rov. 8), jejim aplikovanim
na obvod S-S kompenzace dostaneme rovnice vazby v ¢asové oblasti (rov. 9), které je mozné
dale upravit pomoci symbolicko-komplexni metody (SKM) do maticového tvaru (rov. 10).

isl(t) = il(t)
Is2t) = —lap)

rov. 8
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1" disir) digae) .
C— I’Sl(t)dt + ucl(o) + L1 dt - M dt + Rllsl(t) - ul(t) =0
1J0 rov.9
+1 (T disz ) disy() . .
C_f I’SZ(t)dt - ucz(o) + Lz ;t - M ;t + RZI'SZ + RZI'SZ = O
2 Jo
[R tjol, — 2 —joM ]
[{51] _ 1 1 (DC1 ) \ [(—71] rov. 10
Is . . J 0
2 _]COM R1+RZ +]OJL2_0)_C'2

Dale je moiné vazbu popsat pomoci impedance vztazené k napajecimu zdroji G (rov. 11),
diky ¢emuz je moZné snadno odvodit chovani vazby v rliznych provoznich podminkach.

Zey = Rov.
— Jj = CR,(2nfy) = j(CiLy + CoLp)(27f)? + C1CR,R1(21fy)® + jC1Co(Ly Ly — M?)(27fy)* 11

C12nfo(C2nfo(Ly2nfy — jR,) — 1)

JelikozZ se jedna o induktivni rezonancéni vazbu, je tfeba spravné stanovit rezonancni kmitocet
a velikost kompenzacnich kondenzatord. Zavedeme-li zakladni zjednoduseni vykonového
systému v S-S topologii (rov. 12), miZzeme pro hlavni rezonancéni kmitocet psat rov. 13
a pro postranni rezonanéni kmitocty rov. 14.

Ll = LZ = L
Cl — CZ =C rov. 12
Rl = RZ = R
fO — 1 rov. 13
2nvVLC
1
for = —F/———
2m (L + M)C rov. 14
1

foz = 21 (L — M)C

Pokud se na stanoveni rezonanéniho kmitoc¢tu podivame z pohledu impedanci, plati pro
velikost sekunddrniho kompenzacniho kondenzatoru rov. 15, avSak z pohledu primarniho
kompenzac¢niho kondenzatoru (tedy z pohledu celého obvodu, nikoliv jen sekundarni ¢asti)
se situace znaéné komplikuje do podoby rov. 16. Dosazenim rov. 15 do rov. 16 dostaneme
velikost C; nezavisle na frekvenci napajeciho zdroje (rov. 17).
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1 rov. 15

2= (2nfo)*L,

Im{ch} == 0 el Cl =
1+ C,2nfo)? (CR,? + Ly(Coly(2nfy)? = 2)) rov.16
C Li@2rfy)? + C(M? + CuLiR,* — 2LiLy )2uf)* + LyCy*(LyLy — M2)(2mfy)®

CZLZ
C, =

rov. 17

Plati-li (rov. 15-17) je zfejmé, Ze u S-S konfigurace je primarni a sekundarni kondenzator
totoZzny ve vSech provoznich reZimech. Je tedy nezavisly na pfenosové vzdalenosti ¢i vyoseni
(td) a velikosti zatéze (Rz). To se pochopitelné jevi jako velka vyhoda oproti ostatnim tfem
zakladnim topologiim — viz kapitoly 4.1.4.2 a7 4.1.4.4.

4.1.4.2 S-P konfigurace

Podobny postup jako u S-S kompenzace (topologie) je mozné aplikovat i pro S-P topologii,
kde z metody smyckovych proud( (dle rov. 18) vychazi soustava rovnic v ¢asové oblasti (rov.
19). Aplikaci SKM nasledné dospéjeme k maticovému zapisu dle rov. 20.

Is1¢e) = Lige)

is2(t) = —l22(p) rov-18
is3(t) = _iz(t)
1 (T disir disye) .
C—lfo s1(6)dt + Ucro) + Ly i M a T Riisiey = Uiy = 0
1" . diggy . disice) . y
C_z.];) Is2¢6) — Is3@ At + Ucz(0) + L2 —cslt -M th + Ralsae) =0 o
1 T
C_z.’; Is3(0) — Ls2()dt + Ucz0y) + Rzlszy = 0
[ . J .
Ry + joLy — = —joM 0
— 1 ]0) 1 COCl ](D —
Isq 1 j Uy
I. = —ToM R, +jolL, — = rov. 20
ls2 Jo 2 T JOL; j0C, oG, \|o
153 ] ] 0
0 — R, — —
| OJCZ z Q)CZ_
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S-P konfiguraci je také moiné popsat pomoci impedancni rovnice z pohledu zdroje
(rov. 21). Sekundarni kompenzacni kapacita se fidi Thomsonovym vztahem, avSak kapacitu
primarni je tfeba stanovit jako kompenzacni pro cely obvod, musi tedy platit rov. 22 —rov. 23.

Z _ __,]_ (D MZO‘)(CZRZO‘) _,]) rov. 21
e (DCl J Cl(Csz(DZ - 1) _]Q)LZ
Im{Z,} =0 - C; =
L30? + R2(CyL,w? — 1)? rov. 22

" Li0?(I120% + R2(02C,L, — 1)) — 0*M2(L,02C2R2 + L, — C,R2)

C,I2
LiL, — M2

rov. 23

C1=

Jak je z rov. 23 patrné, primarni kompenzacni kapacita je pfi S-P kompenzaci zavisla
na vzajemné indukcnosti a tim padem také na Ciniteli vazby a vzajemné poloze obou elementd.
V kone¢ném dlsledku je S-P vazba nachylnd na velikost prenosové vzdalenosti
td a vzdjemnému vyoseni vysilaciho a pfijimaciho elementu (AX, AY, ...).

| v pfipadé S-P konfigurace jsou uvazovany totozné elementy na on-board a off-board strané
arov. 12 —rov. 14 tedy zGstdvaji v platnosti.

4.1.4.3 P-S konfigurace

Podobny postup je mozné aplikovat i pro kompenzace paralelni na vstupu. Pro P-S kompenzaci
plati metoda smyckovych proudu dle rov. 24 — rov. 25, kterou je mozné upravit pomoci SKM
do maticového tvaru (rov. 26).

is1(t) = i1(t)

Is2t0) = l12(0) rov. 24
Is3c) = —l3p)
1 T
C_JO ts1e) — Is2@t + Ucy(o) = Uae) = 0
-1 (T _ disz(r) dis3 (o) -
C_1.’;) Is10) — Ls2(dt — Ucq oy + L1 % -M th + Riisa) = 0 rov. 22
1 (T disz disio) . .
C_zj;) is3(ydt + Ucaoy + L2 th - M# + Raigze) + Rzlsze) =0
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N =

_J

oCy
J_

oCy

0

J_

oC;

R1 +]<(,0L1 -

—joM

1
oC;

)

—joM

rov. 26

R, + Rz+j(mL2—#)
2_

Vyjadreni celkové impedance P-S kompenzace z pohledu zdroje je odvozeno v rov. 27.
Jeji Upravou pro uplnou kompenzaci obvodu dostaneme vztah pro primdarni kompenzaéni
kapacitu (rov. 28), kterou je mozné dale upravit do tvaru nezavislého na kmitoctu a posléze
doplnit o podminku shodnych elementi. Dostaneme tak zakladni vztah pro stanoveni velikosti
primarni kapacity (rov. 29). Sekundarni kapacita se opét ridi Thomsonovym vztahem.

L1C2Rz(,02 _]COLl +jC2(D3(L1L2 - Mz)

7 — rov. 27
cn L1C1(,02 — Czﬂ)((DLZ + C10)3(M2 — L1L2) +jL1€1RZC02 _]RZ) -1
Im{Z,} =0 - C; =
_ L1C20)2(C2L1R§ + M2 — 2L1L2) + 620)4(L1L2 - MZ) rov. 28
B L%(DZ + L1C2(,04(C2L1RZZ + ZMZ — Lle) + C2@6(_L1L2 + MZ)Z
_ CyLy _ L3CZR? k1R2
C1 = w7 C1 = L3C,RZ+ M* =~ KoRZ+ M* rov. 29

+
LT L1LaCoRE

Jak je patrné z rov. 29, tak P-S kompenzace vykazuje primarni kompenzacni kapacitu zavislou
nejen na vzajemné indukénosti, ale také na velikosti
Timto se P-S kompenzace jevi jako prozatim nejméné vyhodna.

zatézného odporu.
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4.1.4.4 P-P konfigurace

Zcela analogicky dostaneme zdkladni rovnice také pro P-P kompenzaci, tedy rovnice z aplikace
smyckovych proudu v ¢asové oblasti (rov. 30 —rov. 31), které je mozné upravit metodou SKM

do maticového tvaru (rov. 32)

Isiie) = Lige)

.isz(t) = llz(t) rov. 30
ls3(t) = —l22(1)
is4(t) = _iz(t)

1

0
C_f s1(0) — Us2(p) At + Uci) — Ure) = 0
1Jo

-1 (° . . disz ) digs ()
C_lj;) s1() = Ls2(e) At — Ucr(e) + Rulsaey + L1 dt M ;t =0 .
1 0. . . dis3(t) di 2(t)
C_zjo Is3(t) = Lsa(e) At + Uca) + Ralszry + Lo T M ;t =0
-1 rO
C_,f Is3(t) — Usaqr) At + Ucae) + Rylsaqy =0
2 J0
_ J 0 0
ls1 16 oGy ol 1 ; U,
[ J)
_52 — ] - R, + ((J)L — _> —_— 0 rov. 32
Ia oC; R, +J(COL1 ) 2 T\ ®%2 G/ ol \ 0
s4 0 —joM g R, — J_ 0
| 0 0 O)CZ (»OCZ_

Impedance vyjadiend ke svorkdm zdroje (rov. 33) je upravena podminkou
na vykompenzovany obvod, ¢imZ je moZiné stanovit velikost primarniho kompenzacniho
kondenzatoru (rov. 34). Upravou (rov. 34) je mozné odvodit vztah nezavisly na kmito¢tu a dale

jej upravit pro pripad shodnych element( (rov. 35).

Z.. =
cn rov.

_ JoLiR, + @*(M? — LiLp) + jCR,0°(M? — LyLy) 33
N RZ +](D(L2 + ClMZ(,OZ - ClLle(DZ) - RZ(DZ (ClLl + Csz) + ClczRZO)4(L1L2 - MZ)

Im{ch} =0-(C = rov.
Li(I30% + R2(CyLy? — 1)2) — M%2w?(L, + L,C2R2w? — C,R2) 34

" I2RZ0? + 0*(LyL;—M?)(L,L, — 2L,C,RZ — M2) + C2RZw®(MZ% — L,L,)
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CoL3(L1la—M?) C. = L*(Lc—- M?) rov.
CoREM* 7 21 T 4y M2(M2+ CRZM2-212) 35
Lz

(L1Lz—M?)*+

Jak je patrné z rov. 35, tak P-P kompenzace vykazuje primarni kompenzacni kapacitu zavislou
nejen na vzajemné indukénosti, ale také na velikosti zatézného odporu.
Timto se P-P kompenzace jevi také jako nejméné vyhodna.
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4.2 Zdakladni model vazebnych elementi

Tato kapitola si klade za cil detailnéjsi rozbor vlastnosti zakladnich topologii induktivné
rezonanc¢ni vazby pomoci modell zaloZenych na odvozenych rovnicich v prostfedi Matlab
R2020b (Matlab-Script). Aby bylo mozné k takovému modelovani pfistoupit, je tfeba jej svazat
s néjakou, alespon ilustrativni, sestavou vazebnych element(. V pripadé této disertacni prace
je za timto ucelem pouzit experimentalni prototyp 65kW WPT o parametrech dle Tab. V.

Tab. V Zakladni parametry experimentalniho prototypu 65 kW WPT

Parametr | Hodnota | Jednotka
Ly, L2 120 puH
C1, C 30 nF
Ry, R2 76 mQ

fo 83,882 kHz
fo1 74,14 kHz
fo2 98,86 kHz
k 0,28 -

M 33,60 uH

Uvedeny experimentalni prototyp neni svdzan jen s touto kapitolou, ale slouzi jako pomf(icka
napfi¢ celou disertacni praci, kterd problém nejprve jmenuje, poté teoreticky popisuje
a nasledné aplikuje na uvedeném experimentalnim prototypu.

Prvni pokusy s WPT byly provadény na systému o prenosové frekvenci 235 kHz, jelikoz
v tehdejsi dobé byly vztainé normy SAE J2954 jesté v nedohlednu. Pozdéji, kdyZz zminéné
normy vstoupily v platnost, byl jiZz systém na 235 kHz odméren a nasimulovan. Bylo jej tedy
tfeba prezkoumat pro oblast nizSiho pracovniho kmito¢tu 85 kHz a wvys$siho vykonu
(5 kW — 65 kW). Tento, z vnéjsku ¢astecné nuceny, vyvoj viak pfinesl jakési hlubsi poznani
charakteristického chovani vazebnych elementli a udal potfebu vytvoreni nastroja pro
mnohem konkrétnéjsi navrh WPT.

Podoba zakladnich modelli, méreni a zavérl z uvedenych zacatkl jsou obsahem tezi k této
disertacni praci a publikacni ¢innosti vztahujici se k tématu této disertacni prace.

Tato disertacni prace z uvedenych publikaci a poznatkd pochopitelné vychazi.

Vytvorenim simulaéniho modelu vazebnych elementli pomoci pfimého reseni rov. 10, 20, 26,
32 je mozné ziskat zakladni grafickou predstavu o jejich vlastnostech. Pfi feseni byly pouzity
vnéjsi obvodové parametry dle Tab. VI, které byly ddle zuZeny pro vyssi prehlednost
Obr. 20 — Obr. 23). Uvedené obrazky zachycuji postupné pro S-S, S-P, P-S a P-P zavislosti
vykonu a prenosové ucinnosti na proménném zatézném odporu R; a frekvenci napajeciho
napéti f.

Tab. VI Vnéjsi obvodové parametry zakladniho modelu vazebnych elementt

Parametr | Hodnota | Jednotka
U, 1500 \%
f 60-110 kHz
R, 1-100 Q
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Vystupni vykon [W] 1P Ucinnost [%]
50 : 2 50,
rt |
45 iE= - 18 45 90
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Obr. 20 zZakladni model vazebnych element S-S konfigurace

Obr. 20 zachycuje zdkladni vlastnosti S-S konfigurace vazebnych elementda.
V ¢asti a) je uvedena zavislost vystupniho vykonu v celkovém pohledu. Cast c) pak zachycuje
detail v béziné provozni oblasti, jez je odvozena pozdéji. Pravou polovinu Obr. 20 tvofi
vyobrazeni prenosové ucinnost - ¢ast b) zachycuje opét celkovy pohled a ¢ast d) detailni
pohled na oblast redlného provozu.

Z Obr. 20 je mozné usoudit na vysokou prenosovou ucinnost nezavislou na zatézném odporu
R;, avsak zavislou na kvalité nastaveni rezonancni frekvence. V ¢asti a) a c¢) je patrna
charakteristicka oblast vysokych vykon( zaujimajici tvar obraceného ,Y“, jakoZto prechod
od postrannich rezonancnich frekvenci k hlavni. Pravé této charakterové vlastnosti je v praci
nasledné vyuzivano.
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Obr. 21 Zakladni model vazebnych element( S-P konfigurace

Obr. 21 je ¢lenén analogicky s Obr. 20. V jeho pravé ¢asti je uvedena teoretickd pfenosova
ucinnost za stejnych podminek. Na prvni pohled je tak mozné rozpoznat charakter zavislosti
ucinnosti na zatézném odporu a také znacny pokles dosahovanych hodnot Ucinnosti oproti
S-S konfiguraci. Leva ¢ast Obr. 21 je vénovdna zavislosti vystupniho vykonu,
kde je rovnéz pozorovatelny zcela odliSny charakter. Dosahované vykony jsou vsak s S-S
konfiguraci velikostné negativné nesrovnatelné.
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Nasledujici Obr. 22 a Obr. 23 zachycuji konfigurace vazebnych elementl paralelni
na vstupu. Obr. 22 zachycuje konfiguraci P-S a Obr. 23 zachycuje konfiguraci P-P.

Leva Cast obou obrazkl zachycuje pribéh prenaseného vykonu a jeho teoreticky dosahované
hodnoty. Jak je z obrazku zfejmé, tak konfigurace paralelni na vstupu jsou pro aplikaci
ve vysoce vykonnych WPT zcela nevhodné a to jak z pohledu charakteru zavislosti
pfenaseného vykonu, tak z pohledu jeho dosahovanych hodnot.

V Pravych ¢astech obou obrazkl je opét uvedena teoreticky dosahovana ucinnost v zavislosti
na zatéZzném odporu a frekvenci napajeciho zdroje. Pfi pozorném sledovani je zfejma
charakterovd shoda prabéhu uUcinnosti mezi konfiguracemi sériovymi na vystupu
a paralelnimi na vystupu. Dosahované prenosové ucinnosti jsou pak velmi malé, podobné jako
je tomu u S-P konfigurace.
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Obr. 22 Zakladni model vazebnych elementt P-S konfigurace
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c) Vystupni vykon bez jakychkoli ménicu - detail d) Uinnost bez jakychkoli méni¢d - detail

Obr. 23 Zakladni model vazebnych elementt P-P konfigurace

primarni (C1) a sekundarni (C2) kompenzacni kapacity pro jednotlivé topologie vazebnych
elementd.

vv7s

Nejjednodussi pripad nastdvd pro S-S konfiguraci, kdy pfimym feSenim rov. 15 a rov. 17
dostaneme zcela elementarni zavislost (Obr. 24 vlevo) udanou Cisté Thomsonovym vztahem.
Kompenzacni kapacity S-S konfigurace jsou tedy zavislé pouze na frekvenci napajeciho zdroje,
ktery je svdzan normativnimi pfedpisy na 85 kHz = 5 kHz.

Slozitéjsi pripad nastdva u S-P konfigurace, kde dle rov. 23 existuje zavislost primarni
kompenzacni kapacity na Ciniteli vazby (Obr. 24 vpravo), respektive na vzajemné induk¢nosti
¢i vzajemné poloze obou vazebnych element(.
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Obr. 24 Zavislost kompenzacni kapacity — vlevo pro S-S konfiguraci; vpravo pro S-P konfiguraci

0.5

V pripadé konfiguraci paralelnich na vstupu je situace komplikovdna nejen zavislosti
C: na Ciniteli vazby, ale také na velikosti zatéZzného odporu R,. Zavislost C; pro P-S a P-P
konfiguraci zachycuje Obr. 25.
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Obr. 25 Zavislost primarni kompenzacni kapacity — vlevo pro P-S konfiguraci; vpravo pro P-P konfiguraci
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4.2.1 Shrnuti zavéra ze zakladnich modeli

Pfi hodnoceni vysledkd zdakladniho modelu jednotlivych topologii je treba driet
na paméti cilenou aplikaci zkoumanych vazebnych elementd v elektro-mobilité. Tedy v oblasti
charakteristické vysokymi prenasenymi vykony (10-ky az 100-ky kW), velkou prenosovou
vzdalenosti (15 — 25 cm) a proménnymi parametry ka R.. Ve spojeni s elektro-mobilitou
je parametr k proménnym predevsim diky rozlicné prenosové vzdalenosti a nepfesnému
parkovani. Parametr R, vytvafi proménnou ve spojeni s charakteristickym nabijecim cyklem
baterii CC-CV (,,constant current - constant voltage”). Velikost R; je pak ddna ekvivalentnim
odporem napajeného obvodu on-board elektroniky, tedy také ekvivalentnim proménnym
odporem nabijené baterie, ktery se pohybuje v fadu stovek mili-Ohmu az jednotek Ohm{.

S-S _konfigurace vykazuje vysoké prenosové ucinnosti a velké dosahované vykony
pfi malych hodnotach zatéiného odporu a oba kompenzaéni kondenzatory jsou nezavislé
na obvodovych parametrech. S-S konfigurace se pro své vlastnosti jevi jako vhodnd
konfigurace vazebnych elementt pro elektro-mobilitu a jiné podobné vysokovykonné aplikace
bezdratového prenosu elektrické energie.

S-P_konfigurace vykazuje velké prenosové ucinnosti pro vyssi hodnoty zatéiného odporu,
avsak celkové jsou tyto ucinnosti pfiblizné o 20 % nizsi oproti S-S konfiguraci. Vysoké vykony
jsou dosahovany v Sirokém spektru velikosti zatéZzného odporu. Z hlediska zavislosti primarni
kompenzacni kapacity na Ciniteli vazby se S-P konfigurace jevi jako nevhodnd pro aplikaci
v elektro-mobilité.

Konfigurace paralelni na vstupu (P-S a P-P konfigurace) jsou charakteristické celkové nizSimi
prenasenymi vykony, kterych je dosahovdno u P-P konfigurace pfi vysokych zatéznych
odporech. Ztohoto pohledu se tak jevi jako nevhodné pro aplikaci v elektro-mobilité.
Ucinnosti konfiguraci paralelnich na vstupu jsou srovnatelné s S-P konfiguraci, jsou tedy nizké.
Konfigurace paralelni na vstupu také vykazuji znacnou zavislost primarni kompenzaéni
kapacity na Ciniteli vazby a zatéZzném odporu. Celkové jsou tak konfigurace paralelni na vstupu
nevhodné pro vysokovykonné aplikace.

Na zakladné tohoto shrnuti je mozné provést volbu vhodné konfigurace vazebnych element(
pro aplikaci v elektro-mobilité, coz ilustruje Obr. 26. Dale se tato disertani prace zabyva jen
S-S konfiguraci vazebnych elementd.

Na Obr. 26 jsou také uvedeny dalSi doplnujici kritéria volby vhodné konfigurace,
jako je naptiklad charakter zdroje Ci pfekryvy maximalnich hodnot vykonnostni a ucinnosti

mapy.

Skryty divod znacného rozdilu ucinnosti S-S konfigurace a konfiguraci ostatnich vychdzi
z harmonické analyzy daného obvodu, kdy paralelni kompenzace vede na ,,zkratovy charakter”
obvodu pro vyssi harmonické slozky. Jsou-li tyto obsaZeny v napdjecim napéti, pak jsou
i odebirany ve spektru proudu zdroje, avsak nejsou ddle postoupeny na vystupni svorky
on-board vazebného elementu.

Z umisténi kompenzacniho kondenzdtoru v ndhradnim schématu dané kompenzace také
vychdzi charakter prenosu (zdroje pro zdtéz R,) — proudovy / napétovy, jenZ je téZ daleZitym
ukazatelem dosahované ucinnosti ve spojeni s malym R; pfi nabijeni trakcni baterie.
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Obr. 26 Porovnani zakladnich konfiguraci z hlediska vhodnosti pro aplikaci v elektro-mobilité

4.3 Impedancni model S-S konfigurace

Na zakladé impedancnich rovnic jednotlivych kompenzacnich topologii vazebnych element(
(rov. 11, 21, 27, 33) je mozné sestavit impedancéni modely jednotlivych konfiguraci, které blize
vyjadfuji charakterové vlastnosti jednotlivych topologii.

Uplny impedanéni model S-S konfigurace je mozné zaloZit na prepisu rov. 11 do tvaru rov. 36
arov. 37, které je mozné dale pohodIné upravovat a fesit. Pravé z pohledu feseni téchto rovnic
je treba objasnit pranik vykonové a uUcinnosti mapy S-S konfigurace.
Podivame-li se na Obr. 20 dole pozorné, dospéjeme kzdvéru, ze maximadlni Ucinnost
je dosahovana voblasti sbéhu od postrannich rezonancnich kmitoc¢td k hlavnimu
rezonan¢nimu kmitoctu. Detailnéji je tato skutec¢nost ilustrovana Qbr. 27.

7 _ k1 k3 _jCngMZ rov. 36
te@0) = 75 + 2

K, =j—CR 0y — 2jCL®3 + LR, C?*w}
KZ = (,00C(CLO)% _jC(DoRL - 1)
K3 = jC?L* g

rov. 37

Naznacené nastaveni optimalniho zatéiného odporu (Obr. 27) je moZné odvodit také
matematicky. Vezmeme-li defini¢ni vztah pro ucéinnost, rozepiSeme jej a poloZime jeho prvni
derivaci podle zatéZzného odporu rovnou nule, pak dostaneme pravé optimalni hodnotu
zatéZného odporu z hlediska maximalizace ucinnosti (rov. 38). Pokud dale uvazime minimalni
navrhovy (i realny) parazitni odpor R, pak je mozné s akceptovatelnou chybou psat rov. 39.
Dosadime-li do rov. 39 uvedeny modelovy priklad, dostaneme hodnotu Riymax = 18,5 Q, co? je,
dle ocekavani, ve shodé s grafickym odvozenim na Obr. 27.

— 2 2,.,2 rov. 38
Ry qmax = /R + M2w?
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— rov. 39
R, ymax = Moy

R[]

6 7 8 H 9 10 11 6 7 8 H 9 10 11
f[Hz] x10* f[Hz] x10*

Obr. 27 Grafické odvozeni optimalniho zatéZzného odporu

Dosazenim rov. 39 do rov. 36 a rov. 37 je moiné vytvofit impedanéni model
S-S konfigurace, o ktery je mozné opfit dalSi zkoumani uvedené v této praci. Zcela obecné Ize
rov. 36 vyjadrit pro proménnou vazbu a ziskat Obr. 28, z jehoz levé ¢asti vychdzi mozny rozsah
Cinitele vazby pro dany kmitocet a to tak, Ze je tfeba hodnotu R; ymex udrzovat co nejblize
celkové vztainé impedanci. Zavislost vzajemné indukcénosti S-S konfigurace vazebnych
element( je pro pfipad proménného kmitoctu vykreslena v pravé ¢asti Obr. 28.

Hlavni vyznam Obr. 28 spociva v objasnéni vlivu frekvencniho nastaveni WPT, které je dale
vyuzivano v aplikovaném fizeni WPCS. Kombinaci Obr. 27 a Obr. 28 dostaneme mozZny
frekvencni rozsah tak, aby pti zméndch vztainé impedance S-S konfigurace nebyl dotcen
pfendseny vykon ani ucinnost, k éemuz mulze dojit napriklad zménami teplot ¢i zatézného
odporu R, (R~ R, v rov. 11).

Impedance pfi R Vzajemna indukénost pfi R
130 'z max 130 'z nmax
{ 160
120 60 120
140
110 50 110 20
100 £ 100
E 40 E 100
90 90
X X
= ; 30 = 80
80 B 80 60
70 B8 20 70 40
601 10 60 20
50" 50 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
k1] k]

Obr. 28 Impedanc¢ni model S-S konfigurace pro proménnou frekvenci — vlevo: zévislost vztazné impedance ke zdroji ; vpravo: zavislost
vzdjemné indukénosti.
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Pokud zavedeme idealni pripad, kdy kmitoCet napajeciho zdroje je pravé rovny aktudlnimu
hlavnimu rezonanénimu kmitoctu, pak mlzeme impedanéni model uvést ve 2D grafice
(Obr. 29). Vyhodou 2D impedancniho modelu je mnohem vyssi prehlednost a snazsi usouzeni
na chovdani S-S konfigurace vazebnych elementl pfi realnych provoznich podminkach,
coz je zcela podstatné pro spravny navrh polovodi¢ovych ménica a fizeni WPT / WPCS.
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Obr. 29 Impedancni model S-S konfigurace pro hlavni rezonancni kmitocet

4.4 Model S-S konfigurace v casové oblasti

Pro dalsi rozsireni vazebnych element(l o polovodicové ménice WPT je model zaloZzeny na SKM
nedostatecny, nebot je tfeba resit redlny vliv vazebnych element(i na ménic a naopak.

K ¢asovému modelu je mozné pfistoupit pfimou aplikaci rov. 9 do simulacniho algoritmu,
napriklad jako Matlab code. Tato metoda vede pti dalSim rozsifovani simulace o ménice apod.
ke znacnému zneprehlednéni a to i v pfipadé vyuzivani funkci a jejich usporadani
ve stromové strukture. Alternativou je tvorba modelu v Simulinku, ktery je, ze své blokové
podstaty, prehledny i pro velké sestavy.

Pred prechodem od primého rfesSeni rov. 9 kvarianté vyuZivajici Simulink bylo provedeno
srovndni vysledkt obou metod s naprosto nepatrnymi odchylkami. Dalsi simulace v ¢asové
oblasti jsou provddény pouze v prostredi Simulink, Plecs, ...

Casovy model S-S konfigurace realizovany v Simulinku je uveden na Obr. 30. Vykonovy obvod
vazebnych elementl realizovany v bloku Plecs (Obr. 28 dole) je shodny s QObr. 19.
Vstup vykonové &asti tvofi dva signalové generatory, ¢imz je umoznéna volba mezi zdrojem
sinusového a obdélnikového signdlu. Vystup vykonového bloku tvofi namérené napéti
a proudy S-S konfigurace vazebného elementu. Ty jsou ddle zpracovavany a vykreslovany
dle schéma na Obr. 30 vpravo.
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Volba mezi sinusovym a obdélnikovym napajenim je dana postupnym odvozenim simula¢niho
schématu. Pro ovéfeni spravného nastaveni a zapojeni je wvyuZit sinusovy zdroj,
kdy se vykonovy blok i bloky dalSiho zpracovani mérenych signall chovaji fyzikalné citelné
a jednoduse. Vyobrazené hodnoty velicin z Obr. 30 jsou korektni pouze pro pfipad sinusového
napdjeni. Nasledné je tfeba objasnit pribéhy obvodovych veli¢in nejen pro sinusové napajeni,
ale také pro obdélnikové, nebot v redlném pripadé je vykonovy blok napdjen obdélnikovym
zdrojem napéti s vysokou strmosti Z—Z. Odezva vykonového bloku na takovéto napdjeni
je uvedena na Obr. 31.

Parametry simulace jsou: pevny simulacni krok 100 ns, ¢as simulace 50 ms, pocet vzork(
plovoucich RMS 100 bodd, velikost napdjeciho napéti 1000 Vamp.
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39.58|
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Obr. 30 Model S-S konfigurace v ¢asové oblasti
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Obr. 31 pribéhy napéti a proudl na vazebném elementu
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4.5 Model WPT v ¢asové oblasti

Rozsifenim modelu vazebnych elementd zQObr. 30 o polovodicové ménice WPT,
tedy o vstupni stfidac a vystupni usmérnovac, je mozné vytvorit model WPT. Tento je uveden
na Obr. 32 pod nazvem Zakladni model WPT.

i i) P
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vz 48.78
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.
; FETD1 HK—; FETD3
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Obr. 32 Zakladni model WPT

Vzhledem k rozsifeni modelu o usmérnovac je nutné zavést prepocet ekvivalentniho
zatézného odporu R; na ekvivalentni stejnosmérny zatéiny odpor R; oc (rov. 40), ktery
respektuje vlivimpedancniho prenosu usmérnovace. Pro nas modelovy priklad ¢ini dopoctena
hodnota R;pc = 15 Q.

_ T rov. 40
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Hodnoty pfidanych pasivnich prvkl( Cpc: a Cocz jsou stanoveny jako vstupni / vystupni filtry
prislusnych napétovych ménict [53-55] na zakladé stanoveného dovoleného zvinéni napéti
v meziobvodech. Parametry aktivnich prvkl jsou dany katalogovymi parametry vybranych
soucastek pro 65kW prototyp WPCS, jejichz vybér, popis a dimenzovani neni soucasti této
disertacni prace.

Simulované pribéhy WPT jsou uvedeny na Obr. 33 a Obr. 34. Obr. 33 ve své levé Casti
zachycuje start systému WPT z nulovych pocatecnich podminek. Pravé Cast pak zachycuje
ustaleny stav pfi Upc1 = 1000 V, jak zachycuje Obr. 34, ktery uvadi poméry na stejnosmérnych
meziobvodech DC1 (vstupni meziobvod vstupniho stfidace) a DC2 (vystupni meziobvod
vystupniho usmérrnovace).

Na prvni pohled je z Obr. 33 zfejmy vliv pfidanych polovodic¢ovych ménicl na pribéhy prenosu
elektrické energie (vazebnych elementll). Pfedevsim se jedna o start pfenosu ovlivnény
startem magneticky vazanych rezonancnich obvod( nabdjenych zdrojem obdélnikového
napéti a o charakter vystupniho napéti z vazebnych elementi U, (Obr. 33 vpravo dole)
ovlivnéného ¢innosti usmérniovace s kapacitou na vystupu.
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Obr. 33 Pribéhy napéti a proudl na vazebném elementu — zakladni model WPT ; vlevo: start WPT z nulovych poéateénich podminek ;

vpravo: ustéleny stav pfi Upc1 = 1000 V
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Obr. 34 Prlibéhy napéti a proudu stejnosmérnych meziobvodt DC1 a DC2 - zakladni model WPT

Na zakladé pribéhl z Obr. 33 a Obr. 34 je moZné potvrdit pravdivost odvozeni pfenosového
poméru. UvaZovana S-S konfigurace vazebnych elementld vyuZiva zcela identicky par -
oba vazebni elementy maji tedy stejné jak mechanické, tak elektrické parametry. Jelikoz jde
o variantu vzduchového transformatoru, pak musi za kompenzaénimi kondenzatory platit
obecny vztah pro prevodovy pomér transformatoru kp. Jeho Upravou dostaneme podobu
vyuzitelnou v této aplikaci (rov. 41), ktera je platna v ptipadé dodrzeni rov. 40 a rov. 12.

U N
U2=k—;/\12=kp11;N—1=kp=1 rov. 41
2

Soucasné je na Obr. 33 a Obr. 34 mozné pozorovat malou nepresnost nastaveného spinaciho
kmitoctu fsw vUci redlnému rezonanénimu kmitoctu fo, ktery je ovlivnén parazitnimi parametry
prvka, predevsim pak sériovym odporem indukénosti ESRL a kondenzatoru ESRC.
Tyto parazitni odpory je pochopitelné nutné navrhem i konstrukci minimalizovat za Ucelem
dosaZzeni maximalnich cinitell jakosti Q; a Qc (rov. 42). V redlném pfripadé, nejen z dlvodu
maximalizace ucinnosti, je ESRL a ESRC co nejvice minimalizovano a je tedy mozné jejich vliv
na fo ve vypoctech zanedbat.

0)0L 0)0L

BoRL 1 A ; W = 2Tfo1 Vv 0 = 27fo, rov- 42
Qc

QL

~ ESRC - 0oC
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JelikoZ jsou vazebni elementy WPT napajeny obdélnikovym napétim o vysoké strmosti spinani,
nabizi se otdzka, je-li impedancni rovnice (rov. 11) uvedena v korektni podobé.
Pravé z tohoto dlvodu je tfeba zavést pojem frekvencni selektivnost vazebného elementu
a tedy i impedancni rovnice. S vlivem frekvencni selektivnosti vazebnych elementd souvisi
i charakteristicky tvar impedance na Obr. 28. Obecné plati, Ze vazebni elementy jsou
vysokojakostnim (Qx >> 100) rezonancnim obvodem s prakticky dokonalou impedancni
selektivitou, diky ¢emuz je rov. 11 mozné prepsat do tvaru rov. 43, kterd definuje vztaznou
impedanci ke zdroji pro fo jako redlnou a pro ostatni kmitocéty jako nekonecnou.

ch(h:l) =
_ ) = CR,(2nfne) — j2CL(2nfr)” + C2RRy(2nfinery)’ +JC2UP — MP)(2nfinery)”

, Rov.

(2Cnfinry) (2Lnfinmry = R2) = 2C7f ey 13

i fin=1) = forr Zen(rze) 2

Po téchto uUpravach je tfeba zvazit vliv Cinitel( jakosti a selektivni impedance na ucinnost
pfenosu. Zakladni vztah pro uUcinnost je dan rov. 44, kterou je mozné rozsitit o zakladni vztahy
S-S konfigurace a definicni vztahy Cinitell jakosti do podoby rov. 45, ktera vyjadfuje
teoretickou maximalni ucinnost v zavislosti na velikosti Cinitele jakosti (rov. 45 soucasné
koresponduje s graficky nalezenymi maximy na Obr. 27). Tato zavislost pak udava,
Zze maximalizace Cinitele jakosti ma pozitivni dopad na ucinnost, podobné jako je tomu
s velikosti ¢initele vazby. Cinitel vazby je viak dan velikosti vazebny indukénosti, geometrie
vinuti, pfenosové vzdalenosti apod. Neni tedy mozné jej jednoduse maximalizovat pomoci
HW navrhu. Vznikly problém je vSak mozné vcelku elegantné vyresit pomoci Uprav zakladni
rovnice pro Cinitel vazby (rov. 7) do podoby rov. 46. odtud je patrny hlavni prostfedek
k maximalizaci prenosové ucinnosti vazebnych elementl, tedy maximalizace velikosti
napdjeciho napéti U;. To je také hlavni dlivod, pro¢ experimentalni prototyp 65kW WPCS
pracuje s Uz o velikosti az 1200 V.

T] = E — LI_le rov. 44
trans p1 ER{U_l I_;}
k2Q? ) 2
n — ~] —— rov. 45
trans max (1 + e szZ)Z kQ
k — 8 U12 rov. 46
L 7? 0o P,
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4.6 Nadvrh vazebnych elementii

Vazebni elementy bezdratového prenosu elektrické energie jsou sloZzeny ze dvou hlavnich
komponent — z vazebnych civek a z kompenzacnich kondenzator(i. Na oba komponenty jsou
kladeny specifické naroky tak, aby bylo dosazeno maximalizace rov. 45, pfendseného vykonu
a splnéni hygienickych limitu a normativnich predpis( — viz kapitola 3.

Samotnym elektromagnetickym ndavrhem pro experimentdlni prototyp se vénuje
Doc. Ing. Vladimir Kindl Ph.D. Elektricky, mechanicky, tepelny, funkéni, ... ndvrh je fesen jako
soucast této disertacni prace.

Ustfedni obrazek k ndvrhu vazebnych elementd (Obr. 35) zachycuje kompletni skladbu
vazebného elementu.

e V jeho levé casti je uveden postupny horizontalni fez — a) Cu Litz-wire vinuti uloZzené
v POM (polyoxymetylen) kostfe; b) hlavni feritovy (N-78 [62]) magneticky obvod uloZeny
v mélkych drazkach POM kostry; c) Al masivni stinéni (2 mm elox Al) ulozené na POM
sloupcich uchycenych ke kostre; d) polovina vazebného kondenzatoru ulozeného v POM
pouzdie; e) vazebny kondenzator; f) kompletni vazebny element; g) pro doplnéni -
vertikalni fez vazebného elementu.

e Prava cast Obr. 35 poukazuje na jednotlivé casti vazebného elementu — 0) polovina
Cu Litz-wire vinuti; 1) spodni kryci deska vinuti (POM / plexisklo); 2) vinuti; 3) POM ram
s uplnymi drdzkami pro vinuti, castenymi drazkami pro magneticky obvod
a konstrukénimi otvory; 4) POM distancni sloupky pro uchyceni Al stinéni aj.; 5) feritovy
(N-78 [62]) magneticky obvod; 6) masivni Al stinéni (2 mm); 7) bo¢ni kryt plnici funkci
ochrannou a funkci vzduchového tunelu; 8) otvory pro vyvody vinuti; 9) celni kryt
s ventildtory na obou strandch; 10) elektroizola¢ni a mechanicka zakladna vazebného
kondenzatoru; 11) spodni elektroda; 12) paralelné fazené kondenzatory; 13) horni
elektroda; 14) Celni kryt s ventilatory; 15) elektromechanicky kryt kondenzatoru.

Vinuti vazebného elementu je provedeno v topologii ,,double D (Obr. 35 — a) , 0) ). Diky
tomuto provedeni je minimalizovana stfedni draha rozptylového toku a velikost rozptylového
toku samotna. Magneticky model vazebnych element(i, uvedeny na Obr. 36, uvedené
predpoklady potvrzuje a je tedy mozné usoudit na vysokou ucinnost prenosu, splnéni
hygienickych limitd magnetického pole a spInéni podminek EMC — viz kapitola 3.

Z rozloZzeni magnetické indukce v magnetickém obvodu vazebnych elementl je dobfe patrna
,funkce” zapojeni ,double-D“, které velmi striktné usmériuje magnetické pole uvnitf
a mezi vazebnymi elementy. Pro dosaZeni tohoto efektu je nutny spravny navrh drazkové
vzdalenosti ve stfedové €asti a v ostatnich ¢astech vinuti, které je elektricky spojeno sériové
a magneticky také sériové.
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Obr. 35 3D navrh vazebného elementu 65 kW WPCS
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Obr. 36 Magneticka indukce v magnetickém obvodu vazebnych elementl
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S-S konfigurace vazebnych elementl z Obr. 19, pak je mozné provést analyzu mozného
praniku vhodné indukcnosti vazebné civky L a vhodné kapacity kompenzaéniho kondenzatoru
C pro dany rezonanc¢ni kmitocet fo (85 kHz). Pro experimentalni prototyp je tento prlnik
uvedeny

na Obr. 37.

Z rov. 44 a impedanc¢niho modelu S-S konfigurace (kapitola 4.3) je mozné derivovat jmenovity
proud vazebnych element(l a jejich obecnou zatéZzovaci charakteristiku, ktera je vyobrazena
na Obr. 38 a na jejimz zadkladé je moZné provést elektricky navrh vazebnych element(l. Pfedné
pak volby vhodného prliniku L a C pro nastaveni daného fo.

7

S ohledem na uvedené skutecnosti (pfendsené proudy a vykony) je za realné velikosti kapacit
mozné povazovat jednotky, maximalné nizsi desitky, nano-Farad. Tak jak je vyznaceno
cervenymi ¢arami na Obr. 37, které vymezuji realizovatelnou oblast. JelikoZz indukénost
je vcelku jednoduse upravitelnd elektromagnetickym ndvrhem, tak je tfeba provést nejprve
proveditelny nadvrh kompenzaéniho kondenzatoru.
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—Up =800V
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Obr. 37 Analyza priniku vhodné kapacity a indukénosti Obr. 38 Obecnd zatéZovaci charakteristika vazebnych element(

S-S konfigurace
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4.6.1 Vazebny kondenzdtor

Proudova zatéz kompenzacniho kondenzatoru je dana zatéZovaci charakteristikou vazebného
elementu, nebot u S-S konfigurace jim prochazi cely pracovni proud. Velkou roli zde hraje také
princip rezonance RLC sériového obvodu, kdy je tfeba provést spravné napétové dimenzovani
kondenzatoru (rov. 47) na zdakladé impedanci, bezpecnostniho napétového koeficientu
(kuc = 1,333) a jakosti kondenzatoru (rov. 42), resp. Ztratovém uhlu tand(rov. 47). V neposledni
fadé je tfeba volit vhodnou konstrukci kompenzacniho kondenzatoru z pohledu minimalizace
rozmérd a hmotnosti.

rov. 47

kyc
UCamp =1 amp 21foC + ESR¢
0

ESR; = o, Ctand < ESL; —» 0

Pro uvadény experimentalni prototyp ¢&ini vypoltové napéti kondenzatoru 8,5 kV
pfi pracovnich proudech |1 £ 100 A. Pfendaseny Cinny vykon pak dosahuje minimalné 65kW.
Témto parametrim a Obr. 37 vyhovuje jen nékolik malo (paralelné fazenych) komercné
dostupnych kondenzatord (vyuZiti jednoho kusu komeréné dostupného kondenzatoru
je neproveditelné jak ztechnického hlediska, tak zpohledu proudové zatizitelnosti,
Ci z pohledu rozmérd apod.).

Pro experimentalni prototyp byla zvolena paralelni kombinace deviti (npar) vysokojakostnich
kondenzator( Vishay rfady 715C (Obr. 39). V Tab. VIl jsou uvedeny parametry dvou moznych
typu. V levém sloupci preferovany (mensi) 15kV typ a v pravém sloupci moznd 20kV (vétsi)
alternativa.

Tab. VII Parametry komercné dostupnych kondenzatorG

Parameter |715C15KTD33 |715C20KTD33 |Jednotka / Poznamka
Kapacita 3300 3300 oF
(Cpar)

Napéti SC 15 20 kVbc
Napéti AC 10 14 kVrms
Ztratovy % at
4 4
faktor (tan o) 0. 0, 100 kHz
Dielektrikum N4700 N4700 keramika
Prameér 48 56 mm
Vyska 18 21 mm

V souvislosti s vyvojem vazebnych elementu WPT byla provedena studie alternativnich
mozZnosti v oblasti vazebnych kondenzdtort. Jako mozZnd alternativa byl navrZzen kompenzacni
kondenzdtor vlastni konstrukce, ktery byl postaven na bdzi dielektrika AD 1000 s lisovanymi
Cu elektrodami v pétivrstvé deskové topologii.

Parazitni parametry ESRC a ESLC prototypu vlastniho kompenzacniho kondenzdtoru vsak
nedosdhly predpoklddanych hodnot a musela byt zvolena varianta vyuZivajici komercné
dostupné kondenzdtory. Ostatni parametry piné spinili ndvrhové a teoretické predpoklady.
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Kompenzacnim kondenzdtorem vlastni konstrukce se zabyvd publikace studenta [24/44]

Mechanicky navrh je uveden na Obr. 39, pfiCemZ tento splfiuje pozadavky na napétové,
proudové a tepelné dimenzovani. Pochopitelné je také bran ohled na minimalizaci ztrat,
jak je pro WPT typické. Aby bylo dosazeno minimalizace téchto ztrat, je tfeba pfi navrhu
optimalizovat proudové drahy a rozloZeni proudové hustoty, proto je z mechanického navrhu
na Obr. 39 patrné déleni kondenzatoru do dvou sub-kondenzatorl a otvory upravujici
proudové cesty.

vyvodyb —m—m——

7 vyvody a

technologické otvory
«——upeviovaci otvory

VISHAY

Obr. 39 3D navrh vazebného kondenzétoru pro 65 kW prototyp (v mm)

Minimalni tloustka elektrod je ovlivnéna skinefektem a jeho hloubkou vniku (rov. 48), ktera
pro pracovni kmitoc¢tové pasmo 85 +5 kHz ¢ini 0,237 az 0,213 mm. Proto je minimalni tloustka
elektrod stanovena na 0,5 mm. Na zakladé definice Joulovo ztrat je nyni mozné stanovit ztraty
v elektroddch (rov. 49) na 334 mW (pro experimentalni prototyp).

S = pCu rov. 48
T fO Moy

a

— 2
APplane - 211 RMS pCu S
plane d

rov. 49

Ke ztratam také prispiva samotna jakost pouZitych komercéné dostupnych kondenzatord,
jez jsou v poctu 9-ti (npar) kus spojeny elektrodami do paralelni kombinace. Vzniklé ztraty
je mozné stanovit pomoci rov. 50 na 124 W.
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tan dyisyay rov. 50

_ 72
APyisiay = I rus C
WolyisHayMpar

Celkové ztraty na kompenzacnim kondenzatoru je mozné popsat rov. 51. Vzhledem
k relativné vysokym ztratdm na kondenzatorech Vishay je tfeba provést tepelné dimenzovani.
To sebou pfindsi zesileni Cu elektrod na 3 mm (vétsi tloustka je vyZzadovana i z pohledu
mechanické tuhosti) pro dosazeni odvodu tepla z kondenzator(i. Vzniklou teplosménnou
plochu elektrod a samotnych kondenzatoru je nutné ofukovat proudem vzduchu, tak aby bylo
zaruceno akceptovatelné provozni otepleni (Obr. 35).

rov. 51

AP; = Ifpys (Rplane + ESRVISHAY) = I%rus ESR¢

4.6.2 Vazebna civka

Na zakladé prlniku vhodnych kapacit a indukénosti je pfi znalosti kompenzacni kapacity
mozné stanovit indukénost vazebné civky na 120 pH (pro experimentalni prototyp) a provést
jeji elektromagneticky navrh. Vznikld geometrie a provedeni je mozné dale vyuZit pro
elektricky

a mechanicky ndavrh.

Civka je tvorena Litz-Wire vodi¢em (slanény vodi¢ z izolovanych vilaken) o 2835 vlaknech
s primérem 0,071 mm a celkovym prifezem vodi¢e 11,23 mm?. PouZitim takovéhoto
Cu vodice je eliminovan vliv hloubky vniku. Pro dosazeni malého ESR| a malé proudové hustoty
je vinuti provedeno dvojici paralelné spojenych vodiél (Sw = 22,46 mm?).

Pro Joulovo ztraty ve vinuti lze psat rov. 52, ktera je obecné zndma. Pro experimentalni
prototyp je délka vodi¢e (I) 86 m sprafezem (S,) 22,46 mm?2. Joulovo ztraty
ve vinuti tedy ¢inni 360 W.

l
APyinding = 1irms Pey S_U = I%rus ESRy, rov. 52
v

Druhou ¢ast dominantnich ztrat ve vazebnych elementech tvofi ztraty v magnetickém obvodu,
ktery je tvoren feritovymi ,hranoly” o parametrech uvedenych v Tab. VIII. Stfedni vypoctova
magnetickd indukce (Bwre) je dana elektromagnetickym navrhem (Obr. 36). Pocet feritovych
dilch (EPCOS - TDK Electronics B67345B0002X087) je 63 ks. Dosazenim hodnot
do rov. 53 dostaneme ztraty v magnetickém obvodu. Pro experimentalni prototyp dostaneme
APcore =95 W.

Bcore rov. 53
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Tab. VIl Parametry poufZitych feritovych jader v experimentalnim prototypu
EPCOS - TDK Electronics B67345B0002X087

Parametr Hodnota | Jednotka / Poznamka
Rozméry (a*b) 30*27 Mm
Délka (1) 93 mm
Relativni ztraty 3,6 mWgtat 100 mT
(Pcore) at 100 °C
Vaha (mcore) 200 g

Celkové ztraty na civce vazebnych element(l (455 W) jsou pak dany souctem ztrat ve vinuti
a v magnetickém obvodu (a pfidavnych ztrat, které jsou velmi malé a zanedbatelné). Obdobné
jako u kompenzaéniho kondenzatoru, tak i u civky je tfeba provést tepelny navrh,
¢imz se zajisti odvod ztratového tepla a udrzeni maximalni dovolené teploty. Jak je patrné
z Obr. 35, odvod tepla z vazebné civky je realizovan na strané magnetického obvodu pomoci
nuceného proudéni vzduchu. To zajistuji ventilatory osazené po obou kratSich stranach
vazebného elementu (jeden jako tlacny, druhy jako tazny).

4.6.3 Vykonovad bilance vazebnych elementi

Zakladni vypocet ztrat na vazebném elementu je proveden pro nejméné pfriznivy pfipad
s ndvrhovou rezervou, tedy pro 1 = 100 Ap. Redlny provoz vsak vyZzaduje znalost rozloZzeni
vykonovych ztrat napfi¢ rozlicnym zatizenim. To zachycuje vykonova bilance vazebného
elementu vyobrazend na Obr. 40.

Pfi znalosti vykonové bilance je mozné aktivné fidit pratok vzduchu kompenzacnim
kondenzatorem a vazebnou civkou. Pro experimentalni prototyp cini maximalni pratok
vzduchu kondenzatorem 0,8 m3mina indukénosti 1,6 m3min-t.

Pro pfipad jmenovitého vykonu experimentalniho prototypu (65 kW) cini celkové ztraty
na jednom vazebném elementu 580 W.

600

_APCap
500 ¢

core

400 r|——AP

winding

all

300 ¢

AP [W]

200 |

100 ¢

P

0 20 40 60 80
I1 RMS [A]

Obr. 40 Bilance vykonovych ztrat ve vazebném elementu — experimentalni prototyp
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4.7 Mechanicky navrh

Mechanicky ndvrh vazebného elementu pro experimentalni prototyp je popsan v kapitole 4.6
jako popis Obr. 35. llustraci mechanického navrhu z Obr. 35 doplfiuje Obr. 41, ktery zachycuje
celkovy 3D model (vlevo) a zakladni funkéni sestavu (vpravo).

Obr. 41 Mechanicky ndvrh vazebného elementu — experimentalni prototyp

4.7.1 Implementace WPT v elektro-mobilité

Vhodné spojeni vazebnych elementd, respektive celé WPCS, je pro mechanicky navrh WPT
jedna z klicovych podminek. Mald tloustka vazebnych elementl je z velké &asti intuitivni
podminkou, mimo toho je vSak tfeba uvazovat i ostatni zdstavbové rozméry a redlné
prenosové vzdalenosti — viz kapitola 3 a ptiloha 1.

Jedna z hlavnich podminek, prenosova vzdalenost, vychazi z technickych udaji podvozku
cileného vozidla. Pro vozidla obecné plati souhrn norem (SAE), které mimo jiného definuji
zakladni normované udaje o provedeni podvozku, jak zachycuje Obr. 42.

Approach g 1((o) |- ek (o) ) __, Departure
£ A . ——— = Y = U 8
Angle % J ) — 4 T “ Nngle
Wiealb p g Breakover Rear gl’OUnd
Front ground eeIhase groun Angle clearance
i | clearance |
Front Wheelbase Rear
Overhang Overhang

Obr. 42 Normalizované parametry podvozku vozidla — ZDROJ: [58

V oblasti osobnich elektromobilli se vySka podvozku pohybuje od cca 16-ti
do cca 21-ti cm. Vybrané modely a jejich pfesné vysky podvozku jsou zachyceny v Tab. IX.
Elektro-busy a jina uzitkova vozidla s vyskou podvozku od cca 26 do 30 cm na ta osobni,
da se fici, navazuji. Vysky podvozku vybranych elektro-busd zachycuje Tab. X.
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U elektro-bus nebyvd vyska podvozku béiné uddvdna, je nahrazovdna uZivatelskym

vvvvv

byvd o cca 5 aZ 10 cm niZsi (s velkym prostorem pro zastavéni).

Tab. IX Vy$ka podvozku vybranych osobnich elektro vozi — ZDROJ [59

E-vozidlo Svétld vyska
Skoda EnyaQ iV 18,6 cm
Skoda Karoq 17,3 cm
TeslaY 16,7 cm
Tesla ID4 21cm
Tab. X Vyska podvozku vybranych e-autobusid —ZDROJ [59
E-autobus Svétla vySka | Nastupni schod
Volvo 8400 26 cm
Solaris Urbino xx electric ~27 cm 32cm
Mercedes Benz e-citago ~32 cm 37 cm
Volvo 7900 electric 27,5cm
Iveco buss e-way 30cm

Zatimco u elektromobill je predpokladand montdZz nad roviny podvozku, tedy feknéme
do motorového prostoru ¢i prolisu, tak u elektro-bust je pfedpokldadana montdz na ¢i pod
podvozek. Rozsah prenosovych vzdalenosti je na zakladé dat z Tab. IX, Tab. X a predpokladané
montaze mozné definovat jako rov. 54. Pro prezentovany experimentalni prototyp odpovida
interval rov. 54 Ciniteli vazby od 0,2 do 0,3 — viz Obr. 38.

tge (15;25) cm rov. 54

Studie implementace experimentdlniho prototypu 65kW WPT (vznikly jako hlavni vysledek
této disertaéni prace) do béiného vozidla Skoda Superb je vyobrazena
na Obr. 43. Spolu s umisténim a rozméry vozidla i vazebného elementu je na Obr. 43
zachycena i okolni namérena intenzita magnetického pole, coz je dalsi dllezita ¢ast navrhu
vazebnych elementli, pfimo souvisejici s elektromagnetickym navrhem. Intenzity
magnetického pole jsou méreny pfi pIném vykonu experimentalniho prototypu a pfenosové
vzdalenosti 20 cm. Presné vysledky z tohoto méreni zachycuje Tab. XI.
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Studie implementace prototypu WPT ve voze Skoda Superb

B >20puT

1700

vazebny element

*hygienicky limit 27 pT

Okolni'-magnetické
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0' ¥ Vazebny [

element E : 1
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Obr. 43 Implementace vazebnych elementil experimentalniho prototypu ve voze Skoda Superb

Tab. XI Namérena okolni intenzita magnetického pole — experimentalni prototyp.

P, = 65 kW

B [uT]

B [uT]

Ix [cm]

td=15cm | td =20cm

ly [em]

td = 25cm td =15cm | td = 20cm | td = 25cm
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4.8 Meénice WPT

Méni¢e WPT jsou zakladni a nezbytnou funkéni soucdsti bezdratového prenosu energie,
v kone¢ném dulsledku tedy také WPCS. Vstupni stfida¢ a vystupni usmérnovac zajistuji
spravnou funkci vazebnych elementl a soucasné umoZznuji zakladni fizeni prendseného
vykonu — viz kapitola 4.9.

O zapojeni a topologii méni¢l WPT vypovida napfiklad Obr. 9. Méni¢e WPT jsou vidy
v jednofazové mustkové topologii, zpravidla oba rfeSené jako identické stfidace.

Elektricky, mechanicky ani tepelny navrh ménic¢l WPT neni predmétem této disertacni prace.

4.9 Rizeni WPT

Na vazebni elementy je tfeba nahlizet jako na velmi tvrdy proudovy zdroj s prfenosovou
charakteristikou odvozenou z rov. 10 jako rov. 55. Pfenosovou rovnici je mozné numericky
resit (Obr. 44) a stanovit amplitudovou (AFCH) a fazovou frekvenéni charakteristiku (FFCH)
(Obr. 45).

Y.
Je 1_2 rov. 55

F .= =
1 (jo) ij U,

Tento pohled vzdsadé nepfindsi zadné nové informace oproti predchozimu popisu,
je vsak tim nejprehlednéjSim. Na zakladé FFCH je zifejmy vdzovy posuv -90° mezi vstupem
a vystupem vazebnych elementl, jenZ je ovlivnén presnosti nastaveného rezonancniho
kmitoctu. Na zakladé FFCH je také moziné usoudit na krajni stabilni kmitocty odpovidajici
posuvu 0° a -180° pfi nulovych bezpecnostech ve fazi. Korespondujici AFCH je jen jinym
obrazem impedanéni mapy z Obr. 28. Pfinosem je zde jasné objasnéni proudového charakteru
zdroje nezdvislého na zatiZeni. Je vsak tfeba udrzovat maximalni dcinnost prenosu,
jejiz charakter Obr. 45 nereflektuje (rov. 39 musi byt platna — R, = 18,5 Q pro experimentalni
prototyp).

66



0.04 Pfenos -40
—R,=10Q \
—RZ=18$1 = 60 -
0.02 - 3, —R, =100
< 8o} —R, =180
or R, =500
100 ‘ ‘ 1 ‘
c 60 70 80 90 100 110
\E 0.02 - f [kHZz]
£
({:é) 200 T T
—R_=10Q
£ 004} 1001 . ——
\ _RZ - 18Q
; ol R, =500
-0.06 | - \
-100T \
200 ‘ ‘ \ ‘
-0.08 - - -
01 005 0 0.05 0.1 60 70 80 90 100 110
f [kHz]
realnd
Obr. 44 Pfenos vazebnych element( Obr. 45 Amplitudova a fazova charakteristika vazebnych
element(

Z ptenosové funkce vazebnych elementl vychazi prvni poZadavek na regulaci, tedy nastaveni
a udrZeni idedlné presné napdjeci frekvence fu; na hodnoté aktualni rezonancni frekvence.

Dalsi regulace na vysokofrekvencni strané je znacné komplikovana, proto je nutné dalsi
regulace realizovat na Urovni vstupniho DC1 a vystupniho DC2 meziobvodu.

Mezi vystupnim elementem a DC2 je vloZzen mUstkovy synchronni usmérnovac¢ s maximalni
spinaci rychlosti t, = 10 ns (experimentdlni prototyp). Jeho pfenos je stanoven
dle rov. 56 a vyobrazen na Obr. 46 a Obr. 47, kde je patrny pro (kmitoCty 85 + 5 kHz) prakticky
idedlIni prenos. DllezZité je, Ze F, definuje velikost vystupniho napéti v zavislosti na velikosti
Rzoc a soucasné vyluCuje moznost chodu prenosu s velkym zatéznym odporem ¢i zcela bez
zatéze.

7z2
Y’ UDCZ 722 s _RZDC rov. 56
o = X, I g Zpbc 1+ jor,

Z rov. 56 také vychazi jeden regulacni stupen volnosti v podobé regulace vykonu velikosti
zatézného odporu Rzpc dle rov. 57. Jak je vSak zjevné z icinnosti mapy na Obr. 27, takovato
regulace vede na proménlivou (klesajici) uéinnost prenosu. Je vhodna spiSe jako pom(icka
velmi jemného doregulovani poZzadovaného vykonu.

= 2, = rov. 57
Ppc2 = Rzpelpez” ;5 Ipcz = konst.
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Obr. 46 Pfenos usmérfiovace Obr. 47 Amplitudovd a fazova charakteristika usmérfiovace

Vazebni elementy jsou napajeny pomoci vstupniho stfidace v jednofazové muistkové topologii.
Pfi jeho modulaci je vyuzZivdano vysoké frekvencni selektivity vztazné impedance prenosu,
¢imzZ je mozné jej fidit na obdélnikové vystupni napéti o frekvenci fo. Prenos takového sttidace
je dan rov. 58.

SUD ™ X 1+ jor,
a) 7, = — v b)7, = max(ton, tosyr) rov. >8
0
U 2z, U
Dks= =2 Vb ky= —2L .y =1
ST Ugy

Na zakladé prenosu stfidace z rov. 58 je mozné definovat dalsi dva stupné volnosti pro fizeni
WPT a to: a) fizeni vykonu pomoci velikosti stfidy obdélnikového vystupu stfidace;
b) fizeni vykonu pomoci velikosti napéti v meziobvodu DC1. Pro pfipad a) vstupuje v platnost
rov. 59, kde je tfeba charakterizovat ¢asovy prabéh uiw), ktery je dan typickym spinacim
diagramem (Obr. 48) minimalizujicim ztrdty pfenosu a stfidate samotného. Vystupni
obdélnikové napéti a proud /; s fiditelnou stfidou je pro zs = 0,25 uvedeno na QObr. 48 dole.
Pti znalosti ¢asového pribéhu uz) je mozné rov. 28 prepsat do tvaru rov. 60. Pfenosové
charakteristiky pro uvedeny pfipad jsou uvedeny na Obr. 49 a Obr. 50. (konkrétni hodnoty jsou
dany experimentalnim prototypem).

2
/1 T
U12 T fO Uuq (t)zdt rov. 59

S = 7= 7 s Zen = fifo Rz} V@ =0
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Obr. 48 Modulace vstupniho stfidace pro z < 0,25
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Obr. 49 Pfenos stfidace pro z = 0,25 Obr. 50 Amplitudova a fazova charakteristika stfidace pro z = 0,25

Pro pfipad fizeni stfidace je dale charakteristickd mez z = 0,25, nebot pro nizsi stfidy razantné
klesa ulinnost prenosu a stfidace samotného — viz kapitola 6.5. Timto je pochopitelné
omezena i riditelnost vykonu. Vyznam této metody zlstdva pro malé regulacni zmény
¢i snizeni vykonu pod mozZnost nadifazené regulace vykonu. Nadifazenou regulaci vykonu
se stava varianta b), tedy fizeni vykonu pomoci velikosti napéti v meziobvodu DCI1.
Tato metoda je vyhodna ,,neomezenym*” intervalem velikosti Upc: a tedy i P1 a znaénym
frekvenénim pasmem omezenym jen rychlosti polovodi¢ovych spinacich prvkd. Prenosové
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charakteristiky pro nadrazenou regulaci vykonu jsou uvedeny na Obr. 51 a Obr. 52 (konkrétni
hodnoty jsou opét dany experimentalnim prototypem).

Pfenos
0 T 60
B o Z
100 D40 |—Ypci =50V
< _—UDc1 =500V
200 —Upgy =50V 1 Upgy = 1200V \
€ —U__ =500V 20 ‘ ‘ \ .
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® -300
£ 0
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= —U,., =50V
— DC1
-40
< -
500 1 ——Upg, =500V
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realnd
Obr. 51 Prenos stfidace proz =0,5 Obr. 52 Amplitudova a fazova charakteristika stfidace proz =0,5

4.9.1 ShrnutiFizeni WPT

Dil¢im zdvérem z kapitoly 4.9 této disertacni prace jsou prenosové charakteristiky (samotného
prenosu, vystupniho usmérfiovade a vstupniho stfidacde) a stupné volnosti fizeni WPT.
Tyto jsou:

e Kmitocet napdjeciho napéti fus

e Velikost zatézného odporu Rzpc

e stfida obdélnikového vystupu stfidace zs
e Velikost napéti meziobvodu Upc:

PficemZz na zdkladé porovnani prenosli a charakteristickych vlastnosti S-S konfigurace
vazebnych element(l jsou definovany vhodnosti a omezeni jednotlivych stupnl volnosti,
¢imzZ je mozné konkretizovat podobu fizeni WPT QObr. 53. Vybér té nejvhodnéjsi moznosti
se odviji od jiz prezentovanych vlastnosti, teoretickych predpokladli a od vlastnosti
a teoretickych predpokladd, které jsou prezentovany v ndsledujici ¢asti této disertacni prace.

z2.=0,5 z, €<0,25;0,5> z, €<0,25;0,5> z,=0,5

\ / 7N\ l

Rzoc promenny Ry =Rppeynymax | Rzpc Promeénny

o

zpc = RZDC n—>max

Obr. 53 Mozné kombinace stupriti volnosti Fizeni WPT
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Pfi tomto stavu poznani lze jen oznacit proménnou stfidu vstupniho stfidace
za neefektivni a neucinné feseni regulace vykonu, ¢imz z(stdvaji dva mozné stupné volnosti
v podobé Upc: a Rzoc.

5 Bezdratova nabijeci stanice - WPCS

Bezdratova nabijeci stanice pro elektro-mobilitu (WPCS) je samostatné funkénim zafizenim
vyuZivajici jako hlavni komponentu samostatné funkéni systém WPT. V principu
jde o rozsiteni WPT z kapitoly 4 o méni¢e WPCS, které zajistuji napajeni WPT a vystupni
pfizplsobeni obvodovych parametrd WPT zatézi. Spolu s HW ,prizplsobenim” se ménice
WPCS mohou starat o regulaci WPCS. Oddéleni ¢asti WPT a WPCS je naznaceno napfiklad
na Obr. 8.

A4

5.1 Zatéz WPCS - trakcni baterie

Typicka zatéz WPCS je tvofena trakéni baterii s charakteristickymi vlastnostmi
a potrebami. Vykony a napéti jsou pfitom rozdilné model od modelu a rok od roku.
Zcela hrubé Ize baterie pro elektromobil rozdélit podle napétovych ttid [57]: Nizkonapétové
(Low Voltage- LV) a vysokonapétové (High Voltage - HV).

LV specifikace jsou vyobrazeny na Obr. 54, jednd se o specifické napétové hladiny pro mala
(nékdy téZz osobni) elektricka vozitka s vykony maximalné jednotky kW. Pravé vzhledem
k pozadovanym vykonim (bézné 500 W az 5 kW) pro takovato vozitka je v soucasné dobé
vyuZivana vyhradné 48V specifikace.

12 V specifikace
min max
vypnuti pohonu prepéti
zaporna polarita min max min
zakdzana start pohonu start pohonu dynamické prepéti
24 V specifikace
min dynamické
start pohonu provoz prepéti
B BV 12V 1o v 18\ 52 NGNS
zaporna polarita min dynamicky trvalé podpéti statické
zakazana start pohonu prepéti

48 V specifikace

spodni operaéni pasmo
s omezenym vykonem

20V 24V 36/

horni operacni pasmo
s omezenym vykonem ochrany

podpéti provoz prepéti

Obr. 54 Nizkonapétové (Low voltage - LV) specifikace pro elektro-mobilitu

Pro vykonnéjsi vozidla a tedy i pro osobni a hromadnou elektro-mobilitu je tfeba prejit k HV
specifikacim. V oblasti HV specifikace nepanuje takovy rad jako u LV specifikaci, dokonce zde
existuji dva predpisy, které nejsou v Uplné shodé: ,, E-mobility performance class for passenger
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vehicles” a ,,E-mobility performance class for commercial vehicles / busses”. Oba predpisy Ize
shrnout pomoci Tab. 12 a Tab. 13.

Tab. XIl Vykonnostni tabulka pro osobni elektromobily - ZDROJ [57

performance class overview for passenger vehicles

I R T N R e e e
20 60 100 60 100 180

max. EM motor-based 4 12
Power
max. EM motor-based 50 150 150 200 300 200 300 500 Nm
Speed
DC voltage max. 15 60 200 400 450 400 400 450/800 Vv
(generator-
vased)) 12 3 120 300 250 300 300 300/600 v
(motor-based)
max. current  DC 333 333 167 200 400 200 333 550/280 A
AC 350 500 500 600 800 250 450 1000/500 A
Speed/crankshaft speed ratio = 1 L 1 1 10_.1 J i 2.0
k/min k/min
or max. EM speed
2 2 2 2 2.5 15 1.5 2

Power ratio max./duration

Tab. XIll Vykonnostni tabulka pro komeréni elektromobily a elektro-busy — ZDROJ [57

E-mobility performance class overview for commercial vehicles/buses

Mild Hybrid Plug-in EV/RE/FC
(up to approx. 40% internal combustion englne ) Hybrld

| <75t [75-12t] >12t [Busasn | 75-12t | <75t | 7.5-12t [ Busasy |
max. EM motor-based 50 65 120 120 90 100 120 2x 120 kw
Power
max.EM  motor-based 350 450 1000 1000 500 350 450  2x500  Nm
Speed
DC voltage ~ max. 400 420 420/800 420/800 420 420 420 800 v
(generator-
based)) 280 300 300/600 300/600 300 300 300 600 v
(motor-based)
max. current  DC 180 220 400/200 400200 300 330 400 400 A
AC 300 350 450250 450250 450 450 450  2x250 | A
: 1 1 1 1-1. 1 10 Wmin 10 k/mi .
Speed/crankshaft speed ratio E YLt min 10 k/min

or max. EM speed

Power ratio max./duration 15 = 2 2 = 2 2 2

Remarks Apparently Apparently  Axis with
no longer no longer 2 EM
pursued pursued

Pro ztotoznéni se s aktualni situaci v redlném provozu je na Qbr. 55 vyobrazena trakéni baterie
uréend pro plné elektrické osobni automobil Skoda ANYAQ.iV s nabizenymi kapacitami baterie
55, 62 a 85 kW, &emuz odpovidaji jmenovita napéti 355, 400, 533 V. To ostatné
Obr. 53 v pfeneseném smyslu ilustruje. Objasnéni uvedenych napéti nevychazi jen z fazeni
bateriovych blok( (modulll) v baterii, ale také z Tab. XIl, kde jednotlivé baterie spadaji
do vykonnostnich tfid ,Small car”, ,Medium car“ a ,Sport car”.
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82 kWh 62 kWh 55 kWh

12 cell modules (24x Li-ion cell) 9 cell modules (24x Li-ion cell) 8 cell modules (24x Li-ion cell)
288 Li-ion cells 216 Li-ion cells 192 Li-ion cells

Obr. 55 Skoda ANYAQ,iV baterie (réizné verze) - ZDROJ [59

V pripadé elektro-busl ¢i elektrickych uzitkovych vozidel (Obr. 56) plati vykonnostni tfidy dle
Tab. Xlll. Nekomercni vozidla, jako jsou napfiklad zdvodni vozy E-formule (Obr. 57),
nepodléhaji uvedenym omezenim, avsak fidi se vlastnimi predpisy, které jsou prezentovanym
velmi podobné.

Obr. 57 BMW formule-E baterie — sezéna 2020 — ZDROJ: obrazky
GOOGLE

Obr. 56 BMZ trakéni baterie — ZDROJ: https://bmz-
group.com/index.php/en/battery-systems-en/e-mobility-en

Praveé z vykond, napéti a proud baterii vychazi dimenzovani WPCS. U WPCS je, obdobné jako
u kabelovych nabijecich stanic, treba zaruéit velky interval vystupnich napéti
az do 1000 V. V pripadé experimentalniho prototypu byla pro nominalni provoz uvazovana
85kWh baterie pro Skoda ANYAQ iV, kterd umozZfiuje vysokorychlostni nabijeni vykonem
az 50 kW.

Moderni trakéni baterie jsou postaveny na bazi Lithia a nabijeny standartnim CC-CV (constant
current - constant voltage) cyklem. Zakladni vztahy charakterizujici nabijeni baterie jsou dany
rov. 61 — 64. Rov. 61 popisuje narlst napéti baterie (Upat ¢) v zavislosti na maximalnim
ulozitelném ndboji (Qoat max), vnitfnim odporu baterie (Rint) a pfilozenému napéti (Upat)
vztazenému k vnitfnimu napéti (Uint).
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Ubat c —

t
Upat max Upat () ujpe ® dt -
R t ’ rov. 61
Qbat max J( int

Upat (t) < Ubat max

Proud baterie (lbat) je dan rov. 62, ktera tvofri zakladni vztah pro regulaci v CC rezimu. Druhou
zakladni vonici (rov. 63) tvofi vztah pro ekvivalentni odpor baterie vztazeny
ke svorkam (Rpat eqv)

— Ubar — Uine rov. 62

Ibat -
Rint

Ub at rov. 63

Rpat equ — Rint i
bat

Rov. 64 ma pouze formalni charakter, nebot definuje vztah mezi uloZitelnym nabojem
v baterii, jejim maximalnim napétim (Uint max) @ kapacitou baterie (Cpat).

Cb = Qbatmax rov. 64
at = 0
Uint max

Dalsi rozvinuti nabijeciho procesu a jeho spojeni s WPCS je ovlivnén zvolenou topologii
a tizenim WPCS, jak popisuje nasledujici kapitola 5.2.

5.2 Navrh WPCS

Navrh WPCS je ovlivnén volbou strategie fizeni, nebot ta urcuje akéni a regulované velic¢iny
a v dlisledku pak stanovuje skladbu vykonového retézce, tedy pouzité polovodi¢ové ménice.
Pfi reSeni této disertacni prace byly postupné uvazovany tfi topologie fizeni zalozené
na totoZzném vykonovém retézci: distribucni sit-3,ACDC-DCAC-ACDC-DCDC-baterie.

e Vprvnim pripadé jde o dnes nejrozsitenéjsi pristup, kdy sitovy usmérnovac
je konstantné nastaven, respektive je netizeny (muUze byt diodovy) a vystupni
DCDC méni¢ obstarava fizeni nabijeni baterie v CC-CV cyklu.

e Druhy pfipad predpokldada minimalizaci slozitosti on-board strany,
kde je vystupni DCDC ménic vyrazen a celé nabijeni je fizeno vstupnim sitovym
usmeérnovacem.

e Posledni varianta je tim nejdokonalejsi a soucasné velmi jednoduchym feSenim,
kdy vystupni DCDC ménic zaujima funkci aktivniho impedancniho prizpGsobeni
a vstupni usmérnovac fidi nabijeni baterie.

Dale se tato disertacni prace zabyva vyhradné regulacni strategii uvedenou na Qbr. 58.
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Obr. 58 Zvolena strategie fizeni WPCS

z,=0,5 | z, €<0,25; 0,5>

5.2.1 Regulace on-board casti WPCS

Zvoleny zplsob regulace vyuZivd on-board tizeni pro zajisténi impedancniho pfizplsobeni
vazebnych elementl a zatéze ve smyslu splnéni rov. 39 pfi impedanénim prenosu
usmérniovace dle rov. 40. Za timto Ucelem je vystupni DCDC ménic fizen jako pulzni ménic pro
zvySovani odporu (snizujici pulzni ménic napéti), ktery se fidi rov. 65.

Rbate
qu rov. 65
R,pc = —7 ;2€(0; 1)

Dosazenim rov. 63 do rov. 65 a rov. 65 do rov. 40 dostaneme rov. 66 poloZenou jako ekvivalent
k poZzadovanému odporu dle rov. 39. Takto vzniklou exaktni rovnici je pro potreby regulace
mozné zjednodusit na elementarni vztah (rov. 67) vyuZivajici pouze mérené obvodové veliCiny

Upat, Ibat @ Upcz, Ipca.

U
1 + bat
U — U: rov. 66
R, = 8Ryy (Zazt)z = Mo = Ry pmax
8 UDCZ 8 Ubat
R. = — Ma) = R rov. 67
‘TR Ipc, T2 72 Ibat # mmax

Pro zajiSténi spravné funkce impedancniho pfizplisobeni je tfeba definovat hlavni podminky
provozu. Jako prvni podminka je uvedena rov. 68, ktera konkretizuje funkci pulzniho ménice
pro zvySovani odporu. Redlné hodnoty Rpat eqv jsou velmi malé, maximalné v fadu malych
jednotek Ohm, zatimco poZadované R, se pohybuje, nejen pro experimentalni prototyp,
v fadu nizsich desitek.
Rpcz = Rpar eqv rov. 68

V navaznosti na Ohmuv zdkon je mozné definovat krajni maximalni proud baterii pfi jejim
maximalnim napéti (CV ¢ast nabijeni) (rov. 69). Maximalni nabijeci proud v CC ¢asti nabijeni
je pak dan parametry baterie (lbat max = lbat maxcc). Vysledny interval moznych nabijecich proudu
(rov. 70) tvofi hlavni omezovac pro CC-CV regulaci, pfi¢emz Ipat min Se Fidi rov. 71.
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U
I — bat max rov. 69
bat max CV R
eqv

Ipat€ ((Ibat min 5 Ibat max CC) N (Ibat min 5 Ipat max CV)) rov. 70

Interval z rov. 70 je tfeba upravit na realné podminky. Horni mez je dana Cisté omezenim
baterie, zatimco dolni mez mze byt z hlediska vykonovych ménict problematicka. Predné jde
o vliv pferusovanych proudu na ucinnost a fiditelnost pulzniho ménice pro zvySovani odporu.
Soucasné je preruSovany proud, tedy zvinéni nabijeciho proudu, problematicky i pro samotny
nabijeci proces baterie. Interval z rov. 70 je tfeba upravit o podminku z rov. 71, kdy amplituda

zvinéni vystupniho proudu lgsv (rov. 72) musi byt pfimérené mald. Proménna Lpcs predstavuje
velikost pracovni indukénosti vystupniho DCDC ménice.

.71
IdESM < Ibat min v

UD c2 rov. 72

Igsm =
81 Lpcs fswpepc

Soucasné je tfeba zarucit chod WPT do zatéze, tedy omezit interval z zespodu, napfiklad
na 0,1. Horni mez z = 1 nastdva pfti poklesu proudu pod interval rov. 70. Tento stav vsak neni
neslucitelny s provozem WPT, avsak sniZuje jeho ucinnost.

Definovany vystupni DCDC méni¢ je moziné zaclenit do sestavy WPCS, respektive vradit
za vystupni usmérfiova¢ WPT a stanovit jeho obrazovy prenos. Pfi zaclenovani do fetézce
WPCS vznika pro DCDC ménic celd fada parametrd, jez hraji svoji roli, Ize je vSak eliminovat do
pfenosu z rov. 73, kde fsw pcoc pak oznacuje spinaci frekvenci vykonovych prvk( vystupniho
DCDC ménice.

Y l
jo z?
FDCDC(ja)) = — = - > rov. 73
X.
jo , Jjw
U+ 7les)
sw DCDC
Pfenosové charakteristiky pro experimentalni prototyp pracujici sfswpcoc = 25 kHz

a R;poc =15 Q jsou uvedeny na Obr. 59 a Obr. 60. Zde je nejdllezitéjsi relativné maly kmitocet
zlomu amplitudové charakteristiky, kdy jsou déje rychlejsi nez 1 kHz ,tlumeny”. Charakter
fazového posuvu je pak dulezity pro navrh zpétné vazby reguldtoru a regulatoru
Rz pcoc vibec.
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Obr. 59 Pfenos vystupniho DCDC ménice — exp. prototyp Obr. 60 Amplitudova a fazova charakteristika vystupniho

DCDC ménice — exp. prototyp

Vcelku komplikovanou problematikou je dynamicky se ménici velikost optimdlniho
Rz bcoc-nmax, ktery se Fidi rov. 40 — je tedy pfimo zavisly na velikosti vzajemné indukénosti mezi
vazebnymi elementy WPT a dle rov. 7 také na Ciniteli vazby. V kone¢ném dusledku je pak
optimalni nastaveni R; pcoc-ymax zavislé na prenosové vzddlenosti, vyoseni apod. - zkratka
na vzajemné poloze vazebnych elementd, jak ilustruje Obr. 29. Kompenzacni technika vychazi
zrov. 74, kde se koeficienty ki, k2 a k3 fidi rov. 37. Proménou zde zlistavad pouze vztazena
impedance ke zdroji, kterou je mozné, diky absolutni dominanci ¢inné slozky vykonu, vyjadfit
rov. 75. Rov. 76 slouzi jako formalni upresnéni vypoctu velikosti aktudlniho odporu zatéze
vztazeného ke svorkam vazebného elementu on-board ¢asti WPT.

N Zteykakey = ki) = K3 e rov. 74
M(kt) - jcza)g
7T Upci(kt)
YA - — 7 rov. 75
ekt = 4 Ipci(ke)
8 Upca(kt)
R —_— e N rov. 76
HEO ™ 2 ipes (kt)

Jelikoz se popis problematiky konkretizuje k implementaci vredlném mikro kontroléru,
tak jsou rov. 74 az rov. 76 doplnény o indexaci akrudlniho vypocetniho cyklu (kt). Tento neni
provadén kontinudlné, jelikoz neni predpokladana rychld a neustadld zména vzajemné pozice
vazebnych elementl ¢i parametr(l baterie. Vypocet regulacni smycky vystupniho DCDC
ménice je mozné omezit na relativné vzdalena preruseni. To pochopitelné neplati pro méreni
a z néj Cerpajici SW ochrany.
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5.2.2 Regulace off-board cdasti WPCS

Regulace off-board Casti se, na zakladé Obr. 58, déli do t¥i ¢asti, tedy na regulaci frekvence
napéti U;, regulaci napéti v meziobvodu Upc;: a regulaci sttfidy napéti U;. Jednotlivé ¢asti jsou
spolu vice ¢i méné provazané, podobné, jako jsou provazané na on-board ¢ast WPCS.
To je také hlavni rozdil, nebot on-board ¢ast regulace je na off-board Casti zcela nezavisla,
nicméné za provazanost z on-board ¢asti na off-board ¢ast muze byt povazovano méreni
obvodovych veli€in a jejich komunikovani.

Na zakladé impedanéniho modelu z Obr. 27 a rov. 15, 17 je mozné definovat zakladni
poZadavky na regulaci frekvence U;. NejdullezitéjSi poznatek je nezdvislost hlavniho
rezonanéniho kmitoCtu fo na zatéZi R, pc a pfenosové vzdalenosti tq. Hlavnim Ukolem regulace
fur na hodnotu fo dle rov. 13 je predevSim kompenzace tepelnych zmén parametr(
rezonan¢niho obvodu. Pomineme-li tepelné zmény parazitnich ESRL a ESRC, které ovlivni
predevsim jakost L a C a tim velikost ¢innych ztrat, pak maji dominantni vliv na tepelnou zménu
parametrd rezonancniho obvodu materidlové vlastnosti magnetického obvodu vazebnych
indukcnosti a dielektrika kompenzacénich kondenzatorld. O této casti regulace pojednava
kapitola 5.2.2.1.

Nezdvisle na regulaci fu; je na zakladé popsanych vlastnosti WPT moZné rozvést problematiku
regulace nabijeciho vykonu WPCS (kapitola 5.2.2.2) a jejiho pfipojeni k distribucni siti
elektrické energie (kapitola 5.2.2.3).

5.2.2.1 Regulace na fo

Magneticky obvod vazebné civky je tvoren feritovymi segmenty z materidlnu N79 [62].
Pro experimentdlni prototyp byly vybrany segmenty Epcos TDK (kapitola 4.6.2) s tepelnou
zavislosti dle Obr. 61. Kompenza¢ni kondenzator musi byt volen zvysokonapétové
vysokojakostni fady (vétSinou oznacovany jako RF-HV kondenzatory), jejichz dielektrikum
je povétsinou tvoreno specidlnimi keramikami N2200, N3300 ¢i N4700 [63]. V pripadé
experimentdlniho prototypu byl zvolen kondenzator Vishay (kapitola 4.6.1), jehoZ tepelna
charakteristika je uvedena na Qbr. 62.

Rozsifime-li rov. 15 a rov. 17 o dalsi stupen volnosti v podobé tepelnych zavislosti prvki
vazebnych element(l, pak dospéjeme k charakteristické zavislosti fo na teploté (7), jak uvadi
Obr. 63. Uvazovana okolni provozni teplota vazebného elementu Cinni -25 az 40 °C s moznym
oteplenim vlivem ztrdt az na 100 °C. Timto je také ddna moina zména fo vintervalu
79 az 88 kHz (pro experimentalni prototyp), kterou je mozné stanovit resenim rov. 77.
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Obr. 63 tepelna zavislost L, C a fo— exp . prototyp

-1
L20oc) [—C(zo 0, rov. 77

fo m = 27 ﬂr(T) 100 C(20°C)

Hr 20°0)

Pro regulaci na fo se nabizi vyuziti principl fazového zavésu s cilenym nulovym fazovym
posuvem @ui — ¢i1 = 0. Zobecnénim rov. 16 a dosazenim do vypoctu uhlu komplexniho Cisla
dostaneme zakladni regulacéni vztah (rov. 78).

1
2nfeu L — —answc

=0 rov. 78
R

¢, = arctg
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Zajistit regulacéné platnost rov. 78 je vsak, vzhledem k relativné velkému kmitoctu, vcelku
obtizné, predevsim z pohledu méreni a ¢asovani. Zakladni synchronizacni impulz je mozné
realizovat skrze PWM modulator vstupniho stfidace (napfiklad coby vzestupnou hranu Us),
Druhy synchronizacni signal pro fazovy zavés je pak nutné ziskat z méreni proudu /;, coby
prachod nulou.

Pro regulaci fo ve zpétnovazebné smycce vznikl obvod z Obr. 64. Proud je sniman pomoci
méficiho odporu (1-ky mQ) a pomoci izolovaného opera¢niho zesilovate v kombinaci
s klopnym obvodem privddén na GPI mikroprocesoru. Tento je kontinualné snimdn a nastaven
na falling-edge ISR, ve kterém je zastaven ¢asovacd. Casovac je opétovné spoustén s periodou
PWM moduldtoru vstupniho napéti U;, tedy vokamiiku U; rising-edge. Pro zcela
doregulovanou soustavu se tedy hodnota fidi rov. 79 a pro dynamicky se ménici stavy pak
rov. 80 (kt predstavuje diskrétni ¢as).

d j. mrtvych casu

gasova¢ (200 MHz) fo
GPI P

trvalé vzorkovani
ISR na sestupné hrané

Obr. 64 regulace kmitoétu U; na fom

CLKS = 1 fCLK rov. 79
Y 2fom
1 fCLK
CLKSW (kt+ 1) = Efsw (kt) rov. 80

Béhem reseni této disertacni prdce bylo ve spojeni s problematikou stanoveni prichodu proudu
I1 nulou zkoumdno nékolik pristupli zaloZenych na ritznych principech. Od snimdni
magnetického pole pomoci civky v blizkém poli vodice |1, pfes analogovy D-type PLL obvod
s napétovym vystupem, standartni digitdlni PLL aZ po variantu uvedenou v této disertacni
prdci.

Soucasné s mérenim pruchodu I; nulou byla rozvijena technika méreni amplitudy I,
ta byla vyresena preciznimi detektory Spickovych hodnot na bdzi OZ, avsak pro chod WPCS
je zcela zbytnd a tudiZ zde neni popisovdna.
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5.2.2.2 Regulace nabijeciho vykonu

Hlavni Ukol off-board regulace je zajisténi pozadovanych parametrd pro nabijeni baterii, tedy
velikost nabijeciho proudu v CC casti nabijeciho cyklu a v CV (casti velikosti napéti
na svorkach baterie. Jinymi slovy jde uUkol oznacit jako regulaci nabijeciho vykonu napétové
tvrdé zatéze.

Pro prenos vykonu na vazebnych elementech plati rovnost vykon( z rov. 81, kterou je pro
pfipad uvazovaného jednotkového prevodu (kp = 1) mozné upravit na elementarni vztah
zrov. 82.

Ul2 Vs 1o , rov. 81
P = PMyyansper = P2 = iR, Ppco; pYi zanedbani ztrat '
Z
Ul2 2 rov. 82
Pzz_zlleékpzl '
Rz

Dale musi platit vykonova ekvivalence v celém WPCS, kdy pti zanedbani ztrat mizeme psat
rov. 83, z niz Ize odvodit vztah pro fizeni velikosti Ipa:, respektive Upat, S vyuZitim U; jako akéni
veli¢iny. Dosazenim rov. 82 do rov. 83 pfi zapoCteni poZadované regulované veliCiny
dostaneme vztah z rov. 84, respektive z rov. 85.

~ ~ rov. 83
Upatlpar = Uzpclape = Uipclipe
1 Upy® _
Upar = I R Uy = Upee rov. 84
bat max LDC
2
1 Upc1
— — rov. 85
Ipar = Uy = Upea

Ubat max RL DC

Potfebné napéti prvniho DC meziobvodu UDC; je nastavovano pomoci 3LNPU
dle rov. 86, kde zznpu je nastavovano regulaci 3LNPU v ,,dg“ souradném systému.

rov. 86

Rozsitime-li regulacni moznosti o snizovani nabijeciho vykonu pod moznosti 3LNPU, tedy
o fizeni vykonu pomoci stfidy vstupniho stfidace zs (var_a), pak musime zahrnout
harmonickou skladbu napdjeciho napéti WPT (U;), ktera se ¥idi rov. 87. Upravou rov. 87
o vykonovou ekvivalenci WPCS (rov. 83) a rov. 21 dostaneme rov. 88. Pro potieby regulace
samotné pak postaci zjednoduseny vztah z rov. 89 a rov. 90 zaloZeny na rov. 84, 85, 88.

2
Ui(tyer = EUDm[l —cos(2rzg)]; zg € (0,25;0,5) rov. 87
2UDC12
A= 7 [1- COS(Z”ZS)]Z = Upatlpar = Ppat rov. 88
ZCTL
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2
1 (2z5Upc1)
Ubat =~ I R rov. 89
bat max LDC

1 (2z3Upc1)?

Ubat max RL DC

I bat = rov. 90

Z charakteru rov. 86 je mozné usoudit na nepfimo Umérnou zavislost akéni a regulované
veli¢iny a stanovit minimalni napéti Upc: dané minimadlni hodnotou zzineu = 0,9, kterd se Fidi
nadrazenou regulaci na kvalitu odebiraného proudu z distribuc¢ni sité (kapitola 5.2.2.3).
NizSi napéti Upc: je pak mozné pfi zhorSené kvalité odebiraného proudu. Aby byla zajisténa

regulovatelnost nabijeciho vykonu od nizsich hodnot, tak je tfeba doplnit WPCS o fizeni
U1 eff pomoci zs ¢i pomocnym snizujici DCDC méni¢em (var_b).

Pomocna regulace vyuzZivajici jako akéni velicinu zs dosahuje uspokojivych vysledka,
avSak neumoziiuje regulaci od nulového nabijeciho vykonu. Pro pfipad experimentdlniho
prototypu jsou charakteristiky regulace Ppst pomoci zsineu a zs uvedeny na Obr. 65 a Obr. 66.

Ppat (kW]
1400 T T T T T

1200

80

I I I I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zyinpy

Pt [KW]

10
Of S 03
0.9 0.8 0.7 T
06 o5 o, 02 z0
Zynpu 1
Obr. 65 charakteristiky fizeni Upc: a Uz (var_a) Obr. 66 Charakteristika Fizeni Ppat (var_a)

Optimalnéjsi varianta (var_b) spociva ve viazeni pomocného snizujicitho DCDC ménice mezi
3LNPU a vstupni DCAC, ktery je v pfipadé nepotreby vyrazen (Obr. 67). Toto resSeni s sebou
prindsi slozitéjsi a vétsi off-board ¢ast, sou¢asné vsak umoziuje regulaci nabijeciho vykonu
od nulovych hodnot pfi minimalnim vlivu na uc¢innost. To ostatné dokladaji charakteristiky
z Obr. 68 a Obr. 69, kde se uplatiuje obecné znamad charakteristika DCDC ménice. Velikost
nabijeciho vykonu z rov. 91 pak vychazi z Gprav rov. 89 a rov. 90.

3L+N+PE

vazebni
elementy

Obr. 67 llustrativni schéma off-board ¢asti WPCS s pomocnym DCDC méni¢em
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Obr. 68 charakteristiky fizeni Upc: a Uz (var_b) Obr. 69 Charakteristika Fizeni Ppat (var_b)
5.2.2.3 Pripojeni k distribucni siti

Pro WPCS s velkymi nabijecimi vykony je pfipojeni k distribucni siti realizovano skrze napétovy
pulzni usmérnovac v 3-fazové topologii. Timto je zaruc¢eno splnéni pozadavk( na THDi a cos @
odebiraného vykonu. Regulace, kterd se o uvedené stard, je nadfazena regulaci Upc:
a realizovana obecné znamou vektorovou fidici technikou 3LNPU.

Pokud napfiklad pro fazi U sestavime fazorovy diagram (Obr. 70) s pfedpokladem ¢ui.1 = 0°,
pak je mozné definovat potfebné nastaveni Uhlu & (rov. 92) a pomérného sepnuti zznpu (rov.
93) pro dosazeni potiebné velikosti Upc: pfi ¢uiiz = 0°. Pro odebirany proud z faze y pak plati
(rov. 94).

_(’)LACIU(l)
—

r'
UUx(l) —_
Uy
A _ COLACIy(l)m
IU(l) s E = arctg U— rov. 92
-\ yx(1)m
U
Z3LNPU = —bct rov. 93
Py, ﬁUU(l)m
—\
I = —2UDC1IDCI rov. 94
y(1)m 3Uyx(1ym '

Obr. 70 charakteristiky fizeni Upc: a Uz (var_b)

Systémy s malym vykonem je moiné, i soucasné vhodné, ksiti pfipojovat skrze diodovy
mustkovy usmérnovac. Tim je cela regulace nabijeciho vykonu presunuta na pomocny DCDC
méni¢. Maximalni ndvrhové napéti vazebnych elementd je tedy omezeno amplitudou napéti
v siti a kvalita odebiraného vykonu principem diodovych usmérnovacu.
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5.2.3 Simulace WPCS

Simulace  WPCS navazuje na model WPT v c¢asové oblasti zkapitoly 4.5, do néjz
je doplnéna vykonova topologie a strategie fizeni dle ndvrhu WPCS z kapitoly 5.2.1 a 5.2.2.
Hlavnim cilem je simulacni ovéfeni navrzeného regulacniho pfistupu a poskytnuti podkladu
pro obvodové a tepelné ndvrhy jednotlivych ménicd.

Simulace WPCS, stejné jako model WPT, je feSena v diskrétnim ¢ase s pevnym simulaénim
krokem 100 ns a s nulovymi pocatecnimi podminkami.

Vyjdeme-li nejprve z kapitoly 5.2.1 — Navrh regulace on-board ¢asti, dospéjeme k simulacnimu
schématu dle Obr. 71, které zachycuje regulacni a vykonovy blok vystupniho DCDC ménice
vrezimu impedancniho pfizplsobeni. Odpovidajici simulované prabéhy pro napéti
Upcs = 1000 Vvcase 0 az 0.03 s a Upcs = 500 Vvcase 0.03 az 0.6 szachycuje
Obr. 72 a Obr. 73. Hlavni vystup zde tvofi Obr. 72 dole, ktery zachycuje prabéh regulovaného
Rzpc. Obr. 73 zachycuje poméry na bateriové nahradé dle Obr. 71 vpravo dole.

Z pribéht na Obr. 72 a Obr. 73 Ize potvrdit korektnost uvedenych predpokladli a navrhované
topologie fizeni on-board strany WPCS. Nastaveni regulatord je provedeno dle skuteéného
nastaveni v prototypu experimentalniho prototypu, na kterém jsou prabéhy témér dokonale
hladké, coz Ize pfisoudit absenci jakychkoli tlumicich prvkd a parazit v simulacnim schématu.
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Obr. 71 Simulaéni schéma WPT + on-board ¢ast WPCS
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Obr. 72 Simulace vystupniho DCDC — Upci = 1000 V / 500 V Obr. 73 Poméry na betrii pfi pouziti vystupniho DCDC ménice —

Upa = 1000 V / 500 V

Obr. 71 je moZné doplnit o regula¢ni schéma off-board strany a ziskat tak Uplné simulacéni
schéma WPCS, avsak pro udrzeni piehlednosti simulacniho schéma Obr. 74 neobsahuje bloky
vstupniho usmérnfiovace (kombinaci 3LNPU a pomocného snizujiciho DCDC ménice —
viz Obr. 81). Tyto jsou bez vlivu na vypovédi schopnost simulacnich vysledki nahrazeny
pfimym zadavanim napéti Upci. Simulované pribéhy pro schéma dle Obr. 74 jsou zachyceny
na Obr. 75 a Obr. 76. PoZzadovany nabijeci vykon je pro ¢as od 0 do 0.03 s nastaven na 50 kW
a pro ¢as od 0.03 s do 0.06 na 25 kW. Vysledkem je ztotozZnitelny pribéh viech pozorovanych
veli¢in s Obr. 72 a 73, ¢imZ je zcela potvrzena spravnost fizeni.

Soucdsti regulace off-board ¢asti WPCS je také regulace kmitoctu U; na aktudlni rezonanéni
kmitocet vazebnych elementi fo. Ta je na Obr. 74 také zachycena a pfi simulacich ovérena.
Rozdil oproti teoretickému popisu zde tvofi zaneseni rozhodovaci Urovné vykonu pro volbu
zdroje pozadovaného kmitoctu Ui. Kmitodet je do dosaZeni rozhodovaciho vykonu pevné
nastaven a aZ po jeho prekroceni je regulovan. Divodem je pouze zjistitelnost priichodu /;
nulou (Pro malé vykony je navic vliv tepelnych zmén prvkd vazebnych elementd takika
nulovy).

Regulacni pribéhy pfi povoleni nadfazené CC-CV regulace jsou vyobrazeny na QObr. 77
a Obr. 78. Tyto obrazky zachycuiji stejné pribéhy jako obrazky predchozi, avsak pti pozadavku
na nabijeci proud lpat = 100 / 50 / 100 A pfi ¢asech 0-0,1 /0,1-175/0,175-0,25 s.
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Soucasti vSech regulacnich blokli implementovanych do DSP je ochrana pred skokovymi
a rychlymi prechodnymi déji vélenénim definovanych strmosti zmén pozadovanych velicin.
Tim je zajiSténa maximalni moznd stabilita systému a hladké prechodné déje bez kmitd

skokovou zménu, coz je nejhorsi mozny pfipad, ktery je pomoci vsazenych ramp potlacen.
5.2.4 Vykonovy fetézec WPCS

Pri znalosti regulacni strategie a vlastnosti WPT/WPCS je mozné provést navrh vykonového
fetézce WPCS, ktery se fidi specifickym postupem, jenz je zndzornén na QObr. 10.

Prvni etapa vychazi z definovaného nabijeciho vykonu a samotného navrhu vazebnych
elementd(, jak uvadi kapitola 4.6 a kapitola 4.7 této disertacni prace. Dllezitymi parametry jsou
predevsim: napéti DC meziobvodl Upc: a Upcz pro maximalni vykon ; dale zatéZzovaci
charakteristika dle Obr. 38, jenz definuje proudova zatiZzeni vykonového fetézce ; dale
optimalni zatézny odpor pro maximalizaci Ucinnosti ; ddle pak normativné dany pracovni
kmitocet a podobné.

Soucdsti prvni etapy je také definovani okraji systému WPCS, tedy pfipojeni k siti
a uvazované baterie pro nabijeni (respektive vybijeni v ,battery to grid“ rezimu). Pfipojeni
k siti popisuje kapitola 5.2.2.3 této disertacni prace jako pripojeni skrze diodovy usmérrovac
pro malé vykony ¢i napétovy pulzni usmérriovac pro velké vykony. Z pohledu opacného, tedy
z pohledu baterie, je mozné vyuzit poznatkd z kapitoly 5.2.

Prostfedni c¢ast horni tfetiny Obr. 9 zachycuje nutnost definovani prenosové vzdalenosti
a ostatnich mechanickych rozmér( vazebnych elementd, jejz presahuji ramec této disertacni
prace do oblasti navrhu vazebnych elementl. Tento ndvrh je respektovan skrze jejich
zatéZovaci charakteristiky (Obr. 38).

Na zakladé definovanych vnéjsich obvodovych parametr(i vazebnych elementl je moziné
provést navrh ménicl WPT a pfi doplnéni o definované parametry zatéze také navrh vnéjsich
ménica WPCS.
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Navrh ¢asti vykonového obvodu je specificky velkym prenasenym vykonem pfi velké pracovni
frekvenci WPT a dlraznym poZadavkem na maximalizaci ucinnosti celého fetézce WPCS.
Prvni dllezita volba tedy spociva ve vybéru samotné technologie pouzitych polovodi¢ovych
prvka, jejichZ srovndani zachycuje Obr. 79. Vzhledem k velké spinaci frekvenci u ménic¢t WPT je
volba SiC prvk( jednoznacna (GaN nedosahuji poZzadovanych napéti Ups=1700 V pro vysoce
vykonné systémy). Vnéjsi ménice WPCS sice takto vysoké spinaci frekvence nevyzaduji (napft.
25 kHz), nicméné zde pretrvavd pozadavek na maximalizaci G¢innosti, coZ opét vede na pouziti
SiC vykonovych prvkd.

60

50 7801 8,6 8,1
40 8.6
30 -
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SiIGBT

Si MOSFET

SiC MOSFET

GaN MOSFET

RDS on RDS on Eon (150°C) Eoff (150°C) ton [ns] toff [ns]
(25°c) (150 °C) [mJ] [mJ]
[mW/cm2] [mW/cm2]

Obr. 79 Porovnani technologii vybranych polovodicovych soucastek

Po objasnéni pouzité technologie vykonovych prvkl(l je moziné pfistoupit k ovladacimu,
vykonovému a tepelnému navrhu jednotlivych ¢asti retézce WPCS naznaceného na Obr. 10.
Nicméné toto neni hlavni ndplni prezentované disertacni prace.
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5.3 Shrnuti WPCS

WPCS tvofi velmi Sirokou komplexni problematiku snoubici nékolik oborovych smérua.
Zameér této disertacni prace je omezen na vybér a nadvrh nejvhodné;jsi topologie vykonovych
blokl WPCS a jejich nejoptimalnéjsiho Fizeni. Velmi stéZejni je zde aplikace WPCS v elektro-
mobilité, tedy jako bezdratova nabijeci stanice pro elektromobily.

Z hlediska vykonové topologie je jako nejoptimalnéjsi varianta odvozena kombinace 3LNPU -
pomocny DCDC ménic¢ - vstupni mastkovy stridac - vazebni elementy - synchronni diodovy

usmérniova¢ - vystupni DCDC ménic. To pro pripad nabijeni baterie v reZimu
,grid to battery“. Pfipad obraceny, tedy ,battery to grid“, je pfi odvozovani topologie také
zohlednén - jde o topologii obousmérnou. lJeji findlni podoba je uvedena

na Obr. 80. Funkce a rezimy jednotlivych blok(l jsou snadno odvoditelné a zaroven jsou
popsdany v této disertacni praci.
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Obr. 80 Vykonova topologie WPCS v obousmérné varianté

Rizeni WPCS ve vykonové topologii dle Obr. 80 je uvedeno na Obr. 81. Tento respektuje
odvozenou strategii fizeni WPCS zkapitoly 5 a umoZiiuje obousmérny tok energie.
Plynuly prechod mezi rezimy ,grid to battery” a , battery to grid“ neni mozny, vzdy je tfeba
WPCS odstavit, pfepnout smér toku energie a znovu s vykonem najet, nebot pfi zméné toku
energie dochazi ke zméné funkce jednotlivych vykonovych blokd WPCS. Soucasné je plynuly
prechod zcela nevhodny. Obr. 81 zachycuje regula¢ni obvod pro ,grid to battery” rezim.
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6 Verifikace mérenim na experimentalnim prototypu

Zavéry z této disertacni praci byly implementovany do experimentalniho prototypu WPCS
o jmenovitém vykonu 65 kW. Elektricky a tepelny navrh jednotlivych blok(i neni pfedmétem
této disertadni prace a nebude zde tudii verifikovan. Ridici obvody jsou pak zaloZeny
na provérenych topologiich ovladanych dvojici mikro-kontrolérd od Texas Instruments
TMS320F28377 propojenych komunikaci CAN.

Méreni obvodovych veli¢in na systému WPCS je realizovano dvojici osciloskopt Tektronix MSO
4104B a vykonovym analyzatorem ZES Zimmer LMG 500.

Samotné verifikace jsou provedeny ve tfech rezimech a to v ,WPT to load” zapojeni pro
ovéreni spravné funkce WPT ; v ,back to back” zapojeni pro prvotni testy a testy na plném
vykonu a v ,grid to battery” reZimu pro ovéreni spravné funkce pfi nabajeni baterie.

6.1 Experimentalni prototyp

Experimentalni prototyp vlaboratofi RICE zachycuje Obr. 82. Vjeho levé (asti
je patrna méfici instrumentace — shora: laboratorni zdroj pro napajeni elektroniky ; zdroj pro
napdjeni LEM cidel proudu ; vykonovy analyzdtor LMG 500 ; elektronickd zatéz.
Uprostied Obr. 82 je moziné pozorovat — shora: desku fidici elektroniky off-board ¢&asti ;
izola¢ni desku mezi fidici a vykonovou elektronikou ; vykonovy blok ; vazebni elementy ;
elektroniku on-board casti. Doplnék Obr. 82 tvofi vpravo vyobrazeny prihledny model
vazebnych elementd.

Obr. 82 Experimentalni prototyp

Nasledujici Obr. 83. a Obr. 84 zachycuji celkovy pohled na méfici stanovisté. Jsou zde navic
patrné osciloskopy a PC pro programovani, ovladani laboratorniho vybaveni a sbér mérenych
dat. Na Obr. 83 je také patrnd druha elektronicka zatéz (pod stolem) v paralelnim rezimu.
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Obr. 83 Méfici stanovisté — pohled a Obr. 84 Méfici stanovisté — pohled b

Drevény pfipravek podpirajici vazebni elementy umozZnuje nastavit uvaZované prenosové
vzdalenosti.

Vazebni elementy experimentalniho prototypu 65kW WPCS jsou uvedeny na Obr. 85 — 86 (3D
model) a na Obr. 87 — 88 (fotografie). Vybrané elektronické bloky systému WPCS jsou uvedeny
na Obr. 89 — 90 (3D modely) a na Obr. 91 — 92 (fotografie).

Obr. 86 3D model vazebného elementu — pohled b

Obr. 88 Fotografie vazebného elementu — pohled b

Obr. 87 Fotografie vazebného elementu — pohled a
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Obr. 91 Fotografie elektroniky off-board c¢asti

Redlné parametry experimentdlniho prototypu jsou uvedeny v Tab. XIV, ktera popisuje

vSechny dulezité parametry.

Obr. 92 Fotografie usmérriovace

Tab. XIV Parametry exp. prototypu 65kW WPCS

Symbol Hodnoty Podminky
Parametr . . <
[jed.] min. nom. max. /Poznamka
Napajeci napéti Uin [V] | 3*400 | 3*400 | 3 *600 3*600V
Odebirany proud lin [A] 0 3*100 | je podporovano
Vystupni napéti Uoc2 [V] 0 1100 -—-
Vystupni proud Ioc2 [A] 0 75 Tch =100 °C
Vystupni vykon Pout [W] 0 65 pfits =20 cm
Pfenosova vzdalenost | tq[cm] 15 20 25 20 cm jmenovité
Ucinnost n (%] 94 95 96
Baterie Ubat [V] 500 1000 ---
lbat [A] 0 100 150
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6.2 Testy v rezimu, WPT to electronic load”

Testy v rezimu ,WPT to electronic load” jsou specifické pro prvotni oziveni WPT ¢dsti systému
WPCS. Testované bloky jsou: vstupni stfida¢, vazebni elementy a vystupni usmérfiovac.
Zapojeni méficiho stanovisté a nastaveni zdroje se zatézi je uvedeno na Obr. 93. Limit pro
dosazitelny vykon zde tvofi vykonové omezeni elektronické zatéze. Tento limit Cini 7,5 kW,
respektive 15 kW pfi paralelnim chodu dvou elektronickych zatézi (800V /75 A/ 7,5 kW).

Vysledky méFeni do vykonu 7 kW jsou uvedeny na Obr. 94. Casové priibéhy hlavnich
obvodovych veli¢in vazebnych element( jsou uvedeny na Obr. 95. Tyto prezentované zaznamy
z méreni potvrzuji spravnou funkci WPT a je tedy moZné provést testy na jmenovité prenasené
vykony.

Vykonovy Elektronicka
elektronicky zdroj Vazebni zatéz
elementy konstantni
CV mod odporovy
CC omezeni [ rezim
Precizni vykonovy PC
analyzator
Obr. 93 Zapojeni méficiho stanovisté pro rezim ,, WPT to load”
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Obr. 94 Pfenosova charakteristika WPT Obr. 95 charakteristické veliginy WPT p¥i Upes = 250 V —

modra: Us ; modrd svétla: |1 ; Cervena: U, ; zelena: Io.
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6.3 Testyvrezimu,Back to Back”

Testy WPT do plného prenaseného vykonu byli provedeny v ,Back to Back” zapojeni, ¢imz byla
zajisténa nejen hospodarnost test(, ale také testovani pfi optimalnich provoznich podminkach
bez nutnosti pouZiti impedancniho prizplsobeni. Zapojeni pro tyto testy je uvedeno na QObr.
96. Jako zdroj zde slouZi cize buzené dynamo o parametrech 1600 V / 60 A, kde napéti Upc:
bylo nastavovano pomoci budiciho proudu /4. Vsazené diody zajistuji jednosmérny tok
energie a jednoznacnost méreni.

ASM Isource
>
$ U Vazebni
| | sl°"'°e i elementy
T | L
Iop

lBZB
—1«¢

Precizni vykonovy

. e
analyzator

Obr. 96 Zapojeni méficiho stanovisté pro rezim ,,Back to Back”

Testovani WPT vtomto rezimu bylo provedeno do jmenovitych vykon( pro jmenovitou
prenosovou vzdalenost 20 cm a krajni prenosové vzdalenosti 15 a 25 cm. Vysledné
charakteristiky jsou uvedeny na Obr. 97, 98 pro 15cm, na Obr. 99, 100 pro 20cm
ana Obr. 101, 102 pro 25cm prenosovou vzdalenost.

Na obrdzcich je patrnd pfirozena zatéz WPT blizici se rovnici (39), impedancnim modelem (Obr.
28) a zatézovaci charakteristikou z Obr. 38. Dosahovanda DC-DC ucinnost 7pc.oc, tedy ucinnost
fetézce DCAC-coupling elements-ACDC dosahuje 95 % (g = 25 ¢cm) az 97,5 % (w4 = 15 cm).
Dosahovany vykon pro t;= 25 cm <¢ini 58 kW (omezeno proudem),
pro tg = 15 cm pak ¢ini 60 kW (omezeno napétim) a pro ty = 20 cm pak Cini 70 kW.

Casové priibéhy hlavnich obvodovych veli¢in vazebnych elementd jsou témér idealni.

Tyto testy timto prokazaly schopnost WPT prenést pozadovany vykon v uvaZovanych
provoznich podminkach.
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Obr. 98 charakteristické veli¢iny WPT pfi Upc1 = 1200V a ta= 15
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Obr. 100 charakteristické veli¢iny WPT pfi Upc1 = 1050 V a tq = 20
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Obr. 102 charakteristické veli¢iny WPT pfi Upc1 =850V a tq = 25
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Nezbytnou soucasti testll na maximalnich vykonech je méreni okolniho magnetického
a elektrického pole ve smyslu splnéni hygienickych limit( dle ICNIRP [36] a EMC. Zpracované
vysledky mérené magnetické indukce zachycuje Obr. 103. Data z méfeni jsou pak vyobrazena
na Obr. 104. Z obou obrazkd je zfejmé splnéni ICNIRP limit( ve vzdalenosti 60 cm od vazebnych
element(l (méfeno v roviné stfedu nastavené prenosové vzdalenosti).

Doplnénim WPT o vnéjsi ¢asti WPCS je mozné provést testy na WPCS, jak uvadi nasledujici
kapitola.

B =20 puT
Vazebny element
100 120
8 Vazebny _—Ig : ;g 22
5 element ——td=25cm|
= = =27 4T limit
100 120

*hygienicky limit 27 pT

Obr. 103 Okolni magnetické pole pfi Poa: = 65 kW Obr. 104 Okolni magnetické pole pfi Ppat = 65 kW - graf
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6.4 Testy na bateriové ndhradé (,,Grid to battery*)

Testy na bateriové nahradé umoZznuji ovéreni regulace WPCS ve smyslu zvolené regulacéni
strategie z Obr. 81, tedy regulacni strategie oznacené touto disertacni praci jako nejvhodnéjsi.
Schéma zapojeni méficiho stanovisté pro tyto testy je uvedeno na QObr. 105,
kde je mimo jiného patrna nahrada baterie pomoci druhého dynama v reZzimu konstantniho
budiciho proudu, tedy v reZimu konstantniho indukovaného napéti U;, které se stdva vnitinim
napétim baterie Up int. Ostatni parazitni veli¢iny dynama a silového rozvodu v laboratofich
reprezentuji pramérnou az horsi trakéni baterii. Regulace WPCS v téchto testech pracuje
dle Obr. 81 stim, Ze vstupni usmérfiova¢ a pomocny DCDC méni¢ plné nahrazuje napajeci
dynamo ovladané pozadavkem na budici proud — obdobné jako je tomu pfi simulacich WPCS
na Obr. 71, 74.

Mérené veliCiny vykonovym analyzatorem jsou v QObr. 105 oznaceny barevné.
Ty nemérené, nebo snimané osciloskopem jsou ponechany Sedé. Vystupem téchto testl
je ovéreni zvolené regulace WPCS pfi pouziti dvou rldznych napéti baterie. Obr. 106 — 109
zachycuji vysledky z méreni na 500V baterii a Obr. 110 — 113 zachycuji vysledky pfi pouZiti
250V baterie.

Kazda ze skupin obrazkd zachycuje: vpravo nahotre - charakteristiky WPCS ; vlevo nahote -
poméry na impedancnim prizplUsobeni ; vlevo dole - pribéhy vazebnych elementd ; vpravo
dole - pribéhy charakteristickych veli¢in impedancniho pfizplisobeni a baterie.

Hlavni zavér zde tvori ovéreni spravné funkce impedancniho prizplsobeni, nastaveni kmitoctu
napéti U; a regulace vykonu Pyt p pfi optimalni Gcinnosti WPC a WPCS. Jak je dobre
objasnitelné na zdkladé uvedenych obrazk( — pribéh R, Rpa:, Px a Casovych priubéhu
z osciloskopd.

Testy WPCS v tomto rezimu probihaly s vyuZitim dynam s parametry 800 V / 70 A / 50 kW.
Maximalni napéti 800 V je pak pro tyto testy zcela limitujici, nebot nelze zajistit jmenovitou
velikost napéti UDC1. Testy jsou tak provadéné do vykonu na baterii cca 40 kW.

Porovname-li ¢asové pribéhy testl dle kapitoly 6.3. a této kapitoly, pak dospéjeme k zavéru,
Ze pri aktivnim fizeni zatézného odporu WPCS dle (33) jsou prlibéhy idealné hladké. To je dalsi
dllezity poznatek hovoftici o spravném odvozeni regulacni strategie.
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Obr. 105 Zapojeni méficiho stanovisté pro rezim ,,Grid to battery”
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Obr. 109 charakteristické veli¢iny DCDC pfi Upc1 = 782 V a ta = 20

Obr. 108 charakteristické veli¢iny WPT pfi Upc1 = 782 V a tq = 20
cm —modra: Ur ; modra svétla: |1 ; Cervena: Uz ; zelena: |,.

cm —modra: Uwcoc ; Cervena: lvat ; ; zelena: lpat.
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Obr. 113 charakteristické veli¢iny DCDC pfi Upci = 600 V a tg = 20

Obr. 112 Charakteristické veli¢iny WPT pfi Upc1 = 600 V a tq = 20
cm —modra: Ur ; modra svétla: |1 ; Cervena: Uz ; zelena: |,.

cm — modra: Uwncoc ; éervena: lpat ; ; zelend: lpat.

Jako vystupni DCDC ménic v reZimu aktivniho impedancniho prizplsobeni byl pouZit univerzdlni
laboratorni méni¢ zaloZeny na SKIIP-1I 1700V modulech s ne zcela dobrymi parametry
z pohledu ztrat. Pri pouZiti ménice postaveném na SiC prvcich s minimdinim RDS ON a dobrymi
parametry zpétnych diod a vyuZitim obousmérné MOSFET vodivosti Ize oCekdvat pribéh

ucinnosti DCDC ménice s mnohem méné klesaji

je vsak univerzalni ménic zcela postacujici.

ci tendenci. Pro ovéfeni navrZené regulace
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6.5 Testy regulace vykonu stfidou vstupniho stridace

MozZnost regulace prenaseného, respektive nabijeciho, vykonu pomoci stfidy vstupniho
stfidace, tedy pomoci stfidy napéti U;, je diskutovdna v kapitole 4.9 a v kapitole 5.2.2.2.
Uvedené teoretické predpoklady a simulacni vysledky jsou zde verifikovany pomoci méreni
zavislosti prenosové ucinnosti a nabijejiciho vykonu na zpcac a Rzoc.

Obr. 115 ilustruje namérené zavislosti spolu s riznymi kombinacemi regulacnich pfistup(.
Levd polovina Obr. 115 zachycuje méreni pfi aktivni regulaci kmitoctu Uz, prava polovina jej
pak uvazuje konstantni. Soucasné je zObr. 115 odecitatelny vliv aktivni
(Rzoc = 15 Q) a neaktivni regulace ekvivalentniho zatézného odporu WPT. Hlavni pfinos
Obr. 115 spociva ve vymezeni oblasti s akceptovatelnou ucinnosti WPT, ¢emuz odpovidaji
dosazitelna snizeni nabijeciho vykonu.

V pripadé optimalniho nastaveni, tedy aktivni regulace fui i R:oc, je ve shodé s teoretickymi
predpoklady mozné Fidit vykon pomoci zpcac az na 0,5 nasobek jmenovitého vykonu. V jinych
pfipadech je moznost snizeni vykonu zna¢né omezena az k 0,9 nasobku jmenovitého vykonu.

Dil¢i poznatek spocivd ve spojitosti stfidy a kmito¢tu U;. Fazovy posuv mezi U; a Uz
se vlivem elektromagnetické indukce U, méni se stfidou U; a je tfeba ho kompenzovat zménou

fui.

Namérené prlibéhy napéti U; pro rlUzné nastaveni zpcac pfi pouZiti spinaciho diagramu
dle Obr. 48 jsou uvedeny na Obr. 114.

Zpeac=0.2 Zpcac = 0.3 Zpcac = 0.4 Zpcac = 0.5

Obr. 114 Pribéh U1 pro rGzné nastaveni zocac
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6.6 Shrnuti verifikace mérenim

Na zadkladé porovnani dosazenych vysledkl pro prezentované fizeni a dalsi dvé testovand
je moZné sestavit Tab. XV porovndvajici hlavni sledovany parametr WPCS a to celkovou
ucinnost. Porovnavané regulacni pristupy jsou zvoleny na zakladé jejich pouzZiti v dostupnych
bezdratovych systémech.

Tab. XV Porovnani WPCS pfi rliznych strategiich fizeni

Rizeny parametr
= = TN DCto DC | \DCDC | MWPC
3 oNpU | Vvstueniolpog) 9] | [%]

DCDC
Us CC/CV | 90,19 |86,37| 78,9
cc/cv Prime = | g5 06 | 99,5 | 80
spojeni
cc/cv Reky 962 | 985 | 92

Prvni pristup fidi napéti Upc: na konstantni hodnotu a celé nabijeni zajistuje vystupni DCDC
méni¢ v CC-CV reZzimu. Takovéto systémy byvaji Casto vybaveny vazebnymi elementy
s prevodem rliznym od jedné. To vSak vede na nizsi univerzalitu a Uzkou oblast aplikace. Jelikoz
neni zajisténo impedancni prizpdsobeni, je dosahovana ucdinnost WPT velmi mala. Velky
rozptyl stridy vystupniho DCDC ménice ma pak za nasledek jeho velmi malou ucinnost.

Lepsi varianta fizeni WPCS je uvedena jako druha. Zde je CC-CV cyklus nabijeni zajiStén fizenim
napéti Upci, avSak neni zde provedeno aktivni impedancni pfizplsobeni zatéze,
které je v téchto systémech nahrazeno presné stanovenym prevodem vazebnych element(
pro konkrétni, aplikace, nebo jen velmi malou oblast. Takovéto fizeni je dnes zcela bézné pro
elektroniku, ru¢ni naradi apod.

Navrhovana varianta fizeni je uvedena jako tfeti. Svymi vlastnostmi kombinuje pfedchozi dvé
uvedené strategie, avsak je vhodnd pro vysoce vykonné systémy s prevodem vazebnych
elementl rovnym jedné a nezndmou bateriovou zatéz. Tedy pro elektro-mobilitu bez ohledu
na znacku a model vozidla.

Verifikace popisované regulacni strategie a vykonového retézce WPCS v této disertacni praci
je tedy Uspésna.

Detailni vykonova bilance optimalné navrzeného WPCS uvadi Obr. 116.
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7 Zaver

Bezdratové nabijeci stanice pro elektro-mobilitu jsou hojné diskutovanym tématem posledni
doby. Pro svoji specifickou podobu a pozadavky na né kladené, tvofi samostatné odvétvi
bezdratového prenosu elektrické energie. Neni je tedy mozné jakkoliv pfipodobriovat
Ci spojovat s bezdratovymi nabijeckami pfenosné elektroniky ¢i priimyslovych aplikaci.

WPCS jsou vysoce vykonna zafizeni uréend pro laickou obsluhu a na vefejnych prostranstvich.
Ve spojeni s témito aspekty je tfeba zabezpecit jejich elektrickou a elektromagnetickou
bezpecnost. Nejen to zajistuje regulativni predpis SAE J2954, ktery je zatim jedinym,
jenz se zabyva aplikaci v elektro-mobilité. To je soucasné nespornd vyhoda napf. proti
aplikacim v prenosné elektronice, kde jsou soucasné zndmé 3 velké normativni organizace...

SAE J2954 se ve smyslu elektromagnetické bezpecnosti odvoldva na ICNIRP [35] jenZz mimo
jiného stanovuje hygienické limity okolniho pole na 27 pT a 83 Vm™ pro oblasti,
kde se béiné nevyskytuje trup a hlava clovéka. ZajiSténi zminéné bezpecnosti sdruZuje
pod detekci cizich predmétl (FOD) a detekci Zivych predmétl (LOD). SAE J2954 ddle resi
i otazku EMC a EMI.

Normovani dle SAE J2954 také definuje vykonnostni tfidy, které souviseji s elektrickym
dimenzovanim, respektive navrhem, WPCS. Mechanické aspekty navrhu WPCS norma
SAE J2954 téZ popisuje a definuje zadkladni pfenosové vzdalenosti, jejich tolerance a mozZnosti
vyoseni ¢i naklonu. Rovnéz je stanoven vztaziny souradnicovy systém a definovany zakladnich
mechanické parametry.

Primou otazku vazebnych element’ SAE 12954 popisuje ve smyslu definovani zakladni skladby
vazebného elementu a uvazovanych geometrii vinuti vazebna indukénosti.

Soucasti SAE J2954 je téZ odkaz na SAE 2847/6, kterd se zaobird normalizaci komunikace
u WPCS pro elektro-mobilitu. Jako zakladni komunikace zde slouZi internetovy protokol
s WI-FI komunika¢nim kanalem a definovanymi zakladnimi zpravami.

Na zakladé takto ohrani¢ené a definované problematiky aplikace WPCS v elektro-mobilité
je moiné provést navrh vykonové, regulacni i mechanické ¢asti WPCS tak, jak uvadi tato
disertacni prace.

Zakladnimi cili této disertacni prace byl vybér nejvhodnéjsi topologie vazebnych elementi
a vykonového retézce WPCS ve spojeni s definovanim nejvhodnéjsi regulacni strategie pro
zajisténi dobré regulovatelnosti nabijeciho vykonu pfi vysoké celkové ucinnosti WPCS.
Tyto cile jsou v praci obsahle feseny a jejich vysledky jsou:

1. Na zakladé detailniho rozboru zakladnich principl bezdratového prenosu
energie z hlediska ucinnosti, hospodarnosti a dosazitelnych prenasenych vykon(
na dostatecné velkou prenosovou vzdalenost byl zvolen induktivni prenos v plné
kompenzované varianté, tedy prenos zaloZzeny na magneticky vdzanych civkach
s rezonanénim obvodem.

2. Zvoleny fyzikalni princip pfenosu elektrické energie je moiné realizovat
ve Ctyrech zakladnich topologiich rezonanéniho obvodu. Na zakladé jejich
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matematického popisu a analytického i numerického rozboru byla zvolena
sériové sériova topologie jako ta nejvhodnéjsi.

Pro S-S topologii vazebnych elementl byl sestaven simulacni model v ¢asové
oblasti, impedancni a pfenosové charakteristiky a zakladni vlastnosti potfebné
pro ndvrh WPT.

Nejoptimalnéjsi podminky pro prenos elektrické energie mezi vazebnymi
elementy nastava pro ptipad ekvivalentni zatéZe optimalizované na ucinnost
pfenosu a maximalizovany Ccinitel vazby pomoci maximalizace amplitudy
napdjeciho napéti vysilaciho vazebného elementu (maximalizace FOM).

Na zdkladé zatézovacich charakteristik respektujicich vySe zminéné aspekty
a uvazované provozni polohy vazebnych elementd, je mozné provést elektricky
navrh vazebnych elementq, ktery je nutné spojit s jejich magnetickym navrhem.

Dalsi krok pro splnéni cili disertacni prace je navrh vykonové elektroniky WPT
a zpUsobu ftizeni WPT. Pro zajisténi obousmérného prenosu vykonu pres
vzduchovou mezeru byla zvolena symetrickd HW a nesymetricka SW topologie,
kdy vykonovy méni¢ na vstupu i na vystupu je v HW topologii jednofazového
mustkového stfidace, avSak jednou je fizen jako stfida¢ a podruhé jako
synchronni usmérnovac.

Na znalosti WPT byl sestaven optimalni zpUsob Fizeni nabijeciho vykonu,
kdy je predné nutné udriovat optimdlni zatézny odpor pomoci aktivniho
impedancniho pfizplsobeni. To vede na vystupni DCDC ménic v reZimu aktivniho
impedancniho pfrizplsobeni v obousmérné topologii. Méni¢ totiz musi pro
pfipad prenosu energie z baterie do distribucni sité zajistit navySeni napéti na
hodnotu napdjeciho napéti vazebného elementu. Samotné fizeni nabijeciho
vykonu je mozné realizovat dvéma zpUsoby a to velikosti napajeciho napéti WPT
a stfidou vstupniho stfidace WPT. Nad ramec SAE J2954 je moziné rozsifit
regulacni rozsah nabijeciho vykonu, pomoci snizujictho DCDC ménice az k nule.
Primarnim méni¢em zajistujicim regulaci vykonu je 3-fazovy napétovy pulzni
usmérnovac.

Pfipojeni WPCS k distribu¢ni siti musi spliovat pozadavky na THDi a cos ¢
dle pozadavku SAE J2954 a mistnich regulativnich predpis(. To je také druhy ukol
3-f NPU.

Takto, ve zkratce popsany, systém WPCS je ve smyslu dosaZeni cild disertacni prace simulovan
a méren na experimentalnim prototypu 65kW WPCS. Méreni i simulace bylo porovnavano pfi
aplikaci tfi pristupl k fizeni WPCS. Tim prvnim bylo fizeni navrzené touto disertacni praci,
druhym bylo fizeni pouze sekundarni strany a trfetim fizeni pouze primarni strany.
Z dosazenych vysledkd experimentalnich méreni vypliva potvrzeni spravné funkce navrzeného
vykonového fetézce a fidici topologie. Soucasné se potvrdily predpoklady o vysoké ucinnosti

Detailni vykonova bilance optimdlné navrzeného WPCS po strance vykonové i regulacni,
tak jak tato disertacni prace popisuje, je uvedena na Obr. 116. Z této bilance lze uinit zavér
ovérujici uvedené teoretické Ucinnosti a ztraty jednotlivych ¢asti WPCS. Névrhové ztraty
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na C €ini 124 W, na L 455 W a na ménicich WPT 1600 W, jak uvadi kapitola 4.6. Tedy, celkem
Cini teoretické ztraty experimentdlniho prototypu WPT 2760 W, coi Cini 4,2 % ztrat.
Zbylé ucinnosti vystupniho DCDC ménice (98,5 %) a 3LNPU (96 %) odpovidaji dalSim 5,4 %
ztrat. Z namérenych hodnot vychazi ztraty WPT na 4 % a ztraty WPCS na 9 %, jak zachycuje
Obr. 116. Teoretické a mérené hodnoty jsou tedy v dobré shodé.

Odebirany vykon
9%

m ztraty

= doddvany vykon
WPT ztraty -

WPCS ztraty

6%

29 ' mC
mL
0 DCA
1% VSAR
ACDC

Obr. 116 Distribuce vykonovych ztrat na kompletnim WPCS

7.1 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Hlavni cile predkladdané disertacni prace byly splnény a dosahuji vynikajicich vysledka.
Teoretické poznatky byly simulovany v prostfedi Matlab/Simulink/Plecs a nasledné
verifikovany na postaveném experimentdlnim prototypu WPCS o vykonu 65 kW. Odvozend
optimalni vykonova a regulacni topologie pro WPCS v elektro-mobilité je tek ovéren3,
pIné funkéni a dosahuje skvélych vysledkl a zlepSeni oproti ostatnim, jak je v praci hojné
diskutovano a shrnuto nejen v Tab. XV.

Prace poskytuje obsahly a komplexni teoreticky popis i implementacni mechanismy pro navrh
a stavbu WPCS s optimalizovanou ucinnosti a fizenim nabijeciho vykonu v oblasti osobni,
hromadné i ndkladni elektro-mobility.

WPCS odvozend touto disertacni praci rovnéz spliuje dotéené pasdze SAE J2954
a mistnich regulativnich predpist pro elektrotechniku.

7.2 Perspektivni sméry dalsiho zkoumani

Hlavni vystup této disertaéni prace tvofi experimentalni prototyp 65kW WPCS
v optimalizované vykonové a regulacéni topologii, tak jak popisuje tato disertacni prace. Sméry
dalsiho zkoumani by tedy méli vést k dalSimu zdokonaleni experimentdlniho prototypu
a vytvoreni primyslového provedeni WPCS pro elektro-mobilitu.

V zdsadé jsou nyni mozné tfi smeéry dalSiho zkoumani, které spolecné vyusti v pIné samostatny
funkéni prototyp WPCS. Prvnim je optimalizace retézce vykonovych meénica, spocivajici
ve zjednoduseni celého WPCS. Druhym smérem je optimalizace SW navrZené topologie fizeni.
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Tretim smérem je implementace systém( FOD a LOD do vazebnych elementl 65kW WPCS
(feSeno na predchozim 5kW prototypu).

Jakousi paralelni vétev dalSiho vyzkumu mazZe tvofit vyzkum odvozenych topologii vazebnych
elementll WPT ve spojeni se systémy WPT pro elektro-mobilitu. Odvozenou topologii
se rozumi zakladni topologie (S-S, S-P, P-S ¢i P-P) dopInéna o dalsi pasivni prvky L a Cv riznych
kombinacich za ucelem omezit ¢i odstranit néjakou nepftiznivou vlastnost zdkladni topologie,
jako je napfiklad nekontrolovany ndrlst napéti Upc, pfi odpojeni R.pc apod. Nevyhodou jsou
zde praveé pridavané prvky L a C ve spojeni s velkymi pfenasenymi vykony.

Druhou paralelni vétev pak muze tvofit dalSi navyseni prenaseného vykonu, coz by oviem
vedlo na nutnost stavby novych, znacné financné nakladnych, vazebnych elementu.

Jako nejperspektivnéjsi smér dalsSiho zkoumani se tedy jevi optimalizace odvozené vykonové
a regulacéni topologie a jejich finalni integrace do samostatné funkéniho prototypu.

7.3 Vztah studenta k disertacni prdaci

Tato disertacni prace je feSena v ramci projektd uvedenych v ,Prohldseni resitele projektu”
v reSitelském tymu: Doc. Ing. Pavel Drabek, Ph.D., Doc. Ing. Vladimir Kindl, Ph.D, Ing. Tomas
Kavalir, Ph.D. a Ing. Martin Zavrel.

Kapitola 4.1, jakozto matematicky popis vazebnych elementd, tvofi prevzaty zaklad
(z habilita¢ni prace Doc. Ing. Vladimira Kindla, Ph.D.) pro navazujici samostatné vytvarenou
praci.

V pribéhu prace se objevuji zminky o magnetickém (elektromagnetickém) ndvrhu vazebnych
element(l. Ten byl provadén s vyuZitim programu Ansys Doc. Ing. Vladimirem Kindle, Ph.D.

Ostatni casti predkladané disertaéni prace jsou praci autora. BEhem samostatné prace
probihaly v ramci reSitelského tymu konzultace, na jejichz zakladé probihala prace na této
disertacni praci. Jednotlivé ¢asti disertacni prace tak obsahuji myslenky a zavéry Doc. Ing. Pavla
Drabka, Ph.D. a Doc. Ing. Vladimira Kindla, Ph.D.

Césti, které nejsou predmétem této disertaéni prace, ale byly vramci FeSeni projektu
provedeny a vedly k dokoncéeni experimentdlniho prototypu WPCS byly praci autora této
diserta¢ni prace a uvedenych ¢lend fesitelského tymu. Césti spojené s elektromagnetickym
navrhem vazebnych elementl byly konzultovany s Doc. Ing. Vladimirem Kindlem, Ph.D., ¢asti
spojené s vykonovym retézcem, ménici a jejich kompletnim navrhem s Doc. Ing. Pavlem
Drabkem, Ph.D. a ¢3asti spojené s fidici a signalovou elektronikou s Ing. Tomasem Kavalirem,
Ph.D.. Pochopitelné, uvedené rozlozeni konzultantd neni vyhradni.

Specialni mechanické prace na opracovani dild WPCS byly provadény na RTI/ZCU ve spolupraci
s Ing. Tomasem Kavalirem, Ph.D.
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1 SAE TIR J2954 (rev. 2020-10) — vytah

1.1 Vykonnostni tridy

Vykonové tridy WPCS jsou definovany na zakladé vstupniho (odebiraného vykonu)
do péti kategorii uvedenych v Tab_P. |. SAE J2954 déleni WPT1-3 chdpe jako omezeni
mistopisnymi pomeéry distribuéni soustavy, kdy pro Evropské pomeéry plati WPT3. Dodatec¢né
tfidy WPT4-5 jsou normou uvadéné jako pfipravované, jinymi slovy, nejsou komercéné bézné
dostupné

Tab_P. I: WPCS vykonnostni tfidy — ZDROJ [33]

WPT2 WPT3
0to7,7kVA | 0to 11,1 KVA

WPT1
0to 3,7 kVA

WPT4
22 KVA

WPT5
60 kVA

Pgrid

1.2 Prenosova vzdalenost

Pfenosovd vzdalenost WPCS respektive WPT je normou ponékud obskurné uchopena.
Takzvané Z-ttidy definuji pfenosovou vzddlenost mezi povrchem parkovaciho stani a spodni
hranou on-board vazebného elementu, kde je systém schopen dodavat pozadovany vykon.
Prvni dva sloupce Tab_P. Il definuji zakladni Z-tfidy odvislé od rGznych vysSek podvozku
raznych automobill pfi jejich rdznych zatizenich. Druhé dva sloupce pak uvadi tzv. GA Z-tfidy,
které maji spojitost s univerzalnosti systému. Norma definuje tzv. operacni tfidy I-GA a II-GA.
Operacni tfida I-GA oznacuje systém schopny dodavat pozadovany vykon v celém rozsahu
GA Z-tfidy, zatimco operacni tfida 1I-GA povoluje rozsah GA Z-tfidy zmensit pro specifické
aplikace, domaci nabijeni, ¢i dany typ vozu. Operacni tfidy je tedy mozné shrnut takto:
operacni tfida I-GA zahrnuje verejné a primyslové nabijeci stanice ; operacni tfida 1I-GA
zahrnuje domdci nabijeci stanice a specifické aplikace.

Tab_P. Il: Tfidy pfenosovych vzdalenosti — ZDROJ [33]

A pFenoso\\fgvezlcej;T::ést (mm) GAZtrida pFenoso\cgfljg?s:Zst (mm)
Z1 100 to 150 GAZ1 100 to 150
Z2 140 to 210 GAZ2 100 to 210
Z3 170 to 250 GAZ3 100 to 250
opera(§:|' iy, | TFida FGA* | Trida Il-GA**
* Uplny GA Zx rozsah pro univerzalni aplikaci
** Zkraceny GA Zx rozsah pro specifickou aplikaci
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1.2.1 UlozZeni elementi

V souvislosti s Z-tfidami je tfeba objasnit povolené uloZeni off-board vazebného elementu
jako: povrchové uloZeni (element leZici na povrchu stani) ; zapusténé ulozeni (element v mélké
kapse stani ) a vestavéné uloZeni (element zality ve stani).

1.3 Funkce a provoz

Norma SAE J2954 definuje tfi zakladni funkéni bloky WPCS zajistujici: funkci prenosu vykonu ;
funkci komunikacni a funkci ochranou a bezpecénostni.

l (1) (2) I (3)
| Sl
| Wireless Charger lL——‘

‘ Compensation

Rectifier / Power , bc:be

‘ Compensation Converter

ekt 2l l’ G ’ |HvBattery  yehicle gl

Grid -1 Power Converter & ? i | | Network | Conversion + Energy
Connection ‘ Control — Management Strategy
| et =l i
! 5 AN Mesoeloia I Vehice Messaging
' CAN Interface to
| IEEE 802.11n | Battery
z Heg ot T Management
| Regulation | cegu(a Io&n ' System (BMS)
Control & 3 : e ontro
I Communication : SAE 2847/6 Communication I
| ‘ SAE 2931/1 T |
SAE 2836/6
| | IEEE 802.11n |
Part1609.2 HMI/GUI System
| | Status Alignment l
Smart Grid | | | Vehicle Pawer and
Interoperability 12954 Standard GA VA J2954 Standard commun ication / interface

Obr_P. 1: Typické funkéni bloky WPCS —ZDROJ [33]

1.3.1 Prenos vykonu

Technologie WPCS sestdva ze tfi hlavnich ¢asti: (1) méni¢ pfipojeni k siti spolupracujici
s vysokofrekvenénim usmérnovacem a off-board vazebnym elementem zajistujicim vykonovy
pfenos — GA ¢dst WPCS ; (2) On-board vazebny element s vysokofrekvenénim usmérfiovacem,
filtraci kompenzaci a regulacnimi obvody spolu s nezbytnou vykonovou elektronikou pro
nabijeni, komunikaci s GA apod ; (3) sekundarni systém ulozisté energie, battery management
a souvisejici moduly pro vozidlovou komunikaci (CAN, LIN) komunikujici SOC apod. Vse
zachycuje Obr. 10.

Méni¢ pfripojeni ksiti by mél byt situovany v prostoru parkovaciho mista. Funkci tohoto
ménice je zprostfedkovat z energie distribucni sité energii o potfebnych parametrech
pro zajisténi prenosu vykonu pozadované velikosti skrze proud induktivni rezonanéni vazby
o nominalni frekvenci 85 kHz. Tento méni¢ musi zahrnovat aktivni zplsob fizeni zkresleni
odebiraného vykonu (power factor correction). Sitovy méni¢ muze byt pfipojen k jedné
Ci nékolika GA vazebnym elementlim umisténym v jednotném prostoru — skupina nabijecich
stanic, parkovaci dim apod.

Na strané vozidla systém obsahuje vazebny element pracujici na magnetické rezonanci GA
vazebného elementu. Ddle je pfijata energie upravena pomoci vykonovych bloku
na parametry potfebné pro nabijené baterie.

Soucasti jsou mechanizmy umoZnujici odstaveni systému v pfipadé poruchy ¢&i chyby
a komunikaéni rozhrani pro GA-LA-vehicle komunikaci.
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Na zakladé popisu vykonového fetézce z normy SAE J2954 Ize odvodit uvaZzovanou strategii
fizeni a to fizeni Upcz na nominalni, konstantni hodnotu napéti spolupracujici s vystupnim
DCDC méni¢em v rezimu CC-CV nabijeni baterie. Pozitivni je, Ze norma je omezena jen
na zakladni popis vykonového fetézce, coz umoziuje aplikaci blok( zlepsujicich uc¢innost apod.
Toho je vyuZito v topologii fizeni a vykonového retézce této disertacni prace.

1.3.2 Komunikace

Komunikacni systém prenasi informace mezi VA a GA Castmi za ucelem zajisténi regulace
prendseného vykonu. Komunikace také zprostfedkovava prenos povelovych signall o stavu
nabijeni do a z vozidla.

Komunikace je nezbytnd také z pohledu bezpecnosti vykonového prenosu a pfenosu informaci
o provoznich podminkdch GA a VA strany.

Komunikace je sestavena pomoci protokolu blize diskutovaného v SAE 12847/6 a v Priloze 2.
1.3.3 Bezpecnostni funkce

Prioritnim Ukolem pted a pfi pfenosu energie je detekce jakychkoliv objektl, které mohou byt

evvzs

prejdéte ke kapitole 1.15.

Béhem prenosu vykonu je dulezité ochranit lidi pfed vznikajicim EM polem. Tato problematika
je feSena dvojim pfistupem, podle zplsobu ohroZeni. Zatimco osoby v okoli vozidla a v ném
jsou chranény polohou a pfisnymi hygienickymi limity EM okolniho pole (kapitola 1.15), tak
osoby vstupujici do aktivni oblasti pfenosu — naptiklad lehnutim si pod automobil — museji byt
chranéné aktivné pomoci systému detekce Zivych objekt(i (FOD), ktery je blize popsan
v kapitole 1.15.

Vozidlové komponenty WPCS musi spliovat pfisna normativni pfikazani dle 1ISO 26262
vztahujici se k nebezpecdi Urazu elektrickym proudem vlivem disfunkce, poruchy apod. Navrh
WPCS se musi vyvarovat nedetekovatelné nebezpeéné poruse v jakékoliv své ¢asti a souc¢asné
jim pasivné i aktivné predchazet.

1.4 Popis funkce WPCS

Pfi parkovani na misté vybaveném SAE J2954 kompatibilnim GA systémem se fidi¢ Fidi
prislusnymi pokyny. GA a VA (&asti zahaji vyménu informaci pomoci komunikacniho kanalu
a oveéri svoji kompatibilitu. V pfipadé své kompatibilnosti probéhne pozivovani elementd.
Po dosazeni vzajemné pozice element(l v poZzadované toleranci mize zapocit nabijeci proces.

Pfi jakékoliv neshodé vyse uvedeného nesmi dojit k povoleni nabijeciho procesu.

Nabijeni probiha na zakladé pozadavku vozidlového energetického uloZisté. Komunikace mezi
vozidlem, GA a VA ¢asti systému muze byt pfima, nebo zprostfedkovana skrze VA ¢ast.

GA a VA (ast systému museji zajistit svoji vlastni bezpecnost provozu ve vztahu k teploté,
proudlm a napétim. V pripadé nebezpedi musi byt systém odstaven.
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1.4.1 Frekvence prenosu energie

SAE TIR J2954 stanovuje pro své kompatibilni zafizeni frekvenci prenosu, tedy hlavni
rezonan¢ni kmitocet kompenzovanych vazebnych elementl vrozsahu 79 az 90 kHz.
Tato frekvence je pfitom fizena GA ¢asti.

Nominalni frekvence prenosu pritom cini 85 kHz. Za ucelem optimalizovani prenosové
ucinnosti mlze byt pracovni frekvence nastavena v rozsahu stanoveném vyse. Urceni této
frekvence by mélo byt provedeno béhem startu systému a ustdleno do dosazeni 25% vykonu
pfenosu. BEhem nabijeni by stanovena frekvence méla zistat konstantni, maximalné mirné
se ménici v rozsahu + 50 Hz.

Tab_P. lll: Pracovni frekvence pfenosu - ZDROJ [33]

min | nom | max

fo [kHz] 79 | 85 | 90

Dynamickd zména [Hz] | -50 fo +50

1.4.2 Ustavovdni elementu

Za Ucelem zajisténi kompatibilnosti a zajisténi pfenosu poZadovaného vykonu je nutné
definovat pozivovani elementd.

SAE J2954 pfipousti rozdilné rozméry GA a VA vazebného elementu, proto je vzajemna
neutrdlni pozice definovana jako pozice, kdy pracovni stied VA elementu zaujima pozici pfimo
nad pracovnim stfedem GA elementu. Vychyleni od této vzdjemné pozice je nazyvano
tolerance zarovnani.

V pripadé stejnych GA a VA elementl je pracovni stfed totozny s jejich geometrickymi stfedy,
avsak pro razné elementu muize byt geometricky stfed od pracovniho rozdilny, ¢imz vznika
neutrdlni offset tolerance zarovnani.

Vice informaci o neutrdlnim zarovnani je obsazeno v 1.11.

1.4.3 Fyzické rozméry a parametry

SAE J2954 definuje orientaci XY takto: smér osy X je totoZny se smérem pohybu vozidla.

SAE J2954 definuje vysku GA elementu jako vzdalenost od povrchu parkovaciho stani po horni
hranu GA vazebného elementu. Maximalni doporuéena vyska GA elementu je 70 mm. Tento
rozmér mUze byt upraven na zakladé lokdlnich pozadavkl — mizZe byt vétsi ¢i mensi podle
lokalnich doporuceni.

Poloha GA elementu v prostoru parkovaciho stani by méla byt volena tak, aby pfi dokonalém
pozivovani vazebnych elementl nedochazelo k presahovani obrys( nabijeného vozidla pres
obrysy parkovaciho stani. To SAE 12954 ilustruje v kapitole 14.D na str.110.

Z pohledu VA elementu je normalizace spiSe nulova. Parametry jako rozméry elementu
instalaéni vyska ve smyslu naruseni vysky podvozku a pozice instalace elementu je ponechdna
jako OEM. Je pouze pamatovano na parkovani popredu a pozadu, kdy je element umistén
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v predni ¢i zadni ¢asti parkovaciho stani, pricemz VA element je vidy umistén v predni ¢asti
vozidla.

1.5 Vykon, kompatibilnost a bezpecnostni poZadavky

1.5.1 Zakladni ustanoveni

Pozadavky, testovaci konfigurace a testy popsané v SAE J2954 zajistuji, Ze systémy jsou
kompatibilni, spliuji vykonnostni pozadavky a jsou v normalnim provozu bezpecné.

Systém musi spliiovat:

Kompatibilni komunikaci na Grovni: metoda/protokol/zprava

Nezbytny nabijeci vykon musi byt zajistén béhem celého nabijeni pti dodrzeni pracovni
teploty a bezpecnou reakci na jakékoliv naruseni pracovni zény prenosu (FOD/LOD
detekce)

Shodu s pozadavky EMC

Shodu s pozadavky EMF

Dale pro pfipad operacni tridy I-GA

Méla by byt pouZita kruhova topologie civky spliujici predpis normované GA
civky v pfiloze B normy SAE J2954 na str. 105.

Méla by mit shodnou funkcionalitu jako GA v ptiloze B normy SAE J2954 na
str. 105 a splfiovat vSechny poZadavky na limity EMC z SAE J2954.

Méla by se fidit komunikaénimi a fidicimi protokoly z kapitol 12 (str. 53)
a 13 (str. 59) normy SAE J2954.

Méla by byt schopna pracovat s testovaci stanici VAs z normy SAE J2954.

Meéla by byt certifikovdana ndrodni testovaci stanici ve smyslu shody s normou
SAE J2954 a UL2750.

Méla by mit certifikat o shodé s lokalnimi predpisy pro bézny prodej a nasazeni.

Dale pro pripad tfidy II-GA

Meéla by splfiovat vykonové, bezpecnostni a EMC poZadavky ve spojeni se vsemi
produkty uréenymi pro spolecny provoz pti danych prenosovych vzdalenostech.
Testovani je doporucené pomoci SAE J2954 testovaci stanice VAs.

Méla by se fidit komunikaénimi a fidicimi protokoly z kapitol 12 (str. 53) a 13 (str.
59) normy SAE J2954.

Méla by byt certifikovdana narodni testovaci stanici ve smyslu shody s normou
UL2750.

Méla by mit certifikat o shodé s lokalnimi predpisy pro bézny prodej a nasazeni.
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1.6 Pozadavky na prenos vykonu

1.6.1 Pozivovani elementii — zarovnadni

SAE J2954 systém v libovolné operacni tfidé by mél byt schopny pracovat v celém rozsahu
X, Y, Z povoleného vyoseni za ucelem pokryti béZné nepresnosti pfi parkovani. Nejhorsi pfipad
v roviné X,Y nastavad, kdyz je vyoseni v obou smérech na maximalnich povolenych hodnotach,
které jsou uvedeny v Tab_P. IV. Nepresnost v osy Z je dana operacni tfidou a jejimi limity, které
jsou také uvedeny v Tab_P. IV.

Soucdsti moznych vyoseni je také odchylka od rovnobéZznosti GA a VA elementu souvisejici
s ndklonem vozidla. Uvazované maximalni hodnoty Tab_P. IV také zachycuje.

Tab_P. IV: Limity moznych vyoseni - ZDROJ [33]

Smér vyoseni GAs VAs
AX [mm] +75 +75
AY [mm] + 100 + 100
TFida I-GA Vsechny Z-tfidy Viechny
Z rozsah »
T¥ida II-GA | Specifikace vyrobce | Z-tfidy
Rotace X [°] 2 2
Rotace Y [°] 2 2
Rotace Z [°] 3 3

1.6.2 Vystupni napéti a vykon
Nékteré dnesni elektro-mobily pracuji s napétim HV baterie az 900 V, nicméné béiné
normalizované napéti HV baterie dle SAE 12954 dosahuje 280 az 400 V.

Ve vztahu k vykonnostnim tfiddm WPCS pro tfidu I-GA plati nutnost fiditelnosti vykonu
v celém rozsahu dané vykonové tfidy. Pro pripad tfidy II-GA toto neplati, interval mize byt
zkracen.

Norma SAE J2954 v kapitole 8.2.6 na str. 24 upravuje spodni hranici vSech vykonovych tfid
na 1 KVA.
1.6.3 Power factor

Ucinik je ddlezity parametr vypovidajici o bezpeéné a efektivni &innosti WPCS z pohledu
napajeci sité. Z nadfazenych norem obecné vychazi ucinik 0,99 pro béiny provoz zafizeni
a 0,95 pro jakykoliv provozni stav. Pochopitelné, uvedené hodnoty podléhaji mistni regulativé,
ktera je dale upravuje.

1.6.4 Uéinnost WPCS

Ucinnost WPCS je definovdna jako Ucinnost celého systému WPCS od svorek pripojeni
k distribuéni siti po vysokonapétové svorky baterie (viz. Obr_P. 1).
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Pro kazdy testovany WPCS systém nesmi celkova ucinnost pti maximalnim vykonu poklesnout
pod 85 % pfi nulovém vyoseni a pfenosové vzdalenosti uprostfed zvolené Z-tfidy. Pro ostatni
pfipady nesmi celkova ucinnost poklesnout pod 80 %.

Tab_P. V: Minimalni uc¢innost WPCS - ZDROJ [33]

- WPT | V optimalni Pti vyoseni

2 tridy poloze (v dané toleranci)
% WPT1 80 % 75 %

c

o WPT2 82 % 77 %

E WPT3 85 % 80 %

Ej’ WPT4 88 %* 83 %*

:>fE WPT5 | 91%* 86 %*

U

* Nespecifikovano v SAE J2954

W Stejnd vykonova tfida 80 %
£ <

[ <>5: Odlidnost jedné vykonové tfidy | 77%
[%)

[}

Z [ odlignost dvou vykonovych tfid | 75 %

vsv

1.6.5 Kompatibilnost napric vykonnostnimi tfidami
WPCS v tfidé I-GA navrzené pro vykonnostni tfidu WPT3 by méla byt schopna kooperovat
s vykonnostnimi tfidami WPT1 aWPT2 do jejich maximalniho vykonu.

WPCS v tfidé II-GA by méla byt schopna kooperovat s WPCS od minimalniho vykonu WPT1
do vykonu stanoveném vyrobcem.

Zafizeni ve tfidé I-GA by mélo byt schopné pracovat se zafizenim libovolné Z-tfidy v oblasti
praniku Z-tfid obou zaftizeni.

Zafizeni v tridé [I-GA navrzené pro specifickou prenosovou vzdalenost nemusi byt kompatibilni
s jinym zafizenim a vykonovy prfenos tedy nemusi byt inicializovan.

1.6.6 Prispévek pohybliva reaktance

GA reaktance (impedance WPT vztazend ke svorkdm zdroje: Z.) je zavisld na zménach
prenosové vzdalenost ¢i na parametrech elektroniky. Systém by mél byt schopny pracovat
s témito zménami, ¢i je kompenzovat. Kompenzace mduzie snizit namahani GA a VA
elektronickych souéasti a snizit ztraty WPCS.

Vice detail( zachycuje pfiloha J normy SAE 12954 na str. 134.
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1.6.7 Bezpecnostni poZadavky

1.6.7.1 Bezpecny provoz / Zddny provoz

Dojde-li pfi vyméné informaci mezi GA a VA ¢asti WPCS k nepotvrzeni kompatibility, pak nesmi
byt vykonovy pfenos spustén.

Neni-li vozidlo zaparkovdano v toleranci vyoseni GA a VA elementu, musi byt zarué¢eno splnéni
pozadavk( EMF, v opaéném pripadé nesmi byt vykonovy pfenos spustén.

Byl-li vykonovy pfenos spustén a dojde k pohybu vozidla mimo devinované vyoseni GA a VA
elementu, pak musi platit pfedchozi tvrzeni.

1.6.7.2 Zah¥ivani cizich objekti

Provozni magnetické pole WPT muze zpUsobit zahtivani kovovych predmétu. V dlsledku mize
dojit k nebezpecdi vzplanutim horlavych material( ¢i poskozeni GA vazebného elementu.

Kapitola 16 normy SAE J2954 na str. 69specifikuje testy pro minimalni pozadavky v souvislosti
s timto nebezpecim.

1.6.7.3 Viliv elektromagnetického pole

Vysoké urovné casové proménného EM pole mlzou byt Clovéku nebezpecné. ICNIRP
v souvislosti stim vydala normativni privodce vroce 1998, 2010 a 2020 specifikujici
doporucené maximalni limity magnetického a elektrického pole o specifickych frekvencich.

Normativni doporuceni bylo také vyddno pro osoby pouzivajici elektronické medicinské
implantaty, jako jsou napfiklad Cardiac Implantable Electronic Devices (CIED).

1.6.7.4 Ochrana Zivych objekti (LOD)

Pro zajisténi ochrany Zivych objekt(l ve specifickych oblastech elektromobilu a jeho okoli nesmi
produkované EM pole v daném prostoru prekrocit ICNIRP limity. Mérfeni je specifikovano
v kapitole 10 normy SAE J2954 na str. 40.

Systém WPCS a predevsim pak aktivni zdna WPT museji byt navieny tak, aby spliovali ICNIRP
limity v prostorach, kde se bézné vyskytuji lidé. Pokud se vSak ¢lovék dostane do prostoru
aktivni zény (pod auto) béhem vykonového prenosu, musi toto byt detekovano a musi dojit
k neprodlenému odstaveni WPCS. BliZeji se timto zabyva kapitola 16.2.2 normy SAE J2954
na str. 73.
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1.7 Elektromagneticka kompatibilita
Problematika tykajici se elektromagnetické kompatibility (EMC), elektromagnetické
bezpecnosti (EMF) je vénovana kapitola 10 normy SAE J2954 na str. 40.

Tato kapitola (kapitola 9 z normy SAE J2954 na str. 27) je informativni. Obsahuje procesni
navrhy, ale normativni doporuceni se mohou lisit podle mistnich normativnich predpisa.
Systémy by mély byt testovany na EMC s vyuzitim referencnich zafizeni dle pfilohy A (str. 75)
a ptilohy B (str. 105) normy SAE J2954.

Testovani EMC je rozdéleno do dvou ¢dasti — ,component testing” (testovani WPCS)
a ,vehicle testing” (testovani s vozidlem).
1.7.1 EMC stanice WPCS (component testing)

Testovani WPCS jakoZto ,,component testing” je provadéné pred montazi a zapojenim na
vozidle a stoji na Urovni typové zkousky. Tabulka 10 , Table 10 - component-level EMC - off-
board components” zachycuje vsechny provadéné zkousky, pfislusné IEC normy a testovaci
podminky. Tabulka 10 je uvedena v normé SA J2954 na str. 28.

Elektromagnetickd imunita (EMI) je testovana dle IEC 61000-4-3 od 80 do 2000 MHz s Urovni
testl 30 V/m (zareni) a dle IEC 61000-4-6 s urovni 30Vrms (po vedeni).

Usporadani testu popisuji Obr. 6,7,8 z normy SAE J2954 na str. 29,30,31.

1.7.1.1 Vyzarované ruseni

WPCS by mélo byt testovdno na vyzafované emise do okoli. Méfeni je provadéné pomoci
antény ve vzdalenosti 3 az 10 m (10 m doporuceno) dle ANSI V63.30. Doporuceny limit je pro
pasmo 79 az 90 kHz 82,8 dBuA/m, pficem?z pfi instalaci WPCS ve vzdalenosti minimalné 10 m
od ostatnich citlivych zatizeni mdze byt limit poniZzen o 15 dB na 67,8 dBuA/m.

Usporadani mériciho stanovisté popisuji Obr. 9A-C z normy SAE J2954 na str. 32-34.

1.7.1.2 Emise Sifené po vedeni

Norma SAE J2954 tento pfipad pfimo nefesi, pouze se odvolava na mistni pfedpisy vztahujici
se k ptipojnému bodu distribu¢ni sité a na pozadavky dané vyrobcem vozidla.

1.7.1.3 Ostatni ruseni
Elektrostatické vyboje (ESD) dle IEC 61000-4-2.

Odolnost pred harmonickym zkreslenim dle IEC 60204-1

Rychlé prechodné déje

Dle IEC 61000-6-2

Poklesy napéti, vypadky a rlizné napajeci hladiny dle IEC 61000-4-11
Odolnost pred magnetickym polem dle IEC 61000-4-8

1.7.1.4 EMLC testy — on-board vozidlové elektronické systémy
Vozidlova elektronika by méla byt testovana podle pozadavku vyrobce vozidla jako originalni
vybaveni vyrobce (OEM).

Nasledujici normalizacni predpisy by mély byt splnény pro zajisténi bezproblémové
spoluekzistence on-board elektroniky WPT a vozidlové elektroniky: CISPR 25 — kapitola 6.2 a
6.4;1S0 11452-2;1SO 11452-4; 1SO 7637-2 ; ISO 7637-3 ; ISO 10605.
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1.8 Testovani s vozidlem (vehicle testing)

1.8.1.1 Emise vyzarovdnim p¥i pfenosu vykonu

Procedura testovani s vozidlem je v normé SAE J2954 jako vyvyjend ve shodé s CISPR 11, CISPR
12 a ANSI C63.30.

Limity vyzafovaného rusSeni se shoduji s testovanim samotného WPCS bez vozidla a jsou
graficky vyobrazeny na Obr_P. 2 a na Obr. 10 normy SAE J2954 na str. 36.

Emise WPCS jsou klasifikovany jako primyslové, vyzkumné a medicinské.

80 —— SAE J2954 Quasi-Peak Limit: ANSI C63.30 Scaing
—— Peak Receiver Noise with CISPR Loop
60
40
E
2 2
@
o
0
-20
-40
10 10" 10° 10’
Frequency (MHz)

Obr_P. 2 Limity vyzarovaného ruseni - ZDROJ [33]

Norma SAE J2954 déle upravuje méfici pracovisté na str. 37-39 pomoci obrazk( a poznamek.
1.8.1.2 Emise ruseni Sifené po vedeni

Emise Sifené po vedeni — viz kapitola 1.7.1.2a1.7.1.4

1.8.1.3 Odolnost WPCS instalovaného na vozidla

Odolnost pred vyzatfovanym rusenim — v zavislosti na vyrobci vozidla, tedy OEM
Odolnost pred rusenim Sifenim po vedeni — OEM vozidla

Elektrostatické vyboje — OEM vozidla
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1.9 EMF ve vztahu k lidem a elektronickym implantatim

EMF WPCS ve vztahu k lidem a elektronickym implantatim se fidi normativnim doporucenim
ICNIRP 2020. za ucelem korespondovani SAE J2954 a ICNIRP 2020 jsou definovany zakladni
prostory WPCS a nabijeného vozidla — viz Obr_P. 3-4 znormy SAE J2954 (Figure 12-13)
str. 41-42.

Detailné se mérenim, podminkami, limity a méficim stanovistém ve vztahu k EMF
a implantdtdm vénuje SAE J2954 v kapitole 10 na str. 40 aZ 53.

Prostory jsou popsany jako:

e Prostor 1 je prostor pod vozidlem zahrnujici vazebni elementy WPT a nesmi
presahnout vnéjsi obrys spodni stavby karoserie.

e Prostor 2 je okolni prostor vozidla. Nezakryva-li vozidlo GA ¢ast WPT, pak je prostor
2 bezprostfedné v okoli GA vazebného elementu a nad i pod nim.

e Prostor 3 je vnitfni prostor kabiny vozidla blaZzeji rozélenén na Obr_P. 5.

@ beside vehicle

= i S e =
= = ;?%ﬂ
| @ under vehicle \‘ il

(3) inside vehicle j ) )

I‘ Region 1 width
. d ]

~ (same as lower body width) (@) beside vehicle

Obr_P. 3 EMF prostory — pfedni pohled - ZDROJ [33] Obr_P. 4 EMF prostory — horni pohled - ZDROJ [33]

Obr_P. 5 Clenéni prostoru 3 — pozice cestujiciho
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Region 1 musi byt vybaven mérenim/detekci Zivych objektd, ¢imzZ je zajisténa ochrana pred
nebezpecnymi Urovnémi EM pole. Zaroven je vSak mozZné toto zabezpecit tfemi zpUsoby:

e Aktivni ¢i pasivni ochrana spocivajici napfiklad v optickych zavorach ¢i mechanickych
zdbranach

e Detekce Zivych objektl s odstavenim pienosu vykonu

e ZajiSténim pracovniho EM pole s rovnémi nizsimi nez povoleni limity.

Vsechna mista v regionu 2 a 3 nesméji presahnout Uroven EM pole danou Tab_P. VI - zelend a
zaroven pro mista s moznosti béZzného vyskytu téla (trupu) clovéka urovné EM pole dle
Tab_P. VI - ¢ervena.

Tab_P. VI Dovolené limity EM pole v oblastech 2 a 3 — ZDROJ [33]

Celd oblast Torzo Clovéka
2a3 oblast2a3
Magnetické pole 27 uT/21.5 AmLme ™) 15.7 uT/ 11.9 Am s ™2
Elektrické pole 83 Vmims 83 Vmtims

Vnitini

_1 Ve
elektrické pole 10,475 Vm™ pfi 85 kHz

*1) pouzit 3-osou 100 cm? sondu magnetického pole, pasmo 79-90 kHz

*2) 100 cm2 sonda, 2*2 cm méfici sit, 4-nasobné opakovani, pasmo 79-90 kHz

1.10 Dotykovy proud

Dotykovy proud je definovan jako proud, ktery m(iZe nastat, pokud se osoba soucasné dotkne
dvou vodivych ¢asti vozidla, nabijeciho systému, okoli vozidla ¢i zemé. Amplituda takovéhoto
dotykového proudu pak zavisi na impedanci vzniklé vybijeci smycky.

Limity dovoleného dotykového proudu jsou dany Tab_P. VIl stanovené ve shodé s ICNIRP
limity pro bézna verejna prostranstvi v pasmu dotykového proudu 2,5 az 100 kHz. Vychozi
normou je IEC 60990, ktera resi dotykové napéti u automobild.

Tab_P. VII Limity dotykového napéti a proudu

IEC 60990 ICNIRP

Limit

*
dotykového proudu 75 MVims | 0.2*f(kHz) mArms

Norma IEC 60990 rovnéz predepisuje hlavni méfici body dotykovych napéti, které SAE J 2954
prejima. Tyto jsou uvedeny v tab_B. VIII.
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Tab_P. VIl Zakladni méfici body dotykového napéti a proudu

Méreni Testovaci terminal A Testovaci terminal B

Karosérie vozu
! ¥ 23 o VA i plocha pfil T indlem A
(napf. zépadka dvef) emni plocha pfimo pod Terminalem

Kovovy kryt nabijeciho systému

2 (ovladani/display) Zemni plocha pfimo pod Termindlem A
3 Karosérie vozu Kovovy kry’,c nlab,ue'uho systému
(ovladani/display)
4 Dodatecné kovové komponenty Dodatecné kovové komponenty
nabijeciho systému nabijeciho systému

1.11 Komunikace a ustavovani

Cinnost WPCS vyZ?aduje komunikovani velkého mnoistvi dat mezi GA a VA stranou tak,
aby byla zajiSténa funkénost a bezpecnost vykonového prenosu a nabijeni baterie
elektrovozidla. Komunikaci zprostfedkovava fyzicka vrstva bezdratové komunikace, respektive
jeji moduly.

SAE J2954 GA a VA C(asti se pro zabezpeleni komunikace opiraji o SAE J2836/6 ;
SAE J2847/6 a SAE J2931/6.

WPCS je pohodInd pro svou bezdratovou podstatu. Jeden z vyhod spociva ve flexibilité mezi
nabijeci stanici a vozidlem. Zatimco jsou povoleny relativné velké tolerance vyoseni GA a VA
elementl, tak na strané vozidla je vyzadovana alespon zakladni presnost parkovani
(pfiblizeni), ¢imz je zajistovana zakladni podminka bezpecného a ucinného nabijeni. To je ukol
pro fidi¢e, asistenty fidice a parkovaci automatické systémy vozidla.

SAE J2954 tym nabdada vyrobce vozidel a vyrobce WPCS ke stanoveni zakladni metody pro
priblizeni VA elementu k GA elementu ve formé standardizovani — presné pfiblizeni, parovani

a kontrola pfiblizeni. Seznam potencidlné vhodnych metod pro presni pfibliZzeni a parovani
je uveden v pfiloze M, N, O a P normy SAE J2954 na str. 166, 171, 176 a 192.
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Obr_P. 6 Zakladni proces komunikace a chodu WPCS — ZDROJ [33]

1.11.1 Vyhleddvani WPCS
Vyhledavani WPCS je rozsitujici nezavisly systém, ktery muizZe byt pfipojeny k internetu.
Jde o asistencni systém umoznujici fidi¢i snadno nalézt WPCS nabijeci stanici.

1.11.2 Priivodce

Jinymi slovy podplrné funkce vyuZivajici GA-VA komunikaci s cilem zprostfedkovat manualini
¢i plné automatické pozivovani VA na GA. Toto neni popisovdano s SAE J2954,
ale v SAE J2847/6.

Zakladni doporuceni jsou:

e Prlvodce by mél fungovat na vzdalenost nejméné 6 m.
e Prlvodce by mél zajisti priblizeni vozidla do poZzadované presnosti priblizeni na prvni
pokus.

1.11.3 Presné priblizeni
Jde o zékladni asistent nadfazeny pravodoci, ktery zprostfedkovava presné priblizeni VA na GA.

Systém by mél pracovat na vzddlenost 1,5 m. Povolené tolerance pfiblizeni jsou uvedené
v Tab_P. IV av normé SAE J2954 v kapitole 8.2.2 na str. 22.

Zcela minimalnimi pozadavky jsou:

e Pro tfidu I-GA musi byt poZita stejnd metoda finalniho pfiblizeni.

e Proces finalniho pfriblizeni musi zapocit kdekoliv mezi 0,5 — 1,5 m od pfesného
pfiblizeni, nebo pokud dojde k inicializaci komunikace mazi GA a VA.

e Proces finalniho pfiblizeni je zakonéen kontrolou spravného pfiblizeni v povolenych
tolerancich.

1.11.3.1 Hruby proces findlniho priblizeni:
e VA (ist pozada o metodu pro finalni priblizeni
e Ridi¢ (nebo automaticky parkovaci systém vozidla) navede vozidlo na vyzadovanou
polohu, zatimco VA monitoruje pfesnost pfiblizeni.

e Pokud pozicovani nevedlo k dosaZeni poZzadované presnosti parkovani, pak je fidi¢
upozornén na nutnost opakovani procesu.

130



1.11.3.2 Prirozeny offset mezi kruhovou a DD topologii vazebnych civek

Norma SAE J2954 pocitd se dvéma topologiemi vazebnych civek a to kruhovou topologii a DD
(double D, topologie dvojitého D) topologii. Z jejich geometrie a tvaru EM pole v jejich okoli
vychazi prirozeny offset nulové polohy od jejich geometrickych stfedl. Toto zachycuje
Obr_P. 7 a kapitola 12.4.2 normy SAE J2954 na str. 56-57.

Jinymi slovy, méla by byt zajiSténa kompatibilnost GA v kruhové topologii s VA v DD topologii
a naopak.

Obr_P. 7 Pfirozeny offset mezi kruhovou a DD topologii vazebnych civek.

1.11.3.3 Pdrovadni a kontrola pfesného pfiblizeni

Proces parovani ne jakymsi bezpeénostnim testem, zdali se dané VA nachdzi nad pfislusSnym
GA, s nimz komunikuje GA-VA komunika¢nim kandlem.

Kontrola presného pfriblizeni je provadéna pro zaruceni, Zze VA je pfipravena pfijimat energii
z GA. Spociva v komunikaci kompatibilnosti a kontroly prenosu vykonu.

Proces kontroly prenosu vykonu spociva v:

e VA pozadd o minimalni vykon, ktery GA umoziuje.

e GA po rampé nastavi pozadovany vykon

e GA a VA provedou méreni ovérujici shodu vysilaného a ptijimaného vykonu. Soucasné
dojde k inicializaci pfenosové vzdalenosti a dalSich potfebnych parametrl pro regulaci.

e Jsou-liinicializa¢ni méreni v nastavenych tolerancich, pak mize VA zapocit s pozadavky
na prenos nabijeciho vykonu.

e Pokud v libovolném bodu nardstu vykonu dojde k vychylce od normalnich hodnot,
poté je kontrola pfiblizeni vyhodnocena jako chyba.

PIné znéni parovani a kontroly pfesného pfriblizeni je uvedeno v kapitole 12.5-6 normy SAE
J2954 na str. 58-59.
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1.12 Stabilita Fizeni a diagnostika (monitoring)

1.12.1 Zdakladni stavy a cyklické kontroly

Zakladni stavy

Pred inicializaci

Zapinani a kontrola pfenosu vykonu
Vypinani

Pfenos vykonu a optimalizace
Chybovy stav

Cyklicka kontrola pfenosu vykonu

Kontrola kompatibilnosti

Inicializace nabijeciho cyklu

Kontrola parametrd GA a jejich sparovani s moznymi pozadavky VA
Modifikace procesu prenosu vykonu podle vnéjsich a vnitfnich podminek
Ukoncéeni nabijeciho cyklu.

1.12.2 Regulace

Pro zajisténi sparného nabijeni pti dodrZzeni nastavenych limit(i by WPCS méla byt vybavena
mnozstvim senzor( obvodovych i neobvodovych velicin za ucelem detekovani chybovych
udalosti. SAE 2847/6 definuji komunikacni zpravy pro prenos vyhodnoceni téchto udalosti.

GA by méla byt vybavena ochranou pred prenosem vykonu v pfipadech selhani fidiciho
programu. Za timto ucelem je tfeba implementace ,watchdog” casovace ¢i funkcionalné
vétveného SW a nadrazené kontroly.

Pro zajisténi stability béhem inicializace pdrovani by GA a VA méli pracovat s komukacnim
protokolem dle SAE J5847/6.

VA komunikuje limity parametry nabijeni do GA, které se jim snazi vyhovét. Zakladni limity

jsou:

Implementace vykonova rampy a jeji mozné strmosti — 0,25 aZ 2 kWs™,

GA musi aktualizovat regulacni data spolu s daty zasilanymi z VA minimalné s rychlosti
500 Hz. Tak aby byla zajiSténa rychld odezva na zmény v nabijecim obvodu a WPCS.
Pokud je na strané VA provedena regulace vykonu ¢i jinych parametru WPCS,
pak je minimalni rychlost regula¢ni smycky VA 50 Hz.

Zmény v regulaci vykonu by neméli zplisobovat regulacni prekmity vyssi nezli 10 %
poZadované hodnoty. To plati predevsim pro proudy.

Regulacni zmény GA i VA by neméli zpUsobit prekmit nabijeciho vykonu vétsi neZli
10 % z pozadavku.

Pfi vypinani systému plati pfedepsand strmost zmén vykonu0,25 a7 2 kWs™ s vyjimkou
pozadavku na 0 kW.
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PFi vzniku chybového stavu musi byt splnény tyto pozadavky:

e VA (¢ast systému musi byt schopna ochranit sama sebe pred zni¢enim a nemusi

se pritom fidit pfedchozimi provoznimi podminkami.
e GA musi byt schopna rychle snizit a vypnout proud GA civkou.

e Pro pfipad ztraty komunikace od VA musi byt GA schopno zahajit sniZovani vykonu

a vypnuti vykonového prenosu do 4 s od ztraty komunikace.

e Nouzové ¢i krizové vypnuti musi GA provést sestupnou rampou vykonu a vypnutim

pfenosu vykonu do 1s od detekovani chybového stavu.

Béhem prenosu vykonu je mozné upravovat pracovni kmitocet bezdratového prenosu

energie dle kap. 1.4.1 tohoto vytahu ¢i kap. 6.4.2 normy SAE J2954 na str. 20

1.13 Parkovaci stani

SAE J2954 definuje minimalni poZadavky na parkovaci stani vybavené systémem WPCS
na zakladé normalizovanych parkovacich stani (pfiloha D normy SAE J2954 na str. 110)
a pozadavkd WPCS dle Obr_P. 8-9. Detailnéji se timto zabyva norma SAE J2954 v kapitole

14 na str. 61-63.

F—

* Optional SAE 2954 ™ Sign* located at front of parking stall
= Centered in Parking Spot

* Standard US parking sign Is 30.5 cm x 46 cm
* Painted SAE 12954 Logo on Sign (size regional)

6 m
(Recommended|
Not Required)

205cm

TOP VIEW FRONT VIEW

Obr_P. 8 Parkovaci stani WPCS - vykres - ZDROJ [33]

1.14 Vykonové testy
Testy systému WPCS jsou zaclenény do kapitol normy SAE 12954

e EMC testy — kapitola 9 na str. 27 (kapitola 1.7 tohoto vytahu)
e EMF testy — kapitola 10 na str. 40 (kapitola 1.8 tohoto vytahu)

e Testy prenosu vykonu 15.1. na str. 64 (kapitola 1.14.x tohoto vytahu)

* Reference Height for bottom of sign is 205 cm from ground (to correspond to the max. 80“ required for handicapped

30.5cm

4 [SRESSe=

WPT x
pace No: x

a6em| [

AN 30.5cm

Note: Size of Sign to
Be extended to the bottor
For Handicapped parking

TARGET DETAIL

*SAE 12954 and the SAE 12954 Wireless Power Transfer and Alignment Symbol are Trademark and Copyright of SAE Internatia

Obr_P. 9 Parkovaci stani WPCS - oznaceni - ZDROJ [33]

e Testy vztazené k bezpecnosti — kapitola 16 na str. 69 (kapitola 1.15 tohoto vytahu)

SAE J2954 definuje normalizovanou testovaci stanici VA vykonovych tfid WPT1-3 (Pfiloha A
normy SAE J2954 na str. 75) a GA ((Priloha B normy SAE J2954 na str. 105). VSechny GA a VA
produkty museji byt testovany vykonnostni a bezpeénostni podminky definované v kapitole 8

SAE J2954 a to i pro pfipad testovani GA a VA jednoho vyrobce.

Béhem testl komponent i systému na vozidle je nutné dodriet elektromagnetickou

bezpecnost definovanou v kapitole 10 SAE J2954.
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1.14.1 SAE J2954 WPCS testovaci stanice

SAE J2954 testovaci stanice umoznuje Upravu vzajemné polohy GA a VA vazebného elementu
v osach X, Y, Z a rovnobézZnosti vrcholovych uhld os X, Y, Z. PoZzadovana presnost nastavovani
je 1 mm. Vznikly ustavovaci systém muze byt automatizovan, ale to neni podminku.

Materidl pro rdm testovaci stanice véetné vsech jeho ustavovacich a spojovacich komponent
nesmi byt kovovy, kovové materialy jsou pfipustné v prostorech pod Al stinénim GA elementu
a nad Al stinénim VA elementu.

Pokud je ram testovaci stanice vyuzivan k EMC testim, mél by umoZnovat také otaceni celého
WPCS.

Podobu SAE J2954 WPCS testovaci stanice zachycuje Obr_P.10 a Obr_P. 12:

e GA elektronika a vazebny element jsou reprezentovany jako funkce prenosu vykonu
v blocich 12 a 11 Obr_P. 11. GA komunikacni moduly jsou reprezentovany coby
komunika¢ni funkce bloky 12 a 13.

e VA elektronika a vazebny element reprezentuji bloky 21 a 22. VA komunikaéni moduly
pak bloky 22 a 23.

e Pfitestech rGznych typl GA a VA je tfeba zohlednit velikost a tvar Al stinéni, které ma
zabranit proniknuti EM pole do okolnich kovovych material(. JelikozZ stinéni VA nemusi
byt optimalizované na dané GA a naopak, tak mGze dojit k zahtivani samotného stinéni
i okolnich predmét(, které je pfi testech tfreba monitorovat.

Obr_P. 10 SAE J2954 testovaci stanice WPT (bo¢ni pohled) — ZDROJ [33]
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Obr_P. 11 SAE J2954 WPT diagram (ISO 19363) - ZDROJ [33]

Obr_P. 12 SAE J2954 testovaci stanice WPT, horni pohled -
ZDROVJ [33]

1.14.2 Testy WPCS jako komponentu
Neni-li platové Al stinéni soucasti ndvrhu vazebného elementu, ale je pocitano jako soucast
vozidla, pak toto musi byt respektovano pfi testovani adekvatni ndhradou Al stinéni.

Vystup VA bloku WPCS je pfipojen k DC zatézi coby nahradé baterie. Komunikace WPCS
a vozidla by méla byt aktivni a vozidlova strana nahrazena simulatorem. Testovani by mélo
projit vSechny kritické body vyplivajici z diagramu na Obr_P. 6.

GA strana WPCS by méla byt v béZzném provozu.

1.14.3 Vozidlové testy WPCS

Zatimco testy WPCS coby komponentu jsou velmi komfortni, tak vozidlové testy prinasi
casovou i systémovou narocnost spojenou s nabijenim skutecné baterie s pomalu se ménicim
SOC. Testovani specifickych bodd pti vozidlovych WPCS testech je tedy obtizné, avsak
zprostiedkovava relevantnéjsi vysledky.

Dodatecné stinéni ¢i jeho adekvatni ndhrada z komponentnich testl neni povolené. Soucasné
s vozidlovymi testy WPCS je tfeba kontrolovat teplotu podvozku a podlahy automobilu.

Ustavovani vazebnych elementl maze byt zajisténo koleckovymi podlozkami pod koly vozidla
Ci GA casti WPCS.
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1.14.4 Souradnicovy systém

e X -kladna ve sméru couvani vozidla

e Y -kladna ve sméru zataceni doprava

e XY =0,0 - je definovana stredem GA
vazebné civky

e Z - 0 je definovana povrchem
parkovaciho stani, kladnd smérem
vzhlru

Obr_P. 13 SAE J2954 soufadnicovy systém- ZDROJ [33]

1.14.5 Testovaci prostredi

Prostredi pro testovani WPCS jako komponentu i pro vozidlové testy by mélo mit teplotu okoli
20°C+5 °C. Proudénivzduchu v okoli WPCS by nemélo pfesdhnout 0,5ms™ a 24dné dodateéné
chlazeni ¢i ventilatory by nemély byt pozivany, pokud nejsou definovany vyrobcem ¢i pro
zajisténi bezpecdnosti.

Méfici a ostatni vybaveni by mélo byt zemnéno za Ucelem zamezeni Urazu RF proudem
Ci popaleni vlivem RF potenciald.

Pokud je kovova ¢ast WPT izolovana, pak musi byt splnéna podminka dotykového proudu.

RF proudy by méli byt ve shodé s UL 2594.

1.14.6 Testovani uc¢innosti WPCS

Ucinnost systému WPCS by méla byt objasnéna mérenim vykonu odebiraného z AC sité
a vykonu doddvaného z VA &sti WPCS, ktery napdji baterii a pomocna zafizeni. U¢innost
WPCS je pak pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vyjadrena v procentualni mire.

Obr_P. 14 Blokovy diagram WPCS ilustrujici méfeni Gc¢innosti — ZDROJ [33]
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Vstupni vykon by mél byt méren na vstupnich svorkach GA c¢asti WPCS s pouZzitim patficného
vybaveni — popisuje IEC 61000-3-7.

Vystupni vykon by mél byt méfen podle dané konfigurace a tfidy:

WPCS tfidy I-GA by méli byt testovany napfi¢ vSemi VA ¢astmi z pfilohy A normy SAE
J2954 na str. 75 napfi¢ plného rozsahu prenosové vzdalenosti a pfi tfech referencnich
napétich baterie (280, 350 a 420 V) pfi ekvivalentnim sériovém odporu 0,15 Q.

WPCS tridy II-GA by mél byt testovan napfi¢ plnym rozsahem prfenosovych vzdalenosti
pfi tfech referencnich napétich baterie (280, 350 a 420 V) pfi ekvivalentnim sériovém
odporu 0,15 Q.

PFi testovani WPCS s vyrobcem definovanym vystupnim napétim a rozsahem prenosovych
vzdalenosti je méreni U¢innosti provadéno takto:

Méreni se provadi pfi minimalni, maximalni a prostfedni prenosové vzdalenosti
definované vyrobcem

Méreni se provadi ve vSech vyosenich ve smérech XY, definovanych vyrobcem,
s inkrementy mensimi nezli 50 % maximalniho vyoseni v daném sméru.

Meélo by byt testovano pro rlizné uhly nerovnobéZnosti GA a VA ve viech vrcholovych
uhlech X, Y, Z.

Méreni ucinnosti se provadi na zahratém systému minimalné 5 minut po dosazeni
maximalniho vykonu a po ustéleni teploty. Teplota WPCS m{iZe byt mérena na povrchu GA
vazebného elementu kontaktni metodou ¢i pomoci kalibrovaného IR méfidla na dany povrch.

SAE J2954 definuje podobu méfici tabulky na str. 69.
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1.15 Ovéreni bezpecnosti

Méreni vykonu a testovani Ucinnosti ovéfuje, jak dobfe zafizeni pracuje. Bezpecnostni testy

oveéruji, je-li zafizeni schopno bezpeéné pracovat a to jak ve vztahu k okolnim zafizenim,
tak ve vztahu k uzivatelim apod.

1.15.1 Ovéreni bezpecnosti pred zahdjenim prenosu

Predpokladem je inicializovana a ovérena komunikace dle SAE J2847/6. Komunikaci predané
informace mezi GA a VA a naopak ovérli kompatibilitu obou ¢asti WPCS. Pokud jsou ¢&3sti
nekompatibilni, dalSi proces nesmi byt povolen.

Jsou-li ¢asti kompatibilni, pak muize byt provedena kontrola findlniho pfiblizeni, kontrola
vyoseni a kontrola pfenosu vykonu.

1.15.2 Ovéreni bezpecnosti béhem prenosu

V pripadé jakéhokoliv preruseni procesu nabijeni nesmi systém automaticky obnovit svoji
¢innost, pokud neni manualné restartovan, nebo pokud nadfazeny systém neovéfri,
Ze je bezpec€né systém WPCS restartovat.

1.15.3 Ovéreni bezpecnosti ve vztahu k cizim kovovym predmétim

Potencialni nebezpedi pti vniknuti kovového pfedmétu do aktivni zény pfenosu vychazi z jeho
zahtati na nebezpecnou teplotu pro sebe ¢i pro své okoli (dotyk, taveni, hoteni, vybuch).

Jedna z moZnosti je monitorovat charakteristiku EM pole GA elementu, druhd je vyuziti
nezavislého systému FOD na prenosu.

Testovaci objekty jsou definovany normou SAE J2954 na papirovy svazek se sponou, félie
s papirovym podkladem, mince, hrebik, alobal, ocelovd ty¢. Sledované parametry a blizsi
specifikace testovacich predmétu je uvedena v Tab. 23 normy SAE J2954 na str. 71.

1.15.4 Testovani WPCS bez FOD

Vyrobce mize definovat a oznadit body a orientace maximalni magnetické indukce na povrchu
GA vazebného elementu. Je-li téchto bodu vice, pak museji byt oznaceny viechny. GA a VA
jsou usazeny do polohy s maximalni magnetickou indukci.

Prvni test spociva v umisténi testovaciho predmétu na bod nejvétsi magnetické indukce a
WPCS se spusti na plny vykon po dobu 10-ti minut. Test se opakuje pro riznd natoceni
testovaciho predmétu. Pokud nedojde ke vzniceni ¢i taveni, test je Uspésny.

Druhy test spociva ve vloZeni testovaciho pfredmétu do aktivni zdny WPT prenasejici plny
vykon. Predmét se vkladd do mist maximalni magnetické indukce a méfi se jeho povrchova
teplota. Je-li tato teplota nizsi nez 80 °C, pak je test uspésny. Piekroci-li 80°C, pak se vyjme
z EM pole a méfi se jeho teplota po 30 s a 60 s. Poklesne-li teplota povrchu po 60 s pod 80 °C,
pak je test také Uspésny.
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1.15.5 Testovani WPCS s FOD

Oproti predchozimu musi vyrobce oznacit také body s nejvétsi pravdépodobnosti
nedetekovatelnosti ciziho pfedmétu systémem FOD.

1.15.5.1 VloZeni objektu pred spusténim pfenosu

Prvni test spociva ve vlozeni predmétu na bod maximalni magnetické indukce a spusténi
prenosu. Pokud nedojde ke spusténi pfenosu a pokud je predmét detekovdn, pak je test
uspésny.

Druhy test predpoklada umisténi predmétu na bod snejméné pravdépodobnou
detekovatelnosti. Systém se zapne a zvy3uje se jeho vykon:

e Pokud nedojde ke spusténi prenosu a predmét je detekovdn, pak je test Uspésny.

e Pokud se prenos spusti, ale s narlstajicim vykonem dojde k detekovani ciziho
pfedmétu, pak je test také Uspésny.

e Pokud ani po dosazeni maximalniho vykonu nedojde do 5—ti minut k detekovani ciziho
predmétu, pak rozhoduje o Uspésnosti testu dosazena povrchova teplota, podobné
jakov 1.15.4.

1.15.5.2 VloZeni objektu po spusténi pfenosu

Testovani FOD vtomto rezimu je efektivnéjsi, pokud je pro prvni testy zapnuta pouze
signalizace detekovani ciziho predmétu. Testy se zapnutym automatickym vypnutim
vykonového prenosu je provadén az po ovéreni funkéni detekce.

Vyhodnocovaci kritérium pro FOD vychazi opét z teploty 80 °C a 5-ti minutového pravidla
(jejiho dosazeni, rychlosti chladnuti) a ze stavu detekovani ciziho predmétu systémem FOD.
Tedy jako v pfedchozich pripadech. Testovani je provadéno pro Ctyti pripady:

1. Po dosazeni a ustdleni plného vykonu dojde ke vloZeni ciziho predmétu na bod
maximalni magnetické indukce

2. Po dosazeni a ustdleni maximalniho vykonu je cizi predmét ndhodné vloZzen do aktivni
zony prenosu

3. Po dosazeni a ustaleni maximalniho vykonu je cizi pfedmét vloZzen na bod s nejméné
pravdépodobnou detekovatelnosti
Po dosazeni a ustdleni maximalniho vykonu je cizi pfedmét vloZen na druhy bod
s nejméné pravdépodobnou detekovatelnosti.
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1.15.6 Testovdni systému detekce Zivych predméti (LOD)

V prvnim kroku testovani LOD je tfeba vyznacit hranici pfekroceni magnetické indukce 27 uT
pro nejnepfriznivéjsi prenosovou vzdalenost a vyoseni.

Zivy objekt je predpokladan jako pohybujici se rychlosti 1000mms™ a proto je hranice, kde
musi dojit k detekci FOD, pred hranici limitni magnetické indukce. Stanoveni této bezpecnostni
hranice je provedeno na zakladé normované rychlosti FOD a zmérené rychlosti poklesu
magnetické indukce po vybaveni FOD. Zivy objekt tedy nesmi byt za 74dnych okolnosti a ani
na okamzik vystaven nadlimitni magnetické indukci.

Mérenim dle Obr_P.15 je méfen cas od inicializace FOD (ruc¢né spusténé) po cas poklesu
magnetické indukce pod 27uT.

Base
Pad

Magnetic
Field Probe

Scope

Car

Obr_P. 15: Méfeni rychlosti poklesu magnetické indukce - ZDROJ [33]

Po stanoveni bezpecnostni linie je proveden test FOD ve smycce pomoci testovaciho
pfedmétu. Dojde-li k vybaveni FOD pred vyznacenou bezpecnostni linii, pak je test Uspésny.

Pro testovani se z dlvodu bezpecnosti nepoziva zZiva lidska ruka, ale jeji adekvatni nahrada
v podobé 5cm koule naplnéné vodou.

1.16 Zivotnost
Odolnost a zivostnost systému WPCS spada pod tyto normy: UL 2750, SAE J1211.
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2 SAETIR J2847/6 (rev. 2020-09) — Architektura komunikace

Pfedmétem tohoto vytahu normy SAE J2841/6 je omezen pouze na definovani architektury
komunikaéniho systému jakoZzto potifebného Udaj pro navrh HW WPCS.

Jsou-li GA a VA casti WPCS vyrobeny tymz vyrobce, pak je doporucena integrace WI-FI WLAN
komunika¢niho rozhrani do hlavni regulaéni smycky WPCS, jak zachycuje Obr_P. 16.
Komunikace dulezitych regulacnich a stavovych dat pak probihd skrze standartni WI-FI
komunikacni interface.

GA VA

o e N e AW o | it |

| —>
| | wireless Charger c « | [ Compensation
rid ompensation
z G e =T Power Converter & N |C| Network
onnection | Control | !

Rectifier / Power
Manufacturer Proprietary | Manufacturer Proprietary

[HvBattery  vehicle
I DC-DC
Converter

LV Battery

Management Strategy
+ CAN Messaging

Conversion + Energy |
Vehicle Messaging
Internal Control
Internal Control Battery
Management
System (BMS)

Manufacturer

Manufacturer
GA Hardware
Controller

|
|
[

VA Hardware
Controller l
' |
|

GA Communication “e VA Communlcation
Proxy / Wi-Fi Link Proxy / WI-Fi Link

Obr_P. 16 Blokové schéma WPCS — WI-FI komunikace —ZDROJ [34]

2.1 Aplikace Proxy

SAE J2847/6 definuje protokol pro komunikaci dat nezbytnych pro regulaci prenosu vykonu
mezi GA a VA ¢asti WPCS. PouZity protokol (sestaveni zprav) pro tuto komunikaci je na bazi
JSON. Rozhrani a zprdvy jsou oznacovany jako VA-CP pro vozidlovou ¢ast a GA-CP pro
nevozidlovou ¢ast WPCS.

Minimalni implementacni pozadavky jsou:

e Komunikacni rozhrani a kontroléry kompatibilni mezi GA a VA

e Prekladani WPCS datovych zprav do SAE J2847/6 JSON formatu a naopak

e Interface s IEEE 802.11n WIFI ¢ip setem nebo kompatibilni

e VA —Kklient ; GA — pfipojovaci bod

e Pro testovani WPCS v laboratornich podminkach je povolené pouZiti PC
v komunikaénim fetézci (programovani, ladéni, testy, ...), jak ilustruje Obr_P. 17.

Aplikace Proxy pro fizeni WPCS musi bat oddélena od ostatnich komunikaci, jako je napftiklad
autorizace, placeni, chytré nabijeni, ,vehicle to grid“ servis apod. Tyto nadrazené komunikace

vvvvvv

a vybaveni (RCUs, datové ulozisté, kryptovani, ...)

Zakladni funkce VA-CP a GA-CP je prekladat a prenaset omezené mnozstvi informaci (Cisle)
potfebnych pro inicializaci, fizeni, vypindni a nabijeni ve standardizovanych JSON zpravach.
Obr_P. 18 ilustruje SAE J2847/4 komunikacni PROXY jako samostatny systém pro vozidlové
testy WPCS, nicméné vzhledem k omezené paméti a procesovym narokiim je doporucena
integrace VA-CP a GA-CP v existujicim WI-FI systému vyrobce WPCS, OEM WI-FI modulu
¢i jiném dostupném bezdratovém systému.
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2.2 Technické pozadavky

SAE J2847/6 je zaloiena internetovém protokolu (IP). Vrstvy sitové struktury jsou
ztotoZnitelné se systémem , Open System Interconnection” (OSI) dle ISO 10731. Zaklad pak
zachycuje Tab_P. IX

Tab_P. IX OSI vrstvy

oSl Nazev vrstvy Sitovy protokol Sekce normy
vrstva SAE J2847/6

7 Aplikacni vrstva SAE J2847/6, DHCP | 5.8,7, 8, 10, 11
6 Prezentacni vrstva | JSON 5.7

5 Relaéni vrstva http 5.6

4 Prenosova vrstva | TCP, UDP 5.5

3 Sitova vrstva IPv4 5.4

2 Datové spojeni IEEE 802.11 5.3

1 Fyzicka vrstva IEEE 802.11 5.2

2.2.1 Fyzicka vrstva

IEEE 802.11, znama jako WI-FI je komunikacni standard specifikujici fyzickou a spojovaci vrstvu
pro SAE J2847/6. Verze aplikovana pro SAE J2847/6 (rev. 2020/9) je IEEE Std 802.11n-2009.
Doporucené a zakladni vlastnosti pro SAE J2847/6 uvadi Tab_P. X.

Tab_P. X IEEE 802.11 specifikace pro SAE J2847/6

Zakladni | Doporucené
IEEE 802.11b kompatibilita X
IEEE 802.11g kompatibilita X
IEEE 802.11n kompatibilita X
2,4 GHz pasmo X
5,0 GHz pasmo X

2.2.2 Spojovaci vrstva
Tab_P. XI WLAN specifikace pro SAE J2847/6

WLAN pfipojovaci bod | GA-CA

WLAN stanice VA-CP

zabezpecdeni WPA2
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2.2.2.1 Wi-FI WLAN zabezpeceni
SAE J2847/6 vyZaduje pouziti WPA2 pro zabezpeceni WI-FI WLAN ve smyslu IEEE 802.11i-2004.

JelikoZ bezpecnostni vyvojafi maji zdokumentované bezpecénostni chyby WPA2 protokolu, tak
je pro SAE J2847/6 doporucena dodatecna ochrana zprav, kterd v normé neni fesena.
Souhrnné receno, SAE J2847/6 je doporucena pro znamé WLAN prostfedi v domacim sektoru,
testovacich centrech ¢i laboratofich.

Jako rozsitujici zabezpecleni pro poZiti v nezndamém prostfedi je doporucen ,extencible
authentication protocol” (EAP) definovany v RFC 5247. EAP tvoti druhou vrstvu autentiza¢niho
protokolu, ktera mlze byt aplikovana na libovolnou dratovou i bezdratovou sit.

EAP prenosova vrstva (EAP-TLS) je podporovana vsemi soucasnymi vyrobci WLAN HW a SW.
EAP-TLS zprostfedkovava vzajemnou autentizaci v siti za pomoci klientskych a serverovych
certifikatd.

Varianta ,tunneled transport layer security” - EAP-TTLS vyZaduje primarné pouze certifikat

serverové strany, avSak pro potiebu oboustranné autentifikace je vyZadovan také certifikat
klientsky.

Certifikaty tedy museji byt soucasti EAP-TLS a EAP-TTLS zabezpecdeni a to jak na strané
serverové, tak na strané klientské.
2.2.3 Sitovd vrstva

Internetovy protokol (IP) je nezbytny pro spojeni datovych paket( se siti. Zakladnim kritériem
pro SAE J2847/6 je IPv4. Podpora IPv6 je doporucend. Hlavnim divodem tohoto déleni
je zpétna nekompatibilita IPv6 k IPv4.

Tab_P. XII Internetovy protokol

Zakladni | Doporuceny

IPv4 X

IPv6 X

2.2.4 Prenosova vrstva

Sklada se z UDP — ,,user datagram protocol® a TCP — , Transmission Control protocol”.

UDP je protokol s kratSi odezvou neZli TCP a je pouZivan pouze pfi pfifazovani IP adresy.
Detajlné se timto zabyva RFC 768 a SAE J2847/6 v kapitole 5.8.1 na str. 15.

TCP je protokol pro pfenos dat s vestavénymi ochranami, jako je napfiklad kontrola datového
toku Ci pretizeni. Zakladni déleni roli mezi GA a VA zachycuje Tab_P. XIII.

Tab_P. XIll Specifikace TCP

TCP server | GA-CP

TCP klient | VA-CP
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2.2.5 Relacni vrstva
Soucdsti relacni vrstvy je ,,Hypertext Transfer Protocol“ (HTTP) s parametry dle Tab. XIV.

Tab_P. XIV specifikace HTTP

HTTP verze 1.1
HTTP server GA-CP
HTTP klient VA-CP

PoZadavek na zpravu | HTTP PUT
Odpovéd na zpravu | 200”0K”

Cislo portu 80
Host WWW.weccp.com
URL pozadavku /messages

»,Domain name system” (DNS)neni u WPCS poufZita, nebot jde o komunikaci mezi dvéma IP
adresami v reZzimu jeden-na-jednoho mezi VA-CP a GA-CP. Sparovani tedy probihd pouze
na zakladé IP adres béhem DHCP inicializace — viz kapitola 5.8.1 normy SAE J2847/6 na str. 15.

Ukazky HTTP zprav jsou uvedeny na str. 14 normy SAE J2847/6.

2.2.6 Prezentacni vrstva

Clovékem ¢itelnd format pouZitd pro prezentacni vrstvu je ,,Java Script object notation” (JSON)
definujici zpravy v paru nazev-hodnota. BliZe je aplikace podle SAE J2847/6 uvedena v kapitole
12 normy na str. 63 v podobé matice zprav.

2.2.7 Aplikacni vrstva

Je vyuzivan ,dynmic host configuration protocol” (DHCP).

SAE J2847/6 aplikacni vrstva pracuje se spravami v parech poZadavek-odpovéd na
synchronnim HTTP protokolu. Rozvrh zprav tvofi komunikaci synchronni z principu — VA-CP
vidy vysila poZadavek a ¢ekd na adekvatni odpovéd z GA-CP pred odeslanim datové zpravy.
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