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1. UvOD

1. UVOD

U samim pocecima industrije, proizvodnja i prijenos energije bili su temeljeni na mehani¢kom
obliku energije. Najve¢i problem mehani¢kog oblika energije bio je sami prijenos iste na velike
udaljenosti, te se je zbog toga problema pocelo teziti prijenosu energije u elektricnom obliku
koriste¢i se pri tome elektricnim vodi¢ima. Posljednjih godina nastoji se smanjiti potreba za
elektricnim vodi¢ima s obzirom da njihova upotreba moze biti vrlo neprakti¢na, a u nekim
situacijama i nemoguca. Kod elektricnih automobila trenutno glavni problem je punjenje
elektricnih baterija potrebnih za njihov rad. Postoje¢e metode punjenja elektri¢nih automobila
zahtijevaju punjace ili stanice za napajanje velikih snaga kako bi se baterija vozila napunila u $to
kra¢em vremenu. Problemi koji se javljaju proizlaze iz toga Sto razli¢ita vozila imaju razlicite
utikace, velike medusobne udaljenosti stanica za napajanje, povecanja kapaciteta baterija radi
veceg dometa vozila. Kako bi se rijeSio taj problem, alternativni nacini punjenja automobila
nastoje se zamijeniti dinamickim beZi¢nim punjenjem $to rezultira potrebu za manjom baterijom,
ali i povecava domet vozila. Jedna od mogucih tehnologija bezi¢nog punjenja je tehnologija
bezi¢nog induktivnog punjenja. U ovom radu opisat ¢e se induktivno i rezonantno bezi¢no
punjenje elektroautomobila, opisati i prikazati nadomjesne sheme za neradijacijski prijenos
elektricne energije s naglaskom na induktivni i rezonantni sustav za punjenje elektri¢nih
automobila. U radu ¢e biti provedena simulacija takvog sustava pomoéu ANSYS Maxwell
programa pa ¢e takoder biti opisani programi koji ¢e se koristiti u simulaciji. Kako bi se mogao
napraviti simulacijski model takvog sustava, u radu ¢e se dati detaljan postupak izracuna
vrijednosti parametara nadomjesne sheme sustava koriStenjem Maxwell programa. U radu ¢e se
obaviti simulacije prijelazne pojave sustava sa geometrijskim modelom sustava u vanjskom krugu
u Simploreru, te u verziji da su svi elementi sustava simulirani preko nadomjesne sheme u

Simploreru.

1.1. Opis zadatka

U radu je potrebno ukratko opisati induktivno i rezonantno bezi¢no punjenje elektri¢nih
automobila. Opisati 1 prikazati nadomjesne sheme za neradijacijski prijenos elektri¢ne energije pri
¢emu je naglasak na induktivnom i rezonantnom sustavu za punjenje elektri¢nih automobila.
Potrebno je dati kratki opis programa koji ¢e se koristiti u simulacijama pri ¢emu se je potrebno
koncentrirati na rad 1 koriStenje alata ,,Calculator te povezivanje Maxwella sa alatom

»Simplorer”. Opisati detaljan postupak izracuna parametara nadomjesne sheme. Obaviti
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simulacije prijelazne pojave sustava u verziji s geometrijskim modelom i bez njega. Komentirati

rezultate simulacije.
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2. BEZICNI PRIJENOS ENERGIJE

S obzirom na vremenski promjenjivo elektromagnetsko polje, bezi¢ni prijenos energije dijeli se
na bezi¢ni prijenos energije u bliskom polju 1 bezi¢ni prijenos energije u dalekom polju. Bezicni
prijenos energije u dalekom polju je radijacijski nacin prijenosa energije, dok je bezicni prijenos
energije u bliskom polju neradijacijski nacin prijenosa energije. Za prijenos energije u dalekom
polju, prijenos se vr$i pomocu laserskog zracenja ili mikrovalova koji mogu na velike udaljenosti
prenijeti veliku koli¢inu energije. Povecavanjem frekvencije povecavaju se i zahtjevi
elektromagnetske kompatibilnosti, te bi antene trebale biti poprili¢no velike kako bi se osiguralo
da gustoca snage bude u dozvoljenim granicama. Dodatno zbog potrebe za izravnom linijom
vidljivosti te slozene strategije pracenja, radijacijski prijenos energije nije praktican za primjenu
kod bezi¢nog punjenja automobila, pa ¢emo se u daljnjem radu baviti prijenosom energije u

bliskom polju [1].
Bezi¢ni prijenos energije u bliskom polju moze se podijeliti na:

e Bezi¢ni kapacitivni prijenos energije

e Bezi¢ni induktivni prijenos energije
Objasnjenje bezi¢nog prijenosa energije proizlazi iz Maxwellovih jednadzbi koje opisuju
elektri¢no i magnetsko polje, odnosno njihov medusobni utjecaj te ovisnost o nabojima i strujama.

Maxwellove jednadzbe mogu biti izraZzene u dva osnovna oblika, a prikazane su u tablici 2.1.[2].

Tablica 2.1. Maxwellove jednadzbe u diferencijalnom i integralnom obliku

Diferencijalni oblik Integralni oblik
1 V.B=p, 2}[3d§_\.[pfdv
’ V.B=0 ?§d§:0
3 VXEZ—% ?Edf=—%sl§d§
4 vxhi=3,+ 2 Scﬁﬁdlejfd§+%.std§
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gdje je:

e D - vektor elektri¢nog pomaka ili gustoca elektri¢nog toka [C/m?],
e E - vektor jakosti elektri¢nog polja [V/m],

e p, - prostorna gusto¢a slobodnih naboja [C/m®],

e B - vektor magnetske indukcije [T],
e t -vrijeme [3],

e J, - vektor gustoée slobodne elektri¢ne struje [A/m?],

H - vektor jakosti magnetskog polja [A/m].

drje infinitezimalno mali dio linije, ¢ je kontura, S je povrSina, V je volumen.

Osim Maxwellovih jednadZbi postoje i relacije grade, a one jesu:

D=¢E (2-1)
B=uH (2-2)
J=0E (2-3)
gdje su:
e o elektri¢na vodljivost ili konduktivnost [S/m],
e 1, - magnetska permeabilnost [Tm/A],
e &, - dielektricna konstanta [As/Vm].
Uz relacije grade za opis elektromagnetizma jos je bitna i jednadzba kontinuiteta:
%P ,y.5-0 (2-4)
ot

Divergencija (V-) vektorskog polja je skalarno polje. Rotacija (Vx) vektorskog polja je
vektorsko polje. Za lakse razumijevanje divergencije i rotacije za pocetak zamislimo umjesto 3D,
2D prostor kao vektorsko polje. U tom polje neka postoje 2 naboja, jedan pozitivan, te drugi
negativan. Ukoliko se pozitivni naboj zamisli kao nepresusan izvor vode, a negativan naboj kao
beskonacno velik spremnik tj. odvod vode. Divergencija pozitivnog naboja ¢e tada biti pozitivna,
a divergencija negativnog naboja ¢e biti negativna, primjer je dan na slici 2.1. Divergencija ¢e biti
pozitivna i ako iz nekog izvora izlazi vise vode nego §to u njega ulazi. AKo iz izvora ne izvire voda

ili voda ne ulazi u spremnik, tada ¢e divergencija biti jednaka 0 kao Sto je prikazano na slici 2.2.
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Naslici 2.2. prikazana je i rotacija. Rotaciju moZzemo zamisliti kao vodu koja kruzi oko neke tocke,
ali ne ulazi u nju niti iz nje izlazi. Rotacija u smjeru obrnutome od kazaljke na satu je pozitivna,

dok je rotacija u smjeru kazaljke na satu negativna kao $to je to pokazano na slici 2.3. [3].
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Sl. 2.3. Primjer pozitivne i negativne rotacije. Preuzeto sa:
https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE [22.09.2018.]

Prva jednadzba znaci kako je izvor ili ponor elektri¢nog polja elektri¢ni naboj, zakon koji je poznat
pod nazivom ,,Gaussov zakon za elektri¢no polje. Ako postoji naboj, postojat e i elektri¢no polje
tj. elektricno polje ne moze postojati bez naboja. Ukupan elektri¢ni tok kroz bilo koju zatvorenu

plohu proporcionalan je ukupnom elektricnom naboju unutar te plohe [2].

Druga jednadzba znaci kako ne postoji monopol, odnosno izvor magnetskog polja iz kojega bi
proizlazio magnetski tok razli¢it od nule, zakon koji je poznat pod nazivom ,,Gaussov zakon za

magnetsko polje®. Silnice magnetskog polja su zatvorene krivulje tj. krivulje koje se zatvaraju



https://www.youtube.com/watch?v=rB83DpBJQsE
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same u sebe. U bilo kojoj tocki prostora, broj magnetskih silnica koje ulaze u tu to¢ku jednak je

broju silnica koje iz te tocke izlaze [2].

Treca jednadzba kaze kako vremenski promjenljivo magnetsko polje inducira elektri¢no polje.
Krivuljni integral vektora elektri¢nog polja jednak je negativnoj promjeni po vremenu magnetskog
toka obuhvacenog tom krivuljom. Dakle, elektricno polje nastaje vremenskom promjenom
magnetske indukcije, ali 1 gibanjem petlje u magnetskom polju pa ¢ak i zbog promjene povrsine

petlje u vremenu. Ova jednadzba poznata je kao Faradayev zakon elektromagnetske indukcije [2].

Cetvrta jednadzba kaze da magnetsko polje moze biti stvoreno na dva naéina: elektri¢nom strujom
Sto je originalni Amperov zakon, te vremenskom promjenom elektri¢nog polja $to je dodatak

Maxwella na Amperov zakon pa se zove prosireni Amperov zakon [2].

Kako bi se opisao bezi¢ni prijenos energije, potrebne su zadnje dvije Maxwellove jednadzbe,

odnosno Faradayev zakon i Amperov kruzni zakon. Ako su dvije zavojnice zajedno povezane
preko magnetskog polja, kaze se da imaj zajednicki magnetski tok ®,, [Wb]. Ako se kroz jednu
od zavojnica propusti elektri¢na struja |, ta elektri¢na struja prema Amperovom zakonu stvara

magnetsko polje koje inducira elektromotornu silu u drugoj zavojnici. Prema Lenzovu pravilu,

inducirana elektromotorna sila uzrokuje struju I, koja tece u smjeru kojim se protivi promjeni

magnetskog polja struja kao §to je prikazano na slici 2.4.[4].

1 V1) I;
> 12 >

SI. 2.4. Dvije povezane zavojnice magnetskim tokom @,

Induciranje elektromotorne sile moze se opisati preko meduinduktiviteta M [H] koji ovisi o tome

kako su pozicionirane same zavojnice. Meduinduktivitet je s magnetskim tokom povezan preko:

(2-5)

gdje je:
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e N, - broj namota prve zavojnice,

e |, - inducirana struja u sekundarnoj zavojnici [A].

Drugi nacin na koji se moze izracunati meduinduktivnost je:

My, =—— (2-6)
gdje je:
e 'V, -inducirani napon sekundarne zavojnice [V],
e - kruzna frekvencija [rad/s].

Pojava elektromagnetske sile stvorene promjenom magnetskog polja oko zavoja vlastite zavojnice
zove se samoindukcija, a rauna se kao:
N, D
L-— (2-7)

Il

L, [H] je samoinduktivitet primarne zavojnice, a odnos meduinduktiviteta i samoinduktiviteta

povezan je preko sljedece relacije:

M
e (2-8)

gdje je k koeficijent magnetske veze koji se krece u rasponima od 0 do 1, pri ¢emu je 1 idealna

k:

magnetska veza [4].

Najveca ucinkovitost beZicnog prijenosa energije postize se ukoliko je krug u rezonanciji.
Rezonancija je stanje kod kojega su induktivna i kapacitivna reaktancija jednake, a elektri¢ni
krugovi u kojima moze doéi do rezonancije zovu se titrajni ili rezonantni krugovi. Postoje
naponska i strujna rezonancija, naponska nastaje kada su induktivitet i kapacitet spojeni u seriju,
a strujna nastaje kada su spojeni u paralelu [5]. Rezonanciju je najlakse objasniti na jednostavnom

primjeru sa slike 2.5.

—AWW—— ]

R L C

©
Vv

Sl. 2.5. Serijski rezonantni krug
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Kondenzator je spremnik energije u obliku elektricnog polja, zavojnica je spremnik energije u
obliku magnetskog polja. Ono $to se zapravo dogada pri rezonancije je prelijevanje energije iz
jednog spremnika u drugi. Praznjenje kondenzatora dovodi do protjecanja struje, protjecanjem
struje kroz zavojnicu stvara se magnetsko polje. Zbog promjene magnetskog toka, na zavojnici se
inducira napon koji prema Lenzovom pravilu protjera struju u drugom smjeru, ta struja opet puni
kondenzator te se energija tako prelijeva iz jednog spremnika u drugi, barem u idealnom slucaju.
U realnom slucaju energija se gubi na otporu R pa iz toga razloga, kako bi se nadomijestila, ulazi

u strujni krug iz izvora. Kvaliteta tog titrajnog kruga definira se preko faktora dobrote Q, a ra¢una

se kao [5]:

L 1 L 1 |L
et L 1L 2-9
R=%p=7c & R\E &)
gdje je:
e R - elektri¢ni otpor [Q],
e C - elektri¢ni kapacitet [F],
e L -induktivitet [H],

e, - rezonantna frekvencija [rad/s].
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2.1. Bezi¢ni kapacitivni prijenos energije

Kapacitivni bezi¢ni prijenos energije U osnovi se sastoji od dvije metalne plo¢e od kojih jedna
predstavlja odasiljac, a druga prijemnik energije. Izmjeni¢ni napon u odasiljacu stvara elektri¢no
polje kroz koje se do prijemnika prenosi elektri¢ni naboj. Prednost kapacitivnog nacina prijenosa
energije je sto se smanjuje elektromagnetska interferencija sustava te $to su ovakvi sustavi
rezonantni sami po sebi pa pretvaraci upravljani nultim naponom ili nultom strujom kapacitivni
prijenos energije ¢ine vrlo efikasnim [6]. Glavni problem koji se javlja kod ovoga nacina prijenosa
je vrlo mala permitivnost zraka koja iznosi 8.854-10* As/Vmpa se zbog zra¢nog raspora ili
neravnomjernog polozaja elektroda kapacitet znacajno smanjuje. Zbog toga bezi¢ni kapacitivni
prijenos energije nije pogodan za primjenu kod punjenja elektri¢nih vozila buduéi da je zra¢ni
raspor najmanje 100-150 mm te se zahtjeva velika tolerancija na medusobni polozaj elektriénih

ploca, odnosno odasiljaca i prijemnika [7].
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2.2. Bezi¢ni induktivni prijenos energije

Bezi¢ni induktivni prijenos energije funkcionira tako da izmjenjivac¢ istosmjernu struju pretvara u
izmjeni¢nu struju visoke frekvencije koja varira od desetak kHz do nekoliko MHz . Glavni dio
sustava ¢ine dva magnetski vezana svitka koji predstavljaju odasiljac i prijemnik energije. Radi
povecavanja meduindukcije, na jednoj ili obje strane svitka koriste se feritne jezgre, a kako bi se
smanjila parazitna otpornost, kao vodici se koriste Litzove Zice koje smanjuju u¢inak skin efekta i

efekta blizine ¢ime se povecava faktor dobrote Q. Litzove Zice koriste se do frekvencije od jednog

MHz , a preko te frekvencije mogu se koristiti bakreni vodici ili Suplje bakrene cijevi [1].

2.3. Bezi¢ni induktivni rezonantni prijenos energije

Kod tradicionalnog bezi¢nog induktivnog prijenosa energije pove¢anjem razmaka izmedu dvaju
svitaka, zbog slabe magnetske veze, dolazi do drasticnog pada snage zbog ¢ega je radni domet
takvog sustava ograni¢en na samo nekoliko centimetara. Kako bi se povecao radni domet, te
postigla dovoljno visoka uc¢inkovitost, radi se kompenzacija koja za svrhu ima maksimizaciju
radne snage, odnosno minimalizaciju reaktivne snage [1]. Kompenzacija se postize dodavanjem
rezonantnih kondenzatora koji pri odredenoj frekvenciji kompenziraju reaktivnu komponentu
snage. Kondenzatori se mogu spojiti paralelno ili serijski u sustav ovisno o samoj tehnologiji.
Rezonantna frekvencija cijelog sustava definirana je kao frekvencija pri kojoj je reaktivna

komponenta snage svedena na nulu:
S=P+jQ (2-10)
gdje je S kompleksna snaga (VA), P radnasnaga (W), te Q reaktivna snaga (var) .

Postoje cetiri glavne topologije rezonantnih krugova induktivnog beZi€nog prijenosa koje su

imenovane s obzirom na nac¢in dodavanja rezonantnih kondenzatora [8]:

o Serijsko serijska topologija,
e Serijsko paralelna topologija,
e Paralelno serijska topologija,

e Paralelno paralelna topologija.

10
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2.3.1. Serijsko serijska topologija

Serijsko serijska topologija podrazumijeva dodavanje kompenzacijskog kondenzatora u seriju sa
primarnim svitkom te dodavanje kompenzacijskog kondenzatora u seriju sa sekundarnim svitkom.

Serijsko serijska topologija prikazana je na slici 2.1. [8].

Sl. 2.1. Serijsko serijska topologija

Oznake elemenata na shemi predstavljaju:

e V. - Napon izmjenjivaca [V],
e C, - Kompenzacijski kondenzator primarnog svitka [F],
e L - Samoinduktivitet primarnog svitka [H],

¢ M - Meduinduktivitet [H],

e L, - Samoinduktivitet sekundarnog svitka [H],

e C, - Kompenzacijski kondenzator sekundarnog svitka [F],

R, - Otpor trosila [Q].

Serijsko serijska topologija pogodna je za primjenu bezi¢nog punjenja automobila iz razloga §to
je kompenzacijski kondenzator primarnog svitka u ovoj topologiji neovisan o meduinduktivitetu
svitaka te samom optereenju sustava [1]. Serijska kompenzacija moZe smanjiti razinu napona za
napajanje sustava na primarnom dijelu ili moze odrzati konstantni napon sekundarnog dijela

sustava [7].
Impedancije primarnog i sekundarnog kruga piSemo na sljede¢i nacin [9]:

1
oC,

Z =R+ jlol——) (2-11)

11
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) 1
Z,=R,+R + j(wl, - C)

2

(2-12)

gdje su Z, i Z, impedancija primarnog kruga, odnosno odasiljaca i impedancija sekundarnog

kruga, odnosno prijemnika, R, parazitski otpor svitka i kondenzatora primarnog kruga, R,

parazitski otpor svitka i kondenzatora sekundarnog kruga, @ kruzna frekvencija.

Primjenom Kirchoffovog zakona za napone dobivamo:

V,=Z1, - joMl,

0=—joMl,+Z,1,

gdjesu 1, i 1, fazori struje primarnog i sekundarnog kruga.
Nadalje, mozemo pisati:
ll _ 1 Zz _ja)M ys
lz Z1Z2 + (a)Lm)Z —]C!)M Zl 0
Uvrstavanjem (2-11) i (2-12) u (2-13) i (2-14), dobije se sljedece [9]:
R+ (@l ~—) ~joM

V, L}
[O} — joM R, +R + j(oL, - L ) Lz

2

Samoinduktiviteti primarnog i sekundarnog kruga mogu se dodatno raspisati kao:

L=L,+M
L =L, +M

gdjesu L_i L, rasipni induktiviteti primarnog i sekundarnog svitka.

U rezonanciji, reaktivna komponenta impedancije jednaka je nuli, pa vrijedi:

1
ol - =0
h @C,
ol, - ! =0
@C,

(2-13)

(2-14)

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

Promotrimo li izraze (2-17), (2-18), (2-19) i (2-20), uo¢avamo da se rezonancija moze postiéi sa:

12



2. BEZICNI PRIJENOS ENERGIJE

e Kompenzacijom samoinduktiviteta,

e Kompenzacijom rasipnih induktiviteta.

Ako kompenziramo samoinduktivitete dobivamo sljedece:

1 1

w,=2rnf, = = 2.21
’ ’ \/L1C1 \ L,C, ( )

LC
Cﬁf (2-22)

Odnosno, kompenzacijom rasipnih induktiviteta:
w, =2rf, = ! _ ! 2.23
RS e, o

gdje je @, rezonantna kruzna frekvencija sustava, a m,_ prijenosni omjer transformacije, odnosno

omjer broja zavoja sekundarnog i primarnog namota [8].

Ukoliko se kompenziraju rasipni induktiviteti, promjenom polozaja svitaka, mijenjaju se i rasipni
induktiviteti pa da bi se ponovno postigla rezonancija, ponovno se mora prilagodavati frekvencija.
Ucinkovitost ¢e ovisiti samo o meduinduktivitetu, ali postoji mogucnost da u rezonanciji bude
samo jedan svitak S§to smanjuje ucinkovitost. AKo se kompenziraju samoinduktiviteti,
samoinduktiviteti primarnog i sekundarnog svitka nisu toliko osjetljivi na promjenu polozaja pa je
moguce da se frekvencija nece morati ponovno prilagodavati. U¢inkovitost prijenosa energije

serijsko serijske topologije u rezonanciji ra¢una se prema [9]:

_ (M)’ R,
B (R.+ Rz)I:R1(RL+ R2)+(a)0|\/|)2:|

] -100% (2-24)
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2.3.2. Serijsko paralelna topologija

Serijsko paralelna topologija podrazumijeva dodavanje kompenzacijskog kondenzatora u seriju sa
primarnim svitkom te dodavanje kompenzacijskog kondenzatora u paralelu sa sekundarnim

svitkom. Serijsko paralelna topologija prikazana je na slici 2.2. [8].

Sl. 2.2. Serijsko paralelna topologija
Kod serijsko paralelne topologije kompenzacijski kondenzator primarnog svitka neovisan je o
meduinduktivitetu, ali ovisi o optere¢enju sustava. Paralelna kompenzacija pogodna je kada se
zahtjeva velika struja na primarnom dijelu ili kada je potrebna konstantna struja na sekundarnom

dijelu sustava.

Impedancije primarnog i sekundarnog kruga pisemo na sljedeci nacin [9]:

. 1
Z =R+ jlol - v ) (2-25)
1
Z,=R +jol, +—
L, =T o 2+1+ joC,R (2-26)
27N

Kondenzator u primarnom dijelu kruga kompenzira rasipni induktivitet primarnog dijela kruga,

dok kondenzator u sekundarnom dijelu kompenzira samoinduktivitet sekundarnog dijela kruga.
Rezonantne frekvencije primarnog i sekundarnog dijela kruga tada iznose [8]:
1

/ M2 (2-27)
(L1 - ?)Cl

1
Wy, = -
0.2 \/E (2-28)

Kod paralelno serijske i paralelno paralelne topologije vrijednost kondenzatora primarnog kruga

Wy, =

mijenja se sa opterecenjem te bi trebao biti ponovno prilagoden za svaku promjenu opterecenja,
§to 1 nije pogodno za primjenu kod bezi¢nog induktivnog rezonantnog punjenja automobila pa te

dvije topologije nece biti detaljnije opisane u ovom radu [8].
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3. OPCENITO O ANSYS MAXWELL-u

ANSY'S Maxwell je programski sustav koji se koristi za projektiranje i analizu elektri¢nih motora,

aktuatora, senzora, transformatora te drugih elektromagnetskih i elektromehanickih uredaja.

Maxwellom se moze to¢no opisati nelinearno, prijelazno kretanje elektromehanic¢kih komponenata

te njihov utjecaj na pogonski sklop i dizajn upravljackog sustava. Kako bi rijeSio statika, te

elektromagnetska i elektri¢na polja u frekvencijskoj i vremenskoj domeni, Maxwell koristi metodu

konaénih elemenata. Maxwell omogucuje rjeSenja u sljede¢im podrucjima [10]:

Magnetsko tranzijentno podrucje

Izmjenic¢no elektromagnetsko podrucje

Magnetostatsko podrucje

Podrucje statickih i tranzijetnih elektri¢nih polja

Podrucje za projektiranje elektri¢nih strojeva i transformatora

Podrucje za simulaciju elektri¢nih krugova i elektri¢nih sustava (Simplorer)

Prednosti programskog sustava Maxwell su sljedece:

Klju¢na prednost Maxwella je automatska prilagodljiva tehnika mrezenja koja zahtjeva
samo navodenje geometrije, svojstava materijala te Zeljeni izlaz kako bi se dobilo to¢no
rjesenje.

Visoka performansa racunanja — omogucuje velike, brze 1 vrlo pouzdane simulacije,
Metoda vremenske dekompenzacije koja umjesto sekvencijalnog rjeSavanja pruza
istodobno rjeSavanje svih vremenskih koraka. Kako bi se smanjilo potrebno vrijeme
racunanja koristi se viSe jezgri procesora. Metoda spektralne dekompenzacije kojom se
odjedanput distribuira vise frekvencijskih rjeSenja .

Modeliranje visedomenskih sustava — modeliranje, simuliranje i analiziranje sustava koji
se sastoji od viSe sustava integriranih iz ANSYS Maxwell, ANSYS HFSS, ANSYS
Slwave, i ANSYS Q3D Extractor modula.

Povezivanje rjeSenja elektromagnetskih polja sa rjeSenjima drugih podrucja Cime se
omogucuje pouzdano ispitivanje kompleksnih povezanih fizikalnih pojava poput
elektromagnetsko — strukturnih pojava, elektromagnetsko — fluidnih pojava te drugih.
Maxwell ukljucuje i dva posebna sucelja za elektricne strojeve i pretvarace energije.
RMXxprt racuna performanse strojeva, donosi pocetne odluke o gabaritima te u sekundi

provodi stotine moguc¢ih analiza. Automatski generira geometriju, kretnje i mehanicke
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postavke, svojstva materijala, gubitke u jezgri i namotima te postavke samog izvora za
detaljniju analizu konacnih elemenata u Maxwell-u. PExprt automatski dizajnira
transformatore 1 zavojnice iz naponskih valnih oblika ili pretvaraca. Postupak
autodizajniranja uzima u obzir sve kombinacije oblika jezgre, veli¢ina, materijala,
praznina, vrsta zica i mjernih instrumenta, te strategije namotavanja kako bi optimizirao
magnetski dizajn.

e Optimizacija i parametarsko modeliranje - parametarska analiza pruza temeljito
razumijevanje dizajnerskog prostora temeljenog na projektnim varijablama, tako da se
mogu donjeti bolje inZenjerske odluke. Optimizacijski algoritmi omogucuju softveru da
automatski pronade bolje dizajne.

e Napredno modeliranje elektromagnetskih materijala omoguéuje to¢no predvidanje

performansi elektri¢nih strojeva koje ovise 0 radnoj temperaturi te povijesti opterecenja
[10].

Za analizu elektri¢nih polja, Ansys koristi elektri¢ne skalarne potencijale, a kao bazu za analizu
magnetskih polja, Ansys Kkoristi ve¢ opisane Maxwellove jednadzbe. Analitickim metodama
moguce je rijesiti samo probleme u dvodimenzionalnom podrucju, linearnim medijima te
stacionarnim stanjima. Trodimenzionalna geometrija, nelinearne i prijelazne pojave moraju se
racunati numerickim metodama gdje se promatrano polje dijeli na diskretne elemente pa se
problem rjeSava za svaki taj element. Postoji vise numerickih metoda, ali u pravilu, Ansys koristi
metodu kona¢nih elemenata kojom izraCunava ili magnetske potencijale ili tokove. Ostale

nepoznate veli¢ine dobivaju se poznavanjem tih veli¢ina [11].
Magnetski potencijali mogu biti:
e Magnetski skalarni potencijal ®@,, :

U podrucjima gdje je gustoca struje jednaka nuli, Maxwellove makroskopske jednadzbe dobivaju

sljedeci oblik:

VxH=0 (3-1)
V-B=0 (3-2)

Na osnovu jednadzbe (3-1) uvodi se veli¢ina magnetskog skalarnog potencijala @, (r):

H=-Vo, (3-3)
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Cime je magnetski skalarni potencijal odreden kao jednozna¢na funkcija samo na jednostruko
povezanom podrucju, ako je podrucje viSestruko povezano, tada je on viSeznacan [12]. Kod

linearnih magnetskih sredstava, uvrste li se jednadzbe (2-2) i (3-3) u jednadzbu (3-2) dobije se:
Vio, =0 (3-4)
Jednadzba (3-4) predstavlja jednadzbu Laplaceovog tipa.
Osnovne jednadzbe magnetostatike u sredstvima jesu (3-2) i:
VxH =], (3-5)

gdjeje J ; vektor struje slobodnog naboja. Vektor polja definiran je kao:

1
Hy

H

B-M (3-6)

gdje je M magnetizacija koja predstavlja prosje¢ni magnetski dipolni moment po jedini¢nom

volumenu.

Kod tvrdih feromagneta iz jednadzbe (3-2) i (3-6):slijedi:

V-H=-V-M (3-7)

Definira li se nova veli¢ina, efektivna gusto¢a magnetskog naboja:

Py =-V- M (3-8)

Tada za magnetski skalarni potencijal vrijedi:

V2D, =—p, (3-9)
RjeSenje jednadzbe (3-9) u rubnom problemu bez rubnih ploha za lokaliziranu raspodjelu

magnetizacije opc¢enito je:

1 ¢pe (MdV' 1 oy, (r)ds’
w (F) 4wy |r-r 4 |r—r (3-10)

Gdje je o,, efektivna plo$na gustoca magnetskog naboja koja se dobiva kao:

G, =M i (3-11)

Velicine efektivne gusto¢e magnetskog naboja i efektivne plosne gustoce magnetskog naboja

izvedenu su samo analogno elektrostatici, ali nisu eksperimentalno potvrdene, odnosno nemaju
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nikakve fizikalne osnove. Za lokaliziranu raspodjelu magnetizacije u prostoru bez makroskopskih
struja i rubnih ploha dobiva se jednadzba [12]:

VZA=—p,J,, (3-12)
Cije je rjesenje:

A(r):ﬂcﬁ Kb(r')dS'+&J-3b(r’)dV'

4ry r=r| 4zy |r-r (3-13)

S

A je magnetski vektorski potencijal, Kb je plosna gustoca struje vezanog naboja koje se dobiva

iz relacije (3-14) dok je J, prostorna gustoéa struje vezanog naboja koja se dobiva iz relacije (3-

15).
K, =M xii (3-14)
J, =VxM (3-15)
e Magnetski vektorski potencijal A
Zbog jednadzbe (3-2) magnetski vektorski potencijal moze se uvesti na sljedeé¢i naéin:
B=VxA (3-16)
Ako se izraz (3-16) uvrsti u sljede¢u jednadzbu:
VxB=pu,J (3-17)
Uz Coulombov izbor V-A=0 dobiva se:
VZA=—u,J (3-18)
Cije je partikularno rje$enje dano sljede¢im izrazom [12]:
A(r) = f—;‘z | |:E—rr),|dv' (3-19)
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3.1. ANSYS Electronics Desktop

Ansys Electronics Desktop je platforma koja omogucava dizajniranje i simulaciju razlicitih
elektri¢nih, elektronickih i elektromagnetskih komponenti, uredaja i sustava. Omogucava pristup
drugim alatima poput ANSY'S HFSS, ANSY'S Maxwell, ANSYS Q3D Extractor i ANSY'S Icepak-
a pomocu elektricnih CAD (ECAD) i mehanickih CAD (MCAD) radnih procesa. Osim toga,
Electronics Desktop ukljucuje izravno povezivanje toplinskih, tekuc¢ih i mehanickih problema za
sveobuhvatnu analizu. Omogucuje integraciju 2D i 3D objekata za analiziranje sustava i
simulacijskih krugova. Inzenjeri mogu uc¢inkovito upravljati slozenim projektima koji zahtijevaju

nekoliko razlicitih alata za analizu kako bi predvidjeli rad njihovih elektronickih proizvoda.

Kako bi se kreirao novi projekt klikne se File - New. Nakon $to se je kreirao novi projekt, isti se
pojavljuje s lijeve strane u izborniku Project Manager. Zatim se odabire zeljena vrsta simulacije.
S obzirom da je za simulaciju beZi¢nog induktivnog punjenja najprije potreban model zracnog
transformatora, odnosno dvije zavojnice, odabire se Maxwell 3D Design. Prije crtanja same 3D
geometrije, otvaranjem izbornika Maxwell 3D te klikom na Solution Type... otvara se izbornik kao
naslici 3.1. gdje se odabire podrucje problema u kojem se problem Zeli rjesavati, mogucéa podrucja

Su:

e Magnetostatic
e Eddy Current

e Transient...

Il agnetic:

* Magnetostatic

(" Eddy Curment

" Transient
Electric:
(" Electrostatic
(" DL Conduction
-

(" Electric Trangient

Sl. 3.1. Moguc¢i podrucja za rjesavanje problema
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Nakon odabira podrucja rjeSavanja problema jo$ se postavlja sustav mjernih jedinica, crta se
geometrija kod koje se odabiru odgovarajuc¢i materijali, postavljaju grani¢ni uvjeti, postavlja vrsta

uzbude te se podeSavaju postavke simulacije. lzgled geometrijskog modela dviju zavojnica
prikazan je naslici 3.2.

0 50 100 (mm)

Sl. 3.2. Model zavojnice predajnika i prijemnika
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3.2. ANSYS Simplorer

Ansys Simplorer je alat koji omogu¢ava modeliranje, simuliranje, analiziranje i optimiziranje
kompleksnih sustava ukljucuju¢i elektromehanicke, elektromagnetske i druge mehatronicke
projekte. Simplorer nudi vise tehnika modeliranja, ukljucujuéi elektri¢ne krugove, blok dijagrame
I mnoge druge. Koristenjem izravnih veza s Ansysom u Simplorer se mogu ukljuéiti modeli poput
senzora/aktuatora, motora, generatora, pretvaraca kreirani u drugim suceljima Ansysa [11]. Radna

povrsina Simplorera prikazana je na slici 3.3.

A File Edit View Project Draw Schematic Simplorer Circuit Tools Window Help _| =] =
DS HE =] i[Local 2 [ ENEERN O RElF JE e R | B |i[= RN - Rl
i@ | | @EeEed i reLle-Si00N00AR EEEEDR B HE R o bt

e

Project Manager 7 x

=B Project2 =
Simplorerl Favorites
[g Dgﬁ:(mns ® C: Capactor (LIBRARY: Simplarer
® L inductor (LIBRARY: Simplorer £
© R: Resistor (LIERARY. Simplorer £
@ D: Diode (LIBRARY: Simplorer Ele
- ® E: Vokage Source (LIBRARY: Sir
. ® AM: Hectrical Ammeter (LIBRART
® VM: Hectical Votmeter (LIBRAR'
2 Most Recently Used
2 Simplorer Elemerts
-1 Basic Elements
#1-(71) Basic Hements VHDLAMS
8- Aircraft Blectrical VHDLAMS
Name [Value [ Unt | Evalusted Value A ) g HEV VHDLAMS
- (£ Manfacturers
Represent .. Simpl D Mo
Owner  Simpl 1.0 Powsr System VHDLAMS
o 0 -1 Tools
Comphiame | Smpl £ (] VDALIbs VHDLAMS
Description £ Project Components
ZE Smplorer]
Marufactu v
i 2 1 New Page w < z
General < > Components [ Search |

Draw simulation ground 0] Hide 0 Messages || — _Hide Progress

Sl. 3.3. Radna povrsina Simplorera
Radna povrsina sastoji se od sljedec¢ih glavnih dijelova:

e Alatna traka sa glavnim operacijama u Simploreru.

Project Manager — prikazuje projekte ucitane u Simplorer, svaki projekt moze sadrzavati

jedan ili viSe modela.

e Properties — prikazuje atribute ili svojstva odabranog modela, izvjes¢a, analize i sl. te
omogucava njihovu izmjenu.

e Message Manager — prikazuje obavijesti povezane sa radom na projektu, pokretanje
simulacija, upozorenja, eventualne pogreske, informacije o stanju analize, itd.

e PovrSina za modeliranje 1 prikaz rezultata, grafova, tablica i sl.

e Component Libraries — sadrzi elemente pomocu kojih se kreira simulacijski model

e Progress — prikazuje u kojem je statusu izvodenje simulacije
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3.3. Field Calculator

Field Calculator omogucava provodenje operacija s vektorskim poljima kao §to su jakost
magnetskog polja, magnetska indukcija, gustoca struje, itd. koristec¢i vektorsku algebru i1 racunske
operacije na nacin koji je matematicki ispravan i znacajan s perspektive Maxwellovih jednadzbi.

Field Calculator moze raditi i sa geometrijskim veli¢inama za tri osnovne svrhe:

e Crtanje polja ili izvedenih veli¢ina
e Racunanje linijskih, povrsinskih ili volumnih integrala odredenih geometrijskih dijelova

e lzvesti rezultate polja na lokaciju odredenu od strane korisnika

— Mamed Expressions

MHame

tag H
tag_B
tag_J
H_Wector
R Yertar
£

td ag(Smooth(<t

I ag(Smoath(<t

tag(Smoath(<.

Smooth[<H=Hj

SmnnthlcRx Ry ¥
>

Delete |
Clear All |

— Contest: Marmwell 30D esign

Solution;

I Setupl ; Lastddaptive

Field Type:  |Fields

Add ... | Copy to stack |

| Chanage Wariable Yaluesz. ..

Librany: Load From... | Save To...

Push | Pop | A | ADn | Ewh | Clear |

Wector
+ |

Scalar
Yec? ¥

Ihput General

Quartity ¥ | +

Geometmy. .. |

Constant ¥ | =
Mumber. .. | !

Function... | Meg

I

I

I

I

I

Feom Settings...l Abs I
I

+ |

I

Read... | Smoath

Complex Tangent

Domain MHarmal

UrnitVec ¥

Sl. 3.4. Sucelje Field Calculatora
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Field Calculator je struktuiran tako da sadrzi stogove, odnosno dinamicku strukturu podataka koja
podrzava operacije dodavanja i brisanja elemenata. Osnovne funkcionalnosti za upravljanje

stogovima jesu:

e Push —ponavlja, odnosno kopira sadrzaj koji se nalazi na vrhu stoga §to za posljedicu ima
da dvije gornje linije sadrze identi¢nu informaciju.

e Pop — brise zadnji unos stoga tj. briSe gornju liniju stoga.

e RIUp i RIDn — svaka linija stoga se pomic¢e za jedno mjesto gore, odnosno dolje.

e Exch — mijenja pozicije gornje dvije linije.

e Clear — brise cijeli sadrzaj u registru, briSe sve linije.

e Undo — ponistava zadnju provedenu operaciju.
Osnovne operacije Field Calculatora raspodijeljene su u pet kategorija:

e Input — operacije koje sluze za unos podataka u stog, odnosno unos vektorskih polja,
geometrije, skalarne, vektorske, kompleksne veli¢ine i sl.

e General —sadrzi op¢e operacije koje se mogu izvesti s unesenim podacima, primjerice, ako
su dva unosa na vrhu registra vektori, moze se izvrsiti njihovo zbrajanje.

e Scalar — sadrzi operacije koje se mogu izvesti sa skalarnim veli¢inama, korjenovanje,
integriranje i sl.

e Vector — sadrzi operacije koje se mogu izvesti iskljucivo s vektorima

e Output — sadrzi operacije koje rezultiraju 2D/3D prikazima, grafovima, izvozom podataka,

procjenom i sl.
Za primjer se mogu izracunati Ohmovi gubici u vodi€u kroz koji protjece izmjenicna struja:

e Input->Quantity->OhmicLoss
e Input->Geometry..—>Volume
e Scalar-> [

e OQutput - Eval
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4. SIMULACIJE BEZICNOG REZONANTNOG INDUKTIVNOG
SUSTAVA

Kako bi se odredili induktiviteti i meduinduktiviteti za nadomjesnu shemu u Simploreru, najprije
je potrebno nacrtati samo geometriju zavojnica kako je to ukratko objasnjeno u poglavlju 3.1.
Simulacija je provedena u magnetostatskom podru¢ju. Zavojnice su nacinjene od bakra punog
presjeka, unutarnji polumjer predajnika iznosi 10 mm, dok je vanjski polumjer predajnika 108
mm. Unutarnji polumjer prijemnika takoder iznosi 10 mm, a njegov vanjski polumjer 58 mm.

Predajnik je sastavljen od 20 namotaja, dok je prijemnik sastavljen od 10 namotaja.
Rezultati simulacije su sljedeci te su prikazani u tablicama 4.1. i 4.2.:

Tablica 4.1. Ovisnost parametara 0 razmaku predajnika i prijemnika bez odstupanja njihovih

sredista
Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet
[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.440139 5.410155 27.3480347 5.524774
20 0.358962 5.010434 32.8325984 5.934001
30 0.285379 4.144167 34.8819507 6.045478
40 0.225882 3.331666 35.7336477 6.088110

Tablica 4.2. Ovisnost parametara o razmaku predajnika i prijemnika s odstupanjem njihovih

sredista 20 mm

Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet
[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.401669 4.935224 27.340756 5.521625
20 0.330623 4.623821 32.883524 5.947812
30 0.2653742 3.853587 34.882634 6.045100
40 0.2112921 3.1155225 35.734006 6.084339

Rezultati s ostalim odstupanjima sredista mogu se vidjeti na kraju rada u prilogu.
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Povezanost parametara u tablici analiticki se moze izraziti kao:

M
e (4-1)

gdje je k koeficijent magnetske veze koji se krece u rasponima od 0 do 1, pri ¢emu je 1 idealna

k =

magentska veza. Promotre |i se rezultati iz tablice 4.1. vidi se kako je koeficijent magnetske veze
obrnuto proporcionalan sa medusobnim razmakom dvaju svitaka, dok se usporedbom tablice 4.1.
i tablice 4.2. zakljuCuje kako je koeficijent magnetske veze obrnuto proporcionalan i sa
povecanjem udaljenosti srediSta svitaka jer se manje magnetskog toka jednog svitka zatvara kroz

drugi magnetski tok.

Ovisnost koeficijenta magnetske veze o razmaku i medusobnoj udaljenosti sredista zavojnica Maxwell3DDesign1 4
0.45 Curve Info
T —— sliding=0"

—— sliding="10"
— sliding=20'
— sliding=30"

—— sliding=40'
—— sliding=50'

o
w
S
1

S
N
o
1

Koeficijent magnetske veze

0.20

0.15 o

0.10 —— —— 7 ————— T —— [T ——
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Razmak [mm]

Sl. 4.2. Ovisnost koeficijenta magnetske veze o razmaku i medusobnoj udaljenosti sredista

zavojnica
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IM 3D prikaz ovisnosti koeficijenta magnetske veze

Koelicijenl magnelske veze

4000 0.00 o

Sl. 4.3. 3D prikaz ovisnosti koeficijenta magnetske veze o razmaku i udaljenosti sredista

Na slikama 4.2. i 4.3. uzeti su u obzir i razmak i udaljenost sredi$ta, vidimo kako je koeficijent
magnetske veze najveci ukoliko su razmak i udaljenost sredista minimalni. U daljnjem razmatranju
bezi¢nog induktivnog prijenosa energije, radi pojednostavljenja, kao referentna vrijednost
razmaka uzet ¢e se 30 mm. Nakon simulacije u magnetostatskom podrucju provodi se simulacija
u podrucju vrtloznih struja. Frekvencija sustava postavljena je na 20 kHz. Na slici 4.4. prikazani

su rezultati simulacije za odredivanje otpora te induktiviteta svitaka.

Profile ] Convergence ] Winding ] Loss ] Edemal Gn::u'rt] Force ] Torque  Matrix | Mesh Statistics ]

Parameter: | Matrie1 j Type: | RL ﬂ
Pass: g J Resistance Units: ki -
Freq: |2DDDDH2 j Inductance Units: uH -

| Fe_Positive | Tx_Positive |
Fo_Positive 23.199, 6.0245 15149 41328
Tx_Postive 1.5149 41328 73.038, 34334

Sl. 4.4. 1znosi otpora i induktiviteta pri frekvenciji 20 kHz

Na slici 4.4. prikazani su iznosi otpora i induktiviteta svitaka. Otpor predajnika iznosi

R, =23.199 mQ, dok otpor predajnika iznosi R, =73.038 mQ2. Kako bi se provela simulacija u

Simploreru, potrebno je jos izraunati kapacitete za kompenzaciju.
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4.1. Simulacija serijsko serijske topologije u Simploreru
Kompenzacijski kapaciteti za serijsko serijsku topologiju raCunaju se na sljede¢i nacin:

1

T 0lL,  (27-20-10°)-6.045478-10°° a (4-2)
@, =2nf =2-7-20-10° rad/s (4-3)

6 6
o, LC,_ 604547810 1047480410 | oy o )

L 34.8819507-10°°

Najprije se kreira novi projekt lijevim klikom misa na File->New te se isti po potrebi moze spremiti
klikom na File - Save. Nakon kreiranja novog projekta automatski se kreira novi model koji se
po volji moze preimenovati desnim klikom na isti pa Rename. Desnim klikom mi$a na Analysis

otvara se podizbornik sa slike 4.5. u kojemu se odabire Zeljena vrsta simulacije.

Project Manager

EHEF Projecta*
E|[|’ﬁ Simplorerl®
@ Ports

@ optg (& Paste o
Resu Analyze

Eﬂ""l;_s-l pefter | Solution Setup b | [l Add Transient...

B Zrachi_trafo, Add Solution Options... = Add AC..
Import SDB File... B Add DC...

€ Import Data File...

Properties o =

Sl. 4.5. Odabir vrste simulacije

Odabire se tranzijentna analiza nakon ¢ega se otvara izbornik sa slike 4.6.
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Analysiz Setup Mame TH

—Analysis Contral
[ Dizable thiz analysiz

End Time - Tend |1|:|

kin Time Step - Hmin |4

Fax Time Step - Hrnax I‘“:I

[T Use Initial Walues

[~ Enable continue to solve

Analygis Optiong [Drefault Options) |

0K, I Cancel |

Sl. 4.6. Postavke tranzijentne analize

Upisuje se ime analize te se odabiru vrijeme trajanja simulacije te minimalni i maksimalni
vremenski korak simulacije. Iznimno je bitan ispravan odabir minimalnog i maksimalnog
vremenskog koraka kako bi dobili toéne rezultate simulacije. Preporuka za izbor vremenskog

koraka dana je u tablici 4.3 [13].

Tablica 4.3. Preporuka za ispravan odabir vremenskog koraka

Potrebna provjera Preporuka

Koja je najmanja vremenska konstanta 7, strujnog H_( rlm_om
kruga? RCiliL/R

Koja je najveca vremenska konstanta 7, strujnog H, <T]r_n8x

kruga? RCiliL/R

Klikom na Analysis Options mogu se odabrati definirane opce postavke. Ukoliko se Zzele
promijeniti opée postavke same simulacije o kojima ovisi sama kvaliteta simulacije, isto se moze

uciniti klikom na Add Solution Options... nakon ¢ega se otvara prozor sa slike 4.7.
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Marne; IUDtiUHS

TR |ac | DC | General | SML Header|

r Integration method — Performance
Analog/Digital synchronization
Integration formula IMapti\re Trapezoid-Euler LI @ Hybrd

Local truncation emor [%] - LDF |1 " Adaptive

" Conservative

r Tolerances

Maxdmum number of iterations - teratMax
Mandmum cument emror - |Emax

Mazdmum voltage emor - VEmax

Samanskii factor
I Relative tolerance [%] Update Jacobian after |1 :II fterations
I~ Apply operating-point convergence scheme

— Step size control
¥ Advanced step mods

Mumber of equal steps ID
Step acceleration damping [%] I‘:l

SI. 4.7. Opce postavke simulacije

Nakon postavljenih postavki krece se na modeliranje sustava. Odreduju se potrebne komponente
koje se odabiru iz prozora Component Libraries prikazanog na slici 4.8. Komponente su razvrstane

po kategorijama ovisno o njihovoj namjeni.

Component Libraries

,ﬂ Favortes ~

(-8 Most Recently Used

El,ﬂ Simplorer Elements

=423 Basic Elemerts

=425 Circuit

I_——_IﬂJ Passive Elements

e @ C Capacitor

G: Conductor

L: Inductor

: M: Mutual Inducta
‘.. @ R: Resistor

=@l Sources

=-g@l Ideal Switches

I:I--ﬂJ Semiconductors Syste

-7 Semiconductors Devic

[

[

[

i-[Z7 Spice-Compatible Moc
7-[E7 Blectrical Machines
7-[E7 Transformers

(27 Blocks

-l States

[+
[+
#-E7 Measurement
-3 Tools

— W -

< >

Componerts | Search |

Sl.4.8. Prozor za dodavanje komponenti u model

29



4. SIMULACIJE BEZICNOG REZONANTNOG INDUKTIVNOG SUSTAVA

Kako bi dodali Zeljenu komponentu, ista se odabire te se drzeci lijevi klik miSa povuce na povr§inu
za modeliranje, drzeci klik misa pojavljuje se komponenta koja se u tom trenutku moze zakrenuti
u odgovarajuc¢i polozaj pritiskom na slovo R sa tipkovnice. Kada smo zadovoljni polozajem
komponente otpustimo klik miSa. Ponovnim klikom bilo gdje na povrsini za modeliranje postavlja
se jos$ jedna ista komponenta. Desnim klikom misa pa Finish ili pritiskom na tipku Esc oslobada
se pokaziva¢. Uzemljenje se postavlja odabirom simbola iz alatne trake prikazane na slici 4.9., a

dodavanjem potrebnih komponenti te njihovim povezivanjem dobiva se model sa slike 4.10.

% File Edit View Project Draw Schematic Simplorer Circuit Tools Window Help

‘DEHE & » 5w B G Gl ) ) B ac Ly BB
‘9 \ | @AEeMmIr¢lec,  1ONDOAR FHAEEHEL R EER Jo

7

Sl. 4.9. Alatna traka Simplorera

Ll Component Libraries 3 =

WM1 W2 i i~ @ VM- Blectrical Votmeter (LIBR A
£ Simplorer Elemerts

E23 Basic Elements
+ R1 c1 R2 c2 + S-28 Circuit
ﬂ‘ Passive Elements
£ - w ™ M ™ . - w Elﬂl Sources
]

i ® E: Voltage Source
i @ EC: Cortrolled Vot
Fourier: Fourier So

- @ | Cument Source

‘ b @ IC: Cortrolled Cur

% R3 - ® NDSRC: Mutidim

\.. ® POLY: Polynomial

- i-. @ PSRC: Power Sou

Lo @ WVCO: Voltage Co
-g@l Ideal Switches

[]-a‘ Semiconductors Syste

(-3 Semiconductors Devic

[

[

[

-7 Spice-Compatible Moc

= 0 -7 Electrical Machines
- - -1 Transformers
E]---m‘ E\ocks v
1 New Page Y < >
- > | Components [Search |

Sl. 4.10. Postavljanje komponenti serijsko serijske topologije

Komponente koje su postavljene i povezane i dalje imaju svoje zadane vrijednosti parametara koje
su definirane u biblioteci osnovnih elemenata. Idu¢u korak je postavljanje Zeljenih vrijednosti

komponenti. Dvostrukim klikom na naponski izvor otvara se prozor sa slike 4.11.
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Parameters |.Pc.C Parameters | Output / Display

Mame ¥ Show Name

— Parameters

" EMF Value [ [v. =] I UsePin
Value, Varable, Expression ™ AC uze

Time
% Controlled |Sine =
[ Spice compatible

= RMS Value |141 42135

{* Amplitude |2'DD I‘u" j Phase Iﬂ
Frequency Ifn I j Offset |ﬂ

[” Period ITencI+‘| Ig ;l Rise Time II}_DDE

Periodical Mo - Fall Tirne ||},|}1

Delay |u || Pulsewidth |I}.DD5

—Outputs
v Voltage v Curment [~ EMF Value

U redu Odustani

Sl. 4.11. Definiranje svojstava naponskog izvora

U polju Name mijenja se ime elementa. Vrijednost napona moze biti konstantnog iznosa, odreden
funkcijom ili posebno kontroliran. Vrijednost napona postavljamo kao vremenski kontroliran
sinusni napon amplitude 200V te frekvencije koja ¢e se posebno definirati u Simploreru. Osim
postavljanja zeljenih vrijednosti, u tabu Output/Display dodatno se moze i odrediti $to ¢e se od

podataka prikazati na samoj elektri¢noj shemi te koje ¢e varijable biti zadane kao izlazne varijable.

Kada se definiraju vrijednosti otpornika i kondenzatora, njihove se vrijednosti mogu postaviti i
kao nelinearne tako da se definiraju njihove karakteristike, kod otpornika U/l karakteristika, dok
se kod kondenzatora moze definirati karakteristika napona u ovisnosti o naboju, te kapaciteta o

naponu §to je prikazano na slici 4.12.
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Parameters Iompm / Display

Name Iﬁ

¥ Show Name

r— Parameters
{* Capacitance
~ Nonlinear

v=fla)

~ Nonlinear
C=f(vw).dCsdt =0

c1

Value, Variable, Expression

Characteristic |
Characteristic |

r Initial Value
I Initial Value

Cutputs
’7|7 Voltage

[~ Capacitance

Sl. 4.12. Definiranje svojstava kondenzatora

Cdustani |

Nakon §to su se definirala svojstva svih komponenti na shemi, preostalo je jos dodati induktivitete

samih zavojnica. Simplorer omoguéava da se u samu nadomjesnu shemu moze dodati geometrijski

model kreiran u Maxwell-u. Model se dodaje lijevim klikom misa na Simplorer Circuit

- SubCircuit->Maxwell Component gdje se odabire Zeljena vrsta modela koja se Zeli ubaciti.

Dodavanje geometrijskog modela prikazano je na slici 4.13.

JE |/ =

e & & = |l gl i

51 File Edit View Project Draw Schematic | Simplorer Circuit | Tools Window Help
iDwd| & B&E|X 2 QI U SubCircuit v "B Add SubCircuit Hm
@i AS uR|HEEEEF Add Model... Ctrl+ Shift+ M Add Simulink Component...
| Characterize Device 3 Add Mathcad Component...
Solution Setup o Maxwell Component [ Add Transient Cosimulation...
" o Set Active Setup... Rl T e E OO Add Equivalent Circuit...
123 optimetrcs ~ Q3D Dynamic Component 3
| B[ Resits L) Edit Setup.. ! Add Dynamic Magnetostatic...
H lorerd® Output Dial Ctrle Shifte 0 Add PExprt Static Compenent...
El{lﬁ Simplores 2z utput Uialeg... " ' . Add Dynamic Electrostatic...
L ] Ports Browse Netlist Add Mechanical Component...
B Anslyss Add Icepak Component... e e
- fE] ac »  Analyze F12 Add State Space Component...
e eplay Analysis
TR Replay Analysi

El-@ Optimetrics

izl ParametricSetupl

=B Results .
< >

Properties 7 x

MName I Value ILInitl SDB Il

Ei

1
Quartities | Signals | Param Values | Gene « | » |87z |

Message Manager

i

Wiew DC Bias Values
Optimetrics Analysis
Results

Optimetrics Results...
Import SDB File...
Import Data File...

Design Settings...
Design Properties...
Passed Parameters...
Edit Notes

Check Design Size

Toolkit
Launch PExprt

More Actions

Add 5IWave Compenent...
Add HFS5 Component...
Add RBD Compenent...
Fluent Component

Add SCADE Component...
Add FMU Component...

V|

o
Ohm 1.0475e-005

=

Trosile
5

3 X Progress

Sl. 4.13. Dodavanje geometrijskog modela u Simplorer
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Kada se provodi simulacija prijelaznog stanja sa geometrijskim modelom u nadomjesnoj shemi,
Maxwell za svaki trenutak provodi numericki izracun polja Sto je vrlo neprakti¢no zbog samog
vremena koje je potrebno da se sustav simulira. 1z toga razloga, prema [14] izracun potrebnih
induktiviteta najpogodnije i najbrze je izvesti preko magnetostatske simulacije ¢ime se u rezultate
unosi neznatna pogreska, dok je izracun otpora predajnika i prijemnika provedeno kroz podrucje
vrtloznih struja kao $to je objasnjeno na pocetku poglavlja. Nakon dodavanja geometrijskog
modela zavojnice, dobiva se model sa slike 4.14. Dodavanjem geometrijskog modela zavojnice,
Simploreru se iz Maxwella pridruzuje matrica induktiviteta, ali ne i otpori namota §to se moze
provjeriti desnim klikom misa na geometrijski model te odabirom Properties...-> MaxwellData
- Preview. Otvara se prozor Kkoji je prikazan na slici 4.14. gdje se vidi kako se parametri

induktiviteta i faktor magnetske veze podudaraju sa parametrima u tablici 4.1.

Link: Descriptiunl Options I Information  Preview |

SML Model:
SMLDEF MaowellData7_43
{

PORT electrical: T1 ;
PORT electrical: T2 ;
PORT electrical: T3 ;
PORT electrical: T4 ;
MODEL Maowel3DDesign1_seres X1 T1:=T1, TZ:=T2. T3:=T3. 1

SMLDEF Maowell 3D Design1_series
{

PORT electrical: T1 ;

PORT electrical: T2 ;

PORT electrical: T3 ;

PORT electrical: T4 ;

INTERM L L1 N1:=T1, N2:=T3 { L:=6.04547798225=-006 );
INTERN L L2 N1:=T2, N2:=T4 ( L:=3.43819506606=-005 );
INTERN M K1_2(L1:=L1.L, [ 2:=12L, K:=0285379);

+ A/ Mawell3DDesign1_series

t 4/ Maewell 3D Design 1

W

Odustani |

Sl. 4.14. Parametri geometrijskog modela importirani u Simplorer
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Ptx + R1 C1 R2 cz Pr< +

" | £ - -
W oWe—| S M
* '/ .23.199m0hm .1.3154&005 % : . h i\...
Ulaz

73.038m0hm 1.0475e-005
+ Matricalnduktiviteta
AMPL=200V _ Trosilo
FREQ=20000 5
-

A -

Sl. 4.15. Model serijsko serijske tehnologije bezi¢nog induktivnog punjenja u Simploreru

Na slici 4.15. prikazan je simulacijski model induktivnog bezi¢nog punjenja u Simploreru. Ulazni
napon je sinusnog oblika, amplituda ulaznog napona iznosi 200V, dok je njegova frekvencija 20

kHz. Otpor namota predajnika kako je izracunato u simulaciji podruéja vrtloznih struja iznosi
R, =23.199 mQ2, dok otpor namota prijemnika iznosi R, =73.038 mQ2. Kompenzacijski
kapacitet primarnog kruga izraCunat je koristeci izraz (4-4) te isti iznosi C1=1.81543 uF, dok je
kompenzacijski kapacitet sekundarnog kruga dobiven izrazom (4-2) te iznosi C2=10.474894 uF

. U simulacijski model ukljuéen je i geometrijski model zavojnica te on zapravo predstavlja
matricu induktiviteta ¢iji su iznosi dani u tablici 4.1., iznosi vrijede ukoliko nema razmaka izmedu
srediSta zavojnice predajnika i zavojnice prijemnika. Trosilo je modelirano kao ¢isto radno trosilo

otpora 5 Q. Rezultati su vidljivi u poglavlju 5.
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4.2. Simulacija serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela

Nakon simulacije s geometrijskim modelom, simulirat ¢e se sustav bez geometrijskog modela,
odnosno gdje je cijela topologija predstavljena kao nadomjesna shema, gdje su zavojnice
modelirane preko induktiviteta te faktora magnetske veze. Simulira se razmak od 30 mm, bez
odstupanja sredista zavojnica, koriste se rezultati iz tablice 4.1. u kojemu je faktor magnetske veze

k =0.285379 te gdje su samoinduktiviteti zavojnica L1=34.8819507 uH, L2=6,045478 pH.

Shema u Simploreru dobiva sljede¢i izgled prikazan na slici 4.16.

Phe + R1 C1 R2 c2 P+
Il [
AW rem » ,JVV‘,,I—.W
23.199m0Ohm 1.8154e-006 73.038m0Ohm 1.0475e-005
L1 & 5 L2
Yiaz (4-) - ™
AMPL=200Y 3.48996-005 § Trasilo
FREQ=20000 = o 6.0455e-006 5
.
™
_10 g

Sl. 4.16. Nadomjesna shema serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela

Podeseni parametri novih komponenti na shemi prikazani su na slikama 4.17. i 4.18. Vrijednosti
komponenti mogu se zadati i preko globalnih varijabli ¢ije se vrijednosti mogu zadati desnim
klikom na model u Simploreru pa Design Properties...

Parameter Defautts  Local Variables |Gene|7:|| I Quantities I Signals I

@ Value " Optimization / Design of Experiments " Tuning " Sensttivity " Statistics

| Value | Lnit IE\raIuatedVaIuel Type Description | F{ead-onhfl Hidden |
20000 20000 Design
1.81543 u 1.81543u Design
10474854 u 10.474854u Design
A B Design
3.4881950... 3.48813507e-005 Design
6.045478e. . 6045478006 | Design

¥ Show Hidden

Odustani | Frirmijeri

S1.4.17. Postavljanje parametara preko globalnih varijabli
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Parameters | Output / Display

Name |M1| ¥ Show Name

Inductance LT~ [L1L

Inductance L2 I L2L

Mutual Inductance

& K [0285379
cM oo

Qutputs
’7|_ Mutual Inductance |

Odustani |

Sl. 4.18. Parametri magnetske veze

Ostale postavke postavljaju se kao u shemi sa geometrijskim modelom zavojnica. Rezultati
simulacije su gotovo identi¢ni, ali su dobiveni u mnogo kra¢em vremenu, & mogu se vidjeti u

prilogu na kraju rada.

4.3. Simulacija serijsko paralelne topologije u Simploreru

Kompenzacijski kapaciteti za serijsko paralelnu topologiju racunaju se na sljedeci naéin:

1

C = =
> o’L, (27-20-10°)*-6.045478-10°

=10.474894 uF (4-5)

@y =2nf =2-7-20-10° rad/s (4-6)

o 1 ~ 1
LT 02(-K)L, (2-7-20-10°)%(1—0.285379%)-34.8819507-10°°

=1.97639 4F  (4.7)

Na slici 4.19. prikazan je model serijsko paralelne tehnologije sa geometrijskim modelom

zavojnica.
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Pbx + R1 C1 RZ Prx +

(D)o o (W)

23.198mOhm  1.9764e-008 73.038mOhm

%:mmsod X1
X st:sA!Tod Xy
|

Ulaz

+ Matricainduktiviteta
AMPL=200W _
FREQ=20000 .

= cz - Trosilo
1.0475e-005 5

5
L

3US B AYIS 0

ﬂus:aa\ulﬁ

Sl. 4.19. Model serijsko paralelne tehnologije bezi¢nog induktivnog punjenja u Simploreru

Ulazni napon je sinusnog oblika, amplituda ulaznog napona iznosi 200V, dok je njegova
frekvencija 20 kHz. Otpor namota predajnika kako je izracunato u simulaciji podrucja vrtloznih
struja iznosi R =23.199 mQ2, dok otpor namota prijemnika iznosi R, =73.038 mQ.
Kompenzacijski kapacitet primarnog kruga izraCunat je koriste¢i izraz (4-7) te isti iznosi
C1=1.97639 uF, dok je kompenzacijski kapacitet sekundarnog kruga dobiven izrazom (4-5) te
iznosi C2=10.474894 uF . U simulacijski model ukljucen je i geometrijski model zavojnica te on
zapravo predstavlja samo matricu induktiviteta bez otpora koji se u model dodaju zasebno, iznosi
induktiviteta dani su u tablici 4.1. te vrijede ukoliko nema razmaka izmedu srediSta zavojnice
predajnika i zavojnice prijemnika. TroSilo je modelirano kao Cisto radno trosilo otpora 5 (2.

Rezultati su vidljivi u poglavlju 5.

4.4. Simulacija serijsko paralelne topologije bez geometrijskog modela

Nakon simulacije s geometrijskim modelom, simulirat ¢e se sustav bez geometrijskog modela,
odnosno gdje je cijela topologija predstavljena kao nadomjesna shema, gdje su zavojnice
modelirane preko induktiviteta te faktora magnetske veze. Simulira se razmak od 30 mm, bez
odstupanja sredista zavojnica, koriste se rezultati iz tablice 4.1. u kojemu je faktor magnetske veze

k =0.285379 te gdje su samoinduktiviteti zavojnica L1=34.8819507 uH, L2=6,045478 nH .

Shema u Simploreru dobiva sljedeci izgled prikazan na slici 4.20.
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P + R1 c1 R2 Pre +
Ulaz
O —— | M
NS e o |l M . s\
0.023199 1.9764e-006 0.073038
L1 .E a | L2 c2
T - - - Trdsjlo
1.0475e-005 5
AMPL=200V _ 3.4882e-005 =
FREQ=20000
- 6.0455e-006
1o 1o

Sl. 4.20. Model serijsko paralelne tehnologije bezi¢nog induktivnog punjenja u Simploreru

Ostale postavke postavljaju se kao u shemi sa geometrijskim modelom zavojnica. Rezultati
simulacije su gotovo identi¢ni, ali su dobiveni u mnogo kra¢em vremenu, a mogu se vidjeti u

prilogu na kraju rada.

4.5. Simulacija serijsko serijske topologije sa implementiranim ispravljacem i
izmjenjivaCem napona

Kako je ve¢ ranije navedeno, rezonantna frekvencija sustava iznosi 20 kHz, s obzirom da je
nazivna frekvencija mreze 50 Hz, potrebna je implementacija sklopova koji ¢e tu frekvenciju
povecati na Zeljenu frekvenciju od 20 kHz. Kako bi se povecala frekvencija sustava izmjeni¢ni
napon od 50 Hz najprije je potrebno ispraviti na istosmjerni napon preko ispravljaca, a zatim
povecati frekvenciju tog napona na 20 kHz preko izmjenjivaca kao Sto je prikazano na slici

4.21.[8].
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Secondary (On-board EV)

AC

Grid = i Compeosaion [ M| Co AC -
A e [ | ATt [ o
N aa / —_

Primary (Ground)

——

Sl. 4.21. Sustav rezonantnog bezi¢nog induktivnog punjenja elektri¢nih vozila

Implementacijom ispravljaca i izmjenjiva¢a omogucava se i regulacija snage regulirajuc¢i ulazni
napon i frekvenciju sustava. U vozilo se jo§ implementira ispravljac kako bi se ispravio napon za
punjenje baterije koja se takoder nalazi u vozilu, ali u simulaciji taj dio neée bit simuliran. Mreza
¢e se umodelu simulirati kao idealna trofazna mreza, amplitude 176V, frekvencije 50 Hz te faznog

pomaka 120° izmedu linijskih napona. Parametri mreZe prikazani su na slici 4.22.

Parameters |O|.rtp|.rt / Display

Name II'"'Ireza V¥ Show

r Parameters

Name Walue Units I
AMPLITUDE 176 v
FREQUENCY 50
PHI_U 120

Description
Amplitude of Line Voltage
Frequency
deg Phase Shift of Line Voltage

— Default Outputs

Odustani I

Sl. 4.22. Parametri idealnog trofaznog izvora
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Kako bi se trofazni izmjeni¢ni napon frekvencije 50 Hz ispravio, na mrezu se Spaja trofazni
ispravlja¢ u neupravljivom u mosnom spoju. U pravilu se radi o ispravljacu sa 6 dioda koje su
neupravljivi ventili, pa se na izlazu ispravljaca dobiva Sesteropulsni napon. Prednost takvog
ispravljaca je $to na njegovom izlazu nije potreban kondenzator za gladenje napona, ali se ipak
moze dodati ovisno o tome kolika je dopustena valovitost. Parametri trofaznog neupravljivog

ispravlja¢a u mosnom spoju prikazani su na slici 4.23.

Parameter Values | Property Displays I

* Value = Optimization / Design of Experiments = Tuning " Sensitivity " Statistics

Name I Walue I Uit |E\ra|uated ‘u’aluel Description I Callback I Cwvermide IPropertyT...IShow Fir &

0.001 0.001 | Real
0.8 0.8 | Real
0.035 0.035 | Real
1e-012 | Real
100000 100000 | Real
InstanceMame Ispravijac InstanceNamg
SimulatorModel | Simplorer .. |
Status Active |

Imfo rectifier 6...| |

i
SR

™ Show Hidden

Odustani | Frirmijeni

Sl. 4.23. Parametri trofaznog neupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju

Kada je napon ispravljen potrebno mu je povecati frekvenciju na zeljenu frekvenciju sustava $to
se ostvaruje preko izmjenjivaca. Vrsta izmjenjivaca koriStenog u modelu je jednofazni upravljivi
autonomni izmjenjiva¢ S naponskim ulazom u mosnom spoju. Prednost mosnog spoja ispred
polumosnoga su bolji, odnosno manji THDU i THDI, a razlog je $to mosni spoj ima 3 razine
izlaznog napona dok polumosni spoj ima dvije razine. Na slici 4.24. prikazana je shema

jednofaznog izmjenjiva¢a u mosnom spoju.
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IGET ) IGBT3 D3
+ '
—
IGBTA D2 IGBT4 D4

LA I A

Sl. 4.24. Shema jednofaznog upravljivog izmjenjivac¢a u mosnom spoju

S obzirom da se jednofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju sastoji od Cetiri IGBT tranzistora,
potrebna je tehnika za njihovo upravljanje, odnosno upravljacki sklop za slanje signala na njihove

upravljacke izvode. Upravljacki sklop prikazan je na slici 4.25.

SINE1.VAL<TRIAMNG1.VAL

TRANST TRANS2
STATE_11_1 STATE_11_2

J

) oL MY
A I

oT4 SINE1
SET: TSV4:=1 SET: TSV4:=0
SET: TSV3:=0 SET: TSV3:=0
SET: TSV2:=0 SET: TSV2:=0
SET: TSV1:=1 SET: TSV1:=0 )
DEL- DT###MrtvoVrijeme }Q o | g AMPLEindexModulacie
FREQ=Frekvencija
TRANS4 TRANS3
STATE 11 4 STATE 11 3
%Q |, /—\ TRIANG1
SINE1 .l:aLﬂRm 1. VAL AMPL=1

DT4 SET: TSV4:=0 SET: TSV4:=0 ]QV —
SET- TSV3:=0 SET: TSV3:=1 FREQ=FrekvencijaMosioca
SET: TSV2:=0 SET: TSV2:=1
SET: TSV1:=0 SET: TSV1:=0

DEL: DT4&MrtvaVrijeme

Sl. 4.25. Upravljacki sklop jednofaznog upravljivog izmjenjivac¢a u mosnom spoju
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Vrsta modulacijske tehnike primijenjene kod upravljanja u ovom modelu naziva se sinusna pulsno
Sirinska bipolarna modulacija. Modulacija je injektiranje izmjeni¢nog signala niske frekvencije,
odnosno modulacijske frekvencije u izmjeni¢ni signal visoke frekvencije tj. prijenosne
frekvencije. Osnovu sinusne pulsno Sirinske bipolarne modulacije ¢ine dva upravljacka signala,
sinusni signal s modulacijskom frekvencijom te trokutasti signal s prijenosnom frekvencijom koju
jo$ nazivamo frekvencijom nosioca. Ukoliko trokutasti signal u jednoj poluperiodi sinusnog
signala poprima i pozitivne i negativne vrijednosti tada se radi o bipolarnoj modulaciji koja je

prikazana na slici 4.26.

Modulacija SerialSerialWithoutWithConverter

e \ | /] \ =
o= \ / \
e IR
N \\ / \\ /

075

—— TRIANG1 VAL
TR

-1.00 - At -t 1 1.5 R e Al : :
0.00 2000 4000 60.00 80.00 100.00
Time [us]

Sl. 4.26. Sinusna pulsno $irinska bipolarna modulacija

Frekvencija sinusnog signala postavljena je na 20 kHz dok je frekvencija nosioca postavljena na
220 kHz. Omijer frekvencije nosioca i modulacijske frekvencije naziva se modulacijski omjer

frekvencija m, . U praksi se za modulacijski omjer frekvencija odabire neparni broj kako bi oblik

napona na tro$ilu bio zrcalno simetri¢an te kako bi harmonijski sadrzaj bio §to povoljniji. U ovom
slu¢aju je modulacijski omjer frekvencija 11. Osim modulacijskog omjera frekvencija bitan
parametar je i indeks modulacije koji predstavlja omjer amplitude referentnog signala te amplitude

signala nosioca, a oznac¢ava se sa m,. U ovom slucaju indeks modulacije iznosi 1 kako bi THDU

bio §to povoljniji jer isti ovisi bas o indeksu modulacije. Izlazni napon na izmjenjivacu dobiva se
usporedbom sinusnog i trokutastog signala kao $to je to vidljivo na slici 4.25. U po¢etnom stanju
uklopljeni su tranzistori 1 i 4. U trenutku kada trokutasti signal postane veéi od sinusnog signala
svi tranzistori su isklopljeni odredeno vrijeme koje se naziva mrtvo vrijeme kako ne bi doslo do
kratkog spoja. Nakon §to istekne mrtvo vrijeme uklapaju se tranzistori 2 i 3 te kada sinusni signal
postane veci od trokutastog signala tranzistori isklapaju u trajanju mrtvog vremena te se ciklus

ponavlja. Izlazni napon izmjenjivaca prikazan je na slici 4.27.
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Napon izmjeniivac SerialSerialWithoutWithConverter 4
250.00 Curve Info
p— = p— - Py = m — VMEY
125.00 |
s ]
= 0.00
I
= 4
-
-125.00 —
1 U L] L L LA . L L
s
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00
Vrijeme [us]

Sl. 4.27. Izlazni napon izmjenjivaca

Gotovi model sa svim implementiranim elementima prikazan je na slici 4.28.

Wrazs

Sl. 4.28. Model serijsko serijske topologije sa implementiranim ispravljacem i izmjenjivacem

Gotovi model sastoji se od trofazne mreze, ispravljaca, izmjenjivaca, predajnika te prijemnika. U
model bi se jo§ eventualno sa sekundarne strane mogao dodati ispravljac koji bi izmjeniéni napon
dobiven od primarne strane ispravio na istosmjerni napon Kkoji je potreban za punjenje baterije u

vozilu. Rezultati simulacije dani su u sljede¢em poglavlju.
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5. REZULTATI SIMULACIJA

5.1. Rezultati serijsko serijske topologije s geometrijskim modelom

Na slici 5.1. prikazan je valni oblik ulaznog napona, amplituda napona iznosi 200V, dok je
frekvencija 20 kHz, oblik signala je sinusni. Simulacija je provedena za razmak zavojnica od 30

mm, te bez odstupanja sredista. Efektivna vrijednost ulaznoga napona iznosi 141,25 V, odnosno

isti je za NG manji od amplitude napona.

Ulazni napon Simplorer!
200.00 ] Curve Info
] — UlazV
E TR
150.00
100.00
50.00 -]
s ]
1= 9
2 i
& 0.00]
= 4
[ 5
= 3
S 5000
-100.00
-150.00 -}
720000 : T T T T T T
000 100.00 20000 30800 40000 50000
Vrijeme [us

Sl. 5.1. Ulazni napon

Na slici 5.2. prikazana je ulazna snaga ¢ija se amplituda postupno povecava do nekih 3 ms, a

nakon toga vremena amplituda trenutne vrijednosti snage poprima konstantnu vrijednost.

Ulazna snaga SerialSerialWi

500.00

400.00

300.00

Snaga [kKW]

200.00 H

AT

0.00 0.50 1.00 150 2

A

250 3.00 350

Vrijeme [ms]

Sl. 5.2. Ulazna snaga
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Na slici 5.3. prikazani su napon i struja na kondenzatoru u primarnom krugu. Vrsne vrijednosti se

postupno povecavaju do nekih 3 ms nakon ¢ega takoder kao i amplituda snage imaju konstantne

vrijednosti.
Napon i struja kondenzatora SerialSeriaWithGeometry 4
2500.00 Curve Info
—_— C1V
TR
— C1l
i TR
1250.00
‘
= | ‘ 2
.u s
s s
i i
£ 000 g
g g
£ 1 g
m c
E =
2 2
-1250.00 -
-2500.00 T T T — T T T T T T e — T T T T T T T T T T -12.50
0.00 0.%0 1.&0 1 gU 2.!]0 2.%0 3 60 3.%0 4.!!0

Vrijeme [ms]

Sl. 5.3. Prikaz napona i struje kondenzatora u primarnom krugu

Na slici 5.4. prikazani su napon i struja sekundarnog kondenzatora. Sa slike se takoder vidi kako

njihov valni oblik prati valni oblik struje i napona primarnog kondenzatora.

Struja i napon sekundarnog kondenzatora SerialSerialWithGeometry
250.00 Curve Info
— C21
TR
—_— 2V
] TR
125.00
= 50.00 g
5 s
m o
E 0.00 0.00 g
g ]
= c
2 50.00 &
o =4
-125.00 — . | -100.00
-150.00
-250.00 — T T — T — T — T T — T — T — T T T -200.00
0.00 U.gU 1 ll]U 1.%0 2.bU 2 lEaU 3.!]0 3.%0
Vrijeme [ms]

Sl. 5.4. Prikaz napona i struje kondenzatora u sekundarnom krugu
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Na slici 5.5. prikazana je izlazna snaga ¢ije je oblik jednak ulaznoj snazi, vr$na vrijednost snage

takoder se ustaljuje nakon 3 ms.

|zlazna snaga Curvelnfo |1 SerialSerialWithGeometry

300.00 — PP

TR

250.00

200.00

Snaga [KW]

50.00
100.00

50.00

AN

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350
Vrijeme [ms]

Sl. 5.5. Izlazna snaga

Promotre li se odzivi u AC analizi sa postavkama kao na slici 5.6., dobivaju se sljedeci odzivi:

Analysiz Setup Mame IE

—Analyziz Control

[ Disable thiz analysis

Start frequency - FStart |1 IHZ LI

Stop frequency - FEnd IEEIEIEIEI IHz ;I

Paintz per decade - Fstep 230

AL sweep type I decadic LI

[T Enable continue to solve

Analysis Options [Default Options) |

] I Cancel |

SI. 5.6. Postavke AC analize

Pocetna frekvencija simulacije je 1 Hz, zavrSna frekvencija je 50 kHz. Frekvencijski korak

postavljen je na 250 Hz, a promjena frekvencije vrsi se dekadski.
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Na slici 5.7. prikazan je frekvencijski prikaz snaga bezi¢nog prijenosa energije. Ljubicastom boja
iscrtana je ulazna snaga, dok je crvenom bojom iscrtana izlazna snaga. Budu¢i da je sustav u
rezonanciji maksimalni iznosi snaga postizu se pri rezonantnoj frekvenciji 20 kHz. Za razliku od
serijsko paralelne topologije, serijsko serijska topologija znacajno je osjetljivija na promjenu

frekvencije sustava.

Ulazna i izlazna snaga - frekvencijski prikaz Simplorer1 4
9 Curve Info
500.00 — - mag(PrP)
E AC
== mag(PbcP)
AC
400.00 —
00.00 —
an |
g ]
2
)l B
200.00 —
100.00
.00 T T T T T T T T T T . y T T T T ‘ T T ‘ ‘ T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Frekvencija [kHz]

Sl. 5.7. Ulazna i izlazna shaga sustava

Na slici 5.8. prikazana je ucinkovitost prijenosa energije gdje se vidi da je pri rezonantnoj

frekvenciji od gotovo 20 kHz efikasnost prijenosa 68,73%.

Efikasnost prijenosa Simplorer1 &
19.9986 | 0.6873 7 Curve Info

~wé= mag(Prx.PJmag(PbcP)
AC

0.60 -}

0.50

e

.

=
|

=}

w

=
|

Efikasnost prijenosa

020 -}

0.10

0.00 -} . T . . T : : T T . . . T T T ‘ ‘ . T T . T .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Frekvencija [kHz]

Sl. 5.8. Prikaz ucinkovitosti prijenosa u ovisnosti o frekvenciji
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5.2. Rezultati serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela

U prilozima P.5.1. — P.5.7. dani su rezultati simulacije serijsko serijske topologije bez
geometrijskog modela gdje je cijeli sustav modeliran preko nadomjesnih komponenti. Rezultati su
gotovo pa identi¢ni s time da je trajanje simulacije znacajno krace, a efikasnost iznosi 66,23%.
Zbog kraceg vremena simuliranja prikazane su i neke druge ovisnosti. Na slici 5.9. prikazana je
ovisnost izlazne snage o iznosu kapaciteta kondenzatora u primarnom krugu pri frekvenciji 20

kHz. Najveca izlazna snaga postize se pri iznosu primarnog kondenzatora oko 1,5 pF.

[name [ x [ ¥ | Ovisnostizlazne snage o kompenzacijskom kapacitetu primarnog kruga  SerialSerialWithoutGeometry 4
| m1 [ 1.8000E-006 3.26855-002 | — Curve Info |
] 7 — PP
B TR
300.00 N Ci1="1.50"
q — PP
TR
q C1=".510
250.00 - — PP
4 TR
C1="1.52u"
] — PrcP
gztm 00 —| R
g C1="1.63u
o ] —— PP
# ] R
T150.00 < C1="1.540"
] — PP
TR
C1="1.550"
100.00 — — PP
] R
4 C1="1.56u"
50.00 l i
0.00 _’_I.I.I.I.l.|.|ll _lJJluJ_luuLJ_Llngul.'J.LL+uquuFu+ ' pnag ' pomnny ! T‘i
1.50E-006 1.75E-006 2.00E-006 2.25E-006 2.50E-006 2.75E-006 3.00E-006

c1

Sl. 5.9. Ovisnost izlazne snage o kompenzacijskom kapacitetu primarnog kruga

Na slici 5.10. prikazana je efikasnost prijenosa energije u ovisnosti o promjeni frekvencije sustava
te iznosu primarnog kompenzacijskog kapaciteta. Pri svakoj frekvenciji sustava mijenja se iznos
primarnog kompenzacijskog kapaciteta uz koji je efikasnost prijenosa maksimalna. Zakljucuje se
da se maksimalni prijenos energije moze dobiti ili da se prilagodava frekvencija predajnika ili da

se prilagodava kondenzator primarne zavojnice.
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Efikasnost prijenosa u ovisnosti g frekvenciji i primarnim kapacitetima SerialSerialWithoutGeometry 4
0.70 T 2 Curve Info
A Name X v ; mag(Prx.P)mag(Pbtc.P)
060 m1 | 18.6209|0.6470 C1=160"
m2 19.0546 | 0.6667 —— mag(Prx.P)mag(Pbc.F}
AC
m3 | 19.4984| 0.6482 A
050 me 201837 | 06054 —— mag(Prx.P)imag(Pbc.F}
m5 | 206538 0.6981 AC
g mé | 213796| 06830 C1=1.7u
= mag(Prx.P)/mag(Pbc.P}
5040 m7 | 22.1308| 0.6208 =
5 C1=1.80"
E —— mag(PrxP)mag(PbcP)
a AC
Foao+ ci=18w
=] —— mag(Prx F)imag(Pbc P)
g AC
] c1=2u
020 N —— mag(Prx.P)¥mag(Pt.P)
AC
C1=2 10
0.10 4

F [kHz]

Sl. 5.10. Efikasnost prijenosa energije u ovisnosti o frekvencije te iznosu primarnog kapaciteta

Na slici 5.11. prikazana je ovisnost efikasnosti prijenosa energije o udaljenosti dvaju srediSta
primarnog i sekundarnog namota odnosno faktoru magnetske veze. Ukoliko vozilo nije parkirano
tako da se srediSte sekundarne zavojnice poklapa sa srediStem zavojnice instalirane u zemlji, opada
koeficijent magnetske veze. Usporedbom efikasnosti pri faktoru magnetske veze od k =0.15 i
k=0.4 vidi se kako je razlika u efikasnosti 46,10% pa je jako bitno da se ta dva srediSta
podudaraju te se iz toga razloga u vozilo instaliraju senzori za detekciju polozaja zavojnica. Osim

toga vidi se kako je cijeli sustav vrlo osjetljiv na promjenu frekvencije.

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o faktoru mag. veze SerialSenalWithoutGeometry
0.80 Curve Info
Mame X Y = mag(PrP)imag(Pbc P)
1| m1  [19.9528]0.3352 Ac
070 —{ mz |19.9528]0.4812 k=0.15
1| m3 [19.9528] 0.5079 v mag(Prx Pimag (Pbx F)
060 | |__ms [ 199526 06852 k=07
1 m5 19.9526 | 0.7492 —— maq(Prx P)mag(Pbc. P}
] AC
- {[_m6 | 19.9526 07962 s
EU 50 ] —— mag(Prx.P)}mag(Ptx.P)
3 ] AC
& ] k=03
Epa0 4 —— mag(PrcP)imag(PbcP)
o ] AC
£ ] k=0.35'
20.30 o mas(PocPlimag(PicP)
E ] k=04
020
010 4
0.00 E:. —

— T T T T T T — T T T T T T T T T
18.00 18.50 19.00 19'50 20.00 2050 21.00 2150 2200
F [kHz]

SI. 5.11. Ovisnost efikasnosti prijenosa energije o faktoru magnetske veze
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5. REZULTATI SIMULACIJA

Na slici 5.12. je simulirana ovisnost efikasnosti o faktoru magnetske veze pri frekvenciji 19,95262
kHz dok se faktor magnetske veze mijenja od 0.15 do 0.40. u koracima od 0.05.

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o faktoru magnetske veze pri odredenoj frekvenciji A
1.00 Curve Info
b —— mag(Prc.P)mag(Pbc.P)
AC

F='19952.62315Hz'

0.00 . ‘ . . . I . . ‘ I ‘ . . .
015 oko 025 030 035 040

Sl. 5.12. Ovisnost efikasnosti prijenosa o faktoru magnetske veze

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o otporu zavojnice predajnika prikazana je na slici 5.13. Vidi se
kako se smanjenjem otpora predajnika povecava samo efikasnost. Maksimalna efikasnost uvijek

je pri rezonantnoj frekvenciji sustava jer promjena otpora ne utjeCe na imaginarni dio primarne

impedancije.
Efikasnost prijenosa u ovisnosti o otporu predajnika SerialSerialWithoutGeometry
0.60 Curve Info |~
Mame X Y ; mag(Prx.P)ymag(Ptx.P)
i m1 | 20.1428| 05975 R1=0.01"
050 m2 | 20.1428| 05516 mag(Prx. P)imag (Pt P)
1 m3 201428 | 05102 AC
R1=0.02
mé | 201428 0.4732
—— mag(Pr<.P)mag(Ptc.P)
b m5 | 20.1428 | 0.4402 "
040 m6 | 20142804108 R1=0.03
m7 | 201428 0.3846 e mag(Prx.P)mag(Ptx.P)
g m8 | 20.1428| 0.3612 R1=0.04'
2
2030 - —— mag(Px P)imag(Ptc P)
g AC
a R1=0.05"
= mag(Prx.P)/mag({Ptc P)
1 AC
020 1 R1="0.06'
—— mag(Prx.P¥mag(Ptx.P)
AC
1 R1=0.07
010 - mag(Prx.P)mag(Ptc.P) =
7 8 S Y S S S S S S S S N
16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 2400

F [kHz]

SI. 5.13. Ovisnost efikasnosti prijenosa o otporu zavojnice predajnika

Ukoliko se Zele odrediti srednja 1 efektivna vrijednost odredene veli€ine, isto se moZe odraditi
desnim klikom misa na Results pa Output Variables... te se zatim u prozor Expression upise

funkcija rms za odredivanje efektivne vrijednosti veli¢ine, odnosno funkcija mean za odredivanje
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5. REZULTATI SIMULACIJA

srednje vrijednosti veli¢ine. Obje funkcije kao parametar primaju veli¢inu ¢ija se srednja ili
efektivna vrijednost zeli odrediti. U prozor Name upisuje se ime novonastale veli¢ine, a odabirom
naredbe Add nova veli¢ina se dodaje kao varijabla koja se moze odabrati pod prikazom rezultata.
Kada su se dodale zeljene veli¢ine, isto se sprema klikom na Done. Na slici 5.14. prikazan je

primjer upotrebe naredbe rms.

N Output Variables

Cutput Variables
[~ validate output variables for selected context

/ MName | Expression ~
EfektivnaVrijed... rms{Prx.I)
EfektivnaVrijed... rms{Prx.V)
EfektivnaVrijed... rms{Ptx.I)

+ w

&3

2

MName: |Efekﬁvna\.-'rijednostl_lIaznogNapona Add Update Delete

Expression: [rms(Pt. V)

Context Quantities
Report |5tandard ﬂ Category: |AII j
WEE Quantity: Function:
Solution: |TR ﬂ
CLv
Domairi: |T|me j c2l
cav
Prx.I
Prx.P
Prx.V
Phe.T v
Insert Into Expression |
Function
Insert into Expression |
abs > z Import | Export | Done | ‘

Sl. 5.14. Odredivanje efektivne vrijednosti veli¢ine

EfektivnavrijednostUlaznogMapona 141 354387
TR
EfektivnavrijednostUlazneStruje 1675947154
TR
EfektivnavrijednostlizlazneStruje 167 267074
TR
_Erf:ktw naVrijednostlzlaznogMapona 536 335363

Sl. 5.15. Efektivne i srednje vrijednosti struja i napona
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5. REZULTATI SIMULACIJA

5.3. Rezultati serijsko paralelne topologije s geometrijskim modelom

Na slici 5.14. prikazana je ulazna snaga c¢ija se vr$na vrijednost ustaljuje u vremenu od prilike 1
ms te da zatim ima gotovo konstantnu vrijednost. Vrijeme ustaljivanja je 3 puta krace od vremena

ustaljivanja pri serijsko serijskoj topologiji.

Ulazna snaga SerialParalelWithGeometry 4

37.50

Curve Info
—— mag(PbcF)
TR

RL=5"

25.00

Snaga [kW]

|c,-—-=—

0.75 1.00
Vrijeme [ms

=]
=
=
G
=1
-
i
=
1=
-
on
]
=1

Sl. 5.14. Ulazna snaga

Na slici 5.15. prikazani su napon i struja kondenzatora primarnog kruga gdje se vidi kako se vrsne

vrijednost napona i struja takoder ustale nakon 1 ms.

Napon i struja kondenzatora SerialParalelWithGeometry
200.00 ] Curve Info
—_— 1l

] R
150.00

] — Civ

1 TR
100.00 -}

] - 250.00
= L =
= 5000 >
=] j=}
2 1 s
g s g
3 000 000 §
2 I 5
= 1 =
© ]

2 -50.00 S 2
& 1 -250.002
-100.00
] -500.00
-150.00
200001 —— ¥ — ——— — — — — — 750,00
0.00 035 odo 075 1ho 1h5 15o 175 240
Vrijeme [ms]

Sl. 5.15. Prikaz napona i struje kondenzatora u primarnom krugu

Naslici 5.16. prikazani su napon i struja sekundarnog kondenzatora, dok je na slici 5.16. prikazana

izlazna snaga sustava.
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Struja i napon sekundarnog kondenzatora SerialParalelWithGeometry 4
600.00 Curve Info
] — cal
TR
400.00 -} — v
i TR
i U0
200.00
T . =
. o
=
i i
£ 000 000
g ] g
- g
- o
#1-200.00 - =
-250.00
~400.00 ]
€000+ F—F 77—+ 7" —" 77777711777 50000
0.00 0ds 00 035 1ho 1hs 150 145 2bo
Vrijemne [ms]
Sl. 5.16. Prikaz napona i struje kondenzatora u sekundarnom krugu
Izlazna snaga SerialParalelWithGeometry &
35.00 T Curve Info
— PP
4 TR
30.00 |
2500 -
20.00 -
E ]
=
& ]
51500 H
10.00 -
5.00 -]
0.00 3
0.00 025 050 075 100 125 150 175 2.00

Vrijeme [ms
Sl. 5.17. Izlazna snaga

Na slici 5.18. prikazan je frekvencijski prikaz snaga bezi¢nog prijenosa energije.

Ulazna i izlazna snaga - frekvencijski prikaz SeralParalelWithGeometry
75.00 Curve Info
4 —— mag(Prc.F)
AC
62.50 o —— mag(Ptc.P)
4 AC
50.00 —
37,50 -]
S
S ]
2
w)
25.00
12,50 —
0.00 . . : - ‘ : . . : : . . . : : . : : . T T ‘ T T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Frekvencija [kHz]

Sl. 5.18. Ulazna i izlazna snaga sustava
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Na slici 5.19. prikazana je ucinkovitost prijenosa energije gdje se vidi da je pri frekvenciji od 20
kHz najveca te iznosi 97,38%, ali da i na jos dvije frekvencije dostize vrijednost od skoro 95%, te
frekvencije su 17,54 kHz te 22,7 kHz.

Efikasnost prijenosa SenialParalelWithGeometry 4
1.00 Tt 22 T-F Curve Info
1 — mag(Pr.P)imag(Pbc.P)
b Name X Y AC
m1 17.5388 | 0.9462
080 || m2 201372 oa73s||
1| m3 [228986]0.9493

=)

=

=1
1

=

.

=
|

Efikasnost prijenosa

0.20 —

0.00 —_— ——— T ————————
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Frekvencija [kHz]

Sl. 5.19. Prikaz u¢inkovitosti prijenosa u ovisnosti o frekvenciji

5.4. Rezultati serijsko paralelne topologije bez geometrijskog modela

U prilozima P.5.8. — P.5.13. dani su rezultati simulacije serijsko serijske topologije bez
geometrijskog modela gdje je cijeli sustav modeliran preko nadomjesnih komponenti. Rezultati su
gotovo pa identi¢ni s time da je trajanje simulacije znacajno krace, a efikasnost iznosi 97,55%.
Zbog kraceg vremena simuliranja prikazane su i neke druge ovisnosti. Na slici 5.20. prikazana je
ovisnost izlazne snage o iznosu kapaciteta kondenzatora u primarnom krugu pri frekvenciji 20
kHz.

Ovisnost izlazne snage o kompenzacijskom kapacitetu primarnog kruga  SerialParalelWithoutGeometry 4

35.00 T Curve Info |
—— PP

3000 -
2500 ]
g20.00 4
=]
a ]
£15.00 -
10.00
5.00 -]
0.00

150E-006 1.75E-006 2.00E-006 2.25E-006 250E-006 275E-006 3.00E-006

c1

SI. 5.20. Ovisnost izlazne snage o kompenzacijskom kapacitetu primarnog kruga
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Na slici 5.21. prikazana je efikasnost prijenosa u ovisnosti 0 primarnom kapacitetu instaliranome
u predajnickom krugu- |z grafa se jasno vidi utjecaj kapaciteta da bi se postigla rezonantna
frekvencija, promjena kapaciteta uzrokuje promjenu kompleksnog dijela impedancije primarnoga
kruga pa se rezonantna frekvencija mijenja. Vrijedi i obratno maksimalna efikasnost prijenosa pri

odredenoj frekvenciji moze se posti¢i prilagodbom primarnoga kapaciteta.

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o frekvenciji i primarnim kapacitetima  SerialParalelWithoutGeometry 4

1.00 Curve Info
1 e e e —— mag(Prx F)imag(Pt.P)
- O Ve P x
| ' '/ ‘ ’ C1=150
| —— mag(Prx.P)imag(Ptc.P)
0.80 — " ‘ AC
4 C1="1.6u"
B —— mag(Prx.Pymag(Ptc.P)
4 AC
= ] C1=1.7u
] N —— mag(Prx.P)mag(Ptc F)
£o60 s
] 4 C1="1.8u’
E 1 —— mag(Prx P)mag(Ptc F)
% 1 AC
<] C1="1.90"
£0.40 f—
=) mag(Prx.P)/mag(Ptc.P)
E AC
C1="2u
—— mag(Prx.P)imag(Ptc.P)
B AC
0.20 4 cl=2.1v
0.00 . . . T ‘ . T T . T T . . ‘ ‘ . . T T ‘ . T S
16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

F
Sl. 5.21. Efikasnost prijenosa energije u ovisnosti o frekvencije te iznosu primarnog kapaciteta
Na slici 5.22. prikazana je ovisnost efikasnosti prijenosa o faktoru magnetske veze i frekvenciji
prijenosa, zakljucuje se da rezonantna frekvencija sustava ovisi o faktoru magnetske veze, da bi
se postigla maksimalna efikasnost, a da vozilo primjerice nije parkirano ravno iznad zavojnice

predajnika, morala bi se ponovno prilagodavati frekvencija sustava.

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o faktoru mag. veze SerialParalelWithoutGeometry
1.00 Curve Info
1 / —— mag(Prx P)imag(Pt P)
AC

k=0.15"
1 = mag(Prx.P)imag(Pbc F)
0.80 — AC
4 k=0.2
= mag(Prx.P)imag(Ptc.P)
AC
k=0.25"
= mag(Prx.P)imag(Ptc.P)
AC

P)

0.60
1 k=03

—— mag(Prx.Pymag(Ptc.P)
AC

k=035

0.40 — —— mag(Prx. P¥mag(Ptc P}
7 AC

mag(Prx P)Nmag(Ptx

k=04

0.20 —

0.00 ;

40.00 50.00

F [kHz]

Sl. 5.22. Ovisnost efikasnosti prijenosa energije o faktoru magnetske veze

Na slici 5.23. prikazana je efikasnost prijenosa u ovisnosti o faktoru magnetske veze. U slu¢aju da

se sekundarna zavojnica vozila ne poklopi sa primarnom zavojnicom na zemlji, faktor magnetske
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veze se smanji. Sto srediita tih zavojnica vise odudaraju faktor magnetske veze je manji. 1z grafa
se vidi kako zapravo ovisi efikasnost prijenosa o tocnosti parkiranja vozila iznad zavojnice

predajnika instaliranoga na zemlji.

Efikasnost prijenosa u ovisnosti o faktoru magnetske veze pri odredenoj frekvenciji A
1.00 Curve Info
1 —— mag(Prx.P)¥mag(Pt<. P}
1 AC
I F='18852 62315H7"
0.80 —
=
£0.60
E 4
E
=
&
o
S0.40
g |
E
0.20 —
w4+ F—r—r—"—+—F— " " —"—" 7T
015 O.JIB 020 023 0.&5 0.&5 0.30 033 0.35
k

Sl. 5.23. Ovisnost efikasnosti prijenosa o faktoru magnetske veze

Na slici 5.24. prikazan je graf efikasnosti prijenosa u ovisnosti 0 otporu primarne zavojnice, iz
grafa se vidi da veci otpor zavojnice smanjuje efikasnost prijenosa. Vidi se kako su rezonantne
frekvencije i dalje jednake s obzirom da se promjenom otpora predajnika nije mijenjao imaginarni

dio ukupne impedancije sustava.

Efikasnost prijengsa u ovisnosti o otporu predajnika SerialParalelWithoutGeometry 4
Curve Info

= mag(Pr.P)imag(Ptx.P)

AC

1.00

Name X Y
m1 20.1428 | 0.9787
q m2 20.1428 | 0.9746
0.80 — m3 20.1428 | 0.9705
1 mé 20.1428 | 0.9665
mb 20.1428 | 0.9625
4 mé 20.1428 | 0.9586
0.60 - m7 | 20.1428| 0.9545
b mg 20.1428 | 0.9507

R1=0.01"
— mag(Pr.P)imag(Pt.P)
AC

R1=0.02
—— mag(Prx.P)imag(Pt<.P)
AC

R1=0.03"
—— mag(Prx.P)imag(Pt«.P)
AC

R1=10.04"
—— mag(Pr.P)imag(PtP)
AC

Efikasnost

1 R1=0.05"
0.40 — —— mag(PrxPlmag(Ptc.P)
1 AC
R1=0.06"
— mag(Pr.P)imag(Ptx.P)
1 ] L AC
0.20 - R1=0.07
i f % mag(Prx.P)imag(Pt«.F) -
.
0.00 T —— . R e e e —
0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00

F [kHz]

Sl. 5.24. Ovisnost efikasnosti prijenosa o otporu zavojnice predajnika
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5.5. Rezultati serijsko serijske topologije sa implementiranim ispravlja¢em i
izmjenjivaCem napona

Na slici 5.25. prikazani su naponi svih triju faza trofazne mreze koji su medusobno pomaknuti za
120°, crvenom bojom prikazan je napon dobiven na izlazu trofaznoga ispravljaca u neupravljivom
u mosnom spoju na koji je dodan kondenzator kako bi se napon dodatno izgladio. Srednja

vrijednost istosmjernog napona jednaka je 265,997 V.

Valni oblici - Ispravljac SerialSerialWithoutWithConverter
373.00 Curve Info
] —_— VM2V
TR
R [ o ot
e e Lo apreit e — VM3V
TR
—_— VM4V
TR
—_— VM1V
=
=
s
2
8
=
-383.00 — T T T T T T [T ]
5.05 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

Vrijeme [ms]
Sl. 5.25. Naponi mreZe i ispravljaca
Na slici 5.26. prikazan je izlazni napon izmjenjivaca kojemu je frekvencija 20 kHz §to je ujedno i
rezonantna frekvencija sustava bezi¢nog prijenosa energije. Perioda je iznosa 50 ps, a efektivna

vrijednost izlaznog napona iznosi 186,338 V.

Napon izmjeniivac SerialSerialWithoutWithConverter 4
25000 Curve Info
- p— " S - P o Vmsv
-II'I e R
125.00
=
=000
=
=
-
-125.00
2500 4+—¥—¥—¥—F—¥————7————————7—— T ————————T—————
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Vrijeme [us]

Sl. 5.26. Izlazni napon izmjenjivaca
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Na slici 5.27. prikazani su valni oblici napona i struja odasiljaca i prijemnika.

Prikaz napona i struia SerialSerialWithoutWithConverter 4
Curvelnfo | & ¥ Axis

— PV
TR ¥1

125
— PmV
TR ¥1

063 o Pl
TR

— Pmxl
TR

| ! ) I ¥2
%0.00 —/ r r [ 0 g
T q ) J I_:

—-1250.00

063

-2500.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
190 182 154 1&6 188 2.00
Time [ms]

-125

SI. 5.27. Naponi i struje odasiljaca i prijemnika
Sa slike 5.27. se vidi kako se pri maksimalnim naponima prijemnika i predajnika postizu naravno
i maksimalne vrijednosti njihovih struja te $to je najbitnije, da je bez obzira na valni oblik napona
predajnika valni oblik struje prijemnika sinusni $to je zbog srednje vrijednosti napona predajnika.
Vidi se lagano izoblicenje napona prijemnika $to se dogada zbog same energetske elektronike kao

posljedica totalne harmonicke distorzije, odnosno THD-a.
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6. ZAKLJUCAK

U posljednje vrijeme jedna od najaktualnijih tema vezana je za razvoj i upotrebu elektri¢nih ili
hibridnih vozila te se dodatno istrazuju nacini bezi¢nih punjenja njihovih baterija. Sa stajalista
kompleksnosti i elektromagnetske kompatibilnosti, odnosno dozvoljenih granica gustoce snage,
za primjenu kod elektri¢nih vozila pogodniji je neradijacijski prijenos energije. U bliskom polju
postoje induktivni i kapacitivni prijenos energije, a kako se kod vozila zahtjeva velika tolerancija
s obzirom na medusobni polozaj odasiljaca i prijemnika energije pogodniji je induktivni prijenos
energije. Kako bi se dodatno povecala u¢inkovitost takvog prijenosa energije, cilj je dovesti sustav
u rezonanciju $to se vr$i kompenzacijom reaktivne komponente snage dodavanjem kondenzatora
u seriju ili paralelu sa primarnom i sekundarnom zavojnicom. S obzirom na polozaj dodavanja
kondenzatora postoji vise topologija bezi¢nog induktivnog rezonantnog prijenosa energije od
kojih su najpogodnija serijsko-serijska i serijsko-paralelna topologija jer se kod istih vrijednost
primarnih kondenzatora ne mijenja s opterecenjem. Za provodenje proracuna takvih sustava
potrebno je imati simulacijske modele , a da bi se dobili simulacijski modeli potrebno je poznavati
parametre u nadomjesnim shemama sustava. Radi veée toc¢nosti, za izraCunavanje parametara,
koriStena je numericka metoda umjesto analiticke koja zahtijeva veca zanemarenja ¢ime se u
rezultat unosi veca pogreska. Simulacijom je prikazano kako je numericki, poznavaju¢i samo
geometrijski model zavojnica puno jednostavnije doc¢i do svih parametara sustava nego kada bi
se isto racunalo analiticki. Poznavajuéi parametre dobivene iz geometrijskog modela, kreiran je
sustav bez geometrijskog modela ¢ijom je upotrebom znacajno smanjeno vrijeme simulacije, a
usporedbom ta dva modela smo vidjeli da su vrlo male razlike u dobivenim rezultatima. Na kraju
je u model dodano i sklopovlje energetske elektronike te je prikazano kako se preko ANSYS-a
mogu obavljati vrlo sloZzene simulacije te povezivati sustavi iz razli¢itih domena. 1z rezultata
simulacija pokazalo se je kako se rezonancijom znacajno povecava u¢inkovitost prijenosa energije
koja je kod serijsko-paralelne topologije bez sklopova energetske elektronike iznosila visokih
97%, a kod serijsko-serijske topologije gotovo 69%. Iz rezultata se primjecuje i velika ovisnost
ucinkovitosti prijenosa energije o medusobnom polozaju odasiljaca i prijemnika §to naravno za
utjecaj ima promjenu faktora magnetske veze. Povec¢avanjem njihovih medusobnih udaljenosti

ucinkovitost prijenosa energije znacajno opada.
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Tablica 7.1. Popis koristenih oznaka i simbola

Oznaka ili ) Mjerna
simbol Nazlv 12n0s jedinica
A magnetski vektorski potencijal Vs/m
B vektor magnetske indukcije T
c kontura m
C elektri¢ni kapacitet F
c, kompenzacijski kondenzator primarnog -
svitka
c, kompenzacijski kondenzator .
sekundarnog svitka
D vektor elektri¢nog pomaka C/m?
dl infinitezimalno mali dio linije m
E vektor jakosti elektri¢nog polja Vim
& dielektri¢na konstanta tvari As/Vm
& dielektri¢na konstanta vakuuma 8,8541878-10" As/Vm
n ucinkovitost prijenosa energije
f frekvencija Hz
) magnetski tok Wb
D, magnetski skalarni potencijal
H vektor jakosti magnetskog polja A/m
I, elektri¢na struja kroz primarnu zavojnicu A
l, inducirana struja u sekundarnoj zavojnici A
J vektor gustoce elektri¢ne struje Alm?
J ‘ vektor struje slobodnog naboja
k koeficijent magnetske veze Ok
L induktivitet H
L samoinduktivitet primarnog svitka H
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Oznaka ili ) Mjerna
simbol Nazlv 12n0s jedinica
L, samoinduktivitet sekundarnog svitka H
L. rasipni induktivitet primarnog svitka H
L, rasipni induktivitet sekundarnog svitka H
m prijenosni omjer transformacije
M meduinduktivitet H
M magnetizacija
H magnetska permeabilnost materijala Tm/A
My permeabilnost vakuuma 4.7-107 Tm/A
N, broj namota primarne zavojnice
N, broj namota sekundarne zavojnice
@ kruzna frekvencija rad/s
@, rezonantna frekvencija rad/s
P radna snaga w
prostorna gusto¢a naboja C/m?
Pwm efektivna gustoca magnetskog naboja
Q faktor dobrote
Q reaktivna snaga var
elektri¢ni otpor Q
R parazitski otpor svitka i kondenzatora o
primarnog kruga
R parazitski otpor svitka i kondenzatora o
sekundarnog kruga
R otpor troSila Q
S povrsina m?
S kompleksna snaga VA
o elektri¢na vodljivost ili konduktivnost S/m
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Oznaka ili ) Mjerna
) Naziv 1znos L
simbol jedinica
efektivna plosna gustoca magnetskog
(o}
g naboja
t vrijeme S
THDI faktor izobli¢enja struje
THDU faktor izobli¢enja napona
v volumen m?3
Vv, inducirani napon sekundarne zavojnice V
V, napon izmjenjivaca \%
Z impedancija primarnog kruga Q
Z, impedancija sekundarnog kruga Q
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su principi i na¢ini bezi¢nog punjenja elektricnih vozila
pri ¢emu je poseban naglasak na bezicnom rezonantnom induktivnhom punjenju jer je isti
najpogodniji s obzirom na ovu primjenu. Nakon opisa provedena je simulacija takvog sustava u
programskom alatu ANSYS pri ¢emu je ista provedena sa geometrijskim i bez geometrijskog
modela zavojnice, ali i sa razli¢itim vrstama kompenzacije. Na kraju su u simulaciju dodani i
sklopovi energetske elektronike koji su nuzni za pravilan rad sustava. Detaljno su opisani svi

koraci simulacije, a njihovi rezultati su prikazani i obradeni.

Kljuéne rijeci: ANSYS, bezi¢no punjenje, kompenzacija, rezonancija, energetska elektronika.

ABSTRACT

In this graduate thesis are described the principles and methods of wireless charging of
electric vehicles, with special emphasis on wireless resonant inductive charging because it is the
most convenient in terms of this application. Following the description, simulation of such a
system was carried out in the ANSY'S programming tool, which was carried out with a geometric
and without geometric coil model, as well as with various types of compensation. At the end, the
power electronics assemblies necessary for proper system operation are added into the simulation.

All steps of the simulation are described in details, and their results are presented and processed.

Keywords: ANSY'S, wireless charging, compensation, resonance, power electronics.
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PRILOZI

PRILOZI

Prilog P.4.1. Ovisnost parametara o razmaku predajnika i prijemnika s odstupanjem njihovih

srediSta 10 mm

Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet
[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.430578 5.290353 27.347129 5.520188
20 0.351320 4.914787 32.897495 5.952222
30 0.280374 4.072239 34.874100 6.049083
40 0.222442 3.278590 35.727269 6.080516

Prilog P.4.2. Ovisnost parametara o razmaku predajnika i prijemnika s odstupanjem njihovih

sredi$ta 30 mm

Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet

[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.356965 4.386796 27.344614 5.522969
20 0.298490 4.165815 32.840493 5.931051
30 0.241387 3.505864 34.883847 6.046994
40 0.194000 2.855732 35.679641 6.073119

Prilog P.4.3. Ovisnost parametara o razmaku predajnika i prijemnika s odstupanjem njihovih

sredi$ta 40 mm

Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet

[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.301000 3.697834 27.342938 5.519714
20 0.256489 3.579518 32.832330 5.932110
30 0.210377 3.055581 34.882584 6.047584
40 0.170767 2.518241 35.728916 6.086511
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PRILOZI

Prilog P.4.4. Ovisnost parametara o razmaku predajnika i prijemnika s odstupanjem njihovih

sredi$ta 50 mm

Razmak Koeficijent Meduinduktivitet | Samoinduktivitet | Samoinduktivitet

[mm] magnetske veze [uH] predajnika [uH] | prijemnika [uH]
10 0.238118 2.919155 27.304765 5.504156
20 0.208280 2.907401 32.833739 5.934622
30 0.174612 2.536314 34.883365 6.048363
40 0.144167 2.125454 35.727705 6.083691

Prilog 5.1. Ulazni napon serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela

200.00

Ulazni napon

SerialSerialWithoutGeometry

150.00
100.00
50.00 -

0.00

Ulazni napon [V]

-50.00

-100.00 |

-150.00

-200.00

Curve Info
— UlazV

T

0.00

T T
100‘.00

T T T
200.00

Vrijeme [us]

T T T T T T T T T T T
300.00 400.00 500.00

Prilog 5.2. Ulazna snaga serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela
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PRILOZI

Prilog 5.3. Napon i struja kondenzatora u primarnom krugu serijsko serijske topologije bez

geometrijskog modela
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Prilog 5.4. Napon i struja kondenzatora u sekundarnom krugu serijsko serijske topologije bez

geometrijskog modela
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Prilog 5.5. Izlazna snaga serijsko serijske topologije bez geometrijskog modela
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PRILOZI

Prilog 5.6. Frekvencijski prikaz ulazne i izlazne serijsko serijske topologije bez geometrijskog

modela
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600.00 Curve Info
] —— mag(PrcP)
AC
500.00 . — mag(Pt.P)
4 AG
400.00 _
5300 00 —|
)
g ]
Z
w
20000 .
100.00 _
000 7 T T T T T T ; T T T . T T T T T T T T T T T T
1000 15.00 20.00 25.00 3000 3500

Frekvencija [kHz]

Prilog 5.7. U¢inkovitost prijenosa energije u ovisnosti o frekvenciji serijsko serijske topologije

bez geometrijskog modela
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Prilog 5.8. Ulazna snaga serijsko paralelne topologije bez geometrijskog modela
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Prilog 5.9. Napon i struja kondenzatora u primarnom krugu serijsko paralelne topologije bez
geometrijskog modela
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Prilog 5.10. Napon i struja kondenzatora u sekundarnom krugu serijsko paralelne topologije bez
geometrijskog modela
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Prilog 5.11. Izlazna snaga serijsko paralelne topologije bez geometrijskog modela
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PRILOZI

Prilog 5.12. Frekvencijski prikaz ulazne i izlazne serijsko paralelne topologije bez geometrijskog
modela
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Prilog 5.13. Ucinkovitost prijenosa energije u ovisnosti o frekvenciji serijsko paralelne topologije

bez geometrijskog modela
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