SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

Zilvinas Ermanas
BEVIELIO ENERGIJOS PERDAVIMO TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Siauliai, 2013



SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

BEVIELIO ENERGIJOS PERDAVIMO TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Autorius — Zilvinas Ermanas (EM-11 gr.)
Vadovas — doc. dr. A. Grigaitis
Recenzentas — doc. G. Valiulis

Katedros vedéjas — doc. G. Valiulis

Siauliai, 2013

2



TURINYS

SANTRAUKA .. et E et et n e r bbb 4
SUMMARY ettt E R Rttt 5
LENTELIU SARASAS .....ooootiiiiiieieeeeeeee ettt st 6
PAVEIKSLU SARASAS . .......ocooiiiieieiieeiee et es et 7
IV ADAS e 9
1. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO SISTEMOS SANDARA, VEIKIMO
PRINCIPAS IR TAIKYMAS ... 10
1.1 Bevielés energijos perdavimo SANAAra..........ccuuviiviiiiiieiiiiesiiie e 10
1.2 Bevielés energijos perdavimo veikimo PrilnCiPas .......cceeveeiieererriieeneesieesee e sieessneesieeennee e 13
1.3 Bevielés energijos perdavimo taikymas.........cccoveviiieniiiiiiciieese e 16
2. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO SISTEMOS PRAKTINIAI TYRIMAI ........... 20
2.1 Bevielés energijos perdavimo siystuvo grandinés pereinamieji Procesai..........cvuvvereerrerivernnns 20
2.2 Bevielés energijos perdavimo realios grandinés praktiniai tyrimai.........c.cccoevervrivenvenininennnnn 23
2.3 Tyrimas keiciant atstumg tarp Sigstuvo ir iMtuUVO TICTY ..e.vvrvvervveieiniiiieireseesee e 25
2.4 Tyrimas kei¢iant kondensatorius Cs talpa siystuvo grandingje ...........cceoevverererenesnsienieennn, 27
2.5 Tyrimas panaudojant rezonansing rit¢ tarp siystuvo ir imtuvo TiCiy ...covvververinirineenennennnn 30
3. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO DEMONSTRACINIO MODELIO
PRAKTINIAT TYRIMAL ..ottt 33
3.1 Demonstracinio modelio siystuvo ir imtuvo galios ir naudingumo koeficiento tyrimas......... 33
3.2 Lyginimo diody tyrimas (1) ......ccoeoiriiieiiieiesii e 36
3.3 Lyginimo diody tyrimas (2) ......ccoeeirieieerrieiesee e 38
3.4 Siystuvo ri¢iy parinkimas ir daznio jtaka su skirtingomis rit€mis tyrimas..........ccccceeerrvveennenn. 41
3.5 Imtuvo ri€iy ParinKImO tYTIMNAS ...coouvvereeririeiesee e e e nnneens 44
3.6 Siystuvo magnetinio ir elektrinio lauko Stiprio tyrimas..........ccocevveeiiiiiiiiniiniinec e, 46
4. ISVADOS IR PASTULYMAL ...cciiiiiiiiiiiiiiieissesissseeie s 50
LITERATUROS SARASAS .......ooomiiieieeeeeeeee et 52



SIAULIU UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
ELEKTROS INZINERIJOS KATEDRA

Zilvinas Ermanas. BEVIELIO ENERGIJOS PERDAVIMO TYRIMAS. Magistranto

baigiamasis darbas / vadovas doc. dr. A. Grigaitis.

SANTRAUKA

Siandien nejsivaizduojame savo gyvenimo be daugybés elektra naudojanéiy prietaisy, kurie su
elektros Saltiniu sujungti elektros laidais. Daugybé besipainiojanciy laidy tikrai nepadaro miisy
gyvenimo lengvesnio ir patogesnio. Dar labiau komplikuoja situacijas, kai nejmanoma panaudoti
laidy ir prisijungti prie energijos Saltinio. Visi Sie nepatogumai skatina ieSkoti iSeities, kuri galéty
buti energijos perdavimas be laidy. Bevielés elektros idéja buvo iskelta jau prie§ daugiau kaip Simta
mety, tai buvo iSradéjo Nikola Tesla mintis.

Darbui nagrinéti pagamintas bevielés energijos perdavimo demonstracinis modelis. Modelyje
nagrinéjama bevielés energijos perdavimo sistema, veikimo principas, siun¢iamos energijos
nuotolis, perduodamos energijos efektyvumas bei gaunami nuostoliai.

Nagrinéjami reiSkiniai tarp ri€iy jvedant rezonansines rites, taip padidinant siunciamos
energijos efektyvumg. Tiriama bevielés energijos siuntimo daznio didinimo - mazinimo jtaka paciai

sistemai bei jos darbo efektyvumui. Taip pat tiriama jtaka su skirtingomis siystuvo ir imtuvo ritémis.

ReikSminiai ZodZiai: bevielis energijos perdavimas, abipusis induktyvumas, aukstas daznis.
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SUMMARY

Today can not imagine our life without many electricity using devices are connected to a
source of electrical power lines. Numerous trailing wires really does not make our lives easier and
more comfortable. Even more complicated situations when there are no opportunities to use wire
and to connect to a power source. All these inconveniences are promoting to search the solution
wich could be the transfer of energy without wires. Wireless energy idea has been raised for more
than a hundred years ago. The thought was inventer inventored by Nikola Tesla.

Analyzing this work there was made a demonstration model of wireless power transmission.
In this model there is analyzing such things as wireless transmission system, working principal,
transmitted energy distance and obtained losses.

Also, analyzing effects between coils by introducing resonant coils, thus increasing sending
energy efficiency. Besides, it is analyzing wireless power sending frequency of increasing —
reducing influence for self system and its effectiveness of work. Also there is analyzing influence

with different transmitter and receiver coils.

Keywords: wireless energy transfer, mutual inductance, high frequency.
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IVADAS

Siandien nejsivaizduojame savo gyvenimo be daugybés elektra naudojanéiy prietaisy, kurie su
elektros Saltiniu sujungti elektros laidais. Daugybé besipainiojanciy laidy tikrai nepadaro misy
gyvenimo lengvesnio ir patogesnio. Dar labiau komplikuoja situacijas, kai nejmanoma panaudoti
laidy ir prisijungti prie energijos Saltinio. Visi Sie nepatogumai skatina ieSkoti iSeities, kuri galéty
biti energijos perdavimas be laidy. Bevielés elektros idéja buvo iskelta jau prie§ daugiau kaip Simtg
mety, tai buvo iSrad¢jo Nikola Tesla mintis [1].

Bevielés energijos perdavimo panaudojimo btidy yra labai daug. Pradedant nuo smulkiy
elektros prietaisy baterijy jkrovimui tai butu mobiliy telefony, fotoaparaty, elektriniy danty
Sepetéliy, mini — mikro roboty maitinimui, apsvietimo sistemoms, ir baigiant stambiais elektros
prietaisais - televizoriy maitinimui, elektromobiliy akumuliatoriy jkrovimui. Pagrindinis bevielés
energijos minusas — mazas siun¢iamos energijos nuotolis, efektyvumas bei neistirtas siun¢iamos
energijos poveikis gyviems organizmams.

Bevielés energijos perdavimas paremtas orinio transformatoriaus prinCipu be magnetolaidzio.
Elektromagnetinés indukcijos pagalba elektros srove galima perduoti i$ vienos rités j kitg. Pirminéje
ritéje elektros energija virsta kintamu magnetiniu lauku. Kintamas magnetinis laukas indukuoja
antring ritg, kurioje pradeda tekéti elektros srové. Taip bevieliu biidu energija pasiekia imtuva.

Tiriamojo darbo tikslas istirti bevielio energijos perdavimo veikimo bei siun¢iamos energijos
efektyvuma.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Matematinio modeliavimo programa “MATLAB Simscape” aplinkoje susimuliuoti bevielés
energijos perdavimo siystuvo realios grandinés modelj. Sumaketuoti maketavimo plokstéje
bevielés energijos perdavimo siystuvo ir imtuvo mazos galios modelj. Pagaminti bevielés
energijos perdavimo demonstracinj model;.

2. Palyginti mazos galios grandinés modelj su ,,MATLAB Simscape” aplinkoje susimuliuota tokia
pat grandine. Istirti bevielés energijos perdavimo veikima siystuvo rités grandinéje. I$nagrinéti
siystuvo ir imtuvo grandingje vykstancius galios pokycius keiciant atstuma tarp siystuvo ir
imtuvo. Istirti jtakg su skirtingomis siystuvo ir imtuvo ritémis. ISnagrinéti jtaka didinant
siuniamos energijos atstumag su tarp riciy jvesta rezonansine rite. IStirti grandinés jtaka
keiciant daznj, bei daZznio jtaka siunciamos energijos atstumui tarp siystuvo ir imtuvo.

ISnagrinéti iSkylancius sunkumus tiriant ir matuojant bevielés energijos perdavima.



1. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO SISTEMOS SANDARA, VEIKIMO
PRINCIPAS IR TAIKYMAS

1.1 Bevielés energijos perdavimo sandara

Bevielés energijos perdavimo sistemos struktiiriné schema pateikta 1.1 paveiksle.

Maitinio Siystuvo Imtuvo KIjiNI Vartoto-
Saltinis ke|t|kI|s rité rité keitiklis jas

1.1 pav. Bevielés energijos perdavimo sistemos strukttriné schema

Sistema susideda iS:

¢ elektros maitinimo Saltinio — tai elementy ir jtaisy kompleksas, kuris pakeicia jvairias
energijos rasis j elektros energija, tinkancia radioelektroninés aparattros maitinimui (1.2 pav.).
Elektros maitinimo Saltinio paskirtis — gautg energija perduoti vartotojui (apkrovai). Jis pats
energijos negamina. Energija, kuri pasiekia vartotoja, vadinama valdoma energija. Energijos
nuostoliai — nevaldoma energija. Dél jos kaista maitinimo Saltinio komponentai, atsiranda

virsjtampiai bei elektromagnetiniai trikdziai [2].

i
g sorrrrs
srrrrrrrs

1.2 pav. Laboratorinis maitinimo $altinis [3]

e kintamos jtampos keitiklio — tai bevielés energijos perdavimo sistemos dalis, kuri
nuolating maitinimo S$altinio jtampa vercia | kintamgja jtampa. Kintamoji jtampa siystuvo ritéje
sukuria kintamg magnetinj lauka, kuri imtuvo ritéje indukuoja EVJ (elektrovara). Kintamos srovés

keitiklio elektriné principiné schema pateikta 1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Kintamos jtampos keitiklio elektriné principiné schema [4]

e siystuvo rités — tai bevielés energijos perdavimo sistemos dalis, kuri spinduliuoja kintamag

magnetinj laukg imtuvui. Siystuvo rités vaizdas pateiktas 1.4 paveiksle.

1.4 pav. Bevielés energijos perdavimo siystuvas

e imtuvo rités — tai bevielés energijos perdavimo sistemos dalis, kurioje yra priimamas
siystuvo rités iSspinduliuotas kintamas magnetinis laukas, kuris imtuvo ritéje indukuoja EVJ

(elektrovarg). Imtuvo rités vaizdas pateiktas 1.5 paveiksle.
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1.5 pav. Bevielés energijos perdavimo imtuvas

e Kkintamos jtampos keitiklis j nuolatinge — tai paprasciausias lyginimo diody tiltelis, kuris
imtuve gautg kintamgja jtampa vercia ] nuolating. Diody tiltelis sudarytas i§ keturiy diody.

Lyginimo diody tiltelio elektriné principiné schema pateikta 1.6 paveiksle.

Kintamoji
1€jimo
jtampa
Nuolating 18¢j1mo
jtampa

{:} —

1.6 pav. Lyginimo diody tiltelis [5]

e vartotojo — nuolatiné iSlyginta i$¢jimo jtampg naudoja vartotojas (pvz., mobiliojo telefono

akumuliatoriui jkrauti).

Bevielés energijos perdavimo sistema skirta perduoti maitino Saltinio jtampa bevieliu btdu
imtuvui. Siystuve nuolating maitinimo Saltinio jtampg keitiklis vercia j kintamg. Imtuve gaunama
kintamoji jtampa ver¢iama ] nuolating. Nuolatin¢ iSlyginta i$¢jimo jtampa naudoja vartotojas (pvz.,

mobiliojo telefono akumuliatoriui jkrauti).

12



1.2 Bevielés energijos perdavimo veikimo principas

Bevielés energijos perdavimas paremtas orinio transformatoriaus principu be magnetolaidzio.
Elektromagnetinés indukcijos pagalba elektros srove galima perduoti per oro tarpg i§ vienos rités |
kitg. Pirminéje ritéje elektros energija virsta kintamu magnetiniu lauku. Kintamas magnetinis laukas
indukuoja antring rite, kurioje pradeda tekéti elektros srové. Taip bevieliu budu energija pasiekia

imtuva.

]
/]

1.7 pav. Bevielés energijos perdavimo sistemos siystuvo ir imtuvo rités [6]

Pagrindinés bevielés energijos perdavimo sistemos dalys yra siystuvo L, rité ir imtuvo L,
rité (1.7 pav.). Abi rités suformuoja abipusio magnetinio rySio induktyvumo sistemg. Kintama srové
siystuvo ritéje sukuria kintamg magnetinj lauka, kuri imtuvo ritéje indukuoja EVJ (elektrovara).

Bevielés energijos perdavimo sistemos principiné schema pateikta 1.8 paveiksle.

SIYSTUVAS ‘ IMTUVAS
R1 R2
v Y
~ S Lo o 2 €= Apkrova
generatorius

Pirmine rité  Anftriné rité
1.8 pav. Bevielés energijos perdavimo sistemos principiné schema

Bevielés energijos perdavimo sandara pavaizduota (1.9 pav.). Tai atviras magnetolaidis
(oras), kurioje yra dvi apvijos. Apvijos elektriSkai nesusietos. Jas veria bendras magnetinis srautas
@ | todél jy rySys yra magnetinis. Apvija (siystuvo), kuriai tiekiama elektros energija, yra vadinama
pirmine. Apvija (imtuvo), kuri tiekia elektros energija imtuvui, yra vadinama antrine. Visus bevielés
energijos perdavimo jéjimo (pirminius) dydzius Zymeésime indeksu ,,1“, o i8¢jimo (antrinius) —

indeksu ,,2° [7].
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1.9 pav. Bevielés energijos perdavimo atstojamoji schema [7]

Bevielés energijos perdavimo veikimo principas pagristas jos apvijy abipusés indukcijos
reiskiniu. Prijungus bevielés energijos perdavimo sistemos pirmine apvija (jos vijy skai¢ius N;)
prie kintamosios jtampos U, (t) , apvija teka kintamoji srové I, (t) . Atsiradusi pirminé MVJ N, I,
sukuria magnetolaidyje kintamajj magnetinj srauta D(t). Jis veria abi apvijas ir indukuoja jose

EVJ e (t) ir e,(t). (Cia paaiskinta elektriniy ir magnetiniy dydZiy rysio loginé seka (1.10 pav.))
[71.

U (t) |——> i1 (t) —> | Niig(t)

l

@ (1)

LN

do dd
el:NlE e,=N,—

1.10 pav. Elektriniy ir magnetiniy dydziy rysio loginé seka [7]

Jei antriné grandiné atvira (neprijungta apkrova), bevielé energijos perdavimo sistema veikia
tuSciosios eigos rezimu. Jei uzdara sistema yra apkraunama, antrine apvija ir imtuvu teka srove.
Bevielés energijos perdavimo sistemos elektriniy dydziy ir magnetinio srauto sutartinés

teigiamos kryptys parodytos (1.9 pav.). Pirminé apvija yra imtuvas, todél teigiama i; srovés kryptis
yra pazyméta priklausomai nuo laisvai pasirinktos u; krypties. Saviindukcijos EVJ €, teigiama

kryptimi laikysime tokia, kuri yra priesinga negu srovés ;.
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Magnetinio srauto @ kryptis pazyméta, taikant jam ir pirmine apvija tekandiai srovei I
desininio sraigto taisykle. EVJ €, kryptis tokia pat kaip €; nes abi apvijos suvyniotos ta pacia
kryptimi ir jas veria tas pats magnetinis srautas @ [7].

Antriné apvija yra Saltinis, kurio EVJ yra €, . D¢l to antrine grandine teka srové iz , kurios
kryptis yra tokia pat, kaip €,. Imtuvas jungiamas prie antrinés jtampos U,, kurios sutartiné

teigiama kryptis pazyméta pagal 1, kryptj imtuve.
Pritaike deSininio sraigto taisykle antrinei apvijai matome, kad antriné srové kuria magnetinj

srautg, kurios kryptis yra prieSinga pirminés srovés kuriamo magnetinio srauto kryp¢iai [7].

Apviju elektrovaros jégos. Nagrinédami bevielés energijos perdavimo sistemos vykstancius
elektromagnetinius reiSkinius, elektrinius dydzius bei magnetinj srauta galésime uZraSyti
kompleksiniais dydZiais.

Pirming ir antring elektrovaros jégas galime uZrasyti Sitaip:

dod dd
ellea ; ezZNzE :

(1.1)

gia Ny, N,—rigiy vijy skai¢ius, dd — magnetinio srauto pokytis, T srauto kitimo greitis.

Laikydami, kad magnetinis srautas sinusinis:

-0 =0 _sinat, (1.2)

¢ia @ — magnetinis srautas, @ ,—magnetinio srauto maksimaliné verté, w— kampinis daznis.

Ir atlike veiksmus, gausime:
e, =E,,sin(et +7/2); e, =E,, sin(at + 7/2), (1.3)

¢ia E,, E,,— maksimali pirminés ir antrinés apvijos EVJ.

Jas galime uZraSyti kompleksiniais dydZiais:

El = Elejﬂlz; Ez = Ezejﬂ/Z’ (1.4)
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Efektinés vertés:

E =444iIN®_; E, =4,44TN, D _, (1.5)

¢ia f —daznis (Hz).

Bevielés energijos perdavimo transformacijos koeficientas yra jo didesniosios EVJ santykis

su mazesniaja. Pavyzdziui, zeminimo E; > E, ; jo transformacijos koeficientas:

K=E,/E,=N,/N,, [7] (1.6)

1.3 Bevielés energijos perdavimo taikymas

Bevielis krovimo padékliukas telefonui. Vienas populiaréjanéiy panaudojimo budy, bevielis
iSmaniyjy telefony jkrovimas. ISmaniyjy telefony pagrindiné problema - jy baterijos maza talpa.
Ate¢jus iSmaniyjy mobily telefony erai, tapus labai didelei paklausai kartu didéja paklausa lengvam
ir paprastam biidui jkrauti baterija nuotoliniu biidu i§vengiant pakrovéjy laidy maiSaties. Vienas i§

panaudojimo biidy pateiktas 1.11 paveiksle.

1.11 pav. Bevielis krovimo padékliukas telefonui [8]

Bevielé krovimo stotelé elektromobiliui. IS jprastiniy elektromobilio krovimo budy galima
iSskirti bevielj krovima (1.12 pav.). Toks krovimo budas nereikalauja jokiy kistuky ar jungikliy —
tiesiog reikia pasistatyti elektromobilj tiesiai vir§ krovimo jrenginio, tam dazniausiai automobilyje
yra integruota sistema leidZianti pastatyti tiksliai reikiamoje vietoje. Tarp energijos Saltinio ir
gavéjo turi buti pakankamai mazas atstumas — apie 15-20 cm, taip pasiekiamas apie 90% energijos

perdavimo efektyvumas. Siuolaikinés bevielés perdavimo sistemos gali perduoti 3 — 50 kW galios.
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Pagrindiné problema yra kad tokios sistemos kol kas yra brangios, be to tik keli elektromobiliy
modeliai palaiko indukcinj pakrovimo buda [9].

1.12 pav. Bevielé krovimo stotelé elektromobiliui [10]

Bevielé energija maitinama endoskopiné kamera. Kapsulés endoskopija jgauna sparty
pagreit] gastroenterologijoje (1.13 pav.). Taliau jos raida tebéra pasyvi dél ribotos baterijos
matmeny ir galios kuri siekia 25mW | tai butu 6-8 valandos. Sios galios vos pakanka persiysti
mazos rezoliucijos vaizdus esant mazai duomeny perdavimo spartai, valdyti mechanines judesio
pavaras bei dar kiti moduliai vartojantys energija.

Indukcinis rySys yra tinkama alternatyva baterijoms, nes ji zymiai padidina turima galia
nejtakodama darbo laiko. Taigi yra bandoma sukurti efektyviausig imtuva galintj priimti didZiausig

galig prie maziausiy diametry.

Kapsulé
NA
7 NG v
" ~ ™ 8 |lg 7la
130rinis valdymo blokas el E ||2 SlE®
/ I 21 8 |lel|gEES &5 5| |E
Rités valdiklis ” / Sl 2 |l FEeqR|S 8| |
/ K ) 2. § ='®
==
Tx/Rx Y/ /= : \“
] |

1.13 pav. Bevielé energija maitinama endoskopiné kamera ir jos blokiné diagrama [11]
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Bevielé energija maitinamas elektrinis traukinukas. Piety Koréjos atrakciony parke
paleistas nedidelis elektrinis traukinukas energija gaunantis nuotoliniu biidu, i§ Zeméje esanciy

metalo strypy (1.14 pav.).

1.14 pav. Elektrinis traukinukas energija gaunantis bevieliu budu [12]

Zeméje esandiais strypais teka elektros srové, indukuojanti magnetinj laukg. Specialus
traukinuke sumontuoti keitikliai §j lauka gali vél konvertuoti i jam varyti reikalingg elektros
energijg. Pagrindinis tokio energijos tiekimo btido privalumas — transporto priemonei reikia gerokai
mazesnés talpos akumuliatoriaus, nes jo nereikia i§ anksto pakrauti ilgesniam keliui nuvaziuoti, o
metalo strypai gali buti tik dalyje trasos — atrakciony parke traukinukas viso nuvaziuoja 2,2 km, o
maitinimo elementai yra jkasti keturiose trasos vietose, jy bendras ilgis — 400 m. Kuomet
traukinukas vaziuoja vir§ maitinimo elementy, elektros energija tiekiama tiesiai j variklj ir kraunami
akumuliatoriai, o vietose, kur maitinimo elementy néra, varikliS energija gauna i§ akumuliatoriy

[12].

Sirdies ritmo reguliatorius jkraunamas bevieliu biidu. Sukurtas neinvazinis Sirdies
stimuliatoriaus baterijos jkrovimo budas (1.15 pav.). Pasak pasaulio sveikatos organizacijos, Sirdies
ir kraujagysliy ligos yra pagrindiné mirties priezastis. Todé¢l yra skatinami nauji iSradimai implanty
srityje. Sirdies ritmo reguliatorius, kuris siunéia elektros impulsus j $irdies raumenj, kad i§laikyty
tinkama Sirdies susitraukimy daznj ir ritma reikalinga baterija. Kai baigiasi baterijos darbo laikas (5-
7 metai) reikalinga chirurginé procediira, kad pakeisti nusédusig baterijg. ISvengti operacijos padés
bevielis baterijos jkrovimas. Visas procesas vyksta dar tyrimuose siekiant suderinti visas

iSkylancias problemas.
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1.15 pav. Sirdies stimuliatorius ir implantuojamos rités prototipas [13]
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2. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO SISTEMOS PRAKTINIAI TYRIMAI

2.1 Bevielés energijos perdavimo siystuvo grandinés pereinamieji procesai

Bevielés energijos perdavimo sistemos pagrindiné sudedamoji dalis yra kintamosios jtampos

generatorius.  Sistemai modeliuoti pasitelkta matematinio modeliavimo programa ,,MATLAB
Simscape*.

Sudarytas kintamosios jtampos keitiklio grandinés modelis ,,MATLAB Simscape* aplinkoje
(2.1 pav.).

R1=5.1kOhm

C2=1nF | |

f(x)=0

Solver
Configuration

NPN
TRANZISTORIU!

L

ca=4nF | | RTE!
RITE 2 | RITES 1 [TAMPA |
e .
PSS
— —>
| PS-Simulink
Converterl

MAITINIMO RITES 2 [TAMPA

SALTINIS

DC 12.20V

PS-Simulink
RANDINES JTAMPA

i

e
[=—|PS S
—

s

PS-Simulink

Converter2

I[z—|PS S
{ A —>

#@—

ﬁ‘

MATAVIMY
ATVAIZDAVIMA

PS-Simulink I Srovés stiprinimag]!

GRANDINES SROVE | Converter3

.

lt+——|PS S
{A =
RITES 1 SROVE |  Converters

I[B=——=(PS S

Converter4

PS-Simulink | Srovés stiprinimas2

.——-} 1
A —>

PS-Simulink §| Srovés stiprinimas
| RITES 2 SROVE |

2.1 pav. Grandinés modelis ,,MATLAB Simscape* aplinkoje
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Elektrinés grandinés modelio duomenys:

e nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis U =12,20V;

e varza R, =5.1kOmo;

e keramikiniai kondensatoriai C, =1nF,C, =1InF,C, =4.7nF;
e tranzistorius NPN,U =60V, | =0.1A,P =0.25V;

e siystuvo rité su vidurio tasku L, , =1xH.

—
—
—
——
—
_—

10 '} v V

[SAY

Rite1 U=ft)
Rite2 U=f(t)
Ub=A(t)
— Ib=f(t)
Rite1 =f(t)
Rité2 I=f(t)

8.85 8.9 8.95 9 9.05 9.1
ts x 10°

2.2 pav. Pereinamieji grandinés procesai, kai C; =1nF

F F F F

A dndn
AR R RTRATA
AN
TR FELES
TATAVATAVAVAVATATA =i
UV UV VU U I —Res

8.2 8.25 8.3 8.35 8.4 8.45 8.5 8.55

s X 1075

2.3 pav. Pereinamieji grandinés procesai, kai C; =4,7nF
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uv

Rite1 U=f(t) ||

i ;
JUUWUV\JVUVJ\J\I‘U Rite1 1=((t

Rite2 I=f(t)

r r r ]

1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8
x 10°

2.4 pav. Pereinamieji grandinés procesai, kai C; =10nF

Gautuose grafikuose (2.2, 2.3, 2.4 pav.) matyti grandinés pereinamieji procesai:
e bendra grandinés jtampa U, = f(t);
e bendra grandinés srove |, = f(t);
e jtampos ritése;,» U = f(t);

e srovesritése; o | = f(t).

Kaip matyti i§ gautyjy kreiviy (2.2, 2.3, 2.4 pav.), mazinant kondensatoriaus C, talpa daznis

didéja, didinant C, kondensatoriaus talpa daznis mazéja. Didéjant dazniui kreivés tampa

nevienodos, iskraipytos.

Gautuose grafikuose matosi, kaip siystuvo rités grandingje tranzistorius perjunginéja jtampas

ritéje; ir ritéje,. Jtampy kitimas laike sinusinio pobtidzio. Tai akivaizdZiai matosi sulyginus

nuolating maitinimo jtampa U, (geltona kreivé), kuri laikui bégant nekinta. Ji yra pastovi ir teka

grandine viena kryptimi.

IS gautyjy kreiviy (2.2, 2.3, 2.4 pav.), taip pat matyti siystuvo rités; ir rités, (mélyna, juoda

kreivés) srovés atsilieka nuo jtampos. Tai yra dél saviindukcijos reiskinio ritéje, sroves kitimas

grandinéje atsilieka nuo jtampos kitimo grandinés galuose: srové pasiekia savo maksimalig verte

véliau negu jtampa.
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ISvada

I$ atlikty tyrimy matyti, kad Siystuvo kintamos jtampos generavimo daznis priklauso nuo
kondensatoriaus C, talpos.

D¢l saviindukcijos reiskinio ritéje, srovés kitimas grandinéje atsilicka nuo jtampos kitimo

grandinés galuose: srové pasiekia savo maksimalig verte véliau negu jtampa.

2.2 Bevielés energijos perdavimo realios grandinés praktiniai tyrimai

Grandiné nagrinéta sudarius realy grandinés modelj (2.5 pav.) bei tg pacig granding surinkus
»oimscape* aplinkoje (2.1 pav.). Bevielés energijos perdavimo sistemos tyrimai atlickami

praktiskai, norint pateikti gautus realius tyrimo duomenis.

2.5 pav. Realus grandinés modelis sumaketuotas plokstéje

Realus grandinés modelis surinktas ant maketavimo plokstés. Elektrinés grandinés modelio
duomenys:

e nuolatinés jtampos maitinimo Saltinis U =12,20V, | =0,83A;
e varza R, =5.1kOmo;

e keramikiniai kondensatoriai C, =1nF,C, =1InF,C, =4.7nF;
e tranzistorius NPN,U =60V, | =0.1A,P =0.25WV;

e siystuvo rité su vidurio tasku L, =2.6H.
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Pereinamieji procesai grandinéje iSmatuoti sSu kompiuteriniu oscilografu. Srové matuota su

oscilografu pasidarius grandinéje Suntg per varza. Varza panaudota 1 omo. Srové apskai¢iuojama

il

pagal formule | = UE

200 200 1.0 200
v ; ;

ImAE:
|18

iy h : ﬁ
i

1

»
=1

i

|

]
=3

Es
=)

0.0 0.0 0.0
1 | * ' !

[
40 -40 ! 02 -40
-80 -80 04 -80
120 -120 06 -120
-16,0 -16,0 -08 -160
.0 -20.0 -1.0 -200

996.9 997.6 9982 9928 9994 1000,0 10006 1001,2 10018 10024 10031
ps +240ms

2.6 pav. Pereinamieji procesai grandinéje, kai C, =1nF . Mélyna: rité-2; Raudona: rité-1; Zalia:
grandinés jtampa; Ruda: grandinés srové

40 40

-80 -0

-120 -120

-16.0 -160 08 -160

0.0 -20.0 -0 -200
9939 9951 9963 9976 988 10000 1001.2 10024 10037 10049 1006.1
s +24.0ms

2.7 pav. Pereinamieji procesai grandinéje, kai C, =4,7nF . Mélyna: rité-2; Raudona: rité-1; Zalia:
grandinés jtampa; Ruda: grandinés srové
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=
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ks
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g
=1

-200 -20.0 -1.0
9878 9902 9927 995,1 9976 10000 10024 10043 10073 10098 10122
b +240ms

-20.0

2.8 pav. Pereinamieji procesai grandinéje, kai C, =10nF . Mélyna: rité-2; Raudona: rité-1; Zalia:
grandinés jtampa; Ruda: grandinés srové

Lyginami gauti pereinamieji procesai ,,MATLAB Simscape“ aplinkoje (2.2 — 2.4 pav.) ir
realioje grandinéje keiCiant kondensatoriaus reik§mes: C, =InF ,C, =4,7nF,C, =10nF . Realios
grandinés gauti duomenys pateikti 2.6 — 2.8 paveiksluose.

Kaip matyti i§ gautyjy kreiviy (2.6 — 2.8 pav.), pereinamieji procesai siystuvo ritéje gana
identi8ki lyginant su gautosiomis ,,MATLAB Simscape‘* modeliavimo programoje.

Siystuvo generatoriaus darbas perjunginéjant jtampas ritéje; ir ritéje; (mélyna, raudona
kreivés) (2.6, 2.7, 2.8, 2.2, 2.3, 2.4 pav.) identiski savo perjungimo ciklais.

Realioje grandinéje grafike gauta generatoriaus nuolatiné maitinimo jtampa (2.6 — 2.8 pav.),
(zalia kreivé) yra netiesiska, lyginant su modeliavimo programoje gautomis kreivémis (2.2 — 2.5
pav.), (geltona kreive). Tai yra dél siystuvo rités gandingje gaunamy apkrovy kitimy, perjunginéjant
jtampas ritéje; ir ritéje,. Bei siystuvo grandinéje pajungto mazos galios maitinimo Saltinio, kuriame

menkiausia apkrova virsta jtampos kritimy.

2.3 Tyrimas keiiant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy

Realios grandinés imtuvo rités srovés matavimo priklausomybés keiCiant atstuma nuo
siystuvo rités bei atstumo priklausomybés keic¢iant kondensatoriaus C, talpa. Matavimo duomenys

pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Imtuvo rités srovés priklausomybés keiciant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy

l,cm, kai C, =1nF l,,mA l,cm, kai C; =4,7nF [,,mA
05 25 05 398
1 20 1 31
15 16 15 25,6
2 12 2 204
3 8,1 25 17,7
4 6.3 3 13,9
5 4,4 35 8,9
6 3 4 7.9
7 2 45 4,9
8 14 55 44
9 11 6 2,1
95 1 6.5 0.2
10 0.8 7 0.1
105 0.7 8 0
11 06 9 0
12 05 9,5 0
125 04 10 0
14,5 0.3 10,5 0
15 0.2 11 0
18 0.1 12 0

B |, mA, kai C3=1nF m I, mA, kai C3=4,7nF

45

35 -
30 -
< 25 -
€

— 20 -
15 -
10 -

- [ IF R N IR

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L, CM

2.9 pav. Imtuvo rités srovés priklausomybés keiciant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy bei
kondensatoriaus C, talpa

2.9 paveiksle pateikta imtuvo rités srovés priklausomybés kei¢iant atstuma tarp siystuvo ir
imtuvo ri¢iy bei kei¢iant kondensatoriaus C, talpa grafikas.

I§ gauto grafiko matyti, kai kondensatoriaus talpa yra C, =1nF , sumazéja siun¢iamos
energijos sroves stipris, bet pailgéja atstumas tarp siystuvo ir imtuvo riciy.

Didziausia indukuojama srové imtuvo ritéje, kai kondensatoriaus talpa yra C; = 4,7nF , bet

prie mazesnio atstumo.

26




2.4 Tyrimas kei¢iant kondensatorius Cj3 talpg siystuvo grandinéje

Tyrimas atliekamas siystuvo grandinéje kei¢iant kondensatoriaus C; talpa nuo 150 — 27000

pF (2.10 pav.). Matuojama siystuvo bendra grandinés srove ( |,), itampa (U ¢) bei imtuvo srové (1;

), itampa (U ) ir daznis ( f;). Atstumas tarp siystuvo ir imtuvo | =1,5cm. Imtuvo matavimo

grandinés elektriné principiné schema pateikta 2.11 paveiksle.

2.10 pav. Kondensatoriy C, eilé

S

H
Imtuvas . — C1=100uF A
2.11 pav. Imtuvo elektriné principiné schema
Matavimo rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Matavimo rezultatai keiciant kondensatorius Cs talpa

EiLNr. | C;,pF | U,V I, A u,,Vv l,,mA f;, MHz Ps,W F,W
1 150 12,2 0,1 1,917 7,1 - 1,22 0,0136107
2 180 12,2 0,09 1,92 7,6 - 1,098 0,014592
3 470 12,2 0,04 1,948 10,3 1,683 0,488 0,0200644
4 1000 12,2 0,04 1,992 14,5 1,262 0,488 0,028884
5 1200 12,2 0,06 1,995 15,9 1,167 0,732 0,0317205
6 1500 12,2 0,04 2,011 18,3 1,084 0,488 0,0368013
7 1800 12,2 0,06 2,024 19,7 0,99 0,732 0,0398728
8 2200 12,2 0,04 2,049 23,6 0,876 0,488 0,0483564
9 2700 12,2 0,07 2,048 23,6 0,823 0,854 0,0483328
10 3300 12,2 0,08 2,067 26,9 0,722 0,976 0,0556023
11 3900 12,2 0,05 2,088 30,2 0,696 0,61 0,0630576
12 4700 12,2 0,06 2,109 34,3 0,616 0,732 0,0723387
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2.2 lentelés tesinys

EiLNr. | C,,pF | U,V LA [ UV [ ILmA ] fMHzZ| PsW | Pw
13 5600 12,2 0,08 2,1 32,6 0,582 0,976 0,06846
14 6800 12,2 0,07 2,142 40,3 0,521 0,854 0,0863226
15 10000 12,2 0,08 2,18 48,3 0,425 0,976 0,105294
16 15000 12,2 0,15 1,793 0,5 0,356 1,83 0,0008965
17 22000 12,2 0,15 1,76 0,3 0,307 1,83 0,000528
18 27000 12,2 0,15 0 0 0 1,83 0

== Siystuvo daznis

1,8

1,6 |
\\
1,4
1,2
. hany
o1 ~ox.
2 0,8 Ao S~
[P ’
0,6 ***
~
0,4 s A
0,2 R
0 N-
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N 0 ~ o o o o o o o o o o o o o o o
— — < o o [Fp] o0 (V] ™~ o (o)} ~ (o) o0 o o o o
— — — — o o o o < n (Vo) o n o ~
— — o o
C,pF

2.12 pav. Siystuvo daznio priklausomybé nuo kondensatoriaus C, talpos

== |mtuvo galia
0,12
0,1 I’\\
0,08
= \V*
ﬂ:0,06
==
0,04 SN
I **
0,02 J \*-‘
0 -++
Q © A A v o o © > A QD
%’»’b‘b'\/%’b’b’\ & o' 10 (D
e ?, RSO L A2 Q\\o\;\,\;\, S
f, MHz

2.13 pav. Imtuvo galios priklausomybé nuo daznio
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== Siystuvo galia
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2.14 pav. Siystuvo galios priklausomybé nuo daznio
== Siystuvo galia =ll=Imtuvo galia
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2.15 pav. Siystuvo ir imtuvo galios priklausomybé nuo daznio

2.12 paveiksle pateiktas siystuvo daznio priklausomybé nuo kondensatoriaus C, talpos. Kaip
matyti i§ gauto grafiko kei¢iant siystuvo grandinéje kondensatoriaus C, talpg keiCiasi ir siystuvo
generavimo daznis. Mazinant kondensatoriaus C, talpa daznis didéja, didinant C, kondensatoriaus
talpa daznis mazéja.

Grafike (2.12 pav.) ties 27000 pF zyma daznis lygus nuliui. Parinkus didesn¢ kondensatoriaus

talpa siystuvo grandin€je nustoja veikti tranzistorius ir dirba atidarytu rézimu, nes dél siystuvo rités

mazo vijy skaiciaus rité turi maza induktyvuma. Todél siystuvo generatorius nustoja veikti.
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Gautas grafikas (2.12 pav.) prasideda nuo 470 pf todél, kad prie auks$to daznio laboratorinis
multimetras nebeatvaizdavo duomeny.
I$ tyrimo matyti (2.13 pav.), kai atstumas tarp ri¢iy pastovus (1,5cm) didéjant dazniui galia
mazéja. Prie 425 kHz, kai atstumas tarp ric¢iy (1,5¢cm ) perduodama didziausia galia.

Kai generavimo daznis lygus O Hz, generatorius nedirba, siystuvo grandingje tranzistoriaus
dirba atidarytu rézimu ir i§ maitinimo Saltinio pareikalauja daugiau galios kurig schemos elementai
pavercia Siluma (2.15 pav.).

2.15 paveiksle matyti siystuvo ir imtuvo galios kreivy palyginimai. Imtuvo kreivé
tendencingai mazéja dazniui didéjant, o siystuvo galios kreive dantyta, matosi galios svyravimai dél
siystuvo grandinés elementy nesuderinamumo. Dél didelio daznio siystuvo grandinéje, grandinés
elementai rités ir jy sujungimai tampa talpuminio pobtdZzio kurie savo ruoztu prie tam tikry dazniy
iSSaukia rezonansus. Norint pasiekti imtuvo efektyviausig galig prie tokiy auksty dazniy reikia

preciziskai suderinti ir surinkti siystuvo ir imtuvo grandinés elementus.

2.5 Tyrimas panaudojant rezonansing rite tarp siystuvo ir imtuvo riciy

Tyrimas atliekamas panaudojant rezonansing rite ir jterpiant tarp siystuvo ir imtuvo riéiy.

Rezonansiné rité susideda i rités ir paderinamo kondensatorius (2.16 pav.). Matuojama imtuvo

srove (1;,mA). Matavimai atliekami tokia eile:

1. Matuojama pirma be rezonansinés rités;
2. Matuojama su rezonansine rite.
Matavimai pradedami, kai rezonansiné rité suderinama su siystuvo rités dazniu. Suderinimas
vyksta reguliuojant kondensatoriaus talpg ir atstumg tarp rezonansings ir siystuvo ri¢iy. Matavimo

rezultatai pateikti 2.3 lenteléje.

[ i—
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2.16 pav. Rezonansinés rités elektriné principiné schema
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2.3 lentelé. Matavimo rezultatai be rezonansinés rités ir su rezonansine rite

AL Pyon —
stumtas tarp ri¢iy be | . mA Atstumas tarp ri¢iy su rezonansine rite | ,m A
rezonansinés rités I,cm. I,cm.
0 12 4cm atstumu nuo pirminés rités }
pastatyta rezonansiné rité
1 9,4 5 15,6
2 7,5 6 13,38
3 5,4 7 10,29
4 45 8 712
5 2,3 9 5,14
6 2 10 3,95
7 1,57 11 3,03
8 0,92 12 2,52
9 0,61 13 2,07
10 0,36 14 1,65
11 0,3 15 0,65
12 0,25 16 0,49
13 0,21 17 0,39
14 0,17 18 0,34
15 0,15 19 0,28
16 0,13 20 0,25
17 0,11 21 0,22
18 0,1 22 0,19
19 0,09 23 0,17
20 0,07 24 0,15
21 0 25 0,13
22 0 26 0,11
23 0 27 0,10
24 0 28 0,08
M |, mA be rezonansinés rités M |, mA su rezonansine rite
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2.17 pav. Imtuvo rités srovés priklausomybés keiciant atstumg be rezonansings rités ir su
rezonansine rite

2.17 paveiksle matyti imtuvo rités srovés priklausomybés keiciant atstuma be rezonansinés

rités ir su rezonansine rite. I atlikto tyrimo matyti, kad su jterpta rezonansine rite matomas Zymus
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sroves padid¢jimas ir siunciamos energijos atstumo pailgéjimas. Su jterpta rezonansine rite

energijos perdavimas imtuvui yra efektyvesnis.

Skyriaus rezultatus apibendrinancios iSvados:
1. IS atlikty tyrimy matyti, kad siystuvo kintamos jtampos generavimo daznis priklauso nuo
kondensatoriaus C, talpos.
2. Deél saviindukcijos reiSkinio ritéje, srovés kitimas grandingje atsilieka nuo jtampos kitimo
grandinés galuose: srové pasiekia savo maksimalig verte véliau negu jtampa.
3. Realioje grandingje grafike gauta generatoriaus nuolatiné maitinimo jtampa (2.6 — 2.8 pav.),
(zalia kreivé) yra netiesiska, lyginant su modeliavimo programoje gautomis kreivémis (2.2 — 2.5
pav.), (geltona kreivé). Tai yra dél siystuvo rités gandinéje gaunamy apkrovy kitimy, perjunginéjant
jtampas ritéje; ir ritéje,, bei siystuvo grandinéje pajungto mazos galios maitinimo $altinio, kuriame
menkiausia apkrova virsta jtampos kritimy.
4. Parinkus didesn¢ kondensatoriaus talpg siystuvo grandingje nustoja veikti tranzistorius ir dirba
atidarytu rézimu, nes dél siystuvo rités mazo vijy skaiciaus rité turi maza induktyvuma ir siystuvo
generatorius nustoja veikti (2.12 pav.).
5. D¢l didelio daznio siystuvo grandinéje, grandinés elementai rités ir jy sujungimai tampa
talpuminio pobiidzio kurie savo ruostu prie tam tikry dazniy iSSaukia rezonansus. Norint pasiekti
imtuvo efektyviausia galig prie tokiy auksty dazniy reikia preciziSkai suderinti ir surinkti siystuvo ir

imtuvo grandinés elementus.
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3. BEVIELES ENERGIJOS PERDAVIMO DEMONSTRACINIO MODELIO
PRAKTINIAI TYRIMAI

3.1 Demonstracinio modelio siystuvo ir imtuvo galios ir naudingumo koeficiento tyrimas

Bevielés energijos perdavimo tyrimui buvo pagamintas demonstracinis modelis (3.1 pav.).
Sio modelio skirtumas nuo anki¢iau tyrinéty modeliy (2 skyrius), kad siystuvo rit¢ vientisa be
vidurio taSko ir $is modelis gali iSspinduliuoti didesn¢ galig energijos. Pagrindinés sudedamosios
dalys siystuvas ir imtuvas (3.2 pav.). Siystuvo ir imtuvo elektriné principiné schema pateikta 3.3

paveiksle.

3.1 pav. Bevielés energijos perdavimo demonstracinis stendas

3.2 pav. Bevielés energijos perdavimo siystuvas ir imtuvas
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3.3 pav. Siystuvo kintamos jtampos Keitiklio ir imtuvo elektriné principiné schema

Pirmiausia tyrimas atliekamas norint suzinoti demonstracinio modelio bevielés energijos
perdavimo naudingumo koeficienta ir galiy pasiskirstyma siystuvo ir imtuvo grandingje.
Tyrimas atlickamas kei¢iant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo. Matuojama siystuvo bendra

grandinés srové (1), jtampa (U) bei imtuvo srove (I;), itampa (U,). Matavimo duomenys

pateikti 3.1 lentel¢je. Imtuvo grandinéje jtampos ir srovés matuojamos nuolatinéje jtampos puséje

po lyginimo diody. Imtuvo matavimo grandinés elektriné principiné schema pateikta 3.4 paveiksle.

X

L

Imtuvas »—

3.4 pav. Imtuvo matavimo grandingés elektriné principiné schema

Siystuvas prijungtas prie 12V maitinimo S$altinio. Imtuvo apkrova 12V ir 0,7 A Kkaitriné

lemputé. Lyginimo diodai 1 A, 30ns. Siystuvo ramybés srové 0,58 A, kai néra $alia imtuvo.

3.1 lentelé. Matavimo priklausomybés keiiant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riéiy

l,cm U,V I, A U,V i, A Ps,W R.W n,%
0,5 12 2,1 12,54 0,69 25,2 8,6526 34,33571
1 12 1,52 9 0,59 18,24 531 29,11184
15 12 1,33 7,54 0,53 15,96 3,9962 25,03885
2 12 1,12 5,64 0,46 13,44 2,5944 19,30357
2,5 12 1,03 5 0,43 12,36 2,15 17,39482
3 12 0,94 4,29 0,41 11,28 1,7589 15,59309
3,5 12 0,85 3,58 0,38 10,2 1,3604 13,33725
4 12 0,81 3,11 0,36 9,72 1,1196 11,51852
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3.1 lentelés tesinys

l,cm U,V I, A U,V I, A Ps,W P,W n.%
4,5 12 0,78 2,66 0,34 9,36 0,9044 9,662393
5 12 0,75 2,26 0,32 9 0,7232 8,035556
55 12 0,72 1,91 0,31 8,64 0,5921 6,853009
6 12 0,7 1,73 0,29 8,4 0,5017 5,972619
6,5 12 0,7 1,58 0,29 8,4 0,4582 5,454762
7 12 0,69 1,37 0,27 8,28 0,3699 4,467391
7,5 12 0,67 1,1 0,26 8,04 0,286 3,557214
8 12 0,65 0,87 0,24 7,8 0,2088 2,676923
8,5 12 0,64 0,74 0,23 7,68 0,1702 2,216146
9 12 0,64 0,56 0,2 7,68 0,112 1,458333
== Naudingumo koeficientas n,%
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3.5 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybés kei¢iant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo

==0==Siystuvo Us, V ====Imtuvo Ui,V ==e==Siystuvols, A ==e=Imtuvo li, A

14 2,5
12 B D B B B R s S
-2
10
- 1,5
8 7]
> <
2 -—
6 -1
o S
4 S e
Dar ¥ - 0,5
2 T -
0 M 0
051152253354455556657758859
L, CM

3.6 pav. Siystuvo ir imtuvo jtampy, sroviy priklausomybés keiciant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo
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=@= Galia imtuvo Pi, W  =fll=Galia siystuvo Ps, W
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3.7 pav. Siystuvo ir imtuvo galios priklausomybés keiciant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo

3.5 paveiksle pateiktas demonstracinio modelio bevielés energijos perdavimo naudingumo
koeficientas. I8 grafiko matyti zemas 34,44% naudingumo koeficientas. Tai yra dél siystuvo
vartojamos 6,96W (0,72W vartoja auSinimo ventiliatorius) galios kurig iSspinduliuoja j Silumag
siystuvo grandinéje Sylantys elementai.

Naudingumo Kkoeficientas tendencingai mazéja atstumui tarp ri¢iy didéjant (3.5 pav.).
Grafikas prasideda ne nuo nulinés reikSmés, nes matavimai pradéti nuo 0,5cm atstumo tarp
siystuvo ir imtuvo riciy dél techniniy klitciy.

3.6 paveiksle pateiktas siystuvo ir imtuvo jtampy, sroviy priklausomybés keiciant atstumag
tarp siystuvo ir imtuvo. Galima palyginti siystuvo ir imtuvo sroviy priklausomybés didéjat atstumui
tarp riciy, kurios didéjant atstumui mazéja nevienodai. Tai yra dél siystuvo skleidZziamo kintamo
magnetinio lauko, kuris atstumui didéjant kinta, mazéja ir maziau indukuoja imtuvo rités vijoje EVJ
elektrovarg.

3.7 paveiksle matyti siystuvo ir imtuvo dideli galios perdavimo nuostoliai. Jie susideda i$
magnetiniy nuostoliy siun¢iamu per org, nes kintamas magnetinis laukas yra nesukoncentruotas j
imtuvg ir sklinda j visas puses. Nuostoliai dar susideda i$ siystuvo grandinéje Sylanciy elementy, bei

imtuve $ilumg spinduliuojanciy lyginimo diody.

3.2 Lyginimo diody tyrimas (1)

Matuojant imtuve jtampas ir srovés pastebéti galios nuostoliai pasireiskiantys lyginimo diody
dideliu $ilumos spinduliavimu. Imtuvo grandinéje panaudoti lyginimo diodai 1 A, 30ns, imtuvo

maksimali srové 0,69 A, 0 diody kaitimas pasireiskia ir prie mazesniy imtuvo grandinés apkrovy.
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Tyrimas buvo atliktas su kitais lyginimo diodais. Tyrimui panaudoti 3 A, 75ns lyginimo

diodai. Sie diodai yra didesniy gabarity (geresnés ausinimo salygos) ir turi didesnj laidininko

skerspjtivio plota.

Tyrimas atlickamas keifiant atstumg tarp siystuvo ir imtuvo. Matuojama siystuvo bendra

grandinés srové (1), jtampa (U) bei imtuvo srove (I;), itampa (U,). Matavimo duomenys

pateikti 3.2 lenteléje. Imtuvo grandingje jtampos ir srovés matuojamos nuolatinéje jtampos puséje

po lyginimo diody. Imtuvo matavimo grandinés elektriné principiné schema pateikta 3.4 paveiksle.

3.2 lentelé. Matavimo priklausomybés keiciant atstuma tarp siystuvo ir imtuvo riciy

l,cm U,V I, A U,V I, A Ps,W P,W n.%
0,5 12 0,73 13,58 2,22 9,9134 26,64 37,21246246
1 12 0,6 10,82 1,68 6,492 20,16 32,20238095
15 12 0,53 7,91 1,28 4,1923 15,36 27,29361979
2 12 0,51 6,21 1,16 3,1671 13,92 22,75215517
2,5 12 0,48 55 1,08 2,64 12,96 20,37037037
3 12 0,46 4,95 1,01 2,277 12,12 18,78712871
3,5 12 0,44 4,5 0,98 1,98 11,76 16,83673469
4 12 0,42 3,99 0,92 1,6758 11,04 15,17934783
4,5 12 0,4 3,52 0,86 1,408 10,32 13,64341085
5 12 0,38 3,13 0,83 1,1894 9,96 11,94176707
55 12 0,36 2,76 0,8 0,9936 9,6 10,35
6 12 0,35 2,45 0,78 0,8575 9,36 9,161324786
6,5 12 0,33 2,16 0,76 0,7128 9,12 7,815789474
7 12 0,32 1,9 0,74 0,608 8,88 6,846846847
7,5 12 0,3 1,66 0,72 0,498 8,64 5,763888889
8 12 0,29 1,39 0,7 0,4031 8,4 4,798809524
8,5 12 0,28 1,2 0,68 0,336 8,16 4,117647059
9 12 0,26 0,99 0,67 0,2574 8,04 3,201492537
=¢=3 A lygintuviniai diodai == 1 A lygintuviniai diodai
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3.8 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybés su skirtingais lyginimo diodais
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3.8 paveiksle pateiktas didéjant atstumui tarp ri¢iy naudingumo koeficiento priklausomybés
su skirtingais lyginimo diodais. Pakeitus lyginimo diodus j didesnés galios ir didesnio laidininko
skerspjtivio ploto, naudingumo koeficientas pageréjo. Taigi didesnés galios ir didesnio skerspjiivio

ploto diodas praleidzia daugiau galios su mazesniais nuostoliais.

3.3 Lyginimo diody tyrimas (2)

Pakeitus lyginimo diodus j didesnés galios ir didesnio skerspjiivio ploto galios nuostoliai
pageréjo, bet pastebétas tas pats didelis Silumos spinduliavimo kiekis nuo lyginimo diody
pavir§iaus. Silumos spinduliavimas nuo lyginimo diody i$$aukia nuostolius ir prasting sistemos
naudingumo koeficienta.

Tyrimy tikslas patikrinti prie skirtingy dazniy apkrauty diody spinduliuojama temperatiir.
Tyrimas buvo atliktas prie zeminancio transformatoriaus (50 Hz) prijungus lyginimo diodus su
apkrova. Transformatoriaus i$¢jimo jtampa 12V , srové 0,84 A. Prijungta apkrova 12V ir 0,7 A

kaitriné lemputé. Tyrimui panaudoti 3 A, 75ns lyginimo diodai. Matuojama bendra grandinés srové
(1,), itampa (U,) bei lyginimo diody temperatira (°C ), grandinés galia (P,,W ). Matavimo

duomenys pateikti 3.3 lentel¢je. Imtuvo grandingje jtampos ir srovés matuojamos nuolatinéje

jtampos puséje po lyginimo diody. Imtuvo matavimo grandinés elektriné principiné schema pateikta

3.9 paveiksle.
oC
Q O ( i :'
Zeminantysis
transformatorius Q 3
Termopora
?‘ 7
Diody tiltelis
3A, 75ns

3.9 pav. Matavimo grandinés elektriné principiné schema

Tai pat tyrimas buvo atliktas prie bevielés energijos perdavimo imtuvo (1,156 MHz) prijungus
lyginimo diodus su apkrova. Imtuvo jtampa 4,86V , srové 0,45 A. Prijungta apkrova 12V ir 0,7 A
kaitriné lemputé. Tarpas tarp siystuvo ir imtuvo 5cm. Tyrimui panaudoti 3 A, 75ns lyginimo

diodai. Matuojama siystuvo bendra grandinés srové (l), jtampa (Ug) bei imtuvo srové (I;),
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jtampa (U,) ir lyginimo diody temperatira (°C ). Matavimo duomenys pateikti 3.3 lenteléje.

Imtuvo grandinéje jtampos ir srovés matuojamos nuolatinéje jtampos puséje po lyginimo diody.

Imtuvo matavimo grandinés elektriné principiné schema pateikta 3.4 paveiksle.

3.3 lentelé. Diody temperatiiry ir galiy priklausomybés nuo laiko

Diody matavimas panaudojant transformatoriaus | Diody matavimas panaudojant bevielé energijos perdavimo
Saltinj imtuvo Saltinj
ts Ju,v | ILA] ¢ [PRW|UV]ILAlUV]LA|lc|lPRW]PW
0 10,28 0,61 26 6,2708 12 1,02 4,86 0,45 26 12,24 2,187
10 10,3 0,61 28 6,283 12 1,03 4,71 0,45 33 12,36 | 2,1195
20 10,32 0,61 33 6,2952 12 1,06 4,65 0,44 37 12,72 2,046
30 10,35 0,61 35 6,3135 12 1,09 4,56 0,44 45 13,08 | 2,0064
40 10,36 0,61 37 6,3196 12 1,12 4,57 0,43 51 13,44 | 1,9651
50 10,37 0,61 40 6,3257 12 1,15 4,49 0,43 57 13,8 | 1,9307
60 10,4 0,61 41 6,344 12 1,16 4,2 0,42 68 13,92 1,764
70 10,4 0,62 43 6,448 12 1,2 4,27 0,42 74 144 | 1,7934
80 10,42 0,62 44 6,4604 12 1,22 4,3 0,42 81 14,64 1,806
90 10,43 0,62 46 6,4666 12 1,25 4,24 0,42 86 15| 1,7808
100 10,44 0,62 46 6,4728 12 1,26 4,21 0,42 92 15,12 | 1,7682
110 10,43 0,62 47 6,4666 12 1,27 4,04 0,41 99 15,24 | 1,6564
120 10,43 0,62 48 6,4666 12 1,24 3,75 0,4 104 14,88 15
130 10,41 0,62 49 6,4542 12 1,21 3,6 0,39 | 109 14,52 1,404
140 10,42 0,62 50 6,4604 12 1,19 3,48 0,39 | 111 14,28 | 1,3572
150 10,43 0,62 50 6,4666 12 1,17 3,32 0,38 | 115 14,04 | 1,2616
160 10,43 0,62 50 6,4666 12 1,16 3,25 0,38 | 116 13,92 1,235
170 10,44 0,62 50 6,4728 12 1,14 3,14 0,37 | 116 13,68 | 1,1618
180 10,44 0,62 51 6,4728 12 1,12 3,06 0,37 | 117 13,44 | 1,1322
==¢=Pa,W
== Ps,W
Pi,W
=>e=Diody °C, kai prijungti prie transformatoriaus 3altinio
== Diody °C, kai prijungti prie bevielés enegijos perdavimo 3altinio
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3.10 pav. Transformatoriaus, siystuvo ir imtuvo galiy priklausomybés nuo laiko ir temperattiros
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3.10 paveiksle matyti siystuvo galios (P,,W ) auganti ir po to maz¢janti priklausomybé nuo
laiko ir lyginimo diody temperatiiros. Sitokia priklausomybé apsunkina tolesniy tyrimy matavimy

registravimg kintant laikui.

== Diody °C, kai prijungti prie transformatoriaus Saltinio

== Diody °C, kai prijungti prie bevielés energijos perdavimo imtuvo Saltinio

== Pa,W
= Pi,W
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3.11 pav. Lyginimo diody temperatiiros priklausomybés nuo laiko su skirtingais maitinimo
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3.12 pav. Imtuvo galios priklausomybé nuo temperattiros
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3.11 paveiksle matyti, kad prie 50 Hz daznio jtampos S$altinio prijungti diodai su didesne
apkrovos galia kaista daug maziau negu prie 1,156 MHz daZnio bevielés energijos perdavimo
imtuvo jtampos Saltinio prijungti diodai su mazesne galia kaista dvigubai daugiau. I$ to galima
teigti, kad lyginimo diody temperatiira yra didelé todél, kad didelis daznis iSSaukia pavirSinj efekta.
Sis efektas pasireiskia, kai kuo aukstesnio daznio kintama srové, tuo plonesniu laidininko pavir§iaus
sluoksniu ji teka. Todél srové tekédama plono laidininko $iuo atveju lyginimo diody pavirSiumi jj
sildo.

3.12 paveiksle matyti, kad Sylant lyginimo diodams laikui bégant jy varza didéja, todél

imtuvo galia mazéja.

3.4 Siystuvo ri¢iy parinkimas ir daZnio jtaka su skirtingomis ritémis tyrimas

Tyrimo tikslas nustatyti siystuvo geriausig ritg¢ prie demonstracinio modelio imtuvo
standartinés rités bei iSnagrinéti rités itaka siystuvo generuojamam daZniui.

Tyrimui pasirinkti variniai monolitiniai kabeliai: 1,5 mm?, 25mm?, 4mm? ir 6mm?
minkStas daugiagyslis kabelis. Siystuvo rités buvo vyniojamos jvairiy skerspjiviy, skersmeny ir
skirtingy vijy skaiciy (3.13 pav.). Imtuvo standartinés rités skersmuo yra 20cm, vijos skerspjuvio
plotas 113cm. Atliekant matavimus siystuvo ir imtuvo rités sustatytos viena prieSais kita 5cm

atstumu.
Matuojama siystuvo bendra grandinés srové (1), jtampa (U ), imtuvo srove (l;), jtampa (
U,) bei siystuvo daznis (| ) ir siystuvo ramybés srové (1) kai Salia néra imtuvo. Matavimo

duomenys pateikti 3.4 lenteléje.

3.13 pav. Siystuvas su pakeista rite
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3.4 lentelé. Matavimo priklausomybés su skirtingomis siystuvo ritémis

Elil. U, V| I, AUV | I A diem | mm? | Ng,sk| fi,MHz | Ir,Al PSW | BW | 7%
r.
1 12 0,74 0,96 0,26 13,5 15 1 1,06007 0,65 8,88 0,249 | 2,81081
2 12 0,73 1,25 0,28 13,5 2,5 1 1,08781 0,66 8,76 0,35 3,99543
3 12 0,78 1,43 0,29 13,5 4 1 1,12085 0,68 9,36 0,414 | 4,43055
4 12 0,86 1,65 0,31 13,5 6 1 1,18665 0,73 | 10,32 | 0,511 | 4,95639
5 12 0,77 1,38 0,29 13,5 4ir6 1 1,12085 0,68 9,24 0,400 | 4,33116
6 12 0,36 0,32 0,17 13,5 2,5 3 0,476 0,34 4,32 0,054 | 1,25925
7 12 0,34 0,07 0,05 28,5 2,5 2 0,398 0,34 4,08 0,003 | 0,08578
8 12 0,37 0,08 0,06 28,5 1,5 2 0,400 0,36 4,44 0,004 | 0,10810
9 12 0,68 1,06 0,27 20 1,5 1 0,875 0,56 8,16 0,286 | 3,50735
10 12 0,63 1,21 0,28 20 2,5 1 0,895 0,51 7,56 0,338 | 4,48148
11 12 0,65 1,81 0,31 20 4 1 0,921 0,51 7,8 0,561 | 7,19359
12 12 0,69 1,95 0,32 20 6 1 0,955 0,53 8,28 0,624 | 7,53623
13 12 0,85 3,85 0,41 20 113 1 1,16366 0,52 10,2 1,578 | 15,4754
Skerspjdvio plotas
H Naudingumo koeficientas n, % keiciant siystuvo rites Vijy skaicius
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3.14 pav. Bevielés energijos perdavimo sistemos naudingumo koeficientas prie skirtingy siystuvo

riciy
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3.15 pav. Siystuvo grandinés ramybés srove prie skirtingy siystuvo riciy
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3.16 pav. Siystuvo ir imtuvo galiy skirtumai prie skirtiny siystuvo riciy

m f,MHz

f, MHz

3 [25]15

l x
13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5 28,5 285 20 20 20 20 20
Siystuvo rités skersmuo

3.17 pav. Daznio priklausomybé nuo skirtingy siystuvo riciy
3.14 paveiksle matyti bevielés energijos perdavimo sistemos naudingumo koeficientas
keiCiant siystuvo rites. Prie vienody ri¢iy skersmeny ir vijy skai¢iaus kei¢iant vijos skerspjiivio
plotag nuo 1,5 mm? iki 6mm? galios perdavimo efektyvumas didéja. Didinant rités vijy skaiéiy
energijos efektyvumas zymiai Sumazéja, dél rités padidéjusio induktyvumo. Prie didesnio rités
induktyvumo ir daZnio, rités induktyviné varza didéja (X =2-7-f-L). Grafike matyti
efektyviausias energijos perdavimas, kai rité yra tokio pat diametro (20cm) ir skerspjavio (113

mm 2) ploto kaip imtuvo rité.
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IS 3.15 paveikslo matyti, kad prie mazy ric¢iy skersmeny ir dideliy laidininko skerspjtuvio
ploty, siystuvo grandinés ramybés srové didé¢ja. Tai yra dél rités didelio laidininko skerspjuvio
ploto, trumpo ilgio ir mazos aktyviosios varzos.

3.16 paveiksle matyti, kad esant tarp siystuvo ir imtuvo 5Cm tarpui siystuvo galios
perdavimas imtuvui yra labai menkas. Reikia nepamir$ti nuostoliai dar susideda i§ siystuvo
grandinéje Sylan¢iy elementy, imtuvo grandinéje Sylan¢iy lyginimo diody, bei esanéio 5cm oro
tarpo tarp siystuvo ir imtuvo.

Is 3.17 paveikslo matyti, kad prie skirtingy ri¢iy keiciasi siystuvo daznis. Didinat siystuvo
rités vijy skaiCiy daznis mazéja. Daznis didéja prie mazesnio rités skersmens, tai yra prie

trumpesnio rités laidininko ilgio.

3.5 Imtuvo ri¢iy parinkimo tyrimas

Tyrimo tikslas nustatyti imtuvo geriausig rit¢ prie demonstracinio modelio siystuvo
standartinés rités.

Tyrimui pasirinkti variniai monolitiniai kabeliai: 1,5mm?2, 25mm?, 4mm? ir 6mm?
minkStas daugiagyslis kabelis. Siystuvo rités buvo vyniojamos jvairiy skerspjiiviy, skersmeny ir
skirtingy vijy skai¢iy (3.18 pav.). Siystuvo standartinés rités skersmuo yra 20 cm, vijos skerspjivio
plotas 113cm. Atliekant matavimus siystuvo rité ir imtuvo rité sustatytos viena prieSais kita 5cm

atstumu.
Matuojama siystuvo bendra grandinés srové (1), jtampa (U ), imtuvo srove (l;), jtampa (
U,) bei siystuvo daznis (ly) ir siystuvo ramybes srové (I,) kai Salia néra imtuvo. Matavimo

duomenys pateikti 3.5 lenteléje.

3.18 pav. Imtuvas su pakeista rite prie standartinés siystuvo rités
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3.5 lentelé. Matavimo priklausomybés su skirtingomis imtuvo ritémis

Eir'_- U,v | I,A UV | I,,A | dem | mm?2 | Nj,sk | PSW | BW | 7%
1 12 0,64 1,5 0,3 13,5 2,5 1 7,68 0,45 | 5,859375
2 12 1 5,52 0,48 19 2,5 1 12 | 2,6496 22,08
3 12 1,23 7,85 0,57 23 2,5 1 14,76 | 4,4745 | 30,31504
4 12 1,56 8,6 0,59 28,5 2,5 1 18,72 5,074 | 27,1047
5 12 0,95 4,55 0,44 28,5 2,5 2 11,4 2,002 | 17,5614
6 12 0,68 1,68 0,3 28,5 2,5 3 8,16 0,504 | 6,176471
7 12 1,17 6,95 0,53 32,5 2,5 1 14,04 | 3,6835 | 26,23575
8 12 1,19 7,18 0,54 35 2,5 1 14,28 | 3,8772 | 27,15126
9 12 0,63 1,38 0,29 13,5 1,5 1 7,56 | 0,4002 | 5,293651
10 12 1,2 7,77 0,57 28,5 1,5 1 14,4 | 4,4289 | 30,75625
11 12 1,03 5 0,45 28,5 1,5 2 12,36 2,25 | 18,20388
12 12 0,64 1,41 0,29 13,5 4 1 7,68 | 0,4089 | 5,324219
13 12 1,39 8,19 0,58 28,5 4 1 16,68 | 4,7502 | 28,47842
14 12 0,62 1,15 0,27 13,5 6 1 7,44 | 0,3105 | 4,173387
15 12 1,14 6,6 0,52 28,5 6 1 13,68 3,432 | 25,08772
16 12 1,49 9,7 0,63 13,5 2,5 2 17,88 6,111 | 34,17785
17 12 0,69 2,1 0,33 13,5 2,5 5 8,28 0,693 | 8,369565
18 12 1,27 5,24 0,46 19 2,5 2 15,24 | 2,4104 | 15,81627
19 12 2,6 14,6 0,77 19 2,5 2 31,2 | 11,242 | 36,03205

|
B Naudingum koeficientas n, % keiCiant imtuvo rites .
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3.19 pav. Beviclés energijos perdavimo sistemos naudingumo koeficientas prie skirtingy imtuvo

riciy
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Imtuvo rités skersmuo

3.20 pav. Siystuvo ir imtuvo galiy skirtumai prie skirtingy imtuvo riciy

3.19 paveiksle pateiktas bevielés energijos perdavimo sistemos naudingumo koeficientas

keiCiant imtuvo rites. I grafiko paskutiniy dviejy ri¢iy, kuriy skersmuo 19cm, skerspjiivio plotas
2.5mm? ir dvi vijos buvo atliktas bandymas. Imtuvo rité efektyviausia, kai lygiagreciai imtuvo rités

prijungtas 4,6 nF kondensatorius. Imtuvo rités skersmuo 19cm, skerspjuvio plotas 2,5 mm? ir dvi
vijos. Imtuvo i8¢jimo galia padidéjo dél rezonanso, kurj jSauké atitikusio siystuvo daznis ir rités
induktyvumas.

3.20 paveiksle matyti, kad esant tarp siystuvo ir imtuvo 5Cm tarpui siystuvo galios
perdavimas imtuvui yra labai menkas. Reikia nepamirSti nuostoliai dar susideda i§ siystuvo
grandingje Sylanciy elementy, imtuvo grandingje Sylanciy lyginimo diody, bei esan¢io 5cm oro

tarpo tarp siystuvo ir imtuvo.

3.6 Siystuvo magnetinio ir elektrinio lauko stiprio tyrimas

Tyrimo tikslas iSmatuoti magnetinio ir elektrinio lauko stiprio pokyti esant skirtingai siystuvo
maitinimo jtampai (3.21 pav.). Taip pat iSmatuoti magnetinio ir elektrinio lauko stiprio pokyti esant
skirtingam matuoklio atstumui nuo siystuvo.

Magnetinio ir elektrinio lauko matuoklis kintamg magnetinj laukg matuoja nuo 5 Hz - 400
kHz , 0 bevielés energijos perdavimo siystuvo daznis yra 1,156 MHz. Tenka siystuvo dazni pakeisti
1 Zemesn}, kad prietaisas matuoty teisingai. Demonstracinio modelio siystuvo daznis

nereguliuojamas. Daznj galima sumazinti kei€iant siystuvo rite.
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Siystuvo rité pagaminta i§ 2,5 mm?, 3 vijy ir 20cm skersmens varinio monolitinio kabelio.

Siystuvo daznis prie tokios rités 331 kHz .

Matuojama siystuvo bendra grandinés srové (1), jtampa (U,), magnetinis laukas (B) ir

elektrinis (E). Matavimo duomenys pateikti 3.6 lentel¢je.

3.21 pav. Elektrinio lauko stiprio matavimas

3.6 lentelé. Elektrinio lauko stiprio priklausomybés nuo siystuvo galios ir atstumo

Priklausomybés keiciant maitinimo Saltinio jtampa

Priklausomybés keiciant siystuvo

atstuma
U,V s, A P,,W B,uT | EV/m | I,cm B,uT | EV/m
4 0,09 13,41 9,1 0,36 0 38,1 31,6
5 0,13 18,45 12,4 0,65 1 38,1 24,4
6 0,15 23 15,3 0,9 2 36,9 24,1
7 0,18 26 17,9 1,26 3 35,1 20,8
8 0,21 25,7 20,7 1,68 4 32,5 18,3
9 0,23 26 22,9 2,07 5 29,4 16,9
10 0,26 29,5 21,4 2,6 6 25,5 15,5
11 0,29 33,1 24 3,19 7 23,2 14,2
12 0,32 36,3 26,1 3,84 8 24,9 13
13 0,35 40,1 28,6 4,55 9 24,5 11,9
14 0,38 44,6 31,4 5,32 10 21,5 10,7
15 0,41 49,5 34,5 6,15 11 18,71 9,5
16 0,44 54,2 37 7,04 12 16,47 8,5
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3.22 pav. Magnetinio ir elektrinio lauko stiprio priklausomybé nuo atstumo
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3.23 pav. Magnetinio ir elektrinio lauko stiprio priklausomybé nuo siystuvo galios

3.22 paveiksle matyti, kad atstumui didéjant tarp siystuvo ir matuoklio, elektrinio ir
magnetinio lauko stipris mazéja. Ties 8 cm grafike matomas magnetinés indukcijos netiesiSkumas,
kurj gal¢jo jtakoti magnetinio lauko baigiancios verti linijos arba aplinkos elektrinio lauko pokytis,
kurj galéjo jnesti pvz. mobiliojo telefono elektrinis laukas.

3.23 paveiksle pateikta magnetinio ir elektrinio lauko stiprio priklausomybé nuo siystuvo
maitinimo $altinio galios. Saltinio galiai didéjant siystuvo ritéje kuriamas didesnis kintamas
magnetinis laukas, todél didéja kintamo magnetinio lauko stipris. Magnetinio ir elektrinio lauko

stiprio priklausomyb¢ yra tiesiné.
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Skyriaus rezultatus apibendrinancios iSvados:

1. Pagaminto bevielés energijos perdavimo demonstracinio modelio naudingumo koeficientas yra
n =34,44%.
2. Demonstracinio modelio siunc¢iamos energijos zema naudingumo koeficientg lémé:

e siystuvo grandiné ramybés rézime vartoja 6,96W galig kurig iSspinduliuoja j Siluma

siystuvo grandingje Sylantys elementai;
e dél magnetiniy nuostoliy siun¢iamu per org, nes kintamas magnetinis laukas yra
nesukoncentruotas j imtuvg ir sklinda j visas puses;

e dél imtuve Silumg spinduliuojanciy lyginimo diody.
3. Istyrus lyginimo diody didelj kaitimg paaiSkéjo, kad aukStas siystuvo generuojamas daznis
i$%aukia pavir$inj efekta. Sis efektas pasireiskia, kai kuo aukstesnio daznio kintama sroveé, tuo
plonesniu laidininko pavirSiaus sluoksniu ji teka. Todél didelé srové tekédama plonu laidininku Siuo
atveju lyginimo diody pavir§iumi jj $ildo. Sylant lyginimo diodams jy varza didéja, taip siystuvo
grandingje didindama galios nuostolius.
4. Tiriant bevielés energijos perdavimo galig su skirtingomis siystuvo ir imtuvo ritémis paaiskéjo,
kad efektyviausias energijos perdavimas, kai siystuvo rit¢ yra tokio pat diametro (20cm) ir
skerspjavio (113 mmz) ploto kaip imtuvo rité. Imtuvo rité efektyviausia, kai lygiagrec¢iai imtuvo
rités prijungtas 4,6 nF kondensatorius. Imtuvo rités skersmuo 19cm, skerspjivio plotas 2,5 mm? ir
dvi vijos.
5. Didéjant siystuvo kintamam magnetiniu laukui, magnetinio ir elektrinio lauko stiprio matuoklio

priklausomybe didéja tiesiSkai.

49



4. ISVADOS IR PASIULYMAI

Bevielés energijos perdavimas paremtas orinio transformatoriaus principu be magnetolaidzio.
Elektromagnetinés indukcijos pagalba elektros srove galima perduoti per oro tarpg i§ vienos rités |
kitg. Siystuvo ir imtuvo rités suformuoja abipusio magnetinio rysSio induktyvumo sistemg. Kintama
sroveé siystuvo rit¢je sukuria kintama magnetinj lauka, kuri imtuvo rit¢je indukuoja EVI]
(elektrovara). Taip bevieliu biidu energija pasickia imtuva.

Tiriamojo darbo tikslas istirti bevielio energijos perdavimo veikimg ir siun¢iamos energijos
efektyvuma. ISnagrinéti iskylan¢ius sunkumus tiriant ir matuojant bevielés energijos perdavima.

Bevielés energijos perdavimo realios grandinés ir ,MATLAB Simscape“ aplinkoje
sumodeliuotos grandinés modelio praktiniai tyrimai. Rezultatai:

1. I8 atlikty tyrimy matyti, kad siystuvo kintamos jtampos generavimo daznis priklauso nuo

kondensatoriaus C, talpos. Mazinant kondensatoriaus C, talpa daznis didéja, didinant C,

kondensatoriaus talpg daznis mazéja.

2. Dél saviindukcijos reiskinio riteje, srovés kitimas grandinéje atsilieka nuo jtampos kitimo grandinés
galuose: srové pasiekia savo maksimalig verte veliau negu jtampa.

3. Realioje grandin¢je grafike gauta generatoriaus nuolatiné maitinimo jtampa (2.6 — 2.8 pav.), (zalia
kreivé) yra netiesiSka, lyginant su modeliavimo programoje gautomis kreivémis (2.2 — 2.5 pav.),
(geltona kreive). Tai yra dél siystuvo rités gandinéje gaunamy apkrovy kitimy, perjunginéjant
Jtampas ritéje; ir ritéje,. Bei siystuvo grandingje pajungto mazos galios maitinimo $altinio, kuriame
menkiausia apkrova virsta jtampos kritimy.

4. Su jterpta rezonansine rite matomas zymus srovés ir siunciamos energijos atstumo padidéjimas.
Toks energijos perdavimas imtuvui yra efektyvesnis.

Bevielés energijos perdavimo demonstracinio modelio praktiniai tyrimai. Rezultatai:

1. Pagaminto bevielés energijos perdavimo demonstracinio modelio naudingumo koeficientas yra
n =34,44%.

2. Demonstracinio modelio siun¢iamos energijos Zema naudingumo koeficienta lémeé:

e siystuvo grandiné ramybés rézime vartoja 6,96W galig kurig iSspinduliuoja j Siluma
siystuvo grandingje Sylantys elementai;
e dél magnetiniy nuostoliy siunfiamu per org, nes kintamas magnetinis laukas yra
nesukoncentruotas ] imtuvg ir sklinda j visas puses;
e dél imtuve Silumg spinduliuojanciy lyginimo diody.
3. IStyrus lyginimo diody didelj kaitima paaiSkejo, kad aukstas siystuvo generuojamas daznis i$Saukia

pavirsinj efekta, kuo aukstesnio daznio kintama srové, tuo plonesniu laidininko pavirSiaus sluoksniu
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ji teka. Sylant lyginimo diodams jy varza didéja, taip siystuvo grandingje didindama galios
nuostolius.
Tiriant bevieleés energijos perdavimo galig su skirtingomis siystuvo ir imtuvo ritémis paaiskéjo, kad
efektyviausias energijos perdavimas, kai siystuvo rit¢ yra tokio pat diametro (20 cm) ir skerspjiivio
(113mm 2) ploto kaip imtuvo rité. Imtuvo rité efektyviausia, kai lygiagre¢iai imtuvo rités prijungtas
4,6 nF kondensatorius. Imtuvo rités skersmuo 19 cm , skerspjavio plotas 2,5 mm? ir dvi vijos.
Pasiulymai:

Bevielés energijos perdavimas aktuali tema Siuolaikiniame mobiliame gyvenimo bude.
Kity tyrimy sekantis uzdavinys labiau panagrinéti ir iStirti bevielés energijos perdavimo

rezonansinius reiskinius, siekiant padidinti perduodamos energijos efektyvuma.
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