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SANTRAUKA

Sakavicius D. Bevielio energijos perdavimo per feromagnetiniy savybiy turin¢ig kelio danga
tyrimas. Inovatyviyjy elektros ir automatikos sistemy studijy programos magistro baigiamasis

darbas. Darbo vadovas: doc. dr. Valdas Janktinas. Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2022.- 58p.

Darbe nagriné¢jamos bevielio energijos perdavimo technologijos ir jy tobulinimo galimybeés.
Sukurtas bevielio energijos perdavimo stendas, kuris geba perduoti elektros energija bevieliu biidu
esant siystuvo rezonansiniam dazniui. Literatiiroje apzvelgiamos Sios sistemos ir jy skirtingos
technologijos energijos perdavimui. ApraSomi skirtingy technologijy privalumai ir trikumai, bei
kokios galios sistemas orientuotos technologijos. Darbe tiriamas feromagnetinés medZziagos gavimas
i$ antrinio panaudojimo elektronikos komponenty, bei aprasoma kaip gauti feromagneting medziaga.
Eksperimenty metu nustatyta, kad feromagnetinés medziagos naudojimas tarp imtuvo rités ir siystuvo
rités neturi teigiamo energijos perdavimo efekto. Taip pat nustatyta, kad norint didinti atstuma tarp
siystuvo ir imtuvo stipriai naudingumo faktoriy pagerina aukstesnis rezonansinis daznis.

Raktazodziai: bevielis energijos perdavimas, feritai, feromagnetinés savybés, elektromobilis,

rezonansas.



SUMMARY

Sakavic¢ius D. Investigation of wireless energy transmission through road with ferromagnetic
properties. Final thesis of Master degree Innovative electrical and automation systems study program.
Thesis supervisor doc. Dr. Valdas Jankiinas. Klaipéda University: Klaipéda, 2022.- 58p.

This essay examines wireless energy transmission technologies and their development
possibilities. A wireless power transmission stand has been developed that can transmit electricity
wirelessly at the resonant frequency of the transmitter. The literature reviews these systems and their
technologies for energy transmission. The advantages and disadvantages of different technologies
and the power system-oriented technologies are described. The paper investigates the production of
ferromagnetic material from secondary used electronic components and describes how to obtain
ferromagnetic material. Experiments have shown that the use of ferromagnetic material between the
receiver coil and the transmitter coil does not have a positive energy transfer effect. It has also been
found that to increase the distance between the transmitter and the receiver, the higher the resonant
frequency increases strongly.

Keywords: wireless energy transmission, ferrites, ferromagnetic properties, electric car, EV,

resonance.
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EV- (Angl. Electric Vehicle) Elektromobilis.

BEV- (Angl. Battery Electric Vehicle) Akumuliatoriné elektriné transporto priemoné.

PHEV- (Angl. Plug-in hybrid electric vehicle) Ikraunama hibridiné elektriné transporto priemoné.
V2H- (Angl. Vehicle-to-Home) IS transporto priemongés i namus.

V2G- (Angl. Vehicle-to-Grid) IS transporto priemonés i tinkla.

PTE- (Angl. Power Transfer Efficiency) Galios perdavimo efektyvumas.

WPT- (Angl. Wireless power transfer) Bevielis energijos perdavimas.

MRC- (Angl. Magnetic resonant coupling) Magnetinio rezonanso sarysis

IPT- (Angl. Inductive Power Transfer) Indukcinis galios perdavimas.
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IVADAS

Bevielis energijos perdavimas — inovatyvi technologija su jvairiomis panaudojimo
galimybémis, kai kurie smulkieji elektronikos prietaisai jau naudoja Sig technologija — mobilieji
ir kita smulki technika. Siy dieny aktualija - pradéti naudoti $ia technologija didesnés galios
perdavimo tikslais. Bevielio baterijy krovimo pagrindiné savybé, kad energijos perdavimas gali vykti
oru, tai leidZia jrenginiui neturéti fiziniy jungéiy tarp kroviklio ir jrenginio. Si technologija §iuo metu
yra aktualiausia automobiliy pramonés sektoriui — elektromobiliy gamybai ir jy baterijy jkrovos
jrangai. Didelés automobiliy gamybos kompanijos skiria didelj finansavima §iy technologijy
vystymui. Pasaulyje jau yra iSrasta bevielio krovimo technologija ir pritaikyta automobiliy krovimui,
taciau krovimo jrenginys pastatomas ant kelio pavir§iaus, 0 automobilis turi tiksliai pozicionuoti
imtuvo rités padét] vir§ siystuvo rités, efektyviausiam energijos perdavimui. Jdiegtas kroviklio
siystuvas ant kelio dangos trukdo pilnai ja naudotis, biitent dél Sios priezasties bus atliekas tyrimas
per feromagnetinias medZziagas su tikslu montuoti siystuvo rites po kelio danga ar kelio dangoje
pagerinant siystuvo efektyvuma.

Darbo tikslas

Sukonstruoti bevielio energijos perdavimo ri¢iy modelj, kuris perduoty energija per atstuma,
imituojant krovimg automobiliui ir iStirti ar jmanoma technologija pagerinti, kai tarp siystuvo ir
imtuvo turime tarping medZiaga - kelio dangg su feromagnetinémis savybémis. Technologija

panaudojant automobiliy parkavimo vietose po kelio danga ar jmontuota kelio dangoje.

Darbo uZdaviniai

1. Apzvelgti egzistuojancius moksliniy tyrimy ir eksperimentiniy darby rezultatus susijusius su
bevielio baterijy krovimo technologija, iSanalizuojant ri¢iy sandara, forma, struktirg ir
sistemos topologija.

2. Atlikti bevielio krovimo sistemos realy tyrima, jvertinant tarp siystuvo ir imtuvo jterptos
feromagnetinés medZziagos jtakg energijos perdavimui.

3. Sukurti bevielio energijos perdavimo laboratorinj tyrimo stenda.

4. ISgauti feromagneting medziagg panaudojant perdirbimui skirtg elektronika.

5. Sudaryti eksperimenty metodika bei atlikti realius eksperimentus su maketu, siekiant nustatyti
tarp siystuvo ir imtuvo jterptos feromagnetinés medziagos itaka energijos perdavimui
skirtingose pozicijose. Nustatyti energijos perdavimo naudingumo faktoriy skirtingais

atvejais.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje bus aptarti bevielio energijos perdavimo technologijos ir pateiktos skirtingy
technologijy privalumai bei trikumai. Atsizvelgiant j darbo temg, didesnis démesys bus skirtas

elektromobiliy krovimui ir feromagnetinéms medziagoms ir sistemos sandarai.

1.1 Bevielis elektromobiliy krovimas

Atsinaujinancios energijos gamyba ir elektriniy transporto priemoniy (EV) technologija
pastaraisiais deSimtmeciais pazengé j priekj dél neatidéliotiny rupesciy apie klimato kaita, oro tarSa
ir energetinj saugumg. Pasaulyje naujy elektromobiliy pardavimas virsijo milijong vienety 2017 m.
pagal ,,McKinsey’s Electric Vehicle Index* [1]. Pagal augimo trajektorija elektromobiliy gamintojai
galéty beveik keturis kartus padidinti iki 2020 m., pereinant prie 4,5 mln. vienety, tai yra 5 proc.
padidinti pasauline lengvyjy transporto priemoniy rinka. Siais laikais automobiliy kompanijos kiré
jvairius elektromobilius, tokius kaip gryni BEV, hibridiniai elektromobiliai, PHEV. Hibridiniai
elektromobiliai yra populiaresni pasaulinése rinkose tarp visy EV. Taciau dabartiniame etape
nejmanoma sukurti elektros energijos kaupimo modulio (akumuliatoriaus), kuris atitikty visus
reikalavimus EV, jskaitant didelj energijos ir galios tankj, mazas pradines islaidas, auksta saugumo
lygi ir stabiluma. Iki $iol dauguma EV naudoja prijungiamus kabeliy jkroviklius. Yra keletas tokio
tkrovimo trikumy, pvz., Zmonés gali pamirsti prisijungti ir taip netikétai pritriikti energijos; jkrovimo
kabeliai ant grindy gali padidinti traumy tikimybeg ; kabeliy nusidevéjimas laikui bégant galéty sukelti
pavojy vartotojui [2]. Dar 2012 m. automobiliy gamintojai planavo jtraukti belaidzio jkrovimo
technologija biisimuose EV. Siais laikais bevielis elektromobiliy jkrovimas jau jmanomas pritaikant
belaidzio jkrovimo padus ir adapterius tam tikriems jkraunamiems modeliams. 2014 m. ,,Plugless
Power pradéjo sitlyti Siuos rinkinius ,,Chevy Volt*, ,Nissan*“ LEAF ir ,,Cadillac ELR*. Per tuos
metus ,,Plugless Power iSplété savo asortimenta, kad galéty aptarnauti ,,BMW 13, Mercedes S550¢e
ir ,,Tesla Model S.” Du didZiausi rapesciai dél belaidziy jkrovikliy - greitis ir efektyvumas (1
Lentelé.).
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1 Lentelé. Jkrovimo greitis ir efektyvumas.[2]

Modelis Baterija | Krovimas i$ tinklo Greitasis krovimas Bevielis
krovimas
Peugeot e-208 50kWh 5h (11 kW) 30 min iki 80% (100kW)
Mercedes EQC | 80kWh 12h (7.4 kW) 40 min iki 80% (100kW)
Audi e-tron 95kWh %h (11 kw) 30 min iki 80% (150kW)
BMW i3 42.2 KWh 4h (11 kW) 42 min iki 80% (50kW) 4-5h (11kw)

Jaguar I-Pace 90kWh 13h (7.4 kW) 45 min iki 80% (100kW)

Kia e-Niro 64kWh 10h (7.2 KW) 45 min iki 80% (60kW)

Nissan Leaf 40kWh 7h (6.6 kW) 40 min iki 80% (50kW) 6h (7.2kW)

Tesla Model 3 | 75kWh 5h (11 KW) 30 min iki 80% (120kW)

Tesla Model S | 100kWh | 7h (165 kW) | 40 min iki 80% (120kW) | 10-11h (11kW)

Keleta belaidZio jkrovimo kiirimo jmoniy pademonstravo 20 kW ar didesnj jkrovimo greitj
bandymuose. BelaidZio jkrovimo prototipai sukurti sunkvezimiams ir miesto autobusams, kurie gali
pasiekti net iki 250 kW. General Motors $iuo metu darbas su ,, WiTricity* kuriant belaidzio jkrovimo
sistemg 7.7 KW ir 11 kW (2 Lentelé.) [3]. ,,Volvo“ bendradarbiaudama su Svedijos transporto
administracija dirbo dinamiskai belaidZio jkrovimo sistemg elektriniams autobusams nuo 2015 m.
[4]. ,,Qualcomm® sukaré ir iSbandé vieng i§ pirmyjy pasaulyje dinaminiy belaidziy tinkle EV
tkrovimo bandymo takelius. Sistema gali jkrauti EV dinamiskai iki 20 kW vaZziuojant greitkeliu (100
km/h). Atsiradus iSmaniojo tinklo koncepcijai, elektromobiliai vaidina naujg vaidmenj: energijos
mainai su elektros tinklu. Sie EV yra pajégiis ne tik semtis energijos i§ elektros tinklo, bet ir tiekia
energijg atgal | tinklg per dvikrypti ikroviklj [5]. Remiantis elektromobiliy jkrovimo / iSkrovimo
galimybémis ir energijos taupymo reikalavimais elektros tinklui, transporto priemonei iki namy
(V2H) ir transporto priemoneés ] tinklg (V2G) koncepcijy tapo vis daugiau ir pastaraisiais metais
patrauklesnis. 2019 mety sausj ,,Honda“ pristaté belaid¢ V2G sistema, kuri sukurta naudojant
»WiTricity* [6]. Tai tikimasi, kad belaidis V2G, V2H ir transporto priemonés (V2V) savokos

tikriausiai taps realybe artimiausiu metu.
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2 Lentelé. Palyginimas "Plugless power", "Qualcomm Halo", "Witricity"[2]

“Plugless Power” “Qualcomm Halo” | “Witricity”
Technologija
Normalus krovimo | 10cm. - 10cm-15cm
atstumas 14cm-21cm
17cm-25cm
Standartas NEC 625, SAE J1772, ISO, IEC , SAE SAE TIR J2954,
UL 2231, CSA 170.1 IEC ir ISO
Galios perdavimas | 1-kartos sistema 3.3-7.2 kw 3.3kW-6.6 kW WPT1: 3.6 kw
2-kartos sistema 7.2 kw WPT2: 7.7 kw
WPT3: 11 kw
Naudingumo 3.3kw su 10cm atstumu: >90% Iki 94 %
faktorius 88.8%
Testas 1-kartos sistema: 3.3 kw ir 6.6 kw: Delphi Automotive
Chery Volt Delta E-4
Nissan LEAF 7 kw: Rolls Royce
2-kartos sistema: Phantom 102EX
Tesla model S 20kw: Drayson
BMW i3 B12/69

1.1.1 Statinis belaidis EV jkrovimas. Pagrindinés statiniy belaidziy EV jkrovimo sistemy
tyrimy problemos galima apibendrinti taip:

Energijos perdavimo efektyvumas (PTE): Pagrindiniai belaidzio EV jkrovimo technologijos
trukumai yra mazesnis PTE ir maza paémimo galia [7]. Naujausi tyrimai sutelkti 1 PTE tobulinimo
belaidZziy EV jkrovimo sistemose metodus. ,,Theodoropoulos® ir kt. pasiiilé apkrovos balansavimo
valdymo algoritmg belaidziam EV jkrovimui, kad padidinty efektyvuma [8]. Kai kurie tyrimai iStyré
vairiy tipy pirminio maitinimo Saltiniy struktiiras belaidziy elektromobiliy jkrovimui, kad bty
pasiektas maksimalus efektyvumas [9, 10]. T.Kan ir kt. pasitilé belaidZio jkrovimo sistemg naudojant
dvipuse LCC kompensavimo topologija; kompensuojama rite j pagrinding rités konstrukcija, kad buty
pasiektas didelis efektyvumas [11]. C. Cai ir kt. pasitlé dinaming LCLS/ LCL jungiklio topologija
belaidzio EV jkrovimo sistemoje, kuri gali pasiekti pastovig srove perduodancioje ritéje ir nuolating
jtampa [12]. Kai kurie tyrinétojai daugiausia démesio skyré naujoms medZiagoms, pavyzdZiui,
Y.D.Chung ir kt., kurie pasiiilé¢ aukStos temperattiros superlaidzig rezonansing ritg, kad pagerinty PTE
[13]. Rités konstrukcija ir vieta taip pat paveiks belaidZio EV jkrovimo PTE [14-16]. Tiesioginé
zemesnio PTE priezastis yra zemas sujungimo faktorius, kurj sukelia laisvai sujungtas
transformatorius, pvz. nesutapimas tarp siystuvo ir imtuvo riciy. Tuo tarpu, daugumos transporto
priemoniy parkavimo apribojimai riboja siystuvo ir imtuvo rités dydj [17], todél apriboja WPT
1gyvendinima, nes esama WPT sistemos yra dideliy gabarity ir labai jautrios asiniams ir kampiniams
poveikiams rités nesutapimams [18-23]. Naujausi tyrimai tiria Svelninimo technologijas, tokias kaip
adaptyvis suderinimo tinklai [24] ir masyvinis siystuvo rités struktiiros[25-27]. Y. Gao ir kt. pasitilé

derinimo jutiklio sistema, pagrista magnetiniu jutimu, kuriame naudojamos kelios pagalbinés
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nedidelés rités antrinéje ritéje jkrovimui padui nustatyti [28]. L. Zhao ir kt. pristato hibriding belaide
elektromobiliy jkrovimo sistema, kuri naudoja skirtingy rezonansiniy tinkly derinj pataisyti pado
nesutapima [29].

Rités konstrukcija: optimizavus rités medziagg galima pagerinti sistemos PTE. Buvo pasiiilyta
auksto Q plokscioji-Litz rite, kuri gali padidinti efektyvuma iki 40%, kai yra perdavimo atstumas 0,5
cm [30]. Rité suprojektuota padalijus platy plokStuminj laidininkg iSilgai j kelias sruogas, kad
sumazintuméte aukstg daznj laidumo nuostolius ir pagerinti Q faktoriy. T. Mizuno ir kt. siiilo magnetu
padengta varine viela, kurios perimetras yra padengtas su plona magnetine plévele, ir kuri padidina
induktyvuma. Tuo tarpu, atsparumas dé¢l artumo efekto sumazéja, nes stikurinés srovés nuostoliai yra
sumazinti [31]. Rités dydis yra vienas svarbus parametras MRC WPT sistemos dizaine. Pagrindinis
rités dizaino apribojimas yra erdvés apribojimas [32], pvz. Biomedicininiy implanty imtuvo rités
dydis turéty biti mazas, o siystuvo rités dydis gali biti didelis. Tac¢iau EV jkrovimo ar pramonés
reikmémes, tiek siystuvo rité, tiek imtuvo rité gali uzimti dideles erdves. Rités skersmens santykis ir
perdavimo atstumas (oro tarpas) taip pat gali turéti jtakos perdavimo efektyvumui. Darant prielaida,
kad Q faktorius yra pastovus, jei oro tarpas (L) yra mazesnis daugiau nei pusé rités skersmens (R),
ty., L/ R <0,5, transmisijos efektyvumas virS§ys 80%. Be to, jei L / R <0,25, perdavimo efektyvumas
gali siekti 90 %. Rités geometrija taip pat turi jtakos perdavimo efektyvumui. Turi solenoiding rite,
plokscia (arba spiraling) rite, kvadratine ritg ir apskritg ritg, skirtingas efektyvumas pagal literatiirg
[33-35]. Ploks¢ia rité placiai naudojama magnetinio rezonanso jungties WPT sistemoje. N.Guyen
siilo metodg parametrams koreguoti ir galiausiai optimizuoti spiralinés antenos konstrukcija,
atsizvelgiant j lauko intensyvumag ir grandinés efektyvuma [36]. ,,Litz* vielos skersmuo ir apsisukimy
skaiCius yra du parametrai rités dizainui. Ferito Serdys yra placiai naudojamos belaidziuose tinkluose
EV ikrovimo dizainas, siekiant padidinti PTE.

1.1.2 Dinaminis EV bevielis krovimas. Nors dinaminiai belaidzio jkrovimo elektromobiliy
jkrovimo prototipai yra nuolat sitilomi ir patobulinti siekiant didesnio efektyvumo ir mazesniy i$laidy,
taciau jie retai komercializuojami. Veikia tik elektriniai autobusai ir tramvajai mazu grei¢iu miesto
vietovése [37, 38]. Viena i§ galimy priezas¢iy yra ta, kad tai yra sunku tiksliai numatyti ir greitai
reaguoti | EV, ypac privataus EV, jkrovimo reikalavimus dinaminés belaidZio jkrovimo sistemos.
Skirtingai nuo ,.kontroliuojamy* viesieji miesto elektriniai autobusai, kurie turi fiksuotus marsrutus
ir beveik pastovy greitj dél tvarkarasc¢iy. Privaciy elektromobiliy vairavimo elgesys yra
nenusp¢jamas, nes tam jtakos turi daug veiksniy, tokiy kaip asmeniniai jprociai, eismo salygos,
klimatas ir nenumatyti atvejai. Dideli sistemos svyravimai néra dékingi sistemos projektavimui. Kita
priezastis gali biiti grieZtesni eksploatavimo reikalavimai dinaminis belaidis elektromobiliy
tkrovimas. Taigi, dinamiSkas bevielis jkrovimas reikalauja daug didesnés jkrovimo galios ir

greitesnio balansavimo i$ jkrovimo sistemos ir maitinimo Saltinio [39-41]. Be to, siekiant uztikrinti
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efektyvuma ir iSplésti jkrovimo laikg, esami dinaminiai belaidzio EV jkrovimo prototipai yra apriboti
fiksuotu létu greiciu. Véliau energijos bus suvartota daugiau. Tai gali sukelti didele apkrova elektros
tinklui jei perkama daugiau EV ir dinamiSkesnis belaidis EV jkrovimas sistemos yra jdiegtos ir
prijungtos prie jo, ypac¢ piko metu pareikalaus laiko. Padétis gali net pablogéti, jei iSkastinis kuras vis
dar yra naudojamas kaip pagrindinis energijos $altinis, dél kurio padidéja anglies dioksido emisijos.
D¢l dinaminio belaidzio EV jkrovimo kyla keletas dizaino problemy kaip:

Segmentiniai maitinimo bégiai: Segmentiniai maitinimo bégiai yra optimalus dinamiSky
belaidziy EV jkrovimo bégiy pasirinkimas. Kiekvienas segmentas turi biiti jjungtas ir iSjungtas
atskirai, todél reikia daug kompensavimo komponenty ir galios elektronikos keitikliy.

Galios pulsacijos reiskinys: vienas didelis i$Stukis dinamikoje belaidé¢ EV jkrovimo sistema
yra i8¢jimo galios pulsacija. Jei dinamiska belaidé¢ EV jkrovimo sistema yra segmentuota bégio tipo,
atstumas tarp gretimy segmenty ir automobilio ilgis turéty biiti atsizvelgiama i dinamine¢ belaidzio
EV jkrovimo schemg. Atstumas tarp gretimy siystuvy yra pakankamai didelis, galios pulsacija yra
neiSvengiama.

Kelio konstrukcija: statiniam belaidziam EV jkrovimui jkroviklis gali bati suprojektuotas kaip
trinkelé, pastatytas ant garazo grindy arba po juo automobiliy stovéjimo aiksteléje be jokio poveikio
aplinkai, taciau dinamiskas belaidis EV jkrovimas turéty prisitaikyti prie jvairiy kelio salygy.
Dauguma S$iy salygy yra nenuspéjamos ir nekontroliuojamos, pvz. iSsibarst¢ nuolauzos, purvas,
sniegas ir t.t. Todél reikia j tai labai atsizvelgti kuriant sistemg. Pady formos dizainas ir maitinimo
Saltinio dizainas yra esminiai dinaminés belaidzio EV jkrovimo sistemos projektavimo problemos.

Krovimo pado formos dizainas: belaidZziuose EV jkrovimo sistemose jungtis paprastai yra
suprojektuota pagalveles pavidalu. Apskritos galios pagalvélés buvo palyginti plonesnés palyginti su
standartinémis pagrindinémis topologijomis, ir jos buvo lengvesnés nei jprastos apvalios jungties
konstrukcijos, kuriose buvo naudojami kieti ferito diskai.

Maitinimo S$altinio konstrukcija: antzeminé kelio bégiy galios tiekimas yra pagrindiné
dinaminés belaidzio EV jkrovimo sistemos dalis. Vieno maitinimo Saltinio konstrukcija yra
novatoriska dinaminio belaidzio EV jkrovimo bégelio konstrukcija, kaip parodyta 1a Pav. Bégiais
yra lengvai tiekiama energija ir paprasta konstrukcija [42], taiau tai sukelia papildomy energijos
nuostoliy ir elektromagnetiniy lauky spinduliuotg, jei néra EV jkrovimo. Segmentuoti bégiai yra
pagrindinis §iy dieny dizainas [43]. Si konfigiiracija sumazina reikiama maitinimo Saltiniy skai¢iy,
kad buty galima jkrauti kelis EV ir i§sprendzia vieno bégio problemg. Keletas struktiiry segmentuoti
takeliai buvo pateikti taip: 1b Pav. Parodyta paprasta sistema, veikiant maitinimo Saltiniui palei
vaziuojamaja dalj ir perduoda galig atskiroms atkarpoms per tiesioginius rysius. Sio segmentinio
bégio privalumai yra sumaz¢j¢ energijos nuostoliai dél galimybeés, kad skirtingi segmentai gali biiti

Jjungti skirtingais laikotarpiais. Be to, Sis dizainas turi didelj patikimuma, kai vienas i§ segmenty
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sugenda, kiti segmentai dar gali normaliai veikti. Sio dizaino trikumai yra didelis reikalingas keitikliy
skaiCius, kuris gali padidinti sudétinguma kontroliuoti ir padidinti techning prieziiirg bei jrengimo
iSlaidas. 1c Pav. Yra panasus | 1b Pav., nes naudojamas tiesioginis rySys tarp maitinimo Saltinio ir
visy jkrovimo sekcijy. Skirtumas yra tai, kad centriniame maitinimo bloke naudojamas tik vienas
galios keitiklis [44]. Si konstrukcija sumaZina galios keitikliy skai¢iy ir todél ji lengviau priZitréti.
Dizaino trikumai — dideli kabelio nuostoliai, jungianc¢io maitinimo Saltinj su segmentiniu bégiu;
nutrikus elektros tiekimui, visi segmentuoti bégiai nustos veikti, tod¢l sumaZzés sistemos
patikimumas. 1d Pav. parodytas dvigubai sujungtas konfigiiracijos bégelis, kuris perkelia maitinimag

1§ maitinimo Saltinio per magneting jungtj j kiekvieng jkrovimo skyriy, o ne tiesioginiu rysiu.
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1 Pav. Dinamings sistemos maitinimo schemos[2].

1.2 Bevielés energijos perdavimo technologijos.

Bevielis energijos perdavimas yra viena i$ perspektyviausiy technologijy Siuo laikotarpiu.
Belaidis energijos perdavimas yra patrauklus sprendimas daugeliui pramonés sri¢iy, kurios kencia
nuo milzinisky kiekiy laidy, skirty uzmaitinti sistemoms. Pagrindinis technologijos privalumas, tai
laidy kiekiy sumazinimas, lengvas jkrovimas, mobilumas ir sklandus energijos perdavimas net
nepalankioje aplinkoje ar ten kur pakrauti jrenginj kabeliu iSoriskai néra galimybés . Pirmoji belaidzio
energijos perdavimo idéja buvo pristatyta Nicola Tesla XIX a. pabaigoje. Jis panaudojo apSvietimo
lempute belaidziui energijos perdavimui kaip imtuva ir pademonstravo technologija. ,,Tesla* naudojo
dvi metalines plokstes nedideliu atstumu viena prie kito. Auksto daznio kintamos srovés (AC)
potencialai buvo perduoti tarp Siy dviejy ploksciy ir lemputé jsiziebé. Taciau tai atskleidé ir Sios
technologijos trikumus. Viena i$ pagrindiniy problemy buvo minimalus galios perdavimo Kiekis ir
mazas perdavimo efektyvumas ypa¢ didéjant atstumui tarp siystuvo ir imtuvo. Siandien bevielio

energijos perdavimo technologija yra nuolat tobulinama. Didéjantys saugumo reikalavimai ir
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nepatogumai krauti prietaisus per kabelius, paskatino iSaugti belaidzio jkrovimo prietaisy paklausa
skirtg elektroniniams prietaisams, pavyzdziui, mobiliesiems telefonams, i§maniesiems laikrodziams,
elektriniams danty Sepetéliams ar elektrinems transporto priemonems (EV). Siuo metu jau galime
meégautis belaidzio jkrovimo privalumais.

Bevielio energijos perdavimo (WPT) technologijg galima suskirstyti j skirtingas kategorijas:

Pirmas WPT technologijos klasifikavimo metodas priklauso nuo energijos perdavimo
atstumo: tolimojo lauko WPT technologija ir artimo lauko WPT technologija. Tolimojo lauko WPT
technologija pagrijsta elektromagnetinés spinduliuotés technologija, naudojant mikrobangas, lazerj ar
saulés energijos palydovus. Artimo lauko WPT technologija skirstoma j:

Indukcinés galios perdavimas - IPT.

Magnetinio rezonanso perdavimo jungtj — MRC.

Pagrindinis skirtumas tarp IPT ir MRC yra: MRC bevielis energijos perdavimas yra labai
veiksmingas mazos arba vidutinés galios perdavimui taip pat pirminés bei antrinés rités yra
sureguliuotos rezonansiniu dazniu, pridedant kompensacinius kondensatorius, tai leidzia energija
perduoti didesniu atstumu, nei IPT technologija. IPT technologija yra geresné auks$tos jtampos

energijos perdavimui, nes nedalyvauja rezonansiné grandiné (3 Lentelé.).

3 Lentelé. Elektromagnetinés indukcijos ir elektromagnetinio rezonanso technologijos [45].

IPT Technologija MRC Technologija

z
Schema - N

ACED

I
|
t )

Pilnutiné 2= Ry + ol +- k2w?LyL, PR k?w?L,L,

varza [Z] Jwly + Rz + Rioaa ' Ry +Ripaa

Privalumai | Paprasta, saugu, didelis energijos Didesnis perdavimo atstumas lyginant su
perdavimo efektyvumas esant mazam IPT technologija.
atstumui.

Trokumai | Trumpas perdavimo atstumas. Sunku sureguliuoti rezonansini daznj

keliems skirtingiems imtuvams.

Belaidé elektromobiliy jkrovimo technologija galéty taupyti vairuotojo laikg nuo jkrovimo
stotelés paieSkos, prijungimo kabeliy ir laiko praleisto laukiant baterijy jkrovimo pabaigos, taip pat

iSvengiame tokiy problemy kaip kabelis yra pamestas, kabelio defektas ar vienam modeliui tinkantis
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kabelis netinka kitam modeliui. Belaidis EV jkrovimas gali bati statinis arba dinaminis. Statiné
belaidzio jkrovimo technologija, kai jkrovimo prievadai jrengti automobiliy stovéjimo aiksteléje,
taksi stovéjimo vietoje, autobusy sustojimo stotelése. Dinaminé belaidzio jkrovimo technologija
galéty biiti lankstesné, EV gali biiti maitinami vairuojant, netgi iSsprendziant problema d¢l baterijy,
nuvaziuojamo atstumo ir automobilio masés, nes pakakty nedidelés talpos baterijos, kadangi
energijos $altinis yra kelyje. Taip pat MRC technologija turi labai didele perspektyva EV jkrovimo
jrenginiy projektavimo ir modeliavimo atzvilgiu, nes MRC belaidzio EV jkrovimo rités turi didelj
perdavimo efektyvumg ir didelj atstumg, net ir esant plonoms ritéms, ir jos gali biti lengvai

Jmontuojamos tiek naujoje jrangoje tiek atnaujinant seng.

1.3 MRC energijos perdavimo technologija

MRC energijos perdavimo sistemos veikimas ir sistemos savybés skiriasi priklausomai nuo
sistemos projektavimo dizaino. Pagal siystuvy skai¢iy MRC sistemos gali bati klasifikuojamos kaip
vieno siystuvo ir vieno imtuvo (SISO), vieno siystuvo - keliy imtuvy (SIMO), keliy siystuvy -vieno
imtuvo (MISO) arba keliy siystuvy ir keliy imtuvy (MIMO) sistemos (4 Lentelé.).

4 Lentelé. Sistemos konfigtiracijos.

SISO MISO

tz
Imtuvas

Imtuvas

Siustuvas Y Siustuvas

e Paprastas dizainas e Lyginant su SISO kombinacija, auksStesnis
perdavimo efektyvumas.

e Mazesnis elektromagnetiniu bangu poveikis
Zmogui.
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4 Lentelés tesinys.

SIMO MIMO
42 y 4

Imtuvas
Imtuvas
LN

> X
Siustuvas \_/'
Y
Y Siustuvas
e Gali krauti keletg skirtingu jrenginiy e Efektyvesnis keletos jrengniy krovimas.
vienu metu.

Tikslus rezonansinis daznis tarp siystuvo ir imtuvas yra biitinas, tod¢l MIMO sistemos néra
pladiai paplitusios ir naudojamos MRC bevielio energijos perdavimo technologijoje. Dél belaidzio
elektromobiliy jkrovimo technologijos SISO ir MISO sistemos yra geriausios sistemos.

Dviejy ri¢iy MRC WPT sistema susideda i§ dviejy elektromagnetiniy posistemiy su tais
paciais rezonansiniais dazniais, ir tai yra originalus SISO MRC tipas WPT sistema. Norédami
pagerinti PTE esant didesniam perdavimo atstumui, buvo pasitlyta keturiy ri¢iy sistema. (5 Lentelé.)
Sioje sistemoje siystuvas apima Saltinio rite ir siunéianéig rite (arba pirmine rite), imtuvas apima
priémimo rit¢ (arba antring rite) ir apkrovos rite.

Iprasta keturiy ri¢iy sistema tinka vidutinio nuotolio atveju, o dviejy ri¢iy sistema uztikrina
geresnius rezultatus mazo nuotolio atveju. Asimetriné keturiy ri¢iy sistema turi didesn¢ PTE, kuri
leidZia palyginti ilgg atstumg tarp Saltinio rités ir apkrovos rités.

Energijos perdavimo faktorius ir tiekiama galia yra du pagrindiniai parametrai bevielio
energijos perdavimo technologijai, kuri turi jtakos energijos S$altinio specifikacijoms, Silumos

i$sklaidymams, galios perdavimo diapazonams ir trukdziams su Kitais prietaisais.
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5 Lentelé. Konfigtracijy schemos.

Schema Grandinés modelis Charakteristikos
2 Riciy Siystuvas Imtuvas e Paprastas
dizainas
e Mazas
2== RL|[ ]
perdavimo
Siystuvas Imtuvas atStumaS
4 Ric¢iy Lyginant su 2
(jprasta) ri¢iy sistema:
Siystuvas Imtuvas e Didesnis
Saltinio rité .
Apkrovos rite .ﬂl?‘ perdaV| mo
(O i efektyvumas
s tini ’ Apkrovd—! L VidutiniS
: Saltinio rité  Siystuvas Imtuvas Apkrovosr
perdavimo
atstumas
4 Ri¢iy C " piminépusé: | Antriné pusé | 1 Lyginant su
(Asimetriné Saltinio rité D gApkrovos ritéé " E g ] iprasta 4 rlélq
tinio rité
) k! —1 Apkrovos rité SIStema
c3
) . Tarpiné rité 1 e Didesnis
» i—%—'(—ifn ’SJL Tarpinés rités 77{ el _l|:4 1
P perdavimo
_______________________________________ Tarpiné rité 2
atstumas ir
geresnis
efektyvumas.
3 Rléll} Siystuvas Imtuvas c1 M1z s Lyginant su 4
Apkrovos rité It |_ . . .
L1 1z 8 B riély  asimetrine
RS 4 RL [
R1 < [re rs sistema:
Siystuvas Imtuvas Apkrovos rity @ Dldesnls
Saltlnls Apkrova .
galios
perdavimas
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Kompensavimo schemos MRC sistemai :

Kompensavimo grandiné daznai reikalinga tiek siystuvui, tiek imtuvui MRC sistemoje,
siekiant pagerinti energijos perdavimo galimybes. Yra keturios pagrindinés kompensavimo grandinés
ir keletas hibridiniy kompensavimo grandiniy MRC WPT sistemoje.

Pagrindiné kompensavimo grandiné: be to, kad sistemos rezonansg, kompensavimo grandinés
nauda apima iki minimumo sumazinant reikalingo maitinimo S$altinio galinguma (W), taip pat
siystuvo pradinéje grandinés dalyje yra didinamas sistemos efektyvumas. Keturi elementariis
kompensavimo sistemy iSdéstymai literatiroje apibendrinami taip : nuoseklus - nuoseklus (angl.
serial - serial) (S-S) kompensavimas, lygiagrecios - lygiagrec¢ios (angl. Paralel- Paralel) (P-P)
kompensavimas, nuoseklus - lygiagretus (S-P) kompensavimas ir lygiagretus - nuoskelus (P-S)
kompensavimas, kaip parodyta (6 Lentelé.). Kompensavimo grandiniy esminiai skirtumai Slypi
kompensavimo komponenty i$déstyme ir sujungimo tipe. Paprastai rezonansinis pagrindinés

kompensacijos veikimo daznis yra:

1 1 (1)
w p—vl —
JLpCp  JLsCs

kur C,, yra kondensatoriaus talpa siystuvo ritéje; Cs yra kondensatoriaus talpa imtuvo ritéje;

w kampinis daznis; Ly, yra siystuvo riteés induktyvumas; L yra imtuvo rités induktyvumas.

SS topologijos kompensavimo struktiira ir PS kompensacijos struktiira turi didZiausia
perdavimo efektyvuma. Palyginimui, SS kompensavimo struktiira yra pranasesn¢ uz kitas struktiiras
kai sistema rezonuoja, jos apkrova gaunanti galia ir sistemos perdavimo efektyvumas yra geresnis,
todél naudojama SS topologija daziausiai naudojama MCR WPT [47] (6 lentelé). Parodyta tipiska SS
kompensavimo schema [48].

1 1 (2)

kur C, yra kondensatoriaus talpa siystuvo ritéje; Cs yra kondensatoriaus talpa imtuvo ritéje; w

kampinis daZnis; L, yra siystuvo rités induktyvumas; L, yra imtuvo rités induktyvumas.

M= o735 Ny Ny 3
2d3
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kur po yra magnetiné konstanta; rl ir r2 yra siystuvo rités ir imtuvo rités spindulys; N1 ir N2
yra siystuvo rités ir imtuvo rités vijy skaicius; a yra vielos skersmuo, o d - atstumas tarp siystuvo rités
ir imtuvo rités.

6 Lentelé. Pagrindinés kompensavimo schemos[49].

Schema Pirminés rités elektriné talpa | Pirminés rités Antrinés rités

1 . - . .
_| e |_ €, =— kokybés faktorius kokybés faktorius
Ccp Cs wyky RL, wgl.

q}) u Lp || Ls R [ QF" - ngZ Q.= R

5-S Topologija

— e c. = Ly _aglyLS 0. = R
cp P lwEm?\’ % =g * 7 woly
AU Lp ” Ls co— R (—QR—) + m%l‘.%

5-P,P-S Topologija

3
—

3

1 RL wpl
T C. = Q, = P Qs = 0%

P M2 P M2 R

wi(L, — = “@o
AU cp== LP " Ls ce==R volly = 7) _

. _ M=, _ mULpl‘.ﬁ Q.= R

Cp = _ Ly .[,tJ _ OF’ - MiIp # wol,
P-P Topologija o3, — R

1.4 Tarptautiniai krovimo standartai

IstoriSkai létas belaidzio jkrovimo sistemy kirimas iki Siol stabdé praktiniy pritaikymy
diegima, kur didieji gamintojai pradéjo ja integruoti j elektronikos produktus. Didziausia klititis Su
kuria $iuo metu susiduriama, yra tai, kad jy yra kelios standartinés technologijos versijos, todél sunku
pasitlyti jkroviklius suderinamus jvairiuose jrenginiuose. Pagrindiniai standartai §iai technologijai
yra:

1.4.1 AAWP standartas: Belaidzio maitinimo aljansas (A4WP) yra nepriklausoma pramonés
institucija, kuri buvo sukurta plétoti ir iSlaikyti leidziamus belaidZzio maitinimo standartus bei
palyginti su jau egzistuojanciais standartais. A4WP magnetiniam laukui naudoja didelj plotg ir
jrenginio padéties nustatymo reikalavimai turi biiti ne tokie kritiski, o taip pat leidZia vienu galios
siystuvu jkrauti kelis jrenginius, bet kuriuo metu vieng kartg. [50]. Yra keletas skirtumy tarp A4WP
standarty ir kity belaidzio jkrovimo standartu.

Daznis: tarptautiniu mastu pasiekiamas aukstas 6,78 daznis MHz yra naudojamas siekiant
iSvengti indukcinio Sildymo problemy, kurios dazniausiai pasitaiko matyti su sandariai sujungtomis

indukcinémis sistemomis zemesnius daznius.

22



Kontrolés ir valdymo protokolas: Kontrolés daznis ir valdymas yra 2,4 GHz ISM grupé. Jis
yra prieinamas tarptautiniu mastu ir idealiai tinka smulkiajai elektronikai tokiai kaip iSmanieji

telefonai ir kiti elektroniniai daiktai.

A4WP belaidziuose jkrovikliuose yra du pagrindiniai elementai:

e Maitinimo siystuvas : tai vienetas, kuris perduoda jrenginiui energija, kurj reikia jkrauti.
Maitinimo siystuvo dvi pagrindinés dalys, viena apima sritis naudojamas galiai perduoti ir
kitas yra komunikavimui su kraunamu jrenginiu.

e Maitinimo imtuvas : Yra keletas maitinimo imtuvo klasiy ir priklauso nuo numatomos
programos. | imtuva patenka elektros srové per rezonatoriy ir i§lyginima, kad buty sukurta
nuolatiné jtampa. Lygintuvas turi sugebéti efektyviai istaisyti 6 MHz dazniu bangas. I$taisius,
galia paver¢iama reikiama jtampa naudojant DC-DC jtampos keitiklj. Lygintuvas DC-DC
konverteris gali buti valdomas per 2,4 GHz rysj prie jkroviklio, kad jjungtuméte ir jkroviklj,

ir AAWP priémimo jrenginj, kad energijos perdavimas bty kuo efektyvesnis ir saugesnis.

1.4.2 SAE standartas: 2016 m. Geguzés 17 d. SAE international patvirtintas PH/EV belaidzio
ikrovimo TIR J2954 standartas. SAE ,,International® yra pasauliné asociacija, jsipareigojusi biiti
galutine inzinieriaus profesijos ziniy Saltinis. Raktas J2954 metodai nustato minimalius veiklos
kriterijus krovimui. SAE TIR J2954 nustato bendra dazniy juosta naudodamas 85 kHz visoms
lengvyjy transporto priemoniy sistemoms. Papildomai pateikiamos keturios WPT lygiy PH/EV
klasés: 3,7 kW (WPT 1), 7,7 kW (WPT 2), 11 kW (WPT 3) ir 22 kW (WPT 4). Pataisos gali apimti
dar didesnius galios lygius [51]: Viena i$ pagrindiniy TIR J2954 standarto ypatybiy yra padéties
nustatymas. Tai apima XYZ tolerancija, sukimasi, pakreipimg ir tarpg nuo krovimo pado, parodytos
kaip (2 Pav.) Siuo metu yra daug belaidzio rysio tiekéjy ir kompanijy, dalyvauja belaidziu jkrovimu

naudojant J2954, pvz., ,,Qualcomm®, ,,WiTricity* ir Evatranas ir kt.

[
_ a
;H&Q}

| R

2 Pav. Krovimo pado XYZ tolerancija[51].
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1.4.3 IEC standartas: Tarptautiné elektrotechnikos komisija (IEC) paskelbé IEC 62827-1;
2016 m., standartas belaidis energijos perdavimas. IEC 61980-1: 2015, pirmasis paskelbtas standartas
serijoje apima bendruosius EV bevielio energijos perdavimo reikalavimus sistemos, jskaitant bendrg
pagrindg ir apibrézimus, pavyzdziui: efektyvumas, elektros sauga, elektromagnetinis suderinamumas,
apsauga nuo elektromagnetinio lauko ir pan. IEC 61980- 2, 2 serijos dalis, apima konkrecig rysiy tarp
elektriniy keliy transporto priemoniy ir bevielio energijos perdavimo sistemos, jskaitant bendrg fong
ir apibrézimus. IEC 61980-3 apima specialius EV magnetinio lauko reikalavimus belaidés energijos
perdavimo sistemos [52]. IEC 62827-1: 2016 m. nurodomi bendri valdymo komponentai keliy
Saltiniy ir jrenginiy belaidZio energijos perdavimo sistema ir pateisina jvairias WPT funkcijas. Si IEC
dalis 62827 apibrézia galimy konfigiiracijy pavyzdinius modelius. Modeliai i§samiau nurodyti
papildomose dalyse. Sis standartas taikomas bevielio energijos perdavimo technologijos taikyme

garso, vaizdo ir multimedijos jrangai [53].

1.5 Feromagnetinés medziagos ir savybés.

Feritas yra keraminé¢ medziaga, gaminta sumaiSant gelezies (III) oksido (Fe2Os, rudziy)
proporcijas su mazomis dalimis vieno ar daugiau papildomy metaliniy elementy, tokiy kaip stroncis,
baris, manganas, nikelis ir cinkas. [54] Jie yra ferimagnetiniai, tai reiskia, kad jie gali biiti jmagnetinti
arba pritraukti prie magneto. Skirtingai nuo kity feromagnetiniy medziagy, dauguma ferity néra laidas
elektrai, tod¢l jie yra naudingi tokiose srityse kaip transformatoriy magnetinés Serdys, skirtos
stikurinéms srovéms slopinti.[55] Pagal jy magnetines savybes skirtingi feritai daznai klasifikuojami
kaip ,,minkstieji*, ,,pusiau kieti* arba ,,kieti, o tai reiSkia maza arba didel¢ jy magneting koercisSkuma.
Koerciskumas ( Coercivity) arba koercine jéga, yra feromagnetinés medziagos savybé prieSintis

1Smagnetinimui matas. KoerciSkumas paprastai matuojama amperais/metro vienetais ir Zymima HC.
Koerciskumas feromagnetinéje medziagoje yra taikomo magnetinio lauko (H lauko), kurio

reikia Siai medziagai iSmagnetinti, intensyvumas po to, kai méginio jmagnetinimas buvo prisotintas

stipriu lauku. Sis i¥magnetinantis laukas taikomas priesingai, nei pradinis prisotinamasis laukas.
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7 Lentelé. Ferity tipai ir savybés.

Tipas Minksti feritai Pusiau kieti feritali Kietieji feritai
Stiprumas Mazas koerciskumas | Vidutinis koerciSkumas Didelis koerciskumas
Medziagos Mangano-cinko feritas Kobalto feritas Stroncio feritas

MnaZni-a)Fe204 (CoFe204) (SrFe12019)
(<5 MHz) Bario feritas (BaFe12019)

Nikelio-cinko feritas
NiaZn(-a)Fe204

Panaudojimas Transformatoriy ir Jutikliams ir Storcis- elektros

induktoriy Serdyse aktuatoriams. varikliuose

Baris- Garsiakalbiy
magnetai ir kaip

magnetinio jraSymo terpé

Minksti feritai : Ferituose, kurie naudojami transformatoriuje arba elektromagnetinése
Serdyse, yra nikelio, cinko ir (arba) mangano [56] junginiy. Jie turi maza koerciskuma ir vadinami
minksStaisiais feritais. Mazas koerciSkumas reiskia, kad medziagos jmagnetinimas gali lengvai
pakeisti kryptj neissklaidant daug energijos (histerezés nuostoliai), o didelé medziagos savitoji varza
apsaugo nuo sukuriniy sroviy Serdyje, dar vieno energijos praradimo Saltinio. Dél palyginti mazy
nuostoliy esant dideliems dazniams, jie pla¢iai naudojami RF transformatoriy ir induktoriy Serdyse
tokiose srityse kaip komutuojamojo reZimo maitinimo Saltiniai ir kilpinés antenos, naudojamos AM
radijo imtuvuose.

Labiausiai paplit¢ minkstieji feritai yra:

Mangano-cinko feritas (MnZn, formulé MnaZn@-aFe204). MnZn turi didesnj pralaidumg ir
prisotinimo indukcija nei NiZn.[57]

Nikelio-cinko feritas (NiZn, formulé NiaZn-a)Fe204). NiZn feritai pasizymi didesne varza nei
MnZn, todel yra tinkamesni didesniems nei 1 MHz daZniams.

Mazesniems nei 5 MHz dazniams naudojami MnZn feritai; Vir§ 5 MHz daznio NiZn yra
Iprastas pasirinkimas.

Apzvelgdamas mokslinius straipsnius savo tyrimui nusprendZiau naudoti magnetinio
rezonanso sarysio technologija (MRC), nes palyginti su kitais WPT metodais, MRC WPT turi didesn;j
galios perdavimo efektyvuma esant didesniam perdavimo atstumui. ISnagrinéjus literatiirg paaiskéjo,
kad MRC WPT turi keletg problemy, tokiy kaip parametry neatitikimas tarp imtuvo ir siystuvo dél
kuriy gali buti efektyvumo sumazéjimas. Energijos perdavimo efektyvumas yra jprastas dalykas visy
WPT metody tikslas. Tobulindami dizaing rit¢ ir granding, galios perdavimo efektyvumas gali buti

25



pagerintas. IeSkant informacijos nepavyko rasti, kad baty bandyta istirti per kelio dangg bevielio
energijos perdavimo efektyvumg sumazéjimo tyrimo ir parametry gerinimo panaudojant
feromagnetiniy savybiy turinias medziagas. Vienas i§ svarbiy MRC WPT technologijos pritaikymy
yra belaidis EV jkrovimas. Yra du pagrindiniai belaidZzio EV jkrovimai, biitent statinis belaidis EV
jkrovimas ir dinaminis belaidis rySys elektromobiliy jkrovimui. BelaidZzio EV jkrovimo technologija
gali patobulinti elektromobiliy naudotojy patirtj ir suteikia daugiau lankstumo. DinamiSkas belaidis
EV ikrovimas gali sumazinti akumuliatoriaus talpos poreikj, iSplésti elektromobilio vaziavimo

diapazona.
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2. BEVIELIO ENERGIJOS PERDAVIMO SISTEMOS KURIMAS IR
FEROMAGNETINES MEDZIAGOS GAVIMAS.

Atlikus literatiiros apzvalgg ir iSnagrinéjus bevielio energijos perdavimo technologijas ir jy
pritaikyma, Siuo eksperimentiniu tyrimu bus siekiama iSsiaiSkinti feromagnetiniy medziagy
panaudojimg kelio dangai, norit pagerinti energijos perdavimo efektyvuma kuris orientuotas |
transporto priemoniy krovimg. Tyrimui atlikti reikia sukurti bevielio energijos perdavimo sistemg
pritaikant elektromagnetinés indukcijos rezonanso technologija. Sistemos funkcija realiai jvertinti,

kokig naudg bevielio energijos perdavimui turi feromagnetiniy savybiy turin¢ios medziagos (3 Pav.).

- Daznio DaZnio Kompensavimo
Rités . - -
generatorius stiprintuvas sistema

Bevielio krovimo
sistema

Feritai Feromagnetiné Feromggnet_ml_q
eritai —  medsiaga savybiy turinti
9 kelio danga

3 Pav. Tyrimo struktura.

Sistemos kiirimo eiga:

1. ISmatuoti iSardyty riciy induktyvuma ir varzg.

2. ISmatavus induktyvuma, parinkus kompensavimo schema sujungti sistema.

3. Panaudojant garso stiprintuva kaip signalo stiprintuva. Sustiprinti generuojamo daznio
amplitudg.

4. Sukonstruoti stenda.

5. Ferity medziagos smulkinimas ir feromagnetinés medziagos milteliy ruoSimas.
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2.1 Bevielio energijos perdavimo stendo kiirimas.

Kuriant energijos perdavimo sistemg reikia atkreipti démesj, kad $ios sistemos gali turéti
skirtingas technologijas atsizvelgiant j tai kokiai funkcijai yra kuriama sistema. Literattiros Saltiniuose
galima lengvai rasti skirtingus MRC technologijos bandymus, bet kaip transporto priemonéms
pagerinti efektyvuma ir padidinti efektyvumg panaudojant tarping grandj tarp siystuvo ir imtuvo
feromagnetinémis savybémis turin¢ig kelio dangg, tokio tyrimo nepavyko rasti. Tyrimui svarbu
pasidaryti tinkama energijos perdavimo stenda, kuriuo galétume iSmatuoti skirtingus parametrus
jterpus feromagnety j tarping kelio dangg. Kuriant sistemg vienas i§ pagrindiniy elementy yra rités.
Naudojamos rités turi turéti kuo didesnj induktyvumg ir kuo mazesne varza, Siy dviejy parametry
priklausomybé taip pat yra iSreiskiama Q faktoriumi. Rités panaudotos i§ indukcinés viryklés,
kuriuose yra naudojama ,,Litz* viela, remiantis literatira 40% pagerina induktyvumg lyginant su
paprasta viela. ,,Litz* vielos esminis skirtumas, kad ji daugiagyslé variné viela, taip padidinamas laido
pavirsiaus plotas.

Ric¢iy techniniai parametrai. Sistemos karimui labai svarbus sistemos komponentas yra
siystuvo ir imtuvo rités. Tam, kad iStirti rités parametrus buvo panaudotas LCR matuoklis. Mano

tyrimo metu buvo panaudotas §is matuoklio modelis (4 Pav.).

: 1T F
5855 aaot
S SED o
B A SnEE

4 Pav. LCR Matuoklis Aim-TTi LCR400

ISmatuoti ri¢iy parametrai: L- Rités induktyvumas [H] , R-varza [Q]. Prie skirtingo daznio
100Hz/120Hz, 1kHz, 10kHz, tam kad jvertinti ri¢iy induktyvumo skirtumus esant auksStesniam

dazniui. Sivos duomenis panaudosiu apskai¢iuojant rezonansa tarp siystuvo ir imtuvo.
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8 Lentelé. Ri¢iy parametrai prie 100-120Hz.

5 Pav. Nr.1-Nr.5 rités

Rites Nr. Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5
Diametras, mm 224 180 180 138 154
Induktyvumas, uH 76,1 75,1 747 85,1 93,8
Varza, Q 0,05 0,056 0,057 0,065 0,15

9 Lentelé. Ri¢iy parametrai prie 1kHz.
Rites Nr. Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5
Diametras, mm 224 180 180 138 154
Induktyvumas, pH 66,1 67,45 67,15 77,03 93,6
Varza, Q 0,07 0,072 0,073 0,083 0,16
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10 Lentelé. Ric¢iy parametrai prie 10kHz.

Rites Nr. Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5
Diametras, mm 224 180 180 138 154
Induktyvumas, uH 63,85 65,6 65,27 75,00 93,5
Varza, Q 0,105 0,105 0,10 0,118 0,16

Papildomas matavimas modifikavus rites Nr.2 ir Nr.3 nuimant feritus nuo riciy.

Nr. 6

Nr. 7

i 35 Lt AT \ \\"\\..; \
| ‘.\i,%"‘“l“i .{yln\m'@ WW“\’."“W'\}‘}?'

6 Pav. Nr.6 ir Nr.7 rites.

11 Lentelé. Ri¢iy parametrai prie 100-120Hz.

Rites Nr. Nr.6 Nr.7
Diametras, mm 180 180
Induktyvumas, uH 51,8 51,8
Varza, Q 0,059 0,059

Naudojantis LCR Matuokliu ir rezultatams gauti jungimo schema nurodyta (7 Pav.).

2300 AC

LCR Matuoklis

7 Pav. Matavimo schema
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Kompensavimo sistema. Remiantis literatira buvo i$siaiSkinta, kai siystuvo ir imtuvo rités
yra tokiy pat parametry, nereikia prie skirtingy ri¢iy priderinti skirtingy kondensatoriy ir tokiu atveju
geriausia topologija yra : SS-topologija (8 Pav.).

U1® 4 ::: L,

‘c

8 Pav. SS topologijos schema. [58]

U:- Generatorius. C1,Co- Kondensatoriai. Li,L» — rités

Re apkrova. R1,R> ri¢iy varza.

Daznio generatorius. Daznio Keitimui ir signalo formos parinkimui naudojama
eksperimentiné jranga, kuri turi daZnio generatoriaus funkcija (9 Pav.). Daznio generatorius
jungiamas per kompiuterio USB jungtj, naudojant programa leidzia keisti daznio diapazong
amplitude bei signalo formg (10 Pav.). Savo tyrimui naudosiu sinusing daznio forma. Toks daznio

generatorius leidzia lengvai keisti daznio diapazong nedarant dideliy modifikacijy sistemoje.

0 1 2 3 4 5 6 7

DIGITAL OUT
12 0485 6 7

Yy

16001657

Uniggsin
S 10 Pav. Lucas-Nulle ,,LabSoft* daznio
generatoriaus programa.

9 Pav. ,,UniTrain-1 System
S04203-2A Interface*
eksperimentiné jranga.
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Daznio stiprintuvas. Galios padidinimui, kad padidinti signalo amplitude panaudojau buitinj
garso stiprintuvg Modelis: Creative Inspire P380, kurio techninés specifikacijos stiprina signalg nuo
40Hz iki 20000Hz, panaudojus abu kanalus i$ Viso galia turéty biiti 12W (RMS), bet kadangi tai yra
tik B klasés stiprintuvas daug energijos yra iSvaistoma j $ilumg ir naudingumo faktorius n = 78.5%
dél to tikétis, kad stiprintuvas gebés perduoti 12W | siystuvo rite nereikéty. Padidintos galios signala
paduodame j kompensavimo sistemg. Tyrimo metu paaiskéjo, kad stiprintuvui galima ir duoti
aukstesnius daznius sukonstravus papildoma ausinima, kuris ir buvo jmontuotas aus$inti stiprintuvo
radiatoriui.

Pilnam sistemos surinkimui reikia pasidaryti stends, kad apsiskai¢iuoti kokiy reikés

medziagy, bei atitinkamai pasirinkti medieng : taseliai ir ploksté (11 Pav.).

11 Pav. Primityvus stendo 3D modelis.

Preliminarus 3D modeliavimas leidzia susidélioti jrangg kaip turi stovéti, jvertinti ar stendas
bus patogus ir tarpusavyje komponentai nemaisys vienas kitam. Pasinaudojant 3D modeliu galima
tiksliai suzinoti kiek medziagy prireiks ir iSanksto pasiruosti dalis, kas pagreitina stendo gamybos

laika.
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12 Pav. Realus stendas.

1- Daznio generatorius; 2- Osciloskopas; 3- DazZnio stiprintuvas; 4- Rité; 5- Stendo korpusas;

6- Kompiuteris skirtas daznio generatoriaus reguliavimui.

Surinkus stendg tyrimo eigoje jis buvo minimaliai modifikuojamas - pridedami rités laikikliai,
sumontuotas papildomas auSinimas daZznio stiprintuvo radiatoriui, nes buvo pastebéta, kad
stiprintuvas dirbdamas aukstesniu nei 20kHz dazniu stipriai kaista, norint iSsaugoti stipintuvo

ilgaamziskumg jmontuotas ausinimo ventiliatorius pasiteisino.

2.2 Feromagnetinés medziagos gavimas

Bevielio energijos perdavimo pagerinimui, atsizvelgiant | literatiirg tyrime bus naudojami
,,minkstieji feritai“. Mangano-cinko minkstieji feritai daznai yra transformatoriy Serdyse. Tyrime
naudosiu perdirbimui skirtus mazos galios transformatorius, kurie randami elektronikoje, ir taip
nebenaudojamg elektronikg ir jos komponentus panaudosiu antriniam naudojimui. Dél to cheminé
sudétis gali kisti dél skirtingy komponenty kiekio ferituose. Gauti ferity gabaliukai buvo mechaniskai

sutrupinti iki smulkesnés frakcijos (13 Pav.).
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13 Pav. Smulkinti feritai. 14 Pav. Feritai sumaisyti su Sratais.

Pasmulkinti gabaliukai buvo smulkinami maltinu. Po 2-jy karty po 30 min. malano darbo su
didZiausios frakcijos S$ratais (14 Pav.). Gauti milteliai buvo pasverti buitinémis svarstyklémis
»Kitchenartist“ Modelis: DOM351W. Pasvérus paaiskéjo, kad buvo gauta 1509 ferity milteliy
medziagos. (16 Pav.)

gunl CE 245

mmE e

< @

15 Pav. Malimo masina GUNT Hamburg CE 245. 16 Pav. Gauti milteliai i3 ferity.

I$matavus ri¢iy induktyvuma issiaiskinta su kuriomis ritémis bus geriausia atlikti tyrima.
Parinkus sistemos topologija surinkta sistema su kuria bus tesiamas tyrimas per feromagnetines

medziagas kurios buvo gautos sumalant feritus.
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3. ENERGIJOS PERDAVIMO TYRIMAS PER FEROMAGNETINIU
DALELIU TURINCIAS MEDZIAGAS.

Siame skyriuje bus atliemas energijos perdavimo per feromagnetines medZiagas tyrimas,
kurio esminis tikslas i$siaiSkinti ar jterpus tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy feromagnetines medziagas yra
pagerinamas perdavimo naudingumo faktorius.

Tyrimui atlikti buvo sukonstruotas ir paruostas naudoti bevielio energijos perdavimo stendas.
Tyrimo eigoje buvo kei¢iamos rités, kondensatoriai, kaip apkrova buvo naudojama varza. Tyrimo

atlikimo schema pavaizduota (17 Pav.).

Stiprintuvas

ouT + ouT -

Supphy + Supply -
in P -

2300 AC % | | EIE‘JAI:

Pagal tyrimo schema daznio stiprintuvas maitinamas 230V AC jtampa, Kuri per

17 Pav. Tyrimo schema.

transformatoriy yra sumazinama iki 12V AC jtampos paduodamag | stiprintuvo plokste, kurioje is 4
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diody padarytas diody tiltelis 1§ kintamos jtampos padaro j nuolating. | stiprintuvg paduodamas
signalas i§ daznio generatoriaus f signalas yra susistiprinamas ir paduodamas j siystuvo rite. Tarp
stiprintuvo ir siystuvo rités L1 turime jterpta nuosekliai suntg R1, su kuriuo bus matuojama efektiné
siystuvo rités srové panaudojant osciloskopa. Duomenims nuskaityti naudojami 2 vnt. RIGOL
DS1102E Skaitmeniniai osciloskopai. Pirmu kanalu matuojama efektiné srové 11, antru kanalu yra
matuojama efektiné jtampa U1. Raudona linija Zymi ,,aktyvujj“ osciloskopo zondo jungima. Taip pat
1 granding yra jterpiamas kondensatorius C1, o R1.1 Zymi rités bendrajg varza. Tarp imtuvo rités L2
ir apkrovos varzos R2 taip pat turime jterptg kondensatoriy C2. R2.1 zymi rités bendrajg varzg. Norint
apskaiciuoti j imtuvg perduotos galios kiekj buvo pasinaudota identisku antru osciloskopu ir matuotas
potencialy skirtumas pries ir po varzos.

Tyrimo pradzioje buvo nutarta naudoti rités Nr.5, nes pagal iSmatuotg induktyvumg LCR
matuokliu $iy ri¢iy induktyvumas buvo didZiausias (8 Lentel¢). Tyrimo metu buvo kei¢iamos
kondensatoriy talpos, kad iSmatuoti prie skirtingo rezonansinio daznio naudingumo faktoriy. Tyrimo
tikslumui pagerinti buvo papildomai iSmatuotos varzos ir kondensatoriy talpos LCR matuokliu. Taip

pat apskai¢iuojamas preliminarus rezonansinis daznis pagal $ia formule:

1 4
2mVLC

fo =

dia, L - Rités induktyvumas, H
C - Kondensatoriaus talpa, F
fo — Daznis, Hz

Kadangi siystuvo puséje srovés matavimui buvo panaudotas 1 Q nominalo i§ siystuvo
panaudotos galios reikia atimti Suntui sunaudota energija kuri paver¢iama $iluma. Zinant potencialy

skirtuma pries ir po varzos, bei Zinant varza galima apskaiciuoti srove pagal formule:

Uey (5)

L, =
ef R
¢ia, Uier — Siystuvo efektine jtampa, V
L5~ Siystuvo efektine srove, A

R- Sunto varza, Q
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Apskaiciavus siystuvo Sunto efekting srove galima suskai¢iuoti Sunto aktyvigja galig, Kuri

buvo paversta Siluma, o ne naudingu darbu pagal Sig formule:

Pe=1I,""Ry (6)
¢ia, P;- Sunto sunaudota aktyvioji galia, W
I, ¢5- Siystuvo efektine srove, A

R;- Sunto varza, Q

ApskaiCiavus Sunto sunaudotg galig, kuri buvo paversta Siluma apskaiiuojame bendrg
siystuvo suvartotg energija ir atimame P Sunto suvartota galig, taip gauname perdavimui skirtg galig

pagal $ig formule:

P1:11ef'U1ef—P§ (7
¢ia, P; - Siystuvo rités perdavimo aktyvioji galia, W
P;- Sunto sunaudota aktyvioji galia, W
L1 ¢5- Siystuvo efektine srove, A

Uier — Siystuvo efekting jtampa, V

Apskaiciavus i§ siystuvo perduodama galig reikia apskaiciuoti | imtuva gaunancia aktyviaja

galig pagal $ig formulg:
P, = Uzzef (8)
2 = _Rz
Cia, P,- Imtuvo rités gaunama aktyvioji galia, W

R,- Apkrovos varza, Q
Uzes — Imtuvo efektine jtampa, V

Suskaiciavus P; ir P, galima paskaiCiuoti naudingumo faktoriy n pagal §ig formule:

P
n= P—Z- 100% ©)

1
cia, n - naudingumo faktorius, %
P, - Siystuvo rités perdavimo aktyvioji galia, W

P,- Imtuvo rités gaunama aktyvioji galia, W

37



Pirmiausia tyrimas buvo atlickamas be jterptos feritinés medziagos norit iSsiaiSkinti koks
perdavimo faktorius yra prie$ jterpiant medziagas, kad turéti atskaitos taska su kuriuo bus lyginami
tolimesni tyrimo etapai (18 Pav.).

18 Pav. Be jterptos feritinés medziagos matavimas.

Visi matavimai atlikti su Nr.5 ritémis tur¢jo tokius fiksuotus parametrus:

12 Lentelé. Nr.5 rités fiksuoti parametrai.

L1, pH | L2, pH |R1,Q |R1.1,Q [R2,Q |R21,Q |H,cm
93.5 93.5 0.989 0.15 0.997 0.15 10

¢ia,  L1- Siystuvo rités induktyvumas, pH
L2- Imtuvo rités induktyvumas, pH
R1- Siystuvo Sunto varza, Q

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza, Q
R2- Apkrovos varza, Q

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza, Q

H- Atstumas tarp ri¢iy, cm
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13 Lentelé. Be jterptos feromagnetinés medziagos tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,uF | C2, uF | fo,kHz | f,KHZ | Uyf, V Liep, A | Uzer, Vo | LW [ P, W [, %
0.338 |0.338 |28.311 | 27.2 4.01 1.38 151 3.65 2.29 62.7
0.673 |0.675 |20.064 | 20 3.90 2.09 1.51 3.83 2.29 59.7
1353 |[1.351 |14.150 |14.1 3.27 2.08 1.13 2.52 1.28 50.8

Atlikus matavimus

matome, kad geresnis perdavimo naudingumo faktorius yra prie

auksStesniy dazniy su rite Nr.5.

Antras matavimas buvo atliktas uzdéjus visg feromagneting medziaga (1509.) ant L1 rités.

Schema kaip buvo isdéstyti komponentai pavaizduoti (19 Pav).

Feromagnetiné medziaga

19 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas ant L1 rités.

14 Lentelé. Feromagnetinés medziagos ant L1 rités tyrimo matavimo rezultatai.

CL WF [C2, uF [fo,kHZ [f,kHZ [Uiep, V' [liep, A [ Upes, V. [PLW [P, W [, %
0.338 |0.338 |28311 272 |3.62 1.87 0.45 331 020 |61
0673 |0.675 |20.064 |17.1 |3.47 2.50 0.52 249 027 [109
1353 |1351 |14.150 |11.9 |2.82 2.16 0.395 147 [016 |106

I§ atlikty matavimy matome, kad uzdengus siystuvo rit¢ feromagnetine medziaga pasireiskia

ekranavimo efektas ir naudingumo faktorius zenkliai krenta. Toliau treciasis matavimas atlickamas

uzdéjus visg feromagneting medziagg (150g.) po L2 rite. Schema kaip buvo isdéstyti komponentai

parodyta (20 Pav.).
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Feromagnetiné medZiaga

20 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas po L2 rite.

15 Lentelé. Feromagnetinés medziagos po L2 rités tyrimo matavimo rezultatai.

CL WF [C2, uF [fo, kHz [f,KHZ [Uep, V' [lief A [ Upes, V. [PLW [P, W [ 1, %
0.338 |0.338 |28.311 |279 |3.69 1.84 0.61 344 037 [108
0673 |0.675 |20.064 |20.0 |35 2.58 0.65 245 042 [173
1353 |1351 |14.150 | 141 |3.07 2.41 0.46 165 |021 128

IS atlikty matavimy matome, kad uzdengus imtuvo rite feromagnetine medziaga pasireiskia
ekranavimo efektas ir naudingumo faktorius Zenkliai krenta. Toliau ketvirtas matavimas buvo atliktas
jterpiant feromagneting medziagg tarp dviejy ri¢iy atstumo viduryje Scm nuo L1 rités. Iterpti visi

turimi feromagnetiniai milteliai (150g.) (21 Pav.).

21 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas matuojant jterpus jg tarp riciy.
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16 Lentelé. Feromagnetinés medziagos tarp ri¢iy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,uF | C2, uF | fo,kHz | f,KHZ | Uyf, V Liep, A | Uzer, Vo | LW [ P, W [, %
0.338 |0.338 |28.311 |27.3 3.98 1.41 1.45 365 |211 |57.8
0.673 |0.675 |20.064 | 19.9 3.81 2.09 1.38 3.65 191 52.4
1353 |[1.351 |14.150 |14.1 3.27 2.2 1.01 241 1.02 42.5

I§ atlikty matavimy matome, kad jterpus feromagneting medziagg tarp imtuvo ir siystuvo
naudingumo faktorius nepageré¢ja lyginant su matavimu be jterptos feromagnetinés medziagos.
Toliau penktasis matavimas buvo atliktas padéjus feromagneting medziagg vir§ L2 rités. Panaudoti
visi turimi feromagnetiniai milteliai (150g.). Schema kaip buvo isdéstyti komponentai parodyta (22
Pav.).

|Feromagnetine medZiaga |

22 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas ant L2 rités.

17 Lentelé. Feromagnetinés medziagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai.

CL WF [C2,uF [fo,kHZ [fkHZ [Uiep, V' [ liep, A | Uper, V. | PLW [Py, W [, %
0.338 | 0338 |28.311 |27.3 |4.00 1.24 1.48 344 220 |639
0.673 |0.675 |20.064 | 201 |3.79 2.02 1.44 362 |208 |574
1353 |1.351 |14.150 |14.1 |3.27 2.11 1.06 250 |1.13 |451

IS atlikty matavimy matome, kad padéjus feromagneting medziagg ant imtuvo rités L2
naudingumo faktorius pageréja lyginant su matavimu be jterptos feromagnetinés medziagos prie 27.3
kHz daznio, bet perdavimo naudingumo faktoriaus pageréjimas jauciamas labai minimalus 1.2%.
Toliau Sestasis matavimas buvo atliktas padéjus feromagneting medziagg po L1 rite. Panaudoti visi

turimi feromagnetiniai milteliai (150g.). Schema kaip buvo iSdéstyti komponentai parodyta (23 Pav.).
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IFeromagnetine medZiaga I"“/

23 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas po L1 rite.

18 Lentelé. Feromagnetinés medziagos po L1 rités tyrimo matavimo rezultatai.

CL WF [C2,uF [fo,kHZ [fkHZ [Uief, V' [liep, A | Uper, V. | PLW [Py, W [, %
0.338 | 0338 |28311 |27.3 |3.99 154 1.45 380 |211 |555
0.673 | 0675 |20.064 |19.9 |3.87 2.12 1.44 376 |208 |553
1353 |1.351 |14.150 | 14.1 |3.33 2.08 111 265 |124 |467

I§ atlikty matavimy matome, kad padéjus feromagneting medziaga po siystuvo rite L1

naudingumo faktorius nepageréja lyginant su matavimu be jterptos feromagnetinés medziagos.

Naudingumo faktorius, %

=
o
o

90
80
70
60
50
4
3
2
1

o O O o

Riciy Nr. 5 tyrimy rezultatai. Atstumas 10cm.

Med21aga ant Medziaga po L2 Medziaga tarp Med21aga ant MedZziaga po L1

Be medziagos

0.338 pF, 27-28kHz

ri¢iy

Feromagnetinés medZiagos pozicija

m(0.673 pF, 17-20kHz

m1.353 pF, 12-14kHz

24 Pav. Nr.5 ri¢iy tyrimu rezultaty stulpeliné diagrama.
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IS stulpelinés diagramos matome (24 Pav.), kad ritéje su feritais pridéjus dar papildomai

feritinés medziagos jtaka perdavimui nepageré¢ja, Siek tiek net slopina. Ypac slopina padéjus

medziagg perdavimo kryptimi ant ri¢iy. Vyksta ekranavimo efektas, sarySis tarp ri¢iy mazéja,

perdavimo naudingumas taip pat maze¢ja. (Medziaga ant L1 ir MedZiaga po L2). Galima esamy ferity

jitaka tyrimo rezultatams pasiekiama feritu prisotinimo riba, todél tolimesniam eksperimentui bus

naudojamos modifikuotos rités Nr.6 ir Nr.7, kurios buvo atskirtos nuo ferity ir tyrimui naudojamos

rités kurios neturi ferity, kad neiSkreipty duomeny. Toliau tyrimas tesiamas su ritémis Nr.6 ir Nr.7.

19 Lentelé. Nr.6, Nr.7 rités fiksuoti parametrai.

L1, puH | L2, pH R1, Q R1.1, Q R2, Q R2.1,Q | H,cm
51.8 51.8 0.989 0.059 0.997 0.059 10
¢ia, LI- Siystuvo rités induktyvumas, pH

L2- Imtuvo rités induktyvumas, pH

R1- Siystuvo Sunto varza, Q

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza, Q

R2- Apkrovos varza, Q

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza, Q

H- Atstumas tarp ri¢iy, cm

Pirmas matavimas su kitomis ritémis buvo atlickamas be jterptos feritinés medziagos norit

i$siaiskinti koks perdavimo faktorius yra pries jterpiant medziagas, kad turéti atskaitos taskg su kuriuo

bus lyginami tolimesni tyrimo etapai.

20 Lentelé. Be jterptos feromagnetinés medziagos tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,

Nr.7.
Cl,uF | C2, uF | fo,kHz | f,KHZ | Uef, V Liegp, A | Uzer, Vo | PLW | P, W [, %
0.338 |0.338 |38.036 |38.8 3.00 1.49 1.30 227 |170 |745
0.673 |0.675 | 26.956 | 27.2 3.16 1.77 1.40 2.49 1.97 78.8
1353 |[1.351 |19.011 |19.0 2.84 1.98 1.09 1.75 1.19 68.3

Atlikus matavimus matome, kad geresnis perdavimo naudingumo faktorius yra prie

aukstesniy dazniy su rite Nr.6 ir Nr.7. Antras matavimas buvo atliktas uzdéjus visa feromagnetine

medziagg (150g.) ant L1 rités. Schema kaip buvo iSdéstyti komponentai pavaizduoti (19 Pav).
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21 Lentelé. Feromagnetinés medziagos ant L1 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,

Nr.7.

CL WF [C2,pF [fo, kHz [T, kHzZ [ Ui,V [Lief, A [User, Vo [ PLW [P W [0, %
0.338 |0.338 |38.036 | 35.4 2.65 1.79 0.92 1.57 0.84 53.6
0.673 |0.675 |26.956 |24.9 3.06 2.24 0.97 1.89 0.94 49.7
1353 |[1.351 |19.011 |17.9 2.74 2.07 0.88 1.43 0.78 54.4

I$ atlikty matavimy matome, kad uzdengus siystuvo rit¢ feromagnetine medziaga pasireiskia

ekranavimo efektas ir naudingumo faktorius krenta. Toliau treCiasis matavimas atlickamas uzdéjus

visg feromagnetine medziaga (150g.) po L2 rite. Schema kaip buvo i8déstyti komponentai parodyta
3 g ¢ ga g)p p yt p parodyt

(20 Pav.).

22 Lentelé. Feromagnetinés medziagos po L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,

Nr.7.

Cl,UF [ C2, uF [fo,kHz [f,kKHZ [Uier, V' [l A [Uzes, V. [P, W [Py, W [, %
0.338 | 0.338 |38.036 |38.6 271 1.97 0.83 150 |0.69 |458
0.673 |0.675 |26.956 |27.3 3.01 2.24 0.99 1.78 0.98 55.1
1353 |1.351 |19.011 |19.2 2.75 2.19 0.80 1.28 0.64 50.1

IS atlikty matavimy matome, kad uzdengus imtuvo rit¢ feromagnetine medziaga pasireiSkia

ekranavimo efektas ir naudingumo faktorius krenta. Toliau ketvirtas matavimas buvo atliktas jterpiant

feromagneting medZiaga tarp dviejy ri€iy atstumo viduryje Scm nuo L1 rités. Jterpti visi turimi

feromagnetiniai milteliai (150g.) (21 Pav.).

23 Lentelé. Feromagnetinés medziagos tarp ri¢iy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai. Rités

Nr.6, Nr.7.
Cl,uF | C2, uF | fo,kHz | f,KHZ | Uef, V Liegp, A | Uzer, Vo [ PLW [P, W, %
0.338 |0.338 |38.036 |38.3 2.96 1.47 1.30 221 | 170 |76.6
0.673 |0.675 |26.956 |27.1 3.14 1.82 1.36 244 1.86 76.1
1.353 |1.351 |19.011 |19.2 2.8 2.02 1.02 1.62 1.04 64.4

IS atlikty matavimy matome, kad jterpus feromagneting medziaga tarp imtuvo ir siystuvo

naudingumo faktorius ties 38.6 kHz pageréjimas jauciamas labai minimalus 1.9%, kitais atvéjais

iSlieka panasus

lyginant su matavimu be jterptos feromagnetinés medziagos. Toliau penktasis
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matavimas buvo atliktas padéjus feromagneting medziagg vir§ L2 rités. Panaudoti visi turimi

feromagnetiniai milteliai (150g.). Schema kaip buvo isdéstyti komponentai parodyta (22 Pav.).

24 Lentelé. Feromagnetinés medziagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,

Nr.7.
Cl,uF | C2, uF | fo,kHz | f,kKHZ | Uyf, V Liegp, A | Uzer, Vo | LW | P, W [, %
0.338 |0.338 |38.036 |38.8 2.79 1.84 1.05 179 111 |620
0.673 |0.675 |26.956 |27.4 3.03 2.16 1.09 1.93 1.19 61.7
1.353 |1.351 |19.011 |19.2 2.77 2.06 0.96 151 0.92 60.9

IS atlikty matavimy matome, kad padéjus feromagneting medziagg ant imtuvo rités L2
naudingumo faktorius nepageréja lyginant su matavimais su Nr.5 ritémis kurios turi feromagnetines
medziagas primontuotas ant rités. Toliau SeStasis matavimas buvo atliktas padéjus feromagneting
medziaga po L1 rite. Panaudoti visi turimi feromagnetiniai milteliai (150g.). Schema kaip buvo

i8déstyti komponentai parodyta (23 Pav.).

25 Lentelé. Feromagnetinés medziagos po L1 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,

Nr.7.

CL, WF [C2,pF [fo,kHz [f,kHz [Uief, V' [Liof, A [Uses, Vo [ PLW [P W [0, %
0.338 |0.338 |38.036 | 35.2 2.74 1.69 1.08 181 1.17 64.8
0.673 |0.675 |26.956 | 25.1 2.97 1.97 1.14 2.01 1.30 64.8
1353 |1.351 |19.011 |17.7 2.77 1.98 1.01 1.61 1.02 63.7

I§ atlikty matavimy matome, kad padéjus feromagneting medziaga po siystuvo rite L1
naudingumo faktorius nepageréja lyginant su matavimais su Nr.5 ritémis, kurios turi feromagnetines
medziagas primontuotas ant rités. Taip pat pastebima, kad Zenkliai pasikei¢ia rezonansinis daZnis,
kadangi kondensatoriy talpos kei¢iamos nebuvo ir daroma prielaida, kad keiciasi ri¢iy induktyvumo
parametrai. Norint pasiekti rezonansa tarp ri¢iy geriausia reikia suderinti rites, kad pasiekti rezonansa.
Dél to septintasis matavimas buvo atliktas padéjus puse feromagnetinés medziagos (75g.) po L1 rite
ir pus¢ feromagnetinés medziagos (75g.) ant L2 rités tam, kad iSlyginti siystuvo ir imtuvo riciy

induktyvumo parametrus. Schema kaip buvo isdéstyti komponentai parodyta (25 Pav.).
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Feromagnetiné medzZiaga I

Feromagnetiné medzZiaga

25 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas po L1 rite ir ant L2 rités.

26 Lentelé. Feromagnetinés medziagos 75g po L1 rite ir 75g medziagos ant L2 rités tyrimo

matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

CL WF [C2, uF [fo,kHZ [fkHZ [Uiep, V' [lieps A | Uper, V. | PLW | P, W [, %
0.338 |0.338 |38.036 |36.1 |296 1.23 1.30 214 | 117 |79.0
0.673 | 0675 |26.956 |259 |3.15 1.64 1.40 251 |130 |784
1353 |1.351 |19.011 | 184 |2.81 1.84 1.16 182 |1.02 |741

I§ atlikty matavimy matome, kad padéjus puse turimos feromagnetinés medziagos po siystuvo

rite L1 ir pus¢ feromagnetinés medziagos ant imtuvo L2 rités pastebimas perdavimo naudingumo

faktoriaus pageréjimas, ypa¢ pageréja prie zemesnio daznio 5.8%. Pasikei¢ia rezonansinis daznis,

kadangi keiciasi ri¢iy induktyvumo parametrai. AStuntasis matavimas buvo atliktas padéjus puse

feromagnetinés medziagos (75g.) ant L1 rite ir pus¢ feromagnetinés medziagos (75g.) po L2 rités,

tam, kad i$lyginti siystuvo ir imtuvo ri¢iy induktyvumo parametrus. Schema kaip buvo isdéstyti

komponentai parodyta (26 Pav.).

Feromagnetiné medZiaga |

Feromagnetiné medziaga |

26 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas ant L1 rites ir po L2 rite.
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27 Lentelé. Feromagnetinés medziagos 75g ant L1 rités ir 75g medziagos po L2 rités tyrimo
matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

CL WF [C2,uF [fo,kKHZ [f,kHZ [Urep, V' [ liefs A | Uzep, V. | PLW [P, W [0, %
0.338 |0.338 |38.036 361 |292 1.35 1.28 214 | 164 |768
0673 | 0675 |26.956 |259 |3.03 1.83 1.28 223 | 164 |736
1353 |1.351 |19.011 | 184 |247 1.77 0.88 127 |078 |610

I§ atlikty matavimy matome, kad padéjus puse turimo feromagnetinés medziagos ant siystuvo

rités L1 ir pusg¢ feromagnetinés medziagos po imtuvo L2 rite pastebima, kad perdavimo naudingumo

faktoriai néra tokie geri kaip feromagneting medziaga panaudojus po L1 rite ir ant L2 rités.

Naudingumo faktorius, %

100

Riciy Nr. 6 - Nr. 7 tyrimo rezultatai. Atstumas 10cm.

Be Medziaga
medziagos

0.338 pF, 27-28kHz

antL1

Medziaga Medziaga
po L2 tarp riciy

Medziaga
ant L2

Medziaga Puse po Ll PuseantLl
puse ant L2 puse po L2

polLl

Feromagnetinés medZziagos pozicija
m 1.353 pF, 12-14kHz

m0.673 pF, 17-20kHz

27 Pav. Nr.6-Nr.7 ri¢iy tyrimy rezultaty stulpelin¢ diagrama. Atstumas 10cm.

I§ stulpelinés diagramos matome (27 Pav.), kad rit¢je be ferity pridéjus papildomai

feromagnetinés medziagos jtaka perdavimui pageré¢ja, bet labai priklauso nuo feromagnetinés

medziagos iSdéstymo tarp siystuvo ir imtuvo ri¢iy. Kaip matome uzdéjus medziagg vienoje rités

puséje tik ant L1 ar tik ant L2 rittmis matomas perdavimo pablogéjimas. Padalinus turimos

feromagnetinés medziagos turima kiekj j dvi lygias dalis ir jas dedant po L1 rite ir ant L2 rités

matomas geriausias efektyvumas. Taip pat pastebima, kad naudojant tarp ri¢iy prie didziausio daznio

taip pat matomas pageréjimas. Toliau tyrimas tgsiamas su ta pacia ri¢iy konfiguracija, taciau

didinamas atstumas tarp riciy iki 15 cm.
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28 Lentelé. Nr.6, Nr.7 ritémis fiksuoti parametrai padidinus atstuma tarp jy.

L1, pH | L2,pH | R1,Q R1.1,Q |R2,Q R2.1,Q | H,cm
51.8 51.8 0.989 0.059 0.997 0.059 15
¢ia, LI- Siystuvo rités induktyvumas, pH

L2- Imtuvo rités induktyvumas, pH

R1- Siystuvo Sunto varza, Q

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza, Q

R2- Apkrovos varza, Q

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza, Q

H- Atstumas tarp ri¢iy, cm

29 Lentelé. Be jterptos feromagnetinés medziagos tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6,
Nr.7. Atstumas 15 cm.

CL WF [C2, uF [fo,kHzZ [fkHZ [Uiep, V' [Leps A | Uper, V. | PLW [P, W 1, %
0.338 |0.338 |38.036 |38.0 |257 1.83 0.81 139 | 066 |47.3
0.673 | 0675 |26.956 |27.0 |2.69 2.12 0.69 126 |047 |37.7
1353 |1.351 |19.011 |19.0 |2.31 1.92 0.47 079 |022 |275

Atlikus matavimus matome, kad padidinus atstuma tarp ri¢iy naudingumo faktorius zenkliai
mazéja lyginant su 10 cm atstumu. Geresnis perdavimo naudingumo faktorius pastebimas yra prie
aukStesniy dazniy. Tolimesnis matavimas buvo atliktas padalinus turimos feromagnetinés medziagos
turimg kiekj j dvi lygias dalis ir jas dedant po L1 rite ir ant L2 rités. Schema kaip buvo isdéstyti

komponentai pavaizduoti (28 Pav.).

|Feromagnetine medZiaga |

|Fer0magneline medZiaga |

28 Pav. Feromagnetinés medziagos iSdéstymas po L1 rite ir ant L2 rités 15cm atstumui.
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30 Lentel¢. Feromagnetinés medziagos 75g po L1 rite ir 75g medziagos ant L2 rités tyrimo
matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

CL WF [C2, uF [fo,kHZ [fkHZ [Uief, V' [ Liep, A [ Uper, V. | PLW [P, W [, %
0.338 |0.338 |38.036 |37.0 |256 1.77 0.85 143 |073 |511
0.673 | 0675 |26.956 | 260 |2.87 2.25 0.80 145 |065 |44.7
1353 |1.351 |19.011 |18.0 |2.33 1.92 0.50 083 |025 |30.8

I$ atlikty matavimy matome, kad padéjus puse turimos feromagnetinés medziagos ant siystuvo
rités L1 ir pus¢ feromagnetinés medziagos po imtuvo L2 rite pastebima, kad perdavimo naudingumo
faktorius pageréja 4-7%. Atsizvelgiant j ankstesnius tyrimo rezultatus tyrimas atlickamas taip pat ir
jterpus feromagneting medziagg tarp ri¢iy kai jy atstumas 15cm. Schema kaip buvo isdéstyti
komponentai parodyta (29 Pav.).

Feromagnetiné medziaga |

29 Pav. Feromagnetinés medziagos i§déstymas jterpus ja tarp ri¢iy 15cm atstumui.

31 Lentelé. Feromagnetinés medziagos tarp ri¢iy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai.
Atstumas tarp ri¢iy 15 cm.

CL WF [C2, uF [fo,kHZ [fkHZ [Uiep, V' [leps A | Uper, V. | PLW [P, W 1, %
0.338 |0.338 |38.036 |380 |255 1.83 0.78 135 |06l |454
0.673 |0.675 |26.956 | 27.0 |2.82 2.26 0.71 132 |051 |386
1353 |1.351 |19.011 |19.0 |2.37 1.96 0.47 085 |022 |258

IS atlikty matavimy matome, kad ijterpus feromagneting medziaga tarp imtuvo ir siystuvo
naudingumo faktorius nepageréja arba pageréja labai nezenkliai lyginant su matavimu be jterptos
feromagnetinés medziagos. Pasteb&jus, kad feromagnetinés medziagos teigiamas efektas labiau
pasireiskia prie auks$tesniy dazniy yra pakei¢iami kondensatoriai kitais talpos parametrais, kad pakelti

rezonansinj daznj. Mano atvéju pakeitus kondensatorius j 0.1 UF ir paskai¢iavus su formule (4)
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preliminary daznj buvo gauta = 70kHz daznis. Tolimesni matavimai skirti jvertinti perdavimg prie
didesniy dazniy. Pirmas skaiCiavimas atlickamas nejtraukiant feromagnetinés medziagos, kad turéti

atskaitos taska.

32 Lentelée. Be jterptos feromagnetinés medziagos tyrimo matavimo rezultatai padidintu
rezonansiniu dazniu. Rités Nr.6, Nr.7. Atstumas 15 cm.

CL, uF | C2, uF | fo,kHz | f,kHz | Usef, V Liepy A | Uzer, Vo | PLW | Py, W, %

0.1 0.1 69.928 | 70.2 1.84 0.94 0.74 0.86 |0.55 63.8

Atlikus matavimus matome, kad padidinus rezonansinj daznj tarp ri¢iy naudingumo faktorius
zenkliai pageréja lyginant su matavimais atliktais 0.338, 0.673, 1.353 pF kondensatoriais prie to pacio
atstumo tarp ri¢iy. Tolimesnis matavimas buvo atliktas padalinus turimos feromagnetinés medziagos
turimag kiekj 1 dvi lygias dalis ir jas dedant po L1 rite ir ant L2 rités. Schema kaip buvo iSdéstyti

komponentai pavaizduoti (28 Pav.).

33 Lentelé. Feromagnetinés medziagos 75g po L1 rite ir 75g medziagos ant L2 rités tyrimo
matavimo rezultatai padidintu rezonansiniu dazniu. Rités Nr.6, Nr.7. Atstumas 15 cm.

C1, pF

C2, uF

fo, kHz

f, kKHz

Ures, V

Ligs, A

Uzes, V

P, W

P, W

n, %

0.1

0.1

69.928

68.0

1.87

1.00

0.74

0.88

0.55

62.0

Rités Nr. 6 - Nr. 7 Atstumas 15cm.

40
30
2
1

Puse po L1 puse ant L2

o

Naudingumo faktorius, %

o

Be medziagos Tarp ri¢iy 7,5cm.

Feromagnetinés medZziagos pozicija

0.338 puF, 27-28kHz ~ m0.673 pF, 17-20kHz ~ ®1.353 pF, 12-14kHz ~ = 0.1pF, 70kHz

30 Pav. Nr.6-Nr.7 ri¢iy tyrimy rezultaty stulpeliné diagrama. Atstumas 15cm.

Atlikus matavimus matome, kad padidinus rezonansinj daznj ir jterpus feromagnetines

medziagas po rite L1 ir ant rités L2 naudingumo faktoriaus pageré¢jimas nepastebimas (30 Pav.).
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Jvertinus labai mazg perduodamg galig ir fakta, kad stiprintuvo pagal technines specifikacijas darbinis
daznis yra iki 20 kHz darau prielaida, kad pritruko galios, tod¢l nebuvo gautas teigiamas efektas. Dél

Sios priezasties atliksiu paskutinius matavimus, tokiu pat rezonansiniu dazniu, tac¢iau sumazinus

atstumg iki pries tai naudoto 10cm tarp riciy.

34 Lentelé. Nr.6, Nr.7 ritémis fiksuoti parametrai tyrimams su padidintu dazniu.

L1, pH | L2,pH | R1,Q R1.1,Q |R2,Q R2.1,Q | H,cm
51.8 51.8 0.989 0.059 0.997 0.059 10
¢ia,  LI- Siystuvo rités induktyvumas, pH

L2- Imtuvo rités induktyvumas, pH

R1- Siystuvo Sunto varza, Q

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza, Q

R2- Apkrovos varza, Q

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza, Q

H- Atstumas tarp ri¢iy, cm

35 Lentelée. Be jterptos feromagnetinés medZiagos tyrimo matavimo rezultatai padidintu
rezonansiniu dazniu. Rités Nr.6, Nr.7. Atstumas 10 cm.

C1, uF

C2, WF

fo, kHz

f, kHz

Uier, V

Ligs, A

Uzef, V

P, W

Py, W

n, %

0.1

0.1

69.928

70.2

2.15

0.50

0.80

0.82

0.64

77.5

Atlikus matavimus matome, kad sumazinus atstumg tarp ri¢iy naudingumo faktorius Zenkliai

did¢ja lyginant su 15 cm atstumu prie tokio pat daznio. Tolimesnis matavimas buvo atliktas padalinus

turimos feromagnetinés medziagos turimag kiekj j dvi lygias dalis ir jas dedant po L1 rite ir ant L2

rités. Schema kaip buvo i8déstyti komponentai pavaizduoti (28 Pav.).

36 Lentelé. Feromagnetinés medziagos 75g po L1 rite ir 75g medziagos ant L2 rités tyrimo
matavimo rezultatai padidintu rezonansiniu dazniu. Rités Nr.6, Nr.7. Atstumas 10 cm.

C1, uF

C2, uF

fo, kHz

f, kHz

Ures, V

Liegs, A

Uzes, V

P, W

P, W

n, %

0.1

0.1

69.928

70.7

1.95

0.88

0.74

0.95

0.55

58.0
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Rités Nr. 6 - Nr. 7 Atstumas 10cm.
100

[{e]
o

Naudingumo faktorius, %

Be medziagos Puse po L1 puse ant L2
Feromagnetinés medZiagos pozicija
m0.1pF, 70kHz
31 Pav. Nr.6-Nr.7 ri¢iy tyrimy rezultaty stulpeliné diagrama.~70 kHz. Atstumas 10cm.

Atlikus matavimus matome, kad jterpus feromagnetines medziagas po rite L1 ir ant rités L2
naudingumo faktorius Zzenkliai mazéja lyginant su matavimu be medziagos. Feromagnetinés

medziagos panaudojimas nepagerina perdavimo faktoriaus.
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ISVADOS

1. I§ literattiros apZzvalgos galima daryti iSvadas, jog yra sukurty daug krovimo jrenginiy, kurie
atlieka bevielj energijos perdavimg imtuvui, tac¢iau elektra varomam trasnportui bevielio krovimo
stotelés galimos tik padéjus iSorinj jrenginj ant kelio dangos. Dauguma $iy jreginiy galima naudotis
namy salygomis, bet ne kaip vie$ojo keliy eismo infrastruktiiros dalimi. Krovimo jrenginj jmontavus
po kelio danga, elektromobilius ir kitg elektra varomg transportg leisty krauti parkavimosi vietose,
kelyje netrukdant transportui judéti ir pilnai naudotis kelio danga. Apzvelgiant literatiirg, nebuvo rasta
tyrimy ar patobulintas kelio dangos miSinys su feromagnetinémis savybémis galéty pagerinti
perdavimo efektyvuma.

2. I8 pateiktos literatiros apzvalgos matyti, jog sistema nors ir i$ pirmo zvilgsnio atrodo gana
paprasta, isigilinus buvo rasta labai daug skirtingy parametry, medziagy, standarty, kurie jtakoja
perdavimo efektyvuma. Buvo issiaiskinta, kokios galimai feritinés medziagos gali pagerinti energijos
perdavimo naudingumo faktoriy, bei kur jos dazniausiai randamos elektronikoje. Taip rastas antrinis
elektronikos panaudojimas feromagnetinéms medziagoms gauti.

3. Tyrimo metu buvo sukurtas bevielio energijos perdavimo stendas, kuris veikia iki 10W
galios energijos perdavimui. Atlikti eksperimentai parodé geriausig galios perdavimg ir naudingumo
faktoriy, kai tyrimo stendas 10cm atstumu siystuvas nuo imtuvo, didinant atstumg perdavimo galia
mazéja.

4. Bevielio energijos perdavimo pagerinimui, atsizvelgiant j literatiirg tyrime buvo naudojami
,minkstieji feritai. Tyrime naudojau perdirbimui skirtus mazos galios transformatorius, kuriy
Serdyse yra randami Mangano-cinko minkstieji feritai kas leidzia nebenaudojamg elektronikg ir jos
komponentus panaudoti antriniam naudojimui i§gaunant feromagneting medziaga.

5. Eksperimentiniai tyrimai parodé, jog feromagnetinés medziagos jterpimas tarp siystuvo ir
imtuvo rités negeba pagerinti energijos perdavimo ir negali padidinti energijos perdavimo
naudingumo faktoriaus. Taip pat tyrimas parodé, kad norint didinti atstumg tarp siystuvo ir imtuvo
stipriai naudingumo faktoriy pagerina aukstesnis rezonansinis daznis, taciau reikia padidinti

perdavimo galia.
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1 Priedas. Tyrimo skaiciavimai.

Matavimai esant 100/120Hz dazniui

Nr.1 g=224mm Nr.2 =180mm Nr.3 g=180mm Nr.4 =138mm Nr.5 g=154mm Nr.6 =180mm Nr.7 =180mm
L, uH 76.1 75.1 74.7 85.1 93.8 51.8 51.8
Rités varza, Q 0.05 0.056 0.057 0.065 0.15 0.059 0.059
Matavimai esant 1kHz dazZniui

Nr.1 g=224mm Nr.2 =180mm Nr.3 g=180mm Nr.4 ¢=138mm Nr.5 ¢=154mm Nr.6 ¢=180mm Nr.7 =180mm
L, uH 66.1 67.45 67.15 77.03 93.6 51.8 51.8
Omai 0.07 0.072 0.073 0.083 0.16 0.059 0.059
Matavimai esant 10kHz dazniui

Nr.1 g=224mm Nr.2 =180mm Nr.3 ¢=180mm Nr.4 =138mm Nr.5 ¢=154mm Nr.6 ¢=180mm Nr.7 =180mm
L, uH 63.85 65.6 65.27 75 93.5 51.8 51.8
Omai 0.105 0.105 0.1 0.118 0.16 0.059 0.059
bmi kondensatoriy ir varZy skaiciavimai

R1 R2 Cl1.1 C1.2 C2.1 C2.2
Kondensatoriy talpa, nF - - 673 675 680 676
Varza, Q 0.989 0.997]- - - -




Be jterptos feromagnetinés medZiagos tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,puF |2, uF L1, uH |12, pH  |=f0, kHz fkHz [R1,Q [|R2,0 [R1.1,Q [R2.1,Q |ulef,v [ilef, A |U2ef v [H,em [P1w P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 27.2 0.989 0.997 0.15 0.15 4.01 1.38 1.51 10 3.6503484 2.286960883 1.8834516 62.65048242 0
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 20 0.989 0.997 0.15 0.15 3.9 2.09 1.51 10 3.8309491 2.286960883 4.3200509 59.69697908 0
1.353 1.351 93.5 93.5 14.1503 14.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.27 2.08 1.13 10 2.5227904 1.280742227 4.2788096 50.76688998 0

Feromagnetinés medZiagos ant L1 rités tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,puF |2, uF L1, uH |12, pH  [=f0, kHz fkHz [R1,Q [|R2,0 [R1.1,Q [R2.1,Q [ulef,v [ilef, A |U2ef, v [H,em [P1w P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 27.2 0.989 0.997 0.15 0.15 3.62 1.87 0.45 10 3.3109659 0.203109328 3.4584341 6.134443365 150
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 17.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.47 2.5 0.52 10 2.49375 0.271213641 6.18125 10.87573497 150
1.353 1.351 93.5 93.5 14.1503 11.9 0.989 0.997 0.15 0.15 2.82 2.16 0.395 10 1.4769216 0.156494483 4.6142784 10.59599125 150

Feromagnetinés medZiagos po L2 rités tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,puF  |C2,uF L1, uH |12, pH  |=f0, kHz fkHz [R1,Q |R2,0 |R1.1,Q |[R2.1,Q |Ulef,v [ilef, A |U2ef vV [H,em [P1, W P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 27.9 0.989 0.997 0.15 0.15 3.69 1.84 0.61 10 3.4412416 0.373219659 3.3483584 10.84549422 150
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 20 0.989 0.997 0.15 0.15 3.5 2.58 0.65 10 2.4468204 0.423771314 6.5831796 17.3192652 150
1.353 1.351 93.5 93.5 14.1503 14.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.07 2.41 0.46 10 1.6544891 0.21223671 5.7442109 12.82793039 150

Feromagnetinés medZiagos tarp riciy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai.

Cl,pF  |C2,uF L1, uH |12, pH  |=f0, kHz fkHz [R1,Q |R2,0 |R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,v [ilef A |U2ef vV [H,em [P1, W P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 27.3 0.989 0.997 0.15 0.15 3.98 1.41 1.45 10 3.6455691 2.108826479 1.9662309 57.84629016 150
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 19.9 0.989 0.997 0.15 0.15 3.81 2.09 1.38 10 3.6428491 1.910130391 4.3200509 52.43506768 150
1.353 1.351 93.5 93.5 14.1503 14.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.27 2.2 1.01 10 2.40724 1.023169509 4.78676 42.50384293 150

Feromagnetinés medZiagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai.

C1, pF C2, pF L1, uH |L2, uH |=f0, kHz f,kHz |R1,Q R2,Q R1.1,Q |R2.1,Q |[Ulef,V [llef, A |U2ef, V H,cm |P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 27 0.989 0.997 0.15 0.15 4 1.24 1.48 10 3.4393136 2.196990973 1.5206864 63.8787627 150
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 20.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.79 2.02 1.44 10 3.6202844 2.079839519 4.0355156 57.4496169 150
1.353 1.351 93.5 93.5 14.1503 14.1 0.989 0.997 0.15 0.15 3.27 2.11 1.06 10 2.4965731 1.126980943 4.4031269 45.14111535 150

Feromagnetinés medZiagos po L1 rités tyrimo matavimo rezultatai.

C1, uF C2, uF L1, uH |L2, uH |=f0, kHz f,kHz |R1,Q R2,Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V [llef, A |U2ef, V H,cm |P1,W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 93.5 93.5 28.311 26.9 0.989 0.997 0.15 0.15 3.99 1.54 1.45 10 3.7990876 2.108826479 2.3455124 55.50876162 150
0.673 0.675 93.5 93.5 20.0635 19.5 0.989 0.997 0.15 0.15 3.87 2.12 1.44 10 3.7594384 2.079839519 4.4449616 55.32314397 150
1.353 1.351 93.5 93.5 14.15 13.9 0.989 0.997 0.15 0.15 3.33 2.08 1.11 10 2.6475904 1.235807422 4.2788096 46.67668467 150




C1- Siystuvo kondensatoriaus talpa
C2- Imtuvo kondensatoriaus talpa
L1- Siystuvo rités induktyvumas
L2- Imtuvo rités induktyvumas.

fO- teoriskai apskaiCiuotas rezonansinis daznis

f- Realus rezonansinis daznis

R1- Siystuvo Sunto varza

R2- Imtuvo apkrovos varza

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza

Ulef- Siystuvo efektiné jtampa

I11ef- Imtuvo efektiné srové

U2ef- Imtuvo efektiné jtampa

H- Atstumas tarp siystuvo ir imtuvo riciy
P1- Galia siystuvo ritéje

P2- Galia imtuvo ritéje

P3$- Galia kuria sunaudoja siystuvo Suntas
n- Naudingumo faktorius

Naudingumo faktorius, %
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Be medziagos

Medziaga ant L1

Rites Nr. 5

Feromagnetinés medziagos pozicija

0.338 pF, 27-28kHz ~ m0.673 pF, 17-20kHz ~ = 1.353 pF, 12-14kHz

Medziagapo L2 Medziaga tarp riciy  Medziaga po L1

Medziaga ant L2



Be jterptos feromagnetinés medZiagos tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF |L1,pH [L2,pH [=f0,kHz |[f,kHz |R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V |llef, A |U2ef,V |H,cm |P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38.8[ 0.989( 0.997 0.059 0.059 3 1.49 1.3 10 2.2743211 1.695085256 2.1956789 74.53148352 0
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 27.2 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.16 1.77 1.4 10 2.4947619 1.965897693 3.0984381 78.80101476 0
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.84 1.98 1.09 10 1.7459244 1.191675025 3.8772756 68.25467501 0

Feromagnetinés medZiagos ant L1 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF |L1,pH [L2,pH [=f0,kHz |[f,kHz |R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V |llef, A |U2ef,V |H,cm |P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 35.4[ 0.989( 0.997[ 0.059 0.059 2.65 1.79 0.917 10 1.5746451 0.843419258 3.1688549 53.56249848 150
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 249 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.06 2.24 0.968 10 1.8919936 0.939843531 4.9624064 49.67477324 150
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 17.9] 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.74 2.07 0.882 10 1.4340339 0.780264794 4.2377661 54.4104846 150

Feromagnetinés medZiagos po L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF |L1,puH [L2,pH |[=f0,kHz |[f, kHz |R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V [llef, A |U2ef,V |H,cm [P1, W P2, W PS, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38.6 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.71 1.97 0.828 10 1.5004899 0.687646941 3.8382101 45.82816191 150
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 27.3[ 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.01 2.24 0.989 10 1.7799936 0.981064193 4.9624064 55.11616405 150
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19.2] 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.75 2.19 0.799 10 1.2791571 0.640321966 4.7433429 50.05811764 150

Feromagnetinés medZiagos tarp ri¢iy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF |L1,pH [L2,pH [=f0,kHz |[f,kHz |R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V [llef, A |U2ef,V |H,cm [P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38.3 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.96 1.47 1.3 10 2.2140699 1.695085256 2.1371301 76.55969921 150
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 27.1f 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.14 1.82 1.36 10 2.4388364 1.855165496 3.2759636 76.06764835 150
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19.2] 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.8 2.02 1.02 10 1.6204844 1.043530592 4.0355156 64.39621337 150

Feromagnetinés medZiagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF [L1,pH |L2,pH |=f0,kHz |[f, kHz [R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef, vV [llef, A |U2ef,V |H,cm [P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38.8[ 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.79 1.84 1.05 10 1.7852416 1.105817452 3.3483584 61.94217367 150
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 27.4 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.03 2.16 1.09 10 1.9305216 1.191675025 4.6142784 61.72813736 150
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19.2| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.77 2.06 0.957 10 1.5092796 0.918604814 4.1969204 60.86379319 150

Feromagnetinés medZiagos po L1 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,uF |C2,uF [L1,pH |L2,pH |=f0,kHz |[f, kHz [R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef, vV [llef, A |U2ef,V |H,cm [P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 35.2[ 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.74 1.69 1.08 10 1.8059171 1.169909729 2.8246829 64.78202843 150
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 25.1f 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.97 1.97 1.14 10 2.0126899 1.303510532 3.8382101 64.76459844 150
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 17.7] 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.77 1.98 1.01 10 1.6073244 1.023169509 3.8772756 63.65668987 150

Feromagnetinés medZiagos 75g po L1 rite ir 75g medZiagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,puF |C2,pF |L1,pH [L2,pH |=f0,kHz |f, kHz |R1,Q R2, Q R1.1,Q |R2.1,Q |Ulef,V |llef, A |U2ef,V |H,cm |P1, W P2, W Ps, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 36.1f 0.989( 0.997 0.059 0.059 2.96 1.23 1.3 10 2.1445419 1.695085256 1.4962581 79.04183433|2x75
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 25.9 0.989( 0.997 0.059 0.059 3.15 1.64 1.4 10 2.5059856 1.965897693 2.6600144 78.44808418|2x75
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 18.4| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.81 1.84 1.16 10 1.8220416 1.349648947 3.3483584 74.07344305|2x75




Feromagnetinés medZiagos 75g ant L1 rites ir 75g medZiagos po L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

C1,pfF |c2,ufF L1, uH |2, uH [=fo,kHz [fkHz [R1,Q [R2,@ [R1.1,0 [R2.1, 0 Julef,v [itef, A [uzef,v [H,ecm [P1,w P2, W pg, W n, % Ferity kiekis, g
0.338] 0333 518] 518 36.4| 0989 0.997] 0.059] 0.059 2.92] 135 1.28 10|  2.1395475 1.64332999|  1.8024525 76.80736184|2x75
0673 0675 518 518 25.7] 0.989] 0.997] 0.059] 0.059 3.03] 183 1.28 10|  2.2328379 1.64332999|  3.3120621 73.59826658|2x75
1353 1.351] 518 s18 182 0.989] 0.997] o0.059] 0.059 247 177 0.88 10  1.2734619 0.776730191|  3.0984381 60.99359475]2x75

C1- Siystuvo kondensatoriaus talpa
C2- Imtuvo kondensatoriaus talpa
L1- Siystuvo rités induktyvumas
L2- Imtuvo rités induktyvumas.

fO- teoriskai apskaitiuotas rezonansinis daznis

- Realus rezonansinis daznis

R1- Siystuvo Sunto varza

R2- Imtuvo apkrovos varza

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza

R2.1- Imtuvo rités bendroji varza

Ulef- Siystuvo efektiné jtampa

I1ef- Imtuvo efektiné srové

U2ef- Imtuvo efektiné jtampa

H- Atstumas tarp siystuvo ir imtuvo riciy
P1- Galia siystuvo ritéje

P2- Galia imtuvo ritéje

Ps- Galia kuria sunaudoja siystuvo Suntas
n- Naudingumo faktorius
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Naudingumo faktorius, %

Rités Nr. 6 - Nr. 7

Be

medziagos

Medziaga
ant L1

Medziaga
po L2

Medziaga
tarp riciy

Medziaga

po L1 ant L2

Feromagnetinés medziagos pozicija

Medziaga Puse po L1 Puseant L1

puse ant L2 puse po L2

0.338 pF, 27-28kHz

= 0.673 UF, 17-20kHz

® 1.353 U, 12-14kHz




Be jterptos feromagnetinés medZiagos tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7. Atstumas 15 cm.

Cl,puF [c2,puF L1, pH |2, uH [=fo,kHz £ kHz |R1,Q [R2,@ [R1.1,0 [R2.1,Q |ulef,v [izef, A [u2ef,v [H,em [P1,wW P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.57 1.83 0.81 15 1.3910379 0.658074223 3.3120621 47.30814471 0
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 26.9 0.989 0.997 0.059 0.059 2.69 2.12 0.688 15 1.2578384 0.474768305 4.4449616 37.74477746 0
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19| 0.989| 0.997 0.059 0.059 2.31 1.92 0.465 15 0.7893504 0.216875627 3.6458496 27.47520327 0

0.1 0.1 51.8 51.8 69.928 70.2 0.989 0.997 0.059 0.059 1.84 0.936 0.738 15 0.855781056 0.546282849 0.866458944 63.83441708 0
0.1 0.1 51.8 51.8 69.928 70.2 0.989 0.997 0.059 0.059 2.15 0.495 0.797 10 0.821920275 0.637120361 0.242329725 77.51607795 0
Feromagnetinés medZiagos 75g po L1 rite ir 75g medZiagos ant L2 rités tyrimo matavimo rezultatai. Rités Nr.6, Nr.7.

Cl,puF [c2,puF L1, pH |2, uH [=fo,kHz £ kHz |R1,Q [R2,@ [R1.1,0 [R2.1,Q |ulef,v [izef, A |u2ef,v [H,em [P1,wW P2, W PE, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 36.6] 0.989] 0.997| 0.059 0.059 2.56 1.77 0.854 15 1.4327619 0.731510532 3.0984381 51.05597319(2x75
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 25.9] 0.989] 0.997[ 0.059 0.059 2.87 2.25 0.804 15 1.4506875 0.648361083 5.0068125 44.69336665[2x75
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 18.4| 0.989( 0.997| 0.059 0.059 2.33 1.92 0.504 15 0.8277504 0.254780341 3.6458496 30.77985115(|2x75

0.1 0.1 51.8 51.8 69.928 68| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 1.87| 0.999 0.738 15 0.881107011 0.546282849 0.987022989 61.99960297|2x75
0.1 0.1 51.8 51.8 69.928 70.7| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 1.95| 0.877 0.741 10 0.949481419 0.5507332 0.760668581 58.00357844|2x75
Feromagnetinés medZiagos tarp ri¢iy L1 ir L2 tyrimo matavimo rezultatai. Atstumas tarp ri¢iy 15 cm.

C1, pF  [C2, pF L1, uH |L2, pH  |=f0, kHz f,kHz |[R1,Q R2,Q R1.1,Q |[R2.1,Q |[Ulef,V [llef, A |U2ef,V |H,cm P1, W P2, W PsS, W n, % Ferity kiekis, g
0.338 0.338 51.8 51.8 38.036 38| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.55 1.83 0.783 15 1.3544379 0.614933801 3.3120621 45.40140241(2x75
0.673 0.675 51.8 51.8 26.956 27| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.82 2.26 0.713 15 1.3217836 0.509898696 5.0514164 38.57656398|2x75
1.353 1.351 51.8 51.8 19.011 19| 0.989| 0.997| 0.059 0.059 2.37 1.96 0.466 15 0.8458576 0.217809428 3.7993424 25.75012961|2x75

C1- Siystuvo kondensatoriaus talpa R2.1- Imtuvo rités bendroji varza

C2- Imtuvo ko'n'de.nsatonaus talpa Ulef- Siystuvo efe.kt'lnelta.mpa Rites Nr. 6 - Nr. 7 Atstumas 15¢m.

L1- Siystuvo rités induktyvumas I11ef- Imtuvo efektiné srové

L2- Imtuvo rités induktyvumas. U2ef- Imtuvo efektiné jtampa - 100

fO- teoriskai apskaitiuotas rezonansinis daznis H- Atstumas tarp siystuvo ir imtuvo riciy ‘}_ 90

f- Realus rezonansinis daznis P1- Galia siystuvo ritéje 3 80

R1- Siystuvo Sunto varza P2- Galia imtuvo ritéje g 70

R2- Imtuvo apkrovos varza Ps- Galia kuria sunaudoja siystuvo Suntas S 60

R1.1- Siystuvo rités bendroji varza n- Naudingumo faktorius g 50

3 40

Rités Nr. 6 - Nr. 7 Atstumas 10cm. 5
o 100 § 20
i_ 80 10
=] 0
§ 60 Be medziagos Puse po L1 puse ant L2 Tarp ri¢iy 7,5cm.
& o B o
g " Feromagnetinés medziagos pozicija
é., 0 0.338 uF, 27-28kHz ~ ®0.673 pF, 17-20kHz ~ ®1.353 puF, 12-14kHz ~ ®0.1pF, 70kHz
S Be medziagos Puse po L1 puse ant L2
3 Feromagnetinés medziagos pozicija
zZ m0.1pF, 70kHz




