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Актуальність роботи. Для їх зарядки електромобілів потрібні великі мережі зарядних станцій, які повинні відповідати одному або групі міжнародних стандартів, які визначають типи електричних роз'ємів і режими зарядки електромобілів. Однак невизначеність (нежорсткість) в положеннях стандартів призводить до того, що кожен виробник використовує власні типи батарей, параметри їх зарядки і електричні роз'єми. Для того щоб вирішити проблеми, описані вище і зменшити залежність від конкретних акумуляторних систем, пропонуються різні методи. Серед різних пропозицій необхідно відзначити перспективний напрямок - створення безконтактної  зарядки для електромобілів. Ця технологія передачі потужності  дозволяє заряджати електромобілі як під час руху(в динамічному режимі), так і під час стоянки (парковки). Однак, одним з основних недоліків цієї схеми, є зниження ефективності роботи через неприпустиму геометричну неузгодженість положення приймальної котушки, яку встановлено в транспортному засобі і котушки, вбудованої під дорожнє полотно, яка випромінює електромагнітну енергію джерела. Транспортний засіб має бути розташований в межах певного діапазону положень котушки джерела по відношенню до котушки навантаження для досягнення передачі високої потужності. Тому завдання створення допоміжних систем управління для підвищення ефективності перспективної безконтактної зарядки електромобіля є актуальним.
Мета роботи – підвищення ефективності передачі енергії в безконтактних системах зарядки електромобілів шляхом створення електричних засобів покращення технологічності суміщення приймальних і передавальних вузлів системи. 

Задачі дослідження: провести аналітичний огляд існуючих систем зарядки електромобілів в автоматичному режимі безконтактним способом; дослідити залежність ефективності передачі електромагнітної  передачі енергії  від геометричних параметрів системи; розробити комплект апаратних засобів для вирішення питання ефективної передачі енергії  під час безконтактної зарядки електромобілів.
Методи досліджень: використані загальні методи аналітичних досліджень та електричної схемотехніки. 
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ВСТУП


В останні роки галузь електромобілебудування і органічно пов'язаних з нею галузей науки і техніки динамічно розвивається. За прогнозами Європейської комісії до 2020 р кількість електричних транспортних засобів тільки в Європі складе кілька мільйонів примірників. Для їх зарядки потрібні великі (аналогічні мереж АЗС) мережі зарядних станцій, які повинні відповідати одному або групі міжнародних стандартів, які визначають типи електричних роз'ємів і режими зарядки електромобілів. Такими стандартами вже пропонується в даний час три типи електричних роз'ємів і чотири види режиму заряду акумуляторів електромобіля. Однак невизначеність (нежорсткість) в положеннях стандартів призводить до того, що кожен виробник використовує власні типи батарей, параметри їх зарядки і електричні роз'єми.


У відставанні міжнародної нормативної бази щодо галузі сучасного електромобілебудування немає нічого дивного, так як сучасний період її становлення дуже малий, науково-дослідні підрозділи світових корпорацій весь час пропонують нові, більш досконалі технології (в тому числі і нанотехнології) і процеси виробництва як самих електромобілів , так і комплектуючих до них. А тому мабуть рано ще стверджувати про усталену систему світових техніко-економічних поглядів і підходів до виробництва сучасних електромобілів. Для того щоб вирішити проблеми, описані вище і зменшити залежність від конкретних акумуляторних систем, пропонуються різні методи.


Серед різних пропозицій необхідно відзначити перспективний напрямок - створення динамічної бездротової зарядки (DWC) для електромобілів. DWC - це бездротова технологія передачі потужності (WPT), яка дозволяє заряджати електромобілі під час руху. Застосовуючи DWC можливо значно знизити залежність пробігу електромобілів від ємності (заряду) акумуляторів, тому що вони припускають отримувати додаткове харчування від дорожнього полотна. Таким чином, електротранспорт з використанням DWC-технології отримує переваги в порівнянні зі звичайними електромобілями, такі як зниження вартості транспортного засобу і скорочення часу зарядки внаслідок зменшення необхідної ємності батареї [5-7]. Дослідженням процесів в роботі бездротових систем зарядки займаються досить велика кількість наукових колективів в світі. При встановленні DWC в стратегічних місцях уздовж шосе, діапазон пересування електромобілів може бути розширений, що дозволяє здійснювати поїздки на великі відстані [9]. Однак, одним з основних недоліків цієї схеми DWC, є зниження ефективності роботи через неприпустимого геометричного неузгодженості положення приймальної котушки, яку встановлено в транспортному засобі і котушки, вбудованої під дорожнє полотно, яка випромінює електромагнітну енергію джерела. Транспортний засіб має бути розташоване в межах певного діапазону положень котушки джерела по відношенню до котушки навантаження для досягнення передачі високої потужності [10].


Актуальність і перспективність даної технології в найближчому майбутньому підтверджується тим фактом, що багато зарубіжних дослідників пропонують різні реально дієві методи щодо зниження впливу величини допустимого геометричного неузгодженості між котушками джерела і приймача енергії. Так пропоновані методи містять у собі зміна геометрії котушки [11], розміщення кількох котушок в перпендикулярній конфігурації [12], або конфігурації, яка перекривається [13], і навіть об'єднання декількох котушок різної геометрії в одну одиницю [14]. Іншим популярним методом є використання феромагнітних матеріалів, де E-образні або U-образні ферритові сердечники [15,16] використовуються на котушках навантаження або джерела. Інші методи також включають схеми настройки резонансної частоти активної котушки, щоб максимізувати бічній допуск [17]. В даний момент часу використання технології безконтактної передачі енергії в русі за спеціальною дорозі на практиці викликає зрозумілі складності навіть для досвідчених водіїв. 


У той же час така технологія дуже актуальна для створення стаціонарних безконтактних зарядних станцій електромобілів в місцях їх тимчасової або постійної парковки. При цьому буде виключено вплив таких обмежуючих факторів як вага транспортного засобу, середа водіння. 
Задачі підвищення ефективності безконтактного заряджання  в місцях тимчасової або постійної парковки  за рахунок застосування електричних засобів присвячена ця студентська робота.
1 БЕЗКОНТАКТНІ ЗАРЯДНІ ПРИСТРОЇ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ

1.1 Стан питання в світі

Питання створення пристроїв для ефективної безконтактної зарядки електротранспорту в даний час є показником розвитку і застосування інтелектуальних технологій і ставлення до охорони навколишнього середовища будь-якої країни. Всі провідні країни - автовиробники демонструють стійкий інтерес до виготовлення подібних пристроїв.
Так в Росії планується створити пристрої для безконтактної зарядки електротранспорту. У країні планується розробити кілька видів універсальних інтелектуальних безконтактних електрозарядних станцій (ЕЗС) потужністю від 20 кВт до 200 кВт. Це дозволить створити громадську зарядну інфраструктуру для різних видів транспортних засобів, а також задовольнити потребу в «домашньої зарядці» приватних і корпоративних електрокарів. Повна заправка акумулятора повинна займати від п'яти до 25 хв. В основу створення безконтактних ЕЗС покладено принцип дистанційної передачі електроенергії методом магнітно-резонансної індукції. Така можливість була вперше зафіксована фахівцями Массачусетського технологічного інституту в 2005-2007 р. Це відкриття поклало початок розробок безконтактних ЕЗС високої потужності [1].

На 2021 р.  заплановано виготовлення та випробування дослідних зразків, а до літа 2022 р. - створення в Росії першого тестового полігону зарядної інфраструктури на базі безконтактних ЕЗС для виведення на ринок готового продукту [1].


Один з лідерів у виробництві технології безконтактної і бездротової зарядки, компанія Wireless розпочала співпрацю з General Motors. Нове партнерство передбачає розробку бездротової зарядки для електричних транспортних засобів. Прототип системи паркової зарядки Drive 11 працює з системами, розрахованими як на 7,7 кВт, так і на 11 кВт, і навіть може бути встановлений під дорожнім покриттям в місцях громадських парковок.

Більш того, теоретично система може зарядити будь-який транспортний засіб незалежно від марки виробника, а також може бути встановлена ​​в будь-якому приватному гаражі.


Співпраця WiTricity і General Motors може стати важливим кроком у створенні зручних у використанні електричних автомобілів. За допомогою технології безконтактної зарядки замість того, щоб підключати машину до електромережі, її досить буде залишити на парковці або в гаражі - акумуляторна батарея зарядиться сама [2].


Компанія Evatran Group представила систему бездротової зарядки акумуляторів електрокарів Plugless для китайського ринку. Вперше подібна технологія застосована на серійному електромобілі, зробленому в Китаї. В якості моделі для показу можливостей системи на Міжнародній торговій ярмарку Automechanika Shanghai був обраний кросовер JAC iEV6S, один з найпопулярніших в КНР. З огляду на масштаб і швидке зростання ринку китайських автомобілів, в тому числі на електротязі, бажання американської Evatran першої закріпитися в регіоні зрозуміло.


Для просування технології Evatran Group об'єдналася в Китаї з компанією VIE, створивши спільне підприємство Zhejiang VIE Evatran Electronic Technologies Co.


Технологія Plugless, поки що єдина бездротова система на світовому ринку, має потужність до 7,2 кВт, тобто за годину заряджає електромобіль приблизно від 30 км до 40 км шляху. Вона призначена як для установки всередині приміщень, так і зовні.


Норвегія анонсувала створення мережі зарядних бездротових станцій, для електромобілів. Проект став можливий при співпраці з американською компанією Momentum Dynamics і за підтримки адміністрації столичного регіону. На сьогоднішній день, що будується мережа буде перш за все орієнтована на автомобілі служби таксі. Але в подальшому розшириться і для особистих електрокарів. Уже сьогодні в Норвегії кожен четвертий автомобіль, що купується електричний. Влада сподівається, що мережа бездротових станцій підзарядки допоможе збільшити продажі екологічно чистих машин.


В близькій перспективі не буде необхідності возитися з кабелями і навіть виходити з автомобіля, використовуючи станції, які працюють на індукційних технологіях. Електромобіль заїжджає на спеціальну стоянку, яка обладнана пластинами для бездротової підзарядки. «По повітрю» система забезпечує до 75 кВт для поповнення запасу енергії батареї.


Надалі передбачається облаштувати такими станціями більшість парковок в супермаркетах і в гаражних стоянок комплексах. 

У електричних автомобілів і автобусів є ряд проблем: важкий акумулятор, довгий час зарядки, мала відстань ходу. Для вирішення цих проблем вишукуються все нові способи зарядки електротранспорта. В Німеччині, земля Брауншвайг, заключний етап тестування проходить дослідний зразок автобуса фірми Bombardier. Особливістю даного електробуса є безконтактна зарядка акумуляторної батареї. На певних зупинках в проїжджої частини встановлені індукційні котушки, які заряджають акумуляторні батареї автобуса за допомогою магнітного поля. Цей принцип називається стаціонарна індукційна зарядка. Для повної зарядки вистачає 10 хв. Це перший в світі досвід експлуатації  системи  потужністю 200 кВт.

Технологія експлуатації проста. Автобус заїжджає на зупинку. Знизу автобуса опускається  приймальна  безконтактна панель для здійснення зарядки. І через 10 хв.  акумулятор знову повністю заряджений. Автобус може продовжувати рух (дивись  рисунок  1.1).
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Рисунок 1.1 - Конструкція зупинки для зарядки електроавтобуса за допомогою безконтактного методу


Крім того фірма Bombardier вже займається розробкою трамвая, який заряджається динамічно. Це означає, що електричний струм надходить в трамвай постійно під час руху за допомогою індукційної котушки, яка прокладена на протязі всього залізничного полотна. При цьому відсутня звична контактна мережа. Подібний принцип добре підходить для реалізації обмеженого замкнутого шляху. Подібний принцип зарядки передбачається використовувати і для автомобільного транспорту. Однак, на думку багатьох зарубіжних і вітчизняних фахівців, не дивлячись на те, що технічно це можливо, з економічної точки зору буде занадто витратно оснастити і підтримувати в робочому стані всі мережі автомобільних доріг, а не обмежені замкнуті ділянки.



Таким чином, можна стверджувати, що технології безконтактної зарядки є перспективними в першу чергу для інфраструктури муніципального транспорту великих міст, в т.ч. і таксі.
1.2 Принципи роботи безконтактної зарядки

Принцип роботи безконтактної зарядки пояснено і наведено на рисунку 1.2
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Рисунок 1.2 – Принцип реалізації безконтактної зарядки електромобіля

Всі акумуляторні батареї транспортних засобів можуть безконтактно заряджатися в двох режимах:

- індуктивний режим;

- резонансний режим.

Розглянемо особливості цих режимів. В обох випадках конструкція містить котушку джерела енергії і котушку приймача енергії.

Індуктивний режим – для індуктивної зарядки передбачаються сильно пов'язані системи. Для досягнення найкращих результатів передавач повинен працювати на частоті, яка трохи відрізняється від резонансної частоти, тобто частоти приймача. В цьому режимі відстань між передавачем і приймачем обмежується декількома міліметрами. 

Резонансний режим – система має слабкозв'язані котушки, зарядка проводиться в резонансному режимі. Коли відстань між котушками приймача і передавача більше діаметрів котушок, магнітний зв'язок між котушками зменшується. 

Головне завдання при технічній реалізації безконтактної зарядної системи - як забезпечити прийнятний рівень передачі енергії при зміщеному положенні автомобіля по відношенню до котушки джерела, яка вмонтована в дорожнє покриття. В цьому відношенні більш прийнятним є принцип дистанційної передачі електроенергії, заснований на магнітно - резонансної індукції (резонансний режим), тому що він допускає більший зсув між котушками джерела і приймача енергії.
1.3 Вимоги до зарядних пристроїв

Головне завдання бездротових зарядних пристроїв - спростити процес зарядки акумуляторів і зробити його максимально комфортним. Плаг - ін - гібридні і електричні автомобілі, не досягнуть свого потенціалу до тих пір, поки бездротові зарядні пристрої не стануть масовими. Якщо цього не відбудеться, то, швидше за все, активним споживачам набридне тягати важкі, іноді брудні, електричні кабелі, щоб до чотирьох разів на день підключити автомобіль до зарядного пристрою. В результаті вони можуть повернутися до виключного використання двигунів внутрішнього згоряння, що підвищить рівень шкідливих викидів. Автомобільні індуктивні зарядні системи вже існують на ринку, в тому числі і для інтенсивного комерційного використання. Audi продемонструвала свою версію на концепті TT Offroad (дивись рисунок  1.3) і збирається розвивати її.
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Рисунок 1.3 - Приклад безконтактної зарядки на концепті TT Offroad

Як було зазначено раніше, в даний час немає єдиного жорсткого світового стандарту для електричних і механічних інтерфейсів для зарядних станцій і електромобілів, і єдиної системи ідентифікації і оплати. Навіть якщо ми створимо єдиний фізичний інтерфейс, система може заблокувати зарядку через різні системи рахунків або за іншими ознаками. Тому зрозумілий інтерес розробників і виробників безконтактних систем зарядки до муніципального транспорту в першу чергу великих міст. В цьому випадку матимемо приклад реалізації проекту на основі державно - приватного партнерства (тобто спільного фінансування витрат і отримання прибутків в майбутньому). Такий підхід є пріоритетним, тому що дозволяє скоротити невиробничі витрати і терміни реалізації проекту на даний час. 

Використання бездротових зарядних пристроїв дозволить також економити значні кошти виробникам електромобілів на зарядних провідних пристроях, які зараз є невід'ємною частиною будь-якого електромобіля або гібрида. Зарядні пристрої для пасажирських автомобілів зазвичай встановлюються всередині машини. Це робиться через те, що транспортний засіб може використовуватися далеко від будинку, на відстані, що перевищує відстань, яке воно може проїхати на одному заряді батареї. З цієї причини зарядний пристрій встановлюється в корпусі автомобіля і акумулятор може бути заряджений поза домом від звичайної домашньої розетки. Потужність цих зарядних пристроїв відносно низька і зарядка може займати значний час, 10 год. або більше в залежності від ємності батареї. У разі зарядки вночі це не є проблемою, але може бути їй, якщо машина далеко від будинку. Багато електромобілів мають спеціальні зарядні пристрої, які можуть використовуватися на спеціальних станціях або потужних домашніх установках. У багатьох країнах більш високу потужність можна отримати в разі підключення трифазної мережі.


В основному ж вимоги до безконтактних зарядним системам визначаються вимогами до швидкості і потужності зарядки акумуляторних батарей і умовами експлуатації конкретних груп автотранспорту. Не останню роль відіграють умови електробезпеки обслуговуючого персоналу і водіїв.

Таким чином, стає завдання створення зарядних станцій потужністю близько від 8 кВт до 30 кВт і вище з мінімальним впливом людського фактора.

Рішення полягає в розробці зарядних пристроїв, мережі громадських і приватних зарядних станцій з ідентифікацією користувачів і системою рахунків, безпеки і планування, розробки міжнародних стандартів і побудови електричної мережі, здатної виконувати зарядку бездротовим методом.

Діапазон вимог до зберігання енергії досить широкий, і становить від 

0,5 кВт/год до 50 кВт/год, а вимоги до току становлять від 20 А до 200 А, що вимагає відповідних зарядних пристроїв.


Зарядні пристрої забезпечують постійну напругу при живленні  від джерела змінної напруги від мережі загального призначення або від спеціально побудованої станції постійної напруги. Дуже важливими факторами є методи контролю заряду і захисту батареї від перевантаження по напрузі, струму або температурі. Зарядні функції можуть бути інтегровані або відокремлені від батареї.


Окремо в цьому питанні знаходиться комерційний електротранспорт. Комерційні електромобілі вимагають великих батарей, яким потрібні зарядні станції для досягнення меншого періоду часу заряду, але для цього так само буде потрібно додаткове обладнання. Багато з них дотримуються певного маршрут в обмеженому радіусі від бази і повертаються до неї ввечері. У цих випадках виключення зарядного пристрою зі складу електромобіля дозволить заощадити вагу і простір. Такі конструкції так само можуть використовувати заміну батарей. Кожен електромобіль може мати дві батареї: одну використовувати, в той час як інша буде заряджатися. Під час поїздок на далекі відстані можуть використовуватися обидві батареї. Електромобіль розряджає батарею кожну поїздку, отримуючи повністю заряджену на станції і залишаючи ряджених для зарядки на наступну поїздку. Ця система вимагає використання двох комплектів батарей на транспортний засіб. Розміщення зарядних функцій в станції заряду дозволяє заощадити на ціні електротранспорту, але робить станцію дорожчий. Серйозною проблемою є можливість використання потужності мережі. Оскільки вимоги до потужності електропостачання доходять до 240 кВт на станцію, то станції заряду не можуть приєднуватися до мережі в будь-якому місці. Зазвичай для цього потрібна окрема лінія для забезпечення високого потоку потужності. то станції заряду не можуть приєднуватися до мережі в будь-якому місці. Зазвичай для цього потрібна окрема лінія для забезпечення високого потоку потужності. то станції заряду не можуть приєднуватися до мережі в будь-якому місці. Зазвичай для цього потрібна окрема лінія для забезпечення високого потоку потужності.


Разом зі зростанням кількості електромобілів, буде більше підстав для вкладання коштів в розвиток зарядних станцій. У той же час автомобільна індустрія розробить універсальні міжнародні та національні стандарти для широкого діапазону продуктів. Виконання всіх технічних вимог і якнайшвидше врегулювання відповідних нормативних документів дозволить підвищити як існуючі продажі так і  залучити більше інвестицій.
1.4 Переваги і недоліки пристроїв бездротової зарядки електромобілів


До переваг віднесемо наступні:

- сумісність між зарядними пристроями  та акумуляторними батареями від різних виробників електромобілів;

- електробезпека для обслуговуючого персоналу;

- спрощення підходу до стандартизації вимог;

- можливість не включати до складу електромобіля індивідуального зарядного пристрою з кабельними з’єднувачами. 


Як недоліки визначимо наступні:

- бездротова зарядка протікає повільніше в порівнянні зі звичайною зарядкою через кабель; 

- ефективність передачі електроенергії залежить від величини геометричного суміщення осей котушок джерела і приймача;

- складність і збільшення вартості початкового виробництва через суттєву концептуальну невизначеність на ринку застосування.
2  ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ЕНЕРГІЇ ЧЕРЕЗ МАГНІТНО-ЗВ'ЯЗАНІ ІНДУКТИВНІ КОТУШКИ

Дослідження засноване на теорії електричних ланцюгів [19-22], в рамках якої, буде показаний і обгрунтований спосіб передачі максимальної потужності. На рисунку 2.1 зображено дві магнітно пов'язані котушки. Хоча котушки і вважаються безрозмірними уздовж  осі Z, необхідно задатися ненульовим радіусом перетину дроту. Позначимо його δ, і приймемо рівним δ = 0,1 мм. Інакше при інтегруванні магнітного потоку підінтегральний вираз обернеться в нескінченність.
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Рисунок 2.1 - Тривимірна модель котушок

Нехай перша котушка має радіус 
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відповідно. Тоді для знаходження власних індуктивностей необхідно обчислити магнітний потік кожної котушки через своє власне розтин. На підставі обраної моделі і оскільки в котушці багато витків обчислюємо величину потокосцепления Ψ.


За визначенням, індуктивність - це коефіцієнт пропорційності L у формулі Ψ = LI. Таким чином можна визначити власні індуктивності котушок L1 і L2.


Нехай центри котушок розділені відстанню d, лежать на одній осі, і їх площині витків зорієнтовані паралельно. Для знаходження взаємної індуктивності можна обчислити потокосцепление Ψ12, утворене однією котушкою через перетин інший, і взаємну індуктивність котушок М12.

Слід зауважити, що як правило Ψ12 = Ψ21 и 
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. Коефіцієнтом зв'язку котушок називається величина
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Досліджуємо залежність коефіцієнта зв'язку котушок від відстані між ними. Для цього розглянемо дві однакові котушки з радіусом витків 
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. При цьому власна індуктивність кожної з котушок складе 
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Характер залежності не змінюється, якщо однаково змінити число витків в обох котушках, або однаково змінити радіус обох котушок. Коефіцієнт зв'язку зручно висловлювати в відносних одиницях. З графіка видно, що навіть при відстані між котушками в 1 мм  коефіцієнт зв'язку менше 1. Коефіцієнт падає до 0,1 на відстані близько 60 мм, і до 0,01 на 250 мм.

Як відомо з теорії ланцюгів, дві індуктивно-зв'язані котушки утворюють повітряний трансформатор. Для аналізу трансформаторів зручна Т-подібна схема заміщення.


Передавальну котушку зліва будемо умовно називати «трасміттер», а приймаючу котушку справа - «ресівер». Між котушками коефіцієнт зв'язку k. На стороні ресивера знаходиться споживач, представлений навантаженням комплексної в загальному випадку навантаженням
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. Повний імпеданс на боці трансмітера позначимо як z1, а повний імпеданс на боці ресивера z2.

Передбачається, що на вхід схеми подається синусоїдальна напруга
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Після проведення розрахунків отримуємо, що активна потужність передається від первинної обмотки повітряного трансформатора у вторинну визначається формулою


[image: image20.wmf]2

2

132

2

22

123

()

uxr

p

rrx

=

+

,
де 
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- повні активні опори на стороні трансмітера і ресивера 

відповідно;

     x3 - повне реактивний опір взаємозв'язку обмоток;

     u1 - поточне значення вхідної напруги.

З формули потужності для p2 видно, що потужність залежить від реактивного опору зв'язку 
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, А значить і від частоти передачі f, і від геометрії взаємного розташування котушок, яка враховується коефіцієнтом зв'язку k.
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Таким чином, зазначена вище формула представляє абсолютний теоретичну межу переданої активної потужності при будь-яких умовах. При цьому для реактивної потужності, переданої в ресивер, маємо
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За схемою заміщення бездротової зарядної станції модель розділяється на коло джерела і коло приймача потужності, згідно рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 - Схема заміщення блоку бездротової станції

Ефективність роботи системи передачі потужності від котушки випромінювання PS до приймальної котушці PL [18], бездротовим методом визначається як відношення (2.1).
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Вирази PS і PL визначаються з формул (2.2) і (2.3) відповідно.
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Продемонструвати роботу всієї вищевикладеної теорії можна, виконав-ши симуляцію SPICE моделі нашого пристрою з двох пов'язаних котушок. При зміщеному розташування котушок від центральної осі симетрії ефек-тивність системи зменшується за залежністю, яка приведено на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 - Залежність ступеня передачі електричних параметрів

від співвісності котушок в повітряному трансформаторі

З залежності на рисунку 2.3 видно, що на відстані 2,5 см передана напруга виявилося приблизно в 2,5 рази менше вхідної, а передана пікова потужність складає приблизно 3/4 потужності, споживаної від входу, що узгоджується з отриманими формулами.


На підставі розрахунків можна зробити рекомендації конструктивного характеру для збільшення переданої потужності, а саме:


– збільшити кількість витків в котушках n1 і n2; 


– збільшити радіус витків a1 і a2;

– збільшити частоту передачі f;

– зменшити відстань між котушками d;

– ввести магнітний сердечник, що належить обом котушок (замкнутий або відкритий);

– ввести незамкнений магнітний сердечник, що належить лише котушці-ресиверу. 

3 ПРАКТИЧНІ ПРОПОЗИЦІЇ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
БЕЗКОНТАКТНОГО МОДУЛЯ ЗАРЯДКИ

Із вище викладеного слідує, що одними з головних умов високої ефективності використання безконтактних зарядних систем електромобілів є виконання вимог забезпечення геометричного суміщення осей симетрії передавальної і приймаючої котушок джерела, а також зниження відстані між ними. 


Очевидно, що для більшої привабливості перспективної безконтактної зарядки у власників електромобілів, необхідно, щоб додаткове обладнання було мінімально можливим, досить легко могло бути реалізоване в умовах звичайної автомайстерні. При цьому дещо підвищуються вимоги до навичок водія в процесі паркування в місцях безконтактної зарядки. Останнє не має викликати особливих заперечень у власників електромобілів, оскільки в обов'язковому порядку буде забезпечуватися відповідною дорожньою розміткою та / або додатковими механічними засобами безпосередньо в місцях зарядки. У той же час важко очікувати від водія, щоб він ставив свій електромобіль на підзарядку з філігранною точністю.


У цьому розділі пропонуються технічні електричні та електромеханічні рішення, спрямовані на допомогу водієві в досягненні допустимого ступеня співвісності котушок (передавальної і приймаючої) і забезпечують малі відстані між ними, що і повинно забезпечити високу ефективність передачі електроенергії в безконтактної зарядної станції.

Перше рішення направлено на забезпечення малої відстані між котушками і представлено на рисунку3.1.

 
До складу пропонованої конструкції входить шарнірна трапеція, верхня частина вертикальної діагоналі якої жорстко з'єднана з днищем автомобіля, нижня частина цієї діагоналі жорстко з'єднана з платформою (площиною), на якій закріплена приймаюча котушка зарядної станції. На нижній частині платформи розташовуються ізолюючі прокладки, товщина яких механічним способом визначить відстань між котушками. У горизонтальній діагоналі розміщений малопотужний електродвигун, який приводить в обертання гвинт. За допомогою обертання гвинта площина приймальної котушки може наближатися до площини передавальної котушки або віддалятися від неї в залежності від напрямку обертання електродвигуна. Час обертання електродвигуна визначається контактними кінцевими вимикачами КВ1 і КВ2, які розташовані на платформі. Кінцевий вимикач КВ1  припиняє живлення електродвигуна в разі, якщо платформа досягла торкання через ізолюючі прокладки площині передавальної котушки. Кінцевий вимикач КВ2 припиняє живлення електродвигуна в разі, якщо платформа досягла торкання днища електромобіля і сама платформа знаходиться в стані транспортування.
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КВ1 і КВ2 - кінцеві вимикачі; ІП - ізолююча прокладка

Рисунок 3.1 - Схема управління кінематична положенням котушки приймача

Другим елементом  системи є допоміжний сенсор співвісності -  пропозиція направлена на надання допомоги водієві в досягненні прийнятного рівня співвісності котушок зарядної станції. Істотним в цьому процесі продовжує залишатися майстерність водія при паркуванні. Про що йшла мова раніше. Суть конструкції сенсора розкрита на рисунку 3.2.
[image: image35.png]v|8

i (6]
HHIKATOPY

=

) TUTOIMHA
KOTYILUKH
TPHIIMAYA

ILTOIIIMHA
KOTYIIKH
JUKEPEJIA

—o +




VD - матриця світлодіодів в площині котушки джерела;

VD - матриця фототранзисторів в площині котушки приймача;

RН - резистори навантаження; RМ1 і RМ2 - масштабуючі резистори;

 AD - підсумовуючий підсилювач

Рисунок 3.2 - Схема електрична структурна допоміжного сенсора співвісності
На рисунку 3.2 представлений функціональний склад допоміжного сенсора співвісності. До складу сенсора входять матриця з світлодіодів VD, яка розташована в площині котушки передачі енергії зарядної станції і матриця з фототранзисторів VT, яка розташована в площині приймаючої котушки.

Так як ступінь відкривання фототранзистор VT є досить лінійною функцією освітленості, то матриця з фототранзисторів буде по суті індикатором міри співвісності. Максимальний ступінь освітленості відповідатиме максимальному сигналу на виході підсумовуючого підсилювача AD. Сигнал з виходу підсумовує підсилювача AD надходить на аналоговий індикатор (лінійний або круговий), шкала якого може бути проградуйована у відсотках (від 0 до 100) або у відносних одиницях (від 0 до 1,0). Якщо досягаємо максимальної співвісності, то індикатор покаже 100%. Звичайно, все має свої межі. Якщо відкинути автомобіль занадто далеко від зарядної котушки в підлозі, потік енергії знизився б до неприйнятного рівня. Тому сенсор в подібних випадках взагалі може блокувати зарядку, і на панелі управління спалахує індикатор аварійного попередження. До зазначених елементів системи додається  пульт (блок управління), в складі якого будуть мінімальні засоби управління і аналоговий індикатор рівня співвісності приймальні і передавальної котушок системи. Представлений на рисунку 3.3. Живленням буде служити бортова мережа автомобіля. 

Комплект запропонованих засобів працює наступним чином. Безпосередньо перед заїздом електромобіля на місце зарядки засвічується матриця світлодіодних випромінювачів. З огляду на незначну енергоспоживання матриця може бути засвічений постійно, але це призведе до зниження терміну служби. Водій з панелі управління включає матрицю фотоприймачів і, керуючись розміткою і показаннями індикатора співвісності котушок на панелі управління, виконує необхідні маневри з метою забезпечити найкращі показники геометричного збігу осей площин передавальної і приймальної  котушок.
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Рисунок 3.3 - Функціональна схема системи управління безконтактною зарядкою електромобіля

Після зупинки електромобіля в оптимальному для ефективного зарядного процесу місці водій з панелі управління (замикач «ВНИЗ») включає електромотор, який обертаючи гвинт через трапецію опускає площину приймальні котушки, наближаючи її до площині передавальної котушки. У разі торкання кінцевого вимикача КВ1 площині передавальної котушки ланцюг живлення електродвигуна розмикається, і процес зближення котушок припиняється. Відстань між ними буде визначатися висотою ізолюючої прокладки. З цього моменту починається процес зарядки електромобіля.


Необхідно відзначити, що в панелі управління передбачений алгоритм контролю рівня співвісності, яке буде блокувати можливість опускання панелі приймальні котушки в разі, якщо цей рівень менше мінімально необхідного. В цьому випадку зарядка буде заборонена через неприпустимо низьку ефективність передачі електроенергії. Тому водій повинен приділяти достатню увагу вдосконаленню своїх навичок в парковці транспортного засобу. Безумовно водій не повинен бути снайпером в парковці, хоча це вітається з точки зору отримання найбільшої ефективності зарядки.


Після завершення процесу зарядки водій з панелі управління  (замикач «ВГОРУ») включає трапецію на підйом. Трапеція піднімає площину котушки до моменту торкання кінцевого вимикача КВ2 до днища автомобіля. Після чого ланцюг живлення електродвигуна розмикається і котушка приймача фіксується на днищі. Транспортний засіб готовий  до поїздки.


Таким чином, можна оптимально поєднувати навички водія та мінімальні електронні засоби підтримки. Блок управління після відповідної конструктивної опрацювання може бути вмонтованим  в приладову панель електромобіля. Головним достоїнством запропонованого конструктивного рішення є простота, а відповідно і невисока вартість. Такий підхід (а не структурний склад засобів) буде основним при переобладнанні (або дообладнанні) існуючих електромобілів значного парку приватних власників на безконтактну форму зарядки, яку можна буде обладнати і в приватних гаражах.

Додатково необхідно відмітити, що такий конструктивний і схемотехнічний підхід дозволяє в нерухому площину котушки передавача вбудувати магнітний розімкнений сердечник, що підвищить магнітний зв'язок в системі магнітної передачі енергії при  зближенні котушок на мінімальну відстань. Підвищення магнітного зв’язку автоматично підвищить ступінь передачі  енергії  і зробить концепцію безконтактної зарядки електромобілів ще привабливішою. 

Можлива також і інша реалізація кінематичної схеми : котушка приймач нерухомо закріплена на днищі автомобіля, а відстань між котушками  буде регулюватись за рахунок підйому/опускання котушки передавача  (трансмітера). На конструкцію сенсора співвісності це не вплине. Вибір конкретної  конструкції буде залежати  від кінцевого споживача.

ВИСНОВКИ

В роботі на підставі аналізу світових тенденцій з розвитку як самих електромобілів, так і їх інфраструктури  зроблено висновок про перспективність безконтактного способу зарядки (або підзарядки) електрифікованого автотранспорту, який дозволяє здійснювати процес зарядки як в динамічному  режимі(під час руху) , так і в процесі стоянки (парковки). Найбільш цікавим є рішення запровадити  таку інфраструктуру в межах комунального (муніципального) громадського транспорту, що має обмежену трасу руху.  Головна перевага полягає в сумісності зарядних пристроїв з електромобілями від різних виробників, що важливо в умовах сучасної  нежорсткості (а часто і невизначеності) міжнародних нормативних документів, що стосуються розвитку електромобільного транспорту.  

Основні результати: 
1. На базі математичної моделі безконтактного зарядного пристрою електромобіля встановлена залежність коефіцієнта передачі енергії від величини зсуву між осями приймальної та передавальною котушками, що дозволяє визначати допустимий діапазон цього зсуву з метою забезпечення найбільшої ефективності передавання енергії.

2. Запропоновано нескладний комплект електронних засобів для допомоги водіям в забезпеченні прийнятних показників  співвісності  та відстані між елементами зарядного пристрою, що підвищує ефективність процесу зарядки. Комплект призначено для  дообладнання існуючих електроавтомобілів, зарядка яких буде здійснюватись  безконтактним способом під час стоянки (парковки). 
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