Artur MORADEWICZ

SYSTEM ZASILANIA BEZPRZEWODOWEGO
Z REZONANSOWYM PRZEKSZTALTNIKIEM
SZEREGOWYM

STRESZCZENIE W referacie przedstawiono schemat ideo-
wy systemu bezprzewodowego przesytu energii. System ten moze pra-
cowac np. jako bezprzewodowy uktady tadowania baterii pojazdow
elektrycznych. Przedstawiono model matematyczny systemu oraz
wyniki badan analitycznych. Wykonane zostaty badania symulacyjne
indukcyjnego systemu bezprzewodowego przesytu energii z Szere-
gowym przeksztattnikiem rezonansowym. Badania symulacyjne sys-
temu przeprowadzone zostaty dla roznych metod sterowania. Przed-
stawiono charakterystyke wzglednej mocy wyjsciowej przy zmianach
czestotliwosci pracy przeksztattnika.

Stowa kluczowe: przeksztaftnik rezonansowy, przesyt energii, sprze-
Zenie indukcyjne

1. WSTEP

Przeksztattniki rezonansowe znajdujg coraz szersze zastosowanie jako
przetwornice wysokiej czestotliwosci DC-DC czy tez DC-AC stosowane sg
w takich w takich dziedzinach jak grzejnictwo indukcyjne czy bezprzewodowy /
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bezstykowy przesyt energii BPE. W stosowanych obecnie rozwigzaniach bez-
przewodowego przesytu energii wykorzystuje sie gtdwnie sprzeganie indukcyj-
ne. W zastosowaniach tych wymagane jest przewaznie generowanie sinu-
soidalnych przebiegow o czestotliwosci kilkudziesieciu — kilkuset kHz przy mi-
nimalnej zawartosci wyzszych harmonicznych. Korzysci, jakie ptyng z zastoso-
wania uktadu rezonansowego w systemach BPE to mniejsze gabaryty, moz-
liwosSC przetaczania tranzystorow w zerze pradu lub napiecia (ZCS, ZVS),
mniejszy poziom zakiécen elektromagnetycznych EMI. Celem artykutu jest
analiza modelu matematycznego systemu BPE oraz poréwnanie wybranych
wiasciwosci przy sterowaniu mocg wyjsciowg szeregowego falownika rezonan-
sowego.

2. METODY STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKIEM

Do konwencjonalnych metod sterowania przeksztattnika DC-DC mozna
zaliczy¢ nastepujace metody: amplitudowa, czestotliwosciowg FM, metode Mo-
dulacji Szerokosci Impulséw PWM przy statej czestotliwosci przetaczania oraz
metode PWM-FM z jednoczesng modulacjg czestotliwosci. W celu zapewnienia
minimalnych strat przetgczania zaworéw, ktére rosng wraz ze wzrostem czes-
totliwosci pracy przeksztattnika, koniecznym jest stosowanie metod sterowania
zapewniajgcych najwiekszg sprawnosc¢. Z wymienionych powyzej metod ste-
rowania tylko metoda amplitudowa zapewnia najmniejsze straty przetaczania.
W uktadach praktycznych gdzie w sygnatach sterujacych tranzystorami w jed-
nej gatezi mostka, wystepuje strefa martwa, metoda amplitudowa zapewnia
mozliwo$¢ przetgczania tranzystorow w warunkach ZCS (ang. zero current
switching). Komutacja twarda wystepuje jedynie w uktadzie regulacji statego
napiecia zasilajgcego, uktad ten pracuje w warunkach NZCS.

Czesciowe lub zupetne odstgpienie od przetgczania w warunkach ZCS
wystepuje w metodach modulacyjnych. Metodami, ktére pozwalajg uzyskacé
regulacje mocy wyjsciowej, przy zachowaniu przetgczania tranzystorow w wa-
runkach komutacji miekkiej i wysokiej czestotliwosci pracy przeksztattnika sg
metody integracyjne [2]. Praca przeksztattnika w rezonansie wymaga jednak
zastosowania bardziej ztozonych metod sterowania i zabezpieczeh w porow-
naniu z metodami konwencjonalnymi. Miedzy innymi ze wzgledu na wieksze
szybkos¢ zmian pradéw i napie¢ wystepujacych na elementach L-C. Wybor me-
tody jest, wiec kompromisem pomiedzy ztozonoscig uktadu zasilania w me-
todzie AM, ztozonoscig ukfadu sterowania i zabezpieczen przy pracy przek-
sztattnika w warunkach rezonansu a stratami przetgczania zaworow w meto-
dach modulacyjnych FM, PWM.
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3. OPIS SYSTEMU BPE | MODEL MATEMATYCZNY

Na rysunku 3.1 przedstawiony jest model systemu BPE z szeregowym
przeksztattnikiem rezonansowym. Transformator w systemie bezprzewodowego
przesytu energii sktada sie z dwdch niezaleznych, ruchomych wzgledem siebie
rdzeni.
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Rys. 3.1. Model systemu BPE z szeregowymi kondensatorami rezonansowymi dotaczo-
nymi do uzwojenia strony pierwotnej i wtérnej transformatora

W ukfadach konwencjonalnych, w ktorych transformatory uzywane sg
w celu zapewnienia izolacji galwanicznej miedzy siecig a odbiornikiem lub tez
w celu dopasowania prgdowo-napieciowego, problem rozproszenia strumienia
magnetycznego wiasciwie nie wystepuje, poniewaz caty strumien zamyka sie
w rdzeniu transformatora. Szczelina powietrzna, ktéra w systemie BPE zapew-
nia bezprzewodowos¢ / bezstykowos¢ zasilania odbiornikéw znajdujacych sie
po stronie wtérnej transformatora, powodujac jednoczesnie znaczace obnizenie
sprawnosci i wartosci przesytanej energii ze strony pierwotnej na wtérng, po-
niewaz strumien rozproszenia wzrasta, a to powoduje wzrost indukcyjnosci
rozproszenia uzwojen transformatora. Kompensacja indukcyjnosci rozproszenia
transformatora, w przedstawionym modelu, zrealizowana jest poprzez szerego-
we dotgczenie kondensatoréw rezonansowych do uzwojen transformatora po
stronie pierwotnej i wtérnej. Przeksztattnik zasilany jest ze zrodta napiecia
statego E, i generuje na wyjsciu napiecie przemienne u,(t) o przebiegu prosto-
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katnym. Przebieg napiecia na przekatnej przeksztattnika zapisany w szeregu
Fouriera mozna przedstawi¢ jako:

4.E 1.
Uy (t) == > Zsin(nayt) (1)

n=1,3,5...

Czestotliwos¢ drgan wtasnych obwodu, rys. 3.2 bez ttumienia wynosi:
o, =1//L,C, (2)
a impedancja falowa
p=4L, /C, (3)
dobro¢ obwodu

Q. =p/R, (4)

Czestotliwos¢ drgan wtasnych obwodu rezonansowego wyraza sie jako:

W, :\/(1/(chr)_a)2 (5)
gdzie L, =L, +L,,— wypadkowa indukcyjnos¢ rezonansowa, CLZCLJF Cl wy-
r rl r2
padkowa pojemnos¢ rezonansowa obwodu, wspotczynnik ttumienia:
a=R, /2L, (6)

Napiecie na zaciskach prostownika wyjsciowego z filtrem pojemnos-
ciowym w systemie BPE rys. 3.1 ma charakter fali prostokatnej (rys. 4, 5. [4])
a prad charakter fali sinusoidalnej. Zaktadajac, ze przebieg pradu obwodu wtor-
nego jest sinusoidalny o amplitudzie I, i przesunieciu fazowym ¢, to przebieg
pradu zapisa¢ mozna rownaniem:

i, (t) = 1, sin(ot —@,) (7)
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natomiast przebieg napiecia na przekatnej mostka prostowniczego zapisany
w szeregu Fouriera mozna przedstawic jako:

4-U 1.
U, (t) = ”0 Z Hsm(na)t—goz) (8)
n=1,3,5...

Pomijajac wplyw wyzszych harmonicznych w napieciu wyjsciowym ux(t),
pierwsza harmoniczna przyjmuje nastepujgcg postac :

4.U, . :
jn >sin(at - p,) =U,, sin(ot - p, ) (9)

Uy (t) =

Prad obwodu rezonansowego jest przekazywany do obcigzenia poprzez
mostek diodowy i filtrowany przez roéwnolegle podigczony kondensator C,,

ktdorego pojemnosc¢ jest znacznie wieksza od pojemnosci kondensatoréw re-
zonansowych C,,,C,,. Poniewaz poprzez kondensator C, nie przeptywa skia-

dowa stata pradu wyjsciowego prostownika, to warto$¢ ustalona pradu ptyna-
cego w obcigzeniu Ry jest proporcjonalna do wartosci |ix(t)|.

2 Ti2 i 2
lo =], Lanlsin(et —g,)fdt = =1, (10)

Przy zatozeniu, ze pierwsza harmoniczna napiecia u;(t) jest w fazie
z pradem wtérnym transformatora, prostownik z filtrem pojemnosciowym za-
chowuje sie jak transformator rezystancji. Porownujac rownania (9-10), wartosc
rezystancji obcigzenia sprowadzonej do obwodu pradu przemiennego strony
wtornej zapisa¢ mozna nastepujgco:

R = uzl(t) :i$

TR0 A, )

Wartosc¢ rezystanciji:

R, =— (12)
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wiec rownanie (11) zapisa¢ mozna jako:

R, =%RO =0.8106 R, (13)
T

Rysunek 3.2 przedstawia uproszczony schemat modelu systemu BPE
pokazanego na rys. 3.1. Reaktancje strony pierwotnej i wtornej transformatora
oraz reaktancja zwigzana z indukcyjnoscig wzajemng wynoszg odpowiednio:

1
X =w.L, —
1= o5k oCor (14)
1
X2 =, L22 - 15
’ C,, (15)
Xm = a)SM (16)

wg — czestotliwos¢ pracy przeksztattnika.

Re

Rys. 3.2. Uproszczony schemat systemu BPE z modelem trans-
formatora typu [

Réwnania na wartos¢ impedancji pokazanych na rys. 3.2 sg nastepujace:
Z, =R, + jX, (17)

7 _ jxm'zy
7 XntZ, (18)
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Transmitancje napieciowg uktadu przedstawionego na rys. 3.2 zapisaé
mozna jako:

(20)

Podstawiajgc rownania (17-19) do réwnania (20) wyrazenie na trans-
mitancje napieciowg uktadu przyjmuje postac:

1
. . 2|2
X1+ Xy X1+X2+7Xl X,

2
Xm =G, =||1+ S Xm
xm Re

X+ X, +

R

(]

(21)

W celu uproszczenia rozwazan analitycznych, zatozono jednakowg licz-
be zwoi N; = N, oraz jednakowe gabaryty rdzeni strony pierwotnej i wtérnej
transformatora. Réwnania opisujace zaleznosci pomiedzy indukcyjnosciami
sktadowymi transformatora oraz wspoétczynnik sprzezenia zapisa¢ mozna jako:

L]_: L11+|—]_2 L1: L11+L12 L1: L2 = L
L, =Ly, +n’L, = Ly =Ly + L, = kK=M/L 22)
M =nLy, M =L, L11:L22:L—M:ﬂM

k

Na podstawie powyzszych zatozen reaktancje opisane réwnaniami
(14-15) sg sobie rowne i przyjmujg wartos¢ zero dla tej samej czestotliwosci
pracy przeksztattnika o .

@, =11 L,C, =1//L3;Crs =1/4/L,,Cr, (23)
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Podstawiajac rownanie (23) do réwnan (14-15) reaktancje X; i X, zapisac
mozna jako:

Xy = o Lll(l_%j (24)
Xy =y Lzz(l—ig) (25)
)
gdzie:
o= o, o, (26)

Z rownan (21-26) wynika, ze wzmocnienie napieciowe ukfadu jest rowne
jednosci dla czestotliwosci pracy przeksztaftnika wg. Wspotczynnik sprzezenia

magnetycznego uzwojen transformatora w systemie bezprzewodowego przesy-
tu energii rys. 3.1 moze zmienia¢ podczas pracy przeksztaitnika. Zmiana wspot-
czynnika sprzezenia k moze by¢ spowodowana zmiang wielkosci szczeliny
pomiedzy rdzeniami badz tez zmiang czynnej powierzchni przekroju strumienia
magnetycznego. Na podstawie rownan (22-26) wyrazenie na wartos¢ transmi-
tancji napieciowej uktadu przeksztatcic mozna do postaci zaleznej od wspot-
czynnika sprzezenia:

2 2
_ ﬂ _i _l ﬂ _i _a’(l—11+|—22)_a’|—r
[ oo e o) - nta) et

(27, 28)

Wyniki obliczen analitycznych transmitancji napieciowej wedtug rownania
(27) przy zmiennej czestotliwosci pracy przeksztattnika i dobroci obwodu
przedstawiono na rys. 3.3. Obliczenia wykonano dla czterech réznych wspot-
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G ' Y k02 G T ; \ k=0.6

Rys. 3.3. Przebiegi transmitancji napieciowej systemu BPE

czynnikow sprzezenia magnetycznego k. Wyznaczone charakterystyki moga
by¢ wykorzystane do analizy i projektowania systemu BPE oraz uktadu i algo-
rytmu sterowania.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Metoda czestotliwosciowa FM — falownik zasilany jest nieregulowanym
napieciem statym. Sterowanie moca wyjsciowg polega na zmianie czestotli-
wosSci przetgczania zaworow w stosunku do czestotliwosci rezonansowej obwo-
du. Maksymalna moc wyjsciowg falownika uzyskuje sie przy pracy z czestotli-
woscig rezonansowg. Charakterystyczne przedziaty czestotliwosci pracy fa-
lownika sterowanego metodg czestotliwosciowg to: Przedziat pierwszy ax < ap, —
— wystepujg niekorzystne komutacje twarde DsT. Tranzystor zatgczany jest przy
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petnym napieciu zasilania, przejmuje prad obwodu rezonansowego oraz prad
wsteczny diody. Komutacje miekkie typu TrD, prad komutuje w warunkach ZCS
z tranzystora na rownolegta diode. Przedziat drugi @ > @, — wystepujg
komutacje twarde typu TsD. Komutacja rozpoczyna sie wytgczeniem przewo-
dzacego tranzystora. Komutacje miekkie DrT, prad komutuje w warunkach ZCS
z diody na rownolegty tranzystor. Praca w rezonansie ax = o, — wystepujg ko-
mutacje miekkie typu TT, prad komutuje naturalnie na szeregowy tranzystor.

a) ws < wp

208

m D ‘
DsT
I R /01 i S 1 _—
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DsT |
A TZ D’: - E—

D
DsT 1
[y — _T4 D4 — - S ———

4875 4.930 4935
W0 MBI RS VIEZIFS 154 1705

4.990 4,995 5

DT
], TsD
(2 T l

DrT

DrT

"\ DIT
] TsD
a D4 T4 | )

4,975 4980 4,985
0 . VSR a2 S Q=T i1

ﬂ

Rys. 4.1. Przebiegi czasowe pradéw tranzystoréw i diod oraz
sygnaléw sterujagcych w przeksztaltniku o rezonansie szerego-
wym sterowanym metoda FM
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Metoda modulacji szerokosci impulsow — PWM. Regulacje mocy
wyjsciowej uzyskuje sie przez zmiane wspoétczynnika wypetnienia

d =ty /tey +t) (29)

gdzie:
tyy — catkowity czas wysterowania diagonalnego w poffali prgdowej,
t,w — catkowity czas wysterowania zwarciowego w poffali prgdowe;.

Regulacja wspofczynnika wypetnienia polega na zmianie przesuniecia
fazowego pomiedzy sygnatami sterujgcymi pary tranzystorow T1-T2 w stosunku
do sygnatéw T3-T4. Wypetnienie sygnatow sterujgcych jest 50 % a czestotli-
wosC pracy jest stata. Przy tej metodzie sterowania wystepujg identyczne jak
w metodzie czestotliwosciowej, poza stanem pracy z czestotliwoscig rezo-
nansowa w ktorej wystepujg wszystkie rodzaje komutacji twardej.

I tdg tzw

Rys. 4.2. Przebiegi czasowe pradéw tranzystoréw i diod oraz
sygnatéw sterujacych w przeksztattniku o rezonansie szere-
gowym sterowanym metoda PWM, przesuniecie fazowe po-
miedzy sygnatami sterujgcymi wynosi 45°, os = ©,

Metoda PWM-FM, sterowanie jest bardzo podobne do metody PWM.
Regulacje mocy wyjsciowej uzyskuje sie poprzez zmiane czestotliwosci i prze-
suniecia fazowego pomiedzy sygnatami sterujgcymi pary tranzystorow T1-T2
i T3-T4. Sygnat sterujacy jest tak dobrany, aby komutacja jednej z gatezi
mostka zachodzita w warunkach ZCS. Czestotliwos¢ tego sygnatu moze byc¢
mniejsza lub wieksza od czestotliwosci rezonansowej a,. Wyrdzni¢ mozna dwa
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przedziaty czestotliwosci pracy falownika w tej metodzie sterowania. Przedziat
pierwszy as < @, — tranzystory w jednej z gatezi przetagczane sg w warunkach
ZSC, komutacja TT. W drugim potmostku natomiast wystepujg niekorzystne ko-
mutacje DsT oraz komutacje miekkie TrD. Przedziat drugi s > @, — tranzystory
w jednej z gatezi przetaczane sg w warunkach ZSC, komutacja TT. W drugim

potmostku wystepujg komutacje twarde TsD oraz komutacje miekkie DrT.

OrT
_ j Lﬁ@ o

a /]
_SoN\e SN

L)

. cven v iR 4950 4.995
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Rys. 4.3. Przebiegi czasowe pradéw tranzystoréw i diod oraz
sygnaléw sterujagcych w przeksztaltniku o rezonansie szerego-
wym sterowanym metoda PWM-FM. Przesuniecie fazowe pomie-
dzy sygnatami sterujacymi wynosi 90°
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Metody integracyjne. Jednym z przyktadow metod integracyjnych jest
metoda SIC (ang. Subharmonic Integration Control) [2, 3]. Sygnaty sterujace
falownikiem sg kombinacjg sygnatdow o czestotliwosci rezonansowej i jej sub-
harmonicznymi. Regulacja przeptywu mocy polega na skokowych zmianach
czestotliwosci sygnatu sterujgcego (?<—>a) <—>7<—> 3°) Zmiany wystero-
wania tranzystorow dokonywane sg wytgcznie w chwilach przejscia przez zero
pradu w obwodzie rezonansowym. Wystepujace komutacje miekkie to TT, TrD, DrT.

Badania symulacyjne wykonano przy zatozeniu, ze elementy uktadu sg
idealne. Parametry modelu: E, = 200 V, C;; = C, = 33.7 nF, L = 500 pH,
k=0.85Co=10 uF, R, =10 Q. (rys. 4.4 R, =5 Q)
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Rys. 4.4. Przebiegi czasowe pradow tranzystorow i diod oraz
sygnatéw sterujacych w przeksztattniku o rezonansie szere-
gowym sterowanym. Regulacja mocy poprzez zmiany war-
tosci zadanej pradu po stronie pierwotnej transformatora,
przeksztaltnik sterowany metodg integracyjng SIC
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Rys. 4.5. Wykres mocy wzglednej w obwodzie obcigzenia w za-
leznosci od czestotliwosci pracy przeksztattnika zasilajacego dla
réznych wielkosci impedancji falowej obwodu

5. WNIOSKI

Jednostkowe wzmocnienie napieciowe uktadu wystepuje dla czestotli-
wosci pracy o=w,/w,=1. Ponadto, jak wynika z przedstawionych charak-
terystyk warto$¢ G, przy w=1 nie zalezy od wspétczynnika sprzezenia oraz
obcigzenia ukfadu. Energia przesytana ze zrodta zasilania do obwodu obcigze-
nia w przedstawionym uktadzie ma wartos¢ maksymalna, gdy przeksztaitnik
pracuje z czestotliwo$ci rezonansowg, a komutacja tgcznikéw zachodzi w wa-
runkach ZCS. Regulacje napiecia wyjsciowego oraz mocy przesytanej do obcia-
zenia uzyska¢ mozna poprzez prace uktadu w jednym z trzech przedstawionych
zakreséw czestotliwosci A, B, C. Zakresie A i C transmitancja napieciowa
uktadu jest funkcjg monotoniczng. W zakresie A wzmocnienie napieciowe

uktadu ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci a maksymalna moc wyjsciowa
wystepuje przy w,/3. W zakresie C wzmocnienie napieciowe maleje wraz ze

wzrostem czestotliwosci. Transmitancja napieciowa w zakresie czestotliwosci
pracy C jest znacznie mniej czuta na zmiany wspoétczynnika sprzezenia
magnetycznego k. Kolejng korzystng jest brak niekorzystnych komutacji DsT,
ktore wystepujg w pozostatych dwdch zakresach. Najwieksze wartosci wzmoc-
nienia napieciowego osiggng¢ mozna w zakresie B, jednakze transmitancja na-
pieciowa ukfadu G, jest tu nieliniowa i wykazuje bardzo duzg czuto$¢ na zmiany
wspotczynnika sprzezenia k oraz obcigzenia uktadu bezprzewodowego przesytu
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energii. Zalecanymi przedziatami czestotliwosci pracy oraz metodami sterowa-
nia przeksztattnika rezonansowego w bezprzewodowym systemie przesytu
energii sg: przedziat A — metody integracyjne i przedziat C — metoda czestotli-
wosciowa.
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WIRELESS ENERGY TRANSMISSION SYSTEM
WITH SERIES RESONANT CONVERTER

Artur MORADEWICZ

ABSTRACT The analytical results of the transfer gain and
simulation studies for several methods of control of output power in
wireless energy transmission system with series resonant converter
are presented in this paper. The expression for the transfer is
derived. The characteristic relating illustrated the output power and
switching frequency for several quality circuit factors are given.



