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W artykule opisano sposob zasilania transformatora bezrdzeniowego, ktéory moze by¢ wykorzy-
stany jako element transmisyjny w systemach bezstykowego przekazywania energii. Dostarczanie
energii poprzez uktad CET (Contactless Energy Transfer) wymaga dobrej znajomosci zmian para-
metrow systemu, gdyz zasilanie CET jest zalezne od punktu pracy uktadu. Wykonano badania przy
uzyciu dwoch modeli przeksztattnika energoelektronicznego: polowego i obwodowego. Przedstawio-
no rozwiazanie, dzigki ktoremu falownik zasilajacy moze pracowac ze stala czgstotliwoscia niezalez-
na od zmieniajacych si¢ parametrow systemu.

1. WSTEP

W artykule zaprezentowano system do kompensacji indukcyjnosci rozproszenia
transformatora bezrdzeniowego. Transformator bezrdzeniowy wykorzystywany jest
przyktadowo w bezstykowych uktadach przekazywania energii — CET (Contactless
Energy Transfer). Systemy CET stosowane sa do zasilania ré6znego rodzaju aplikacji,
takich jak urzadzenia mobilne, implanty biomedyczne [7], wspomaganie zasilania
i tadowanie pojazdow elektrycznych [3, 4].

Zasilanie systemow CET jest zalezne od punktu pracy uktadu, np. od zmian sprzg-
zenia magnetycznego pomi¢dzy cewka nadawcza i odbiorcza, rezystancji obciazenia
[1]. W przypadku urzadzen mobilnych czy implantéw biomedycznych zachowanie
statosci wspolczynnika k, wynikajacego ze sprzg¢zenia magnetycznego, jest stosunko-
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wo tatwe do osiagnigcia, gdyz zakres mozliwych zmian potozenia jest nieduzy.
W przypadku pojazdow elektrycznych w zalezno$ci od tego, w jakiej pozycji (wzgle-
dem cewki nadawczej) zostanie zatrzymany pojazd, wspotczynnik sprze¢zenia magne-
tycznego k moze ulega¢ znacznym wahaniom. Rezonansowe uktady zasilajace mo-
glyby przystosowac si¢ do pracy przy innym niz zaprojektowane sprzgzeniu, jednakze
wymuszatoby to przestrajanie czgstotliwosci pracy falownika. Przy transmisji duzych
mocy rozwiazanie takie byloby niedopuszczalne z powodu emitowania zaktocen
elektromagnetycznych w szerokim pasmie czgstotliwosci.

Rozwiazaniem tego problemu jest dedykowanego falownik, ktory bytby niewraz-
liwy na zmiang¢ wspotczynnika sprzezenia k i pracowalby ze stala czgstotliwoscia. Do
zaprojektowania takiej aplikacji wykonano dwa rodzaje obliczen symulacyjnych
opartych o model polowy i obwodowy przeksztattnika energoelektronicznego.

2. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA SPRZEZENIA MAGNETYCZNEGO

Duza liczba stopni swobody opisywanego uktadu cewek powoduje szeroki zakres
zmian wspotczynnika sprze¢zenia magnetycznego, co z kolei wymusza opracowanie
dedykowanych topologii zasilajacych system. W tym celu zastosowa¢ mozna r6znego
rodzaju bierne (z uzyciem kondensatorow) [3, 4] lub aktywne uktady kompensacyjne
[1, 6, 7]. W artykule przedstawiona jest koncepcja kompensatora aktywnego. Na
wstepie przeprowadzono analiz¢ mozliwych zmian wspolczynnika £ wynikajacych ze
zmiany polozenia cewki odbiorczej.
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Rys. 1. Geometra systemu: a) wymiary pojedynczej cewki,
b) zmiany w pozycjonowaniu badanej cewki
Fig. 1. Geometry of the system: a) dimensions of a single coil,
b) changes in the positioning of the examined coil

Do wykonania obliczen przyjeto nastepujace zatozenia: zwojnos¢ cewki nadawczej
i odbiorczej oraz ich wymiary geometryczne sa sobie rowne, uzwojenia maja ksztatt
kwadratow. Wymiary pojedynczej cewki oraz zakres zmian potozenia sa przedstawio-
ne na rysunkach la i 1b. Zasymulowano ruch cewki odbiorczej wzgledem nadawczej
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dla r6znych wysokosci w zakresie od 32 mm do 125 mm liczonych od $rodka geome-
trycznego cewki nadawczej. Dla wybranych wysoko$ci strona wtorna przesuwana jest
w osi x w zakresie od 0 do 250 mm.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika sprzgzenia magnetycznego k od potozenia wzgledem osix iy
Fig. 2. Dependence of the magnetic coupling factor k& from the position x and y axis

3. ZASTOSOWANIE UKEADU AKTYWNEJ KOMPENSACIJI

3.1. ENERGOELEKTRONICZY MODEL SYMULACYJNY

W [1] zaproponowano model systemu do kompensacji zmian paramentéw systemu
bezstykowego przekazywania energii. Na podstawie schematu ideowego (rysunek 3)
stworzono model symulacyjny w programie PLECS 3.2. Model symulacyjny zasilany
jest przez czterotranzystorowy falownik w konfiguracji pelnego mostka typu H. War-
to$¢ napigcia stalego zasilajacego falownik ustalono na 70 V.
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Rys. 3. Schemat ideowy przeksztaltnika zasilajacego system bezstykowego przekazywania energii
Fig. 3. Schematic diagram of the power converter system for contactless energy transfer



306

Zasilanie strony pierwotnej systemu bezstykowego przekazywania energii odbywa
si¢ poprzez szeregowy obwod rezonansowy, w sktad ktérego wchodzi kondensator C,
(153 nH) oraz indukcyjnos¢ rozproszenia strony pierwotnej transformatora L. War-
tos¢ tej indukcyjnosci zalezy od wspotczynnika sprzgzenia magnetycznego k. Do wyj-
scia systemu podlaczony jest mostek prostowniczy z kondensatorem filtrujacym
i rezystorem obcigzajacym o wartosci 10 Q. Czgstotliwos¢ pracy falownika ustalono
na 40 kHz. Sprzgzone magnetycznie cewki L; i L, tworza bezrdzeniowy transformator
powietrzny [2, 5], ktorego schemat zastgpczy znajduje si¢ na rysunku 3. Zadaniem
uktadu kompensacyjnego jest dostrajanie czgstotliwosci pracy falownika do czgstotli-
wosci drgan wlasnych obwodu rezonansowego.

Zasada sterowania kompensatora oparta jest na odliczaniu czasu op6znienia zata-
czania tranzystorow kompensatora — oznaczonego przez & — od momentu przejscia
przez zero napigcia na kondensatorze C,, doktadny opis dziatania uktadu znajduje si¢
w[1].

3.2. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Wykorzystanie energoelektronicznego modelu uktadu pozwolito na przeprowa-
dzenie obszernego programu badan, w tym badanie wptywu proponowanego uktadu
aktywnego kompensatora na pracg falownika. Analiza otrzymanych wynikow wska-
zuje trzy mozliwe stany pracy falownika: w nominalnych warunkach (naturalny
rezonans uktadu bez konieczno$ci stosowania kompensatora lub uklad w peini
skompensowany), przy niedokompensowaniu zmian indukcyjnosci rozproszenia
(w konsekwencji przy przerywanym pradzie drenu), przy zbyt mocnym wysterowa-
niu kompensatora (przekompensowaniu zmian w ukladzie przekazywania energii).
Praca systemu w warunkach nominalnych lub przy skompensowaniu wystepuje
wtedy, gdy tranzystory falownika (oznaczone jako T1...74) przelaczaja si¢ przy
zerowej wartosci przewodzonego pradu drenu — ZCS (zero current switching
— przelaczenie przy zerowej wartosci pradu). Praca przy przerywanym pradzie wy-
stepuje, gdy tranzystor jest przetaczany pomimo tego, iz warto$¢ pradu drenu jest
wigksza od zera.

Jednym z niepozadanych efektow pracy w trybie przerywanego pradu jest znaczny
wzrost strat dynamicznych tranzystorow, na skutek ktorych potprzewodnik moze ulec
termicznemu uszkodzeniu. Przebiegi ukazujace ksztalty pradow i napieé¢ dla poje-
dynczego tranzystora pracujacego w opisanych powyzej trybach zaprezentowane sa na
rysunkach 4 a, b, c.

Trzeci stan pracy moze wystapi¢ wtedy, gdy czgstotliwo$¢ obwodu rezonansowe-
go na skutek zmiany wspotczynnika sprzezenia lub dziatania kompensatora wzrosnie
powyzej czestotliwosci falownika.
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Rys. 4. Wyniki obliczen przebiegdw pradu i napigcia dla tranzystora T1:
a) praca w nominalnych warunkach, b) praca przy nienominalnych warunkach,
¢) praca podczas przekompensowania
Fig. 4. Calculation results of current and voltage waveforms for the transistor T1:
a) work in nominal terms, b) work with abnormal conditions, ¢) work in overcompensation

Warto zaobserwowacé, ze gdy system CET pracuje z uruchomionym kompensato-
rem zapewniajacym przetaczanie tranzystorow w trybie ZCS, wraz ze spadkiem war-
tosci wspotczynnika sprzgzenia magnetycznego, amplituda pradu plynacego przez
tranzystory rosnie (Rysunek S5a). Wystepowanie tego efektu wymusza zastosowanie
w algorytmie sterujacym dodatkowego elementu kontrolujacego moc pobierang
z szyny DC zasilajacej falownik.

Dla zadanej warto$ci wspotczynnika sprzezenia magnetycznego w zaleznosci od war-
tosci indukcyjnosci kompensacyjnej mozna wyznaczy¢ rozne czasy «a. Charakterystyki
opisujace zakres zmian sprz¢zenia magnetycznego cewek postuzylty do wykreslenia
krzywych, dzigki ktorym eksperymentalnie wyznaczono czas opdznienia zalaczenia
tranzystorow kompensatora. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla nier6wnosci f < fruiownika
(f» oznacza czgstotliwos¢ rezonansowa, ktdra jest posrednio zalezna od wspotczynnika
sprzezenia magnetycznego k). Rysunek 5b przedstawia charakterystyki dla dwodch

roznych odleglosci pomiedzy cewkami i dwoch wartosci indukcyjnosci cewek kom-
pensatora.
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Rys. 5. a) Zalezno$¢ amplitudy pradu tranzystorow od wspotczynnika sprzg¢zenia magnetycznego £,
b) Zaleznos¢ czasu opo6znienia o od wspdtczynnika k&
Fig. 5. a) Current amplitude dependence of transistors of magnetic coupling factor £,
b) The dependence of time delay a on the factor &

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan energoelektronicznego systemu bezsty-
kowego przekazywania energii, pracujacego w optymalnych warunkach pomimo
zmian parametréw obwodu rezonansowego. Zaprezentowane wyniki ukazuja teore-
tyczny mozliwy zakres zmian wspolczynnika k&, ktory moze zosta¢ skompensowany
w taki sposob, aby czgstotliwos¢ pracy falownika byta stata, a tranzystory przetaczane
byly w trybie ZCS. Wykonane symulacje przedstawiaja czasy opdznienia a dla dwoch
warto$ci cewek kompensujacych. Nawet w przypadku wigkszej indukcyjnosci o war-
tosci 600 pH przy minimalnym przebadanym wspoétczynniku & czas opo6znienia zata-
czenia wynosi okoto 3 ps, z czego wynika, ze mozliwa jest praca przeksztattnika
z jeszcze wigkszym odstrojeniem od warunkoéw nominalnych.

Projekt wspolfinansowany przez Unie Europejskq (Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego)
w ramach programu Region Morza Baltyckiego 2007-2013, projekt ,,Dissemination and fostering of
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METHOD OF ACTIVE PARASITIC INDUCTANCE CHANGE COMPENSATION
FOR CORELESS TRANSFORMERS

Presented paper discusses a power electronic supply system topology for coreless transformers used
in contactless energy transfer systems. Two models of such systems are presented based on circuit time
domain analysis and FEM. An active compensator operation is discussed allowing for constant resonant
frequency operation during transformer parameter change. Calculation results are presented and dis-
cussed.
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