922

PAK vol. 56, nr 8/2010

Tomasz CIESLA ', Zbigniew KACZMARCZYK ', Mariusz STEPIEN ",

Roman Kustosz?, Bogustaw GRZESIK '

"WYDZIAL ELEKTRYCZNY POLITECHNIKI SLASKIEJ, KATEDRA ENERGOELEKTRONIKI, NAPEDU ELEKTRYCZNEGO | ROBOTYKI,

ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice

2 FUNDACJA ROZWOJU KARDIOCHIRURGII IM. PROF. ZBIGNIEWA RELIGI, ul. Wolnosci 345a, 41-800 Zabrze

Prototyp ukladu bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej

Mgr inz. Tomasz CIESLA

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Slaskiej. Od 2009 roku uczestnik studiéw doktoranc-
kich w dyscyplinie elektrotechnika. Zainteresowania
naukowe: konstrukcja i symulacja przeksztattnikow
energoelektronicznych, ich  stabilno$¢, metody
sterowania, odnawialne zrodta energii elektrycznej
oraz bezprzewodowa transmisja energii na niewielkie
odlegtosci.

e-mail: Tomasz.Ciesla@polsi.pl

Mgr inz. Roman KUSTOSZ

Absolwent Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Infor-
matyki, specjalno$¢ elektronika medyczna. Obszarem
aktywnosci naukowej sa badania naukowe i inzynierskie
w obszarze sztucznego serca. Sg to badania o cha-
rakterze interdyscyplinarnym obejmujace inzynieri¢
systemOéw wspomagania serca, w tym dla dzieci.
W obszarze zainteresowan badawczych znajduja si¢
w  szczegolnosci pozaustrojowa pulsacyjna proteza
wspomagania serca, czgsciowo i catkowicie implanto-
wana proteza serca.

e-mail: RomanKustosz@frk.pl

Dr hab. inz. Zbigniew KACZMARCZYK

Absolwent Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Slaskiej. Od 1991 roku pracownik naukowy
w Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego
i Robotyki. Od 2009 roku zatrudniony na stanowisku
profesora nadzwyczajnego. Zainteresowania naukowe:
analiza, synteza, symulacje komputerowe, konstruk-
cje, pomiary i zastosowania przeksztaltnikow energo-
elektronicznych, a zwlaszcza falownikow rezona-
nsowych (1 —30 MHz, 100 — 1000 W).

e-mail: Zbigniew.Kaczmarczyk@polsl.pl

Dr hab. inz. Bogustaw GRZESIK

Absolwent Wydzialu  Elektrycznego Politechniki
Slaskiej. Zatrudniony w Katedrze Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki
Slaskiej (profesor nadzwyczajny). Zainteresowania
naukowe: energoelektronika, teoria przeksztalcania
energoelektronicznego, elektronika  przemystowa,
zastosowania nadprzewodnictwa wysokotemperatu-
rowego (HTS), catkowicie wszczepialne sztuczne
serce (transmisja energii i danych, naped pompy).

e-mail: Boguslaw.Grzesik@polsl.pl

Dr inz. Mariusz STEPIEN

Adiunkt w Katedrze Energoelektroniki, Napedu
Elektrycznego i Robotyki  Politechniki ~ Slaskiej.
Zwigzany z Katedra od 1999 roku, od 2006 roku na
stanowisku adiunkta. Zakres zainteresowan badaw-
czych obejmuje dwa nurty. Pierwszy skupia si¢ na
modelowaniu polowym elementow i ukladow energo-
elektronicznych, w tym transformatorow, wzbudnikow
oraz systemOw bezprzewodowej transmisji energii.
Drugi obejmuje zastosowania przemystowe nadprze-
wodnictwa wysokotemperaturowego.

e-mail: Mariusz.Stepien@polsl.pl

Streszczenie

W artykule opisano prototyp uktadu bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej, ktory moze by¢ zastosowany do zasilania protezy serca.
Opisano poszczegodlne podzespoty prototypu oraz zaprezentowano wybra-
ne wyniki pomiardw przy mocy wyjsciowej ~30 W i odlegtosci pomigdzy
planarnymi cewkami sprz¢zonymi magnetycznie 1015 mm. Przy mocy
wyjsciowej 32,5 W i odleglosci pomigdzy cewkami 13 mm, pomimo
wysokiej czegstotliwosci pracy uktadu (800 kHz), uzyskano catkowita
sprawno$¢ 92,3%. W artykule zaproponowano metod¢ projektowania
uktadu oraz oszacowano rozktad strat mocy w jego podzespotach.

Stowa kluczowe: bezprzewodowa transmisja energii, falownik klasy E,
prostownik synchroniczny.

Prototype of wireless energy transfer system
Abstract

A prototype of a wireless energy transfer system is described in the paper.
It could be applicable for powering the artificial heart. Wireless energy
transfer is based on magnetically coupled planar coils (Fig. 4). The coils
are attached to the coordinate table (Fig. 2) which is used to set the
distance between them. The system operates at 800 kHz with output power
of ~30 W and distance between the coils of 10+~15 mm. It is powered by
a Class E inverter (Fig. 3). A synchronous rectifier (Fig. 6) and capacitive
output filter are used to supply a resistive load with high efficiency.
In order to minimize power losses of the system, an appropriate design
procedure is included and explained in the paper. The prototype system

was fabricated and tested to confirm theoretical predictions. Measured
voltage and current waveforms illustrates the inverter and synchronous
rectifier operation (Fig. 7). The DC-DC efficiency and output power of the
system as a function of the distance between the coils were also measured
(Fig. 8). The maximum efficiency of 92,3% was obtained for the distance
between the coils of 13 mm and output power of 32,5 W. Additionally,
the analysis of power losses distribution in each component of the system
was included (Fig. 9). The results confirm satisfactory performances of
the tested prototype system.

Keywords: wireless energy transfer, Class E inverter, synchronous rectifier.
1. Wprowadzenie

Wspolczesnie istnieje duze zainteresowanie matymi ukladami
do bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej na niewielkie
odleglosci. Uktady te stosowane sa do ciaglego zasilania [1] lub
okresowego dotadowywania [2] réznych urzadzen, np. telefonow
komorkowych [3], protez serca [4, 5]. Najbardziej rozpowszech-
niona jest transmisja za posrednictwem cewek sprzgzonych
magnetycznie. Ze wzgledu na konieczno$é zapewnienia wyma-
ganej odleglosci pomigdzy cewkami, wspdtczynnik sprz¢zenia
magnetycznego k=M \(L,L,) jest zwykle maly (k<0,5).
Efektywna transmisji energii przez takie cewki wymaga uzycia
dodatkowych kondensatoréw kompensujacych, ktére moga by¢
dotaczone do nich szeregowo lub rownolegle [5]. Strona pierwot-
na uzyskanego w ten sposéb obwodu przytaczona jest do falow-
nika rezonansowego, natomiast strona wtorna do prostownika,
ktory wraz z filtrem wyj$ciowym umozliwia zasilenie odpowied-
nich odbiornikéw. W dalszej czesci artykutu uzywane bedzie
okreslenie ukfad bezprzewodowej transmisji energii (w skrocie
UBTE), ktory sklada si¢ z falownika, obwodu zlozonego z dwoch
cewek sprzgzonych i kondensatorow kompensujacych oraz pro-
stownika i filtru — rys. 1. Czgé¢ uktadu UBTE zlozona z cewek
sprze¢zonych i kondensatoré6w nazywana jest w artykule obwodem
bezprzewodowej transmisji energii (OBTE). Ze wzgledu na
potrzebe minimalizacji masy i gabarytow uktady UBTE pracuja
z wysokimi czestotliwosciami, typowo od 100 kHz do 1 MHz.
Ponadto, przeksztattniki energoelektroniczne (falownik i prostow-
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nik) pracowaé¢ powinny przy przetaczaniu migkkim ze wzgledu na
kompatybilno$¢ elektromagnetyczna.

W artykule dokonano krotkiego przegladu znanych z literatury
uktadow UBTE (pkt. 2), opisano metode projektowania uktadu
(pkt. 3), opisano budowe opracowanego prototypu uktadu (pkt. 4)
oraz przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw (pkt. 5).

2. Przeglad znanych uktadow

W literaturze o bezprzewodowej transmisji energii elektryczne;j
uktady do zasilania protez serca znajduja istotne miejsce ze
wzgledu na matg masg, gabaryty, niskie straty mocy, wysoki
stopien kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz bardzo wysoki
stopien niezawodnosci i bezpieczenstwa. Dane kilku reprezenta-
tywnych uktadow tego typu zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie uktadow UBTE

Tab. 1. A comparison of wireless energy transfer circuits
Lp. Publikacja Rok | fkHz | Py W Ax mm n %
1. [5] 2009 300 25 10+20 90,5+89
2. [6] 2006 400 15 10 75
3. [4] 2006 160 35 5+10 93,4+92.4
4. [71 2000 400 50 10 80

Dzigki zastosowaniu prostownika synchronicznego (diody
zastapiono odpowiednio sterowanymi tranzystorami) oraz niskiej
czestotliwosci pracy (160 kHz) najwyzszg sprawno$¢ ma uktad 3.
Uktad 1 jest podobny do uktadu 3. Charakteryzuje si¢ jednak
nizsza sprawnoscia, wynikajaca z uzycia prostownika diodowego
oraz wyzszej czgstotliwosci (300 kHz). Sprawno$¢ pozostatych
uktadéw nie przekracza 80%. Nalezy zaznaczy¢, ze w publika-
cjach tych brak jest informacji, czy podawane sprawnosci dotycza
calego ukladu przy uwzglednieniu mocy zasilania podzespotow
sterujacych falownikiem i ewentualnym prostownikiem synchro-
nicznym, czy tylko toru obwodu glownego transmisji energii.

3. Metoda projektowania uktadu

Projektowanie uktadu UBTE sktada si¢ z pigciu etapoéw: 1) usta-
lenie parametréw odbiornika — moc i napigcie odbiornika (state,
przemienne, sinusoidalne, czgstotliwo$¢ etc.) oraz dopuszczalnego
zakresu zmian jego parametrow, II) wybor prostownika, III) pro-
jekt obwodu OBTE, 1V) wybor falownika oraz V) synteza para-
metrow ukladu UBTE. Zastosowaniem opisywanego projektu
jest uktad UBTE przeznaczony do zasilania protezy serca.

Etap I: Odbiornik ma moc P, =30 W przy napigciu stalym
Uwy =24V, czyli R,y = 19,2 Q.

Etap II: Przeprowadzona analiza, symulacje komputerowe oraz
badania laboratoryjne roéznych typéw prostownikow wykazaty,
ze korzystnymi wlasciwosciami wyr6znia si¢ mostkowy prostow-
nik synchroniczny migkkoprzetaczalny (w zerze pradu).

Etap III: Opis wlasciwosci obwodéw OBTE znajduje sig
w publikacji [8]. Zgodnie z [8], ze wzgledu na maksymalizacj¢
sprawnosci obwodu i wybrany prostownik wymagane jest szere-
gowe potaczenie elementéw strony wtornej (L,-C,). Ze wzgledu
na zastosowany falownik elementy strony pierwotnej powinny by¢
réwniez potaczone szeregowo (L,-C)).

Etap IV: Podczas wyboru falownika rezonansowego rozwazono
mostkowy oraz poétmostkowy falownik klasy D, ich wersje klasy
DE oraz falownik klasy E. Stwierdzono, ze najmniejszymi stratami
mocy oraz duza prostota cechuje si¢ falownik klasy E.

Cztery etapy pozwalaja na ustalenie schematu prototypu UBTE,
ktory przedstawiono na rys. 1.

Etap V: W etapie tym dokonywana jest synteza parametrow uktadu
UBTE przy zalozeniu okreslonej czestotliwo$¢ pracy. Wartosci kon-
densatora C, oraz cewki L, oblicza si¢ zgodnie z wytycznymi
zamieszczonymi w [8]. Wartosci elementéw L i C,,, dobiera si¢ ze
wzgledu na dopuszczalne tetnienia pradu wejsciowego iy, 1 napigcia
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wyjsSciowego u,. Wartosci elementoéw Cg, Cj, L; okreSlane s3 dla
zalozonego wspolczynnika D wypeienia przelaczen tranzystora T
oraz napiecie zasilania £ w dwoch kolejnych krokach. W pierwszym
wyznacza si¢ ich wstepne warto$ci z warunkow na pracg optymalng
falownika klasy E [9]. Stosuje si¢ uproszczenie, polegajace na spro-
wadzeniu obwodu OBTE wraz z prostownikiem i odbiornikiem do
zastepczego szeregowego dwdjnika RLC. Krok drugi polega na opty-
malizacji parametrow uktadu UBTE w programie Simplorer. W tym
celu dokonywane sg symulacje zweryfikowanego eksperymentalnie
modelu uktadu z rys. 1, przyjmujac jako wartosci poczatkowe para-
metry obliczone w pierwszym kroku. Uzywany jest wbudowany
w program algorytm genetyczny, za pomoca ktérego maksymalizo-
wana jest sprawnos¢ dla zadanej mocy.

H kondensatory ::
kompensujace

i:fa]ownik rezonansowy!
| 11 Obwod bezprzewodowej | L= - il __J

Iy klasy E
1

Rys. 1. Schemat uktadu UBTE
Fig. 1. Diagram of wireless energy transfer system

Opisana metoda projektowania umozliwita skonstruowanie pro-
totypu UBTE. Prototyp omawia si¢ w pkt. 4.

4. Prototyp uktadu

Do projektu prototypu przyj¢to nastgpujace zatozenia:

— moc czynna dostarczana do modelowego obciazenia rezystan-

cyjnego uktadu P,y =30 W,

— cewki umieszczone sag w powietrzu, przy czym odlegltosc

pomigdzy nimi Ax = 10+15 mm,

— uktad powinien mie¢ mozliwie matag mas¢ i gabaryty oraz
cechowac si¢ jak najwyzsza sprawnoscia.

Wykonany prototyp UBTE sklada si¢ z: falownika klasy E,
obwodu OBTE oraz prostownika z filtrem i obcigzeniem. Cewki
sprz¢zone magnetycznie L, i L, zostaly zamocowane na stole
nastawczym, umozliwiajacym ich precyzyjne pozycjonowanie
(rys. 2). Falownik zasilano z zasilacza laboratoryjnego (E =24 V).
Obciazenie uktadu stanowi programowalny rezystor mocy o war-
tosci odpowiadajacej zastepczej rezystancji pompy protezy serca
(Rwy = 19,2 Q). Ponizej opisano poszczegodlne podzespoly.

Rys. 2. Fotografia stotu nastawczego
Fig.2. A photography of the coordinate table

Falownik: Zastosowano rezonansowy falownik klasy E (rys. 1)
[9]. Falownik zawiera jeden tranzystor MOSFET T przelaczany
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migkko (zalaczany przy zerowym napigciu i zerowym pradzie
oraz wylaczany przy zerowym napigciu i niezerowym pradzie).
Dzigki temu uzyskiwana jest wysoka sprawnos¢ i czestotliwosé
pracy przy matym poziomie generowanych zaburzen. Na rys. 3.
przedstawiono fotografi¢ skonstruowanego falownika klasy E.

Rys. 3. Fotografia skonstruowanego falownika klasy E
Fig. 3. A photography of the designed Class E inverter

Obwod  bezprzewodowej  transmisji  energii  elektrycznej
(OBTE): Obwod sktada si¢ z nawinigtych licg cewek sprzezonych
Ly i L, (rys. 4) oraz podiaczonych do nich szeregowo kondensato-
réow Cy i C; (rys. 1). Obie cewki maja ekrany magnetyczne wyko-
nane z prostokatnych ksztattek. Dla odlegtosci pomigedzy cewkami
Ax; = 10 mm ich wspoélczynnik sprzezenia magnetycznego wyno-
sit k; = 0,339, a dla Ax, = 15 mm £, = 0,294.

a) b)

I HWH‘\H fil U
5
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2 b 4 5 6

Rys. 4. Fotografia a) cewki pierwotnej b) cewki wtornej
Fig. 4. A photography of a) primary coil b) secondary coil

Prostownik: W prototypie uktadu zastosowano mostkowy pro-
stownik synchroniczny [10]. Schemat dowolnej galezi prostowni-
ka mostkowego (odpowiadajacej diodzie z rys. 1) zamieszczono
na rys. 5. Tranzystor MOSFET T, sterowany jest komparatorem
histerezowym (U, R, R,) poprzez drajwer (U,). Fotografia pro-
stownika znajduje si¢ na rys. 6.

K
Ry R
GND
U, U,
Ts
us(
A

Rys. 5. Schemat jednej gatgzi prostownika synchronicznego Ts
Fig. 5. Diagram of one leg of synchronous rectifier

5. Pomiary

Przeprowadzono pomiary prototypu UBTE. Mierzono przebiegi
napiec i pradow oraz charakterystyki sprawnosci i mocy wyjsciowe;.

Na rys. 7 zamieszczono przebiegi (rys. 1, 5): napigcia sterujace-
go tranzystorem falownika ugs (10 V/div), pradu cewki wtornej i,
(2 A/div — sonda pradowa P6022 Tektronix), napigcia sterujg-
cego tranzystorem prostownika ug (5 V/div) dla ujemnej poétfali
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pradu i;, oraz napigcia na tranzystorze falownika ut (50 V/div).
Przebiegi zarejestrowano oscyloskopem DPO3014 Tektronix dla
trzech odleglosci pomigdzy cewkami: 10, 13 i 15 mm.

HIIHH;HH‘HH HH‘HH\H 1] HH\L\\‘\|\x1\\HH\H‘WHUH‘W

ol
L\ Wil U

7 10 ... .
komparator

1Lty lmmmnlwmhm K HHE drajwer |

Ts1 (Dl) =

Rys. 6. Fotografia skonstruowanego prostownika synchronicznego
Fig. 6. A photography of the designed synchronous rectifier
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Rys. 7. Oscylogramy dla odleglosci pomigdzy cewkami: a) 10 mm, b) 13 mm, ¢) 15 mm
Fig. 7. Waveforms for distances between coils: a) 10 mm, b) 13 mm, ¢) 15 mm

Na podstawie obserwacji przebiegdéw napigcia wur mozna
stwierdzi¢, ze dla odleglosci pomiedzy cewkami 10 mm falownik
pracuje nieoptymalnie. Tranzystor zalaczany jest przy niewielkim
napieciu (okoto 25 V). Zwigkszenie odlegtosci do 13 mm powoduje,
ze falownik pracuje optymalnie (zalaczanie migkkie tranzystora).
Dalsze zwigkszenie odleglosci do 15 mm prowadzi do pracy subop-
tymalnej (zalgczanie tranzystora przy zerowym napigciu i niezero-
wym pradzie) [9].
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Na rys. 8 przedstawiono charakterystyki sprawnosci # i mocy
wyjSciowej Py, w funkcji potozenia cewek — wptyw zmian odle-
glosci pomigdzy cewkami Ax na rys. 8a) oraz wplyw przesunigcia
bocznego cewek Ay przy stalej odleglosci 10 mm na rys. 8b).
Podane sprawnosci DC-DC (wejscie-wyjscie) uwzgledniaja
straty mocy zwigzane ze sterowaniem tranzystorow falownika
i prostownika synchronicznego. Standardowa niepewno$¢ okre-
Slenia mocy wyjsciowej wynosita 0,04 W, niepewno$¢ zlozona
okreslenia sprawnos$ci byta rowna 0,17% [11, 12]. Pomiary napigé
i pradow statych wykonano multimetrami PC5000 firmy Sanwa.

a)
n w
093¢ 34
0,92 32
0,91 30
0,90 Ax
10 11 12 13 14 15 16 mm
b
) , W
093 34
0,92 32
0,91 30
0.90 . L L N
0 5 10 15 20 mm

Rys. 8. Charakterystyki sprawnosci i mocy wyjsciowej uktadu w funkcji:
a) odleglosci pomigdzy cewkami, b) przesunigcia bocznego cewek
Fig. 8.  Efficiency of the system and output power as a function of:
a) distance between coils, b) misalignment between coils

Maksymalng sprawno$¢ transmisji energii elektrycznej zanoto-
wano dla odlegtosci pomiedzy cewkami 13,0(1) mm. Wyniosta
ona 92,29(17)% przy mocy wyjsciowej 32,50(4) W.

falownik
1,04 W
(40,2%)

cewki
sprzgzone
0,60 W
(23,3%)
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0,07 W (2,7%)
sonda pradowa
0,09 W (3,5%)
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0,20 W (7,6%
filtr
wyjsciowy
0,01 W (0,5%)

kondensatory
kompensujace
0,04 W (1,4%)

Rys. 9. Rozklad strat mocy w badanym uktadzie
Fig. 9. Distribution of system’s power losses

Oszacowano rozklad strat mocy w poszczegdlnych podzespo-
fach prototypu UBTE dla odlegto$ci pomigdzy cewkami 13 mm
(rys. 9). Straty mocy w dlawiku wejsciowym L i kondensatorze
rownolegtym falownika Cg, cewkach sprz¢zonych L,, L, kon-
densatorach kompensujacych C,, C,, filtrze wyjSciowym Ciy,
ztaczach oraz sondzie pradowej obliczono na podstawie pomiaru
ich rezystancji zastgpczych analizatorem impedancji (Agilent
4294A) oraz przyblizonego okreslenia wartosci skutecznych
pradow przeptywajacych przez te elementy. Straty mocy w tran-
zystorze falownika obliczono jako sume strat na rezystancji prze-
wodzenia 1 strat powstajacych podczas przetadowywania jego
bramki. Straty mocy w prostowniku synchronicznym oceniono
w trzech krokach. W pierwszym kroku, metoda skalowania tempe-
raturowego, wyznaczono straty mocy w prostowniku zbudowa-
nym z diod Schottkiego. Zmierzono i poréwnano w stanie cieplnie
ustalonym przyrost temperatury diody w prostowniku podczas
pracy w ukladzie oraz podczas zasilania prostownika pradem
statym. W ten sposob okreslono rownowazne straty mocy pro-
stownika przy zasilaniu pradem statym. W drugim kroku obliczo-
no pozostate straty mocy uktadu AP, odejmujac od strat catkowi-

tych AP, straty prostownika z diodami Schottkiego APgio:
AP = APy - APgioq. W trzecim kroku prostownik z diodami
Schottkiego zastapiono prostownikiem synchronicznym i dla tych
samych parametrow ukladu, zakladajac, ze straty AP zostana
zachowane, wyznaczono ponownie straty catkowite AP’ i obli-
czono straty prostownika synchronicznego APg: APy = AP’ - AP.

Najwickszy udziat w calkowitych stratach mocy uktadu ma falow-
nik, nastepnie cewki i prostownik. W ramach dalszych prac kontynu-
owane beda proby ich minimalizacji, szczeg6lnie w falowniku.

6. Wnioski

Opisano prototypowy uklad bezprzewodowej transmisji energii,
jego podzespoty oraz charakterystyki. Bazuje on na przeksztattni-
kach migkkoprzetaczalnych — falowniku klasy E i mostkowym
prostowniku synchronicznym. Uklad dostarcza moc wyjSciowa
32,50 W przy czgstotliwosei 800 kHz. Osiagnigta sprawnos¢ 92,29%
przewyzsza dotychczas znane rozwigzania (tabela 1). W wyniku
przeprowadzonych badan zaproponowano metod¢ projektowania
tego typu uktadéw. Opracowany prototyp przeznaczony jest do
bezprzewodowego zasilania catkowicie wszczepialnej protezy serca.

Kolejnym etapem prowadzonych badan bedzie minimalizacja
strat mocy ukladu oraz opracowanie prostej i efektywnej metody
stabilizacji napigcia wyjSciowego przy zmianach parametrow
obcigzenia oraz niewielkich przemieszczeniach cewek.

Praca niniejsza finansowana byla ze srodkéw programu wieloletniego na lata
2007 - 2011 pt. Polskie Sztuczne Serce.
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