Michat ZELLNER

Politechnika Slgska w Gliwicach, Katedra Elektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki

doi:10.15199/48.2019.07.22

Wiasciwosci uktadu bezprzewodowego przesytu energii
elektrycznej przy uwzglednieniu odksztatcen pradow

Streszczenie. W artykule przedstawiono model szeregowo-szeregowego uktadu bezprzewodowego przesytu energii elektrycznej, ktéry pozwala na
okreslenie wptywu falownika mostkowego i prostownika mostkowego na wtasciwosci i sprawnos$¢ uktadu. Model uwzglednia odksztatcenia prgdéw
uktadu narastajgce wraz ze wzrostem wspofczynnika sprzezenia magnetycznego pomiedzy cewkami. Zostat on wykorzystany do optymalizacji
parametréw ukfadu ze wzgledu na maksymalizacje jego sprawno$ci. Poprawno$c¢ opracowanego modelu zostata zweryfikowana laboratoryjnie.

Abstract. The paper presents a model of serial-serial wireless power transfer system (WPT), which allows to determine the influence of bridge
inverter and bridge rectifier on system properties and efficiency. The model takes into account the distortions of system currents growing with the
increase of the magnetic coupling coefficient between the coils. It was used to optimize the system parameters due to the maximization of its
efficiency. The correctness of the developed model has been verified in the laboratory. (Properties of wireless power transfer system with

consideration of current distortion).

Stowa kluczowe: bezprzewodowy przesyt energii elektrycznej, optymalizacja, obwody rezonansowe, modelowanie numeryczne
Keywords: wireless power transfer of electrical energy, optimization, resonant circuits, numerical modelling

Wstep

Badania zwigzane 2z bezprzewodowym przesylem
energii elektrycznej (WPT — wireless power transfer) zostaty
zapoczatkowane w XIX wieku. Przyktadem jednej z
pierwszych préb zrealizowania ukladu WPT byt projekt
opisany w patencie N. Tesli [1]. Obecnie, ze wzgledu na
oczywistg atrakcyjno$¢ uktadéw WPT, opracowywane sg
ich rozwigzania o réznych konstrukcjach, mocach i
zakresach zastosowan, np. [2], [3], [4].

Uktady WPT mogg wykorzystywa¢ rozne zjawiska
fizyczne. W przypadku bezposredniego przesytu energii
elektrycznej najczesciej stosowane sg cewki powietrzne
sprzezone magnetycznie, tworzgce transformator
powietrzny. W literaturze przedstawiane sg uktady WPT
ztozone z transformatoréw powietrznych oraz szeregowo
lub réwnolegle dotagczonych do nich dodatkowych
kondensatoréw [5], ktére poprawiajg ich wtasciwosci przy
stabszym sprzezeniu magnetycznym. Z kolei przy bardzo
silnym sprzezeniu mozliwe jest wykorzystanie wytgcznie
transformatora powietrznego [6]. Mozliwe jest rowniez
stosowanie bardziej rozbudowanych uktadéw, np. ukfad z
dodatkowg niesprzezong magnetycznie cewka [7] lub uktad
kaskady WPT [8]. W artykutach zwraca sie uwage na

problemy z dokfadnoscig  opracowanych  modeli,
szczegolnie w odniesieniu do uktadéw z silnym
sprzezeniem magnetycznym, np. w [9]. W literaturze

znajdujg sie opisy metod projektowania uktadéw WPT z
réznego rodzaju przeksztattnikami, np. falownikiem klasy
DE i z prostownikiem klasy E [10], falownikiem klasy DE i z
prostownikiem mostkowym [11] lub falownikiem klasy D bez
prostownika (obcigzenie rezystancyjne) [12]. Wiekszos¢
prezentowanych metod projektowania opiera sie wytgcznie
na analizie podstawowej harmonicznej (przebiegach
sinusoidalnych) oraz istotnym uproszczeniu wzgledem
odbiornika, ktéry zastepowany jest rezystorem w obwodzie
zmiennoprgdowym. W literaturze nie znaleziono wynikéw
analizy przedstawiajgcej wplyw odksztatceh (wyzszych
harmonicznych) pradéw na wilasciwosci uktadu WPT z
szeregowo dotgczonymi kondensatorami (rys.1), ktére
powodowane sg przez falownik mostkowy (po stronie
zasilania) i prostownik mostkowy z filtrem pojemnosciowym
(po stronie odbiornika). Cechg charakterystyczng obu
wspomnianych  przeksztattnikow sg w  przyblizeniu
prostokatne przebiegi napie¢, odpowiednio na ich wyjsciu i
wejsciu. Tego typu uktad WPT jest predysponowany do
przesytu wzglednie duzych mocy (powyzej kilkudziesieciu

watéw) [5]. Jego uproszczona analiza, obejmujaca
wytgcznie podstawowag harmoniczng, jest uzasadniona w
przypadku, gdy prady ptyngce w uzwojeniach (cewkach)
transformatora sg stabo odksztatcone. Ma to miejsce wtedy,
gdy wspotczynnik sprzezenia magnetycznego ma matg
warto$¢ (mniejszg niz 0,7). Ze wzrostem sprzezenia
magnetycznego pojawiajg sie wyzsze harmoniczne prgdow,
ktére mogg m.in. powodowac obnizenie sprawnosci uktadu.
Novum niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu
odksztatlcen prgdow na wilasciwosci uktadu WPT

szeregowo-szeregowego z falownikiem mostkowym po
stronie zasilania oraz z prostownikiem mostkowym po
stronie odbiornika (rys.1).

Rys. 1. Schemat ogdélny uktadu WPT szeregowo-szeregowego z
falownikiem i prostownikiem o strukturach mostka

W artykule przedstawiono model uktadu WPT, bazujacy
na réwnaniach stanu, oraz opisano metode wyznaczania
rozwigzania dla stanu ustalonego. Model uzyto do
optymalizacji parametréw ukfadu i poréwnania wynikow z
otrzymanymi dla analizy uproszczonej, uwzgledniajgcej
jedynie podstawowg harmoniczng (metoda uproszczona —
[5]). Poprawnos$¢ opracowanego modelu zweryfikowano
laboratoryjnie.

Model podstawowy uktadu

Ogolny schemat uktadu WPT szeregowo-szeregowego
przedstawiono na rysunku 1. Skfada sig on z zasilanego ze
zrodta napiecia statego E falownika mostkowego, ktory
zawiera cztery tranzystory sterowane sygnatami Si, S, S i
S;. W uktadzie znajdujg sie kondensatory rezonansowe C; i
C,, potaczone szeregowo z cewkami transformatora
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powietrznego 7r. Na schemacie zaznaczono réwniez
prostownik  mostkowy z filtrem  pojemnosciowym
(kondensator C;) z dotgczonym obcigzeniem R.

| H[.I
-+

Rys. 2. Schemat uproszczony uktadu

Model podstawowy uktadu WPT bazuje na schemacie
uproszczonym zamieszczonym na rysunku 2, w ktérym
zgodnie z zasadg wyodrebnienia, falownik i prostownik
zastgpiono odpowiednimi zrédtami napie¢ prostokgtnych e
oraz up. W miejsce transformatora powietrznego T7r
wprowadzono jego indukcyjnosci rozproszenia L, i Ly, oraz
indukcyjnos¢ magnesujacg Ly. Dodatkowo zaznaczono
rezystory odwzorowujgce straty mocy w cewkach (R, i R,),
zwigzane z rezystancjg drutu nawojowego, zwiekszong na
skutek zjawisk naskdrkowosci i zblizenia. Parametry
transformatora mogg zosta¢ opisane nastepujaco:

(1) Ly =kyLL,, (2) L,=L-L,,
@) L,=L-L,, 4) 0, =2k,
Rl
L
® o=

2

gdzie: L, L, — indukcyjnosci wiasne cewek transformatora;
k — wspotczynnik sprzezenia magnetycznego cewek Tr;
01, O, — dobroci wkasne cewek.

Uktad réwnan opisujacy schemat z rysunku 1 przyjmuje
postaé:

e=1uc + R, + L, %+ Ly %
6 . di d(i, +1i,) .
(6) uP=uC2+R212+L02d—:+LMT2
. dug,
LH=4 dr
du,
L=0, dr

W celu uzyskania opisu uogdélnionego wprowadzono
parametry wzgledne. Za parametry odniesienia postuzyty: E,
R, I, gdzie: E — napiecie zasilania falownika z zaworami
idealnymi, R — rezystancja odbiornika podtgczong do
zaciskow idealnego prostownika, 7 — stosunek E i R. Na tej
podstawie zdefiniowano nastepujace wielkosci wzgledne:

M ole, ®) S
E E

© ot (10) e
1 E Cy E

an i (12) P
o P

(13 ¢ o 1 (14) vl
oC R wC,R

(15 g _ R, (18 g R
R R
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17) X’L _olL,, (18) X; _ol,,,
ol R o2 R

(190 y _ oL, (20) x = %L,
L, R I R

(21) X.L - oLy, (22) 0 =2nft,
M R

gdzie 1 jest czestotliwos¢ przetgczen falownika. Zaleznosci
(7)-(22) umozliwiajg przeksztalcenie uktadu réwnan
bezwzglednych (6) do uktadu réwnan wzglednych oraz jego
uporzgdkowanie w postaci réwnania zmiennych stanu:

(23) dax _ )
10 Ax(0) + Bu(0)

gdzie:
di ;
(24) ao |, (25) ",
di, x(0)=| 2
dixz deo Uc,
do dug, »
il Y C,
do )
ducl
| do |
26 o |
(26) u@)=| <
uP
(27) I - N XL,
X, (X, + X, )X X, (X, + X, )X,
Al RXw R X, 1
(Xl.n, + X/.M )XL,, XL, (XL,‘ + Xl.M )Xl., XL‘,
X, 0 0 0
0 X, 0 0 |
. .
(28) — _ X, ,
X[_ . . .
B (X + X )X
B=|_ X 1
(X, +X, )X, Xy,
0 0
0 0
29 -+ - - X (80 . . . x?,
X =X, + X, —————= Xy, =X, +X, —— o .
XanwL)(LM XLM+XLw

x — wzgledny wektor zmiennych stanu, u — wzgledny wektor
wejsé, A — wzgledna macierz stanu, B — wzgledna macierz
wejs¢. Uzyskane réwnanie zmiennych stanu (23) postuzy
do dalszych obliczer macierzowych.

Stosujgc regute wyodrebnienia nalezy odpowiednio
okresli¢ parametry opisujgce zrédta napie¢ prostokatnych
zwigzane z falownikiem i prostownikiem. Parametrami tymi
sg wartosci maksymalne tych napie¢ oraz parametr 6,
okreslajgcy przesuniecie fazowe pomiedzy napieciami
zrodet. Parametr 6, wynika z warunku, dla ktérego zrédto
napiecia prostokgtnego up stanowi wytgcznie odbiornik
energii — wartosci chwilowe pradu i, oraz napiecia up sg
zawsze przeciwne.

Napiecie ¢ okreslono jako:

0e<0,0)u<r+6,2m)

(31) oo
-1 fe<b,n+06,)

Oznaczajgc jako Up warto$¢ napiecia statego na
odbiorniku, korzystajac z warunku, ze wartos¢ ta jest
jednoczesnie iloczynem sSredniego prgdu wyprostowanego
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1,,, oraz rezystancji odbiornika R, w zapisie wzglednym Macierze réwnania stanu bedgce rozszerzeniem modelu

uzyskuje sie: podstawowego s3g nastepujgce:
. —I. R . >
(32) UP = Uip = 72‘“' = — IZav ) (34) - S R] 0 - 1 01,
E E )(I‘Jr)(l‘M X’«|+X’~“
e e . . A, = "0 0 "0
gdzie j, ~jest wartoscig srednig z bezwzglednej wartosci Y 0 0
c,
pradu ,2 Roéwnanie (32) wprowadza do modelu konieczne 0 0 0 0
uzaleznienie od pominigtej dotychczas rezystancji 1
odbiornika R. Napiecia u.p opisane jest nastepujgco: (35) X, + X,
. B, = 0
(33) L_J-Uy fe<Om) . 0
P .
U, 0fe<m2m) 0

Sposob wyznaczania stanu ustalonego oraz algorytm
dokonywania obliczen omoéwiono w dalszej czesci artykutu.  kolumny, zachowujgc wymiar wektora zmiennych stanu.
Przykladowe wyniki obliczen uzyskane z wykorzystaniem

Wektor wej$¢ (36) ma tylko jeden parametr:
modelu podstawowego uktadu WPT przedstawiono na (36) 7.
rysunku 3. u,(0)= |:e:|

3

PowyZzsze macierze rozszerzono o0 zerowe wiersze i

. a)
; 4

. ; R Rl it I M sy mer
\ | L N warunek |

L I R ; 2 -

\, * g

-2

-4
2 °, 4 > 6 o 1 2 3 4 5 6
X 2 !
Rys. 3. Wybrane przebiegi dla modelu podstawowego (4=0,7, '

- e o e . 0
0=0:=100, X =X, =x, =X, =1.158)

: Y Rttt ' l'l
Model rozszerzony uktadu 5 | | 1| , | =---- u_;, Ll f
Przedstawiony model podstawowy nie uwzglednia A SE—— "
przypadkéw, dla ktorych wystepuje nieprzewodzenie diod S N O i o=t ok i |
prostownika. Dlatego nalezy go uzupetnié o dodatkowe S HE v
réwnanie stanu, ktdre bedzie stosowane naprzemiennie z = 0pts—= e i‘ T
1

7
rébwnaniem stanu modelu podstawowego. W zakresie Pz .
objetym badaniami (k€ <0,1, 0,9>) wystepuja przypadki z b e e
jednym lub dwoma przedziatami, dla ktérych prad | . Wwarunekl |
prostownika nie przeptywa i model podstawowy musi zostaé
zmodyfikowany.  Nieprzewodzeniu diod prostownika !
odpowiada schemat przedstawiony na rysunku 4. Nalezy _4 | \/
zauwazy¢, ze dla wiekszych warto$ci wspodtczynnika ), 2 1.
sprzezenia magnetycznego oraz specyficznych wartosci o f
p?rametqu ukfadu moga rowniez wystapic przypadkl z Rys. 5. Wybrane przebiegi: a) jeden przedziat nieprzewodzenia
wigcej niz dwoma przedziatami nieprzewodzenia diod. Sg
one jednak poza zakresem niniejszego artykutu.

diod (k=0.8, 0i=0:=100, X =X, =)54 =X, =1013), b) dwa
przedziat nieprzewodzenia diod (k=0,92, 0,=0,=200,
X=X =X 5X, =0,978)

W celu wiasciwego odwzorowania pracy uktadu WPT

postuzono sie dwoma dodatkowymi parametrami (0,, 6,),

zwigzanymi z odpowiednimi przedziatami nieprzewodzenia
diod prostownika, uzyskujgc:

Rys. 4. Schemat uproszczony uktadu dla nieprzewodzgcych diod
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(37) : { 0e<0,6,+6 +06,)uv

= u<n+6,+6,+6,,2n)
-1 0e< 6, +60. +6,,n+6,+6_+86,)

d'- ) . 0e<0,6)v
Shix, vu. U<0,+0,,6,+0,+0,)U (rys.4)
(38) dg M 2
U<m,t+6,)u :
u‘ u<n+6,+0,1+6,+6, +0,)
? . 0e<0,,6,+0, )
_Up (I’YSZ)
u<b,+6.+6,, 1)
. fe<n+6,n+6,+6 )
U, (rys.2)

u<n+6 +6_+06,,2m)

Jezeli wystepuje tylko jeden przedziat nieprzewodzenia
diod prostownika, to wowczas parametr 6, jest rowny zero.
Wartosci parametrow 6, oraz 6, wyznaczane sg ha
podstawie dodatkowych warunkéw. Obliczenia prowadzone
sg dla poétokresu pracy uktadu (6e<0,m>). Pierwszy
warunek (warunek | — rys. 5a i 5b) stanowi zaleznosé

opisujgca  zrodto “.p dla pierwszego przedziatu
nieprzewodzenia diod, ktéra dla 6=6, powinna wynosié¢
U,

Drugi warunek (warunek Il — rys. 5b) obliczany jest w

przypadku wystgpienia drugiego przedziatu
nieprzewodzenia diod. Jest nim zalezno$¢ opisujgca prad

i, , ktéra dla 6=0,+6, powinna wynosi¢ zero.

W celu zilustrowania dziatania modelu rozszerzonego
uktadu WPT na rysunkach 5a i 5b zamieszczono
przyktadowe wyniki obliczen, zaznaczajgc przedziaty
nieprzewodzenia diod 0, oraz 6,.

Stan ustalony
W stanie ustalonym szczegdlne rozwigzanie rownania
stanu (23) przyjmuje postac:

(39) X(0) =e"’x, + (e’ -1)A"'Bu,

gdzie x, jest wektorem warunkéw poczatkowych zmiennych
stanu, a u wektorem wej$¢, ktéry nie zmieniajg swoich
wartosci podczas  obowigzywania rozpatrywanego
przedziatu. Analogiczne rozwigzania mozna zapisa¢ dla
przedziatéw nieprzewodzenia diod. Wyjasnienie sposobu
wyznaczania wektorow warunkow poczatkowych
przedstawiono dla przypadku uktad WPT pracujgcego z
dwoma przedziatami nieprzewodzenia diod.

Wektory warunkéw poczgtkowych zmiennych stanu dla
poszczegdlnych przedziatbw oznaczono odpowiednio jako
X, Xu Xm, Xiv- Utworzono ukfad réwnan (40) opisujacy
zwigzki na granicach poszczegdlnych przedziatow,
korzystajgc z faktu, ze dla potowy okresu wartosci wektora
zmiennych stanu sg zanegowanymi warto$ciami wektora x;:

Xy = e x, + (e™ —1)A,'B,u,

Xy = e x, + (e —1)A"'Bu,

v = eAugZXm + (e™” ~1DA;'Byuy,

L= —ex,y - (e ~1)A7'Bu,,
6 =n-6,-6_-0,

(40)

X
X

Przeksztatcajgc uktadu rownan (40), uzyskuje sie:

0, Ab‘geA‘,Hl)—l .

X, = (1+e"%eM%e
(Mt (oM 1) AB, U, ) —
- (eAg‘eA”a‘ (eM2 - 1)A"Bu 0 —

- (eAH‘ (eAnH1 - I)AJIBoum) - ((eAH‘ - l)AilBu w)l

(41)
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Kolejne wartosci wektorow warunkéw poczatkowych dla
stanu ustalonego mogg zostac obliczone na podstawie (40).

Poniewaz w macierzach Ao (34) i Bo (35) znajdujg sie
zerowe wiersze i kolumny, dlatego w obliczeniach
numerycznych zamiast macierzy odwrotnych wykorzystano
macierze pseudoodwrotne (Moore-Penrose pseudoinverse
matrix).

Algorytm obliczen

Opisany model podstawowy i rozszerzony oraz sposoéb
wyznaczania  stanu  ustalonego sg  odpowiednio
wykorzystywane do wyznaczania wifasciwosci (m.in.
przebiegéw napieé¢ i pradéw oraz sprawnosci) uktadu WPT.
Wyjasnia to algorytm obliczeniowy przedstawiony na
rysunku 6. Po wczytaniu danych obliczane sg elementy
macierzy A (27) i B (28) oraz Ao (34) i By (35) oraz zaktada

sie wartos¢ parametru U'p- Wiasciwa warto$¢ tego

parametru, ktéra bedzie poprawnie odwzorowywac prace
prostownika zostaje okreslona przy uzyciu procedury

optymalizacyjnej  fminsearch,  zaimplementowanej w
$rodowisku Matlab. Na podstawie zaleznosci (32)
minimalizowana funkcja przyjmuje postacé:
42) - lu, |
[WUp)=|—"—~1
-1

2.

Wezytanie danych
kOO

XeoXeo X, Xy

Obliczenie
A, Ay B, By

U,=1

m'.l"_h(f-'l,)
U,

f
Zalozenie
o, 8, th

min fa(6,, &, )
0=y, #,, 65

v

Obliczenia dla stanu

ustalonego
Tak
Obliczenie

Koniec

Rys. 6. Algorytm obliczen

Nastepnie obliczane sg parametry 6¢, 6, 0> z
zastosowaniem wewnetrznej procedury optymalizacyjnej
fminsearch, minimalizujgc funkcje:
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(43)  12(6,,6,.0,) = £,.(0,,6,,6,) + £3,(6,,6,.60,) + £,.(6,,6,.6,)-
Funkcja f2 okreslona jest przez sume trzech funkgciji, ktore
wykorzystujg wyniki modelu uzyskiwane dla stanu
ustalonego. Funkcja f2a (44) zwigzana jest z warunkiem
dziatania modelu podstawowego.

(44) £:a(0,0,,6,) =

i (0)‘

Z kolei funkcja far (45) opisuje pierwszy warunek modelu
rozszerzonego.

(45) di,
106,66, = lqg O X e, (G)+U,

6>0"
0 6,=0

Drugi warunek modelu rozszerzonego wprowadzony zostat
przez funkcje fac (46).

(46) £,.(6.,0.,0,) = L(6,+6) 6,>0
0 92 =0
Wyznaczone  zgodnie  z  algorytmem  wartosci

parametrow 61, O, 6 i U.p charakteryzujg witasciwosci
uktadu WPT dla okreslonych danych wejsciowych.

Wiasciwosci uktadu

W tym rozdziale przedstawione zostang wybrane
wiasciwosci  uktadu  WPT  szeregowo-szeregowego
uzyskane z zastosowaniem opracowanego modelu.
Zatozono, ze parametry cewek sprzezonych sg jednakowe,
czyli L=L1=1Ly i Q=Q1=Q2
(0 = 50, 100, 200) oraz wspdtczynnik sprzezenia
magnetycznego k zawiera sie¢ w zakresie <0,1,0,9>. W
zaleznosci od wartosci przyjetych parametréw uktadu
obserwowano stany pracy bez, z jednym lub z dwoma
przedziatami nieprzewodzenia diod prostownika.

Dobdér parametrow uktadu WPT moze zostac
przeprowadzony na podstawie uproszczonej metody
zaprezentowanej w pracy [5]. Metoda ta zapewnia

uzyskanie mozliwie jak najwyzszej sprawnosci, zaktadajgc
jednak sinusoidalne prady cewek. Wzgledne parametry
optymalne wynoszg wéwczas:

(47) XC|:XC2:XL|:XL1:%.
* owk
W analogiczny sposoéb przeprowadzono réwniez
optymalizacje parametrow uktadu WPT ze wzgledu na jak
najwyzszg sprawnos$¢, wykorzystujgc przedstawiony model
rozszerzony przy uwzglednieniu odksztalcen prgdow
cewek. Sprawnos¢ wyznaczono wykorzystujgc moce
wyjsciowg i wejsciowg obliczone dla stanu ustalonego.
Dodatkowej (zewnetrznej) optymalizacji, obejmujgcej
algorytm przedstawiony na rysunku 6, dokonano w
srodowisku Matlab. Odpowiednia funkcja celu zostata
okreslona nastepujgco:

. . . 1
fo(anXczaXL)zi :
n-1

(48)

Wyznaczone przyktadowe charakterystyki maksymalnej
sprawnosci 5 oraz wzglednej optymalnej reaktancji

kondensatora X , W funkcji wspotczynnika k zamieszczono
na rysunkach 7 i 8. Wyznaczona sprawnos$¢ uwzglednia

jedynie straty mocy zwigzane ze stratami w cewkach.
Wptyw dobroci na dobor wzglednej reaktancji kondensatora
(rys. 8) jest pomijalny, natomiast wraz ze wzrostem dobroci
i wspotczynnika sprzezenia ulega zwiekszeniu sprawnosé
przesylu. Dodatkowo na rysunkach 7 i 8 zaznaczono
punkty, dla ktérych wystepuje praca prostownika bez, z
jednym i z dwoma przedziatami nieprzewodzenia diod.

100
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" —o—A A
5 A i A
95 8 A jA
ook /)
0t [ .
85}
0 % 4
I I - jeden przedzial |
80 nieprzewodenia diod
II- dwa przedzialy
75 | nieprzewodzenia diod |

(& 0=50
71 N == =100

¢ = Q=200
60 . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 P 0.6 0.7 0.8 0.9
Rys. 7. Sprawnos¢ w funkcji wspotczynnika sprzezenia
S 0=50
----- o=100
= 0=200
I - jeden przedzial
nieprzewodenia diod

II- dwa przedzialy
nigprzewodzenia diod

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 P 0.6 0.7 0.8 0.9

Rys. 8. Wzgledna optymalna reaktancja kondensatora w funkcji
wspotczynnika sprzezenia

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowg zalezno$é
wspotczynnika THD pradu i.] uktadu WPT od wartosci
wspotczynnika sprzezenia. Wspotczynnik obliczono zgodnie

z zaleznoscig :
o 2
NRH
THD. ==

i 11

(49)

gdzie 1:k jest wartoscig skuteczng k-tej harmonicznej

pradu ,-'1 .

Wzrost sprzezenia magnetycznego powoduje
zwiekszanie sie odksztatceh pradu, przy czym zmiany te
szczegolnie nasilajg sie dla k> 0,7.

Charakterystyki sprawnosci i wzglednych reaktancji
optymalnych ze wzgledu na sprawnos¢ w funkgciji
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego zamieszczono
na rysunkach 10 i 11. Umozliwiajg one dobér parametrow
uktadu WPT szeregowo-szeregowego oraz dokonanie
poréwnania wynikow uzyskanych na podstawie trzech
metod. ,Metodg uproszczong 1” nazwano metode opisang
w pracy [5]. ,Metoda uproszczona 2" wykorzystuje
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parametry obliczone zgodnie z pracg [5], natomiast do
obliczen sprawnosci stosowany jest zaproponowany model.
Trzecia metoda odnosi sie do ,metody proponowanej” w
ramach niniejszego artykutu. Dla wszystkich metod
uzyskano zgodne wyniki w zakresie mniejszych wartosci
wspotczynnika sprzezenia, szczegdlnie dla wartosci
mniejszych od okoto 0,7. Z przedstawionych charakterystyk
wynika, ze pomimo odksztatcen prgdow cewek, doboru
parametrow uktadu mozna dokona¢ na podstawie metody
uproszczonej. Jednak ze wzrostem wspéiczynnika
sprzezenia magnetycznego sytuacja ulega zmianie i dla
k>0,7 metoda proponowana umozliwia poprawe
wiasciwosci uktadu WPT. W skrajnym przypadku (k = 0,9)
mozna uzyskac wzrost sprawnosci o okoto 1% (rys 10).
a)

407

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
k

Rys 9. Wspotczynnik THD pradu i, w funkcji wspotczynnika &

b)
98
96 -
94 -
092
:':; a0 +
Lt
86
) === metoda uproszezona | [4]
84} = = metoda uproszczona 2
metoda proponowana
52 1 1 1 'E 1 1 1 J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A.
Rys. 10. Sprawno$¢ w funkcji wspotczynnika sprzezenia:

a) petny zakres <0,1, 0,9> oraz b) ograniczony zakres <0,7, 0,9>

Nalezy  réwniez  zauwazyé, ze dla duzych
wspotczynnikdw sprzezen (k = 1) stosowanie dodatkowych
kondensatoréw  rezonansowych moze okaza¢ sie
niecelowe. Nie znajduje to swego wyrazu w zaleznos$ciach
(47) dla metody uproszczonej [5], zgodnie z ktorymi
wartosci reaktancji wzglednych zdazajg do 0,81. Ponadto
metoda proponowana umozliwia doktadniejsze
scharakteryzowanie wtasciwosci uktadu WPT, w tym m.in.
faktycznych  warunkéw komutacji wystepujgcych w
falowniku i prostowniku.

Badania laboratoryjne

Dla potwierdzenia poprawnosci opracowanego modelu
uktadu WPT szeregowo-szeregowego przeprowadzano
niezbedne badania laboratoryjne. Uktad Ilaboratoryjny
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zaprojektowano tak, aby uzyskac warto$¢ parametru U.p na
poziomie 0,75 oraz 1. Zastosowano falownik mostkowy z

tranzystorami  MOSFET typu |IRFR220NPbF oraz
prostownik mostkowy z diodami Schottky’ego typu
STPS8H100G. Falownik pracowat z czestotliwoscig
100 kHz i zasilany byt napieciem statym 60 V.
a)
1.2 x
L = =metoda uproszczona [4]
TR - ° metoda proponowana
1.1 - s -
o -
< = - - e
- s
1 " R
- ° oo
[y T S
.. = - -
0.9 o -
e
. -
0.8 i
.
°.
0.7 °
’
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0.6 = ~ -
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
I{.
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11 Sz \ ]
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1 S~ e &
Q=100 R\
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l.lg e
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I . e
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0.7 0.75 0.8 (.85 0.9

k
Rys 11. Wzgledne optymalne reaktancje w funkcji wspétczynnika

sprzezenia: a))(.cI , b) X.C2 ,C) )éL

Wstepnie parametry dobrano zgodnie z zaleznoscig (47)
dla rezystancji R = 70 Q i wspoétczynnika sprzezenia k = 0,8.
Cewki zostaty nawiniete na rurke plastikowg o $rednicy
5 cm i umieszczone osiowo obok siebie. Parametry cewek
zmierzono za pomocg analizatora impedancji Agilent 4294A
przy czestotliwosci 100 kHz (tab.1). W ukladzie jako
kondensatoréw rezonansowych uzyto kondensatorow
foliowych typu MKP. Wybrane wartosci elementow biernych
zestawiono w tabeli 1.
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Podczas pracy uktadu WPT zmierzono przebiegi napie¢
oraz prgdow falownika (e, i;) i prostownika (up, i;). Do
pomiaréw uzyto oscyloskopu Agilent MS06034A z sondami
napieciowymi typu Agilent N2791A i Tektronix D2220 oraz

obliczonych. Mimo to, przedziat nieprzewodzenia diod
prostownika jest prawidtowo odzwierciedlony.

prgdowymi typu Agilent N2774A. 3 L
Tabela 1. Parametry uktadu laboratoryjnego | ‘ N [ hf* ‘ A M ™|
Nazwa parametru Oznaczenie | Warto$é [\ [\ [ [
Pojemnos$¢ kondensatora C 18 nF [ / ' \ f
Pojemnos¢ kondensatora G 18 nF |/ ! | '
Indukcyjno$é wiasna cewki L 140 pH A | ;
Indukcyjnos¢ wtasna cewki L, 144 pH "_// | Es l
Wspoitczynnik sprzezenia k 0,84 |
Rezystancja cewki (L) R 2,88 Q | I
Rezystancja cewki (L,) R, 2,90 Q | [
Na rysunku 12 przedstawiono zmierzone i obliczone g \ /
przebiegi dla uktadu o parametrach z tabeli 1 oraz - —r i — L
rezystancji odbiornika R wynoszacej 67 Q, spetniajgc ten [Skala: napigeie- 20 V/dz; prad- 0,5 A/dz; czas 2 ps/dz
sposob  warunek L}P =0,75. Uzyskano przypadek, dla b)
ktéorego wystepuje naprzemienne przewodzenie diod /
prostownika. Opisany model rozszerzony upraszcza sie ' '
wowczas do modelu podstawowego. Ksztatty przebiegéw !
zmierzonych i obliczonych sg bardzo zblizone, a réznice
spowodowane sg przede wszystkimi  zjawiskami ' \ | \
komutacyjnymi wystepujgcymi w falowniku i prostowniku. | , :>C ul :>C
“\u], )
{ “\‘.
Skala: napigeie- 20 Vidz; prad- 0,5 Afdz; czas 2 ps/dz
Rys 13. Przebiegi napie¢ i prgdow - jeden przedziat

nieprzewodzenia diod prostownika: a) pomiar, b) obliczenia

Dokonano réwniez odpowiednich poréwnan ilosciowych
dla przypadkéw uwzglednionych na rysunkach 12 i 13.
Wartosci zmierzone metodg oscyloskopowg oraz obliczone
zestawiono w tabelach 2 i 3. Przedstawione wyniki
pozytywnie weryfikujg koncepcje i potwierdzajg przydatnos¢
opracowanego modelu  uktadu WPT  szeregowo-
szeregowego. Obserwowane rozbieznosci, zwlaszcza
dotyczgce sprawnosci, wynikaja gtéwnie z zastosowania
oscyloskopowej metody pomiaru.

Tabela 2. Wartosci zmierzone i obliczone —rys. 12

Parametr Pomiar Obliczenia
Warto$s¢ RMS pradu i, 675 mA 679 mA
Warto$¢ RMS pradu i, 785 mA 786 mA
Warto$¢ p-p napiecia e 118,8 V 120 V
Warto$¢ p-p napigcia up 90,6 V NV
Moc wejsciowa 33,7W 33,62 W
Moc wyj$ciowa 296 W 30,38 W
Sprawnos$¢ uktadu 87,8% 90,4%
_ Tabela 3. Wartosci zmierzone i obliczone —rys. 13
“‘"'_P Vv, | | Y Parametr Pomiar Obliczenia
Skala: napiecie- 20 V/dz: prad- 0.5 A/dz: czas 2 us/dz Warto$¢ RMS pradu i, 789 mA 788 mA
Rys 12. Przebiegi napie¢ i pradéw — naprzemienne przewodzenie WartoS¢ RMS pradu i 754 mA 741 mA
diod prc.)stownika' a) pomiar, b) obliczenia WartoSC p-p napiecia e 1206V 120V
' ’ Warto$¢ p-p napiecia up 121,3V 120V
Na rysunku 13 przedstawiono analogiczne przebiegi, Moc wejsciowa 385 W 39,53 W
uzyskane po zwiekszeniu rezystancji odbiornika (R = 100 Q Moc wyjsciowa 34,4 W 36,10 W
i Sprawnos$¢ uktadu 89,4% 91,3%
- U,=1). W tym przypadku wystepuje jeden przedziat
nieprzewodzenia diod prostownika. Ksztatty przebiegow  Wnioski .
zmierzonych i obliczonych sg zblizone. W zmierzonych W artykule przedstawiono model uktad

przebiegach podczas przedziatu nieprzewodzenia diod
wystepujg charakterystyczne oscylacje zwigzane z
wystepowaniem ich pasozytniczych pojemnosci
zigczowych. Oscylacje te istotnie zalezg od typu uzytych
diod. Oczywiscie nie wystepujg one w przebiegach

bezprzewodowego przesylu energii elektrycznej (WPT)
szeregowo-szeregowego, uwzgledniajgc wplyw falownika
mostkowego i prostownika mostkowego z filtrem
pojemnosciowym na odksztatcenia prgdéw. Model ten
zastosowano do przeprowadzenia optymalizacji
parametrow ze wzgledu na sprawnosc¢ uktadu. Zilustrowano
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podstawowe witasciwosci ukladu w funkcji wspétczynnika
sprzezenia magnetycznego. Wybrane wyniki poréwnano z
wynikami otrzymanymi dla modelu uproszczonego z pracy
[5]. Proponowany model zweryfikowano, przeprowadzajgc
badania na stanowisku laboratoryjnym, uzyskujgc
akceptowalng zbieznoscig wynikow.

Metoda uproszczona, zakftadajgca sinusoidalne prady
cewek, umozliwia optymalny ze wzgledu sprawnos¢ dobor

parametrow uktadu WPT. Jednak ze wzrostem
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego rosnie
odksztatcenie  prgdow. W  celu  doktadniejszego

scharakteryzowania wtasciwosci i zaprojektowania tego
typu uktadéw mozna zastosowa¢ model zaproponowany w
ramach niniejszego artykutu.
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