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ANALYSIS OF CONTACTLESS ELECTRICAL ENERGY
TRANSFER SYSTEM VIA INDUCTIVE COUPLING
WITH LARGE AIRGAP AND HIGH FREQUENCY

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono analizg pracy systemu CEETS oraz wybrane wyniki badania
modelu laboratoryjnego uktadu bezstykowego przekazywania energii elektrycznej — w szczegolno-
$ci dobor parametréw uktadu i metodg sterowania w przypadku zmiany wielko$ci szczeliny po-
wietrznej. Wielko$¢ szezeliny powietrznej, a wige i wspolczynnik sprzgzenia magnetycznego,
moze si¢ zmienia¢, np. w przypadku réznego pozycjonowania pojazdu z cewka wtorma wzglgdem
nieruchomej cewki pierwotnej umieszczonej w miejscu przystankowym. Przedstawione rezultaty
dotycza komputerowej analizy symulacyjnej oraz badan laboratoryjnych w uktadzie cewek po-
wietrznych z kilkucentymetrowa szczeling powietrzna przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym
oraz prostokatnym z przeksztattnika tranzystorowego dla stanéw pracy quasi-ustalone;.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, bezstykowy przesyt energii, cewki sprzezone, rezonans,
przeksztaltnik energoelektroniczny

Abstract

CEETS is becoming more and more attractive especially for automatic battery charging
stations and for energy supply of inductively powered electric vehicles and other movable
consumers. In this case energy is transmitted via ironless, linear transformer. Coupling
between the windings is variables and depend on dimensions of air gap. The efficiency of
CEETS is mainly influenced by the transmission frequency. In particular the efficiency of
system with large air gap (d is about 100 mm) can be considerably improved by using higher
transmission frequencies in the range approximately 100 kHz. Large leakage inductances may
be compensated also in resonance condition by adding capacitances to the windings.

Keywords: electric vehicle, high frequency power converter, transmission of electrical
energy, resonance, coupled coils
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1. Wstep

Zasilanie odbiornikéw energia elektryczna odbywa sig, w wigkszosci przypadkow, za
posrednictwem przewodow taczacych badz innych zestykowych uktadow posredniczacych
typu komutatory, odbieraki pradu itp. W przypadku gdy energia dostarczana jest do obiektu
ruchomego, moga wystgpowaé niekorzystne zjawiska, takie jak zerwania przewodow jezd-
nych i doziemienia, iskrzenie lub niebezpieczenstwo porazenia, gdy taka instalacja znajduje
si¢ w obszarze dotyku bezposredniego (np. systemy zasilania trakcji kopalnianej). Z tych
wzgledow atrakcyjna alternatywa staje si¢ dla rozwiazan klasycznych bezstykowe zasilanie
energia elektryczna CEETS (ang. Contactless Electrical Energy Transfer System) z zasto-
sowaniem cewek magnetycznie sprz¢zonych z duza szczeling powietrzna, zwlaszcza
w przypadku budowy bezobstugowych stacji dotadowujacych baterie akumulatoréw lub
superkondensatoréw pojazdu. Systemy CEETS znajduja takze zastosowanie do zasilania
pojazdow w trakcie jego ruchu [1]. Systemy bezstykowego przesytania energii separuja
galwanicznie obwody zasilania i odbiornika oraz utatwiaja wykonanie izolacji migdzy tymi
obwodami.

2. Analiza teoretyczna

Przeprowadzenie rozwazan teoretycznych poprzedza etap opracowania analogéw ob-
wodowych dla poszczego6lnych elementow catego systemu i budowa jego schematu zastgp-
czego (ryc. 1). Dla uktadu cewek powietrznych stabo sprz¢zonych magnetycznie wystarczy
schemat zastgpczy, podobnie jak dla transformatora powietrznego, nawet jesli czgstotliwosé
napigcia zasilajacego wynosi 100 kHz [3]. Do przesylu energii z duza sprawnoscia ko-
nieczne jest, oprocz zasilenia ukltadu cewek sprz¢zonych za pomoca wysokoczgstotliwo-
Sciowego falownika napigcia, skompensowanie spadkéw napigcia na indukcyjnosciach
rozproszenia (ryc. 1b) [2]. Postegpowanie w rozwazaniach teoretycznych jest mozliwe na
dwa sposoby.
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Ryc. 1. Schemat uktadu CEETS: a) schemat blokowy, b) przyktadowy schemat ideowy
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Fig. 1. Equivalent circuit diagram of CEETS: a) block diagram, b) example electrical circuit diagram

Pierwszym z nich jest metoda FMA (ang. Fundamental Mode ac sine-wave Approxi-
mation). W podej$ciu tym wyjsciowe napigcie prostokatne falownika rozklada si¢ na szereg
Fouriera. Ze wzgledu na symetrig tego przebiegu posiada on tylko sktadowe nieparzyste
harmonicznych o malejacych wraz z rzgdem skladowej amplitudach. Poniewaz rozpatry-
wany uktad ma pracowaé w punkcie rezonansu, zaktada si¢, ze istotne znaczenie ma tylko
pierwsza harmoniczna i pomija si¢ pozostale skladowe. Takie rozwiazanie znaczaco
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upraszcza analizg skomplikowanego uktadu przeksztaltnikowego wraz z obciazeniem.
Wszelkie obliczenia mozna wykonywac¢ w dobrze znanej i niewymagajacej skomplikowa-
nych narzedzi obliczeniowych dziedzinie amplitud zespolonych. Otrzymane rezultaty sta-
nowia oceng jakosciowa i ilosciowa uktadu, a takze umozliwiaja wyznaczenie zaleznosSci
analitycznych uzytecznych w fazie projektowe;j [6, 4].

Model analizowanego przypadku uktadu cewek powietrznych zasilanych z falownika
napigcia (ryc. 1), opracowany wedtug metody FMA, przedstawiono na ryc. 2. Jest to ob-
wod, ktory odwzorowuje stan pracy ustalonej uktadu z zachowaniem statej mocy $rednie;j
na wyjsciu i wejsciu wzgledem uktadu z elementami energoelektronicznymi.
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Ryc. 2. Model obwodowy systemu CEETS w analizie FMA

Fig. 2. Equivalent circuit diagram of CEETS for FMA analysis

Tablica 1

Zaleznosci miedzy parametrami modelu FMA

Zmienna/parametr Wyrazenie/znaczenie
U, napigcie zrodla zasilania
2 pm
—=-cosQ,
I T

L,,, — amplituda pradu cewki pierwotne;j,
¢, — kat przesunigcia fazowego migdzy /,a U,

I 4U,
! w2
U 4U,
g w2
8
R, _zRo
T
2
yf —=1,
0 T 5 3

Relacje pomigdzy poszczegélnymi zmiennymi i parametrami uktadu z ryc. 2 zesta-
wiono w tabl. 1. Dla tak zdefiniowanego obwodu mozna dobra¢ warto$ci pojemnosci kom-
pensujacych strony pierwotnej C, oraz wtornej C;, tak aby napigcie U, i prad I, byly ze
soba w fazie dla pewnej czgstotliwosci f [2]. Warunek powyzszy jest spelniony, gdy
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C = , C=—— 1
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gdzie:
L - indukcyjno$¢ wlasna cewki,
M - indukcyjnos¢ wzajemna zespotu dwoch cewek.

Dla tak skonfigurowanego schematu przeprowadzono symulacj¢ w srodowisku Matlab
oraz poddano weryfikacji w uktadzie laboratoryjnym. Uzyskane wyniki przedstawiono na
ryc. 3. Charakterystyka na ryc. 3a przedstawia zmienno$¢ mocy przekazywanej do odbior-
nika Py, w funkcji czgstotliwosci napigcia zasilajacego f. Symulacje oraz pomiary przepro-
wadzono przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym o wartosci skutecznej U, = 21,5 V,
szczelinie powietrznej d = 51 mm, rezystancji odbiornika Ry, = 333 Q). Charakterystyka na
ryc. 3b opisuje zalezno§¢ mocy odbiornika P, w funkcji zmian wartosci rezystancji
obciazenia R,. Przyjete parametry obwodu to: napigcie zasilania U, = 21 V, d = 51 mm,
/=100 kHz.
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Ryec. 3. Charakterystyki mocy odbiornika Py: a) w funkcji czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego f,
b) w funkcji rezystancji obciazenia R,

Fig. 3. Output power: a) P, as function of frequency f, b) Py as function load resistance Ry

Z przedstawionego porownania wynika, ze analiza oparta na metodzie FMA w sposob
dobry odzwierciedla zmiany jako$ciowe i ilosciowe parametrow badanego obwodu. Wy-
stgpujace rozbieznosci w warto$ciach mocy P, sa spowodowane gtownie niedoktadnoscia
zastosowanych przyrzadéow pomiarowych.

Alternatywnym sposobem postgpowania w rozwazaniach teoretycznych uktadu CEETS
jest analiza w dziedzinie czasu (ang. modal analysis). Mozliwe sa tu dwie metody postg-
powania. Pierwsza polega na rozpatrzeniu trybow pracy poszczegodlnych elementow falow-
nika i podzieleniu ich na przedziaty czasowe, w ktorych uktad opisuje si¢ rownaniami r6z-
niczkowymi stanu. Rozwigzanie tych roéwnan jest w ogolnym przypadku skomplikowane
i wymaga zastosowania metod numerycznych [5, 6]. Druga metoda analizy czasowej to
komputerowa symulacja dziatania ukladu. Jest to dziatanie znacznie prostsze niz poszuki-
wanie rozwiazan analitycznych, jednak nie daje ogdlnego rozwigzania problemu. Zaleta
badan symulacyjnych jest mozliwo$¢ uzyskania przebiegow napig¢ i pradéw jak dla
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obiektu rzeczywistego, jesli uwzgledni si¢ modele odwzorowujace podzespotu zastosowane
w badanym uktadzie [1].

Dla prezentowanego uktadu przeprowadzono obliczenia numeryczne z zastosowaniem
symulatora PSPICE wedlug schematu przedstawionego na ryc. 1b. Wyniki przedstawiono
na ryc. 6a i 7a. Przeprowadzona analiza obejmowata uktad wysokoczgstotliwosciowego,
czterotranzystorowego falownika napigcia zasilanego ze zrdodla napigcia statego U =15 V.
Model falownika stworzono na podstawie plikow bibliotecznych dostarczonych przez
producenta uzywanych tranzystorow, tj. IRGP5S0B60PD1 o parametrach Ucgs = 600 V,
Ic =33 A. Wyjsciowy mostek prostowniczy zbudowano na bazie diod szybkich HFA15TB60
o parametrach Iy, = 15 A, Ur = 600 V, t,. = 19 ns. Pozostate wielkosci zostaly dobrane na
podstawie pomiardéw — w przypadku uktadu cewek powietrznych oraz na podstawie wyzej opi-
sanej analizy FMA — warto$ci pojemno$ci kompensujacych. Symulacje przeprowadzono dla
szczeliny powietrznej rownej 15 mm w ukfadzie z regulatorem oraz bez regulatora. Zadaniem
regulatora cyfrowego bylo sterowanie przeksztattnikiem tak, aby utrzymac prace uktadu w sta-
nie rezonansu, co warunkuje wysoka sprawno$¢ i mozliwie duza warto$¢ przesytanej mocy [2].

3. Uklad bezstykowego przekazu energii elektrycznej

W celu weryfikacji zatozen i rozwazan teoretycznych zbudowano stanowisko laborato-
ryjne. Na rycinie 4 przedstawiono schemat blokowy cyfrowego uktadu sterowania wraz ze
schematem ideowym systemu CEETS. W sklad uktadu wchodzi: zrodlo zasilania e()
z prostownikiem sieciowym i kondensatorem filtrujacym, przeksztattnik z tranzystorami
wysokoczgstotliwosciowymi IGBT, uktad cewek powietrznych sprz¢zonych magnetycznie
o regulowanej szczelinie powietrznej i kondensatoréw kompensujacych w uktadzie szere-
gowo-rownolegltym (C,, C;) oraz prostownik wyjsciowy wraz z kondensatorem filtrujacym
i obciazeniem [2]. Dodatkowo stanowisko wyposazono w komputer PC z oprogramo-
waniem projektowo-uruchomieniowym dla mikrokontroleréw DSP i przyrzady pomiarowe.

Przeksztaitnik Uktad cewek magnetycznie sprzezonych
tranzystorowy z kompensacjg pojemnosciowg
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Ryc. 4. Schemat modelu laboratoryjnego uktadu CEETS wraz z uktadem sterowania

Fig. 4. Schematic diagram of CEETS system together with control system
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Glowna cze$¢ uktadu CEETS stanowia cewki sprz¢zone magnetycznie. Przyjeto naj-
prostsza konstrukcje cewek, ktora przedstawiono na ryc. 5 wraz z charakterystyka wspot-
czynnika sprzgzenia w funkcji odleglosci pomigdzy uzwojeniami. Wykonany model labo-
ratoryjny jest specyficznym uktadem transformatora powietrznego o szczelinie powietrznej
zmieniajacej si¢ podczas normalnej pracy uktadu. Cewki wykonano z przewodu Litza.
Indukcyjnos¢ wiasna kazdej z nich wynosi L, = L, = 205 pH, a rezystancja R, = R, = 0,101 Q.
Z cewkami wlaczono odpowiednio specjalnie skonstruowany uktad kondensatoréw
kompensujacych o pojemnoéciach dobranych wg (1), otrzymujac C, = 12 nF i C; = 14 nF.

a) b)
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Ryec. 5. Uktad cewek powietrznych sprzezonych magnetycznie: a) uktad cewek modelu laboratoryj-
nego, b) zalezno$¢ wspodtczynnika sprzgzenia k od odlegto$ci migdzy uzwojeniami d

Fig. 5. Magnetically coupled air-spaced coils: a) geometry of laboratory model, b) coupling
coefficient k as a function of distance between coils d

Ze wzgledu na zmiang wielkosci szczeliny powietrznej migdzy cewkami, wymagajacej
zmiany czgstotliwosci rezonansowej uktadu, nalezy odpowiednio sterowac tranzystorami
przeksztattnika. Sterownik oparto na nowoczesnym 32-bitowy procesorze sygnatowym
firmy Texas Instrument typu TMS320F2812, ktéry zapewnia mozliwo$¢ generacji sygna-
ow PWM (ang. Pulse With Modulation) o wysokiej czgstotliwosci modulacji, rzedu setek
kilohercow. Obszerna biblioteka firmowa procedur sterujacych, mozliwo$¢ pisania progra-
mow w jezyku C oraz oprogramowanie projektowo-ruchomieniowe znacznie przyspiesza
prace nad aplikacja z zastosowaniem tego mikrokontrolera. W szczeg6lnosci dotyczy to
modutéow programowych obstugujacych: pomiar fazy pomigdzy sygnatem pradu i napigcia
cewki pierwotnej, standardowego regulatora PID i generatora PWM. Ze wzgledu na zakta-
dana niewielka predkos$¢ przemieszczania si¢ cewek, a wigc i powolne zmiany wspotczyn-
nika sprzezenia migdzy cewkami, wymagana szybko$¢ zmian czgstotliwosci pracy falow-
nika jest mata. Wystarczajacy jest regulator o strukturze Pl z dominujacym cztonem catku-

jacym.
Na rycinach 6b i 7b przedstawiono oscylogramy napigcia u, i pradu i, cewki pierwotnej
przy napigciu zasilania rownym 15 V, szczelinie powietrznej d = 15 mm i wartosci rezy-

stancji obciazenia Ry = 380 Q. W pierwszym przypadku uklad pracuje przy czestotliwosci
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f=151,5 kHz z wytaczonym cztonem regulacji przesunigcia pomigdzy przejsciem przez
zero wartosci pradu i napigcia. W takiej sytuacji tranzystory falownika nie sa przelaczane
przy niezerowych wartosciach pradu i/lub napigcia. Powoduje to wystegpowanie dodatko-
wych strat mocy. Ponadto transformator powietrzny wraz z kondensatorami kompensuja-
cymi nie pracuje w punkcie rezonansowym. Powoduje to obnizenie warto$ci mocy przesy-
fanej do odbiornika, jak i wzrost strat mocy wystgpujacych w cewce pierwotnej. W tym
przypadku moc przekazywana do uktadu utrzymuje sig¢ na poziomie Py =4,2 W.

a) b)
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Ryc. 6. Przebieg napigcia u, i pradu i, strony pierwotnej transformatora powietrznego przy szczelinie
powietrznej d = 15 mm, w ukfadzie bez regulatora: a) wyniki symulacji: ,, = 0,69 A,
U, = 12,7V, =151 kHz, ¢ = 43°, b) oscylogram: 1,,, = 0,65 A, U, = 14 V, f'= 151,5 kHz,
¢ =43°
Fig. 6. Primary voltage u, and current i, for distance between coils 4 = 15 mm at working poit
without control system: a) simulation results, b) measurements

a) b)
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Ryc. 7. Przebieg napigcia u, i pradu i, strony pierwotnej transformatora powietrznego przy szczelinie
powietrznej d = 15 mm, w ukfadzie z regulatorem: a) wyniki symulacji: 7,, = 1,32 A,
U,= 12,7V, f=170 kHz, b) oscylogram: [,,, = 1,35 A, U, = 14 V, f'= 166 kHz

Fig. 7. Primary voltage u, and current i, for distance between coils d = 15 mm at working poit with
control system: a) simulation results, b) measurements
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Po zataczeniu uktadu regulacji system przechodzi do punktu pracy rezonansowej. Czg-
stotliwo$¢ napigcia prostokatnego generowanego przez falownik zwigkszyta si¢ w stosunku
do poprzedniego przypadku i wynosi /= 166 kHz (ryc. 8b). Wida¢ brak przesunigcia po-
migdzy przebiegami napigcia i pradu. Zwigkszeniu ulegta rowniez amplituda pradu i,. Dla
tej sytuacji moc przekazywana do uktadu wynosi Py, = 12 W. Jest to trzykrotnie wigcej niz
dla pracy bez uktadu regulacji.

Poza przebiegami uzyskanymi na drodze pomiarowej przedstawiono odpowiadajace im
rezultaty analizy symulacyjnej przeprowadzonej w programie PSPICE, co pokazano odpo-
wiednio naryc. 61 7.

Przedstawione rezultaty sa efektem badan wstgpnych uktadu. Docelowo warto$¢ napig-
cia zasilania zostanie znacznie podwyzszona, a co za tym idzie zwigkszeniu ulegnie poziom
przekazywanej przez system mocy czynnej oraz poprawi si¢ sprawno$¢ uktadu.

4. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ teoretyczng i symulacyjna uktadu bezstykowego prze-
sytania energii elektrycznej (CEETS). System CEETS moze znalez¢ zastosowanie w trakcji
elektrycznej jako uktad automatycznego dotadowywania baterii akumulatorow lub super-
kondensatoréw pojazdu podczas jego postoju przystankowego. Przy odpowiednio zmody-
fikowanej konstrukcji transformatora powietrznego mozliwe jest takze zasilanie ciagle
pojazdu w trakcie jego ruchu. Rozwazania teoretyczne uzupeknione o badania symulacyjne,
a nastgpnie weryfikacja zatozen w ukladzie laboratoryjnym dostarczyly niezbednych
informacji na temat zjawisk wystgpujacych w uktadzie. W pierwszej czgsci przedstawiono
analizg stanu ustalonego dla wymuszen sinusoidalnych metoda FMA. Obliczenia oparto na
transformatorowym schemacie zast¢pczym uktadu cewek powietrznych sprz¢zonych ma-
gnetycznie. W drugiej czgsci przedstawiono wyniki symulacji uktadu przy zasilaniu z czte-
rotranzystorowego falownika z uwzglednieniem modeli rzeczywistych elementow energo-
elektronicznych. Przedstawione wyniki obejmuja pracg uktadu w stanie quasi-ustalonym
bez regulatora oraz z regulatorem cyfrowym zaimplementowanym w strukturze sterownika
mikrokontrolerowego. Postuzono si¢ symulatorem PSPICE. Otrzymane rezultaty wskazuja
na to, ze uktad jest w stanie przekazywac energi¢ elektryczng o okreslonym poziomie mocy
rowniez w przypadku dynamicznie zmieniajacych si¢ jego parametrow (w szczegdlnosci
wspotczynnika sprzgzenia magnetycznego). Z przedstawionych charakterystyk i przebie-
gow wynika, ze uzyskano dobra zgodno$¢ analizy teoretycznej z wynikami eksperymental-
nymi z modelu laboratoryjnego. Rozbieznosci wynikaja glownie z niedoktadnos$ci pomiaru
oraz temperaturowej zmienno$ci pojemnosci zastosowanych kondensatorow kompensuja-
cych. Nie bez znaczenia pozostajg takze pojemnosci tranzystorow i diod, ktore powoduja
zmiang punktu pracy uktadu (przesunigcie czgstotliwosci rezonansowe;).

Dla zastosowan praktycznych CEETS nalezy rozszerzy¢ analizg pracy, uwzgledniajac
wplyw konstrukcyjnych elementow ferromagnetycznych i przewodzacych stanowiacych
otoczenie $rodowiskowe uktadu cewek zwigzane z cechami konstrukcyjnymi odbiornika.
W celu ograniczenia emisji zaburzen EMC oraz zmniejszenia warto$ci wysokoczgstotliwo-
Sciowych pradow wirowych wzbudzanych w konstrukeji konieczne moze si¢ okaza¢ zasto-
sowanie ekranu ferrytowego odpowiednio koncentrujacego pole elektromagnetyczne.
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