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Streszczenie

Artykul przedstawia analiz¢ pracy oraz wybrane wyniki badania modelu
laboratoryjnego uktadu bezstykowego przekazywania energii elektrycznej
do pojazdow elektrycznych z wykorzystaniem cewek o stabym sprzgzeniu
magnetycznym. W szczegélnosci omoéwiono warunki pracy uktadu
w stanie rezonansu, dobor parametrow uktadu i metodg sterowania prze-
ksztaltnika tranzystorowego w przypadku zmiany wielkosci szczeliny
powietrznej pomigdzy cewkami.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, bezstykowy przesyl energii, cewki
sprzgzone, rezonans, przeksztaltnik energoelektroniczny.

Control of inverter for inductively powered
electric vehicles

Abstract

Most electrical equipment in common use is connected to the supply via
plugs, flexible cables, slip rings, pantograph, etc. It can be useless in moist
or explosion-endangered environment. This paper describes a technique,
the contactless electrical energy transfer system, by which electrical
energy may be transmitted through the large air gap. The transfer system is
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 transformer.
Coupling between the windings is variables and depend on dimensions of
air gap. The efficiency of system with large air gap (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. Paper presented analysis of power electronics converter with
variable voltage frequency. These theoretical developments are compared
with practical measurements from a prototype contactless system.

Keywords: electric vehicle, contactless power transfer, inductive coupling,
resonance, power converter.

1. Wstep

Zasilanie odbiornikoéw ruchomych energia elektryczna odbywa
sig, w dominujacej liczbie przypadkéw, za posrednictwem gigt-
kich przewodow laczacych, badz innych zestykowych uktadow
posredniczacych typu komutatory, odbieraki pradu, itp. W tych
przypadkach wystgpowaé moga niekorzystne zjawiska, takie jak
zerwania przewodow jezdnych i doziemienia, iskrzenie, czy nie-
bezpieczenstwo porazenia, gdy taka instalacja znajduje sig
w obszarze dotyku bezposredniego, np. w zasilaniu trakcji kopal-
nianej. Z tych wzgledow, atrakcyjna alternatywa staje si¢ dla
rozwigzan klasycznych bezstykowe zasilanie energia elektryczna
CEETS (ang. Contactless Electrical Energy Transfer System)
z wykorzystaniem cewek magnetycznie sprzgzonych o duzej
szczelinie powietrznej [1]. W szczegdlnosci jest to rozwiazanie
korzystne w przypadku budowy bezobstugowych stacji dotadowu-
jacych baterie akumulatoréw lub superkondensatorow pojazdu.

Systemy CEETS znajduja takze zastosowania do zasilania pojaz-
dow w trakcie jego ruchu [2]. W tych zastosowaniach warto$¢
wspotczynnika sprzg¢zenia magnetycznego migdzy cewkami zale-
zy od zmiany uniesienia pojazdu lub nieprecyzyjnego pozycjono-
wania pojazdu z cewka wtorng nad cewka pierwotna umieszczong
w podtozu. Uktad nalezy zasila¢ ze sterowanego zroédta napigcio-
wego o pulsacji dostosowujacej si¢ do pulsacji rezonansowe;.
Systemy bezstykowego przesytania energii separuja galwanicznie
obwody zasilania i odbiornika oraz ulatwiaja wykonanie izolacji
migdzy tymi obwodami.

2. Analiza teoretyczna

Przeprowadzenie rozwazan teoretycznych poprzedza etap opra-
cowania analogéw obwodowych dla poszczegdlnych elementow
catego systemu i budowy jego schematu zastgpczego (rys. 1). Dla
uktadu cewek powietrznych stabo sprzgzonych magnetycznie
wystarczajacym jest schemat zast¢pczy jak dla transformatora
powietrznego, nawet jesli czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego jest
rz¢du stu kilohercow [1].
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Rys. 1. Schemat uktadu CEETS: a) schemat blokowy; b) przyktadowy schemat
ideowy wraz z uktadem sterowania

Fig. 1. System CEETS: a) block diagram; b) example power converter scheme
with control system

Aby w takich warunkach zrealizowaé przesyl energii z duza
sprawnoscia konieczne jest, procz zasilenia uktadu cewek sprzg-
zonych za pomoca wysokoczgstotliwosciowego falownika napig-
cia, skompensowanie spadkow napigcia na indukcyjnosciach
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rozproszenia (rys. 1b) [3]. Z tych powoddw postgpowanie w roz-
wazaniach teoretycznych jest mozliwe na dwa sposoby.

Pierwszym z nich jest zastosowanie metody FMA (ang.
Fundamental Mode ac sine-wave Approximation). W podejsSciu
tym wyjsciowe napigcie prostokatne falownika rozktada si¢ na
szereg Fouriera. Ze wzgledu na symetrig tego przebiegu posiada
on tylko sktadowe nieparzyste harmonicznych o malejacych wraz
z rzedem sktadowej amplitudach. Poniewaz rozpatrywany uktad
ma pracowa¢ w rezonansie zaktada sig, ze istotne znaczenie ma
tylko pierwsza harmoniczna i pomija si¢ pozostate sktadowe.
Takie rozwiazanie znaczaco upraszcza analiz¢ zlozonego uktadu
przeksztattnikowego wraz z obciazeniem. Wszelakie obliczenia
mozna wykonywaé w dziedzinie amplitud zespolonych. Otrzyma-
ne rezultaty stanowia oceng jakoSciowa i ilosciowa uktadu, a takze
umozliwiaja wyznaczenie zaleznos$ci analitycznych bedacych
uzytecznymi w fazie projektowej [4, 5].

Model analizowanego uktadu cewek powietrznych zasilanych
z talownika napigcia (rys. 1b) opracowany wedlug metody FMA
przedstawia rys. 2. Jest to obwod, ktoéry odwzorowuje stan pracy
ustalonej uktadu z zachowaniem stalej mocy $redniej na wyjsciu
i wejsciu wzgledem uktadu z elementami energoelektronicznymi.

Rys. 2. Model obwodowy systemu CEETS w analizie FMA
Fig.2. Equivalent circuit for FMA analysis

Do rozwazan przyjgto réwna liczbg¢ zwojéw uzwojenia pier-
wotnego i wtérnego, dlatego indukcyjno$ci wlasne cewek L i ich
rezystancje R oznaczone na rysunku sa takie same. Pozostale
relacje pomigdzy poszczegélnymi zmiennymi i parametrami
uktadu przedstawiaja si¢ nastgpujaco: U; — warto$¢ skuteczna
pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego z falownika,
I; = 21,,cos g, /', 1, — amplituda pradu cewki pierwotnej, ¢, — kat
przesunigcia fazowego pomiedzy I, a U, U, = 22U /n,
U,=22U,/m R, = 8R, /7, I, = \J2 I,/ [6]. Dla tak zdefinio-
wanego obwodu mozna dobraé¢ warto$ci pojemnosci kompensuja-
cych strony pierwotnej C, oraz wtornej C; tak, aby napiecie U,
i prad I, byly ze soba w fazie dla pewnej pulsacji @, [3]. Warunek
powyzszy jest spetniony, gdy:
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gdzie L — indukcyjno$¢ wlasna cewki, M — indukcyjnosé wzajem-
na migdzy sprzezonymi cewkami.

Dla tak skonfigurowanego schematu przeprowadzono symula-
cje¢ w srodowisku Matlab. Uzyskane wyniki zestawiono na rys. 3.
Charakterystyka na rys. 3a przedstawia zmienno$¢ stosunku war-
tosci skutecznej napigcia wyjsciowego do wejsciowego U, /U;
w funkcji czgstotliwosci napigcia zasilajacego f'1 wspotczynnika
sprzgzenia magnetycznego k. Widoczne jest wyrazne zwigkszanie
si¢ napigcia odbiornika w przypadku oddalania od siebie uzwojen.
Dla sytuacji przeciwnej wystepuje ztagodzenie przebiegu funkcji
U, /U; = g(f;k). Jest to sytuacja korzystna, gdyz znaczne uniesienie
podloza pojazdu ponad nominalny przeswit jest sytuacja nietypo-
wa, W przeciwienstwie do zmniejszenia si¢ szczeliny na skutek np.
zwigkszenia masy przewozonych obiektéw. Funkcja z rys. 3b
przedstawia sprawno$¢ energetyczng uktadu n(fk) = P, /P; jako
stosunek mocy odbiornika do mocy pobieranej w funkcji zmian
czestotliwosci 1 wspotczynnika sprzg¢zenia. Na tej podstawie moz-
na okresli¢ pozadane punkty pracy uktadu, dla ktérych sprawnosé
przesylu energii jest najwigksza. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na
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fakt, ze maksymalne warto$ci sprawnosci nie musza by¢ zwiazane
z wysokim poziomem przesylanej mocy.
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Rys. 3. Wyniki symulacji przedstawione w funkcji zmiany czgstotliwosci napigcia
zasilajacego /i wspolczynnika sprzgzenia k: a) wzgledne napigcie
wyjsciowe uktadu U,/U; b) sprawnos¢ uktadu =P, /P;

Fig. 3. Matlab simulation presented as a function of supply voltage frequency f
and coupling coefficient £: a) relative output voltage U, /Uj;
b) efficiency =P, /P;

Alternatywnym sposobem postgpowania w rozwazaniach teore-
tycznych uktadu CEETS jest analiza w dziedzinie czasu MA (ang.
Modal Analysis). Istnieja dwa kierunki dziatania. Pierwszy polega
na rozpatrzeniu trybéw pracy poszczegdlnych elementow falow-
nika i podzieleniu ich na przedziaty czasowe, w ktorych uktad
opisuje si¢ roéwnaniami rézniczkowymi stanu. Rozwigzanie tych
réwnan jest w ogélnym przypadku zlozone i wymaga zastosowa-
nia metod numerycznych [4, 7]. Druga metoda analizy czasowej,
to komputerowa symulacja dziatania uktadu. Jest to dziatanie
znacznie prostsze, jednak nie daje ogdélnego rozwiazania proble-
mu. Zaleta badan symulacyjnych jest mozliwos¢ uzyskania prze-
biegdw napig¢ i pradow jak dla obiektu rzeczywistego, jesli
uwzgledni si¢ doktadne modele odwzorowujace podzespoty zasto-
sowane w badanym uktadzie [2]. Przykladowe przebiegi uzyskane
z wykorzystaniem programu PSpice przedstawiono na rys. 6a i 7a.

3. Badania modelowe i symulacyjne

W celu weryfikacji rozwazan teoretycznych zbudowano model
laboratoryjny ukladu CEETS, ktéry opieral si¢ na schemacie
ideowym przedstawionym na rys. 1b. W sktad uktadu wchodzi:
zrodlo zasilania z prostownikiem sieciowym i kondensatorem
filtrujacym (u,), przeksztattnik z tranzystorami wysokoczgstotli-
wosciowymi IGBT, uktad cewek powietrznych sprz¢zonych ma-
gnetycznie o regulowanej szczelinie powietrznej, kondensatory
kompensujace w uktadzie szeregowo-rownolegtym (C,, C;) oraz
prostownik wyjsciowy wraz z kondensatorem filtrujacym C
i obciazeniem R, [6]. Dodatkowo stanowisko wyposazono w kom-
puter PC z oprogramowaniem projektowo-uruchomieniowym dla
mikrokontroleréw DSP i przyrzady pomiarowe [8].
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Gltoéwna czg$¢ uktadu CEETS stanowia cewki sprzgzone ma-
gnetycznie. Przyjgto najprostsza konstrukcje cewek, ktora przed-
stawiono na rys. 4 wraz z charakterystyka wspotczynnika sprzgze-
nia w funkcji odlegtosci pomigdzy uzwojeniami. Zamieszczono
wyniki badan eksperymentalnych i rezultaty obliczen polowych
wykonanych w oparciu o metodg elementow skonczonych. Zbu-
dowany model laboratoryjny jest specyficznym uktadem trans-
formatora powietrznego o szczelinie powietrznej zmieniajacej si¢
podczas normalnej pracy ukladu. Cewki wykonano z przewodu
Litz’a. Indukcyjno$¢ wiasna kazdej z nich wynosi L, = L, = L =
205 pH, a rezystancja R, = R, = R = 0,101 Q. Z cewkami wlaczo-
no odpowiednio specjalnie skonstruowany uktad kondensatorow
kompensujacych o pojemnosciach dobranych wg (1), otrzymujac
C,= 12nFiC;= 14nF.
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Rys. 4. Uktad cewek powietrznych sprzgzonych magnetycznie: a) geometria
modelu laboratoryjnego; b) zalezno$¢ wspétczynnika sprz¢zenia k
od odlegtosci migdzy uzwojeniami d

Fig. 4.  Coils with large air gap: a) geometry of laboratory model; b) magnetic
coupling coefficient k as function of distance between coils d

Wykonane pomiary i obliczenia sa zbiezne. Ze wzgledu na spe-
cyfike dzialania uktadu CEETS z cewkami sprzezonymi z duza
szczeling powietrzng przeprowadzono obliczenia rozkladu pola
magnetycznego. Przyktadowe rozktady modutu wektora indukcji
magnetycznej przedstawia rys. 5. W pierwszym przypadku (rys.
5a) pokazano rozklad indukcji magnetycznej dla dwoch cewek
zasilanych pradem o wartosci 10 A. Cewki oddalone sa od siebie
na odlegtos¢ d = 50 mm. Maksymalne wartosci indukcji wystepu-
ja pomiedzy cewkami, zwlaszcza przy wewngtrznych krawedziach
(ciemne obszary) i osiagaja poziom ok. B = 3+4 mT. Indukcja
pola szybko maleje i w odlegtosci powyzej 200 mm od $rodka
uktadu wynosi 1 uT. W celu dalszego ograniczenia obszaru wy-
stgpowania pola o wigkszych wartosciach indukcji wprowadzono
ekrany ferromagnetyczne. Na rys. 5b przedstawiono wyniki obli-
czen dla dwu cewek ekranowanych ptytami ferrytowymi o przeni-
kalnosci wzglednej g4, = 3000, grubosci 10 mm, oddalonych od
cewek o 50 mm. Zastosowanie ekranéw spowodowato odseparo-
wanie obszarow ponad ptytami od pola magnetycznego (obszary
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najjasniejsze) — eliminuje to wplyw zewngtrznych elementéw
ferromagnetycznych i przewodzacych na pracg¢ uktadu CEETS.
Jednoczes$nie rozktad pola magnetycznego w poblizu cewek nie
ulegt znaczacym zmianom. Warto$ci maksymalne modutu induk-
cji magnetycznej pozostalty na poziomie kilku militesli (obszary
najciemniejsze).
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Rys. 5. Rozktfad indukcji magnetycznej dla: a) dwoch cewek powietrznych
sprzgzonych magnetycznie b) cewek sprz¢zonych ekranowanych

Fig. 5. Magnetic flux density for: a) two coupling windings b) two coils
with magnetic shield

Ze wzgledu na zmiang wielkos$ci szczeliny powietrznej migdzy
cewkami, wymagajacej zmiany czgstotliwosci rezonansowej
uktadu, nalezy odpowiednio sterowaé tranzystorami przeksztaltni-
ka. Sterownik oparto o nowoczesny 32-bitowy procesor
sygnatowy firmy Texas Instrument typu TMS320F2812, ktory
zapewnia mozliwo$¢ generacji sygnatow PWM (ang. Pulse With
Modulation) o wysokiej czestotliwo$ci modulacji, rzgdu setek
kilohercow. Obszerna biblioteka firmowa procedur sterujacych,
mozliwo$¢ pisania programow w jezyku C oraz oprogramowanie
projektowo-uruchomieniowe znacznie przyspiesza prace nad
aplikacja z wykorzystaniem tego mikrokontrolera. W szczegdlno-
Sci dotyczy to modutéw programowych obstugujacych: pomiar
fazy pomigdzy sygnatem pradu i napigcia cewki pierwotnej, stan-
dardowego regulatora PID i generatora PWM. Ze wzgledu na
zakladang niewielka predkos¢ przemieszczania si¢ cewek, a wigc
i powolne zmiany wspotczynnika sprz¢zenia migdzy cewkami,
wymagana szybko$¢ zmian czgstotliwosci pracy falownika jest
mata. Wystarczajacy jest regulator o strukturze PI z dominujacym
cztonem catkujacym [8].

Rysunki 6b oraz 7b przedstawiaja oscylogramy napigcia u,
i pradu i, cewki pierwotnej przy napigciu zasilania rownym 15 'V,
szczelinie powietrznej d = 15 mm i wartosci rezystancji obciaze-
nia R, = 380 Q. W pierwszym przypadku ukltad pracuje przy
czestotliwosei f = 151,5 kHz z wylaczonym cztonem regulacji
przesunigcia pomigdzy przejSciem przez zero wartosci pradu
i napigcia. W takiej sytuacji tranzystory falownika sa przetaczane
przy niezerowych warto$ciach pradu i/lub napigcia. Powoduje to
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wystgpowanie dodatkowych strat komutacyjnych. Ponadto trans-
formator powietrzny wraz z kondensatorami kompensujacymi nie
pracuje w punkcie rezonansowym. Skutkuje to obnizeniem warto-
$ci mocy przesytanej do odbiornika, jak i wzrostem strat mocy.
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Rys. 6. Przebieg napigcia u), i pradu i, strony pierwotnej transformatora,
w uktadzie bez regulatora; a) wyniki symulacji; b) pomiar

Fig. 6.  Primary voltage u, and current i, for basic topology of power converter
without control system; a) simulation results; b) measurements

Po zalaczeniu uktadu regulacji system przechodzi do punktu pra-
cy rezonansowej. Czgstotliwo$¢ napigcia prostokatnego generowa-
nego przez falownik zwigkszyla si¢ w stosunku do poprzedniego
przypadku i wynosi = 166 kHz (rys 7b). Wida¢ brak przesunigcia
pomiedzy przebiegami napigcia i pradu. Ulegla rowniez zwigksze-
niu amplituda pradu i,. Dla tej sytuacji moc przekazywana do ukla-
du jest trzykrotnie wigksza niz dla pracy bez uktadu regulacji.
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Rys. 7. Przebieg napigcia u, i pradu i, strony pierwotnej transformatora
powietrznego w uktadzie z regulatorem; a) wyniki symulacji; b) pomiar

Fig.7.  Primary voltage u, and current i, for basic topology of power converter
with control system; a) simulation results; b) measurements

Poza przebiegami uzyskanymi na drodze pomiarowej przedsta-
wiono odpowiadajace im rezultaty analizy symulacyjnej przepro-
wadzonej w programie PSpice, co pokazano odpowiednio na
rys. 6ai 7a.

Przedstawione rezultaty sa efektem badan wstgpnych uktadu.
Docelowo nalezy zwigkszy¢ warto§¢ napigcia zasilania, a co za
tym idzie zwigkszeniu ulegnie moc przekazywana przez system.
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4. Podsumowanie

System CEETS moze znalez¢ zastosowanie w trakcji elektrycz-
nej jako uktad automatycznego dotadowywania baterii akumulato-
réw lub superkondensatoréw pojazdu podczas jego postoju przy-
stankowego. Przy odpowiednio zmodyfikowanej konstrukcji
transformatora powietrznego mozliwe jest takze zasilanie ciagle
pojazdu w trakcie jego ruchu. Uklad jest w stanie przekazywac
energi¢ elektryczna o okre§lonym poziomie mocy rowniez
w przypadku dynamicznie zmieniajacych si¢ jego parametrow
(w szczegblnosci wspodtczynnika sprzezenia magnetycznego).

Z przedstawionych charakterystyk i przebiegow wynika, ze
uzyskano dobra zgodnos$¢ analizy teoretycznej z wynikami ekspe-
rymentalnymi z modelu laboratoryjnego. Rozbieznosci wynikaja
glownie z niedoktadno$ci pomiaru oraz temperaturowej zmienno-
$ci pojemnosci zastosowanych kondensatoréw kompensujacych.
Nie bez znaczenia pozostaja takze pojemnosci tranzystorow
i diod, ktore powoduja zmiang czgstotliwosci rezonansowej ukta-
du. Potwierdzita to symulacja pracy uktadu z wykorzystaniem
programu PSpice i bibliotecznymi doktadnymi modelami tranzy-
storow i diod.

Sterownik mikrokontrolerowy DSP, ze sprzgtowym wspoma-
ganiem okreslania fazy pomigdzy pradem i napigciem, prawidto-
wo steruje przeksztattnikiem energoelektronicznym dostosowujac
czestotliwosé zasilania do czgstotliwos$ci rezonansowej uktadu.

Dla zastosowan praktycznych CEEST nalezy rozszerzy¢ analize
pracy optymalizujac ksztalt geometryczny cewek oraz uwzgled-
niajac wplyw konstrukcyjnych elementéw ferromagnetycznych
i przewodzacych stanowiacych otoczenie $rodowiskowe uktadu
cewek. W celu ograniczenia zaburzei EMC oraz zmniejszenia
warto$ci  wysokoczestotliwosciowych pradéw wirowych wzbu-
dzanych w konstrukcji konieczne jest zastosowanie ekranu ferry-
towego koncentrujacego pole elektromagnetyczne. W pracy wska-
zano na mozliwosci ekranowania cewek.
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