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ELEKTRYCZNEJ Z SZEREGOWO-ROWNOLEGLYM

OBWODEM REZONANSOWYM WSP()LPRACUJACY
Z MOSTKOWYM FALOWNIKIEM NAPIECIA

W artykule przedstawiono uklad bezprzewodowej transmisji energii elektrycznej
(UBTE) wspotpracujacy z mostkowym falownikiem napigcia. Rozpatrzono uktad
z szeregowo-rownoleglym polaczeniem kondensatoréow kompensujacych. Omowiono
sposob doboru optymalnych wartoéci pojemnosci rezonansowych oraz rezystancji ob-
cigzenia. Do wyznaczania optymalnych wartosci pojemnosci i rezystancji obcigzenia
opracowano autorska aplikacjg. Na potrzeby obliczen projektowych rozpatrywanego
uktadu opracowano model symulacyjny, ktéry zaimplementowano w Srodowisku Ma-
tlab. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych. Zbudowano uktad falow-
nika mostkowego pracujagcego w UBTE. Przeprowadzono weryfikacje wynikéw obli-
czen z wynikami pomiarow.

SEOWA KLUCZOWE: bezprzewodowa transmisja energii elektrycznej, model symula-
cyjny, mostkowy falownik napigcia, transformator powietrzny, uktad rezonansowy

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach do zasilania urzadzen mobilnych coraz czgsciej wykorzy-
stuje si¢ systemy bezprzewodowego przesytu energii. Taki sposob tadowania
baterii urzadzen jest korzystny ze wzgledu na bezpieczenstwo, niezawodno$é
oraz wygode, zwigzang z mobilno$cig urzgdzen bez konieczno$ci stosowania
potaczen przewodowych. Przesyl energii w tego typu ukladach odbywa si¢ za-
zwyczaj na niewielkie odlegltosci (od 0.5 cm do 4 cm). Najczesciej jest realizo-
wany za pomoca bezrdzeniowych cewek sprzezonych magnetycznie umiesz-
czonych w powietrzu. Przesyt energii w o$rodku, jakim jest powietrze sprawia,
ze warto$¢ sprzgzenia magnetycznego pomigdzy cewkami maleje wyktadniczo
wraz ze wzrostem odlegto$ci pomigdzy nimi. Powoduje to powstanie duzych
wartos$ci indukcyjnos$ci rozproszen, ktore znaczaco obnizajg sprawno$¢ transmi-
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sji energii pomigdzy cewkami transformatora powietrznego (TP). W celu
zwickszenia sprawno$ci ukladu oraz ilo$ci transmitowanej energii pomig¢dzy
cewkami uktadu, zarowno po stronie pierwotnej TP — w obwodzie nadajnika,
jak 1 po stronie wtérnej TP — w obwodzie odbiornika energii tworzy si¢ obwody
rezonansowe kompensujgce indukcyjnosci rozproszen. W ogdlnodostepne; lite-
raturze mozna znalez¢ 4 podstawowe sposoby potaczen obwodow rezonanso-
wych. Sposoby te przedstawiono w tabeli 1. Dzigki zastosowaniu pojemnos$ci
kompensujgcych mozna maksymalizowaé sprawno$¢ ukladu i tym samym mi-
nimalizowa¢ straty mocy powstate podczas przesytu energii [4].

Tabela 1. Schematy obwodéw rezonansowych UBTE
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Dobor wartosci kondensatora w obwodzie nadajnika jest uzalezniony od ro-
dzaju zastosowanego zrodia zasilania, tj. falownika napiecia lub pradu. Po stro-
nie wtornej natomiast od przyjetej wartosci obcigzenia [1] oraz iloSci transmi-
towanej energii pomi¢dzy obwodami. Na warto$¢ sprawnoS$ci ma réwniez
wplyw czestotliwos¢, z jakg pracuje uktad. Czgstotliwosé ta w przewazajacej
wigkszosci uktadow zalezy od rodzaju oraz konfiguracji zastosowanego falow-
nika [6].

W pracy rozpatrzono uklad bezprzewodowej transmisji energii z szeregowo-
rownoleglym obwodem rezonansowym zasilany z falownika mostkowego typu
H. Wartosci pojemnosci kompensujacych i rezystancji obcigzenia, wyznaczano
na podstawie zalezno$ci przedstawionych w [2]. Dazono do osiggniccia mak-
symalnej sprawnosci uktadu. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symula-
cyjnych. Opracowano i zbudowano uktad falownika mostkowego wspodtpracu-
jacy z TP. Przeprowadzono weryfikacje wynikow obliczen z wynikami pomia-
row.
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2. MODEL SYMULACYJNY UBTE

W pracy, jak juz wspomniano wczesniej, rozpatruje si¢ uklad sktadajacy sie
z transformatora powietrznego, obwodow rezonansowych: szeregowego po stro-
nie nadajnika energii oraz rownoleglego po stronie odbiornika, obwodu zasilaja-
cego 1 obcigzenia. W badanym uktadzie obwod zasilajacy stanowi falownik na-
piecia z mostkiem typu H ztozonym z 4 modutéw tranzystorowych wraz z dioda
zwrotng. Falownik zasila UBTE napieciem o przebiegu prostokatnym. Schemat
rozpatrywanego ukladu przedstawiono na rysunku 1.

W rozpatrywanym UBTE poza indukcyjnosciami wlasnymi cewek L; i L,
indukcyjno$cig wzajemng M transformatora powietrznego, warto$ciami pojem-
nosci kompensujacych C, i C, 1 rezystancja obcigzenia Ry, uwzgledniono row-
niez straty mocy na rezystancjach cewek Ry i Ry, transformatora TP oraz rezy-
stancje Rc; 1 Rea, reprezentujace uptywnos$¢ kondensatorow. Dla tak przyjetego
modelu ukladu sformutowano rdéwnania napigciowe obwodu zasilania
i nadawczego o postaci:
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Rys. 1. Schemat UBTE wspotpracujacy z falownikiem napigcia

Upe =ura @) +10e, 0+ Reyi+ 1 00 4 Ry iy (0= (0= 222 )
Upc =ug (t)+ur;(1) (2)
Upe = upy () +up,(t) (3)

ktére uzupetiono o réwnania prgdowe:
i(2) =ir (1) + iry (¢) 4)
iy (1) = iy (1) + 7, (1) (5)

gdzie: Upc - warto$¢ napigcia statego (DC) zasilajacego falownik, ugp, oraz ir,
(v=1,2,3,4) - odpowiednio spadek napigcia oraz prad przeplywajacy przez v-



304 Milena Kurzawa, Rafal M. Wojciechowski

ty tranzystor, uc; spadek napigcia na pojemnosci kondensatora C, a i; i i to
prady po stronie pierwotnej i wtornej TP.

Nastepnie przystgpiono do sformulowania rownan napigciowych i prado-
wych dla obwodu odbiornika, ktore zapisano nastgpujaco:

di di _ .
0=M l;z E’ )1, ’;f’ ) R (6) = Ry () 11 (8) 6)
0=uc,(t) + Reyis () = R, 0, (2) (7
L(t) =i;(t) +1,(2) (®)

w ktorym: uc - spadek napigcie na pojemnosci kondensatora C,, a i3 1 i, odpo-
wiednio pradem ptynacy w galezi z kondensatorem C, i pradem na rezystancji
obcigzenia Rp.

Opracowujac model symulacyjny UBTE przyjeto, ze tranzystory wraz
z diodg zwrotna, stanowigce mostek H falownika napi¢cia, beda rozpatrywane
jako elementy rezystancyjne o wartosciach Ry, uzaleznionych od przyjetego
stanu pracy, tj. stanu przewodzenia lub blokowania. Wowczas dla v-tego modu-
hu tranzystor — dioda wartos¢ rezystancji okres§lano z relacji:

©)

{ Iy, dla stanu przewodzenia
% =

o>  dla stanu blokowania

gdzie: r, jest rezystancja tranzystora w stanie przewodzenia, a r,; rezystancja
w stanie blokowania modutu tranzystor — dioda. Przy czym w stanie blokowa-
nia wyr6zniono jeszcze dwa podstany: (a) stan pelnego blokowania tranzystora
przy wartosci napiecia wigkszej od napigcia Up 1 (b) stan przewodzenia diody
zwrotnej, gdy napigcia na module przyjmuje warto$¢ ujemng mniejsza
od wartosci napigcia progowego diody Up, tj.:

_jrg dlaug 22U
M Nr,  dlau, <U,

(10)

w ktorym: r; jest rezystancjg tranzystora w stanie pelnego blokowania oraz rp jest
rezystancja w stanie przewodzenia diody zwrotnej. Wowczas wartosci spadkow
napig¢¢ na v-tym module tranzystor — dioda okreslano z nastepujacej zaleznosci:
ug, (1) = Rgig, (11)
Opracowujac uktad sterowania mostkiem falownika zastosowano sposob na-
przemiennego zataczania par tranzystoréw T, — T4 1 To — T3 (rys. 3) [6]. Pomig-
dzy kolejnymi przelaczeniami par tranzystorow uwzgledniono wystepowanie
tzw. czasu martwego t,, ktory w ukladzie rzeczywistym odpowiada za odzyska-
nie zdolno$ci zaworowych przez dany tranzystor.
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Rys. 2. Przebieg napi¢¢ sterujacych odpowiednie pary tranzystorow w mostku H

W pracy warto$ci pojemnosci obwodoéw rezonansowych okreslano na pod-
stawie zaleznosci analitycznych podanych w [2]. Zaleznosci te pozwalaja na
dobér pojemnosci kompensujacych w sposob umozliwiajagcy prace ukladu
z wspotfazowym napieciem i pradem w obwodzie nadawczym. Warunek ten
jest spetniony, gdy:

e (12)
o (LL, =M~)
1
C, = 13
2 w2L2 ( )

W celu maksymalizacji sprawnos$ci okreslono optymalng warto$¢ rezystancji
obcigzenia opisang wzorem (12). Warto$¢ sprawno$ci oszacowano korzystajac
z relacji (13).
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Na potrzeby obliczen optymalnych wartosci pojemnosci kompensacyjnych
oraz rezystancji obcigzenia opracowano autorska aplikacje w srodowisku Visual
Studio C#. Widok okna opracowanego programu przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Okno aplikacji umozliwiajacej dobor optymalnych wartosci pojemnosci kompensacyjnych
oraz rezystancji obcigzenia

Opracowujac aplikacje, wartosci pojemnosci C; i C, oraz rezystancji R,p.
okre$lano na podstawie znanej wartosci wspolczynnika sprzezenia magnety—
cznego k pomigdzy cewkami, indukcyjnosci wlasnych cewek L; i L, ich rezy-
stancji R i R, oraz przyjetej wartosci czestotliwosci f. Wartosci tych elementdéw
obliczano dla istniejgcego uktadu transformatora powietrznego [3].

4. STANOWISKO POMIAROWE UBTE

W celu weryfikacji uzyskanych wynikoéw symulacyjnych opracowano oraz
zbudowano uktad falownika mostkowego wspotpracujacego z transformatorem
powietrznym. Stanowisko zrealizowano z mysla o mozliwosci podgladu i reje-
stracji przebiegéw napie¢ i pragdéw na poszczegélnych elementach uktadu. Za-
stosowano istniejacy uktad TP z mozliwoscig zmiany odleglosci pomiedzy
cewkami.

Rozpatrywany w pracy uktad sktadat si¢ z dwoch cewek sprzezonych ma-
gnetycznie i elementéw obwodow rezonansowych. Jako zrodlo zasilania zasto-
sowano falownik mostkowy typu H stanowiacy zrédto napiecia. Przyjeto, ze
w celu poprawy efektywnos$ci uktadu, wlaczone zostang rezonansowe pojemno-
sci kompensujace odpowiednio: po stronie nadajnika szeregowo, a po stronie
odbiornika rownolegle. Schemat blokowy stanowiska badawczego zilustrowano
na rysunku 4.

Opracowujac uktad falownika mostkowego przyjeto, ze bedzie on kluczo-
wany z czgstotliwoscig 100 kHz. Warto$¢ napigcia zasilajacego falownik wyno-
sita 5 V DC. Funkcj¢ kluczowania sygnalu napigciowego umozliwil modut
Arduino z dotgczonymi odpowiednio uktadami driverow TC4420. Widok sta-
nowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5.
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£ g o Obcigzenie i uktad
Zrodto zasilania SoRaraNy
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Rys. 4. Schemat blokowy UBTE

Rys. 5. Widok opracowanego stanowiska pomiarowego

5. POROWNANIE WYNIKOW POMIAR(')W
Z WYNIKAMI OBLICZEN

Opracowane i wykonane stanowisko pomiarowe postuzyto Autorom do we-
ryfikacji obliczen symulacyjnych. Wykonano serie pomiarow dla réznych war-
tosci rezystancji obcigzenia 1 odlegloéci pomigdzy cewkami TP. Uzyskane wy-
niki pomiaréw w pierwszej kolejnosci porownano z wynikami obliczen symula-
cyjnych. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebiegi napi¢¢ i pradow na rezy-
stancji obcigzenia R,;. dla odlegtosci pomigdzy cewkami TP réwnej 35 mm, co
odpowiadalo wspotczynnikowi sprzezenia k = 0,44. Warto$¢ rezystancji obcig-
zenia wynosita 34 Q. Przebiegi uzyskano dla wartosci pojemnosci kompensuja-
cych C; =172 nF i C, =150 nF.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi napig¢ na wyjsciu mostka tranzysto-
rowego, natomiast na rysunku 9 przebiegi pradu przepltywajacego przez cewke
nadajnika.
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegéw napiec¢ na obciazeniu R, uzyskanych
z pomiarow i obliczen symulacyjnych
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw pradow przeptywajacego przez obciazenie R,
uzyskanych z pomiaréw i obliczen symulacyjnych
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw napi¢¢ na wyjsciu falownika uzyskanych
z pomiarow i obliczen symulacyjnych
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W pracy zbadano réwniez wplyw warto$ci rezystancji obcigzenia R, na
sprawnos$¢ uktadu # i moc P,, wydzielong na obcigzZeniu. Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono porownanie wynikow pomiarow i obliczen dla trzech wybranych
odlegtosci pomigdzy cewkami, odpowiadajacych wspotczynnikom sprzezenia
magnetycznego k = 0,6; 0,33 oraz 0,21.

Kolejnym etapem badan bylo zestawienie wynikéw pomiaréw z wynikami
obliczen dla zalezno$ci mocy wydzielonej na rezystancji obcigzenia R,p.
(rys. 12) i1 sprawnosci uktadu n (rys. 13) w funkcji wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego k, tj. odleglosci pomigdzy cewkami nadajnika i odbiornika.
Wartosci pojemnosci kompensacyjnych C;1 C; pozostawiono niezmienione.

1 T
—— Obliczenia

NEA) 1 L ——
\

04 /
/ \ / \ / \
o5 \ | \ i \
. \ \ | \
= g
= 1,70E-04 175804 180F-04 1:8515—04 1.90F-04 1:95%04 |
5 1 / \ /

<
t[s]

Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw pradow przeptywajacych przez cewke nadajnika
uzyskanych z pomiarow i obliczen symulacyjnych
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Rys. 10. Moc wydzielona na rezystancji obcigzenia w funkcji warto$ci rezystancji obciazenia
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Rys. 11. Zalezno$¢ sprawnosci UBTE w funkcji wartosci rezystancji obcigzenia
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Na podstawie przeprowadzonych poréwnan stwierdzono duzag zgodnos¢ wy-
nikow pomiaréw z wynikami obliczen symulacyjnych. Przyj¢to, ze zbudowany
uktad falownika mostkowego typu H (wspodtpracujacego z UBTE) zostat opra-
cowany w sposob poprawny. Powstate réznice pomigdzy wynikami pomiardéw
i obliczen moga wynika¢ z zastosowanego zastgpczego modelu TP.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uklad bezprzewodowej transmisji energii elek-
trycznej wspolpracujacy z mostkowym falownikiem napigcia typu H. Rozpatrzo-
no uklad z szeregowo-réwnoleglym obwodem rezonansowym. Przedstawiono
sposob doboru warto$ci pojemnosci rezonansowych i rezystancji obcigzenia pod
wzgledem zastosowania do istniejagcego TP. Na potrzeby obliczen projektowych
UBTE wspolpracujacego z mostkowym falownikiem napigcia opracowano model
symulacyjny. Przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych, na pod-
stawie ktorych zbudowano falownik z mostkiem H. Poréwnano wyniki obliczen
symulacyjnych z wynikami pomiaréw. Stwierdzono satysfakcjonujaca zgodnosé
wynikow. Zauwazono jednak, ze zastosowany ekwiwalentny, obwodowy model
TP ma tendencje do zawyzania warto$ci uzyskiwanych wynikow obliczen. Dlate-
g0 Autorzy uwazaja, ze wiarygodno$¢ tego modelu moze zostaé zwigkszona po-
przez jego modyfikacje i wprowadzenie do modelu "obwodoéw Foster’a
i Cauer’a" [5], ktorych parametry beda okreslane na podstawie obliczen z wyko-
rzystaniem modeli polowych. Podejscie to jest nastgpnym etapem badan podej-
mowanych przez Autorow.

LITERATURA

[1]  Ciedla T., Kaczmarczyk Z., Grzesik B., Stepien M, Obwody do bezprzewodowe-
go przesytu energii elektrycznej, Elektryka, Zeszyt 4, s. 135 — 149, 2009.

[2]  Judek S., Karwowski K., Korycki K., Soczynski D., Wysokoczgstotliwosciowy
falownik napigcia — badania symulacyjne, Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektro-
techniki I Automatyki Politechniki Gdanskiej, nr 21, s. 125 — 130, 2005.

[3] Kurzawa M., Lyskawinski W., Wojciechowski R. M., A System of Wireless
Transmission of Electric Energy with the Selection of Resonant Capacitances,
IEEE, 2016.

[4] Kurzawa M., Wojciechowski R. M., Analiza uktadu bezprzewodowego przesylu
energii z szeregowo — szeregowym obwodem rezonansowym, Poznan University of
Technology Academic Journals, Electrical Engineering, No 86, pp. 241 —253, 2016.

[5]  Shimotani T., Sato Y., Igarashi H., Direct synthesis of equivalent circuits from
reduced FE models Rusing proper orthogonal decomposition, COMPEL — The
international journal for computation and mathematics in electrical and
electronic engineering, Vol. 35 Iss: 6, pp. 2035 — 2044, 2016.

[6] Yosoff M. B M., Sekiya H., Lu J., Yahagi T., Class E inverter using thinned—out
method, Telecommunication Energy Conference, INTELEC’03, 2003.



312 Milena Kurzawa, Rafal M. Wojciechowski

THE SYSTEM OF WIRELESS POWER TRANSMISSION
CONTAINING THE SERIAL-PARALLEL RESONANT CIRCUIT
IN COOPERATION WITH THE BRIDGE VOLTAGE INVERTER

In the paper the system of wireless power transmission (UBTE) cooperated with
a full H-bridge inverter has been presented. The serial-parallel connection of
compensating capacitors has been considered. The way of selection of optimal values of
resonant capacitances and value of load resistance has been discussed. The software to
determination of the optimal values of capacitances and load resistance has been
elaborated in Visual Studio C# environment. For the design calculations, the simulation
model of the UBTE connected with inverter has been developed. The model has been
implemented in Matlab environment. The selected results of calculations have been
presented. Based on the obtained calculation results, the bridge inverter cooperated
with TP has been designed and elaboreted. Finally, the verification of calculation results
with measurement results has been conducted.
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