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Wykaz wazniejszych symboli

a — kqt opdznienia zatqczenia tranzystoréw kompensatora [°]
p— kat obrotu cewki nadawczej [°]

A— potencjat wektorowy

B — wektor indukcji magnetycznej

Cr — pojemnos¢ kondensatora rezonansowego [nF]

ff — czestotliwos¢ komutacji tranzystorow przeksztattnika zasilajgcego [kHz]
fr — czestotliwosé drgan wtasnych obwodu rezonansowego [kHz]
g — wzgledne wysunigcie cewek [mm]
H — wektor natezenia pola magnetycznego

o — prqd pobierany przez rezystor obcigzajgcy [A]

Imn — prad n—tej harmonicznej [A]

ikn — chwilowa wartos¢ pradu przewodzonego w pierwszej lub drugiej gatezi kompensatora [A]
Iy — prad strony pierwotnej [A]

Ir — prad w obwodzie rezonansowym [A]

Is — prad strony wtérnej [A]

J — wektor gestosci pradu

k — wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego

Le — indukcyjnos¢ zastepcza kompensatora [pH]

Lk — indukcyjnos¢ kompensatora [p1H]

Lm — indukcyjnosé magnesowania [puH]

Ly — indukcyjnos¢ whasna cewki po stronie pierwotnej [uH]

L1 — indukcyjnosé rozproszenia po stronie pierwotnej [ H]

L2 — indukcyjnosé rozproszenia po stronie wtdrnej [H]

Ls — indukcyjnos¢ wlasna cewki po stronie wtdrnej [uH]

Rew — wspdtczynnik obcigzenia

Re — rezystancja zastepcza [(Q]

Ry, Rioat — rezystancja obcigzenia [Q]

Uo — napiecie na rezystorze obcigzajgcym [V]

Uas — napiecie na wyjsciu falownika zasilajgcego [V]

Uer — napigcie na kondensatorze rezonansowym [V]

Win — energia zgromadzona w polu magnetycznym

Vin — napiecie zasilajgce system przed przeksztattnikiem DC/DC [V]
Vr — napiecie w obwodzie rezonansowym [V]

w — odlegtos¢ pomiedzy cewkami [mm]

B — kqt nachylenia cewki odbiorczej [°]

w — pulsacja
Wykaz wazniejszych skrotéw

AET — Acoustic Energy Transfer

CCPT — Capacitively Coupled Power Transfer
CET - Contactless Energy Transfer

ICET — Inductive Contactless Energy Transfer
KPP — kompensowany punkt pracy

NPP — nominalny punkt pracy

nINPP — nienominalny punkt pracy

ZCS — Zero Current Switching

ZVS — Zero Voltage Switching
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1.1. Aktualnos¢ zagadnienia

Bezstykowy przekaz energii jest obecnie powszechnie wykorzystywany jako sposob
transmisji danych. Komunikacja bezprzewodowa umozliwia transmisje energii w postaci
analogowej (np. transmisja radiowa: fale UKF, FM) lub cyfrowej (np. Wi-Fi, Bluetooth,
Zigbee). Bezkontaktowe zasilanie urzadzen elektrycznych jest dynamicznie rozwijajaca sie
dziedzing techniki, cho¢ nie jest to koncepcja nowa. Pierwsze opracowania dotyczace takiego

zasilania zostaly przedstawione na poczatku XX wieku przez N. Tesle [1, 2].

R Cois lied
A o Joped

-5 Jurns
- 16 rvbber
oy wre

)

nv wecp.
lomp

It\' /.r n seme plone
Rys. 1.1 Koncepcja transmisji energii przez $rodowisko powietrzne zaproponowana przez N. Tesle,
a wykonana przez H. Winfield Secor [1]

Zaproponowane przez Tesle rozwigzanie do przekazu energii elektrycznej wykorzystuje
zjawisko sprzezenia magnetycznego dwodch lub wiekszej liczby cewek. Na rysunku 1.1
przedstawiono schemat uktadu wykorzystanego do badan eksperymentalnych [1].

Systemy indukcyjne nie sg jedynymi rozwigzaniami technologicznymi, przy pomocy kto-
rych mozliwe jest przekazywanie energii w sposob bezstykowy. Innym typem rozwiazan sa
aplikacje wykorzystujace sprzezenie pojemnosciowe.

Ten sposob dostarczania energii do urzadzen umozliwia zasilanie wielu typéw odbiorni-
kéw. Naleza do nich urzadzenia elektroniki uzytkowej, gospodarstwa domowego czy po-
jazddéw elektrycznych. W grupie elektroniki uzytkowej zasilane bezstykowo sa miedzy in-
nymi elektryczne szczoteczki do zebow, telefony komodrkowe czy peryferyjne urzadzenia
wchodzace w sklad stanowisk komputerowych. Jednym z przykladéw takich aplikacji sa
maty do tadowania telefonéw komdrkowych. Zasilaja one odbiorniki o stosunkowo niewiel-
kim zapotrzebowaniu na moc. Jako przyktady tych aplikacji podano dwa rozwiazania pro-
ducentow telefonow komodrkowych. Ze specyfikacji technicznej odczyta¢ mozna, ze
w przypadku pierwszego rozwigzania maksymalna moc wyjsciowa wynosi okoto 9 W. Dru-

gim przypadku maksymalne napiecie wyjsciowe réwne jest 5 V, a maksymalny jednogo-
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dzinny pobdr pradu réwny jest 650 mA. Ponadto obaj producenci podaja, ze przedstawione
rozwiazania spelniaja standard QI, ktéry zdefiniowany zostal przez Wireless Power Consor-
tium [3]. W ramach konsorcjum zrzeszone sa, miedzy innymi, takie firmy jak: Microsoft, Pa-

nasonic, Samsung i ponad dwiescie innych organizacji.

Rys. 1.2 Przykladowa stacja bezstykowego tadowania telefonéw komoérkowych [4]

Rys. 1.3 Przykladowa stacja bezstykowego tadowania telefonéw komdrkowych [5]

Z powyzszych grafik wynika, iz do zasilenia odbiornika konieczne jest jego dos¢ precy-
zyjnie ulozenie wzgledem nadajnika, oraz ze odleglo$¢ pomiedzy nimi jest niewielka.

Inng grupa urzadzen, w ktorej zastosowano systemy CET (Contactless Energy Transfer),
sa implanty biomedyczne. Przeprowadzone badania udowodnity, ze mozliwe jest zasilenie
odbiornika energii elektrycznej, ktory umieszczony jest wewnatrz tkanek organizmoéw zy-
wych. Na skutek tego mozliwe jest zmniejszenie wymiardw oraz wagi zasilanych urzadzen.
Dodatkowo, w przypadku bezstykowego zasilania, wyeliminowano lub ograniczono ko-
nieczno$¢ wymiany implantu z uwagi na roztadowanie akumulatora [6-8]. Pozwala to na
poprawe bezpieczenstwa uzytkownika, jak rowniez na zwigkszenie komfortu zycia. Jednym
z technicznych ograniczen takiego rozwiazania, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage, jest chwilo-
wa ilos¢ energii, jaka moze zosta¢ dostarczona do odbiornika poprzez tkanki. Stosowany
system transmisyjny w zaden sposob nie powinien na nie oddziatywa¢, np.: nie powodowac
podgrzania.

Rozwigzania pobierajace mata moc (do kilkunastu watow) nie sg jedynymi obszarami
aplikacyjnymi dla technologii CET. W ostatnich latach mocno rozwiniety zostat segment
bezstykowych urzadzen gospodarstwa domowego. Zastosowana technologia umozliwia
bezkontaktowe dostarczenie energii niezbednej do przygotowywania positkow [9]. Zakres

mocy tych urzadzen nie przekracza kilkunastu kW [10].

-10-
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Rys. 1.4 Przyklad odbioru i konwersji energii elektrycznej na ciepto podczas uzytkowania plyt
indukcyjnych [11]
Uktady te réznig sie od typowych rozwiazan, gdyz energia po stronie wtérnej wytracana jest
w postaci ciepta. Zasada dziatania indukcyjnych kuchenek jest identyczna jak w przypadku
bezstykowego zasilania odbiornikéw elektrycznych. Strona pierwotna wytwarza pole elek-
tromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci — w tym celu stosowane sa rdznego typu topologie
przeksztattnikdw, najczesciej rezonansowych [12, 13]. Odbiornikiem energii jest naczynie,
ktore wykonane jest w taki sposob i z takich materiatow, aby pole magnetyczne indukowato
w nim prady wirowe. Te z kolei powodujaq wzrost temperatury bezposrednio w odbiorniku.
Rozwiazanie to zwigksza bezpieczenstwo, gdyz warstwa izolacyjna pomiedzy odbiornikiem
i nadajnikiem nie ulega bezposredniemu nagrzewaniu; jej temperatura zwigksza si¢ posred-
nio na skutek ogrzania odbiornika. Ponadto w obiektach diamagnetycznych, ktdre znalazty-
by si¢ nad cewka nadawcza, nieindukowane sa prady wirowe, wskutek czego nie sa one
podgrzewane (rysunek 1.4). Dodatkowa zaleta jest wyeliminowanie ptomienia jako medium,
poprzez ktore dostarczana jest energia. Sprawnosc¢ takiego systemu jest wigksza niz w przy-
padku rozwigzan tradycyjnych (rzedu 95%) [14, 15]. Pomimo tego, w systemach tej grupy

mozna zauwazy¢ rowniez wady, takie jak:

e konieczno$¢ uzywania specjalnych odbiornikoéw, ktére w zaleznosci od materiatu moga
wptywac na przeksztattnik zasilajacy,

e zaleznos¢ transmitowanej mocy od utozenia odbiornika wzgledem nadajnika, jak row-
niez jego wielkosci,

e rozpraszanie pola magnetycznego w przestrzeni w przypadku niedoktadnego pozycjo-

nowania naczynia.

Systemy CET stosowane sa rowniez w aplikacjach przemystowych. Jednym z przykladow
przemystowej implementacji technologii do bezstykowej transmisji energii sa systemy ofe-
rowane przez firme Vahle [16]. Przeznaczone sg one do wsparcia proceséw produkcyjnych.
Kompleksowe rozwigzania tego producenta zastosowano w 450 przemystowych instalacjach
na obszarze catego Swiata. Systemy te stuza do zasilania réznych grup odbiornikéw, do kto-

rych naleza miedzy innymi:

e Automated Guided Vehicles (AGV - automatycznie naprowadzane pojazdy),
¢ Electric Monorail Systems (EMS — elektryczne systemy jednoszynowe),

e C(Clean Rooms (czyste pomieszczenia).

Po stronie pierwotnej (nadajacej) producent dostarcza przeksztattniki zasilajace o mocy

od 4 kW do 45 kW. Energia potrzebna do ich dzialania pobierana jest z sieci trojfazowej,

-11 -
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a nastepnie przetwarzana jest na przemienne jednofazowe napiecie o czestotliwosci 20 kHz
[17]. W przypadku zastosowan dla AGV, opracowane rozwigzania umozliwiaja zasilenie
odbiornikéw na duzym dystansie dzieki specjalnej konstrukgji nadajnika w postaci dtugiej
petli, w obrebie ktdrej generowane jest pole magnetyczne. Energia odbierana jest przez mo-
duty odbiornikéw utworzonych z uzyciem rdzenia magnetycznego, na ktorym nawinigto
uzwojenie wtorne. W zaleznosci od ilosci transmitowanej mocy oraz grupy rozwiazan sto-
sowane sg rozne ksztalty rdzeni. Zastosowanie ptaskich obwodéw magnetycznych umozli-
wia transmisje okoto 350 W. Z kolei uzycie rdzenia o ksztalcie ,E” umozliwia zwiekszenie
transmitowanej mocy do poziomu 10 kW [17]. Oferowane systemy umozliwiaja rowniez
transmisje danych pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem, jednakze konieczne jest tu zasto-

sowanie dodatkowych modutéw rozszerzajacych funkcjonalnos¢ systemu [17].

300,000

200,000

Electric vehicle sales

100,000

2009 2010 20m 2012 2013 2014

Rest of world HUs MW Japan M Europe M China

Rys. 1.5 Liczba sprzedanych pojazdéw elektrycznych z wyszczegdlnieniem najsilniej rozwijajacych sie
region6éw swiata [18]

Inng branza, w ktdrej z powodzeniem stosowana jest technologia bezkontaktowego do-
starczania energii elektrycznej, jest motoryzacja. Przemyst samochodowy ukierunkowany
jest na rozwoj technologii pojazdow hybrydowych i elektrycznych. Z danych przedstawio-
nych na rysunku 1.5 [18] zauwazy¢ mozna tendencje wzrostowg w liczbie sprzedawanych
pojazdéw. W kazdym z regionow swiata ta galaz przemystu motoryzacyjnego rozwija sie
coraz dynamiczniej. W rezultacie producenci EV (Electric Vehicle) beda musieli zapewni¢
technologie umozliwiajaca szybkie, bezobstugowe, intuicyjne oraz odporne na uszkodzenia
fadowanie baterii. Oznacza to, ze zapotrzebowanie na tego typu technologie bedzie bardzo
duze.

W nowych generacjach samochodéw elektrycznych prowadzone sg prace nad ulepsze-
niem jednostek napedowych, systemoéw zasilajacych oraz przede wszystkim magazynuja-
cych energie elektryczna. Zastosowanie nowych zawansowanych technologii umozliwito
zwigkszenie pokonywanego dystansu. W poréwnaniu do pojazdéw konwencjonalnych, za-
sieg EV jest mniejszy oraz bardziej zalezy migdzy innymi od: temperatury otoczenia, sposo-
bu jazdy, stanu technicznego akumulatoréw itp.

Z danych udostepnionych przez jednego z producentéw wynika, ze po roztadowaniu ba-
terii akumulatoréw czas ich ponownego natadowania zalezy od uzytego systemu zasilajace-
go. Ladowarki przemystowe umozliwiaja naladowanie baterii do 80% pelnego natadowania

w czasie mniejszym niz kilkadziesigt minut [19]. W przypadku rozwiazan konsumenckich

-12 -
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czas ten ulegnie wydtuzeniu nawet do kilku godzin. Dodatkowo, aby dostarczy¢ energie
elektryczna, konieczne jest zatrzymanie pojazdu i podiaczenie go przewodem do stacji tadu-
jacej. Zwigksza to ryzyko mechanicznego uszkodzenia ktdregos z elementoéw systemu.
Uklady tadujace oraz magazynujace energie elektryczna sa jedna z wad pojazdéw elek-
trycznych. Do rozwiazania lub ograniczenia niedogodnosci, ktore sq zwigzane z zasilaniem
i dotadowywaniem EV, moga stuzy¢ systemy bezstykowego przekazywania energii. Podob-
nie jak w przypadku poprzednich przyktadéw, najbardziej odpowiednimi rozwigzaniami sa
systemy ICET (Inductive Contactless Energy Transfer — Indukcyjne Systemy Bezstykowego

Przekazywania Energii). Systemy te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e Systemy, w ktorych energia dostarczana jest podczas postojow. Zastosowanie takiego
rozwiazania mogtoby mie¢ miejsce np.: w przypadku autobuséw i tramwajow lub in-
nych pojazdéw stosowanych w komunikacji miejskiej. Dotadowywanie baterii odbywa-
foby sie w trakcie postojow na przystankach. W przypadku rozwigzan komercyjnych
system umozliwialby dostarczanie energii, w trakcie stanu spoczynkowego pojazdu (np.
parkingi w obiektach uzytecznosci publicznej).

e Systemy umozliwiajace fadowanie baterii pojazdu bedacego w ruchu. W [20, 21] autorzy
rozwazaja jak powinien by¢ zaprojektowany system zasilajacy, aby byto mozliwe fado-
wanie baterii bez zatrzymywania. Opracowana koncepgcja okresla, w jakich odstepach
nalezatoby umiesci¢ nadajnik, jaka powinna by¢ jego powierzchnia oraz moc aby znacz-
nie wydluzy¢ pokonywany dystans. Docelowo okreslono parametry systemu po ustale-

niu ktérych EV moglby przeby¢ nieskonczenie dtugi dystans.

W przypadku zasilania EV z systemoéw ICET konieczne bedzie rozwigzanie problemow
zwigzanych miedzy innymi z: kompatybilnoscig elektromagnetyczna (EMC) [22, 23], dostar-
czeniem wymaganej ilosci mocy w krotkim przedziale czasu [24] oraz uniezaleznieniem sys-
temu zasilajacego od zmiany parametréw obcigzenia lub sprzezenia magnetycznego, ktore

wynikaja np. z nieprecyzyjnego zatrzymania pojazdu nad nadajnikiem.

Rozmieszczenie stacji tadujacych

Proces tadowania baterii

D

Q D Roztadowanie baterii

>

of ~o
Rys. 1.6 Koncepcja indukcyjnego tadowania pojazdu zastosowana w projekcie EMIL (a), proces
fadowania i roztadowywania baterii w trakcie uzytkowania pojazdu (b)

Przykladem zastosowania bezkontaktowego fadowania baterii jest eksperymentalna linia
komunikacji miejskiej, ktéra uruchomiona zostata w ramach projektu EMIL [25, 26]. W tym
projekcie zbudowano cztery 18 metrowe autobusy elektryczne, oraz kilkanascie specjalnie
przygotowanych przystankdw z zamontowanymi w ziemi nadajnikami [25]. Nadajnik

umozliwia dostarczenie w ciagu kilku (max. kilkunastu) sekund okoto 200 kW, ktére pozwa-
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laja na prace pojazdu przez okoto 40 minut [26, 27]. Rozwigzanie to cechuje si¢ zerowa emi-
sja zanieczyszczen w postaci gazow wylotowych, jak réwniez mniejsza uciazliwoscia aku-
styczng.

Dotychczas zaprezentowano systemy do bezstykowego przekazu energii, w ktorych za-
kres przekazywanej mocy obejmowat urzadzenia z grupy elektroniki uzytkowej, jak rowniez
pojazdow elektrycznych na stosunkowo nieduze odlegtosci. W [28-31] przedstawiono kon-
cepcje rozwiazania, przy pomocy ktorego mozliwe jest przekazanie do 3 kW mocy na duza
odlegtos¢. Z przeanalizowanych publikacji wynika, Ze odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem moze wynosi¢ od 40 cm do 200 cm, oraz ze mozliwe jest dowolne pozycjo-
nowanie odbiornika wzgledem nadajnika [29]. W stosunku do poprzednio prezentowanych
rozwigzan w systemach tych zwiekszono czestotliwos¢ pracy energoelektronicznych obwo-
dow mocy do poziomu kilku/kilkunastu MHz.

W Polsce zagadnienie bezstykowego przekazu energii bylo i jest tematem badan kilku
osrodkdw naukowych, ktdre przedstawialy rozwiazania wykorzystane miedzy innymi do
transferu energii elektrycznej do: pojazdow elektrycznych, ramion manipulatoréw czy im-
plantéw biomedycznych. Z posréd dostepnych pozycji bibliograficznych (znalezionych
w najwiekszych bazach indeksujacych prace naukowo techniczne) nalezy wymieni¢ publika-
cje zespotow z Politechniki Warszawskiej [32-34] czy Politechniki Gdanskiej [35-37]. Ponad-
to w tym temacie prace prowadzily zespoty z osrodkéw badawczych Akademii Techniczno-

Rolniczej w Bydgoszczy [38-40], Politechniki Slaskiej oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej.

1.2. Podsumowanie

Zastosowanie systemOw bezstykowego przekazywania energii elektrycznej zwigksza od-
pornos¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz bezpieczenstwo uzytkowania urzadzen elek-
trycznych. Ten sposob zasilania posiada wiele zalet, jak rowniez wad. Najwazniejszymi zale-
tami systemdw do bezstykowego przekazywania energii elektrycznej sa:

e Separacja galwaniczna pomiedzy strong pierwotna i wtérna,

e zwiekszenie bezpieczenstwa systemu i uzytkownikow,

¢ intuicyjnos¢ uzytkowania,

e bezobslugowa praca odbiornikdéw i nadajnikow w zwiazku z eliminacja elementow
ciernych, ktére moglyby wymagac konserwacji,

e zmniejszenie awaryjnosci zasilania, dzieki eliminacji elementéw mechanicznych np.:
stykow lub degradacji elementéw $lizgowych,

e mozliwos¢ zasilenia odbiornikéw w srodowiskach potencjalnie niebezpiecznych np.:
zagrozonych wybuchem [41, 42],

e zmniejszenie niedogodnosci zwiazanych z zasilaniem, tadowaniem, wymiang nowocze-
snych implantow biomedycznych,

e mozliwos¢ zasilenia odbiornikéw o wielu stopniach swobody.

W powyzszych przykladach aplikacji bezstykowego przekazywania energii stosowane sa
systemy o sprzezeniu indukcyjnym. W przypadku konstrukcji, w ktdrej transmisja mocy nie

przekracza kilku do kilkunastu watéw, aplikacje ICET wydaja si¢ stosunkowo proste w bu-
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dowie jak i uzytkowaniu, o czym moze $wiadczy¢ powszechno$¢ stosowania np.: w syste-
mach do fadowania telefonow komorkowych czy elektrycznych szczoteczek do zebdw. Po-
wszechnie stosowane sa rowniez rozwigzania umozliwiajace przekazanie wigkszej mocy
kosztem stosunkowo niewielkiej odleglosci (kuchnie indukcyjne). Inng grupe rozwiagzan
stanowia systemy do tadowania akumulatoréw pojazdow elektrycznych. W tej grupie ko-
nieczne jest rozwigzanie problemoéow zwiazanych z dynamicznie zmieniajacymi si¢ parame-
trami obcigzenia. Do nich naleza np.: nienominalne wartosci obcigzenia, nieprecyzyjne ufo-
zenie odbiornikow wzgledem nadajnikéw we wszystkich osiach. Z uwagi na to, ze energia
przekazywana jest przez niezamkniete obwody magnetyczne, istotnym zagadnieniem jest
zapewnienie zgodnosci z normami i wymogami prawa w kwestii kompatybilnosci elektro-

magnetycznej.
1.3. Teza pracy

W przedstawionych powyzej ukladach do bezstykowego przekazywania energii istotne
jest, aby odbiornik byt precyzyjne utozony wzgledem nadajnika. Ten warunek musi by¢
spelniony, aby mozliwe bylo dostarczanie nominalnej mocy z maksymalna sprawnoscia.
Ponadto w wielu aplikacjach obciazenie moze ulega¢ zmianom w szerokim zakresie (np.
w zaleznosci od roztadowania akumulatora). Spostrzezenia te prowadza do sformulowania

nastepujacej tezy:

Celowe jest opracowanie topologii przeksztattnika zasilajgcego (wraz algorytmem sterowa-
nia) do systemu bezstykowego przekazywania energii elektrycznej, w ktdrej bedzie stabilizo-
wany punkt pracy, to znaczy, ze komutacja kluczy tranzystorowych realizowana bedzie ze
stalg czestotliwosciq w trybie bezpragdowym dla dynamicznie zmieniajgcych sie parametrow

obciqzenia i sprzezenia magnetycznego.
1.4. Cel pracy

Cele pracy, wynikajace z postawionej powyzej tezy to:

e opracowanie rozwigzania umozlwiajacego przekaz duzej mocy, przy zachowaniu stalej
czestotliwosci pracy uktadu dla nienominalnych konfiguradiji,

e ograniczenie czestotliwosci generowanego pola na zdefiniowanym poziomie oraz mi-
nimalizacje generowanych zakldcen,

e opracowanie topologii przeksztattnika zasilajacego i aktywnego kompensatora, ktory
umozliwi stabilizacje punktu pracy,

e przedstawienie opisu matematycznego, ukazujacego wplyw zaproponowanego rozwia-
zania na parametry czasowe obwodu rezonansowego,

e opracowanie algorytmu sterowania, umozliwiajacego stabilizacje punktu pracy prze-
ksztattnika zasilajacego,

¢ budowa modeli symulacyjnych,

e zaprojektowanie i wykonanie prototypu systemu,

e przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem wykonanych

modeli.
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Systemy do bezstykowego przekazywania energii umozliwiaja zasilenie urzadzen bez me-
chanicznego oraz galwanicznego pofaczenia ze zrddlem zasilania. W wigkszo$ci rozwigzan
energia przekazywana jest pomiedzy zasilaczem a odbiornikiem poprzez otoczenie na przyktad
powietrze [43-45]. Opracowano rowniez rozwigzania, w ktérych mozliwa jest transmisja ener-
gii w innych srodowiskach jak np.: wodzie [41, 42, 46, 47] lub poprzez ciala state [48-50]. W [51]
dokonano podziatu systeméw CET biorac pod uwage stosowane media transmisyjne. Umozli-

wilo to zaproponowanie czterech grup systemow, w ktorych do transmisji energii stosowane sa:

o fale akustyczne [49, 52-57],

o fale Swietlne [58],

e sprzezenie elektryczne [59, 60],

e sprzezenie magnetyczne [22, 23, 61-67].

Ponizej przedstawiono charakterystyki oraz wtasciwosci najpowszechniej stosowanych sys-
temoéw CET. Omodwiono ich zasade dziatania oraz typowe obszary zastosowan. Zamieszczono
rowniez informacje na temat podstawowych parametréw tych rozwiazan takich jak: sprawnosc¢

czy transmitowana moc.
2.1. Systemy akustyczne

Transmisja energii w akustycznych systemach CET odbywa si¢ poprzez propagacje fali aku-
stycznej. Energia przesylana jest przez otoczenie, ktérym najczesciej sa ciala stale [68-70] lub

tkanki organizmow zywych [52].

Przetwornik Przetwornik
nadawczy /_ odbiorczy
Wzmacniacz > > . .
P Prostownik Obciazenie
mocy i
L.
(1 (2) (3)

Rys. 2.1 Schemat blokowy systemow akustycznych. Na podstawie [55]
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Na rysunku 2.1, ktory sporzadzono na podstawie [50, 55, 70], przedstawiono schemat blo-
kowy typowego systemu AET (Acoustic Energy Transfer — Akustyczny Transfer Energi).
W ogodlnosci mozna stwierdzi¢, ze sktadajg si¢ one z trzech blokdw. Pierwszy z nich stosowany
jest do konwersji energii elektrycznej na forme wymagana przez nadajnik. Drugi blok reprezen-
tuje uklad nadajnika i odbiornika wraz z osrodkiem, w ktorym rozchodzi sie fala akustyczna.
Jako nadajniki i odbiorniki najczesciej stosowane sa przetworniki piezoelektryczne [54, 69-71].
Blok trzeci ponownie transformuje odebrang energie do formy akceptowanej przez obcigzenie.
Modul wyjsciowy najczesciej wykonywany jest w postaci prostownika z kondensatorem filtru-
jacym [55].

Z wykonanego przegladu literatury wynika, iz do poprawnej pracy AET konieczne jest pre-
cyzyjnie pozycjonowanie nadajnika wzgledem odbiornika [52]. Zachowanie precyzji
w pozycjonowaniu umozliwia transmisje energii na duzym dystansie, ktory moze by¢ wigkszy
od $rednicy przetwornikow. W [54] przedstawiono poréwnanie systemu AET z indukcyjnym
systemem CET. Wynika z niego, ze systemy akustyczne maja lepszy stosunek powierzchni (na-
dajnika lub odbiornika) do odleglosci niz systemy indukcyjne. Jednakze jak wynika z wykona-
nego przegladu literatury, rozwigzania indukcyjne dopuszczaja wigksza nietolerancje
w ulozeniu odbiornika wzgledem nadajnika. W [54] autorzy wykonali analize, z ktdrej wynika,
ze dla ukladu przetwornikéw piezoelektrycznych o srednicy 30 mm, ktére znajdowatly sie
w odlegtosci 10 mm lub 100 mm, sprawnos¢ ukladu byta na podobnym poziomie. Obrdcenie
odbiornika wzgledem nadajnika nawet o kilka stopni, lub przesuniecie w osiach OX lub OY,
powoduje gwaltowne zmniejszenie sprawnosci przekazu energii.

W przypadku odbiornikdw biomedycznych, energia elektryczna niezbedna do dziatania
tych urzadzen zmagazynowana jest w baterii. Aby umozliwi¢ dltuga prace konieczne jest aby
akumulator mial odpowiednio duza pojemno$¢, co oznacza powigkszenie wymiaréw catego
implantu [54]. Zastosowanie bezstykowego tadowania akumulatoréw umozliwia zmniejszenie
gabarytow. Dodatkowgq zaleta jest bezinwazyjno$¢ tej metody podczas dostarczania energii
w przypadku ich roztadowania. Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze w przy-
padku implantéw biomedycznych wymagana moc jest stosunkowo niewielka. Zawiera si¢ ona
w zakresie setek mW (80 mW [52], 100 mW [48]). Sprawnos$¢ tych systemow nie przekracza
40%. W zaleznosci od dystansu oraz typu przetwornika czestotliwo$¢ pracy tych systemow
bedzie rdzna, jednakze zawarta jest ona w pasmie MHz [54, 55].

Druga grupa rozwiazan umozliwia zasilanie odbiornikow, ktdére znajduja sie za metalowymi
barierami. W niektdrych aplikacjach nie jest mozliwe doprowadzenie zasilania w tradycyjny
sposob lub poprzez pole magnetyczne. Odnosi sie to do takich obiektow jak: pojemniki z odpa-
dami radioaktywnymi, rurociagi itp. Dzieje sie tak gdyz w wielu przypadkach metalowa obu-
dowa bedzie dziata¢ jak ekran elektromagnetyczny, powodujac wzrost start na skutek powsta-
wania pradoéw wirowych.

Rozwiazania tego typu posiadaja wyzsza sprawnos¢ w stosunku do rozwigzan stosowanych
w medycynie. Spowodowane jest to tym, ze ukltad nadajnika —metalowa bariera — odbiornik jest
lepiej dopasowany impedancyjnie niz w przypadku zasilania na przyktad przez tkanki organi-

zmow zywych lub powietrze. Konstrukgje tego typu umozliwiaja zasilenie odbiornikow, kto-
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rych minimalne zapotrzebowanie wynosi okoto 50 W, ze sprawnosciq okoto 51% [50]. W tym
przypadku odbiornik zasilany byt poprzez stalowa barier¢ o grubosci 63 mm, czestotliwos¢
pracy zastosowanych przetwornikow piezoelektrycznych réwna byta 1 MHz. W [69] osiagnieto
sprawnos¢ okoto 88 % podczas przekazu 1 kW mocy. Energia transmitowana byta przez tyta-
nowy element o grubosci 5 mm. Czestotliwos¢ pracy w tej aplikacji wynosita okoto 24 kHz.
Innym aspektem, ktory jest rozwijany podczas pracy nad systemami AET jest opracowanie
systemu zdolnego do komunikacji pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem przez metalowe ba-
riery, z jednoczesng transmisja mocy. W [50] zaproponowano uklad umozliwiajacy transmisje
50 W i jednoczesna komunikacje z predkoscia 12,4 Mbps. Grubo$¢ metalowego elementu wyno-

sita 63 mm (stalowa bariera).
2.2. Systemy o sprzezeniu pojemnosciowym

Kolejng grupa rozwiazan, ktdra umozliwia bezstykowy przekaz energii elektrycznej sa sys-
temy, w ktorych strona pierwotna (nadajnik) i wtérna (odbiornik) oddziatuja ze sobg poprzez
sprzezenie pojemnosciowe. Do transmisji energii uzywane jest pole elektryczne, ktére wytwa-
rzane jest pomiedzy dwoma parami metalowych ptyt (elektrod). Typowy ukltad do pojemno-
Sciowego przekazywania energii skfada si¢ z trzech blokéw: uktadu zasilania (1), kondensatora
przekazujacego energie (2) oraz odbiornika (3). Schemat blokowy przedstawiajacy budowe sys-

temu CCPT (Capacitively Coupled Power Transfer) zamieszczono ponizej:

Sie¢ energetyczna

DC AC, }-w= DC E]
E : R,
AC DC \ F|——AC,

— __ e
(1) (2) 3)

Rys. 2.2 Schemat blokowy systemdw o sprzezeniu pojemnosciowym. Na podstawie [23, 59, 60]

\ 4
A\ 4

Jedynka oznaczono dwa elementy, ktore tworza modut zasilacza. Pierwszy z nich to pro-
stownik sieciowy. Drugi modut (falownik) transformuje napiecie stale na przemienne o wyso-
kiej czestotliwosci. Czestotliwos¢ pracy przeksztattnika zalezy od konkretnej aplikacji. Mozna
zatozy¢, ze zawiera si¢ ona w przedziale od setek kHz [72, 73] do MHz [74, 75]. Do wytworze-
nia napiecia, ktore bedzie spelnia¢ powyzsze wymagania, uzywane sa rézne topologie obwo-
dow przetaczajacych. Sposrod dostepnych topologii najczesciej wykorzystywane sa: przetwor-
nice przeciwsobne [72, 75], uktady klasy E [60] oraz pelnego mostka [76].

Numerem (2) oznaczono dwie pary elektrod. Kazda z nich moze by¢ rozpatrywana jako
kondensator. Podobnie jak w przypadku rzeczywistych kondensatoréw pomiedzy plytami na-
noszony jest materiat dielektryczny, gdyz jego uzycie wprowadza izolacje galwaniczng oraz
zwigksza wypadkowgq pojemnos¢ utworzonego kondensatora.

Mechaniczna konstrukcja elektrod powiazana jest z konkretna aplikacja. Znalez¢ mozna
rozwigzania, w ktorych elektrody sa dwoma parami plyt o identycznych wymiarach, utozony-
mi jedna na drugiej [60] (rysunek 2.3 (a)). W innych aplikacjach elektrody moga mie¢ forme:
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cylindréw [76] (rysunek 2.3 (b)), dyskow [76] (rysunek 2.3 (c)) lub matryc [77] (rysunek 2.3 (d)).
Na rysunku 2.3 kolorem czerwonym zaznaczono strong pierwotng systemu, a fioletowym stro-

ne wtorna.

a) b) ¢) d

el /T | IH
ST HEN

T T

Rys. 2.3 Konfiguracje elektrod stosowanych w CCPT. Na postawie [60] [76] [77]

Trzecim elementem systemu jest blok obciazenia. Najczesciej spotykane rozwiazanie to wy-
sokoczestotliwosciowy prostownik napiecia, ukfad filtrujacy oraz odbiornik (na przykiad
w postaci nastawnego rezystora).

Oprocz zalet bezprzewodowego przekazywania energii, jakie zostaly wymienione we wste-
pie do pracy, systemy CCPT posiadaja dodatkowe pozytywne cechy. Sa to miedzy innymi:

e Niski poziom zaklocen elektromagnetycznych EMI [60]. W zwigzku z niewielkim dystan-
sem pomiedzy plytami wytworzone pole elektryczne w wigkszosci zawiera sie
w szczelinie, tylko nieznaczna ilos¢ pola jest rozpraszana do otaczajacej uklad przestrzeni.

e Mozliwos¢ zasilania odbiornikéw poprzez metalowe elementy, ktore moglyby znalez¢ sie
pomiedzy elektrodami. W [78] przeanalizowano przypadek z dodatkowym metalowym
elementem pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Autorzy stwierdzili, ze taki uktad moz-
na przedstawic jako dwa szeregowo potaczone kondensatory.

¢ Zmniejszenie wymiaréw systemoéw poprzez zredukowanie ilosci elementéw. Z zasady
dziatania CCPT wynika, Ze nie jest konieczne stosowanie dodatkowych elementéw induk-
cyjnych lub kosztownych rdzeni magnetycznych.

Pomimo swoich zalet systemy CCPT nie sa pozbawione wad i ograniczen. Pierwsza z nich
jest niewielka odleglo$¢, na ktéra moze by¢ transmitowana energia. Autorzy publikacji, podaja
informacje o wielkosci szczeliny rzedu 1 mm [59, 76]. Inni podczas analizy dokonuja uprosz-
czen, z ktérych wynika zZe tq odlegtos¢ mozna poming¢ [77]. Drugim ograniczeniem jest nie-
wielka moc, jaka moze by¢ dostarczona do odbiornika — od kilku watéw [59, 77] do maksymal-
nie kilkudziesigciu watéw [75]. Sprawnos¢ tych rozwiazan zawiera si¢ w przedziale od 50% [59,
77, 78] do 80% [75].

Na podstawie wykonanej analizy literatury wywnioskowano, ze uklady CCPT stosowane sa
do zasilania odbiornikéw, ktére mozna przypisa¢ do nastepujacych grup:

¢ czujnikéw biomedycznych,

¢ elektroniki uzytkowe;j,

e zasilaczy zrédet $wiatta z zastosowaniem diod LED,

e komputerowych urzadzen peryferyjnych,

¢ bezprzewodowych robotow.

2.3. Systemy o sprzezeniu indukcyjnym

Na rysunku 2.4 przedstawiono ogélny schemat indukcyjnych systemow do bezstykowego

przekazywania energii — ICET (Inductive Contactless Energy Transfer). Przedstawiono na nim
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trzy bloki, ktore reprezentuja poszczegolne elementy systemow. W ogdlnosci w sktad takiego
rozwigzania powinien wchodzié¢: stopien zasilajacy, ktory przeksztatca energie pobierang ze
zrdédia zasilania (najczesciej sieci elektroenergetycznej) na napiecie przemienne AC o wysokiej
czestotliwosci oraz amplitudzie. Nastgpnie przetransformowana energia przekazywana jest
z wyjscia przeksztattnika zasilajacego do nadajnika (cewki), skad dalej przenoszona jest do
uktaddw obciazenia poprzez cewke odbiorcza.

Sie¢ energetyczna

b ?

Zasilacz Transformator Odbiornik

Rys. 2.4 Schemat blokowy systeméw o sprzezeniu indukcyjnym. Na podstawie [79]

Transmisja energii eklektycznej w systemach ICET odbywa si¢ poprzez indukcyjne odziaty-
wanie cewek po stronie pierwotnej i wtdrnej systemu. Uklad taki mozna rozpatrywac jako
transformator o niskim wspotczynniku sprzezenia magnetycznego [61, 66, 79, 80]. W przypad-
ku gdy do konstrukgji cewek transformatora nie uzyto rdzenia ferromagnetycznego nazywany
jest on transformatorem powietrznym [81]. Sposdb w jaki oddziatywaja pomiedzy soba nadaj-

nik z odbiornikiem opisano w rozdziale 3.
Moc 4

Grupa 1

[
E! Grupa 2

Xl
Chxes

Dystans

Rys. 2.5 Konstrukcja ukladow transmisyjnych w funkcji zapotrzebowania na moc oraz dystansu pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem. Na podstawie [34, 51]

W zaleznosci od wybranej konfiguracji nadajnika i odbiornika zmianie moze ulega¢ dystans
na jaki moze zosta¢ przetransmitowana energia. Indukcyjne systemy bezstykowego przekazy-
wania energii elektrycznej umozliwiaja zasilanie odbiornika na dystansie od kilku milimetréw
do kilkudziesieciu centymetréw. Bezposrednio z konstrukcja mechaniczng zwiazana jest liczba
stopni swobody systemu jak rowniez ilo$¢ mozliwej do przekazana mocy. ICET umozliwiaja
zasilanie urzadzen elektrycznych o szerokim zapotrzebowaniu na moc. Przykladowe grupy

zastosowan oraz zakresy pobieranej mocy to miedzy innymi:
¢ odbiorniki biomedyczne, mW [7, 52, 82],

e elektronika uzytkowa, W [83],
¢ kuchnie indukcyjne, do kilkunastu kW [9, 10, 12-15, 84-87],

-21-



Rozdziat 2

e pojazdy elektryczne lub ich podsystemy, dziesiatki kW [20, 24, 88],
e odbiorniki przemystowe, setki kW [16].

2.3.1. Systemy z rdzeniem ferromagnetycznym

Na rysunku 2.5, zgodnie z podziatem zaproponowanym w [34], przedstawiono trzy grupy
rozwiazan. Réznia sie one miedzy soba konstrukcja mechaniczng nadajnikéw i odbiornikow.
W pierwszej grupie nadajnik i odbiornik zbudowany jest z zastosowaniem obwodéw magne-
tycznych. W przeciwnym przypadku, gdy w uktadzie nie zostanie zastosowany rdzen magne-
tyczny (grupa 3) przestana moc jest mniejsza, lecz mozliwie jest zwigkszenie dystansu, na ktory
transmitowana jest energia. W trzeciej grupie mozna dokona¢ dalszego podziatu

z uwzglednieniem tego z jakiego materiatu i w jaki sposob wykonano uzwojenia cewek.
a. Transformatory obrotowe

Z rysunku 2.5 wynika, ze najwieksza moc przekazywana jest do obciazenia, gdy do kon-
strukcji transformatora zastosowano elementy ferromagnetyczne po obu stronach systemu. Ta
grupa ICET stosowana jest miedzy innymi w maszynach wysokoobrotowych [89, 90] lub do
zasilania ramion robotéw i manipulatoréow. Transformatory obrotowe s3 jednym
z alternatywnych sposobow zasilania tego typu odbiornikéw. Pozbawione sa one miedzy in-
nymi takiej wady jak zuzywanie pierscieni slizgowych, a przez to koniecznosci czestej obstugi
serwisowej. W [90] zasilono odbiornik ktérego predkos¢ obrotowa byta réwna 6000 obr./min,

a moc dostarczona do obcigzenia wynosita 1 kW. Podobna przekazang moc (1,3 kW) oraz typ

aplikagji przedstawiono w [89].

0
= I

i O symetrii i O$ symetrii O$ symetrii

Bl Strona wtoérna [B] Strona pierwotna
(a) (b) ()

Rys. 2.6 Ksztalt rdzeni magnetycznych i ulozenie uzwojen w transformatorach obrotowych uzywanych do
konstrukcji systeméw ICET. Na podstawie [33, 89-92]

Z wykonanej analizy wynika, ze do konstrukgji transformatora stosowane sg réznego typu
rdzenie, jednakze najczesciej wybierane sg rdzenie kubkowe [89-92] (rysunek 2.6 (a) i (b)). Na
rysunku (c) zaprezentowana jest rowniez konstrukcja innego typu [33]. Gdy do konstrukgji
transformatora uzyty zostanie rdzen kubkowy mozliwe sa dwa sposoby rozmieszczenia uzwo-
jen. Na czesci (a) przedstawiono utozenie wspolosiowe, z kolei na czesci (b) kazde uzwojenie
znajduje sie w osobnej potéwce rdzenia. W zaleznosci od sposobu ulozenia cewek zmianie ule-
gnie wartos¢ indukcyjnosci magnesowania na skutek zmiany wspotczynnika sprzezenia ma-
gnetycznego k. Sposrdd tych dwoch przypadkow wyzsza wartos$é k uzyskana jest dla utozenia
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wspotosiowego. Wykonanie takiej konstrukcji wymaga wiekszej precyzji ze wzgledu na to, ze
uzwojenia przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. Odleglos¢ pomiedzy potdéwkami rdzeni (w za-
leznosci od aplikacji) jest rdzna, od okoto 0,5 — 0,6 mm [90] do 10 mm [33].

Zasilanie systemow ICET z wykorzystaniem rdzeni ferromagnetycznych odbywa sie¢ po-
przez uklady przeksztattnikowe, najczesciej w postaci pelnego mostka tranzystorowego [91] lub
potmostka [93]. Czestotliwos¢ pracy kluczy tranzystorowych tych przeksztaltnikow zawarta
jest w przedziale od 20 — 25 [92] do 60 kHz [33].

b. Transformatory slizgowe

Istnieja warianty transformatorow ICET, w ktérych odbiornik przesuwa sie wzgledem
uzwojen nadajnika. W tego typu systemach ruch odbiornika moze odbywac sie po linii prostej
[94] lub po okregu [95], i zalezy od sposobu ulozenia cewki nadawczej. Odbiorniki najczesciej
maja jeden stopiert swobody pozwalajacy na ruch réwnolegly w stosunku do strony pierwotne;j.
Oznacza to, ze wspolczynnik sprzezenia magnetycznego nie powinien ulega¢ zmianie wraz

z przesuwaniem odbiornika.

oele| |efle]| [ofe

(b) (c)

Rys. 2.7 Przykladowe ksztalty rdzeni magnetycznych stosowanych do konstrukgji slizgowych systemow
bezstykowego przekazywania energii elektrycznej. Na podstawie [96]

Uzwojenie pierwotne systemu wykonane jest w postaci petli, ktorej dtugos¢ moze siegac kil-
kudziesigciu metrow [51]. Na rysunku 2.7 przedstawiono przekrdj poprzeczny takiego rozwia-
zania. Kolorem szarym przedstawiono obrys rdzenia, niebieskim uzwojenia wtdérne. Na rysun-
ku przedstawiono petle zasilajaca w postaci pomaranczowych okregéw. Symbolem
»X"” zaznaczono kierunek pradu wplywajacego do uzwojenia. Do konstrukcji uzwojenia pier-
wotnego stosowane sg przewody typu lico. Zbudowane sa one z kilkudziesieciu lub kilkuset
drutéw, ktore miedzy soba odizolowano warstwg lakieru. Konce tych przewodoéw sa potaczone
w rezultacie prad przewodzony jest rownolegle. W ten sposob redukowany jest niekorzystny
efekt naskorkowy i redukowane sa straty mocy w uzwojeniach [97].

Cewka do odbioru energii nawijana jest na rdzeniu, ktéry moze sktadac si¢ z jednego lub
wielu segmentow. Stosowane sa rdzne ksztatty rdzeni np.: typu E lub U [94], jak rowniez bar-
dziej skomplikowane ksztatty, rysunek 2.7 (c). W niektérych rozwigzaniach proponowane jest
dotaczenie dodatkowego elementu magnetycznego, poprzez ktory zamykany jest magnetowdd
wokol przewodu nadajacego energie [98]. Dodatkowo w niektérych publikacjach rozwazany
jest wptyw roztozenia uzwojenia wtornego [88, 99], na rdzeniu ferromagnetycznym.

Z uwagi na to, ze ,pick up” (odbiornik) przemieszcza sig, uzyte obwody magnetyczne po-
winny by¢ odporne na uszkodzenia mechaniczne. Do ich konstrukgji czesto stosowane sa mate-

riaty amorficzne lub nanoczastkowe [100].
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2.3.2. Systemy bez rdzenia ferromagnetycznego

W kolejnej grupie konstrukcyjnej do utworzenia obwodow transmisyjnych nie sg stosowane
rdzenie magnetyczne. W [34] umieszczono w tej grupie systemy do przekazu energii
z zachowaniem duzej szczeliny powietrznej. W opinii autora te grupe mozna podzieli¢ na dwa
warianty. Pierwszy z nich umozliwia transmisje stosunkowo niewielkiej mocy na niewielka
odlegtos¢ [83, 101] uzyte cewki maja niewielkie wymiary. Drugi typ rozwiazan stosowany jest
do przekazywania wigkszej ilosci energii na wiekszym dystansie [102], a uzyte cewki maja

wieksza powierzchnie.
a. Systemy z cewKami planarnymi (PCB)

Systemy z cewkami planarnymi stuza do dostarczania energii do odbiornikéw o stosunkowo
malej mocy. Zasilaja one gtownie odbiorniki z grupy elektroniki uzytkowej [103] to znaczy tele-
fony komorkowe [104], przenosne komputery PC lub ich urzadzenia peryferyjne [83]. Wspdlna
cechg tych systemoéw jest konstrukcja cewek. Czesto wykonane sg one w postaci uzwojen pla-
narnych z wykorzystaniem techniki obwodéw drukowanych PCB (Printed Circuit Board).
W [104] przedstawiono stanowisko laboratoryjne przeznaczone do tadowania akumulatora
telefonu komdrkowego. Energia nadawana jest przez jedna cewke znajdujaca si¢ po stronie na-
dajnika i odbierana przez jedna po stronie wtdrnej. Ksztalt uzytej cewki podobny jest do zapre-
zentowanego na rysunku 2.8 (a). Praca takiego ukladu jest wrazliwa na doktadnos¢ ulozenia
strony wtdrnej wzgledem pierwotnej.

Aby zwigkszy¢ dopuszczalng tolerancje utozenia opracowano rozwiazania z wieloma pla-
narnymi uzwojeniami umieszczonymi po stronie nadajnika [45, 105-107]. Tworza one pola,
ktore wykonane sg z cewek w postaci spiral. Przyktadowe ksztalty przedstawiono na rysun-
kach 2.8 (a), (b), (c). W przypadku uktadéw z wieloma cewkami prowadzone sg prace nad roz-
wiazaniem zagadnien,, ktore dotycza miedzy innymi: odpowiedniego doboru geometrii po-
szczegdlnych cewek, optymalnego (maksymalnego) wykorzystania powierzchni nadajnika (ry-
sunek 2.9) jak i doborze liczby warstw [105, 108].

OOBUE

Rys. 2.8 Ksztalt uzwojen obwodéw drukowanych (kolor czarny ksztatt rzeczywisty; kolor zielony symbol

zastepczy)

(c)

(@ (b) (c)
Rys. 2.9 Rozmieszczenie pojedynczych cewek na laminacie PCB. Na podstawie [45, 104-106]

W [108] stwierdzono, ze ksztalt poszczegoélnych cewek powinien by¢ dobrany w taki sposéb,

aby zminimalizowac pustgq powierzchni¢ pomiedzy nimi. Niewypetnione obszary skutkujg wy-
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tworzeniem nad powierzchnia nadajnika niejednorodnego pola magnetycznego [45, pp. 68 — 70
]. Na rysunku ponizej zaprezentowano podsumowanie wynikdw badan, gdzie uzyto komorek
o roznych ksztattach [45].

@minimalne natezenie pola Omaksymalne natezenie pola

Rys. 2.10 Minimalne i maksymalne wartosci pola magnetycznego nad powierzchng laminatu. Na podstawie
[45, 107]

Na przedstawionych rysunkach szare pola reprezentuja obszary, nad ktérymi generowane
jest pole magnetyczne. Kolorem zoéttym oznaczono punkty, w ktorych jego wartos¢ jest naj-
wieksza, natomiast kolorem niebieskim obszary o najnizszej wartosci pola. Zastosowanie hek-
sagonalnych lub kwadratowych komdrek umozliwilo zminimalizowanie niewykorzystanej
powierzchni. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze nad obszarem pojedynczej cewki, wygenerowa-
ne pole moze nie by¢ jednorodne [106]. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie nadaj-
nika z wiecej niz jedna warstwa cewek [105, 106].

Do poprawnego dziatania nadajnikéw wykonanych w technologii PCB opracowano rézne
strategie sterowania. Umozliwiaja one migedzy innymi zastosowanie jednego nadajnika do zasi-
lania wielu odbiornikéw [109]. Inne algorytmy umozliwiaja wykrycie oraz zasilenie tylko ob-
szaréw, nad ktorymi umiejscowiony jest odbiornik. Daje to mozliwo$¢ ograniczenia ilosci za-

ktocen elektromagnetycznych EMI oraz iloSci strat generowanych w uzwojeniach nadawczych.
b. Systemy z cewkami planarnymi o duzej powierzchni

W drugiej grupie systemow ICET dystans miedzy nadajnikiem i odbiornikiem jest wigkszy
niz w przypadku systeméw z obwodami drukowanymi, jak rowniez przekazywana jest znacz-
nie wigksza moc. Rozwigzana tego typu stosowane sa miedzy innymi jako tadowarki baterii
pojazdéw elektrycznych [110, 111]. Z przegladu literatury wynika, Ze moc jaka moze by¢ prze-
transmitowana do obciazenia zawiera si¢ w przedziale od setek W do kilku kW [102, 110, 112,
113]. Zasilanie tych systemdéw odbywa sie poprzez przeksztattniki pracujace z czestotliwoscia
zawierajaca sie w przedziale 20-150 kHz [102, 110, 111, 114].

(@) (b) (V]

Rys. 2.11 Przykltadowe konstrukcje cewek nadawczych i odbiorczych stosowanych w bezrdzeniowych
systemach ICET. Na podstawie: (a) [115], (b) [110], (c) [116]
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Uzwojenia pierwotne i wtérne wykonywane sa najczesciej z przewoddow typu lico, podobnie
jak w przypadku systemow slizgowych. Nadajnik i odbiornik ma duzo wigeksza powierzchnie
w poréwnaniu do cewek PCB. Uznojenia najczesciej utozone sa w ksztalcie okregu [115], pro-
stokata [102, 110, 111] lub kwadratu [114, 116]. Przykladowe rozwiazania praktyczne zamiesz-
czono na rysunku 2.8. Energia dostarczana jest na dystansie od kilku [117, 118] do kilkunastu
cm [113, 116, 119].

2.4. Opis budowy rezonansowych systemow ICET

Budowa systeméw ICET zalezna jest od konkretnej aplikacji. W ostatnich latach przedsta-
wiane sg rozwigzania energoelektronicznych przeksztattnikow zasilajacych, w ktorych wyko-
rzystywane jest zjawisko rezonansu. W ponizszym podrozdziale przedstawiono opis modutow,
ktore sa najczesciej stosowane w indukcyjnych systemach do bezstykowego przekazywania

energii elektrycznej.

2.4.1. Rezonansowy przeksztaltnik zasilajacy

Jednym z najwazniejszych wymagan, ktore stawiane jest nowoczesnym przeksztattnikom

zasilajacym jest jak najwyzsza sprawnos¢ n, ktora moze by¢ okreslona jako:

n= % -100% (2.1)
we
Nowoczesne przeksztaltniki cechujq si¢ sprawnoscia na poziomie 95% lub wyzszym [120-
124]. Osiagniecie takiej sprawnosci mozliwe jest na kilka sposobow, jednym z nich jest zastoso-
wanie nowoczesnych materiatéw, z ktérych wykonywane si¢ potprzewodnikowe elementy
mocy (PEM). Obecnie na rynku dostepne sa nowe elementy potprzewodnikowe skonstruowane

miedzy innymi w oparciu o weglik krzemu - SiC [63, 125, 126].

(2) (2)
A (3) A (3)
[T {92
pc| A n DC A T
— ||3_ T — T
9z 5% {92
B
(a) (b)

Rys. 2.12 Topologie przeksztaltnikéw rezonansowych stosowanych do zasilania systeméw CET. Na
podstawie [127]

Jednym ze sposobOw ograniczenia strat tranzystordw, jest zaprojektowanie przeksztaltnika
wykorzystujacego rezonansowe przelaczanie kluczy tranzystorowych. Na skutek tego tranzy-
story przetaczane sa przy zerowej wartosci pradu ZCS (Zero Current Switching) lub napigcia
ZVS (Zero Voltage Switching). Istnieja rowniez rozwiazania taczace obie techniki ZCS + ZVS.
Praca w jednym z tych tryboéw umozliwia pominiecie dodatkowych uktadoéw odcigzajacych,
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ktérych zadaniem jest redukcja niekorzystnych efektéw podczas twardej komutacji (,hard
switching”). Uklady rezonansowe znajduja zastosowanie w roznych segmentach energoelek-

troniki, miedzy innymi wr:

¢ technologii odnawialnych Zrddet energii [121, 128, 129] (przeksztattniki DC/DC),
o przeksztattnikach AC/DC [130-133],
¢ jednostkach zasilajacych, ktdre wspomagaja procesy chemiczne np.: do generowania zim-

nej plazmy [134, 135].

Indukcyjne systemy do bezstykowego przekazywania energii wymagaja Zrodta energii, kto-
re pracowac bedzie z wysoka czestotliwoscig (10-100 kHz). Jest to dodatkowy powod, dla kto-
rego w tych aplikacjach powszechnie stosowane sg przeksztaltniki rezonansowe [63, 66, 67, 80,
111, 113]. Podstawowa cze$cia przeksztattnikow energoelektronicznych jest modut kluczujacy.

Najpowszechniej stosowane sa dwa rozwiazania:

e potmostka tranzystorowego (2T) [40, 95, 136, 137] (rysunek 2.12 (a)),
¢ pelnego mostka tranzystorowego (4T) [64, 65, 138-142] (rysunek 2.12 (b)).

Do wyijscia kazdego z nich dotaczony jest obwdd rezonansowy, ktéry oznaczono jako (3).
Przykladowe konstrukcje obwodéw rezonansowych przedstawiono w dalszej czesci tego roz-
dzialu. Przeksztattnik rezonansowy pracujacy w idealnych warunkach powinien przetaczac
tranzystory z czestotliwoscia fr rowna czestotliwosci drgan wilasnych fr. Ta druga zalezy od kon-
figuracji obwodu rezonansowego oraz wartosci elementéw pasywnych. Inng zaleta prze-
ksztattnikéw rezonansowych pracujacych z wysoka czestotliwoscia jest zmniejszenie gabary-

tow elementow biernych.

2.4.2. Obwoéd rezonansowy

Najprostszy obwdd rezonansowy zbudowany jest z przynajmniej jednego elementu induk-
cyjnego i jednego pojemnosciowego. W systemach ICET do transmisji energii stosowane jest
sprzezenie magnetyczne pomiedzy przynajmniej dwoma cewkami. Dlatego, ze w systemach
tego typu wykorzystane sg elementy indukcyjne, do utworzenia obwodu rezonansowego sto-
sowane sa uzwojenia transformatora. Obwody rezonansowe konstruowane sa w taki sposdb, ze
do zaciskow transformatora dotacza sie¢ dodatkowe elementy pojemnosciowe. Ponizej przed-
stawiono podstawowe topologie stosowanych obwoddéw rezonansowych oraz sposdb opisu

transformatora.
a. Transformator o niskim sprzezeniu magnetycznym K

W systemach ICET cewki nadajnika i odbiornika oddzialuja ze soba ze sprzezeniem magne-
tycznym k. Warto$¢ sprzezenia magnetycznego w systemach ICET zawiera si¢ w przedziale 0,1-
0,5. Tak niska warto$¢ spowodowana jest duza szczeling powietrzna. Dodatkowo w niektdrych
aplikacjach wspodtczynnik k jest zmniejszony z uwagi na brak rdzenia magnetycznego. Dystans,
na jakim zasilane sa odbiorniki (w zaleznosci od rodzaju aplikacji) zawiera sie w przedziale od
kilku milimetrow [79], poprzez centymetry [43, 143], do kilkudziesieciu centymetréw [102].

Niezaleznie od konstrukcji uktadu cewek ich wzajemnie odzialywanie mozna przedstawic
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w postaci schematu zastepczego transformatora jak na rysunku 2.13 (b), ktéry jest rownowazny

z czesto spotykanym ukladem przedstawionym na rysunku 2.13 (a) [144-146].

RI k Rz RI Lrl LJ'Z RZ
I Im 2
Uo L, L, Uo L
B Br n. B

(@ (b)
Rys. 2.13 Uklad sprzezonych cewek (a) oraz model T transformatora (b) stosowanych do modelowania ICET.
Na podstawie [80]

Do dalszej analizy matematycznej zastosowano model z rysunku 2.13 (b), ktéry mozna opi-

sa¢ rGwnaniami [139]:
¢ Indukcyjnosc rozproszenia strony pierwotnej i wtornej:

L,=L,-L, 2.2)

2
L,=L —(—J Ly (2.3)
¢ Indukcyjnos¢ magnesujaca transformatora:
Ly =k-/L,L (2.4)

e Uklad réwnan napigciowych (2.5) i rozptyw padow (2.6) w ukladzie z rysunku 2.13 (b)

U, =R+ X_ I, + X1

{OozRiizl-l—RLlL:-:IZXiTXMIM @3)

Iy =1,-1, (2.6)

gdzie:
X, =joby; X, =jol,; X, = jol,; o=2nf
e Impedancja zastepcza na podstawie powyzszych rownan rowna jest:
U , o’}

Z:I—lo:R1+Joo(Lrl+LM)+(RZJFRLJFjm“("LrZJrLM )) (2.7)

gdzie:
Lr1— indukcyjnos¢ rozproszenia strony pierwotnej,
L» - indukcyjnos¢ rozproszenia strony wtdrnej,
Ly —indukcyjno$¢ magnesujaca,
Ly— indukcyjnos¢ wtasna strony pierwotnej,
Ls— indukcyjnos¢ wilasna strony wtorne;j,
k — wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego.

n1, n2— zwojnos¢ strony pierwotnej i wtdrne;.
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b. Odsprzeganie induKcyjnosci rozproszenia

W przypadku niskiej wartosci wspotczynnika sprzezenia magnetycznego dominujaca warto-
Scig staje sie indukcyjnosci rozproszenia. Skutkuje to miedzy innymi tym, Zze system ICET be-
dzie pracowat z niskim wspotczynnikiem mocy [80], co wplynie na ilos¢ energii transmitowanej
do obciagzenia. Prowadzi to do zwigkszenia wartosci przewodzonego poprzez mostek tranzy-
storowy pradu, co powoduje wzrost strat w tranzystorach oraz uzwojeniach transformatora
[140].

Eliminacja badZ redukcja negatywnych skutkéw mozliwa jest po dotaczeniu do uzwojent
transformatora elementéw pojemnosciowych, ktére utworza obwody rezonansowe. Kondensa-
tory moga by¢ dodane szeregowo lub réwnolegle, co oznacza, ze moga zosta¢ dotaczane do
uzwojen transformatora na cztery rézne sposoby [38—40, 80, 94, 114, 147], rysunek 2.14. Dzigki
takiej konfiguracji, przeksztattnik z zastosowanym uktadem rezonansowym moze pracowac ze
wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci. Jednakze, aby to bylo mozliwe musi by¢ spelniony

warunek rownosci czestotliwosci pracy mostka tranzystorowego i obwodu rezonansowego.

<)

I [
a) cl cl
L,3¢ L C,

LP Ls T Cr

b) | d)

(@
Ol

Lp LS = Cr = LP Ls

Rys. 2.14 Topologie obwoddéw rezonansowych: (a) szeregowo-szeregowy SS, (b) szeregowo-réwnolegty SP, (c)
réwnoleglo-réwnolegty PP, (d) réwnolegto-szeregowy PS. Na podstawie [80, 94, 114, 147]

Zasilenie systemdw ICET najczesciej odbywa sie poprzez przeksztattniki napieciowe [24, 33,
63, 64, 123, 140, 142, 148, 149]. W zwiazku z tym w uktadach ICET po stronie pierwotnej typowo
stosowany jest obwdd rezonansowy o szeregowej strukturze. Do strony wtdrnej w zaleznosci
od wymagan dolaczany jest kondensator szeregowo lub réwnolegle jak zaprezentowano na
rysunkach 2.14 (a), (b). Utworzone w ten sposob konfiguracje przedstawiono w postaci schema-
tow ideowych na rysunku 2.15, a nastepnie przedstawiono ich opis matematyczny.

4 —

RT CrI

I

UQ R,r

(a)
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Rl’ CI'T
U

(b)

Rys. 2.15 Schematy zastepcze ICET dla dwoéch topologii kompensacji indukcyjnosci rozproszenia.
Na podstawie [61, 66, 80]

W ogdlnosci powyzsze schematy mozna opisa¢ macierzowym uktadem réwnan (2.8). Roz-

winigcie symboli zastosowanych w przedstawionym rownaniu zamieszczono w tabeli 2.1.

R
0| |-joL, Z, |1,

Tabela 2.1 Opis matematyczny dla schematéw z rysunku 2.15 (a) i (b)

Konfiguracja SS Konfiguracja SP
. 1 .
Zp R +]| oL, +oL, - R + ]| oL, + oL, 1
('OCrl (Dcrl
7 R,+R +j| oL, +ol,, — R, + jol, + ————
COCrz 1+ JO‘)RICrZ
2
Z: Zp + (mLM )
ZS
I UOZS
1 2
Z,Z, +(0)LM )
L
T2 JC; i Il

gdzie:
Zy — impedancja zastepcza strony pierwotnej,
Zs — impedancja zastepcza strony wtdrnej,
Z: - sumaryczna impedancja zastepcza,
I1 — prad po stronie pierwotnej systemu,
I> —prad po stronie wtornej systemu,
Cr1 — pojemnos¢ kondensatora po stronie pierwotnej,
Cr2 — pojemnos¢ kondensatora po stronie wtornej,

Uo — napiecie zasilajace.
Moc przekazana do indukcyjnosci po stronie wtdrnej wyrazona jest wzorem [150, 151]:
2
P.=1, -Re(Z,) (2.9)
Natomiast moc przekazang do obcigzenia wyznaczono z uzyciem wzoru [150, 151]:

Pyi.=1"R (2.10)
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2.4.3. Modut obciazenia

Po stronie wtornej energia elektryczna odbierana jest przez cewke odbiorcza, do ktdrej dota-
czono odbiornik. W najprostszej sytuacji odbiornik zbudowany jest z wysokoczestotliwoscio-
wego prostownika, do ktorego dotaczono elementy rezystancje oraz kondensatory filtrujace
napiecie [63].

Bardziej zawansowane uklady energoelektroniczne umozliwiaja dopasowanie wartosci am-
plitudy napiecia lub pradu cewki odbiorczej do pozioméw wymaganych przez obwdd obciaze-
nia. W tym celu stosowane sa na przyklad jednotranzystorowe przetwornice napiecia typu
,buck” lub ,boost” [152]. W pozycjach bibliograficznych odnalez¢ mozna réwniez bardziej zto-
zone uklady typu pétmostka (2T) [137] lub pelnego mostka tranzystorowego (4T) [138]. Stosujac
drugie rozwigzanie mozliwa jest czterokwadrantowa praca systemu [43, 67].

W uktadach odbiorczych (oprocz przetwornic lub przeksztattnikow) stosowane sa rowniez
dodatkowe obwody. W zaleznosci od konstrukcji obwodéw i aplikagji ich przeznaczenie jest
rozne. Najczesciej stosowane sa jako uklady do kompensacji zmian parametréw, ktdre moga

wystapi¢ w systemach [153-155]. Przyktady takich obwodow omodwiono w rozdziale 5.1.

2.5. Podsumowanie

Na poczatku tego rozdzialu przedstawiono obecny stan wiedzy na temat bezkontaktowego
zasilania odbiornikow energii elektrycznej. Omoéwiono konstrukcje oraz zasade dziatania trzech
grup systemow CET, ktore wykorzystuja do transmisji energii fale akustyczne, sprzezenie po-
jemnosciowe oraz indukcyjne.

W dalszej czesci rozdziatu skupiono sie na omdéwieniu rozwigzan, w ktorych do przekazu
energii uzyto sprzezenia indukcyjnego. Wybor tego rodzaju systemu jest spowodowany tym, ze
jako jedyny umozliwia wykonanie aplikacji do transmisji duzej wartosci mocy (powyzej kilku-
set Watow) na duzym dystansie z zachowaniem wielu stopni swobody pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze w rozwiazaniach akustycznych transmisja
mocy na poziomie 1 kW jest takze mozliwa. W takim przypadku wymagane jest, aby nadajnik
i odbiornik znajdowaly sie w scisle ustalonej pozycji oraz transmisja dokonywana bylta poprzez
bariere, najczesciej wykonang z metalu. W przypadku systemdéw pojemnosciowych dystans, na
ktorym dokonywana jest transmisja energii jest niewielki.

Indukcyjne systemy do bezstykowego przekazywania energii podzielono ze wzgledu na bu-
dowe ukladu transmisyjnego. Ich budowa wptywa miedzy innymi na ztozono$¢ przeksztattni-
ka zasilajacego jak réwniez na ilo$¢ stopni swobody jakie ma odbiornik wzgledem nadajnika.
Niezaleznie od pozycji, konstrukcji oraz zakresu ruchu dwie sprzezone cewki moga by¢ rozpa-
trywane sa jako transformator. Cecha takiego transformatora jest niska wartosci sprzezenia ma-
gnetycznego. Do opisu takiego transformatora, postuzono si¢ réwnaniami jak w przypadku
klasycznych konstrukgji.

Na podstawie analizy literatury dokonano wyboru rozwigzania, ktoére przedstawiono
w dalszej czesci pracy. Zawiera si¢ ono w grupie bezrdzeniowych indukcyjnych systeméw
ICET. Wybrana konfiguracja umozliwia zasilenie odbiornika znajdujacego si¢ w duzej odlegto-
$ci od nadajnika rzedu kilku — kilkunastu centymetréw. Zdecydowano si¢ na taka konstrukcje
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ze wzgledu na potencjalne przeznaczenie opracowanego rozwiazania jako alternatywnego spo-
sobu dotadowywania baterii akumulatorow w pojazdach elektrycznych. Wybrany systemu
ICET powinien pracowac z czestotliwoscia, zawierajaca si¢ w zakresie od 10 do 100 kHz.
W takim przypadku do konstrukeji przeksztaltnikow zasilajacych czesto stosowane sa topolo-
gie wykorzystujace zjawisko rezonansu. Obwody rezonansowe tworzone sa poprzez dotaczenie
dodatkowych kondensatorow do zaciskow cewek. W rezultacie mozliwe jest utworzenie czte-
rech topologii systeméw ICET (rysunek 2.14). W zaleznosci od konfiguracji zmienia sig: ilos¢

przekazywanej do obcigzenia mocy, wspotczynnik mocy, czestotliwos¢ pracy systemu itp.
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W rozdziale pierwszym przedstawiono przyklady rozwigzan stosowanych do bezstykowe-
go przekazywania energii elektrycznej. Rozwigzania te wykorzystuja sprzezenie indukcyjne
pomiedzy cewkami uktadu. W rozdziale drugim przedstawiono aktualny stan wiedzy na te-
mat bezstykowego przekazywania energii dla réznych systemdéw. Zaprezentowano w nim
rowniez podziat ICET, uwzgledniajac mechaniczng i magnetyczna konstrukcje uktadu cewek
(nadajacych i odbierajacych energie). W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki prac, kto-
rych celem byto oszacowanie parametréw geometrycznych oraz elektrycznych cewek. Wyzna-
czono tu réwniez wspotczynniki sprzezenia magnetycznego k pomiedzy zaprojektowanymi
cewkami. Po wykonaniu badani polowych, okreslono indukcyjnosci rozproszenia, co umozli-
wilo teoretyczne wyliczenie czestotliwosci rezonansowych uktadu.

W pracy uzyto dwoch cewek majacych te sama zwojnos¢ i wymiary a do ich konstrukgcji nie
zastosowano ferromagnetycznych obwodéw magnetycznych. Rozwigzanie to posiada wiele
zalet, do ktorych nalezg miedzy innymi:

e wigksza, w stosunku do rozwigzan z rdzeniem, odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne,
e wieksza swoboda utozenia uzwojen,
e wigksza odpornos¢ na wysokie temperatury,

e mniejsza waga.

Ponadto, jak wynika z [95] i [103], wraz z zastosowaniem takiego rozwiazania, zmniejsza
sie wrazliwo$c¢ systemu ICET na niedoktadno$ci we wzajemnym utozeniu cewek.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono metody pozwalajace na wyznaczenie induk-
cyjnosci wilasnych oraz wzajemnych cewek oraz pokazano wyniki symulacji numerycznych.

Na podstawie tych wynikéw wykonano cewki, ktore zaprezentowano w rozdziale 6.2.4.
3.1. Obliczanie indukcyjnosci wlasnych oraz wzajemnych cewek

Energia magnetyczna W, uktadu przewoddéw wiodacych prad elektryczny moze by¢ obli-

czona jako catka objeto$ciowa po objetosci V obszaru ze wzoru:
W, =1jéﬁdv 3.1)
2 \

Wykorzystujac definicje potencjatu wektorowego A:
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B=rotA, divA=0 (3.2)

oraz korzystajac z pierwszego rownania Maxwella:

rotH =J (3.3)
mozna réwnanie (3.1) zapisa¢ w postaci:
sz%jﬂ-rot HdV—%jdiv(Hxﬂ)dV, (3.4)
v v
Réwnanie (3.4) mozna przeksztalci¢ do:
wngjA-jdv —%gS(HxA)dQ (3.5)
\ s

Réwnanie (3.5) upraszcza si¢ w ukladach, w ktérych spelnione sg jednorodne warunki brze-
gowe Dirichleta lub Neumanna do postaci:

— —

Wm=§j Jdv . (3.6)
\

W powyzszych rownaniach poszczegdlne wielkosci to:

— potencjat wektorowy pola magnetycznego,

o >

— wektor indukcji magnetycznej,

I

— wektor natezenia pola magnetycznego,

J — wektor gestosci pradu,

Whn — energia zgromadzona w polu magnetycznym.

Catkowanie we wzorze (3.6) nalezy przeprowadzi¢ wylacznie w obszarach, w ktérych J# 0,
co przyspiesza proces obliczeniowy, szczegdlnie w uktadach, w ktérych potencjat wektorowy
ma tylko jedna skfadowa. Indukcyjnos¢ wilasna systemu moze by¢ obliczona ze wzoru:

_2Wa

L z (3.7)

Energia dwoch niezaleznych systemdéw z pradami 1 i I moze by¢ obliczona z zaleznosci:
W.. =;j BHdV =;j(§1+ B,)(H, + H,)dV
\ \
:%I(§1H1+§2H2+§1H2+§2H1)dv: (3.8)
\
=z Ll + 3 Lal2" T3 Mazhil 2+ 5 Maalal

Catke I |§1|:|de W powyzszym wzorze mozna, zgodnie z zaleznoscia (3.6), przedstawic jako:
v

[BH,dv =[AJ,dv (3.9)
\Y \Y

Powyzszy wzdr umozliwia obliczenie indukcyjnosci wzajemnej Mi2 dwoch sprzezonych ma-
gnetycznie ukltadéw cewek jako:
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1 [AJ,av (3.10)

|1|2 \Yj

M1,2 =

przy czym catkowanie przeprowadzic¢ nalezy, jak uprzednio, wylacznie w obszarach, w kto-
rych J,#0.
3.2. Obliczanie indukcyjnosci wiasnych oraz wzajemnych cewek

o przekroju prostokatnym

Wykorzystanie zaleznosci energetycznych do wyznaczania indukcyjnosci cewek jest ko-
rzystne w ukltadach, w ktorych potencjal wektorowy posiada jedna sktadowa, lub w konfigu-
racjach posiadajacych odpowiednie symetrie (np. wspdtosiowe cewki cylindryczne). Dla ce-
wek o przekroju prostokatnym (rysunek 3.1) korzystniejsze jest stosowanie metody strumieni

skojarzonych.

Rys. 3.1 Oznaczenia wymiardw geometrycznych cewki o przekroju prostokatnym

Pierwszym krokiem do wyznaczenia pola magnetycznego cewki z rysunku 3.1 jest oblicze-
nie w punkcie P(x,y,z) pola magnetycznego H pochodzacego od oktadu pradowego nieskon-
czenie cienkiej powierzchni wiodacej prad o gestosci powierzchniowej J= J, i/ (rysunek
3.2). W tym celu nalezy dokona¢ catkowania (w granicach a-b) wzoru Biota-Savarta definiuja-
cego pole magnetyczne cienkiego przewodu o skonczonej dtugosci d-c.

Y‘d

X

, \;-?(x,y,z)

Rys. 3.2 Obliczenie pola magnetycznego H w punkcie P(xy,z) dla o« cienkiej powierzchni pradowej

z okladem pradowym J = J, j.y

-35-



Rozdziat 3

Umozliwia to wyznaczenie sktadowych natezenia pola magnetycznego w punkcie P(x,y,z):

R P +J(x=b)*+ (y—d)?+(z—e)’ N

Am| Y —c+(x—b)*+(y—c)’+(z—e)’

(3.11)
py-d +y(x—a)’+(y—d)*+(z—e)?
y—c+\/(x—a)2+(y—c)2+(z—e)2
|-|X:i arctan (x=D)(y—d)
4n (z—e)\/(x—b)2+(y—d)2+(z—e)2
—arctan (x —Zb)(y —©) _ -
(z—e)(x—b)*+(y—c)’+(z—e) o1
—arctan (x-a)y-d)
(z—e)y/(x-a)*+(y—d)*+(z—e)’
+arctan (x-a)y—-c)

(z —e)\/(x—a)2+ (y—c)’+(z—e)’

Wzory (3.11) i (3.12) pozwalaja, przez odpowiednia zmiane zmiennych, na obliczenie pola
magnetycznego od dowolnej powierzchni pradowej réwnoleglej do jednej z ptaszczyzn ukla-
du wspotrzednych. Catkowite pole magnetyczne cewki o przekroju prostokatnym wyznaczy¢
mozna przez calkowane numeryczne wzorow (3.11) i (3.12).

Strumienie skojarzone z analizowanymi cewkami wyznacza si¢ przez numeryczne catko-
wanie strumieni elementarnych generowanych przez sekcje cewki pierwotnej przenikajacych
przez sekcje cewki wtdrnej (badz pierwotnej). W tym celu wyznacza sie sklfadowa normalna
pola magnetycznego pochodzaca od poszczegolnych sekcji elementarnych cewki pierwotnej
w kazdym punkcie poszczegdlnych sekgji elementarnych cewki wtdrnej i dokonuje sumowa-
nia strumieni magnetycznych. Pozwala to na wyznaczenie strumienia skojarzonego z cewka

pierwotna i wtérna. Indukcyjnosé wilasng cewki wyznacza si¢ ostatecznie ze wzoru:
L =o,/1, (3.13)
a indukcyjnos¢ wzajemna (np. pomiedzy cewka pierwsza i druga) oblicza sig jako:
M,,=D,/1,. (3.14)

Nalezy zaznaczy¢, ze w metodzie tej mozliwe jest uwzglednienie dowolnego innego wzajem-
nego polozenia obu cewek (rysunek 3.3).
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(@) (b)

(c) (d)

Rys. 3.3 Przykltadowe konfiguracje wzajemnego usytuowania cewek z zaznaczonymi niektérymi istotnymi

parametrami geometrycznymi
3.3. Program LMAIR

Przedstawione powyzej metody obliczania indukcyjnosci wilasnych i wzajemnych zostaty
wykorzystane do stworzenia programu obliczeniowego LMAIR [156]. Program ten pozwala
na obliczenie indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych réznych konfiguracji cewek bez elemen-
tow ferromagnetycznych. Analizowane moga by¢ cewki cylindryczne i prostokatne dla do-
wolnego ich ulozenia w przestrzeni i dowolnej trajektorii ruchu jednej cewki wzgledem dru-
giej. Program LMAIR umozliwia takze wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego (na zada-
nej powierzchni) generowanego przez dowolna konfiguracje cewek z pradem. Program umoz-
liwia jednoczesnie interpolacje otrzymywanych wynikéw za pomoca zmodyfikowanego algo-
rytmu Akimy [157], a takze obliczanie odpowiednich pochodnych indukcyjnosci wzajemnych
(wykorzystywanych do obliczania sit). Realizacja calkowania numerycznego, zarowno przy
obliczaniu energii, jak i strumieni skojarzonych, wymaga duzej starannosci, ze wzgledu na
osobliwosci wystepujace we wzorach (3.11) i (3.12). Wymaga to doktadnej kontroli argumen-
tow catkowanych funkcji i stosowania przejs¢ granicznych. Numeryczne wyznaczenie catki we
wzorze (3.6) jest najtrudniejsza i najbardziej czasochtonng czescia algorytmu obliczeniowego.
Aby skrécic¢ czas obliczenn wykorzystano aproksymacje catek eliptycznych (przy wyznaczaniu

indukcyjnosci cewek cylindrycznych) podane w [158].
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3.4. Obliczenia indukcyjnosci w srodowisku ANSYS Maxwell 14

Obliczenie indukcyjnosci wzajemnych oraz wlasnych cewek mozna wykonac rowniez przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Badania symulacyjne przepro-
wadzono w oprogramowaniu ANSYS Maxwell 14, ktore za pomoca metody FEM (Finite Ele-
ment Method — metoda elementéw skonczonych) umozliwia wyznaczenie odpowiednich

sktadowych pola magnetycznego oraz energii uktadu (rysunek 3.4).

Zagadnienie
magnetyczne

Rozwigzania
Numeryczne

i—lﬁ

Réwnania
catkowe

Rozwigzania
analityczne

Réwnania
Rézniczkowe

Metoda elementow

Metod réznic
skoriczonych skoriczonych

I

Metoda sktadowych
pola magnetycznego

Potencjalow
skalarnych

Potencjatow
wektorowych

»3d Magnetostatic”

Rys. 3.4 Metoda wyznaczania indukcyjno$ci cewek uzyta wprogramie Maxwell 14

Na podstawie dokumentagcji [159] dostarczonej do oprogramowania Maxwell 14, przedsta-
wiono ponizej aparat matematyczny, z uzyciem ktorego obliczono indukcyjnosci wlasne oraz
wzajemne cewek. Rozklad pola magnetycznego w analizowanym obszarze otrzymuje sie

przez rozwigzanie rownania (wynikajacego z roéwnan (3.2) i (3.3)):

VX[H:LO (VxA(x, y))]:j(x, y) (3.15)

gdzie:
Mo 1 ur — przenikalnos$¢ magnetyczna prozni i przenikalnos¢ wzgledna materiatu.
Postugujac sie rownaniem (3.15) wyznacza si¢ rozklad wektora indukcji magnetycznej

B i pola magnetycznego H [159]. Wyznaczenia indukcyjnosci wlasnych cewek dokonuje sie

za pomoca wzoru (3.7).

\ / /
"L Lss L

Rys. 3.5 Indukcyjnosci wlasne oraz wajemne pomiedzy przewodami z pradem
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Obliczenie indukcyjnosci wzajemnych zrealizowano poprzez rozwigzanie macierzowego
rownania (3.16), ktére zapisano na postawie rysunku 3.5. Przyktadowo dla trzech przewodni-
kow uktad ten zapisuje sie nastepujaco:

A L, L, L
M =ILy Ly Ly
A [l Ly Ly

o

(3.16)

Kt

ol

gdzie:
Ai — strumienie skojarzone,
Lij — indukcyjnosci wzajemne,

Lii — indukcyjnosci wlasne.

Obliczenia polowe umozliwiaja uwzglednienie dowolnego ksztaltu analizowanych cewek,
oraz ich konstrukcje, w ktdrej moga by¢ uwzglednione elementy ferromagnetyczne [160].
Szczegdtowq analize przeprowadzono dla cewek powietrznych o przekroju prostokatnym.

Na rysunku 3.6 zamieszczono uklad cewek zaimplementowanych w modelu symulacyj-
nym. Wymiar wewnetrznego okna réwny jest 498 mm, grubos¢ 20,2 mm, szerokos¢ 10,4 mm,
liczba zwojow rowna jest 12. Cewki znajduja si¢ w otoczeniu (w modelu zdefiniowanym jako
powietrze), ktdory w programie Maxwell 14 zamodelowano jako szescian. Dla tak wygenero-
wanego modelu symulacyjnego przeprowadzono obliczenia, otrzymujac wartos¢ indukcyjno-

sci pojedynczej cewki ok. 212 uH.

Rys. 3.6 Zaimplementowany w programie Maxwell 14 model uktadu cewek
3.5. Symulacyjne wyznaczenie wspolczynnika k

Z uwagi na to, ze cewki nadajnika i odbiornika umieszczone sa wzgledem siebie w pewnej
odleglosci, tylko cze$¢ pola magnetycznego wytworzonego w nadajniku przenikaé bedzie
przez cewke odbiorcza. Intensywnos¢ tego odziatywania okresla wspdtczynnik sprzezenia
magnetycznego k, w zwiazku z tym parametr ten jest istotny przy projektowaniu obwodu re-
zonansowego stosowanego w systemach ICET. Dlatego wykonano obliczenia symulacyjne, na
podstawie ktorych wyznaczono zakres wartosci wspotczynnika k. Symulacje przeprowadzono
dla trzech rodzajéw ruchu cewki odbiorczej ,,O” (odbiornika) wzgledem cewki nadawczej ,,N”

(nadajnika).
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Rys. 3.7 Zmiana odlegtosci 1 pomiedzy cewka nadawcza i odbiorcza
We wszystkich przypadkach poczatek kartezjariskiego uktadu wspodtrzednych umiejsco-
wiony jest w rogu cewki nadawczej jak na rysunku 3.7, a parametry geometryczne zmieniano
w nastepujacych zakresach:
e odlegltos¢ w pomiedzy cewkami w przedziale od 12 mm do 200 mm, rysunek (a),
¢ odchylenie od poziomu 3 cewki ,, O”, zmieniano w przedziale od 0° do 5°, rysunek (b),

e wysuniecie g cewki ,,O” znad ,,N”, w przedziale od 0 mm do 249 mm, rysunek (c).

0.6 T T T T T T T T

o < o
9% = n

Sprzezenie k

=
™)

01307720 60 80 100 120 140 160 180

Wysokos¢ w (mm)

Rys. 3.8 Zaleznos¢ wspoétczynnika k od odleglosci pomiedzy cewkami

Badania rozpoczeto od wyznaczenia wspolczynnika k w przypadku zmiany odlegtosci w.
Najwieksza wartos¢ wspodtczynnika k = 0,575 otrzymuje si¢ dla minimalnej odlegtosci miedzy
cewkami (w =12 mm). Podczas symulacji wyznaczono warto$¢ wspodtczynnika dla 33 punk-
téw, co oznacza, ze dystans zwiekszano o 6 mm. Minimalna wartos¢ uzyskanego wspdtczyn-
nika k réwna jest 0,12. Oznacza to, ze wzgledna zmiana wspolczynnika réwna jest 0,455. Jako

punkt nominalny obrano srodek tego przedziatu, ktéry okreslono, jako:
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K., —K

K = —max min 3.17
nom 2 min ( )

Z krzywej przedstawionej na rysunku 3.8 wynika, ze dla tak okreslonego wspodtczynnika k
odleglo$¢ w pomiedzy cewkami powinna wynosi¢ okoto 60 mm; ta wartos¢ w dalszej czesci
pracy nazywana jest nominalng. W kroku drugim wykonano symulacje w wyniku, ktérej wy-
znaczono wspodtczynnik k dla 33 punktéw z krokiem g rownym 10 mm. Symulacje wykonano
dla nominalnej wysokosci w oraz dodatkowo dla 120 i 180 mm.

0.4 T T T T T T T T
— w =60 mm
0.35F — w =120 mm 4
— w = 180 mm ]
0.3
~~
2025
2
P
=02
[=9
2]
0.15

0.1

()‘(} 1 1 1 1 1 1 1 1 1
?J 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Wysunigcie g (mm)

Rys. 3.9 Zaleznos¢ wspotczynnika w funkgji przesuniecia w osi OX

Charakter zmiany k dla tego wymiaru geometrycznego powoduje mniejsza zmiang wspot-
czynnika sprzezenia magnetycznego w stosunku do wysokosci. Stwierdzono, ze nawet nie-
wielkie przesuniecie np. rzedu 50 mm spowoduje spadek wartosci sprzezenia k o 15%.

Przeanalizowano réwniez jaki wplyw ma przechylenia odbiornika wzgledem nadajnika
(rysunek 3.7 (c)). Z wykonanych charakterystyk wynika, ze dla ulozenia centrycznego ten
wspotczynnik ulega zmianie, stopien tych zmian jest jednak duzo mniejszy niz w poprzednich
dwoch przypadkach. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do zmiany

g iw odchylenie od poziomu powoduje zwigkszenie wartosci k.

0.35 T T T T T T T T T
R S O S O s s s
— w =60 mm
0.3F — w =120 mm -
— w =180 mm
-
2 0.25F 4
=
g
g
a 0.2 A
73]
0.15F .
[). 1 1 1 1 1 1 1 1 L
l) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Kat obrotu (°)

Rys. 3.10 Zaleznos¢ wspotczynnika k od kata obrotu 3 cewki odbiorczej
3.6. Podsumowanie

W przedstawionym rozdziale zaprezentowano opis matematyczny, na podstawie ktérego

mozliwe jest wyliczenie wartosci indukcyjnosci (wzajemnych i wlasnych) cewek powietrznych
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o dowolnym ksztalcie. Dodatkowo mozliwe jest wyznaczenie wspdtczynnika sprzezenia ma-
gnetycznego dla dowolnego utozenia w przestrzeni.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono zaprezentowano model symulacyjny wykonany
w aplikacji Maxwell umozliwiajacej prowadzenie badan symulacyjnych metoda elementow
skonczonych. Wykonano badania symulacyjne, ktorych celem bylo okreslenie indukcyjnosci
dla przyjetych parametréw geometrycznych. W rezultacie zaprezentowano model zbudowany
z dwoch prostokatnych ramek, symulujacych badane indukcyjnosci. Z uzyciem zapropono-
wanego modelu wyznaczono zakres zmian wspolczynnika sprzezenia magnetycznego w za-
leznosci od pozycji w przestrzeni. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan, wybrano
odlegtos¢ w =60 mm, dla ktérej sprzezenie w przyblizeniu réwne jest 0,34. Te wartosci zdefi-

niowano jako nominalne.
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W tym rozdziale przedstawiono model oraz badania symulacyjne systemu ICET, ktore wy-
konano z uzyciem programu do analizy obwodoéw energoelektronicznych - PLECS 3.5. Bada-

nia wykonano w dziedzinie czestotliwosci (AC sweep), jak i w dziedzinie czasu.

T yaaY
-I % -Itﬁ C=—=0C,
A > -

O i@ (3)

fhz Amg | (3g e
n_ | A

—_— —_—
1) 4

Rys. 4.1 Schemat ideowy, na podstawie ktérego wykonano model symulacyjny
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Na rysunku 4.1 zaprezentowano schemat ideowy, na podstawie ktérego stworzono model
obwodu mocy sktadajacy sie z pieciu modutéw. Pierwszym z nich jest czterotranzystorowy
mostek (1) zasilany z idealnego Zrodta napigcia. Modul rezonansowy po stronie pierwotnej
oznaczono numerami (2). Po stronie wtornej uklad rezonansowy oznaczono numerem (3)
a obcigzenie utworzone przez prostownik dwupotéwkowy, kondensator filtrujacy i nastawny
rezystor mocy oznaczono jako (4). Na podstawie symulacji wykonanych w rozdziale trzecim
wyznaczono indukcyjnosci cewek tworzacych strone pierwotng i wtdrng transformatora. Do
kompensagji indukcyjnosci rozproszenia wynikajacej z niskiej wartosci wspdtczynnika sprze-
zenia magnetycznego zastosowano szeregowo szeregowq konfiguracje obwoddéw rezonanso-
wych przedstawiong na rysunku 2.14 (a).

W pracy przyjeto, ze przelaczanie tranzystorow w mostku (1) powinno nastepowac ze stata
czestotliwoscia. W ten sposdb ograniczono zakres czestotliwosci zakldcen elektromagnetycz-

nych.
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W dalszej cze$ci pracy przedstawiony zostanie sposob stabilizacji punktu pracy prze-
ksztattnika zasilajacego. Pozwala on, mimo zmiany parametrow (obciazenia i sprzezenia ma-
gnetycznego), na utrzymanie stalej czestotliwosci komutacji tranzystoréw przeksztaltnika zasi-
lajacego i zerowego przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy napigciem wyjsciowym Uas a pradem
I

4.1. Analiza czestotliwosciowa uktadu ICET

4.1.1. Uproszczenie symulacyjnego modelu obwodowego — modul inwertera zasilajacego

Schemat ideowy przedstawiony na rysunku 4.1 uproszczono do postaci z rysunku 4.2.
W zaproponowanym systemie napiecie wyjsciowe mostka tranzystorowego Uas ma charakter
bipolarny o prostokatnym ksztatcie. Sygnat Uas przedstawiono czarng krzywa na rysunku 4.3.
Uproszczenie polega na tym, ze do analizy systemu napigcie Uss mozna przedstawi¢ w formie
sinusoidy. Jest to mozliwe po dokonaniu rozkladu napigcia wejsciowego Uas na poszczegolne
harmoniczne - jednoczesnie wiadomo, ze najwigkszy wplyw na obwod rezonansowy ma
pierwsza harmoniczna. W rezultacie prostokatne napiecie wyjsciowe mostka zasilajacego mo-
ze zostaé opisane za pomoca wzoru (4.2) [61, 66, 161]. Na rysunku 4.3 kolorem zielonym
przedstawiono ksztaltt podstawowej harmonicznej napiecia, a kolorem niebieskim ksztatt pra-
du.

up_ﬂC

Rys. 4.2 Uproszczony schemat zastepczy systemu ICET. Na podstawie [66, 140]

Zakladajac, ze system pracuje w warunkach nominalnych przesuniecie w fazie ¢ pomiedzy
pradem Ir a napigciem Uas bedzie rowne zeru (rysunek 4.3 (a)). Na rysunku 4.3 (b) przedsta-
wiono przebiegi napiecia Uw i pradu Ir przy przesunieciu fazowym o wartos¢ ¢, wzor (4.3).

Sumaryczny prad pobierany z szyny DC (oznaczono jako I;) i opisano wzorem (4.4).

o=2-n-f (4.1)
U, . =%-UAB -sin(wt) (4.2)
I, =1,sin(ot+¢) (4.3)
2
g =—1,cos(¢) (4.4)
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Uag

Y=

- UAB \/ - UA B

(a) (b)

Rys. 4.3 Pierwsza harmoniczna napiecia Uxg oraz przesuniecie fazowe pradu pradu I;, w stanie rezonansu

(a) oraz odstrojenia od czestotliwosci rezonansowej (b). Na podstawie [161]

4.1.2. Uproszczenie symulacyjnego modelu obwodowego — modul obciazenia

Modul obcigzenia dla przewodzenia ciaglego uproszczono poprzez zastapienie typowej
konstrukcji odbiornika (najczesciej zbudowanego jest z prostownika dwupowtokowego, kon-

densatora filtrujacego i rezystora) rezystancja zastepcza R.. W [66, 113, 140] wartos¢ rezystangji

zastepczej wyznaczono postugujac si¢ wzorem (4.5).

| Is_acl IO

Uo

load

8 U, 8
Re = ) —= F RIoad (4-5)

4.1.3. Analiza czestotliwosciowa zaproponowanego systemu w warunkach znamionowych

Dotychczas na podstawie symulacji FEM okreslono indukcyjnosci wiasne cewek Ly i Ls
(212 uH) oraz okreslono nominalny wspdtczynnik sprzezenia magnetycznego (0,34). Chcac
utworzy¢ obwod rezonansowy konieczne byto dotaczenie kondensatora do cewki nadawczej.
Jego pojemnos¢ okreslono po analizie ksztattu pradu w przeksztattniku zasilajgcym - wybrano
kondensator o pojemnosci 110 nF. Przy zalozeniu przekladni transformatora réwnej jeden
wartos¢ kondensatorow po obu stronach systemu jest identyczna, wynika to ze wzoru (4.6)
[114]. Do obliczenia czestotliwo$ci rezonansowej f- niezbedne byto okreslenie wartosci induk-
cyjnosci rozproszenia L», ktéra wyznaczono na podstawie (2.2) przyjmujac wspdtczynnik
sprzezenia magnetycznego k = 0,34. Wyznaczona indukcyjnos¢ rowna jest 139 uH. Stosujac
wzdr (4.7) wyznaczono czestotliwosc rezonansowa, ktdra w przyblizeniu wynosi 40,7 kHz.
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L
C=C,=—C, (4.6)
1 Lp 2
fo_ 1 (4.7)
" 2. CL, ’
tan im(Z,) = ¢ =arctan Im(Z,) (4.8)
Re(z,)) ' (Re(Z,) |

gdzie:

Cr1 — pojemnos¢ kondensatora rezonansowego,
Ly i Ls — indukcyjnosci wlasne strony pierwotnej i wtornej,
Z: — impedancja zastepcza,

fr— czestotliwo$¢ rezonansowa.

W celu weryfikacji poprawnosci przedstawionych obliczen wykonano symulacje
w dziedzinie czestotliwosci, wedtug modelu przedstawionym na rysunku 4.5. Jako obciazenie

zostal uzyty rezystor, ktdérego wartos$¢ po przeliczeniu wynosi 12,16 Q) (wzor (4.5)).

] +]
11 U U 11
Cr Lr1 Lr2 Cr2

O—+MD1 v @)—{~] 3im [+

Vin Ir

Rys. 4.5 Model symulacyjny, na podstawie ktérego wykonano analize symulacyjng w dziedzinie
czestotliwosci

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 4.6 w postaci charakterystyk: amplitudowej
i fazowej. Zostaly one wyznaczone w punkcie pomiaru oznaczonym wirtualnym woltomie-
rzem Vmi. Uzyskane charakterystyki amplitudowe przedstawiaja zmiane impedancji zastep-
czej Z:w funkgcji czestotliwosci. W tezie pracy zalozono, ze system powinien pracowacé w trybie
rezonansowym, co oznacza, ze tranzystory przeksztaltnika zasilajacego powinny by¢ przela-
czane przy wartosci pradu bliskiej zeru. Praca w trybie ZCS jest mozliwa, gdy przesunigcie
fazowe ¢ bedzie miato wartos¢ zero. Dla wyznaczonej czestotliwosci fr na skutek odzialywania
obcigzenia, przesuniecie fazowe jest rézne od zera. Prad I wyprzedza napiecie V: o okoto 35°.
Chcac uzyskac przetaczanie w zerowej wartosci pradu przy jednoczesnym zachowaniu poda-
nych wartosci elementéw biernych skorygowano czestotliwos¢ przetaczen kluczy tranzysto-
rowych. Z charakterystyki zamieszczonej na rysunku 4.6 wynika, ze czestotliwo$¢ pracy prze-
ksztattnika powinna wynosic¢ 36,5 kHz. W tym punkcie ¢ réwne jest 5°. Tym samym komuta-

¢ja kluczy tranzystorowych bedzie nastepowad przy wartosciach pradu bliskich zero.
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Rys. 4.6 Charakterystyka amplitudowa i fazowa uzyskana podczas badan symulacyjnych z uzyciem

modelu przedstawionego na rysunku 4.5

Przesuniecie fazowe ¢ oraz impedancje zastepcza Z: w funkgji czestotliwosci wyznaczono ana-

litycznie na podstawie wzorow (4.9) i (4.10). Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci czer-

wonych punktéw (rysunek 4.6).

12 R o’l? (mLm +ol,, —i:j
ZZ = ® m_¢ 2 J er1+(’0Lm_ - ® 2 2 (4'9)
R+l oL, +oL,—— R -+l oL, +ol,,——
(DC2 (DC2 ]
Rez((oerlCrl+c02LmCrl-1)-m3Lﬁ1Crl(coLm ol -— ]
¢ = arctan — S DA
o’L; C.R,
_______________________________ (4.10)
2 1 2]
oozCrl(Lrl + Lm) oL, +oL,- -l oL, +olL,, -
oC,, oC,,
Tt 32
o’L;,CR,

Podsumowujac, nominalny punkt pracy NPP okreslono jako zestaw parametréw systemu,

po ustawieniu ktorych tranzystory mostka H przelaczane sq w trybie rezonansowym, a komu-

tacja nastepuje przy zerowej wartosci pradu. Wynosza one: sprzezenie k = 0,34 obciazenie R.,

ktore przeliczono, gdy Ri =15 (), czestotliwos¢ rezonansowa fr rowna czestotliwosci komutacji
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tranzystoréw fr rowna 36.5 kHz oraz zerowe przesunigcie fazowe pomiedzy napieciem Uas

i pradem I, rysunek 4.3 (a).

4.1.4. Odpowiedz czestotliwosciowa systemu ICET dla nienominalnych punktoéw pracy

Dla okreslenia zakresu zmiany czestotliwosci fri fazy ¢ w nienominalnych punktach pracy
wykonano szereg badan symulacyjnych z uzyciem modelu przedstawionego na rysunku 4.5.
Badania wykonano w funkcji wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego Kk jak i obcigzenia
Ri. Do opisu zmian obcigzenia w dalszej czesci pracy wprowadzono wzgledna rezystancje Rew,
ktora wyrazono w postaci wzoru (4.11). Nominalna wartos¢ rezystancji obcigzenia Ruon zosta-
nie odniesiona do Ri (Ri = Ri). Rwm zostala wyznaczona dla nominalnego punktu pracy, to jest

gdy tranzystory przefaczane byly w trybie rezonansowym i wynosi ona okoto 15 Q.

R,, = —on (4.11)

a. Analiza czestotliwodciowa systemu w funkcji wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego K

Analize symulacyjna rozpoczeto od szczegoélnego przypadku, w ktorym cewka odbiorcza
nie jest sprzegnieta magnetycznie z cewka nadawcza, rysunek 4.7 (a) (sprzezenie magnetyczne
rowne jest zero). Na podstawie wzordw (2.2) i (2.4) stwierdzono, ze indukcyjnos¢ magnesujaca
Lm roéwniez bedzie mie¢ wartos$¢ zero. W rezultacie spetnione bedzie rownanie L, = L1 (4.12), co
oznacza to, ze Xp reprezentuje reaktancje cewki L,. W ten sposdb rownanie opisujace impedan-

gje zastepcza Z: (dla systemu SS) mozna uprosci¢ do postaci (4.13).

CrI L!‘I Li’Z CrZ Lrl Lr2 C"z

Uy Lm R.=inf. U, Lwm \HRP

(a) (b)

Rys. 4.7 Uproszczony model systemu ICET, w stanie jatlowym (a) lub z nominalnym obcigzeniem (b)

X, = jolL, (4.12)

) 1
Z, = Xp + XCrl = j(an - Jm— (4.13)

rl

Z réwnania (4.13) wyznaczono wartosc fr:

Im(Z,)=0— f -1 (4.14)

r
2n,/C,, - L,
Dla takiej konfiguracji analitycznie wyznaczona czestotliwosc fr rdwna jest 33 kHz, w tym
punkcie wartos¢ impedangji Z: osigga wartos¢ minimalng, a przesuniecie fazowe ¢ rdwne jest
zero. Jest to najnizsza mozliwa czestotliwos¢ drgan wlasnych obwodu rezonansowego. Obli-

czenia potwierdza wynik przedstawiony na rysunku 4.8 (charakterystyka w kolorze jasno nie-
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bieskim dla k = 0). Ponizsze charakterystyki wyznaczono dla rezystancji Ri = 15 Q, ktéra na
potrzeby modelu przeliczono na Re.
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Rys. 4.8 Charakterystyki amplitudowe i fazowe uzyskane dla réznych wartosci wspétczynnika sprzezenia
magnetycznego K i nominalnej wartosci wspétczynnika obcigzenia Ruw

Na rysunkach wyznaczono charakterystyke dla znamionowych warunkéw pracy.
Z charakterystyki amplitudowej odczyta¢ mozna, ze zmiana sprzezenia magnetycznego skut-
kuje zmiana czestotliwosci rezonansowej fr. Z charakterystyki fazowej wynika, ze ¢ bedzie
ulega¢ zmianie w zakresie dodatnich (dla wspdtczynnika wigekszego od warto$ci nominalnej)
jak i ujemnych wartosci (dla wartosci k mniejszej od nominalnej). Na podstawie przedstawio-
nych charakterystyk oszacowano zakres zmiany czestotliwosci rezonansowej f,, w funkcji k
ktéra w badanym przedziale powinna zawierac si¢ w przedziale od 33 kHz do 48 kHz.

W zaproponowanym systemie zmiana wspolczynnika sprzezenia magnetycznego ponizej
wartosci znamionowej spowoduje zmniejszenie wartosci czestotliwosci fr, a gdy k wzrosnie

czestotliwo$¢ rezonansowa rowniez powinna wzrosnagc.
b. Analiza czestotliwodciowa w funkcji wspotczynnika obcigzenia Rew

W kolejnym kroku przeanalizowano przypadek, w ktérym zmianie poddano wartos¢ ob-
cigzenia R z zachowaniem nominalnej wartosci k. Wyniki symulacji ukazano dla pieciu roz-
nych wartosci obciazenia, z ktérych pierwsze dwie reprezentuja odpowiednio: stan jatowy
i zwarcie strony wtdrnej. Dla Rew rownego zero charakterystyka odpowiada tej, ktéra wyzna-
czono dla zerowego sprz¢zenia. Gdy obciazenie ma wartos¢ nieskonczenie wielka (Rew=0)
wzmocnienie impedancji Zz osiaga najmniejszq wartos¢ przy czestotliwosci 40,7 kHz. Odcia-

zenie systemu (zmniejszenie wartosci wspolczynnika obciazenia) skutkuje zmniejszeniem
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wzmochienia na charakterystyce amplitudowej i zmiana czestotliwosci obwodu rezonansowe-
go. W badanym zakresie zmiana fr zawiera si¢ w przedziale od 33 do 40,7 kHz. Oprocz zmiany

wzmocnienia impedancji Z: w ukltadzie zmianie ulegnie przesunigcie fazowe ¢.
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Rys. 4.9 Charakterystyki amplitudowe i fazowe uzyskane dla réznych wartosci wspétczynnika obcigzenia
Rew i nominalnej warto$ci wspoétczynnika sprzezenia magnetycznego k

Na podstawie powyzszych charakterystyk stwierdzono, ze zmiana obcigzenia powyzej
wartosci znamionowej oddziatuje na obwod rezonansowy zwigkszajac czestotliwos¢ rezonan-
sowa. Z kolei w przypadku zmniejszenia obciazenia czestotliwos¢ fr maleje.

Powyzej wykazano, ze wraz ze zmiana obciazenia i sprzezenia magnetycznego zmianie
ulega czestotliwos¢ obwodu rezonansowego i przesuniecie fazowe ¢. Jak to zostato wczesniej
zaznaczone w niniejszej rozprawie czestotliwos¢ pracy kluczy tranzystorowych (w mostku
typu H) ustawiona jest na wartos¢ stata. Na skutek przesuniecia fazowego nie mozliwe bedzie
ich przetaczanie w trybie ZCS. Prowadzi to do wystgpienia szeregu niekorzystnych zjawisk
takich jak: obnizenie sprawnosci przekazu energii, wzrostu strat na przetaczanie czy wymu-

szeniu poboru mocy bierne;j.

4.2. Wptyw zmiany punktu pracy systemu ICET na energoelektroniczny prze-
ksztaltnik zasilajacy

Na podstawie analizy czestotliwosciowej stwierdzono, ze zmiana Rew lub k skutkuje zmiana
¢ i fr. Ponizej zaprezentowano wplyw tych zmian na stan pracy przeksztaltnika rezonansowe-
go. Wyrdzniono nastepujace stany: rezonansowy oraz o charakterze indukcyjnym
i pojemnosciowym. Nalezy zaznaczy¢, ze ponizszy opis jest prawdziwy, gdy przyjmie si¢ za-
fozenie o statej czestotliwosci przetaczen kluczy tranzystorowych f. W opisie kazdego
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z przedstawianych stanéw pominieto wplyw czasu martwego podczas procesu komutacji

potprzewodnikoéw oraz pominigto rozptyw praddéw po stronie wtornej systemu.

4.2.1. Charakter rezonansowy systemu ICET
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Rys. 4.10 Schemat ideowy systemu ICET z zaznaczonymi kierunkami przeplywu pradéw dla nominalnego

stanu pracy (a). Ksztatt pradu oraz sygnaly sterujace tranzystorami w gtéwnym obwodzie mocy (b)

Pierwszy stan pracy przeksztattnika energoelektronicznego nazwano nominalnym punk-

tem pracy — NPP, w nim tranzystory przeksztaltnika zasilajacego przetaczane sa w sposdb

rezonansowy — ZCS. Na rysunku 4.10 (a) przedstawiono, kierunki rozptywu pradu po stronie

pierwotnej, a jego ksztalt zamieszczono na czesci 4.10 (b). Kazda z przekatnych mostka prze-

wodzi prad o ksztalcie zblizonym do potowy okresu funkgji sinus. Pomiedzy punktami to—t

aktywna jest para tranzystorow Ti—Ts, (rysunek (a) gorna czes¢), a pomiedzy t1 —t2 para T2 -

Ts (rysunek (b) dolna czes¢).
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Rys. 4.11 Wyznaczone na podstawie symulacji ksztatty pradow mostka przetaczajacego oraz napiecie dren—

zrodto T2

W dotaczonym do mostka tranzystorowego obwodzie rezonansowym przewodzony jest pra

I, ktory jest suma pradow poszczegdlnych gatezi. Jego amplituda, czestotliwosc¢ i faza zgodne

sq z pradami przewodzonymi przez kazda z gatezi mostka. W przypadku pracy w trybie ZCS,
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przesuniecie fazowe pomiedzy pradem I a napieciem wyjSciowym Uas réwne jest zero.
W rezultacie diody zwrotne tranzystorow nie sa wprowadzone w przewodzenie. Powyzszy
opis zweryfikowano wykonujac symulacje. Przykladowy przebieg czasowy zarejestrowany
w ukladzie znajdujacym si¢ w tym trybie przedstawiono na rysunku 4.11. Zaprezentowano na

nim prad kazdej z gatezi oraz napiecie zmierzone na jednym z tranzystorow.

4.2.2. Charakter indukcyjny systemu ICET

W przypadku nienominalnego punktu pracy tranzystory przeksztattnika wyprowadzane sa
z przelaczania rezonansowego (ZCS). Ponizej przedstawiono rozptyw pradéw w ukladzie,
gdy warto$¢ fr zmniejszono ponizej czestotliwosci przetaczen kluczy f. Na skutek tej zmiany
polprzewodniki wyprowadzane sg z przewodzenia zbyt wczesnie. W chwili t: prad przewo-
dzony jest przez tranzystory Ti — T4 i zaznaczony zostal czerwonym kolorem. W chwili 2 na-
stepuje przetaczenie kluczy, od tego momentu powinna by¢ aktywna para T2 — Ts. Z uwagi na
to, ze w obwodzie rezonansowym przewodzony jest prad w przeciwnym kierunku niz wynika
to z sygnatu sterowania, w diodach zwrotnych wymuszany jest prad o przeciwnym znaku
(kolor zielony). W punkcie s prad osiaga wartos¢ zero i rozpoczyna si¢ przewodzenie zgodne
z kierunkiem wynikajacym z przylozonego napiecia pomiedzy wyprowadzenia dren-zrédio
(rysunek (a) kolor pomaranczowy). Ksztatt przewodzonego pradu przedstawiono na rysunku
4.12 (b), a odpowiadajace im kierunki przewodzenia dla poszczegdlnych odcinkéw czasu na
rysunku 4.12 (a).
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Rys. 4.12 Schemat ideowy ICET z zaznaczonymi kierunkami przeptywu pradéw dla stanu pracy, w ktérym
fr<fr(a). Ksztalt pradu oraz sygnaly sterujace tranzystorami w gtéwnym obwodzie mocy (b)

Podobnie jak w NPP przedstawione opisy zweryfikowano symulacyjnie, a otrzymane wy-
niki przedstawiono w postaci przebiegu czasowego 4.13. W tym i nastepnym przypadku przy-
jeto identyczne oznaczenia jak powyzej. Ksztalt przewodzonego pradu rézni sie silnie od po-
przedniego przypadku. Za kazdym razem po komutacji prad narasta od wartosci ujemne;j.
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Rys. 4.13 Wyznaczone na podstawie symulacji ksztatty pradéw w mostku 4T oraz napiecie dren-zrédio

tranzystora Tz, gdy fr< fr

4.2.3. Charakter pojemnosciowy systemu ICET
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Rys. 4.14 Schemat ideowy ICET z zaznaczonymi kierunkami przeptywu pradéw dla stanu pracy, w ktorym
fr>fr

W drugim nienominalnym stanie pracy czestotliwos¢ obwodu rezonansowego wzrasta
powyzej fr. Na rysunku 4.14 (a) zaznaczono aktywne elementy oraz kierunek przewodzenia
pradu. Podobnie jak w dwoch poprzednich stanach na rysunku 4.14 (b) ukazano przebieg cza-
sowy. W chwili t0 nastepuje zataczenie kluczy Ti - Ts, dla tej chwili czasu (w przeciwienstwie
do pracy w trybie NPP oraz w trybie indukcyjnym) przewodzony prad ma dodatnig wartos¢
(kolor czerwony). Jest ona rowna wartosci pradu, jaki byt przewodzony przez diody tranzy-
storow T2 — Ts, w chwili poprzedzajacej przetaczenie. W t: zmianie ulega znak przewodzonego
pradu (kolor zielony) i wprowadzane w przewodzenie sa diody aktywnych wczesdniej tranzy-
storow. W chwili #> aktywowane sg klucze T2 i Ts, ktore przewodza prad Iy wyprowadzajac
diody kluczy (T1 i Ts) z przewodzenia (kolor pomaraniczowy). Ksztalt oraz sposéb przewodze-
nia elementow potprzewodnikowych potwierdzono badaniami symulacyjnymi, ktérych wy-

niki zamieszczono na rysunku 4.15.

-53 -



Rozdziat 4

—1 (3 A/dz.)
2 Sk ~ . ~ tl !
4 /Nt f N\t / \ — Ve 3 Vidz)]
é 3 .‘I‘.‘" A \.\ I;"I‘. ‘-\‘ Il2 (3 Al dZ)
g2 / / ; .
3 / ]
21 / ] ]
30
= 2 ( (‘. |

50 60 70 80 90 100
Czas (us)

=)
=t
[y
=48
Lo
O_
.
of

Rys. 4.15 Przykladowe ksztatty pradéw mostka przetaczajacego oraz napiecie dren-zrédto

Na podstawie powyzszego opisu stwierdzono, ze wyprowadzenie przeksztaltnika z nomi-
nalnego punktu pracy doprowadza do twardego przetaczania tranzystoréw, gdyz w obu moz-
liwych przypadkach komutacja nastepuje przy pradzie réoznym od zera. Niezaleznie od kie-
runku zmian w praktycznej realizacji skutkowac to bedzie generacja dodatkowych strat, ktore
sq nazywane stratami dynamicznymi. Wprowadzenie obwodu rezonansowego w charakter
pojemnosciowy skutkowac bedzie dodatkowo krétkotrwatymi zwarciami szyny zasilajacej, ich

wystapienie wykazane zostato w dalszej czesci pracy.

4.3. Analiza obwodowo-czasowa systemu ICET
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Rys. 4.16 Obwodowo-czasowy model symulacyjny wykonany w $rodowisku Plecs 3.5

Na rysunku 4.16 przedstawiono model symulacyjny, ktéry stworzono w narzedziu
PLCES 3.5. Sklada sie on z czterotranzystorowego mostka zasilajacego, obwoddw rezonanso-
wych oraz ukladu obcigzenia. Do zasilania systemu uzyto idealnego zrddia napieciowego
o swobodnie regulowanej wartosci. Symulacje sprzezenia pomiedzy strong pierwotna i wtdrna
zrealizowano zuzyciem modelu transformatora bedacego elementem biblioteki programu.
Jego implementacja umozliwia wprowadzenie takich parametréw jak indukcyjnosci wiasne
cewek oraz wartos¢ wspodtczynnika sprzezenia magnetycznego k. Do poprawnej pracy modelu
symulacyjnego konieczne byto wprowadzenie wartosci poszczegolnych elementéw biernych,
ktore zestawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1 Parametry wejSciowe modelu obwodowego

Parametr Wartos¢ Jednostka
fr 36,5 kHz
Ve 70, 85,100, 115 \Y%
Rioad (Row) 15 (1) Q
ARioad max (Row min) 45 0,33 Q (--)
ARtoad min (Rew max) Dazy do 0 o Q (---)
k-nom 0,34 —
Komin [ kmax 01/05 —_—
LpilLs 212 uH
Cr 110 nF

Na podstawie symulacji wykonanych w dziedzinie czasu mozliwe byto okreslenie jak
zmieniaja si¢ parametry elektryczne systemu dla nienominalnych punktéw pracy. Poznanie
charakteru tych zmian jest istotne ze wzgledu na fakt, iz na przykiad w topologii SS wartos¢
pradu kazdej z gatezi mostka zasilajacego rowna jest wartosci pradu w obwodzie rezonanso-
wym Ir. Symulacje pozwolity na okreslenie czy mozliwa jest sytuacja, w ktdrej tranzystory
mostka moglyby ulec przeciazeniu lub napiecie w obwodzie rezonansowym wzrosnie powy-
zej wartosci blokowania. Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe bedzie okreslenie czy,
oraz w jakim stopniu konieczne bedzie przewymiarowanie elementow potprzewodnikowych
i elementow biernych przeksztaltnika zasilajacego, aby umozliwi¢ prace w okreslonym zakre-
sie zmian parametréw. Badania wykonano dla statej czestotliwosci pracy modutu kluczujace-

go, ktora wczesniej ustalono na poziomie 36,5 kHz.

4.3.1. Parametry elektryczne obwodu rezonansowego w funkgji k

W rozdziale 3 zamieszczono wyniki, z ktérych wynika, Ze dla wybranej konfiguracji cewek
wspolczynnik sprzezenia magnetycznego k moze ulega¢ zmianie w szerokim zakresie. Glebo-
ko$¢ zmiany zalezy od tego, ktory parametr geometryczny ulega zmianie. Na podstawie
przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze zmiana odleglosci W pomiedzy cewkami wptywa
najsilniej na sprzezenie k, w dalszej czesci pracy stosowane beda wartosci wyznaczone
w funkgji tego parametru. Badania symulacyjne wykonano w nastepujacy sposob: wspdtczyn-
nik obciazenia Rew ustawiono na wartos¢ nominalng rowna jednosci, a zmianie poddawano
wspolczynnik sprzezenia k w zakresie podanym w tabeli 4.1. Badania wykonano dla czterech
wartosci napigcia zasilajacego. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 4.17 (a) i (b).

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w przypadku, gdy wartos¢ wspot-
czynnika k jest mniejsza od nominalnej amplituda przewodzonego pradu oraz napiecia wzra-
sta. W punkcie k = 0,19 wyznaczono maksymalne wartosci amplitud. W stosunku do punku
nominalnego warto$¢ pradu wzrosta o 78%, a w przypadku napiecia o 86%. Zwigkszenie
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k powyzej wartosci nominalnej spowodowato
zmniejszenie amplitudy pradu i napigcia w obwodzie rezonansowym. Zarejestrowana zmiana
wynosita odpowiednio 53% (prad Ir) i 58% (napiecie Vr). Charakter zmiany warto$ci amplitudy
pradu w obwodzie rezonansowym moze by¢ opisany poprzez wzor (4.15) natomiast charakte-
rystyka napiecia poprzez (4.16). Wyniki uzyskane na podstawie w/w wzoru przedstawiono

jako punkty.
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Rys. 4.17 Trend zmian amplitudy pradu I (a) i amplitudy napiecia Vr (b) w funkcji wspdtczynnika sprzezenia
magnetycznego k
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4.3.2. Transmisja mocy w funkcji K i Row

Dotychczas przedstawione wyniki zarejestrowano w obwodzie rezonansowym umieszczo-
nym po stronie pierwotnej. Ponizej przedstawiono charakterystyki opisujace zmiang¢ mocy
w obciazeniu podczas zmiany wspolczynnikow k i Rw. Odebrang moc wyznaczono na rezy-
storze obciazajacym Rioad.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 4.18 (a) podzieli¢ mozna na trzy przedziaty.
Pierwszy z nich wyznaczono dla wspdtczynnika k z zakresu 0,1 a 0,24, gdzie moc przekazana
do odbiornika rosnie i w maksimum osigga warto$¢ 1050 W (w punkcie 0,24). Powyzsza war-
tos¢ zostala wyznaczona dla napiecia zasilania 115 V. Dalsze zwigkszanie wspolczynnika k
powoduje spadek mocy w odbiorniku. Pomiedzy punktami 0,24 a 0,34 dostarczona moc jest
wieksza niz w punkcie nominalnym. Zwiekszenie wspodtczynnika k powyzej 0,34 powoduje

spadek mocy ponizej warto$ci znamionowe;j.
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Rys. 4.18 Trend zmian mocy wydzielonej w obcigzeniu w funkcji wspétczynnika sprzezenia magnetycznego
(a) i wspdtczynnika obciazenia Riw (b)

Identyczny typ charakterystyk wyznaczono w systemie, w ktérym zmieniano obcigzenie
Rew. W stosunku do charakterystyk z czesci 4.18 (a) nie zaobserwowano lokalnych ekstremdw,
a przyrost mocy jest nieznaczny.

Z powyzszych charakterystyk wynika, Ze zmiana wartosci wspotczynnika Rew i K wptywa
na moc przekazang do odbiornika. Na podstawie tych wynikéw wykonano mape w funkgji
obu parametrow oraz przedstawiono ja na rysunku 4.19. Mape zarejestrowano dla systemu,
ktory zasilono ze zrédta napiecia stalego o napieciu réwnym 115 V. Dla tej wartosci napiecia
i uktadu bedacego w punkcie NPP do obcigzenia przekazano nieco ponad 700 W. Przyijeto, ze
jest to najmniejsza wymagana moc, jaka powinna by¢ dostarczona do obciazenia. Oznaczono
ja linig koloru czarnego. Dostarczanie wymaganej wartosci mocy mozliwe jest dla wigkszej
liczby konfiguracji parametréw. Zakres dopuszczalnych zmian parametrow, przy ktdorych
przetransmitowana zostanie wymagana moc jest dos¢ waski. Analizujac oddzielnie wptyw
zmiany ki R, zauwazy¢ mozna, ze minimalna moc moze by¢ przetransmitowana tylko
w przypadku zmniejszenia tych parametrow. W przeciwnym przypadku, gdy wartos¢ ktore-
gos$ z parametréw wzrosnie (powyzej wartosci nominalnych), konieczne byloby zmniejszenie
drugiego z nich, aby w systemie mozliwa byta transmisja nominalnej mocy. Na przykfad, gdy
wspotczynnik sprzezenia magnetycznego wzrosnie do 0,38, konieczne bytoby obnizenie war-

tosci wspdtczynnika obciazenia do okoto 0,5.
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Rys. 4.19 Mapy mocy dostarczonej mocy do obciazenia w zaleznosci od k i Rew

Z wykonanej mapy wynika, Ze istnieja takie kombinacje parametréw, przy ktdrych system
moglby by¢ wprowadzony w lokalne maximum. Wystepuje ono wokdt punktu okreslonego
przez parametry Rw =51k =0,19. W tym obszarze w odbiorniku wyznaczono ponad 1,6 kW.
W obu przypadkach (zmiany jednego parametru lub wariacji obu) zmiana punktu pracy wiaze
sie¢ z wymuszeniem twardej komutagji elementow potprzewodnikowych, co jak wczesniej za-
znaczono prowadzi to do generowania dodatkowych strat mocy.

Poza obszarem, ktory zaznaczono na rysunku (czarna linia) na skutek zmiany punktu pracy
moc w odbiorniku ulega zmniejszeniu. W dalszej czesci pracy przedstawiona zostanie topolo-
gia, za pomoca ktérej mozliwe bedzie stabilizowanie czestotliwosci pracy fr oraz fazy
¢ w systemie. W rezultacie zmianie ulegnie obszar punktéw pracy, w ktérych mozliwe bedzie

dostarczenie minimum 700 W.

4.4. Podsumowanie

W' rozdziale czwartym przedstawiono wybrang przez autora topologie szeregowo-
szeregowego indukcyjnego systemu do bezstykowego przekazywania energii. W oparciu o nig
zbudowano modele symulacyjne umozliwiajace wykonanie analizy w dziedzinie czestotliwo-
$ci jak réwniez w dziedzinie czasu. Przedstawiono réwniez analityczny opis wybranych zja-
wisk wystepujacych w systemie. Analityczne wyznaczone wyniki odpowiadaja rezultatom
otrzymanym po wykonaniu symulacji w dziedzinie czestotliwosci. W obu przypadkach
w punkcie 40,7 kHz, ¢ jest rézne od zera. W jednym z podrozdzialéw przedstawiono opis,
z ktorego wynika ze pozadana cecha systemu jest przelaczanie tranzystoréw w trybie rezo-
nansowym. Aby to bylo mozliwe konieczne byto zmniejszenie czestotliwosci pracy falownika
do wartosci 36,5 kHz, przy ktdrej przesuniecie fazowe bliskie jest zeru tym samym umozliwia-
jac miekkie przetaczanie kluczy. Prowadzac dalszg analize w dziedzinie czestotliwosci przed-
stawiono odpowiedz ukladu na zmiane jednego z parametréw (sprzezenia k lub obcigzenia
Rew). W ten sposdéb ukazano jak zmienia sie czestotliwo$¢ rezonansowa oraz faza ¢ w systemie.
W rezultacie mozliwe byto zaprezentowanie w jaki sposdb zmiana czestotliwosci rezonanso-
wej bedzie wptywac na energoelektroniczny przeksztaltnik zasilajacy, gdy wymuszono stata

czestotliwo$¢ przetaczen kluczy tranzystorowych. Potwierdzono mozliwos¢ wystapienia
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trzech standow pracy przeksztattnika, ktére w literaturze okreslane sa jako: rezonansowy, po-
jemnosciowy i indukcyjny.

W ostatniej czesci rozdziatu przedstawiono rezultaty badan z uzyciem modelu obwodowe-
go. Zaprezentowano wyniki ukazujace zachowanie uktadu dla réznych wartosci wspotczyn-
nika sprzezenia magnetycznego. Przedstawiono w jaki sposdb zmianie ulega amplituda prze-
wodzonego pradu Ir oraz amplituda napiecia V: w obwodzie rezonansowym. Na tej podstawie
stwierdzono, ze te parametry moga ulega¢ zmianie w takim stopniu, iz konieczne byloby wie-
lokrotne przewymiarowanie przeksztattnika zasilajgcego. Wykonany model dodatkowo po-
zwolit na wygenerowanie mapy mocy, ktorg dostarczono do obcigzenia. Z wykreslonej mapy
wynika, Ze transmisja do obcigZenia minimalnej przyjetej mocy jest mozliwa w stosunkowo

waskim zakresie zmian parametrow systemu.
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W poprzednich rozdziatach wykazano, ze dla nienominalnych wartosci Riw lub k zmianie
ulegnie czestotliwos¢ obwodu rezonansowego fr i faza ¢. W rezultacie zmianie ulega¢ beda
amplitudy napiecia V:pradu I- oraz wartosci mocy przekazanej do obcigzenia Puwyi. W wigkszo-
Sci przypadkdw, aby poprawne zasili¢ odbiorniki energii elektrycznej, wymagana jest elimina-
gja lub kompensacja zaistniatych zmian. Podczas realizacji pracy dodatkowo zatozono, ze po
odstrojeniu od punktu nominalnego nie jest mozliwe doprowadzenie systemu do NPP.
W zwigzku z powyzszym mozliwe jest zastosowanie roznych metod, za pomoca ktérych sys-
tem dostarczy wymagana moc lub wypracuje odpowiedni poziom napiecia wyjsciowego. Jed-
na z nich jest implementacja algorytmu, ktéry w czasie rzeczywistym sledzi czestotliwosc¢ re-
zonansu, a nastepnie uklad sterowania przestraja czestotliwos¢ przelaczania kluczy tranzysto-
rowych (fy) tak aby byla réwna chwilowej wartosci fr. Do realizacji tej funkcjonalnosci stosowa-
ne sa petle synchronizacji fazowej PLL (Phase Locked Loop) [162].

=== General Public ICNIRP 2010
----- Occupational ICNIRP 2010 |

/B (1T)

Rys. 5.1 Zalecane poziomy indukcji magnetycznej B w funkcji czestotliwos$ci generowanego pola [165, 166]

Do wad utrudniajacych upowszechnienie takich rozwiazan jest emisja zakldcenn (EMI)

w szerokim pasmie jak i zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC). Wysta-
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pienie obu zjawisk moze spowodowac niekorzystne oddzialywanie na otaczajace urzadzenia
komunikacyjne, elektroniczne jak i energoelektroniczne oraz co istotniejsze na ludzi i inne or-
ganizmy zywe. Przedstawione w poprzednim rozdziale rozwigzanie spowodowatoby gene-
rowanie pola magnetycznego w szerokim pasmie czestotliwosci. W literaturze [163, 164] moz-
na znalez¢ odniesienia do stworzonych standardéw [165, 166] i przepisow w ktorych zdefi-
niowano miedzy innymi dopuszczalng wartos¢ indukcji B w funkcji czestotliwosci pracy prze-
ksztattnikow.

Pozadanym rozwigzaniem byloby opracowanie topologii uktadu zasilajacego i/lub algo-
rytmu umozliwiajagcego  stabilizacje czestotliwosci obwodu rezonansowego, przez
co niezaleznie od zmian k lub Rw utrzymano stata czestotliwos¢ pracy przeksztattnika (fy).

Z wykonanego przegladu literatury wynika, zZe istnieja uklady, ktére w sposob aktywny
oddziatywaja na systemy ICET. W zaleznosci od wymagan moga wplywac na: moc wyjsciowa
systemu [167, 168], wartos¢ wspotczynnika mocy [169], napiecie wyjsciowe [170] itp. Ponizej

przedstawiono budowe, zasade dziatania oraz przeznaczenie niektdérych z nich.
5.1. Dynamicznie dotaczana pojemnos¢

Stabilizacja napiecia wyjSciowego jest jednym z wymagan, jakie moze by¢ postawione
przed uktadami zasilajacymi. Uwzgledniajac fakt, iz w systemach ICET parametry okreslajace
punkt pracy moga ulega¢ dowolnej zmianie, powyzsze wymaganie moze nie by¢ spetnione.
Na rysunku ponizej przedstawiono schemat ideowy przykladowego obwodu, w ktérym im-

pulsowo dotaczano dodatkowa pojemnos¢ Cai, a poprzez ktory uzyskano stalq wartos$¢ napie-

* A
S,K

cia wyjsciowego.

B

Rys. 5.2 Fragment topologii odbiornika z uktadem kompensatora, zastosowanego do stabilizacji napigcia
wyjsciowego systemu ICET [170]

Omawiana topologie zaproponowano w [170]; przedstawiony obwdd umieszczony jest po
stronie wtornej (w odbiorniku), ktéra zbudowana jest z indukcyjnosci wlasnej L oraz rownole-
gle dotaczonej pojemnosci rezonansowej Cr. Dodatkowy obwdd, poprzez ktéry regulowano
napiecie wyjsciowe wykonany zostat z uzyciem klucza Si i pojemnosci Ca. W zaproponowa-
nym rozwigzaniu uzyskano zmiane pojemnosci poprzez regulacje czasu zataczenia klucza Si,
do tego celu uzyto komparatora. Na wejécie odwracajace dotaczono sygnal referencyjny, a na
nieodwracajace doprowadzono sygnat z pomiaru napigcia wyjsciowego Vi.. W zaleznosci od
tego czy bedzie ono mniejsze czy wieksze od napiecia referencyjnego tranzystor bedzie zata-

czany lub wylaczany. Ten prosty obwdd logiczny umozliwia implementacje dwdch opdji ste-
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rowania. Wybdr sposobu sterowania zalezy od tego, jaka wartos¢ pojemnosci zastosowano do
ustalenia czestotliwosci fr. Pierwsza opcje uzyskano gdy do ustawienia czestotliwosci rezonan-
su, uzyto pojemnos¢ Criindukcyjnos¢ L, a druga gdy do wyznaczenia podstawowej czestotli-
wosci zastosowano sume pojemnosci (Cr + Caz). W zaleznosci od sposobu sterowania, mozliwe
jest odstrojenie czestotliwosci rezonansowej fr powyzej lub ponizej wartosci nominalnej,
w rezultacie regulowane jest napiecie wyjsciowe. Doktadny opis zasady dziatania tego uktadu

zamieszczono w [170].
5.2. Indukcyjnos¢ o zmiennej wartosci

Innym sposobem na regulacje / kompensacje wybranych parametrow systemu jest dodanie
w obwodzie rezonansowym (najczesciej po stronie odbiornika) elementu indukcyjnego. Aby
mozliwa byta aktywna zmiana czestotliwosci rezonansowej uklad sterowania powinien mie¢
mozliwos¢ kontrolowania wartosci indukcyjnosci dodatkowego elementu, oznaczonego jako
Lk.

L

VDC
Rys. 5.3 Uklad kompnsatora umozliwiajacy stabilizacje napiecia wyjsciowego w systemie ICET [155, 169]

Jednym ze sposobdw na uzyskanie indukcyjnos$ci o zmiennej wartosci (Lk) jest zastosowanie
specjalnie przygotowanego dlawika, tak zwanego wzmacniacza magnetycznego. Wykonano
go z dwdch uzwojen nawinietych na jeden rdzert magnetyczny. Pierwsze uzwojenie (, wyko-
nawcze”) jest elementem obwodu rezonansowego i umieszczone jest pomiedzy weztami AB.
Drugie uzwojenie sterujace jest podiaczone do Zrédta napiecia statego o regulowanej wartosci.
W zaleznosci od wartosci pradu przeptywajacego przez uzwojenie sterujace w rdzeniu gene-
rowany jest dodatkowy strumient magnetyczny. Odzialywanie uzwojenia sterujacego umozli-
wia zmiane przenikalnosci rdzenia magnetycznego [167], a w rezultacie zmiane wartos¢ in-
dukcyjnosci wyznaczonej pomiedzy weztami A i B. Zastosowanie dedykowanego ukfadu ste-
rowania umozliwito stworzenie systemu, w ktorym ustabilizowano napiecie wyjsciowe nieza-
leznie od wartosci obcigzenia. Doktadny opis przedstawionego ukladu oraz sposobu odziaty-
wania na system zmieszczono w [155]. Z wykonanej analizy literatury wynika, ze sposob do-
faczenia kompensatora (szeregowy lub réwnolegly) nie powinien wptynac na jego prace [169].

W ukladzie przedstawionym na rysunku 5.3 zmiana indukcyjnosci dokonywana jest w spo-
sOb ciagly przez zmiane wartosci przenikalnosci magnetycznej. Na rysunku 5.4 przedstawiono
rozwigzanie impulsowe. Indukcyjno$¢ kompensujaca Lk wprowadzana jest w przewodzenie
poprzez jeden z tranzystoréw (51 lub S2) na zdefiniowany okres czasu. W rezultacie uktad wi-

dziany od strony zaciskdw AB zastapi¢ mozna wypadkowa indukcyjnoscia L.. Regulacje war-
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tos$¢ L. uzyskano poprzez zmiane czasu przewodzenia tranzystoréw. W tym rozwiazaniu ob-
wod kompensatora utworzony jest z dwoch jednokierunkowych kluczy tranzystorowych oraz
szeregowo dolaczonej indukcyjnosci Lk. Jednokierunkowe klucze utworzono w wyniku szere-
gowego pofaczenia tranzystora i diody (gatezie Gi i Gz), rysunek 5.4. Tak wykonany obwod
umiejscowiono réwnolegle do kondensatora rezonansowego Cr znajdujacego si¢ po stronie

wtornej systemu.

Rys. 5.4 Uklad kompensatora z uzyciem regulowanej indukcyjnosci o charakterze impulsowym [147, 154,
168, 171]

Regulacja stopnia odzialywania kompensatora dokonywana jest poprzez zmiang¢ czasu
przewodzenia tranzystoréw. Funkcjonalnos¢ ta realizowana jest poprzez zmiane kata opdz-
nienia zalaczenia, ktory oznaczono jako a. Kat ten jest odcinkiem czasu, jaki nalezy odczekac
zanim nastapi aktywacja jednego tranzystora z gatezi Gi1 lub Gz Kat odliczany jest od wykrycia
zerowej wartosci napiecia Vr. Sygnal sterowania tranzystorami musi trwac na tyle dltugo aby
jego wylaczenie nastgpowato w stanie bezpradowym. Wobec powyzszego mozna stwierdzic,
ze aktualna warto$¢ indukcyjnosci wypadkowej L. zalezy od a i od wartosci indukcyjnosci
wlasnej L. W zaleznosci od tych dwdch parametréw L. opisana jest wzorem (5.1) [154, 168,
171]:

- L,
21— 2a.—sin 2o

L, (5.1)

gdzie:
Li— indukcyjnos¢ wiasna dlawika kompensatora,
L. — indukcyjno$¢ wypadkowa kompensatora,

a — aktualna warto$¢ kata opo6znienia zataczenia.

W przedstawionym rozwigzaniu, ze wzgledu na budowe ukladu, zakres odzialywania na

7 . . T . T
obwod rezonansowy zawarty jest w przedziale - < @ < m. W punkcie -~ prad kompensatora

Iy ma charakter ciagly, gdyz prad w dtawiku Lk zmienil charakter z impulsowego na ciagty. Jest
to warto$¢ krytyczna, powyzej ktorej nie jest mozliwe dalsze odziatywanie na obwdd rezonan-
sowy. Opisywany uklad, stosowany byl w obwodzie obciazenia do stabilizacji mocy [154, 168,
171]. W publikacjach [147, 154, 168, 171] nie rozpatrywano mozliwosci zastosowania tego
uktadu jako stabilizatora punktu pracy rezonansowego przeksztattnika zasilajacego, czyli do

wymuszenia w inwerterze rezonansowego przetaczania tranzystorow.

- 64 -



System ICET z aktywna stabilizacja punktu pracy

5.3. Opis i zasada dzialania autorskiego uktadu kompensacji

Zastosowanie kazdego z przedstawionych rozwiazan, jako stabilizatora punktu pracy wy-
daje si¢ mozliwe, niezbedne jest jednak przystosowanie wybranego rozwiazania do konkretnej
aplikacji oraz opracowanie dedykowanego algorytmu sterowania. W dalszej czeSci pracy
przedstawiono modyfikacje uktadu z rysunku 5.4 uzyskujac autorskie rozwiazanie.

W przedstawionych publikacjach zaprezentowany uklad kompensacji jest fragmentem ob-
wodu odbiornika energii elektrycznej [171]. Omawiany obwdd poddano modyfikacji oraz
umieszczono po stronie pierwotnej systemu zgodnie z tym jak zaprezentowano na rysunku
5.5. W zaproponowanej przez autora topologii uzyto dwdch indukcyjnosci Lk przez co mozli-
we bylo utworzenie dwdch osobnych gatezi, ktére oznaczono: Gi (Dki - T - Lk) i G2 (D2 - Tkz - Lx).
Pozostate elementy obwodu mocy sa zgodne z topologia SS, ktéra zaprezentowano na rysun-
ku4.1.

W wyniku tej modyfikacji prad w gateziach kompensatora moze by¢ przewodzony prze-

ciwnych kierunkach w tej samej chwili czasu.
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Rys. 5.5 Topologia systemu do bezstykowego przekazywania energii wraz z zaproponowanym przez

autora uktadem kompensujacym

Na skutek tego uzyskano nowe wlasciwosci ukltadu: powiekszono zakres zmian parame-
tréw systemu przy zachowaniu statej czestotliwosci pracy obwodu rezonansowego, zmniej-
szono amplitude pradu w obwodzie kompensatora dla identycznego odstrojenia. Umieszcze-
nie kompensatora po stronie pierwotnej pozwoli na uproszczenie konstrukgji odbiornikéw, nie
bedzie konieczne stosowanie dodatkowych obwodéw umozliwiajacych dostarczenie wyma-
ganej mocy lub stabilizujacych napigcie w odbiorniku, ponadto opracowana topologia powin-
na umozliwi¢ poprawna prace systemu zasilajacego z odbiornikami o réznych parametrach.
Zastosowanie tego ukladu kompensacji umozliwi stabilizacje czestotliwosci przelaczen kluczy
tranzystorowych na zadanym przez uzytkownika poziomie, co bylo jednym z podstawowych

zalozen pracy.
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5.3.1. Zaleznosci czasowe systemu z autorskim obwodem kompensacji

Opracowany algorytm sterowania synchronizuje prace kompensatora z napigciem V7, ktore
mierzone jest na kondensatorze C. Synchronizacja nastepuje w punkcie, gdy napiecie V: prze-
chodzi przez wartos¢ zero. Od tego punktu odliczany jest kat a, po uptywie, ktérego jeden
z kluczy tranzystorowych zostanie wprowadzony w przewodzenie. Wybdr aktywnej gatezi
zalezy od zmiany znaku napiecia Vi, ktdre nastepuje w punkcie, gdy napiecie réwne jest zero.
Stan zalaczenia powinien trwac tak dtugo, aby tranzystory byly wyprowadzane z przewodze-
nia w stanie bezpradowym. Procedura zalaczenia i wylaczenia tranzystorow tej samej gatezi
kompensatora powtarzana jest co 2.

Uzycie obwodu kompensatora jest mozliwe, gdy czestotliwos¢ rezonansowa fr bedzie miata
wartos¢ nizsza niz fr. W zaleznosci od stopnia odstrojenia wymagany kat opdznienia zalgcze-
nia (a) bedzie rézny. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia ustawienie dowolnego kata
z zakresu (0, m), ktéry mozna dalej podzieli¢ w zaleznosci od ksztattu pradu przewodzonego
przez kompensator. W pierwszym czesci jest on nieciagly (rysunek 5.6 (a)) - DCM (Disconti-

nuous Conduction Mode) — efekt ten uzyskano dla katow z zakresu a (g,ﬂ>. W drugiej prze-

wodzony prad ma charakter ciagly (rysunek 5.6 (b)) - CCM (Continuous Conduction Mode) —
dla kata a z zakresu <0, g)

X
LT T.T; |

J; 2n (ot

; 'I,\,z

Y

T

e’ |
(a) (b)

Rys. 5.6 Zaleznosci czasowe zaproponowanego uktadu w trybie impulsowym (a) oraz ciagglym (b)

Proces komutacji oraz czas aktywnos$ci poszczegdlnych elementéw poélprzewodnikowych
przeksztattnika energoelektronicznego w kazdym z podanych przedziatéw, przedstawiono
w tabeli 5.1 i dotyczy on przebiegéw czasowych rysunku 5.6 (a) w tabeli 5.2 przedstawiony

zostal opis dla rysunku z czesci (b).
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Tabela 5.1 Opis aktywnych elementdw systemu w trybie DCM, dla rysunku 5.6 (a).

Aktywne elementy systemu

Opis

i C,
T2 _I Ty H,,“; Lpé L, =
ir
To b T
' ﬁ‘r ’ -IQ}
a4 yi
Ve TC oL
T. Ty 3.
g R

%O

Rﬁutm'

R!omi

Ri’uad

W przedziale czasu pomiedzy punktami to i f1
aktywne sa tylko elementy gtownego toru mocy,
para T1 - Ti Poniewaz kompensator pracuje
w trybie impulsowym znajduje si¢ on w stanie
wylaczonym. W punkcie to powinna zosta¢ wy-

znaczona nowa wartos¢ kata a.

W punkcie t1 nastepuje komutacja gtéwnej pary
tranzystoréw T2 — Ts, jednoczesnie z uwagi na to
ze kat opdznienia zalaczenia jest wigekszy niz 90°
elektrycznych kompensator w pozostaje wylaczo-

ny.

W chwili to wyznaczana jest chwilowa wartosc¢
kata a. Na rysunku 5.6 zaznaczono przebiegi dla
dwoch wartosci kata. Jako a2 oznaczono wartosé
graniczng, powyzej ktorej uklad przechodzi
w przewodzenie ciagle. Jako a1 ukazano kat, przy
ktéorym kompensator pracuje w trybie DCM. Od
chwili t2 aktywne sg tranzystory T2 — Ts i T kom-
pensatora. Przewodzenie trwa do chwili 3, czyli
momentu, w ktérym prad ik osiaga wartos¢ zero,
a dioda D przechodzi w stan zaporowy blokujac

przeptyw pradu w przeciwnym kierunku.

Pomiedzy punktami f3 i t5 ponownie w syste-
mie aktywne sa tylko elementy gléwnego obwodu
mocy. W f1 nastepuje przetaczenie aktywnej pary
tranzystoréw mostka, w przewodzenie wprowa-
dzane sg T1 — T+. W chwili t5 zalaczana jest druga
galaz kompensatora (Diz — Tt — Lk). Jej wylaczenie
nastepuje w chwili ts. W powyzszej topologii ste-
rowanie kluczami kompensatora jest symetryczne,
w zwiazku z tym czas, na jaki wprowadzana jest
druga gataz jest rGwny czasowi pomiedzy znacz-

nikami 21 .
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Tabela 5.2 Opis aktywnych elementéw systemu w trybie CCM, dla rysunku 5.6 (b)

Aktywne elementy systemu

Opis

V.(

n

Rhmd

R{nmf

R load

Podobnie jak w pierwszym trybie pracy
(DCM) w chwili to ustawiany jest nowy kat a.
Pomiedzy toa t1 aktywne sg tranzystory Ti — T
gtéwnego obwodu mocy oraz kontynuowane jest
przewodzenie tranzystora Tk, ktére rozpoczete

zostato przed punktem to.

W chwili t1 poprzez zataczenie tranzystora Ti
uruchomiono druga gataz kompensatora. Uzy-
skano ten sposéb dwukierunkowe przewodzenie
pradu Ix, ktore kontynuowane jest do punktu t2.
W punkcie g nastepuje przelaczenie pary tranzy-
storéw mostka zasilajacego. Uruchomiona zostaje

przekatna Tz - Ts.

W chwili t2 tranzystor Te wyprowadzany jest
z przewodzenia. W rezultacie w kompensatorze
plynie prad jedynie w gatezi D1 — T — L. Stan
ten trwa do chwili #3 gdzie nastepuje aktywacja

tranzystora Tw i uktad znajduje si¢ w analogicz-

& nym stanie jak w chwili f1.

Przedstawiony opis zweryfikowano poprzez badania symulacje, ktérych wyniki zamiesz-

czono na rysunku 5.7. Czes¢ (a) przedstawia przebiegi czasowe zarejestrowane dla trybu DCM

natomiast, czes¢ (b) w trybie CCM. Zaprezentowane przebiegi czasowe zostaly wygenerowane

dla tego samego punktu pracy. Wymuszenie zmiany trybu pracy z DCM na CCM zrealizowa-

no poprzez ustawienie wiekszej wartosci indukcyjnosci dtawikéw kompensatora L« Poczat-

kowa wartos¢ réwna byta 480 uH, w drugim przypadku ustawiono wartos¢ 1500 uH. Wyniki

potwierdzajq tezg, iz praca z katem opdznienia powyzej 90° powoduje nieciagle przewodzenie

czyli ma charakter impulsowy, jednoczesnie dla tego samego punktu pracy prad Ik ma wigeksza

amplitude niz w przypadku uktadu pracujacego w trybie ciggtym.
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Rys. 5.7 Poréwnanie przewodzonego pradu kompensatora: (a) z indukcyjnoscia Lk = 480 uH oraz dla

uktadu z indukcyjnoscia Lt = 1500 uH (b) dla identycznego punktu pracy

5.3.2. Matematyczny opis zjawisk w systemie ICET z obwodem kompensacji

Na podstawie wzoru (5.1) mozna wyznaczy¢ indukcyjnos¢ zastepcza L.. Z uzyciem tego
wzoru wykreslono wyliczona indukcyjnosé dla réznych wartosci parametrow Lk i kata a. Na
rysunku 5.8 (a) przedstawiono trend zmian wartosci L. dla calego zakresu kata a. Na podsta-
wie tego rysunku stwierdzono, ze dla kata ac=171° i L = 1250 uH, wartos¢ L. wynosi okoto
0,8 H. Oznacza to, ze mozliwe jest regulowanie wartoscia indukcyjnosci w bardzo szerokim
zakresie (rzedu kilkaset razy). Tak duza indukcyjnos¢ wypadkowa nie jest potrzebna, gdyz jak
zauwazono w [168], prad przewodzony w kompensatorze ma zbyt malq wartos¢ i praktyce nie
oddziatuje na obwod rezonansowy. Ksztatt uzyskanych charakterystyk utrudnia pokazanie
jak zmienia si¢ wartos¢ indukcyjnosci w calym zakresie. Z tego powodu zakres kata podzielo-
no na dwa mniejsze przedziaty, ktére zaprezentowano na rysunkach 5.8 (b) i (c). Na czesci (b)
pokazano krzywe w zakresie od 0° do 90°, a w czesci (c) w zakresie od 90° do 135° elektrycz-
nych. W zawezonym zakresie maksymalna wartosci L. ulegta zmniejszeniu do kilkukrotnej
wartosci Lk dla kata 135°. Nalezy zauwazy¢, ze dla wartosci kata 90° indukcyjnosé¢ wypadkowa
L. rowna jest indukcyjnosci wlasnej Ly, a sumaryczny prad jest ciagly. Jest to granica odzialy-
wania ukladu przedstawionego na rysunku 5.4. We wzorze (5.1) mozliwe jest podstawienie
w miejsce a dowolnej wartosci z przedziatu (0, ), dlatego w przedziale od 0 do g mozliwe jest
uzyskanie indukcyjnosci L. o warto$ci mniejszej od L«. W zaproponowanym przez autora
ukladzie kompensacji taki sposéb sterowania jest mozliwy, ponadto do wyznaczenia induk-
cyjnosci zastepczej mozna postuzy¢ sie tym samym wzorem (5.1). Analizujac uzyskane wyniki
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stwierdzono, ze wybierajac najmniejsza warto$¢ a (réwna zeru), zastepcza indukcyjnos¢ kom-

pensatora rowna jest potowie wartosci L.

800
_Lk =500 pH

= — L =750 pH
T o600k H 1
e _Lk = 1000 pH
. — L =1250 pH
% 400 k : “. ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
(=] i
= O0<a<} I<a<mw
=2 :
_g 200 H ; S
E :

Y I I N

0 20 40 60 80 100 120
Kat zataczenia a (°)

(a)

8 T T r T T -
— L, =500uH
T | —L =750puH
E 6 k H 4
~ |—L, =1000 puH
o k
2 4l L, =1250 pH
<]
g
)
=2
3 2
S
(‘30 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Kat zalaczenia « (°)
(b)
1.4 T T r r T r
— LA =500 pH
= 1.2 =
T — L, =750 uH
R - L, =1000 pH
-
. — L, =1250uH
2 0.8k "
£
£ 0.6F ——
3
E
= 04k 4
0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kat zalaczenia o (°)
(0
Rys. 5.8 Zmiana L. w funkcji kata zalaczenia: od 0 do m (a), 0 do g (b), g dom ()

Na potrzeby analizy matematycznej przyjeto zalozenie, ze element obwodu kompensatora
z rysunku 5.9 (a) mozna zastapic¢ indukcyjnoscia L., ktéra dotaczono réwnolegle do kondensa-
tora rezonansowego C: (rysunek 5.9 (b)).

Wyznaczenie wzoru na zastepcza wartos¢ indukcyjnosci L. mozna rozpocza¢ po uprzednim
rozwiazaniu réwnania rézniczkowego (5.2). W tym rownaniu uwzgledniono rezystancje
uzwojen. Wynikiem tego réwnania sg dwie czesci: aperiodyczna i okresowa. Sumujac powyz-
sze otrzymujemy chwilowg wartos¢ pradu (5.3) dla uktadu zastepczego utworzonego w wy-
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niku szeregowego potaczenia indukcyjnosci L i rezystancji R, ktore dotaczono rownolegle do
zrddta napiecia Uer, czyli kondensatora Crn.

Praca kompensatora wigze si¢ z przewodzeniem pradu Ik przez tranzystory Tw i/lub T
oraz indukcyjnosci L, ktdry jest suma pradéw w kazdej gatezi kompensatora, ktére oznaczono
jako Ir i Ir.

IkI
I, _|>|_,_NW\_/_

D; L Sq
B A g S N N |
Us== L, Ly D, S; 1o
(a) (b)

Rys. 5.9 Obwodd kompensatora zastgpiony indukcyjnoscia wypadkowa L. (a). Uproszczony schemat ideowy
systemu ICET (b)

. di
U, =Ri +L—=* 5.2
cr k + dt ( )

(mt—[x) L
i (wt)=1,|sin(ot—¢)-sin(a—¢)e ** | dla tan(pz% (5.3)
gdzie:
U

| =—m 54
" oL -4)
U, =U,sin(ot) (5.5)

L — indukcyjnos¢ wiasna,

R - rezystancja uzwojen,

Uer — napiecie na kondensatorze rezonansowym,

Un— warto$¢ szczytowa napiecia na kondensatorze rezonansowym,
a — kat opoznienia zatgczenia tranzystora,

@ — przesuniecie fazowe.

Dla przedstawionego uktadu kompensacji udzial elementéw rezystancyjnych jest pomijal-
nie maly (tg = ), oznacza to, ze kompensator mozna rozpatrywac jako czysta indukcyjnosc,

czyli @ = g Na tej podstawie wzdr (5.3) uproszczono do postaci (5.6).

i(ot)=1,[sin(ot-g)-sin(a-¢)]=1, {sin(mt—gj—sin(a—gﬂ (5.6)

Uwzgledniajac zaleznosci trygonometryczne jakie mozna zastosowac¢ we wzorze (5.6) oraz
po uwzglednieniu faktu, ze poszczegolne galezie przewodza prad niezaleznie, podobnie jak

w [172] zapisano réwnania (5.7). Definiuja one chwilowe wartosci pradéw w kazdej z gatezi
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podczas pracy ciaglej i impulsowej. Pierwsze rownanie dla ik jest prawdziwe, gdy kompensa-

tor przewodzi prad w przedziale czasu:
nm+o<(ot)<(N+)r-o
Przewodzenie pradu i w drugiej galezi zachodzi w przedziale:
2nn—-o < (ot)<2nm+a
Podane zakresy odpowiadaja tym oznaczonym na rysunku 5.6 (b)
i, (ot)=-1(cos(wt)—cos(a)) dlai, >0ii,=0

(.7)
i, (ot)=—1,(cos(wt)+cos(a)) dlai,, <0ii, =0

i (ot) =i, (ot)+i, (ot)=-21_cos(ot)dla i, >0ii, <0 (5.8)
gdzie:

ik1i ike— chwilowe wartosci pradu w poszczegolnych gateziach,
Im— wartos$¢ amplitudy pradu.

A
Vr; Ikb IkZ

Rys. 5.10 Graficzna reprezentacja podziatu sumarycznego pradu kompensatora na poszczegolne sktadowe

Praca kompensatora w trybie ciagglym skutkuje tym, iz obie galezie przewodza prad w tej
samej chwili czasu, ikrréwne jest sumie chwilowych wartosci kazdej z nich, wzér (5.8). Na pod-
stawie chwilowej wartosci pradu kompensatora mozliwe jest wyznaczenie indukcyjnosci wy-

padkowej L.

2.
" =E!|(oat)~cos(cot)d(mt) -

- (5.9)
2(%. i [
= —Ulkz (wt)-cos(wt)d(wt)+ j i, (ot)-cos(ot)d(wt)+ j i, (ot)-cos(ot)d (mt)}
T 0 a n—o
W przypadku, gdy w pracujacym systemie Ux i L majg wartosc¢ stata, wartos¢ pradu zalezy
tylko i wyltacznie od kata zalaczenia a (5.10). Mozna wiec stwierdzi¢, ze uzyskanie identycz-
nego odziatywania ukladu zachodzi dla zastepczej wartosci L. (5.11). Porownujac oba wyraze-
nia mozliwe jest okreslenie, jaka jest aktualna wartos¢ L. (5.12), przy zatozeniu, ze L, Uw, Irmaja

warto$c stata.
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o 2 ol 2
I = Yy 5.11
k oL, (5.11)
U 2U . L
—_m _T=m (e 2 = 5.12
oL n(oL(n a+sin(2a)) — L, ( sin(ZQ)J (5.12)
2 TE—OL-!—T

Uproszczony schemat systemu ICET na podstawie praw Kirchhoffa opisano ukladem réownan
(5.13), i wyznaczono impedancje zastepcza Zz (5.14). W rezultacie mozliwe bylo wyznaczenie

indukcyjnos¢ L., przy ktorej utrzymany bedzie staty punkt pracy — zerowe przesunigcie fazo-

we ¢.
X, X
— L "Cn
O_XI_ETIP-FXL”IP—’-XL‘”IM
; (5.13)
0:XL,2|5+XC,2|5+Re|s_XLmIM
I =|p—|s
gdzie:
.1 : _ .
Xcr1 = XCrz =—] oC ; X'—r1 = JO)Lrl; Xer = JO‘)er; XLe = J(’OLe; OJZZTCfr
rl

Impedangja zastepcza widziana od strony zaciskow wyjsciowych mostka tranzystorowego

z dofaczonym elementem L. przedstawiona zostata jako (5.14).

o’’R,
ze = 1 2 o
R’ +[(0Lm +ol,, J
oC,
______________________________________ (5.14)

ol o’l? [coLm +oL,, _COJ

2
+j| oL, +oL, +1 o)zlieCl - ( . ]2

2
.+ ol tol,, ———
0L,

Nastepnie wyznaczono aktualng wartosci przesuniecia fazowego dla réznych konfiguragji

parametréw systemu.
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oR? (L, + L, + L, +0’LL,C, -o’LCL,) .
o’ 2R, -o'ZL.C,R,

m—e~"rl

¢ = arctan

erl m—e~’rl

2
(oL, + oL, -e’LC,L, -o’L,L,C )-(coLmﬂoer— L j
0)Crz

m—e~“rl

o'’ R, -0’5 L,C,R,

(o'LL2C, —w2L§)~[@Lm +ol,, —1j
oC,,

o’L’R, ~0'L2L,C,R,

m—e~rl

Na podstawie przedstawionych wzoréw stwierdzono, ze zaré6wno zmiana obcigzenia sys-
temu jak i wspolczynnika sprzezenia magnetycznego k wplywa na przesuniecie fazowe ¢. Do-
datkowo zmieniajac wartos¢ indukcyjnosci wypadkowej L. mozliwe bedzie wpltywanie na sto-
pien przesunigcia fazowego (5.15).

Oprocz przedstawionych powyzej zaleznosci wyznaczono wartosci skuteczne pradu
w kazdej z gatezi oraz sumaryczng wartos¢ skuteczna za potowe okresu pracy. Z zasady dzia-
fania kompensatora wynika, iz chwilowa warto$¢ pradu ir przesunieta jest wzgledem iu
o wartos¢ m. Ponadto zakladajac, Zze maja te sama wartos¢ indukcyjnosci Lk, to prad Ii_rms po-

jedynczej gatezi mozna wyrazi¢ wzorem (5.16).

3n—a

ho_rus = \/2_];1 zTa[ikl(@t)]zd (ot) = \/2_];_5 _[ [ikz(@t)]zd (wt) =

T+l

_____________________________________ (5.16)

a 3 .
:—m-J ——+———2c0s* oL+ —sin 2o
T T 21

Sumaryczna warto$¢ skuteczna pradu I rus dla uktadu pracujacego w trybie ciaglym opi-

sana jest wzorem (5.17):

ly s = \/%(ig_k2 12 a2 ) (5.17)
gdzie:
i =] ia(ot)d(et) (5.18)
i, o= [ i (0t)d (o) (5.19)
o= (o) +ig(ot)]d(ot) (5.20)
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Po podstawieniu do réwnania (5.17) réwnan (5.18), (5.19), (5.20) otrzymano:

4
L rws \/_\/4——+ =sin(2a)+—cos’ () (5.21)

n

Przedstawione powyzej wzory moga postuzy¢ do oszacowania wartosci pradow przewo-
dzonych w kompensatorze a przez to np.: umozliwi¢ dobdr elementéw potprzewodnikowych

czy srednicy przewodow, z ktorych wykonano uzwojenia indukcyjnosci Lk.

5.3.3. Analiza czestotliwo$ciowa systemu z uruchomionym obwodem kompensacji

Dla zmodyfikowanej przez autora topologii systemu ICET podstawiono réwnanie (5.10), na
podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ chwilowa warto$¢ przesuniecia fazowego w zaleznosci
od chwilowych wartosci parametréw systemu i aktualnie ustalonej wartosci indukcyjnosci Le.
Zgodnie z postawiong teza tranzystory mostka zasilajacego powinny by¢ przelaczane w spo-
sOb bezpradowy (ZCS), przy jednoczesnym zatozeniu, ze dopuszczona jest dowolna zmiana
punktu pracy. Oznacza to, iz algorytm sterowania, powinien korygowac wartosci indukcyjno-
$ci wypadkowej kompensatora. Na podstawie wzoru (5.15) mozliwe jest wyznaczenie chwi-
lowej wartosci L., dla ktorej nastapi wymuszenie zerowego przesunigcia fazowego (4.8). Stad

chwilowg wartos$¢ L. wyznaczono na podstawie (5.22):

2
oL, R’ +(coLm +0)Lr1)((nLrn +ol,,— 1 J +
Y r2

° —oR? +’C, R (L, +L,)+

+oL,R? —coszCrl(oaLm +olL,, - L J
oC,,

2
) ((o+(0 LfnCrl)((oLm +ol,, —é)

('Orz

3
o’C,(L,+L,) oL, +olL,, -
rl ( rl m ) [ m r2 ® Crz
Na podstawie tego wzoru wyznaczono (dla pieciu przyktadowych punktéw pracy) wartosc¢
indukcyjnosci kompensujacej L, ktdre zamieszczono w tabeli 5.3. Nastepnie wyliczone warto-
$ci wprowadzono do modelu zaprezentowanego na rysunku 5.11. Uzyskane wyniki zamiesz-

czono na rysunkach 5.121i 5.13.

Le

Yy

| +|
] U UL 11
cr Lrl Lr2 cr2

O—=Dr wmG—{~] 3 ]

Vin Ir

Rys. 5.11 Zmodyfikowany model uzyty do przeprowadzenia badan w dziedzinie czestotliwosci
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Tabela 5.3 Wyznaczone wartosci indukcyjnosci Le dla réznych dostrojen od punktu pracy

Wspolczynnik sprzezenia k Wspotczynnik obcigzenia Rbw Wyznaczona wartos¢ L. (mH)
0,14 1 1,1
0,24 1 2,2
0,34 0,5 1,5
0,34 0,33 1,1
0,14 0,33 0,95

Na kazdym z rysunkéw zaprezentowano trzy charakterystyki, ktére oznaczono w nastepu-

jacy sposob:

e Kolorem niebieskim przedstawiono charakterystyke fazowa dla uktadu pracujacego
z nominalnymi warto$ciami parametréw ki Rww (na rysunkach oznaczono jako NPP).

¢ Kolorem czerwonym przedstawiono odpowiedz ukladu po zmianie punkt pracy i gdy
dodatkowa indukcyjnos¢ L. nie byta dofaczona (na rysunkach oznaczono jako nNPP).

e Kolorem zielonym przedstawiono odpowiedz po podigczeniu dodatkowej indukcyjnosci,

o wartosci wyznaczonej analitycznie (na rysunkach oznaczono jako KPP).

100 T T T T T T

50p

-lqu 20 30 36.%40 50 60 70 80 90100
Czestotliwos¢ (kHz)

(a)

-50
_]O(i I I L I I I I I
0 20 30 36.40 50 60 70 80 90100
Czestotliwos¢ (kHz)
(b)

Rys. 5.12 Charakterystyki fazowe systemu ICET z aktywnym obwodem kompensagji dla Rww réwnego 0,5
()i 0,33 (b)
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100 T T
50p
g o
©
=
-50p b
_loq_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 30 36.%40 50 60 70 80 90100
Czestotliwos¢ (kHz)
(@)
IOO T T T T T T T
— —NPP
—nNPP
sok KPP
»
g o :
o
=
-50F ]
_loq 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 20 30 36.%40 50 60 70 80 90100
Czestotliwos¢ (kHz)
(b)

Rys. 5.13 Charakterystyki fazowe systemu ICET z aktywnym obwodem kompensagcji dla k réwnego 0,24 (a)
10,14 (b)

Otrzymane wyniki potwierdzaja poprawnos¢ wykonanych obliczen. Odstrojenie od punktu
nominalnego na skutek zmiany wspodtczynnika sprzezenia magnetycznego k lub obcigzenia
moze zosta¢ skompensowane poprzez dodanie indukcyjnosci L. W kazdym przedstawionym
punkcie przesunigcie fazowe ma wartos¢ zero dla czestotliwosci bliskiej 36,5 kHz, czyli czesto-
tliwosci przetaczen kluczy mostka tranzystorowego.

5.4. Symulacje obwodowe z aktywnym obwodem kompensacji
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Rys. 5.14 Model symulacyjny z dodatkowym obwodem kompensacyjnym
Na potrzeby dalszych rozwazan wykonano modyfikacje modelu symulacyjnego z rysunku

4.16 do postaci z rysunku 5.14. Przy pomocy tego modelu wyznaczono miedzy innymi moc

w odbiorniku dla zmieniajacych si¢ paramentéw Kk i Rww oraz jednoczesnej stabilizacji punktu
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pracy przeksztattnika zasilajacego. W kazdym punkcie pracy dobierano taka wartos¢ L., aby
wymusi¢ rezonansowe przelaczanie tranzystorow falownika zasilajacego. Podobnie jak dla
poprzednich badan czestotliwos¢ pracy falownika fr jak i obwodu rezonansowego ustawiono
na wartos¢ statg rowna 36,5 kHz. Jako wyniki przedstawiono zmiane amplitud: pradu I:i pra-
du w jednej gatezi kompensatora Ik oraz napiecia V: w obwodzie rezonansowym.

W tej czesci pracy wszystkie charakterystyki wykonano w nastepujacy sposob: kolorowe
krzywe przedstawiaja wyniki z uruchomionym kompensatorem, a czarnymi przerywanymi

liniami przedstawiono wyniki uzyskane dla systemu bez obwodu kompensagji.

5.4.1. Zasilanie obwodu kompensacji

Obwdd kompensadji zasilany jest bezposrednio z kondensatora Cr oznacza to Ze energia po-
trzebna do jego dzialania pobierana jest z szyny DC tylko przy wstepnym fadowaniu pojem-
nosci, podczas uruchamiania systemu. Wynika z tego, iz w stanie ustalonym prad potrzebny
do jego dziatania nie obcigzania szyny DC, a tym samym kluczy tranzystorowych mostka zasi-
lajacego. Z szyny napiecia stalego pobierana jest energia potrzebna na pokrycie strat zwigza-
nych z przewodzeniem tranzystoréw i strat rezystancyjnych w ukfadzie kompensatora. Do
przedstawienia poprawnosci powyzszego twierdzenia wykonano badania symulacyjne, kto-
rych celem bylo wyznaczenie wartosci szczytowych pradu Iri Ik w funkgji indukcyjnosci kom-
pensatora L. Obliczenia symulacyjne wykonano dla nominalnego wspodtczynnika sprzezenia
magnetycznego k rownego 0,34 i obcigzenia R rdwnego 0,33. Podczas symulacji utrzymano
nominalna czestotliwo$¢ pracy przeksztattnika zasilajacego, czyli 36,5 kHz. W kazdym z nie-
nominalnych punktéw pracy uklad sterowania doprowadzat do migkkiego przelaczania tran-
zystorow gléwnego obwodu mocy.

W catym przeanalizowanym zakresie amplituda pradu pobieranego z szyny DC (I) nie
ulega zmianie, jednoczesnie po zwigkszeniu wartosci Lk zmniejszeniu ulegla wartos¢ przewo-
dzonego pradu w kompensatorze I (rysunek 5.15 (a)). Dla napiecia zasilania réwnego 115 V
i dla Ly o maksymalnej wartosci, amplituda przewodzonego pradu ulega zmniejszeniu o okoto
2 A, co stanowi okoto 40% wartosci poczatkowej. Dla pozostatych krzywych wartos¢ ta ulega
zmniejszeniu réwniez o okoto 38 — 40%. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunku 5.15 (b)
w postaci charakterystyk przedstawiajacych wartosci szczytowe pradu I pobieranego z szyny
DC. W catym zakresie sa to linie proste, z ktérych wynika, ze obwdd kompensatora nie powo-

duje dodatkowego obciazenia zrdédta zasilajacego.

Amplituda pradu .’k (A)
=
T
(

1 1 1 1 1 1 1
300 550 800 1050 1300 1550 1800
Indukeyjno$é¢ kompensatora Lir (uH)

(a)

-78 -



System ICET z aktywna stabilizacja punktu pracy
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12 1 1 1 1 1 1 1
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Indukeyjnosé kompensatora Lk (pH)
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t v, =100V,
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1 1 1 1 1 1 1
300 550 800 1050 1300 1550 1800
Indukeyjnosé kompensatora Lk (nH)

(c)
Rys. 5.15 Zalezno$¢ pradu kompensatora Ix oraz pradu w gldwnym obwodzie mocy Ir w funkcji
indukcyjno$ci kompensatora Lk oraz napiecia zasilajacego Vin

Nalezy zaznaczy¢, iz aby mozliwe byto rezonansowe przelaczanie tranzystorow mostka za-
silajacego przy dla réznych indukcyjnosci kompensatora uktad sterowania powinien zmienic¢
warto$¢ kata opdznienia zataczenia. Zwigkszenie wartosci indukcyjnosci L« powoduje zmniej-
szenie a a tym samym dluzszy czas pracy kazdej z gatezi. Zalezno$¢ opisujaca ten trend prze-
stawiono na rysunku 5.15 (c). Zastosowanie najmniejszej wartos$¢ Lk (300 uH) skutkuje tym, ze
regulator aktywuje kompensator na najkrétszy czas (okoto 133° elektrycznych). Wraz ze wzro-
stem L konieczne jest zmniejszenie wartosci a, aby system pozostal w trybie rezonansowym.
Ustawienie najwiekszej indukcyjnosci rownej 2 mH wymusza ustawienie kata opoznienia za-
faczenia na okoto 55° elektrycznych. Oznacza to, ze w analizowanym systemie nie osiggnieto
maksymalnego stopnia odziatywania na obwdd rezonansowy — pozostata mozliwos¢ ustawie-
nia kata w zakresie od 0° do 55°. Dopuszcza to dalszq zmiang parametrow obciazenia systemu,

przy jednoczesnym zachowaniu miekkiego przetaczania.

5.4.2. Elektryczne i czasowe parametry obwodu rezonansowego z kompensatorem

Na rysunku 5.17 zamieszczono charakterystyki przedstawiajace zmiane amplitudy pradu
I i napiecia V» w funkcji wspdtczynnika obciazenia Ruw (rysunek 5.17 (a)) oraz sprzezenia ma-
gnetycznego k, rysunek (b). Przedstawione wyniki uzyskano dla zmiany jednego wybranego
parametru (drugi ustawiono na wartos¢ nominalng). Badania symulacyjne wykonano dla to-
pologii z rysunku 5.5 i z zachowaniem statej czestotliwosci przetaczen kluczy tranzystoro-
wych.

Eksperymenty rozpoczeto od zmiany obciazenia. W przedziale « > Rw > 1 powoduje to

wzrost czestotliwoséci obwodu rezonansowego powyzej fr. Ta sama sytuacja wystepuje, gdy
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W zaproponowanym systemie zmianie ulegnie warto$¢ sprzezenia k w przedziale 1 > k > 0,34.
Oznacza to, ze uklad kompensacji powinien by¢ nieaktywny gdyz uruchomienie kompensato-
ra spowodowatoby dalszy wzrost wartos¢ f,, a przez to silniejsze odstrojenie od przetaczania
rezonansowego — system ma charakter pojemnosciowy. Blokowanie pracy kompensatora zrea-
lizowano poprzez ustawianie maksymalnego kata opoznienia zatgczenia, czyli dla 180° elek-
trycznych. Wartosc kata opdznienia zalaczenia « dla réznych wartosci R i kK przedstawiono

na charakterystykach zamieszczonych na rysunkach 5.16 (a) i (b).

T T T T T T T T T T T T

— V. =70V,
in

— . =85V,
in
V.o=100V.
in
Vo =T115V.
in_

173.3
160 F
146.7F
T1333F
2120
2 106.7}
933}
8o | e A S A

66.7F ———

33'11:1]' 5 25 1.67 125 1 0.83 0.71 0.63 0.56 0.5 045 0.42 038 036 0.33
Wpélczynnik obciazenia Rhw

(a)

— V. =T70V.
in

// — VBV,
g V.o=100V.

Vo=115V.
in

(=3
h =
o~ B
!
TP T P T P B B

1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.1 0.14 018 022 026 0.3 034 038 042 046 0.5
Wspolczynnik sprzezenia magnetycznego &

(b)

Rys. 5.16 Zalezno$¢ kata zalaczenia a w funkci wspdtczynnika obcigzenia Riw (a) i wspdtczynnika
sprzezenia k (b) dla przykltadowych indukcyjnosci kompensatora réwnych: 480 , 1080, 1500, 2000
uH (od gory)

W zaproponowanym przez autora systemie zarowno zmiana warto$ci wspdtczynnika ob-
cigzenia Rw, jak i sprzezenia k ponizej wartosci nominalnej skutkowac bedzie zmniejszeniem
czestotliwosci fr ponizej wartosci fr. W tych zakresach poprzez zmiane kata opdznienia zala-
czania doprowadzano przeksztattnik zasilajacy do NPP. Ze wzoru (5.1) wynika, iz w na war-
tos¢ kata opdznienia mozna wptywac poprzez zmiane indukcyjnosci Lv. Badania wykonano
dla czterech wybranych indukcyjnosci Ly, wyniki przedstawiono rysunku 5.16, (od gory): 480,
1080, 1500, 2000 pH. Na ich podstawie stwierdzono, iz zastosowanie dwoch niezaleznych ga-
fezi kompensatora umozliwita poszerzenie zakresu odzialywania kompensatora o przedziat

od 0 do g, w stosunku do zakresu prezentowanego w [147, 154, 168, 171]. Zmiana wartosci

indukcyjnoséci Lk (w identycznych punktach pracy) wymusza zwigkszenie kata opdznienia, ale
w dalszym ciagu mozliwe jest rezonansowe przelaczanie poélprzewodnikowych elementow
mocy. Z rysunkow 5.16 (a) i (b) mozna wywnioskowac, ze pomimo uzycia trzykrotnie wigk-
szej indukcyjnosci kompensatora powyzsze twierdzenie jest prawdziwe w catym zakresie

zmian. Dalsze zwigkszanie Lk skutkowac bedzie zawezeniem tego zakresu. W przypadku, gdy
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Lk byto réwne 2000 uH (czterokrotna warto$¢ poczatkowa) i dla wspotczynnika k rownego 0,1
uktad regulacji ustawil maksymalna wartosc¢ kata opdznienia zataczenia a. Dalsze zwigkszanie
indukcyjnosci kompensujacej L« ograniczy obszar, w ktdrym bedzie mozliwe utrzymanie ze-
rowego przesunigcia fazowego. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze dla kazdej indukcyjnosci
wyznaczono po cztery krzywe dla czterech wybranych warto$ci napigcia zasilajacego: 70, 85,
100, 115 V. Ksztalt kazdej z uzyskanych charakterystyk jest identyczny.

F,r =36.5kHz: k =0.34;

— ¥, =T70V.
in

—V_ =85V,
in
V. =100V,
in
V. =115V,
in

r
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ﬁﬂ' 5 25 1.67 125 1 0.83 0.71 0.63 0.56 0.5 0.45 0.42 0.38 0.36 0.33
Wpolczynnik obcigzenia Rhw
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i Bw
100 : : ; ; ; : : -
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¥ o=100V.
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v, =115V,
60 .

80p

r

Amplituda pradu / (A)

1 1 1 1 1 1 1 1
(9.] 0.14 018 022 026 0.3 034 038 042 046 05
Wspolczynnik sprzgzenia magnetycznego &k

(b)
Rys. 5.17 Charakterystyka zmiany pradu Ir w funkcji wspolczynnika obcigzenia Rww (a) i wspdtczynnika
sprzezenia k (b)

W trakcie pracy systemu z rezonansowym przelaczaniem, podobnie jak w przypadku
uktadu bez aktywnej kompensacji, w gldéwnym torze mocy zmianie ulegaja wartosci amplitud
pradu (Ir) i napigcia (V7). Z rysunkéw 5.17 (a) i 5.18 (a) wynika, ze dla Rew réwnego 0,33 wartosc¢
amplitudy pradu I ulegnie zwiekszeniu o okoto 94% a napiecia V: 0 130% w stosunku do war-
tosci wyznaczonej w punkcie nominalnym. W przypadku zmniejszenia wartosci wspdtczyn-
nika sprzezenia magnetycznego k (na przykiad do wartosci 0,1), napiecie w obwodzie rezo-
nansowym V: wzrasta o 825% (rysunki 5.17 (b)) a prad I 0 663% (rysunek 5.18 (b)). Zwigksze-

nie wartosci padu i napigcia wyznaczono za pomoca wzoru (5.23).

_ Xi B Xnom
X

nom

AX (5.23)

gdzie:
Xi — aktualna wartos¢ amplitudy pradu lub napiecia,

Xnom — warto$¢ amplitudy napiecia lub pradu w punkcie nominalnym.
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W zwigzku z tak duza zmiang wartosci elektrycznych zastosowanie ukladu zasilajacego
utworzonego przez przeksztattnik rezonansowy i kompensator w podanym zakresie punktow
pracy nie bedzie praktycznie mozliwe, gdyz wymaga to parokrotnego przewymiarowania
energoelektronicznego przeksztattnika zasilajacego. Jednym z rozwiazan, jakie mozna by za-
stosowac jest umieszczenie w systemie dodatkowego energoelektronicznego modutu do regu-
lacji napiecia zasilajacego (np. przetwornice DC/DC obnizajaca napigcie). Poprzez pomocniczy
stopien zasilajacy uktad sterowania nie dopuscilby do przekroczenia krytycznych parametrow
elementéw polprzewodnikowych i elementéw biernych. W przeciwnym razie konieczne byto
by zawezenie dopuszczalnego zakresu zmian punktéw pracy systemu, w ktérym wymuszone

zostanie migkkie przetaczanie tranzystordw przeksztaltnika zasilajacego.

Ff= 36.5 kHz: & =0.34;
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Rys. 5.18 Charakterystyka zmiany napiecia Vr w funkcji wspdtczynnika obcigzenia Rbw (a) i wspdtczynnika
sprzezenia k (b)

Dotychczas przedstawiono wyniki symulacji ukazujace miedzy innymi zmiang amplitudy
napiecia V» w obwodzie rezonansowym. Na ich podstawie mozliwe jest wstepne oszacowanie
zakresu zmian punktu pracy, w ktérym napiecie Vr nie przekroczy wartosci krytycznych diod
i tranzystorow dodatkowego obwodu kompensatora. Aby poprawnie dobra¢ elementy poét-
przewodnikowe kompensatora konieczne byto oszacowanie wartosci przewodzonego pradu.
Podczas wykonywanych symulacji rejestrowano wartosci szczytowe pradu I oraz sporzadzo-
no charakterystyki zamieszczone na rysunku 5.19, ktore uzyskano dla indukcyjnosci kompen-
sujacej Lk rownej 480 uH. W przypadku zmiany wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego

uzyskane charakterystyki przypominajq ksztattem funkcje wykltadnicza. Wraz ze zmniejsze-
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niem sprzezenia konieczne jest wymuszenie wigkszego pradu w obwodzie kompensatora, aby
bylo mozliwe rezonansowe przelaczanie tranzystorow gtéwnego obwodu mocy. W przypad-
ku zmian obcigzenia uzyskane wartosci sa kilkukrotnie mniejsze. Potwierdza to spostrzezenie,
ze wigkszy wplyw na system ma precyzja pozycjonowania ukladu transmisyjnego niz zmiana
obciazenia. Dla pozostalych wartosci indukcyjnosci nie wykreslano charakterystyk, natomiast
uzyskane dane zamieszczono w tabelach ponizej. Na ich podstawie stwierdzono, ze warto$¢
pradu I zalezy od napiecia zasilania, wartosci indukcyjnosci Lx oraz posrednio od punktu pra-
cy. Posrednia zaleznos¢ wynika z faktu, iz dla réznych wartosci parametréw konieczne jest

ustawienie roznych wartosci a, aby utrzymac rezonansowe przetaczanie tranzystorow.

Ff‘: 36.5kHz; L‘_ =480 pH; & =0.34
5p = T T T T T T T

S
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2
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Rys. 5.19 Charakterystyka zmiany amplitudy pradu Ix w obwodzie kompensatora w zaleznosci od napiecia
zasilania Vin i parametréw systemu ICET: obcigzenia (a), sprzezenia (b).

W tabelach 5.4 i 5.5, podsumowano uzyskane wyniki dla czterech przedstawionych powy-
zej warto$ci indukcyjnosci Lk, ktore wyznaczono w trzech wybranych punktach pracy syste-
mu i przy zastosowaniu napigcia zasilajagcego 115V. Zamieszczone dane dotycza zmiany war-
tosci kata a, stosunku I/Ir i wspotczynnika Do Ostatni parametr umozliwia okreslenie na jak
dtugo, w stosunku do okresu wynikajacego z czestotliwosci rezonansowej f, obwod kompen-
satora wprowadzony jest w przewodzenie, wzor (5.24).

~180°—a

N -100% (5.24)
180°

Dla najmniejszych wartosci k i R oraz przy Lk = 480 uH kompensator wprowadzany jest

w przewodzenie na okoto 34% okresu. Dla tych samych warunkéw pracy systemu i po cztero-
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krotnym zwigkszeniu wartosci indukcyjnosci kompensujacej czas aktywnosci kompensatora

wzrasta w przyblizeniu dwukrotnie.

Tabela 5.4 Poréwnanie wartosci a, stosunku Ii/Iroraz Dox dla réznych punktéw pracy w funkcji Rew

Li = 480 uH L= 1000 pH T/I: (%)
Row a) Don (%) a) Don (%) Li =480 uH Li=1000 puH
0,33 127 294 99,8 44,5 21 17
05 132 26,6 107 405 18 14
0,71 142 21,1 121 32,7 11 95

Li = 1500 pH L =2000 pH Tl (%)
Row a) Don (%) a) Don (%) L= 1500 uH Li = 2000 uH
0,33 82,2 54 60,5 66 157 15,5
05 92,8 48,6 76,9 57 12,8 12,17
0,71 1124 37,5 104 ) 8 7

Tabela 5.5 Poréwnanie wartosci a, stosunku Ix/Ir oraz Do dla réznych punktéw pracy w funkdji k

Lk = 480 uH Lk =1000 uH I/Ir (%)
k a () Don (%) a () Don (%) Lk =480 pH Lk =1000 uH
0,14 119 33,8 94 47,7 23 19
02 125 30,5 103 427 18 15
0,26 133 26,1 118 34,4 12 10
Lk =1500 puH Lk = 2000 uH T/Ir (%)
: a () Don (%) a () Don (%) Lk =1500 pH Lk =2000 uH
0,14 73,4 59 45 75 17,7 17,5
02 88,5 50,8 70,7 60 13,7 13,2
0,26 1085 39,7 99 45 8 8

Zmiana indukcyjnosci (oprécz wydtuzenia czasu przewodzenia tranzystoréw) pozwolila
na zmniejszenie stosunku amplitudy pradu kompensatora do amplitudy pradu w obwodzie
glownym - Ii/I, (dla indukcyjnosci 480 uH stosunek ten réwny jest 23%). Zwiekszajac wartos¢
indukcyjnosci do 2000 pH ograniczono stosunek pradu kompensatora do pradu gtéwnego do
okoto 17,5% (przypadek dla zmieniajacego si¢ wspdtczynnika sprzezenia). Z zaprezentowa-
nych danych wynika, ze zalezno$¢ ta jest nieliniowa; pomiedzy trzykrotna a czterokrotna
zmiang wartosci elementéw indukcyjnych kompensatora pomimo wydluzenia czasu pracy nie

ulegl zmniejszeniu stosunek amplitud I«/I.

5.4.3. Transfer mocy w systemie z aktywnym obwodem stabilizacji

Wymuszenie przez obwdd stabilizacyjny statej czestotliwo$ci rezonansowej f- dla zmieniaja-
cych sie parametrow R i K powoduje wzrost amplitudy przewodzonego pradu oraz amplitu-
dy napiecia. W rezultacie zmianie ulegnie ilo$¢ dostarczonej do obcigzenia mocy. Na rysun-
kach 5.20 i 5.21 przedstawiono charakterystyki ukazujace trend zmian mocy w odbiorniku dla
systemu bez i z uruchomionym obwodem kompensacyjnym. Uzyskane charakterystyki po-
dzieli¢ mozna na trzy przedziaty. W pierwszym kompensator jest wytaczony, podobnie jak
przy wyznaczonych powyzej charakterystykach napiecia i pradu, w obu przypadkach przeka-
zywana jest ta sama moc. W przedziale drugim aktywowano kompensator, jednakze jego
odziatywanie nie wplyneto na iloé¢ przekazywanej mocy. W zaleznosci od wybranego para-
metru dlugos¢ przedziatow jest rozna, dla Ruw zakres ten okreslony jest w przedziale od 1 do
0,77 (rysunek 5.20), natomiast dla k od 0,29 do 0,34 (rysunek 5.21).
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Rys. 5.21 Trend zmian mocy przekazanej do odbiornika, w funkcji sprzezenia magnetycznego k

Od punktéw 0,77 (Rew) i 0,29 (K) wymuszenie stalej czestotliwosci przetaczen obwodu rezo-
nansowego fr (réwnej czestotliwosci falownika f) spowoduje przekazanie wigkszej mocy, niz
w punkcie nominalnym. Analizujac wyniki z rysunku 5.21 dla ukiadu zasilonego z napiecia
115 V stwierdzono, ze teoretycznie mozliwe jest przekazanie 3,9 kW. Wartos¢ ta wyznaczona
zostala dla sprzezenia o wartosci 0,1. W takim przypadku konieczne jest jednak zwigkszenie
amplitudy pradu I, do 80 A.

Charakterystyki z rysunkéw 5.20 i 5.21 przedstawiajg trend zmian mocy w odbiorniku dla
stosunkowo waskiego zakresu parametrow systemu. Jednoczesna zmiana wspdtczynnika
sprzezenia magnetycznego i obciazenia w systemach o zaproponowanej przez autora topologii
jest zjawiskiem nie do unikniecia. Szczegdlnie istotne jest, aby pomimo niedopasowania od-
biornika, dostarczy¢ do niego minimalna moc. Na rysunku 5.22 (a) i (b) zamieszczono wyzna-
czong moc w funkgji k, Rew i dwoch warto$ci indukceyjnosci Lx. Na podstawie tych dwoch ry-
sunkow stwierdzono, ze pomimo zmiany wartosci indukcyjnosci kompensujacych dostarczo-
no do obcigzenia identyczna moc. Podobnie jak na rysunku 4.19 linig czarna zaznaczono kom-
binacje parametréw, dla ktérych do obciazenia przekazano okoto 700W. W obszarze znajduja-
cym sie na lewo od tej linii poprzez stabilizacje czestotliwosci obwodu rezonansowego prze-
transmitowano minimalng lub wieksza moc. Poréwnujac wynik uzyskany dla systemu ICET
z wylaczonym obwodem kompensagcji (rysunek 4.19) widoczne jest zwigkszenie liczby punk-

tow pracy, w ktérych przekazano nominalng lub wieksza moc do obciazenia.
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(b)
Rys. 5.22 Mapa mocy w odbiorniku w funkcji wspétczynnika sprzezenia k oraz wspoétczynnika obcigzenia
Rew dla L= 480 pH (a) i Lk = 1080 uH (b)

Na rysunku 5.23 (a) i (b) przedstawiono wyznaczone wartosci kata opdznienia zalaczenia,
jakie zostaty ustawione przez system sterowania, aby klucze w mostku przetaczane byly przy
zerowej wartosci pradu. Kolorem ciemno czerwonym zaznaczono obszar, w obrebie ktdrego
uktad regulacji wylaczyl kompensator poprzez ustawienie kata o réwnego 180° elektrycznych.
Zauwazy¢ mozna, ze wiekszos¢ obszaru, w ktorym ukiad kompensacji zostal ustawiony
w stanie wylaczonym przypada dla wspdtczynnikow ktérych wartos¢ wzrasta powyzej nomi-
nalnej.

Na podstawie przedstawionych map (rysunku 5.23) stwierdzono, ze mozliwe jest ustawie-
nie takich kombinacji parametréw, w ktoérych pomimo zmiany parametréw pracy nieuzasad-
niane jest uruchomienie kompensatora. Dzieje si¢ tak, poniewaz spelnione jest rownanie f = ff
co skutkuje tym zZe tranzystory przetaczane sa w sposdb rezonansowy. Taki punkt wystepuje
na przyklad po zmniejszeniu wartosc k (0,28) i jednoczesnym wzro$cie Riw = 1,45. Wiecej takich

punktéw oznaczono czarna linia.
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Rys. 5.23 Mapa wyznaczonego kata o w funkgji wspdtczynnika sprzezenia k oraz wspoétczynnika obcigzenia
Rvw dla L =480 uH (a) i Lr=1080 puH (b)

5.5. Proponowany algorytm sterowania

Srodowisko symulacyjne PLECS umozliwia budowe i testowanie obwodéw energoelektro-
nicznych jak réwniez algorytmoéw sterowania polprzewodnikowymi elementami mocy. Do
poprawnej pracy zbudowanego modelu z uktadem kompensacji opracowano algorytm, ktére-
go poprawnos¢ zostata zweryfikowania wraz z modelem obwodowym. Najwazniejszym za-
daniem opracowanego algorytmu jest synchronizacja pracy kluczy tranzystorowych z napie-
ciem rezonansowym V; oraz automatyczny dobdr kata opdznienia zataczenia . Na rysunku
5.24 przedstawiono opracowany algorytm w postaci schematu blokowego.

W opracowanym rozwiazaniu przewidziano mozliwos¢ recznego (M) lub automatycznego
(A) ustawienia kata zalaczenia a. Niezaleznie od wybranego rodzaju pracy start algorytmu
rozpoczynany jest po wykryciu zbocza narastajacego w punkcie przejscia napiecia Vr przez
wartos¢ zero (ZCD). Wybor pracy automatycznej (A) oznacza rozpoczecie dziatania algorytmu
od pierwszego kroku, w ktédrym okreslany jest znak fazy do detekcji, ktdrego zastosowano
przerzutnik typu D.

W kroku drugim ukiad sterowania wyznacza warto$¢ chwilowa przesuniecia fazowego
pomiedzy napieciem wyjsciowym przeksztaltnika zasilajacego, a pradem w gtéwnym obwo-

dzie mocy.
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Rys. 5.24 Algorytm sterowania zaimplementowany w modelu symulacyjnym

Na podstawie tych dwoch sygnatéow regulator proporcjonalno catkujacy (PI) wyznacza
warto$¢ czasu opoznienia zalaczenia . Strukture ukladu regulagji przedstawiono na rysunku
5.25. Sposob detekcji znaku fazy oraz wyznaczenie przesunigcia fazowego przedstawiono
w kolejnym podrozdziale. Po wyznaczeniu nowej wartosci kata algorytm oczekuje az spelnio-
na bedzie nieréwnos¢ t > a (gdzie tx to czas, jaki uplynal od wyznaczenia miejsca zerowego).
Po spetnieniu tego warunku tranzystor kompensatora wprowadzony jest w przewodzenie (T«
SET, x oznacza numer gatezi). Wylaczenie sygnatu sterujacego nastepuje najpdzniej po detekgji
nastepnego punktu przejscia przez zero — (Tix-1 CLR). W przypadku wyboru recznego stero-
wania (M) algorytm pomija pierwsze dwa kroki i przechodzi, do procedury generacji sygnatu
sterowania tranzystorami z wartoscia kata opdznienia zdefiniowana wczesniej przez uzyt-

kownika.

5.5.1. Wyznaczanie wartosci a z uzyciem regulatora PI

W kroku trzecim algorytm wylicza wartos¢ kata opdznienia zataczenia a. Te funkcjonalnosc¢
zrealizowano z zastosowaniem regulatora PI [173]. Matematyczna zaleznosci opisujaca dzia-
fanie tego regulatora PI przedstawiona zostala ponizej (5.25), natomiast graficzny zapis petli
regulacji przedstawiono na rysunku 5.25.

1t
_K . = 2
V(t)=K, (E(t)+_|_i.([E(t)dtJ (5.25)

gdzie:

Ky — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
Ti — stata czasowa cztonu catkujacego,

E(t) — chwilowa warto$c¢ btedu.
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(€]
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Rys. 5.25 Struktura regulatora zastosowanego do stabilizuji czestotliwo$ci rezonansowej

Zastosowany regulator jest dobrze znanym i szeroko stosowanym rozwigzaniem w ukla-
dach automatycznego sterowania. Stosowany jest do automatyzacji réznych proceséw np.: do
stabilizacji temperatury. Implementacja regulatora wymaga doboru parametrow K i T;, ktore-
go dokonano w sposéb doswiadczalny.

Do wyznaczenia wartosci bledu konieczny jest pomiar napiecia Vi (na tranzystorze To)
i pradu dren zrddlo tranzystora T4, a nastepnie przetworzenie ich na odpowiadajace im sygna-
ty cyfrowe. Na wyznaczonych znacznikach napiecia i pradu wykonana jest operacja réznicy
symetrycznej (operacja XOR), w wyniku ktdérej wyznaczono impuls odpowiadajacy przesunie-
ciu fazowemu pomiedzy sygnalami wejsciowymi. Czas trwania tego impulsu zalezny jest od
tego jak mocno przesuniete sa wzgledem siebie sygnaty wejsciowe. Ksztatty sygnatow oraz

wyniki przeprowadzonych operacji zaprezentowano na rysunkach 5.26 (a) i (b).
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Rys. 5.26 Sygnaty analogowe oraz wygenerowane na ich podstawie cyfrowe znaczniki I, Vs oraz fazy ¢

Widnieja na nich zmierzone sygnaty pradu i napiecia oraz wygenerowane znaczniki. Kolo-
rem pomaranczowym przedstawiono znacznik fazy (oznaczony jako ,Z — ¢”), ktéry na rysun-
ku 5.26 (a) umieszczono pomiedzy punktami 2 — ¢35, a na rysunku (b) pomiedzy t1 — t2. Przebie-
gi czasowe zarejestrowano dla dwoch czestotliwosci rezonansowych, ktore spelniaja nierow-

nosci:

o czes¢(a)fr>fr
o czesc (b) fi<fr

W obu przypadkach umyslnie zarejestrowano stany pracy, w ktorych czas trwania wygene-
rowanego impulsu jest podobny. Ukazano w ten sposdb, ze uzywajac jedynie znacznika ,Z —
¢” mozliwe jest zdefiniowanie tylko bezwzglednej wartosci fazy, co oznacza, ze praca regula-
tora bedzie prawidlowa tylko dla potowy zakresu, ktory odpowiada czesci (a). W zwiazku

z tym konieczne bylo dodanie informacji o znaku fazy. Wprowadzenie znaku pozwolito na
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wykrycie stanu, w ktérym zbyt mocne odzialywanie kompensatora powoduje zwigkszenie f:
powyzej f;, przypadek 5.26 (b). Do wyznaczenia znaku uzyto sygnatow Vi i s, ktore dopro-
wadzono do wejs¢ przerzutnika typu D. W rezultacie tych operacji oba wyznaczone sygnaty
(wartos¢ fazy ¢ oraz jej znak) sa mnozone, a uzyskany iloczyn jest sygnalem sprzezenia
zwrotnego. Roznica pomiedzy wartoscia zadang a sygnalem wartosci rzeczywistej jest nowa
wartoscia btedu E(t).

Na rysunku 5.25 pomiedzy wyjsciem regulatora PI a obiektem umiejscowiono dodatkowy
krok, podczas ktorego zrealizowana jest operacja odejmowania. Blok C: reprezentuje wartos¢
stalag rdwna potowie okresu czestotliwosci przetaczania kluczy tranzystorowych falownika.
Réznica miedzy nim a wartoscig na wyjsciu regulatora PI jest poszukiwang wartoscig kata
opdznienia a. Wyznaczony kat a przekazywany jest do peryferii sterujacych (w przypadku
konstrukgji sprzetowej), albo jest sygnatem sterowania kluczy tranzystorowych (w przypadku

modelu symulacyjnego).

5.6. Stabilizacja mocy w odbiorniku

W wyniku analizy charakterystyk umieszczonych na rysunkach 5.20, 5.21 i 5.22 zauwazono,
iz praca z uruchomionym kompensatorem umozliwia dostarczenie wiekszej ilosci mocy niz
w przypadku systemu bez kompensadji. W zwigzku z tym postanowiono przeprowadzi¢ ana-
lize symulacyjna, ktdrej celem byto ukazanie mozliwosci zastosowania dodatkowego obwodu,
jako stabilizatora mocy wyjsciowe;.

Ukfad regulacji w modelu symulacyjnym rozbudowano do postaci kaskadowej, ktora
przedstawiono na rysunku 5.27. Utworzono dwie petle, w sktad kazdej z nich wchodzi regula-
tor PI. Wewnetrzny kontroluje przesunigcie fazowe pomiedzy pradem I: i napigciem Uaxs prze-

ksztattnika rezonansowego, natomiast zewnetrzny stabilizuje moc.

AND

Rys. 5.27 Kaskadowy uktad regulacji zaimplementowany w modelu symulacyjnym
Podobnie jak w przypadku regulatora kata a nastawy regulatoréw dobrano eksperymen-
talnie. Wartos¢ btedu dla pierwszej petli kaskady wyliczana jest w sposéb opisany wzorem:
E@) =R (t)—S,(t) (5.26)
gdzie:

P:(t) — aktualna warto$¢ mocy

S:(t) — zadana wartos¢ mocy
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Odwrotny sposéb liczenia btedu spowodowany jest dziataniem petli wewnetrznej. Naj-
wieksza moc moze by¢ przetransmitowana, gdy przesuniecie fazowe jest rowne jest zeru.
W zwiazku z tym im mniejsza wartos¢ na wyjsciu pierwszego regulatora tym wieksza jest za-
dana moc w obciazeniu. Pomiedzy petlami umieszczono wzmocnienie ,g”, poprzez ktore wyj-
Scie pierwszego regulatora przeliczane byto do wartosci bezwymiarowej (0 — 1) akceptowanej

na wejsciu regulatora kata.
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Rys. 5.28 Zakres mocy, w ktérym mozliwa jest stabilizacja mocy wyjsciowej w funkgji Rew

Z uzyskanych podczas symulacji danych stwierdzono, iz mozliwa jest regulacja mocy
w obszarach, oznaczonych kolorem czerwonym (rysunki 5.28 i 5.29). Wyznaczone sa one po-
miedzy krzywymi uzyskanymi dla pracy systemu z wylaczonym (dolna granica) oraz uru-
chomionym obwodem kompensagji (gorna granica). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy
moc zadana jest mniejsza od maksymalnej wartosci, tranzystory mostka nie sa przetaczane
w trybie ZCS. Jest to skutek sposobu regulacji, ktory odbywa si¢ poprzez zmiane wartosci

przesunigcia fazowego pomiedzy Iri Uas.

. 0.14 0.18 022 0.26 0.3 034 038 042 046 0.5
Wspolczynnik sprzezenia magnetycznego k

Rys. 5.29 Zakres mocy, w ktérym mozliwa jest stabilizacja mocy wyjsciowej w funkgji k

Wyniki obrazujace dziatanie regulatora przedstawiono na rysunku 5.30. Symulacje prze-
prowadzono dla systemu zasilanego z napiecia DC 115V. Punkt pracy ustalono na Rww = 0,33
ik=0,34. Kolorem czerwonym przedstawiono warto$¢ zadana doprowadzona na wejscie
ukladu regulacji S(t), natomiast kolorem niebieskim przedstawiono odpowiedz systemu na
wyznaczong przez regulator wartos¢ kata a. W przedziale czasu pomiedzy 0 a 0,24 sekundy
uktad ustawia oraz nadaza za zadang wartos$cia mocy. W punkcie oznaczonym jako (a) po-
przez sygnat S(t) zadano wigksza moc niz wynika to z charakterystyki 5.28. Uklad regulacji

ustawil taka wartosci kata o, aby warto$¢ przesuniecia fazowego rowna bylta zero skutkuje to
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przekazaniem maksymalnej ilosci mocy do obciazenia, dla wybranego punku pracy. Jednakze
w tym przypadku moc przekazywana do obciazenia jest mniejsza niz zadana. W punkcie (b)
zadano ustawienia wartosci mocy ponizej minimalnej wartosci, w rezultacie regulator ustawit
maksymalna wartos¢ a, kompensator zostat wylaczony. Moc w odbiorniku jest najnizsza jed-

nakze jej wartosc jest wigksza od zadane;j.
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Rys. 5.30 Poréwnanie zadanej i przekazanej do obcigzenia mocy
5.7. Podsumowanie

W powyzszym rozdziale zaproponowano topologie ukladu umozliwiajacego stabilizacje
punktu pracy przeksztattnika zasilajgcego. Oznacza to, Ze z uzyciem kompensatora mozliwe
jest wymuszenie takiego trybu pracy, w ktérym czestotliwos¢ rezonansowa oraz czestotliwosci
pracy falownika zasilajacego pozostang na tym samym poziomie. W zaproponowanym roz-
wigzaniu mozliwe jest stabilizowanie punktu pracy, gdy na skutek zmiany parametréw sys-
temu spetniona bedzie nierownos¢ f: < f. Wyprowadzanie systemu z nominalnego punktu pra-
cy w kierunku nizszych czestotliwosci umozliwi uruchomienie dodatkowego obwodu kom-
pensatora, przez co mozliwe bedzie przetaczanie tranzystorow przeksztaltnika w trybie ZCS.

Podczas pracy ukltadu z uruchomionym kompensatorem stwierdzono, ze doprowadzenie
do rezonansowego przelaczania skutkowad bedzie wymuszeniem przekazu mocy o kilkukrot-
nie wigkszej wartosci niz w przypadku pracy w nominalnym punkcie. W przypadku, gdy ko-
nieczne jest zapewnienie przelaczania miekkiego tranzystorow w szerokim zakresie zmian
punktu pracy i dostarczenie nominalnej mocy konieczne byto by zapewnienie dodatkowego
przeksztattnika regulujacego moc wyjsciowa na przyklad poprze zmiane wartosci napiecia
zasilajacego.

Stwierdzono réwniez, ze po modyfikacji algorytmu sterowania zaproponowany uktad
moglby by¢ zastosowany jako stabilizator mocy wyjSciowej bez koniecznosci ingerencji
w szyne napiecia DC. Skutkuje to jednak konieczno$cia pracy z twardym przetaczaniem pot-

przewodnikow.
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Stanowisko laboratoryjne zostalo zaprojektowane i wykonane w calo$ci przez autora
przedstawionej rozprawy. Prototyp skfada si¢ z osmiu czesci, gdzie sze$¢ z nich to moduty
obwodu mocy, a dwa to moduty sterowania. Schemat blokowy wykonanego modelu laborato-
ryjnego wraz z zaznaczonymi pofaczeniami pomiedzy poszczegdlnymi modutami przedsta-
wiono na rysunku 6.1. Stanowisko zbudowane jest z: prostownika sieciowego z funkcja tagod-
nego startu (1), przetwornicy DC/DC obnizajacej napiecie (2), modutu przelaczajacego (3)
w postaci pelnego mostka tranzystorowego. Nastepnym elementem jest obwo6d rezonansowy
z dodatkowym modutem kompensatora (4). Transformator powietrzny i obcigzenie to kolejno
(5)1(6).

1 Ac 230v

(1) @) @) (4) (5) (6)

DC DC ACy
> > - > Load
AC DC DC
Pom. ¢ T Ster.
Pom. Ster. Pom. Karta

Pomiarowa

Sterownik Ster. Sterownik Labz\f(’)ggw
F28027 28335
Ster.
przekaznikow @) i ®)
Bluetooth Kontrola  Bluetooth Bluetooth
kanat 2 manualna kanat 1 kanal1i2

Rys. 6.1 Schemat blokowy modelu prototypowego

Do kontroli systemu zastosowano dwie karty sterowania, ktére wykonano w oparciu o pro-
cesory sygnatowe DSP (Texas Instruments): F28027 i F28335. Pierwszy mikrokontroler (7) kon-
troluje i steruje stopniem wejsciowym systemu (2). Drugi (8) steruje modulem przelaczajacym
przeksztattnika rezonansowego (3) i kompensatorem (4). Do wymiany danych pomiedzy mi-
krokontrolerami a dedykowana aplikacja w obu urzadzeniach uzyto szeregowego protokotu
komunikacyjnego. Warstwa fizyczna tego protokolu wykorzystuje transmisje bezprzewodo-
wa. W dalszej czesci tego rozdziatu omoéwiono poszczegdlne modulty wchodzace w sktad sta-

nowiska laboratoryjnego.



Rozdziat 6

6.1. Sterownik systemu

Na rysunku 6.2 przedstawiono wykonany modut sterownika systemu CET. W nim wypra-
cowywane sa sygnaly do sterowania tranzystorami falownika i kompensatora. Algorytmy
sterowania zaimplementowano w jednostce obliczeniowej, ktorg jest 32 bitowy procesor sy-
gnatowy F28335 (1) [174]. Przewidziano trzy tryby pracy kompensatora: manualng, zdalng
oraz tryb pracy automatycznej. W trybie pracy manualnej uzytkownik moze recznie kontro-
lowac kat opdznienia zataczenia tranzystoréw kompensatora poprzez wieloobrotowy impul-
sator i przyciski na panelu operatora. W trybie pracy zdalnej sterowanie systemem odbywa si¢
poprzez dedykowanga aplikacje, rozszerzajaca funkcjonalnos¢ systemu. Z poziomu komputera
mozliwe jest monitorowanie i ustawianie czestotliwosci pracy mostka tranzystorowego oraz
kata zalaczenia tranzystorow kompensatora. Wymiana danych oraz transmisja sygnatow ste-
rujacych pomiedzy komputerem a mikrokontrolerami odbywa si¢ poprzez komunikacje bez-
przewodowa, Bluetooth (2). Do realizacji tej funkcji wykorzystano uklad scalony, BTM — 222
[175]. Pomiar wartosci analogowych odczytanych z obwodu mocy wykonano poprzez karte
pomiarowa (3). Wykonane obwody analogowe przetwarzaja sygnaly napiecia i pradu rezo-
nansowego oraz napiecia Vi tranzystora 12 na sygnaty cyfrowe. Sterowanie pétprzewodniko-
wymi elementami mocy odbywa si¢ poprzez sterowniki ACPL — W343 [176] z zachowaniem
separacji galwanicznej, ktorg uzyskano poprzez zastosowanie nadajnikéw i odbiornikow $wia-
ttowodowych (4) TORx - 173 [177] i TOTx-173 [178].

Rys. 6.2 Modut sterowania systemem ICET

6.1.1. Przetworzenie sygnatéow: V:, Ir, Vus

Karta nr 3 modutu sterownika zaprojektowana i wykonana zostata do przetworzenia ana-
logowych sygnaléw z obwodu mocy na wymagane przez algorytm sterowania znaczniki
w postaci cyfrowej. Najwazniejsza funkcjonalnoscig realizowana na tej karcie jest generacja
impulsu stuzacego do synchronizacji tranzystorow mocy obwodu kompensatora z reszta sys-
temu. Synchronizacje zrealizowano poprzez tor analogowy, ktdry przedstawiono na rysunku

6.3 (a), wynik operacji za kazdym z elementow przedstawiono na rysunku 6.3 (b).
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Rys. 6.3 Uktad pomiarowy oraz sposéb wyznaczenia impulsu synchronizacyjnego.

W przedstawionym rozwigzaniu napiecie V- mierzone jest posrednio z uzyciem transforma-
tora pomiarowego, a nastepnie dodatkowo sygnat wejsciowy dzielony jest na pot (z uzyciem
wzmacniacza operacyjnego). Napiecie za buforem pomiarowym ma ksztalt jak pomiedzy
znacznikami (0-a), (rysunek (b)). Nastepnie sygnatl przetwarzany jest na posta¢ cyfrowa po-
przez komparator AD790 oznaczony jako , Komp. 1” (akceptuje on bipolarne napiecie na wej-
sciach). Mierzony sygnal doprowadzono na wejscie nieodwracajace komparatora, natomiast
na wejscie odwracajace doprowadzono sygnal referencyjny o ujemnej wartosci. W wyniku
pracy komparatora na wyjsciu wygenerowany zostanie sygnal wysoki dla wartosci powyzej
(-Ref. 1), ktory odpowiada dodatniej poldwce sinusoidy. Takie rozwigzanie pozwolilo na
ustawienie sygnatu synchronizacyjnego dokladnie w punkcie wykrycia miejsca zerowego,
gdyz wygenerowany sygnat jest dtuzszy niz polowa okresu czestotliwosci rezonansowej. Za-
prezentowany sposob pomiaru napigcia umozliwil uwzglednienie wszystkich opdznient wyni-
kajacych z przetwarzania sygnatu. Do wyjscia komparatora (Komp. 1) szeregowo dotaczono
kondensator, ktéry usuwa z wygenerowanego sygnatu sktadowg stata. Przetworzone napiecie
doprowadzono na wejscie nieodwracajace drugiego komparatora, a na drugie (odwracajace)
sygnal odniesienia (Ref. 2). W zaleznosci od poziomu sygnatu Ref. 2, zmianie ulegata szero-
kos$¢ impulsu synchronizacyjnego. Oscylogram przedstawiajacy wygenerowany sygnat oraz
jego pozycje wzgledem V: przedstawiono w dalszej czesci tego rozdziatu. Wada tego rozwia-
zania jest sposdb ustawiania wartosci napiecia odniesienia, ktora zrealizowano poprzez zasto-
sowanie potencjometrycznego dzielnika napiecia. Rozwigzanie to jest wrazliwe np.: na zmiane
temperatury. Zdecydowano si¢ jednak na zastosowanie tego ukladu ze wzgledu na prototy-
powy charakter stanowiska, oraz ze wzgledu na to, Zze umozliwial on szybkie i dostatecznie
precyzyjne korygowanie pozydji i czasu trwania impulsu synchronizacyjnego.

Dodatkowo na karcie pomiarowej umieszczono dwa obwody do pomiaru amplitudy pradu
i napigecia w obwodzie rezonansowym. Do realizacji tych funkgji zastosowano ukiad detekcji

obwiedni z uzyciem wzmacniaczy operacyjnych. Zmierzony sygnat jest wzmacniany oraz fil-
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trowany w torze pomiarowym. Wyznaczone sygnaly konwertowano do postaci cyfrowej za
pomoca 12 bitowych przetwornikow ADC (Analog to Digital Converter), MCP 3201. Transmi-
sja zmierzonych wartosci odbywa si¢ poprzez protokét komunikacji szeregowej SPI, ktory
zrealizowano z zachowaniem separacji galwanicznej. Pomiar tych wartosci umozliwit monito-

rowanie w czasie rzeczywistym wartosci amplitud I- i V-.
6.2. Moduty mocy

6.2.1. Modul stopnia wejsciowego

Aby umozliwi¢ zmiane wartosci napiecia zasilajagcego wykonano i zaprojektowano dedy-
kowany, wejsciowy stopien zasilajacy. Jest to niezbedna funkcjonalnos¢, gdyz jak wynika
z wykonanych symulacji podczas eksperymentéw z uzyciem prototypu konieczne bedzie
ograniczenie napiecia zasilajacego. Do konstrukcji modutu wejsciowego zastosowano prze-
ksztattnik DC/DC w oparciu o topologie jednotranzystorowej przetwornicy obnizajacej napie-
cie, ktora zasilano z sieci energetycznej poprzez jednofazowy dwupotkowy prostownik napie-
cia. Wyprostowane napiecie Ve ma warto$¢ nizsza od napiecia sieciowego gdyz pomiedzy
elektroenergetyczna sie¢ zasilajaca a system wstawiono transformator separacyjny o przektad-

ni mniejszej od jednosci.

a. Modut prostownika

Na rysunku 6.4, przedstawiono schemat prostownika, ktéry wraz z dodatkowymi przekaz-
nikami jest czesciag modulu wejSciowego. Kondensator filtrujacy C. fadowany jest poprzez
prostownik dwupoléwkowy (1) do napiecia 250 V (Vrt). Modul prostownika sieciowego wy-
posazono w dodatkowe obwody, poprzez ktore zrealizowano funkcje fagodnego startu. Funk-
gja soft-startu zrealizowana jest poprzez do wstepne tadowanie kondensatora Cu z uzyciem
dodatkowego rezystora Reuarge (4). W tym celu przekaznik R:(2) jest zwierany na okoto 0,9 s i po
uplywie tego czasu nastepuje jego automatyczne rozlaczenie. Dalsze zasilanie systemu mozli-
we jest tylko wtedy, gdy napiecie na kondensatorze Cu przekroczy warto$¢ progowa i nastapi
zalaczenie przekaznika R: (3). Zaimplementowany uktad logiczny przedstawiono na rysunku

6.6 (6) a wykonany prototyp na zdjeciu 6.5.

Rys. 6.4 Schemat ideowy mostka prostowniczego z dodatkowymi przekaznikami
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Rys. 6.5 Wykonany modul mostka prostowniczego
Torx 173 Ch. 1 — "
Torx 173 Ch. 2 — AND AND Ctrl R2
AND Ctrl R1
Const. ,1” D Q !

Vae> 225V —pCLK
Ve <30V — CLR

*wartos¢ regulowana

Rys. 6.6 Schemat ideowy uktadu logicznego, poprzez ktdry sterowano przekaznikami R1i Rz

Start modutu realizowany jest zdalnie z aplikagji sterujacej uruchomionej na komputerze.
Zalaczenie przekaznika R: mozliwe jest tylko wtedy, gdy na wyjsciu odbiornikéw swiattowo-
dowych (5), ustawiony zostanie stan wysoki. W ten sposob automatycznie zapewniono wyta-
czenie zasilania systemu w przypadku awarii jednego ze mikrokontroleréw lub zaniku sygna-

tu sterujacego.

b. Modut przetwornicy obnizajqcej napiecie

Drugim elementem stopnia wejsciowego jest modut przeksztattnika DC/DC w konfiguracji
obnizajacej napiecie. Schemat ideowy zaprezentowano na rysunku 6.7, a wykonany modut na
zdjeciu 6.8. Opis zasady dziatania oraz przykltadowe przebiegi tego typu przetwornic mozna

znalez¢ na przykiad w [152]. Parametry wykonanego modutu sg nastepujace:

o czestotliwos¢ przelaczen klucza tranzystorowego — 100 kHz,
e maksymalny prad wyjsciowy 12 A,
e maksymalne napiecie wyjsciowe 250 V.

Do konstrukcji przeksztattnika uzyto nastepujacych elementéw potprzewodnikowych:
tranzystora mocy IRFP32N50K [179] i diody zwrotnej IDH105120 [180]. Do poprawnego dzia-
fania przetwornicy wymagane jest dotaczenie indukcyjnosci Li, ktérg wykonano w postaci
dwéch szeregowo potaczonych dtawikow o indukcyjnosci 130 uH kazdy. Do ich budowy za-
stosowano rdzenie RTMSS - 47x23x18, natomiast uzwojenia nawinieto przewodem typu Lico,
ktory wykonany jest z 120 miedzianych zyt o przekroju 0,1 mm? Rezystancja przeliczona na

kilometr rowna jest 18,5 Q.
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Rys. 6.7 Schemat ideowy wejSciowej przetwornicy zasilajacej

Rys. 6.8 Wykonany modut przetwornicy obnizajacej napiecie zasilajace

Wykonana przetwornica umozliwia obnizenie i stabilizacje napigcia na wybranym przez
uzytkownika poziomie. Ustawienie poziomu napiecia mozliwe jest to na dwa sposoby: po-
przez przyciski bedace elementem peryferii przeksztaltnika lub zdalnie poprzez aplikacje uru-
chomiong na komputerze. Oprdcz sterowania poziomem napigcia w aplikacji zaimplemento-

wano nastepujace funkcje:

e podglad w czasie rzeczywistym parametréw szyny DC,

e zmiane wartosci poziomow zabezpieczen (nadpradowego i nadnapieciowego),
e odczytu rejestrow informujacych o wykrytych btedach,

e wybdr trybu pracy: ze stabilizacja napiecia lub ze stalg wartoscig wypelnienia.

Do zapewnienia powyzszych funkcji konieczne bylo zaprojektowanie toréw analogowych,
poprzez ktére monitorowano napiecie i prad wyjsciowy przetwornicy. Pomiar mierzonych
wartosci wykonano z zapewnieniem separacji galwanicznej, uzywajac przetwornikéw LEM:
LST - 15P (do pomiaru pradu) i LV — 25P (do pomiaru napiecia). Zmierzona warto$¢ napiecia
zastosowano jako warto$¢ rzeczywista w sprzezeniu zwrotnym regulatora PI. Ponadto
w uktadzie sterowania przetwornicy zaimplementowano funkcje zabezpieczenia nadprado-
wego, ktora zostala zrealizowana przez sprzetowy komparator bedacy jednym z peryferii mi-
krokontrolera. W przypadku przekroczenia progowej wartosci pradu komparator blokuje sy-
gnal sterowania tranzystora. Zadziatanie komparatora jest calkowicie niezalezne od warstwy

programowe;j.
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6.2.2. Modut przeksztaltnika rezonansowego

Obcigzeniem wejsciowego modutu zasilajacego (przetwornicy DC/DC) jest wlasciwa czes¢
systemu bezstykowego przekazywania energii. Topologie, na podstawie, ktorej wykonano
model laboratoryjny przedstawiono na schemacie ideowym, rysunek 6.9. Jest to uklad, ktory
analizowano podczas badan symulacyjnych przedstawionych w rozdzialach 4. Zaprezento-
wany system sklada si¢ z przeksztaltnika rezonansowego, transformatora, obciazenia i kom-
pensatora. Przeksztaltnik rezonansowy utworzony jest z mostka tranzystorowego i szerego-

wego obwodu rezonansowego.

L,

R,
T fax Tk ()

||

||
0

=

Rys. 6.9 Schemat ideowy obwodu mocy przeksztattnika rezonansowego, kompensatora oraz uktad

obcigzenia z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

a. Mostek tranzystorowy

Do budowy modutu przetaczajacego (falownika) zastosowano tranzystory typu MOSFET
IRFP4242PBF [181]. Z karty katalogowej podanej przez producenta elementu pdtprzewodni-
kowego wynika, ze maksymalne napiecie blokowania tranzystoréw wynosi 300 V, a maksy-
malny ciagly prad wynosi 46 A. Podane dane odnosza si¢ do temperatury 25° C. Dopuszczal-
na wartos¢ ciaglego pradu tranzystora jest wigksza o okoto 25% od maksymalnej spodziewanej
wartosci, dla ktorej wykonywano obliczenia symulacyjne. Bezposrednio w obwodzie falowni-
ka umiejscowiony jest rezystorowy dzielnik napiecia, poprzez ktéry mierzone jest napiecie Vis
na tranzystorze T>. Wykonany modut mostka przelaczajacego zaprezentowano na zdjeciu 6.11
(a), ana 6.11 (b) zaprezentowano mostek tranzystorowy wraz z dodatkowymi obwodami ste-
rownikéow ACPL - W343. Sygnaly sterujace doprowadzono do wejs¢ sterownikdéw poprzez
odbiornik swiattowodowy TORx173. Sterowniki oraz odbiorniki $wiattowodowe zasilane sg
przez 2 W scalone przetwornice QDC2WSIL5/15 - 15, rowniez z zachowaniem separacji gal-
wanicznej (do 1 kV). Schemat ideowy dla jednego sterownika zaprezentowano na rysunku
6.10.

-99 -


http://www.tme.eu/pl/details/qdc2wsil5_15-15/przetworniki-dcdc/qlt-power/#tf0576c3bd323923dc541be47d9403554

Rozdziat 6

Q Vdc
TORx ACPL T
W343 i D
zrodlo 13 : a
$wiatla - =11 “’14>I:1—[v]—{q§
—_— - #Z Gnd
— Veeo S
sV Ae——r
- +5V | +15V
-15V
*— GND | GND-1
DC/DC: QDL2WSILS/15-15
!
Zas. modutow 2 Sygnal sterujgcy 2 -Ipt—gg
—
\ J iﬁND

moc

Separacja galwaniczna

Rys. 6.10 Schemat uktadu sterowania tranzystoréw mocy jednej gatezi, w mostku 4T

(&) (b)
Rys. 6.11 Modul inwertera zasilajagcego system ICET (a) oraz modul inwertera z dotaczonym obwodem

sterownikéw (b)
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Rys. 6.12 Modut kompensatora obwodu rezonansowego

6.2.3. Modul kompensatora

Obwod kompensatora wykonano i doftaczono do gléwnego obwodu mocy zgodnie ze
schematem 6.13. Jego fizyczna realizacje przedstawiono na zdjeciu 6.12. Jest on zbudowany
z dwdch réwnolegle polaczonych galezi, kazda utworzona jest poprzez szeregowe polaczenie
tranzystora mocy IGBT IRG4PF50W i diody SiC C4D05120 oraz dtawika Ly, np. (2) i (3).
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Modut kompensatora zostal zaprojektowany w taki sposob, aby mozliwa byta fatwa wy-
miana elementdw pasywnych (dtawikow), co umozliwito przeprowadzenie badan dla réznych
warto$ci indukcyjnosci kompensatora. Zastosowano dwie wartosci: 480 i 1080 uH. Dodatkowy
obwdd dotaczono rownolegle do kondensatora rezonansowego C: (8), ktéry wykonany zostat
z trzech szeregowo potaczonych polipropylenowych kondensatoréw WIMA MKP 10.

DC/DC: QDC2WSIL5/15-15

TORX —»—— Gnd Gnd

173 o

—— 5V +15V

Zrodto
Swiatla —-> —>-|:I—‘>} Vee

—_—r —> Gnd
—» <t Ctrl
ACPL R,
W343

Y
Separacja galwaniczna

Rys. 6.13 Schemat ideowy kompensatora wraz z ukladem drivera tranzystora IGBT dotaczonego do jednej

galezi kompensatora

Sygnal sterowania doprowadzono na wejscie sterownika - podobnie jak w przypadku
mostka tranzystorowego poprzez nadajniki i odbiorniki $wiattowodowe. Do wysterowania
bramki uzyto sterownika ACPL W343, ktdry zasilono ze scalonej przetwornicy 5 V/ 15 V.
Schemat ideowy jednego obwodu sterownika przedstawiono na rysunku 6.13.

W module kompensatora umieszczono dwa czujniki pomiarowe (1) i (5) (rysunek 6.12)
znajdujace si¢ w obwodzie mocy wraz z pomocniczymi obwodami analogowymi (4). W gtéw-
nym torze pragdowym umieszczony zostal przektadnik pradowy (1) Talema AS - 105, poprzez
ktéry mierzony jest prad gtéwny Ir przeptywajacy po stronie pierwotnej systemu. Na podsta-
wie tego sygnalu wyznaczany jest znacznik pradu, uzyty do detekgji przesunigcia fazowego
pomiedzy pradem Ir i napieciem wyjsciowym Uas. Napigcie obwodu rezonansowego mierzone
jest poprzez transformator pomiarowy (5), ktéry dotaczono do srodkowego kondensatora, C:.
Na podstawie zmierzonego napigcia generowano impulsy synchronizujace obwod kompensa-
tora z obwodem rezonansowym. Z uwagi na to, ze pomiar wykonywany jest przez element
o charakterze indukcyjnym, oraz dodatkowe opodznienia wynikajace z toru analogowego, sy-

gnal wyjsciowy jest opdzniony wzgledem mierzonego napiecia (rysunek 6.14) o okoto 1 ps.

T T T T

[ =V (125 Vidz,)

A 7Vr- pom. (0.25 /dz.)

IR S

Jednostki wzgledne

C
C

=)
=)
[}
S
"

(=]
=
=)
w
S
(=)
=]
~
=)

Czas (us)

Rys. 6.14 Zarejestrowane napiecie na kondensatorze rezonansowym C: (kolor niebieski) oraz na wejsciu

bufora wejsciowego (kolor rézowy)
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Fakt ten uwzgledniono podczas projektowania toru pomiarowego. W rezultacie wykonano
tor analogowy, poprzez ktory generowano impulsy synchronizacyjne doktadnie w punkcie
zerowym, pomimo opdznienn wprowadzonych przez transformator jak i tor pomiarowy. Re-
zultat zamieszczono na rysunku (rysunek 6.15) kolorem czerwonym przedstawiono wygene-
rowany impuls, kolorem niebieskim napiecie V:a kolorem rézowym prad jednej pary tranzy-

storéw.

—V, (125 Vidz.)

-|—ZCD - znacznik (1 V/dz.)
_lr (3 Afdz.)

/7

r;

Jednostki wzgledne
[ N R S S R ST

30 40 50 60 70
Czas (us)

<
=
(%]
=

Rys. 6.15 Impuls synchronizacyjny (ZCD - znacznik) wygenerowany w miejscu przejécia napiecia V: przez

wartosc¢ zero.

(@) (b)

Rys. 6.16 Zdjecia: wykonanego transformatora powietrznego (a); modul wysoko czestotliwosciowego

prostownika napiecia z dotaczonym kondensatorem filtrujacym (b)

6.2.4. Transformator powietrzny oraz modul obciazenia

Do transmisji energii pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem wykonano transformator po-
wietrzny. Utworzono go z dwoch cewek, ktére zbudowano w oparciu o dane uzyskane pod-
czas symulacji polowych. Do wykonania uzwojen transformatora uzyto przewodu typu lico.
Zastosowany przewod sklada sie z 630 drutéw o $rednicy 0,1 mm. Z danych katalogowych
wynika, Ze rezystancja uzytego przewodu réwna jest 3,5 Q/km. Sztywnos¢ uzwojen uzyska-
no poprzez nasaczenie zewnetrznej jedwabnej izolagji lakierem — Plastic 70. Uzwojenia nawi-
nigte zostaly na karkasie wykonanym z uzyciem drewnianego elementu konstrukcyjnego (1),
w ktérym zamontowano cztery prowadnice (2). Ich zastosowanie umozliwiato zmianeg sprze-
zenia magnetycznego K tylko poprzez zmiane odleglosci h w osi Z (3). Wyeliminowano w ten
sposob mozliwos¢ przypadkowego przesuniecia cewki odbiorczej wzgledem osi X lub Y. Dy-

stans pomiedzy uzwojeniami zmieniano w zakresie od 60 do 120 mm z krokiem 6 mm, powta-
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rzalno$¢ ustawien odlegtosci pomiedzy cewkami uzyskano dzigki zastosowaniu drewnianych
blokow dystansowych. Konstrukcje transformatora przedstawiono na zdjeciu 6.9 (a).

Na rysunku 6.9 (b) zamieszczono modut obcigzenia, do jego konstrukgji uzyto wysokocze-
stotliwosciowych diod potprzewodnikowych DSEP12 — 12A o maksymalnym pradzie prze-
wodzenia Ir rownym 12 A i napigciu blokowania Vkrm rownym 1200 V. Do wyjscia prostowni-
ka dotaczono kondensator filtrujacy Cr ktéry utworzono z rownoleglego polaczenia kondensa-
toréw elektrolitycznego i foliowego. Jako obcigzenie systemu zastosowano rezystor suwakowy
o rezystancji 60 Q i ciaggltym pradzie przewodzenia 5,7 A.

6.3. Aplikacja kontrolno-sterujgca NI LabVIEW

Na wstepie tego rozdziatu zaznaczono, ze interakcja pomiedzy uzytkownikiem a stanowi-
skiem mozliwa jest na dwa sposoby. W przypadku pracy bez podlaczonego komputera PC,
uzytkownik informowany jest o aktualnym stanie pracy systemu przy pomocy trzech diod
sygnalizacyjnych: niebieskiej, czerwonej i zielonej. Modyfikacja zmiennych systemowych do-
konywana jest poprzez uzycie trzech przyciskdéw i jednego impulsatora wieloobrotowego.

Przedstawiony sposdb interakcji byl niewystarczajacy, w zwiazku z tym postanowiono na-
pisa¢ aplikacje komputerowq umozliwiajaca rozszerzenie obstugi systemu od strony uzyt-
kownika. Stworzone narzedzie zaimplementowano w srodowisku developerskim LabView
(National Instruments). Do napisania aplikacji uzyto graficznego jezyka G, w ktérym imple-
mentacja funkcji programu oraz obstuga wirtualnego panelu sterowania przedstawiona jest
w postaci diagramu.

TMS320F28335 - CET controle
RXbuffor | %] < [28[0 |0 |1]0|0o|olo]olo]olelola|o|o CRCF280027 W ecB4 C
- ‘ % com7 =l
TX buffor 4t |+ | c |7 |a0| 2 | F 3|3 [ea| 3 ca| oo |sc[ae[0 |00 . =
S0 Tlosc bitow 2 6 £ TMS320F28027 - Chopper
RX_buffor |90 0130 160 0 0 10 0w+ 0|0 0|0 0 0 CRCF28335 2635 % COM1L =
TXbutfor |50 5|0 |  [02] 1 |5 A¢]3s 0 |8 000 o0 0o oo TMS320F28027 - DC Load
Tlosc bitow 7 = % =
Current REZ: 0,134(A) 2| Current DC: 00659 3us | @

Voltage REZ: | 0,0232(V) Y Voltage DC: 03732 6 @ | OvCError CLEAR
= ’ : | ow eror e |
@ | oweEror Clear DC bus voltage 250 | @ | oweror cier
OvC Switch off
Czestotliwosé 4100 36598 SETPOINT: Output Voltage (V)

. _________________ ¥
Alpha ol | 13 I L e s e 63
1] 20 40 60 80 100 120 140
SETPOINT: Delay angle Alpha (0) SETPOINT: fine

{________ v B
180 160 140 120 100 80 60 40 20 o ® Gl B2 B8 G4 0e 0 67 0F wY E
SETPOINT: Current DC (A)

. v ]
H bridge STOP ” Komp - Start H Remote H Automat -ON ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15

OvC Max 4050 [+ OWMax 400 = ' l DC -STOP ” REMOTE ‘[ REGULATDR]

Ove 3900 1] Ovl Max2 1000 | ?
OvC pulse value 961 =
Automat -OFF Automat -OFF

Rys. 6.17 Okno aplikagji kontrolno sterujacej

Z poziomu aplikacji, uzytkownik moze odczytywaé wartos¢ aktualnie ustawionej czesto-
tliwosci pracy falownika f;, wartosci pradoéw i napie¢ w obwodzie rezonansowym jak i szynie
DC. Ponadto przewidziano mozliwos¢ dostosowywania miedzy innymi: czasu opdznienia
zataczenia kompensatora, wartosci poziomow ograniczen czy ustawienie wartosci zadanej
w regulatorze napiecia szyny DC. Graficzny interfejs uzytkowania wykonanej aplikacji kon-

trolno-sterujacej przedstawiono na rysunku 6.17 (b).
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Komunikacja pomiedzy karta sterownika a wirtualnym panelem operatora odbywa sie po-
przez magistrale szeregowa RS —232. Ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkownika oraz uzy-

tego komputera zastosowano komunikacje bezprzewodowa Bluetooth.

6.4. Podsumowanie

Powyzszy rozdziat rozpoczeto od przedstawienia struktury wykonanego prototypu. Na ry-
sunku 6.1 zaprezentowano elektryczne potaczenia pomiedzy modutami oraz przeptyw sygna-
6w pomiarowych i sterowania.

Do wykonania warstwy sprzetowej, energoelektronicznych modutéw mocy jak i elektro-
nicznych ukladéw sterowania, zastosowano narzedzie wspierajace projektowanie obwodow
drukowanych Eagle 5.11. Model laboratoryjny zostat wykonany przez autora, poczawszy od
przygotowania i wykonania laminatu z naniesionymi obwodami drukowanymi do finalnego
montazu wszystkich elementow na ptytkach PCB.

W rozdziale przedstawiono opis podstawowych funkcjonalnosci kazdego z modutéow oraz
ich ogdlne schematy ideowe. Zamieszczono réwniez informacje na temat sposéb pomiaru wy-
branych parametréw elektrycznych systemu oraz przedstawiono miejsca, w ktorych umiesz-
czono czujniki pomiarowe.

Sterowanie systemem rozdzielono pomiedzy dwa procesory DSP. Pierwszy z nich zasto-
sowano do kontroli pracy modutu mostka zasilajacego oraz obwodu kompensatora. Za po-
$rednictwem niego wykonywana jest rowniez interakcja z uzytkownikiem. Drugi procesor
uzyto do konstrukcji obwodu sterowania przetwornicy obnizajacej napiecie (DC/DC). W obu
uktadach zaimplementowano obstuge komunikacji szeregowej RS —232. Za pomoca tego pro-
tokotu zrealizowano dwa dwukierunkowe kanaty komunikacyjne, poprzez ktére wymieniane
byly dane z aplikacja uruchomiona na komputerze PC. W aplikacji komputerowej zrealizowa-
no wizualizacje mierzonych wartosci oraz mozliwos¢ interakcji z systemem np.: zmiane war-

tosci napiecia szyny DC, wigczanie lub wylaczanie modutow.
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7.1. Stanowisko Pomiarowe
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7.6. Sprawnos¢ systemu ICET
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Jednym z parametrow, od ktdrych zalezy stan pracy systemu jest wspotczynnik sprzezenia

magnetycznego k. W rozdziale trzecim po wykonaniu symulacji komputerowych, wyznaczano

wartos¢ tego wspolczynnika dla wybranych pozycji pomiedzy cewkami. Wykonany model

symulacyjny poddano weryfikacji na drodze eksperymentu. Wyliczono jedenascie wartosci

wspotczynnika k dla réznych dystanséw pomiedzy cewkami — W. Do przeprowadzenia obli-

czen wymagane bylo wykonanie pomiaréw indukcyjnosci dla dwdch konfiguracji uzwojen,

ktére oznaczono jako Ls oraz Le. Ls pomierzono po wczesniejszym zwarciu wyprowadzen

strony wtornej transformatora, natomiast Lo dla rozwartej strony wtornej. Pomiary wykonano

od strony pierwotnej transformatora mostkiem pomiarowym RLC Fluke PM6304. Obliczenia

przeprowadzono postugujac si¢ wzorem:

k= |oc—bsc (7.1)
Loc
Tabela 7.1 Dystans ,h” oraz wyznaczony wspotczynnik , k”

Lp. Odlegtos¢ W (mm) Wspotczynnik k
1. 60 0,338

2 66 0,321

3. 72 0,305

4. 78 0,290

5. 84 0,276

6. 90 0,264

7. 96 0,252

8. 102 0,240

9. 108 0,230

10 114 0,220

11. 120 0,211

Uzyskane wyniki w poréwnaniu z wynikami symulacji r6zniq sie¢ o okoto 1%, lecz ksztatt

oraz trend zmian jest identyczny.
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Rys. 7.1 Poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze symulacji i pomiaréw laboratoryjnych. Wyznaczenie
wartosci sprzezenia magnetycznego k

7.1. Stanowisko Pomiarowe

Weryfikacje poprawnosci dziatania stanowiska laboratoryjnego przeprowadzono z uzy-

ciem nastepujacej aparatury pomiarowej:

e multimetréw cyfrowych Fluke 289 i Fluke 87,
e oscyloskopu cyfrowego Tektronix DPO4054 wraz z sondami pomiarowymi P5205
i TP0030,

¢ analizatora mocy Norma 5000.
1

C}}}.l CI?}.Z Ct{x}.B @
4 S
nd ] s Y 5 SIS

e, DC) ! AC,
I, v, .
Sprzezenie
Ch. 4 k
£
DGCs AGC,

Rys. 7.2 Stanowisko pomiarowe, na ktérym wykonano badania eksperymentalne

Na stanowisku pomiarowym z uzyciem oscyloskopu zarejestrowano: ksztalt przewodzo-
nych praddéw i napie¢ w poszczegdlnych czesciach systemu, rozruch systemu, prad przewo-
dzony przez gatezie kompensatora jak réwniez katy opdznienia zataczenia a. Sprawnosc cate-
go systemu i poszczegdlnych modutéw, wyznaczono z uzyciem analizatora mocy Norma
5000. Analizator umozliwia pomiar napiecia do 1000 V i pradu do 10 A. Dlatego niezbedne
byto zastosowanie do pomiaru pradéw I oraz > niskoimpedancyjnych rezystoréw pomiaro-
wych LEM o wartosci rezystangji 0,1 Q oraz przekltadnikéw pradowych umozliwiajacych po-
miar do 30 A w punktach DCii DCa.

Na zdjeciu 7.3 przedstawiono zestawione stanowisko laboratoryjne oraz oznaczono naste-
pujace elementy prototypu:

1. uklad sterowania i karte pomiarowa,

2. przeksztattnik rezonansowy wraz z uktadem kompensacyjnym,
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uklad cewek do nadawania i odbierania energii,

uktad obcigzenia,

rezystory obciazajace,

komputer PC z uruchomiona aplikacja kontrolno-pomiarowa,

analizator mocy,

® NS Gk w

transformator separacyjny z uktadem prostownika zasilajacego.

N = O\

U
TN
= NN

UITITTTTTHITIiITTIN

Rys. 7.3 Zestawione stanowisko pomiarowe.
7.2. Podstawowe stany pracy systemu

Na stanowisku testowym zweryfikowano mozliwos¢ wprowadzenia przeksztattnika rezo-
nansowego w jeden z trzech stanéw. Na rysunku 7.4 przedstawiono przebiegi pradu I w jed-
nej galezi przeksztattnika zasilajacego, sygnat sterowania oraz napigecie w obwodzie rezonan-
sowym V.. System pracujacy w nominalnym punkcie pracy przedstawiono na rysunku 7.4 (a),
ksztaltt przewodzonego pradu odpowiada dodatniej potowce sinusoidy. Na rysunku 7.4 (b)
przedstawiono oscylogramy, ktore zarejestrowano po wyprowadzaniu systemu z NPP na sku-
tek zmiany wspodtczynnika obciazenia (warto$¢ ponizej 1). W przypadku rysunku 7.4 (c)
wspolczynnik Rew zwigkszono powyzej jednosci. Oscylogramy potwierdzaja poprawnoscé
przeprowadzonych w rozdziale czwartym badan symulacyjnych, ktére umozliwity okreslenie,
jaki bedzie skutek w systemie po zmianie punktu pracy. W przypadku rysunku 7.4 (c) podczas
kazdego zataczenia tranzystoréw zaobserwowac¢ mozna dodatkowe impulsowe przewodzenie
pradu. Jest to skutek wprowadzenia w przewodzenie tranzystorow, podczas gdy diody
w przeciwleglej przewodza prad. W trakcie przeprowadzonych symulagji nie zaobserwowano

tego zjawiska, gdyz zastosowano uproszczone modele tranzystoréw mocy i diod.

Af—V, (120 Vidz,)
-4} —Curl, (1 Vidz.)
-5 1, (4 Addz)

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas (ps)

(a)

Jednostki bezwymiarowe
b Do =W
.
f
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Rys. 7.4 Stany pracy przeksztattnika rezonansowego: (a) nominalny; (b) ponizej; (c) powyzej czestotliwosci
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Rys. 7.5 Oscylogramy przedstawiajace prace stanowiska laboratoryjnego z uzyciem kompensatora
w trybach: DCM L =480 uH (a) CCM Lt =1.08 mH (b)
W trakcie badan zarejestrowano oscylogramy przedstawiajace ksztatt i amplitude pradu
w obwodzie kompensatora. Na rysunku 7.5 przedstawiono prad jednej z gatezi i sygnat steru-
jacy kompensatorem. Czes¢ (a) to tryb DCM, a czes¢ (b) przedstawiono prace w zakresie
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przewodzenia ciaglego CCM. Nalezy zauwazy¢, ze czas trwania sygnatu sterowania jest dtuz-
szy niz wynika to z przewodzenia pradu przez pojedyncza gataz kompensatora. Przyjeto takie
rozwigzanie, aby zapewni¢ wylaczenie tranzystorow T lub T w stanie bezpradowym. Chcac
wykazaé, ze kompensator przeszedt z trybu DCM do CCM na oscylogramach zamieszczono
sygnat referencyjny, napiecie V: (niebieska linia). Na podstawie tych oscylogramoéw stwier-
dzono, ze model symulacyjny wykonano poprawnie oraz ze opracowany algorytm sterowania
umozliwia poprawne sterowanie obwodem kompensatora. Potwierdzono rowniez mozliwos¢
pracy kompensatora w dwdch trybach, gdy prad w kompensatorze jest ciggly CCM oraz gdy
prad w kompensatorze jest przerywany DCM.

7.3. Uruchomienie systemu

Start systemu wykonywano z zachowaniem ustalonej sekwengji uruchomienia poszczegol-
nych modutow. W pierwszej kolejnosci wstepnie tadowano kondensator wejsciowy Cec, z uzy-
ciem funkcji migkkiego startu. Po zakoniczeniu tadowania, uruchamiany byt modut przelacza-
jacy DC/AC1. Na rysunkach 7.6 i 7.7 przedstawiono obwiednie pradu tranzystora T2 oraz na-
piecie na kondensatorze rezonansowym V;, ktore zostaly zarejestrowane po uruchomieniu fa-

lownika.

V_(100 V/dz,)
—1 (5 Addz)
| —

e
i T !
I

2

Jednostki bezwymiarowe
o bl LS — W ek

L " L " L 1 " L " 1 " " L " L 1 "
10 20 30 40 50 60 70
Czas (ms)

Rys. 7.6 Zarejestrowany rozruch systemu ICET bez ukltadu kompensacji

Pomiedzy znacznikami t1 i t2 zaznaczono stan nieustalony, w ktérym czestotliwos¢ obwodu
rezonansowego fr zmienia swoja warto$¢. Spowodowane jest to wstepnym fadowaniem kon-
densatora wyjsciowego Cr.t. W tym przypadku obcigzenie moze by¢ traktowane jako zwarcie.

Od chwili 2 system pracuje w stanie ustalonym.

T T T T T =
5L V(100 Vidz.)
gar —1 (5 Asdz)
Eat i
=py
2L 1 T 1 T Tryb zCs T
-
% -2F
£t
Z4F .
sF b
1 i 1 i 1 i i 1 n n n 1 i 1 1 n 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70

Czas (ms)
Rys. 7.7 Zarejestrowany rozruch systemu CET z obwodem kompensujacym

Na rysunku 7.7, réwniez w punkcie f2 0znaczono koniec rozruchu systemu i jest to rowniez
poczatek pracy wstanie ustalonym. W poréwnaniu do rysunku 7.6 rozruch przebiega mniej
stabilnie, widoczne sa stany przejSciowe. Od chwili 2 tranzystory przelaczane sa w trybie
miekkim. Dojscie do stanu ustalonego trwa krdcej niz w pierwszym przypadku.
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7.4. Weryfikacja wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych

Po potwierdzeniu, ze system ICET moze pracowa¢ w jednym z trzech stanéw oraz po-
prawnosci synchronizacji ukladu kompensatora z gléwnym obwodem mocy, w nastepnym
kroku wykonano badania ukazujace moc przekazana do obcigzenia. Zaprezentowane ponizej
wyniki zarejestrowano dla ukladu, w ktérym system pracowal w nienominalnym punkcie,
a nastepnie poprzez obwod kompensatora doprowadzano go do przetaczania rezonansowego.
W kazdym z punktéw moc wyjSciowa nie byta stabilizowana. Eksperymenty wykonano dla
parametrow systemu z tabeli 7.2. W przedstawionym podrozdziale wyniki pomiaréw dla sys-
temu pracujacego bez stabilizacji przedstawiono niebieskimi punktami, a ze stabilizacja czesto-

tliwosci czerwonymi.

Tabela 7.2 Parametry, przy ktérych wykonano badania laboratoryjne

Czestotliwos¢ falownika Indukcyjnos¢ kompensatora Napiecie
fr (kHz) Lk (uH) Vin (V)
480
36,5 70
1080

7.4.1. Zmiana wspolczynnika sprzezenia magnetycznego k

Na rysunku 7.1 przedstawiono charakterystyke zmiany wspotczynnika sprzezenia magne-
tycznego k w zaleznosci od wybranych odlegtosci - W. Dla wyznaczonych punktéw wykonano
badania laboratoryjne oraz wyznaczono wartos¢ mocy, jaka przekazano do obcigzenia. Ekspe-
rymenty przeprowadzono przy stalym wspdtczynniku obcigzenia Rew réwnym 1. Otrzymane
wyniki sg zbiezne z symulacj, niezaleznie od tego czy system ICET pracowat z uruchomio-

nym czy wylagczonym obwodem kompensujacym.

Ff‘— 36.5 kHz; R’,m =1; V=70V
700 . . . —
—Komp. OFF - sym.
F- —=Komp. ON - sym.
L | © Komp. OFF
600 | @ Komp. ON

208.2 0.25 0.3
Wspolczynnik sprzezenia magnetycznego k

Rys. 7.8 Ilo$¢ przekazanej mocy do uktadu obcigzenia w zaleznosci od wspdlczynnika sprzezenia
magnetycznego
W systemie bez uruchomionego ukfadu stabilizacji do obcigzenia przekazano maksymalnie
okoto 400 W ( dla k ~ 0,24). Podczas pracy z uruchomionym kompensatorem zauwazy¢ mozna,
ze do odbiornika przekazania jest o okoto 100 W wigksza moc niz w uktadzie bez stabilizacji.
Ponadto w przeciwienstwie do trybu pracy systemu bez kompensacji nie jest to punkt, w kto-
rym przekazano maksymalng moc. Wraz ze zmniejszeniem wartosci kK wzrasta ilos¢ mocy

przekazanej do obcigzenia, dla ostatniego punktu pomiarowego uzyskano prawie 50% wiek-
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szg warto$¢ mocy w odbiorniku, okoto 650 W. Analizujac wyniki przeprowadzonych symula-
i stwierdzono, zZe istnieje taka kombinacja paramentdéw, w ktorej uktad przekazuje identycz-
na moc do obcigzenia niezaleznie od stanu pracy kompensatora. Badania eksperymentalne

potwierdzaja te zjawisko, opisywany przedziat znajduje si¢ pomiedzy punktami 0,29 - 0,34.

a. Parametry elektryczne uktadu kompensacji

Uruchomienie kompensatora powoduje przeplyw pradu przez kazda z indukcyjnosci L.
Ponizej przedstawiono charakterystyki opisujace zmiang amplitudy w pojedynczej gatezi, kto-
re wyznaczono dla dwoch wartosci indukcyjnosci Lk oraz wspdtczynnika sprzezenia magne-
tycznego zmienianego w zakresie 0,2 - 0,34.

['f* 36.5 kHz; wa =1; V=70V
4 T T
[ —Lk = 1080 pH - Sym.
3 —Lk =480 pH - Sym. i
[ o Lk = 1080 pH

o Lk =480 pH

Prad kompensatora (A)
2

0,25 03
Wspolczynnik sprzezenia magnetycznego k
(@)

Ff‘= 36.5 kHz; th& =1;V=70V

173.3
160 ° ]
146.7 ]
~133.3 . ]
3 [ 1
5 120 | —L, = 1080 uH - Sym.
106.7 - —1L, =480 uH - Sym. |
933 o L, =1080 uH
80 a L, =480 uH I
66.92 0.25 03
Wspolczynnik sprzezenia magnetycznego k

(b)
Rys. 7.9 Zmiana amplitudy pradu w obwodzie kompensatora (a); Czas opdznienia zalaczenia tranzystorow
kompensatora (b)

Zarejestrowane podczas pomiaréw wartosci amplitud pradu pokrywaja sie z wynikami
uzyskanymi na drodze symulagji (rysunek 7.9 (a)). W zaleznosci od zastosowanej indukcyjno-
$ci kompensatora amplituda pradu ulega zmniejszeniu. Jednakze jak wynika z charakterystyki
opisujacej zmiane o od aktualnej wartosci sprzezenia (rysunek 7.9 (b)) zmianie ulega wartos¢
kata. Pomierzone katy opdznienia zataczenia majaq wieksza wartos¢ w stosunku do charakte-
rystyk uzyskanych podczas symulacji, jednakze ksztalt wyznaczonych krzywych jest podobny
do tych uzyskanych podczas symulacji. Zauwazalne przesunigcie pomiedzy uzyskanymi wy-

nikami ma w przyblizeniu stala wartos¢. Nalezy zauwazy¢, iz zwiekszenie wartosci kata wy-
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sterowania nie spowodowato zwigkszenia wartosci amplitudy pradu przewodzonego w ob-
wodzie kompensatora (rysunek 7.9 (a)). Mozna wiec zatozy¢, ze kat wysterowania jest wiek-

szy, gdyz wystepuja opoznienia w propagadji sygnatu sterowania.
7.4.2. Zmiana wartosci obciazenia Row

Na rysunku 7.10 przedstawiono charakterystyke mocy przekazanej do obciazenia w funkgji
wspotczynnika obcigzenia Riw. Jak wynika z symulacji oraz badan eksperymentalnych uktad
stabilizacji umozliwia powroét do przelaczania miekkiego w przypadku, gdy wartos¢ fr jest
mniejsza od fr. Na podstawie tych symulacji stwierdzono, ze w zaproponowanym systemie
ICET ta zaleznos¢ wystepuje dla wartosci R mniejszych niz w punkcie nominalnym. Podob-
nie jak w przypadku zmiany K istnieje zakres, w ktérym do odbiornika dostarczono identycz-

na ilos¢ mocy, niezaleznie od stanu pracy kompensatora (od 1 do 0,75).

Ff =36.5kHz;, k =034, V=70V

6U(}—fl(ump. OFF - sym.
[[—Komp. ON - sym.
500r o Komp. OFF

F @ Komp. ON

100r .

? 086 075 067 06 055 05 046 043 04 038 035 033
Wpotczynnik obcigzenia L

Rys. 7.10 Zalezno$¢ mocy przestanej do uktadu obcigzenia od rezystancji obcigzenia, warto$¢ napiecia szyny

DC - 70V, indukcyjnosci kompensatora — 1080 pH

Z przedstawionych rysunkéw wynika, Zze charakterystyki zarejestrowane podczas ekspe-
rymentéw z uzyciem modelu symulacyjnego oraz na stanowisku laboratoryjnym sa zbiezne.
Praca systemu z uruchomionym obwodem kompensatora umozliwia stabilizacje czestotliwo-
Sci fr na stalym poziomie oraz utrzymanie minimalnego (bliskiego zera) przesunigcia fazowego

pomiedzy pradem Ir a napigciem Uaw.

a. Parametry elektryczne uktadu kompensacji

Ff =36.5kHz; k =0.34; V=70V

3 T T T T
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&] 08 075 067 06 055 05 046 043 04 038 035 033
Wpotezynnik obcigzenia R,

(a)
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Ff: 37.5kHz; k =034, V=70V
11 T T T T T

—Sym. Lk =480 uH
10 —Sym. Lk = 1080 pH
o o L, =480 uH
or . o 1, = 1080 uH

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
? 086 075 067 06 055 05 046 043 04 038 035 033
Wpélezynnik obcigzenia R,

(b)
Rys. 7.11 Warto$¢ czasu a dla réznych wartosci indukcyjnosci kompensatora (Lt) w funkgji rezystancji
obciazenia: (a) 36,48 kHz; (b) 39,05 kHz

W ukitadzie kompensacji wykonano pomiary, na podstawie ktérych wyznaczono trend
zmian amplitudy pradu oraz kata opdznienia zalaczenia w funkcji wspdtczynnika obcigzenia
Riw. Uzyskane wyniki, podobnie jak w przypadku poprzednich symulacji, s3 zgodne z symu-
lacja.

Dla maksymalnego odstrojenia réznica pomiedzy amplituda pradu I dla indukcyjnosci 480
puH a 1080 pH réwna jest okoto 0,5 A. Ustawienie najmniejszego wspodtczynnika obcigzenia Ruw
wymusito ustawienie kata opdznienia zalaczenia o na 93° (dla systemu z wigksza indukcyjno-
scig Lx). Oznacza to, ze uklad nie przeszedt do trybu pracy CCM. Mozliwos¢ wejscia w ten tryb
pracy wystapitaby, gdyby zastosowano wigkszy dltawik Lx lub punkt pracy uleglby wiekszej

zmianie np.: poprzez zmiane wartosci k.
7.5. Transmisja mocy w systemie ICET

Na rysunku 7.12 zamieszczono mape mocy, ktdra dostarczono do obciazenia bez aktywne-
go uktadu kompensacji. W trackie badan moc wyjsciowa nie byta stabilizowana np.: poprzez
zmiang napigcia wyjéciowego przetwornicy DC/DC czy zmiane wspdtczynnika wypetienia
tranzystorowego mostka zasilajacego. Czestotliwos¢ pracy mostka ustalono na 36,5 kHz
i przyjeto stata warto$¢ szyny napiecia zasilania okoto 115 V. Pomiar mocy rozpoczeto po
ustawieniu NPP a nastepnie w pelnym zakresie zmieniano wspdtczynnik obciazenia, po czym
zwigkszano odleglos¢. Dla kazdej konfiguracji wykonano pomiary: bez uruchomionego kom-
pensatora, z uruchomionym kompensatorem pracujagcym w trybie stabilizacji czestotliwosci
rezonansowej i w trybie stabilizacji mocy wyjsciowej. W NPP przekazywana jest nominalna
moc, czyli 700 W. Z wykreslonych charakterystyk wynika, ze przekaz mocy do obcigzenia dla
zmieniajacych sie kombinacji parametrow jest nieliniowy, ponadto istnieja takie kombinacje
parametréw, dla ktorych pomimo zmniejszenia sprzezenia k do odbiornika przetransmitowa-
no moc o wartosci wigkszej niz w warunkach znamionowych. Oznacza to, ze chcac utrzymac
stala wartos¢ mocy w odbiorniku konieczna bylaby regulacja na przyktad napieciem szyny
zasilajacej lub wspdtczynnikiem wypelnienia tranzystoréw mostka zasilajacego. Jednoczesna
zmiana parametréw obcigzenia i wspdtczynnika doprowadzi¢ moze do zmniejszenia ilosci

mocy w obcigzeniu. W skrajnym badanym punkcie przekazano 330 W.
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Lk =0 uH; f,'_ =36.5kHz;

W W 0 O

Moc odebrana (W)

0.9 0.34 Sprzgzenie k
Wspdtezynnik obciazenia R,

Rys. 7.12 Dostarczona do obcigzenia moc bez stabilizacji czestotliwosci

Na postawie rysunku 7.12 wykonano mape konfiguracji (sprzezenia magnetycznego k i ob-
cigzenia Rew), dla ktérych mozliwe jest dostarczenie nominalnej mocy, rysunek 7.13 (a). Zielo-
nym kolorem oznaczono obszar, w ktérym do obcigzenia dostarczono moc znamionowa, to
jest okoto 700 W (z zachowaniem tolerangji +2%). Kolorem niebieskim oznaczono wszystkie
kombinacje obszaru parametréw, dla ktorych na skutek odejscia od punktu znamionowego
dostarczono mniejsza moc. Kolorem czerwonym oznaczono obszar, w ktérym do obcigzenia
dostarczono powyzej 700 W. Z przedstawionego rysunku wynika, Ze w systemie bez aktywnej

kompensacji nominalna moc nie byta dostarczona dla 56% kombinacji.

0.35 ’

, %

0.57

Wspélczynnik obciazenia R,
Wspélezynnik obciazenia R,

0.73

|
(]L.'_’E 0.24 0.26 0.29 0.32 022 024 0.26 0.29 0.32
Sprzgzenie k SprzeZenie k

(a) (b)

Rys. 7.13 Poréwnanie kombinacji parametréw w ktérych dostarczono do obcigzenia nominalng moc.

Podczas wykonywana eksperymentéw wymuszano rezonansowe przetaczanie tranzysto-
row dla wszystkich kombinacji parametrow. Na podstawie pomiaréw wykreslono charaktery-
styke jak w przypadku rysunku 7.12. Otrzymana powierzchni¢ mozna podzieli¢ na dwa ob-
szary. W pierwszym, wraz ze zmiang punktu pracy, moc dostarczona od obcigzenia rosnie (w
przyblizeniu liniowo) do wartosci okoto 1050 W. W drugim obszarze maleje, gdyz aktywne
bylo ograniczenie pradowe w wejsciowym module AC/DC. Praca w trybie ograniczenia pra-
du, zarejestrowana zostata dla wszystkich pozostatych punktéow, co dowodzi, iz przy pomocy
kompensatora w calym zakresie dostarczono by moc o wartosci wigkszej niz punkcie NPP.
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Lk =480 uH; f," =36.5kHz;

Moc odebrana (W)

0.47

Sprzezenie k
Wspolczynnik obciazenia R,

Rys. 7.14 Dostarczona do obciazenia moc ze stabilizacja czestotliwosci rezonansowej

W warunkach innych niz laboratoryjne odbiorniki energii elektrycznej definiujg zapotrze-
bowanie na moc. Dla opisanego powyzej przypadku praca z kompensatorem umozliwi do-
starczenie stalej wartosci mocy, jednakze, aby to bylo mozliwe, kompensator powinien wy-
prowadzi¢ tranzystory z przelaczania rezonansowego. Oznacza to, ze mostek zasilajacy pra-
cowac bedzie z przesunigciem fazowym ¢ réoznym od zera. Jego wartos¢ bedzie minimalizo-
wana do poziomu, przy ktérym do obcigzenia zostanie dostarczona nominalna moc. Tryb pra-
cy ze stabilizacja mocy wyjsciowej zaprezentowano na rysunku 7.15. Dla tego przypadku, po-
dobnie jak w ukladzie bez kompensacji, sporzadzono mape konfiguracji, w ktérych mozliwe
jest dostarczenie minimum 700 W (rysunek 7.13 (b)). W calym niebieskim obszarze mozliwe
jest dostarczenie wymaganej mocy. Niebieskie i czerwone punkty wynikaja z niedokladnosci

ustawienia wartosci pobieranej mocy wyjsciowej.

Lk =480 pH; f," =36.5kHz;

Moc odebrana (W)

Sprzezenie k

Wspdlezynnik obeiazenia R,
Rys. 7.15 Charakterystyka przekazanej do obcigzenia mocy w trybie stabilizacji mocy wyjsciowej
7.5.1. Przeptyw mocy
W trakcie badan stwierdzono, ze na skutek przesunigcia fazowego ¢ z szyny DC pobierana
jest tak zwana moc cyrkulujaca. To zjawisko przedstawiono na oscylogramach na rysunkach

7.16 17.17. Zamieszczono na nich ksztatty przewodzonego pradu I napiecia Va oraz pobranej
mocy Pout podczas przekazu okoto 100 W.
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Rys. 7.16 Cyrkulacja mocy pomiedzy przeksztattnikiem zasilajagcym (mostkiem 4T) i szeregowym obwodem
rezonansowym, dla niezerowego przesuniecia fazowego.

Praca systemu w tym punkcie (bez aktywnego uktadu kompensacji) skutkuje tym, iz prze-
suniecie fazowe ¢ jest rozne od zera, a to powoduje czesciowy zwrot mocy do DC. Odbywa sie
to przez diody w mostku tranzystorowym. Kolorem zielonym oznaczono obszar, w ktérym
pobrano moc czynna. Z zarejestrowanych danych wynika, ze faktyczny czas, w ktérym ener-
gia przekazywana jest do obcigzenia jest krotszy niz czas trwania okresu, oraz ze maksymalna

chwilowa wartos¢ dla dodatniego i ujemnego zakresu wynosi okoto 1000 W.
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Rys. 7.17 Cyrkulacja mocy pomiedzy przeksztaltnikiem zasilajgcym (mostkiem 4T) i szeregowym obwodem
rezonansowym.

Dla podanego punktu pracy uruchomiono kompensator doprowadzajac do przesunigcia
fazowego bliskiego zeru. Z przedstawionego przebiegu mocy (rysunek 7.17) wynika, ze
z przeksztaltnika zasilajacego pobierana jest moc o charakterze czynnym (na oscylogramach
widnieje tylko moc o dodatnim znaku), czyli w calym okresie energia przekazywana jest do
obciazenia. Ograniczono réwniez amplitude pobranej mocy do okoto 200 W, co wiazalo si¢
z konieczno$cia zmniejszenia wartosci napiecia zasilajacego do kolo jednej trzeciej wartosci

ustawionej podczas przekazu tej samej mocy z pierwszego opisywanego przypadku.
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7.6. Sprawnosc systemu ICET

Na podstawie pomiaréw mocy wyznaczono sumaryczng sprawnos¢ systemu ICET jak i po-
szczegdlnych modutéow. W trakcie obliczen nie uwzgledniono start spowodowanych dziata-
niem obwoddéw sterowania oraz obwodéw do pomiaréw analogowych. Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie plaszczyzn oraz charakterystyk, ktore podobnie jak w przypadku
rejestracji mocy, wyznaczono dla systemu pracujacego z wylaczonym i uruchomionym kom-
pensatorem.

7.6.1. Sprawnos¢ systemu w funkcji punktu pracy

Na rysunku 7.18 przedstawiono plaszczyzne opisujaca sprawnos¢ wyznaczong pomiedzy
punktami pomiarowymi DCi — DCs (oznaczenia z rysunku 7.2). Przedstawiona powierzchnia
wyznaczona zostala dla systemu, w ktéorym kompensator byl nieaktywny. Do przeliczenia
aktualnej wartosci n postuzono si¢ wyrazeniem 1 = (DCs/DC1)'100%. W catlym analizowanym
zakresie, ksztalt powierzchni jest jednolity. Najwyzsza sprawno$¢ osiagnieto w nominalnym
punkcie pracy (k= 0,34 i Rw = 1) okoto 86%. Przy maksymalnym odstrojeniu, n ulega zmniej-
szeniu do 72% (dla k= 0,2 i Rew = 0,33). W przypadku, gdy zmianie ulegnie tylko Ru i dla stalej
nominalnej wartosci k, sprawnosc¢ rowna jest 83%, a w przeciwnym wypadku réwna jest 80%.
Na podstawie tych wynikdw stwierdzono, ze wigcej strat generowanych jest na skutek zmiany

wspotczynnika sprzezenia magnetycznego niz na skutek zmian wspoétczynnika obcigzenia.

L,=0pH; ¥, =T70V;F =36.5kHz

Sprawnos¢ systemu ICET -1 (%)

Wspélezynnik obciazenia [,/

Sprzezenie k
Rys. 7.18 Sprawnosc systemu ICET w funkcji sprzezenia k i wspotczynnika Rew
7.6.2. Sprawnos¢ systemu w funkcji mocy wyjsciowej i wspélczynnika sprzezenia k
Poréwnanie sprawnosci systemu pracujacego z wytaczonym i wigczonym uktadem kom-
pensacji bez kontroli wartosci mocy wyjsciowej jest niemiarodajna. Istnieje bowiem sytuacja
gdzie dla tego samego punktu pracy w obu trybach warto$¢ mocy rézni sie kilkukrotnie.
W zwiazku z tym przeprowadzono dodatkowe eksperymenty, w ktérych obcigzenie ustawia-
ne bylo w taki sposdb, aby przy zadanym napieciu wyjsciowym do obcigzenia przekazac zde-
finiowana wczesniej moc (od 100 do 700 W). Zatozono, ze napigcie wyjsciowe utrzymywane
bedzie na stalym poziomie 100 V (dopuszczono zmiane w zakresie + 5%), ktéry wyznaczono
podczas pracy w NPP.
Na rysunku 7.19 (a) przedstawiono charakterystyki wyznaczone pomiedzy punktami po-
miarowymi DCi i DCs, wyznaczone wyniki zamieszczono w postaci punktéw, a liniami wy-

konana aproksymacje. Uzyskane krzywe sprawnosci przyjmuja typowy ksztatt, to znaczy
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wraz ze zmniejszeniem mocy w odbiorniku maleje sprawnos¢ ukladu zasilajacego. Podobnie
jak w przypadku wczeéniej przedstawianych charakterystyk najwyzsza sprawnos¢ systemu
zostata wyznaczona dla NPP, w ktorym przekazano nominalng moc. Zmniejszenie poboru
mocy wyjsciowej do 100 W przy utrzymaniu znamionowego k skutkuje spadkiem sprawnosci
0 10 punktéw procentowych do poziomu 76%. Moze to by¢ spowodowane miedzy innymi
poprzez wymuszenie twardej komutacji w potprzewodnikach mocy. We wszystkich zareje-
strowanych punktach, uklad wprowadzony zostat w tryb pracy o charakterze indukcyjnym,
a jak zostato do tej pory wykazane tylko w nim mozliwa jest praca z obwodem kompensacyj-
nym. Na rysunku 7.19 (b) zamieszczono wyniki sprawnosci po uruchomieniu kompensatora.
Wynika z nich, ze sumaryczna sprawnos¢ dla mocy wyjsciowej 100 W jest o 9 punktéw mniej-
sza niz w przypadku poprzedniej konfiguracji (okoto 67%). Identyczny trend otrzymano dla
wszystkich wybranych wartosci sprzezenia k. I tak w przypadku gdy ustawiono sprzezenie na
wartos¢ 0,22 maksymalna sprawnos¢ wynosi okolo 80% w ukladzie bez kompensa-

¢ji a w przypadku pracy z kompensatorem okoto 76%.
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Rys. 7.19 Sprawnos$¢ ICET dla wybranych mocy wyjsciowych w systemie bez aktywowanego obwodu
kompensagdji (a); z aktywnym obwodem kompensacji (b)

W przypadku wykonanego systemu ICET, (podobnie jak w przypadku innych prze-
ksztattnikéw zasilajacych, szczegdlnie wielomodulowych), istotne bedzie okres$lenie, ktory
modut ma najnizsza sprawnos¢. Na podstawie zarejestrowanych wynikéw wyznaczono pro-
centowy udzial w ilo$ci generowanych strat przez kazdy z modutéw. W tym celu postuzono
sie wyrazeniem (7.2). Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono wykresy w obu try-
bach pracy (wytaczony i wlaczony kompensator) dla dwoch skrajnych wartosci sprzezenia
magnetycznego, ktore ustalono na 0,339 i 0,221. Na wykresach przyjeto nastepujace oznacze-
nia poszczegolnych modutow:

e DC/DC (modut 1) - przetwornica obnizajaca napigcie,
e DC/AC (modut 2) — przeksztaltnik rezonansowy i kompensator,

e AC/AC (modut 3) - transformator bez rdzenia ferromagnetycznego,
e AC/DC (modut 4) — obciazenie.
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Rys. 7.20 Procentowy rozklad strat generowanych w systemie ICET bez aktywnej kompensacji dla dwéch

wybranych wartosci wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego
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Rys. 7.21 Procentowy rozktad strat generowanych w systemie ICET z aktywna kompensacja dla dwoéch

wybranych wartosci wspétczynnika sprzezenia magnetycznego

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, Zze gdy dopuszczono sytuacje, w ktorej sys-
tem pracowal ze stala czestotliwoscia kluczowania tranzystoréw f;, przy jednoczesnym

zmniejszonym zapotrzebowaniu na moc i z wylaczonym obwodem kompensacji wzrasta ilos¢
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strat generowanych w mostku tranzystorowym (rysunek 7.20). W przypadku znamionowej
wartosci k przy przekazie okoto 100 W jest to wzrost o okoto 21 punktéw procentowych, z ko-
lei dla maksymalnej przebadanej odlegtosci pomiedzy cewkami (minimalne k) udziat strat
w mostku tranzystorowym wzrasta do 28 punktow procentowych. Straty generowane
w transformatorze rowniez ulegaja zwigkszeniu, w pierwszym przypadku zawieraja si¢ ono
w granicy okoto 30% natomiast dla drugiego przypadku okoto 36%.

Uruchomienie obwodu kompensatora spowodowato zmiang rozktadu strat w modutach
systemu. Procentowa ilo$¢ strat w mostku zasilajagcym, transformatorze oraz prostowniku po

stronie wtornej ulegta zmniejszeniu, natomiast do okoto 40% wzrosty straty w przetwornicy
DC/DC.

a. Sprawnos¢ systemu ICET z wylqczeniem wejsciowej przetwornicy zasilajqcej
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Rys. 7.22 Poréwnanie sprawnosci systemu ICET z wylaczonym obwodem kompensacji (kolor niebieski)
i uruchomionym obwodem kompensacji (kolor czerwony)

Podczas realizacji badan na stanowisku wykonano dedykowany uklad zasilajacy. Jak wy-
nika z przedstawionych powyzej wynikow, po uruchomieniu obwodu kompensacji sprawnosc¢
pomocniczej przetwornicy ulega zmniejszeniu, powodujac wzrost sumarycznych strat syste-
mu (wyznaczonych pomiedzy punktami DCi/DCs, rysunek 7.2). Chcac wykazaé pozytywny
wplyw zaproponowanego kompensatora na przeksztattnik zasilajacy, przeanalizowano
sprawno$¢ systemu z pominigeciem przetwornicy pomocniczej, czyli pomiedzy punktami
DC2/DCs.

Do wyznaczenia sumarycznej sprawnosci i rozktadu strat w modutach postuzono sie tymi
samymi danymi, jak w czes$ci 7.6.2. Na podstawie przedstawionych charakterystyk stwierdzo-
no, ze sprawnos¢ systemu nie ulega zmianie i pozostaje na tym samym poziomie. Oznacza to,
ze zaproponowany uklad umozliwia ograniczenie strat generowanych w mostku zasilajacym,
jednakze dodanie i wprowadzenie w przewodzenie dodatkowych elementéw pdtprzewodni-

kowych w postaci dwoch tranzystoréw oraz dwdch diod ogranicza uzyskana poprawe.
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Przedstawiona rozprawa doktorska poswiecona jest opracowaniu szeregowego rezonan-
sowego systemu do bezstykowego przekazywania energii, w ktérym mozliwe jest wymusze-
nie przelaczenia kluczy tranzystorowych przeksztattnika zasilajacego przy zerowej wartosci
pradu. Taka funkcjonalnos¢ osiagnieto poprzez opracowanie dedykowanej topologii prze-
ksztattnika zasilajacego, z kompensatorem réwnolegle dotaczonym do pojemnosci C:.

Na wstepie pracy dokonano przegladu znanych rozwigzan, poprzez ktdre mozliwe jest
bezstykowe dostarczenie energii elektrycznej. Wynika z niego, Ze najdynamiczniej rozwijana
jest grupa, w ktorej do zasilenia odbiornikéw stosowane sg przynajmniej dwie indukcyjnie
sprzezone cewki. Na tej podstawie zaprojektowano i wykonano prototyp systemu zasilajacego
w oparciu o transformator powietrzny (bez rdzenia ferromagnetycznego) i energoelektronicz-
ny przeksztattnik zasilajacy z typowym szeregowo-szeregowym obwodem rezonansowym.

Prowadzac badania wykonano modele symulacyjne w dziedzinie czestotliwosci i czasu,
ktore umozliwily teoretyczne przeanalizowanie pracy ICET. Wynika z nich, Ze wyprowadze-
nie systemu z nominalnego punktu pracy skutkowac bedzie zmiang czestotliwosci rezonan-
sowej, co w rezultacie prowadzi¢ bedzie do wystapienia dodatkowych strat (dynamicznych
lub inaczej taczeniowych) oraz zmiana dostarczonej do obcigzenia mocy.

W pracy przyjeto zatozenie, ze przeksztaltnik zasilajacy pracowac bedzie ze statg czestotli-
woscig. Powyzsze zatozenie wyklucza zastosowanie algorytmow sterowania, poprzez ktore
czestotliwos¢ przelaczen kluczy tranzystorowych nadazalaby za zmiang punktu rezonansu
np.: poprzez petle PLL. Chcac spetni¢ przedstawione zatozenie, autor zaproponowat rozbu-
dowe toru mocy o dodatkowy obwdd, ktéry umozliwi stabilizacje czestotliwosci rezonanso-
wej. W pracy omdéwiono budowe, zasade dziatania oraz algorytm sterowania zmodyfikowana
konstrukcja przeksztattnika zasilajacego. Przedstawiono rdéwniez model matematyczny,
umozlwiajacy wyznaczenie aktualnej wartosci przesunigcia fazowego, jak rowniez dobdr war-
tosci indukcyjnosci wypadkowej, przy ktorej to przesunigcie fazowe bedzie mialo wartosc ze-
ro. Zaprezentowane rozwiazanie rézni si¢ od znanych i potencjalnie mozliwych do zastoso-
wania ukladéw, gdyz umozliwia przejscie z pracy impulsowej do pracy ciagle;j.

Zaproponowana modyfikacja zostata zweryfikowana w modelach symulacyjnych jak i na
stanowisku badawczym. Z uzyskanych wynikow wywnioskowano, ze opracowana topologia
dla poszerzonego zakresu zmian parametréw umozliwia wymuszenie rezonansowego przela-
czania tranzystorow mostka zasilajacego. Uruchomienie obwodu kompensatora mozliwe jest,
gdy przeksztattnik zasilajacy wprowadzony zostanie w punkt pracy o charakterze indukcyj-
nym. W poréwnaniu do innych konstrukgji przedstawiony modul umozliwia dwukrotnie

zwiekszenie zakresu zmiany wartosci parametréw systemu. Na podstawie badan laboratoryj-
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nych stwierdzono réwniez, ze poprzez aktywowanie ukladu kompensacji oraz wymuszenie
rezonansowego przelaczania wyeliminowano badz ograniczono pobdr mocy pulsujacej (lub
inaczej mocy biernej) pobieranej z szyny zasilajacej. Po wykonaniu szerszej analizy stwierdzo-
no, ze zaproponowana metoda kompensacji umozliwia zmniejszenie strat generowanych
w mostku tranzystorowym. Pomijajac przetwornice zasilajaca wykazano, Ze sumaryczna
sprawnosc¢ systemu pozostaje na tym samym poziomie.

Podczas symulacji i badan laboratoryjnych wykazano, ze zmieniajac sposob sterowania za-
proponowang modyfikacja typowej topologii systemu do bezstykowego przekazywania ener-
gii system ten moze pracowac w trybie stabilizacji mocy wyjsciowej. Mozliwe jest dostarczenie
nominalnej wartosci mocy w punktach inne niz nominalne, jednakze w takim przypadku nie

jest mozliwa praca w trybie rezonansowym, a uklad pracowac bedzie z nizsza sprawnoscia.

8.1. Wnioski

Na drodze symulacji oraz eksperymentéw wykazano, ze zaproponowana topologia dodat-
kowego ukladu przeznaczonego do kompensacji skutkéw zmian wspdtczynnika k i obcigzenia
R umozliwia wymuszenie rezonansowego przetaczania kluczy tranzystorowych przeksztalt-
nika zasilajacego. Tym samym, wykazano prawdziwo$¢ postawionej na wstepie tezy.

W wyniku przeprowadzonych prac oraz uzyskanych wynikéw sformutowano nastepujace

wnioski:

e Topologia przeksztalttnika rezonansowego z modulem kompensacji umozliwia aktywna
stabilizacje punktu pracy rezonansowego przeksztaltnika zasilajacego, dla nienominal-
nych punktow pracy systemu do bezstykowego przekazywania energii.

e Zakres zmian parametrow systemu, w ktéorym mozliwe jest stabilizowanie pracy prze-
ksztattnika uleglt dwukrotnemu rozszerzeniu.

¢ Wymuszenie rezonansowego przelaczania umozliwia eliminacje lub znaczne ograniczenie
poboru mocy biernej z szyny napiegcia statego.

e Zmiana trybu sterowania kompensatorem pozwala na jego uzycie jako stabilizatora mocy
wyijsciowej.

e Mozliwe jest przekazanie nominalnej warto$ci mocy w szerokim zakresie zmian parame-
trow systemu.

e Kompensator umozliwia zmniejszenie strat w przeksztaltniku rezonansowym, powodujac

jednakze wygenerowanie strat w dodatkowych elementach pétprzewodnikowych.
8.2. Osiagniecia wlasne autora

¢ Analiza obecnego stanu wiedzy na temat bezstykowego przekazywania energii.

e Modyfikacja topologii kompensatora, ktorg zastosowano w konstrukcji indukcyjnego sys-
temu do bezstykowego przekazu energii.

e Przeprowadzenie badani symulacyjnych i laboratoryjnych.

e Sformulowanie opisu matematycznego systemu ICET, ktoéry uzupelniono o zaleznosci

zwiazane z dziataniem kompensatora.
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e Wyznaczenie sprawnosci laboratoryjnego systemu ICET oraz sprawnosci poszczegdlnych
modutow.
e Opracowanie algorytmu sterowania systemem ICET z dodatkowym modutem umozliwia-

jacym aktywna stabilizacje czestotliwosci.

Ponadto do osiagnie¢ wlasnych autora zaliczy¢ nalezy wykonanie projektu i konstrukcji

prototypu, sktadajacego sie z:

e przetwornicy obnizajacej napiecie DC/DC,

e modutu sterowania systemem ICET,

e modutu sterownika przetwornicy obnizajacej napiecie,
e modutu kompensatora,

e ukladu cewek powietrznych (transformatora bezrdzeniowego).
8.3. Kierunek dalszych prac badawczych

W przedstawionej rozprawie skupiono si¢ na jednym z wielu mozliwych zagadnien zwia-
zanych w bezstykowym przekazem energii elektrycznej. W opinii autora mozna wymieni¢
kilka kierunkéw badan, jakie moglyby by¢ podjete jako uzupehienie przedstawionej rozpra-
wy doktorskiej. Nalezg do nich migedzy innymi:

e Opracowanie nowej topologii, badZ przystosowanie zaproponowanego ukladu w taki
sposob, aby mozliwe bylo stabilizowanie czestotliwosci, gdy czestotliwos¢ rezonansu
wzrosnie powyzej znamionowej.

e Przeanalizowanie przydatnosci zastosowania zaproponowanej topologii w systemach,
gdzie uzyto nowoczesnych potprzewodnikéw mocy (np. z weglika-krzemu), jak réwniez
przydatnosci zastosowania przy wyzszej czestotliwosci pracy systemu.

e Analiza mozliwosci zastosowania zaproponowanej topologii wraz z algorytmem stero-
wania w aplikacjach innych niz systemy bezstykowego przekazywania energii elektrycz-
nej.

e Opracowanie cewek o wysokim wspolczynniku dobroci, na przyktad poprzez zastosowa-

nie wysokotemperaturowych materiatéw nadprzewodnikowych.
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