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57D Sammendrag

Anordning og fremgangsméte for kontaktles
overfering av elektrisk energi ved hjelp av en
transformator (1) omfattende i det minste en
primerside (2) og 1 det minste en sekundeer side
(8), hvor en resonans settes opp 1 en krets
omfattende transformatorens (1) primarvinding
(4) og en med primarvindingen (4) serickoplet
kondensator (14), og hvor resonanskretsen (1,
14) koples til en stremkilde (13) som
frekvensreguleres.
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ANORDNING OG FREMGANGSMATE FOR KONTAKTL@ZS ENERGIOVERFORING

Denne oppfinnelse vedrerer en anordning for kontaktles ener-
gioverfering. Nermere bestemt dreier det seg om overfering av
elektrisk energi uten metallisk forbindelse ved hjelp av mag-
netisk induksjon og hvor en transformators lekkinduktans inn-
gadr i en resonanskrets som et vesentlig element for energi-
overferingen, idet kretsens energikilde er frekvensregulert.
Oppfinnelsen omfatter ogsa en fremgangsmate for. & uteve opp-

finnelsen.

Kontaktles transmisjon av elektrisk energi mellom legemer
ifelge kjent teknikk baserer seg pd andre arter av induktive

overferinger og elektromagnetisk strdling.

Hovedulempene med disse kjente anordninger for kontaktles
energioverfering er at de oppviser en relativt lav virknings-
grad, s®rlig nar avstanden mellom legemene som det enskes a
overfere energi imellom er relativt stor. Den relativt lave
virkningsgrad som kjennetegner anordninger ifelge kjent tek-
nikk kan gi seg utslag i uensket varmgang eller uensket over-

foring av energi til omgivelsene.
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Det er kjent & anvende en transformator med todelt kjerne for
kontaktles energioverfering. Transformatorens primer- og se-
kunderviklinger er i en slik transformator anordnet pd hver
sin kjernehalvdel. I praktiske utferelsesformer av transfor-
matorer av denne art er det sjelden tale om mer enn en milli-
meter avstand mellom kjernehalvdelene. Ved sterre avstand
eker lekkinduktansen betydelig, tapet i transformatoren eker
og det vil forekomme en betydelig utstraling av elektromagne-
tisk forstyrrelse, sakalt EMI (Electromagnetic Interference).

JP patentseknad 2001119943 beskriver en transformator som om-
fatter en primerside og en sekundxrside, og hvor transforma-
torens primervinding/primerlekkinduktans er seriekoplet med

en kondensator slik at den utgjor en resonanskrets.

JP patent 11146645 beskriver en svitsjefrekvensregulerbar
krets som endrer frekvensen til svitsjeoperasjonen til en

transistor avhengig av sterrelsen pa lasten.

JP patent 6327257 omhandler en krets hvor en likestremskilde
er koplet til en omformerkrets. Omformerkretsen omformer en
likespenning til en vekselspenning, et firkantsignal. Kretsen
er koplet til en transformator som har en resonanskrets hvor

firkantsignalet'blir omformet til et sinusformet signal.

Ideelt sett lagrer ikke en transformator energi, men overfe-
rer all energi momentant fra inngang og til utgang. I prak-
tiske utferelsesformer lagres imidlertid noe energi i trans-

formatoren.

Lekkinduktans bevirker at det lagres energi i det ikke-

magnetiske omradet mellom transformatorens vindinger og kjer-
nehalvdelens poler. Lekkinduktansen er fordrsaket av en dar-
lig flukskopling. Lekkinduktansen er normalt uensket. Gjensi-

dig induktans (Mutual induktans) bevirker at det lagres
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energi i transformatorkjernen og i gapet mellom de to kjerne-

halvdeler.

Lekkinduktansen, slik den fremkommer i anordninger ifelge
kjent teknikk, medvirker saledes til redusert virkningsgrad,

begrensninger i overferingsavstand og uensket straling (EMI).

Oppfinnelsen har til formal & avhjelpe eller redusere i det

minste en av ulempene ved kjent teknikk.

Formdalet oppnas i henhold til oppfinnelsen ved de trekk som
er angitt i nedenstdende beskrivelse og i de etterfelgende

patentkrav.

Ifelge oppfinnelsen settes det opp en serieresonans mellom
hovedsakelig lekkinduktansen og en seriekapasitans pa inn-
gangen til en oppdelt transformators primervinding. Inngangen
mates med en frekvens som regulerbart er tilpasset seriereso-
nanskretsen. Lekkinduktansen inngar som en vesentlig kompo-
nent i oppfinnelsen og sekes derfor ikke i sterst mulig grad

redusert, men dens verdi optimaliseres.

Forsek viser at det selv ved en betydelig avstand mellom
transformatorens kjernedeler kan oppnds en overraskende for-
bedring i virkningsgrad sammenlignet med energioverfering
ifelge kjent teknikk. Det er ogsa overraskende at virknings-
graden innenfor et avgrenset avstandsintervall mellom trans-
formatorens kjernedeler bare i ubetydelig grad pavirkes av

avstandsendringen.

Grunnet komponentvariasjoner, endring i avstand mellom trans-
formatorens kjernehalvdeler, endring i inngangsspenning samt
lastendring, er det en fordel & justere den til resonanskret-
sen tilferte frekvens under drift for a4 sikre en optimal

energioverfering. Anordningen er saledes mest fordelaktig
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forsynt med en tilbakekoplingssleyfe fra sin utgang.

Frekvensen reguleres fra hey frekvens og ned mot resonansfre-
kvensen. Det a requlere fra en heyere frekvens og nedover mot
resonansfrekvensen er nedvendig for & oppnd hey virkningsgrad
og relativt lite EMI. Arsaken er blant annet at energi tilfa-
res feor resonanskretsens sinuskurve har nadd sitt maksimale
spenningsniva dersom frekvensen er heyere enn resonansfre-
kvensen. Dersom frekvensen er lavere enn resonansfrekvensen
vil energien bli tilfert med motsatt polaritet i forhold til
spenningsendringen (AU) til sinuskurven, hvorved virknings-

graden reduseres.

Oppfinnelsen forklares nzrmere i beskrivelsens spesielle del.

Energioverferingens effektivitet pavirkes av en del faktorer.
Dersom en tilnermet ohmsk last reduseres (lavere resistans)
blir lekkinduktansens sakalte Q-faktor heyere, hvorved virk-
ningsgraden gkes. Arsaken til dette er at lekkinduktansen L2-
M p& transformatorens sekundzrside kommer i serie med den
ohmske last og at disse er i parallell med den gjensidige in-
duktansen M. Dette gjor at dersom resistansen reduseres vil
lekkinduktansens Q0-verdi gke, noe som igjen ferer til ekt Q-

verdi til hele resonanskretsen.

Q-faktoren til en spole eller en serieresonanskrets defineres

som

0=

hvor w er frekvens, L er induktans i transformatoren og R er
ohmsk motstand i transformatorens viklingstrad ved frekvensen

w.
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En tifold endring av en tilnzrmet ohmsk last medferer siledes
ikke nevneverdig endring pd resonansfrekvensen til den induk-

tive koblingen.

En last som delvis ferer til disse egenskaper frembringes
dersom lasten kobles til etter at utgangssignalet fra trans-
formatoren er likerettet og filtrert med en hey kapasitans

som ikke pavirker resonansfrekvensen.

Primersiden av transformatoren utvikler mest varme. Tapene
omfatter tap i vikletraden, tap grunnet absorpsjon av stey og

tap grunnet et sterre felt i kjernen.

Ndr resonansleddets Q-faktor ekes, vil stremmen i viklingen
reduseres pd grunn av at spenningen over viklingen vil eke.

Dette bevirker at traddiameteren kan reduseres.

Induktansen pa transformatorens primar- og sekunderside ber
mest fordelaktig vere sd hey som mulig. Den evre grense for
induktansen bestemmes av optimal lekkinduktans, antall tern
det er plass til pd kjernen og av tapet scm fezlge av ohmsk

motstand i vikletraden.

Ved redusert kapasitans eker Q-faktoren i resonanskretsen.
Spenningen inn pd transformatoren sker, hvorved strommen min-
ker. Det er stremniviet som ferer til metning i kjernen. Der-
som kapasitansverdien er liten vil serieresonanskretsens im-
pedans |Z| ved den aktuelle frekvens vere hoy. Dette medferer
at maksimalt overferbar effekt reduseres. Impedansen til en

serieresonancskrets |Z| defineres som

2
N
aoC
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hvor w er frekvens, L er induktans i transformatoren, C er
kapasitans og R er ohmsk motstand i transformatorens vik-

lingstrad ved frekvensen o.

Formelen gjelder for en serieresonanskrets, mens ifelge denne
oppfinnelse vil induktansen L representere ekvivalenten sett
fra transformatorens primerside. Lasten vil ogsd innga i den-
ne ekvivalenten. Formelen viser i hovedtrekk prinsippet for
kretsens impedans som funksjon av frekvensen. Nar enhetene
ikke er sammenkoblet eller ved lav belastning, vil frekvensen
vaere hey. Nar belastningen egker (impedansen reduseres) gar
frekvensen ned mot resonansfrekvensen til kretsen. Hvor nar
resonansfrekvensen er avhengig av lasten, men frekvensen vil

aldri bli lik eller lavere enn resonansfrekvensen.

Den heoye Q-faktor i rescnanskretsen ferer til betydelig mind-
re strem i primerviklingen sammenlignet med kjent teknikk for
overforing av energi. Nar sekunderviklingens kjerne, sekun-
derkjernen, har en avstand (luftgap) til primerkjernen som er
relativt stor (20% til 50%) i forhold til avstanden mellom
prim@rkjernens poler, blir feltet som gdr igjennom sekundar-
kjernen redusert. Feltet pa primzrsiden ma da ekes for a hol-
de spenningen pa sekundzrsiden pa ensket niva.

Nar resonanskretsen pdtrykkes en frekvens nar resonans, vil
spenningen over primzrviklingen stige kraftig og stremmen vil
synke. Stremmen i primzrkjernen mad vare sa liten som mulig
for a4 oppna best mulig virkningsgrad. Sterre strem ferer til
sterre magnetisk flukstetthet (B) som gir sterre tap i kjer-
nen og i tillegg blir tapet i viklingene storre.

Anordningen og fremgangsmiten ifelge oppfinnelsen er velegnet

ogsa for overfering av signal.
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I det etterfelgende beskrives et ikke-begrensende eksempel pa

en foretrukket utferelsesform og fremgangsmate som er anskue-

liggjort pad medfelgende tegninger, hvor:

Fig. 1 viser et koplingsskjema for en transformator ifslge i

og for seg kjent teknikk;

Fig. 2 viser T-ekvivalenten til transformatoren i fig. 1;

Fig. 3 viser

en prinsippskisse for energioverfering som ut-

nytter transformatorens lekkinduktivitet;

Fig. 4 viser

Fig. 5 viser

feringen;

Fig. 6 viser

Fig. 7 viser

Fig. 8 viser

i snitt en transformator;

et noe forenklet koplingsskjema for energiover-

resonansleddets frekvensrespons;

skjematisk spenning over primarviklingen; og

skjematisk strem over primzrviklingen

For bedre & kunne vise oppfinnelsens virkemdte forklares
ferst under henvisning til fig. 1 og 2 betegnelser vedrgrende

en transformator av i og for seg kjent utferelse. Transforma-

toren er betegnet med henvisningstallet 1. Transformatoren 1

omfatter en primzrside 2 som inkluderer en primzrvinding 4 og

en primzrkjerne 6, og en sekundarside 8 som inkluderer en se-

kundervinding 10 og en sekunderkjerne 12.
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I fig. 1 betegner L1l induktansen i transformatorens 1 primer-
side 2 mens L2 betegner induktansen pa sekundzrsiden 8. M be-

tegner gjensidig induktans for transformatoren 1.

T-ekvivalenten for transformatoren 1 er vist i fig. 2 hvor
L1-M representerer lekkinduktansen pa primersiden 2 og L2-M

representerer lekkinduktansen pa sekundarsiden 8.

Lekkinduktans representerer som nevnt i beskrivelsens gene-
relle del den energi som blir lagret i det ikke magnetiske
omradet mellom transformatorens 1 primervindinger 4 samt se-
kundarﬁindinger 10, mens den gjénsidig induktans represente-
rer den energi som er lagret i kjernene 6, 12 og i gapet mel-

lom transformatorens 1 primerkjerne 6 og sekundzrkjerne 12.

En stremkilde 13, se fig. 3, forsyner transformatorens 1 pri-
mervinding 4 med en frekvensregulert spenning via en serie-
kondensator 14 og tilferselsledninger 16, se fig 4. En last
18 er koplet til sekundzrviklingens 10 tilkoplingsledninger
20. En tilbakemeldingssleyfe 22 er innrettet til a regulere

frekvensen ut fra stremkilden 13.

Transformatorens 1 primerside 2 og sekundzrside 8 er omslut-
tet av hver sin elektrisk isolerende kappe 24 eller tilsva-

rende, se fig. 4.

I koplingsskjemaet i fig. 5 er anordningen ifelge oppfinnel-

sen vist nce mer detaljert.

To transistorer 30 er koplet til en ikke vist likestroemskilde
via ledninger 32+ og 32-, se fig. 5. En ferste filterkonden-
sator 34 er koplet mellom ledningene 32+ og 32-. Transistore-
ne 30 er innrettet til & kunne omforme tilfert strem til et
firkantsignal ved hjelp av styresignaler fra en spennings-

styrt oscillator 36 via ledninger 38.
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En ledning 40 forbinder transistorenes 30 felles utgang med

seriekondensatoren 14. Seriekondensatoren 14 er ved hjelp av
den ene av tilferselsledningene 16 koplet i serie med trans-
formatorens 1 primervinding 4, mens den andre av tilfersels-
ledningene 16 er koplet til ledningen 32- via en forste sig-

naltransformator 42.

Sekundzrsidens 8 tilkoplingsledninger 20 er koplet til en 1li-
keretter 44, idet den ene av tilkoplingsledningene 20 forle-
per via en andre signaltransformator 46. Lasten 18 er koplet
til likeretteren 44 ved hjelp av ledninger 48. En andre £il-

terkondensator 50 er koplet mellom ledningene 48.

En amplitudemodulator 52 er koplet til ledningene 48 via led-
ninger 54 og til den andre signaltransformator 46 ved hjelp

av ledninger 56.

Den ferste signaltransformator 42 er koplet til en demodula-
tor 58 via ledninger 60. Demodulatoren 58 kommuniserer med

oscillatoren 36 via ledninger 62.

Tilbakemeldingssleyfen 22 omfatter i dette utferelseseksempel
sdledes amplitudemodulatoren 52, signaltransformatorene 42,
46, transformatoren 1 og demodulatoren 58 samt tilherende
ledninger 54, 56, 20, 16, 60 og 62.

NAr energi skal overfores mellom transformatorens 1 primzr-
side 2 og sekunderside 8, se fig. 4 og 5, patrykkes transis-
torene en likespenning fra den ikke viste stremkilde via led-
ningene 32+, 32-. Oscillatoren 36 styrer via ledningene 38
transistorene 30 til & omforme den tilferte energi til et
firkantsignal. Firkantsignalet er illustrert i fig. 5 og er
tildelt henvisningstallet 70. Den tilferte energi bevirker at
det settes opp en serieresonanskrets mellom transformatorens

1 lekkinduktivitet og seriekondensatorens 14 kapasitans.
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Firkantsignalet 70 omformes derved til et sinussignal 72 med
heoy amplitude. Det korresponderende signal i sekundervinding-

en er betegnet med 74 pa tegningen.

Frekvensen pad transformatorens 1 primzrvinding 4 ma tilpasses
serieresonanskretsen. Pa grunn av komponentvariasjoner, end-
ring i avstand mellom kjernehalvdelene, endring i inngangs-
spenning og lastendring, sikres optimal overfering av energi
ved & justere frekvensen til resonanskretsen ved hjelp av
tilbakekoplingssleyfen 22 fra transformatorens 1 sekundervin-
ding 10.

Spenningen ved lasten 18 mdles og tilferes amplitudemodulato-
ren 52 som sender en amplitudemodulert frekvens via den andre
signaltransformator 46, transformatoren 1 og den ferste sig-
naltransformator 42 til demodulatoren 58. Signalet filtreres
og demoduleres til en spenning i demodulatoren 58, hvoretter
demodulatoren 58 videresender signalet til den spenningsstyr-

te oscillator 36.

Frekvensen reguleres fra hey frekvens og ned mot resonansfre-
kvensen. Nar enhetene ikke er sammenkoblet eller ved lav be-
lastning, vil frekvensen vare hey. Nar belastningen sker (im-
pedansen reduseres) gar frekvensen ned mot resonansfrekvensen
til kretsen. Det 3 regulere fra en heyere frekvens og nedover
mot resonansfrekvensen er nedvendig for & oppna hey virkni-
ngsgrad og relativt lite EMI. Som beskrevet i beskrivelsens
generelle del har dette sitt grumnlag i at energien tilferes
resonanskretsen fer dens sinuskurve har nddd maksimal spen-
ningsniva dersom frekvensen er heyere enn resonansfrekvensen.
Dersom frekvensen er lavere enn resonansfrekvensen vil ener-
gien bli tilfert med motsatt polaritet i forhold til spen-
ningsendringen (AU) til sinuskurven, og virkningsgraden redu-

seres.
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En overferingsfunksjon for resonanskretsen er vist i fig. 6.
Den er basert pd malinger med en kjerne med diameter 30mm, et
luftgap pa 2mm mellom primzrkjernen 6 og sekundazrkjernen 12,
og en seriekondensator. Spenningen ved resonans ut fra sekun-
dervindingen 10 er heyere enn signalnivaet inn pa seriekon-
densatoren 14. Dette er en enskelig situasjon fordi det da er
mulig & regulere inn en stabil utgangsspenning ved variasjon
i inngangsspenningen og variasjon i avstanden mellom primar-

og sekundzrkijernen.

Spenningen soﬁ patrykkes resonanskretsen er firkantspenning
med 50% driftsyklus (duty cycle). Fig 7 og 8 viser malt spen-
ning og strem i primerviklingen. Til denne mdlingen er det
benyttet samme resonanskrets som for fig. 6. Stremmen er en
tilnermet sinus med lite ove#harmoniske frekvenskomponenter,
noe som bevirker at luftgapet mellom kjernehalvdelene stréler
ut lite stey (EMI). Sammenlignet med sagtannformet stremstyr-
ke som anvendes i de fleste stremforsyninger ifelge kjent

teknikk, vil denne utfeorelse strale ut lite EMI.

Lekkinduktans representerer vanligvis et tap, men oppfinnel-
sen bevirker at denne tapsenergi overferes til sekundzrvin-

dingen.

Ved hey induktans i transformatoren vil lekkinduktansen ved
et relativt stort luftgap mellom kjernehalvdelene bli tilnazr-
met konstant ved endring i avstanden mellom transformatorens
kjernehalvdeler. I et forsek ble det anvendt en kjerne med
diameter pa 30mm og med en avstand mellom kjernene pa 2mm. En
avstandsekning mellom kjernene pa 33% (1mm) reduserte induk-
tansen i spolen med ca. 13% mens lekkinduktansen ekte med
bare 1,5%. Dette gjer at resonanskretsen i sin helhet ikke
pavirkes nevneverdig av en slik gkning i avstanden mellom

kjernene.
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Patentkravw

1. Anordning ved en transformator (1) omfattende i det minste

en primzrside (2) og i det minste en fra primersiden (2)
atskilt sekundzrside (8) for overforing av elektrisk ener-
gi uten elektrisk ledende forbindelse, hvor transformato-
rens (1) primervinding (4) er seriekoplet med en kondensa-
tor (14) og hvor kondensatoren (14) hovedsaklig sammen med
transformatorens (1) lekkinduktans utgjer en resonans-
krets, karakterisert ved at resonanskret-

sen (1, 14) er koplet til en frekvensregulerbar stremkilde
(13).

. Anordning i henhold til krav 1, karakterisert

v ed at den frekvensregulerbare stremkilde (13) regule-
res ved hjelp av en tilbakekoplingssleyfe (22) fra lasten

(18) pa transformatorens (1) sekundezrside (8).

. Anordning i henhold til krav 1, karakterisert

v ed at resonanskretsen (1, 14) paferes en frekvens som

er hoyere enn resonansfrekvensen.

. Fremgangsmate for kontaktles overfering av elektrisk ener-

gi ved hjelp av en transformator (1) omfattende i det
minste en primerside (2) og i det minste en sekundzrside
(8), hvor en resonans settes opp i en krets omfattende
transformatorens (1) primzrvinding (4) og en med primer-
vindingen (4) seriekoplet kondensator (14), kar a k -
terisert ved at resonanskretsen (1, 14) koples

til en stremkilde (13) som frekvensreguleres.

. Fremgangsmate i henhold til krav 4, karakteri-

sert ved at resonanskretsen anvendes som et selek-
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tivt filter for & omforme et firkantsignal til et i hoved-

sak sinusformet signal.

. Fremgangsmate i henhold til krav 4, karakteri-
sert v ed at frekvensen som paferes transformatorens
(1) primzrvinding (4) reguleres ved hjelp av en tilbake-
meldingssleyfe (22) som kommuniserer med transformatorens

(1) sekundzrside (8).
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