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摘 要 
现在许多汽车供电用的都是直接用线圈，引起电缆接头故障的主要原因是电缆接头压接处在长时间的运行过程中，由于环境问题导致压接点氧化，接触电阻增大，压接点温度升高，使绝缘保护层老化或是由于汽车后盖开合使得电缆接头磨损，折断等引起的短路事故，而且在大功率或恶劣条件下工作时容易引起电击、火花和磨损等一系列问题，从而影响了供电的安全性和可靠性，缩短了电气设备的使用寿命。 
本文运用全桥式分离变压器松耦合供电的非接触供电方法，选用全桥式非接触供电方式，采用SG3525的芯片，利用PWM开关电源控制电路，有串联谐振产生方波，来做成电路分析了非接触电能传输的原理与应用方法。本文最后用Orcad的PSpice进行仿真，分析了电路可行性。仿真结果与预期结果进行对比，查看设计是否具有应用价值。 
关键词:非接触供电/全桥式分离变压器/SG3525/串联谐振 
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For the design of the contactless power 
supply circuit of automobile LED 
Lamp 
Abstract 
Now many car power supply are used in the direct use of coils, main causes of cable joint fault is the cable crimp in a long time in the operation process, due to environmental problems resulting in pressure contact oxidation, contact resistance increases, pressure point temperature, the insulation protection layer is due to aging or automobile rear lid opening makes the cable joint wear, short circuit accidents caused by broken, easy to cause a series of problems, such as electric spark and wear and work in big power or harsh conditions, thus affecting the safety and reliability of power supply, shorten the service life of electrical equipment. 
In this paper, using the non-contact power supply method of full bridge isolated transformer coupling power supply, selection of the entire bridge non-contact power supply mode, using SG3525 chip, using PWM switching power supply control circuit, a series resonant circuit generates a square wave, to make analysis of the principle and application method of non-contact power transmission. Finally, ORCAD PSPICE simulation, analysis of the feasibility of the circuit. The simulation results and the expected results were compared, see if the design has application value. 
Keywords:Un-contact power /Supply isolation transformer /SG3525 /Half-bridge 
II 
1 绪论 
1.1 引言 
现代电能传输主要是通过电缆进行传输的，这种传输方式由于摩擦、磨损的原因造成了导线外漏，从而影响了供电系统的安全性、可靠性、减少了电气设备的使用年限。例如现在许多的大型电气设备用的都是滑动接触供电，然而这种供电方式在滑动时会出现磨损，接触点会出现电弧(即接触火花)，导线裸露触电等隐患。直接利用导线传输还会使周边环境出现高频强电磁干扰现象 ，特别是经常开合的汽车后盖，磨损情况更是严重，即影响了车的整体寿命，而且磨损裸露的导线也使人身安全出现隐患，显然接触供电方式已经不能满足人们的生产和生活需求，这时非接触供电技术得到大家的关注，而我所研究的是如何将非接触供电技术运用于汽车车灯上，实现汽车LED灯的非接触供电。本次论文设计以非接触供电为基础，讲述了非接触供电电路的工作原理，围绕全桥式非接触供电电路如何用于汽车LED灯这个问题，阐述了非接触供电电路的工作原理和实现方式，通过orcad的pspice软件进行了仿真，证明了非接触供电电路的优势与实施限制，下面是非接触供电电路的原理框图，也是本次设计的主要方向。 
变压器实现稳压滤波后电源信号经过
非接触供电给负载供电整流滤波逆变
1-1非接触供电电路原理框图 
1.2 非接触供电电路研究意义 

自从感应耦合电能传输技术出现以来，越来越多的人投入到了非接触式电源的研究应用中，并且出现了成就。而我国在非接触电能传输方面所出的成就大多为逆变器研究，，对于非接触电能传输系统则大多是根据工业生产和人们生活电气化和智能化的需求，而且非接触供电系统在工业生产，智能家电，医疗电子器械和电气化交通工具等领域中也十分具有前景，非接触供电技术的研究与应用技术的探索将会推动我国电力技术的发展，填补我们非接触供电在众多应用领域的空白。 
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目前所用的非接触供电系统输出电流大，频率高，而且传统AC-DC-AC初级能量变换模块由于需要整流、滤波、逆变等环节而增加了开关管数量，从而使器件体积增大，而且控制这么多的模块，操作起来也比较复杂，由于存在磁感应现象而使得系统的稳定性不太容易达到。本次毕业设计的目的就是研究非接触电能传输系统运用AC-AC变换器来来提高系统运行效率并且保证系统稳定性。由于交-交变换器减少了了直流环节，所以所用的功率原件也就减少了。只要控制好全桥系统的四个开关管就能达到高频逆变的目的，而且由于减少了了电路环节，所以系统体积也会减小。这应该就是非接触电能传输系统今后的发展放心吧:小型、高效、稳定。 
这次论文设计要解决的问题是:如何缩小逆变器体积，提高电路功率密度，增加电磁感应耦合系数和提高电流频率。实践证明，过高的dv,dt，di,dt会产生电磁干扰，而且还会增加开关损耗，经研究发现，开关频率越高，开关损耗也越高，无源器件的损耗也越来越大等等问题。如何有效的减少电磁干扰，降低开关损耗，使电能传输效率增大的同时又不影响对电压波形的分析是此次研究重点。也是提高系统可控性与稳定性的关键因素，鉴于此，我们选择了软开关谐振逆变电路—移相全桥零串联PWM逆变器。 
1.3 非接触供电系统研究现状 

感应耦合电能传输技术被提出以来，许多专家一直致力于非接触式电能传输技术的发展完善中，而且感应耦合技术与当今的电力电子电能变换技术和单片微机控制技术灯的结合取得了不错的成就，非接触式感应耦合电能传输技术已经成为世界电能输送重点研究的前沿研究课题之一。 
非接触式感应耦合电能传输(非接触电能传输)系统摆脱了传统供电方式通过电缆直接接触的供电方式，通过松耦合感应的原理向负载提供电能，解决了电弧的问题，也避免了机构磨损所造成的问题，具有安全，环保，低维护的优点。非基础电能传输系统主要由控制模块、能量发送模块和能量接收模块组成，两个线圈感应耦合从而实现能量的传输，其实，电能非接触传输模式是一种基于电磁感
【】5应耦合理论，现代电力电子能量变换与控制与一体的新型电能传输模式。实现了电源与用电设备不用导线连接而能完成供电目的的功能。非接触电能传输实现电能传输过程的安全、可靠、灵活和高效的特性。它以这些优势收到了人们的关
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注，不仅仅局限于汽车后盖的LED灯，在电动汽车、航空航天，新能源发电、医疗仪器、通信设备等领域也很有前景，随着材料学、电力电子器件、功率变换和控制技术的发展，非接触电能传输技术将会有理论走向实践。本段摘自参考文献。 1.4 非接触供电系统的供电原理 
非接触电能传输系统是利用松耦合方式将电能从静止的一次侧绕组向运动的二次侧绕组传递能量的，利用了现代电力电子能量变换技术和磁场耦合技术，通过了现代控制理论和微电子控制技术实现了静止设备向运动设备的电能传输，使人们不再仅仅依靠接触供电技术。与此同时，此项技术的出现也带动了相关科学技术的发展，而且具有较高的使用价值和广阔的应用前景，推动了社会发展和人类的进步。而且相比于传统变压器初、
 次级线圈用完整磁芯连接，非接触供电技术的初、次级线圈处于松耦合状态，初、次级之间的耦合变化特性是整个设计的核心部分，非接触供电部分磁路的介质是空气。 
非接触供电能量传输过程为:交流电源经过整流后得到直流电压，直流电压经过交流逆变后变为高频交流，然后在初级回路中，采用整流和高频逆变，一方面提高初级线圈电流的频率，另一方面减小系统的体积。 然后有mos管产生方波，最后有分离变压器传到二次侧电路，分离变压器运用的是松耦合方式，利用变压器的初次级线圈感应电能，进行传输，然后二次侧的负载电路经过整流滤波为负载供电。例如现在进入市场的手机无线充电系统、无线充电电动剃须刀都是非接触传输系统的典列。 
1.5 非接触供电电路的设计要求与研究目的 
1)设计要求 
(1) 交流电经过整流滤波给负载供电，具有短路保护功能。 
(2) 主电路和控制电路的设计，各部分的电路的设计和分析、工作原理和驱动电路的设计，计算电路中所用的参数，重点计算非接触耦合变压器的各个参数，在此基础上选择合适的器件; 
(3) 使用仿真软件对所计算的参数和选择的器件进行了验证，由此根据性能的需要辅助设计挑选合适的参数，使整个系统的设计得到了完善，在建立各个部分模型的基础之上建立电路的整体模型，验证所设计的电源的可行性。 
2)研究目的 
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本文力在解决非接触电能传输过程当中初级电路存在的问题，对初级电路输出电流的高频性、平稳性、稳定性的性能研究。分析了一种新的能量变换模式，即双向开关高频直接AC,AC变换模式，并就其应用于非接触电能传输系统的有关控制问题以及相关特性进行了系统研究。该方式由于无直流环节与高频逆变环节，功率器件少，功耗少，变换器体积小等特点，使系统的初级能量变换具有高效率，高功率因素，并增强了系统稳定性。 
1.6 本章结论 
本章介绍了非接触系统的概况、研究现状;阐述了非接触供电系统的供电原理;最后阐述了本论文的研究目的、研究意义以及论文的主要内容。以及简单的原理介绍等，为本次毕业设计方向奠定了基础的同时也确定了研究目标。 
4 
用于汽车LED灯的非接触供电电路设计 
2 全桥型驱动电路电压输入波形谐波分析 
经过皮肤能量传递系统提供了用于生物医学设备植入式供电的非接触穿透皮肤的新方法。由于该系统使用了高频率关的功能，为了安全考虑此设计系统必须符合EMC框架和安全保证。本文提出了变频器全桥输入的电压谐波分析方法，用小参数和频闪映射的方法建立非线性模型，然后进行分析。稳态分析结果表明，在零电流软开关(ZCS)的谐振频率时，电压馈送LCL型转换器不仅具有使最小电流开关失真作用，还可以提供更高的功率和相比传统的工作在标准谐振频率不能实现充分ZCS的优势。得到的研究结果对电磁干扰的分析、电压馈送LCL型转换器和TET(测试设备组)应用设计特性的研究是非常有用的。 

[5-8]稳态下的交流阻抗分析方法和广义状态空间平均(GSSA)方法[经常被用来分析谐振变换器TET系统的稳态运行的状态。交流阻抗分析方法是基于假设励磁电压或电流源的正弦频率和系统谐振频率都是由谐振电路(即共振频率)决定的，即当系统最大功率达到饱和状态时，小型和中型的谐振槽与系统开关频率具有相同的谐振频率。然而在实际上，电力电子电路的谐波分量和他们系统上无法操作频率的因素都影响谐波含量分析。GSSA的方法是通过一个滑动窗口实时更换域变量中的复杂的傅里叶系数变量。该系统是利用线性列表得到动态线性模型，然后用于分析谐振电路的性能，虽然这种方法在理论上是有效的，但是通常由于GSSA模型在实际电路的分析和设计中很复杂，所以GSSA方法并没有多少实用性。另一种分析方法是在1994年提出的，它结合了谐波平衡和摄动技术分析PWM开关模式转换器来分析的。此方法也被称为等效小参量法(ESPM)，而且已被证明是一个简单准确分析硬开关PWM控制[12-16]非线性高阶的DC-DC转换器的方法。不过在将此方法应用于软开关变换器的困难是必须事先知道软开关的频率。 
在本文中，该ESPM的方法扩展到进行全零电流开关变换器的谐波分析，电压馈入全桥式LCL型TET系统使用的是组织分析和频闪映射方法(SMM)。计算当系统在固定的正常谐振频率和ZCS谐振频率工作时，波形的基波与谐波含量结果从而进行比较。ESPM方法采用了Matlab方法计算结果进行数值模拟得出再由PSPICE得出最终结果。最后电能传递给基于已评估过的谐波负载的负载电压波形来维持平衡。 
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2.1 LCL-Tet系统非线性模型 
电压馈全桥LCL-TET系统如图2-1。假设所有的开关和电压源都是工作在理
2,,T
,想状态，切换周期是，开关的占空比为50%。在这里，我们介绍一个非线性周期函数g(t)。函数g(t)如下: 
,，，1,,gttkTtkTtkT,,, ,,,,,，,12，，，，，，，，,,,,,2,,k1,，， (2-1) 
,t，，在阶跃函数中。使用函数g(t)，Tet系统的稳态等效电路可以被建模为一个周期时变系统。 

图2-1全桥式LCL型TET系统的基本结构 
该系统微分描述方程如下: 
GpxBgt,，,,0，，，， (2-2) 
稳定状态的解决方案(2)可以得到如图所示ESPM的方法[ 14 ]。 
,jm21,,，，j,xaeaecc,，，.,0mm1, (2-3) 
,1,,aGBb0,,,,，，,,01,,,1,aGjmBb,,,,，，b,,mmm,,，是函数g(t)傅立叶级数展开系数。C.C表示复共轭 
,jm,gtbecc().,，,m1m, (2-4) 
方程(3)给出了简单的稳态电压馈全桥LCL型TET系统的解。它包括奇次谐波项和其他高阶谐波项。作为稳态交流分析方法时的结果奇次谐波在系统在谐振频率是固定的情况下用方程(2)的方法得到了相同的解决方案。 
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2.2 固定频率的谐波分析 
目前，设计一个Tet系统的操作惯例是强制系统处在标准的谐振频率下，在初级和次级电路完全调谐到这个频率时，达到近似最大功率 [5-8]。系统在完全调谐频率操作条件的频率计算如下: 
111,,,,,,0LCLCLCrpppss (2-5) 
对全桥变换器LCL型参数如表1所示，当系统在在标准谐振频率180kHz操
iiupr0作时PSPICE仿真结果如图2-2所示。、、的波形和频谱的ESPM分别见图2-3、图2-4 

图2-2 用Pspic的稳态波形仿真 

图2-3 稳态波形的ESPM分析 
(I[Lr]为粗实线、I[Lp]为细实线、V[Cs]为虚线) 
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图2-2所示的仿真结果与图2-3所示的ESPM结果吻合很好。可以看出，即使系统是处于完全的调频情况下，第二次和第三次谐波的开关电流波形还是很大。
ir在这种情况下，总谐波失真(THD)的电流计算如下: 
2.3 ZCS谐振频率的谐波分析 
电压馈全桥LCL型转换器能够实现控制开关在谐振频率为零时换向零电流交叉时刻的软开关。所以当系统处在ZCS谐振频率操作下开关损耗和EMI都将大大降低。 
该系统的零电流谐振频率是利用频闪映射方法[ 17 ]确定。检测零电流交叉点的功能图表及函数如下。 
表2-1充分调整LCL型转换器时的四个ZCP波形 
ZCPs T0 T0 T0 T0 
Time(us) 3.77 4.59 11.32 11.67 
ZCS f(khz) 265.5 217.84 88.33 85.65 
THD of ir 0.51% 39.12% 616.4% 141.6% 
其中A=-G(0)，B1=-B，Y=[1 0 0 0 0 ]为选择向量，I为具有与矩阵A相同顺序的单位矩阵。 
1) 完全调谐系统(Lr=Lp) 
所有使用参数与表1里面的相同，已经发现了会有四零个交叉点(ZCP)可在该转换器实现零电流软开关。这四个ZCP及其相应的ZCS谐振频率记录在表II。 
当转换器在ZCP点工作时，操作系统中二次谐波T2和T3占主导地位(从图2-8的(c)和(d)可以看出)，谐波含量超过1。(b)和(d)应用于在实际中但应避免较高的THD，而(c)被应用于感应加热 。 
当工作在T0点，电流振荡的开关频率相同，而其他三个ZCS结果在一个频率周期时间内切换振荡。案例(一)代表了基本的ZCS模式。另三例被称为高阶谐振模式。 
B 系统部分谐调(Lr?Lp) 
该系统在部分的调谐操作条件给出了以下函数， 
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11,,,,,0LCLCppss (2-8) 
LL,2LL,0.5rprp其中Lr?Lp就两种不同情况进行分析，(1);(2)，ZCPS检测函数见表10。 
LL,2rp当时，从图2-10(a)可以看到系统中有两个ZCP。如果系统运行在
ir标准的谐振频率，的THD为22.89%。 

图2-4 零交叉点检测功能表 
LL,2LL,0.5rprp(1) (2) 
LL,0.5irpr当时，从图2-4(b)可以看到系统中有8个ZCP。的THD结果见表四，除T3外，ZCP点在一个开关周期其第二谐波是电流振荡的3倍。其频谱波形如图13和图14所示。在T3的ZCP点，THD值用以下函数计算: 
1022VV，,i10.7723,i3100%%3.42%THD,，,，,222.56V2 (2-9) 
ir电流的谐振频率THD为97.3%。 
2.4 电力输送的比较 
除了在工作时系统的波形谐波分析，输出功率的分析结果也在列在表V(固定的名义谐振模式)和VI(ZCS模式)呈现出来了。从表V可以看出如果主级和次级电路都是完全的调谐模式下电感Lr对输出功率影响比在固定的名义谐振频率情况下要小得多。从表VI可看出在所有可能的ZCS模式中，处于基频的ZCS模式可以提供比其他高阶ZCS模式更高的功率。但在另一方面，当系统在每个可能的ZCS操作谐振频率下，特别是运行在基频的ZCS模式下电感Lr对输出功率
9 
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的影响是显著的。这是由于电感Lr值改变了系统的ZCPs。Lr值越低，基本ZCS系统的谐振频率就越高，就能传递出更多的输出功率。 
表2-2 固定的名义谐振模式下输出功率的比较表 
MODE Partial tuned Fully tuned Partial tuned 
Lr=0.5Lp Lr=Lp Lr=2Lp 
F=180khz 7.47 7.05 5.59 
表2-3 ZCS谐振模式下输出功率的比较 
ZCPs Partial tuned Fully tuned Partial tuned 
MODE Lr=0.5Lp Lr=Lp Lr=2Lp 
T0 576 303.3 49.1 
T1 2.5 4.2 5.8 
T2 68.5 31.8 5.8 
T3 1.1 3.1 
T4 25 
T5 2.1 
T6 11.6 
T7 2.2 
进一步比较表2-2和表2-3，在相同的系统下，频率负载在基本的ZCS模式下比在固定的名义谐振下能够传递更高的功率，完全可以从7.05W调整到303.5W。 
2.5 结论 
在本文中，建立在一个周期内随时间变化非线性模型的模式以及SMM方法都可应用于分析生物医学LCL型和TET系统在电压馈全桥的谐波失真状态。通过研究固定名义的谐振模式和ZCS模式，可以发现虽然高阶谐振模能够降低在高频率的电流波形生成时开关频率式，但基本ZCS模式能够产生较少的开关电流失真现象，并提供比其他的操作模式更多的功率。这项研究的成果对设计下一代的电源转换器，以及应用电磁干扰和降低TET的功率损耗等后续研究都是非常有用的。 
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3基于旋转变压器的非接触电能传输系统 
本章讨论了应用于旋转变压器非接触能量传输。利用旋转变压器来替代电线和集滑环;灌形磁芯几何用于旋转变压器的不同绕组和拓扑结构的比较;变压器在电磁域和热域的分析;每个模型的不同域是分开的。有效性的分析模型二维和三维数值的模拟和测量。原型旋转变压器的旋转速率1千瓦的峰值，旋转速度为6000转/min。原型制造使用的是罐形磁芯和测试的实验装置。 
一个克服电线和滑动环这些缺点的方法是采用旋转变压器非接触式能量传递系统。变压器转换电源在一个气隙，一个物理分离提供能够旋转变压器的二次侧。额外的优势可以自由在绕组的比例，改造主要电压等级的负载的要求 
轴向旋转和罐芯变压器可以用于旋转变压器。双方进行了中从总量与效率。锅核心几何，图3-1所示，提供更好的性能指标方面的磁通密度，磁耦合和损失。因此，这个拓扑会在这篇论文中进一步探讨。 
峰值功率为1千瓦的旋转变压器转移到负载的设计，以6000转/m转动的电子器件上的负载需要输入直流电压为50伏，首先，几何的旋转变压器的分析。其次，来源于电磁和热性能的变压器模型分析。最后，原型变压器的设计和制造来证明模型分析。 
3.1能量转移拓扑 
旋转变压器的工作原理可从法拉弟定律和安培环路定律获得。应有楞次定律并获得正玄激励，等效产生一个方程的感应电压超过n-turn绕组和表达的转移，独立的数量化 
(3-1) 
(3-2) 
kBffpeak其中是施加电压的频率，是峰值磁通密度，形状的填充因子的绕组。
Ae横截面的内芯，是最小的核心区域，S是可绕组，定义如图3-1。几何顶视图和截面转动壶形铁芯变压器是的图2a和图2b。相应的几何参数中列出的表1，这些表达式可用于确定核心几何和主要参数在开始设计一个旋转变压器。在每一个核心压痕可以发现，引导线该绕组的核心，创造了一个不完整的轴对称布局。影
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响的压痕的权力转移在旋转过程中的三维有限元研究模型[ 7 ]。图3a-d表明反应的中学电压变化的电阻负载不同相对位置的核心凹陷部分。在每一个图额外插入相同的反应曲线不同的角位置被发现。可以假定为一个轴对称几何进一步分析。 

图3-1壶形磁芯的几何顶视图(a)和截面(b)

图3-2、不同相对角的二次电压特性在核心的缩进位置 

图3-3、同轴相邻绕组的拓扑结构(a)和(b) 
表3-1 图2图4的几何参数 
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旋转变压器可以作为直流-直流电源转换器系统的一部分。在初级侧的旋转变
压器，由一个全桥式转换器将一个直流电压转换为高频电压。从而降低了变压器
的尺寸和最大的功率传输，如图3-2所示。在变压器的二次侧，高频电压经过整
流，提供给负载。两种不同的拓扑结构放置在绕组旋转壶形铁芯变压器伤。第一
部分是相邻的拓扑绕组的拓扑结构，这是显示在图3-3(a)，其中每个绕组放在
一个单独的核心的一半。因此，一个侧变压器可以完全独立于对方，例如，放置
在真空中。二拓扑是同轴绕组的拓扑结构，这是显示在图3-3(b)，在那里绕组
放在每个其他。这种拓扑需要使用一个额外的绕组筒管，从而降低了有效绕组区。
因为两个绕组绕每一个小缺口之间的振动，由于旋转容易损坏绕组。在本文中，
两绕组的拓扑结构进行了比较和差异从磁和电角度的确定。 
3.2 旋转变压器的电磁学和热学建模 
1、磁模型:一个轴对称磁场磁阻模型导出了计算电感变压器。磁通量路径，
已确定由一个二维有限元模型和基于物理布局磁阻模型已经建立。该模型表明，
对于相邻绕组的拓扑。R代表磁阻、下标c,ag,lk分别代表核心、气隙、泄漏路径
的磁通。 
Lm结合各一半的核心和间隙结果，磁阻网络可改写为一等效电路，其中，励
LLlklkpz磁电感，、分别代表了漏电感的一次侧和二次侧。 
1)磁化的磁化电感电感计算。 
(3-3) 
,z (3-4) R,R,CaCe22,,,(r,r)oroi
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其中Ro和Ri分别是外部和内部核心半径的一部分， ?z为核心部分的高度。
Ff由于本边缘磁通周围的气隙，一个额外的边缘磁通因子，，增加了计算气隙磁
阻[ 8 ] 
roln()ri (3-5) R,Cb2,,,,zor
(3-6) 
(3-7) 
2)漏电感:在旋转变压器各种漏磁通线，不能连接两个绕组。因为这些通量
线没有一个先验已知路径，它是不准确的模型与磁阻网络等。不同的方法是计算
漏电感储存的能量在绕组体积。磁场能量的漏磁通可以表达的. 
112LIBHdv, lk,v22 (3-8) 
这是平等的磁场能量的绕组体积[ 8 ]。表达的磁场力量可以发现由安培环路
定律。在用相邻绕组的拓扑结构，磁场strengthcan表达的初级绕组函数theaxial
长度 
(3-9) 
气隙中的磁场强度，可以定义假设一个统一的人造纤维。 
(3-10) 
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