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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wybrane aspekty dziatania bezstykowego systemu przesylu energii elek-
trycznej (BSPEE). Przyjeto model jak dla transformatora powietrznego. Uzyskane wyniki umozliwiaja
dobor elementow sktadowych BSPEE w fazie jego projektowania. Otrzymane wnioski wykorzystano do
budowy symulacyjnego modelu uktadu przy zasilaniu przeksztattnikowym. Wskazano obszar pracy
uktadu bezstykowego przesytu energii elektrycznej zapewniajacy duza warto$¢ przesylanej mocy przy
wysokiej sprawnosci energetycznej oraz matych odksztatceniach pradu od przebiegu sinusoidalnego. Na-
stegpnie zaproponowano uktad regulacji czgstotliwosci napigeia wyjsciowego falownika zasilajacego. Do
pracy uktadu regulacji niezbgdny jest tylko pomiar pradu strony pierwotnej uktadu. Dla wybranej struk-
tury okreslono stabilno$¢. Podsumowanie stanowi eksperymentalna weryfikacja przeprowadzonych obli-
czen i symulacji.

Stowa kluczowe: zasilanie bezstykowe, energoelektronika, modelowanie — symulacja, pojazdy elektryczne

Abstract

This elaboration contains both theoretical and simulation analysis of contactless electrical energy
transmission system (CEETS). The analysis of steady-state condition, forced by sinusoidal supply has
also been presented. These calculations are based on equivalent transformer circuit of the configuration of
magnetically coupled air coils. This analysis made it possible to determine the structure and the area of
such functioning of the system, which is characterized by maximal efficiency.

The paper also presented the results of system simulation with converter supply, taking into consideration
models of power electronics elements. The results shown refer to the functioning of the system in a quasi
steady-state condition with control configuration of the phase angle between the current and the primary
side voltage of magnetically coupled coil set. The results shows us that the system is capable of
transmitting electrical energy at high level with substantial efficiency, also in a situation when the
parameters of the system, particularly the magnetic coupling factor, undergo dynamic changes.
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1. Wstep

Bezstykowe zasilanie energia elektryczng na drodze indukcyjnej poprzez duza szczeling
powietrzna staje si¢ atrakcyjna alternatywa dla rozwiazan klasycznych, zwlaszcza w przy-
padku budowy bezobshugowych (automatycznych) stacji dotadowujacych baterie akumu-
latoréw (superkondensatoréw) pojazdu oraz dla zasilania odbiornika ruchomego w trakcie
jego ruchu. Wspdtczesne spoleczenstwo spodziewa si¢ znacznej poprawy warunkdéw $ro-
dowiskowych przy upowszechnieniu pojazdéw trakcyjnych z napedem elektrycznym. Po-
jazdy z autonomicznymi zrodtami energii elektrycznej maja tez bardzo wazna i oczekiwana
ceche — nie sg zwigzane podczas wykonywania pracy trakcyjnej z siecig trakcyjna i moga
porusza¢ si¢ w dowolnym obszarze drogowym. Uzupehlianie energii w czasie postoju,
zwlaszcza roboczego, na przystanku znaczaco poprawi parametry eksploatacyjne autono-
micznych elektrycznych pojazdow trakcyjnych.

Do niedawna w praktycznym zastosowaniu nie byla realizowana technika przesylu
energii elektrycznej o mocy od kilku do kilkudziesigciu watéw migdzy obwodami o prze-
strzennie swobodnym wzgledem siebie polozeniu. Rozwoj potprzewodnikowych, wysoko-
sprawnych przeksztattnikow parametrow energii elektrycznej (wysokiej czgstotliwosci —
10*-10° Hz) umozliwit praktyczna realizacje instalacji zasilajacych i odbiorczych, odsepa-
rowanych od siebie elektrycznie, ze wzglednie duza swoboda wzajemnego potozenia
w przestrzeni. Tego typu rozwiazanie zaczeto opisywaé w literaturze jako uktad bezstyko-
wego przesyhu energii elektrycznej [1]. Uklad bezstykowego przesyhu energii elektrycznej,
okreslany dalej skrotem BSPEE, zwiazany jest z ruchomymi odbiornikami energii elek-
trycznej, a separacja odbiornika — z duza szczeling powietrzng (np. 100 mm).

Pierwsze prace opisujace koncepcje¢ budowy urzadzenia do bezstykowego przesytu
energii elektrycznej, dajacego mozliwos¢ transferu mocy na poziomie pojedynczych kilo-
watow przy kilkunastomilimetrowej szczelinie powietrznej, pojawity si¢ w latach 90. ubie-
glego wieku.

W zastosowaniach trakcyjnych od samego poczatku wykrystalizowaty si¢ dwa kierunki
rozwoju uktadow bezstykowego zasilania w energi¢ elektryczna. Pierwszy z nich to zasila-
nie odbiornika w sposdb ciagly w trakcie jego ruchu. Druga metoda to krdtkotrwate dota-
dowywanie zainstalowanego w pojezdzie zasobnika energii w trakcie jego niedlugiego,
wynikajacego z zatozonego rezimu pracy, postoju, potaczone z dtuzszym tadowaniem na
przystankach krancowych.

W obu przypadkach ogdlny trend rozwijanych koncepcji dazy ku budowie uktadu
pracujacego w warunkach rezonansowych i zasilanego z wysokoczgstotliwo$ciowego zro-
dla zasilania. Podstawowaq zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ uzyskania przesytu
mocy o zadanej wartosci przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.

Opisane w literaturze systemy zasilania bezstykowego posiadaja wspolng cechg — s to
uktady, w ktorych ze wzgledu na sposob ich eksploatacji nie wystgpuje istotna zmiana
w rozmiarach szczeliny powietrznej, a zatem sg to systemy o stabym, lecz statym sprz¢ze-
niu magnetycznym. Stabilizacj¢ parametrow niezmiennego w czasie sprze¢zenia magnetycz-
nego, w tym strumienia rozproszenia, zapewniano srodkami konstrukcyjnymi, najczesciej
stalg i niewielkg szczeling powietrzna w obwodzie magnetycznym sprzggajacym. Dla ta-
kich warunkéw proponowano rozwigzania instalacji sprzegajacych, konfiguracji prze-
ksztattnika zasilajacego i sposobu sterowania przeplywem energii w tych instalacjach.
Gloéwny wysitek badawczy byt kierowany na uzyskanie maksymalnego wspotczynnika
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mocy (obwoddéw zasilajacego 1 odbiorczego) poprzez zapewnienie pracy tych instalacji
w warunkach zblizonych do peilnej wymiany rozproszonej energii pola magnetycznego
z energia pola elektrycznego zainstalowanych kondensatorow [2].

W znanych rozwiazaniach brakuje zatem rozwazan nad ukladem, w ktéorym z réznych
przyczyn wielko$¢ sprzgzenia magnetycznego pomi¢dzy obwodami ulega zmianie, a co za
tym idzie, pogarszaja si¢ warunki przesytu energii do odbiornika. Jest to przede wszystkim
wyrazne zmniejszenie mocy przekazywanej do odbiornika przy jednoczesnym spadku
sprawnosci. W celu poprawy warunkow pracy BSPEE uzasadnione jest zastosowanie
uktadu regulacji korygujacego parametry systemu tak, aby przy zmianach sprz¢zenia ma-
gnetycznego mozliwe bylo przesylanie mocy na ustalonym poziomie przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci. W artykule przedstawiono analizg teoretyczng, symulacyjna oraz
badania eksperymentalne laboratoryjnego uktadu bezstykowego systemu przesytu energii
elektrycznej, umozliwiajacego zasilenie odbiornika 0 mocy na poziomie jednego kilowata
w warunkach powolnych zmian geometrii szczeliny powietrzne;.

2. Model ukladu cewek powietrznych sprze¢zonych magnetycznie

Glowna czes$¢ bezstykowego systemu przesylu energii elektrycznej stanowia cewki po-
wietrzne sprzgzone magnetycznie. Konfiguracje cewek sprz¢zonych magnetycznie, tworza-
cych szczegdlny rodzaj transformatora powietrznego, moga by¢ rézne. Dla badan laborato-
ryjnych przyjeto, ze uzwojenia pierwotne i wtérne stanowig dwie jednakowe cewki dys-
kowe (rys. 1a).
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Rys. 1. Cewki powietrzne stabo sprz¢zone magnetycznie: a) widok modelu laboratoryjnego;
b) transformatorowy schemat zastgpczy; c) uktad z kondensatorami w uktadzie szeregowo-
-réwnoleglym

Fig. 1. Weakly coupled air coils: a) view of a laboratory model; b) transformer equivalent circuit;
c) the system of capacitors in series-parallel arrangement
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Wykonanie doktadnej analizy dziatania takiego uktadu jest mozliwe po zastapieniu
uktadu magnetycznie sprze¢zonego analogiem obwodowym. Uktad cewek powietrznych
sprz¢zonych magnetycznie mozna zastgpi¢ transformatorowym schematem zastgpczym.
Jest to model, ktéry mozna stosowac w przypadku, gdy czgstotliwosé napigcia zasilajacego
nie przekracza 200 kHz [3]. Na rys. lb przedstawiono schemat zastgpczy uktadu cewek
przy zasilaniu napigciem przemiennym sinusoidalnym, gdzie: U, [, — napiecie i prad strony
pierwotnej, Us, I, — napigcie i prad strony wtornej, U, I, — napiecie i prad odbiornika, R,, R,
— rezystancja uzwojenia pierwotnego i wtoérnego, L,, L, — indukcyjnosci wiasne strony
pierwotnej i wtdrnej, M — indukcyjno$¢é wzajemna, R, — rezystancja obcigzenia.

Do przesytu energii z duza sprawnoscia i mocg konieczne jest, procz zasilenia uktadu
cewek sprzezonych za pomocg wysokoczestotliwosciowego zrodia napigcia, doprowadze-
nie do pracy rezonansowej przez dotaczenie odpowiednio dobranych pojemnosci [4, 5].
W uktadach z jedna pojemnoscia kompensujacg mozliwe jest uzyskanie stanu rezonansu,
jednak warto$¢ pojemnosci jest funkcja rezystancji obciazenia. Pojemno$é przylaczona
réwnolegle po stronie pierwotnej niekorzystnie wptywa na warunki komutacji tranzystorow
przeksztattnika. Z tego powodu do dalszej wnikliwej analizy wybrano uktady w konfigura-
cji szeregowo-rownoleglej (rys. 1c).

Pojemnosci kondensatoréw strony pierwotnej C, oraz wtornej C, zostaly tak dobrane,
aby napiecie U, i prad [; zasilajace uktad byty ze sobg w fazie dla pewnej pulsacji rezonan-
sowej ,, przy zalozonym poczatkowym wspdtczynniku sprzgzenia magnetycznego k,.
Warunek ten jest spelniony, gdy:

1
» :m oraz (jA =

0o p

oL M

Zaleznosci otrzymano przy zatozeniu R, = R, = 0.

Na rys. 2 przedstawiono wykres zmiennosci sprawnosci przesyhu energii do odbiornika
w funkcji czestotliwosei f'1 wspotczynnika sprzezenia k przy zachowaniu stalej rezystancji
obciazenia. Charakterystyczng cecha wykreslonej funkcji jest znaczny zakres zmian k i f,
dla ktérych sprawnos¢ utrzymuje si¢ na wysokim poziomie.

Dla analizowanego przypadku wykreslono rowniez charakterystyke odwzorowujaca
moc odbiornika w funkcji /1 k (rys. 2b). Najbardziej wyjatkowa wlasciwoscia przedstawio-
nego wykresu jest wzrost mocy odbiornika wraz ze zmniejszaniem si¢, w pewnym zakresie
zmian, wspotczynnika sprzg¢zenia magnetycznego. Oznacza to sytuacj¢, w ktorej nastgpuje
oddalanie obwodu wtornego od strony pierwotnej. Skutkuje to pojawieniem si¢ na zaci-
skach odbiornika napigcia wielokrotnie wigkszego niz w punkcie normalnej pracy.

Opisany proces jest zjawiskiem niekorzystnym. Z tego powodu nalezy tak sterowaé
czestotliwoscia napiecia U;, aby w przypadku oddalania si¢ cewek wzgledem siebie uktad
pracowal w strefie wysokiej sprawnosci z jednoczesnym utrzymaniem mocy przekazywa-
nej do odbiornika na wyjsciu na pewnym zatozonym dopuszczalnym poziomie. Opisany
obszar pracy uktadu szczegdtowo przedstawia charakterystyka na rys. 3.

Mozna tu wyrdzni¢ dwie niezalezne linie odpowiadajace warunkowi ¢ = 0. Jest to ko-
rzystna sytuacja z punktu widzenia uktadu regulacji realizujacego algorytm utrzymania
obwodu w stanie rezonansu globalnego.
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Rys. 2. Sprawnos¢ # i moc P, uktadu szeregowo-rownolegtego: a) n w funkcji zmiany czgstotliwosci
napigcia zasilajacego /1 wspotczynnika sprzezenia k; b) P, w funkcji zmiany czgstotliwosci napigcia
zasilajacego f1 wspotczynnika sprzezenia k

Fig. 2. Efficiency n and power P, in series-parallel system: a) n as a function of changes in voltage

frequency f'and coupling coefficient k; b) P, as a function of changes in voltage frequency fand
coupling coefficient &

Charakterystyka przedstawiona na rys. 3, oprocz linii zerowej wartosci kata przesunie-
cia fazowego, przedstawia wybrane poziomy mocy odbiornika P,. Dolna krzywa warunku
zerowej fazy przebiega wzdhuz linii wyznaczajacej maksimum mocy odbiornika. W przy-
padku drugiej krzywej, o ksztalcie paraboidalnym, podobna zalezno$¢ wystepuje tylko dla
gbrnego, zwiazanego z wyzszymi czestotliwosciami, ramienia. Zatem dla k = var utrzyma-
nie zatozonego poziomu mocy przekazywanej do odbiornika, przy spehieniu warunku
rezonansu globalnego ¢ =0, jest mozliwe. Problemem moze by¢ jednak wybor punktu
startowego dla uktadu regulacji, a takze zakres dopuszczalnych odchylen od warunku pod-

stawowego ¢ = 0.

10 £ [kHz]

125 +

100 ¢

75 | ) =SS
P, = const

500,0 02 0.4 06 08 k[ 10

Rys. 3. Charakterystyka obrazujaca linie zerowego przesunigcia fazowego ¢ = 0 z zaznaczonymi
poziomami mocy odbiornika P, systemu BSPEE w ukladzie szeregowo-rownolegtym

Fig. 3. Characteristics of imaging lines zero phase shift ¢ = 0 of the selected power levels
of the receiver system BSPEE in series-parallel system
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Z punktu widzenia wspdtczesnie stosowanych rozwiazan praktycznych realizacja jedno-
fazowego zrodla napigcia o regulowanej amplitudzie i czgstotliwosci jest mozliwa w opar-
ciu o tranzystorowy falownik napigcia. Do badan przyjeto uktad mostkowy. Oznacza to
sytuacj¢, w ktorej obwod z rys. lc zasilany jest napigciem prostokatnym. Wprowadza to
istotne roéznice w zachowaniu si¢ uktadu dla analizowanych dotychczas zakreséw zmienno-
$ci rdznych jego parametrow — glownie wspotczynnika sprz¢zenia magnetycznego i czg-
stotliwosci. Rozpatrywany system mozna bowiem traktowacé jako rodzaj filtru o zmiennych
parametrach [5].

Przyktadowo, na rys. 4 przedstawiono przebiegi pradéw i napig¢ wejsciowych, odpo-
wiadajace pracy obwodu w punktach rezonansu globalnego zasilanego napigciem sinuso-
idalnym, przy zatozeniu, ze k=0,7. Na uwage zastuguje fakt, ze w sytuacji, gdy uktad
zasilany jest napigciem prostokatnym, nie mozna mowié o punktach pracy rezonansowej.
Przez analogi¢ mozliwe jest doprowadzenie do takiego stanu, w ktérym nie bedzie wyste-
powato przesunigcie czasowe pomigdzy kolejnym przej$ciem przez zero napigcia u; i pradu
i;. Efektem opisanych zjawisk jest wystegpowanie odstgpstw w czestotliwosciach pracy
uktadu wyznaczonymi analitycznie w dziedzinie amplitud zespolonych i tymi przedstawio-
nymi na rys. 4. Dodatkowo, przy silnych znieksztalceniach przebiegu pradu (rys. 4a), moz-
liwe jest jego wielokrotne przej$cie przez zero w czasie jednego polokresu napigcia, co
dodatkowo komplikuje okreslenie zerowego przesunigcia czasowego migdzy tymi przebie-
gami.

a) b)
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Rys. 4. Wyniki analizy obwodu z pojemnosciami w konfiguracji szeregowo-rownolegtej przy k = 0,7:
a) przebiegi napigcia u; oraz pradu j; dla f, = 110 kHz; b) f, = 175 kHz

Fig. 4. Results of analysis of the circuit with capacitors in series-parallel configuration and k£ = 0.7:
a) waveforms of voltage u; and current i; for £, = 110 kHz; b) f, = 175 kHz

Przeprowadzona analiza umozliwia okreslenie warunkow, ktére powinien spetniac
uktad przeksztattnikowego zasilania zespotu cewek sprzezonych wraz z dotaczonymi kon-
densatorami, aby zapewni¢ przesyt mocy na zatozonym poziomie z zachowaniem wysokiej
sprawnosci. Podstawa pracy systemu powinien by¢ algorytm sterowania zmiang czgstotli-
wosci i/lub napigcia wyjsciowego falownika, wedlug kryterium zerowego przesunigcia
czasowego pomi¢dzy kolejnymi przejSciami przez zero napigcia i pradu wejsciowego.
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3. Analiza stabilno$ci ukladu regulacji

Realizacja systemu bezstykowego przesytu energii elektrycznej przy zmieniajacych si¢
warunkach sprzgzenia magnetycznego wymaga, oprocz okreslenia dopuszczalnego obszaru
pracy, analizy dziatania uktadu przy zasilaniu przeksztaltnikowym. Istotne znaczenie ma tu
dobdr uktadu regulacji wraz z okresleniem parametréw pracy.

Do symulacji przyjeto, ze uktad zasilany jest napigciem statym. Wejsciowy przeksztatt-
nik DC/AC zamodelowano jako czterotranzystorowy falownik napigcia zbudowany na
bazie ultraszybkich tranzystorow IGBT. Jako przeksztaltnik wyjsciowy AC/DC przyjgto
prostownik diodowy bez filtra (rys. 5).

Obwodowy model falownika napigcia zbudowano w $rodowisku PSpice na bazie tran-
zystorow typu IRGP50B60PD1 firmy International Rectifier. Wykorzystano modele bi-
blioteczne tranzystoréw dostarczone przez producenta elementdw. Wyjsciowy mostek
prostowniczy zawiera diody typu HFA16PB120 produkowane przez t¢ samg firme. Pozo-
state, wykorzystane do budowy modelu elementy pochodzity ze standardowych bibliotek
srodowiska PSpice.

C, R, L(1-k(t) L(1-k®) R,
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Rys. 5. Schemat modelu uktadu BSPEE zasilanego z falownika napigcia sterowanego w uktadzie
regulacji czgstotliwosci, zaimplementowany w srodowisku PSpice: DPZ — detektor przejscia
przez zero, DF — detektor fazy zbudowany w oparciu o funkcj¢ XOR, FDP — filtr
dolnoprzepustowy pierwszego rzedu, ZOH — dyskretyzator (zero-order hold), P1 — regulator
typu proporcjonalno-catkujacego, UFIB — uktad formowania impulséw bramkowych

Fig. 5. Diagram of the CEETS model supplied from a controlled voltage inverter in the system of
frequency control implemented in the PSpice environment: DPZ — zero crossing detector, DF — phase
detector built on the basis of the XOR function, FDP — first-order low-pass filter, ZOH — zero-order
hold, PI — proportional-integral-type controller, UFIB — gate signal formation driver

Istotnym problemem jest zachowanie si¢ uktadu bezstykowego przesylu energii elek-
trycznej w stanach przejsciowych. Stany takie sg konsekwencja proceséw zataczania i wy-
laczania ukladu. Zjawiska takie moga by¢ rowniez spowodowane zmianami parametréw
w obwodzie odbiornika. Dodatkowo, w sytuacji, gdy system wykorzystywany jest np. jako
uktad dotadowujacy zasobnik energii w pojezdzie, w sposob naturalny moga pojawic si¢
stany przejsciowe wywolane zmiang wymiardw geometrycznych szczeliny powietrznej
pomigdzy cewkami. Ma to bezposrednie przetozenie na fluktuacj¢ sprzgzenia magnetycz-
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nego i skutkuje dynamiczna zmiang parametréw elementdéw transformatorowego schematu
zastepczego.

Towarzyszacy wspomnianym zjawiskom efekt wytracenia uktadu z punktu pracy, przy
ZEerowym przesunigciu czasowym pomiedzy przebiegami napigcia u, i i,, mozna zniwelo-
wac poprzez uktad regulacji czgstotliwosci [5].

Uktad regulacji moze dziala¢ na dwa sposoby. Sygnat £~ (lub odpowiadajacy mu sygnat
T") moze okresla¢ czestotliwosé, z jaka powinny by¢ przelaczane tranzystory, aby osiagnaé
nowy punkt pracy, lub tez okresla¢ interwat czgstotliwosci wzgledem pewnej czgstotliwosci
bazowej. Z punktu widzenia rozwigzania praktycznego pierwsze podejscie nie jest realizo-
walne. W przypadku zalaczania uktadu do pracy nastgpowatby bowiem rozruch uktadu
przy napigciu o bardzo matej czestotliwosci. W drugim przypadku, jesli uklad ma byé
w petni zautomatyzowany, pojawia si¢ problem wyboru czestotliwosci poczatkowej f, przy
danych warunkach obciazenia i sprz¢zenia magnetycznego. Rozwiazan tego problemu jest
kilka. Biorac pod uwagg funkcjonalno$é catego systemu, oczywiste jest zatozenie, ze strona
wtorna, z punktu widzenia strony pierwotnej (zasilanej) obwodu, jest niedostgpna pomia-
rowo. W takiej sytuacji mozliwe jest przyjgcie statej czestotliwosci pracy uktadu, przy
zatozeniu, ze obstuga dokona precyzyjnego pozycjonowania obwodu wtérnego wzgledem
pierwotnego. Istnieja takze rozwiazania realizujace zadanie automatycznego dostrajania si¢
uktadu do zmiennych parametréw obwodu w oparciu o analiz¢ sygnalu drugiej pochodne;j
pradu pierwotnego transformatora [1]. Osobna grupe¢ uktadéw BSPEE stanowia systemy,
w ktorych mierzone sa niezbedne wielkosci charakteryzujace strong wtorng. Wielkosci te
stuza do okreslenia aktualnego sprzg¢zenia magnetycznego oraz sa wykorzystywane do
sterowania. Aby zachowaé w petni funkcjonalnos¢ uktadu, dane te przesytane sa do uktadu
sterowania droga radiowa lub w doktadnie ten sam sposdb jak zasadnicza czes¢ mocy —
poprzez system bezstykowego przesylu oraz dodatkowe uzwojenia osadzone razem
z uzwojeniami obwodu gltéwnego. Jako najprostszy do realizacji wybrano uktad ze stala,
bez wzgledu na poczatkowa wartos¢ wspolczynnika sprzgzenia magnetycznego, wartoscia
czgstotliwosci poczatkowej f,..

W kazdym uktadzie regulacji bardzo istotnym problemem jest okreslenie parametrow
i/lub struktury zastosowanych regulatorow w celu zapewnienia odpowiedniej dynamiki
dziatania systemu z zachowaniem jego stabilnos$ci. Istnieje wiele metod okreslania obsza-
réw stabilnosci uktadow liniowych zrealizowanych zaréwno w dziedzinie czasu ciaglego,
jak i dyskretnego. Kryteria te stosowane sa rowniez dla uktadéw nieliniowych, jesli mozna
dokona¢ linearyzacji rbwnan opisujacych obiekt wokét ustalonego punktu pracy [6].

System bezstykowego przesytu energii elektrycznej z cyfrowym uktadem regulacji cze-
stotliwos$ci, reagujacym na zmiany przesunig¢cia czasowego pomigdzy przebiegami pradu
inapigcia strony pierwotnej transformatora powietrznego, wykazuje cechy charaktery-
styczne dla uktadéw petli synchronizacji fazowej PLL [7]. Rolg¢ generatora czestotliwosci
sterowanego napigciem petlni w tym przypadku sterowany mikroprocesorowo falownik
napigcia. Koncepcja zastosowania techniki PLL w wysokoczgstotliwosciowych, rezonan-
sowych uktadach przeksztaltnikowych jest zagadnieniem spotykanym w $wiatowej literatu-
rze. Tego rodzaju rozwiazania stosowane sg do budowy ukladu sterowania przeksztaltnika
zasilajacego w systemach nagrzewania indukcyjnego [8]. Zastosowanie pomyshu sterowa-
nia falownikiem wedtug algorytmu programowe;j petli synchronizacji fazowej (tzw. SPLL)
w uktadzie BSPEE jest rozwiazaniem nowym. Wykorzystany do analizy schemat modelu
uktadu BSPEE przedstawiono na rys. 5.
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Przez analogi¢ do obwoddw dzialajacych przy wymuszeniach sinusoidalnych, przyjgto
— dla uktadu okreslajacego przesunigcie czasowe pomigdzy kolejnym przejsciem przez zero
napigcia i pradu strony pierwotnej — nazwe detektor fazy. Parametr wyznaczany przez de-
tektor fazy odniesiono do przesunigcia fazowego i oznaczono @, a uchyb regulacji jako
uchyb fazy e,

W celu wyznaczenia parametrow uktadu regulacji, dla ktérych caty system jest stabilny,
nalezy przeanalizowa¢ cyfrowa postaé rownan stanu modelu. Dla calego wyprowadzenia
przyjeto zatozenie definicyjne:

{n” =L(nT,) (@)
gdzie: T, — okres probkowania; n € N.
Dla wezla sumacyjnego mozna zapisac:

e [n]= xw[n]—% (3)

Roéwnanie (3) jest matematycznym warunkiem okreslajacym sytuacj¢, w ktorej wartosé
zadana przesunigcia czasowego pomiedzy przebiegami napigcia u, i pradu i, wynosi zero.

Ze wzgledu na fakt, iz zastosowano filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu, w stanach
przejsciowych wielkosci te opisuje rownanie rézniczkowe:

dx 1 1
— - x +_9

¢
dt T, T,

“

w ktéorym @ jest nieliniowa funkcja okresu 7'i wyraza si¢ zaleznos$cia:

1 T N N (T T , T N5 )
(p(T)=§+arctan{k{Q(zj(l—k')—z’(l—lqj))—Q(]j—Tv](Z—k;—T:(l—k;)—T”?(l—k‘)ﬂ} %)

Po dyskretyzacji rownanie (6) mozna przedstawi¢ jako:

x&n—i—l]zax@[ﬂ]—i—b@ 6)

7,

gdzie: a=e '; b=1-a

Przy sterowaniu cyfrowym, zrealizowanym w technice mikrokontrolerowej, zaleznos¢
pomigdzy nowym okresem napigcia zasilajacego a poprzednim (réwnanie regulatora cat-
kujacego) mozna zapisaé w postaci:

T[n+l]=T[n]+ew[n+l:|Kf @)

gdzie: K. — wspdtczynnik wzmocnienia regulatora catkujacego.
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. 1 .
Zakladajac, ze Ax, = x, Y oraz AT =T —T, ostatecznie otrzymano:

l—a

Ax,[n+1]=aAx, [n]+—® AT [n] ®)
T

AT[n+1]=aK Ax, [n]+(1+K( 1_—”®,_]Ar[n] ©)
s

W zapisie macierzowym roéwnania (8-9), stanowiace opis cyfrowego uktadu regulacji auto-
matycznej okresu napigcia zasilajacego BSPEE z regulatorem catkujacym, przyjmuja
postac:

y[n+1]=Ay|[n] (10)
Ax a I_—QGDV
gdzie: y={A;}, A= nl
aK 1+K —20
T

Do wyznaczenia przedzialow wartosci, jakie powinien przyja¢ wspolczynnik K. tak,
aby uklad byt stabilny, postuzono si¢ zmodyfikowanym testem Jury’ego [9]. Test ten po-
lega na utworzeniu macierzy testu, ktorej elementy wyznaczone sa na podstawie wspot-
czynnikéw réwnania charakterystycznego. Warunkiem koniecznym i wystarczajacym, jaki
powinien spetnia¢ wspolczynnik wzmocnienia K, dla zapewnienia stabilnosci dziatania
uktadu regulacji, jest:

K >2£1+a
D, 1-a

7

an

Wyznaczona za pomoca zaleznosci (11) warto§¢ wspolezynnika K. ma wymiar czasu
1 mozna utozsamia¢ go z czasem zdwojenia regulatora.

Na rys. 6 zaprezentowano wybrane przebiegi w BSPEE przy skokowej zmianie wspot-
czynnika sprzgzenia magnetycznego k z wartosci 0,35 do 0,5.

W przypadku prezentowanym na rys. 6 uktad dziata przy wylaczonym obwodzie stero-
wania. Przed chwila czasowa, w ktdrej nastgpuje zmiana sprzgzenia magnetycznego, Sys-
tem pracuje w punkcie rownowagi: e, = 0. Czgstotliwos¢ biezaca f utrzymywana jest na
staltym poziomie rownym 110 kHz. Wskutek zwigkszenia wspdtczynnika sprzgzenia ma-
gnetycznego, pojawia si¢ stan przejsciowy, ktdrego rezultatem jest powstanie ujemnego
przesunigcia fazowego. Efektem tych zmian jest pojawienie si¢ chwil czasowych, w kto-
rych energia jest przekazywana w kierunku zrodta. Moc odbiornika maleje 2,6-krotnie.
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Rys. 6. Wybrane przebiegi w uktadzie BSPEE przy skokowej zmianie wspotczynnika sprz¢zenia
magnetycznego i przy otwartym uktadzie regulacji: a) wspotczynnik k, uchyb fazy e, , czgstotliwos¢
biezaca f* ; b) prad strony pierwotnej ip, moc pobrana ze zrdédta pi, moc odbiornika po

Fig. 6. Selected courses in the CEETS at jump change of the k£ magnetic coupling coefficient with
open feedback loop: a) coefficient k, phase deviation e,, current value of frequency f ", b) primary
side current 7,, power collected from the source p;, receiver power p,

Na rys. 7a przedstawiono analogiczna sytuacje, lecz dla zataczonego uktadu regulacji.
Przyjete do obliczen wspdtczynniki wzmocnien czgéci proporcjonalnej i catkujacej regula-
tora wynosza odpowiednio: k, =5, k; = 60- 10°.

a) b)

= A
0.0 40 :

o, trac] [ ] £, (K] e TENENENENIARI
T

-4,0
10 ] !
8 i i i } } i 40,
f'IHHZIW p, kW]
100 - - . - - - . 0,0
08 09 1,0 11 1.2 13 t[ms] 15 08 09 1.0 1.1 1,2 13 t[ms] 15

Rys. 7. Wybrane przebiegi w uktadzie BSPEE przy skokowej zmianie wspotczynnika sprz¢zenia
magnetycznego dla zamknigtego uktadu regulacji: a) wspotczynnik k, uchyb fazy e, czestotliwosé
biezaca 1" b) prad strony pierwotnej i,, moc pobrana ze zrédta p;, moc odbiornika p,

Fig. 7. Selected courses in the CEETS at jump change of the k£ magnetic coupling coefficient with
closed loop feedback: a) coefficient k, phase deviation e,, current value of frequency f " b) primary
side current #,, power collected from the source p;, receiver power p,

W celu weryfikacji obliczen zwigzanych ze sprawnoscia przesylanej mocy wykonano
pomiary w uktadzie, w ktorym obwody znajdowaty si¢ w odleglosci # =33 mm (rys. la).
Odpowiada to warto$ci wspotczynnika sprz¢zenia magnetycznego rownej k = 0,5. Przebiegi
dla przypadku petnej synchronizacji pomiedzy napigciem u, i pradem i, przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi wybranych wielkosci charakterystycznych dla uktadu BSPEE przy zasilaniu
przeksztattnikowym dla 2 = 33 mm i /= 133 kHz: a) prad i, strony pierwotnej; b) napigcie state
zasilajace falownik u;; ¢) napigcie na odbiorniku u, (poziom odniesienia ponizej osi gtdéwnej)

Fig. 8. Courses of selected values characteristic for the CEETS with converter supply for # = 33 mm
and /= 133 kHz: a) primary side current i,; b) direct voltage u; supplying inverter; c) voltage on
receiver u,, (reference level below the main axis)

W prezentowanym przypadku moc czynna strony pierwotnej wynosi P, =840 W, moc
odbiornika P, =764 W, a sprawnos¢ n = 91%.

4. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano wybrane aspekty dziatania bezstykowego systemu prze-
sytu energii elektrycznej. Przyjeto model jak dla transformatora powietrznego. W analizo-
wanym charakterze pracy jest to uktad niestacjonarny, co wynika ze zmian wspoétczynnika
sprzgzenia magnetycznego, bedacych np. nastgpstwem przemieszczania si¢ uzwojenia
pierwotnego wzglgdem wtdrnego. Otrzymane wnioski wykorzystano do budowy symula-
cyjnego modelu uktadu przy zasilaniu przeksztattnikowym. Wskazano obszar pracy uktadu
BSPEE zapewniajacy duza warto$¢ przesytanej mocy przy wysokiej sprawnosci energe-
tycznej oraz matych odksztatceniach pradu od przebiegu sinusoidalnego. Nastgpnie zapro-
ponowano oryginalny uktad regulacji czgstotliwosci napigcia wyjsciowego falownika zasi-
lajacego. Do pracy uktadu regulacji niezbgdny jest tylko pomiar pradu strony pierwotnej
uktadu. Dla wybranej struktury okreslono stabilnos¢. Podsumowanie pracy stanowi ekspe-
rymentalna weryfikacja przeprowadzonych obliczen i symulacji, a na uwage zastuguje fakt
duzej zgodnosci wynikow obliczen z danymi eksperymentalnymi.
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