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S t r e s z c z e n i e  
W artykule przeanalizowano wybrane aspekty dzia�ania bezstykowego systemu przesy�u energii elek-
trycznej (BSPEE). Przyj	to model jak dla transformatora powietrznego. Uzyskane wyniki umo�liwiaj� 
dobór elementów sk�adowych BSPEE w fazie jego projektowania. Otrzymane wnioski wykorzystano do 
budowy symulacyjnego modelu uk�adu przy zasilaniu przekszta�tnikowym. Wskazano obszar pracy 
uk�adu bezstykowego przesy�u energii elektrycznej zapewniaj�cy du�� warto�� przesy�anej mocy przy 
wysokiej sprawno�ci energetycznej oraz ma�ych odkszta�ceniach pr�du od przebiegu sinusoidalnego. Na-
st	pnie zaproponowano uk�ad regulacji cz	stotliwo�ci napi	cia wyj�ciowego falownika zasilaj�cego. Do 
pracy uk�adu regulacji niezb	dny jest tylko pomiar pr�du strony pierwotnej uk�adu. Dla wybranej struk-
tury okre�lono stabilno��. Podsumowanie stanowi eksperymentalna weryfikacja przeprowadzonych obli-
cze� i symulacji. 

S�owa kluczowe: zasilanie bezstykowe, energoelektronika, modelowanie – symulacja, pojazdy elektryczne 

A b s t r a c t  
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. Wst�p 
 

Bezstykowe zasilanie energi� elektryczn� na drodze indukcyjnej poprzez du�� szczelin	 
powietrzn� staje si	 atrakcyjn� alternatyw� dla rozwi�za� klasycznych, zw�aszcza w przy-
padku budowy bezobs�ugowych (automatycznych) stacji do�adowuj�cych baterie akumu-
latorów (superkondensatorów) pojazdu oraz dla zasilania odbiornika ruchomego w trakcie 
jego ruchu. Wspó�czesne spo�ecze�stwo spodziewa si	 znacznej poprawy warunków �ro-
dowiskowych przy upowszechnieniu pojazdów trakcyjnych z nap	dem elektrycznym. Po-
jazdy z autonomicznymi 
ród�ami energii elektrycznej maj� te� bardzo wa�n� i oczekiwan� 
cech	 – nie s� zwi�zane podczas wykonywania pracy trakcyjnej z sieci� trakcyjn� i mog� 
porusza� si	 w dowolnym obszarze drogowym. Uzupe�nianie energii w czasie postoju, 
zw�aszcza roboczego, na przystanku znacz�co poprawi parametry eksploatacyjne autono-
micznych elektrycznych pojazdów trakcyjnych. 

Do niedawna w praktycznym zastosowaniu nie by�a realizowana technika przesy�u 
energii elektrycznej o mocy od kilku do kilkudziesi	ciu watów mi	dzy obwodami o prze-
strzennie swobodnym wzgl	dem siebie po�o�eniu. Rozwój pó�przewodnikowych, wysoko-
sprawnych przekszta�tników parametrów energii elektrycznej (wysokiej cz	stotliwo�ci – 
104–105 Hz) umo�liwi� praktyczn� realizacj	 instalacji zasilaj�cych i odbiorczych, odsepa-
rowanych od siebie elektrycznie, ze wzgl	dnie du�� swobod� wzajemnego po�o�enia 
w przestrzeni. Tego typu rozwi�zanie zacz	to opisywa� w literaturze jako uk�ad bezstyko-
wego przesy�u energii elektrycznej [1]. Uk�ad bezstykowego przesy�u energii elektrycznej, 
okre�lany dalej skrótem BSPEE, zwi�zany jest z ruchomymi odbiornikami energii elek-
trycznej, a separacja odbiornika – z du�� szczelin� powietrzn� (np. 100 mm). 

Pierwsze prace opisuj�ce koncepcj	 budowy urz�dzenia do bezstykowego przesy�u 
energii elektrycznej, daj�cego mo�liwo�� transferu mocy na poziomie pojedynczych kilo-
watów przy kilkunastomilimetrowej szczelinie powietrznej, pojawi�y si	 w latach 90. ubie-
g�ego wieku. 

W zastosowaniach trakcyjnych od samego pocz�tku wykrystalizowa�y si	 dwa kierunki 
rozwoju uk�adów bezstykowego zasilania w energi	 elektryczn�. Pierwszy z nich to zasila-
nie odbiornika w sposób ci�g�y w trakcie jego ruchu. Druga metoda to krótkotrwa�e do�a-
dowywanie zainstalowanego w poje
dzie zasobnika energii w trakcie jego nied�ugiego, 
wynikaj�cego z za�o�onego re�imu pracy, postoju, po��czone z d�u�szym �adowaniem na 
przystankach kra�cowych. 

W obu przypadkach ogólny trend rozwijanych koncepcji d��y ku budowie uk�adu 
pracuj�cego w warunkach rezonansowych i zasilanego z wysokocz	stotliwo�ciowego 
ró-
d�a zasilania. Podstawow� zalet� takiego rozwi�zania jest mo�liwo�� uzyskania przesy�u 
mocy o ��danej warto�ci przy zachowaniu wysokiej sprawno�ci. 

Opisane w literaturze systemy zasilania bezstykowego posiadaj� wspóln� cech	 – s� to 
uk�ady, w których ze wzgl	du na sposób ich eksploatacji nie wyst	puje istotna zmiana 
w rozmiarach szczeliny powietrznej, a zatem s� to systemy o s�abym, lecz sta�ym sprz	�e-
niu magnetycznym. Stabilizacj	 parametrów niezmiennego w czasie sprz	�enia magnetycz-
nego, w tym strumienia rozproszenia, zapewniano �rodkami konstrukcyjnymi, najcz	�ciej 
sta�� i niewielk� szczelin� powietrzn� w obwodzie magnetycznym sprz	gaj�cym. Dla ta-
kich warunków proponowano rozwi�zania instalacji sprz	gaj�cych, konfiguracji prze-
kszta�tnika zasilaj�cego i sposobu sterowania przep�ywem energii w tych instalacjach. 
G�ówny wysi�ek badawczy by� kierowany na uzyskanie maksymalnego wspó�czynnika 
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mocy (obwodów zasilaj�cego i odbiorczego) poprzez zapewnienie pracy tych instalacji 
w warunkach zbli�onych do pe�nej wymiany rozproszonej energii pola magnetycznego 
z energi� pola elektrycznego zainstalowanych kondensatorów [2]. 

W znanych rozwi�zaniach brakuje zatem rozwa�a� nad uk�adem, w którym z ró�nych 
przyczyn wielko�� sprz	�enia magnetycznego pomi	dzy obwodami ulega zmianie, a co za 
tym idzie, pogarszaj� si	 warunki przesy�u energii do odbiornika. Jest to przede wszystkim 
wyra
ne zmniejszenie mocy przekazywanej do odbiornika przy jednoczesnym spadku 
sprawno�ci. W celu poprawy warunków pracy BSPEE uzasadnione jest zastosowanie 
uk�adu regulacji koryguj�cego parametry systemu tak, aby przy zmianach sprz	�enia ma-
gnetycznego mo�liwe by�o przesy�anie mocy na ustalonym poziomie przy zachowaniu 
wysokiej sprawno�ci. W artykule przedstawiono analiz	 teoretyczn�, symulacyjn� oraz 
badania eksperymentalne laboratoryjnego uk�adu bezstykowego systemu przesy�u energii 
elektrycznej, umo�liwiaj�cego zasilenie odbiornika o mocy na poziomie jednego kilowata 
w warunkach powolnych zmian geometrii szczeliny powietrznej. 
 
 

2. Model uk�adu cewek powietrznych sprz��onych magnetycznie 
 

G�ówn� cz	�� bezstykowego systemu przesy�u energii elektrycznej stanowi� cewki po-
wietrzne sprz	�one magnetycznie. Konfiguracje cewek sprz	�onych magnetycznie, tworz�-
cych szczególny rodzaj transformatora powietrznego, mog� by� ró�ne. Dla bada� laborato-
ryjnych przyj	to, �e uzwojenia pierwotne i wtórne stanowi� dwie jednakowe cewki dys-
kowe (rys. 1a). 

 

 
Rys. 1. Cewki powietrzne s�abo sprz	�one magnetycznie: a) widok modelu laboratoryjnego; 
b) transformatorowy schemat zast	pczy; c) uk�ad z kondensatorami w uk�adzie szeregowo- 

-równoleg�ym 

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 dok�adnej analizy dzia�ania takiego uk�adu jest mo�liwe po zast�pieniu 
uk�adu magnetycznie sprz	�onego analogiem obwodowym. Uk�ad cewek powietrznych 
sprz	�onych magnetycznie mo�na zast�pi� transformatorowym schematem zast	pczym. 
Jest to model, który mo�na stosowa� w przypadku, gdy cz	stotliwo�� napi	cia zasilaj�cego 
nie przekracza 200 kHz [3]. Na rys. 1b przedstawiono schemat zast	pczy uk�adu cewek 
przy zasilaniu napi	ciem przemiennym sinusoidalnym, gdzie: Up, Ip – napi	cie i pr�d strony 
pierwotnej, Us, Is – napi	cie i pr�d strony wtórnej, Uo, Io – napi	cie i pr�d odbiornika, Rp, Rs 
– rezystancja uzwojenia pierwotnego i wtórnego, Lp, Ls – indukcyjno�ci w�asne strony 
pierwotnej i wtórnej, M – indukcyjno�� wzajemna, Ro – rezystancja obci��enia. 

Do przesy�u energii z du�� sprawno�ci� i moc� konieczne jest, prócz zasilenia uk�adu 
cewek sprz	�onych za pomoc� wysokocz	stotliwo�ciowego 
ród�a napi	cia, doprowadze-
nie do pracy rezonansowej przez do��czenie odpowiednio dobranych pojemno�ci [4, 5]. 
W uk�adach z jedn� pojemno�ci� kompensuj�c� mo�liwe jest uzyskanie stanu rezonansu, 
jednak warto�� pojemno�ci jest funkcj� rezystancji obci��enia. Pojemno�� przy��czona 
równolegle po stronie pierwotnej niekorzystnie wp�ywa na warunki komutacji tranzystorów 
przekszta�tnika. Z tego powodu do dalszej wnikliwej analizy wybrano uk�ady w konfigura-
cji szeregowo-równoleg�ej (rys. 1c). 

Pojemno�ci kondensatorów strony pierwotnej Cp oraz wtórnej Cs zosta�y tak dobrane, 
aby napi	cie Ui i pr�d Ii zasilaj�ce uk�ad by�y ze sob� w fazie dla pewnej pulsacji rezonan-
sowej !o, przy za�o�onym pocz�tkowym wspó�czynniku sprz	�enia magnetycznego ko. 
Warunek ten jest spe�niony, gdy: 
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Zale�no�ci otrzymano przy za�o�eniu Rp = Rs = 0. 

 
Na rys. 2 przedstawiono wykres zmienno�ci sprawno�ci przesy�u energii do odbiornika 

w funkcji cz	stotliwo�ci f i wspó�czynnika sprz	�enia k przy zachowaniu sta�ej rezystancji 
obci��enia. Charakterystyczn� cech� wykre�lonej funkcji jest znaczny zakres zmian k i f, 
dla których sprawno�� utrzymuje si	 na wysokim poziomie. 

Dla analizowanego przypadku wykre�lono równie� charakterystyk	 odwzorowuj�c� 
moc odbiornika w funkcji f i k (rys. 2b). Najbardziej wyj�tkow� w�a�ciwo�ci� przedstawio-
nego wykresu jest wzrost mocy odbiornika wraz ze zmniejszaniem si	, w pewnym zakresie 
zmian, wspó�czynnika sprz	�enia magnetycznego. Oznacza to sytuacj	, w której nast	puje 
oddalanie obwodu wtórnego od strony pierwotnej. Skutkuje to pojawieniem si	 na zaci-
skach odbiornika napi	cia wielokrotnie wi	kszego ni� w punkcie normalnej pracy. 

Opisany proces jest zjawiskiem niekorzystnym. Z tego powodu nale�y tak sterowa� 
cz	stotliwo�ci� napi	cia Ui, aby w przypadku oddalania si	 cewek wzgl	dem siebie uk�ad 
pracowa� w strefie wysokiej sprawno�ci z jednoczesnym utrzymaniem mocy przekazywa-
nej do odbiornika na wyj�ciu na pewnym za�o�onym dopuszczalnym poziomie. Opisany 
obszar pracy uk�adu szczegó�owo przedstawia charakterystyka na rys. 3. 

Mo�na tu wyró�ni� dwie niezale�ne linie odpowiadaj�ce warunkowi 
 = 0. Jest to ko-
rzystna sytuacja z punktu widzenia uk�adu regulacji realizuj�cego algorytm utrzymania 
obwodu w stanie rezonansu globalnego. 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 91

a) b) 

                                 
 

Rys. 2. Sprawno�� 
 i moc Po uk�adu szeregowo-równoleg�ego: a) " w funkcji zmiany cz	stotliwo�ci 
napi	cia zasilaj�cego f i wspó�czynnika sprz	�enia k; b) Po w funkcji zmiany cz	stotliwo�ci napi	cia 

zasilaj�cego f i wspó�czynnika sprz	�enia k 

Fig. 2. Efficiency 
 and power Po in series-parallel system: a) "� as a function of changes in voltage 
frequency f and coupling coefficient k; b) Po�as a function of changes in voltage frequency f and 

coupling coefficient k 
 
Charakterystyka przedstawiona na rys. 3, oprócz linii zerowej warto�ci k�ta przesuni	-

cia fazowego, przedstawia wybrane poziomy mocy odbiornika Po. Dolna krzywa warunku 
zerowej fazy przebiega wzd�u� linii wyznaczaj�cej maksimum mocy odbiornika. W przy-
padku drugiej krzywej, o kszta�cie paraboidalnym, podobna zale�no�� wyst	puje tylko dla 
górnego, zwi�zanego z wy�szymi cz	stotliwo�ciami, ramienia. Zatem dla k = var utrzyma-
nie za�o�onego poziomu mocy przekazywanej do odbiornika, przy spe�nieniu warunku 
rezonansu globalnego 
 = 0, jest mo�liwe. Problemem mo�e by� jednak wybór punktu 
startowego dla uk�adu regulacji, a tak�e zakres dopuszczalnych odchyle� od warunku pod-
stawowego 
 = 0. 
 

 
Rys. 3. Charakterystyka obrazuj�ca linie zerowego przesuni	cia fazowego 
 = 0 z zaznaczonymi 

poziomami mocy odbiornika Po  systemu BSPEE w uk�adzie szeregowo-równoleg�ym 

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 wspó�cze�nie stosowanych rozwi�za� praktycznych realizacja jedno-
fazowego 
ród�a napi	cia o regulowanej amplitudzie i cz	stotliwo�ci jest mo�liwa w opar-
ciu o tranzystorowy falownik napi	cia. Do bada� przyj	to uk�ad mostkowy. Oznacza to 
sytuacj	, w której obwód z rys. 1c zasilany jest napi	ciem prostok�tnym. Wprowadza to 
istotne ró�nice w zachowaniu si	 uk�adu dla analizowanych dotychczas zakresów zmienno-
�ci ró�nych jego parametrów – g�ównie wspó�czynnika sprz	�enia magnetycznego i cz	-
stotliwo�ci. Rozpatrywany system mo�na bowiem traktowa� jako rodzaj filtru o zmiennych 
parametrach [5]. 

Przyk�adowo, na rys. 4 przedstawiono przebiegi pr�dów i napi	� wej�ciowych, odpo-
wiadaj�ce pracy obwodu w punktach rezonansu globalnego zasilanego napi	ciem sinuso-
idalnym, przy za�o�eniu, �e k = 0,7. Na uwag	 zas�uguje fakt, �e w sytuacji, gdy uk�ad 
zasilany jest napi	ciem prostok�tnym, nie mo�na mówi� o punktach pracy rezonansowej. 
Przez analogi	 mo�liwe jest doprowadzenie do takiego stanu, w którym nie b	dzie wyst	-
powa�o przesuni	cie czasowe pomi	dzy kolejnym przej�ciem przez zero napi	cia ui i pr�du 
ii. Efektem opisanych zjawisk jest wyst	powanie odst	pstw w cz	stotliwo�ciach pracy 
uk�adu wyznaczonymi analitycznie w dziedzinie amplitud zespolonych i tymi przedstawio-
nymi na rys. 4. Dodatkowo, przy silnych zniekszta�ceniach przebiegu pr�du (rys. 4a), mo�-
liwe jest jego wielokrotne przej�cie przez zero w czasie jednego pó�okresu napi	cia, co 
dodatkowo komplikuje okre�lenie zerowego przesuni	cia czasowego mi	dzy tymi przebie-
gami. 
 
a) b) 

                       
Rys. 4. Wyniki analizy obwodu z pojemno�ciami w konfiguracji szeregowo-równoleg�ej przy k = 0,7: 

a) przebiegi napi	cia ui oraz pr�du ii dla fo = 110 kHz; b) fo = 175 kHz 

Fig. 4. Results of analysis of the circuit with capacitors in series-parallel configuration and k = 0.7: 
a) waveforms of voltage ui and current ii for fo = 110 kHz; b) fo = 175 kHz 

 
Przeprowadzona analiza umo�liwia okre�lenie warunków, które powinien spe�nia� 

uk�ad przekszta�tnikowego zasilania zespo�u cewek sprz	�onych wraz z do��czonymi kon-
densatorami, aby zapewni� przesy� mocy na za�o�onym poziomie z zachowaniem wysokiej 
sprawno�ci. Podstaw� pracy systemu powinien by� algorytm sterowania zmian� cz	stotli-
wo�ci i/lub napi	cia wyj�ciowego falownika, wed�ug kryterium zerowego przesuni	cia 
czasowego pomi	dzy kolejnymi przej�ciami przez zero napi	cia i pr�du wej�ciowego. 
 
 
 
 
 
 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 93

3. Analiza stabilno�ci uk�adu regulacji 
 

Realizacja systemu bezstykowego przesy�u energii elektrycznej przy zmieniaj�cych si	 
warunkach sprz	�enia magnetycznego wymaga, oprócz okre�lenia dopuszczalnego obszaru 
pracy, analizy dzia�ania uk�adu przy zasilaniu przekszta�tnikowym. Istotne znaczenie ma tu 
dobór uk�adu regulacji wraz z okre�leniem parametrów pracy. 

Do symulacji przyj	to, �e uk�ad zasilany jest napi	ciem sta�ym. Wej�ciowy przekszta�t-
nik DC/AC zamodelowano jako czterotranzystorowy falownik napi	cia zbudowany na 
bazie ultraszybkich tranzystorów IGBT. Jako przekszta�tnik wyj�ciowy AC/DC przyj	to 
prostownik diodowy bez filtra (rys. 5). 

Obwodowy model falownika napi	cia zbudowano w �rodowisku PSpice na bazie tran-
zystorów typu IRGP50B60PD1 firmy International Rectifier. Wykorzystano modele bi-
blioteczne tranzystorów dostarczone przez producenta elementów. Wyj�ciowy mostek 
prostowniczy zawiera diody typu HFA16PB120 produkowane przez t	 sam� firm	. Pozo-
sta�e, wykorzystane do budowy modelu elementy pochodzi�y ze standardowych bibliotek 
�rodowiska PSpice. 
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Rys. 5. Schemat modelu uk�adu BSPEE zasilanego z falownika napi	cia sterowanego w uk�adzie 

regulacji cz	stotliwo�ci, zaimplementowany w �rodowisku PSpice: DPZ – detektor przej�cia 
przez zero, DF – detektor fazy zbudowany w oparciu o funkcj	 XOR, FDP – filtr  

dolnoprzepustowy pierwszego rz	du, ZOH – dyskretyzator (zero-order hold), PI – regulator  
typu proporcjonalno-ca�kuj�cego, UFIB – uk�ad formowania impulsów 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	 uk�adu bezstykowego przesy�u energii elek-

trycznej w stanach przej�ciowych. Stany takie s� konsekwencj� procesów za��czania i wy-
��czania uk�adu. Zjawiska takie mog� by� równie� spowodowane zmianami parametrów 
w obwodzie odbiornika. Dodatkowo, w sytuacji, gdy system wykorzystywany jest np. jako 
uk�ad do�adowuj�cy zasobnik energii w poje
dzie, w sposób naturalny mog� pojawi� si	 
stany przej�ciowe wywo�ane zmian� wymiarów geometrycznych szczeliny powietrznej 
pomi	dzy cewkami. Ma to bezpo�rednie prze�o�enie na fluktuacj	 sprz	�enia magnetycz-
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nego i skutkuje dynamiczn� zmian� parametrów elementów transformatorowego schematu 
zast	pczego. 

Towarzysz�cy wspomnianym zjawiskom efekt wytr�cenia uk�adu z punktu pracy, przy 
zerowym przesuni	ciu czasowym pomi	dzy przebiegami napi	cia up i ip, mo�na zniwelo-
wa� poprzez uk�ad regulacji cz	stotliwo�ci [5]. 

Uk�ad regulacji mo�e dzia�a� na dwa sposoby. Sygna� f* (lub odpowiadaj�cy mu sygna� 
T*) mo�e okre�la� cz	stotliwo��, z jak� powinny by� prze��czane tranzystory, aby osi�gn�� 
nowy punkt pracy, lub te� okre�la� interwa� cz	stotliwo�ci wzgl	dem pewnej cz	stotliwo�ci 
bazowej. Z punktu widzenia rozwi�zania praktycznego pierwsze podej�cie nie jest realizo-
walne. W przypadku za��czania uk�adu do pracy nast	powa�by bowiem rozruch uk�adu 
przy napi	ciu o bardzo ma�ej cz	stotliwo�ci. W drugim przypadku, je�li uk�ad ma by� 
w pe�ni zautomatyzowany, pojawia si	 problem wyboru cz	stotliwo�ci pocz�tkowej fp przy 
danych warunkach obci��enia i sprz	�enia magnetycznego. Rozwi�za� tego problemu jest 
kilka. Bior�c pod uwag	 funkcjonalno�� ca�ego systemu, oczywiste jest za�o�enie, �e strona 
wtórna, z punktu widzenia strony pierwotnej (zasilanej) obwodu, jest niedost	pna pomia-
rowo. W takiej sytuacji mo�liwe jest przyj	cie sta�ej cz	stotliwo�ci pracy uk�adu, przy 
za�o�eniu, �e obs�uga dokona precyzyjnego pozycjonowania obwodu wtórnego wzgl	dem 
pierwotnego. Istniej� tak�e rozwi�zania realizuj�ce zadanie automatycznego dostrajania si	 
uk�adu do zmiennych parametrów obwodu w oparciu o analiz	 sygna�u drugiej pochodnej 
pr�du pierwotnego transformatora [1]. Osobn� grup	 uk�adów BSPEE stanowi� systemy, 
w których mierzone s� niezb	dne wielko�ci charakteryzuj�ce stron	 wtórn�. Wielko�ci te 
s�u�� do okre�lenia aktualnego sprz	�enia magnetycznego oraz s� wykorzystywane do 
sterowania. Aby zachowa� w pe�ni funkcjonalno�� uk�adu, dane te przesy�ane s� do uk�adu 
sterowania drog� radiow� lub w dok�adnie ten sam sposób jak zasadnicza cz	�� mocy – 
poprzez system bezstykowego przesy�u oraz dodatkowe uzwojenia osadzone razem 
z uzwojeniami obwodu g�ównego. Jako najprostszy do realizacji wybrano uk�ad ze sta��, 
bez wzgl	du na pocz�tkow� warto�� wspó�czynnika sprz	�enia magnetycznego, warto�ci� 
cz	stotliwo�ci pocz�tkowej fp. 

W ka�dym uk�adzie regulacji bardzo istotnym problemem jest okre�lenie parametrów 
i/lub struktury zastosowanych regulatorów w celu zapewnienia odpowiedniej dynamiki 
dzia�ania systemu z zachowaniem jego stabilno�ci. Istnieje wiele metod okre�lania obsza-
rów stabilno�ci uk�adów liniowych zrealizowanych zarówno w dziedzinie czasu ci�g�ego, 
jak i dyskretnego. Kryteria te stosowane s� równie� dla uk�adów nieliniowych, je�li mo�na 
dokona� linearyzacji równa� opisuj�cych obiekt wokó� ustalonego punktu pracy [6]. 

System bezstykowego przesy�u energii elektrycznej z cyfrowym uk�adem regulacji cz	-
stotliwo�ci, reaguj�cym na zmiany przesuni	cia czasowego pomi	dzy przebiegami pr�du 
i napi	cia strony pierwotnej transformatora powietrznego, wykazuje cechy charaktery-
styczne dla uk�adów p	tli synchronizacji fazowej PLL [7]. Rol	 generatora cz	stotliwo�ci 
sterowanego napi	ciem pe�ni w tym przypadku sterowany mikroprocesorowo falownik 
napi	cia. Koncepcja zastosowania techniki PLL w wysokocz	stotliwo�ciowych, rezonan-
sowych uk�adach przekszta�tnikowych jest zagadnieniem spotykanym w �wiatowej literatu-
rze. Tego rodzaju rozwi�zania stosowane s� do budowy uk�adu sterowania przekszta�tnika 
zasilaj�cego w systemach nagrzewania indukcyjnego [8]. Zastosowanie pomys�u sterowa-
nia falownikiem wed�ug algorytmu programowej p	tli synchronizacji fazowej (tzw. SPLL) 
w uk�adzie BSPEE jest rozwi�zaniem nowym. Wykorzystany do analizy schemat modelu 
uk�adu BSPEE przedstawiono na rys. 5. 
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Przez analogi	 do obwodów dzia�aj�cych przy wymuszeniach sinusoidalnych, przyj	to 
– dla uk�adu okre�laj�cego przesuni	cie czasowe pomi	dzy kolejnym przej�ciem przez zero 
napi	cia i pr�du strony pierwotnej – nazw	 detektor fazy. Parametr wyznaczany przez de-
tektor fazy odniesiono do przesuni	cia fazowego i oznaczono �, a uchyb regulacji jako 
uchyb fazy e�. 

W celu wyznaczenia parametrów uk�adu regulacji, dla których ca�y system jest stabilny, 
nale�y przeanalizowa� cyfrow� posta� równa� stanu modelu. Dla ca�ego wyprowadzenia 
przyj	to za�o�enie definicyjne: 
 [ ] ( )df

sn nT% 	 %  (2) 
gdzie: Ts – okres próbkowania; n & N. 

Dla w	z�a sumacyjnego mo�na zapisa�: 

 1[ ] [ ]
2

e n x n
 
� �  (3) 

Równanie (3) jest matematycznym warunkiem okre�laj�cym sytuacj	, w której warto�� 
zadana przesuni	cia czasowego pomi	dzy przebiegami napi	cia up i pr�du ip wynosi zero. 

Ze wzgl	du na fakt, i� zastosowano filtr dolnoprzepustowy pierwszego rz	du, w stanach 
przej�ciowych wielko�ci te opisuje równanie ró�niczkowe: 
 

 
d 1 1
d �f f

x
x

t








� � �

# #
 (4) 

 
w którym �  jest nieliniow� funkcj� okresu T i wyra�a si	 zale�no�ci�: 
 

 
# $ # $ # $ # $

22
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1 1( ) arctan 1 1 2 1 1
2
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' (� �� � � � � � ) )� 	 � � � � � � � � � � �* +� �� � � � � �� � � � � �) )� �, -

 (5) 

 
Po dyskretyzacji równanie (6) mo�na przedstawi� jako: 
 

 � � � � � �� �
1

�
T n

x n ax n b
 




� � �  (6) 

gdzie: 
 s

f

T

a e
�

� ; 1b a� �  

Przy sterowaniu cyfrowym, zrealizowanym w technice mikrokontrolerowej, zale�no�� 
pomi	dzy nowym okresem napi	cia zasilaj�cego a poprzednim (równanie regulatora ca�-
kuj�cego) mo�na zapisa� w postaci: 

 
 � � � � � �1 1 cT n T n e n K
� � � �  (7) 
 
gdzie: Kc – wspó�czynnik wzmocnienia regulatora ca�kuj�cego. 
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Zak�adaj�c, �e 1  oraz 
2 rx x T T T
 
� � � � � �  ostatecznie otrzymano: 

 � � � � � �11 r

ax n a x n T n
 


�
� � � � � � �

	
 (8) 

 

 � � � � � �11 1c c r

aT n aK x n K T n


�$ %� � � � � � � �& '	( )
 (9) 

 
W zapisie macierzowym równania (8–9), stanowi�ce opis cyfrowego uk�adu regulacji auto-
matycznej okresu napi	cia zasilaj�cego BSPEE z regulatorem ca�kuj�cym, przyjmuj� 
posta�: 

 
 � � � �1n n� �y Ay  (10) 
 

gdzie: 

1

,  
11

r

c c r

aax
T aaK K

y A


� ��� �� � 	� � � �� �� �� �� � � �� �	� �

 

Do wyznaczenia przedzia�ów warto�ci, jakie powinien przyj�� wspó�czynnik Kc tak, 
aby uk�ad by� stabilny, pos�u�ono si	 zmodyfikowanym testem Jury’ego [9]. Test ten po-
lega na utworzeniu macierzy testu, której elementy wyznaczone s� na podstawie wspó�-
czynników równania charakterystycznego. Warunkiem koniecznym i wystarczaj�cym, jaki 
powinien spe�nia� wspó�czynnik wzmocnienia Kc dla zapewnienia stabilno�ci dzia�ania 
uk�adu regulacji, jest: 

 

 12
1c

r

aK
a

	 �
*

� �
 (11) 

 
Wyznaczona za pomoc� zale�no�ci (11) warto�� wspó�czynnika Kc ma wymiar czasu 

i mo�na uto�samia� go z czasem zdwojenia regulatora. 
Na rys. 6 zaprezentowano wybrane przebiegi w BSPEE przy skokowej zmianie wspó�-

czynnika sprz	�enia magnetycznego k z warto�ci 0,35 do 0,5. 
W przypadku prezentowanym na rys. 6 uk�ad dzia�a przy wy��czonym obwodzie stero-

wania. Przed chwil� czasow�, w której nast	puje zmiana sprz	�enia magnetycznego, sys-
tem pracuje w punkcie równowagi: e
 = 0. Cz	stotliwo�� bie��ca f utrzymywana jest na 
sta�ym poziomie równym 110 kHz. Wskutek zwi	kszenia wspó�czynnika sprz	�enia ma-
gnetycznego, pojawia si	 stan przej�ciowy, którego rezultatem jest powstanie ujemnego 
przesuni	cia fazowego. Efektem tych zmian jest pojawienie si	 chwil czasowych, w któ-
rych energia jest przekazywana w kierunku 
ród�a. Moc odbiornika maleje 2,6-krotnie. 
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a) b) 

                      
Rys. 6. Wybrane przebiegi w uk�adzie BSPEE przy skokowej zmianie wspó�czynnika sprz	�enia 

magnetycznego i przy otwartym uk�adzie regulacji: a) wspó�czynnik k, uchyb fazy e
�, cz	stotliwo�� 
bie��ca f* ; b) pr�d strony pierwotnej ip, moc pobrana ze 
ród�a 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 ip, power collected from the source pi, receiver power po 
 

Na rys. 7a przedstawiono analogiczn� sytuacj	, lecz dla za��czonego uk�adu regulacji. 
Przyj	te do oblicze� wspó�czynniki wzmocnie� cz	�ci proporcjonalnej i ca�kuj�cej regula-
tora wynosz� odpowiednio: kp = 5, ki = 60·103. 
 
a) b) 

                       
Rys. 7. Wybrane przebiegi w uk�adzie BSPEE przy skokowej zmianie wspó�czynnika sprz	�enia 

magnetycznego dla zamkni	tego uk�adu regulacji: a) wspó�czynnik k, uchyb fazy e
, cz	stotliwo�� 
bie��ca f*; b) pr�d strony pierwotnej ip, moc pobrana ze 
ród�a pi, moc odbiornika po

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 ip, power collected from the source pi, receiver power po 
 
W celu weryfikacji oblicze� zwi�zanych ze sprawno�ci� przesy�anej mocy wykonano 

pomiary w uk�adzie, w którym obwody znajdowa�y si	 w odleg�o�ci h = 33 mm (rys. 1a). 
Odpowiada to warto�ci wspó�czynnika sprz	�enia magnetycznego równej k = 0,5. Przebiegi 
dla przypadku pe�nej synchronizacji pomi	dzy napi	ciem up i pr�dem ip przedstawia rys. 8. 
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a) b) c) 

            
 

Rys. 8. Przebiegi wybranych wielko�ci charakterystycznych dla uk�adu BSPEE przy zasilaniu 
przekszta�tnikowym dla h = 33 mm i f = 133 kHz: a) pr�d ip strony pierwotnej; b) napi	cie sta�e 

zasilaj�ce falownik ui; c) napi	cie na odbiorniku uo (poziom odniesienia poni�ej osi g�ównej) 

Fig. 8. Courses of selected values characteristic for the CEETS with converter supply for h = 33 mm 
and f = 133 kHz: a) primary side current ip; b) direct voltage ui supplying inverter; c) voltage on 

receiver uo (reference level below the main axis) 
 
W prezentowanym przypadku moc czynna strony pierwotnej wynosi Pp = 840 W, moc 

odbiornika Po = 764 W, a sprawno�� " = 91%. 
 
 

4. Podsumowanie 
 

W artykule przeanalizowano wybrane aspekty dzia�ania bezstykowego systemu prze-
sy�u energii elektrycznej. Przyj	to model jak dla transformatora powietrznego. W analizo-
wanym charakterze pracy jest to uk�ad niestacjonarny, co wynika ze zmian wspó�czynnika 
sprz	�enia magnetycznego, b	d�cych np. nast	pstwem przemieszczania si	 uzwojenia 
pierwotnego wzgl	dem wtórnego. Otrzymane wnioski wykorzystano do budowy symula-
cyjnego modelu uk�adu przy zasilaniu przekszta�tnikowym. Wskazano obszar pracy uk�adu 
BSPEE zapewniaj�cy du�� warto�� przesy�anej mocy przy wysokiej sprawno�ci energe-
tycznej oraz ma�ych odkszta�ceniach pr�du od przebiegu sinusoidalnego. Nast	pnie zapro-
ponowano oryginalny uk�ad regulacji cz	stotliwo�ci napi	cia wyj�ciowego falownika zasi-
laj�cego. Do pracy uk�adu regulacji niezb	dny jest tylko pomiar pr�du strony pierwotnej 
uk�adu. Dla wybranej struktury okre�lono stabilno��. Podsumowanie pracy stanowi ekspe-
rymentalna weryfikacja przeprowadzonych oblicze� i symulacji, a na uwag	 zas�uguje fakt 
du�ej zgodno�ci wyników oblicze� z danymi eksperymentalnymi. 
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