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1. WST P  

 
W ci gu ostatnich lat mo emy zaobserwowa  rozwój technologii bezza o-

gowych statków lataj cych, potocznie zwanych dronami (ang. unmanned aerial vehicles, 
UAV). Tego typu maszyny znajduj  zastosowanie w wielu obszarach takich jak tech-
nika militarna, dozór powietrzny, czy produkcja filmowa. W przysz o ci prawdopodobnie 
drony wykorzystywane b d  równie  w transporcie. 

Jednym z g ównych problemów wykorzystania dronów w ró nego rodzaju 
aplikacjach jest ograniczony zasi g operacyjny i fizyczna potrzeba obs ugi ich ado-
wania. W zwi zku z tym bez w tpienia opracowanie systemu zautomatyzowanego 
bezstykowego adowania dronów pozwoli na zniwelowanie tych wad, co przyczyni si  
do ich szerszego i skutecznego wykorzystania. W artykule przedstawiono koncepcj  
uk adu bezstykowego adowania baterii wykorzystywanych w bezza ogowych statkach 
powietrznych. 
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2. SCHEMAT SYSTEMU BEZSTYKOWEGO ZASILANIA  
    I OPIS UK ADU REGULACJI 
 
 Schemat blokowy struktury zasilania i sterowania jednokierunkowego indukcyj-
nego systemu bezstykowego zasilania (ISBZ) zawiera trzy uk ady regulacji (rys. 1). Metod  
sterowania falownikami zasilaj cymi transformator rdzeniowy i powietrzny jest metoda 
przesuni cia fazowego (ang. phase-shift, rys. 2). Zmiana wype nienia napi cia wyj ciowego 
przekszta tnika polega na pracy pierwszej ga zi ze sta ym wype nieniem 50% i przesu-
waniu fazy drugiej wzgl dem pierwszej [8-9]. Pierwszy uk ad regulacji (I) przedstawiony 
na rysunku 1 ma za zadanie stabilizowa  warto  napi cia UDC w obwodzie przekszta tnika 
rezonansowego zasilaj cego transformator powietrzny. Drugi uk ad regulacji (II) sk ada si  
z regulatora napi cia i pr du, które kontroluj  warto  napi cia UDCbat adowarki, natomiast 
cze  trzecia (III) odpowiada za sterowanie prac  adowarki i osi gniecie wymaganej 
charakterystyki procesu adowania baterii. Konieczno  regulacji napi cia UDCbat przez 
falownik po stronie pierwotnej transformatora powietrznego wymaga zastosowania modu u 
komunikacji bezprzewodowej, przekazuj cego mierzone warto  napi cia UDCbat do uk adu 
regulacji falownika. Dodatkowo zaimplementowany zosta  warunek stabilizacji napi cia  
w obwodzie DC adowarki w momencie zako czenia procesu adowania baterii. 
G ówne za o enia uk adu: 

uk ad zasilany z sieci jednofazowej 230 V; 
zastosowanie transformatora niesymetrycznego; 
cz stotliwo  pracy transformatora powietrznego 80 kHz; 
praca transformatora ze wspó czynnikiem sprz enia magnetycznego k powy ej 0,3; 
moc adowania dost pna dla danej baterii; 
bateria adowana podczas postoju. 

 

 
Rys. 1. Schemat struktury zasilania i sterowania jednokierunkowego uk adu ISBZ 
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Rys. 2. Metoda przesuni cia fazowego dla mostka tranzystorowego: 
a) sygna y steruj ce dla czników w pierwszej ga zi mostka, b) sygna y steruj ce dla cz-
ników w drugiej ga zi mostka, c) przebieg napi cia wyj ciowego mostka 

 
 

3. UK AD ADOWANIA BATERII 
 
Topologia g ównego obwodu adowarki (rys. 3) bazuje na uk adzie przetwornicy 

DC/DC obni aj cej napi cie (ang. Step-down). Dodatkowo na wej ciu uk adu zastosowano 
prostownik mostkowy diodowy. adowarka ma za zadanie przeprowadzenie procesu 
adowania baterii, zgodnie z przedstawion  na rysunku 4 charakterystyk . Podana 

charakterystyka przedstawia powszechnie znany i stosowany algorytm adowania baterii 
sta ym pr dem/napi ciem(ang. constant – current/voltage, C-C/V).  

Ubat

Ibat

UDCbatUs

Is

 
Rys. 3. Obwód g ówny przekszta tnika po stronie wtórnej transformatora powietrznego 

 

 
 

Rys. 4. Charakterystyka adowania baterii C-C/V 

a) 

b)

c) 
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 W procesie adowania baterii wed ug algorytmu C-C/V mo na wyró ni  trzy 
stany pracy: tryb sta ego pr du, tryb sta ego napi cia i koniec procesu adowania.  
W trybie sta ego pr du adowarka pracuje jako ród o pr dowe o ustalonej warto ci 
pr du, który jest dobrany do konkretnej baterii i typu jej ogniw. Wówczas napi cie na 
zaciskach baterii zaczyna rosn . Trwa to do momentu, gdy napi cie na baterii osi gnie 
warto  do której ma zosta  na adowana. Wtedy adowarka przechodzi w tryb pracy 
sta ego napi cia i pracuje jako ród o napi ciowe utrzymuj ce sta  warto  napi cia 
baterii, natomiast pr d adowania zaczyna male . Gdy pr d zmaleje do warto ci 
progowej nast puje koniec procesu adowania baterii. Opisany przebieg procesu jest 
jednym z najcz ciej stosowanych algorytmów adowania baterii [1], [7]. 
 Indukcyjny system bezstykowego adowania zosta  zaprojektowany do adowania 
pakietu baterii litowo-polimerowej ZIPPY Compact 8S o nast puj cych parametrach: 

pojemno : 5800 mAh = 5,8 A = 1 C, 
maksymalny mo liwy pr d adowania: 5 C = 5·5,8 Ah = 29 A, 
pr d roz adowania: 25 C = 145 A, w trybie turbo 35 C = 203 A, 
napi cie znamionowe: 29,6 V, 
waga: 1025 g. 

 
Uwzgl dniaj c podane parametry baterii, ustalono nast puj ce parametry pracy 

adowarki: maksymalny pr d adowania 5,8 A i maksymalne napi cie na adowania 
baterii 32,8 V. 
 
4. TRANSFORMATOR POWIETRZNY 
 
 Wa nym elementem systemu zasilania bezstykowego, od którego zale  para-
metry pracy ca ego uk adu jest transformator powietrzny, sk adaj cy si  ze dwóch 
sprz onych ze sob  cewek. W celu poprawnego zaprojektowania transformatora powietrz-
nego nale y skorzysta  z procedury projektowania przedstawionej na rysunku 5. 
 Pierwszym krokiem w zaprezentowanej procedurze jest ustalenie parametrów 
znamionowych pracy transformatora, ze szczególnym uwzgl dnieniem zakresu warto ci 
wspó czynnika sprz enia magnetycznego k i wymiarów transformatora. Zale nie od 
wybranej metody sterowania, mo na wyró ni  dwa warianty projektowania: dla uk adu 
pracuj cego ze zmienn  cz stotliwo ci  lub uk ad ze sta a cz stotliwo ci  pracy.  
 Kolejnym krokiem jest wybór uk adu kompensacji i dobór odpowiednich warto ci 
elementów biernych uk adu kompensacji, warto ci indukcyjno ci uzwoje  transformatora  
i cz stotliwo ci rezonansowej uk adu. Na rysunku 6 zosta y przedstawione uk ady kompen-
sacji indukcyjno ci rozproszenia transformatora powietrznego [10-11]. Dzi ki 
zastosowaniu uk adów kompensacji zwi kszamy sprawno  i zdolno  przesy ow  
transformatora powietrznego. Dla ka dego z uk adów kompensacji charakterystyki 
cz stotliwo ciowe modu u napi cia, pr du i mocy opisuj ce uk ad znacz co ró ni  si  od 
siebie. Dlatego wybór odpowiedniego uk adu kompensacji jest jednym z istotnych parametrów 
projektowych.  
 Ko cowym etapem procedury jest budowa transformatora wraz z doborem odpo-
wiedniego przekroju uzwojenia i wybranie ich odpowiedniej geometrii. Je li podczas 
procesu budowy transformatora nie uda nam si  spe ni  za o onych przyj tych wymaga  
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nale y rozwa y  zmian  cz stotliwo ci pracy uk adu lub skorygowa  za o enia pro-
jektowe [1-4].  
 

 
 

Rys. 5. Procedura projektowania transformatora powietrznego 
 
 

 
Rys. 6. Uk ady kompensacji indukcyjno ci rozproszenia: 

a) uk ad szeregowo-szeregowy, b) szeregowo-równoleg y, c) równolegle-szeregowy, d) równo-
legle-równoleg y 

a) 

b) 

c) 

d) 
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 W przeprowadzonej analizie cz stotliwo ciowej transformatora proces adowa-
nia baterii zamodelowano odpowiednimi warto ciami rezystancji obci enia Rbat [12]. 
Warto ci rezystancji wyznaczono na podstawie nast puj cych zale no ci: 
 
  

         (4.1) 
 

         (4.2) 
 

 
 

 
 
 W wyniku przeprowadzonej analizy wybrano uk ad kompensacji szeregowo-
szeregowy oraz warto ci indukcyjno ci w asnych uzwoje  i kondensatorów kom-
pensuj cych. Jednym z za o e  projektowych jest asymetria uzwoje  transformatora  
w celu zmniejszenia wagi uzwojenia wtórnego transformatora i dzi ki wi kszej powierzchni 
uzwojenia pierwotnego uzyskanie wysokiej warto ci wspó czynnika sprz enia nawet  
w przypadku nieidealnego umiejscowienia cewek wtórnej i pierwotnej. Dobrane para-
metry uk adu s  nast puj ce: Lp = 30 H, Ls = 20 H, Cp = 132 nF, Cs = 198 nF. 
 Na rysunku 7 przedstawiono koncepcj  budowy l dowiska dla drona jako strony 
pierwotnej transformatora i zamocowania strony wtórnej na dronie. L dowisko sk ada 
si  z wielu modu ów. Ka dy z modu ów zawiera uzwojenie pierwotne transformatora  
i na podstawie wykrycia miejsca l dowania za czany jest odpowiedni modu  najbli ej 
strony wtórnej systemu ISBZ. 
 
 

 
Rys. 7. Rysunek koncepcji l dowiska i mocowania uzwojenia na p ozie drona 

 
 Uzwojenie wtórne zamocowane jest na p ozie bezza ogowego statku powietrz-
nego, co pozwala na prac  transformatora z du  warto ci  wspó czynnika sprz enia 
magnetycznego. Pozwala to uzyska  wysok  sprawno  przesy u energii przez trans-
formator. 
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5. WYNIKI BADA  LABORATORYJNYCH 
 
 Wyniki bada  modelu laboratoryjnego zosta y przeprowadzone w uk adzie przedsta-
wionym na rysunku 8. Wszystkie badania przeprowadzono przy u yciu regulowanego 
ród a napi cia sta ego o warto ci 40 V, pod czonego do obwodu DC przekszta tnika 

rezonansowego. Obci eniem uk adu by  superkondensator firmy EPCOS o pojem-
no ci 33 F i napi ciu znamionowym 42 V wraz z pod czonym równolegle rezystorem 
roz adowczym, w celu umo liwienia wykonywania pomiarów i sprawdzenia popraw-
no ci dzia ania w krótkim czasie. Komunikacja pomi dzy adowark , a zasilaczem 
odbywa a si  za pomoc  modu ów radiowych nRF905 433 MHz. Cz stotliwo  pracy 
falownika wynosi 80 kHz, natomiast adowarka pracuje z cz stotliwo ci  50 kHz. 
Warto ci indukcyjno ci w asnych uzwoje  transformatora powietrznego i kondensa-
torów kompensuj cych modelu laboratoryjnego wynosz  odpowiednio: Lp = 29,58 H, 
Ls = 20,78 H, Cp = 191,74 nF, Cs = 135,15 nF 
 Przebiegi napi  i pr dów po stronie pierwotnej i wtórnej transformatora po-
wietrznego zosta y przedstawione na rysunku 9, dla warto ci wspó czynnika sprz enia 
magnetycznego k = 0,3 w stanie adowania sta ym pr dem o warto ci 5,8 A, natomiast 
na rysunku 10 pr d adowania baterii wynosi 2 A. Dla wspó czynnika k = 0,4 na 
rysunku 11 i 12 równie  zosta y przedstawione napi cia i pr dy transformatora powietrz-
nego dla pr dów adowania baterii 2 A i 5,8 A. 
 Na rysunku 13 przedstawiony zosta  proces adowania superkondensatora, przy 
wspó czynniku sprz enia magnetycznego k = 0,3. W trybie adowania sta ym pr dem 
warto  referencyjna pr du adowania wynosi 5,8 A, a warto  napi cie na adowania 
32,8 V. Na rysunku 14 pokazano poziom t tnie  pr du adowania w trybie adowania C-C. 
 

 
Rys. 8. Schemat blokowy modelu laboratoryjnego 
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Rys. 9 . Przebiegi napi  i pr dów transformatora dla wspó czynnika sprz enia k = 0,3  
i pr du adowania 5,8 A: 1 – pr d po stronie wtórnej (Is), 2 – napi cie strony wtórnej (Us), 
3 – napi cie po stronie pierwotnej (Up), 4 – pr d strony pierwotnej (Ip) 
 
 
 

Ip

Up

Us
Is

Rys. 10. Przebiegi napi  i pr dów transformatora dla wspó czynnika sprz enia k = 0,3  
i pr du adowania 2,0 A: 1 – pr d po stronie wtórnej (Is), 2 – napi cie strony wtórnej (Us),  
3 – napi cie po stronie pierwotnej (Up), 4 – pr d strony pierwotnej (Ip) 
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Rys. 11. Przebiegi napi  i pr dów transformatora dla wspó czynnika sprz enia k = 0,4  
i pr du adowania 5,8 A: 1 – pr d po stronie wtórnej (Is), 2 – napi cie strony wtórnej (Us),  
3 – napi cie po stronie pierwotnej (Up), 4 – pr d strony pierwotnej (Ip) 
 
 
 

 
Rys. 12. Przebiegi napi  i pr dów transformatora dla wspó czynnika sprz enia k = 0,4  
i pr du adowania 2,0 A: 1 – pr d po stronie wtórnej (Is), 2 – napi cie strony wtórnej (Us),  
3 – napi cie po stronie pierwotnej (Up), 4 – pr d strony pierwotnej (Ip) 
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Rys. 13. Proces adowania baterii: 1 – napi cie wej ciowe w obwodzie dc adowarki (Udcbat),  
3 – napi cie na baterii (superkondensatorze) (Ubat), 4 – pr d adowania baterii (Ibat) 
 
 
 

 
 
Rys. 14. Przedstawienie poziomu t tnie  pr du adowania w stanie adowania sta ym pr dem: 
1 – napi cie wej ciowe w obwodzie dc adowarki (Udcbat), 3 – napi cie na baterii (superkon-
densatorze) (Ubat), 4 – pr d adowania baterii (Ibat) 
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6. WNIOSKI 
 
 Na podstawie bada  na stanowisku eksperymentalnym i przeprowadzeniu wielu 
rozwa a  teoretycznych mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 

Wybrana struktura indukcyjnego systemu bezstykowego zasilania ISBZ pozwala na 
skuteczne przeprowadzenie procesu adowania baterii, zapewniaj c odpowiedni 
poziom bezpiecze stwa uk adu i kontrol  nad jego najwa niejszymi parametrami. 
Zastosowanie niesymetrycznych uzwoje  transformatora powietrznego powoduje 
zmniejszenie warto ci wzmocnienia napi ciowego uk adu kompensacji i transfor-
matora wraz ze zwi kszaniem si  warto ci wspó czynnika sprz enia k. 
Metoda sterowania zmiany przesuni cia fazowego (rys. 2) pozwala na skuteczn  
kontrol  parametrów uk adu i utrzymanie zadanej warto ci napi cia w obwodzie DC, 
po stronie wtórnej uk adu adowarki. Wad  wybranej metody jest prze czanie 

czników przekszta tnika przy du ych warto ci pr du, w szczególno ci przy niskich 
warto ciach wspó czynnika wype nienia, co sprawia e wskazane jest zastosowanie 
nowoczesnych tranzystorów MOSFET z w glika krzemu (SiC), pozwalaj cych na 
skuteczne zredukowanie poziomu strat czeniowych. 
Charakterystycznym zjawiskiem dla pracy systemu ISBZ ze sta  cz stotliwo ci  
jest, niezmienno  amplitudy pr du po stronie pierwotnej, niezale nie od zmian 
warto ci obci enia uk adu przy sta ej warto ci napi cia w obwodzie DC po stronie 
wtórnej i danej warto ci wspó czynnika sprz enia magnetycznego k. 
Zaimplementowany algorytm adowania C-C/V zapewnia skuteczne prowadzenie 
procesu adowania baterii. 

 
Dalsza rozbudowa struktury systemu powinna umo liwi  budow  w pe ni zauto-

matyzowanego systemu adowania dronów. 
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SPIS OZNACZE  
UDC – warto  napi cia w obwodzie DC falownika zasilaj cego transformator powietrzny 

UDCbat – warto  napi cia w obwodzie DC adowarki 

k – wspó czynnik sprz enia magnetycznego 

f – cz stotliwo  

Ubat – zakres napi cia na baterii  

Ubatmax – maksymalna warto  napi cia adowania baterii 

Ibat – zakres pr du adowania baterii  

Ibatmax  – maksymalna warto  pr du adowania baterii  

Lp – warto  indukcyjno ci w asnej uzwojenia pierwotnego transformatora powietrznego 

Ls – warto  indukcyjno ci w asnej uzwojenia wtórnego transformatora powietrznego 

Cp – warto   kondensatora  kompensuj cego  po  stronie  pierwotnej  transformatora  
          powietrznego 

Cs – warto   kondensatora  kompensuj cego  po  stronie  wtórnego  transformatora  
          powietrznego 

Lrp – warto   indukcyjno ci  rozproszenia  uzwojenia  pierwotnego  transformatora  
          powietrznego 

Lrs – warto  indukcyjno ci rozproszenia uzwojenia wtórnego transformatora powietrznego 
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Up – napi cia po stronie pierwotnej transformatora 

Ip – pr d strony pierwotnej transformatora 

Us – napi cia po stronie pierwotnej transformatora 

Is – pr d strony pierwotnej transformatora 

Uwej – napi cie w obwodzie DC falownika jednofazowego 

Uwyj – napi cie wyj ciowe falownika jednofazowego 
 
Przyj to do druku dnia 06.09.2017 r. 
 
 
 

CONTACTLESS CHARGER 
FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES 

 
 

Rafa  MI KIEWICZ, Patryk ANCZEWSKI 
 
ABSTRACT  This paper presents a description of the lithium-
polymer battery contactless charger system for unmanned aerial vehicles. 
The charger is supplied from an AC source. The article shows a structure of 
the system, control structure, design procedure of the air transformer and 
presents experimental results. 
 
Keywords: contactless energy transfer, air transformer,unmanned aerial 
vehicles 
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dyplom mgr in . elektryka ze specjalno ci  Elektronika Przemys owa. Od 2015 
roku jest pracownikiem Instytutu Elektrotechniki w Zak adzie Nap dów 
Elektrycznych. Obecnie jego g ównym obszarem zainteresowa  s  bezstykowe 
systemy zasilaj ce oraz adowarki dla pojazdów elektrycznych. 
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