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1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat mozemy zaobserwowaé rozwdj technologii bezzato-
gowych statkéw latajacych, potocznie zwanych dronami (ang. unmanned aerial vehicles,
UAV). Tego typu maszyny znajduja zastosowanie w wielu obszarach takich jak tech-
nika militarna, dozor powietrzny, czy produkcja filmowa. W przysztosci prawdopodobnie
drony wykorzystywane beda réwniez w transporcie.

Jednym z gtéwnych problemdw wykorzystania dronéw w réznego rodzaju
aplikacjach jest ograniczony zasieg operacyjny i fizyczna potrzeba obstugi ich tado-
wania. W zwiazku z tym bez watpienia opracowanie systemu zautomatyzowanego
bezstykowego tadowania dronéw pozwoli na zniwelowanie tych wad, co przyczyni si¢
do ich szerszego i skutecznego wykorzystania. W artykule przedstawiono koncepcje
uktadu bezstykowego tadowania baterii wykorzystywanych w bezzatogowych statkach
powietrznych.
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2. SCHEMAT SYSTEMU BEZSTYKOWEGO ZASILANIA
| OPIS UKLADU REGULACIJI

Schemat blokowy struktury zasilania i sterowania jednokierunkowego indukcyj-
nego systemu bezstykowego zasilania (ISBZ) zawiera trzy uktady regulacji (rys. 1). Metoda
sterowania falownikami zasilajacymi transformator rdzeniowy i powietrzny jest metoda
przesuniecia fazowego (ang. phase-shift, rys. 2). Zmiana wypetnienia napiecia wyjsciowego
przeksztattnika polega na pracy pierwszej gatezi ze statym wypetnieniem 50% i przesu-
waniu fazy drugiej wzgledem pierwszej [8-9]. Pierwszy ukiad regulacji (1) przedstawiony
na rysunku 1 ma za zadanie stabilizowa¢ wartos¢ napigcia Upc w obwodzie przeksztattnika
rezonansowego zasilajacego transformator powietrzny. Drugi uktad regulacji (1) sktada si¢
z regulatora napiecia i pradu, ktdre kontroluja warto$¢ napiecia Upcpat tadowarki, natomiast
czes¢ trzecia (l11) odpowiada za sterowanie praca fadowarki i osiagniecie wymaganej
charakterystyki procesu tadowania baterii. Koniecznos¢ regulacji napiecia Upchar przez
falownik po stronie pierwotnej transformatora powietrznego wymaga zastosowania modutu
komunikacji bezprzewodowej, przekazujacego mierzone wartos¢ napigcia Upcpar do ukladu
regulacji falownika. Dodatkowo zaimplementowany zostat warunek stabilizacji napiecia
w obwodzie DC tadowarki w momencie zakonczenia procesu tadowania baterii.

Gléwne zatozenia uktadu:

o uktad zasilany z sieci jednofazowej 230 V;

e zastosowanie transformatora niesymetrycznego;

e czestotliwos¢ pracy transformatora powietrznego 80 kHz;

e praca transformatora ze wspoétczynnikiem sprzezenia magnetycznego k powyzej 0,3;
e moc tadowania dostepna dla danej baterii;

o bateria fadowana podczas postoju.
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Rys. 1. Schemat struktury zasilania i sterowania jednokierunkowego uktadu 1SBZ
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Rys. 2. Metoda przesunigcia fazowego dla mostka tranzystorowego:
a) sygnaly sterujace dla tacznikow w pierwszej gatezi mostka, b) sygnaly sterujace dla tacz-
nikéw w drugiej gatezi mostka, c) przebieg napiecia wyjsciowego mostka

3. UKLAD EADOWANIA BATERII

Topologia gtéwnego obwodu tadowarki (rys. 3) bazuje na uktadzie przetwornicy
DC/DC obnizajacej napiecie (ang. Step-down). Dodatkowo na wejsciu uktadu zastosowano
prostownik mostkowy diodowy. f.adowarka ma za zadanie przeprowadzenie procesu
fadowania baterii, zgodnie z przedstawiona na rysunku 4 charakterystyka. Podana
charakterystyka przedstawia powszechnie znany i stosowany algorytm tadowania baterii
statym pradem/napieciem(ang. constant — current/voltage, C-C/V).
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Rys. 3. Obwdd glowny przeksztaltnika po stronie wtornej transformatora powietrznego
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Rys. 4. Charakterystyka tadowania baterii C-C/V
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W procesie fadowania baterii wedtug algorytmu C-C/V mozna wyrdznié trzy
stany pracy: tryb statego pradu, tryb stalego napiecia i koniec procesu tadowania.
W trybie stalego pradu fadowarka pracuje jako zrodto pradowe o ustalonej wartosci
pradu, ktory jest dobrany do konkretnej baterii i typu jej ogniw. Wowczas napiccie na
zaciskach baterii zaczyna rosna¢. Trwa to do momentu, gdy napigcie na baterii osiagnie
warto$¢ do ktorej ma zosta¢ natadowana. Wtedy tadowarka przechodzi w tryb pracy
statego napiecia i pracuje jako zrédto napieciowe utrzymujace stata warto$¢ napiecia
baterii, natomiast prad tadowania zaczyna male¢. Gdy prad zmaleje do wartosci
progowej nastepuje koniec procesu tadowania baterii. Opisany przebieg procesu jest
jednym z najczesciej stosowanych algorytmoéw tadowania baterii [1], [7].

Indukcyjny system bezstykowego tadowania zostat zaprojektowany do fadowania
pakietu baterii litowo-polimerowej ZIPPY Compact 8S o0 nastepujacych parametrach:

e pojemnos¢: 5800 mAh =58 A=1C,

o maksymalny mozliwy prad tadowania: 5 C =558 Ah =29 A,
e prad roztadowania: 25 C = 145 A, w trybie turbo 35 C = 203 A,
e napiecie znamionowe: 29,6 V,

e waga: 1025 g.

Uwzgledniajac podane parametry baterii, ustalono nastepujace parametry pracy
fadowarki: maksymalny prad tadowania 5,8 A i maksymalne napigcie natadowania
baterii 32,8 V.

4. TRANSFORMATOR POWIETRZNY

Waznym elementem systemu zasilania bezstykowego, od ktorego zaleza para-
metry pracy calego ukfadu jest transformator powietrzny, skladajacy si¢ ze dwoch
sprzezonych ze soba cewek. W celu poprawnego zaprojektowania transformatora powietrz-
nego nalezy skorzysta¢ z procedury projektowania przedstawionej na rysunku 5.

Pierwszym krokiem w zaprezentowanej procedurze jest ustalenie parametrow
znamionowych pracy transformatora, ze szczegdlnym uwzglednieniem zakresu wartosci
wspotczynnika sprzezenia magnetycznego k i wymiaréw transformatora. Zaleznie od
wybranej metody sterowania, mozna wyrézni¢ dwa warianty projektowania: dla uktadu
pracujacego ze zmienna czestotliwoscia lub uktad ze stata czestotliwoscia pracy.

Kolejnym krokiem jest wybér uktadu kompensacji i dob6r odpowiednich wartosci
elementow biernych uktadu kompensacji, wartosci indukcyjnosci uzwojen transformatora
i czgstotliwosci rezonansowej ukltadu. Na rysunku 6 zostaty przedstawione uklady kompen-
sacji  indukcyjnosci  rozproszenia transformatora powietrznego [10-11]. Dzigki
zastosowaniu ukladéw kompensacji zwigkszamy sprawnos¢ i zdolnos¢ przesytowa
transformatora powietrznego. Dla kazdego z uktaddéw kompensacji charakterystyki
czestotliwosciowe modutu napiecia, pradu i mocy opisujace uktad znaczaco rdznia si¢ od
siebie. Dlatego wybdr odpowiedniego uktadu kompensacji jest jednym z istotnych parametrow
projektowych.

Koncowym etapem procedury jest budowa transformatora wraz z doborem odpo-
wiedniego przekroju uzwojenia i wybranie ich odpowiedniej geometrii. Jesli podczas
procesu budowy transformatora nie uda nam sie spetni¢ zatozonych przyjetych wymagan
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nalezy rozwazy¢ zmiane czestotliwosci pracy uktadu lub skorygowac¢ zatozenia pro-
jektowe [1-4].
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Rys. 5. Procedura projektowania transformatora powietrznego
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Rys. 6. Uktady kompensacji indukcyjnosci rozproszenia:

a) uktad szeregowo-szeregowy, b) szeregowo-réwnolegty, c) rdwnolegle-szeregowy, d) réwno-
legle-réwnolegty
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W przeprowadzonej analizie czgstotliwosciowej transformatora proces tadowa-
nia baterii zamodelowano odpowiednimi wartosciami rezystancji obciazenia Rpa [12].
Wartosci rezystancji wyznaczono na podstawie nastepujacych zaleznosci:

Rpar =
dla trybu CC: Rpgpee = —2at— = Yeat 4.1
atry u ' batce = ladmax N 58A ( ' )
dla trybu CV: Rygpee = Lbatmax — 328V (4.2)

llad liad
Upar = 24 — 32,8V
Lyat = 58— 0,5A

W wyniku przeprowadzonej analizy wybrano uktad kompensacji szeregowo-
szeregowy oraz wartosci indukcyjnosci wiasnych uzwojen i kondensatoréw kom-
pensujacych. Jednym z zatozen projektowych jest asymetria uzwojen transformatora
w celu zmniejszenia wagi uzwojenia wtérnego transformatora i dzieki wiekszej powierzchni
uzwojenia pierwotnego uzyskanie wysokiej wartosci wspdtczynnika sprzgzenia nawet
w przypadku nieidealnego umiejscowienia cewek wtdrnej i pierwotnej. Dobrane para-
metry ukladu sa nastepujace: Ly = 30 uH, Ls = 20 uH, C, = 132 nF, C; = 198 nF.

Na rysunku 7 przedstawiono koncepcje budowy ladowiska dla drona jako strony
pierwotnej transformatora i zamocowania strony wtérnej na dronie. Ladowisko sktada
sie z wielu modutéw. Kazdy z modutdw zawiera uzwojenie pierwotne transformatora
i na podstawie wykrycia miejsca ladowania zataczany jest odpowiedni modut najblizej
strony wtdrnej systemu ISBZ.

Uzwojenie wtérne

Ptoza drona
Pojedynczy modut

ladowiska-
Uzwojenie pierwotne

Rys. 7. Rysunek koncepcji ladowiska i mocowania uzwojenia na ptozie drona

Uzwojenie wtdrne zamocowane jest na ptozie bezzatogowego statku powietrz-
nego, co pozwala na prace transformatora z duza wartoscia wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego. Pozwala to uzyska¢ wysoka sprawnos¢ przesytu energii przez trans-
formator.
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5. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Whyniki badan modelu laboratoryjnego zostaty przeprowadzone w ukladzie przedsta-
wionym na rysunku 8. Wszystkie badania przeprowadzono przy uzyciu regulowanego
zrodia napigcia statego o wartosci 40 V, podtaczonego do obwodu DC przeksztattnika
rezonansowego. Obciazeniem uktadu byt superkondensator firmy EPCOS o pojem-
nosci 33 F i napieciu znamionowym 42 V wraz z podtaczonym réwnolegle rezystorem
roztadowczym, w celu umozliwienia wykonywania pomiaréw i sprawdzenia popraw-
nosci dziatania w krotkim czasie. Komunikacja pomiedzy tadowarka, a zasilaczem
odbywata si¢ za pomoca modutéw radiowych nRF905 433 MHz. Czestotliwos¢ pracy
falownika wynosi 80 kHz, natomiast tadowarka pracuje z czgstotliwoscia 50 kHz.
Wartosci indukcyjnosci wiasnych uzwojen transformatora powietrznego i kondensa-
torow kompensujacych modelu laboratoryjnego wynosza odpowiednio: L, = 29,58 pH,
Ls = 20,78 uH, Cp, = 191,74 nF, Cs = 135,15 nF

Przebiegi napigé¢ i praddéw po stronie pierwotnej i wtornej transformatora po-
wietrznego zostaty przedstawione na rysunku 9, dla wartosci wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego k = 0,3 w stanie fadowania statym pradem o wartosci 5,8 A, natomiast
na rysunku 10 prad tadowania baterii wynosi 2 A. Dla wspbétczynnika k=0,4 na
rysunku 11 i 12 réwniez zostaty przedstawione napiecia i prady transformatora powietrz-
nego dla pradéw tadowania baterii 2 Ai 5,8 A.

Na rysunku 13 przedstawiony zostat proces tadowania superkondensatora, przy
wspotczynniku sprzezenia magnetycznego k = 0,3. W trybie fadowania statym pradem
wartos¢ referencyjna pradu tadowania wynosi 5,8 A, a warto$¢ napiecie natadowania
32,8 V. Na rysunku 14 pokazano poziom tetnien pradu tadowania w trybie fadowania C-C.
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Rys. 8. Schemat blokowy modelu laboratoryjnego
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Rys. 9 . Przebiegi napig¢é i praddw transformatora dla wspoélczynnika sprzezenia k = 0,3
i pradu fadowania 5,8 A: 1 — prad po stronie wtornej (ls), 2 — napiecie strony wtornej (Us),
3 — napigcie po stronie pierwotnej (Up), 4 — prad strony pierwotnej (1)
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Rys. 10. Przebiegi napigé i pradéw transformatora dla wspotczynnika sprzezenia k = 0,3
i pradu fadowania 2,0 A: 1 — prad po stronie wtornej (ls), 2 — napiecie strony wtornej (Us),
3 — napigcie po stronie pierwotnej (Up), 4 — prad strony pierwotnej (I,)
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Rys. 11. Przebiegi napigé i pradéw transformatora dla wspoétczynnika sprzezenia k = 0,4
i pradu ladowania 5,8 A: 1 — prad po stronie wtornej (ls), 2 — napiecie strony wtornej (Us),
3 — napigcie po stronie pierwotnej (Up), 4 — prad strony pierwotnej (1)

Tekstp =

@ s.00A @ so.0vV 4,00us 2.50GS/s ® -
@ so00v @ i5.00A Q- 20.8260u5 1M points 25.0V

Rys. 12. Przebiegi napigé i pradéw transformatora dla wspotczynnika sprzezenia k = 0,4
i pradu ladowania 2,0 A: 1 — prad po stronie wtornej (ls), 2 — napigcie strony wtornej (Us),
3 — napigcie po stronie pierwotnej (Up), 4 — prad strony pierwotnej (1)
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Rys. 13. Proces fadowania baterii: 1 — napigcie wejsciowe w obwodzie dc fadowarki (Ugcpat),
3 — napigcie na baterii (superkondensatorze) (Up), 4 — prad fadowania baterii (1par)
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Rys. 14. Przedstawienie poziomu tetnien pradu tadowania w stanie tadowania statym pradem:
1 — napigcie wejsciowe w obwodzie dc fadowarki (Ugeat), 3 — napiccie na baterii (superkon-
densatorze) (Upar), 4 — prad tadowania baterii (Ipat)
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6. WNIOSKI

Na podstawie badan na stanowisku eksperymentalnym i przeprowadzeniu wielu

rozwazan teoretycznych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

Wybrana struktura indukcyjnego systemu bezstykowego zasilania ISBZ pozwala na
skuteczne przeprowadzenie procesu tadowania baterii, zapewniajac odpowiedni
poziom bezpieczenstwa uktadu i kontrole nad jego najwazniejszymi parametrami.
Zastosowanie niesymetrycznych uzwojen transformatora powietrznego powoduje
zmniejszenie wartosci wzmocnienia napigciowego uktadu kompensacji i transfor-
matora wraz ze zwigkszaniem sig wartosci wspdtczynnika sprzezenia k.

Metoda sterowania zmiany przesuniecia fazowego (rys.2) pozwala na skuteczna
kontrole parametrow uktadu i utrzymanie zadanej wartosci napiecia w obwodzie DC,
po stronie wtdrnej uktadu tadowarki. Wada wybranej metody jest przetaczanie
tacznikow przeksztattnika przy duzych wartosci pradu, w szczegdlnosci przy niskich
wartosciach wspotczynnika wypelnienia, co sprawia ze wskazane jest zastosowanie
nowoczesnych tranzystorow MOSFET z weglika krzemu (SiC), pozwalajacych na
skuteczne zredukowanie poziomu strat taczeniowych.

Charakterystycznym zjawiskiem dla pracy systemu ISBZ ze stala czestotliwoscia
jest, niezmiennos¢ amplitudy pradu po stronie pierwotnej, niezaleznie od zmian
wartosci obciazenia uktadu przy statej wartosci napiecia w obwodzie DC po stronie
wtornej i danej wartosci wspoétczynnika sprzezenia magnetycznego k.
Zaimplementowany algorytm fadowania C-C/V zapewnia skuteczne prowadzenie
procesu tadowania baterii.

Dalsza rozbudowa struktury systemu powinna umozliwi¢ budowe w petni zauto-

matyzowanego systemu tadowania dronéw.
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SPIS OZNACZEN

Upc — wartos¢ napigcia w obwodzie DC falownika zasilajacego transformator powietrzny
Upcpat — Wartos¢ napiecia w obwodzie DC tadowarki

k —wspbtczynnik sprzezenia magnetycznego

f —czestotliwos¢

Upat — zakres napigcia na baterii

Upamax — Maksymalna wartos$¢ napiecia tadowania baterii

lbat — zakres pradu tadowania baterii

lbamax — Maksymalna wartos¢ pradu tadowania baterii

L, — wartos¢ indukcyjnosci wiasnej uzwojenia pierwotnego transformatora powietrznego
Ls — wartos¢ indukcyjnosci wiasnej uzwojenia wtdrnego transformatora powietrznego

C, — wartos¢ kondensatora kompensujacego po stronie pierwotnej transformatora
powietrznego

Cs — warto$¢ kondensatora kompensujacego po stronie wtornego transformatora
powietrznego

L, — wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia pierwotnego transformatora
powietrznego

Lrs — wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wtornego transformatora powietrznego
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Up, - napigcia po stronie pierwotnej transformatora

I, —prad strony pierwotnej transformatora

Us - napiecia po stronie pierwotnej transformatora

Is —prad strony pierwotnej transformatora

Uwej — Napigcie w obwodzie DC falownika jednofazowego
Uwyj — napigcie wyjsciowe falownika jednofazowego

Przyjeto do druku dnia 06.09.2017 .

CONTACTLESS CHARGER
FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES

Rafat MISKIEWICZ, 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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