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Bateryjny, bezprzewodowy ukiad zasilania
z systemem dwukierunkowego przesytu energii
przystosowany do pracy w podziemiach kopaln

W artykule zaprezentowano wyniki prac realizowanych w Akademii Gorniczo-
Hutniczej, ktorych glownym celem jest skonstruowanie nowoczesnego i ekonomiczne-
go rozwigzania bateryjnego ukladu zasilania z systemem dwukierunkowego bezprze-
wodowego przesytu energii, przystosowanego do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem i umozliwiajgcego budowe wysokosprawnych uktadow zasilajqcych. Istotq
prezentowanych rozwigzan jest platforma sprzetowa, umozliwiajgca dwukierunkowy
bezprzewodowy przesyt energii o sprzezeniu indukcyjnym w zakresie srednich czesto-
tliwosci (od 50 kHz do 300 kHz) i z wysokq sprawnosciq (przy przerwie izolacyjnej
4 mm, osiggana sprawnos¢ catkowita od baterii do obcigzenia wynosi powyzej 72%)
i wykorzystanie jej do budowy uktadow zasilania. Dodatkowo proponowane rozwig-
zania bedq dedykowane do pracy w bardzo trudnych warunkach srodowiskowych oraz
w systemach o podwyzszonym stopniu niezawodnosci. Przedstawiony bateryjny uktad
zasilania z systemem dwukierunkowego bezprzewodowego przesytu energii, przysto-
sowany do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, umozliwi realizacje wielu
specyficznych aplikacji. W proponowanym rozwigzaniu bateria dostarcza energie
w sposob bezprzewodowy do odbiornika, jak i w sposob bezprzewodowy jest rowniez
tadowana. Brak jakichkolwiek stykow mechanicznych podwyzsza niezawodnos¢ oraz
stopien bezpieczenstwa eksploatowanych urzgdzen, co osiggnigto miedzy innymi po-
przez znaczne zmniejszenie wartosci prgdow zwarcia w odniesieniu do klasycznego
iskrobezpiecznego Zrodta bateryjnego w stosunku nawet 1 do 5. Ulatwi to znaczgco
serwis i obstuge oraz pozwoli podniesé¢ efektywnosé wykorzystania urzgdzen zasila-
nych bateryjnie w gornictwie podziemnym. Przewidywane wdrozenie opracowanych
systemow zasilania, modutow baterii bezstykowej i tadowarek, moggcych pracowaé
zarowno na powierzchni jak i pod ziemig, pozwoli rozwijaé innowacyjne rozwigzania
oraz udostgpni wysokosprawne i wydajne zrodta bateryjne dla branzy gorniczej.

1. WPROWADZENIE

Uktady zasilania z systemem bezprzewodowego
przesytu energii za sprawg projektu WiTricity pro-
wadzonego w Massachusetts Institute of Technology
oraz projektu WREL prowadzonego przez firme Intel
znalazty si¢ w kregu zainteresowania czolowych
osrodkow badawczo-rozwojowych i koncernéw elek-
tronicznych [1,2]. Technologia ta obejmuje urzadze-
nia pobierajace moc rzedu kilku-kilkunastu mikrowa-
tow (np. transpondery i sensory w pasywnej technice
RFID) poprzez tadowarki telefondéw, radiotelefonow

i laptopéw o mocach rzgdu kilku-kilkunastu watow,
poprzez uktady tadowania ogniw w pojazdach o mo-
cach kilku kilowatow, az po uktady mocy rzedu kil-
kuset kilowatow dla szybkiego transportu kolejowego
(IPS — Inductive Power Supply) [3.4,5]. Ze wzgledu
na ogromng rozpigto$¢ aplikacji oraz poziomow do-
starczanych mocy konstrukcja wykorzystywanych
uktadow jest bardzo rozna. Elementami wspolnymi
bezprzewodowych uktadow zasilania, w przewazaja-
cej wiekszosci przypadkow, sg: indukcyjne sprzgzenie
pomigdzy zrodtem mocy a odbiornikiem oraz rezonan-
sowy charakter wymuszania pradow i napigé w obwo-
dach mocy. Z tego tez powodu w badaniach nad taki-
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mi uktadami wykorzystuje si¢ techniki modelowania
pol magnetycznych w celu otrzymania ksztattu
i rozktadu przestrzennego pola, gwarantujacego uzy-
skanie wysokiej sprawno$ci w przekazie energii
[1,6]. Doktadniejszej analizie poddaje si¢ rowniez
elementy indukcyjne, w ktorych optymalizacji podle-
ga ksztalt i rozktad uzwojen, ksztatt i parametry ma-
terialdow magnetycznych oraz termiczne wiasciwosci
catej konstrukcji [10]. Nastepnym istotnym elemen-
tem w uktadzie bezprzewodowego przesylu energii
jest konfiguracja ukladu rezonansowego, w ktorej
wymuszane sg sinusoidalne przebiegi pradow i na-
pie¢. W tym wypadku istnieje pewna wspolna czgsé
z uktadami stosowanymi w grzejnictwie indukcyj-
nym (elektrotermii), jednak ze wzgledu na wigksze
czestotliwosci pracy oraz mozliwos¢ uzyskiwania
w uktadach rezonansowych i kluczach wigkszych
przepie€ 1 przetezen wystepuje tez wigksze bogactwo
konfiguracji pracy tych uktadéow. Do dnia dzisiejsze-
go sg one rozwijane, a niektére z nich znajduja
ochrone¢ patentowa. Intensywnie jest rowniez rozwi-
jana tematyka optymalnego sterowania przeksztaltni-
kéw, a w szezegolnosei techniki migkkiego przela-
czania w zerze napigcia (ZVS) lub w zerze pradu
w kluczu (ZVC) [6-9].

Systemy bezprzewodowego zasilania pozwalajg
budowa¢ nowoczesne aplikacje, ktérych wyrdzni-
kiem jest brak kabli i stykow, co jest cechg niezmier-
nie pozadana w urzadzeniach mobilnych. Zapewniaja
przy tym elastyczno$¢ i stosunkowo niskie koszty
wdrozenia, przez co mozna spodziewaé si¢ wkrotce
znacznego zwigkszenia liczby urzadzen wyposazo-
nych w uktady zasilajace tego typu. W dhuzszej per-
spektywie realne wydaje si¢ rowniez przyjecie jakie-
go$ standardu, ktoéry moglby zaspokoi¢ potrzeby
szerokiej gamy urzadzen zasilanych bateryjnie,
a przez to zmniejszy¢ ilo$¢ i réznorodnos¢ tadowa-
rek. Mozliwo$ci te nabieraja szczegodlnego znaczenia
w przestrzeniach trudno dostepnych, w ktorych panu-
ja ekstremalne warunki §rodowiskowe, gdzie istnieje
zwigkszone ryzyko wybuchu a stosowanie stykow
mechanicznych i potaczen kablowych jest utrudnione
lub wrecz niemozliwe [4,9].

Bateryjne uktady zasilania z systemem bezprzewo-
dowego przesylu energii sg coraz szerzej stosowane
w produktach komercyjnych [1,2]. Najwigckszym
rynkiem dla tego typu rozwigzan sg obecnie systemy
bezprzewodowego tadowania baterii w telefonach
komorkowych 1 przeno$nych urzadzeniach kompute-
rowych. Znaczace zainteresowanie obserwuje si¢
réwniez w sektorze samochodowym [7]. Ze wzgledu
na swoje unikalne cechy systemy bezprzewodowego
przesytu energii moga znalez¢ zastosowanie wszg-
dzie tam, gdzie wystepuje silnie korozyjna atmosfera,

duze wibracje lub elementy Zrdédta i odbiornika ener-

gii przemieszczajg si¢ wzgledem siebie.

W Polsce tematyka bezprzewodowego przesytu
energii rOwniez cieszy si¢ zastuzonym zaintereso-
waniem. W Akademii Gérniczo-Hutniczej, podczas
realizacji pracy doktorskiej pt. ,,Uktad bezstykowe-
go przekazu energii elektrycznej”, powstata cata
seria artykutow Roberta Stali, przedstawiajgca cato-
sciowo problematyke projektowania i budowy tego
typu uktadow [6]. Z kolei w pracowni autordéw arty-
kutu prowadzone sg intensywne prace rozwojowe
nad rezonansowymi uktadami przetwarzania ener-
gii, w tym rowniez przystosowanymi do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Cze$é
z zaproponowanych uktadow zostata zgtoszona do
ochrony patentowej i obejmuje rozwigzania prze-
ksztaltnikow DC-AC, dedykowanych do bezstyko-
wych uktadow zasilania oraz konstrukcje elemen-
tow magnetycznych [11-13]. Z kolei w Zaktadzie
Elektrycznych Napedow Obrabiarkowych Instytutu
Elektrotechniki Politechniki Warszawskiej rozwija-
ne sa systemy bezprzewodowego zasilania wieloo-
siowych robotéw na liniach montazowych (elektro-
nika, motoryzacja), ktore wymagaja czesto dopro-
wadzenia energii elektrycznej poprzez jedng lub
wiecej cze$ci ruchomych. Buduje si¢ tam takze
uktady bezprzewodowego zasilania dla przeno$nych
komputerow [4,5]. Innym os$rodkiem, ktory roéwniez
zajal si¢ ta tematyka, jest Katedra Energoelektroni-
ki, Napedu Elektrycznego i Robotyki w Politechnice
Slaskiej, w ktorej zrealizowana zostata praca dok-
torska ,,Analiza wlasciwosci oraz optymalizacja
konstrukcji transformatora energoelektronicznego
z uzwojeniami koncentrycznymi silnie sprzezony-
mi” Mariusza Stepnia. Dodatkowo w tej Katedrze,
wspolnie z Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii
z Zabrza, rozwijana jest koncepcja bezprzewodowe-
go zasilania sztucznego serca [9]. W zakresie du-
zych mocy w Zakladzie Trakeji Elektrycznej
w Politechnice Gdanskiej prowadzone sa prace
zwigzane z bezstykowym zasilaniem pojazdow trak-
cyjnych [14]. Nalezy podkresli¢, iz konwencjonalne
sposoby przylaczania elektrycznych urzadzen ze
wzgledu na swa prostote znakomicie sprawdzajg si¢
w warunkach normalnych, lecz w trudnych warun-
kach $rodowiskowych konieczne jest stosowanie
specjalistycznych sprzegoéw taczacych. Do istotnych
wymagan, spotykanych w uktadach tego typu, moz-
na zaliczy¢:

e mozliwo$¢ pracy w strefach zagrozonych wybu-
chem (kopalnie, laboratoria chemiczne, przemyst
chemiczny i petrochemiczny),

o mozliwos$¢ pracy urzadzenia pod wodg lub w duzej
wilgotnosci,
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 zapewnienie dodatkowego stopnia swobody ruchu
cz¢$ciom ruchomym,

« zasilanie wszczepianych/wszczepionych implantow
(medycyna), bez koniecznosci ingerencji przez cia-
to pacjenta,

 tadowanie baterii telefonow lub pojazdow elek-
trycznych,

« zasilanie czujnikow w robotach przemystowych.
Wiekszoé¢ z dotychczas wprowadzonych rozwia-

zan jest silnie dedykowana do konkretnej aplikacji

1 nie obejmuje mozliwosci pracy w przestrzeniach

zagrozonych wybuchem. Ze wzgledu na zwickszanie

stopnia bezpieczenstwa i mozliwo$¢ budowy bardziej
wydajnych iskrobezpiecznych zZrédet energii ko-
nieczne staje si¢ opracowanie skalowalnego rozwia-
zania, mogacego zaspokoi¢ potrzeby wielu wymaga-
jacych aplikacji. Proponowany bateryjny uktad zasi-
lania z systemem dwukierunkowego bezprzewodo-
wego przesylu energii, przystosowanego do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, jest orygi-
nalng oferta dla goérnictwa i innych wymagajacych
aplikacji 1 moze sta¢ si¢ istotnym elementem wpty-
wajagcym na podniesienie niezawodnosci uktadoéw
zasilania. Nowatorskie w skali europejskiej rozwia-
zanie odpowiada na stale rosngce zapotrzebowanie
rynku na specjalistyczne, ale zarazem elastyczne
rozwiazania w dziedzinie zasilania mobilnych urza-
dzen pracujacych w trudnych warunkach $rodowi-
skowych [11-13].

2. OPIS ROZWIAZANIA

Gloéwnym celem prezentowanych badan jest skon-
struowanie nowoczesnego i ekonomicznego rozwig-
zania Dbateryjnego ukladu zasilania z systemem
dwukierunkowego  bezprzewodowego  przesylu
energii, przystosowanego do pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem i umozliwiajagcego budowe
wysokosprawnych uktadow zasilajagcych. W propo-
nowanym rozwigzaniu bateria dostarcza energi¢
w sposob bezprzewodowy do odbiornika, jak
i w sposob bezprzewodowy jest rOwniez tadowana.
Brak jakichkolwiek stykow mechanicznych zwigk-
sza stopien niezawodnos$ci zasilania oraz podwyzsza
stopien bezpieczenstwa eksploatowanych urzadzen.
Utlatwi to znaczaco serwis 1 obsluge urzadzen,
a poprzez mozliwo$¢ tadowania baterii pod ziemia,
znaczgco skrdcony zostanie czas jej obstugi. Polep-
szy to efektywnos¢ jej wykorzystania, co wydaje sie
by¢ istotng zaletg dla urzadzen zasilanych bateryjnie
w gornictwie podziemnym. Zwigkszenie bezpie-
czenstwa zatdg gorniczych i1 ludzi pracujacych

w strefach zagrozonych wybuchem bedzie osiagnie-
te rowniez poprzez znaczne zmniejszenie warto$ci
pradéw zwarcia w odniesieniu do klasycznego
iskrobezpiecznego zrodta bateryjnego w stosunku
nawet 1 do 5.

Istota prezentowanych badan nad bateryjnym ukta-
dem zasilania jest skonstruowanie platformy sprze-
towej, umozliwiajacej dwukierunkowy bezprzewo-
dowy przesyl energii z wysokg sprawnoscig (przy
przerwie izolacyjnej 4 mm osiggana sprawnos$¢ cat-
kowita od baterii do obcigzenia wynosi powyzej
70%) i wykorzystanie jej do budowy bateryjnego
uktadu zasilania. Dodatkowo proponowane rozwig-
zania b¢da dedykowane do pracy w bardzo trudnych
warunkach $rodowiskowych oraz w systemach
0 podwyzszonym stopniu niezawodno$ci. Przedsta-
wiony bateryjny uktad zasilania z systemem dwukie-
runkowego bezprzewodowego przesytu energii, przy-
stosowany do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem, umozliwi realizacje wielu specyficznych
aplikacji. Aby przyblizy¢ potencjalne mozliwos$ci
opisywanych rozwigzan, na rysunku 1 przedstawiono
najwazniejsze elementy systemu.

Bateria bezstykowa

>>>ﬁ>>>>ﬂ T @)ﬁ%
/

\

tadowarka

Qdbiornik energii

Rys. 1. Elementy sktadowe bateryjnego
systemu zasilania umozliwiajgcego
dwukierunkowy, bezprzewodowy przesyt energii

2.1. Bateria bezstykowa

Podstawowym elementem uktadu zasilania z sys-
temem dwukierunkowego bezprzewodowego przesy-
hu energii, przystosowanego do pracy w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem, jest bateria bezstyko-
wa. Zawiera ona ogniwa litowo-jonowe, uktady za-
bezpieczen oraz tadowania i roztadowania umozli-
wiajace wykorzystywanie jej w $rodowisku kopal-
nianym. Mikrokontroler zarzadza pracg calej baterii
1 ma mozliwos¢ dwukierunkowej tgcznosci poprzez
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Rys. 2. Schemat blokowy baterii bezstykowej
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Rys. 3. Schemat blokowy odbiornika energii baterii bezstykowej

modul radiowy z urzadzeniami zewnetrznymi.
Dzigki temu mozliwa jest rejestracja historii dziala-
nia baterii i okre$lania jej aktualnego stanu pracy.
Czujnik z uktadem wykrywania odbiornika i tado-
warki pozwala na uruchamianie uktadu konwersji
mocy (tzn. sterownika, przeksztattnika DC-AC
i indukcyjnego uktadu przekazu energii) tylko
w momentach, kiedy jest to konieczne. W chwili
wykrycia tadowarki mikrokontroler automatycznie
przechodzi w tryb nadzoru i kontroli ogniwa litowo-
jonowego. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
blokowy baterii bezstykowe;.

2.2. Uktad odbiornika energii baterii
bezstykowej

Uktad odbiornika energii baterii bezstykowej
wspoOltpracuje z baterig bezstykowa i jest elementem
odpowiedzialnym za dostarczenia do odbiornika
iskrobezpiecznych napig¢ i prgddw na wymaganym

poziomie. Po wykryciu przez baterie bezstykowa
obecnosci odbiornika energii nastepuje tadowanie,
jesli to konieczne, ukladu podtrzymania napigcia
i nawiazanie lacznos$ci poprzez krotko-zasiegowe
moduty radiowe. Na podstawie otrzymywanych ko-
munikatow bateria bezstykowa dostarcza do odbior-
nika energi¢ na odpowiednim poziomie. Na rysunku
3 przedstawiono schemat blokowy odbiornika energii
baterii bezstykowe;.

2.3. Ladowarka bezstykowa

Ladowarka bezstykowa moze zosta¢ wykonana
w dwoch wersjach: przystosowanej do pracy na po-
wierzchni (np. lampownia zakladu gorniczego) oraz
przystosowanej do pracy w strefach zagrozonych wy-
buchem (np. cecha M2). Uklady w niej zastosowane
pozwalaja na podglad i rejestracje stanu ogniw i bateri,
umozliwiajac przy tym zaréwno przeprowadzenie pro-
cesu tadowania, rozladowania baterii, jak i wymiary
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Rys. 4. Schemat blokowy tadowarki bezstykowej

(+)

0

~Kl L2 ci1 €23 L3
/ /'/

J“wl L 5 T =l

i .
T
¥ ™ =y~

Eﬂ

Mz —"

o

Rys. 5. Schemat uktadu do bezprzewodowego przekazu energii elektrycznej [11]

oprogramowania poprzez dwukierunkowy uktad tgcz-
nosci radiowej. Dzigki mozliwosci tadowania pod zie-
mig obshuga urzadzen bateryjnych pracujacych w pod-
ziemiach kopaln zostanie znacznie uproszczona, co
przelozy si¢ réwniez na zmniejszenie kosztow uzycia
tych ukfadéow. Na rysunku 4 przedstawiono schemat
blokowy tadowarki bezstykowe;.

3. OPIS GLOWNYCH ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH

W zaproponowanym rozwigzaniu sposob bezprze-
wodowego przesylania energii opiera si¢ na wyko-

rzystaniu rezonansowego sprz¢zenia dwoch cewek,
odleglych od siebie od 2 do 15 mm [13]. Na rysunku
5 przedstawiono schemat uktadu bezprzewodowego
przekazu energii, ktory oparto na szeregowo-réwno-
leglym obwodzie rezonansowym, wyposazonym
w ogranicznik dobroci (L4, D1, D2), zwracajacy
nadmiar energii krazacy w ukladzie do zrédta zasila-
nia [11]. Z kolei na rysunku 6 przedstawiono zinte-
growany element magnetyczny, ktdéry pozwala na
zmniejszenie liczby ksztattek ferromagnetycznych
oraz na popraw¢ sprawnosci energetycznej ukladu
poprzez odpowiednie uksztattowanie pola indukcji
magnetycznej [12].

Przebiegi czasowe ukladu bezprzewodowego
przekazu energii z rysunku 5 przedstawiono na ry-
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Rys. 6. Budowa zintegrowanego elementu magnetycznego dedykowanego
do bezprzewodowego przekazu energii [12]
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Rys. 7. Przebiegi czasowe uktadu bezprzewodowego przekazu energii (rys. 5):

napigcie na bramce sterujgcej klucza K2 — kanat 4, prqgd

wyjSciowy — kanat 2, napiecie wyjsciowe — kanat 1

przy zasilaniu 12VDC, mocy wejsciowej P,,=47W i wyjsciowej P ,,,=32W

sunku 7. Napigcia na bramce sterujacej klucza K2
zobrazowano w kanale 4, prad wyjsciowy w kanale
2, za$ napigcie na uzwojeniu wtornym w kanale 1.
Calo$¢ pomiardw zostala wykonana przy zasilaniu
Uipi=12 VDC, mocy wejsciowej Py;=47 W i mocy
wyjsciowej Py, =32 W. W zbudowanym modelu
laboratoryjnym uktadu bezstykowego przekazu
energii z przerwg izolacyjng réwna 10 mm i zakre-
sem czgstotliwo$ci pracy od 48 do 65 kHz oraz przy
rezystancji obcigzenia rownej Rj,,q=30 Q uzyskano
sprawnos$¢ powyzej 70%. Byla ona liczona jako
stosunek mocy na obcigzeniu (po prostowniku) do
mocy zrodla zasilana (rys. 8). Otrzymany wynik

jest tym bardziej zachecajacy, ze zaproponowana
struktura nadaje si¢ do dwukierunkowego przesyta-
nia energii, jak rdwniez jest skalowalna i pozwala
na budowe¢ uktadow o mocy od kilku watow do
kilkuset watow. Do istotnych zalet przedstawionego
rozwigzania nalezy rowniez niski poziom emisji
elektromagnetycznej, uzyskany dzieki niemal sinu-
soidalnym ksztattom pragdow w obwodach rezonan-
sowych bez wzgledu na warto$¢ obcigzenia. Ten
aspekt konstrukeji, ze wzgledu na wzrost w gornic-
twie liczby eksploatowanych systemoéw elektronicz-
nych, staje si¢ waznym czynnikiem wplywajacym
na wybor rozwigzan.
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Rys. 8. Wykres sprawnosci i mocy wyjsciowej dla ukladu bezprzewodowego przekazu energii z rysunku 5

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzania bateryjne-
go uktadu zasilania z systemem dwukierunkowego
bezprzewodowego przesylu energii, przystosowane-
go do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybu-
chem, opracowywane w Akademii Gorniczo-
Hutniczej, sa oryginalng oferta dla gornictwa i in-
nych wymagajacych aplikacji i mogg sta¢ si¢ istot-
nym elementem wplywajacym na podniesienie nie-
zawodnos$ci uktadow zasilania. Przewidywane
wdrozenie opracowanych systemow zasilania urza-
dzen gorniczych, modutéw baterii bezstykowej
i tadowarek mogacych pracowaé¢ zaré6wno na po-
wierzchni jak i pod ziemia, pozwoli rozwija¢ inno-
wacyjne rozwigzania i udostepni zaawansowane
technologicznie zrodta energii dla branzy gornicze;j.

Bezprzewodowy bateryjny uklad zasilania bedzie
mogl spetni¢ nowe, wyzsze wymagania i zapotrze-
bowanie producentéw urzadzen gorniczych na bez-
przewodowsa energi¢ elektryczng. Dodatkowo ze
wzgledu na otwarto$¢ i skalowalnos¢ rozwigzania
podmioty gospodarcze beda mogly rozwija¢ kolej-
ne, wlasne produkty i ustugi (np. urzadzenia radio-
we, sieci czujnikow, systemy glosnomodwigce, itp.),
wykorzystujac opracowane i zgtoszone do ochrony
patentowe]j uktady bezstykowego przekazu energii
[11,12].

Cecha charakterystyczng proponowanego uktadu
zasilania jest mozliwo$¢ pracy w urzadzeniach uzy-
wanych bezposrednio w procesie wydobywczym
(np. kombajn, przenos$nik, obudowa zmechanizowa-
na, kotowrdt, kruszarka, tagczno$¢ glosowa w §cianie
wydobywczej itp.), co implikuje ogromne wymaga-
nia dotyczace niezawodnosci.

Brak jakichkolwiek stykow mechanicznych sprzy-
ja osiagnigciu tego celu, jak rowniez podwyzsza
stopien bezpieczenstwa eksploatowanych urzadzen.

Publikacja jest wspolfinansowana przez Unig
Europejskq z Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach Projektu: wnd-poig.01.03.02-
12-009/10 ,,Ochrona patentowa zintegrowanego
modutu reaktancyjnego dedykowanego do bezprze-
wodowego przesytu energii elektrycznej”.
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