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Bezprzewodowe tadowanie akumulatorow w bezzatogowych

Streszczenie.

statkach powietrznych

W pracy przedstawiono przeglad literatury oraz przyktady dotychczasowych rozwigzan zastosowanych w systemach

bezprzewodowego fadowania akumulatoréw bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP). Dokonano przegladu elektrycznych zrédet zasilania oraz
specjalizowanych uktadéw scalonych stosowanych w fadowaniu bezprzewodowym. Omobwiono koncepcje bezprzewodowego fadowania
elektrycznych zrédet zasilania BSP. Zaprezentowano schemat blokowy bezprzewodowego systemu tadujgcego bedgcego praktycznym

rozwinigciem koncepcji.

Abstract. This paper presents a literature review and examples of existing solutions used in wireless charging systems for unmanned aerial vehicle
(UAV) batteries. Electric power sources and specialized integrated circuits used in wireless charging are reviewed. The concept of wireless charging
of BSP electric power sources was discussed. A block diagram of a wireless charging system that is a practical development of the concept was

presented. Wireless charging of batteries in unmanned aerial vehicles.

Stowa kluczowe: zasilanie bezprzewodowe, bezzatogowe statki powietrzne - BSP, bezprzewodowe urzgdzenia fadujgce, zrédta zasilania.
Keywords: wireless power supply, unmanned aerial vehicles - UAV, wireless charging devices, power sources.

Wstep

Na przestrzeni minionych kilkunastu lat bezzatogowe
statki powietrzne BSP (ang. Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) tzw. ,drony” staly sie bardzo popularne.
Wykorzystywane sg w celach amatorskich i komercyjnych,
a obecny konflikt zbrojny w Ukrainie zmienit myslenie o
BSP juz nie tylko jako o zabawce, ale jako o
petnowymiarowej broni ofensywnej. Dla cywilnego
uzytkownika dostepnych jest wiele rozwigzan BSP, ktérych
uzytkowanie okreslono europejskimi przepisami [1,2]. W
konstrukcjach BSP stosuje sie silniki bezszczotkowe BLDC
(ang. BrushLess Direct-Current motor). Moce pobierane w
trakcie lotu przez silniki BLDC mogg dochodzi¢ do kilkuset
watéw. Tak duze zapotrzebowanie na energie wymaga
stosowania wydajnych zrédet zasilania prgdu statego [3,4].
Czas lotu BSP produkowanych komercyjnie trwa w
granicach od kilku do kilkudziesieciu minut i zalezy przede
wszystkim od pojemnosci zastosowanych akumulatoréw.

Podczas przygotowania do ponownego lotu BSP
kluczowg role odgrywa wymiana akumulatora realizowana
przez operatora po wyladowaniu urzgdzenia, co jest
najszybszg metodg przygotowania do ponownego lotu.
Wad3g tego rozwigzania jest fakt, ze BSP musi powrdci¢ na

miejsce, w ktérym znajduje sie operator. Moze to
powodowac¢ ujawnienie pozycji wiasnej pododdziatu,
ktéremu mozemy przeciwdziataé poprzez

zautomatyzowanie procesu obstugi (tadowania zrodet
zasilania) np. poprzez zastosowanie stanowisk startowych,
oddalonych od operatora - pododdziatu w pewnej odlegtosci
zaleznej od zasiegu radiowych urzgdzen sterujgcych. Na
stanowisku  startowym, akumulatory tadowane s3
bezprzewodowo lub przewodowo, energia elektryczna
wykorzystywana w procesie tadowania jest pozyskiwana z
ogniw fotowoltaicznych.

Zrédia zasilania BSP

We wspolczesnych BSP akumulatory sg jednym z
wazniejszych elementéw, od ktérych zalezy czas lotu. Z
tego wzgledu powinny charakteryzowa¢ sie: duzag
pojemnosciag, malg masg, odpornoscia na gtebokie
roztadowanie i szybkie tadowanie, duzg wytrzymatoscig
mechaniczng oraz jak najmniejszg utratg pojemnosci w
niskich temperaturach. W zasilaniu BSP najczesciej
wykorzystywane sg akumulatory litowo-polimerowe LiPO
(rysunek 1), w mniejszym stopniu akumulatory litowo-

jonowe Lilon, litowo-zelazowo-fosforanowe Li-FePO4, a
najrzadziej niklowo-wodorkowe NiMH [3-6].

Rys.1. Ogniwo litowo polimerowe LiPo [5].

Przyktady rozwigzan bezprzewodowego zasilania

Réwnolegle do prac badawczych nad poprawag
parametrow  akumulatoréw  stosowanych w  BSP
prowadzone sg badania w kierunku ich bezprzewodowego
tadowania. Zagadnienie to jest szeroko poruszane w
literaturze [6,7,10-20]. lIstniejg cywilne rozwigzania
komercyjne, w ktérych zastosowano idee
bezprzewodowego fadowania BSP. Przyktadem moze byc¢
rozwigzanie firmy Wibotic w postaci uniwersalnej platformy
tadujacej ,PowerPad” o wymiarach 0,9 m x 0,9 m, rysunek
2a [12]. Wewnatrz platformy umieszczono antene, modut
generatora ze wzmacniaczem oraz zasilacz. Platforma
przeznaczona jest do wspotpracy z modutami ,Onboard
Chargers”, ktére mogg by¢ stosowane w réznego rodzaju
BSP. Na rysunku 2b przedstawiono modut ,Onboard
Charges” zamontowany do BSP typu DJI M200/M210.

a) b)

Modut Antena

Rys. 2. Rozwigzanie firmy Wibotic a) Platforma tadujgca
+PowerPad” b) modut ,Onboard Charges” zamontowany do DJI
M210 [12].

Zadaniem ww. systemu jest zapewnienie mozliwosci
tadowania BSP wykonujacego regularne loty kurierskie,
rozpoznawcze lub ratownicze. Urzadzenia tadujgce
montowane sg na trasach przelotu BSP,
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w miejscach o utrudnionym dostepie takich jak dachy
budynkéw, wysokie maszty, stupy oswietleniowe itp.
Zasilanie platformy moze by¢ realizowane z sieci pradu
przemiennego lub odnawialnych Zrédet energii w postaci
paneli fotowoltaicznych.

Innym przyktadem bezprzewodowego fadowania jest
opatentowane w 2018 r. rozwigzanie firmy Global Energy
Transmission, w ktorym fadowanie akumulatora odbywa sig
w trakcie lotu BSP wewnagtrz uzwojenia zawieszonego kilka
metréow nad ziemiag rys. 3 [13,14,16].

Rys. 3. Urzadzenie tadujace rozwigzanie firmy Global Energy
Transmission [13,14].

System ten wymaga stosowania duzych mocy do 12 kW
[13, 16]. Statek powietrzny wlatujgc w obszar transferu
energii inicjuje proces tadowania akumulatora. Czas
tadowania akumulatora wynosi okoto 10 minut, pozwala to
na 25 minutowy lot [13, 16]. Zaletg systemu jest to, ze
tadowanie akumulatoréow w BSP realizowanie jest w trakcie
lotu oraz w bezpiecznej odlegtosci od anteny fadujace;.

Koniecznos¢ stosowania bardzo duzych mocy oraz
zakiocenia radiowe, jakie generowane sg przez system
tadujacy stanowi dos¢ istotng wade tego systemu. Innym
sposobem przedtuzenia czasu lotu BSP jest wykorzystanie
promienia laserowego oswietlajgcego wigzka laserowg o
okreslonej diugosci fali. Wigzka ta skierowana jest na
specjalnie zaprojektowane ogniwa fotowoltaiczne
zainstalowane na poszyciu statku powietrznego. Stuzg one
do fadowania baterii akumulatoréw w trakcie lotu [11, 17].
Na rysunku 4 przedstawiono schemat dziatania systemu, w
ktorym lot BSP mozemy podzieli¢ na trzy fazy. Pierwsza
faza to Lot-Misja, druga faza - powr6t w rejon fadowania, w
trzeciej fazie BSP wykonuje lot w ,petli tadowania”
os$wietlany przez laser zamontowany na pojezdzie. Po
osiggnieciu przez akumulatory odpowiedniego poziomu
natadowania, statek powietrzny powraca do pierwszej fazy
Lot-Misja [11, 18].
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Rys. 4. Ladowanie akumulatora BSP promieniem lasera [11, 17,
18].

Zaletg systemu jest, ze BSP nie lagduje na Zzadnej
platformie oraz nie zbliza sie do przewodéw anten
nadawczych. Na rysunku 5 przedstawiono koncepcje
umozliwiajgcg wykorzystanie elektroenergetycznych linii
wysokiego napigcia do tadowania akumulatorow w trakcie
lotu-inspekc;ji [20].

W trakcie przesytu energii, wokét linii  elektro-
energetycznych wysokiego napiecia generowane jest pole
elektromagnetyczne. Poruszajacy sie wzdtuz tej linii BSP
wyposazony jest w antene, w ktérej indukuje sie napiecie
wykorzystywane w procesie tadowania akumulatora, ktéry
jest dotadowywany w sposob ciggly. Prezentowane
rozwigzanie jest na etapie préb laboratoryjnych [20]. Proces
tadowania bezprzewodowego ma swoje wady polegajgce
na ograniczeniach przy przesyle energii oraz bardziej
skomplikowanych urzgdzeniach. Wady tej pozbawione sg
systemy  stykowego fadowania. Przyktadem jest
rozwigzanie firmy Skycharge przedstawione na rysunku 6 w
ktorym wykorzystuje sie specjalne stanowisko startowe
wyposazone w pola kontaktowe [21].

aws

e

Rys. 5. Koncepcja tadowania BSP w trakcie inspekcji linii
wysokiego napiecia [20].

Rys. 6. Stykowy system tadowania BSP [21].

Statek powietrzny wyposazono w kontakty stykowe oraz
poktadowy uktad regulacyjny, ktéry umozliwia tadownie
akumulatoréw w stanie gotowosci BSP do startu [21].

Standardy fadowania bezprzewodowego

Na sSwiecie prowadzone sg prace nad wprowadzeniem
standardu  fadowania  bezprzewodowego  urzadzen
powszechnego uzytku. Obecnie istniejg dwie organizacje
standaryzacyjne dotyczgce tadowania bezprzewodowego.
Pierwszg organizacjg jest Wireless Power Consortium
(WPC), w ktérej od 2008 roku prowadzi sie prace nad
standardem Qi, gdzie do bezprzewodowej transmisji energii
elektrycznej wykorzystywane jest zjawisko indukcji
elektromagnetycznej [22, 25, 26]. Drugg organizacjg
standaryzujaca jest AirFuel Alliance, ktéra powstata w 2015
r. z potgczenia organizacji Power Matter Aliance (PMA)
oraz All For Wireless Power (A4WP). Organizacja AirFuel
Alliance prowadzi jednoczes$nie badania nad dwoma
standardami w dziedzinie bezprzewodowego tadowania.
Jest to standard AirFuel Inductive oparty o zjawisko indukcji
elektromagnetycznej [20] oraz AirFuel Restorant, w ktérym
wykorzystano zjawisko rezonansu [24]. Stadnardy Qi i
AirFuel  Inductive  wykorzystujg  zjawisko  indukgji
elektromagnetycznej, roznig sie miedzy sobg zakresem
czestotliwosci pracy oraz protokotem komunikacji. Standard
Qi pracuje w zakresie od 80 kHz do 300 kHz [22, 25, 26]
natomiast standard AirFuel Inductive w zakresie od 200 kHz
do 300 kHz [23]. Urzadzenia tadujgce wykorzystujgce
standard AirFuel Resonant pracujg na czestotliwosci 6,78
MHz [24]. Wymagania bezpieczenstwa dla urzadzenh
przemystowych, wojskowych oraz medycznych nie zalecajg
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stosowania ukladow bezprzewodowej transmisji energii w
oparciu o standardy przeznaczone dla produktéw
konsumenckich. Przykladem standardu do zastosowanh
profesjonalnych  jest  PowerbyProxi  wykorzystujgca
technologie Dynamic Harmonization Control (DHC) firmy
Proxi [34]. Urzadzenia tadujgce, ktére wykorzystujg
PowerbyProxi pracujg w zakresie czestotliwosci od 50 kHz
do 250 kHz [32]. Wspdlnym elementem standardow jest
koniecznos$¢ stosowania uzwojenia nadawczego LTX oraz
uzwojenia odbiorczego LRX (sprzezenie indukcyjne).
Uzwojenie nadawcze LTX emituje zmienne pole
magnetyczne, ktére indukuje w uzwojeniu LRX napiecie
(SEM) wykorzystywane w procesie tadowania
akumulatoréw  przy  zastosowaniu  specjalizowanych
ukfadéw scalonych [6].

Scalone uktady tadowania bezprzewodowego

Rozwdj urzadzen mobilnych sprawia, ze producenci
elementéw pétprzewodnikowych posiadajg w swej ofercie
coraz wiekszg liczbe scalonych ukiadéw tadowania
bezprzewodowego. Kazdy z produkowanych systemow
tadowania  bezprzewodowego skitada sie uktadow
nadawczych i odbiorczych. Uklady te produkowane sg m.in.
przez STmicroelectronics, Texas Instruments (Tl), Analog
Devices, Indriustal Panasonics, Freescale, Renesas,
ROHM Semiconductor, XK. Przyktadem zaawansowanego
systemu tadowania bezprzewodowego jest seria uktadéw
BQ produkowanych przez TI, schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 7. Uklad BQ501210 to
bezprzewodowy kontroler nadawczy zgodny ze standardem
Qi (WPC) v1.2. Przeznaczony jest do wspdtpracy z
bezprzewodowymi odbiornikami pracujgcymi w tym samym
standardzie, posiada zdolno$¢ do bezprzewodowego
przesytania energii o mocy do 15 W. BQ501210 posiada
mozliwo$¢ komunikacji z odbiornikiem, ktéry jest zasilany

bezprzewodowo [28].
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Rys. 7. Schemat blokowy bezprzewodowego systemu przesytania
energii za pomocg uktadéw serii BQ [28, 29].
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Innym  przyktadem systemu do bezprzewodowej
transmisji energii sg uktady typu AN32258A oraz
NN32251A. Schemat blokowy systemu przedstawiono na
rysunku 8. Pierwszy z nich AN32258A to kontroler
odbiornika mocy, ktéry moze by¢ uzywany z dowolnymi
tadowarkami bezprzewodowymi zgodnymi z Qi (WPC) v1.1.
[27]. Drugi uktad (NN32251A) to kontroler nadawczy,
wspoitpracujacy z urzadzeniami odbiorczymi pracujgcymi w
standardzie Qi (WPC) v1.1. [30]. Wedlug producenta
sprawnos¢ systemu bezprzewodowej transmisji energii
wynosi od 50 % do 75 % w zaleznosci od typu uzytego
urzgdzenia nadawczego zgodnego z Qi (WPC) v1.1. [29,
32].

Uktad LTC4125 to kontroler, ktory jest zdolny dostarczy¢
ponad 5 W mocy do odpowiednio dostrojonego odbiornika.

LTC4125 automatycznie dostosowuje czestotliwosc
sterujgcg  (Auto  ResonantTM) do  czestotliwosci
rezonansowej anteny [32]. Uklad LTC4120 jest

odbiornikiem stosowanym do bezprzewodowego transferu

mocy z jednoczesnym ftadowaniem pojedynczych ogniw
akumulatorow litowo-jonowych, litowo-polimerowych
pradem do 400 mA. LTC4120 wykorzystuje technike
Dynamic Harmonization Control (DHC), ktéra moduluje
czestotliwosé rezonansowg obwodu antenowego odbiornika
w zalezno$ci od zapotrzebowania mocy, [33, 34]. System
bezprzewodowej transmisji energii oparty o uklady serii
XKT charakteryzuje sie prostymi rozwigzaniami ukladowymi
(rysunek 10). Przeznaczony jest do stosowania w tanich
urzadzeniach elektroniki konsumenckiej oraz elektronice
amatorskiej. Uktad sterownika XKT-412 wraz ze
wzmacniaczem XKT335 tworzg uktad transmisji energii.
Wedtug danych  katalogowych  [34] maksymalna
czestotliwosé pracy, jaka moze osiggnac¢ ten ukfad wynosi 2
MHz.
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Rys. 8. Schemat blokowy bezprzewodowego systemu przesytania
energii za pomocg uktadéw NN32251, AN32258 [29, 32].

System bezprzewodowego transferu energii
przedstawiony na rysunku 9 oparty jest na uktadach
LTC4120 i LTC4125, ktore wykorzystujg technologie
PowerbyProxi, pozwalajgcg na zastosowanie ukfadow w
aplikacjach przemystowych, wojskowych oraz medycznych
[32-34].

LTC4120

___ODBIORNIK |

LTC4125

Akumulator

| NADAJNIK

Rys. 9. Schemat blokowy bezprzewodowego systemu przesytania
energii za pomocg uktadéw LTC4120, LTC4125 [31-33].
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Rys. 10. Schemat bezprzewodowego systemu przesytania energii za
pomoca uktadéw XKT [7, 35-37].

Natomiast sterownik XKT-510 moze osiggngé
czestotliwosé pracy do 5 MHz. Ukiad XKT3168 jest
odbiornikiem w systemach bezprzewodowej transmisiji
energii [35, 36]. W przedstawionym na rysunku 9 systemie
przesytania energii z wykorzystaniem uktadéw XKT412 oraz
XKT3168 uzyskuje sie napiecie wyjsciowe o wartosci 5 V i
wydajnosci pradowej 1 A [1, 35-37].
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Bezprzewodowe urzadzenia fadujace BSP

W opinii Autora warto podkresli¢, ze producenci
seryjnych ukfadoéw scalonych skupili sie na rozwigzaniach,
w ktérych moc transferowana z czesci nadawczej do
odbiorczej wynosi maksymalnie 15 W. Jest to powazne
ograniczenie przy budowie urzgdzen do szybkiego
bezprzewodowego tadowania akumulatoréw w BSP. Jezeli
czas do pelnego natadowania akumulatora nie jest
krytycznym kryterium wyboru to czas przerwy miedzy
kolejnymi misjami wykonywanymi za pomocg statkow
powietrznych musi by¢ odpowiednio diugi aby zastosowanie
urzgdzen tadujgcych w oparciu o elementy seryjne byto
zasadne.

BLOW ZASLANA

Rys. 11. Schemat blokowy bezprzewodowego systemu do
tadowania akumulatoréw BSP.

W koncepcji bezprzewodowego urzadzenia tadujgcego
zatozono, ze ukfad powinien spetniaé nastepujgce zadania:
posiada¢ mozliwos¢ autonomicznej pracy w warunkach
polowych w réznych warunkach atmosferycznych, masa
urzgdzen powinna by¢ jak najmniejsza, urzadzenie powinno
mie¢ mozliwo$¢ zasilania z réznych zrédet np. z paneli
fotowoltaicznych (rysunek 11), opcjonalnie - uktad powinien
rozpoczynac fadowanie po wykryciu uprawnionego BSP. W
sktad systemu do bezprzewodowego tadowania
akumulatoréw wchodzg: Igdowisko z nadajnikiem transmis;ji
mocy, blok zasilania, modut odbiornika transmisji mocy
mocowany do BSP. Modut nadawczy transmisji mocy
zostanie zintegrowany z lgdowiskiem, w ktérym znajdujg sie
anteny nadawcze. Wymiary lgdowiska uwarunkowane sg
wielkoscig BSP. Zatozono ze powierzchnia Igdowiska nie
powinna przekroczy¢ jednego metra kwadratowego.
Konstrukcja lgdowiska powinna pozwala¢ na rozwiniecie i
zwiniecie w krétkim czasie. Masa lgdowiska powinna
umozliwaé swobdne przenoszenie przez obstuge. Blok
zasilania powinien dostarczy¢ niezbedng iloS¢ energii
elektrycznej do funkcjonowania modutu nadawczego. W
sktad bloku zasilania wchodzg: modut zasilajgcy, panel
fotowoltaiczny PV oraz akumulator petngcy funkcje
magazynu energii. Modut zasilajgcy powinien umozliwi¢
korzystanie z réznych Zzrddet energii elektrycznej: sieci
230V, instalacji samochodowej 12/24V, zewnetrznego

akumulatora 12V oraz panelu fotowoltaicznego PV. Na
12 przedstawiono przyktadowg wizualizacje
tadowania

rysunku
bezprzewodowego systemu
przedstawionej koncepciji.

na podstawie

Rys. 12. Bezprzewodowy system tadowania akumulatoréw w BSP.
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Konstrukcja modutu odbiorczego powinna mie¢
ograniczong do niezbednego minimum mase, wielko$¢ oraz
odpowiednio dobrany ksztait. Dodatkowy modut odbiorczy
mocy nie moze wplywaé na wiasciwosci lotne BSP. W sktad
konstrukcji modutu odbiorczego wchodzg: uzwojenie
odbiorcze, kontroler z uktadem tadowania akumulatora.
Montaz modutu wymaga ingerencji w konstrukcje BSP, co
nie zawsze jest mozliwe. Idealnym rozwigzaniem bytaby
integracja modutu na etapie projektowania bezzatogowego
ststaku powietrznego. W ramach wstepnych testow

potwierdzono mozliwosci tadowania akumulatoréow przy
wlaczonym zasilaniu BSP. Na rysunku 13 przedstawiono
zaprojektowane i wydrukowane za pomoca drukarki 3D
stanowisko do przewodowego tadowania akumulatoréw
(rys. 13).

Rys. 13. Stanowisko do przewodowego tadowania akumulatoréw w
BSP.

Do przysztych badah wybrano komercyjnie dostepne
moduty fadowania bezprzewodowego, typu TX24VHS
(rysunek 14).

Rys. 14. Modut tadowania bezprzewodowego TX24VHS

Docelowo w urzadzeniu przeiwduje sie zastosowanie
rozwigzan  autorskich ~ modutow  fadowania  bez-
przewodowego.

Podsumowanie

W opracowaniu dokonano przegladu wspétczesnych
elektrochemicznych Zzrédet zasilania stosowanych w BSP.
Przedstawiono literaturowe przyktady rozwigzan ukfadow
do bezprzewodowego zasilania bezzatogowych statkéw
powietrznych z ktérych rozwigzanie firmy Wibotic jako
jedyne dostepne jest komercyjnie. W zarysie przedstawiono
obwigzujgce na Swiecie standardy tadowania
bezprzewodowego. Oméwiono przyktady specjalizowanych,
potprzewodnikowych uktadow scalonych takich
producentéw jak: Texas Instruments (TI), Analog Devices,
Indriustal Panasonics. Zwérécono  uwage na to, ze
omawiane uktady scalone do bezprzewodoweg6 tadowania
mogg pracowaé z mocg do kilkunastu watéw. Niewielkie
moce sprawiajg, ze czas potrzebny do petnego
natadowania akumulatoréow o duzej pojemnos¢i wydtuza
sie. Ograniczenie to stawia pod znakiem zapytania
mozliwos¢ ich  wykorzystania w bezprzewodowych
urzadzeniach do szybkiego tadowania BSP. W koncepcji
zatozono, ze czas przerw miedzy poszczegdlnymi misjami
BSP bedzie wystarczajgco dtugi do tego, aby natadowacé
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akumulator bez potrzeby ingerencji obstugi. W dalszych
badaniach  przewiduje sie opracowanie konstrukcji
uzwojenia nadawczego i odbiorczego. Zaprojektowanie
nadajnika i odbiornika w oparciu o specjalizowane uktady
scalone, lgdowiska z anteng nadawczg oraz
skonstruowanie modutu zasilajgcego.

Autor: dr inz. Krzysztof Gorski, Akademia Wojsk Lagdowych,
Katedra Zarzadzania Innowacyjnymi Projektami, ul. Czajkowskiego
109, 51-147 Wroctaw, E-mail: krzysztof.gorski@awl.edu.pl.
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