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Analiza wplywu zrédia zasilajgcego na wlasciwosci
bezszczotkowego silnika pradu stalego z magnesami trwatymi
przeznaczonego do napedu bezzatlogowego aparatu latajgcego

Streszczenie. Czas przebywania obiektu latajgcego w powietrzu zalezy zaréwno od rodzaju zastosowanego napedu oraz rodzaju zrédfa zasilania.
Klasyczne akumulatory elektrochemiczne pomimo zwigkszenia ich energii wtasciwej w ostatnich latach nie zapewniajg podstawowego wymogu
Jjakim jest dtugi czas przebywania w powietrzu. Alternatywg sg ogniwa paliwowe. Omoéwiono podstawowe wiasciwo$ci analizowanych zrédet
zasilania. Zamieszczono charakterystyki obcigzeniowe wybranych klasycznych zrédet zasilania jak réwniez ogniwa paliwowego. W warunkach
laboratoryjnych wyznaczono charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci silnika zasilanego z réznych zrédet. Dokonano analizy wptywu rodzaju
Zrédfta zasilajgcego na witasciwosci bezszczotkowego silnika pradu statego z magnesami trwatymi.

Abstract. The residence time of the flying object in the air depends both on the type of propulsion and the type of the power source. Classical
electrochemical batteries, in spite of the increase of specific energy, have not provided in recent years the basic requirement such as a long
residence time in the air. The fuel cells are an alternative. In the paper the basic properties of the analyzed sources of power were analyzed. The
load characteristics of the selected traditional power sources as well as the fuel cell were featured. In the laboratory conditions the mechanical
characteristics were determined as well as the efficiency of the motor supplied from a variety of sources. An analysis of the impact of the type of
power source on the characteristics of the brushless permanent magnet DC motor was done. (Analysis of the impact of the power source on the
properties of brushless permanent magnet DC motor for the propulsion of UAV).

Stowa kluczowe: bezzatogowy aparat latajacy, zrédto zasilajgce, ogniwo paliwowe, ogniwo litowo-polimerowe, bezszczotkowy silnik prgdu

statego z magnesami trwatymi.
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Wstep

Bezzalogowe aparaty latajgce (BAL) sg matymi statkami
powietrznymi, ktére w zaleznosci od przeznaczenia mogag
peti¢ rézne funkcje np. monitorowania linii energetycznych,
laséw, itp. Napedy przeznaczone do BAL muszg
charakteryzowaé sie mozliwie wysokg sprawnoscig. W
dotychczas istniejacych napedach elektrycznych najwyzsze
sprawnosci uzyskiwane sg przy zastosowaniu maszyn z
magnesami trwatymi. Ze wzgledu na prosty algorytm
sterowania najczesciej w takich napedach stosuje sie
bezszczotkowe silniki pradu statego z magnesami trwatymi
(BLDCM - Brushless DC Motors) [1-4]. Ze wzgledu na
koniecznos¢é autonomicznego zasilania napedu
elektrycznego w BAL niezbednym elementem catego
systemu jest zrodto zasilania. Od jego parametréw zalezy
zarowno zasieg BAL, jak i osiggi uktadu napedowego.

Celem niniejszej pracy jest badanie wtasciwosci napedu
z silnikiem BLDC zasilanego z baterii akumulatoréw oraz
ogniwa paliwowego [5-11]. Badanie wiasciwosci zestawow
napedowych ma na celu okreslenie przydatnosci ich do
zastosowan w bezzatogowych aparatach latajgcych.
W niniejszej pracy przedstawiono wtasciwosci oraz wyniki
badan laboratoryjnych réznego typu akumulatorow
elektrochemicznych oraz ogniwa paliwowego.
Zamieszczono wyznaczone w warunkach laboratoryjnych
charakterystyki mechaniczne i sprawnosci ogolnej
badanego silnika przy zastosowaniu réznych zrodet
zasilania. Dokonano analizy otrzymanych wynikéw
szczegolnie w odniesieniu do ogniwa paliwowego.
Zamieszczono  wnioski  dotyczace  wplywu  zrodia
zasilajgcego na wtasciwosci silnika.

Akumulatory elektrochemiczne
Z punktu widzenia uzytkownika stosowane akumulatory
elektrochemiczne powinny charakteryzowac sig:
- matymi wymiarami,
- niskg masa,
- krotkim czasem tadowania,

- wysokim bezpieczenstwem uzytkowania,
- duzg trwatoscia,

- znikomym zjawiskiem samoroztadowania,
- niskag cena.

Powyzsze cechy powodujg, ze w jak najmniejszej
objetosci, przy mozliwie niskiej masie otrzymuje sie zrodto
energii elektrycznej duzej wydajnosci energetycznej.
Mozliwo$¢ szybkiego fadowania pozwala w krétkim czasie
uzupetni¢ energie w akumulatorze. Duza trwatosé
akumulatoréow ma zasadnicze znaczenie tam, gdzie czas
eksploatacji akumulatoréow jest diugi, a ich cena wysoka.
Taki przypadek wystepuje np. w samochodach
elektrycznych i hybrydowych, gdzie  zywotnosé
akumulatoréw przewiduje sie na okoto 10 lat. Jednoczesne
spetnienie powyzszych warunkoéw jest jednak bardzo trudne
do zrealizowania w praktyce.

Obecnie w powszechnym uzytku od wielu lat stosowane
sg akumulatory kwasowo-otowiowe (Pb) charakteryzujgce
sie niskg ceng, tatwoscig recyklingu. Oprécz wymienionych
zalet akumulatory tego typu posiadajg réwniez wady do
ktérych nalezg niska energia wtasciwa (40-60 Wh/kg) oraz
wysoki wspotczynnik samoroztadowania. Drugim rodzajem
ogniw powszechnie stosowanych od prawie wieku sg
ogniwa niklowo-kadmowe (NiCd), charakteryzujgce sie
bardzo wysokg trwatoscig i niezawodnoscig. Akumulatory
tego typu posiadajg wyzszg energie wtasciwg w poroéwnaniu
do akumulatoréow kwasowo-otowiowych, ktéra wynosi od 60
do 80 Wh/kg. Wadg tych akumulatorow jest wysoka
toksycznos¢ kadmu oraz tzw. efekt pamieciowy. Efekt ten
polega na zmniejszeniu pojemnosci akumulatora wskutek
niewlasciwej jego eksploatacji. Nastepcg ogniw Ni-Cd sg
ogniwa niklowo-wodorkowe (NiMH), ktére posiadajg
podobne witasciwosci elektryczne. Jednak ze wzgledu na
brak kadmu sg bardziej przyjazne dla srodowiska. Ponadto
charakteryzujg sie wigkszg energig wtasciwag, ktora zawiera
sie miedzy 60 a 100 Wh/kg.

Zaréwno ogniwa Pb, NiCd oraz NiMH posiadajg matg
energie wlasciwg w poréwnaniu do ogniw wykonanych z
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zastosowaniem litu. Akumulatory litowe charakteryzujg sie
znacznie wyzszg energig wlasciwg w poréwnaniu do wyzej
wymienionych ogniw. Dostepne na rynku akumulatory
litowe w zaleznosci od typu i zastosowania posiadajg
energie wilasciwg zwierajgcg sie pomiedzy 100 a 260
Wh/kg.

Obecnie dostepne na rynku akumulatory litowe mozna
podzieli¢ na trzy grupy:
- litowo-jonowe (Li-ion),
- litowo-polimerowe (Li-Po),
- litowo-zelazowo-fosforowe (LiFePOy).

Ogniwa litowo-jonowe (Li-ion)

Ogniwa Li-ion posiadajg stosunkowo wysokie napiecie
pracy, zawierajgce sie w przedziale 4,1 — 2,5V, przy czym
ich znamionowe napigcie wynosi 3,6 V. Energia wtasciwa
dostepnych na rynku ogniw Li-ion wynosi ponad 150 Wh/kg.
Maksymalne wartosci prgdu roztadowania mogg dochodzi¢
do 5C, chociaz w wiekszosci przypadkow nie jest zalecane
przekraczania obcigzenia 1-2C. Wspétczynnik
samoroztadowania ogniw Li-ion jest bardzo nieznaczny,
mogg one by¢ przechowywane nawet kilka lat, bez
znaczacej straty pojemnosci. Nie wykazujg tez efektu
pamieci, a zakres temperatury w jakim moga pracowac jest
bardzo szeroki i wynosi od -40 do 65 °C.

Ogniwa litowo-polimerowe (Li-Po)

Ogniwa litowo-polimerowe (Li-Po) sa nastepng
generacjg ogniw wywodzacg sie z ogniw litowo-jonowych i
réznigcg sie od nich tylko niektorymi wiadciwosciami i
parametrami. Podstawowa zasada dziatania, jak tez
zachodzgce w ogniwie reakcje chemiczne sg takie same jak
w ogniwach Li-ion. Z punktu widzenia uzytkownika ogniwa
Li-Po réznig sie napieciem znamionowym (wynosi ono 3,7
V) oraz maksymalnym (4,2V). Ponadto ogniwa Li-Po
charakteryzujg sie wiekszg wytrzymatoscig na uszkodzenia
mechaniczne od ogniw Li-ion, a takze potrafig pracowac
przy znacznie wiekszych obcigzeniach, w zaleznosci od
typu ogniwa, nawet do 30C. Na rysunku 1 pokazano
charakterystyki roztadowania ogniwa LiPo o znamionowej
pojemnosci 3,3Ah.
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Rys.1. Charakterystyki roztadowania ogniwa LiPO o pojemnosci
znamionowej 3,3Ah

Ogniwa litowo-zelazowo-polimerowe (LiFePO4)

Akumulatory litowo-polimerowo-zelazowe (LiFePO4)
oprocz Li-ion, LiPo, sg kolejng odmiang akumulatorow
litowych. Tego typu akumulatory charakteryzujg
znamionowym napieciem pracy wynoszgcym 3,3V. Jest
ono nizsze niz w przypadku ogniw Li-ion i Li-Po
akumulatory LiFePo4 posiadajg szereg zalet, do ktérych
nalezy zaliczy¢:

- duzy prad tadowania,

- duzy prad roztadowania (do 30C),

- odpornos¢ na przetadowania wigkszg niz Li-Po i Li-ion

ale nadal ograniczong,
- duzg zywotnosc¢ (od 1000 do 5000 cykli).
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Na rysunku 2 pokazano charakterystyki roztadowania
ogniwa LiFePO4 o znamionowej pojemnosci 2,3Ah.
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Rys.2. Charakterystyki roztadowania ogniwa LiFePO, o pojemnosci
znamionowej 2,3Ah

Ogniwo paliwowe

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie szybki rozwoj
technologii ogniw paliwowych (OP) — efektem wieloletnich
prac badawczych i rozwojowych jest pojawienie sie na
rynku  komercyjnym  alternatywnych  Zrédet  energii
elektrycznej. Cechuje je wysoka efektywnos¢ konwersiji,
znikoma szkodliwosé dla srodowiska, bezgtosna praca i
pozornie nieskomplikowana budowa. Ogniwo paliwowe jest
ogniwem galwanicznym, a jego cechg wyrdzniajgcy jest to,
ze substancje aktywne elektrochemicznie, tj. biorgce udziat
w procesach elektrodowych, sg dostarczane z zewnatrz do
ogniwa zas$ produkty reakcji wyprowadzane na zewnatrz
ogniwa [5]. Tak wiec OP dziata tak dtugo jak dostarczane
jest paliwo (najczesciej wodér) i utleniacz (najczesciej tlen z
powietrza). Proces konwersji energii zachodzi jednak w OP
w jednym etapie (konwersja bezposrednia) i prowadzi do
wytworzenia energii elektrycznej oraz ciepta odpadowego i
wody.

W  ogniwie paliwowym reakcje
zachodzgce na anodzie i katodzie
gazoszczelnym elektrolitem. Na
utlenianie wodoru (réwnanie 1):

elektrochemiczne
rozdzielone sg
anodzie nastepuje

1) H, — 2H +2¢

Na katodzie zachodzi proces redukcji tlenu zapisany w
postaci réwnania 2:

(2 Oz +4H" + 4" — 2H,0

Sumaryczna reakcja zachodzaca w OP moze zostac
zapisana w postaci rownania 3:

(3) H, -i—%O2 — H,0 + energia elektryczna + ciepto odpadowe

w stosunku do konkurencyjnego zasilania
elektrycznego z akumulatoréw elektrochemicznych, system
ogniw paliwowych wazy ponad 3,5 razy mniej niz bateria
ogniw litowo-jonowych o podobnych parametrach, 8 razy
mniej niz bateria ogniw niklowo-wodorkowych oraz 16 razy
mniej niz zespot akumulatorow kwasowo-otowiowych.

Z uwagi na znacznie korzystniejsze parametry gestosci
energii prowadzone sg proby zastepowania dotychczas
stosowanych ogniw (np. litowo-polimerowych) witasnie
ogniwami paliwowymi. W bezzatogowych aparatach
latajgcych wydtuzenie czasu lotu jest w wielu przypadkach
czynnikiem wrecz krytycznym. Z tego tez powodu
podejmowane sg préby zastosowania ogniw paliwowych w
bezzatogowych aparatach latajgcych [6-11].

Ogniwa paliwowe majg w odniesieniu do klasycznych

zrodet  bateryjnych mniej korzystng charakterystyke
zewnetrzng. W  warunkach laboratoryjnych  zostata
wyznaczona  charakterystyka  obcigzeniowa  ogniwa
paliwowego  przewidzianego do  zastosowania w
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bezzalogowym aparacie latajgcym (rys.3). Ogniwo
paliwowe zostato zbudowane na Wydziale Energetyki i
Paliw AGH w Krakowie.
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Rys.3. Zalezno$¢ napigcia Uy, badanego ogniwa paliwowego w
funkcji pradu obcigzenia /4

Zalezno$¢ mocy wyjsciowej ogniwa Pyt W funkcji prgdu
obcigzenia l4c pokazano na rysunku 4.
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Rys.4. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej P, badanego ogniwa w funkc;ji
pradu obcigzenia /Iy

Badania laboratoryjne silnika BLDC

W warunkach laboratoryjnych wyznaczone zostaty
charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci badanego
silnika BLDC (liczba zebdw stojana Ns=12, liczba biegunow
wirnika N=14, Pimax=290W przy [3c=10A przez 20s)
przeznaczonego do napedu lekkiego testowego
bezzalogowego aparatu latajgcego. Widok stanowiska
laboratoryjnego pokazano na rysunku 5. Badania
laboratoryjne przeprowadzano dla trzech przypadkow
zasilania:

e ze zrédla o stabilizowanej wartosci napiecia o
regulowanej wartosci,

e z pakietu ogniw Li-Po o pojemnosci 3,3Ah i
napieciu znamionowym 29,6V,

ez ogniwa paliwowego.

Rys.5. Widok  stanowiska do
ruchowych badanego silnika BLDC
Zrddto o stabilizowanej wartosci napiecia

W przypadku zrédta o stabilizowanej badania
przeprowadzono dla dwéch wartosci napiecia zasilajgcego

wyznaczania charakterystyk

t. 15V i 30V. Sa to graniczne warto$ci napiecia
zasilajgcego ogniwa paliwowego wyznaczone w warunkach
laboratoryjnych (rys.3). Dla kazdej warto$ci napiecia
zasilajgcego  zostata wyznaczona zalezno$¢ predkosci
obrotowej n (rys. 6) oraz sprawnosci ogoélnej 7 (rys.7) w
funkcji prgdu pobieranego ze zZrédta zasilajgcego /yc.
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Rys.6. Zaleznos¢ predkosci obrotowej silnika n w funkcji
pobieranego pradu Iy dla zasilania ze zroédta o stabilizowanej
wartosci
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Rys.7. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej 7 w funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania ze zrodta o stabilizowanej wartosci

Wyznaczone charakterystyki mechaniczne silnika
otrzymane przy =zasilaniu napieciem o stabilizowanej
wartosci mozna traktowa¢ jako odniesienie. Uzyskana
sprawnos¢ ogolna w tym przypadku nie przekraczata 80%.
Zalezno$¢ mocy pobieranej P, w funkcji prgdu zrodta lyc
pokazano na rysunku 8.
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Rys.8. Zalezno$¢ mocy pobieranej Py, w funkcji pobieranego pradu
l¢c dla zasilania ze zrodta o stabilizowanej wartosci

Przy napieciu Ugc=30V silnik pobiera moc P;,=200W
oraz prgdzie okoto l4c=7A (predkos¢ n=16800 obr/min i
sprawnos$ci 7=76%). Dla napigcia rownego 15V silnik nie
bedzie juz osiggat zatozonego punktu pracy.

Ogniwo litowo-polimerowe (Li-Po)

Pakiet ogniw litowo-polimerowych (Li-Po) o pojemnosci
3,3Ah przed rozpoczeciem badan zostat w pelni
natadowany. Napiecie spoczynkowe w petni natadowanego
pakietu Li-Po wynosito warto$¢ 33,6V. Wyznaczanie
charakterystyk ruchowych tj. predkosci obrotowej n i
sprawnosci ogolnej od pradu lyc pakietu ogniwa Li-Po
przeprowadzano kilkakrotnie az do osiggniecia minimalnej
wartosci napiecia (rys.1). Na rysunku 9 pokazano zaleznosé
predkosci obrotowej n w funkcji pragdu zrédta I dla trzech
stanbw natadowania ogniwa Li-Po t. w pelni
natadowanego, roztadowanego w 30% oraz roztadowanego
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w 60%. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej 7 funkcji pradu
zrodta lgc pokazano na rysunku 10. Napiecie zasilajace Uge
oraz moc pobierang przez silnik Py, w funkcji prgdu zrodta
l4c pokazano odpowiednio na rysunkach 11 12.
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Rys.9. Zalezno$¢ predkosci obrotowej silnika n  w funkcji
pobieranego pradu /4 dla zasilania z pakietu ogniw Li-Po
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Rys.10. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej n w funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z pakietu ogniw Li-Po
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Rys.11. Zalezno$¢ napigcia zasilajgcego Uy, W funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z pakietu ogniw Li-Po
|—ogniwo w pemni naladowana

ogniwo roziadowane w 30%
|—ogniwo roziadowana w S0%
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Rys.12. Zalezno$¢ mocy pobieranej P, w funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z pakietu ogniw LiPo

Sztywnos¢ uzyskanych charakterystyk mechanicznych
przy zasilaniu z pakietu ogniw LI-Po jest zauwazalnie
mniejsza co zwigzane jest z procesem roztadowania
ogniwa. Pakiet ogniw Li-Po w petni natadowany poczatkowo
dos¢ szybko obniza warto$¢ napiecia wyjsciowego. Jest to
widoczne na rysunku 1 i 11. Czesciowo roztadowane
ogniwo Li-Po charakteryzuje sie najmniejszg zmiennoscig
napiecia co wptywa na poprawe sztywnosci charakterystyki
mechanicznej (rys.10). Przy znacznym roztadowaniu
ogniwa Li-Po (powyzej 60%) wystepuje najwieksza
zmiennos$¢ napiecia zasilajgcego i tym samym najmniejsza
sztywnos$¢ charakterystyki mechanicznej. Sprawnos¢ przy
mocy pobieranej rownej 200W nie przekraczata (75-77)% w
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zaleznosci od stanu natadowania ogniwa. Wzrost predkosci
obrotowej powoduje zwiekszone straty mechaniczne oraz w
zelazie silnika co w konsekwencji prowadzi do pogorszenia
sprawnosci.

Ogniwo paliwowe

Przy badaniach wykonywanych 2z wykorzystaniem
ogniwa paliwowego silnik obcigzano do momentu obnizenia
sie napiecia zasilajgcego do wartosci 19V co wynika z
postawionego ograniczenia. Na rysunku 13 pokazano
zaleznos$¢ predkosci obrotowej n w funkcji prgdu zrédta /qc
w przypadku zasilania silnika ze Zrédia paliwowego.
Sprawnos¢ ogodlng 7, napiecie zasilajgce Ugc oraz moc
pobierang P, w funkcji pradu zrodita l4c pokazano
odpowiednio na rysunkach 14-16.
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Rys.13. Zalezno$¢ predkosci obrotowej silnika n w funkgcji
pobieranego pradu /4 dla zasilania z ogniwa paliwowego
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Rys.14. Zalezno$¢ sprawnosci ogolnej n w funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z ogniwa paliwowego
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Rys.15. Zalezno$¢ napiecia zasilajgcego Uy, W funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z ogniwa paliwowego
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Rys.16. Zalezno$¢ mocy pobieranej P, w funkcji pobieranego
pradu /4 dla zasilania z ogniwa paliwowego

Uzyskana sztywno$¢ charakterystyki mechanicznej jest
niezadawalajgca, ale wynika ona z charakterystyki
obcigzeniowej ogniwa paliwowego (rys.3, 15). Nie uzyskano
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wymaganej mocy z ogniwa paliwowego (200W) przy
okreslonej minimalnej wartosci napiecia zasilajgcego (19V).
Badane ogniwo paliwowe pozwala na utrzymanie aparatu w
powietrzu oraz wykonywanie manewrdw nie wymagajgcych
znacznego wzrostu mocy na wale silnika. Ten problem
mozna rozwigza¢ poprzez zmiany konstrukcyjne stosu
ogniwa paliwowego co pozwoli uzyskaé wymagang moc
przy okreslonej minimalnej wartosci napiecia.
Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie rownolegle
ogniwa Li-Po ktére pozwoli uzyskaé wymagang moc przy
okreslonej wartosci napiecia zasilajgcego [12] np. w fazie
wznoszenia czy tez przy wykonywaniu manewréw
wymagajgcych znacznej wartosci mocy na wale silnika.

Whnioski

Rodzaj zrédta zasilania wptywa na uzyskang sztywnosé
charakterystyk mechanicznych. Klasyczne zrédta zasilania
bateryjnego oparte o ogniwa Li-Po zapewniajg stabilne
warunki pracy silnika w szerokim zakresie charakterystyki
obcigzeniowej ogniwa. Niewatpliwie z uwagi na okreslong
wartos¢ napiecia pojedynczego ogniwa nie mozna uzyskac
dowolnej  wartosci napiecia  zasilajagcego  silnik.
Zastosowanie ogniwa paliwowego do zasilania silnika
elektrycznego jest alternatywg dla klasycznych rozwigzan
wykorzystujgcych akumulatory elektrochemiczne.
Niezbedne s3g dalsze prace badawczo rozwojowe majgce
na celu integracje i dostosowanie ogniwa paliwowego i
silnika elektrycznego. Mozliwosci ksztaltowania napiecia
wyjsciowego sg znacznie wieksze. Pozwala to dopasowaé
napiecie wyjsciowe do wymagan uktadu napedowego. Z
uwagi na duzy zakres zmiennos$ci napiecia wyjsciowego
ogniwa paliwowego sztywnos¢é charakterystyki
mechanicznej silnika jest niezadawalajgca. Wymaga to juz
na etapie projektowania uktadu napedowego uwzglednienia
charakterystyki obcigzeniowej ogniwa paliwowego w celu
uzyskania wymaganych parametrow silnika. Alternatywnie
nalezy przewidzie¢ zasilanie hybrydowe ktére sktada sie z
ogniwa paliwowego oraz klasycznego ogniwa np. Li-Po.

Praca wykona w ramach projektu  badawczego
,lechnologie hybrydowego zespotu napedowego lekkich
lub bezzatogowych statkow powietrznych” -
DZP/INNOLOT-1/2020/2013
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