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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan baterii termicznych, stosowanych, jako zrodto
zasilania broni rakietowej 1 amunicji precyzyjnego
razenia. Badane baterie wykonane byly w Instytucie
Metali Niezelaznych Oddzial w Poznaniu Centralne-
go Laboratorium Akumulatorow i Ogniw wedtug za-
sad dwoch roéznych technologii: nasycanej 1 prosz-
kowej. Przedstawiono wyniki badan elektrycznych,
baterii  wytworzonych w technologii nasycanej,
otrzymane krotko po ich wyprodukowaniu oraz po
wieloletnim okresie przechowywania. Wyniki badan
jednoznacznie wskazuja, ze baterie zachowuja wy-
magane parametry eksploatacyjne dtuzej niz dekla-
rowany okres gwarancji. Zaprezentowano tez wyniki
badan baterii o nowej konstrukcji, opartych o uktady
elektrochemiczne LiAl/FeS, i LiSi/FeS, stanowig-
cych zamienniki baterii produkowanych w oparciu o
technologie nasycana. Przedstawiono takze wyniki
badan elektrycznych baterii bazujacych na technolo-
gii proszkowej i1 stanowigcych propozycje nowych
zastosowan. Otrzymane wyniki wykazaty, ze techno-
logia proszkowa umozliwia nie tylko uzyskanie wy-
robow w pehi zastepujacych baterie bazujgce na
technologii nasycanej, ale pozwala na konstruowanie
szerokiej gamy nowych baterii o wyzszych parame-
trach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: baterie termiczne, bron rakietowa,
amunicja inteligentna

1. Wstep

Amunicja inteligenta, bron rakietowa, tor-
pedy, ktore stanowia o potencjale precyzyjne-
go razenia, to urzadzenia wymagajace nieza-

Abstract: The paper presents some results of
tests on thermal batteries used as power source of
rocked weapon and precision guided munitions.
Tested batteries were made in Poznan Division of
Institute of Non-ferrous Metals of Central La-
boratory of Batteries and Cells according to two
different technologies: impregnated and pow-
dered. The paper shows results of electric tests for
batteries produced by impregnated technology,
received shortly after their manufacture and after
many years of storage. It was found that batteries
have maintained required operating parameters
even longer than for the guaranteed period. The
paper also presents electric test results for batter-
ies of a new design, based on LiAl/FeS, and Li-
Si/FeS; electrochemical systems, which are a re-
placement for batteries based on impregnated
technology. Moreover the paper presents electri-
cal test results for batteries based on a powder
technology that offers some perspective applica-
tions. Received results indicate that the powder
technology secures not only the fabrication of
products which completely replace the batteries
based on impregnated technology but also the de-
sign of a wide range of new batteries with higher
operating parameters.

Keywords: thermal batteries, rocket weapon,
smart ammunition

1. Introduction

Smart ammunition, missiles and rockets,
and torpedoes decide about the effectiveness
of precise strikes and require a reliable and
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wodnego i stabilnego, a cz¢sto rowniez bezob-
stugowego zasilania elektrycznego dajacego
gwarancje¢ skutecznosci nawet po wieloletnim
sktadowaniu. Do tego typu urzadzen idealnym
i najczesciej stosowanym zrodtem energii elek-
trycznej sg baterie termiczne. Procz wysokiej,
wieloletniej niezawodnos$ci 1 bezobstugowosci
ich istotnymi cechami eksploatacyjnymi sa:
wysoka gestos¢ mocy, dobra odporno$¢ me-
chaniczna i1 Kklimatyczna, stosunkowo krotki
czas pracy wynoszacy od utamkow sekundy do
kilkunastu minut, brak napigcia na biegunach
baterii w czasie skladowania, co stanowi do-
datkowe zabezpieczenie zasilanych urzadzen
przed przypadkowym uruchomieniem i jedno-
czesna zdolno$¢ do natychmiastowej aktywacji
w wyniku $wiadomie zadanego przez operato-
ra impulsu aktywujacego. Bateri¢ termiczng
aktywowac mozna na kilka sposobdw: mecha-
nicznie — w wyniku uderzenia iglicy w sptonkeg
udarowa baterii lub w wyniku naglego przy-
spieszenia w momencie wystrzatlu pocisku,
impulsem elektrycznym o okreslonych para-
metrach lub za pomocg impulsu laserowego.
Jedng z najwazniejszych cech baterii termicz-
nych jest to, Zze s3 one prawie zawsze kon-
struowane pod katem zasilania konkretnego
typu odbiornika o okre$lonej charakterystyce
zapotrzebowania na energie elektryczna [1,2,3,4].

Baterie tego typu produkowane s3 przez
nielicznych producentow na swiecie, a dosta-
wy tego podzespotu maja charakter krytyczny
dla producentow uzbrojenia rakietowego
i amunicji precyzyjnego razenia, a W konse-
kwencji takze dla obronnos$ci panstw. Jednym
z o$rodkow samodzielnie konstruujacych
1 produkujacych baterie termiczne jest poznan-
ski oddzial Instytutu Metali Niezelaznych czyli
Centralne  Laboratorium  Akumulatorow
i Ogniw (IMN CLAIO). W niniejszym artyku-
le przyblizono parametry eksploatacyjne wy-
branych typdéw baterii termicznych pochodza-
cych z tego jedynego w Europie Srodkowe;j
o$rodka zajmujacego si¢ ta tematyka.

2. Baterie termiczne produkowane
w Kraju

Baterie termiczne produkowane s3
w dwodch technologiach. Pierwotng jest
tzw. technologia nasycana, w ktorej katody

stable, and often unmanned, source of electric
supply that has to be efficient even after long
term storage. Thermal batteries are usually
used as a suitable source of electric energy for
the mentioned types of equipment. They are
characterised not only by a high and long term
reliability, and lack of maintenance, but also
by the high density of power, good climatic
and mechanical resistance, relatively short
time of operation between fragments of a sec-
ond to dozen minutes, lack of voltage on bat-
tery terminals at storing, what is an additional
protection for powered equipment against any
casual switching on, and in the same time the
readiness for an immediate activation through
an activating pulse that is intentionally trig-
gered by the operator. Thermal battery may be
activated by many ways: mechanically — as
the result of an impact of a striking pin into the
firing primer of the battery or as the result of a
sudden increase of acceleration in the moment
when a projectile is fired, electrically by a
pulse with specific parameters or by a laser
pulse. One of the most important features of
thermal batteries is that they are designed al-
most exclusively to meet the supplying de-
mands of a specific type of receiver with de-
termined parameters of electric energy con-
sumption [1,2,3,4].

Such batteries are fabricated by a limited
number of manufacturers in the world, and
procurement of this unit is a critical issue for
manufacturers of rockets, missiles and ammu-
nition for precise strikes, and finally for de-
fence of states. One of the centres where
thermal batteries are independently designed
and fabricated is the Poznan division of the In-
stitute of Non-ferrous Metals also known as
the Central Laboratory of Batteries and Cells
(INM — CLBC). The paper describes some
functional parameters of selected types of
thermal batteries supplied by the alone manu-
facturer of such category of products in Cen-
tral Europe.

2. Thermal batteries manufactured in
country

Thermal batteries are manufactured in two
technologies. The impregnated technology is
a primary one in which the cathodes and
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1 elektrolity ogniw wytwarzane sg w proce-
sie nasycania no$nikow substancjami ak-
tywnymi a nastepnic wykrawania odpo-
wiednich ksztattek; w przypadku katod sa
to np. CaCrO4, KyCr,07 czy PbSO4 a w
przypadku elektrolitu mieszaniny chlorow-
cow metali alkalicznych. Natomiast anody
uzyskuje si¢ na drodze obrobki mechanicz-
nej metali aktywnych takich jak wapn czy
magnez. Przykladami konstrukcji opraco-
wanych w tej technologii sa baterie typu
BTR-03 i BTR-05 (skré6t BTR oznacza ba-
teri¢ termiczng rezerwowg) opisane w dal-
szej czesci tego artykutu. Bardziej zaawan-
sowang technologia wytwarzania baterii
termicznych jest technologia proszkowa, w
ktorej podstawowe elementy (anody, kato-
dy, elektrolity i elementy grzejne) uzyskuje
si¢ na drodze prasowania odpowiednich
materiatow proszkowych.

Materialami aktywnymi stosowanymi
w tego typu rozwigzaniach sa: FeS;, FeS
(katoda); Li(M), LiAl, LiSi (anoda); LiCl,
KCl, LiF, KBr, LiBr (elektrolit); oraz uktad
Fe-KCIO, w elemencie grzejnym [1,2,3,
4,5]. Przyktady takich konstrukcji, wyko-
nanych zgodnie z samodzielnie opracowa-
ng technologia proszkowa réwniez opisano
ponizej.

2.1. Baterie typu BTR-03 wykonane
w technologii nasycanej

Baterie BTR-03 produkowane sa seryj-
nie w IMN CLAIO od 1998 roku, to czas
wystarczajacy, aby zweryfikowaé ich zdol-
no$¢ do pracy po dtugim okresie przecho-
wywania. Poczatkowo czas gwarancji tych
baterii wynosit 10,5 roku obecnie jest on
wydtuzony do 13 lat. W niniejszym artykule
przedstawiono poroOwnanie wynikow badan
elektrycznych $wiezo wyprodukowanych
baterii i baterii odzyskanych po wieloletnim
przechowywaniu, zainstalowanych w Prze-
nosnych Przeciwlotniczych Zestawach Ra-
kietowych (PPZR) GROM. Na rysunku
1 przedstawiono krzywe wytadowania bate-
rii $wiezo wyprodukowanej oraz baterii ba-
danej 14 lat po wyprodukowaniu.

electrolytes of cells are fabricated in the
process where the active agents impregnate
the substrata from which the suitable shapes
are cut out. In case of cathodes as the agents
are used e.g. CaCrO,4, KyCr,O; or PbSQ,,
and in the case of electrolyte the mixtures of
chlorides of alkali metals. Anodes are made
through mechanical processing of active
metals such as calcium or magnesium. The
batteries of BTR-03 and BTR-05 (the abbre-
viation BTR stands for “Bateria Termiczna
Rezerwowa” — Reserve Thermal Battery)
types are the examples of designs developed
in this technology and they are described
further in the paper. A bit more advanced
technology used for fabrication of thermal
batteries is the powdered technology where
the basic components (anodes, cathodes,
electrolytes and heating elements) are re-
ceived by pressing relevant powdered com-
positions.

The active materials used for these types
of solutions are: FeS,, FeS (cathode); Li(M),
LiAl, LiSi (anode); LiCl, KCI, LiF, KBr,
LiBr (electrolyte); and Fe-KCIlO, in heating
component [1,2,3,4,5]. Some examples of
such designs prepared according to inde-
pendently developed powdered technology
are also described below.

2.1. Batteries of BTR-03 types developed
in impregnated technology

As the batteries BTR-03 have been un-
der the serial production in INM — CLBC
since 1998, the amount of passed time
gives a ground for the verification of their
serviceability after long term storage. Ini-
tially the warranty time for the batteries
was granted for 10.5 years and now it is ex-
tended to 13 years. In the paper a compari-
son is presented for the results of electric
tests made on just fabricated batteries and
the batteries recovered from the Antiaircraft
Portable Missile System (APMS) GROM
after long term storage. In figure 1 are pre-
sented the graphs of unloading for batteries
that are newly manufactured and after
14 years of storing.
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Rys. 1. Krzywe wyladowania U=f(t) baterii termicznych typu BTR-03 badanych w tempera-
turze — 50°C; a) bateria $wiezo wyprodukowana, b) bateria badana 14 lat po wyprodukowaniu
Figure 1. Graphs U=f(t) for unloading thermal batteries of BTR-03 type, tested in temperature

of — 50°C; a) battery newly manufactured, b) battery after 14 years of storing
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan elektrycznych baterii termicznych BTR-03 uzyskanych

po wieloletnim przechowywaniu

Temperatura badania -50°C +50°C

Liczno$¢ probki 5 4

Czas od wyproduko- Od 10 lat i 2 miesiecy do 14 lat Od 10 lat i 9 miesiecy do 13 lat

wania i 2 miesiecy i 1 miesigca

Parametry podstawowe

parametr wymaganie | uzyskane wyniki wymaganie | uzyskane wyniki

Czas aktywacji max. 1,3 s 0,73+0,90s max. 1s 0,57+0,62s

Czas pracy min. 30s 50,95+54,59s min. 30 s 57,10+59,05s

Napiecie w|obw.1 |min.175V |20,512+20,700V min. 175V |20,209+-20,480V

30s obw.2 |min. 175V |20,375+20,800V min. 175V |20,513+20,720V

obw.3 |min. 45V 4,59+4,900V min. 45V  |4,862+4,925V
Pozostate parametry liczone do 30 s pracy baterii

Obwaod 1 2 3 1 2 3

Napigcie $rednie 20,939+ 20,753+ 5,051+ 20,586+ 20,753+ 5,051+
21,162V 20,909V  |5,072V 20,772V |20,909Vv  |5,072V

Natgzenie Srednie 2,163+ 2,197+ 1,083+ 2,102+ 2,187+ 1,104+
2,259A 2,233A 1,141A 2,174A 2,195A 1,141A

Moc $rednia 45,35 46,12 5,412 43,27 45,39 5,576
+4780W  |+4739W  |+5736W  |+45,15W |+4588W |+5,796W

Pojemnos¢ elektryczna | 63,95+ 65,01+ 31,63+ 62,37+ 64,87+ 32,49+
66,92As 66,06As 33,42As 64,32As 65,20As 33,54As

Energia elektryczna 1341+ 1365+ 158,0+ 1284~ 1346+ 164,1+
1412VAs |1412VAs |167,9VAs |1336VAs |1359VAs |170,4VAs

Table 1. Comparison of electric test results for thermal batteries BTR-03 after long term storage

Testing tempera- 50°C +50°C
ture
Test population 5 4
Time after manu-| between 10 years and 2 months to 14 | between 10 years and 9 months to 13
facture years and 2 months years and 1 month
Basic parameters
Parameter Specification Test results Specification Test results
Activation time max. 1.3 s 0.73+0.90s max. 1 s 0.57+0.62s
Operation time min. 30 s 50.95+54.59s min. 30 s 57.10+59.05s
Vol . |circ. 1 min. 17.5V 20.512+20.700V min. 17.5V 20.209+20.480V
0 tg%%e Meirc. 2] min. 175V | 20.375:20.800V min. 175V | 20.513:20.720V
circ. 3 min. 4.5V 4.59+4.900V min. 4.5V 4.862+4.925V
Remaining parameters calculated to 30 s of battery operation
Circuit 1 2 3 1 2 3
Average voltage 20.939+ 20.753+ 5.051+ 20.586+ 20.753+ 5.051+
21.162V 20.909V 5.072V 20.772V 20.909V 5.072V
Average amper- 2.163+ 2.197+ 1.083~+ 2.102+ 2.187+ 1.104~
age 2.259A 2.233A 1.141A 2.174A 2.195A 1.141A
Average power 45.35 46.12 5.412 43.27 45.39 5.576
=47.80W | +47.39W | +5.736W +45.15W +45.88W | =5.796W
Electric capacity 63.95+ 65.01+ 31.63~+ 62.37+ 64.87+ 32.49~+
66.92As 66.06As 33.42As 64.32As 65.20As 33.54As
Electric energy 1341+ 1365+ 158.0~+ 1284~ 1346+ 164.1+
1412VAs 1412VAs 167.9VAs 1336VAs 1359VAs | 170.4VAs
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Baterie wyladowywano stosujgc skoko-
wo zmieniajacg si¢ rezystancje dla kazdego
z obwodoéw osobno. W obwodach 112 od 0
do 7 sekundy warto$¢ rezystancji wynosita
6,89 Q, a od 7 sekundy do konca wytadowa-
nia 10,25 Q, przy czym obwod 2 migdzy
25,3 a 27 sekunda obcigzono rezystancja
7 Q. Obwod 3 od 0 do 7 s wyladowywano
przy obcigzeniu 5,1 Q, od 7 do 9 sekundy
i od 11 do 13 sekundy przy obciazeniu
100 kQ, od 9 do 11sekundy oraz od 13 se-
kundy do konca przy obcigzeniu 3,5 Q.

Bateria BTR-03 ma trzy obwody o no-
minalnych napigciach odpowiednio: 20 V,
20 V i 5 V; zatem kazdej z baterii odpowia-
daja trzy krzywe wytadowania.

Przedstawione przyktadowe wykresy pra-
cy baterii otrzymano dla baterii schtodzo-
nych do temperatury -50°C, stanowiacej
dolng granice zakresu temperatury eksploat-
acyjnej tych baterii. Maksymalna temperatu-
ra eksploatacji tych baterii ma wartos$¢
+50°C. Analogiczne badania przeprowadzo-
no dla szerszej grupy baterii w obu skrajnych
temperaturach, uzyskane wyniki badan
przedstawiono skrotowo w tabeli 1.

Zestawione w tabeli 1 wyniki pokazuja,
ze baterie po dtugim przechowywaniu, prze-
kraczajacym okres gwarancji (w jednym
przypadku dobiegajacym konca), wykazuja
pelng zdolno$¢ eksploatacyjng spetniajac
wszystkie parametry z zadowalajagcym zapa-
sem. Zebrane w dolnej czesci tabeli parame-
try elektryczne obliczone zostaty dla mini-
malnego wymaganego czasu pracy baterii -
do 30 s eksploatacji. Faktycznie osiggalne
wielkosci pojemnosci elektrycznej 1 energii
sa o okoto 50% wyzsze [6,7,8].

2.2. Baterie wykonane w technologii prosz-
kowej

Baterie BTR-03 stanowigce zrodlo pradu
naziemnego bloku zasilania PPZR GROM sa
niezawodnym i pewnym wyrobem. Mimo to
w ostatnich latach w IMN CLAIO, w ramach
modernizacji wyrobu GROM, opracowano
zamiennik tej baterii wykonany w nowocze-
$niejszej technologii proszkowej — BTR-06.

The batteries were discharged by using
separate resistances for each circuit and
changing their values in steps. The value of
resistance was 6.89 Q for circuits No 1 and 2
in time between 0 to 7 seconds, and later to
the end of discharge it was 10.25 Q, and addi-
tionally the circuit No 2 in time between 25.3
a 27 second was charged by the resistance of
7 Q. The circuit No 3 was discharged from 0 s
to 7 s by the load of 5.1 Q, and in time be-
tween 7 and 9 second, and 11 to 13 second at
the load of 100 kQ, and from 9 s to 11 s and
from 13 s to the end at the load of 3.5 Q.

The battery BTR-03 has three circuits at
nominal voltages which equal respectively to:
20 V, 20 V and 5 V; then three unloading
curves correspond to each battery.

Presented examples of graphs, illustrating
the operation of batteries, were received for
the batteries cooled to temperature of —-50°C
which is the lower temperature limit of their
operation. The maximal temperature of op-
eration for these batteries is +50°C. Similar
tests have been carried out for the greater
population of batteries in two extreme tem-
peratures and obtained results of the tests are
shortly presented in table 1.

The results presented in table 1 indicate
that the batteries after long term storage, ex-
ceeding the warranty period (in one case ap-
proaching its expiration), are in full opera-
tional efficiency and meet all specifications
with a safe margin. The electric parameters
presented in the bottom part of the table
were calculated within the minimal required
time of battery operation, i.e. after 30 s. Ac-
tually achieved values for electric capacity
and energy are ca. 50% higher [6,7,8].

2.2. Batteries fabricated
technology

in  powdered

BTR-03 batteries are used as reliable
sources of electric current in APMS GROM
for the ground power supply unit. In recent
years the INM-CLBC has developed a new
BTR-06 battery, performed in powdered
technology, to replace these batteries in the
frame of GROM upgrading.
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Rys. 2. Krzywe wyladowania U=f{(t) baterii termicznych typu BTR-06;
a) bateria badana w temperaturze +50°C, b) bateria badana w temperaturze -35

Figure 2. Discharging graphs U=f(t) for BTR-06 thermal batteries;
a) battery tested in temperature +50°C, b) battery tested in temperature -35°C
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Bateria ta w stosunku do swojej poprzed-
niczki ma zmienione gabaryty - jest 0 4 mm
wyzsza, a jej $rednica jest 0 12 mm mniejsza,
w efekcie zredukowano objetos¢ baterii 0 35%
a mas¢ o okoto 20%.

Rownolegle do baterii BTR-06 opracowa-
no nowa konstrukcje — baterie BTR-07, prze-
znaczong do zasilania bloku sterowania rakie-
ty GROM. W ramach tego opracowania wy-
tworzono po jednej partii modelowej i po dwie
partie prototypowe obu baterii, ktore pomysl|-
nie przeszty testy kwalifikacyjne.

Na rys. 2 przedstawiono krzywe wytado-
wania dla dwoch baterii BTR-06 uzyskane
w temperaturach +50°C i -35°C.

Przedstawione na rysunkach charaktery-
styki pracy baterii pozwalajg stwierdzié, ze ba-
terie te spelniajg wszystkie stawiane im wy-
mogi, przy czym w stosunku do baterii BTR-
03 wyraznie wydhuzyt si¢ czas pracy baterii.

N
£~y

The dimensions of this battery has been
changed comparing to its predecessor — it is
higher by 4 mm and the diameter is smaller
by 12 mm what results in saving battery
volume by 35% and weight by ca. 20%..

Yet another new design of BTR-07 bat-
tery has been developed together with BTR-
06 battery to supply GROM missile control
unit. In the frame of this development one
model lot and two prototype lots were fabri-
cated for each battery and they have passed
the qualification tests successfully.

Figure 2 illustrates the discharging curves
for two BTR-06 batteries received in tem-
peratures +50 and -35°C.

Performances presented in these figures
clearly indicate that the batteries successful-
ly meet all requirements and their operation-
al time has increased significantly compar-
ing to BTR-03 battery.
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Rys. 3. Krzywe wyladowania U=f(t) baterii termicznej typu BTR-06
badanej w temperaturze -50°C

Figure 3. Discharging graphs U=f(t) for BTR-06 thermal battery
tested in temperature -50°C
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Tabela 2a. Zestawienie wynikow badan elektrycznych baterii termicznych BTR-06 uzyskanych
w roznych warunkach temperaturowych (parametry podstawowe)

Table 2a. Comparison of electric test results for BTR-06 thermal batteries at various temper-
atures (basic characteristics)

Temperatura badania / Testing temperature

Parametr
Parameter -50°C -35°C +50°C
Obwod/Cire. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Czas aktyw.

Activationtime | 0,65 | 0,64 | 0,56 | 0,49 041 | 0,44 | 041 0,28 0,33
[s]

Czas pracy
Operation time | 62,68 | 65,02 | 62,57 | 105,03 | 107,56 | 89,38 | 93,17 | 91,97 | 82,27
[s]

Napiecie w 30 s
Voltagff/;n%s 19,37 | 19,517 | 4,819 | 19,414 | 19,392 | 4,722 | 19,504 | 19,488 | 4,702

Tabela 2b. Zestawienie wynikow badan elektrycznych baterii termicznych BTR-06 uzyskanych
w roznych warunkach temperaturowych (pozostate parametry liczone do 30 s pracy baterii)

Table 2b. Comparison of electric test results for BTR-06 thermal batteries at various temper-
atures (remaining parameters calculated until 30 s of battery operation)

Temperatura badania / Testing temperature

Parametr
Parameter -50°C -35°C +50°C
Obwéd/Circ. 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Napigcie $red.
Average volt. | 20,035 20,147 | 4,994 | 19,905 | 19,893 | 4,861 | 20,053 | 20,073 | 4,893
[VI]

Natezenie $red.
Average amper.| 2,012 | 2,024 | 1,074 | 2,115 | 2,097 | 1,088 | 2,134 | 2,122 | 1,096
[A]

Moc $rednia
Average power | 40,31 | 40,77 | 5,366 | 42,10 | 41,72 | 5,290 | 42,79 | 42,60 | 5,362
(W]

Pojemnos¢ el.
Electric capac. | 59,08 | 59,44 | 31,64 | 62,44 | 62,08 | 32,18 | 63,16 | 63,10 | 32,52
[As]

Energia elekir.
Electricenergy | 1184 | 1198 | 158,0 | 1243 1235 | 156,4 | 1267 1267 | 159,1
[VAs]
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Mimo, iz zgodnie z wymaganiami odbior-
cy, dolng granice zakresu temperatury eksplo-
atacji baterii okre$lono na poziomie -35°C,
réwniez w temperaturze -50°C utrzymuje ona
wymagane parametry, co potwierdzaja krzy-
we wytadowania przedstawione na rysunku 3.

Parametry eksploatacyjne tych baterii po-
dano w tabelach 2a i 2b. Tryb wyladowania
baterii BTR-06 byt zgodny z trybem wytado-
wania przyjetym dla baterii BTR-03 (p. 2.1)
[9].

Druga z wymienionych baterii — BTR-07, to
bateria jednoobwodowa o $rednicy 31mm
1 wysoko$ci 54mm, ktora aktywowana jest im-
pulsem elektrycznym. Jest ona przewidziana
do pracy w zakresie temperatury od -35°C do
+ 50°C podczas narazen mechanicznych takich
jak udary i obroty. Zaktadany tryb pracy dla tej
baterii to obcigzenie nat¢zeniem 2.5 A
z czterema impulsami pragdowymi o wartosci
4 A trwajagcymi 0,2 sekundy. Na rys. 4 przed-
stawiono krzywe wyladowania dwoch baterii,
z ktorych jedna poddano wytadowaniu w tem-
peraturze -35°C stosujac czterokrotnie udar
o wartosci 120 g w 5, 10, 15 1 20 sekundzie
pracy baterii, a druga w temperaturze +50°C
podczas obrotow o czestotliwosci 22 Hz, przy
czym 0§ obrotu byla przesunicta wzgledem osi
baterii 0 10 mm. Charakter zastosowanych na-
razen mechanicznych jest zgodny z zapisami
w warunkach technicznych wyrobu.

W tabeli 3 zestawiono wyznaczone para-
metry pracy obu baterii. Widoczne na krzy-
wych chwilowe obnizenia warto$ci napigcia
sa wynikiem zmian obcigzenia (pikow pra-
dowych), narazenia mechaniczne w zaden
sposob nie wplywajg na prace baterii. Przed-
stawione na rys. 4 krzywe wyladowania sta-
nowig przyktady wynikéw uzyskanych pod-
czas zastosowania wybranych konfiguracji
warunkow termicznych 1 narazen mecha-
nicznych. W praktyce baterie wykazuja od-
porno$¢ na kombinacje warunkow $rodowi-
skowych. [10]

2.3.Wstepny model baterii nowego typu
oparty o technologie proszkowg

Podobnie jak bateria BTR-03, rowniez
bateria BTR-05 stosowana w ¢wiczebnych
celach powietrznych typu SRCP-WR (Ste-

In spite of the customer’s requirements
for the battery bottom temperature limit on
the level of -35°C it also performs well in
temperature -50°C what is confirmed by
discharging curves presented in figure 3.

The comparison of some service parame-
ters of these batteries is given in tables 2a and
2b. The procedure of discharging for BTR-06
battery was the same as accepted for BTR-03
battery (chapter 2.1), [9].

The second mentioned battery — BTR-07
— IS a one circuit type battery, with diameter
31mm and height 54mm, which has to be ac-
tivated by an electric pulse. It is designed to
operate in the range of temperatures -35°C to
+ 50°C and withstand mechanical threats
such as shocks and rotation. Assumed mode
of operation for this battery takes the load of
2.5 A with four pulses of current at the level
of 4 A and duration 0.2 s. Figure 4 includes
the discharging curves of two batteries,
where one of them has been discharged in
temperature -35°C and subjected to four me-
chanical shocks of 120 g in 5, 10, 15 and 20
second of battery operation, and the second
one has been discharged in temperature +50
°C and subjected to rotation of 22 Hz rate
where the axis of rotation has been shifted by
10 mm in reference to the battery axis. The
character of applied mechanical threats com-
plies with the article technical specifications.

The measured characteristics of two bat-
teries are presented in table 3. The momen-
tary decreases of the voltage visible on the
graphs are merely a result of changes in load
(current pulses) and the mechanical exposi-
tions in any way do not affect the operation
of the batteries. The discharging curves pre-
sented in figure 4 are the examples of results
received at application of selected configu-
rations of thermal conditions and mechani-
cal expositions. In practice the batteries are
resistant against any combinations of envi-
ronmental conditions [10].

2.3. Initial model for new types of batter-
ies based on powdered technology

It is similar as in the case of BTR-03 battery
that also BTR-05 battery, used now in training
aerial targets of SRCP-WR type (Sterowany
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rowany Rakietowy Cel Powietrzny — Wojska = Rakietowy Cel Powietrzny - Wojska
Rakietowe) doczeka si¢ w najblizszej przy-  Rakietowe/ Controlled Aerial Target — the
sztoéci swojego zamiennika wykonanego  Rocket Troops), will be replaced in the near fu-
w technologii proszkowej. ture by a battery made in powdered technology.
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Rys. 4. Krzywe wyladowania U=f(t) baterii termicznych typu BTR-07 badanych w skrajnych
temperaturach eksploatacyjnych -35°C i +50°C oraz w trakcie narazen mechanicznych

Figure 4. Discharging graphs U=f(t) for thermal batteries BTR-07 tested in extreme service
temperatures -35°C and +50°C and under mechanical expositions

Tabela 3 Zestawienie wynikow badan elektrycznych baterii termicznych BTR-07 uzyskanych
w réznych warunkach pracy

Table 3. Comparison of electric test results for BTR-07 thermal batteries carried out
at different conditions of operation

Wymagane parametry podstawowe Warunki pracy baterii/ Battery oper. conds.
Required basic parameters - 35°C, udary/ Shocks | + 50°C, obroty/ rotation
Czas aktywacji/ Activation time [s] 0,9 0,59 0,62
Czas pracy/ Operation time [s] 30 494 40,82

Napiecie minimalne w 30 s [V]

Minimal voltage in 30 s 24 26,841 26,430

Pozostate parametry liczone do 30 s pracy baterii/ Remaining parameters calculated to 30 s

Napigcie srednie/ Average voltage [V] 27,347 27,872
Natezenie érednie/ Average amperage [A] 2,504 2,514
Moc $rednia/ Average power [W] 68,46 70,07
Pojemnos$¢ elektryczna/ Electric capacity [As] 73,65 73,88

Energia elektryczna/ Electric energy [VAS] 2014 2059
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Przeprowadzono juz pierwsze prace
w tym kierunku. Wykonano dwa egzempla-
rze pierwszego modelu i przeprowadzono ich
badania w skrajnych temperaturach eksploat-
acyjnych (-50°C i +55°C). Wyniki tych ba-
dan, w formie krzywych wyladowania, w po-
réwnaniu z wynikami baterii BTR-05 przed-
stawiono na rysunkach 5 i 6.

32

Initial steps have been already taken in
this direction. Two items of the first model
have been fabricated and their tests in ex-
treme temperature conditions (-50°C and
+55°C) have been carried out. Results of
these tests in the form of discharging curves
are presented in figures 5 and 6 in compari-
son with BTR-05 battery test results.
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Rys. 5. Krzywe wyladowania U=f(t) baterii termicznej typu BTR-05 oraz wstepnego modelu jej
zamiennika, uzyskane w temperaturze +55°C

Figure 5. Discharging plots U=f(t) for BTR-05 thermal battery and an initial model of its
substitute received in temperature +55°C

Baterie te zbudowane sg z dwoch obwo-
dow o nominalnych napieciach 28 V i 12 V.
Wymiary bateria typu BTR-05 to: ¢ 56 mm x
h 62 mm, podczas gdy prezentowany w tym
artykule model zamiennika jest wyraZznie
mniejszy, jego wymiary to: o 44 mm
x h 66 mm. Tryb wyladowania baterii oparty
jest o skokowo zmieniajacg si¢ wartos$¢ rezy-
stancji, zgodnie z wymogami odbiorcy, w na-
stepujacy sposob:

-obwod 28V —14/18,2 Q,
-obwod 12V —-6/7,8 Q.

Wyniki uzyskane w badaniach wstepnego
modelu zamiennika baterii BTR-05 sg bardzo
obiecujace. W przypadku pomiaru wykona-

These batteries include two circuits
with nominal voltages 28 V and 12 V. Di-
mensions of BTR-05 battery are following:
@ 56 mm x h 62 mm and the dimensions of
the replacement presented in the paper are
smaller and equal to: @ 44 mm x h 66 mm.
The mode of battery discharge is based on
the resistance that is changed in steps, ac-
cording to the customer’s demands, in fol-
lowing way:

- Circuit28V-14/182 Q
-Circuit 12V -6/7.8 Q.

Results received at testing the initial
model of BTR-05 battery replacement are
very promising. In the case of the meas-
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nego w temperaturze dodatniej (rys. 5) krzy-
we wyladowania mieszczg si¢ w zadanym za-
kresie napigciowym z wystarczajagcym zapa-
sem uzyskujac dtuzsze czasy pracy niz bateria
BTR-05, cho¢ na nieco nizszym poziomie.

Natomiast egzemplarz badany w tempera-
turze ujemnej (rys. 6) wykazal w obwodzie
dwunastowoltowym napiecie w dolnej granicy
dopuszczalnego zakresu. Wyniki takie $wiad-
cza o koniecznosci dokonania niewielkich
zmian konstrukcyjno-materiatowych majacych
na celu zmniejszenie stopnia nachylenia krzy-
wej napiecia obwodu wigkszego oraz podnie-
sienie napigcia w obwodzie mniejszym.

32

urements taken in positive temperature
(Figure 5) the curves of discharging are
within the required limits of voltages with
a secure margin and provide a longer time
of operation than BTR-05 battery although
on a bit lowered level.

The battery tested in negative tempera-
ture (Figure 6) showed the voltage around
the down limit of the acceptable range for
12 V circuit. These results indicate that
some design-material changes have to be
introduced in order to get a bit flatter curve
for the higher voltage circuit and a higher
voltage value for the lower voltage circuit.
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Rys. 6. Krzywe wyladowania U=f(t) baterii termicznej typu BTR-05 oraz wstepnego modelu jej
zamiennika, uzyskane w temperaturze -50°C

Figure 6. Discharging plots U=f(t) for BTR-05 thermal battery and an initial model of its
substitute received in temperature -50°C

3. Podsumowanie

Jak wykazaty badania przedstawione w p.
2.1 baterie termiczne typu BTR-03 sg wyro-
bem niezawodnym i nie wykazujacym oznak
nadmiernego starzenia. Parametry elektrycz-
ne uzyskane w koncowej fazie okresu gwa-
rancyjnego lub po jego uplywie mieszcza si¢
w przewidzianej normie eksploatacyjnej

3. Conclusions

The tests presented in chapter 2.1 have
proved that thermal batteries BTR-03 are re-
liable and do not show any traces of exces-
sive ageing. Electric parameters, measured
in the final part of the warranty period or af-
ter its expiration, are in line with respective
life cycle standards and they also secure
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z zadowalajagcym zapasem. W populacji te-
stowanych baterii najkrotszy czas pracy wy-
niést okoto 50 sekund przy wymaganych 30
sekundach. Efekt taki jest wynikiem nie tylko
wiasciwej konstrukcji wyrobu, ale roéwniez
zachowania odpowiednich reziméw technolo-
gicznych.

Nowa technologia wytwarzania baterii
termicznych oparta o materiaty proszkowe,
nowe uktady -elektrochemiczne (LiAl/FeS;
i LiSi/FeS,) i nowy uktad grzejny baterii (Fe-
KCIO,) zapewnia uzyskanie wyrobow
w pelni zastepujgcych baterie wytwarzane na
technologii nasycanej. Zaprezentowane wyni-
ki badan baterii BTR-06 1 wstepnego modelu
zamiennika baterii BTR-05 wykazaty przede
wszystkim ich zdolno$¢ do dtuzszej pracy niz
w przypadku wyrobdéw pierwotnych wykona-
nych w technologii nasycanej. Istotne znacze-
nie ma rowniez fakt, ze podczas pracy baterii
wykonanych w technologii proszkowej, ich
powierzchnia rozgrzewa si¢ w mniejszym
stopniu, uzyskujac temperature o okoto 100°C
nizsza niz w przypadku baterii BTR-03
i BTR-05. Technologia proszkowa pozwala
réwniez na konstruowanie szerokiej gamy
nowych baterii o bardziej zaawansowanych
parametrach eksploatacyjnych czego przykla-
dem moze by¢ bateria BTR-07 zdolna do pra-
cy w trakcie narazen mechanicznych.
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