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ZASTOSOWANIE NAPEDU ELEKTRYCZNEGO
W BEZZAL OGOWYCH APARATACH LATAJACYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono wybrane aspekty wykorzystania napedu elektrycznego w obiektach latajgcych,
W szczegolnosci w bezzalogowych aparatach latajgcych. Dokonano porownania napedu elektrycznego z napedem
opartym na silniku tfokowym, przedstawiono wady i zalety takich rozwigzan. Omowione zostaly rowniez charakte-
rystyczne cechy i wlasciwosci stosowanych w lotnictwie silnikow elektrycznych (W tym ich charakterystyk ze-
wnetrznych) Oraz zrodel energii elektrycznej, wykorzystywanych do zasilania tych silnikow.

WSTEP

Implementacja nowych rozwigzan w branzy lotniczej zawsze by-
ta procesem przebiegajacym powoli iz duzg doza ostroznosci.
Wigze sie to nierozerwalnie z licznymi restrykcjami, wynikajacymi
z aspektow bezpieczenstwa uzytkowania obiektéw latajacych. Nie
powinna zatem dziwi¢ duzo mniejsza aktywno$¢ w zakresie wpro-
wadzania nowych typow zespotéw napedowych do lotnictwa,
w stosunku do niekwestionowanego lidera w tym obszarze - branzy
motoryzacyjne;.

Do niedawna podstawowymi i dominujacymi jednostkami nape-
dowymi, stosowanymi w statkach powietrznych, byty silniki turbino-
we i silniki ttokowe. Te pierwsze stosowane sg na ogot w lotnictwie
wojskowym, transportowym i duzych samolotach pasazerskich. Te
drugie za$ wykorzystywane sg gtéwnie w lotnictwie lekkim, akroba-
cyjnym, a takze w szkoleniu podstawowym, zastosowaniach agro-
lotniczych oraz w szeroko pojetej technice modelarskiej.

To witasnie branza modelarska i intensywnie rozwijajacy sie ob-
szar lotnictwa bezzatogowego, staly sie gtéwng sita napedowa dla
poszukiwania nowych rozwigzan w dziedzinie napedu statkow
powietrznych. Dodatkowo, z uwagi na skale rozmiaréw wykorzysty-
wanych obiektéw, obszary te stanowig dobrg platforme doswiad-
czalng w ujeciu ekonomiki i bezpieczenstwa testowanych rozwig-
zan.

1. POROWNANIE NAPEDU TLOKOWEGO
| ELEKTRYCZNEGO

Silniki tlokowe sg stosowane w lotnictwie poczawszy od pierw-
szego w historii samolotu wyposazonego w silnik, ktérym byt Flyer I,
skonstruowany przez braci Wright w 1903r [7]. Przez lata ten rodzaj
jednostki napedowej ewoluowat i zostat gruntownie poznany oraz

dostosowany dla potrzeb lotnictwa.

Réwniez zminiaturyzowana wersja silnika ttokowego od wielu lat
znana jest w branzy modelarskiej, jako podstawowe zrédto napedu
zdalnie sterowanych jednostek latajacych. Naturalng kolejg rzeczy
byto wiec przeniesienie do$wiadczen wynikajacych ze stosowania
napedu ttokowego do intensywnie rozwijajacej sie dziedziny bezza-
togowych aparatow latajacych (BAL).

Z drugiej strony, od kilkunastu lat obserwowany jest silny rozwdj
zrodet energii elektrycznej (w tym akumulatoréw elektrochemicz-
nych — duzg role odgrywa tu branza elektroniki uzytkowej), jak i
elektrycznych zespotéw napedowych, bedacych obecnie istotnym
obszarem zainteresowania czotowych marek przemystu motoryza-
cyjnego. Dzigki temu rozwojowi, naped elekiryczny na state zagoscit
i upowszechnit si¢ najpierw w Srodowisku modelarskim, a nastepnie
w obiektach klasy BAL istanowi ciekawg alternatywe dla klasycz-
nego napedu tlokowego.

Poréwnanie zalet i wad obydwdch rodzajéw zespotdw napedo-
wych pod katem zastosowania w jednostkach latajacych, przedsta-
wione zostato w tabeli 1.

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczone charakterystyki ze-
wnetrzne silnika ttokowego i elektrycznego. Widaé wyraznie, ze
najwiekszy moment obrotowy silnik elektryczny osigga przy predko-
§ci obrotowej bliskiej zeru. Roznice w charakterystykach napedo-
wych silnikéw, moga by¢ czesciowo zniwelowane, poprzez odpo-
wiedni dobér $migta.

Tab. 1. Poréwnanie napedu ttokowego i elektrycznego [2rédto whasne]

Naped ttokowy

Naped elekiryczny

- duzy zasieg i diugotrwatos¢ lotu
- zadowalajace osiggi

- fatwo$¢ obstugi i wysoka precyzja sterowania
(bezproblemowa stabilizacja parametréw pracy)

powietrza)
- niska sprawno$¢ silnika (duza emisja ciepta)
- trudnosci eksploatacyjne (zwlaszcza w warunkach polowych)

Zalety - znane i sprawdzone rozwigzanie - brak emisji produktéw spalania paliw weglowodorowych
- niska wrazliwo$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne i mata emisja elektroma- | - niewielki poziom hatasu
gnetyczna - szeroka dostepno$¢ rozwigzan na rynku
- tatwo$¢ zabudowy na ptatowcu
- emisja zanieczyszczen do atmosfery - niewielki zasieg i mata diugotrwato$¢ lotu
- duzy poziom hatasu - duza masa akumulatoréw
Wady - wrazliwo$¢ na parametry otoczenia (temperatura, cisnienie, wilgotno$¢ | - wrazliwo$¢ akumulatoréw na zmiany temperatury (spadek pojemnosci

elektrycznej w niskich temperaturach)
- emisja elektromagnetyczna (mozliwy negatywny wptyw na prace urza-

dzen awioniki)
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Rys. 1. Pordwnanie charakterystyk zewnetrznych silnika ttokowego
i elektrycznego [zrédfo wiasne — na podst. 1,2]

2. CHARAKTERYSTYKA SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH
STOSOWANYCH W NAPEDZIE STATKOW
POWIETRZNYCH

Silniki elektryczne stanowig grupe urzadzen, ktérych zadaniem
jest zamiana energii elektrycznej na prace mechaniczng. Istnieje
wiele réznych typow takich maszyn, réznigcych sie sposobem zasi-
lania (prad staty lub przemienny), rodzajem uzwojenia, konstrukcjq
elementow wirujacych i statych, itd. Zdecydowania wigkszo$¢ typow
silnikdw elektrycznych nie nadaje sie do napedu aparatéw lataja-
cych, gtéwnie ze wzgledu na niewystarczajacy stosunek mocy do
masy, ale takze na niskg sprawnos¢ czy niekorzystne charaktery-
styki zewnetrzne.

Niemniej jednak, jeden typ silnika elektrycznego zdominowat
duzy obszar techniki modelarstwa lotniczego i jest coraz powszech-
niej stosowany w lotnictwie bezzatogowym. Jest to bezszczotkowy
silnik 0 magnesach trwatych [1],[2],[6].

Silnik ten to tréjfazowa maszyna synchroniczna, zasilania pra-
dem przemiennym, jednak z uwagi na to, ze razem z silnikiem
stosuje sie sterownik duzej mocy, zasilany pragdem statym, najcze-
$ciej bezposrednio z akumulatora elektrochemicznego, zwana jest
zwyczajowo bezszczotkowym silnikiem pradu statego.

Zastosowanie ~ wydajnych ~ magnesdéw  neodymowych
w konstrukgji wirnika, pozwolito wyeliminowac szczotki i przyczynito
sie¢ do uzyskania bardzo duzej sprawnosci silnika, siegajacej 80-
90%, w szerokim zakresie wartoSci pradu zasilania [6]. Zasadniczo
dostepne sg dwie konfiguracje silnika:

o silniki typu inrunner — charakteryzujg sie wigkszg maksy-
malng predkoscig obrotowa i mniejszym momentem obro-
towym

e silniki typu outrunner — wigkszy moment obrotowy, mniej-
sza predkos¢ maksymalna

Do wspétpracy ze Smigtem, lepszym rozwigzaniem sg silniki ty-
pu outrunner. Przyktad takiego silnika, do zastosowan lotniczych
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Silnik elektryczny typu outrunner — model AXI GOLD
5345/18 [6]

3. LOTNICZY ELEKTRYCZNY ZESPOL. NAPEDOWY

Zespdt napedowy oparty na bezszczotkowym  silniku
0 magnesach trwatych, sktada sie z nastepujacych elementéw:
e Zrédio energii elektrycznej (najczesciej akumulator elek-
trochemiczny)
e  Sterownik silnika elektrycznego
e Silnik bezszczotkowy
e Smigto

Schemat elektrycznego zespotu napedowego zostat pokazany
na rysunku 3. Niebieskie strzatki symbolizujg przeptyw energii elek-
trycznej, pomarariczowa strzatka — przeptyw energii mechanicznej,
za$ zielona strzatka — impulsy pochodzace z odbiornika sygnatu ze
stacji naziemnej.

SYGNALY STERUJACE
Z ODBIORNIKA

STEROWNIK
SILNIKA

SILNIK
ELEKTRYCZNY

AKUMULATOR

Rys. 3. Schemat lotniczego zespotu napedowego z silnikiem elek-
trycznym [Zrodfo wiasne]

Sterownik ma za zadanie przetworzy¢ prad staly z akumulatora
na impulsy elektryczne dla poszczegdlnych faz silnika. Jest on
réwniez podigczony do odbiornika sygnatu sterujacego ze stacii
naziemnej, co umozliwia zmiane parametréw jego pracy, a przez to
zmiane predkos$ci obrotowe; silnika.

Wspétpraca silnika ze $migtem polega na zréwnowazeniu mo-
mentu oporowego generowanego przez $migto, momentem obroto-
wym silnika. W warunkach ustalonej rGwnowagi momentéw, $migto
wytwarza okre$long site ciggu (zalezng bardzo mocno od predkosci
poruszania sie obiektu latajacego wzgledem powietrza). Przyktado-
we charakterystyki eksperymentaine zespotu $migto-silnik zostaty
pokazane na rysunku 4. Sg to charakterystyki ciggu i momentu na
wale silnika, w funkcji predko$ci obrotowej, dla warunkéw stacjonar-
nych  (zerowa  predko$¢ lotu), dla  Smigta  APC
C-2 16x14" w ukladzie pchajacym, napedzanego silnikiem AXI,
pokazanym na rys. 2.
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Rys.4. Charakterystyka sity ciggu (u gory) i momentu na wale silni-
ka (u dotu) w funkcji predkosci obrotowej, dla zespotu $migfo-silnik
elektryczny [zrodfo wiasne]

Pomimo bardzo wysokiej sprawnosci samego silnika, efektyw-
nos¢ pracy zespotu napedowego jest mocno ograniczona ze wzgle-
du na sprawno$¢ sterownika trojfazowego i samego zrodta energii
elektrycznej. W poréwnaniu z napgdem ttokowym, zespét elektrycz-
ny charakteryzuje sie mozliwo$cig precyzyjnego sterowania i zni-
komym wptywem zmiany wysokosci (powodujacej zmiane parame-
tréw otoczenia) na parametry pracy uktadu (z wyjatkiem znaczace-
go wptywu temperatury na mozliwosci akumulacji energii w baterii
ogniw elektrochemicznych).

4. ZRODLA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zasadniczym problemem, w znaczacy sposob ograniczajacym
mozliwo$ci wykorzystania napeddw elektrycznych w lotnictwie, jest
brak Zrodet energii, zapewniajacych diugotrwatg prace i wysokq
wydajno$¢. Jest to zwigzane ze stosunkowo niewielkg energig
wiasciwg i gestoScig energii materiatdw wykorzystywanych przy
produkcji ogniw galwanicznych i innego typu ogniw elektrycznych.
Powoduje to niekorzystny stosunek mocy do masy w przypadku
akumulatoréw elektrochemicznych [3]. Pod tym wzgledem konwen-
cjonalne paliwa weglowodorowe (pochodne ropy naftowej), okazujg
sie by¢ lepszym rozwigzaniem, nawet biorac pod uwage niewielkg
sprawnos¢ silnika tlokowego.

Zasadniczymi rodzajami zrodet energii elektrycznej, mogacymi
znalez¢ zastosowanie w elektrycznych zespotach napedowych dla
bezzatogowych aparatéw latajacych sa;

- akumulatory elektrochemiczne

- ogniwa paliwowe

- ogniwa fotowoltaiczne

- super- i ultrakondensatory

41. Akumulatory elektrochemiczne

Zasadniczo, sg to baterie ogniw galwanicznych, potaczonych
najczesciej w konfiguracji szeregowo-réwnolegtej (taczenie szere-
gowe powoduje wzrost napiecia pakietu, taczenie rownolegte powo-
duje zwigkszenie pojemnosci elektrycznej).

W tabeli 2 przedstawione zostaty wtasciwosci wybranych ogniw,
majacych potencjalne zastosowanie w zespofach napedowych
aparatéw latajacych.

Tab. 2. Whadciwosci ogniw elektrochemicznych [na podst. 1,3]

Napigcie o " . .. | Sprawnos¢
Typ ogniwa nominalne Gestose engergu, Energia wiasci- (maksymalna)

ogniwa, [V] [Wh/dm?] wa, [Whkg] %)
Niklowo-
wodorkowe 1,25 130-240 60-120 70
Litowo-
jonowe 36 220-350 80-150 95
Litowo- 37 220-400 150-200 95
polimerowe
Litowo-
fosforanowe 33 220 90-120 9

Do upowszechnienia sie akumulatoréw elektrochemicznych
przyczynit sie  niewatpliwie rozw6j elektroniki  uzytkowe;j,
w szczegdlnosci tzw. urzadzen mobilnych. Akumulatory dedykowa-
ne do zastosowan w zespofach napedowych charakteryzujg sie
jednak duzo wigksza obcigzalnoScig, pradowq i znacznie wyzszymi
dopuszczalnymi wartoSciami pradu fadowania, a takze wiekszg
stabilno$cig temperaturowg pracy. Pomimo tego, niska energia
wilasciwa w poréwnaniu do paliwa weglowodorowego sprawia, ze
maksymalny czas lotu obiektu wyposazonego w naped elektryczny
jest kilkukrotnie krétszy niz dla obiektu podobnej wielkosci (masy) i
mocy silnika, napgdzanego jednostka ttokowa,

4.2. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sg zrédtem energii dziatajagcym podobnie od
akumulatorw elektrochemicznych — tutaj takze nastepuje wymiana
jonéw miedzy elektrodami. Zasadnicza réznica polega na koniecz-
nosci doprowadzenia paliwa (wodoru), niezbednego do podtrzyma-
nia reakcji utleniania, umozliwiajacej przeptyw elektrondw [1],[3].

Sposrod wielu réznych typéw ogniw paliwowych, z uwagi na za-
kresy temperatury pracy takich urzadzen, jedynie tzw. ogniwa
zmembrang wymiany elektrondw wydajg sie by¢ wilasciwe dla
zastosowan w napedzie aparatéw latajacych. Przyktadem takiego
ogniwa jest urzadzenie Aeropak, firmy Horizon Energy System
Company, przedstawione na rysunku 5. Urzagdzenie charakteryzuje
si¢ sprawno$cig na poziomie 50%, masg 470g i nadzwyczaj dtugim
czasem pracy ciggtej — nawet do 500 godzin [5], co nie jest osiggal-
ne nawet dla konwencjonalnych zespotéw napedowych z silnikiem
ttokowym.

Powaznym ograniczeniem, zwigzanym ze stosowaniem tego ty-
pu rozwigzania, jest stosunkowo niewielka moc wyjsciowa urzadze-
nia (200W mocy ciagtej) i mata odporno$¢ na dynamiczne zmiany
obcigzenia ogniwa [9]. Te aspekty sprawiaja, ze obszar wykorzysta-
nia ogniwa paliwowego w bezzatogowych aparatach latajacych musi
by¢ zawezony do niewielkich i lekkich obiektéw o duzej doskonato-
§ci aerodynamicznej, wykonujacych loty ustalone w spokojnej (nie-
mal bezwietrznej) atmosferze, bez gwattownych manewréw. Dodat-
kowo moze zachodzi¢ konieczno$¢ wspomagania startu takich
statkéw powietrznych, z uwagi na duze chwilowe zapotrzebowanie
mocy w tej fazie lotu.
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Rys. 5. System Aeropak — ogniwo paliwowe do zastosowarn
w bezzatogowych aparatach latajacych [5]

4.3. Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa stoneczne (fotowoltaiczne) znane sg przede wszystkim
ze stacjonarnych instalacji do wytwarzania energii elektrycznej. Sg
rowniez powszechnie stosowane w technice kosmicznej. Niestety
niska sprawnos$¢ energetyczna tego typu urzadzen sprawia, ze
taczna powierzchnia pokrycia ogniwami stonecznymi, niezbedna do
uzyskania wymaganej iloSci energii, jest duzo wigksza niz po-
wierzchnia pfatowca, wynikajaca z aspektéw aerodynamicznych
(minimalna sita no$na). Stad konieczno$¢ projektowania statkow
powietrznych o nietypowych ksztaltach, w celu zapewnienia mini-
mum energetycznego do utrzymania czynnego lotu [4]. Niesie to za
sobg komplikacje zaréwno technologiczne i konstrukcyjne — migdzy
innymi ze wzgledu na sztywno$¢ struktury obiektu, jak réwniez
aerodynamiczne i pilotazowe.

Przykiad takiej nietypowej konstrukcji ptatowca przedstawiony
zostat na rysunku 6.

Rys. 6. Bezzafogowy aparat latajacy zasilan ogniwami fotowolta-
icznymi [Zr6dfo wiasne]

Rozwigzaniem posrednim, moze by¢ zastosowanie podwdjnego
zrodta zasilania — akumulatora elektrochemicznego w potaczeniu
z uktadem opartym na ogniwach stonecznych.

4.4. Super-i ultrakondensatory

Sq to urzadzenia przypominajace budowa ogniwa elektroche-
miczne - posiadajg elektrody i wypetnione sg elektrolitem, magazy-
nujgcym jony, jednak w odréznieniu od ogniw galwanicznych, po-
siadajg jeszcze separator, uniemozliwiajacy zachodzenie reakc;i
chemicznych wewnafrz urzadzenia. Zatem, z uwagi na sposéb
dziatania, sg to kondensatory elektryczne. W odréznieniu od kla-
sycznych kondensatoréw, charakteryzujg sie duzo wigksza pojem-
noscig i wyzsza gestoscig energii, poréwnywalng do akumulatorow
elektrochemicznych [1].

Moga by¢ réwniez roztadowywane i fadowane duzymi pradami
(w bardzo krotkim czasie), co powoduije, Ze ich potencjalnym obsza-
rem zastosowan sg ukfady zasilania w sytuacjach wymagajacych
chwilowego zwieszkonego poboru mocy (np. wspomaganie fazy
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startu obiektu latajacego, lub wykonanie gwattownego manewru
w powietrzu).

PODSUMOWANIE

Zasadniczym problemem dla szerokiego wykorzystania elek-
trycznych zespotéw napgdowych w technice lotniczej, jest niewy-
starczajgca wydajno$¢ dostepnych zrodet energii elektrycznej.
Niemniej jednak, mozna znalez¢ obszary, w ktérych naped elek-
tryczny sprawdzi sie lepiej niz naped tlokowy. Przykladem sg tzn.
multicoptery, czyli bezzatogowe aparaty latajace wyposazone
w wiele zespotdéw Smigto-silnik, wirujgcych w ptaszczyznie poziomej,
a wiec spetniajacych role wirnikéw nosnych obiektu. Zastosowanie
bezszczotkowych silnikéw elektrycznych pozwala na precyzyjne
sterowanie potozeniem multicoptera w locie i bardzo dokiadng
stabilizacje (np. podczas zawisu).

Utrzymanie ogdlno$wiatowego trendu rozwoju nowych zrédet
energii, powinno spowodowaC w najblizszej przysztodci dalszy
wzrost zainteresowania napgdami elektrycznymi w dziedzinie lotnic-
twa, zwlaszcza w obszarze bezzatogowych aparatéw latajacych.
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APPLICATION OF ELECTRIC
PROPULSION IN UNMANNED
AERIAL VEHICLES

Abstract

The paper presents selected issues of implementing
the electric propulsion in flying crafts, particularly in
unmanned aerial vehicles. A comparison between elec-
tric and piston engine-based systems has been present-
ed. The paper also discusses the properties of electric
motors and electrical energy sources for aviation appli-
cations.
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