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BADANIA LABORATORYJNE SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
PRZEZNACZONEGO DO NAPEDU MALEGO BEZZAL.OGOWEGO
APARATU LATAJACEGO ZASILANEGO Z OGNIWA PALIWOWEGO

LABORATORY TEST OF ELECTRIC MOTOR TO DRIVE OF SMALL
UNMANNED AERIAL VEHICLE POWERED FROM FUEL CELL

STRESZCZENIE: Ogniwa paliwowe sa nowoczesnym zrodlem zasilania. W ostatnim czasie
prowadzone sg intensywne prace zwigzane z zastosowaniem ogniw paliwowych w rdéznych
aplikacjach. Jedng z tych aplikacji jest naped matego bezzalogowego aparatu latajacego.
Charakterystyka wyjsciowa ogniwa paliwowego charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg zmiennoS$cia
napigcia wyjsciowego. Wymaga to dopasowania napigcia zasilajacego silnik do mozliwosci ogniwa
paliwowego oraz jego wydajnosci pradowej. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania
silnikow elektrycznych przewidzianych do napedu matego bezzalogowego aparatu latajacego.
Badania przeprowadzono przy zasilaniu ze zrdédia stabilizowanego oraz z ogniwa paliwowego
dedykowanego do zasilania silnika elektrycznego.

Abstract: Fuel cells are a modern source of supply. An intensive works connected with application
fuel cells in various application were recently conducted. One of this application is a drive of a small
unmanned aerial vehicle. The output characteristic of fuel cell has relatively large variation of the
output voltage. It cause the necessity to fit the supply voltage to possibilities of fuel cell and its
current efficiency. Studies of electric motors intended to drive of small unmanned aerial vehicle
were performed. Studies were performed by supply from stabilized source and from fuel cell
intended to supply the electric motor.

Stowa kluczowe: bezzalogowy aparat latajgcy, bezszczotkowy silnik prqdu statego z magnesami trwalymi,
ogniwowo paliwowe
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1. Wstep (najczesciej tlen z powietrza). Proces konwersji

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢
szybki rozwoj technologii ogniw paliwowych
(OP) — efektem wieloletnich prac badawczych i
rozwojowych jest pojawienie si¢ na rynku
komercyjnym alternatywnych Zrédet energii

elektrycznej. Cechuje je wysoka efektywnosc¢
konwersji, znikoma szkodliwos¢ dla
srodowiska, bezglosna praca 1 pozornie

nieskomplikowana budowa. Ogniwo paliwowe
jest ogniwem galwanicznym, a jego cechg
wyrozniajaca jest to, ze substancje aktywne
elektrochemicznie, tj. biorgce udziat w
procesach elektrodowych, sa dostarczane z
zewnatrz do ogniwa za§ produkty reakcji
wyprowadzane na zewnatrz ogniwa [1]. Tak
wigc OP dziala tak dlugo jak dostarczane jest
paliwo (najczeSciej wodor) i utleniacz

energii zachodzi jednak w OP w jednym etapie
(konwersja bezposrednia) i prowadzi do
wytworzenia energii elektrycznej oraz ciepla
odpadowego i wody.

" ogniwie paliwowym reakcje
elektrochemiczne zachodzace na anodzie i
katodzie rozdzielone s3  gazoszczelnym
elektrolitem. Na anodzie nast¢puje utlenianie
wodoru (réwnanie 1):

H, — 2H" +2¢ (1)

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

0,+4H" +4e — 2H,0 2)
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Sumaryczna reakcja zachodzaca w OP moze
zosta¢ zapisana w postaci rownania 3:

1
H, + 502 — H,0+ energia elektryczna +

ciepto odpadowe 3)
W stosunku do konkurencyjnego zasilania
elektrycznego z akumulatorow

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
gesto$ci  energii  prowadzone sg  proby
zastepowania dotychczas stosowanych ogniw
(np. litowo-polimerowych) wilasnie ogniwami
paliwowymi. W bezzatogowych aparatach
latajacych wydtuzenie czasu lotu jest w wielu
przypadkach czynnikiem wrecz krytycznym. Z
tego tez powodu podejmowane s3 proby
zastosowania ogniw paliwowych w
bezzatogowych aparatach latajacych [2-7].

2. Zalozenia techniczne dla elektrycznego
systemu napedowego bezzalogowego aparatu
latajacego
W  celu doboru
bezzalogowego aparatu
nastepujace zatozenia:

e moc stosu ogniw paliwowych przy

silnika do lekkiego
latajacego  przyjeto

obcigzeniu znamionowym powinna
wynosi¢ 200W przy napieciu 20V,
e moc maksymalna pobierana ze zrodia

zasilania przez silnik elektryczny
bezszczotkowy  pradu  stalego z
magnesami trwatymi (BLDC) nie
powinna przekracza¢ 200W,

e predkosé obrotowa silnika
elektrycznego przy obcigzeniu
znamionowym powinna wynosi¢ okoto
110000br/min.

3. Badania ogniwa paliwowego

Do zasilania bezzatogowego aparatu latajacego
przewidziano ogniwo paliwowe. W projekcie
zatlozono, ze przebadane zostang dwa
rozwigzania ogniw:

e komercyjne (Aeropack) [9]

e dedykowane - opracowane i wykonane
w ramach projektu (AGH).

Ogniwa paliwowe przebadano na opracowanym
i wykonanym  stanowisku  badawczym
wyposazonym W obcigzenie programowalne
(rys.1). Obydwa ogniwa przebadano w
warunkach laboratoryjnych. Na rysunkach 2 i 3
pokazano charakterystyki obcigzeniowe (rys.2)
oraz mocy oddawanej (rys.3) w funkcji pradu
obcigzenia /.

2
Rys.1. Stanowisko badawcze do testowania
wydajnosci prgdowej ogniwa paliwowego z
zastosowaniem obcigzenia programowalnego

—ogniwo komercyjne Areopack
----ogniwo dedykowane AGH

0 2 4 6

los 1A
Rys.2. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego Uy w
funkcji prqgdu obcigzenia 1;. badanych ogniw
paliwowych

300y
—ogniwo komerayjne Areopack

---ogniwo dedykowane AGH
250~
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0 2 4 6

los 1A
Rys.3. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej P,,; w funkcji
prqdu  obcigzenia 1,  badanych  ogniw
paliwowych

Jak  wida¢ z
laboratoryjnych
zasilania silnika

zamieszczonych  badan
ogniwo dedykowane do
elektrycznego posiada
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znacznie korzystniejsze charakterystyki
obcigzeniowe. Uzyskano ponad dwukrotnie
wicksza moc z ogniwa dedykowanego do
zasilania silnika elektrycznego przewidzianego
do napedu matego bezzalogowego aparatu
latajacego. Natomiast badany egzemplarz
ogniwa komercyjnego Aeropack nie osiggnat
mocy katalogowe;j.

4. Dobor silnika do napedu malego
bezzalogowego aparatu latajacego

Jak  zauwazono @ w  przeprowadzonych
badaniach, nieobcigzone ogniwo paliwowe
podsiada na wyjSciu napigcie na poziomie
okoto 32V. Przy obciazeniu pragdem okoto 10A
napiecie na wyjsciu ogniwa zmniejsza si¢ do
wartosci okoto 20V. Ogniwo pozwala obcigzy¢
si¢ moca P=200W (wedlug karty katalogowe;j
producenta ogniwa komercyjnego Aeropack)
[9]. Dobierajac silnik elektryczny do napedu
matego bezzalogowego aparatu latajacego
nalezato zatem uwzgledni¢ nie tylko wydajnosé
pradowa ogniwa, ale rowniez zakres zmiany
napigcia na jego wyjsciu.
Uwzgledniajac  ograniczenia wynikajace z
charakterystyki ogniwa paliwowego dla silnika
elektrycznego zostaly postawione nastgpujace
wymagania:

e napigcie zasilajace (20+-32)V,

e moc pobierana nie wicksza niz 200W.

Analiza dostegpnych na rynku silnikow
elektrycznych wykazala, ze nie ma seryjnie
produkowanego silnika, ktory spetnitby oba
postawione warunki. Dlatego tez, aby nie

przekroczy¢  wagi, gabarytbw 1  mocy
maksymalne;j pobierane;j przez silnik
zdecydowano si¢, aby wybra¢ silniki o

mniejszym napigciu zasilajacym, ktére mozna
dostosowa¢ poprzez uklad elektroniczny lub
zmian¢ danych nawojowych silnikow. Wybrano
dwa silniki: AXI 2808/24 oraz Hacker
A30/28SV2. Sa to porownywalne silniki pod
wzgledem gabarytowym. Silniki te powinny
by¢ zasilane maksymalnie z trzech ogniw
litowo-polimerowych potaczonych szeregowo,
co daje maksymalne napigcie rowne 12,6V.
Przy tym napigciu predko$¢ obrotowa silnika
AXI nieobcigzonego bedzie réwna 15000
obr/min 1 jest nieco wyzsza niz w przypadku
silnika Hacker. Przy napigciu powyzej 20V, co
jest sytuacja typowa przy przewidywanym
zasilaniu z ogniwa paliwowego predkosé
obrotowa wybranych silnikéw musi by¢

znaczaco ograniczana przez uktad sterowania. Z
tego tez wzgledu w jednym z silnikéw (Hacker
A30/28SV2)  zostala  zwigkszona  stala
napigciowa ky. Dzigki temu uzyskano lepsze
dopasowanie wymagan pradowo-napigciowych

silnika adaptowanego do charakterystyki
wyj$ciowej ogniwa paliwowego.
5. Badania laboratoryjne silnikow

zasilanych ze zrodla stabilizowanego

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
badania oryginalnego oraz adaptowanego
silnika Hacker. Schemat blokowy stanowiska
pokazano na rysunku 4.

| gy e Y Torque —{ | |
DC 79 BLDCM | Meter LOAD
Stored
Digital Data
Power [ PC
Meter
Rys.4. Schemat blokowy stanowiska do

wyznaczania charakterystyk ruchowych

Badania  oryginalnego  silnika  Hacker
przeprowadzono przy zasilaniu napigciem
maksymalnym tj. Uy=12,6V. Dodatkowo
przeprowadzono badania przy podwyzszonym
napieciu Uy=25V z ograniczeniem predkosci
poprzez uklad sterowania pracg silnika
(sterowanie PWM). w przypadku
adoptowanego silnika badania przeprowadzano
dla znacznie szerszego zakresu zmiany napigcia
zasilajacego (15+31)V ze skokiem co 1V.

Na rysunkach 5-7 pokazano wyniki badan
silnika oryginalnego tj. zalezno$¢ predkosci
obrotowej n (rys.5), mocy pobieranej P; oraz
mocy na wale P, (rys.6) oraz sprawnosci
wypadkowej 7 (rys.7) w funkcji pobieranego
pradu /.

18000 U =126V
de

16000 '-.\ U, =25V, PWM

14000 3
12000 \
=

0 2 4 6 14 16 18 20

o Al
Rys.5. Zaleznos¢ predkosci obrotowej n w
funkcji pobieranego prgdu 1, dla silnika
oryginalnego
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Rys.6. Zaleznos¢ mocy pobieranej P; oraz mocy
na wale silnika P,, w funkcji pobieranego

pradu 1. dla silnika oryginalnego
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Rys.7. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej n w
funkcji pobieranego prgdu 1, dla silnika
oryginalnego

Jak wida¢ z przeprowadzonych badan jednego z
oryginalnych silnikéw mozliwe bedzie ich
zastosowanie do napedu matego
bezzatogowego aparatu latajacego
wyposazonego w ogniwo paliwowe, ale
kosztem znacznego pogorszenia sprawnosci
przetwarzania energii elektrycznej. Jednak przy
zastosowaniu sterowania PWM moze okazac
sie, ze moc na wale silnika moze by¢
niewystarczajaca do zmiany parametrow lotu
bezzalogowego aparatu latajacego.

Silnik adaptowany zostal przebadany dla
zakresu zmiany napied zasilajacych
Us=(15+31)V ze skokiem napigcia co 1V.

10

— Uy =18V

ic

Uy =17V
ic

n [obr/min]

lie 1A]
Rys.8. Zaleznosé predkosci obrotowej silnika n
w funkcji pobieranego prgdu 1, dla silnika
adaptowanego

Na rysunkach 8-11 pokazano wyniki badan
silnika adoptowanego tj. zalezno$¢ predkosci
obrotowej n (rys.8), mocy pobieranej P; (rys.9)

mocy na wale Py, (rys.10) oraz sprawnosci
wypadkowej 7 (rys.11) w funkcji pobieranego
pradu I przy réznych wartosciach napie¢
zasilajacych Uy=var.
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Rys.9. Zaleznos¢ mocy pobieranej P; w funkcji
pobieranego pragdu 1,. silnika adaptowanego
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Rys.10. Zaleznos¢ mocy na wale silnika P,,; w
funkcji  pobieranego  prgdu 1, silnika
adaptowanego
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Rys.11. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej 1w

funkcji  pobieranego  prgdu 1. silnika
adaptowanego
Zwigkszenie stalej napieciowej w silniku

adaptowanym Hacker pozwolilo dopasowaé
zakres  napigciowo-pradowy  silnika  do
charakterystyki ogniwa paliwowego. Dzigki
temu silnik spelnia postawione wymagania
przez uktad napgdowy bezzatogowego aparatu
latajgcego. Silnik adaptowany bedzie posiadat
tez wyzsza sprawnos¢ wypadkowa. Z tego tez
wzgledu silnik adaptowany zostal przebadany
po zastapieniu zrodla stabilizowanego ogniwem
paliwowym.
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6. Badania laboratoryjne silnika
adaptowanego zasilanego z ogniwa
paliwowego

Do dalszych badan zostat przewidziany silnik
adaptowany.  Po  zastgpieniu  zasilacza
stabilizowanego  dedykowanym  ogniwem
paliwowym zostaly ponownie wyznaczone
charakterystyki silnika.

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢
napigcia ogniwa w funkcji pradu pobieranego
przez uklad napedowy (sterownik + silnik).
Mozna tutaj zauwazy¢, ze napiecie na ogniwie
spadto do okoto 20V.

30,
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20,
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Rys.12. Zaleznos¢ napiecia zasilajgcego Uy,
silnik adaptowanego w funkcji pobieranego
pradu 1. przy zasilaniu z ogniwa paliwowego
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Rys.13. Zaleznos¢ predkosci obrotowej n w
funkcji  pobieranego  prgdu I,  silnika
adaptowanego zasilanego z ogniwa paliwowego

200

50

0 "1 2 é [df Al 6 é 9 10
Rys.14. Zaleznos¢ mocy pobieranej P; oraz
mocy na wale silnika P,,, w funkcji pobieranego
pradu 1, silnika adaptowanego zasilanego ze

ogniwa paliwowego
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Rys.15. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej 1w
funkcji wartosci pobieranego prgdu 1. silnika
adaptowanego zasilanego z ogniwa paliwowego

Na rysunkach 13-15 pokazano wyniki badan
silnika adaptowanego tj. zalezno§¢ predkosci
obrotowej n (rys.13), mocy pobieranej P;, mocy
na wale P, (rys.14) oraz sprawnosci
wypadkowej 7 (rys.16) w funkcji wartosci
pobieranego pradu /g.

Zatozona predkos¢ n=11000 obr/min osiggnieto
przy poborze pradu rownym 7A. Najwyzsza
sprawno$¢ 1  wynoszaco okoto 80% silnik
osigga przy pradzie 7,5A.

7. Whnioski
Zastosowanie ogniwa paliwowego
dedykowanego do zasilania silnika

elektrycznego jest bardzo dobrg alternatywa dla
dalszych prac prowadzacych do zastapienia
tradycyjnych akumulatoréw. Dla efektywnego
wykorzystania mozliwosci ogniwa paliwowego
nalezy  dostosowa¢ parametry pradowo-
napigeciowe zasilanego silnia elektrycznego.
Pewnym mankamentem jest stosunkowo duza
zmienno$¢ napigcia wyjSciowego ogniwa
paliwowego. Mozna to jednak uwzgledni¢ przy
projektowaniu silnika elektrycznego
przewidzianego do zasilania z ogniwa

paliwowego. Dzigki temu mozna uzyskaé
maksymalne wykorzystanie ogniwa
paliwowego przy jednoczesnej wysokiej
sprawno$ci silnika elektrycznego. Zasilanie

napedow elektrycznych z ogniwa paliwowego
moze by¢ zastosowane rowniez w innych
dziedzinach jak. np.: napedy pojazdow
elektrycznych.
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Informacje dodatkowe

Badania  przeprowadzono  z  zastosowaniem
aparatury zakupionej w wyniku realizacji Projektu
nr POPW.01.03.00-18-012/09 "Rozbudowa
infrastruktury  naukowo-badawczej  Politechniki
Rzeszowskiej" wspolfinansowanego ze srodkow Unii
Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego
Rozwoj Polski Wschodniej 2007-2013, Priorytet 1.
Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie 1.3 Wspieranie
innowacji.

Aparatura wykorzystana do przeprowadzenia badan
zostata zakupiona w wyniku realizacji Projektu
,, Budowa, rozbudowa i modernizacja  bazy
naukowo-badawczej  Politechniki ~ Rzeszowskiej”
wspolfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013,
Priorytet 1. Konkurencyjna i  Innowacyjna
Gospodarka, Dzialanie 1.3 Regionalny system
innowacji.
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