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BADANIA LABORATORYJNE OGNIW ELEKTRYCZNYCH
PRZEZNACZONYCH DO ZASTOSOWANIA W NAPEDZIE
HYBRYDOWYM BEZZAL.OGOWEGO APARATU LATAJACEGO

LABORATORY TESTS OF ELECTRIC CELLS FOR USE IN UNMANNED
AERIAL VEHICLE HYBRID DRIVE

Abstract: The paper discusses the design and operation of a parallel hybrid drive designed for the use in
unmanned aerial vehicles. An analysis of accumulator batteries selection designed for the drive was made.
There were presented the tests results of the different types of accumulators carried out by the authors on a test
stand. Based on the results obtained there was chosen the correct type of battery pack.

1. Wstep

Napedy lotnicze, zard6wno w przypadku duzych
samolotow, jak i malych modeli latajacych, ba-
zuja gtéwnie na silnikach spalinowych. W mo-
delarstwie oraz w prototypowych malych sa-
molotach bezzatogowych, stosowane sa takze
napedy elektryczne, jako alternatywa dla silnika
spalinowego. W ostatnich latach rozpoczgto ba-
dania nad mozliwoscia zastosowania napedow
hybrydowych, szczegélnie w bezzatogowych
modelach latajacych — BAL [1]. Nowoczesny
naped hybrydowy jest proba polaczenia zalet
napedu z silnikiem spalinowym (duza wartos¢
energetyczna paliwa lotniczego) oraz napedu
z silnikiem elektrycznym (wysoka sprawnos¢
przetwarzania energii). W zaleznosci od uktadu,
w  ktorym pracuje maszyna spalinowa
i elektryczna, lotniczy naped hybrydowy mozna
podzieli¢ na: szeregowy, réwnolegly lub mie-
szany [2]. W ukladzie szeregowym silnik spali-
nowy napedza generator, ktory razem
z bateria akumulatoréw zasila silnik elek-
tryczny napedzajacy $miglo. Rozwiazanie takie
ma mniejsza sprawno$¢ niz uktad réwnolegtly,
w ktorym silnik spalinowy pracuje z silnikiem
elektrycznym na wspolnym wale lub poprzez
przektadnig. Rozwiazanie ze wspdlnym watem
jest najprostsze od strony konstrukcyjnej, jed-
nak narzuca jednakowa predkos¢ obrotowa dla
obu silnikow. Predkos¢ ta jest SciSle zwiazana
z charakterystyka $migla.

Celem niniejszej pracy jest analiza doboru sys-
temu zasilania elektrycznego dla rownolegtego
napedu hybrydowego bezzatogowego aparatu
latajacego. W pracy przedstawiono:

e 0godlna charakterystyke pracy rownolegtego
napedu hybrydowego przeznaczonego do bez-
zatogowego aparatu latajacego,

e analize doboru baterii akumulatoréow zasila-
jacych,

e wyniki testow roznych typow akumulatoréw
mozliwych do zastosowania w BAL.

2. Naped hybrydowy rownolegly bezza-
logowego aparatu latajacego

2.1. Struktura rownoleglego napedu hybry-
dowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
rownolegltego napedu hybrydowego przezna-
czonego do bezzalogowego aparatu latajacego.
W napgdzie tym na wale wyjsciowym moce
obu silnikéw, spalinowego i elektrycznego sig
sumuja. Pracg rownolegltego napedu hybrydo-
wego w bezzalogowym aparacie latajacym
mozna podzieli¢ na:

e faze wznoszenia,

e faze przelotu,

e faze ladowania.
W fazie wznoszenia jednoczes$nie pracuja z pel-
na moca obydwa silniki, tj. spalinowy i ele-
ktryczny przekazujac sume¢ mocy na wat $mi-
gla. W fazie przelotu BAL przemieszcza si¢ na
ustalonej wysokosci ze stata predkoscia. Wow-
czas silnik spalinowy pokrywa cale zapotrze-
bowanie na moc. Natomiast w fazie ladowania
zapotrzebowanie na moc jest niewielkie, a tym
samym predkosé obrotowa §migla w zaleznos$ci
od potrzeby moze by¢ rdézna. Na rysunku 2
przedstawiono stanowisko badawcze dla silnika
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BLDC zaprojektowanego i wykonanego dla
bezzalogowego aparatu latajacego [3].
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Rys. 1. Schemat blokowy lotniczego uktadu hy-
brydowego

Rys. 2. Stanowisko badawcze skonstruowanego
i wykonanego silnika BLDC

2.2. Zalozenia energetyczne pracy napedu

Celem odpowiedniego zbilansowania energii
w rozpatrywanym bezzalogowym aparacie lata-
jacym przyjeto, ze:

e silnik spalinowy dostarczy moc potrzebna
do zapewnienia odpowiedniej predkosci
przelotu BAL-a oraz dotadowania akumu-
latorow,

e moc silnika elektrycznego bedzie réwna
80% mocy silnika spalinowego,

e napigciowy zakres pracy akumulatorow
powinien mie$ci¢ si¢ w granicach od 24V
do 34V, przy maksymalnych pradach
pobieranych odpowiednio od 24 do 42A,

e czas pracy w pelni obciazonej baterii
akumulatorow powinien wystarczy¢ na
okoto 4 minuty wznoszenia BAL-a,

e Dbateria akumulatoréw nie powinna zostaé
roztadowana w stopniu wigkszym niz 80%
jej pojemno$ci znamionowej, celem zape-
wnienia zasilania aparatury poktadowe;j
i sitownikéw sterujacych BAL-a.

W niniejszym napedzie przyjegto, ze silnik spa-
linowy bedzie osiagatl moc ciagla réwna 1kW,
a silnik elektryczny moc wyjsciowa roéwna
800W.

2.3. Algorytm pracy napedu

Dla pracy napedu w fazie wznoszenia zatozono,
ze zbiornik paliwa jest pelny i bateria aku-
mulatoréw jest w petni natadowana. W celu
ograniczenia wagi napedu, pojemno$¢ baterii
akumulatorow powinna by¢ tak dobrana, aby
80% energii w niej zgromadzonej wystarczyta
na czas wznoszenia BAL-a. Pozostale 20% jest
zarezerwowane do zasilania awioniki. Podczas
fazy wznoszenia silniki: spalinowy i elektry-
czny, maja pracowac z pelna moca. Suma mocy
z obu silnikbw ma by¢ przekazywana na
smigto. W fazie przelotu, gdy ustalona jest
wysoko§¢ lotu moc z silnika spalinowego
bedzie dostarczana na $miglo i do maszyny
elektrycznej (pracujacej jako pradnica). Energia
wytwarzana przez maszyng elektryczna bedzie
magazynowana w akumulatorach. Zapewni to
zasilanie awioniki w dluzszym okresie czasu,
a takze umozliwi dodatkowo (w razie potrzeby)
zwigkszenie putapu lotu (z wykorzystaniem
dwodch silnikéw). Ponadto dociazenie silnika
spalinowego generatorem elektrycznym taduja-
cym baterie akumulatoréw przesunie punkt
pracy silnika spalinowego, tak aby pracowat
z maksymalna sprawnoscia. W celu popra-
wnego procesu tadowania akumulatoréw wy-
magany jest uktad stabilizacji pradu i napigcia
fadowania akumulatora. Uklad sterowania
bedzie mial mozliwo$¢ przerwania procesu
ladowania akumulatorow i w razie potrzeby
przetaczenie maszyny elektrycznej w stan pracy
silnikowe;j.

W fazie ladowania ze wzgledu na mate zapo-
trzebowanie na moc silnik elektryczny jest od-
laczony, a silnik spalinowy pracuje praktycznie
na wolnych obrotach. Dlatego tez w tym stanie
pracy nie przewiduje si¢ tadowania baterii
akumulatorow.

2.4. Dobér pojemnosci akumulatoréw

Po wstepnych badaniach zaprojektowanego na-
pedu elektrycznego z silnikiem BLDC [3] okre-
slono, ze moc pobierana ze zrddla zasilania
przez naped pracujacy w warunkach znamio-
nowych wynosi 920W. Zaktadajac, ze napigcie
na baterii akumulatorow, moze zmieniaé si¢
w granicach od 34V do 24V, to prady pobierane
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ze zrodta przy zatozonej mocy, bgda odpowied-
nio wynosi¢ 27A 1 38,3A.

Jesli przyjac, ze naped pobieratby maksymalny
prad 38,3A przez wymagane 4 minuty lotu, to
pojemno$¢ akumulatora zasilajacego powinna
wynosi¢ 2,56Ah. Uwzgledniajac dodatkowe za-
potrzebowanie na energi¢ zasilajaca system
nawigacji i sterowania zgodnie z zatozeniem
wstgpnym, nalezy doliczy¢ jeszcze 20% obli-
czonej pojemnosci. W efekcie minimalna po-
jemno$¢ akumulatora powinna by¢ nie mniejsza
niz 3,072Ah.

Najblizsza standardowa pojemnoscia wigkszo-
sci typow akumulatorow jest 3,3Ah.

Na podstawie przegladu dostgpnych na rynku
baterii akumulatoré6w oraz analizy teoretycznej
ich wtasciwosci, proces projektowania systemu
zasilania rozpoczgto od wyznaczenia rzeczywi-
stych charakterystyk wybranych baterii aku-
mulatorow na specjalnie opracowanym i zbu-
dowanym do tego celu stanowisku pomiaro-

wym.
3. Badania akumulatorow

3.1. Stanowisko badawcze

Do badan parametréw akumulatoréw przezna-
czonych do zastosowan w BAL zestawiono sta-
nowisko badawcze sktadajace si¢ z:
e uniwersalnej tadowarki akumulatorow
(rys.3),
rejestratora oscyloskopowego (rys.4),
e programowalnego obciazenia pradu sta-
lego (rys.4).
Rejestrator oscyloskopowy umozliwia rejestra-
cje pradu, napigcia oraz temperatury badanych
akumulatorow. Natomiast programowalne ob-
cigzenie umozliwia: obcigzenie akumulatora
statym pradem, stala moca, stala rezystancja,
prace ze stalym napigciem lub obciazenie wg
zaprogramowanej charakterystyki. Widok sta-
nowiska badawczego akumulatoréw przedsta-
wiono na rysunku 4.

Rys.3. Uniwersalna tadowarka akumulatorow

2

Rys.4. Stanowisko badawcze do roztadowywa-
nia akumulatorow

3.2. Wyniki badan

Do badan laboratoryjnych wytypowano trzy ro-
dzaje baterii akumulatorow:

e litowo-polimerowe (LiPO),

e litowo-zelazowo-polimerowe (LiFePO4)

¢ niklowo-wodorkowe (NI-MH).

Ogniwa LiPO
Bateria akumulatoréw litowo-polimerowych

przeznaczona do badan, sktadata si¢ z o$miu
szeregowo potaczonych ogniw LiPO o napigciu
znamionowym 3,7V 1 pojemnosci C=3,3Ah.
Producent zaleca, aby prad tadowania akumu-
latorow nie przekraczat 6C, a roztadowania
25C. Temperatura pracy nie powinna przekro-
czy¢ 60°C. Pakiet akumulatoréw przeznaczo-
nych do badah wazyl 715g.

Badania przeprowadzono roztadowujac aku-
mulator stala wartoscia pradu w zakresie od
10A do 60A z krokiem, co 10A. W wyniku ba-
dan otrzymano rodzing charakterystyk wyj-
sciowych w funkcji czasu (rys.5). Z rysunku 5
wynika, ze przy obciazeniu akumulatora pra-
dem 40A w sposob ciagly, badany akumulator
moze pracowaé przez okoto cztery i pot minuty.
Linia przerywang zaznaczono minimalna war-
to$¢ napigcia baterii akumulatoréw zalecana
przez producenta, tj. 27,2V.
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Rys.5. Charakterystyki roztadowania ogniwa
LiPO o pojemnosci znamionowej 3,3Ah w funk-
cji czasu

Ogniwa LiFeP0O4

Badana bateria akumulatorow LiFePO4 skta-
data si¢ z dziewigciu ogniw o napigciu znamio-
nowym 3,3V i pojemnosci C=2,3Ah. Niestety
dla tego typu ogniw trudno znalez¢ pojemnosc¢
3,3Ah. Jednak ze wzgledu na wlasciwosci aku-
mulatorow LiFePO4, autorzy zdecydowali sig
przebada¢ posiadana bateri¢ o pojemnosci
2,3 Ah. Producent ogniw dopuszcza, aby prad
szybkiego tadowania nie przekraczat wartosci
10C, a ciaglego roztadowania 30C. Napigcie
znamionowe catego pakietu wynosilo 29,7V.
Waga pakietu wynosita 707g. Na rysunku 6
przedstawiono charakterystyki przebiegu napig-
cia w funkcji czasu dla pradow obciazenia od
10 A do 50 A z krokiem, co 10 A.
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Rys.6. Charakterystyki roztadowania ogniwa
LiFePO4 o pojemnosci znamionowej 2,34h
w funkcji czasu

Z przedstawionych na rysunku 6 przebiegow
napigcia roztadowania akumulatora wynika, ze
przy obciazeniu baterii pradem 40A, czas pracy
akumulatora wynosi niecate 3 minuty. Ponadto
juz przy pradzie obciazenia 30A napigcie
oscyluje w granicach 24V. W porownaniu do
badanych ogniw LiPO czas pracy ogniw Li-
FePO4 jest krotszy, co jest zjawiskiem zrozu-
miatym, gdyz pojemno$¢ ogniw LiFePO4 jest

okoto 1/3 razy mniejsza niz pojemnos¢ bada-
nych LiPO. Drugim niekorzystnym zjawiskiem
jest wystepowanie duzego spadku napigcia na
rezystancji wewngtrznej akumulatora, co po-
woduje, ze napigcie wyjsciowe przy obciazeniu
pradem 40A spada do wartosci prawie 22V. Jest
to niedopuszczalne, poniewaz silnik elek-
tryczny nie bedzie mogt przy takim pradzie (tj.
40A) i napieciu (22 V) osiagnaé zadanej warto-
$ci mocy (tj. 800W na wale silnika).

Ogniwa NiMH

Badana bateria akumulatorow NiMH sktadata
si¢ z 24 ogniw o pojemnosci 3,3Ah i napigciu
znamionowym 1,2V (kazde ogniwo). Napigcie
znamionowe calego pakietu wynosito 28,8V.
Waga pakietu wynosita 1367 g i byla prawie
dwukrotnie wigksza niz badanych akumulato-
row LiPO, czy LiFePO4. Na rysunku 7 przed-
stawiono charakterystyki przebiegu napigcia
akumulatora w funkcji czasu dla pradéw obcia-
zenia od 10 do 40 A z krokiem, co 10 A.
Z przedstawionych na rysunku 7 charakterystyk
mozna stwierdzi¢, ze badane akumulatory
NiMH wykazywaty si¢ znacznie mniejsza po-
jemnoscia niz znamionowa, a tym samym krot-
kim czasem pracy.

Ponadto akumulatory NiMH wraz ze zwigksze-
niem pradu obciazenia wykazywaly si¢ znacza-
cym spadkiem pojemnosci. Duza rezystancja
wewngetrzna badanych akumulatorow powo-
duje, ze napigcie wyjsciowe przy obciazeniu
pradem 40A jest prawie w catym zakresie pracy
mniejsze od 24V.
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Rys. 7. Charakterystyki roztadowania ogniwa
NiMH o pojemnosci znamionowej 3,34h w fun-
kcji czasu

4. WniosKki

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
badanych baterii akumulatorow.
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Tabela 1. Porownanie badanych baterii

Liczba Masa
fh ogniw %N pakietu
[Ah] w pakiecie (V] [g]
LiPO 3,3 8 29,6 715
LiFePO4 | 2.3 9 29,7 707
NiMH 3,3 24 28,8 1367

Na podstawie przeprowadzonej analizy porow-
nawczej wybranych rodzajow akumulatoréw
mozna stwierdzié, ze:

e Najmniej odpowiednimi ogniwami dla
zastosowan w BAL, sa ogniwa otowiowe, ze
wzgledu na ich duzy cigzar, mata sprawnos¢
oraz stosunkowo niskie napigcie pracy. Wada
tego typu ogniw jest rowniez silny spadek po-
jemnos$ci w zakresie ujemnych temperatur. Te
cechy akumulatoréw otowiowych zadecydo-
waly o rezygnacji z ich badan.

e Najlepszymi ogniwami dla zastosowan
w BAL sa ogniwa litowo-polimerowe, ktore
charakteryzuja si¢: najmniejsza (spos$rod rozpa-
trywanych) masa, najwyzszym napigciem pracy
oraz najmniejsza strata pojemnosci
w ujemnych temperaturach. Ponadto badane
ogniwa cechowata mata rezystancja we-
wngtrzna, co powodowato, ze nawet przy ob-
cigzeniu pradem 60A nie przekroczyly dopusz-
czalnej temperatury pracy.

o Ze wzgledu na duze prady tadowania i rozta-
dowania oraz bezpieczenstwo w eksploatacji
nalezy réwniez rozwazy¢ zastosowanie ogniw
litowo-zelazowo-polimerowych. Jednak do-
stgpna standardowa pojemnos¢ 2,3Ah byta nie-
wystarczajaca do zastosowan w BAL.

e Zaleta akumulatorow niklowo-wodorko-
wych w porownaniu do akumulatorow litowych
jest ich niska cena i ,,przyjazno$¢” dla srodowi-
ska naturalnego. Jednak niskie napigcie pracy
i mata gestos¢ energii powoduja, ze akumula-
tory tego typu nie nadaja si¢ do zastosowan
w BAL. Ponadto badany pakiet akumulatoréw
NiMH charakteryzowal si¢ duza rezystancja
wewnetrzng 1 juz przy pradzie obciazenia row-
nym 30A nie spetnial wymaganych kryteriow.
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