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W artykule przedstawiono wymagania i problemy zwig-
zane z zasilaniem malych bezzalogowych statkow latajgcych
(MTO (maksymalna masa startowa) < 25 kg) znajdujgcych
zastosowanie w rozmaitych zastosowaniach cywilnych jak
geodezja, rolnictwo, monitoring i inne. Przedstawiono do-
stepne rozwiqgzania oraz kierunki rozwojowe zwigzane z efek-
tywnych zasilaniem pojazdow

WSTEP

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) - drony stale zyskujg no-
we zastosowania w réznorodnych dziedzinach gospodarki. Geode-
Zja, rolnictwo, monitoring, to branze w ktérych pojazdy te zadomowi-
ty sie na dobre i sg uzywane z powodzeniem, zapewniajac pozyski-
wanie danych o jakoSci i wydajnoSci upraw, ktére nieosiggalne sg
przez standardowe technologie czy procedury [1, 4, 9, 10]. Drony
wielowirnikowe mogg byé stosowane réwniez jako "zdalnie stero-
wane roboty powietrzne" do wykonywanie prac w miejscach trudno-
dostepnych, na wysokosciach lub przy pracach polowych [2, 8].
Ogromng_ barierg, ktéra ogranicza wykorzystanie BSP w réznych
dziedzinach, jest zrodto energii niezbedne do zasilania pojazdu.

Ze wzgledu na specyfike bezzatogowych statkéw powietrznych,
montowane w nich zrodta zasilania muszg oferowa¢ kompromis
polegajacy z jednej strony na jak najmniejszej wadze zar6wno
instalacji stuzacej do wytwarzania sity ciggu jak i zrédta energii, a z
drugiej strony na mozliwoci zapewnienia jak najwigkszej ilosci
energii i wysokiej warto§¢ mocy uzyskiwanej z jednostki wagi Zzrodta
zasilania (W/kg).

1. SILNIKI SPALINOWE

Silniki spalinowe jako bezposredni naped miaty dotychczas
powszechne zastosowanie w zdalnie sterowanych modelach pfa-
towcow. Rozwdj elektrycznych systeméw napedowych spowodowat,
ze obecnie gldwnie te systemy stosowane sg do napedu bezzato-
gowych statkéw powietrznych, zaréwno ptatowcow jak i wirnikow-
cow.

Jednym z nielicznych produktéw znajdujacych sie na rynku jest
przedstawiony na rysunku 1 helikopter Fazer firmy Yamaha, ktory
jest sukcesorem obecnego przez 20 lat na rynku modelu RMAX
[18]. Smiglowiec napedzany jest dwucylindrowym, czterosuwowym
silnikiem o pojemnosci 390 cm3 co pozwala na wyniesienie w po-
wietrze tadunku do 24 kg. Yamacha Fazer jest gtdwnie wykorzysty-
wany w rolnictwie do aplikacji zaréwno ptynnych jak i granulowa-
nych $rodkéw chemicznych.
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Rys. 1. Helokopter o napedzie spalinowym Yamaha Fazer [18]

Najwazniejszq zaletq wykorzystania silnikéw spalinowych jako
bezposredniego napedu dronéw, w poréwnaniu do napedu elek-
trycznego, jest znacznie diuzszy czas lotu, dochodzacy nawet do 3
godzin (ptatowiec) i 60 mnin - helikopter Yamaha RMAX [4]. Jest to
wynik wigkszej gestosci energii - iloSci pozyskiwanej energii z jed-
nostki ciezaru ukfadu: paliwo ptynne + silnik spalinowy niz w przy-
padku nawet najbardziej pojemnej baterii elektrycznej. Wadg silni-
kowego napedu jest brak skutecznych i trwatych rozwigzan stero-
wania, pozwalajgcymi na stabilizacje pojazdu w przypadku wielo-
wirnikowcow.

2. BATERIE AKUMULATOROW

Powszechnie stosowanym zrédiem zasilania dronéw multikop-
terow sg baterie akumulatoréw, pozwalajace na wielokrotny cykl
tadowania i roztadowani, bez znacznej utraty parametréw takich jak:
pojemno$¢ i wydajno$¢ pradowa. Wazng cecha bateryjnych nape-
déw elektrycznych jest zdolno$¢ utrzymania nominalnego napiecia
przy duzym obcigzeniu i szerokim zakresie roztadowania, a takze w
miare niska masa instalacji w stosunku do oferowanej wydajnosci
energetycznej.

2.1. Akumulatory Litowo-Polimerowe (Li-Poly)

Ogniwa baterii pracujq w zakresie napie¢ od 3,5 V (krytyczna
wartos¢ napiecia, ponizej ktorej nastepuje nieodwracalna degrada-
cja ogniwa) do 4,2 V. Cechuje je wysoka wydajnos¢ pradowa przy
zachowaniu nominalnego napigecia w szerokim zakresie pojemnosci
(charakterystyka bliska liniowej do napiecia ok. 3,6-3,8V).

Wydajnos¢ pradowa okre$lana jest w specyfikacji jako wielo-
krotno$¢ pojemnosci ogniwa, np. wydajnos¢ 75C dla akumulatora o
pojemnosci 1000 mAh oznacza mozliwo$¢ ciagtego pobierania
pradu o natezeniu 75A.

Ogniwa taczone sg w baterie, najczesciej szeregowo (rzadziej
szeregowo-rownolegte) w zaleznosci od wymagania pojazdu. Dla
mniejszych pojazdéw sg to wartosci od 4S do 6S (odpowiednio 4 do
6 ogniw taczonych szeregowo), a dla duzych pojazdéw, w celu
zmniejszenia strat cieplnych do 12S (12 ogniw).
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Rys. 1 Cha‘rékte-ryétykab rozfédoWénia baté}fi bgniw Li-Po(y 38
1500mAh- roztadowanie testowe fadowarki Raytronic C-60. Zrédfo
wiasne.

Ze wzgledu na duzg wrazliwo$¢ baterii litowo-polimerowych na
zbyt gtebokie roztadowanie, zbyt wysokie napiecie czy koniecznosé
ich przechowywania w stanie czesciowego rozladowania coraz
powszechniejsze staje si¢ zastosowanie w nich mikroprocesoro-
wych modutéw kontrolno-sterujacych, zapobiegajacych nadmierne-
mu wytadowaniu baterii i informujacych uzytkownika o aktualnym
stanie zasobéw energii znajdujacej sie w baterii (Rys. 2).

Rys. 2 Inteligentna bateria akumulatoréw Li-Poly o napigciu zna-
mionowym 22,2 V (6S) o pojemnosci 12 000 mAh z modutem kon-
trolnym.

2.2 Akumulatory Litowo-Polimerowe HV (Li-Poly HV)

Sq to baterie zbudowane na bazie ogniw litowo-polimerowych o
zwigkszonym, dopuszczalnym napieciu znamionowym (do 4,6 V) co
umozliwia na zapewnienie nominalnego napiecia baterii w wigkszym
przedziale pojemnoéci (pozwala na gtebsze roztadowanie ogniw).

1.3 Akumulatory Litowo-Jonowe (Li-lon)

Akumulatory litowo-jonowe, powszechnie stosowane do zasila-
nia komputeréw przeno$nych, ze wzgledu na wysoka gestos¢ gro-
madzenia energii oferujg wysokie pojemnosci przy niskiej masie
akumulatora. Jednak ich cecha stosunkowo niskiej wydajnosci
pradowej, ogranicza ich stosowanie do napedu dronéw wielowirni-
kowych, gdzie wymagane jest uzyskiwanie pradu o wysokim nate-
zeniu. Nadajq sie za to do zasilania stacji nadawczych sterujgcych
pracg drona.

3. OGNIWA PALIWOWE

Wada baterii elektrycznych jest ich znaczny ciezar i zbyt mata
pojemnos¢ elektryczna, ograniczajacq czas lotu drona do kilkudzie-
sieciu minut. Prowadzone sq prace nad zastosowaniem do napedu
bezzatogowych statkow latajgcych ogniw paliwowych, jako gtéwne-
go zrédta energii. Ogniwa paliwowe, na skutek reakcji utleniania

paliwa, gtéwnie wodoru, generujq energie elektryczng zasilajaca
pojazd [5, 7]. Kompletne instalacje zawierajace ogniwa paliwowe sg
znacznie drozsze w stosunku do ceny baterii, kfopotliwe i niebez-
pieczne, ale ich zastosowanie w bezzatogowych statkach latajacych
moze zwielokrotni¢ czas ich lotu. Pierwsze badania, w ktorych
stosowano baterig i ogniwo paliwowe do zasilania dronéw rozpocze-
to z bezzatogowymi, zdalnie sterowanymi ptatowcami a nastepnie
prowadzono z multikopterami, [3, 6].

Modyfikacja klasycznego drona zasilanego z baterii do drona
zasilanego wspolnie z baterii i z ogniwa paliwowego polega gtéwnie
na wprowadzeniu do uktadu zasilania zbiornika na wodér i ogniwa
polimerowego lub alkaicznego. Zwigkszenie ciezaru drona na sku-
tek dodatkowych urzadzen kompensuje sie Izejsza, 0 mniejsze;
pojemnos$ci bateria. Przyktadem zastosowania takiej instalaciji jest
kwadrokopter firmy Intelligent Energy (Rys. 3).

Rys. 3. Wielowirnikowiec Intelligent Energy [16]

Singapurska firma H3DYNAMICS opracowata model drona wie-
lowirnikowego z ogniwem wodorowym HYCOPTER (rys. 4), w
ktérym zbiorniki na wodér stanowig element ramy drona [12]. Zma-
gazynowany w zbiornikach gaz sprezony zostat do cisnienia 300
barow. llo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w ogniwie ze zgroma-
dzonego wodoru pozwala na lot drona trwajacy nawet do 4 godzin.
Drony z oghiwem wodorowym produkowane przez H3DYNAMICS
sq dostepne komercyjnie.

Rys. 4 Wielowimikowiec HYCOPTER [13].

Jednym z projektéw finansowanym ze $rodkéw UE po$wieco-
nych wykorzystaniu ogniw paliwowych do napedu dronéw jest pro-
jekt SUAV (Microtubular solid oxide fuel cell power system deve-
lopment and integration into a mini-UAV). Celem projektu jest zapro-
jektowanie, optymalizacja i zbudowanie instalacji do zasilania ma-
tych bezzatogowych statkow tatajacych w oparciu o ogniwa mSOFC
0 mocy 100-200 W wraz z zintegrowaniem ich w hybrydowy system
zasilania sktadajacy sie ze ogniw MSOFC i baterii. Dodatkowymi
komponentami systemu bedg procesory paliwowe do generowania
gazu reformowanego z propanu oraz systemy do elektrycznego i
mechanicznego sterowania instalacja. Projektowane ogniwa majg
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za zadanie zwielokrotnienie czasu lotu pojazdéw bezzatogowych co
najmniej trzykrotnie, przyréwnujgc do obecnie stosowanego zasila-
nia bateryjnego.

Prace nad napedem wodorowym (HYDROGEN) prowadzi row-
niez polska firma UAVS Sp. z 0.0. [13]

4. OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Prowadzone sg rowniez prace badawcze nad wykorzystaniem
paneli fotowoltaicznych jako zrédiem zasilania bezzatogowych
statkow powietrznych [5]. Dobrze zbilansowany system obejmujacy
mase statku powietrznego, zapotrzebowanie na energie oraz po-
wierzchnie i wydajno$¢ energetyczng ogniw fotowoltaicznych moze
pozwoli¢ na teoretycznie nieograniczone w czasie dnia przebywanie
drona w powietrzu. Jest to mozliwe dla konstrukciji statoptatéw, o
wysokiej sprawno$ci, w ktorych konstrukcja skrzydet pozwala na
rozmieszczenie ogniw o wymaganej powierzchni. Pojazdy te majq
jednak bardzo ograniczone mozliwosci przenoszenia dodatkowego
wyposazenia. Projekt finansowany przez Europejskg Agencje Ko-
smiczng SOLAR3 opracowuje BSP napedzany energig stoneczng
przeznaczony gtéwnie do wykonywania dtugotrwatych lotéw obser-
wacyjnych dla potrzeb rolnictwa i le$nictwa [11, 14].

5. UKLADY HYBRYDOWE

Zalety napedu spalinowego z pominieciem jego wad i napedu
elektrycznego udato sie wykorzysta¢ w napedach hybrydowych.
Napedy te umozliwity duzy postep w przedtuzeniu czasu pracy
bezzatogowego statku latajacego. Jednostki napedowe sktadajq sie
z miniaturowego modutu - spalinowego agregatu pradotworczego,
bedacego gtdwnym Zrédtem zasilania, oraz akumulatora Li-Poly,
stanowigcego awaryjne Zzrodto zasilania oraz magazyn energii
elektrycznej. W sytuacjach awaryjnych (np. zatrzymanie pracy
agregatu) energia potrzebna do awaryjnego ladowania pobierana
jest z akumulatora. Napedy hybrydowe stosowane sg w wigkszych
dronach (MTO - masa startowa powyzej 10 kg).

Do napedu agregatu pradotwérczego proponowany jest spali-
nowy silnik dwusuwowy napedzany mieszankg benzyny z olejem.
Konstrukcja ta ze wzgledu na prostote wykonania umozliwia na
mniejszg mase niz masa poréwnywalnego mocg, silnika czterosu-
wowego (rys.6) [17].

Generator moze osigga¢ maksymalng moc 2000 W, co przy
napieciu wyjsciowym 48 V zapewnia maksymalng wydajno$¢ pra-
dowa rzedu 40 A. Zbiornik paliwa miesci 4 litry mieszanki paliwowe;
zapewniajacej czas lotu rzedu 3-5 godzin (w zaleznosci od masy
pojazdu i zainstalowanego wyposazenia).

Mozliwo$¢ réwnolegtej pracy agregatu pradotworczego i aku-
mulatora pozwala na dostarczenie prawie 5 KW energii. Gwattowny
wzrost zapotrzebowania na energie w dronie moze wystapi¢ przy-
padku gwattownego manewru, szybkiego wznoszenia sie czy poru-
szanie sie z wysokg predkoscia.

154 AUrosUsY 9018

Bl Eksploatacja i testy NG

Rys. 6 Agregat pradotwdrczy dla zastosowan w BSP; 1-generator,
2-gaznik, 3- dwusuwowy silnik spalinowy, 4-ttumik wydechowy, 5-
mikroprocesorowy ukfad  kontrolno-sterujgcy, 6-antywibracyjne
mocowanie do ramy BSP[17]
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Rys. 7 Hexacoter posaz’ony w hybrydowy ukfad zasilania.
Foxtech FPV [15]

PODSUMOWANIE

Szeroko rozpowszechnione baterie akumulatoréw Li-Poly, mi-
mo swoich wad i ograniczen, na dtugo pozostang najbardziej popu-
larnym zrédtem zasilania BSP- ich cena, wydajnosci i trwato$c,
sprawiaja, ze na dzieh dzisiejszy sq najbardziej efektywnym i eko-
nomicznym zrédtem zasilania.

Alternatywne zrédta zasilania jak baterie paliwowe czy naped
wodorowy, po usunieciu ich wad, zwiekszeniu bezpieczerstwa i
obniZzeniu ceny, mogq stanowi¢ interesujace rozwigzanie dla zasto-
sowan profesjonalnych.

Rozwiazanie hybrydowe (agregat pradotworczy), obecnie do-
stepne komercyjnie, w przypadku wiekszych pojazdéw (powyzej 15
MTO) jest kompromisem pomiedzy prostotg systemu (akumulatory
Li-Poly) a ztoZzono$cig i ceng zrodta zasilania (ogniwa paliwowe).
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Alternative power source for Small Unmanned Aerial Vehicles
(UAV)

The article discusses problems of current and develop-
ment of new, alternative sources of power used for small
unmanned aerial vehicles.
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