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BADANIA LABORATORYJNE GENERATOROW
PRZEZNACZONYCH DO SZEREGOWEGO NAPEDU
HYBRYDOWEGO BEZZALOGOWEGO APARATU LATAJACEGO

LABORATORY TESTS OF THE BLDC GENERATORS FOR SERIES HYBRID
DRIVES UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract: The paper presents the research results of two generators with permanent magnets. The generators
have been tested from the point of view of their application in series hybrid propulsion for unmanned flying
device. The external characteristics, performance and efficiency of the generators working with rectifiers were
measures. The research was performed for three different types of diodes used in rectifiers.

1. Wstep

Maszyny z magnesami trwatymi zdobyly zna-
czng popularnos¢ ze wzgledu na duze ggstosci
mocy uzyskiwane z jednostki masy. Zasadni-
czym problemem w budowie tych maszyn jest
jako$¢ magnesow trwatych. W ostatnich latach
na rynku pojawily si¢ magnesy trwale zawiera-
jace pierwiastki ziem rzadkich, charakteryzu-
jace si¢ znacznie lepszymi parametrami niz ma-
gnesy ferrytowe. Magnesy te posiadaja nie
tylko bardzo dobre parametry magnetyczne, np.
indukcje remanentu B,, ale tez umozliwiaja
prace przy wyzszych temperaturach [1]. Obec-
nie maszyny z magnesami trwatymi budowane
sa glownie, jako maszyny bezszczotkowe.
Znajduja powszechne zastosowanie w motory-
zacji oraz w przemysle jako serwonapedy, gdyz
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia oraz
bardzo dobra dynamika. Ze wzgledu na
trudnosci w regulowaniu strumienia maszyny
z magnesami trwalymi znacznie rzadziej pra-
cuja jako generatory [1]-[3]. W ostatnim czasie
bardzo popularne staja si¢ napedy hybrydowe,
w ktorych maszyna elektryczna pracuje zard-
wno jako silnik, jak i pradnica. Tego typu napg-
dy z powodzeniem sa stosowane w samocho-
dach hybrydowych. Prowadzone sa rowniez
proby zastosowania tego typu napedow
w bezzalogowych aparatach latajacych (BAL)
[4]. Celem niniejszej pracy jest wykonanie
badan laboratoryjnych oraz przeprowadzenie
analizy porownawcze] dwoch generatorow
z magnesami trwalymi pod katem mozliwosci
zastosowania w szeregowym, hybrydowym
uktadzie napedowym przeznaczonym do bez-
zatogowego aparatu latajacego.

W tym celu zaprojektowano i zbudowano sta-
nowisko pomiarowe umozliwiajace wykonanie
zatozonych badan. Badania wykonano w wa-
runkach:

o staltej predkosci obrotowej (n=const),
e stalego napigcia wyjsciowego (U =const).

Analizie poddano réwniez wpltyw zastosowa-
nych elementow w ukladzie prostownikowym
na sprawnos¢ wypadkowa uktadu. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow badan laboratoryj-
nych zamieszczono wnioski.

2. Struktura szeregowego hybrydowego
ukladu napedowego

Szeregowy hybrydowy uktad napedowy sktada
si¢ z silnika spalinowego napgdzajacego gene-
rator elektryczny, ktory zasila silnik elektryczny
napedzajacy $miglo oraz bateri¢ akumulatorow.
Cecha charakterystyczna tego napedu jest brak
polaczenia mechanicznego pomigdzy silnikiem
spalinowym, a silnikiem elektrycznym nape-
dzajacym $miglo. Zasadnicza zaleta tego typu
systemu jest mozliwo$¢ chwilowej pracy na-
pedu bez wiaczonego silnika spalinowego. Czas
pracy jest wowczas zalezny od pojemnosci za-
stosowanych akumulatorow. Struktur¢ napedu
szeregowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy szeregowego napedu
hybrydowego
3. Obiekty badan

Bezzatlogowe aparaty latajace wymagaja moz-
liwie lekkich oraz gabarytowo malych napeg-
dow.

Tabela 1. Parametry badanych maszyn BLDC

Generator | Generator
1 II

Liczba pasm 3 3
Liczba biegunéw sto- 12 12
jana
Liczba biegundéw 14 14
wirnika
Stata napigciowa ky 171 225
[obr/V]
Maksymalna spraw- 94 93
nos$¢ maszyny [%]
Maksymalna warto$¢ 75/30s 110A/20s
pradu /. [A]
Rezystancja R [Q] 0.042 0.027
Liczba zwojow na 18 14
biegun N,
Dhugos¢ pakietu sto- 45 45
jana /g, [mm]
Srednica zewnetrzna 63 63
de [mm]
Waga z przewodami 0.995 0.995
[kg]

Z tego wzgledu logicznym rozwiazaniem jest
zastosowanie maszyn elektrycznych z magne-
sami trwatymi, zarowno do napgdu $migta (sil-
nik), jak 1 do wytwarzania energii elektrycznej
(generator), charakteryzujacych si¢ mata masa
i gabarytami oraz bardzo dobrymi osiagami w
porownaniu do innych typéw maszyn. Badania
symulacyjne tego typu maszyn wraz z wyni-
kami przedstawiono w pracach [5]-[6].
Obiektem badan prowadzonych przez autorow
W niniejszej pracy byly dwie roézne maszyny
BLDC przeznaczone do pracy generatorowe;.
Parametry i wymiary badanych maszyn zesta-
wiono w tabeli 1.

4. Stanowisko badawcze

Wybrane maszyny zostaly przebadane na spe-
cjalnie zbudowanym do tego celu stanowisku.
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 2. Aby z generatora BLDC
uzyska¢ napigcie state zastosowano trojfazowy
mostek diodowy. Do regulacji napigcia wyj-
sciowego w uktadzie docelowym przewidziano
zastosowanie przetwornicy impulsowe;.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Rys.3. Stanowisko do badania generatorow

W celu precyzyjnej regulacji predkosci do na-
pedu generatora zastosowano silnik elektryczny
typu BLDC. W uktadzie docelowym przewi-
dziano zastosowanie silnika spalinowego. Moc
dostarczona do generatora wyznaczono na pod-
stawie pomiaru momentu na wale generatora
oraz jego predkosci obrotowej. Na rysunku 3
przedstawiono stanowisko do badan generato-
row. Stanowisko to wyposazono w wysokopra-
dowy zasilacz stabilizowany (zasilajacy silnik
napedowy). Do pomiaru mocy oddawanej,
predkosci i innych parametréw zastosowano
analizator mocy. Do obcigzenia generatora za-
stosowano programowalne obciazenie pradu
statego (rys.4) umozliwiajace pracg w czterech
trybach:

e ze stalym pradem obciazenia /; =const,

e ze stalym napigciem obciazenia

Ur=const,
ze stala wartoscia rezystancji R =const,
e ze stalg moca obcigzenia P;=const.
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Rys. 4. Widok programowalnego obciqzenia
pradu statego

5. Wyznaczenie charakterystyk zewne-
trznych oraz sprawnosci

W celu okreSlenia parametréw generatorow
przeznaczonych do badan nalezy okresli¢ ich
charakterystyki zewngtrzne. Charakterystyki te
nalezy wyznaczy¢ przy statej predkosci obro-
towej (n=const). Zatozono, ze generatory beda
obciazane pradem w zakresie od 0 do 60A.

5.1. Generator I

W przypadku generatora oznaczonego jako I,
badania przeprowadzono dla nastgpujacych
predkosci obrotowych n: 6000, 6500, 7000,
7500, 8000 obr/min. Na rysunku 5 przedsta-
wiono charakterystyki zewngtrzne U;=f(/;) dla
wybranych predkosci obrotowych #=6000,
7000 i 8000 obr/min okreslajace zmienno$¢ na-
pigcia wyjsciowego w funkcji pradu obciazenia.
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Rys.5. Zaleznos¢ napiecia obcigzenia Uy w fun-
kcji pradu obciqzenia I; generatora |

Dla identycznych przypadkow, jak poprzednio
na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ mocy
wyj$Sciowej generatora P, w funkcji pradu ob-
cigzenia [y .
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej P,,; w fun-
kcji pradu obciqzenia I generatora [

Uzyskana sprawnos¢ wypadkowa 77 uktadu ge-
neratora  (generator+uktad prostownikowy)
w funkcji pradu obciazenia przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej n
w funkcji prqdu obcigzenia I generatora |

5.2. Generator 11

Dla generatora Il badania przeprowadzono dla
nastepujacych predkosci obrotowych n: 8000
oraz 9000 obr/min. Na rysunku 8 przedsta-
wiono charakterystyki zewngtrzne U;=f(/) dla
predkosci obrotowych n=8000 i 9000 obr/min.
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Dla identycznych przypadkéw jak na rysunku
8, na rysunku 9 przedstawiono zalezno§¢ mocy
wyjsciowej generatora P, w funkcji pradu ob-
ciazenia /.
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Rys. 9. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej Py, w fun-
kcji pradu obciqzenia I} generatora 11
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Rys. 10. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej n
w funkcji prqdu obciqzenia I} generatora 1l

Uzyskana sprawnos$¢ wypadkowa 77 uktadu ge-
nerator-uktad prostownikowy w funkcji pradu
obcigzenia przedstawiono na rysunku 10.

5.3. Porownanie badanych generatorow

W projektowanym hybrydowym szeregowym
ukladzie napedowym na wyjsciu generatora
wymagane jest napigcie 36V. Jednoczes$nie
maksymalna predkos¢ silnika spalinowego nie
powinna przekracza¢ 10000 obr/min. Ze
wzgledu na wymagane osiagi, przy nizszej
predkosci obrotowej zastosowanie generatora |
w projektowanym uktadzie hybrydowym jest
korzystniejsze. Zardbwno w przypadku genera-
tora I jak i II uzyskana maksymalna sprawnos¢
wypadkowa wynosita okoto 86%. Zakres opty-
malnej pracy uzyskano przy pradzie obciazenia
wigkszym niz 20A (sprawno$¢ wigksza niz
84%). Dalsze badania laboratoryjne ograni-
czono do modelu generatora I.

6. Wyznaczenie mocy wyjSciowej i spra-
wnosci

Poniewaz naped hybrydowy szeregowy wspot-
pracuje z bateria akumulatorow napigcie wyj-
sciowe nie moze przekroczy¢ dopuszczalnej dla
nich warto$ci. Generator z magnesami trwatymi
posiada staly strumien wzbudzenia i w uktadzie
z diodowym mostkiem prostowniczym jedynym
parametrem wplywajacym na regulacj¢ mocy
oddawanej jest predko$¢ wirowania wirnika.
Zakresy zmian predkosci wirowania wirnika,
gdzie jest mozliwos¢ oddawania energii przez
generator dla poszczegdlnych napig¢ wyjscio-
wych obrazuje rodzina charakterystyk przed-
stawiona na rysunku 11.
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Rys. 11. Zaleznos¢ napiecia obciqzenia Uy
w funkcji predkosci obrotowej n generatora

Charakterystyki te wyznaczono dla zmieniaja-
cego si¢ pradu obciazenia w zakresie od 0 do
60A. Na rysunku 12 przedstawiono zaleznos¢
mocy wyjsciowej P, w funkcji predkosci ob-
rotowej n. Mozna zauwazy¢, ze oddawanie
energii przy napigciu 32V odbywa si¢ juz przy
predkosci nieco wigkszej od 5000 obr/min.
Maksymalna moc, jaka mozna uzyskaé z tego
generatora to okoto 2300W.
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Rys. 12. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej P, w fun-
kcji predkosci obrotowej n generatora

Na rysunku 13 przedstawiono zaleznos$¢ spraw-
no$ci wypadkowej 7 w funkcji pradu obciaze-
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nia /1, dla dwoch wartosci napig¢ wyjsciowych
(32Vi40V).

Sprawno$¢ wypadkowa generatora dla tego
przypadku przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 13. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej n
w funkcji prqdu obciqzenia I

Wraz ze wzrostem napigcia na wyj$ciu genera-
tora uzyskano nieznaczny wzrost sprawnosci
wypadkowej. Ulegl poszerzeniu rowniez zakres
pracy ze sprawnoscia przekraczajaca 84% (od
okoto 12A).

7. Wplyw elementow ukladu prostowni-
kowego

Dla okreslenia wplywu rodzaju elementéw za-
stosowanych w ukladzie prostownikowym na
sprawno$¢ wypadkowa generatora przeprowa-
dzono badania dla nastgpujacych przypadkow:

e uktad prostownikowy wykonany z diod
szybkich typu Schottky, oznaczony jako I,

e uktad prostownikowy oparty o uktad mocy
silnika BLDC, oznaczony jako II,

e uktad prostownikowy wykonany ze zwyktych
diod prostownikowych, oznaczony jako IIL

Na rysunku 14 przedstawiono zalezno$¢ mocy
wyjsciowe] P, w funkcji predkosci obrotowej
n w przypadku pracy ze statym napigciem wyj-
sciowym U =36V.

2500

2000

1500

1000

1

Moc wyjéciowa P,y [W]

500

o T T T
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Predkosé obrotowa n [obr/min]

Rys. 14. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej P,,, w fun-
kcji predkosci obrotowej n w przypadku pracy
ze statym napieciem wyjsciowym U, =36V
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Rys. 15. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej n
w funkcji prqdu obciqzenia I, przy napieciu
UL:36V

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie w uktadzie
prostownikowym diod szybkich typu Schottky
jest w petni uzasadnione. Dla tego przypadku
uzyskano wigksza sprawnos¢ wypadkowa
wigksza o ponad 1% od pozostatych przypad-
kéw. To przektada sig w sposob zauwazalny na
wigksza warto$¢ mocy wyjsciowej uzyskiwana
przy tej samej predkosci obrotowej (rys.14).

8. Wnioski

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badan laboratoryjnych maszyny z magnesami
trwatymi przeznaczonej do napedu hybrydo-
wego szeregowego bezzatogowego aparatu la-
tajacego. Na podstawie analizy uzyskanych
charakterystyk zewngtrznych wybrano jeden
z generatoroOw do zastosowania w projektowa-
nym ukladzie hybrydowym. Uzyskana sztyw-
no$¢ charakterystyk zewngtrznych jest nieza-
dawalajaca. Uzyskana maksymalna sprawno$¢
wypadkowa badanego generatora przy pracy ze
stata predkoscia obrotowa wynosita okoto 86%.
Zakres pracy generatora ze sprawnoscia wypad-
kowa przekraczajaca 84% uzyskiwano przy
pradzie przekraczajacym okolo 20A. Wyzna-
czono charakterystyki mocy wyjsSciowej
w funkcji predkosci przy stalym napigciu wyj-
sciowym oraz charakterystyki sprawnosci. Do-
konano rowniez analizy wplywu rodzaju zasto-
sowanych diod na sprawnos$¢ wypadkowa gene-
ratora. Najlepsze wyniki uzyskano przy zasto-
sowaniu w uktadzie prostownikowym diod typu
Schottky.
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