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W pracy zaprezentowano wyniki badan opracowanego przez autorow szeregowego napgdu hy-
brydowego przeznaczonego do bezzalogowego aparatu latajacego. Badania objgly czgs¢ elektryczna
catej struktury napedu. Podczas badan okreslono sprawno$¢ poszczegélnych podzespotdow napedu
oraz poprawnos$¢ dziatania systemu zarzadzania napedem.

1. WSTEP

Napedy hybrydowe stanowia forme taczaca klasyczny naped spalinowy z napgdem
elektrycznym [1], [2]. Stosowanie napedow hybrydowych w motoryzacji jest juz faktem
czego przykladem sa produkowane seryjnie samochody. Obecnie podejmowane sa proby
zastosowania napedéw hybrydowych w bezzatogowych aparatach latajacych (BAL) [3].
Zasadnicza zaleta szeregowych napedéw hybrydowych jest brak sprzgzenia mechanicz-
nego pomigdzy silnikiem napgdowym, a spalinowym. Natomiast wada jest gorsza
sprawno$¢ wynikajaca z szeregowego potaczenia elementéw sktadowych napedu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan wersji laboratoryjnej
szeregowego napedu hybrydowego oraz ocena mozliwos$ci zastosowania tego typu
napgdu w bezzatogowych aparatach latajacych. W pracy zaprezentowano opracowany
przez autoréw naped, ktory nastepnie zostal przebadany. W napedzie zastosowano
maszyny elektryczne ogolnie dostepne na rynku. Badania objety cze$¢ elektryczna
catej struktury napedu. Podczas badan laboratoryjnych do napgdu generatora zastoso-
wano silnik elektryczny zamiast spalinowego ze wzgledu na problem bezpiecznego
odprowadzania spalin z laboratorium.

* Politechnika Rzeszowska, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow.
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2. SZEREGOWY UKELAD HYBRYDOWY — WYMAGANIA I BUDOWA

2.1. WYMAGANIA

Szeregowemu hybrydowemu uktadowi napgdowemu zostaly postawione nastgpu-
jace wymagania:

Predko$é robocza uktadu napedowego 8000 — 9000 min .

Napigcie zasilajace silnik elektryczny Uy, =38 V.

Moc silnika elektrycznego nie mniejsza niz 1600 W dla uzyskania wymaganej
sily ciagu na wale §migta.

Moc generatora powinna zapewnia¢ stabilng prace silnika elektrycznego
w trakcie przelotu, pokrywaé zapotrzebowanie na energi¢ przez pozostate kom-
ponenty uktadu napedowego i sterowania oraz mozliwos¢ dotadowywania bate-
rii akumulatoréw ~ 800 W.

Pojemnos$¢ baterii akumulatorow powinna zapewnic¢ dostarczenie mocy okoto
1080 W w czasie nie dtuzszym niz 2 minuty (pojemnos¢ 1,32 Ah).

Moc na wale silnika spalinowego nie mniejsza niz 950 W.

Calkowita waga napedu hybrydowego nie powinna przekraczac 5 kg.

Na bazie istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych i przeprowadzeniu badan symu-
lacyjnych potwierdzonych badaniami laboratoryjnymi wybrano maszyny spetniajace
postawione wymagania.

2.2. STRUKTURA NAPEDU

Schemat blokowy zaproponowanej struktury hybrydowego napedu szeregowego
przeznaczonego do bezzatogowego aparatu latajacego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura blokowa napgdu hybrydowego przeznaczonego do BAL
Fig. 1. Block diagram of hybrid drive for UAV

W napedzie z rysunku 1 mozna wyrdznié nastepujace podzespoty:

silnik spalinowy IC,

generator elektryczny G,

prostownik trojfazowy,

impulsowy regulator napigcia i pradu sterowany z bloku CU,
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e akumulator,
o uktad zasilajacy silnik CM — sterowany z bloku sterowania CU,
o silnik elektryczny napedzajacy $migto M.

3. STANOWISKO DO BADAN LABORATORYJNYCH
SZEREGOWEGO UKEADU HYBRYDOWEGO

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowanego hybrydowego napedu szerego-
wego autorzy opracowali i zestawili stanowisko badawcze w warunkach laboratoryj-
nych zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego hybrydowego szeregowego uktadu napgdowego
Fig. 2. Diagram of laboratory station of series hybrid drive

Z uwagi na brak mozliwos$ci odprowadzania spalin w miejscu prowadzenia ba-
dan, zamiast silnika spalinowego przeznaczonego do napedu generatora, zastosowa-
no silnik elektryczny. W celu mozliwosci regulacji momentu obciazenia silnika
w miejsce $migta do obciazenia silnika zastosowano hamownicg wiropradowa
o plynnie regulowanym momencie obciazenia od 0 do 3Nm (Magtrol WB43 3 Nm,
3 kW). Poniewaz silnik spalinowy zostat zastapiony silnikiem elektrycznym, do
jego zasilania zastosowano wysokopradowy zasilacz pradu statego 60 V, 110 A
(Agilent 6692A). Do pomiaru momentoéw na wale generatora oraz wale silnika za-
stosowano momentomierze o zakresie 5 Nm (Magtrol, HBM). Zarzadzanie syste-
mem pomiarowym zrealizowano z komputera za pomoca oprogramowania La-
bView. Urzadzeniami rejestrujacymi pomiary byly dwa analizatory mocy
(Yokogawa WT1600). Zadawanie momentu odbywalo si¢ w sposob automatyczny
z poziomu oprogramowania, ktore sterowato praca sterownika hamownicy. Przed-
stawiony uktad pomiarowy, umozliwial wyznaczenie sprawnos$ci kazdego zastoso-
wanego komponentu szeregowego hybrydowego uktadu napedowego. Widok sta-
nowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.

Opracowano i wykonano system zarzadzania szeregowym napgdem hybrydowym.
Glownym elementem catego systemu byt mikrokontroler sterujacy praca wszystkich
urzadzen. Opracowany sterownik petnit funkcje:
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e sterowania serwa regulujacego kat otwarcia przepustnicy silnika spalinowego
(lub regulacji predkosci silnika elektrycznego zastepujacego spalinowy w ukta-
dzie laboratoryjnym),

e sterowania procesem tadowania akumulatora LiPO,

e sterowania predkoscia silnika napedzajacego $miglo (zadajnik sity ciagu),
automatycznej regulacji predkosci silnika spalinowego w zaleznos$ci od zadanej
sily ciagu oraz stanu natadowania akumulatorow.

Widok uktadu zarzadzajacego praca napgdu przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne
Fig. 3. Laboratory setup

Rys. 4. Uktad sterujacy praca napgdu hybrydowego
Fig. 4. Control system of hybrid drive
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4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Badania przeprowadzono dla trzech wartosci napig¢ stabilizowanych na wyjsciu
generatora, tj. 26 V, 32 V i 38 V. Na rysunkach 57 przedstawiono zalezno$ci spraw-
nosci wypadkowej 77, czgsci elektromagnetycznej hybrydowego napedu, sprawnosci
uktadu generatora 7,., oraz sprawnosci ukladu silnika 7 napedu $migla w funkcji
pradu obciazenia generatora [ odpowiednio przy napigciach 26 V (rys. 5), 32 V

(rys. 6) oraz 38 V (rys. 7).
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Rys. 5. Sprawnos¢ w funkcji pradu
obciazenia generatora przy napigciu 26 V

Rys. 6. Sprawnos¢ w funkcji pradu
obciazenia generatora przy napigciu 32 V

Fig. 5. Efficiency vs. generator load current at 26 V. Fig. 6. Efficiency vs. generator load current at 32 V

Zaleznos$ci mocy wyjsciowej P, generatora w funkcji pradu obciazenia generatora
przedstawiono na rysunku 8 dla trzech badanych napig¢.
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Rys. 7. Sprawnos$¢ w funkcji pradu
obciazenia generatora przy napigciu 38 V
Fig. 7. Efficiency vs. generator load current at 38 V

Rys. 8. Moc wyjsciowa w funkcji pradu
obciazenia generatora
Fig. 8. Output power vs. load current
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych czesci elektromagnetycz-

nej szeregowego hybrydowego uktadu napgdowego mozna stwierdzi¢, ze:

e Maksymalna sprawno$¢ wypadkowa czgsci elektromagnetycznej szeregowego
hybrydowego uktadu napgdowego wyniosta 77%.

e W ukladzie rzeczywistym po zminimalizowaniu dtugosci polaczen przewodow
mozliwe bedzie osiagnigcie wyzszej sprawnosci szczeg6lnie przy wigkszych
pradach obciazenia.

Dobrano poprawnie maszyny elektryczne zastosowane w badanej konfiguracji.

e Ze wzgledu na sprawno$¢ wypadkowa samego generatora elektrycznego wska-
zane jest utrzymywanie napigcia wyjsciowego na poziomie 36 V-40 V.

e Uktad stabilizacji i regulacji napigcia spetniat swoje zadanie poprawnie utrzy-
mujac narzucong warto$¢ napigcia zasilajacego na okre§lonym poziomie nieza-
leznie od zmian warto$ci pradu obciazenia.

e Badany szeregowy hybrydowy uktad napedowy moze pracowaé¢ z moca okoto
800W na wale $migta przy predkosci 6000 obr/min. Dla utrzymania stalej war-
tosci napigcia na wyjsciu generatora z jednoczesnym tadowaniem baterii aku-
mulatoroOw wymagana jest moc na wale silnika spalinowego réwna 1150 W
przy predkosci obrotowej 8000 obr/min.

Praca wykona w ramach projektu badawczego NR10 0026 06/2009.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w wyniku realizacji Projektu
nr POPW.01.03.00-18-012/09 "Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszow-
skiej" wspotfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski
Wschodniej 2007-2013, Priorytet . Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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RESEARCH OF UNMANNED AERIAL VEHICLE HYBRYD DRIVE

The research results of designed serial hybrid driver used for unmanned aerial vehicle have been pre-
sented in the paper. Studies enclosed electric part of the whole structure of drive. Efficiency of particular
drive components and operation correctness of management drive system have been determined during
the study.
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