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BEZZAYL.OGOWEGO APARATU LATAJACEGO

W pracy zawarto wyniki badan laboratoryjnych zaprojektowanego i wykonanego przez autorow
silnika BLDC przeznaczonego do hybrydowego napgdu réwnolegtego dla bezzatogowego aparatu
latajacego. W warunkach laboratoryjnych wyznaczono charakterystyki mechaniczne badanego silni-
ka oraz jego sprawnos$ci przy roznych wartosciach napigé zasilajacych wynikajacych z zatozen pro-
jektowych. Wyznaczono rowniez charakterystyki regulacyjne silnika

1. WSTEP

Napedy hybrydowe stanowig forme taczaca klasyczny naped spalinowy z napedem
elektrycznym [1]-[2]. Stosowanie napedow hybrydowych w motoryzacji jest juz fak-
tem czego przyktadem sa seryjnie produkowane samochody (np. Toyota Prius). Inna
dziedzina, w ktérej podejmowane sg proby zastosowania tego typu napedu sa bezzato-
gowe aparaty latajace (BAL) [3]. Autorzy w ramach prowadzonych prac badawczych
zaprojektowali uktad napedu hybrydowego w konfiguracji rownolegtej. Naped ten jest
przeznaczony do bezzalogowego aparatu latajacego. Podstawowa czgscia napedu
oprocz silnika spalinowego jest silnik elektryczny, ktory zostal zaprojektowany i wy-
konany. Jest to silnik BLDC charakteryzujacy si¢ matymi wymiarami i odpowiednio
dobrymi parametrami eksploatacyjnymi. Wyniki badan symulacyjnych dla tego silni-
ka zamieszczono w pracach [4]-[5].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan laboratoryjnych zapro-
jektowanego przez autoréw silnika BLDC przeznaczonego do rownolegltego hybry-
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dowego napedu dla bezzatogowego aparatu latajacego. W warunkach laboratoryjnych
wyznaczono charakterystyki mechaniczne badanego silnika oraz jego sprawnosci przy
réznych wartosciach napie¢ zasilajacych wynikajacych z zatozen projektowych. Wy-
znaczono rowniez charakterystyki regulacyjne silnika.

2. WYMAGANIA ROWNOLEGEEGO
HYBRYDOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO

Rownoleglemu hybrydowemu uktadowi napedowemu zostaly postawione naste-
pujace wymagania:

* Predko$¢ robocza uktadu napgdowego 8000—9000 obr/min .

* Napigcie zasilajace silnik elektryczny Uy.= (24+29,6) V.

* Sumaryczna moc obu silnikow nie mniejsza niz 1600 W dla uzyskania wyma-

ganej sily ciagu na wale $migla.

* Moc silnika elektrycznego nie mniejsza niz 800W przy predkosci 8000 obr/min.

* Sprawno$¢ wypadkowa napedu elektrycznego nie mniejsza niz 85%.

» Calkowita waga czegsci elektrycznej nie wigksza niz 1,8 kg.

* Catkowita waga napgdu hybrydowego nie powinna przekraczac 5 kg.

Na bazie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych sporzadzono projekt wyko-
nawczy silnika [5]. Na rysunku 1 przedstawiono wykonany prototyp silnika BLDC.
W celu uzyskania mozliwo$ci kontroli temperatury podczas pracy silnika zamontowa-
no dwie termopary typu K. Jedna z nich kontroluje temperaturg¢ czota wybranego
uzwojenia, druga temperaturg rdzenia stojana.
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Rys. 1. Widok zaprojektowanego silnika BLDC
Fig. 1. View of designed BLDC motor



217

3. STANOWISKO DO BADAN LABORATORYJNYCH
ZAPROJEKTOWANEGO SILNIKA

Do przeprowadzenia badan w warunkach laboratoryjnych zaprojektowano i wykona-
no stanowisko pomiarowe umozliwiajace wyznaczenie charakterystyk mechanicznych
i regulacyjnych. Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania prototypu silnika
Fig. 2. Block diagram of measurement system

W sktad stanowiska pomiarowego, ktorego schemat blokowy przedstawiono na ry-
sunku 2 wchodzita nastgpujaca aparatura badawcza: zasilacz stabilizowany o napigciu
60 V i pradzie 110 A (Agilent 6692A), przetworniki momentu (Magtrol TMHS 5
Nm), hamownica wiropradowa (Magtrol WB43 3 Nm, 3 kW), analizator mocy
(Yokogawa WT1600), oprogramowanie LabView z komputerem do akwizycji danych
1 sterowania warto$cia momentu obciazenia 7. Widok rzeczywistego stanowiska po-
miarowego przedstawiono na rysunku 3. W uktadzie pomiarowym do chtodzenia ba-
danego silnika zastosowano nawiew cieklym azotem.

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 3. View of laboratory station
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4. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH

Charakterystyki mechaniczne badanego prototypu silnika wyznaczano przy zasila-
niu silnika ze stabilizowanego wysokopradowego zrddla napigcia statego. Napigcie
zasilajace zmieniano od wartosci 24 V do 29,6 V ze skokiem co 0,5 V. Dla kazdej
warto$ci napigcia zasilajacego wyznaczano charakterystyke mechaniczng zmieniajac
moment obciazenia 71 od 0 do 2 Nm. Na rysunku 4 przedstawiono rodzing wyznaczo-
nych charakterystyk mechanicznych. Zalezno$¢ sprawnosci wypadkowej prototypu
silnika w funkcji momentu obciazenia 71 dla wybranych wartosci napigc zasilajacych
(24 V, 27,5V 129,6 V) przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Predkos¢ obrotowa n Rys. 5. Sprawno$¢ n w funkcji momentu
w funkcji momentu obciazenia T obciazenia 71 dla r6znych napigé zasilajacych
Fig. 4. Rotor speed vs. load torque 77, Fig.5. Efficiency 7 vs. load torque 771,

for various supply voltage Uy,

5. WYZNACZENIE CHARAKERYSTYKI REGULACYJNEJ

W rzeczywistym uktadzie napedowym nastgpuje zmiana wartos$ci napigcia zasila-
jacego Uy z uwagi na postgpujacy proces roztadowania baterii akumulatorow. Dlatego
nalezato okresli¢c wplyw zmian napigcia zasilajacego na osiagi badanego silnika.
W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania wptywu napigcia zasilajacego
Uq na osiagi silnika przy zatozeniu pracy z predkoscia n = 8000 obr/min. Przy zmia-
nie warto$ci napigcia zasilajacego zmieniano warto§¢ momentu obcigzenia tak, aby
uzyska¢ predkos¢ robocza réwna 8000 obr/min (+3 obr/min). Na rysunku 6 przedsta-
wiono zalezno$¢ mocy wyjsciowej Py, W funkcji napigcia zasilajacego Ug.. Funkcje
sprawnosci wypadkowej uktadu napedowego w funkcji napigcia zasilajacego Uy
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Moc wyj$ciowa P, badanego silnika Rys. 7. Sprawno$¢ n badanego silnika
w funkcji napigcia zasilajacego Uy, w funkcji napigcia zasilajacego Uy,
Fig. 6. Output power P, vs. supply voltage Uy, Fig. 7. Efficiency 7 vs. supply voltage Uy,
5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych prototypu silnika BLDC
przeznaczonego do rownolegtego hybrydowego uktadu napgdowego mozna przedsta-
wi¢ nastgpujace wnioski:

o Silnik speit postawione wymagania projektowe odnosnie wymaganego punktu

pracy.

e Sprawno$¢ wypadkowa napedu przekracza wymagane 85%.

e Przy napigciu zasilajacym mniejszym niz 27,3 V silnik nie wytwarza juz wyma-
ganej mocy na wale. Jednak po uwzglednieniu charakterystyki roztadowania za-
stosowanych ogniw Li-Po minimalna warto$¢ napigcia zasilajacego wynosi nie
jak wezesniej zatozono 24 V a 27,2 V. Tym samym silnik spetnit wymaganie co
do wytarzania wymaganej mocy przy minimalnej warto$ci napigcia zasilajacego.

e Przy w pelni natadowanych akumulatorach silnik jest w stanie wytworzy¢ moc
okoto 1300 W bez przekraczania dopuszczalnej wartosci pradu zrodia zasilaja-
cego.

e Waga wykonanego prototypu silnika nie przekracza 0,55 kg, a catkowita waga
czesci elektrycznej jest mniejsza niz dopuszczalne 1,8 kg.

Zatem zaprojektowany i wykonany silnik spetnil wszystkie postawione wymogi

rownolegtego hybrydowego uktadu napgdowego.

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 Rzeszowskiej”
wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Europejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwoj Polski
Wschodniej 2007-2013, Priorytet I. Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Wspieranie innowacji.
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BLDC MOTOR RESEARCH USED FOR
UNMANNED AERIAL VEHICLE HYBRID DRIVE

The research results of designed BLDC motor for parallel drive of a hybrid unmanned aerial vehicle
have been presented in the paper. Mechanical characteristics of examined motor and its efficiency at
various supply voltage resulting from design assumptions have been determined. Regulation characteris-
tics of motor have been also determined.
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