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PRACA GENERATOROWA BEZSZCZOTKOWEJ MASZYNY
Z MAGNESAMI TRWALYMI NAPEDU HYBRYDOWEGO
SAMOLOTU BEZZALOGOWEGO

THE ANALYSIS OF GENERATING OPERATION OF BRUSHLESS MACHINE
WITH PERMANENT MAGNETS FOR HYBRID UNMANNED AERIAL VEHICLE

Streszczenie: W napedzie hybrydowym czas pracy maszyny elektrycznej ograniczony jest pojemoscig
zastosowanej baterii akumulatorow. Po wyczerpaniu si¢ baterii akumulatorow maszyna moze pelic role
generatora lub pozostawa¢ w stanie w ktorym traktowana moze by¢ tylko jako element uktadu
mechanicznego. W przypadku kiedy silnik spalinowy posiada niezbedny nadmiar mocy wyj$ciowej mozliwa
jest praca generatorowa maszyny elektrycznej. Narzuca to jednak pewne ograniczenia co do mozliwo$ci
wydawania okres$lonej mocy z generatora przy uwzglednieniu punktu pracy silnika spalinowego. Na bazie
wykonanego prototypu zaprezentowano wybrane wyniki badan laboratoryjnych bezszczotkowej maszyny
elektrycznej z magnesami trwatymi. Zamieszczono wnioski dotyczgce analizowanej pracy generatorowe;.

Abstract: In a hybrid drive, an operation time of an electric machine is limited by capacity of accumulators.
When an accumulator is unloaded, the electric machine can operate as a generator or can be only one of the
elements of a mechanical system. In the case when a combustion engine has enough excess of output power,
generating operation of electric machine is possible. However, it imposes some restrictions on a generation of
output power at taking into account working point of a combustion engine. Based on the designed prototype,
chosen results of laboratory tests of brushless electric machine with permanent magnets were presented.
Finally, conclusions concerning analysed generating operation were drawn.
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1. Wstep elektrycznej w  ukladadzie napedowym
zazwyczaj stanowi niewielki procent ogdlnego
czasu pracy. Sytuacja ulega zmianie kiedy czas
pracy generatorowej maszyny elektrycznej z
roznych wzgledow ulega istotemu wydtuzeniu.
W literaturze mozna spotka¢ si¢ z publikacjami
ktore  zajmuja  si¢  problemem  pracy
generatorowej bezszczotkowej maszyny z
magnesami trwatymi [4-6].

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki
badan laboratoryjnych pracy generatorowej
bezszczotkowej maszyny z  magnesami
trwatymi. Koncepcje uktadu umozliwiajacego
ladowanie baterii akumulatoréw oraz wyniki
badan symulacyjnych zostaly zaprezentowane
w [6]. Badana maszyna zostata przez autorow
zaprojektowana do napedu hybrydowego
matego samolotu bezzatogowego. W trakcie
lotu poziomego samolotu bezzatogowego
maszyna elektryczna moze znajdowaé si¢ w
stanie pracy silnikowej lub generatorowej. Dla
zaprojektowanej konstrukcji w warunkach
laboratoryjnych wyznaczono przebiegi czasowe

Napedy hybrydowe w ostatnim czasie stajg si¢
coraz to bardziej popularne. Ta tendencja jest
szczegolnie zauwazalnia w  motoryzacji.
Wiekszo$¢ liczacych sie producentéw pojazdow
aut osobowych posiada w swojej ofercie
samochody z  napedem  hybrydowym.
Wazrstajaca funkcjonalnos¢ napedoéw
hybrydowych  pojazdéw  samochodowych
spowodowala réwniez, ze zaczeto analizowaé
mozliwo$ci ich stosowania w innych rodzajach
obiektow, ktére poruszaja sie nie tylko po
drogach, ale rowniez po wodzie czy tez W
powietrzu. W przypadku lotnictwa dominuja
glownie male samoloty bezzatogowe [1-3]. W
przypadku napedéw hybrydowych najchetniej
stosowanag maszyna elektryczng  jest
bezszczotkowa  maszyna z  magnesami
trwalymi. Za jej wyborem przemawiaja gtownie
wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii oraz
bardzo korzystny stosunek mocy z jednostki
objetosci. Praca  geratorowa  maszyny
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napie¢ 1 pradow, przyktadowe charakterystyki
zewngtrzne oraz sprawnos¢ 0golng.
Wyznaczono  zakres  zmiany  predkosci
obrotowej przy pracy z okreSlong moca
wyjéciowg. Zamieszczono wnioski dotyczace
pracy  generatorowej w  projektowanym
napgdzie hybrydowym malego samolotu
bezzatogowego.

2. Prototyp zaprojektowanej maszyny z
magnesami trwalymi

Na rysunku 1 pokazano widok zaprojektowanej
i wykonanej bezszczotkowej maszyny z
magnesami trwalymi.

Rys.1. Prototyp bezszczotkowej maszyny z
magnesami trwatymi 24/20

Prototyp konstrukcji z wirnikiem zewnetrznym
posiada 24 Ztobki stojana oraz 10 par biegunow
(20 magneséw). Z uwagi na funkcje
rozrusznika, wymiary konstrukcji maszyny byty
dobierane pod katem uzykania minimalne;j
wartosci momentu rozruchowego,
przekraczajacego 8 N-m  przy  pradzie
maksymalnym nie przekraczajacym 200 A. W
zakresie pracy silnikowej wymagane byto
uzykanie mocy wyjsciowe] nie mniejszej niz
3500 W przy predkosci 8000 obr/min oraz
napieciu zasilajacym wynoszacym 52 V. W
locie poziomym zostata przewidzina praca
generatorowa zaprojektowanej maszyny
elektrycznej. W tym stanie pracy napedu
hybrydowego silnik spalinowy cz¢$¢ swojej
mocy wyjSciowej przeznacza na naped
generatora. Przy dluzszym locie pozwoli to na
dotadowywanie roztadowanego pakietu baterii
akumulatorow  oraz  pokrywanie  potrzeb
wilasnych. Szacowane zapotrzebowanie na moc
wyjsciowa generatora nie powinno przekraczac
17% mocy znamionowej w zakresie pracy
silnikowej.

W warunkach laboratoryjnych silnik spalinowy
zostal zastgpiony inna maszyng elektryczng.
Stanowisko laboratoryjne do badan testowanej
pracy generatorowej prototypowej maszyny z

magnesami trwatymi
rysunku 2.

zostalo pokazane na

Rys.2. Stanowisko laboratoryjne do testowania
pracy generatorowej bezszczotkowej maszyny z
magnesami trwatymi

Do pomiaru mocy wejSciowej zastosowano
przetwornik momentu (Magtrol THMS 305). W
uktadzie prostownika zastosowano diody
Shotkiego.  Wyjscie  prostownika  bylo
dotaczone do obcigzenia programowalnego o
mocy 5kW. Programowalne obcigzenie
umozliwiato prace ze stalym pradem, statym
napigciem lub stalg mocg. Wszystkie dostepne
parametry  elektryczne i mechaniczne
rejestowano za pomocg wielokanalowego
analizatora mocy z modulem silnikowym
(Yokogawa WT1600).

3. Wyniki badan laboratoryjnych

3.1. Przebiegi czasowe napiec i pradéw
Wybrane przebiegi czasowe napie¢ i pradow
zostaly zarejestrowane w réznych warunkach
pracy. Przy braku obcigzenia generatora
zarejestrowane napiecia s3 jednocze$nie
napieciami indukowanymi. Na rysunku 3
pokazano przewodowe napigcia indukowane
zarejestrowane przy predkosci 8000 obr/min.

Rys.3. Przewodowe indukowane

napiecia
zarejestrowane przy predkosci 8000 obr/min

Amplituda uzyskanego napiecia indukowanego
nie przekracza 49V 1 jest zblizona do
minimalnej warto$ci do ktorej dopuszcza sig
roztadowanie pakietu baterii akumulatorow.
Konstrukcja spelia zatem warunek, aby przy
predkosci 8000 obr/min napigcie indukowane
nie  przekraczalo  minimalnej  wartosci
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roztadowanego pakietu baterii [6]. Jest to jeden
z warunkOw poprawnej pracy docelowego
ukladu  energoelektronicznego  petnigcego
funkcje tadowarki dla zastosowanych baterii
akumulatorow.

Przyktadowe przebiegi czasowe napig¢ i
pradow  pokazano na  rysunkach 4-5
zarejestrowane przy predkosci 5000 obr/min i
mocy wyjsciowej 600 W.
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Rys.4. Przebiegi czasowe napieé przewodowych
i napzecza na wyjsczu prostowmka
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Rys.5. Przebiegi czasowe pradow
przewodowych
Napigcie na wyjSciu  prostownika jest

pomniejszone o spadek  napigcia  na
prostowniku. Duze tetnienia napi¢cia na
wyjsciu prostownika wynikaja z charakteru
napie¢ indukowanych.

3.2. Charakterystyki zewnetrzne

Charakterystyki zewnetrzne generatora
wyznaczano przy pracy obcigzenia
programowalnego w ukladzie regulacji pradu.
Wyjscie prostownika obcigzano pradem do
warto$ci okoto 60 A. Rodzing wyznaczonych
charakterystyk zewnetrznych badanego
generatora pokazano na rysunku 6. Otrzymane

charakterystyki sa typowymi dla pracy
generatorowej bezszczotkowej maszyny z
magnesami  trwatymi.  Zalezno$¢  mocy

wyjsciowe]j generatora P, w funkcji pradu
obcigzenia Iy generatora pokazano na rysunku
7.
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Rys.7. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji
pragdu obcigzenia

Badana maszyna zostala obcigzona w
testowych warunkach mocg wynoszacg okoto
2200 W. Nie jest to jednak moc maksymalna
jaka mozna obcigzy¢ maszyng w zakresie pracy
generatorowej. Przy pradzie obcigzenia
wynoszacym okoto 90 A i predkosci obrotowe;j
8000 obr/min maszyne mozna 0bcigzy¢ mocg
przekraczajaca 3000 W.

Sprawnos$¢ ogdlng generatora w zalezno$ci od
pradu obcigzenia pokazano na rysunku 8.
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Rys.8. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funkcji
pradu obcigzenia

Uzyskana sprawnoéc’ maksymalna w danych
warunkach pracy nie przekracza 81.5 % i jest
znacznie nizsza niz w zakresie pracy
silnikowej. Nie jest to wynik ktory mozna
uzna¢ za bardzo dobry. Wraz ze spadkiem
mocy wyjsciowej czy tez predkosci obrotowej
nastepuje spadek efektywno$ci pracy maszyny
w zakresie pracy generatorowe;j.

3.3. Praca generatorowa ze stala moca

Pokazane w podrozdziale 3.2 charakterystyki
maja charakter pogladowy. W ukladzie
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docelowym maszyna ma pracowaé w zakresie
pracy generatorowej z mocg wynoszaca okoto

600 W. Podczas tych badan obcigzenie
programowalne pracowalo w trybie statej mocy.
Predkos¢ obrotowa zmieniano w

przewidywanym zakresie pracy generatora. Na
rysunku 9  pokazano sprawno$¢ ogdlng
generatora w funkcji predkosci obrotowej przy
stalej mocy 600 W.
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Rys.9. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funkcji
predkosci obrotowej przy pracy ze stalq mocq
wynoszgcg 600 W

Generator wydaje wymagang moc 600 W w
zakresie zmiany predkosci obrotowej od okoto
3000 obr/min do 8000 obr/min (ograniczenie
predkosci maksymalnej ukladu napgdowego).
Sprawno$¢ ogdlna wynosi od 65% do okoto
78% (przy predkosci okoto 4200 obr/min).

4. Podsumowanie
W artykule zaprezentowano wybrane wyniki

badan laboratoryjnych bezszczotkowej
maszyny z magnesami trwatymi.
Zaprojektowana maszyna  do  napedu

hybrydowego zostala przebadana w zakresie
pracy generatorowej. Wymagany minimalny
moment rozruchowy oraz moc znamionowa dla
pracy silnikowej przy predkosci 8000 obr/min
ustalaja ~ warunki pracy maszyny. W
projektowanym uktadzie napedowym maszyna
elektryczna bedzie pokrywata zapotrzebowanie
na moc elektryczng w calym zakresie
przewidywanej regulacji predkosci obrotowe;j.
Wymagana moc wyjSciowa generatora jest
stosunkowo niewielka i stanowi zaledwie okoto
17% mocy znamionowej dla pracy silnikowej.
Powoduje to, ze maszyna elektryczna w
zakresie pracy generatorowej pracuje z
relatywnie niezbyt wysoka sprawno$cia og6lna
(65-78%). Sprawnos¢ maksymalna generatora
nie przekracza 81.5 % i jest znacznie nizsza niz
w przypadku pracy silnikowej (87 %). W
docelowym ukladzie energoelektronicznym
przeznaczonym do prototypowej

bezszczotkowej maszyny z  magnesami
trwalymi  zastosowano uklad podnoszacy
napigcie do  warto$§ci  napigcia  baterii

akumulatorow oraz kontrolujacy jej prad
ladowania. Wyniki badan pracy generatorowej
z ukladem docelowym beda tematem
nastgpnych prac badawczych.
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