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Analysis of the hybrid propulsion system in the aspect
of use in an unmanned aerial vehicle

The development of unmanned aerial vehicles is focused on imposed requirements for new field of
application this type of aircraft. One of them is possibility to perform of the air operation in the long term. This
task is closely associated with the design of the airframe of an aircraft and the propulsion system. The paper
presents the evaluation of the possibility of selecting the hybrid propulsion system for the unmanned aerial
vehicle. A propeller drive consisting of an electric engine and a internal combustion engine to charging the
batteries was chosen. In order to select the internal combustion engine was determined of requirements for
engine power needed to power a propeller drive. On the basis of research were plotted performance
characteristics for the selected engines, which were used to develop of variants of the hybrid drive system.
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Analiza wlasciwosci hybrydowego ukladu napedowego w aspekcie zastosowania
w bezzalogowym statku powietrznym

Rozwdj bezzalogowych statkow powietrznych ukierunkowany jest na sprostanie wielu wymagan zwiqgzanych z
nowymi funkcjami zastosowania. Jednym z nich jest uzyskanie mozliwie diugiego czasu wykonywanej operacji
lotniczej. Realizacja tego zadania scisle wigze sie z konstrukcjq platowca oraz konstrukcjq ukladu napedowego.
W artykule przedstawiono zagadnienia oceny mozliwosci doboru hybrydowego ukliadu napedowego
przeznaczonego do zastosowania w bezzalogowym statku powietrznym. Wybrano naped smiglowy zlozony z
silnika elektrycznego oraz spalinowego, stanowigcego zrodio zasilania akumulatorow. W celu doboru silnika
spalinowego okreslono zapotrzebowanie na moc potrzebng do zasilania napedu smiglowego. Na podstawie
badan wykreslono charakterystyki pracy wybranych napedow, ktore wykorzystano do opracowania wariantow
hybrydowego uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, silnik spalinowy, naped hybrydowy

1. Wstep elektrycznego (cichy naped i wysoka sprawnosé
) ) przetwarzania energii) [1].

Ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz W ostatnich latach odnotowuje si¢ coraz wigk-
wzrost emisji  zwigzkow  szkodliwych  spalin sze zainteresowanie badaniami nad mozliwo$cig
w ostatnich latach, staje si¢ istotnym problemem wykorzystania ukladéw hybrydowych w bezzato-
w eksploatacji napedow lotniczych. Z tego powodu gowych statkach powietrznych, w szczeg6lnosci do

poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzan, ktore realizacji zadan militarnych. Spo$réd glownych
moglyby czgsciowo lub catkowicie zastapi¢ roz- zalet do tego typu zastosowan mozna wyroznic:
wigzania konwencjonalne. Jako podstawowy naped wydluzenie czasu lotu istotne z punktu widzenia
lotniczy samolotow lekkich, ultralekkich oraz ma- realizowanej misji bojowej, ograniczenie emisji
tych modeli latajacych, mozna wyrdzni¢ silnik
spalinowy. W modelarstwie oraz prototypowych
samolotach bezzalogowych stosowane s3a takze

hatasu zmniejszajace prawdopodobienstwo identy-
fikacji bezzatogowego statku powietrznego. Roz-
woj ukladow hybrydowych w branzy lotniczej nie

napedy elektryczne stanowigce alternatywe  dla dotyczy wylacznie zadan militarnych, lecz takze
silnikow spalinowych. Sposréd innych rozwiazan mozliwe jest ich zastosowanie w dziataniach stuzb
$rodkow transportu mozna wyr6zni¢ uklady hybry- cywilnych, przykladowo tj. monitorowanie kata-
dowe, ktore z powodzeniem stosowane s3 w pojaz- strof, pomiary geodezyjne czy meteorologiczne.

dach drogowych. W zwigzku z tym faktem mozliwe
jest poszukiwanie sposobdéw adaptacji tego typu
napedow w innych obiektach. Przyktadem takich

Uktady hybrydowe charakteryzuja si¢: cicha
praca przy wykorzystaniu energii zgromadzonej
w akumulatorach, tadowaniem akumulatorow pod-

obiektow mogg by¢ bezzatogowe statki powietrzne. czas lotu, ograniczeniem udziatu silnika spalinowe-
Koncepcja zastosowania napedu  hybrydowego go w czasie fazy przelotu, posiadaniem dodatkowe-
stanowi probe potaczenia zalet silnika spalinowego go zrédla energii. Efektem wymienionych cech

(duza wartos¢ energetyczna paliwa) oraz silnika uktadu hybrydowego jest przede wszystkim mozli-
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wos$¢ zwickszenia czasu eksploatacji napedu lotni-
czego oraz ograniczenie zuzycia paliwa. Dzigki
wykorzystaniu uktadu hybrydowego w trybie pracy
wylacznie silnika elektrycznego zasilanego z aku-
mulator6w mozliwa jest poprawa parametréw eko-
logicznych napedu lotniczego w stosunku do roz-
wigzan zawierajacych pojedyncze zréodto napedu
w postaci silnika spalinowego [2, 3].

Ze wzgledu na uktad wspotpracy silnika spali-
nowego i elektrycznego, naped hybrydowy mozna
podzieli¢ na: szeregowy, rownolegly, szeregowo-
rownolegly. W ukladzie szeregowym silnik spali-
nowy potaczony z generatorem taduje akumulatory,
zasilajace silnik elektryczny napedzajacy $migto.
Rozwigzanie tego typu charakteryzuja si¢ sprawno-
$cig porownywalng z napedem spalinowym, jednak
wymaga zastosowania oddzielnego generatora
przeznaczonego do ‘tadowania akumulatorow.
Z punktu widzenia zastosowania tego typu ukladu
w bezzatlogowym statku powietrznym stanowi to
istotng wadg, gdyz w tego typu obiektach latajacych
masa catego ukladu napgdowego jest jednym
z gldwnych wyznacznikéw na etapie ich konstruo-
wania. W ukladzie tym cata energia zespotu silnik
spalinowy-generator pradu jest zamieniana na ener-
gie elektryczng, a nastgpnie na mechaniczng. Sze-
regowy uktad hybrydowy charakteryzuje si¢ nizsza
sprawnoscig w stosunku do uktadu rownoleglego,
gdzie silnik spalinowy wspotpracuje z silnikiem
elektrycznym na wspolnym wale lub przez prze-
ktadni¢ mechaniczng. Rownolegly uktad hybrydo-
wy charakteryzuje si¢ wigksza mocg maksymalna,
przy wspomaganiu silnika spalinowego przez silnik
elektryczny. W przypadku ukladu szeregowo-
rownoleglego mozliwe jest najbardziej optymalne
wykorzystanie zalet napedu hybrydowego [4].

Schematy poszczegdlnych konfiguracji przed-
stawiono na rysunku 1.

Wyjscie

©)

Rys. 1. Schematy konfiguracji uktadow hybrydowych:
a) szeregowy, b) rownolegty, c) szeregowo-roéwnolegty;
gdzie: A —akumulatory, Z — zbiornik paliwa, SSP —
silnik spalinowy, G — generator, UKS — uktad konwers;ji i
sterowania, SE — silnik elektryczny, P — przektadnia,

C —sprzegto [2].

2. Koncepcja hybrydowego ukladu na-
pedowego

Proponowana koncepcja dotyczy zastosowania
rownolegltego uktadu hybrydowego jako zespotu
napgdowego bezzalogowego statku powietrznego.
Zaleta rownoleglego uktadu hybrydowego, w kon-
tek$cie zastosowania w bezzatogowym statku po-
wietrznym, jest mozliwo$¢ napedzania $migla za
pomocgy silnika elektrycznego lub spalinowego, jak
rowniez wykorzystanie silnika elektrycznego jako
generatora przy napedzie $migta wylacznie przez
silnik spalinowy. W tym przypadku maszyna elek-
tryczna pracujagca jako generator wykorzystuje
nadwyzke mocy silnika spalinowego do tadowania
akumulatorow. W tego typu uktadzie zastosowane
jest sprzeglto stuzgce do roztgczania silnika spali-
nowego i elektrycznego. W proponowanej koncep-
cji zaktada si¢ zastosowanie sprzegta elektromagne-
tycznego. Wybdr tego typu sprzggla jest podykto-
wany jego duza trwato$cig, jak réwniez mozliwo-
$cig pracy przy niezsynchronizowanej predkosci
obrotowej elementu napedzajacego i napedzanego.
Sprzegto tego typu umozliwia takze wyeliminowa-
nie zbgdnych elementow mechanicznych niezbed-
nych do jego obshugi.

Prace lotniczego uktadu hybrydowego zastoso-
wanego w bezzalogowym statku powietrznym
mozna podzieli¢, ze wzgledu na wykonywang faze
lotu:

— faza startu i wznoszenia,

— faza przelotu,

— faza znizania i lgdowania.

Dla wyznaczonych faz konieczne jest okreslenie
udziatdéw pracy poszczegoélnych silnikow. W pro-
ponowanej koncepcji uktadu hybrydowego zaktada
si¢, ze w czasie startu i wznoszenia pracuje silnik
spalinowy, ktéry moze by¢ wspomagany poprzez
umieszczony na wspolnym wale silnik elektryczny.
W tym przypadku silnik elektryczny moze przyja¢
role generatora elektrycznego, ktory przez uktad
konwersji dostarcza energi¢ elektryczng do akumu-
latorow. Po ustabilizowaniu warunkow lotu (pred-
kos¢ i wysoko$¢ lotu), nastepuje unieruchomienie
jednostki spalinowej, gdzie $miglo napedza wy-
Tacznie silnik elektryczny, wykorzystujacy energie
elektryczng  zgromadzong w  akumulatorach.
W przypadku roztadowania akumulatorow do usta-
lonego poziomu bezpieczenstwa, nastgpuje rozruch
silnika spalinowego, ktory napedzajac $miglo nape-
dza takze silnik elektryczny, pracujacy w roli gene-
ratora, ktory poprzez uktad konwersji energii do-
starcza energie elektryczng do akumulatorow.
W czasie etapu znizania i ladowania §miglo nape-
dza silnik elektryczny, ze wzgledu na mniejsze
zapotrzebowanie na moc (okoto 30% mocy mak-
symalnej), co wiaze si¢ z wyzsza sprawnoscia Silni-
ka elektrycznego, w stosunku do silnika spalinowe-
go pracujacego w warunkach matej predkosci obro-
towej watu silnika.




Celem niniejszej pracy byta analiza doboru
elementow sktadowych uktadu do zastosowania
w lotniczym uktadzie hybrydowym, przeznaczo-
nym do bezzatogowego statku powietrznego. W
artykule przedstawiono badania przeprowadzone
dla dwoch napedoéw $migtowych, gdzie w pierw-
szym $migto napedzat silnik elektryczny, natomiast
w drugim — silnik spalinowy. W efekcie wyznaczo-
no charakterystyki pracy, ktore poshuzyty do opra-
cowania wstepnych zatozen uktadu. Dodatkowo
dokonano pomiaréw predkosci obrotowej watu
zespotu napedowego, sity ciggu oraz napigcia elek-
trycznego wygenerowanego w czasie pracy zespotu
$migto-silnik elektryczny-silnik spalinowy.

3. Metodyka badan

Do najbardziej rozpowszechnionych silnikow
elektrycznych, o przeznaczeniu modelarskim, nale-
73 bezszczotkowe silniki pradu zmiennego. Zasto-
sowanie tego typu napedu umozliwia osigganie
duzych sprawnosci, przy jednoczesnej tatwosci
sterowania i obstugi. Silniki tego typu charaktery-
zujg si¢ takze duzym stosunkiem mocy do masy,
jak rowniez umozliwiajg prace w szerokim zakresie
predkosci obrotowej watu silnika. Z uwagi na wy-
magania dotyczace napgdu przeznaczonego do
bezzatogowego statku powietrznego wybrany silnik
elektryczny powinien charakteryzowaé si¢ jak naj-
mniejszymi wymiarami i masg oraz mozliwie naj-
wigkszg sprawn0scia. W zwiazku z tym do badan
wybrano tréjfazowy silnik elektryczny pradu
zmiennego firmy EMP N6354/13 (rys. 2), ktorego
dane techniczne przedstawiono w tabeli 1. W celu
otrzymania duzej warto$ci momentu przy malych
gabarytach w silniku zastosowano wirnik ze-
wnetrzny.

a)

b)

Rys. 2. Silnik elektryczny EMP N6354/13 (a) oraz widok
silnika na stanowisku badawczym (b)

Tab. 1. Dane techniczne silnika EMP N6354/13

Parametr Warto$é
Moc [W] 2450
kv 250
Prad bez obcigzenia [A] 1,7
Opor wewnetrzny [V] 53
Srednica [mm] 63,4
Dhugo$é¢ [mm] 57
Srednica watu wyjsciowego [mm] 10
Masa silnika [g] 558

W proponowanej koncepcji uktadu hybrydowe-
go zaklada si¢, ze wspomniany silnik bedzie stano-
wit gléwne zrddlo napedu $migla. Do wykreslenia
charakterystyk eksploatacyjnych silnika elektrycz-
nego i jednoczesnie doboru $migta, wybrano trzy
rodzaje $migiet réznigce si¢ $rednica, profilem
topat, liczba topat oraz materiatem, z ktorego zosta-
ty wykonane (tab. 2).

Silnik elektryczny w czasie badan zasilano
z dwoch akumulatoréw litowo-polimerowych
DesirePower o pojemnosci 4000 mAh. Akumulato-
ry tego typu charakteryzuja si¢: mata masa, duzym
napigciem pracy, mata strata pojemnosci w ujem-
nych temperaturach. Zastosowane akumulatory
potaczono szeregowo, w wyniku czego uzyskano
napigcie zasilania rowne 37 V.

Tab. 2. Dane techniczne $migiet
do zastosowania z silnikiem elektrycznym

Srednica Skok $mi-
Typ Smigla Material
gla [mm]
[mm]
EMP 18x10E 4572 254.0 Tworzywo
(dwutopatowe) sztuczne
EMP 16x8 4064 2032 Tworzywo
(trojtopatowe) sztuczne
Fiala 19x10 | 485 5 254,0 Drewno
Electro

Drugi obiekt badan wybrany jako element skta-
dowy proponowanego uktadu hybrydowego stano-
wit silnik spalinowy, dwusuwowy, w uktadzie bok-
ser (rys. 3). Silnik zostal wyprodukowany przez
firme¢ Zhejiang RCGF Model&Engine Co. i ozna-
czony symbolem RCGF 30. W proponowanej kon-
cepcji uktadu hybrydowego przeznaczonego do
bezzatogowego statku powietrznego uwzgledniono
w szczegdlnosci wymiary oraz mase elementow
sktadowych ukladu. W zwigzku z tym dokonano
wyboru silnika charakteryzujacego si¢ duzym sto-
sunkiem mocy do masy, jak rowniez bardzo do-
brym wywazeniem. Dane techniczne silnika spali-
nowego przedstawiono w tabeli 3.

385



Rys. 3. Silnik RCGF 30 (a) oraz widok silnika na stano-
wisku badawczym (b) [4]

Tab. 3. Dane techniczne silnika RCGF 30 [4]

Parametr Warto$é
Pojemnosé skokowa silnika (cm°) 30
Moc wyjéciowa [W] 2800
Zakres  uzytecznej  predkosci
obrotowej watu silnika [obr/min] 1500 - 7000
DC-CDl,
Uktad zaptonowy Napigcie
zasilania 4,8-6VV
Benzyna bezo-
I towia + olej
Zasilanie
syntetyczny
(30:1)
Masa silnika [g] 970

Do wyznaczenia charakterystyk pracy silnika spali-
nowego zastosowano $migto MM 18x10 wykonane
z widkna weglowego o srednicy $migta 457,2 mm i
skoku $migta rownym 254 mm.

Glownym celem badan bylo wykreslenie cha-
rakterystyk wybranych silnikow oraz zespolu $mi-
glo-silnik elektryczny-silnik spalinowy. W celu
wykreslenia charakterystyk pracy silnikow wyko-
rzystano specjalnie zaprojektowane stanowisko
badawcze (rys. 4), umozliwiajagce pomiar nastepu-
jacych parametréw:

— sila ciggu,

— sita poprzeczna,

— predkos¢ obrotowa watu silnika,
— moc wejéciowa,

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1 — badane
$migto, 2 — silnik elektrycznyi/silnik spalinowy,

3 — czujnik predkosci obrotowej watu (silnik elektrycz-
ny), 4 — czujnik predkos$ci obrotowej watu (silnik spali-
nowy), 5 — czujnik sity ciagu, 6 — czujnik sity
poprzecznej, 7 — flansza dystansowa

Stanowisko badawcze wyposazono w dwa czujniki
tensometryczne umozliwiajace przeprowadzenie
pomiarow sity ciggu oraz sity poprzecznej. Do
wizualizacji wynikow z zastosowanych czujnikow
wykorzystano programowalne wskazniki MD150T
firmy Wobit. Pomiar predkosci obrotowej watu
silnika na przygotowanym stanowisku roznit si¢ w
zalezno$ci od badanego silnika. W przypadku po-
miar6w predkosci obrotowej watu silnika, przepro-
wadzanych dla silnika elektrycznego, pomiar wy-
konano za pomoca czujnika realizujagcego pomiar
metoda optyczng, wykorzystujac otwér w wale
silnika. Wykonanie pomiar6w wspomnianego pa-
rametru, dla silnika spalinowego, przeprowadzono
wykorzystujac czujnik Halla, dostarczany w kom-
plecie z silnikiem przez producenta..

Przeprowadzone badania podzielono na trzy cy-
kle badawcze. Pierwszy cykl dotyczyt wykonania
pomiardéw dla silnika elektrycznego, ktore przepro-
wadzono w zakresie sity ciggu od 10 N do 50 N.
Wartosci otrzymane podczas tego cyklu postuzyty
do wykreslenia charakterystyk pracy elektrycznego
napedu $migtowego. Na podstawie otrzymanych
wynikow pomiaréw poréwnano takze wiasciwosci
$migiet, w celu wyboru najbardziej optymalnego
pod katem zastosowania zespotu w lotniczym ukta-
dzie hybrydowym. Pomiar sity poprzecznej umoz-
liwit wyznaczenie momentu obrotowego, ktory
wraz ze zmierzona predkoscig obrotowa poshuzyt
do okreslenia mocy wyjsciowe;j silnika.

Drugi cykl badan obejmowat przeprowadzenie
pomiardéw dla silnika spalinowego. Pomiary wyko-
nano w zakresie sity ciggu od 30 N do 70 N i postu-
zyty do wyznaczenia charakterystyk pracy spalino-
wego napedu $miglowego. Przyjety zakres bada-
nych parametrow napedu $miglowego uwarunko-
wany byl mozliwoscia zapewnienia, w tym zakre-
sie, ustabilizowanej pracy silnika spalinowego na
stanowisku pomiarowym. Podobnie jak w pierw-
szym cyklu, pomiar sily poprzecznej umozliwit
Wwyznaczenie momentu obrotowego generowanego
przez $migto.
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Trzeci cykl badawczy przeprowadzono w celu
wyznaczenia parametrow eksploatacyjnych zespotu
$migto-silnik elektryczny-silnik spalinowy. W celu
potaczenia silnika elektrycznego ze spalinowym,
wykonano sztywne potaczenie umozliwiajace prze-
prowadzenie badan. W cyklu tym zmierzono pred-
ko$¢ obrotowa walu zespotu napedowego oraz sitg
ciggu. Dodatkowo dokonano pomiaru napigcia
elektrycznego generowanego przez silnik elek-
tryczny, napedzany za pomoca silnika spalinowego
na wspolnym wale. Zamiane¢ napigcia pradu zmien-
nego na napigcie pradu statego umozliwit przygo-
towany uktad prostowniczy. Celem pomiaru wspo-
mnianych parametrow byla ocena mozliwosci za-
stosowania silnika elektrycznego jako generatora
pradu elektrycznego do tadowania akumulatorow.
Schemat i widok zaprojektowanego zespotu nape-
dowego przedstawiono na rysunku 5.

a)

A

b)

Rys. 5. Schemat zespotu napgdowego (a) oraz widok
zespotu na stanowisku badawczym (b)

Pomiar sity ciaggu generowanej przez zespot
umozliwil poréwnanie parametréw eksploatacyj-
nych silnika spalinowego pracujacego indywidual-
nie oraz w zespole z silnikiem elektrycznym.

Przeprowadzone badania na stanowisku pomia-
rowym, umozliwiajacym pomiar charakterystyk
pracy zespotu, stanowity badania wstgpne na etapie
opracowywania koncepcji hybrydowego uktadu
napgdowego.

4. Wyniki i analiza pomiaréw

Na podstawie przeprowadzonych badan w cyklu
pierwszym oraz wykonanych obliczen wyznaczono
charakterystyki przedstawiajace zaleznosci silty
ciggu, momentu obrotowego, mocy wejsciowej
i wyjsciowej od predkosci obrotowej watu silnika,
przy zastosowanie trzech typow $migiet. Dodatko-
WO na podstawie zmierzonych wartosci mocy wej-
Sciowej 1 wyj§ciowe] wyznaczono sprawnos¢ nape-
du elektrycznego w zaleznosci od momentu obro-
towego. Wspomniane charakterystyki przedstawio-
no na rysunkach 6 — 11.

—EMP 18x10E —EMP 16x8 —FIALA 19x10

60

a
S

IS
S

2]
S

~
_

N
)

Sita ciagu [N]

///

10

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Predkos¢ obrotowa watu silnika [obr/min]

6000 6500

Rys. 6. Sifa ciggu napedu elektrycznego w funkcji pred-
kosci obrotowej watu silnika
—EMP 18x10E

—EMP 16x8 —FIALA 19x10

I
'S

»
N

/

Ly
o

N\

o
o

pd
1~

o
S

Moment obrotowy [Nm]

=T

o
~

0,0
2000

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Predkos¢ obrotowa watu silnika [obr/min]

6000 6500

Rys. 7. Moment obrotowy silnika elektrycznego w funk-
cji predkosci obrotowej watu silnika
EMP 18x10E

—Pwej[W] —Pwyj [W]

1000

900

800

700

600

500

Moc [W]

400

300
200

100 = —

=

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Predkos¢ obrotowa watu silnika [obr/min]

Rys. 8. Moc wyjsciowa silnika elektrycznego w funkcji
predkosci obrotowej watu silnika przy wspotpracy ze
$migtem EMP 18x10E

387



EMP 16x8 —Pwej [W] —Pwyj [W]

/

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Predkosé watu silnika [ob
Rys. 9. Moc wyjsciowa silnika elektrycznego w funkcji
predkosci obrotowej watu silnika przy wspotpracy ze
$migtem EMP 16x8

FIALA 19x10 —Pwej [W] —Pwyj [W]

1000

900

800

700

— 600
3

S 500
o

= 400
300

200

100

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Pre watu silnika [
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Rys. 11. Sprawnos¢ silnika elektrycznego w funkcji
momentu obrotowego

W czasie badania napgdu $miglowego, w kto-
rym zastosowano $migla charakteryzujace si¢ od-
miennymi parametrami geometrycznymi takimi jak
$rednica, liczba topat oraz ich kat natarcia, odczy-
tano rézne predkosci obrotowe watu silnika uzy-
skane dla zatozonej wartosci sity ciggu roéwnej
50 N. Smigta o $rednicy powyzej 450 mm i skoku
$migla 254 mm oddziatywaly z wigkszym wspot-
czynnikiem oporu aerodynamicznego odpowie-
dzialnym za moment oporowy $migla pokonywany
przez silnik. W efekcie naped $migtowy wspotpra-
cujacy z tymi $migtami potrzebowal mniejszej
predkosci obrotowej watu silnika w celu osiagnie-
cia sity ciggu réwnej 50 N, w stosunku do $migta

trojlopatowego, gdzie pomimo wyzszej predkosci
obrotowej watu silnika nie osiggni¢to wspomnianej
warto$ci sity ciggu. W czasie badan silnika elek-
trycznego z $miglem trojtopatowym uzyskano mak-
symalng sit¢ ciagu rowna 45 N. Otrzymane prze-
biegi sily ciagu w zaleznosci od predkosci obroto-
wej charakteryzuje wzrost przyblizony do wyktad-
niczego.

Na kolejnej z charakterystyk przedstawiono za-
lezno$¢ momentu obrotowego silnika elektrycznego
od predkosci obrotowej watu silnika. Przeprowa-
dzajac badania w warunkach stacjonarnych uzyska-
no wigksze warto$ci sity ciggu oraz sity poprzecz-
nej. W tym przypadku na silniku wywotywany jest
wickszy opor $migta. W czasie pomiaru zaobser-
wowano zwigkszenie momentu obrotowego wraz
ze zwigkszeniem predkosci obrotowej watu silnika.
Wykres momentu obrotowego silnika elektryczne-
go od predkosci obrotowej walu umozliwia ocene
wplywu zastosowanego $migta na koncowa wartos¢
momentu obrotowego. Najwyzsza warto§¢ momen-
tu obrotowego, dla sity ciggu réwnej 50 N, otrzy-
mano podczas badania napedu $miglowego z $mi-
glem FIALA 19x10, natomiast najmniejszy mo-
ment obrotowy uzyskano przy pracy silnika ze
$miglem trojtopatowym. Smigto o wigkszej $redni-
cy oddzialuje z wiekszym oporem na silnik
w zwiazku z czym w czasie prowadzonych badan
otrzymano najwigksze wartosci dla $migiet dwuto-
patowych charakteryzujacych sie wigksza $rednicg
w stosunku do $migla tréjlopatowego. Ponadto
wyzsza warto$¢ momentu obrotowego uzyskana dla
silnika z $miglem wykonanym z drewna moze
wynika¢ z faktu, iz drewniane topaty $migla cha-
rakteryzuja sie zwykle grubszymi profilami, co
przyczynia si¢ do uzyskiwania maksimum doskona-
to$ci aerodynamicznej profili grubych przy mniej-
szych katach natarcia w stosunku do profili cien-
kich.

Na podstawie otrzymanych warto$ci mocy wej-
sciowej silnika elektrycznego, w zaleznosci od
predkosci obrotowej watu silnika, zaobserwowano
najwickszg energochtonnos¢ dla silnika elektrycz-
nego, wspolpracujacego z Smigtem EMP 18x10E,
dla ktorego zmierzone zapotrzebowanie na moc
elektryczng wyniosto 925 W przy sile ciagu rowne;j
50 N. Najmniejsza energochtonno$¢ w zakresie
badanych predkosci obrotowych watu silnika
otrzymano dla silnika z $migltem tréjlopatowym.
Najmniejsze zapotrzebowanie na moc silnika elek-
trycznego ze $migtem EMP 16x8 wynika z wiasci-
wosci geometrycznych tj. mniejszego wspotczynni-
ka oporu aerodynamicznego na topatach $migta, co
w konsekwencji uniemozliwito osiagnigcie zakla-
danej warto$ci sity ciggu (50 N) dla badanych $mi-
giet. Przebiegi otrzymanych charakterystyk mocy
wejsciowej w funkcji predkosci obrotowej silnika
charakteryzuja si¢ przebiegiem wyktadniczym.

Analizujac przedstawione charakterystyki mocy
wejsciowej 1 wyjsSciowej silnika elektrycznego,
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w funkcji predkosci obrotowej watlu, mozna zaob-
serwowaé roznice pomigdzy wigkszymi wartoscia-
mi mocy elektrycznej, ktora pobiera silnik, a mniej-
sza moca mechaniczng uzyskang na wyjsciu z silni-
ka. Najwigksza moc wyjsciowa otrzymano dla
$migta charakteryzujacego si¢ najwigksza $rednica,
gdzie odnotowano takze najwyzsza moc wej$ciowa.
Warto$¢ mocy wyjsciowej silnika zgodnie ze wzo-
rem zalezna jest od momentu obrotowego oraz
predkosci obrotowej watu silnika. Smigto wykona-
ne z drewna osiggnelo najwyzsza moc wyjsciowa
przy predkosci obrotowej walu silnika wynoszace;j
6000 obr/min oraz momencie obrotowym rownym
1,27 Nm. W przypadku $migla trojlopatowego
zadana wyzsza warto$¢ predkosci obrotowej
6120 obr/min watu silnika nie zapewnila wyzszej
mocy wyj$ciowej ze wzgledu na mniejszy moment
obrotowy wynoszacy 1,13 Nm.

Otrzymane przebiegi sprawnosci zawieraja si¢
w zakresie 64 — 88%. Nizsze warto$ci sprawnosci
wyznaczono dla malych nastaw predkosci obroto-
wej watu silnika. Praca silnika przy takich parame-
trach wigze si¢ z mniejszym natgzeniem pradu,
ponizej zakresu wysokiej sprawnosci silnika. Naj-
wigksza sprawnos$¢ uzyskano dla silnika elektrycz-
nego ze $miglem trojlopatowym, ktoéra wyniosta
88%.

Na podstawie badan przeprowadzonych w cyklu
drugim, wykreslono charakterystyki pracy silnika
spalinowego ze $migtem MM 18x10, przeznaczo-
nym do tego typu napgdu. Wyznaczone charaktery-
styki (rys. 12 — 15) przedstawiaja zaleznosci sity
ciggu, momentu obrotowego, mocy wyjsciowej od
predkosci obrotowej watu silnika. Do wyznaczenie
parametrow eksploatacyjnych wykorzystano §miglo
zalecane dla silnikow spalinowych o pojemnosci
silnika 26 — 35 cm® oraz zakresie predkosci obro-
towych watu silnika 6500 — 8000 obr/min.

70

60

50

Sita ciagu [N]

40

30
4000

4500

Predk watu silnika [ in]

5000 5500 6000 6500 7000

Rys. 12. Sifa ciagu napedu spalinowego w zaleznosci od
predkosci obrotowej watu silnika
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Rys. 14. Moc uzyteczna silnik spalinowego w zaleznosci
od predkosci obrotowej watu silnika

W czasie badan maksymalng sit¢ ciggu (70 N)
wygenerowana przez naped $miglowy, uzyskano
przy predkosci obrotowej walu silnika wynoszacej
6700 obr/min.

Na kolejnej z charakterystyk pracy silnika
przedstawiono zalezno$¢ momentu obrotowego od
predkosci obrotowej watu silnika. Analizujac
otrzymany przebieg charakterystyki mozna zaob-
serwowa¢ wzrost momentu obrotowego wraz ze
wzrostem predkoséci obrotowej watu silnika spali-
nowego. Najwyzszg warto$¢ momentu obrotowego
uzyskano przy maksymalnych nastawach silnika,
a jej warto$¢ wyniosta 40 N. Otrzymang charakte-
rystyka momentu obrotowego silnika spalinowego
w funkcji predkosci obrotowej watu silnika charak-
teryzuje wzrost zblizony do wyktadniczego.

Najwyzsza moc uzyteczng silnika uzyskano
przy maksymalnej badanej predkosci obrotowej
walu oraz momencie obrotowym wynoszacym
2,2 Nm. Warto$¢ mocy uzytecznej jest $cisle zwia-
zana z generowanym momentem obrotowym
i predko$cia obrotowa watu silnika. W warunkach
ustalonych napgdu §migtowego moc wytwarzana w
silniku musi zrownowazy¢ moc pochtaniang przez
$migto. W tym przypadku duze znaczenie maja
wlasciwosci geometryczne zastosowanego S$migla,
jak rowniez warunki lotu statku powietrznego.

Wyniki badan otrzymanych w czasie realizacji
cyklu trzeciego przedstawiono na rysunku 15.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw widoczne
jest zmniejszenie maksymalnej predkosci obrotowej
watu silnika spalinowego w zespole w stosunku do
predkosci obrotowej, uzyskanej w czasie badan dla
silnika spalinowego pracujacego indywidualnie.
W czasie badan zespotu napedowego uzyskano
takze mniejszg site ciagu, ktora przy maksymalnej
predkosci obrotowej watu silnika wyniosta 30 N.
Na podstawie analizy wynikdow mozna zaobserwo-
waé wplyw dodatkowego obcigzenie silnika spali-
nowego zwigzanego z jednoczesnym napedem
$migla oraz silnika elektrycznego. Ponadto na
otrzymang maksymalng warto$¢ sily ciggu mogto
przyczynic si¢ zastosowane $migto (EMP 18x10E),
przeznaczone do zastosowania z silnikiem elek-
trycznym. Wartosci sity ciagu uzyskane przy da-
nych predkoséciach obrotowych watu silnika spali-
nowego narzucajg konieczno$¢ poszukiwania $mi-
gla o parametrach geometrycznych, optymalnych
dla obu typow silnikow. W czasie trzeciego cyklu
zmierzono takze przyrost napigcia pradu statego,
gdzie uzyskano maksymalne napigcie o wart0sci
23,8 V. Przyrost napigcia elektrycznego ma charak-
ter liniowy i Scisle zalezny od predkosci obrotowej
watu silnika.

5. Whnioski i kierunki dalszych prac

W artykule zawarto badania prowadzace do wy-
znaczenia parametrOw eksploatacyjnych silnika
elektrycznego oraz silnika spalinowego, jako ele-
mentéw sktadowych proponowanego lotniczego
uktadu hybrydowego. Dodatkowo w celu oceny
osiggow silnika elektrycznego dokonano porowna-
nia charakterystyk pracy, wyznaczonych w zalez-
nosci od zastosowanych $migiet. Wybrany do ba-
dan silnik elektryczny charakteryzowal si¢ duza
sprawnoscia, niekiedy przekraczajaca 85%. Dzieki
zastosowaniu §migiel charakteryzujacych si¢ roz-
nymi parametrami geometrycznymi, mozliwe byto
dokonanie wyboru konfiguracji uktadu, z punktu
widzenia uzyskiwanych osiaggdéw napedu. Poza
uzyskiwanymi osiaggami uwzgledniono takze ener-
gochtonno$¢ napegdu $miglowego przy wykorzysta-

niu trzech $migiet. Sposréd przebadanych $migiet
wybrano $migto dwutopatowe, wykonane z kompo-
zytow, z ktorym naped $migltowy wykazywat wiek-
sze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w sto-
sunku do $migta trojlopatowego. Jednak pomimo
wigkszego zapotrzebowania uzyskiwal wigksze
warto§ci sity ciaggu przy jednoczesnie mniejszej
predkosci obrotowej watu silnika. Przeprowadzone
badania umozliwity okreslenie gldéwnych wymagan,
istotnych z punktu widzenia funkcjonowania ukla-
du hybrydowego. Na podstawie wynikéw pomia-
row sprecyzowano nast¢pujace zatozenia:

— napigcia  zasilania  silnika  elektrycznego
Uge = 30-37V,

— moc wyjsciowa silnika elektrycznego nie mniej-
sza niz 900 W, w celu uzyskania wymaganej si-
ty ciagu (50 N),

— parametry zastosowanych akumulatoréw umoz-
liwiajace utrzymanie statej mocy wyjsciowej
silnika elektrycznego na poziomie 650 W, przy
zatozeniu ze moc potrzebna do przelotu stanowi
70% mocy maksymalnej,

— wprowadzenie zabezpieczenia przed roztado-
waniem akumulatoréw ponizej 80% napigcia
Znamionowego.

W przeprowadzonych badaniach dla silnika spa-
linowego wykorzystano wytacznie jedno $migto,
charakteryzujace si¢ parametrami geometrycznymi
zalecanymi przez producenta silnika. W przypadku
silnika spalinowego $miglo postuzyto wytacznie do
wykre§lenia charakterystyk pracy silnika. Wybor
silnika podyktowany byl jego wspolczynnikiem
stosunku mocy do masy, co stanowi istotny aspekt
w przypadku zastosowania napedu w bezzalogo-
wym statku powietrznym.

Na etapie konstruowania lotniczego uktadu hy-
brydowego nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
takie cechy uktadu jak:

— maksymalna efektywnos¢ energetyczna,

— minimalna masa oraz gabaryty ukladu (masa
catkowita kompletnego uktadu hybrydowego
nie przekraczajaca 5 kg),

— prostota konstrukcji umozliwiajaca tatwosé
obstugi i sterowania,

— ograniczone oddziatywanie ekologiczne (po-
ziom hatasu, emisja zwigzkéw szkodliwych spa-
lin).

W celu oceny mozliwosci odzysku energii elek-
trycznej, w wyniku napg¢dzania silnika elektryczne-
go przez silnik spalinowy, przeprowadzono badania
zespolu napedowego ztozonego z $migta, silnika
elektrycznego oraz silnika spalinowego. Pomimo
osiagnigcia mniejszych parametréow uzytkowych,
istnieje mozliwo$¢ generowania napigcia elektrycz-
nego, przy pracy silnika elektrycznego w roli gene-
ratora. Otrzymane napigcie elektryczne umozliwia
przeprowadzenie procesu ladowania jednego
z dwoch stosowanych akumulatorow, niezbgdnych
do zasilania wybranego silnika elektrycznego.
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W zwigzku z tym konieczng sg dalsze prace badaw-
cze nad mozliwo$cig poprawy parametrow uzytko-
wych zespotlu oraz realizacji procesu tadowania
akumulatorow.
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