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Abstract

The battlefield was changed during many years and the weapon was developed also. Unmanned vehicles are one
of the new kinds of weapon. They have different mass, executed tasks and the scope of autonomy. Their hybrid
propulsion system increase traction proprieties of these vehicles considerably.

The concept of the hybrid drive for the small unmanned vehicle was the main goal of the work. It was made
assumptions, that the vehicle will have the mass approximately 1 ton, running on six wheels with the speed up to 60
km/h. The vehicle will have the combustion engine power 25 kW as the basic source of energy, Energy will be
accumulated in batteries the mass 48kg and specific power 2667 W/kg. The single electric engine will propel six
wheels of the vehicle. Four rare and front wheel will by steered. Units of propulsion system were selected with using
the computer program ADVISER2004, and traction effort versus vehicle speed was determined on the base of the
movement equations of the vehicle.

The drive of the vehicle in unsteady condition was simulated using the program ADVISER2004 accord to the tests
of ECE, FTP and 1015. It was affirmed that the vehicle with the chosen propulsion system could move with the speed
more then 60 km/h on the asphalt roadway and below 50 km/h on the sandy road. It can to surmount the slopes 60%.
Fuel consumption is circa 4 /100 km in simulated drive test with the limitation of the maximum speed up to 60 km/h.
The run range was circa 12 km as the electric vehicle.
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PROBLEMY DOBORU ZESPOLOW UKLADU NAPEDOWEGO
DO MALEGO TAKTYCZNEGO POJAZDU BEZZAL.OGOWEGO

Streszczenie

Pole walki zmienialo sie na przestrzeni wielu lat tak samo jak srodki walki. Jednym z tych srodkéw sq pojazdy
bezzalogowe. Rozniq sie one masq, wykonywanymi zadaniami oraz stopniem autonomii. Wyposazenie ich
w hybrydowe uklady napedowe znacznie zwicksza ich wlasciwosci trakcyjne.

Celem pracy bylo opracowanie koncepcji napedu hybrydowego do malego pojazdu bezzalogowego. Zalozono, ze
bedzie to pojazd o masie ok. I tony, poruszajqcy sie na kotach z predkosciq do 60km/h. Podstawowym zrédiem napedu
bedzie silnika spalinowy o mocy 25 kW, a energia bedzie gromadzona w akumulatorach o masie 48 kg i mocy
wlasciwej 2667 kW/kg. Pojedynczy silnik elektryczny bedzie napedzal szes¢ kot pojazdu za pomocq walow
napedowych, w tym cztery kola kierowane. Zespoly ukladu napedowego dobrano przy wykorzystaniu programu
komputerowego ADVISER2004, a charakterystyki trakcyjne wyznaczono w oparciu o rownania ruchu pojazdu.

Za pomocq programu ADVISER2004 symulowano jazde pojazdu w stanach nieustalonych zgodnie z testami ECE,
FTP i 1015. Stwierdzono, ze pojazd z dobranym ukladem moze porusza¢ sie z predkosciq ponad 60 km/h pod drodze
asfaltowej i ponizej 50km/h po drodze piaszczystej, pokonywac wzniesienia powyzej 60% przy zuzyciu paliwa okoto
4 1/100 km podczas symulowanej jazdy wg uwzglednianych testow przy ograniczeniu maksymalnej predkosci do
60 km/h. Zasieg jazdy przy napedzie elektrycznym wynosit ok. 12km.

Stowa kluczowe: pojazdy bezzalogowe, hybrydowe zespoly napedowe, dobor zespotow
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1. Wprowadzenie

Pole walki zmieniato si¢ na przestrzeni wielu lat tak samo jak s$rodki walki. Czlowiek
w przesztosci byl zdany wylacznie na siebie 1 swoje umiejgtnosci. Wspotczesnie dzigki rewolucji
technicznej 1 informatycznej ma on szereg narzedzi, ktore wspomagaja jego dzialanie i rozszerzaja
zakres jego dziatalnosci.

Obecnie mozna zauwazy¢ znaczny rozwo] konstrukcji bezzatogowych pojazdow ladowych,
powietrznych jak rowniez poruszajacych si¢ w wodzie. Zastosowanie bezzalogowych systemow
walki na za zadanie zmniejszy¢ bezposredni udziat cztowieka w dziataniach zbrojnych, a w
efekcie liczbe ofiar podczas tych dzialan. Jednoczesnie konieczne jest zwigkszenie efektywnosé
takich dziatan.

Obecnie bezzalogowe pojazdy ladowe sa w fazie zaawansowanego rozwoju 1 znajduja
zastosowanie jako platformy bojowe, pojazdy zaopatrzenia, rozpoznania i nadzoru. R6znia si¢ one
masa, wykonywanymi zadaniami oraz stopniem autonomii. Wyposazenie ich w hybrydowe uktady
napgdowe znacznie zwigksza ich wilasciwosci trakcyjne. Zakres pracy dotyczy bezzalogowych
pojazdow ladowych, ktore moga peli¢ rozmaite funkcje, nie tylko wykorzystywane w czasie
konfliktow zbrojnych, lecz rowniez w czasie pokoju.

Bezzalogowe pojazdy ladowe moga by¢ sklasyfikowane w kategoriach masy, predkosci jazdy
1 autonomicznos$ci dzialania, przy czym kryteria podziatlu przyjete przez panstwa moga by¢ rézne.

Pod wzgledu masy mozna wyrdznié cztery grupy pojazdow [7]:

e miniplatformy o masie ponizej 30 kg, przenoszone przez zotierzy, wykorzystywane do
rozpoznania terenu na niewielkie odlegtosci,

e male platformy o masie wtasnej do 0,5 tony, przeznaczone do rozpoznania, ewakuacji rannych
oraz ograniczonych dziatan bojowych,

e platformy taktyczne, ktorych masa nie przekracza 5 ton, terenowe, przeznaczone do transportu
lekkiego uzbrojenia, rozpoznania, niszczenia min, dowozu amunicji, wykonywania
podstawowych zadan inzynieryjnych,

e platformy duze to bezzalogowe wersje bojowych wozoéw zatogowych.

Klasyfikacje pojazdéw bezzalogowych moga si¢ rdzni¢ zaleznie od panstwa - na przyktad
w amerykanskim ,,Future Combat System” pojazdy podzielono na trzy grupy.

Pod wzgledem wspotpracy z operatorem pojazdy podzielono na [5, 6]:

pojazdy zdalnie sterowane przez teleoperatora oddalonego od pojazdu, wyposazone w czujniki

1 urzadzenia do nawigacji,

e pojazdy poétautonomiczne (SAP/F), dziatlajace w sposéb wczesniej zaprogramowany,
wyposazone w rozbudowany system nawigacji komunikujace si¢ z teleoperatorem
sporadycznie, w celu zaakceptowania realizacji kolejnego zadania,

e pojazdy wewnetrznie autonomiczne (Platform Centric AGV, PC-AGV) wykonuja zadania lub
misje zbierajac informacje réwniez ze Zrodet innych niz wiasne czujniki, maja autonomi¢ A-B
(dziatanie migdzy punktami A...B) oraz zdolno$¢ do realizacji misji w niebezpiecznym terenie,
a takze do samoobrony na poziomie oferowanym przez zalogowe odpowiedniki tych pojazdow.

e sieciocentryczne, dziatajace jak sie¢ rozproszona (Network-Centric Autonomous Ground

Vehicles, NC-AGV) sa pojazdami autonomicznymi tak jak pojazdy wewng¢trznie autonomiczne,

lecz dzialajacymi w sieci jak ,,wezly”, odbierajac informacje i polecenia oraz rozdysponowujac

je wewnatrz grupy pojazdéw odbywajacej misje.

Pod wzgledem predkosci jazdy pojazdy podzieli¢ mozna na dwie podgrupy [7]:

pojazdy — predkos¢ jazdy wigksza niz 5 km/h,

roboty — predkos¢ jazdy mniejsza niz 5 km/h.

Celem prezentowane] pracy byt dobor parametrow hybrydowego uktadu napgedowego do

matego pojazdu bezzalogowego o masie 1 tony okreslenie parametréw pojazdu z takim uktadem

napedowym.
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2. Koncepcja pojazdu

Najbardziej przydatnym pojazdem bezzalogowym do bezposredniego wsparcia piechoty jest
pojazd, ktéory wedlug zalozen programu FCS okreslany jest jako MULE (Multifunction
Utility/Logistic Equipment Vehicle). Jest to pojazd o przeznaczeniu pomocniczo-logistycznym,
ktory jest w stanie zapewni¢ transport wyposazenia albo zapaséw w sposob samodzielny [2]. Przy
projektowaniu przyjeto taka koncepcje¢ pojazdu.

Rys. 1 Pojazd klasy MULE do zadan transportowych
Fig. 1. Vehicle class MULE for transportation tasks

Zatozono nastgpujace parametry wstepne pojazdu:

masa pojazdu ok. 1T,

masa fadunku ok. 30-40% masy catkowite;,
zasigg 200 km,

predkos¢ maksymalna 60 km/h,
pokonywania wzniesien min. 45%,

moc silnika 30-40 kW,

liczba kot 6,

dwie osie skretne z przodu 1 z tylu pojazdu.

Do innych wymagan zatozono zdolnos¢ cichej jazdy na akumulatorach przy predkosci nie
mniejszej niz 25 km/h 1 zasiggu 2-5 km. Przyblizone wymiary liniowe pojazdu przedstawiono na
rysunku 2, a jego widok na rys. 3.
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Rys. 2. Wymiary gabarytowe pojazdu bezzatogowego
Fig. 2. Overall dimensions of unmanned vehicle
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Rys. 3. Widok pojazdu bezzalogowego (a) i zespoly jego ukiadu napedowego (b)
Fig. 3. Picture of unmanned vehicle (a) and its sets of propulsion system (b)

3. Obliczenia zespolow pojazdu

Do obliczen zespoléw pojazdu zastosowano program ADVISOR 2004 (Advanced Vehicle
Simulator), ktdry jest zbiorem modeli, danych, i skryptéw, dzialajacych pod kontrola programu
Matlab i Simulink. Oprogramowanie to zostalo stworzone do szybkiej analizy osiagdw pojazdow
znapedem konwencjonalnym, elektrycznym oraz hybrydowym. Dzigki bogatej bazie danych
mozliwe jest tatwe tworzenie modeli pojazdéw osobowych 1 cigzarowych z napgdem
elektrycznym, spalinowym, hybrydowym, w tym wykorzystujacych ogniwa paliwowe zasilane
wodorem. Dzigki wbudowanemu modutowi mozliwa jest analiza zachowania si¢ pojazdu
w poszczegdlnych warunkach drogowych, na ktére sktadaja si¢ standardowe testy drogowe (np.
EEC, FTP, 1015 i inne).

Program jest bardzo intuicyjny, wymagajacy wiedzy z zakresu mechaniki i konstrukeji
pojazdow. Skonstruowany przez uzytkownika uklad jest poddawany testom i1 na podstawie tych
testow mozliwe jest prowadzenie dalszych prac nad zwigkszeniem zasiggu, zmniejszeniem zuzycia
paliwa przez pojazd i1 innymi wlasciwosciami pojazdu.

Program ten powstal w Narodowym Laboratorium Odnawialnych Energii (NREL — USA),
a obecnie jest oferowany komercyjnie przez migdzynarodowe konsorcjum AVL Graz.

Model pojazdu obejmowat dziesie¢ plikow niezbednych do symulacji jego wiasciwosci

trakcyjnych oraz realizacji testow drogowych.

Z menu Load File wybrano rodzaj uktadu napedowego do projektowanego pojazdu. Po
wyborze uktadu napgdowego, w lewym rogu pojawit si¢ wizerunek pojazdu wraz z podzespotami.
Akceptujac poszczegdlne podzespoly otrzymano dostep do listy edycji danego podzespotu.

1. W podprogramie Vehicle utworzono plik z danymi pojazdu takimi jak jego wymiary
zewngetrzne, masa fadunku, itd.

2. Wczytano dane wybranego silnika spalinowego z podprogramu Fuel Converter (pojemnosc
silnika, jego masg, stopien spr¢zania, moc oraz szereg innych danych silnika).

3. Podprogram Energy Storage zawierato dane baterii mozliwych do zamontowania w pojezdzie,
od zwyktych baterii kwasowych do superkondensatoréw. Ze wzgledu na przewidywana opcje
»jazdy cichej”, tylko przy napedzie elektrycznym wybrano baterie litowo-jonowe o wigkszej
masie niz na przyktad superkondensatory, ale o wigkszej pojemnosci energetyczne;.

4. Podprogram Motor umozliwit wybdr silnika elektrycznego do napedu pojazdu,
a charakterystycznymi wielkosciami byly np. moc, sprawnos¢, zakres predkosci obrotowej,
momentu, rodzaj pradu, itd.

5. Podprogram Generator umozliwial wybor generatora pradu.
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6. Za pomoca podprogramu Transmission wybrano skrzyni¢ biegéw do pojazdu. Mozliwy byt
wyboér skrzyni bezstopniowej, wielobiegowej, automatycznej i manualnej. Utworzono plik
z wartosciami przetozen skrzyni biegow.

7. Wheel/axle — to okienko dato mozliwos¢ wyboru rodzaju kot uzytych w pojezdzie. Okreslono
ich parametry konstrukcyjne i rodzaj bieznika oraz inne niezbg¢dne parametry.

8. Accesory oraz Powertrain Control pozostawiono wartosciami domyslnymi.
Wszystkie uaktywnione programy zostaly one wyszczegdlnione na ekranie interface (rys. 4).

] ‘:‘I [ dmn ey no
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Rys. 4. Ekran interfejsu programu ADVISOR w wersji 2004
Fig. 4. Interface screen of the ADVISOR program version 2004

5. Dobor zespolow ukladu napedowego pojazdu

W pojezdzie hybrydowym powinna by¢ zapewniona prawidlowa wspotpraca zespotow:

e silnika spalinowego, jako podstawowego zrddta energii,

e silnika elektrycznego do bezposredniego napgdu pojazdu,

e baterii akumulatoréw do akumulacji i uwalniania energii odpowiednio do potrzeb.

Biorac pod uwage konieczne uproszczenie zespotu napgdowego przyjeto szeregowy uktad
napgdowy, w ktorym silnik jest wykorzystany do tadowania baterii akumulatoréw. Uktad
sterowania zapewnienia odpowiednie natadowanie baterii przed ich przetaczeniem w tryb ciche;j
jazdy, tylko przy wykorzystaniu silnika elektrycznego. Podczas hamowania silnik elektryczny jest
wykorzystywany do odzysku energii i fadowania akumulatorow.

Silnik spalinowy zostal tak dobrany, aby zapewnial jak najmniejsze zuzycie paliwa. Byt to
silnik o zaptonie samoczynnym i mocy 25 kW dobrany z katalogu.

Obecnie w pojazdach hybrydowych, stosuje si¢ silniki trojfazowe bezkomutatorowe
z magnesami trwatymi. Wybrany silnik elektryczny P-50 firmy RASER Technologies ma moc 25
kW, z mozliwoscia jej zwigkszenia do 48 kW (rys. 5). Jest to mozliwe w krotkim czasie jednak
przy sprawnosci ponizej siedemdziesi¢ciu procent. Podstawowe parametry silnika P-50:

e moment obrotowy maksymalny/ciagly =~ 230 /120 Nm,

e moc maksymalna /ciggta 48 /25 kW,

e maksymalna sprawnos¢ 92%,

e napigcie nominalne 300V,

e predkosc obrotowa 0...6000 obr/min,
e masa silnika 48 kg.
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Rys. 5. Charakterystyka silnika elektrycznegoP-50
Fig. 5. Characteristic of the motor P-50

Akumulatory dobrano tak, aby miaty pojemnos$¢ umozliwiajaca jazd¢ z wylaczonym silnikiem
spalinowym podczas zadan wymagajacych cichej jazdy. Akumulatory powinny charakteryzowac
si¢ duza moca, niewielkq masa oraz matymi rozmiarami. Do projektowanego uktadu napgdowego
przyjeto baterie litowo-jonowe o nast¢pujacych parametrach:

e napigcie znamionowe 430 V,

e pojemnos¢ znamionowa 279 Ah,

e moc wilasciwa 2667 W/kg,

e masa baterii 45 kg.

Zbiornik paliwa zostat tak dobrany, aby zapewniat zasigg 150 km w warunkach miejskich, co
przy oszczednym cyklu jazdy powinno zapewni¢ zasigg ok. 250-300 km. Uwzgledniajac $rednie
zuzycie paliwa na poziomie 4 1/100 km, uzyskane w trakcie symulacji testow jezdnych zbiornik
paliwa powinien mie¢ pojemnos$¢ minimum 12 litrow paliwa.

6. Charakterystyki trakcyjne pojazdu

Do wyznaczenia charakterystyk trakcyjnych pojazdu przyjeto nastgpujace parametry pojazdu:

e masa catkowita 1400 kg,

e zasigg 300 km,

e predkos$¢ maksymalna 65 km/h,

e opony (terenowe) 200/70 R12,

e przetozenia skrzyni biegow:

bieg-17,1,
bieg IT - 12,
bieg III - 6,25.

Przyktady charakterystyk statycznych przedstawiajacych zmiany sily napgdowej w funkcji
predkosci jazdy pojazdu po drogach piaszczystych przy réznej mocy silnika przedstawiono na
rysunkach 6 1 7. Po ptaskiej drodze piaszczystej pojazd moze poruszac si¢ z zatozona predkoscia,
jednak jego zdolnosci pokonywania wzniesien szybko maleja przy wigkszym pochyleniu drogi
1 przy mocy znamionowej silnika trudno be¢dzie pokona¢ wzniesieniu 40% nawet na I biegu z matg
predkoscia jazdy. Gdyby uzytkownik wymagal wigkszej predkosci rowniez na drogach
nieutwardzonych to nalezatoby zwigkszy¢ moc silnika elektrycznego.

Po drodze asfaltowej pojazd be problemu moze rozwina¢ predkos¢ 65 km/godz, na sita
napg¢dowa pozwala na pokonywanie wzniesien o nachyleniu powyzej ok. 80%, a przy wigkszym
nachyleniu trzeba wiaczy¢ I bieg.
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charakterystyka trakcyjna pojazdu, moc 25 kW, nawierzchnia piaszczysta
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Rys. 6. Charakterystyka trakcyjna pojazdu, moc 24 kW, droga piaszczysta
Fig. 6. Tractive effort versus vehicle speed, power 48kW, sandy road
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Rys. 7. Charakterystyka trakcyjna pojazdu, moc 48 kW, droga piaszczysta
Fig. 7. Tractive effort versus vehicle speed, power 48kW, sandy road

Przeprowadzono symulacje jazdy pojazdu zgodnie z powszechni stosowanymi testami
jezdnymi EEC, FTP oraz 1015. Ograniczeniem przyjetym podczas realizacji tych testow byla
maksymalna predkos¢ pojazdu, ograniczona do 60 km/godz (rys. 7). Zrealizowane testy drogowe
roznily si¢ migdzy soba czasem oraz dystansem symulowanej jazdy pojazdu (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie wynikow symulacji jazdy pojazdow
Tab. 1. Statement of simulation results of vehicle run

Rodzaj testu FTP ECE 1015
Czas trwania testu 2477 [s] 1225 [s] 659 [s]
Dystans 17,77 [km] 10,93 [km] 4,2 [km]
Predkos¢ maksymalna 60 [km/h] 60 [km/h] 60 [km/h]
Predkos¢ srednia 25,82 [km/h] 32,1 [km/h] 22,9 [km/h]
Maksymalne przyspieszenie 1,48 [m/s’] 1,06 [m/s’] 1,19 [m/s’]
Srednie zuzycie paliwa 3,9 [1/100km] 4,2 [1/100km] 3,7 [1/100km]
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Rys. 8. Przebieg predkosci jazdy wg testu ECE z ograniczeniem do 60km/godz.
Fig. 8. Instantaneous speed in ECE drive cycle with seed limit up to 60 km/h

Z poréwnania wynikéw symulacji jazdy zgodne z wybranymi testami wynika, ze najwigksze

maksymalne przyspieszenia wystgpuja przy tescie FTP, a najwigksza srednig predkos¢ pojazd
rozwijat przy jezdzie tescie ECE, przy ktérym jednak najwicksze bylo zuzycie paliwa. Srednio
zuzycie paliwa wynosito ok. 4dm*/100 km (od 3,7 dm’/100 km wg testu japonskiego do
4,2 dm*/100km wg testu ECE).

Przy zalozeniu jazdy wg testu FTP sprawdzono cichg jazd¢ pojazdu przy mocy silnika 25 kW

uzyskujac zasieg jazdy 12,3 km.

7.

1.

Whioski

Zastosowanie programu ADVISOR 2004 umozliwilo wykonanie obliczen symulacyjnych
1 dobdr parametrow podzespotow uktadu napedowego do matego pojazdu bezzatogowego, tym
silnika elektrycznego, silnika spalinowego oraz zespotu akumulatoréow. Charakterystyki
trakcyjne pojazdu wyznaczono inng metoda.

. Na podstawie wynikow obliczen symulacyjnych wybrano szeregowa koncepcje ukladu

napgdowego jednym silnikiem elektrycznym 1 systemem waléw napedowych do kazdego kota
pojazdu. System ten upraszczal struktur¢ zespotu napgdowego oraz utatwial rozmieszczenie
zespotow uktadu w pojezdzie (platformie).

. Werytikacja osiggow pojazdu w oparciu o charakterystyki trakcyjne i testy jezdne pozwolity na

stwierdzenie, ze pojazd osiagal zatozona predkos¢ 60 km/godz po drodze piaszczystej ptaskiej
jednak predkos¢ szybko malata przy wzroscie pochylenia drogi. Srednie zuzycie paliwa przy
réznych testach jezdnych wynosito okoto 4dm?/100km.

. Celowe jest wykorzystanie zastosowanej metodyki do dalszej optymalizacji parametrow

pojazdu bezzatogowego z uwzglednieniem bardziej zréznicowanego terenu i réznego stopnia
wykorzystania fadownosci pojazdu.
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