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WYBRANE WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
BEZSZCZOTKOWEGO SILNIKA Z MAGNESAMI TRWALYMI

CHOSEN LABORATORY TEST RESULTS OF BRUSHLESS PERMANENT
MAGNET MOTOR

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan laboratoryjnych bezszczotkowego silnika
z magnesami trwalymi przeznaczonego do napedu hybrydowego samolotu bezzalogowego. Maszyna
bezszczotkowa z magnesami trwatymi zaprojektowana zostala pod katem petlnienia funkcji rozrusznika,
silnika oraz generatora. W warunkach laboratoryjnych wyznaczono przyktadowe charakterystyki statyczne
oraz napiccia indukowane w badanej maszynie. Wyznaczono parametry ruchowe silnika w pelnym zakresie
zmiany momentu obcigzenia. Zarejestrowano przykladowe przebiegi czasowe pradow i napigé. Zamieszczono
wnioski wynikajace z badan prototypu silnika.

Abstract: In the paper, chosen laboratory test results of brushless motor with permanent magnets for hybrid
unmanned aerial vehicle were presented. The brushless motor with permanent magnets was designed to oper-
ate as engine starter, motor and generator. Static characteristics and induced voltages in the machine were de-
termined in the laboratory conditions. Dynamic parameters of the motor in the whole range of torque change
were determined. Waveforms of currents and voltages were registered. Finally, conclusions were drawn.
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1. Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ dynami-
czny rozwo6j napedow elektrycznych i hybrydo-
wych pojazdéw samochodowych. Szczegdlny
postep odnotowano w zakresie pojazdow z na-
pedami hybrydowymi. Wiekszo$¢ znaczacych
pro-ucentéw samochodoéw ma w swojej ofercie
auta z napgdem hybrydowym. Niewatpliwie li-
derem jest jedna z firm japonskich, ktora ofe-
ruje catg game modeli z napgdem hybrydowym
[1]. Jest to jednoczes$nie firma, ktora jako pier-
wsza wy-produkowata na rynek auto z napedem
hybrydowym. Wzrost popularno$ci napgedu hy-
brydowego w motoryzacji wywotat rownoczes-
nie zainteresowanie w innych rodzajach napeg-
dzanych obiektow. Zaliczy¢ do nich mozna np.
lotnictwo. W chwili obecnej zainteresowanie
napedami hybrydowymi dotyczy raczej matych
obiektow latajacych ze szczegélnym uwzgle-
dnieniem samolotow bezzalogowych lub innych
obiektow latajacych [2-8]. Takim obiektom la-
tajacym w zalezno$ci od przeznaczenia stawia-
ne sg rozne wymagania. Niemniej jednak nie-
zaleznie od przeznaczenia, w kazdym przypa-
dku wskazane jest, aby naped hybrydowy spet-
nial nie tylko odpowiednie wymagania zwig-

zane z wykonywanym zadaniem, ale roéwniez
byl mozliwie jak nabardziej efektywny. Jedna
z maszyn elektrycznych, ktora z powodzeniem
mozna zastosowa¢ w napedzie hybrydowym
jest bez watpienia bezszczotkowa maszyna
z magnesami trwatymi. Za jej wyborem prze-
mawiajg dotychczasowe wyniki prac badaw-
czych [9-13]. Maszyna ta charakteryzuje si¢
przynaj-mniej dwoma istotnymi parametrami tj.
wysoka sprawnoscia przetwarzania energii oraz
wyso-kim stosunkiem wytwarzanego momentu
uzy-skiwanego z jednostki objetosci maszyny.
Oby-dwa te parametry sg szczegoélnie istotne
w przypadku maszyny przeznaczonej do nape-
du hybrydowego bezzatogowego obiektu lataja-
cego. Duzy stosunek wytwarzanego momentu
z jednostki objetosci pozwala uzyska¢ wymaga-
ne parametry maszyny przy mozliwie jak naj-
mniejszych gabarytach, co przeklada si¢ na
matg masg. Wysoka sprawno$¢ przetwarzania
energii z kolei pozwala na wydtuzenie czasu
pracy silnika.

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki
badan laboratoryjnych bezszczotkowego silnika
7z magnesami trwatymi przeznaczonego do
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napedu hybrydowego bezzalogowego obiektu
latajacego. Zostaly wyznaczone state momen-
towe oraz napigciowe badanego prototypu.
Zostal wyznaczony moment zaczepowy wyko-
nanego silnika. Na stanowisku do badan rucho-
wych zostaly wyznaczone charakterystyki ru-
chowe badanego silnika oraz zarejestrowane
przebiegi czasowe pradow oraz napigc. Zamie-
szczono wnioski dotyczace wykonanego proto-
typu silnika pod katem jego przydatnosci do
nape¢du hybrydowego.

2. Prototyp bezszczotkowej
z magnesami trwalymi

maszyny

Prototyp bezszczotkowej maszyny z magnesami
zostal wykonany i przystosowany do zamoco-
wania w napedzie hybrydowym samolotu bez-
zatogowego. Na rysunku 1 pokazano widok za-
projektowanego i wykonanego silnika.

Rys. 1. Wykonany prototyp bezszczotkowej ma-
szyny z magnesami trwaltymi przystosowany do
zamontowania w ukladzie hybrydowym samo-
lotu bezzatogowego

Przedstawiona na rysunku 1 konstrukcja proje-
ktowana byla pod katem petnienia funkcji roz-
rusznika, silnika oraz generatora. Funkcja roz-
rusznika wymusita wprowadzenie koniecznosci
krotkotrwatej pracy w trybie regulacji prado-
wej. Przyjeto w zalozeniach projektowych, ze
silnik elektryczny powinien umozliwia¢ pracg
cichg napedu hybrydowego (z wylaczonym sil-
nikiem spalinowym). Jednoczesnie ponowny
rozruch silnika spalinowego powinien odbywac¢
si¢ w trakcie lotu. Zaprojektowana kostrukcja
sprzeglta powinna umozliwia¢ rozruch silnika
splinowego przy predkosci silnika elektryczne-
go wynoszacej okoto 2000 obr/min. Wykonany
wal silnika jest dostosowany do mechanicznego
polaczenia z ruchoma czescig sprzegla rozia-
cznego. W prototypie przewidziano zamon-

towanie czujnikow potozenia z uwagi na prze-
widziang funkcje rozrusznika. W trakcie prac
projektowych przyjeto ograniczenia i wymaga-
nia wynikajace z konfiguracji uktadu napedo-
wego. Silnik zostat zaprojektowany, tak aby
wytwarza¢ moc rownag 3500 W, przy napigciu
zasilajagcym sterownik Uy=52 V 1 predkosci
obrotowej 8000 obr/min. Jenocze$nie powinien
wytwarza¢ moment na wale silnika w trybie
pracy jako rozrusznik nie mniejszy niz 8 N-m
przy jednoczesnym ograniczeniu warto$ci ma-
ksymlanej pradu zrodta zasilajacego do 200 A.

3. Wyznaczanie stalej momentowej i na-
pi¢ciowej maszyny
3.1. Wyznaczanie stalej momentowej

Stala momentowa silnika okre§lono przy wy-
znaczaniu statycznych charakterystyk momen-
towych. Na stanowisku do wyznaczania cha-
rakterystyk statycznych zostaly zasilone dwa
wybrane pasma silnika umownie nazwane jako
Ph1 i Ph2. Silnik skokowy poprzez przektadnie
zwigkszajaca jego rozdzielczos¢, przemieszczat
wirnik z predkoscia pozwalajaca pominac
efekty wynikajace z jego ruchu. W tym czasie
rejestrowano sygnat z przetwornika momentu
umieszczonego pomiedzy badanym silnikiem,
a przekladnig zwickszajaca rozdzielczo$¢. Wy-
brane pasma zasilano pradem stalym o regulo-
wanej warto$ci. Z uwagi na ograniczenia wy-
dajnosci pradowej zrodia zasilania badania
przeprowadzono do warto$ci pradu nie przekra-
czajacego 110 A. Pomiary wykonano dla kilku
warto§ci  pradow  zasilajacych z  zakresu
(10 A+110 A). Na podstawie wyznaczonych
charakterystyk statycznych wyznaczono state
momentowe silnika dla kazdej z wyznaczonych
charakterystyk statycznych. Na rysunku 2 po-
kazano zalezno§¢ wyznaczonej stalej momen-
towej kr w funkcji pradu zasilajacego 1.
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Rys. 2. Zaleznos¢ statej momentowej kr w funk-
cji pragdu 1

Bardziej szczegotowa analiza otrzymanych wy-
nikdéw pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
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ptynagcego pradu stata momentowa silnika nie-
znacznie maleje. W przypadku badanego silnika
wyznaczona stala momentowa kr Wwynosi
0.053 N-m/A. Oznacza to, ze przy maksymalnej
warto$ci  pradu zasilajacego wynoszacego
200 A $redni moment na wale silnika bedzie
wynosil 10.6 N-m. Na skutek dziatania regula-
tora pradu, powstajace tetnienia wytwarzanego
momentu elektromagnetycznego powoduja nie-
znaczne zmniejszenie stalej momentowej. Przy
rozruchu silnika warto§¢ minimalna momentu
bedzie znacznie wigksza niz wymagane 8 N-m.
Testy w zakresie rozruchu w uktadzie docelo-
wym beda nastepnym etapem badan po za-
montowaniu silnika w uktadzie hybrydowym.

3.2. Wyznaczanie stalej napieciowej

Innym waznym parametrem silnika jest jego
stala napieciowa. Okresla ona punkt pracy sil-
nika. Dla badanego prototypu, punkt pracy
z mocg znamionowa wynoszacg 3500 W okre-
$lony byt przy 8000 obr/min. Na rysunku 3 po-
kazano zarejestrowane przewodowe napigcia
indukowane przy predkosci 8000 obr/min.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przewodowych na-
pie¢  indukowanych e przy  predkosci
8000 obr/min

Analiza otrzymanych wynikow wskazuje, ze
w silniku wystepuje pewna niesymetria magne-
tyczna, ktora powoduje roznice, np. w warto-
$ciach indukowanych napigé. Ksztatty induko-
wanych napie¢ w poszczeg6lnych pasmach sg
do siebie zblizone, ale trudno je raczej uznac za
przebiegi trapezoidalne. Wyznaczona stata na-
pigciowa silnika wynosi ky=5.4 V/1000 obr/min.

4. Wyznaczanie przebiegéw czasowych
oraz charakterystyk ruchowych

4.1. Stanowisko do badan

Do pomiaréw przebiegow czasowych pradow
i napig¢ oraz wyznaczania charakterystyk ru-
chowych zastosowano stanowisko wyposazone
w hamownice wiropradowa o mocy 3 kW
i momencie 3 N-m wraz z niezb¢ednym osprze-

tem. W ukladzie zasilania zastosowano dwa za-
silacze wysokopradowe (30 V, 110 A) skonfi-
gurowane do pracy szeregowej. W uktadzie do
rejestracji parametréw elektrycznych i mecha-
nicznych wykorzystywano szesciokanatowy
analizator mocy wyposazony dodatkowo
w modut silnikowy. Moment obcigzenia hamo-
wnicy zadawano z poziomu komputera PC,
ktory stuzyt jednocze$nie do akwizycji danych
pomiarowych.

4.2. Przebiegi czasowe pradow i napieé
Przyktadowe przebiegi czasowe pradéw i na-
pie¢ przewodowych silnika pokazano na rysun-
kach 4-5. Przebiegi zarejestrowano przy pred-

kosci 8600 obr/min i momencie obcigzenia
71=3 N-m.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe prqdow przewodo-
wych przy predkosci 8600 obr/min i momencie
obcigzenia T,;=3N-m
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napieé przewodo-
wych przy predkosci 8600 obr/min i momencie
obcigzenia T;=3N-m

4.3. Wybrane charakterystyki ruchowe

Dla kilku napie¢ zasilajacych mieszczacych sie
w dopuszczalnym zakresie zmian napigcia
akumulatora wyznaczono charakterystyki ru-
chowe. Badany silnik obcigzano do wartosci
znamionowe]j zastosowanej hamownicy wiro-
pradowej, ktory wynosit 3 N-m. Na podstawie
zarejestrowanych wynikow zostaty wykreslone
charakterystyki mechaniczne oraz sprawnosci
badanego uktadu napedowego. Na rysunku 6
pokazano zalezno$¢ predkosci obrotowej n
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w funkcji momentu obciazenia 71 dla trzech
wartosci napig¢ zasilajacych Uy.. Uzyskana
sprawno$¢ ogolng ukladu napgedowego m
wyznaczong metodg bezposrednia w funkcji
momentu obcigzenia, co pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci obrotowej w funkcji
momentu obcigzenia przy Uy.=var
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Rys. 7. Zaleznos¢ sprawnosci ogolnej w funkcji
momentu obcigzenia przy Uy.=var

Otrzymane charakterystyki mechaniczne sg ty-
powymi dla takiego silnika. W uktadzie doce-
lowym po wyeliminowaniu dodatkowych pota-
czen pomigdzy zasilaniem a sterownikiem sil-
nika powinna wzrosna¢ sztywno$¢ charaktery-
styk badanego silnika. Po aproksymowaniu wy-
znaczonych charakterystyk silnik uzyskuje
moment 4.3 N-m w wymaganym punkcie pracy,
tj. dla predkosci obrotowej wynoszacej 8000
obr/min. Oznacza to, ze wymagang moc na
wale silnik uzyska przy napieciu zasilajgcym
nieznacznie mniejszym niz 52 V. Przy momen-
cie obcigzenia réwnym 3 N-m sprawnosc
ogblna nieznacznie przekracza 87 % 1 wyka-
zuje jeszcze niewielkie tendencje wzrostowe.
Tym samym przewiduje si¢, ze w docelowym
punkcie pracy silnik bedzie mial sprawno$¢ nie
mniejsza niz 87 %. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
warunki pracy silnika w trakcie badan znacznie
odbiegaty od rzeczywistych, jezeli chodzi
o chtodzenie. W warunkach laboratoryjnych
silnik nie byt chtodzony, natomiast w uktadzie
hybrydowym po zamontowaniu na jego wale
$migta przewiduje si¢ przeplyw strugi powie-
trza omywajacego silnik na poziomie kil-
kunastu m/s.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki
badan laboratoryjnych bezszczotkowego silnika
z magnesami trwalymi. Zaprojektowana kon-
strukcja bezszczotkowego silnika z magnesami
trwatymi do napedu hybrydowego zostata prze-
badana w zakresie pracy silnikowej. Istotny
z punktu widzenia napedu hybrydowego jest
minimalny moment rozruchowy z uwagi na
przewidziang funkcje rozrusznika dla silnika
spalinowego. Przeprowadzone testy laborato-
ryjne wskazuja, ze silnik przez kilkanascie se-
kund bedzie wytwarzal wymagany moment roz-
ruchowy bez przekraczania maksymalnej do-
puszczalnej wartoséci pradu zrodla zasilajacego.
Amplituda momentu zaczepowego Wynosi
2.3% warto$ci momentu znamionowego. Jest to
wynik dobry, ale nie bardzo dobry. Jednak
w trakcie projektowania silnika kryterium ogra-
niczania warto$§ci maksymalnej momentu za-
czepowego nie bylo najistotniejsze. W wa-
runkach laboratoryjnych z uwagi na ogra-
niczenia zastosowanego obcigzenia silnik zostat
przebadany tylko w zakresie obcigzenia wyno-
szacego okoto 72 % wymaganego momentu na
wale. Badania przeprowadzono dla kilku war-
to$ci napigcia zasilajacego. Odpowiada to prze-
widywanym zmianom napi¢cia w uktadzie zasi-
lania bateryjnego. W warunkach laboratoryj-
nych uzyskano sprawno$¢ ogdlng ukladu
nap¢dowego na poziomie 87 %. Jest to wynik
dobry, jezeli uwzgledni si¢ rodzaj zastosowane;j
konstrukcji oraz wymagany punkt pracy. Moz-
liwa jest zdaniem autoréw jeszcze niewielka
poprawa sprawno$ci bez wprowadzania zmian
konstrukcyjnych czy tez materiatowych poprzez
bardziej staranne wykonanie uzwojenia bada-
nego prototypu.
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