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BADANIA SILNIKOW BLDC PRZEZNACZONYCH DO
ZASTOSOWANIA W BEZZALOGOWYM APARACIE LATAJ ACYM

RESEARCH OF BLDC MOTORS DESIGNED FOR AIRCRAFT HYBRI D DRIVE

Abstract: The paper presents a comparison of research sesfuli few BLDC motors used for unmanned
aerial vehicles (with engine — electric motor djivBtatic characteristics like dependence on elawgnetic
torque and cogging torque vs rotor position wertermieined. Efficiency and winding losses vs rotapged
were defined. Performance parameters of reseantiodors used in parallel configured aircraft hyhdidve
were estimated. Finally some conclusions concertliagesearch results were enclosed.

1. Wstgp modelarskich. Na podstawie wynikéw bada
okreslono przydatné¢ silnikbw modelarskich
do zastosowania w neglzie hybrydowym
réwnolegtym, bezzatogowego aparatu
latajacego.

Do nagdu $migla w modelach aparatéw
latajacych stosuje si silniki spalinowe Iub
elektryczne. Wysoka waré energetyczna
paliwa lotniczego pozwala uzyskaltugi czas
lotu, mimo malej sprawrsci silnikbw 2. Naped hybrydowy réwnolegty
Spa"nOWyCh. Natomiast zdalne Sterowan|ebezza+ogowego aparatu |atqcego
praa silnika spalinowego sprawia pewne
problemy. W przypadku napgow
elektrycznych  stosuje i zaawansowane
technologicznie silniki @du stalego z
magnesami trwatymi i komutacglektroniczi
(BLDCM - ang. Brushless Direct Current -
Motor). Charakteryzuj sig one wysok
sprawndgcia  przetwarzania energii  oraz
wysokim wspoétczynnikiem gptasci  energii
przypadagcym na jednostk objgtosci [1,4].
W ostatnich latach rozpogio badania nad
mozliwoscia zastosowania, szczegoélnie w
bezzalogowych modelach ladaych, tzw.
napdow hybrydowych (spalinowo —
elektrycznych) [2,3,5]. Nowoczesny rab
hybrydowy jest profp polaczenia zalet silnikow
spalinowych i elektrycznych. Zaleie od
wzajemnego ukiadu, w jakim pragugilniki,
spalinowy i elektryczny, lotniczy nag
hybrydowy mana podziek na [6]:

W niniejszej pracy jest rozpatrywany rap
hybrydowy réwnoleglty. W tym przypadkua s
mozliwe dwa warianty:

naped ze wspdlnym watem,

napgd 2z  zastosowaniem  przekfadni
planetarne;.

W zal@eniach projektowych dobieragsmoc
silnika spalinowego jedynie do potrzeb lotu
modelu na okrdonym putapie z ustalen
predkoscia. W tych warunkach silnik spalinowy
powinien pracowaz maksymala sprawndcia.
Konsekwengj takiego zateenia jest toze do
czasu osignigcia przez model putapu
przelotowego  silnik  elektryczny  musi
dostarcza brakupcej mocy, wec powinien by
tak dobrany, aby uzupetniat brakcg moc przy
mozliwie jak najmniejszej masie oraz 1hj
sprawngci przetwarzania energii elektrycznej.
Pojemné¢ akumulatorow dobiera i dla
pokrycia zapotrzebowania na energyv fazie

- szeregowy, , X
. rewn o%eé\g wznoszenia modelu. Po aghigciu przez
- mieszany. model putapu przelotowego silnik elektryczny

zostaje wyaczony. Nie powinien on few tej
fazie lotu wytwarzd dodatkowego momentu
obciazajacego silnik spalinowy. W przypadku
rozwigzania ze wspolnym watem, ktére jest od
strony konstrukcyjnej najprostsze, od silnika
elektrycznego wymaga i aby po jego
wytaczeniu straty mechaniczne byly minimalne
(zwiazane jedynie z tarciem w Agskach).
Dodatkowo, rozwjzanie ze wspoélnym watem

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
uzyskanych przez autorow wynikow bada
zakresie mgiwosci zastosowania  silnika
elektrycznego w lotniczym nagzie
hybrydowym  pracuicym w  ukladzie
réwnolegtym.

W warunkach laboratoryjnych przebadano trzy
silniki BLDC dedykowane do zastosofva
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narzuca jednakoavpredkos¢ obrotowy dla obu . Charakterystyki statyczne
silnikow, scisle zwiazama z charakterystyk Na  stanowisku do  badania  maszyn
smigta. Wersja z przektadpiplanetara jest elektrycznych z komutagj elektronicza

pod tym wzgédem nieco mniej wymagga.  wyznaczono charakterystyki statyczne
Jej zalet jest maliwos¢ zr@znicowania badanych  sinikéw.  Na  rysunku 2
predkosci  obrotowych  obu  silnikéw, przedstawiono przebiegi momentu

wprowadza jednak dodatkowy element, WzaczepowegoT, w funkcji kata potazenia

ktérym wystpuja straty mechaniczne oraz wirika & dla trzech badanych silnikow.
zwieksza cgzar wypadkowy catego modelu. a)

3. Wyniki badan laboratoryjnych .
* Obiekty badan

Obiektami bada laboratoryjnych g trzy silniki : ; 5
BLDC dedykowane do zastosofiva s i i i i i i
1] 50 100 150 200 250 300 350

modelarskich. Na rysunku 1 przedstawiono b) Polozenie katowe wimika &[]
wyglad jednego z silnikow. -
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Rys.1. Widok badanego silnika BLDC

Wybrane parametry badanych silnikéw BLDC ! ] :
zamieszczono w tabeli 1. o2pog T W M S ot M
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Rys.2. Moment zaczepowy w funkgjakobrotu

Moment T, [N-m]

Tabela 1. Wybrane parametry badanych

sinikow BLDG - . - wirnika silnika: a) 1, b) 21 ¢) 3

Napkcie zasilagce | 24-42 | 24-42| 24-42 Badane silniki charakteryzujsi¢ stosunkowo
V] duzymi wartagciami maksymalnymi momentu
Liczba pasm 3 3 3 zaczepowegd,max (tabela 2).

I;;gjz:r?ablegunow 12 12 12 Tabela 2. Wartéci maksymalne momentu

Liczba biegunow 14 14 12 zaczepowego badanych silnikow
vsvirr:il:(a / = = Silnik 1 2 3

tataky [rpm 1 171 5

Maksyn1[aFI)naW 94 94 93 Temax{N-m] 0.49 0.34 0.25
sprawndé¢ n [%]

Maksymalna 65/20s | 75/20| 110/20s|  Przebieg momentu elektromagnetycznégav
wartcs¢ pradu S funkcji zmiany lkta polaenia wirnika 6
zrodta 1gc [A] wyznaczono przy zasilaniu dwéch pasm
Rezystancja pasma 0,068 | 0,042 0,027|  pradem stalym. Przebiegi wyznaczano dla
Rn[Q] trzech maliwych konfiguracji zasilania pasm
Liczba zwojowna | 20 18 14 kazdego badanego silnik@1-Ph2, Ph2-Ph3 i
g';%i?ca Ph3-Ph1). Na rysunkach 3+5 przedstawiono
zewretrzna wirnika 53 53 53 przeble_:gl momentu badgnych silnikow w
[mm] zakresie pemego’_obrof[u vylrnlka dla Wszystklt;h
Diugos¢ pakietu 60 45 45 trzech kombinacji zasilania, przy wymuszeniu
stojana [mm] pradu =32 A.

Waga [kg] 1,3 | 0,899 0,895
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Rys.3. Moment silnika 1 w funkcjjtk obrotu
dla predu I=32A
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Rys.4. Moment silnika 2 w funkcjjtk obrotu =

dla prﬂldu 1=32A Polozenie katowe wirnika £[]
: — Pil-pi Rys.6. Charakterystyki momentoweggowo-

— PR2-PH3

— PiEeH kqtowe silnika 3 przy zasilaniu pasm a) Ph1l-

, Ph2, b) Ph2-Ph3 oraz c) Ph3-Ph1
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Rys.5. Moment silnika 3 w funkcijjtk obrotu

dla prgdu 1=32A g

£
Poréwnujic rysunki 3+5 meéna zauway¢, ze 2 sl Poa —_— [ N ——
przebiegi momentu elektromagnetyczngav ; ; i i | i i
funkcji kata obrotu wirnika, we wszystkich D Pladvebudzenimial

badanych  silnikach  wykazuj znaczne
dysproporcje. & to r&nice zarowno co do " L
kZzEeﬂtS jf‘ik $i wartéci  maksymalnych. TeavW funkcji pedu | przy zasilaniu pasm Phl-
Zauwaalne dysproporcje wygbuje nawet dla Ph2

poszczegodlnych kombinacji zasilania pasm. PrzebiegT.,y jest praktycznie liniowy, co jest
Na rysunku 6 przedstawiono wybrane typowe dla tego rodzaju maszyn. Jak wida
charakterystyki momentowo -gmfowo - rysunku 7  wartéci  Srednie momentu
katowe silnika 3 dla trzech mbwych elektromagnetycznego obu przedziatow
wariantow zasilania pasm. Wadto pradu  potozenia kitowego wirnika (I -Teavi Il - Teav)
pasma dla kolejnych charakterystyk (rys. 6)znacznie s roznia. Przy padzie 1=32A ta
zmienia s¢ co 3A . W przebiegach wszystkich réznica wynosi okoto 0,4Nm. W tabeli 3
wyznaczonych charakterystyk momentli,  zamieszczono warfoi statych momentowych
wida¢ wyrazny wptyw momentu zaczepowegdo. kr,~Teo/l Wyznaczonych na  podstawie
Powoduje on deformacje ksztaltu pomiaréw charakterystyk momentu badanych
charakterystyk szczeg6lnie znace przy silnikow. Podane warkgi statych
matych wartéciach padu. Na rysunku 7 momentowychkr,, sa usrednione dla kzdego
przedstawiono zakmosci wartasci sredniej  silnika.

momentuTe,, W funkcji pradu | przy zasilaniu

pasm Phl-Ph2 dla przedziatow 1 i I

zaznaczonych jak na rysunku 6.

Rys.7. Zalgnas¢ wartasci sredniej momentu
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Tabela 3Srednie wartgci statych pokazano na rysunku 10. Nagpksz
momentowych+k, badanych silnikéw BLDC sprawngé w zadanych warunkach
Sinik 1 5 3 pomiarowych uzyskano dla silnika 1.

krae (NM/A) | 0,082 0,054 0,043 = ™ !

« Charakterystyki ruchowe b f
j=% H

Charakterystyki ruchowe badanych sinikéw = .| A A — SRR
wyznaczano na stanowisku, w sktad ktoérego £ | j =
wchodzi  hamownica z  programowalnym — Z 2 o e e A 1
sterownikiem,  oscyloskop  cyfromwy z & ; ‘ ;

przetwornikami pomiarowymi oraz komputer o o o4 ne oA !
do akwizycji danych. Silniki zasilano z baterii T
akumulatoréw o napciu 24V. W trakcie Rys.10. Charakterystyka sprawiod
pomiaréw rejestrowano wag® napicia i wypadkowejy w funkcji wzgtdnej wartgci
pradu zrodta zasilania. Rejestrowano rowhie prqgdu zasilagcego ke

wartcdsci skuteczne pdow pasm. Wark@ W
momentu obeizenia T, na wale i pgdkose
obrotows silnika odczytywano za pomac
specjalistycznego oprogramowania do
akwizycji danych. Dokonywano réwrie
pomiaru temperatury uzwajdadanego silnika.
Pomiary wykonywano w trybie
hamownicy ze statym momentem.

Na rysunku 9 przedstawiono charakterystyk
predkosci obrotowej n w funkcji wartcci
wzglednej padu zasilagcegoly. (odniesionego
do wartéci maksymalnej, podanej dla s soof| — Smel |
poszczegolnych silnikéw w tabeli 1). E!

zadanych warunkach pracy silnikow
uzyskano sprawrsci maksymalnef.x réwne:
87,5%, 85,1% i 81,4%] odpowiednio dla
silnikbw 1, 2 oraz 3. Najszerszy zakres
optymalnej pracy w zadanych warunkach ma
silnik 1.

Pracy’ na rysunku 11 przedstawiono charakterystyk
strat w uzwojeniackdP,, w funkcji wzgkdnej
wartasci pradu zasilagcegol gc.
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! ! ! Rys.11. Charakterystyka strat w uzwojeniach
i i i AP, w funkcji wzgidnej wartdgci prgdu

|
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Predkosc obrotowa n [obr/min]

o

Wzgledna wartosc pradu zasilajacego /. [-] zasilajqcego he
Rys.9. Charakterystyka gatkasci obrotowej n W trakcie pomiaréw obserwowano znaczny
w funkcji wzgtdnej wartaci prgdu wzrost  temperatury uzwaje badanych
zasilagcego k¢ silnikbw. Najwigkszy przyrost temperatury

W danych warunkach pomiarowych uzyskanozarejestrowano.dla' siinika 3,‘ w tym przypadku
nastpujace wartéci maksymalne momentu Sraly W uzwojeniach astez najwiksze, a
obciazeniaT,: 5,5, 4,95, 4,75 Nn odpowiednio tempe_raturg ma - zhaty wplyw . nha
dla silnikbw 1, 2 i 3. Charakterystyka zmnigjszanié &l sprawném wypad'l‘<ovv'ej dia
mechaniczna silnika 3 okazatae shajmniej wickszych wartéci momentu obegzenia T..

sztywna dla zadanych warunkéw zasilania ora2//210St tst,rat w UZWO!enI?Ch +' phogar+szan_|e Sl
parametrow sterowania. parametrow magnesow trwatych wplywapa

. . zauwaalny spadek sprawd§o maszyn w
Sprawné¢ wypadkowa 77 uktadu w funkcji 7 . L7
wzglednej wartéci pradu  zasilajcego lu. zakresie daych wartgci momentu obezzenia.
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Najwigksza wartas¢ mocy wygciowej uzyskuje
silnik 1 (rys.12). W przypadku silnikow 2 i 3
mozna zauway¢é, ze zalenos¢  mocy
wyjsciowej w funkcji padu zrodta zasilajcego

nie jest liniowa. Szczegdlnie dotyczy to silnika
3. Gléwma przyczyna tego stanu jest znaczny

wzrost temperatury uzwaje w trakcie
pomiarow.
—_ I'k‘W
g 1000 [~ Qi [T e
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8 owop L
= i
. i

1 |
0.4 06

|
02
Wzgledna wartosc pradu zasilajacego

0.4 1

fdc [
Rys.12. Charakterystyka mocy ygyjpwej By
w funkcji wzgtdnej wartaci prqdu
zasilapcego )

W przypadku silnika 3 nie uzyskano waxb
maksymalnej prdu zrodta zasilajcego z uwagi
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Rys.14. Przebiegi czasowe;gbw pasm silnika
1 w stanie obeizenia
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Rys.15. Przebiegi czasowey@éw pasm silnika

na osigniecie dopuszczalnej temperatury pracy 3 przy matym momencie obéenia

rbwnej 100C. Uniemaliwito to dalsze

pomiary. Zastosowane chtodzenie wymuszone

badanych silnikdw okazatogshiewystarczajce

w warunkach laboratoryjnych. Zapewnienie
lepszego chlodzenia poprawitoby i
silnikbw w zakresie wgkszych wartéci
momentu obeizenia.

Wybrane przebiegi czasowe pydow

Na rysunku 13+16 przedstawiono przebiegi
czasowe pdéw pasm silnikbw 1 i 3
pracupcych  przy  rénych  wartdciach
momentu obaizenia.
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Rys.13. Przebiegi czasoweydbow pasm silnika
1 pracupcego bez obgienia
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Rys.16. Przebiegi czasowe;gbw pasm silnika
3 przy ddym momencie ohgienia

Jak mana zauway¢ na rysunku 13 w
przypadku pracy bez olgenia wystpuja duze
dysproporcje poredzy poszczegdlnymi
przebiegami czasowymi gatéw pasm. Wraz ze
wzrostem wartéci momentu obaizenia ré&nice
pomiedzy poszczegdlnymi przebiegami
zmniejszay sie. Nie mniej jednak badane silniki
charakteryzuje niesymetria magnetyczna,
ktorej efekty § widoczne na rysunkach 15 + 16
(przy pracy z dm wartgcia momentu
obciazenia). Przedstawione przebiegi czasowe
potwierdzaj wcze&niejsze wynik bada
charakterystyk statycznych, ktére sugerowaly
istnienie znacznej niesymetrii magnetycznej.
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4. Ocena mdliwosci zastosowania
badanych silnikow w aparacie latajcym

Badane konstrukcje silnikow BLDC
charakteryzuyj sie ogélnie wysolt sprawndcia
wypadkowa. W  pomiarach  zastosowano
napkcie zasilajce rowne 24 V. Dla uzyskania
zblizonych warunkéw pracy narzuconych przez
silnik 1, poprzez sterownik zmniejszono
wartas¢ napkcia podawanego na dwa pozostate
silniki. To spowodowato,ze charakterystyki
mechaniczne dla silnikbw 2 i 3 as
zdecydowanie mniej sztywne.

Duza warté¢ sprawndci badanych silnikow
jest maliwa dzigki zastosowaniu odpowiednio
dobranego materialu magnetycznego obwod
stojana oraz magneséw wykonanych z
pierwiastkbw  ziem  rzadkich.  Wysoka
sprawng¢ to niewgtpliwie najkorzystniejsza
wihasciwos¢ badanych silnikbw. Mma zataye,

ze w przypadku zasilania vwgzym napiciem
wszystkie silniki lkda pracowaly ze
sprawngcia nie mniejsz niz 85 % w szerokim
zakresie zmiany momentu obgénia.
Najwiekszym mankamentem badanych
silnikdw okazata s dwa warté¢ maksymalna
momentu  zaczepowego Tmax Jest to
szczegolnie niekorzystne w przypadku ¢dp
hybrydowego ze wspolnym watem, gdzie

wymaga s minimalnych oporéw
mechanicznych  po  wstzeniu  silnika
elektrycznego. W zasadzie eliminuje to

mozliwos¢ zastosowania badanych silnikéw
BLDC w uktadzie ze wspolnym watem.
Nieco mniejszym problemem jest niesymetria

magnetyczna, ktéra  powoduje
dysproporcje  pomdzy charakterystykami
momentu dla poszczegblnych sekwenciji

zasilania pasm. Niesymetria magnetyczna jes

zrodtem  dodatkowych ¢tnieh  momentu

elektromagnetycznego. Réwnie w  tym

przypadku jest to mniej Kkorzystne dla
rozwiazania ze wspolnym watem.

Badane konstrukcje silnikow BLDC mag
zost& wykorzystane tylko w przypadku

nagdu  hybrydowego  rownolegiego  z
przektadna planetarn. W tej konfiguraciji
nagdu  wymienione wyej mankamenty

badanych silnikow z magnesami trwatymi nie
sa juz duzym problemem.

5. Podsumowanie

Artykut jest efektem prowadzonych bada
laboratoryjnych silnikow BLDC

jest

u
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przeznaczonych do nghdw hybrydowych,
bezzatlogowych  aparatéw lajaych o
konfiguracji réwnolegtej. Badane silniki
posiadaj wysoky sprawné¢, mate wymiary, co
ich najwtksz zalet. Jednoczanie
wszystkie silniki posiadaj duza wartasé
momentu  zaczepowego oraz  znaczn
niesymetrg magnetycza. Dwa wartdé
momentu zaczepowego stanowi przeciwwska
zanie do zastosowania tych silnikbw w
napdzie  hybrydowym  réwnoleglym o
konfiguracji ze wspélnym watem. Dla
ograniczenia  diej wartgci momentu
zaczepowego wskazane jest zaprojektowanie
nowej konstrukcji silnika BLDC, ktérachizie
posiadata wysak sprawné¢ przy praktycznie
zerowej wartéci momentu zaczepowego oraz
pomijalnej niesymetrii magnetyczneje®ie to
tematem dalszych prac badawczych.
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