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MINIMALIZACJA MOMENTU ZACZPOWEGO SILNIKA BLDC
PRZEZNACZONEGO DO NAPEDU BEZZALOGOWEGO APARATU
LATAJACEGO

COGGING TORQUE REDUCTION OF BLDC MOTOR FOR DRIVE
OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract: The paper presents the analysis of a possibility of cogging torque reduction for BLDC motor as-
signed for drive of an unmanned aerial vehicle (UAV). For UAV drive the smallest value of cogging torque
and simultaneously the biggest value of electromagnetic torque are required. The influence of different forms
of permanent magnets and manners of polarization on received maximum value of cogging torque and on av-
erage value of electromagnetic torque has been analyzed. This analysis was based on a FEM simulation model
of the projected BLDC motor. On the basis of the calculated results some conclusions concerning the choice of
form and magnetize manner of permanent magnets have been included. Taking simulation results into
consideration and using CAD program the complete 3D model of the designed BLDC motor has been made.

1. Wstep

W ostatnich latach nastapil znaczny wzrost za-
interesowania nap¢dami  hybrydowymi [1].
Szczegolnie jest to widoczne w przemysle mo-
toryzacyjnym, gdzie najbardziej znaczacy pro-
ducenci oferuja pojazdy z napedem hybrydo-
wym. Innym przyktadem intensywnego roz-
woju napedow jest lotnictwo, gdzie od kilku lat
trwaja prace nad koncepcja napedéw hybrydo-
wych w bezzatogowych aparatach latajacych
[2-3]. Opracowywane sa rozne koncepcje nape-
doéw, ktore ogolnie w bezzatogowych aparatach
latajacych mozna podzieli¢ na: spalinowe,
elektryczne 1 hybrydowe. Naped hybrydowy ma
z zatozenia polaczyé w sobie zalety napedu
spalinowego i elektrycznego. W sktad struktury
napedu hybrydowego, niezaleznie od zastoso-
wanego uktadu, wchodzi co najmniej jeden sil-
nik elektryczny. W niniejszej pracy jest oma-
wiany naped hybrydowy bezzatogowego apa-
ratu latajacego o strukturze rownoleglej. Przy-
jecie takiego rozwigzania stawia wysokie wy-
magania dla silnika elektrycznego odnos$nie
jego parametrow eksploatacyjnych. Jedna z ma-
szyn elektrycznych, ktéra moze by¢ zastoso-
wana w lotniczym napedzie hybrydowym jest
bezszczotkowy silnik z magnesami trwatymi.
Od tego silnika w stanie bezpradowym wymaga
si¢, aby stawiany op6r byl mozliwie jak naj-
mniejszy. To powoduje, Ze juz na etapie pro-
jektowania nalezy rozwiaza¢ problem minima-
lizacji momentu zaczepowego [4-11].

W artykule przedstawiono analizg wplywu
ksztattu, wymiaréw geometrycznych oraz spo-
sobu polaryzacji magneséw trwatych, na war-
tos¢ wytwarzanego momentu elektromagne-
tycznego oraz momentu zaczepowego, projek-
towanego silnika BLDC, przeznaczonego do
zastosowania w hybrydowym napegdzie rowno-
leglym bezzalogowego aparatu latajacego.

W pracy, na podstawie wynikdw obliczen po-
lowych, dla kazdego z czterech rozpatrywanych
przypadkow ksztatltow 1 sposobu polaryzacji,
wybrano optymalne wymiary geometryczne
magnesu trwatego. Ze wszystkich rozwiazan
wskazano dwa, ktore sa brane pod uwage w
dalszym procesie projektowania napgdu.

2. Wymagania dla hybrydowego napedu
bezzalogowego aparatu latajacego

Dla hybrydowego napedu bezzatogowego apa-
ratu latajacego zdefiniowano nast¢pujace wy-
magania:

e Wypadkowa waga catego napedu nie moze
przekroczy¢ 5 kg.

e Naped elektryczny nie moze wazyé wigcej
niz 1.8 kg tacznie z baterig akumulatorow.

e Silnik elektryczny musi wspomagaé silnik
spalinowy od momentu startu, az do osia-
gniecia putapu przelotowego oraz w trakcie
lotu w chwilach gwattownego wzrostu za-
potrzebowania na moc.
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e Naped -elektryczny powinien zapewniac
mozliwo$¢ tadowania baterii akumulatorow
w trakcie lotu na putapie przelotowym.

e Silnik elektryczny musi by¢ zdolny do wy-
tworzenia mocy 800 W przy predkosci
8000 rpm.

e W trakcie stanu bezpradowego silnika elek-
trycznego wymaga si¢ od niego aby stawiat
minimalny opor.

e Sprawno$¢ przetwarzania energii napgdu
elektrycznego powinna przekracza¢ 80%.

e Dopuszczalny prad pobierany z baterii aku-
mulatorow nie moze przekroczy¢ 64A.

3. Model projektowanego silnika z ma-
gnesami trwalymi

W projektowanym napedzie hybrydowym auto-
rzy zalozyli zastosowanie silnika z magnesami
trwalymi o zasilaniu napigciem trapezoidalnym
(BLDCM). Z uwagi na konieczno$¢ minimali-
zacji amplitudy momentu zaczepowego zdecy-
dowano si¢ na zastosowanie rozwigzania 0 wig-
kszej liczbie par biegundéw, ktore zapewnia kil-
kukrotny wzrost liczby okreséw tego momentu
przypadajacych na jeden obr6t wirnika. Dla
analizowanego przypadku przyjeto rozwiazanie
o 12 biegunach stojana i 14 magnesach
trwatych umieszczonych na wirniku.

Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego proje-
ktowanego silnika BLDC

Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania mozliwe jak
najwigkszej wartosci momentu elektromagne-
tycznego zdecydowano si¢ na zastosowanie
rozwiazania z wirnikiem zewgtrznym. Na rysu-
nku 1 przedstawiono przekroj poprzeczny
projektowanego silnika BLDC. W projekcie
silnika zatoZzono zastosowanie magnesow z do-
mieszkami pierwiastkow ziem rzadkich klasy
N42SH o pod-wyzszonej temperaturze pracy
(do 150 °C). Magnesy te maja indukcj¢ rema-
nentu B=1.293T.

Praktycznie sa mozliwe dwa sposoby polaryza-
cji zastosowanych magnesow:

e promieniowa oznaczana dalej jako RAD,

e rownolegla oznaczana jako DIR.
Dodatkowo mozliwe sa rozne ksztalty zastoso-
wanych magnesow. Na rysunku 2 przedstawio-
no cztery rozpatrywane warianty mozliwych do
zastosowania magnesow z podaniem ich sposo-
bu polaryzacji oraz sposobem oznaczania.

a) b)
c) d)

Fjaan.ﬂ AAAIA‘T‘

Rys. 2. Ksztalty magnesow z zaznaczeniem ich
polaryzacji: a) promieniowa - RAD, b) rowno-
legla - DIRO, c) rownolegta - DIRI, d) rownole-
gla - DIR?

4. Wyniki badan symulacyjnych

Dla wszystkich czterech rozpatrywanych wa-
riantow z rysunku 2 zbudowano odpowiednie
modele symulacyjne polowe. W oparciu o me-
tode elementow skonczonych analizowano
wplyw zmiany rozpigtosci kata magnesow o na
wytwarzang wartos¢ momentu elektromagne-
tycznego oraz momentu zaczepowego. W przy-
padku wyznaczania momentu zaczepowego ob-
liczenia przeprowadzano w zakresie zmiany
kata obrotu wirnika € za jeden okres zmienno-
$ci momentu zaczepowego, ktoéry w analizowa-
nym przypadku wynosit 4.286° stopnia mecha-
nicznego. Potozenie wirnika w przypadku wy-
znaczania momentu zaczepowego zmieniano
z krokiem 0.0857°.

Moment elektromagnetyczny wyznaczano przy
jednoczesnym zasileniu dwoch pasm stala
warto$cia pradu /=45A. Polozenie wirnika 6
zmieniano w zakresie jednego petnego okresu
elektrycznego (51.43°) co 0.5143°.

Dla kazdego rozpatrywanego przypadku war-
to$¢ rozpigtosci katowej magnesow o zmie-
niano w zakresie od 90° do 180° stopni elek-
trycznych z krokiem 5°.

4.1. Magnesy o polaryzacji promieniowej ty-
pu RAD

Ksztalt magneséw przedstawiony na rysunku 2a
oznaczony jako RAD jest odpowiedni do zasto-
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sowania polaryzacji promieniowej. Jest to jed-
noczesnie jedyny przypadek, w ktoérym anali-
zowano polaryzacje promieniowa magnesow.
Na rysunkach 3 -5 przedstawiono odpowied-
nio, zalezno$¢ amplitudy momentu zaczepo-
wego T,max (rys.3), amplitudy momentu elek-
tromagnetycznego Ton.x (rys.4) oraz wartosci
$redniej momentu elektromagnetycznego Te,,
(rys.5) od kata rozpigtosci magnesow o.
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Rys. 4. Zaleznos¢ amplitudy momentu elektro-
magnetycznego Te... od kqta rozpietosci ma-
gnesow o, — oznaczenie RAD
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4.2. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu
DIRO

Na rysunkach 6 -8 przedstawiono zalezno$¢
amplitudy momentu zaczepowego 7.y (1ys.6),
amplitudy momentu elektromagnetycznego
Temax (rys.7) oraz wartosci $redniej momentu
elektromagnetycznego T, (rys.8) od kata roz-
pigtosci magnesow a dla magneséw z rysunku
2b oznaczonych, jako DIRO.

/
/
/

140 150 160

Kat rozpigtosci magnesu a (7]

0,03 /

0,02

oot \/ \/
0 100 1

Amplituda mometu zaczanowego Tzmax [Nm
o
)
g

9 10 120 130 1/0 180
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wego T,... od kqta rozpietosci magnesow
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Rys. 7. Zaleznos¢ amplitudy momentu elektro-
magnetycznego To... od kqta rozpietosci ma-
gnesow o — oznaczenie DIR(
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Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego T,., od kqta rozpietosci
magnesow o — polaryzacja RAD
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elektromagnetycznego T,,, od kqta rozpietosci
magnesow o — oznaczenie DIR0
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4.3. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu
DIR1

Na rysunkach 9 - 11 przedstawiono zaleznos¢
amplitudy momentu zaczepowego 7max (1ys.9),
amplitudy momentu elektromagnetycznego
Temax (rys.10) oraz wartosci $redniej momentu
elektromagnetycznego T,y (rys.11) od kata roz-
pietosci magnesow o dla magnesow z rysunku
2c¢ oznaczonych, jako DIR1.

4.4. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu
DIR2

Na rysunkach 12 - 14 przedstawiono zalezno$¢
amplitudy momentu  zaczepowego T,
(rys.12), amplitudy momentu elektromagne-
tycznego Temax (rys.13) oraz wartosci $redniej
momentu Te,, (rys.14) od kata rozpigto$ci ma-
gnesow o dla przypadku oznaczonego, jako
DIR2
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Rys. 9. Zaleznos¢ amplitudy momentu zaczepo-
wego T,... od kqta rozpietoSci magnesow
o — oznaczenie DIRI

Rys. 12. Zaleznos¢ amplitudy momentu zacze-
powego T,... od kaqta rozpietosci magnesow
o — oznaczenie DIR?2
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Rys. 10. Zaleznos¢ amplitudy momentu elek-
tromagnetycznego To,.. od kqta rozpietosci ma-
gnesow o, — oznaczenie DIRI

Rys. 13. Zaleznos¢ amplitudy momentu elek-
tromagnetycznego T,.. od kqta rozpietosci ma-
gnesow o — oznaczenie DIR2
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Rys. 11. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego T,,, od kqta rozpietosci
magnesow o — oznaczenie DIRI

Rys. 14. Zaleznos¢ wartosci sredniej momentu
elektromagnetycznego T, od kqta rozpietosci
magnesow o — oznaczenie DIR2
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5. Poréwnanie wynikow badan symula-
cyjnych

Na rysunkach 15 - 16 przedstawiono odpowie-
dnio zalezno$¢ momentu zaczepowego i mo-
mentu elektromagnetycznego od kata potozenia
wirnika dla poszczegélnych katéw rozpigtosci
magneséw podanych w tabeli 1.
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Rys. 16. Zaleznos¢ momentu elektromagne-
tycznego T, od kqta potozenia wirnika 0

W tabeli 1 zamieszczono poroOwnanie wszyst-
kich czterech rozpatrywanych wariantow pod
katem zapewnienia mozliwie jak najmniejszej
wartosci amplitudy momentu zaczepowego
T,max Oraz mozliwie jak najwigkszej wartosci
sredniej momentu elektromganetycznego Tay.
Tetnienia momentu elektromagnetycznego ¢
obliczano z zaleznosci:

&= T;&max B Temin (1)
7"8[11}
gdzie: T — warto$¢ maksymalna momentu
elektromagnetycznego,
Temin— Warto§¢  minimalna  momentu
elektromagnetycznego,

T.ay — warto$¢ Srednia momentu elek-
tromagnetycznego.

Tabela 1. Porownanie czterech analizowanych
wariantow konstrukcyjnych z rysunku 2

RAD DIRO | DIR1 | DIR2
Kat 140 145 147 152
rozpigtosci
magnesow a
[°]

Warto$¢
maksymalna
momentu
Zaczepowego
T zmax [mNm]
Wartos$¢ 1.17 1.14 1.12 1.09
maksymalna
momentu

T emax [Nm]
Wartos$¢
minimalna
momentu

T emin [Nm]
Wartos¢ 1.09 1.07 1.05 1.02
$rednia
momentu
T eav [Nm]
Tetnienia 16.8 16.7 17.5 18.7
momentu &
[%e]

2404 | 2.841 | 3.062 | 1.628

0.987 | 0.961 | 0.936 | 0.898

W analizowanym przypadku magnesy o polary-
zacji promienowej RAD zapewniaja najwigksza
z mozliwych wartosci $rednich 7., dla opty-
malnej wartoéci kata rozpigtosci magnesu a.
Nieznacznie gorsze wyniki uzyskano dla ma-
gnesoOw o orientacji rownoleglej oznaczone jako
DIRO. Najgorsze wyniki otrzymano dla magne-
sOw oznaczonych jako DIR1. Najmniejsza war-
to$¢ sredniego momentu elektromagnetycznego
T..v uzyskano dla magnesow oznaczonych jako
DIR2. Jednoczesnie dla magneséw DIR2
uzyskano najmniejsza warto$¢ amplitudy mo-
mentu zaczepowego 1,..x. Magnesy oznaczne
jako RAD i DIRO stanowia kompromis
pomiedzy mozliwie duzg warto$cia momentu
eletromagnetycznego oraz mata wartoscia
momentu zaczepowego. W dalszych badaniach
projektowanego silnika zostana uzwglednione
tylko te dwa typy magnesow.

6. Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki analizy mozli-
wosci konstrukcyjnego ograniczenia wartoSci
maksymalnej momentu zaczepowego silnika
BLDC przeznaczonego do hybrydowego na-
pedu bezzalogowego aparatu latajacego. Dzigki
odpowiednio dobranej konstrukcji, zastosowa-
niu wysokoenergetycznych magneséw z pier-
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wiastkow ziem rzadkich oraz dobraniu odpo-
wiedniej rozpigtosci katowej, jest mozliwa duza
redukcja amplitudy momentu zaczepowego.
Jednoczesnie jest mozliwe uzyskanie duzej
wartosci momentu elektromagnetycznego. Za-
stosowanie magnesow o polaryzacji promie-
niowej zapewnia uzyskanie najwigkszej warto-
sci $redniej momentu elektromagnetycznego.
Porownujac zalezno$¢ wartosci maksymalnej
momentu zaczepowego od kata rozpigtosci ma-
gnesOow dla réznych ksztaltow i polaryzacji nie
mozna jednoznacznie okresli¢ optymalnych
ekstreméw przebiegu. Kazdy typ magnesow
posiada nieco inne wartosci optymalne, przy
ktorych nastepuje znaczace ograniczenie am-
plitudy momentu zaczepowego.
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