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BADANIA SYMULACYJNE SILNIKA BLDC PRZEZNACZONEGO
DO NAPEDU HYBRYDOWEGO BEZZALOGOWEGO APARATU
LATAJACEGO

SIMULATION RESEARCH OF BLDC MOTOR USED FOR HYBRID UNMANNED
AERIAL VEHICLE DRIVE

Abstract: The research results of BLDC motor used for drive of a hybrid unmanned aerial vehicle have been
presented in the paper. The geometry of the designed electric motor and influence of form and magnesing
manner on permanent magnet versus average torque have been described. Using the simulation model, the
designed motor output characteristics were defined. The influence of battery voltage changes on specificity of

the motor has also been defined.

1. Wstep

W ostatnich latach w lotnictwie rozpoczeto ba-
dania nad mozliwoScia zastosowania napgdow
hybrydowych, szczegdlnie w bezzalogowych
modelach latajacych [1-5]. Nowoczesny naped
hybrydowy jest proba polaczenia zalet napgdu
z silnikiem spalinowym (duza wartos¢ energe-
tyczna paliwa lotniczego) oraz napedu z silni-
kiem elektrycznym (wysoka sprawnos$¢ przetwa-
rzania energii). W zalezno$ci od uktadu, w kto-
rym pracuje silnik spalinowy i elektryczny lotni-
czy naped hybrydowy mozna podzieli¢ na: sze-
regowy, rownolegly lub mieszany [5-7]. W ni-
niejszej pracy jest rozpatrywany naped hybry-
dowy rownolegly, w ktorym silnik spalinowy
pracuje z silnikiem elektrycznym na wspdlnym
wale lub poprzez przekladnig. Rozwiazanie ze
wspolnym walem jest najprostsze od strony kon-
strukcyjnej, jednak narzuca jednakowa predkosé
obrotowa dla obu silnikéw. Predkos¢ ta jest $ci-
$le zwiazana z charakterystyka smigla.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wynikow badan symulacyjnych polowo-
obwodowych zaprojektowanego przez autorow
bezszczotkowego  silnika pradu  statego
(BLDCM) przeznaczonego do lotniczego na-
pedu hybrydowego. W pracy przedstawiono
geometri¢ silnika oraz obliczone przebiegi
czasowe napig¢ i pradow i charakterystyki ru-
chowe projektowanego silnika. Okreslono
wplyw zmiany napigcia baterii akumulatorow
na wtasciwosci silnika. Na podstawie obliczen
FEM w programie CAD zbudowano pelny
model 3D projektowanego silnika.

2. Projekt wstepny i model symulacyjny
silnika BLDC

2.1. Wybor konstrukcji silnika

Z uwagi na wymagania dotyczace silnika prze-
znaczonego do napedu bezzatlogowego aparatu
latajacego (minimalne wymiary, jak najmniej-
sza masa oraz mozliwie najwigksza sprawnosc),
autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie bez-
szczotkowego silnika pradu stalego (BLDCM).
Dla otrzymania duzej warto§ci momentu przy
matych gabarytach silnika zastosowano rozwia-
zanie z wirnikiem zewngtrznym. Na rysunku 1
przedstawiono przekrdj poprzeczny konstrukcji
projektowanego silnika BLDC.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny projektowanego
silnika BLDC

Z uwagi na specyfike projektu, wedhug ktorej
od silnika elektrycznego wymaga si¢ mozliwie
jak najmniejszej wartosci momentu zaczepowe-
g0, zdecydowano si¢ na zastosowanie maszyny
o liczbie biegunow stojana N = 12 i liczbie bie-
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gunow wirnika N, =14 (liczba par biegunow
wirnika p =7). W celu ograniczenia strat
w rdzeniu zastosowano blache magnetyczna
pradnicowa izotropowa o grubosci 0.35 mm,
zamiast standardowo stosowanej blachy 0.5
mm. Dla uzyskania zatozonych parametrow sil-
nika zastosowano magnesy neodymowe klasy
N42SH, ktéore moga pracowaé¢ w temperaturze
do 150°C. W projekcie analizowano cztery
przypadki rézniace si¢ ksztattem i/lub sposo-
bem magnesowania magnesow trwatych.

2.2. Model polowo-obwodowy 2D projekto-
wanego silnika BLDC

Metodyke obliczen symulacyjnych projektowa-
nego silnika BLDC oparto o model polowo-
obwodowy 2D pozwalajacy na rozwigzywanie
jednoczes$nie réwnan pola elektromagnetyczne-
go metoda elementéw skonczonych (FEM),
rownan obwodowych uzwojen silnika wraz
z zasilaniem oraz réwnan ruchu mechaniczne-
go. Na rysunku 2 przedstawiono ogdlny sche-
mat opracowanego modelu polowo-
obwodowego silnika BLDC.

Model sprzezony polowo-obwodowy
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Rys.2. Schemat modelu polowo-obwodowego
projektowanego silnika BLDC

Omawiany model symulacyjny jest w pehni
sparametryzowany i pozwala na analiz¢ nie
tylko rozktadu pola magnetycznego, ale takze
na obliczanie przebiegow czasowych napiec,
pradow i momentu, a takze charakterystyk
regulacyjnych  silnika. Na  rysunku 3

przedstawiono rozktad linii strumienia, za§ na
rysunku 4 rozklad gestosci strumienia w obwo-
dzie magnetycznym zaprojektowanego silnika
BLDC.

Rys.3. Rozktad linii strumienia projektowanego
silnika BLDC

Rys.4. Rozkiad gestosci strumienia
projektowanego silnika BLDC
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Rys.5. Schemat modelu ukiadu zasilajacego
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Na podstawie modelu symulacyjnego przepro-
wadzono obliczenia elektromagnetyczne ukie-
runkowane na uzyskanie mozliwie jak najwigk-
szej wartosci momentu elektromagnetycznego,
przy mozliwie jak najmniejszej wartosci mo-
mentu zaczepowego. Obliczenia prowadzono
dla czterech roéznych ksztaltbw magnesow
i roznych ich polaryzacji. Do wyznaczenia
przebiegow czasowych pradow poszczegolnych
pasm zamodelowano typowy uklad zasilajacy
stosowany w silnikach BLDC, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 5.

Omawiany model pozwala takze na analize
wplywu parametrow silnika na wypadkowe prze-
biegi napie¢, praddéw i momentu, a takze wyj-
sciowych charakterystyk regulacyjnych silnika.

3. Wyniki symulacji charakterystyk
silnika BLDC

3.1. Przebiegi czasowe napieé, pradéw i mo-
mentu

Napigcia indukowane £ w poszczegdlnych pa-
smach silnika wyznaczono w obwodzie otwar-
tym przy statej predkosci obrotowej n. Na ry-
sunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe na-
pie¢ indukowanych mi¢dzypasmowych w funk-
cji kata potozenia wirnika 6.
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Rys.6. Zaleznos¢ napiec indukowanych w silni-
ku BLDC w funkcji kqta obrotu wirnika przy
predkosci 8000 min™
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Fig.7. Zaleznosé napie¢ indukowanych z zazna-

czeniem kqtow komutacji poszczegolnych ele-

mentow przelqczajqcych

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe

napie¢ indukowanych E z zaznaczonymi
chwilami zataczania poszczegdlnych
elementdéw  przetaczajacych  uktadu. Kat

zalaczenia 6,, w miejscach zaznaczonych
strzatkami przyjeto umownie, jako réwny 0°.
Kat przewodzenia A@ kazdego tranzystora jest
rowny 1/3  okresu elektrycznego, co
w analizowanym przypadku wynosi 17.14°
stopnia mechanicznego. Z uwagi na niska

wartos¢é napigcia zasilajacego
Us=[24V + 29.6V], szczegblna uwage
zwrécono na poprawne zamodelowanie
spadkow napigcia wystepujacych na

tranzystorach MOSFET oraz diodach.

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno§¢ momen-
tu elektromagnetycznego 7. w funkcji kata ob-
rotu wirnika, za§ na rysunku 9 zalezno$¢ pradu
zrodta zasilajacego silnika /. od kata obrotu.
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Rys.8. Moment elektromagnetyczny T, w funkcji
kata obrotu wirnika 6 dla n=8000 min™
i Upe=26.5V
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Rys.9. Prqd zrédta zasilajqcego w funkcji kqta
obrotu wirnika 6 dla n=8000 min™ i U,.=26.5V

Na rysunkach 10 oraz 11 przedstawiono
odpowiednio prady poszczegodlnych pasm i, i,
i. (rys.10) oraz napigcia migdzypasmowe U,
Upe, U (rys.11) w funkcji kata polozenia
wirnika 6 za jeden okres elektryczny przy
predkosci n=8000 min™. Zaleznosci
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wyznaczono  przy  napigciu  zasilajacym
U4=26.5V oraz przy kacie zataczenia 6,,=0°.
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Rys.10. Prady pasm w funkcji kqta obrotu wir-
nika 0 dla n=8000 min™ i Us=26.5V
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Rys.11. Napiecia miedzyprzewodowe w funkcji
kata obrotu wirnika 6 dla n=8000 min’
I Udc:26.5 14

3.2. Charakterystyki regulacyjne silnika

Zakres zmiany napigcia zasilajacego wynika z
wiasciwosci zastosowanych ogniw zasilajacych.
W analizowanym przypadku miesci si¢ on w
przedziale od Ujenax=29.6V do Uymin=24V. Dla
przyjetego zakresu zmiany wartosci napigcia
zasilajacego na podstawie modelu
symulacyjnego FEM wyznaczano zaleznosci
pradow i momentu elektromagnetycznego od
kata potozenia wirnika. Obliczenia
przeprowadzono przy zatozeniu stalej predkosci
obrotowej n=8000 min" oraz kacie zalaczania
6n=0°. Obliczenia FEM prowadzono dla
réznych potozen wirnika, z krokiem 0.5°. Na
podstawie wygenerowanych zalezno$ci
momentu elektromagnetycznego oraz pradow
wyznaczono zalezno$¢ mocy wyjsciowej Py
1 pradu zrodta zasilajacego /4. w funkcji wartosci
napigcia zasilajacego Uy, co przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 121 13.

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono
odpowiednio zaleznosci sprawnosci
wypadkowej ukladu napgdowego 7 (rys.14)

oraz strat w miedzi P, (rys.15) w funkcji
wartos$ci napig¢cia zasilajacego Uy.
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Rys.12. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej od napiecia
zasilajqcego dla n=8000 min™
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Rys.13. Zaleznos¢ prqdu zrodia zasilajacego od
napiecia zasilajgcego dla n=8000 min
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Rys.14. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej
uktadu napedowego od napiecia zasilajacego
dla n=8000 min™
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Rys.15. Zaleznosc strat w miedzi od napiecia
zasilajqcego dla n=8000 min™

Przy wzroscie napigcia zasilajacego powyzej
27.6 V jest wymagane zastosowanie sterowania
PWM dla ograniczenia wartosci maksymalnej
pradu zrodia zasilajacego (rys.13). Ponizej
napigcia Uy=26.7V silnik nie jest w stanie
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osiagnac zalozonej mocy wyjsciowej (rys.12).
Od projektowanego silnika wymaga sig, aby
moc wyjsciowa P.,=800W byla wytwarzana
przy minimalnym napigciu  zasilajacym
Ujemim=24V. Mozna to uzyska¢ przez
zwigkszenie gabarytow silnika lub korekte kata
zalaczenia 6,,. Z uwagi na ograniczenia
wagowe napedu elektrycznego zdecydowano
si¢ wprowadzi¢ korekte kata zataczenia.

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono zalezno$¢
mocy wyjsciowej Poy (rys. 16) oraz pradu
zrodla  zasilajacego [y (rys.17) od kata
zalaczenia Gy.  Zalezno$¢  sprawnosci
wypadkowej uktadu napedowego 7 oraz strat w
miedzi Pc, od kata zalaczenia 6,, przy napigciu
zasilajacym Ugemin=24V oraz stalych katach
przewodzenia przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 181 19.
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Rys.16. Zaleznos¢ mocy wyjsciowa od kqta za-
lqczenia dla n=8000 min™
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Rys.17. Zaleznos¢ prqdu zrédta zasilajqcego od
kata zalqczenia dla n=8000 min™
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Rys.18. Zaleznos¢ sprawnosci wypadkowej
uktadu napedowego od kqta zalqczenia dla
n=8000 min”’
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Rys.19. Zaleznos¢ strat w miedzi od kqta zalq-
czenia dla n=8000 min™

Wprowadzajac odpowiednia korekte kata
zalaczenia 6,=4.3° uzyskuje si¢ wymagana
moc wyjsciowa na wale silnika (rys.16). Jednak
utrzymanie =~ wymaganej  wartoSci  mocy
wyjsciowej przy spadku napigcia do wartosci
minimalnej begdzie powodowalo pogorszenie
sprawnosci wypadkowej (rys.17). Z rysunku 16
wynika réwniez, ze zastosowanie niewielkiej
korekty kata zataczenia 6,=1° powoduje
nieznaczny wzrost sprawnosci wypadkowej
uktadu napgdowego niezaleznie od wartosci
napigcia zasilajacego.

4. Model finalny zaprojektowanego
silnika BLDC

Na podstawie wynikow obliczen
symulacyjnych w programie CAD zbudowano
kompletny model 3D projektowanego silnika
BLDC. Na rysunku 20 przedstawiono widok
zaprojektowanego modelu silnika
przeznaczonego do realizacji praktycznej.

Waga kompletnego modelu silnika obliczona na
podstawie przewidzianych do wykonania
materialow wynosi 0.55 kg.

Fig.20. Widok modelu 3D zaprojektowanego
silnika BLDC

Na podstawie opracowanego modelu 3D
wykonano prototyp silnika BLDC. Na rysunku
21 przedstawiono widok wykonanego wirnika
zewngtrznego  silnika, watka oraz tarcz
lozyskowych.
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Rys.21. Widok tarcz tozyskowych, wirnika
i watka wykonanego silnika BLDC

Wyniki badan laboratoryjnych silnika beda
tematem nast¢pnych prac autorow.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono studium mozliwosci
zastosowania silnika BLDC do napedu
bezzalogowego aparatu latajacego. Ze wzgledu
na specyficzne wymagania zaproponowano
zastosowanie silnika BLDC o konstrukcji
12/14. Na podstawie przeprowadzonych badan
symulacyjnych ~ mozna  stwierdzié, ze
zaprojektowany silnik BLDC spelnia przyjete
zatozenia. 7Z badan symulacyjnych mozna
wyciagnaé nastgpujace wnioski.
— Zaprojektowany silnik posiada bardzo maly
moment zaczepowy, co w przypadku pracy
w réwnoleglym napgdzie hybrydowym jest
duza zaleta.
— Silnik ma wysoka sprawno$¢, sprawnos¢
wypadkowa napedu (silnik wraz z uktadem
zasilajacym) przekracza 85%.

— Dzigki odpowiednio dobranemu katowi
zalaczenia 6,, silnik moze dostarczaé
wymaganej mocy nawet w przypadku

obnizenia si¢ napi¢cia na akumulatorach
zasilajacych ponizej 26.7V.

— Zastosowanie magnesow neodymowych
powoduje, ze silnik wazy 0.55 kg, co
stanowi 1/3 zalozonej wagi calego napedu
elektrycznego, tj. silnika, sterownika
i akumulatora.

Kolejnym etapem badan bedzie laboratoryjna

weryfikacja wynikow uzyskanych metoda

symulacyjna.
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