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PROJEKT | ANALIZA WLA SCIWO SCI BEZSZCZOTKOWEGO
SILNIKA ELEKTRYCZNEGO DO NAP EDU HYBRYDOWEGO
BEZZALOGOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

DESIGN AND ANALYSIS OF BRUSHLESS ELECTRICAL MOTOR
PROPERTIES TO DRIVE A HYBRID UNMANNED AERIAL VEHICL E

Streszczenie:W publikacji przedstawiono anadizozwigzania konstrukcyjnego maszyny BLDC przezna-
czonej do nagdu hybrydowego bezzatlogowego statku powietrznegojeRtowana maszyna elektryczna
powinna spetniakilka funkciji tj. rozrusznika, generatora, silnikdinimalizacja masy silnika elektrycznego
wymusza zastosowanie konstrukcji z wirnikiem zetramym. Stosunkowo niska wagtonapkcia zasilag-
cego wymaga stosowania poten rownolegtych w obgbie jednego pasma. Przy doborze rogci kato-

wej magneséw trwalych analizowano nie tylko wplyav\wmytwarzany moment zaczepowy, moment elektro-
magnetyczny, naptie indukowane, ale rowniena pgdy wyréwnawcze wynikagce z zastosowanej konfi-
guracji uzwojé stojana. Wyznaczono przebiegi czasowgdpw, nap¢¢ oraz momentu elektromagnetycz-
nego dla wybranego punktu pracy silnika. Zamiesmaoawnioski dotyczce analizowanej konstrukcji.

Abstract: In the paper an analysis of brushlessfia@r designated to drive of hybrid unmanned aeehi-

cle was presented. Designed electric motor shaulfd $everal functions i.e. starter, generatornootor.
Minimization of motor weight force using the motoonstruction with outer rotor. Relatively low suppl
voltage values require using parallel connectioithimva single phase. With the selection of angpkma-
nent magnets span not only the influence on cogwirgue, electromagnetic torque, induced voltageels
the influence on equalizing currents resulted fiased stator winding configuration were analyzedv@va
forms of currents, voltages and electromagnetiquerfor chosen motor working point were determined.
Conclusions for the analyzed motor constructionewgtaced.

Stowa kluczowesilnik BLDC, napd hybrydowy, bezzatogowy statek powietrzny
Keywords:BLDC motor, turn-on angle, hybrid drive, unmanmetial vehicle

1. Wstep

Napedy hybrydowe g coraz cgsciej stosowa-
ne w motoryzacji [1]. Wikszas¢ liczacych si
producentow oferuje wybrane modele samo-
chodéw wyposzonych w napd hybrydowy.
Przemyst lotniczy rownie powoli otwiera s

na alternatywne rozwtania uktadu naglo-
wego. Prowadzone prace dotycjednak
gtéwnie bardzo malych lub malych bezzato-
gowych obiektow latagych [2-3]. Bezzato-
gowe obiekty latajce w zalenosci od prze-
znaczenia magpeni np. rok patrolovwg. W
dotychczas stosowanych nrapach takich
obiektéw najczsciej stosuje si silniki spali-
nowe. Gtéwn zalety takiego rozwizania jest
dlugi czas przebywania w powietrzu, ale jest
to nagd gtasny. Znacznie rzadziej stosowany
jest typowy napd z silnikiem elektrycznym z
uwagi na bardzo ograniczony czas pracy w
powietrzu. Napd hybrydowy stanowi prab
pofgczenia walorow nagalu z silnikiem spali-

nowym oraz typowego nagu z silnikiem
elektrycznym.

W pracy zaprezentowano konstrukdjezsz-
czotkowego silnika pdu statego z magnesa-
mi trwatymi przeznaczonego do ra hy-
brydowego bezzatogowego statku powietrzne-
go. Projektowana konstrukcja ma pétmble
rozrusznika, silnika oraz generatora. Dokona-
no analizy wptywu rozpiosci katowej zasto-
sowanych magneséw trwatych na wytwargan
wartags¢ maksymalp momentu zaczepowego,
momentu elektromagnetycznego, ra@ in-
dukowane oraz pdy wyroéwnawcze. Wyzna-
czono przebiegi czasoweapibw, napg¢ oraz
momentu elektromagnetycznego w wymaga-
nym punkcie pracy silnikowej oraz przy pracy
generatorowej. Zamieszczono wnioski doty-
czace przydatnéci analizowanej konstrukcji
do projektowanego nagu hybrydowego.
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2. Koncepcja projektowanego nagdu
hybrydowego bezzalogowego statk
powietrznego

W pracy [4] zamieszczono wyniki batléako-
ratoryjnych koncepcji szeregowego gdp
hybrydowego przeznaczonego do mategz-
zalogowego statku powietrznego. Uzysk
sprawros¢ ogodlna czsci  elektrycznej nie
przekraczata 77% (generator + silnik). So-
wana sprawnit catkowita calego szerege-
go napdu hybrydowego nie przekraczata 1!
Z uwagi na nisk sprawng¢ zastosowaneg
silnika spalinowego. W koncepcji szerece-
go nagdu hybrydowego kontrola jego pra
jest wzgkdnie prosta, ale problemem e
by¢ tzw. praca cicha (wygtzony silnik spé-
nowy). Taka praca jest mdwa w koncepcji
réwnolegtego nagu hybrydowego. Nay-
sunku 1 pokazano schematycznie kongg
réwnolegtego apedu hybrydowego przea-
czonego do naplu malego bezzalogowel
statku powietrznego.

Paliwo Sterovu.mlk silnika Silnik <::>
spalinowego spalinowy
Zadajnik Sterownik przeptywu
sity ciagu energii
. ﬁ Uktad zasilajacy Maszyna : :
Bateria maszyny elektrycznej elektryczna

Rys.1Koncepcja roéwnolegtego nagu ty-
brydowego
Dla projektowanego silnika elektrycznego
napedu hybrydowego postawiono ngstijace
wymagania:
e napkcie zasilajce —52V,
* wymagana moc na wale silnika pi1
predkaosci przelotowej samolotu d
pracy samodzielnej3500 W
» predkos¢ maksymalna w trybie prac
hybrydowej -8000 obr/mir
e moment rozruchowy 8 Nm,
» Maksymalnasrednica zewetrzna sl-
nika — 105mm.
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3. Bezszczotkowysilnik pradu statego z
magnesami trwatymi przeznaczony dt
napedu hybrydowego

W pracach [%] zamieszczono wyniki bad:
symulacyjnych i laboratoryjnych silnit
BLDC przeznaczonego do rggu hybrycoo-

wego matego bezzatlogowego samolotu a-

cego o0 wymaganej oty 1600W. Zaprojeo-

wany i wykonany silnik BLDC spetnit pca-

wione wymagania naplu hybrydowego v
odniesieniu do mocy, pdkosci i sprawndci

0golnej. Przy opracowywaniu konstrukcjl-

nika przeznaczonego do nap hybrydowegc
znacznie wgkszego bezzatowego samolotu
wykorzystano wczaniej realizowan koncep-

cje silnika BLDC 12/14 z wirnikiem e-

wnetrznym. Konstrukgj silnika BLDC 12/14
pokazano na rysunku 2.

Rys.2 Konstrukcja projektowanego  silnik
BLDC 12/14

W silniku przewidziano zastosowanie me-
séw trwatych klasy N42SH o ksztalcie fa-
zanym na rysunku 2. W pracy [7] analizow:
wptyw konfiguracji uzwojenia silnika BLD(
na jego wiaciwosci. W przypadku matyc
silnikbw BLDC z uzwojeniami skupionyn
zastosowanie pgtzenia w trojgt pozwals
uzyska okoto 20% wikszy moment na wal
silnika. Z tego te powodu w projektowant
konstrukcji  zaproponowano  zastosowe
uzwojer skupionych stojana pg#zonych w
trojkat. Z uwagi na relatywnie nigkwartas¢
napkcia zasilajcego (52V) koniecznym je
réwniez wprowadzenie pajczer réwnole-
glych w kadym pamie silnika (dwie gaizie
réwnolegte). Schematyczny uktad uzwoje
projektowanego silnika z ukladem zasitajm
pokazano na rysunku 3.



Maszyny Elektryczn— Zeszyty Problemowe N8/2015 (107 117

¥ Lo31 {Lo32

PR3_1 | |Ph3 2

Rys.3.Schemat elektryczny projektowant
silnika BLDC

4. Model matematycznysilnika BLDC

Dla tréjpasmowego silnikdLDC w ktorym
kazde pasmo stojana sktadg gidwoch gadzi
réwnolegtych, a pasma policzone w trojlgt
(rys.1) opracwano model matematycy ob-
wodowy, tzw. strumieniowy. Zakeosci stiu-
mieni od lgta obrotu wirnikai pradu gatzi
pasma wyznaczanoetodami polowymi 2D,
nastpnie zbior tych zateosci wykorzysy-
wano w modelu obwodowym.

Réwnanie nagciowo{pradowe, réwnanit
momentOw oraz wyrgnie na moment ek-
tromagnetycznyT, modelu obwodowego I-
nika BLDC z pasmami stojana o dwoch e-
ziach rownolegtych (A oraz Emozna zapisé
W postaci:

e

= +

u® 0 R®|i®
+i{|:wA(9’iA,iB,iPM):|}
dt || w®(8,i%,i%i™)

Jc(jj—tto+Da)+T =T,(6,i%,i%,i"™) 2

)

AW, (8,i",i®,iPM)

T.(6,i* i8,iPM) =
(6,7 i,iPV) T

3

gdzie wektory nap: u”,u®, pradéw i”,i®

oraz macierze rezystandR”, R® dla obu ga-
tezi réownolegtych uzwoje A i B sg zdefinio-
wane:

A=[uf,u9,u9]T, 0o =[ue 28]
w=lininia] L ie=[ieieie]
=duag(a,R§,R§‘).

° = diag(RY, R} RY).

Ponadto w réwnaniach (- (3) zastosowano
nastpujace oznaczenia: y* (6,i%,i%,i™™)

v2(8,i*,i%,i"™) — wektory strumieni ska-
rzonych gazi uzwojev A i B wywotanych
pradami uzwojé i przez magnesy trwahg —
kat potazenia wirnika,i"™™ — zastpczy ped
magnetyzacji magnesow trwatyc
W, (8,i%,i%,i"™) — catkowita koenergia pol
magnetycznego w szczelinie powietrzrd —
moment bezwladrigi wirnika, D — wspot-
czynnik tarcia lepkiegoT. — moment obgr
zenia, w=d@/dt — predkos¢ katowa wirnika
Dodatkowe w¢zy na napjcia i prdy narzuce
uktad pohczen réwnolegtych uzwojer pasm
silnika w trojlkat. W programie do oblicze
numerycznych metad elementéw skbczo-
nych zbudowano sparametryzowayeometrg
projektowanego  trojpasowego silnika
BLDC. Na rysunkach & pokazano przya-
dowy rozklad gstcsci strumienia magnetz-
nego (rys.y oraz izolinie strumienia mae-
tycznego (rys.5).

’

Rys.4Rozkiad gstasci strumienia mage-
tycznego silnika BLDC

Rys.5. Rozkiad |zoI|nu;trum|en|a magnet:z-

nego silnika BLDC

. . - . (4
5. Wplyw rozpietosci katowej blegunow( )

magnesow na witsciwosci silnika BLDC

Jednym z istotnych parametrow branych
uwag w trakcie procesu projektowania silni
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BLDC jest rozp¢tos¢é katowa zastosowanych
magnesow trwatyclf przy ich okrélonej gru-
baosci. W przypadku projektowanej konstrukciji
grubagi¢ magnesowhy,g=3mm. Jest to wyso-
kos¢ zapewniajca odporné na odmagneso-
wanie. Rozpjtos¢ katowa [ magnesow ma
wplyw na:

e Mmoment zaczepowy,

* moment elektromagnetyczny,

e napkcie indukowane,

e prad wyréwnawczy (przy patzeniu w

trojkat).

Osiggniecie wymaganej mocy przy okdlenej
predkosci obrotowej przez silnik, ktéry jedno-
czenie tkedzie charakteryzowat siwysolg
sprawngcig przy minimalnych rozmiarach,
posiadat pomijalp wartags¢ maksymalg mo-
mentu zaczepowego oraz agu  wyrow-
nawczego jest niestety nieatiove. Z uwagi
na konieczn& ograniczeniacgtnien momentu
elektromagnetycznego T,  najistotniejszym
kryterium jaki brano pod uwagw trakcie pro-
jektowania geometrii silnika byt ksztatt napi

cia indukowanego. Na rysunku 6 pokazano za-

leznos¢ wartgci maksymalnej momentu za-
CzepowegOoTcogmax W funKcji kata rozpgtosci
magnesu trwategg.

i i i
g{) 100 110 120 140 150 180 170

19% [
Rys.6. Zalgnasé¢ wartasci maksymalnej mo-
mentu zaczepowego ogtk rozpetosci kgto-
wej magnesu

Z punktu widzenia ograniczania waito

maksymalnej momentu zaczepowego wskaza-

ny jest dobor rozptosci katowej magnesys z
zakresu (120-140°).

Moment elektromagnetyczny. wyznaczano
dla wartdci pradu rozruchowegol {,;_=85A)
dla r&nych wartdci rozpktosci kgtowej ma-
gneséw. Na rysunku 7 pokazano wéito
sredng momentu elektromagnetycznedQ,,
w funkcji kata rozpétosci magnesis.
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%0 100 11‘0 120 1CI$O 140 15‘0 160 170
A1

Rys.7. Zalénas¢ wartasci sredniej momentu
elektromagnetycznegq,j od kita rozpetosci
kgtowej magnesyy
Silnik wytwarza wymagan wartgé¢ sredni
momentu ja przy rozpgtosci katowej
[=105. Jednak z punktu widzenia rozruchu
istotna jest wart& minimalna wytwarzanego
momentu elektro-magnetycznegg,, Na ry-
sunku 8 pokazano zaieos¢ wartgsci mini-
malnej momentu elektromagnetycznefgin

w funkciji kata rozpgtosci magnesi\i.

—

i i i
% 100 110 120 130 140 150 160 170
Al

Rys.8. Zalgnas¢ wartasci minimalnej momen-
tu elektromagnetycznegqnl, od kita rozpi-
tosci kgtowej magnesu

Wartgs¢  minimallm  momentu  elektro-
magnetycznegdemin Przy prdzie I, =85A
uzyskuje s} jezeli rozpetos¢ katowa magnesu
=128.

Przy wyznaczaniu nagtia indukowanego zo-
stal zastosowany model polowo-obwodowy.
Obliczenia wykonywano przy gdkosci obro-
towej n=1000 obr/min. Nagtia indukowane
powinny by zblizone do ksztaltu trapezoidal-
nego. Nie zawsze uzyskanie takzpidanego
ksztattu nagijcia indukowanego jest mitwe.
Powstagce ttnienia napjcia indukowanego
wplywaja na ksztalt ptyacego pgdu i tym
samym na moment elektromagnetyczny. Na
rysunku 9 pokazano zaleos¢ tetnien napkcia
indukowanego w funkcji rozpiosci katowej
magnesu trwatego.
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g() 100 110 120 WéD 1;0 15‘:0 1éO 17‘0
Al

Rys.9Zaleznasé tetniern napiecia indukova-
nego @y 0d kgta rozpetosci kgtowej mage-

supf

Tetnienia napjcia indukowaneg@;ppe S3 Mi-
nimalne poniej razpietosci katowej B<13C.
Zwickszanie rozpitosci katowej powyej
[3>13C¢ powoduje wzrost statej nagmiowej
silnika, ale kosztemwzrostu &tnien napkcia
indukowanego. Z uwagi na skojarzenie o-
jen silnika w trojlgt pod wpltywem trzecie
harmonicznej napcia indukowanego poy-
nie pgd wyréwnawczy. Na rysunk 10 poka-
zano p4ad ipn 1 ptynacy w jednej z gaizi pa-
smaPhl (rys.3) w fuikcji rozpictosci katowej
magnesu.

E—

Al

Rys.10Zaleenasé wartasci maksymalnej |g-
du iph1_1max0d kgta rozpetosci kgtowej mage-
su

Z punktu widzenia ograniczania waito pra-
du wyréwnawczego wskazane jest zasta-
nie maliwie jak najwickszej rozpgtosci ka-
towej magnesow.

Ostatecznie do dalszych badprzyjeto rcz-
pigtos¢ katowa [=13C°. Przy tej rozpijtosci
katowej uzyskuje si wzglednie ma wartas¢
momentu zaczepowego (rys.6), wymag
minimalny moment rozruchowy (rys.8) pr
matych ttnieniach nagicia indulowanego
(rys.9), ale kosztem wzrostu waito pradu
wyréwnawczego (rys.10).

6. Przebiegi pradéw, napie¢ i momentu
elektromagnetycznego

Dla pracy silnikowej wyznaczono przebie

pradéw, napé¢ oraz momentu elektromae-
tycznego przy prdkosci obrotowej

n=8000obr/min oraz napciu zasilagcym

Uq=52V przy zastosowaniu modelu polc-

obwodowego. Na rysunkach -15 pokazano
odpowiednio zaleosci pradéw pasmowycl
iph (rys.11), padu zrodta igc (rys.12), pgdu

ipn1_1 jednej z gajzi pasmaPhl (rys.13), na-
pig¢ przewodowychu (rys.14) oraz moment
elektromagnetycznegd, (rys.15) w funkcji
kata potazenia wirnikaé.

Rys.11Zaleznasé prgdow pasmowychg, w
funkcji lgta potaenia wirnikad

i i i
0 5 10 15 20 22 M 30 35 40 45 50

Rys.12Zalenasé prgdu zZrodta ige w funkcji
kgta potcenia wirnikad

40
30 \
20
_ 10
=
-0
0
20
-30

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
o1

Rys.13. Zalnasé prgdu ipny 5 jednej z gaizi
pasma Phl w funkcjigka potaenia wirnikad

N
b1 —ohtphz

~Yoepna

\—Ynaph1

i . i
i} 5 10 15 20

22 [l 30 e 40 45 50
Rys.14Zalenas¢  napi¢  migdzyprzewoo-
wych u w funkcji da potaenia wirnikad
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Rys.15. Zaltnasé momentu elektro-
magnetycznego . Tw funkcji lgta potcenia
wirnika 8

Wytwarzana wart@& srednia momentu elek-
tromagnetyczneg®.a, projektowanego silnika
wynosi 4.74 Nm. Po uwzglinieniu strat me-
chanicznych i strat welazie (przy zatzeniu
zastosowania blachy magnetycznej o gégbo
0.35 mm) przewidywana moc na wale silnika
wynosi 3850 W. Jest to wakib nieznacznie
wyzsza ni zaktadano. Sprawidé ogoélna sil-
nika wynosi 87.6% i jest 6za nk przewidy-
wano.

7. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki bagldrojpa-
smowego bezszczotkowego silnikaygur sta-
tego z magnesami trwalymi przeznaczonego
do nagdu hybrydowego matego bezzatogo-
wego aparatu latagego. Zaprojektowany sil-
nik BLDC o konstrukcji 12/14 spemit posta-
wione wymagania projektowe, ale nie uzyska-
no sprawnéci samego silnika powgj 90%.
Pewry poprave sprawndci mazna uzyska
stosujic jeszcze materiat magnetyczny w ob-
wodzie stojana 0 zmniejszonej strastio(np.
blacke magnetycza o grubdgci 0.1mm). Po-
prawe sprawnéci maozna rownig uzyska
zwickszapc rozpktos¢ katowa magneséw
trwatych, ale kosztem wzrostethien momen-

tu elektromagnetycznego. Dalsze pracelab
ukierunkowane na poprawsprawndci ogol-
nej projektowanego silnika oraz na ogranicze-
nie wartéci pradu wymaganego do wytwo-
rzenia minimalnego momentu rozruchowego.

i i
10 15 20 30 35 40 45
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