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BADANIA SILNIKA BLDC PRZEZNACZONEGO DO LOTNICZEGO
NAPEDU HYBRYDOWEGO

RESEARCH OF BLDC MOTOR DESIGNED FOR AIRCRAFT HYBRID DRIVE

Abstract: The concept of aircraft hybrid drive (engine — electric motor) was discussed in the paper. Basic
laboratory research results of BLDC motor like dependence on electromagnetic torque and cogging torque vs
rotor position were also included in the paper. Parameters needed for the proper performance of the BLDC

motor in the aircraft hybrid drive were assessed.

1. Wstep

W napedach lotniczych zaré6wno duzych sa-
molotow, jak i matych modeli wykorzystuje si¢
gtéwnie silniki spalinowe. Jednak w modelar-
stwie juz od dawna jest stosowany typowy na-
ped elektryczny jako alternatywa dla silnika
spalinowego. Oba typy napedoéw maja swoje
zalety 1 wady. Istotna zaleta silnikow elektrycz-
nych jest znacznie wyzsza sprawnos$¢ energe-
tyczna w poréwnaniu do silnikow spalinowych.
W ostatnich latach rozpoczgto badania nad
mozliwoscia zastosowania, szczegolnie w bez-
zatogowych modelach latajacych, napedow hy-
brydowych, spalinowo - elektrycznych [3, 5].
Nowoczesny naped hybrydowy jest proba pota-
czenia zalet napedu z silnikiem spalinowym
(duza warto$¢ energetyczna paliwa lotniczego)
oraz napedu z silnikiem elektrycznym (wysoka
sprawnos¢ przetwarzania energii).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie uzy-
skanych przez autoré6w wynikow badan w za-
kresie mozliwo$ci zastosowania silnika elek-
trycznego w lotniczym napedzie hybrydowym.
Maszyna elektryczna charakteryzujaca si¢ wy-
sokim wskaznikiem gestosci energii przypada-
jacym na jednostke¢ objgtosci jest bezszczot-
kowy silnik pradu stalego z magnesami trwa-
tymi (BLDCM - ang. Brushless Direct Current
Motor) [2, 4, 6]. Do badan laboratoryjnych
wybrano przeznaczony do zastosowan modelar-
skich silnik BLDC, zasilany ze sterownika
z wbudowanym algorytmem  sterowania
bezczujnikowego. Na podstawie wynikow ba-
dan laboratoryjnych okreslono przydatnosé
omawianego silnika BLDC do zastosowania
w lotniczym napedzie hybrydowym.

2. Koncepcja lotniczego napedu hybry-
dowego

W zaleznosci od uktadu, w ktérym pracuje ma-
szyna spalinowa i elektryczna, lotniczy naped
hybrydowy mozna podzieli¢ na [7]:

®  SZEregowy,

e rownolegly,

e mieszany.
W niniejszej pracy rozpatrywany jest uktad sze-
regowy, w ktorym silnik spalinowy napedza
generator, ten za§ wykorzystujac baterie aku-
mulatoréw zasila silnik elektryczny napedza-
jacy $miglo. W tym ukladzie punkt pracy sil-
nika spalinowego jest dobierany tak, aby pra-
cowal on z maksymalna sprawnoscia. Silnik
elektryczny, napgdzajacy $miglo, moze praco-
wacé w jednym z trzech stanéw. Pierwszym jest
stan pracy z maksymalna moca, ktéry wyste-
puje w fazie wznoszenia si¢ samolotu. W tym
przypadku sterowanie jest ukierunkowane na
uzyskanie odpowiedniej mocy na wale przy za-
chowaniu mozliwie duzej sprawnosci. Po osia-
gnigciu pulapu przelotowego silnik elektryczny
powinien pracowa¢ z maksymalna sprawnoscia,
poniewaz jest to najdtuzszy stan pracy ma-
szyny. W trzecim stanie pracy, wystgpujacym w
trakcie zmniejszania wysokosci, silnik elek-
tryczny jest obciazony niewielkim momentem
(moze nawet wystapi¢ stan bezpradowy).
W dalszej czgSci pracy przeprowadzono bada-
nia silnika BLDC pod katem zastosowania
w lotniczym napegdzie hybrydowym o konfi-
guracji szeregowej.

3. Badania laboratoryjne silnika BLDC

3.1. Obiekt badan i stanowisko pomiarowe

Obiektem badan laboratoryjnych byt silnik
BLDC dedykowany do zastosowan modelar-
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skich, ktérego wybrane parametry zamieszczo-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanego silnika BLDC

Napigcie zasilajace [V] 24-42
Liczba pasm 3
Liczba biegunoéw stojana 12
Liczba biegundw wirnika 14
Stata napigciowa ky [obr/V] 120
Maksymalna sprawnos¢ [%] 94
Maksymalna warto$¢ pradu [A] 65/20s
Rezystancja pasma [Q] 0,068

Rys. 1. Stanowisko do badania silnika BLDC

Do wyznaczenia charakterystyk statycznych
silnika wykorzystano stanowisko przeznaczone
do badan silnikow z komutacja elektroniczna
[1]. Widok stanowiska pomiarowego do wy-
znaczania charakterystyk statycznych z zamo-
cowanym silnikiem BLDC przedstawiono na
rysunku 1. W sklad stanowiska wchodza, silnik
skokowy (skok znamionowy 1,8°), przektadnia,
przetwornik momentu oraz dwa sprzegla. Po
zdemontowaniu przektadni i silnika skokowego
oraz zamocowaniu maszyny obciazajacej sta-
nowisko stuzy do wyznaczania charakterystyk
ruchowych badanego silnika.

3.2. Pomiar charakterystyk statycznych

W przypadku silnika z magnesami trwatymi
wystepuje konieczno$¢ wykonania pomiaréw
momentu w stanie bezpradowym, (tzw. mo-
mentu zaczepowego). Na rysunku 2 przedsta-
wiono zalezno$¢ momentu zaczepowego 7,
w funkcji kata potozenia wirnika 6.

Warto$¢ maksymalna momentu zaczepowego
wynosi 0,5Nm. Ponadto mozna zauwazy¢
znaczne dysproporcje zar6wno w samych
ksztattach, jak i amplitudach poszczegolnych
cykli momentu zaczepowego.
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Rys. 2. Zaleznos¢ momentu zaczepowego T,
w funkcji kqta potozenia wirnika 6

Przy zasilaniu dwoch pasm statym pradem /,
wyznaczano zalezno$ci momentu elektroma-
gnetycznego T, w funkcji zmiany kata potoze-
nia wirnika 6. Pomiary wykonano dla trzech
mozliwych kombinacji zasilania. Na rysunkach
3 +5 przedstawiono charakterystyki momen-
towe w zakresie pelnego obrotu wirnika dla
trzech mozliwych kombinacji (Ph1-Ph2, Ph2-
Ph3 1 Ph3-Phl) zasilania pasm silnika dla pradu
I=30A.

Rys. 3. Moment T, w funkcji kqta potozenia
wirnika 6 przy zasilaniu pasm Phl-Ph2
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Rys. 4. Moment T, w funkcji kqta potozenia
wirnika 6 przy zasilaniu pasm Ph2-Ph3
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Rys. 5. Moment T, w funkcji kata potozenia
wirnika 6 przy zasilaniu pasm Ph3-Phl

Porownujac pokazane na rysunkach 3 + 5 prze-
biegi momentu elektromagnetycznego T,
w funkcji kat obrotu wirnika & mozna zauwa-
zy¢ znaczne dysproporcje dla poszczegoélnych
kombinacji zasilania pasm. Sa to rdznice
w ksztattach przebiegow jak i warto$ciach mak-
symalnych.

Na rysunku 6 pokazano charakterystyki mo-
mentowo - pradowo - katowe przy zasilaniu
pasm Phl-Ph2.
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Moment
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Rys. 6. Charakterystyki momentowo-pradowo-
katowe przy zasilaniu pasm Phl — Ph2

Duza warto$¢ maksymalna momentu zaczepo-
wego (T,max=0,5Nm) powoduje znaczne defor-
macje [0] ksztattu charakterystyk momentowych
silnika. Wida¢ bardzo duzy wptyw momentu
zaczepowego na ksztatt charakterystyki mo-
mentu, szczegolnie przy pradzie mniejszym niz
15A.

Zalezno$¢ wartoéci  $redniej momentu  Te,y
w funkcji pradu / przedstawiono na rysunku 7.
Zalezno$¢ wartosci $redniej momentu 7.,y
w funkcji pradu / ma praktycznie liniowy prze-
bieg, [0jtypowy dla tego rodzaju maszyn. Jak
wida¢ na rysunku 7 wartosci $rednie momentu
elektromagnetycznego dla obu przedzialow
potozenia katowego jak na rysunku 6 (Teun
i T..») znacznie si¢ roznia. Przy pradzie I=32A
roznica ta wynosi okoto 0,4Nm.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wartosci sSredniej momentu
Touy W funkcji pradu I przy zasilaniu pasm Phl-
Ph2

3.3. Wyznaczanie charakterystyk ruchowych

Charakterystyki ruchowe wyznaczano przy za-
silaniu badanego silnika BLDC z baterii aku-
mulatoré6w o napigciu znamionowym 24V.
Warto$§¢ momentu obcigzenia 7; na wale sil-
nika mierzono za pomoca przetwornika mo-
mentu. Dokonywano réwniez pomiaru tempe-
ratury uzwojen badanego silnika. Na rysunku 8
przedstawiono zalezno$¢ predkosci obrotowej n
w funkcji momentu obciazenia 7.
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Rys. 8. Zaleznos¢ predkosci obrotowej n w fun-
kcji momentu obciqzenia Ty

Sprawnos¢ wypadkowa ukladu 7n w funkcji
momentu obciazenia 7 przedstawiono na ry-
sunku 9.

Sprawnosc wypadkowa 5 [%]

[=]

Moment obciazenia T [N-m]

Rys. 9. Zaleznos¢ sprawnosci n w funkcji mo-
mentu obciqzenia Ty
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Wyznaczona maksymalna sprawno$¢ silnika
Wynosi  7ma—=85%. Zakres optymalnej pracy
silnika przypada na przedziatl obciazenia po-
miedzy 77=(1+3)Nm.
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Rys. 10. Zaleznos¢ strat w uzwojeniach AP,
w funkcji momentu obciqzenia Ty

W trakcie pomiarOw obserwowano znaczny
wzrost temperatury uzwojen badanego silnika.
Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ strat w
uzwojeniach 4P, w funkcji momentu obciaze-
nia 71 dla dwoch przypadkow: przy statej tem-
peraturze silnika i z uwzglednieniem nagrzewa-
nia uzwojen.

Mozna zauwazy¢, ze nagrzewanie uzwojen po-
woduje znaczace zmniejszenie si¢ sprawnosci
silnika, szczegodlnie dla wigkszych wartosci
momentu obciazenia 7. Nie bez znaczenia jest
tez wpltyw temperatury na pogorszenie parame-
trow magneséw trwatych. Najwigksza zaleta
badanego silnika BLDC jest wysoka sprawnos$¢
wypadkowa, uzyskana dzigki zastosowaniu od-
powiednich blach obwodu magnetycznego sto-
jana oraz magnesow wykonanych z pierwiast-
koéw ziem rzadkich. Najwigksza wada badanego
silnika jest duza warto$¢ maksymalna momentu
zaczepowego T,m.. Nieco mniejszym proble-
mem sa znaczne dysproporcje pomigdzy cha-
rakterystykami momentowymi dla poszczegol-
nych kombinacji zasilania pasm.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan labo-
ratoryjnych silnika BLDC przeprowadzonych
pod katem zastosowania go w lotniczym napg-
dzie hybrydowym. Badany silnik BLDC po-
siada wysoka sprawnos¢, ktora jest szczeg6lnie
pozadana w napedach hybrydowych. Oma-
wiany silnik posiada dwa mankamenty: duza
warto$¢ momentu zaczepowego i znaczne dys-
proporcje charakterystyk momentowych dla po-
szczegolnych pasm. Powyzsze mankamenty nie
sa przeciwwskazaniem do zastosowania bada-

nego silnika w ukladzie napgdowym hybrydy
SZeregowej.
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