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BADANIA SILNIKA BLDC PRZEZNACZONEGO DO LOTNICZEGO 

NAPĘDU 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. Wstęp 

W napędach lotniczych zarówno duŜych sa-

molotów, jak i małych modeli wykorzystuje się 

głównie silniki spalinowe. Jednak w modelar-

stwie juŜ od dawna jest stosowany typowy na-

pęd elektryczny jako alternatywa dla silnika 

spalinowego. Oba typy napędów mają swoje 

zalety i wady. Istotną zaletą silników elektrycz-

nych jest znacznie wyŜsza sprawność energe-

tyczna w porównaniu do silników spalinowych. 

W ostatnich latach rozpoczęto badania nad 

moŜliwością zastosowania, szczególnie w bez-

załogowych modelach latających, napędów hy-

brydowych, spalinowo - elektrycznych [3, 5]. 

Nowoczesny napęd hybrydowy jest próbą połą-

czenia zalet napędu z silnikiem spalinowym 

(duŜa wartość energetyczna paliwa lotniczego) 

oraz napędu z silnikiem elektrycznym (wysoka 

sprawność przetwarzania energii). 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie uzy-

skanych przez autorów wyników badań w za-

kresie moŜliwości zastosowania silnika elek-

trycznego w lotniczym napędzie hybrydowym. 

Maszyną elektryczną charakteryzującą się wy-

sokim wskaźnikiem gęstości energii przypada-

jącym na jednostkę objętości jest bezszczot-

kowy silnik prądu stałego z magnesami trwa-

łymi (BLDCM - ang. Brushless Direct Current 

Motor) [2, 4, 6]. Do badań laboratoryjnych 

wybrano przeznaczony do zastosowań modelar-

skich silnik BLDC, zasilany ze sterownika  

z wbudowanym algorytmem sterowania 

bezczujnikowego. Na podstawie wyników ba-

dań laboratoryjnych określono przydatność 

omawianego silnika BLDC do zastosowania  

w lotniczym napędzie hybrydowym. 

 

2. Koncepcja lotniczego napędu hybry-

dowego 

W zaleŜności od układu, w którym pracuje ma-

szyna spalinowa i elektryczna, lotniczy  napęd 

hybrydowy moŜna podzielić na [7]: 

• szeregowy, 

• równoległy, 

• mieszany. 

W niniejszej pracy rozpatrywany jest układ sze-

regowy, w którym silnik spalinowy napędza 

generator, ten zaś wykorzystując baterię aku-

mulatorów zasila silnik elektryczny napędza-

jący śmigło. W tym układzie punkt pracy sil-

nika spalinowego jest dobierany tak, aby pra-

cował on z maksymalną sprawnością. Silnik 

elektryczny, napędzający śmigło, moŜe praco-

wać w jednym z trzech stanów. Pierwszym jest 

stan pracy z maksymalną mocą, który wystę-

puje w fazie wznoszenia się samolotu. W tym 

przypadku sterowanie jest ukierunkowane na 

uzyskanie odpowiedniej mocy na wale przy za-

chowaniu moŜliwie duŜej sprawności. Po osią-

gnięciu pułapu przelotowego silnik elektryczny 

powinien pracować z maksymalną sprawnością, 

poniewaŜ jest to najdłuŜszy stan pracy ma-

szyny. W trzecim stanie pracy, występującym w 

trakcie zmniejszania wysokości,  silnik elek-

tryczny jest obciąŜony niewielkim momentem 

(moŜe nawet wystąpić stan bezprądowy).  

W dalszej części pracy przeprowadzono bada-

nia silnika BLDC pod kątem zastosowania  

w lotniczym napędzie hybrydowym o konfi-

guracji szeregowej. 

3. Badania laboratoryjne silnika BLDC 

3.1. Obiekt badań i stanowisko pomiarowe 

Obiektem badań laboratoryjnych był silnik 

BLDC dedykowany do zastosowań modelar-
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skich, którego wybrane parametry zamieszczo-

no w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Parametry badanego silnika BLDC 
 

Napięcie zasilające [V] 24-42 

Liczba pasm 3 

Liczba biegunów stojana 12 

Liczba biegunów wirnika 14 

Stała napięciowa kV [obr/V] 120 

Maksymalna sprawność [%] 94 

Maksymalna wartość prądu [A] 65/20s 

Rezystancja pasma [Ω] 0,068 

 

 
 

Rys. 1. Stanowisko do badania silnika BLDC 
 

Do wyznaczenia charakterystyk statycznych 

silnika wykorzystano stanowisko przeznaczone 

do badań silników z komutacja elektroniczną 

[1]. Widok stanowiska pomiarowego do wy-

znaczania charakterystyk statycznych z zamo-

cowanym silnikiem BLDC przedstawiono na 

rysunku 1. W skład stanowiska wchodzą, silnik 

skokowy (skok znamionowy 1,8°), przekładnia, 

przetwornik momentu oraz dwa sprzęgła. Po 

zdemontowaniu przekładni i silnika skokowego 

oraz zamocowaniu maszyny obciąŜającej sta-

nowisko słuŜy do wyznaczania charakterystyk 

ruchowych badanego silnika. 
 

3.2. Pomiar charakterystyk statycznych 

W przypadku silnika z magnesami trwałymi 

występuje konieczność wykonania pomiarów 

momentu w stanie bezprądowym, (tzw. mo-

mentu zaczepowego). Na rysunku 2 przedsta-

wiono zaleŜność momentu zaczepowego Tz  

w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ. 

Wartość maksymalna momentu zaczepowego 

wynosi 0,5Nm. Ponadto moŜna zauwaŜyć 

znaczne dysproporcje zarówno w samych 

kształtach, jak i amplitudach poszczególnych 

cykli momentu zaczepowego.  

 

 

Rys. 2. ZaleŜność momentu zaczepowego Tz  

w funkcji kąta połoŜenia wirnika θ 
 

Przy zasilaniu dwóch pasm stałym prądem I, 

wyznaczano zaleŜności momentu elektroma-

gnetycznego Te w funkcji zmiany kąta połoŜe-

nia wirnika θ. Pomiary wykonano dla trzech 

moŜliwych kombinacji zasilania. Na rysunkach 

3 ÷ 5 przedstawiono charakterystyki momen-

towe w zakresie pełnego obrotu wirnika dla 

trzech moŜliwych kombinacji (Ph1-Ph2, Ph2-

Ph3 i Ph3-Ph1) zasilania pasm silnika dla prądu 

I=30A. 
 

 

Rys. 3. Moment Te w funkcji kąta połoŜenia 

wirnika θ przy zasilaniu pasm Ph1-Ph2 

 

Rys. 4. Moment Te w funkcji kąta połoŜenia 

wirnika θ przy zasilaniu pasm Ph2-Ph3 
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Rys. 5. Moment Te w funkcji kąta połoŜenia 

wirnika θ przy zasilaniu pasm Ph3-Ph1 

Porównując pokazane na rysunkach 3 ÷ 5 prze-

biegi momentu elektromagnetycznego Te  

w funkcji kąt obrotu wirnika θ  moŜna zauwa-

Ŝyć znaczne dysproporcje dla poszczególnych 

kombinacji zasilania pasm. Są to róŜnice  

w kształtach przebiegów jak i wartościach mak-

symalnych. 

Na rysunku 6 pokazano charakterystyki mo-

mentowo - prądowo - kątowe przy zasilaniu 

pasm Ph1-Ph2.  

 

Rys. 6. Charakterystyki momentowo-prądowo-

kątowe przy  zasilaniu pasm Ph1 – Ph2 
 

DuŜa wartość maksymalna momentu zaczepo-

wego (Tzmax=0,5Nm) powoduje znaczne defor-

macje [0] kształtu charakterystyk momentowych 

silnika. Widać bardzo duŜy wpływ momentu 

zaczepowego na kształt charakterystyki  mo-

mentu, szczególnie przy prądzie mniejszym niŜ 

15A.  

ZaleŜność wartości średniej momentu Teav  

w funkcji prądu I przedstawiono na rysunku 7. 

ZaleŜność wartości średniej momentu Teav  

w funkcji prądu I ma praktycznie  liniowy prze-

bieg, [0]typowy dla tego rodzaju maszyn.  Jak 

widać na rysunku 7 wartości średnie momentu 

elektromagnetycznego dla obu przedziałów 

połoŜenia kątowego jak na rysunku 6 (Teav1  

i Teav2) znacznie się róŜnią. Przy prądzie I=32A 

róŜnica ta wynosi około 0,4Nm.  

 

 

Rys. 7. ZaleŜność wartości średniej momentu 

Teav w funkcji prądu I przy  zasilaniu pasm Ph1-

Ph2 

3.3. Wyznaczanie charakterystyk ruchowych 

Charakterystyki ruchowe wyznaczano przy za-

silaniu badanego silnika BLDC z baterii aku-

mulatorów o napięciu znamionowym 24V. 

 Wartość momentu obciąŜenia TL na wale sil-

nika mierzono za pomocą przetwornika mo-

mentu. Dokonywano równieŜ pomiaru tempe-

ratury uzwojeń badanego silnika. Na rysunku 8 

przedstawiono zaleŜność prędkości obrotowej n 

w funkcji momentu obciąŜenia TL. 
 

 

Rys. 8. ZaleŜność prędkości obrotowej n w fun-

kcji momentu obciąŜenia  TL  

Sprawność wypadkową układu η w funkcji 

momentu obciąŜenia TL przedstawiono na ry-

sunku 9. 

 

Rys. 9. ZaleŜność sprawności η w funkcji mo-

mentu obciąŜenia TL  
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Wyznaczona maksymalna sprawność silnika 

wynosi ηmax=85%. Zakres optymalnej pracy 

silnika przypada na przedział obciąŜenia po-

między TL=(1÷3)Nm.  

 

Rys. 10. ZaleŜność strat w uzwojeniach ∆Pcu  

w funkcji momentu obciąŜenia TL  
 

W trakcie pomiarów obserwowano znaczny 

wzrost temperatury uzwojeń badanego silnika. 

Na rysunku 9 przedstawiono zaleŜność strat w 

uzwojeniach ∆Pcu w funkcji momentu obciąŜe-

nia TL dla dwóch przypadków: przy stałej tem-

peraturze silnika i z uwzględnieniem nagrzewa-

nia uzwojeń. 

MoŜna zauwaŜyć, Ŝe nagrzewanie uzwojeń po-

woduje znaczące zmniejszenie się sprawności 

silnika, szczególnie dla większych wartości 

momentu obciąŜenia TL. Nie bez znaczenia jest 

teŜ wpływ temperatury na pogorszenie parame-

trów magnesów trwałych. Największą zaletą 

badanego silnika BLDC jest wysoka sprawność 

wypadkowa, uzyskana dzięki zastosowaniu od-

powiednich blach obwodu magnetycznego sto-

jana oraz magnesów wykonanych z pierwiast-

ków ziem rzadkich. Największą wadą badanego 

silnika jest duŜa wartość maksymalna momentu 

zaczepowego Tzmax. Nieco mniejszym proble-

mem są znaczne dysproporcje pomiędzy cha-

rakterystykami momentowymi dla poszczegól-

nych kombinacji zasilania pasm. 

4. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono wyniki badań labo-

ratoryjnych silnika BLDC przeprowadzonych 

pod kątem zastosowania go w lotniczym napę-

dzie hybrydowym. Badany silnik BLDC po-

siada wysoką sprawność, która jest szczególnie 

poŜądana w napędach hybrydowych. Oma-

wiany  silnik posiada dwa  mankamenty: duŜą 

wartość momentu zaczepowego i znaczne dys-

proporcje charakterystyk momentowych dla po-

szczególnych pasm. PowyŜsze mankamenty nie 

są przeciwwskazaniem do zastosowania bada-

nego silnika w układzie napędowym hybrydy 

szeregowej. 
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