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STRESZCZENIE: W ostatnich latach znacznie wzrosło zainteresowanie pojazdami elektrycznymi. 
Dotychczas jako napęd stosowano silniki komutatorowe prądu stałego. W ostatnim czasie prowadzone są 
próby zastąpienia dotychczasowego napędu szczotkowego napędem bezszczotkowym. Autorzy w ramach 
realizowanego projektu badawczego zaproponowali rozwiązania alternatywne w postaci silników z komutacją 
elektroniczną. Jednym z takich silników jest bezszczotkowy silnik prądu stałego z magnesami trwałymi. Na 
podstawie modelu polowego określono rozmiary geometryczne projektowanych magnesów pod kątem 
ograniczenia amplitudy momentu zaczepowego przy jednocześnie dużej wartości momentu 
elektromagnetycznego. Przebiegi czasowe i charakterystyki ruchowe projektowanego silnika wyznaczono na 
bazie modelu polowo-obwodowego. Wyznaczono możliwy do uzyskania zakres pracy ze stała mocą uzyskany 
poprzez adaptację metody sterowania silnika BLDC. Na podstawie wyników obliczeń wykonano 
dokumentację projektową silnika. Silnik aktualnie znajduje się w fazie wykonawczej. 
  
Abstract: An interest in electric vehicles increased significantly in recent years. The commutator DC motors 
were used so far. The attempts to replace brush drive with brushless drive were recently made. Authors within 
a framework of research project proposed motors with an electronic commutation as alternative solution. One 
such motor is brushless DC motor with permanent magnets. Geometrical sizes of designed magnets were 
specified on the base of a field model to limit an amplitude of cogging torque while maintaining a large value 
of an electromagnetic torque. Timing and motion characteristics of designed motor were designed on the base 
of a field-circuit model. A possible to realize range of work with constant power was determined. It was 
achieved by adaptation the a control method of BLDC motor. The project documentation was done on the base 
of calculations results. The motor is actually in the final phase of executive.     
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1. Wstęp 

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie 
pojazdami elektrycznymi. Przykładami lekkich 
pojazdów elektrycznych są, np. wózki golfowe 
lub wózki do przewozu osób w strefach, gdzie 
istnieje zakaz wjazdu pojazdów z silnikami 
spalinowymi.  Dotychczas jako napęd 
powszechnie stosowano silniki komutatorowe 
prądu stałego. W ostatnim czasie do napędu 
pojazdów elektrycznych wprowadzane są 
silniki indukcyjne [1]-[2], silniki z magnesami 
trwałymi [3]-[5] oraz reluktancyjne 
przełączalne [6]-[8]. 

Autorzy w ramach realizowanego projektu 
badawczego zaproponowali własne rozwiązania 
maszyn z komutacją elektroniczną typu SRM i 
BLDC. Niniejsza praca dotyczy jednego z 
proponowanych rozwiązań, tj. silnika prądu 
stałego z magnesami trwałymi. W celu 
ograniczenia kosztów wykonania silnika 
autorzy zaproponowali zastosowanie obwodu 
magnetycznego stojana z seryjnie 
produkowanego silnika indukcyjnego. Z tego 
też względu prace projektowe ograniczyły się 
do doboru odpowiedniego uzwojenia stojana, a 
na wirniku doboru liczby par magnesów, ich 
wymiarów geometrycznych oraz parametrów 
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magnetycznych. Na podstawie modelu 
polowego określono wymiary geometryczne 
projektowanych magnesów pod kątem 
ograniczenia amplitudy momentu zaczepowego 
przy jednocześnie dużej wartości momentu 
elektromagnetycznego. Przebiegi czasowe i 
charakterystyki ruchowe projektowanego 
silnika wyznaczono na bazie modelu polowo-
obwodowego. Wyznaczono możliwy do 
uzyskania zakres pracy ze stałą mocą uzyskany 
poprzez adaptację metody sterowania silnika 
BLDC zaprezentowanej w [9]. Na podstawie 
wyników obliczeń wykonano dokumentację 
projektową silnika. Silnik aktualnie znajduje się 
w fazie wykonawczej. 
 
2. Wymagania układu napędowego i 
dobór wymiarów geometrycznych 
projektowanego silnika 
 
Projektowany silnik o 36 żłobkach stojana jest 
przeznaczony do napędu lekkiego pojazdu 
elektrycznego. Projektowanemu silnikowi 
postawiono następujące wymagania: 

 napięcie zasilające silnik 48 V, 
 moc na wale silnika przy prędkości 

4500 obr/min równa 3.3 kW, 
 wartość średnia prądu pobieranego ze 

źródła nie większa niż 130A, 
  minimalny moment rozruchowy nie 

mniejszy niż 13 Nm bez przekraczania 
dopuszczalnej wartości prądu źródła, 

  sprawność wypadkowa dla pracy z 
mocą znamionową przy prędkości 4500 
obr/min nie mniejsza niż 82%. 

Założono również, że zastosowane zostaną 
magnesy neodymowe klasy N42SH montowane 
powierzchniowo. Uwzględniając wymagania co 
do sposobu montażu wirnika założono, że 
minimalna wartość szczeliny powietrznej nie 
powinna być mniejsza niż g=1.0 mm. Z uwagi 
na ograniczanie częstotliwości przełączeń 
zdecydowano się zastosować dwie pary 
magnesów (p=2). W projekcie silnika 
rozpatrywano możliwość zastosowania dwóch 
kształtów magnesów trwałych (rys.1) 
oznaczonych jako: 

 RAD – magnesowane promieniowo 
(rys.1a),  

 DIR – magnesowane polem 
równoległym (rys.1b). 
 

a) b)RAD DIR

 
Rys.1. Analizowane kształty magnesów trwałych 

Prace projektowe prowadzono pod kątem 
dobrania wymiarów geometrycznych 
magnesów (grubość i rozpiętość kątowa) oraz 
doboru odpowiedniego uzwojenia. 
Rozpatrywano trzy warianty możliwych do 
zastosowania uzwojeń [10]: 

  jednowarstwowe, 
  dwuwarstwowe, 
  jedno-dwuwarstwowe. 

Po dokonaniu wstępnej analizy poszczególnych 
rozwiązań zdecydowano się zastosować 
uzwojenie dwuwarstwowe o poskoku y=7 z 
czterema gałęziami równoległymi (a=4). 

3. Obliczenia polowe 

Na rysunku 2a pokazano geometrię 
projektowanego silnika utworzoną w programie 
FEM. Przykładowy rozkład izolinii strumienia 
magnetycznego pokazano na rysunku 2.b.  
a) 

 

b) 

 
Rys.2. Geometria silnika BLDC (a) oraz 
przykładowy rozkład izolinii strumienia 
magnetycznego (b) 

Na rysunku 3 pokazano zależności wartości 
maksymalnych momentu zaczepowego Tzmax w 
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funkcji kąta elektrycznego rozpiętości magnesu 
trwałego β dla dwóch analizowanych kształtów 
magnesów trwałych.  

 
Rys.3. Zależności wartości maksymalnych 
momentu zaczepowego Tzmax w funkcji 
elektrycznego kąta rozpiętości magnesu 
trwałego β 

Najmniejszą wartość amplitudy momentu 
zaczepowego uzyskano dla magnesów z polem 
równoległym DIR przy kącie β=143°. 
Nieznacznie większą amplitudę momentu 
zaczepowego uzyskano w przypadku 
magnesów namagnesowanych promieniowo 
(RAD) przy kącie β=142°. W obu przypadkach 
można stwierdzić bardzo dużą czułość 
amplitudy momentu zaczepowego na zmianę 
wartości kąta rozpiętości magnesu trwałego β. 
Na rysunku 4 pokazano zależności momentu 
zaczepowego w funkcji kąta położenia wirnika 
 dla przypadków optymalnych z punktu 
widzenia minimalnej wartości amplitudy 
momentu zaczepowego Tzmax oraz przy 
zachowaniu możliwie jak największej wartości 
momentu elektromagnetycznego Te.  

 
Rys.4. Zależność momentu zaczepowego Tz w 
funkcji kąta położenia wirnika  dla wybranych 
kątów rozpiętości magnesu trwałego  
Do dalszej analizy wybrano magnes 
magnesowany polem równoległym (DIR) o 
kącie β=143°. 
Zależność momentu elektromagnetycznego Te 
w funkcji kąta położenia wirnika  silnika z 
magnesem typu DIR o kącie β=143° przy 
prądzie I=130A pokazano na rysunku 5. 

 
Rys.5. Zależność momentu elektromagne-
tycznego Te w funkcji kąta położenia wirnika  
dla I=130A  

Stała momentowa silnika kT wynosi 0,107831 
Nm/A. 

4. Wyznaczanie napięć indukowanych 

Na podstawie modelu polowo-obwodowego  
wyznaczono zależności napięć indukowanych 
stałą napięciową silnika kV. Zależności 
przewodowych napięć indukowanych  w 
funkcji kata położenia wirnika  pokazano na 
rysunku 6.  

 
Rys.6. Zależności przewodowych napięć 
indukowanych Ep w funkcji kąta położenia 
wirnika  projektowanego silnika BLDC przy 
prędkości n=1000obr/min 

Na podstawie wyznaczonych zależności napięć 
indukowanych pokazanych na rysunku 6 
określono stałą napięciowa silnika kV, która 
wynosi 11.98 V/1000 obr/min.  

5. Wyznaczanie prądów i momentu 
elektromagnetycznego 

Uzyskana stała napięciowa silnika kV nie 
pozwala na osiągnięcie zakładanej prędkości 
maksymalnej silnika równej 4500 obr/min. 
Wymaganą moc na wale równą 3.3kW silnik 
uzyskuje przy prędkości n=3800 obr/min. 
Na rysunkach 7 - 8 pokazano zależności 
prądów przewodowych Ip (rys.7) oraz momentu 
elektromagnetycznego Te (rys.8) w funkcji kąta 
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położenia wirnika  przy prędkości obrotowej 
n=3800 obr/min.  

 

Rys.7. Zależności prądów przewodowych Ip w 
funkcji kąta położenia wirnika  przy prędkości 
obrotowej n=3800 obr/min 

 

Rys.8. Zależność momentu elektromagne-
tycznego  Te w funkcji kąta położenia wirnika  
przy prędkości obrotowej n=3800 obr/min 

Na rysunku 9 pokazano zależność mocy 
wyjściowej Pout silnika, natomiast na rysunku 
10 pokazano sprawność wypadkową w funkcji 
prędkości obrotowej n  (charakterystyka 
naturalna silnika). Zależności wyznaczono dla 
standardowych parametrów sterowania 
konfiguracji 36/4, tj. kąta załączenia on=0° i 
kąta przewodzenia =30°.  

 

Rys.9. Zależność mocy wyjściowej Pout w funkcji 
prędkości obrotowej n 

 

Rys.10. Zależność sprawności wypadkowej  w 
funkcji prędkości obrotowej n 

Prędkość n=3600 obr/min jest prędkością 
graniczną przy której na wale silnika można 
uzyskać krótkotrwałe dwukrotne zwiększenie  
mocy wyjściowej. Maksymalna sprawność 
wypadkowa silnika wynosi 89%. 

6. Zmiana kąta załączenia jako metoda 
poszerzania zakresu stałej mocy 

W silnikach reluktancyjnych przełączalnych 
zakres stałej mocy silnika reguluje się poprzez 
zmianę kąta załączenia on. Ma ona na celu 
utrzymanie amplitudy prądu na określonym 
poziomie, co zapewnia stałą moc na wale 
silnika. Zmiana kąta załączenia on może zostać 
zaimplementowana również w silniku BLDC. 
Autorzy stosowali tę metodę w silniku BLDC w 
celu utrzymania wymaganej mocy na wale 
silnika przy zmieniającej się wartości napięcia 
zasilającego (zasilanie bateryjne) [9]. W 
analizowanym przypadku kąt załączenia on 
zmieniano w taki sposób aby utrzymać stałą 
wartość mocy wyjściowej przy prędkości 
wyższej niż n=3800 obr/min. Na rysunku 11 
pokazano wpływ kąta załączenia on na wartość 
średnią wytwarzanego momentu 
elektromagnetycznego Teav przy prędkości 
n=4300 obr/min. 

 
Rys.11. Zależność wartości średniej momentu 
elektromagnetycznego Teav w funkcji kąta 
załączenia on przy prędkości n=4300 obr/min 
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Wymaganą moc na wale silnik osiąga przy 
kącie załączenia on=-15⁰. Zależność 
wytwarzanego momentu elektromagnetycznego 
Te w funkcji kąta załączenia wirnika  przy 
kącie załączenia on=-15⁰ pokazano na rysunku 
12. 

 
Rys.12. Zależność momentu elektromagne-
tycznego Te w funkcji kąta położenia wirnika  
przy prędkości n=4300obr/min oraz kącie 
załączenia on=-15⁰ 

Porównując zależność momentu 
elektromagnetycznego uzyskanego przy 
zerowym kącie załączenia (on=0⁰) w 
warunkach znamionowych (rys.8) z momentem 
uzyskanym przy zastosowaniu zmiany kąta 
załączenia (on=-15⁰) pokazanym na rysunku 12 
widać znaczący wzrost tętnień momentu. 
Następuje też zmniejszenie sprawności 
wypadkowej do wartości 80% (redukcja o 9%). 

7. Prototyp silnika 

Na rysunkach 13-14 pokazano wykonany 
wirnik silnika (rys.13) oraz uzwojony stojan 
silnika (rys.14). 

 
Rys.13. Widok wykonanego wirnika silnika 
BLDC 

 
Rys.14. Widok uzwojonego stojana silnika 
BLDC 

Dalsze prace badawcze będą prowadzone w 
warunkach laboratoryjnych. Będą miały one na 
celu weryfikację założeń projektowych. 
Dodatkowo zostaną przeprowadzone badania 
porównawcze pomiędzy trzema silnikami, tj. 
silnikiem indukcyjnym, silnikiem 
reluktancyjnym przełączalnym oraz silnikiem 
prądu stałego z magnesami trwałymi. 

8. Wnioski 

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki 
badań silnika prądu stałego z magnesami 
trwałymi przeznaczonego do napędu lekkiego 
pojazdu elektrycznego. Zaprojektowany silnik 
ma być docelowo zamontowany w miejsce 
dotychczasowego silnika indukcyjnego 
napędzającego lekki pojazd elektryczny. 
Wymusiło to konieczność uwzględnienia 
sposobu montażu samego silnika oraz 
konieczność zabezpieczenia montowanych 
powierzchniowo magnesów trwałych. W 
silniku został zastosowany stojan maszyny 
indukcyjnej. Na bazie obliczeń polowych i 
polowo-obwodowych wyznaczono stałą 
prądową i napięciową silnika. Określona została 
prędkość silnika przy której jest osiągana 
wymagana moc na wale. Jest to prędkość niższa 
niż wymagana przez układ napędowy. 
Zaproponowana została metoda zmiany kąta 
załączenia poszczególnych łączników w 
układzie energoelektronicznym dla uzyskania 
pracy silnika ze stałą mocą. Dzięki temu 
możliwe jest uzyskanie wymaganej mocy na 
wale silnika przy prędkości 4500 obr/min. 
Jednak okupione jest to znacznym wzrostem 
tętnień momentu elektromagnetycznego oraz 
pogorszeniem sprawności wypadkowej układu 
napędowego. 
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