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WENTYLATOR DO PIECA NA PALIWA STAŁE 
 
 
 

STRESZCZENIE   W pracy przedstawiono wentylator z bez-
szczotkowym silnikiem prądu stałego przeznaczony do nadmuchu powietrza 
do komory spalania w piecu na paliwa stałe. Pokazano konstrukcję silnika  
z magnesami trwałymi, na który zużyto znacznie mniej żelaza i miedzi  
w porównaniu z silnikiem dotychczas stosowanym. Dzięki zastosowaniu 
sterowania bezczujnikowego układ sterowania silnika jest prosty i umożliwia 
płynną regulację prędkości obrotowej. Nowy wentylator zużywa znacznie 
mniej energii niż wentylatory stosowane dotychczas. Taki silnik i układ 
sterowania może być stosowany także w wentylatorach o innym przezna-
czeniu. 

 
Słowa kluczowe: wentylator, silnik bezszczotkowy, sterowanie bezczuj-
nikowe 

 
 
 

1. WSTĘP 
 

Wentylatory o mocach poniżej 100 W wyposażone są w jednofazowe silniki 
asynchroniczne z kondensatorem pracy lub silniki ze zwojem zwartym. Ilość 
wydmuchiwanego powietrza regulowana jest w nich przez regulację prędkości 
obrotowej silnika napędzającego wentylator. W większości przypadków prędkość 
obrotową takich silników zmienia się skokowo przez zmianę liczby zwojów uzwojenia 
– odczepy uzwojenia. Zdarzają się przypadki regulacji prędkości obrotowej przez 
zmianę napięcia zasilania realizowaną na drodze sterowania fazowego.  
W wymienionych przypadkach sprawność silnika jest niska i przy zastosowanie innego 
typu silnika można zaoszczędzić znaczne ilości energii. W pracy przedstawiono nowy 
napęd wentylatora o znacznie wyższej sprawności. Napęd ten zrealizowany jest  
w oparciu o bezszczotkowy silnik prądu stałego. Zastosowanie tego typu silnika  
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[3, 4, 5, 9, 14] eliminuje problemy związane z rozruchem i regulacją prędkości 
wentylatora. Dodatkowo przy zastosowaniu napięcia zasilania 12 V wentylator taki 
może być zasilany, w przypadkach awarii sieci energetycznej, z akumulatora  
(np. samochodowego). Ma to duże znaczenie w sytuacji, gdy wentylator zasila 
powietrzem piec na paliwa stałe, bowiem przy braku napięcia zasilania i braku 
powietrza konieczne jest wygaszenie pieca i związany z tym brak ogrzewania. 
 
 
 

2. ZAŁOŻENIA KONSTRUKCYJNE 
 

Przy projektowaniu konstrukcji wentylatora założono wykorzystanie jak 
największej liczby elementów istniejącego rozwiązania. Zastosowano dotychczasowy 
wirnik i obudowę wentylatora, a zmieniono jedynie silnik napędzający. Zaprojektowano 
nowy, bezszczotkowy silnik prądu stałego z magnesami trwałymi, gdyż przy małych 
mocach jedynie ten typ silnika gwarantuje uzyskanie wysokiej sprawności. Z uwagi na 
szybkość i prostotę montażu oraz cenę magnesów przyjęto rozwiązanie z prosto-
padłościennymi, neodymowymi magnesami zagłębionymi. Dodatkowym atutem tego 
rozwiązania konstrukcyjnego jest brak możliwości odklejenia magnesów i związanych  
z tym awarii silnika. Założono, że prędkość wentylatora ma być regulowana w zakresie 
od 300 do 2700 obr./min. 

 
 
 

3. KONSTRUKCJA I DZIAŁANIE UKŁADU 
 

Układ napędowy wentylatora składa się z bezszczotkowego silnika prądu stałego 
i układu sterowania zrealizowanego z użyciem specjalizowanego procesora.  
W typowych zastosowaniach do poprawnej pracy tego silnika niezbędne są trzy sygnały 
informujące o położeniu wirnika względem stojana. W przedstawionym napędzie 
zastosowano sterowanie bezczujnikowe [1, 2, 6 – 8, 10 – 13], dodatkowo zmniejszające 
koszt układu i poprawiające jego niezawodność. Sterowanie to wykorzystuje do kontroli 
położenia wirnika pomiar napięcia rotacji w niezasilanej fazie uzwojenia [6]. Na 
rysunku 1 pokazano obwód magnetyczny opracowanego silnika. Obliczenia tego obwo-
du przeprowadzono w nowej wersji programu FEMM. Rysunki 2, 3 i 4 przedstawiają 
wewnętrzną konstrukcję i widok kompletnego wentylatora. Na rysunku 5 przedsta-
wiony został schemat blokowy układu sterowania, z zaznaczonym miejscem przyłą-
czania akumulatora (w przypadkach awarii), a na rysunku 8 – widok wykonanego 
układu sterowania silnika. 

Jak wspomniano wcześniej do regulacji prędkości obrotowej silnika wyko-
rzystano układ sterowania bezczujnikowego wykorzystujący pomiar napięcia rotacji  
w niezasilanej fazie uzwojenia. Określając punkt przejścia przez zero międzyfazowej 
SEM, można w prosty sposób sterować pracą silnika. Najprostszym sposobem stero-
wania przy wykorzystaniu SEM jest obserwacja napięcia punktu neutralnego. 
Idealizowane przebiegi napięcia w tym punkcie pokazuje rysunek 6, a przebiegi 
rzeczywiste rysunek 7. 
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Rys. 1. Obwód magnetyczny opracowanego silnika 

 

 
 

Rys. 2. Widok wirnika 
 

 
 

Rys. 3. Widok uzwojonego stojana 
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Rys. 4. Widok kompletnego wentylatora 
 

 
Rys. 5. Schemat blokowy układu zasilania silnika 

 
 

 
 

Rys. 6. Idealizowane przebiegi fazowych SEM i ich 
suma w punkcie gwiazdowym (neutralnym) 

SIEĆ

M

PRĘDKOŚĆ

FALOWNIK

UKŁAD
STEROWANIA



Wentylator do pieca na paliwa stałe 79 

 

Rys. 7. Rzeczywisty przebieg napięcia w punkcie gwiazdowym 
(żółty), oraz przebieg SEM jednej z faz (niebieski) z zaznaczonymi 
punktami przejścia przez 0 

 
 
Chwila przejścia przez zero SEM w niezasilanej fazie nie jest równoznaczna z włą-
czeniem kolejnych tranzystorów układu pokazanego na rysunku 5. Aby wyznaczyć 
chwilę komutacji zaworów falownika należy zastosować opóźnienie zależne od pręd-
kości wirnika takie, w którym wirnik przebędzie drogę równą 30o elektrycznych. Me-
tody oparte na obserwacji SEM można stosować w zakresie prędkości obrotowych  
od 10 do 100%. Poniżej tych wartości SEM jest zbyt mała, aby na jej podstawie  
 

 

 
 

Rys. 8. Widok układu sterowania silnika 
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poprawnie określać położenie wirnika [5, 10]. Na rysunku 8 pokazano wykonany układ 
sterowania pracujący zgodnie z omówioną zasadą działania. 
 
 
 

4. BADANIA UKŁADU 
 

Badania układu obejmowały sprawdzenie poprawności rozruchu i pracy silnika 
w zakresie prędkości od 5 do 100% w warunkach normalnego i obniżonego o 15% 
napięcia zasilania. We wszystkich przypadkach napęd pracował stabilnie, zaś rozruch 
następował bez żadnych problemów. Wentylator z nowym silnikiem zużywa znacznie 
mniej energii czego dowodem są wyniki pomiarów mocy pobieranej zawarte w tabeli 1. 

 
 

TABELA 1 
 

 
Prędkość obrotowa [obr/min] 

 

 
2700 

 
2200 

 
1800 

 
1000 

 
500 

 
Moc pobierana przez dotych-
czasowy wentylator [VA] 
 

 
69 

 
53 

 
35 

  

 
Moc pobierana przez nowy 
wentylator [VA] 
 

 
41 

 
32 

 
19 

 
13 

 
9 

 
 

Jak widać z pomiarów wentylator z nowym silnikiem zużywa średnio o 40% energii 
mniej niż wentylator z silnikiem asynchronicznym. 
 
 
 

5. WNIOSKI 

 
Prezentowany wentylator jest niewiele droższy od dotychczas stosowanego,  

a zapewnia stabilną i regulowaną w zależności od potrzeb prędkość obrotową. Na niską 
cenę składają się zarówno prostota samego silnika jak również  mała liczba elementów 
układu sterowania. Jak wykazały pomiary wentylator zużywa znacznie mniej energii. 

Ze względu na napięcie znamionowe wynoszące 12 V wentylator może być 
zasilany z akumulatora. Ma to duże znaczenie w przypadku zaniku napięcia sieci 
energetycznej. 

Niebagatelną rolę odgrywają również oszczędności materiałowe. O ich  
skali – zmniejszeniu obwodu magnetycznego i zmniejszeniu masy uzwojenia świadczy 
rysunku 9, na którym przedstawiono wirniki nowego i starego rozwiązania. 

Najważniejszą cechą nowego rozwiązania jest możliwość pracy w warunkach 
awarii sieci energetycznej zapewniająca ogrzewanie budynków. 
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Rys. 9. Porównanie wirników nowego i dotychczasowego silnika 
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FAN WITH A DC BRUSHLESS MOTOR 
 
 

Zbigniew GORYCA  
 

ABSTRACT  The paper presents the fan with DC brushless motor used to 
circulate an air in the combustion chamber of the furnace. The construction 
of the permanent magnet motor having much less of the steel and copper 
than present motors has been shown. The new motor allows for continuous 
speed control and consumes much less energy. It can be applied in other 
fans. 
 
Keywords: fan, brushless motor, sensorless control 
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