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BADANIA UKŁADU NAP�DOWEGO Z SILNIKIEM  

BEZSZCZOTKOWYM (PMSM) O MOCY 20 kW  
 

20 kW BRUSHLESS AC MOTOR (PMSM) DRIVE SYSTEM  RESEARCH 
  

Abstract: In the article the results of research into 20kW PMSM drive system are presented. Tested system 
has consisted of brushless AC motor prototype driven by frequency converter. Control system has been built 
with the help of specialized DS1104 card being part of PC. The simulation research has been done using drive 
model, which had been worked out using Matlab-Simulink. The results of computer simulation research as 
well as of experimental tests are presented in the article. Obtained waveforms turn out to be satisfactory and 
will be starting point for research into drive system designed for traction vehicle in the future. 

 
1. Wst�p 
Silniki bezszczotkowe z magnesami trwałymi  
i komutacj� elektroniczn� s� obiektem zaintere-
sowa� producentów i u�ytkowników nap�dów 
elektrycznych. Wynika to z faktu, �e silniki te 
maj� najwy�sz� sprawno�� energetyczn� ze 
wszystkich maszyn elektrycznych, a ich wła-
�ciwo�ci nap�dowe s� zbli�one do silników 
pr�du stałego ze wzbudzeniem elektromagne-
tycznym. Nie bez znaczenia jest równie� fakt, 
�e silniki te posiadaj� bardzo korzystny stosu-
nek rozwijanego momentu do masy i wymiarów 
gabarytowych. 
Do niedawna silniki z magnesami trwałymi sto-
sowano w układach nap�dowych o mocach nie 
przekraczaj�cych 1 kW. Fakt ten był spowodo-
wany stosunkowo wysok� cen� magnesów 
trwałych. W ostatnich latach obserwuje si� dy-
namiczny wzrost mocy tych maszyn elektrycz-
nych. Panuje przekonanie, �e silniki z magne-
sami trwałymi stan� si� w przyszło�ci konku-
rencyjne do powszechnie u�ywanych obecnie 
silników indukcyjnych klatkowych [2] 
Opisane w pracy badania przeprowadzono na 
prototypowym silniku o mocy około 20 kW, 
czterech parach biegunów i znamionowej pr�d-
ko�ci obrotowej 750obr/min. Do�wiadczenia 
zdobyte w czasie tych prac b�d� stanowiły 
punkt wyj�cia do bada� układu nap�dowego 
pojazdu trakcyjnego z silnikiem o mocy ok.  
60 kW. 

2. Cel pracy 
Celem pracy było uruchomienie i przeprowa-
dzenie wst�pnych bada� prototypowego silnika 
bezszczotkowego z magnesami trwałymi typu 

 
 

PMSg 180L-8. Silnik został wykonany w 
BOBRME Komel. 

3. Silnik bezszczotkowy 
Na rys. 1 przedstawiono przebieg fazowej siły 
elektromotorycznej badanej maszyny. Przebieg 
zarejestrowano dla pracy pr�dnicowej maszyny 
nieobci��onej. 
 

 
Rys. 1. Przebieg fazowej SEM badanego silnika 
bezszczotkowego 
 

W badanym silniku magnesy trwałe rozmiesz-
czone zostały na powierzchni wirnika. Maszyny 
o takiej konstrukcji obwodu magnetycznego 
charakteryzuj� si� porównywalnymi warto-
�ciami reaktancji w osi podłu�nej i poprzecznej. 
Sposób sterowania silnikami bezszczotkowymi 
jest najistotniejszym wyznacznikiem podziału 
tych maszyn na silniki pr�du stałego  
(PM BDCM) oraz silniki pr�du przemiennego 
(PMSM). W przypadku silników pr�du stałego 
stosuje si� sterowanie dyskretne w taki sposób, 
aby wektor pola pochodz�cy od uzwoje� twor-
nika zmieniał swój kierunek i poło�enie sko-
kowo. Pr�dy fazowe płyn�ce przez uzwojenia 
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silnika maj� wówczas w przybli�eniu kształt 
prostok�tny, natomiast przekształtnik zasilaj�cy 
nazywa si� komutatorem elektronicznym. W 
przypadku silników pr�du przemiennego stero-
wanie zaworami zapewnia sinusoidalny rozkład 
pr�dów fazowych silnika, w wyniku czego 
wektor pola pochodz�cy od uzwoje� twornika 
wiruje z pr�dko�ci� synchroniczn� [1]. 

4. Układ sterowania silnika 
W celu obni�enia kosztów oraz ze wzgl�du na 
stosunkowo krótki czas realizacji projektu do 
zasilania silnika zastosowano standardowy 
przemiennik cz�stotliwo�ci firmy ENEL. Prze-
kształtnik został przystosowany do wymogów 
pracy badawczej. Przemiennik cz�stotliwo�ci 
pokazano na zdj�ciu układu laboratoryjnego 
przedstawionym na rys. 7. 
Układ sterowania zrealizowano przy zastoso-
waniu karty DS1104 firmy dSpace® z proceso-
rem PowerPC [4]. Karta ta przystosowana jest 
do zabudowy w komputerze PC i umo�liwia re-
alizacj� algorytmów sterowania oraz akwizycj� 
danych. Karta pozwala na współprac� ze �ro-
dowiskiem Matlab-Simulink.  
Do sterowania silnikiem przyj�to metod� mo-
dulacji wektora przestrzennego. Zasad� zasto-
sowanej modulacji szczegółowo opisano w [3]. 
Zamkni�ty obwód regulacji składał si� z regu-
latora pr�du Ri oraz nadrz�dnego regulatora 
pr�dko�ci Rn. Regulator pr�du składał si� z 
dwóch równoległych torów regulacji, odpo-
wiednio dla składowych pr�du w osi q oraz d. 
Składow� pr�du w osi d utrzymywano na po-
ziomie 0A, za� zadawana warto�� składowej 
pr�du w osi q wynikała z obwodu regulatora 
pr�dko�ci. Z uwagi na fakt, �e badano silnik 
prototypowy, zdecydowano si� na zastosowanie 
regulatorów PI z du�� warto�ci� czasu zdwoje-
nia. Wi�zało si� to z mo�liwo�ci� wyst�powa-
nia spadku pr�dko�ci obrotowej w stosunku do 
pr�dko�ci zadanej podczas obci��ania silnika 
momentem. Za satysfakcjonuj�cy uznano stan,  
gdy spadek ten wahał si� na poziomie 10%. 
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Rys.2. Schemat układu nap�dowego z silnikiem 
bezszczotkowym 

Pomiar pr�dów fazowych silnika zrealizowano 
za pomoc� przetworników firmy LEM. Sygnały 
proporcjonalne do pr�dów fazy a i b wprowa-
dzone zostały do wej�� analogowych karty 
dSpace i s� sygnałami sprz��enia dla obwodu 
regulacji pr�du.. 
Pomiar poło�enia wirnika zrealizowano za po-
moc� przetwornika optoelektronicznego zamo-
cowanego na wale maszyny. Przetwornik za-
pewniał pomiar k�ta elektrycznego z dokładno-
�ci� do ok. 1,40. Sygnał z przetwornika poło�e-
nia wprowadzono do układu modulatora oraz 
jako sygnał sprz��enia do układu regulacji 
pr�dko�ci. 
Z uwagi na fakt, �e na stanowisku badawczym 
dost�pne było napi�cie o warto�ci Udc=400V - 
ponad dwukrotnie przekraczaj�cej warto�� na-
pi�cia znamionowego silnika - zdecydowano 
si� na zastosowanie dodatkowego dławika Ld, 
który zapewniał ograniczanie stromo�ci nara-
stania pr�du. 
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Rys.3 Model komputerowy nap�du z silnikiem bezszczotkowym (Matlab-Simulink) 
 
5. Badania symulacyjne 
Badania symulacyjne umo�liwiły wst�pn� we-
ryfikacj� poprawno�ci zało�e� przyj�tych dla 
obwodów sterowania. Symulacje przeprowa-
dzono z wykorzystaniem opracowanego kom-
puterowego modelu nap�du w �rodowisku Ma-
tlab-Simulink. Model komputerowy wykorzy-
stywany w trakcie symulacji przedstawiono na 
rysunku 3. 
W trakcie przygotowa� do prób w laboratorium 
przeprowadzono szereg symulacji komputero-
wych, a przykładowe wyniki zamieszczono na 
rys. 4-6. W chwili t=0.6 s silnik pracuj�cy na 
biegu jałowym z pr�dko�ci� ok. 28 rad/sek,  ob-
ci��ono momentem M0=180 Nm. Po czasie 
t=1.1 s obci��enie zdj�to. 
W czasie symulacji zarejestrowano przebiegi 
pr�dko�ci obrotowej ωm oraz momentu elek-
tromagnetycznego Me rozwijanego przez silnik 
(rys.4), pr�dów fazowych silnika (rys.5) oraz 
składowych qd pr�dów (rys.6). 

 

 
Rys.4. Przebiegi pr�dko�ci obrotowej silnika 
oraz momentu elektromagnetycznego 

 
Rys.5. Przebiegi pr�dów fazowych silnika 
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Rys.6. Przebiegi składowych qd pr�dów 

6. Badania laboratoryjne 
Próby układu nap�dowego zostały przeprowa-
dzone na stanowisku badawczym przedstawio-
nym na rys. 7 
W trakcie bada� w laboratorium wykonano sze-
reg prób pracy układu. Silnik pracował po-
prawnie na biegu jałowym oraz pod obci��e-
niem. Na rysunkach 8-10 przedstawiono przy-
kładowe wyniki pomiarów zarejestrowane w 
czasie bada� laboratoryjnych. 

Badany 
silnik 

(PMSM)

 Obci��enie

Przemiennik 
cz�stotliwo�ci Dławik Ld

Rys.7. Stanowisko laboratoryjne 

Oscylogramy przedstawiaj� przebiegi wybra-
nych wielko�ci: pr�dko�ci obrotowej, momentu 
elektromagnetycznego (rys.8) oraz pr�du fazo-
wego silnika (rys. 9 i 10) w trakcie obci��ania 
maszyny momentem o warto�ci ok. 180Nm. 
Widoczny na rys. 8 spadek pr�dko�ci obrotowej 
silnika wynosił ok. 10% pr�dko�ci zadanej, co 
uznano za wynik zgodny z przyj�tymi zało�e-
niami. 
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Rys. 8. Przebieg momentu obci��enia i pr�dko�ci  obrotowej silnika 

  



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 71/2005 117

 
Rys.9. Przebieg pr�du fazowego silnika  
(20 A/div,1s/div) w czasie obci��enia momen-
tem 180 Nm 

 
Rys.10. Przebieg pr�du fazowego silnika (20 
A/div ) - powi�kszenie 

7. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania w pełni potwierdziły 
słuszno�� przyj�tych zało�e�. Prototypowy sil-
nik bezszczotkowy został uruchomiony  
i wst�pnie przebadano jego wła�ciwo�ci. Przy-
j�ty w pracy układ badawczy umo�liwił 
znaczne skrócenie czasu realizacji projektu. 
Wyniki bada� laboratoryjnych wydaj� si� by� 
obiecuj�ce i b�d� stanowiły punkt wyj�cia do 
bada� nad silnikiem o mocy ok. 60 kW, prze-
znaczonym do nap�du pojazdu trakcyjnego. 
Mimo faktu, �e badania  prowadzono na proto-
typowym silniku, którego konstrukcja odbie-
gała od optymalnej, w trakcie prac rozrucho-
wych i badawczych nie napotkano znacznych 
trudno�ci technicznych. 
Autorzy pragn� podzi�kowa� dyrekcji BORME 
Komel za udost�pnienie silnika, Centrum Me-
chanizacji Górnictwa KOMAG z Gliwic za 
udost�pnienie stanowiska badawczego, w 
szczególno�ci Panu mgr in�. Marcinowi Talar-
kowi za współprac� w trakcie przeprowadzania 
pomiarów oraz firmie ENEL z Gliwic za udo-
st�pnienie przemiennika cz�stotliwo�ci. 
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