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Abstract: The paper presents the algorithm and software for design of the optimal permanent magnet brush-
less d.c. motors. This motors are powered from d.c. voltage source through semiconductor switches of the mo-
tor phase belts. Design software allows to apply the shell-shaped NdFeB magnets with high energy density. In 
algorithm only analytical formulas have been applied without introducing of numerical field analysis methods. 
The software based on this algorithm is the fast and effective tool for design of permanent magnet d.c. motors. 
By its elaboration authors have take attention to ensure user convenience. The software interface allows to in-
troduce changes of magnetic circuit dimensions and winding structure and parameters and simultaneously to 
check influence of these changes on the calculation results. The software operates on the standard and inverted 
motors structures, i.e. with outer rotor. As optimization procedure the non-deterministic method i.e. evolution 
strategy (µ+λ)-ES have been applied. To the software have been included the basis of materials data, which 
consists data of several grades of sintered and bonded NdFeB magnets, data of several grades of electrotechni-
cal steels and construction steels for the rotor yokes. The special service software allows to change of existing 
material data and to introduce data of new materials grades. 
 
1. Wstęp 
Silniki magnetoelektryczne bezkomutatorowe, 
nazywane w literaturze anglosaskiej permanent 

magnet d.c. brushless motors, naleŜą do grupy 
silników o regulowanej prędkości obrotowej 
uzyskiwanej za pomocą zmiany częstości prze-
łączania pasm uzwojeń twornika. Silniki te są 
zasilane ze źródła napięcia stałego za pośred-
nictwem półprzewodnikowych układów przełą-
czalnych. Trudność w ich projektowaniu wy-
nika głównie z braku pełnej teorii występują-
cych w nich zjawisk. Szybki rozwój silników 
magnetoelektrycznych o komutacji elektronicz-
nej nastąpił po wynalezieniu w latach 70-tych 
ubiegłego wieku magnesów samarowo-kobal-
towych oraz w połowie lat 80-tych po opano-
waniu produkcji magnesów NeFeB o duŜej gę-
stości energii magnetycznej. W pracy przedsta-
wiono specyficzne dla tych silników zagadnie-
nia doboru magnesów trwałych oraz obwodu 
magnetycznego i pasm uzwojeń twornika. 
Szczególną uwagę zwrócono na zwiększenie 
dokładności identyfikacji punktu pracy ma-
gnesu oraz na wizualizację procesu wyboru 
pasm uzwojenia i doboru wymiarów obwodu 
magnetycznego. Opracowany program moŜe 
być uŜyty do projektowania silników o struktu-
rze klasycznej, jak i o strukturze odwróconej, tj.  

 
 

z wewnętrznym nieruchomym twornikiem 
i zewnętrznym wirnikiem z magnesami nakle-
jonymi na jego wewnętrznej powierzchni. Za-
stosowano takŜe niedeterministyczną procedurę 
optymalizacyjną przy syntezie silników. 

2. Algorytm obliczeń projektowych 

Znacznym utrudnieniem w opracowaniu algo-
rytmu obliczeń projektowych silników magne-
toelektrycznych o komutacji elektronicznej jest 
brak poprawnej teorii występujących w nich 
zjawisk. W silnikach tych występują bowiem 
m.in. złoŜone przebiegi prądu, siły elektromoto-
rycznej i momentu obrotowego. ZłoŜone jest 
równieŜ zagadnienie obliczania strat mocy 
w uzwojeniach, rdzeniu magnetycznym i ma-
gnesach trwałych. Tworząc algorytm autorzy 
posłuŜyli się uproszczonymi ujęciami inŜynier-
skimi, starając się jednak wprowadzić udokład-
nienia do zaleŜności podawanych w literaturze 
[1÷3; 5÷7]. W algorytmie wykorzystano jedy-
nie zbiór zaleŜności analitycznych, bez wpro-
wadzania numerycznych metod analizy pola 
magnetycznego. Opracowany na bazie algo-
rytmu program słuŜy do szybkiego 
i efektywnego projektowania rozpatrywanych 
silników. Algorytm składa się z kilku powiąza-
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nych ze sobą bloków. Są to: 
─ obliczenia wstępne (moment obrotowy, 

prąd przy zasilaniu falą prostokątną); 
─ obliczenia głównych wymiarów obwodu 

magnetycznego silnika; 
─ obliczenia iteracyjne obwodu magnetycz-

nego z uwzględnieniem jego nieliniowości oraz 
punktu pracy magnesu przy biegu jałowym; 

─ obliczenia liczby zwojów uzwojenia twor-
nika oraz dobór drutu nawojowego; 

─ obliczenia iteracyjne obwodu magnetycz-
nego oraz punktu pracy magnesu przy obciąŜe-
niu znamionowym; 

─ obliczenia rezystancji uzwojeń, poszczegól-
nych składowych strat oraz sprawności; 

─ obliczenia współczynnika przeciąŜalności 
prądowej, tj. dopuszczalnej krotności prądu 
znamionowego ze względu na zapobieganie 
trwałemu rozmagnesowaniu magnesów.  
W obliczeniach obwodu magnetycznego oraz 
punktów pracy magnesu uwzględniono dwa 
składniki przewodności rozproszenia magnesu: 
pomiędzy powierzchniami bocznymi oraz czo-
łowymi. 

3. Wyznaczanie punktu pracy magnesu 

Wyznaczanie punktu pracy magnesu jest 
w silnikach bezkomutatorowych bardziej zło-
Ŝone niŜ w silnikach magnetoelektrycznych 
prądu stałego lub synchronicznych. Punkt ten 
naleŜy bowiem wyznaczyć nie tylko dla pracy 
znamionowej, ale takŜe dla stanu jałowego oraz 
stanu znacznego przeciąŜenia. W algorytmie 
uwzględniono analityczne wyznaczanie tego 
punktu z uwzględnieniem kształtu charaktery-
styki odmagnesowania, strumienia rozproszenia 
magnesu oraz oddziaływania twornika w wy-
branych stanach pracy – zwłaszcza przy 
przetęŜeniach występujących podczas rozruchu, 
które mogą spowodować rozmagnesowanie 
magnesu. Na rys. 1 przedstawiono charaktery-
styczne punkty pracy magnesu dla biegu jało-
wego oraz obciąŜenia znamionowego. 
Przy biegu jałowym silnika, a ściślej w stanie 
bezprądowym współrzędne punktu pracy ma-
gnesu oblicza się z zaleŜności:  
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przy czym: kns – współczynnik nasycenia ob-
wodu magnetycznego; kc – współczynnik Car-
tera; δ – grubość szczeliny powietrznej; τ – po-
działka biegunowa; αi – współczynnik zapeł-
nienia podziałki biegunowej strumieniem; L – 
długość rdzenia; A – współczynnik nachylenia 
charakterystyki obwodu magnetycznego sil-
nika; pozostałe oznaczenia wg rys. 1.  
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Rys. 1. Punkty pracy magnesu. A – przy biegu 

jałowym; C – przy obciąŜeniu znamionowym 
 

Przy znamionowym obciąŜeniu współrzędne 
punktu pracy magnesu oblicza się z zaleŜności: 
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przy czym: ΘrtN  – przepływ reakcji twornika. 
 

Na rys. 1 literą K oznaczono punkt zakrzywie-
nia charakterystyki magnetyzacji. Współrzędne 
tego punktu są wprowadzone do bazy danych 
materiałowych i słuŜą do obliczenia przepływu 
reakcji twornika dopuszczalnego ze względu na 
trwałe rozmagnesowanie magnesu oraz związa-
nego z nim współczynnika przeciąŜalności prą-
dowej silnika. 
Podstawowym gatunkiem magnesów przewi-
dzianych do zastosowania, są magnesy spiekane 
NdFeB. Odznaczają się one duŜą gęstością 
energii. Ich wadą jest silna zaleŜność remanen-
cji i koercji od temperatury. Wartości te są pod-
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czas obliczeń korygowane zgodnie z zaleŜno-
ściami:  
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przy czym: 20
rB , 20

idH  – odpowiednio remanen-
cja i koercja w temp. 20 °C (wartości katalo-
gowe); kTBr, kTHci – współczynniki temperatu-
rowe remanencji i koercji wyraŜone w [%/°C]; t 
– temperatura pracy magnesu. 
We wzorach (1) ÷ (5) występują skorygowane 
wartości remanencji, a przepływy w tych wzo-
rach oblicza się na podstawie skorygownych 
wartościach koercji. 
 

4. Interaktywny dobór wymiarów ob-
wodu magnetycznego oraz struktury 
i parametrów uzwojeń 

Przy opracowaniu programu obliczeń połoŜono 
szczególny nacisk na ułatwienie uŜytkownikowi 
wprowadzania zmian wymiarów obwodu ma-
gnetycznego oraz struktury i danych nawojo-
wych uzwojeń podczas projektowania. Interfejs 
programu umoŜliwia interaktywne wprowadza-
nie zmian tych wielkości oraz śledzenie ich 
wpływu na parametry projektowanego silnika.  
MoŜliwe jest wprowadzanie zmian wszystkich 
wymiarów poprzecznych rdzenia wirnika 
i stojana, włącznie z liczbą Ŝłobków i ich wy-
miarami, szczerbiny Ŝłobkowej, a takŜe liczby 
Ŝłobków na biegun i pasmo oraz poskoku 
uzwojenia, kąta magnesu i jego grubości.  
Program umoŜliwia zastosowanie dowolnych 
uzwojeń, równieŜ o ułamkowej liczbie Ŝłobków 
na biegun i pasmo. NaleŜy podkreślić, ze takie 
uzwojenia są często stosowane, zwłaszcza 
w silnikach o odwróconej strukturze, tj. 
z wewnętrznym nieruchomym twornikiem 
i zewnętrznym wirnikiem w postaci stalowego 
pierścienia z magnesami naklejonymi na jego 
wewnętrznej powierzchni. Ponadto, uzwojenia 
ułamkowe są korzystne ze względu na zmniej-
szenie pulsacji momentu.  
Po wprowadzeniu zmian wymiarów projekto-
wanego silnika, na ekranie monitora jest ryso-
wany obraz przekroju silnika z zachowaniem 
proporcji oraz schemat zastosowanego uzwoje-
nia. Wygląd formularza programu do interak-
tywnego projektowania obwodu magnetycz-
nego oraz uzwojeń przedstawiono na rys. 2 oraz 

3, przy czym rys. 3 przedstawia formularz dla 
silnika o odwróconej strukturze.  
 

 
 

Rys. 2. Wygląd  formularza programu do inte-

raktywnego projektowania obwodu magnetycz-

nego oraz uzwojeń przy klasycznej strukturze 

silnika 
 

 
 

Rys. 3. Wygląd  formularza programu do inte-

raktywnego projektowania obwodu magnetycz-

nego oraz uzwojeń przy odwróconej strukturze 

silnika 

 
 

Rys. 4. Wygląd formularza z przedstawionymi 

wynikami symulacji przebiegów sił elektromo-

torycznych oraz momentu 
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Ponadto, program umoŜliwia wizualne przed-
stawienie przebiegów sił elektromotorycznych 
fazowych, przewodowych oraz momentu na 
wale silnika w funkcji kąta połoŜenia wirnika. 
Wizualizacja tych przebiegów jest pomocna 
przy ocenie prawidłowości doboru kąta ma-
gnesu αm oraz struktury i parametrów uzwoje-
nia, tj.: liczby Ŝłobków na biegun i pasmo oraz 
poskoku. Parametry te mają bowiem istotny 
wpływ na pulsacje momentu. Na rys. 4 przed-
stawiono formularz programu z przykładowymi 
wynikami wizualizacji przebiegów sił elektro-
motorycznych oraz momentu. Wyświetlane 
przy wykresach przybliŜone wartości napięć 
i momentu są obliczane tzw. metodą „BLv” 
przedstawioną m.in. w pracy [7] i mają charak-
ter orientacyjny. 

5. Procedura optymalizacyjna 

Do optymalizacji zastosowano niedetermini-
styczną procedurę strategii ewolucyjnej (µ+λ)-
ES. Jako kryterium optymalizacji przyjęto mi-
nimalizację kosztu materiałów czynnych uŜy-
tych podczas wytworzenia silnika. Przy wybo-
rze kryterium wzięto pod uwagę następujące 
okoliczności:  

− duŜe koszty wytworzenia silników magne-
toelektrycznych wynikające z ceny jed-
nostkowej magnesów trwałych o duŜej gęstości 
energii oraz duŜej ceny blachy elektrotechnicz-
nej o małej stratności przy duŜych częstotliwo-
ściach przemagnesowywania, koniecznej do za-
stosowania w silnikach o duŜej znamionowej 
prędkości obrotowej; 

− drugorzędne znaczenie kosztów energii tra-
conej podczas eksploatacji. Silniki magneto-
elektryczne o komutacji elektronicznej odzna-
czają się stosunkowo duŜą sprawnością i prze-
waŜnie nie są stosowane w napędach przewi-
dzianych do pracy ciągłej. 
Algorytm obliczeń funkcji celu obejmuje 7 
zmiennych niezaleŜnych. Są to: średnica we-
wnętrzna rdzenia twornika D; długość rdzenia 
twornika L; średnica zewnętrzna rdzenia twor-
nika De; szerokość Ŝłobka twornika bQ; wyso-
kość zęba twornika ht; kąt magnesu β; grubość 
magnesu bm. Przy odwróconej strukturze sil-
nika, tj. przy nieruchomym wewnętrznym twor-
niku oraz zewnętrznym wirniku, występuje ze-
wnętrzna średnica twornika oraz zewnętrzna 
średnica jarzma wirnika.  
Ograniczenia nakłada się na następujące para-
metry konstrukcyjne i eksploatacyjne silnika: 

minimalną sprawność ηmin; maksymalną gę-
stość prądu w uzwojeniu twornika jmax; maksy-
malny współczynnik zapełnienia Ŝłobka twor-
nika kzmax; maksymalną wartość indukcji w zę-
bach i jarzmach Bmax; minimalny współczynnik 
przeciąŜalności prądowej kmin. 
W programie jako funkcję ograniczeń zastoso-
wano funkcję logarytmiczną [4]. Jednocześnie 
w procedurze optymalizacyjnej zastosowano 
korekcję kar wg metody Powella-Skolnicka [8].  
Interfejs programu umoŜliwia wybór parame-
trów procedury optymalizacyjnej, tj.: liczby ro-
dziców µ; liczby potomków λ; liczby pokoleń 
g; a takŜe wartości parametrów podlegających 
ograniczeniom oraz współczynników wago-
wych ograniczeń. Ponadto, jest moŜliwy wybór 
operatora krzyŜowania (równomierne, propor-
cjonalne, stronnicze) oraz operatora mutacji (z 
wykorzystaniem zmiennej losowej o rozkładach 
Cauchy’ego i Gaussa przy odpowiednio dobra-
nym schemacie wyboru tych rozkładów [4] oraz 
rozkładzie chaotycznym – wg odwzorowania 
Lozi).  
Na rys. 5 przedstawiono widok formularza pro-
gramu do wprowadzania parametrów procedury 
optymalizacyjnej, zakresów zmienności zmien-
nych niezaleŜnych, wartości parametrów podle-
gających ograniczeniom oraz wyboru operato-
rów krzyŜowania i mutacji.  
W wyniku działania procedury optymalizacyj-
nej otrzymuje się wektor rozwiązania optymal-
nego oraz pełny zbiór wyników obliczeń silnika 
optymalnego. Zbiór ten moŜe być wydruko-
wany, albo zapisany na dysku w formie pliku 
tekstowego. 
 

 
 

Rys. 5. Wygląd formularza programu do wpro-

wadzania parametrów procedury optymaliza-

cyjnej oraz obliczeń optymalizacyjnych 

6. Baza danych materiałowych 

W bazie danych materiałowych wykorzysty-



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 225

wanej w programie obliczeń umieszczono zbio-
ry parametrów pięciu typów magnesów spieka-
nych NdFeB oraz dodatkowo trzech typów ma-
gnesów NdFeB wiązanych. Poza wartościami 
remanencji i koercji dla kaŜdego gatunku ma-
gnesu podano wartości współczynników tempe-
raturowych remanencji i koercji, gęstość ener-
gii, przenikalność względną, dopuszczalną tem-
peraturę pracy, gęstość masy, cenę jednostkową 
oraz współrzędne punktu K (rys.1) do oblicza-
nia dopuszczalnej przeciąŜalności prądowej ze 
względu na rozmagnesowanie magnesu.  
 

 
 

Rys. 5. Wygląd formularza programu obsługi 

bazy danych materiałowych z parametrami ma-

gnesów trwałych 

Na rys. 5 przedstawiono formularz programu 
obsługi bazy danych z parametrami wybranego 
gatunku magnesu. 
Baza danych materiałowych zawiera równieŜ 
dane katalogowe kilku gatunków blach elek-
trotechnicznych oraz stali konstrukcyjnych, z 
których wykonuje się jarzma wirników. Są to: 
charakterystyki magnesowania (w postaci ta-
belarycznej), stratności przy indukcjach 1T oraz 
1,5T, a takŜe gęstości masy i ceny jednostkowe.  
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