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MINIMALIZACJA MOMENTU ZACZPOWEGO SILNIKA BLDC 

PRZEZNACZONEGO DO NAPĘDU BEZZAŁOGOWEGO APARATU 

LATAJĄCEGO 

 
COGGING TORQUE REDUCTION OF BLDC MOTOR FOR DRIVE  

OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 

 
Abstract: The paper presents the analysis of a possibility of cogging torque reduction for BLDC motor as-

signed for drive of an unmanned aerial vehicle (UAV). For UAV drive the smallest value of cogging torque 

and simultaneously the biggest value of electromagnetic torque are required. The influence of different forms 

of permanent magnets and manners of polarization on received maximum value of cogging torque and on av-

erage value of electromagnetic torque has been analyzed. This analysis was based on a FEM simulation model 

of the projected BLDC motor. On the basis of the calculated results some conclusions concerning the choice of 

form and magnetize manner of permanent magnets have been included. Taking simulation results into 

consideration and using CAD program the complete 3D model of the designed BLDC motor has been made.

1. Wstęp 

W ostatnich latach nastąpił znaczny wzrost za-

interesowania napędami hybrydowymi [1]. 

Szczególnie jest to widoczne w przemyśle mo-

toryzacyjnym, gdzie najbardziej znaczący pro-

ducenci oferują pojazdy z napędem hybrydo-

wym. Innym przykładem intensywnego roz-

woju napędów jest lotnictwo, gdzie od kilku lat 

trwają prace nad koncepcją napędów hybrydo-

wych w bezzałogowych aparatach latających 

[2-3]. Opracowywane są róŜne koncepcje napę-

dów, które ogólnie w bezzałogowych aparatach 

latających moŜna podzielić na: spalinowe, 

elektryczne i hybrydowe. Napęd hybrydowy ma 

z załoŜenia połączyć w sobie zalety napędu 

spalinowego i elektrycznego. W skład struktury 

napędu hybrydowego, niezaleŜnie od zastoso-

wanego układu, wchodzi co najmniej jeden sil-

nik elektryczny. W niniejszej pracy jest oma-

wiany napęd hybrydowy bezzałogowego apa-

ratu latającego o strukturze równoległej. Przy-

jęcie takiego rozwiązania stawia wysokie wy-

magania dla silnika elektrycznego odnośnie 

jego parametrów eksploatacyjnych. Jedną z ma-

szyn elektrycznych, która moŜe być zastoso-

wana w lotniczym napędzie hybrydowym jest 

bezszczotkowy silnik z magnesami trwałymi. 

Od tego silnika w stanie bezprądowym wymaga 

się, aby stawiany opór był moŜliwie jak naj-

mniejszy. To powoduje, Ŝe juŜ na etapie pro-

jektowania naleŜy rozwiązać problem minima-

lizacji momentu zaczepowego [4-11]. 

 
 

 

 

 

 

W artykule przedstawiono analizę wpływu 

kształtu, wymiarów geometrycznych oraz spo-

sobu polaryzacji magnesów trwałych, na war-

tość wytwarzanego momentu elektromagne-

tycznego oraz momentu zaczepowego, projek-

towanego silnika BLDC, przeznaczonego do 

zastosowania w hybrydowym napędzie równo-

ległym bezzałogowego aparatu latającego.  

W pracy, na podstawie wyników obliczeń po-

lowych, dla kaŜdego z czterech rozpatrywanych 

przypadków kształtów i sposobu polaryzacji, 

wybrano optymalne wymiary geometryczne 

magnesu trwałego. Ze wszystkich rozwiązań 

wskazano dwa, które są brane pod uwagę w 

dalszym procesie projektowania napędu. 

2. Wymagania dla hybrydowego napędu 

bezzałogowego aparatu latającego 

Dla hybrydowego napędu bezzałogowego apa-

ratu latającego zdefiniowano następujące wy-

magania: 

• Wypadkowa waga całego napędu nie moŜe 

przekroczyć 5 kg. 

• Napęd elektryczny nie moŜe waŜyć więcej 

niŜ 1.8 kg łącznie z baterią akumulatorów. 

• Silnik elektryczny musi wspomagać silnik 

spalinowy od momentu startu, aŜ do osią-

gnięcia pułapu przelotowego oraz w trakcie 

lotu w chwilach gwałtownego wzrostu za-

potrzebowania na moc. 
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• Napęd elektryczny powinien zapewniać 

moŜliwość ładowania baterii akumulatorów 

w trakcie lotu na pułapie przelotowym. 

• Silnik elektryczny musi być zdolny do wy-

tworzenia mocy 800 W przy prędkości 

8000 rpm. 

• W trakcie stanu bezprądowego silnika elek-

trycznego wymaga się od niego aby stawiał 

minimalny opór. 

• Sprawność przetwarzania energii napędu 

elektrycznego powinna przekraczać 80%. 

• Dopuszczalny prąd pobierany z baterii aku-

mulatorów nie moŜe przekroczyć 64A. 

3. Model projektowanego silnika z ma-

gnesami trwałymi 

W projektowanym napędzie hybrydowym auto-

rzy załoŜyli zastosowanie silnika z magnesami 

trwałymi o zasilaniu napięciem trapezoidalnym 

(BLDCM). Z uwagi na konieczność minimali-

zacji amplitudy momentu zaczepowego zdecy-

dowano się na zastosowanie rozwiązania o wię-

kszej liczbie par biegunów, które zapewnia kil-

kukrotny wzrost liczby okresów tego momentu 

przypadajacych na jeden obrót wirnika. Dla 

analizowanego przypadku przyjęto rozwiązanie 

o 12 biegunach stojana i 14 magnesach 

trwałych umieszczonych na wirniku.  

 
Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego proje-

ktowanego silnika BLDC 

Z uwagi na konieczność uzyskania moŜliwe jak 

największej wartości momentu elektromagne-

tycznego zdecydowano się na zastosowanie 

rozwiązania z wirnikiem zewętrznym. Na rysu-

nku 1 przedstawiono przekrój poprzeczny 

projektowanego silnika BLDC. W projekcie 

silnika załoŜono zastosowanie magnesów z do-

mieszkami pierwiastków ziem rzadkich klasy 

N42SH o pod-wyŜszonej temperaturze pracy 

(do 150 °C). Magnesy te mają indukcję rema-

nentu Br=1.293T. 

Praktycznie są moŜliwe dwa sposoby polaryza-

cji zastosowanych magnesów: 

• promieniowa oznaczana dalej jako RAD, 

• równoległa oznaczana jako DIR. 

Dodatkowo moŜliwe są róŜne kształty zastoso-

wanych magnesów. Na rysunku 2 przedstawio-

no cztery rozpatrywane warianty moŜliwych do 

zastosowania magnesów z podaniem ich sposo-

bu polaryzacji oraz sposobem oznaczania. 

 

Rys. 2. Kształty magnesów z zaznaczeniem  ich 

polaryzacji: a) promieniowa - RAD, b) równo-

legła - DIR0, c) równoległa - DIR1, d) równole-

gła - DIR2 

4. Wyniki badań symulacyjnych  

Dla wszystkich czterech rozpatrywanych wa-

riantów z rysunku 2 zbudowano odpowiednie 

modele symulacyjne polowe. W oparciu o me-

todę elementów skończonych analizowano 

wpływ zmiany rozpiętości kąta magnesów α na 

wytwarzaną wartość momentu elektromagne-

tycznego oraz momentu zaczepowego. W przy-

padku wyznaczania momentu zaczepowego ob-

liczenia przeprowadzano w zakresie zmiany 

kąta obrotu wirnika θ za jeden okres zmienno-

ści momentu zaczepowego, który w analizowa-

nym przypadku wynosił 4.286° stopnia mecha-

nicznego. PołoŜenie wirnika w przypadku wy-

znaczania momentu zaczepowego zmieniano  

z krokiem 0.0857°. 

Moment elektromagnetyczny wyznaczano przy 

jednoczesnym zasileniu dwóch pasm stałą 

wartością prądu I=45A. PołoŜenie wirnika θ 

zmieniano w zakresie jednego pełnego okresu 

elektrycznego (51.43°) co 0.5143°.  

Dla kaŜdego rozpatrywanego przypadku war-

tość rozpiętości kątowej magnesów α zmie-

niano w zakresie od 90° do 180° stopni elek-

trycznych z krokiem 5°.   

4.1. Magnesy o polaryzacji promieniowej ty-

pu RAD 

Kształt magnesów przedstawiony na rysunku 2a 

oznaczony jako RAD jest odpowiedni do zasto-
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sowania polaryzacji promieniowej.  Jest to jed-

nocześnie jedyny przypadek, w którym anali-

zowano polaryzację promieniową magnesów. 

Na rysunkach 3 - 5 przedstawiono odpowied-

nio, zaleŜność amplitudy momentu zaczepo-

wego Tzmax (rys.3), amplitudy momentu elek-

tromagnetycznego Temax (rys.4) oraz wartości 

średniej momentu elektromagnetycznego Teav 

(rys.5) od kąta rozpiętości magnesów α.  

 
Rys. 3. ZaleŜność amplitudy momentu zaczepo-

wego Tzmax od kąta rozpiętości magnesów  

α – oznaczenie RAD 

 

Rys. 4. ZaleŜność amplitudy momentu elektro-

magnetycznego Temax od kąta rozpiętości ma-

gnesów α – oznaczenie RAD 

 

Rys. 5. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav od kąta rozpiętości 

magnesów α – polaryzacja RAD 

4.2. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu 

DIR0 

Na rysunkach 6 - 8 przedstawiono zaleŜność 

amplitudy momentu zaczepowego Tzmax (rys.6), 

amplitudy momentu elektromagnetycznego  

Temax (rys.7) oraz wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav (rys.8) od kąta roz-

piętości magnesów α dla magnesów z rysunku 

2b oznaczonych, jako DIR0. 

 

Rys. 6. ZaleŜność amplitudy momentu zaczepo-

wego Tzmax od kąta rozpiętości magnesów  

α –  oznaczenie DIR0 

 

Rys. 7. ZaleŜność amplitudy momentu elektro-

magnetycznego Temax od kąta rozpiętości ma-

gnesów α  –  oznaczenie DIR0 

 

Rys. 8. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav od kąta rozpiętości 

magnesów α – oznaczenie  DIR0 
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4.3. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu 

DIR1 

Na rysunkach 9 - 11 przedstawiono zaleŜność 

amplitudy momentu zaczepowego Tzmax (rys.9), 

amplitudy momentu elektromagnetycznego  

Temax (rys.10) oraz wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav (rys.11) od kąta roz-

piętości magnesów α dla magnesów z rysunku 

2c oznaczonych, jako DIR1. 

 

Rys. 9. ZaleŜność amplitudy momentu zaczepo-

wego Tzmax od kąta rozpiętości magnesów  

α – oznaczenie  DIR1 

 

Rys. 10. ZaleŜność amplitudy momentu elek-

tromagnetycznego Temax od kąta rozpiętości ma-

gnesów α – oznaczenie  DIR1 

 

Rys. 11. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav od kąta rozpiętości 

magnesów α – oznaczenie  DIR1 

4.4. Magnesy o polaryzacji kierunkowej typu 

DIR2 

Na rysunkach 12 - 14 przedstawiono zaleŜność 

amplitudy momentu zaczepowego Tzmax 

(rys.12), amplitudy momentu elektromagne-

tycznego Temax (rys.13) oraz wartości średniej 

momentu Teav (rys.14) od kąta rozpiętości ma-

gnesów α dla przypadku oznaczonego, jako 

DIR2 

 

Rys. 12. ZaleŜność amplitudy momentu zacze-

powego Tzmax od kąta rozpiętości magnesów  

α – oznaczenie  DIR2 

 

Rys. 13. ZaleŜność amplitudy momentu elek-

tromagnetycznego Temax od kąta rozpiętości ma-

gnesów α – oznaczenie  DIR2 

 

Rys. 14. ZaleŜność wartości średniej momentu 

elektromagnetycznego Teav od kąta rozpiętości 

magnesów α – oznaczenie  DIR2 
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5. Porównanie wyników badań symula-

cyjnych 

Na rysunkach 15 - 16 przedstawiono odpowie-

dnio zaleŜność momentu zaczepowego i mo-

mentu elektromagnetycznego od kąta połoŜenia 

wirnika dla poszczególnych kątów rozpiętości 

magnesów podanych w tabeli 1. 

 

Rys. 15. ZaleŜność momentu zaczepowego Tz od 

kąta połoŜenia wirnika θ 

 

Rys. 16. ZaleŜność momentu elektromagne-

tycznego Te od kąta połoŜenia wirnika θ 

W tabeli 1 zamieszczono porównanie wszyst-

kich czterech rozpatrywanych wariantów pod 

kątem zapewnienia moŜliwie jak najmniejszej 

wartości amplitudy momentu zaczepowego 

Tzmax oraz moŜliwie jak największej wartości 

średniej momentu elektromganetycznego Teav. 

Tętnienia momentu elektromagnetycznego ε 

obliczano z zaleŜności: 

                          
avT

TT

e

minemaxe −
=ε  (1) 

gdzie: Temax – wartość maksymalna momentu 

elektromagnetycznego, 

Temin – wartość minimalna momentu 

elektromagnetycznego,  

Teav – wartość średnia momentu elek-

tromagnetycznego. 

Tabela 1. Porównanie czterech analizowanych 

wariantów konstrukcyjnych z rysunku 2 

 RAD DIR0 DIR1 DIR2 

Kąt 

rozpiętości 

magnesów α 

[°] 

140 145 147 152 

Wartość 

maksymalna 

momentu 

zaczepowego 

Tzmax [mNm] 

2.404 2.841 3.062 1.628 

Wartość 

maksymalna 

momentu 

Temax [Nm] 

1.17 1.14 1.12 1.09 

Wartość 

minimalna 

momentu 

Temin [Nm] 

0.987 0.961 0.936 0.898 

Wartość 

średnia 

momentu 

Teav [Nm] 

1.09 1.07 1.05 1.02 

Tętnienia 

momentu ε 

[%] 

16.8 16.7 17.5 18.7 

W analizowanym przypadku magnesy o polary-

zacji promienowej RAD zapewniają największą 

z moŜliwych wartości średnich Teav dla opty-

malnej wartości kąta rozpiętości magnesu α. 

Nieznacznie gorsze wyniki uzyskano dla ma-

gnesów o orientacji równoległej oznaczone jako 

DIR0. Najgorsze wyniki otrzymano dla magne-

sów oznaczonych jako DIR1. Najmniejszą war-

tość średniego momentu elektromagnetycznego 

Teav uzyskano dla magnesów oznaczonych jako 

DIR2. Jednocześnie dla magnesów DIR2 

uzyskano  najmniejszą wartość amplitudy mo-

mentu zaczepowego Tzmax.  Magnesy oznaczne 

jako RAD i DIR0 stanowią kompromis 

pomiędzy moŜliwie duŜą wartością momentu 

eletromagnetycznego oraz małą wartością 

momentu zaczepowego. W dalszych badaniach 

projektowanego silnika zostaną uzwględnione 

tylko te dwa typy magnesów.  

6. Wnioski 

W pracy przedstawiono wyniki analizy moŜli-

wości konstrukcyjnego ograniczenia wartości 

maksymalnej momentu zaczepowego silnika 

BLDC przeznaczonego do hybrydowego na-

pędu bezzałogowego aparatu latającego. Dzięki 

odpowiednio dobranej konstrukcji, zastosowa-

niu wysokoenergetycznych magnesów z pier-
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wiastków ziem rzadkich oraz dobraniu odpo-

wiedniej rozpiętości kątowej, jest moŜliwa duŜa 

redukcja amplitudy momentu zaczepowego. 

Jednocześnie jest moŜliwe uzyskanie duŜej 

wartości momentu elektromagnetycznego. Za-

stosowanie magnesów o polaryzacji promie-

niowej zapewnia uzyskanie największej warto-

ści średniej momentu elektromagnetycznego. 

Porównując zaleŜność wartości maksymalnej 

momentu zaczepowego od kąta rozpiętości ma-

gnesów dla róŜnych kształtów i polaryzacji nie 

moŜna jednoznacznie określić optymalnych 

ekstremów przebiegu. KaŜdy typ magnesów 

posiada nieco inne wartości optymalne, przy 

których następuje znaczące ograniczenie am-

plitudy momentu zaczepowego.   
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