
Wstęp

Podstawową konstrukcją PMBLDC z polem radialnym jest sil-
nik z cylindrycznym stojanem, wyposażony w typowe, trójfa-
zowe uzwojenia ułożone w żłobkach, wzbudzany magnesami 
trwałymi ulokowanymi na/w także cylindrycznym wirniku. 
Jednak większość silników małej mocy i mikrosilników, zali-
czanych do PMBLDC, budową znacznie różni się od konstruk-
cji klasycznej: rdzeń stojana jest wydatnobiegunowy, z liczbą 
biegunów/zębów różną od liczby biegunów magnesów wirnika. 
W szczególności różnice te są widoczne w silnikach z małą licz-
bą tych biegunów. Przy dużej liczbie magnesów rdzeń statora 
sprawia wrażenie cylindrycznego, uzębionego, z uzwojeniami 
złożonymi z cewek nawiniętych wokół pojedynczych zębów. 
Charakteryzująca uzwojenia klasyczne liczba żłobków na bie-
gun i fazę w klasycznych uzwojeniach zwykle większa od jeden, 
tutaj jest liczbą ułamkową, np. 3/8 lub nawet 1/7. Zastosowanie 
takich uzwojeń ułatwia miniaturyzację i zmniejsza cenę silnika, 
ale w klasycznych maszynach 3-fazowych jest nie do przyjęcia, 
ponieważ pogarszałoby ich parametry eksploatacyjne. 

Zainteresowania autorów koncentrowały się wokół oceny 
własności konkretnego silnika przeznaczonego do napędu ro-
weru, a w szczególności pomiarowego i analitycznego określe-
nia wytwarzanego momentu, charakterystyk mechanicznych 

oraz parametrów. Silniki PMBLDC są dziś podstawowym 
napędem ogólnego zastosowania, w związku z czym ilość pu-
blikacji dotyczących tych maszyn jest ogromna. Na szczególną 
uwagę zasługuje [1]. Prezentowany artykuł ma na celu posze-
rzenie zasobu informacji o silnikach powszechnego użytku oraz 
ich własnościach. Część pomiarowa opracowania była tematem 
pracy dyplomowej [2].

Obiekt badań 

Silnikiem, który podlegał badaniom był wolnoobrotowy silnik 
rowerowy do zamontowania w piaście koła. Jest typowym przy-
kładem wielobiegunowego silnika PMBLDC z trójfazowymi 
uzwojeniami utworzonymi z cewek wokółzębowych. Uzwoje-
nia znajdują się na zębach nieruchomego jarzma. Silnik wzbu-
dzany jest przez sztabkowe magnesy trwałe, przyklejone do we-
wnętrznej powierzchni stalowego, zewnętrznego wirnika, w tej 
konstrukcji przewidzianego do połączenia szprychami z kołem 
roweru. Liczba biegunów określona jest ilością magnesów, która 
może sięgać kilkudziesięciu. Liczba zębów bywa różna, pozo-
stając w określonych relacjach z liczbą par biegunów, przy czym 
liczba powtarzających się takich sekwencji na obwodzie silnika 
wynosi od jeden do kilkunastu. W rozpatrywanym przypadku 
podstawowy układ stanowiło 8 magnesów na wirniku i 9 cewek 
wokół zębów stojana. W ramach tego układu każda faza składa 
się z 3 kolejnych zezwojów (cewek), dających 3 bieguny pola 
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magnetycznego: N-S-N lub S-N-S. Ponieważ zawsze zasilone są 
2 fazy, „czynne” jest stale 2/3 obwodu maszyny i wytwarzane 
jest pole o parzystej liczbie biegunów – w obrębie układu pod-
stawowego będą to 3 bieguny N i 3 bieguny S, na przemian. Po-
skok cewek tworzących fazę jest skrócony. Maksimum SEM nie 
występuje więc równocześnie we wszystkich zezwojach grupy 
biegunowej, co zmniejsza wypadkowe napięcie. Pole wytwarza-
ne przez uzwojenie każdej fazy jest niesymetryczne, co może 
dodatkowo wpływać niekorzystnie na wytwarzany moment, 
ale duża reluktancja powoduje, że pole oddziaływania twornika 
jest małe. Dla takich specyficznych, niesymetrycznych uzwo-
jeń można również zdefiniować i wyprowadzić odpowiednie 
współczynniki uzwojenia [3]. Fragment obwodu magnetyczne-
go badanego silnika przedstawiono na rysunku 1. Cewki, z któ-
rych utworzone są uzwojenia faz, obejmują poszczególne zęby.

Moment elektromagnetyczny w silnikach PMBLDC 

Powszechnie używany wzór dla określenia momentu wytwa-
rzanego w bezszczotkowych silnikach z magnesami trwałymi 
ma postać:

)(1
332211 fffe eieieiT ++=

ω   (1)

Poszczególne symbole oznaczają:
e1 , e2 , e3 – chwilowe wartości sem indukowanych w uzwoje-

niach poszczególnych faz,
i1 , i2 , i3 – chwilowe wartości prądów uzwojeń,

 – chwilowa prędkość kątowa silnika,

 – kąt położenia wirnika.

W literaturze [4] spotkać można także inne wzory dla obli-
czania momentu w maszynach elektrycznych. Na szczególną 
uwagę zasługuje wzór: 
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Wzór (2) pozwala często lepiej niż (1) zrozumieć przyczyny 
powstawania momentu oraz ocenić wpływ parametrów kon-
strukcyjnych na ten moment, a także dokonać analizy wpływu 
specyficznych cech konstrukcji na jej własności. Wymaga jed-
nak znajomości rozkładu indukcji magnetycznej w szczelinie 
maszyny.

Pole magnetyczne wytwarzane przez  
magnesy trwałe 

W procesie projektowania silników BMBLDC korzysta się 
obecnie z MES 2D lub 3D, ponieważ umożliwiają dokładne 
wyznaczenie rozkładu pola magnetycznego w maszynie. Gdy 
nie dysponuje się szczegółowymi danymi konstrukcyjnymi 
i materiałowymi maszyny, wymaganymi w programach MES, 
korzysta się z analitycznych lub półanalitycznych metod obli-
czeniowych. Za podstawę takich obliczeń uważa się znajomość 
rozkładu indukcji w szczelinie powietrznej między rdzeniem 
twornika (stojanem) i wirnikiem, pochodzącej od magnesów 
trwałych. 

Wyznaczony obliczeniowo1 dla rozpatrywanego silnika wy-
kres składowej normalnej indukcji wokół 1/7 obwodu okręgu 
wpisanego w środek szczeliny przedstawiono na rysunku 2. 

Na przebiegu bardzo wyraźnie zaznacza się wpływ żłob-
ków twornika w postaci lokalnych zapadów. Widoczny jest też 
w rozkładzie fourierowskim indukcji w postaci harmonicznych 
rzędu różnego od (2n–1) pb – rys. 3. Są wolniej zbieżne od har-
monicznych podstawowych, odpowiadających liczbie magne-
sów – tutaj 2pb =8 . Ich amplituda utrzymuje się na poziomie 2–3 
% harmonicznej podstawowej (1,15T) do ok. 90. harmonicznej. 

Obraz pola przedstawiony na rys. 2 odpowiada symetrycz-
nemu położeniu wirnika względem stojana – oś środkowego 
magnesu pokrywa się z osią zęba twornika. Przy ruchu wirnika 
„zapady” przemieszczają się na wykresie pola. Nie wpływa to 
jednak bezpośrednio na wartość strumienia sprzężonego z cew-
ką umieszczoną na tworniku, ponieważ jest nieruchoma wzglę-
dem zębów tego twornika. 

Wykonanie pomiarów miarodajnych dla określenia własności 
strumieni sprzężonych z elementami uzwojenia wymaga do-
stępu do fragmentu uzwojenia, mającego charakter cewki sku-

1.  Obliczenia wykonano MES 2D korzystając z programu FEMM [6].

Rysunek 1. Wycinek przekroju poprzecznego badanej maszyny
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pionej2, lub zainstalowania na powierzchni twornika specjalnej 
cewki pomiarowej. Przebieg sem indukowanej w takiej cewce 
można przedstawić szeregiem Fouriera:
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Przebiegowi sem wg (4) odpowiada rozkład indukcji w szcze-
linie powietrznej zawierający harmoniczne tego samego rzędu:
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Pojedyncza cewka skupiona o poskoku cϑ2 , obejmująca prze-
dział kątowy cc ϑγ m obwodu stojana, sprzężona jest ze strumie-
niem pochodzącym od pola magnesów (5), który wynosi:

  
(6)

2. Przez cewkę skupioną rozumiana jest cewka, której boki mają wymiary 
przekroju poprzecznego znacznie mniejsze od wymiarów szczeliny. 
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Dla wirnika obracającego się z prędkością ω , którego chwi-
lowe położenie określa kąt ot ϕωϕ += , zgodnie z prawem in-
dukcji:

 (8)

Porównując (8) z (4) oraz wykorzystując (7) otrzyma się:

→Ψ−= ScbCc pE ρρ ωρ
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Znajomość harmonicznych SEM umożliwia więc wyzna-
czenie harmonicznych zmian strumienia sprzężonego z cewką, 
jako funkcji położenia wirnika. Jeśli rozpiętość cewki cϑ2  speł-
nia warunek: πϑ np cb ≠ , z równań można wyznaczyć wartości 

CgB 1 , SgB 1 . Odtworzenie w ten sposób pozostałych harmonicz-
nych nie prowadzi oczywiście do uzyskania obrazu pola, jak 
na Rys. 2.

Przepływ i indukcja wytwarzane przez uzwojenia

Przepływ pojedynczej skupionej cewki, której oś znajduje się 
w położeniu cγ  względem początku układu 0=α , można 
przedstawić szeregiem [5]:
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cϑ – połowa rozpiętości cewki,

cκ – połowa otwarcia żłobka, w którym znajduje się cewka,
Inc – amperozwoje cewki.
Przepływ wytwarzany przez uzwojenia dwóch faz połączone 

szeregowo, zasilane jedno od początku, drugie od końca, jest 
sumą przepływów 6 sąsiednich cewek, przez które przepływa 
ten sam prąd, przy czym należy uwzględnić sposób ich łącze-
nia. Początek układu wygodnie jest przyjąć w środku uzwojenia 

Rysunek 2. Pole magnetyczne w szczelinie badanej maszyny – składowa 
normalna indukcji w 1/7 obwodu szczeliny

Rysunek 3. Pole magnetyczne w szczelinie badanej maszyny – amplitudy 
harmonicznych 1–90 rozkładu indukcji
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(pomiędzy cewką 3 i 4). Nie można zakładać, że producent wy-
konał wszystkie cewki twornika jednakowe, ale jeśli uzwojenia 
faz mają być symetryczne, inną liczbę zwojów może mieć tylko 
cewka środkowa. Ewentualne różnice w liczbach zwojów cewek 
uzwojenia ncu uwzględnimy współczynnikiem w:

2 5
21 54

1 4

cu cu cu
u

cu cu cusr

n n nw w w
n n n

= = = = =
   

(14)

Przepływ uzwojenia utworzonego z cewek należących do 
dwóch faz można teraz przedstawić wzorem:
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3uf cun n=  – liczba szeregowo połączonych zwojów fazy (17)
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Przestrzeń pomiędzy powierzchnią cylindryczną opisaną na 
zębach twornika (stojana) i wewnętrzną powierzchnią stalowe-
go pierścienia wirnika wypełniona jest w znacznej części ma-
gnesami sztabkowymi. Niewielką jej część stanowi szczelina, 
niezbędna dla zapewnienia swobodnego obracania się wirnika. 
Ponieważ przenikalność magnetyczna magnesów neodymowo-
-borowych jest zbliżona do przenikalności magnetycznej po-
wietrza, można uznać, że indukcja magnetyczna w szczelinie 
Ba, spowodowana przepływem prądu przez uzwojenia dwóch 
faz wynosi:

)()( α
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przy czym zδ  jest różnicą pomiędzy promieniami powierzch-
ni cylindrycznych zewnętrznych stojana i wewnętrznej wirnika.

Porównanie (15) wraz z (19) z (5) wykazuje zasadnicze róż-
nice pomiędzy klasycznymi konstrukcjami maszyn PMBLDC 
i omawianym typem maszyn ogólnego zastosowania. W tych 
drugich, w przepływie uzwojeń twornika oraz pochodzącej 
stąd indukcji obecne są wszystkie harmoniczne, także rzędu 
niższego od pb , podczas gdy w polu głównym, wytworzonym 
przez magnesy trwałe, podstawową (najniższą) i dominującą 
jest harmoniczna rzędu pb. Wystąpienie w przepływie uzwojeń 
konstrukcji klasycznych harmonicznych rzędu niższego od pb 
uważane jest za przejaw niesymetrii lub stan awaryjny, podob-
nie jak obecność harmonicznych parzystych. Ponieważ powo-
dują szereg niekorzystnych zjawisk, dlatego uzwojeń o podob-
nych cechach w maszynach średniej i dużej mocy generalnie 
nie stosuje się.

Wyznaczony na podstawie (15) przepływ przedstawiono na 
rysunku 4 (kolor czarny). Dla jasności rysunku początek układu 
przesunięto o 180 stopni (do osi fazy niezasilanej). Do obliczeń 
przyjęto 21

2 tc Z
πϑ = oraz 3

40c cκ ϑ= .

Na rysunku 5 zaznaczono punktami wartości amplitud 25 po-
czątkowych harmonicznych rozkładu w szereg Fouriera prze-
pływu z rys. 4. Wyraźnie dominuje harmoniczna 4 i 5. Przebieg 
4. i 5. harmonicznej przepływu jest uwidoczniony na rys. 4. 

Pole wytworzone przez uzwojenia twornika nazywa się zwy-
kle polem oddziaływania twornika. W maszynach wzbudza-
nych magnesami trwałymi zewnętrznymi (powłokowymi) jest 
ono bez porównania mniejsze od pola pochodzącego od magne-
sów ze względu na dużą wartość szczeliny zastępczej zδ .

Warunki powstawania momentu 
elektromagnetycznego

Zgodnie z (2) warunkiem koniecznym wytwarzania momentu 
średniego różnego od zera jest występowanie harmonicznych 
tego samego rzędu w rozkładzie indukcji oraz okładzie prą-
dowym. Zakładając idealną symetrię konstrukcji i pomijając 
wpływ użłobkowania można przyjąć, że pb par magnesów poło-
żonych na wirniku wytwarza w szczelinie pole: 
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...7,5,3,1=ρ

 
(20)

Początek układu )0( =α  przyjęto w osi żłobka, w którym 
znajdują boki cewek należących do dwóch zasilonych faz. Kąt 
ϕ  mierzony jest od początku układu do osi wybranego magne-
su polaryzowanego dodatnio.

Po obliczeniu pochodnej (15) wg (3) i podstawieniu okładu 
oraz indukcji (20) do (2), a następnie wykonaniu całkowania 
poszczególnych składników podwójnej sumy, wartość różną od 
zera uzyskuje się jedynie z wyrazów niezależnych od kąta α , 
tzn. dla wskaźników bpv ρ= . W rezultacie otrzymuje się war-
tość wytwarzanego momentu:

   
,....7,5,3,1=ρ

 
(21)

Dla rozpatrywanego silnika, w wyniku współdziałania 
czwartej harmonicznej okładu oraz podstawowej harmonicznej 
indukcji )1( =ρ , wytworzonej przez 8 magnesów )4( =bp , po-
wstanie moment:

   (22)

Wartość amplitudy Bpm1 można określić na podstawie (9) i (10):
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Wartość amplitudy 4aΘ  przepływu uzwojenia wynika z (16) 
i (18): 
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Wartość momentu wytwarzanego na 1/7 obwodu silnika wy-
niesie:

 

(25)
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9cu
πϑ =  

oraz 1=uw  4 0,83uC =

Prędkość kątowa ω  w (23) odpowiada warunkom, w których 
wyznaczono przebieg ecp (t) .

Moment zależy od chwilowego położenia wirnika względem 
stojana. Okresem funkcji cosinus jest tutaj kąt 2

π .
Można przewidywać na podstawie (21), że zwiększając licz-

bę magnesów na obwodzie do 10 )5( =bp  i zachowując mak-
symalną wartość indukcji w szczelinie, uzyska się praktycznie 
taki sam moment jak w układzie 8PM – 9 cewek, ponieważ 

5
4 5 41, 25a aΘ Θ ≈ = .

Podsumowanie 

Przedstawione wzory i zależności stanowią podstawę dla opra-
cowania wyników pomiarów laboratoryjnych badanego silnika. 
Ich prezentacja będzie treścią II części artykułu.
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Abstract
The paper presents research on properties of the low power PMBLDC motor, designed to drive 
a bicycle. In the first part of the study the conditions of the torque generation were analyzed.  
The purpose of the article is to provide new information about PMBLDC motors and their 
properties. In the first part of the article the motor construction and torque generation in it were 
studied. Also the methodology of analysis were presented.
The second part of the article will treat on the measurements and calculations of EMF, currents, 
voltages, and electromagnetic torque.

Key words: PMBLDC general purpose motors, the specificity of construction, conditions of 
torque generation, electromagnetic torque measurement 
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