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SILNIKI ELEKTRYCZNE Z MAGNESAMI TRWAŁYMI 

UMIESZCZONYMI NA WIRNIKU 
 

ELECTRIC MOTORS WITH PERMANENT MAGNETS PLACED IN THE ROTOR 
 
Abstract: Electric motors with permanent magnets placed along rotor’s circumference may operate as: 
- synchronous motors with permanent magnets (PM SM) 
- sinusoidally controlled brushless dc motors with permanent magnets (PMDC BMSC) 
- trapezoidally controlled brushless dc motors with permanent magnets (PMDC BMTC). 
In each case the electromechanical properties of the drive are different, this is influenced by the control 
method and electromagnetic field distribution in the armature slot. The induction distribution should induce 
sinusoidal rotation voltage in the armature winding of PMSM and PMDCBMSC and trapezoidal rotation volt-
age in PMDCBMTC, respectively. 
Synchronous motors are supplied with voltage of set (forced) frequency. The rotational speed is controlled by 
changing the supply voltage frequency. The mathematical model of synchronous motors in steady and quasi-
steady states is given in Equations (2-10). 
The electronic commutator in brushless pm motor is built into the motor, same as mechanical commutator in 
dc motors. The electronic commutator is supplied with dc voltage. The windings’ current is of variable char-
acter, but its frequency depends on the rotational speed of the motor. This speed is controlled and set by 
changing the electronic commutator supply voltage. 
If the current waveforms generated by electronic commutator in A, B, C phases windings are trapezoidal, then 
the motor is denoted as trapezoidally controlled. The mathematical model of this motor is given in Equations 
(11-14). If the current waveforms generated by electronic commutator in A, B, C phases windings are sinusoi-
dal, then the motor is denoted as sinusoidally controlled. The mathematical model of the motor is given in 
Equations (15-20). 
 
1. Warianty wykorzystania silników 
Silniki elektryczne z magnesami trwałymi 
umieszczonymi na  wirniku maj� najwy�sz� 
sprawno�� energetyczn�  ze wszystkich zna-
nych i stosowanych rodzajów maszyn elek-
trycznych porównywalnej wielko�ci, pracuj�-
cych przy tych samych parametrach  elektrome-
chanicznych. Silniki z magnesami trwałymi  
umieszczonymi na wirniku – rys.1 mog� pra-
cowa�, w zale�no�ci od sposobu zasilania i ste-
rowania , jako: 
- silniki synchroniczne (PMSM – Permanent 
Magnet  Synchronous Motor), 
- silniki bezszczotkowe pr�du stałego z komu-
tatorem elektronicznym sterowane sinusoidal-
nie (PMDCBMSC- Permanent Magnet Direct 
Current Brushless Motor with Sine Control)), 
- silniki bezszczotkowe pr�du stałego z komu-
tatorem elektronicznym sterowane trapezowo 
(PMDCBMTC- Permanent Magnet Direct Cur-
rent Brushless Motor with Trapez Control). 
W ka�dym z tych przypadków wła�ciwo�ci 
elektromechaniczne nap�du s� inne, decyduje o 
tym rozkład pola magnetycznego w szczelinie 

 
 

silnika oraz sposób zasilania i sterowania.  
Rozkład pola magnetycznego w silniku powi-
nien by� przystosowany do warunków  zasila-
nia.                               

     
Rys. 1. Schemat obwodu elektromagnetycznego 
silnika 3-fazowego z magnesami trwałymi 
umieszczonymi na wirniku. 
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W silnikach synchronicznych i silnikach z ko-
mutatorem elektronicznym sterowanych sinuso-
idalnie rozkład przestrzenny indukcji powinien 
by� taki, aby napi�cie rotacji indukowane  
w uzwojeniach było zbli�one do sinusoidy, na-
tomiast w silnikach z komutatorem elektronicz-
nym sterowanych trapezowo napi�cie rotacji 
powinno mie� przebieg trapezowy – rys.2. 
Silniki synchroniczne zasilane s� napi�ciem o 
zadanej (wymuszonej) cz�stotliwo�ci. Pr�dko�� 
obrotow� silników nastawia si� poprzez zmian� 
cz�stotliwo�ci napi�cia. Zmiana napi�cia, przy 
stałej cz�stotliwo�ci (f = const.) i stałym mo-
mencie obci��enia (Tob. = const.), powoduje je-
dynie  zmian� mocy biernej silnika.  

Rys. 2. Oscylogramy napi�� rotacji (sem) w sil-
nikach PMDBM-80 o tych samych danych na-
wojowych, przystosowanych do sterowania si-
nusoidalnego (a,b) i trapezowego (c,d)  
 

W silnikach bezszczotkowych pr�du stałego  
komutator elektroniczny jest integraln� cz��ci� 
silnika, tak jak komutator mechaniczny w silni-
kach  pr�du stałego. Komutator elektroniczny 
jest zasilany napi�ciem stałym, w uzwojeniach 
płynie oczywi�cie pr�d zmienny, lecz  jego cz�-
stotliwo��  dopasowuje si� do pr�dko�ci  obro-
towej. Pr�dko�� obrotow� nastawia si� (b�d� 
zmienia) poprzez zmian� warto�ci napi�cia 
stałego zasilaj�cego komutator elektroniczny. 
Je�li przy stałej pr�dko�ci obrotowej silnika 
(ωm = const) sterownik  PWM (Power Wide 
Modulation) realizuje sinusoidalny przebieg 
pr�du w uzwojeniach A,B,C (dotyczy warto�ci 
�redniej w przedziale jednego okresu 
impulsowania), to silnik jest sterowany 
sinusoidalnie. Je�li sterownik  PWM realizuje 
prostok�tne (trapezowe) przebiegi pr�du w 
uzwojeniach A,B,C, to silnik jest sterowany 
trapezowo. 

2. Silnik synchroniczny 
Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami 
trwałymi, poprawnie zaprojektowany, powinien 
mie� sinusoidalny przebieg napi�cia. Silnik ten 
jest stale wzbudzony sił� magnetomotoryczn� 
(smm) magnesów trwałych i wzbudzenie to nie 
jest regulowane. Magnesy trwałe s� naklejone 
na rdzeniu wirnika – rys.1. Uwzgl�dniaj�c, �e 
przenikalno�� magnetyczna wzgl�dna  magne-
sów  trwałych jest bliska jedno�ci (µ ≈1,03), to 
dla  zewn�trznego pola magnetycznego (pola 
oddziaływania twornika) długo�� szczeliny 
magnetycznej jest równa sumie długo�ci szcze-
liny powietrznej i magnesu trwałego, liczona 
oczywi�cie wzdłu� linii pola magnetycznego 
wzbudzanego sił� magnetomotoryczn� twor-
nika. Ta długo�� szczeliny powoduje, �e reak-

a) 
Silnik bezszczotkowy 1,1 kW, 1000 obr/min, praca pr�dnicowa, bieg jałowy
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b) 

 

Silnik bezszczotkowy 1,1 kW, 1000 obr/min, praca pr�dnicowa, bieg jałowy
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c) 

Napi�cia fazowe na zaciskach pr�dnicy na biegu jałowym
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d) 
Napi�cie mi�dzyprzewodowe na zaciskach pr�dnicy na biegu jałowym
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tancja synchroniczna wzgl�dna jest znacznie 
mniejsza od jedno�ci. Poniewa� magnesy trwałe 
s� naklejone  na gładkim ferromagnetycznym 
walcu, to reaktancja synchroniczna w osi „d”  
i osi „q” jest identyczna:  
                    1<<== qrdrSr XXX              (1) 

Indeks „r” oznacza reaktancj� wzgl�dn�. 
Brak jest uzwojenia tłumi�cego w takim wir-
niku.  Ferromagnetyczny walec wirnika, z 
uwagi na du�� szczelin� magnetyczn�  i mał� 
przewodno�� elektryczn�, ma bardzo słabe  
wła�ciwo�ci tłumi�ce. Silnik nie rozwija zatem 
momentu asynchronicznego o dostatecznej 
warto�ci umo�liwiaj�cego samorozruch, silnik 
mo�e pracowa� wył�cznie przy zasilaniu z fa-
lownika, przy pomocy którego realizuje si� za-
równo rozruch cz�stotliwo�ciowy jak i regula-
cj� (zmian�) pr�dko�ci obrotowej. 
Prac� ustalon� silnika przy: ωm = const  
(f = const; U = const), Tob = const., mo�na 
przedstawi� przy  pomocy wykresu prze-
strzenno-czasowego – rys.3. Wykres czasowy 
to wersory napi�� i pr�du wybranej fazy „A” 
wiruj�ce wzgl�dem osi czasu „t”, a wykres 
przestrzenny to wektory smm wzbudzenia ΘPM  
i twornika Θa wiruj�ce wzgl�dem osi fazy „A”, 
przy  czym o� czasu „t” pokrywa si� z osi� fazy  
„A”.  Jest to klasyczny wykres [2] ilustruj�cy 
prac� silnika od strony fizykalnej. 
W oparciu o wykres – rys.3 mo�na przedstawi� 
model matematyczny silnika opisuj�cy stan 
pracy ustalonej. Równania te mo�na wykorzy-
sta� tak�e do analizy stanu quasiustalonego 
wywołanego zmian�: cz�stotliwo�ci f, napi�cia 
U, b�d� momentu obci��enia Tob. 
W modelu tym zakłada si�: 
- symetri� obwodu elektromagnetycznego 

silnika, 
- liniowo�� obwodu magnetycznego, i jest to 

zało�enie prawdziwe uwzgl�dniaj�c, �e:  
magnesy trwałe wzbudzaj� stały strumie� 
wzbudzenia, a szczelina magnetyczna jest 
du�a, 

- równo�� reaktancji w osi „d” i osi „q”:  
Xs= Xd = Xq, 

- �e straty w �elazie stojana  s� równe zero, 
- �e moment zaczepowy, którego powodem 

s� �łobki stojana jest pomijalnie mały. 
Równania silnika maj� posta�: 
- równanie napi�� fazowych (dla fazy A) 
 

                   IjXIRUE sff ⋅−−=          (2) 
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Rys. 3. Wykres przestrzenno-czasowy charakte-
ryzuj�cy stan pracy ustalonej silnika synchro-
nicznego: 
a - schemat zast�pczy dla fazy A, 
b - wykres wersorowy napi�cia i pr�du fazy A 
wiruj�cych wzgl�dem osi czasu „t” i wykres 
wektorowy sił magnetomotorycznych θPM,- 
magnesów, θa - twornika, θ - smm  wypadkowa, 
wiruj�cych wzgl�dem osi fazy „A” 

 

- równanie momentów  

                            obe
m TT

dt
d

J −=
ω

             (3) 
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pm πω 2=                   (5) 

 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 71/2005 
 

106

- moc mechaniczna 
 

                    2
12 IRmPP −=                                                                     (6) 

                ϕcos1 IUmP f=                                (7) 
 

22

cossin
cos

RX

RUREEX
I

S

fffS

+
+−

=
δδ

ϕ      (8) 

 

- moc bierna 
                       ϕsin1 IUmQ =                        (9) 
 

Układ równa� b�dzie rozwi�zywalny, przy zna-
nych parametrach silnika i nap�du (m, R, Xs, J, 
p), zadanych warunkach zasilania (U, f) i obci�-
�enia (Tob), je�li okre�li si� napi�cie Ef – jest to 
napi�cie biegu jałowego (I=0) przy pr�dko�ci  
k�towej ωm. Parametrem silnika podawanym na 
tabliczce znamionowej  b�d�  w katalogu jest 
napi�cie E1000. Jest to napi�cie mi�dzyprzewo-
dowe indukowane przy biegu jałowym (I=0)  
i pr�dko�ci obrotowej n = 1000 obr/min. 
Zatem   

                       
1000

1000

3 ω
ωm

f

E
E =                 (10) 

 

                       6,1041000 =ω 1/s 
 

Układ zawiera 9 równa� w którym jest 9 nie-
wiadomych QPPTIE emf ,,,,,,,, 12 δϕω , 

jest zatem rozwi�zywalny. W oparciu o powy�-
szy układ równa� mo�na wyznaczy� charakte-
rystyki elektromechaniczne silnika: 
- charakterystyk� k�tow� Te = f (δ ) przy  

U = const.,  f = const.- rys. 6, 
- charakterystyk� momentu maksymalnego w 

funkcji napi�cia Te max= f (U), przy f = const. 
– rys. 4, 

- charakterystyk� mocy czynnej P1 i mocy 
biernej Q w funkcji momentu  obci��enia,  
P1; Q  = f (Tob), przy U = const.,  f = const.  

Charakterystyki te mo�na zmierzy� w układzie 
pomiarowym jak na rys.7. Je�li silnik M i gene-
rator G maj� te same parametry  znamionowe,  
to nie ma konieczno�ci pomiaru momentu ob-
ci��enia Tob, co zawsze  jest kłopotliwe. Moc P2 

mo�na okre�li� jako �redni� arytmetyczn�  
mocy P1 i P3  
 

                           
2

31
2

PP
P

+
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Rys. 7. Układ pomiarowy do badania silnika 
synchronicznego M 
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Rys. 4. Zale�no�� momentu maksymalnego 
PMSM w funkcji napi�cia przy f = constans 
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Rys. 5. Zale�no�� mocy czynnej P1 i mocy 
biernej Q1 w funkcji momentu obci��enia 
przy f= constans i U= constans 
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Rys. 6. Charakterystyka k�towa silnika 
synchronicznego przy f = constans, 
U = constans, P2 = variabilis 
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3. Silnik pr�du stałego z komutacj�  elek-
troniczn�  
Cech� charakterystyczn� silnika pr�du stałego z 
komutatorem mechanicznym  jest  prostopa-
dło�� wektorów: strumienia wzbudzenia φ  
i smm twornika Θa – rys.8. Spełnienie tego wa-
runku wynika z konstrukcji silnika. 

 
 

Rys. 8. Poło�enie wektorów: strumienia wzbu-
dzenia Φ i smm twornika Θa w maszynie pr�du 
stałego z komutatorem mechanicznym 
 
 

Silnik pr�du stałego z komutatorem elektro-
nicznym jak na rys.9 ma budow� odwrócon�. 
Wektor strumienia wzbudzenia φ wiruje z pr�d-
ko�ci� k�tow� ωm. K�t mi�dzy osi� fazy A, a 
osi� wektora strumienia φ jest funkcj� czasu: 
 
                      tmomm ωαα +=                   (13) 
 

Siła magnetomotoryczna uzwojenia twornika 
Θa wiruje z pr�dko�ci� ωa. K�t mi�dzy smm Θa 
a osi� fazy A jest  funkcj� czasu:          
                                                                 
                        taaoa ωαα +=                    (14) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

a) 

 
 
b) 
 

 
 
c) 

 
 

Rys. 9. Sterowanie silnika z komutatorem elek-
tronicznym: 
a) poło�enie wektorów � i Θa wzgl�dem osi faz, 
b) komutator,  
c) histogram sterowania zaworami 1-6 komu-
tatora elektronicznego K 
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Aby w silniku tym spełniony był warunek  
działania silnika pr�du stałego (rys.8) , to pr�d-
ko�ci k�towe musz� by� równe ωm= ωa , a k�ty  
          

                        
2
παα ±=− aomo                 (15) 

 

Poło�enie wektora Θa  wzgl�dem  osi fazy A 
jest okre�lone przez warto�ci chwilowe pr�dów 
w fazach uzwojenia iA, iB, iC. Te warto�ci 
chwilowe pr�dów nale�y tak zmienia� przy 
pomocy komutatora elektronicznego  K, aby 
wektor smm Θa był zawsze prostopadły do 
wektora strumienia φ. Koniecznym dla spełnie-
nia tego warunku jest ci�gły pomiar k�ta αm., to 
jest poło�enia strumienia φ wzgl�dem osi fazy 
A. Je�li silnik pracuje w stanie ustalonym tzn. 
ωm = const., wówczas pr�dy iA, iB, iC zmieniaj� 
si� sinusoidalnie. Sinusoidalne przebiegi pr�-
dów (warto�ci u�rednione) realizuje komutator 
elektroniczny K, którego zawory (1-6) s� ste-
rowane sinusoidalnie zmiennym programem 
PWM. Silnik tak sterowany nosi nazw�  silnika 
pr�du stałego z komutatorem elektronicznym 
sterowanym sinusoidalnie. 
Enkodery do ci�głego pomiaru  k�ta αm s� 
skomplikowane i kosztowne, a ponadto kłopo-
tliwe jest ich sprz�ganie z wałem silnika.   Dla-
tego stosowana jest druga metoda sterowania 
tzw. sterowanie trapezowe. 
Sterowanie trapezowe bazuje na punktowym 
pomiarze k�ta αm. Je�li wektor strumienia (φ+, 
tzn. bieguna N) przejdzie przez poło�enie 
punktu pomiarowego (np. w osi fazy A) wów-
czas zał�cza si� zawór (1) komutatora elektro-
nicznego K – rys.9b. Podobnie jest dla pozo-
stałych faz B i C. Wył�czenie zaworu (1) fazy 
A nast�puje w momencie zał�czenia zaworu (3) 
fazy B, a zawór (3) wył�cza si� po zał�czeniu 
zaworu (5) fazy C itd. Je�li przez punkt pomia-
rowy w osi fazy A przechodzi wektor strumie-
nia φ, (tzn. biegun S) wówczas zał�cza si� za-
wór (2), a jego wył�czenie nast�puje po zał�-
czeniu zaworu (4) fazy B itd. 
Przy tego typu sterowaniu  pr�dy iA, iB, iC w fa-
zach uzwojenia maj� kształt zbli�ony do tra-
pezu (decyduje  o tym elektromagnetyczna stała 
czasowa uzwojenia). Istot�  tego sterowania jest 
dyskretne (skokowe) przemieszczanie si� wek-
tora smm twornika Θa. Ten wektor   
(dla p = 1) zajmuje na obwodzie 6 charaktery-
stycznych poło�e� - rys.10. Skokowa zmiana  
 
 

k�ta αa wynosi π⁄3p i oscyluje on wzgl�dem 
prostej prostopadłej do wektora  φ. Po   ka�dym  
obrocie wektora φ o k�t ( )

3
1 πα
pm =  nast�-

puje  skokowa zmiana  poło�enia wektora prze-
pływu Θa o k�t π/3p – rys.11. Silnik ten nosi  
nazw� silnika pr�du stałego z komutatorem  
elektronicznym  sterowanym trapezowo. Silnik 
ten charakteryzuje si� prost� konstrukcj� czuj-
ników pomiaru k�ta poło�enia wirnika, najcz�-
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Rys. 10. a – przebiegi pr�du (trapezowe) w 
fazach ABC uzwojenia 
b – poło�enie wektorów Φ i θa wzgl�dem osi 
uzwojenia fazy A   



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 71/2005 
 

109

�ciej s� to  czujniki hallotronowe lub fotoelek-
tryczne. 
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Rys. 11. Zmiana k�ta αe przy αm= ωmt 
 

3.1. Model matematyczny silnika pr�du sta-
łego z komutatorem elektronicznym stero-
wanym trapezowo 

Silnik pr�du stałego z komutatorem elektro-
nicznym sterowanym trapezowo, jak ju� po-
wiedziano we wst�pie, powinien charakteryzo-
wa� si� trapezowym przebiegiem napi�cia  ro-
tacji – rys.2c. Je�li ten warunek nie b�dzie 
spełniony, to przy zał�czaniu napi�cia na 
kolejn� faz� b�d� wyst�powa� impulsy  pr�du, 
które b�d� generowa�  impulsy momentu 
elektromagnetycznego, a te dodatkow� skła-
dow� zmienn� pr�dko�ci obrotowej. S� to 
zjawiska niepo��dane.  
Tworz�c model matematyczny, komutator 
energoelektroniczny traktowany jest jako ele-
ment silnika, stanowi�c jedn� cało��. Sytuacja 
jest identyczna jak komutatorem mechanicznym 
w silniku pr�du stałego. Parametry elektryczne 
(napi�cie u, pr�d i, sem e) s� wyznaczane na 
zaciskach wyj�ciowych komutatora. Taki model 
(silnik + komutator) jest równowa�ny  silni-
kowi pr�du stałego z trzema  działkami komu-
tatora  K = 3,  [ 1 ] – rys.12. 
 

 
Rys. 12. Schemat zast�pczy silnika z komutato-
rem elektronicznym sterowanym trapezowo 

Zało�enia: 
- fazy A, B, C uzwojenia s� poł�czone w 

gwiazd�, 
- moment zaczepowy jest pomijany, 
- przeł�czenia pr�du z jednej fazy na kolejne 

s� symetryczne i nast�puj� po przemiesz-

czeniu si� wektora φ o k�t  
3

1 πα
pm =  

(dla ωm = const), 
- w czasie przepływu pr�du w fazie, napi�cie 

rotacji przy ωm. = const., ma warto�� stał�. 
 
Równania silnika  nap�dzaj�cego układ mecha-
niczny o momencie  obci��enia Tob i momencie 
bezwładno�ci J maj� posta�: 
- równanie napi�� 

                       
dt
diLRieu 22 ++=             (16) 

- równanie momentów 

                       ( ) obe
m TtT

dt
d

J −=
ω

            (17) 

W silnikach wzbudzanych magnesami trwałymi 
jako  parametr podawane jest napi�cie rotacji 
przy biegu jałowym (i = 0), i przy pr�dko�ci ob-
rotowej n = 1000 obr/min, tzw. E1000 
Z warto�ci E1000 okre�la si� : 

                            
1000

1000 ω
ω mEe =                 (18) 

                                 
m

e
eiT ω=                      (19) 

przy czym:  
6,1041000 =ω 1/s, 

R, L – rezystancja i indukcyjno�� jednej fazy  
uzwojenia. 
Ten prosty układ równa�, przy zidentyfikowa-
nych parametrach R, L, J, E1000, oraz  zadanym 
napi�ciu u i znanym momencie obci��enia Tob, 
umo�liwia okre�lenie zarówno statycznych jak  
i dynamicznych wła�ciwo�ci silnika np. reakcj� 
silnika na skok jednostkowy napi�cia u = Uo 
1(t) przy Tob= 0 – rys.13. Z przebiegu ωm(t) – 
(rys.13), mo�na okre�li� elektromechaniczn� 
stał� czasow� 
                                                  

( )[ ]
1000

100021
E

RJ
dtt

o

df
o

o

ωωωωτ =−
∞

= �      (20) 
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Rys. 13. Przebieg pr�dko�ci obrotowej ωm 
PMDCBMTC przy U(t) = U ⋅ 1(t) i Tob=0 
 

3.2. Model matematyczny silnika pr�du sta-
łego z komutatorem elektronicznym stero-
wanym sinusoidalnie  

Model  matematyczny silnika pr�du stałego z 
komutatorem elektronicznym sterowanym sinu-
soidalnie b�dzie przedstawiony  przy zało�eniu, 
�e: 
- uzwojenia poł�czone w gwiazd�, 
- pomija si� moment zaczepowy, w konstruk-

cji silnika nale�y  d��y�  do małej warto�ci 
momentu zaczepowego, gdy�  przy ωm> 0  
generuje on składow� zmienn� momentu 
nap�dowego, 

- przy pr�dko�ci obrotowej ωm= const, napi�-
cia rotacji eA, eB, eC, napi�cia zasilania  uA, 
uB, uC oraz pr�dy iA, iB, iC maj� przebieg si-
nusoidalny  i symetryczny. 

Równania silnika: 
- napi�cia fazowe uzwojenia:  
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- równania napi��  
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CBA LLLL ===  

CBBCCAACBAAB LLLLLLL ======12  
L12 < 0 

- równanie momentów:  

                     obe
m TtT

dt
d

J −= )(
ω

              (23) 

Podobnie jak w silniku sterowanym trapezowo, 
warunkiem koniecznym do rozwi�zania w/w 
równa� jest znajomo�� napi�cia rotacji E1000, 
które w tym przypadku oznacza tak�e �redni� 
warto�� napi�cia stałego na wej�ciu komutatora 
energoelektronicznego. Amplituda fazowego 
napi�cia rotacji Em1000  wynosi: 

        π
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Komutator elektroniczny powinien by� tak ste-
rowany, aby fazy napi�� rotacji (24) i napi�� 
zasilaj�cych (21) były identyczne: 

αα =e  
Moment elektromagnetyczny mo�na zapisa� 
jako sum�  momentów generowanych przez 
trzy fazy 

          ( ) [ ]CCBBAA
m

e ieieietT ++= ω
1    (25) 

Zwi�zek mi�dzy pulsacj� elektryczn� i pr�dko-
�ci� mechaniczn� : 
                              mp ωω =                       (26) 
Je�li znane s� parametry  silnika: R, L, L12, p, 
zadane jest  napi�cie zasilania Uo oraz  znany 
jest moment obci��enia Tob. i bezwładno�ci J, to 
równania powy�sze pozwalaj� zidentyfikowa� 
zarówno charakterystyki elektromechaniczne 
silnika dla stanów  ustalonych jak równie� ba-
da� dynamik� nap�du. 
K�ty α i αe w równaniach (21) i (24) zale�� od  
poło�enia nieruchomego wirnika w chwili zał�-
czania  napi�cia Uo. Dla stanów  ustalonych 
mo�na przyj�� α = 0. Przy analizie stanów nie-
ustalonych mo�na zmienia� parametrycznie po-
cz�tkowy k�t poło�enia wirnika α. Równania 
powy�sze pozwalaj� tak�e analizowa�  przypa-
dek  niepoprawnie zsynchronizowanego komu-
tatora  elektronicznego eαα ≠ . Wówczas w 
obliczeniach numerycznych nale�y zmienia� 
parametrycznie k�t αe w stosunku do k�ta α  
i bada� wpływ tych zmian na moment elektro-
magnetyczny  Te i pr�dko�� k�tow� ωm 

3.3. Porównanie parametrów silników pr�du 
stałego z komutacj� elektroniczn� sterowa-
nych trapezowo i sinusoidalnie 
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Do porównania przyjmuje si� dwa identyczne 
silniki ró�ni�ce si�  rozkładem pola magnetycz-
nego w szczelinie przytwornikowej. Zakłada 
si�, �e silnik sterowany sinusoidalnie ma  na 
całej podziałce  biegunowej sinusoidalny roz-
kład  indukcji. Silnik sterowany trapezowo ma 
rozkład prostok�tny na łuku  πα

3
2=m

. 

Obydwa silniki maj� identyczne uzwojenia 
stojana i identyczn� warto�� (skuteczn�) pr�du 
znamionowego In determinowan� wzgl�dami 
cieplnymi. 
Moment znamionowy silnika sterowanego sinu-
soidalnie obliczony z równa� (24) i (25) wy-
nosi: 

                   nn I
E

T
1000

sin1000
sin

32 ω
π=          (27) 

Moment znamionowy silnika sterowanego tra-
pezowo obliczony  z równa� (18) i (19) wynosi: 

                 n
trap

trapezn I
E

T
1000

100022
ωπ=         (28) 

Zało�ono, �e moment elektromagnetyczny jest 
proporcjonalny do warto�ci skutecznej pr�du. 
Napi�cia rotacji s� proporcjonalne do strumie-
nia magnetycznego: 

             
3sinsinsin1000
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Zatem stosunek momentów znamionowych: 

                     04,1
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trapezn
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              (30a) 

Je�li w silniku sterowanym trapezowo zastoso-

wa� magnes o łuku πα
6
5=m  to moment zna-

mionowy silnika wzro�nie: 

                               3,1
sin

=
n

trapezn

T
T

               (30b) 

Wi�kszy moment elektromagnetyczny silnika  
sterowanego trapezowo jest jego zalet�. Silnik 
ten ma tak�e wad�, a jest ni� składowa zmienna 
momentu elektromagnetycznego generowana 
przez zmieniaj�cy si� skokowo k�t poło�enia 
smm Θa  twornika. Składowa  zmienna mo-
mentu b�dzie  wzbudza� składow� zmienn�  
pr�dko�ci obrotowej. Składowa zmienna mo-
mentu w wi�kszo�ci nap�dów jest niepo��dana. 
Składowa ta ogranicza zakres  stosowania silni-
ków pr�du stałego z komutacj� elektroniczn� 
sterowanych trapezowo. Nie poleca si�  stoso-
wania ich tam, gdzie mo�e to  wpływa� nieko-

rzystnie na  jako�� pracy nap�du np. w obra-
biarkach. 

4. Wnioski 
Silniki elektryczne z magnesami trwałymi 
umieszczonymi na rdzeniu wirnika (rys.1) 
mo�na stosowa� jako silniki synchroniczne oraz 
silniki  pr�du stałego z komutatorem elektro-
nicznym. 
Silniki synchroniczne powinny mie� sinuso-
idalny kształt indukcji w szczelinie. Silniki te 
nie maja mo�liwo�ci rozwijania momentu asyn-
chronicznego,  dlatego musz� by� zasilane z 
falowników, które zapewniaj� ich  rozruch. 
Zaleca si� stosowa�  je w nap�dach  pracuj�-
cych w stanach ustalonych lub quasiustalonych. 
Silniki pr�du stałego z komutacj� elektroniczn�  
mog� by� sterowane trapezowo lub sinusoidal-
nie. Silniki przeznaczone do sterowania  trape-
zowego powinny mie� trapezowy kształt induk-
cji w szczelinie, przy czym powinna  ona mie� 
warto�� stał� w zakresie k�ta  2/3π. Silniki te 
charakteryzuj� si� tym, �e układ pomiarowy 
k�ta poło�enia wirnika jest punktowy. 
Silniki pr�du stałego  sterowane sinusoidalnie 
powinny  mie� sinusoidalny kształt indukcji w 
szczelinie. Sterowanie  sinusoidalne wymaga 
ci�głego pomiaru k�ta poło�enia wirnika, 
układy pomiarowe (enkodery) s� bardziej zło-
�one.  
Silniki pr�du stałego z komutacj�  elektroniczn�  
sterowane trapezowo i sinusoidalnie maj� pra-
wie identyczne charakterystyki elektromecha-
niczne, przy czym moment znamionowy silnika 
sterowanego trapezowo jest nieco wi�kszy, na-
tomiast składowa zmienna momentu jest znacz-
nie mniejsza w silniku sterowanym sinusoidal-
nie. Przeci��alno�� maksymalna silników jest 
determinowana przez mo�liwo�ci komutatora 
energoelektronicznego.  
W BOBRME „ Komel”  prowadzone s� prace 
nad silnikiem z komutatorem elektronicznym. 
Skonstruowanych i wykonanych zostało kilka 
silników. Przy współpracy z innymi o�rodkami 
badane s� ich wła�ciwo�ci przy zasilaniu i ste-
rowaniu z ró�nych układów energoelektronicz-
nych. 
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