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PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI WYSOKOOBROTOWEGO  

SILNIKA PM BLDC ZE STOJANEM BEZśŁOBKOWYM  
I UśŁOBKOWANYM 

 
PROPERTIES COMPARISON OF HIGH-SPEED PM BLDC MOTOR  

WITH SLOT AND SLOTLESS STATOR 
 

Abstract: In the paper the authors compare properties of high-speed brushless DC motor with slots and slot-
less stator. The authors take in consideration open-slots, half-open slots, closed slots and slotless construction 
of stator. Depending on type of slots motor have different parameters like electromotive force EMF, ripple and 
cogging torque. As a result of analyse the authors show waveforms of electromotive force EMF end distribu-
tion of induction diagram. Maxwell software is used for simulation. 
 
1. Wprowadzenie 
Przy projektowaniu wysokoobrotowego bezsz-
czotkowego silnika prądu stałego pojawia się 
szereg niekorzystnych zjawisk, które znacznie 
komplikują konstrukcję silnika, a mianowicie: 
następuje wzrost strat w obwodach magnetycz-
nych i elektrycznych, spowodowanych wyŜszą 
częstotliwością prądów niŜ w typowych kon-
strukcjach. Występują momenty zaczepowe 
o charakterze reluktancyjnym, pojawia się 
wpływ histerezy czujników połoŜenia wirnika 
a na wirnik silnika działają duŜe siły odśrod-
kowe [5,6,7]. W pracy przedstawiono wyniki 
analizy wpływu kształt Ŝłobków stojana na wła-
ściwości wysokoobrotowego bezszczotkowego 
silnika prądu stałego. 

2. Wpływ Ŝłobkowania na właściwości 
wysokoobrotowego silnika PM BLDC 
Stosując metodę elementów skończonych 
(FEM) porównano 4 sposoby uzwajania silnika,  
a mianowicie uzwojenia o Ŝłobkach otwartych, 
półotwartych, zamkniętych i bezŜłobkowych. 
Modele obliczeniowe oraz przebiegi napięć fa-
zowych zarejestrowanych dla pracy generato-
rowej przedstawiono na rysunkach 1 - 4. Wszy-
stkie wyniki podano dla tej samej długości ma-
szyny, tej samej liczby zwojów oraz prędkości 
obrotowej. Badania symulacyjne oraz wyniki 
badań laboratoryjnych wykazały, Ŝe najko-
rzystniejsze właściwości ma silnik z uz-
wojeniem o Ŝłobkach półotwartych (rys. 2). 
Negatywnie  zostało  ocenione  rozwiązanie  ze 

 
 

Ŝłobkami otwartymi (rys. 1b), które charaktery-
zowało się zbyt duŜymi momentami zaczepo-
wymi reluktancyjnymi oraz rozwiązanie ze Ŝło-
bkami zamkniętymi (rys. 3), które ze względu 
na duŜe wartości indukcyjności fazowych nie 
nadaje się do zastosowania w silnikach wysoko-
obrotowych pracujących z duŜą częstością łą-
czeń [1].  
Silnik z uzwojeniem bezŜłobkowym charakte-
ryzował się natomiast brakiem momentów re-
luktancyjnych i bardzo małymi wartościami in-
dukcyjności fazowych. Wadą jego jest jednak 
mała wartość współczynnika wzbudzenia, 
orientacyjnie dwa razy mniejsza niŜ w silniku 
ze Ŝłobkami półotwartymi. Ta niekorzystna 
właściwość spowodowała, Ŝe w pierwszej opra-
cowanej konstrukcji prototypowego modelu sil-
nika zrezygnowano z takiego rozwiązania 
(Tab.1) [4].  
 

Tabela 1. Parametry wysokoobrotowego silnika 
PM BLDC wyznaczone w programie Maxwell 

Ep 2Es∆ Kfp Tcogm Ls Rs Rodzaj  
uzwoje-

nia V V 
mNm 

A 
mNm µH mΩ 

Z Ŝłob-
kami 

otwar-
tymi  

11,7 1,0 2,2 0,07 7.6 10 

Z Ŝłob-
kami  
pół-

otwar-
tymi 

11,9 3,4 2,3 0,016 9.0 10 
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Z Ŝłob-
kami  
za-

mknię-
tymi 

10,5 3,0 2,0 0,001 48.4 10 

Bez-
Ŝłob-
kowe 

4,8 2,2 0,9 0,0017 4.0 10 
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Rys. 1.  Model silnika ze Ŝłobkami otwar-
tymi: a) budowa; b) przebiegi napięć fazo-
wych 
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Rys. 2. Model silnika ze Ŝłobkami półotwar-
tymi: a) budowa; b) przebiegi napięć fazo-
wych 
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Rys. 3. Model silnika ze Ŝłobkami zamknię-
tymi: a) budowa; b) przebiegi napięć fazo-
wych 
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Rys. 4. Model silnika bezŜłobkowego: a) bu-
dowa; b) przebiegi napięć fazowych 

3. Silnik bezŜłobkowy 
W trakcie prac nad budową modeli silnika 
o Ŝłobkach półotwartych pojawiły się jednak 
istotne trudności technologiczne. Polegały one 
na tym, Ŝe w rdzeniu silnika zastosowano mate-
riały amorficzne twarde i kruche [3].  
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Rys. 5. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem toro-
idalnym o liczbie zwojów N = 6: a) model 
komputerowy; b) napięcia fazowe; c) napięcia 
międzyfazowe 
 

Powoduje to istotne utrudnienia przy konstruk-
cji magnetowodu i moŜe uniemoŜliwić seryjną 
produkcję silników o Ŝłobkach półotwartych. 
W tej sytuacji zdecydowano się powtórnie roz-
waŜyć koncepcję silnika bezŜłobkowego.  
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Rys. 6. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem w po-
staci cylindra o liczbie zwojów N = 6: a) model 
komputerowy; b) napięcia fazowe; c) napięcia 
międzyfazowe 
 

Zaproponowano przy tym, by liczbę zwojów 
zwiększyć dwukrotnie i w ten sposób uzyskać 
wymaganą wartość strumienia skojarzonego, 
a przez to równieŜ siły elektromotorycznej. 
W analizie przyjęto długość silnika L = 30 mm; 
liczba zwojów N = 6 oraz zastosowano 6 ma-
gnesów płaskich (segmentowych) o grubości  
3 mm. RozwaŜano dwa rodzaje uzwojeń 
bezŜłobkowych. Uzwojenie o postaci pierście-
nia wewnętrznego (rys. 5) oraz uzwojenie to-
roidalne (rys. 6).  
Z obliczeń wynika, Ŝe oba rozwiązania bez-
Ŝłobkowe z uzwojeniem toroidalnym i bezŜłob-
kowe z uzwojeniem o kształcie wewnętrznego 
stojana charakteryzują się podobnym kształtem 
i podobnymi wartościami siły elektromotorycz-
nej, przy czym rozwiązanie z uzwojeniem to-
roidalnym wydaje się łatwiejsze do realizacji, 
dlatego zdecydowano się dodatkowo przeanali-
zować wybrane przypadki rozwiązania z uzwo-
jeniem toroidalnym. Obliczenia wykonano dla 
pracy prądnicowej przy prędkości obrotowej 
n = 100 000 obr/min. Moment zaczepowy, 
w tym rozwiązaniu praktycznie nie występuje. 
a) 

 

b) 

0 45 90 135 180 225 270 315 360

20−

10−

10

20

u
v
w

a [deg]

E
ph

 [
V

]

 
  

c) 

Rys. 7. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem toro-
idalnym o liczbie zwojów N = 3: a) model 
komputerowy; b) napięcia fazowe; c) rozkład 
indukcji w uzwojeniu 
 

Na rysunku 7a przedstawiono model oblicze-
niowy silnika o zredukowanej liczbie zwojów 
N = 3 i niezmienionych pozostałych parame-
trach. 
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b) 

Rys. 8. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem toro-
idalnym o liczbie zwojów N = 3 oraz 5 magne-
sów: a) napięcia fazowe; b) rozkład indukcji  
w uzwojeniu 
 

W kolejnym przypadku symulacje wykonano 
dla modelu silnika o liczbie zwojów N = 3 
i zmniejszonej ilości magnesów do 5 (rys. 8). 
Magnesy umieszczono na wałku o średnicy 
wewnętrznej 22 mm, odpowiednio zmieniono 
grubości uzwojeń oraz rdzenia stojana. 
Następnie sprawdzono wpływ grubości magne-
sów na właściwości konstrukcji. Symulacje 
wykonano dla modelu silnika o liczbie zwojów 
N = 3 oraz 5 magnesach o grubości 2 mm. Jak 
widać dla tego przypadku (rys. 9) wartości na-
pięcia fazowego są teraz mniejsze. W celu 
zwiększenia wartości napięcia naleŜałoby 
zwiększyć liczbę zwojów do 4 lub zwiększyć 
długość pakietu blach stojana. W przypadku 
tym obwód magnetyczny jest równieŜ mniej 
wykorzystany (rys. 9b). 
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Analizowano równieŜ stosowanie magnesów 
płaskich oraz magnesów w kształcie łuku ma-
gnesowanego równolegle. Na ostatnim rysunku 
przedstawiono wyniki symulacji w przypadku 
zastosowania magnesów w postaci pierścienia, 
magnesowanego równoległe. 

b) 

Rys. 9. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem toro-
idalnym o liczbie zwojów N = 3 oraz 5 magne-
sów o grubości 2 mm: a) napięcia fazowe; 
b) rozkład indukcji w uzwojeniu 
 

Z przebiegów fazowych siły elektromotorycz-
nych widać, Ŝe nie są one przedziałami stałe 
(jak dla magnesów płaskich). Spowoduje to 
zwiększenie pulsacji momentu zaczepowego 
[2]. 
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b) 

 

Rys. 10. Silnik bezŜłobkowy z uzwojeniem to-
roidalnym z magnesem w postaci pierścienia: 
a) napięcia fazowe; b) rozkład indukcji w uz-
wojeniu 
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4. Podsumowanie. Wnioski końcowe 
Z przeprowadzonej analizy wynika: 
• w konstrukcji wysokoobrotowego silnika 

PM BLDC naleŜy stosować rozwiązanie 
z Ŝłobkami półotwartymi lub bezŜłobkowe. 

• rozwiązanie z Ŝłobkami otwartymi i zamknię-
tymi nie nadają się do zastosowań w wyso-
koobrotowych silnikach PM BLDC. 

• z elektrycznego punktu widzenia oba rozwią-
zania, a mianowicie rozwiązanie z uzwoje-
niem toroidalnym (rys. 5) i uzwojeniem 
z uzwojeniem w kształcie cylindra wewnątrz 
stojana (rys. 6) są równorzędne.  

• rozwiązanie z uzwojeniem toroidalnym jest 
nieco łatwiejsze w realizacji.  

• stosowanie magnesów łukowych magneso-
wanych równolegle (rys. 10) jest znacznie 
mniej korzystne, niŜ rozwiązanie z magne-
sami sztabkowymi tak rozmieszczonymi na 
obwodzie, by mogły zastępować magnes 
magnesowany radialnie.  

• do dalszych prac projektowych i laboratoryj-
nych zaleca się stosowanie uzwojenia bez- 
Ŝłobkowego najlepiej z uzwojeniem toroidal-
nym.  

 
Praca została wykonana w ramach projektu MNiSW - 
Fundusze Strukturalne nr  POIG.01.03.01-00-058/08 
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