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SILNIK INDUKCYJNY TARCZOWY

AXIAL FLUX INDUCTION MACHINE

Streszczenie: W niniejszym artykule omowiono konstrukcje obwodu elektromagnetycznego silnika indukcyj-
nego tarczowego z jednym rdzeniem stojana oraz jedng tarczg wirnika. Przedstawiono schemat zastepezy sil-
nika, na bazie ktérego opracowano algorytm obliczen analitycznych. Opracowany algorytm pozwala na wy-
znaczenie wybranych charakterystyk silnika w funkcji predkosci obrotowej dla roznych wartoséci napigcia za-
silania i czgstotliwosci. W publikacji zaprezentowano wyniki obliczen analitycznych oraz dodatkowo wyniki
obliczen metodg elementéw skonczonych na modelu trojwymiarowym. Ponadto, w pracy oméwiono wybrane
problemy tego typu konstrukcji obwodu elektromagnetycznego zwigzane z niesymetrig szczeliny powietrznej.

Abstract: This paper discusses construction of electromagnetic circuit of axial flux induction motor with one
rotor and one stator. The equivalent circuit of the motor is shown. On this basis was developed the algorithm
of analytical calculation which allows to prepare selected characteristic. In addition, the article presents the re-
sult of analytical calculations and also the result of FEM calculation for 3-dimensional model. Moreover, the
paper discusses some problems of this type of construction associated with the asymmetry of the magnetic air

gap.
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1. Wstep

Wiegkszos¢ publikowanych w ostatnim czasie
prac dotyczacych konstrukcji silnikow tarczo-
wych prezentuje silniki pradu statego Iub silniki
synchroniczne wzbudzane magnesami trwa-
tymi, w tym gldwnie magnesami neodymo-
wymi [4,6,7,8,9,13]. Ze wzgledu jednak na stale
rosnagce ceny magnesoOw neodymowych, ktd-
rych monopolista §wiatowym sa Chiny nalezy
mie¢ na uwadze rozwoj tarczowych maszyn
elektrycznych o nizszym koszcie wykonania
i przewidywalnych cenach poszczegdlnych
podzespotow obwodu elektromagnetycznego.
Obecnie cena magneséw neodymowych jest
wysoka i rzutuje w znacznym stopniu na koszt
catego napedu. Poza tym, szerokie stosowanie
napedow, w ktorych cena kluczowego podze-
spolu obwodu elektromagnetycznego jest uza-
lezniona od jednego podmiotu na rynku niesie
ze sobg pewne ryzyko. Nie znaczy to bynajm-
niej, aby ograniczy¢ dzialania majgce na celu
rozwoj maszyn z magnesami trwatymi, jed-
nakze réwnolegle nalezy prowadzi¢ prace po-
zwalajace na rozwdj rozwigzan alternatywnych.
Do najprostszych, najbardziej niezawodnych,
a jednocze$nie najtanszych w produkcji kon-
strukcji maszyn elektrycznych wirujacych na-
lezg oczywiscie maszyny indukcyjne klatkowe
cylindryczne. Oprécz cylindrycznego uksztal-

towania obwodu elektromagnetycznego, istnieja
rowniez silniki nazywane silnikami tarczowymi
lub dyskowymi. Szczego6lng zaleta tego rodzaju
konstrukecji jest mozliwo$¢ ograniczenia dtugo-
§ci osiowe] maszyny, co w wielu aplikacjach
jest waznym kryterium doboru silnika do
uktadu napgdowego [13].

W niniejszym artykule przedstawiono kon-
strukcje modelowego obwodu elektromagne-
tycznego silnika tarczowego klatkowego o mo-
cy znamionowej P=1.5 kW, znamionowym
napigciu zasilania 400V 1 ilo$ci biegunéw ma-
gnetycznych 2p=6. Przedstawiono trojwymia-
rowy model obliczeniowy silnika, oméwiono
algorytm obliczen analitycznych oraz zapre-
zentowano obliczeniowe charakterystyki w roz-
nych stanach pracy maszyny. Ponadto, omo-
wione zostaly wybrane problemy tego rodzaju
konstrukcji  obwodu elektromagnetycznego
zwigzane z niesymetrig szczeliny powietrzne;.

2. Model obwodu elektromagnetycznego

Dwuwymiarowy model obwodu elektroma-
gnetycznego silnika tarczowego indukcyjnego
z jednym rdzeniem stojana i jednym rdzeniem
wirnika przedstawiono na rys.l. Zaréwno
w przypadku silnikéw klatkowych cylindrycz-
nych, jak i silnikow klatkowych tarczowych
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zasada przetwarzania energii elektrycznej na
energie¢ mechaniczng jest taka sama. W rdzeniu
stojana znajduje si¢ m-fazowe uzwojenie twor-
nika, wytwarzajace strumien magnetyczny sto-
jana ¢;. W rdzeniu wirnika natomiast, umie-
szczone jest uzwojenie klatkowe, ktorego prety
przecinane sg przez wirujace pole magnetyczne
kotowe, wytworzone przez uzwojenie twornika.
W efekcie tego, w uzwojeniu klatkowym ptynie
prad wytwarzajacy strumien magnetyczny wir-
nika ¢,. Obydwa strumienie magnetyczne two-
rza gltéwny strumien magnetyczny ¢, powodu-
jacy powstawanie momentu elektromagnetycz-

nego w szczelinie powietrzne;j.
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Rys. 1. Dwuwymiarowy model obwodu elektro-
magnetycznego silnika tarczowego indukcyj-
nego z jednq tarczq wirnika i jedng tarczq sto-
jana

O ile podstawowa zasada dzialania obu rodza-
joOw maszyn jest taka sama, o tyle sposob pro-
jektowania i obliczenia obwodu elektromagne-
tycznego roznia sie. W przypadku silnikéw cy-
lindrycznych przyjmuje si¢, ze poszczeg6dlne
drogi magnetyczne w przekroju obwodu elek-
tromagnetycznego sa takie same wzdluz calej
dtugosci silnika. Takiego zatozenia nie mozna
juz przyja¢ w przypadku silnikéw tarczowych,
w ktorych dlugosci dréog magnetycznych sg
funkcja zmieniajacego si¢ promienia (Srednicy)
tarcz wirnika i stojana [4,6,9]. Nalezy wigc ko-
rzysta¢ z innych metod obliczeniowych po-
zwalajacych na precyzyjne obliczanie tego ro-
dzaju obwodow elektromagnetycznych. W In-
stytucie Napedow i1 Maszyn Elektrycznych
opracowano algorytmy obliczeniowe silnikow
indukcyjnych tarczowych w ramach projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Na-
uki. Algorytmy te umozliwiaja przeprowadze-
nie obliczen analitycznych silnika tarczowego

klatkowego oraz wykreslenie podstawowych je-
go charakterystyk. Dla maszyn o osiowym roz-
pltywie strumienia magnetycznego gltownego
przeprowadzenie jakichkolwiek obliczen meto-
dami analitycznymi mozliwe jest po wczes$-
niejszym okresleniu zastepczej Srednicy tarcz
Dy, dla ktorej przeprowadzane sg obliczenia.
W literaturze [6,9] $rednica ta czgsto przyjmo-
wana jest jako potowa sumy S$rednicy zewne-
trznej D, i wewnetrznej D, (zaleznos¢ nr 1).
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W opracowanych algorytmach obliczeniowych
przyjeto jednak inne zatozenie. Srednica za-
stepcza tarcz wirnika i stojana Dy, okreslana jest
jako érednica, dla ktorej pole powierzchni po-
dziatki biegunowej podzielone zostaje na dwie
polowy (zalezno$¢ nr 2).
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Roéznice $rednicy zastgpezej Dy, pomigdzy me-
todami, sg tym wieksze im mniejszy jest stosu-
nek Srednicy wewngtrznej tarcz Dy, do $rednicy
zewngetrznej tarcz D,. Wedlug [6,9] optymalny
stosunek $rednic D,/D,, dla ktérych moment
elektromagnetyczny jest maksymalny wy-
nosi 0.58. Srednice tarcz modelu obwodu
elektromagnetycznego dla omawianego silnika
tarczowego indukcyjnego wynosza D,=205 mm
oraz D,=130 mm. Liczba zlobkow stojana
wynosi Qs=36, natomiast liczba zlobkéw
wirnika jest rowna Qr=40. Po okresleniu
srednicy zastepczej mozna przystapi¢ do
rozwigzywania rownan elektromagnetycznych
schematu zastepczego silnika, ktéry w zasadzie
jest identyczny jak w przypadku silnikow
cylindrycznych. Schemat ten przedstawiono na
rys.2.
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Rys. 2. Schemat zastepczy silnika tarczowego
indukcyjnego z jednym rdzeniem stojana i jedng
tarczq wirnika
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Podstawowe rownania impedancji poszczeg6l-
nych galtezi maja nastepujaca postac:

Z, =R, + jX, 3)
R .

Z, 6 =—"+ jX, 4)
S
R, - /X

Zm: Fe .] m (5)
R, + JjX,

Sprowadzajac poszczegblne impedancje do jed-
nej impedancji zastepczej otrzymujemy:

Z, -Z,

Z =17 —m W
Z,+ 72,

c N

(6)

Prad w obwodzie pierwotnym przy napieciu Uy
Wynosi:

L, Z.
(7)
Prad w galezi wirnika wynosi:
U i
I, = R (3
\/(W)2 + Xw2
s

3. Obliczenia elektromagnetyczne

Na podstawie rownan schematu zastepczego
oraz w oparciu o literature [2,10,11,12] opraco-
wano  algorytm  obliczen analitycznych.
Po zdefiniowaniu wymaganych danych wej-
sciowych w pierwszej kolejnosci w algorytmie
obliczane sg niezbedne wymiary geometryczne,
takie jak wysoko$¢ aktywnej czesci uzwojenia,
podziatki zlobkowe stojana i wirnika, dlugosci
drog magnetycznych strumienia gléwnego oraz
objetosci jarzma i zebow rdzeni. Nastepnie wy-
liczane sa wspolczynniki uzwojenia, skrétu
i grupy oraz wspolczynniki rozproszenia rozni-
cowego strumienia. Kolejne etapy obliczen do-
tycza zagadnien zwigzanych z przewodnoscia
magnetyczng wybranych typow zlobkow sto-
jana i wirnika. Nast¢pnie w drodze iteracji obli-
czane sg wartosci pradu biegu jalowego oraz
parametry znamionowe silnika. W ostatnim
etapie wyliczane sa wielkosci 1 parametry dla
stanu rozruchu silnika.

Obliczenia analityczne mozna przeprowadzic¢
dla r6znych warto$ci napiec¢ zasilajacych i cze-

stotliwos$ci, symulujac tym samym prace silnika
przy zasilaniu falownikowym. Dla przedsta-
wionego modelu silnika zatozono maksymalna
warto$¢ napigcia zasilania rowng U=400V. Ob-
liczone charakterystyki momentu elektroma-
gnetycznego silnika w funkcji predkosci obro-
towej dla réznych wartosci napig¢é zasilajacych
i czestotliwos$ci przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Charakterystyki momentu na wale sil-
nika modelowego w funkcji predkosci obroto-
wej dla roznych wartosci napiec i czestotliwosci
zasilania

Analizujac charakterystyki przedstawione na
rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniej-
szeniem czestotliwo$ci w stosunku do czesto-
tliwosci bazowej (50Hz), moment maksymalny
silnika nie jest staly, a znacznie maleje. Spowo-
dowane to jest duzym stosunkiem rezystancji
uzwojenia stojana R=5.76Q do jego reaktancji
X=6.78Q, co jest charakterystyczne dla silni-
kéw malej mocy. Zalozenie stalej warto$ci
momentu w tej czegSci charakterystyki jest
prawdziwe przy zalozeniu, ze rezystancja sto-
jana ma znikomy udziat i jest w przyblizeniu
réwna 0.

Obliczenia analityczne ze wzgledu na trojwy-
miarowy rozplyw glownego strumienia ma-
gnetycznego mozna traktowaé jako obliczenia
przyblizone, stuzace do wstepnego okreslenia
gabarytow 1 danych nawojowych maszyny.
Bardziej precyzyjne obliczenia elektromagne-
tyczne tarczowych silnikow indukcyjnych na-
lezy wykona¢ na tréjwymiarowych modelach
obliczeniowych metoda elementow skonczo-
nych. Model obliczeniowy omawianego silnika
tarczowego przedstawiono na rys.4.
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b)

Rys. 4. Trojwymiarowy model do obliczen MES
a) stojana uzwojonego silnika tarczowego in-
dukcyjnego, b) obwodu elektromagnetycznego
silnika tarczowego indukcyjnego

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie charakte-
rystyk momentu na wale silnika w funkcji pre-
dkosci obrotowej dla omawianego modelu ob-
wodu elektromagnetycznego.
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Rys. 5. Porownanie charakterystyk momentu na
wale silnika w funkcji predkosci obrotowej sil-
nika tarczowego indukcyjnego obliczonych
metodq analityczng oraz metodq elementow
skonczonych

4. Szczelina powietrzna silnika tarczo-
wego indukcyjnego

Dla silnika modelowego na podstawie opraco-
wanego algorytmu obliczen analitycznych prze-
analizowano wplyw wysokoséci szczeliny po-
wietrznej & na parametry i charakterystyki sil-
nika. Wyniki obliczen dla wybranych wartosci
szczeliny powietrznej pomigdzy stojanem,
a wirnikiem przedstawiono na rysunkach 6-9.
Wazrost wysokosci szczeliny powietrznej tar-
czowego silnika indukcyjnego z jedna tarcza
wirnika i jedng tarczg stojana jest przyczyna:

- nieznacznego wzrostu poslizgu dla znamio-
nowego momentu obcigzenia,

- wzrostu wartosci pradu biegu jalowego,

- wzrostu warto$ci pradu znamionowego i pradu
rozruchowego,

- obnizenia wspotczynnika mocy cose,

- obnizenia wspolczynnika sprawnosci silnika,

- nieznacznego wzrostu momentu rozrucho-
wego,

- nieznacznego wzrostu momentu maksymal-
nego (do pewnej wysokosci szczeliny).

Z uwagi na powyzsze mozna stwierdzi¢, ze po-
wigkszenie szczeliny powietrznej silnika tar-
czowego indukcyjnego wplywa niekorzystnie
na parametry pracy silnika. Wielko$¢ szczeliny
powietrznej determinowana jest wigc glownie
wzgledami mechanicznymi.
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Rys .6. Obliczone charakterystyki momentu na
wale silnika w funkcji predkosci obrotowej dla
roznych wartosci wysokosci szczeliny powietrz-
nej
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Rys. 7. Obliczone charakterystyki prqdu fazo-
wego silnika w funkcji predkosci obrotowej dla
roznych wartosci wysokosci szczeliny powietrz-
nej
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Rys. 8. Obliczone charakterystyki wspotczyn-
nika mocy silnika w funkcji predkosci obrotowej
dla roznych wartosci wysokosci szczeliny po-
wietrznej
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Rys. 9. Obliczone charakterystyki sprawnosci
silnika w funkcji predkosci obrotowej dla roz-
nych wartosci wysokosci szczeliny powietrznej

Silniki tarczowe sa konstrukcjami o duzym sto-
sunku $rednicy tarcz do dlugosci osiowej ma-
szyny, w zwigzku z tym bardzo istotne jest wta-
sciwe zaprojektowanie silnika pod katem me-
chanicznym, aby zapewni¢ odpowiednia sztyw-
nos$¢ elementow wirujacych. Wszelkie rdznice
w niedotrzymaniu tolerancji wymiarowych

mogg powodowaé asymetryczno$¢ szczeliny
powietrznej i tym samym zakléca¢ prawidtowa
prace maszyny. W niniejszej publikacji prze-
analizowano  statyczng  nierdwnomiernosc
szczeliny powietrznej wzdtuz obwodu tarcz dla
omawianego modelu silnika. Niesymetrycznos¢
taka przedstawiona zostata na rys.10

Rys. 10. Niesymetrycznos¢ statyczna szczeliny
powietrznej wzdiuz obwodu tarcz wirnika i sto-
Jjana silnika tarczowego

Dla takiego przypadku niesymetryczno$é
szczeliny powietrznej mozna opisac zaleznoscia
bedaca funkcja kata a, B oraz promienia tarcz r:

S(roa,B)=306,+r-sin( B)-cos( @) (9)

gdzie:

r; — promien wewnetrzny rdzenia stojana i wir-
nika,

r, — promien zewnetrzny rdzenia stojana i wir-
nika,

r — parametr biezacy zmieniany w przedziale od
r dor 2,

o — kat biezacy mierzony po obwodzie promie-
nia r, przy czym:

o = 0 jest na potosi gdzie szczelina jest maksy-
malna d¢ max,

o = T jest na pot osi gdzie szczelina jest mini-
malna 50 min.

[ — kat nier6wnomierno$ci szczeliny

dp — szczelina znamionowa (W stanie syme-
trycznym), a w stanie niesymetrycznym jest to
szczelina w osi watu.

W przypadku silnika o znamionowej szczelinie
powietrznej d;=0.7 mm, promieniu wewnetrz-
nym tarcz wirnika i stojana r,=60mm, promie-
niu zewngtrznym 1,=100 mm oraz kacie po-
chylenia tarczy £=0,3" zmienno$¢ szczeliny
powietrznej dla roznych wartosci promieni
przedstawiono na rys.11.
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Rys. 11. ZmiennoS¢ szczeliny powietrznej

wzdtuz obwodu tarcz wirnika i stojana dla
50=0.7mm, r,=60mm, r.=100mm, p=0.3"

Przedstawione réwnanie (9) opisujgce niesy-
metryczno$¢ statyczng szczeliny powietrznej
silnika AFIM 11 wzdluz obwodu tarcz, pozwala
na okreslenie dopuszczalnych tolerancji wyko-
nania i montazu poszczegdlnych podzespolow
maszyny. Z wykresu przedstawionego na
rys. 11 wida¢, ze dla silnika o wymiarach sre-
dnic tarcz wirnika i stojana 200/120 mm i zna-
mionowej szczelinie powietrznej dp = 0.7 mm
mozliwe pochylenie (niesymetrycznos¢) tarczy
wirnika wynosi ok. p=0.3". W przypadku wigk-
szego kata pochylenia B, tarcza wirnika bedzie
zacierala o rdzen stojana.

5. Podsumowanie

Silniki tarczowe z magnesami trwalymi maja
bardzo dobre parametry i charakterystyki ele-
ktromechaniczne jednak ich cena stale rosnie,
ze wzgledu na stale rosngce ceny magnesow
NdFeB. Silniki tarczowe indukcyjne majg dwie
istotne zalety, w stosunku do silnikow tarczo-
wych z magnesami trwalymi: sg od nich tansze
1 majg znacznie tanszy system zasilania i ste-
rowania. Regulacje¢ predkosci obrotowej mozna
realizowa¢ wykorzystujac katalogowe falowni-
ki energoelektroniczne z zaimplementowanym
algorytmem sterowania. Silniki te majg jednak
wieksza mase 1 mniejsza przecigzalno§¢ mo-
mentem. Konstruktorzy maszyn roboczych
i manipulatoro6w starajg si¢ zintegrowac silnik
napgdowy z urzadzeniem tworzac jeden zespot
maszyny, eliminujac przy tym najczgsciej prze-
ktadni¢ mechaniczng. W wielu tych rozwig-
zaniach silnik tarczowy, ze wzgledu na matlg
dtugo$¢ osiowa, jest lepszym rozwigzaniem od
silnika walcowego. Przykladami moze by¢:
kompakt ,,pompa-silnik” oraz mata turbina
wiatrowa o pionowej osi obrotu z zabudowang

w dolnej tarczy pradnica tarczowa indukcyjna.
Silnik indukcyjny tarczowy, w niektérych ro-
dzajach napedow, moze wypekiac takze fun-
kcje dodatkowa, np. silnik zabudowany w prze-
ktadni réznicowej pojazdu napgdza kota, a na
lukach jezdni umozliwia obrét kot z rozng
predkoscia dopasowang do kata skretu pojazdu,
co zapewnia jazdg bez poslizgu.

Pomimo, ze konstrukcje silnikow tarczowych
znane s3 od lat, w dalszym ciggu trwaja prace
badawcze majgce na celu lepsze poznanie tego
rodzaju maszyn. Instytut Napedow i Maszyn
Elektrycznych KOMEL realizuje projekt ma-
jacy na celu zbadanie zjawisk zachodzacych
w tarczowych obwodach elektromagnetycznych
migdzy innymi w asymetrycznych stanach pra-
cy. Asymetria szczeliny powietrznej w tarczo-
wych obwodach elektromagnetycznych ma isto-
tne znaczenie z uwagi stosunkowo niewielkie
dopuszczalne tolerancje wykonania poszczegol-
nych podzespotow konstrukcyjnych, ktorych
niezachowanie moze powodowaé zaburzenia
pracy maszyny.

Silniki o strumieniu osiowym stanowig alterna-
tywne rozwigzanie do powszechnie stosowa-
nych dzi§ silnikoéw cylindrycznych, jednakze
nalezy pamigtac, ze w tego typu silnikach poja-
wiaja si¢ dodatkowe trudno$ci zwigzane na
przyklad z tym, ze sa to konstrukcje o duzym
promieniu, a wigc szczegodlnie waznym zaga-
dnieniem jest utrzymanie statej wysokosci
szczeliny powietrznej.
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