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SILNIK INDUKCYJNY TARCZOWY 

 
AXIAL FLUX INDUCTION MACHINE 

 
Streszczenie: W niniejszym artykule omówiono konstrukcję obwodu elektromagnetycznego silnika indukcyj-
nego tarczowego z jednym rdzeniem stojana oraz jedną tarczą wirnika. Przedstawiono schemat zastępczy sil-
nika, na bazie którego opracowano algorytm obliczeń analitycznych. Opracowany algorytm pozwala na wy-
znaczenie wybranych charakterystyk silnika w funkcji prędkości obrotowej dla różnych wartości napięcia za-
silania i częstotliwości. W publikacji zaprezentowano wyniki obliczeń analitycznych oraz dodatkowo wyniki 
obliczeń metodą elementów skończonych na modelu trójwymiarowym. Ponadto, w pracy omówiono wybrane 
problemy tego typu konstrukcji obwodu elektromagnetycznego związane z niesymetrią 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. 
 

Słowa kluczowe: silniki tarczowe, silniki indukcyjne, obliczenia elektromagnetyczne 

Keywords: axial flux motors, induction motors, electromagnetic calculations 

1. Wstęp 

Większość publikowanych w ostatnim czasie 
prac dotyczących konstrukcji silników tarczo-
wych prezentuje silniki prądu stałego lub silniki 
synchroniczne wzbudzane magnesami trwa-
łymi, w tym głównie magnesami neodymo-
wymi [4,6,7,8,9,13]. Ze względu jednak na stale 
rosnące ceny magnesów neodymowych, któ-
rych monopolistą światowym są Chiny należy 
mieć na uwadze rozwój tarczowych maszyn 
elektrycznych o niższym koszcie wykonania  
i przewidywalnych cenach poszczególnych 
podzespołów obwodu elektromagnetycznego. 
Obecnie cena magnesów neodymowych jest 
wysoka i rzutuje w znacznym stopniu na koszt 
całego napędu. Poza tym, szerokie stosowanie 
napędów, w których  cena kluczowego podze-
społu obwodu elektromagnetycznego jest uza-
leżniona od jednego podmiotu na rynku niesie 
ze sobą pewne ryzyko. Nie znaczy to bynajm-
niej, aby ograniczyć działania mające na celu 
rozwój maszyn z magnesami trwałymi, jed-
nakże równolegle należy prowadzić prace po-
zwalające na rozwój rozwiązań alternatywnych. 
Do najprostszych, najbardziej niezawodnych,  
a jednocześnie najtańszych w produkcji kon-
strukcji maszyn elektrycznych wirujących na-
leżą oczywiście maszyny indukcyjne klatkowe 
cylindryczne. Oprócz cylindrycznego ukształ- 

 
 

towania obwodu elektromagnetycznego, istnieją 
również silniki nazywane silnikami tarczowymi 
lub dyskowymi. Szczególną zaletą tego rodzaju 
konstrukcji jest możliwość ograniczenia długo-
ści osiowej maszyny, co w wielu aplikacjach 
jest ważnym kryterium doboru silnika do 
układu napędowego [13]. 
W niniejszym artykule przedstawiono kon-
strukcję modelowego obwodu elektromagne-
tycznego silnika tarczowego klatkowego o mo-
cy znamionowej P=1.5 kW, znamionowym 
napięciu zasilania 400V i ilości biegunów ma-
gnetycznych 2p=6. Przedstawiono trójwymia-
rowy model obliczeniowy silnika, omówiono 
algorytm obliczeń analitycznych oraz zapre-
zentowano obliczeniowe charakterystyki w róż-
nych stanach pracy maszyny. Ponadto, omó-
wione zostały wybrane problemy tego rodzaju 
konstrukcji obwodu elektromagnetycznego 
związane z niesymetrią szczeliny powietrznej. 

2. Model obwodu elektromagnetycznego 

Dwuwymiarowy model obwodu elektroma-
gnetycznego silnika tarczowego indukcyjnego  
z jednym rdzeniem stojana i jednym rdzeniem 
wirnika przedstawiono na rys.1. Zarówno  
w przypadku silników klatkowych cylindrycz-
nych, jak i silników klatkowych tarczowych 
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zasada przetwarzania energii elektrycznej na 
energię mechaniczną jest taka sama. W rdzeniu 
stojana znajduje się m-fazowe uzwojenie twor-
nika, wytwarzające strumień magnetyczny sto-
jana ϕ1. W rdzeniu wirnika natomiast, umie-
szczone jest uzwojenie klatkowe, którego pręty 
przecinane są przez wirujące pole magnetyczne 
kołowe, wytworzone przez uzwojenie twornika. 
W efekcie tego, w uzwojeniu klatkowym płynie 
prąd wytwarzający strumień magnetyczny wir-
nika ϕ2. Obydwa strumienie magnetyczne two-
rzą główny strumień magnetyczny ϕ, powodu-
jący powstawanie momentu elektromagnetycz-
nego w szczelinie powietrznej.  

 
Rys. 1. Dwuwymiarowy model obwodu elektro-

magnetycznego silnika tarczowego indukcyj-

nego z jedną tarczą wirnika i jedną tarczą sto-

jana 

O ile podstawowa zasada działania obu rodza-
jów maszyn jest taka sama, o tyle sposób pro-
jektowania i obliczenia obwodu elektromagne-
tycznego różnią się. W przypadku silników cy-
lindrycznych przyjmuje się, że poszczególne 
drogi magnetyczne w przekroju obwodu elek-
tromagnetycznego są takie same wzdłuż całej 
długości silnika. Takiego założenia nie można 
już przyjąć w przypadku silników tarczowych, 
w których długości dróg magnetycznych są 
funkcją zmieniającego się promienia (średnicy) 
tarcz wirnika i stojana [4,6,9]. Należy więc ko-
rzystać z innych metod obliczeniowych po-
zwalających na precyzyjne obliczanie tego ro-
dzaju obwodów elektromagnetycznych. W In-
stytucie Napędów i Maszyn Elektrycznych 
opracowano algorytmy obliczeniowe silników 
indukcyjnych tarczowych w ramach projektu 
finansowanego przez Narodowe Centrum Na-
uki. Algorytmy te umożliwiają przeprowadze-
nie obliczeń analitycznych silnika tarczowego 

klatkowego oraz wykreślenie podstawowych je-
go charakterystyk. Dla maszyn o osiowym roz-
pływie strumienia magnetycznego głównego 
przeprowadzenie jakichkolwiek obliczeń meto-
dami analitycznymi możliwe jest po wcześ-
niejszym określeniu zastępczej średnicy tarcz 
Dsr, dla której przeprowadzane są obliczenia.  
W literaturze [6,9] średnica ta często przyjmo-
wana jest jako połowa sumy średnicy zewnę-
trznej Dz i wewnętrznej Dw (zależność nr 1). 
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W opracowanych algorytmach obliczeniowych 
przyjęto jednak inne założenie. Średnica za-
stępcza tarcz wirnika i stojana Dsr określana jest 
jako średnica, dla której pole powierzchni po-
działki biegunowej podzielone zostaje na dwie 
połowy (zależność nr 2).  
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Różnice średnicy zastępczej Dsr pomiędzy me-
todami, są tym większe im mniejszy jest stosu-
nek średnicy wewnętrznej tarcz Dw do średnicy 
zewnętrznej tarcz Dz. Według [6,9] optymalny 
stosunek średnic Dw/Dz, dla których moment 
elektromagnetyczny jest maksymalny wy-
nosi 0.58. Średnice tarcz modelu obwodu 
elektromagnetycznego dla omawianego silnika 
tarczowego indukcyjnego wynoszą Dz=205 mm 
oraz Dw=130 mm. Liczba żłobków stojana 
wynosi Qs=36, natomiast liczba żłobków 
wirnika jest równa Qr=40. Po określeniu 
średnicy zastępczej można przystąpić do 
rozwiązywania równań elektromagnetycznych 
schematu zastępczego silnika, który w zasadzie 
jest identyczny jak w przypadku silników 
cylindrycznych. Schemat ten przedstawiono na 
rys.2.  

 
Rys. 2. Schemat zastępczy silnika tarczowego 

indukcyjnego z jednym rdzeniem stojana i jedną 

tarczą wirnika 
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Podstawowe równania impedancji poszczegól-
nych gałęzi mają następującą postać: 
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Sprowadzając poszczególne impedancje do jed-
nej impedancji zastępczej otrzymujemy: 
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Prąd w obwodzie pierwotnym przy napięciu Uf 

wynosi: 
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Prąd w gałęzi wirnika wynosi: 
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3. Obliczenia elektromagnetyczne 

Na podstawie równań schematu zastępczego 
oraz w oparciu o literaturę [2,10,11,12] opraco-
wano algorytm obliczeń analitycznych. 
Po zdefiniowaniu wymaganych danych wej-
ściowych w pierwszej kolejności w algorytmie 
obliczane są niezbędne wymiary geometryczne, 
takie jak wysokość aktywnej części uzwojenia, 
podziałki żłobkowe stojana i wirnika, długości 
dróg magnetycznych strumienia głównego oraz 
objętości jarzma i zębów rdzeni. Następnie wy-
liczane są współczynniki uzwojenia, skrótu  
i grupy oraz współczynniki rozproszenia różni-
cowego strumienia. Kolejne etapy obliczeń do-
tyczą zagadnień związanych z przewodnością 
magnetyczną wybranych typów żłobków sto-
jana i wirnika. Następnie w drodze iteracji obli-
czane są wartości prądu biegu jałowego oraz 
parametry znamionowe silnika. W ostatnim 
etapie wyliczane są wielkości i parametry dla 
stanu rozruchu silnika.  
Obliczenia analityczne można przeprowadzić 
dla różnych wartości napięć zasilających i czę-

stotliwości, symulując tym samym pracę silnika 
przy zasilaniu falownikowym. Dla przedsta-
wionego modelu silnika założono maksymalną 
wartość napięcia zasilania równą U=400V. Ob-
liczone charakterystyki momentu elektroma-
gnetycznego silnika w funkcji prędkości obro-
towej dla różnych wartości napięć zasilających  
i częstotliwości przedstawiono na rys.3. 

 
Rys. 3. Charakterystyki momentu na wale sil-

nika modelowego w funkcji prędkości obroto-

wej dla różnych wartości napięć i częstotliwości 

zasilania 

Analizując charakterystyki przedstawione na 
rysunku 3 można zauważyć, że wraz ze zmniej-
szeniem częstotliwości w stosunku do często-
tliwości bazowej (50Hz), moment maksymalny 
silnika nie jest stały, a znacznie maleje. Spowo-
dowane to jest dużym stosunkiem rezystancji 
uzwojenia stojana Rs=5.76Ω do jego reaktancji 
Xs =6.78Ω, co jest charakterystyczne dla silni-
ków małej mocy. Założenie stałej wartości 
momentu w tej części charakterystyki jest 
prawdziwe przy założeniu, że rezystancja sto-
jana ma znikomy udział i jest w przybliżeniu 
równa 0.   
Obliczenia analityczne ze względu na trójwy-
miarowy rozpływ głównego strumienia ma-
gnetycznego można traktować jako obliczenia 
przybliżone, służące do wstępnego określenia 
gabarytów i danych nawojowych maszyny. 
Bardziej precyzyjne obliczenia elektromagne-
tyczne tarczowych silników indukcyjnych na-
leży wykonać na trójwymiarowych modelach 
obliczeniowych metodą elementów skończo-
nych. Model obliczeniowy omawianego silnika 
tarczowego przedstawiono na rys.4. 
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a) 

 

b) 

 
 
Rys. 4. Trójwymiarowy model do obliczeń MES 

a) stojana uzwojonego silnika tarczowego in-

dukcyjnego, b) obwodu elektromagnetycznego 

silnika tarczowego indukcyjnego 

Na rys. 5 przedstawiono porównanie charakte-
rystyk momentu na wale silnika w funkcji prę-
dkości obrotowej dla omawianego modelu ob-
wodu elektromagnetycznego. 

 

Rys. 5. Porównanie charakterystyk momentu na 

wale silnika w funkcji prędkości obrotowej sil-

nika tarczowego indukcyjnego obliczonych 

metodą analityczną oraz metodą elementów 

skończonych 

4. Szczelina powietrzna silnika tarczo-

wego indukcyjnego 

Dla silnika modelowego na podstawie opraco-
wanego algorytmu obliczeń analitycznych prze-
analizowano wpływ wysokości szczeliny po-
wietrznej δ na parametry i charakterystyki sil-
nika. Wyniki obliczeń dla wybranych wartości 
szczeliny powietrznej pomiędzy stojanem,  
a wirnikiem przedstawiono na rysunkach 6-9. 
Wzrost wysokości szczeliny powietrznej tar-
czowego silnika indukcyjnego z jedną tarczą 
wirnika i jedną tarczą stojana jest przyczyną: 
- nieznacznego wzrostu poślizgu dla znamio-
nowego momentu obciążenia, 
- wzrostu wartości prądu biegu jałowego, 
- wzrostu wartości prądu znamionowego i prądu 
rozruchowego, 
- obniżenia współczynnika mocy cosφ, 
- obniżenia współczynnika sprawności silnika, 
- nieznacznego wzrostu momentu rozrucho-
wego, 
- nieznacznego wzrostu momentu maksymal-
nego (do pewnej wysokości szczeliny). 
Z uwagi na powyższe można stwierdzić, że po-
większenie szczeliny powietrznej silnika tar-
czowego indukcyjnego wpływa niekorzystnie 
na parametry pracy silnika. Wielkość szczeliny 
powietrznej determinowana jest więc głównie 
względami mechanicznymi. 
 

 

Rys .6. Obliczone charakterystyki momentu na 

wale silnika w funkcji prędkości obrotowej dla 

różnych wartości wysokości szczeliny powietrz-

nej 
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Rys. 7. Obliczone charakterystyki prądu fazo-

wego silnika w funkcji prędkości obrotowej dla 

różnych wartości wysokości szczeliny powietrz-

nej  

 

Rys. 8. Obliczone charakterystyki współczyn-

nika mocy silnika w funkcji prędkości obrotowej 

dla różnych wartości wysokości szczeliny po-

wietrznej 

 

Rys. 9. Obliczone charakterystyki sprawności 

silnika w funkcji prędkości obrotowej dla róż-

nych wartości wysokości szczeliny powietrznej  

Silniki tarczowe są konstrukcjami o dużym sto-
sunku średnicy tarcz do długości osiowej ma-
szyny, w związku z tym bardzo istotne jest wła-
ściwe zaprojektowanie silnika pod kątem me-
chanicznym, aby zapewnić odpowiednią sztyw-
ność elementów wirujących. Wszelkie różnice 
w niedotrzymaniu tolerancji wymiarowych 

mogą powodować asymetryczność szczeliny 
powietrznej i tym samym zakłócać prawidłową 
pracę maszyny. W niniejszej publikacji prze-
analizowano statyczną nierównomierność 
szczeliny powietrznej wzdłuż obwodu tarcz dla 
omawianego modelu silnika. Niesymetryczność 
taka przedstawiona została na rys.10 

 
Rys. 10. Niesymetryczność statyczna szczeliny 

powietrznej wzdłuż obwodu tarcz wirnika i sto-

jana silnika tarczowego 

Dla takiego przypadku niesymetryczność 
szczeliny powietrznej można opisać zależnością 
będącą funkcją kąta α, β oraz promienia tarcz r: 

 

)cos()sin(),,( 0 αβδβαδ ⋅⋅+= rr     (9) 
 

gdzie: 
r1 – promień wewnętrzny rdzenia stojana i wir-
nika, 
r2 – promień zewnętrzny rdzenia stojana i wir-
nika, 
r – parametr bieżący zmieniany w przedziale od 
r1 do r2, 

α – kąt bieżący mierzony po obwodzie promie-
nia r , przy czym: 
α = 0 jest na półosi gdzie szczelina jest maksy-
malna δ0 max,  
α = π jest na pół osi gdzie szczelina jest mini-
malna δ0 min. 

β – kąt nierównomierności szczeliny 
δ0  – szczelina znamionowa (w stanie syme-
trycznym), a w stanie niesymetrycznym jest to 
szczelina w osi wału. 
 

W przypadku silnika o znamionowej szczelinie 
powietrznej δ0=0.7 mm, promieniu wewnętrz-
nym tarcz wirnika i stojana rw=60mm, promie-
niu zewnętrznym rz=100 mm  oraz kącie po-
chylenia tarczy β=0,3

0 zmienność szczeliny 
powietrznej dla różnych wartości promieni 
przedstawiono na rys.11. 
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Rys. 11. Zmienność szczeliny powietrznej 

wzdłuż obwodu tarcz wirnika i stojana dla 

δ0=0.7mm, rw=60mm, rz=100mm, β=0.3
0
 

Przedstawione równanie (9) opisujące niesy-
metryczność statyczną szczeliny powietrznej 
silnika AFIM 11 wzdłuż obwodu tarcz, pozwala 
na określenie dopuszczalnych tolerancji wyko-
nania i montażu poszczególnych podzespołów 
maszyny. Z wykresu przedstawionego na  
rys. 11 widać, że dla silnika o wymiarach śre-
dnic tarcz wirnika i stojana 200/120 mm i zna-
mionowej szczelinie powietrznej δ0 = 0.7 mm 
możliwe pochylenie (niesymetryczność) tarczy 
wirnika wynosi ok. β=0.30. W przypadku więk-
szego kąta pochylenia β,  tarcza wirnika będzie 
zacierała o rdzeń stojana. 

5. Podsumowanie 

Silniki tarczowe z magnesami trwałymi mają 
bardzo dobre parametry i charakterystyki ele-
ktromechaniczne jednak ich cena stale rośnie, 
ze względu na stale rosnące ceny magnesów 
NdFeB.  Silniki tarczowe indukcyjne mają dwie 
istotne zalety, w stosunku do silników tarczo-
wych z magnesami trwałymi: są od nich tańsze 
i mają znacznie tańszy system zasilania i ste-
rowania. Regulację prędkości obrotowej można 
realizować wykorzystując  katalogowe falowni-
ki energoelektroniczne z zaimplementowanym 
algorytmem sterowania. Silniki te mają jednak 
większą masę i mniejszą przeciążalność mo-
mentem. Konstruktorzy maszyn roboczych  
i manipulatorów starają się zintegrować silnik 
napędowy z urządzeniem tworząc jeden zespół 
maszyny, eliminując przy tym najczęściej prze-
kładnię mechaniczną. W wielu tych rozwią-
zaniach silnik tarczowy, ze względu na małą 
długość osiową, jest lepszym rozwiązaniem od 
silnika walcowego. Przykładami może być: 
kompakt „pompa-silnik” oraz mała turbina 
wiatrowa o pionowej osi obrotu z zabudowaną 

w dolnej tarczy prądnicą tarczową indukcyjną. 
Silnik indukcyjny tarczowy, w niektórych ro-
dzajach napędów, może wypełniać także fun-
kcję dodatkową, np. silnik zabudowany w prze-
kładni różnicowej pojazdu napędza koła, a na 
łukach jezdni umożliwia obrót kół z różną 
prędkością dopasowaną do kąta skrętu pojazdu, 
co zapewnia jazdę bez poślizgu. 
Pomimo, że konstrukcje silników tarczowych 
znane są od lat, w dalszym ciągu trwają prace 
badawcze mające na celu lepsze poznanie tego 
rodzaju maszyn. Instytut Napędów i Maszyn 
Elektrycznych KOMEL realizuje projekt ma-
jący na celu zbadanie zjawisk zachodzących  
w tarczowych obwodach elektromagnetycznych 
między 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 poszczegól-
nych podzespołów konstrukcyjnych, których 
niezachowanie może powodować zaburzenia 
pracy maszyny. 
Silniki o strumieniu osiowym stanowią alterna-
tywne rozwiązanie do powszechnie stosowa-
nych dziś silników cylindrycznych, jednakże 
należy pamiętać, że w tego typu silnikach poja-
wiają się dodatkowe trudności związane na 
przykład z tym, że są to konstrukcje o dużym 
promieniu, a więc szczególnie ważnym zaga-
dnieniem jest utrzymanie stałej wysokości 
szczeliny powietrznej.  
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