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SILNIKI TARCZOWE

DISC MOTORS

Abstract: Two types of disc motors are investigated in the paper:

- with salient poles, where armature core is made of ferromagnetic steel, as shown in Fig.1,

- with coreless armature and two-layer winding as shown in Fig.4.

Dependence of rotating torque on number of pole pairs p and ratio of inner diameter d to outer diameter D
(f=d/D) has been determined for salient-pole motors (Fig.3). Basing on these characteristics, the motor’s rated
power has been calculated depending on motor’s dimensions. The results are set out in Table 1. In case of
coreless armature motor the basic dependencies between motor dimensions and electromechanical parameters
have been given. Using these relations, armature dimensions have been calculated for 3 kW, 180 V, 2000 rpm
motor. The described methodology of calculating armature magnetic circuit dimension and winding data con-
stitutes first design phase of disc motor. During second design phase the motor should be optimised and its

magnetic circuit calculated e.g. by some field method.

1. Wstep

Maszyny elektryczne instalowane w pojazdach
drogowych z napedem elektrycznym lub napg-
dem hybrydowym powinny charakteryzowac
si¢ jak najwickszym momentem z jednostki
masy. Minimalizacja masy silnika elektrycz-
nego jest tu istotna, gdyz wplywa to na mase
calego pojazdu i na energi¢ zuzywana przez
pojazd. Problem masy silnika jest jeszcze bar-
dziej istotny w statkach powietrznych: heli-
koptery, szybowce, motolotnie. Poszukujac
rozwiazania maszyny elektrycznej o minimalnej
masie przy zatozonych parametrach nalezy
wzia¢ pod uwage takze silniki tarczowe. Dru-
gim kryterium, ktore decyduje o stosowaniu sil-
nikow tarczowych w pojazdach i statkach po-
wietrznych jest ograniczenie dtugosci osiowej
silnika. Wymagania stawiane napgedom przez
pojazd drogowy mozna zilustrowaé na przykta-
dzie wozka inwalidzkiego. Moment obrotowy
wymagany przy pokonywaniu przeszkdéd np.
kraweznika jest okoto 10 razy wigkszy od mo-
mentu rozwijanego przez naped w czasie jazdy
ustalonej wozka po jezdni ptaskiej o twardym
podiozu. Wymaganie duzego momentu obroto-
wego dotyczy krotkich przedziatow czasu.
Rozwiazanie tego problemu przy pomocy wy-
sokoobrotowych silnikow walcowych wymaga
stosowania przektadni mechanicznych i sprzg-
giel. Komplikuje to uktad napedowy, zmniejsza
sprawnos¢, podwyzsza ceng 1 obniza niezawod-
no$¢ pracy. Dlatego, w tego typu pojazdach, co-
raz czesciej stosuje si¢ wolnoobrotowe silniki

elektryczne zabudowane w kotach jezdnych.
Napedy te sa bezprzektadniowe. Poza wozkami
inwalidzkimi, mozna tu wymieni¢ takze rowery
ze wspomaganiem elektrycznym, skutery elek-
tryczne 1 naped maszyn czyszczacych lub woz-
kéw samojezdnych stosowanych, np. w super-
marketach. Silniki tarczowe dotychczas, oprocz
wymienionych przykladow sa stosowane gtow-
nie w serwonapedach o duzej dynamice dziata-
nia, gdyz sa to silniki 0 matym momencie bez-
wladnosci i dopuszczalnym duzym przeciaze-
niu.

Przedmiotem artykulu sa silniki tarczowe.
Przedstawione zostana dwa rozwiazania silnika
tarczowego: silnik z wydatnymi biegunami
i silnik bezrdzeniowy. Zdaniem autorow (bez
dowodu) te dwa typy silnikow tarczowych
maja najwigkszy stosunek momentu do masy
i sa technologicznie stosunkowo proste do wy-
konania.

2. Silnik tarczowy z wydatnymi biegu-
nami

Obwod elektromagnetyczny silnika tarczowego
z wydatnymi biegunami przedstawiono na
rys.1. Objetos¢ silnika nalezy optymalnie wy-
korzysta¢, to znaczy tak wypelic¢ przestrzen
wewnetrzng silnika miedzia 1 ferromagnety-
kiem, aby uzyska¢ maksymalny moment obro-
towy.
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Rys. 1. Silnik tarczowy z wydatnymi biegunami: a — widok bieguna twornika od strony szczeliny po-
wietrznej, b — przekroj w plaszczyznie osiowej, ¢ — ksztatt jednej blachy

Powstaja zatem pytania:
o ile silnik powinien mie¢ par biegunow p=?,
e jak podzieli¢ powierzchnig przyszczelinowa
bieguna na uzwojenie i rdzen.

Odpowiedz na te pytania dadza obliczenia
w oparciu o model matematyczny silnika. Aby
moment elektromagnetyczny silnika w kazdym
potozeniu wirnika byt ré6zny od zera silnik musi
sktada¢ si¢ przynajmniej z dwoch pasm uzwo-
jen. Zaktada sig, ze silnik sktada si¢ z dwoch
plastrow: lewego 1 prawego, jak to pokazano na
rys.1. Uzwojenie biegunéw lewego plastra two-
1rza jedno pasmo uzwojenia, a uzwojenia biegu-
ndéw prawego plastra tworza drugie pasmo
uzwojenia. Warto$¢ srednia momentu elektro-
magnetycznego 7 generowana przez jedno pa-
Smo uzwojenia:

=P (D
(4

gdzie: P - moc $rednia, o, , @ - predkos¢ ka-
towa wirnika i pulsacja napigcia twornika, p -
liczba par biegunéw uzwojenia.

Zatbzmy, ze strumien magnetyczny ¢ (t) sprze-
gajacy si¢ z uzwojeniem i prad w uzwojeniu
zmieniaja si¢ sinusoidalnie

@(t) = gsin ot
i(t) = 2T sin(wt — ) )

Vs o
Przy czym ¢ = 3 , gdyz to determinuje war-

tos¢ maksymalna momentu i taka warto$¢ kata
¢ uktad komutatora elektronicznego moze re-
alizowa¢. Napigcie rotacji indukowane w jednej
cewce bieguna o liczbie zwojow z

e= ZCZ = zwpcos ot =2E cosart  (3)

Wartos¢ $rednia mocy elektromagnetycznej
jednego pasma uzwojenia

P=2pEl =\2pzofl (4

Przy czym:
¢:BSFe; I:jSCu 4

gdzie: B - indukcja magnetyczna w szczelinie
pod rdzeniem bieguna,
J - gestosé pradu,
Sr.>Sc, - przekrdj bieguna rdzenia i przekrdj
przewodu uzwojenia.
Podstawiajac zalezno$¢ (4) do réwnania (1)
otrzymuje sig

T =2p%B(zSe)Sr. (5
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Poszukujac optymalnego przekroju bieguna
Sy, zaklada si¢ B = const., j = const., gdyz

sg to parametry niezalezne od S, .

Wartos¢ maksymalng powierzchni S, otrzyma
si¢ przy biegunie trojkatnym (rys.2).

Rys. 2. Podzial powierzchni bieguna silnika tarczowego na rdzen i uzwojenie

W tym przypadku:
g
2p
Powierzchnia rdzenia
1 D-2 D—2a-
S, = _[u _ 2a]—ad
2 2p

Powierzchnia bieguna, ktora zajmuje uzwojenie
determinuje odcinek a :
zS., =ab
gdzie: b - jest wymiarem osiowym bieguna.
Przekrdj S, nie zalezy od wymiaru osiowe-
go b.
Podstawiajac zaleznosci (6 i 7) do rownania (5)
1 po przeksztatceniu otrzymuje sig:

T —
jBb

_ D’ APy
=163 A= P =B = 5= p)

d
Gdzie: f=—
P D

Calkowita powierzchnia bieguna
7D’
2p

S =

Prawa strona roOwnania wyrazona w postaci
funkcji

F(B, p)=pla(l —fﬁ) — 7B~ B-B)
D 2p

pozwala okresli¢ optymalny podzial tarczy bie-
guna na liczbg par biegunow i ustali¢ jaka czgs$¢
powierzchni bieguna powinien zajmowac rdzen.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres funkcji
F(pB, p) w zaleznosci od [ przy parametrycz-
nie zmienianej liczbie par biegunow p . Funk-
cja F(f,p) uzyskuje wyraznie maksimum,
przy czym to maksimum ro$nie wraz ze wzro-
stem liczby par biegunow od 0,31 dla p =3 do
0,38 dla p = 8. Optymalny stosunek $rednic [
zalezy takze od liczby par biegunow i1 zmienia
si¢ od wartosci 0,22 dla p=3 do 0,27 dla

p=_8.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennosci funkcji f(c,p) dla roznych Srednic i ilosci biegunow w zaleznosci od

grubosci cewki

Wykorzystujac powyzsze rdéwnania i rys. 3
obliczono moc znamionowa silnika, ztozonego
z dwoch pasm uzwojenia, w zaleznosci od
wymiarow: d, D, a = b i c. Oznaczenia jak na
rys.l. W obliczeniach zatozono: liczbg par
biegunow p=6, predkos$¢ katowa w,=314 1/sek.
(3000 ob./min.), s$rednia gestos¢ pradu w
przekroju cewki j = 3 A/mm’, indukcje ma-
gnetyczna pod biegunem B = 0,8 T. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 1.

3. Silnik bezrdzeniowy

Drugim wariantem rozwiazania silnika tarczo-
wego jest twornik bezrdzeniowy. W tym przy-
padku latwo jest zrealizowa¢ zarowno uzwoje-
nie dwu- jak i tréjpasmowe. Rozpatrzymy wa-
riant wykonania silnika trdjpasmowego z
uzwojeniem dwuwarstwowym. Takie wykona-
nia uzwojenia ma zalety technologiczne, gdyz
wszystkie cewki sa identyczne, a twornik jest
ptaski. Twornik musi mie¢ solidna konstrukcje
mechaniczna, gdyz uzwojenie musi przenosi¢
moment elektromagnetyczny podczas, gdy w
silniku rdzeniowym (rys. 1) moment jest prze-
noszony przez rdzen.

Tabela 1
P D d a=b c
kW mm mm mm mm
1 192 50 7 49
2 230 60 8 59
3,5 268 70 9 68
5,5 306 80 11 78
8,5 345 90 12 88
15 383 100 13 98

Rys. 4. Twornik silnika tarczowego bezrdze-
niowego z uzwojeniem dwuwarstwowym
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Silniki bezrdzeniowe maja wigksza szczeling
magnetyczna powigkszona przez grubo$¢
uzwojenia, co skutkuje grubszymi magnesami
trwatymi. Ich zaleta, w stosunku do silnikow z
twornikiem rdzeniowym, jest brak momentu
zaczepowego 1 pulsacji momentu przy wirowa-
niu. Moga by¢ stosowane w tych napgdach,
gdzie moment zaczepowy i pulsacje momentu
sa niepozadane, np. w precyzyjnych serwona-
pedach stosowanych w centrach obrabiarko-
wych, urzadzeniach nawigacyjnych i pozycjo-
nujacych. Rysunek 4 przedstawia tarcze
twornika z wyrdzniona cewka uzwojenia.
Srednica wewnetrzna d,, wynika z wymiardéw
glowek zezwojow
mdyk,=2pmqg

Jesli zatozy¢ uzwojenie trojpasmowe m = 3,
liczbg par biegunow p = 6, liczbe zezwojow w
pasmie uzwojenia pod jednym biegunem g = 2,
grubos$¢ jednej warstwy uzwojenia g = 2 mm
oraz wspotczynnik wypetnienia okregu o $red-
nicy d,, gtowkami zgbow k, = 0,7, to $rednica
wewngtrzna uzwojenia

d,= 65 mm.

Podobnie mozna okresli¢ Srednice wewngtrzng
czescei aktywnej uzwojenia

ndk,=2pmaqh
przy czym h oznacza szeroko$¢ zezwoju, a k,
wspotczynnik wypelnienia obwodu o $rednicy
d zezwojami. Zakladajac, ze zezwdj sktada si¢
z dwoch zwojow o przekroju (z izolacja) (2 +
2) mm, to &~ = 4 mm. Odstgpy migdzy
zezwojami determinuje wspotczynnik &, = 0,7,
to d = 130 mm. Powierzchnia magnesu
trwatego 1 strumien magnetyczny

z=<(D+d), D-d
Spu = K pas
4p 2

¢=BS,y,
Napigcie rotacji indukowane w jednym zwoju
d
N

dt

Zaldozmy, ze strumien sprzggajacy si¢ z ze-
zZwojem uzwojenia zmienia si¢ liniowo - rys.5.

#la)= ¢(l —%“j
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Rys. 5. Polozenie magnesu trwatego wzgledem
zezwoju twornika

Przyktad rozwiazania silnika o parametrach:
3 kW, 180 V, 2000 obr/min.

Wymiary obwodu magnetycznego:
d=130mm, D =330 mm, kpy =0,8,

Liczba par biegunéw p = 6. Szeroko$¢ obwo-
dowa zezwoju i = 2X2 mm, grubos$¢ zezwoju g
= 2 mm (W zezwoju sa dwa zwoje wykonane z
przewodu o przekroju kwadratowym, wymiary
podane sg tacznie z izolacja).

Predkos¢ katowa w,, = 209 1/sek,, @ = 6X314 =
= 1254 1/sek.

Powierzchnia magnesu trwatego pod jednym
biegunem

Spy =4,8X 107 m?
Indukcja w szczelinie magnetycznej
B=0,7T,
Strumien magnetyczny
¢ =33X10°Wb
Liczba zezwojow pod jednym biegunem g =2,
liczba zwojow w pasmie uzwojenia z = 48.

Napigcie rotacji indukowane w jednym pasmie
uzwojenia £ = 87 V. Napigcie migdzypasmowe
jest réwne 2X 87 =174 V.

Przekroj przewodu Sc, = 3,6 mm?
Gesto$é pradu j = 5 A/mm’.
Prad znamionowy I = 18 A.

Moc znamionowa P = 174X18 = 3130 W.
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4. Podsumowanie

W artykule rozpatrzono dwa typy silnikow tar-
czowych:

- z wydatnymi biegunami, w ktérych rdzen ma-
gnetyczny twornika uksztaltowano z blachy
ferromagnetycznej, jak to przedstawiono na
rys.1,

- z twornikiem bezrdzeniowym 1 uzwojeniem
dwuwarstwowym, jak na rys.4.

Dla silnikow z wydatnymi biegunami wyzna-
czono zalezno$ci momentu obrotowego silnika
w funkcji liczby par biegunéw p i stosunku
$rednic wewngtrznej d do zewngtrznej D,
(B =d/D) — rys.3. W oparciu o te wykresy obli-
czono moc znamionowa silnika, przy predkosci
obrotowej 3000 ob./min., w zaleznosci do jego
wymiaréw. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Dla silnika z twornikiem bezrdzeniowym
podano podstawowe zalezno$ci wiazace wy-
miary silnika z parametrami elektromechanicz-
nymi. Wykorzystujac te zalezno$ci zdetermi-

nowano wymiary twornika silnika o parame-
trach: 3 kW, 180 V, 2000 ob/min.

Podana w artykule metodyka okreslenia wy-
miaréw obwodu magnetycznego twornika i da-
nych nawojowych uzwojenia stanowi pierwszy
etap projektowania silnika tarczowego. Silnik o
tak dobranych wymiarach nalezy, w drugim
etapie projektowania, zoptymizowac¢ obliczajac
jego obwod magnetyczny np. metoda elementow
skonczonych.
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