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MODEL POLOWY BEZRDZENIOWEJ MASZYNY TARCZOWEJ

FIELD MODEL OF CORELESS AXIAL FLUX MACHINES

Abstract: A very interesting construction of disc-type machines are coreless machines. Because there is no
core in the stator this type of axial flux machines doesn’t have a cogging torque, iron losses or eddy current.
Axial flux machines are construction, which requires to make a 3D model. Presented in this paper are 3D field
models of coreless axial flux machines, which map a prototype of the machine made. Demonstrated are meth-
ods of modeling particular elements and parameters of machines.

1. Wstep

Projektowanie nowoczesnych maszyn elek-
trycznych stanowiacych naped pojazdéw dro-
gowych lub szynowych obydwa sie najczesciej
z wykorzystaniem trojwymiarowej metody
elementéw skonczonych (MES 3D). Nowopro-
jektowane maszyny powinny charakteryzowac
si¢ jak najwigkszym momentem z jednostki
masy lub jak najwigksza moca z jednostki ob-
jetosci. Minimalizacja masy maszyny elek-
trycznej jest istotna, gdyz wplywa to na mase
pojazdu i na energi¢ zuzywana na ruch pojazdu.
Dzigki zastosowaniu tréjwymiarowych modeli
polowych mozna z duza doktadnos$cia przepro-
wadzi¢ optymalizacj¢ maszyny, a co za tym
idzie uzyska¢ jej minimalng mas¢ przy odpo-
wiednio wysokich wspotczynnikach masa/moc
i moment/masa. Poszukujac dobrego rozwiaza-
nia maszyny elektrycznej o minimalnej masie
przy zatozonych parametrach nalezy wzia¢ pod
uwage maszyny tarczowe, ktore dzieki duzej
$rednicy i ograniczonej dlugo$ci osiowej uzy-
skuja bardzo korzystne parametry eksploata-
cyjne w poréwnaniu z klasycznymi maszynami
cylindrycznymi. Dzigki swoim zaletom silniki
tarczowe sg czgsto wykorzystywane w pojaz-
dach o napedzie elektrycznym, gdzie wymaga
si¢ od nich duzego momentu chwilowego. Przy
pokonywaniu przeszkdd konieczny jest moment
kilkukrotnie wigkszy od tego rozwijanego przez
naped w czasie jazdy ustalonej pojazdu po pta-
skim 1 utwardzonym terenie. Dlatego tez,
w pojazdach wolnobieznych, jako naped coraz
czesciej stosuje sie¢ wolnoobrotowe silniki tar-
czowe zabudowane w kotach jezdnych.

Sposréd wielu rodzajow maszyn o strumieniu
osiowym, na uwage zastuguje bezrdzeniowa
maszyna tarczowa ze wzgledu na wlasciwosci
jakimi si¢ cechuje. Przede wszystkim nie wy-

twarza ona momentu zaczepowego ze wzgledu
na brak rdzenia stojana, co moze by¢ szczego6l-
nie korzystne w zastosowaniach takich jak pre-
cyzyjne serwonapedy, urzadzenia pozycjonu-
jace czy roznego rodzaju obrabiarki. W bez-
rdzeniowym stojanie nie powstaja straty w
rdzeniu ferromagnetycznym, straty histerezowe
oraz straty od pradéw wirowych. Ponadto ma-
szyny tego typu cechuje wysoka sprawno$¢. Do
wad bezrdzeniowej maszyny tarczowej mozna
zaliczy¢ problemy z odprowadzaniem nadmiaru
ciepla z uzwojen stojana oraz trudnosci z od-
powiednim usztywnieniem uzwojen, ktére pod-
czas pracy narazone jest na duze poosiowe sily
elektrodynamiczne.

Maszyny tarczowe sa konstrukcjami, ktore wy-
magaja obliczen 3D ze wzgledu na swoja bu-
dowe oraz dwukierunkowy rozptyw strumienia
magnetycznego. Obliczenia w plaszczyznie 2D
dla $rednicy $redniej tarcz dajg jedynie wyniki
przyblizone. W niniejszym artykule przedsta-
wiono trojwymiarowy model komputerowy
bezrdzeniowe] maszyny tarczowej, ktory od-
wzorowuje prototyp wykonanej wczesniej ma-
szyny. Omowiono sposob modelowania po-
szczegbdlnych elementow maszyny oraz defi-
niowania parametréw w programie komputero-
wym Maxwell 3D.

2. Prototyp bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej

W rozdziale tym przedstawiono wykonany
prototyp bezrdzeniowej maszyny tarczowej
(rys. 1) oraz podano gtowne wymiary tarcz wir-
nika, magneséw trwalych oraz dane dotyczace
bezrdzeniowego uzwojenia stojana.
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Rys. 1. Prototyp bezrdzeniowej maszyny tar-

czowej a) widok ogolny, b) magnesy trwale
oraz uzwojenie, c), d) uzwojenie bezrdzeniowej
maszyny w stalowej tarczy wzornikowej

Podstawowe dane modelu fizycznego bezrdze-
niowej maszyny tarczowe;j:

Wirnik

Srednica zewnetrzna tarczy wirnika ~ 335mm
Srednica wewngtrzna tarczy wirnika ~ 134mm
Liczba magnesow trwalych jednej tarczy 12
Indukcja remanencji magnesu - Br=1.073 [T]
Natezenie koercji magnesu - Hc =788 [kA/m]
Grubo$¢ magneséw h,, =4mm

Stojan

Liczba cewek fazowych Ns=6
Liczba zwojow w cewce N=2
Liczba biegunéw uzwojenia ~ 2p=12
Liczba faz uzwojenia m=3
Poskok uzwojenia Y=3

Grubo$¢ szczeliny powietrznej
(jednostronnie)
Wymiary drutu nawojowego

0=4 mm
2 x 1 mm

3. Model 3D bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej

Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej utwo-
rzony zostat w programie Maxwell 3D (rys.2).
Sktada si¢ on z dwoch tarcz stanowiacych ele-
menty wirujace maszyny oraz bezrdzeniowego
uzwojenia stojana umieszczonego pomigdzy
tarczami. Na jednej tarczy wirnika znajduje sig
12 magnesow trwatych umieszczonych na-
przemiennie tzn. obok magnesu o polaryzacji N
lezy magnes o polaryzacji S. Istotnym jest, aby
model maszyny umieszczony byl symetrycznie
wzgledem globalnego uktadu odniesienia.

Rys. 2. Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej

4. Tarcze wirnika

Model tarcz wirnika utworzono wykorzystujac
funkcj¢ ,,draw cylinder”. W pierwszej kolejno-
$ci utworzono walec o $rednicy réwnej srednicy
zewngtrzne] tarcz wirnika, a nastgpnie we-
wnatrz powstatego walca narysowano drugi
walec o $rednicy réwnej $rednicy wewngtrznej
tarcz wirnika. Za pomoca funkcji ,,subtract” od
walca o wigkszej $rednicy odjgto walec o $red-
nicy mniejszej. Ostatnim etapem bylo utworze-
nie drugiej tarczy wirnika. Do tego celu wyko-
rzystano funkcj¢ ,,Mirror Duplicate”, za po-
moca ktorej tworzy si¢ odbicie lustrzane zazna-
czonego wczesniej elementu wzglgdem np.
srodka uktadu wspotrzednych.

Po utworzeniu modelu tarcz wirnika przypo-
rzadkowano im odpowiedni rodzaj materiatu,
ktorym w tym przypadku byta stal. Poszcze-
gblne etapy modelowania tarcz wirnika przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Sposob tworzenia tarcz wirnika bez-
rdzeniowej maszyny tarczowej

5. Bezrdzeniowe uzwojenie

Kolejnym elementem trojwymiarowego modelu
jest bezrdzeniowe uzwojenie stojana (rys. 4).
Sktada si¢ ono z 18 cewek, z ktérych kazda sta-
nowi osobny element. Dla kazdej cewki przy-
porzadkowuje si¢ tzw. ,,coil terminal” okre$la-
jacy kierunek przeptywu wymuszenia (rys. 5).
W zaktadce ,,Coil Terminal” podaje si¢ rowniez
liczbe zwojow dla jednej cewki, w tym przy-
padku liczba zwojow modelu cewki bezrdze-
niowej maszyny tarczowej wynosi 2.

Rys. 5. Model pojedynczej cewki wraz z przy-
porzadkowanym ,, coil terminal”

Sposob utworzenia modelu pojedynczej cewki
jest dos¢ ztozony gtownie ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ odpowiedniego formowania czot
,»gornych” oraz ,.dolnych” uzwojenia. Model

cewki sktada si¢ z kilku oddzielnych elementow
(rys. 6) miedzy innymi: czesci aktywnej, czota
gornego oraz czota dolnego, ktore potaczone
zostaly ze soba za pomoca funkcji ,,Unit”. Po
utworzeniu modelu pojedynczej cewki, pozo-
state cewki zamodelowano wykorzystujac
funkcjg ,, Around Axis Duplicate”. Materialem
przyporzadkowanym dla cewek uzwojenia bez-
rdzeniowej maszyny tarczowej jest miedz.

Czola"gérne"

Czes¢ aktywna uzwojenia

Czola "dolne”

Rys. 6. Modele pojedynczych cewek nalezqce
do roznych faz uzwojenia bezrdzeniowej ma-
szyny tarczowej

Po przyporzadkowaniu kazdej z cewek ich ,,coil
terminal” grupuje si¢ je w fazy oraz zadaje ro-
dzaj wymuszenia w zakladce ,,Excitacions”.
Uzwojenie modelowanej maszyny jest uzwoje-
niem trojfazowym, ktorego poszczegolne fazy
potaczone zostaty ze soba w edytorze — ,,Exter-
nal Circiut”. Fazy uzwojenia modelu bezrdze-

niowej maszyny tarczowej polaczone sa
w gwiazdg.
6. Magnesy trwale

Magnesy trwate umieszczone sa na stalowych
tarczach wirnika bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej. Dane dotyczace magnesow podano w
rozdziale 2. Sposéb umieszenia poszczegodlnych
magnesow przedstawiony zostat na rysunku 7.
Na jednej tarczy wirnika obok magnesu o pola-
ryzacji N lezy magnes o polaryzacji S. Dodat-
kowo naprzeciw magnesu N jednej tarczy wir-
nika lezy magnes S drugiej tarczy wirnika
(rys. 7¢). Po utworzeniu elementu reprezentuja-
cego magnes trwaly nalezy zdefiniowaé jego
gléwne parametry oraz zada¢ odpowiedni
wektor magnetyzacji. Z uwagi na fakt, ze pro-
gram Maxwell 3D nie pozwala na przyporzad-
kowanie dwoch réznych kierunkow wektora
magnetyzacji dla jednego rodzaju materiatu,
utworzone zostaly dwa rodzaje materiatow od-
powiadajace magnesowi biegunowosci N oraz
magnesowi biegunowosci S. Pod wzgledem
wlasciwosci fizycznych nie ro6znia si¢ one od
siebie w zaden sposob.
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Rys. 7. Model magnesow trwalych a) magnesy
trwale jednej tarczy wirnika, b) pojedynczy
model magnesu c) naprzemiennie umiejsco-
wione magnesy trwate

7. Otoczenie

Po utworzeniu modelu bezrdzeniowej maszyny
tarczowej, koniecznym jest jeszcze utworzenie
obiektu reprezentujacego otoczenie. W tym
przypadku jest to walec, wewnatrz ktorego
znajduje si¢ model maszyny (rys. 8). ,,Otocze-
nie” traktowane jest jako obszar ograniczajacy
obliczenia polowe. Srodowiskiem materiato-
wym dla obiektu ,,otoczenie” jest powietrze.

OTOCZENIE

Rys. 8. Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej
wraz z elementem ,,otoczenie”

8. Podsumowanie

Wykonany model bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej umozliwia wykonanie obliczeh MES w
programie Maxwell 3D. Obliczenia 3D modelu
z odpowiednio doktadna siatka elementow
skonczonych sg obliczeniami dlugotrwatymi. W
celu skrocenia czasu obliczen warto wydzieli¢
z modelu fragment odpowiadajacy podziatce

biegunowej 1 przeprowadzi¢ obliczenia jedynie
dla tego fragmentu modelu.

9. Literatura

[1]. Cierzniewski P.: Bezrdzeniowy silnik tarczowy
z magnesami trwaltymi, Zeszyty Problemowe — Ma-
szyny Elektryczne nr.77 — 2007.

[2]. Glinka T., Tomaszkiewicz W.: Silniki tarczowe.
Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne nr.80 —
2008

[3]. Wolnik T.: Modelowanie polowe silnika bezsz-
czotkowego tarczowego do napedu pojazdow samo-
chodowych. Praca dyplomowa magisterska, Poli-
technika Slaska, Wydziat Elektryczny, Zaktad Ma-
szyn 1 Inzynierii Elektrycznej w Transporcie, Gli-
wice 2009.

,Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na
nauke¢ w latach 2009-2011 jako projekt badaw-

5

czy
Autorzy

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka
t.glinka@komel.katowice.pl

Mgr inz. Emil Krol
e.krol@komel.katowice.pl

Mgr inz. Tomasz Wolnik
t.wolnik@komel.katowice.pl

Branzowy Os$rodek Badawczo Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych ,,KOMEL”

40-203 Katowice,

Al. Rozdzienskiego 188.



