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Abstract:  Presently, most relevant applications use radial flux machines. Design and production of these ma-
chines have been made both efficient and economical in the past few decades and now this type of electrical 
machine is used in almost every industry. However for some applications where the limiting factor is the 
length of the machine, better option might be to use axial flux permanent magnet machines. This type of ma-
chine is very highly efficient and provides very good power/mass and moment/mass ratio. Discussed in this 
paper are selected types of axial flux permanent magnet machines. Presented characteristics of disc-type mo-
tors include: TORUS NS, TORUS S, disc – type motor with salient poles, machines with an inner rotor and 
coreless machines.  

1. Wstęp 
Silniki elektryczne stanowiące napęd pojazdów 
drogowych lub szynowych powinny charakte-
ryzować się jak największym momentem z jed-
nostki masy lub jak największą mocą z jednost-
ki objętości. Minimalizacja masy silnika elek-
trycznego jest istotna, gdyŜ wpływa to na masę 
pojazdu i na energię zuŜywaną na ruch pojazdu. 
Problem masy silnika jest jeszcze bardziej 
istotny w statkach powietrznych takich jak: pa-
ralotnie, samoloty bezzałogowe, szybowce, mo-
tolotnie. Poszukując dobrego rozwiązania ma-
szyny elektrycznej o minimalnej masie przy za-
łoŜonych parametrach naleŜy wziąć pod uwagę 
silniki tarczowe. Kolejną zaletą silników tar-
czowych, która decyduje o stosowaniu tych sil-
ników w pojazdach i statkach powietrznych jest 
ograniczenie długości osiowej silnika. Pojazdy 
drogowe wymagają duŜego momentu chwilo-
wego np. przy ruszaniu na miękkim podłoŜu lub 
wjeŜdŜaniu na krawęŜniki podczas parkowania. 
Przy pokonywaniu przeszkód konieczny jest 
moment kilkukrotnie większy od tego rozwija-
nego przez napęd w czasie jazdy ustalonej po-
jazdu po płaskim i utwardzonym terenie. Wy-
maganie duŜego momentu obrotowego dotyczy 
krótkich przedziałów czasu. Rozwiązanie tego 
problemu przy pomocy wysokoobrotowych sil-
ników walcowych wymaga stosowania prze-
kładni mechanicznych i sprzęgieł. Komplikuje 
to układ napędowy, zmniejsza sprawność, pod-
wyŜsza cenę i obniŜa niezawodność pracy. Dla-
tego, w pojazdach wolnobieŜnych, jako napęd 
coraz częściej stosuje się wolnoobrotowe silniki 
tarczowe zabudowane w kołach jezdnych. Za-
stosowanie silników tarczowych zabudowanych 
bezpośrednio w kołach pojazdów elektrycznych 

poruszających się ze znaczna prędkością powo-
duje niekorzystny wzrost masy nieresorowanej 
pojazdu, co pogarsza amortyzację pojazdu. 
Obecnie na rynku dominującymi są maszyny o 
strumieniu promieniowym, których proces pro-
jektowania i produkcji został poznany w prze-
ciągu kilku ostatnich dziesięcioleci. Dla niektó-
rych zastosowań, gdzie czynnikiem ogranicza-
jącym jest na przykład długość osiowa maszy-
ny, trafniejszym wyborem mogą być silniki o 
strumieniu osiowym. Szczególną zaletą tego 
typu maszyn jest ich kompaktowa konstrukcja 
oraz niewielki wymiar w kierunku osiowym, co 
w niektórych przypadkach moŜe mieć znacze-
nie decydujące.  
Silniki tarczowe mogą być wykonane w wielu 
róŜnych konfiguracjach róŜniących się geome-
trią maszyny, jak równieŜ sposobem wykonania 
poszczególnych jej elementów. WyróŜnia się 
maszyny, w których wirnik w postaci stalowej 
tarczy z magnesami jest elementem zewnętrz-
nym, bądź teŜ wewnętrznym. Rdzeń stojana 
moŜe być uŜłobkowany, bezŜłobkowy lub teŜ 
silnik moŜe być wykonany jako bezrdzeniowy. 
Struktura maszyny zaleŜy przede wszystkim od 
rodzaju zastosowania i poŜądanych właściwo-
ści. 
W niniejszym artykule przedstawiono charakte-
rystykę wybranych typów silników tarczowych 
z magnesami trwałymi. Omówiono bezŜłobko-
wy silnik typu Torus NS, silnik typu Torus S -
NN, silnik typu Torus S - NS, silnik z bieguna-
mi wydatnymi w stojanie, silnik z wirnikiem 
wewnętrznym oraz silnik bezrdzeniowy.  
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2. Torus NS 
Silnik tarczowy typu Torus NS (rys. 1) jest jed-
ną z podstawowych a zarazem najprostszych 
konstrukcji silników o strumieniu osiowym. 
Człon NS w nazwie pochodzi od angielskiego 
słowa „Non Slotted” i oznacza „nie uŜłobkowa-
ny”.  

 

Rys.1. Model silnika tarczowego typu Torus NS: 
1 - wał, 2 - łoŜysko, 3 - magnesy jednakowej 
biegunowości, 4 - cewka uzwojenia, 5 – rdzeń 
stojana, 6 - tarcza wirnika, 7 – tarcza łoŜysko-
wa, 8 - kadłub 

Obwód elektromagnetyczny tego typu silnika 
składa się z dwóch tarcz wirnika 
i umieszczonego pomiędzy nimi stojana. Rdzeń 
stojana wykonany jest z warstwowo nawiniętej 
taśmy z blachy elektrotechnicznej. Cechą cha-
rakterystyczną tego typu maszyn jest uzwojenie 
zbudowane z oddzielnych cewek, nawiniętych 
wokół toroidalnego rdzenia. Cewki mogą być 
ze sobą łączone w róŜny sposób tworząc wielo-
fazowe uzwojenie. Tarcze wirnika wykonane są 
z litej stali. Na ich wewnętrznej powierzchni 
zamocowane są magnesy trwałe, które wytwa-
rzają strumień w kierunku osiowym.  Ze wzglę-
du na zastosowany rodzaj uzwojenia, magnesy 
umieszczone muszą być w ten sposób, Ŝe na-
przeciw magnesu jednej tarczy polaryzacji N 
leŜy magnes drugiej tarczy równieŜ polaryzacji 
N. Taki sposób ułoŜenia magnesów powoduje, 
Ŝe strumienie magnetyczne wytworzone przez 
magnesy o polaryzacji N z obu tarcz po przej-
ściu przez szczeliny powietrzne sumują się w 
rdzeniu stojana i następnie po ponownym przej-
ściu przez szczeliny wracają do tarcz wirnika 
poprzez magnesy o polaryzacji S. Ze względu 
na sumowanie się strumieni w rdzeniu stojana, 
grubość tarczy rdzenia stojana jest około dwa 

razy większa od grubości kaŜdej z tarcz wirni-
ka. Rozpływ strumienia magnetycznego przed-
stawiono na rysunku 2.  
 

 
 
Rys 2. Rozpływ strumienia magnetycznego w 
silniku tarczowym typu Torus NS 

Krótkie połączenia czołowe uzwojenia 
w silniku typu Torus NS ograniczają straty 
w miedzi, co przyczynia się do poprawy spraw-
ności. Dzięki wyeliminowaniu Ŝłobków pozby-
to się negatywnych zjawisk takich jak pulsacje 
w rozkładzie przestrzennym indukcji magne-
tycznej w szczelinie oraz nasycanie się zębów. 
Z uwagi na dość duŜą efektywną szczelinę po-
wietrzną ograniczony został efekt rozmagneso-
wującego oddziaływania twornika na magnesy 
trwałe, jednakŜe duŜa szczelina powietrzna 
ogranicza teŜ wytwarzanie strumienia głównego 
w maszynie. 

3. Torus S  

Silnik typu Torus S ma budowę podobną do 
omawianego wcześniej silnika typu Torus NS. 
Jedyną róŜnicą jest rdzeń stojana, który 
w przypadku silnika Torus S wykonywany jest 
jako uŜłobkowany ( człon S w nazwie – „Slot-
ted” ). Wirnik ma konstrukcję identyczną jak w 
maszynie bezŜłobkowej tzn. składa się z dwóch 
stalowych tarcz, do których przymocowane są 
magnesy trwałe. Model silnika tarczowego To-
rus S przedstawiono na rysunku 3.  
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Rys.3. Model silnika tarczowego typu  Torus S - 
NN: 1 - wał, 2 - łoŜysko, 3 – magnes trwały, 
4 -  rdzeń stojana, 5 - tarcza wirnika, 6 – tarcza 
łoŜyskowa, 7 – kadłub 

W silniku typu Torus S dopuszcza się dwa spo-
soby rozmieszczenia magnesów na tarczach 
wirnika. Pierwszy to magnesy róŜnej bieguno-
wości umieszczone naprzeciw siebie i wówczas 
silnik określamy jako Torus S – NS, natomiast 
drugi to umieszczenie naprzeciw siebie magne-
sów tej samej biegunowości i wtedy silnik 
określamy jako Torus S –NN. RoŜne warianty 
umiejscowienia magnesów wiąŜą się z róŜnym 
rozpływem strumienia magnetycznego. W sil-
niku Torus S –NS strumień magnetyczny wy-
tworzony przez magnes N przynaleŜny do jed-
nej tarczy wirnika płynie w kierunku osiowym 
przez całą szerokość maszyny do magnesu po-
laryzacji S na drugiej tarczy wirnika, natomiast 
w maszynie typu Torus S – NS rozpływ stru-
mienia jest identyczny jak dla silnika Torus NS. 
 

 
a) b) 

Rys 4. Rozpływ strumienia magnetycznego w 
silniku tarczowym typu: a) Torus S – NS, 
b) Torus S - NN 

RóŜny rozpływ strumienia wiąŜe się teŜ 
z róŜnicami w wymiarach gabarytowych po-
szczególnych elementów maszyny. 

W przypadku silnika Torus S – NS przez jarz-
mo stojana nie przepływa strumień główny, 
wiec moŜe być ono cieńsze niŜ w przypadku 
silnika Torus S – NN. Ta róŜnica powoduje, Ŝe 
maszyny typu Torus S – NS charakteryzują się 
mniejszymi stratami w Ŝelazie oraz lepszym 
stosunkiem mocy do masy. Pomiędzy maszy-
nami Torus S – NS a Torus S – NN istnieje teŜ 
róŜnica w rodzaju uzwojenia. O ile w maszy-
nach Torus S – NN moŜna stosować zarówno 
cewki nawijane wokół rdzenia, jak i cewki na-
wijane z poskokiem w sąsiadujących Ŝłobkach 
przy tej samej tarczy wirnika, to w silnikach ty-
pu Torus S – NS moŜliwe jest tylko zastosowa-
nie tych drugich. 

4. Silnik z biegunami wydatnymi  
Kolejnym rodzajem silnika tarczowego jest sil-
nik z biegunami wydatnymi (rys.5). Składa się 
on z dwóch tarcz wirnika z magnesami trwały-
mi będących elementem zewnętrznym maszyny 
oraz wewnętrznego stojana. Stojan zbudowany 
jest z rdzeni ferromagnetycznych o kształcie 
trapezowym i nawiniętych na nich cewek. 
Cewki stojana mogą łączone być w róŜne ukła-
dy tworząc tym samym uzwojenie jednopa-
smowe lub wielopasmowe.  
Silniki z uzwojeniem jednopasmowym posiada-
ją liczbę wydatnych biegunów stojana równą 
liczbie biegunów wirnika, natomiast dla silnika 
z uzwojeniem trójpasmowym liczba biegunów 
wirnika róŜni się od liczby biegunów stojana w 
stosunku np. 3/2 [5]. Istotnym zagadnieniem dla 
tego typu maszyn jest prawidłowy dobór szero-
kości magnesów na podziałce biegunowej. Po-
szukując optymalnego przekroju bieguna i wy-
miarów uzwojenia naleŜy przeprowadzić wie-
lowariantowe obliczenia modelu matematycz-
nego, a następnie obliczenia z wykorzystaniem 
trójwymiarowej metody elementów skończo-
nych. 
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Rys.5. Model silnika tarczowego z biegunami 
wydatnymi: 1 - wał, 2 - łoŜysko, 3 – magnesy 
trwałe róŜnej biegunowości, 4 – cewka  uzwoje-
nia, 5 – rdzeń stojana, 6 – tarcza  wirnika,  
7 – tarcza łoŜyskowa, 8 - kadłub 

5. Silnik z wewnętrznym wirnikiem 

Analizując róŜne rozwiązania silników tarczo-
wych naleŜy rozpatrzeć takŜe silnik 
z dzielonym twornikiem (rys.6). Silnik dwu-
twornikowy ma wirnik z magnesami trwałymi 
połączony mechaniczne z wałem i umieszczony 
w środku między stojanami. „Tarcza” wirnika 
maszyny składa się jedynie z magnesów ma-
gnesowanych w kierunku osiowym. Przestrzeń 
pomiędzy magnesami róŜnoimiennych biegu-
nów magnetycznych wypełniona jest materia-
łem niemagnetycznym, który jednocześnie po-
winien tworzyć sztywną strukturę wytrzymałą 
mechaniczne. Materiałem tym moŜe być stal 
niemagnetyczna, aluminium bądź materiał z 
włókna szklanego lub węglowego nasyconego 
(utwardzonego) Ŝywicą. Brak rdzenia magne-
tycznego wirnika sprawia, Ŝe maszyny te cha-
rakteryzują się bardzo wysokim stosunkiem 
osiąganej mocy do momentu bezwładności.  
W silnikach z wirnikiem wewnętrznym istnieje 
kilka wariantów wykonania uzwojenia tworni-
ka. KaŜdy z dwóch rdzeni stojana moŜe mieć 
strukturę pierścieniową ze Ŝłobkami otwartymi 
po jednej stronie. Wielofazowe, symetryczne 
uzwojenie umieszczone jest wtedy w Ŝłobkach 
stojanów zabudowanych w jednej obudowie. 
Innym wariantem jest bezŜłobkowe wykonanie 
rdzenia stojana z owiniętymi wokół cewkami 
podobnie jak w silniku typu Torus NS. Brak 
Ŝłobków stojana eliminuje wówczas występo-
wanie momentu zaczepowego i przyczynia się 
do cichej pracy napędu. 

 

Rys. 6. Model silnika tarczowego z wirnikiem 
wewnętrznym: 1 - wał, 2 - łoŜysko, 3 – uzwoje-
nie stojana, 4 – rdzeń stojana, 5 –      magnesy 
trwałe, 6 – przekładka między magnesami, 7 – 
pierścień pod wał, 8 – tarcza łoŜyskowa, 9 – 
kadłub 

 

Rys. 7. Rozpływ strumienia magnetycznego w 
silniku tarczowym z wirnikiem wewnętrznym 
oraz uŜłobkowanym rdzeniem stojana. 

6. Bezrdzeniowy silnik tarczowy 
Ciekawą konstrukcją silników tarczowych, 
z uwagi na właściwości jakimi się cechuje, jest 
silnik bezrdzeniowy (rys.8). Zbudowany jest on 
z dwóch tarcz wirnika z zamontowanymi ma-
gnesami trwałymi oraz z bezrdzeniowego 
uzwojenia umieszczonego pomiędzy nimi. 
Brak rdzenia stojana powoduje, Ŝe silnik ten nie 
wytwarza momentu zaczepowego, co moŜe być 
szczególnie korzystne w zastosowaniach takich 
jak precyzyjne serwonapędy, urządzenia pozy-
cjonujące czy róŜnego rodzaju obrabiarki. Poza 
tym, wyeliminowane zostały straty w Ŝelazie, 
straty histerezowe oraz straty od prądów wiro-
wych, co znacznie wpływa na poprawę spraw-
ności silnika. Wadą silnika bezrdzeniowego jest 
duŜa grubość efektywnej szczeliny powietrznej, 
co uniemoŜliwia osiągnięcie wysokich wartości 
indukcji magnetycznej w szczelinie. Model bez-
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rdzeniowego silnika tarczowego przedstawiono 
na rysunku 8. 
 

 

Rys 8. Model bezrdzeniowego silnika tarczowe-
go: 1 - wał, 2 - łoŜysko, 3 – magnesy róŜnej 
biegunowości, 4 -  bezrdzeniowe uzwojenie,  
5 - tarcza wirnika, 6 – tarcza łoŜyskowa,  
7 – kadłub 

7. Silnik tarczowy o konstrukcji wielo-
stopniowej 

W przypadku konieczności uzyskania duŜej 
wartości momentu, dobrym rozwiązaniem jest 
wielostopniowa konfiguracja maszyny tarczo-
wej. W tym rozwiązaniu występuje kilka seg-
mentów złoŜonych z tarcz wirnika oraz rdzeni 
stojana. Wartość wytwarzanego momentu elek-
tromagnetycznego dla tego rodzaju konstrukcji 
silników tarczowych ograniczona jest przez 
osiowe siły przenoszone przez łoŜyska, inte-
gralność połączeń pomiędzy wałem a tarczą i 
sztywnością dysku. 

8. Podsumowanie 

Silniki o strumieniu osiowym stanowią alterna-
tywne rozwiązanie do powszechnie stosowa-
nych dziś silników cylindrycznych. Dla niektó-
rych zastosowań wykorzystanie silników tar-
czowych wydaje się być rozwiązaniem niosą-
cym szereg korzyści między innymi ogranicze-
nie długości osiowej maszyny. 
Z uwagi na fakt, Ŝe są to konstrukcje o duŜym 
promieniu, szczególnie waŜnym a zarazem 
trudnym zagadnieniem jest utrzymanie stałej 
grubości szczeliny powietrznej realizowane to 
jest poprzez odpowiednią konstrukcję mecha-
niczną wirnika i stojana. Kolejnym trudnym za-
gadnieniem w silnikach tarczowych jest odpro-
wadzanie ciepła, problem ten uwidacznia się 

szczególnie w bezrdzeniowych silnikach tar-
czowych gdzie uzwojenie jest zalane Ŝywicą 
epoksydową. 
Przedstawione w artykule wybrane rodzaje 
rozwiązań silników tarczowych stanowią tylko 
część zbioru moŜliwych do wykonania kon-
strukcji. KaŜdy z omówionych silników cechuje 
się wysoką sprawnością, wysokim współczyn-
nikiem moc/masa oraz moment/masa.  
Moment elektromagnetyczny silnika tarczowe-
go o strukturze „double - side” ogólnie opisuje 
zaleŜność [5]: 
 

)1(2 23
DDzwmem kkrABM −⋅⋅= π           (1) 

gdzie: 

z
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D r
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k =             (2) 

rw – promień wewnętrzny stojana, 
rz – promień zewnętrzny stojana, 
Bm – maksymalna wartość indukcji magnetycz-
nej w szczelinie powietrznej, 
Aw – okład prądowy na promieniu wewnętrz-
nym stojana, 

w
w r

INm
A

⋅
⋅⋅

=
π

1            (3) 

m – liczba faz uzwojenia, 
N1 – liczba zwojów fazowych, 
I – prąd znamionowy. 
 
W celu jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, 
która z konstrukcji cechuje się najwyŜszym sto-
sunkiem uzyskiwanej mocy (momentu) do ma-
sy silnika naleŜy przeprowadzić wielowarian-
towe obliczenia z wykorzystaniem trójwymia-
rowych modeli polowych oraz wykonać bada-
nia laboratoryjne omawianych rodzajów silni-
ków.  
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