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SILNIKI TARCZOWE Z MAGNESAMI TRWALYMI
AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET MOTORS

Abstract: Presently, most relevant applications use radlial fhachines. Design and production of these ma-
chines have been made both efficient and econornnidhle past few decades and now this type of ibatt
machine is used in almost every industry. Howewersome applications where the limiting factor lig t
length of the machine, better option might be te asial flux permanent magnet machines. This typma-
chine is very highly efficient and provides veryogopower/mass and moment/mass ratio. Discussdusn t
paper are selected types of axial flux permanemneaiamachines. Presented characteristics of dig-tyo-
tors include: TORUS NS, TORUS S, disc — type matith salient poles, machines with an inner rotod an
coreless machines.

1. Wstgp poruszajcych st ze znaczna pdkasciag powo-
duje niekorzystny wzrost masy nieresorowanej
pojazdu, co pogarsza amortyzappjazdu.
Obecnie na rynku domimgymi s3 maszyny o
strumieniu promieniowym, ktoérych proces pro-
jektowania i produkcji zostat poznany w prze-
ciagu kilku ostatnich dziestioleci. Dla niekto-
rych zastosowd@ gdzie czynnikiem ogranicza-
jacym jest na przyktad diugé osiowa maszy-
ny, trafniejszym wyborem magby¢ silniki o
strumieniu osiowym. Szczegalnzalet tego
typu maszyn jest ich kompaktowa konstrukcja
oraz niewielki wymiar w kierunku osiowym, co
w niektorych przypadkach me mie znacze-
nie decyduijce.

I_Silniki tarczowe mog by¢ wykonane w wielu
roznych konfiguracjach tiacych s¢ geome-
tria maszyny, jak réwniesposobem wykonania
poszczegdlnych jej elementow. Wyrda sk
maszyny, w ktérych wirnik w postaci stalowej
tarczy z magnesami jest elementem zgvwn
nym, ldz tez wewretrznym. Rdzé stojana
moze by uztobkowany, bezobkowy lub te
silnik maze by wykonany jako bezrdzeniowy.
Struktura maszyny zatg przede wszystkim od
rodzaju zastosowania i pglanych widciwo-

;.

Silniki elektryczne stanowce napd pojazdéw
drogowych lub szynowych powinny charakte-
ryzow& sig jak najwkkszym momentem z jed-
nostki masy lub jak najwksz moa z jednost-

ki objetosci. Minimalizacja masy silnika elek-
trycznego jest istotna, gdywwpltywa to na mas
pojazdu i na energizwywam na ruch pojazdu.
Problem masy silnika jest jeszcze bardziej
istotny w statkach powietrznych takich jak: pa-
ralotnie, samoloty bezzatlogowe, szybowce, mo
tolotnie. Poszukac dobrego rozwizania ma-
szyny elektrycznej o minimalnej masie przy za-
tozonych parametrach nalewzia¢ pod uwag
silniki tarczowe. Koleja zalet silnikow tar-
czowych, ktéra decyduje o stosowaniu tych si
nikbw w pojazdach i statkach powietrznych jest
ograniczenie dlugei osiowej silnika. Pojazdy
drogowe wymagaj duzego momentu chwilo-
wego np. przy ruszaniu na¢kkim podiazu lub
wjezdzaniu na krawzniki podczas parkowania.
Przy pokonywaniu przeszkdéd konieczny jest
moment kilkukrotnie wikszy od tego rozwija-
nego przez nag w czasie jazdy ustalonej po-
jazdu po ptaskim i utwardzonym terenie. Wy-
maganie dzego momentu obrotowego dotyczy
krotkich przedziatdbw czasu. Rozwanie tego
problemu przy pomocy wysokoobrotowych si
nikbw walcowych wymaga stosowania prze-
ktadni mechanicznych i spggiet. Komplikuje
to uktad napdowy, zmniejsza sprawié pod-
wyzsza cen i obniza niezawodn&@ pracy. Dla-
tego, w pojazdach wolnolieych, jako nagd
coraz cesciej stosuje si wolnoobrotowe silniki
tarczowe zabudowane w kotach jezdnych. Za-
stosowanie silnikéw tarczowych zabudowanych
bezpdrednio w kotach pojazdéw elektrycznych

LW niniejszym artykule przedstawiono charakte-
rystyke wybranych typdéw silnikéw tarczowych
z magnesami trwatymi. Omdéwiono babko-
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
wewretrznym oraz silnik bezrdzeniowy.
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2. Torus NS razy wiksza od grubii kazdej z tarcz wirni-
ka. Rozpltyw strumienia magnetycznego przed-

ilnik t t T N . 1) jest jed- .
Silnik tarczowy typu Torus NS (rys. 1) jest jed stawiono na rysunku 2.

na z podstawowych a zarazem najprostszyc
konstrukcji silnikbw o strumieniu osiowym. _
Czlon NS w nazwie pochodzi od angielskiego v/m —
stowa ,Non Slotted” i oznacza ,niedobkowa- |:

ny”.
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Rys 2. Rozptyw strumienia magnetycznego w
silniku tarczowym typu Torus NS

- Krétkie  pohczenia  czolowe  uzwojenia
Rys.1. Mode.l silnika tarczowego typu Torus NSy silniku typu Torus NS ograniczajstraty
1 - wat, 2 - taysko, 3 - magnesy jednakowe] \ miedzi, co przyczynia sido poprawy spraw-
biegunoweci, 4 - cewka uzwojenia, 5 —1dze i Dzicki wyeliminowaniuziobkéw pozby-
stojana, 6 - tarcza wirnika, 7 —tarczad®ko- g i negatywnych zjawisk takich jak pulsacje
wa, 8 - kadtub w rozktadzie przestrzennym indukcji magne-
Obwod elektromagnetyczny tego typu silnikatycznej w szczelinie oraz nasycanie atbow.
sktada s z dwodch tarcz wirnika Z uwagi na dé¢ duza efektywry szczelir po-
i umieszczonego porulzy nimi stojana. RdZe  wietrzm ograniczony zostat efekt rozmagneso-
stojana wykonany jest z warstwowo nawtej  wujacego oddziatywania twornika na magnesy
tasmy z blachy elektrotechnicznej. Cechha- trwate, jednake duwa szczelina powietrzna
rakterystycza tego typu maszyn jest uzwojenie ogranicza te wytwarzanie strumienia gtbwnego
zbudowane z oddzielnych cewek, nawipch  w maszynie.
wokét toroidalnego rdzenia. Cewki mpdpyé 3. Torus S
ze sol taczone w réany sposéb twork wielo- '
fazowe uzwojenie. Tarcze wirnika wykonane s Silnik typu Torus S ma budawpodobn do
z litej stali. Na ich wewetrznej powierzchni Omawianego wczaiej silnika typu Torus NS.
zamocowanegmagnesy trwate, ktore wytwa- Jedym réznica jest rdzé stojana, ktory
rzaja strumiei w kierunku osiowym. Ze wzgl W przypadku silnika Torus S wykonywany jest
du na zastosowany rodzaj uzwojenia, magnesyako witobkowany ( czton S w nazwie — ,Slot-
umieszczone musgzbyé w ten sposdbze na-  ted”). Wirnik ma konstrukej identyczm jak w
przeciw magnesu jednej tarczy polaryzacji Nmaszynie bezobkowej tzn. sktada giz dwdch
lezy magnes drugiej tarczy réwiigolaryzacji ~ Stalowych tarcz, do ktérych przymocowange s
N. Taki sposéb utzenia magneséw powoduje, magnesy trwate. Model silnika tarczowego To-
ze strumienie magnetyczne wytworzone przezZUs S przedstawiono na rysunku 3.
magnesy o polaryzacji N z obu tarcz po przej-
$ciu przez szczeliny powietrzne sunmplgie w
rdzeniu stojana i naginie po ponownym przej-
sciu przez szczeliny wracajdo tarcz wirnika
poprzez magnesy o polaryzacji S. Ze wddl
na sumowanie sistrumieni w rdzeniu stojana,
grubg¢ tarczy rdzenia stojana jest okoto dwa
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W przypadku silnika Torus S — NS przez jarz-
Mo stojana nie przeptywa strumiegtowny,
wiec mae by ono ciésze nk w przypadku
silnika Torus S — NN. Ta pfiica powodujeze
maszyny typu Torus S — NS charakteryzsig
mniejszymi stratami wzelazie oraz lepszym
stosunkiem mocy do masy. Pagzy maszy-
nami Torus S — NS a Torus S — NN istnieje te
réznica w rodzaju uzwojenia. O ile w maszy-
nach Torus S — NN nina stosowé& zaréwno
cewki nawijane wokot rdzenia, jak i cewki na-
wijane z poskokiem wasiadujcych ztobkach

] , przy tej samej tarczy wirnika, to w silnikach ty-

o pu Torus S — NS nitiwe jest tylko zastosowa-
Rys.3. Model silnika tarczowego typu Torus S -pje tych drugich.

NN: 1 - wat, 2 - teysko, 3 — magnes trwaty, o i ) )
4 - rdzei stojana, 5 - tarcza wirnika, 6 — tarcza 4. Silnik z biegunami wydatnymi
tozyskowa, 7 — kadtub Kolejnym rodzajem silnika tarczowego jest sil-

W silniku typu Torus S dopuszcza; siwa spo-  Nik z biegunami wydatnymi (rys.5). Sktada si
soby rozmieszczenia magneséw na tarczacRn z dwodch tarcz wirnika z magnesami trwaty-
wirnika. Pierwszy to magnesyndej bieguno- ~Mi bedacych elementem zewtrznym maszyny
wosci umieszczone naprzeciw siebie i wéwczasOraz wewgtrznego stojana. Stojan zbudowany
silnik okreslamy jako Torus S — NS, natomiast jest z rdzeni ferromagnetycznych o ksztatcie
drugi to umieszczenie naprzeciw siebie magnetrapezowym i nawimtych na nich cewek.
s6w tej samej biegunowe i wtedy silnik Cewki stojana magtaczone by w rézne ukta-
okreslamy jako Torus S —-NN. Rme warianty dYy tworac tym samym uzwojenie jednopa-
umiejscowienia magneséw ah sic z r&znym  Smowe lub wielopasmowe.

rozplywem strumienia magnetycznego. W sil- Silniki z uzwojeniem jednopasmowym posiada-
niku Torus S —NS strumiemagnetyczny wy- ja liczbe wydatnych biegunéw stojana rown
tworzony przez magnes N przynfaﬁg do jed- liczbie biegunéw wirnika, natomiast dla silnika
nej tarczy wirnika plynie w kierunku osiowym Z uzwojeniem tréjpasmowym liczba biegunow
przez cai szerokéé maszyny do magnesu po- Wirnika rézni si¢ od liczby biegunow stojana w
laryzacji S na drugiej tarczy wirnika, natomiast Stosunku np. 3/2 [5]. Istotnym zagadnieniem dla
w maszynie typu Torus S — NS rozptyw stru- t€go typu maszyn jest prawidtowy dobor szero-

mienia jest identyczny jak dla silnika Torus NS. kosci magnesow na podziatce biegunowej. Po-
szukupc optymalnego przekroju bieguna i wy-

Z;_

7T 7 zl 77 miar6w uzwojenia nalg przeprowadz wie-
ﬁ 7 |\I’:) Cj 7 lowariantowe obliczenia modelu matematycz-
'ZD C*, - ZPI/:> C\qu'_/ nego, a nagpnie obliczenia z wykorzystaniem
trojwymiarowej metody elementow shkero-
" —g a g a% , nych.
L y g/n W
a)

b)

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

Ré&zny rozplyw strumienia wize sk tez
z rznicami w wymiarach gabarytowych po-
szczegolnych elementow maszyny.
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Rys.5. Model silnika tarczowego z biegunami - L
wydatnymi: 1 - wal, 2 - kysko, 3 — magnesy Rys. 6. Model silnika tarczowego z wirnikiem

trwale réznej biegunowsri, 4 — cewka uzwoje- WeWretrznym: 1 - wat, 2 - igysko, 3 — uzwoje-

nia, 5 — rdzeé stojana, 6 — tarcza wirnika, nie stojana, 4 — rdzestojana, 5~ magnesy

7 — tarcza téyskowa, 8 - kadtub trwate, 6 — przektadka rilzy magnesami, 7 —
o o pierscien pod wat, 8 — tarcza fyskowa, 9 —

5. Silnik z wewrgtrznym wirnikiem kadtub

Analizujac r&zne rozwizania silnikéw tarczo-

wych naley rozpatrzé takze  silnik

z dzielonym twornikiem (rys.6). Silnik dwu-
twornikowy ma wirnik z magnesami trwatymi
pofaczony mechaniczne z walem i umieszczony

w srodku mgdzy stojanami. ,Tarcza” wirnika N S
maszyny skilada sijedynie z magneséw ma-

gnesowanych w kierunku osiowym. Przestrze
pomigdzy magnesami emoimiennych biegu-
néw magnetycznych wypetniona jest materia-

tem niemagnetycznym, ktéry jednoémé& po-
winien tworzy sztywry struktug wytrzymak o
mechaniczne. Materialem tym e by¢ stal ~ Rys. 7. Rozplyw strumienia magnetycznego w
niemagnetyczna, aluminiumadz materiat z ~ Silniku tarczowym z wirnikiem wewtrznym
wiékna szklanego lub yglowego nasyconego O©Oraz utobkowanym rdzeniem stojana.
(utwardzonegojzywica. Brak rdzenia magne- ¢ pezrgzeniowy silnik tarczowy

tycznego wirnika sprawiaze maszyny te cha- o
rakteryzuj sie bardzo wysokim stosunkiem Ciekawa konstrukcy —silnikow tarczowych,
osiganej mocy do momentu bezwiadoo z uwagi na WI@_C|W05C| jakimi sie cechUJe,_ jest
W silnikach z wirnikiem wewetrznym istnieje ~ Silnik bezrdzeniowy (rys.8). Zbudowany jest on
kilka wariantéw wykonania uzwojenia tworni- 2 dwoch tarcz wirnika z zamontowanymi ma-
ka. Kazdy z dwéch rdzeni stojana e mie ~ 9nesami  trwalymi oraz z Dbezrdzeniowego
struktug pierscieniony ze ztobkami otwartymi  UZWOjenia umieszczonego pamzy nimi.

po jednej stronie. Wielofazowe, symetryczneBrak rdzenia stojana powoduje sHmkjten nie
uzwojenie umieszczone jest wtedyAwobkach ~ Wytwarza momentu zaczepowego, CoZnay
stojanéw zabudowanych w jednej obudowie. SZ€zegdlnie korzystne w zastosowaniach takich
Innym wariantem jest betobkowe wykonanie Jak precyzyjne ‘serwonaﬁy, urzdzenia pozy-
rdzenia stojana z owietiymi wokét cewkami ~ CIONURCe €zy ranego rodzaju obrablgrkl. F_>oza
podobnie jak w silniku typu Torus NS. Brak tym, wyeliminowane zostaly straty welazie,
Zobkéw stojana eliminuje wowczas wypb- straty histerezowe oraz straty odyghdw wiro-

wanie momentu zaczepowego i przyczynia si wych CO znacznie wptywa na popraspraw-
do cichej pracy naglu. nosci silnika. Wad silnika bezrdzeniowego jest

duwza grubd¢ efektywnej szczeliny powietrznej,
co uniemaliwia osiagniecie wysokich wartéci
indukcji magnetycznej w szczelinie. Model bez-
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rdzeniowego silnika tarczowego przedstawionoszczegolnie w bezrdzeniowych silnikach tar-
na rysunku 8. czowych gdzie uzwojenie jest zalamgwica
epoksydow.

Przedstawione w artykule wybrane rodzaje
rozwiazan silnikéw tarczowych stanowitylko
cze$¢ zbioru maliwych do wykonania kon-
strukcji. Kazdy z oméwionych silnikow cechuje
sig wysoky sprawndcia, wysokim wspotczyn-
nikiem moc/masa oraz moment/masa.

Moment elektromagnetyczny silnika tarczowe-
go o strukturze ,double - side” ogdlnie opisuje

zaleznosé [5]:

M em = 2 |]BIT]'A\NrZ?)kD Hl_ kD2) (1)

gdzie:

I’.W

kD =— (2)
Rys 8. Model bezrdzeniowego silnika tarczowe- Iz _ '
go: 1 - wat, 2 - téysko, 3 — magnesydej rw— promieér wewrgtrzny stojana,
biegunowdci, 4 - bezrdzeniowe uzwojenie, r,— promig zewrgtrzny St_OJana, )
5 - tarcza wirnika, 6 — tarcza fgskowa, B, — maksymalna warfo indukcji magnetycz-
7 — kadtub nej w szczelinie powietrznej,

- - — oktad padowy na promieniu wewgtrz-
7. Silnik tarczowy o konstrukcji wielo- 'r?;m stojanrf& w P vt

stopniowej mIN. 0
— 1
W przypadku konieczrigi uzyskania diej A, = 70
wartasci momentu, dobrym rozwkaniem jest . v .
. ) : . m— liczba faz uzwojenia,
wielostopniowa konfiguracja maszyny tarczo-N _ liczba zwoi6w fazowveh
wej. W tym rozwizaniu wystpuje kilka seg- | L q znamiojn o wyen,
mentow ztgonych z tarcz wirnika oraz rdzeni Pl Wy
stojana. Wart& wytwarzanego momentu elek- . : L .
; W celu jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
tromagnetycznego dla tego rodzaju konstrukqlktéra 7 kjonstrukcji cecjhujeFe;hajwyzﬂympgto-

silnikéw tarczowych ograniczona jest Przez .\ kiem uzvskiwanei moc (momentu) do ma-
osiowe sily przenoszone przezzyska, inte- e y J y Amom ;

., , . . sy silnika naley przeprowadzi wielowarian-
gralnag¢ polczen pomiedzy walem a tarcgi : . . . .
sztywngcia dysku. towe obliczenia z wykorzystaniem tréjwymia-

rowych modeli polowych oraz wykoteada-
8. Podsumowanie nia laboratoryjne omawianych rodzajéw silni-
kow.
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