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SILNIK TARCZOWY TYPU TORUS S-NS 

 - OBLICZENIA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO 

 
AXIAL FLUX MOTOR TORUS S-NS - CALCULATION  

OF ELECTROMAGNETIC CIRCUIT 

 
Abstract: This article presents a model and calculations of electromagnetic circuit axial flux permanent mag-
net motor TORUS S-NS. The part S in name of motor mean that stator is slotted and part NS mean facing each 
other are different polarity magnets. This construction of axial flux motor characterized a high efficient and 
high ratio of power density and torque density. Presented and compared  results of analytical calculation and 
result of three-dimensional MES calculation. 

1. Wprowadzenie 

Silnik typu TORUS S-NS naleŜy do grupy sil-
ników tarczowych, które stanowią alternatywne 
rozwiązanie  do klasycznych i powszechnie sto-
sowanych silników cylindrycznych. Szczególną 
zaletą tego typu maszyn jest ich kompaktowa 
budowa oraz niewielki wymiar w kierunku 
osiowym, co dla wielu zastosowań ma znacze-
nie szczególne. Ze względu na to, Ŝe są to kon-
strukcje o duŜym promieniu, na którym wytwa-
rzany jest moment, cechują się one równieŜ wy-
sokimi wartościami współczynników mo-
ment/masa, moc/masa oraz wysoką sprawno-
ścią. Stosunek średnicy wewnętrznej do śred-
nicy zewnętrznej obwodu elektromagnetycz-
nego określany współczynnikiem kD,  jest jedną 
z podstawowych danych silnika tarczowego, 
mającą znaczący wpływ na wartość wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego. Bazując 
na równaniu  1, na rysunku 1 przedstawiono 
krzywą obrazującą wartość wytworzonego 
momentu elektromagnetycznego Mem przy za-
łoŜeniu stałej maksymalnej indukcji w szczeli-
nie Bm, stałego okładu prądowego Aw, stałym 
promieniu zewnętrznym rz i zmiennym współ-
czynniku kD [5].  
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Okazuje się, Ŝe maksymalny moment uzyskuje 
się wówczas gdy współczynnik ten wynosi 

58.0≈Dk . 

W niniejszym artykule zaprezentowano model 
obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego 
silnika tarczowego TORUS S-NS. Przedsta-
wiono wyniki wielowariantowych obliczeń, 
celem których było zaprojektowanie obwodu  

 
 

elektromagnetycznego silnika o jak najwięk-
szym współczynniku gęstości momentu dla da-
nej średnicy zewnętrznej maszyny. 

 
Rys. 1. ZaleŜność momentu elektromagnetycz-

nego silnika w funkcji współczynnika kD 

Wnioski i spostrzeŜenia do otrzymanych wyni-
ków obliczeń przedstawiono w podsumowaniu. 
 

2. Model obwodu elektromagnetycznego 

Przed przystąpieniem do projektowania obwodu 
elektromagnetycznego silnika załoŜono nastę-
pujące dane znamionowe: 
 

Moc znamionowa: Pn = 10 kW 
Prędkość obrotowa: nn = 2000 obr/min 
Moment znamionowy Mn = 47.8 Nm 
Liczba biegunów 2p = 8 
 

Silnik tarczowy typu TORUS S-NS jest odwró-
coną konstrukcją silnika tarczowego z wirni-
kiem wewnętrznym tzn. składa się z dwóch ze-
wnętrznych tarcz wirnika z magnesami trwa-
łymi oraz wewnętrznego, uŜłobkowanego  
rdzenia stojana.   
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Rys. 2. Model w przekroju obwodu magnetycz-

nego silnika tarczowego typu TORUS S-NS 

 

Rdzeń stojana (rys.3) wykonany jest z war-
stwowo nawiniętego paska blachy, w którym 
wykonane są Ŝłobki. W przedstawionym na ry-
sunku 2 modelu silnika, kształt Ŝłobka zapro-
jektowano z myślą o technicznych moŜliwo-
ściach wykonania.  Wykonanie uŜłobkowanego 
rdzenia silnika tarczowego na dzień dzisiejszy 
jest duŜo bardziej skomplikowane i kosztowne 
niŜ w przypadku silników cylindrycznych. Dla 
modelu omawianego silnika, średnica we-
wnętrzna rdzenia została dobrana ze względu na 
minimalną moŜliwą ilość Ŝłobków (przy zało-
Ŝeniu 2p=8, m=3, q=1) oraz wartość indukcji  
w dolnej części zęba. Średnica zewnętrzna zgo-
dnie z wytycznymi dotyczącymi współczynnika 
kD jest wielkością wynikową.  
Po wykonaniu wielowariantowych trójwymia-
rowych obliczeń MES zaprojektowano kształt 
magnesów trwałych tak aby moment zacze-
powy, który moŜe stanowić znaczny udział  
w pulsacjach momentu elektromagnetycznego 
miał wartość minimalną. W celu zmniejszenia 
pulsacji momentu oraz poprawy rozkładu in-
dukcji magnetycznej w szczelinie do zamknię-
cia rozwarcia Ŝłobka przewidziano zastosowa-
nie klinów magnetycznych.  
Trójfazowe uzwojenie stojana składa się  
z dwóch odrębnych uzwojeń umieszczonych  
w rdzeniu. Dla przedstawionego modelu kaŜde 
z uzwojeń wykonane jest jako dwuwarstwowe.  
W modelu fizycznym silnika przewidziano wy-
prowadzenie początków i końców faz kaŜdego 
z uzwojeń co pozwoli na przeprowadzenie ba-

dań dla róŜnego sposobu połączeń. Podstawowe 
wymiary zaprojektowanego obwodu elekroma-
gnetycznego to: 

Średnica zewnętrzna rdzenia -  Dz = 200 mm 
Średnica wewnętrzna rdzenia -  Dw = 120 mm 
Grubość rdzenia stojana -  Ls = 60 mm 

Dla tak dobranych wymiarów masa obwodu 
elektromagnetycznego silnika wynosi ok. 
14.5 kg. 

 

 

Rys. 3. Model rdzenia stojana silnika tarczo-

wego typu TORUS S-NS 

3. Obliczenia analityczne  

Obliczenia analityczne wykonano przy pomocy 
algorytmu do obliczeń silników tarczowych 
typu TORUS S-NS opracowanego w BOBRME 
Komel w ramach projektu badawczego. Z 
uwagi na rozpływ strumienia magnetycznego 
silniki tarczowe powinno rozpatrywać się na 
modelu trójwymiarowym, jednakŜe do wstęp-
nego określenia gabarytów oraz danych nawo-
jowych moŜna posłuŜyć się obliczeniami ana-
litycznymi. Obliczenia optymalizacyjne prze-
prowadzono przy wykorzystaniu metody ele-
mentów skończonych. Wyniki obliczeń anali-
tycznych dla modelu silnika przedstawionego w 
punkcie 2 dla róŜnych wartości prądów, mak-
symalnego napięcia baterii Ubmax=130 V oraz 
kąta β=900  przedstawiono na rysunkach 4 - 6.  
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Rys. 4. Moment na wale silnika w funkcji pręd-

kości obrotowej dla róŜnych wartości prądów 

fazowych 

 

Rys. 5. Moc mechaniczna silnika w funkcji 

prędkości obrotowej dla róŜnych wartości prą-

dów fazowych 

 

Rys. 6. Sprawność silnika w funkcji prędkości 

obrotowej dla róŜnych wartości prądów fazo-

wych 

4. Obliczenia magnetostatyczne MES 3d 

W celu wyznaczenia rozkładu indukcji magne-
tycznej w szczelinie powietrznej oraz w po-
szczególnych elementach obwodu elektroma-
gnetycznego przeprowadzono obliczenia ma-
gnetostatyczne. Dla otrzymanego rozkładu in-
dukcji wyznaczono poszczególne wartości wyŜ-
szych harmonicznych (rys.8), a takŜe obliczono 
współczynnik zawartości wyŜszych harmonicz-
nych THD. 

 

Rys. 7. Rozkład indukcji magnetycznej od ma-

gnesów trwałych w szczelinie powietrznej na 

promieniu średnim 

 
Rys. 8. Amplitudy poszczególnych harmonicz-

nych indukcji magnetycznej w szczelinie po-

wietrznej na promieniu średnim 

Amp1 = 0,874 T - amplituda pierwszej harmo-
nicznej indukcji magnetycznej w szczelinie  
 

THD = 112% - współczynnik zawartości wyŜ-
szych harmonicznych 

 
 

Rys. 9. Rozkład indukcji magnetycznej w rdze-

niu stojana silnika tarczowego TORUS S-NS 

Kształt oraz wymiary magnesu trwałego za-
projektowano tak aby moment zaczepowy sil-
nika był minimalny. Na rysunku 10 przedsta-
wiono przebieg momentu zaczepowego w za-
kresie jednej podziałki Ŝłobkowej dla modelu 
silnika przedstawionego w punkcie 2. Maksy-
malny moment zaczepowy wynosi 0,8 Nm, co 
stanowi 1,6 % momentu znamionowego.  
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Rys. 10. Charakterystyka momentu zaczepo-

wego w funkcji kąta obrotu wirnika dla modelu 

silnika tarczowego przedstawionego w pkt 2 

5. Obliczenia MES 3d-praca prądnicowa 

W celu doboru odpowiedniej liczby zwojów 
przeprowadzono obliczenia dla pracy prądni-
cowej omawianego silnika tarczowego. Obli-
czenia wykonano dla prędkości obrotowej wir-
nika n = 2000 obr/min. Wynikami obliczeń są 
przebiegi napięć fazowych (rys.11) oraz mię-
dzyfazowych. Na podstawie powyŜszych wyni-
ków moŜna ocenić czy dla danego źródła zasi-
lania dobrano odpowiednią liczbę zwojów.  

 

Rys. 11. Przebiegi indukowanych napięć fazo-

wych dla prędkości n=2000 obr/min 

6. Obliczenia MES 3d-praca silnikowa 

Po zamodelowaniu uzwojenia oraz zdefiniowa-
niu właściwości materiałowych modelu silnika, 
w programie Maxwell 3D przeprowadzono ob-
liczenia dla pracy silnikowej. Obliczenia wyko-
nano dla stałej prędkości obrotowej wirnika 
n=2000 obr/min. Wymuszenia zadano poprzez 
zewnętrzny obwód zasilający symulujący za-
sadę działania falownika. Obliczenia przepro-
wadzono dla trzech wartości prądów fazowych 
I=120, I=175 oraz I=235 A, podobnie jak obli-
czenia analityczne. Wymuszenia prądowe za-
dano w ten sposób, Ŝe dla chwili czasowej rów-

nej 0 przepływ pola stojana w osi fazy A jest 
maksymalny tzn. Ia=max, Ib=Ic=0.5Ia. Następnie 
przed przystąpieniem do obliczeń wirnik mo-
delu silnika ustawiono odpowiednio względem 
nieruchomego uzwojenia stojana zgodnie z za-
kładanym kątem β. ZałoŜony przez nas kąt β 
powinien wynosić 900, a zatem dla zadanych 
przebiegów prądów fazowych oś magnesów 
trwałych (oś d) powinna być przesunięta o 900 
elektrycznych względem osi fazy A (oś q) 
uzwojenia (rys.12).  Dla zadanej stałej prędko-
ści obrotowej wirnika oraz sinusoidalnych wy-
muszeń prądowych, kąt pomiędzy osią prze-
pływu stojana a wirnika jest stały.  

 

Rys. 12. Ustawienie połoŜenia wirnika wzglę-

dem uzwojenia stojana dla zadanych wymuszeń 

prądowych  

Wynikami obliczeń trójwymiarowych są mię-
dzy innymi moment elektromagnetyczny, straty 
w Ŝelazie i straty w uzwojeniu. Na podstawie 
tych wyników obliczyć moŜna moc silnika  
i sprawność dla zadanej wartości prędkości ob-
rotowej i załoŜonych strat mechanicznych. Po-
nadto dla kaŜdej chwili czasowej moŜna przed-
stawić rozkład pola magnetycznego w elemen-
tach obwodu elektromagnetycznego silnika. 
Wybrane wyniki obliczeń przedstawiono na ry-
sunkach 13-15. 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 91/2011 85

 

 

Rys. 13. Rozkład indukcji magnetycznej w rdze-

niu stojana w chwili maksymalnego przepływu 

strumienia pola stojana dla prądu I=120 A 

 
 

Rys. 14. Rozkład indukcji magnetycznej w tar-

czach wirnika w chwili maksymalnego prze-

pływu strumienia pola stojana dla prądu  

I=120 A 

 

Rys.15. Przebieg momentu elektromagnetycz-

nego dla prądu fazowego I=120 A 

7. Porównanie wyników 

W tabeli 1 przedstawiono porównanie wyników 
obliczeń analitycznych oraz trójwymiarowych 
obliczeń MES. MoŜna stwierdzić, Ŝe wyniki te 
są zbieŜne i nie zauwaŜono znaczących róŜnic.  

Tabela 1. Porównanie wyników obliczeń anali-

tycznych oraz wyników obliczeń MES 3D 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 120 120 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 57,9 56,5 

Moc dostarczana do silnika [W] 11087 11277 

Moc na wale silnika [W]  10289 10438 

Moment na wale [Nm] 49,1 49,8 

Sprawność [%] 92,8 92,6 

Pulsacje momentu [%] - 13,3 

Straty w miedzi [W] 688,7 690 

Straty w Ŝelazie [W] 32,8 56,5 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 175 175 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 64,2 56,7 

Moc dostarczana do silnika [W] 16613 16734 

Moc na wale silnika [W]  15012 15082 

Moment na wale [Nm] 71,7 72,0 

Sprawność [%] 90,4 90,1 

Pulsacje momentu [%] - 13,84 

Straty w miedzi [W] 1464,8 1465 

Straty w Ŝelazie [W] 32,8 65,8 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 235 235 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 72,2 62,2 

Moc dostarczana do silnika [W] 22972 22826 

Moc na wale silnika [W]  20163 19954 

Moment na wale [Nm] 96,3 95,2 

Sprawność [%] 87,8 87,4 

Pulsacje momentu [%] - 13,98 

Straty w miedzi [W] 2641,3 2648 

Straty w Ŝelazie [W] 32,8 72,5 

8. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono obliczenia modelu 
silnika tarczowego typu TORUS S-NS. Zało-
Ŝona moc znamionowa silnika  wynosi 10 kW 
przy 2000 obr/min. Silnik zaprojektowano tak, 
Ŝe dla znamionowego obciąŜenia fazowy prąd 
zasilania wynosi I=120 A. Wówczas współ-
czynnik gęstości mocy uwzględniając jedynie 
masę obwodu elektromagnetycznego silnika 
(14.5 kg) jest równy 0,69 kW/kg, a współczyn-
nik gęstości momentu 3,3 Nm/kg. PoniewaŜ nie 
wykonano obliczeń cieplnych analizowanego 
modelu silnika, na podstawie wartości gęstości 
prądu w uzwojeniu przyjęto, Ŝe temperatura 
uzwojenia nie przekroczy wartości dopuszczal-
nych. NaleŜy mieć więc na uwadze, Ŝe po wy-
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konaniu badań laboratoryjnych i sprawdzeniu 
rzeczywistych przyrostów temperatur współ-
czynniki te mogą ulec zmianie. Odpowiednio 
zaprojektowany kształt magnesów pozwolił na 
ograniczenie maksymalnej wartość momentu 
zaczepowego do 0.8 Nm, co stanowi 1,6% 
wartości momentu znamionowego.  
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