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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 nalezy do grupy sil-
nikow tarczowych, ktore stanowia alternatywne
rozwiazanie do klasycznych i powszechnie sto-
sowanych silnikéw cylindrycznych. Szczegdlna
zaleta tego typu maszyn jest ich kompaktowa
budowa oraz niewielki wymiar w kierunku
osiowym, co dla wielu zastosowan ma znacze-
nie szczegdlne. Ze wzgledu na to, ze sa to kon-
strukcje o duzym promieniu, na ktorym wytwa-
rzany jest moment, cechuja si¢ one rowniez wy-
sokimi warto§ciami wspotczynnikow  mo-
ment/masa, moc/masa oraz wysoka sprawno-
sciag. Stosunek s$rednicy wewngtrznej do Sred-
nicy zewngtrznej obwodu elektromagnetycz-
nego okreslany wspolczynnikiem kp, jest jedna
z podstawowych danych silnika tarczowego,
majaca znaczacy wplyw na warto§¢ wytwarza-
nego momentu elektromagnetycznego. Bazujac
na réwnaniu 1, na rysunku 1 przedstawiono
krzywa obrazujaca warto§¢ wytworzonego
momentu elektromagnetycznego M., przy za-
tozeniu statej maksymalnej indukcji w szczeli-
nie B, stalego oktadu pradowego A,, statym
promieniu zewng¢trznym r, i zmiennym wspol-
czynniku kp [5].

M, (k))=2-7-B,Ar’k, -(1-k,") (1)

Okazuje sig, ze maksymalny moment uzyskuje
si¢ wowczas gdy wspotczynnik ten wynosi
k, =0.58.

W niniejszym artykule zaprezentowano model
obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego
silnika tarczcowego TORUS S-NS. Przedsta-
wiono wyniki wielowariantowych obliczen,
celem ktorych bylo zaprojektowanie obwodu

elektromagnetycznego silnika o jak najwigk-
szym wspotczynniku gestosci momentu dla da-
nej srednicy zewnetrznej maszyny.
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Rys. 1. Zaleznos¢ momentu elektromagnetycz-
nego silnika w funkcji wspotczynnika kp

Whioski i spostrzezenia do otrzymanych wyni-
kéw obliczen przedstawiono w podsumowaniu.

2. Model obwodu elektromagnetycznego

Przed przystapieniem do projektowania obwodu
elektromagnetycznego silnika zatozono nastg-
pujace dane znamionowe:

Moc znamionowa: P,=10kW
Predkos¢ obrotowa: n, = 2000 obr/min
Moment znamionowy M, =47.8 Nm
Liczba biegunoéw 2p=38

Silnik tarczowy typu TORUS S-NS jest odwro-
cona konstrukcja silnika tarczowego z wirni-
kiem wewngtrznym tzn. sktada si¢ z dwoch ze-
wnetrznych tarcz wirnika z magnesami trwa-
lymi oraz wewngtrznego, uztobkowanego
rdzenia stojana.
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Rys. 2. Model w przekroju obwodu magnetycz-
nego silnika tarczowego typu TORUS S-NS

Rdzen stojana (rys.3) wykonany jest z war-
stwowo nawini¢tego paska blachy, w ktoérym
wykonane sa ztobki. W przedstawionym na ry-
sunku 2 modelu silnika, ksztalt Ztobka zapro-
jektowano z mysla o technicznych mozliwo-
sciach wykonania. Wykonanie uztobkowanego
rdzenia silnika tarczowego na dzien dzisiejszy
jest duzo bardziej skomplikowane i1 kosztowne
niz w przypadku silnikow cylindrycznych. Dla
modelu omawianego silnika, $rednica we-
wnetrzna rdzenia zostala dobrana ze wzgledu na
minimalna mozliwa ilo§¢ Ztobkdéw (przy zato-
zeniu 2p=8, m=3, q=1) oraz warto$¢ indukcji
w dolnej czesci zeba. Srednica zewnetrzna zgo-
dnie z wytycznymi dotyczacymi wspotczynnika
kp jest wielkoscia wynikowa.

Po wykonaniu wielowariantowych tréjwymia-
rowych obliczen MES zaprojektowano ksztatt
magnesow trwatych tak aby moment zacze-
powy, ktory moze stanowi¢ znaczny udziat
w pulsacjach momentu elektromagnetycznego
mial warto$¢ minimalna. W celu zmniejszenia
pulsacji momentu oraz poprawy rozktadu in-
dukcji magnetycznej w szczelinie do zamknig-
cia rozwarcia zlobka przewidziano zastosowa-
nie klinbw magnetycznych.

Trojfazowe uzwojenie stojana sklada sig
z dwoch odrgbnych uzwojen umieszczonych
w rdzeniu. Dla przedstawionego modelu kazde
z uzwojen wykonane jest jako dwuwarstwowe.
W modelu fizycznym silnika przewidziano wy-
prowadzenie poczatkow i koncow faz kazdego
z uzwojen co pozwoli na przeprowadzenie ba-

dan dla r6znego sposobu polaczen. Podstawowe
wymiary zaprojektowanego obwodu elekroma-
gnetycznego to:

Srednica zewnetrzna rdzenia - D, =200 mm
Srednica wewngtrzna rdzenia - Dy, = 120 mm
Grubos¢ rdzenia stojana - L,= 60 mm

Dla tak dobranych wymiarow masa obwodu
silnika

elektromagnetycznego
14.5 kg.

wynosi  ok.

Rys. 3. Model rdzenia stojana silnika tarczo-
wego typu TORUS S-NS

3. Obliczenia analityczne

Obliczenia analityczne wykonano przy pomocy
algorytmu do obliczen silnikow tarczowych
typu TORUS S-NS opracowanego w BOBRME
Komel w ramach projektu badawczego. Z
uwagi na rozplyw strumienia magnetycznego
silniki tarczowe powinno rozpatrywac si¢ na
modelu trojwymiarowym, jednakze do wstegp-
nego okreslenia gabarytow oraz danych nawo-
jowych mozna postuzy¢ si¢ obliczeniami ana-
litycznymi. Obliczenia optymalizacyjne prze-
prowadzono przy wykorzystaniu metody ele-
mentéw skonczonych. Wyniki obliczen anali-
tycznych dla modelu silnika przedstawionego w
punkcie 2 dla roznych wartosci pradow, mak-
symalnego napigcia baterii Upm.=130 V oraz
kata p=90° przedstawiono na rysunkach 4 - 6.
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Rys. 4. Moment na wale silnika w funkcji pred-
kosci obrotowej dla roznych wartosci prqdow

fazowych
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Rys. 5. Moc mechaniczna silnika w funkcji
predkosci obrotowej dla roznych wartosci prq-
dow fazowych
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Rys. 6. Sprawnos¢ silnika w funkcji predkosci
obrotowej dla roznych wartosci prqdow fazo-
wych

4. Obliczenia magnetostatyczne MES 3d

W celu wyznaczenia rozktadu indukcji magne-
tycznej w szczelinie powietrznej oraz w po-
szczegolnych elementach obwodu elektroma-
gnetycznego przeprowadzono obliczenia ma-
gnetostatyczne. Dla otrzymanego rozktadu in-
dukcji wyznaczono poszczegdlne wartosci wyz-
szych harmonicznych (rys.8), a takze obliczono
wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicz-
nych THD.
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Rys. 7. Rozkiad indukcji magnetycznej od ma-
gnesow trwatych w szczelinie powietrznej na
promieniu Srednim
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Rys. 8. Amplitudy poszczegolnych harmonicz-
nych indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej na promieniu srednim

Ampl =0,874 T - amplituda pierwszej harmo-
nicznej indukcji magnetycznej w szczelinie
THD = 112% - wspotczynnik zawarto$ci wyz-
szych harmonicznych
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Rys. 9. Rozklad indukcji magnetycznej w rdze-
niu stojana silnika tarczowego TORUS S-NS
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Ksztalt oraz wymiary magnesu trwatego za-
projektowano tak aby moment zaczepowy sil-
nika byl minimalny. Na rysunku 10 przedsta-
wiono przebieg momentu zaczepowego w za-
kresie jednej podziatki ztobkowej 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 kqta obrotu wirnika dla modelu
silnika tarczowego przedstawionego w pkt 2

5. Obliczenia MES 3d-praca pradnicowa

W celu doboru odpowiedniej liczby zwojow
przeprowadzono obliczenia dla pracy pradni-
cowej omawianego silnika tarczowego. Obli-
czenia wykonano dla predkosci obrotowej wir-
nika n = 2000 obr/min. Wynikami obliczen sa
przebiegi napie¢ fazowych (rys.11) oraz mig-
dzyfazowych. Na podstawie powyzszych wyni-
kow mozna oceni¢ czy dla danego zrodia zasi-
lania dobrano odpowiednia liczbe zwojow.

60.00

4000 _ -

T =
N

20,00

40,00 \ DW= N

00
000 1 3 4 640 800
Czas [ms]

Napiecia fazowe [V]

Rys. 11. Przebiegi indukowanych napie¢ fazo-
wych dla predkosci n=2000 obr/min

6. Obliczenia MES 3d-praca silnikowa

Po zamodelowaniu uzwojenia oraz zdefiniowa-
niu wlasciwosci materialowych modelu silnika,
w programie Maxwell 3D przeprowadzono ob-
liczenia dla pracy silnikowej. Obliczenia wyko-
nano dla stalej predkosci obrotowej wirnika
n=2000 obr/min. Wymuszenia zadano poprzez
zewnetrzny obwod zasilajacy symulujacy za-
sad¢ dziatania falownika. Obliczenia przepro-
wadzono dla trzech wartosci pradéow fazowych
=120, I=175 oraz [=235 A, podobnie jak obli-
czenia analityczne. Wymuszenia pradowe za-
dano w ten sposob, ze dla chwili czasowej row-

nej 0 przeptyw pola stojana w osi fazy A jest
maksymalny tzn. [,=max, [,=[.=0.51,. Nastgpnie
przed przystapieniem do obliczen wirnik mo-
delu silnika ustawiono odpowiednio wzgledem
nieruchomego uzwojenia stojana zgodnie z za-
ktadanym katem P. Zalozony przez nas kat B
powinien wynosié¢ 90°, a zatem dla zadanych
przebiegdbw pradow fazowych 0§ magnesow
trwatych (0§ d) powinna byé przesunigta o 90°
elektrycznych wzgledem osi fazy A (0$q)
uzwojenia (rys.12). Dla zadanej statej predko-
$ci obrotowej wirnika oraz sinusoidalnych wy-
muszen pradowych, kat pomigdzy osia prze-
ptywu stojana a wirnika jest staly.

4

0§ magnesu

Osfazy A

Rys. 12. Ustawienie polozenia wirnika wzgle-
dem uzwojenia stojana dla zadanych wymuszen
pradowych

Wynikami obliczen tréjwymiarowych sa mig-
dzy innymi moment elektromagnetyczny, straty
w zelazie i1 straty w uzwojeniu. Na podstawie
tych wynikow obliczy¢ mozna moc silnika
1 sprawnos$¢ dla zadanej wartosci predkosci ob-
rotowej 1 zatozonych strat mechanicznych. Po-
nadto dla kazdej chwili czasowej mozna przed-
stawi¢ rozktad pola magnetycznego w elemen-
tach obwodu elektromagnetycznego silnika.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na ry-
sunkach 13-15.
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Rys. 13. Rozktad indukcji magnetycznej w rdze-
niu stojana w chwili maksymalnego przeptywu
strumienia pola stojana dla pradu I=120 A
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Rys. 14. Rozklad indukcji magnetycznej w tar-
czach wirnika w chwili maksymalnego prze-
phwu  strumienia pola stojana dla prqdu
1=120 4
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Rys.15. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego dla prqdu fazowego I=120 A

7. Poré6wnanie wynikow

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wynikow
obliczen analitycznych oraz tréjwymiarowych
obliczen MES. Mozna stwierdzi¢, ze wyniki te
sa zbiezne i nie zauwazono znaczacych roznic.

Tabela 1. Porownanie wynikow obliczen anali-
tycznych oraz wynikow obliczenn MES 3D

Wyniki obliczen Wyniki obliczen

paramety analitycznych MES 3D
Prad [A] 120 120
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie 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
Sprawnosé [%)] 92,8 92,6
Pulsacje momentu [%] - 13,3
Straty w miedzi [W] 688,7 690
Straty w zelazie [W] 32,8 56,5

Wyniki obliczen Wyniki obliczen

paramety analitycznych MES 3D
Prad [A] 175 175
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie zasilania [V] 64,2 56,7
Moc dostarczana do silnika [W] 16613 16734
Moc na wale silnika [W] 15012 15082
Moment na wale [Nm] 7.7 72,0
Sprawnosé [%)] 90,4 90,1
Pulsacje momentu [%] - 13,84
Straty w miedzi [W] 1464,8 1465
Straty w zelazie [W] 32,8 65,8
BT Wynill(i obliczen Wyniki obliczen
analitycznych MES 3D
Prad [A] 235 235
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie 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
Sprawnosé [%)] 87,8 87,4
Pulsacje momentu [%] - 13,98
Straty w miedzi [W] 2641,3 2648
Straty w zelazie [W] 32,8 72,5

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obliczenia modelu
silnika tarczowego typu TORUS S-NS. Zalo-
zona moc znamionowa silnika wynosi 10 kW
przy 2000 obr/min. Silnik zaprojektowano tak,
ze dla znamionowego obcigzenia fazowy prad
zasilania wynosi [=120 A. Woéwczas wspot-
czynnik ggstosci mocy uwzgledniajac jedynie
masg¢ obwodu elektromagnetycznego silnika
(14.5 kg) jest rowny 0,69 kW/kg, a wspotczyn-
nik ggstosci momentu 3,3 Nm/kg. Poniewaz nie
wykonano obliczen cieplnych analizowanego
modelu silnika, na podstawie wartosci ggstosci
pradu w uzwojeniu przyj¢to, ze temperatura
uzwojenia nie przekroczy wartosci dopuszczal-
nych. Nalezy mie¢ wigc na uwadze, ze po wy-
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konaniu badan laboratoryjnych i sprawdzeniu
rzeczywistych przyrostow temperatur wspol-
czynniki te moga ulec zmianie. Odpowiednio
zaprojektowany ksztalt magneséw pozwolit na
ograniczenie maksymalnej wartos¢ momentu
zaczepowego do 0.8 Nm, co stanowi 1,6%
warto$ci momentu znamionowego.

9. Literatura

[1]. Glinka T., Krél E., Biatas A., Wolnik T.: Silniki
tarczowe z magnesami trwalymi. Zeszyty Proble-
mowe — Maszyny Elektryczne nr.87 — 2010

[2]. Glinka T., Krél E., Wolnik T.: Model Polowy
bezrdzeniowej maszyny tarczowej. Zeszyty Proble-
mowe — Maszyny Elektryczne nr.86 — 2010

[3]. Gieras J., Wang R, Kamper M.: Axial Flux Per-
manent Magnet Brushless Machines. Academic Pu-
blishers, Dordrecht / Boston / London, 2004.

[4]. Lukaniszyn M., Wrobel R., Jagicta M.: Kompu-
terowe modelowanie bezszczotkowych silnikow tar-
czowych wzbudzanych magnesami trwafymi. Studia
i monografie, Politechnika Opolska, 2002.

[5]. Parviainen A.: Design of Axial-Flux Permanent
Magnet low-speed machines and performance
comparison between radial — flux and axial — flux
machines. Lappeenrannen teknillinen yliopisto,
Digipaino 2005.

[6]. Rossa R., Krol E.: Dwustrefowa regulacja
predkosci obrotowej w nowoczesnych napedach
eletrycznych opartych na silnikach synchronicznych
z magnesami trwalymi. Zeszyty Problemowe —
Maszyny Elektryczne nr. 81 —2009.

[7]. Wolnik T.. Modelowanie polowe silnika
bezszczotkowego tarczowego do napedu pojazdow
samochodowych. Praca dyplomowa magisterska,
Politechnika Slaska, Wydzial Elektryczny, Zaklad
Maszyn i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie,
Gliwice 2009.

,,Praca naukowa finansowana ze srodkow na
nauk¢ w latach 2009-2011 jako projekt
badawczy N N510 224737~

Autorzy

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka

E-mail: info@komel.katowice.pl

Mgr inz. Tomasz Wolnik

E-mail t.wolnik@komel.katowice.pl

Mgr inz. Emil Krol

E-mail: e.krol@komel.katowice.pl
Branzowy Osrodek Badawczo Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych ,,KOMEL”

40-203 Katowice,

Al. Rozdzienskiego 188.



