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SILNIK TARCZOWY Z WIRNIKIEM WEWNĘTRZNYM - 
OBLICZENIA OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO 

 
AXIAL FLUX MOTOR WITH INNER ROTOR - CALCULATION OF 

ELECTROMAGNETIC CIRCUIT 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt oraz obliczenia obwodu elektromagnetycznego silnika tar-
czowego z magnesami trwałymi składającego się z dwóch zewnętrznych stojanów oraz wewnętrznego wirni-
ka. Jest to jedna z konstrukcji silników tarczowych, która cechuje się efektywnym wykorzystaniem objętości 
maszyny, a tym samym wysokim współczynnikiem gęstości mocy. Omówiono tok analitycznych obliczeń 
obwodowych silnika oraz przedstawiono wyniki trójwymiarowych polowych obliczeń magnetostatycznych 
oraz obliczeń dla pracy silnikowej. Ponadto zbadano wpływ geometrii obwodu elektromagnetycznego na wy-
brane parametry silnika, między innymi wpływ kształtu magnesów trwałych na moment zaczepowy maszyny. 
 
Abstract: This article presents a project and calculations of electromagnetic circuit in axial flux permanent 
magnet motor with two outer stators and inner rotor. It is an axial flux motor which is characterized by effi-
cient use of the machine volume, and thus a high ratio of the power density. The analytical circuit calculations 
have been overwritten and the results of three-dimensional magnetostatic field calculations as well as the result  
for motor work have been presented. Furthermore, the influence of the electromagnetic circuit geometry on the 
selected motor parameters has been studied, e.g. influence of the shape of permanent magnets on the cogging 
torque have been investigated. 
 
1. Wprowadzenie 

Istnieje szereg różnego rodzaju zastosowań,  
w których gabaryty silnika elektrycznego są 
bardzo istotnym kryterium. Jako przykład moż-
na wymienić tu między innymi napędy pojaz-
dów elektrycznych, napędy wind oraz maszyn 
wyciągowych, w których przestrzeń do zabu-
dowy silnika jest w znaczący sposób ograni-
czona. W związku z tym, na konstruktorach 
maszyn elektrycznych spoczywa obowiązek po-
szukiwania obwodów elektromagnetycznych, 
które pozwalają na jak najbardziej efektywne 
wykorzystanie objętości maszyny. Pod uwagę 
należy, więc wziąć rodzinę silników tarczo-
wych, w których wytworzony moment elektro-
magnetyczny zależy głównie od wymiarów 
średnicy zewnętrznej i wewnętrznej tarcz, ogra-
niczając tym samym wymiary maszyny w kie-
runku osiowym. 
W niniejszym artykule zaprezentowano projekt 
obwodu elektromagnetycznego silnika tarczo-
wego z wirnikiem wewnętrznym. Przedstawio-
no wyniki wielowariantowych obliczeń, celem, 
których było zaprojektowanie obwodu elektro-
magnetycznego silnika o jak największym 
współczynniku gęstości momentu. W podsu-
mowaniu zawarto spostrzeżenia oraz uwagi do 
otrzymanych wyników obliczeń. 

2. Model silnika 

Przed przystąpieniem do projektowania obwodu 
elektromagnetycznego silnika założono 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 z wirnikiem wewnętrznym 
zbudowany jest z dwóch rdzeni stojana stano-
wiących zewnętrzną część obwodu elektroma-
gnetycznego silnika oraz wewnętrznego wirnika 
z magnesami trwałymi (rys.1a). 
Wirnik silnika może być wykonany ze stalowej 
tarczy, do której przymocowane są magnesy 
trwałe. Ze względu jednak na masę maszyny, 
wymiar w kierunku osiowym oraz moment 
bezwładności, zaprojektowany model wirnika 
(rys.1b) składa się jedynie z magnesów trwa-
łych, a przestrzeń pomiędzy nimi wypełniona 
jest materiałem niemagnetycznym, który razem 
z magnesami tworzy stałą oraz wytrzymałą me-
chanicznie strukturę. Materiałem tym może być 
stal niemagnetyczna, aluminium, bądź materiał 
z włókna szklanego nasycony żywicą. 
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a) b) 

Rys.1. a) Model obwodu magnetycznego silnika 
tarczowego z wirnikiem wewnętrznym b) model 
wirnika  

Aby ograniczyć straty w żelazie rdzeń stojana 
(rys.2a) wykonany jest, jako zwijka z taśmy 
prądnicowej typu M470-50A. Takie wykonanie 
pociąga za sobą pewne trudności dotyczące 
utrzymania odpowiedniego współczynnika pa-
kietowania oraz wykonania żłobków. Kształt 
żłobka wybrano, więc ze względu na dostępne 
techniczne możliwości wykonania modelu fi-
zycznego. W celu zmniejszenia pulsacji mo-
mentu oraz poprawy rozkładu indukcji magne-
tycznej w szczelinie do zamknięcia rozwarcia 
żłobka przewidziano zastosowanie klinów ma-
gnetycznych. 
Jednym z najważniejszych parametrów silnika 
tarczowego jest stosunek średnicy wewnętrznej 
rdzenia do średnicy zewnętrznej określany 
współczynnikiem kD. Wyznaczenie optymalne-
go współczynnika sprowadza się do wyznacze-
nia ekstremum następującej funkcji [5]: 

)1(2)( 23
DDzwmDem kkrABkM    (1) 

Okazuje się, że maksymalną wartość momentu 
elektromagnetycznego otrzymuje się gdy 
współczynnik 58.0Dk . 

Dla modelu omawianego silnika średnica we-
wnętrzna rdzenia została dobrana ze względu na 
minimalną możliwą ilość żłobków (przy zało-
żeniu 2p=8, m=3, q=1) oraz wartość indukcji w 
dolnej części zęba dla dobranej objętości ma-
gnesu trwałego. Średnica zewnętrzna zgodnie  
z wytycznymi dotyczącymi współczynnika kD 
była już wielkością wynikową. 
Po wykonaniu wielowariantowych trójwymia-
rowych obliczeń MES zaprojektowano również 
kształt magnesów trwałych tak, aby moment 
zaczepowy, który w silniku z otwartymi żłob-
kami może stanowić znaczny udział w pulsa-

cjach momentu elektromagnetycznego miał 
wartość minimalną. 

  

a) b) 

Rys.2. a) Model rdzenia stojana b) model uzwo-
jenia stojana 

Uzwojenie stojana jest uzwojeniem trójfazo-
wym (rys.2b) i składa się z dwóch odrębnych 
uzwojeń umieszczonych w rdzeniach. W oma-
wianym modelu silnika każde z uzwojeń wyko-
nane jest, jako dwuwarstwowe, co pozwala na 
lepsze kształtowanie cewek oraz mniejszy wy-
sięg czół. W modelu fizycznym silnika przewi-
dziano wyprowadzenie początków i końców faz 
każdego z uzwojeń, co pozwoli na przeprowa-
dzenie badań dla różnego sposobu połączeń. Na 
rysunku 3 przedstawiono końcowy model silni-
ka, którego podstawowe wymiary obwodu ma-
gnetycznego to: 

Średnica zewnętrzna rdzenia -  Dz = 200 mm 
Średnica wewnętrzna rdzenia -  Dw = 120 mm 
Grubość rdzenia stojana -  Ls = 30 mm 
Grubość magnesów trwałych -  Lm = 7 mm 
Grubość szczeliny powietrznej - δ = 1 mm 
(jednostronnie) 

Dla tak dobranych wymiarów masa obwodu 
elektromagnetycznego silnika wynosi ok. 12.8 
kg. 
 

 

Rys.3. Model zaprojektowanego obwodu elek-
tromagnetycznego silnika tarczowego 
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3. Obliczenia analityczne 

Obliczenia analityczne wykonano przy pomocy 
algorytmu do obliczeń silników tarczowych  
z wirnikiem wewnętrznym opracowanego  
w BOBRME Komel w ramach projektu badaw-
czego. W algorytmie przyjęto, że projektowane 
silniki będą silnikami synchronicznymi z ma-
gnesami trwałymi (PMSM), dlatego też ko-
niecznym jest określenie maksymalnego napię-
cia DC zasilania oraz podania kąta β określają-
cego położenie wektora prądu na wykresie 
wskazowym silnika. Wykonanie obliczeń anali-
tycznych miało na celu określenie wstępnych 
gabarytów oraz danych nawojowych silnika. 
Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono 
przy wykorzystaniu metody elementów skoń-
czonych. Wyniki obliczeń analitycznych dla 
modelu silnika przedstawionego w punkcie 2 
dla różnych wartości prądów, maksymalnego 
napięcia baterii Ubmax=130 V oraz kąta β=900 
przedstawiono na rysunkach 4 - 6. 

 

Rys.4. Moment na wale silnika w funkcji pręd-
kości obrotowej dla różnych wartości prądów 
fazowych 

 

Rys.5. Moc mechaniczna silnika w funkcji pręd-
kości obrotowej dla różnych wartości prądów 
fazowych 

 

Rys.6. Sprawność silnika w funkcji prędkości 
obrotowej dla różnych wartości prądów fazo-
wych 

4. Obliczenia magnetostatyczne MES 3d 

Obliczenia magnetostatyczne wykonano w celu 
wyznaczenia przestrzennego rozkładu indukcji 
magnetycznej na promieniu średnim (rys.7) 
oraz wyznaczenia indukcji magnetycznej w po-
szczególnych elementach obwodu magnetycz-
nego silnika (rys.9-10). Dla otrzymanego roz-
kładu indukcji wyznaczono poszczególne war-
tości wyższych harmonicznych (rys.8) oraz ob-
liczono współczynnik zawartości wyższych 
harmonicznych 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 
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Amp1 = 0,872 - amplituda pierwszej harmonicznej induk-
cji magnetycznej w szczelinie  

THD = 97,9% - współczynnik zawartości wyższych har-
monicznych 

 

 

Rys.9. Rozkład indukcji magnetycznej w jarzmie 
stojana 

 

Rys.10. Rozkład indukcji magnetycznej w zę-
bach stojana z widocznymi konturami magne-
sów trwałych 

W „solverze magnetostatic” zbadano również 
wpływ geometrii magnesów trwałych na wartość 
momentu zaczepowego, który jest jednym ze 
źródeł pulsacji momentu elektromagnetycznego 
silnika. Moment zaczepowy powstaje w wyniku 
współdziałania pola wytworzonego przez ma-
gnesy ze stalowym rdzeniem stojana. Na etapie 
projektowania maszyn elektrycznych wartość 
tego momentu można ograniczyć na kilka spo-
sobów, między innymi poprzez odpowiednio za-
projektowany kształt magnesów trwałych. Naj-
mniejszą wartość momentu zaczepowego dla 
przedstawionego w punkcie 2 modelu silnika 
otrzymano dla stosunku kąta magnesu do kąta 
podziałki biegunowej emb=0.7 oraz kąta ukoso-
wania magnesów równego 150. Na rysunku 11 
przedstawiono przebiegi momentu zaczepowego 
w funkcji kąta obrotu wirnika dla różnych sko-
sów magnesów trwałych. 

 

Rys.11. Charakterystyka momentu zaczepowego 
w funkcji kąta obrotu wirnika dla różnych sko-
sów magnesu i embrance=0.7 

Z uwagi na szerokie otwarcie żłobka rdzenia 
stojana pod uwagę wzięto zamknięcie żłobka 
klinem wykonanym z materiału o określonej 
względnej przenikalności magnetycznej. Zba-
dano wpływ przenikalności magnetycznej klina 
żłobkowego na rozkład indukcji magnetycznej 
w szczelinie powietrznej oraz wartości momen-
tu zaczepowego i momentu elektromagnetycz-
nego dla omawianego modelu silnika. Oblicze-
nia przeprowadzono dla przenikalności magne-
tycznych klina w przedziale od 2 do 22 oraz dla 
klinów stalowych. Wyniki przedstawiono w ta-
beli 1 oraz na rysunku 12.  

Tabela 1. Moment zaczepowy i elektromagne-
tyczny w zależności od przenikalności magne-
tycznej klina 

µr klina 
Max. moment 
zaczepowy 

[Nm] 

Średni moment 
zaczepowy 

[Nm] 

Średni moment 
elektromagnetyczny 

[Nm] 

2 1,38 0,84 50,44 

6 1,16 0,69 51,72 

10 1,10 0,61 51,89 

14 1,03 0,57 51,76 

18 0,99 0,54 51,53 

22 0,97 0,49 51,23 

stal st3 0,95 0,61 50,69 

 

Rys.12. Charakterystyki momentów w funkcji 
przenikalności magnetycznej klina dla omawia-
nego modelu silnika. 
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5. Obliczenia MES 3d-praca silnikowa 

Obliczenia dla pracy silnikowej przeprowadzono 
w „solverze transient” programu Maxwell 3D. 
Po zdefiniowaniu właściwości materiałowych 
modelu silnika i uzwojenia, zadano stałą pręd-
kość obrotową wirnika n=2000 obr/min oraz 
wymuszenia prądowe. Wymagało to wcześniej-
szego opracowania schematu zasilającego symu-
lującego zasadę działania falownika. W schema-
cie zadawane są między innymi rezystancja fa-
zowa uzwojenia stojana, liczba par biegunów 
oraz wartość skuteczna prądu fazowego. Obli-
czenia przeprowadzono dla trzech wartości prą-
dów fazowych I=115, I=171 oraz I=230 A, po-
dobnie jak obliczenia analityczne. Wymuszenia 
prądowe zadano w ten sposób, że dla chwili cza-
sowej równej 0 przepływ pola stojana w osi fazy 
A jest maksymalny tzn. Ia=max, Ib=Ic=0.5Ia. Na-
stępnie przed przystąpieniem do obliczeń wirnik 
modelu silnika ustawiono odpowiednio wzglę-
dem nieruchomego uzwojenia stojana zgodnie z 
zakładanym kątem β. W naszym przypadku 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) uzwo-
jenia (rys.13). Dla zadanej stałej prędkości obro-
towej wirnika oraz sinusoidalnych wymuszeń 
prądowych, kąt pomiędzy osią przepływu stoja-
na  
a wirnika jest stały. 

 

Rys.13. Ustawienie położenia wirnika względem 
uzwojenia stojana dla zadanych wymuszeń prą-
dowych  

Wynikami obliczeń trójwymiarowych są mię-
dzy innymi moment elektromagnetyczny, straty 
w żelazie i straty w uzwojeniu. Na podstawie 
tych wyników obliczyć można moc silnika  
i sprawność dla zadanej wartości prędkości ob-
rotowej i założonych strat mechanicznych. Po-
nadto dla każdej chwili czasowej można przed-
stawić rozkład pola magnetycznego w elemen-
tach obwodu elektromagnetycznego silnika. 
Wybrane wyniki obliczeń przedstawiono na ry-
sunkach 14-15. 

Rys.14. Rozkład indukcji magnetycznej w zę-
bach w chwili maksymalnego przepływu stru-
mienia pola stojana dla prądu I=115 A. 

 
Rys.15. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego dla prądu fazowego I=115 A. 

6. Porównanie wyników 

W tabeli 2 przedstawiono porównanie wyników 
obliczeń analitycznych oraz trójwymiarowych 
obliczeń z wykorzystaniem metody elementów 
skończonych. Można stwierdzić, że wyniki te są 
zbieżne i nie zauważono znaczących różnic.  



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 92/2011 28

Tabela 2. Porównanie wyników obliczeń anali-
tycznych oraz wyników obliczeń MES 3D 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 115 115 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 57,4 58,4 

Moc dostarczana do silnika [W] 10920 11385 

Moc na wale silnika [W]  10114 10537 

Moment na wale [Nm] 48,3 50,3 

Sprawność [%] 92,6 92,6 

Pulsacje momentu [%] - 10,38 

Straty w miedzi [W] 632,5 630 

Straty w żelazie [W] 78,8 119,7 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 171 171 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 62,2 61,9 

Moc dostarczana do silnika [W] 16657 17112 

Moc na wale silnika [W]  15057 15464 

Moment na wale [Nm] 71,9 73,8 

Sprawność [%] 90,4 90,4 

Pulsacje momentu [%] - 10,25 

Straty w miedzi [W] 1398,6 1390 

Straty w żelazie [W] 78,8 125,1 

Parametr 
Wyniki obliczeń 
analitycznych 

Wyniki obliczeń 
MES 3D 

Prąd [A] 230 230 

Prędkość obrotowa [obr/min] 2000 2000 

Napięcie zasilania [V] 68,9 63,6 

Moc dostarczana do silnika [W] 23026 23259 

Moc na wale silnika [W]  20262 20432 

Moment na wale [Nm] 96,8 97,6 

Sprawność [%] 88 87,9 

Pulsacje momentu [%] - 10,65 

Straty w miedzi [W] 2530,1 2525 

Straty w żelazie [W] 78,8 131,96 

7. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono projekt silnika tar-
czowego z wirnikiem wewnętrznym. Według 
założeń wstępnych moc znamionowa silnika 
wynosi 10 kW przy 2000 obr/min. Silnik zapro-
jektowano tak, że dla znamionowego obciąże-
nia fazowy prąd zasilania wynosi I=115 A. 
Wówczas współczynnik gęstości mocy 
uwzględniając jedynie masę obwodu elektro-
magnetycznego silnika (12.8 kg) jest równy 
0,781 kW/kg, a współczynnik gęstości momen-
tu 3,73 Nm/kg. Ponieważ nie wykonano obli-
czeń cieplnych analizowanego modelu silnika, 
na podstawie wartości gęstości prądu w uzwo-
jeniu przyjęto, że temperatura uzwojenia nie 
przekroczy wartości dopuszczalnych. Należy 

mieć, więc na uwadze, że po wykonaniu badań 
laboratoryjnych i sprawdzeniu rzeczywistych 
przyrostów temperatur współczynniki te mogą 
ulec zmianie. 
Odpowiednio zaprojektowany kształt magne-
sów pozwolił na ograniczenie maksymalnej 
wartość momentu zaczepowego do 1.4 Nm, co 
stanowi 3% wartości momentu znamionowego.  
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