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SILNIK TARCZOWY
DO POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH —
— CHARAKTERYSTYKA POLA MAGNETYCZNEGO

STRESZCZENIE  Artykut opisuje konstrukcje, wykonane obliczenia
oraz pomiary indukcji magnetycznej w bezrdzeniowym silniku tar-
czowym z magnesami trwatymi. Pomiary wykonano w stanie bezpra-
dowym w dwu przypadkach: 1) przy rozmontowanym wirniku, t.j. na
powierzchni magnesow przytwierdzonych do pojedynczej tarczy jarz-
mowej i 2) ze zmontowanym wirnikiem — pomiary w srodku szczeliny
powietrznej pomiedzy tarczami jarzmowymi z zamocowanymi mag-
nesami. Wykonano obliczenia polowe 3D przedmiotowego silnika
dla obu powyzszych wariantéw: z pojedynczg tarczg wirnika oraz ze
zmontowanymi dwoma tarczami wirnika. Przeanalizowano i porow-
nano wyniki pomiarow oraz obliczen polowych silnika i stwierdzono
znaczng zgodnos¢ uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe:  silniki bezrdzeniowe, silniki tarczowe, magnesy
trwate, pomiary indukcji magnetycznej, analiza polowa 3D

1. WSTEP

Pojazdy elektryczne zdobywajg coraz szersze zastosowanie, poczgwszy
od pojazdéw wykorzystywanych do przewozu tadunkéw w halach magazy-
nowych, portach lotniczych czy tez weztach komunikacyjnych, az na transporcie
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ludnosci skonczywszy. Do tego celu stuzg r6znego rodzaju wozki transportowe,
inwalidzkie, golfowe, windy, statki, az po samochody osobowe.

Obecnie wiekszos¢ budowanych pojazdow elektrycznych wyposazonych
jest w silniki z magnesami trwatymi o strumieniu promieniowym. Moment na-
pedowy wytwarzany w silniku elektrycznym przekazywany jest do koét pojazdu
przez mechanizm roznicowy. Takie rozwigzanie jest tansze od rozwigzania
z napedem bezposrednim, gdyz zastosowany jest tylko jeden silnik, lecz tez
mniej wydajne, poniewaz czes$¢ mocy tracona jest w mechanicznych uktadach
sprzegajacych. W przypadku samochodow osobowych, gdzie rozwijana jest
znaczna predkos¢ pojazdu, umieszczanie silnika napedowego poza zawie-
szeniem jest spowodowane koniecznoscig ograniczenia masy hieresorowanej.
W innej sytuacji, gdy pojazd jest wykorzystywany do przewozu ludzi lub
towardw na mniejsze odlegtosci ze znacznie mniejszymi predkosciami (hale
magazynowe, lotniska itp.), mozna wykorzysta¢é do napedu pojazdu silniki
umieszczone bezposrednio w kotach [3,6]. W tym przypadku szczegolnie
przydatne sg silniki tarczowe ze wzgledu na mate wymiary osiowe. Sg one
rowniez wykorzystywane poza transportem lgdowym, np. na statkach [4], jako
magazyny energii [9], czy tez w napedach wind osobowych [5], gdzie brakuje
miejsca na pomieszczenie sterowni.

2. BADANIA LABORATORYJNE

W Zakitadzie Maszyn Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki wykonano
silnik modelowy z magnesami trwatymi o strukturze tarczowej [1, 2], prze-
widziany do napedu wozka transportowego. Maszyna sklada sie z nieru-
chomego twornika z uzwojeniem 3-pasmowym zalanym w formie zywicg
epoksydowa. Twornik jest umieszczony pomiedzy dwiema tarczami z przymo-
cowanymi 24 magnesami neodymowymi, po 12 magneséw do kazdej z tarcz.
Ze wzgledu na bardzo duze sity promieniowe odrywajgce magnesy od po-
wierzchni tarcz jarzmowych (w przypadku projektowanego silnika ok. 5600 N),
zrezygnowano z klejenia magneséw. Kazdy z magnesoéw jest przykrecony do
tarczy jarzmowej za pomoca dwoéch wkretdbw mosieznych. Duze sity pro-
mieniowe wymusity takze koniecznos¢ zaprojektowania wirnika tak, by umoz-
liwi€¢ bezpieczny montaz.

Twornik umieszczono na nieruchomym wydrgzonym wale. Przez otwor
w wale wyprowadzono przewody zasilajgce twornik oraz przewody czujnika
potozenia wirnika wzgledem twornika. Widok poszczegoinych elementéw
konstrukcyjnych silnika tarczowego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przekréj silnika b ezrdzeniowego
tarczcowego wykonanego w Zakladzie
Maszyn Elektrycznych IEL [2]:

1 — kadtub,

2 — tarcze tozyskowe,

3 — magnesy,

4 — tarcze jarzmowe,

5 — twornik,

6 — czujnik potozenia (cze$¢ ruchoma),

7 — czujnik potozenia (cze$¢ nieruchoma),
8 — gniazdo tozyskowe wewnetrzne,

9 — lozyska,

10 — wat drgzony,

11 — gniazdo lozyskowe zewnetrzne

Bezrdzeniowy silnik tarczowy z magnesami trwatymi o mocy 1700 W
zasilany ze zrédta pradu stalego o napieciu 96 V przystosowany jest do

mocowania w kole pojazdu. Koto jest
przykrecone bezposrednio do zew-
netrznego gniazda tozyska silnika.

Zastosowana do obliczen pro-
jektowych metoda i program nie byty
zweryfikowane pomiarowo. Z tego
wzgledu przeprowadzono rozszerzone
badania obwodu magnetycznego, na
ktore ztozyly sie pomiary indukcji mag-
netycznej w otoczeniu magneséw oraz
jej obliczenia programem polowym
Flux 3D.

W celu zobrazowania pola
magnetycznego wytwarzanego przez
magnesy neodymowe 0 remanencji
B,=1,3093 T (wg danych producenta)

Rys. 2. Bezrdzeniowy silnik tarczowy
Z magnesami trwatymi wykonany
w Instytucie Elektrotechniki

wykonano dwie serie pomiaréw; pierwszg przy obwodzie otwartym (jedna
tarcza z magnesami), drugg przy obwodzie zamknietym (silnik ztozony bez
twornika). Pomiary wykonano teslomierzem typu FM 210 z sondg Halla.
Przyrzad zostat sprawdzony z wzorcem 1T VM 4-2 mm, o parametrach:
B = 981 mT, H =780 kA/m. Sprawdzenie potwierdzito, ze btgd pomiarowy
teslomierza nie przekracza wartosci deklarowanej przez producenta.
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2.1. Pomiary indukcji magnetycznej
na powierzchni pojedynczej tarczy wirnika

Pomiary rozkiadu indukcji
magnetycznej (sktadowej normalnej
do powierzchni biegunéw magnesu)
przeprowadzono na powierzchni
magnesu w punktach wyznaczonych
przez pokazang na rysunku 3 siatke
pomiarowg wyznaczajacg 7x7 pun-
ktéw pomiarowych.

Ponadto zmierzono indukcje
magnetyczng odpowiadajgcg stru-
mieniowi  rozproszenia  pomiedzy

Rys. 3. Pojedynczy magnes zamon- magnesami — punkty usytuowane na

towany na tarczy wirnika wraz z na- liniach A i B na rysunku 3
niesion g siatk 3 pomiarow g '

TABELA 1
Pomiary indukcji magnetycznej na powierzchni magnesu, wedtug siatki przedstawionej
na rysunku 3, wyniki B w [mT]

Y [pkd 1 2 3 4 5 6 7
X [pk]

1 168 220 390 280 400 412 509
2 525 504 496 494 487 533 556
3 489 490 471 463 452 513 530
4 458 453 157 435 444 42 513
5 491 482 470 456 459 525 537
6 482 504 497 491 498 531 564
7 515 550 561 570 573 591 601

Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej w punkach wyznaczonych przez
siatke pomiarowg przedstawiono na rysunku 4.

Pomiary skfadowej normalnej indukcji do powierzchni magneséw poz-
walajg okreslic charakterystyczne punkty magnesu, tj. miejsca mocowania
magnesu za pomocg srub mosieznych oraz krawedzie magnesu. W miejscach
mocowania magnesu wida¢ wyrazny spadek wartosci indukcji magnetycznej
(opadajgce szczyty), natomiast na krawedziach magnesu widoczna jest ten-
dencja lekkiego wzrostu wartosci indukcji magnetyczne;.
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m 500-600 Rys. 4. Mapa rozkiadu in -
m 400-500 dukcji magnetycznej na po-
0300-400| Wwierzchni magnesu uzys-
0 200-300 kana w wyniku pomiaréw
& 100-200 sond g Halla

@mo-100

TABELA 2

Pomiary indukcji magnetycznej okre$lajgcej rozproszenie miedzy magnesowe w punk-
tach A i B wykonane w szczelinie pomiedzy magnesami, wedilug siatki przedstawionej
na rysunku 3, wyniki Bw [mT]

Y [pkt]
X [pki] 1 2 3 4 5 6 7
A 392 626 660 705 630 619 650
B 560 592 605 780 770 798 718

O 700-800
800 m600-700

O500-600 .
700 B 400-500 Rys. 5. Mapa rozktadu skiadowej

indukcji (o kierunku prostopadtym
do strumienia gtéwnego) zwi gzanej
Z rozproszeniem w szczelinie po-
miedzy magnesami

500

500

BImMT] 400
300

200

100

]

Indukcja magnetyczna zwigzana z rozproszeniem w szczelinie pomiedzy
magnesami byta mierzona réwnolegle do powierzchni bocznych magnesu. Jej
wartosci wahajg sie w przedziale od 400 mT do 800 mT.

W trakcie projektowania obwodu magnetycznego silnika tarczowego
interesujgce byly zjawiska zachodzace w miejscach newralgicznych obwodu,
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tzn.: miejscach mocowania magnesow; w szczelinie powietrznej pomiedzy tar-
czami wirnika; na zewnetrznych powierzchniach tarcz jarzmowych silnika, do
ktorych montowano magnesy.

W celu dokfadniejszego zobrazowania rozktadu indukcji magnetycznej
w okolicy miejsca mocowania magnesu do tarczy jarzmowej wykonano po-
miary indukcji magnetycznej wzdtuz linii wyznaczonej przez o$ symetrii srub
mocujacych.

TABELA 3
Pomiary indukcji wydtuz linii, wyznaczonej przez $ruby mocujace, wykonywane
od punktu (4,1) poczawszy z rysunku 3

Odlegto $¢ od osi
$ruby [mm] 15 13 11 7 5 3 0
B [mT] 458 453 261 168 68 25 0

Pomiary rozpoczeto od krawedzi magnesu i przesuwano sonde po-
miarowg wzdtuz linii wyznaczonej przez osie srub mocujacych, az do srodka

symetrii pierwszej Sruby.

B [mT]

promien silnika [mm]

Rys. 6. Rozklad indukcji magnetycznej B wzdlu z linii wyznaczonej
osi g srub mocuj acych

Rozkiad indukcji magnetycznej wzdtuz linii wyznaczonej przez osie
Srub mocujgcych przedstawiono na rysunku 6. Warto$¢ indukcji w osi Sruby
mocujgcej maleje do zera, a nastepnie wzrasta az do wartosci B =460 mT
przy krawedzi magnesu.
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2.2. Pomiary indukcji magnetycznej
w ztozonym wirniku

Drugg serie pomiaréw wykonano po zamontowaniu obu tarcz wirnika
(bez twornika). Pomiary przeprowadzono w s$rodku szczeliny powietrznej, tj.
w potowie odlegtosci pomiedzy powierzchniami magnesow.

Rys. 7. Widok silnika przygotowanego
do pomiaréw indukcji magnetycznej

w szczelinie powietrznej (zdemontowa-
na jedna tarcza to zyskowa oraz wyj ety
twornik)

Z powodu dos¢ trudnych warunkéw pomiaru — waska szczelina pomia-
rowa pomiedzy szerokimi tarczami jarzmowymi — wykonano pomiary tylko
w 9 charakterystycznych punktach magnesu, wyznaczonych przez siatke
przedstawiong na rysunku 8.

Rys. 8. Siatka pomiarowa naniesiona
na magnes do pomiaréw indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej
silnika po zmontowaniu obu tarcz
wirnika

Pomiary indukcji magnetycznej w potowie diugosci szczeliny powietrznej
obrazujg znikomy wptyw sposobu mocowania magnesow (Sruby mosiezne) na
rozktad indukcji magnetycznej. W punkcie pomiarowym (2,1) wartos¢ indukcji
wynosi B =509 mT, a w punkcie (2,3) — 497 mT nie odbiegajg od wartosci
indukcji w pozostatych punktach pomiarowych.
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Pomiary kontrolne wykonano réwniez na powierzchni jarzma po prze-
ciwnej stronie niz zamontowane magnesy w punktach okreslonych przez siatke
na rysunku 8.

TABELA 4
Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej TABELAS
w szczelinie powietrznej po zmontowaniu Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej
obu tarcz z magnesami trwatymi B [mT] na powierzchni jarzma wirnika B [mT]

Y [pkt Y [pkt

[pkt] 1 ) 3 [pkt] 1 ) 3

X [pkt] X [pkt]

1 513 509 461 1 19 12 18

2 583 613 519 2 18 12 16

3 483 497 476 3 17 15 16

Na zewnetrznej powierzchni tarczy jarzmowej silnika wartosci indukciji
magnetycznej (skladowej normalnej do powierzchni jarzma) nie przekraczajg
20 mT, co Swiadczy o braku rozpraszania strumienia magnetycznego poza
jarzma silnika. Wartosci indukcji w miejscach mocowania srubami magnesow
neodymowych nie odbiegajg od wartosci indukcji pozostatych punktow po-
miarowych. Mozna zatem domniemywac, ze w zamknietym obwodzie mag-
netycznym (jak w pracujgcym silniku) wptyw mocowania magnesow na rozktad
pola jest niewielki.

W nastepnej kolejnosci wykonano pomiary, majace na celu sprawdzenie
szerokosci obszaru, w jakim pole magnetyczne wytwarzane przez magnesy
neodymowe jest rozpraszane. Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 6.

Rys. 9. Obszar pomiaru indukcji
magnetycznej wzdlu z promienia
wewn etrznego silnika

TABELA 6
Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej wzdtuz promienia wewnetrznego silnika

B [mT] 497 613 509 350 22 14 6 0
Promie n silnika [mm] 120 103 86 71 70,5 70 69,5 69
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Rys. 10. Rozklad indukcji magnetycznej wzdiu  z promienia silnika, pomiar w  srodku
szczeliny powietrznej

Na rysunku 10 przedstawiono wartosci indukcji magnetycznej zmierzo-
nej wzdiuz promienia silnika. Wewnetrzny promien jarzma silnika wynosi
71 mm. Pomiary wykonywano wzdtuz linii po promieniu w punktach od 69 do
120 mm. Gradient zmian wartosci indukcji magnetycznej jest duzy w przedziale
70-71 mm wzdluz dtugosci promienia silnika. Catkowity zanik indukcji mag-
netycznej rozproszenia obserwowa¢ mozna w przedziale od 0-69 mm wzdtuz
promienia silnika. Obszar rozpraszania pola magnetycznego wynosi zatem
ok. 2 mm.

3. OBLICZENIA POLOWE

W celu zobrazowania rozktadu pola magnetycznego w catej strukturze
silnika tarczowego wykonane zostaly obliczenia wartosci indukcji magnetycznej
z wykorzystaniem oprogramowania Flux 3D.

W pierwszej kolejnosci, podobnie jak w przypadku pomiaréw, wykonano
obliczenia dla pojedynczej tarczy jarzmowej z magnesami.

Rozktad indukcji na powierzchni magnesow przedstawiono na rysun-
ku 11. Wartosc¢ tej indukcji otrzymana z obliczen zwieksza sie na krawedziach
magnesoéw, co zaobserwowano réwniez w pracy [8] i znacznie maleje w miej-
scach mocowania $rubami. Widoczny jest obszar rozpraszania pola magne-
tycznego wewnatrz otworu w tarczach jarzmowych.
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Isovalues
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I
1.053

9720081 B3

891.085 E-3 Rys. 11. Rozktad indukciji
na powierzchni magne-
séw trwalych przy ot-
wartym obwodzie mag-
netycznym, w przedzia-

le B =400-1130 mT

810.080 E-3

Tesla

729,074 E-3 §
648,068 E=3

567.0862 E-=3

Mod (B) in

486.057 E-3
405,051 E-3
324.045 E-3
243,040 E-3
162.034 E-3

81.028 E-3

22.347 E-6

Od strony zewnetrznej powierzchni tarczy jarzmowej maksymalne war-
tosci indukcji magnetycznej dochodzg do 2 T (nhaprzeciw szczelin pomiedzy
magnesami) i znacznie malejg w obszarach odpowiadajgcych srodkom mag-
nesow.

Isovalues

Rys. 12. Rozktad indukciji
na zewnetrznej powie-
rzchni tarczy wirnika,
do ktérej przymocowa-
ne sa magnesy. Obli-
czenie przy otwartym ob-
wodzie magnetycznym,
warto$§¢ B=0,1-2,12 T

i T 9321628 E=3

296 E-3
666,163 E-3
532.930 E-3
399,698 E-3

266.465 E-3

133:233 E-3

0.000

Podobnie jak w przypadku pomiaréw wykonano obliczenia wartosci
indukcji w przestrzeniach pomiedzy sasiednimi magnesami. Ptaszczyzny obli-
czeniowe przeprowadzono wzdtuz linii pomiarowych A i B z rysunku 3.
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Tarcza jarzmowa

K erux

Tarcza jarzmowa

Szczelina powietrzna

A.w_Fl‘ux
Rys. 14. Rozkfad indukcji wzdtu  z linii B wedtug rysunku 3

Z obliczen polowych 3D wynika, ze wartos¢ indukcji magnetycznej
wzdtuz obu linii pomiarowych A i B wyznaczonych przez siatke pomiarowg
z rysunku 3 stopniowo wzrasta od ok. 100 mT az do 780 mT.

Nastepnie, podobnie jak w przypadku pomiaréw, wykonano obliczenia
dla zmontowanego wirnika zewnetrznego silnika, zlozonego z dwéch tarcz
jarzmowych z magnesami.

Wykonano obliczenia indukcji w srodku szczeliny powietrznej silnika, co
ilustrujg rysunki 15 i 16.

Kierunek i zwrot wektora indukcji magnetycznej obliczonej w srodku
szczeliny powietrznej silnika przedstawiono na rysunku 16. Mape rozkiadu
indukcji magnetycznej przedstawiono na rysunku 15 w tym samym przekroju.
Wartosci indukcji B w obszarze magneséw osiggajg maksimum ok. 500 mT
(Srednia wartos¢ indukcji to ok. 300 mT), natomiast w szczelnie pomiedzy
magnesami wartosc ta spada do ok. 80 mT.
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Mod (B) in Tesla
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Rys. 16. Wektory indukcji w ptaszczy znie przecinaj gcej silnik w $rodku szczeliny powietrznej
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Rys. 17.

Rozktad indukcji na zewn etrznej powierzchni tarczy wirnika, do

ktorej przymocowane s @ magnesy. Obliczenie przy zmontowanym obwodzie
magnetycznym, warto $¢ B =0,18-2,05T

Wartos¢ indukcji magnetycznej na powierzchni tarczy jarzmowej wirnika
przy ziozonym wirniku jest zblizona do wartosci obliczonej na pojedynczej
tarczy jarzmowej i miesci sie w przedziale 187 mT na wysokosci srodkéw
geometrycznych magnesow do 2,05 T na krawedziach magnesow i szczelin

pomiedzy magnesami.

Rys. 18. Wektory indukcji magnetycznej na powierzch

wzdtu z linii przebiegaj acej przez osie otworéw w magnesie
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Isovalues Jarzmo y _
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T e e

=

.089
579.782 E-3 powietrzna
£70.91% E-3
762.055 E-3
653.191 E-3
544.328 E-3
435.464 E-3
326.600 E-3
217.737 E-3
108.873 E-3

$.092 E-6

Mod(B) in Tesla

Jarzmo

Rys. 19. Rozktad indukcji wzdtu  Z linii przebiegaj acej przez osie otworéw w magnesie

Przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES) wykonano obliczenia
indukcji magnetycznej w ptaszczyznie przecinajgcej silnik wzdtuz linii prze-
biegajacej przez osie otworédw na Sruby mocujgce. Wartos¢ indukcji mag-
netycznej w szczelinie powietrznej na wysokos$ci geometrycznego sSrodka
magnesu jest rzedu 540 mT, na wysokosci srub mocujgcych wartos¢ indukcji
wynosi ok. 430 mT i zmniejsza sie wraz z przemieszczaniem sie poza obszar
magnesu, az do wartosci bliskich zeru. Obszar rozpraszania pola magne-
tycznego w kierunku wewnetrznego promienia tarczy jarzmowej silnika wynosi
ok. 5 mm.

Dodatkowo wykonano obliczenia indukcji magnetycznej na powierzchni
magnesoéw na styku z tarczg jarzmowag (rys. 20). Wartosci te nie majg od-
powiednikdw wartosci pomiarowych, gdyz pomiar indukcji w tym miejscu jest
fizycznie niemozliwy. Obliczenia te zostaty wykonane w celu doktadniejszego
zobrazowania pola magnetycznego w magnesach i elementach ferromagne-
tycznych.

Wartosci indukcji magnetycznej na powierzchni magneséw na styku
Z tarczg jarzmowg wynoszg od 660 mT w $srodkowej czesci magnesu az do
1160 mT przy bocznych krawedziach magnesu. W szczelinie pomiedzy mag-
nesami B = 660 mT.

Na rysunku 21 przedstawiono obliczony rozktad indukcji na powierzchni
magnesow od strony szczeliny powietrznej. Jej warto§¢ w obrebie srodka
magnesu wynosi ok. 600 mT i wzrasta w kierunku krawedzi magnesow az do
wartosci 1,3 T. Na wysokosci otworéw wida¢ lekki wptyw mocowania magne-
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séw na rozkiad pola magnetycznego, na krawedziach otworéw srub mocuja-
cych indukcja rosnie do wartosci ok. 680 mT, wewnatrz otwordow spada do
ok. 600 mT.

Rys.

.0a3
599,516 E-3
5 516,226 E-3
n
834 E-3
JEB42 E-3
66,350 E-3
L0568 E-3

4. TET B=3
W5 B-3
183 E-3
B9l B-3
“OETE-3
L30T E-3
331 E-H

Rys. 20. Rozktad indukcji na styku powierzchni magn  esoOw z tarcz g jarzmow g
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it
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£B8.566 E-3
602.847 E=3
o N ET =3

o i i i

Mod (B

430,608 B-=3
344489 E-3
258.369 E=3
132 25058=3

BE6.131 E=3
<385 E-6

21. Rozkiad indukcji na styku powierzchni magn  eséw ze szczelin g powietrzn g silnika
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4. WNIOSKI

Przeprowadzono badania laboratoryjne bezrdzeniowego silnika tarczo-
wego z magnesami trwatymi. Do budowy silnika uzyto magnesow neodymowych
o indukcji remanencji B, = 1,3093 T (wg danych producenta).

Pomiary wykonano teslomierzem sprawdzonym za pomocg wzorca 1 T.

Pierwsze pomiary przeprowadzono przy otwartym obwodzie magne-
tycznym, na jednej tarczy. Zmierzona wartos¢ Srednia indukcji magnetycznej
wynosi B =470 mT. W osiach otworéw na sruby mocujgce magnes do tarczy
jarzma indukcja maleje do zera, natomiast przy krawedzi magnesu wzrasta
do ok. B =650 mT.

Kolejne pomiary przeprowadzono przy wyjetym tworniku. Zmierzona war-
tos¢ indukcji w potowie grubosci szczeliny powietrznej jest rzedu B =540 mT,
natomiast na zewnetrznej powierzchni jarzma (po przeciwnej stronie niz mag-
nesy) srednia indukcja wynosita B = 16 mT.

Zbadany zostat rowniez obszar rozpraszania strumienia magnetycznego.
Z pomiarow wynika, ze indukcja maleje praktycznie do zera w odlegtosci ok.
1 mm od wewnetrznej tukowej krawedzi magnesu (rys. 10).

W takich samych warunkach jak przeprowadzone pomiary, wykonano
obliczenia rozktadu pola magnetycznego za pomocg metody elementéw skon-
czonych z wykorzystaniem modelu polowego 3D zbudowanego w $rodowisku
Flux 2D/3D.

Dla pojedynczej tarczy z magnesami z obliczen otrzymano nastepujgce
wartoéci indukcji:

* na powierzchni magnesow jest B = 660+740 mT;

* na zewnetrznej powierzchni jarzma po przeciwnej stronie magnesow
indukcja w przedziale od ok. 400 mT az do ok. 1990 mT,

» W szczelinie pomiedzy magnesami: przy krawedzi magnesu ok. 780 mT
w potowie wysokosci magnesu ok. 440 mT.

Dla zmontowanego wirnika zlozonego z dwoch tarcz z magnesami
podczas obliczen otrzymano nastepujgce wartosci indukcji:

» w Srodku dtugosci szczeliny powietrznej silnika Srednia indukcja w ob-
szarach odpowiadajgcych powierzchniom magneséw wynosi ok. 300 mT,
wartosci obliczone wahajg sie w przedziale od 200+500 mT;

* na zewnetrznej powierzchni jarzma po przeciwnej stronie magnesow
187+2050 mT;

» wzdtuz promienia silnika od 9 mT w odlegtosci ok. 10 mm od wewnet-

rznej krawedzi magnesu do 544 mT na wysokosci srodka geometrycz-
nego magnesu.
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DISC MOTOR FOR ELECTRIC VEHICLES —
— CHARACTERISTIC OF MAGNETIC FIELD

Renata SULIMA
Andrzej RUDENSKI

ABSTRACT A coreless disc motor with permanent magnets, made
in IEL was investigated with respect to the distribution and leakage
of its magnetic field. Computations of the 3D field were made for
verification.

Neodymium magnets with remanence induction of Br =1,3093 T
were used to build the motor. The measurements were made using
an FM 210 teslometer with a Hall probe, calibrated with an 1 T etalon.
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The investigations were performed using an open magnetic circuit
(both discs mounted without armature). In the first case the
measurements were made at the surface of magnets according to the
net shown in Figure 3. The results are presented in Table 1 and
Figure 4. Measurements with closed magnetic circuit were made at
half width of the air gap at 9 points (Table 3). The magnet was divided
into 16 measuring fields, symmetrically with respect to axes x and y.
The measurements were made at the edges of the middle 9 fields.
Results of measurements and 3D computations are very close.

Keywords: disc motor, coreless motor, permanent magnets, magnetic
induction measurement, FEM 3D field analysis



