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SILNIKI TARCZOWE Z MAGNESAMI TRWALYMI JAKO NAPED
POJAZDOW WOLNOBIEZNYCH - PRZEGLAD ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH

PERMANENT MAGNET DISK MOTORS AS SLOW SPEED DRIVE - REVIEW

Abstract: Electrical motors are increasingly being used as a drive motor vehicles and aircraft such as gliders,
powered gliders and unmanned aircraft. Looking for a solution of the electrical machine characterized as the
biggest moment of the unit weight were taken into account disc motors with permanent magnets. The article
present selected construction of axial flux motors which could be used as drive motor vehicles or aircraft.

1. Wstep

Poszukujac rozwigzania maszyny elektrycznej
o minimalnej masie przy zalozonych parame-
trach nalezy wzig¢ pod uwagg silniki tarczowe.
Istotng zaletg tego typu maszyn jest ograniczo-
na dtugos$¢ osiowa, ktora decyduje o mozliwo-
$ci stosowania tych silnikow w pojazdach sa-
mochodowych oraz statkach powietrznych. Sil-
niki elektryczne stanowigce naped pojazdow
drogowych lub szynowych powinny charakte-
ryzowac si¢ jak najwigkszym momentem z jed-
nostki masy lub jak najwigksza mocg z jednost-
ki objetosci. Minimalizacja masy silnika elek-
trycznego jest istotna, gdyz wptywa to na masg
pojazdu i na energi¢ zuzywana na ruch pojazdu.
Problem masy silnika jest jeszcze bardziej
istotny w statkach powietrznych, takich jak: pa-
ralotnie, samoloty bezzalogowe, motolotnie.
Pojazdy drogowe wymagaja duzego momentu
chwilowego np. przy ruszaniu na migkkim pod-
tozu lub wjezdzaniu na krawezniki podczas
parkowania. Przy pokonywaniu przeszkod ko-
nieczny jest moment kilkakrotnie wigkszy od
tego rozwijanego przez naped w czasie jazdy
ustalonej pojazdu po ptaskim i utwardzonym
terenie. Pojazdy wolnobiezne wykorzystujace
wysokoobrotowe silniki walcowe wymagaja
stosowania dodatkowych przektadni mecha-
nicznych oraz sprzegiet. Komplikuje to uktad
napedowy, zmniejsza sprawnos$¢, podwyzsza
cene i obniza niezawodnos¢ pracy. To sprawia,
ze coraz czesciej stosuje si¢ wolnoobrotowe sil-
niki tarczowe zabudowane bezposrednio w ko-
tach jezdnych.

Obecnie na rynku dominujacymi sa maszyny
0 strumieniu promieniowym, ktoérych proces
projektowania 1 produkcji zostal poznany
w przeciagu kilku ostatnich dziesiecioleci. Dla

niektorych zastosowan, gdzie czynnikiem ogra-
niczajagcym jest na przyktad dlugos¢ osiowa
maszyny, trafniejszym wyborem moga by¢ sil-
niki o strumieniu osiowym.

Silniki tarczowe moga by¢ wykonane w wielu
roznych konfiguracjach rdézniacych si¢ geome-
trig maszyny, jak rowniez sposobem wykonania
poszczegblnych jej elementow. Wyrdznia si¢
maszyny, w ktorych wirnik w postaci stalowej
tarczy z magnesami jest elementem zewngtrz-
nym, badz tez wewngtrznym. Rdzen stojana
moze by¢ uzlobkowany, bezzlobkowy lub tez
silnik moze by¢ wykonany jako bezrdzeniowy.
Struktura maszyny zalezy przede wszystkim od
rodzaju zastosowania i pozadanych witasciwo-
$ci. W niniejszym artykule przedstawiono cha-
rakterystyke wybranych typow silnikow tar-
czowych z magnesami trwatymi. Omdwiono
silnik typu Torus S -NS, silnik typu Torus S -
NN, bezzlobkowy silnik typu Torus NS, silnik
z wirnikiem wewnetrznym, silnik bezrdzeniowy
oraz silnik z biegunami wydatnymi w stojanie.

2. Torus S

Obwadd elektromagnetyczny tego typu silnika
sktada si¢ z dwoch tarcz wirnika i umieszczo-
nego pomi¢dzy nimi stojana. Rdzen stojana
wykonany jest z warstwowo nawini¢tego paska
blachy, w ktorym wykonane sa zlobki. Wirnik
natomiast sktada sie z dwodch stalowych tarcz,
do ktoérych przymocowane sg magnesy trwate.
Model silnika tarczowego Torus S przedsta-
wiono na rysunku 1.

W tego typu silniku dopuszcza si¢ dwa sposoby
rozmieszczenia magnesoOw na tarczach wirnika.
Pierwszy to magnesy roznej biegunowosci
umieszczone naprzeciw siebie i wowczas silnik
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okreslamy jako Torus S — NS, natomiast drugi
to umieszczenie naprzeciw siebie magnesow tej
samej biegunowosci i wtedy silnik okre§lamy
jako Torus S — NN. Rdzne warianty umiejsco-
wienia magnesOw wigza si¢ z réznym rozpty-
wem strumienia magnetycznego. W silniku To-
rus S — NS strumien magnetyczny wytworzony
przez magnes N przynalezny do jednej tarczy
wirnika plynie w kierunku osiowym przez calg
dtugo$¢ maszyny do magnesu polaryzacji S na
drugiej tarczy wirnika, natomiast w maszynie
typu Torus S — NN strumien od magnesu N
przechodzi poprzecznie przez jarzmo stojana
i wraca do magnesu S (Rys.2). Rézny rozplyw
strumienia wigze si¢ tez z réznicami w wymia-
rach gabarytowych poszczegdlnych elementow
maszyny oraz z ré6znym mozliwym sposobem
uzwajania.

Rys. 1. Model silnika tarczowego typu Torus S:
1 - wal, 2 - tozysko, 3 — magnes trwaby,
4 - rdzen stojana, 5 - tarcza wirnika, 6 - tarcza
tozyskowa, 7 - kadtub

W przypadku silnika Torus S — NS przez jarz-
mo stojana nie przeplywa strumien glowny
(w kierunku poprzecznym), wiec moze by¢ ono
ciensze niz w przypadku silnika Torus S — NN.
Ta réznica powoduje, ze maszyny typu Torus S
— NS charakteryzuja si¢ mniejszymi stratami w
zelazie oraz lepszym stosunkiem mocy do ma-
sy. Jak wspomniano wczesniej pomiedzy ma-
szynami Torus S — NS, a Torus S — NN istnieje
tez roznica w rodzaju uzwojenia. O ile w ma-
szynach Torus S — NN mozna stosowa¢ zarow-
no cewki nawijane wokot rdzenia, jak i cewki
nawijane z poskokiem w sasiadujacych ziob-
kach tej samej tarczy wirnika, to w silnikach
typu Torus S — NS mozliwe jest tylko zastoso-
wanie tych drugich.
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Rys. 2. Rozplyw strumienia magnetycznego
w silniku tarczowym typu: a) Torus S — NS,
b) Torus S - NN

3. Torus NS

Silnik tarczowy typu Torus NS (rys.3) jest jed-
ng z podstawowych, a zarazem najprostszych
konstrukcji silnikow o strumieniu osiowym.
Silnik typu Torus NS ma budowe podobng do
omawianego wczesniej silnika typu Torus S.
Jedyna roznicg jest rdzen stojana, ktory
w przypadku silnika Torus NS wykonywany
jest jako bezzlobkowy (czton NS w nazwie
oznacza ,Non Slotted”). Cecha charaktery-
styczna tego typu maszyn jest uzwojenie zbu-
dowane z oddzielnych cewek, nawinietych wo-
kot toroidalnego rdzenia. Cewki moga by¢ ze
sobg taczone w rozny sposob tworzac wielofa-
zowe uzwojenie. Tarcze wirnika wykonane sa
z litej stali. Na ich wewng¢trznej powierzchni
zamocowane sg magnesy trwale, ktore wytwa-
rzaja strumien w kierunku osiowym. Krotkie
polaczenia czotowe uzwojenia w tego typu sil-
niku ograniczajg straty w miedzi, co przyczynia
si¢ do poprawy sprawnosci. Dzieki wyelimino-
waniu ztobkéw pozbyto si¢ negatywnych zja-
wisk takich, jak pulsacje w rozktadzie prze-
strzennym indukcji magnetycznej w szczelinie
oraz nasycanie si¢ zgbow.

Ze wzgledu na zastosowany rodzaj uzwojenia,
magnesy umieszczone muszg by¢ w ten sposob,
ze naprzeciw magnesu jednej tarczy polaryzacji
N lezy magnes drugiej tarczy rowniez polaryza-
cji N. Taki sposob ulozenia magnesow powodu-
je, ze strumienie magnetyczne wytworzone
przez magnesy o polaryzacji N z obu tarcz po
przejsciu przez szczeliny powietrzne sumujg si¢
w rdzeniu stojana i nastepnie po ponownym
przejsciu przez szczeliny wracaja do tarcz wir-
nika poprzez magnesy o polaryzacji S. Ze
wzgledu na sumowanie si¢ strumieni w rdzeniu
stojana, grubos¢ tarczy rdzenia stojana powinna
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by¢ okoto dwa razy wigksza od grubosci kazdej
z tarcz wirnika. Rozplyw strumienia magne-
tycznego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Model silnika tarczowego typu Torus
NS: 1 - wal, 2 - lozysko, 3 - magnesy jednako-
wej biegunowosci, 4 - cewka uzwojenia,
5 — rdzen stojana, 6 - tarcza wirnika, 7 — tarcza
tozyskowa, 8 - kadtub
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Rys. 4. Rozplyw strumienia magnetycznego
w silniku tarczowym typu Torus NS

4. Silnik z wewnetrznym wirnikiem

Analizujac rézne rozwigzania silnikow tarczo-
wych nalezy rozpatrze¢ takze silnik z wirnikiem
wewnetrznym (rys.5). Wirnik z magnesami
trwatymi polaczony mechanicznie z walem
umieszczony jest w srodku migdzy dwoma sto-
janami. "Tarcza wirnika" maszyny sklada si¢
jedynie z magnesow magnesowanych w kie-
runku osiowym. Przestrzen pomigdzy magne-
sami roznoimiennych biegundw magnetycz-
nych wypetniona jest materiatem niemagne-

tycznym, ktory jednoczes$nie powinien tworzy¢
sztywng strukture wytrzymata mechaniczne.
Materiatem tym moze by¢ stal niemagnetyczna,
aluminium, badz materiat z wtdkna szklanego
nasyconego (utwardzonego) zywica. Brak rdze-
nia magnetycznego wirnika sprawia, ze maszy-
ny te charakteryzuja si¢ niewielkim momentem
bezwtadnos$ci oraz wysokim wspotczynnikiem
moment / masa.

W silnikach z wirnikiem wewnetrznym istnieje
kilka wariantdw wykonania uzwojenia tworni-
ka. Kazdy z dwoch rdzeni stojana moze mieé
strukture pier§cieniowg ze ztobkami otwartymi
po jednej stronie. Wielofazowe, symetryczne
uzwojenie umieszczone jest wtedy w zlobkach
stojanéw zabudowanych w jednej obudowie.
Innym wariantem jest bezzlobkowe wykonanie
rdzenia stojana z owini¢tymi wokol cewkami,
podobnie jak w silniku typu Torus NS. Brak
ztobkéw stojana eliminuje wowczas wystepo-
wanie momentu zaczepowego i przyczynia si¢
do cichej pracy napedu, jednakze nalezy miec
na uwadze fakt, ze wykorzystywane sa wtedy
tylko jedne boki cewki. Dodatkowo mozliwy
jest rowniez rozny sposob tgczenia uzwojen sto-
janéw. Moga one by¢ potaczone szeregowo lub
rownolegle.

Rys. 5. Model silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym: 1 - wal, 2 - lozysko, 3 — uz-
wojenie stojana, 4 — rdzen stojana, 5 -magnesy
trwale, 6 — przektadka miedzy magnesami,
7— pierscien pod wal, 8 — tarcza tozZyskowa,
9 — kadtub
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Rys. 6. Rozplyw strumienia magnetycznego
w silniku tarczowym z wirnikiem wewnetrznym
oraz uzlobkowanym rdzeniem stojana

5. Bezrdzeniowy silnik tarczowy

Ciekawa konstrukcjg silnikow tarczowych,
z uwagi na wlasciwosci jakimi sie¢ cechuje, jest
silnik bezrdzeniowy (rys.7). Zbudowany jest on
z dwoch tarcz wirnika z zamontowanymi ma-
gnesami trwalymi oraz z bezrdzeniowego
uzwojenia umieszczonego pomiedzy nimi.

Brak rdzenia stojana powoduje, Ze silnik ten nie
wytwarza momentu zaczepowego, co moze by¢
rowniez korzystne w zastosowaniach takich jak
precyzyjne serwonapedy, urzadzenia pozycjo-
nujace, czy roznego rodzaju obrabiarki. Poza
tym, wyeliminowane zostaly straty w zelazie,
straty histerezowe oraz straty od pradéw wiro-
wych, co znacznie wplywa na poprawg spraw-
nosci silnika. Wadg silnika bezrdzeniowego jest
duza grubos¢ efektywnej szczeliny powietrznej,
co utrudnia osiagnigcie wysokich wartosci in-
dukcji magnetycznej w szczelinie. Model bez-
rdzeniowego silnika tarczowego przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 7. Model bezrdzeniowego silnika tarczo-
wego: 1 - wal, 2 - tozysko, 3 — magnesy roznej
biegunowosci, 4 - bezrdzeniowe uzwojenie,
5 - tarcza wirnika, 6 — tarcza ftozyskowa,
7 — kadfub

6. Silnik z biegunami wydatnymi

Kolejnym rodzajem silnika tarczowego jest sil-
nik z biegunami wydatnymi (rys.8). Sklada si¢
on z dwoch zewnetrznych tarcz wirnika z ma-
gnesami trwalymi oraz wewnetrznego stojana.
Stojan zbudowany jest z rdzeni ferromagne-
tycznych o ksztalcie trapezowym i nawinigtych
na nich cewek. Cewki stojana moga laczone
by¢ w rézne uktady tworzac tym samym uzwo-
jenie jednopasmowe lub wielopasmowe.

Silniki z uzwojeniem jednopasmowym posiada-
ja liczbe wydatnych biegunow stojana rowng
liczbie biegunéw wirnika, natomiast dla silnika
z uzwojeniem trojpasmowym liczba biegundéw
wirnika rézni si¢ od liczby biegundéw stojana,
z uwagi na potrzebg wytworzenia momentu roz-
ruchowego [1]. Istotnym zagadnieniem dla tego
typu maszyn jest prawidtowy dobdr szerokosci
magnesOwW na podziatce biegunowej. Poszuku-
jac optymalnego przekroju bieguna i wymiaréw
uzwojenia nalezy przeprowadzi¢ wielowarian-
towe obliczenia modelu matematycznego, a na-
stepnie obliczenia z wykorzystaniem trojwy-
miarowej metody elementow skonczonych.
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Rys. 8. Model silnika tarczowego z biegunami
wydatnymi: 1 - wal, 2 - lozysko, 3 — magnesy
trwale roznej biegunowosci, 4 — cewka
uzwojenia, 5 — rdzen stojana, 6 - tarcza wirni-
ka, 7 — tarcza tozyskowa, 8 - kadtub

7. Silnik tarczowy o konstrukcji wielo-
stopniowej

W przypadku konieczno$ci uzyskania bardzo
duzej wartosci momentu, dobrym rozwigzaniem
jest wielostopniowa konfiguracja maszyny tar-
czowej. W konstrukcji tego typu wystepuje
kilka segmentow ztozonych z tarcz wirnika oraz
rdzeni stojana. Warto$¢ wytwarzanego momen-
tu elektromagnetycznego dla tego rodzaju silni-
kéw tarczowych ograniczona jest przez osiowe
sily przenoszone przez lozyska, integralnosc¢
polaczen pomiedzy walem a tarcza i sztywno-
$cig dysku.
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8. Podsumowanie

Silniki o strumieniu osiowym stanowig alterna-
tywne rozwiazanie do powszechnie stosowa-
nych dzi$ silnikow cylindrycznych. Dla niekto-
rych zastosowan wykorzystanie silnikow tar-
czowych wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem niosa-
cym szereg korzysci migdzy innymi takich, jak
ograniczenie dlugosci osiowej maszyny. Jed-
nakze nalezy pamigtac, ze w tego typu silni-
kach pojawiaja si¢ dodatkowe trudnosci zwia-
zane na przyktad z tym, ze sa to konstrukcje
o duzym promieniu, a wi¢c szczeg6lnie waz-
nym zagadnieniem jest utrzymanie stalej grubo-
$ci szczeliny powietrznej. Realizuje si¢ to przez
odpowiednig konstrukcj¢ mechaniczng wirnika
i stojana. Wykonanie uztobkowanego rdzenia
stojana rowniez jest czynno$cia bardziej ktopo-
tliwa, niz w przypadku klasycznych silnikow
cylindrycznych. Kolejnym problemem w silni-
kach tarczowych jest odprowadzanie ciepta, jak
rowniez sposob chlodzenia maszyny.
Przedstawione w artykule wybrane rodzaje
rozwigzan silnikow tarczowych stanowia czgsé
zbioru mozliwych do wykonania konstrukcji.
Kazdy z oméwionych silnikow cechuje si¢ wy-
sokg sprawnos$cig, wysokim wspotczynnikiem
moc / masa oraz moment / masa.

Moment elektromagnetyczny silnika tarczowe-
go o strukturze ,,double - side” ogdlnie opisuje
zalezno$¢ [2]:

M, =2-7-B,Ar’k,-(1-k,") (1)
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gdzie: kp - stosunek promienia wewnetrznego
do promienia zewnetrznego, 7, — promien we-
wnetrzny stojana, 7, - promien zewngtrzny sto-
jana, B, — maksymalna warto§¢ indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie powietrznej, A4, — oklad
pradowy na promieniu wewngtrznym stojana,
m — liczba faz uzwojenia, N; — liczba zwojoéw
fazowych, I — prad znamionowy.

W celu jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
ktora z konstrukcji cechuje si¢ najwyzszym sto-
sunkiem uzyskiwanej mocy (momentu) do ma-
sy silnika nalezy przeprowadzi¢ wielowarian-
towe obliczenia z wykorzystaniem tréjwymia-
rowych modeli polowych oraz wykona¢ bada-
nia laboratoryjne omawianych rodzajow silni-
kow.
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