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PROJEKT SILNIKA TARCZOWEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI

PROJECT OF AXIAL FLUX PERMANENT MAGNET MOTOR

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 réznego rodzaju zastosowan,
w ktorych gabaryty silnika elektrycznego sa
bardzo istotnym kryterium. Jako przyktad
mozna wymieni¢ tu migdzy innymi napgdy po-
jazdow elektrycznych, napedy wind oraz ma-
szyn wyciggowych, w ktorych przestrzen do
zabudowy silnika jest w znaczacy sposob ogra-
niczona. W zwiazku z tym, na konstruktorach
maszyn elektrycznych spoczywa obowigzek po-
szukiwania obwodow elektromagnetycznych,
ktore pozwalaja na jak najbardziej efektywne
wykorzystanie objeto$ci maszyny. Pod uwage
nalezy wiec wzigé¢ rodzing silnikow tarczo-
wych, w ktorych wytworzony moment elektro-
magnetyczny zalezy glownie od wymiarow
$rednicy zewnetrznej i wewnetrznej tarcz, ogra-
niczajac tym samym wymiary maszyny w kie-
runku osiowym.

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt
obwodu elektromagnetycznego silnika tarczo-
wego z wirnikiem wewnetrznym. Przedsta-
wiono wyniki wielowariantowych obliczen,
celem ktorych bylo zaprojektowanie obwodu
elektromagnetycznego silnika o jak najwigk-
szym  wspoOtczynniku  gestoSci  momentu.
W podsumowaniu zawarto spostrzezenia oraz
uwagi do otrzymanych wynikow obliczen.

2. Model silnika

Przed przystapieniem do projektowania obwodu
elektromagnetycznego silnika zatozono, ze sil-
nik bedzie posiadal nastgpujace dane znamio-
nowe:

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

Silnik tarczowy z wirnikiem wewngtrznym
zbudowany jest z dwoch rdzeni stojana stano-
wiacych zewnetrzna cze$¢ obwodu elektroma-
gnetycznego silnika oraz wewnetrznego wirnika
z magnesami trwalymi (rys.1a).

Wirnik silnika moze by¢ wykonany ze stalowej
tarczy, do ktorej przymocowane sa magnesy
trwale. Ze wzgledu jednak na mas¢ maszyny,
wymiar w kierunku osiowym oraz moment
bezwtadnos$ci, zaprojektowany model wirnika
(rys.1b) sktada si¢ jedynie z magnesOw trwa-
tych, a przestrzen pomigdzy nimi wypetniona
jest materialem niemagnetycznym, ktory razem
Z magnesami tworzy stalg oraz wytrzymata me-
chanicznie strukture. Materiatem tym moze by¢
stal niemagnetyczna, aluminium, badz materiat
z wtokna szklanego nasycony zywica.

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

Aby ograniczy¢ straty w zelazie rdzen stojana
(rys.2a) wykonany jest jako zwijka z tasmy
pradnicowej typu M470-50A. Takie wykonanie
pociaga za soba pewne trudnosci dotyczace
utrzymania odpowiedniego wspotczynnika pa-
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kietowania oraz wykonania ztobkow. Ksztatt
ztobka wybrano wiec ze wzgledu na dostepne
techniczne mozliwosci wykonania modelu fi-
zycznego. W celu zmniejszenia pulsacji mo-
mentu oraz poprawy rozktadu indukcji magne-
tycznej w szczelinie do zamknigcia rozwarcia
ztobka przewidziano zastosowanie klindbw ma-
gnetycznych.
Jednym z najwazniejszych parametrow silnika
tarczowego jest stosunek $srednicy wewngtrznej
rdzenia do S$rednicy zewngtrznej okreslany
wspotczynnikiem kp. Wyznaczenie optymal-
nego wspotczynnika sprowadza si¢ do wyzna-
czenia ekstremum nastepujacej funkcji [5]:

M, (k,)=2-7-B,Ar’ky -(1-ky")(1)

m w z

gdzie: M., — moment elektromagnetyczny, kp —
stosunek $rednicy wewngetrznej do zewngtrznej
stojana, B, — maksymalna warto$¢ indukcji
w szczelinie powietrznej, A,, — oktad pradowy
na promieniu wewnetrznym stojana, r, — pro-
mien zewnetrzny stojana.

Okazuje si¢, ze maksymalng warto§¢ momentu
elektromagnetycznego otrzymuje si¢, gdy
wspotczynnik k, ~ 0.58.

Dla modelu omawianego silnika $rednica we-
wnetrzna rdzenia zostala dobrana ze wzgledu na
minimalng mozliwa ilo§¢ Ztobkdéw (przy zato-
zeniu 2p=8, m=3, gq=1) oraz wartos¢ indukcji
w dolnej czgsci zgba dla dobranej objetosci ma-
gnesu trwalego. Srednica zewnetrzna zgodnie
z wytycznymi dotyczacymi wspolczynnika kp
byta juz wielko$cia wynikowa.

Po wykonaniu wielowariantowych tréjwymia-
rowych obliczen MES zaprojektowano roéwniez
ksztalt magnesow trwalych tak, aby moment za-
czepowy, ktory w silniku z otwartymi ztobkami
moze stanowi¢ znaczny udzial w pulsacjach
momentu elektromagnetycznego miat warto$¢
minimalna.

Rys 2. a) Model rdzenia stojana b) model
uzwojenia stojana

Uzwojenie stojana jest uzwojeniem trojfazo-
wym (rys.2b) i sktada si¢ z dwoch odrebnych
uzwojen umieszczonych w rdzeniach. W oma-
wianym modelu silnika kazde z uzwojen wyko-
nane jest jako dwuwarstwowe, co pozwala na
lepsze ksztaltowanie cewek oraz mniejszy wy-
sieg czot. W modelu fizycznym silnika przewi-
dziano wyprowadzenie poczatkow i koncow faz
kazdego z uzwojen, co pozwoli na przeprowa-
dzenie badan dla r6znego sposobu potaczen. Na
rysunku 3 przedstawiono koncowy model sil-
nika, ktérego podstawowe wymiary obwodu
magnetycznego to:

Srednica zewnetrzna rdzenia - D, =200 mm
Srednica wewnetrzna rdzenia - D, = 120 mm
Grubo$¢ rdzenia stojana - Ly =30 mm
Grubo$¢ magnesoéw trwatych - L, =7 mm
Grubo$¢ szczeliny powietrznej - 6 =1 m
(jednostronnie)

Dla tak dobranych wymiaré6w masa obwodu
elektromagnetycznego silnika wynosi okoto
12.8 kg.

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

3. Obliczenia analityczne

Obliczenia analityczne wykonano przy pomocy
algorytmu do obliczen silnikow tarczowych
z wirnikiem wewn¢trznym opracowanego
w BOBRME KOMEL w ramach projektu ba-
dawczego. W algorytmie przyjeto, ze projekto-
wane silniki beda silnikami synchronicznymi
z magnesami trwalymi (PMSM), dlatego tez
koniecznym jest okreslenie maksymalnego
napiecia DC zasilania oraz podania kata f
okreslajacego potozenie wektora pradu na
wykresie wskazowym silnika. Wykonanie
obliczen analitycznych miato na celu okreslenie
wstepnych gabarytow oraz danych nawojowych
silnika. Obliczenia optymalizacyjne przeprowa-
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dzono przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych. Wyniki obliczen analitycznych
dla modelu silnika przedstawionego w punkcie
2 dla réznych wartosci pradow, maksymalnego
napiecia baterii Upy,,=130 V oraz kata B=90°
przedstawiono na rysunkach 4 - 6.
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Rys. 4. Moment na wale silnika w funkcji pred-
kosci obrotowej dla roznych wartosci prgdow
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Rys. 5. Moc mechaniczna silnika w funkcji
predkosci  obrotowej dla rozmych wartosci
pragdow fazowych
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Rys. 6. Sprawnos¢ silnika w funkcji predkosci
obrotowej dla roznych wartosci prqdow fazo-
wych

4. Obliczenia magnetostatyczne MES 3D

Obliczenia magnetostatyczne wykonano w celu
wyznaczenia przestrzennego rozkladu sktado-
wej normalnej indukcji magnetycznej na pro-
mieniu $rednim (rys.7) oraz wyznaczenia in-

dukcji magnetycznej w poszczegdlnych ele-
mentach obwodu magnetycznego silnika
(rys. 9-10). Dla otrzymanego rozktadu indukcji
w szczelinie wyznaczono poszczegdlne wartos-
ci wyzszych harmonicznych (rys.8) oraz obli-
czono wspotczynnik zawarto$ci wyzszych har-
monicznych THD.
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Rys. 7. Rozktad sktadowej normalnej indukcji
magnetycznej od magnesow trwatych w szczeli-
nie powietrznej na promieniu Srednim
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Rys. 8. Amplitudy poszczegolnych harmonicz-
nych indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej na promieniu srednim

Ampl = 0,872 - amplituda pierwszej harmo-
nicznej indukcji magnetycznej w szczelinie

THD = 31,5% - wspolczynnik zawarto$ci wyz-
szych harmonicznych
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Rys. 9. Rozkiad indukcji magnetycznej w jarz-
mie stojana
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Rys. 10. Rozklad indukcji magnetycznej w ze-

bach stojana z widocznymi konturami magne-
sow trwatych

W solverze magnetostatic zbadano rowniez
wplyw geometrii magneséw trwatych na war-
to$¢ momentu zaczepowego, ktory jest jednym
ze zrodet pulsacji momentu elektromagnetycz-
nego silnika. Moment zaczepowy powstaje
w wyniku wspoéldziatania pola wytworzonego
przez magnesy ze stalowym rdzeniem stojana.
Na etapie projektowania maszyn elektrycznych
warto$¢ tego momentu mozna ograniczy¢ na
kilka sposobow, miedzy innymi poprzez odpo-
wiednio zaprojektowany ksztatlt magnesow
trwatych. Najmniejsza warto§¢ momentu za-
czepowego dla przedstawionego w punkcie 2
modelu silnika otrzymano dla stosunku kata
magnesu do kata podziatki biegunowej
emb=0.7 oraz kata ukosowania magnesow row-
nego 15°. Na rysunku 11 przedstawiono prze-
biegi momentu zaczepowego w funkcji kata ob-
rotu wirnika dla réznych skosow magnesow
trwatych.
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Rys. 11. Charakterystyka momentu zaczepowe-
go w funkcji kqta obrotu wirnika dla roznych
skosow magnesu i stosunku podziatki ma-
gnesu/podziatki biegunowej=0.7

Z uwagi na szerokie otwarcie ztobka rdzenia
stojana pod uwage wzieto zamknigcie Ztobka
klinem wykonanym z materialu o okreslongj
wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Zba-
dano wplyw przenikalnosci magnetycznej klina
ztobkowego na rozktad indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej oraz wartosci mo-
mentu zaczepowego i momentu elektromagne-
tycznego dla omawianego modelu silnika. Obli-
czenia przeprowadzono dla przenikalno$ci ma-
gnetycznych wzglgdnych klina w przedziale od
2 do 22 oraz dla klinow stalowych. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 12-13.

Tabela 1. Moment zaczepowy i elektromagne-
tyczny w zaleznosci od przenikalnosci magne-
tycznej klina

] Sredni mo-
Mr Max. moment Sredni moment ment elektro-
klina zaczepowy [Nm] zaczepowy [Nm] magnetyczny
[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
9 [
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Rys. 12. Charakterystyki momentow w funkcji
przenikalnosci magnetycznej klina dla omawia-
nego modelu silnika
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Rys. 13. Porownanie rozktadu sktadowej nor-
malnej indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej dla klinow o przenikalnosci magne-
tycznej wzglednej u=2 oraz u=22

Z analizy otrzymanych wynikow mozna za-
uwazy¢, ze zastosowanie klinbw magnetycz-
nych o wyzszej przenikalno$ci magnetycznej
(w pewnym zakresie) nie powoduje obnizenia
momentu elektromagnetycznego, ograniczajac
jednocze$nie warto§¢ momentu zaczepowego.
Rowniez wspolczynnik zawarto$ci wyzszych
harmonicznych dla klindbw o przenikalnosci
u=22 jest nizszy, niz w przypadku zastosowania
klinow o przenikalnosci wzglednej u=2.

5. Obliczenia MES 3D - praca silnikowa

Obliczenia dla pracy silnikowej przeprowa-
dzono w solverze transient programu Maxwell
3d. Po zdefiniowaniu wiasciwosci materiato-
wych modelu silnika i uzwojenia, zadano stata
predkos¢ obrotowa wirnika n=2000 obr/min
oraz wymuszenia pradowe. Wymagalo to wcze-
$niejszego opracowania schematu zasilajacego
symulujacego zasade dziatania falownika.
W schemacie zadawane sg migdzy innymi rezy-
stancja fazowa uzwojenia stojana, liczba par
biegundéw oraz warto$¢ skuteczna pradu fazo-
wego. Obliczenia przeprowadzono dla trzech
wartosci pradow fazowych I=115, [=171 oraz
=230 A, podobnie jak obliczenia analityczne.
Wymuszenia pragdowe zadano w ten sposob, ze
dla chwili czasowej rownej 0 przeptyw pola
stojana w osi fazy A jest maksymalny tzn.
[.=max, [,=1.=0.51,. Nastgpnie przed przysta-
pieniem do obliczen wimik modelu silnika
ustawiono odpowiednio wzglgdem nierucho-
mego uzwojenia stojana zgodnie z zaktadanym
katem B. W naszym przypadku kat B powinien
wynosi¢ 90°, a zatem dla zadanych przebiegow
pradow fazowych o$ magnesow trwatych (o$ d)
powinna by¢ przesunieta o 90° elektrycznych

wzgledem osi fazy A (0§ q) uzwojenia (rys.14).
Dla zadanej statej predkosci obrotowej wirnika
oraz sinusoidalnych wymuszen pradowych, kat
pomigdzy osia przeptywu stojana, a wirnika jest
staty.

Rys. 14. Ustawienie polozenia wirnika wzgle-
dem uzwojenia stojana dla zadanych wymuszen

pragdowych

Wynikami obliczen trojwymiarowych sa mie-
dzy innymi moment elektromagnetyczny, straty
w zelazie i straty w uzwojeniu. Na podstawie
tych wynikow obliczy¢ mozna moc silnika
i sprawnos$¢ dla zadanej wartosci predkosci ob-
rotowej 1 zatozonych strat mechanicznych. Po-
nadto dla kazdej chwili czasowej mozna przed-
stawi¢ rozklad pola magnetycznego w elemen-
tach obwodu elektromagnetycznego silnika.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na ry-
sunkach 15-16.
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Rys. 15. Rozktad indukcji magnetycznej w ze-

bach w chwili maksymalnego przepltywu stru-
mienia pola stojana dla prqdu I=1154
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Rys. 16. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego dla prqdu fazowego I = 115 A

6. Model fizyczny silnika

Po przeprowadzeniu wielowariantowych obli-
czen zaprojektowano koncowy model obwodu
elektromagnetycznego silnika oraz opracowano
dokumentacj¢ techniczng do fizycznego wyko-
nania silnika. Na rysunkach 17-18 przedsta-
wiono fizycznie wykonane elementy obwodu
elektromagnetycznego przedstawionego w ar-
tykule silnika tarczowego.

Rys. 17. Stojan silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym

Rys. 18. Model wirnika silnika tarczowego
z wirnikiem wewnetrznym

7. Porownanie wynikow obliczen

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikow
obliczen analitycznych oraz trojwymiarowych
obliczen z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Mozna stwierdzi¢, ze wyniki te sa
zbiezne i nie zauwazono znaczacych roznic.

Tabela 2. Porownanie wynikow obliczen anali-
tycznych oraz wynikow obliczen MES 3D

Prad [A] 115 115
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie 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
Sprawnos¢ [%] 92,6 92,6
Straty w miedzi [W] 632,5 630
Straty w zelazie [W] 78,8 119,7
- Wynil_(i obliczen Wyniki obliczen
analitycznych MES 3D

Prad [A] 171 171
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie 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
Sprawnosé [%] 90,4 90,4
Straty w miedzi [W] 1398,6 1390
Straty w zelazie [W] 78,8 125,1
Prad [A] 230 230
Predkos$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie 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
Sprawnos¢ [%] 88 87,9
Straty w miedzi [W] 2530,1 2525
Straty w zelazie [W] 78,8 131,96

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt silnika tar-
czowego z wirnikiem wewnetrznym. Wedtug
zatozen wstepnych moc znamionowa silnika
wynosi 10 kW przy 2000 obr/min. Silnik za-
projektowano tak, ze dla znamionowego obcig-
zenia fazowy prad zasilania wynosi [=115 A.
Woéwcezas  wspotczynnik  gesto§ci  mocy,
uwzgledniajac jedynie mas¢ obwodu elektro-
magnetycznego silnika (12.8 kg) jest réwny
0,781 kW/kg, a wspdtczynnik gestosci mo-
mentu 3,73 Nm/kg. Poniewaz nie wykonano
obliczen cieplnych analizowanego modelu sil-
nika, na podstawie wartosci gestosci pradu
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W uzwojeniu przyjeto, ze temperatura uzwoje-
nia nie przekroczy warto$ci dopuszczalnych.
Nalezy mie¢ wiec na uwadze, ze po wykonaniu
badan laboratoryjnych i sprawdzeniu rzeczywi-
stych przyrostow temperatur wspotczynniki te
moga ulec zmianie.

Odpowiednio zaprojektowany ksztalt magne-
sow pozwolil na ograniczenie maksymalnej
warto$¢ momentu zaczepowego do 1.4 Nm, co
stanowi 3% warto$ci momentu znamionowego.
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