Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98) 239

Tomasz Wolnik
BOBRME KOMEL, Katowice

ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH MODELI SILNIKOW
TARCZOWYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI

ANALYSIS AND COMPARISON OF SELECTED MODELS OF AXIAL FLUX
PERMANENT MAGNET MOTORS

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza dwoch wybranych konstrukeji sil-
nikow tarczowych z magnesami trwatymi, ktoére zdaniem autora cechujg si¢ najwyzszymi wspolczynnikami
gestosci momentu oraz ggstosci mocy. W publikacji oméwiono budowe obwodu elektromagnetycznego obu
silnikow, przedstawiono wyniki analitycznych obliczen obwodowych oraz wyniki tréjwymiarowych obliczen
MES, ktore zweryfikowano z wynikami badan laboratoryjnych. W podsumowaniu zawarto wnioski i uwagi do
tematu.

Abstract: This paper presents analysis and comparison of two selected construction of axial flux permanent
magnet motors, which according to the author are characterized by the highest ratio of the torque density and
power density. In this article author presents the construction of an electromagnetic circuits of these motors.
The analytical circuit calculations have been described and the results of three-dimensional field calculations
have been presented. The calculation results were verified with the result of the test bench. The summary con-

tains the conclusions and comments.
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1. Wprowadzenie

Silniki tarczowe z magnesami trwatymi sa kon-
strukcjami cechujacymi si¢ wysokimi wspot-
czynnikami gestosci momentu oraz ggstosci
mocy. Jedna z ich gtownych zalet jest ograni-
czona dlugos¢ osiowa, ktéra w pewnych przy-
padkach moze by¢ kryterium decydujacym
o doborze jednostki napedowej do odpowied-
niego rodzaju napgdu. Moment elektromagne-
tyczny tego typu konstrukcji zalezy w duzej
mierze od wymiaréw S$rednicy zewngtrznej
1 wewnetrznej tarcz stojana i wirnika. Obwod
elektromagnetyczny silnikow tarczowych moze
by¢ wykonany w wielu konfiguracjach r6znig-
cych sie struktura maszyny, jak réwniez sposo-
bem wykonania poszczegdlnych jej elementow.
Wyréznia si¢ maszyny, w ktorych wirnik jest
elementem zewnegtrznym, badz tez wewnetrz-
nym. Rdzen stojana moze by¢ uzlobkowany,
bezztobkowy lub tez silnik moze by¢ wykonany
jako bezrdzeniowy. Struktura maszyny zalezy
przede wszystkim od zastosowania i pozada-
nych wlasciwosci [1]. W niniejszym artykule
przedstawiono dwie konstrukcje silnikow tar-
czowych, ktore cechujga si¢ najwyzszymi
wspolczynnikami gestosci mocy 1 momentu
sposrod rodziny maszyn tarczowych z magne-

sami trwatymi. Sg to silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnetrznym oraz silnik tarczowy typu
TORUS S-NS. W artykule przedstawiono wy-
niki obliczen oraz wyniki badan laboratoryj-
nych zaprojektowanych i wykonanych modeli
silnikow, jak rowniez omowiono konstrukcje
obwodu elektromagnetycznego kazdego z silni-
kow.

2. Silnik tarczowy z wirnikiem wewne-
trznym

Silnik tarczowy z wirnikiem wewngtrznym zbu-
dowany jest z dwoch rdzeni stojana stanowig-
cych zewnetrzng cze$¢ obwodu elektromagne-
tycznego oraz wewnetrznego wirnika. Cecha
charakterystyczng tego typu rozwigzania jest
wirnik z magnesami trwatymi umieszczony
migdzy dwoma stojanami (rys.l). Tarcza wir-
nika sklada si¢ z magnesd6w magnesowanych
w kierunku osiowym i elementu wsporczego
umozliwiajagcego  odpowiednie usytuowanie
magnesOw. Przestrzen wolna pomigdzy magne-
sami, a elementem wsporczym wypetniona jest
materialem niemagnetycznym, ktory jednocze-
$nie tworzy sztywna strukture wytrzymatg me-
chaniczne [2]. Na rysunku 2 przedstawiono
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wykonany model wirnika silnika tarczowego
z wirnikiem wewng¢trznym. Brak ferromagne-
tycznego jarzma wirnika sprawia, ze taka kon-
strukcja cechuje si¢ niewielka masa i niewiel-
kim momentem bezwtadnosci.

Rys. 1. Model silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym: 1 - wal, 2 - tozysko, 3 — uzwoje-
nie stojana, 4 — rdzen stojana, 5 -magnesy
trwate, 6 — przekladka miedzy magnesami,
7— pierscien pod wat, 8 — tarcza tozyskowa,
9 — kadtub

Rys. 2. Model wykonanego wirnika silnika tar-
czowego z wirnikiem wewnetrznym

Rdzen stojana silnika wykonany jest w postaci
zwijki z taSmy pradnicowej przymocowanej do
pierscienia umozliwiajgcego montaz z tarcza
tozyskowa. Takie wykonanie pocigga za sobg
pewne trudnos$ci dotyczace migdzy innymi
utrzymania odpowiedniego wspolczynnika pa-
kietowania oraz wykonania Ztobkéw [4].

Ksztatt Ztobka (ztobek otwarty) wybrano ze
wzgledu na dostgpne techniczne mozliwosci
wykonania modelu. W celu zmniejszenia pulsa-
cji momentu oraz poprawy rozkladu indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej do za-
mknigcia ztobkéw uzyto klina magnetycznego
o niewielkiej przenikalnosci magnetycznej

wzglednej [2]. Okazuje si¢ bowiem, ze zasto-
sowanie klindbw magnetycznych w pewnym
przedziale ich przenikalnos$ci magnetycznej nie
powoduje obnizenia momentu elektromagne-
tycznego, ograniczajac jednocze$nie wartosé
momentu zaczepowego i poprawiajac rozktad
indukcji magnetycznej w szczelinie [2].

Ksztalt magneséw trwalych zaprojektowano
tak, aby do minimum ograniczy¢ warto$¢ mo-
mentu zaczepowego, ktory w silniku z otwar-
tymi ztobkami moze mie¢ znaczny udziat
w pulsacjach momentu elektromagnetyczne-
go [2]. Uzwojenie stojana jest uzwojeniem troj-
fazowym i sktada si¢ z dwoch odrebnych uzwo-
jen umieszczonych w dwoch rdzeniach stojana.

Rys. 3. Model obwodu elektromagnetycznego
silnika tarczowego z wirnikiem wewnegtrznym

Na podstawie powyzej przedstawionej koncep-
cji zaprojektowano i wykonano model silnika
tarczowego o danych znamionowych oraz gaba-
rytach przedstawionych w tabeli nr 1.

Tabela 1. Podstawowe dane zaprojektowanego
silnika tarczowego z wirnikiem wewnegtrznym

Dane znamionowe silnika

Moc znamionowa silnika 10 kW
Predko$¢ znamionowa 2000 obr/min
Moment znamionowy 48 Nm
Prad znamionowy 115 A
Gabaryty

Srednica zewnetrzna silnika 342 mm
Wznios osi watu 180 mm
Dhugo$¢ silnika bez watu 117 mm
Dlugos¢ silnika facznie z watem | 194 mm
Masa silnika 35 kg
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3. Silnik tarczowy typu TORUS S-NS

Silnik tarczowy TORUS S-NS jest odwrocong
konstrukcja silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym. Obwod  elektromagnetyczny
zbudowany jest z dwoch zewngtrznych, stalo-
wych tarcz wirnika z magnesami trwalymi oraz
wewnetrznego, uztobkowanego rdzenia stojana,
w ktorym znajduje si¢ uzwojenie (rys.4). Rdzen
stojana podobnie jak rdzen silnika z wirnikiem
wewnetrznym wykonany jest z warstwowo na-
winigtego paska blachy, w ktorym wykonane sa
ztobki. Roznica pomiedzy nimi jest taka, ze
w przypadku silnika TORUS S-NS ztobki
wykonane sg po obu stronach rdzenia. W $ro-
dkowej czgéci rdzenia znajduje si¢ pierscien
umozliwiajacy mechaniczne potaczenie stojana
z kadlubem silnika. Wirnik maszyny sktada si¢
ze stalowych tarcz potaczonych z watem, do
ktoérych przymocowane s3 magnesy trwate
(rys.5). Magnesy mocowane sg w taki sposob,
Ze na przeciw magnesu biegunowosci "N" jed-
nej tarczy wirnika lezy magnes biegunowosci
"S" drugiej tarczy [3]. Sugeruje to roéwniez
czton "NS" w nazwie silnika, moéwiacy o roz-
noimiennych magnesach naprzeciw siebie.
TORUS S w nazwie silnika, a wlasciwie sama
litera "S" oznacza stojan uzlobkowany (ang.
slotted). Zaprojektowany ksztalt magnesow
trwatych jest taki sam, jak ksztalt magnesow
silnika tarczowego z wirnikiem wewnetrznym.

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

Rys. 5. Model wykonanego wirnika silnika tar-
czowego TORUS S-NS

Rys. 6. Model obwodu elektromagnetycznego
silnika tarczowego TORUS S-NS

Na podstawie powyzszej koncepcji zaprojekto-
wano model silnika, ktorego podstawowe wy-
miary obwodu elektromagnetycznego podano
w tabeli nr 2.

Tabela 2. Podstawowe dane zaprojektowanego
silnika tarczowego TORUS S-NS

Dane znamionowe silnika

Moc znamionowa silnika 10 kW
Predkos¢ znamionowa 2000  obr/min
Moment znamionowy 48 Nm
Prad znamionowy 120 A
Gabaryty

Srednica zewnetrzna silnika 342 mm
Wznios osi watu 180 mm
Dhugo$¢ silnika bez watu 127 mm
Dlugos¢ silnika facznie z watem | 217  mm
Masa silnika 371 kg
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4. Wyniki obliczen oraz wyniki badan la-
boratoryjnych

Przed przystapieniem do projektowania silni-
kéw zalozono dwuetapowy proces obliczen.
Ponadto przyjeto, ze zaprojektowane silniki
beda posiadaly nastgpujace dane: P=10 kW,
n=2000 obr/min, 2p=8.

W pierwszej kolejnosci zostal opracowany al-
gorytm umozliwiajacy przeprowadzenie obli-
czen analitycznych silnikow. Na podstawie
otrzymanych wynikoéw analitycznych zapro-
jektowano tréjwymiarowe modele silnikow do
obliczen MES i przeprowadzono wielowarian-
towe obliczenia obwodu elektromagnetycznego.
Na rysunkach 7-9 oraz w tabeli 3 przedsta-
wiono porownanie wybranych wynikdéw obli-
czen silnika tarczowego z wirnikiem wewnetrz-
nym oraz silnika tarczowego TORUS S-NS.
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Rys. 7. Porownanie wynikow obliczen amplitud
poszczegolnych harmonicznych indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie powietrznej dla silnika
tarczowego: a) z wirnikiem wewnetrznym, b)
TORUS S-NS
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Rys. 8. Porownanie wynikow obliczen rozktadu
indukcji magnetycznej w rdzeniu stojana dla
znamionowego punktu pracy dla silnika tar-

czowego: a) z wirnikiem wewnetrznym, b)
TORUS S-NS
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Rys. 9. Porownanie wynikow obliczen momentu
na wale w funkcji predkosci obrotowej dla roz-
nych wartosci prgdow fazowych dla silnika tar-
czowego: a) z wirnikiem wewnetrznym, b)
TORUS S-NS
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Tabela 3. Wyniki obliczen dla znamionowego
punktu pracy silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym oraz silnika tarczowego TORUS
S-NS

Silnik z Silnik
Parametr wirnikiem TORUS -
wewnetrznym NS

Moc mechaniczna [W] 10114 10 289
Predko$¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000
Moment na wale [Nm] 48,3 49,1
Prad [A] 115 120
Napigcie zasilania [V] 57,4 57,9
Moc dostarczana do silnika [W] 10 920 11 087
Sprawnosé [%] 92,6 92,8
Pulsacje momentu [%] 10,38 13,3
Straty w miedzi [W] 632,5 688,7
Straty w zelazie [W] 78,8 32,8

Na podstawie przeprowadzonych obliczen za-
projektowano i wykonano modele fizyczne sil-
nikow. Nalezy zaznaczy¢, ze maszyny zaproje-
ktowano tak, aby moc znamionowa obu wyno-
sita P=10 kW, a predkos¢ n=2000 obr/min.
W zwigzku z tym, warto$¢ znamionowa pradu
silnika TORUS S-NS podana w tabeli 3 jest
nieco wyzsza, niz warto§¢ znamionowego pradu
silnika z wirnikiem wewng¢trznym. Uwzgle-
dniajac, ze dane nawojowe obu maszyn sg takie
same, gesto$¢ pradu dla znamionowego punktu
pracy w uzwojeniu silnika tarczowego TORUS
S-NS jest nieznacznie wigksza, niz gestos¢
pradu silnika z wirnikiem wewnetrznym. Aby
prawidlowo poroéwnaé wspotczynniki gestosci
momentu oraz gestosci mocy obu maszyn
w tabeli 4 podano wyniki badan laboratoryj-
nych dla takich samych wartosci pradu stojana.

Tabela 4. Wyniki badan laboratoryjnych silnika
tarczowego z wirnikiem wewnetrznym oraz sil-
nika tarczowego TORUS S-NS dla prgdu sto-
jana I=115 A

Silnik z Silnik
Parametr wirnikiem we- | TORUS
wnetrznym -NS
Prad [A] 115 115
Predkosé obrotowa [obr/min] 2000 2000
Napiecie zasilania [V] 79,5 81,3
Moc dostarczana do silnika [W] 11093 11607
Moc na wale silnika [W] 9885 10470
Moment na wale [Nm] 47,2 50
Sprawnosé [%] 89,1 90,2

Na rysunku 10 przedstawiono modelowe silniki
tarczowe na stanowisku badawczym.

a)

Rys. 10. Modele silnikow tarczowych na stano-
wisku badawczym a) silnik z wirnikiem we-
wnetrznym, b) silnik Torus S-NS

5. Poréwnanie konstrukcji silnikow

Poréwnania konstrukcji silnika tarczowego
z wirnikiem wewnetrznym oraz silnika tarczo-
wego typu TORUS S-NS dokonano w oparciu
o wykonane modele silnikow w ramach proje-
ktu badawczego. Silniki zostaly zaprojektowane
tak, aby mozliwym bylo poréwnanie wspol-
czynnikéw gestosci momentu i mocy. W tym
celu zalozono wartosci indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej oraz ggstosci pradu
W uzwojeniu stojana na podobnym poziomie
(rys.7). Ponadto ksztalt i wymiary ztobkow,
dane nawojowe (tzn. ilo$¢ zwojow, Srednica
drutu nawojowego itp.) oraz ksztalt magnesow
trwatych dla obydwu silnikoéw sa takie same.

Poréwnania i oceny obu przedstawionych kon-
strukcji silnikow dokonano glownie w zakresie
uzyskanych wspdlczynnikow gestosci mocy
oraz gesto§ci momentu. W zwigzku z tym,
zsumowano masy poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych kazdego z silnikow z podzia-
lem na elementy czynne obwodu elektroma-
gnetycznego oraz podzespoty mechaniczne.
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Wartosci masy obu grup, kazdego z silnikow
przedstawiono w tabeli 5. Dla obu grup bazu-
jac na danych z tabeli 4 oraz 5 wyznaczono
wspotczynniki gestosci mocy (momentu) dajace
podstawe do oceny porownywanych konstrukcji
(tabela 6).

Tabela 5. Porownanie masy elementow kon-
strukcyjnych silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym oraz silnika tarczowego TORUS
S-NS

TORUS - NS

wewnetrznym
Rodzaj podzespotow Masa [kg] Masa [kg]
Obwod 12.7 17.5
elektromagnetyczny
Podzespoly 223 19.6
mechaniczne
Razem 35.0 371

Tabela 6. Obliczone wspotczynniki gestosci
mocy oraz gestosci momentu dla silnika tar-
czowego z wirnikiem wewnetrznym oraz silnika
tarczowego TORUS S-NS
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z uwzglednieniem masy catego silnika okazuje
si¢, ze sg one takie same dla obu konstrukc;ji sil-
nikow. W zwigzku z powyzszym mozna stwier-
dzi¢, ze nie nalezy pomija¢ udziatu podzespo-
16w mechanicznych w koncowej ocenie wspot-
czynnikéw gestosci mocy i momentu danego
silnika. Masa elementow mechanicznych (nie-
zbednych) w przypadku silnika tarczowego
z wirnikiem wewngtrznym jest o prawie 80 %
wigksza od masy elementow obwodu elektro-
magnetycznego odpowiedzialnych za wytwo-
rzenie odpowiedniego momentu elektroma-
gnetycznego. W przypadku silnika TORUS
S-NS roéznica ta jest mniejsza i wynosi ok. 12%.
Analizujac otrzymane wyniki nalezy mie¢ na
uwadze, ze wykonane modele silnikow sg jedy-
nie prototypami, w zwigzku z powyzszym moz-
liwym jest zoptymalizowanie ich konstrukcji
w celu zmniejszenia masy silnikow, a tym sa-
mym zwigkszenia ich wspotczynnikow gestosci
mocy i momentu. Dotyczy to glownie pod-
zespotow mechanicznych. W tabeli 7 podano
szacunkowe warto$ci masy poszczegdlnych
grup podzespolow konstrukcyjnych jakie mo-
zna uzyska¢ migdzy innymi poprzez zastapienie
czgsci stalowych elementéw mechanicznych

6. Podsumowanie

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 6
mozna zauwazy¢, ze silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnetrznym posiada wyzsze wspotczyn-
niki gestosci mocy oraz gestoSci momentu, niz
silnik TORUS S-NS, biorac pod uwage jedynie
elementy czynne obwodu elektromagnetycz-
nego. Poréwnujac te same wspolczynniki, ale

Silnik z Silnik elementami aluminiowymi.
wirnikiem TORUS -
wewnetrznym NS Tabela 7. Porownanie masy elementow kon-
strukcyjnych silnika tarczowego z wirnikiem
Xjf&(cuz\z’;lnlikdgrﬁ;t,oic,ied 0778 0.508 wewnetrznym oraz silnika tarczowego TORUS
nie rillase; ofv&?odu ejz?ekjtro?/ k\;V/kg k\;V/kg S-NS po przeprowadzeniu modyfikacji
magnetycznego) Silnik z Silnik
Wspét 'k pestose wirnikiem TORUS -
spotczynnik gestosci
mocI:)y (uv};tzlglqdiqiajqc mas¢ 0,282 0,282 wewnetrznym NS
catego silnika) kWwikg kWwikg Rodzaj podzespotow Masa [kg] Masa [kg]
Obwod
Wspotezynnik gestosei elektromagnetyczny 12.7 16.0
mome.ntu (uwzgledniajac 3,72 2,86 Podzespoly
jedynie mas¢ obwodu Nm/kg Nm/kg mechaniczne 13.5 14.8
elektromagnetycznego)
Razem 26.2 30.8
Wspotczynnik gestosci
momentu (uwzgledniajac 1,35 1,35
mase calego silnika) Nm/kg Nm/kg Dla danych przedstawionych w tabeli 7 oraz

w tabeli 4 otrzymuje si¢ nastgpujace wspol-
czynniki gestosci mocy oraz gestosci momentu
uwzgledniajac mase catego silnika - tabela 8.

Tabela 8. Obliczone wspolczynniki gestosci
mocy oraz gestosci momentu dla silnika tar-
czowego z wirnikiem wewnetrznym oraz silnika
tarczowego TORUS S-NS po przeprowadzeniu
modyfikacji
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Silnik z Silnik
wirnikiem TORUS -

wewnetrznym NS
Wspolezynnik gesto-
$ci mocy (uwzgled- 0,377 0,340
niajgc mase catego kW/kg kW/kg
silnika)
Wspotczynnik gesto-
$ci momentu 1,8 1,62
(uwzgledniajac mase Nm/kg Nmvkg
catego silnika)
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