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Silnik tarczowy
z wirnikiem wewnetrznym

Tadeusz Glinka, Tomasz Wolnik

1. Wprowadzenie

Do najczgsciej spotykanych maszyn
elektrycznych naleza maszyny cylin-
dryczne, ktorych projektowanie i pro-
dukcja zostaty w bardzo dobrym stopniu
opanowane na przestrzeni wielu dziesig-
cioleci. Oczywiscie istnieje caty szereg
roznego rodzaju silnikéw i pradnic cy-
lindrycznych (indukcyjne, synchronicz-
ne, pradu statego, z magnesami trwa-
tymi czy reluktancyjne) rozniacych si¢
miedzy sobg sposobem (zrodtem) zasi-
lania, wykonaniem poszczegoélnych ele-
mentéw obwodu elektromagnetycznego
czy tez zasadg dziatania, jednakze kaz-
da maszyna cylindryczna jest maszyna
o strumieniu promieniowym. Determi-
nuje to w znacznym stopniu uktad obwo-
du elektromagnetycznego oraz gabaryty
maszyny. Dla wybranych zastosowan al-
ternatywa wobec powszechnie stosowa-
nych maszyn cylindrycznych moga by¢
silniki tarczowe o strumieniu osiowym,
ktore coraz czg¢sciej mozna spotkac¢ na
Swiatowym rynku. Wszedzie tam, gdzie
istong rol¢ odgrywa na przyktad dtugos¢
osiowa maszyny, silniki tarczowe moga
okaza¢ si¢ lepszym rozwigzaniem niz sil-
niki cylindryczne. Moga one znalez¢ za-
stosowanie migdzy innymi jako naped
wolnobieznych pojazdoéw elektrycznych,
statkow powietrznych, takich jak paralot-
nia, czy np. jako naped wind, gdzie prze-
strzen pomigdzy winda a $ciang mozna
wykorzysta¢ do zabudowy silnika. Mo-
ment elektromagnetyczny sinika tarczo-
wego zalezy gldwnie od wymiaréw $red-
nicy wewngetrznej i zewngtrznej stojana
i wirnika, dlatego dtugos$¢ osiowa sil-
nika tarczowego w poréownaniu z silni-
kiem cylindrycznym moze by¢ w znacz-
nym stopniu ograniczona. Maszyny tar-
czowe z magnesami trwalymi cechuja
si¢ wysoka sprawnos$cig oraz wysokimi
wspotczynnikami gesto$ci mocy i ggsto-
$ci momentu.

W niniejszym artykule przedstawiono
silnik tarczowy z magnesami trwatymi,
ktory jako silnik modelowy zostal wy-
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konany w ramach projektu badawczego.
Przedstawiony zostat model obliczenio-
wy silnika, jak réwniez omoéwiono wyni-
ki obliczen analitycznych oraz obliczen
MES 3D. Wyniki te poréownano z wyni-
kami badan laboratoryjnych, a nast¢pnie
na ich podstawie sporzadzono wnioski
iuwagi do wykonanego modelu silnika.

2. Projekt obwodu
elektromagnetycznego silnika

2.1. Model obliczeniowy

Przed przystapieniem do projektowa-
nia obwodu elektromagnetycznego zato-
zono nastepujace dane znamionowe sil-
nika:

moc znamionowa: P, = 10 kW;

predkosc¢ obrotowa: n, = 2000 obr/min;

moment znamionowy: M, = 47,8 Nm;

liczba biegunow: 2p = 8.

Przedstawiony w artykule modelowy
silnik mozna nazwac¢ silnikiem tarczo-
wym z wirnikiem wewnetrznym. Obwod
elektromagnetyczny silnika zbudowany
jest z dwoch rdzeni stojana oraz umiesz-
czonego pomig¢dzy nimi wirnika z ma-
gnesami trwatymi [8].

Ksztalt ztobka rdzenia stojana wybra-
no ze wzgledu na techniczne mozliwosci
wykonania modelu fizycznego. W celu
zmniejszenia pulsacji momentu oraz po-
prawy rozktadu indukcji magnetycznej
w szczelinie do zamknigcia ztobka prze-
widziano zastosowanie klinbw magne-
tycznych.

Jednym z najwazniejszych parametrow
silnika tarczowego jest stosunek sredni-
cy wewnetrznej rdzenia do srednicy ze-
wngetrznej, okreslany wspotczynnikiem
kp. Okazuje si¢, ze maksymalng warto$¢
momentu elektromagnetycznego otrzy-
muje si¢, gdy wspolczynnik ten wynosi
kp=0,58 [5].

Dla omawianego modelu silnika $red-
nica wewngtrzna rdzenia zostala dobrana
ze wzgledu na minimalng mozliwg ilo$¢
ztobkow oraz warto$¢ indukceji w dol-

Streszczenie: W artykule przed-
stawiono modelowy silnik tarczowy
z wirnikiem wewnetrznym, ktérego
konstrukcja cechuje sie wysokim
wspoétczynnikiem gestosci mocy oraz
gestosci momentu. Przedstawiono fi-
zycznie wykonany model silnika, jak
réwniez omowiono obliczeniowy mo-
del obwodu elektromagnetycznego.
Wyniki obliczeh analitycznych oraz
wyniki tréjwymiarowych obliczen
MES poréwnano z wynikami ba-
dan laboratoryjnych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw sporzadzono
whnioski i uwagi do wykonanego mo-
delu silnika.

£ DISK MOTOR WITH INNER ROTOR

Abstract: The paper presents
model disk motor with inner rotor. The
design is characterised by high power
and torque density coefficients. Phys-
ical model of the motor is demonstrat-
ed as well as electromagnetic circuit
computation model. Results of ana-
lytical calculations and 3D FEM cal-
culations have been compared with
lab tests results. Observations have
been made and conclusions drawn
on the constructed model motor.

nej czgsci zgba dla dobranej objgtosci
magnesu trwalego. Srednica zewnetrz-
na — zgodnie z wytycznymi dotyczacymi
wspolczynnika kj, — byla juz wielkoscia
wynikowa. Po wykonaniu trojwymia-

Rys. 1. Model obwodu elektromagne-
tycznego silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym [9]




Rys. 2. Uzwojony model obwodu elektro-
magnetycznego silnika tarczowego
z wirnikiem wewnetrznym [9]

rowych obliczen MES zaprojektowano
réwniez ksztalt magnesow trwatych tak,
aby moment zaczepowy, ktory w silni-
ku z otwartymi ztobkami moze stanowic¢
znaczny udzial w pulsacjach momentu
elektromagnetycznego, miat warto$¢ mi-
nimalng. Uzwojenie stojana jest uzwoje-
niem trojfazowym i sktada si¢ z dwoch
odrgbnych uzwojen umieszczonych
w rdzeniach. W modelu fizycznym silni-
ka przewidziano wyprowadzenie poczat-
kow 1 koncow faz kazdego z uzwojen, co
pozwoli na przeprowadzenie badan dla
réznego sposobu potaczen. Masa zapro-
jektowanego modelu obwodu elektroma-
gnetycznego silnika wynosi ok. 12,8 kg.

Na rys. 2 przedstawiono uzwojony
komputerowy model obwodu elektroma-
gnetycznego silnika tarczowego z wirni-
kiem wewngtrznym.
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2.2. Obliczenia elektromagnetyczne

W celu zaprojektowania obwodu elek-
tromagnetycznego silnika tarczowego
przeprowadzono obliczenia analityczne
oraz obliczenia metoda elementoéw skon-
czonych MES 3D. Obliczenia analitycz-
ne wykonano przy pomocy algorytmu
do obliczen silnikéw tarczowych z wir-
nikiem wewngtrznym, opracowanego
w BOBRME Komel w ramach projektu
badawczego. Wykonanie obliczen anali-
tycznych mialo na celu okreslenie wstegp-
nych gabarytéw oraz danych nawojo-
wych silnika. Dalsze obliczenia optyma-
lizacyjne przeprowadzono przy pomocy
programu Maxwell 3D. Wykonano mig-
dzy innymi obliczenia magnetostatyczne,
umozliwiajace dobor ksztattu magnesow
trwatych oraz obrazujace rozktad induk-
cji magnetycznych w poszczegodlnych ele-
mentach obwodu elektromagnetycznego,
obliczenia dla pracy pradnicowej oraz
obliczenia dla pracy silnikowej. Wyni-
kami tych obliczen sa przebiegi induko-
wanych napig¢, momentu elektromagne-
tycznego oraz strat mocy.

Obliczenia analityczne: Na rys. 3-5
przedstawiono wyniki obliczen anali-
tycznych dla ré6znych wartosci pradow fa-
zowych w zakresie predkosci obrotowe;j
silnika od 200 do 4800 obr/min. Mozna
zauwazy¢, ze do pewnej predkosci ob-
rotowej silnika moment na wale jest sta-
ly, a nastgpnie maleje. Moment jest sta-
ty do chwili, w ktorej napigcie zasilania
silnika nie osiagnie maksymalnej war-
tosci, narzuconej przez zrodto zasilania.
Aby mozliwa byla praca silnika w za-
kresie wyzszych predkosci obrotowych,
musi by¢ realizowane tzw. odwzbudza-
nie, czyli oslabianie strumienia magne-
tycznego magnesow trwatych [6]. Male-
je wowczas moment elektromagnetyczny
silnika, jednakze silnik moze pracowac
przy wyzszych predkosciach obrotowych.
Obliczenia przeprowadzono przy zatoze-
niu napigcia zasilania z baterii U, = 130 V
oraz kata wektora pradu § = 90°.

Obliczenia MES 3D: Przeprowadzone
obliczenia magnetostatyczne umozliwi-
ty wyznaczenie rozktadu indukeji w po-
szczegblnych elementach obwodu oraz
zbadanie wplywu geometrii magnesow
trwatych na warto$¢ momentu zaczepo-
wego. Na etapie projektowania maszyn
elektrycznych z magnesami trwalymi
warto$¢ momentu zaczepowego mozna
ograniczy¢ na kilka sposobow, migdzy
innymi poprzez odpowiednio zaprojek-
towany ksztalt magnesow trwatych. Ob-
liczona maksymalna warto$¢ momentu
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zaczepowego wynosita 1,4 Nm, co sta-
nowi 3% warto$ci momentu znamio-
nowego. Z uwagi na szerokie otwarcie
7lobka rdzenia stojana pod uwage wzig-
to zamknigcie ztobka klinem wykona-
nym z materiatu o okreslonej wzgledne;j
przenikalnos$ci magnetycznej. W solve-
rze magnetostatic zbadano wigc wpltyw
przenikalno$ci magnetycznej klina ztob-
kowego na rozktad indukcji magnetycz-
nej w szczelinie powietrznej oraz war-
to$ci momentu zaczepowego i momentu
elektromagnetycznego dla omawianego
modelu silnika tarczowego. Obliczenia
przeprowadzono dla przenikalno$ci ma-
gnetycznych wzglednych klina w prze-
dziale od 2 do 22 oraz dla klinéw stalo-
wych. Z analizy otrzymanych wynikéw
nalezy wnosi¢, ze zastosowanie klinow
magnetycznych o wyzszej przenikalno-
$ci magnetycznej (W pewnym zakresie)
nie powoduje obnizenia momentu elek-
tromagnetycznego, ograniczajac jedno-
cze$nie warto§¢ momentu zaczepowego
[9]. Na rys. 6 przedstawiono rozktad in-
dukcji magnetycznej od magnesow trwa-
tych w rdzeniu stojana dla nieobcigzone-
go silnika.

Obliczenia dla pracy pradnicowej prze-
prowadzono w celu wyznaczenia prze-
biegow indukowanych napigé. Otrzy-
mane wyniki dla prgdkosci obrotowe;j
n = 2000 obr/min dla zaprojektowanego
modelu silnika przedstawiono na rys. 7.

Obliczenia MES 3D dla pracy silniko-
wej przeprowadzono w solverze transient
programu Maxwell 3D. Po zdefiniowaniu
wlasciwosci materiatowych modelu sil-
nika i uzwojenia zadano stalg predkosé
obrotowg wirnika n = 2000 obr/min oraz
wymuszenia pragdowe. Obliczenia, po-
dobnie jak obliczenia analityczne, prze-
prowadzono dla kilku wartosci pradoéw
fazowych. Wymuszenia pradowe zada-
no w ten sposob, ze dla chwili czasowe;j
rownej 0 przeptyw pola stojana w osi
fazy A jest maksymalny, tzn. I, = max,
I, =1,=0,5],. Nastepnie przed przysta-
pieniem do obliczen wirnik modelu sil-
nika ustawiono odpowiednio wzgledem
nieruchomego uzwojenia stojana zgod-
nie z zaktadanym katem B. W naszym
przypadku kat B powinien wynosi¢ 90°,
a zatem dla zadanych przebiegow pradow
fazowych 0§ magnesow trwatych (o$ d)
powinna by¢ przesunigta o 90° elektrycz-
nych wzgledem osi fazy A (0§ q) uzwoje-
nia (rys. 8). Dla zadanej statej predkosci
obrotowej wirnika oraz sinusoidalnych
wymuszen pradowych kat pomiedzy osia
przeptywu stojana a wirnika jest staty.
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Wynikami obliczen troj-
wymiarowych sg migdzy in-
nymi moment elektromagne-
tyczny, straty w zelazie i stra-
ty w uzwojeniu. Na podstawie
tych wynikow obliczy¢é moz-
na moc silnika i sprawnos¢ dla
zadanej warto$ci predkosci
obrotowej i zalozonych strat
mechanicznych. Ponadto dla
kazdej chwili czasowej moz-
na przedstawi¢ rozktad pola
magnetycznego w elementach
obwodu elektromagnetyczne-
go silnika.

3. Silnik modelowy

Po przeprowadzeniu sze-
regu obliczen elektromagne-
tycznych opracowano doku-

Rys. 8. Ustawienie potozenia wirnika wzgledem uzwo-
jenia stojana dla zadanych wymuszen prgdowych

mentacj¢ konstrukcyjna do

wykonania fizycznego modelu silnika
tarczowego z wirnikiem wewnetrznym.
Silnik ten — zgodnie z opisanym mode-
lem obliczeniowym — zbudowany jest
z dwoch rdzeni stojanow, bedacych ele-
mentami zewng¢trznymi obwodu elek-

tromagnetycznego oraz umieszczonego
pomiedzy nimi wirnika. Widok modelu
fizycznego silnika przedstawiony zostat
narys. 91 10.

Stojany przymocowane sa do tarcz to-
zyskowych, a nastepnie przykrgcone do



Rys. 9. Modelowy silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnetrznym — widok z przodu

Rys. 10. Modelowy silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnetrznym — widok z boku

kadtuba. Rdzenie stojanéw w celu ogra-
niczenia strat w zelazie wykonane sg ja-
ko zwijka z tasmy pradnicowej, w ktorej
wykonano ztobki. Stojan silnika tarczo-
wego przedstawiono na rys. 11.

Wirnik z magnesami trwatymi po-
laczony jest mechaniczne z walem
i umieszczony w Srodku miedzy stoja-
nami. ,,Tarcza” wirnika maszyny sktada
si¢ z magnesOw magnesowanych w kie-
runku osiowym. Przestrzen pomigdzy
magnesami réznoimiennych biegunoéw
magnetycznych wypetniona jest mate-
rialem niemagnetycznym, ktory jedno-
cze$nie tworzy sztywng strukture wy-
trzymata mechaniczne.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

W celu weryfikacji obliczen elektro-
magnetycznych oraz opracowanego algo-
rytmu do obliczen silnikoéw tarczowych
z wirnikiem wewngtrznym przeprowa-
dzono badania laboratoryjne wykonane-
go modelu silnika tarczowgo.

Badania przeprowadzono zaréwno dla
pracy pradnicowej, jak i pracy silnikowe;.
W przypadku pracy pradnicowej zareje-
strowano przebiegi indukowanych napig¢

Rys. 11. Uzwojony rdzen stojana silnika
tarczowego zamocowany na tarczy
tozyskowe;j

Rys. 12. Wirnik przedstawionego silnika
tarczowego

fazowych oraz mi¢dzyfazowych maszy-
ny. Wyniki przedstawiajace przebieg in-
dukowanego napigcia fazowego dla pred-
kosci obrotowej 2000 obr/min przedsta-
wiono narys. 14.

Badania dla pracy silnikowej modelu
silnika tarczowego przeprowadzono przy
sterowaniu maszyny z przemiennika cze-
stotliwosci zasilanego ze zrodla napigcia
stalego. Utrzymujac stalg predkos¢ obro-
towa silnika, obcigzano go coraz wigk-
sza warto$cia momentu, rejestrujac jed-
noczesnie kolejne punkty pomiarowe.
Wyniki badan dla pracy silnikowej, jak
réwniez wyniki obliczen analitycznych
oraz obliczen metoda elementow skon-
czonych dla obcigzenia znamionowego,
przedstawiono w tabeli 1. Ponadto w ta-
beli zamieszczono zmierzong oraz obli-
czong maksymalng warto$¢ momentu za-
CZEPOWegoO.

5. Podsumowanie

Modelowy silnik tarczowy z wirni-
kiem wewngtrznym zostat zaprojekto-
wany, a nast¢pnie wykonany w ramach
projektu badawczego majgcego na celu
zbadanie r6znego rodzaju obwodow elek-

reklama
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badawczym predkosci obrotowej 2000 obr/min

tromfdgn.etycznych SllnlkOW.t%rCZOWYCh. Tabela 1. Poréwnanie wynikow obliczen z wynikami badan laboratoryjnych dla znamiono-
Analizujac otrzymane wyniki badan la- wego punktu pracy silnika

boratoryjnych omawianego silnika, moz- barametr Obliczenia Obliczenia Badania
na stwierdzi¢, ze s3 one zbiezne z wy- analityczne MES 3D laboratoryjne
Pllljafm Zf“f’“gi? Ob}IK/ZIGEnSE;’IShStYC.ZZYCh, Moment mechaniczny [Nm] 48,3 50,3 50.8
ak réwniez obliczen . Swiadcz

Jak rowniez ob’icze CCZY | Prad fazowy [A] 115 115 124
to o poprawnosci algorytmu do obliczen — .

analitycznych oraz tréjwymiarowych Predkos¢ obrotowa [obr/min] 2000 2000 2004
modeli obliczeniowych opracowanego Moc mechaniczna [W] 10114 105637 10659
w ramach projektu. Wartos$ci obliczonego Sprawno$é [%] 92,6 92,6 88,7

i zmierzonego maksymalnego momentu Napiecie zasilania [V] 57,4 58,4 80,3
zaczepowego sg zgodne, a wigc ksztatt Napiecie fazowe b. jatowego — praca 323 206 305
magnesu trwatego zostat zaprojektowany pradnicowa [V] ’ ’ ’
poprawnie. Patrzac na wyniki zamiesz- Maksymalny moment zaczepowy [Nm] - 1,4 1,6

czone w tabeli 1, mozna zauwazy¢ roz-
nic¢ pomigdzy warto$ciami obliczonymi
a zmierzonymi jedynie dla napigcia zasi-
lania silnika. Wynika to z faktu, ze obli-
czenia przeprowadzone byty dla podsta-
wowe]j harmonicznej napigcia zasilania,
natomiast model fizyczny silnika zasi-
lany jest z przemiennika czgstotliwosci
generujacego caly szereg wyzszych har-
monicznych, czego wynikiem jest wyz-
sza warto$¢ skuteczna napigcia zasilania
silnika. Zmierzona warto$¢ podstawo-
wej harmonicznej napigcia zasilania by-
fa na tym samym poziomie co warto$é
obliczona.

Powodem nieco mniejszej, niz wyni-
ka to z obliczen, sprawnosci silnika s3
wyzsze w stosunku do obliczonych straty
w zelazie oraz straty mechaniczne.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauke¢ w la-

tach 20092011 jako projekt badawczy N N510 224737.
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