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1. Wprowadzenie
Do najczęściej spotykanych maszyn 

elektrycznych należą maszyny cylin-
dryczne, których projektowanie i pro-
dukcja zostały w bardzo dobrym stopniu 
opanowane na przestrzeni wielu dziesię-
cioleci. Oczywiście istnieje cały szereg 
różnego rodzaju silników i prądnic cy-
lindrycznych (indukcyjne, synchronicz-
ne, prądu stałego, z magnesami trwa-
łymi czy reluktancyjne) różniących się 
między sobą sposobem (źródłem) zasi-
lania, wykonaniem poszczególnych ele-
mentów obwodu elektromagnetycznego 
czy też zasadą działania, jednakże każ-
da maszyna cylindryczna jest maszyną 
o strumieniu promieniowym. Determi-
nuje to w znacznym stopniu układ obwo-
du elektromagnetycznego oraz gabaryty 
maszyny. Dla wybranych zastosowań al-
ternatywą wobec powszechnie stosowa-
nych maszyn cylindrycznych mogą być 
silniki tarczowe o strumieniu osiowym, 
które coraz częściej można spotkać na 
światowym rynku. Wszędzie tam, gdzie 
istoną rolę odgrywa na przykład długość 
osiowa maszyny, silniki tarczowe mogą 
okazać się lepszym rozwiązaniem niż sil-
niki cylindryczne. Mogą one znaleźć za-
stosowanie między innymi jako napęd 
wolnobieżnych pojazdów elektrycznych, 
statków powietrznych, takich jak paralot-
nia, czy np. jako napęd wind, gdzie prze-
strzeń pomiędzy windą a ścianą można 
wykorzystać do zabudowy silnika. Mo-
ment elektromagnetyczny sinika tarczo-
wego zależy głównie od wymiarów śred-
nicy wewnętrznej i zewnętrznej stojana 
i wirnika, dlatego długość osiowa sil-
nika tarczowego w porównaniu z silni-
kiem cylindrycznym może być w znacz-
nym stopniu ograniczona. Maszyny tar-
czowe z magnesami trwałymi cechują 
się wysoką sprawnością oraz wysokimi 
współczynnikami gęstości mocy i gęsto-
ści momentu. 

W niniejszym artykule przedstawiono 
silnik tarczowy z magnesami trwałymi, 
który jako silnik modelowy został wy-

konany w ramach projektu badawczego. 
Przedstawiony został model obliczenio-
wy silnika, jak również omówiono wyni-
ki obliczeń analitycznych oraz obliczeń 
MES 3D. Wyniki te porównano z wyni-
kami badań laboratoryjnych, a następnie 
na ich podstawie sporządzono wnioski 
i uwagi do wykonanego modelu silnika.

2. Projekt obwodu 
elektromagnetycznego silnika 

2.1. Model obliczeniowy
Przed przystąpieniem do projektowa-

nia obwodu elektromagnetycznego zało-
żono następujące dane znamionowe sil-
nika:
zz moc znamionowa: Pn = 10 kW;
zz prędkość obrotowa: nn = 2000 obr/min;
zz moment znamionowy: Mn = 47,8 Nm;
zz liczba biegunów: 2p = 8.
Przedstawiony w artykule modelowy 

silnik można nazwać silnikiem tarczo-
wym z wirnikiem wewnętrznym. Obwód 
elektromagnetyczny silnika zbudowany 
jest z dwóch rdzeni stojana oraz umiesz-
czonego pomiędzy nimi wirnika z ma-
gnesami trwałymi [8]. 

Kształt żłobka rdzenia stojana wybra-
no ze względu na techniczne możliwości 
wykonania modelu fizycznego. W celu 
zmniejszenia pulsacji momentu oraz po-
prawy rozkładu indukcji magnetycznej 
w szczelinie do zamknięcia żłobka prze-
widziano zastosowanie klinów magne-
tycznych. 

Jednym z najważniejszych parametrów 
silnika tarczowego jest stosunek średni-
cy wewnętrznej rdzenia do średnicy ze-
wnętrznej, określany współczynnikiem 
kD. Okazuje się, że maksymalną wartość 
momentu elektromagnetycznego otrzy-
muje się, gdy współczynnik ten wynosi 
kD = 0,58 [5]. 

Dla omawianego modelu silnika śred-
nica wewnętrzna rdzenia została dobrana 
ze względu na minimalną możliwą ilość 
żłobków oraz wartość indukcji w dol-

nej części zęba dla dobranej objętości 
magnesu trwałego. Średnica zewnętrz-
na – zgodnie z wytycznymi dotyczącymi 
współczynnika kD – była już wielkością 
wynikową. Po wykonaniu trójwymia-
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Streszczenie: W artykule przed-
stawiono modelowy silnik tarczowy 
z wirnikiem wewnętrznym, którego 
konstrukcja cechuje się wysokim 
współczynnikiem gęstości mocy oraz 
gęstości momentu. Przedstawiono fi-
zycznie wykonany model silnika, jak 
również omówiono obliczeniowy mo-
del obwodu elektromagnetycznego. 
Wyniki obliczeń analitycznych oraz 
wyniki trójwymiarowych obliczeń 
MES porównano z wynikami ba-
dań laboratoryjnych. Na podstawie 
uzyskanych wyników sporządzono 
wnioski 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.

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



Nr 12 l Grudzień 2011 r. l 19 

rowych obliczeń MES zaprojektowano 
również kształt magnesów trwałych tak, 
aby moment zaczepowy, który w silni-
ku z otwartymi żłobkami może stanowić 
znaczny udział w pulsacjach momentu 
elektromagnetycznego, miał wartość mi-
nimalną. Uzwojenie stojana jest uzwoje-
niem trójfazowym i składa się z dwóch 
odrębnych uzwojeń umieszczonych 
w rdzeniach. W modelu fizycznym silni-
ka przewidziano wyprowadzenie począt-
ków i końców faz każdego z uzwojeń, co 
pozwoli na przeprowadzenie badań dla 
różnego sposobu połączeń. 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 wewnętrznym.

2.2. Obliczenia elektromagnetyczne
W celu zaprojektowania obwodu elek-

tromagnetycznego silnika tarczowego 
przeprowadzono obliczenia analityczne 
oraz obliczenia metodą elementów skoń-
czonych MES 3D. Obliczenia analitycz-
ne wykonano przy pomocy algorytmu 
do obliczeń silników tarczowych z wir-
nikiem wewnętrznym, opracowanego 
w BOBRME Komel w ramach projektu 
badawczego. Wykonanie obliczeń anali-
tycznych miało na celu określenie wstęp-
nych gabarytów oraz danych nawojo-
wych silnika. Dalsze obliczenia optyma-
lizacyjne przeprowadzono przy pomocy 
programu Maxwell 3D. Wykonano mię-
dzy innymi obliczenia magnetostatyczne, 
umożliwiające dobór kształtu magnesów 
trwałych oraz obrazujące rozkład induk-
cji magnetycznych w poszczególnych ele-
mentach obwodu elektromagnetycznego, 
obliczenia dla pracy prądnicowej oraz 
obliczenia dla pracy silnikowej. Wyni-
kami tych obliczeń są przebiegi induko-
wanych napięć, momentu elektromagne-
tycznego oraz strat mocy. 

Obliczenia analityczne: Na rys. 3–5 
przedstawiono wyniki obliczeń anali-
tycznych dla różnych wartości prądów fa-
zowych w zakresie prędkości obrotowej 
silnika od 200 do 4800 obr/min. Można 
zauważyć, że do pewnej prędkości ob-
rotowej silnika moment na wale jest sta-
ły, a następnie maleje. Moment jest sta-
ły do chwili, w której napięcie zasilania 
silnika nie osiągnie maksymalnej war-
tości, narzuconej przez źródło zasilania. 
Aby możliwa była praca silnika w za-
kresie wyższych prędkości obrotowych, 
musi być realizowane tzw. odwzbudza-
nie, czyli osłabianie strumienia magne-
tycznego magnesów trwałych [6]. Male-
je wówczas moment elektromagnetyczny 
silnika, jednakże silnik może pracować 
przy wyższych prędkościach obrotowych. 
Obliczenia przeprowadzono przy założe-
niu napięcia zasilania z baterii Ub = 130 V 
oraz kąta wektora prądu β = 90°.

Obliczenia MES 3D: Przeprowadzone 
obliczenia magnetostatyczne umożliwi-
ły wyznaczenie rozkładu indukcji w po-
szczególnych elementach obwodu oraz 
zbadanie wpływu geometrii magnesów 
trwałych na wartość momentu zaczepo-
wego. Na etapie projektowania maszyn 
elektrycznych z magnesami trwałymi 
wartość momentu zaczepowego można 
ograniczyć na kilka sposobów, między 
innymi poprzez odpowiednio zaprojek-
towany kształt magnesów trwałych. Ob-
liczona maksymalna wartość momentu 

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

Rys. 3. Moment na 
wale silnika w funk-
cji prędkości obro-
towej dla różnych 
wartości prądów 
fazowych [9]

Rys. 4. Moc me-
chaniczna silnika 
w funkcji prędkości 
obrotowej dla róż-
nych wartości prą-
dów fazowych [9]

Rys. 5. Sprawność 
silnika w funkcji 
prędkości obro-
towej dla różnych 
wartości prądów 
fazowych [9]
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zaczepowego wynosiła 1,4 Nm, co sta-
nowi 3% wartości momentu znamio-
nowego. Z uwagi na szerokie otwarcie 
żłobka rdzenia stojana pod uwagę wzię-
to zamknięcie żłobka klinem wykona-
nym z materiału o określonej względnej 
przenikalności magnetycznej. W solve-
rze magnetostatic zbadano więc wpływ 
przenikalności magnetycznej klina żłob-
kowego na rozkład indukcji magnetycz-
nej w szczelinie powietrznej oraz war-
tości momentu zaczepowego i momentu 
elektromagnetycznego dla omawianego 
modelu silnika tarczowego. Obliczenia 
przeprowadzono dla przenikalności ma-
gnetycznych względnych klina w prze-
dziale od 2 do 22 oraz dla klinów stalo-
wych. Z analizy otrzymanych wyników 
należy wnosić, że zastosowanie klinów 
magnetycznych o wyższej przenikalno-
ści magnetycznej (w pewnym zakresie) 
nie powoduje obniżenia momentu elek-
tromagnetycznego, ograniczając jedno-
cześnie wartość momentu zaczepowego 
[9]. Na rys. 6 przedstawiono rozkład in-
dukcji magnetycznej od magnesów trwa-
łych w rdzeniu stojana dla nieobciążone-
go silnika.

Obliczenia dla pracy prądnicowej prze-
prowadzono w celu wyznaczenia prze-
biegów indukowanych napięć. Otrzy-
mane wyniki dla prędkości obrotowej 
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 
właściwości materiałowych modelu sil-
nika i uzwojenia zadano stałą prędkość 
obrotową wirnika n = 2000 obr/min oraz 
wymuszenia prądowe. Obliczenia, po-
dobnie jak obliczenia analityczne, prze-
prowadzono dla kilku wartości prądów 
fazowych. Wymuszenia prądowe zada-
no w ten sposób, że dla chwili czasowej 
równej 0 przepływ pola stojana w osi 
fazy A jest maksymalny, tzn. Ia = max, 
Ib = Ic = 0,5Ia. Następnie przed przystą-
pieniem do obliczeń wirnik modelu sil-
nika ustawiono odpowiednio względem 
nieruchomego uzwojenia stojana zgod-
nie z zakładanym kątem β. W naszym 
przypadku kąt β powinien wynosić 90°, 
a zatem dla zadanych przebiegów prądów 
fazowych oś magnesów trwałych (oś d) 
powinna być przesunięta o 90° elektrycz-
nych względem osi fazy A (oś q) uzwoje-
nia (rys. 8). Dla zadanej stałej prędkości 
obrotowej wirnika oraz sinusoidalnych 
wymuszeń prądowych kąt pomiędzy osią 
przepływu stojana a wirnika jest stały. 

Wynikami obliczeń trój-
wymiarowych są między in-
nymi moment elektromagne-
tyczny, straty w żelazie i stra-
ty w uzwojeniu. Na podstawie 
tych wyników obliczyć moż-
na moc silnika i sprawność dla 
zadanej wartości prędkości 
obrotowej i założonych strat 
mechanicznych. Ponadto dla 
każdej chwili czasowej moż-
na przedstawić rozkład pola 
magnetycznego w elementach 
obwodu elektromagnetyczne-
go silnika. 

3. Silnik modelowy
Po przeprowadzeniu sze-

regu obliczeń elektromagne-
tycznych opracowano doku-
mentację konstrukcyjną do 
wykonania fizycznego modelu silnika 
tarczowego z wirnikiem wewnętrznym. 
Silnik ten – zgodnie z opisanym mode-
lem obliczeniowym – zbudowany jest 
z dwóch rdzeni stojanów, będących ele-
mentami zewnętrznymi obwodu elek-

tromagnetycznego oraz umieszczonego 
pomiędzy nimi wirnika. Widok modelu 
fizycznego silnika przedstawiony został 
na rys. 9 i 10.

Stojany przymocowane są do tarcz ło-
żyskowych, a następnie przykręcone do 

Rys. 6. Roz-
kład indukcji 
magnetycznej 
w rdzeniu sto-
jana z widocz-
nymi konturami 
magnesów 
trwałych

Rys. 7.  
Przebiegi 
indukowanych 
napięć fazo-
wych dla pręd-
kości obrotowej 
n = 2000 obr/min

Rys. 8. Ustawienie położenia wirnika względem uzwo-
jenia stojana dla zadanych wymuszeń prądowych
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kadłuba. Rdzenie stojanów w celu ogra-
niczenia strat w żelazie wykonane są ja-
ko zwijka z taśmy prądnicowej, w której 
wykonano żłobki. Stojan silnika tarczo-
wego przedstawiono na rys. 11.

Wirnik z magnesami trwałymi po-
łączony jest mechaniczne z wałem 
i  umieszczony w środku między stoja-
nami. „Tarcza” wirnika maszyny składa 
się z magnesów magnesowanych w kie-
runku osiowym. Przestrzeń pomiędzy 
magnesami różnoimiennych biegunów 
magnetycznych wypełniona jest mate-
riałem niemagnetycznym, który jedno-
cześnie tworzy sztywną strukturę wy-
trzymałą mechaniczne.

4. Wyniki badań laboratoryjnych
W celu weryfikacji obliczeń elektro-

magnetycznych oraz opracowanego algo-
rytmu do obliczeń silników tarczowych 
z wirnikiem wewnętrznym przeprowa-
dzono badania laboratoryjne wykonane-
go modelu silnika tarczowgo. 

Badania przeprowadzono zarówno dla 
pracy prądnicowej, jak i pracy silnikowej. 
W przypadku pracy prądnicowej zareje-
strowano przebiegi indukowanych napięć 

fazowych oraz międzyfazowych maszy-
ny. Wyniki przedstawiające przebieg in-
dukowanego napięcia fazowego dla pręd-
kości obrotowej 2000 obr/min przedsta-
wiono na rys. 14.

Badania dla pracy silnikowej modelu 
silnika tarczowego przeprowadzono przy 
sterowaniu maszyny z przemiennika czę-
stotliwości zasilanego ze źródła napięcia 
stałego. Utrzymując stałą prędkość obro-
tową silnika, obciążano go coraz więk-
szą wartością momentu, rejestrując jed-
nocześnie kolejne punkty pomiarowe. 
Wyniki badań dla pracy silnikowej, jak 
również wyniki obliczeń analitycznych 
oraz obliczeń metodą elementów skoń-
czonych dla obciążenia znamionowego, 
przedstawiono w tabeli 1. Ponadto w ta-
beli zamieszczono zmierzoną oraz obli-
czoną maksymalną wartość momentu za-
czepowego.

5. Podsumowanie
Modelowy silnik tarczowy z wirni-

kiem wewnętrznym został zaprojekto-
wany, a następnie wykonany w ramach 
projektu badawczego mającego na celu 
zbadanie różnego rodzaju obwodów elek-

Rys. 11. Uzwojony rdzeń stojana silnika 
tarczowego zamocowany na tarczy 
łożyskowej

Rys. 12. Wirnik przedstawionego silnika 
tarczowego

Rys. 9. Modelowy silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnętrznym – widok z przodu

Rys. 10. Modelowy silnik tarczowy z wirni-
kiem wewnętrznym – widok z boku
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tromagnetycznych silników tarczowych. 
Analizując otrzymane wyniki badań la-
boratoryjnych omawianego silnika, moż-
na stwierdzić, że są one zbieżne z wy-
nikami zarówno obliczeń analitycznych, 
jak również obliczeń MES 3D. Świadczy 
to o poprawności algorytmu do obliczeń 
analitycznych oraz trójwymiarowych 
modeli obliczeniowych opracowanego 
w ramach projektu. Wartości obliczonego 
i zmierzonego maksymalnego momentu 
zaczepowego są zgodne, a więc kształt 
magnesu trwałego został zaprojektowany 
poprawnie. Patrząc na wyniki zamiesz-
czone w tabeli 1, można zauważyć róż-
nicę pomiędzy wartościami obliczonymi 
a zmierzonymi jedynie dla napięcia zasi-
lania silnika. Wynika to z faktu, że obli-
czenia przeprowadzone były dla podsta-
wowej harmonicznej napięcia zasilania, 
natomiast model fizyczny silnika zasi-
lany jest z przemiennika częstotliwości 
generującego cały szereg wyższych har-
monicznych, czego wynikiem jest wyż-
sza wartość skuteczna napięcia zasilania 
silnika. Zmierzona wartość podstawo-
wej harmonicznej napięcia zasilania by-
ła na tym samym poziomie co wartość 
obliczona.

Powodem nieco mniejszej, niż wyni-
ka to z obliczeń, sprawności silnika są 
wyższe w stosunku do obliczonych straty 
w żelazie oraz straty mechaniczne. 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w la-

tach 2009–2011 jako projekt badawczy N N510 224737.
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