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Poréwnanie wspétczynnika gestosci momentu silnika
tarczowego oraz silnika cylindrycznego z magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie konstrukcje silnikow z magnesami trwatymi. Pierwsza z nich to klasyczny silnik cylindryczny z
magnesami trwatymi (IPM) o promieniowym rozktadzie linii gtbwnego strumienia magnetycznego, natomiast drugi to silnik tarczowy z magnesami
trwatymi o osiowym strumieniu gtbwnym pola magnetycznego. W publikacji dokonano poréwnania wspétczynnika gestosci momentu obu konstrukgcji,
ktory definiowany jest jako moment na wale silnika uzyskany z jednostki masy lub jednostki objetosci. Réwnolegle dokonano analizy uwzgledniajgc
mase jedynie obwodu elektromagnetycznego, jak rowniez mase catego silnika. Porownania dokonano z uwzglednieniem poréwnywalnych warunkéw
pracy obu maszyn. Ponadto, w publikacji przedstawiono najwazniejsze wady i zalety obu konstrukcji pozwalajgce okreslic przydatno$¢ do

zastosowania w wybranych aplikacjach.

Abstract. This paper presents two constructions of permanent magnet motors. The first one is cylindrical motor with permanent magnet (IPM), with
radial distribution of the main lines of magnetic flux, while the second is axial flux permanent magnet motor. The article compares the ratio of torque
density of two constructions, which is defined as torque on the motor shaft obtained from units of mass or volume. The analysis was made having
regard to the weight of only the magnetic circuit, as well as the weight of the entire motors. Comparisons were made with regard to comparable
working conditions of both machines. In addition, the paper presents the main advantages and disadvantages of both construction for determining
the usefulness for use in some applications. Comparison of the ratio of torque density of two designs of permanent magnet motors
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Wprowadzenie

W nowoczesnych napedach elektrycznych duzg uwage
poswieca sie zagadnieniu minimalizacji masy i objetosci
jednostek napedowych. Istniejg aplikacje (np. takie jak
bezzalogowe samoloty, paralotnie itp.), dla ktérych masa
oraz gabaryt jednostki napedowej (przy zachowaniu
odpowiedniej wartosci momentu znamionowego) s3g
parametrami kluczowymi, decydujgcymi w gtéwnej mierze o
mozliwosci jej zastosowania. Poza tym, bardzo istotng
kwestig jest réwniez zachowanie wysokiego wspoétczynnika
sprawnosci maszyny, szczegolnie w przypadku jednostek

zasilanych ze zrodet bateryjnych o  ograniczonej
pojemnosci. Obecnie silnikami (o} najwyzszym
wspotczynniku  gestosci momentu oraz najwyzszym

wspotczynniku sprawnosci sg maszyny z magnesami
trwatymi. Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych obwodu
elektromagnetycznego maszyn z magnesami trwatymi.
Prowadzone prace badawczo - rozwojowe w gtéwnej
mierze skupiajg sie¢ na opracowywaniu rozwigzan
pozwalajgcych na uzyskanie wyzszych wartosci momentu
elektromagnetycznego z danej objetosci i masy elementéw
konstrukcyjnych  przy  jednoczesnej  maksymalizacji
sprawnos$ci maszyny.

Silniki z magnesami trwatymi w ostatnim czasie cieszg
sie duzg popularnoscig. Oprocz klasycznych silnikow
cylindrycznych projektowane sg réwniez silniki tarczowe z
magnesami trwalymi o osiowym strumieniu gtéwnym pola
magnetycznego. Ograniczona dtugosé osiowa obwodu
elektromagnetycznego tego typu maszyn jest cechg, ktéra
w pewnych przypadkach moze byé decydujgcym kryterium
doboru tego rodzaju jednostki napedowej do danego
napedu. W przypadku jednak, gdy przestrzen do zabudowy
silnika nie jest ograniczona oraz gdy nie sg narzucone inne
ograniczenia dyskwalifikujgce dane rozwigzanie powstaje
pytanie, ktora konstrukcja obwodu elektromagnetycznego
silnika - cylindryczna czy tarczowa pozwala na uzyskanie

wyzszych  wspotczynnikébw  gestosci  momentu  przy
zachowaniu takiej samej wartosci  wspotczynnika
sprawnosci.

W niniejszym artykule przedstawiono i poréwnano dwie
konstrukcje silnikdw z magnesami trwatymi. Pierwszg z nich
jest silnik  cylindryczny z  magnesami  trwatymi,
wykorzystywany w napedzie elektrycznej paralotni

plecakowej, natomiast druga to modelowy silnik tarczowy z
wirnikiem wewnetrznym, wykonany w ramach projektu
badawczego. Gtéwnym przyjetym kryterium poréwnawczym
obu maszyn jest wspoétczynnik gestosci momentu, ktérego
wartos¢ obliczono w dwojaki sposob. W pierwszym
przypadku wspétczynnik ten wyznaczono uwzgledniajgc
mase jedynie elementéw konstrukcyjnych wykorzystanych
do budowy obwodu elektromagnetycznego, natomiast w
drugim uwzgledniono mase catego silnika tgcznie z
wszystkim podzespotami mechanicznymi. Takie podejscie
pozwala na szerszg analize i ocene obu konstrukcji.
Poréwnania obu maszyn dokonano z uwzglednieniem
poréwnywalnych warunkéw ich pracy tzn. pod uwage
wzieto rodzaj zastosowanych materiatéw, wartosci
maksymalnej indukcji w szczelinie powietrznej, stopnia
obcigzenia pragdowego, zakresu predkosci obrotowych i
rodzaju zasilania.

Silnik cylindryczny z magnesami trwatymi

Pierwszg z porownywanych konstrukcji jest silnik
cylindryczny z magnesami trwatymi w wersji IPM (Interior
Permanent Magnet). Obwodd elektromagnetyczny  silnika
przedstawiono na rysunku1. Silnik ten wykorzystywany jest
w napedzie elektrycznej paralotni plecakowej produkowanej
w Instytucie Komel.

Rys.1. Model obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego silnika
cylindrycznego z magnesami trwatymi.
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Obwod  elektromagnetyczny silnika zbudowany jest
podobnie jak klasyczny obwdd silnikow z magnesami
trwatymi. Stojan silnika wykonany jest ze spakietowanych
blach pradnicowych. W Ztobkach umieszczone zostato
tréjffazowe uzwojenie. Wirnik wykonany jest réwniez jako
pakiet blach elektrotechnicznych, w ktérym umieszczono 8
biegundéw magnetycznych.

Rys.2. Model wykonanego silnika cylindrycznego z magnesami
trwatymi.

Tabela 1. Podstawowe dane zaprojektowanego silnika
cylindrycznego z magnesami trwatymi.

Gabaryty

Srednica zewnetrzna silnika 185 mm

Wznios osi watu 90 mm

Dtugosc¢ silnika bez watu 2745 mm

Dtugos¢ silnika tgcznie z watem 310.5 mm

Moment bezwtadnosci 0.04  kgm?

Silnik tarczowy z magnesami trwatymi

Sposréd  wielu  konstrukcji  silnikow  tarczowych
najwyzszym wspétczynnikiem gestosci momentu cechuje
sie silnik tarczowy z wirnikiem wewnetrznym [6]. Obwod
elektromagnetyczny tego silnika zbudowany jest z dwdch
rdzeni stojana oraz wirnika umieszczonego pomiedzy nimi.
Model obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego silnika
tarczowego z wirnikiem wewnetrznym przedstawiono na
rysunku 3. Tarcza wirnika sktada sie z magnesow
magnesowanych w kierunku osiowym i elementu

wsporczego umozliwiajgcego odpowiednie usytuowanie
magnesow. Przestrzen pomiedzy magnesami, a elementem
wsporczym wypetniona jest materiatem niemagnetycznym,
ktory jednoczesnie tworzy sztywng strukture wytrzymatg
mechaniczne [3]. Brak ferromagnetycznego jarzma wirnika
sprawia, ze taka konstrukcja cechuje sie niewielkg masg i
bezwladnosci

niewielkim momentem

wynoszgcym
0.06 kgm®.

Rys.3. Model obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego silnika
tarczowego z wirnikiem wewnetrznym.

Rdzen stojana wykonany w postaci zwijki z tasmy
pradnicowej przymocowany do tarczy fozyskowej. Model
wykonanego rdzenia stojana przedstawiono na rysunku 4.
Ksztatt zlobka (ztobek otwarty) wybrano ze wzgledu na
dostepne techniczne mozliwosci wykonania modelu. W celu
zmniejszenia pulsacji momentu oraz poprawy rozktadu
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej do
zamkniecia ztobkow uzyto klina magnetycznego Vetroferrit
o niewielkiej przenikalnosci magnetycznej wzglednej [4].
Okazuje sie bowiem, ze zastosowanie klinow
magnetycznych w pewnym przedziale ich przenikalnosci
magnetycznej nie  powoduje  obnizenia momentu
elektromagnetycznego, ograniczajgc jednoczesnie wartosé
momentu zaczepowego i poprawiajgc rozkfad indukcji
magnetycznej w szczelinie [4].

Rys.4. Model rdzenia stojana silnika tarczowego z wirnikiem
wewnetrznym.

Ksztalt magneséw trwatych zaprojektowano tak, aby do
minimum ograniczy¢ warto§¢ momentu zaczepowego, ktory
w silniku z otwartymi ztobkami moze mie¢ znaczny udziat w
pulsacjach momentu elektromagnetycznego [3]. Uzwojenie
stojana jest uzwojeniem tréjfazowym i sktada sie z dwoch
odrebnych uzwojenn umieszczonych w dwoch rdzeniach
stojana.

a) b)

Rys.5. Model wykonanego a) uzwojonego stojana, b) wirnika silnika
tarczowego z wirnikiem wewnetrznym.

Na podstawie powyzej przedstawionej koncepciji
zaprojektowano i wykonano model silnika tarczowego o
danych znamionowych oraz gabarytach przedstawionych w
tabeli nr 2.

Tabela 2. Podstawowe dane zaprojektowanego silnika tarczowego
z wirnikiem wewnetrznym.

Gabaryty

Srednica zewnetrzna silnika 342 mm
Wznios osi watu 180 mm
Dtugosc¢ silnika bez watu 117 mm
Dtugosc¢ silnika tgcznie z watem 194 mm
Moment bezwtadno$ci 0.06  kgm?
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Wyniki obliczen oraz wyniki badan laboratoryjnych

Prawidlowego poréwnania wspotczynnika gestosci
momentu dwdch wybranych konstrukcji mozna dokonaé
jedynie wtedy, gdy warunki pracy obu maszyn sg podobne.
Oczywistym jest, ze zastosowanie w jednej z konstrukgji np.
materiatéw o lepszych wiasciwosciach magnetycznych (np.
blach o lepszych charakterystykach magnesowania czy
magnesow o wigkszej gestosci energii) bedzie miato
bezposrednie przetozenie na uzyskany wspéiczynnik
gestosci momentu. Poza rodzajem zastosowanych
materialdbw warunki pracy maszyny w znacznej mierze
okreslone sg przez: warto$¢ indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej, poziom nasycen magnetycznych
blachy stojana i wirnika, gestos¢ pradu w uzwojeniu
stojana, rodzaj zasilania, zakres predkosci obrotowej oraz
rodzaj chtodzenia.

Zaréwno przedstawiony silnik tarczowy jak i silnik
cylindryczny sg maszynami synchronicznymi chtodzonymi
powietrzem, wzbudzanymi magnesami trwatymi. Obie
maszyny zasilane sg z tego samego przemiennika
czestotliwosci (rys.6), ktory z kolei zasilany jest ze zrodta
napiecia statego o maksymalnej wartosci napiecia zasilania
Udcmax = 140 V. Zastosowany falownik nie umozliwia
realizacji tzw. "odwzbudzania", dlatego tez zakres predkosci
obrotowej dla obu maszyn ograniczony jest maksymalng
wartoscig napiecia zasilania DC. Dla obu maszyn
znamionowa predkos$¢ obrotowa wynosi n = 2000 obr/min.

_‘,EG
;‘é—

e .rh'.
(B

Rys 6. Przemiennik czestotliwosci zasilajgcy silnik tarczowy oraz
silnik cylindryczny z magnesami trwatymi.

Parametrami  maszyny  elekirycznej  najbardziej
interesujgcymi  z punktu widzenia uzytkownika sg
uzyskiwana wartos¢ momentu elektromagnetycznego oraz
sprawnosc. Moment elektromagnetyczny maszyn
cylindrycznych mozna opisaé réwnaniem (1), natomiast
maszyn tarczowych réwnaniem (2) [1,2].

(1 Temc =T oKy m-N; By - Igms 1+ L

) TemT=%'T['(xi'kw'm'N1'Bm'IRMS'rszr
gdzie:

a;i-  wspoétczynnik okredlajgcy stosunek wartosci Sredniej

indukcji magnetycznej Bsr do indukcji maksymalnej
Bm w szczelinie powietrznej,

kw-  wspotczynnik uzwojenia stojana,

m- liczba faz,

N7 - liczba zwojéw fazowych,

L- dtugos¢ czynna pakietu stojana i wirnika,
r- promien wewnetrzny stojana,

Isr- $redni promien tarcz wirnika i stojana,
wartos¢ skuteczna pragdu fazowego stojana,
maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej.

Na rysunku 7 przedstawiono obliczony rozkfad
harmonicznych indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej dla obu silnikéw. Mozna zauwazyé, ze warto$¢
maksymalna pierwszej harmonicznej indukcji magnetyczne;j
w szczelinie powietrznej dla silnika tarczowego wynosi
Bmr=0.87 T, podczas gdy dla silnika cylindrycznego
Bmc =0.81 T. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze dla
silnika tarczowego =zastosowano magnesy typu N42,
natomiast w silniku cylindrycznym typu N33. Z réwnan (1) i
(2) wynika, ze wartos¢ momentu elektromagnetycznego dla
obu maszyn jest wprost proporcjonalna do wartosci indukgciji
w szczelinie (przy zatozeniu niezmiennych pozostatych
wielkosci). W zwigzku z powyzszym celowym wydaje sie
byc¢ wprowadzenie wspotczynnika korygujacego
kem = Bmc/ Bmr pozwalajacego na porownanie maszyn dla
przy jednakowych wartosci maksymalnej indukcji w
szczelinie powietrznej.
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Rys 7. Amplitudy poszczegdinych harmonicznych indukgji
magnetycznej w szczelinie powietrznej a) dla silnika

cylindrycznego, b) dla silnika tarczowego z magnesami trwatymi.

Na rysunku 8 przedstawiono pordwnanie rozktadu
indukcji magnetycznej w elementach konstrukcyjnych
silnika cylindrycznego (rys. 8a) oraz silnika tarczowego
(rys. 8b). Z wuwagi na specyfike konstrukcji silnika
tarczowego rozkiad indukcji magnetycznej przedstawiono
na modelu tréjwymiarowym. Indukcje w zebach i jarzmie
stojana dla obu maszyn sg na podobnym poziomie i
Wynosza:

- indukcja w jarzmie stojana silnika cylindrycznego:
Bisc=11-15T

- indukcja w jarzmie stojana silnika tarczowego:
BjsT= 10-15T

- indukcja w zebach stojana silnika cylindrycznego:
B,c=13-15T

- indukcja w zebach stojana silnika tarczowego:
B,r=10-16T
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Rys 8. Rozktad indukcji magnetycznej od magnesow trwatych w
elementach konstrukcyjnych a) silnika cylindrycznego, b) silnika
tarczowego.

Kluczowym zagadnieniem niniejszej pracy jest
porownanie  wspofczynnika gestosci momentu  dla
omawianych konstrukgji silnikow z magnesami trwatymi. Na
rysunku 9 przedstawiono wykres zaleznosci uzyskiwanego
momentu na wale maszyn w funkcji prgdu stojana dla
znamionowe] predkosci obrotowej n = 2000 obr/min. Dla
silnika tarczowego rzeczywiste wartosci momentu uzyskane
z badan laboratoryjnych zostaly pomnozone przez
wspoétczynnik ksm = 0.931. Z wykresu wynika, ze w zakresie
pragdow stojana od /=30 A do / = 110 A moment uzyskiwany
na wale silnika tarczowego jest wiekszy o ok. 3 Nm, w
stosunku do momentu na wale silnika cylindrycznego,
natomiast dla wyzszych wartosci pradéw stojana od
I=110A do | = 230 A moment na wale silnika
cylindrycznego jest wyzszy niz silnika tarczowego,
osiggajgc dla / = 230 A maksymalng réznice ok. 7 Nm. W
dalszych rozwazaniach do wyznaczenia wspoétczynnika
gestosci momentu przyjeto wartosci dla punktu pracy
=110 A.
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Rys 9. Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiajgce zalezno$c¢
uzyskiwanego momentu na wale maszyny w funkgji pradu stojana
dla predkosci obrotowej n=2000 obr/min. Warto§¢ momentu dla
silnika tarczowego skorygowana o wspotczynnik kgm = 0.931.

Poza kwestig wspofczynnika gestosci momentu istotnym
zagadnieniem jest sprawno$¢ omawianych konstrukcji. Na
rysunku 10 przedstawiono wykres wartosci wspoétczynnika
sprawnosci w funkcji predkosci obrotowe;j silnikéw dla pradu
stojana | = 110 A. Dla znamionowe] predkosci obrotowej
n =2000 obr/min sprawnos¢ silnika cylindrycznego jest
wyzsza o ok. 4 punkty procentowe w stosunku do silnika
tarczowego.
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Rys 10. Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiajgce zalezno$c¢
sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej dla pradu stojana
=110 A.

Poréwnanie konstrukcji silnikow

Bazujgc na wynikach przedstawionych na rysunku 9
oraz na dokumentacji konstrukcyjnej omawianych silnikow z
magnesami trwatymi, w niniejszym rozdziale wyznaczono
wspotczynniki gestosci momentu obu maszyn. W tabeli 3
zamieszczono dane dotyczgce masy poszczegdlnych
podzespotdéw konstrukcyjnych. Podzespoty te podzielono na
dwie grupy. Pierwsza z nich to elementy obwodu
elektromagnetycznego silnikdw, natomiast druga to
podzespoty mechaniczne, takie jak kadtub, tozyska, tarcze
tozyskowe wat itp. Masa obwodu elektromagnetycznego
obu poréwnywanych konstrukcji jest podobna, natomiast
masa podzespotéw mechanicznych silnika cylindrycznego
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jest wyraznie mniejsza od masy podzespotow
mechanicznych silnika tarczowego. Wynika to miedzy
innymi z faktu, ze silnik tarczowy byt silnikiem modelowym,
w ktérym kadtub i tarcze tozyskowe z uwagi na technologie
wykonania sg stalowe, podczas gdy dla silnika
cylindrycznego aluminiowe.

Tabela 3 -Poréwnanie masy elementéw konstrukcyjnych silnika
cylindrycznego oraz silnika tarczowego.

Rodzaj podzespotow Silnik Silnik
cylindryczny tarczowy
Masa [kg] Masa [kg]

Obwad 12.9 127

elektromagnetyczny

Podzespoty

mechaniczne 8.1 22.3

Razem 21.0 35.0

W zwigzku z powyzszym w tabeli 4 przedstawiono dane
dotyczgce masy poszczegdlnych grup podzespotéw z
uwzglednieniem  modyfikacji  wybranych  elementow
konstrukcyjnych silnika tarczowego np. poprzez zmiane
rodzaju materialu obudowy i innych elementéw
mechanicznych.

Tabela 4 -Poréwnanie masy elementow konstrukcyjnych silnika
cylindrycznego oraz silnika tarczowego po modyfikac;ji.

Rodzaj podzespotéw Silnik Silnik
cylindryczny tarczowy
Masa [kg] Masa [kg]
Obwdd 129 127
elektromagnetyczny
Podzespo#y 8.1 135
mechaniczne
Razem 21.0 26.2

Dla danych z tabeli 4 obliczono warto$¢ wspétczynnika
gesto$ci momentu dla obu maszyn, dla pradu | = 110 A,
ktory zaréwno dla jednej jak i drugiej maszyny jest punktem
pracy w okolicach znamionowego. Wspétczynnik gestosci
momentu dla obu maszyn obliczono uwzgledniajac mase
jedynie obwodu elektromagnetycznego silnika, jak réwniez
mase catego silnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 - Obliczone warto$ci wspotczynnika gestosci mocy dla
silnika cylindrycznego oraz silnika tarczowego z magnesami
trwatymi.

Silnik Silnik
cylindryczny tarczowy
Wspétczynnik g’estosm 3.29 3.35
momentu (obwéd Nm / k Nm / k
elektromagnetyczny). 9 9
Wspodtczynnik gestosci 2.02 1.62
momentu (caty silnik). Nm / kg Nm / kg

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwie konstrukcje silnikéw z
magnesami trwatymi: silnika cylindrycznego oraz silnika
tarczowego. Gléwnym celem pracy byta proba oceny
wspotczynnika gestosci momentu obu maszyn. Zagadnienie
to jest o tyle skomplikowane, ze poréwnujgc wartosé
wspotczynnika gestosci momentu maszyny cylindrycznej i
tarczowej nalezy uwzgledni¢ szereg aspektéw, tak aby
poréwnanie to byto jak najbardziej "sprawiedliwe". Dlatego
tez, przyjeto  okreslone  zalozenia  zapewniajgce
poréwnywalne warunki pracy obu maszyn, a wspétczynnik
gesto$ci momentu okreslono dla punktu pracy zblizonego
do znamionowego.

Z wynikéw przedstawionych na rysunkach 9 i 10 oraz w
tabelach 3 - 5 wynika, ze przedstawiony silnik cylindryczny
cechuje sie wyzszym wspotczynnikiem sprawnosci oraz
wyzszym wspotczynnikiem gestosci momentu
uwzgledniajgc mase catego silnika. Przy rozpatrywaniu
masy jedynie elementéw czynnych obwodu
elektromagnetycznego obydwie konstrukcje cechujg sie
podobnym wspétczynnikiem gestosci momentu, ktéry dla
punktu pracy w okolicach znamionowego wynosi kg=3.29
dla silnika cylindrycznego i k;=3.35 dla silnika tarczowego.
Z punktu widzenia potencjalnego uzytkownika silnikéw, nie
jest  jednak istotnym masa samego  obwodu
elektromagnetycznego, a masa catego silnika, dlatego
bardziej celowym wydaje sie poréwnanie obu konstrukcji z
uwzglednieniem masy wszystkich koniecznych do
zastosowania podzespotéw.
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