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SILNIK TARCZOWY DO MALYCH POJAZDOW
ELEKTRYCZNYCH Z NAPEDEM BEZPOSREDNIM

W artykule przedstawiono zasade dzialania, budowe oraz wlasciwosci
bezrdzeniowego silnika tarczowego z magnesami trwalymi umieszczonymi na
tarczy wirnika do zastosowania w malym pojezdzie elektrycznym jako naped
bezposredni. Na podstawie analizy istniejqcych rozwiqzan w ktorych w
wiekszosci przypadkow wystepujq przekiadnie mechaniczne zaproponowano
rozwiqzanie napedu  bezposredniego. Przeprowadzono  obliczenia
projektowe i symulacyjne silnika tarczowego na podstawie ktorych okreslono
parametry eksploatacyjne. Przedstawiono rozwiqzanie konstrukcyjne napedu
umieszczonego bezposrednio w kole pojazdu, a takze jego zalety i wady oraz
przykiady zastosowan.

1 WPROWADZENIE

Silniki tarczowe z komutacja elektroniczna i magnesami trwatymi w obwodzie
wzbudzenia znajduja coraz szersze zastosowania w wielu dziedzinach. Stosowane one
sa gltéwnie w uktadach napgdowych, w ktdrych wystepuja ograniczenia, co do dlugosci
osiowej silnika oraz gdzie wymagana jest duza dynamika dziatania. Silniki te
charakteryzuja si¢ wysokim momentem elektromagnetycznym. Jako przyklady
zastosowan mozna wymieni¢ napedy elektryczne pojazdow z silnikiem wbudowanym w
piast¢ kota. Konstrukcja taka pozwala na wyeliminowanie przektadni mechanicznych
oraz sprzggiel, jakie wystapily by przy zastosowaniu wysokoobrotowego silnika
walcowego. Konstrukcje silnikow tarczowych ulegaja statemu rozwojowi. W procesie
projektowania silnikow elektrycznych wazna jest analiza procesow w nim
zachodzacych, a szczegdlnie okre§lenie w nim rozktadu pola elektromagnetycznego.
Zjawiska elektromagnetyczne maja charakter nieliniowy, dlatego metody analityczne lub
analityczno-empiryczne nie sa w stanie w petni opisa¢ zjawisk zachodzacych w
maszynach elektrycznych. Obecnie obliczenia pola elektromagnetycznego w maszynach
elektrycznych sa prowadzone najczgsciej przy pomocy metod numerycznych z
wykorzystaniem np. metody elementdéw skonczonych, pozwalajacych na analiz¢ pola
elektromagnetycznego w stanach przejsciowych i stacjonarnych, z uwzglednieniem
wlasciwosci materiatlowych i sSrodowiska pracy zblizonych do warunkow rzeczywistych.
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2  KONSTRUKCJA SILNIKA TARCZOWEGO

Konstrukcje bezrdzeniowego silnika tarczowego pokazano na rys.l. Srednica
wewnetrzna obracajacej si¢ korpusu obudowy 1 wynosi 166 mm. Sciany boczne 2
przymocowane sa do niej za pomoca Srub. Do kazdej ze Scian bocznych obudowy
przymocowane jest jarzmo ferromagnetyczne 3 wykonane w postaci pierscienia o
grubosci 8 mm, Srednicy wewngtrznej 68 mm i zewngtrznej 148 mmi. Do kazdego z
jarzm ferromagnetycznych przyklejonych jest 12 wysokoenergetycznych magnesow
trwalych 4 namagnesowanych naprzemiennie N-S-N-S.... Magnesy trwale 4 sg
wykonane w postaci segmentéw — wycinkow pier§cienia o kacie rozwarcia 30° srednicy
wewngtrznej 68 mm i zewngtrznej 148 mm oraz grubosci 10 mm. Obudowa silnika 1
jarzma ferromagnetyczne 3 1 magnesy trwate 4 tworza wirnik maszyny. Pomigdzy
magnesami trwatymi znajduje si¢ szczelina powietrzna o szerokosci 17 mm, w ktorej
umieszczone sa jednowarstwowe trojfazowe L1, L2, L3 uzwojenia 5 wykonane zgodnie
z technologia SEMA (Segmented ElectroMagnetic Array) tworzace stojan silnika. W
kazdej fazie znajduje si¢ 6 uzwojen. Wszystkie promieniowo ulozone fragmenty
uzwojen 5 o wymiarach 5x15x40 mm znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie, podczas gdy
czgsci czotowe utozone wzdluz obwodu kotowego leza powyzej i ponizej plaszczyzny
aktywnej. Uzwojenia 5 po odpowiednim uksztattowaniu ich potaczen czotowych w celu
otrzymania odpowiedniej sztywnosci stojana nalezy ulozy¢ w formie i1 zala¢ zywica 6.
W zywicy umieszczono 6 tulei 9 pozwalajacych na przymocowanie uzwojen stojana do
nieruchomego watu silnika 10 za pomoca $rub 12. W wydrazeniu watu 11 nalezy
poprowadzi¢ przewody zasilajace uzwojenia. Na wale 10 umieszczono tozyska 7 i 8
taczace obudowg i wat silnika.

Rys. 1. Konstrukcja bezrdzeniowego silnika tarczowego



3 MODEL NUMERYCZNY SILNIKA TARCZOWEGO

W celu wyznaczenia rozkladu indukcji magnetycznej 1 momentu
elektromagnetycznego powstajacego w konstrukcji bezrdzeniowego silnika tarczowego
pokazanego na rys.1 stworzono model do obliczen numerycznych opartych o metode
elementow skonczonych w programie FLUX 3D przedstawiony na rys.2. Ze wzgledu na
symetri¢ uktadu oraz w celu zwigkszenia doktadno$ci obliczen (zwigkszona ilo$¢
elementow siatki), badania przeprowadzono na wycinku jednej podziatki biegunowej Ts
o kacie rozwarcia rownym 30° (1/12 modelu). W modelu tym przyj¢to nast¢pujace
parametry magneséw trwatych 4: pozostalo§¢ magnetyczna B, = 1,46 T 1 wzgledna
przenikalno$cia magnetyczna fhm.—=1,028. Ggstos¢ pradu w przekroju poprzecznym
promieniowo utozonych gatezi uzwojen L1 i L3 przyjeto 5 A/mm* a w gatezi L2 10
A/mm?.
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Rys.2. Model numeryczny bezrdzeniowego silnika tarczowego
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Rys.3. Rozktad skiadowej uzytecznej indukcji magnetycznej B.:
a) na ptaszczyznie lezqcej w odleglosci 8,5 mm od magnesy trwatego — posrodku szczeliny
powietrznej; b) na promieniu 54 mm w odlegtosci 8,5 mm od magnesy trwatego

Na rys. 2 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej w modelu silnika oraz pokazano
siatk¢ obliczen numerycznych oraz zaznaczono strzatkami kierunki linii pola
magnetycznego. Obliczenia wykonano w stanie statycznym. Mozna zauwazy¢, ze
indukcja w jarzmie ferromagnetycznym 3 na granicy styku pomigdzy dwoma magnesami




osiaga znaczace wartosci. Moment elektromagnetyczny silnika wyznaczony na
podstawie obliczenn numerycznych przy wspotczynniku zapetnienia uzwojen ko~ 0,8
Wwynosi
M~14,78 Nm.

Na rys.3 przedstawiono rozktad sktadowej uzytecznej indukcji magnetycznej B: na
plaszczyznie lezacej w odleglosci 8,5 mm od magnesy trwatego — posrodku szczeliny
powietrznej i na tej samej ptaszczyznie na promieniu » =54 mm.

4 WNIOSKI

Wykorzystanie w napgdach bezposrednich silnikow bezrdzeniowych typu
tarczowego z magnesami trwatymi umieszczonymi na tarczy wirnika oraz zastosowanie
do ich sterowania komutatora elektronicznego pozwala na wyeliminowanie w uktadzie
napedowym przektadni i sprzeglta mechanicznego oraz komutatora elektro-
mechanicznego co znacznie upraszcza konstrukcje napgdu oraz podwyzsza jego
sprawnos¢ i niezawodnos¢. Silnika takie moga by¢ zastosowane np.: do napgdu wozkow
inwalidzkich. W przedstawionej konstrukcji bezrdzeniowego silnika tarczowego nie
wystgpuje moment zaczepowy oraz pulsacje momentu w czasie wirowania.
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DISC TYPE MOTORS FOR APPLICATIONS IN SMALL
VEHICLES WITH DIRECT DRIVE

The paper presents operational principle, construction and properties of
coreless disc type motor with permanent magnets placed on rotor’s disc, to
be applied in small vehicles as direct drive. Basing on existing solutions,
mostly having mechanical gearboxes, new conception of direct drive has
been suggested. Design calculations and simulations of disc motor have been
conducted and operational parameters have been determined. Construction
of driver installed directly in a wheel of a vehicle has been presented, as well,
as its advantages, disadvantages and examples of application.
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