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Streszczenie. W artykule przedstawiono przykład wykorzystania oprogramowania 

ANSYS Maxwell do optymalizacji konstrukcji silników elektrycznych tarczowych, 

wymagających analizy pola magnetycznego metodą elementów skończonych na 

modelach trójwymiarowych. Silniki tarczowe znajdują coraz częstsze zastosowanie, 

między innymi jako wolnoobrotowe napędy bezpośrednie kół pojazdów, napędy wind itp. 

W publikacji omówiono sposób doboru kształtu magnesów trwałych oraz odpowiedniej 

przenikalności względnej klinów magnetycznych zamykających żłobek rdzenia stojana, 

jak również przedstawiono ich wpływ na charakterystyki silnika.  
 

  

 l. WSTĘP       
 

Powszechnie stosowane silniki elektryczne zwykle posiadają cylindryczny kształt obwodu 

elektromagnetycznego i cechują się promieniowym rozpływem głównego strumienia 

magnetycznego. Długości poszczególnych dróg magnetycznych strumienia głównego oraz 

strumienia rozproszenia żłobkowego i szczelinowego nie zależą od długości maszyny i można 

przyjąć, że na całej długości pakietu warunki magnetyczne są jednakowe. Taki układ pozwala 

na precyzyjne obliczanie obwodu elektromagnetycznego tego rodzaju maszyn elektrycznych 

metodą elementów skończonych na modelu dwuwymiarowym [1,5]. W wybranych 

aplikacjach coraz częstsze zastosowanie znajdują silniki tarczowe, cechujące się niewielką 

długością osiową maszyny oraz wysokim współczynnikiem gęstości momentu. Znajdują one 

zastosowanie między innymi w napędach wind, bezpośrednim napędzie kół pojazdów 

wolnobieżnych, napędach łodzi oraz wolnoobrotowych generatorach [3]. Tego rodzaju 

konstrukcje różnią się od maszyn cylindrycznych między innymi tym, że długości dróg 

magnetycznych są funkcją zmieniającego się promienia tarcz wirnika i stojana. W związku 

z tym, optymalizacyjne obliczenia elektromagnetyczne metodą elementów skończonych dla 

tego rodzaju konstrukcji nie mogą być przeprowadzane na modelu dwuwymiarowym, lecz 

wymagają przygotowania modelu trójwymiarowego. Bardzo dobrym środowiskiem 

obliczeniowym dla tego rodzaju potrzeb jest program ANSYS MAXWEL. W niniejszym 

artykule zaprezentowano przykład wykorzystania tego oprogramowania do optymalizacji 

konstrukcji obwodu elektromagnetycznego modelowego silnika tarczowego z magnesami 

trwałymi. Optymalizacja ukierunkowana była na osiągnięcie maksymalnego momentu 

elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej, a tym samym maksymalnego współczynnika 

gęstości momentu silnika (moment elektromagnetyczny / masa silnika) i dotyczyła głównie 

doboru odpowiedniego kształtu magnesów trwałych oraz odpowiedniego klina 

magnetycznego do zamknięcia żłobka rdzenia magnetycznego stojana. 
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Rys.1 Przykład zastosowania silników tarczowych w napędzie wind [4] 

 

 

2. MODEL OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA 

 

Silnik tarczowy będący przedmiotem analizy jest odmianą silnika synchronicznego z 

magnesami trwałymi. Obwód elektromagnetyczny silnika zbudowany jest z dwóch rdzeni 

stojana oraz wewnętrznego wirnika z magnesami trwałymi (rys 2a). Obwód magnetyczny 

wirnika składa się z magnesów trwałych, pomiędzy którymi znajduje się materiał 

niemagnetyczny (rys. 2b). Jednym z kluczowych aspektów w projekcie obwodu 

elektromagnetycznego jest odpowiedni dobór kształtu magnesów trwałych. Wpływa on 

zarówno na wartość niepożądanego zjawiska nazywanego momentem zaczepowym, jak i na 

wartość i rozkład przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny, i 

tym samym na wartość momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik. 

Odpowiednio dobrany kształt magnesu powinien zapewnić minimalną wartość momentu 

zaczepowego oraz maksymalną wartość pierwszej harmonicznej rozkładu przestrzennego 

indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej obliczonej na średnim promieniu tarcz 

wirnika i stojana.  

 

                   
 

a)                                               b) 

 

Rys.2 a) Model silnika tarczowego z magnesami trwałymi, b) wirnik silnika [2] 



SYMULACJA 2015  22-24 kwiecień 2015 

 

W celu ograniczenia strat w żelazie rdzeń stojana wykonany jest jako zwijka z taśmy 

prądnicowej typu M470-50A. Takie wykonanie pociąga za sobą pewne trudności związane 

między innymi z utrzymaniem odpowiedniego współczynnika pakietowania oraz 

wykonaniem żłobków. Z tego względu zaprojektowano prosty kształt żłobka stojana, 

natomiast do jego zamknięcia przewidziano zastosowanie klinów magnetycznych. 

Przenikalność magnetyczna klinów wpływa na pulsację momentu elektromagnetycznego oraz 

na rozkład indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Model rdzenia stojana z klinami 

magnetycznymi przedstawiono na rysunku 3. 

 

                           
 

                       a)                                         b) 

 

Rys.3 a) Kształt żłobka stojana, b) model rdzenia stojana z klinami magnetycznymi  

 

Uzwojenie stojana jest uzwojeniem trójfazowym i składa się z dwóch odrębnych uzwojeń 

rozłożonych quasi-sinusoidalnie, umieszczonych w rdzeniach. W modelu fizycznym silnika 

przewidziano wyprowadzenie początków i końców faz każdego z uzwojeń, co pozwoli na 

przeprowadzenie badań dla różnego sposobu połączeń [2]. Na rysunku 4 przedstawiono 

końcowy model obliczeniowy obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego 

zrealizowany w programie ANSYS Maxwell. 

 

 
 

Rys.4 Model obwodu elektromagnetycznego silnika tarczowego [2] 
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Bardzo istotną zaletą programu ANSYS Maxwell wspomagającą projektowane tarczowych  

obwodów elektromagnetycznych jest możliwość korzystania z gotowych bibliotek do 

tworzenia modeli podstawowych podzespołów. W tym celu, z zakładki Draw należy wybrać 

User Defined Primitive, następnie SysLib, RMxpert i wówczas można skorzystać z biblioteki 

do utworzenia: modelu rdzenia twornika (DiskSlotCore), wirnika z magnesami (DiscPMCore) 

oraz uzwojenia (DiscCoil). Ścieżkę tworzenia modeli za pomocą bibliotek przedstawiono na 

rysunku 5. 

 

 
 

Rys.5 Ścieżka tworzenia modelu tarczowego obwodu elektromagnetycznego w programie 

ANSYS Maxwell za pomocą gotowych bibliotek  

 

Po wybraniu odpowiedniego komponentu pojawia się okno dialogowe umożliwiające edycję 

wymiarów i najważniejszych danych podzespołu. Możliwa jest edycja między innymi 

średnic, grubości rdzenia, typu żłobka i jego wymiarów, grubości szczeliny powietrznej, 

grubości i kształtu magnesu trwałego. W odpowiednich wierszach można wpisywać zarówno 

wartości liczbowe, jak też definiować zmienne parametry, które w późniejszym czasie będą 

przydatne do obliczeń optymalizacyjnych. 

Korzystanie z gotowych bibliotek znacznie skraca czas potrzebny na przygotowanie 

trójwymiarowego modelu obliczeniowego. Poza tym, każdorazowa zmiana wymiarów danego 

elementu obwodu elektromagnetycznego wymaga jedynie wpisania odpowiedniej wartości 

liczbowej w danym polu, a nie przygotowywania nowego modelu. 

 

Dla tak przygotowanego modelu obliczeniowego silnika tarczowego przeprowadzono 

obliczenia optymalizacyjne polegające na doborze kształtu magnesów trwałych oraz 

przenikalności względnej magnetycznego klina żłobkowego celem uzyskania minimalnego 

momentu zaczepowego, oraz maksymalnego momentu elektromagnetycznego w szczelinie 

powietrznej. 
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3. OPTYMALIZACJA KSZTAŁTU MAGNESÓW TRWAŁYCH 
 

 Jednym z podstawowych zagadnień podczas projektowania obwodu 

elektromagnetycznego silnika z magnesami trwałymi jest dobór odpowiedniego kształtu 

magnesów trwałych. Ma to istotny wpływ na wartość momentu zaczepowego silnika, który 

przyczynia się do niepożądanych pulsacji momentu elektromagnetycznego skutkujących 

wibracjami i hałasem. Moment zaczepowy powstaje w wyniku oddziaływania pomiędzy 

polem magnetycznym wytworzonym przez magnesy trwałe z ferromagnetycznym rdzeniem 

stojana. Przyczyną tego jest zmienna reluktancja obwodu magnetycznego silnika w funkcji 

kątowej zmiany pozycji wirnika względem stojana (rdzeń posiada ferromagnetyczne zęby 

oraz żłobki o przenikalności powietrza μ=1) (rys 6). Moment zaczepowy zawsze dąży do 

ustawienia wirnika w położeniu zapewniającym maksymalną przewodność magnetyczną. 

Poprzez odpowiedni dobór kąta magnesu trwałego α oraz jego skosu można ograniczyć 

wartość tego momentu do minimum. Na rysunku 7 przedstawiono kształt magnesu oraz 

wielkości będące przedmiotem optymalizacji pod kątem uzyskania minimalnego momentu 

zaczepowego.  

 

 
 

Rys.6 Rdzeń stojana z ferromagnetycznymi zębami i żłobkami 

 

 

 
 

Rys.7 Optymalizowany kształt magnesu trwałego silnika tarczowego  
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Obliczenia przeprowadzono w stanie bezprądowym z wykorzystaniem solvera Magnetostatic. 

Dla przedstawionego rodzaju obwodu elektromagnetycznego moment zaczepowy jest funkcją 

okresową, o okresie równym kątowi obrotu wirnika o jedną podziałkę żłobkową. Twornik 

posiada 24 żłobki, dlatego też okres momentu zaczepowego wynosi 15
0
. Wielkości kąta 

magnesu trwałego oraz skosu określono jako zmienne parametryczne, dla których 

przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne. Wyniki obliczeń momentu zaczepowego dla 

różnych wartości kąta magnesu trwałego i różnych wartości skosu przedstawiono 

na rysunkach 8-10. 

 

 
 

Rys.8 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kąta obrotu wirnika dla kąta 

magnesu 27
0
 i różnych wartości skosu magnesu.  

 

 
 

Rys.9 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kąta obrotu wirnika dla kąta 

magnesu 29.25
0
 i różnych wartości skosu magnesu.  
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Rys.10 Charakterystyka momentu zaczepowego w funkcji kąta obrotu wirnika dla kąta 

magnesu 31.5
0
 i różnych wartości skosu magnesu.  

 

Z przeprowadzonych obliczeń wyraźnie widać znaczący wpływ wartości kąta magnesu 

trwałego i skosu na wartość momentu zaczepowego maszyny. Dla uzyskanych wyników 

sporządzono trójwymiarowy wykres obrazujący minimalną i maksymalną wartość momentu 

zaczepowego, w zależności od tych wielkości. Wyniki przedstawiono na rysunku 11. 

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że minimalną wartość momentu zaczepowego dla 

przedstawionego obwodu elektromagnetycznego uzyskuje się dla kąta magnesu równego 

31.5
0
 (embrance 0.7) oraz skosu 15

0
. 

 

 
 

Rys.11 Charakterystyka momentu zaczepowego silnika tarczowego w funkcji zmian skosu 

magnesu i stosunku kąta magnesu do podziałki biegunowej (embrance). 
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Dla kształtu magnesu trwałego, dla którego uzyskano minimalną wartość momentu 

zaczepowego wyznaczono również rozkład poszczególnych harmonicznych rozkładu 

przestrzennego indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. W tym celu, na średnim 

promieniu tarcz wirnika i stojana w szczelinie powietrznej przygotowano łuk obejmujący 

dwie podziałki biegunowe. Po przeprowadzeniu obliczeń, korzystając z dostępnego w 

programie kalkulatora (Maxwell3D----Fields---Calculator) obliczono rozkład indukcji 

magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdłuż przygotowanego łuku. Następnie, korzystając 

z oprogramowania Mathcad, wyznaczono rozkład harmonicznych dla obliczonego rozkładu 

indukcji magnetycznej. Wyniki końcowe obliczeń przedstawiono na rysunku 12. 

 

 
Rys.12 Amplitudy poszczególnych harmonicznych indukcji magnetycznej w szczelinie 

powietrznej dla kąta magnesu 31.5
0
 oraz skosu 15

0
. 

 

Z rysunku 12 można zauważyć, że 1-sza harmoniczna indukcji magnetycznej jest 

harmoniczną wyraźnie dominującą. Z pozostałych harmonicznych stosunkowo duży udział 

ma również 5-ta harmoniczna.  

 

4. WPŁYW PRZENIKALNOŚCI MAGNETYCZNEJ WZGLĘDNEJ KLINÓW 

ŻŁOBKOWYCH 
  

Z uwagi na szerokie otwarcie żłobka rdzenia stojana, do jego zamknięcia przewidziano 

zastosowanie klinów magnetycznych. Klin można wykonać z materiału o różnej 

przenikalności magnetycznej. Celem przeprowadzonych obliczeń było zbadanie wpływu 

przenikalności magnetycznej klina żłobkowego na wartość momentu zaczepowego silnika 

oraz wartość momentu elektromagnetycznego. Ponadto, zbadano wpływ przenikalności 

magnetycznej klina żłobkowego na zawartość wyższych harmonicznych w przebiegu indukcji 

magnetycznej w szczelinie powietrznej. Obliczenia przeprowadzono dla przenikalności 

magnetycznych klina w przedziale od μ=2 do μ=22 oraz dla klina stalowego o maksymalnej 

przenikalności względnej μ=990. Dla każdej wartości przenikalności obliczono 

charakterystykę momentu zaczepowego w funkcji położenia wirnika (w solverze 

Magnetostatic) oraz średnią wartość momentu elektromagnetycznego w szczelinie 

powietrznej dla znamionowego punktu pracy korzystając z solvera Transient. Wyniki 

obliczeń przedstawiono na rysunkach 13 i 14 oraz w tabeli 1 . 
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Rys.13 Charakterystyka maksymalnego momentu zaczepowego oraz momentu 

elektromagnetycznego silnika w funkcji przenikalności magnetycznej względnej klina 

żłobkowego dla magnesu o wymiarach embrance = 0.7, skos = 15
0
.  

 

 

 

Tabela 1 - Moment zaczepowy oraz moment elektromagnetyczny silnika 

tarczowego w zależności od przenikalności magnetycznej względnej klina 

żłobkowego. 

 

Przenikalność 

magnetyczna 

względna 

klina 

Maksymalna wartość 

momentu 

zaczepowego [Nm] 

Wartość średnia 

momentu 

elektromagnetycznego 

silnika [Nm] 

2 1,38 50,44 

6 1,16 51,72 

10 1,10 51,89 

14 1,03 51,76 

18 0,99 51,53 

22 0,97 51,23 

Stal St3 0,95 50,69 
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a) 

 

b) 

 

Rys.14 a) Porównanie przebiegu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla klinów o 

przenikalności magnetycznej względnej µ = 2 oraz µ = 990, b) zależność podstawowej 

harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej od przenikalności względnej 

klina. 
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5. PODSUMOWANIE 

 

Tarczowe obwody elektromagnetyczne wymagają obliczeń metodą elementów 

skończonych na modelach trójwymiarowych. Bardzo dobrym środowiskiem obliczeniowym 

do tego celu jest program ANSYS Maxwell, który posiada wbudowane biblioteki pozwalające 

na szybkie przygotowanie modeli obliczeniowych tarczowych obwodów 

elektromagnetycznych. Za pomocą oprogramowania można przeprowadzić optymalizację 

wybranych podzespołów obwodu elektromagnetycznego, w celu uzyskania zamierzonych 

efektów końcowych. W niniejszej publikacji rozważono wpływ kształtu magnesu trwałego 

oraz względnej przenikalności magnetyczne klina żłobkowego na moment zaczepowy oraz 

moment elektromagnetyczny silnika. W wyniku obliczeń uzyskano informacje o optymalnym 

kształcie magnesu trwałego, który pozwala ograniczyć moment zaczepowy z 19 Nm do 

wartości 1.4 Nm. Ponadto, wykazano, że zwiększenie w odpowiednim przedziale 

przenikalności magnetycznej względnej klina żłobkowego pozwala również ograniczyć 

wartość momentu zaczepowego, powoduje wzrost wartości pierwszej harmonicznej indukcji 

magnetycznej w szczelinie powietrznej i nie powoduje znaczących zmian momentu 

elektromagnetycznego silnika.  
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