
Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 83/2009 53

Marian Łukaniszyn, Marcin Kowol
Politechnika Opolska, Opole

ZASTOSOWANIE MAGNESÓW TRWAŁYCH W SILNIKU
RELUKTANCYJNYM ZE STRUMIENIEM POPRZECZNYM

APPLICATION OF PERMANENT MAGNETS
IN THE TRANSVERSE FLUX MOTOR

Abstract: In the paper the influence of application of permanent magnets in the new construction of the mo-
dular reluctance motor (Transverse Flux Motor – TFM) is presented. The calculation of the magnetic field and 
electromagnetic torque were performed using Flux3D package based on the finite element method. The influ-
ence of magnetic circuit modification on the torque produced by the motor and its pulsations was investigated. 
Two motor version with six and twelve teeth were considered. The calculations presented enable to determine 
the output electromechanical parameters already being in the stage of design. Several computer simulations 
were carried out and the results were compared with the previous prototype versions of the motor.

1. Wstęp

Maszyny reluktancyjne o budowie modułowej 
z wirnikiem zewnętrznym stosowane są głów-
nie jako generatory [2, 6]. W ostatnich czasie 
maszyny tego rodzaju coraz częściej wykorzy-
stuje się jako napędy pojazdów elektrycznych 
[7].

Rys. 1. Prototyp silnika TFM.

Silniki te powinny charakteryzować się dużą 
sprawnością w szerokim zakresie regulacji 
prędkości obrotowej oraz dużym momentem 
elektromagnetycznym. Wymagane parametry 
silnika są jednak ściśle zależne od konstrukcji 
pojazdu oraz jego przeznaczenia. Przedstawio-

ny w pracy silnik składa się z trzech takich sa-
mych modułów, w których stojany są przesu-
nięte względem siebie o dwadzieścia stopni 
geometrycznych (rys. 1). Moduły wirnika są 
ułożone symetrycznie względem siebie. Każdy 
segment ma sześć zębów oraz zawiera jedno 
pasmo uzwojenia w postaci solenoidalnej cew-
ki. Poszczególne moduły są oddzielone od sie-
bie przekładkami niemagnetycznymi. Szczegó-
łową analizę własności elektromechanicznych, 
zasadę działania oraz wpływ wybranych para-
metrów konstrukcyjnych silnika na jego mo-
ment elektromagnetyczny i pulsacje przedsta-
wiono w pracach [3, 5]. W pracy [4] dokonano 
pełnej optymalizacji obwodu magnetycznego 
silnika TFM za pomocą algorytmu ewolucyjne-
go.
W celu poprawienia parametrów elektromecha-
nicznych oraz sprawności silników reluktancyj-
nych ze strumieniem poprzecznym, dodatkowo 
w obwodzie magnetycznym stosuje się magne-
sy trwałe, wytwarzane na bazie pierwiastków 
ziem rzadkich. Niniejsza praca jest kontynuacją 
tematyki prezentowanej w [3, 4, 5]. Poddano 
badaniom rozwiązania konstrukcyjne silnika 
reluktancyjnego modułowego z magnesami 
trwałymi.
W silnikach z magnesami trwałymi, poza mo-
mentem elektromagnetycznym, dodatkowo wy-
stępuje moment zaczepowy (moment od zę-
bów), który wpływa na własności elektrome-
chaniczne przetwornika [1, 6]. Moment ten po-
wstaje w wyniku współdziałania pola magne-
tycznego wirnika ze stojanem o kątowej zmien-
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ności reluktancji. W wielu zastosowaniach sil-
ników z magnesami trwałymi, wymaga się bar-
dzo niskiego poziomu pulsacji momentu elek-
tromagnetycznego. Obecnie istnieje wiele tech-
nik redukcji amplitudy momentu zaczepowego 
opartych na modyfikacjach obwodu magne-
tycznego przetwornika. W artykule ograniczono 
się tylko do przedstawienia wybranych kon-
strukcji silnika TFM z magnesami trwałymi, 
bez przeprowadzania analizy zmniejszania pul-
sacji momentu zaczepowego.

2. Opis wybranych konstrukcji maszyn

Poniżej przedstawiono różne rozwiązania kon-
strukcyjne silnika TFM z magnesami trwałymi. 
Modele wybranych silników bazują na dwóch 
modelach podstawowych silników TFM (modu-
ły z sześcioma i dwunastoma zębami). 

a)

b)

Rys. 2. Trójwymiarowe modele modułu silnika 
wraz z siatką dyskretyzacyjną: a) dla 1/6 mode-
lu silnika (M6a); b) dla 1/12 modelu silnika 
(M12a)

W przeprowadzonej analizie wpływu para-
metrów konstrukcyjnych na wielkości całkowe 
silnika trójmodułowego, czy też w optymali-
zacji parametrów konstrukcyjnych silnika pod 
kątem zwiększenia średniej wartości momentu 
elektromagnetycznego, wprowadzono uprosz-
czenie modelu polowego dotyczące braku wys-
tępowania sprzężeń magnetycznych pomiędzy 
modułami. Takie założenie pozwoliło na ogra-
niczenie obliczeń polowych do jednego modułu
[4]. W przypadku modeli z magnesami trwały-
mi istnieje również możliwość ograniczenia ob-
liczeń do jednego modułu, ale w przypadku 
wyznaczania momentu elektromagnetycznego 
należy uwzględnić wypadkowy moment zacze-
powy pochodzący od pozostałych modułów.

Rys. 3. Model polowy wirnika dla wersji silni-
ka M6b

Strukturę pierwszego modelu (M6a) przedsta-
wiono na rysunku 2a. W tym modelu silnika, na 
zęby wirnika dodatkowo zostały zamontowane 
magnesy trwałe o odpowiednim kierunku mag-
netyzacji. Budowa stojana nie uległa zmianie 
i jest dokładnie taka sama, jak w modelu pod-
stawowym. Wersja (M6b) silnika charakteryzuje 
się tym, że na całym obwodzie wirnika zamon-
towano magnesy trwałe. Kawałki magnesów 
o rozpiętości zęba wirnika i odpowiednim kie-
runku wektora magnetyzacji tworzą dwa pier-
ścienie, które są umieszczone nad zębami stoja-
na (rys. 3). W kolejnym modelu (M6c) przed-
stawionym na rysunku 4, wirnik nie uległ zmia-
nie, jest taki sam jak w modelu podstawowym, 
natomiast w stojanie zastosowano nabiegunniki 
wykonane z magnesu trwałego. 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 83/2009 55

Rys. 4. Model polowy stojana dla wersji 
silnika M6c

W przedstawionych modelach należy spodzie-
wać się znacznych wartości momentu zaczepo-
wego w stosunku do momentu elektromagne-
tycznego, co wynika z konstrukcji tych modeli 
oraz bardzo małej szczeliny powietrznej. Dlate-
go też wykonano wersje silnika M6d i M6e od-
powiadające odpowiednio wersjom M6a i M6c, 
w których to magnesy trwałe zastosowano na 
co drugim zębie. Zabieg taki powinien prowa-
dzić do zmniejszenia momentu zaczepowego 
o połowę, jak również przyczynia się do 
zmniejszenia kosztów budowy takiej maszyny. 
Model silnika M12d zilustrowano na rysunku 5. 

Rys. 5. Model polowy wirnika dla wersji silni-
ka M12d

Przedstawione modele silników TFM z magne-
sami trwałymi odnoszą się do modelu z sześ-
cioma zębami w module. Dla porównania wy-
konano podobne modele silnika lecz o zwięk-
szonej liczbie zębów w module, która wynosi 
dwanaście (rys. 2b). W opisie wersji silnika 
liczba w indeksie oznacza liczbę zębów modu-
łu, a litera oznacza konkretną strukturę silnika, 
np. wersja silnika M6a odpowiada wersji M12a, 

z taką różnicą, że w modelach została przyjęta 
inna liczba zębów.

3. Wyniki obliczeń
Wykorzystując program Flux3D dla przedsta-
wionych modeli wykonano szereg obliczeń pa-
rametrów całkowych. W modelach zastosowa-
no magnesy trwałe typu NDFE30, gdzie 
Br = 1,1 T i Hc = 838 kA/m. Obliczenia momen-
tu elektromagnetycznego wykonano przy zasi-
laniu pasma uzwojenia prądem o natężeniu wy-
noszącym 12 A. 
Obliczenia parametrów całkowych, dla różnych 
rozwiązań konstrukcyjnych silnika o liczbie zę-
bów w module wynoszącym sześć, zestawiono 
w tabeli 1.
W obliczeniach wprowadzono dodatkowy pa-
rametr określający tętnienia momentu elektro-
magnetycznego wg zależności:
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gdzie: Tmax, Tmin, Tav – oznacza wartość maksy-
malną, minimalną i średnią momentu elektro-
magnetycznego (w przedziale załączenia pas-
ma).
Dodatkowo w celu wyznaczenia miary zawar-
tości momentu zaczepowego w momencie uży-
tecznym zdefiniowano następującą zależność: 
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Tabela 1. Wyniki obliczeń parametrów całko-
wych dla silnika z sześcioma zębami

Model
Tmax Tmin Tav Tav Tzmax  

[Nm] [Nm] [Nm] [%] [Nm] [%] [%]
Bpod 2,01 1,27 1,74 - 0 42,7 0
M6a 2,49 0,39 1,39 -19,8 1,19 150 47,0
M6b 4,50 2,10 3,20 84,2 1,22 75,1 27,1
M6c 2,78 1,17 1,85 6,67 0,42 87,1 15,1
M6d 2,21 0,95 1,58 -9,12 0,60 80,1 27,1
M6e 2,59 1,18 1,85 6,88 0,21 75,8 8,20

Wyniki obliczeń momentu elektromagnetycz-
nego oraz momentu zaczepowego dla różnych 
wersji silnika w funkcji kąta obrotu przedsta-
wiono na rysunkach 6 i 7. Analizując poszcze-
gólne wersje silnika z sześcioma zębami, moż-
na zaobserwować duży wzrost pulsacji momen-
tu elektromagnetycznego. Najlepsze rozwiąza-
nie uzyskano dla wersji silnika M6b. Śred-
nia wartość momentu elektromagnetycznego
wzrosła o 84%. Dla pozostałych modeli nie 
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uzyskano tak znacznej poprawy parametrów 
całkowych silnika, a w przypadku wersji silnika 
M6a i M6d średnia wartość momentu elektromag-
netycznego okazała się mniejsza niż w modelu 
podstawowym (Bpod), w którym nie zastosowa-
no magnesów trwałych.
Podobna sytuacja ma miejsce dla rozwiązań 
konstrukcyjnych silników z dwunastoma zęba-
mi w module (tabela 2), gdzie również najlep-
szy rezultat pod kątem zwiększenia momentu 
elektromagnetycznego uzyskano dla konstrukcji 
modułu M12b. Wyniki obliczeń parametrów 
elektromechanicznych silnika zestawiono
w tabeli 2. Zmienność momentu elektromag-
netycznego i momentu zaczepowego w funkcji 
kąta obrotu wirnika zilustrowano na rysunkach 
8 i 9. 

Tabela 2. Wyniki obliczeń parametrów całko-
wych dla silnika z dwunastoma zębami

Model
Tmax Tmin Tav Tav Tzmax  

[Nm] [Nm] [Nm] [%] [Nm] [%] [%]
Cpod 3,45 2,17 2,99 - 0 42,8 0
M12a 3,44 1,01 2,31 -22,6 1,51 104,6 43,9
M12b 7,04 3,58 5,12 71,1 1,44 67,5 20,5
M12c 4,15 2,15 3,13 4,75 0,57 63,8 13,8
M12d 3,20 1,82 2,51 -16,1 0,76 54,9 23,7
M12e 3,79 2,10 2,90 -3,04 0,28 58,3 7,50

Rys. 6. Kątowa zmienność momentu elektro-
magnetycznego dla różnych konstrukcji silnika 
(silnik trójmodułowy z sześcioma zębami w mo-
dule)

Dodatkowo, obliczając strumień skojarzony, 
wyznaczono kątową zmienność pasmowej siły 
elektromotorycznej rotacji dla prędkości obro-
towej wynoszącej 300 obr/min. Siłę elektromo-
toryczną rotacji obliczono na podstawie zależ-
ności:

t
Nte



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
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gdzie: N – oznacza liczbę zwojów,  - strumień 
skojarzony.

Rys. 7. Kątowa zmienność momentu zaczepo-
wego dla różnych konstrukcji silnika (silnik 
trójmodułowy z sześcioma zębami w module)

Rys. 8. Kątowa zmienność momentu elektro-
magnetycznego dla różnych konstrukcji silnika 
(silnik trójmodułowy z dwunastoma zębami 
w module)
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Rys. 9. Kątowa zmienność momentu zaczepo-
wego dla różnych konstrukcji silnika (silnik 
trójmodułowy z dwunastoma zębami w module)

Rys. 10. Kątowa zmienność pasmowej siły elek-
tromotorycznej rotacji (moduł z sześcioma zę-
bami, n = 300 obr/min)

Rys. 11. Kątowa zmienność pasmowej siły elek-
tromotorycznej rotacji (moduł z dwunastoma 
zębami, n = 300 obr/min)

4. Podsumowanie
Z przeprowadzonych badań wynika, że zasto-
sowanie magnesów trwałych w obwodzie mag-
netycznym nie musi wpłynąć na poprawę para-
metrów elektromechanicznych przetwornika. 
Przy czym, w przypadku nieznacznej poprawy 
parametrów całkowych silnika, z punktu wi-
dzenia kosztów budowy maszyny, konstrukcja 
takiego typu silnika może być nieopłacalna. 
Dodatkowo w celu poprawy parametrów cał-
kowych danej konstrukcji silnika, z magnesami 
trwałymi, można zastosować algorytm optyma-
lizacyjny, który został przedstawiony w pracy
[4]. 
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