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MODEL POLOWY BEZRDZENIOWEJ MASZYNY TARCZOWEJ 

 
FIELD MODEL OF CORELESS AXIAL FLUX MACHINES 

 
Abstract: A very interesting construction of disc-type machines are coreless machines. Because there is no 
core in the stator this type of axial flux machines doesn’t have a cogging torque, iron losses or eddy current. 
Axial flux machines are construction, which requires to make a 3D model. Presented in this paper are 3D field 
models of coreless axial flux machines, which map a prototype of the machine made. Demonstrated are meth-
ods of modeling particular elements and parameters of machines.  

1. Wstęp 

Projektowanie nowoczesnych maszyn elek-
trycznych stanowiących napęd pojazdów dro-
gowych lub szynowych obydwa sie najczęściej 
z wykorzystaniem trójwymiarowej metody 
elementów skończonych (MES 3D). Nowopro-
jektowane maszyny powinny charakteryzować 
się jak największym momentem z jednostki 
masy lub jak największą mocą z jednostki ob-
jętości. Minimalizacja masy maszyny elek-
trycznej jest istotna, gdyŜ wpływa to na masę 
pojazdu i na energię zuŜywaną na ruch pojazdu. 
Dzięki zastosowaniu trójwymiarowych modeli 
polowych moŜna z duŜą dokładnością przepro-
wadzić optymalizację maszyny, a co za tym 
idzie uzyskać jej minimalną masę przy odpo-
wiednio wysokich współczynnikach masa/moc  
i moment/masa. Poszukując dobrego rozwiąza-
nia maszyny elektrycznej o minimalnej masie 
przy załoŜonych parametrach naleŜy wziąć pod 
uwagę maszyny tarczowe, które dzięki duŜej 
średnicy i ograniczonej długości osiowej uzy-
skują bardzo korzystne parametry eksploata-
cyjne w porównaniu z klasycznymi maszynami 
cylindrycznymi. Dzięki swoim zaletom silniki 
tarczowe są często wykorzystywane w pojaz-
dach o napędzie elektrycznym, gdzie wymaga 
się od nich duŜego momentu chwilowego. Przy 
pokonywaniu przeszkód konieczny jest moment 
kilkukrotnie większy od tego rozwijanego przez 
napęd w czasie jazdy ustalonej pojazdu po pła-
skim i utwardzonym terenie. Dlatego teŜ,  
w pojazdach wolnobieŜnych, jako napęd coraz 
częściej stosuje się wolnoobrotowe silniki tar-
czowe zabudowane w kołach jezdnych. 
Spośród wielu rodzajów maszyn o strumieniu 
osiowym, na uwagę zasługuje bezrdzeniowa 
maszyna tarczowa ze względu na właściwości 
jakimi się cechuje. Przede wszystkim nie wy- 

 
 

twarza ona momentu zaczepowego ze względu 
na brak rdzenia stojana, co moŜe być szczegól-
nie korzystne w zastosowaniach takich jak pre-
cyzyjne serwonapędy, urządzenia pozycjonu-
jące czy róŜnego rodzaju obrabiarki. W bez-
rdzeniowym stojanie nie powstają straty w 
rdzeniu ferromagnetycznym, straty histerezowe 
oraz straty od prądów wirowych. Ponadto ma-
szyny tego typu cechuje wysoka sprawność. Do 
wad bezrdzeniowej maszyny tarczowej moŜna 
zaliczyć problemy z odprowadzaniem nadmiaru 
ciepła z uzwojeń stojana oraz trudności z od-
powiednim usztywnieniem uzwojeń, które pod-
czas pracy naraŜone jest na duŜe poosiowe siły 
elektrodynamiczne.  
Maszyny tarczowe są konstrukcjami, które wy-
magają obliczeń 3D ze względu na swoją bu-
dowę oraz dwukierunkowy rozpływ strumienia 
magnetycznego. Obliczenia w płaszczyźnie 2D 
dla średnicy średniej tarcz dają jedynie wyniki 
przybliŜone. W niniejszym artykule przedsta-
wiono trójwymiarowy model komputerowy 
bezrdzeniowej maszyny tarczowej, który od-
wzorowuje prototyp wykonanej wcześniej ma-
szyny. Omówiono sposób modelowania po-
szczególnych elementów maszyny oraz defi-
niowania parametrów w programie komputero-
wym Maxwell 3D. 

2. Prototyp bezrdzeniowej maszyny tar-

czowej 

W rozdziale tym przedstawiono wykonany 
prototyp bezrdzeniowej maszyny tarczowej 
(rys. 1) oraz podano główne wymiary tarcz wir-
nika, magnesów trwałych oraz dane dotyczące 
bezrdzeniowego uzwojenia stojana. 
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Rys. 1. Prototyp bezrdzeniowej maszyny tar-

czowej a) widok ogólny,  b) magnesy trwałe 

oraz uzwojenie, c), d) uzwojenie bezrdzeniowej 

maszyny w stalowej tarczy wzornikowej 
 

Podstawowe dane modelu fizycznego bezrdze-
niowej maszyny tarczowej: 
 

Wirnik 

Średnica zewnętrzna tarczy wirnika 335mm 
Średnica wewnętrzna tarczy wirnika 134mm 
Liczba magnesów trwałych jednej tarczy       12  
Indukcja remanencji magnesu -   Br = 1.073 [T] 
NatęŜenie koercji magnesu    - Hc = 788 [kA/m] 
Grubość magnesów   hm = 4mm 
 

Stojan 
Liczba cewek fazowych Ns=6 
Liczba zwojów w cewce N=2 
Liczba biegunów uzwojenia 2p=12 
Liczba faz uzwojenia  m=3 
Poskok uzwojenia  Y=3 
 

Grubość szczeliny powietrznej  
(jednostronnie)    δ = 4 mm   
Wymiary drutu nawojowego  2 x 1 mm 

3. Model 3D bezrdzeniowej maszyny tar-

czowej 

Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej utwo-
rzony został w programie Maxwell 3D (rys.2). 
Składa się on z dwóch tarcz stanowiących ele-
menty wirujące maszyny oraz bezrdzeniowego 
uzwojenia stojana umieszczonego pomiędzy 
tarczami. Na jednej tarczy wirnika znajduje się 
12 magnesów trwałych umieszczonych na-
przemiennie tzn. obok magnesu o polaryzacji N 
leŜy magnes o polaryzacji S. Istotnym jest, aby 
model maszyny umieszczony był symetrycznie 
względem globalnego układu odniesienia.  

 

Rys. 2. Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej 

4. Tarcze wirnika 

Model tarcz wirnika utworzono wykorzystując 
funkcję „draw cylinder”. W pierwszej kolejno-
ści utworzono walec o średnicy równej średnicy 
zewnętrznej tarcz wirnika, a następnie we-
wnątrz powstałego walca narysowano drugi 
walec o średnicy równej średnicy wewnętrznej 
tarcz wirnika. Za pomocą funkcji „subtract” od 
walca o większej średnicy odjęto walec o śred-
nicy mniejszej. Ostatnim etapem było utworze-
nie drugiej tarczy wirnika. Do tego celu wyko-
rzystano funkcję „Mirror Duplicate”, za po-
mocą której tworzy się odbicie lustrzane zazna-
czonego wcześniej elementu względem np. 
środka układu współrzędnych. 
Po utworzeniu modelu tarcz wirnika przypo-
rządkowano im odpowiedni rodzaj materiału, 
którym w tym przypadku była stal. Poszcze-
gólne etapy modelowania tarcz wirnika przed-
stawiono na rysunku 3. 
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a) 

 

b) 

 
c) d) 

  

Rys. 3. Sposób tworzenia tarcz wirnika bez-

rdzeniowej maszyny tarczowej 

5. Bezrdzeniowe uzwojenie 

Kolejnym elementem trójwymiarowego modelu 
jest bezrdzeniowe uzwojenie stojana (rys. 4). 
Składa się ono z 18 cewek, z których kaŜda sta-
nowi osobny element. Dla kaŜdej cewki przy-
porządkowuje się tzw. „coil terminal” określa-
jący kierunek przepływu wymuszenia (rys. 5). 
W zakładce „Coil Terminal” podaje się równieŜ 
liczbę zwojów dla jednej cewki, w tym przy-
padku liczba zwojów modelu cewki bezrdze-
niowej maszyny tarczowej wynosi 2.  
 

 

Rys. 4.  Model bezrdzeniowego uzwojenia  

 

Rys. 5.  Model pojedynczej cewki wraz z przy-

porządkowanym „coil terminal”  

 

Sposób utworzenia modelu pojedynczej cewki 
jest dość złoŜony głównie ze względu na ko-
nieczność odpowiedniego formowania czół 
„górnych” oraz „dolnych” uzwojenia. Model 

cewki składa się z kilku oddzielnych elementów 
(rys. 6) między innymi: części aktywnej, czoła 
górnego oraz czoła dolnego, które połączone 
zostały ze sobą za pomocą funkcji „Unit”. Po 
utworzeniu modelu pojedynczej cewki, pozo-
stałe cewki zamodelowano wykorzystując 
funkcję „ Around Axis Duplicate”. Materiałem 
przyporządkowanym dla cewek uzwojenia bez-
rdzeniowej maszyny tarczowej jest miedź. 

 

Rys. 6.  Modele pojedynczych cewek naleŜące 

do róŜnych faz uzwojenia bezrdzeniowej ma-

szyny tarczowej 
 

Po przyporządkowaniu kaŜdej z cewek ich „coil 
terminal” grupuje się je w fazy oraz zadaje ro-
dzaj wymuszenia w zakładce „Excitacions”. 
Uzwojenie modelowanej maszyny jest uzwoje-
niem trójfazowym, którego poszczególne fazy 
połączone zostały ze sobą w edytorze – „Exter-
nal Circiut”. Fazy uzwojenia modelu bezrdze-
niowej maszyny tarczowej połączone są  
w gwiazdę. 

6. Magnesy trwałe 

Magnesy trwałe umieszczone są na stalowych 
tarczach wirnika bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej. Dane dotyczące magnesów podano w 
rozdziale 2. Sposób umieszenia poszczególnych 
magnesów przedstawiony został na rysunku 7. 
Na jednej tarczy wirnika obok magnesu o pola-
ryzacji N leŜy magnes o polaryzacji S. Dodat-
kowo naprzeciw magnesu N jednej tarczy wir-
nika leŜy magnes S drugiej tarczy wirnika 
(rys. 7c). Po utworzeniu elementu reprezentują-
cego magnes trwały naleŜy zdefiniować jego 
główne parametry oraz zadać odpowiedni 
wektor magnetyzacji. Z uwagi na fakt, Ŝe pro-
gram Maxwell 3D nie pozwala na przyporząd-
kowanie dwóch róŜnych kierunków wektora 
magnetyzacji dla jednego rodzaju materiału, 
utworzone zostały dwa rodzaje materiałów od-
powiadające magnesowi  biegunowości N oraz 
magnesowi biegunowości S. Pod względem 
właściwości fizycznych nie róŜnią się one od 
siebie w Ŝaden sposób.  



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 190

a) 

 

b) 

 
c)  

 

Rys. 7. Model magnesów trwałych a) magnesy 

trwałe jednej tarczy wirnika,  b) pojedynczy 

model magnesu c) naprzemiennie umiejsco-

wione magnesy trwałe 

7. Otoczenie 

Po utworzeniu modelu bezrdzeniowej maszyny 
tarczowej, koniecznym jest jeszcze utworzenie 
obiektu reprezentującego otoczenie. W tym 
przypadku jest to walec, wewnątrz którego 
znajduje się model maszyny (rys. 8). „Otocze-
nie” traktowane jest jako obszar ograniczający 
obliczenia polowe. Środowiskiem materiało-
wym dla obiektu „otoczenie” jest powietrze.  
 

 
Rys. 8. Model bezrdzeniowej maszyny tarczowej 

wraz z elementem „otoczenie” 

8. Podsumowanie 

Wykonany model bezrdzeniowej maszyny tar-
czowej umoŜliwia wykonanie obliczeń MES w 
programie Maxwell 3D. Obliczenia 3D modelu 
z odpowiednio dokładną siatką elementów 
skończonych są obliczeniami długotrwałymi. W 
celu skrócenia czasu obliczeń warto wydzielić  
z modelu fragment odpowiadający podziałce 

biegunowej i przeprowadzić obliczenia jedynie 
dla tego fragmentu modelu.   
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