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WERYFIKACJA POMIAROWA DWUMODUŁOWEGO SILNIKA 
RELUKTANCYJNEGO ZE STRUMIENIEM POPRZECZNYM 

 
EXPERIMENTAL VALIDATION OF TWO-MODULE SWITCHED 

RELUCTANCE MOTOR WITH AXIAL FLUX 
 

Abstract: The paper presents the experimental validation of the two-modular reluctance motor (Transverse 
Flux Motor) with an outer rotor. The new prototype motor structure was prepared on the basis of the per-
formed optimization. The main optimization instrument was Matlab and its evolutionary algorithm connected 
with a three-dimensional field computations software and MySQL data base. The results of selected simulation 
runs, clearly show the effectiveness of the approach presented. The experimental validation of a electromag-
netic torque was performed for two prototypes of TFM’s. The simulation results are in very good agreement 
with the experimental data obtained from prototype motors.  
 
 
1. Wstęp 

Szybki rozwój technologii komputerowej w za-
sadniczy sposób wpłynął również na zmianę 
podejścia do projektowania przetworników 
elektromechanicznych. Dostępne liczne, bardzo 
zaawansowane środowiska obliczeniowe umoż-
liwiają przeprowadzenie analizy jak również 
optymalizacji, konstrukcji bez konieczności bu-
dowy wielu, kosztownych prototypów [1, 2, 3, 
5]. Jednak bardzo istotnym elementem całego 
procesu projektowania jest również weryfikacja 
pomiarowa, pozwalająca na dokonanie oceny 
poprawności i przydatności modeli numerycz-
nych [6, 7]. 

Przedmiotem badań zawartych w niniejszej 
pracy jest dwumodułowy silnik reluktancyjny 
ze strumieniem poprzecznym (TFM) oraz wir-
nikiem zewnętrznym (rys. 1.) [3]. Maszyna ta 
posiada dwa moduły stojana umieszczone sy-
metrycznie na wale ze stali kwasoodpornej  
i oddzielone od siebie przekładką z materiału 
paramagnetycznego, celem minimalizacji 
sprzężeń magnetycznych. Każde z pasm posia-
da jedno uzwojenie w postaci cewki toroidalnej 
wyprowadzone poprzez wycięcia w wale. Cha-
rakterystyczną cechą maszyn ze strumieniem 
poprzecznym jest jednakowa liczba zębów sto-
jana oraz wirnika. W omawianej konstrukcji za-
stosowano 12 zębów. Moduły wirnika, składa-
jące się z przytwierdzonych do pokrywy ze-
wnętrznej profilowanych zębów, są przesunięte 
względem siebie o 15 stopni mechanicznych. 
Wszystkie elementy magnetowodu wykonano  
z litej stali w związku z koniecznością zapew-
nienia wytrzymałości strukturalnej maszyny. 

 

Rys.1. Prototyp dwumodułowego silnika TF 

Omawianą konstrukcję maszyny poddano in-
tensywnym badaniom, których głównym celem 
była poprawa własności elektromechanicznych. 
Przeprowadzono optymalizację konstrukcji ma-
gnetowodu a w szczególności kształtu zębów 
wirnika, celem rozszerzenia przedziału wystę-
powania dodatniego momentu użytecznego oraz 
maksymalizacji momentu rozruchowego [3, 4]. 
W dalszej części pracy zawarto, analizę porów-
nawczą parametrów całkowych (moment elek-
tromagnetyczny) dla prototypów o różnych 
kształtach zębów wirnika. 

2. Model numeryczny 

Naturalnym podejściem w modelowaniu prze-
tworników elektromechanicznych jest stosowa-
nie warunków brzegowych umożliwiających 
redukcję obszaru obliczeniowego. Szczególne 
znaczenie konieczności stosowania warunków 
symetrii pola elektromagnetycznego jest podyk-
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towane ograniczaniem nakładów czasowych 
związanych z obliczeniami polowymi. Jednak 
warunkiem ich stosowania jest znajomość zja-
wisk zachodzących w modelowanym przetwor-
niku. Podczas budowy modelu polowego rozpa-
trywanej maszyny zastosowano warunki perio-
dyczne ograniczające obszar obliczeniowy do 
1/12 objętości całej maszyny – jednej podziałki 
biegunowej (rys. 2.) [3]. W mniejszej pracy au-
torzy, przystępując do implementacji nume-
rycznej silnika TF, zastosowali szereg uprosz-
czeń. W modelu rozpatrywano pole magnetycz-
ne ustalone, uzwojenia zastąpiono przez szyny 
z prądem o równomiernej gęstości w całym 
przekroju cewek. Model ten pozwala również 
na uwzględnienie sprzężeń magnetycznych. 

 

Rys. 2. Model numeryczny wraz z siatką dys-
kretyzacyjną i uzwojeniami maszyny TF 

W swoich rozważaniach autorzy skupili się na 
trzech rozwiązaniach konstrukcyjnych zębów 
wirnika (rys. 4.). Pierwsze z nich (prototyp A) 
jest wynikiem obliczeń optymalizacyjnych. 
Drugi prototyp (prototyp B) powstał w wyniku 
niedotrzymania tolerancji przez zewnętrznego 
wykonawcę zębów wyznaczonych w drodze 
optymalizacji. Identyfikację geometrii tych zę-
bów wykonano w oparciu o zastosowaną do op-
tymalizacji autorską bazę danych, w połączeniu 
z dokładnymi pomiarami kształtu omawianych 
elementów [3]. Dodać należy, iż maszyny re-
luktancyjne są bardzo czułe na modyfikacje 
magnetowodu. Już bardzo niewielka różnica 
(rzędu 0,1 mm) w geometrii, w znaczący spo-

sób wpływa na parametry całkowe tych prze-
tworników. Ostatni z omawianych prototypów 
(C), to konstrukcja o uproszczonej geometrii 
zębów wirnika. 

 

Rys. 3. Parametry geometryczne zębów wirni-
ka oraz stojana silnika TF 

Tabela 1. Parametry geometryczne zębów wir-
nika dwumodułowej maszyny TF 

Parametry 
geom. zębów 

wirnika 

β 
[˚]

rx1 

[mm] 
rx2 

[mm] 
rx3 

[mm] 
rx4 

[mm]

Prototyp A 8 0,5 0,6 2,7 5,6 
Prototyp B 8 0,6 0 2,5 5,6 
Prototyp C 10 0,6 1,5 2,5 3,5 

 

Prototyp A 

 

Prototyp B 

 

Prototyp C 

 

Rys. 4. Kształty zębów wirnika dla prototypów 
A, B, C 

Najistotniejsze parametry geometryczne zę-
bów wirnika dwumodułowego silnika TF zo-
brazowano rysunku 3 oraz zebrano w tabeli 1. 
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3. Wyniki obliczeń i pomiarów 

Dla opracowanego modelu polowego przepro-
wadzono szereg symulacji komputerowych. 
Moment elektromagnetyczny (Te) rozwijany 
przez silnik jest obliczany za pomocą metody 
pracy wirtualnej, jako pochodna koenergii ma-
gnetycznej względem kąta obrotu wirnika do 
stojana, według następującej zależności: 

m
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


  (1)

gdzie: Ws – koenergia pola magnetycznego, m 
– współrzędna mechaniczna (kąt obrotu). 

Dodatkowo w obliczeniach wprowadzono pa-
rametr opisujący tętnienia momentu elektroma-
gnetycznego () opisany zależnością przedsta-
wioną poniżej [4]: 
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gdzie: Tmax – wartość maksymalna momentu 
elektromagnetycznego, Tmin – wartość minimal-
na momentu elektromagnetycznego, Tav – war-
tość średnia momentu elektromagnetycznego. 

Wstępną analizę oceny przydatności i popraw-
ności modeli numerycznych można przeprowa-
dzić na podstawie rozkładów indukcji magne-
tycznej. 

Rys. 5. Przykładowy rozkład wartości bez-
względnej indukcji magnetycznej  
w prototypie C, przy zasilaniu pasma A 

Wektorowy wykres modułu indukcji magne-
tycznej dla prototypu C podczas zasilania jed-
nego pasma (pasma A), zaprezentowano na ry-
sunku 5. Na rysunkach 6 i 7 zilustrowano 
zmienność momentu elektromagnetycznego dla 
różnych wartości prądu zasilania pasma silnika. 

Na wykresy naniesiono również wyniki pomia-
rów. 
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny w funkcji 
kąta obrotu wirnika dla prototypu B silnika TF   
moduł A, 
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Rys. 7. Moment elektromagnetyczny w funkcji 
kąta obrotu wirnika dla prototypu C silnika TF   
moduł A 

Przeprowadzona weryfikacja pomiarowa wyka-
zała dobrą zgodność pomiędzy wartościami 
zmierzonymi a wyznaczonymi w drodze obli-
czeń polowych. Powstałe rozbieżności wynika-
ją w głównej mierze z przyjętych w modelu 
numerycznym uproszczeń. Bardzo istotne zna-
czenie szczególnie w przypadku maszyn reluk-
tancyjnych ma również dokładność wykonania 
czynnych elementów silnika. Niedotrzymanie 
tolerancji wykonania skutkuje natychmiasto-
wymi zmianami parametrów całkowych silnika 
TF. Mniejsza wartość momentu elektromagne-
tycznego otrzymana z pomiarów dla prototypu 
C wynika szczególnie z niedotrzymania wymia-
ru szczeliny powietrznej w obiekcie rzeczywi-
stym w porównaniu z modelem numerycznym. 
W tabeli 2 zamieszczono dodatkowo porówna-
nie najistotniejszych parametrów dla wszyst-
kich trzech prototypów. Na rysunku 8 wykre-
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ślono charakterystyki zmienności momentu 
elektromagnetycznego dla poszczególnych pro-
totypów. 

Tabela 2. Zestawienie parametrów całkowych 
dla prototypów A, B, C, z uwzględnieniem prze-
łączeń pasm 

Parametry 
całkowe ma-

szyn TF 

Tmax 
[N·m] 

Tmin 

[N·m] 
Tav 

[N·m] 
ε 

[%] 
lu 
[˚] 

Przed opty-
malizacją 

6,22 0 4,66 66,73 15,00

Prototyp A 4,96 2,19 3,38 40,86 17,50
Prototyp B 5,85 1,51 3,69 58,75 18,00
Prototyp C 4,95 1,47 3,19 54,05 17,50

gdzie: lu – szerokość przedziału występowania 
dodatniego momentu użytecznego. 
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Rys. 8. Moment elektromagnetyczny w funkcji 
kąta obrotu wirnika dla prototypów A, B, C, bez 
uwzględnienia przełączeń pasm 

4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono porównanie momentu 
elektromagnetycznego dla trzech wariantów 
budowy zębów wirnika dwumodułowej maszy-
ny TF. Zdecydowanie najlepszymi właściwo-
ściami charakteryzuje się prototyp A, otrzyma-
ny w drodze optymalizacji. Uzyskano znaczną 
redukcję współczynnika pulsacji przy jednocze-
snym rozszerzeniu przedziału występowania 
dodatniego momentu użytecznego oraz wzro-
ście wartości minimalnej momentu. Dwa pozo-
stałe prototypy cechuje już znacznie większa 
wartość współczynnika pulsacji oraz niższa 

wartość momentu minimalnego. Przeprowa-
dzona weryfikacja pomiarowa pokazała dobrą 
zbieżność wyników obliczeń z badaniami eks-
perymentalnymi. 
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