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Dolzarblik: kompyuterni modellashtirish vositalari va murakkab tahliliy muammolarni hal qilishning raqamli 

usullarini ishlab chiqish bilan ishlab chiquvchi kundalik amaliyotda foydalanish uchun mos keladigan vositalarni 

ko'paytirmoqda. Shu bilan birga, ma'lum bir dasturiy ta'minot to'plamining imkoniyatlari to'g'risida etarli ma'lumot 

yo'qligi sababli berilgan muammoni hal qilishning eng samarali usulini aniqlash juda qiyin. Taklif etilayotgan 
maqolada (professionallar uchun mo‘ljallangan) “Sirdaryo IES” AJ kompressor bloki uchun elektr dvigatelini 

loyihalash muammosi bilan bog‘liq holda elektromagnit qo‘zg‘atishli sinxron motorlarni tahlil qilish vositasi 

sifatida ANSYS Maxwell dasturiy majmuasining imkoniyatlari tasvirlangan. Bozorda ishlab chiquvchi va 

tadqiqotchining eng jiddiy talablariga javob beradigan dasturiy mahsulot mavjudligi ko'rsatilgan, elektromagnit 
qo'zg'atishli sinxron motorlarni tahlil qilish xususiyatlarini aniqlash va o'rganish uchun dasturiy ta'minot 

to'plamining turli imkoniyatlari ko'rsatilgan. Dasturiy ta'minot to'plami va ekvivalent sxemalar yordamida 

hisoblashning an'anaviy usullari yordamida amalga oshirilgan hisob-kitoblarni taqqoslash natijalari tasvirlangan 

dasturiy ta'minot to'plamini hisoblash sifatini ko'rsatadi, bu uning nafaqat elektr mashinalarini loyihalashda, balki 
turli elektromexanik qurilmalarda elektromagnit jarayonlarni o'rganishda foydalanish uchun yaroqliligini 

tasdiqlaydi.  
Maqsad: ushbu maqolaning maqsadi o'quvchini elektromagnit hisoblar uchun ANSYS Maxwell dasturiy paketidan 

foydalanib, elektromagnit qo'zg'atisli sinxron motorlarning magnit oqimi va statik xususiyatlarini tahlil qilishning 
zamonaviy usullari bilan tanishtirishdir. 

Usullar: maqolada mashinaning ishlash ko'rsatkichlarini hisoblash uchun ekvivalent magnit sxema usuli va elektr 

mashinalarining klassik analitik nazariyasi qo'llaniladi, bu esa modelni tahlil qilish va natijalarni ancha tezroq olish 

imkonini beradi. Yuqori ishlab chiqarish qobiliyati, tuzilishining soddaligi, tasdiqlangan ishlab chiqarish usullari 
va yakor reaktsiyasining ahamiyatsiz ta'siri tufayli asosiy mashina sifatida elektromagnit qo'zg'atkichli sinxron 

dvigatel tanlangan. 

Natijalar: dasturiy ta'minot to'plami tomonidan amalga oshirilgan hisob-kitoblarning sifatini tekshirish uchun 

ma'lum usullar yordamida elektromagnit qo'zg'atishli sinxron motorning sinovi o'tkazildi. Sinov davomida elektr 
mashinasida magnit zanjir va isroflar hisoblab chiqildi, ideallashtirilgan tizimning kuchlanish va toklarining 

ossilogrammalari hamda ish xarakteristikasi tuzildi. 

Kalit soʻzlar: ANSYS Maxwell, sinxron motor, elektr mashinalarining xarakteristikalari tahlili, elektromagnit 

qo'zg'aluvchan elektr mashinalarini hisoblash. 
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Актуальность: с развитием средств компьютерного моделирования и численных методов решения 

сложных аналитических задач у разработчика появляется все больше инструментов, пригодных для 
применения в повседневной практике. При этом часто трудно определить наиболее эффективный путь 

ANSYS MAXWELL dasturida chekli elementlar 

usulidan foydalangan holda elektromagnit 

qoʻzgʻatishli sinxron motorlarning magnit oqimi va 

statik xarakteristikalarini tahlil qilish 
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решения поставленной задачи по причине недостаточной информации о возможностях того или иного 

программного пакета. Предлагаемая статья описывает возможности программного комплекса ANSYS 

Maxwell в качестве инструмента для анализа синхронных двигателей с электромагнитным возбуждением 
применительно к задаче проектирования электрического двигателя для компрессорной установки в АО 

«Сырдарья ТЭС». Показано, что на рынке существует программный продукт, удовлетворяющий самым 

серьезным требованиям разработчика и исследователя, продемонстрированы различные возможности 

программного комплекса для определения и исследования характеристик, анализа синхронных двигателей 
с электромагнитным возбуждением. Приведены результаты сравнения расчетов, выполненных с помощью 

программного комплекса и традиционных методик расчета по схемам замещения, демонстрирующие 

качество расчета описываемого программного комплекса, что подтверждает пригодность его для 

применения не только при проектировании электрических машин, но и при исследовании 
электромагнитных процессов в различных электромеханических устройствах.  

Цель: целью данной статьи является знакомство с современными способами анализа магнитного потока и 

статическими характеристиками синхронных двигателей с электромагнитным возбуждением 

использованием программного пакета электромагнитных расчетов ANSYS Maxwell. 
Методы: в статье, для вычисления рабочих характеристик машины используется метод эквивалентной 

магнитной цепи и классическая аналитическая теория электрических машин, что позволяет намного 

быстрее проанализировать свойства модели и дать результат. Для выбора основного варианта был 

использован метод сравнительного анализа, благодаря которому был выбран синхронный двигатель с 
электромагнитным возбуждением высокой технологичности, простотой конструкции, с отработанной 

методикой производства, несущественным воздействием реакции якоря. 

Результаты: для проверки качества расчета, выполненного программным пакетом, был проведён 
проверочный расчёт синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением по известным методикам. 

В ходе проверки были рассчитаны магнитная цепь и потери в электрической машине, построены рабочие 

характеристики и осциллограммы напряжений и токов идеализированной системы. 

Ключевые слова: ANSYS Maxwell, синхронный двигатель, анализ характеристик электрических машин, 
расчет электрических машин с электромагнитным возбуждением. 
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Relevance: with the development of computer modeling tools and numerical methods for solving complex 

analytical problems, the developer has more and more tools suitable for use in everyday practice. At the same time, 

it is often quite difficult to determine the most effective way to solve a given problem due to insufficient information 
about the capabilities of a particular software package. The proposed article (intended for) describes the capabilities 

of the ANSYS Maxwell software package as a tool for analyzing synchronous motors with electromagnetic 

excitation as applied to the problem of designing an electric motor for a compressor unit at JSC Sirdarya TPP. It is 

shown that there is a software product on the market that meets the most serious requirements of the developer and 
researcher, various capabilities of the software package for determining and studying the characteristics of the 

analysis of synchronous motors with electromagnetic excitation are demonstrated. The results of a comparison of 

calculations performed using the software package and traditional calculation methods using equivalent circuits are 

presented, demonstrating the quality of the calculation of the described software package, which confirms its 
suitability for use not only in the design of electrical machines, but also in the study of electromagnetic processes 

in various electromechanical devices.   

Aim: the objective of this article is to introduce the reader to modern methods of analyzing the magnetic flux and 

static characteristics of synchronous motors with electromagnetic excitation using the ANSYS Maxwell software 
package for electromagnetic calculations as an example. 

Methods: the article uses the equivalent magnetic circuit method to calculate the operating characteristics of the 

machine and the classical analytical theory of electrical machines, which allows for a much faster analysis of the 

model and the result. A synchronous motor with electromagnetic excitation was chosen as the main option due to 
its high technology, simplicity of design, proven production methodology, and insignificant effect of the anchor 

reaction. 

Results: to check the quality of the calculation performed by the software package, a test calculation of a 

synchronous motor with electromagnetic excitation was carried out using known methods. During the test, the 
magnetic circuit and losses in the electric machine were calculated, operating characteristics and oscillograms of 

voltages and currents of an idealized system were constructed. 

Analysis of magnetic flux and static characteristics 

of synchronous motors with electromagnetic 

excitation using the finite element method in the 

ANSYS MAXWELL program 
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Keywords: ANSYS Maxwell, synchronous motor, analysis of electrical machine characteristics, calculation of 

electrical machines with electromagnetic excitation. 

1. Введение (Introduction) 

В последнее десятилетие все более популярными становятся специальные программные 

комплексы для расчета параметров электромагнитных полей. Одним из мощнейших 

инструментов для решений этой задачи является программа Maxwell от компании Ansys.  

ANSYS Maxwell - это ведущее программное обеспечение для моделирования двумерных и 

трехмерных электромагнитных полей, используемое для исследования и проектирования 

двумерных и трехмерных моделей, датчиков, трансформаторов, двигателей и других 

электромеханических и электрических устройств различного применения. Она базируется на 

методе конечных элементов (Finite Element Method - FEM) и точно рассчитывает гармонические, 

а также статические электрические и электромагнитные поля и переходные процессы в полевых 

задачах [1,2]. 

На сегодняшний день в условиях рынка остро стоят вопросы экономичности и скорости 

обработки вариантов решений в электромеханической промышленности, то есть необходимо 

быстро и с минимальными затратами проводить анализ различных электромеханических систем 

[1,13]. При этом расчёт ручным способом по известным методикам [2,3] трудоемок и требует 

много времени. Целью данной статьи является использование современных способов анализа 

магнитного потока и статических характеристик синхронных двигателей с электромагнитным 

возбуждением на примере программного пакета для электромагнитных расчетов ANSYS 

Maxwell [4,14]. 

Типичным применением этого программного пакета может быть автоматизированный расчет 

электрических машин с заданными характеристиками [5,15]; например, расчет электрического 

двигателя для компрессорной установки [6,7]. Изначально на рассмотрение было предложено 3 

варианта электрических машин: асинхронный двигатель и два вентильных двигател с 

постоянными магнитами; с радиальным магнитным потоком и аксиальным магнитным потоком. 

По условиям прочности и из-за больших потерь в роторе рассмотрение варианта с асинхронным 

двигателем было исключёно [8,9]. Электрическая машина с аксиальным зазором [10] была 

оставлена в качестве запасного варианта, несмотря на большую трудоёмкость изготовления, 

трудности балансировки и, как следствие, дороговизну; однако следует отметить, что при 

использовании соответствующих технических решений аксиальная машина 

конкурентоспособна. В качестве основного варианта, благодаря высокой технологичности, 

простоте конструкции, отработанной методике производства, несущественному воздействию 

реакции якоря [11,12] был выбран синхронный двигатель с электромагнитным возбуждением.  

Таким образом, вышеописанное являлось особенностями поставленной задачи расчётного 

проектирования синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением. Для исследования 

возможности ускорения расчета при одновременном повышении точности вычислений и, 

соответственно, повышения качества проектирования, использовалось современное 

программное обеспечение - в данном случае программный пакет ANSYS Maxwell [4]. 

2. Материалы и методы (Materials and Methods) 

Используемый набор программ предназначен для моделирования электромагнитных полей 

при проектировании и исследовании моделей двигателей, датчиков, трансформаторов и других 

электрических и электромеханических устройств различного применения. ANSYS Maxwell 

построен на основных уравнениях Максвелла, а для расчетов использует метод конечных 

элементов Finite Element Method (FEM), что позволяет рассчитывать электромагнитные и 

электрические поля, а также переходные процессы в полевых задачах. 

В программном пакете имеется большая библиотека шаблонов известных электрических 

машин. В этих шаблонах достаточно ввести основные геометрические размеры, вид материалов, 

предполагаемых к использованию, и по этим исходным данным выполнить расчет 

характеристик исследуемой электрической машины. Есть возможность расчета и анализа на трёх 

различных уровнях: 

- ускоренный анализ по схемам замещения; 

- расчет методом конечных элементов в двумерной постановке задачи; 

- расчет методом конечных элементов в трехмерной постановке задачи. 

На последних двух уровнях существует возможность решения магнитостатической задачи, 

динамической задачи, есть возможность подключения электрической схемы системы, как 

изображено на рис.1, а значит, есть возможность анализа работы электрической машины при 

подключении полупроводниковой техники, различной нагрузки и т.д. 

Учитывая замечания, первостепенной задачей является электромагнитный анализ двигателя, 
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который успешно может быть выполнен с использованием возможностей дополнения RMXprt. 

ANSYS. RMxprt — программа, которая ускоряет процесс оптимизации и проектирования 

вращающихся электрических машин. В ней используется метод эквивалентной магнитной цепи 

для вычисления рабочих характеристик машины и классическая аналитическая теория 

электрических машин, что позволяет намного быстрее проанализировать свойства модели и 

получить результат [2,3]. 

 
 

Рис.1. Модель синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением: а) вид статора и 

ротора, б) вид ротора 

Fig.1. Model of a synchronous motor with electromagnetic excitation: a) view of the stator and rotor, 

b) view of the rotor 

 

Кроме того, имеется возможность ознакомиться с различными осциллограммами, как 

показано на рис.2, увидеть величину индукции, картину путей замыкания силовых линий потока, 

как показано на рис.3, произвести расчёт магнитных, электрических потерь, а также потерь, 

вызванных генерацией вихревых токов в магнитопроводных частях системы. 

3. Результаты исследования (Results) 

Для проверки качества расчета, выполненного программным пакетом, был проведён 

проверочный расчёт синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением по известным 

методикам [2,3]. В ходе проверки были рассчитаны магнитная цепь и потери в электрической 

машине, построены рабочие характеристики, осциллограммы напряжений и токов 

идеализированной системы. Для наглядности результаты расчёта сведены в табл.1. 

Вопрос исследования магнитного поля электрических машин, часто затруднён задачей 

точного описания геометрии магнитной системы (рис.1). В программной среде Maxwell в 

составе библиотеки RMXprt есть возможность точного описания особенностей геометрии 

зубцовой зоны и рассчитать характеристики тока, ЭДС и электромагнитного момента с учетом 

гармонических составляющих. При описании геометрии магнитной системы есть возможность 

поддержки систем автоматизированного проектирования, т.е. модель может быть выполнена в 

любом CAD-приложении, например, в SolidWorks. 

Далее для расчета двигателя были определены свойства материалов всех твердотельных 

объектов в составе магнитной системы. При проведении теоретических исследований 

установлено, что неправильный подбор материалов искажает картину электромагнитного поля, 

что влияет на результаты расчета. Итогом нашей работы стало исследование следующих 

характеристик синхронных двигателей с электромагнитным возбуждением: потребляемая 

мощность, коэффициент полезного действия; номинальные: скольжение, вращающий момент, 

скорость и данные по электрическому состоянию обмоток ротора и статора (рис.2). 

  
Рис.2. Результаты моделирование в ANSYS MAXWELL: а) Момент, действующий на 

проводнику демпфера [Н∙м], б) крутящий момент 

Fig. 2. Results of modeling in ANSYS MAXWELL: a) Moment acting on the damper conductor 

[N∙m], b) torque 

а) 

а) б) 
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Анализом влияния геометрических характеристик электродвигателя на его внешние 

статические характеристики, определяются варианты наиболее эффективного исполнения 

зубцовой зоны с позиции снижения пульсаций электромагнитного момента. При этом изменяли 

следующие параметры зубцовой зоны: высота и ширина зубца, число витков в пазе, форма паза, 

свойства материала магнитопровода ротора. На рисунке ниже представлена картина 

электромагнитного поля ротора.  

  
Рис.3. Магнитная поток в воздушном зазоре: а) плотность потока в воздушном зазоре,  

б) проницаемость потока в воздушном зазоре 

Fig.3. Magnetic flux in the air gap: a) flux density in the air gap, b) flux permeability in the air gap 

 

Таблица 1. Сравнение результатов расчетов, выполненных вручную и с применением ANSYS 

Maxwell 

Table 1. Comparison of calculation results performed manually and using ANSYS Maxwell 

 

Сравниваемый параметры ANSYS Maxwell Вручную 

Индукция в воздушном зазоре, [Tl] 1.51661 1,5013 

Номинальный ток фазы, [A] 776.536 778,25 

Номинальный момент, [N∙m] 5137.54 5142,69 

Магнитные потери, [W] 6484.32 6845,1 

Электрические потери, [W] 22751.8 22720,2 

 

 

 
Рис.4. а) Магнитный поток в воздушном зазоре,  б) U-образная характеристика двигателя 

Fig. 4. a) Magnetic flux in the air gap, b) U-shaped characteristic of the engine 

а) б) 

а) 

б) 
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Рис.5. Энергетические показатели двигателя: а) коэффициент мощности, б) коэффициент 

полезной работы 

Fig.5. Engine energy indicators: a) power factor, b) efficiency factor 

4. Обсуждение (Discussion) 

В целом, использование RMXprt позволяет сократить время исследования режимов работы 

синхронного электродвигателя в части автоматизированной обработки данных. В тех случаях, 

когда требуется перейти от аналитического к более точному решению, для детального 

рассмотрения процессов, происходящих внутри машины, ANSYS RMxprt позволяет перейти к 

двумерной или трехмерной полевой модели с использованием ANSYS Maxwell 2D/3D.  

По полученным с помощью пакета ANSYS Maxwell результатам проектирования и анализа, 

был изготовлен и испытан двигатель, параметры которого полностью соответствуют расчётным 

данным. 

5. Заключение (Conclusions) 

Анализируя результаты проделанной работы по расчету электрической машины, можно 

сделать следующие выводы: 

- точность расчета электрических машин в программном пакете ANSYS Maxwell не уступает 

точности вычислений по традиционным методикам расчета; 

- для выполнения первоначального оценочного расчета электромеханической системы и 

определения основных размеров целесообразно воспользоваться упрощенными оценочными 

методиками проектирования; 

- для анализа и проверки расчётов, проведения оптимизации следует применять современное 

программное обеспечение, которое позволит повысить точность вычислений и ускорить 

получение практического результата. 
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