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АНАЛІЗ МАГНІТНОГО КОЛА В ГЕНЕРАТОРІ З ПОПЕРЕЧНИМ МАГНІТНИМ ПОТОКОМ  

В РЕЖИМІ НЕРОБОЧОГО ХОДУ  
 
Представлено еквівалентну схему заміщення магнітної системи генератора з поперечним магнітним потоком, який характеризується диско-

вою конструкцією ротора та збудженням від постійних магнітів, для режиму неробочого ходу. На прикладі ГПП-32-180 подано принцип її 

рішення з використанням робочої діаграми постійного магніту. Отримана залежність довжини постійного магніту від його намагнічувальної 
сили на обох радіусах ротора. Дане співвідношення дозволяє правильно вибрати розміри стандартизованих постійних магнітів для збуджен-

ня генератора. Проведено розрахунок магнітного поля методом скінчених елементів на одному полюсному кроці для підтвердження доціль-

ності методу. 
Ключові слова: генератор з поперечним магнітним потоком, схема заміщення, постійний магніт, робоча діаграма, магнітний потік, 

магнітний опір, намагнічувальна сила, проєктування. 

 
Представлено эквивалентную схему замещения магнитной системы генератора с поперечным магнитным потоком, который характеризуется 

дисковой конструкции ротора и возбуждением от постоянных магнитов, для режима холостого хода. На примере ГПП-32-180 подано прин-
цип ее решения с использованием рабочей диаграммы постоянного магнита. Получена зависимость длины постоянного магнита от его нама-

гничивающей силы на обеих радиусах ротора. Данное соотношение позволяет правильно выбрать размеры стандартизированных постоян-

ных магнитов для возбуждения генератора. Проведен расчет магнитного поля методом конечных элементов на одном полюсном делении 

для подтверждения целесообразности метода. 

Ключевые слова: генератор с поперечным магнитным потоком, схема замещения, постоянный магнит, рабочая диаграмма, магнит-

ный поток, магнитное сопротивление, намагничивающая сила, проектирование. 

 
Purpose. The transversal flux generators are very perspective machine type. They can use low wind or water flow to transform their energy into the 

electricity with good efficiency value. Obtaining the dependence of the length of the permanent magnet on its magnetizing force on both radii of the 

rotor. This ratio allows us to correctly select the dimensions of the standardized permanent magnets to excite the generator. This dependence of perma-

nent magnet length allows us to better analyze the electromagnetic processes in transverse magnetic field generator. Methodology. Analytic and com-
puter calculation of magnetic field of the transversal magnetic flux generator in no-load mode. The analytical methodology must be proved by finite-

element method using the 3D simulation in the modern and powerful software such as Ansys Maxwell. It allows us to compare methodology of TFM 

design and find the most optimal method for TFM design in accordance with fast and accuracy design process. Results. An equivalent circuit is pre-
sented for the magnetic system of the transverse magnetic flux generator, which is characterized by a disk design of the rotor and excitation from per-

manent magnets in no-load mode. On the example of TFM-32-180, the principle of its solution using the working diagram of a permanent magnet is 

presented. Originality. The analytical calculation of the correct selection of the standardized permanent magnets dimensions to excite the transversal 
magnetic flux generator in no-load mode. Practical value. This generators work as a low speed machine and have a rather simple construction. It can 

be used as high effective machine in low speed rivers or wind turbines installations. Therefore, quality and accurate design process is a practically 
evaluated. Getting the possibility to analytically design the transversal magnetic flux generator more accurately is a good practical value of this per-

spective type of the machine. 

Keywords: transverse magnetic flux generator, equivalent circuit, permanent magnet, working diagram, magnetic flux, magnetic resistance, 
magnetizing force, design. 

  

Вступ. Пошук шляхів підвищення продуктивнос-

ті електричних машин завжди є актуальною задачею. 

Останнім часом ці зусилля були полегшені досягнен-

нями в галузі енергетики, електроніки, і введенням 

нових матеріалів. Були вдосконалені магнітотверді і 

магнітом'які матеріали, тому розробка нових магніто-

м'яких магнітних композитів дозволяє будувати елек-

тричні машини, в яких шлях основного магнітного 

потоку є тривимірним.  

Проектування електричних машин націлене на 

досягнення високих питомих показників та ефектив-

ності перетворення енергії при поєднанні з низькою 

вартістю виготовлення. 

З огляду на екологічні проблеми та обмеженість 

глобальних ресурсів, мета досягнення максимально 

можливої ефективності стає все більш важливою. 

Максимум ефективності – низькі втрати. На жаль, 

оптимізація ефективності часто означає вибір більш 

дорогих матеріалів. Щоб слідувати цим маршрутом, 

повинна бути помітна різниця в ефективності. Якщо 

загальна вартість втрат враховується протягом усьо-

го терміну служби, машина, що має більш кращу 

ефективність є більш економічною. Однак, при роз-

рахунках вартості в короткостроковій перспективі, 

вибір часто випадає на дешевшу машину. З точки 

зору виробництва, мотивація така, щоб знайти топо-

логію проектування та виготовлення, яка могла б 

забезпечити більш високу продуктивність або ефек-

тивність на більш низькій ціні виробництва. 

Одним з можливих рішень є використання магні-

том'яких композитів в генераторах з поперечним маг-

нітним потоком (ГПП). Ці машини відомі їх здатністю 

розвивати високий питомий обертовий момент, зна-

чення якого знаходиться в межах від 6 до  20 Н∙м/кг 

порівняно з 4-8 Н∙м/кг у сервомашин того ж розміру. 

Особливість конструкції магнітної системи в  ГПП дає 

можливість основному магнітному потоку протікати 

не в площині, а в трьох вимірах. Також відомо, що 

недоліком ГПП є відносно великі, в порівнянні з кла-

сичними машинами, значення потоків розсіяння, що 

знижує коефіцієнт потужності [1].  

Постановка задачі. Метою роботи є створення 

на основі фундаментальних рівнянь (закону повного 

струму і безперервності магнітного потоку) системи 

рівнянь магнітного кола з урахуванням особливостей 

кожної ділянки та характеристики розмагнічування 

постійного магніту. Для цього необхідно розробити 

еквівалентну схему заміщення магнітної системи 
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ГПП, вирішення якої дозволяє отримати залежність 

розмірів постійного магніту від необхідного значення 

магнітної індукції в повітряному проміжку. 

Об’єкт дослідження. Розрахунковий аналіз про-

водився на робочому прототипі ГПП-32-180 з диско-

вою конструкцію ротора, що розташовано між двома 

фазами статора, зовнішній вигляд якого показано на 

рис. 1. Даний генератор розраховано на фазну напругу 

UN = 48 В та струм однієї фази IN = 3 А. Він має кіль-

кість фаз m = 2, кількість пар полюсів р = 32 та насту-

пні розміри: зовнішній діаметр осердя статора 

dse = 180 мм, активна довжина la = 90 мм, повітряний 

проміжок δ =1 мм. 

 

Рис. 1 – Розібраний ГПП-32-180  

 

Статор генератора складається з двох фаз, кожна 

з яких складається з кільцевої котушки та рівномірно 

розташованими на ній П-подібними осердями, що ви-

конують роль магнітопроводів (див. рис. 2, а). Кожен 

такий магнітопровід складається з двох зубців, які 

з'єднані ярмом (див. рис. 2, б). На торцевій поверхні 

дискового ротора розташовано у два ряди (на меншому 

та на більшому радіусах ротора) постійні магніти, кі-

лькість яких перевищує кількість П-подібних осердь у 

два рази. Оскільки на більшому радіусі ротора довжи-

на кола більша, то на ньому розташовано постійні ма-

гніти з більшою шириною для максимального викори-

стання поверхня ротора [2, 3]. 

          

                                 а                                              б 

Рис. 2 – Конструкція статора ГПП 
а – фрагмент фази статора; б – П-подібне осердя 

 

Також можна сказати, що конструкція ГПП відрі-

зняється своєю простотою в порівнянні з іншими ма-

шинами. Корпус машини не є частиною магнітного 

кола, що дозволяє виготовити його з немагнітного 

матеріалу, а так як машина тихохідна, то корпус не 

повинен нести великих навантажень, тому може бути 

надрукований на 3D принтері з пластику [4].  

Аналіз магнітного кола за допомогою аналіти-

чних рівнянь. В розглянутій конструкції ГПП-32-180 

окрім магнітного потоку, що замикається через П-

подібні осердя, існує магнітний потік розсіювання на 

межі кожного постійного магніту. Оскільки даний 

потік замикається через повітря від сусідньо розташо-

ваних постійних магнітів та не заходить в осердя ста-

тора, то розподіл магнітного поля буде мати однови-

мірний характер.  

Підсумувавши це, ми маємо наступні спрощення 

для аналізу магнітного кола: магнітні потоки розсію-

вання відсутні, а крива насичення магнітної системи – 

лінійна. 

Оскільки магнітна система ГПП має симетрію, то 

можна розглянути тільки один полюсний поділ, тобто 

1/32 частину машини. Приймаємо до уваги, що увесь 

магнітний потік ФП проходить скрізь П-подібні осердя 

і замикається через магнітне осердя ротора, що тим 

самим створює основний магнітний контур, який по-

казано на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Ескіз магнітного кола (показана одна фаза статора) 

 

Згідно з ескізом магнітного кола, складено екві-

валентну схему заміщення ГПП, на якій показано усі 

магнітні опори та постійні магніти у вигляді джерел 

магнітного потоку [5]. Напрямок протікання магнітно-

го потоку відповідає заданій полярності постійного 

магніту. Еквівалентна схема заміщення ГПП для не-

робочого ходу показана на рис. 4 

 

Рис. 4 – Еквівалентна схема заміщення магнітної системи ГПП 

 

На рис. 4, де показано еквівалентну схему замі-

щення магнітного кола з магнітними опорами, прийн-

ято наступне позначення: 

Rδ – магнітний опір повітряного проміжку; 

RП – магнітний опір П-подібного осердя; 

Rr – магнітний опір осердя ротора. 
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Rpms, Rpmb, – внутрішній магнітний опір постійного 

магніту на меншому та на більшому радіусах ротора; 

Fpms, Fpmb, – намагнічувальна сила постійного маг-

ніту на меншому та на більшому радіусах ротора. 

Згідно з правилами визначення опорів магнітного 

кола можна провести спрощення, об’єднав декілька 

послідовно увімкнених магнітних опорів в один ре-

зультуючий. Таким чином, можна записати рівняння 

для ланки з П-подібним осердям 

П П 2 pms pmbR R R R R
     . (1) 

Таким же чином поступимо з джерелами МРС, 

тільки з тією відмінністю, що на більшому радіусі ро-

тора розташовано постійні магніти з більшою площею, 

тому в еквівалентному МРС їх можна тільки додавати 

pm pmb pmsF F F   .   (2) 

В режимі неробочого ходу, єдиним джерелом 

енергії, що створює магнітне поле є енергія, що запа-

сена в постійних магнітах. Для аналітичного розраху-

нку необхідно знати яка магніторушійна сила може 

бути ними створена.  

Особливістю розрахунку магнітного кола з пос-

тійним магнітом є те, що МРС постійного магніту та 

значення магнітного потоку не є постійним, а зміню-

ється відповідно до зміни магнітної провідності зов-

нішньої магнітної системи. Такі особливості призво-

дять до перерозподілу між потоком розсіяння та осно-

вним магнітним потоком, що впливає на значення ЕРС 

у обмотці статора.  

У зв’язку з цим, необхідно розв’язувати задачу 

графоаналітичним способом з використанням робочої 

діаграми постійного магніту для отримання результа-

тів першої ітерації, потім другої – і так до тих пір, поки 

розміри постійного магніту не забезпечать необхідне 

значення магнітної індукції у повітряному проміжку [6].  

На роторі розташовано постійні магніти марки 

Nd42, з наступними розмірами: на меншому радіусі –

ширина 5 мм, довжина 10 мм, ефективна площа скла-

дає Spms = 50 мм
2
; на більшому радіусі – ширина скла-

дає 7 мм, довжина 10 мм, таким чином ефективна 

площа – Spmb = 70 мм
2
.  

Оскільки характеристика розмагнічування пос-

тійного магніту залежить тільки від його товщини, то 

дані характеристики будуть співпадати.  

Товщина постійних магнітів на обох радіусах ро-

тора повинна буди однаковою для забезпечення рів-

номірності повітряного проміжку, тому для початку 

розрахунку приймемо її рівною найменшому стандар-

тизованому значенню, при заданій ширині та довжині, 

тобто lpm = 2 мм. 

Результати розрахунку характеристики розмагні-

чування постійного магніту для першої ітерації наве-

дено на рис. 5.  

Точка перетину характеристики повітряного 

проміжку та результуючої характеристики розмагні-

чування постійного магніту дає положення робочої 

точки К, якій відповідає значення φδ = 0,58. Перехід до 

абсолютних одиниць здійснюється за формулою: 

Фδ = φδ mф = 0,58 ∙ 0,000065 = 0,000037 Вб, 

де mф – масштаб магнітного потоку. 

Величина індукції в повітряному проміжку на 

меншому та на більшому радіусах ротора складає від-

повідно: 

Вδs = Фδ / Spms = 0,000037 / 50·10
-6

 = 0,74 Тл, 

Вδb = Фδ / Spmb = 0,000037 / 70·10
-6

 = 0,53 Тл. 

Намагнічувальна сила постійного магніту не за-

лежить від його площі, тому на обох радіусах ротора 

вона буде співпадати: 

Fpms = Fpmb = fм ∙ mF = 0,32 ∙ 3820 = 1220 А, 

де mF  – масштаб МРС. 

 

– характеристика розмагнічування постійного 

магніту; 

– характеристика повітряного проміжку 

– характеристика потоку розсіювання; 

– результуюча характеристика. 

Рис. 5 – Магнітні характеристики елементів  

магнітного кола у відносних одиницях 
 

Знайдена МРС постійних магнітів та значення у 

повітряному проміжку дає можливість провести роз-

рахунок схеми заміщення та порівняти результати. 

Еквівалентна схема заміщення магнітної системи 

ГПП, що показана на рис. 4, являє собою елементарне 

одноконтурове коло, для якого можна записати спів-

відношення 

 П ПФpm rF R R    ,   (3) 

Оскільки еквівалентна схема заміщення магніт-

ної системи не має розгалуження, то магнітний потік в 

контурі з П-подібним осердям буде співпадати зі зна-

ченням магнітного потоку в повітряному проміжку, 

отриманим графоаналітичним способом 

ПФ Ф .     (4) 

Розкривши складові приведеного опору в рівнян-

ні (3) з урахуванням (4), отримаємо залежність 

 ПФ 2pm pms pmb rF R R R R R 
       .    (5) 

В свою чергу, магнітний опір кожної ділянки за-

лежить від довжини lm на якій його розраховують, її 

відносної магнітної проникності μr та площі попереч-

ного перерізу Sm, через яку проходить магнітний потік 

0

m
m

r m

l
R

S

  

,    (6) 

де μ0 – магнітна постійна, μ0 = 4π·10
-7

 Гн/м. 
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Підставивши рівняння (6) до (5), з урахуванням 

особливостей кожної ділянки отримаємо 

П

0 П

Ф 2 pm pm r
pm

rr pms pmb rr r

l lll l
F

S S S S S

 



 
             

,  (7) 

де SП – площа поперечного перерізу зубця П-подіб-

ного осердя; Sδ – площа поперечного перерізу під зуб-

цем П-подібного осердя; Sr – площа, через яку прохо-

дить магнітний потік в осерді ротора. 

Конструкція ГПП передбачає рівність розмірів 

зубця П-подібного осердя та постійного магніту на 

меншому радіусі ротора, а також, для спрощення роз-

рахунку, можна взяти рівною і площу на ділянці пові-

тряного проміжку. 

З рівняння (7) можна виразити довжину постій-

ного магніту, яка становить  

 0 П П

П

2

Ф

pms pmbpms pmb r r
pm

pms pmb rr r

F FS S ll S l S
l

S S S S S



 

      
    
    
 

. (8) 

Таким чином, рівняння (8) після підстановки ге-

ометричних розмірів елементів конструкції генерато-

ра, є залежністю довжини постійного магніту від його 

намагнічувальної сили на обох радіусах ротора. Дане 

співвідношення необхідно на початковому етапі прое-

ктування генератора для правильного вибору розмірів 

стандартизованих постійних магнітів. 

Аналіз магнітного кола методом скінчених 

елементів. В програмному середовищі ANSYS 

Maxwell [7] методом скінчених елементів виконано 

тривимірне моделювання магнітного поля з урахуван-

ням усіх особливостей конструкції генератора та реаль-

них властивостей його матеріалів. 

Були задані усі необхідні параметри машини: 

крива намагнічування сталі, кількість витків у котуш-

ці, частота обертання ротора, намагнічування постій-

ного магніту, величина залишкової індукції Br, тип 

магніту NdFeB (рис. 6, рис.7). 

 

 

Рис. 6 – Головний екран програмного середовища ANSYS 

Maxwell під час підготовки 3D моделі до розрахунку 

1 – поле для завдання властивостей матеріалів; 

2 – поле для редагування 3D моделі машини; 

3 – поле для завдання особливостей розрахунку моделі 

 

У результаті електромагнітного розрахунку у се-

редовищі Ansys Maxwell отримано картини насичення 

магнітопроводів та картина замикання магнітного по-

току по осердю ГПП (рис. 8), що підтвердили аналіти-

чні викладки при аналізі магнітного кола за допомо-

гою еквівалентних схем заміщення. 

Було задано граничні умови розрахункової моде-
лі та враховано напрямок намагніченості кожного із 
постійних магнітів ротора. Було використано адапто-
вану розрахункову сітку у моделі, яка дозволяє більш 
точно підібрати необхідну кількість елементів (тетра-
едрів) для оптимального співвідношення точності ро-
зрахунку та витраченого часу. 

 
Рис. 7 – Завдання властивостей матеріалів відповідно до 

реального об’єкта ГПП 

 

 
Рис. 8 – Картини насичення полюса та картина замикання 

магнітного потоку по осердю ГПП 

Висновки. 

1. Для оптимізації генераторів з поперечним маг-

нітним потоком, виконаних на постійних магнітах, 

пропонується використовувати метод теорії магнітних 

кіл, що має на увазі еквівалентну заміну фізичних 

елементів ГПП сукупністю магнітних джерел і магні-

тних опорів. Для реалізації цього підходу розроблена 

еквівалентна схема заміщення магнітної системи та 

обґрунтовано зв'язок параметрів схеми заміщення з 

довідковими параметрами матеріалу магніту. 

2. Розроблена еквівалентна схема заміщення 

пропонується для оптимізації магнітної системи ГПП, 

що виконана на збудженні від постійних магнітів. 

3. Отримана залежність, яка дозволяє правильно 

вибрати розміри стандартизованих постійних магнітів 

для збудження ГПП.  

4. Проведений розрахунок магнітного поля на 

одному полюсному кроці генератора методом скінче-

них елементів підтвердив доцільність розрахунку маг-

нітного поля методом теорії магнітних кіл. 
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