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Анотація. Представлена 3D модель TFM генератора і результати чисельно-польового розраху-

нку в програмі Ansys Maxwell, на базі яких створена методика розрахунку, яка дозволяє визначити 

оптимальну кількість витків котушки та полюсів на статорі. Отримано рівняння залежності інду-

ктивності котушки й магнітної індукції в осерді статора від кількості полюсів статора, завдяки 

яким є змога провести аналітичний розрахунок. 
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Вступ 

Вперше машину з поперечним магнітним 

потоком (Transversal flux machine – ТFM) запро-

понував В. М. Морді ще 1895 року. Але, на жаль, 

на той момент були відсутні можливості автома-

тизованого проектування і виробництва. Проте, в 

останні десятиліття у зв'язку з розвитком моде-

лювання на основі чисельних методів, а також 

сучасних технологій у виробництві, TFM стали 

набувати все більшого значення. Нині декілька 

науково-дослідних груп активно займаються пи-

таннями проектування і виробництва цього типу 

машин. Ці роботи показали високий потенціал 

TFM з точки зору енергетичних показників при 

високому питомому обертальному моменті та 

хороших вагових та габаритних показниках  

[1–6]. Окрім цього TFM дозволяє реалізувати 

багатополюсну конструкцію (20–60 полюсів), що 

відкриває шлях до створення тихохідних висо-

комоментних безредукторних електричних ма-

шин. Цей тип машин дозволяє застосувати най-

простіші, економічні і надійні на сьогодні обмот-

ки статора. Такі машини можуть працювати в 

режимі двигуна та генератора [7, 8]. 

Незважаючи на ці переваги, лише декілька 

компаній освоюють виробництво TFM. Ризики, 

що пов’язані з впровадженням нових виробни-

чих технологій і зростання  виробничих витрат 

зупиняє багато компаній від впровадження у ви-

робництво цих машин.  

Вдосконалення ТFM дозволить знизити витра-

ти матеріалів постійних магнітів, поліпшити вагові 

та габаритні показники, що дозволить його викорис-

товувати в якості генераторів на вітроустановки. 

1. Об’єкт дослідження 

В якості базової моделі дослідження взята 

експериментальна модель низькообертового ге-

нератора з поперечним магнітним потоком з ди-

сковою конструкцією ротора, яка розроблена і 

спроектована співробітниками кафедри «Елект-

ричні машини» НТУ «ХПІ» спільно з Магдебур-

зьким університетом імені Отто-фон-Геріке 

(рис. 1) [9]. 

 

Рис. 1. Експериментальний робочий прототип 

генератора TFM з дисковим ротором 

Дана експериментальна модель розрахована 

на частоту обертання n = 20 об/хв і має наступні 

розміри: зовнішній діаметр осердя статора 

dse = 0,176 м, активна довжина la = 0,09 м, повіт-

ряний проміжок δ =1 мм, кількість полюсів 

2р = 16. В результаті експериментального дослі-

дження отримано осцилограму ЕРС, що наво-

диться в обмотках статора (рис. 2). 

Як видно з осцилограми, максимальне зна-

чення ЕРС становить близько 33 В. © Єгоров А. В., Маслєнніков А. М., Дунєв О. О, 

Ляйдхольд Р., Штаманн М.,  2017 

Spectre
Пишущая машинка
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Рис. 2. ЕРС, що наводиться в обмотках статора 

Одним із способів підвищення енергетичних 

показників TFM в генераторному режимі роботи 

є збільшення частоти перемагнічування f осердя 

статора. Як випливає з закону електромагнітної 

індукції, це призведе до підвищення ЕРС, що 

наводиться, і, як наслідок, підвищення корисної 

потужності і ККД. Виходячи з того, що TFM це 

синхронна машина, то 

60

np
f


 .                                 (1) 

Можливо два шляхи вирішення: перший – 

збільшення частоти обертання n ротора і другий 

– збільшення кількості полюсів p. Одночасно 

зміниться і кутова частота ω, пов'язана з часто-

тою f співвідношенням 

f2  .                              (2) 

Перший варіант не прийнятний, тому що 

однією з умов створення тихохідного генератора 

є обмеження його частоти обертання на рівні 

20 об/хв. 

У розглянутій конструкції TFM збільшення 

кількості полюсів можливо тільки з одночасним 

зменшенням їх ширини. Це пов'язано з тим, що 

зовнішній діаметр статора необхідно залишити 

величиною постійною (рис. 3). 

 

а)                                                       б)                                                       в) 

1 – осердя полюса; 2 – постійний магніт; 3 – осердя ротора; 4 – котушка. 

Рис. 3. Ескізи магнітної системи TFM з 16 (а), 32 (б) та 64 (в) полюсами 

2. Тривимірне моделювання 

На даний час для моделювання електромаг-

нітних процесів в електричних машинах найбі-

льшу популярність отримала програма Ansys 

Maxwell завдяки простоті інтерфейсу і адекват-

ності результатів, одержуваних у результаті мо-

делювання. Особливістю пакету Ansys Maxwell, 

в порівнянні з аналогічними програмами, є мож-

ливість проводити моделювання на тривимірних 

моделях, що дозволяє врахувати конструктивні 

особливості кожної машини [10]. 

Розробка тривимірних моделей виконано в 

програмі Аскон Компас-3d, а в програмі Ansys 

Maxwell вже розраховано моделі TFM в генера-

торному режимі роботи з кількістю полюсів від 

16 до 64 з кроком 8 полюсів. Отримано розподіл 

магнітного поля в осердях статора і ротора, а   

також графіки ЕРС, що наводяться в обмотках 

статора. Значення кожної ЕРС змінюється за си-

нусоїдальним законом, а для 16-ти полюсної 

конструкції максимальне значення ЕРС  стано-

вить 31 В (рис. 4).  

 

Рис. 4. Розрахована в програмі Maxwell ЕРС,  

що наводиться в обмотках статора  
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Таким чином, можна зробити висновок, що 

чисельний розрахунок має досить високу міру збі-

жності і лежить в межах інженерних погрішностей. 

Моделювання електромагнітних процесів, 

для кожного з варіантів конструкції, показало, 

що зменшення ширини полюса, а відповідно і 

ширини постійного магніту, призводить до знач-

ного зменшення насичення самого полюса 

(рис. 5). Це пов'язано з тим, що запасена енергія 

в магніті зменшується пропорційно зменшенню 

об'єму самого магніту, а величина повітряного 

проміжку і довжина шляху замикання силової 

лінії магнітного потоку залишається величиною 

постійною. 

                                                   

а)     б)    в) 

Рис. 5. Картина насичення магнітопроводу статора TFM з 16 (а), 32 (б) та 64 (в) полюсами 

Після проведення електромагнітного розра-

хунку програма Ansys Maxwell дозволяє отрима-

ти не тільки розподіл значень магнітної індукції 

в кожній точці тривимірної моделі, але і розра-

хувати індуктивність самої котушки. Це є пози-

тивною рисою даної програми, оскільки аналіти-

чний розрахунок індуктивності котушки розмі-

щеної в пазах полюсів різного розміру і кількості 

є непростою задачею. 

Моделювання показало, що одночасно зі 

зменшенням насичення осердь статора відбува-

ється збільшення індуктивності котушки (рис. 6). 

Даний факт негативно позначається на парамет-

рах самої котушки, а саме на її індуктивному 

опорі.  

 

Рис. 6. Залежність індуктивності котушки 

і магнітної індукції в осерді статора TFM 

від кількості полюсів статора 

3. Розробка методики розрахунку 

Знаючи форму кривих індуктивності котуш-

ки і магнітної індукції можна підібрати рівняння, 

які будуть описувати дані криві.  

Апроксимація графіка середнього значення 

магнітної індукції в осерді статора TFM при їх 

різній кількості 

p0280e341B  ,, .                      (3) 

Одночасно зі зміною значення магнітної ін-

дукції відбувається зміна величини магнітного 

потоку 

pSB  .                             (4) 

де pS  – площа поперечного перерізу полюса. 

В даному варіанті TFM, площа поперечного 

перерізу полюса дорівнює площі постійного ма-

гніту 

pmp SS  ,                            (5) 

яку, в свою чергу, можна знайти виходячи з 

геометричних параметрів генератора 

p4

dbdk
S

2
s

2
ispm

pm





))((
,          (6) 

де: pmk  – коефіцієнт заповнення осердя ро-

тора постійними магнітами, 840kpm , . 

sd  – внутрішній діаметр осердя статора, мм; 

ib  – висота постійного магніту, мм. 
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Таким чином, підставляючи формули (3), 

(5), (6) до формули (4) отримано рівняння магні-

тного потоку в осерді статора TFM 

  
psispm

e
p

dbdk





 028,0

22

4

34,1 
. (7) 

Апроксимація графіка індуктивності котуш-

ки від кількості полюсів статора описується на-

ступним рівнянням 

  320pLn450L ,,  .              (8) 

Цей вираз вірний тільки для кількості витків 

рівним 1000. Для можливості знаходження інду-

ктивності котушки при іншій кількості витків 

необхідно формулу (7) доповнити коефіцієнтом 

2

w
1000

W
k 








 ,                      (9) 

де W – кількість витків в котушці статора. 

Таким чином, підставивши коефіцієнт (9) до 

формули (8) отримано рівняння зміни індуктив-

ності котушки статора у TFM: 

  
2

1000

W
320pLn450L 








 ,, .   (10) 

Зі збільшенням кількості полюсів збільшу-

ється частота перемагнічування, тому індуктив-

ним опором котушки нехтувати не можна 

LXG  .                        (11) 

Таким чином, підставивши формули (1), (2), 

(10) в формулу (11) отримано вираз для знахо-

дження індуктивного опору котушки в TFM 

   6
2

G 10320pLn450
30

Wnp
X 


 ,, . (12) 

Недоліком TFM є великий активний опір йо-

го котушки, який зв'язаний з великою кількістю 

витків 

  

www

2
wis

G
khb

Wh50b2d
R






,
,    (13) 

де:   – питомий опір міді; 

ww bh ,  – висота і ширина котушки; 

wk  – коефіцієнт заповнення паза. 

Знаючи активну і реактивну складову опо-

рів, знайдемо повний опір котушки 

2
G

2
GG XRZ  .                       (14) 

Таким чином, підставивши формули (12) і 

(13) в формулу (14) отримано вираз для знахо-

дження повного опору котушки в TFM з ураху-

ванням геометрії і повітряним проміжком 1 мм: 

  

  

2

6

2

2

www

2
wis

G

10320pLn450

30

Wnp

khb

Wh50b2d

Z














































,,

,

.  (15) 

При вирішенні прикладних задач за мету 

ставиться не знаходження величини та розподілу 

магнітної індукції по осердю, а величина напру-

ги, яка залежить від величини ЕРС в котушці ге-

нератора і опору навантаження (рис. 7).  

 

Рис. 7. Принципова електрична схема  

включення навантаження до генератора 

Згідно зі схемою на рис. 7, рівняння падіння 

напруги має вид 

GZIEU  .                      (16) 

Значення ЕРС, що наводиться в котушці 

TFM, складається з суми ЕРС створюваних кож-

ним полюсом 


p2

0

pEE .                          (17) 

У свою чергу ЕРС від одного полюса визна-

чається виразом 

fW444Ep  , .              (18) 

Підставляючи знайдені раніше вирази (1), 

(7) і (18) в формулу (17), отримаємо рівняння 

ЕРС в котушці TFM 

   .

,

, p02802
s

2
is

pm

edbd

Wnpk0250E




         (19) 

Як видно з рівняння, залежність E(p) має не-

лінійний характер. Якщо підставити до цього рів-

няння геометричні розміри 16-ти полюсного TFM 

генератора, можна побудувати залежність ЕРС від 

кількості полюсів і знайти при якій полюсності 

настане максимум ЕРС. Водночас можна оперува-

ти двома величинами: кількістю полюсів і кількіс-

тю витків в котушці статора (рис. 8). 
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Використовуючи програму Ansys Maxwell 

можна отримати залежність значень ЕРС в коту-

шці в залежності від кількості полюсів статора. 

Дана залежність показана на рис. 8 лінією із кра-

пок (W=1000, Maxwell). 

 

Рис. 8. Залежність ЕРС від числа полюсів статора 

Аналізуючи рис. 8 можна зробити висновок, 

що: 

– аналітичний розрахунок показав досить 

високу точність отриманих результатів у порів-

нянні з даними отриманими з розрахунку в про-

грамі Ansys Maxwell; 

– максимальне значення наводиться в коту-

шці ЕРС доводиться на кількість полюсів статора 

TFM знаходиться в діапазоні від 32 до 38. При-

чому дана тенденція дотримується і при інших 

кількостях витків обмотки. 

З технологічних міркувань легше виготови-

ти конструкцію генератора з меншою кількістю 

полюсів на статорі, тому оптимальною вважаєть-

ся модель з 32 полюсами на статорі, тому що по-

дальше збільшення полюсності не призводить до 

збільшення ЕРС в котушках статора. 

Для знаходження залежності напруги TFM 

генератора від струму навантаження підставимо 

вирази (15) і (19) в рівняння (16): 
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Таким чином, отримано сімейство наванта-

жувальних характеристик при різному значенні 

кількості витків в котушці статора і для двох ви-

дів TFM генераторів: з 16 і 32 полюсами на ста-

торі (рис. 9). Даний вибір аргументований тим, 

що TFM генератор з 16 полюсами є першим про-

тотипом, що було створено для експерименталь-

них досліджень та проведено порівняння резуль-

татів математичного моделювання. Експеримен-

тальні результати представлено навантажуваль-

ною характеристикою, а TFM з 32 полюсами – 

модель з найкращими показниками. 

 

Рис. 9. Навантажувальна характеристика TFМ 

Як видно з рис. 9, експериментальні дані 

мають незначну похибку з розрахунковими для 

генератора із 16 полюсами. Виходячи з характе-

ру навантажувальної характеристики, найкращі 

показники має характеристика, яка відповідає   

32 полюсам на статорі і 300 виткам у котушці. 

Висновки 

1. Створено методику розрахунку наван-

тажувальної характеристики TFM генератора, 

яка показала, що оптимальна кількість полюсів 

на статорі становить 32 шт, а кількість витків в 

котушці повинна знаходитися в діапазоні від 

100 до 300. Жорсткість зовнішньої характерис-

тики визначається навантаженням генератора, 

потребами споживача та умовами спільної ро-

боти з напівпровідниковим перетворювачем. 

2. Отримано рівняння залежності індуктив-

ності котушки та магнітної індукції в осерді ста-

тора від кількості полюсів статора, завдяки яким 

є змога провести аналітичний розрахунок TFM 

генератора, що суттєво зменшує час проектуван-

ня генератора з необхідними параметрами. 
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3. TFM – це специфічні машини не класич-

ного конструктивного виконання, проте за раху-

нок своїх особливостей роботи, управління, на-

дійності і простоти виготовлення, набули широ-

кого інтересу у дослідженнях у Європі та США. 
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FINDING THE OPTIMAL NUMBER OF TFM STATOR POLES 

IN GENERATOR MODE 
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Abstract. The TFM model of generator was designed and calculated using numerical-field method in 

the program Ansys Maxwell. The results of these calculations was given in this article and analyzed, 

which allowed to find the optimum number of the coil turns and the optimum number of the stator poles 

with the highest machine efficiency and useful output power. Purpose. Plot an external characteristic of 

the TFM generator for a different number of turns and find the most optimal configuration of the stator 

core with the most effective number of poles. Methodology. Modeling of electro-magnetic processes in 

TFM with generator mode and analytical comparison of these results with experimental data. Results. The 

equation of dependence of the coil inductance and magnetic induction in the stator core on the number of 

stator poles is obtained. Also due to this dependence we got the possible to perform the future analytical 

calculations.  Originality. TFM - is a specific synchronous electrical machine with a non-classic construc-

tive design, but due to their work features, reliability, simplicity of control and manufacture, they have 

been receiving a wide interest in a modern research works. Practical value. A 3D model design of the 

TFM with the disk type of rotor was presented, and the results of its experimental research was shown, 

which help to revealed the dependence of the number of stator poles on the generated EMF in generator 

mode. A common equation of EMF was also obtained, which allows to predict the EMF values in the sta-

tor coil of TFM generator with a different numbers of turns and poles, which will allow to design the TFM 

machines with a high accuracy in the future. 

Keywords: TFM, generator, simulation, coil inductance, saturation, magnetic induction, pole. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ПОЛЮСОВ СТАТОРА 

TFM В ГЕНЕРАТОРНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

 

А. В. Егоров
1
, А. М. Масленников

1
, А. А. Дунев

1
, Р. Ляйдхольд

2
, М. Штаманн

2 

1
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 

2
Магдебурский университет им. Отто-Фон-Герике 

 

Аннотация. Представлена 3D модель TFM генератора и результаты численно-полевого расче-

та в программе Ansys Maxwell на базе которых создана методика расчета, позволяющая определить 

оптимальное количество витков катушки и полюсов на статоре. Получено уравнение зависимости 

индуктивности катушки и магнитной индукции в сердечнике статора от количества полюсов ста-

тора, благодаря которым есть возможность провести аналитический расчет. 

Ключевые слова: ТFM, генератор, моделирование, индуктивность катушки, насыщение, маг-

нитная индукция, полюс. 
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