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УДК 621.313 

 

ПРИМЕНЕНИЕ СПОСОБА ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 
ДЛЯ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ МАГНИТОВ, НАМАГНИЧЕННЫХ 
ПО СХЕМЕ ХАЛЬБАХА, С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМИТАТОРА 

МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 
 

А. Б. Захаренко, К. С. Осикова 
Проведено два расчета магнитной индукции методом конечных элементов: электрической машины с постоянными маг-
нитами, намагниченными по схеме Хальбаха и имитатора магнитной системы данной электрической машины. Проведен 
сравнительный анализ распределения магнитной индукции в электрической машине и имитаторе магнитной системы 
данной электрической машины, а также, для сравнения, на графиках приведены зависимости магнитной индукции от дли-
ны воздушного зазора. Для того, чтобы осуществить анализ выполненных измерений магнитных полей в электрической 
машине и имитатора магнитной системы, применена формула коэффициента подобия. Произведен расчет коэффициен-
та подобия, предложена рекомендация по расчету магнитной индукции в электрической машине. 
Ключевые слова: электрическая машина, магнитная индукция, способ измерения, постоянный магнит, имитатор маг-
нитной системы, схема Хальбаха. 

 
Существует множество современных исполне-

ний конструкций роторов синхронных электриче-
ских машин с постоянными магнитами. Среди них 
выделяется конструкция ротора с постоянными 
магнитами, намагниченными по схеме Хальбаха, 
которую определяет мультинаправленный вектор 
намагниченности. Особенностью такой схемы 
намагничивания является концентрация магнит-
ного потока и магнитной индукции. Обычная схе-
ма намагничивания (радиальная) также дает сину-
соидальное распределение магнитной индукции в 
воздушном зазоре электрической машины, однако 
преимуществом схемы Хальбаха является то, что 
она позволяет повысить индукцию в воздушном 
зазоре до 1,5 Тл и выше, что необходимо для до-
стижения наилучшего соотношения «максималь-
ной полезной мощности» к «массе». В [1] предло-
жена новая конструкция электромашины с ротором, 
созданным по схеме Хальбаха. Суть патента состоит 
в том, что полюс ротора предложенной электрома-
шины образован тремя постоянными магнитами. 

Эффективным способом входного контроля 
постоянных магнитов, намагниченных по схеме 
Хальбаха, является измерение магнитной индук-
ции внутри магнитной системы электрической 
машины, непосредственно на поверхности посто-
янных магнитов. Данное измерение необходимо в 
связи с разницей в характере магнитного поля по-
стоянного магнита внутри магнитной системы и 
вне ее. В большинстве случаев данное измерение 
невозможно по таким причинам, как: невозмож-
ность внесения щупа тесламетра в узкий воздуш-
ный зазор, неполная комплектация электрической 
машины и из-за необходимости демонтирования 
ротора (переборки подшипниковых узлов) после 
неудачного входного контроля. 

Для проверки правильного выполнения процесса 
намагничивания и достижения нужного результата 
вопрос измерения магнитной индукции постоянных 
магнитов, намагниченных по схеме Хальбаха, внутри 
магнитной системы имитатора электрической маши-
ны становится весьма актуальным. Данное измере-
ние можно произвести с помощью способа измере-
ния магнитной индукции постоянных магнитов [2, 3] 
на имитаторе магнитной системы. 

На рис. 1 представлена конструкция имитатора 
магнитной системы электрической машины с век-
торами намагниченности, расположенными по 
схеме Хальбаха в соответствии с [1]. 

 

 
Рис. 1. Конструкция имитатора магнитной системы: 

1, 2 – магнитопроводы; 3 – магнит; 4 – воздушный 
зазор; 5, 6, 7 – немагнитные клинья 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ 
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С помощью магнитного датчика в воздушном 
зазоре на поверхности постоянных магнитов, 
намагниченных по схеме Хальбаха, производится 
измерение магнитной индукции. Для того, чтобы 
была возможность внести щуп магнитного датчика 
и измерить магнитную индукцию непосредственно 
на поверхности самих постоянных магнитов, воз-
душный зазор сделан такой величины, которая 
превышает в два раза величину воздушного зазора 
в реальной электрической машине. Такая величина 
воздушного зазора обеспечивается немагнитными 
клиньями, которые расположены в воздушном за-
зоре конструкции имитатора под углом 120 граду-
сов друг к другу.  

Целью настоящей работы является определение 
коэффициента подобия по магнитной индукции 
магнитных систем реальной магнитоэлектрической 
машины и ее имитатора, необходимого для гра-
мотной организации измерений. 

Задачами настоящей работы являются: 
1. Моделирование магнитного поля электриче-

ской машины с помощью метода конечных эле-
ментов. 

2. Моделирование магнитного поля имитатора 
магнитной системы с помощью метода конечных 
элементов. 

3. Сравнение результатов моделирования магнит-
ной индукции в электрической машине и имитаторе 
магнитной системы данной электрической машины, а 
также определение коэффициента подобия. 

Для проведения моделирования магнитного 
поля была использована модель электрической 
машины привода направленной антенны косми-
ческого аппарата. Число зубцов на статоре в 
электрической машине z = 15, где размещена 
зубцовая обмотка, и соответственно число полю-
сов ротора 2p = 16. Воздушный зазор электриче-
ской машины составил 1 мм при внешнем диа-
метре 95 мм. 

Коэффициент подобия был определен с целью 
сравнения магнитных индукций электрической 
машины и имитатора магнитной системы элек-
трической машины. Проведено моделирование 
магнитного поля электрической машины с посто-
янными магнитами, намагниченными по схеме 
Хальбаха, и имитатора магнитной системы этой 
же электрической машины. В ходе моделирова-
ния использовался метод конечных элементов. 
Моделирование магнитного поля проводилось с 
учетом магнитных свойств постоянных магнитов 
и ферромагнитной стали, при этом индукция 
насыщения стали не превышает 1,95 Тл. Попе-
речное сечение конструкции электрической ма-

шины в обоих случаях моделирования является 
расчетной моделью. Результаты расчета магнит-
ного поля электрической машины с постоянными 
магнитами, намагниченными по схеме Хальбаха, 
и имитатора магнитной индукции этой машины 
представлены на рис. 2 – 3. 

Факторы, влияющие на магнитную индукцию, 
это величина воздушного зазора и длина силовой 
линии поля в сердечниках статора и ротора. В свя-
зи с этим коэффициент подобия определяется сле-
дующей формулой: 
 

Kп =ǀBм/Воснǀ, 
 

где Вм – максимальная индукция в зазоре электри-
ческой машины при расчете; Восн – максимальная 
индукция в зазоре имитатора магнитной системы 
электрической машины при расчете. 

На рис. 4 и 5 представлены зависимости маг-
нитной индукции в воздушном зазоре от линейной 
координаты по окружности вдоль воздушного за-
зора l в электрической машине (рис. 4) и в имита-
торе (рис. 5). 

 

       
Рис. 2. Распределение магнитной индукции в поперечном 

сечении электрической машины с постоянными 
магнитами, намагниченными по схеме Хальбаха 

 

    
Рис. 3. Распределение магнитной индукции в поперечном 

сечении имитатора магнитной системы  
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Рис. 4. Зависимость магнитной индукции В 
в воздушном зазоре электрической машины 

от координаты l по окружности вдоль 
воздушного зазора 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость магнитной индукции В 
в воздушном зазоре имитатора магнитной 

индукции от координаты l 
 

Для проведения исследования и нахождения 
коэффициента подобия была взята максимальная 
магнитная индукция в электрической машине с 
постоянными магнитами, намагниченными по 

схеме Хальбаха, которая составила 1,1 Тл, и макси-
мальная магнитная индукция в имитаторе магнитной 
системы данной электрической машины 1,2 Тл. По 
формуле, приведенной выше, произведен расчет ко-
эффициента подобия. Полученный результат: Кп = 0,9.  

Из вышеизложенного следует, что при проведе-
нии входного контроля постоянных магнитов изме-
ренную в имитаторе магнитной системы индукцию 
необходимо умножать на полученный коэффициент 
подобия Кп, в итоге получается значение индукции в 
зазоре реальной электрической машины. 

 
Выводы 

1. Проведено моделирование магнитного поля 
электрической машины с постоянными магнита-
ми, намагниченными по схеме Хальбаха, и имита-
тора магнитной системы данной электрической 
машины. 

2. По результатам моделирования проведен рас-
чет коэффициента подобия Кп. При входном кон-
троле измеренную в имитаторе магнитной системы 
индукцию необходимо умножать на коэффициент 
Кп для получения максимальной индукции в реаль-
ной электрической машине. 
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APPLICATION OF MAGNETIC INDUCTION MEASUREMENT METHOD  
FOR INCOMING INSPECTION OF MAGNETS MAGNETIZED  

ACCORDING TO HALBACH SCHEME WITH THE USE  
OF MAGNETIC SYSTEM SIMULATOR 

 
A. B. Zakharenko, K. S. Osikova 

Two calculations of magnetic induction have been performed using the finite element method: electrical machine with permanent magnets 
magnetized according to the Halbach scheme and simulator of magnetic system of this electrical machine. The comparative analysis of 
magnetic induction distribution in the electrical machine and simulator of magnetic system of this electrical machine has been implemented, 
and, for comparison, the dependence of magnetic induction on the air gap length has been presented on the plots. In order to perform the 
analysis of the fulfilled measurements of magnetic fields in the electrical machine and magnetic system simulator, the similarity coefficient 
formula has been used. The similarity coefficient has been calculated, and recommendations on calculation of magnetic induction in an 
electrical machine have been made. 
Key words: electrical machine, magnetic induction, measurement method, permanent magnet, magnetic system simulator, Halbach 
scheme. 
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