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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНФИГУРАЦИИ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ  
НА МОМЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНОГО РЕДУКТОРА 

Наведено результати дослідження характеристик електродвигуна і редуктора з неодимовими магнітами для мотор-колеса електромобіля. 
Для заданих габаритів мотор-колеса з магнітним редуктором (зовнішній діаметр, осьова довжина електродвигуна і редуктора) визначено 
конфігурацію і розміри магнітної системи електродвигуна і редуктора, при якій досягається необхідне значення моменту в заданому 
діапазоні частоти обертання з урахуванням їздових циклів. Розрахунок характеристик досліджуваного електродвигуна і редуктора вико-
наний в програмному пакеті Infolytica Magnet. 

Ключові слова: мотор-колесо, електродвигун і редуктор на постійних магнітах, електромагнітний момент, робочі характеристи-
ки, чисельне моделювання, європейський їздовий цикл. 

 
Приведены результаты исследования характеристик электродвигателя и редуктора с неодимовыми магнитами для мотор-колеса элек-
тромобиля. Для заданных габаритов мотор-колеса с магнитным редуктором (внешний диаметр, осевая длина электродвигателя и редук-
тора) определена конфигурацию и размеры магнитной системы электродвигателя и редуктора, при которой достигается требуемое зна-
чение момента в заданном диапазоне частоты вращения с учетом ездовых циклов. Расчет характеристик исследуемого электродвигателя 
и редуктора выполнен в программном пакете Infolytica Magnet. 

Ключевые слова: мотор-колесо, электродвигатель и редуктор на постоянных магнитах, электромагнитный момент, рабочие ха-
рактеристики, численное моделирование, европейский ездовой цикл. 
 
Magnetic gears based on permanent magnets become very popular and promising because they are able to transmit torque without mechanical 
contact, do not create additional noise, do not require lubrication, have high efficiency and reliability, are more durable, which makes it possible to 
use them instead of mechanical gearboxes, including for motor-wheels of electric vehicles. Due to the design features of the magnetic gearbox, 
during its operation, pulsations of the transmitted torque occur. The main cause of pulsations is the presence of a cogging torque. When designing 
a magnetic gearbox, one should strive to ensure that the amount of cogging torque is minimal, since it causes vibrations and noise in the equip-
ment and leads to a deterioration in the performance of the magnetic gearbox, and therefore decreases the efficiency of the motor-wheel. As a 
result of numerical studies, it was found that with an integer value of the reduction coefficient, the cogging torque is several times larger than for a 
non-integer value. For the given dimensions of the gearbox (outer diameter, axial length), the configuration and dimensions of the magnetic gear-
box system are determined, at which the specified values of the gearbox moments are achieved at the minimum values of the cogging torque. It 
seems highly technological to produce a magnetic gear modulator consisting of fixed steel segments as a single unit, steel segments in which are 
connected by arches and the modulator can be made by stamping or laser cutting electrical steel sheets. As a result of numerical studies, the opti-
mum thickness of the connecting arches and their location between the steel elements of the modulator are determined, at which the specified 
value of the gearbox torque and the technological effectiveness of its manufacture and assembly are provided. The calculation of the characteris-
tics of the researching magnetic gear was made in the software package Infolytica Magnet.  

Keywords: motor-wheel, magnetic gearbox with permanent magnets, electromagnetic moment, jagged moment, numerical simulation 

Введение. Магнитные редукторы на основе по-
стоянных магнитов становятся весьма востребован-
ными и перспективными, поскольку имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с механическими. Магнит-
ные редукторы способны передавать крутящий мо-
мент без механического контакта, не создают до-
полнительного шума, не требуют смазки, имеют вы-
сокую эффективность и надежность, более долго-
вечны, что дает возможность применять их вместо 
механических редукторов. В настоящее время маг-
нитные редукторы используются для различных 
применений, в том числе для мотор-колес электро-
мобилей [1, 2]. 

Для электромобиля в соответствии с ездовым 
циклом [2, 13], максимальная частота вращения ко-
леса составляет 1000 об/мин, использование элек-
тродвигателя без редуктора при такой частоте вра-
щения нецелесообразно, поскольку габариты элек-
тродвигателя будут весьма существенными. Поэто-
му в последнее время интенсифицируются исследо-
вания мотор-колес с электродвигателем и магнит-
ным редуктором на основе редкоземельных посто-
янных магнитах [2–6], хотя есть исследования маг-
нитных редукторов и на основе ферритовых посто-
янных магнитов [7]. Как правило, для мотор-колес 
используются цилиндрические магнитные редукто-

ры, однако весьма перспективным является приме-
нение циклоидальных магнитных редукторов, кото-
рые характеризуется предельной плотностью крутя-
щего момента и очень высоким передаточным чис-
лом [8]. В статье [9] продемонстрировано, что маг-
нитные редукторы, интегрированные с электродви-
гателем на постоянных магнитах даже предпочти-
тельнее механических редукторов из-за их сравни-
тельно более высокого удельного крутящего момен-
та (кН·м/м3). 

Однако магнитные редукторы не лишены своих 
недостатков, при определенном соотношении числа 
пар полюсов значение зубцового момента (в англоя-
зычной литературе – cogging torque) может быть 
весьма значительным, а значит, коэффициент полез-
ного действия магнитного редуктора будет не высо-
ким. Если это явление не учтено, это может привес-
ти к переоценке удельного крутящего момента. 

Анализ состояния вопроса. Магнитный редук-
тор цилиндрического типа, состоит из внутреннего 
высокоскоростного ротора, модулятора из непод-
вижных стальных элементов и внешнего низкоско-
ростного ротора. В силу особенностей конструкции 
магнитного редуктора, во время его работы возни-
кают пульсации передаваемого крутящего момента. 
Основной причиной пульсаций является наличие 
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зубцового момента. Таким образом, при проектиро-
вании магнитного редуктора следует стремиться, 
чтобы величина зубцового момента была минималь-
ной, поскольку она вызывает вибрации и шумы в 
оборудовании и приводит к ухудшению рабочих 
характеристик магнитного редуктора, а значит и к 
уменьшению коэффициента полезного действия мо-
тор-колеса [1, 10]. 

Модулятор магнитного редуктора, состоящий 
из не подвижных стальных сердечников, должен 
быть выполнен из шихтованной электротехнической 
стали. Однако, если их изготавливать как отдельные 
элементы, то конструкция модулятора получается не 
технологичной при изготовлении и сборке. В работе 
[11] исследуются влияние на характеристики маг-
нитного редуктора различных конструкций модуля-
тора, и показано, что за счет изменения дизайна мо-
дулятора может быть достигнут компромисс между 
моментными характеристиками и технологичностью 
изготовления. 

Следует отметить, что исследованию характе-
ристик магнитного редуктора применительно к мо-
тор-колесу электротранспорта не уделено достаточ-
но внимания. В частности, представляет интерес 
исследование влияния числа пар полюсов высоко-
скоростного и низкоскоростного ротора на величину 
зубцового момента и моментов высокоскоростного и 
низкоскоростного ротора, а также влияние на мо-
ментные характеристики редуктора конфигурации 
неподвижных стальных сегментов модулятора.  

Цель исследований. Для заданных габаритов 
магнитного редуктора (внешний диаметр, осевая 
длина редуктора) определить конфигурацию и раз-
меры магнитной системы, при которой достигаются 
заданные значения моментов редуктора и мини-
мальные значениях зубцового момента, и обеспечи-
вается технологичность изготовления и сборки. 

Постановка задачи. При исследовании харак-
теристик магнитного редуктора, применяемого для 
мотор-колеса электромобиля среднего класса, следу-
ет учитывать, что габариты определяются простран-
ством, которое задается размерами автомобильного 
диска R16. Чтобы мотор-колесо с редуктором раз-
местилось в пространстве этого диска, размеры маг-
нитного редуктора должны быть не более: диаметр – 
390 мм, аксиальная длина – 50 мм. 

На рис. 1 показан общий вид магнитного редук-
тора, который имеет внутренний высокоскоростной 
(ВС) ротор, состоящий из стального замыкателя 1 и 
постоянных магнитов 2, внешний низкоскоростной 
(НС) ротор, состоящий из постоянных магнитов 4 и 
стального замыкателя 5, а также модулятора, со-
стоящего из стальных неподвижных сегментов 3.  

Передаточное отношение магнитного редуктора 
и число неподвижных стальных сегментов опреде-
ляется соотношением между числом пар полюсов на 
низкоскоростном (внешнем) и высокоскоростном 
(внутреннем) роторе: 
    Gмр = pвс/pнс; ωвс = - Gr ωнс; ns = pнс + pвс, 

где Gмр – передаточное отношение магнитного ре-
дуктора; pнс – число пар полюсов низкоскоростного 
ротора; pвс – число пар полюсов высокоскоростного 
ротора; nс – число неподвижных стальных сегмен-
тов; ωнс – частота вращения низкоскоростного рото-
ра; ωвс – частота вращения высокоскоростного рото-
ра (низкоскоростной и высокоскоростной ротор 
вращаются в противоположных направлениях). 

 
Рис. 1 – Общий вид магнитного редуктора 

Конфигурация магнитной системы магнитного 
редуктора существенным образом влияет на их ха-
рактеристики [7–10]. Максимальная частота враще-
ния мотор-колеса для загородного ездового цикла 
составляет ωнc = 1000 об/мин [12, 13]. Ясно, что при 
заданных габаритах магнитного редуктора масса 
постоянных магнитов не зависит от передаточного 
отношения редуктора, а чем выше передаточное от-
ношение магнитного редуктора, тем выше может 
быть частота вращения внутреннего ротора, т.е. час-
тота вращения ротора электродвигателя и, соответ-
ственно, меньше габариты электродвигателя.  

Поэтому при коэффициенте редукции равном, 
например, Gмр = 10, максимальная частота вращения 
ротора электродвигателя должна быть 
ωвс =10 000 об/мин, а при Gмр = 30 – соответственно 
ωвс = 30 000 об/мин. Однако для магнитного редук-
тора с большим передаточным числом требуется 
большое количество неподвижных стальных сегмен-
тов с относительно небольшой толщиной, которые 
могут частично насыщаться, а также может быть 
чрезмерная утечка потоков между этими неподвиж-
ными сегментами. В связи с этим передаточное от-
ношение магнитного редуктора применительно к 
мотор-колесам транспортных средств, как правило, 
применяется в диапазоне Gмр = 8–10 [2–5]. 

Параметры исследуемого редуктора: толщина 
постоянных магнитов, высота неподвижных сталь-
ных сегментов, варьировались таким образом, чтобы 
обеспечить величину электромагнитного момента на 
внешнем низкоскоростном роторе не менее 
M(НС)max = 700 Н·м. При этом задавались следующие 
соотношения числа пар полюсов редуктора (pвс / pнс): 
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(3 / 24); (3 / 25); (3 / 26); (3 / 27); (3 / 28). Величина 
зазора между внешним ротором и стальными сег-
ментами – 1 = 1 мм, а также между внутренним ро-
тором и стальными сегментами – 2 = 1 мм.  

Результаты численного исследования. Важ-
нейшими характеристиками магнитного редуктора 
как устройства, передающего и преобразовывающе-
го механическую энергию вращения, являются зави-
симости моментов, действующих на его роторы как 
функции положения (углов поворота роторов). Это 
периодические функции, максимумы и минимумы 
которых при одинаковых геометрических размерах и 
используемых материалах зависят от соотношения 
количеств пар полюсов на роторах магнитного ре-
дуктора.  

Перед проведением численных исследований 
характеристик магнитного редуктора были проведе-
ны в пакете Infolytica Magnet расчеты магнитного 
редуктора из [6], конфигурация магнитной системы 
которого аналогична рис. 1. В статье [6] приводятся 
численные и экспериментальные значения парамет-
ров исследуемого магнитного редуктора. Основные 
размеры этого редуктора следующие: число пар по-
люсов низкоскоростного ротора – pнс = 22; число пар 
полюсов высокоскоростного ротора – pвс = 4; внеш-
ний диаметр низкоскоростного ротора – 130 мм; 
внутренний диаметр низкоскоростного ротора –
 110 мм; внешний диаметр высокоскоростного рото-
ра – 76 мм; толщина магнитов –  5 мм; рабочие зазо-
ры – 1 мм; аксиальная длина редуктора – 15 мм.  

В результате численного моделирования полу-
чены следующие результаты: максимальный момент 
на высокоскоростном роторе – 10,81 Н·м, в [6] – 
10.58 Н·м, т.е. расхождение – 2,1%; максимальный 
момент на низкоскоростном роторе – 1,98 Н·м, в [6] 
– 1,95 Н·м, т.е. расхождение – 1,5%. Таким образом, 
разработанная в пакете Infolytica Magnet модель 
магнитного редуктора адекватна физической модели 
из статьи [6].  

На первом этапе исследовалось влияние соот-
ношения числа пар полюсов (коэффициента редук-
ции) на максимальные значения зубцового момента 
и моментов, действующих на роторы магнитного 
редуктора. 

На рис. 2 приведены максимальные значения 
моментов на высокоскоростном (M(вс)max), низкоско-
ростном (M(нс)max) роторе и зубцового момента Мз 
для различных соотношений пар полюсов. Зубцовый 
момент магнитного редуктора, действующий на вы-
сокоскоростной ротор в заданном положении опре-
делялся, как момент Мз необходимый для удержания 
ротора в этом положении в то время, когда низко-
скоростной ротор находится в положении устойчи-
вого магнитного равновесия (Mнс=0, dMнс/dαнс < 0, 
где αнс – угол поворота низкоскоростного ротора). 
Таким образом, зубцовый момент также является 
периодической функцией угла поворота ротора (рис. 
3) с характерными максимумами и минимумами. 

Следует отметить, что зубцовый момент суще-
ственно зависит от коэффициента редукции т.е. от-

ношения числа пар полюсов низкоскоростного рото-
ра к числу пар полюсов высокоскоростного ротора 
(рис. 2, 3). В табл. 1 приведены максимальные зна-
чения зубцового момента Мз на высокоскоростном 
роторе и его составляющие для магнитных редукто-
ров с коэффициентами редукции Gмр = 8, соотноше-
ние пар полюсов – (3/24), Gмр = 8.67 – (3/26), 
Gмр = 9 – (3/27) и Gмр = 9.33 – (3/28). Составляющие 
зубцового момента – это моменты, действующие на 
отдельные полюса ротора Мз(n1), Мз(n2), Мз(n3), Мз(s1), 
Мз(s2), Мз(s3) и момент, действующий на стальной за-
мыкатель ротора Мз(ring).  

 
Рис. 2 – Зависимость максимальных значений момента на 
высокоскоростном (M(вс)max), низкоскоростном (M(нс)max) 

роторе и зубцового момента от соотношения пар полюсов. 

Для целочисленных значений коэффициента 
редукции зубцовый момент существенно выше, так 
как в этом случае каждый из полюсов ротора нахо-
дится в геометрически одинаковом положении отно-
сительно неподвижных ферромагнитных элементов 
модулятора и моменты, действующие на эти полюса, 
имеют одинаковые знаки и суммируются. Для неце-
лочисленных значений коэффициента редукции мо-
менты, действующие на полюса в силу их различно-
го положения относительно ферромагнитных эле-
ментов модулятора, разнонаправлены и результи-
рующий момент оказывается меньше.  

Таблица 1 – Составляющие зубцового момента на высоко-
скоростном роторе магнитного редуктора 

 (3/24) (3/25) (3/26) (3/27) (3/28) 
Мз 36,14 -14,87 2,15 -132,65 2,13 
Мз(n1) 5,48 -5,55 15,42 -23,00 14,93 
Мз(n2) 5,48 -8,09 4,92 -23,36 -16,35 
Мз(n3) 5,48 9,22 -14,99 -23,25 1,04 
Мз(s1) 6,06 9,22 17,6 -22,99 -3,32 
Мз(s2) 6,06 -5,56 -6,17 -23,24 -9,16 
Мз(s3) 6,06 -8,09 -5,20 -22,9 12,89 
Мз(ring) 1,52 -6,02 -9,43 6,09 2,10 

Из данных приведенных на рис. 2 и табл. 1 сле-
дует, что варианты соотношения полюсов (3/26) и 
(3/28) более предпочтительны, так как, обладая при-
мерно одинаковыми возможностями по передаче 
механической энергии, имеют самые низкие значе-



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 4 (1329) 2019    71 

ния зубцовых моментов и как следствие более высо-
кий коэффициент полезного действия редуктора.  

 
Рис. 3 – Зависимость зубцового момента от угла поворота 
низкоскоростного ротора для соотношения пар полюсов  

(3/24) и (3/26). 

Таким образом, в дальнейших исследованиях 
рассматривался магнитный редуктор с коэффициен-
том редукции Gмр = 8.33 и соотношением пар полю-
сов (pвс/pнс) – (3/26). Для этого соотношения на рис. 
4 приведены зависимости моментов на высокоско-
ростном и низкоскоростном роторах от угла поворо-
та низкоскоростного ротора. Для любого угла отно-
шения этих моментов близко к коэффициенту ре-
дукции (не равно в виду наличия зубцового момен-
та).  

 
Рис. 4 – Зависимость момента на высокоскоростном и 

низкоскоростном роторах от угла поворота низкоскорост-
ного ротора для соотношения пар  

полюсов (3/26). 

На рис. 5 представлена общая картина распре-
деления магнитного поля редуктора, полученная в 
результате численного моделирования методом ко-
нечных элементов при помощи программного пакета 
Infolytica Magnet. При этом учитывались нелиней-
ные магнитные характеристики как электротехниче-
ской стали, так и постоянных магнитов. Результаты 
моделирования показали, что среднее значение маг-
нитной индукции в ферромагнитных элементах ро-
торов магнитного редуктора не превышает 1,6 Тл, 
модулятора – 1,7 Тл, существенных потоков рассеи-
вания не наблюдается. 

Таким образом, заданные геометрические па-
раметры редуктора позволяют концентрировать 
магнитное поле в стальных элементах модулятора и 

обеспечивают эффективную передачу крутящего 
момента от одного ротора к другому.  

 
Рис. 5 – Магнитное поле редуктора для соотношения  

пар полюсов (3/26). 

Представляется весьма технологичным выпол-
нение модулятора как единого узла, стальные сег-
менты в котором соединены арками и модулятор 
представляет собой единый элемент, который может 
быть изготовлен штампованием или лазерной резкой 
листов электротехнической стали. В этом случае 
технология изготовления модулятора существенно 
упрощается, а, следовательно, и стоимость его изго-
товления [11].  

Поэтому на следующем этапе исследовалось 
влияние размеров и расположения соединительных 
арок между стальными сегментами модулятора на 
значения максимальных моментов, действующих на 
высокоскоростной и низкоскоростной роторы редук-
тора. Размеры вставок варьировались как по толщи-
не (1, 2 и 3 мм) так и положению (рис. 6).  

Результаты моделирования приведены в табл. 2 
и рис. 7. Наличие вставок между стальными сегмен-
тами сепаратора приводит к замыканию части пото-
ка в стальных сегментах и как следствие, к умень-
шению передаваемого редуктором момента. 

 

 
                а                               б                                  в 

Рис. 6 – Конфигурация магнитных систем с различным 
расположением арок между стальными сегментами:  

а –арки в верхней части (модель MG1); б – арки в c сред-
ней части (модель MG2); в –арки в нижней части (модель 

MG3). 
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Рис. 7 – Зависимость момента на внешнем роторе редук-
тора от расположения вставки между стальными сегмен-

тами (hb = 2 мм).  

Таблица 2– Максимальные значения момента на высоко-
скоростном (Мвс) и низкоскоростном (Мнс) роторе в зави-

симости от толщины и расположения арки между сталь-
ными сегментами. 

Тип hb, мм Мвс, Н·м Мнс, Н·м 
 0 85 723 

MG1 
1 67 579 
2 51 448 
3 38 331 

MG2 
1 76 657 
2 72 616 
3 68 579 

MG3 
1 79 691 
2 76 660 
3 72 629 

 
Из табл. 2 следует, что наиболее оптимальной с 

точки зрения максимального передаваемого момента 
является конфигурация MG3. При этом лучший ре-
зультат ожидаемо получается при наименьшей тол-
щине арки hb = 1 мм. 

При толщине арки hb = 2 мм максимальное зна-
чение электромагнитного момент на высокоскорост-
ном роторе всего лишь на 4.5% меньше, чем при hb = 
1 мм. Максимальное значение электромагнитного 
момента для «идеального» случая, когда нет соот-
ветствующих арок отличается от варианта MG3 с 
толщиной арок равной hb = 2 мм на 8.7%. При изго-
товлении модулятора с точки зрения жесткости кон-
струкции предпочтительнее вариант с толщиной 
арок hb = 2 мм. Следует отметить, что полученные 
результаты хорошо согласуется с выводами, сделан-
ными в работе [11].  

Одним из преимуществ магнитного редуктора 
перед механическим является то, что при перегрузке 
не происходит механического разрушения его эле-
ментов, просто прекращается передача механиче-
ской энергии вращения от одного ротора другому. 
После снижения внешней нагрузки до допустимых 
пределов происходит восстановление вращения ве-
домого ротора на соответствующей скорости. На 
рис. 8 показан результат моделирования стабилиза-
ции скорости вращения низкоскоростного ротора 
магнитного редуктора с числом пар полюсов (3/26) 

при работе с внешней нагрузкой 300 Нм и вращении 
высокоскоростного ротора с частотой вращения 
8000 об/мин. Высокоскоростной и низкоскоростной 
роторы вращаются в противоположных направлени-
ях. Моделирование выполнено при помощи про-
граммного пакета Infolytica Magnet.   

 
Рис. 8 – Процесс восстановления частоты вращения низко-

скоростного ротора магнитного редуктора. 

Таким образом, в результате численных иссле-
дований определены оптимальные геометрические 
параметры магнитного редуктора, при которых 
обеспечивается заданное значение электромагнитно-
го момента на низкоскоростном роторе при мини-
мальном значении зубцового момента, а также опре-
делена конфигурация модулятора, которая при су-
щественно упрощенной технологии изготовления 
модулятора обеспечивает заданные характеристики 
редуктора. Основные технические параметры маг-
нитного редуктора с оптимальной конфигурацией 
магнитной системы приведены в табл. 3. 

Таблица 3– Основные технические параметры магнитного 
редуктора. 

Число пар полюсов высокоскоростного ротора 3 
Число пар полюсов низкоскоростного ротора 26 
Число неподвижных стальных сегментов 29 
Передаточное отношение магнитного редуктора 8,67 

 
Внешний диаметр магнитного редуктора, мм 390 
Внутренний диаметр магнитного редуктора, мм 258 
Высота неподвижных стальных сегментов мо-
дулятора, мм 

20 

Аксиальная длина редуктора, мм 50 
Толщина замыкателя низкоскоростного 
ротора, мм 

10 

Толщина замыкателя высокоскоростного  
ротора, мм 

14 

Рабочий зазоры, мм 1 
Тим постоянных магнитов  N42 
Толщина постоянных магнитов, мм 10 
Максимальный момент на внешнем роторе, Н·м 660 
Максимальный момент на внутреннем роторе, 
Н·м 76 
Максимальный значение зубцового момента, 
Н·м 2,15 
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Выводы. 1. На стадии предварительного про-
ектирования магнитного редуктора для мотор-колеса 
электромобиля необходимо определять размеры 
магнитной системы с учетом габаритов колесного 
диска. 

2. В силу особенностей конструкции магнитно-
го редуктора, во время его работы возникают пуль-
сации передаваемого крутящего момента. В резуль-
тате численных исследований установлено, что при 
целочисленном значении коэффициента редукции 
зубцовый момент как минимум на порядок больше, 
чем для нецелочисленного значения.  Так для соот-
ношения полюсов (3/24) максимальный зубцовый 
момент равен Мз max = 36 Н·м, для соотношения 
(3/26) – Мз max = 2,15 Н·м, для соотношения (3/27) – 
Мз max = 133 Н·м.  

3. Представляется весьма технологичным вы-
полнение модулятора магнитного редуктора как 
единого узла, стальные сегменты в котором соеди-
нены арками и модулятор может быть изготовлен 
штампованием или лазерной резкой листов электро-
технической стали. В результате численных иссле-
дований определена оптимальная толщина соедини-
тельных арок и их расположение между стальными 
элементами модулятора. Максимальное значение 
электромагнитного момента для «идеального» слу-
чая, когда нет соответствующих арок, отличается от 
оптимального с толщиной арок, равной hb = 2 мм, на 
8,7%. 
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