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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОНОМНОЇ МАГНІТНОЇ ПЕРЕДАЧІ 

 
Робота присвячена експериментальному дослідженню безконтактного електромеханічного перетворювача енергії із постійними магнітами – 

магнітної передачі. Магнітні передачі мають певні конструктивні переваги порівняно із механічними передачами, а саме: висока надійність, 
ефективність, менші втрати, безконтактна передача механічної потужності, відсутність витрат на технічне обслуговування, простота конс-

трукції. Особливо актуальним є використання магнітних передач для систем перетворення низькопотенційної механічної енергії в електри-

чну: енергія вітру, енергія води, енергія механічних коливань і т.ін. Застосування магнітних передач в автономних вітрових електростанціях 
може бути більш перспективним з економічної та технічної точок зору порівняно з традиційними механічними передачами. Для проведення 

експериментальних досліджень, на першому етапі даного дослідження, проведено розробку геометричної моделі магнітної передачі в системі 

автоматизованого проектування. Із використанням деталізованих креслень проведено друк основних конструктивних елементів магнітної 
передачі із застосуванням технологій тривимірного друку. Проведено монтаж магнітних сегментів модулятора магнітної передачі, постійних 

магнітів, валу, підшипників та підшипникових щитів. На основі розробленого макетного зразку магнітної передачі розроблено експеримен-
тальних стенд для дослідження магнітної передачі, з допомогою якого проведено ряд експериментальних досліджень: вимір швидкості обе-

ртання та передавального числа, втрат, нагріву та електромагнітного моменту. Проведені дослідження та розроблений електромеханічний 

стенд дозволяє проводити різноманітні дослідження магнітних передач, що дозволить підтвердити результати математичного моделювання 
та підтвердити чи спростувати результати наукових досліджень.  

Ключові слова: магнітна передача, експериментальні дослідження, постійні магніти, електромеханічний перетворювач, методика дослі-

дження. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF AUTONOMOUS MAGNETIC TRANSMISSION 

 
The work is devoted to the experimental study of a non-contact electromechanical energy converter with permanent magnets - magnetic transmission. 

Magnetic transmissions have certain design advantages compared to mechanical transmissions, namely: high reliability, efficiency, lower losses, non-
contact transmission of mechanical power, no maintenance costs, and simplicity of design. The use of magnetic transmissions for systems of conversion 

of low-potential mechanical energy into electrical energy is especially relevant: wind energy, water energy, energy of mechanical vibrations, etc. The 

application of magnetic transmissions in autonomous wind power plants can be more promising from the economic and technical point of view compared 
to traditional mechanical transmissions. In order to conduct experimental studies, at the first stage of this study, a geometric model of magnetic trans-

mission was developed in the automated design system. With the use of detailed drawings, the main structural elements of the magnetic transmission 

were printed using three-dimensional printing technologies. Magnetic segments of the magnetic transmission modulator, permanent magnets, shaft, 

bearings and bearing shields were installed. On the basis of the developed mock-up sample of the magnetic transmission, an experimental stand for the 

study of magnetic transmission was developed, with the help of which a number of experimental studies were carried out: measurement of rotation 

speed and gear ratio, losses, heating and electromagnetic moment. The conducted studies and the developed electromechanical stand allow conducting 
various studies of magnetic transmissions, which will allow to confirm the results of mathematical modeling and to confirm or refute the results of 

scientific studies. 
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Вступ. В останні десятиліття в усьому світі активно 

проводяться дослідження та впровадження нового 

класу електромеханічних перетворювачів енергії – ма-

гнітних передач [1-3]. Їх розробка стала можливою за-

вдяки підвищенню потужності та створенню нових ти-

пів постійних магнітів з високою коерцитивною си-

лою. Магнітні передачі знаходять застосування в таких 

галузях, як вітроенергетика, важкий, середній та лег-

кий автотранспорт, суднобудування, нафтовидобуток, 

хімічна та харчова промисловість. Вони використову-

ються у механізмах з низькою швидкістю обертання, 

де частота обертання валу відносно невисока [4-5]. 

Магнітні редуктори мають великий потенціал для 

застосування в автономних вітрових електростанціях. 

Зазвичай у вітрових турбінах застосовують механічні 

мультиплікатори для перетворення низької швидкості 

обертання лопатей у високу швидкість генератора. 

Проте, механічні передачі характеризуються такими 

недоліками, як низька надійність та необхідність регу-

лярного обслуговування [6-9]. Магнітні передачі є 

більш ефективною та менш затратною альтернативою 

для конверсії енергії [10, 11]. 

Таким чином, використання магнітних редукторів у 

автономних вітрових електростанціях є більш 

перспективним як з економічної, так і з технічної точки 

зору порівняно з традиційними механічними передачами 

[12-17]. 

Відомо, що для зменшення розмірів електричних ма-

шин слід збільшувати їх номінальну швидкість, що вима-

гає використання мультиплікаторів [18]. Перевага цього 

підходу полягає в тому, що номінальний механічний мо-

мент зубчастої передачі значно перевищує аналогічний 

показник сучасних синхронних електричних машин з по-

стійними магнітами [19, 20], що дає змогу отримати вищу 

продуктивність у високошвидкісних електричних маши-

нах у порівнянні з прямим приводом [21]. 

Механічні передачі мають свої недоліки: низька на-

дійність, потреба в змащуванні, високий рівень шуму, 

ризик пожежі та обмежена здатність до перевантажень. 

Важливим завданням у сфері електромеханіки є розро-

бка нових пристроїв, які усували б ці недоліки, збері-

гаючи переваги передач. Одним із таких рішень є маг-

нітна передача, де крутний момент передається через 

магнітні поля, а не механічний контакт [22]. Це дозво-

ляє досягти безконтактного перетворення швидкості та 

крутного моменту, усуваючи деякі недоліки механіч-

них передач, зберігаючи при цьому компактні розміри. 

© М.А. Коваленко, М.О. Реуцький, І.Я. Коваленко, О.О. Базаров, Є.О. Тітов, 2025 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (13) 2025 45 

Актуальність. Магнітні передачі є відносно новим 

класом електромеханічних перетворювачів енергії, які 

мають низку функціональних переваг перед аналогіч-

ними зубчатими передачами. Це обумовлює можли-

вість їх використання в різноманітних галузях техніки 

та пристроях. 

Актуальним напрямком є проведення експеримента-

льних досліджень магнітних передач, які використову-

ються в якості передавального елементу в автономних 

вітроелектричних системах. Це проводиться за рахунок 

використання спеціально розробленого експеримента-

льного стенду, який враховує особливості роботи таких 

передач. Виконання таких досліджень часто потребує 

застосування специфічного обладнання та пристроїв: 

частотного перетворювача або ПІД-регулятора постій-

ного струму, чутливого давача швидкості до 30000 

об/хв, давача магнітного потоку (необхідного для вимі-

рювання магнітної індукції в конструктивних елементах 

магнітної передачі), тепловізійних пристроїв, системи 

навантаження та виміру крутного моменту. 

Окремим завданням експериментального дослі-

дження таких передач є підтвердження, визначення та 

уточнення їх технічних характеристик та параметрів: 

втрат, ККД, швидкості обертання, передавального зу-

силля і т. ін. Обумовлено це невідповідністю зазначе-

них паспортних даних електродвигуна його реальним 

показникам. 

Однією із задач даної роботи є розробка експериме-

нтального стенду для дослідження магнітної передачі 

та проведення експериментальних досліджень на зра-

зку магнітної передачі.  

Метою роботи є розробка експериментального сте-

нду магнітної передачі для оцінки її параметрів та ха-

рактеристик.  

Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є маг-

нітна передача побудована для варіанта магнітної сис-

теми магнітної передачі, виконаної за коаксіальною 

планетарною топологією. Основні розміри магнітної 

системи досліджуваної передачі наведено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Основні розміри магнітної системи досліджуваного 

варіанта магнітної передачі 

Експериментальний зразок магнітної передачі роз-

роблено в рамках виконання даного дослідження з по-

дальшим виготовленням і монтажем  в спеціалізованій 

лабораторії. Основні параметри та геометричні дані 

експериментального зразка магнітної передачі зведені 

в табл. 1. У зв’язку з високою вартістю розробки реа-

льного макетного зразка (в металі, з виконанням пов-

ноцінного магнітного осердя із електротехнічної сталі) 

магнітної передачі, в даному дослідженні показано ре-

зультати випробування магнітної передачі, виготовле-

ної з використанням технології тривимірного друку, а 

з метою заощадження матеріально-технічних ресурсів 

всі немагнітопровідні елементи магнітної передачі ви-

готовлені з ABS пластику із пропорційним зменшен-

ням масштабу відносно прототипу, дані якого неведені 

в роботах авторів [23]. 

 
Таблиця 1 – Основні розрахункові параметри експериме-

нтального зразка магнітної передачі  

Основні параметри 

Розрахун-

кові зна-

чення 

Дані 

прото-

типу 

Максимальний електромагніт-

ний момент, Нм 
66 0,137 

Аксіальна довжина, мм 80 30 

Передавальне відношення 8,667 8,73 

Кількість пар полюсів швидко-

хідного ротора 
3 3 

Кількість пар полюсів тихохід-

ного ротора 
26 26 

Кількість сталевих сегментів 

модулятора 
29 29 

Ширина феромагнітних вста-

вок модулятора, мм 
12 12 

Швидкість обертання внутрі-

шнього (швидкохідного) ро-

тора, об/хв 

1735 1735 

Швидкість обертання зовніш-

нього (тихохідного) ротора, 

об/хв 

200 200 

Ширина повітряного промі-

жку, мм 
4 4 

Електропровідність постійних 

магнітів, МСм/м 
0,56 0,56 

Електропровідність Samoloy, 

МСм/м 
0,14 0,14 

Висота постійних магнітів, 

bmag, мм 
22 22 

 

Загальний вигляд експериментального зразку маг-

нітної передачі, побудований за даними, наведеними в 

табл. 1 представлений на рис. 2. 
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а – 3D модель; б – загальний вигляд 

Рис. 2. Експериментальний зразок магнітної передачі 

 

Загальний опис конструкції експерименталь-

ного зразка. Експериментальні дослідження магнітної 

передачі неможливі без попереднього виготовлення 

реального зразка магнітної передачі. Процес розробки 

макетного зразка магнітної передачі поділено на декі-

лька етапів, що описано далі в рамках даної роботи. На 

першому етапі розробки, створено модель експериме-

нтального зразка магнітної передачі в пакеті програм 

3D моделювання м. SolidWorks – потужна програма 

для 3D-моделювання, яка дозволяє створювати різні 

об'єкти на основі ескізів, параметричних поверхонь та 

деталей. Конструктивно магнітна передача склада-

ється з 3 основних частин, які показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Основні конструктивні елементи досліджуваної 

магнітної передачі 

 

На рис. 3 показано: 2 – зовнішній ротор, 3 – внутрі-

шній ротор, 4 – модулятор, та 1 – постійні магніти, які 

використовувалися в експериментальному зразку. У 

конструкції модулятора передбачено прямокутні (або 

круглі) отвори, що призначені для монтажу феромагні-

тних сегментів магнітного модулятора (на рис. 3 не по-

казані). На другому етапі за допомогою 3д принтеру 

ANYCUBIC 4MAX FORMAX PRO  проведено друк 

всіх комплектуючих. На третьому етапі проведено мо-

нтаж магнітів у свої пази та подальший збір магнітної 

передачі в єдиний електромеханічний модуль. 

На рис. 4 показано основні частини магнітної пере-

дачі на етапі моделювання в програмному пакеті 

SolidWorks в режимі збірки та реально змонтованого 

зразка магнітної передачі. 

 

 
Рис. 4. Основні частини магнітної передачі 

 

На рис. 4 показано: 1 – корпус зовнішнього ротора; 

2 – магніти зовнішнього ротора; 3 – корпус модуля-

тора; 4 – магнітопровідні секції модулятора; 5 – пос-

тійні магніти внутрішнього ротора; 6 – корпус внутрі-

шнього ротора. 

В зовнішньому роторі передбачено 52 пази та у вну-

трішньому 24 пази для постійних магнітів марки 

NdFeB, №38. Магнітопровідні секції модулятора явля-

ють собою сталь марки сталь 3.  

При роботі магнітної передачі на номінальних 

швидкостях обертання (2500 – 3000 об/хв) високошви-

дкісного ротора в електропровідних елементах магніт-

ної передачі наводяться значні за величиною вихрові 

струми. Особливо це стосується нерухомого модуля-

тора магнітного потоку, який виготовляється з магні-

топровідного та електропровідного матеріалу (сталь). 

У випадку виготовлення феромагнітних елементів 
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магнітного модулятора у вигляді масивних елементів в 

них наводяться значні за величиною вихрові струми, 

призводить до виникнення значних поверхневих втрат 

та підвищеного нагріву. Для зменшення впливу цього 

явища необхідно виконувати сегменти модулятора ма-

гнітного потоку шихтованим, з окремих пластин елек-

тротехнічної сталі. При розробці дослідного експери-

ментального зразка магнітної передачі, що представле-

ний в даній роботі, використовувались масивні магні-

топровідні елементи в конструкції модулятора магніт-

ного потоку, з метою спрощення та зменшення варто-

сті конструкції дослідного зразку. 

Окремі сегменти модулятора магнітного потоку до-

сліджуваної передачі необхідно відділяти одна від од-

ної легким, немагнітним, неелектропровідним матері-

алом таким як пластик, міцні клеї, композитні матері-

али, карбоно-кобальтові конструкції. Немагнітні влас-

тивості вставок використовуються для того, щоб відо-

кремити один від одного елементи модулятора і не до-

пустити шунтування магнітного потоку від внутріш-

нього та зовнішнього роторів магнітної передачі. Нее-

лектропровідним матеріал повинен виконуватись з ме-

тою зниження втрат в магнітній передачі, зменшення 

нагріву та збільшення коефіцієнта корисної дії. Однак, 

необхідно враховувати той факт, що матеріал між фе-

ромагнітними сегментами модулятора повинен мати 

досить високу механічну міцність, оскільки він, як пра-

вило, є нерухомим і на нього діють значні по величині 

електромагнітні зусилля. 

Методика та результати вимірювання максима-

льного електромагнітного моменту. Максимальний 

момент експериментального зразка магнітної передачі 

визначався на експериментальній установці, зображе-

ній на рис. 5. Для проведення експерименту магнітну 

передачу 1 закріплюється на нерухомій підставі 2. До 

швидкохідного валу магнітної передачі приєднаний 

шків 3 радіусом 150 мм, на який намотана тонка нитка 

4. До нитки 4, своєю чергою, прикріплений тонкос-

тінна посудина 5. У посудину 5 додавався малими пор-

ціями вантаж до моменту «зриву» (досягнення макси-

мального електромагнітного моменту). Після даної 

операції проводиться вимір маси посудини з піском за 

допомогою електронних вагів. При цьому середній ма-

ксимальний електромагнітний момент високошвидкіс-

ного ротора: 

𝑇в 𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑟 ∙ 𝑔 ∙ 𝑅шк =  93 ∙ 10−3  ∙ 9,81 ∙ 150 ∙ 10−3 =
0,137 Н ∙ м,       (1) 

де 𝑚𝑟 – маса вантажу, кг; 

𝑅шк – радіус шків, м. 

 

 
1 – магнітна передача; 2 – основа; 3 – шків; 4 – нитка;  

5 – вантаж; 6 – 𝑅шківа 

Рис. 5. Експериментальна установка для визначення  

максимального електромагнітного моменту 

 

Проведено сім експериментів за різних положень 

роторів щодо статора, результати яких наведені в Табл. 

2. Середнє значення маси судини з піском склало 93г. 

 
Таблиця 2 – Результати експерименту по визначенню ма-

ксимального моменту 

Номер експе-

рименту 
1 2 3 4 5 6 7 

Середнє 

значення 

Маса ван-

тажу, г 
97 90 93 94 89 91 95 93 

 

Методика та результати досліджень в режимі не-

робочого ходу. У робочому режимі магнітна передача 

виступає у ролі перетворювача механічної енергії, змі-

нюючи частоту обертання та момент. При цьому вона 

повинна бути здатна пропускати через себе потік меха-

нічної потужності, що проходить від джерела до спо-

живача. Визначення здатності функціонувати у робо-

чому режимі досліджено на лабораторному стенді 

(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Експериментальна установка для дослідження магні-

тної передачі в робочому режимі 
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Стенд для проведення лабораторних  досліджень 

отримує живлення від мережі постійного струму 12 В. 

В якості приводу використовується двигун DCM 

50207D – 1000. Керування швидкістю обертання дви-

гуна відбувається за допомогою транзисторного DC 

регулятора. Визначення швидкості обертання двигуна 

та високошвидкісного ротору магнітної передачі від-

бувалося за допомогою лазерного безконтактного та-

хометру UNI-T UT373. 

Для визначення передавального коефіцієнту було 

проведено низку дослідів з різною швидкістю обер-

тання вхідного валу. Для спрощення проведення дос-

ліду вхідну швидкість було прикладено до високошви-

дкісного ротору магнітної передачі і в такому випадку 

магнітоелектричний модуль працює в режимі редук-

тора. Результати дослідів зведено в табл. 3 та графічно 

показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Швидкісна характеристика досліджуваної магнітної 

передачі 

 
Таблиця 3 – Результати експерименту по визначенню пе-

редавального коефіцієнту 

Номер експери-

менту 

Високошвидкіс-

ний ротор, об/хв 

Низькошвидкіс-

ний ротор, об/хв 

1 3000 344 

2 2800 320 

3 2600 299 

4 2400 276 

5 2200 252 

6 2000 230 

7 1800 207 

8 1600 182 

9 1400 160 

10 1200 138 

11 1000 115 

12 800 90 

 

Передавальний коефіцієнт визначається за відно-

шенням : 

      𝑖 =
𝑤вис

𝑤низ
.                                    (2) 

За даними дослідження передавальні коефіцієнти 

зведено в табл. 4. 
 

Таблиця 4 – Визначення передавального коефіцієнту 

Номер експе-

рименту 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

i 8,7 8,7 8,6 8,6 8,7 8,6 8,6 8,7 8,7 

Середнє значення передавального коефіцієнту: 

𝑖сер =
𝑖1+⋯+𝑖12

кількість дослідів
=

104,76

12
= 8,73              (3) 

Передавальний коефіцієнт відрізняється від розра-

хованого на 0,72%. Дане відхилення можливе за раху-

нок похибки вимірювання швидкості. 

Висновки.  

1. На підставі отриманих розрахункових даних роз-

роблено графічну модель магнітної передачі в системі 

автоматизованого проектування, розроблено констру-

ктивні рішення, застосовані для виготовлення експери-

ментального зразку магнітної передачі. 

2. Розроблено методику проведення експеримента-

льних досліджень магнітної передачі, на підставі якої 

проведено ряд вимірювань, підтвердили як дані прове-

дених теоретичних досліджень, так і працездатність 

експериментального зразка магнітної передачі як пере-

творювача параметрів механічної енергії. 

3. Отримані результати визначення втрат потужно-

сті показали, що крім магнітних втрат у магнітній сис-

темі, значну частину загальних втрат потужності скла-

дають механічні втрати в підшипниках, спричинені пі-

двищеним навантаженням на них внаслідок наявності 

некомпенсованих радіальних електромагнітних зу-

силь, а також магнітні втрати в елементах конструкції, 

спричинені вираженими кінцевими ефектами. 
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