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УДК 621.313.17  

В. B. ГРЕБЕНИКОВ, М. В. ПРІЙМАК  

ИССЛЕДОВАНИЕ МОТОР-КОЛЕСА ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ  

С ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ И РЕДУКТОРОМ НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ 

С УЧЕТОМ ГОРОДСКОГО И ЗАГОРОДНЕГО ЕЗДОВЫХ ЦИКЛОВ  
 
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) визначена 
конфігурацію і розміри магнітної системи електродвигуна і редуктора, при якій досягається необхідне значення моменту в заданому діапа-
зоні частоти обертання з урахуванням їздових циклів. Розрахунок характеристик досліджуваного електродвигуна і редуктора виконаний в 
програмному пакеті Infolytica MotorSolve і Magnet. 

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

 
Приведены результаты исследования характеристик электродвигателя и редуктора с неодимовыми магнитами для мотор-колеса электромо-
биля. Для заданных габаритов мотор-колеса с магнитным редуктором (внешний диаметр, осевая длина электродвигателя и редуктора) опре-
делена конфигурацию и размеры магнитной системы электродвигателя и редуктора, при которой достигается требуемое значение момента в 
заданном диапазоне частоты вращения с учетом ездовых циклов. Расчет характеристик исследуемого электродвигателя и редуктора выпол-
нен в программном пакете Infolytica MotorSolve и Magnet. 

Ключевые слова: мотор-колесо, электродвигатель и редуктор на постоянных магнитах, электромагнитный момент, рабочие характе-
ристики, численное моделирование, европейский ездовой цикл. 

 
The results of a study of the characteristics of an electric motor and a gear with neodymium magnets for the motor- wheel of an electric vehicle are 
presented. The study of the traction characteristics of the motor-wheel for an electric vehicle was carried out taking into account the European driving 
cycle, which describes the movement of the vehicle in the city and in the countryside (engine operation in the minimum speed mode, starting and 
acceleration to a certain speed, braking from one speed to another). For the given dimensions of the motor-wheel with a magnetic gear (outer diameter, 
axial length of the electric motor and gear), the configuration and dimensions of the magnetic system of the electric motor and gearbox are determined, 
at which the required torque value is achieved within a given speed range, taking into account drive cycles. Calculation of the characteristics for the 
investigated electric motor and gear is made by the software package Infolytica MotorSolve and Magnet. 

Keywords: motor-wheel, electric motor and gear with permanent magnets, electromagnetic torque, performance characteristics, numerical si-
mulation, the European driving cycle. 

   

Введение. В настоящее время наблюдается ин-
тенсивный рост продаж электромобилей. Рост миро-
вых продаж в четвертом квартале 2017 года составил 
23 % по сравнению со вторым кварталом 2017 года и 
63 % – по сравнению с третьим кварталом 2016 года.  
Правительства многих стран заявили, что откажутся 
от продаж автомобилей с бензиновыми и дизельными 
двигателями, чтобы снизить выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу и зависимость от нефтепродуктов. 
В связи с этим наблюдается рост инвестиций в разви-
тие тяговых электродвигателей. Согласно прогнозам, 
в 2030 г. будет произведено 120 млн транспортных 
средств с электроприводом (включая скутеры, байки), 
и половина из них – электромобили, т. е. будет произ-
ведено более 60 млн тяговых электродвигателей [1]. 

Наряду с применением электродвигателей для 
электромобилей, устанавливаемых вместо дизельных 
или бензиновых двигателей также находят примене-
ние электрические мотор-колеса. Применение мотор-
колес позволяет отказаться от коробки передач и 
главной механической передачи электромобиля, что 
значительно упрощает его кинематику и снижает его 
стоимость. Кроме того, в электротранспорте при ис-
пользовании четырех мотор-колес можно реализовать 
самые сложные алгоритмы управления за счет раз-
дельного управления скоростью и моментом каждого 
из двигателей мотор-колеса.  

В иностранной и отечественной научно-
технической литературе исследуются электродвигате-
ли для мотор-колес с постоянными магнитами как 
цилиндрического типа [2, 3], так и аксиального (дис-

кового) [4], а также на основе вентильно-индукторных 
электродвигателей [5, 6]. Каждый из указанных типов 
имеет свои преимущества и недостатки. В данной ра-
боте исследуется электродвигатель мотор-колеса с 
постоянными магнитами цилиндрического типа.   

Анализ состояния вопроса. При проектирова-
нии мотор-колес для электромобилей следует учиты-
вать ездовой цикл, который описывает движение 
транспортного средства в городе и за городом (работа 
двигателя в режиме минимальной частоты вращения, 
трогание с места и разгон до определенной скорости, 
торможение двигателем с одной скорости до другой). 
Европейский ездовой цикл NEDC (New European 
Driving Cycle) состоит из двух частей, первая часть 
цикла – городской ездовой цикл UDC (Urban Driving 
Cycle) состоит из четырѐх одинаковых блоков каждый 
продолжительностью 195 сек. В соответствии с этом 
циклом транспортное средство на определенных уча-
стках разгоняется до скорости 18-32-50 км/час. Заго-
родное движение описывается отдельным блоком 
EUDC (ExtraUrban Driving Cycle) продолжительно-
стью 400 сек с чередованием скорости движения 70-
50-100-120 км/час.  

В качестве исходных данных при исследовании 
мотор-колес с магнитным редуктором приняты пара-
метры автомобиля класса «стандарт», например, 
Skoda Octavia, Ford Focus: полная масса автомобиля –
 m = 1900 кг; коэффициент сопротивления воздуха для 
кузова шасси – Cx = 0,3; лобовая площадь кузова шас-
си – S = 2,1 м

2
; радиус колес – r = 0,32 м; колесные 

диски – R16; коэффициент трения качения – f = 0,018. 

© В.В. Гребеников, М.В. Пріймак, 2018 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

84     Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 5 (1281) 2018 

На автомобиль при движении действуют сле-

дующие силы: сила тяги ведущих колес, сила трения 

качения колес, сила сопротивления подъему, сила со-

противления воздуха, сила сопротивления разгону 

(сила инерции). С учетом приведенных исходных 

данных и сил, действующих на автомобиль при дви-

жении, определены частота вращения ротора и мо-

мент на валу двигателя.  

На рис. 1 приведены зависимости частоты вра-

щения колес и момента, необходимого для движения 

автомобиля согласно городского ездового цикла, рас-

считанные при движении автомобиля в гору c углом 

наклона дороги α = 12 % и на прямолинейном участке 

дороги (α = 0 %). Согласно нормативных документов 

максимальный угол уклона дороги не должен превы-

шать 12 %. Этот момент рассчитан исходя из условия, 

что коробка передач и главная передача отсутствуют. 

Анализируя кривые на рис. 1, следует отметить, что на 

одном из участков городского ездового цикла 

(t = 15−17,5 с) выполняется разгон до скорости 

15 км/час за 2,5 сек. На этом участке при движении в 

гору с уклоном α =12 % необходим наибольший мо-

мент для движения автомобиля, равный 

М(α =12%) = 2000 Н·м, при движении с нулевым уклоном 

дороги (α =0 %),  момент на этом участке должен быть 

в 1,6 раза меньше – М(α =0%) = 1300 Нм. Частота вра-

щения колес при скорости V = 15 км/час равна n = 124 

об/мин.  

На участках с постоянной скоростью при движе-

нии в гору с уклоном 12 % момент должен быть более, 

чем в 6,5−7,5 раз больше, чем при движении на пря-

молинейном участке: t = 17,5−22,5 с, V = 15 км/час, 

М(α =12%) = 890 Н·м, М(α =0%) = 119 Н··м, n = 124 об/мин; 

t = 142,5−157,5 с, V = 50 км/час М(α =12%) = 914 Нм, 

М(α =0%) = 144 Нм, n = 414 об/мин.  

 

 
Рис. 1 – Зависимость момента, необходимого для дви-

жения автомобиля, и частоты вращения колес согласно  

городскому ездовому циклу 

 

На рис. 2 приведены зависимости момента и час-

тоты вращения для загородного ездового цикла. Для 

этого цикла пиковый момент равен 

M(α =12%) = 1305 Нм на участке разгона t = 190−200 с. 

Также для этого ездового цикла на участках с по-

стоянной скоростью момент, необходимый для дви-

жения автомобиля, должен быть в 4−5,5 раз больше 

при движении в гору, чем при движении на участке с 

нулевым уклоном: t = 60−110 с, V =70 км/час, 

М(α =12%) = 940 Нм, М(α =0%) = 170 Нм, n = 580 об/мин; 

t = 335÷345 с, V = 120 км/час М(α =12%) = 1044 Нм, 

М(α =0%) = 274 Н·м, n = 994 об/мин. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость момента, необходимого для дви-

жения автомобиля, и частоты вращения колес согласно  

загородному ездовому циклу 

 
Если оснастить автомобиль четырьмя мотор-

колесами, то на каждом из них должен быть момент 
вчетверо меньше, т.е., если на одном из участков го-
родского цикла максимальный пиковый момент равен 

М(α =12%) = 2000 Нм, то на каждом из мотор-колес дол-

жен быть момент MМК(α =12%) = 500 Нм. Соответственно 
на одном из участков загороднего ездового цикла пико-

вый момент равен M(α =12%) = 1305 Нм, значит момент 
на каждом из мотор-колес должен быть 

MМК(α =12%) = 326 Нм. С учетом того, что частота вра-
щения колес для рассматриваемых ездовых циклов на-
ходится в диапазоне n = 124−995 об/мин, то довольно 
трудно обеспечить без редуктора расчетные значения 
момента и частоты вращения в габаритах колесного 
диска R16. Поэтому для обеспечения необходимого 
момента и заданной частоты вращения мотор-колеса 
необходимо оснащать магнитным понижающим редук-
тором, т.е. главный редуктор и коробка передач заме-
няются магнитным редуктором, размещаемом в мотор-
колесе. 

В иностранной научно-технической литературе 
исследуются как электродвигатели мотор-колес с по-
нижающим редукторами на постоянных магнитах [7, 
8], так и отдельно редукторы с постоянными магнита-
ми [9, 10].  

Следует отметить, что исследованию характери-
стик мотор-колеса с электродвигателем и редуктором 
на постоянных магнитах с учетом городского и заго-
роднего ездовых циклов не уделено достаточно вни-
мания. 

Цель исследований. Для заданных  габаритов 
мотор-колеса с магнитным редуктором (внешний 
диаметр, осевая длина электродвигателя и редуктора) 
определить конфигурацию и размеры магнитной сис-
темы электродвигателя и редуктора, при которой дос-
тигается требуемое значение момента в заданном диа-
пазоне частоты вращения с учетом городского и заго-
роднего ездовых циклов.  

Постановка задачи. При исследовании характе-
ристик мотор-колеса с магнитнитным редуктором 
следует учитывать, что габариты определяются про-
странством, которое задается размерами диска R16. 
Чтобы мотор-колесо с редуктором разместилось в 
пространстве этого диска размеры должны быть не 
более: диаметр – 390 мм, аксиальная длина – 130 мм. 
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На рис. 3 упрощенно показана схема размещения 
электродвигателя с магнитным редуктором в диске 
R16 (без подшипников, подшипниковых щитов и об-
моток двигателя).  

 

 
Рис. 3 – Схема размещения электродвигателя с маг-

нитным редуктором в автомобильном диске R16. 

 
На рис. 4 показана магнитная система исследуе-

мой системы, которая состоит из статора электродви-
гателя 1, внутреннего высокоскоростного ротора 2, 
состоящего из двух слоев радиально намагниченных 
магнитов, неподвижных сегментов из электротехни-
ческой шихтованной стали 3, внешнего низкоскорост-
ного ротора  с радиально намагниченными постоян-
ными магнитами 4, закрепленными на ферромагнит-
ном замыкателе  из конструкционной стали, который 
механически соединяется с диском колеса. 

Конфигурация магнитной системы магнитных 
редукторов существенным образом влияет на их ха-
рактеристики [7-10]. Передаточное отношение маг-
нитного редуктора и число неподвижных ферромаг-
нитных сегментов определяется соотношением между 
числом пар полюсов на низкоскоростном (внешнем) и 
высокоскоростном (внутреннем) роторе: 

Gr = ph/pl; ωh = − Gr ωl; ns = pl + ph, 

где Gr – передаточное отношение магнитного ре-
дуктора; pl – число пар полюсов низкоскоростного 
ротора; ph – число пар полюсов высокоскоростного 
ротора; ns – число неподвижных стальных сегментов; 
ωl – частота вращения низкоскоростного ротора; ωh – 
частота вращения высокоскоростного ротора (низко-
скоростной и высокоскоростной ротор вращаются в 
противоположных направлениях). 

 

 
Рис. 4 – Общий вид электродвигателя  

с магнитным редуктором 

 

Параметры исследуемого редуктора: толщина 

постоянных магнитов, высота неподвижных стальных 

сегментов, варьировались таким образом, чтобы обес-

печить величину электромагнитного момента на 

внешнем низкоскоростном роторе не менее 

MМК(α =12%) = 500 Нм. При этом задавались неизмен-

ными следующие параметры: передаточное отноше-

ние редуктора – Gr = 8, число неподвижных стальных 

сегментов –  ns = 27, число пар полюсов низкоскоро-

стного ротора – pl = 24, число пар полюсов высоко-

скоростного ротора – ph = 3, величина зазора между 

внешним ротором и стальными сегментами, а также 

между внутренним ротором и стальными сегмента-

ми – ред = 2 мм. 

С учетом максимального значения электромаг-

нитного момента для каждого мотор-колеса, равного 

MМК(α =12%) = 500 Нм и с учетом передаточного отно-

шения магнитного редуктора, равного Gr = 8, значение 

электромагнитного момента, развиваемого электро-

двигателем каждого мотор-колеса в диапазоне часто-

ты вращения n = 100÷8000 об/мин должно быть не 

менее М = 62.5 Нм.  

Поэтому параметры исследуемого электродвига-

теля: размеры магнитной системы электродвигателя 

(внешний диаметр статора, внутренний диаметр ста-

тора, высота пазов статора, толщина зубцов статора, 

величина раскрытия паза статора, толщина магнитов); 

число витков обмоток статора варьировалось таким 

образом, чтобы обеспечить требуемое значение элек-

тромагнитного момента (М = 62,5 Нм) в заданном 

диапазоне частоты вращения (n = 100− 8000 об/мин) 

[11, 12]. Рабочий зазор задавался равным –  = 2 мм.  

Результаты численного исследования. Для 

реализации поставленной цели на первом этапе про-

изводился расчет рабочих характеристик исследуемо-

го электродвигателя с внешним ротором при следую-

щих условиях: напряжение питания – 600 В; обмотки 

статора включены в «звезду»; форма питающего тока 

в фазах статора – синусоидальная; магнитопровод ста-

тора – сталь СТ2211; магнитопровод ротора – конст-
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рукционная сталь СТ20; тип постоянных магниттов – 

40SH; коэффициент заполнения обмоточного окна – 

0,4. 

В результате ряда расчетов путем варьирования 

геометрическими параметрами магнитной системы 

электродвигателя были определены оптимальные со-

отношения между внешним и внутренним диаметром 

статора, а также основные размеры магнитной систе-

мы, обеспечивающие с 10 % запасом значение элек-

тромагнитного момента (М = 70 Нм) в диапазоне час-

тоты вращения (n = 100−8000 об/мин). 

На рис. 5 приведена картина магнитного поля в 

виде силовых линий электродвигателя мотор-колеса с 

магнитным редуктором для режима пиковой нагрузки. 

 

 
Рис. 5 – Магнитное поле электродвигателя мотор-

колеса с магнитным редуктором в режиме пиковой нагрузки 

 

Для электродвигателя также необходимо в ре-

зультате численных экспериментов подобрать число 

витков обмоток статора, при котором обеспечивается 

максимальный электромагнитный момент в заданном 

диапазоне частоты вращения ротора. При значении 

числа витков в каждой катушке статора, равном 

w = 12, электромагнитный момент практически неиз-

менен в заданном диапазоне частоты вращения рото-

ра, его снижение начинается только при частоте вра-

щения n = 8000 об/мин. Число катушек одной фазы 

статора – 12, соединение катушек одной фазы статора 

– параллельно-последовательное. Катушки объедене-

ны в четыре последовательно соединенные группы, в 

каждой из которых три параллельно соединенные ка-

тушеки. 

Рабочая характеристика электродвигателя, рас-

читанная в программном пакете Infolytica MotorSolve, 

приведена на рис. 6. На этом рисунке приведена рас-

четная зависимости электромагнитного момента элек-

тродвигателя M = f(n) от частоты вращения ротора, а 

также приведены графики пиковых моментов для го-

родского и загородного ездовых циклов. Результаты 

численных исследований рабочих характеристик по-

казали, что при частоте вращения ротора равной 

n = 8000 об/мин электромагнитный момент равен 

М = 70 Нм.  

 

 
Рис. 6 – Рабочая характеристика электродвигате-

ля и пиковые значения момента для европейского ез-

дового цикла. 

 

Чтобы получить значение электромагнитного 

момента, превышающие соответствующие пиковые 

значения момента городского ездового цикла у элек-

тродвигателя фазный ток должен быть равен 

I = 110 А, плотность тока при этом токе равная 

J = 7 А/мм
2
. Для загородного ездового цикла макси-

мальное пиковое значение момента составляет 41 Нм. 

Поскольку в ездовом цикле пиковое значение момента 

требуется обеспечить лишь на отдельных участках 

этого цикла, то плотность тока может быть несколько 

завышена без опасности перегрева электродвигателя 

выше допустимого. 

Таким образом, результаты расчета показывают, 

что проектирование электродвигателя для электромо-

биля должно осуществляется с учетом пиковых мо-

ментов ездового цикла. 

На втором этапе определялись геометрические 

параметры магнитного редуктора путем вариации 

толщины магнитов и высоты неподвижных стальных 

сегментов с целью определения размеров, обеспечи-

вающих максимальное значение момента на внешнем 

низкоскоростном роторе магнитного редуктора. Это 

значение момента должно быть с 10 % запасом не ме-

нее 550 Нм, чтобы гарантировано обеспечить движе-

ние электромобиля согласно ездовых циклов.  

На рис. 7 приведены зависимости максимального 

крутящего момента на внешнем низкоскоростном ро-

торе магнитного редуктора от толщины постоянных 

магнитов и высоты стальных сегментов.  

Геометрические параметры магнитного редукто-

ра варьировались в следуещем диапазоне: высота 

стальных неподвижных сегментов – hст = 5−20 мм; 

толщина постоянных магнитов на внешнем низкоско-

ростном роторе и внутреннем высокоскоростном рот-

ре: hПМ = 7−8 мм. Требуемое значение момента дости-

гается при толщине постоянных магнитов hПМ = 8 мм 

и высоте стальных неподвижных сегментов редуктора 

hст = 15 мм. 

Магнитные редукторы на постоянных магнитах, 

которые в отличии от механических редукторов не 

создают дополнительного шума, не требуют смазки, 
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долговечность работы у них выше. Особенностью та-

кого редуктора  является то, что при определенной 

величине нагрузки происходит выпадание из синхро-

низма (опрокидывание) ведомого ротора. 

 

 
Рис. 7 – Зависимость максимального крутящего мо-

мента на внешнем роторе редуктора от толщины постоян-

ных магнитов и высоты стальных сегментов 

 

В отличие от механического редуктора в магнит-

ном редукторе удается избежать механического раз-

рушения или износа редуктора при его перегрузке. 

После снижения внешней нагрузки до допустимых 

пределов, ведомый ротор редуктора автоматически 

синхронизирует свою скорость с ведущим. 

Магнитная система редуктора имеет два отдель-

но вращающихся ротора. Программный пакет 

Infolytica MagNet может использоваться для модели-

рования таких магнитно связанных движущихся сис-

тем. Моделировалось это следующим образом. Об-

мотки электродвигателя запитывались синусоидаль-

ным трехфазным током частотой, при которой ско-

рость вращения ротора электродвигателя и соответст-

венно внутреннего ротора редуктора была равной 

n =  8000 об/мин. Внешний ротор магнитного редук-

тора вращается при этом в противоположную сторону 

со скоростью n =  1000 об/мин. В этом моделировании 

постепенно увеличивалась нагрузка на внешнем рото-

ре (движение в гору с уклоном α =12 %). Как и ожида-

лось, при определенном значении нагрузки внешний 

ротор опрокидывается (начинает проскальзывать). 

На рис. 8 приведена зависимость скорости вра-

щения внешнего ротора от времени при увеличении 

нагрузки. Как видно из графика при величине нагруз-

ки равной Мн = 530 Нм резко уменьшается скорость 

вращения внешнего ротора, т.е. происходит его опро-

кидывание. Однако, как было определено выше, для 

электроиобиля заданных параметров (масса, лобовая 

площадь кузова, радиус колес и пр.) максимальное 

значение момента для одного мотор-колеса равно 

MМК(α =12%) = 500 Нм. 

Основные технические параметры электродвига-

теля мотор-колеса и редукотра с постоянными магни-

тами приведены в табл. 1. 

Таким образом, в результате численных исследо-

ваний определены геометрические параметры элек-

тродвигателя мотор-колеса и магнитного понижающе-

го редуктора, которые гарантированно обеспечат пе-

ремещения электромобиля на всех участках городско-

го и загороднего ездовых циклов. 

 

 
Рис. 8 – Зависимость частоты вращения внешнего ро-

тора редуктора при увеличении нагрузки 

 

Таблица 1– Основные технические параметры  

мотор-колеса с магнитным редуктором 

Параметр Значение 

Число фаз элетродвигателя 3 

Число пазов электродвигателя 36 

Число пар полюсов внутреннго ротора 3 

Число пар полюсов наружного ротора 24 

Число неподвижных сегментов редуктора 27 

Внешний диаметр статора электродвигате-

ля, мм 

258 

Внутренний диаметр статора электродвига-

теля, мм 

162 

Число витков каждой катушки статора 12 

Внешний диаметр внутреннего ротора ре-

дуктора, мм 

314 

Внешний диаметр наружного ротора ре-

дуктора, мм 

388 

Высота неподвижных стальных сегментов 

редуктора, мм 

15 

Аксиальная длина двигателя и редуктора, 

мм 

50 

Толщина магнитов электродвигателя и 

редуктора, мм 

8 

Рабочие зазоры, мм 2 

Тип постоянных магнитов двигателя N40SH 

Тип постоянных магнитов редуктора N40SH 

Максимальная частота вращения внешнего 

ротора редуктора, об/мин 
1000 

Максимальный момент на внешнем роторе 

магнитного редуктора, Н·м 
530 

Максимальная частота вращения ротора 

электродвигателя, об/мин 
8000 

Максимальный момент электродвигателя, 

Н·м 
70 

 

Применение редуктора на постоянных магнитах, 

позволяет понизить частоту вращения мотор-колеса 

до необходимых значений, определяемых радиусом 

колеса и скоростью перемещения электромобиля в 

соотвветствии с европейским ездовым циклом. Осна-

щение электромобиля четырьмя мотор-колесами по-

зволяет реализовать более гибкий алгоритм управле-

ния, чем в классическом случае за счет раздельного 

управления скоростью и моментом каждого из двига-

телей мотор-колеса. Кроме того, можно оснащать мо-

тор-колесами существующие автомобили с бензино-

вым или дизельным двигателем и получать гибридное 

транспортное средство, которое, например, в город-

ской черте перемещается только на электротяге, а за 

городом – используется двигатель внутреннего сгора-

ния.  
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Выводы. 1. На стадии предварительного проек-

тирования мотор-колеса для электромобиля с элек-

тродвигателем и редуктором на постоянных магнитах 

необходимо определять размеры магнитной системы с 

учетом массогабаритных параметров электромобиля, 

габаритов колесного диска и городского и загороднего 

ездовых циклов.  

2. Для заданных габаритных размеров электро-

двигателя определены оптимальные размеры магнит-

ной системы и толщина постоянных магнитов, при 

которых обеспечивается требуемое пиковое значение 

электромагнитного момента электродвигателя. 

3. Для обеспечения гарантированного перемеще-

ния электромобиля с учетом ездового цикла, и макси-

мального уклона дороги (α =12 %) электродвигатель 

должен оснащаться магнитным редуктором, который 

в отличии от механического редуктора не создает до-

полнительных шумов, не требует смазки, а значит, 

долговечность работы у него выше. 

4. Магнитный редуктор, в отличии от механиче-

ского, может проскальзывать (опрокидываться), если 

нагрузка на внешнем роторе превышает определенное 

значение. Проведено численное мооделирование со-

вместной работы электродвигателя и магнитного ре-

дуктора и определены оптимальные размеры магнит-

ной системы редуктора, при которых электромагнт-

ный момент опрокидывания больше допустимого пи-

кового момента при максимальном уклоне дороги. 
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