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Streszczenie: W pracy opisano analizę wpływu kształtu modulatora koncentrycznej przekładni magnetycznej na parametry ek-
sploatacyjne przetwornika. Porównano warianty przekładni magnetycznej z modulatorem zapewniającym minimalny poziom 
pulsacji momentu oraz maksymalną jego gęstość. Modele numeryczne dla analizowanych wariantów przetwornika zweryfikow-
ano pomiarowo na prototypach. Wyniki pomiarów, przeprowadzonych na dedykowanym stanowisku badawczym oraz obliczeń 
kluczowych parametrów magnetycznych i strat mocy zestawiono w formie tabelarycznej oraz graficznej.
Słowa kluczowe: koncentryczna przekładnia magnetyczna, tętnienia momentu, straty w żelazie, straty Joule’a
Abstract: The paper describes the analysis of the influence of the shape of the concentric magnetic gear modulator on the op-
erating parameters of the transducer. The magnetic gear variants with the modulator ensuring the minimum level of torque 
pulsation and maximum torque density were compared. The results of measurements and calculations of key parameters and 
power losses were presented in graphs and tables.
Keywords: coaxial magnetic gear (CMG), torque ripple, iron losses, Joule losses

Wstęp
Przekładnie mechaniczne od dziesięcioleci sta-

nowią podstawowy element systemów przeniesienia 
napędu w aplikacjach przemysłowych, motoryzacyj-
nych czy energetycznych. Charakteryzują się one re-
latywnie wysokim współczynnikiem przenoszenia 
momentu względem zajmowanej objętości, oferu-
ją szereg zalet, jednak posiadają również wady. Tar-
cie wynikające z kontaktu poszczególnych elementów 
generuje drgania i hałas, a w konsekwencji przyspie-
sza również zużycie mechaniczne współpracujących 
elementów. Przekładnie te wymagają zatem smaro-
wania i regularnej konserwacji. Kolejną wadą trady-
cyjnych przekładni jest ich niska odporność na prze-
ciążenia [1,2,3]. Wszystkie te aspekty stanowią istotne 
ograniczenia w zastosowaniach wymagających wyso-
kiej niezawodności, minimalizacji obsługi serwisowej 
i kosztów eksploatacji.

Alternatywą dla klasycznych rozwiązań są prze-
kładnie magnetyczne (Magnetic Gears, MGs), któ-
re dzięki bezkontaktowemu przenoszeniu momentu 
eliminują zjawisko przyspieszonego zużycia, ha-
łas oraz drgania. Ich zasada działania opiera się na 
wykorzystaniu pola magnetycznego wytwarzane-
go przez magnesy trwałe umieszczone na wirnikach 
[3,4,5]. Dzięki takiej strukturze możliwe jest nie tyl-
ko prawie bezstratne przenoszenie momentu, ale 
także wprowadzenie ochrony przed przeciążeniem 
oraz możliwość transmisji momentu przez przegro-
dy stałe bez konieczności dodatkowych połączeń lub 
uszczelnień. Ta zaleta czyni MGs atrakcyjnym roz-
wiązaniem dla zastosowań w warunkach ekstremal-
nych – takich jak strefy zagrożone wybuchem, prze-
myśle lotniczym, energetyce wiatrowej (MEW, ang. 
offshore wind) lub napędach pojazdów elektrycz-
nych [1,5, 6].
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Szczególnym zainteresowaniem cieszy się współ-
osiowa przekładnia magnetyczna (ang. coaxial ma-
gnetic gear, CMG), której główną zaletą jest wysoka 
gęstość momentu obrotowego przy zachowaniu kom-
paktowej formy i dużej sprawności – sięgającej nawet 
97% w warunkach nominalnych [1,5]. Pomimo oczy-
wistych zalet, implementacja przekładni magnetycz-
nych wymaga optymalizacji topologii i parametrów 
geometrycznych, przede wszystkim w zakresie modu-
latora, który odgrywa kluczową rolę w procesie mo-
dulacji strumienia magnetycznego między wirnikami 
[1,2,5,6].

W kontekście dalszego rozwoju technologii prze-
kładni magnetycznych (MGs), niniejszy artykuł kon-
centruje się na analizie wpływu kształtu modulatora 
ferromagnetycznego w strukturze współosiowej prze-
kładni magnetycznej na jej właściwości eksploata-
cyjne, a w szczególności na straty mocy występujące 
w przetworniku. W pracy przedstawiono dwie geo-
metrie modulatora, wybrane w celu: maksymalizacji 
przenoszonego momentu obrotowego oraz minimali-
zację tętnień momentu.

Przekładnia magnetyczna 
współosiowa o strumieniu 
promieniowym – konstrukcja bazowa

Geometria konstrukcji bazowej przekładni magne-
tycznej (MB), którą poddano analizie jest przedsta-
wiona na rysunku 1. W tabeli 1 zamieszczono wartości 
istotnych parametrów konstrukcyjnych rozważane-
go przetwornika [7]. Składa się on z trzech głównych 
komponentów: wirnika wewnętrznego i zewnętrz-
nego, na których zamontowane są magnesy trwa-
łe oraz pierścienia modulującego pole magnetycz-
ne, utworzonego z symetrycznie rozmieszczonych na 
obwodzie ferromagnetycznych trzpieni (biegunów). 
Dla  poprawnego działania przekładni konieczne jest 
zablokowanie jednego z trzech elementów potencjal-
nie ruchomych, w analizowanym przypadku zabloko-
wanym elementem jest wirnik zewnętrzny. Przyjęty 
układ sprawił, że zarówno element napędzany (wirnik 
wewnętrzny) jak i element stanowiący wyjście ukła-
du (modulator) wirują w zgodnym kierunku. Przełoże-
nie takiej przekładni magnetycznej (ir) można wyrazić 
wzorem:

(1)	

gdzie: 
ps i pr – liczba trzpieni modulatora i par biegunów wirnika

W przedstawionej konstrukcji przyjęto równe 
2 mm szczeliny powietrzne. Wybór relatywnie dużej 

grubości szczelin wynikał z początkowych trudno-
ści technicznych podczas budowy prototypu maszyny 
i obawy o trwałość połączeń magnesów z wirnikami 
wykonanych za pomocą kleju epoksydowego. Jednak 
zjawiska wynikające ze zmiany szczeliny roboczej są 
dość łatwo skalowalne co po potwierdzeniu słuszno-
ści przyjętych założeń pozwoli na redukcję grubości 
szczelin roboczych i podniesienie walorów eksploata-
cyjnych maszyny. Szersza analiza zasady działania, 
stanów pracy przekładni magnetycznej oraz szczegóły 
dotyczące pola magnetycznego szczelinach powietrz-
nych opisano w pracy [8].

Na podstawie przyjętych założeń i przyjętych para-
metrów maszyny zbudowano jej dwuwymiarowy mo-
del numeryczny oraz fizyczny, który posłużył do we-
ryfikacji pomiarowej przeprowadzonej na stanowisku 
doświadczalnym (rys. 2).

Na rysunku 3 przedstawiono zestawienie wyni-
ków analizy numerycznej oraz pomiarów zmienno-
ści momentu magnetycznego w funkcji kąta obrotu 
wirnika wewnętrznego, przy nieruchomym modula-
torze. Natomiast rysunek 4 przedstawia porównanie 
wyników badań dotyczących zmienności momentu 
zaczepowego.

Rys. 1. Współosiowa przekładnia magnetyczna

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne modelu bazowego MG

Parametr Oznaczenie Wartość

Liczba par biegunów wirnika wewnętrznego pr_wew 2

Liczba par biegunów wirnika zewnętrznego pr_zew 8

Liczba biegunów modulatora ps 10

Promień zewnętrzny wirnika wewnętrznego R1 25 mm

Promień wewnętrzny modulatora R2 27 mm

Promień zewnętrzny modulatora R3 37 mm

Promień zewnętrzny wirnika zewnętrznego R4 52 mm

Grubość magnesu trwałego N35 d 5 mm

Długość czynna przekładni magnetycznej l 50 mm
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Modyfikacja konstrukcji modulatora
Kształt modulatora jest jednym z krytycznych para-

metrów przekładni magnetycznej, ponieważ to głów-
nie modulator warunkuje efektywność przenoszenia 
momentu między wirnikami [2,5]. Dobrze zaprojek-
towany modulator pozwala zwiększyć moment obro-
towy, ograniczyć jego tętnienia i drgania przetworni-
ka podczas pracy, co bezpośrednio przekłada się na 

wydajność całego napędu. Na podstawie doświadczeń 
z modelem bazowym przekładni magnetycznej do-
konano modyfikacji konstrukcji modulatora. Przystę-
pując do zmiany geometrii modulatora zdecydowano 
się na jednoczesne zmniejszenie grubości szczelin po-
wietrznych do 1 mm, aby w pełni uwypuklić walory 
magnetycznej transformacji momentu – podnieść jego 
gęstość.

W trakcie modyfikacji modulatora, konstrukcja 
wirnika wewnętrznego (ww) jak i zewnętrznego (wz) 
pozostaje bez zmian, a zmianom ulega jedynie kształt 
modulatora. W czasie przeprowadzonych prac prze-
analizowano 2 parametry: β1 – rozpiętość kątową łuku 
górnego trzpienia oraz β2 – rozpiętość kątową łuku 
podstawy trzpienia modulatora (rys. 5).

Rys. 5. Parametry geometryczne modulatora podlegające modyfikacji

W procesie przeszukiwania przestrzeni możliwych 
konstrukcji zastosowano analizę jednokryterialną:
1.	 pod kątem maksymalizacji przenoszonego mo-

mentu: max=Te (model MO1)
2.	 minimalizacji moment tętnieñ przenoszonego mo-

mentu: min=ε (model MO2)
Końcowe wyniki modyfikacji przedstawiono w ta-

beli 2, natomiast na rysunku 6 przedstawiono geome-
trię trzpieni modulatora dla wszystkich 3 analizowa-
nych modeli.
Tab. 2. Zestawienie wyników obliczeń dla założonych kryteriów 

Kryterium Konstrukcja β1 [°] β2 [°]

ξ1 MO1 16 16

ξ2 MO2 8 24

- MB 18 18

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe

Rys. 3. Kątowa zmienność momentu magnetycznego w funkcji kąta ob-
rotu wirnika wewnętrznego, przy nieruchomym modulatorze (MB)

Rys. 4. Moment zaczepowy dla konstrukcji bazowej (MB)
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Rys. 6. Kształty trzpieni modulatora dla modeli a) MB, b) MO1, c) MO2

Na rysunkach 7 i 9 przedstawiono wyniki obliczeń 
i pomiarów kątowej zmienności momentu magnetycz-
nego w funkcji kąta obrotu wirnika wewnętrznego, 
przy nieruchomym modulatorze dla wykonanych kon-
strukcji MO1 i MO2. Natomiast na 8 i 10 przedstawio-
no otrzymane momenty zaczepowe dla zmodyfikowa-
nych konstrukcji modulatora.

W celu przeprowadzenia oceny jakościowej otrzy-
manych konstrukcji przekładni wprowadzono dwa do-
datkowe parametry: τ – współczynnik zawartości mo-
mentu zaczepowego w momencie użytkowym (2) oraz 
ε – współczynnik tętnień (3).

Ze względów eksploatacyjnych szczególnie istot-
ne są tętnienia momentu, wielkość tą wyznaczonego 
w oparciu o przebiegi momentu (rys. 11) uzyskane 
w czasie pracy synchronicznej przekładni dla mak-

symalnego obciążenia. Współczynnik ten wyznaczo-
no jedynie dla wirnika wewnętrznego ze względu na 
to, że charakteryzuje się on największymi tętnienia-
mi. W tabeli 3 zestawiono wyniki jakie otrzymano dla 
analizowanych konstrukcji MB, MO1, MO2, wyniki 
są zgodne z oczekiwaniami. 

(2)	

(3)	

Tab. 3. Zestawienie wyników dla analizowanych konstrukcji przekładni

MB MO1 MO2

Tmax w [N∙m] 4,2 5,98 5,28

Tmax m [N∙m] 15,98 23,5 20,9

Tc [N∙m] 0,3 0,52 0,19

τ [%] 1,9 2,2 1,0

ε [%] 9,6 15,4 4,4

Rys. 7. Kątowa zmienność momentu magnetycznego w funkcji kąta ob-
rotu wirnika wewnętrznego (MO1)

Rys. 8. Moment zaczepowy dla wykonanej konstrukcji MO1

Rys. 9. Kątowa zmienność momentu magnetycznego w funkcji kąta ob-
rotu wirnika wewnętrznego (MO2)

Rys. 10. Moment zaczepowy dla wykonanej konstrukcji MO2
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Analiza strat mocy w przekładni 
magnetycznej

W kolejnym etapie badań przeprowadzono anali-
zę wpływu wprowadzonych modyfikacji konstrukcyj-
nych na charakterystykę strat mocy w wybranych mo-
delach przekładni magnetycznej w funkcji prędkości 
obrotowej. W tym celu wykonano serię symulacji nu-
merycznych dla każdego z rozpatrywanych wariantów 
geometrycznych, przy założeniu pracy wirnika wysoko-
obrotowego w zakresie prędkości od 0 do 4000 obr/min. 
Straty w rdzeniu przekładni (blachy M400-50A) obli-
czono przy użyciu wzoru (4), natomiast straty w ma-
gnesach trwałych w oparciu o równanie (5) [9].

(4)	   

gdzie:
Kh – współczynnik strat histerezowych
Kc – współczynnik strat wiroprądowych
Ke – współczynnik strat nadmiarowych
Bm– Maksymalna wartość indukcji B
f– częstotliwość zmiany pola

(5)	

gdzie:
σ – przewodność elektryczna
J – gęstość prądów wirowych w magnesach

Na rysunkach 12-13 przedstawiono odpowiednio 
zależność straty w żelazie oraz w magnesach trwałych 
w funkcji prędkości obrotowej wirnika wysokoobro-
towego.

W celu walidacji pomiarowej otrzymanych wy-
ników, konieczne jest wyznaczenie strat mechanicz-
nych. Na wstępie wyznaczono pomiarowo straty me-
chaniczne, które zostały dodane do wyników start 
magnetyczne otrzymanych z modeli numerycznych, 

a otrzymany wynik w ten sposób porównano z wy-
znaczonymi na stanowisku pomiarowym stratami cał-
kowitymi dla poszczególnych konstrukcji (rys.14). 
Natomiast w tabeli 4 zestawiono starty mocy występu-
jące w poszczególnych konstrukcjach przekładni przy 
prędkości wirnika wewnętrznego n = 4000obr/min.

Rys. 12. Zmiana strat mocy w rdzeniu maszyny w funkcji prędkości ob-
rotowej wirnika wewnętrznego

Rys. 13. Zmiana strat mocy w magnesach maszyny w funkcji prędkości 
obrotowej wirnika wewnętrznego

Rys. 14. Wyniki weryfikacji pomiarowej strat mocy w przekładniach 
w funkcji prędkości obrotowej wirnika wewnętrznego

Rys. 11. Zmienność momentu w czasie przy maksymalnym obciążeniu 
dla analizowanych konstrukcji przekładni
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Tab. 4. Zestawienie strat mocy dla analizowanych konstrukcji przekład-
ni dla prędkości wirnika wewnętrznego n = 4000obr/min

MB MO1 MO2

PFe [W] 7,6 10 7,4

PMag ww [W] 2,4 5,1 11,7

PMag wz [W] 21,8 27,2 15,1

∑P [W] 31,8 40,2 34,2

Analizując wyniki zawarte w tabeli 4 można za-
uważyć, że w bilansie strat części elektromagnetycz-
nej dominują straty w magnesach – z tytułu prądów 
wirowych. Dodatkowo można zauważyć, że zmiana 
geometrii modulatora wpływa nie tylko na sumarycz-
ne straty w przekładni, ale także na proporcję rozkładu 
strat w magnesach w obu wirnikach (ww i wz). Kształt 
modulatora determinuje rozkład pola magnetycznego 
w przetworniku a w konsekwencji również lokalizację 
i gęstość prądów wirowych J w magnesach (rys.15). 
Pomimo, że konstrukcja MO1 cechuje się najwięk-
szymi stratami mocy, to w konstrukcji MO2 występu-
ją największe punktowe wartości prądu J. Straty Jo-
ule’a w magnesach w wirniku wewnętrznym są ponad 
2-krotnie większe niż w konstrukcji MO1 i prawie 
5-krotnie większe niż w MB. Tak duży wzrost strat 
jest niekorzystny pod kątem eksploatacji takiego prze-
twornika. Wirnik wewnętrzny jest elementem o naj-
gorszych warunkach chłodzenia, a punktowa duża gę-
stość prądu J może znacząco przyspieszyć degradację 
magnesów trwałych.

Wnioski
Konkurencyjność rozwiązań napędowych opar-

tych na CMG wynika przede wszystkim z jej cha-
rakterystycznej cechy – bezstykowej transformacji 
momentu i prędkości. Często jednak potencjał apli-
kacyjny musi być wsparty dużą gęstością momentu 
i płynną pracą (bez drgań i pulsacji momentu). Do-
stępny współcześnie metody optymalizacji geometrii 
pozwalają na relatywnie szybkie i skuteczne osiągnie-
cie założeń, jednak często pomija się inne aspekty eks-
ploatacyjne. Zmieniona geometria modulatora warun-
kująca niski poziom tętnień momentu lub maksymalna 
jego wartość jednocześnie wpływa na zmianę rozkła-
du pola magnetycznego, jego fluktuacje a w konse-
kwencji również straty mocy w żelazie i magnesach 
trwałych. Trwałość, uchodzącej za bardzo odporną 
na zużycie przekładni magnetycznej, zależy ściśle od 
doboru typu magnesów trwałych. Wrogiem są straty 
mocy w ujęciu lokalnym, a w konsekwencji punkto-
wo podwyższona temperatura w obszarze magnesów. 
Pomimo relatywnie bardzo wysokiej sprawności wy-
branych wariantów przetworników, kluczowa w dłu-

gotrwałej eksploatacji jest analiza i lokalizacja źródeł 
strat a w konsekwencji również podjęcie zabiegów po-
zwalających na ich minimalizację.

Przyjęto: 29.09.2025, zaakceptowano: 24.10.2025, opublikowano: 24.11.2025

a)

b)

c)

Rys. 15. Rozkład gęstości prądu J w magnesach oraz linie pola w kon-
strukcji a) MB, b) MO1, c) MO2
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