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双磁阻磁力联轴器设计与传动特性分析
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摘要：【目的】 针对传统永磁磁力联轴器制造成本高、磁阻式磁力联轴器转矩能力不足的问题，

提出了一种新型双磁阻磁力联轴器。【方法】 首先，构建由轮辐状永磁转子与内外磁阻转子组成的双

磁阻磁力联轴器；基于磁阻转子的磁场调制特性，建立气隙磁导与磁动势的数学模型，理论推导双

磁阻磁力联轴器的气隙磁通密度与输出转矩；然后以转矩能力最大为目标，优化磁阻转子齿尺寸及

内外磁阻转子的偏移角度；分析了双磁阻磁力联轴器的磁场分布及静态转矩特性，并制作样机进行

试验验证。【结果】 样机测试表明，相同尺寸下，双磁阻磁力联轴器较外磁阻磁力联轴器转矩能力提

升了42%，且能稳定传递转矩。

关键词：磁力联轴器；双磁阻；传动机理；转矩能力；电磁特性

中图分类号：TH133. 4  10. 16578/j. issn. 1004. 2539. XXXX. XX. 001

0 引言

磁力联轴器，又称磁力耦合器，其主体一般由

两个永磁转子组成；在磁力作用下，两个永磁转子

非接触无摩擦传动，具有自动位置对准和过载保护

特性。磁力联轴器应用广泛，可工作在液体[1]或真

空[2]等环境中，实现全密封转矩传动；在物料输送

机[3]、农业机械[4]等设备上，磁力联轴器可以减少振

动和冲击，且过载状态下不损坏动力源。此外，磁

力联轴器还具有弹性特征，可用作缓冲器、柔顺装

置，应用于机器人关节传动[5]。

磁力联轴器按结构分类，有轴向磁力联轴器[6]和

径向磁力联轴器[7]，采用的转子类型包括永磁转子、

磁阻转子[8]和涡流转子[9]。①对于永磁转子，永磁体除

传统的NS极配合外，研究者进一步提出了轮辐状永

磁转子[10]和 Halbach 阵列型永磁转子[11]；② 磁阻转子

是用铁芯极取代永磁极；③涡流转子则是用铜板取代

永磁体。永磁磁力联轴器和磁阻磁力联轴器的转子均

为同步传动，即从动转子与主动转子的转速相同；涡

流式磁力联轴器通过感应磁场耦合实现传动，从动转

子与主动转子之间存在速度差，属于异步磁力传动。

在上述几种磁力联轴器的基础上，研究者提出

了新的分析方法及新的结构形式。LIU等[12]提出了一

种轴向磁力联轴器气隙磁场解析模型，基于变量分

离法求解圆柱坐标系中的拉普拉斯方程和泊松方程，

利用磁标量势和修正的贝塞尔函数计算三维解析磁

场分布，模型计算结果与有限元仿真结果高度吻合。

刘晓等[13]设计了一种双段Halbach阵列型轴向磁力联

轴器，并通过多目标优化使转矩密度提升近 4. 2%，

但Halbach转子也极大提升了制造难度和成本。张嘉

睿等[14]基于传统 NS极永磁联轴器设计了一种筒式磁

力联轴器，将 NS 极梯形永磁体嵌入转子轭楔形槽，

实现结构简化；并采用等效磁路法对所提出的磁力

联轴器进行了磁力传动分析，试验测得，新型筒式

磁力联轴器的抗偏载性能较传统结构提高 48. 6%。

杨先进[15]对永磁体径向充磁的径向磁阻磁力联轴器

进行有限元仿真，分析了磁阻联轴器的电磁特性和

动力学特性，计算其最高工作转速可达15 000 r/min。
LUBIN等采用仿真分析、二维半解析模型[16]和非线性

三维半解析模型[17]等方法对轴向磁阻磁力联轴器进

行了分析设计，指出大气隙（非饱和）结构设计优选

计算速度较快的二维半解析模型，小气隙（饱和）结

构设计推荐使用三维半解析模型，并通过试验验证

了理论模型的准确性。

传统永磁磁力联轴器要求内外永磁转子磁钢尺

寸不同，因而制造成本较高，尤其是单件制作。磁
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阻式磁力联轴器由于只有1个永磁转子，能够有效降

低成本，但相同尺寸下，转矩能力极度下降。为提

升磁阻式磁力联轴器的转矩能力，本文提出了一种

新型双磁阻磁力联轴器，讨论了其传动机理，并通

过试验验证了双磁阻磁力联轴器的转矩特性。

1 双磁阻磁力联轴器结构

双磁阻磁力联轴器的拓扑结构如图1所示，该联

轴器包括外磁阻转子、永磁转子和内磁阻转子 3 部

分。外磁阻转子和内磁阻转子的齿数相等，通过刚

性连接构成整体结构；永磁转子由磁钢和铁芯极交

替组合形成轮辐状结构，磁钢采用切向充磁。永磁

转子的极数2Ppm与磁阻转子的齿数Nt相等，即

N t = 2Ppm （1）

参考双定子永磁游标电动机的分析方法[18-19]，双

磁阻磁力联轴器的磁路分布如图 2（a）所示。永磁转

子发出的磁力线分别与内外磁阻转子形成回路，与

单磁阻磁力联轴器相比，有效提升了磁场利用率。

双磁阻磁力联轴器可分解成两个磁力联轴器。其中，

图 2（b）所示外磁阻磁力联轴器由外磁阻转子和永磁

转子组成；图 2（c）所示内磁阻磁力联轴器由内磁阻

转子和永磁转子组成。

2 双磁阻磁力联轴器传动机理

2. 1　单磁阻磁力联轴器工作原理

磁阻转子为齿形结构，对磁场具有调制作用。

忽略高次谐波，气隙磁导可表达为

Λ（θ）= Λ0 + Λ1 cos（N tθ） （2）
式中，Λ0、Λ1分别为磁导的平均值和 1 次谐波分量

幅值。

单磁阻磁力联轴器两个转子同步转动。假设传

动过程中永磁转子与磁阻转子的相对位置为 θr。则忽

略高次谐波，永磁转子磁动势可表达为

F (θ ) = Fpm cos [ Ppm (θ - θ r ) ] （3）

式中，Fpm为转子磁动势幅值。考虑Nt=2Ppm，根据磁

通密度等于磁导与磁动势的乘积，永磁转子引起的

气隙磁通密度可表达为

         Ba（θ）= F（θ）Λ（θ）=
         Fpm cos [ N t2 (θ - θ r ) ] ⋅ [ Λ0 + Λ1 cos (N tθ ) ] =
         FpmΛ0 cos [ N t2 (θ - θ r ) ] +
         FpmΛ1 cos [ N t2 (θ - θ r ) ] cos（N tθ） （4）

根据虚位移法，转矩表达式为

T = - ∂W
∂θ r

（5）
式中，W为磁能，可表达为

W = 1
2μ0 ∫B2a dV = 2πLstkRa2μ0 ∫0

2π
B2a（θ）dθ （6）

式中，Lstk为有效轴向长度；Ra为气隙平均半径。

将B2a(θ )展开，有

B2a（θ）= F 2pmΛ20 cos2 [ N t2 (θ - θ r ) ] +
             2F 2pmΛ0Λ1 cos2 [ N t2 (θ - θ r ) ] cos (N tθ ) +
             F 2pmΛ21 cos2 [ N t2 (θ - θ r ) ] cos2 (N tθ ) （7）
利用三角函数公式，仅保留与 θr相关的交调项

（非周期项在积分中为0），最终有效项为

B2a（θ）∝ F 2pmΛ0Λ1 cos（N tθ r） （8）
将式（8）代入式（6），得

图1　双磁阻磁力联轴器拓扑结构

Fig. 1　Structure of DR-MC

（a）双磁阻磁力联轴器磁路

（b）外磁阻磁力联轴器 （c）内磁阻磁力联轴器

图2　双磁阻磁力联轴器结构分解

Fig. 2　Structure decomposition of DR-MC
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W = 2πLstkRa2μ0
⋅ F 2pmΛ0Λ12 cos（N tθ r） （9）

将式（9）代入式（5），得转矩表达式为

T = - ∂W
∂θ r

= πLstkRaF 2pmΛ0Λ1N t2μ0
sin（N tθ r）=

     Tmax sin (2Ppmθ r ) （10）
式中，Tmax = πLstkRaF 2pmΛ0Λ1N t2μ0

。

由式（10）可以看出：① 单磁阻磁力联轴器通过

改变永磁转子与磁阻转子的相对位置 θr来传递转矩，

输出转矩与 θr之间呈正弦关系。② 输出转矩 T的大

小由最大转矩 Tmax和转子相对位置 θr共同决定。③最

大转矩 Tmax正比于永磁体磁动势平方（F 2pm）、平均磁

导（Λ0）、1 次谐波分量幅值（Λ1）、磁阻转子齿数

（Nt）、轴向长度（Lstk）和气隙半径（Ra）。④磁力联轴器

在 θr不超过 π/（2Nt）范围内能稳定传递与负载匹配的

转矩，其最大值受限于Tmax。

2. 2　双磁阻磁力联轴器转矩传递

参考文献 [20]，将双磁阻磁力联轴器的内外磁

阻转子构成一个整体，定义内外磁阻转子的相对位

置偏移为 α，α=0 表示两个磁阻转子齿-齿对齐。假

设外磁阻转子位置不变，内磁阻转子相对外磁阻转

子偏移α=0、βo/2、π/Nt时，气隙磁导Λd的波形如图 3
所示（图 3 中，βi、βo分别为内、外磁阻转子的齿极

弧度；Hi、Ho分别为内、外磁阻转子的齿厚）。3 个

偏移量下，磁导波形不同，但呈现周期性且周期均

等于磁阻转子齿距 2π/Nt。因此，采用傅里叶变换，

在忽略高次谐波的情况下，双磁阻转子引起的磁导

可表达为

Λd（θ）= Λd - 0（α）+ Λd - 1（α）cos（N tθ） （11）

式中，Λd-0（α）、Λd-1（α）分别为双磁阻结构磁导的平

均值和1次谐波分量幅值，两个量均与内外磁阻转子

的偏移量α有关。可将Λd-0（α）和Λd-1（α）代入式（10），

计算永磁转子的转矩。图 3（a）所示 α=0 处，总体磁

导为内外磁阻转子引起的气隙磁导叠加。与单磁阻

转子的磁力联轴器相比，在 α=0 处，双磁阻磁力联

轴器具有使转矩明显增大的效果。

双磁阻磁力联轴器受力如图4所示，永磁转子受

到内外磁阻转子的双重作用。假设传动过程中，内

外磁阻转子的受力分别为 Ti和 To，则永磁转子的受

力为 Ti+To。由于内外磁阻转子的齿数均为Nt，根据

式（10），永磁转子转矩可表达为

Td = -T i - To = -T i - max sin（N tθ r）- To - max sin（N tθ r）=
     -（T i - max + To - max）sin（N tθ r）= -Td - max sin（N tθ r）（12）
式中，Ti-max、To-max分别为内、外磁阻转子的最大转

矩；Td-max=Ti-max+To-max，为永磁转子的最大输出转矩，

该转矩反映了双磁阻磁力联轴器的转矩能力；“-”

表示永磁转子的转矩方向与磁阻转子的转矩方向

相反。

图 5所示为α=0时，双磁阻磁力联轴器输出转矩

与Ntθr的关系曲线，以及Ntθr=0°、90°和 180°处双磁

阻磁力联轴器的磁力线分布。

Ntθr=0°为双磁阻磁力联轴器的空载状态位置，

磁阻转子齿极中心与永磁转子铁芯极中心对齐。内

外磁阻转子磁力线解耦，由永磁转子发出的磁力线

经铁芯极聚磁后，主磁路分别沿径向通过内磁阻转

子和外磁阻转子，形成两组闭合回路。该位置的磁

力联轴器处于稳定平衡点，输出转矩为 0。若系统发

生微小偏移（θr≠0°），所产生的转矩方向始终指向恢

复至 θr=0°的方向，形成恢复转矩。

随着负载增大，永磁转子与磁阻转子间的相对

位置 θr也增大；输出转矩按式（12）变化，当Ntθr=90°
时，输出转矩达到最大值。最大转矩 Td-max体现了双

磁阻磁力联轴器的转矩能力，当负载转矩超过Td-max，

双磁阻磁力联轴器产生过载保护，永磁转子与磁阻

转子发生打滑现象。

双磁阻磁力联轴器的非稳定平衡点为Ntθr=180°。
在该位置，磁阻转子的齿与永磁转子的磁钢对齐。

虽然经过内外磁阻转子的磁力线解耦，但磁力线由

永磁转子的磁钢发出后，经过铁芯极聚磁，绝大部

图4　双磁阻磁力联轴器转矩传递示意图

Fig. 4　Diagram of torque transmission in DR-MC

（a） α=0 （b） α=βo/2 （b） α=π/Nt

图3　双磁阻磁力联轴器内磁阻转子偏移引起的磁导变化

Fig. 3　Waveforms of magnetic permeance due to inner rotor shift 

of DR-MC
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分磁力线沿切向通过磁阻转子的齿尖再回到永磁转

子，形成回路。若系统发生微小偏移（θr≠180°），所

产生的转矩方向将使偏移持续增大，磁力联轴器无

法自行恢复至 θr=180°状态，而是趋向于稳定的 θr=0°
位置。当负载消失后，双磁阻磁力联轴器自动对准

稳定平衡位置。

3 磁阻转子优化设计

所提出的双磁阻磁力联轴器尺寸参数如表 1 所

示，其配置为Nt=2Ppm=16。

由式（10）和式（12）可知，双磁阻磁力联轴器转

矩能力与磁导有关；而由图3可以看出，总体磁导与

内外磁阻转子的齿极尺寸有关。磁阻转子的齿极弧

度为β；齿距为2π/Nt。定义磁阻转子齿极弧系数为

K = β
2π/N t

= βN t2π （13）
记内、外磁阻转子齿极弧系数分别为 Ki 和 Ko。

图6所示为双磁阻磁力联轴器的转矩能力与齿极弧系

数的关系曲线。采用控制变量法，在齿极弧系数

0. 15~0. 4 范围内，Ki和 Ko单一参数增大，对应的转

矩能力先稍微增大后下降，且在超过0. 2后，下降趋

势明显。取Ki=Ko=0. 2。

需要说明的是，双磁阻磁力联轴器齿极弧系数比

较小，能够有效降低材料用量，便于轻量化设计。

进一步地，保持双磁阻磁力联轴器的外径不变，

对内外磁阻转子的齿厚进行优化。图7所示为内外磁

阻转子不同齿厚下磁力联轴器的转矩能力图谱。当内

磁阻转子齿厚Hi一定时，转矩能力随外磁阻转子齿厚

Ho的增大先增大后减小，在Ho=5~5. 5 mm附近，接近

最大值；当Ho超过最优值后，继续增大，永磁体用量

减少，会导致磁力下降，转矩能力明显降低。当Ho一

定时，Hi的变化对永磁体用量不产生影响，因此，转

矩能力随Hi的增大先增大，但在超过 5 mm后，趋于

平缓。本文取Ho=5. 5 mm，Hi=5. 2 mm。

双磁阻磁力联轴器中包含两个磁阻转子，设计

时需要考虑两个磁阻转子的相对位置对转矩能力的

影响。图3定性给出了内外磁阻转子相对位置对总体

磁导的影响。图8所示为双磁阻磁力联轴器转矩能力

与内外磁阻转子偏移角度 α之间的关系曲线。在 0~
180°/Nt范围内，转矩能力随α的增大而减小。因此，

图5　双磁阻磁力联轴器输出转矩与转子位置关系

Fig. 5　Relation between output torque and rotor position of DR-MC

图6　双磁阻磁力联轴器的转矩能力与齿极弧系数的关系曲线

Fig. 6　Torque capacity versus teeth arc ratio of reluctance rotors in 

DR-MC

表1　双磁阻磁力联轴器尺寸参数

Tab. 1　Specifications of the DR-MC

参数

外磁阻转子外径Do-o/mm

外磁阻转子内径Do-i/mm

永磁转子外径Dpm-o/mm

永磁转子内径Dpm-i/mm

内磁阻转子外径Do-o/mm

外磁阻转子齿厚Ho/mm

内磁阻转子齿厚Hi/mm

外磁阻转子齿极弧系数Ko

内磁阻转子齿极弧系数Ki

磁钢尺寸（厚×宽×长）/mm

内、外层气隙厚度/mm

轴向长度/mm

磁钢材料

背铁材料

数值

80

65

61

45

41

5. 5

5. 2

0. 2

0. 2

8×6×20

2

18

钕铁硼，宽度方向充磁

50A470硅钢片
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当α=0时，即内外磁阻转子齿-齿对齐，双磁阻磁力

联轴器的磁导幅值[Λd-0（0）和Λd-1（0）]最大，对应的转

矩能力最优。

4 双磁阻磁力联轴器电磁特性分析

4. 1　磁场分布

双磁阻磁力联轴器磁通密度分布如图9所示，最

大磁通密度为 1. 9 T。结合图 5 所示的磁力线分布，

可以看出，磁力线在铁芯极处分流，形成低磁通密

度区，且永磁转子与磁阻转子相对位置发生变化时，

低磁通密度区在铁芯极上的位置不变。设计时，可

在低磁场密度区开孔，方便机械装配，同时能够保

证对磁路不产生明显影响。

式（4）给出了磁阻式磁力联轴器的气隙磁通密度

表达。对式（4）采用三角函数积化和差公式，得到简

化后的气隙磁通密度表达式为

Ba(θ ) = FpmΛ0 cos [ N t2 （θ - θ r）] +
             12 FpmΛ1cos [ N t2 (θ + θ r ) ] +
             12 FpmΛ1cos( 3N t2 θ - N t2 θ r ) （14）
可以看出，气隙磁通密度中包含极对数为Nt/2=

Ppm的基波，以及极对数为 3Nt/2 的谐波。图 10 所示

为双磁阻磁力联轴器气隙径向磁通密度。图 10（a）为

气隙径向磁通密度波形，内外层气隙磁通密度的基波

极对数均为 8，且内外层气隙磁场方向相反。图 10
（b）为对应的气隙径向磁通密度频谱，显著磁通密度

的极对数分别为 8和 24，与式（14）吻合。图 10（c）对

比了双磁阻磁力联轴器、外磁阻磁力联轴器（去除双

磁阻磁力联轴器的外磁阻转子）和内磁阻磁力联轴器

（去除双磁阻磁力联轴器的内磁阻转子）的气隙径向

磁通密度（极对数为8的基波），双磁阻磁力联轴器的

气隙磁通密度幅值较单磁阻磁力联轴器对应气隙磁

通密度幅值有所减小。

4. 2　静态转矩

双磁阻磁力联轴器静态转矩能够反映转子转矩与

相对位置之间的关系。将内外磁阻转子固定，永磁转

子以1（°）/s的速度转动，所得双磁阻磁力联轴器的静

态转矩特性如图 11所示。作用在内、外磁阻转子和

永磁转子的最大转矩分别为 Ti-max=1. 3 N·m、To-max=3 
N·m和Td-max=4. 3 N·m，且满足Td-max=Ti-max+To-max。

5 双磁阻磁力联轴器样机测试

图 12所示为双磁阻磁力联轴器样机示。永磁转

子采用矩形磁钢和扇形硅钢片铁芯交替排布；永磁转

子极对数为Ppm=8。内外磁阻转子安装于同一工件的

腔体中，通过定位标志保证齿-齿对齐。样机磁阻转

子齿极弧系数为Ki=Ko=0. 25，较优化值0. 2略有偏差。

图 13所示为样机测试装置。永磁转子与转矩传

感器的轴固定连接，测试时固定永磁转子，手动旋

转磁阻转子。双磁阻磁力联轴器去除1个磁阻转子可

形成单磁阻转子，作为对比，本研究对内磁阻磁力

联轴器和外磁阻磁力联轴器进行了测试。

测得双磁阻磁力联轴器的最大转矩如表 2所示。

对应的测试值与仿真值对比如图 14所示。由于安装

图8　内外磁阻转子偏移对双磁阻磁力联轴器转矩能力的影响

Fig. 8　Effect of inner-outer reluctance rotor offset on torque 

capacity of DR-MC

图9　双磁阻磁力联轴器磁通密度分布

Fig. 9　Flux density distribution of the DR-MC

图7　双磁阻磁力联轴器的转矩能力与内外磁阻转子厚度的关系

Fig. 7　Effect of inner and outer reluctance rotor thickness on torque 

capacity in DR-MC
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误差的存在，测试值比仿真值要小，特别是矩形磁

钢使得样机外层气隙的厚度大于计算模型，导致测

得的双磁阻磁力联轴器转矩能力（3. 7 N·m）较仿真计

算值（4. 1 N·m）下降，误差小于10%。

在表 2 和图 14 中，测试值和仿真值均显示，相

同尺寸下，所提出的双磁阻磁力联轴器的转矩能力

大于内磁阻磁力联轴器和外磁阻磁力联轴器。相比

同体积的外磁阻磁力联轴器，双磁阻磁力联轴器的

转矩能力提升了 42%[（3. 7-2. 6） N·m/2. 6 N·m]。但

双磁阻磁力联轴器的转矩能力小于内磁阻磁力联

轴器和外磁阻磁力联轴器的转矩能力之和。结合

图 10（c），其主要原因是，对于单磁阻磁力联轴器，

主要磁通集中于单一工作磁路；而双磁阻结构中，

磁通分流的路径导致每个磁阻转子实际耦合的磁通

量减少，从而削弱了总转矩的叠加性。

图 15所示为双磁阻磁力联轴器的加载曲线。双

磁阻磁力联轴器能够稳定传递转矩，在转矩能力允

许范围内，输出转矩随负载的增大而增大。

6 结论

1）所提出的双磁阻磁力联轴器采用轮辐状永磁

转子，永磁转子产生的磁通同时耦合内外磁阻转子，

形成双路径磁回路，显著提高了磁场利用率。内外

磁阻转子的转矩叠加效应满足Td-max=Ti-max+To-max，但受

限于磁通分流现象，双磁阻磁力联轴器输出转矩低

图13　双磁阻磁力联轴器测试台

Fig. 13　Test bed for DR-MC

图12　双磁阻磁力联轴器样机

Fig. 12　Prototype of DR-MC

表2　磁阻磁力联轴器转矩能力

Tab. 2　Torque capacity of MCs

磁力联轴器

转矩/（N·m）

内磁阻式

1. 5

外磁阻式

2. 6

双磁阻式

3. 7

（a）波形

（b）频谱

（c） 3种磁力联轴器气隙磁通密度对比

图10　双磁阻磁力联轴器气隙径向磁通密度

Fig. 10　Radial flux density in air-gaps of the DR-MC

图11　双磁阻磁力联轴器静态转矩

Fig. 11　Static torques of the DR-MC
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于内、外单磁阻磁力联轴器的线性叠加值。

2）磁阻转子参数优化显示，内外磁阻转子齿-
齿对齐时，转子齿极弧系数在Ki=Ko=0. 2处，双磁阻

磁力联轴器转矩能力近似最大值。

3）双磁阻磁力联轴器通过轮辐状永磁转子与内

外磁阻转子的协同作用，显著提升了磁阻式联轴器

的转矩性能。试验验证表明，在相同尺寸下，双磁

阻磁力联轴器的最大转矩能力为 3. 7 N∙m，较外磁

阻磁力联轴器提升了42%。

后续将进一步考虑气隙厚度、磁钢用量等参数，

对双磁阻磁力联轴器进行多目标优化设计，并开展

工程应用研究。
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Design and transmission characteristic analysis of a dual-reluctance 
magnetic coupling

ZHANG Jin1 XU Weisong2

(1. School of Electronics and Information Technology, Guang’an Vocational and Technical College, Guang’an 638000, China)

(2. Suqian Jiuheng Machinery Co., Ltd., Suqian 223800, Chin)

Abstract : [Objective] To address the high manufacturing cost of traditional permanent magnet magnetic couplings （PM-

MCs） and the insufficient torque capacity of reluctance MCs, a novel dual-reluctance MC (DR-MC) is proposed. [Methods]　

Firstly, a DR-MC composed of a spoke-type PM rotor and inner/outer reluctance rotors is constructed. Based on the magnetic 

field modulation characteristics of reluctance rotors, mathematical models of air-gap magnetic conductance and magnetomotive 

force were established to theoretically derive the air-gap magnetic flux density and output torque of the MCs. Then, with the goal 

of maximizing torque capacity, the tooth dimensions of reluctance rotors and the offset angle between inner and outer reluctance 

rotors were optimized. The magnetic field distribution and static torque characteristics of the DR-MC were analyzed, and a 

prototype was fabricated for test validation. [Results] Prototype tests show that, under the same dimensions, the torque capacity 

of the DR-MC is 42% higher than that of the outer reluctance MC, and it can stably transmit torque.

Key words : Magnetic coupling (MC); Dual-reluctance (DR); Transmission mechanism; Torque capacity; Electromagnetic 

characteristics
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