
 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
   99 -91؛ ص 1911، بهار و تابستان 1اره سال هشتم، شم

 

 پژوهشی -علمی

، مغناطیسی دنده چرخطراحی بهینه قطب موتور سنکرون آهنربای دائم مجهز به 

 و کاهش نوسانات گشتاور مغناطیسی بهبود توزیع میدان منظور به
 *سید احمدرضا افسری کاشانی

 ، کاشان، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان
 (11/15/10یرش: ، پذ59/80/10)دریافت: 

 چکیده

افزایش چگالی گشتتاور متورد    منظور بهمغناطیسی  دنده چرخشار محوری ترکیبی موتور سنکرون آهنربای دائم به همراه در این مقاله ساختار 

فواصت  هتوایی نقتش     ای با قطبیدگی مماسی و فاقد هسته بوده و مدولاتورها درگیرد. موتور دارای دو روتور با آهنرباهای میلهبررسی قرار می

تر و زیادبرای آهنرباهای دائم امکان ایجاد راندمان  شده گرفتهکنند. شک  در نظر می ایفامدولاسیون میدان مغناطیسی را برای استاتور و روتور 

در توزیع میدان  یا ندهکن نییتعهای نرم مغناطیسی قرار گرفته در بین آهنرباها، نقش آورد. قطبتر را فراهم میکمدر عین حال طول محوری 

گردد تتا  میو بهینه اصلاح  ای گونه به نرم مغناطیس دارند. در این مقاله رخ قطب بر عهدهرا مغناطیسی و نیز پروفی  گشتاور حاص  از ماشین 

را نسبت به حالتت اولیته    ترکمتر و نیز نوسانات گشتاور زیاد خروجی و گشتاور ترسینوسی توزیع میدانبا استفاده از فاصله هوایی متغیر بتوان 

 آورد. دست به

تحلی  المان چگالی شار مغناطیسی، ، گشتاور، موتور سنکرون شار محورمغناطیسی،  دنده چرخموتور شار محور آهنربای دائم، : ها دواژهیکل

 محدود

 1مقدمه .1

هتای  دلی  ویژگیهالکتریکی شار محور آهنربای دائم ب های ماشین

و نقت  و نیتز    حم  های سامانهفراوانی در  خاص خود کاربردهای

اند. طول محوری مناستب جهتت   پذیر پیدا کردهتجدیدهای انرژی

و نیتز ستهولت ستاخت و     زیتاد جایگذاری، چگالی گشتاور و توان 

ایتتن نتتو   هتتای مزیتتتتحمتت  اشتشاشتتات مکتتانیکی از جملتته  

باشد می محور همالکتریکی در مقایسه با انوا  متداول  های ماشین

های متنوعی بترای استتاتور و نیتز روتتور     ساختار تاکنون. ]9-1[

ها ارائه شده است. استتاتورهای بتا هستته و    آهنربایی این ماشین

پیچی با دندانه و بدون دندانه، روتورهتای تکتی    بدون هسته، سیم

. مزایتا و  ]4-18[یا چندگانه، آهنرباهتای ستطحی یتا دفنتی و ...     

ایلات را به سوی نو  خاصی از روتور ها، تممعایب این نو  ماشین

پیچی شده با هسته آهنربای دفنی بدون هسته و نیز استاتور سیم

هتای آهنربتای   ویژگتی  منتدی از علاوه بر بهره سوق داده است که

 متثرر تر از ستط   و نیز امکان استفاده بهینه زیاددفنی در سرعت 

 
 kashanu.ac.ir پاسخگو: یسندهنو انامهیرا *

نیتز  ر را حذف تلفات هسته و ماده مورد نیتاز هستته روتتو    ،آهنربا

 آورد.فراهم می

الکتریکتی، نیتاز بته     های ماشینهای مختلف در کنار ساختار

هتای مکتانیکی را   دنتده  چترخ  زتغییر سرعت یا گشتاور، استفاده ا

های مکانیکی، تمایلات را دنده چرخسازد. معایب فراوان  الزامی می

مغناطیستی   دنتده  چرخها با نام دنده چرخاز  یبه سوی نو  جدید

ها از مزایایی همچون عتدم تمتا    دنده چرخداده است. این  سوق

فیزیکی بین محورها، عتدم لترزش و ستر و صتدا، عتدم نیتاز بته        

روانکاری و تعمیر و نگهداری و حفاظت در مقاب  اضافه بار و عدم 

. ایتن نتو    ]11-15[د نباشت مند متی بهره خردشدگیشکستگی و 

، شتار محتوری   ]19[ر شتعاعی  در انوا  ستاختار شتا   ها دنده چرخ

معرفتی و   ]11[جدیتدی   ستاختارهای و نیتز   ]19[، خطی ]14[

 هتای  ماشتین هتا بتا   دنتده  چرخاند. ترکیب این نو  تحلی  گردیده

-و یا سترعت )تر زیادگشتاورهای  تأمینالکتریکی علاوه بر امکان 

کار رفته و حجم  هدر هزینه مواد ب جویی صرفهضمن  (،ترزیادهای 

 سازد.انوا  مکانیکی را نیز مرتفع میاشغال شده، معایب 
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شار محور آهنربای دائتم بتا    سنکرون در این مقاله یک موتور

بهبود  منظور بهمعرفی و  ،مغناطیسی دنده چرخدو روتور، مجهز به 

کیفیت مشخصات خروجی و توزیع مطلوب میدان مغناطیستی در  

-قترار متی   ستازی  بهینهفواص  هوایی، هندسه قطب روتور، مورد 

بهبود مشخصه گشتتاور و تقویتت گشتتاور متوستن و نیتز      یرد. گ

 باشد. طرحکاهش نوسانات گشتاور از اهداف دیگر این طراحی می

 ( ارائه گردیده است.1کلی موتور مذکور در شک  )

 
.اجزای مختلف موتور شار محور با گیربکس مغناطیسی(: 1شکل )  

 عملکرد اصول و ساختار  .۲

محور با آهنربای دفنتی و روتتور دوگانته    یک موتور سنکرون شار 

در ختودروی   کتارگیری  بته مجهز به گیربکس مغناطیستی جهتت   

( ابعتاد  1گیترد. جتدول )  هایبرید مورد بررسی و طراحی قرار متی 

این ابعاد  دهد.مشخصات این موتور الکتریکی را نشان میاصلی و 

 اند.تعیین گردیده ]9-4[با الهام از مراجع 

( نشتان داده  5ار مورد مطالعته در شتک  )  سط  مقطع ساخت

شتتده استتت. در ستتاختار اول قطعتتات نتترم مغنتتاطیس در بتتین   

ابتت  رروتور دارای سط  صاف و درنتیجه فاصله هوایی  آهنرباهای

کته در ستاختار پیشتنهادی ستط  ایتن قطعته        باشند درحالیمی

شود تتا توزیتع مطلتوب میتدان     سینوسی تغییر داده می صورت به

التف(   -5در شتک  )  آیتد.  دستت  بته فاصله هتوایی   مغناطیسی در

نشتان داده شتده    S,Nساختار متداول آهنربای سطحی با تتوالی  

ب( ستاختار آهنربتای دفنتی بتا قطبیتدگی       -5است. در شتک  ) 

 -5مماسی و سط  قطب صاف نشان داده شده استت. در شتک  )  

ج( ساختار آهنربای دفنی بتا قطبیتدگی مماستی و ستط  قطتب      

مقایسه ایتن ستاختارها،    منظور بهداده شده است.  سینوسی نشان

در یکستان   در سه ساختار متذکور،  کاررفته بهحجم ماده آهنربای 

یدشده توسن استاتور و تولمیدان مغناطیسی . شودمیگرفته  نظر

تتا   شتده   مدولته روتور آهنربایی، توسن قطعات متدولاتور میتانی،   

اد نماید. این هارمونیک هارمونیک برابر با قطب روتور مقاب  را ایج

سرعتی متفاوت )بسته به سترعت   بابا کوپ  شدن به روتور مقاب  

انتقتال  منظتور   . بته ]11[چرخاند میآن را هارمونیک کوپ  شده( 

) هاانتقالی، تعداد مدولاتور گشتاور مثرر
sn) جفتت قطتب   ، تعداد

) روتور
lp  استتاتور ت قطتب  ( و تعتداد جفت (

hp )   از رابطته زیتر

 .]10[نماید  تبعیت می

(1)                                                              

hls ppn 
 

 :گرددسرعت دورانی روتورها توسن رابطه زیر بیان می
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،در این رابطه
shl  به ترتیب برابر با سرعت دورانی  ,,

. در این مقاله باشدمیو روتور  میدان دوار استاتورمدولاتورها، 

 شود.گرفته می در نظرروتور میانی )مدولاتورها( رابت 

ابعاد موتور الکتریکی آهنربای دائم مجهز به گیربکس  (:1جدول )

 .سیمغناطی

 پارامتر مقدار

Nm9/4  گشتاور نامی 

 تعداد قطب روتور 51

 تعداد قطب استاتور 10

 تعداد فاز استاتور 9

 پیچ در هر فازتعداد سیم 1

mm 1 فواص  هوایی 

 تعداد قطعات مدولاتور 58

mm 194   شعا  خارجی 

mm 08 شعا  داخلی 

mm 9  ( ضخامت آهنرباNdFeB-35) 

mm 4 ضخامت مدو( لاتورهاM6) 

mm 4 ضخامت محوری سیم پیچ 

T 59/1  پس ماند آهنربا 

 1 deg
 کمان مدولاتور 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سط  مقطع موتور سنکرون مغناطیس دائم با روتور دوگانه و (: ۲شکل )

مغناطیسی الف: ساختار آهنربا سطحی متداول ب: آهنربای  دنده چرخ

ای با قطعات   ج: آهنربا دفنی میلهای با قطعات قطب مسطدفنی میله

 .قطب سینوسی
 

 بعدی سه محدود المان سازی مدل .9

بررسی ساختار پیشنهادی ابتدا با توجه بته رابتت بتودن     منظور به

 (نترم مغنتاطیس  )های داخلی و خارجی، نسبت کمان قطب شعا 

(teethτ به گام ،)  ک ( قطتبpoleτ ) حصتال بیشتینه   است منظتور  بته

الف((. در ادامته   -9) شک  ) گرددمی سازی بهینهگشتاور انتقالی، 

توزیتع  قو  قطب روتور با تغییر مرکتز کمتان و درنتیجته تغییتر     

توزیتتع میتتدان نمتتودن تتتر سینوستتی منظتتور بتتهفاصتتله هتتوایی 

و کمینتته نمتتودن  ، بیشتتینه نمتودن گشتتتاور انتقتالی  مغناطیستی 

در ایتن   ب((. -9گتردد )شتک  )  متی  سازی بهینهنوسانات گشتاور 

 در نظتر متتر  میلتی  1رابت و برابر با کمینه، طراحی فاصله هوایی 

 (.ag0=ag1=ag2=…=1mm)شود گرفته می

تتابعی از موقعیتت    صتورت  بهاگر فرض شود که فاصله هوایی 

 صورت به(( 9در شک  ) شده دادهزاویه مماسی )مانند مقطع نشان 

lg(ϕ) اشبا  و نیتز عتدم   با فرض عدم وجود نتوا میگاه  باشد، آن

بتر   (gB)() وجود شار نشتی، توزیع میتدان در فاصتله هتوایی    

 زیتر نشتان داد:   صتورت  بته  تتوان  می( را ϕحسب موقعیت روتور )

]11-58[: 
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،که در آن
rB ماند آهنربا وچگالی شار پس

r  ضریب

باشد. با برابر با یک است( می تقریباًنفوذپذیری نسبی آهنربا )که 

و تغییرات  ag0که ک  بیشینه طول فاصله هوایی برابر با  فرض این

طول فاصله هوایی در حالت قطب سینوسی بر حسب موقعیت 

 نتیجه گرفت که: توان می ag)(ای برابر با زاویه
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هدف، رسیدن به یک توزیع سینوسی میدان مغناطیسی در 

 صورت بهاین هدف را  توان می ،روباشد. از اینفاصله هوایی می

 رابطه زیر بیان نمود:

(9                        )                 )sin()( 1  pBB mg  

دامنه چگالی شار  Bm1تعداد جفت قطب روتور و  p ،که در آن

 نتیجه گرفت که: توان می( 9( و )4باشد. از رابطه )مطلوب می
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گاه  سینوسی فرض شود، آن صورت بهقطب روتور  ضخامتاگر 

 خواهیم داشت:

(1 )                             )sin())(( 0  pAagag g                     

 نتیجه گرفت که: توان می( 1( و )1از روابن )
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نوستی بتر توزیتع میتدان     قطتب سی  تتأریر ( بیتان نحتوه   1رابطه )

قطب  سازی بهینهمغناطیسی سینوسی است. با این ایده طراحی و 

 گردد.روتور ارائه می
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 )الف(

 
 )ب(

و  (نرم مغناطیس)کمان قطب  سازیمتغیرهای بهینهالف:  (:9شکل )

ات مرکز کمان قطب روتور رتغیی سازی مدلنحوه ب:  گام قطب 

 .آهنربایی و فواص  هوایی مرتبن

 نسبت کمان قطب به گام قطب سازی بهینه .9-1

استتفاده   Maxwell v.16المتان محتدود    افتزار  نرمدر این مقاله از 

 منظتور  بته ماکستول   افزار نرمبندی در  در خصوص مش شده است.

متش در ایتن    خودکتار سیستم، از قابلیت تولید  سازی مدلح  و 

استتفاده   داردبتر که قابلیت بالا و دقت بسیار خوبی را در  افزار نرم

ی در شتک   بعتد  سته بندی طرح  گردیده است. منحنی تعداد مش

 ( نشان داده شده است.4)

 
 افزار نرممنحنی تغییرات تعداد مش در تکرارهای مختلف  (:5شکل )

 .المان محدود

بنتدی   تقریبی یک متش  صورت بهماکسول در ابتدا  افزار نرم

ارائتته  ”surface approximation settings“اولیتته را بتتر استتا   

 تر یجزئبه بهبود وضعیت مش و  افزار نرم. در صورت نیاز دینما یم

نیتاز امکتان   پتردازد. در صتورت   تر مینمودن آن در نقاط حسا 

. در بیشتتر متوارد   استت  ریپتذ  امکانمش بندی اولیه توسن کاربر 

یی هتا  یبنتد مش منظور به Ansoft TAU Meshاز قابلیت  افزار نرم

با دقت، سرعت، کیفیت و قابلیت اطمینان مناسب در مقایسته بتا   

بته روش   افتزار  نترم بترد. در  بهره می AnsoftClassic Mesh گزینه

بنتدی   بتالا، متش   خطتای  چگتالی  با حسا  قاطدر ن بهبود تکراری

 یابد. بهبود می

در  کننتده  تعیتین نسبت کمان قطب به گتام قطتب از متوارد    

موجب تضعیف  ،های کمباشد. نسبتگشتاور خروجی سیستم می

شتتار تولیتتدی و درنتیجتته کتتاهش قتتدرت میتتدان   متتثررستتط  

گردد. از طرفی دیگر مغناطیسی و نیز چگالی گشتاور خروجی می

همنتام  های نافزایش بیش از حد این نسبت موجب نزدیکی قطبا

گردد و این موضو  موجب ایجتاد شتار نشتتی    و مجاورت آنها می

گردد و چگالی گشتتاور  بدون عبور از مدولاتورها می ،هابین قطب

 کننتده  تضتمین این نسبت  سازی بهینهدهد. خروجی را کاهش می

 گردد.یشینه نمودن گشتاور خروجی میو ب دو موضو این 

نستبت   سازی بهینهنتایج  دهنده نشان( 5جدول )( و 9شک  )

دهتد.  به گام کت  قطتب را نشتان متی     مغناطیسکمان قطب نرم 

ازای مقدار نستبت   ( نشان داده شده به1که در جدول ) طور همان

در دستتر  خواهتد    Nm 4/4بیشینه چگالی گشتاور  %18 بهینه

 بود. 

 
 .نسبت کمان نرم مغناطیس قطب به گام قطب سازی بهینه (:4ل )شک

تعیین مقادیر بهینه نسبت کمان قطب نرم مغناطیس به  (:۲جدول )

 .گام قطب

چگالی گشتاور 

 (Nmخروجی )

محدوده  مقدار بهینه

 تغییرات )%(

 پارامتر

4.4 18 18-18 poleτ teeth/τ  

نیرو محرکه مغناطیسی  منشأ عنوان بهضخامت مماسی آهنربا 

شتار   دهنتده  انتقتال  متثرر ستط    عنتوان  بته در رقابت با رخ قطب 

-% را ارائه متی 18نسبت بهینه  طیسی در رقابت بوده و مقدارمغنا

در  ستازی  بهینته  عمرجت  عنوان بهدهد. در شراین حاضر، این مدل 

 گیرد. مرحله بعد مورد استفاده قرار می

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Ansoft/Maxwell14.0/Help/Maxwell3DTechNotes.chm::/SurfaceApproximationSettings.htm
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 قطب سینوسی رخ سازی بهینه. 9-۲

  رخ قطب نرم مغناطیس بر استا  شتک     دهی شک در این بخش 

بهینته بختش    قطتب به  محدودشده)( با تغییر مرکز کمان ب -9)

 توزیتع  آید. معادل این تغییر شک  قطب، تغییتر می دست به (قب 

متغیتر   خواهتد بتود.   در ک  سط  روتتور و استتاتور   فاصله هوایی

زدگتی قطتب سینوستی    بیترون میتزان   صتورت  به OR سازی بهینه

 گردد.زیر تعریف می صورت بهنسبت به حالت اولیه 

(18                                    )

,...2,10  iOOOR i
 

ل بیشتینه گشتتاور خروجتی و    استحصا منظور به سازی بهینه 

صتتورت  (Cogging Torque)درصتتد نوستتانات گشتتتاور کمتتترین 

 . پذیرد می

ر استتاتیکی روتتور بته ازای مقتادیر     پروفی  تغییرات گشتتاو 

( نشان داده شده 1زدگی روتور سینوسی در شک  )بیرونمتفاوت 

است. درصد نوسانات گشتاور و نیز متوسن گشتتاور روتتور، رابتا    

 =mm 1ORمتفاوت بوده و مقدار بهینه  ORازای مقادیر مختلف 

ی ( دامنه تغییرات گشتاور متوسن را برا1دهد. شک  ) را نشان می

 طور هماندهد. ( نشان می1در شک  ) سازی بهینهمقادیر مختلف 

  Nm 4/9که مشخص است مقدار بیشینه متوسن گشتاور معادل 

قابت  استحصتال   ، Nm 4/4در مقاب  گشتاور قطب صتاف معتادل   

 باشد.می

 
بر حسب زمان برای استاتیکی پروفی  تغییرات گشتاور  (:5شکل )

 OR ازیس بهینهمقادیر مختلف متغیر 

محوری میدان مغناطیسی در این دو ساختار در  مثلفهتوزیع 

 دهنده نشانمحوری  مثلفه( نشان داده شده است. تقویت 0شک  )

 باشد.برتری طرح مذکور در مقایسه با ساختار روتور مسط  می

 
 سازی بهینهدامنه گشتاور متوسن به ازای مقادیر مختلف  (:5شکل )

OR 

 
 )الف(

 
 (ب)

در دو طراحی پایه و محوری میدان مغناطیسی  مثلفهتوزیع  (:8شکل )

 الف: فاصله هوایی استاتور و ب: فاصله هوایی روتور  ،سینوسی بهینه شده

روتور آهنربای دائتم در دو حالتت   تغییرات گشتاور دینامیکی 

( نشتان داده  1روتور سینوسی بهینه و روتتور مستط  در شتک  )   

رای قطتب صتاف اولیته و متدل     نوستانات گشتتاور بت    شده استت. 

طیتف   باشتد. % متی 99% و 11سینوسی بهینه به ترتیتب معتادل   

شتده و اولیته    سازی بهینههارمونیکی ولتاژ برگشتی در دوساختار 

در دو ساختار پایته و   THD( نشان داده شده است. 18در شک  )

 باشد.% می19% و 11بهینه سینوسی به ترتیب معادل 

چگالی شار مغناطیسی را در اجتزای  ( توزیع دامنه 11شک  )

های نرم مغناطیسی روتور در دو ساختار مختلف مدولاتور و قطب

 دهد.سینوسی نشان می شده نهیبهپایه و 
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 گشتاور دینامیکی روتور در دو حالت بهینه و پایه  (:1شکل )

    
در دو ساختار اولیه و  Back EMFتوزیع هارمونیکی ولتاژ  (:11شکل )

  .شده سینوسی سازی بهینه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع چگالی شار مغناطیسی در اجزای مختلف نرم  (:11شکل )

مغناطیس روتور و مدولاتورها الف: ساختار قطب صاف ب: ساختار بهینه 

 .قطب سینوسی

( نتایج دو ساختار پیشنهادی سینوسی و ساختار 9در جدول )    

گرفتته انتد. در ستاختار    مورد مقایسه قرار  اولیه روتور قطب صاف

 THDروتور سینوسی در مقایسه با ساختار روتتور صتاف، درصتد    

اصتلی ولتتاژ    مثلفته کتاهش یافتته و    %1ولتاژ برگشتی به مقتدار  

متوستن گشتتاور    % بهبود پیدا کرده است.1/4برگشتی در حدود 

بهبتود پیتدا    %45% و نوسانات گشتتاور در حتدود    4/59خروجی 

نیز به دلی  کنترل شار پیوندی و تقویتت  ضریب توان  کرده است.

 بهبود یافته است. 11/8به  10/8آن از مقدار 

 مقایسه ساختار موتور قطب سینوسی و موتور آهنربای (:9جدول )

 .سطحی

ضریب 

 توان
(PF) 

نوسانات 

 گشتاور

% 

 گشتاور
(Nm) 

THD% 

 مثلفهدامنه 

 اصلی
Back EMF 

(V) 

 ساختار

10/8  11%  افقطب ص 11/5 11% 4/4 

 قطب سینوسی  14/9 19% 49/9 99% 11/8

 گیری نتیجه .5

ای بتدون  یک موتور شار محور آهنربای دفنتی میلته  در این مقاله 

مغناطیستی معرفتی و بتا استتفاده از      دنتده  چترخ هسته مجهز به 

گردیتد.   ستازی  بهینه بعدی سه سازی مدلالمان محدود و  افزار نرم

ودن حجتم آهنربتا، جریتان    ساختار مورد مطالعه با رابت فرض نم

بیشتینه نمتودن    منظتور  بههای داخلی و خارجی  استاتور، و شعا 

گشتاور، سینوسی نمودن توزیتع میتدان مغناطیستی، و درنتیجته     

گردیده و نتایج با مدل اولیه  سازی بهینهکاهش نوسانات گشتاور، 

مورد مقایسه قرار گرفت. این اهداف با سینوسی نمودن رخ قطتب  

در مقایسته بتا    ستازی  بهینته نتایج د بررسی قرار گرفت. روتور مور

تتر،  مدل پایه، برتری چگتالی گشتتاور، ولتتاژ برگشتتی سینوستی     

تر را نتیجته  تر و توزیع میدان سینوسیکمدرصد نوسانات گشتاور 
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Abstract 

In this paper, the combined axial flux structure of a permanent magnet synchronous motor with a magnetic 

gearbox is analyzed with the aim of increasing the torque density. The motor has two rotors with tangential 

magnetized spoke type PMs and coreless structure. Modulators perform the role of magnetic field modulation 

for the stator and rotor over the air gaps. The shape of permanent magnets allows higher efficiency and at the 

same time lower axial length. Soft magnetic poles of the rotor located between the magnets play a decisive role 

in the magnetic field distribution as well as the torque and magnetic field profile of the machine. In this paper, 

the shape of the soft magnetic pole is optimized to obtain a higher sine field distribution and higher output 

torque in addition to a lower cogging torque using the variable airgap.   

Keywords: axial flux PM motor, magnetic gear, axial flux synchronous motor, torque, magnetic flux density, 

finite element method   
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