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Abstract 

Design and analysis of a magnetic gear (MG) needs to pricise calculation of flux density distribution along the 
MG. However applying the finite element methode is relatively accurate, it takes a long time in the preliminary 
design process in order to study the effective parameters. One of the new structures of MGs is consequent-pole 
mahgnetic gear (CPM) kind that saves the permanent magnet (PM). In this paper, the 2-dimensional (2D) 
modeling of a CPM using magnetic equivalent circuit (MEC) method is presented which determines the 
distribution of magnetic fields, fluxes, and torques of inner and outer rotors. To evaluate the performance of the 
proposed model, a CPM is analysed with two pole PM arc coefiecinet and flux density is extracted in different 
parts of CMG as well as its radial and tangential  component of tourqu. Furthermore, to confirm the proposed 
model results, the finite element analysis was performed by Ansoft / Maxwell software that verifies the MEC 
results. 
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 محور با ساختار قطب منتجه بر مبناي مدار معادل مغناطیسیهم دنده مغناطیسی  تحلیل چرخ
 3رضا نصیري زرندي، 2حسن فشکی فراهانی ،*1علیرضا خداکرمی
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  )15/06/1399پذیرش:  06/04/1399(دریافت: 

 چکیده

دنـده اسـت.    هـاي مختلـف چـرخ    دنده، نیاز به محاسبه دقیق توزیع شار مغناطیسی در قسـمت  در طراحی و تحلیل یک چرخمنظور تسهیل  هب 
ر اگرچه استفاده از روش تحلیل المان محدود نسبتاً دقیقتر است اما براي مطالعات پارامتري در مراحل اولیه فرآیند طراحی یک محصول، بسیا

باشد که  ها، نوع قطب منتجه می دنده یکی از ساختارهاي نسبتاً جدید چرخ شود. استفاده می MEC ع اغلب از روشبر است. لذا در این مواق زمان
ارائه شده است که  MECدنده قطب منتجه با استفاده از روش  سازي دو بعدي یک چرخ شود. در این مقاله مدل جویی می در حجم آهنربا صرفه

دنده تعیین شده است. براي ارزیابی عملکـرد   هاي مختلف چرخ گشتاور روتور درونی و بیرونی را در بخش هاي مغناطیسی، شارها، توزیع میدان
دنـده تحلیـل شـده و چگـالی شـار،       دنده با مقادیر متفاوت ضریب قطب  و ضریب حلقه مدولاسیون چـرخ  مدل ارائه شده، براي دو نمونه چرخ

تحلیل المان محدود توسـط   مدل، از آمده دست هب نتایج تایید ن شده است. همچنین برايدنده تعیی هاي مختلف چرخ گشتاور و غیره در بخش
  انجام گرفته است و نتایج با یکدیگر مقایسه شده اند. Ansoft/Maxwellنرم افزار 

 قطب منتجه، گشتاور شکست، حلقه مدولاسیون و چگالی شار محور دنده هم چرخ ي کلیدي:ها واژه

 1 مقدمه -1

 يدارا مختلـف  صـنایع  در اسـتفاده  مـورد  هاي دستگاه بیشتر امروزه
هـا نقـش    دنده روزافزون صنعت، چرخ یشرفتدنده هستند و با پ چرخ

 يبـرا  یـز تجه یـن ا .اند کرده یداپ یصنعت یندهايفرآ در یريانکارناپذ
که توسط آن، گشتاور  یگرمحور به محور د یکاز  یانتقال توان دوران

 ییرقابل تغ محوري يراستا یاجهت چرخش و  یا یسرعت دوران یاو 
 ــ  ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــت، م ــرد  یاس ــته از  . ]1[گی ــرن گذش در ق

          گفتــه اهــداف بــه دســتیابی منظــور بــه مکــانیکی هــاي دنــده چــرخ
 شکست و سایش اصطکاك، همچون معایبی اما شدمی استفاده شده

 مداوم، نگهداري و روانکاري به نیاز یکدیگر، هب ها دنده تماس دلیل به
ــاد سروصــداي ــث  و زی ــوق... باع  ــ س ــه ســمت طراح ــان ب  یمحقق

 شده است. یسیمغناط يها دنده چرخ

هـا و   هـاي مغناطیسـی تـا حـدودي محـدودیت     دندهظهور چرخ
انـد. بـا توجـه بـه      هاي مکانیکی را برطرف نمـوده دندهمشکلات چرخ

توانایی انتقال گشـتاور بـدون تمـاس فیزیکـی و اسـتفاده از تـزویج       
هـاي مغناطیسـی،   دنـده هاي مغناطیسی براي این امر در چرخمیدان

باعث افزایش قابلیت اطمینان، کـاهش لـرزش، محافظـت در مقابـل     
چنین  نمودن شفت ورودي و خروجی از یکدیگر و هم بار، مجزا اضافه

 . ]2 -4[اند نیاز به تعمیر و نگهداري کمتر گردیده
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 ]5 -13[ دنــده مغناطیســیســاختارهاي مختلفــی بــراي چــرخ
 2001محـور در سـال   دنـده مغناطیسـی هـم   است. چرخ معرفی شده

دلیل توانایی بالا در انتقـال   دنده به . این نوع چرخ]14[معرفی گردید 
هاي اخیر توجهات زیـادي را در تحقیقـات معطـوف     گشتاور در سال

جملـه سـاختار    از است و تاکنون سـاختارهاي مختلفـی   خود نموده
براي این نوع  ]17[و همچنین ساختارهاي ترکیبی  ]16, 15[ هالباخ
 است.   شده  دنده ارائه چرخ

هـا   دنـده  چـرخ  ایـن نـوع   ،از نقطه نظر تحلیل الکترومغناطیسـی 
     انـد از:  کـه عبـارت   ،انـد  شده  مقالات ارائه در مهم روش تاکنون چهار

الکتریکـی   هـاي  ماشـین  ) تئـوري ب ،]18 -24[ یلیروش تحل )الف
ــل  )ج ،]25[ ــددتحلیـ ــدود) يعـ ــان محـ           و ]26 -29[ (روش المـ
 .]30 -33[ رلوکتانسی ) تحلیل شبکهد

عنوان  به ؛باشد می هاي فوق داراي مزایا و معایبی هر یک از روش
نمونه اگرچـه روش تحلیـل المـان محـدود یـک روش دقیـق بـراي        

باشـد کـه بـراي مـواد      هـاي الکتریکـی مـی    سازي دقیق ماشین مدل
 بر مغناطیسی با خاصیت غیرخطی نیز کارایی دارد اما این روش زمان

مطالعات پارامتري در مراحل اولیه فرآیند طراحـی یـک    براي و بوده 
ضـمن   MEC بر مبتنی روشبر است. همچنین  محصول، بسیار زمان

 داشـته  کمتـري  محاسـبات  زمان به نیازبرخورداري از دقت مناسب، 
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  توانـد  می دنده چرخ طراحی اولیه مراحل در که

 حلیـل ت نـه زمی ایـن روش در ، MEC روش با توجه به سـرعت  .گیرد
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از  مختلفـی  مطالعـات  و داشـته  يادی ـز کاربرد الکتریکی هايماشین
 ،)هی ـزاو رـگی دازهـان( 1ورـرزول ایی،ـالق ايـه اشینم سازي مدل جمله

 رهـاي سـنکرون مغنـاطیس دائـم و ...    محوري، موتوهاي شار  ماشین
  .]34 -38[ اند مورد استفاده قرار گرفته

هـاي مغناطیسـی، سـاختار قطـب      دنده یکی از ساختارهاي چرخ
باشد که در این ساختار بخشی از آهنربا حذف شـده و بـه    منتجه می

شـود. جهـت دسـتیابی بـه      سـاخته مـی   Sهاي  مجازي قطب صورت
کـه ایـن مسـاله     باشـد  مـی  چگالی گشتاور بالا، نیاز به آهنربا بزرگتر

ارتباط مستقیم با هزینه دارد. جهت غلبـه بـر ایـن مشـکل سـاختار      
صـورت چشـمگیري در    تواند بـه  قطب منتجه ارائه شده است که می

شتاور به مقـدار مناسـب   جویی با حفظ چگالی گ مصرف آهنربا صرفه
آهنربا چگالی گشتاور فقط به % 5/16 نماید. در این ساختار با کاهش

 . ]28[ یابد کاهش می %3/5 میزان

هـاي مغناطیسـی    دنـده  چـرخ  دینامیکیسازي  در این مقاله مدل
بـر مبنـاي روش    MECاز روش  اسـتفاده محور قطب منتجـه بـا    هم

سـازي، بـا اسـتخراج مـدار      مـدل است. در این   شده  تحلیل گره ارائه
 دنـده از  هـاي چـرخ  معادل مغناطیسی و روابط حاکم بر آن، پـارامتر 

مماسی و گشتاورهاي روتور درونی و  و جمله چگالی شارهاي شعاعی
آمده از   دست چنین براي تائید نتایج به شوند. همبیرونی محاسبه می

  انجـام  Ansoft/Maxwell افـزار  مدل، تحلیل المان محدود توسط نرم
 اند.  دیگر مقایسه شده است و نتایج با یک  گرفته

دنـده در راسـتاي شـعاعی     شـده، چـرخ    هاي ارائـه  در اغلب مدل
شده کـه حجـم محاسـبات نسـبتاً       لایه در نظر گرفته صورت هفت به

 دنده چرخمقاله  نیاشده در  که در مدل پیشنهاد حالی بالایی دارد در
است که حجم محاسبات   شده  لایه تقسیمدر راستاي شعاعی به پنج 

هـاي ایـن    دهد که یکی از نوآوري صورت چشمگیري کاهش می را به
رغـم کـاهش تعـداد     ذکر است که علی آید. لازم به حساب می به مقاله
 چنـین  باشد. هـم  ها، مدل پیشنهادي از دقت خوبی برخوردار می لایه

 محاسـبات  و گره تحلیل کنار در دنده چرخ دینامیکی مدل استخراج
 ایـن  هـاي  نـوآوري  دیگر از ،درونی و بیرونی يروتورها گشتاور و شار

 .باشد می مقاله

در بخـش دوم ابتـدا    ،ساختار مقاله بـه ایـن صـورت اسـت کـه     
شـده و    محـور ارائـه   دنده مغناطیسی هـم  کرد چرخ اي بر عمل مقدمه

حاکم بر آن در بخـش سـوم    سپس استخراج مدار معادل مغناطیسی
 دینـامیکی  سـازي  چهـارم مقالـه بـه مـدل     بخش است. در  شده ارائه 
سـازي   آمـده از مـدل   دسـت  است.  نتایج بـه   شده  دنده پرداخته چرخ

اسـت. در بخـش     همراه تحلیل المان محدود در بخش پنجم آمـده  به
 است.  شده گیري مقاله ارائه  پایانی نیز نتیجه

 
1 Resolver 

 تجه  محور قطب من دنده هم اساس عملکرد چرخ -2

) نشان داده شـده اسـت.   1دنده قطب منتجه در شکل ( ساختار چرخ
ها و  با توجه به این شکل، این ساختار شامل روتور بیرونی، تکه قطب

ها ثابت هسـتند.   باشد که در اکثر کاربردها تکه قطب رتور درونی می
هاي بیشتر ماننـد روتـور بیرونـی، داراي سـرعت      روتور با تعداد قطب

باشد و بالعکس روتور درونی داراي سرعت  گشتاور بالایی میپایین و 
 باشد.  کمتر می بیشتر و گشتاور خروجی
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 .دنده مغناطیسی قطب منتجه ساختار چرخ ):1شکل (

از سـه   جزء توان در این ساختار با ثابت نگهداشتن یک البته می
وانند هر سـه نیـز بچرخنـد. در    ت جزء، دو جزء دیگر بچرخد. البته می

و بیرونی هر دو قطـب منتجـه بـوده و     درونی این ساختار روتورهاي
هاي هر دو روتور در یک راسـتاي شـعاعی یکسـان مغنـاطیس      قطب
هـاي برجسـته    همراه قطـب تکـه   اند. در این ساختار هر قطب به شده

 نمایند لذا پهناي ایـن  آهنی مجاور مسیري براي عبور شار فراهم می
دنـده   آهنی برجسته نقش بسیار اساسی در عملکرد چـرخ  هاي قطب
 دارد.

 
 .شدن شار در ساختار قطب منتجه  مسیر بسته ):2شکل(

دنـده، تعـداد جفـت     با توجه به مفهوم عملکردي این نـوع چـرخ  
ایجاد  CPM روتور توسط که میدان فضایی هاي هاي هارمونیک قطب

 باشد: شود به صورت رابطه زیر می می
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)1( , , 1,2,3,...., 0, 1, 2,...m k sp mp kN m k= + = = ± ±  

هاي فضایی نیز از رابطـه زیـر تعیـین     اي هارمونیک سرعت زاویه
 شود: می

)2( ,m k r s
s s

mp mp
mp kN mp kN

Ω = Ω + Ω
+ +

 

اي مکـانیکی روتـور و تکـه     ترتیب سـرعت زاویـه   به sΩ و rΩ که
باشد. براي دستیابی به چگالی گشـتاور انتقـالی حـداکثر     ها می قطب

 برقرار باشد: باید رابطه زیر

)3( l h sp p N+ =  

شـود، نسـبت تبـدیل     زمانی کـه حلقـه مدولاسـیون ثابـت مـی     
 آید: دست می هدنده از رابطه زیر ب چرخ

)4( h s l
r

h h

p N pG
p p
−

= = −  

که علامت منفی بیانگر مخالف بودن جهـت چـرخش دو روتـور    
 باشد. بیرونی و درونی می

بـر   محـور  هـم  مغناطیسی دنده چرخ سازي مدل -3
 مغناطیسی معادل مدار مبناي

تحلیل مدار معادل مغناطیسی با پارامترهاي مداري متمرکز یکـی از  
هاي ایسـتاي   هاي تحلیلی است که معمولاً براي تخمین میدان روش

شود. این روش در  مغناطیسی تجهیزات الکترومغناطیسی استفاده می
عمومـاً بـراي ارزیـابی چگـالی شـارهاي      هاي مغناطیس دائم،  ماشین
واقـع ایـن    شـود. در  در فواصل هوایی و آهنرباها استفاده می متوسط

هـاي مغنـاطیس    یک ابزار طراحی مقدماتی سریع براي ماشین روش
دائــم اســت. درنتیجــه در ایــن مطالعــه نیــز از روش تحلیــل شــبکه 

نظـور  م محور به دنده مغناطیسی هم چرخ سازي رلوکتانسی براي مدل
 است.  شده  مطالعات طراحی استفاده

محور، ایـن   دنده مغناطیسی هم در تحلیل شبکه رلوکتانسی چرخ
قسمت مساوي (زاویه هـر قطعـه    Nراستاي مماسی به  دنده در چرخ

توجـه   بـود) و در راسـتاي شـعاعی بـا     درجه خواهـد  N/360برابر با 
) نشـان  1( شده که در شکل  لایه تقسیم 5 دنده به ساختار این چرخ

 است.   شده داده 

هـاي و نیروهـاي محرکـه     سـازي رلوکتـانس   مدل -3-1
 مغناطیسی شبکه

منظور محاسبه رلوکتانس و نیروي محرکه مغناطیسی بین دو گره،  به
دنـده بایـد مشـخص     ابعاد هندسی و مشخصه مواد مغناطیسی چـرخ 

 صورت زیـر بیـان   توان به رلوکتانس یک ماده مغناطیسی را می باشد.
 کرد:

)5( LR
Aµ

=  

طــول مــاده  Lضــریب نفوذپــذیري مغناطیســی،  µکــه در آن، 
بــراي مولفــه مماســی ســطح مقطــع مــاده اســت.  Aمغناطیســی و 

( )L r x θ= A.(معادل طول کمان) و + h dx= باشد می.  

 در راسـتاي مماسـی  رلوکتانس یک المان )، 3( شکل توجه به با
)dRθ صورت زیر تعریف کرد توان به را می کلش) از قطعه مغناطیسی 
]39[: 

)6( ( )r xdR
h dxθ

θ
µ

+
=

× ×
 

 که در آن

x: فاصله هر نقطه داخل قطعه از شعاع داخلی آن دهنده متغیر نشان 
r: شعاع داخلی قطعه 
l: طول قطعه در راستاي شعاعی 
θ: زاویه قطعه 
h: ضخامت قطعه یا همان طول استک است 

θ 

l x

dx

h

 
در  مقاومت مغناطیس یک قطعه در مدار معادل مغناطیسی ):3شکل(

 .راستاي مماسی

راستاي مماسی، بـا   در از شبکه رلوکتانسیرلوکتانس یک قطعه 
کـردن آن،   ) و سـپس معکـوس  Pθمحاسبه هـدایت مغناطیسـی آن (  

 آید: دست می به

)7( 01 ln 1r h lP
dR rθ

θ

µ µ
θ

 = = + 
 ∫  

)8( 0

1

ln 1r

R
lh
r

θ
θ

µ µ
=

 + 
 

 

محاسبه   قابل زیر صورت ) نیز بهRr( هاي شعاعی رلوکتانس قطعه
 است:
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)9( 
0

0

1 ln 1
( ) . .

l

r
r

dx lR
h r x h rµ θ µ µ θ

 = = + +  ∫  

 هـا، تکـه   هاي مختلف مدار معادل شامل، یـوغ  رلوکتانس قسمت
) 9 و 8هـا و فواصـل هـوایی بـا اسـتفاده از روابـط (       آهنربـا ها،  قطب

1rµباشد بایـد   حالتی که هوا می براي ،که شود محاسبه می قـرار   =
بودن توزیـع میـدان در     دلیل یکنواخت ذکر است که به گیرد. لازم به

 است. نظر شده صرف )،Rz( ، از رلوکتانس مدار در این راستاZراستاي 

شـده در دو روتـور     هاي تعبیـه  آهنربانیروي محرکه مغناطیسی 
صورت منابع ولتاژي در هر شاخه مداري مدل  توان به دنده را می چرخ

 بـا طـول آن در راسـتاي    آهنربـا کرد. نیروي محرکه مغناطیسی یک 
) رابطـه  Hc) و شدت میدان ضدمغناطیسی آن (lmشدگی ( مغناطیس

 مستقیم دارد:

)10( ( ).k c mkM H lθ=  

 اُم در راستاي مماسی است. k، نشانگر قطعه kدر رابطه فوق اندیس 

 go-θR

 yo-θR  yo-θR

 yo-rR

 mo-rR
 2/go-rR

 2/go-rR

 2/p-rR

 2/p-rR
 2/gi-rR

 2/gi-rR
 mi-rR

 yi-rR

 p-θR

 gi-θR

 yi-θR

2,1U 1,1-iU 1,iU 1,1+iU 1,NU 

 yi-θR2,5U 1,5-iU 1+j,iU 1,5+iU 5,NU 

2,2U 

2,3U 

2,4U 

1,1-iM 1,1+iM 1,NM 2,1M 

2,4M 
1,4-iM 4,iM j,1+iM 

1-j,iU 

j,iU j,1-iU j,1+iU 
j,1-iφ 

1-j,iP 

j,iP 

j,iQ j,1-iU 

j,iM 

j,1-iQ 

1-j,iU 

1-j,iφ 
j,1+iU 

1+j,iU 

1+j,iφ 
j,1+iφ 

j,iU 

لایه اول

لایه دوم

لایه سوم

لایه چهارم

لایه پنجم

 
 (ب) (الف)

 محور با ساختار قطب منتجه و پارامترهاي آن. دنده مغناطیسی هم مدار معادل چرخ): 4( شکل
 

Mk  نیروي محرکه مغناطیسی براي قطعهk باشـد. باتوجـه    ام می
منظور اسـتخراج توزیـع شـار مغناطیسـی در      شده، به  مطالب ارائه به

دنده، باید معادلات گره براي مدار فـوق کـه    چرخ مختلف هاي بخش
ــامل  ــه  N 5ش ــره و درنتیج ــیل   N 5گ ــانگر پتانس ــه بی ــول ک مجه

بـودن روابـط،     باشد، حل شود. باتوجه به خطی ها می گره مغناطیسی
توان یک دسـتگاه معـادلات خطـی     براي محاسبه این مجهولات، می

 تشکیل داد و آن را حل نمود.

 رمدار معادل مغناطیسیمعادلات حاکم ب -3-2

) نشـان داده  4محور در شکل ( دنده مغناطیسی هم مدار معادل چرخ
الف)، بـراي   -4( به شکل  است که داراي پنج لایه است. باتوجه  شده 

 توان رابطه زیر را نوشت: م میاُ jسطر  ماُ iگره ستون 

)11( 1, 1, , 1 , 1 0i j i j i j i jϕ ϕ ϕ ϕ− + − ++ + + =  

 آید. دست می ) به8 -11( که شار هر یک از شاخه از روابط

)12( ( )1, 1, 1, ,.i j i j i j i jQ U Uϕ − − −= −  

)13( ( )1, , 1, ,.i j i j i j i jQ U Uϕ + += −  

)14( ( ), 1 , 1 , 1 ,.i j i j i j i jP U Uϕ − − −= −  

)15( ( ), 1 , , 1 , ,.i j i j i j i j i jP U U Mϕ + += − +  

هــاي شــعاعی و مماســی هــدایت  ترتیــب مولفــه بــه Q و P کــه
نیـروي محرکـه مغناطیسـی     M و هـا  مغناطیسی هـر یـک از المـان   

سـازي   ) و ساده11در رابطه ( )12 -15جایگذاري روابط ( با باشد. می
 را نوشت:) 16( توان رابطه آن می
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)16( 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , 1 1, , , 1 , 1

1, 1, , 1, , , 1

, ,

.

. . .

.

1, 2,..., , 1, 2,...,5

i j i j i j i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j

i j i j

P Q P Q U P U

Q U Q U P U

P M
i N j

− − − −

− − + +

− + + + −

+ + +

= −

= =

 

 :)16(که در رابطه 
 برابر با صفر است. j  (Pi,j-1= 1(واقع بر روي لایه اول  هاي براي گره -

 صفر است. با برابر j  (Pi,j=  5( آخر لایه روي بر واقع هاي گره براي -

 باشد. می i=1 (QN,j  =Qi-1,j( هاي المان اول براي گره -

 باشد. می i=1 (Q1,j  =Qi,j( هاي المان اول براي گره -

هـاي مغناطیسـی    ب) پس از تعیـین مقاومـت   -4مطابق شکل (
هـاي   تـوان مؤلفـه   ) مـی 9 و 8هاي مختلف بـر اسـاس روابـط (    بخش

صورت زیـر بیـان    هدایت مغناطیسی را به )Q) و مماسی (Pشعاعی (
 نمود:

)17( 

( ) 1

,1 / 2i r yo r mo r goP R R R
−

− − −= + +  

( ) 1

,2 / 2 / 2i r go r pP R R
−

− −= +  

( ) 1

,3 / 2 / 2i r p r giP R R
−

− −= +  

( ) 1

,4 / 2i r yi r mi r giP R R R
−

− − −= + +  

( ) 1

,1i yoQ Rθ

−

−=
 

( ) 1

,2i goQ Rθ

−

−=
 

( ) 1

,3i pQ Rθ

−

−=  

( ) 1

,4i giQ Rθ

−

−=
 

( ) 1

,5i yiQ Rθ

−

−=
 

 در روابط فوق:

 Rθ-yo،Rr-yo: هاي مماسی و شعاعی یوغ بیرونی رلوکتانس 
Rθ-yi،Rr-yi: هاي مماسی و شعاعی یوغ بیرونی رلوکتانس 

Rθ-mo،Rr-mo: روتور بیرونی آهنرباهاي مماسی و شعاعی  رلوکتانس 
 Rθ-mi،Rr-mi: روتور درونی آهنرباهاي مماسی و شعاعی  رلوکتانس 

Rθ-p ،Rr-p/2:   رلوکتانس مماسی و رلوکتانس شعاعی براي نصف طـول
ها از جـنس   قطب قرارگیري تکه  (باتوجه به محل حلقه فرومغناطیس

 بود) هسته یا هوا خواهند
Rθ-gi،Rθ-go: هاي مماسی فاصله هوایی درونی و بیرونی رلوکتانس 

Rr-go/2،Rr-gi/2: هاي شعاعی براي نصف طول فاصـله هـوایی    رلوکتانس
 باشند. درونی و بیرونی می

تـوان رابطـه    ها، مـی  گره تک تک براي )16( پس از نوشتن رابطه
هـا و   بین پتانسیل مغناطیسـی بـا نیـروي محرکـه مغناطیسـی گـره      

 صورت زیر نوشت: هدایت مغناطیسی را به فرم ماتریسی به

)18( [ ] [ ] [ ]5 5 5 1 5 1Net Net NetN N N N
P U F

× × ×
× =  

هاي مـدار بـوده و    بردار پتانسیل مغناطیسی گره UNetکه در آن 
 باشد: صورت بردار زیر می به

)19( 

1,1

1,2

,

5,

Net
i j

N

U
U

U U

U

 
 
 
 
 =
 
 
 
  





 

ماتریس نیروي  FNetماتریس هدایت مغناطیسی و  PNetهمچنین 
که  است ذکر به لازم باشد. می ها گره به شونده وارد مغناطیسی محرکه

 ) درSیا  N( آهنربا، جهت منابع معادل باتوجه به نوع )19(در روابط 
) در معکوس 18شود. با ضرب طرفین رابطه ( هر موقعیت، تعیین می

 دست آورد: ها را به توان پتانسیل مغناطیسی گره ، میPNetماتریس 

)20( 1
Net Net NetU P F−

= ×            

هـا، شـار مغناطیسـی     شدن پتانسیل مغناطیسی گـره  با مشخص
آینـد. باتوجـه بـه     دست می ) به12 -15ها با استفاده از روابط ( شاخه

تـوان چگـالی شـار در     هاي مختلف، می شدن شار در بخش  مشخص
ــده از سراســر چــرخ ــه مســیرهاي شــعاعی (  دن ) و Br-goو  Br-giجمل

) Bθ-goو  Bθ-gi( مسیرهاي مماسی در فواصل هوایی درونی و بیرونـی 
 دست آورد. ) به21 -24رت روابط (صو را به

)21( 2 1( )
,

2
r go p o

r go rago
r go

L r r
B A

A
ϕ θ−

−
−

× × +
= =  

)22( 2 1( )
,

2
r gi i p

r gi r gi
r gi

L r r
B A

A
ϕ θ−

− −
−

× × +
= =  

)23( 
1 2, ( )go

go go o p
go

B A L r r
A
θ

θ θ
θ

ϕ −
− −

−

= = × −  

)24( 
1 2, ( )gi

gi gi p i
gi

B A L r r
A
θ

θ θ
θ

ϕ −
− −

−

= = × −  

شـده در    داده زاویه پوشـش  دهنده نشان θ ،)21 -24( در روابط
،  المـان  N دنده بـه  تقسیم چرختوجه به  باشد که با هر المان مدار می
 ro1و  ri2 ،rp1 ،rp2باشد. پارامترهاي  رادیان می N/π 2مقدار آن برابر با 

دهنده شعاع بیرونی روتور درونی، شعاع داخلی حلقـه   ترتیب نشان به
فرومغناطیس، شعاع بیرونی حلقه فرومغناطیس و شعاع داخلی روتور 

باشد. پارامتر  دنده) می چرخطول استک (ضخامت  L باشد. بیرونی می
A دهد. سطح مقطع مسیر عبور شار را نشان می نیز 

بایـد   ،هسـته  و اشـباع  غیرخطـی  خاصـیت  گـرفتن  نظر در براي
ایـن   در البتـه  گـردد.  لحـاظ  ،مـدل  در H-B صورت منحنی هسته به

که حداکثر چگالی شار مغناطیسی در محدوده  مطالعه با توجه به این
صورت خطی درنظر گرفته شده است.  منحنی به خطی قرار دارد، این

 نظر گرفتن پدیـده اشـباع بـراي موتورهـاي     نحوه در ]40[در مرجع 
BLDC دنـده   تواند براي چـرخ  توضیح داده شده است که براحتی می

توان مشخصه هسته  براي این منظور میمورد استفاده قرار گیرد. نیز 
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سـازي لحـاظ نمـود. بـا در نظـر گـرفتن        در مـدل  H-Bرا با منحنی 
 صورت زیر بیان نمود: توان به ) را می18مشخصه هسته، رابطه (

)25( ( ) ( ) [ ]5 15 5 5 1

k k
Net i Net i Net NN N N

P U Fµ µ
×× ×

   × =    

هـاي در نظـر    اندیس براي المان iم (اُ iپرمابیلیته المان  𝜇𝑖𝑘 که
باشــد.  م مــیاُ kگرفتــه شــده در راســتاي مماســی اســت) در تکــرار 

( )k
Net iU µ هـا در تکـرار    پتانسیل مغناطیسی گرهk ُم اسـت. لـذا بـا    ا

تـوان شـار    م، مـی اُ kاستفاده از مقدار پتانسیل مغناطیسی در تکـرار  
هاي چگالی شار را ها را محاسبه نموده و با استفاده از آن مولفه شاخه

  دست آورد.  هاز روابط زیر ب

)26( , , ,/k k
r i r i r iB Aϕ   =    

)27( , , ,/k k
i i iB Aθ θ θϕ   =    

,که
k

iθϕ و,
k
r iϕ  هـاي مماسـی و شـعاعی شـار،     ترتیـب مولفـه   بـه      

,iAθ و ,r iA  ــه ــور مولف ــطح عب ــار،   س ــعاعی ش ــی و ش ــاي مماس           ه
,

k
iBθ و ,

k
r iB  براي المانi ُم در تکرار اk ُباشد. با تعیین چگـالی   م میا

تـوان شـدت میـدان     شار، با استفاده از مشخصه مغناطیسی مواد می
 ـ  𝐵𝑖𝑘 مرتبط بـا   𝐻𝑖𝑘 مغناطیسی دسـت آورد و بـا اسـتفاده از آن     هرا ب

 دست آورد. هپرمابیلیته مرتبط با این چگالی شار را از رابطه زیر ب

)28( 1, /k k k
r i i iB Hµ = 

ام توسـط رابطـه زیـر تعیـین      k+1پرمابیلیته در تکـرار   بنابراین
  :]41[ شود می

)29( 
( )1 1

1,

1

1,

.

min 1 , 0.01
/

k k k k k
i i i r i i

k d
i k k k

d r i i i

c
c

µ µ λ µ µ

λ
µ µ µ

+ +

+

= + −

  = + 
+ −  

 

1k که
iλ
 7/0ثابـت میرایـی کـه برابـر بـا       dc ضریب میرایـی و  +

ها بر حسب مقادیر  انتخاب شده است. لذا در هر تکرار باید رلوکتانس
دست آمـده و   هجدید پرمابیلیته محاسبه و مقدار شار و چگالی شار ب

 ادامه یابد.تا زمانی که رابطه زیر برقرار باشد 

)30( 
1 1

1,

1

k k
r i i

k
i

µ µ

µ

− −

−

−
≤∈ 

شاخص اتمام تکرار بوده و با توجـه بـه دقـت مـورد نیـاز       ∋ که
 شود.  انتخاب می

 استخراج گشتاور روتور درونی و بیرونی -4

محـور   دنـده مغناطیسـی هـم    رابطه کلی محاسبه گشتاور براي چـرخ 
 شود: می صورت رابطه زیر بیان به

)31( 
22

0

. . .r
h rT B B d

π

θ θ
µ

= ∫  

هـاي روتـور    در این رابطه، مجموع گشتاور وارده بر کلیـه المـان  
که، این انتگرال برروي سـطح روتـور    به این  توجه شود. با محاسبه می

، Bθ، مؤلفه میدان عمود بر سـطح المـان و   Brشود، پارامتر  اعمال می
 دهد.  مؤلفه میدان سطحی عبوري از المان را نشان می

توان به یک فضـاي گسسـته    ) را می31رابطه انتگرالی گشتاور (
) و گشـتاور  Tiدرونی ( روتور از حاصل گشتاور و منتقل زیر صورت به

 ) را استخراج کرد:Toوارده بر روتور بیرونی (

)32( 
2

2 1
_ _
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. .( )
.

2 .
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o o j ro j
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د) مؤلفه مماسی روتور بیرونی چگالی شار ، ج) مؤلفه شعاعی روتور بیرونی، روتور درونی ب) مؤلفه مماسی، الف) مؤلفه شعاعی روتور درونی): 5( شکل

 .ko=75%و  ki=80%و با مقادیر   FEAو  MECمغناطیسی در فاصله هوایی درونی وبیرونی به دو روش 

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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 شـده   نظر گرفته در روابط فوق، شعاع متوسط فواصل هوایی در
قسـمت،   Nبـه   یمماس يدر راستا دنده چرخ میتوجه به تقسبااست.  

2لذا /d Nθ π= گشتاور متوسط غیرصـفر   .شود در نظر گرفته می
وجـود   دنده در اثر چرخش روتور درونی بـه  وارد بر روتور بیرونی چرخ

 شود.  کردن روتور بیرونی می آید و این گشتاور منجر به حرکت می

 سازي نتایج شبیه -5
شده   دنده مغناطیسی با مشخصات ارائه چرخدر این بخش یک نمونه 

هـاي   شـده و میـدان    پیشـنهادي تحلیـل   مدل ) توسط1( در جدول
اسـت.    شـده  هـاي مختلـف تعیـین     مغناطیسی و گشـتاور در بخـش  

سـازي   دست آمده از روش مـدل  ههمچنین براي تایید صحت نتایج ب
MEC مـورد  دنده مذکور با استفاده از روش المان محدود نیـز   ، چرخ
دنده در راستاي  سازي، چرخ سازي قرار گرفته است. در این مدل شبیه

اسـت. همچنـین در     شـده  ) تقسیم N= 720( المان 720مماسی به 
است که در بخش   شده لایه تقسیم  پنج دنده به راستاي شعاعی چرخ

سازي براي دو حالـت زیـر انجـام شـده      شبیهقبلی توضیح داده شد. 
ــارا اســت و هــدف آن اســت  ــار نشــان دادن ک ــه در کن ــدل یک ی م

هـاي   آهنرباي استفاده شده بر مولفـه  حجم کاهش پیشنهادي، تاثیر
مماسی و شعاعی و همچنین گشـتاور خروجـی مـورد بررسـی قـرار      

هاي مماسی و شعاعی چگـالی شـار در طـول     شکل موج مؤلفه گیرد.
 ده) نشان دا5دنده در شکل ( فاصله هوایی درونی و بیرونی براي چرخ

هاي روتـور درونـی و بیرونـی، دوره     به تعداد قطب  شده است. باتوجه 
) درجـه  5/360( 72تناوب چگـالی شـار روتـور پرسـرعت برابـر بـا       

هاي موجـود در هـر دوره از چگـالی     باشد. همچنین تعداد ضربان می
 17باشـد کـه برابـر بـا      هاي روتور بیرونی می شار برابر با تعداد قطب

بــراي مقایســه نتــایج  باشــد. درجــه مکــانیکی مــی 360ضــربان در 
دنده مذکور با استفاده از روش المان  سازي، چرخ آمده از مدل دست به

محدود نیز مـورد تحلیـل قرارگرفتـه و چگـالی شـار مغناطیسـی در       
) 5است کـه در شـکل (    آمده  دست فواصل هوایی درونی و بیرونی به

 است.  شده  ترسیم

 
 همراه خطوط شار مغناطیسی براي توزیع چگالی شار به ):6شکل (

 ki=80% و ko=75%. 

        همـراه توزیـع خطـوط شـار مغناطیسـی      ) چگـالی شـار بـه   6( شکل
روي هر دو روتـور درونـی و بیرونـی     در که توسط آهنرباهاي موجود

تـوان   است. از روي این شکل می  شده داده  است، نشان  شده تحریک 
تراکم خطوط مغناطیسـی در بـین دو آهنربـاي مجـاور     ، دریافت که

تیـز   هـاي نـوك   روتور درونی و بیرونی بیشتر است. همچنین در لبـه 
هاي آهنربا، میزان چگالی شار بالا بوده و ممکـن   ها و گوشه قطب تکه

 است باعث اشباع هسته شود.
 .دنده مغناطیسی مشخصات مغناطیسی و ابعاد هندسی چرخ): 1جدول (

 نماد پارامتر
 مقدار

 واحد
 حالت دوم حالت اول

 gi 5/0 mm طول فاصله هوایی درونی
 go 5/0 mm طول فاصله هوایی بیرونی

 rs 41 mm شعاع شفت
 ri1 51 mm شعاع داخلی روتور درونی
 ri2 63 mm شعاع بیرونی روتور درونی

 rp1 5/63 mm حلقه مدولاسیونشعاع داخلی 
 rp2 5/68 mm مدولاسیونحلقه شعاع بیرونی 

 ro1 69 mm شعاع داخلی روتور بیرونی
 ro2 75 mm شعاع بیرونی روتور بیرونی

 ryl 80 mm شعاع یوغ بیرونی
 L 60 mm طول محور (استک)

هاي آهنرباي  تعداد زوج قطب
 - ph 5 روتور درونی

هاي آهنرباي  تعداد زوج قطب
 - pl 17 روتور بیرونی

 - ns 22 ها قطب تعداد تکه
 Br 44/0 T چگالی شار پسماند

 ضدمغناطیسی محرکه نیرو
 A/m -270رHc 000 آهنربا

 - شعاعی - شدگی جهت مغناطیس
 lmh 12 mm درونی ضخامت آهنرباي روتور

 lml 6 mm ضخامت آهنرباي روتور بیرونی
 % ks 60 ضریب آهن حلقه مدولاسیون
 % ki 80 60 ضریب آهنرباي قطب درونی
 ko 75 60 60 ضریب آهنرباي قطب بیرونی

بیرونی  قطب و %80 حالت اول: ضریب قطب درونی -5-1
75 % 

ها، مشخصه گشتاور برحسب دندههاي چرخترین مشخصه یکی از مهم
دنـده مغناطیسـی    باشد. حداکثر گشتاوي که چرخ زاویه مکانیکی می

روتور درونی  تواند به بار انتقال دهد، در یک زاویه مکانیکی خاص می
کننـده گشـتاور     افتد. درواقع تعیین نسبت به روتور بیرونی اتفاق می

دنده، گشتاور بار این سیستم است که منجر بـه ایجـاد    خروجی چرخ
نیاز، بـین   یک اختلاف زاویه الکتریکی خاص متناظر با گشتاور مورد

تـوان منحنـی    منظور درك بهتر این موضوع، می شود. به دو روتور می
       دنـده را ترسـیم نمـود. ایـن منحنـی، بـا ثابـت        ابلیت گشتاور چرخق
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دادن روتور درونی بـه انـدازه یـک     داشتن روتور بیرونی و حرکت نگه 
ــه   ــک قطــب) ب ــاي ی ــه پهن ــدازه زاوی ــه ان          دســت دوره الکتریکــی (ب

 . ]42[ آید می

 
زوایه الکتریکی براي روتورهاي درونی و  -مشخصه گشتاور ):7شکل(

 ko=75% و  ki=80%بیرونی با مقادیر 

دنـده   ) براي چـرخ 27 -26( گشتاور خروجی با استفاده از روابط
) ترسیم شده است. نتـایج  7مذکور محاسبه شده است که در شکل (

المان محدود نیز در این شـکل ترسـیم شـده اسـت کـه       سازي شبیه
کـه از    گونه کند. همان دست آمده از مدل را تایید می هصحت نتایج ب

مشخص است، حداکثر گشتاور قابل تولید توسط روتور بیرونی  شکل
گشـتاور   و N.m 5/31 شـود برابـر  گشـتاور شکسـت نامیـده مـی     که

 شکست گشتاور زانیم باشد. می N.m 7/8درونی برابر  شکست روتور
 بیترت به بیرونی و درونی يروتورها يبرا FEM روش از آمده دست به

 تبــدیل نســبت بــا کــهباشــد  یمــ N.m 2/8 و N.m 05/30 بــا برابــر
 حـداکثر  زانی ـم. دارد مطابقـت  باشـد،  مـی  4/3 حدود که دنده چرخ

 گشـتاور  يبـرا  FEM جیبـا نتـا   سـه یمقا در يشـنهاد یپ مدل يخطا
% 75/5 و% 6/4برابـر بـا    بیترت به بیرونی و درونی يشکست روتورها

 .باشدیم

ــت دوم: -5-2 ــی  حال ــی و بیرون ــب درون ــریب قط          ض
 %60 با برابر

قبـل   در این حالت حجم آهنرباي اسـتفاده شـده نسـبت بـه حالـت     
کاهش یافته است و ضرایب قطب براي روتـور درونـی و بیرونـی بـه     

مماسـی و شـعاعی    هـاي  % کاهش یافته است. شکل مـوج مؤلفـه  60
دنـده   چگالی شار در طول فاصله هوایی درونی و بیرونی بـراي چـرخ  

باشـد،   می %60 با برابر درونی و بیرونی قطب ضریب براي حالتی که 
به کاهش حجـم آهنربـا،     است. باتوجه ) نشان داده شده8( در شکل

میزان مثبت بودن چگالی شار در هر دوره  و یافته کاهش، گام قطب
 کاهش یافته است.

) 8در شـکل (  براي این حالت چگالی شار و خطوط مغناطیسـی 
نشان داده شده است. با توجـه بـه ایـن شـکل تـراکم خطـوط بـین        

ن افزایش فاصـله  دلیل آ کاهش یافت و ،ها نسبت به حالت قبل قطب
باشد. همچنین با توجه بـه ترسـیم    بین دو قطب (قطب برجسته) می

، T 7/0تـا   T 05/0توزیع چگالی شار براي هر دو حالت در در بـازه  
دهد که حداکثر چگالی شار در این حالت نسبت  ) نشان می9شکل (

به حالت قبلی کاهش یافته است که دلیل اصـلی آن کـاهش حجـم    
 باشد.  آهنربا می

  

  
 شار چگالی بیرونی روتور مؤلفه مماسی د)، روتور بیرونی مؤلفه شعاعی ج)، درونی روتور مؤلفه مماسی ب)، درونی روتور مؤلفه شعاعی الف) ):8( شکل

 .ko=60% و  ki=60%و با مقادیر   FEAو  MECبیرونی به دو روش  مغناطیسی در فاصله هوایی درونی و

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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 توزیع چگالی شار به همراه خطوط شار مغناطیسی براي ):9شکل (

 ki=60%  و ko=60%  
) 10( شکل در حالت این براي بیرونی و درونی روتورهاي گشتاور

توان دریافت که حداکثر  ترسیم شده است. با توجه به این شکل، می
و گشتاور   N.m 98/28گشتاور قابل تولید توسط روتور بیرونی برابر 

 شکسـت  گشـتاور  زانیمباشد. می N.m 8شکست روتور درونی برابر 
در ایـن   بیرونی و درونـی  يروتورها يبرا FEM روش از آمده دست به

بـا   باشد. یم N.m 55/7 و N.m 65/27 با برابر با برابر بیترت بهحالت 
 23توان دریافـت کـه بـا کـاهش حـدود       مقایسه نتایج دو حالت می

درصـد   3/7درصدي حجم آهنربـا، میـزان گشـتاور تنهـا در حـدود      
 یابد که نشان از کارایی ساختار قطب منتجه دارد. کاهش می

 
 (ب)

براي روتورهاي درونی و  الکتریکیزوایه  -مشخصه گشتاور ):10شکل(
  ki=60%, ko=60%بیرونی با مقادیر 

 گیري  نتیجه -6

سـاختار   بـا  محـور  هم مغناطیسی دنده چرخ سازي مدل مقاله این در
ارائه شـد. بـراي ایـن منظـور بـا       MECقطب منتجه بر مبناي روش 

استخراج مدل شبکه رلوکتانسی و با استفاده از تحلیـل گـره روابـط    

معادل نوشته شد. در شـبکه رلوکتانسـی، کـل فضـاي     حاکم بر مدار 
دنده به تعداد زیادي المان در راستاي مماسی تقسـیم شـد کـه     چرخ

لایه تقسیم شد. در ادامه با اعمـال   5هر المان در راستاي شعاعی به 
محاسـبه شـد و بـا     مغناطیسـی  هـا، پتانسـیل   روابط گره بـرروي آن 

ها تعیین و  در کلیه بخش استفاده از آن شار مغناطیسی و چگالی آن
ماکسول در فواصل هـوایی، گشـتاور    تنش تانسور با استفاده از روش

وارده بر روتور بیرونی محاسبه گردید. مدل ارائه شـده بـر روي یـک    
دنده با ضرایب قطب مختلف اعمال شد و چگالی شار مماسی و  چرخ

نین همچ شعاعی براي هر دو روتور درونی و بیرونی استخراج گردید.
نشان داده شد که با توجه به هزینه بالاي آهنربا، در ساختار منتجـه  

درصدي حجم آهنربـا، میـزان گشـتاور تنهـا در      23 با کاهش حدود
یابد که نشان از کـارایی سـاختار قطـب     درصد کاهش می 3/7حدود 

افـزار   دنـده توسـط نـرم    سـازي چـرخ   همچنین بـا مـدل   منتجه دارد.
Maxwell      و تحلیل المان محدود نشان داده شد کـه نتـایج مـدل بـا

 کند. را تعقیب می FEMدقت بسیار بالایی نتایج 
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