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سی هايدندهچرخ :چکيده سه در مغناطي  کمتر، صوتی نویز و لرزش بالا، اطمينان قابليت قبيل از زیادي هايویژگی داراي آن مکانيکی نوع با مقای

 مدار مبناي بر مدل یک داشااتن. دنباشاامی کمتر نگهداري و تعمير و ديگريک از خروجی و ورودي شاا تبودن مجزا بار، اضااافه مقابل در محافظت
سی معادل سه در مغناطي  سازيمدل مقاله این در. دهد کاهش طراحی فرایند اوليه مراحل در را نياز مورد زمان تواندمی ،محدود المان روش با مقای

ارائه مدل از است اده با. استشده ارائه گره تحليل روش از است اده با و مغناطيسی معادل مدار مبناي بر محورهم مغناطيسی دندهچرخ یک بعدي دو
 درونی روتور گشتاور و شارها مغناطيسی، هايميدان توزیع آن از است اده با سپس  واست آمده دستهب مدار هايگره مغناطيسی پتانسيل ابتدا شده،

ستشده تعيين دندهچرخ مختلف هايبخش در بيرونی و شدههئبه کمک مدل ارا نيز دندهچرخ دیناميکی مدل. ا ستخراج  ست وشده ا صه  ا شخ  م
 مورد دندهچرخ کينامید يبررو بار گشتاور راتييتغ ريتاث ،نیا بر علاوه .استآمده دستهب دندهچرخ شکست گشتاور و پل گشتاوری، رزوایه-گشتاور

 . اندشده مقایسه محدود المان تحليل روش نتایج با آمدهدستهب نتایج پيشنهادي، مدل اعتبارسنجی منظوربهت یدرنها .استگرفته قرار بیایارز

 .قطب، گشتاور شکستمغناطيسی، روتور درونی و بيرونی، تکه معادل محور، مداردنده مغناطيسی همچرخ ي کليدي:هاواژه
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Abstract: Magnetic gears in comparison with mechanical type have a lot of features like high reliability, low vibration and acoustic 

noise, overload protection, input and output shafts insulation, and less repair and maintenance requirements. Having a semi -analytic 
model based on the magnetic equivalent circuit (MEC) compared with the finite element method can reduce the time needed in the 
preliminary stages of the design process. In this paper, a two-dimensional modeling of a coaxial magnetic gearbox based on a MEC is 
presented using the nodal analysis method. Using the proposed model, the magnetic potentials of the circuit nodes are first obtained 
and the magnetic field distribution, fluxes, inner and outer rotor torque are determined in different parts of the gear. In this modeling, 
a dynamical model of the gear is presented. Using this model, the torque-angle characteristic, torque ripple and pullout torque of the 
gear are extracted. In addition, the effect of the load torque variation on the MG dynamics is evaluated. Finally, in order to validate the 

proposed model, the model results are compared with the finite element analysis . 

Keywords: Coaxial magnetic gear, magnetic equivalent circuit, inner and outer rotors, pole pieces, pullout torque. 
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مهمی از قبيل توليد انرژي  يدر کاربردهاهاي مکانيکی دندهچرخ
نده مپبادي، خردکن يازمند ها، الکتروپ که ن يه برقی،  یل نقل ها، وساااا

ستند،  شتاور بالا و یا بالعکس ه  روندیمکار هبسرعت پایين در مقابل گ
سوب ين تجهیا ریناپذییجداو از اجزاء  هاي دنده. چرخشوندیمزات مح

، دارندعهده بردر کاربردهاي فوق  که یمهمرغم وظي ه مکانيکی علی
یب  عا بلداراي م چون لرزش، نویز صاااوتی و مشاااکلات هم یتوجهقا

هداري  ماس جهيدرنتنگ ناشااای از ت هاي فيزیکی موجود فرساااودگی 
اي نيازمند صااورت دورهيکی بههاي مکاندندهاین، چرخبرهسااتند. علاوه

 .[1-3]کاري هستند کاري و خنکروغن
هاي مکانيکی، دندهچرخ يهاتیمحدودغلبه بر مشاااکلات و  يبرا
توانایی انتقال  ليدل بهکه  شااادند یمعرفهاي مغناطيسااای دندهچرخ

ست اده ا ی هاي مغناطيسز تزویج ميدانگشتاور بدون تماس فيزیکی و ا
براي این امر، باعث افزایش قابليت اطمينان، کاهش لرزش، محافظت در 

دیگر و همنمودن شاا ت ورودي و خروجی از یک، مجزاباراضااافهمقابل 
. یکی از [3-5]اناد چنين نيااز باه تعمير و نگهاداري کمتر گردیاده

هاي مغناطيسااای، دندهبا چرخ ترین موضاااوعات موجود در رابطهمهم
. سااااختارهایی نظير هساااتها در انتقال گشاااتاور ميزان توانایی آن

درگيرکردن  ليدلبهدنده مغناطيساای ساااده، حلزونی و مخروطی چرخ
کرد، قدرت ها در هر بازه زمانی در حين عملتعداد بسيار کمی از مگنت

سيار کمی را دارند  . بنابراین جهت رفع این نقاط [6-8]انتقال گشتاور ب
معرفی  [9-17]دنده مغناطيسی ضعف، ساختارهاي مختل ی براي چرخ

معرفی گردید  2001محور در سال دنده مغناطيسی هماست. چرخشده
تاور در  ليدل بهدنده . این نوع چرخ[18] قال گشااا بالا در انت نایی  توا

ست هاي اخير توجهات زیادي را در تحقيقات معطوف خود نمودهسال ا
ساختارهاي مختل ی  ، قطب [20, 19]ساختار هالباخ  ازجملهو تاکنون 

براي این نوع  [23]چنين سااااختارهاي ترکيبی و هم [22, 21]منتجه
 است. شدهارائهدنده چرخ

هریک  ريتأثدنده مغناطيساای، بررساای منظور طراحی بهينه چرخبه

هاي چرخ پارامتر ملاز  نده در ع کرد آن، امري ضاااروري محساااوب د

 ترومغناطيسیهاي تحليل الکگردد. براي رسيدن به این هدف از روشمی

شود. تاکنون چهار روش ها بهره گرفته میدندهسازي چرخمدل منظوربه

سی در مقالات   اندعبارتکه  اندشدهارائهمهم براي تحليل الکترومغناطي

، [31]الکتریکی  هايماشااين ( تئوري2، [24-30] يلیروش تحل( 1 از:

 ( تحليل شااابکه4و  [32-35])روش المان محدود(  يعدد( تحليل 3

 .[36-39] رلوکتانسی
هاي الکتریکی، از روش سااازي دقيم ماشااينمدل منظوربهعموماً 

شااود. تحليل المان محدود یک ابزار تحليل المان محدود اساات اده می
سی می شد. هممطمئن و دقيم براي تحليل ميدان مغناطي چنين این با

خاصاايت غيرخطی کارایی دارد. یکی از روش براي مواد مغناطيساای با 
یت حدود مانم عات برهاي این روش ز طال که براي م بودن آن اسااات 

بر پارامتري در مراحل اوليه فرآیند طراحی یک محصااول، بساايار زمان
  است.

قایساااه در ياز MEC بر مبتنی روش ،FEM روش با م مان به ن  ز
سبات شته تريکم محا سبتاً دقت از و دا شدمی اربرخورد خوبی ن  که با

 روش. گيرد قرار مورداست اده تواندیم دندهچرخ طراحی اوليه مراحل در
MEC و داشااته يادیز کاربرد الکتریکی هايماشااين حليلت نهيزم در 

 به توانیم که اساااتشاااده منتشااار نهيزم نیا در یمختل  مطالعات
  ،[41] خطی القایی ماشين ،[40] مغناطيسی خطی محرک يسازمدل

 پيچساايم با محوري شااار يهانيماشاا ،[42] (هیزاو ريگاندازه)1رزولور
ماشين القایی  و [44]دائم مغناطيس سنکرون موتورهاي ،[43] حلقوي

سيم شاره [45]شدهپيچیروتور   یک  [46] مرجع در نیبراعلاوه. نمود ا
 مدار اب فوریه يسازمدل از یبيترککه  دوبعدي تحليلی سازيمدل روش
سی يهامعادل شدیم مغناطي ستشدهارائه، با ست  .ا در لازم به ذکر ا
شباع در نظر  ريتأث ،از مقالات يتعداد ستشده گرفتها  بهتوان یم که ا

، [47] چ رلوکتانسيساااوئ هايرات اشاااباع در موتوريتاث نظرگرفتندر
ساانکرون  يموتورهاو  [48] قطب برجسااته دائمس يغناطم يموتورها

 اشاره نمود. [49] دائمس يمغناط یخط

بر  محورهمدنده مغناطيساای سااازي دیناميکی چرخدر مورد مدل
صاااورت  يمطالعات محدود MEC2مبناي مدار معادل مغناطيسااای یا 

ست که در برخگرفته سبتاً زمان شدهارائه يها، مدلهاآناز  یا میبر ن
با  محورهم یساايمغناط يهادندهچرخ يسااازن مقاله مدلیباشااند. در ا

. در اساتشاده ارائهروش تحليل گره  يبر مبنا MECاز روش  اسات اده
سااازي، با اسااتخراج مدار معادل مغناطيساای و رواب  حاکم بر این مدل

سی ازجملهدنده چرخهاي آن، پارامتر شعاعی و مما شارهاي   و چگالی 
چنين براي شااوند. هممحاساابه می یرونيو ب یدرونگشااتاورهاي روتور 

 ارزافنرماز مدل، تحليل المان محدود توساا   آمدهدسااتبهنتایج  ديتائ
Ansoft/Maxwell اند. دیگر مقایسه شدهاست و نتایج با یکگرفته انجام 

 صورتبه یشعاع يدنده در راستا، چرخشدهارائه يهامدلدر اغلب 
 دارد ییکه حجم محاساابات نساابتاً بالا شاادهگرفتهه در نظر یه ت لا
 يدر راسااتا دندهچرخمقاله  نیادر  شاانهادشاادهيپدر مدل  کهیدرحال
سه یبه پنج لا یشعاع سبات را شده ميتق ست که حجم محا  صورتبها

شمگ ساببه ن مقاله یا يهاياز نوآور یکیدهد که یکاهش م يريچ  ح
که عل. دیآیم به ذکر اسااات  عداد یلازم  کاهش ت مدل هاهیلارغم   ،
 مدل اسااتخراج چنينهم. باشاادیمبرخوردار  یاز دقت خوب يشاانهاديپ

 گشااتاور و شااار محاساابات و گره تحليل کنار در دندهچرخ دیناميکی
ها له این يهاينوآور دیگر از ،یرونيو ب یدرون يروتور قا  .باشااادمی م

اي بر ابتدا مقدمهدر بخش دوم ساااختار مقاله به این صااورت اساات که 
اسااتخراج و سااپس  شاادهارائه محورهمدنده مغناطيساای کرد چرخعمل

 است. شده ارائهدر بخش سوم مدار معادل مغناطيسی حاکم بر آن 
 پرداختهدنده چرخ دیناميکی ساااازيچهارم مقاله به مدل بخش در
 ل المانيهمراه تحلبهسااازي آمده از مدلدسااتهنتایج باساات.  شااده

گيري مقاله نتيجهز ين یانیبخش پادر  است.آمدهمحدود در بخش پنجم 
 است.شده ارائه
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هاي دندهچرخکرد و روابط حاکم بر اساس عمل -2

 مغناطيسي

دو ميدان مغناطيسی ناشی از آهن تقابلهاي مغناطيسی، دندهچرخ
هاي دندهچرخکلی  کردعمل باشد.یمشده برروي دو روتور رباهاي تعبيه
سی شينمغناطي سایر ما شابه  سيار م توان هاي الکتریکی بوده و می، ب

ر اسااات. در ميانی بين موتور و ژنراتو زيتجهگ ت این سااايساااتم، یک 
ستم همانند ژنراتورها و خروجی دندهچرخ سي سی، ورودي  هاي مغناطي

ند موتورهاسااات.  یک محرک مکانيکی به همراه یک  درواقعآن همان
يه(، منجر به شاااده برن تحریک )آهنرباهاي تعبيهميدا روي روتور اول

به يدان گردان و  یک م جاد  با تزویج دو ای گردش درآوردن محور دیگر 
 شود.میميدان 

س   شتاور متو شتن گ شين الکتریکی براي دا ،  رص ريغدر یک ما
 (1)شااکل برابر باشااند. در باهمهاي روتور و اسااتاتور باید تعداد قطب

که از دو روتور  اسااتشااده دادهمحور نشااان دنده همساااختار یک چرخ
سيون  3هاقطب تکهرباهاي مغناطيس دائم و مجهز به آهن )جهت مدولا

دنده، معمولًا تعداد به نسبت تبدیل چرخاست. باتوجهشده ليتشکشار( 
 هاقطبهاي واقع برروي این دو روتور برابر نيساااتند و تعداد این قطب

 شود که گشتاور متوس  خروجی حاصل شود.انتخاب می ياگونهبه
            

           

         

      

       

       

       

         

        

1ir 2ir 
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 فرومغناطيسيمحور با ماده دنده هم: ساختار چرخ1 شکل

شتاور  هاي باید بتوان به طریقی تعداد قطب ص ر ريغبراي توليد گ
بدین که  تاتور( را برابر کرد  روتور درونی )روتور( و روتور بيرونی )اسااا

( اساات اده هاقطبتوان از مدولاساايون شااار )اساات اده از تکهمنظور می
یسی، علهاي مغناطيدندهدر چرخ ص ر ريغتوليد گشتاور متوس   کرد.
 تکههاي روتور درونی و بيرونی، با حضاااور نبودن تعداد قطببرابر رغم

، دارندعهدهفرومغناطيساای که وظي ه مدولاساايون شااار را بر  يهاقطب
 پذیر است. امکان

 قطب زوج)تعداد  piاگر روتور پرساارعت )روتور درونی( با فرکانس 
سيون با فرکانس  در  (هاقطب تکهتعداد ) sNروتور درونی( و حلقه مدولا

با  يدان دوار فرضااای  جاد م عث ای با ند،  کت ک جهت روتور درونی حر
شااود، حال براي توليد گشااتاور متوساا  غيرصاا ر، می sN-ipفرکانس

سرعت چرخش ميدان دوار برابر و  سرعت چرخش روتور بيرونی باید با 
وده من ی ب sN-ip مقداراست، لذا  i>psNکه به اینباشد. باتوجه جهتهم

ست که روتور بيرونی باید در خلاف جهت روتور درونی  و به این معنی ا
 .اساااات ǀsN-ipǀ =opفرکاانس چرخش آن برابر باا  و حرکات کناد

بارتبه عداد زوج  گریدیع ناطيس برابر مجموع ت عات فرومغ عداد قط ت
 شاادهارائه( باشااد. با توجه به نکات opهاي روتور درونی و بيرونی )قطب
 د:نباشدنده مطرح میکرد چرخموارد زیر در عمل ؛فوق

تعااداد قطعااات فرومغناااطيس برابر بااا مجموع زوج  ­
 .استهاي روتور درونی و بيرونی قطب

بت  ­ ثا قه  کردنفرضبا  روتور بيرونی، روتور درونی و حل
 چرخند.می جهتهممدولاسيون 

بت  ­ ثا قه  کردنفرضبا  روتور درونی، روتور بيرونی و حل
 چرخند.میهت جون هممدولاسي

حلقه مدولاسااايون، روتور درونی و  کردنفرضبا ثابت  ­
 چرخند.دیگر میروتور بيرونی خلاف جهت یک

مدار  يبر مبنا محوردنده مغناطيسي همسازي چرخمدل -3

 معادل مغناطيسي

تحليل مدار معادل مغناطيسی با پارامترهاي مداري متمرکز یکی از 
هاي ایساااتاي معمولًا براي تخمين ميدانهاي تحليلی اسااات که روش

ست اده می سی ا سی تجهيزات الکترومغناطي شود. این روش در مغناطي
هاي مغناطيس دائم، عموماً براي ارزیابی چگالی شارهاي متوس  ماشين

این روش یک  درواقعشااود. رباها اساات اده میدر فواصاال هوایی و آهن
اي مغناطيس دائم اساات. هابزار طراحی مقدماتی سااریع براي ماشااين

در این مطالعه نيز از روش تحليل شااابکه رلوکتانسااای براي  جهيدرنت
مطالعات طراحی  منظوربهمحور دنده مغناطيساای همسااازي چرخمدل

 است.شده است اده
محور، این دنده مغناطيساای همدر تحليل شاابکه رلوکتانساای چرخ

یه هر قطعه برابر قسمت مساوي )زاو Nدنده در راستاي مماسی به چرخ
درجه خواهدبود( و در راسااتاي شااعاعی باتوجه ساااختار این  N/360با 

 است. شده داده( نشان 1که در شکل ) شدهميتقسلایه  5دنده به چرخ

 هاي شبکهسازي رلوکتانسمدل -3-1

محاساابه رلوکتانس و نيروي محرکه مغناطيساای بين دو  منظوربه
سی چرخ شخصه مواد مغناطي شخص گره، ابعاد هندسی و م دنده باید م

 رد:زیر بيان ک صورتبهتوان باشد. رلوکتانس یک ماده مغناطيسی را می

(1) L
R

A
  

طول ماده مغناطيسی و  Lضریب ن وذپذیري مغناطيسی،  µکه در آن، 
A  سااطم مقطع ماده اساات. رلوکتانس یک المان در راسااتاي مماساای
(θdR از قطعه مغناطيسااای )زیر تعریف  صاااورتبهتوان را می شاااکل

 :[50]کرد
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(2) ( )r x
dR

h dx









 
 

 که در آن

x :دهنده فاصله هر نقطه داخل قطعه از شعاع داخلی آنمتغير نشان 
r: شعاع داخلی قطعه 
l: طول قطعه در راستاي شعاعی 
θ: زاویه قطعه 
h:  استضخامت قطعه یا همان طول استک. 

رلوکتانس یک قطعه از شاابکه رلوکتانساای در راسااتاي مماساای، با 
 دستبهکردن آن، ( و سپس معکوسθPمحاسبه هدایت مغناطيسی آن )

 آید:می

(3) 01
ln 1r h l

P
dR r





 



 
   

 
  

(4) 
0

1

ln 1r

R
lh

r





 


 
 

 

 

 محاساابهقابلزیر  صااورتبه( نيز rRهاي شااعاعی)رلوکتانس قطعه
 است:

(5) 
0

0

1
ln 1

( ) . .

l

r

r

dx l
R

h r x h r    

 
   

  
  

 تکهها، هاي مختلف مدار معادل شاااامل، یو رلوکتانس قسااامت
( محاسبه 5( و )4ها و فواصل هوایی با است اده از رواب  )، مگنتهاقطب
1rد یبا باشدیمکه هوا  یحالت يبرا که شودمی  بهلازم  رد.يقرار گ 
، از Zبودن توزیع ميدان در راساااتاي یکنواخت ليدلبهاسااات که  ذکر

 است.شده نظرصرف(، zRرلوکتانس مدار در این راستا )

l
x

(   )

θ 

( )

l x

 
 يک قطعه در مدار معادل مغناطيسيس يمقاومت مغناط: 2شکل

 الف( در راستاي شعاعي ب( در راستاي مماسي

 نيروهاي محرکه مغناطيسي مدار معادلسازي مدل -3-2

شاااده در دو روتور هاي تعبيهنيروي محرکه مغناطيسااای مگنت
منابع ولتاژي در هر شاااخه مداري مدل  صااورتبهتوان دنده را میچرخ

 کرد. نيروي محرکه مغناطيسااای یک مگنت با طول آن در راساااتاي

 ( رابطهcH( و شاادت ميدان ضاادمغناطيساای آن )mlشاادگی )مغناطيس
 مستقيم دارد:

(6) ( ).k c mkM H l  
 اُم در راستاي مماسی است.k، نشانگر قطعه kدر رابطه فوق اندیس 

kM قطعه  يبرا یسيمحرکه مغناط يروينk باشد. يمام  
استخراج توزیع شار مغناطيسی  منظوربهشده، باتوجه به مطالب ارائه

یهاي مختلف چرخدر بخش با مدار فوق که  ددنده،  معادلات گره براي 
سی مجهول که بيان N5 جهيدرنتگره و  N5شامل  سيل مغناطي گر پتان

بودن رواب ، براي محاساابه باشااد، حل شااود. باتوجه به خطیها میگره
شکيل داد و آن را این مجهولات، می ستگاه معادلات خطی ت توان یک د

 حل نمود.

 معادل مغناطيسي برمدارمعادلات حاکم  -3-3

 داده( نشان 3در شکل )محور دنده مغناطيسی هممدار معادل چرخ
ستشده سته یپنج لا يکه دارا ا شکل )توجهبا .ا (، براي گره الف-3به 

 توان رابطه زیر را نوشت:ام میjسطر  امiستون 
(7) 1, 1, , 1 , 1 0i j i j i j i j           

 آید.دست میه( ب11( الی )8که شار هر یک از شاخه از رواب  )
 

(8)  1, 1, 1, ,.i j i j i j i jQ U U      

(9)  1, , 1, ,.i j i j i j i jQ U U     

(10)  , 1 , 1 , 1 , , 1.i j i j i j i j i jP U U M        

(11)  , 1 , , 1 , ,.i j i j i j i j i jP U U M      

سی هر ترتيب مول هبه Qو  Pکه  سی هدایت مغناطي شعاعی و مما هاي 
سی می Mها  و یک از المان شد. با جاينيروي محرکه مغناطي گذاري با

توان رابطه زیر را سازي آن می( و ساده7( در رابطه )11( الی )8رواب  )
 نوشت:

(12) 

   

     

, , , 1 1, , , 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 i j i j

P Q P Q U P U

Q U Q U P U

P M P M

i N j

   

   

 

    

  

 

 

 

 که در رابطه فوق:

 برابر با ص ر است. 1-i,jP(  j= 1هاي واقع بر روي لایه اول ) براي گره -

 برابر با ص ر است.  i,jP(  j=  5هاي واقع بر روي لایه آخر ) براي گره -

 .باشدیم N,jQ  =1,j-iQ( i=1هاي المان اول )براي گره -

 .باشدیم 1,jQ  =i,jQ( i=1هاي المان اول )براي گره -
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 yo-rR

 mo-rR

 2/go-rR

 2/Ferr-rR

 2/Ferr-rR

 2/gi-rR

 mi-rR

 yi-rR

 go-θR

 Ferr-θR

 gi-θR

 yi-θR

 yo-θR

2,1M 
1,1M 

1,1U 

1,2U 

1,3U 

1,4U 

1,5U 

2,1U 

2,5U 

1,1-iU 
1,iU 

1-j,iU 

j,iU 

1,1+iU 

1,5-iU 1+j,iU 1,5+iU 5,NU 

1,NU 

j,1-iU j,1+iU 

 2/go-rR

1,1-iM 1,iM 1,1+iM 1,NM 

 2/gi-rR

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

j,1-iφ 

1-j,iP 

j,iP 

j,iQ j,1-iU 

j,iM 

1-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 

       

       

       

         

        
 

 )ب( )الف(                                 

 محور و پارامترهاي آندنده مغناطيسي هم: مدار معادل چرخ3 شکل

شکل ) سی بخشب( پس از تعيين مقاومت-3مطابم  هاي مغناطي
( و Pهاي شعاعی )توان مؤل ه( می5( و )4هاي مختلف بر اساس رواب  )

 صورت زیر بيان نمود:( هدایت مغناطيسی را بهQمماسی )

(13)  
1

,1 /2i ryo mo r goP R R R


    

(14)  
1

,2 /2 /2i r go r FerrP R R


    

(15)  
1

,3 /2 /2i r Ferr r giP R R


  
 

(16)  
1

,4 /2i ryi mi r giP R R R


  
 

(17)  
1

,1i yoQ R




 

(18)  
1

,2i goQ R




 

(19)  
1

,3i FerrQ R




 

(20)  
1

,4i giQ R




 

(21)  
1

,5i yiQ R




 

 در رواب  فوق:
 yo-θR،yo -rR هاي مماسی و شعاعی یو  بيرونی: رلوکتانس 

yi-θR،yi -rR هاي مماسی و شعاعی یو  بيرونی: رلوکتانس 

mo-θR،mo -rR هاي مماسی و شعاعی مگنت روتور بيرونی: رلوکتانس 
 mi-θR،mi -rR هاي مماسی و شعاعی مگنت روتور درونی: رلوکتانس 

Fe -θR ،Fe/2-rR صف طول شعاعی براي ن سی و رلوکتانس  : رلوکتانس مما
به محل باتوجه  ناطيس ) قه فرومغ که حل ها از جنس قطبقرارگيري ت

 هسته یا هوا خواهندبود(

gi-θR،go -θR هاي مماسی فاصله هوایی درونی و بيرونی: رلوکتانس 

o/2g-rR،gi/2 -rR هاي شااعاعی براي نصااف طول فاصااله هوایی : رلوکتانس
 باشند.درونی و بيرونی می

توان رابطه بين ها، میتک گره( براي تک12پس از نوشااتن رابطه )
ها و هدایت پتانسااايل مغناطيسااای با نيروي محرکه مغناطيسااای گره

 زیر نوشت: صورتبهمغناطيسی را به فرم ماتریسی 
(22)      

5 5 5 1 5 1Net Net NetN N N N
P U F

  
   

 صورتبههاي مدار بوده و بردار پتانسيل مغناطيسی گره NetUکه در آن 
 :باشدیمبردار زیر 

(23) 

1,1

1,2

,

5,

Net
i j

N

U

U

U
U

U

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

ماتریس نيروي  NetFماتریس هدایت مغناطيسااای و  NetPچنين هم
شونده به گره سی وارد شد. لازم می هامحرکه مغناطي ست که  ذکربهبا ا

( در هر Sیا  Nتوجه به نوع مگنت )ر رواب  فوق، جهت منابع معادل باد
طه )موقعيت، تعيين می با ضااارب طرفين راب ( در معکوس 22شاااود. 

 آورد: دستبهها را توان پتانسيل مغناطيسی گره، میNetPماتریس 
 

(24) 1

Net Net NetU P F


             
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شاخه یا،  شار مغناطيسهشدن پتانسيل مغناطيسی گرهبا مشخص
آیند. باتوجه به مشخصمی دستبه( 11( الی )8ها با است اده از رواب  )

شار در بخش سر چرخهاي مختلف، میشدن  سرا شار در  توان چگالی 
شعاعی )  ازجملهدنده  سيرهاي  سيرهاي مماسی در go-rBو  gi-rBم ( و م

( 25رواب  ) صااورتبه( را go-θBو  gi-θBفواصاال هوایی درونی و بيرونی) 
 آورد. دستبه( 28الی )

(25) 2 1( )
,

2

r go p o

r go rago

r go

h r r
B A

A

 





  
   

(26) 2 1( )
,

2

r gi i p

r gi r gi

r gi

h r r
B A

A

 

 



  
   

(27) 
1 2, ( )

go

go go o p

go

B A h r r
A



 



 

 



     

(28) 
1 2, ( )

gi

gi gi p i

gi

B A h r r
A



 



 

 



     

شان θدر رواب  فوق،  ششدهنده زاویه ن در هر المان مدار  شدهداده پو
، مقدار آن برابر با المان Nدنده به باشااد که باتوجه به تقساايم چرخمی
N/2πباشد. پارامترهاي رادیان میi2r ،p1r ،p2r  وo1r دهنده ترتيب نشانبه

، شااعاع داخلی حلقه فرومغناطيس، شااعاع یدرونشااعاع بيرونی روتور 
 hباشاااد. بيرونی حلقه فرومغناطيس و شاااعاع داخلی روتور بيرونی می

ضخامت چرخ ستک ) شدیمدنده( طول ا سطم مقطع  A. پارامتر با نيز 
 دهد.مسير عبور شار را نشان می

 دندهچرخسازي ديناميکي مدل -4

محور دنده مغناطيساای همرابطه کلی محاساابه گشااتاور براي چرخ
 :شودیمرابطه زیر بيان  صورتبه

(29) 
22

0

.
. .r

h r
T B B d



 


   

هاي روتور محاساابه ماندر این رابطه، مجموع گشااتاور وارده بر کليه ال
شود، که، این انتگرال برروي سطم روتور اعمال میبه اینتوجهشود. بامی

مان و rBپارامتر  يدان عمود بر ساااطم ال يدان θB، مؤل ه م ، مؤل ه م
 دهد. سطحی عبوري از المان را نشان می

توان به یک فضاااي گسااسااته ( را می29رابطه انتگرالی گشااتاور )
ور ( و گشااتاiTزیر منتقل و گشااتاور حاصاال از روتور درونی ) صااورتبه

 ( را استخراج کرد:oTوارده بر روتور بيرونی )

(30) 
2

2 1

_ _

10

. .( )
.

2 .

N
p o

o o j ro j

j

h R R
T B B

N




 


   

(31) 
2

2 1

_ _

10

. .( )
.

2. .

N
i p

i i j ri j

j

h R R
T B B

N




 


   

است. شده گرفتهدر رواب  فوق، شعاع متوس  فواصل هوایی درنظر 
قساامت، لذا  Nبه  یمماساا يدر راسااتا دندهچرخ ميتوجه به تقساابا

2 /d N    گشتاور متوس  غيرص ر وارد  .شودیمدر نظر گرفته
آید و وجود میهب یدروندنده در اثر چرخش روتور بر روتور بيرونی چرخ

شتاور منجر به حرکت شود. رواب  حرکت کردن روتور بيرونی میاین گ
 صورت زیر نوشت:هتوان بو موقعيت روتور بيرونی را می

(32) o
o o Load

d
J T T

dt


   

(33) o
o

d

dt


  

ترتيب به oJو  oθ ،oωگشتاور بار وارد بر روتور بيرونی و  LoadTآن، درکه
موقعيت، ساارعت و ممان اینرساای روتور بيرونی اساات. از رابطه فوق 

کت روتور بيرونی و می عت حر يت آن را در  جهينتدرتوان سااار موقع
 آورد: دستبه هرلحظه

(34) [ ] [ 1] o Load
o o

o

T T
k k dt

J
 


     

(35) [ ] [ 1] [ ]o o ok k k dt       
، نشااانk-1گر لحظه فعلی و اندیس ، نشااانkدر رواب  فوق، اندیس که 

مانی  یقبلگر لحظه  گام ز کت را براي روتور  dtبا  طه حر اسااات. راب
شته می صورتبهبالا )درونی( نيز سرعت به iωو  iθآن درشود کهزیر نو
 :موقعيت و سرعت روتور درونی استترتيب 

(36) [ ] [ 1] [ ]i i ik k k dt       
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 محوردنده مغناطيسي هم: مدل ديناميکي چرخ4 شکل
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سی هم( مدل دیناميکی چرخ4) شکلدر  شان  محوردنده مغناطي ن
، هرلحظهبه موقعيت روتورها در در این مدل باتوجهاسااات. شاااده داده

ها و منابع محرکه مغناطيسااای، پارامترهاي شااابکه، شاااامل رلوکتانس
ستخراج می صل هواییا شار فوا صل، چگالی  و  شوند و با حل مدار حا

 تیدرنهاشاااود. گشاااتاور وارده بر روتور بيرونی محاسااابه می جهيدرنت
موقعيت جدید  کننده ساارعت حرکت و، تعيينآمدهتدساابهگشااتاور 

 بهباتوجه هرلحظهبود. موقعيت روتور درونی نيز در روتور بيرونی خواهد
 گردد.دنده تعيين میورودي چرخ سرعت

 يسازهيشبنتايج  -5

در بخش قبلی  شااادهارائهکرد مدل در این بخش به ارزیابی عمل
نشاااودیمپرداخته  یک نمو نده ه چرخ. براي این منظور  با  محورهمد

و  شدهليتحل يشنهادي( توس  مدل پ1در جدول ) شدهارائهمشخصات 
است. شده نييتعهاي مختلف هاي مغناطيسی و گشتاور در بخشميدان

رباي چنين گشااتاور انتقالی بالا، از آهنجهت افزایش چگالی شااار و هم
NdFeB ست اده ست. در اشده ا ستاي چرخ يسازمدلن یا دنده در را

چنين در راستاي است. همشده ميتقس (N=540) المان 540مماسی به 
اساات که در بخش قبلی شااده ميتقساادنده به پنج لایه شااعاعی چرخ

 توضيم داده شد.
مماسی و شعاعی چگالی شار در طول فاصله  يهامؤل هشکل موج 

( نشااان 6( و )5) يهاشااکلدنده در و بيرونی براي چرخ یدرونهوایی 
، دوره یرونيبو  یدرونهاي روتور به تعداد قطبتوجهاساات. با شاادهداده

( درجه می3/360)  120تناوب چگالی شاااار روتور پرسااارعت برابر با 
 باشد. 

 
 مغناطيسي دندهچرخ: مشخصات مغناطيسي و ابعاد هندسي 1جدول 

[51] 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 ig 1 mm یدرونطول فاصله هوایی 

 og 1 mm یرونيبطول فاصله هوایی 

 sr 10 mm شعاع ش ت

 ihr 92 mm یدرونشعاع داخلی روتور 
 ohr 96 mm یدرونشعاع بيرونی روتور 

 isr 97 mm حلقه مدولاسيونشعاع داخلی 
 osr 5/115 mm حلقه مدولاسيونشعاع بيرونی 

 ilr 5/116 mm یرونيبشعاع داخلی روتور 
 olr 5/120 mm یرونيبشعاع بيرونی روتور 

 ylr 134 mm شعاع یو  بيرونی
 L 10 mm طول محور )استک(

 - hP 3 یدرونرباي روتور آهن يهاقطبتعداد زوج 
 - lP 22 یرونيبرباي روتور آهن يهاقطبتعداد زوج 

 - sn 25 هاقطبتعداد تکه
 rB 1/1 T چگالی شار پسماند

 - 04/1  مغناطيسی نسبی يرین وذپذضریب 

 A/m 838رcH 000 رباآهن ضدمغناطيسی رومحرکهين

 - شعاعی - شدگیجهت مغناطيس

 mhl 4 mm یدرونرباي روتور ضخامت آهن

 mll 4 mm یرونيبرباي روتور آهنضخامت 

 - NdFeB - ربانوع آهن
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  FEAو  MECبه دو روش  يدرونمماسي چگالي شار مغناطيسي در فاصله هوايي  مؤلفهالف( مؤلفه شعاعي  ب(  :5 شکل

 

 
 

)   ( 

 
 

) ( 

  FEAو  MECمماسي چگالي شار مغناطيسي در فاصله هوايي بيروني به دو روش  مؤلفه: الف( مؤلفه شعاعي  ب( 6 شکل

 

ضربانهم شار برابر چنين تعداد  هاي موجود در هر دوره از چگالی 
شد که برابر با هاي روتور بيرونی میبا تعداد قطب  360ضربان در  22با

 باشد. درجه مکانيکی می
سه نتایج ب ستهبراي مقای دنده مذکور با سازي، چرخآمده از مدلد

ست اده از روش المان محدود نيز مورد تحليل  شار  قرارگرفتها و چگالی 
صل هوایی  سی در فوا ست که در آمده دستبه یرونيو ب یدرونمغناطي ا

 است.شده ميترس( 6( و )5شکل )
رباهاي ( توزیع خطوط شااار مغناطيساای که توساا  آهن7)شااکل

اساات، نشااان شااده کیتحر یرونيو ب یدرونهر دو روتور  يدرروموجود 
سه نتایج شده داده ست. مقای شنهادي و تحليل  آمدهدستبها از مدل پي

 يشانهاديپ از مدل آمدهدساتبهدهد که نتایج المان محدود نشاان می
 کند. را تعقيب می FEMنتایج  یخوببه

شکل میا ياز رو سی در یتوان درین  افت که تراکم خطوط مغناطي
طرفی این است. از تررباي مجاور روتور درونی و بيرونی بيشبين دو آهن

شان می صله کمتر از خطوط ن شار در یو  بيرونی در فا دهد که خطوط 

نيز اکثر  یدرونچنين در یو  . همشاااودیمشاااعاع بيرونی یو  بساااته 
شااود. توزیع رباي روتور درونی بسااته میخطوط شااار در نزدیکی آهن

است. شده داده( نشان 8دنده در شکل )چگالی شار مغناطيسی در چرخ
هاي و گوشه هاقطبتکه زيتنوکهاي دهد که در لبهاین شکل نشان می

ستهآهن شباع ه ست باعث ا شار بالا بوده و ممکن ا  ربا، ميزان چگالی 
 شود.
ها، مشااخصااه گشااتاور دندههاي چرخترین مشااخصااهیکی از مهم 

دنده باشاااد. حداکثر گشاااتاوي که چرخزاویه مکانيکی می برحساااب
تواند به بار انتقال دهد، در یک زاویه مکانيکی خاص مغناطيسااای می

 افتد.نسبت به روتور بيرونی ات اق می یدرونروتور 
دنده، گشاااتاور بار این رخکننده گشاااتاور خروجی چتعيين درواقع

ساايسااتم اساات که منجر به ایجاد یک اختلاف زاویه الکتریکی خاص 
ر درک بهت منظوربهشااود. ، بين دو روتور میازيموردنمتناظر با گشااتاور 

ضوع، می شتاور چرخاین مو سيم نمود. توان منحنی قابليت گ دنده را تر
دادن روتور درونی تروتور بيرونی و حرک داشاتننگهاین منحنی، با ثابت
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دساات هبه اندازه یک دوره الکتریکی )به اندازه زاویه پهناي یک قطب( ب
 .[52]آیدمی

 

 

 
 با استفاده از تحليل المان محدود  دندهچرخ: خطوط مغناطيسي در 7 شکل

 
 با استفاده از تحليل المان محدود  دندهچرخ: چگالي شار مغناطيسي در 8 شکل

 

شکل )براي چرخ س( 9دنده مذکور، این منحنی در  ست شده ميتر ا
مشااخص  شااکل که ازگونهدارد. همان FEAکه اختلاف اندکی با نتایج 

ر که گشااتاو یرونيباساات، حداکثر گشااتاور قابل توليد توساا  روتور 
 یدرونو گشتاور شکست روتور   N.m 88 شود برابرشکست ناميده می

 روش از آمدهدستبه شکست گشتاور زانيمباشد. می N.m 1/12 برابر
FEM ها يبرا  N.m با برابر با برابر بيترتبه یو درون یرونيب يروتور

 حدود که دندهچرخ لیتبد نساابت با کهباشااد یم N.m 6/11 و 21/84

در  يشنهاديپ مدل يخطا حداکثر زانيم. دارد مطابقت باشد،یم 33/7
 یو درون یرونيب يشکست روتورها گشتاور يبرا FEM جیبا نتا سهیمقا
 .باشدیم % 29/4 و % 5/4برابر با  بيترتبه
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زوايه الکتريکي براي روتورهاي دروني و -: مشخصه گشتاور9 شکل

 بيروني

 زاویه از سيکل نيم براي سرعت -گشتاور مشخصه( 10) شکل در
 در ورودي گشتاور ریپل ،شکل این بهباتوجه. استشده ميترس الکتریکی

 چنينهم. دارد % 1/7 حدود در خطایی که باشاادمی N.m 83/0 حدود
در  خطایی که باشدمی N.m 5/0 ریپل داراي نيز خروجی روتور گشتاور
 در ورودي گشتاور رپيل ميزان (10)شکل بهباتوجه دارد. % 58/0 حدود

 .باشدمی تربيش یرونيب روتور با مقایسه

 
 

گشتاور  ريپل همراه به الکتريکيزوايه -: مشخصه گشتاور10 شکل

  سيکل يمن يبرا بيروني و دروني روتورهاي براي

 دندهچرخ کردعمل يکيناميد ليتحل -5-1

مل یابیارز يبرا ندهچرخ یکينامید کردع  مدل ییکارا ديتائ و د
شتاور مختلف راتييتغ يازابهدنده ، رفتار چرخشدهارائه یکينامید  بار گ

ست. باتوجهگرفته قرار یبررس مورد  بار گشتاور ابتدا در، (11)به شکل ا
شتاور که شدهگرفته نظر در ص ر با برابر  باًیقرت زين يورود و یخروج گ
 هيثان کی مدت در بار گشتاور ،s 3زمان  در سپس. باشدیم ص ر با برابر
 گشاااتاور شیافزا باعث شیافزا نیا که اساااتافتهی شیافزا Nm 70 به

 با مخالف جهت در زين یدرون روتور گشاتاور. اساتشاده یخروج روتور
سبت ستافتهی شیافزا( 3به  22) دندهچرخ لیتبد ن شتاور ادامه در. ا  گ

 یخروج گشااتاور زين حالت نیا در که اسااتشااده ثابت Nm 70 در بار

شتاور یخوببه دندهچرخ شان يبرا و ادامه در. دینمایم بيتعق را بار گ ن
 گشاااتاور زانيم گشاااتاور، کاهش حالت در دندهچرخ کردعمل دادن
 که شااودیم همشاااهد و افتهیکاهش Nm 20 به s 7زمان  در یخروج

است. گشتاور بار را دنبال نموده یخوببهدنده چرخ یرونيبگشتاور روتور 
مان  مه از ز عد به s 10در ادا تاور مجدداً زين ب تهیشیافزا گشااا  که اف

شتاور شتاور  دندهچرخ یخروجروتور  گ ست  Nm 88تا گ شک شتاور  )گ
 يگشاااتاورها يبراب نموده اما يگشاااتاور بار را تعق یخوببهدنده( چرخ

و  شدهخارج خود سنکرون حالتاز  دندهچرخ شکست، گشتاور از شتريب
 .شودیم مختل آن کردعمل
 

 
 بار گشتاور راتييتغ اثر در دندهچرخ يکيناميد رفتار: 11 شکل

 يخروج

 گيرينتيجه -6

محور بر مبناي دنده مغناطيساای همسااازي چرخدر این مقاله مدل
روش تحليل گره ارائه شد و مدل شبکه رلوکتانسی آن استخراج گردید. 

دنده به تعداد زیادي المان تقسيم شد که در این روش، کل فضاي چرخ
مان به  با اعمال رواب  گره برروي  5هر ال ، هاآنلایه تقسااايم شاااد. 

شار مغناطيسی و  ست اده از آن  سبه شد و با ا سيل مغناطيسی محا پتان
ن و با اساات اده از روش تانسااور تنش يها تعيدر کليه بخش آن  چگالی

ماکسااول در فواصاال هوایی، گشااتاور وارده بر روتور بيرونی محاساابه و 
گشااتاور بار و  راتيياثر تغدنده اسااتخراج گردید. مدل دیناميکی چرخ

 با. گرفت قرار یابیارز مورد راتييتغ نیادنده به چرخ یکينامیپاساااخ د
 د ی، مشخص گردمت اوت يهانرخ با گشتاور یکاهش و یشیافزا راتييتغ
 مطالعات و يساااازمدل يبرا دتوانیم یخوببه يشااانهاديپ مدل که
مدلدنده چرخ تیدرنها .رديگ قرار مورداسااات اده دندهچرخ یکينامید

س  سازي شد و نتایج  Maxwell افزارنرمشده تو تحليل المان محدود 
 FEAنشان دادند که نتایج مدل با دقت بسيار بالایی نتایج  آمدهدستبه

يب می جهرا تعق باتو ند.  مانک حدود، در به ز مان م يل ال بربودن تحل
 قرار گيرد. است اده موردتواند هاي اوليه این مدل میطراحی
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