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摘　要：为了在驱动磁盘和输出磁盘相对转动时获得平稳的磁扭矩，提出了一种月牙形永磁体代替输出磁盘中

的扇形永磁体的方法。通过使用磁场仿真分析软件 Ｍａｇｎｅｔ?仿真计算了磁扭矩值，发现选择７ｍｍ厚硅钢片能

获得较平稳的磁扭矩值。同时也研究了硅钢片局部存在磁饱和的状况，并通过选择合适的月牙形永磁体偏心圆

弧的圆心位置和半径，获得了平稳的磁扭矩值。
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永磁传动技术的研究始于２０世纪初
［１］，永磁齿轮能实现非接触传动和隔振，其扭矩特性也被详细研

究［２］。为提高永磁传动机构的扭矩密度，有一些新型的结构被提出且被详细讨论［３］，但其传动比无法连续

变化，而能无级变化的传动比对汽车传动非常重要。为解决车用电控机械式变速器的起步和换挡问题，重

庆大学研究团队使用具有无级变速功能的行星齿轮和离合器组合机构（图１）解决该难题，例如把起步时

间调整到１．５５ｓ，在发动机与离合器从动盘同步转速接近７００ｒ·ｍｉｎ－１时，进行多次起步后离合器温升不

明显，滑磨功较小，解决了传统ＡＭＴ汽车起步离合器易烧蚀的问题，提高了起步可靠性
［４］。本课题组提
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出了一种永磁滑差传动机构，作为图１所示的行星齿轮机构中离合器的并行方案之一，该机构是兼有永磁

联轴器优点和永磁齿轮优点的传动机构。前者的优点是传动效率高，后者的优点是传递扭矩值波动小、速

比可变。具有两种工况的永磁传动机构，能拓宽永磁传动的范围，达到提高传动效率的目的。本机构提出

了偏心圆弧切割扇形永磁体的方案，获得了主动件和从动件在相对转动角（以下简称相对转角）９０°内的平

稳磁扭矩，最大磁扭矩偏离值相对平均值的变化小于３％。在研究过程中发现该机构中存在磁饱和现象，

查阅文献后发现磁饱和现象在永磁电动机定子槽根部是常见的，且磁饱和变压器就是利用磁饱和现象解

决变压器输出高压保护的问题。开关磁阻电机在重载运行时，其低电感区相邻两相电感交点受磁路饱和

影响小，在高电感区相邻两相电感交点受磁路饱和影响大，因此磁路饱和在开关磁阻电机中存在且被区分

利用，从而能够高精度估算转子的速度和位置［５］。

图１　机械自动变速系统结构方案

北京理工大学８ＡＴ团队２０１０年成功开发了８挡自动变速器，２０１４年开发了１３挡自动变速器
［６］，目

前市场中配备８挡以上自动变速器的轿车发动机最高运行转速约２０００ｒ·ｍｉｎ－１，这使得换挡时相邻两

挡齿轮之间的转速差小于１００ｒ·ｍｉｎ－１，如再加上发动机调速，可以使得该转速差低于６０ｒ·ｍｉｎ－１，大大

减小了控制机构实现永磁滑动传动的控制难度。本文重点研究硅钢片厚度对局部磁场分布及磁扭矩值的

影响。

１　磁路欧姆定律和毕奥 萨伐定律

计算和分析磁场常用的两个定律，分别为安培环路定律和磁通连续性定律，与磁路分析相关的是磁路

的欧姆定律，即作用在磁路上的磁动势等于磁路内的磁通量乘以磁阻，类似于电路中的欧姆定律，磁阻的

表达式如下：

犚犿＝
犾

μ犃
（１）

单位为Ａ·Ｗｂ－１。其中犾为磁路的长度，单位为ｍ；犃为磁路的截面积，单位为ｍ２；μ为相对磁导率，和材

料有关。而本机构中的磁路难以划分为几个并联的磁路，也难以得到每个并联磁路的参数，且在驱动磁盘

和输出磁盘相对位置改变时，磁路也发生了变化［７］。相互作用的两个永磁体，根据安培环路定律，两个永

磁体可以简化为永磁体外围形状的等效电流，根据一个永磁体的等效电流计算在另一个永磁体的等效电

流位置的磁场，然后根据电流在磁场中的受力情况计算磁场力。用毕奥 萨伐定律计算一段微元电流在

空间产生的磁场［８］。但在本机构的磁扭矩计算中，使用该公式较难得到合适的结果，因此使用 Ｍａｇｎｅｔ?

软件进行仿真计算。

ｄ珝犅＝μ
０

４π

犐犱珒犾ｓｉｎθ
狉３

×珗狉 （２）

其中，真空磁导率μ０ 为４π×１０
－７Ｎ·Ａ－２。

２　机构结构和性能

永磁滑差传动机构的主要构件为驱动磁盘和输出磁盘，其中驱动磁盘由驱动控制机构实现间隙驱动，
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驱动磁盘通过磁场力驱动输出磁盘，两者是非接触传动。控制传动机构在驱动磁盘未传递动力给输出磁

盘时，控制传动机构本身能存储一部分动能，在输出动力给输出磁盘时，同时也释放存储的动能，并且增加

驱动磁盘自身的动能。图２所示机构在输出磁盘相对于驱动磁盘转动９０°时，其磁扭矩规律如图３所示。

可以看出磁扭矩变化较大，则机构在滑差传动工况下将会产生较大振动。

图２　永磁滑差传动机构结构图
　　　

图３　扇形永磁体对应的磁扭矩规律

为获得平稳的磁扭矩，把输出磁盘中的永磁体修改成如图４所示的月牙形结构，设定初步参数后，修改

安装在永磁体侧面的硅钢片的厚度，观察磁扭矩随相对转角变化状况，其内径为４６ｍｍ，外径为１３０ｍｍ，θ１＝

θ２＝１５０°，θ３＝θ４＝３０°，θ５＝１０°，θ６＝２５°。磁扭矩如图５所示。可以看出硅钢片厚度为７ｍｍ时，在相对转

角为０°～３５°时磁扭矩变化不大，在３５°～９０°时，磁扭矩基本按线性规律随相对转角而变化，由仿真试验结

果可知该参数情况下较容易通过改变月牙形状获得波动小的磁扭矩值。而当硅钢片为８ｍｍ时，在改变

月牙形状时，该角度范围的磁扭矩在０°～８０°为波动小的磁扭矩值，在相对转角为８０°～９０°时对应的磁扭

矩却会降低，后续研究发现很难通过改变月牙形永磁体的形状在相对转角为８５°～９０°时获得平稳的磁扭

矩。而当硅钢片为１０ｍｍ、相对转角为７０°～９０°时对应的磁扭矩已经有较大的下降，在改变月牙形状时，

该角度范围的磁扭矩在０°～７０°为波动小的磁扭矩值，在相对转角为７０°～９０°时对应的磁扭矩却下降很

大，较难在相对转角为０°～９０°时获得波动小的扭矩值。可以看出，当硅钢片厚度增加时，硅钢片处的磁阻

减小，在气隙处磁场强度增加，能获得较大的平均磁扭矩，但很难获得平稳的磁扭矩。适当减薄硅钢片的

厚度使得磁扭矩减小量较小，同时也能通过优化月牙形永磁体的形状获得平稳的磁扭矩。

图４　永磁体参数表示
　　　

图５　主动磁盘和从动磁盘的永磁体的磁扭矩

３　磁饱和状况的研究

改变硅钢片的厚度使得磁扭矩随相对转角变化的规律发生了变化，永磁体没有改变可以认为磁动势

没有发生变化，变化的应该是磁路的磁阻，而在硅钢片中的磁通量分布情况随相对转角的变化是主要原

因，因而对硅钢片在相对转角为４５°和９０°时进行了静磁场分析。设计了硅钢片厚度在７ｍｍ和１０ｍｍ时

的磁场分布情况。磁饱和是导磁材料中出现的一个现象，当磁通密度过大时，导磁材料将不能再增加导磁

量，因此随着磁通密度的增加，磁性材料增加导磁的性能将降低，趋向于空气的导磁性能。由图６可以看
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出当硅钢片厚度为７ｍｍ时，相对磁通密度较大的原因，主要是软件在有限元网格划分时存在一定的局限

性，但在比较时具有参考价值。转角为４５°时有一部分区域的磁通密度达２．５Ｔ，而硅钢片的饱和磁通密

度为２Ｔ，这将会引起较大的铁损。但这个区域占硅钢片的面积较小，且滑差传动时间占总时间的比例较

小，因此这些磁饱和是可以接受的。由图７知硅钢片厚度为１０ｍｍ时，其磁通密度就大幅降低，但其磁扭

矩值随相对转角变化的规律就不太合适。

图６　厚度为７犿犿时，相对转角为４５°和９０°时最外层硅钢片中的磁场分布情况

图７　厚度为１０犿犿时，相对转角为４５°和９０°时最外层硅钢片中的磁场分布情况

图８　优选参数后的磁扭矩值

选择硅钢片的厚度为７ｍｍ，试选多个月牙形永磁体，当偏

心圆弧圆心为１５．８ｍｍ，偏心圆弧的半径为３８．８ｍｍ时，仿真

计算获得了图８所示的扭矩，此时磁扭矩值的波动较小。

４　结　语

当相对转角变化时要获得平稳的磁扭矩值规律，必须要选

择合适的硅钢片厚度和月牙形永磁体参数，两者缺一不可，否

则将缩小平稳磁扭矩值对应的相对转角范围，这不利用滑差传

动的控制。

本文仅仅考虑了硅钢片厚度和偏心圆弧的圆心、半径对磁

扭矩值平稳性的影响，后续还需要考虑永磁体的质量最小以达

到降低成本的目的，考虑硅钢片的厚度以达到磁饱和出现的区域面积较小和质量较小，或者是面积与质量

之间有一个最佳平衡值。
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［３］孙建军，张静．一种漂浮式直驱波浪能发电装置的设计［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１８（１）：３７ ４０
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［５］蔡辉，王辉，李孟秋，等．考虑饱和电感特性的开关磁阻电机的无位置传感器控制方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３（１２）：
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［７］汤蕴趚．电机学［Ｍ］．５版．北京：机械工业出版社，２０１４
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本刊“工程技术”栏目稿约

《金陵科技学院学报》是国内外公开发行的自然科学学报，曾获得“中国高校特色科技期

刊”称号，是江苏省一级刊物，季刊，每逢季末出版，本刊的“工程技术”栏目是创刊以来的固定

栏目。

本校正在建设高水平新兴应用型大学，特长期向校内外征集以下学科的文章：软件工程、

计算机科学与技术、电子科学与技术、信息与通信工程、控制科学与工程等。另外本栏目也包

含建筑学、土木工程、机械工程、材料科学与工程等学科。本栏目学术性和专业性较强，优先

发表省部级以上基金项目的阶段性成果，按质择稿，优稿优酬。欢迎广大作者踊跃投稿，我们

将提供高效优质的服务，快速审稿，来稿必复。

《金陵科技学院学报》编辑部
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