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                                       یقوس یهدولا یسیدنده مغناط چرخ یدساختار جد سازی ینهعملکرد و به یلتحل

 یباد یروگاهمنظور استفاده در ن به ی،بعد شبه سه یلیبا استفاده از مدل تحل

 *یکاشان یاحمدرضا افسر یدس
 ان دانشگاه کاش یوتر،برق و کامپ یدانشکده مهندس یار،استاد

 (91/91/17، پذیرش: 93/80/17)دریافت: 

دنده مغناطیسی دولایه قوسی با استفاده از ترکیب ساختارهای شار  مغناطیسی با نام چرخ دنده چرخمقاله ساختار جدیدی از این در  :چکیده

ختار توسط روش تحلیلی جدید شده است. مشخصات عملکردی این سا  شعاعی و شار محوری با هدف افزایش چگالی گشتاور انتقالی، معرفی

بعدی مورد مقایسه  سازی المان محدود سه یافته روش تحلیلی دوبعدی(، استخراج و با نتایج حاصل از مدل بعدی بهبودیافته )توسعه شبه سه

های  ه مؤلفهشده مورد صحت سنجی قرارگرفته است. این مدل تحلیلی توسط مدل دوبعدی وابسته ب قرارگرفته و برتری و دقت روش معرفی

شده است تا ساختار دولایه قوسی را با دقت مناسب   دنده شار شعاعی و شار محوری معرفی مختلف میدان مغناطیسی، مبتنی بر ساختار چرخ

سازی  سازی قرارگرفته است. نتایج حاصل از بهینه کارگیری در یک نیروگاه بادی مورد بهینه منظور به شده به سازی نماید. ساختار ارائه مدل

 .دهدی نشان میانتقالهای مغناطیسی در شاخص چگالی گشتاور ا دنده وضوح برتری ساختار مذکور را در مقایسه با ساختارهای متداول چرخ به

المان محدود یلگشتاور، تحل یچگال ی،قوس یهدولا یلی،روش تحل ی،بعد شبه سه یسی،دنده مغناط چرخ ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

های فراوانی دلیل برتریهای مغناطیسی بهدندهچرخفیبرهای 

ذاتی، عملکرد کم  بار اضافههمچون عدم تماس فیزیکی، حفاظت 

ی، لرزش کم و قابلیت اطمینان بالا کارروان، عدم نیاز به سروصدا

نسبت به انواع مکانیکی رایج، توجهات زیادی را به خود جلب 

مل یک روتور داخلی ی شاطورکل بهدنده مغناطیسی اند. چرخنموده

و یک روتور خارجی به همراه آهنرباهای دائم، و یک روتور میانی 

باشد. روتور مدولاتور، با مدوله کردن میدان با نام مدولاتور، می

اساس غالب بر هارمونیک مغناطیسی روتور داخلی و خارجی و تغییر

تعداد قطب موردنیاز در روتور موردنظر، عمل تغییر نسبت دور و 

. با پیدایش آهنرباهای خاک ]9[نماید غییر گشتاور را ایجاد میت

های مغناطیسی، دنده کمیاب و ارائه ساختارهای جدید از چرخ

ها با انواع مکانیکی فراهم گردیده و دنده امکان رقابت این نوع چرخ

 .]1-3[سو جلب شده است  های فراوانی به اینپروژه

های دندههای حاکم بر چرخ شده، مهدویت رغم مزایای بیانعلی

مغناطیسی، همچنان مانع توسعه موردنظر در این فنّاوری گردیده 

هایی همچون: پیچیدگی ساختار و چگالی گشتاور است. محدودیت

 ]7[و همکاران  S. Peng. ]1-6[ترین این موارد است  پایین از مهم

دنده  با ترکیب ساختار شار عرضی و شار محوری، یک چرخ

                                                                                        
 afsari@kashanu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

معرفی کرده که با استفاده از  گانه سهسی با آهنربای دائم مغناطی

لایه ثابت اضافی از آهنربای دائم بین قطعات فرو مغناطیسی و  یک

در مقایسه با انواع متداول، چگالی  شکل، Tنیز مدولاتورهای 

مدل تحلیلی  ]0[دست آورده است. مرجع گشتاور بالاتری به

ی دوبعدی برای ساختار های فضایبر تحلیل هارمونیکمبتنی

محور شار متمرکز ارائه کرده است. در این  دنده مغناطیسی هم چرخ

میان ساختارهای جدیدی نیز با هدف افزایش ظرفیت گشتاور 

    اند، همچون: آهنرباهای دائم با آرایش هالباخشده  انتقالی معرفی

، و ]1[، ساختارهای شار متمرکز با آهنرباهای فریت ]98-1[

 .]99-91[های مغناطیسی شار شعاعی ابررسانایی دنده چرخ

در این مقاله ساختار جدید ترکیبی شار شعاعی و شار محوری 

( Arcuate Double Sided Magnetic Gearبا نام دولایه قوسی )

شده است که در آن هدف، افزایش چگالی گشتاور و نیز  معرفی

یک نمونه  ،علاوههب های نشتی بوده است.از فضا و شار مؤثراستفاده 

مقایسه با طرح  منظور بهدنده شار شعاعی  عملی ساخت چرخ

گرفته است. ترکیب ساختارهای  شده، مورد مقایسه قرار معرفی

یراً در منابع متعددی اخهای الکتریکی شعاعی و محوری در ماشین

ارائه  ها آناند که هدف تمامی گرفته ی و تحلیل قراربررس مورد

های فضایی در ر بالاتر با توجه به محدودیتچگالی گشتاو

باشد ساختارهای مستقل یا وابسته الکتریکی و مغناطیسی می

]91-93[. 
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دنده مغناطیسی شار محوری  در این مقاله دو ساختار چرخ

به یکدیگر متصل گردیده و توسط هسته  پشت به پشت صورت به

 شده پلهای های قوسی آهنربای دائم، و مدولاتورداخلی، پل

((. 9اند )شکل )قوسی، در شعاع خارجی به یکدیگر متصل گردیده

در مقایسه با ساختار شار شعاعی و شار محوری، این ساختار، از 

های شعاعی و محوری بوده و بخش مستقللحاظ مغناطیسی 

 یری بر یکدیگر ندارند. تأثنواحی مرز مشترک(  جز به)

مغناطیسی در فواصل در گام اول، تعیین دقیق توزیع میدان 

شده،  هوایی جهت استخراج مشخصات عملکردی ساختار ارائه

 عنوان بهبعدی،  . با استفاده از تحلیل المان محدود سهستموردنیاز ا

توان توزیع میدان را تعیین نمود.  این روش روش عددی دقیق، می

 رغم دقت بالا، زمان تحلیل بالایی را نیاز دارد و امکان تغییراتعلی

روش  ،رو ینازاباشد. های فراوانی روبرو میطراحی در آن با سختی

افزایش سرعت و نیز امکان  منظور بهتحلیلی جدیدی،   یمهن

های طراحی توسط سازی متغیر دسترسی بیشتر در فرایند بهینه

و شرایط مرزی نواحی مختلف  مسئلههایی در هندسه سازیساده

یاس دوبعدی صورت پذیرفته و ارائه گردیده است. این روش در مق

بعدی  سازی تغییرات توزیع میدان سه سپس با استفاده از مدل

 .]96، 9[گردد بعدی مدل می شبه سه صورت بهالمان محدود، 

یژه در تحلیل ساختار دولایه قوسی و بهاین روش پیشنهادی 

سازی را  یرگذار بوده و فرایند طراحی و بهینهتأثشدت هپیشنهادی ب

در این مقاله با الهام از روند اولیه  ،ینبنابراسازد. یر میپذ امکان

، در شعاع متوسط بخش محوری و قوسی ]9[شده در مرجع  بیان

دنده  سازی ابعاد چرخ پذیرد. بهینهسازی صورت می )شعاعی(، مدل

کارگیری آن در یک نیروگاه بادی نوعی، توسط مدل  به منظور به

 پذیرد.شده، صورت می بیان

 

 .دنده مغناطیسی دولایه قوسی اجزای مختلف چرخ (:1شکل )

 ساختار و اصول عملکرد -2

یدشده توسط تولدنده مغناطیسی، میدان مغناطیسی  در یک چرخ

( و روتور خارجی بالا سرعتآهنرباهای روتور داخلی )

یس روتور میانی فرو مغناطیین(، توسط قطعات پا سرعت)

یجادشده در اهای ی که هارمونیکا هگون به شده مدوله)مدولاتورها( 

های روتور فاصله هوایی مقابل، تعداد قطبی معادل تعداد قطب

مقابل داشته و با کوپل شدن به آن، روتور مقابل را در سرعتی 

، 96[چرخاند متفاوت )بسته به سرعت هارمونیک کوپل شده( می

 تصور بهمنظور ایجاد اثر گیربکسی، یعنی تغییر سرعت  . به]97

مؤثر با حداکثر کارایی و بیشینه گشتاور انتقالی، بایستی تعداد 

قطعات مدولاتور )
sn برابر با مجموع تعداد جفت قطب روتور )

پایین ) سرعت
lpبالا ) ( و تعداد جفت قطب روتور سرعت

hp )

باشد )
hls ppn  )]90[ سرعت دورانی روتورها توسط رابطه .

 :]91[گردد زیر بیان می
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در این رابطه
shl  به ترتیب برابر با سرعت دورانی  ,,

باشد. در پایین می بالا و روتور سرعت روتور مدولاتورها، روتور سرعت

نسبت  ،ثابت بوده و بنابراین این مقاله روتور میانی )مدولاتورها(

( برابر ph = 4, ns = 27دنده دولایه قوسی )با  تبدیل چرخ

75.5
4

23
( 9دنده در جدول ) خواهد بود. جزییات ابعاد چرخ

 شده است.  ارائه

 .دنده مغناطیسی دولایه قوسی پارامترها و ابعاد چرخ (:1جدول )
 پارامتر مقدار

rpm9188 بالا روتور سرعت سرعت نامی 

 بالا تعداد جفت قطب روتور سرعت 1

 پایین تعداد جفت قطب روتور سرعت 13

 تعداد قطعات مدولاتور 17

mm988 شعاع خارجی 

mm98  ضخامت آهنربا(NdFeB-35) 

mm0  ضخامت مدولاتورها(M6) 

mm1 طول فاصله هوایی 

mm38 بالا  ضخامت هسته روتور سرعت(M43) 

mm1/1 پایین  ت هسته روتور سرعتضخام(M43) 

T13/9 آهنربا ماند پس 

های مختلف ساختار پیشنهادی از زوایای ( لایه1در شکل )

است. هر قطعه آهنربا بر روی هسته روتور  شده دادهمختلف نشان 

گیرد. قطعات آهنربایی از دو بخش سطحی قرار می صورت به

یک بخش قوسی و  قرارگرفته پشت به پشتصورت  محوری که به

کند تشکیل های محوری عمل میپل بین بخش عنوان بهشکل که 

مدولاتورها نیز صادق است. بخش  در خصوصاند. این موضوع شده

دنده  صورت چرخ صورت شعاعی قطبیده شده و به قوسی آهنرباها به

که آهنرباهای بخش  کنند، درحالیمغناطیسی شار شعاعی عمل می

اند. آهنرباهای قوسی در قطبیده شده صورت محوری محوری، به
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ب((. -1باشند )شکل )بخش داخلی متفاوت از بخش خارجی می

 بخش قوسی در سرتاسر شعاع خارجی امتداد دارد.

 
 (الف)

 

 
 (ب)

     برش خورده  صورت بهمغناطیسی  دنده چرخساختار  (:2شکل )

 )ب( قطعات قوسی ،)الف(: نمای روبرو

 حلیلیسازی عددی و ت مدل -3

 سازی تحلیلی دوبعدی مدل -3-1

ای برای بخش سازی تحلیلی دوبعدی در فضای استوانه مدل

بخش قوسی با استفاده از معادلات لاپلاس و  شار محور و نیز

)پواسون برای بردار پتانسیل مغناطیسی 


A)  در نواحی مختلف

 : ]19، 18، 97، 9[ گرددصورت زیر تعریف می به

(1) 

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(3) AB  
 ،که در آن



M  بردار مغناطیدگی آهنرباها وB  چگالی شار

ای باشد. در این مقاله از روش تحلیلی زیر ناحیهمغناطیسی می

   دنده استفاده  برای حل معادلات فوق در نواحی مختلف چرخ

هایی متناسب با ساختار دنده به زیر ناحیه دسه چرخگردد و هنمی

  . معادلات دیفرانسیل جزئی ]9[گردد و جنس ناحیه تقسیم می

شده  یینتعشرایط مرزی از پیش  استفاده از با ماکسول( معادلات )از

           گرددمی ناحیه به روش تفکیک متغیرها حلدر هر زیر

وسیله  سی در هر ناحیه به. توزیع میدان مغناطی]19، 18، 97[

آید. اسکالر پتانسیل دست میشرایط مرزی و فواصل مشترک به

ترتیب با استفاده از مغناطیسی در فواصل هوایی و آهنرباها به

حل این  نحوه. گرددمعادلات لاپلاس و پواسون محاسبه می

های توزیع میدان  معادلات و نیز اعمال شرایط مرزی و مؤلفه

          صورت مفصل در مراجع  فواصل هوایی بهمغناطیسی در 

 شده است.  ارائه  ]19، 18، 97، 9[

های روش تحلیلی دوبعدی در شعاع متوسط برای بخش

است. این روش تحلیلی با  شده  انتخابدنده  محوری و قوسی چرخ

گیرد.  بعدی مورد ارزیابی قرار می روش عددی المان محدود سه

وسیله برش بخش شار محور  به لعهمطا موردهندسه مسئله 

پذیرد. بخش شار شعاعی دنده در شعاع متوسط، صورت می چرخ

قوسی شکل نیز با باز کردن قوس حول شعاع متوسط فاصله هوایی 

بالا  بالا و طول متوسط قوس میانی در فاصله هوایی سرعت سرعت

]در بازه  2/,2/   پذیرد.صورت می [

 بعدی ی المان محدود سهساز مدل -3-2

برای تعیین و تحلیل توزیع میدان مغناطیسی و گشتاور 

المان  افزار نرمبعدی در  دنده دولایه قوسی، یک مدل سه چرخ

شده در  با توجه به مشخصات ارائه ANSYS Maxwellمحدود 

( نتایج المان 3(، طراحی گردیده است. با توجه به شکل )9جدول )

یلی دوبعدی برای گشتاور، نتایج متفاوتی را بعدی و تحل محدود سه

یل احتساب دقیق به دلبعدی  دهند. روش المان محدود سهارائه می

های داخلی، یژه در شعاعو بهابعاد، اثر اشباع و نیز اثر شار نشتی 

بینی بالاتر گشتاور در روش  یشپدهد. تری را ارائه میتحلیل دقیق

بالاتر از روش عددی  ٪11ود تحلیلی به دلیل عوامل فوق، در حد

های جدی بر استفاده از باشد. این موضوع محدودیتبعدی می سه

 روش تحلیلی دوبعدی در فرایند طراحی در پی دارد.

 
بالا با  پایین و سرعت گشتاور استاتیکی روتورهای سرعت (:3شکل )

( و روش تحلیلی D FEM-3بعدی ) استفاده از تحلیل المان محدود سه

(AM )دنده دولایه قوسی در چرخ 

دنده دولایه قوسی در  بعدی چرخ با تحلیل پارامتریک مدل سه

ای روتور دنده، گشتاور دندانه ، با توجه به نسبت تبدیل چرخافزار نرم

آید. دست می( به1صورت شکل ) پایین به  بالا و سرعت  سرعت
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و  بالا ای روتور سرعتگردد که درصد گشتاور دندانهمشاهده می

    ٪1/1( و Nm 73/18) ٪0/97پایین به ترتیب معادل  سرعت

(Nm 9/38می )دست آوردن یک دید کلی و منظور به باشد. به

سنجی برتری طرح مذکور، ساختار پیشنهادی با یک ساختار  امکان

مورد مقایسه قرارگرفته است.  ((1)شکل ) شار شعاعی فیزیکی

یج ساخت ساختار شار بعدی با نتا سازی المان محدود سه مدل

 شعاعی نزدیکی بسیار زیادی دارد. 

 
در  بالا سرعتو  پایین سرعتگشتاور دینامیکی روتورهای  (:4شکل )

دولایه قوسی دنده چرخ

 

 دنده مغناطیسی شار شعاعی نمونه چرخ (:۵شکل )

سازی المان  نتایج عملی ساختار شار شعاعی صحت نتایج مدل

( 1شده در جدول ) نتایج نشان داده نماید.محدود را تائید می

( را برای ساختار پیشنهادی در ٪78چگالی گشتاور بالایی )حدود 

دهد. روش تحلیلی دوبعدی مقایسه با ساختار شار شعاعی نشان می

دنده دولایه قوسی، چگالی  شده در بخش قبل نیز در چرخ بیان

 ٪13 بعدی، حدود گشتاور را در مقایسه با روش المان محدود سه

 زند.  بالاتر تخمین می

 

 قوسی دولایهمقایسه چگالی گشتاور ساختارهای شار شعاعی متداول و  (:2جدول )
 چگالی گشتاور خروجی

 (kNm/m3) 
 بالا گشتاور روتور سرعت (m3)حجم

(Nm) 
 دنده مغناطیسی نوع چرخ نوع تحلیل

17/91 3-98×891/6 
 D FEM-3بعدی  سهالمان محدود  996

 قوسی دولایه
 (AM) دوبعدی تحلیلی  966 10/17

77/1 3-98×881/9 
 D FEM-3بعدی  سهالمان محدود  0/1

 شار شعاعی
 عملی آزمون 89/1 10/1

  

بعدی در ساختار پیشنهادی و  یسی سهمغناطتوزیع میدان 

 شده است.  ( نشان داده6تمرکز شار در لبه مدولاتورها در شکل )

 
دنده مغناطیسی  ی چگالی شار مغناطیسی در چرختوزیع بردار (:۶شکل )

 دولایه قوسی

شده، برتری ساختار  با توجه به مجموعه نتایج نشان داده

به مذکور و برآورده شدن اهداف پیشنهادی، نشان داده شد اما 

کارگیری آن در  بهیل ضعف و خطای بالای مدل تحلیلی، امکان دل

ستی مدلی مناسب با مراحل طراحی وجود نخواهد داشت. لذا بای

 دقت بالا ارائه گردد.

 بعدی روش تحلیلی شبه سه -3-3

هدف اصلی این بخش استخراج یک روش تحلیلی بهبودیافته 

و بر اساس  ]18، 97[شده در مراجع  های معرفیمبتنی بر روش

بعدی  شده یک مدل شبه سه باشد. مدل ارائهمی ]9[طرح 

باشد که در آن طبیعت بهبودیافته از روش تحلیلی دوبعدی می

های محوری و قوسی با بعدی میدان مغناطیسی در بخش سه

گرفته است. این مدل،  قرار استفاده موردسازی یهفن لااستفاده از 

بالا   محاسبات کمیات خروجی مدل پیشنهادی را با دقت و سرعت

 دهد. ارائه می

ری های محو بعدی برای تغییرات مؤلفه نتایج المان محدود سه

 ]8، 368[بعدی در زوایای مختلف  و مماسی میدان مغناطیسی سه

برای بخش شار محوری  ]m9/8 ،m89/8 [ی مختلف ها شعاعو در 

 ب( نشان داده -7الف( و ) -7های )ساختار پیشنهادی در شکل

 شده است. 
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مشابه در بخش قوسی )شار شعاعی( طرح پیشنهادی،  طور به

های ان مغناطیسی در ارتفاعهای شعاعی و مماسی مید مؤلفه

]مختلف  2/,2/   در نظربا  ]8، 368[ زوایای مختلفو  [

   صفر روتورهای مختلف در  گرفتن اثر انتهایی در زاویه اولیه

 شده است.  د( نشان داده -7ج( و ) -7های )شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ر وسط فاصله هوایی روتور توزیع چگالی شار مغناطیسی د (:7شکل )

محوری در بخش شار  مؤلفه)الف(  ،دنده دولایه قوسی بالای چرخ سرعت

شعاعی در  مؤلفه)ج(  ،مماسی در بخش شار محوری مؤلفه)ب(  ،محوری

 مماسی در بخش قوسی مؤلفه)د(  ،بخش قوسی

  ( در 7بیشینه دامنه هر منحنی در شکل ) که یآنجائاز 

ها دهد، لذا هارمونیک چهارم منحنییهای متفاوت رخ مزاویه

بالا( با استفاده از  )هارمونیک غالب در فاصله هوایی روتور سرعت

( 0صورت شکل ) آهنربا به Nصفحه متقاطع در وسط اولین قطب 

 گردد.تعیین می

 
 

 
منظور  صفحات متقاطع )در بخش شار محوری و قوسی( به (:۸شکل )

های مختلف چگالی  چهارم در مؤلفه استخراج بیشینه دامنه هارمونیک

 (.7شده در شکل ) شار مغناطیسی نشان داده

ی استخراج ا گونه بهتغییرات بیشینه دامنه هارمونیک چهارم 

( تشکیل دهند. این 1صورت شکل ) هایی بهگردند تا منحنیمی

ها بر اساس چگالی شار در شعاع و ارتفاع متوسط، نرمالیزه شکل

ها در روش تحلیلی کارگیری این منحنی به منظور اند. بهشده

بعدی آن، توابع برازش  ی شبه سهدوبعدی و بهبود دقت و توسعه

شده   ( نشان داده1که در شکل ) طور همانها سازگار با این منحنی

 گردد. است استخراج می

 
 )الف(

بیشینه دامنه هارمونیک چهارم در  تغییرات نرمالیزه شده (:1شکل )

)الف( مؤلفه شار محوری در ، (7های چگالی شار مغناطیسی شکل ) مؤلفه

 بخش شار محوری
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

بیشینه دامنه هارمونیک چهارم  تغییرات نرمالیزه شده (:1شکل )ادامه 

)ب( مؤلفه مماسی در  ،(7های چگالی شار مغناطیسی شکل ) در مؤلفه

)د( مؤلفه مماسی  ،)ج( مؤلفه شعاعی در بخش قوسی ،شار محوریبخش 

 در بخش قوسی.

   ((1های فوق )شکل )برازش منحنی دهنده نشانتابع زیر 

 باشد:می

(1) ))]sin()cos([()(
5

1

0 



i

ii xibxiaaKxf  

  

متلب بر اساس  افزار نرمدر  cftool boxثوابت مربوطه با استفاده از 

 آید.( به دست می3جدول )

 ی و استخراج نتایجساز هیشب -4

 بعدی محاسبه گشتاور به روش تحلیلی شبه سه -4-1

های میدان مرتبط در  ( و اعمال آن در مؤلفه1با استفاده از رابطه )

مدل تحلیلی دوبعدی، گشتاور با استفاده از روش تحلیلی شبه 

( 98که در شکل ) طور همانآید. بعدی بهبودیافته به دست می سه

است، این نتیجه با نتایج حاصل از المان محدود  شده  نشان داده

 بعدی سازگاری بالایی دارد. سه

 
 (الف)

 
 (ب)

بعدی  گشتاور استاتیکی با استفاده از روش المان محدود سه (:1۱شکل )

 پایین. بالا )ب( روتور سرعت بعدی )الف( روتور سرعت و تحلیلی شبه سه

بالا و  گشتاور استاتیکی روتور سرعت (98) در شکل

شده است.  پایین با فرض ثابت بودن روتور مقابل، نشان داده سرعت

نتایج، بهبود بسیار زیاد تخمین گشتاور توسط روش تحلیلی شبه 

دهد که برای شروع روند طراحی و بعدی را نشان می سه

 ( نشان داده1باشد. نتایج نهایی در جدول )می سازی الزامی بهینه

 درروندکارگیری  منظور به نهادی بهشده است. دقت روش پیش 

بالایی را به همراه   بخش بوده و دقت و سرعت یناناطمسازی بهینه

بعدی و المان  دارد. اختلافات جزئی بین روش تحلیلی شبه سه

بعدی ناشی از عدم توانایی ذاتی روش تحلیلی در لحاظ  محدود سه

یژه در و بهتی نمودن اثر اشباع در هسته و نیز عدم وجود اثر شار نش

 باشد.شعاع داخلی در روش تحلیلی پیشنهادی می

 سازی طراحی بهینه -4-2

دنده مغناطیسی  سازی ابعاد ساختار چرخ در این بخش بهینه

  kW 1گیرد. یک نیروگاه بادی ی قرار میموردبررسدولایه قوسی 

دنده  های حاکم بر آن، یک چرخمفروض بوده و بر اساس محدودیت

. ]11[گردد دولایه قوسی برای آن پیشنهاد میمغناطیسی 
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 3بالا با  های ژنراتور، روتور سرعتمنظور سازگاری با تعداد قطب به

، Hz 18شود. جهت تولید ولتاژ با فرکانس جفت قطب فرض می

سرعت  ،بچرخد، بنابراین rpm 9888بایستی ژنراتور با سرعت 

واهد بود. با خ rpm 9888دنده معادل  بالای چرخ  روتور سرعت

توان می rpm 918فرض سرعت نامی ورودی پره توربین معادل 

و تعداد  18پایین را معادل   تعداد جفت قطب روتور سرعت

نسبت تبدیل  ،گرفت. بنابراین در نظر 13مدولاتورها را برابر 

های خارجی و داخلی خواهد بود. شعاع 67/6دنده برابر  چرخ

ترکیب با ساختار ژنراتور در آینده و  منظور امکان دنده نیز به چرخ

  ، محدود به ابعاد ژنراتور شده اشغالیی در فضای جو صرفهنیز 

(mm 918  وmm 78 )شود. پارامترهای گرفته می در نظر

 شده است.   ( نشان داده99دنده در شکل ) سازی ساختار چرخ بهینه

 
 ی.دنده دولایه قوس سازی چرخ پارامترهای بهینه (:11شکل )

باالای داخلای )   ضخامت آهنرباهاای سارعت  
thHSP پاایین   ( و سارعت

خارجی )
thLSP( فواصل هوایی خارجی ، )

thLAG )و داخلی (
thHAG و ،)

مدولاتور )
thFM( و همچنین هسته داخلی )

thHSC  همراه با گام قطاب )

آهنربااای داخلاای ) 
h( و خااارجی   )

l ( و نیااز ماادولاتورها )
m از )

 .باشندسازی می متغیرهای بهینه

 ثوابت و ضرایب توابع برازش (:3جدول )

 

 بعدی سهو المان محدود  بعدی سه، تحلیلی شبه دوبعدیهای مختلف تحلیلی مقایسه نتایج روش (:4)جدول 

 پایین سرعتگشتاور 
 (Nm) 

 حجم
 (m3) 

 چگالی گشتاور خروجی
 (kNm/m3) 

 نوع تحلیل

 بعدی سهالمان محدود  0/998 891/6×3-98 667

 دوبعدیتحلیلی  1/910 891/6×3-98 111

 بهبودیافته بعدی سهتحلیلی شبه  61/980 891/6×3-98 611

بعدی المان محدود با ابعاد میانگین اجرا گردیده  یک مدل سه

شده در بخش قبل از آن استخراج  های بیانو توابع برازش با روش

بعدی با استفاده از توابع برازش  گردد. یک مدل تحلیلی شبه سهمی

 استفاده موردسازی  هکارگیری در فرایند بهین منظور به ایجاد و به

 گیرد.قرار می

سازی اصلی غیر گرادیانی متداول در طراحی  روش بهینه دو

   قرار  استفاده موردسازی  منظور بهینه های الکتریکی بهماشین

 وریتم تکاملی اگاو ال ]11-13[( GAوریتم ژنتیک )اگایرد: الاگمی

 

حداکثر   و 98(-6). خطای همگرایی معادل ]16-11[( DEتفاضلی )

 گردد.فرض می 988تکرار 

ین گشتاور موردنیاز برای ژنراتور جهت تأمسازی  هدف بهینه

تولید توان خروجی نامی، با بیشترین چگالی گشتاور و کمترین 

 صورت زیر است: شده به یفتعرحجم ماده آهنربا با تابع هدف 

(1) 
DensityTorque

VolumePM
FO .. 

     

 

 بخش محوری بخش قوسی

شعاعی مؤلفه یمماس مؤلفه  محوری مؤلفه  مماسی مؤلفه   

i ai bi ai bi ai bi ai bi 

8 8001/1  - 6131/9  - 
6831/91- 

- 7019/1- 
- 

9 9716/3  1610/8  8971/8-  6111/8  
18966/1- 61961/91 81069/7- 111076/1 

1 1330/8-  9116/8  8178/1-  89119/8-  
11633/1- 31696/91 191111/1 178011/0 

3 1118/1-  9661/8-  1680/8  7373/8-  
11111/91 17081/91 111119/1 373331/9 

1 3139/1-  3816/8-  3111/9  1616/8  
111171/1 1683/91- 111713/9 79170/9- 

1 7169/6  9110/8  6171/8-  9318/8-  
71317/1- 11111/9- 97196/8- 10110/8- 

  1170/8  3167/8  0/96 11/31 

K 9811/9  1609/8  880819/9  86967/9  
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 طاور  هماان شده است.   داده( نشان 1در جدول ) سازی نتایج بهینه

گردد، الگوریتم ژنتیک گشاتاور و چگاالی گشاتاور    که مشاهده می

باه  کاه الگاوریتم تکااملی تفاضالی      دهد درحالیبالاتری را ارائه می

، تابع کاررفته بهتر در حجم ماده آهنربایی یی مناسبجو صرفهیل دل

 دهد. هدف بهتری را ارائه می

شده   ( نشان داده91ها در شکل )ریتممنحنی همگرایی الگو

تری را در  یعسراست. الگوریتم تکاملی تفاضلی همگرایی بهتر و 

حجم کمتری از  ٪11مقایسه با الگوریتم ژنتیک داشته و حدود 

چگالی گشتاور  ٪91تر و گشتاور پایین ٪98آهنربای مصرفی، 

برتری  ،جکمتری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک ارائه کرده است. نتای

و توانایی بالای ساختار پیشنهادی دولایه قوسی و روش تحلیلی 

بعدی در بررسی ساختار مذکور و چگالی  پیشنهادی شبه سه

دنده  یر با انواع رایج و متداول چرخپذ رقابتگشتاور بالا و 

 دهد.مغناطیسی را نشان می

 

 
و تکاملی  سازی ژنتیک های بهینهمنحنی همگرایی الگوریتم (:12شکل )

 تفاضلی.
 

 ابعاد و تابع هدف به روش ژنتیک و تکاملی تفاضلی سازی بهینهنتایج  (:۵جدول )

DE الگوریتم تکاملی تفاضلی GA متغیرهای طراحی هامحدودیت الگوریتم ژنتیک 

1mm 1mm mmLSPmm th 102  
thLSP 

9mm 9mm mmLAGmm th 31  
thLAG 

1mm 9mm mmFMmm th 101  
thFM 

9mm 9mm mmHAGmm th 31  
thHAG 

3mm 1mm mmHSPmm th 102  
thHSP 

1mm 6mm thth HSCHSP  
thHSC 

68o  
(9)

 68o  
(9) 1)(5.0  pitchpoleh 

h 

1o  
(9) 1o  

(9)
 

1)(5.0  pitchpolel 
l 

01/7 o  
( 1/8 ) 01/7 o  

( 1/8 ) 8.0)(3.0  pitchpolem 
m 

10/63  Nm 69/78  Nm Nm50 Torque (HS) 

13/1  kNm/m
3
 99 kNm/m

3 
Maximize Torque Density 

10/9 *  3-98 m3
 79/9 *  3-98 m

3 
Minimize PM Volume 

3۶/1 * 4-1۱  ۵۶/1 * 4-1۱  Minimize O.F. تابع هدف 

 

 یریگ جهینت -۵

در این مقاله اصول عملکرد و قابلیت انتقال و تبدیل گشتاور یک 

صورت  دنده مغناطیسی با نام دولایه قوسی به ساختار جدید چرخ

ی قرار گرفت و با استفاده از تحلیل المان محدود موردبررس تحلیلی

 روش دربعدی صحت سنجی گردید. به دلیل خطای ذاتی  سه

بعدی  تحلیلی دوبعدی، یک روش جدید تحلیلی با نام شبه سه

منظور بررسی ساختار پیشنهادی ارائه گردید. این  بهبودیافته به

غناطیسی در مدل تحلیلی مبتنی بر تحلیل دوبعدی میدان م

فواصل هوایی بوده و بر اساس میزان وابستگی چگالی شار 

مغناطیسی در راستای محورهای شعاعی، محوری و مماسی، توابع 

ای از نتایج المان محدود تعیین و برای بهبود عملکرد و برازش شده

دنده  های محوری و قوسی چرختعیین مشخصات عملکردی بخش

برای ساختار  شده محاسبهاور قرار گرفت. گشت مورداستفاده

 بعدی  دود سهامح اناوبی با روش الماپیشنهادی سازگاری بسیار خ
 

 

نشان داد. این مدل دقیق و سریع برای فرایند طراحی و 

 مورداستفادهکارگیری در یک نیروگاه بادی نوعی،  سازی و به بهینه

نتیک سازی ساختار، به دو روش الگوریتم ژ قرارگرفته و نتایج بهینه

سازی در مقایسه با  و تکاملی تفاضلی نشان داده شد. نتایج بهینه

نتایج آزمایش عملی یک نمونه شار شعاعی، برتری ساختار 

 .دهدشده را نشان می پیشنهادی و نیز روش تحلیلی معرفی



 1                                                                                                                                                 یکاشان یافسر  احمدرضا یدس؛  ... یقوس یهدولا یسیدنده مغناط چرخ یدجدساختار  سازی ینهعملکرد و به یلتحل
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Abstract 

This paper highlights the future perspective for novel hybrid radial-axial flux structure magnetic gear, named 

arcuate double-sided magnetic gear (ADSMG) with the aim of higher torque density transmission. Its 

performance characteristics are quantitatively analyzed using an improved quasi 3-D analytical method (IQAM) 

of magnetic field computations (which is an improved and amended version of 2-D analytical method). Results 

are verified by 3-D finite-element method simulations to enhance the reliability and precision of the analysis. 

This modeling is carried out by an effective dependent modeling for the different components of magnetic field 

distribution, based on axial and radial flux magnetic gear topologies, and modified to accurately model the 

proposed ADSMG structure. Utilization of proposed IQAM for optimization of ADSMG in a typical wind power 

application is investigated. It is shown that the optimized ADSMG has significant and superior advantages in 

terms of torque density compared to the traditional MGs. 

Keywords: Magnetic Gear, Quasi 3-D, Analytical Method, Arcuate Double-Sided, Torque Density, Finite 

Element Method  
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