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Abstract 

Besides introducing the triple-speed coaxial magnetic gear, the paper studies the influence of the geometric 
structure on torque and tangential and radial flux density. As rectangular and trapezoidal structures are more 
welcomed in most projects thanks to their ease of use, the present paper also introduces triple-speed coaxial 
magnetic gears with rectangular and trapezoidal structures. Then these gears are compared with           
crescent-shaped magnetic gear using the finite element method. The comparison shows that rectangular 
magnetic gears are not much different from crescent-shaped gears in terms of the flux density on the edges and 
corners. However, flux density distribution is more desirable in the former as the air gap between the middle 
rotor and modulators is variable, and less oscillation is experienced considering tangent and radial flux density 
distributions. Nonetheless, the trapezoidal structure presents unsatisfactory performance in comparison to the 
crescent-shaped structure in terms of flux density distribution and torque. An experimental crescent-shaped 
magnetic gear was built. The obtained results prove the validity of the use of this structure in triple-speed 
coaxial magnetic gears and the high performance of it compared to other structures used in magnetic gears. 

Keywords: Rectangular Structure, Trapezoidal Structure, Magnetic Gear, Finite Element Method,          
Crescent-Shaped Structure, Triple-speed Coaxial  
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 پژوهشی -علمی

 محور هم سرعتمغناطیسی سه  يها ربکسیگ يساز نهیبهتحلیل و 

  3حسن فشکی فراهانی، *2آبادي یعلمحمود حسینی ، 1علی مقیمی

 ، تهران، ایراندانشگاه آزاد واحد تهران مرکزدانشیار،  -3 ،استادیار -2 ،دانشجوي دکتري مهندسی برق قدرت -1

 )05/05/1399، پذیرش: 24/01/1399(دریافت: 

  چکیده
 مماسـی و شـعاعی  ساختار هندسی بر روي گشتاور و چگـالی شـار    یرتأث ،محور هم سرعتسه  یسیمغناطبکس در این مقاله ضمن معرفی گیر

کار بالا اسـت،   علت راحتی شکل به يا ذوزنقهو  میل به ساختارهاي مستطیلی ،ساخت يها پروژهکه در بیشتر  . با توجه به ایناست شده یبررس
بـه روش اجـزاء    هـا  یـربکس گمعرفی شد و سپس ایـن   سرعتمغناطیسی سه  هاي یربکسگشکل  يا ذوزنقهدر این مقاله ساختار مستطیلی و 

 ازمغناطیسی مستطیلی شـکل   هاي یربکسگه نشان داده شد که در این مقایس هلالی شکل مقایسه شدند. یسیمغناط هاي یربکسگمحدود، با 
اما توزیع چگـالی شـار در سـاختار گیـربکس      ،تفاوت چندانی ندارند ،مغناطیسی هلالی شکل هاي یربکسگبا  ها گوشهو  ها لبهچگالی شار  نظر

است و نوسان کمتري در توزیع چگالی  تر مطلوببین رتور میانی و مدولاتورها  هوایی ما فاصلهعلت متغیر بودن  به ،مغناطیسی مستطیلی شکل
گشتاور نسبت به ساختار هلالی داراي عملکرد  نظر ازتوزیع چگالی شار و هم  نظر ازشکل هم  يا ذوزنقهشار شعاعی و مماسی دارد اما ساختار 

مورد  سرعتمغناطیسی سه  هاي یربکسگربی نشان داد که این ساختار در . در پایان ساختار هلالی شکل ساخته شد و نتایج تجنامطلوبی است
 و داراي عملکرد بهتري نسبت به سایر ساختارها در گیربکس مغناطیسی است. باشد یم یدتائ

 سرعتسه  محور هم، ساختار هلالی ،روش اجزاء محدود، ، گیربکس مغناطیسیيا ذوزنقهساختار مستطیلی، ساختار  :ها واژه یدکل

 1مقدمه -1

 سـرعت سـاختار گیـربکس مغناطیسـی سـه      کـه  یـن ابا توجه به 
لذا اهمیت مطالعات بر روي ساختارهاي  باشند یمجدید  محور هم

مغناطیسی بسیار داراي اهمیت  هاي یربکسگمتفاوت در این نوع 
 يا گونـه  بـه  سـرعت مغناطیسی سـه   هاي یربکسگساختار  .هست

نسبت تبدیلی را با آن انتقال داد. در این  هرگونه توان یماست که 
در رتـور بیرونـی بـا     شـده  نصـب هـاي  گیربکس مغناطیسی قطب

همـین ترتیـب    میانی کوپـل شـده و بـه    هاي موجود در لایه قطب
موجـود در لایـه   هـاي  در رتور میانی با قطب شده نصبهاي  قطب

مغناطیسـی دو   هـاي  یـربکس گچرخد. در داخلی کوپل شده و می
هـاي داخلـی و خـارجی   با توجه به تفاوت در تعداد قطب سرعت، 

. ]1[ باشدتر از روتور داخلی می سرعت چرخش روتور خارجی کم
 ؛باشـد  یم ـ يدیگر گونهبه  سرعتناطیسی سه اما در گیربکس مغ

آهنربـا در رتـور میـانی    هـاي  قطب با طراحی تعداد جفت که چرا
سرعت چرخش در رتور بیرونی و رتور داخلـی برابـر هـم     توان یم

قـرار گیـرد.    استفاده مورددر کاربردهاي خاص  تواند یمباشند که 
نقــش  ســرعتمغناطیســی ســه  هــاي یــربکسگرتــور میــانی در 

 دو رتور (داخلی و بیرونی) دارد. نسبت به يتر پررنگ
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گشتاور بـدون   دور و گیربکس مغناطیسی یک دستگاه انتقال
 بســیاري در مقابــل  هــاي یــتمز، کــه ]2[ اســت اصــطکاك

ــربکسگ ــاي ی ــه  ه ــانیکی ارائ ــمک ــد یم ــربکسگ. ]3[ ده ــاي ی  ه
داراي آهنرباهــاي دائمــی،  درضــعف  یــلدل بــهمغناطیســی اولیــه 
پایین بود،  ها آنو راندمان انتقال گشتاور  ]4[ گشتاور کمی بودند

پیشـنهاد داده   محـور  هممتحدالمرکز  هاي یربکسگهمین دلیل  به
، مغناطیسـی  هـاي  یـربکس گبـودن   محـور  همبا توجه به . ]2[ شد

زیـاد شـده    یتـوجه  قابـل  طور بهها PMاز  راندمان استفادهمیزان 
 یشـنهاد پساختارهاي ترکیبی  هاPMو براي بهبود بیشتر از  است.
کـه بتـوان گشـتاور ایـن      . در حال حاضر براي ایـن ]5[ است شده

طراحـی   هاي مولفه یرتأثرا بهبود داد مقالات متعددي  ها یربکسگ
بسـیار در دقـت   ها  مولفه یراتتأثکه  يا گونه به ،اند کردهرا بررسی 

 . کند یمراحی به ما کمک ط

(ضخامت یوك، ضـخامت در آهنربـا)    هاي لفهمو یرتأث ]6[ در
 طـول  هـا شـامل   مولفـه برخـی   ]7[ و ایستاییبر حداکثر گشتاور 

عرض هسته حلقـه مدولاسـیون، ارتفـاع     ،هسته حلقه مدولاسیون
ــی   ــور بیرون ــربکس حلقــه مدولاســیون و ضــخامت یــوك روت گی

      و شـده   ینـه به23هالبـاخ  PM هـاي  یـه آرابا 12محور هممغناطیسی 
 

1 Coaxial magnetic gear (CMG) 
2 Halbach 
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هـاي طراحـی بـر حـداکثر      مولفـه ارتباط بین  سازي ینهبه ]8[در 
تحلیل بر روي یـک گیـربکس مغناطیسـی کـه      ]9[ گشتاور و در

در گشـتاور   سـازي  ینهبههاي طراحی که موجب به  مولفه یراتتأث
اسـت و در   قرارگرفتـه  یبررس مورد شود یمگیربکس مغناطیسی 

 یدائم يآهنرباها هايقطب جفت تعداد( یطراح يها مولفه ]10[
 یسفرو مغناط هندسه ،یسفرو مغناط تجهیزات و یرونیب و یدرون

 گشـتاور  يرو بـر  یس ـیمغناط ربکسی ـگ ی)دائم آهنربا ضخامتو 
. و همچنـین  است شده  ارائه یسیمغناط ربکسیگ عملکرد و نهیبه

 دری سیمغناط هاي یربکسگ در یسفرو مغناط هايقطب ]11[در 
 ـدار اي یـژه و توجـه  بـه  ازی ـن یطراح ندیفرآ طول و نیـاز اسـت    دن

 صورت گیرد. ها آنمطالعات زیادي بر روي 

 يمحـور  دانی ـم یس ـیمغناط هاي یربکسگاز  يدیجد الگوي
اسـت تـا مشـکل سـاخت را آسـان کنـد. در        شده ارائه ]8[ توسط

را ارائه داد کـه   يساختار zhu ي، آقا 2016راستا در سال  نیهم
 ـ  کیو  یرونیرتور ب کیشامل  مـدولاتور   نـگ یر 2و  یرتـور درون
 ربکسی ـگ يمحور دانیم ونیمدولاس کی ]12[در  .باشد یمثابت 
 تواند یم یرونیو روتور ب یکه در آن سرعت روتور داخل یسیمغناط

 يبـرا  گـردد،  فی ـدو حلقـه ثابـت تعر   ونیبر اساس تابع مدولاس ـ
 .دیگرد یمعرف يمحور شار میتنظ

اسـت   شده  ارائه یسیمغناط هاي یربکسگاز  الگویی ،]13[ در
بـا   اسـت.  شـده   دادهرتور قـرار    هسته دروندائم در  يکه آهنرباها

توجه به مطالعات پیشین، مشاهده شـد کـه بیشـتر مطالعـات در     
بـوده اسـت لـذا در ایـن مقالـه       سـرعت دو  هاي یربکسگراستاي 

مغناطیسـی   هاي یربکسگاهمیت بررسی ساختارهاي هندسی در 
 .است قرارگرفته مطالعه مورد سرعتسه 

مغناطیسـی سـه    معادلات حاکم بر گیـربکس  -2
محور هم سرعت 

 هـاي  یـربکس گ يمطالعـات بـر رو   روز روزبـه  کـه  یـن ابا توجه بـه  
در  يفنّـاور  نی ـاست ا ازین کند یم دایپ يشتریعمق ب یسیمغناط

 ـ. در اردی ـقـرار گ  يو واکـاو  یموردبررس ـ ها جهت  یهکل بخـش   نی
 است: شده یبررس سرعتساختار سه  يبرا معادلات حاکم

)1( r

0

1 ΔB
μ =

μ ΔH
 

 که است شده یانب یسیمغناط یرينفوذپذ بی) ضر1(  رابطه در
شار  یاختلاف چگال B∆ ،ییهوا یسیمغناط یرينفوذپذ 0µدر آن 

 ی. چگالباشد یم هیاول یسیمغناط دانیاختلاف شدت م H∆و  هیاول
مطابق  یی،هوا فاصلهدر ) Bθ یو مماس Br ی(شعاع یسیشار مغناط
 .]14[ آید یدست م به ریمعادلات ز

)2( r rm r 0
m=1,3,5,...

B (r,θ) = b (r) cos(mp(θ - w t) + mpθ )′ ∑  

)3( r r0 rj s s
j=1,2,3,...

λ (r,θ) = λ (r) + λ (r)  cos(jn (θ - w t))∑  

)4( r r rB (r,θ) B (r,θ) λ (r,θ)′= ×  

)5( θ θm r 0
m=1,3,5,...

B (r,θ) = b (r) sin(mp(θ - w t) + mpθ )′ ∑  

)6( θ θ0 θj s s
j=1,2,3,...

λ (r,θ) = λ (r) + λ (r)  cos(jn (θ - w t))∑  

)7( θ θ θB (r,θ) = B (r,θ)× λ (r,θ)′  

      اسـت،  یدائم ـ يآهنربـا  هـاي قطبتعداد جفت  p ،در آن که
0θ  رتور ییابتدا هیزاو، ns  واسـت   یسـی مغناط فرو هايقطبتعداد   
ωr  وωs و قطـب   یدائم ـ يسرعت چرخش روتور آهنربا یبترت به
 هستند. یسیمغناط فرو

brm ،bθm و یشـعاع  توزیـع چگـالی شـار    يبـرا  یهفور یبضرا 
 هــايقطــب يبــرا یــهفور یبضــرا λθjو  λrjمماســی هســتند، 

و با  هستندچگالی شار شعاعی و مماسی  در حالت یسیمغناط فرو
 سیمغنـاط  دانیشدت م ،ییهوا سیشار مغناط یچگال يگذاریجا
 .آید یدست م ) به8مطابق رابطه ( ییهوا

)8( g

g c

r

B
H = H (1- )

B
 

چگالی  Bgو  بازدارنده یسیمغناط دانیشدت م Hc ،در آن که
مطابق  زین يانرژ ینهمچن .باشد یم شار در میانگین فاصله هوایی

 .آید یم به دست) 9رابطه (

)9( ( ) g g 2

0

sL l r
W θ = B dδ

2μ ∫  

Ls ییهوا فاصله يطول محور، lg  انیم ییهوا  فاصلهضخامت 
 ییهوا  فاصله نیانگیم شعاع rgثابت و  هايقطبروتور و قطعات 

 به دست) 10از رابطه ( زین ها یکهارمونساختار  نی. در اباشد یم
 :آید یم

)10( 
m,k h sV = mp + kn  

m = 1, 3, 5, ..., ±

k = 0, ±1, ±3, ..., ±

∞

∞
 

تعداد  nsو  یرتور داخل هايقطبتعداد جفت  ph ،در آن که
 .باشد یم یدائم يآهنرباها نیماب يجفت مدولاتور ها

)11( h
m,k h

h s

mp
W = W

mp + kn
 

 بـه دسـت  و بـراي   باشد یم یسرعت رتور داخل wh ،در آن که
سـرعت   =k -1و  =m 1 آوردن دامنه هارمونیـک بـالا بـا ترکیـب    

 .آید یم دست به) 12(  رابطهمطابق چرخش در رتور میانی 
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)12( h
m h

h s1

p
W = W

p - n
 

) 13( رابطـه مطـابق   یرونیب رتور سرعت آوردن دست به يبرا
 :گردد یمعمل 

)13( m
l m

m s2

p
W = W

p - n
 

سه رتور است، لذا  يدارا يشنهادیساختار پ که یناتوجه به  با
 .باشد یم )15 و 14( مطابق روابط لیدو نسبت تبد يدارا

)14( h s1 h
r1

h m

p - n W
G = =

p W
 

)15( m s2 m
r2

m l

p - n W
G = =

p W
 

سرعت رتور  wm ،یانیتعداد جفت قطب رتور م pm ،در آن که
ــیرتــور ب ســرعت wl و یانیــم ــباشــد یمــ یرون تعــداد  نی. همچن

 .باشد یم) 17 و 16مطابق روابط ( ربکسیگ نیا يمدولاتورها

)16( 
s1 h mn = p + p  

)17( 
s2 m ln = p + p  

. باشد یم یرونیرتور ب هايقطبتعداد جفت  pl ،در آن که
سه گشتاور متفاوت  يرتور دارا نیاشاره شد ا قبلاًکه  طور همان

 .باشد یم) 20( ی) ال18مطابق روابط (

)18( 
2

2π
ef h

i rh θh0
0

L R
T = B B dθ

μ ∫  

)19( 
2

2π
ef m

m rm θm0
0

L R
T = B B dθ

μ ∫  

)20( 
2

2π
ef l

o rl θl0
0

L R
T = B B dθ

μ ∫  

 ییشـعاع فاصـله هـوا    Rh ،یشـعاع  مـؤثر طول  Lef ،در آن که
 Bθh (داخـل)،  ییدر شـکاف هـوا   یشار شعاع چگالی Brh (داخل)،

شـعاع فاصـله    Rm (داخـل)،  ییدر شکاف هـوا  یشار مماس چگالی
 )،یانی(م ییدر شکاف هوا یشار شعاع چگالی Brm)، یانی(م ییهوا

Bθm یانی(م ییدر شکاف هوا یشار مماس چگالی ،(Rl  شعاع فاصله
) یرونی(ب ییدر شکاف هوا یشار شعاع چگالی Brl)، یرونی(ب ییهوا
 .باشد یم) یرونی(ب ییدر شکاف هوا یشار شعاع چگالی Bθlو 

در  یسفـرو مغنـاط  و اجـزاي   آهنرباهـا مطلـوب در   هاي یهزاو
      يهـا  فرمـول مطـابق   محـور  هـم  سرعتگیربکس مغناطیسی سه 

 .هست) 19و  18(

 
)21( ( , , )

360
(

 
)

 h m l pNumber of PM

ο

θ θ∆ = − ∆  

)22( 
(1,2)   

360
( ) ppNumber of modulator

ο

θ θ∆ = − ∆  

 دارنـده  نگـه  زاویـه  ∆ppθ و پرکننده مواد زاویه ∆pθکه در آن 
 .باشد یممدولاتور 

ــه -3 ــف  مقایس ــاختارهاي مختل ــربکسگس ــاي ی  ه
 سرعتمغناطیسی سه 

) از سـه  1( مطابق شکل سرعتساختار گیربکس مغناطیسی سه 
 .اسـت  شـده   یلتشـک رتور داخلی، میانی و بیرونی و دو مـدولاور  

گیـربکس دو   بـرخلاف  سـرعت ساختار گیربکس مغناطیسی سـه  
کـه تعـداد    يا گونـه  بـه  باشد یملایه فاصله هوایی  4داراي  سرعت

گیربکس مغناطیسـی همیشـه یـک عـدد زوج      در ها یفاصله هوای
 .باشد یم

 
        هم محور سرعتساختار گیربکس مغناطیسی سه  :)1( شکل

 .هلالی شکل

دلیل راحتـی   ساخت به يها پروژهکه در بیشتر  این با توجه به
بیشتر است  يا ذوزنقهمیل به سمت ساختارهاي مستطیلی و  ،کار

در این مقاله بـا سـه سـاختار     سرعتلذا گیربکس مغناطیسی سه 
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هـا، ضـخامت    (ضخامت یوك ازنظر يا ذوزنقههندسی مستطیلی و 
ي، ضـخامت  ارتفاع آهنربا و مدولاتور، نسبت تبدیل، طـول محـور  

بـین   هوایی مـا  فاصلهطولی مدولاتورها، ضخامت طولی آهنرباها، 
بیرونی،  ضخامت آهنرباي رتور داخلی، میانی ومدولاتور و آهنربا، 

رتـور  ضخامت آهنرباي رتور (داخلی و میانی)، ضخامت آهنربـاي  
داخلـی و بیرونـی)) بـا    رتور (میانی و بیرونی)، ضخامت آهنرباي (

ــه ســاختار هلالــی شــکل روش اجــزاء محــدود مــورد مقایســه  ب
 بـاهم ها در هر مقایسه  مولفهکه تمامی  يا گونه بهاست  قرارگرفته

) 2( در شکل يا ذوزنقهمفهوم ساختار مستطیلی و  .باشند یمبرابر 
 است. شده دادهنشان 

 
 .سرعتگیربکس مغناطیسی سه  موردمطالعهساختارهاي  :)2( شکل

در  سـاختار  نـوع  سه شد، مشاهده )2( شکل در که طور همان
در  بـالا دلیـل دقـت    لـذا بـه   گیرد یماین مقاله مورد مقایسه قرار 

متفاوت  هاي یلتبددو گیربکس هلالی شکل با نسبت  سازي یهشب
 گرفتـه  قـرار مـورد مقایسـه    يا ذوزنقهمستطیلی و  يساختارها با

 است.

 سـرعت که ساختار گیربکس مغناطیسـی سـه    با توجه به این
هاي هندسـی بـر روي   مولفه  تحلیل حال تابهو  باشد یم محور هم

اسـت. لـذا لازم    نشـده   انجام سرعتاین گیربکس مغناطیسی سه 
هندسی بر روي گشتاور و چگالی شار  هاي مولفه یراتتأثاست که 
 .قرار گیرد یموردبررس

 ساختار نهایی و مقایسه -4
به آن اشاره شد دو نـوع گیـربکس مغناطیسـی     قبلاًکه  طور همان
 شـود  یم ـمقایسه  ساختارهابا ساختاري هلالی با سایر  سرعتسه 
لـذا   باشـند  یم ـمتفـاوت   هاي یلتبدداراي یک نسبت  هرکدامکه 

 شـده   داده) نشـان  1در جدول ( ها یربکسگطراحی دو  هاي مولفه

مربوط به طول، عرض و انـدازه در شـکل    هاي مولفه تمامی است.
)3- a 3 و- b(  و شکل)3- c  3 و- d( باشد یمبرابر  باهم. 

 يا ذوزنقهنهایی ساختار هلالی، مستطیلی و  يها مولفه :)1( جدول
 .مورد مقایسه محور هم سرعتمغناطیسی سه  هاي یربکسگ

 قدارم

    شکل
)3d-( 

 قدارم

 )-3c(شکل 

 قدارم

 )-3b(شکل 

 مقدار

  شکل
)3a-( 

 کمیت
نما
 د

4 4 4 4 
Number of 
high-speed 
PM rotor 
pole pairs 

Ph 

5 5 5 5 

Number of 
middle-

speed PM 
rotor pole 

pairs 

Pm 

8 8 6 6 
Number of 
low-speed 
PM rotor 
pole pairs 

Pl 

9 9 9 9 

Number of 
ferromagn
etic pole 
pieces 

(one) 

Ns1 

13 13 11 11 

Number of 
ferromagn
etic pole 
pieces 

(two) 

Ns2 

mm 
33/47 mm 33/47 mm 33/52 mm 

33/52 
Outer 
radius R o 

mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 
Thickness 

of PMs 
(inner 
rotor) 

Tpi 

mm 2 mm 2 mm 2 mm 2 
Thickness 

of PMs 

(middle 
rotor) 

Tpm 

mm 3 mm 3 mm 3 mm 3 
Thickness 

of PMs 

(outer 
rotor) 

Tpo 

mm 84/2 mm 84/2 mm 4/5 mm 4/5 
Thickness 

of 
modulator

s(Ns1) 

Tm1 

mm 16/4 mm 16/4 mm 6/8 mm 6/8 
Thickness 

of 
modulator

s(Ns2) 

Tm2 

mm 66/6 mm 66/6 mm 66/6 mm 66/6 Thickness 
of yokes Ty 

mm 5/1- 
8/1 

mm 5/1 
mm 5/0- 
4/1 

mm 1 Each air 
gap length g 

mm 300 mm 300 mm 300 mm 300 Axial 
length Lef 

T 2/1 T 2/1 T 2/1 T 2/1 Remanenc
e of PMs Br 
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 سرعتمغناطیسی سه  هاي یربکسگمغناطیسی  الگوي :)3( شکل

 .مورد مقایسه محور هم

 rpm 200اجزاء محدود در  افزار نرمکه در تحلیلی ا توجه به ب
و  )b -3( شـکل  بـا  )a -3( انجام شد گیربکس مغناطیسی شـکل 

) مقایسه گردید و مشـاهده  d -3( ) با شکلc -3( همچنین شکل
از  تـر  مطلـوب ساختارهاي هلالی شکل بسـیار   در گشتاور که شد

است و همچنین سـاختار   مطالعه موردسایر ساختارهاي هندسی 
که چگالی شار  دهد یم) نشان 8 تا 5( يها شکلمستطیلی مطابق 
نسبت به ساختار هلالی شـکل دارد   يتر مطلوبمماسی و شعاعی 

بسـیار نـامطلوب    يا ذوزنقـه و همچنین مشخص شد که سـاختار  
چگالی شار و گشتاور بسیار عملکـرد پـایین دارد    نظر ازاست زیرا 

) 4( گشتاور ساختار مستطیلی و هلالی مطابق شـکل  حداکثرلذا 
 است. شده دادهنشان 

 
در  سرعتگشتاورهاي گیربکس مغناطیسی سه  حداکثر :)4( شکل

FEM. 

) مشخص است ساختار مسـتطیلی  4که در شکل ( طور همان
گشتاور نسبت به ساختار هلالی شکل داراي حداکثر  نظر ازشکل 
که گشتاور در ساختار هلالی شکل نسبت  يا گونه به باشد یمافت 

به ساختار مستطیلی شکل در رتور داخلـی، میـانی و بیرونـی بـه     
 درصد بیشتر است. 20و  12، 30ترتیب 

چگالی شار شعاعی و مماسی در  ها یربکسگهمچنین در این 
 يها شکل است. قرارگرفتهو مورد مقایسه  تحلیل، فاصله هوایی 4

 .دهد یمرا نشان  ها آنزیر مقایسه 

 

 

 چگالی شار شعاعی و مماسی در فاصله هوایی رتور داخلی :)5( شکل
(air gap 1). 
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چگالی شار شعاعی و مماسی در فاصله هوایی داخلی رتور  :)6( شکل
 (air gap 2) . میانی

 

 

چگالی شار شعاعی و مماسی در فاصله هوایی بیرونی رتور  ).7( شکل
 (air gap 3).  میانی

               چگالی شار شعاعی و مماسی در فاصله هوایی :)8( شکل
 (air gap 4).  رتور بیرونی

چگـالی   گـردد  یم ـمشاهده ) 8الی  5( يها شکلکه از  طور همان
ــتطیلی     ــی مس ــربکس مغناطیس ــی در گی ــعاعی و مماس ــار ش ش

 باشـد  یم ـمغناطیسـی هلالـی شـکل     هـاي  یربکسگاز  تر مطلوب
در ساختار هلالی میـل بـه سـمت     شود یمکه مشاهده  يا گونه به

بـودن چگـالی    تـر  مطلوبلذا این  بیشتر است شار چگالی حداکثر
 ي فاصـله شار ناشی از ساختار مستطیلی شکل در رتـور میـانی و   

در هنگـام   که چرا باشد یممابین آن و مدولاتور  یجادشدهاهوایی 
بـین آهنرباهـا و مـدولاتورها     هـوایی مـا   ي فاصلهچرخش رتور ها 

الـی   mm 5 /0  بـازه  و در شـود  یم ـ یادز و  کمدینامیکی  صورت به
mm 4/1 مسـتطیل مطـابق    هندسـه سـاختار   يهـا  گوشه علت به   

 .کند یم ) تغییر9( شکل

 
 .در ساختار مستطیلیmm 4/1الی  mm 5 /0 فاصله هوایی :)9( شکل

 
    سرعتگشتاورهاي گیربکس مغناطیسی سه حداکثر  :)10( شکل

 ..FEMدر     

 
 در حالت بارداري) d -3( گشتاور گیربکس شکلحداکثر  :)11( شکل

 .رتور داخلی

 يا ذوزنقـه ) مشـخص اسـت سـاختار    10که در شکل ( طور همان
گشتاور نسبت به ساختار هلالی شـکل داراي  حداکثر  ازنظرشکل 
که گشتاور در ساختار هلالی شکل نسبت  يا گونه به باشد یمافت 

شکل در رتـور داخلـی، میـانی و بیرونـی بـه       يا ذوزنقهبه ساختار 
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 در ادامــههمچنــین  درصــد بیشــتر اســت. 38و  37، 87ترتیــب 
 بـر روي رتـور داخلـی    در حالـت بـارداري  ) d -3( گیربکس شکل

 بـار  یـک رتـور داخلـی    بـه این حالـت   . درقرار گرفت موردمطالعه
به  RPM 160 با سرعت وصل شد و رتور میانی N.m 60 یمکانیک

 ،RPM 200 رتـور داخلـی بـه   سرعت  تبع بهمحرك وصل شد که 
 ورسـید   RPM 100 رتور بیرونـی بـه   و RPM 160 رتور میانی به

 بـه  ) مشخص است گشتاور رتور داخلی11( که از شکل طور همان
N.m 59 .رسید 

 
توزیع چگالی شار در گیربکس مغناطیسی سه  الگوي :)12( شکل

3( شکل محور هم سرعت- d(.  

است چگالی شار  شده دادهنشان ) 12( شکلکه در  طور همان
 .است شده یعتوزبسیار مطلوب  سرعتدر این گیربکس سه 

سنجی و ساخت یک نمونه آزمایشگاهی  اعتبار -5
 از ساختار هلالی

قبل انجام شـد بـراي اعتبـار     يها بخشکه در  تحلیلیبا توجه به 
 سـرعت سنجی یک نمونه آزمایشگاهی گیربکس مغناطیسی سـه  

 ساخته شد.) d -3( شکل

 سـرعت گیـربکس مغناطیسـی سـه     تاکنونبا توجه به اینکه 
نشده است در ساخت آن ابتکارات زیادي به کار گرفته شد  تهساخ

اسـت   شـده   داده) نشـان  13( که در شکل طور همانمثال  طور به
 .است شده یطراحتسمه خور  صورت بهرتور میانی 

 
 .سرعتمیانی گیربکس مغناطیسی سه  رتور :)13( شکل

حـداکثر   ؛اسـت  شده  داده) نشان 10( که در شکل طور همان
گشتاور به روش اجزا محدود در رتور داخلی، میانی و بیرونـی بـه   

اســت. لــذا لازم اســـت    N.m 116 و N.m 64، N.m 86ترتیــب  
سنجی در این نوع گیربکس انجام گردد که مراحل سـاخت   اعتبار
 .است شده  داده) نشان 14( شکل مطابق

 
 .سرعتگیربکس مغناطیسی سه  دهنده یلتشکقطعات  :)14( شکل

 
 .سرعتاولیه گیربکس مغناطیسی سه   نمونه :)15( شکل

اسـت   شـده   داده) نشـان  15 و 14( کـه در شـکل   طور همان
کـه   باشـد  یم ـ رتور داخلی، میـانی و بیرونـی   سه داراي گیربکس

از  تـوان  یم ـ و شـود  یمتسمه چرخانده   یلهوس بهشفت رتور میانی 
 آن خروجی گشتاور گرفت.

 
 .براي رتور داخلی، میانی و بیرونی شده یطراح آزمون :)16( شکل

) مشخص اسـت پـس از طراحـی    17( که از شکل طور همان 
گشـتاور   یـري گ انـدازه  ،سـرعت تست بنچ براي این گیربکس سه 

گشتاورسـنج،   یـري گ انـدازه در ایـن   شـد.  انجام يا نقطه صورت به
 مشارکت داشتند. سرعتدرایو، موتور و گیربکس مغناطیسی سه 

    شـکل مطـابق   يا نقطـه  صـورت  بـه شده  یريگ اندازهگشتاور 
کـه از    اي یسـه مقااست و با توجـه بـه    شده  دادهنشان  )18 و 17(
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و نتایج آزمایشگاهی انجام شد مشـخص گردیـد    سازي یهشبنتایج 
درصد است که رقم قابل قبولی  6 یال 5که اختلاف و درصد خطا 

 .باشد یمجهت انجام مطالعات بعدي 

 
 يا نقطه گشتاور یريگ اندازه نتایج :)17( شکل

 
 .آزمایشگاهی و سازي یهشبنتایج  مقایسه :)18( شکل

کرد که ساختار هلالـی   یدتائ توان یمبا توجه به نتایج تجربی 
معتبـر   سـرعت در این مقاله بـراي سـاختارهاي سـه     موردمطالعه

 .باشد یم

 گیري یجهنت -6

مغناطیسی سه  هاي یربکسگدر این مقاله ساختارهاي مختلفی از 
مشــخص شــد گیــربکس  بــود ارائــه و مقایســه گردیــد و ســرعت

توزیع چگـالی شـار    نظر ازمغناطیسی با ساختار مستطیلی شکل 
  ینع ـ در واسـت   تـر  مطلوب ها یربکسگمماسی و شعاعی از سایر 

داراي چگالی شار و  يا ذوزنقهگیربکس مغناطیسی با ساختار  حال
 اشـاره  ايساختاره سازي یهشب. پس از باشد یم تري یینپاگشتاور 

قـرار   یبررس ـ مـورد ساختار هلالی شـکل   یتدرنهادر مقاله،  شده 
گرفـت و نتــایج بررســی نشــان داد کـه ایــن ســاختار نســبت بــه   

کـارایی بیشـتري داشـته و نتـایج      بحـث  مـورد ساختارهاي دیگر 
ج یادر پایان جهـت بررسـی اعتبـار نت ـ    .باشد یم تر مطلوبحاصله 

) بـراي اولـین بـار    d -3، گیربکس مغناطیسی شـکل ( سازي یهشب
سـاختار هلالـی و نتـایج     سـازي  یهشـب نتـایج   مقایسه ه شد.ساخت
ناطیسـی سـه   غبکس مگیـر  این مطلب است که یدمؤ یريگ اندازه

ابـزار قدرتمنـدي در صـنایع     عنـوان  بـه در آینده  تواند یم سرعت

 قرار گیرد. استفاده موردبادي  هاي یروگاهنخصوص  همختلف ب

 مراجع -7
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Abstract 
  
Besides introducing the triple-speed coaxial magnetic gear, the paper studies the influence of the geometric 
structure on torque and tangential and radial flux density. As rectangular and trapezoidal structures are more 
welcomed in most projects thanks to their ease of use, the present paper also introduces triple-speed coaxial 
magnetic gears with rectangular and trapezoidal structures. Then these gears are compared with crescent-shaped 
magnetic gear using the finite element method. The comparison shows that rectangular magnetic gears are not 
much different from crescent-shaped gears in terms of the flux density on the edges and corners. However, flux 
density distribution is more desirable in the former as the air gap between the middle rotor and modulators is 
variable, and less oscillation is experienced considering tangent and radial flux density distributions. Nonetheless, 
the trapezoidal structure presents unsatisfactory performance in comparison to the crescent-shaped structure in 
terms of flux density distribution and torque. An experimental crescent-shaped magnetic gear was built. The 
obtained results prove the validity of the use of this structure in triple-speed coaxial magnetic gears and the high 
performance of it compared to other structures used in magnetic gears. 

Keywords: rectangular structure, trapezoidal structure, magnetic gear, finite element method, crescent-shaped 
structure, triple-speed coaxial. 
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