
Scientific Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 10, No.2, 2022-2023 (Serial No. 25) 

 

 Cogging Torque Reduction Using Axial Pole Shaping  in the IPM Coaxial 

Magnetic Gear 

S. A. Afsari Kashani
* 

* Assistant Professor, Kashan University, Kashan, Iran 

 (Received: 25/03/2021; Accepted: 03/08/2021) 

 

Abstract 

In this paper, the axial pole skew technique is used to improve the cogging torque in the radial flux magnetic 

gear with an integer gear ratio. This design reduces the cogging torque by shaping the distribution of the 

magnetic field in the air gap of inner rotor in the axial and radial directions. In order to compare the proposed 

method, the optimal design of radial shaping in the high speed inner rotor is also investigated. The introduced 

methods have been optimized using the genetic algorithm in order to obtain the maximum torque density and the 

minimum cogging torque. The results are compared using the 3-D finite element method and the superiority of 

the axial shaping method is demonstrated. 

Keywords: Magnetic Gear, Axial Pole Shaping, Radial Pole Shaping, Cogging Torque, Torque Density, Finite 

Element Method.   
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  پژوهشی - علمی

 قطب در  یمحور دهی‌کاهش نوسانات گشتاور با استفاده از شکل    

 یدفن یهم محور آهنربا یسیدنده مغناط چرخ

 *1یکاشان یاحمدرضا افسر یدس

  ، ایرانکاشان، دانشگاه کاشان یار،استاد -1

 ( 22/49/1044، پذیرش: 40/40/1044)دریافت: 

 چكيده

سحاز  طبح    منظور بهبود نوسانات گشتاور در چرخ دنده مغناطیسی شار شعاعی با نسبت تبدیل عدد صحیی،، از روش محور    در این مقاله به

فاصحله هحوایی مقابحل روتحور داخلحی در      دهی به توزیع میدان مغناطیسحی در  این طراحی با شکل روتور داخلی سرعت بالا استفاده شده است.

دهی شعاعی نیز در منظور مقایسه روش پیشنهاد ، طراحی بهینه شکل بهگردد. راستا  میور  و شعاعی، موج  کاهش نوسانات گشتاور می

گحالی گشحتاور و کمتحرین    دست آوردن بیشحینه چ  منظور به ها  ارائه شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهگردد. روشروتور مذکور بررسی می

افزار المان میدود سه بعد  مورد مقایسه طحرار گرفتحه و برتحر  روش     گیرند. نتایج با استفاده از نرمساز  طرار مینوسانات گشتاور مورد بهینه

 .دهی میور  در آن نشان داده شده استشکل

 تابراور،   یقطبب، نواباناگ تابراور، چ با      یشعاع دهی‌قطب، شكل یمحور دهی‌شكل يسی،چرخ دنده مغناط :ها دواژهيکل

 ا مان محدود

 1مقدمه -1

 کاربردها  تا گرفته روزمره کاربردها  از ا وسیله کمتر در امروزه

 دندهچرخ از آن در که کرد پیدا توان تجهیز می صنایع، و صنعتی

 آن کمحک  بحه  کحه  اسحت  ا وسحیله  دندهچرخ .باشد نشده استفاده

 .را تغییحر داد  چحرخش  میور و جهت یا و گشتاورت، سرع توان می

ها  مکانیکی بحه دلیحل تات مکحانیکی خحود بحا      دندهتمامی چرخ

رو  هکار  متناو  روبح اصبکاک، سایش، سر و صدا و نیاز به روغن

باشند. مجموعه عوامل فوق امکحان طابلیحت اطمینحان طحولانی     می

د. نح دهبار به شحدت کحاهش محی   مدت را به ویژه در شرایط اضافه

ها  مغناطیسحی،  دندهامروزه جایگرین مناسبی تیت عنوان چرخ

کحه بحه دلیحل     اسحت  برا  انواع متداول مکانیکی معرفی گردیحده 

زاد بوده آکار  و یا سایش ماهیت غیر تماسی خود از نیاز به روغن

دهنحد.  و در شرایط اضافه بار نیز حفاظت تاتی از خود نشحان محی  

ها به دلیل رطابت با انواع مکانیکی خود نیحاز بحه   دندهنوع چرخ این

ارائه چگالی گشحتاور مناسح ، نوسحانات گشحتاور پحایین و صحرفه       

اطتصاد  دارند. این موضوعات راستا و عناوین تیقیقات مرتبط با 

تحرین  . اصحلی ]1-0[را به خود اختصحاص داده اسحت    فناور این 

استفاده بهینحه از آهنرباهحا     ها  مغناطیسیدندهچالش در چرخ

باشحد.  عنصر  بحا طیمحت طابحل توجحه محی      عنوان بهخاک کمیا  
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ساز  گشتاور تولید  از اهداف اصلی اکثر جویی و نیز بهینهصرفه

ها  مغناطیسحی بحا   دندهباشد. چرخمی هامبالعات در این ساختار

نسبت تبدیل صیی، از مشکلات نوسانات شدید گشتاور رنج برده 

 [0-2] استو مبالعاتی در خصوص کاهش آن تاکنون انجام شده 

بهبود  طب  روتور برا  دهی رخشکلعلاوه بر این مبالعاتی برا  

ها  مغناطیسی انجام توزیع میدان و گشتاور انتقالی در چرخ دنده

مدولاسحیون پهنحا     با استفاده از روش [9مرجع ] شده است. در

پالس و نیز استفاده از راببه سوپر فرمول، رخ طب  روتور داخلحی  

دهی گردیده تا چگالی شار میدان مغناطیسحی در  شکلا  به گونه

تر و چگالی گشتاور تقویت سینوسی نزدیک شکلفاصله هوایی به 

رخ  شحکل دهی سینوسی، با استفاده از شکل[ 8مرجع ] گردد. در

کارگیر   هبا بشار میور طب  روتور موتور سنکرون آهنربا  دائم 

ا  اصلاح گردیحده  سینوسی به گونهسب، طب  آهنربا  دفنی و 

ها  میحدان مغناطیسحی در فاصحله هحوایی ت حعی       تا هارمونیک

روتور داخلی یحک چحرخ دنحده مغناطیسحی     [ 0مرجع ] گردند. در

ا  بح  برجسحته و طبح  صحاف بحه گونحه      رلوکتانسی با روتحور ط 

دهی گردیده تا چگالی گشتاور، بیشینه و نوسحانات گشحتاور    شکل

دهحی روتحور یحک ماشحین     شحکل بحا  [ 7مرجحع ]  کمینه گردد. در

شحعاعی و میحور  سحعی     صحورت  بهسنکرون آهنربا  دائم دفنی 

گردیده تا با کمترین کاهش در گشتاور متوسط، نوسانات گشتاور 

 کمینه گردد.  تا حد امکان
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در این مقاله روشی جدید برا  بهبحود نوسحانات گشحتاور بحه     
دهی طب  روتور داخلی در راستا  میحور  معرفحی   وسیله شکل
منظور بررسی توانمند  ساختار پیشنهاد ، بحا محدل    گردیده و به

دهی شعاعی طب  روتحور داخلحی،   پایه آهنربا  دفنی و نیز شکل
دهحی میحور  بحا توجحه بحه      کلمقایسه گردیحده اسحت. روش شح   

ها و امکان پذیر  ساخت آن معرفحی شحده و هحدف از    میدودیت
ساز  سحاختار، بهبحود نوسحانات گشحتاور و بیشحینه سحاز        بهینه

 چگالی گشتاور انتقالی درنظر گرفته شده است. 

 خ دنده مغناطيسی راازی و روابط حاکم بر چمدل -7

سحه روتحور داخلحی،    طور اساسحی شحامل    دنده مغناطیسی بهچرخ
تحرین حالحت، روتورهحا     باشحد کحه در اصحلی   میانی و خارجی می

پیچی( بوده و روتور میحانی  داخلی و خارجی شامل آهنربا )یا سیم
یابحد.  از تعداد  مشخص طبعات فرومغناطیس نحرم تشحکیل محی   

ها  مغناطیسی ناشی از روتورها  آهنربحا  دائحم پحس از    میدان
شوند که را  طی  هارمونیکی متفاوتی میعبور از روتور میانی دا
ها  ایجاد شده ضحمن دربحر داشحتن تعحداد     هر یک از هارمونیک

باشحد.  طب  مجاز  متفاوت، سرعت دوران متفاوتی را نیز دارا می
تحرین  توان با کوپل نمودن روتور سحوم بحا طحو    به این صورت می

 نمود.هارمونیک تولید شده، اثر گیربکسی مورد نظر را استخراج 

منظححور تعیححین توزیححع میححدان مغناطیسححی ناشححی از    بححه    
تحوان از   آهنرباها  دائم روتور داخلحی در غیحا  محدولاتورها، محی    

( و      ( استفاده نمود. در این راببحه مللفحه شحعاعی )   1راببه )
و   صورت توابحع بسحط فوریحه از شحعاع      ( میدان به     مماسی )
 .]11 و 14[بیان گردیده است   زاویه 

 هنربا  دفنیدنده مغناطیسی با روتور داخلی آساختار چرخ :(1شكل )

(1) 

      ∑    ( )    (          (     ))

         

 

      ∑    ( )    (          (     ))

         

 

ها  روتور داخلی،  بیانگر تعداد زوج طب    که در آن، متغیر 
    زاویه اولیه روتور داخلی،     نشانگر سرعت روتور داخلی،    
  نیز ضرای  فوریه توزیع میدان شعاعی و مماسی هستند.    و 

تحوان طبح     تابع توزیع پرمآنس مغناطیسی مدولاتورها را می
( بیحان    ( و مماسحی )   شحعاعی )   مللفحه ( به تفکیحک  2راببه )
 نمود: 

(2) 

       ∑    ( )    (   (     ))

         

 

       ∑    ( )    (   (     ))

         

 

ω،که در آن
 

تعداد محدولاتورها     سرعت دوران مدولاتورها،  
ضرای  فوریه تابع مدولاسحیون در راسحتا  شحعاعی و        و      و 

باشند. برا  میاسبه توزیع میدان مغناطیسی حاصحل  مماسی می
توان  از آهنرباها  دائم داخلی با درنظر گرفتن اثر مدولاتورها، می
و  (2)حاصل ضحر  هحدایت مغناطیسحی مبحرح شحده در راببحه       

صحورت راببحه    را بحه  (1)میدان مغناطیسی تعری  شده در راببحه  
 ( بیان نمود. 0)

استخراج نمود، این اسحت کحه    توان ( می0چه که از راببه ) آن
ها  میدان در فاصله هوایی خارجی که به موج   تعداد زوج طب 

صحورت راببحه    شود، به آهنرباها  داخلی و مدولاتورها تشکیل می
 باشد.( می0)

(0) 

     

    ∑    ( )    (      
         

    (     ))

 
 

 
∑ ∑    ( )   ( )

                  

   ((   

    ) (         
           
       

 ))

 
 

 
∑ ∑    ( )   ( )

                  

   ((   

    ) (         
           
       

 )) 

     

    ∑    ( )    (      
         

    (     ))

 
 

 
∑ ∑    ( )   ( )

                  

   ((   

    ) (         
           
       

 ))

 
 

 
∑ ∑    ( )   ( )

                  

   ((   

    ) (         
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(0) 
     |       |  

                             



 27                                            یکاشان  احمدرضا افسر یدس ؛ی دفن یهم محور آهنربا يسیدنده مغناط قطب در چرخ یمحور یده کاهش نوااناگ تاراور با اارفاده از شكل

 

 

هحا    ها  حاصحل از هارمونیحک   به علاوه، سرعت دوران طب 

 شود. ( میاسبه می0)  ف ایی مذکور، از طری  راببه

(0)      
  

 

  
 
    

   
   

  
 
    

   

تحرین  زمحان روتحور خحارجی بحا طحو       برا  درگیر شحدن هحم  

را  ( -       ) دامنححححه هارمونیححححک تولیححححد ، ترکیحححح   

 بایسححت انتخححا  نمححود. بححدین ترتیحح ، ارتبححا  میححان        مححی

 )هححا  روتححور خححارجی   تعححداد زوج طبحح 
 

 ( و روتححور داخلححی  

( 
 

دسحت   بحه  (2)  صحورت راببحه   ( بحه   تعحداد محدولاتورها )  با ( 

 خواهد آمد.

(2)          

درنهایت، با عنایت به روابط فوق، راببه میحان سحرعت دوران   

(   ( و روتححور خححارجی )  روتححور میححانی )(،   روتححور داخلححی )

 بیان خواهد گردید.  (9راتببه )صورت  به

(9)    
 
 

 
 
   
   

  

 
 
   
   

 فحوق ، از راببحه  (    )با ثابت فرض نمودن روتور خحارجی  
صحورت زیحر میاسحبه     ( را به  توان نسبت تبدیل چرخ دنده ) می
 نمود:

(8)   
 
 

 
 
   
   

  

 
 
   
  →   

  

  
 
   

 
 
   
 
  

 
 

 

 معرفی مدل پيانهادی -7

( در 1طرح چرخ دنده مغناطیسی مورد مبالعه بر اسحا  شحکل )  
رو   ( ارائه گردیده است. به دلیل تمرکز مقاله حاضر بر1جدول )

ساختار روتور پیشنهاد ، ابعاد روتور میانی مدولاتورها و نیز روتور 
توجحه  خارجی ثابت فرض شده و نسبت تبدیل چرخ دنده )که بحا  

در نظر گرفته شده است( و شعاع  1:0( به نسبت 9و  0به روابط )
روتور داخلی در مبالعات مختل  برا  مقایسه عادلانه، یکسان در 

  نظر گرفته شده است.

 ابعاد و مشخصات چرخ دنده مغناطیسی مورد مبالعه (:1جدول )

 جنس /تعدادابعاد مرغير مرغير

 Ph 0 NdFeB-N40 تعداد جفت طب  روتور داخلی
 Pl 12 NdFeB-N40 تعداد جفت طب  روتور خارجی

 ns 10 M6 تعداد مدولاتور
 Ri 10 mm M400-50A شعاع داخلی روتور داخلی
 Ro mm 04 M400-50A شعاع خارجی روتور داخلی
 - lg mm 1 طول فاصله هوایی

 - Thm mm 2 ضخامت شعاعی مدولاتور

 - Thopm mm 0 ضخامت شعاعی آهنربا  خارجی

 Thoc mm 10 M400-50A ضخامت شعاعی هسته خارجی
 - τm/𝜏M 1 نسبت کمان به گام مدولاتور

 - Br 22/1 T چگالی شار پسماند آهنربا
 -   ρs 00 μΩ مقاومت الکتریکی ویژه
 - L 04 mm طول میور  چرخ دنده

 - Thq 1 mm ها  واسطحداطل ضخامت پل

 αp 24o گام طب  روتور داخلی
- 

 - PMw 04 mm طول آهنربا  روتور داخلی
 - PMh 2 mm آهنربا  روتور داخلی عرض

 

مغناطیسحی   رومیرکهینا  از تغییرات ناگهانی گشتاور دندانه
آهنرباها )هارمونیک ناشی از آن( و نیز تغییرات رلوکتانس فاصحله  

هحا  محدولاتور اسحت، ناشحی     هوایی که ناشحی از حرکحت دندانحه   
تغییححرات رلوکتححانس مسححیر شححار گححردد. طبحح  راببححه زیححر  مححی

 .]12[گردد ا  میمغناطیسی موج  ظهور گشتاور دندانه

(7) 21
( )

2
cogging g

d
T

d
 




  

ا ، نسححبت بححر گشححتاور دندانححه  رگححذاریتأثیکححی از عوامححل 

بحا توجحه بحه روابحط      و تعحداد محدولاتورها   هحا  طبح  تعداد جفحت  

گشححتاور . بححا معرفححی شاخصححی بححه نححام ضححری    اسححت( 2و  0)

 ا  طب  راببه زیر دارید:دندانه

(14) 
c

s

N

Pn
CTF

2
 
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م ر  مشترک بین تعحداد   نیتر کوچکمعادل  Nc که در آن،

 دهنحده  نشحان . این متغیر استو تعداد مدولاتورها  ها طب جفت 

  هحا  دنده چرخ. در استا  مللفه اصلی هارمونیکی گشتاور دندانه

با نسبت تبدیل کسر ، که تعداد مدولاتورها  هحر طبح  آهنربحا    

از آهنرباهحا موطعیحت متفحاوتی     کحدام  هحر ، ستینتعداد صیییی 

برآینحد گشحتاور    جحه ینت درنسبت به مدولاتورها خواهد داشحت و  

ا    هحارمونیکی گشحتاور دندانحه   هحا  مللفحه ، موج  کاهش ها آن

  روتحور  هحا  طبح  د ، تعحدا شدهی معرف. در مدل ]10[خواهد شد 

کحه   است 10، و تعداد طبعات مدولاتورها برابر 0سرعت بالا برابر 

ضری   صورت نیاخواهد بود. در  10برابر  ها آنک.م.م.  جهینت در

بزرگی  دهنده نشانخواهد بود که  CTF=2ا  برابر گشتاور دندانه

 .استا  میزان گشتاور دندانه

تواند از مغناطیسی می دنده چرخا  در کاهش گشتاور دندانه 

 سححاز  آهنرباهححا  مححور  -1دو طریحح  متححداول میقحح  گححردد: 

ساز  مدولاتورها. مدولاتورها به دلیل مورق بحودن،  مور  -2دائم 

ساز  از پیچیدگی ساختار  بالایی برخوردار خواهنحد  برا  مور 

بحالا اسحت    به روتور سرعت  اعمال  طابل. مورد اول بیشتر ]12[بود 

آزاد  عمل  جهینت دره تعداد آهنرباها در این روتور کمتر و زیرا ک

. در آهنرباهحا  سحبیی، سحاخت    اسحت ساز  بیشحتر  برا  مور 

ساز  بسیار پرهزینه خواهحد بحود. بحه دلیحل سحرعت      نمونه مور 

بالا  روتور داخلی عموماً از ساختار آهنربا  دفنی در این روتحور  

هحا  طابحل   کحی از گزینحه  ا  یسحاز  پلحه  گردد. مور استفاده می

باشد. در این روش به دلیل تغییر جایگاه زاویه اولیه هر بررسی می

گردد. بحه  لایه، گشتاور منتجه نهایی دچار کاهش طابل توجهی می

دهی میحور   همین منظور در این مقاله ساختار  جدید با شکل

به رخ طب  روتور داخلی با استفاده از ایجحاد شحیارهایی در آن و   

نتیجه تغییر رلوکتانس ملثر و تأثیرگذار  بر توزیع چگالی شار  در

مغناطیسی در فاصله هوایی، عمل کاهش نوسانات گشتاور دنبحال  

( نشان داده شده است. شکل 2گردد. ایده مورد نظر در شکل )می

ها  روتور داخلحی را  ال ( نما  مقبع دو بعد  یکی از طب -2)

کامل )خط چین( خارج شده و دهد که از شکل دایرو  نشان می

رخ طب  مورد نظحر   qو  dبا انتخا  پله مناس  در راستا  میور 

 ( نما  تغییرات میور  روتور -2ایجاد گردیده است. در شکل )

نشان داده شده است. هر پله با طحول متناسح  خحود در فرآینحد     

سحاز  مشحارکت خواهحد داشحت. ابعحاد آهنربحا در راسحتا         بهینه

 ل پایه، یکسان و بدون تغییرات اسحت. بحا تغییحرات   میور  با مد

، امکان بهبود تمرکز مللفه میور  dبرجستگی در راستا  میور 

منظور تعادل نیروها  وارد بر شحفت   آید. بهچگالی شار فراهم می

روتححور در طححرح مححذکور، روتححور دارا  تقححارن در راسححتا  میححور 

متحر انتخحا     میلحی  04باشد. طول کلی روتور ثابت و برابحر بحا    می

  گردیده است.

 
 )ال (

 
) ( 

 :دهی میور  طب  روتور داخلساختار پیشنهاد  شکل :(7شكل )

 میور  روتور داخلی) ( نما   و بعد  یک طب  )ال ( مقبع دو

منظور انجام مقایسه عادلانحه، عحلاوه بحر طحرح پیشحنهاد        به

از ( و نیز سحاختار متحداول بحا سحب، روتحور یکنواخحت،       2شکل )

دهی گردد. در این ساختار شکل( نیز استفاده می0ساختار شکل )

صورت خمیده از حالت دایرو  خارج گردیده  شعاعی، رخ طب  به

و مرکز انیناء و طول طو  آن با توجه به میدودیت ف ا  فاصله 

دهی به میحدان مغناطیسحی خحارج شحده از     منظور شکل هوایی به

رد. در صحورت نیحاز، جایگحاه    گیح ساز  طحرار محی  طب  مورد بهینه

گحردد تحا امکحان    صورت عمقی اصلاح محی  آهنرباها و سد شارها به

الح ( و  -0دهی دلخواه فراهم آید. مقبع دو بعد  در شکل ) طو 

 ( نشحان داده شحده   -0برش تک طببی سه بعد  آن در شکل )

دهحی  دهی میور ، در ساختار شکلاست. بر خلاف ساختار شکل

باشحد و بنحابراین   ستا  میحور یکنواخحت محی   شعاعی، طب  در را

توزیحع شحار در راسحتا  میحور یکنواخحت و در راسحتا  شحعاعی        

 متفاوت خواهد بود. 
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هحا  ورق هسحته بحا توجحه بحه      تحرین بخحش  ضخامت نازک

ها  مکانیکی )بیشینه تنش طابل تیمل توسط ماده(  میدودیت

 متحر درنظحر گرفتحه     میلحی  1و نیز اشحباع مغناطیسحی، ححداطل    

 .شده است

 
 )ال (

 
) ( 

دهی برجسته طب  روتور داخلی )رلوکتانس ساختار شکل :(7شكل )

 ) ( نما  میور  و بعد  یک طب  )ال ( مقبع دو :متغیر(

 اازیطراحی و بهينه -0

هححا  معرفححی شححده در بخححش طبححل بححا اسححتفاده از  طراحححی

 Maxwellافحزار   ساز  المان میدود سه بعحد  توسحط نحرم    مدل

V.16    ( و متغیرهححا  1و ابعححاد ثابححت بیححان شححده در جححدول )

( بحا هحدف   0و  2هحا  ) سحاز  نشحان داده شحده در شحکل     بهینه

ساز  نوسانات گشتاور و بیشحینه سحاز  چگحالی گشحتاور      کمینه

بند  در در خصوص مش گیرند.ساز  طرار میانتقالی، مورد بهینه

از طابلیحت     سحامانه، سحاز  محدل حل و  منظور بهماکسول  افزار نرم

که طابلیت بحالا و دطحت بسحیار     افزار نرممش در این  خودکارتولید 

سحاز   الگحوریتم بهینحه   استفاده گردیده است. دارد برخوبی را در

الگوریتم ژنتیک . ]10-19[باشد مورد استفاده الگوریتم ژنتیک می

. این مجموعحه  کند یمبا یک مجموع جوا  تصادفی شروع به کار 

  حاصل از ها جوا نسل اولیه نام دارند. در این الگوریتم  ها جوا 

یک نسل برا  تولید نسل بعد استفاده خواهند شد. در این فرآیند 

که تابع هزینه نسل جدیحد نسحبت بحه نسحل طبلحی       رود یمانتظار 

  مناس  از بین ها جوا بهبود داشته باشد. در هر مرحله انتخا  

  بهتحر  هحا  جحوا  ایجاد  منظور بهکل جمعیت نسل طبل )والدین( 

میزان مبلو  بودن کیفیت ژن مذکور انجام  )فرزندان(، بر اسا 

شحانس بیشحتر     تحر  مبلحو    ها جوا . بدیهی است که شود یم

  آتی را خواهنحد داشحت. ایحن مرحلحه تحا      ها نسلبرا  ح ور در 

 ، مانند تعداد معین تکحرار  ا شدهاز پیش تعیین  شر  بهرسیدن 

یحا میحدودیت زمحان اجحرا       ها جوا ان بهبود یافتن ، میزها نسل

( شحما  کلحی الگحوریتم    0الگوریتم ادامه خواهد داشحت. شحکل )  

)نسحل   هحا  جحوا  . مناس  بودن یا نبودن دهد یمژنتیک را نشان 

ی کل طور بهجدید( راببه مستقیمی با تابع هدف تعیین شده دارد. 

س تولیحد  هر چه یک جوا  شایستگی بیشتر  داشته باشد، شحان 

فرزندان مبتنی بر آن جوا  در نسل آینحده بیشحتر خواهحد بحود.     

دستیابی به بیشینه تحابع هحدف    مسئلهمثال چنانچه هدف  طور به

باشد، میزان شایستگی پاسخ، یحک تحابع صحعود  از تحابع هحدف      

 .شود یمدرنظر گرفته 

 گردد:صورت زیر تعری  می ( به.O.Fتابع هزینه )

(11) 
av

cogg

T

T
FO

%
..  

تقریبححی یححک   صححورت بححهماکسححول در ابتححدا   افححزار نححرم

 surface approximation“بنححد  اولیححه را بححر اسححا     مححش

settings”  بحه بهبحود    افحزار  نحرم . در صحورت نیحاز،   دیح نما یمح ارائه

تححر نمححودن آن در نقححا  حسححا   تححر یجزئححوضححعیت مححش و  

بنححد  اولیححه توسححط  پححردازد. در صححورت نیححاز امکححان مححش  مححی

از طابلیححت  افححزار نححرم. در بیشححتر مححوارد اسححت ریپححذ امکححانکححاربر 

Ansoft TAU Mesh یی بححا دطححت، هححا  بنححدمححش منظححور بححه

رعت، کیفیححت و طابلیححت اطمینححان مناسحح  در مقایسححه بححا    سحح

بححه  افححزار نححرمبححرد. در بهححره مححی Ansoft Classic Meshگزینححه 

روش بهبود تکحرار  در نقحا  حسحا  بحا چگحالی خبحا  بحالا،        

 یابد.بند  بهبود می مش

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Ansoft/Maxwell14.0/Help/Maxwell3DTechNotes.chm::/SurfaceApproximationSettings.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/Ansoft/Maxwell14.0/Help/Maxwell3DTechNotes.chm::/SurfaceApproximationSettings.htm
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 بلوک دیاگرام عملکرد الگوریتم ژنتیک :(0شكل )

هحا  طبح  در   بدیهی است بحا افحزایش تعحداد طبعحات لایحه     
دهحی میحور ، بحه دلیحل ایجحاد آزاد  عمحل بشحتر بحرا           شکل
کند و ا  کاهش بیشتر  پیدا میدهی طب ، گشتاور دندانه شکل

کند اما این موضحوع  گشتاور متوسط نیز تا حدود  بهبود پیدا می
دهد. از همین رو تعحداد  ت را به شدت افزایش میها  ساخ هزینه
( میحدود  2ها  طب  به تعداد حداکثر سه لایه طب  جدول ) لایه

گردیده است. طرح پیشنهاد  فارغ از تعداد طب  روتحور )روابحط   
( طابل اعمال 9و  0(( و یا نسبت تبدیل چرخ دنده )روابط )2و  0)

ضات بیان شحده در  باشد و مفروو بررسی در ساختار هم میور می
 ( صرفاً انتخابی و برا  تیلیل ایده پیشنهاد  است.1جدول )

دهی شعاعی نیز، میحدودیت ححداطل   در طرح روتور با شکل 
متحر درنظحر گرفتحه شحده و      میلحی  1طول فاصحله هحوایی معحادل    

متناس  با شکل طو  طب ، مکان هندسی آهنرباها و فواصل سد 
شود تا ححداطل ضحخامت ورق   میشار، به داخل هسته انتقال داده 

هسته حفح  گحردد. بحه دلیحل افحزایش طحول فاصحله هحوایی در         
در طرح دهی شعاعی، گشتاور متوسط کاهش خواهد داشت.  شکل
دهی شعاعی، با افزایش طو  طب  گشتاور متوسط کحاهش  شکل

یافته و نوسانات گشتاور کاهش میدود  خواهند داشت. هر چند 
پحذیر خواهحد بحود امحا ایحن      گشتاور امکانکاهش بیشتر نوسانات 

موضوع به ازا  از دست رفتن شدید گشتاور متوسط و در نتیجحه  
دسحت   ت عی  تابع هدف صورت خواهد پذیرفت. مقادیر بهینه بحه 

 نمایند. آمده، شکل طب  را تعیین می

دهحی  ساز  شده طحرح شحکل  ( نتایج ابعاد بهینه2در جدول )
( نیحز مشخصحات   0در جحدول ) میور  نشحان داده شحده اسحت.    

 دهی شعاعی روتور داخلی ارائه گردیده است. طراحی بهینه شکل

 دهی میور ساز  روتور با شکلابعاد بهینه :(7جدول )

i 𝜏d 

(Deg) 
τq 

(Deg) 
Thd 

(mm) 
L 

(mm) 
1 04 14 1 10 

7 24 14 1 9 

7 14 14 1 0 

 شعاعیدهی ساز  روتور با شکلابعاد بهینه :(7جدول )

𝜏d 
(Deg) 

τq 
(Deg) 

Rd 
(mm) 

Od 
(mm) 

04 0 29/00 9 

ال ( تغییرات گشتاور استاتیکی روتور سرعت پایین -0شکل )

دهحی  و روتور سرعت بحالا را در سحه طراححی بهینحه پایحه، شحکل      

 ( -0دهححد. شححکل )دهححی شححعاعی، نشحان مححی میحور  و شححکل 

سه طراححی  تغییرات گشتاور دینامیکی روتور سرعت پایین را در 

 دهد.دهی شعاعی، نشان میدهی میور  و شکلبهینه پایه، شکل

تغییرات حداکثر دامنه گشتاور استاتیکی به وضوح در سحه محدل   

دهحی  بررسی شده نشان داده شده است. در طراحی طب  با شکل

عنحوان گشحتاور    میور  حداکثر دامنه گشتاور اسحتاتیکی کحه بحه   

دهی شود نسبت به حالت شکلبیشینه چرخ دنده نیز شناخته می

شعاعی بیشتر گردیده و نسبت به مدل پایه کاهش بسیار جزئی را 

دهد. این موضوع در گشتاور هر دو روتور سحرعت بحالا و   نشان می

 سرعت پایین طابل مشاهده است.
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تحر برتحر  طحرح معرفحی شحده، گشحتاور       برا  مبالعه دطی  
زمان روتور ورود  و  دینامیکی روتور سرعت بالا که از چرخش هم

( نشان 2آید، در شکل )دست می خروجی با حف  نسبت تبدیل به
دهی داده شده است. کاهش دامنه متوسط گشتاور در طرح شکل

میور  و شعاعی نسحبت بحه محدل پایحه و البتحه کحاهش دامنحه        
باشد. بحا  ا  در این شکل طابل مشاهده مینوسانات گشتاور دندانه
گردد که روش ری  شده در بالا، مشاهده میتوجه به تابع هدف تع

دهی تر  را در مقایسه با شکلدهی میور  تابع هدف بهینهشکل
درصد در مدل  10دهد. درصد نوسانات گشتاور از شعاعی ارائه می

درصحد در   0دهی میحور  و بحه   درصد در مدل شکل 8/1پایه به 
ازا  کند. ایحن بهبحود بحه    دهی شعاعی کاهش پیدا میمدل شکل

در  N.m 0/20در مدل پایه به  N.m 20کاهش متوسط گشتاور از 
دهحی  در محدل شحکل   N.m 2/20دهحی میحور  و بحه    مدل شکل

(، در 0با توجه به نتایج بیان شده در جحدول ) شعاعی خواهد بود. 
درصد   2/11دهی میور ، متوسط گشتاور به ازا  کاهش شکل

گردیده است. در طراحی رو  درصد کاهش روبه 8/2نوسانات آن، با 
درصحد   2/9درصحد  نوسحانات گشحتاور بحا      14شعاعی نیز بهبود 

 رو بوده است. کاهش در متوسط گشتاور انتقالی روبه

  
 )ال ( ) (

دهی میور : )ال ( گشتاور روتور دهی شعاعی و شکلتغییرات گشتاور استاتیکی بر حس  زاویه روتور سرعت بالا در سه مدل پایه متداول، شکل (:7شكل )

 سرعت بالا و ) ( گشتاور روتور سرعت پایین

 
 دهی میور دهی شعاعی و شکلتغییرات گشتاور دینامیکی روتور سرعت بالا بر حس  تغییرات زاویه روتور سرعت بالا در سه مدل پایه متداول، شکل (:7شكل )

دنحده   توزیع چگالی شار مغناطیسی در اجزا  مختلح  چحرخ  
شعاعی بحا  دهی  دهی میور  و شکلمغناطیسی در دو طرح شکل

( نشحان داده شحده   9دست آمده در بحالا در شحکل )   ابعاد بهینه به
ها  محدولاتورها  ا  در برخی لبهصورت لیظه است. تمرکز شار به

گحردد،  ( مشحاهده محی  9طور که در شحکل )  یابد. همانافزایش می
دهی شعاعی بحا بیشحینه دامنحه    توزیع میدان مغناطیسی در شکل

باشد که ناشحی  رو می ی میور  روبهدهتر  نسبت به شکل بزرگ
طبح  و در  هحا  رخ  از کاهش فاصله هحوایی در برخحی موطعیحت   

ایحن موضحوع خحود    باشد. نتیجه کاهش رلوکتانس مغناطیسی می
ا  و تلفحات  لیظحه افزایش تلفحات هسحته و ایجحاد اشحباع     موج  

 گردد.مدولاتورها میحرارتی در برخی نقا  به ویژه لبه 

 ساز  در روتور سرعت بالانتایج بهینه مقایسه :(0جدول )

Design 
Tavg 

(N.m) 

Tcogg 

(N.m) 

Tcogg 

(%) 

O.F. 

Base 20 20/0 10 - 

Axial Skew 0/20 00/4 8/1 49049/4 

Radial Skew 2/20 28/4 0 12701/4 
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 يریت نريجه -7

دهحی میحور  طبح     در این مقاله یک طراحی جدید شحکل 

آهنربا  دفنی برا  بهبود گشتاور انتقالی و کاهش نوسانات  روتور

گشتاور ارائه گردید. در مدل پیشنهاد  با استفاده از شیارهایی در 

هایی با ارتفحاع مختلح  از طحول میحور     سب، طب  روتور در لایه

ها  متفاوت، چگالی شحار مغناطیسحی   روتور، و نیز با نسبت کمان

له هوایی توزیحع گحردد تحا ححداکثر     ا  در فاصطب  روتور به گونه

کاهش نوسانات گشتاور به ازا  حداطل کاهش در متوسط گشتاور 

ساز  طرح مذکور با نتایج محدل پایحه و   حاصل گردد. نتایج بهینه

دهی بهینه شعاعی طب  روتور داخلی مورد مقایسه طرار نیز شکل

 تحر اثبحات  گرفته و برتر  طرح مذکور در ارائه تحابع هحدف بهینحه   

در مدل پایه  N.m 20گردد. در این مبالعه گشتاور متوسط از  می

% 8/1در مدل پایحه بحه    %10ا  از و گشتاور دندانه N.m 0/20به 

یابحد. هحر چنحد هحر دو روش     در طراحی بهینه میور  تغییر محی 

دهی، توانایی کاهش نوسانات گشتاور تا حد مبلو  را ارائحه   شکل

ضحمن کحاهش بیشحتر، ت حعی      دهی میور  نمایند اما شکل می

 نماید. کمتر  را در گشتاور انتقالی ایجاد می
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