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 اثرتقدیم 

 با یاد

 خدایی  که آ فرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

 و 

 پدر و مادری فداکاری را

 رراهدشاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان  هاآ نتا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه 

کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدین  که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیل  است 

ر این د دس تم را گرفتند و راه رفتن ،اندبوده ام هس تاین دو وجود، پس از پروردگار، مایه  چراکه، بربودنم

را معنا  زندگ ، بودن و انسان بودن آ موختند. آ موزگاران  که برایم را به من زندگ  وادی پر از فراز و نشیب 

 …کردند

 تقدیم به پدر و مادرم                      

 معزیز  خواهر پر عاطفهتقدیم به قلب مهربان و و                                   



 ه

 

 

 تشکر و قدردانی
او ندانند و کوش ندگان، حق  یهانعمتس پاس خدای را که سخنوران، در س تودن او بمانند و شمارندگان، شمردن 

 .او را گزاردن نتوانند

خود لازم  برهمچنین، بر اساس این اصل که )هر کس از مخلوق تشکر نکند، شکر خالق را بجا نیاورده است( ، 

 میدانم  که:

تشکر  اند، نهایتام، پش تیبان، همراه و همیار من بودهاز پدر و مادر عزیزتر از جانم که در همه مراحل زندگ  -

 و قدردان  را داش ته باشم.

دریغ بی  یهایی باراهنمانامه، تدوین این پایان درروندنیا که از اس تاد راهنمای خود، جناب آ قای دکتر امیر حسن -

و ارزشمندشان، نقاط تاریک و مبهم را برای من روشن ساخته و پیمودن این مسیر را برای من ممکن نمودند، 

 کمال تشکر و قدردان  صمیمانه را نمایم.

ودم، تشکر ب مندبهرههای آ نان همچنین از تمام  اساتید گروه برق دانشگاه صنعت  شاهرود که از راهنمایی  -

 .کنم

 



 و

 

 تعهدنامه

  مهندسی برق و رباتیکدانشکده   برق قدرتدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمدرضا مراددخت    جانبنیا

تحت   تغیرم نسبت تبدیلدنده مغناطیسی اکتیو با بهبود عملکرد جعبهنامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می نیاامیر حسن دکتر ییراهنما

 برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجام جانبنیانامه توسط تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است . مورد استفادهمحققان دیگر به مرجع  يهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 جا  در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازيمطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  صنعتی  دانشگاه»  بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهپایان

 است ضوابط  شدهاستفاده(  هاآنهاي نامه ، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 شدهاستفادهر مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، ددر کلیه مراحل انجام این پایان 

                                                                                                                                                                      است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                              تاریخ        

 امضاي دانشجو                  

 حق نشرمالکیت نتایج و 
  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیدر پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 مقدمه 1-1

ن تریعنوان ابتداییتوان بهوسیله اهرم کردن چوب را میبه حرکت درآوردن یک جسم سنگین، به

نده براي دتدریج با رشد صنعت و دانش بشري، ابداع و استفاده از جعبهنیرو دانست. بهروش براي انتقال 

ترین کاربرد این قرار گرفت. از مهم مورد استفادهآلات صنعتی در انواع ماشین 2و گشتاور 1انتقال نیرو

رد. اشاره ک نیروو گشتاور ، انتقال جهت چرخش ، تغییرسرعت توان به تبدیلها میدندهجعبه

برقی را در نظر بگیرید، براي به حرکت درآوردن پله، به گشتاور بالایی نیاز است و مثال پلهعنوانبه

 حل مقرونپذیر است. راهصورت مستقیم، در ابعاد بزرگ و هزینه بالا امکاناستفاده از منبع قدرت به

متر ک نیرو. درنتیجه منبع قدرت با دنده در بین بار و منبع قدرت خواهد بودتر، قرار دادن جعبهصرفهبه

. شودمیدنده توان موردنیاز براي به حرکت درآوردن پله انتخاب وسیله جعبهو به شودمیدر نظر گرفته 

اغلب داراي گشتاور و راندمان  3مکانیکی دندهدنده استفاده کرد. جعبهتوان از جعبهبراي چنین اهدافی می

، به تعمیر نگهداري دندههاي موجود در جعبهدندهبالایی هستند اما به دلیل ارتباط تماسی بین چرخ

ا دنده مغناطیسی بمفهوم استفاده از جعبه ،بالایی نیاز است که هزینه زیادي در بردارد. با ظهور آهنرباها

دنده دفع آهنرباها توجه زیادي به خود جلب کرد. جعبهانتقال توان بدون تماس از طریق جذب و 

ه ، به دلیل استفادزیاديساخت  اما هزینه ،مغناطیسی مزایاي زیادي نسبت به همتا مکانیکی خود دارد

 مغناطیسی دندهجعبهقبل از بیان عملکرد و کاربرد به همراه خواهد داشت.  خاک کمیاب، از آهنرباهاي

ه ارتباط و تاریخچ مکانیکی دندهجعبهرابطه با  لازم است مقدماتی درتر مسئله براي فهم به در این فصل،

 شود.بیان  هادنده، مزایا، معایب و کاربرد آناین دو جعبه

 دندهتاریخچه چرخ 1-2

گردد، زمانی که رومیان براي به حرکت درآوردن سنگ دنده به سالیان قبل برمیاستفاده از چرخ

                                                                                                                                                

1 Force Transfer 2 Torque 3 Mechanical Gearbox 



   مقدمه اول:فصل

 

3 

 

 مورد استفاده از چربی حیوانات هادندهو براي روانکاري چرخشد یاستفاده مدنده چوبی چرخاز آسیاب 

آهن . همراه با آغاز انقلاب صنعتی انگلستان در قرن هجدهم، زمینه پیشرفت در صنعت ذوبگرفتمیقرار 

 تدریجبه امروزهعتی از آن دوره آغاز شد. آلات صنهاي فلزي در ماشیندندهنمود یافت و استفاده از چرخ

 نرسد در ایبه نظر میاست و  یافتهتحول ها،دندهبا رشد صنعت و دانش بشري، ابداع و استفاده از چرخ

 .[1] برخوردار خواهند بودبیشتري  هايپیشرفت، اما مطمئناً در آینده از استپیشرفته  بسیار زمان

 1دنده فلزيچرخ 1-3

ها، کاربردهاي دهدن. چرخشودمیها در تمامی ابزارهاي صنعتی و خانگی استفاده دندهامروزه از چرخ

ها دندهترین وظایف چرخدهند. از مهمبسته به نوع کاربرد وظایف خود را انجام میامختلفی دارند و

اجزاء  1–1شکل اشاره کرد. در  نیروو گشتاور ، انتقال جهت چرخش ، تغییرسرعت توان به تبدیلمی

 داده شدهدنده، به پارامترهاي نشان شده است. در هنگام طراحی چرخ دنده نشان دادهتشکیل دنده چرخ

ی در برابر عملکرد مناسب دقت شود، تا دندهکاررفته در ساخت چرخبهآلیاژ ، همچنین 1–1شکل در 

 . داشته باشدضربه در اثرشکستگی فشار، حرارت، سایش و 

 

 دندهچرخ دهنده. اجزاء تشکیل1–1شکل 

                                                                                                                                                

1 Metal Gear 

  
عر

انه
دند

سطح با ي 
دندانه

آزادي

سطح پایینی
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 دنده مکانیکیجعبه 1-4

است که در یک محفظه  هدنده کوچک و بزرگ تشکیل شداي چرخدنده مکانیکی از مجموعهجعبه

است. این  داده شدهدنده مکانیکی خودرو نشان اي از جعبهنمونه 2–1شکل . در شودمیبسته نگهداري 

که بر روي محور ورودي و خروجی قرار دارند. با چرخش است دنده دنده متشکل از تعدادي چرخجعبه

شوند و انتقال توان به سمت خروجی توسط محور انجام ها با یکدیگر درگیر میدندهمحور ورودي، چرخ

. سرعت و میزان استبین موتور و محور محرک خودرو  ،دنده در خودرویري جعبه. محل قرارگشودمی

دنده دارد. هاي موجود روي استوانه چرخاندازه و تعداد دندانهدنده بستگی بهگشتاور خروجی جعبه

ن ادنده هدف افزایش گشتاور خودرو باشد، با افزایش دور موتور، گشتاور و تومثال اگر بدون جعبهعنوانبه

رد و کرسد و ازآنجا به بعد راندمان موتور کاهش پیدا خواهد افزایش میابد تا به یک مقدار حداکثري می

صرفه نخواهد بهرود  و اصلاً مقرونامکان دارد به موتور آسیب وارد شود، همچنین مصرف سوخت بالا می

تور خودرو حداکثر توان موردنیاز را از دنده با حداقل توان از موکارگیري جعبهتوان با بهبود. درنتیجه می

 دنده دریافت کرد.جعبه

 

 [2] دنده مکانیکی خودرو. جعبه2–1شکل 
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 نوع پایه دنده مغناطیسیجعبه 1-5

ها است. هاي مکانیکی و مقایسه آنمعرفی انواع دنده 1دنده مغناطیسیترین راه براي تعریف جعبهساده

در ادامه به معرفی سه . ریلی پینیون و دندهچرخو  اياز: ساده، سیاره عبارتندها دندهترین نوع چرخمهم

 پرداخته خواهد شد. ،نوع پایهپرکاربرد  دندهچرخ

 2دنده سادهچرخ .1

که طراحی همانند نوع  ،استمشاهده قابل دنده مغناطیسی ترین نوع چرخساده ،3–1شکل در

دنده از دو هاي فلزي با آهنربا جایگزین شده است. این چرخدنده، دندانهمکانیکی را دارد. در این چرخ

دنده است. نکته حائز اهمیت در چرخ تشکیل شده 4پایینسرعت دندهچرخو  3بالاسرعت دندهچرخقسمت 

ش دنده، با چرخاست. در این دو نوع چرخ دندهچرخصورت غیر تماسی بین دو مغناطیسی، انتقال توان به

 متمغناطیسی بین دو قس کوپل کند. بادیگري آن را دنبال می 5دندهنسبتها، طبق هرکدام از قسمت

ها مکانیکی، اصطکاک مکانیکی، سایش و شکستگی در دندانه همانند چرخ دنده ،دنده مغناطیسیدر چرخ

 آید.می به دست (2-1) و (1-1)در مدل الف و ب به ترتیب از رابطه  دندهنسبترا به همراه ندارد. 

(1-1)   
𝜔1

𝜔2
=

𝑁2

𝑁1
=

𝑅2

𝑅1
 

(1-2)   
𝜔1

𝜔2
=

𝑁2

𝑁1
= −

𝑅2

𝑅1
 

𝜔1 ،𝑁1  و𝑅1  ،همچنین،است سرعتکمصفحه روتور  شـعاعو  تعداد دندانهبه ترتیب سرعت چرخش . 

𝜔1 ،𝑁1  و𝑅1  ،است. پرسرعتصفحه روتور  شـعاعو  تعداد دندانهبه ترتیب سرعت چرخش 

                                                                                                                                                

1 Magnetic Gearbox 

2 Spur Gear 

3 High Speed 

4 Low Speed 

5 Gear Ratio 
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 الف(

 
 

 ب(

 [3] یداخل محورب( .یرونیب محور. الف( مغناطیسیو  مکانیکی ساده دندهچرخ. 3–1شکل 

 
 .[4]دنده ساده در پمپ هیدرولیک . کاربرد چرخ4–1شکل 

              

       

      

چرخ دنده 
ساده

محفظه
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 1ايدنده سیارهچرخ .2

دنده چرخاز یک  دنده،چرخ ساختار است. شده داده نشان 5–1شکل  در ايسیاره دندهچرخنماي 

نده دساختار این چرخ است. تشکیل شدهاي حلقه دندهکننده و چرخاي، حملدنده سیارهخورشیدي، چرخ

واند تهاي کاري مختلفی دارد. هر یک از اجزاء میدنده حالتتر است. این چرخنسبت به نوع ساده پیچیده

 ت.متغیر اس دندهنسبتورودي، خروجی یا ثابت باشند و اینکه کدام جزء چه نقشی دارد اساس تولید 

 اي:دنده سیارههاي کاري چرخحالت

. بنابراین، کنندیمخروجی عمل  عنوانبه کنندهحملاي و سیاره دندهحالت اول، چرخ (1

 براي کاهش سرعت معمولاً از این حالت اي متحرک است. دنده خورشیدي و حلقهچرخ

 شود:صورت زیر حاصل میاي بهرابطه سرعت زاویه، جهیدرنت. دشومی استفاده

(1-3)  𝜔𝐶 =
𝑃𝑠

𝑃𝑠 + 𝑃𝑟
𝜔𝑠 +

𝑃𝑟

𝑃𝑠 + 𝑃𝑟
𝜔𝑟 

اي اي و سیارهدنده خورشیدي، حلقهچرخ سرعت چرخش بیترت به  𝜔𝑐و 𝜔𝑠، 𝜔𝑟در این رابطه 

 اي است.اي و حلقهدنده خورشیدي، سیارهچرخ هايترتیب جفت قطب به  𝑃𝑟و 𝑃𝑠 ،𝑃𝑝همچنین،  .هستند

 عنوانبهاي اي و سیارهدنده حلقهخروجی، چرخ عنوانبهدنده خورشیدي حالت دوم، چرخ (2

 . بنابراین:کنندیمورودي ایفاي نقش 

(1-4)  𝜔𝑠 =
𝑃𝑠 + 𝑃𝑟

𝑃𝑠
𝜔𝑐 −

𝑃𝑟

𝑃𝑠
𝜔𝑠 

 . در این صورت:شودیمخروجی در نظر گرفته  عنوانبهاي دنده حلقهحالت سوم، چرخ (3

(1-5)  𝜔𝑟 =
𝑃𝑠 + 𝑃𝑟

𝑃𝑟
𝜔𝑐 −

𝑃𝑠

𝑃𝑟
𝜔𝑠 

 

                                                                                                                                                

1 Planetary Gearbox 
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چرخ دنده سیاره ايچرخ دنده خورشیدي

حمل کننده

چرخ دنده حلقه اي آهنربا
روتور  

 

 .[6] و [5] ايسیارهدنده . چرخ5–1شکل 

 

 .[7] توربین بادياي در دنده سیاره. کاربرد چرخ6–1شکل 

 ریلی پینیون و دندهچرخ .3

ده مشاهقابل 7–1شکل  است که در 2ریلیدنده و چرخ 1پینیوندنده خدنده شامل یک چراین چرخ

 کنند. سرعت حرکت ریلحرکت خطی را به دورانی یا بلعکس تبدیل می ،دندهشدن دو  است. با درگیر

(𝑉2)به قطر ، (𝑅1) و سرعت چرخش (𝜔1) دارد. بستگی ايرهدنده دایچرخ 

                                                                                                                                                

1 Pinion 2 Rack 

چرخ دنده 
سیاره اي
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(1-6)  𝑉2 = 𝜔1𝑅1 

 

 

 
 .[8]ریلی پینیون و  دندهچرخ .7–1شکل 

 

 .[9] موجتوسط دنده ریلی در تولید انرژي . کاربرد چرخ8–1شکل 

 دندهکاربرد جعبه 1-6

ها، دندهجعبه با این حال، نشان داده شد. ،دندهجعبه يکاربردهاچند نمونه از هاي بخش قبل، در شکل

ها، دندهجعبهکاربردهاي دیگر  ازجمله. شودینممحدود  هذکرشدبه موارد  هاي فراوانی دارند و فقطکاربرد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 بادي و دریایی يهانیتورب (1

 يصنایع خودروساز (2

پینیون

ریل

آهنربا

R:شعاع پینیون

شناور

جابجایی 
شناور

𝑅1:شعاع پینیون  

𝑤1 

𝑉2 
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 صنایع ریلی (3

 هوا و فضا ایعصن (4

 رباتیک (5

  صنعتی يهاکنمخلوط (6

 حفر چاه يهادستگاهانواع  (7

  و کمپرسورهاي فشار بالا هاپمپکاربرد در  (8

 دنده مکانیکی جعبه يمزایا 1-7

 نوع پایه مغناطیسی هايدندهجعبهگشتاور بالا نسبت به  (1

 هزینه ساخت پایین (2

 دنده مکانیکیمعایب جعبه 1-8

 نویز و سروصدا (1

 لرزش (2

 اصطکاک (3

 ها براثر افزایش بارساییدگی و شکنندگی دنده (4

 احتیاج به روانکاري (5

 هزینه بالاي تعمیر و نگهداري (6

 دنده مغناطیسیجعبه يمزایا 1-9

ها توسط میدان مغناطیسی باعث دندهصورت غیر تماسی و اتصال بین چرخبه دلیل انتقال توان به

 دنده مغناطیسی به موارداز مزایاي جعبه دنده برطرف شود.شده است معایب دنده مکانیکی در این جعبه

 توان اشاره کرد:زیر می
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 نویز و سروصدا عدم (1

 لرزش و اصطکاک عدم (2

 (لغزش قطب) افزایش باردر اثر عدم تخریب ساختار  (3

 قابلیت اطمینان بالا (4

 يکارعدم نیاز به روغن (5

 دنده مغناطیسیجعبهمعایب  1-11

ه ، به دلیل استفادآن بالاي اولیه هزینه ساختتوان به دنده مغناطیسی، میترین معایب جعبهاز مهم

 خاک کمیاب، اشاره کرد. از مواد مغناطیس دائم

 مواد مغناطیس دائم 1-11

 مرورهببر پایه مواد مغناطیس دائم است. بنابراین، در این بخش،  ،مغناطیسی دندهجعبهلکرد اساس عم

ي هادر ماشین مورد استفادهشود. مواد مغناطیس دائم کلی مشخصه مغناطیسی این مواد، پرداخته می

 :[11] شوندیمالکتریکی، به سه دسته تقسیم 

 آلنیکو .1

 (تی)فر کیسرام .2

 ابیخاک کم .3

 ،. همچنیناست داده شدهنشان  9–1شکل ر ، دC21°در دماي  هداسه ماین یی زداسیمغناط یمنحن

با توجه به خصوصیات  . هر کدام از این مواد،است شدهارائه 1-1جدول  درها، آنخصوصیات مغناطیسی 

 شوند.، تعریف می1-1جدول و  9–1شکل ذکرشده در 

 آلنیکو .1

در صنعت موتورهاي  ،1961اواخر دهه  . این آلیاژ دردر ژاپن کشف شد 1931سال  ،کویآلنآلیاژ 
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ل، کبالت و از آلیاژهاي آلومینیوم، نیک 1. آلنیکوگرفتیمقرار  مورد استفادهالکتریکی مغناطیس دائم، 

 2/1در این مواد حدود  r(B(2چگالی شار مغناطیسی پسماند است. تشکیل شده (Al, Ni, Co, Fe)آهن 

 بسیار در درجه حرارت ، کار1-1جدول طبق . است آمپر بر متر 7/43 تا ( آنBH) و انرژي تولیدي تسلا

مقاومت کم در برابر مغناطیس  . از طرفی،استاز جمله مزایاي آلنیکو  بالا و چگالی شار پسماند بالا

 .[11]شود ، به عنوان عیب این ماده تلقی می(Hci)3زدایی

 )فریت(: سرامیک .2

از اکسیدهاي که  ،شدهساختهتوکیو  فناوريمؤسسه  در 1938 سالیا سرامیک،  4نمونه اولیه فریت

از  4O3(Fe(. فریت شد کشفهاي باریم و استرانسیوم فریت 1951سال بعد در سال  12حدود  .بودپودري 

 ل شدهتشکی کبالت یا نیکل ،سرب ،استرانسیم ،باریم و فلزهاي دو ظرفیتی مانند اکسید آهنآلیاژهاي 

، قیمت پایین نسبت بالا در درجه حرارت، به کار توانیم 1-1جدول طبق  فریتمعایب  از مزایاي و است.

نسبت به آلنیکو که از تلفات   (Hci)در برابر مغناطیس زداییبالاتر  مقاومت ها وبه سایر مغناطیس دائم

شار  چگالی به توانیممعایب فریت،  نیترمهمجریان گردابی بسیار کمتري برخوردار است، اما یکی از 

 زنظرااستفاده از آهنربا فریت در موتورهاي الکتریکی با توان پایین،  .اشاره کرد بسیار پایین آنپسماند 

 .[11] است صرفهبهمقروناقتصادي 

 خاک کمیاب: .3

ل آهنربا نس این آهنرباها در دو نسل معرفی شدن که خاصیت مغناطیسی بسیار خوبی دارند. نخستین

. طبق اعداد ذکر اختراع شد 1961که در دهه  ،بود SmCo5)و کبالت )با آلیاژ ساماریم  ابیکمخاک 

آهنربا از مزایاي زیادي نسبت به آلنیکو و فریت، برخوردار است اما از معایب ، این 1-1جدول در  هشد

 رنصعدو  بودن کمیاب به دلیل همچنینبودن آهنربا، ترد و شکننده  اشاره کرد، توانیماین آهنربا که 

 اندعروفم. نسل دوم آهنرباهاي خاک کمیاب که به نئودیمیم است نسبتاً گرانلیاژ ، این آکبالت و ساماریم

                                                                                                                                                

1 Alnico 

2 Remanent Magnetization 

3 Demagnetization 

4 Ferrite 
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ساخته  (NdFeB)و بور  آهن، ئودیمیمي نآهنربا از ترکیب آلیاژهااین معرفی شد.  1983در سال 

 دهندهنشانپارامترهاي  ، (Hci)زدایی در برابر مغناطیسبالا  مقاومت. چگالی شار مغناطیسی و شوندمی

 ، چالش جدي این آهنربا نسبت بهوجودنیباانسبت به آهنرباي نسل اول است.  نئودیمیمبرتري آهنربا 

 اررفتهکبهسایر آهنرباها، دماي کاري بسیار کم آن است. هزینه ساخت آهنربا نئودیمیم به دلیل عناصر 

 .[11]تر استمعقولنسبت به ساماریم کبالت 

 
.[11] یی سه موادزدا سیمغناط یمنحن .9–1شکل   

 .[11]. خصوصیات مواد مغناطیس دائم 1-1جدول 

 Br (T) Hci (kA/m) BHmax آهنربا

(kJ/m3) TC(°C) 

Nd2Fe14B 

(sintered) 
4/1-1/1  2111-751  441-211  411-311  

SmCo5 

(sintered) 
1/1-8/1  2111-611  211-121  721 

Alnico 

(sintered) 
4/1-6/1  275 88-11  861-711  

Sr-ferrite 

(sintered) 
4/1-2/1  311-111  41-11  451 

 شرح مسئله و هدف تحقیق 1-12

اي براي بهبود انتقال تحقیقات گسترده، مغناطیسی هايدندهتوجه به مزایاي ذکر شده از جعبه با

 دنده مغناطیسیجعبهساختار ، ابتدا نامهپایانصورت گرفته است. در این  هادندهجعبهدر این گشتاور 

. نتایج حاصله، محدویت ردیگیممورد تحلیل قرار  دقیق صورتبهبا روش اجزاء محدود،  ،محورپسیو هم
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داد. ، نشان می1کنندهتعدیلهاي بالا به دلیل تلفات ایجاد شده در حلقه دنده پسیو را در سرعتجعبه

پایداري گشتاور در  هدف بابا ارائه ساختار جدید از حلقه میانی مجازي بنابراین یک مدل پیشنهادي 

 .دوشمیهاي بالا ارائه سرعت

 نوآوري 1-13

دنده مغناطیسی اکتیو است. این در جعبه حلقه میانیاز  ساختار جدید نامه در ارائه یکنوآوري این پایان

اور و پایداري گشتعملکرد بهتري خواهد داشت  ،محوردنده مغناطیسی پسیو همجعبه ساختار نسبت به

 کنندهتعدیل. در واقع، در مدل پیشنهادي، قطعات به همراه داردهاي بالا در سرعتراندمان را و افزایش 

منجر به حذف  ،اند که این تغییرحلقه میانی شده 2کننده فرومغناطیسمجازي، جایگزین قطعات تعدیل

ائز هاي بالا حو این ویژگی در سرعت شوددنده مغناطیسی پسیو میتلفات هسته در حلقه میانی جعبه

  .اهمیت است

 نامهساختار پایان 1-14

ا است ت بر آنسعی  . در این فصل،خواهد شدفصل دوم، به مروري بر پیشینه تحقیق پرداخته  در

 ،محوردنده مغناطیسی همفصل سوم، اصول عملکرد جعبه در ارائه شود. ،ساختارهاي مشابه با موضوع

رائه ا مغناطیسی اکتیو دندهجعبهمدل پیشنهادي با ساختار جدیدي از  ،در فصل چهارم بیان خواهد شد.

بهبود عملکرد  براي ییهاشنهادیپگیري و نتیجهبندي، جمعشامل  فصل پنجم، ،در انتها .شودیم

.خواهد بود ،در مطالعات آینده محورمغناطیسی هم دندهجعبه

                                                                                                                                                

1 Modulating Ring 2 Ferromagnetism 



 

 

 

پیشینه پژوهشمروری بر :  2فصل 
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 مقدمه 2-1

که باعث  سازي دارندبه روانکاري و خنک نیاز هاي مکانیکی،دندهجعبه رد هاي موجوددندهچرخ

و  نواسکازی، گریستوسط  شود. بعلاوه، این کارها میدندهافزایش هزینه تعمیر و نگهداري این نوع چرخ

درنتیجه استفاده از  .ه داردمحیطی نیز به همراهاي زیستکه آسیب گیردیا روغن صورت می

ناطیسی دنده مغجعبهمکانیکی باشد.  دندهجعبهد گزینه مناسبی بجاي توانمیهاي مغناطیسی دندهجعبه

نسبت به نوع مکانیکی مزایاي زیاد مانند عدم نیاز به روانکاري، کاهش تعمیرات و نگهداري، قابلیت 

 یهپا مغناطیسی يهادندهل قبل چند نمونه از جعبهو سروصدا دارند. در فص زیاطمینان بالا، کاهش نو

 ،اما به دلیل پایین بودن سطح گشتاور ،هاي مکانیکی داشتنددندهمعرفی شد که شباهت زیادي با جعبه

 تخاصیها به دلیل رباحوزه استفاده از آهن ،خاک کمیاب يرباآهنبا پیدایش موردتوجه قرار نگرفتند. 

دا ، ابت. در ادامه این فصلبا گستردگی زیادي روبرو شد هادندهجعبه در صنعت ،مغناطیسی بالا جذب

ها در مطالعات بندي آندر صنعت و دسته مورد استفادههاي مغناطیسی دندهاي از انواع جعبهپیشینه

 .شودگذشته، بررسی می

 دنده مغناطیسی در مطالعات گذشتهبندي انواع جعبهتشریح و دسته 2-2

( 2 1یومغناطیسی پس دندهجعبه (1: شوندیمتقسیم  دو نوعمغناطیسی به  دندهجعبه یطورکلبه

ن مصرفی توا ثابتی هستند و دندهنسبتداراي  معمولاً ،هاي پسیودندههجعبمغناطیسی اکتیو.  دندهجعبه

منبع تغذیه مند و نیاز کنندیمتوان بیشتري را مصرف  ،2اکتیومغناطیسی  هايدندهند، اما جعبهکمی دار

کلی از  يبنددستهیک  1–2شکل در . است رییتغقابلتري در بازه وسیع دندهنسبتو  هستندخارجی 

 است. داده شدههاي مغناطیسی نشان دندهجعبه

                                                                                                                                                

1 Passive Magnetic Gearbox 2 Active Magnetic Gearbox 
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 مغناطیسی اولیه دندهچرخ 2-2-1

 مکه تا حدودي انتقال گشتاور را انجا گرددیبرمحدود یک قرن قبل  همغناطیسی ب دندهجعبهاولین 

و   رباآهنمکانیکی به دلیل قدرت جذب و دفع کم  دندهیل ضعیف بودن نسبت به جعبهاما به دل ،دادمی

 در 1گآرمستراندنده مکانیکی شود. جعبهدر ماشین نتوانست جایگزین مناسبی براي  کاررفتهبهمواد 

 .[12] است داده شدهنشان  2–2شکل در  که الکترومغناطیس طراحی کرد یک محرکه 1911سال 

و دیگري با  پیچفولادي به همراه سیم يهاچرخ با دندهیک  دنده هست.چرخ دودنده متشکل از جعبه

ها در اطراف دندانه شده جادیدنده با میدان مغناطیسی ات. این چرخاس تشکیل شدهفولادي  يهادندانه

 ها وجود دارد از نویز. در این محرکه به دلیل ارتباط غیر تماسی که بین دندانهشوندمی 2پلکوبا یکدیگر 

و سروصدا کاسته شده است، اما گشتاور انتقالی به دلیل تعامل سه دنده در هرلحظه با یکدیگر، کم 

 خواهد بود.

 
طیسیدنده مغناانواع جعبهبندي دسته. 1–2شکل   

                                                                                                                                                

1 Armstrong 2 Coupl 

جعبه دنده مغناطیسی

اکتیوپسیو

نسبت دنده ثابت

هم محورنمونه اولیه

خطی دیسکی

نسبت دنده ثابتنسبت دنده متغیر

هم محورنمونه اولیه

خطی دیسکی
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 .[12] اولیه الکترومغناطیسی دنده. چرخ2–2شکل 

این  .[13] است داده شدهنشان  3–2شکل  که ،ارائه شدمغناطیسی  دندهچرخ کی 1941سال در 

از ، چیپمیبجاي دندانه فلزي و سبا این تفاوت که  کند،میعمل  2–2شکل دنده همانند طرح جعبه

ها دچار لغزش با افزایش بار در این طرح، قطب است. شدهاستفاده در لبه دوچرخ محرک ي دائمهاآهنربا

احتمال شکستن بسیار بالابود بنابراین قابلیت اطمینان و و با برخورد دو آهنربا با یکدیگر  شدندیم

 استحکام مکانیکی بسیار کمی داشت.

 

 

 [13] ساده نوع مغناطیسیدنده چرخ. 3–2شکل 
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 دندهنسبتداراي  ارائه شده،. دنده شده استارائه حلزونی مغناطیسی دندهیک چرخ، [14]مرجع در 

اهش فاصله کبا . به دلیل فاصله هوایی زیاد بود کم، قابلیت گشتاور بسیار است. طراحی اصلی داراي 1:33

گی پیچیدبه دلیل ، حالنیباابرابر افزایش یافت.  5/1گشتاور خروجی تا حدود  ،(4–2شکل F)هوایی 

 .بالایی داشت ساخت و مونتاژ ،هزینهارائه شدهمدل 

 
F [14] مغناطیسی حلزونیدنده جعبه. 4–2شکل  

 1محورهممغناطیسی  دندهجعبه 2-2-2

روتور  .است جزء چهار شامل دندهجعبه. این شداختراع  [15] درمحور دنده مغناطیسی همجعبه اولین

است.  2کنندهیلتعدداخلی و بیرونی از جنس فولاد، دو جفت قطب در حلقه میانی که متصل به حلقه 

کردن شار مغناطیسی  تعدیللاسیون براي وقطعات مد است. مشاهدهدنده قابلجعبهاین  5–2شکل ر د

یار بس گآرمستران شده توسطارائهدر این پیکربندي در مقایسه با طرح  گشتاور چگالی. اندگرفتهشکل

 .دکننیمدر انتقال گشتاور شرکت  هرلحظهدر  دندهجعبه يهادندانهتر است، زیرا بیش افتهیبهبود

 محور با استفاده از آهنرباهاي فریت به ثبت رسیددنده مغناطیس همیک اختراع از جعبه 1968در سال 

در  (.6–2شکل ) دنده قادر به کنترل سرعت و انتقال گشتاور بدون تماس مکانیکی بود. این جعبه[16]

آهنرباها بر روي در این ساختار،  .محور ارائه شددنده مغناطیسی هممدل جدیدي از جعبه ،2111 سال

                                                                                                                                                

1 Coaxial Magnetic Gearbox 2 Modulating Ring 
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ها و تعداد قطعات قطب ، رابطه بین تعدادساختار. در این [17] بودندمتصل شده  ،سطح دو روتور

اب ربا خاک کمیدنده، از آهناین جعبه. در است داده شدهتوضیح  دندهنسبتبراي تعیین  کنندهتعدیل

 نیوتن متر بر 111 بیش از دنده آمده در این جعبهدستبه قرارگرفته است. چگالی گشتاور ورد استفادهم

با این تفاوت که  ،[18] ه با همین مدل ارائه شدمشاب دیگرمدلی  ،2115در سال  سپس ،بود مترمکعب

 5:1/5 دندهنسبتدنده، داراي (. این جعبه8–2شکل آهنرباهاي روتور داخلی بر روي سطح قرار نداشتند )

 .است نیوتن متر 16فقط  داد، گشتاور کلمی نشان عملی، نتایج حالنی. باابود نیوتن متر 27و گشتاور

 
 .[15]1نوع  محورمغناطیسی هم دهندهانتقال. 5–2شکل 

 
 [16] 2محور نوع مغناطیسی هم دندهجعبه. 6–2شکل 
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 .[17] محورمغناطیسی هم دندهجعبه .7–2شکل 

 
 .[18] داخلی روتورآهنرباهاي  1ايپره آرایشمحور با مغناطیسی هم دندهچرخ. 8–2شکل        

. این مدل شباهت [5] شدرا ارائه  ياارهیس مغناطیسی دندهاز جعبه ساختاریک  ،2118 سالدر 

شد. ربا دائم جایگزین میتفاوت، هر دندان با یک آهن نیمعمولی داشت. با اهاي مکانیکی زیادي با دنده

داکثر ح ،شدهآزمایش  دندهجعبهنتایج . دادافزایش  هاارهیبا افزایش تعداد س ،توانمی را حداکثر گشتاور

مشاهده قابل  9–2شکل طور که در همان دهد.می را نشان کیلو نیوتن بر مترمکعب 111چگالی گشتاور

ساختاري جدید معرفی شد. آهنرباها روتور بیرونی در این ساختار درون یوغ  [19] مرجع در است،

                                                                                                                                                

1 Spoke 

مغناطیس 
دائم

روتور سرعت 
پایین

حلقه 
تعدیل کننده 

ثابت

روتور سرعت 
پایین

مغناطیس دائم 

روتور سرعت پایینحلقه تعدیل کننده



مروري بر پیشینه پژوهش: دومفصل     

 

22 

 

ده را به دنکاررفته در جعبهرچگی مکانیکی و کاهش حجم آهنرباي بهیکپا دتوانقرارگرفته است، که می

 حالت استاتیک، در. چگالی گشتاور محاسبه شد است 33/7در این ساختار  دندهنسبتهمراه داشته باشد. 

 73و  نیوتن متر 3/73اجزاء محدود و آزمایش تجربی به ترتیب  ، نتایجمتریلیم 111شعاع بیرونی با 

 يریگدنده مغناطیسی با جهتجعبه [21]براي افزایش چگالی گشتاور در  .دادا نشان میر نیوتن متر

 رساختابا  ،ساختار معرفی شدهبراي آهنرباهاي دو روتور، معرفی شد. در این تحقیق،  1هالباخمغناطیسی 

داشتن روتور . با ثابت نگه(11–2شکل ) ( مقایسه شدشعاعیمغناطیسی معمول ) يریگبا جهت ،محورهم

این ، گشتاور خروجی دادیشده در اجزاء محدود نشان مداخلی و چرخش روتور بیرونی، نتایج محاسبه

گیري مغناطیسی ت)روتور بیرونی( و در جه نیوتن متر 1/221)روتور داخلی( و  نیوتن متر 7/51، ساختار

)روتور بیرونی( است. مشخص است،  نیوتن متر 2/195 )روتور داخلی( و نیوتن متر 5/45نوع معمول، 

توان به، هاي مهم این آرایش میداراي خصوصیات جذابی هستند. از ویژگیهالباخ آرایش مغناطیسی 

ا به دلیل شدت میدان توزیع چگالی شار نزدیک به سینوسی در فاصله هوایی، چگالی گشتاور بال

دشوار این آرایش، یکی از معایبی است که با  يسازادهیمغناطیسی قوي و ریپل گشتاور کم اشاره کرد. پ

 آن روبروست.

 
 [19]محور دنده مغناطیسی هم. ساختار جدید جعبه9–2شکل 

                                                                                                                                                

1 Halbach 

رزین

مغناطیس دائم با  
روتور بیرونیجهت گیري یکسان

روتور داخلی محور

حلقه تعدیل کننده

مغناطیس دائم با  
جهت گیري مختلف
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 [21] هالباخ مغناطیسی پسیو با آرایش مغناطیسی دندهجعبه. 11–2شکل 

. در این ساختار است داده شدهنشان  دنده مغناطیسیی را از جعبهساختاري متفاوت، 11–2شکل ر د

ین اند. در روتور بیرونی بآهنرباهاي روتور داخلی و بیرونی به ترتیب، شعاعی و محیطی مغناطیسی شده

 فاصله هوایی جاگذاري شده است در شده جادیاآهنرباها قطعات فرومغناطیس براي افزایش تمرکز شار 

 168 ،دهش يریگبه بهبود قابلیت انتقال گشتاور کمک کند. حداکثر گشتاور خروجی اندازه تواندیکه م

در مقایسه با مدل معمول،  ارائه شدهروتور داخلی است. مدل  نیوتن متر 31روتور بیرونی و نیوتن متر 

  .[21]درصد افزایش گشتاور را به همراه داشت  9/24

  
 [21]با آرایش متفاوت در دو روتور  محورهمدنده مغناطیسی . جعبه11–2شکل 

 يهاهزینه کم براي استفاده در مبدلدنده مغناطیسی متمرکز بر شار با ک چرخی ،[22] مرجعدر 

 هگرفتصورت اثرات مغناطیس زدایی  گرفتن در نظر با در این پروژه،محاسبات انرژي امواج ارائه شد. 

روتور داخلی

روتور بیرونیروتور بیرونی

روتور داخلی

حلقه تعدیل کنندهحلقه تعدیل کننده

روتور داخلی
مغناطیس دائم 

حلقه روتور بیرونی
تعدیل کننده

حلقه تعدیل کننده

روتور بیرونیروتور داخلی

مغناطیس دائم 
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تمرکز چگالی شار در فاصله  ،که است با مواد فریت ايپرهاست. ساختار آهنرباها در این مدل از نوع 

است.  دور بر دقیقه 21 دنده. حداکثر سرعت مجاز ورودي براي این جعبهدهدیوایی را افزایش مه

 1-2 جدولدر شده است. در نظر گرفته کپارچهیدنده، در این جعبه کنندهتعدیلقطعات حلقه  جهیدرنت

اد مو ریتأث هدف باهمچنین، این ساختار  .دهدیمدل را نشان م این خلاصه از گشتاور، تلفات و راندمان

 1آزمایش عملی حدود وم ءاجزا افزارنرم توسط، [23] مرجع توسط ،مغناطیس دائم بر روي سطح گشتاور

از قطعات ، ساختار این در است. شدهارائه 2-2 جدول طور خلاصه دربه ،نتایج این محاسبه و مقایسه شد.

 است. مهار کردن این قرار گرفته استفاده مورد کنندهتعدیلدر حلقه  صورت یکپارچهفرومغناطیس به

ساختارهاي مختلفی از قطعات  [24] در مرجع جهیصورت جدا مشکل است درنتدنده بهقطعات در جعبه

بر روي  هاطرحتمام  ریتأث و شد ارائهدر این مقاله، سیزده طرح  .و آهنرباها مطرح شد کنندهتعدیل

 يدار، براي نگه12–2شکل در  داده شدهآبی نشان  يهارهی. دامورد ارزیابی قرار گرفت گشتاور و راندمان

 يهاشکل ،2فوجیتا 2113در سال  .هستند محور ر جاي خود از طریق صفحات انتهايقطعات فولادي د

 ارائه داد. هدف اصلی این مطالعه محورهمدنده مغناطیسی را براي جعبه کنندهتعدیلقطعات  از مختلف

بالا، با پایداري تحت گشتاور زیاد است.  هايمغناطیسی براي چرخش در سرعت دندهچرخ، توسعه [25]

عملکرد طرح  (13–2شکل )شش  ، کهشد معرفی کنندهتعدیلاز حلقه طرح  وچهاردر این مقاله بیست

داده شده نشان  ،هااي از عملکرد طرحخلاصه ،14–2شکل . در ها دارا بودندخوبی نسبت به سایر طرح

 .است

  [22] محاسبه تلفات در دو سرعت متفاوت. 1-2جدول 

(rpm) 111 21 سرعت روتور بیرونی 

(W)  کنندهتعدیلتلفات حلقه  62/2  62/43  

(W) 38/1  تلفات روتور بیرونی  15/22  

(W) 38/1  تلفات روتور داخلی  21/6  

(W) 38/4  تلفات کل  98/71  

(W)  211 211  توان خروجی

8/97 راندمان (%)  32/93  

                                                                                                                                                

1 Experimental 2 Fujita 
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 [23] بر گشتاورمواد مغناطیس دائم  ریتأث .2-2 جدول

مواد مغناطیس 

 دائم

(Nm) گشتاور 

شدهمحاسبه  آزمایش عملی 

 25 42 فریت

 48 61 ترکیبی

NdFeB 115 113 

 
 [24] کنندهتعدیلدنده مغناطیسی با پل . جعبه12–2شکل 

 
 [25] کنندهتعدیل. شش طرح برتر قطعات حلقه 13–2شکل 

 
 [25] کنندهتعدیلپل . مقایسه عملکرد شش طرح 14–2شکل 
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توان چگالی گشتاور بالاتري نسبت دنده، میدو روتور در جعبه يرباهاآهن از با انتخاب بهترین آرایش

مورد که معمولاً بیشتر پنج نوع از آرایش آهنرباها،  [26]به ساختار معمولی به دست آورد. در مرجع 

 داده شدهنشان  يها. مسیرهاي مغناطیسی، از جهت(15–2شکل ) گیرد، معرفی شدقرار می استفاده

به دلیل وجود قطعات آهنربایی کوچک بسیار دشوار  هاساخت این طرح .کنندیپیروي م 16–2شکل در 

 است.

     
 ث( ت( پ( ب( الف(

 هالباخآرایش ساده پ(  ايپرهآرایش  ب( آرایش سطحی : الف([26] هاپنج ترکیب اصلی مغناطیس دائم. 15–2شکل 
 هالباخآرایش ترکیب قطب بعد و  ث(آرایش قطب بعدي  ت(

 
 [26] هاالگوي کلی آرایش مغناطیس دائم. 16–2شکل 

 دنده مغناطیسی خطیجعبه 2-2-3

این . [27] ددنده مغناطیس خطی ارائه دادنیک مدلی از جعبه 2115در سال  همکارانو  اللهءعطا

 این شده داشت. درارائه [17] مرجع محور که درلکردي همانند جعبه مغناطیسی همدنده، عمجعبه

نیوتن متر بر  7/1 ،ایج چگالی نیروو نت است قرارگرفته مورد استفاده NdfeBاز آهنربا  ،دندهجعبه

دنده مغناطیسی مرجع مطرح شد، با ترکیب یک چرخاین . در (17–2شکل ) ددامینشان را مترمکعب 



   مروري بر پیشینه پژوهش: دوم فصل

 

27 

 

 داراي چگالی گشتاور بالاتري باشد. دندهجعبه شودمیخطی با یک موتور خطی آهنرباي دائمی، باعث 

 افزایش چگالی ا هدفب مغناطیسی، دندهي از جعبهدیگر يهامحور، مدلدنده مغناطیسی همبا ارائه جعبه

 ،نیماشساختار این . ارائه دادموج  توسط يانرژ تولید يبرا ،نیماش کی [28]. مرجع شد معرفیگشتاور 

یگر یا یکد شده سري به صورت یدائم خط يآهنربا ژنراتور کیکه با  یخط یسیمغناط دندهچرخ کیاز 

 نیماشاین  ،دادیمنشان  المان محدود لیتحل . نتایج(18–2شکل ) است اند تشکیل شدهقرار گرفته

 خود ارائه دهد. ينسبت به همتا يتوان و راندمان بالاتر یچگال تواندیم

 
 [27] مغناطیسی خطی دندهجعبه. 17–2شکل 

 
 [29] مغناطیسی خطی دندهجعبه. ترکیب ژنراتور و 18–2شکل 

مغناطیس دائم با 
جهت گیري شعاعی

قطبی 8روتور سرعت با  

روتور سرعت پایین

روتور مغناطیس دائم ثابت

حرکت خطی سرعت پایین

حرکت خطی سرعت با  استاتور ژنراتور
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 دیسکیمغناطیسی  دندهجعبه 2-2-4

 19–2شکل ر که د ،ارائه شد 1محوري ی شاردنده مغناطیساز جعبه ساختاریک  ،[29]در مرجع 

مغناطیسی شار محوري همانند شار شعاعی است. چگالی  دندهجعبهاصل عملکرد مشاهده است. قابل

  75/5 دندهنسبت با نیوتن مترکیلو  71، متریلیم 5/1از این مدل در فاصله هوایی  آمدهدستبهگشتاور 

، 2جانسون کم است. نسبتاً شوندیماعمال  سرعتکماست. نیروهاي محوري که بر روتورهاي پرسرعت و 

بررسی تأثیر ضخامت فاصله هوایی بین روتورها و حلقه  منظوربهمحوري،  شار مغناطیسی دندهجعبهیک 

اجزاء محدود تحلیل شد.  افزارنرم ،با استفاده از ،ماشیناین  يبعدسه. مدل [31] ارائه کرد کنندهتعدیل

دنده را چشمگیري قابلیت انتقال گشتاور چرخ طوربهافزایش ضخامت فاصله هواي  دادیمنتایج نشان 

و پیوند شار محوري  دهدیم، زیرا عدم تمایل مسیرهاي شار عبوري از محوري را افزایش دهدیمکاهش 

ي برا خاک کمیاب يربااستفاده از آهن با ،بالا هاي چگالی گشتاورویژگی ،[31] هدر مقال .رفتیماز بین 

 . (21–2شکل )است  شدهارائه ،شار بر محوري با ساختار متمرکزشار مغناطیسی  دندهچرخیک 

 
 [29] مغناطیسی شار محوريدنده . جعبه19–2شکل 

                                                                                                                                                

1 Axial Flux 2 Johnson 

روتور سرعت 
پایین

روتور سرعت 
با 

مغناطیس دائم 

حلقه تعدیل کننده
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 [31]دنده مغناطیسی متمرکز بر شار . جعبه21–2شکل 

 ه دستبریپل گشتاور و چگالی گشتاور خوبی را  ،پارامترهاي ماشین توانستبا تغییر  پژوهش،در این 

چگالی  ، همچنین،%5/11و  %1/1ترتیب ، به بالاسرعتو روتور  نییپاسرعتآورد. ریپل گشتاور در روتور 

نیوتن متر بر کیلوگرم  9/17نیوتن متر بر لیتر و  5/78به ترتیب  گشتاور فعالجرمی و حجمی 

هدف تمرکز شار  ، با1شار متقاطع دنده مغناطیسیجعبه از ساختار جدیدي ،[32]مرجع  شده.محاسبه

ي خاک کمیاب استفاده شده آهنرباهااز است. در این ساختار،  مشاهدهقابل 21–2شکل  در که ارائه داد

فولادي در جهت محوري عبور  قطعاتشوند و شار از مغناطیسی میدر امتداد جهت محیطی  است که

 قطعاتتر از مساحت ، بزرگهارباکه مساحت آهن دادافزایش  توانیم در صورتیرا  شار . چگالیکندمی

ساختار در مقایسه با ساختار متمرکز شار شعاعی با این که  دادینتایج نشان م د.نباش فرومغناطیس

  .ي داردترکم چگالی گشتاور فریت در آهنرباها،استفاده مواد 

مدل، از سه این شده. با ساختار جدید ارائه ،دنده مغناطیسی شار ترکیبییک چرخ [33]در مرجع 

است. ساختار جدید  تشکیل شدهوري دنده شار متقاطع و شار محجزء آهنربا به همراه ترکیب دو جعبه

                                                                                                                                                

1 Transverse Flux 

روتور سرعت 
با 

قطب هاي مغناطیس دائم
فو دي

روتور سرعت 
پایین

روتور ثابت
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بخش  بالا، یکدر مقایسه با دنده مغناطیسی شار متقاطع، یک پیکربندي جدید بر روي روتور با سرعت

براي مدولاسیون میدان مغناطیسی، همچنین از  ،بالاسرعت و روتور با سرعتآهن اضافی بین روتور کم

، 22–2شکل  تا گشتاور اضافی تولید شود. در کندیآهن استفاده م يهاآهنرباهاي دائمی بر روي بخش

 مغناطیس دائمرا با جهت مغناطیسی محیطی منفی، رنگ قرمز  هامغناطیس دائمسیاه و زرد  هايرنگ

را با جهت مغناطیسی شعاعی مثبت ها مغناطیس دائمرا با جهت مغناطیسی محیطی مثبت، رنگ سبز 

 .دهدیمحوري منفی را نشان م یمغناطیسجهت با ها مغناطیس دائمنده دهو رنگ بنفش نشان

 
 [32]شار متقاطع  یسکیددنده مغناطیسی . جعبه21–2شکل 

 
 [33] مغناطیسی با مسیر شار ترکیبی دندهجعبه. 22–2شکل 

. در این ماشین ارائه شد [34]مرجع مغناطیسی شار متقاطع در  دندهچرخیک ساختار جدید دیگر از 

. در است شدهاستفادهچگالی گشتاور و مشخص کردن مسیر عبور شار  شیافزاتمرکز شار براي  روش از

روتور سرعت 
با 

حلقه 
تعدیل کننده

روتور سرعت 
پایین

مغناطیس دائم 
روتور سرعت با 

قطب هاي 
فو دي

مغناطیس دائم
مغناطیس دائم 
روتور سرعت پایین
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زین شکل جایگ Tبا قطعات  کنندهتعدیلمغناطیسی شار محوري معمولی، قطعات  دندهجعبهقایسه با م

بنابراین یک مسیر مغناطیسی متقاطع علاوه بر مسیر مغناطیسی محوري ایجاد  (.23–2شکل ) شوندمی

ه تراکم ب توانیم، این ساختار يسازنهیبه. با ایجاد دو مسیر عبور شار اثر اشباع کاهش میابد. با شودمی

 .افتیدستبر لیتر  نیوتن متر 56/282گشتاور 

 
 [34] دنده مغناطیسی شار ترکیبی ساده. جعبه23–2شکل 

 ثابت دندهنسبتبا  مغناطیسی اکتیو دندهجعبه 2-2-5

 رفهصبهمقرون ،اندازه و هزینه وزن، ازنظر، معمولاً نییپاسرعتبراي کاربردهاي ماشین الکتریکی با 

ماشین  با ترکیب توانمیاستفاده شود. بنابراین  دندهجعبهاست که از یک ماشین پرسرعت همراه با یک 

مغناطیسی یک مدل کامل را ایجاد کرد. در این  دندهجعبهبدون جاروبک مغناطیس دائم با  یکیالکتر

این آورد.  به دست 1.9متر بر متر با ضریب توان  کیلو نیوتن 61شده بیش از  يریگاندازهمدل گشتاور 

 ،کیلووات 35یک موتور آهنرباي دائم  ،[36]ع در مرج .[35]است  مشاهدهقابل 24–2شکل  ساختار در

 دندهچرخیک  به همراهر دقیقه بدور  14111و حداکثر سرعت  1(rpm) دقیقه بردور  4111با سرعت پایه 

                                                                                                                                                

1 Rotations Per Minute 

قطب هاي فو دي روتور خروجی
قطب هاي مفناطیس دائم روتور ثابت

قطب هاي مغناطیس دائم روتور ورودي
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ساختار ماشین مغناطیس دائم همراه  ،[37]در مرجع  است. شدهادغام 67/8 دندهنسبتمغناطیسی با 

سه شده مقای ،و با یک ماشین مغناطیس دائم گام کسري معمولی ادغاممغناطیسی با یکدیگر  دندهجعبه

 شدههیتعب دندهجعبهاستاتور، درون  يهاچیپمیس، شودمیمشاهده  25–2شکل در که  طورهماناست. 

از ماشین معمولی براي حجم مشخص بیشتر است علاوه بر  شدهبیترکاست. قابلیت گشتاور در ساختار 

 چیدگی مکانیکی در این ماشین زیاد است.پی ، امااین از راندمان بالاتري برخوردار است

 
 دائم سیمغناطدنده مغناطیسی با ماشین . ترکیب جعبه24–2شکل 

 
 )استاتور داخلی( دائم سیمغناطمغناطیسی با ماشین  دندهجعبه. ترکیب 25–2شکل 

قطب هاي مغناطیس دائم 
روتور ثابت

قطب هاي مغناطیس دائم 
روتور سرعت با 

قطب هاي فو دي روتور 
سرعت پایین

سیم پیج استاتور
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 متغیر دندهنسبتدنده مغناطیسی اکتیو با جعبه 2-2-6

. اگر سرعت [38] است داده شده، نشان متغیر دندهنسبتمغناطیسی با  دندهجعبه 26–2شکل در 

سرعت خروجی  توانیم ،)ω(sمتغیر باشد، با کنترل مداوم فرکانس الکتریکی استاتور  )l)ωورودي پایین 

ت. اس ازیموردناستاتور  يهاقطبرا ثابت کرد. مشکل این روش این است که تعداد بالایی از  ،)h)ωبالا 

ي فریت براي به حداقل هاآهنربا از و تمرکز شاربراي  ايپره روتور داخلی از آرایشدر  این ساختار، در

ب ماشین مغناطیس ساختار دیگري از ترکی [39]در مرجع  .است مورد استفاده قرار گرفتهرساندن هزینه 

در  .برد داردکاروسیله نقلیه الکتریکی  تایراستفاده در شد که براي دنده مغناطیسی ارائه دائم با جعبه

ر د همچنین، با استاتور جایگزین شده است. ،محوردنده مغناطیسی همروتور داخلی جعبهاین ساختار، 

دنده ، یک ساختار متفاوت از جعبه[41]جع در مر .نمود دایجادنده متغیر را توان نسبتاین مدل می

یس دوطبقه براي مغناط يهاچیپمیستغیر ارائه شد. در این ساختار از م دندهنسبتمغناطیسی اکتیو با 

لنیکو آمقاومت کم  است. با توجه بهشده  قرارگرفته مورداستفادهی آهنرباهاي روتور داخلی و بیرونی زدای

حوزه  يریگجهتها، پیچموقت به سیم صورتبهی، با اعمال پالس جریان در برابر مغناطیس زدای

ایجاد دنده در جعبه دندهنسبتمغناطیسی آهنربا در دو روتور تغییر خواهد کرد. با این روش، شش 

  .خواهد شد

 

 [38]متغیر  دندهنسبتمحور با دنده مغناطیسی هم. جعبه26–2شکل 
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 بنديجمع 2-3

 تحقیقات دنده مغناطیسی پرداخته شد.بر انواع ساختارهاي جعبه يدر این فصل به معرفی و مرور

مختلفی از آهنرباها، قطعات  . ساختارهايدنده مغناطیسی بودبهبود عملکرد جعبه انجام شده با هدف

دنده در جعبهها بر روي چگالی گشتاور تعدیل کننده و انواع آرایش حوزه مغناطیسی آهنرباها و تاثیر آن

تاثیر انی و کننده میحلقه تعدیل حساسیت بالاي به دلیل معرفی و با یکدیگر مقایسه شدند.مغناطیسی 

 دنده مغناطیسی، بیشترین تمرکز مراجع بر روي این جزء در ساختار بود.شدید آن بر روي عملکرد جعبه



 

 

 

اطیسی پسیودنده مغنجعبه عملکرد تحلیل:  3فصل 
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 مقدمه 3-1

 دنده مغناطیسیجعبه نهیدر زمدنده در صنعت، تحقیقات زیادي با توجه به کاربردهاي وسیع جعبه

ه ک محورهمدنده مغناطیسی معرفی شد. با پیدایش جعبه در فصل دوم آنانواع صورت گرفته است که 

از چگالی گشتاور بالایی نسبت به ساختارهاي پایه برخوردار است، تمایل به استفاده از این نوع 

 هاي مغناطیسی، بهبود چگالیدندهجعبه يبر روها افزایش یافت. هدف تحقیقات صورت گرفته دندهجعبه

د. شوبیان می محورهمدنده مغناطیسی د جعبهاصول عملکر ها است. در این فصل، ابتداگشتاور در آن

 .پرداخته خواهد شد ،محورهمساختار تر دقیقسی ربربه سپس، با استفاده از تحلیل اجزاء محدود، 

 محوردنده مغناطیسی هماصول عملکرد جعبه 3-2

دیگري،  ساختارهاي از آن زمان،. شدمعرفی  محورهم پسیو مغناطیسی دندهچرخیک  ،2111در سال 

 مورد هاآنتعدادي از دوم دنده مغناطیسی معرفی شد، که در فصل از جعبهمشابه  با اصول عملکرد

میانی و روتور  کنندهتعدیلاین ساختار شامل سه جزء است: روتور داخلی، حلقه  .قرار گرفت بررسی

است.  NdFeBو از جنس آهنربا  4و  22داخلی به ترتیب،  ي روتور بیرونی وهاقطب. تعداد جفت بیرونی

 يهادانیم ،یانیم . حلقه[17] است تشکیل شدهقطعه فرومغناطیس  26از  ،میانی کنندهتعدیل حلقه

 فاصلهدر  نی،میا کنندهتعدیل حلقه. کندمی تعدیلرا  بیرونیو  یتوسط روتور داخل دشدهیتول یسیمغناط

د ایجاي مغناطیسی هادانیم .کندیم جادیا ییفضا يهاکیهارمون ،یبیرونو  یروتور داخل نیب ییهوا

 هنددیانتقال م ،حلقه میانی در کنشبرهم قیاز طرگشتاور را  بیرونی،و  یداخل يروتورهاتوسط  شده

توسط آهنرباهاي دائمی روتور  ییدر توزیع چگالی شار هارمونیک فضا ایی کههتعداد جفت قطب 

تعداد  𝑃mدر این روابط،  .[17]ید آیمزیر به دست روابط  از طریق، شودمیتولید  داخلی یا بیرونی

 هاي روتور بیرونی یا داخلی است.طبتعداد جفت ق 𝑃میانی و کنندهتعدیلقطعات فرومغناطیس حلقه 

(3-1)  
𝑃m,𝑘 = |𝑚𝑃 + 𝑘𝑃m| 

𝑚 = 1,3,5, … , ∞ 
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𝑘 = 0, ±1, ±2, … , ∞ 

 :[17] است ریصورت زشار به یچگال يفضا کیهارمون یسرعت دوران

(3-2)  𝜔𝑚,𝑘 =
𝑚𝑃

𝑚𝑃 + 𝑘𝑃m
𝜔𝑟 +

𝑘𝑃m

𝑚𝑃 + 𝑘𝑃m
𝜔𝑠 

وجود  کنندهتعدیلباشد، یعنی حلقه  K=1 کهیدرصورتتوان گرفت، از رابطه بالا این نتیجه را می

 نندهکتعدیلهاي فضایی با روتور برابر خواهد بود. اما اگر حلقه نداشته باشد سرعت چرخش هارمونیک

 دندهنسبتهاي فضایی با سرعت روتور برابر نخواهد بود و (، سرعت هارمونیکk≠ 0وجود داشته باشد )

 جهیدرنت .باشد k= -1و  m=1شود که زان انتقال گشتاور زمانی حاصل میباید تعریف شود. حداکثر می

 شود:ی میسیبازنوزیر  صورتبه کنندهتعدیلدو روتور و قطعات حلقه  يهاقطبرابطه بین تعداد جفت 

(3-3)  𝑃𝑜 = 𝑃m − 𝑃𝑖 

از  تواندیممحور را دنده مغناطیسی همدنده براي جعبهنسبت ، سرعت چرخش وهاي کاريلتحا

 :شوددنده میباعث افزایش نسبت هاقطب. اختلاف بیشتر بین جفت [41]آورد  به دستروابط زیر 

 روتور بیرونی و داخلی، حلقه میانی ثابتچرخش  .1

 و سرعت دندهنسبت کنندهحرکتحلقه میانی ثابت باشد و دو روتور در خلاف جهت  کهیدرصورت

 :دیآیم به دست (5-3)و  (4-3)چرخش دو روتور از روابط 

(3-4)  G𝑟1 =
𝑃m − 𝑃𝑖

𝑃𝑖
 

(3-5)  𝜔𝑙 =
1

−G𝑟1
× 𝜔ℎ 

تعداد  𝑃𝑖میانی،  کنندهتعدیلحلقه  قطعات فرومغناطیستعداد  𝑃m، نسب دنده G𝑟1در این روابط، 

( و داخلی 1نییپاسرعتسرعت چرخش روتور بیرونی ) 𝜔ℎو  𝜔𝑙داخلی و  هاي روتورجفت قطب

 ( است.2بالاسرعت)

                                                                                                                                               

1 Low Speed 2 High Speed 
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 ، روتور بیرونی ثابتحلقه میانیو  داخلیروتور چرخش  .2

 و دندهنسبت کنندهحرکت جهتهمروتور بیرونی ثابت، حلقه میانی و روتور داخلی  کهیدرصورت

 آید:می به دست (7-3)و  (6-3)دو روتور از روابط ت چرخش سرع

(3-6)  G𝑟2 =
𝑃m

𝑃𝑖
 

(3-7)  𝜔𝑠 =
1

G𝑟2
× 𝜔ℎ 

 ثابت داخلی، روتور حلقه میانیروتور بیرونی و چرخش  .3

 دنده ونسبت کنندهحرکت جهتهمروتور داخلی ثابت، حلقه میانی و روتور بیرونی  کهیدرصورت

 :دیآیم به دست (9-3)و  (8-3)روتور از روابط سرعت چرخش دو 

(3-8)  G𝑟1,2 =
𝑃m

𝑃m − 𝑝𝑜
 

(3-9)  𝜔𝑠 =
G𝑟1

G𝑟2
× 𝜔𝑙 

 بیرونی است. هاي روتورتعداد جفت قطب 𝑃𝑜سرعت چرخش حلقه میانی و  𝜔𝑠در رابطه، 

و  دهکننتعدیلطیف هارمونیکی چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی بین حلقه  ،1–3شکل در 

، است مشاهدهقابل است. داده شدهنشان  موردمطالعه ندهدمربوط به جعبه بیرونی و روتورروتور داخلی 

 دانیماست.  k=-1و  m=1 ،مربوط به ،بوده و بیشترین میزان دامنهبرابر ن هاکیهارمون يدامنه

جفت قطب است.  4 لیچهارم غالب به دل کیهارمون يدارا یروتور داخل توسط ایجاد شده یسیمغناط

با  یدانیم جادیو منجر به ا شودمی تعدیلحلقه میانی  قطعه فرومغناطیس 26توسط  دانیم نیا

جفت  22 يکه دارا یرونیروتور ب دانیم دوم ستیب کیبا هارمون دانیم نی. اشودمیغالب  22 کیهارمون

 شودمیباعث  حلقه میانی .شودمیگشتاور منتقل  حداکثر جهیدرنت ،کندمیقطب است برهمکنش 

 همان تعداد قطب است. يروتور مقابل دارا ایگوبه نظر برسند که  يطور تورهارو
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 الف(

 
 ب(

.[17] یف هارمونیکی چگالی شار مغناطیسی شعاعی. ط1–3شکل   

در فاصله هوایی بین روتور بیرونی و حلقه میانی.ب(   الف( در فاصله هوایی بین روتور داخلی و حلقه میانی  

 مورد مطالعه محورهم مغناطیسی دندهجعبه تحلیل 3-2-1

این است.  داده شدهنشان  2–3شکل که در محور است از نوع هم ،موردمطالعه یسیدنده مغناطجعبه

ا میانی و روتور بیرونی ب کنندهتعدیل، حلقه بالاسرعتشامل سه جزء است: روتور داخلی با  دندهجعبه

، JMAG-Designerافزار با استفاده از روش اجزاء محدود در محیط نرم ،مدل ماشین. نییپاسرعت
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گیرد. در تحلیل حالت پایدار، سرعت دو یقرار م مورد تحلیل ،2در حالت پایدارو  1يدوبعدصورت به

و حلقه میانی ساکن فر   چرخدیمثابت  ف جهت یکدیگر، با سرعتلادر خ (5-3) روتور طبق رابطه

در حل  .نظر شده استصرفمغناطیس دائم  يهااثر جریان گردابی در قطب در این تحلیل، از. شودمی

هاي به ناحیه ماشین افزار، مدلبا ترسیم هندسه ماشین در محیط نرم ،عددي به روش اجزاء محدود

بر معادلات الکترومغناطیسی حاکم  در این حالت براي حل مسئله، .دشومیتقسیم  (3مش) کوچک

که با  است 4شامل چند گره ،ایجاد شده. هر مش شود، بر روي تمام اجزاء جداشده اعمال میماشین

بر روي دقت و سرعت حل مسئله  ،شود. ابعاد و تعداد مشمش تشکیل می م،به ه هاپیوستن این گره

تري هاي کوچکمش به بیشتري است،دقت  ها نیازمندحل آن هایی کهبنابراین قسمت .تأثیرگذار است

تر فر  کرد تا سرعت تحلیل مسئله توان ابعاد مش را بزرگنواحی دیگر می و در شوندتقسیم می

 دندهدر جعبه کاررفتهبهد . خواص موا2-3جدول و  1-3جدول ر د پارامترها و ابعاد ماشین مطلوب باشد.

 است. داده شدهنشان 

 
 محورهم پسیو دنده مغناطیسی. جعبه2–3شکل 

                                                                                                                                               

1 . 2D 

2 Steady State  

3 Mesh 

4 Node 
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هاقطبگیري مغناطیسی جهت  
 

 

  

 
 ابعادي آن برش عرضی ماشین و نمایش پارامترهاي 3–3شکل 

 

 دنده مغناطیسی. پارامترهاي و ابعاد جعبه1-3جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر 

 روتور داخلی

 - 𝑃𝑖 4 جفت قطب

𝑅i2 5/51 شعاع بیرونی قطب  mm 

𝑅i1 5/43 شعاع داخلی قطب  mm 

 حلقه میانی

کنندهتعدیل قطعات  𝑃m 16 - 

𝑅m2 5/57 شعاع بیرونی قطعات  mm 

𝑅m1 5/51 شعاع داخلی قطعات  mm 

 روتور بیرونی

 - 𝑃o 12 جفت قطب

𝑅O2 5/64 شعاع بیرونی قطب  mm 

𝑅O1 5/58 شعاع داخلی قطب  mm 

و بیرونی روتور داخلی فاصله هوایی  𝑅Air 5/1  mm 

 L 51 mm عمق ماشین

قطعات حلقه مدوله 
کننده فرومغناطیس

مغناطیس دائم

         

    

      

     

RO1

Rm1

Ri1

Rm2

Ri2

Ro2
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 دندهدر جعبه کاررفتهبهد . خواص موا2-3جدول 

 ماده 

هاي روتور قطب

 داخلی و بیرونی
NdFeB_Br 1.2(T) 

کنندهتعدیلقطعات   JFE Steel 50JN1300 

 محورهممغناطیسی  دندهجعبهبر روي عملکرد  رگذاریتأثعوامل  3-2-2

 ، نیرو و گشتاور2هاي مغناطیسیمیدان نتایج توانیم ،1گذرا الکترومغناطیسی لیوتحلهیتجز در

  د.اارائه درا  همراه با تلفات جریان گردابی و هیسترزیس ،روي روتورهابر  ایجاد شدهالکترومغناطیسی 

، همچنین توزیع شار مغناطیسی را نشان میدهد. دندهجعبهلف تبندي جزءهاي مخمش 4–3شکل 

 کنندهتعدیلفاصله هوایی بین حلقه  در ایجاد شدهمتناظر  3شار مغناطیسی و هارمونیک فضاییچگالی 

 هايهارمونیکدامنه، مربوط به  بیشترین .است داده شدهنشان  5–3شکل در  بیرونی،داخلی و روتور  با

 .هستندهاي روتور داخلی و خارجی برابر با تعداد جفت قطب به ترتیبکه  ،استدوازده و  مرتبه چهار

 هاي اصلی به دست آورد.توان از روي دامنه هارمونیکماشین را می دندهنسبت ،علاوه بر این

  

 دنده مغناطیسی مورد مطالعهبندي و توزیع شار جعبه. مش4–3شکل 

                                                                                                                                               

1 Transient Electromagnetic Analysis 2 Magnetic Fields 3 Space Harmonic 
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 الف(

 

 

 ب(

 . (r)چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی در راستاي محوری طیف هارمونیکو نمودار . 5–3شکل 

  هوایی روتور بیرونی ب( فاصله  الف( فاصله هوایی روتور داخلی
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جریان از هر قطعه است.  داده شدهنشان  کنندهتعدیلحلقه فوکو در  1چگالی جریان 6–3شکل در 

 نمودار، 7–3شکل در . شودمیمجزا وارد و خارج  صورتبهمغناطیسی،  دندهجعبه کنندهتعدیلحلقه در 

روتور داخلی و خارجی به ترتیب  در ایجاد شدهاست. میانگین گشتاور  داده شدهنشان  دندهجعبهگشتاور 

 گشتاور. براي محاسبه است (rpm) دقیقه دور بر 111و  311سرعت  در نیوتن متر 86و  - 29برابر با 

ر دنده دمحاسبات جعبه نظر شده است و، صرفکنندهتعدیلاین حالت، از اثر تلفات آهن در قطعات  در

، سطح گشتاور دو روتور، شدهارائه. همچنین، با توجه به تحلیل هارمونیکی شودمی انجامحالت مطلوب 

درصد کاهش 87/1قبل، گشتاور در حالت  2. با در نظر گرفتن تلفات آهنکندیم تیتبع سه دندهنسبتاز 

ی است. براي این منظور، سرعت روتور بیرون انتظارقابل. با افزایش سرعت روتورها، تغییرات گشتاور میابد

دور  1511، 3 دندهنسبتروتور داخلی طبق  ،صورت نیاشود. در افزایش داده می دقیقه دور بر 511به 

 75نیوتن متر و روتور خارجی  -32در روتور داخلی  هشدمحاسبه. میانگین گشتاور چرخدیم دقیقه بر

است.  داده شدهنشان  بعد از افزایش سرعت دندهجعبهسطح گشتاور  8–3شکل نیوتن متر است. در 

 است. کنندهتعدیلدر حلقه  ایجاد شدهدلیل کاهش سطح گشتاور بعد از افزایش سرعت، تلفات 

 
 .کنندهتعدیلدر حلقه  فوکو . چگالی جریان6–3شکل 

 

                                                                                                                                               

1 Current Density 2 Iron Loss 
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 مطلوبدر حالت  . گشتاور7–3شکل 

 
 روتور بیرونی rpm 511. گشتاور در سرعت 8–3شکل 

 مغناطیسی دندهجعبه 1بارزاویه  3-2-3

سرعت موتور براي مدت کوتاهی کاهش پیدا  ،شودمیماشین سنکرون، بار متصل  به روتور کهیهنگام

اویه و بین دو میدان اختلاف ز رندیگینم، میدان روتور و استاتور در یک راستا قرار گریدعبارتبه. کندیم

یابد. ، افزایش می91 °تا  بارشود. در صورت افزایش بار در ماشین سنکرون، اختلاف زاویه ایجاد می

 دندهجعبه. در [42]ماندگاري این اختلاف زاویه، باعث خروج موتور از حالت سنکرون خواهد شد 

                                                                                                                                               

1 Load Angle 

.

.
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زاویه اولیه در نظر گرفته شود تا  عنوانبهمغناطیسی نیز، این زاویه وجود دارد و باید در حالت پایدار، 

ها آهنربا هیاول هیزاو تیموقع 9–3شکل توسط دو روتور با یکدیگر کوپل شوند. در  شدهایجاد میدان 

 و حلقه میانی هستند روتور داخلی و بیرونی ايهیوازموقعیت  به ترتیب، θ2 و θ1است.  داده شدهنشان 

، 3-3جدول . در شودمیمشخص  دندهجعبهدو زاویه، حالت کاري  رییتغثابت فر  شده است. با 

 در زوایاي مختلف آورده شده است. دندهجعبهي کاري هاحالت

   

 𝛉𝟏 = 375/39-  

𝛉𝟐 = 375/9  

𝛉𝟏 = 75/33-  

𝛉𝟐 = 75/3  

𝛉𝟏 = 1 

𝛉𝟐 =  1  

 دنده مغناطیسی. زوایاي بار در جعبه9–3شکل 

 ي کاري در زوایاي مختلفهاحالت. 3-3جدول 

 
𝛉𝟏  گشتاور میانگین

 روتور داخلی

 میانگین گشتاور

 𝛉𝟐 روتور بیرونی

 بارکامل
1 

3/28-  78/85  
1 

يباریب  
375/39-  

46/1-  37/1  
375/9  

 بارکامل
75/33-  

8/86-  2/29  
75/3  

 موردمطالعهدنده مغناطیسی راندمان در جعبهمحاسبه تلفات و  3-2-4

عت ، با افزایش سرکنندهتعدیلبه دلیل تلفات به وجود آمده در حلقه  محورهممغناطیسی  دندهجعبه 
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قرار خواهد  ریتأثافت سطح گشتاور خواهد شد. با کاهش سطح گشتاور راندمان ماشین تحت  دچار

اري ج کنندهتعدیلآهنرباها در حلقه ط توس ریمتغدنده مغناطیسی، میدان مغناطیسی گرفت. در جعبه

تلفات و  1تلفات جریان گردابی شامل: . تلفات به وجود آمده در ماشینکندیمو ایجاد تلفات  شودمی

 است. 2هیسترزیس

 کنندهتعدیلتلفات حلقه  3-2-4-1

 تلفات جریان گردابی .1

ی یهاانیجر، باعث ایجاد کنندهتعدیلدر حلقه  ایجاد شده ریمتغي هادانیمبر اساس قانون فارادي، 

مخالف است و  کنندهتعدیلناشی از این جریان با جهت میدان اولیه حلقه  در حلقه خواهد شد. میدان

 . این تلفات به تلفات جریان گردابی مشهورشودمیحرارت در حلقه تلف  صورتبهتوان ناشی از آن 

 در حلقه کاررفتهبهو به جنس هسته که جریان گردابی در آن جاري مشود وابسته است. مواد  هستند

ي هافرکانسبه چگالی شار و  کنندهتعدیلاست. بعلاوه، تلفات در حلقه  50JN1300از فولاد  کنندهتعدیل

تلفات  [43] است. همچنین بر اساس داده شدهنشان  11–3شکل در که  تغییر شار نیز وابسته است

ي کاهش هاراهاین، یکی از ضخامت هسته است. بنابر دومجریان گردابی در هسته متناسب با توان 

 کردن هسته بجاي یکپارچه ساختن آن است.  3جریان گردابی، مورق

 سیسترزیهتلفات  .2

تلفات هیسترزیس به تعریف حلقه پسماند در مواد برمیگردد. قطعات فرومغناطیس، داراي حوزه 

اي ههسته، حوزههاي تصادفی هستند. با اعمال جریان متناوب خارجی به یک میدان مغناطیسی با جهت

هاي موجود مغناطیسی تمایل دارند بامیدان خارجی هم جهت شوند با افزایش میدان خارجی تمام اتم

هم راستا میشوند و شار مغناطیسی در هسته  در هسته تغیر جهت میدهند و با میدان خارجی کاملا

 ود نخواهد داشت و آهن ازافزایش پیدا میکند و دیگر با افزایش میدان خارجی تقویت بیشتر میدان وج

                                                                                                                                               

1 Eddy Current Loss 2 Hysteresis Losses 3 Lamination 
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ها به حالت اول نیاز است یک میدان خارجی در خلاف جهت شود. براي بازگشت حوزهشار اشباع می

میدان موجود در حوزه اعمال شود. انرژي لازم براي بازگشت حوزه به حالت تصادفی به انرژي اتلافی یا 

مواد به (B-H) مغناطیس شوندگی  ، منحنی11–3شکل در . [42] معروف است سیسترزیهتلفات 

 5/1است. ناحیه اشباع در این مواد حدود  داده شدهنشان  (50JN1300) کنندهتعدیلکاررفته در حلقه 

 .استتسلا 

 
 . منحنی تلفات هسته برحسب چگالی شار و فرکانس11–3شکل 

 
  JFE Steel 50JN1300 شوندگی مواد  سیمغناطمنحنی . 11–3شکل 

 محاسبه تلفات و راندمان 3-2-4-2

این  ارائه شدند. هدف کنندهتعدیلدر بخش قبل، تعاریف اولیه تلفات و دلایل ایجاد تلفات در حلقه 
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دنده است. میانگین تلفات جریان قبل و راندمان جعبه محاسبه تلفات با توجه به تعاریف بخش ،بخش

 دور بر دقیقه 1511روتور بیرونی و  دور بر دقیقه 511در سرعت  شدهمحاسبهگردابی و هیسترزیس 

چگالی تلفات آهن  12–3شکل همچنین، در  هستند.وات  23وات و  1121روتور داخلی به ترتیب 

بالا بررسی  يهاسرعتفرکانس بر سطح گشتاور، باید مسئله را در ریتأثبراي بررسی است.  داده شدهنشان 

داده نشان  14–3شکل و  13–3شکل در  کنندهتعدیلمیانگین گشتاور در دو روتور و تلفات حلقه  کرد.

خواهد گذاشت و نسبت  دندهجعبهزیادي بر عملکرد  ریتأث کنندهتعدیلتلفات در حلقه  .است شده

 .کنندینم يرویدنده پتبدیل از نسبت ي بالا هاسرعتدر گشتاورها 

 
 توسط جریان گردابی. ایجاد شده. تلفات آهن 12–3شکل 

 
 ي مختلفهاسرعت. میانگین گشتاور در 13–3شکل 
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 ي مختلفهاسرعتدر  کنندهتعدیل. میانگین تلفات کل حلقه 14–3شکل 

 
 ي مختلفهاسرعتدنده در . راندمان جعبه15–3شکل 

. با استفاده از دهدمیي زیاد را نشان هاسرعتبراي  محورهم، راندمان دنده مغناطیسی 15–3شکل در 

 . آورد به دست توانیمدنده را جعبه( 𝜂)زیر راندمان  روابط

(3-11)  𝑃𝑖𝑛 = 𝑁𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑇𝑖𝑛−𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

به ترتیب سرعت چرخش و  𝑇𝑖𝑛−𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟و  𝑁𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟دنده، توان ورودي جعبه 𝑃𝑖𝑛 ،(11-3)رابطه در 

 .میانگین گشتاور روتور داخلی است

(3-11)   𝑃out = 𝑁𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑇out-rotor  

به ترتیب سرعت چرخش و   𝑇out-rotor و 𝑁out-rotor،دندهجعبهتوان خروجی   Pout، (11-3)در رابطه
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 بیرونی است.میانگین گشتاور روتور 

(3-12)   
𝜂 =

𝑃out 

𝑃in 

× 100 

بیان شد، تحلیل در حالت پایدار صورت گرفته است. بنابراین، در روابط بالا توان ورودي  همانطوري که

(Pinبراي روتوري در نظر گرفته شده است که توان بیشتري )،  از حاصل ضرب میانگین گشتاور در

سرعت راندمان  با افزایش ،است مشاهدهقابل 15–3شکل  در شود.میسرعت چرخش روتور حاصل 

و  مواد مغناطیسی دلیل خاصیت، به کنندهتعدیلافت خواهد کرد. افزایش تلفات در حلقه  شدتبه

قطعات  انتویم کنندهدیلتعاست. براي کاهش تلفات حلقه  کنندهتعدیلساختار یکپارچه قطعات حلقه 

مورق ساخت یا موادي به کار گرفته شود که مقاومت الکتریکی بالاتري داشته باشد. براي  صورتبهرا 

(. 16–3شکل خواهد شد ) نظر گرفتهمورق شده در  صورتبه کنندهتعدیلکاهش تلفات، قطعات حلقه 

جریان  شتوبرگرفتي تنظیم شود که مسیر اگونهبهي باید مش در هر لایه سازهیشببراي بالا بردن دقت 

به راحتی  افزارنرمکوچک خواهد شد که  قدرآنفراهم باشد. با در نظر گرفتن این شرایط اندازه مش 

 . براي حل این مشکلکندیمصرف  مسئلهحل  براي رازمان خیلی زیادي به حل مسئله نیست و قابل 

اده با هر م يبرا یگرداب انیتلفات جر یطورکلبهضریب مقاومت الکتریکی ماده را تغییر داد.  توانیم

 کنندهتعدیلبا تغییر مقدار مقاومت الکتریکی، قطعات حلقه  نسبت عکس دارد. یکیالکتر مقاومت

 .رسدیمنظر  قطعات مورق شده به صورتبه 1یکپارچه

 
 و مورق شده یکپارچه کنندهتعدیل. قطعات 16–3شکل 

                                                                                                                                               

1 Solid 
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نصف شود، تلفات به  یسیمقطع ماده مغناط سطح اگر ،[43]ي تئور ازنظر
1

4
 انیجر. اما ابدییمکاهش  

 یگالچزیرا  ،مقطع متمرکز شود یرونیدارد در قسمت ب لیتما تربزرگمقطع و با ابعاد  یدر مدل یگرداب

تلفات به میزان  قاً یدقو  و جریان گردابی در آن نقطه کم است ناهموار است يکزدر قسمت مر انیجر
1

4
 

1.5 کنندهتعدیلدر حلقه  شدهاستفادهالکتریکی مواد  ژهیو. مقدار مقاومت ابدیکاهش نمی × 11
−7

 

ن تلفات در ایرا کمتر نمود تا  کنندهتعدیلاز حلقه  جریان عبوري توانیماست. با تغییر این مقدار 

 دور بر دقیقه 5111قسمت کاهش یابد. با در نظر گرفتن این شرایط میانگین سطح گشتاور در سرعت 

نیوتن متر، میانگین تلفات کل  86و  -29روتور خارجی به ترتیب  دور بر دقیقه 15111روتور داخلی و 

درصد است. همچنین، 98 شدهمحاسبه، راندمان (12-3)رابطه وات محاسبه شد. طبق  413به ترتیب 

 . بااست مشاهدهقابل کنندهتعدیلچه حلقه ر، سطح گشتاور دو ساختار مورق و یکپا17–3شکل در 

که در  مدآ به دستمغناطیسی  دندهجعبه، نتایج بسیار خوبی از عملکرد کنندهتعدیلمورق کردن حلقه 

مشکل اساسی در ساخت این مدل است، زیرا  ،. امااست شدهدادهنشان  18–3شکل و  19–3شکل 

 استحکامقطعات مورق شده با ابعاد کوچک بسیار مشکل است و  دادنمکانیکی کنار هم قرار  ازنظر

 مکانیکی بسیار کمی خواهد داشت.

 
 . گشتاور حلقه یکپارچه و مورق17–3شکل 
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 هاي مختلفکننده مورق و یکپارچه در سرعتمیانگین گشتاور قطعات تعدیل .18–3شکل 

 
 هاي مختلفمورق و یکپارچه در سرعت کنندهتعدیل. میانگین تلفات قطعات 19–3شکل 

 بنديجمع 3-3

 اصول عملکرد این ابتدا،محور، در این فصل دنده مغناطیسی پسیو همبا توجه به مزایاي زیاد جعبه

هاي دنده در سرعتر با هدف اطمینان از عملکرد جعبهدنده بیان شد. سپس براي تحلیل این ساختاجعبه

افزار المان محدود به صورت دو بعدي، نتایج گشتاور، تلفات و راندمان مورد بررسی با استفاده از نرم ،بالا

هاي داد که این ساختار در سرعتج نشان می. نتایمشخص شودهاي احتمالی قرار گرفت تا محدودیت

بالا عملکرد خود را از دست خواهد داد و چگالی گشتاور به دلیل تلفات ایجاد شده در حلقه میانی کاهش 

.یابدمی
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 مقدمه 4-1

معرفی شد که بر روي پسیو و اکتیو مغناطیسی  هايدندههاي مختلفی از جعبهمدل ،دوم ر فصلد

 شسازي، افزایدر پی یکپارچه شدهانجامتحقیقات زیادي داشتند. تمرکز میانی،  کنندهتعدیلحلقه 

هاي تمحدودیمشکلات و  تا حدودي موفق به حل که بودند گشتاور چگالیاستحکام مکانیکی و بهبود 

 یناطیسمغ دندهجعبهبا بررسی  سوم،در فصل  .مغناطیسی اکتیو و پسیو شدند دندهجعبهدر  ایجاد شده

در این  جهیدرنتدنده معرفی شد. در جعبه ایجاد شدههاي ترین محدودیتز مهم، یکی امحورهمپسیو 

خواهد ه پرداخت اکتیو مغناطیسی دندهجعبهمیانی در  کنندهتعدیلحلقه از  جدید به معرفی مدلی فصل،

، هاي بالاپسیو را در سرعتهاي مغناطیسی دندهوجودآمده در جعبههاي بهتواند محدودیتکه می شد

 .کند برطرف یتوجهقابل صورتبه

 یکپارچه: کنندهتعدیلبا پل  پسیو مغناطیسی دندهجعبه 4-1-1

ت براي کاهش تلفا یکپارچه یا مورق سینوع معمول از هسته با جنس فرو مغناط کنندهتعدیل قطعات

ها ازنظر مکانیکی کار آسانی نیست و آوري و کنار هم قرار دادن آناست که جمع تشکیل شدههسته 

 کنندهتعدیلدهنده بین قطعات پل اتصال هاي مختلفی ازمدل ،[25] مرجع بردارد. دردر هزینه زیادي 

حلقه  هاير این بخش، یکی از شکلاست. د شده دادهنشان  13–2شکل مغناطیس ارائه شد که در فرو 

وتور ر توسط آهنرباهاي ایجاد شدهمیدان  .ردیگمیموردبررسی قرار  پیوستههممیانی به کنندهتعدیل

و روتور د تا ،شوندمی تعدیل کنند، توسط رینگ میانیکه ایجاد هارمونیک فضایی می بیرونیداخلی و 

 کنندهتعدیلقطعات  مشاهده کردید، 6–3شکل که در  طورهمان .کند ایجادگشتاور را  را کوپل و حداکثر

 يسازکپارچهیمیانی براي حلقه  موجود در قطعاتپل بین  افزودن، اما .کنندیممجزا عمل  صورتبه

اي نمونه 1–4شکل در . شودمی گشتاور کاهش سطح، جهیدرنتو  قطعاتاتصال کوتاه شدن  باعث حلقه،

 . اینودشیممشاهده  ،پیچ کمکییکپارچه به همراه سیم کنندهتعدیلدنده مغناطیسی با حلقه از جعبه
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 پیچ کمکییکپارچه به همراه سیم کنندهتعدیلدنده مغناطیسی با حلقه . جعبه1–4شکل 

با اعمال جریان به  ،در مواقع نیاز تا ،ها پیچیده شده استبه دور پل 1صورت متمرکزها بهپیچسیم

ها که در پل ،توسط آهنرباها ایجاد شدهمیدانی در خلاف جهت میدان  ،2ها طبق قانون لنزپیچسیم

ترل کند. کن دنده را خنثی کند و سطح گشتاور راند اثر پل در جعبهکند تا بتواشده است تولید میجاري

ه ب بیرونیوجود ندارد سطح گشتاور روي روتور داخلی و  کنندهتعدیلدر حالتی که پل بین قطعات 

 51و  14است، با ایجاد پل سطح گشتاور کاهش میابد و مقدار آن به ترتیب  نیوتن متر 82و  23ترتیب 

توان شار عبوري را کنترل و سطح گشتاور را ها میپیچ به پلبا افزایش سیم .شدخواهد  نیوتن متر

 سطح گشتاور توانیمشاهده است. با این روش مها قابلمسیر عبور شار در پل 2–4شکل در  .افزایش داد

 ،تههسبه تلفات  هاچیپمیتوسط س ایجاد شدهاضافه شدن تلفات اهمی  بااما  ،را افزایش داد دندهجعبه

نخواهد  کارآمددر حالت دائم  ساختاراز این ، استفاده جهیدرنت .هد کردخواشدت کاهش پیدا راندمان به

 1-4جدول ي استفاده کرد. در الحظه صورتبه باراز مدل پیشنهادي براي کنترل زاویه  توانیمبود. 

 .است داده شدهمیزان افزایش گشتاور به ازاي افزایش جریان نشان 

                                                                                                                                                

1 Concentrated 2 Lenz's Law 
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 به ازاي افزایش جریان گشتاور. میزان افزایش 1-4جدول 

مقدار افزایش جریان 
(%) 

 اور میانگین گشت

 (Nmروتور بیرونی )

1 51 

11 54 

111 82 

151 113 

 

 

 الف(
 

 ب(

 .کنندهتعدیلحلقه  در شار عبوري از پل.2–4شکل 

 درصدي جریان 111ا افزایش ب شار عبوري ب( ، جریان اعمالیبدون  شار عبوري الف(
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 جدید پیشنهاديایده و طرح  4-2

دنده هدف بهبود سطح گشتاور جعبه شده تاکنون باطور که قبل از این بیان شد، مطالعات بررسیهمان

دنده معرفی شد که توانایی کنترل سطح گشتاور را در مواقع در بخش قبل، مدلی از جعبه. اندشده انجام

و الکتریکی، با افزایش سطح گشتاور، هاي مغناطیسی وجود، به دلیل محدودیتموردنیاز داشت. بااین

هاي . براي حل این مشکل مدل جدیدي معرفی خواهد شد که محدودیتابدییم کاهش ماشین راندمان

هاي قبل، به دلیل جنس فرو مغناطیس هاي ذکرشده در مدلهاي قبلی را نداشته باشد. محدودیتمدل

 کنندهتعدیلها در مدل پیشنهادي، حلقه محدودیتبنابراین، براي رفع این  .هاستآن کنندهتعدیلحلقه 

چ پیسیم جنس تفلون با کنندهتعدیلپیچ استفاده خواهد شد. حلقه به همراه سیم 1با جنس تفلون

 تفصیل معرفی خواهد شد.شود که در ادامه این بخش بهعنوان قسمت مجازي ماشین شناخته میبه

 2مجازي کنندهتعدیلبا حلقه  اکتیو دنده مغناطیسیجعبه 4-2-1

هاي الکتریکی کلاسیک تفاوتی ندارد. دنده مغناطیسی با ماشینطراحی روتور داخلی و خارجی جعبه

هاي وارده بر این قسمت است، زیرا تنش 3ترین قسمت ماشین، مربوط به حلقه میانیوجود پیچیدهبااین

مغناطیسی  دندهبه بهبود عملکرد جعبه هکنندتعدیلباید با دقت در نظر گرفته شود. طراحی بهینه حلقه 

دم ع ،هاکه مشکل آن است شدهکند. چندین روش مختلف براي بهبود عملکرد معرفیبسیار کمک می

اید به در این دستگاه، ب کنندهتعدیل. براي رسیدن به یک مدل بهینه از حلقه استتعیین نقطه بهینه 

ه مدلی نامو مکانیکی توجه شود. در این بخش از پایان حرارتی، مغناطیسی ازجملهچند پارامتر فیزیکی 

برد طور کامل از بین میفرو مغناطیس را به کنندهتعدیلشد که تلفات آهن ناشی از حلقه  خواهدمعرفی 

ا صورت مجازي، ببه کنندهتعدیلو افزایش استحکام مکانیکی بهتري را به همراه خواهد داشت. در مدل 

یجاد ارا ایفا کند. همچنین، میدان  کنندهتعدیلحلقه  قطعاتنقش  دتوانپیچ، میسیماستفاده از تفلون و 

                                                                                                                                                

1 Teflon 2 Virtual Moderator Ring 3 Middle Ring 
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دنده شامل سه جزء . این جعبهدمونو مسیر عبور شار را فراهم  تعدیلهاي دو روتور را توسط قطب شده

مشاهده است. قابل 3–4شکل ( و روتور داخلی است که در کنندهتعدیلروتور بیرونی، حلقه میانی )حلقه 

هاي اند و حلقه میانی متشکل از قطعهتشکیل شدههاي مغناطیسی روتور بیرونی و داخلی از جفت قطب

 FEMسازي مدل پیشنهادي در محیط . در ادامه با شبیهاست پیچو سیم تفلونبا جنس  کنندهتعدیل

 به بررسی کامل این ماشین خواهیم پرداخت.

 
 پیشنهاديدنده مغناطیسی جعبه ساختار. 3–4شکل 

 FEM مجازي در محیط کنندهتعدیلبررسی عملکرد حلقه  4-2-2

، JMAG-Designerافزار با استفاده از روش اجزاء محدود در محیط نرمدنده پیشنهادي، جعبه

گیرد. در تحلیل حالت پایدار، سرعت دو روتور یقرار م مورد تحلیل در حالت پایدار،ي و دوبعدصورت به

 از اثر جریان گردابی .شودمیو حلقه میانی ساکن فر   چرخدیمثابت  صورتبه دندهنسبتطبق 

مشخصات و پارامترهاي  ه است.نظر شدصرفتحلیل المان محدود در  ،آهنرباهاي روتور داخلی و خارجی

 .شده است بیان 3-4جدول و  2-4جدول  درماشین 
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هاقطبگیري مغناطیسی جهت  

 

  

 
 . برش عرضی و نمایش پارامترهاي ماشین4–4شکل 

 مشخصات و پارامترهاي ماشین. 2-4جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر 

 روتور داخلی

 - 𝑃𝑖 4 جفت قطب

𝑅i2 5/51 شعاع بیرونی قطب  mm 

𝑅i1 5/43 شعاع داخلی قطب  mm 

 حلقه میانی

کنندهتعدیل قطعات  𝑃m 16 - 

𝑅m2 5/57 شعاع بیرونی قطعات  mm 

𝑅m1 5/51 شعاع داخلی قطعات  mm 

بیرونیروتور   

 - 𝑃o 12 جفت قطب

𝑅O2 5/64 شعاع بیرونی قطب  mm 

𝑅O1 5/58 شعاع داخلی قطب  mm 

و بیرونی روتور داخلی فاصله هوایی  𝑅Air 5/1  mm 

 L 51 mm عمق ماشین

Ro1

Rm1

Ri1

Rm2

Ri2

Ro2
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 دندهدر جعبه کاررفتهبه . خواص مواد3-4جدول 

 ماده 

و بیرونی داخلیروتور   NdFeB_Br 1.2(T) 

پیچسیم  مس 

کنندهتعدیلقطعات   پلاستیک 

 مدل پیشنهادياجرا و تحلیل عملکرد  4-2-2-1

است. شکل موج  داده شده، نشان 6–4شکل در  کنندهتعدیلشکل موج جریان اعمالی به قطعات 

ها پیچیمس مدارباز تطبق قانون فارادي، در حالبنابراین،  برابر هستند گریکدیبا وندي جریان و شار پی

با  توانیمشود که ها القا میپیچدو روتور در حالت پایدار، ولتاژي درون سیم ( و چرخش5–4شکل )

ها پیچبه سیم اعمالی (6–4شکل ) دامنه جریانآورد.  به دستشار پیوندي را  (1-4)استفاده از رابطه 

با  مجازي برابر کنندهتعدیلشار مغناطیسی در مرکز قطعات چگالی تا  شودافزایش داده می يااندازهبه

 باشد. فرومغناطیسشار مغناطیسی قطعات چگالی 

(4-1)  𝜆 = ∫ ℰ𝑑𝑡 

 
 هاي حلقه میانیپیچ. مدار اعمالی جریان به سیم5–4شکل 
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 ماشین . شکل موج جریان اعمالی به مدار6–4شکل 

شود. براي بالا بندي جزءهاي مختلف ماشین مشاهده میو مش توزیع شار مغناطیسی 8–4شکل در 

ها، در ها بسیار مهم است. به این منظور اندازه مشبردن دقت نتایج و کاهش زمان تحلیل، سایز مش

 مش در فاصله هوایی مشاهده 7–4شکل در همچنین، هاي مختلف ماشین متفاوت خواهد بود. قسمت

اي هپیچبا اعمال جریان به سیم که با چرخش دو روتور باند متحرک تغییر شکل نداده است. شودیم

با جنس فرو مغناطیس را  کنندهتعدیلنقش حلقه مجازي،  کنندهتعدیلحلقه (، 6–4شکل ماشین )

 کند. صورت مجازي ایفا میبه

  
 بین دو روتور فاصله هوایی در . جزییات مش7–4شکل 
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 ماشین جزءهاي مختلف بنديمشتوزیع شار مغناطیسی و . 8–4شکل 

در فاصله هوایی دو روتور داخلی و  ایجاد شدهمغناطیسی و هارمونیک فضایی متناظر  چگالی شار

توان به اطلاعات ساختاري است که می داده شدهنشان  9–4شکل در  کنندهتعدیلخارجی بین حلقه 

هستند که برابر با تعداد  12و  4هاي اصلی، هارمونیک ،مشاهده استقابل دنده دست پیدا کرد.جعبه

هاي توان از روي دامنه هارمونیکن میعلاوه بر ای .باشندهاي روتور داخلی و خارجی میجفت قطب

نقشه توزیع چگالی شار مغناطیسی  ،11–4شکل در همچنین،  .به دست آورد ،ماشین را دندهنسبتاصلی 

 .ردمشاهده ک توانیدر تمام نواحی ماشین را م

 

 

 الف(
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 ب(

  .(r)چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی در راستاي محور یطیف هارمونیکو  . نمودار9–4شکل 

  بیرونی ب( فاصله هوایی روتور  داخلی روتور الف( فاصله هوایی

 
 مدل پیشنهاديمغناطیسی . چگالی شار 11–4شکل 

 گشتاور و راندمان لیوتحلهیتجز  4-2-2-2

شکل ر . دبدست آورد را دو روتوردر نسبت سطح گشتاور ، توانیم تحلیل چگالی شار فاصله هواییبا 

تور براي رو شدهمحاسبه. میانگین گشتاور دهدمیرا نشان  دنده پیشنهاديجعبه گشتاور سطح 11–4

دور بر  91نیوتن متر در سرعت  5/85و روتور بیرونی  دور بر دقیقه 31نیوتن متر در سرعت  31داخلی 

 است. دقیقه
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 مجازي کنندهتعدیلدنده مغناطیسی با حلقه . سطح گشتاور جعبه11–4شکل 

است. این تلفات در مدل پیشنهادي در دو بخش،  شدهگنجاندهتلفات ماشین در محاسبه راندمان 

دل اندازي ماشین پیشنهادي نیاز به یک مببراي راه  .شودمیي بندمیتقسی زن دیکلتلفات و  تلفات اهمی

در این  . براي ایجاد هر فاز[44] است مشاهدهقابلفازه  چهارمبدل  ،12–4شکل  چهار فازه است. در

 .استدر هر ساق  مبدل، نیاز به دو کلید

 تلفات اهمی .1

 .شودمیمحاسبه  (3-4)و  (2-4)تلفات اهمی، از طریق روابط 

(4-2)  𝑃CL = 𝑅 × 𝐼𝑟𝑚𝑠
2

 

(4-3)  𝑅 =
𝐿

𝜎 × 𝐴
 

 که یمس میواحد طول هر س L و اهم برحسب الکتریکیمقاومت  R، جریان موثر مقدار 𝐼 در این روابط،

واحد سطح  A شود.گرفته می در نظر ،متر با واحد چیپمیهر س يبر اساس هندسه استاتور و تعداد دورها

، (4-4)از طریق رابطه  که زیمنس بر متر برحسب رسانایی ویژه σو  است مربع متریلیم برحسب مقطع

 .قابل محاسبه است

(4-4)  𝜎 =
1

𝜌
 

دهد ماده تا چه اندازه در برابر جریان مخالفت و نشان می است مقدار مقاومت مخصوص  ρدر این رابطه،

 شود.در نظر گرفته می e637/1-8، که براي مس کندیم
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 تلفات کلید زنی مبدل .2

دهد. ارائه می آن بر تلفات مبدل راتیو تأث یزن دینس کلفرکا يتئور ی ازکل ينما ک، ی[45] مرجع

با اعمال سیگنال  توانیمرا  هايهادمهینو سایر  IGBT ،مانند ماسفت قدرت، يهادمهیني هادستگاه

. هنگام روشن و خاموش دهدمیرا نشان  هايهادمهینمشخصات کلید زنی  13–4شکل کنترل کرد. 

، تلفاتی را به همراه دارند که به آن هاآنجریان و ولتاژ در  زمانهم، به دلیل ایجاد هايهادمهینشدن 

 . شودمیی گفته زن دیکلتلفات 

 
 [44]. مبدل چهار فازه 12–4شکل 

 
 [46]ی زن دیکلعمومی  یژگیو. 13–4شکل 
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 آورد: به دستاز رابطه زیر  توانیمطول بازه روشن شدن را 

(4-5)  𝑡𝑐(𝑜𝑛) = 𝑡𝑟𝑖 + 𝑡𝑑(𝑜𝑛) 

 زیر خواهد بود: صورتبهتغییر وضعیت از روشن به خاموش  زمانمدت نیهمچنو 

(4-6)  𝑡𝑐(𝑜𝑓𝑓) = 𝑡𝑟𝑣 + 𝑡𝑑(𝑜𝑓𝑓) 

𝑡𝑑(𝑜𝑓𝑓)  و𝑡𝑑(𝑜𝑛)  و روشن شدن است. خاموش ریتأخزمان 𝑡𝑟𝑣  و𝑡𝑟𝑖 است ولتاژ و کاهش شیزمان افزا. 

 آورد: به دستاز رابطه زیر  توانیمدر طول زمان روشن و خاموش شدن را  شدهتلفي انرژ

(4-7)  𝑊𝑐(0𝑛) =
1

2
𝑉𝑑𝐼𝑜𝑡𝑐(𝑜𝑛) 

(4-8)   𝑊𝑐(0𝑓𝑓) =
1

2
𝑉𝑑𝐼𝑜𝑡𝑐(0𝑓𝑓) 

با توجه به این نکته که کلید در هر ثانیه چندین بار تغییر وضعیت بین روشن و خاموش شدن خواهد 

 تقریبی تخمین زده خواهد شد: صورتبهداشت، تلفات کلید زنی از رابطه زیر 

(4-9)   𝑃𝑠𝑤 =
1

2
𝑉𝑑𝐼𝑜𝑓𝑠𝑤(𝑡

𝑐(𝑜𝑛) + 𝑡𝑐(0𝑓𝑓)) 

، محاسبه [47] شدهانتخابي هادمهینبراي سیستم، با استفاده از اطلاعات فنی ( 𝑃𝑠𝑤)تلفات کلید زنی 

این  14–4شکل دنده تغییر خواهد کرد که در  . تلفات کلید زنی با تغییر فرکانس نامی جعبهشودمی

 است. داده شدهتغییرات نشان 

 
 ي مختلفهافرکانس. تلفات کلیدزنی در 14–4شکل 
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روتور  دور بر دقیقه 1511ه روتور داخلی و دور بر دقیق 511براي سرعت  راندمان مدل پیشنهادي

 خواهد آمد: دستبه ابط زیر ورطریق بیرونی، از 

 

(4-11) 
 

𝑁𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 500 (𝑟𝑝𝑚) 

𝑇𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 85.5 (𝑁𝑚) 
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑁𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑇𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = (500 ∗
2𝜋

60
) ∗ 85.5 =  4476.7 𝑊 

(4-11)   𝑃in = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃sw + PCL = 4476.7 + 178 + 32694 = 37348.7 𝑊 

(4-12)   𝜂 =
𝑃out 

𝑃in 

× 100 = 11.9 % 

دور  3111روتور بیرونی و  دور بر دقیقه 1111در سرعت  نتایج محاسبات راندمان براي مدل پیشنهادي

 است. داده شدهنشان  (15-4)تا  (13-4)روتور داخلی در معادلات  بر دقیقه

(4-13) 

 

𝑁𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1000 (𝑅𝑝𝑚) 

𝑇𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 85.5 (𝑁𝑚) 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑁𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑇𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = (1000 ∗
2𝜋

60
) ∗ 85.5 = 8953.5 𝑊 

(4-14)  𝑃in = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃sw + 𝑃CL = 8953.5 + 357 + 32694 = 42004 𝑊 

(4-15)  𝜂 =
𝑃out 

𝑃in 

× 100 = 21 % 

دنده مدل پیشنهادي محاسبه شد. نتایج محاسبات نشان در این بخش، تلفات و راندمان در جعبه

راندمان  خواهد بود. همچنین نتایج ریمتغکه با تغییر سرعت، تلفاتی اهمی ثابت و تلفات کلید زنی  دادیم

 براي دو سرعت متفاوت ارائه شد.

 پسیو ساختارپیشنهادي با دنده مغناطیسی مقایسه جعبه 4-2-2-3

 ،کپارچهی کنندهتعدیلپسیو با حلقه ساختار پیشنهادي و ساختار مقایسه نتایج  با هدف، بخش این

 نشان داده شدهي مختلف هاسرعت، در شدهانیبمدل ، سطح گشتاور دو 15–4شکل . در شودارائه می

در حال با افزایش سرعت، ، سطح گشتاور در مدل پسیو یکپارچه شودمیکه مشاهده  طورهماناست. 

ر د ت.اس کنندهتعدیلاست. دلیل روند کاهشی گشتاور در مدل یکپارچه، تلفات ناشی از حلقه  کاهش
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تلفات اهمی  است. شدهداده ي مختلف نشان هاسرعتبراي هر دو مدل در  میانگین تلفات ،16–4شکل 

هاي مختلف ثابت است اما تلفات کلید زنی با یک شیب بسیار کم ، در سرعتهاپیچدر سیم ایجاد شده

همچنین،  .ناچیز استبسیار زنی در مقایسه با تلفات مس، البته این افزایش تلفات کلیدافزایش میابد. 

 17–4شکل ي مختلف، در هاسرعت، براي ساختار دو هربراي محاسبه راندمان  شدهارائهطبق معادلات 

در سرعت حدود  ،است. بر اساس این شکل، راندمان مدل یکپارچه و مدل پیشنهادي داده شدهنشان 

برابرند. اما، برتري مدل پیشنهادي در سرعت بالاتر نشان داده  باهمبیرونی(، )روتور  دور بر دقیقه 2511

 .شودمی

 
 ساختار پسیو و اکتیوگشتاور  میانگین. 15–4شکل 

 
 پسیو و اکتیو ساختارمیانگین تلفات . 16–4شکل 
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 پسیو و اکتیو . راندمان ساختار17–4شکل 

 مجازي کنندهتعدیلمتغیر با حلقه  دندهنسبتایجاد  4-2-3

 شدهیعرفم يساختارهامتغیر معرفی شد.  دندهنسبتمغناطیسی اکتیو با  دندهدر فصل دوم، انواع جعبه

سرعت  ،دهدننسبتبا جایگزینی روتورهاي مغناطیس دائم داخلی یا بیرونی با استاتور، توانستند طبق 

در حلقه  ایجاد شدههمچنان مشکل  پیوسته تغییر دهند. ساختار پیشین، صورتبهدنده را جعبه

ر اضافه شد. د دندهجعبه، تلفات هسته و مس در استاتور به علاوه بر آن. رندرا به همراه دا کنندهتعدیل

بخش قبل ساختار جدیدي از حلقه میانی مجازي معرفی شد و توانست محدودیت به وجود آمده توسط 

حلقه میانی را در ساختار پسیو از بین ببرد و گشتاور را با تغییر سطح جریان کنترل کند. حلقه 

این بخش هدف این است با  . دراستدنده ثابت سه تمجازي در بخش قبل داراي نسب کنندهتعدیل

 (16-4)متغیر در دو عدد ایجاد شود. با استفاده از رابطه  دندهنسبتاستفاده از حلقه میانی مجازي، 

 :[26]د آور به دسترا  کنندهتعدیلحلقه  قطعاتتعداد  توانیم

(4-16)   𝑁𝑚 = 𝑃𝑖 ± 𝑃o 

𝑃1 و 𝑃2  12و  8مغناطیس دائم روتور داخلی و بیرونی است که به ترتیب برابر با  يهاقطبتعداد جفت 

باشد. حداکثر گشتاور زمانی  8یا  16 تواندیم (16-4)حلقه میانی با توجه به معادله  قطعاتاست. تعداد 
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دو ترکیب انتخابی  18–4شکل باشد. در  16عدد  کنندهتعدیلحلقه  قطعاتحاصل خواهد شد که، تعداد 

ب متغیر در ساختار پسیو با ترکی دندهنسبتاست. ایجاد  داده شدهدنده مغناطیسی پسیو نشان از جعبه

حلقه  توانیمتغیر، م دندهنسبتبراي ایجاد  جهیدرنتنخواهد بود.  ریپذامکان آمدهدستبه قطعات

 دندهنسبتدنده مغناطیسی اکتیو با جعبه 19–4شکل در  .قرارداد مورد استفادهمجازي را  کنندهتعدیل

 مجازي در حلقه میانی و تغذیه کنندهتعدیلاست. در این مدل با استفاده از حلقه  داده شدهمتغیر نشان 

بی آ قطعهبه  زمانهم صورتبهعمال جریان متغیر را ایجاد کرد. با ا دندهنسبت توانیم، هاچیپمیسمجزا 

، دندهنسبتشود. در حلقه میانی ایجاد می قطعه 8تعداد  (16-4)، طبق رابطه کنندهتعدیلو مشکی حلقه 

د. جهت آیمی به دست (18-4)و  (17-4)سرعت و جهت چرخش دو روتور، در این حالت طبق رابطه 

 است. جهتکیو داخلی در  چرخش دو روتور بیرونی

(4-17)  
 G𝑟𝑎 =

𝑃𝑜

𝑃𝑜+𝑃m
 

(4-18)   𝜔𝑙 =
1

G𝑟
× 𝜔ℎ 

قرمز و آبی جریان اعمال  قطعاتبه  زمانهم صورتبهدر حلقه میانی،  16 قطعهبراي ایجاد تعداد 

و  (17-4)طبق رابطه به ترتیب ، سرعت و جهت چرخش دو روتور، در این حالت دندهنسبتشود. می

 آید. علامت منفی نشان دنده جهت چرخش دور روتور در خلاف جهت است.می به دست (4-19)

(4-19)   𝜔𝑙 =
1

−G𝑟
× 𝜔ℎ 

  
 دنده مغناطیسی پسیو. ساختار جعبه18–4شکل 
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 دنده متغیردنده مغناطیسی اکتیو با نسبت. جعبه19–4شکل 

در حلقه میانی وجود دارد را نشان  قطعه 8در حالتی که تعداد  ایجاد شده، گشتاور 21–4شکل در 

گشتاور  21–4شکل رنیوتن متر است. د 6/27، 1در روتور بیرونی شدهمحاسبهدهد. میانگین گشتاور می

روتور بیرونی  دردهد. میانگین سطح گشتاور در حلقه میانی را نشان می قطعه 16توسط  ایجاد شده

که بیان شد، بیشترین مقدار سطح گشتاور مربوط به  طورهماناست.  شدهمحاسبهنیوتن متر  5/85

در حلقه میانی فعال است، با توجه به این موضوع، بسته به نوع کاربرد ساختار  قطعه 16حالتی است که 

 شود.موردنظر انتخاب می

 
 لقه میانیدر ح قطعه 8. سطح گشتاور با فعال بودن 21–4شکل 

                                                                                                                                                

1 Outer Rotor 
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 در حلقه میانی قطعه 16. سطح گشتاور با فعال بودن 21–4شکل 

 محاسبه تلفات، راندمان و مقایسه نتایج 4-2-3-1

در حلقه  قطعه مجازي 16و  8دنده مغناطیسی با توجه به ساختار پایه مشابه در هر دو نوع جعبه

دنده ر جعبهد سرعتبهبر روي تغییرات تلفات نسبت  شدهارائههاي توان نتیجه گرفت که تحلیلمیانی، می

)حلقه میانی(،  قطعه مجازي 8دنده مغناطیسی )حلقه میانی(، براي جعبه قطعه مجازي 16با مغناطیسی 

 ی با دنده مغناطیسنتایج در جعبه باشد. همچنین، براي پرهیز از تکرار، تحلیل و مقایسهنیز صحیح می

با توجه به این موضوع  ارائه خواهد شد.مجازي  قطعه 16 با دندهمتغیر نیز، فقط بر روي جعبه دندهنسبت

مورد جازي مکننده تعدیل قطعاتدنده متغیر، از دنده مغناطیسی اکتیو با نسبتکه در حلقه میانی جعبه

جازي دنده مغناطیسی اکتیو با حلقه مسطح گشتاور آن، برابر با جعبهاست، تغییرات  قرار گرفته استفاده

توان دریافت، افزایش سرعت دو روتور باعث کاهش سطح گشتاور در ، می22–4شکل . از خواهد بود

 بیان شد، این امر به دلیل ایجاد تلفات در حلقه میانی است. قبلاًکه  طورهمانشود. ساختار پسیو می

زي، همانند ساختار حلقه مجا ،متغیر پیشنهادي دندهنسبتا دنده مغناطیسی بتلفات در ساختار جعبه

در حلقه میانی فعال  قطعه 16 کهیهنگامشود. تلفات مس محاسبه می (9-4)تا  (2-4)از طریق روابط 

دنده مغناطیسی پسیو با حلقه میانی تلفات سه جعبه 23–4شکل کیلووات خواهد بود. در  83است، 

در حالتی  است. تلفات داده شدهمتغیر نشان  دندهنسبتیکپارچه، اکتیو با حلقه میانی مجازي و اکتیو با 



   دنده مغناطیسی اکتیو پیشنهاديساختار جعبهبررسی و تحلیل : چهارمفصل

 

75 

 

ده دناست، جعبه مشاهدهقابلباشد. ابر میاست که سطح گشتاور بار، در سه ساختار بر شدهمحاسبه

پسیو  دنده مغناطیسیدر بازه سرعت بیشتر نسبت به جعبه توانیممتغیر را  دندهنسبتمغناطیسی با 

روند تغییرات راندمان اکتیو با  ، راندمان سه ساختار قابل مشاهده است.24–4شکل . در بکار برد

دنده متغیر، مشابه اکتیو با حلقه مجازي است با این تفاوت که به دلیل افزایش تلفات مس در نسبت

  واهد بود.کمتر خ دنده متغیر، درصد راندماننسبت

 
 . میانگین گشتاور در ساختار اکتیو و پسیو22–4شکل 

 
 . میانگین تلفات کل در سه ساختار23–4شکل 
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 راندمان در سه ساختار. 24–4شکل 

بت به دنده متغیر را نسدنده مغناطیسی با نسبتتاکنون، مزایاي جعبه شدهانیبهاي تحلیل و بررسی

ا دنده مغناطیسی بیک چالش اساسی براي جعبه وجودنیباا. دهدیمدنده مغناطیسی پسیو نشان جعبه

ها، چگالی جریان بسیار بالایی پیچدنده متغیر وجود دارد، که به دلیل کاهش سطح مقطع سیمنسبت

شود که امکان ن بالا، باعث ایجاد حرارت بسیار بالا می(. این چگالی جریا25–4شکل خواهد داشت )

ا بسیار کوتاه و ی زمانمدتها را دارد. بنابراین، این ساختار براي استفاده در پیچبه سیم آسیب رساندن

 بیان شد، براي مقایسه قبلاًکه  طورهمانسازي قوي، کاربرد دارد. علاوه براین، همراه با سیستم خنک

 جهیرنتدی، گشتاور بار ابتدایی در هر سه ساختار، یکسان فر  شده است. موردبررساختار عملکرد سه س

ي هادستگاهتوان توان ورودي را کاهش داد و در براي کاهش چگالی جریان در ساختار پیشنهادي، می

 .قرارداد مورد استفادهبا توان کمتر، 

 
 متغیر دندهنسبتدنده مغناطیسی با جعبه در . چگالی جریان25–4شکل 
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 بنديجمع 4-3

صل در این فز اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین، دنده مغناطیسی اچگالی گشتاور بالا در جعبه

ده دندر جعبه میانی ندهههاي استحکام دکننده با پلپیچ بر روي قطعات تعدیلتاثیر سیم ابتدا

دنده مغناطیسی هم ، مورد بررسی قرار گرفت. سپس به جهت بهبود عملکرد جعبهمحورمغناطیسی هم

کننده مجازي لقه تعدیلهاي بالا، ساختاري از حهاي به وجود آمده در سرعتمحور با توجه به محدودیت

تایج، نمعرفی شد. دو ساختار پسیو و اکتیو با استفاده از نرم افزار المان محدود تحلیل و مقایسه شدند. 

متغیر با  د. همچنین، ایجاد نسبت دندههدنشان میهاي بالا در سرعترا ساختار پیشنهادي برتري 

پیشنهاد و مورد تحلیل قرار گرفت. ،کننده مجازياستفاده از حلقه تعدیل
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 بنديجمع 5-1

 کانیکیم دندهجعبهاصول عملکرد رابطه با  مقدماتی در ،مسئلهبراي فهم بهتر نامه ابتدا، در این پایان

ا ب شد.بیان  ها، مزایا، معایب و کاربرد آنمغناطیسی دندهجعبهبا  دندهو تاریخچه ارتباط این جعبه

 اصولس سپ پرداخته شد.ساختارهاي مشابه با موضوع بررسی  ، بهمغناطیسی دندهجعبهبندي انواع دسته

محور مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. توزیع چگالی شار دنده مغناطیسی پسیو همجعبه عملکرد

رسی براي بر ی،در فاصله هوایی بین حلقه میانی با روتور داخلی و روتور بیرون ایجاد شدهمغناطیسی 

لیل تحمورد محدود  اجزاءبا روش  کنندهتعدیلتوسط قطعات  شده تعدیلهاي فضایی هارمونیک ریتأث

ر ب رگذاریتأثو عوامل با تغییر زوایاي اولیه دو روتور دنده، هاي کاري جعبهقرار گرفت. همچنین، حالت

وسط ها، تهاي بالا مشخص شد. تمامی تحلیلدر سرعت ،پسیودنده مغناطیسی روي سطح گشتاور جعبه

هاي با دستیابی به محدودیت، در حالت پایدار و بار کامل صورت گرفته است. JMAG-Designerافزار نرم

و اکتی یدنده مغناطیسمحور، ساختاري جدیدي از جعبهمغناطیسی پسیو هم دندهجعبهدر  شده جادیا

تمرکز شار در حلقه  هدف با ،، پیشنهاد شد. این ساختارمغناطیسی دندهبهبود عملکرد جعبه به جهت

 است. شده ارائههاي بالا، گشتاور در سرعت يداریپاو  کنندهتعدیل

 گیرينتیجه 5-2

تغییر جهت چرخش در  و تبدیل سرعت، انتقال گشتاور ها دردندهکاربردهاي وسیع جعبه با توجه به

مغناطیسی باید از عملکرد و قابلیت اطمینان بالایی برخوردار باشد  دندهجعبه، آلات صنعتیانواع ماشین

یسی پسیو، مغناط دندهجعبهباشد. یکی از معایب  مکانیکی دندهجعبه يجا بهتا بتواند جایگزینی مناسب 

تلفات هسته موجود در حلقه میانی آن است. این عیب، باعث ایجاد محدودیت در افزایش سرعت 

 محور دردنده مغناطیسی همتر جعبهسوم، براي بررسی دقیق در فصلشود. بنابراین، دنده میجعبه

-JMAGافزار ي آن، تحلیل اجزاء محدود در نرمهاي عملکردهاي مختلف و مشاهده ویژگیسرعت

Designer که افزایش سرعت در ساختار پسیو با افزایش تلفات  دادیم، انجام شد. نتایج این تحلیل نشان
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مغناطیسی  دندهجعبهدر هسته و کاهش سطح گشتاور، همراه است. این امر باعث کاهش راندمان در 

دنده نامه، ساختار جدیدي از جعبهفصل چهارم این پایان. براي حل این مشکل، در شودیمپسیو 

ورت کامل صمغناطیسی اکتیو ارائه شد که با تغییر اجزاء حلقه میانی، تلفات هسته در حلقه میانی را به

ت، میدان را داش کنندهتعدیلحذف کرد. در ساختار پیشنهادي، هسته فولادي در حلقه میانی که نقش 

شود که با افزایش سرعت، پیچ )حلقه مجازي(، جایگزین شد. این امر باعث میبا هسته تفلون و سیم

در مقایسه با  زنیتلفات اهمی ثابت بماند و تلفات کلیدزنی افزایش یابد، البته این افزایش تلفات کلید

دنده پیشنهادي نسبت به تلفات مس، ناچیز است. ثابت ماندن تلفات مس، باعث ایجاد برتري جعبه

یار پایین، بس يهاسرعتپسیو در  دندهجعبهشود. زیرا راندمان هاي بالا میهاي پسیو در سرعتدندهجعبه

دنده پیشنهادي، در بالا است، اما با افزایش سرعت کاهش پیدا خواهد کرد. بنابراین، ساختار جعبه

هبود لفات، باعث بهاي قبلی آن دارد که این کاهش تهاي بالا، تلفات کل کمتري نسبت به نمونهسرعت

راندمان و عملکرد آن خواهد شد. همچنین، از دیگر مزایایی که در فصل چهارم براي مدل پیشنهادي 

دنده متغیر در جعبه دندهنسبتبیان شد، امکان کنترل زاویه گشتاور )زاویه بار( با افزایش بار و ایجاد 

 .باشدپیشنهادي می

 اتپیشنهاد 5-3

دنده مغناطیسی در صنعت، نیازمند تحقیقات بیشتر بر روي آن است تا جعبه يریکارگبهاستفاده و 

ترین موضوعاتی که کند. از مهم صرفهبهمقرونمعرفی شود و عملکرد آن را  دندهجعبهیک مدل کامل از 

توان پیشنهاد داد، شامل موارد دنده مغناطیسی و در ادامه این تحقیق میبهبود عملکرد جعبه نهیدر زم

 یر است: ز

  ارا مغناطیسی را د دندهجعبهدر این تحقیق، نقش اصلی در بهبود عملکرد  کنندهتعدیلحلقه

هاي توان انواع تحلیلدنده مغناطیسی، میتر از جعبهبود. بنابراین براي ارائه یک مدل دقیق
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 انجام داد تا به نقطه بهینه واقعی کنندهتعدیلحرارتی، مغناطیسی و مکانیکی را بر روي حلقه 

 شد. ترکینزد

  تر با استفاده از حلقه میانی مجازي، بر روي متغیر در بازه وسیع دندهنسبتبررسی اثر ایجاد

 براي ادامه این تحقیق باشد. یتوجهقابلتواند موضوع دنده، میراندمان جعبه

  ندهدنسبت، ایجاد وجودنیباامتغیر در دو عدد بود.  دندهنسبتهدف ساختار پیشنهادي، ایجاد 

پیچ حلقه مجازي د در سیممتغیر در ابعاد ثابت، باعث چگالی جریان بالا و تولید حرارت زیا

شود. یکی از موضوعاتی که براي ادامه و بهبود این تحقیق، پیشنهاد دنده پیشنهادي میجعبه

مغناطیسی است دندهجعبهسنجی استفاده از ابررسانا در ساختار شود، بررسی و امکانمی
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Abstract 

 
With the growth of industry and human knowledge, the invention of the gearbox 

and its use for power transmission, torque, speed conversion, and rotation change 

in various types of industrial machinery, spread. Mechanical gearboxes are the 

most widely used in the industry due to their high torque and efficiency. Contact 

communication between the gears in the mechanical gearbox requires high 

maintenance and therefore high operating costs. This problem does not exist in 

magnetic gearboxes due to their non-contact torque transmission characteristics. In 

general, magnetic gearboxes are divided into two types, passive and active. Passive 

gearboxes usually have a fixed gear ratio, but in active magnetic gearboxes, the 

gear ratio can be varied over a wider range. Meanwhile, coaxial magnetic 

gearboxes of both active and passive types attract more attention due to their high 

torque density and wider application. For this purpose, in this dissertation, first, the 

finite element analysis of passive coaxial magnetic gearbox was performed in 

JMAG-Designer software to examine the changes in losses and load torque with 

respect to speed changes. Finally, a new structure of the active magnetic gearbox 

was proposed to reduce losses and improve the torque level in the passive gearbox. 

The analysis of this structure by the finite element method, which was 

accompanied by changes in the components of the intermediate modulator ring, 

showed that the efficiency of the proposed structure is significantly improved at 

high speeds. It is also possible to control the load angle and change the gear ratio 

in the proposed gearbox. 

keywords: Magnetic Gearbox, Coaxial Magnetic Gearbox, Finite Element Analysis, 

Core Loss, Modulator Ring 
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