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Abstract 

This paper presents a new structure in the magnetic gearbox field, which can bring better performances rather 
than the conventional one. This work aims to describe a developed magnetic gear with a novelty in its physical 
structure which cause gearbox can experience a new magnetic field distribution. Having experienced a further 
distribution in its magnets plan, the new model can reveal better performances rather than the original coaxial 
gearboxes. Although dimensions of the new coaxial gearbox get smaller than the ones in typical design, torque 
transfer and fluctuating rates have incredibly improved. Simulation results, based on the proposed models, are 
extracted from a time-stepping finite element analysis. ANSYS Maxwell software uses the Finite Element Method 
in its calculations and reports the results to validate the magnetic systems operations.  

Keywords: Coaxial Magnetic Gearbox, Dynamic Load Processing, Finite Element Method, Magnet 
Distribution, Transfer Torque, Dynamic Analysis    
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
   04 - 04؛ ص 1011 بهار و تابستان، 1 ، شمارهنهمسال 

 پژوهشی -علمی

 طراحی یک گیربکس مغناطیسی محوری جدید

  3اکبر مطیع بیرجندی علی، 2نژاد آرمان رمضان ،*1پیمان نادری
  ، تهران، ایرانرجایی شهید دبیر تربیت دانشگاه برق، مهندسی دانشکده قدرت، گروه ،یاردانش -3، یدکتر یدانشجو -2، دانشیار -1 

   (11/10/1444، پذیرش: 52/15/1444)دریافت: 

 چكيده

 ههای متهداول از خهود    در مقایسه با نمونهه را تواند عملکرد بهتری  در این مقاله ساختاری جدید از گیربکس مغناطیسی ارائه شده است که می
باشهد کهه باعهد شهده میهدان مغناطیسهی توزیه          در ساختار فیزیکی گیربکس مغناطیسی مهی نشان دهد. هدف این کار بررسی یک نوآوری 

 شهود و در نتیههه عملکهرد    مهی  توزی  بهتر شار مغناطیسیآهنرباها در طرح جدید سبب  تنظیم موقعیتتری در ماشین داشته باشند.  مناسب
آورد کهه میهزان الهالی شهار در فا هله       این امکان را پدید می ،ر شدهذک یابد. در ضمن، تغییرات مرسوم بهبود میی ها نمونهماشین نسبت به 

  پیشهین، ی هها تهر از طهرح    ابعادی کواهک  باپایداری بالاتری داشته باشد. گیربکس مغناطیسی جدید  ، سامانهافزایش یابد و همچنین  هوایی
هها مبتنهی بهر روش اجهزا       سازی کند. نتایج شبیه را تهربه می که مقدار گشتاور انتقالی افزایش یافته است، ماشین نوسان کمتری این بر  علاوه

 است. گرفتهانهام محاسبات و اعتبارسنهی مورد نظر  Maxwell ANSYSافزار تحلیل الکترومغناطیسی  باشد و با استفاده از نرم محدود می

                    توزیهه  آهنرباههها، گشههتاور انتقههالی، ، روش اجههزای محههدود، پویهها بارگههذاریگیههربکس مغناطیسههی محههوری، فراینههد   :هدد كليددد ژه ه

  دینامیکی تحلیل

 1مقدمه  -1

 یسهی مغناط های یربکسبه استفاده از گ یشگرا یر،در سه دهة اخ
در  هنعت  هها   آنفهرد  ه منحصرب های یتمز و ها یژگیبا توجه به و

 تهوان  یرا مه  ینماش یناست. ا  کرده یداپ یا ملاحظهقابل  یشافزا
استفاده با  یراز ید،نام یسیمغناط -یکیمکان یبریدیِه یستمس یک

بین  مارا  یکیمکان یامکان انتقال انرژ غناطیسی،م های از سیستم
 ههای  یهربکس . گسهازد  یمه  میسهر متحهر   مکهانیکی  های  بخش
و  یهک ماننهد الکترون  یمختله   هنعت   یهها  ینهدر زم یسیمغناط
را دارنههد کههه در  یههترفظ یههنو ا شههوند یاسههتفاده مهه یههکمکان

 کهار گرفتهه شهوند. بها وجهود      به یزهوافضا ن و یکربات های یستمس
 یها در دستلاه یانتقال انرژ یزانم شده،  های فراوان گفته قابلیت
 یبهرا  یمختلفه  یها . روشباشد یقابل قبول نم هیچ وجه به بزرگ

هها   از آن یکهی  ،وجهود دارد  یسهی مغناط یهربکس گ ییبهبود کهارآ 
موجهود   یسآهنرباها و مواد فرومغنهاط  ینقابل مابتاثیر مت یشافزا

 .باشد یم یندر ماش

عملکرد  یمختل  را بر رو یساختارها یرتاث یاریبس محققان
 ها بهر  آن یشترب یول [،1 -4] اند کرده یبررس یسیمغناط یربکسگ
و همکهاران.   یان. جاند شدهتمرکز م ینماش یستاییاعملکرد  یرو
 یسهه بها ههم مقا  درحهالی  ههم محهور را    یسهی مغناط یربکسگ دو
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در کنهار ههم قهرار     یمختلفه  یهها  که آهنرباهها بها روش   کنند یم
 یهدان را که جههت م  یطرح یکردند تا برتر یسع ها اند. آن گرفته
و  را اثبهات کننهد   باشهد  یمه  یشعاع یدر آن در راستا یسیمغناط

را بهبهود  و مقهدار نوسهان    نرخ انتقال گشهتاور  ندتوانست همچنین
 یشافهزا  یکیاسهتات  یشدر آزما یاگراه گشتاور انتقال [.0] دنده

 ینهامیکی آهنربها در حالهت د   یهت موقع ییهر است، اما اثهر تغ  یافته
توانسته اسهت   5نشده است. استفاده از روش اجزا  محدود یبررس

روش  یناسبات را بالا ببرد و اغلب مطالعات از ادقت و سرعت مح
 [.2 -1] کنند یخود استفاده م یجنتا یلتحل یبرا

انهدازه و   یرکه تاث شد معرفی سازی ینهروش به [8] مرج  در

 کنهد.  یمه  یبررسه  یسهی مغناط یربکسگ یشکل آهنرباها را بر رو

ابعاد آهنرباها  تاثیر یبر رو یمطالعات یبه تازگ .و همکاران یآپالپت

ایهن  و کهاهش نوسهان در    ینگشار، گشتاور کاگ یالال در مقدار

 ی مناسهب راهه  راگهذ  حالت یلگراه تحل [.4] اند داشته ها ینماش

امها اغلهب محققهان از     باشهد،  یمه  یستمس ینامیکید یبررس یبرا

 یهها  مهدل  یاعتبارسهنه  یبهرا  یکیاسهتات  های سازی یهشب یجنتا

   یلهر، د ی. در مطالعهات کننهد  یاده مه خهود اسهتف   یسیالکترومغناط

 یهربکس دهنهد  گ  یلتشهک  یاجهزا  طراحهی  در یبهر نهوآور   علاوه

مهورد توجهه قهرار     نیهز  این قطعات یهمواد اول بررسی یسی،مغناط

  [.11و  11] است  گرفته

 
 2 Finite Element Method 
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 .های اول)متداول( و دوم گیربکس مغناطیسی محوری طرح :(1) شكل

لایه  دواز گیربکس مغناطیسی به نام  طرحی، [15]در مرج  

بعهدی   سهه  شهبه  جدیهد  روشی از استفاده با و شد معرفی قوسی

بهبود یافته مورد بررسی قرار گرفهت. بها ایهن وجهود، از سهاختار      

ای  مطالعه در باری استفاده شده است. استاتیکی مدل در حالت بی

و است  کردهطور کامل  هبشده   در مدل ارائهشکل مدولاتور  دیلر،

 طههول مههدولاتور تغییههر نشههان داد کههه بیشههتر بررسههی در ادامههه 

را  یو گشهتاور انتقهال   ییشهار شهکاف ههوا    یمقدار الالتواند  می

 [.14]دهد   یشافزا

 یههربکس مغناطیسههیگطرحههی متفههاوت از  ،[10مرجهه  ]در 

را  یمتفهاوت ههای مکهانی    موقعیهت آهنرباها در آن  که شد معرفی

 یهها  با استفاده از روش یسیادامه مدل مغناطدر کنند.  تهربه می

سازی  و بهینه یو اجزا  محدود مورد بررس 1پیچی یمتاب  س یهنظر

 ذکر یها از روش [12مرج  ]در  یق،تحق ینمشابه با اقرار گرفت. 

 یسهی ربکس مغناطیه گابعهاد یهک    سهازی  ینهه به یبهرا شده فوق، 

                 افههزار نههرمبهها اسههتفاده از ، و در ادامههه گردیههد  اسههتفاده محههوری

ANSYS Maxwell ذکهر   شهدند. لازم بهه   یسنه اعتبار ها یخروج

اشباع دقت  در حالت پیچی یمس یتاب  تئور یلتحل یجاست که نتا

 .را ندارند یکاف
 

1 Winding Function Theory 

 یهربکس عملکهرد گ  یانهام گرفتهه بهر رو   ینامیکیمطالعات د

اثهر بهار    یمحهدود  یقهات محهدود اسهت، و تحق   یاربس یسیمغناط

 یبهرا  [.11 و 11] انهد  گرفتهه  نظهر  خهود در  یجرا در نتها  یکیمکان

در حالت اتصهال   یسیطرح الکترومغناط یک سازی یهمطالعه و شب

 ینا ،گذرا گر حالت حل یکاز با استفاده  بایست یم یکی،به بار مکان

دقیق مهورد   طور هب ینماش یتظرفحداکثر  ،که شود  امکان فراهم

 در ینهامیکی مطالعهات د  رغهم  ی[. عله 18 -51] گیردقرار  یابیارز

 تواند ی، بار مورد مطالعه از نوع گشتاور ثابت بوده و نمیج  قبلامر

 طهور  همهان  دهد. قرار یابیطور کامل مورد ارز هرا ب ینماش ییتوانا

وجود  یفراوان یکیاتصالات مکان ،دوار یستمس یک در ،دانیم که می

 یبهر رو  یفشار و استرس فراوان توانند و نیروهای ارخان می دارد

عنوان بار   بهنیز موارد را  یناز ا یک. هر اعمال کنند ینماش یاجزا

سهه بهار    یکهی الکتر های یندر نظر گرفت. در  نعت ماش توان یم

 تاز سرع یاضیر یتابع  ورت بهمتداول وجود دارند که  یکیمکان

 یسهی مغناط یهربکس مطالعهة تحهت بهار گ   [. 51] شوند می تعری 

 دستلاه دارد. ینامیکیتوان د یدر آشکارساز ینقش مهم

سهاختار بهر    ییهر اثهر تغ  یبهر بررسه   یشده مبتنه  ارائه  یقتحق

از  یسیمغناط های یربکس. گباشد یم ینماش ینامیکید یها مولفه

 یدر هنلام انتقال انهرژ  ی ضع یسیبا مشکل اتصال مغناط یربازد

انهام گرفته تا بتوانهد مقهدار    یفراوان های یاند و نوآور مواجه بوده

در سهاختار   ییرتلاش شد تا با تغو  را بهبود بخشد یگشتاور انتقال

 یهربکس گ ارائهه  شود. یدامهم دست پ ینبه ا یسیمغناط یربکسگ

ارائهه شهده در    یننخست یدوطبقه، نوآور یبا ساختار یسیمغناط

در سهه حالهت    یسهتم س یهن ا. در بخش بعد، باشد یمطالعه م ینا

قهرار گرفهت و    یو بررس یشمورد آزمامتداول مکانیکی  بارگذاری

شهد.    یسهه مقا یمحور یسیمغناط یربکسمشخصات آن با مدل گ

 یهها  بارگذاریدر  اطیسیمغن یربکسگ یستمس ینامیکید یبررس

پژوهش انههام   ینبار در ا یناول یبود که برا یدیکار جد مختل 

در  ییهر آخر تلاش شد تا بها اسهتفاده از تغ   بخشاست و در   گرفته

 ینماشه  ینهامیکی د یهداری پا ینسازنده ماشه  یاز اجزا یکیانداز  

 یمحور یسیمغناط یربکسدو نمونه از گ (1) در شکل. یابدبهبود 

مرسوم  یسیمغناط یربکساز گ ای . مدل اول نمونهدهد یرا نشان م

 یسهی مغناط یربکساز گ یدجد یساختار دهنده و طرح دوم نشان

آهنرباهها و   یهری محهل قرارگ  یممناسهب و تنظه   یه  . توزباشد می

طهرح   یهن موجود در ا های یمتحر ، از جملة از نوآور یها بخش

: در باشد یم یربه شرح ز مطالعه ینا یبند یمتقس ی. مبناباشند یم

 یدر قسمت بعد شوند، یم بررسیدو طرح  و ابعادابتدا مشخصات 

. در بخهش سهوم   گردنهد  یمه  یانها ب طرح یلو تحل یهتهز یاتجزئ

بخش  ،ی مطالعهو در انتها شود یداده م یحتوض سازی یهشب یجنتا

 .قرار دارد گیری یههنت
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 .طرحهای هر  هابعاد و مشخص :(1) جدژل

Modified 

Design 2nd Model 1st Model Machine 

Dimensions 
14 0/11 2/41 (mm) 11MiR  

1/55 18 2/02 (mm)  11MoR  

40 5/51 21 (mm)  22MiR
 

00 0/44 11 (mm)  22MoR  

- 5/02 - (mm)  33MiR  

- 4/24 - (mm)  33MoR  

18/1-40/1 40/1-40/1 40/1-40/1 (mm) irgapA  

05/8 - 05/8 (mm)(max)Mh  

- 5/2 5/2 (mm)(min)Mh  

8 8 8 
1PMN  

45 45 45 
2PMN  

 س خت ر گيربكس مغن طيسی -2

ارائه شهده،   های طرحبر شرح روابط ریاضی و  در این قسمت علاوه
هها نیهز    معیارهایی جهت تعیین حداکثر ظرفیت عملکرد گیربکس

مغناطیسهی،   های مطالعة عملکرد گیربکسمنظور  شود. به ارائه می
      مهورد اسهتفاده در ایهن تحقیهق در     ههای  سطح مقطعهی از طهرح  

در  شهود  طور که مشاهده می . همانشوند نشان داده می( 1شکل )
ای  سطوح داخلی و خارجی گیربکس توسط مهموعهه  طرح جدید

ههای محهوری    مهدل  در که ، درحالیشده استاز آهنرباها پوشیده 
وجهود  قطعات آهنربها   ،متحر  های بخش طرفتنها یک  قدیمی

 .دارد

 توصيف مدل -2-1

( 1جهدول )  در محهوری  مغناطیسی گیربکس مشخصات اولیه دو
            نمهههایش داده شهههده اسهههت. ایهههن مشخصهههات شهههامل شهههعاع

                   خههارجی روتورهههای اول و دوم، ابعههاد مههدولاتورها،     داخلههی و
باشهد.   و اندازه فا له ههوایی مهی   (     و     ) آهنرباها تعداد
                          باشد در طرح دوم دو برابر مدل اول می(   )  مدولاتورها تعداد
40) (  12 2 hMhM NNباشد و  . جنس این قطعات از آهن می
شهود.   عنوان پل فرومغناطیسی جهت عبهور شهار اسهتفاده مهی      به

 ورت  ههای بخش متحر  ب بین تعداد مدولاتورها و قطبارتباط 
 باشد: زیر می

( بین مدولاتورها و آهنرباهها  1) رابطهدر  ورت عدم برقراری 
متعادل نخواههد   پاسخ خروجی گیربکس مغناطیسی طراحی شده

در طرح دوم، روتور شمار  یک از دو بخش داخلی و خهارجی   .بود
اطههراف روتههور دوم در متصههل بههه هههم تشههکیل شههده اسههت کههه 

ارخد. برای تعیین حداکثر توانایی انتقال گشتاور، می بایست  می
     ،ممکههن بههر روی روتههور دوم  ههورت گیههرد بارگههذاریبیشههترین 

حاسهبه شهده   سرعت روتور دوم نزدیک به سهرعت م  ،این بر  علاوه
 مهاز خارج نلردد. د باشد و از محدو

 ه ی مدل متغيره  ژ محدژدیت -2-2

برای آشکارسازی عملکرد حالت گذرای ماشهین دو نهوع پهارامتر    
ثابت و متغیر در شبیه سازی استفاده شده است. گروه اول مربوط 

به بار دینامیکی متصل به گیربکس است و پارامترهای گهروه دوم  

شهود. پارامترههای    زیکی خود دستلاه مربوط مهی به مشخصات فی

توان ریاضی متغیهر سهرعت    انداز و  (a) گروه اول مانند دامنة بار

(b) شهود و بها توجهه بهه     ظاهر مهی  (  ) که در رابطة گشتاور بار 

پارامترههای وابسهته بهه     ،از سهویی دیلهر  کننهد.   شرایط تغییر می

و ضهریب تعهدیل     (J) ساختار ماشین مانند ضریب ممان اینرسهی 
(B)  و بههه طراحههی ماشههین  ثابههت هسههتند در بیشههتر مواقهه کههه

 . اند وابسته

نشهان داد کهه    بارگهذاری های مختله    مطالعه بر روی حالت
 حساس است. لازم bو  aگیربکس مغناطیسی به شدت به ضرایب 

سه بار متداول  هنعتی   ةبرای مطالعضرایب به ذکر است که این 

را بها توجهه بهه     bشود و مقادیر  سازی انتخاب می در فرایند شبیه

 :دست آورد هب ة زیرتوان از رابط می نوع بار

علاوه بر متغیرهای گشتاور بار، پارامترهای وابسته به ساختار 
ارتبهاط   ،ارندذسازی تاثیرگ شبیه دماشین هم در محاسبات و فراین

بههین پارامترهههای گههروه اول و دوم در رابطههة دینههامیکی ماشههین 

 باشد:  ورت زیر می هب

توان حداکثر بار مکانیکی  ( می5در رابطه ) aبا افزایش دامنة 

     بهر  قابل تحمل برای گیربکس مغناطیسی را تعیهین کهرد، عهلاوه   
       بار مکانیکی دیلر پارامترهای مهوثر در دینامیهک ماشهین ماننهد    

J و B ای در  سهترده گ طهور  هبه  اند نیهز  ( بیان شده4) که در رابطة

 اند.  مطالعه استفاده شده این های سازی  شبیه

 پردهزش رههبرد -2-3

ارائههه راهکههاری بههرای اسههتخراج پارامترهههای  ،هههدف ایههن بخههش
سعی  راستا این در باشد. می (5) رابطة در استفاده شده یدینامیک

از  .گهردد شد تا تواب  بار مختلفی به گیربکس مغناطیسی متصهل  

 همراه با رعایت محدودیت سهرعت که و خطا  آزمون فرایندمسیر 
را      و     ،    ههدف بهار مکهانیکی   سه تهاب    توان می باشد می

د. این گشتاورهای بار متناسهب بها سهرعت هسهتند و     وردست آ هب

افهزار   نهرم  بها کمهک  هها از روش اجهزا  محهدود و     مقدار دامنة آن

ANSYS Maxwell د.نشو محاسبه می 

(1) 
21 PMPMhM NNN  

(5)  2,1,0 bwhereaT b

l  

(4) 


B
dt

d
JTT lout  
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هههای متحهر  گیههربکس   ( ارتبهاط مههابین بخهش  0معادلهة )  
هههای  ، قطههب      و     ) دهههد مغناطیسههی را نشههان مههی 

 .(باشند روتورهای اول و دوم می

ههای   توان مشاهده نمهود کهه بخهش    ( می0) رابطهبا توجه به 
بها سهرعتی متفهاوت و در خهلاف      ها( )روتور متحر  دو گیربکس

 از جههت اعتبارسهنهی نتهایج حا هل     ارخنهد.  می جهت یکدیلر
( اسهتفاده  0، از رابطة )ANSYS Maxwellسازی با نرم افزار  شبیه
ههای   کهه سهرعت بخهش    در  هورتی  تهر،  عبارتی دقیهق  به شود. می

این رابطه هملرا شهوند نتهایج    در متحر  به مقدار محاسبه شده
گرفته انهام  تحلیلی فرایند سازی قابل قبول است. آزمایش و شبیه

بهه شهرح زیهر    برای تعیین حداکثر بار قابل تحمل برای گیربکس 
 است:

کنهیم و   انتخهاب مهی   a ورت تصادفی مقداری بهرای   هابتدا ب
دههیم، در   انهام مهی  مکانیکی انتخابی این بار برایسازی را  شبیه

  (0) رابطهة  درکه سرعت هملرا به مقهدار محاسهبه شهده      ورتی
دوباره تکرار  را سازی قابل قبول بوده و فرایند شبیه aمقدار  ،باشد

یابهد کهه مقهدار خروجهی      تا زمانی ادامه می ،تکراریند فرآ .نماییم
افزایشهی مناسهب    1گامبا انتخاب  در ادامه باشد و سرعت منطقی

 نتایج نهایی (5) . جدولتوان بالا برد را میدقت محاسبات  ،aبرای 
ههای مختله  را    بارگهذاری را در  5گهذرا  گر حالت پروسه تکرار حل

ظرفیهت مههاز بهار مکهانیکی را معرفهی       دهد و حداکثر می نشان
 نماید. می

  س زی شبيه یجنت  -3
تحلیهل   کهه بهرای   ANSYS Maxwellافزار الکترومغناطیسهی   نرم

               شهههده در ایهههن مطالعهههه اسهههتفاده شهههد و  ههههای ارائهههه مهههدل
 ههای  حالهت  در را مغناطیسی گیربکس مختل  های مدل توانست

بررسهی   بهرای  .کند بالایی بررسیمختل  با دقت بسیار  بارگذاری
مکهانیکی   های مغناطیسهی بها سهه بهار     سازگاری گیربکس میزان

شود تا بتهوان رفتهار    می استفاده گذرا گر حالت حل متداول از یک
 دینامیکی ماشین را تحلیل نمود.

 پارامترهای ماشین و بار (:2جدژل )

Modified 
Design 

2nd Design 1st Design Parameters 

11/1 11/1 11/1  3mKgJ  

15/1 15/1 15/1  radsmNB .. 

- 095-  05.5-  1lT 

- 15-  155.0-  2lT 

23.107.2-  25.105-  28.102-  3lT 

 
1 Step 
2 Transient Solver 

 .اول بارگذاریهای اول و دوم در  طرح های مشخصه :(2شكل )

 
 .دوم بارگذاریهای اول و دوم در  طرح های مشخصه: (3) شكل

             هههای ارائههه شههده، روتههور اول بهها سههرعت   در تمههامی طههرح

rpm
    شود و روتهور دوم بها سهرعتی برابهر بها      ارخانده می 1111 4

rpm 521 انتهها   در ارخهد.  در خلاف جهت روتور اول آزادانه می

توان مشاهده کرد که تغییر ظهاهری طهرح تهاثیری در انهدازه      می

که میزان گشتاور انتقالی را تحت تاثیر قهرار   سرعت ندارد، درحالی

 دهد. می

 هژلتحليل آزم یش ب رگذهری  -3-1

 های نمودارهای انتقال گشتاور و سرعت مربوط به طرح (5) شکل
توان  و می باشد از نوع بار ثابت می     دهد. می نشان را دوم و اول

هملرایی  بررسی نمود.ها  با اتصال به گیربکسرا   آن اثر دینامیکی
باشهد.   ها با این نوع از بهار مهی   ماشین سازگاری دهند  نتایج نشان

تغییر ساختار باعد بهبود نهرخ انتقهال    که داد نتایج نشانبررسی 
 Nm0 02 است و مقدار متوسهط گشهتاور انتقهالی از     شده گشتاور
  . در ادامهه،  رسهد  مهی در طهرح دوم   Nm 41 حدود به اول درطرح
 سهازی  در انتهای شبیه ms21بررسی فرکانس نوسانات، باز  برای 

 نوسان در طرح دوم بهه انتخاب گردید و مشاهده شد که فرکانس 
       یابههد. همچنههین، دامنههة نوسههانات در کههاهش مههی kHz 5 انههدازه

 کههاهش را تهربههه% 18/1 و %2/1ترتیههب   سههرعت و گشههتاور بههه
         سههازگاری را ةکننههد. درمهمههوع طههرح دوم توانسههته درجهه  مههی

  بالاتر برد.
 

 دور بر دقیقه 4
 نیوتون متر 0

(0)   1112 mPMPMm NN   
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 دژم ب رگذهریتحليل آزم یش  -3-2

دینهامیکی   مطالعهة  تحهت  های گیربکس به     در این قسمت بار

مهی تهوان    (4). با توجه به نتایج ارائه شده در شکل گردیدمتصل 

سازگاری را با این  های محوری بالاترین درجه دریافت که گیربکس

متناسهب بها        رابطة ریاضینوع از بار دارند و علت آن است که 

ضهریب  توانهد ههم راسهتا بها      می و این خا یت ویژه سرعت است

(، پایهداری دینهامیکی کهل را بهالا     5میرایی بیان شده در رابطهة ) 

ها در حداقل زمهان   که گیربکس دادنشان سازی  ببرد. نتایج شبیه

که دامنه و فرکانس  رسند درحالی می خود به حالت پایدار ،ممکن

 .باشد مینوسان نیز محدود 

اول سازگاری خوبی از  طرح با وجود اینکه گیربکس محوری 

خود نشان داد، امها همچنهان نوسهانات حالهت گهذرا وجهود دارد.       

آزمایشی مشابه بر روی طرح دوم انهام گرفت و همانلونه کهه در  

نتهایج بهه میهزان زیهادی بهبهود       نشان داده شده است، (4)شکل 

مهدل دوم دینامیهک سهریعتری دارد و در    علاوه بر ایهن،  اند.  یافته

 همچنهین  بیشهترین سهرعت  و  % 42/44ثانیه بهه   میلی 52مدت 

توان گفت  می طرح اولدربار  رسد.  گشتاور نهایی خود می% 2/44

          بههه ms 511بعههد از گذشههت   کههه دینامیههک کنههدتری دارد و  

. رسهد  مهی بیشترین گشتاور خهود   %2/48سرعت نهایی و  2/44%

         گشههتاور انتقههالی در طههرح دوم متوسههطاسههت کههه  توجهههقابههل 

Nm 142 مقهدار  بها  در مقایسه با طرح نخستین بود که Nm 151 

را تهربه می کند. از طرفی دیلر، نرخ نوسانات قابل قبولی افزایش 

  رسیده است.% 05/5به % 14/14از 

 سوم ب رگذهریتحليل آزم یش  -3-3

در ایهن   ،باشد می بارگذاریدر رابطه با سومین آزمایش  (0)شکل 

با توجه بهه   است. در نلاه اول به مرب  سرعت وابسته      آزمایش

زیاد بودن دامنه و فرکانس نوسهانات و پهایین بهودن نهرخ انتقهال      

طیسهی محهوری   کهه گیهربکس مغنا   رسهد  بهه نظهر مهی    گشتاور،

سازگاری مناسبی با این نوع از بار را ندارد. بررسهی بیشهتر نتهایج    

% 5/10 ، به s 4/5 که سرعت در مدل اول بعد از گذشت دادنشان 

که متوسط گشتاور انتقهالی   است، درحالی مقدار نهایی خود رسیده

نزدیک بهه  هفر اسهت و همچنهین دامنهه نوسهانات بسهیار بهالا         

این گشتاور سینوسهی بها دامنهه    تولید از جمله معضلات باشد.  می

از منب   یزیاد نوسانی  باعد کشیده شدن جریان این است که بالا

بررسهی طهرح دوم     د که بسیار مخرب اسهت. الکتریکی خواهد ش

    در زمهان % 0/0 که نوسان بهبود یافته است و به مقهدار  دادنشان 

s 4/5 حال گشتاور انتقالی بهبود قابل توجهی  رسیده است، با این

کهه دو  به نظر رسهید   و رسیده است Nm 1 پیدا نکرده و به مقدار

 . ندارند کارآیی کافی را      در مواجه با بار ،طرح

 
 های اول، دوم و بهبودیافته در بارسوم طرح های مشخصه :(4شكل )

 
 گیربکس مغناطیسی بهبودیافته مشخصة ظاهری :(4شكل )

( برای رف  این مشکل راه حلی ارائه گردید که در 2شکل )در 

کند. این نمونهه را طهرح    افزایش پیدا می hM آن، طول مدولاتور یا

( 0ههای شهکل )   همانطوری که در منحنیشد.   نامیده ا لاح شده 

توانست متوسهط گشهتاور انتقهالی را بهه      تغییر شود، این می دیده

دلیل این امهر، افهزایش تمایهل شهارها      برساند و Nm 2/41 حدود

در نتیهه میزان الالی گشتاور در باشد.  برای عبور از مدولاتور می

 یابد. گیری افزایش می های هوایی به میزان اشم فا له

 دژم ب رگذهریآزمون  ش ر در ترهكم تحليل -3-4

نقشی حیاتی در عملکرد یک دستلاه  ی طراحیپارامترهااز برخی 

تهوان شهکاف    هها مهی   کنند، از جملهه آن  الکترومغناطیسی ایفا می

بها    و هوایی، جنس قطعات، اندازه مدولاتور و آهنربها را نهام بهرد   

. نمهود  ارائه رابهینه  یطرحتوان  پارامترها میاین انتخاب مناسب 

در ساختار  (، اثر برخی از این پارامترها را1 و 1های ) شکل بررسی

 دهند. گیربکس مغناطیسی نشان می



  1411به ر ژ ت بست ن ، 1شم ره  ،نهمس ل ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                               44

 
 .شده  های اول، دوم و ا لاح توزی  شار طرح :(4شكل )

 
 های تغییرات شار و الالی شار منحنی (:4) شكل

در حالهت   ،ههای قبلهی   نیز مشابه بخهش آزمایش این قسمت 

علهت ایهن انتخهاب،    . اسهت  گرفته انهام     بار تاثیر تحتو گذرا 

 بارگهذاری از تحت این نهوع   ها گیربکستر  متعادل رفتاری عملکرد

شهار را در  و پراکندگی ( خطوط توزی  1باشد. در ادامه شکل ) می

شههده را نمههایش  هههای اول و دوم و همچنههین مههدل ا ههلاح طههرح

شهود، مهدولاتور نقهش پهل را      اهده میدهد. همانطوری که مش می

و انتخهاب یهک افهزایش     کند ایفا  می را برای عبور شارمغناطیسی

( 1شهکل )  .دهد  تواند مقدار شار نشتی را کاهش طول مناسب می

های خطوط شار و الهالی شهار مربهوط بهه سهه طهرح را        منحنی

دهد. در طراحی اول، با توجهه بهه کوتهاه بهودن انهدازه       نمایش می

 باشد. تور، میزان شار نشتی بالا میمدولا

های اول و ا هلاح   ترکیبی از طرح ،طرح دوم از لحاظ ظاهری

دههد کهه    نشان مهی  (1الالی شار شکل ) تحلیلباشد و  شده می

نسهبت بهه قسهمت داخلهی      را بخش خارجی شارنشتی بیشهتری 

توزی  فیزیکی مناسب سبب شده اسهت  همچنین،  کند. تهربه می

کهه   گهردد  mWb1 0/11 برابهر بها   فا هله ههوایی  که مقهدار شهار   

 طرح اولیه است.  یدو برابر شار فا له هوای یتقریب ورت  هب
 

 وبر میلی 1
 

شده شهرایط   های دوم و ا لاح طرحتوان گفت که  در انتها می
تغییهرات   ایهن  خود دارند ودر  اندازه الالی شار را از نظربهتری 

 است.  گردیده T5 0/1 ساختاری سبب بهبود الالی شار به میزان

  يریگ يجهنت -4

در این مقاله یک گیربکس مغناطیسی محوری با ساختاری جدید 
 ،ایهن  بر سه شد. علاوهمتداول مقایارائه گردید و در ادامه با مدلی 

سهازی اسهتفاده گردیهد تها      فرایند شبیه در روش المان محدود از
شهده    ساختار ارائه برتری دینامیکی مدل جدید اثبات شود. تغییر

 تواند مقدار گشتاور انتقالی و و پایداری سیستم مدل جدید می در
 انهدازه مهدولاتور بهر روی عملکهرد     دهد. در انتها تهاثیر  را افزایش

 .گیرد میسیستم مورد مطالعه 

 پيشنه د برهی ك ره ی آینده -4

توانسهته   یسهی، مغناط ههای  یهربکس در سهاختار گ  یهر اخ ییراتتغ
گفهت کهه    توان یم یدستلاه را بهبود بخشد. از طرف یراندمان کل

بهه نهرخ انتقهال     یهادی ز یهزان به م یدجد یها عملکرد موفق طرح
طبقهات   یشاول، با افهزا  یشنهادیگشتاور وابسته است. در مدل پ

 یطد کهه آهنربها در محه   شهو  یم یسرامکان م یناستاتور و روتور  ا
 ییبر بالا بردن کهارآ  علاوه تواند یامر م ینشود که ا ی دستلاه توز
 یشافهزا  یهز را ن یسهی الکترومغناط یستمس یداریپا یزاندستلاه م

را  یمخروطه  های یربکسگ یتوان کار بر رو یدهد. در مورد دوم م
 داده شود. یشنهادپ
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