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های مغناطیسی سازی گشتاور گیربکسبهینهدر  ثیر تغییر ابعاد و جنس آهنرباأت

 با استفاده از آنالیز اجزای محدود
 

 2*محمود حسینی علی آبادی، 1منصور بهبودی

 

، تهران، اسلامیدانشگاه آزاد ،واحد تهران مرکز مهندسی برق قدرت، دانشکده فنی و مهندسی، گروه ، ارشدی کارشناسیدانشجو -1

 man.behboodi.eng@iauctb.ac.irایران، 

ران،یتهران، ا ،یواحد تهران مرکز ،دانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یدانشکده فنمهندسی برق قدرت، گروه ، استادیار -*2
mah.hosseini-aliabadi@iauctb.ac.ir 

 30/9/98تاریخ پذیرش:                     13/7/98دریافت: تاریخ 

 داشتن علت به های مکانیکیربکسگی باشند،های انتقال قدرت میناپذیر سیستمها اجزای ضروری و جدایی گیربکسدر  :چکیده

 نگهداری، به نیاز اطمینان، قابلیت لرزش، سر و صدا، اغتشاش، گرما، مشکلات و معایبی مانند ، اماشودمی بالا استفاده گشتاور چگالی

 های مغناطیسی،گیربکس نام ها بهگیربکس از دیگری نوع تا شده ها باعثگیربکس  نوع این در اصطکاک، وجود کاری وروغن به نیاز

-شان در مقایسه با گیربکسهای مغناطیسی گشتاور پایینهای مکانیکی گردند. عمده مشکل استفاده از گیربکسگیربکس جایگزین

در محیط  با استفاده از روش اجزای محدود ی مغناطیسیهابا انتخاب یک نمونه از گیربکس مطالعه این درباشد که می های مکانیکی

بر روی  مطالعهاست. تغییراتی که در این  شده پرداخته های مغناطیسیگریبکس گشتاور سازیبه بهینه ،Maxwell افزاردوبعدی نرم 

در نهایت  باشد.میگیربکس مغناطیسی بر روی رفتار گشتاوری  آهنرباها و جنس ابعاد گیربکس انجام شده است بررسی تاثیر تغییرات

 های مغناطیسی را افزایش داد.توان گشتاور گیربکسیرات جزئی ابعاد و جنس آهنربا میدهد که با تغیاین مطالعه نشان می

  روش اجزای محدود سازی،آهنربا، بهینه ، گشتاور ،گیربکس مغناطیسی: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 شانوظیفهکه باشد، ها یکی از اعضای سیستم انتقال قدرت میگیربکس

گشتاور )قدرت( و دور موتور را  ،ربکستبدیل دور و گشتاور است. گی

 کند. تغییر داده و به دلخواه مصرف کننده تبدیل می

های مکانیکی برای انجام این وظیفه ساخته شدند. در ابتدا گیربکس

گیربکس  عملکرد ارزیابی برای مهم معیارهای از یکی گشتاور چگالی

 اندازه بر لیدیتو گشتاور حداکثر نسبت از که معیار این مکانیکی است.

 مهندسان .دهدمی نشان را گشتاور ظرفیت انتقال آیدمی بدست حجم

 جمله از مختلفی هایروی طرح بر گشتاور چگالی افزایش برای مکانیک

 بالا با استحکام مخصوص فلزات انتخاب و فلزی هایدندانه شکل بهبود

 ایهمکانیکی قسمت هایگیربکس در که آنجایی از اندکرده تمرکز

 مکانیزم این شوند،می درگیر یکدیگر با فلزی دندانه واسطه به متحرك

شود. مشکلات و معایبی معایب ذاتی و انکارناپذیری می ایجاد اتصال باعث

چون اصطکاك ناشی از مکانیزم عمل تماسی، تلفات وابسته به انتقال 

دا و سر و ص ،]1[ ایدوره کاریانرژی چون گرما، لرزش، نیاز به روغن

های ورودی و [ ناشی از تماس فیزیکی شفت2] نویزهای شنوایی

ها را تعمیر و نگهداری این گیربکس [، که این معایب هزینه3خروجی]

 . [7-4]دهدها را کاهش میاین گیربکس افزایش داده و طول عمر مفید

حل مناسبی برای این مشکل  توانند راههای مغناطیسی میگیربکس

های که به دلیل عدم تماس فیزیکی به خوبی معایب گیربکس[ 4باشند ]

های عمده مشکل استفاده از گیربکس اما .مکانیکی را مرتفع سازند

-های مکانیکی میه با گیربکسشان در مقایسمغناطیسی گشتاور پایین

باید های مغناطیسی میکه برای عملکرد بهتر گیربکس ،[8] باشد

مفهوم گیربکس مغناطیسی  ا را بهبود بخشید.هگشتاور این نوع گیربکس
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ارائه شد  Armstrongتوسط  1901و در سال  تقریبا یک قرن پیش

-به گیربکس زیادی های مغناطیسی اولیه شباهت بسیاریگیربکس. [9]

های مکانیکی داشتند و حاوی آهنربای دائمی بودند که بر روی دو شفت 

های ها با گیربکسربکستفاوت این نوع گی شدند.جداگانه نصب می

مکانیکی در نحوه انتقال گشتاور بود به این ترتیب که به جای استفاده 

 شد.ها از آهنرباها برای این منظور استفاده میاز دندانه

مکانیزم انتقال گشتاور بدون تماس فیزیکی، باعث جدا شدن تماس  

تی مکانیکی شفت ورودی و خروجی از یکدیگر شده و این نکته مشکلا

برد. عدم تماس کنندگی را از بین میکاری، خنکچون مشکل روغن

های شنوایی، افزایش قابلیت فیزیکی باعث کاهش قابل توجه در نویز

بار در راندمان حداکثر را به دنبال اطمینان و حفاظت در مقابل اضافه

ای در رابطه با گسترش،  بهبود عملکرد مطالعات گسترده .[10و5] دارد.

-ها و طراحیهای مغناطیسی انجام شده است و مدلو  بازده  گیربکس

های مختلفی برای رسیدن به این هدف ارائه  شده است. اما همه این 

ها باشند. به طور کلی گیربکسها دارای یک اجزای مشترك میطراحی

جزء اصلی رتور درونی، رتور بیرونی و قطعات ثابت قطب تشکیل  3از 

رتور درونی و بیرونی به ترتیب به شفت با سرعت بالا و شفت  شوند کهمی

 .[11شوند ]با سرعت پایین مربوط می

ها بر این است که با دوران رتور درونی میدان اساس کار این گیربکس

میانی القاء کرده و باعث ایجاد  های داخلی جریانی در لایهناشی از قطب

. با توجه به قانون لنز این میدان شودمیدان مغناطیسی در این لایه می

کند و میدانی در جهت مخالف خود مخالفت می با میدان به وجود آورنده

های به وجود های نصب شده در رتور بیرونی با قطبکند. قطبایجاد می

چرخد که این چرخش در جهت آمده در لایه میانی کوپل شده و می

های توجه به تفاوت در تعداد قطبباشد. با خلاف گردش رتور درونی می

داخلی و خارجی سرعت چرخش روتور بیرونی کمتر از روتور درونی 

 .[6باشد ]می

 

 
 [6برش شعاعی گیربکس مغناطیسی ] (:1)شکل 

های مغناطیسی از گیربکس یمیلادی نسل جدید 60در اواخر دهه 

[ که دارای سه قسمت روتور درونی، روتور بیرونی و قسمت 12شد] ارائه

های قبلی خود مدولاتور بین این دو بود، که بازده بالاتری نسبت به نسل

-ها در ابتدا برای مصارف کوچک استفاده میداشتند. این گیربکس

نئودمیوم  نوعی آهنربای خاك کمیاب به نام که 1980 سال در .[4شدند]

های گیربکس بر روی تحقیق و شد بازار وارد بالا با بازدهی  آهن بور

 و Howe، 2001 سال در .]7[ کرد تحریک را علایق مغناطیسی

Attallah نام به بالا بازدهی با مغناطیسی گیربکس یکCMG  ،

 آن کار اصل دادند، که پیشنهاد را) محور هم مغناطیسی گیربکس(

 دائم رتور آهنربا دو توسط که مغناطیسی میدان مدولاسیون براساس

 .] 11[باشدیم شود،یم تولید

با  ی مغناطیسیهابا انتخاب یک نمونه از گیربکس مطالعه این در

، Maxwell در محیط دوبعدی نرم افزاراستفاده از روش اجزای محدود 

پس  شود.می پرداخته های مغناطیسیگشتاور گریبکس سازیبه بهینه

های از مطالعات انجام شده بر روی گیربکسای مقدمه و تاریخچه از

های تاثیر ابعاد آهنربا در بهینه سازی گشتاور گیربکس ،مغناطیسی

مغناطیسی به روش اجزای محدود بررسی شده و در ادامه به تاثیر تغییر 

جنس آهنربا بر روی گشتاور پرداخته شده و در آخر نتیجه گیری حاصل 

و جنس آهنربا بر روی گشتاور از تاثیر همزمان تغییرات ابعاد 

 گردد.های مغناطیسی ارائه میگیربکس

سازی گشتاور تاثیر تغییر ابعاد آهنربا در بهینه 

 های مغناطیسیگیربکس

 پارامترهای بودن دسترس در به توجه با نمونه، مغناطیسی گیربکس

 تغییر اثرات و است شده انتخاب ی مختلفساختارها میان از آن، فیزیکی

 ماکزیمم بر مغناطیسی گیربکس در موجود آهنرباهای ابعاد جزئی

 .است گرفته قرارل تحلی مورد مغناطیسی گیربکس در آن ریپل و گشتاور

 تحت مغناطیسی گیربکس بعدی دو سازیشبیه از حاصل نتایج

 سپس .گرددمی ارائه  Maxwell افزار نرم وسیله به شده ذکر تغییرات

 مقاله این در بار اولین برای .گیردمی قرار بررسی مورد گشتاور تغییرات

 در موجود آهنرباهای ابعاد تغییرات حالت بهترین در گشتاوری تغییرات

 .است شده بررسی خروجی گشتاور روی بر مغناطیسی گیربکس

روابط تحلیلی گیربکس مورد مطالعه 

یک ساختار نمونه از گیربکس مغناطیسی هم محور با آهنرباهای قرار 

از پنج قسمت ( نشان داده شده است که 2روی سطح در شکل )گرفته 

 :]13[ اساسی تشکیل شده است

 

 [13: گیربکس مغناطیسی هم مرکز ](2)شکل 
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 روتور داخلی

 روتور خارجی

 آهنرباهای سطحی روتور داخلی

 آهنرباهای سطحی روتور خارجی

فولادهای الکتریکی که در فضای بین دو روتور و در همسایگی دو 

 اند.موعه از آهنرباهای سطحی قرار گرفتهمج

بچرخد و  ω1جفت قطب و در سرعت  p1اگر روتور داخلی دارای 

چرخش کند، با  ω3جفت قطب و در سرعت  p3روتور خارجی دارای 

قطعه فولادی بین دو روتور خواهیم داشت: n2فرض 

 (1    )  𝑛2 = 𝑝1 + 𝑝3                                                           

برای  ω2ای و رابطه بین دو سرعت روتوری با فرض سرعت زاویه 

 فولادهای الکتریکی، به صورت زیر خواهد بود:

(2           )                    𝜔1 =
𝑛2

𝑝1
𝜔2 −

𝑝3

𝑝1
𝜔3  

 :]14و  13[( خواهیم داشت 2) ( در رابطه1طه )با جایگذاری راب
 

 (3       )                     𝜔1 =
𝑛2

𝑛2−𝑝3
ω2 −

𝑝3

𝑛2−𝑝3
𝜔3 

ω3همچنین اگر  =  باشد، آنگاه: 0

(4   )                               𝜔1 =
𝑛2

𝑛2−𝑝3
𝜔2 

توان بین روتورها و معادله گشتاور به  نظر از تلفات، رابطهبا صرف

 خواهد بود: زیرصورت 

(5        )                               𝑇1𝜔1 + 𝑇2𝜔2 + 𝑇3𝜔3 = 0        

(6           )                      𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 = 0   

فاده از تواند با استچگالی گشتاور حجمی یک ماشین چرخشی می

 ( بیان شود:7رابطه )

(7          )                                  𝑇d =
𝑇

𝜋𝑟2𝑑
 

شعاع روتور بیرونی  rطول پشته موتور و  d، ماکزیممگشتاور  Tکه 

 است. 

(8 )               𝜔3 = →    اگر  0     𝑇2 = −
𝑛2

𝑛2−𝑝3
𝑇1 

(9 )          𝜔2 = →     اگر  0     𝑇3 = −
𝑝3

𝑛2−𝑝3
𝑇1         

 ( خواهیم داشت:9( و )8و از رابطه )

(10)                              𝑇2 = −
𝑛2

𝑝3
𝑇3 

 روابط مربوط به روتور داخلی و خارجی -2-2

شعاع  ro1شعاع درونی روتور داخلی،  ri1( اگر 3با توجه به شکل )   

طول کمان قطب فولادی روتور داخلی   θs1بیرونی روتور خارجی باشد و 

 آیدباشد، آنگاه عرض قطب فولادی و ارتفاع آن از روابط زیر به دست می

]14[: 

(11    )            𝑊s1 = 𝑟o1𝜃s1 و 𝐿1 = 𝑟o1 − 𝑟i1 و 𝜃s1 =
𝜋

2𝑝1
 

 ر خارجی داریم:همچنین برای روتو

 (12 )            𝑊s3 = 𝑟i3𝜃s3 و 𝐿3 = 𝑟o3 − 𝑟i3 و 𝜃s3 =
𝜋

2𝑝3
      

شعاع بیرونی روتور  ro3شعاع درونی روتور خارجی،  ri3 در آن که

 .باشدمیطول کمان قطب فولادی روتور خارجی   θs3باشد و میخارجی 

 
 [14مغناطیسی نمونه جهت تحلیل روابط ] : گیربکس(3)شکل 

مدل گیربکس مغناطیسی شار متمرکز مورد  -3-2

 بررسی

یک ساختار جدید از گیربکس مغناطیسی در نظر گرفته  مقالهدر این    

شده که بجای آهنرباهای سطحی در ساختار مرسوم، از آهنرباهای 

رار کند. آهنرباهای قمستطیلی در داخل ساختارهای روتوری استفاده می

گرفته در هر دو روتور به شکل مستطیلی و در جهت شعاعی گسترش 

اند، به صورتی که در ساختار روتور داخلی از آهنرباهای بلند و در یافته

پارامترهای  ساختار روتور خارجی از آهنرباهای کوتاه استفاده شده است.

گیربکس مغناطیسی مورد مطالعه به ترتیب در  بندیو مشهندسی 

( نشان داده شده است. همانطور که مشخص است 5)( و 4های  )شکل 

با توجه به رابطه  های موجود در روتور داخلی و خارجیتعداد جفت قطب

 آید:( به صورت زیر بدست می1)

 𝑝1 = 8         𝑝3 = 26          𝑛2 = 34

 [13ورد مطالعه ]: پارامترهای هندسی گیربکس مغناطیسی م(4)شکل 
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 : مش بندی گیربکس مورد مطالعه(5)شکل 

 در مطالعه مورد گیربکس طراحی در نیاز مورد هندسی پارامترهای

 .است شده ( آورده1جدول )

 : پارامترهای هندسی مورد نیاز(1) جدول

 واحد مقدار پارامتر 

 روتور داخلی

  p1 8تعداد جفت قطب  

 متریمیل ri1 25شعاع داخلی 

 مترمیلی g 5/0فاصله هوایی 

θs1 πها کمان بین قطب
16⁄  رادیان 

 روتور خارجی

  p3 26تعداد جفت قطب 

 مترمیلی ro3 110شعاع خارجی 

 مترمیلی g 5/0فاصله هوایی 

θs3 πها کمان بین قطب
52⁄  رادیان 

  n2 34تعداد جفت قطب  قسمت آهنی

ای به هت مغناطیسی شدن آهنربا در مختصات استوانهین جنهمچ

تنظیم شده است و  صورت یکی در میان در جهت

 تاثیر تغییر ابعاد آهنربا  -3

بعدی نرم افزار المان  سازی گیربکس موردنظر در محیط دوشبیه   

ست امرحله اول گیربکس ساکن  در، انجام شده است Maxwellمحدود 

و مشخصه گشتاور استاتیکی آن با تغییر زاویه مکانیکی دو روتور به 

در مرحله دوم گیربکس در حالت  شود.ای بدست آورده میصورت پله

کارکرد معمول خود قرار دارد و مشخصه های گشتاور دینامیکی آن در 

کنیم که جه میآید. توحوزه زمان در نقطه کار تنظیم شده بدست می

با رادیان بر ثانیه و سرعت روتور داخلی  20روتور خارجی در سرعت 

 رادیان بر ثانیه تنظیم شده است.  -65 ( برابر2استفاده رابطه )

 سازی حالت استاتیکنتایج شبیه -1-3

، به ترتیب شکل موج گشتاور استاتیکی قسمت آهنی، (7)در شکل     

روتور خارجی نشان داده شده  گشتاور استاتیکی روتور داخلی و گشتاور

گشتاور برای قسمت  ماکزیمماست. همان طور که مشخص است مقدار 

و برای روتور خارجی  206برای روتور داخلی حدود  868آهنی حدود 

باشد که بهبود در گشتاور استاتیکی را نسبت نیوتن متر می 664حدود 

( 6)شکل  ( در5همچنین درستی رابطه ) دهد.به شکل مرجع نشان می

 قابل مشاهده است.

 
 الف

 
 ب

، )ب( ] 13[ های مختلف )الف( مرجعگشتاور استاتیک قسمت: (6)شکل 
 FEMنمودار حاصل از تحلیل 

، به ترتیب شکل موج گشتاور استاتیکی قسمت آهنی، (6)در شکل 

گشتاور استاتیکی روتور داخلی و گشتاور روتور خارجی نشان داده شده 

گشتاور برای قسمت  ماکزیممه مشخص است مقدار طور کاست. همان

و برای روتور خارجی  206برای روتور داخلی حدود  868آهنی حدود 

باشد که بهبود در گشتاور استاتیکی را نسبت نیوتن متر می 664حدود 

( 6)شکل ( در 5همچنین درستی رابطه ) دهد.به شکل مرجع نشان می

 قابل مشاهده است.

 سازی حالت دینامیکینتایج شبیه -2-3

( گشتاور دینامیکی مربوط به گیربکس مغناطیسی نشان 7در شکل )   

داده شده است که به ترتیب برای روتور خارجی، روتور داخلی و قسمت 

طور نیوتن بر متر را دارد. همان -288و  68و  222آهنی مقدار متوسط 

شبیه  شود، شکل موج های گشتاور تقریباً همواری ازکه ملاحظه می

 سازی گیربکس بدست آمده است.
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 های مختلف گیربکس مغناطیسیگشتاور دینامیکی قسمت: (7)شکل 

 توزیع خطوط شار و چگالی گشتاور -3-3

سازی در ادامه توزیع خطوط شار و چگالی گشتاور در ساختار شبیه   

( مشخص است 8شده نشان داده شده است. همان طور که در شکل )

ی سگمنت شده و بخشی از آهن روتور بیرونی فقط در بخشی از آهن ها

شود و در بقیه که در سمت شکاف هوایی قرار دارند، اشباع مشاهده می

 ها توزیع چگالی شار خوب است. قسمت

 

 
 های مختلف گیربکس مغناطیسیچگالی شار در قسمت: (8)شکل 

 سازیفرآیند بهینه -4-3

موجود در سازی به سبب اهمیت بیشتر آهنرباهای در این شبیه     

شتاور و ریپل آن گیربکس، اثرات تغییر جزئی ابعاد آنها بر ماکزیمم گ

 آهنرباها مشخص شد که با کمتر طولگرفت. با بررسی بررسی قرارمورد

شود اما از متوسط گشتاور نیز کاسته کردن آن، ریپل گشتاور کم می

ی آهنرباها طولشود که مطلوب ما نیست. از طرفی مقدار ماکزیمم می

آهنرباهای خارجی  طولداخلی توسط قطر روتور داخلی و ماکزیمم 

اختیار است، بنابراین برای درشدهروتور بیرونی محدود طولتوسط 

داشتن حداکثر گشتاور که هدف مقاله نیز بوده، باید مقدار آنها حداکثر 

برای آهنربای   mm 6/18 برای آهنربای داخلی و  mm 8/59 برابر با

 .شودهگرفتنظرخارجی در

آهنرباهای داخلی و خارجی، باید به این نکته توجه  عرضدر مورد 

با افزایش متوسط گشتاور همراه خواهد بود، دلیل آن  عرضکرد افزایش 

باشد، اما ریپل گشتاور نیز افزایش خواهد تر شدن آهنرباها میهم قوی

مطلوب  ضعریافت و برعکس. بنابراین با هدف افزایش گشتاور، افزایش 

 ما دو محدودیت داریم: عرضخواهد بود، اما در افزایش 

تر شدن قسمت آهنی آهنربای خارجی باعث باریک عرضافزایش 

شود. این موضوع با روتور خارجی شده و منجر به اشباع بیشتر آهن می

( 8توجه به توزیع چگالی شار در قسمت آهنی روتور خارجی در شکل )

 نیز روشن است.

آهنربای داخلی باعث کاهش قدرت مکانیکی ساختار  رضعافزایش 

شود، چون با کاهش قسمت آهنی روتور داخلی در سمت یوغ همراه می

توان به خواهد بود و از یک مقدار به بعد عملاَ ممکن نیست، چون نمی

جهت فیزیکی آهنرباها را در روتور داخلی مهار کرد، زیرا دیگر قسمت 

 متصل شود. ماند که به یوغآهنی نمی

های دو آهنربا عرضبا توجه به این دو محدودیت تحلیل پارامتری 

فقط برای مقدارهای جزئی ممکن خواهد بود. با بررسی این موضوع 

مقدارهای  برابرهر دو آهنربا  عرضمشخص شد که مقدار بهینه برای 

و برای آهنربای  mm  5/9مرجع خواهد بود که برای آهنربای داخلی 

 .باشدمی mm7  خارجی 

 ثیرتغییر جنس آهنرباأت -4

 هاچرخ دنده عهده به گشتاور انتقال وظیفه مکانیکی هایگیربکس در    

 محور از را گشتاور هم، روی بر حرکت و با یکدیگر اتصال در که باشدمی

 دهند. درخروجی انتقال می محور به )مکانیکی توان تولید منبع (ورودی

 استفاده دائم آهنرباهای عهده بر هوظیف این مغناطیسی هایگیربکس

 این .باشدمی خارجی و داخلی روتورهای موجود در هایقطب در شده

 در های مکانیکیگیربکس در موجود هایدندهچرخ مانند به هاقطب

 که مغناطیسی شارهای واسطه به و ندارند قرار یکدیگر با فیزیکی اتصال

 نیرویی میزان دهند.انتقال میکنند گشتاور را وارد می نیرو یکدیگر بر

همچون جنس  عوامل مختلفی به کنندمی وارد یکدیگر به هاقطب این که

 بستگی دارد.  آهنربای دائم

 انواع آهنربای دائم -1-4

 مغناطیسی، گیربکس مختلف مدل های در هاتفاوت مهمترین از یکی   

 :باشندمی کلی دسته چند شامل دائمی آهنرباهای هستند؛ آهن رباها

 سرامیکی آهنربای

 آلنیکو

 کبالت ساماریوم

  کمیاب خاك

از این میان دو نمونه که خواص و کارایی ببیشتری دارند به صورت 

 شود.خاص بررسی می
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 کمیاب و ساماریوم مقایسه آهنربای دائم خاک -2-4

 کبالت

و ساماریوم  Nd-Fe-B) آهنرباهای خاك کمیاب  ) از جنس دو در ادامه

 زیر جدول در ها آن مشخصات که شودمی دهاستفا (Sm-Co)کبالت  

 .]15[شود مشاهده می

 ]15[: مقایسه مشخصات مغناطیسی آهنرباهای دائم مورد نظر (2) جدول

Tc 

(C) 
BHmax 

(Kj/m3) 

Br 

(T) 
Hc 

(kA/m) 
 

310-400 200-400 9-4/1 750-2000 NdFeB 

720 150-240 8/0-1/1 600-2000 SmCo 

 دائم، بررسی قیمت آهنرباهای این قیمت چشمگیر افزایش دلیل به    

 این قیمت هایی از( نمونه3در جدول ) کند.می پیدا زیادی اهمیت

 .است شده آورده آهنرباها
 ]15[: لیست قیمت مواد تشکیل دهنده آهنرباهای دائم مورد نظر (3) جدول

 ماده
 قیمت

 )بر حسب دلار بر کیلوگرم(

Co 76/40 

Nd 28/228 

Sm 97/211 

B 08/4 

Fe 49/0 

( قیمت تمام شده برای هر یک 3( و )2با توجه به اطلاعات جداول )

 توانمیاز این رو شود. ( بیان می4از آهنرباهای دائم به صورت جدول )

گیربکس  شده تمام قیمت در آهنرباها از هریک مصرف میزان که دریافت

 جنس تاثیر رسیبر لزوم به توانمی شرایط این با دارد. به سزایی تاثیر

 بررسی برد. این پی خوبی به مغناطیسی گیربکس در آهنرباهای مصرفی

 .خواهد کرد کمک نیز ماشین این سازیتجاری بحث به

( 9شکل ) در Ne-Fe-Bآهنربای دائم  سازی باشبیه از حاصل نتایج

( 10شکل ) در Sm-COآهنربای دائم  سازی باشبیه از حاصل و نتایج

گیربکس،  به مربوط پارامترهای سازیشبیه این دراست.  شده آورده

 جنس تنها و باشدمی نمونه گیربکس به مربوط پارامترهای همان

 .است شده عوض آهنرباهای استفاده شده

 
با  FEMهای مختلف حاصل از تحلیل گشتاور استاتیک قسمت: (9)شکل 

 Ne-Fe-Bاستفاده از 

،  868قسمت آهنی  گشتاور برای ماکزیمم( 9با توجه به شکل )

 .باشدنیوتن متر می 664و برای روتور خارجی  206برای روتور داخلی 

: قیمت تمام شده برای هر یک از آهنرباهای دائم مورد نظر (4) جدول

]15[ 
 NdFeB SmCo آهنربای دائم

 978 978 (cm3حجم )

 5/7 4/8 (g/cm3چگالی )

 

 ترکیبات

Nd 29-5/32% Sm 35% 

Fe 9/63- 6/68 % Co 60 % 

B 1/1-2/1 % Fe 5/2 % 

Re 6/0-2/1 % Cu  5/2 % 

Br(T) 1/1 0/1 

گشتاور روتور 

 (Nmخارجی )

456 
389 

چگالی گشتاور 

(kN/m3) 

67 
56 

قیمت 

(USD/Nm) 

5/1 
09/2 

 

، به ترتیب شکل موج گشتاور استاتیکی قسمت (10)در شکل 

با استفاده  روتور خارجیآهنی، گشتاور استاتیکی روتور داخلی و گشتاور 

 نشان داده شده است. SmCoاز 

 

 
با  FEMهای مختلف حاصل از تحلیل گشتاور استاتیک قسمت: (10)شکل 

 Sm-COاستفاده از 

گشتاور برای  ماکزیمماست مشخص  (10از شکل )همان طور که 

و برای روتور  147برای روتور داخلی حدود ،  627قسمت آهنی حدود 

مقایسه مقادیر به دست آمده از  .باشدنیوتن متر می 483خارجی حدود 

استفاده شده است، با  Ne-Fe-B( که در آن از آهنربای دائم 9شکل )

استفاده شده است در جدول زیر  Sm-CO( که در آن از 10شکل )

-Nd( با استفاده از آهنربای دائم 5نمایش داده شده است. طبق جدول )

Fe-B تری دست یافت. می توان به گشتاور بالا 
 : مقایسه مقادیر گشتاور ماکزیمم(5) جدول

نوع        

 آهنربای دائم

    

ماکزیمم گشتاور 

 قسمت آهنی

    

ماکزیمم گشتاور 

 روتور داخلی

    

ماکزیمم گشتاور 

 روتور خارجی

NdFeB 
868 

 )نیوتن متر(

206 

 )نیوتن متر(

664 

 )نیوتن متر(

SmCo 
647 

 )نیوتن متر(

147 

 )نیوتن متر(

483 

 متر()نیوتن 
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 گیرینتیجه -5

آهنربای داخلی و  عرضه گردید با افزایش ظطور که ملاحهمان  

آهنربای  عرضخارجی، گشتاور نیز افزایش پیدا کرد، اما این افزایش 

خارجی باعث باریک تر شدن قسمت آهنی روتور خارجی شده و منجر 

آهنربای داخلی،  عرضشود. همچنین با افزایش به اشباع بیشتر آهن می

کانیکی کاهش می یابد. بنابراین برای بهینه کردن گشتاور، فقط قدرت م

 .داد تغییرآهنربای داخلی و خارجی را به مقدار جزئی  طول می توان

( و 9( و شکل های )5( و )4با استفاده از  نتیجه حاصله از جداول )  

-Nd-Fe( به خوبی مشخص می شود که با استفاده از آهنربای دائم 10)

B ا در مقایسه بSm-Co  با صرف هزینه کمتر می توان به گشتاور بالاتری

 دست یافت.
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 رزومه 
  

متولد شده است  تهراندر منصور بهبودی 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در 1365)

 درقدرت  -برق مقطع کارشناسی مهندسی

 (1389) آزاد اسلامی واحد ساوه انشگاهد

های پژوهشی و فعالیت است.سپری کرده 

ماشین های مندی ایشان در زمینه علاقه

و دانشجوی قدرت است و در حال حاضر  الکترونیکو  الکتریکی 

تهران  قدرت دانشگاه آزاد اسلامی واحد -برقارشد مهندسی کارشناسی

  .باشدمیمرکزی 

تحصیلات  محمود حسینی علی آبادی

و  مقطع کارشناسیهر دو  در دانشگاهی خود را

انشگاه د درقدرت  -مهندسی برق ارشدکارشناسی

و دکتری مهندسی ( 1382و  1380) امیرکبیر

انرژی تجدیدپذیر با استفاده  را در استخراج برق

 سپری کرده است از ژنراتور الکتریکی جدید

های ماشینمندی ایشان در زمینه ژوهشی و علاقههای پفعالیت . (1391)

عضو است و در حال حاضر  سیستم قدرتدر  ههای ویژالکتریکی و پدیده

باشد.می تهران مرکزدانشگاه آزاد اسلامی واحد  هیئت علمی
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Influence of magnet and dimensional changes on magnetic 

gearbox torque optimization using finite element analysis  
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Abstract: Gearboxes are indispensable and indispensable components of power transmission 

systems. Mechanical gearboxes are used because of their high torque density, but problems and 

disadvantages such as perturbation, heat, vibration, noise, reliability, need for maintenance, lubrication 

and friction are all caused by these gearboxes. To replace other types of gearboxes, magnetic gearboxes 

replace mechanical gearboxes. The main drawback of using magnetic gearboxes is their low torque 

compared to mechanical gearboxes. In this study, we selected a sample of magnetic gearboxes using 

finite element method by 2D Maxwell software, to optimize magnetic torque. The changes made in this 

study to the gearbox are to investigate the effect of changing the dimensions and type of the magnets on 

the torque behavior of the magnetic gearbox. Finally, this study shows that magnetically transmitted 

torque can increase the torque of the magnets by slight variations in magnitude and type. 

Keywords: Magnetic gearbox, torque, magnet, optimization, finite element method 
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