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یده چ ◀

در و سرعت به را گشتاور ماشین  ها این م  باشند. قدرت انتقال سیستم  های جدایی  ناپذیر و ضروری اجزای س  ها، گیرب
تاکنون دیرباز از سیستم  ها این در انی م س  های گیرب از استفاده م  کنند. تبدیل گشتاور به را سرعت مواقع بعض
از استفاده گسترش با است. بوده متداول توان این مصرف بخش و محرکه نیروی تولید بخش میان رابط عنوان به
برای مناسب زین جای دنبال به تا داشته آن بر را طراحان و شده ظاهر ماشین  ها این معایب و لات مش س  ها گیرب این
بسیاری ، خارج و داخل روتورهای میان فیزی تماس نداشتن دلیل به مغناطیس س  های گیرب باشند. انی م س گیرب
تماس دلیل به که ... و دوره  ای تعمیرات به نیاز صدا، و سر دوره  ای، گریس  کاری  های و روغن  کاری به نیاز چون لات مش از

ندارد. را است بوده انی م س  های گیرب گریبان  گیر فیزی

مقدمه ١

س گیرب وظیفه که میباشد قدرت انتقال سیستم اعضای از ی س  ها گیرب

گشتاور که دارد وظیفه س گیرب است. گشتاور و دور تبدیل سیستم  ها این در

درآورد. را آن کننده مصرف دلخواه به و داده تغییر را موتور دور و (قدرت)

شده  اند. ساخته وظیفه این انجام برای انی م س  های گیرب ابتدا در

انتقال و صنعت ماشین  های در وسیع کاربرد  های انی م س  های گیرب

بسیار و متعدد مزایای و ویژگ  ها دارای س  ها گیرب این اینکه با دارند. قدرت

ذات معایب دارای اما دارند صنعت در انکاری قابل غیر نقش و هستند مهم

این برای مناسب زین جای دنبال به گشتن که م  باشند نیز انکارناپذیری و

اک اصط چون معایبی و لات مش است. نموده اجتناب  ناپذیر را س  ها گیرب

گرما، چون انرژی انتقال به وابسته تلفات ، تماس عمل انیزم م از ناش

از ناش شنوایی نویزهای و صدا و سر و دوره  ای و متعدد روغن  کاری  های

تعمیر هزینه  ی معایب این که دارند خروج و ورودی شفت  های فیزی تماس

را س  ها گیرب این مفید عمر طول و داده افزایش را س  ها گیرب این نگهداری و

این برای مناسبی حل راه م  توانند مغناطیس س  های گیرب م  دهد. کاهش

[١] باشند. انی م س  های گیرب برای مناسبی زین جای و بوده ل مش

پدیدار سرعت به که هستند جدیدی تکنولوژی مغناطیس س  های گیرب

و مشخصه مهم  ترین ، فیزی تماس بدون گشتاور انتقال انیزم م شده  اند.

خصوصیت و مشخصه این ر دی عبارت به م  باشد. س  ها گیرب این مزیت

ر دی ی از خروج و ورودی شفت انی م تماس شدن جدا باعث ذات

روغن  کاری، ل مش چون بعدی لات مش خود نوبه  ی به موضوع این و شده

قابل کاهش باعث همچنین فیزی تماس عدم م  برد. بین از را خنک  کنندگ

اضافه مقابل در حفاظت و اطمینان قابلیت افزایش شنوایی، نویز  های در توجه

با رابطه در گسترده  ای مطالعات [٢] دارد. دنبال به را حداکثر راندمان در بار

و است شده انجام مغناطیس س  های گیرب بازده  ی و رد عمل بهبود گسترش،

است. شده ارئه هدف این راستای در زیادی و متفاوت طراح  های و مدل  ها

آنها همه  ی ر دی عبارت به هستند. اشتراکات دارای طراح  ها این هم اما

م  شود، مشاهده ١ ل ش در ه طوری همان م باشند مشترک اجزای ی دارای

ثابت قطعات و داخل رتور ، خارج رتور اصل جزء ٣ دارای س  ها گیرب

و بالا سرعت با شفت به ترتیب به خارج و داخل رتور که م  باشند قطب

م  شوند. مربوط پایین سرعت با شفت

مغناطیس س گیرب اصل اجزای :١ ل ش

میدان داخل رتور دوران با که است این بر س  ها گیرب این کار اساس

ایجاد باعث و کرده القاء میان لایه  ی در جریان داخل قطب  های از ناش

میدان با میدان این لنز قانون به توجه با شود. م لایه این در مغناطیس میدان

ایجاد مخالف جهت در میدان و م  کند مخالفت خود آورنده  ی وجود به

در آمده وجود به قطب  های با خارج رتور در شده نصب قطب  های م  شود.
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گردش خلاف جهت در چرخش این که م  چرخد و شده کوپل میان لایه  ی

خارج و داخل قطب  های تعداد در تفاوت به توجه با م  باشد. داخل رتور

٢ ل ش [٣] م  باشد. داخل روتور از کمتر خارج روتور چرخش سرعت

م  دهد. نشان را مغناطیس س گیرب ی شعاع برش

[٣] مغناطیس س گیرب شعاع برش :٢ ل ش

مغناطیس س  های گیرب بررس اهمیت ٢

اختراع با است. بوده مهندسان و طراحان روی پیش چالش  های مهم  ترین

تازه ماشین این از بهره  گیری و انی م س  های گیرب آن از پس و چرخ  دنده  ها

خودنمایی هم  زمان نیز دستگاه  ها این از استفاده   لات مش صنعت، به وارد

است. کرده

این در چرخ  دنده  ها فیزی تماس از ناش که لات مش جمله از

وجود بار، افزایش هنگام دندانه  ها شدن خرد به م  توان است س  ها گیرب

مراقبت، و کاری روان به نیاز آن، کوتاه عمر و ها دنده چرخ برای استهلاک

ها دنده کاری ماشین در زیاد دقت به نیاز یاتاقان، بر زیاد نیروی شدن اعمال

است، حیات و حساس بسیار آن دقت که ها دنده منحن درباره  ی خصوص به

تنش وجود علت به دنده چرخ ساخت برای چقرمه و م مستح ماده به نیاز

در ها دنده چرخ سطح کاری سخت عملیات حذف و ها دنده روی زیاد

ضرورت م  توان کرد. اشاره هزینه کاهش و تولید فرایند شدن تر ساده نتیجه

نمود: خلاصه زیر موارد در را مغناطیس س گیرب روی بر تحقیق

تولیدی گشتاور بالابودن .١

راندمان بودن بالا .٢

نوسان بی و مطمئن گشتاوری ایجاد .٣

و... محصول سازی تجاری و شده تمام قیمت کاهش .۴

مغناطیس س  های گیرب کاربرد ٣

ابعاد و بالا وزن به گشتاور ال چ داشتن دلیل به مغناطیس س  های گیرب

و هوا صنایع در استفاده مورد رهای عمل در بالا تبدیل  های نسبت و کوچ

نشت به نیاز عدم دلیل به س  ها گیرب این همچنین دارد. کاربرد [۴] فضا

و پمپها در نگهداری های هزینه کاهش و آنها حذف و انی م بندهای

گیرد. م قرار استفاده مورد بالا فشار کمپرسورهای

وجود و شوک و ضربه کننده میرا و س گیرب خروج و ورودی بودن ایزوله

شده سبب درایو و بار به حد از بیش فشار از جلوگیری و گشتاور کننده محدود

در و شود. استفاده سنگین صنایع و حفاری صنایع در س  ها گیرب این از تا

عنوان به تری ال خودروهای در بالا گشتاور موتورهای و بادی های نیروگاه

[۵] م  گیرد. قرار استفاده مورد In wheel motor

[۵] مغناطيس هاي چرخدنده ساختار با تروموتور ال ي شماتی :٣ ل ش

مغناطیس س  های گیرب معایب ۴

کمتری معایب دارای انی م س  های گیرب به نسبت مغناطیس س  های گیرب

با مقایسه در پایین بسیار ١ پیچش سفت به م  توان معایب این جمله از هستند

و داخل روتور دو هر هسته  های در هیسترزیس تلفات ،[۶] انی م س گیرب

همچنین و [٧] میان لایه  ی فرومغناطیس قطعات و س) گیرب (بدنه ی خارج

قطعات و روتور دایم آهن  رباهای در القایی گردابی٢ جریان  های از ناش تلفات

کرد. اشاره فرومغناطیس

مغناطیس س گیرب بر حاکم معادلات ۵

حاکم معادلات در پایین سرعت دارای روتور آهن  رباهای از کردن نظر صرف با

نیروی که بالا سرعت روتور آهن  رباهای تنها ، مغناطیس س  های گیرب بر

است. شده گرفته نظر در الف،   ۴ ل ش مطابق م  کند تولید را ٣ مغناطیس

،۴ م  دهند انجام را مغناطیس هدایت   که ثابت قطب قطعات ب، ۴ ل ش در

[٨] م  دهد. نشان را روتور زاویه θ ل ش این در است. شده داده نشان

( مغناطیس محرکه (نیروی F (θ) فضایی فوریه های سری مدل، این در

اند. شده داده نشان (٢) و (١) روابط در ترتیب به (رلوکتانس)۵ R(θ) و

F (θ) =
∞∑

m=١
am sin [(٢m− ١)Nhθ] (١)

1Torsionally stiff 2Eddy current 3Magnetic Motive Force (mmf) 4Permeance 5Reluctance

۴
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R(θ) = R٠

∞∑
l=١

al sin [(٢m− ١)Nsθ] (٢)

[٨] مغناطیس نفوذپذیری ،(ب) مغناطیس محرکه  ی نیروی توزیع (الف) :۴ ل ش

Nsتعداد و بالا سرعت روتور در قطب  ها جفت Nhتعداد بالا، روابط در

بدست (٣) رابطه از ϕ(θ) مغناطیس شار م  باشد. ثابت قطب  های قطعات

  م  آید.

ϕ(θ) =

∞∑
m=١

amR٠ sin [(٢m− ١)Nhθ]

+
∞∑
l=١

∞∑
m=١

alam [cos [(٢l − ١)Ns

−(٢m− ١)Nh] θ

− cos [(٢l − ١)Ns − (٢m− ١)Nh] θ] (٣)

H٢(l,m) دوم ، H١(l,m) اول هارمونی  های شامل مغناطیس شار

است. شده داده نشان (۴) رابطه  ی در H٣(l,m) سوم و H١(m) = (٢m− ١)Nh

H٢(l,m) = (٢l − ١)Ns − (٢m− ١)Nh

H٣(l,m) = (٢l − ١)Ns + (٢m− ١)Nh

(۴)

مغناطیس شار سپس م  چرخد، ∆θ سرعت با بالا سرعت روتور ی

آید: بدست (۵) رابطه از م  تواند ϕ(θ)

ϕ(θ) =

∞∑
m=١

amRo sin [H١(m)(θ +∆θ)]

+
∞∑
l=١

∞∑
m=١

alam

{
cos

[
H٢(l,m)(θ − H١(m)∆θ

H٢(l,m)
)

]
− cos

[
H٣(l,m)

(
θ +

H١(m)∆θ

H٣(l,m)

)]}
(۵)

هارمونی  های دارای که مغناطیس شار (۵) رابطه مطابق

،∆θ سرعت  های با ترتیب به م  باشد، H٣(l,m) ،H٢(m) ،H١(m)

م  چرخد. H١(m)∆θ/H٢(l,m) ،H١(m)∆θ/H٢(l,m)

روتور در قطب  ها جفت تعداد ، کاهش س گیرب بعنوان کردن عمل برای

بنابراین باشد، برابر H٢(l,m) یا و H٣(l,m) با باید Nl پایین سرعت

میان قطعات تعداد Ns بالا، سرعت   روتور قطب  های تعداد Nh میان رابطه  ی

بدست (۶) رابطه از م  توان را پایین سرعت روتور قطب  های تعداد Nl و

آورد:

(٢l − ١)Ns = Nl ∓ (٢m− ١)Nh (۶)

م  آید: بدست (٧) رابطه از Gr س، گیرب تبدیل نسبت سپس

Gr = ∓ (٢m− ١)Nn

N١
(٧)

و مغناطیس شار رلوکتانس، ، مغناطیس محرکه نیروی فوق، روابط از

انرژی م  توان روابط این ادامه در و م  آید بدست س گیرب تبدیل نسبت

را روتور در دندانه  ای وگشتاور مغناطیس میدان شار ال چ ، مغناطیس

نمود. محاسبه

انتقال انیزم  های م برای مغناطیس س گیرب ۶

کوچ گشتاور

کوچ موتورهای چون محرک  هایی میان گشتاور انتقال انیزم م

کمبود ل مش این دلایل بزرگترین از ی است. ل مش بسیار ترواستاتی ال

تکنولوژی م  باشد. دنده چرخ سری  های در بالا کیفیت با و دقیق تجهیزات

خوب چرخ  دنده  ی نم  تواند ، صنعت کوچ دستگاه  های ساخت در موجود

[٩] گیرد. انجام درست به گشتاور انتقال که بسازد را ایده  ال و

س گیرب این م  کند. بیان را مغناطیس س گیرب کل مفهوم ۵ ل ش

روتور دو میان فضای ترتیب این به و بوده معمول چرخ  دنده  های دندانه  ی فاقد

هیدرواکسیدآهن چون مغناطیس مواد از مغناطیس س گیرب م  باشد. خال

صورت به را بیرون محیط و است شده ساخته زمین نادر مغناطیس مواد و

کنند. ایجاد را کوچ مغناطیس قطب  های تا کرده  اند مغناطیس موضع

داخل (ب) و خارج (الف) ، مغناطیس س گیرب :۵ ل ش

رعایت باید زیر ملزومات روان و نرم چرخش آوردن بدست جهت به

شود:

(٨) ساده  ی ارتباط که باشد، بوده برابر م  بایست محور ٢ قطبی گام .١

دارد: وجود شرط این آمدن بدست در

r١ : r٢ = n١ : n٢ (٨)

تعداد n٢ و n١ و بیرون و درون روتور شعاع  های ترتیب به r٢ و r١

م  باشند. بیرون و درون روتور قطب  های

باشد. بوده زوج م  بایست روتور هر قطب  های تعداد .٢

۵



٣– ٧ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و محرم رسول

گشتاور انتقال ویژگ  های ٧

ل ش در NCMG (Non-Contact Magnetic Gear) گشتاور منحن

(٩) رابطه  ی از گشتاور منحن موج طول λ آن در که است شده داده نشان ۶

م  آید: بدست

λ =
۴π
n

(٩)

نقاط حالت این در م  شود، ظاهر محور زاویه  ای ١
n در گشتاور ماکزیمم

بارگذاری میزان اگر گشته  اند. پدیدار چرخش اساس بر پایدار منف و مثبت

و کرده عمل ثابت نقاط در بازدارنده نیروی ی باشد ماکزیمم گشتاور از کمتر

پایدار نقطه  ی به تعادل نقطه  ی باشد ماکزیمم گشتاور از بزرگتر بارگذاری اگر

س گیرب ترتیب بدین که م  رود، ناپایدار نقطه  ی نزدی  ترین مقابل در بعدی

م  دهد را اجازه این س گیرب به فرد به منحصر مشخصه  ی این م  کند. دوران

از بیش بارگذاری از و شده استفاده گشتاور محدودکننده  ی ی عنوان به که

م  کند. اجتناب حد

[٨] NCMG گشتاور منحن :۶ ل ش

سبب و دارد غیرصنعت کاربردهای در مهم بسیار نقش ویژگ این

سیستم  ها این از شود. تولید کم  هزینه و ایمن جدید، انیزم  های م تا م  شود

ویژگ  هایی به هرچند نمود. استفاده پزش و خانگ ربات  های در م  توان

است. نیازمند نیز تمیزی و بودن وصدا بی  سر بالا، ایمن چون

روتورهای در چرخش با متناسب ماکزیمم گشتاور تغییرات ٧ ل ش

مشاهده ل ش این در که همان  طور م  دهد. نشان را کم  سرعت و بالا سرعت

دست  یابی قابل ١٠٠ KN/m٣ از بیشتر انتقال گشتاور ال چ م  شود

است.

گیری نتیجه ٨

دنده بین انی م تماس اثر بر معمول های دنده چرخ در که ایرادات علت به

شوند حذف مذکور الات اش تا م  باشد تماس این حذف به نیاز دارد، وجود ها

است. شده استفاده مغناطیس چرخ  دنده نام به ای ایده از منظور این برای .

ربایش اثر بر قدرت انتقال و هستند آهنربا جنس از ها دنده ، دنده چرخ این در

محرک دنده چرخ به گشتاوری هیج که زمان م  افتد. اتفاق آنها بین دافعه و

وارد محض به شود نم وارد گشتاوری نیز متحرک چرخ  دنده به ، نشود وارد

گشتاور همان نیوتون سوم قانون اساس بر محرک چرخ  دنده به گشتاور آمدن

برای نیاز مورد گشتاور که صورت در شود. م وارد متحرک دنده چرخ به نیز

محرک چرخ  دنده باشد، اعمال مقدار از بیش متحرک چرخ  دنده چرخاندن

افتد م اتفاق فاز اختلاف ی آنها بین و م  ماند ثابت متحرک و م  چرخد

انتقال و م  چرخند هم با ام هم چرخ  دنده دو ، فاز اختلاف این افزایش با .

مختلف انواع روی بر م  توان آینده پژوهش  های برای م  گیرد. صورت قدرت

برآورد را حاصله نتایج و کرد سازی شبیه افزار نرم با مغناطیس س گیرب از

و آهنرباها تعداد و ضخامت و ابعاد و جنس روی بر م  توان همچنین کرد.

داد. بیشتری مانور مغناطیس س گیرب در ، مغناطیس های قطب جفت
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