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:سپاسگز   اری
مایم، چرا که ن از استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر حمیدرضا محمدی، نهایت سپاس و قدردانی را می

یمودن این های ارزشمندشان همچون چراغی نقاط تاریک و مبهم را برای من روشن ساخته و پ با راهنمایی
 تر نمودند.آسانراه را 

و  ازجناب آقای دکتر آرش کیومرثی که تجارب گرانبهایشان را در اختیار اینجانب قرار داده
 نامه  را تقبل کردند، کمال  قدردانی را دارم.ی بنده در تهیه این پایانمشاوره

قبول  زحمت داوری بخاطر از جناب آقای دکتر عباس طاهر و جناب آقای دکتر بابک گنجی 
 نمایم.نامه تشکر و قدردانی میپایان این

 در پایان از خانواده خود، به خصوص پدر و مادر  بزرگوار و همسر عزیزم   که همواره مشوق من بودند و در
کاری لازم را مبذول داشتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.  این مدت هم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :چکیده

منظور انتقال گشتاور و تنظیم سرعت در صنایع  ای بهها کاربردهای گستردهدندهجعبه

از ها ندهد اتصال یبواسطه انتقال گشتاورمفهوم رباهای قوی با پیدایش آهن. مختلف دارند

 . به اینمطرح شدربای دائم ایجاد شده توسط آهن مغناطیسی هایکنش میدانبرهم طریق

 د.شوهای مغناطیسی گفته میدندهها، جعبهدندهنوع جعبه

و  دهای مکانیکی داشتندندههای مغناطیسی نسل اول شباهت بسیاری به جعبهدندهجعبه

شدند. به صورت جداگانه نصب میکه بر روی دو شفت  ربای دائمی بودندحاوی آهن

تاور کم چگالی گش به دلیل .ها کم بوددندهچگالی گشتاور انتقالی توسط این نسل از جعبه

های دندهها مورد توجه قرار نگرفتند. نسل دوم جعبهدندهجعبه این نوعپایین بازده  و

باهای رهای هم محور بودند. در این نسل برای انتقال گشتاور، تمام آهندندهمغناطیسی جعبه

-بهدر مقایسه با جع و به همین دلیل گرفتنددنده به طور همزمان مورد استفاده قرار میجعبه

مزایای خاصی بودند. حداقل میزان نویز، حفظ و نگهداری ساده، های مکانیکی دارای دنده

قابلیت اطمینان بالا، حفاظت اضافه بار به صورت طبیعی و جدابودن شفت ورودی از شفت 

 های مغناطیسی نسل دوم هستند.دندهخروجی از مزایای جعبه

با قابلیت ی مغناطیسی هادندهی مدل جدیدی از جعبهنامه ارائههدف از این پایان

اصول  و های مغناطیسیدندهباشد. از اینرو ابتدا به معرفی جعبهیر میدارابودن  نسبت دور متغ

مدل پیشنهادی برای اولین بار ارائه و به روش مدار معادل  پرداخته شده است. آنها بنیادی

 سازی شدهشبیه ANSYSافزار مغناطیسی تحلیل و همچنین به روش اجزاء محدود در نرم

 نماید.است. نتایج حاصل از هر دو روش صحت طراحی را اثبات می

 روش –ربای دائم آهن –نسبت دور متغیر  –دنده مغناطیسی : جعبهکلمات کلیدی

 اجزاء محدود
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 ی سیاره ایدندهد:  داردندانه
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-ی حلقهدار ب: دندهی مغناطیسی الف: چرخ دندهدندههای اولیه از جعبه(: مدل2-1شکل)

 ی خورشیدیدار د:دندهی دندانهی داخلی ج: میله
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 فهرست علائم اختصاری

𝑵𝟏  ی اولدندهی چرختعداد دندانه 
𝑵𝟐  ی دومدندهی چرختعداد دندانه 
𝑹𝟏 ی اولدندهشعاع چرخ 

𝑹𝟐 ی دومدندهشعاع چرخ 

𝝎𝟏  ی اولدندهچرخ سرعت 

𝝎𝟐  ی دومدندهچرخ سرعت 

𝒗𝟐  ی دومدندهچرخ سرعت خطی 

𝝎𝒓 ایی حلقهدندهسرعت چرخش چرخ 

𝝎𝒄 ی حمل کنندهدندهسرعت چرخش چرخ 

𝝎𝒔 ی خورشیدیدندهسرعت چرخش چرخ 

𝑹𝒓 ایی حلقهشعاع دنده 

𝑹𝒔 ی خورشیدیشعاع دنده 

𝒌  ی خورشیدیشعاع دنده به  ایی حلقهشعاع دنده نسبت   

𝑻𝑳 گشتاور بار 

𝑻𝒊 گشتاور ورودی 

𝑭𝑨 ی نیرو در نقطهA 

𝑭𝑩 ی نیرو در نقطهB 

𝑭𝑪 ی نیرو در نقطهC 

𝑭𝑫 ی نیرو در نقطهD 

𝑹𝒊 ی داخلیشعاع چرخ دنده 

𝑹𝑶 ی خارجیشعاع چرخ دنده 

𝑵𝒊 ی داخلیتعداد دندانه در لایه 

𝑵𝒐 ی خارجیتعداد دندانه در لایه 

𝒏𝒄 پیچتعداد سیم 



 

 ح

 

𝝁𝟎 ضریب نفوذپذیری هوا 

𝑳𝒂𝒙 طول محوری هر جزء 

𝒈𝒊 فاصله هوایی داخلی 

𝒕𝒊 داخلیی عرض دندانه 

𝑹𝒊 ی داخلیشعاع لایه 

𝜽𝒊 ی داخلی تا موقعیت همراستاییمقدار جابجایی لایه 

𝒈𝒐 فاصله هوایی خارجی 

𝒕𝒐 ی خارجیعرض دندانه 

𝑹𝒐 ی خارجیشعاع لایه 

𝜽𝒐 ی خارجی تا موقعیت همراستاییمقدار جابجایی لایه 

𝑺 رلوکتانس 

𝒊 جریان 

𝑵𝒕 تعداد دور کل 

𝜶𝒐 جابجایی پریونیت شده اعضای المان خارجی 

𝜶𝒊 جابجایی پریونیت شده اعضای المان داخلی 

𝑩𝒓 ی شعاعی چگالی شارمولفه 

𝒃𝒓𝒎 ی شعاعیی مولفهضریب فوریه 

𝒑 تعداد جفت قطب داخلی 

𝒎 اعداد حسابی 

𝜴𝒓 سرعت دورانی روتور 

𝝀𝒓𝟎 ی شعاعیضرایب فوریه وابسته به مولفه 

𝝀𝒓𝒋 ی شعاعیضرایب فوریه وابسته به مولفه 

𝒏𝒔 ی میانیی فرومغناطیس در لایهتعداد قطعات ماده 

𝑩𝜽 ای چگالی شاری زاویهمولفه 

𝒃𝜽𝒎 ایی زاویهی مولفهضریب فوریه 

𝝀𝜽𝟎 ایی  زاویهضرایب فوریه وابسته به مولفه 

𝝀𝜽𝒋 ایزاویهی  ضرایب فوریه وابسته به مولفه 

𝒑𝒎,𝒌 ی خارجیتعداد جفت قطب لایه 
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𝜴𝒎,𝒌 ی خارجیسرعت دورانی لایه 

𝑮𝒓 نسبت دور گیربکس 

 𝑹𝟏 ی فرومغناطیسمقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه 

𝑳𝟏 ی فرومغناطیسطول مقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه 

𝑨𝟏 فرومغناطیسی سطح مقطع مقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه 

 𝑹𝟐 ی فرومغناطیس با سطح مقطع متفاوتمقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه 

𝑳𝟐 ی فرومغناطیس با سطح مقطع متفاوتطول مقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه 

𝑨𝟐 ی فرومغناطیس با سطح مقطع ناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به قطعه

 متفاوت

 𝑹𝟑  ی میانی از جنس آهنمغناطیسی مربوط به لایهمقاومت 

𝑳𝟑 ی میانی از جنس آهنطول مقاومت مغناطیسی مربوط به لایه 

𝑨𝟑 ی میانی از جنس آهنناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به لایه 

 𝑹𝟒 ی خارجی از جنس فرومغناطیسی لایهمقاومت مغناطیسی مربوط به دندانه 

𝑳𝟒  ی خارجی از جنس فرومغناطیسی لایهمقاومت مغناطیسی مربوط به دندانهطول 

𝑨𝟒 ی خارجی از جنس ی لایهناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به دندانه

 فرومغناطیس

 𝑹𝟓 ی خارجی از جنس فرومغناطیس با سطح ی لایهمقاومت مغناطیسی مربوط به دندانه

 مقطع متفاوت

𝑳𝟓  ی خارجی از جنس فرومغناطیس با ی لایهمقاومت مغناطیسی مربوط به دندانهطول

 سطح مقطع متفاوت

𝑨𝟓 ی خارجی از جنس ی لایهناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به دندانه

 فرومغناطیس با سطح مقطع متفاوت

 𝑹𝟔 مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس 

𝑳𝟔 طول مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس 



 

 ی

 

 

𝑨𝟔  ناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس

 فرومغناطیس

 𝑹𝟕  مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس با طول

 متفاوت

𝑳𝟕  مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس با طول مقاومت

 طول متفاوت

𝑨𝟕 
 

 

ناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس 

 فرومغناطیس با طول متفاوت

 𝑹𝟖  مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس با طول

 متفاوت

𝑳𝟖  طول مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس فرومغناطیس با

 طول متفاوت

𝑨𝟖  ناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به یوغ در لایه خارجی از جنس

 فرومغناطیس با طول متفاوت

 𝑹𝒈𝟏 ی هوایی داخلیمقاومت مغناطیسی مربوط به فاصله 

𝑳𝒈𝟏 ی هوایی داخلیمربوط به فاصله طول مقاومت مغناطیسی 

𝑨𝒈𝟏 ی هوایی داخلیناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به فاصله 

 𝑹𝒈𝟐 ی هوایی خارجیمقاومت مغناطیسی مربوط به فاصله 

𝑳𝒈𝟐 ی هوایی خارجیطول مقاومت مغناطیسی مربوط به فاصله 

𝑨𝒈𝟐 ی هوایی خارجیفاصله ناحیه عبور شار مقاومت مغناطیسی مربوط به 

𝑭 نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از آهن ربای دائم 

𝑹𝒆𝒒𝟏 ی میانیمقاومت معادل لایه 

𝑹𝒆𝒒𝟐 ی خارجیمقاومت معادل لایه 

𝑹𝒕𝒐𝒕 مقاومت معادل کل مدار 



 

 ك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝋 شار عبوری از فاصله هوایی 

𝑩𝒈𝟏 چگالی شار فاصله هوایی داخلی 

𝑩𝟔  ی خارجییوغ لایهچگالی شار در 

𝑮 گاوس 

𝑶𝒆 اورستد 
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 مقدمه

 

 کلیات  -1-1

ی الکترومغناطیسی مورد توجه قرار دندهی مدل جدید از جعبهنامه ارائهدر این پایان

ی مختصری در رابطه با لازم است برای فهم بهتر مساله مقدمهگرفته است. لذا در ابتدا 

-همان طور که می مغناطیسی بیان شود. هایدندههای مکانیکی و بدنبال آن جعبهدندهجعبه

های مکانیکی در صنعت به منظور تطبیق سرعت منبع و بار به طور مثال موتور دندهدانید جعبه

نایع توان نماد صی مکانیکی را  میدندهد. از اینرو جعبهگیرناتومبیل مورد استفاده قرار می

های مکانیکی به منظور انتقال گشتاور یا نیرو و همچنین دندهمدرن دانست. بر این اساس جعبه

دنده از تعدادی گیرند. هر جعبهتغییر در سرعت و جهت چرخش مورد استفاده قرار می

( چهار نوع از 3-3کیل شده است. در شکل)باشند تشدنده که با یکدیگر درگیر میچرخ



 

2 

 

ها شامل چندین قسمت دندههای مکانیکی نشان داده شده است. تمام این جعبهدندهجعبه

های خود دارند با یکدیگر در اتصال هایی که در لبهی دندانهباشند که بوسیلهمتحرک می

کی ی مکانیدندهد جعبههستند. چگالی گشتاور یکی از معیارهای مهم برای ارزیابی عملکر

د ظرفیت آیی حجم بدست میاست. این معیار که از نسبت حداکثر گشتاور تولیدی بر اندازه

دهد. مهندسان مکانیک برای افزایش چگالی گشتاور بر روی انتقال گشتاور را نشان می

های فلزی و انتخاب فلزات مخصوص با های مختلفی از جمله بهبود شکل دندانهطرح

 اند.حکام بالا تمرکز کردهاست

ی حرکت آنها نیز متفاوت است. برای ها نحوهی چیدمان و شکل دندهبا توجه به نحوه

   یالف(  سرعت چرخش دو صفحه در رابطه-3-3ی نشان داده شده در شکل)دنده چرخ

 ( نشان داده شده است.3-3)

(3-3) 𝝎𝟏

𝝎𝟐
=

𝑵𝟐

𝑵𝟏
=

𝑹𝟐

𝑹𝟏
 

,𝑅1 و𝑅2در اینجا  𝑁2, 𝑁1 باشند و ها و شعاع دو صفحه میی تعداد دندانهدهندهنشان

چرخند )چپگرد(. مشخص است دو صفحه در یک جهت می 𝜔1 و 𝜔2همانگونه که از جهت 

ی ب( سرعت چرخش دو صفحه از رابطه-1-1ی داخلی نشان داده شده در شکل)برای دنده

 شود.( محاسبه می1-2)

(3-9) 𝝎𝟏

𝝎𝟐
= −

𝑵𝟐

𝑵𝟏
= −

𝑹𝟐

𝑹𝟏
 

ی دار و چرخ دندهی دندهچرخند. میلهدر این حالت دو صفحه در جهت خلاف یکدیگر می

 ج( به منظور تبدیل حرکت چرخشی به حرکت -1-1کوچک نشان داده شده در شکل)


