
   

  

ش
پی

ب 
قال

 
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

لۀ
ج

 م
س

وی
ن

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
ش

پی
ب 

قال
 

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

ک 
نی

کا
 م

ی
س

د
هن

 م
لۀ

ج
 م

س
وی

ن
 

ی 
سال

ار
ل 

ای
 ف

در
ه، 

شت
نو

ن 
 ای

فاً
ط

(ل
ود

ش
ف ن

ذ
ح

(
  

ی 
اپ

پی
ه 

ار
شم

ز، 
ری

تب
ه 

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

یه
شر

ن
11

3
د 

جل
 ،

5
5

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
04

ه 
ح

صف
 ،

7
 -

12  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
 - 

10
.2

20
34

/j
m

eu
t.

2
0

25
.6

61
8

0
.3

5
2

8
 

D
O

I:
   

 

 s.nader.nabavi@ub.ac.ir مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: هنویسند *

 11/12/03تاریخ دریافت: 

 30/04/04تاریخ پذیرش: 

 هاي بادي مدلسازي سینماتیکی گیربکس تثبیت سرعت الکترومکانیکی: مطالعه موردي توربین

  

   s.nader.nabavi@ub.ac.ir، ایران، بجنورد، دانشگاه بجنورد ،گروه مهندسی مکانیک ،استادیار   *سید نادر نبوي

  pirouz@ub.ac.ir، ، ایرانبجنورد، بجنورددانشگاه  ،برقمهندسی گروه  ،استادیار  حسن محمدي پیروز

 s.jafari@ub.ac.ir، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایران ،مکانیکگروه مهندسی  ،استادیار  ساناز جعفري

  

  چکیده

هاي الکترونیک قدرت فراهم  توان الکتریکی با فرکانس ثابت را بدون نیاز به مبدلهاي بادي متصل به شبکه، امکان تولید  تثبیت سرعت ژنراتور در نیروگاه

سیستم اي،  دنده سیارههاي بادي، یک گیربکس پیوسته خود تنظیم شونده، شامل مجموعه چرخ کند. به منظور تثبیت پایدار سرعت روتور در ژنراتور توربین می

آزمایی سینماتیک این  براي راستی افزاري نرمسازي  ارائه شده است. از دو روش تحلیل تئوري و شبیهمطالعه  نیدر ادیفرانسیل و یک سروو موتور توان پایین 

مستقل از سرعت باد ورودي پیشنهاد  ،روابطی براي تثبیت سرعت محور خروجی گیربکس متصل به روتور ژنراتور ،گیربکس استفاده شده است. در تحلیل تئوري

آزمایی  است. راستی شدهمدلسازي و نتایج بررسی  ،شرایط مختلف تغییر سرعت ورودي درگیربکس عملکرد افزار آدامز،  زي به کمک نرمسا شده است. در شبیه

علاوه بر سادگی سیستم و کاهش  ،هاي این پژوهش دهد. یافته هاي پیشنهادي، اثربخشی مکانیزم پیشنهادي را نشان می پارامترهاي بدست آمده از روش

نتایج آزمایشگاهی حاصل از  عملکرد،سنجی  صحهبراي  پایان،در  .سازد فراهم میهاي صنعتی  در طراحی را مشابه امکان توسعه سازوکارهايهاي جانبی،  هزینه

 شده است. ارائهساخته شده  نمونهسینماتیکی بر روي یک  هاي آزمون

 .، دیفرانسیل، سینماتیک، مکانیزم تنظیم سرعت، چرخدنده خورشیدي، مبدل الکترونیکیتوربین باد :کلیدي هاي واژه

  

 

Kinematic Modeling of Electromechanical Speed Stabilization Gearbox: A Case Study 
of Wind Turbines 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran  S. N. Nabavi 
Department of Electrical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran H. Mohammadi Pirouz 

Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran S. Jafari 

  

Abstract  
Stabilizing the generator speed in grid-connected wind power plants enables the production of electrical power at a constant 
frequency without the need for power electronic converters. To achieve stable stabilization of the rotor speed in wind turbine 
generators, this study proposes a continuously self-adjusting gearbox, which includes a planetary gear set, a differential system, and 
a low-power servo motor. Two approaches, analytical modeling and software simulation, are used to verify the kinematics of this 
gearbox. In the theoretical analysis, equations are derived to stabilize the output shaft speed of the gearbox connected to the 
generator rotor, regardless of the incoming wind speed. In the simulation, performed using ADAMS software, the gearbox 
performance under varying input speed conditions is modeled and analyzed. Validation of the parameters obtained from the 
proposed methods demonstrates the effectiveness of the suggested mechanism. The findings of this study, in addition to system 
simplicity and reduced auxiliary costs, enable the development of similar mechanisms for industrial design applications. Finally, to 
validate performance, experimental results from kinematic testing on a fabricated prototype are presented. 

Keywords: Wind turbine, Speed adjustment mechanism, Planetary gear, Electronic converter, Differential, Kinematics. 

  

 

  مقدمه - 1

نگرانی در مورد تهدیدات زیست محیطی جهانی و بحران انرژي، 

هاي تجدیدپذیر  هاي مبتنی بر انرژيبکارگیري روزافزون فناوريسبب 

هاي بادي متصل به شبکه، به عنوان یکی از  . توربین]1[ شده است

هاي تجدیدپذیر براي تبدیل انرژي باد به انرژي  ترین سیستم مهم

شوند که امکان اتصال مستقیم به شبکه  الکتریکی در نظر گرفته می

  . ]3و  2[ هستندسراسري برق را دارا 

هاي روتور، که  هاي بادي انرژي جنبشی باد را از طریق پره توربین

و  4[ کنند چرخند، به انرژي مکانیکی تبدیل می به دلیل جریان باد می

هاي مرسوم، انرژي مکانیکی تولید شده در روتور . در اغلب توربین]5

اتور منتقل توربین از طریق یک گیربکس افزاینده سرعت، به روتور ژنر

. به دلیل ماهیت متغیر باد، و ]6[ شود شده تا به انرژي الکتریکی تبدیل 

، سرعت چرخش روتور به منظور حداکثر رساندن ضریب ظرفیت نیروگاه

 توربین بادي تغییرات قابل توجهی در محدوده مجاز تعریف شده دارد

جزاي شود کمترین تنش مکانیکی به ا پذیري سبب می. این انعطاف]7[

  . ]8[ مختلف توربین اعمال شود

با توجه به راندمان بالا و عملکرد مناسب ژنراتورهاي سنکرون، 

ها تولید  امروزه بیشترین برق تولیدي در جهان توسط این نوع از ژنراتور

  . اما در صورت بکارگیري ژنراتور سنکرون در یک نیروگاه]9[ شود می

راي تنظیم فرکانس خروجی آن بادي، استفاده از مبدل الکترونیکی ب

باشد، زیرا فرکانس برق تولیدي توسط این ژنراتور تابع ضروري می
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سازي فرکانسی با شبکه بدون استفاده سرعت روتور آن بوده و همزمان

. ]10[ هاي الکترونیکی پیچیده و گران قیمت، یک چالش استاز مبدل

کنند و  هارمونیکی تولید میها نه تنها جریان  از طرف دیگر، این مبدل

، بلکه براي پایداري و امنیت ]11[ دهند کیفیت توان را کاهش می

در زمان افت ولتاژهاي کوتاه و یا خطاهاي  سیستم قدرت، خصوصاً

گذراي شبکه، نیازمند سیستم کنترلی با پاسخ سریع و در لحظه بوده، 

  .]12[ تا قابلیت اطمینان مورد انتظار را تامین کنند

هاي واسط و تثبیت سرعت  به منظور حذف مبدل ] 14و  13[ رد

هاي با نسبت تبدیل متغیر و روتور ژنراتور سنکرون، استفاده از گیربکس

وقفه نسبت سرعت را فراهم ) که امکان تنظیم بیCVT1پیوسته (

مکانیکی، انواع  CVTهاي کند، پیشنهاد شده است. علاوه بر سیستم می

هیدرولیکی و هیدرومکانیکی نیز براي  CVTي هامتنوعی از سیستم

همچنین تحقیقات  .]15[ست هاي توان بالا پیشنهاد شده اتوربین

هاي عملیاتی و استراتژي کنترلی مناسب این مختلفی براي یافتن حالت

ها، براي استخراج حداکثر توان از توربین و افزایش بازده انرژي گیربکس

هاي  روش ]19و  18[ در .]17و  16[ت سالانه آن در حال انجام اس

سازي توان خروجی و بهبود  کنترلی تنظیم سرعت ژنراتور براي بهینه

قابلیت عبور از افت ولتاژهاي شبکه برق بررسی شده است. اگرچه 

شده براي دستیابی به تنظیم سرعت دقیق  هاي کنترلی مطرح  استراتژي

نی در بار آن ارائه ژنراتور تحت شرایط مختلف شبکه و نوسانات ناگها

بینی رفتار شبکه برق و عدم امکان شده است، اما ماهیت غیر قابل پیش

، وجود نوسانات توان 2دنبال کردن فرکانس شبکه به صورت در لحظه

  .]20-22[ کندبین نیروگاه و شبکه را اجتناب ناپذیر می

در این مقاله، یک ساختار نوآورانه تحت عنوان گیربکس تثبیت 

لکترومکانیکی، به عنوان راه حلی جایگزین، براي تنظیم سرعت سرعت ا

آنی روتور ژنراتور سنکرون متناسب با فرکانس شبکه در هر لحظه، 

گردد. در ساختمان این گیربکس علاوه بر اجزاي مکانیکی، معرفی می

-اي و چرخدنده سیارهکه شامل یک دیفرانسیل، یک مجموعه چرخ

ي داخلی است، از یک سروو موتور توان هاي واسط بین محورها دنده

پایین کمکی نیز استفاده شده است. توان مصرفی این موتور، که از 

% توان نامی 10تواند کمتر از شود و میطریق شبکه برق تامین می

ژنراتور تعیین شود. این توان می تواند مجدداً از طریق روتور به صورت 

از مرحله تبدیل در ژنراتور،  مکانیکی وارد گیربکس شده و پس از گذر

گردد. از آنجا که این موتور نیز از نوع سنکرون به شبکه برق باز می

است، سرعت محور خروجی آن به صورت خودکار، در هر لحظه 

توان از سرعت گردد. بنابراین، میمتناسب با فرکانس شبکه تنظیم می

نیروگاه، در موتور کمکی به عنوان مرجع تنظیم سرعت روتور ژنراتور 

گیربکس واسط بین توربین و ژنراتور سنکرون استفاده نمود. قسمت 

محور بوده، که یکی از آنها  3مکانیکی گیربکس پیشنهادي نیز داراي 

به روتور توربین (محور ورودي)، دیگري به روتور ژنراتور (محور 

شود. خروجی)، و سومی به روتور سروو موتور (محور کنترلی) متصل می

اي ساختار قسمت مکانیکی گیربکس به گونه طرح پیشنهادي در

شود که سرعت چرخش محور خروجی همواره و فقط تابع  طراحی می

سرعت چرخش محور کنترلی باشد. در واقع این قسمت همچون اهرم 

                                                             
1 Continuously Variable Transmission 
2 Real time 

تقویت کننده، توان چرخشی وارد شده از محورهاي ورودي و کنترلی را 

ور کنترلی در محور خروجی با سرعتی متناسب با سرعت چرخش مح

دهد. از اینرو عملکرد مکانیزم قسمت خود به ژنراتور تحویل می

مکانیکی گیربکس پیشنهادي را می توان مشابه با عملکرد ترانزیستور 

تقویت کننده توان در مدارهاي الکتریکی در نظر گرفت. همچنین از 

پیشنهادي، آنجا که تنظیم سرعت ژنراتور توسط سیستم الکترومکانیکی 

ها  ها، پیچیدگیتوان از هزینه شود، میبه صورت آنی و خودکار انجام می

هاي کنترلی بکار رفته در و مسائل مربوط به پایداري سیستم

  رهایی یافت.  CVTهاي  سیستم

گردد. اصول  مکانیزم پیشنهادي معرفی می ،2در ادامه و در بخش 

تئوري و معادلات ریاضی حاکم بر قسمت مکانیکی گیربکس در بخش 

شود. استقلال سرعت محور خروجی از سرعت محور ورودي ارائه می 3

و ارتباط آن با سرعت محور کنترلی با استفاده از معادلات حاکم بر 

عملکرد  قسمت مکانیکی ، 4شود. در بخش  مکانیزم بررسی و اثبات می

گیربکس پیشنهادي، از طریق نتایج بدست آمده توسط تحلیل 

، ADAMSافزار  انجام شده توسط نرم هاي يساز هیشبسینماتیکی و 

بررسی شده و صحت معادلات و پارامترهاي محاسبه مورد ارزیابی قرار 

  شود. بندي پایانی ارائه می جمع 5گرفته است.  در بخش 

  

  زم تنظیم سرعت الکترومکانیکیمعرفی مکانی -2

مکانیزم پیشنهادي تثبیت سرعت الکترومکانیکی، براي  1شکل 

هاي بادي کنترل سرعت روتور ژنراتورهاي سنکرون متصل به توربین

دهد. این مکانیزم از سه قسمت مهم تحت  سرعت متغیر را نشان می

م قدرت، سیستم دیفرانسیل و سیست انتقال هاي سیستم تقسیم عنوان

دنده خورشیدي تشکیل شده است. سرعت و توان ورودي از طرف  جعبه

شود. یک  تورین باد توسط سیستم انتقال قدرت به دو بخش تقسیم می

دنده سمت چپ دیفرانسیل وارد  بخش آن به عنوان ورودي اول به چرخ

شود و بخش دیگر آن نیز به عنوان ورودي اول به محور محفظه  می

شود. ورودي دوم سیستم  بر) وارد می (محور سیاره ها نگهدارنده سیاره

دنده سمت راست و ورودي دوم  به چرخ سروو دیفرانسیل از سمت موتور

دنده رینگی دیفرانسیل به  دنده خورشیدي از سمت چرخ سیستم چرخ

  باشد.  می خورشیديدنده رینگی  چرخ

  

  مکانیزم پیشنهادي تثبیت سرعت الکترومکانیکی  -1شکل 

  

نسبت انتقال قدرت بین توربین باد و محور  ،1مطابق با شکل      

��TRبا  سیستم جعبه دنده خورشیدي بر سیاره

، نسبت انتقال قدرت �

��TRبا  سروودنده راست سیستم دیفرانسیل و موتور  بین چرخ
و  ������

 با ژنراتوردنده خورشیدي و  خروجی چرخنسبت انتقال قدرت بین 
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TR�

  نشان داده شده است.  ��

  

  تحلیل سینماتیکی مکانیزم پیشنهادي - 3

ها را  تواند سرعت ورودي سیستم دیفرانسیل می، 1مطابق با شکل 

 به خروجی منتقلرا  ها این سرعت با هم جمع کند و سپس میانگین

 ]23[ در اجزاي سیستم دیفرانسیل مطابق بامعادله سرعت . کند

  تواند به صورت زیر محاسبه شود: می

)1(  ���
=

������
+ �������

2
 

���که در آن 
 ،������

�������و  
اي  سرعت زاویهترتیب به  

باشند.  هاي رینگی، چپ و راست سیستم دیفرانسیل می دنده چرخ

دنده  نیز از اجزاي چرخ 1در شکل  دنده خورشیدي سیستم چرخ

دنده  ها و چرخ سیاره 3، محفظه نگهدارنده2دنده سیاره ، چرخ1رینگی

در تحلیل رفتار تشکیل شده است. معادله اصلی که باید  4خورشیدي

 ه شوددر نظر گرفت خورشیديدنده  سینماتیکی یک مجموعه چرخ

هاي سه جزء اصلی آن است. این معادله  ارتباط بین سرعتبیانگر 

  به صورت زیر است: ]24[ 5مطابق با رابطه ویلیس

)2(  ���
+ ����

− (1 + �)���
= 0 

���که در آن 
 ،���

���و  
هاي  دنده اي چرخ زاویه سرعتترتیب به  

به عنوان یک پارامتر  �خورشیدي، رینگی و محفظه نگهدارنده و ثابت 

  شود: به صورت زیر تعریف می خورشیديهاي  دنده براي چرخ

)3(  � = −
N�

N�

 

رینگی و دنده  چرخهاي  تعداد دندانهترتیب به  �Nو  �Nکه در آن 

  باشد.  خورشیدي می

یک ، 1نشان داده شده در شکل  خورشیديدنده  سیستم چرخ     

باشد. خروجی  درجه آزادي با دو ورودي و یک خروجی می وسیستم د

در مجموعه  آن توسط یک نسبت انتقال قدرت به ژنراتور متصل است.

هاي دو درجه آزادي همانند مکانیزم پیشنهادي، با استفاده از اصل 

اي محور خروجی مجموعه چرخدنده  توان سرعت زاویه جمع آثار می

محور متصل به ژنراتور را بر حسب دو ورودي  خورشیدي و به دنبال آن

اصلی یعنی توربین بادي (ورودي اول) و موتور سروو (ورودي دوم) 

اي ژنراتور  به عنوان سرعت زاویه ����این اصل،   بر اساس. بدست آورد

) و ��تابعی از ورودي اولِ سرعت به مجموعه توسط توربین بادي (

) به صورت رابطه زیر تعریف ���سروو ( ورودي دومِ سرعت توسط موتور

  می شود:

)4(  ���� = ���
����

��
� ��

��� �����
+ ����

����
���

� ��
�� �����

 

  

محور خروجی  ����براي تحلیل سینماتیکی مکانیزم پیشنهادي، 

بر اساس  4مجموعه خورشیدي در نظر گرفته شده است و معادله 

  پارامترهاي مسئله به فرم زیر بازنویسی شد.

                                                             
1  Ring 
2 Planet 
3 Carrier 
4 Sun 
5 Willis Formula 

)5(  ���
= �� �

���
��

� ��
��� �����

+ ��� �
���

���
� ��

�� �����
 

اي موتور  سرعت زاویه ���اي توربین و  سرعت زاویه ��که در آن 

اي لازم به ذکر است بعد از بدست آوردن سرعت زاویهسروو است. 

)، با در نظر گرفتن 5نهایی محور خروجی مجموعه خورشیدي (معادله 

��TRنسبت تبدیل 

سرعت نهایی ژنراتور را به دست آورد توان  می، �

  ).6(معادله 

)6(  �� = ���
TR��

�  

  سرعت زاویه اي ژنراتور است. ��که در آن 

��هاي  براي بدست آوردن نسبت �
���

��
� ��

��� �����
و  

��� �
���

���
� ��

�� �����
، باید مرحله به مرحله مسیر انتقال 5در رابطه  

سرعت در هر ورودي را دنبال کرد. از این به بعد مسیر مرتبط با ورودي 

، 1خواهیم نامید. مطابق شکل  Bو مسیر ورودي دوم را  Aاول را مسیر 

سرعت از طریق توربین بادي وارد مکانیزم پیشنهادي شده  Aدر مسیر 

ل قدرت بین محورهاي بالا و پایین با نسبتی و به واسطه سیستم انتقا

شود. سرعت در محور بالایی از طریق چرخدنده چپ  خاص تقسیم می

)������
شود و در محور پایینی از طریق محفظه  ) وارد دیفرانسیل می

���ها ( نگهدارنده سیاره
) وارد مجموعه خورشیدي خواهد شد. در 

�������راست (، سرعت از طریق چرخدنده Bمسیر 
) وارد دیفرانسیل 

در دیفرانسیل با هم ترکیب شده و  Bو  Aهاي مسیر  خواهد شد. سرعت

���دنده رینگ دیفرانسیل ( اي چرخ نهایتاً به عنوان سرعت زاویه
) و 

���تماس آن با چرخدنده رینگی (
) وارد مجموعه خورشیدي شده و از 

هاي مجموعه توان ورودين اساس میرسد. بر همی آنجا به ژنراتور می

رسد، به  خورشیدي را که نهایتاً با یک نسبت انتقال به ژنراتور می

  بندي نمود: صورت زیر جمع

���: Aورودي اول مجموعه خورشیدي از طریق مسیر 
  

���: Bورودي دوم مجموعه خورشیدي از طریق مسیر 
  

��� خروجی مجموعه خورشیدي:
  

���ي  با فرض اولیه Aیکی براي مسیر روابط سینمات
=  و 0

���
≠ را به فرم  2توان معادله  بر همین اساس می. شوند تحلیل می 0

  زیر اصلاح کرد:

)7(  ���
= (1 + �)���

 

���ي  نیز با فرض اولیه Bروابط سینماتیکی براي مسیر 
≠ و  0

���
= را به فرم زیر  2توان معادله  شوند. در نتیجه می ارائه می 0

  اصلاح کرد:

)8(  ���
= −����

 

هاي رینگی دیفرانسیل و مجموعه خورشیدي  دنده از آنجاییکه چرخ

  داراي تماس خارج هستند خواهیم داشت:

)9(  ���
�� = ���

�� 

به ترتیب شعاع دو چرخدنده رینگی مجموعه  ��و  ��در این رابطه 

و دیفرانسیل هستند. با طی مسیر انتقال سرعت در دو حالت  اي سیاره

A  و B به کمک روش جمع آثار و براي رسیدن به قابلیت طرح

اي سینماتیکی باید در مدل طراحی شده  پیشنهادي برخی الزامات پایه

سازي  عریف یک تابع هدف مناسب و انجام بهینهبا ت ایجاد گردد.

توان پارامترهاي نسبت انتقال قدرت بین اجزاي اصلی مکانیزم  می

دنده خورشیدي  پیشنهادي را طوري بدست آورد که خروجی چرخ
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باشد. به عبارت دیگر  سرووسرعتی ثابت و تنها وابسته به تغییرات موتور 

نوسانات موجود در حرکت توربین باد از معادلات سرعت خروجی 

دنده خورشیدي حذف گردد. بدین ترتیب رابطه بین سرعت  چرخ

به  موتور سروویا همان دوم اي محور  اي محور ژنراتور و سرعت زاویه زاویه

  خواهد شد: مدلسازيصورت زیر 

)10(  �� = −
1

2�TR��

���
��TR��

������� �TR��
� � ��� 

��TRکه در آن 

دنده رینگی  اي بین چرخ نسبت سرعت زاویه ��

باشد. با جایگزین  اي می دنده رینگی مجموعه سیاره دیفرانسیل و چرخ

  خواهیم داشت: 10 معادلهنمودن پارامترها در 

)11(  �� =
1

2 �
���

���

�
�

N�

N�
�
����ℎ��

���
� �

��

���

� ���� 

کنترل خواهد شد،  سروواز آنجایی که سرعت ژنراتور توسط موتور 

هاي الکترونیک قدرت با توان بالاي متصل به شبکه،  استفاده از مبدل

هاي بادي منتفی خواهد براي تغییر و یا تنظیم فرکانس ژنراتور توربین

تواند در  شد. در این حالت توربین بادي با چنین مکانیزم پیشنهادي می

بلادرنگ کار کند و  حسگرهايحالت سرعت متغیر و بدون نیاز به 

سرعتی ثابت در ژنراتور که منجر به تولید برق با فرکانس ثابت در 

  باشد را تولید کند.  شبکه می

  

  و نتایج سازي شبیه - 4

سنجی طراحی  سازي مکانیزم پیشنهادي و صحه براي شبیه

افزار تحلیل سینماتیکی و دینامیکی  مفهومی گفته شده، از نرم

ADAMS  استفاده شده است. بخشADAMS/Machinery  براي

هاي انتقال قدرت مورد  طراحی، مدلسازي و تحلیل انواع سیستم

نظر براي طراحی گیرد. در مدلسازي مکانیزم مورد  استفاده قرار می

استفاده شده است. مدلی که در آن  3D Contactها از مدل  دنده چرخ

بعدي است و لقی در آن در نظر  ها به صورت سه دنده درگیري چرخ

کند و  از تماس مبتنی بر هندسه استفاده می ،شود. این روش گرفته می

ها،  ها و همچنین ضخامت دندانه دنده چرخ مراکزبر اساس فاصله واقعی 

هاي بالایی و  دنده چرخ 2کند. مطابق با شکل  لقی واقعی را محاسبه می

دنده رینگی  هایی به چرخ پایینی سیستم دیفرانسیل توسط غلاف

دنده رینگی  شود چرخ شود و سبب می سیستم دیفرانسیل متصل می

  اي را به حرکت درآورد.  سیستم سیاره

مدلسازي سیستم پیشنهادي باید پارامترهاي سیستم طوري براي 

اي محور ژنراتور فقط تابعی از  در نظر گرفته شود که تا سرعت زاویه

سازي شده  مدل شبیه 2باشد. شکل  سرووو یا همان موتور ورودي دوم 

  دهد.  را نشان می ADAMSافزار  در نرم

  
ده سیستم تنظیم سرعت الکترومکانیکی سازي ش مدل شبیه -2شکل 

  ADAMSافزار  در نرم

  

هاي ساده سیستم تقسیم انتقال  سازي تعداد دندانه در این شبیه

 35/1ها برابر  دندانه و مدول آن 45و  126قدرت به ترتیب برابر 

نیز براي  خورشیديهاي جعبه دنده  باشد. تعداد دندانه میمیلیمتر 

دنده خورشیدي به ترتیب  اي و چرخ ه سیارهدند دنده رینگی، چرخ چرخ

دنده  چرخ 4باشد. لازم به ذکر است در این سیستم از  می 24و  18، 60

  اي استفاده شده است.  سیاره

دنده  مشخصات سینماتیکی وارد شده براي سیستم چرخ 3شکل 

دهد. مدول استفاده شده  نشان می ADAMS افزار در نرمرا  خورشیدي

  است. میلیمتر  5/1اي برابر  در این سیستم سیاره

  

  
اي در  دنده سیاره مشخصات سینماتیکی اجزاي سیستم چرخ -3شکل 

  ADAMSافزار  نرم

  

اي  مدلسازي از مکانیزم پیشنهادي براي سرعت زاویهنتایج  4شکل 

و انواع درجه بر ثانیه  72و برابر ورودي دوم (موتور سروو) ثابت 

درجه  - 20 ، درجه بر ثانیه -6برابر  )توربین بادورودي اول (هاي  سرعت

 4دهد. همانطور که در شکل  را نشان میدرجه بر ثانیه  - 60و بر ثانیه 

اي محور ژنراتور به هیچ  نشان داده شده است، خروجی سرعت زاویه

واکنشی نشان نداده  )توربین باد( ورودي اول غییرات سرعتعنوان به ت

است. در واقع سرعت محور خروجی ژنراتور مستقیماً تابعی از سرعت 

نیز  4لازم به ذکر است در نمودار شکل است. ورودي دوم (موتور سروو) 

تحلیلی نیز آورده شده است که صحت مدلسازي حل نتایج حاصل از 

   کند.  را تایید می افزار انجام شده در نرم
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 اي محور ژنراتور در برابر محاسبه خروجی سرعت زاویه -4شکل 

  هاي اول (توربین باد) و دوم (موتور سروو) ورودي

 
سازي دیگري از مکانیزم پیشنهادي را نشان  شبیه 5شکل      

 )سرووموتور ورودي دوم (اي  سازي سرعت زاویه دهد. در این شبیه می

در نظر درجه بر ثانیه  110نسبت به حالت قبل تغییر کرده است و برابر 

ثابت و  )توربین باد( ورودي اول گرفته شده است. در صورتی که سرعت

گردد سرعت خروجی  باشد. مشاهده می میدرجه بر ثانیه  -6برابر 

چرا که سرعت خروجی ژنراتور نسبت به حالت قبل تغییر کرده است. 

بستگی ورودي دوم (موتور سروو) اي  ژنراتور مستقیماً به سرعت زاویه

باشد. در  می )باد توربیناول (اي ورودي  دارد و مستقل از سرعت زاویه

  تحلیلی آورده شده است. حل این نمودار نیز نتایج حاصل از 

  

  
ر برابر اي محور ژنراتور د محاسبه خروجی سرعت زاویه -5شکل 

  هاي اول (توربین باد) و دوم (موتور سروو) ورودي

 

  اعتبارسنجی تجربی مکانیزم تثبیت سرعت -5

یک نمونه آزمایشگاهی از در این بخش نتایج آزمایشگاهی 

الکترومکانیکی که طراحی و ساخته شده است گیربکس تثبیت سرعت 

فیزیکی این هرچند ابعاد و جزئیات گیرد.  بحث و بررسی قرار می مورد

تفاوت دارد، اما  پژوهش سازي نمونه با مدل مورد استفاده در شبیه

اصول عملکردي، نحوه اتصال اجزا و ساختار سینماتیکی آن مبتنی بر 

شده در این مقاله است. هدف از ساخت  همان معماري مفهومی معرفی

این نمونه، بررسی رفتار سینماتیکی مکانیزم پیشنهادي در شرایط 

  است.سازي  و مقایسه آن با نتایج حاصل از تحلیل تئوري و شبیه واقعی

. دهد از مکانیزم را نشان می شده نمونه فیزیکی ساخته 6شکل 

توان  و سرووموتور کم اي دنده سیاره اجزاي اصلی گیربکس شامل چرخ

ها مطابق اصول  قابل مشاهده است که چیدمان و نحوه مونتاژ آن

  . انجام شده استطراحی مفهومی این مقاله 

  
  مدل ساخته شده مکانیزم تثبیت سرعت -6شکل 

  

متصل به موتور  اول گرفته، محور ورودي هاي صورت در آزمون

، شرایط مختلفی از نوسانات سرعت باد را متغیر سرعت با الکتریکی

 شده از محور خروجی نشان داد که با هاي ثبت سازي نمود. داده شبیه

وجود تغییرات در سرعت ورودي، خروجی گیربکس داراي پایداري 

متناسب با سرعت ورودي دوم یا  توجهی در سرعت چرخش بوده و قابل

هاي تئوري  بینی این رفتار با پیش کند که همان سروو موتور تغییر می

. دهد را نشان میتجربی   نتایج حاصل از آزمون 7شکل مطابقت دارد. 

ار تغییرات سرعت محور خروجی در برابر تغییرات شکل نموددر این 

دهد که پایداري نسبی سرعت  نشان می حالت دوسرعت ورودي را در 

صورت تجربی تأیید  خروجی و اثربخشی مکانیزم تثبیت سرعت را به

شود با تغییر سرعت ورودي دوم (موتور سروو)  و مشاهده می کند می

ولی کاملاً مستقل از حرکت کند  خروجی نیز متناسب با آن تغییر می

  باشد.  متغیر ورودي اول می

 

 
تغییرات سرعت ورودي دوم و خروجی بر حسب زمان در  -7شکل 

  نمونه ساخته شده

  

  گیري نتیجه - 6

 شد یمعرف یکیسرعت الکترومکان میتنظ ستمیس کیمقاله  نیدر ا

 یباد به سرعت خروج نیتورب يروتورها ریمتغ  سرعت لیتبد يکه برا

 ،در این پژوهش کینماتیس لیو تحل هیشده است. تجز یثابت طراح

 یکینمکا يکرده است که از اجزا دییرا تأ يشنهادیپ سیستم ییکارا

 نانیاطم يبرا دنده خورشیدي سیستم دیفرانسیل و مجموعه چرخمانند 

 يها يساز هی. شبکند یثابت به شبکه استفاده م يانرژ لیاز تحو

 ستمیس ییبه طور موثر توانا ADAMSافزار  شده با استفاده از نرم انجام

نوسان  طیدر مواجهه با شرا یحت ،یحفظ ثبات سرعت خروج يرا برا

 یاتیعمل نانیاطم تیبهبود قابلاین پژوهش  جینتا نشان داد. باد،

 ینیگزیو جا دهد ینشان مرا متصل به شبکه  يباد يها نیتورب

. دهد یارائه م یکیسرعت الکترون میتنظ يها روش ياصرفه بر به مقرون
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 ستمیقدرت، س یکیالکترون يها به مبدل یبا به حداقل رساندن وابستگ

کند، بلکه  یرا ساده م يباد يها نیتورب یتنها طراح نه پیشنهادي

 در دهد. یکاهش م زیمرتبط را ن يها نهیو هزنگهداري و تعمیر الزامات 

 يبرا دوارکنندهیامحل  راه کینوآورانه به عنوان  سیستم نیا جه،ینت

برق موجود  يها در شبکه ریدپذیتجد يباد يادغام انرژ يها چالش

 يبرا ستمیس يساز نهیو به یاصلاح طراح ندهیاست. هدف کار آ

 يها يفناور شرفتیبه پ تیاست که در نها یواقع يایدن يکاربردها

  .کند یتر کمک م پاك يانرژ ندهیبه سمت آ یجهان نتقالو ا داریپا يانرژ
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