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مقاله پژوهشي

   سيسنكرون مغناط نيماش هيناحريز يليتحل سازي مدل
  يسطح يربا با آهن يرونيم روتور بيدا

  كلاگر يو آرش دهستان يپهلوان زادهروشن، محمدرضا علي صلح نيآرم

  
  

 سيسنكرون مغناط نيماش ليتحل يبرا هيناحريمقاله از روش ز نيدر ا :دهيچك
 لياز قب ياتيروش بر اساس فرض نيدر ا. است استفاده شده يرونيم روتور بيدا

دهانه  ار،يش هيناحريبه چهار ز نيماش ،يسيو مغناط يكيهندسه، مشخصات الكتر
بر اساس معادلات ماكسول و . ده استگردي ميربا تقس و آهن هوايي فاصله ار،يش

حاكم براي هر  ييبا مشتقات جز ليفرانسشده، معادلات دي در نظر گرفته اتيفرض
مقاله پس از محاسبه  نيدر ا. حل شده است يلصورت تحلي فضا ارائه و بهريز

رباها با سه  و آهن چريآرم يچپي ميس انياز جر يناش ييشار فاصله هوا يچگال
 نيماش ياصل يها تيكم گريو هالباخ، د يمواز ،يعشعا كنندگي سيمغناط يالگو

دست  به جينتا ،يليلمدل تح يبراي اعتبارسنج. با توجه به آن محاسبه شده است
  .ده استگردي سهيحاصل از روش المان محدود مقا ريبا مقاد MATLABآمده از 

  
 ،يرونيروتور ب ،يليم، مدل تحليدا يربا سنكرون آهن نيماش :دواژهيكل
  .هيناحريروش ز ،كنندگي سيمغناط يالگوها

  قدمهم - 1
 عيدر صنا عيطور وسه دايم امروزه ب يربا سنكرون آهن يها نيماش

 يو خودروساز ريدپذيتجد يانرژ ،ينظام ،يپزشك عيمانند صنا يختلفم
 ،يبه قلب مصنوع توان كاربردها مي نياز جمله ا. شوند استفاده مي

 يها نيدر ماش]. 1[اشاره نمود  يبرق يو خودروها يباد يها نيتورب
رباها  رباي دايم، آهن بدون جاروبك با آهن يشعاع ارش يدوران يكيالكتر

سطح و درون سطح  يشده رو نصب ،يمانند داخل ي متفاوتيها به گونه
  .رندگي قرار مي
دايم به دو  يربا آهن يكيالكتر يها نيقرارگرفتن روتور در ماش نحوه

 يرونيروتور ب يها نيماش. است يرونيو روتور ب يصورت روتور داخل
 يبرا يروتور داخل يها نينسبت به ماش يشتريب يتوانند گشتاور خروج يم
 يبرا يروتور داخل يها نيمعمولاً از ماش. كنند جاديا نيمان حجم از ماشه

سرعت  عيو كاهش سر شيبه افزا ازيكه ن شود استفاده مي ييكاربردها
 يمعمولاً برا يرونيروتور ب يها نياست كه از ماش يدر حال نيا. دارند

 در ساختار. شود به سرعت ثابت دارند استفاده مي ازيكه ن ييكاربردها
 يروتور نسبت به نوع روتور داخل وغيضخامت  يرونيروتور ب يها نيماش
  استفاده   .شود مي  نيماش  حجم  و  وزن  شدن كم  به  منجر  كه  ابدي مي  شكاه
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  .اريش 12قطب و  10 يرونيم روتور بيدا يربا آهن نيماش:  1شكل 

  
كاهش دايم باعث  يربا آهن يها نيهم در ماش يرو ريغ يپيچ از سيم

 نيدر ا]. 2[ دگرد مي نييپا يها گشتاور در سرعت شيو افزا يتلفات مس
دايم روتور  يربا سنكرون آهن نيماش يبرا يدوبعد يليمقاله مدل تحل

هم  يرو ريغ هيدولا يپيچ سيم با سطح يرو شده نصب يربا آهن با يرونيب
  .ده استآم 1شده كه ساختار آن در شكل  ارائه
دايم  يربا آهن يها نيماش ليجهت تحل يتلفمخ يها كنون روش تا
 يليو تحل يعدد يها به دو دسته روش يده كه در حالت كلگرديارائه 
 ،يلينسبت به روش تحل يروش عدد بيع نيتر مهم. دنشو مي ميتقس

 يها روش. باشد مي اديصرف زمان ز جهيحجم محاسبات بالا و در نت
مدار معادل (ته بدون بعد به چهار دس ودخ يكيالكتر يها نيماش يليتحل

 ]9[و  ]8[ يبعد و سه ]7[تا  ]5[ ي، دوبعد]4[ يبعد ، تك]3) [1يسيمغناط
بدون بعد در موارد ساده كه تنها مقدار  يلياز مدل تحل. دگردن مي ميتقس

 بيلذا از معا ،شود است استفاده مي ازيمورد ن ها تيمتوسط كم اي نهيشيب
دقت روش . آن اشاره كرد نييدقت پا به توان بدون بعد مي يليمدل تحل

بدون بعد است اما به مراتب دقت  يلياز روش تحل شتريب يبعد تك يليتحل
از  يدوبعد يليمدل تحل. كمتر است يدوبعد يليآن نسبت به روش تحل

 يرا به همراه داشته و از طرف يدوبعد يعدد يها طرف دقت روش كي
مدل . دارد يعدد يها وشبه ر تنسب يبه مراتب بالاتر يسرعت محاسبات

و حجم محاسبات  يدگيچيپ ن،يمعادلات سنگ ليبه دل يبعد سه يليتحل
 

1. Magnetic Equivalent Circuit 
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 نيكه مدل ماش يدر موارد. دارد يدوبعد يلينسبت به روش تحل يشتريب
روش  يبه جا يدوبعد يلياز روش تحل توان مورد نظر متقارن باشد، مي

  .استفاده كرد يبعد سه يليتحل
 يليحل تحل يبرا يقابل توجه يها لاشسال گذشته، ت 30طول  در

 DC دايم بدون جاروبك يربا آهن يها نيماش يسيمغناط دانيم
1(BLDC)  و بدون جاروبكAC 2(BLAC) هاانجام شده كه در آن 

و بدون  ارداريش يها نيبراي ماش چرالعمل آرمي مدار باز و عكس لتحلي
با . گرفته است صورت يو شار شعاع يرانرباي دايم با حركت دو آهن اريش

 يها تيبه محاسبه كم قاتيتحق نيشده در ا ارائه يلياستفاده از مدل تحل
شار  يدايم بدون جاروبك مانند چگال يربا آهن يها نيماش ياصل

 ،يگرداب انياندوكتانس، تلفات جر ،اي و دندانه يگشتاور واكنش ،يسيمغناط
شده است  نامتعادل پرداخته يسيمغناط يروهايضد محركه و ن يروين
  .]13[تا  ]10[

 بي، ضر]7[تا  ]5[در  زيرناحيهبا روش  اريثر شا ،ارارديش يها نيماش در
و ] 16[مختلط در  ي، پرمانس نسب]15[در  ي، پرمانس نسب]14[كارتر در 

روش  بياز معا. در نظر گرفته شده است] 17[در  ستوفليشوارتز كر ليتبد
قابل  يشار مماس يالچگ ،روش نياست كه در ا نيا يپرمانس نسب

مختلط هر دو مؤلفه  يدر روش پرمانس نسب ياز طرف. ستيمحاسبه ن
قابل محاسبه است اما زمان  ييشار فاصله هوا يچگال يو مماس يشعاع

با استفاده از  اريمقاله اثر ش نيدر ا. باشد مي اديز اريمحاسبات در آن بس
 دترييروش جد هيناحريروش ز. در نظر گرفته شده است هيناحريروش ز

  .برخوردار است ييبوده و از دقت بالا ها روش رينسبت به سا
با  ارداريو ش اريبدون ش يها نيماش يبرا يدوبعد يليروش تحل از
به منظور به دست آوردن ] 6[و داخل سطح ] 18[سطح  يرو يربا آهن
   شدهذكر يها از مقاله ياريبس. استفاده شده است نيمهم ماش ريمقاد

ها مدل از آن و تنها تعداد كمي اند متمركز شده روتور داخلي بر ساختار
 كي] 19[در ]. 7[ دهند ارائه مي يرونيروتور ب يرا برا يبعددو يلتحلي

 يبا الگو DCجاروبك  بدون نيماش يبرا يدوبعد يليمدل تحل
. ارائه شده است زيرناحيهبا استفاده از روش  يشعاع كنندگي سيمغناط

سنكرون  نيماش يبرا يدوبعد يليمدل تحل كيرائه مقاله ا نيهدف از ا
 يكنندگ سيمختلف مغناط يبا سه الگو يرونيب وردايم روت يربا آهن
 دامنه و برريمدل با استفاده از روش ز نيا. و هالباخ است يمواز ،يشعاع

 شده از معادلات ماكسول به حاصل يياساس حل معادلات مشتق جز
  .دست آمده است

 يحسب پارامترها بر سازي جهت مدل يليبط تحلبخش دوم، روا در
در بخش سوم، مشخصات . مورد نظر استخراج شده است نيمختلف ماش

شده كه جهت  انيمورد نظر ب يرونيدايم روتور ب يربا سنكرون آهن نيماش
 ردست آمده با مقادي به يليتحل جينتا سهيمقا ،يليمدل تحل ياعتبارسنج

مقاله در  يرگي جهينت. ده استگرديارائه  زيمحدود ن انحاصل از روش الم
  .شده است انيبخش چهارم ب

   يدوبعد يليتحل مدل استخراج - 2
و روش  يلياز روش تحل يكسازي استاتي منظور مدل مقاله به نيا در

حول دوران، از  نيبودن ماش با توجه به متقارن. استفاده شده است هيرناحيز
ابتدا با در نظر  يليحلجهت حل ت. استفاده شده است يدوبعد ليتحل

 زيرفضا يبه تعداد نيماش يهندس يفضا ات،يدسته فرض كيگرفتن 
 

1. Brushless DC 

2. Brushless AC 

با  ليفرانسيشده و بر اساس معادلات ماكسول، معادلات د بندي ميتقس
 ليحسب پتانس بر هيفور يبا بسط سر زيرفضاحاكم به هر  يمشتقات جزئ

 يچگال دايم و يربا آهن كنندگي سيو بردار مغناط يسيمغناط يبردار
دست آمده  معادلات به يسپس برا. ده استگرديارائه  چريآرم انيجر

بر مبناي  نيهمچن. شده است يمعرف يپاسخ عموم كيفضا، ريهر ز براي
مرزي  طيدسته شرا كشده و هندسه آنها، ي فضاهاي در نظر گرفتهريز

. اند دهگردي يمعرف يدر پاسخ عموم هيبسط فور يها جهت محاسبه ثابت
حاصل  رآمده با مقادي دست به جينتا ،يليمدل تحل يابيجهت ارز اندر پاي

  .تشده اس سهياز روش المان محدود مقا
شار  ياست كه چگال نيمورد نظر فرض بر ا نيماش يبعددو ليتحل در
 ليشار و پتانس يدارد و بردار چگال يو مماس يتنها مؤلفه شعاع يسيمغناط
گرد و همگن  همه مواد همسان. است zمستقل از  يسيمغناط يبردار

نامحدود و براي  ريينفوذپذ بيروتور و استاتور داراي ضر وغيهستند و 
 نيهمچن. در نظر گرفته شده است يخط يسيرباها مشخصات مغناط آهن

  .ده استگرديصرف نظر  يگرداب انيالعمل جر از عكس
ور استخراج معادلات به كار گرفته شده، به منظ يليروش تحل در

 ميتقس زيرناحيه نيبه چند ديبا نيماش ،ينواح يدر تمام يمشتقات جزئ
 يرو ريغ بندي ميمقاله كه س نيدر ا بندي ميبا توجه به ساختار س. گردد

   رايش Q ،ييفاصله هوا كيربا،  آهن p2به  نياست، ماش هيهم دولا
 برابر با ها هيرناحيتعداد ز نيبنابرا و شود مي ميتقس اريدهانه ش Qو 

Q p 2 2   .است 1
بردار  كه نيبا فرض ا ها هيرناحيز يو لاپلاس برا سونپوا معادلات

  داشته  z تنها مؤلفه اي در دستگاه استوانه يسيمغناط يبردار ليپتانس
] صورتبه  انيجر يبردار چگال نيو همچن , ]( ), ,ZJ J t 0 و بردار  0
, صورتبه ربا  آهن كنندگي سمغناطي , , ,[ ( ) ( ) ]rM M r M r  0 

   a ،m ،so يها سيكه بالانو دآي دست ميبه  رصورت زيبه  باشد، مي
و  اريربا، دهانه ش آهن ،ييفاصله هوا دهنده نواحي نشان بترتي به sl و
  ندسته اريش
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) يسيمغناط دانيار مش يعمودي بردار چگال مؤلفه )B  در فصل
اگر سطح بدون منبع . باشد مي وستهصورت پي به زيرناحيهدو  نيمشترك ب

)|| يسيمغناط دانيبردار شدت م يباشد، مؤلفه مواز )H  سمت از  كيدر
شرط مرزي دو  نيا. مرزي برابر است هياز ناح گريمرزي با سمت د هيناح

بردار  nنمود كه  انيب رصورت زيبه  ياضير معادلاتدر قالب  توان را مي
دو  IIو  I يها سيمجاور است و بالانو طيدو مح نيعمود بر مرز ب كهي

رباي دايم  آهن نياي ماشمرزي بر طيشرا. دنده مجاور را نشان مي طيمح
  آمده است 1در جدول  يرباي سطح با آهن يرونيروتور ب

.( )I IIn B B   0  )4(  

|| ||( )I IIn H H   0  )5(  
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  .سطح روي رباي آهن با يرونيب روتور ميدا رباي آهن نيماش براي مرزي طيشرا :1 جدول
  

  Iناحيه   IIناحيه   معادلات  محل شرط مرزي  ناحيه مورد نظر
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از  ار،يدر هر ش انيجر يفازها به چگال انيدادن جر منظور ارتباط به

 qستون و  Q سيماتر نيا. استفاده شده است Cاتصال  سيماتر
 تواند را مي -2و  2،  -1، 1، 0آن اعداد  هيدرا دارد كه هر سطر) تعداد فاز(

عدم وجود  يبه معن 0 هيدرا سيماتر نيدر ا. به خود اختصاص دهد
, فاز نيب يارتباط ,k q 1 اريو ش , ,j Q 1 1 اي 1 هيدرا. است- 

 kفاز  يها چيپ مياز س يكيبرگشت  ايبه معناي قرارداشتن رفت  بترتي به
 ايرفت  يريبه معناي قرارگ بترتي به -2 اي 2 هيدرا. باشد مي j اريدر ش

 بندي سيمبا توجه به ساختار . است j اريدر ش kپيچ فاز  برگشت دو سيم
 به چريآرم انيجر يچگال هيفور يو بسط سر C سيقاله، ماترم نيدر ا

)رابطه  نيدر ا]. 5[ دآي به دست مي) 10(تا ) 7(و ) 6(صورت  )j
rJ t  و

( )j
lJ t زمان  درپيچ  سيم انيجر يچگال بترتي بهt  واقع در دو سمت

و ) 10(صورت  است و به) نيمشاهده از مركز ماش( j اريراست و چپ ش
 نيزcA و اريش يپرشدگ بدر آن ضري fk كه هستندقابل بيان ) 11(

  باشد مي ميسطح مقطع س
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  )10(  

ˆ ˆrM M r M  ،ليدايم در تحل يربا آهن كنندگي سيمغناط بردار 
 يو مماس يواحد شعاع يبردارها بترتي به ˆو  rˆاست كه  يدوبعد
بردار  يو مماس يشعاع يها مؤلفه بترتي به Mو  rM. هستند
) 12(آن از  هيفور يو بسط سر باشند ميدايم  يربا آهن كنندگي سيمغناط

ثابت استاتور و  بنسبت به قا ييفضا هيزاو كه در آن  ديآ يبه دست م
 برابر (روتور  اي هيزاو تيموقعnt  مقاله از سه  نيدر ا. است) 0
و هالباخ  يمواز ،يدايم شعاع يربا آهن كنندگي سيمختلف مغناط يالگو

 2مختلف در جدول  يسه الگو نيه امعادلات مربوط ب وده گردياستفاده 
  ارائه شده است
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  .يسيمغناط مختلف الگوهاي به مربوط معادلات :2 جدول
  

  ضريب تبديل فوريه  الگوي شعاعي الگوي موازي  الگوي هالباخ
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  ضرايب  

  
  .هيحناريز هر يبرا يسيمغناط ليپتانس بردار :3 جدول

  

  زيرناحيه بردار پتانسيل مغناطيسي
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  فاصله هوايي 
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  ربا آهن  
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 يبردار ليمحاسبه پتانس يبرا يجواب عموم يتوجه به فرم كل با
كه به فرم  يرونيدايم روتور ب سيسنكرون مغناط نيماش يبرا يسيمغناط

 3در جدول  زيرناحيههر  يبرا يسيمغناط يبردار لي، پتانسباشد مي) 13(
  به دست آورده شده است

( , ) [( ) ( cos sin )]

( ln ) ( )

x x
x x x x

x

A r A r B r C x D x

A r B C D
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)13(  

 يبردار ليبه پتانس) 14( قياز طر ير مختصات قطبشار د يچگال بردار
مختلف در  يها زيرناحيه يبردار برا نيو ا گردد مرتبط مي يسيمغناط

  ارائه شده است 4جدول 
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r
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B r

r
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B r
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 )14(  

 ليبه بردار پتانس 1اول و دوم جدول  فيمرزي رد طياعمال شرا با
 بر ييفاصله هوا هيبسط فور بيراض ،ييفاصله هوا هيدر ناح يسيمغناط

روابط مربوط . دآي دست ميبه  رصورت روابط زيبه ربا  آهن بيحسب ضرا
w يرهايبه متغ 1 ،w wو  2   ندا آمده وستيدر پ 3
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  .هيناحريز هر يابر يسيمغناط شار يچگال يمماس و يشعاع مؤلفه :4 جدول
  

  ناحيه هاي مماسي و شعاعي چگالي شارمؤلفه
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 بيتعداد ضرا ،حيهزيرنادر هر  يسيمغناط يبردار ليتوجه به روابط پتانس با
( )W Q U V  2 2 m شامل كه بوده 1

wb و m
wd يبرا , ,w W 1 ،

, ,so so Q
u ua a1 يبرا , ,u U 1، , ,so so Q

u ub b1 يبرا , , ,u U 0 1 
, و ,sl sl Q

v vb b1 يبرا , ,v V 1 ندست آمدن ايبه نحوه . باشد مي 
تعداد  بترتي به Wو  V ،U. آمده است مقاله وستيدر پ بيضرا

  .ندستهربا  و آهن هوايي اصلهو ف اريدهانه ش ار،يش هيناح يها كيهارمون
  اي گشتاور لحظه 1- 2

و  اي، گشتاور واكنشي اي شامل سه مؤلفه گشتاور دندانه لحظه گشتاور

 دارد مي انيب كهبر اساس تئوري ماكسول . است يگشتاور رلوكتانس
 دانيم كيجسم سخت واقع در  كيوارد بر  روهاييمجموع ن
سطح بسته  كيدر  يسياز تنش مغناط ريگي با انتگرال يسيالكترومغناط

محاسبه ) 19(اي از  گشتاور لحظه د،آي دست ميبه اطراف آن جسم 
  است ييسطح بسته در فاصله هوا كيشعاع  AirR. شود مي
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 )20(  

رباي دايم و اثر  شار آهن ياز چگال ياول كه صرفاً ناش جزء) 19( در
مؤلفه  نيا و شود مي دهاي نامي گشتاور دندانه باشد استاتور مي يارهايش

مجموع . دگرد مي ديدر روي استاتور تول اريگشتاور معمولاً بر اثر وجود ش
 زا يناش يها دانيم ني دوم و سوم كه در اثر فعل و انفعال بياجزا

مؤلفه متقابل  د،آي به وجود مي چرالعمل آرمي دايم و اثر عكس رباي آهن
از اثر  يشار ناش يجزء آخر كه تنها بر اثر چگال. شود مي دهيگشتاور نام

گشتاور . گشتاور است يمؤلفه رلوكتانس شود، مي ديتول چرالعمل آرمي عكس
  .دآي روتور به وجود مي يها يبرجستگ ليبه دل يرلوكتانس
  يكيمحركه الكترضد  يروين 2- 2
در هر فاز، محاسبه شار  يكيضد محركه الكتر روييمحاسبه ن جهت

ضروري  يپيچ براي هر سيم) رباي دايم از اثر آهن يتنها ناش( وندييپ
از  يكيعبوري از  يسيو شار مغناط يكيضد محركه الكتر رويين. است
  را ) است نشان داده شده 1شكل   در  كه abcdef  سطح(  استاتور  يها دندانه
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  .يشعاع كنندگي سيمغناط يربا با الگو از آهن يشار ناش يمؤلفه شعاع  :2شكل 

  

  
  .يمواز كنندگي سيمغناط يربا با الگو از آهن يشار ناش يمؤلفه شعاع  :3شكل 

  
 tN ،)21(در . محاسبه كرد) 22(و ) 21(با استفاده از  بيبه ترت توان مي

  روتور است اي هيسرعت زاو n هر كلاف و هنده تعداد دورهايد نشان
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 )22(  

  .موتور يپارامترها :5 جدول
  

  مقدار  علامت  واحد  پارامترها
 rad   1/0 اي دهانه شيارها سهم زاويه

  rad    28/0  اي شيارها سهم زاويه
  r  75/0  - نسبت يوغ روتور به گام قطب

  p  75/0  -  ربا به گام قطب نسبت كمان آهن
  mm  sL  5/16  طول محوري روتور

,  -  هاهاي زيردامنه يكتعداد هارمون ,W V U 70  
  r  05/1  -  ربانفوذپذيري مغناطيسي نسبي آهن

  mm mR  24  ربا شعاع آهن
  mm slR  6  شعاع بيروني شيارها

  mm sR  5/23  شعاع استاتور
  mm soR  22 شعاع بيروني دهانه شيارها

  mm rR  5/26  شعاع يوغ روتور
  q 3  -  تعداد فازها
  Q 12  -  تعداد شيارها
  P 5  -  ها تعداد جفت قطب

  rad/min n 2000  سرعت
  
و  rرابطه  نيا در  با استفاده . انتگرال است يبرا يساختگ يرهايمتغ

هر  يربا برا از آهن يشده ناش محاسبه يسيو شار مغناط ياز قانون فاراد
  .دآي دست ميبه  jپيچ  از سيم يناش يكيضد محركه الكتر يرويدندانه، ن

   جهينت و بحث - 3
 كي سازي با مدل نينوع ماش نيا يبرا يليروش تحل ياعتبارسنج

صورت گرفته  يليو تحل يقطب توسط روش عدد 10و  اريش 12موتور 
 يساز مدلدقت  يبررس يكه برا نكننده ماشي مشخص يپارامترها. است
 5مورد استفاده قرار گرفته در جدول  اريبا ش يرونيروتور ب نيماش حالتدر 

نشان  1در شكل  نيماش نيشده در ا استفاده بندي سيمساختار . آمده است
هم  يرو ريغ بندي سيمساختار  شود، مي مشاهده كه طور همان و شده داده

  .باشد مي پرآم 7/9 با دامنه ينوسيموتور س نيدر ا انيجر. است هيو دولا
شار فاصله . است ييشار فاصله هوا ،ي مورد بررسيها از مؤلفه يكي
 ها تيكم ريمحاسبات سا ياصل هيمهم است كه پا ديد نياز ا ييهوا
 نانياطم توان مي يمؤلفه با دقت كاف ندست آوردن ايبه باشد، لذا با  يم

ار فاصله ش. هستند داراي دقت مطلوبي ها مؤلفه گريحاصل كرد كه د
حاصل  چريآرم يپيچ شده به سيم اعمال انيربا و جر از دو منبع آهن ييهوا
 ييشار در وسط فاصله هوا يچگال يو مماس يمؤلفه شعاع عيتوز. شود مي

ربا در  آهن كنندگي سيمختلف مغناط يو سه الگو چريآرم انيحاصل از جر
ده يد 2طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است 8تا  2 يها شكل
شار  ،رديدندانه قرار گ يرو هروب ربا كاملاً كه آهن ييها مكان درد، وش مي

شار مقدار  يو مؤلفه شعاع ابدي شعاع گسترش مي يدر راستا عمدتاً
قرار  اريربا مقابل ش حال اگر آهن. دارد ينسبت به مؤلفه مماس يشتريب
  .ابدي اهش ميشار ك يو مؤلفه شعاع افتهي شيشار افزا يمؤلفه مماس ،رديگ

 ،اعشع يتنها در راستا يدر مختصات قطب يشعاع يسيمغناط يالگو
نسبت به  تري دست كي يعلت مؤلفه شعاع نيبه هم و مقدار است يدارا
   ،ربا است هالباخ تمركز در مركز آهن يدر حالت الگو. الگوها دارد گريد

  . است ترشيالگوها ب گريربا از د مركز آهن يرو هشار در روب نهيشيلذا ب
   اي نهيشيب يدارا يمواز كنندگي سيمغناط يدر الگو رشا يمؤلفه شعاع
در . است يشعاع كنندگي سيمغناط يالگو) شتريب يالبته اندك(در حدود 

  است،   شعاع  يراستا  در  يعبور  شار  شتريب  كه  نيا  علت  به  هالباخ  يالگو
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  .يشعاع كنندگي سيمغناط يالگوربا با  از آهن يشار ناش يمؤلفه مماس  :4شكل 

  

  
  .يمواز كنندگي سيمغناط يربا با الگو از آهن يشار ناش يمؤلفه مماس  :5شكل 

  

  
  .هالباخ يكنندگ سيمغناط يربا با الگو از آهن يشار ناش يو مماس يمؤلفه شعاع:  6شكل 

  
و  يشعاع ينسبت به دو الگو يشار مقدار دامنه كمتر يمؤلفه مماس

  .دارد يمماس
 انيو جر Bآمپر به فاز  - 7/9 انيجر ،Aصفر به فاز  انياعمال جر با

  در   ييهوا  فاصله وسط  در   چريآرم  انيجر  از  حاصل  شار  ،C  فاز  به  آمپر  7/9

  
  .ييدر وسط فاصله هوا چرياز آرم يشار ناش يمؤلفه شعاع:  7شكل 

  

  
  .ييصله هوادر وسط فا چرياز آرم يشار ناش يمؤلفه مماس:  8شكل 

  
كه  يياز فاصله هوا ييها مكان. نشان داده شده است 8و  7دو شكل 

 انيآن قرار دارد، به علت صفربودن جر يرو هروب Aفاز  يپيچ سيم
 ليبه دل نيهمچن. كوچك است اريمقدار شار بس Aفاز  يپيچ سيم
، Cفاز  يپيچ سيم انيبودن جر و مثبت Bفاز  يپيچ سيم انيجر بودن يمنف
 يرو هكه روب يياز فاصله هوا ييها از آن در مكان يشار ناش يه شعاعمؤلف
كه  ييها حال در مكان. و مثبت است يمنف بقرار دارد، به ترتي هاآن
 بيبه علت ضر رد،گي ربا قرار مي آهن يرو هروب اريدرون ش يچيپ ميس

كاهش  يشعاع يار در راستاش ،اربا با هو برابر آهن يسيطمغنا يرينفوذپذ
 ليچرا كه شار تما ،ابدي مي شيافزا يمماس يدر راستا يو شار عبور تهافي

به عنوان مثال در . كه رلوكتانس آن كمتر است عبور كند يريدارد از مس
 Bفاز  يچيپ مي، س1نشان داده شده در شكل  نيدرجه ماش 73 هيزاو
لذا شار . دارد ييرلوكتانس بالا جهيدارد و در نت رارربا ق آهن يرو هروب
امر  نيدارد عبور كند و ا يكه رلوكتانس كمتر ياز محل دهد مي حيترج

 8كه در شكل  دهيگرد ينسبت به مؤلفه شعاع يمؤلفه مماس شيباعث افزا
  .نشان داده شده است

و  ياز سه مؤلفه گشتاور اثر دندانه، گشتاور رلوكتانس اي لحظه گشتاور
نشان داده  9شكل  همان طور كه در. ده استگردي ليگشتاور متقابل تشك

 متر وتنين 41/1و  52/1 بترتي مقدار گشتاور به نيو كمتر نيشتريشده، ب
  روي   رباي آهن  با  نيماش  در  .باشد مي  درصد  8  حدود  آن  پلير  كه  بوده
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  .مورد نظر نيبراي ماش يگشتاور واكنش:  9شكل 

  

  
  .مورد نظر نيبراي ماش اي گشتاور دندانه : 10شكل 

  
   در رينظ هاي داده اختلاف مجموع نيانگيم :6 ولجد

  .يعدد و يليتحل روش از شده حاصل هاي موج شكل
  

 درصد خطا  ها كميت
 18/3 كنندگي شعاعيبا الگوي مغناطيس ربا مؤلفه شعاعي شار ناشي از آهن

 33/4 كنندگي شعاعيبا الگوي مغناطيس ربا شار ناشي از آهنمماسيمؤلفه
 64/3 كنندگي موازيبا الگوي مغناطيس ربا ار ناشي از آهنمؤلفه شعاعي ش

 73/5 كنندگي موازيبا الگوي مغناطيس ربا شار ناشي از آهنمماسيمؤلفه
 43/5  واكنشيگشتاور 
 38/4  اي دندانه گشتاور
 82/8 رميچر در وسط فاصله هواييمؤلفه شعاعي شار ناشي از آ

 82/3 وسط فاصله هواييرميچر در شار ناشي از آ مماسيمؤلفه
 12/4  ولتاژ القايي فاز

  
 يگشتاور رلوكتانس ،بوده يساختار روتور صاف و بدون برجستگ چونسطح 

 يليتحل جيآن با نتا سهيبوده كه مقا زيناچ زاي ني گشتاور دندانه. صفر است
  .ارائه شده است 10در شكل  FEMو 

پيچ است كه  بر روي سيمرباها  از اثر القاي آهن يتنها ناش ييالقا ولتاژ
شار  رييو تغ كند مي رييپيچ تغ سيم دياز د يسيبا چرخش روتور شار مغناط
فاز براي  ييولتاژ القا 11در شكل . شود مي ها پيچ باعث القاي ولتاژ در سيم

 مياز تقس ييالقادوره تناوب ولتاژ . مورد نظر نشان داده شده است نيماش
طور كه در  همان و دآي دست ميبه  ها درجه بر تعداد جفت قطب 360

درجه  72 ،جفت قطب 5با  نبراي ماشي ،است نشان داده شده 11شكل 
 12 -قطب 10(اشين ربا براي مشار ناشي از آهن لفهؤم 12شكل  .باشديم
  .دهدي روي سطح را نشان ميربا آهن ، با)يارش

مجموع  نيانگيمقايسه كمي براي تعيين دقت و درصد خطا، م جهت
  و   يليتحل  از روش  شده حاصل يها موج  در شكل  رينظ  يها داده اختلاف 

  
  .مورد نظر نيفاز براي ماش ييولتاژ القا:  11شكل 

  

  
با ) اريش 12 - قطب 10( نيربا براي ماش از آهن يشار ناش يمؤلفه شعاع:  12  شكل
  .ربا به قوس قطب نسبت قوس قطب آهن رييسطح با تغ يرباي رو آهن

  

  
سطح با  يرباي رو با آهن) اريش 12 -قطب 10( نيبراي ماش يگشتاور واكنش  :13  شكل

  .ربا به قوس قطب نسبت قوس قطب آهن رييتغ
  

 ،يكل سهيمقا كيجهت . ده استگرديارائه  6محاسبه و در جدول  يعدد
 روش سازي هيشب. شد سازي هيشب 7core i ستميس كيهر دو روش توسط 

روش  يساز هيو شب قهيدق 3حدود  MATLAB ارافز توسط نرم يشنهاديپ
كه در  ييآنجااز . ديبه طول انجام قهيدق 24حدود  femافزار  با نرم يعدد

 جهيشود، در نت يانجام م بندي تمام نقاط مش يروش المان محدود برا
لذا با توجه به . برد مي يلينسبت به روش تحل يشتريحل مسئله زمان ب

از  ياريدر بس توان ، مي6دست آمده در جدول به  نييپا يدرصد خطاها
  .استفاده كرد يروش عدد يبه جا يليموارد از روش تحل

 رييربا تغ جم آهنح ،بربا به گام قط نسبت قوس قطب آهن رييتغ با
نسبت  رييبا تغ. شود مي نيماش يدر گشتاور خروج رييكند كه باعث تغ يم
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 13در شكل  9/0به  75/0از  نيماش نيربا به گام قطب ا قوس قطب آهن
با  9/0برابر  pبا و حالت دوم  1caseبا نام  75/0برابر  pحالت اول با (

از  يمشاهده كرد كه شار ناش توان مي) است دهيمشخص گرد 2caseنام 
 است، نشان داده شده 13طور كه در شكل  همان. ابدي مي شيربا افزا آهن
 پلير نيكرده و همچن رييتغ متر وتنين 6/1به  54/1گشتاور از  نهيشبي

  .است افتهيدرصد كاهش  2/5ه درصد ب 8از  زين ورگشتا

  يريگ جهينت - 4
 يبرا سونپوامعادلات ماكسول در قالب روابط لاپلاس و  ،مقاله نيا در

 يسيمدل مغناط كيشد و  فيتعر يدر دستگاه مختصات قطب زيرناحيههر 
با  يرونيدايم روتور ب يسيسنكرون مغناط نيماش يبرا يبعددو يليتحل
و حل  يمرز طيبا اعمال شرا تير نهاد. دگرديسطح ارائه  يرو يربا آهن
 عياز جمله توز نيمهم ماش يپارامترها ،يخط يجبر ادلاتزمان مع هم
 يربا با سه الگو حاصل از آهن يو مماس يشعاع يسيشار مغناط يچگال

 ييو ولتاژ القا يگشتاور واكنش چر،يآرم انيو جر كنندگي سيمختلف مغناط
. دگردي سهيمقا ز روش عدديدست آمده ابه  جيمحاسبه و سپس با نتا

  .دهد يشده را نشان م ارائه يليروش تحل يبالادست آمده دقت به  جينتا

  وستيپ
  ، معادلات لازم جهت 1در جدول  شده ستيل يمرز طياعمال شرا با

  ارائه شده است ريز سيبه فرم ماتر هيبسط فور بيبه دست آوردن ضرا
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1396در سال  روشنصلح نيآرم
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1399شهركرد و در سال  يدولت
مالك  يدر دانشگاه صنعت 1398نامبرده از سال . نمود افتيمالك اشتر تهران در يصنعت

: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يمي و كارهاي عل زمينه. اشتر مشغول به كار گرديد
و ولتاژ بالا،  نييهاي الكترونيك قدرت ولتاژ پا مبدل يسازي، كنترل و طراح تحليل، مدل

  .آهنربا دائم يكيالكتر هاينيماش يو طراح ليتحل
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انمرچ شهيد هنشگادا

 بردهمنا 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايتركدوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
   عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

- منا علاقه ردمو علمي يهامينهز. باشد مي رينشيادا مرتبه با هنشگادا ينا ميعل تهيأ
 رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يهاماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو عمتنو برده

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه ،پالسي سيستم
  

از دانشگاه  مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را 1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 
  . دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر

علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتعنوان عضو هيبه 1393برده از سال نام
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. گرديد تهران مشغول به فعاليت

و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف يهاقدرت، مبدل كيالكترون
  .يسيمغناط هايستميس
  
  
  
  

  


