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  दدردایพ়ࢁඟ و 
ی  و ॐماশࢌاঘ࣒ماਪی با ر  اॐمد داراਟیداৣم ห از اণتاد ارേ॒ند و ඟ໋اਗی পناب آ༚ی دනر ਗی لازمو  واࣿب  ऒ ୀود

ی ऒود راਘی যس دॴوار را ୀ ૼن ھࢤوار ৶ࢤود৯د พ়ࢁඟی وه ৶مام و آرزوی کاঃیاਟی  از پیش اীشان را భغ و دॼوزاਟଡی
  .داতه باॵم

दدرت داه ਠൌ࣡ીی شاଽود، آ༚یان دනر دਬࣞفان، دනر باୈاد و دනر  - ୀقھࢠൾن از ख़ࡗතر دیࢂඟ اساید ඟ໋وه 
  .৶مامਗی ণپاسࢂචاری ਗیعو

  ඣ໑د اਵ ඟ໋ࣜطਞൎی طاࠥت اণتاد ධැر    ॣی ୀฬده భ اଌن راه ଘ جاਪی ਉی
کلات রودඬअری ਟیঃਝند ॰دم  و اما భ اଌن ॠدت از ھൕࣁਣඇඎی دوণتای ෙه ुज़ یاری ازീয با . شان راهࢂشای

و دیࢂඟ  عਚی ਣඇग़ی، ੀय़ندس ख़ࡏ૮ن षख़ࢤودیدس ، ੀय़نख़ࡏ૮ن اولادی ، ੀय़ندساষیاඵෂر ૮ࣹن ༚یان ੀय़ندس ণپاس ່اوان از آ
  .دوণتای ජ໑ ا یاری داد৯د

م ඖࣂඥر ॴود زਘی وਮ࣪ق    رਮ࣪ق ॲ࣪ق و ग़قام اૼن و ਗی ದࣣࡂش   ඟ໋ت ॠدا
کاری و ່زکاری اূحاد اऻબھان و دیࢂൌ࣡ી ඟتࢂඟای ජ໑ భ اउل ساࣾت ड़وور ଲୃا  را ඹূ భیا়شان ،ھࢠൾن از کارگاه 

  .࣒م৯د พ়ࢁਗ ඟی້ار داد اশ࣊جاষࢋ ا౻ංیار
  .و భ آୀ ඟ໕ای کاభ اداری داه ਠൌ࣡ીی شاଽود রوه آ༚ی وീিیان آرزوی ड़وनࡺࢹت دارم

  ໆ ୀ ଦଽ ر ما ඵෂرود اراده او॥ت    ໆر ارادت ما و آণتان තअرت دو॥ت
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  چكيده
اندازي هستند كه بر اساس خصوصيات پسماند موتورهاي پسماند، موتورهاي سنكرون خود راه

توان به هاي اين نوع از موتورها مياز مهمترين و بارزترين ويژگي. كنندمواد مغناطيسي عمل مي
سرعت ثابت، عملكرد بسيار نرم و بدون نويز و جريان  - ي گشتاورساختار مستحكم و ساده، مشخصه

همترين معايب در مقابل مزاياي ياد شده، بازده و ضريب قدرت پايين از م. اندازي پايين اشاره كردراه
  . روندهاي هيسترزيس معمول به شمار ميماشين

كه به تازگي در دانشگاه صنعتي  CDDHMموتور پسماند نوع تخت دوروتوره بدون هسته 
شاهرود و توسط دكتر دارابي و همكاران معرفي شده است، ساختار جديدي از موتورهاي پسماند است 

به دليل جديد بودن موتور . باشدرهاي پسماند را دارا ميكه قابليت بهبود بازده و ضريب توان موتو
CDDHM الگوريتم طراحي و تاثيرات تغييرات پارامترهاي  روي تاكنون تحقيقات و مطالعات كافي بر

هاي الكتريكي همچنين برخلاف ماشين .ي عملكرد اين موتور انجام نگرفته استطراحي بر نحوه
ي طراحي، الگوريتم مدون و كاملي هاي تجربي در زمينهداده معمول، به علت عدم وجود اطلاعات و

سازي براي هاي بهينهبنابراين استفاده از روش. در دسترس نيست CDDHMبراي طراحي موتور 
، غيرخطي علاوه بر اين به علت وجود مدل چند مقداره. اجتناب ناپذير است CDDHMطراحي موتور 

هاي بهينه سازي كلاسيك كه معمولا براي مسائل بهينه از روش و پيچيده موتور هيسترزيس، استفاده
ي بهينه سازي مورد در نتيجه براي حل مساله. باشدر نميپذيشوند، امكانسازي خطي استفاده مي

  .سازي تكاملي استفاده نمودهاي بهينهنظر بايد از روش

يات به منظور دستيابي به سازي ژنتيك با تمامي جزئنامه يك الگوريتم بهينهدر اين پايان
سپس بر اساس طرح پيشنهادي الگوريتم . شودارائه مي CDDHMي موتور ي بازدهمقدار بيشينه

طرح . هاي مختلف بر روي آن انجام شده استبهينه ساخته شده و تست CDDHMژنتيك، موتور 
 CDDHMقدرت موتور ها، بهبود خوبي در مقدار بازده و ضريب پيشنهادي و نتايج حاصل از آزمايش

  .دهندرا نشان مي

   ، الگوريتم ژنتيك، بازده و ضريب توانموتور پسماند نوع تخت دوروتوره بدون هسته :كليدي ياههواژ
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  مقدمه .1- 1
. باشديم يكيالكتر يهاجاد تلفات در موتوريمعمولا از عوامل ا 1سيسترزيا هيده پسماند يپد

 گشتاور ايجاد باعث پديده اين ،اندموتور پسماند نام گرفته از موتورها كه ياما در نوع خاص

كه عملكرد آن بر اساس  سنكرون است يهاموتوراز انواع  يكي موتور پسماند. شودمي الكترومغناطيسي

 بر مغناطيسي ميدان بين تاثير فاز بصورت تاخير هيسترزيس پديده . مغناطيسي است پسماند پديده

 گشتاور جاديتاخير فاز، باعث ا همين درحقيقت. شودمي فيآن تعر از ناشي شار چگالي و پسماند ماده

 .روتور است حجم و هيسترزيس حلقه حسط با متناسب شود، كهيمپسماند  موتور

ي هاموتور در هاآن يهايژگيو و يسيمواد مغناطو كاربرد  ده پسمانديت پديبا توجه به اهم

ن يلذا در ا. رسدينظر مبه يضرور يسيانواع مواد مغناط اين پديده و با يمختصر ييآشنا ،پسماند

مغناطيسي قابل كاربرد در موتورهاي  وادمي پسماند مورد بررسي قرار گرفته و انواع پديدهفصل 

  .شودپسماند ارائه مي

  ده پسمانديپد .2- 1
ر يكه تحت تاثياند كه هنگامل شدهيتشك يسيمغناط يهاحوزه يس از تعداديمواد فرومغناط

 يهار جهت حوزهييكه تغياز آنجائ. شونديدان هم جهت ميرند، با ميقرار گ يسيدان مغناطيك مي

ه يبه حالت اول يسيمغناط يهادان، حوزهياست، در صورت كاهش م يانرژ مستلزم صرف يسيمغناط

جاد شده در آن يشار ا ،س اعمال شوديك ماده فرو مغناطيبه  يدان متناوبيلذا اگر م. گردنديبرنم

  .ر فاز خواهد داشتيتاخ يدان اعمالينسبت به م

                                                 
1-Hysteresis 
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 يهاحوزه فتارر و مغناطيسي ميدان شدت حسب بر را شار چگالي تغييرات )1- 1( شكل

  .]1[ دهد مي نشان مختلف شرايط در را مغناطيسي

  

  

  مغناطيسي ميدان شدت حسب بر شار چگالي تغييرات: )1-1 (شكل 

 محور با منحني تقاطع محلس زدا نام دارد كه يمغناط يروين c ينقطه) 1-1( در شكل

 چگالي نام به) b ينقطه( شار چگالي محور با يمنحن تقاطع محل است و مغناطيسي ميدان شدت

ده يد و شناخت بهتر پديامكان د ]2[ ديروابط حاكم بر سلونوئ يبررس .شوديشناخته م پسماند شار

  .آورديپسماند را فراهم م

  .]2[ ديآيبدست م )1- 1( يس طبق رابطهيسترزيك ماده هيجاد شده در يزان تلفات ايم

) 1-1(            Hysteresis Hysteresis hP V f HdB V E f= =∫ 

  :كه در آن

HysteresisV  :يسيحجم ماده مغناط.  
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f  :فركانس.  

  .س استيسترزيه يسطح حلقه Ehو 

است  شدهارائه  ييهاروش ،مختلف يسيس مواد مغناطيسترزيه يهايب منحنيبه منظور تقر

  . است شده آورده ]1[ها در كه شرح آن

ن صورت كه با ياست، بد 1يضيب بيس تقريسترزيه يب منحنيمعمول تقر يهااز روش يكي

گر آن، يد يهاكيو صرفنظر كردن از هارمون يسيدان مغناطيشدت م ينظر گرفتن مولفه اصلدر

و  αس يسترزيه 2ريه تاخيك زاوي يك دارايمتحدالمركز كه هر يهايضيپسماند با ب يهايمنحن

max يسيمغناط يرينفوذپذ

max

B
H

μ   .شونديب زده ميهستند تقر ييكتاي =

  .آيد مي دست به زير از رابطه مورد اشاره هيسترزيس تاخير زاويه مقدار 

) 1-2(                              1

max max
sin ( )hE

H B
α

π
−= 

 3ضلاعالا متوازي تقريب مواد هيسترزيس منحني تقريب منظورهج بيرا هايروش از ديگر يكي

 اين در .است شده استفاده پسماند موتور مدلسازي براي الاضلاع متوازي از تقريب] 3[ع مرج در .است

 نيز فوق تقريب .استشده استفاده زالمركمتحد هايبيضي از پسماند هايتقريب منحني براي نامهپايان

  .دارد را طراحي منظور به موتور پسماند براي مدلسازي كافي دقت

 يهايدر منحن 4ييجز يهاس وجود حلقهيسترزيگر در مواد هيد ياز موارد مهم و قابل بررس

و وجود  يسيدان مغناطينبودن مطلق شدت م ينوسيها در اثر سن حلقهيا. س استيسترزيه

س باعث يسترزيه يهايدر منحن ييجز يهاوجود حلقه. نديآيدان بوجود مين ميها در اكيهارمون
                                                 

1 - Elliptical 
2 - Delay Angle 
3 - Parallelogram 
4 - Minor Loop 
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ز ين تلفات نيزان ايم. ]3[شود يپسماند م يدر موتورها 1كيتيموسوم به تلفات پاراز يجاد تلفاتيا

  .است ييجز يهامتناسب با سطح حلقه

-مدل براي. دهدمي نشان هيسترزيس منحني يكرا در  ييجز يهاوجود حلقه )2-1( شكل

 استفاده عددي هايروش از توانمي جزئي هايحلقه نظرگرفتن در و هيسترزيس ديدهپ دقيق يساز

  .كرد

  

  ]4[ييجز يهاس با حلقهيسترزيه يمنحن: )2-1 (شكل 

  مواد مغناطيس دائم .3- 1
، 3، پارامغناطيس2مغناطيسي، به چهار دسته ديامغناطيس ر تقسيم بندي مواد از لحاظ رفتارد

  .برخواهيم خورد 5و آنتي مغناطيس 4فرومغناطيس

هاي مغناطيس شوندگي انواع مواد مغناطيسي و مقايسه شيب منحني) 3- 1(با مشاهده شكل 

 كه يحال در است بيشتر هوا از پارامغناطيس مواد يشدگ مغناطيس منحني شيبيابيم كه با هوا درمي

                                                 
1 - parasitic losses 
2 - Diamagnetic 
3 - Paramagnetic 
4 - Ferromagnetic 
5 - Anti-ferromagnetic 
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 منحني شيب ابتدا فرومغناطيس مواد مورد در اما. است كمتر هوا از اين شيب ديامغناطيس مواد در

 شودمي كم مواد اين شدگي مغناطيس منحني شيب اشباع به رسيدن از بعد و زياد شوندگي مغناطيس

]5[.  

  

  ]6[سيس و فرومغناطيس، پارامغناطيامغناطيمواد د يبرا يشوندگ سيمغناط يمنحن): 3-1 (شكل 

علاوه بر پرمابليته، وجود عوامل ديگري نظير نيروي ضد مغناطيسي و چگالي شار پسماند 

مواد فرومغناطيس را . شوندباعث تفاوت مواد فرومغناطيس با مواد ديامغناطيس و پارامغناطيس مي

 مواد در. بندي نمودطيسي به دو دسته سخت و نرم تقسيمتوان با توجه به نيروي ضدمغنامي

اما است  كوچك بسيار مواد اين در پسماند چگالي شار و كم زدا مغناطيس نيروي نرم فرومغناطيس

 مقدار مواد اين پسماند در شار چگالي و دارند بزرگي زدايسمغناطي نيروي سخت فرومغناطيس مواد

 و نرم فرومغناطيس مواد براي نمونه هيسترزيس هايمنحني) 4- 1( شكل . استاي ملاحظه قابل

  .دهدمي نشان را سخت

 از بسياري. دارد مواد وجود مغناطيسي نرمي و سختيعلاوه بر اين معناي ديگري نيز براي 

 بيشتري دوام آهن پسماند به نسبت هاآن پسماند كه موادي به عنوان كبالت، و نيكل آهن، آلياژهاي

 و مكانيكي سختي نتيجه در و گيرندمي قرار حرارتي عمليات آلياژها تحت اين. اندشده شناخته دارند

 سخت دائم مغناطيس مواد به مواد اين دليل همين به. يابدمي آمده افزايشبدست ربايآهن مغناطيسي
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 كم مقادير ازاي به شدگي مغناطيس تسهيل و سرعت نرم مغناطيسي در مواد. موسوم هستند شده

 شدت زياد مقادير در فقط حوزه، چرخش. است هاحوزه ديواره حركت از مغناطيسي، ناشي ميدان شدت

. شودمي ناپديد ميدان شدت كاهش با بلافاصله كه دارد الاستيك مشاركت شدگيمغناطيس در ميدان

 شدت اعمال از قبل كه مكاني به كه است هايي حوزه به مربوط بيشتر نرم مواد مغناطيسي پسماند

 ايجاد سخت مغناطيسي مواد از بسياري حرارتي عمليات حاصل. اندبرنگشته اند،قرار داشته ميدان

. باشدمي هاحوزه ديواره حركت مانع كه ساختاري باشد،مي ماده در كوچك هاي بسياركريستال

 متما ناگهاني و الاستيك غير جهت تغيير نتيجه سخت مغناطيسي مواد در شدگي بيشترين مغناطيس

شدت  شدن برداشته از بعد حتي شانيافته تغيير هايجهت در ها حوزه ماندن باقي تداوم. ها است حوزه

 چندين است ممكن هاآن زدا مغناطيس نيروي مقدار طور همين و شودمي پسماند افزايش سبب ميدان

  .]7[ باشد نرم مواد زداي مغناطيس نيروي از بزرگتر برابر هزار

 

 يسيمواد مغناط يس برايسترزيه يمنحن) نرم، ب يسيمواد مغناط يس برايسترزيه يمنحن) الف): 4-1 (شكل 

  ]5[سخت

از  قبل. بودند 1سرمائي سخت فولادهاي تجاري دائم مغناطيس مواد همه 1930سال حدود تا

طول  در. رفت مي كار به تنگستن 6%آلياژي  فولادهاي و ساده كربن پر فولادهاي اول جهاني جنگ

                                                 
1 - Quench Hardening 
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 براي زدا مغناطيس نيروي. گرفتند قرار استفاده مورد تنگستندرصد  6ا ت 1 با كربن پر فولادهاي جنگ

سال  در سخت هايفولاد مورد در ملاحظه قابل اصلاح. بود اورستد 70تا  40رنج  در آلياژها از اين گروه

 250بزرگي به زدا مغناطيس نيروي يك با كبالت 36%شامل  كبالتي فولاد يك ژاپن كه هنگامي 1917

با  مغناطيسي فولادهاي مزيت كه اين تا يافت ادامه روال اين. گرفت صورت نمود توليد را اورستد

مس و  نيكل آلومينيم با آهن آلياژ هاوآلنيك. يافت كاهش1932سال در آلنيكو آلياژهاي شدن ساخته

 براي سپس شد تهيه Nishimaتوسط  1932سال در نيكل آلومينيم آهن، آلياژ اولين. باشندمي كبالت

  .]7[، ]1[د ش اضافه آن به تيتانيم و مس كبالت، آن خواص بهبود

  مواد مغناطيس دائم مورد استفاده در موتورهاي پسماند .4- 1
 هاموتوراين  روتور در شده استفاده ماده نوع پسماند بسيار تحت تاثير موتور عملكرد مشخصه

-آليـاژ آهـن   تـوان مـي  پسماند موتور روتور در استفادهقابل  دائم مغناطيس مواد مهمترين از. باشدمي

 5%-اژ آهـن ي، آل]Fe-Co-V(]9( بيبا ترك P6ا يم ياژ آهن كبالت وانادي، آل]8[)Fe-Co(كبالت %36

را  ]Fe-Cr-Co(]11(اژ آهن كـرم كبالـت   يو آل) Fe-Co-Ni-Al(ها كوي، آلن]10[)Fe-Co(كبالت 

قابـل   غيـر  حـدودي  تا آلياژها اين از برخي توليد چگونگي جزئيات و مغناطيسي هايمشخصه. نام برد

 يبـرا Fe-Cr-Ni-Mo-C تركيـب   با خاص آلياژي فولاد نوع يك از نامه پايان اين در. است دسترس

در بـازار قابـل    VCN150اين ماده با نام تجـاري  . است شده استفاده پسماند موتور روتور در استفاده

 نظـر  از كـدام  هـر  ولي هستند نوع سخت هايفرومغناطيس از همگي مواد اين چهاگر. دستيابي است

 روتـور  مـاده  انتخـاب  در كـه  جمله مـواردي  از. دارند را خود خاص هايويژگي مكانيكي و مغناطيسي

  .اشاره نمود زير هايگزينه به توانمي كرد توجه آن به بايد پسماند موتور

 حلقه سطح با متناسب پسماند موتور خروجي توان شد اشاره فصلابتداي  در كه همانطور )1

 ماده هيسترزيس حلقه سطح چه هر پس. است روتور در شده استفاده ماده حجم پسماند و
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 خروجي توان توانمي روتور ماده از مشخص حجم يك با باشد بزرگتر موتور پسماند روتور

  .داشت بالاتري

از  يكي ازاء به پسماند موتور در ماكزيمم راندمان كه داد خواهيم نشان بعدي هايفصل در )2

 است ماكزيمم موتور راندمان حلقه، آن در كه ايحلقه. افتدمي اتفاق هيسترزيس هايحلقه

 نرمال حلقه به مربوط پرمابيليته و پسماند شار چگالي چقدر هر. ناميممي حلقه نرمال را

 .بود خواهد ترپايين مسي تلفات بنابراين و شد خواهد كمتر ستاتورباشد، جريان ا بالاتر

جه يدر نت و شوندمي جزئي يهاجاد حلقهيدر موتور پسماند باعث ا MMF يهاكيهارمون )3

 جزئي هايحلقه شيب يسيمغناط يدر هر حلقه .خواهند شد پارازيتيك تلفاتجاد يباعث ا

. است حلقه ماكزيمم نقطه در روتور ماده گيشوند مغناطيس منحني شيب با برابر اًبيتقر

 هايشيب حلقه هرچه. دهدمي نشان هيسترزيس حلقه در را جزيي هايحلقه )3-2(شكل 

شيب  هرچه گفت توانمي پس. ]12[بود  خواهد كمتر پارازيتيك تلفات باشد بيشتر جزئي

 تلفات باشد بيشتر پسماند ماده نرمال لوپ ماكزيمم نقطه در شوندگي مغناطيس منحني

 كمتر روتور ماده انتخاب مهم پارامترهاي از يكي دليل اين به. بود خواهد پارازيتيك كمتر

 .است ماده آن هايحلقه ماكزيمم نقطه در شوندگي منحني مغناطيس شيب بودن

 

  ]4[ييجز يهاس با حلقهيسترزيه يمنحن): 5-1 (شكل 
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 هيسترزيس گشتاور با پسماند موتور در گردابي جريان به مربوط اندازي گشتاورراه در هنگام )4

 اندازيراه گشتاور باشد بزرگتر جريان گردابي به مربوط گشتاور هرچه بنابراين. شودمي جمع

 ،هيسترزيس حلقه سطح به موتور پسماند در گردابي جريان گشتاور. بود خواهد بيشتر موتور

 با رو اين از. ]13[دارد  بستگي طراحي هايپارامترگر يد پسماند و يماده ويژه تمقاوم

 .داد بهبود را اندازيراه گشتاور توانمي روتور پسماند ماده مناسب انتخاب

- گران بسيار و كمياب عناصر از كبالت مانند پسماند مواد در رفته كار به آلياژهاي از برخي )5

 باشد لازم شايد پسماند موتور روتور براي مناسب ماده نتخابا با بنابراين. قيمت هستند

  .كرد لحاظ نيز را شده موتورتمام قيمت

 ساخت هنگام خاصي در مشكلات و مسائل پسماند باعث مواد بالاي نسبتا مكانيكي سختي 

  .باشدمي كاري مهم ماشين لحاظ به روتور ماده انتخاب در كه شودمي روتور

  



 

 

  ઔधل دوم ٢

  

  

  یو کارୀد ارسات
  ड़وور پسما৯د 
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  مقدمه .2-1
در اين فصل براي آشنايي بيشتر با موتور هيسترزيس به توضيح مكانيزم توليد گشتاور در اين 

- ساختارهاي مختلف موتور پسماند ارائه شده و مورد بررسي قرار ميپردازيم و در ادامه موتورها مي

  .شودماند توضيح داده ميدر پايان برخي از كاربردهاي موتورهاي پس. گيرد

  پسماند موتورهاي در گشتاور توليد مكانيزم .2-2
اوايل  در بار اوليننظريه استفاده از پديده هيسترزيس به منظور توليد گشتاور در يك موتور 

انجام شد كه بدليل توجيه  1908در سال  Steinmetz يآقااين كار توسط . قرن نوزدهم مطرح شد

شركت جنرال  يلاديم 40و  30ي هادهه دراما پس از آن و  .ل روبرو نشدتئوري ضعيف آن با استقبا

هاي تئوري و عملي قرار دادند و نتايجي در مورد بررسي مواد اين موتورها را تحت آزمايش 1الكتريك

 دانشگاه در Teare يآقا 1937در سال . مختلف هيسترزيس قابل استفاده در اين موتورها ارائه شد

. ]14[ داد قرار بررسي و تحليل مورد خود دكتري در رساله يلحاظ تئور از را سترزيسهي موتور 2ييل

و پروفسور  Newfoundlandدر دانشگاه تورنتو و دانشگاه  Rahman پروفسور اخير هايسال در

Kataoka زيادي مطالعات پسماند موتورهاي طراحي و عملكرد يتئور يبر رو 3ويدر دانشگاه توك 

  .كنندمي تحقيق همچنان و داده انجام

در اين موتورها استاتور . اي هستندموتورهاي پسماند اغلب داراي ساختاري معمول و استوانه

ها بسته به نوع موتور تكفاز يا چندفاز بوده و با پيچي آنمشابه استاتور موتورهاي القايي بوده و سيم

اي بصورت يك رينگ ساخته سماند استوانهروتور موتورهاي پ. گيردتوزيع سينوسي در استاتور قرار مي

  .باشدهاي خاص ميشده از مواد مغناطيسي با ويژگي
                                                 

1 - General Electric 
2 - Yale University 
3 - Tokyo Institute of Technology 
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كنند هاي گردابي عمل ميهيسترزيس و جريان موتورهاي پسماند بر اساس دو مولفه پديده

چراكه در موتورهاي معمول اين . باشدهاي اين موتورها با موتورهاي معمول ميكه اين خود از تفاوت

شود و عنوان مولفه جريان گردابي شناخته ميهآنچه ب. و عامل از عوامل ايجاد تلفات در موتور هستندد

هاي القايي معمول است و همانطور كه اشاره شد شود، مشابه ماشينباعث ايجاد گشتاور القايي مي

اين  گشتاور هيسترزيس متناسب با سطح حلقه هيسترزيس و ناشي از پديده هيسترزيس است كه

  .ماندگشتاور از حالت سكون تا رسيدن به سرعت سنكرون تقريبا ثابت مي

در حالتي كه روتور در حالت سكون قرار دارد هر نقطه از روتور كه در معرض ميدان 

به منظور ثبت . كندگيرد روي حلقه هيسترزيس حركت ميمغناطيس ناشي از گردش ميدان قرار مي

اطيسي مربوط به هر نقطه و نيز چگالي شار مغناطيسي متناظر با آن تغييرات زماني شدت ميدان مغن

در صورت تغذيه متناوب استاتور و با فرض سينوسي كامل . شودنقطه از حلقه هيسترزيس استفاده مي

به علت غيرخطي بودن پديده  B، تغييرات چگالي شار مغناطيسي Hبودن شدت ميدان مغناطيسي 

بنحوي كه مولفه اصلي چگالي شار . مراه با هارمونيك خواهد بودهيسترزيس سيسنوسي نبوده و ه

همين اختلاف فاز . با مولفه اصلي شدت ميدان استاتور خواهد بود αروتور داراي اختلاف فازي برابر با 

α  شده است نهايتا باعث ايجاد گشتاور خواهد شدنيز نشان داده) 1-2(كه در شكل.  

  .كندناطيسي مربوطه را بيان ميگشتاور الكترومغ) 1- 2(ي رابطه

) 2-1(                     sinh s rT KB B α=  

هاي پسماند چندفازه تا پيش از زمان رسيدن سرعت روتور به سرعت ميدان گردان در ماشين

 با روتور در شار چگالي و شودمي حس روتور روي بر استاتور گردان دانمي زماني تغييرات ،sωاستاتور 

به  نسبت استاتور گردان ميدان شرايط اين در .باشديم αفاز  اختلاف داراي همجوار استاتور ميدان

ور با در نتيجه گشتاور هيسترزيس تا وقتي كه روت. كندمي حركت ssωاز  كمتر سرعت با روتور
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سرعتي كمتر از سرعت ميدان گردان استاتور بچرخد وجود دارد و ميزان اين گشتاور تا رسيدن به 

  .سرعت سنكرون ثابت خواهد بود

 

  ]2[ د گشتاور در موتور پسمانديزم توليمكان): 1-2 (شكل 

بر حسب  Thو مشخصه گشتاور هيسترزيس  Tlبا در نظرگرفتن مشخصه بار فرضي بصورت 

 سرعت به موتور هنگاميكهتوان گفت است، ميشده نشان داده ) 2- 2(سرعت موتور كه در شكل 

 سرعت از موتور سرعت است پس بزرگتر بار گشتاور از الكترومغناطيسي گشتاور رسدمي سنكرون

 كندمي غييرت آن تبع به نيز αزاويه  و دشومي عوض كاري حلقه شرايط اين در رودمي بالاتر سنكرون

 جابجا روتور روي برها بعد قطب به آن از. شود بار گشتاور برابر موتور الكترومغناطيسي گشتاور تا

 سرعت با برابر و ثابت سرعت نوسان در چند از بعد دائم مغناطيس موتور يك مشابهر موتو و شوندنمي

  .ددهيم ادامه خود كار به سنكرون

 

 ]2[ مشخصه گشتاور موتور پسماند): 2-2 (شكل 
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توان . گشتاور اصلي توليد شده در موتور پسماند متناسب با توان هيسترزيس روتور است

  :هيسترزيس روتور برابر است با

) 2-2  (                                                                                                  hr r h rP V E f=        

  :كه در آن

Vr :س روتوريسترزيحجم ماده ه.  

f :دان روتوريفركانس م.  

  .س استيسترزيه يسطح حلقه Ehو 

از  كه است هيسترزيسي توان با برابر هوايي فاصله هب شده وارد توان كار شرايط همه در تقريبا

  :يعني شودمي وارد روتور به سكون حالت در استاتور

) 2-3(                                       hs r h sP V E f=  

  :با شد ندخواه برابر بترتيب گشتاور و مكانيكي توان پس

) 2-4(                         ( )1mech r h sP s V E f= − 

) 2-5(                ( )
( )

1
1 4

h s rmech h r
h

r s

s E f VP E V pT
sω ω π

−
= = =

−
  

  پسماند موتور هايساختار .2-3
 در موتور اين كه است شده باعث پسماند موتور يبرا متفاوتمتنوع و  هايكاربردوجود 

 و عملكرد لحاظ به پسماند موتور متفاوت ساختارهاي نيا از هركدام. عرضه شود يمتنوع هايرساختا
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 مناسب خاص كابردهاي در استفاده براي را هاآن كه دارند را خود هاي خاصويژگي طراحي ملاحظات

  .شوندمي معرفي زير صورت به سماندپ هايرانواع موتو اساس اين بر .كندمي

  1محيطي شار اياستوانه پسماند موتور .2-3-1

 توانمي كهاست  ساختاري ترينمعمول و ترينمحيطي ساده شار ايپسماند استوانه موتور

سيم  داراي معمول القائي موتورهاي استاتور همانند موتور اين استاتور. كرد معرفي پسماند موتور براي

 روتور يهسته و پسماند يماده از اياستوانه رينگ يك از روتور است و فاز چند يا و تكفاز هايپيچي

 روتور بصورت در شار مسير ساختاري چنين در بنابراين، شودمي ساخته مغناطيسي غير يماده يك از

در  گشتاور شود ساخته پسماند يكپارچه ماده از روتور اگر ماشيني چنين در. خواهد بود محيطي

از  ناشي گردابي جريان تلفات داراي ماشين سنكرون حالت در ولي بود خواهد بيشتر آسنكرون لتحا

شود  ساخته ورق صورت به و پسماند ماده از روتور صورتيكه در. بود خواهد شار هاي هارمونيك

 گردابي هايجريان تلفات سنكرون حالت در ولي بود خواهد كمتر آسنكرون حالت در القائي گشتاور

ك موتور ي )3- 2( شكل. يافت خواهد كاهش يكپارچه روتور به نسبت شار هايهارمونيك از ناشي

  .دهدمي نشان را محيطي شار پسماند

  

  ]2[ يطيشار مح ياموتور استوانه: )3-2 (شكل 

                                                 
1 - Circumferential Flux Cylindrical Hysteresis Motor 
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  1شعاعي شار اياستوانه پسماند موتور .2-3-2

استفاده از محيطي  شار پسماند موتور با شعاعي شار اياستوانه پسماند رموتوتنها تفاوت 

 باعث موضوع اين. ساخت روتور، است يبرادار  سيليكون فولاد مثلا نرم مغناطيس فرو ماده كي

 را شعاعي شار اياستوانه موتور )4-2( شكل. گردديم شعاعي صورت به روتور در شار مسيرجاد يا

  .دهدمي نشان

 

  ]2[ يشار شعاع ياموتور استوانه: )4-2 ( شكل

  2معكوس اياستوانه پسماند موتور .2-3-3

 طرح با. دارد قرار موتور بيروني قسمت روي روتور معكوس، اي استوانه پسماند موتور يك در

 در ايگسترده طور به كه دارد جودو بالا اينرسي ممان با موتورهاي مينياتوري ساخت امكان معكوس

. دهدمي نشان را معكوس ايهاستوان پسماند موتور يك) 5- 2( شكل. شوندمي استفاده هاژيروسكوپ

  .دشون ساخته شعاعي شار يا و محيطي شار صورت به توانندمي نيز موتورها اين

                                                 
1 - Radial Flux Cylindrical Hysteresis Motor 
2 - Inverse Hysteresis Motor 
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  ]2[معكوس ياپسماند استوانهموتور : )5-2 (شكل 

  1دائم آهنرباي پسماند موتور .2-3-4

با  موتوري عنوان به دائم آهنرباي موتورر، اخي هايهده در دائم مغناطيس مواد توليد توسعه با

از . است گرفته قرار توجه مورد بسيار القائي موتور به نسبت ملاحظه قابل گشتاور و بالا راندمان

 معايب از يكي. اشاره نمود جاروبك وجود عدم و ساختار سادهتوان به يها من موتوريا ياين مزايمهمتر

 موتور طرفي از. اندازي ندارندراه گشتاور ديگر سنكرون موتورهاي همانند كه است اين موتورها اين

 و توان ضريب راندمان، داراي است اندازيراه گشتاور داراي كه سنكروني موتور عنوان به پسماند

 آهنرباي هيبريد موتورن ياول. باشدمي خود سايز هم دائم مغناطيس موتور يك به نسبت مترك گشتاور

 مواد از روتور موتور اين در .]15[د يارائه گرد 2رحمان يآقاتوسط  1993پسماند در سال  و دائم

 ريبسيا هايمزيت اين موتور. شودمي ساخته دائم مغناطيس مواد تعبيه براي ييشيارها با پسماندي

 آسنكرون حالت در دائم، آهنرباي پسماند موتور در. دارد معمول دائم موتور مغناطيس به نسبت

 پسماند ك موتوري) 6-2(ل شك .است هيسترزيس گشتاور و القائي گشتاور شامل موتور گشتاور

  .دهدمي نشان را دائم آهنرباي
                                                 

1 - Permanent Magnet Hysteresis Motor 
2 - Rahman 
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 ]16[ دائم يموتور پسماند آهنربا :)6-2 (شكل 

  1تخت نوع پسماند موتور .2-3-5

 فاراده تخت نوع ماشين شده ساخته الكتريكي ماشين اولين رسدمي نظر به كه حالي در

 مورد بسيار اخير هايدهه در فرد به منحصر و خاص هايويژگي خاطر به تخت نوع هايباشد، ماشين

 نسبت داراي هاماشين اين تخت، هايماشين در هسته مواد بودن كمتر علت به. اندگرفته توجه قرار

 هايماشين مزاياي از ديگر كيي. هستند اياستوانه هايماشين با مقايسه در بالاتري وزن توان به

روتور  و استاتور بين متقابل محوري نيروهاي وجود با. است هوايي فاصله راحت تنظيم تخت، قابليت

 در استفاده براي موتورها ايناد شده، ي يايبا توجه به مزا ،است هارموتو اين معايب از يكيكه 

 شده شناخته بسيار دائم آهنرباي تخت نوع هايماشين امروزه. اندبمناس خاص بسيار كاربردهاي

 آهنرباي موتورهاي كه است شده باعث تخت نوع موتورهاي در مسير شار دادن تغيير امكان. هستند

 مورد كم بسيار تخت نوع پسماند موتور اما .]17[شوند عرضه هاي متنوعراساخت در تخت نوع دائم

 تخت صورت به استاتوري داراي تخت نوع پسماند موتور حالت تريندر ساده. استگرفته قرار سيربر

 روتور روي كه صورتي در. باشدمي پسماند ماده از شده ساخته يكپارچه يك ديسك آن روتور و است

 عبوري شار باشد داشته قرار نرم مغناطيس فرو ماده هر يا دار سيليكون فولاد ز جنسا دارنده نگه يك

                                                 
1 - Flat Type Hysteresis Motor 
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 ناميده 1محوري شار تخت نوع پسماند موتور موتور، اين حالت اين در و است كاملا محوري روتور از

 شده ساخته مغناطيسي غير ماده يك از يا و باشد نداشته وجود دارندهنگه كه در صورتي و شودمي

-مي 2محيطي شار را تخت نوع موتور پسماند صورت اين در. است محيطي روتور از شار عبوري شد،با

- مي نشان آن در را ها قطب تشكيل نحوه و محيطي شار تخت نوع پسماند موتور )7- 2(ل شك. نامند

  .دهد

 

  ]2[ ها در آنل قطبيو نحوه تشك يطيموتور پسماند تخت شار مح: )7-2 (شكل 

  3موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون هسته .2-3-5-1

 براي جديد طرحي و ساختار كه هسته بدون روتوره دو تخت نوع پسماند موتور اينجا، اين در

 2010و همكاران در سال  ين بار توسط دارابياول يبران ساختار يا. دشومي ارائه است، پسماند موتور

 فرد به منحصر خصوصيات و هارتري، بمزايا ساختار، اين با. ]18[شاهرود ارائه شد  يشگاه صنعتدر دان

- مي فراهم بالاتر با راندمان خاص در كاربردهاي هاآن بكارگيري امكان و يابديم افزايش موتورها اين

 ساختارهاي بويژه. دارد اساسي تفاوت موتورهاي معمول همه با ماشين ساختار طرح، اين در. شود

 و روتور. باشندمي شده شناخته و معمول اينوع استوانه ساختارهاي از متفاوت موتور استاتور و روتور

                                                 
1 - Axial Flux Disc Type Hysteresis Motor  
2 - Circumental Flux Disc Type Hysteresis Motor 
3 - Core-less Dual  Rotor Disc Type Hysteresis Motor 
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 گشتاور استاتور طرفين در روتور دو بعلاوه. هستند مسطح صورت به جديد طرح استاتور

 هسته جديد، موتور اين هايويژگي و جذابترين مهمترين از. كنندمي تامين را لازم الكترومغناطيسي

  .باشد برداشته در موتور اين براي را زيادي هايتواند مزيتمي خود اين كه است آن آهني غير

ي عمده يمشخصه. است متفاوت معمول ساختارهاي با شد گفته كه همانطور جديد ساختار

. اندگرفته رارق استاتور طرف دو در ديسك صورت به روتور دو و تخت استاتور كه است موتور اين اين

 شكل. شودمي توزيع سينوسي صورت به مغناطيسي غير ماده يك در و رويهم استاتور هاييپيچسيم

 دو است مشخص شكل در كه همانطور. دهدمي نشان بعدي سه صورت به را موتور اين ساختار) 2-8(

  .اندشده ساخته سبمنا هيسترزيس مشخصه با ماده يك از كه دارند قرار استاتور طرف دو روتور در

 

  ]18[ ساختار موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون هسته: )8-2 (شكل 

 محوري بصورت شار كه دارد را تفاوت اين معمول هايساختار با موتور اين در شار مسير

 اين در شار مسير. زندمي دور را روتورها محيطي صورت به و كرده طي را هوايي هايفاصله استاتور و

  .است شده داده نشان )9-2(موتور در شكل

- گونه به هسته بدون ماشين استاتور در شار مسير شودمي ديده )9- 2( شكل در كه همانگونه

 در خود را مسير شار چون كه معني اين به، نيست استاتور يوغ به نيازي تئوريك لحاظ به كه است اي

   بديهي .كرد حذف كاملا را استاتور در آهني هسته حتي توانمي بندد،مي محوري صورت به اتوراست
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  ]2[ ر شار در موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هستهيمس: )9-2 (شكل 

 ولي عدم شودمي كنندگي مغناطيس جريان رفتن بالا و بزرگتر هواييي هفاصل به منجر كار اين است

 عدم وجود. آوردمي بوجود قبلي هايساختار به نسبت جديد ساختار براي را مزاياييهسته  وجود

 را آن كه معايب گرددمي ساختار در استاتور آهن تلفات حذف جمله از بيشتر هايقابليت باعث هسته

 يوغ عدم وجود علت به ساختار اين در كه داشت توجه بايد. دهدمي پوشش خاص كابردهاي براي

 استفاده پيچي رويهمسيم از طرح اين در بلكه كرد استفاده تروئيدي پيچيسيم از وانتنمي استاتور

- مي CDDHMموتور  را روتوره دو تخت نوع پسماند موتور اختصار براي بعد به اين از. است شده

  .ناميم

  :]2[ متصور شد CDDHMوتور م براي توان مي را زير مزاياي كلي طور به

محور  به مجزا طور به هاروتور از هركدام از الكترومغناطيسي گشتاور روتور، دو وجود علت به )1

متعاقبا  و موتور، محور طول در محرك نيروي توزيع باعث امر اين و شودمي اعمال موتور

 .شودمي موتور نوع اين بهتر پايداري مكانيكي

 :كندمي ايجاد را زير هايمزيت خود كه مغناطيسي هسته وجود عدم )2
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o هسته،  هيسترزيس تلفات و گردابي جريان تلفات از اعم هسته تلفات وجود عدم

 .شودمي موتورها اين در وزن به توان چگالي و بازده رفتن بالاتر باعث

o مغناطيسي  غير مواد انواع از استفاده امكان استاتور در فولادي هسته به نياز عدم

- مي بوجود را متداول هايماشين در استفاده مورد معمول آهني هسته بجاي رتارزان

 .آورد

o وجود  علت به ولي است نياز بالا فركانسي تغذيه منبع به بالا سرعت هايكاربرد در

 كه شود توجه. نيست نياز بالا فركانس هسته مواد به موتور اين در آهني غير هسته

 در فناوري اين و دارد بالايي فناوري به نياز زياد كاري فركانس با هسته ساخت مواد

 .است محدودي كشورهاي انحصار وجود در صورت

o از  كم وزن آنها در كه فضا و هوا صنايع مثل كاربردهايي براي ماشين بودن تركبس

 تواندمي موتورها اين ديگر فرد به منحصر خصوصيات از است برخودار زيادي اهميت

 .داشب

o دارد دار هسته هايرموتو به نسبت بهتري گرمايي هدايت استاتور. 

o گرماي  و شودمي گرم كمتر ماشين موتورها، اين در هسته تلفات نبودن علت به

 .است مسي تلفات از ناشي فقط درموتور شده ايجاد

o مشخصه  شدن عوض باعث و كندمي تغيير هسته مغناطيسي خواص بالا دماهاي در

 در مغناطيسي هسته وجود عدم علت به. شودمي موتورها الكتريكي و مغناطيسي

 .كندمي تغيير كمتر قطع بطور بالا دماهاي در ماشين اين هايمشخصه موتور جديد
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  1موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار .2-3-5-2

 براي جديد طرحي و ساختار كه شيار بدون روتوره دو تخت نوع پسماند موتور ،بخش اين در

 2009و همكاران در سال  ين بار توسط دارابياول يبران ساختار يا. دشومي ارائه است، پسماند موتور

 ديگر با مقايسه در جديد اين ساختار با ماشين ساخت .]19[شاهرود ارائه شد  يدر دانشگاه صنعت

 از استفاده حداكثر دليل به بر اين علاوه. باشدمي هزينه كم و ساده بسيار شده معرفي ساختارهاي

 و پيچيسيم ينحوه. باشند بسيار بالاتري راندمان داراي توانندمي موتورها اين ها،پيچي سيم فضاي

 هاپيچيسيم ديگر انواع به پيچي نسبت سيم طول توجه قابل كاهش باعث آن فرد به منحصر ساختار

. دگردمي اهمي تلفات كاهش و پيچي استاتورسيم مقاومت شدن كم به منجر خود اين كه شودمي

-بدين. باشدمي ساختارها ديگر از بسيار كمتر موتورها اين در هاسيم كله شار پراكندگي همچنين

. ساخت را بالاتر وزن به توان چگالي و با راندمان موتورهاي ساختار، اين از استفاده با توانمي ترتيب

 شده تشكيل شده هپيچيد هم روي فولاد سيليكون يكپارچه ورق از استاتور جديد، ساختار اين در

 كه خاص هايبرش به نياز بدون ساده با ابزارهاي و سهولت به توانمي را شده رول ورق اين. است

. گرفت بكار استاتور عنوان به است نياز سنگين هايهزينه با معمولا الكتريكي موتورهاي ساخت براي

 قرار تيروئيدي هايپيچيسيم از استفاده امكان اين موتورها مشخصه ترينتوجه قابل و مهمترين شايد

 و ترساده هاماشين اين استاتور ساخت كه اين بر بنابراين علاوه. باشد استاتور هايهسته روي گرفته

. شودمي ترساده بسيار شيار بدون استاتور هسته دليلهنيز ب پيچيسيم پروسه ،باشدمي ترهزينه كم

 جمله از نيز اين و كندمي فراهم هاپيچسيم براي را هتريگرمايي ب تبادل هاشيار وجود عدم همچنين

-ماشين چنين اين شاخص بسيار ايهويژگي ديگر از. جديد است ساختار فرد به منحصر هايتمزي

 در تا بود خواهد بهتر بسيار حتي و توانمي را هاماشين كه اين كرد اشاره نكته اين به توان مي اييه

 يك داراي نيز اينجا در شده ارائه ماشين. ساخت استاتورهاي متعدد و هاروتور تعداد با لايه چند

                                                 
1 - Slot-lees Dual Rotor Disc Hysteresis Motor 
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 عدم علت به اياستوانه هايماشين در ايلايه چند آنكه ساختارهاي حال باشد،مي روتور دو و استاتور

  .نيست معمول آسان، ساخت امكان

پايداري  يكيمكان لحاظ به جديد موتور كه شودمي باعث روتور در ديسك دو وجود همچنين

. دهدمي نشان را موتور اين روتور و استاتور بعدي سه نماي )10-2( شكل .باشد داشته تريمناسب

 و با شوند سوار مشترك غير يا و مشترك هايياتاقان روي توانندمي روتور ديسك دو است ذكر به لازم

  .كنند گردش هم از مستقل يا و هم

  

  ]19[ اريساختار موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون ش: )10-2 (شكل 

اتصالات  با حلقوي بصورت شيار بدون روتوره دو تخت پسماند موتور استاتور هايپيچيسيم

هوايي  فاصله محوري شار كه آوردمي بوجود را امكان اين پيچي سيم نوع اين. هستند پشت به پشت

ن موضوع يا يبه خوب )11- 2( شكل. ببندد محيطي صورت به روتورها و استاتور داخل از را دخو مسير

  .دهديرا نشان م

شوند مي جمع هم با استاتور در روتور دو شار كه است بنحوي موتور اين در شار مسير چون

- مي كه است ايگونه به موتور اين ساختار هرحال به .است الزامي توپولوژي اين استاتور در يوغ وجود

سطح  تمام و شوندمي پيچيده حلقوي صورت به هاپيچيسيم .ساخت شيار بدون را استاتور توان

 ميزان سيم در جويي صرفه و هاسيم كله شدن كوتاه باعث پيچيسيم گونه اين. پوشانندمي را استاتور
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 در استفاده شده مس ميزان كاهش. شودمي راندمان بهبود و مس تلفات توجه قابل كاهش و مصرفي

  .ددهافزايش مي را موتور وزن به توان نسبت چشمگيري صورت به بالاتر راندمان همچنين و موتور اين

 

  ]2[ ارير شار در موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيمس: )11-2 (شكل 

محسوب  موتور اين ممتاز هايويژگي از يكي موتور اين در راستاتو بودن شيار بدون واقع در

 ز اينا. گيرندمي قرار استاتور سطح روي و ندارند قرار شيار درون ساختار اين در هاپيچيسيم .شودمي

 اين را در هاهادي جريان چگالي توانمي بطوريكه گيردمي انجام بهتر هاپيچيسيم گرمايي تبادل رو

 توان توان نسبتمي متعاقبا و كرد انتخاب بالاتر توجهي قابل ميزان به داررشيا موتور به نسبت موتور

 موتور، در اين شيار وجود عدم به توجه با. آورد دست به شياردار ساختار با مقايسه در بالاتري وزن به

 معايبي ياربدون ش ماشين براي بخواهيم اگر. باشدمي شيار پراكندگي مولفه فاقد پراكندگي راكتانس

 ضريبو  مغناطيس كننده راكتانس بنابراين و بزرگ نسبتا هوايي فاصله به بتوان شايد كنيم مطرح را

 كاهش حد امكان در و ساخت در دقت با توانمي را موتور عيب اين البته. كرد اشاره آن پائين توان

 وجود با هر حال به. كرد اصلاح حدودي تا خازني كننده جبران از استفاده همچنين و هوايي فاصله

 در را معايب آن موتور اين زياد مزاياي دارد، وجود تخت هايماشين در بيش و كم كه عيب اين

- وجود هارمونيك دار شيار موتورهاي عمده معايب از يكي طرفي از. دهدمي پوشش خاص كابردهاي
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 ضرباني، تلفات گشتاور هب منجر كه است هوايي فاصله مغناطيسي هايميدان در شيار از ناشي هاي

 لاتضشده مع معرفي موتور در شيار وجود عدم بنابراين. شودمي صوتي نويز و روتور در بالا فركانس

 بدون دو روتوره تخت پسماند موتور براي را زير مزاياي كلي طور به. كندمي مرتفع زياد بطور را فوق

 .شد متصور توانمي شيار

را  زير مزاياي خود اين كه اندشده كوتاه موتور اين در ايملاحظه قابل بطور هاسيم كله )1

 :دارد بدنبال

o راندمان افزايش آن طبع به و مسي تلفات كاهش. 

o و  موتور ساخت هزينه كاهش به منجر كه موتور در مصرفي مس ميزان كاهش

 .شود مي موتور شده تمام وزن كاهش

o هاسيمكله از ناشي پراكندگي راكتانس كاهش. 

 :دارد بر در را زير مزاياي كه است شيار بدون موتور اين در راستاتو )2

o بسيار  شيارها به مربوط ساخت مشكلات دليل به تخت موتورهاي استاتور ساخت

 .ندارد وجود شده رول هايورق پانچ امكان كه شود توجه. است بر هزينه و مشكل

 حقيقت در. باشدمي آن ساخت مشكلات و شيار فاقد جديد موتور استاتور آنكه حال

در  آن ساخت هزينه ترتيب بدين و باشدمي شده رول ورق يك ساده بسيار استاتور

 .است ناچيز بسيار شياردار نوع ساخت با مقايسه

o گيرند كه قرار استاتور سطح روي بر هاپيچيسيم كه شودمي باعث شيار وجود عدم 

 حرارتي مناسب تبادل. سازدمي آسان هاپيچيسيم براي را حرارتي تبادل موضوع اين

 امكان اين موضوع كه آوردمي بوجود را بالاتر جريان چگالي با سيم از استفاده امكان

 .كندمي فراهم را مس در بيشتر جوييصرفه
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o هاي هارمونيك موضوع ماشين اين در رفته بكار پيچيسيم و استاتور ساختار با

و  ضرباني گشتاور روتور، در بالا ركانسف تلفات بنابراين. است منتفي تقريبا شيارها

 .يابدمي كاهش هاماشين اين در صوتي نويز

 آلاستفاده ايده ضمن ترتيب بدين و گيرندمي قرار استاتور طرفين در روتور دو ماشين اين در

 اينكه ضمن. گرددمي فراهم گردان سيستم مناسب تعادل استاتور، مغناطيسي محركه نيروي و فضا از

 .ساخت توانمي نيز بيشتر هايلايه تعداد با را هااشينم اين

  هاي خاص و كاربردهاي موتور پسماندويژگي .2-4
 ياست موتور پسماند تا لحظه شده نشان داده )5-2( و رابطه) 2- 2( شكل در كه همانگونه

 را پسماند موتور روتور در شده ايجاد گردابي هايجريان اگر. دارد ثابتي نسبتا گشتاور سرعت سنكرون

 علاوه پسماند موتور در بنابراين. بود خواهد نيز القائي گشتاور داراي پسماند موتور بگيريم در نظر هم

-گشتاور راه شودمي باعث كه دارد وجود اندازيراه هنگام در نيز القائي گشتاور پسماند، بر گشتاور

به  آورد در حركت به بتواند كه را يبار هر پسماند موتور بنابراين(آيد  بوجود خوبي نسبتا اندازي

است  ايگونههب پسماند موتور روتور روي هاقطب گيريشكل نحوه .)]10[رساند  مي سنكرون سرعت

و  نويز بدون و نرم بسيار موتور و است يكنواخت و ثابت بسيار گشتاور مشخصه سنكرون سرعت در كه

 شار روتور رسدمي سنكرون سرعت به پسماند موتور روتوره ك ايلحظه در. كندمي كار صدا و سر

 در آنجا كه از. شودمي تثبيت خاصي حلقه روي پسماند ماده پسماند شار چگالي وكند مي نوسان

-عمل مي 1دائم رباي آهن موتور يك مثل موتور ندارد وجود القائي جريان گشتاور سنكرونيسم شرايط

حركت  روتور روي منتجه هايقطب افتد،مي اقاتف ناگهاني اغتشاش كه وقتي وجود اين با. كند

 كندنوسان مي) هرتز پنج تا دو(كم  فركانس در سنكرون، سرعت حول روتور بنابراين. كرد خواهند

                                                 
1 - Permanent Magnet Motor 
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ميدان  به نسبت روتور موقعيت و] 20[د ندار مشخصي سنكرون نقطه پسماند موتور بطوريكه

 دهدمي افزايش هاژيروسكوپ در ار شناور خطاي موضوع اين. است تصادفي گردان مغناطيسي

و ها آن يهستند كه باعث شده مطالعات بر رو ياژهيو يات ذاتيخصوص ين موتورها دارايا. ]21،22[

جادگشتاور ثابت، دارا بودن يتوان به ايها ميژگين وين اياز مهمتر. ابديش يافزا هايشانز كاربردين

ان بار يبرابر جر 1.5تا  1.2(ن ييثابت و پا يندازاان راهيسرعت مسطح، وجود جر - گشتاور يمشخصه

همچون  يبيمعا يپسماند دارا يا، موتورهاين مزايدر مقابل ا. اشاره نمود... ن و ييز پاي، سطح نو)كامل

 موتورها اين يويژه و صنايع نظامي كاربردهايبه دليل ]. 23،24[ باشندين مييب توان پايبازده و ضر

 علمي مقالات صورت به هاپيشرفت از بسياري و استدسترس  در موتورها ينا مورد در كمي گزارشات

  .در ادامه برخي از كاربردهاي موتورهاي هيسترزيس آورده شده است. شوندمين منتشر

  1ژيروسكوپ .2-4-1

ها، چرخبال هواپيماها، ناوبري هايسيستم در استفاده مورد تجهيزات جمله از هاژيروسكوپ

ناوبري  هايسيستم خوب عملكرد و دقت در مهمي نقش كه هستند برددور هايموشك وها ماهواره

را  افق محور از زاويه تغييرات بتواند ژيروسكوپ تا است لازم دوار اينرسي يك ژيروسكوپ در. دارند

در  عملكرد قابليت كه باشندمي محرك بعنوان موتوري داراي هاژيروسكوپ بنابراين. بدهد تشخيص

 سرعت و محكم، و يكپارچه ساختاري بايد ژيروسكوپ يك موتور همچنين. باشد اشتهد بالا هايسرعت

روتور  يكپارچه ساختار و فرد به منحصر خصوصيات. باشد داشته بالا اينرسي ممان و ثابت گشتاور

 دور 20000 از بالاتر هايسرعت در مناسب عملكرد قابليت موتور اين است شده باعث پسماند موتور

 شودمي استفاده هاژيروسكوپ در چشمگيري طور به پسماند موتور رو اين از. باشد داشته را در دقيقه

]6،22.[  

                                                 
1 - Gyroscope 
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  1سانتريفيوژ .2-4-2

 اورانيم سازي غني صنايع در بالا سرعت گازي سانتريفوژهاي يا ملكولي هايكننده جدا از

 هگزا گاز كه هنگامي. كنندمي استفاده U-235و  U-238وم ياوران يهازوتوپيا يبراي جداساز

 هايمولكول سانتريفوژ، بالاي بسيار سرعت دليل به شودمي سانتريفوژ محفظه وارد اورانيم فلورايد

. شوندمي يجداساز U-235زوتوپ يا يهااز مولكول U-238ايزوتوپ  هايمولوكول يعني ترسنگين

 قرار سري صورت به كه سانتريفوژ زيادي تعداد از اورانيم فلورايد هگزا گاز عبور از پس ن فراينديالبته ا

 كه دارند محرك عنوان به موتوري به نيازها سانتريفوژ اين. شودمي انجام صنعتي در مقياس دارند

 علت به همچنين. باشد داشته را دقيقه بر دور 100000 تا 60000 سرعت در خوب قابليت عملكرد

 هر زيرا. باشد صاف و يكنواخت بسيار ايدب موتور گشتاور اورانيم، هايايزوتوپ ملكولي نزديكي جرم

 پسماند موتورهاي. نشود انجام خوبي به جداسازي شودمي باعث ضرباني گشتاور حضور يا گونه نوسان

  .]25[ شوندمي استفاده گازي سانتريفوژهاي در وسيعي طور به

  ويدئويي هايكننده ضبط .2-4-3

 انتخاب نرم، خيلي عملكرد همچنين و بودن صدا و سر بدون علت به پسماند هايرموتو

- مي 2آكوستيك هايسيستم در كلي طور به و ويدئويي هايكننده ضبط در استفاده مناسبي براي

 .باشند

  توربوشارژرها دهنده شتاب .2-4-4

- آلاينده كردنكم و سوخت راندمان افزايش براي ديرباز از ديزلي هايماشين در توربوشارژرها

و  سازيبهينه براي خاص مكانيزم يك داراي ليوسا اين. يرندگمي قرار استفاده مورد سوختي، هاي

                                                 
1 - Centrifuge 
2 - Acoustic 
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شتابدهنده  عنوان به تاكنون مختلفي الكتريكي هايماشين. باشندمي كمپرسور شارژ فشار كنترل

توربوشارژرها  در استفاده مورد ماشين. اندگرفته قرار استفاده مورد ديزلي نقليه وسايل توربوشارژرهاي

 درجه200 دماي و دقيقه در دور 120000 تا 10000 سرعت در مناسب عملكرد قابليت بايد

 كم مشخصه تغييرات و مستحكم و پارچه يك ساختار دليل به پسماند موتور. باشد داشته را سانتيگراد

  .]26[باشد توربوشارژرها دهنده شتاب در استفاده براي مناسبي انتخاب تواندمي بالا، دماهاي در كاري



 

 

  ઔधل १وم ٣

  ازی سॠدل

  ड़وور پسما৯د ূࡈت دو رووره

  دون ീه 
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  مقدمه .3-1
 يشد، موتور پسماند نوع تخت دو روتوره از جمله ساختارها يهمانطور كه در فصل قبل بررس

ن موتور پرداخته و با يتر اتر و جامعقيدق ين فصل به بررسيدر ا. پسماند است يد موتورهايجد

 مي بدست موتور نوع اين براي را دائمي حالت معادل مدار ميدان الكترومغناطيسي، استفاده از تحليل

  .آوريم

منظور به ياستوار بوده و از دقت كاف يطراح ين فصل بر پارامترهايمدل ارائه شده در ا

  .برخوردار است يطراح

  تحليل عملكرد موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هسته .3-2
ثابت  يسير مغناطيودن از اثر لبه، طول مسكه با صرفنظر نميياز آنجا يااستوانه يدر موتورها

آن كاملا  يدر امتداد محور ييهوا يشار فاصله يندارد، چگال ياستاتور بستگ يت محوريو به موقع

در امتداد  يسير مغناطيطول مس )1-3( ك موتور نوع تخت با توجه به شكليدر . كنواخت خواهد بودي

. كنواخت نخواهد بوديدر امتداد شعاع  يير فاصله هواشا يجه آن چگاليكند كه در نتير مييشعاع تغ

  .ن موضوع لحاظ گرددينوع تخت ا يد در موتورهاين بايبنابرا

 

ر شار در موتور يمس )ج) يشعاع داخل(ر شار در موتور تختيمس )ب ير شار در موتور استوانه ايمس )الف: )1-3 (شكل 

  ]2[ )يشعاع خارج(ختت
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  يمدلساز اتيفرض .3-2-1

  :است كه عبارتند از شده در نظر گرفته ياتين موتور فرضيل ايمنظور تحلبه

است كه آن را از حالت  ين باريشتريب يسنكرون قرار گرفته و دارا يموتور در حالت كار) الف

  .سنكرون خارج نسازد

 محركه نيروي و است يسنويع شده سيسه فاز توز يچيپميك سي ياستاتور دارا) ب

 هايهادي چگالي. شودمي ايجاد سينوسي جريان يك توسط استاتور پيچيسيم (MMF) مغناطيسي

  .شود توصيف زير رابطه با تواندمي n فاز

) 3-1(                 ( ) ( )( )2cos 1nZ Z n m
πφ= − −  

كه ياستاتور است بطور يكيالكتر يهيزاو φ. تعداد فازهاست mو  كه در آن 

pφ θ= و  يكيمكان يهيزاو كه در آنp هاستتعداد زوج قطب .Z است كه از  يهاد يحداكثر چگال

  .ديآير بدست ميز يرابطه

) 3-2(                            
2 w phK N

Z
pπ

=  

  :ميبر فاز است و دار يچيپمير سوتعداد د و  يچيپميب سيضر كه در آن 

) 3-3(

                           

( ) ( )
( )

sin 2
cos 2 sin 2

w

q

K
q

γ
ε

γ
=  

  :بر قطب بر فاز است و برابر است با يارهايتعداد ش qكه در آن 
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) 3-4(                                 2
zq pm=  

  :ديآير بدست ميز يار است و از رابطهيش يكيالكتر يهيزاو  

) 3-5(                                
2 p

z
πγ =  

  .استاتور است يارهايتعداد كل ش zكه در آن 

  :ميف كنير تعريرا به صورت ز ار بر قطب ياگر تعداد ش

) 3-6(                                             2p zy p=
  

  :ارها برابر خواهد بود بايگام كلاف بر حسب تعداد ش يكوتاه

) 3-7(                                                z p py y ay= −  

  :برابر است با يكيان الكتريگام بر حسب راد يهكوتا يهين زاويبنابرا

) 3-8(                                     zyε γ=  

به  ينوسيان سه فاز متعادل سيجر يها دارايچيپميكه موتور سه فاز باشد، س يدر صورت

  :ر خواهند بوديصورت ز

) 3-9(

                                  

( )2 cos
22 cos
3

22 cos
3

a

b

c

i I t

i I t

i I t

ω
πω

πω

⎧
⎪ =⎪
⎪ ⎛ ⎞= −⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩
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  :برابر است با ييهوا يفاصله MMF يسيمغناط يمحركه يرويو ن

) 3-10(
                               

( )3 2
2

F IZcos tω φ= −  

به علت عدم وجود ) CDDHM(س نوع تخت دو روتوره بدون هسته يسترزيدر موتور ه) ج

قابل صرفنظر  ييفضا يهاكين هارمونيبنابرا. بزرگ خواهد بود يكاف يبه اندازه ييهوا يهسته، فاصله

  .كردن خواهد بود

 ]27،28[ مراجع در و الاضلاع متوازي تقريب با هيسترزيس مشخصه ]10،11[ در مراجع) د

 αثابت و  µهيسترزيس  ماده پرمابيليته با المركز متحد هايبيضي صورت به هيسترزيس يمشخصه

-مدل مي دقت از هاتقريب اين گرفتن نظر در. است شده گرفته نظر در ثابت هيسترزيس تأخير زاويه

 مرتبط ر ويمتغ αو  µبا  زالمرك متحد هايبيضي صورت به هيسترزيس مشخصه نامهپايان اين در. كاهد

-مي تر ماشينواقعي سازيمدل به منجر خود اين كه اندشده گرفته نظر در پسماند هايحلقه سطح با

 بگيريم در نظر روتور هيسترزيس ماده در را شار چگالي اصلي مؤلفه و هيسترزيس مشخصه اگر. شود

  :داريم

) 3-11(                             
( )0cosmB B tω φ φ= − −  

) 3-12(                        
( )0cosmH H tω φ φ α= − − +  

  :كه در آن

) 3-13(
            

m
m

BH
μ

=  

) 3-14(
                            

1sin h

m m

E
H B

α
π

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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µ ،α  وEh س و سطح يسترزير هيتاخ يهيس، زاويسترزيه يماده يتهيب پرمابليبه ترت

  .باشنديس ميسترزيه يحلقه

  .آن است يروتور از شعاع داخل يل شعاع خارجموثر استاتور برابر با تفاض يطول شعاع) ه

 يچگال ياصل يكم است، مولفه يكاف يسك روتورها به اندازهين فرض كه ضخامت ديبا ا) و

  .است يطيمح يسك روتورها فقط شامل مولفهيشار در د

  شار يچگال عيتوز  .3-2-2

دو روتور موتور شامل  يار بستهيآمپر در مس يقانون مدار يريو بكارگ )2-3(با توجه به شكل 

CDDHM ميدار:  

) 3-15(              ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )1 2 1 2 1 2g d d g g
dH g g H H r H dH g g Fd
p
φφ φ φ φ φ φ+ + + − + + = 

) 3-16(
                                 

( ) ( )( ) ( )
( )

1 2 1 2
g

d d
dHrF H H g g

p d
φ

φ φ
φ

= + − +  

  :ميردا )15-3( يدر رابطه

r :سك روتور از مركزيدلخواه د يك نقطهي يشعاع يفاصله.  

tr1 :كيروتور  يضخامت محور.  

tr2 :روتور دو يضخامت محور.  

g1 :كيسك ياستاتور تا د ياز سطح مركز ييهوا يطول فاصله.  

g2 :سك دوياستاتور تا د ياز سطح مركز ييهوا يطول فاصله.  
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Hg(ø) :ييهوا يهدر فاصل يسيدان مغناطيشدت م.  

Hd1(ø): كيسك يدر د يسيدان مغناطيشدت م.  

Hd2(ø): سك دويدر د يسيدان مغناطيشدت م.  

  :مين داريهمچن

) 3-17(
                              

( ) ( )1
1 0 1

1
cosm

d
BH tφ ω φ φ α
μ

= − − +  

) 3-18(                                     
( ) ( )2

2 0 2
2

cosm
d

BH tφ ω φ φ α
μ

= − − +
  

 

  ]CDDHM ]2شامل هر دو روتور در موتور  يسير بسته مغناطيمس: )2-3 (شكل 

 يچيپميكه توسط س يياست، فضا يآهن ين نوع موتور فاقد هستهيكه استاتور ايياز آنجا

  .شوديمحسوب م يياز فاصله هوا ياست در واقع بخش استاتور اشغال شده

- شار در فاصله يشار، چگال يوستگياصل پ يريز بكارگيو ن )3-3( در ادامه و با توجه به شكل

  .ر بدست خواهد آمديبه صورت ز ييهوا ي
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  ]CDDHM ]2و روتور موتور  ييفاصله هوا dø يليفرانسير در جزء در شايمس: )3-3 (شكل 

  :ميدار 1سك يدر د

) 3-19(
     

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

o o o

i i i

R R R

r1 d1 d1 r1 d1 g
R R R

1 1

dt t r
p

r d
g

B dB dr B dr B dr

pt dB
B

rd

φφ φ φ φ

φ
φ

φ

+ − =

=

∫ ∫ ∫
  

  :ميدار 2سك يد يراين يهمچن

) 3-20(

           

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

o o o

i i i

R R R

r2 d2 d2 r2 d2 g
R R R

2 2

dt t r
p

r d
g

B dB dr B dr B dr

pt dB
B

rd

φφ φ φ φ

φ
φ

φ

+ − =

=

∫ ∫ ∫
  

Bg(ø)  كهياست بطور ييهوا يشار فاصله يع چگاليتوز) 20- 3(و  )19- 3(در روابط:  

) 3-21(                  ( ) ( )1 1 0cosd mB B tφ ω φ φ= − −  
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) 3-22(                           ( ) ( )2 2 0cosd mB B tφ ω φ φ= − −  

  .باشنديشار در روتور دو م يك و چگاليشار در روتور  يب چگاليبه ترت Bm2و  Bm1كه 

  :م داشتيخواه )20-3(و  )19-3(با استفاده از روابط 

) 3-23(
                           

( ) ( )2 11

2

d dr

r

dB dBt
d t d

φ φ
φ φ

= ×  

) 3-24(
                

1
2 1

2

r
m m

r

tB B
t

=  

 يهاآن و رابطه يجهيو استفاده از نت )19-3( يدر رابطه )21-3( يرابطه يگذارياكنون با جا

  :ميدار )24- 3( يرابطهز با توجه به يو ن )16-3( يدر رابطه) 18-3(و  )3-17(

) 3-25(              

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1
0 1 0 2

1 2 2

1 2 1
1 0

0

3 2 cos
2

cos cos

cos

m r m

r

r
m

IZ t

B t Br t t
p t

g g pt
B t

r

ω φ

ω φ φ α ω φ φ α
μ μ

ω φ φ
μ

−

⎛ ⎞
= − − + + − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
+

+ − −

  

  µ0=4π×10-7 :كه

و اختلاف فاز آن با  Bm1(r)شار روتور  يچگال ي، دامنه)25-3( يبا گسترش و بسط رابطه

  .ديآيبدست م )27- 3(و  )26- 3(برحسب شعاع بصورت روابط  0φ يسيمغناط يمحركه يروين

) 3-26(

            

( )
( ) ( ) ( )1

1 2 11
0 1 0 2 0

1 2 2 0

3 2
2

1 cos cos cos
m

rr

r

IZ
B r

g g pttr
p t r

φ α φ α φ
μ μ μ

=
+⎛ ⎞

− + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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) 3-27(                            ( ) ( )

1 2
1 1 2 21

0
1 2

1 2
0 1 1 2 2

1 1sin sin
tan

1 1cos cos

r r

r r

r
p t t

r
g g p r

r p t t

α α
μ μ

φ
α α

μ μ μ

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟= ⎜ ⎟+ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  :برابر است با ييهوا يشار فاصله يچگال يجه دامنهيو در نت

) 3-28(                                                                  
( ) ( )1

1
r

gm m
ptB r B r

r
=

  

جه يشار روتورها و در نت يچگال يهاه، دامنBm2و  Bm1 يبا توجه به روابط بدست آمده برا

 ين وابستگيا )26-3( كنند كه رابطهير مييدر امتداد شعاع تغ ييهوا يشار در فاصله يچگال يدامنه

Bm1  بهr دهدينشان م يرا بخوب.  

  CDDHM موتور در خاص مسائل .3-2-3

م كه ميشار ماكز ين نكته توجه نمود كه چگاليد به ايبا CDDHMن يابعاد ماش يدر طراح

به صورت  RBmax. س تجاوز نكنديسترزيه يشار اشباع ماده يشود از چگاليجاد ميا RBmaxدر شعاع 

  :شوديف مير تعريز

) 3-29(
                  

( ) 0Bmax dB r
dr

R r
=

=  

س روتور و حداكثر استفاده از آن يسترزيه ياز به اشباع رفتن ماده يريجلوگ يجه برايدر نت

  :ر باشديتواند به صورت زيم يو خارج يداخل يهاشعاع ين انتخاب برايبهتر

) 3-30(
                      2o Bmax

lR R= +  
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) 3-31(
                                  2i Bmax

lR R= −  

محاسبات  ين برايمعمولا كوچك است، بنابرا Roو  Riنسبت به  lتخت  موتورهاي در چون

 CDDHM يطيمح شار موتور در ترتيب ينبد. گيريممي نظر در را r = Rav = (Ri + R)/2فرض  يبعد

 بر نقطه هر در را آن مقدار و كرد فرض يكنواخت يباتقر شعاع امتداد در را روتور شار چگالي توانمي

 به قبول قابل اين فرض .در نظر گرفت Bm(Rav)يعني  آن متوسط مقدار با برابر مشخص زاويه يك روي

 به را هيسترزيس هايكه حلقه ]27،28[ مراجع كننده ساده فرضيات بدون تا دهدمي را اجازه اين ما

. كنيم پيدا دست تريكامل مدل به گيرندمي نظر در ثابت µو  αبا  المركز متحد هايبيضي صورت

 طراحي منظور به تواندمي لازم با دقت و بود خواهد طراحي پارامترهاي بر مبتني مدلي شده ارائه مدل

  .شود گرفتهار بك بهينه

  روتوره بدون هسته مدار معادل موتور پسماند تخت دو .3-3
ان فاز استاتور به چند يم جرياستاتور و تقس يچيپميسك فاز يدر  ييولتاژ القا يبا محاسبه

، ابتدا شار يين ولتاژ القايا يبه منظور محاسبه. افتيدست  CDDHMتوان به مدار معادل يمولفه، م

ر بدست يز ياست از رابطه π+øو  øت يدر موقع يكه شامل دو هاد يچيپميس يك حلقهي يونديپ

  :ديآيم

) 3-32(
                           

( )( ),
o

av

i

R

g r R
R

dB r r dr
p

φ π

φ

φϕ φ
+

== ∫ ∫  

  :ميدار )19- 3( يدر رابطه )21- 3( يبا قراردادن رابطه

) 3-33(
                      

( ) ( ) ( )1
1 0, sin

B avMAX

r
g r R m r R

ptB r B r t
r

φ ω φ φ= =
⎡ ⎤⎡ ⎤ = − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  



  موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هستهسازي مدل                                                         ومسفصل 
 

  
43 

 

  :پس

) 3-34(                                    ( ) ( )( ) ( )1 1 02 cosr o i m avt R R B R tϕ ω φ φ= − − −  

) 3-35(                                     ( )0cosMAX tϕ ϕ ω φ φ= − −  

) 3-36(                               ( ) ( )( )1 12MAX r o i m avt R R B Rϕ = −  

1 با است رابربφ يتعموق در هادي يك در القائي ولتاژ بنابراين dφ
2 dt
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 aفاز  القائي ولتاژ و  
  .آيدبدست مي) 37- 3(ي از رابطه

) 3-37(                                                   ( )
2

0

1 cos
2

p

a
de Z d
dt

π ϕ φ φ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

) 3-38(                                       
0cos

2a ph MAXe K N tω
πω φ ω φ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠  

3را بر ) 25- 3( يحال اگر دو طرف رابطه
2

Z م و مقداريم كنيتقس( ) 2π1
3

nφ = را كه در  −

  :م داشتير را خواهيز يم رابطهيصفر قرار ده aفاز  ياست، برا n=1,2,3آن 

) 3-39(

                       

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2
0 1 0 2

1 2

1 1 2 2
1 0 2 0

0 0

3 2 cos
2

2 cos cos
3
2 2cos cos

3 3

av m m

r r
m m

av av

IZ t

R B Bt t
Zp
g pt g ptB t B t

Z R Z R

ω

ω φ α ω φ α
μ μ

ω φ ω φ
μ μ

⎛ ⎞
= − + + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ − + −
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است كه اختلاف  aان فاز يجر )39- 3( يد، سمت راست معادلهيكنياهده مهمانطور كه مش

02برابر با  يفاز
π  يپارامترها يانيجر يان به سه مولفهين جريه ايحال با تجز. دارد aبا ولتاژ فاز  −∅

  .مدار معادل بدست خواهد آمد

) 3-40(            1 2 1 2a h h g gi i i i i= + + +  

) 3-41(
                    

( )1
1 0 1

1

2 cos
3

av m
h

R Bi t
Z p

ω φ α
μ

= − +  

) 3-42(
                 

( )2
2 0 2

2

2 cos
3

av m
h

R Bi t
Z p

ω φ α
μ

= − +  

) 3-43(
                         

( )1 1 1
1 0

0

2 cos
3

r m
g

av

g pt Bi t
Z R

ω φ
μ

= −  

) 3-44(                               
( )2 2 2

2 0
0

2 cos
3

r m
g

av

g pt Bi t
Z R

ω φ
μ

= −
  

) 3-45(
                 

( ) ( )1 2 1 1
1 2 0

0

2
cos

3
r m

g g g
av

g g pt B
i i i t

Z R
ω φ

μ
+

= + = −  

  .استآورده شده )4-3( در شكل aز ولتاژ فاز يان و نيجر يهامولفه ياگرام فازوريد

و  ييهوا يفاصله يس كنندهيمغناط يهار راكتانسيبا توجه به روابط بدست آمده، مقاد

  .شودير محاسبه ميبصورت ز ينوسيس يسك در حالت دائميتناظر با هر دس ميسترزيه يهاامپدانس

) 3-46(

                     

1
1 1 1

11

3
2 2 2

ph M
h

a AX

av mh

K N Z p
Z

R B
E
I

ωω φ μπ πα α= − = −  
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) 3-47(

                 

2
2 2 2

22

3
2 2 2

ph MAXa
h

av mh

K N Z pEZ
R BI

ωω φ μπ πα α= − = −  

) 3-48(             

  

0
1

1 1 11

3
2

ph MAX ava
g

r mg

K N Z REjX j j
g pt BI

ωω φ μ
= =  

) 3-49(

                

0
2

2 2 22

3
2

ph MAX ava
g

r mg

K N Z REjX j j
g pt BI

ωω φ μ
= =  

  

 

  CDDHM  موتور aان ها و ولتاژ فاز يجر يرام فازوراگيد: )4-3 (شكل 

ك فاز موتور پسماند ي يبرا )5- 3(به صورت شكل  يبا توجه به مطالب گفته شده، مدار معادل

 يك شاخهين پسماند معمول، با يه مدار معادل ماشين مدار معادل شبيا. شوديتخت دو روتوره ارائه م

از عناصر مدار معادل همانند  يد توجه داشت كه بعضين باينهمچ. روتور دوم است يشتر برايب يمواز

 ير واقعيج غيكار است و فرض عناصر ثابت به نتا ير و تابع نقطهيدا متغيپسماند، شد يهانيگر ماشيد

  .شوديمنجر م
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  روتوره بدون هسته ك فاز موتور پسماند تخت دويمدار معادل : )5-3 (شكل 

  استاتور مقاومت محاسبه  .3-3-1

د با توجه به طرح يهر فاز، در ابتدا با يچيپميس يمقدار مقاومت اهم يبه منظور محاسبه

ن طول با توجه به طرح يم مورد استفاده در هر فاز محاسبه شود كه ايساخت موتور مورد نظر طول س

  :بدست خواهد آمد )50-3( يان نامه توسط رابطهين پايدر ا يشنهاديپ

) 3-50(
                           

( ) ( )2
2 4 4 4i o z

turn o i s f p
R R y

R R
z

π γ+
= + − + + +  

  :ميدار )50-3( در رابطه

zy :ارهايگام كلاف بر حسب تعداد ش.  

z  :ارهايش تعداد كل.  

γ :و بالاتر به  يو شش قطب ي، چهار قطبيدو قطب يهانيماش ياست كه برا يب تجربيضر

  .]29[ شوديدر نظر گرفته م 1.7و  1.5، 1.3ب برابر يترت

s  : استاتور يخارج اي يداخل عاشع يم رويگرفتن هر دور از سطول محل قرار.  
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f :يخارج( يداخل يحلقه) داخل( خارج روتور و )يخارج( يداخل ن شعاعيب يفاصله( 

  .استاتور

p :استاتور )يخارج( يداخل يهاحلقهم در يزان خمش سيم.  

چ، مقاومت يپميك حلقه از سيول متوسط ط يو محاسبه )50-3( يحال با توجه به رابطه

  :ديآير بدست ميز ياز رابطه T1مشخص  يچ هر فاز در دمايپميكل س ياهم

) 3-51(

                  

2

2

ph turn
s

conductor
c

N
r

Dσ π

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

. است T1 يم مورد استفاده در دمايژه سيت ويهدا cσم و يقطر س conductorDكه در آن 

657ط يمح يدر دما يم مسيس يژهيت ويهدا  يچيپميس يح مقاومت اهميتصح يبرا. باشديم ×10

  :شودير استفاده ميز يمختلف از رابطه يدر دماها

) 3-52(              ( ) ( ) ( )( )2 1 1 2 11s s Tr T r T T Tα= + −  

 مقاومت. باشديم 0.0039 يم مسيس يمقاومت است و مقدار آن برا ييب دمايضر 1Tαكه 

 هادر هادي يگرداب انيبالا اثر تلفات جر يهادر فركانس. صادق است DCجريان  براي شده محاسبه

ها يچيپسيم در گردابي هاي جريان اثر گرفتن نظر در براي روشي] 30[ع مرج در و است توجه قابل

 بالا يهافركانس براي ضريبي توسط بايد شده محاسبه DCمقاومت  مقدار بنابراين. استارائه شده

  :]30[ آورد دست به زير رابطه از توان را مي ACمقاومت . شود تصحيح
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) 3-53(

( ) ( )

( )

s s

2

AC C

sin 2 sin 2 sin 2 sin 22 1
3cos 2 cos 2 cos 2 cos 2

c c c c

c cc c c c

r r D

h h h hh h h h
d

h h h hh h

δ δ δ δ

δ δδ δ δ δ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠× + −⎜ ⎟
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 نظر در مربع يك را هادي مقطع سطح اگر است مشخص )6- 3(شكل  در كه گونه همان

 جهت در شيار يك در كه ي استهايهادي تعداد D. است هادي مقطع سطح مؤثر ارتفاع hبگيريم 

  :آيدمي دست به زير رابطه از كه است هادي پوستي اثر ضريب cδو  رند،يگيمهم قرار  روي عمودي

) 3-54(                                              

1
c

cf
δ

π μσ
=

  

 يريباشد كه مقدار آن را برابر نفوذپذيم يهاد يريب نفوذپذيضر µن رابطه يكه در ا

  .ميريگيهوا در نظر م يسيمغناط

 

  ]30[يليار مستطيك شيدر  يچيم پيع سيتوز: )6-3 (شكل 
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  يپراكندگ راكتانس همحاسب .3-3-2

 الكتريكي هايماشين در يطراح پارامترهاي اساس بر شار هايپراكندگي دقيق محاسبه اصولا

 كه شودمي استفاده محدود المان مانند عددي هايروش ازر معمولا منظو اين يبرا. تاس ايپيچيده كار

 در هيسترزيس پديده مقداره چند و خطي غير ساختار. دارد را خود خاص معايب و هاپيچيدگي

 عدم علت به هوايي يفاصله كه اين به باتوجه اما. است افزوده موضوع اين پيچيدگي به موتورپسماند،

 به مربوط پراكندگي اعظم قسمت است، بزرگ بسيار بحث مورد موتورهاي در مغناطيسي هسته وجود

 ادعا توانمي بنابراين. بندندمي استاتور و روتور بين هوايي يفاصله در را خود مسير كه است شارهايي

-يم بر هوايي فاصله رلكتانس و روتور ديسك كتانسرل نسبت به MMF از ناشي شار از سهمي كهكرد 

 موتورها اين متناظر پراكندگي هايراكتانس و شار هايپراكندگي توانمي موضوع اين به توجه با. دگرد

 يمحاسبه از پس. كرد محاسبه طراحي پارامترهاي حسب بر خوبي نسبتا تقريب با و سادگي به را

 مقدار به و شده محاسبه هم هاسيم كله به مربوط پراكندگي اييهو يفاصله به مربوط هايپراكندگي

 .آيد بدست كل پراكندگي مقدار تا شودمي افزوده هوايي يفاصله به مربوط هايپراكندگي

 نشان داده )7-3( شكل در آن شار خطوط و CDDHM موتور مغناطيسي مدار از شماتيكي

  :كرد تعريف زير صورت به را هاييرلكتانس توانمي موتورها اين براي. است شده

) 3-55(
                             

1
1

0 1

2
g

g

g
Aμ

=R  

) 3-56(
                

lg1
0 12
L
g lμ

=R  

) 3-57(
                 

1
1 12d

r

L
t lμ

=R  
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avRLكه در روابط بالا 
p

π
ك قطب، ير يسك هركدام از روتورها زيموثر د يطيطول مح =

o iR Rl = g1Aورها و سك هركدام از روتيد يطول شعاع − Ll= ك ير يز ييهوا يسطح فاصله

رلكتانس  g1lRك قطب در امتداد شعاع، ير يز ييهوا يرلكتانس فاصله g1Rجه يدر نت. قطب هستند

ك قطب در ير يك زيسك روتور يرلكتانس د 1dRط و يمح تدادك قطب در امير يز ييهوا يفاصله

ز يگر نيروتور طرف د و ييهوا يفاصله يبرا 2dRو  g2R ،g2lRر يمقاد. باشنديط ميامتداد مح

ن، به يماش يسيمدار مغناط يكير بدست آمده در مدار معادل الكتريمقاد. نديآيبطور مشابه بدست م

  .رنديگيدر كنار هم قرار م )8-3(مطابق شكل  يصورت عناصر

را ) 9-3(ادل مغناطيسي شكل ر مدار معيطبق روابط ز )8-3(ها در شكل ب رلكتانسيبا ترك

  .م داشتيخواه

) 3-58(
                             ( )1 1 2 2total g d g d= + + +R R R R R  

) 3-59(                                  lg lg1 lg2= +R R R  

در نظر گرفت ) 10-3( همانند شكل يكيتوان دوگان الكتريم) 9-3( مدار معادل شكل يبرا

ن يمدار معادل ماش Bو  Aراكتانس محاسبه شده از دو سر  eqXو  يراكتانس پراكندگ lXكه در آن 

 يم شار، راكتانس پراكندگيبا توجه به تقس توانين ميبنابرا. است) 11-3( شده در شكل نشان داده

  :ر برآورد نموديرا بصورت ز ييهوا يفاصله

) 3-60(
                              

lg
lg

total
eq

RX X
R

=  
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  ]CDDHM ]2ر شار در يمس: )7-3 (شكل 

  

  CDDHM يسيمدار معادل مغناط: )8-3 (شكل 

  

  CDHHM يسيمدار معادل مغناط: )9-3 (شكل 
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  )9 -3(شكل  يسيمدار معادل مغناط يكيدوگان الكتر: )10-3 (شكل 

 

  CDDHMموتور  يكيمدار معادل الكتر: )11-3 (شكل 

پراكندگي  و ها سيمكله طول و رويهم نوع از معمولا هسته بدون موتورهاي پيچيسيم ساختار

 تجربي زير رابطه از توانيم ها سيمكله نشتي راكتانس محاسبه براي. باشدمي توجه قابل آن از ناشي

  .]31[كرد  استفاده

) 3-61(
               

( )00.482 2
1000

x av z
end

k m R y
X

pz
μ

=  
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  :كه در آن

) 3-62(                    ( )22 2x ph wk f N Kπ=  

 هواييي فاصله پراكندگي راكتانس يبعلاوه endXها  سيمكله پراكندگي راكتانس مجموع

lgX موتور  پراكندگي كل راكتانسlX   .ددهنمي را تشكيل  



 

 

  ઔधل घھارم ۴

  ژංඓیک الࢉورশ࣎م

  و

 ජໍ CDDHMای ඇൗه ड़وور
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  مقدمه .4-1
هاي الكتريكي معمول به صورت دقيق و با جزئيات كامل در هاي طراحي براي ماشينالگوريتم

هاي هاي تجربي توسط كارخانههاي طراحي ماشين و يا به صورت دادهبسياري از مقالات و كتاب

ين اينگونه اطلاعات براي موتورهاي همچن. هاي الكتريكي آورده شده استصنعتي ساخت ماشين

و نيز  CDDHMدر مقابل به علت جديد بودن موتور . اي معمول ارائه شده استهيسترزيس استوانه

هاي تجربي در اين زمينه، الگوريتم مدون و كاملي براي طراحي اين موتور عدم وجود اطلاعات و داده

اجتناب  CDDHMسازي براي طراحي موتور ههاي بهينبنابراين استفاده از روش. در دسترس نيست

هاي سازي كلاسيك مستلزم وجود جوابهاي بهينهعلاوه بر اين، استفاده از الگوريتم. ناپذير است

باشند و در غير اينصورت الگوريتم بسيار زمانبر خواهد بود و اي نزديك به جواب نهايي ميتقريبي اوليه

در نتيجه با توجه به دلايل ذكر شده و عدم وجود . خواهد شد هاي محلي روبرويا با مشكل اكسترموم

سازي قابل اعتماد از نظر زماني و ، بايد از يك روش بهينهCDDHMاطلاعات تجربي كافي براي موتور 

  . شروع از يك جواب تصادفي اوليه، استفاده نمود

مقداره براي  با توجه به مشكلات ذكر شده و نيز وجود يك مدل پيچيده، غير خطي و چند

سازي ژنتيك به علت كارايي بالاي آن در حل ي هيسترزيس، در اين پايان نامه الگوريتم بهينهپديده

  .اينگونه مسائل پيشنهاد شده است

موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هسته، ارائه  ينهيبه ين فصل كه با عنوان طراحيدر ا

ان خواهد شد و يمختلف آن ب يهاو روش يسازنهيهدر مورد ب يحات مختصريخواهد شد، ابتدا توض

 ينه برايبه يروش طراح ي، به ارائه1كيتم ژنتيالگور يسازنهيروش به يو بررس يدرادامه پس از معرف

  .م پرداختيموتور مورد نظر خواه

                                                 
1 - Genetic Algorithm 
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  آن يهاو روش يسازنهيبه .4-2
 يها، روشيانرژت موجود در منابع يو محدود يشرفت علم و تكنولوژيامروزه با توجه به پ

ن جواب در حضور يدا كردن بهتريپ يسازنهيبه. اندبرخوردار شده ياژهيگاه وياز جا يسازنهيبه
توان به دو دسته يرا م يسازنهيبه يهاروش يبطور كل. ك مساله استيحاكم بر  يهاتيمحدود
 يرخطيغ يزيررنامه، بيخط يزيرك شامل برنامهيكلاس يهاروش. نمود يبندمين تقسيك و نويكلاس

 يجستجو يها، روشيجيتوان به سرد شدن تدرين مينو يهاباشند و از روشيا ميپو يزيرو برنامه
با توجه به  يسازنهيك بهيكلاس يهاروش يسازادهيپ. اشاره كرد يتكامل يهاتميو الگور يجدول

توجه به گسترش علوم با . ار دشوار استيگهگاه بس يواقع يهاستميموجود در س يهايدگيچيپ
 يعدد يهابر روش يجستجوگر مبتن يهاتمين ابزار، الگوريا ياتيش سرعت عمليو افزا يوتريكامپ

  .انددا كردهيپ ياژهيكاربرد و يسازنهين بهينو يهاافته و بعنوان روشيگسترش 

   كيتم ژنتيالگور .4-3
س سير تكامل تدريجي سازي براسا الگوريتم ژنتيك يك روش قدرتمند براي حل مسائل بهينه

باشد،  1نيمم محليسازي داراي نقاط ماكزيمم يا مي نهبويژه هنگاميكه مساله بهي. بيولوژيكي است

در اين روش، . هاي محلي است و جواب 2معمولا الگوريتم ژنتيك بهترين روش براي تمايز جواب كلي

هر فرد جامعه يك ژن . شوند يجمعيتي از افراد براي مساله انتخاب شده و بصورت تكراري تصحيح م

در هر مرحله، با توليد نسل . ها است از متغيرهاي مساله يا همان كروموزوم يا شود و آرايه يناميده م

الگوريتم كلي اين روش در . شوند يهاي واقعي مساله نزديكتر م جديد، برخي از افراد جامعه به جواب

وش تا حد زيادي به استراتژي توليد مثل همگرائي اين ر. خلاصه شده است) 1- 4(فلوچارت شكل 

  :باشد بستگي دارد كه بطور كلي تابع سه روش عمده مي

                                                 
1-  Local Minimum 
2-  Global Minimum 
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تعداد زيادي از فرزندان هر نسل از تركيب ژنتيكي والدين توليد  :1)همبري( ها تركيب ژن) الف

ر توليد از دو ژن ديگ يا هاي ويژه در اين روش، هر فرزند يا ژن جديد با انتخاب كروموزوم. شوند يم

  .هاي والدين نيز تابع قوانين ويژه و مشخصي است چگونگي انتخاب كروموزوم. شود يم

در هر مرحله، درصد مشخصي از افراد جامعه كه بيشترين ميزان تطابق با  :2فرزندان نمونه) ب

ن شيوه اي. روند يتابع هدف را دارند، بعنوان فرزندان نمونه انتخاب شده و بدون تغيير به مرحله بعد م

 .توليد، تاثير محسوسي بر سرعت همگرايي الگوريتم دارد

هاي يك ژن منجر به توليد يك ژن جهش  تغييرات تصادفي در كروموزوم :3جهش ژنتيكي) ج

هاي ممكن مساله  تري از جواببدين ترتيب طيف وسيع. شود ييافته بعنوان فرزندي در مرحله بعدي م

 .شوند يبررسي م

شود كه در مسائل مختلف، متفاوت است،  يي توقف اين الگوريتم مشخص مبرا يا شرايط ويژه

مشخص پس از طي تعداد مشخصي از مراحل،  يا اما عدم تجاوز تغييرات پارامترهاي مساله از محدوده

  .باشد يشرط رايج براي توقف الگوريتم در اغلب مسائل م

 CDDHMموتور  يتم طراحيالگور .4-1

 يستيتخت دو روتوره بدون هسته، همانند اغلب موتورها با موتور پسماند يبه منظور طراح

بر طرح  يود اعماليز قيو ن يطراح يخروج ي، پارامترهايطراح يموردنظر ورود ير و پارامترهايمقاد

موتور  ين موارد با توجه به مدار معادل استخراج شده برايك از ايدر ادامه هر. گردد يمورد نظر بررس

CDDHM ده استان شيل بيبه تفص.   

                                                 
1- Crossover 
2- Elite Children 
3- Mutation 
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  كيتم ژنتيالگور: )1-4 (شكل 

- ، از يك سيمپسماند تخت دو روتوره بدون هستهشود كه موتور در اينجا بار ديگر ذكر مي

پيچي سه فاز به عنوان استاتور در مركز و دو ديسك يكي در بالا و ديگري در پايين استاتور به عنوان 

  .دهدي بين دو روتور در حقيقت فاصله هوايي موتور را نشان ميفاصله. روتور تشكيل شده است

  يطراح يورود يپارامترها  .4-1-1

 يكيالكتر ياز پارامترها يعبارتست از برخ يكين الكتريدر هر ماش يطراح يورود يپارامترها

 CDDHMموتور  يطراح يان نامه و براين پايدر ا. ن موردنظريماش يو خروج يورود يكيو مكان

  :)پنج پارامتر( شونديان مينه بيبه يطراح يورود ير به عنوان پارامترهاينه عوامل زيبه
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outP :موتور يتوان خروج  

inV  :موتور) هيتغذ( يولتاژ ورود  

f  :موتور) هيتغذ( يانس ورودفرك  

syncn  :موتور) سنكرون( يسرعت كار  

m  :تعداد فاز موتور  

ن بدست خواهد يماش ياز عوامل طراح يگريان شده، تعداد ديبا استفاده از عوامل مستقل ب

-ير بدست ميز ين اشاره نمود كه طبق رابطهيماش يهابه تعداد قطب توانيها مآن آمد كه از جمله

  :ديآ

) 4-1(                        120

sync

fp
n

=  

س از يسترزيه يدر موتورها يان شد، توان خروجين همانطور كه در فصل اول بيهمچن

  :ديآيبدست م) 2- 4( يرابطه

) 4-2(                             h h hP V E f=  

 يسطح حلقه Ehس بكار رفته در روتور، يسترزيحجم ماده ه Vhبالا  يكه در رابطه

بالا و توجه  يرابطهن با استفاده از يبنابرا. باشديموتور م يفركانس ورود fموتور و  يس كاريسترزيه

ن يشود و انتخاب ايجاد ميس نرمال ايسترزيه ينه در حلقهيمم و بهين نكته كه راندمان ماكزيبه ا

  :ديآير بدست ميز يجاد توان مورد نظر از رابطهيا ياز روتور برايحلقه، حجم مورد ن

) 4-3(                        h
h

h

PV
E f

=  
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  يطراح يخروج يپارامترها .4-1-2

مختلف  يهاهمچون ابعاد قسمت يكيمكان ياغلب پارامترها يطراح يخروج يپارامترها

  .ر اشاره كرديتوان به موارد زيها مين خروجين اياز مهمتر. باشديموتور م

iR :توررو يهاسكيد يشعاع داخل  

oR  :روتور يهاسكيد يشعاع خارج  

phN  :هرفاز موتور يچيپميتعداد دور س  

conductorD  :يچيپميس يقطر هاد  

r1t وr2t  :ك و دويروتور  يهاسكيضخامت د  

1g  2وg  :ك و دوي يهاييفاصله هوا ياندازه  

ن يها در اميز وجود كله سيروتور و استاتور و ن يمحدود واقع در شعاع داخل يبا توجه به فضا

با توجه به  iR ين اندازهيبنابرا. رديگين موضوع قرار مير ايتحت تاث iR ياندازه يه، محاسبهيناح

  :بدست خواهد آمد) 4- 4( يرابطه

) 4-4(                    i sh s f t w randR R R= + + + + +  

طول محل قرار گرفتن هر دور از  sشعاع شفت بكار رفته در موتور،  shRبالا  يدر رابطه

 يداخل ن شعاعيب يفاصله fو ) استاتور يداخل يضخامت حلقه( استاتور يداخل شعاع يم رويس

ها و شفت است ميسن كلهيب يفاصله tن يهمچن. است استاتور يداخلي خارجي حلقه و شعاعروتور 

 يريانعطاف پذ يبرا يبرابر مقدار دلخواه randR. شودين ميمع يكيت مكانيكه با توجه به محدود

  :هاست كه برابر است باميسقرار گرفتن كله يلازم برا يفضا w. سك استيد يشعاع داخل ياندازه
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) 4-5(                          
2

1conductorph
w

wh
DN K

=  

در  يبرا يبيضر K1گر و يكدي يها روميقرار دادن س يارتفاع مجاز برا hw، )5-4( يدر رابطه

  .ها بعلت خمش استميس ينظر گرفتن جلوآمدگ

 يهااز حلقه يكي يهمانگونه كه قبلا ذكر شد، در موتور پسماند، حداكثر راندمان به ازا

 يهاسكيشار در د ين چگاليهمچن. ديآيشود، بدست ميده مينرمال نام يكار يپسماند كه حلقه

جه در يدر نت. ضخامت روتورها با هم برابر خواهند بود ي، در صورت برابر)24-3( يروتور طبق رابطه

  .خواهد شد يس مصرفيسترزيسك روتورها، حداكثر استفاده از ماده هيصورت انتخاب برابر ضخامت د

ها و بدست آوردن حجم ماده سكيد يو خارج يداخل يهار شعاعين با داشتن مقاديبنابرا

بدست خواهد ) 6-4( يروتور از رابطه يهاسكي، ضخامت د)3-4( ياز از رابطهيس مورد نيسترزيه

  .آمد

) 4-6(                    
( )1 2 2 22

h
r r

o i

Vt t
R Rπ

= =
−

  

با توجه به طرح  CDDHMدر موتور  ييهوا يفاصله ياندازه ين قسمت به محاسبهيدر ا

سك روتور يد يكه درون شعاع داخلرا استاتور  يداخل ياگر حلقه. ميپردازيساخت م يابر يشنهاديپ

- ميم، با توجه به تعداد دور هر فاز سيريدر نظر بگ ،استشدهنشان داده) 2-4(رد و در شكل يگيقرار م

 يهافاصله ي، اندازه)conductorD(مورد استفاده  ي، و قطر هاد)m( ي، تعداد فاز ورود)phN( يچيپ

  :بدست خواهد آمد) 7-4( ياز رابطه CDDHMدر موتور  ييهوا

) 4-7(            1 2 2
l conductor p

l
N D k

g g g
× ×⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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  :برابر است با  lNضريب پرشوندگي و  kp بالا يرابطهدر 

) 4-8(               ( )2
2

ph conductor
l

i s f s

mN D
N

R mπ
=

− − −
  

 يهادانهاستاتور توسط دن يداخل يط حلقهيطول اشغال شده از مح ms، )8- 4( يكه در رابطه

  .باشدياستاتور م

سك روتور است كه يچ با ديپميس يرونيسطح ب يبرابر فاصله g1، )7- 4( ين در رابطهيهمچن

  .گردديطرح انتخاب م يكيمكان يهاتيبا توجه به محدود

 

  حلقه داخلي استاتور: )2-4 (شكل 
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  يطراح وديق  .4-1-3

 در بايد يا و دارد وجود هامحدوديت سري يك ريكيالكت هايماشين طراحي در كلي طور به

 هامحدوديت اين نبايد ،كندمي مينيمم يا ماكزيمم را هدف تابع اينكه بر علاوه بهينه طرح كه گرفتنظر

 .گرفت نظر در را زير هايمحدوديت توانمي CDDHMپسماند  موتورهاي طراحي در. كند نقضرا 

  .شود بيشتر اشباع حد از نبايد روتور در شار چگالي •

-در هادي جريان چگالي. برود بالاتر استاتور گرمايي حد از نبايد استاتور هايهادي در جريان •

 .گرفت نظر در مناسبي مقدار موتور سازي خنك نحوه به توجه با توان مي را استاتور هاي

 .باشد طراحي مسئله هاي خواسته مجاز محدوده در موتور داخلي شعاع و خارجي شعاع •

 وزن مثل ديگري هايمحدوديت ،قبل تجربيات به توجه با توانمي هامحدوديت اين بر علاوه

  .تگرف نظر در را هاهادي در شده استفاده مس وزن و موتور شده تمام

  CDDHMموتور  ينهيبه يطراح .4-2
) موتور يتم طراحيك و الگوريتم ژنتيالگور(حات دو قسمت قبل ين بخش با توجه به توضيدر ا

  .ميپردازيم CDDHMموتور  ينهيبه يب آنها، به طراحيتركو 

 يان نامه، طرحين پاينه در ايرسد كه منظور از طرح بهينظر من نكته لازم بهيدر ابتدا ذكر ا

ت يز قابليمم راندمان بوده و نيماكز يدارا CDDHMاز موتور  يمشخص ياست كه در كلاس كار

  :ر استيبا مشخصات ز يان نامه، ساخت موتورين پايا يبرا يانتخاب يكلاس كار. باشدساخت داشته

 out 450wP   موتور يتوان خروج: =

300inV V=  :موتور) هيتغذ( يولتاژ ورود  
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400f Hz=  :موتور) هيتغذ( يفركانس ورود  

sync 24000rpmn   موتور) سنكرون( يسرعت كار:  =

3m ph=  :تعداد فاز موتور  

-ين طرح خاص ميا يسازنهيك به منظور بهيتم ژنتيالگور ياجزا يگر به بررسيكبار دي

  .ميپرداز

  هياول نسل جاديا  .4-2-1

كروموزوم است كه هر كروموزوم از پنج ژن  100ه متشكل از تعداد ين مساله نسل اوليدر ا

. باشديف شده، ميمجاز تعر يوسته و در محدودهيها بصورت پك از ژنيرات هرييتغ. اندافتهيل يتشك

  :ب عبارتند ازين پنج ژن به ترتيا

1( randR  :يهمانطوركه از رابطه )مشخص است، مقدار  )4-4randR مم مقدار شعاع ينيبه م

 . ديآيسك روتور بدست ميد يشعاع داخل يجه اندازهيگردد و در نتيروتور اضافه م يداخل

randR مثبت و كوچكتر از  يمقدار يداراrandmaxR است. 

2( r: آن  يسك روتور و شعاع داخليد يبرابر است با مقدار اختلاف شعاع خارج) 9-4(رابطه.(( 

) 4-9(                             r o iR R= − 

  .سك روتور بدست خواهد آمديد ي، شعاع خارجiRو  rجه با داشتن مقدار يدر نت

3( iD  :قابل استفاده،  يهايباشد كه با توجه به جدول قطر هاديم يح مثبتيبرابر عدد صح

 .ديآيبدست ممورد نظر  يجه قطر هاديانتخاب خواهد شد و در نت

4( phN  :و  ييباشد كه با توجه به حدود بالايهر فاز از موتور م يچيپميبرابر تعداد دور س

 .شوديمورد نظر، انتخاب م ينييپا
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5( pH :س مورد يسترزيه يجاد شده كه حدود آن با توجه به مادهيا يسيدان مغناطيشدت م

س، يسترزيه يمربوط به ماده يو اطلاعات تجرب pHبا داشتن مقدار . شودينظر مشخص م

 .ديآيس مورد نظر بدست ميسترزيه يسطح حلقه

، )8- 4(تا ) 3-4(و روابط  يديموتور مورد نظر، كروموزوم تول ياكنون با توجه به كلاس كار

  .بدست خواهد آمد يطراح يرهاگر پارامتيد

  هدف تابع .4-2-2

ها نين ماشين اييب توان پايپسماند، راندمان و ضر يب موتورهايهمانگونه كه ذكر شد از معا

ن يدر ا ين تابع هدف انتخابيبنابرا. باشديب توان بالا مين راندمان بالا متناظر با ضريهمچن. است

موتور پسماند تخت دو روتوره بدون  ير راندمان بران مقداي، بدست آوردن بالاترينه سازيبه يمساله

با توجه به مدار معادل بدست آمده در فصل قبل بدست  CDDHMن يراندمان ماش. هسته است

  .خواهد آمد

  )يستگيشا( يبرازندگ تابع .4-2-3

مقدار  يمم سازينيان نامه، قادر به مين پايك استفاده شده در ايتم ژنتيكه الگور يياز آنجا

  :ميكنيف مير تعريز يصورت رابطهرا به يد، تابع برازندگباشيتابع م

) 4-10(      ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 1 3 1 41 a in out out afittness K K E V K P P K I S Aη= − + − + − + − ×  

ز نمودن جملات تابع يهستند كه به منظور نرمالا يبيضرا 4Kو1K ،2K، 3Kبالا يدر رابطه

موتور  يتوان خروجمقدار  out1Pحاصل از مدار معادل،  يمقدار ولتاژ ورود a1E .اندبكار رفته يستگيشا

به  ياز هاد يان مجاز عبوريمم جريماكز Sان بدست آمده از مدار معادل، يجر aI حاصل از مدار معادل،

  .باشديمتر مربع ميليبرحسب م يانتخاب يمقطع هادسطح  Aو  يمتر مربع از هاديليهر م يازا
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مورد نظر  يو ولتاژ ورود يد توان خروجيبالا جملات دوم و سوم به منظور اعمال ق يدر رابطه

  .خواهد شد ياز سطح مقطع هاد يحداكثر يچهارم باعث استفاده ين جملهيهمچن. باشديم

   يهمبر .4-2-4

ن انتخاب يهمچن. ك استيستيوريه يبرن مسئله همياستفاده شده در ا يعملگر همبر

  .استبوده 0.9با استفاده از روش آزمون و خطا و برابر با  يب همبريمقدارضر

  جهش .4-2-5

يك در هرمرحله اين عملگر . ن استين مسئله جهش گوسيعملگر جهش استفاده شده در ا

ابع نرمال در مرحله مقدار واريانس اين ت. كنداعمال ميهاي منتخب تغيير تصادفي نرمال به كروموزوم

  .بوده و بصورت خطي در مراحل بعدي كاهش مي يابد 1 برابر اول

  طرح بهينه يو ارائه يسازنتايج بهينه .4-3
ك در جدول يژنت يسازنهيتم بهيمستخرج از الگور CDDHMموتور  ينهيمشخصات طرح به

 درصد 76.53 ور برابر بانه بازده موتيشود در طرح بهيهمانطور كه مشاهده م. استآورده شده) 4-1(

همانطور كه قبلا هم اشاره شد، موتورهاي پسماند عموما داراي راندمان و ضريب توان بسيار . است

دهد با طراحي اين  نشان مي )1-4( اما جدول. هستند ACكمتري نسبت به ساير انواع موتورهاي 

ب توان اين موتورها را تا حد قابل توان راندمان و ضري موتورها براساس الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، مي

ان و ضريب فاز معمولا بيشتر از راندم اگرچه اين مقادير براي يك موتور القايي سه. قبولي افزايش داد

است، اما دركنار ساير مزاياي ياد شده براي موتورهاي پسماند بايستي  )1-4(توان ارائه شده در جدول 

 نشان) 1-4(مقادير ارائه شده در جدول . ا حدي پذيرفتكاهش راندمان و ضريب توان آن را نيز ت
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دهد اين حد از پايين بودن راندمان و ضريب توان براي موتور طراحي شده، بعنوان يك مشكل  مي

   .جدي مطرح نيست

 مشخصات طرح بهينه): 1-4 ( جدول

Symbol 
Quantity 

CDDHM 

tr1=tr2 Thickness of discs 3.5 mm 

Ri Inner radius of rotor 52.4 mm 

Ro Outer radius of rotor 95.5 mm 

g1=g2 Air gaps 4 mm 

Nph No. of turns per phase 266 

a Per-unit coil pitch 1 

D Conductor diameter 0.7 mm 

rs Stator resistance 7.5 Ω 

Xl Leakage inductance 2.22 Ω 

Xh1=Xh2 Rotor  reactance 102.91 Ω 

Rh1=Rh2 Rotor resistance 89.10 Ω 

Xg1=Xg2 Magnetizing reactance 317.29 Ω 

f Frequency 400 Hz 

IL Full load current 2.48 A 

Pout Output power 452.11 W 

Pin Input power 593.15 W 

%η Efficiency 76.53 % 

cosφ Power factor 0.462 

  



 

 

  ઔधل پ࣊ࡔم ۵

  

  

 ॽࣨوند سوژی تশآ່ اࣾتو  

  ඇൗه ड़CDDHMوور 
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  مقدمه .5-1

استفاده شده به منظور ساخت موتور پسماند  يهايو نوآور ين فصل، روش، تكنولوژيدر ا

 يحات شامل مراحل مختلف ساخت اجزاين توضيا. تخت دو روتوره بدون هسته شرح داده خواهد شد

همچنين در انتهاي  .باشديم. . . شفت و  روتور، يهاسكيآن، د يچيپميموتور از جمله استاتور و س

تهيه  Solid Workافزار موتور ساخته شده كه توسط نرممونتاژ و هريك از قطعات هاي اين فصل نقشه

  .آورده شده است ،شده است

  استاتور .2- 5
ل شده كه روش ساخت يسه فاز استاتور تشك يچيپمياستاتور و س ياستاتور از دو قسمت بدنه

  .ر ادامه آورده شده استل ديآن به تفص

  استاتور بدنه .5-2-1

مورد استفاده به  يانتخاب ماده CDDHMدر موتور  يآهن يبا توجه به عدم وجود هسته

 يخاص يهايژگيد از ويمورد نظر با يماده. برخوردار است ياژهيت ويمنظور ساخت استاتور از اهم

بالا انتخاب گردد  يسيو مغناط يكيالكتر يقيت عايبا خاص يان مواديد از مين ماده بايا. برخوردار باشد

استاتور  يهايچيپميان از سياز عبور جر يناش يبالا بوده تا در اثر گرما يتحمل حرارت يز دارايو ن

 يبدنه يقابل استفاده برا يات مادهيگر خصوصياز د. نشود يكيزير شكل فييا تغيو  يدچار ذوب شدگ

از . آن اشاره كرد يبر رو يو فرزكار يت انجام تراشكاريودن قابلو دارا ب يتوان به سبكياستاتور م

 يت خاصيز از اهميمت مواد نياست، قو نمونه بوده يشگاهين موتور به صورت آزمايكه ساخت ا ييآنجا

  .برخوردار است
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ساخت  يران، برايو تست نسبتا جامع مواد موجود در بازار ا يحات بالا و بررسيبا توجه به توض

بوده و  يكين ماده از نوع مواد پلاستيا. استاستفاده شده  1ديآميبه نام پل يااستاتور از ماده يبدنه

ن يهمچن. دارد) مير مستقيحرارت غ(گراد يسانت يدرجه 220-210در حدود  ييبالا يتحمل حرارت

  .باشديم يو فرزكار يانجام تراشكار يبرا يمناسب يسخت يدارا

به  ييهادندانه يل شده كه دارايشكل تشك يااستوانه يو حلقهاز د CDDHMاستاتور موتور 

ضخامت هر دندانه برابر با . باشنديها مها در آنيچيپميقرار گرفتن س يلازم برا يارهايجاد شيمنظور ا

 يبدنه يهااز حلقه يكير يتصو) 1- 5(شكل . باشديمتر ميليم 3ك برابر يمتر و ارتفاع هريليم 2

  .دهديش مينمااستاتور را 

 

  حلقه بدنه استاتور: )1-5 (شكل 

                                                 
1 - Polyamide 
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گر بوده و تنها يكديه يو ساخت كاملا شب يطراح ياز لحاظ نقشه ينييو پا ييبالا يدو حلقه

 ينهل بديگر سوار شده و تشكيكدي ي، دو حلقه رودرجه 60ها معادل از آن يكي يبا چرخش محور

  .دهديشده را نشان ماز استاتور ساخته يريتصو )2-5(شكل . استاتور را خواهند داد

 

  استاتور :)2-5 (شكل 

  استاتور يچيپميس .5-2-2

ها محدود سكيمحدود د يبه علت شعاع داخل CDDHMموتور  يداخل يكه فضا يياز آنجا

ن يبا در نظر گرفتن ا. برخوردار است ياژهيت وين فضا از اهمياز ا يحداكثر يباشد، استفادهيم

است كه در ادامه  د استفاده شدهيكاملا جد ياز روش CDDHMموتور  يچيپميساخت س يموضوع، برا

  .م پرداختيح آن خواهيبه تشر
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 يها بر روآن ك ازيل شده كه هريم فاز تشكين موتور از دو نيسه فاز ا يچيپميهر فاز از س 

فاز با ميمونتاژ موتور دو ن ييرد و در مراحل نهايگياستاتور قرار م ينييو پا ييبالا يهااز حلقه يكي

) 4-5(م فاز و شكل يك نير يتصو) 3-5(شكل . ك فاز را خواهند داديل يشده و تشك يگر سريكدي

  .دهديرا نشان م CDDHMموتور  يكامل شده يچيپميس

  .شودها اشاره ميهايي است كه در زير به آنيچي داراي ويژگيپاين نوع سيم

درجه است كه اين كوتاهي گام  30پيچي داراي كوتاهي گامي به مقدار فاز، سيمدر هر نيم )1

از . مزايايي چون كاهش طول سيم مصرفي و در نتيجه كاهش مقاومت اهمي و تلفات دارد

پيچي به صورت گام كامل ديده شوند سيمميسوي ديگر هنگامي كه دو نيم فاز به هم متصل 

 .شودمي

پيچي استاتور در ماشين دو روتوره بدون هسته قسمتي از سيم در موتور پسماند نوع تخت )2

در اثر عبور جريان از . گيرندكند كه در ميان دو ديسك روتور قرار ميتوليد شار اصلي مي

ها وارد تور قرار دارد، نيرويي به سيمپيچي كه در محيط داخلي و خارجي استاقسمتي از سيم

است كه با توجه به جهت جريان در هر  اي انجام شدهپيچ به گونهطراحي اين سيم. گرددمي

  . كنندها يكديگر را خنثي مينيم فاز، نيروهاي وارد به سيم

. ودشها ارائه مياي براي كلافي ساخت ويژهپيچي، نحوهبه علت ساختار خاص اين نوع سيم

اي از اين نمونه) 5-5(شكل . پيچي طراحي شده استبدين منظور قالبي از جنس چوب براي سيم

  .دهدقالب را نشان مي
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  پيچفاز از سيميك نيم: )3-5 (شكل 

 

  استاتور يكامل شده يچيم پيس: )4-5 (شكل 
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  پيچيقالب سيم: )5-5 (شكل 

  روتور .1- 5

  روتور هايديسك .5-1-1

هاي داخلي و خارجي ي ديسك مانند، با شعاعبه صورت دو صفحه CDDHMروتور در موتور 

تاكنون مواد مغناطيسي و . گيرندتاتور قرار ميپيچي اساست كه در بالا و پايين سيم و  

 هيسترزيس مختلفي به منظور استفاده در موتورهاي هيسترزيس مورد آزمايش قرار گرفته و بكار برده

، آلياژ آهن كبالت واناديم ]Fe-Co](7(كبالت 36%- آلياژ آهنتوان به ي اين مواد مياز جمله. استشده 

و ) Fe-Co-Ni-Al(ها ، آلنيكو]10)[Fe-Co(كبالت  5%-، آلياژ آهن]8)[Fe-Co-V( با تركيب P6يا 

ي مغناطيسي شده از مادهي ساختهدر موتور نمونه. اشاره كرد ]Fe-Cr-Co](19(آلياژ آهن كرم كبالت 

است براي ساخت روتور استفاده  Fe-Cr-Ni-Mo-Cكه آلياژي با تركيب  VCN 150با نام تجاري 
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- ي مزايايي براي استفاده در موتورهاي پسماند تخت دو روتوره بدون هسته مياين ماده دارا. استشده

  .است مورد تحليل قرار گرفته ]32[باشد كه در 

 1يات حرارتي، تحت عمل )يتراشكارو  يبرشكار( هياول يكارنيماشروتور پس از  يهاسكيد

كه  يياز آنجا. رسديخود م يسخت ه حداكثرفولاد مورد نظر ب ،يات حرارتيبا انجام عمل. اندقرار گرفته

-سكياست، تعادل و بالانس دشده يسرعت بالا طراح يساخته شده به منظور كاربردها يموتور نمونه

ها سكي، ديات حرارتين منظور پس از انجام عمليبد. برخوردار است يت خاصيروتور از اهم يها

 يهاسكيد. ديخود خواهند رسق يدق يبه اندازه يسيتحت عنوان سنگ مغناط يتوسط دستگاه

روتورها را نشان يكي از ر يتصو )6- 5(شكل . متر دارنديليبرابر با پنج هزارم م يساخته شده تلورانس

  .دهديم

  روتور ينگهدارنده .5-1-2

اي شكل از جنس ي كاسههاي روتور به شفت ماشين از دو قطعهبه منظور اتصال ديسك

گيرد و ين نگهدارنده داخل شعاع داخلي روتور قرار مييك سمت ا. است استيل نگير استفاده شده

همانطور . دهدي روتور را نشان ميدارندههنگ) 7-5(شكل . شودطرف ديگر به شفت ماشين متصل مي

پيچي شود، روي اين قطعه منافذي براي عبور هوا به منظور خنك سازي سيمكه در شكل مشاهده مي

هريك از . سازي مورد بررسي قرار خواهد گرفتلاحظات خنكاست كه در بخش ماستاتور تعبيه شده

  .باشندروتورهاي موتور داراي يك نگهدارنده مي

                                                 
1 - Heat Treatment 
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  ديسك روتور: )6-5 (شكل 

 

  ي روتورنگهدارنده: )7-5 (شكل 
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  شفت .2- 5
شفت مورد نظر از جنس فولاد . برخوردار باشد يار خوبياز بالانس بس يستيبا شفت موتور

شكل . باشديها منگيز بلبريروتور و ن يهاهقرار گرفتن نگهدارند ين پله برايچند يساخته شده و دارا

  .دهديرا نشان م CDDHMر شفت موتور يتصو )5-8(

  

  شفت: )8-5 (شكل 

  گر ملاحظات ساختيد .3- 5

  استاتور نگهدارنده يهصفح .5-3-1

-نگيز محل قرار دادن بلبريگر و نيكدي ياستاتور بر رو يبه منظور ثابت نگاه داشتن دو حلقه

مت مناسب آن نسبت به يل قياستفاده از آهن به دل. است ها از دو صفحه از جنس آهن استفاده شده

ب ياز معا يكين موضوع يش وزن موتور شده كه ايكه البته باعث افزااست  گر مواد موجود بودهيد



  بهينه CDDHMتكنولوژي و فرآيند ساخت موتور                              پنجم                           فصل 
 

  
78 

 

وم يهمچون آلومن يتوان از مواد سبكترين مشكل ميرفع ا يبرا. ساخته شده است يموتور نمونه

  .دهدين صفحات را نشان مياز ا يكي )9-5(شكل . استفاده نمود

 

  ي استاتوري نگهدارندهصفحه: )9-5 (شكل 

  يساز خنك ستميس .5-3-2

ت ياهم يك درجهين از يماش ييو گرما يكيمكان ي، طراحيسيالكترومغناط يبعد از طراح

 يتر از مدلسازيرخطي، غيكين الكتريك ماشي ييرماگ يقت مدلسازيدر حق .برخوردارند

 يهاتير محدوديدا تحت تاثيدش يكين الكتريماش يهر طراحن يهمچن .آن است يسيالكترومغناط
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 ييگرما يطراح يع دما در موتورها دو هدف عمدهيانتقال حرارت و توزكه  يابه گونه .است ييگرما

 .باشديم

 ين و روش خنك سازيماش يبه سطح و مكان تلفات، هندسه ،هانيانتقال گرما در ماش

 .دارد يبستگ

 .شوديم يم بنديم تقسيستقر ميم و غيمستق يبه دو دسته يكارخنك يروش ها

چ و يم پيس(م با منابع گرما يط در تماس مستقيهواي مح، ميخنك كاري مستقدر روش 

 بسته كاملا ايت گرما به محفظهيهدا، مير مستقيكاري غخنككه در روش  يدر حال .باشديم) هسته

ز سطح محفظه به ا يك مدار خنك كننده داخلي يلهيا بوسيهمرفت  يلهيو سپس بوس صورت گرفته

  .ابدييانتقال م طيهواي مح

 :يكين هاي الكتريخنك سازي ماش ياستانداردها .2-1- 5-3

 يف روش مورد استفاده در خنك سازيتوص  (IEC 34-6)ين الملليبر اساس استاندارد ب

  .رديگيهمراه با دو عدد دنبال آن صورت م  ICق هوا توسط حروفياز طر يكيالكتر يهانيماش

و ) صفر اول(شود ياشاره دارد كه با گردش آزاد هوا خنك م ينيبه ماش  IC00مثال، يبرا

سازي هاي خنكاز روش ييهانمونه. رديگيا همرفت آزاد صورت ميحركت هوا براساس اختلاف دما 

  :ازعبارتند باشنديتر مكه معمول

IC01 ا يIC1 يعاد يهيتهو. 

IC11 ا يIC1 نيشده در ماش جاديق مجرا و كانال ايه از طريتهو . 

IC41 ا يIC4 ن خنك شده با فن محصوريماش . 
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IC05 مجزا يهيعادي همراه با فن تغذ يهيتهو.  

IC17 مجزا يهين همراه با فن تغذيجاد شده در ماشيق مجرا و كانال ايه از طريتهو.  

IC48 ان هواين با جريخنك سازي سطح ماش.   

  .دهديشده را نشان مان يك نمونه از استاندارد بي )10-5(شكل 

   

 

 

  يش روش خنك سازينما ينحوه  :)10-5 (شكل 

 يسازكه خنك يسازن روش خنكيترساخته شده از معمول يموتور نمونه يسازخنك يبرا

 يصفحات نگهدارنده يون منظور بر ريا يبرا. است باشد، استفاده شدهيان هوا ميق عبور جرياز طر

با . است ان هوا در نظر گرفته شدهيعبور جر يبرا يروتور منافذ يهان نگهدارندهياستاتور و همچن

- استاتور و خنك يهايچيپميس يچرخش روتورها، هوا به داخل موتور مكش شده و پس از عبور از رو

ن را با ين ماشيا يسازجه روش خنكيدر نت. شودين خارج ميگر ماشيها، از سمت دآن يساز

  .ميدهينشان م IC01استاندارد 
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  استاتور يهاهيپا .5-3-3

كنواخت بوده و موتور دچار عدم تعادل ينگهدارنده كاملا  ين دو صفحهيب يآنكه فاصله يبرا

نشان  )11- 5(ها در شكل هين پايا. استاستفاده شده 1لنياتياز جنس پل ييهاهيو بالانس نشود، از پا

  .نداداده شده

 

  هاي استاتورپايه: )11-5 (شكل 

شود كه در ساخته مي CDDHMي با مونتاژ دقيق و نسبتا آسان قطعات بالا موتور بهينه

  .نشان داده شده است  )12-5( شكل

                                                 
1 - Polyethylene 
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  بهينه CDDHMموتور ): 12-5 (شكل 

نامه با انين پايمراحل ساخت ارائه شده در ا يباشد كه تمامين نكته لازم ميان ذكر ايدر پا

 يكيبر عملكرد مكان ين موضوع تا حدياست كه ا محدود انجام گرفته يو مال يتوجه به امكانات صنعت

  .است رگذار بودهيموتور تاث
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  بهينه CDDHMو مونتاژ موتور  حيطراهاي نقشه .4- 5
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  ઔधل ॳم ۶

  ی عمਚی়ࡣت
  و

  ষتاج آن
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  مقدمه .6-1
س نوع تخت دو روتوره بدون يسترزيعملكرد موتور هتر و دقيقبهتر براي بررسي ن فصل يدر ا

-ادهيمورد نظر پ يشدهموتور ساخته يشده و بر رو يممكن طراح يهاشيآزمااز  ياهسته، مجموعه

  .شودمي يساز

 مدل گيري و ثبت مقادير ولتاژ و جريان از ماژول اكتساب دادهمچنين براي اندازهه

Advantech USB-4716 استفاده شده است.  

 بصورت موج (Vynckier VSD-200)از آنجائيكه شكل موج خروجي درايور مورد استفاده 

PWM  بوده و داراي فركانس سوئيچينگ نسبتا بالايي(10 KHz) قيق اين شكل است، براي ثبت د

از سوي ديگر با توجه به زمان نسبتا . موج، استفاده از نرخ نمونه برداري بالا اجتناب ناپذير خواهد بود

، نرخ نمونه برداري بالا باعث ايجاد حجم بسيار )حدود چندين دقيقه(ها طولاني برخي از آزمايش

-و ذخيره افزاري موجود، ثبتنات سختبدين ترتيب و با در نظر گرفتن امكا. شودها ميبالايي از داده

ي مجاز براي غلبه بر اين مشكل و با توجه به گستره. بسيار دشوار استاين حجم از اطلاعات  سازي

در اين مدار پس از فيلتر شكل موج . استفاده شده است RCمدار يك ورودي ماژول اكتساب داده از 

  .عات شكل موج اصلي دست پيدا نمودبه اطلاكمتري برداري توان با نرخ نمونهاصلي، مي

فزار قابليت تبديل اين نرم. استفاده شده است Wave Scanافزار ها از نرمبراي نمايش داده

يك ) 1- 6(شكل . دارد Exelافزار اطلاعات خوانده شده از ماژول اكتساب داده را به قالب يك فايل نرم

  .دهدنشان مي Wave Scanافزار مهرتز در محيط نر 60شكل موج نمونه را در فركانس 

فراخواني شده و توسط  MATLABافزار توسط نرم Exelسپس مقادير ثبت شده در فايل 

  )).2-6(شكل (شوند پردازش مي SIMULINKهايي در محيط بلوك
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  Wave Scanفزار محيط نرم): 1-6 (شكل 

  

 

  MATLAB/SIMULINK): 2-6 (شكل 
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ترتيب مقادير توان اكتيو و راكتيو، ولتاژ فاز و جريان فاز را در به) 5-6(تا ) 3-6(هاي شكل

  .دهندهرتز نشان مي 60فركانس 

 

  هرتز 60يو در فركانس توان اكتيو و راكت): 3-6 (شكل 

  

 

  هرتز 60ولتاژ فاز در فركانس ): 4-6 (شكل 



  هاهاي عملي و نتايج آنتست                                                        ششم                           فصل 
 

  
96 

 

 

  هرتز 60جريان فاز در فركانس ): 5-6 (شكل 

   .باشندر شكل موج ميصورت متوسط مقدار موثگيري شده بهمقادير ولتاژ و جريان اندازه

  سيسترزيموتور ه 1يمطالعه و محاسبه زمان راه انداز .6-2
  .رديگير انجام ميبه دو هدف ز يابيش به منظور دستين آزمايا

ز يو ن ياندازمورد نظر ساخته شده، از نظر زمان راه ينهيس بهيسترزيمطالعه رفتار موتور ه )1

 .مختلف يها و ولتاژهافركانس يبه ازا 2ياندازان راهيجر

 .شنهاد شدهيمدار معادل پ 3يگذارورود به سنكرون به منظور صحه يمحاسبه ولتاژ لحظه )2

  :ر در نظر گرفتيتوان به صورت زيستم مورد نظر را ميبه منظور هدف اول، س

  

                                                 
1 - Starting Time 
2 - Starting Current 
3 - Validation 
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  :ه استير قابل تجزياگرام زيستم به صورت بلوك دين سيا

  

در نظر  (L)ك اندوكتانس يو  (R)اومت ك مقيمتشكل از  ياگر مدار معادل را در حالت كل

  .ان هستنديك قابل بيدرجه  يستم هايك روتور با سيناميو د) تونن(م، مدار معادل يريبگ

  

  :ميبالا، دار يبا توجه به رابطه

) 6-1    (                              ( ) ( ) ( )
( )Ks V s

Xs R Js D
ω =

+ +
  

ك تابع پله در نظر يشود، اثر آن را به صورت يبه موتور اعمال م يكه ولتاژ به صورت ناگهان يياز آنجا

  :پس. ميريگيم

) 6-2(                    ( ) 0VV s s=  

) 6-3(                  ( ) ( )( )
0 31 2V K AA As R Ds Xs R Js D ss s

X J

ω = = + +
+ + + +

  

ر يفوق، تابع سرعت در حوزه زمان بصورت ز يرابطه يل لاپلاس برايبا استفاده از عكس تبد

  :ديآيبدست م
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) 6-4(                     ( ) 1 20 1 2
k t k tt A A e A eω − −= + +  

. بالا استفاده شده است ينرسين و با اينسبتا سنگ يهاسكياز د نين ماشيدر ساختار روتور ا

جه معادله سرعت يمدار معادل بوده و در نت يشتر از ثابت زمانيار بيك روتور بسيناميد يلذا ثابت زمان

  .ب استيقابل تقر يينما يك جملهيثابت و  يك جملهيبه صورت مجموع 

) 6-5(                  ( ) 10 1
k tt A A eω −= +  

مشخص و مختلف،  يهافركانس يبالا، به ازا يرابطه ين پارامترهاييش و تعيانجام آزما يبرا

شود و سرعت در لحظات يستم اعمال ميبه س يمتفاوت و به صورت ناگهان يبا اندازه ييولتاژها

هرتز و  80ي عت بر حسب زمان را براي فركانس نمونهمقادير سر) 6-6(شكل . شودمختلف ثبت مي

  .دهدولت نشان مي 32.56اعمالي  فاز ولتاژ

كه از دقت بسيار بالايي به منظور برازش (در اين مرحله با استفاده از الگوريتم ژنتيك 

را را بر نقاط بدست آمده از آزمايش برازش كرده و ضرايب اين رابطه  )5- 6(رابطه ، )برخوردار است

. آيدهاي مختلف بدست ميجهت تعيين معادله حاكم بر سرعت بر حسب زمان در ولتاژ و فركانس

  :يمولت دار 32.56ولتاژ هرتز و  80براي نمونه در فركانس 

) 6-6(              ( ) 0.01305334.10 5254.10tt eω −= +  

  .دهديش و نيز منحني برازش شده را نشان ميمنحني حاصل از آزما) 7-6(شكل 

  .هاي مختلف و نيز ولتاژهاي مختلف بدست خواهد آمدمعادلاتي مشابه اين معادله براي فركانس
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 هرتز 80 درفركانس زمان حسب بر سرعت ريمقاد: )6-6 (شكل 
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 هرتز 80 فركانس در سرعت ريمقاد يرو بر شده برازش يمنحن: )7-6 (شكل 

علاوه بر . شوداندازي كم ميدر يك فركانس ثابت با افزايش ولتاژ ورودي به موتور، زمان راه

شود، شيب منحني در لحظه ورود به سنكرون مشاهده مي) 8- 6(اين موضوع همانطور كه از شكل 

  . لتاژهاي مختلف متفاوت استبراي و
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  مختلف يولتاژها در هرتز 80 فركانس در سرعت شده برازش يها يمنحن: )8-6 (شكل 

هاي مختلف بايد شرايط تست براي فركانس CDDHMاندازي موتور ي زمان راهبراي مقايسه

 ايط تست به تعريف پارامتري به نام شيب ورود به سرعت سنكرونسازي شربراي يكسان .يكسان باشد

  .پردازيممي ]33[

زمان -سرعت ي منحني، عبارت است از مشتق معادله)κ١(شيب ورود به سرعت سنكرون 

  .ي ورود به سرعت سنكروندر لحظه ،گيري شدهبرازش شده بر نقاط اندازه

هرتز در جدول  80براي فركانس  κر يقادز ميو ن مقادير ضرايب معادله منحني برازش شده

  .آورده شده است )6-1(

 يك از ولتاژهايدر هر κ ير بدست آمده برايمقاد يخط بر رو يك معادلهين مرحله، يدر ا

فركانس  يها را براز خط برازش شده بر آنيو ن κر يمقاد )9- 6(شكل . شوديش برازش ميمورد آزما

  .دهدينشان م هرتز 80

                                                 
1 - Kappa 
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 هرتز در ولتاژهاي مختلف 80ضرايب معادله برازش براي فركانس ): 1-6 (جدول 

κ  k1 A0 A1  f = 80 Hz 

4.5842 0.0131 5254.10895334.1096V = 32.56 v

18.40240.01366220.30586239.0159V = 35.96 v

35.59380.01477277.44237294.7326V = 39.89 v

49.94150.01637919.44397938.0096V = 43.41 v

. شودتكرار مي) هرتز 120-50(هاي قابل آزمايش اكنون مراحل فوق براي تمامي فركانس

  .نشان داده شده است) 10-6(ها در شكل ي اين آزمايشنتيجه

ي اول، خطي با معادله سازي شرايط تست و دستيابي به هدفدر اين مرحله به منظور يكسان

κ = 25 و ولتاژ محل تلاقي اين خط با خطوط )) 11-6(شكل (كنيم هاي بالا رسم ميبر روي منحني

مقادير اين ولتاژها را ) 2- 6(جدول . گيريماندازي در نظر ميحاصل از برازش را به عنوان ولتاژ تست راه

  .دهدنشان مي
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  هرتز 80 فركانس در آن بر شده برازش خط و κ ريمقاد: )9-6 (شكل 
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 هرتز 110- 50 يها فركانس يبرا κ شده برازش ريمقاد: )10-6 (شكل 

.
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  κ خطوط و κ=25 خط تقاطع ولتاژ: )11-6 (شكل 
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  يمنظور انجام تست راه اندازه ر ولتاژ بيمقاد: )2-6 (جدول 

٧٠ ٨٠ ٩٠ ١٠٠ ١١٠ ۶٠ ۵٠ f 

۵۴.٧٧ ۴٩.٨۵ ۴٣٧ ١.٧٨.۴۵ ٣٢.١۵ ٢٨.١۵ ٢۴.۵٧ Vstarting time 

  

 يانداززمان راه يسهيمنظور مقا را به ياندازبدست آمده تست راه يگر در ولتاژهاياكنون بار د

  .ميكنيمختلف تكرار م يهادر فركانس ياندازان راهيو جر

 ياندازان راهيش جريج آزماينتا )13-6(و شكل  ياندازش زمان راهيج آزماينتا )12- 6(شكل 

  .دهنديمختلف نشان م يهارا در فركانس
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  هرتز 110-50زمان راه اندازي در فركانس هاي : )12-6 (شكل 
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  هرتز 110-50جريان ورودي راه اندازي در فركانس هاي : )13-6 (شكل 

اندازي موتور هيسترزيس ساخته شده، شود، زمان راهمشاهده مي) 12- 6(همانطوركه از شكل 

- ، جريان راه)13- 6(همچنين با توجه به شكل . يابدي ماشين افزايش مينس تغذيهبا افزايش فركا

هاي دائم آن است كه نسبت به ماشين برابر جريان حالت 1.1-1.04اندازي ماشين در حدود 

  .هيسترزيس معمول از مقدار كمتري برخوردار است

ورود به  يلحظه محاسبه ولتاژبه هدف دوم كه عبارت است از  يابيدست ين برايهمچن

ر ولتاژ حاصل از تقاطع يمقاد يستيشنهاد شده، بايمدار معادل پ يگذارسنكرون به منظور صحه

آورده  )3-6(ر در جدول ين مقاديا. ميبدست آور) موتور فازولتاژ ( يخطوط برازش شده با محور افق

  .اندشده

  ر ولتاژ لحظه ورود به سنكرونيمقاد :)3-6 (جدول 

110  100  90  80  70  60 50  f 

49.00  43.10 35.60 31.50 26.60  22.76  20.02  Vsync  
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  به سنكرون ورود يش لحظهيآزما .6-3
مدار معادل  يگذاربه منظور صحه CDDHMورود به سنكرون موتور  يش لحظهيآزما

  .است شده يدر فصل سوم طراح يشنهاديپ

ش قرار گرفته يمختلف تحت آزما يهاساخته شده در فركانس ينهيش موتور بهين آزمايدر ا

ورود به سنكرون  يبه موتور در لحظه ين توان وروديو همچن يان ورودي، جرير ولتاژ وروديو مقاد

ر محاسبه شده توسط مدار معادل يشده با مقاد يريگر اندازهين مقاديسپس ا. شوديم يريگاندازه

  .رددگيسه ميمقا

ورود به سنكرون بدست آمده از  يك فركانس مشخص، ولتاژ لحظهيش ابتدا در ين آزمايدر ا

ن لحظه را به يبه موتور در ا يان و توان وروديولتاژ، جر. گردديموتور اعمال م يقسمت قبل به ورود

ر ثبت ين مقاديف كرده و ايورود به سنكرون تعر يدر لحظه يان و توان ورودير ولتاژ، جريعنوان مقاد

موتور  يشنهاديش به مدار معادل پين آزمايسپس با اعمال ولتاژ به دست آمده در ا .گردنديم

ان و توان يجر ير بدست آمده برايمقاد يس نوع تخت دو روتوره بدون هسته و محاسبهيسترزيه

  .م پرداختير خواهين مقاديا يسهيتوسط مدار معادل، به مقا يورود

هرتز و سرعت  400نظر به منظور كار در فركانس مورد  CDDHMتور كه مو يياز آنجا

24000 rpm ل ياما به دل. گردد ين فركانس بررسين موتور در ايد عملكرد اياست، باشده  يطراح

 نگيريبه بلب ير عدم دسترسينظ يكيمكان يهاتيمحدود يز برخيو ن يشگاهيت امكانات آزمايمحدود

ن استفاده يبر عملكرد ماش يگذارر جهت صحهيك زين فركانس، از تكنيمناسب به منظور كار در ا

  .ميانموده
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-يورود به سنكرون قرار م يش لحظهيمختلف تحت آزما يهادر فركانس CDDHMموتور 

  .رديگ

نظر مورد يهاشيآزما يكيمكان يهاتيز محدوديموجود و ن يشگاهيبا توجه به امكانات آزما 

  .هرتز انجام گرفته است 120 يال 50 يفركانس يدر محدوده

ز يو ن سهين به منظور مقايهمچن. استشده آورده )4-6(در جدول  ير تست عمليج مقادينتا

-6( يهار محاسبه شده توسط مدار معادل در شكلير همراه با مقادين مقاديمدار معادل، ا يگذارصحه

  .اندآورده شده )16-6(تا  )14

هاي موجود در و منحني) 4-6(د، نتايج ارائه شده در جدول شوهمانگونه كه مشاهده مي

هاي مختلف صحت و كارايي بالاي مدار معادل پيشنهادي در فركانس) 16-6(تا ) 14-6(هاي شكل

  .نمايدقابل تست را تاييد مي

 محاسبه شدهشده و  يريگاندازه ير وروديمقاد: )4-6 (جدول 

  نتايج آزمايش  نتايج تئوري  

f Vph (v) Iph (A) Pin (1φ,w) Iph (A) Pin (1φ,w) 

50  21  1.60  25.11  1.87  26.5  

60  25.7  1.76  32.73  1.91  28.9  

70  29.4  1.88  40.21  1.92  29.9  

80  34.5  1.97  47.55  2.05  35.7  

90  39.2  2.05  54.64  2.2  42.5  

100  43.3  2.11  61.47  2.23  47  

110  49  2.16  68.03  2.29  49.2  

120  54.2  2.20 74.31 2.33 54 
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  ولتاژ فاز ورودي: )14-6 (شكل 
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  جريان فاز ورودي: )15-6 (شكل 
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  تكفاز وروديتوان : )16-6 (شكل 

ورود به سنكرون  يولتاژ لحظه ي، منحنير ولتاژ بدست آمده از تست عمليمقاد ياكنون رو

مذكور را نشان  يمنحن )17-6(شكل . شوديبرازش م) هرتز 400 يال 50(مختلف  يهافركانس يبرا

  .دهديم
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  ولتاژ فاز ورودي اعمالي به مدار معادل: )17-6 (شكل 
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ولتاژ بر حسب فركانس، با اعمال  يگر و با توجه به معادله بدست آمده برايبار د سپس

كار در  يموتور برا يان و توان ورودير جري، مقادCDDHMمختلف به مدار معادل موتور  يولتاژها

  .شوديمختلف محاسبه م يهافركانس

-يمدارمعادل، م يگذارز صحهيحات ارائه شده و نيك ذكر شده و توضيا توجه به تكناكنون ب

س نوع تخت دو روتوره يسترزيعملكرد موتور ه ينيبشيپ يرا برا )20-6(تا  )18- 6( يهايتوان منحن

  . نه ساخته شده، ارائه نموديبدون هسته به
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  يورود فازولتاژ : )18-6 (شكل 
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 يورود فازان يجر: )19-6 (شكل 
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  يفاز ورود تكتوان : )20-6 (شكل 

  CDDHMسرعت موتور  –مشخصه گشتاور  .6-4
بر حسب  Thور هيسترزيس مشخصه گشتاتوضيح داده شد،  2- 2 همانطور كه در بخش

  .باشدو ثابت مي) 2-2(سرعت موتور مطابق با شكل 

  .ي گشتاور سرعت ماشين استهدف از اين آزمايش بدست آوردن مشخصه

هاي مختلف به سرعت را در فركانس CDDHMموتور  ،آزمايشاين به منظور انجام 

بر حسب گشتاور موتور ي شخصهماي گشتاور بار موتور، سپس با افزايش پله. رسانيمسنكرون مي

  .آوريمرا بدست ميسرعت 

به علت گشتاور مقاوم . گيردهرتز انجام مي 150-100ي فركانسي اين آزمايش در محدوده

هرتز به سرعت سنكرون  150و  140هاي ، سرعت موتور در فركانسهاي موتورياتاقان اصطكاك

  .نخواهد رسيد
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در هرتز  150و  140، 130، 120، 100هاي اي فركانسبر گيري گشتاورقادير قابل اندازهم

  .آورده شده اند )5- 6(جدول 

  هاي مختلفسرعت و گشتاور در فركانس): 5-6(جدول 

f=150 Hz f=140 Hz f=130 Hz f=120 Hz f=100 Hz 

T  
(Nm) 

n 
(rpm) 

T  
(Nm) 

n 
(rpm)

T  
(Nm) 

n 
(rpm)

T  
(Nm) 

n 
(rpm) 

T  
(Nm) 

n 
(rpm) 

0.0051 8555 0.0051 8310 0.00417800 0.00272 7200 0.0027 6000 

0.0071 8468 0.007148255 0.00587800 0.00272 7200 0.0054 6000 

0.0109 8390 0.009868202 0.00887792 0.0051 7200 0.0102 6000 

0.0122 8348 0.011228157 0.01127753 0.0068 7182 

 
 0.00952 7175 

0.01224 7138 

  

گشتاورسنج مورد استفاده ( گيريهاي اندازهكنيد به علت محدوديتكه مشاهده مي طورهمان

هرتز سرعت موتور از  100، در فركانس )كندي خاصي از گشتاور بار را به موتور اعمال ميمحدوده

- در فركانس) هاي موتوراصطكاك ياتاقان(شود و نيز به دليل مشكلات مكانيكي سنكرون خارج نمي

ها نيز در بدست آوردن اما همين داده. رسدهرتز موتور به سرعت سنكرون نمي 150و  140هاي 

  .كنندي گشتاور سرعت كمك شاياني ميمشخصه
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. كنيم، دو منحني برازش ميدر هر فركانس خاص، بر روي نقاط بدست آمده از آزمايشاكنون 

يك منحني درجه دو در خارج از يك منحني به صورت خط مستقيم در سرعت سنكرون و ديگري 

  .هرتز بدست خواهد آمد 120براي فركانس  )21-6(براي نمونه شكل . سرعت سنكرون

  .باشدهرتز به صورت زير مي 120بدست آمده براي فركانس  يمعادله

) 6-7(              ( )9 2 58.293468 10 (3.4289626731 10 ) 0.1901sync syncT n n− −= − × × + × +×  

ي خروج از سنكرون خواهد ا اين روش محل تقاطع دو منحني برازش شده، گشتاور لحظهب

  .بود

) 25- 6(تا ) 22-6(هاي هاي تست شده، شكلبا تكرار روش و تكنيك فوق براي ديگر فركانس

  .آيدبدست مي

 

 هرتز 120در فركانس  CDDHMر سرعت موتو -مشخصه گشتاور: )21-6 (شكل 
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  هرتز 100 فركانس در CDDHM موتور سرعت -گشتاور مشخصه: )22-6 (شكل 

  

  

 

  هرتز 130 فركانس در CDDHM موتور سرعت -گشتاور مشخصه: )23-6 (شكل 
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  هرتز 140 فركانس در CDDHM موتور سرعت -گشتاور مشخصه: )24-6 (شكل 

  

 

  هرتز 150 فركانس در CDDHM موتور سرعت -گشتاور مشخصه: )25-6 (شكل 

ها، سرعت موتور در تمام فركانس -وري گشتادهد مشخصههاي فوق نشان ميبررسي شكل

ها گشتاور خروجي در اين مشخصه. كندمتر قطع مي -نيوتن 0.2محور عمودي را تقريبا در گشتاور 
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گشتاور خروجي موتور حاصل گشتاور هيسترزيس در . موتور بر حسب سرعت نشان داده شده است

كه گشتاور هيسترزيس اين موتور در از آنجائي. ها و اصطكاك استموتور و گشتاور مقاوم ياتاقان

شود، طبيعي است هاي مختلف ثابت بوده اما گشتاور مقاوم آن با افزايش سرعت زياد ميسرعت

از سوي ديگر بدليل آنكه گشتاور . سرعت اين موتور بصورت تقريبا خطي، نزولي باشد-مشخصه گشتاور

 - يجه گرفت محل تقاطع مشخصه گشتاورتوان نتكند، ميهاي پايين به صفر ميل ميمقاوم در سرعت

بنابراين گشتاور توليد شده داخلي . باشدسرعت و محور عمودي بيانگر گشتاور هيسترزيس موتور مي

اين مقدار نتيجه حاصل از تحليل . آيدمتر بدست مي - نيوتن 0.2هاي فوق برابر موتور از آزمايش

  .كندرا تاييد مي (T=0.18N.m)تئوري 



 

 

  و پࣂඛുھادඵව ஙری  ٧

  ষتاج

  و 

 ھادඛുپࣂ  
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در فصول مختلف اين پايان نامه با توجه به اهميت و كاربردهاي زياد انواع موتورهاي پسماند 

ها اين نوع از موتورها، به معرفي اجمالي مهمترين انواع آن... در صنعت و نيز كاربردهاي نظامي و 

ه، مورد بررسي قرار گرفت و كاربردهايي از انواع همچنين بسياري از ساختارهاي ارائه شد. پرداخته شد

علاوه براين توضيحاتي در مورد انواع مواد مغناطيس دائم قابل . موتورهاي پسماند موجود ذكر گرديد

در ادامه دو نوع از . استفاده در موتورهاي پسماند داده شده و اين مواد مورد بررسي قرار گرفتند

و موتور  (CDDHM)ي بدون هسته تور پسماند نوع تخت دو روتورههاي موموتورهاي پسماند به نام

اين دو ساختار جديد موتور پسماند . معرفي شد (SDDHM)ي بدون شيار پسماند نوع تخت دو روتوره

بسار جديد  CDDHMموتور  .اندتوسط دارابي و همكاران در دانشگاه صنعتي شاهرود ثبت گرديده

از طرف ديگر به دليل عدم . ت عملكرد بسيار مطلوبي برخوردار استبوده و علاوه بر اين از مشخصا

هاي تجربي كافي در زمينه طراحي و ساخت اين نوع از موتور هيسترزيس، وجود اطلاعات و داده

ي يك بنابراين ارائه. مراحل طراحي و ساخت اين موتور با مشكلات بسيار زيادي همراه بوده است

هاي نوآورانه و نيز ارائه قطعات و طرح) الگوريتم ژنتيك(هاي هوشمند روشي الگوريتم طراحي بر پايه

-نامه، راهدر اين پايان CDDHMي شده ي ساخت اين نوع از موتورها و ساخت موتور بهينهدر زمينه

  .ي ساخت و تحليل عملكرد اين نوع از موتورها خواهد بودگشاي بسياري از مسائل آتي در زمينه

هاي عملي نسبتا زيادي بر روي موتور ساخته شده انجام شده و روش جديدي همچنين تست

ها برآورده نتايج اين آزمايش. ارائه شده است CDDHMاندازي موتور ي راهنيز براي بررسي مشخصه

- است را تاييد مي CDDHMشدن هدف اصلي اين پايان نامه كه افزايش بازده و ضريب توان موتور 

  .نمايد

نامه بهره برداري بيشتر از نتايج حاصل از اين پايان نيز به منظور ادامه ودر پايان 

  .گرددي ارائه ميياهپيشنهاد
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ي يك شيوه و الگوريتم مدون طراحي موتورهاي پسماند تخت چند طبقه با توجه به ارائه )1

  .تجربيات حاصل از ساخت چندين موتور از اين نوع

و تعميم آن براي مدهاي  CDDHMكرد موتور تر مدل تحليل عملبررسي بيشتر و دقيق )2

هاي القايي و پس از سنكرون و نيز سنجش مطابقت مدل پيشنهادي با استفاده از انجام تست

  .لازم

ساخته شده به عنوان يك ژنراتور پسماند و بررسي مد ژنراتوري  CDDHMاستفاده از موتور  )3

 .هابراي اين نوع از ماشين

 .CDDHMپيچي موتور ي سيمبه منظور سادگي بيشتر در نحوهارائه طرح و قالبي جديدتر  )4

ي و بررسي و مقايسه (SDDHM)سازي موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار بهينه )5

 . CDDHMنتايج حاصل از آن با نتايج ارائه شده در اين پايان نامه براي موتور 
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Abstract: HYSTERESIS motors are self-starting synchronous 

motors that take advantage of the hysteresis characteristics of the magnetic 

materials. Robust structure, flat speed-torque characteristics, smooth 

operation and constant low starting current are the outstanding 

specifications of these machines. Nevertheless, low efficiency and low 

power factor are among the disadvantages of common hysteresis motors. 

Very recently, Coreless Dual Discs Hysteresis Motors (CDDHM) has been 

introduced to increase power factor and efficiency of the hysteresis 

machines. Design algorithms of the ordinary machines can be found in 

many textbooks, but for the new machine due to unavailability of some 

design or manufacturing experiments, initial design methodology has not 

been yet proposed. So, employing an optimization algorithm to evaluate 

dimensions of CDDHM is inevitable. Moreover, conventional optimization 

approaches are converged normally to a global extremum if the 

approximated values of the parameters (not far from the optimized values) 

are available, while is not the case for CDDHM. Briefly, when an initial 

design is not available, the conventional optimization methods cannot be 

applied conveniently for the complicated, nonlinear and multi values model 

of the hysteresis machines. This paper describes a genetic algorithm-based 

approach with all details, solving successfully the maximum efficiency 

optimization problem of a CDDHM commencing from any rough initial 

design parameters. The optimized machine is fabricated and its measured 

output quantities are compared with those of obtained from the theory. This 

is given as a validation of the model and design algorithm of the machine. 

Key words: Coreless Dual Discs Hysteresis Motor, Genetic 

Algorithm, Efficiency and Power Factor 
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