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تقدیر و تشکر:
پر مهر صاحبان علم و ينهیسعشق به تحصیل را در فانوس يشعلهبه نام آن علیمی که 

حمد و سپاس کردگاري را سزاست که رخصت کسب علم و دانش را به ما .عمل روشن نمودطالبان

دانم تا از ود لازم میبر خام اکنون که به فضل خدا در این موقعیت قرار گرفته.استعطا فرموده

ام، قدردانی نمایم.هاي ایشان بهره بردهها و مساعدتاز راهنماییپروژهتمامی عزیزانی که در این 

ه پشتیبان و حامی بنده بودند، بدین وسیله از کلیه اساتید گرانقدرم که در تمام مراحل هموار

از هاي بزرگی رادرسکه ارابیقاي دکتر داز استاد ارزشمند جناب آژهیبه ونهایت سپاسگزارم. بی

و ، کمال تقدیر اندبودهاکمال پایان نامه در اتمام وبندههمواره راهنما و راه گشاي و امایشان فرا گرفته

و اندبودههمواره مشوق و پشتیبان اینجانب ون در پایان از خانواده خوبم که از آغاز تا کنتشکر را دارم.

ها و یاريباکهخود در دانشگاه صنعتی شاهرودهایمو هم کلاسیدوستانهمچنین از کلیه 

قدردانی را دارم.کمال تشکر وتر نمودند،ها را برایم آسانبسیاري از سختی،هاي ایشانراهنمایی

فر حسین آذرین
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چکیده
ارائه شد. Mayو Wehتوسط آقایان1986سال در ١هاي شار متقاطع مغناطیس دائمي ماشینایده

اند. از جمله کاربردهاي لی توان و گشتاور بالا شهرت یافتهی با چگایهابه عنوان ماشینهااین ماشین

هاي بادي و همانند ژنراتور توربینپائینتوان به کاربردهاي گشتاور بالا در سرعت این نوع ماشین می

هاي زیاد و بارگذاري توان و گشتاور بالا با تعداد قطبچگالیاره کرد. اشموتور وسایل نقلیه الکتریکی

آیند. جنبه نامطلوب این ماشین ها بالا بودن شار پراکندگی و پائین بودن الکتریکی بالا بدست می

ضریب قدرت به دلیل تعداد قطب هاي زیاد، است. متاسفانه مسیرهاي سه بعدي خطوط شار، 

ت طراحی این ماشین ها می افزاید.ر نشتی و اشباع قابل توجه هسته به مشکلامسیرهاي پیچیده شا

به مستقل بودن توانهاي معمولی متمایز کرده است، میاز جمله مزایایی که این ماشین را از ماشین

ها و ... اشاره نمود.پیچی این ماشینفازها از یکدیگر، شکل ساده سیم

رسد. در پژوهش حاضر ابتدا در مورد ها امري مهم به نظر میینسازي این ماشطراحی و مدل

شود، سپس با انتخاب ساختار قطب بحث میهاماشیناین نوع از اصول عملکرد و انواع ساختارهاي 

گردد. بعد از مطرح کردن الگوریتم اولیه، دو الگوریتم طراحی اولیه براي طراحی ارائه می، ٢گالینچ

-طراحی شده در مراجع به منظور اطمینان از صحت الگوریتم، مجددا طراحی میهاي نمونه از ماشین

هاي نمونه با ماشینگردد. بعد از این مرحله شوند و نتایج با اطلاعات داده شده در مراجع مقایسه می

گردد. در نهایت ماشین اصلی شبیه سازي شده و نتایج آن با الگوریتم مقایسه می٣روش اجزا محدود

گردد. خطا بهینه میشود و ابعاد و پارامترهاي ماشین با روش سعی ومیگوریتم ارائه شده طراحی با ال

١ - Transverse Flux Permanent Magnet Machines
٢ - Claw pole
٣ - Finite Element Method



د

شکل Uهاي شار متقاطع مغناطیس دائم با هسته در پایان پژوهش نیز یک نمونه کوچک از ماشین

شود.در آزمایشگاه مطرح میساخته شده

کلمات کلیدي:

اجزا محدود، الگوریتم طراحی اولیهماشین شار متقاطع قطب چنگالی، روش



ذ

قالات مستخرج از پایان نامهم-١- ١
 فازائم تکدماشین سنکرون دیسکی شار متقاطع مغناطیس "ثبت اختراع با عنوان"
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مقدمه- 1-1
هاي با چگالی توان و گشتاور بالا شهرت یافته اند. از جمله به عنوان ماشینTFPM1هاي ماشین

توان به کاربردهاي گشتاور بالا در سرعت بالا همانند ژنراتور میکاربردهاي این نوع ماشین

]. این ماشین ها همچنین در موتورهاي 1هاي بادي و موتور وسایل نقلیه الکتریکی اشاره کرد [توربین

].2روند [هاي الکتریکی و وسایل خانگی مانند ماشین لباسشوئی بکار میکشتیربات و

آیند. جنبه هاي زیاد و بارگذاري الکتریکی بالا بدست میبالا با تعداد قطبتوان و گشتاورچگالی

نامطلوب این ماشین ها بالا بودن شار پراکندگی و پائین بودن ضریب قدرت به دلیل تعداد قطب هاي 

زیاد، است. متاسفانه مسیرهاي سه بعدي خطوط شار، مسیرهاي پیچیده شار نشتی و اشباع قابل توجه 

].1مشکلات طراحی این ماشین ها می افزاید [هسته به

توان موارد زیر را هاي معمولی متمایز کرده است، میاز جمله مزایایی که این ماشین را از ماشین

مطرح کرد:

هر فاز موتور کاملا از فاز هاي دیگر مجزا است، بنابراین از لحاظ الکترومغناطیسی هیچگونه - الف

ارد.تزویجی بین فازها وجود ند

شود.ي مربوط به خود احاطه میپیچی استاتور شامل یک سولنوئید است که توسط هستههر سیم-ب

١ - Transverse Flux Permanent Magnet Machine



٣

گیرند و هر دو طرف هاي استاتور در بیرون و داخل روتور قرار میدر این ماشین ها معمولاً هسته-ج

.]3کنند [فعالانه در تولید گشتاور شرکت می

]TFPM]4نگاه کلی به تاریخچه  - 1-2
ها دهد، شش نمونه عملی از این ماشینانواع ساختارهاي شار متمرکز را نمایش می)1-1(جدول

اساس بر) 2- 1(ساخته شده و نتایج آزمایشگاهی آن در این جدول به نمایش در آمده است. جدول

ها، جرم مس و آهن ترین نسبت هزینه به گشتاور مرتب شده است (درمحاسبه قیمتبالاترین به پایین

ضرب یورو بر کیلوگرم40جرم آن در،PMیورو بر کیلوگرم ضرب می شود و براي محاسبه قیمت 6در

شود).می

TFPMسیر تکاملی ماشین ) :1-1(جدول

نمونه هاي عملی ساخته 
شده

نویسندگان سال تولید در 
نوشتجات

انواعTFPMشار متمرکز   

Weh,1988,

قطر  : 500 mm

Weh 1988a

Weh 1988b

1988 دو سیم پیچه–دو طرفه 

Lange ,2000,

قطر  : 370 mm

Weh 1995
Lan 2000a

1995 Uتک سیم پیچه با هسته –دو طرفه 

شکل
Mecrow, 1996,

قطر  : 362 mm

Voyce , 2000,

قطر  : 1200 mm

Weh 1995
Mec 1996
Mit 1997
Voy 2000

1995 Cتک سیم پیچه با هسته –دو طرفه 

شکل

گزارش نشده Weh 1995 1995 Eشکل با هسته
Maddison, 1998

:قطر 335 mm

Blissenbach, 2000
:قطر  390 mm

Weh 1994
Mad 1998
Bli 2000

1994 قطب چنگالی
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TFPM) : مشخصات نمونه هاي عملی ساخته شده 2-1دول (ج
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) TFPMساختار و نویسنده 

در دسترس 
نیست

در دسترس 
نیست

در 
دسترس 

نیست

در دسترس 
نیست

در دسترس 
نیست 45 75 960 1200

Cتک سیم پیچه با هسته–دو طرفه 
شکل

Voyce [Voy 2000]

دردسترس 
نیست 814 2/10 2 2/27 8 280 500 دو سیم پیچه–دو طرفه 

Weh [Weh 1988a]

در دسترس 
نیست 660 3/17 5/11 73 26 1260 370

Uتک سیم پیچه با هسته–دو طرفه 
شکل

Lange [Lan 2000a]

53/0 635 3/12 2/1 7/22 5/8 280 360
Cتک سیم پیچه با هسته–دو طرفه 

شکل
Mecrow [Mec 1996]

4 در دسترس 
نیست 7/22 در دسترس 

نیست 110 6/30 2500 390 قطب چنگالی
Blissenbach [Bli 2000]

در دسترس 
نیست 361 26 2 8/20 7/10 540 340 قطب چنگالی

Maddison [Mad 1998]

٢- ١-

مفاهیم و اصطلاحات مورد نیاز براي شناخت ماشین - 1-3

TFPM]4[

هاي موقعیت فاصله هوائی نسبت به محور چرخش ( ماشین-1-3-1

))A(2) و محوريR(1شعاعی
ها، براي جدا سازي استاتور از روتور لازم است. همچنین فاصله هوائی، فاصله هوائی در ماشین

معروف است، بر 1توان یک بردار که به بردار نرمالکند که میمیسطحی بین روتور و استاتور ایجاد 

١- Radial
٢- Axial
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آن عمود کرد. اگر بردار نرمال فاصله هوائی بر محور چرخش روتور عمود باشد، ماشین شعاعی نامیده 

).)1-1(شود و اگر بردار نرمال با محور چرخش موازي باشد به آن ماشین محوري گویند (شکلمی

ماشین شعاعی و ماشین محوري یت فاصله هوائی موقع:)1- 1شکل (

) L(2ي استاتور نسبت به جهت حرکت، طولیموقعیت هسته- 1-3-2

)T(3یا متقاطع (عرضی)
- پیچکند تا نیروي محرکه الکتریکی در سیمهدایت میهاپیچیسیمهسته استاتور شار را به اطراف 

در یک صفحه عمود بر جهت حرکت و یا موازي با جهت ها بوجود آید. خطوط شار را می توان تقریباً

ر به استاتور یا حرکت روتور در نظر گرفت که مسیر آنها از یک قطب به قطب دیگر و یا از طرف روتو

نامند ) میLو در حالت دوم طولی ( )Tشوند. در حالت اول ماشین را عرضی ( بالعکس، بسته می

.))2-1((شکل

١ -Vector normal to air gap surface
٢- Longitudinal
٣ -Transverse
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موقعیت استاتور ماشین طولی و عرضی (متقاطع) ) :  2- 1شکل (

از اولین نویسندگانی بود که استاتورهاي طولی و عرضی را بررسی کرد. تفاوت و Laithwaiteآقاي 

هاي طولی با نکته جالب توجه ماشین هاي طولی و عرضی در چگالی جریان خطی است. در استاتور

شود. جریان بار گذاري یا چگالی ها کم میاري هاديکاهش گام قطب، فضاي در دسترس براي جاگذ

آید:ین ها از رابطه زیر بدست میجریان خطی این ماش

)1-1(
p

sslot qmINA




تعداد شیار بر qها در هر شیار، تعداد هاديslotNمقدار موثر جریان هر فاز استاتور،sIکه در آن

گام قطب است.pتعداد فازها و mقطب بر فاز،

) ثابت، اگر گام قطب ماشین طولی کم شود، فضاي در Jبراي یک عرض دندانه و چگالی جریان (

sslotدسترس براي هادي ها کم شده و مقدار  IN کاهش می یابد. بنابراین، جریان بارگذاري براي

هاي طولی با کاهش گام قطب تغییر چندانی نمی کند. ماشین

1,1در یک ماشین عرضی، (  qmها به گام قطب وابسته نیست. ) فضاي در دسترس براي هادي

sslotها کاهش پیدا کند، مقداراگر گام قطب در این ماشین IN ممکن است ثابت بماند و یا حتی اگر

ها با کاهش گام قطب، ري در این ماشینلازم باشد، افزایش پیدا کند. در این صورت جریان بارگذا

کند.افزایش پیدا می
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) و شار SM( 1ايها نسبت به فاصله هوائی( رویهPMموقعیت -1-3-3

))FC( 2متمرکز
، مغناطیس هاي دائم بر روي آهن روتور نصب می شوند با این تفاوت که )3- 1(با توجه به شکل 

ها در جهت بردار نرمال صفحه فاصله هوائی است، حال آنکه PM، جهت مغناطشSMهاي در ماشین

مغناطیس هاي دائم طوري نصب FC، عمود بر بردار نرمال صفحه فاصله هوائی است. در نوع FCدر 

].4می شوند تا شار متمرکز شده و به طرف فاصله هوایی هدایت گردد [

SMوFCهايساختار) : 3- 1شکل (

٣- ١-

TFPMاصول عملکرد- 1-4

ساختار آن  تغییرات متعددي در،در اواسط دهه هشتمTFPMهاي از زمان مطرح شدن ماشین

است. این ارائه شدهWehاز این ماشین ها توسط3انجام شده است. اولین طرح با یک طرف فعال

١ -Surface-Mounted PM
٢- Flux-Concentrating
٣- One Active Side
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ماشین قرار هاي فولادي تشکیل یافته بود که  در محیط شکل از ورقهCهاي مجزاي طرح از هسته

شکل به صورت شعاعی Cي پیچ توروئیدال احاطه شده توسط این هستهشدند. یک سیمداده می

هاي دائم با قطب هاي گرفت. روتور این ماشین شامل دو ردیف از مغناطیسبالاي روتور قرار می

اي عبور هاي آهنی مسیرههاي آهنی مورق بود. این هستهناهمنام کنار هم نصب شده بر روي هسته

کردند. یک بخش از ماشین نمایش دهنده یک فاز از هاي دائم را ایجاد مییف مغناطیسشار بین دو رد

ارائه شده است. ) 4-1(این ساختار در شکل 

یک طرفهTFPMیک بخش از ماشین  ) :4- 1شکل (

توضیح دهیم.TFPMاکنون مناسب است کمی در رابطه با نحوه عملکرد ماشین 

شود، بترتیب شامل بخش هاي زیر می مشاهده می)4-1(شار را، همانطور که در شکلخطوط مسیر 

باشد:

ي هوایی سمت راست مسیر شعاعی به طرف بالا در فاصله

ي مسیر شعاعی به سمت بالا در بازوي راست هستهCشکل

ي مسیر محوري در بالاي هستهCشکل از راست به چپ



٩

 ي پایین در بازوي چپ هستهمسیر شعاعی به سمتCشکل

هاي روتورهاي آهنمسیر محوري در هسته

-ها بواسطه عبور جریان و طبق قانون لنز بوجود مییک میدان دور زننده مغناطیسی در اطراف هادي

آید. به علت نفوذپذیري مغناطیسی مسیر آهنی استاتور و روتور، شار مغناطیسی در آنها جاري می 

باشد در این موقعیت شار حاصل از )4- 1(جریان هادي بصورت نشان داده شده در شکلشود. اگر 

گونه جریان سیم پیچی با شار آهنرباهاي دائم روتور هم جهت خواهد بود و در این حالت هیچ

باید توجه شود که تولید گشتاور TFMشود. به منظور فهم اساس عملکرد ماشین گشتاوري تولید نمی

اي تغذیه ها با یک جریان متناوب سینوسی یا ذوزنقهها مستلزم آن است که استاتور آنیندر این ماش

شود، جهت شار شود. اگر آهنربا ها در جاي خود بدون حرکت باقی بمانند ولی جریان استاتور عکس 

می شود. ایجاد شده توسط جریان سیم پیچی در خلاف جهت شار تولید شده توسط آهنرباهاي دائم

آید و هاي روتور و استاتور به وجود مینیروي قابل توجهی بین قطبجریان،این شرایط با افزایش در

شود. مقدار گشتاور اي آن میاگر روتور آزادي حرکت داشته باشد، تقابل بین شارها باعث حرکت زاویه

قابل توجه این و جریان بارگذاري دارد. نکته PMها بستگی به شدت مغناطش تولیدي در این ماشین

اختیاري خواهد بود. است که اگر سیم پیچی تک فاز باشد، جهت حرکت سیستم کاملاً

TFPMروش تحلیل گشتاور در -1-5

)، Bهاي الکتریکی، حاصل ضرب چگالی شار فاصله هوائی (اساس تحلیل نیرو در ماشین

باشد. براي تبدیل نیرو به ) میiی () و طول هادي در میدان مغناطیسiبارگذاري الکتریکی ویژه (

) ضرب کرد و سپس بر روي محیط rگشتاور باید نیرو در هر نقطه را در شعاع متوسط فاصله هوائی (

-ها، نمیدر مقایسه با سایر ماشینTFMهاي به دلیل ساختار متمایز  ماشینگرفت.ماشین انتگرال

تر استفاده کرد. گشتاور تولیدي در یک رابطه عامتوان این روش تحلیل را بکار برد، بلکه باید از 
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- هاي الکتریکی بر حسب نسبت تغییرات کو انرژي به موقعیت روتور نیز بصورت زیر تعریف میماشین

شود:

)1 -2     (






d
dNi

d
diT 

هاي الکتریکی برابر با حاصل ضرب جریان الکتریکی (، گشتاور تولیدي ماشین)2-1(با توجه به رابطه 

i) و نسبت تغییرات شار پیوندي هر فاز ( اي () نسبت به جابجایی زاویه بین موقعیت هاي (

حداقل و حداکثر شار پیوندي می باشد. البته این رابطه تقریبی فقط در یک مدل کاملاً خطی صادق 

است و براي تحلیل دقیق تر و واقعی تر می توان از روش اجزاء محدود استفاده نمود.

ها صحبت کرد. اشیناکنون مناسب است در مورد علت و چگونگی ایجاد گشتاور بزرگ در این م

هاي شار ها در ماشینهر فاز با افزایش قطبMMFطور که در قسمت قبل توضیح داده شد، همان

شود که شار پیوندي هر هر فاز باعث میMMFکند. کاهش ) استاندارد، کاهش پیدا میLFM1طولی (

آید، تعداد قطب ها بوجود میاي که به واسطه افزایش پیچی متناسب با کاهش تغییرات زاویهدور سیم

توان گرفت، این است که تولید گشتاور در بطور فاحش کم شود. نتیجه کلی که از این بحث می

صحت TFMها است اما این موضوع در ماشین هاي نسبتاً مستقل از تعداد قطبLFMهاي ماشین

هاي ی به دلیل تعداد قطبدهد، ولها، شار هر قطب را کاهش میندارد. اگرچه افزایش تعداد قطب

هاي زیاد باعث نسبتاً ثابت است. بعلاوه تعداد قطبTFMها در ماشین پیچیزیاد، شار پیوندي سیم

ثابت مانده است )، بنابراین کاهش یافته ولی شود (ها میاي قطبکاهش تغییرات زاویه

یابد.افزایش میTFMهاي گشتاور تولیدي در ماشین

١ - Longitudinal Flux Machine
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TFPMهايمزیت- 1-6

به صورت زیر است: TFMمهم ماشین هاي سه مزیت

ها در ماشین همانطور که در بخش قبل بررسی شد، تعداد قطبTFPM تاثیر قابل

اي در مقدار  گشتاور خروجی دارد. ملاحظه

 ها طول سیم پیچی کاهش یافته و این این ماشینپیچی درسیمتوروئیدالبه دلیل شکل

دهد.مقدار مس مصرفی را کاهش و راندمان ماشین را افزایش میکاهش طول سیم، 

هاي متمرکز کننده آهنرباهاي قوي ساخته شده از خاك هاي نادر و بکار گیري تکنیک

هاي الکتریکی فراهم شار، امکان بارگذاري هاي مغناطیسی بسیار بالا را در این نوع ماشین

آورده است.  

بزرگ و MMFچگالی شار زیاد، نیاز به یک مقدار معادل باید توجه داشت که براي ایجاد

باشد. این تعداد دور سیم پیچی زیاد خود به هاي آرمیچر، میپیچیتعداد دور زیاد براي سیم

معمولاLFMًهاي پیچی ها در آن نیاز دارد. در ماشینپنجره بزرگی براي جاگذاري سیم

- گیرد، بنابراین براي افزایش سطح مقطع پنجره سیمهاي استاتور قرار میها بین دندانههادي

-اي اقدام کرد. اگر افزایش سطح مقطع پنجره سیمتوان به صورت شعاعی یا دایرهپیچی می

گردد ها میهاي استاتور باعث اشباع آناي باشد، کم شدن عرض دندانهپیچی به صورت دایره

هاي استاتور در اعی باشد، طول دندانهپیچی شعدر حالیکه اگر افزایش سطح مقطع پنجره سیم

.]5[شود.شود که این خود باعث افزایش رلوکتانس و قطر ماشین میراستاي شعاع زیاد می
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هاPMاز لحاظ موقعیت TFPMتوصیف انواع - 1-7

1-7 -1 -TFPMبا آهنرباي سطحی
نمایش داده شده است. نویسندگان مختلف )5-1(با آهنرباهاي سطحی در شکل TFPMماشین 

Weh[از جمله  1988b] [Har اند.، در مورد این ماشین بحث کرده]1993

ها را مستقل از پیچیها، سیمهمانطور که در مقدمه بحث شد، چیدمان عرضی استاتور در این ماشین

متر هم سانتی2تا 1د تواند تا حها میکند. به همین دلیل گام قطب در این ماشینگام قطب می

دیده )5-1(کاهش و مقدار جریان بارگذاري به مقدار خیلی زیاد افزایش یابد. همانطور که در شکل 

هاییکه که در PMها نقش دارند.پیچیهاي روتور در تولید نیرو محرکه در سیمشود، نیمی از قطبمی

کنند، در حالیکه هاي استاتور ایجاد میپیچیجلوي استاتور قرار دارند، شار مفیدي را در اطراف سیم

PM هاییکه که همزمان جلوي استاتور قرار ندارند، شار را در هوا می پراکنند. بنابراین اگر گام قطب در

ها به قدر کافی کوچک انتخاب شود، افزایش در جریان بارگذاري، مسئله فوق الذکر را تا این ماشین

توان گفت در هیچ ماشین طولی این مسئله به این شکل قابل میحدودي حل خواهد کرد. با قاطعیت

حل نیست.

طول فاصله هوائی موثر و در SM-TFPMهاي هاي سطحی، در ماشینPMوجود گام قطب کوچک و 

دهد. بخش بزرگی از شار آرمیچر به بیرون از نواحی عمل آرمیچر را افزایش میالنتیجه اثر لبه عکس

شود بلکه ها وارد هسته استاتور نمیPMبخش بزرگی از شار ایجاد شده توسطکند وها نشت میقطب

باري و در نتیجه کاهش ولتاژ کند. این موضوع باعث کاهش چگالی شار بیهاي کناري نشت میPMبه 

شود.باري میبی



١٣

1-7 -2-TFPMشار متمرکز
هاي ندگی شار بین قطبنمایش داده شده است. پراک)6-1(شار متمرکز در شکلTFPMماشین 

یابد. استفاده اي به شدت کاهش میبا مگنت رویهTFPMمجاور در این ساختار در مقایسه با ساختار 

TFPMکند. در ساختار ها ایجاد میPMاز تکنیک شار متمرکز، میزان آزادي بیشتري در انتخاب ابعاد 

را بدون تغییر در گام قطب، افزایش داد. PMتوان عرض شار متمرکز، می

شار متمرکزTFPMماشین ) :6- 1شکل (ي سطحیبا رویهTFPM) : ماشین 5- 1شکل (
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فصل دوم 

انواع ساختارهاي ماشین شار متقاطع مغناطیس دائم
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شار متمرکزTFPMهاي ساختارانواع - 1- 2
نسبت SMبه دلیل کارائی کمتر ساختار شوند. بررسی میTFPMدر این فصل انواع ساختارهاي 

است. FC،  بیشتر توجهات به سمت ساختارFCبه

1دو طرفه، دو سیم پیچه TFPMماشین -2-1-1

شده است. طرح اولیه این ماشین نمایش داده یک ماشین دو طرفه، دو سیم پیچه)1- 2(در شکل 

شکل تشکیل شده Uهاي فولادمطرح شد. هسته این ماشین از ورقهWehتوسط آقاي 1986در سال

ها در این طرح به صورت و در دو طرف روتور قرار دارند. هستههسته را احاطه کردهپیچ،است. دو سیم

در راستاي شعاع خود باید به ورقهمورق و موازي با جهت مسیر شار و جهت حرکت هستند. هر 

مشخص است، در بین دو سیم پیچ قرار )1- 2(طور که در شکل روتور همانصورت منحنی درآید.

دارد و از آهنرباهاي مغناطیسی با تکنیک شار متمرکز ساخته شده است. آهنرباهاي دائم به گونه اي 

جهت حرکت می باشد. این ساختار از ها به صورت موازي با گیرند که جهت مغناطش آنقرار می

را احاطه کرده پیچشکل یک سیمUلحاظ الکترومغناطیسی کاملاً جذاب است، چرا که هر هسته 

شود. مدل عملی شکل دیگر، بسته میUاست و  همزمان در طرف دیگر مدار مغناطیسی توسط هسته 

وبی نبود. بنابراین استفاده از هاي عملکردي خداراي مشخصه1988در سال Wehساخته شده توسط 

رسید. از جمله مشکلات ضروري به نظر میWehیک روش بهینه سازي براي بهبود عملکرد ماشین

شکل احاطه شده بود و این موضوع Uدیگر ساختار این ماشین این بود که روتور توسط بازوهاي

شد. افزایش فاصله اشین میکرد و موجب افزایش فاصله هوایی ممشکلاتی را در ساخت ایجاد می

مطرح  Wehگردید که متاسفانه این مشکل توسط باري در ماشین میهوایی، باعث افزایش جریان بی

نشد.

١ - Double-sided, double-winding TFPM machine
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دو طرفه، دو سیم پیچهTFPM) : ماشین 1- 2شکل (

:1شکلUساختار دو طرفه،  یک سیم پیچه با هسته -2-1-2
نمایش )2-2(شکلمطرح شد، درWehتوسط آقاي 1995ساختار این نوع ماشین که در سال 

پیچی بالائی در ساختار داده شده است. این ساختار تقریباً شبیه نمونه قبلی است با این تفاوت که سیم

. پیچی نباید در گشتاور ماشین تاثیري داشته باشدقبلی حذف شده است، اما حذف این سیم

-رلوکتانس مدارمغناطیسی براي هر دو ساختار یکسان است ولی هنگامی که دو سیم پیچ استفاده می

پیچ ساختار قبلی جاري می شود. هنگامی که جریان در هر دو سیمشود، ولتاژ بی باري دو برابر می

این اتفاق افتد. دلیلپیچه اتفاق میهاي استاتور در نصف جریان ساختار یک سیمشود، اشباع هسته

پیچ بایستی از یک مسیر عبور این است که دو نیروي محرکه مغناطیسی ایجاد شده توسط دو سیم

شکل در Uهاي کند. اگر در هر دو ساختار، مس یکسان به کار برده شود، بایستی طول بازوهاي هسته

مواد مصرفی در یک طرف نسبت به طرف دیگر افزایش پیدا کند. در حالت کلی براي گشتاور یکسان، 

پیچی صرف نظر هاي سیماستاتور این دو ساختار تقریباً یکسان است. معمولاً از میدان نشتی در پنجره

پیچی دوتایی برابر است و کارائی این دو ساختار پیچی تکی با سیمپیچی در سیمشود و سطح سیممی

١ - Double-sided, Single-winding TFPM machine
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- نسبت به ساختار قبلی ایندو مزیت مهم این ساختار را 1995درسال Wehدر اصل یکسان است. 

طور بیان کرد: 

Uداشتن آن در هسته داري و ثابت نگهپیچ بالایی است، که نگهمزیت اول حذف پنجره سیم- 1

شکل خارجی مشکل است. 

باشد.مزیت دوم کاهش قطر خارجی ماشین و استفاده بهتر از قطر داخلی آن می- 2

Lan[نمونه عملی این ماشین در  2000a [ و عملکرد بهتر این ماشین نسبت به ساختار ساخته شد

مطرح شده در بخش قبل تایید گردید.

شکلUدوطرفه، یک سیم پیچه با هسته) : ساختار2- 2شکل (

1شکلCطرفه،  یک سیم پیچه با هستهساختاردو- 2-1-3-١- ١

نمایش داده شده است. )3-2(مطرح گردید، در شکلWehتوسط 1995این ساختار که در سال 

شود و با این کار عرض روتور در راستاي محور هاي دائم کم میدر این طرح یک ردیف از مغناطیس

هاي انتهایی شود، نیروي گریز از مرکز در بخشکند. وقتی که عرض روتور کوچکتر میکاهش پیدا می

١ - Double-sided, single-winding; C-core arrangement
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هاي عملی گزارش یا حداقل هیچ نمونه عملی در بررسیوساخته نشد Wehشود. ماشین آن کم می

هاي فلزي حالت دار استفاده شود. این ساختار به نظر بر این عقیده بود که از ورقهWehنشده است. 

پیشنهاد شد و اجرا گردید.Mecتوسط 1996رسید تا اینکه  تغییراتی در این ماشین در مشکل می

تفاده از آهن پودر شده به عنوان مواد طبیعی براي ساخت این ماشین کار براي این موضوع اسیک راه

نمایش داده شده است.)4- 2(بود. این تکنولوژي در شکل

شکلCطرفه، یک سیم پیچه با هستهدو) :  ساختار3- 2شکل (

Mecrowشکل مطرح شده توسط Cماشین دو طرفه، تک سیم پیچه با هسته ) :4- 2(شکل 
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به نظر می رسد که یکسان باشند، فقط با این تفاوت که در Wehو طرح Mecrowدرحقیقت طرح 

استاتور به صورت Mecrowدر طرح شکل به یکدیگر متصل شده اند، ولیCهاي هستهWehطرح 

یکپارچه ساخته شده است. از لحاظ الکترومغناطیسی در این طرح از تمرکز شار شبیه ساختار دو 

شود. تفاوت اصلی آن این است که یک ردیف از آهنرباها و یکی از مغناطیسی استفاده میردیفه 

هاي هوایی حذف شده است. ردیف آهنرباها و فاصله هوایی حذف شده، توسط فولاد یا آهن پودر فاصله

ح رود که شار پیوندي بی باري این ساختار نسبت به ساختارهاي مطرشود. انتظار میشده جایگزین می

قابل مقایسه باشد. فاصله هوایی حذف شده در مسیر مغناطیسی، رلوکتانس هاي قبلی شده در قسمت

ها ابعاد دهد. در نتیجه اگر در هر دوي این ماشینهاي استاتور را کاهش میپیچیدیده شده از سیم

شده این هاي عملی ساختهیکسان استفاده شود باید چگالی گشتاور نصف حالت قبلی باشد ( نمونه

Mec]کنند ). ماشین مطرح شده در گفته را تأیید می با این ساختار، چگالی گشتاور [1996

3
kNm

m8/50 را در قطرmm360 به دست آورد. در مقایسه با این ساختار، نمونه عملی ساخته

Lan]شده در  200a] و ساختار دو طرفه، تک سیم پیچه با هستهU 3شکل چگالی گشتاور
kNm

m

Mec]کند که تقریباً دو برابر ساختار ایجاد میرا 3/96 است. [1996

مصرفی و همچنین مقدار مس مصرفی در این ساختار نصف مقدار ساختارهاي حالت PMمقدار 

گردد. مقدار مواد آهنی مورد نیاز نیز به علت  کوچکتر شدن پنجره سیم پیچی، کاهش پیدا قبل می

رود که هزینه مواد فعال براي گشتاور نصف شده، نصف شود. بنابراین میکند و به طور کلی انتظارمی

هاي قیمت به گشتاور و گشتاور به جرم این طرح با طرح هاي قبلی قابل مقایسه باشد. بایستی نسبت

Mec]نسبت هزینه به گشتاور در نمونه عملی ساخته شده در  1996] ،Euros
kNm567 است. این

Lan]ت آمده از ساختار مقدار نسبت به مقدار به دس 200a] را داشت. قضاوت بر 14یک کاهش %

ها شبیه اساس نمونه هاي عملی ساخته شده کاري دشوار است، چرا که تمامی مشخصات این نمونه

Mec]یکدیگر نیستند. مثلاً در ساختار  است و در ساخت آن از آهن mm5/0فاصله هوائی [1996
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Lan]حالیکه در ساختارپودر شده استفاده شده است، در  2000a] فاصله هوایی ،mm2/1و از ورقه -

هاي فولاد در ساختار آن استفاده شده است. براي بیان اهمیت فاصله هوائی دو نمونه را با هم مقایسه 

Har]می کنیم، نمونه ساخته شده  در  است و فاصله هوایی درmm1داراي فاصله هوایی [1998

[Mec است، این افزایش در فاصله هوائی باعث کاهش mm5/0همانطور که اشاره شد [1986

درصدي گشتاور شده بود. 19

اي بر اساس آنچه که تا این جا در مورد مشکلات ساخت این نوع ماشین از ساختار ورقه ورقه

شین کمی مسئله رسد که استفاده از آهن پودر شده در ساختار این مامختصراً صحبت شد، به نظر می

را ساده تر کند. 

1ماشین شار متقاطع قطب چنگالی -2-1-4

Weh]براي اولین بار در CP-TFMطرح اولیه ماشین شار متقاطع قطب چنگالی یا به اختصار   1994]

Mad]مطرح شد. ساختار این ماشین مطابق با طرح نمایش داده شده است.)2-5(در شکل[1998

ماشین شار متقاطع قطب چنگالی) :5- 2شکل (

١ - Clawpole TFM
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دائم دو طرفه، تک سیم پیچه با این ماشین در حقیقت نوع تغییر یافته ماشین شار متقاطع مغناطیس 

طی مراحل زیر بدست )3-2(را می توان از ساختار شکل )5-2(شکل است. ساختار شکل Cهسته 

آورد:

شود. هاي استاتور خارج میرتور از بین دندانه-

یابد.براي تطابق با پهناي استاتور افزایش می1rtlي رتور پهنا-

شود.) در جهت محور به منظور رسیدن شار بیشتر از رتور زیاد میfl(طول بازوهاي استاتور-

) عموماً ثابت است. sclegwlسطح مقطع بازوهاي استاتور ( حاصل ضرب -

پیچی، عریض و در دو مرحله اخیر خیلی مهم است، یعنی باید هسته استاتور در نزدیکی سیم

) زیاد به دلیل sclegwlنزدیک فاصله هوائی باریک باشد. هسته استاتور با مساحت ( حاصل ضرب 

اینکه یک نیروي محرکه مغناطیسی بزرگتري را می تواند قبل از به  اشباع رفتن هسته در آن 

ود، بسیار مطلوب می باشد. همچنین اگر هسته استاتور در نزدیکی فاصله هوائی نازکتر جاري ش

.شود) پراکندگی شار در فاصله هوائی کم میهاPMشود ( نازکتر از ضخامت 

اگر بخواهیم جهت جاري شدن یک شار پیوندي بزرگ در هسته، سطح مقطع هسته استاتور را 

) و افزایش طول scwافزایش با نازك نگه داشتن عرض استاتور (افزایش دهیم، بهتر است که این 

) در نزدیکی فاصله هوائی صورت گیرد. هر چند که یکی از پیامدهاي افزایش flبازوهاي استاتور (

طول بازوهاي استاتور همپوشانی دو بازوي مقابل هم و نتیجتاً افزایش پراکندگی استاتور است. این 

Mad]موضوع به طور گسترده در Dic]و [1998 بحث شده است. [2002

بعلاوه اندازه CP-TFMبا وجود پراکندگی در استاتور به واسطه همپوشانی بازوهاي آن در 

در CP-TFMباز هم نمونه ساخته شده از CP-TFMاستاتور و سطح مقطع هادي یکسان در 

[Mad شکل در Cپیچه با هسته سیمگشتاور بیشتري را نسبت به ساختار دو طرفه، تک[1998

]Mec .]٤[ایجاد می کند ]1996
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- این ماشین ها براي تولید توان الکتریکی استفاده میاز هاي درونسوز تقریباً در تمام ماشین

به نمایش درآمده است.)6-2(فاده شده در خودروها در شکلنمونه است. شود

Claw Pole) : ساختار 6- 2شکل (

ماشین ، سه فاز توزیع شده می باشد، این سیم پیچی به یک پل اینسیم پیچی استاتور 

پیچی میدان در این ماشین به متصل می شود. سیمDCفاز جهت بدست آوردن ولتاژ یکسوکننده سه

گردد. سیم پیچی ي لغزان تغذیه میاز طریق دو حلقهDCاي است و توسط یک جریان صورت دایره

اي به صورت محوري و شعاعی قرار گرفته است تا مسیري با رلوکتانس کم براي شار محفظهدر داخل 

در لبه Sو Nمغناطیسی ایجاد کند.  به خاطر شکسته شدن مدار مغناطیسی در روتور، قطب هاي 

به وجود می آید. موقعی که روتور به چرخش در می آید شار )6-2(هاي پنجه اي شکل، مطابق شکل 

کند و در فاز را قطع میوارد فاصله هوایی و سپس وارد استاتور شده و سیم پیچی سهNاز قطب 

- پیچیشود. شار با عبور از استاتور و دور زدن سیممسیر مغناطیسی بسته میSنهایت از طریق قطب 

کند.هاي سه فاز آن، درون آنها ولتاژ القا می

، مغناطیس دائم و دو طرفه W600 ،rpm1000یک ماشین McLean،1970در اواخر سال 

و Hz200در همان دهه یک ماشین خطی مغناطیسی دائم  فرکانس قطب چنگالی را ساخت و 
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mدر سرعت N.m100گشتاور 
s4 7-2(توسط او گزارش شد. این دو نمونه ماشین در شکل(

براي هدایت شار شار عرضی دو طرفه از اصول قطب چنگالینمایش داده شده است. در ماشین هاي 

تولید شده  توسط تعدادي از قطبهاي چنگالی که به سمت بیرون یا داخل است، استفاده شده است. 

]. 5در هر دو طرف محور ایجاد گردد [Sو Nشود که قطب هاي این مسیر شار باعث می

) : ماشین قطب چنگالی دو طرفه و ماشین خطی7- 2شکل (

1شکل Eماشین شار متقاطع مغناطیس دائم با هسته -2-1-5

Weh]طرح اولیه این ماشین که در  نمایش داده شده است.)8- 2(مطرح شد، در شکل [1995

E-core TFPM) : ساختار 8- 2شکل (

١ - E-core TFPM



٢٤

در این طرح این بود که ماشین دو طرفه، دو سیم پیچه خود را گسترش داده و عرض Wehایده 

روتور را در راستاي محور کم کند.  در این طرح استاتور از ورقه هاي فولادي ساخته شده که داراي دو 

شکل که هر دو سیم پیچی را احاطه کرده است Cباشد: بخش اول شامل یک هسته قسمت مجزا می

ها قرار می گیرد. هر سیم پیچی شکل است که بین سیم پیچیUهاي وم شامل هستهو بخش د

رود استاتور چهار فاصله هوایی در  مدار مغناطیسی خود دارد. از لحاظ الکترو مغناطیسی انتظار می

این ساختار داراي کارایی یکسان با ساختار دو طرفه، دو سیم پیچه باشد.

علاوه بر مشکلات ساخت ماشین هاي دو طرفه، دو سیم پیچه، مشکلات در ساخت این نوع ماشین ها 

شود. در این مورد می توان از آهن پودر شده شکل بین سیم پیچی ها نیز افزوده میUهاي ورقه

تر این طرح این است که با وجود چهار فاصله هوائی، باید از اجزاي استفاده نمود. مشکل اصلی

.]٤[استفاده شود مکانیکی خیلی دقیق و محکم

]٧[شکل Cبا روتور دیسکی با هسته TFPMساختار -2-1-6

شکل مجزا ساخته شده است که به صورت شعاعی براي ساختن استاتور این Uهاي این طرح از هسته

شود این داده شده است. همانطور که مشاهده می)9-2(اند. این طرح در شکل ماشین مرتب شده

ساخته شده PMعدد 36هسته استاتور وجود دارد. روتور نیز از 4فاز  براي هر فاز  3ماشین داراي 

است. باید توجه داشت که خطوط شار در هسته هاي استاتور هر فاز داراي جهت یکسان هستند و از 

نظر ن فاز ها صرفتوان از شار نشتی بیطرفی چون فاصله فیزیکی زیادي بین فازها وجود دارد، می

شود که در طی نصب این نمونه دهد. مشاهده مینمونه عملی واقعی را نشان می)10- 2(کرد. شکل 

هاي استاتور مربوط به هر فاز، هاي استاتور قابل توجه است. موقعیت هستهعملی جایابی دقیق هسته

است که PMSMر بار هاي روتور باید دقیقتر باشد. میز تست شامل یک موتودر نزدیکی مگنت
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- ابتدا براي تست مدار باز در حالت ژنراتوري به چرخش درمیشود. موتورمستقیما به موتور وصل می

).)10-2((شکلشودآید. این نمونه به یک اینورتر براي تست هاي دینامیکی متصل می

نمونه عملی) : نمایش 10- 2شکل (نمایش مفهوم کلی یک نمونه موتور دیسک) :9- 2(شکل

)TFPLM(1ماشین شار متقاطع مغناطیس دائم خطی-2-1-7
نمایش داده شده )11-2(در شکل )TFPLMساختار ماشین شار متقاطع مغناطیس دائم خطی (

- آید. همانطور که مشاهده میهاي رلوکتانسی به حساب میاست. این ماشین در حقیقت جزو ماشین

جهت جریان در آن در جهت حرکت روتور است، در زیر روتور وجود پیچ رینگی که شود یک سیم

دارد. یک مزیت مهم این ماشین این است که نسبت چگالی گشتاور به حجم آن به دلیل جدا بودن 

مدار مغناطیسی از مدار الکتریکی و وجود آهنرباهاي دائم که یک میدان مغناطیسی متمرکز را در 

ایجاد می کند، زیاد است. )فاصله هوائی (

١ -Transverse flux Permanent  linear motor
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TFPLM) : ساختار پایه 11- 2شکل (

جریان فازها و نیروي ایجاد شده در یک نمونه دو فاز ،BوAآرایش فازهاي )13- 2(و )12- 2(شکل 

به اندازه نصف گام قطبی شیفت پیدا کرده Bشود، فاز دهد. همانطور که مشاهده میرا نمایش می

.]٦[است 

جریان فازها و نیروي محوري ایجاد شده) :13- 2(شکل BوAآرایش فازهاي) :12- 2(شکل 

می توان به صورت زیر خلاصه نسبت به ماشین هاي خطی معمولی راTFLMمزیت ماشین خطی 

کرد:
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%)32زن این ماشین ها بزرگتر است(نسبت توان به و-

] .5توسط فولاد [کوپل الکتریکی بهتر با انتهاي سیم پیچی احاطه شده -

انتخاب ساختار مناسب براي طراحی اولیه-2- 2
شود.با توجه به توضیحات فوق ساختار قطب چنگالی براي طراحی در ادامه انتخاب می

توان به صورت زیر جمع بندي کرد:این ساختار را نسبت به ساختارهاي موجود را میهايمزیت

توان گفت که هاي استاتور خارج شده است و میدندانهدر این ساختار روتور از بین- الف

-روتور از حالت دیسکی خارج شده است. روتور دیسکی از لحاظ بالانس معمولا با مشکل مواجه می

شود، چرا که معمولا فاصله هوائی کوچک مفید است.

از يشار بیشترباعث جاري شدن این ساختاربازوهاي استاتور دربودن سطح مقطعیاد ز-ب

شود.به استاتور میرتور

در نزدیک فاصله هوائیعریض وپیچی در این ساختاردر نزدیکی سیمهسته استاتور-ج

رانیروي محرکه مغناطیسی بزرگتريبه دلیل اینکههسته استاتور با مساحت زیاد باشد.میباریک

اگر هسته همچنین. باشدمیکند، بسیار مطلوبجاري خوددر رفتن هسته شباع به اتواند قبل از می

) پراکندگی شار در فاصله هاPMاز ضخامت نازکتر شود (نازکترهوائی فاصله استاتور در نزدیکی 

متغیر بودن عرض بازوهاي ها، از مزیتساختارهاي دو طرفه از این نوع ماشین.شودی کم میوائه

ي استاتور این دو اند. هستهبهرهبندي، بیهوائی و نزدیک سیمهاي استاتور در نزدیکی فاصله پایه

بخواهیم جهت جاري اگر بندي و فاصله هوائی است. ساختار داراي عرض بازوي ثابت در اطراف سیم

را افزایش دهیم، بهتر است که این سطح مقطع هسته استاتور ، شار پیوندي بزرگ در هستهیک شدن

عرض استاتور و افزایش طول بازوهاي استاتور در نزدیکی فاصله هوائی افزایش با نازك نگه داشتن 

مقابل بازويافزایش طول بازوهاي استاتور همپوشانی دو پیامدهايیکی از صورت گیرد. هر چند که 
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به واسطه همپوشانی پراکندگی در استاتوروجود با است. افزایش پراکندگی استاتور و نتیجتاً هم

باز هم CP-TFMبعلاوه اندازه استاتور و سطح مقطع هادي یکسان در CP-TFMبازوهاي آن در 

Mad]درCP-TFMنمونه ساخته شده از به ساختار دو طرفه، تکگشتاور بیشتري را نسبت [1998

Mecشکل در [Cپیچه با هسته سیم .ایجاد می کند]1996

به آن دست یافت این است هاي عملی ساخته شدهمزیت بعدي که می توان از روي نمونه- د

که با وجود قطر و فاصله هوائی و مواد اکتیو تقریبا یکسان، این ساختار داراي گشتاور نامی بالاتر و 

کمتري می باشد.PMجرم 

TFPMهاي انجام شده روي نمونه ساختار بررسی تست-3- 2

شکلCبا روتور دیسکی با هسته 

بازتست مدار- 1- 2-3
شود. این تست براي تعیین تغییرات نیرو محرکه در مرحله اول ولتاژ بدون بار اندازه گیري می

رود. از این آزمایش براي محاسبه ثابت ماشین معکوس داخلی به عنوان تابعی از سرعت به کار می

ترین شاخص رود. ثابت موتور پرمعنیکه براي کنترل سرعت استفاده می شود به کار می

CH1دهد. کانالمدار تست را براي این مرحله نمایش می)14-2(عملکردي ماشین است. شکل 

کند.ولتاژ خروجی را اندازه گیري می
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تست مدار باز با اتصال اسیلوسکوپ) :14- 2شکل (

دهد که مقادیر نشان می)15- 2(کرد. شکل هرتز تغییر می50در طی این آزمایش فرکانس تا حدود 

در این سرعت کمی از مقادیر تئوري کمتر است. این مسئله دور از انتظار نیست چون تجربی براي 

شود. این چگالی شار حداکثر مقادیر تئوري با فرض چگالی شار حداکثر در فاصله هوائی محاسبه می

زده شود.در عمل کمی کمتر است چرا که خروجی شار باید با شکل سینوسی تخمین 

تغییرات ولتاژ خروجی بی باري با تغییرات فرکانس) :15- 2شکل (

روتور ثابت qو dهاي محورههاي تست تعیین اندوکتانس-2- 2-3

شده
شود. یک تست از این تست براي تعیین امپدانس سنکرون داخلی موهومی و حقیقی استفاده می

DC شود. مقاومت آرمیچر تعیین شده براي تایید نتایج میبراي اندازه گیري مقاومت آرمیچر انجام



٣٠

روتور ثابت شده، مفید است. مدار تست در qو dهاي محورههاي آزمایش تست تعیین اندوکتانس

رسم شده است.)16-2(شکل

)2 -1(
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روتور ثابت شدهqو dهاي محورههاي ) : مدار تست تعیین اندوکتانس16- 2شکل (

نمایش )18-2(و) 17-2(هاي مختلف در شکل در فرکانسqوdنمودار بردار امپدانس مختلط 

ها با هم برابر و نزدیک مقاومت xشود که تصویر این بردارها بر محور داده شده است. مشاهده می

آورده شده است.)1- 2یج آزمایش عملی و تئوري در جدول (باشد. نتامیdcتست 
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dبردار امپدانس محور ) : 17- 2(شکل

qبردار امپدانس محور ) :18- 2(شکل
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مقایسه بین نمونه عملی) :1-2(جدول 

و هزینه الکترونیک TFPMهاي ضریب قدرت ماشین-4- 2

قدرت:
در حالت بی باري معمولا خیلی TFPMچگالی شار به دست آمده در هسته استاتور ماشین  

ه سطح مقطع افتد کموضوع زمانی اتفاق میباشد. این تر از چگالی شار هسته در حالت اشباع میپایین

با عملکرد بالا به همین TFPMهاي بزرگ انتخاب شود، که معمولاً در ماشیناستاتور به قدر کافی 

باشد. براي به اشباع رفتن هسته، بایستی جریان نامی به قدر کافی بزرگ انتخاب شود، لذا صورت  می

شود. از این مطالب می توان به این اري خیلی بزرگتر میشار در حالت بار کامل نسبت به حالت بی ب

) خیلی بزرگتر E) نسبت به ولتاژ بی باري ( Vنتیجه رسید که ولتاژ ترمینال در حالت بار کامل ( 

به )4-2(نظر کنیم، توان خروجی سه فاز از رابطه خواهد بود. اگر از تلفات و برجستگی روتور صرف

آید:دست می

)2 -4( cos3cos3 EIVIPout 
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)2 -5( coscos
V
E


ها به سهولت می توان فهمید که ضریب قدرت این ماشین)5-2(با توجه به مطالب بالا و معادله 

ها، در توربین هاي هاي ژنراتوري این ماشینباشد. همانطور که قبلاً اشاره شد، یکی از کاربردپائین می

ها خروجی باید به یک یکسوکننده با توان بالاتر از ژنراتور متصل شود که بادي است، در این توربین

نسبتاً پر هزینه می باشند . اگر از یکسو کننده پل دیودي استفاده شود، ضریب هااین یکسو کننده

شود. براي جلوگیري از این ها میپوشانی زمان روشن بودن دیودها باعث همقدرت پائین این ماشین

شود.استفاده میPWMپدیده از یکسو کننده  

شوند، در حالت نامی دسته بندي میهاي الکتریکی بر اساس نسبت گشتاور به توان درماشین

شوند. بنابراین در کاربردهاي سرعت ها بر اساس توان ظاهریشان دسته بندي میحالیکه یکسوکننده

ت هاي بادي، حساسیت نسبت به قیمت ماشین از قیمت ادواپائین و گشتاور بالا همانند توربین

الکترونیک قدرت بیشتر می باشد.

Feهاي فولاد هن پودر شده و ورقهمقایسه عملکرد آ- 5- 2 – Si

داراي خواص الکتریکی و ایزوتوپی مغناطیسی مفید و مقاومت ویژه )SMC1(آهن پودر شده یا

).)2- 2(الکتریکی بالائی می باشد (جدول 

Fe-Siهاي فولاد ورقه) : مقایسه بین مقاومت ویژه آهن پودر شده و2-2جدول (

Feفولاد  – Si
آهنپودر 

ATOMET EM-1]Cro 1998[

cmمقاومت ویزه ( (10-501500

١ - Soft Magnetic Composite
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هاي ادي شوند و با این کار مسیر جریانهاي فولادي توسط پوششی از یکدیگر عایق میورقه

شوند، تا یک غشاي نازك کند. در آهن پودر شده ذرات آهن با مواد عایق فشرده میکاهش پیدا می

کند، هر چند شده به وجود آید. به این ترتیب تلفات آهنی کاهش پیدا میذرات آهن پودر عایقی بین 

Perو آهن پودر شده یکسان نیست. در[Si-Feکه تلفات آهنی در فولاد  Gel] و [1996 1997 ،[

هاي دو بعدي مقایسه شده است و مشخص تلفات آهنی مربوط به هر دوي این ساختارها در میدان

هاي فولاد بوده، هاي پائین در آهن پودر شده بیشتر از ورقهن در فرکانسگردیده است که تلفات میدا

هرتز تلفات در آهن پودر شده کمتر از تلفات در ورقه هاي فولادي 100هاي بالاتر از اما در فرکانس

با آهن پودر شده مقایسه شده است. mm9/0یاmm8/0ها با ضخامت باشد. در هر دو مقاله، ورقهمی

- شود. همانذره آهن در آهن پودر شده توسط لایه اي از رزین با مقاومت خیلی بالا، عایق میهر 

هاي جریان ادي به نمایش داده شده است، در هر کدام از ذرات ریز، حلقه)19-2(طور که در شکل

نهایت نیست، مسیرهاي دیگري برايآید. از طرفی چون عایق بین ذرات داراي مقاومت بیوجود می

هاي ). از طرف دیگر، از بین رفتن عایق بین قطعه)20-2(آید (شکل هاي ادي به وجود میجریان

کند. براي ساخته شده از آهن پودر شده مسیري داراي مقاومت پائین در قطعه پودر آهن ایجاد می

هاي هقطعاتی از ماشین که حجم وسیعی از آهن پودر شده، براي ساخت آنها استفاده شده تعداد حلق

Lef[کندجریان موازي افزایش پیدا می هاي کوچک و ]. از طرفی تلفات بر حجم، در حجم2002

400درصدي در تلفات آهنی موجب افزایش 25بزرگ یکسان نیست. به عنوان مثال، یک افزایش 

Lanدرصدي در حجم  می شود [ 2000b .[
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: ذرات آهنی میکروسکوپی و عایق بین) 19- 2شکل (

هاآن
مسیر جریان گردشی در اطراف عایق:) 20- 2شکل (

هاي سه بعديتلفات آهنی در میدان- 5- 2
رود که ، این انتظار مییابدها جریان میهایی که شار به صورت سه بعدي در آندر ساختار ماشین

هاي ادي در متغیر، جریانهاي مغناطیسی هاي فولادي باشد. میدانتر از ورقهآهن پودر شده مناسب

- آورند که در نواحی تیز و در اطراف سطح یا پوسته، متمرکز میاطراف مواد فرو مغناطیس بوجود می

از شوند. ضخامت پوسته یا عمق پوسته بستگی به خواص مواد فرومغناطیس دارد. عمق پوسته 

آید:به دست می)6-2(رابطه 

)2-6                           (0

rf



0ضریب نفوذپذیري مغناطیسی ماده، rمقاومت ویژه ماده مغناطیسی، در این رابطه

فرکانس الکتریکی است.fنفوذپذیري مغناطیسی هوا و
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هاي متناوب در شرط زیر با میدانيهاي فرومغناطیس بواسطههاي ایجاد شده در هستهجریان

شوند:   مواجه می1محدودیت مقاومتی

)2-7                                                                                                      (b2

هاي دو شود. این رابطه در میدانهاي ادي در آن جاري میپهناي مسیري است که جریانb2که 

می توان برقرار است. همچنین نسبت تلفات بر حجم را براي این ورقه هاFe-Siهاي بعدي و در ورقه

از رابطه زیر محاسبه نمود:

)2-8(
22

22

3
2 bBfPeddyloss 




شود. حضور هاي ادي کمی پهن تر میاگر شار اصلی به صورت عمودي وارد صفحه شود، مسیر جریان

برسد و این 20الی 10شود که ضریب نفوذ پذیري مغناطیسی به حدود عایق بین هر ورقه موجب می

مقدار به ضخامت عایق و ورقه بستگی دارد. 

آهن پودر شده داراي مقاومت ویژه بالا و ضریب نفوذپذیري پائین است که منجر به تلفات پائین 

است. این cm4شده حدود هرتز عمق پوسته آهن پودر 50شود. در فرکانس و عمق بزرگ پوسته می

ي جریان هاي نکته مزیت استفاده در حجم بالاي این مواد را مشخص می کند و باعث کاهش دامنه

ادي می گردد. به خاطر این مزیت ها، اشکال گوناگونی از هسته هاي فرومغناطیس در ابعاد بزرگ 

از قبیل قطب چنگالی، TFPMاند. از این خاصیت مواد پودر آهن در ساختارهاي مختلف ساخته شده

شود. در این شکل استفاده میCهاي پیچه با هستهسیمتک-پیچه و یک طرفهدوسیم- دو طرفه

ساختارها مسیر شار یک مسیر سه بعدي است و در نتیجه آهن پودر شده یک ماده مناسب براي 

ها است. گونه ماشینساخت این

١ - resistance-limited
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صورت انجام می گردد:  2مورق کردن هسته استاتور به 

)، )22-2(در جهت حرکت روتور (بازوي سمت راست در شکل - الف

) .)22-2(عمود بر حرکت روتور (بازوي سمت چپ در شکل-ب

دو ساختار ورقه کردن هسته استاتور) :21- 2(شکل

)، شار پراکندگی )21-2(ي سمت چپ شکلها به صورت عمود بر جهت حرکت باشند (بازواگر ورقه

- ها شکل خواهد گرفت و در نتیجه مسیري با پهناي زیاد را براي جریانبه صورت عمود بر صفحه ورقه

ها به صورت موازي با جهت حرکت باشند (بازوي سمت هاي ادي ایجاد خواهد کرد. از طرفی اگر ورقه

پراکندگی در ضخامت هر ورقه بوجود خواهند آمد هاي ادي ناشی از شار )، جریان)22-2(راست شکل

هاي ادي کاهش خواهد یافت. البته باید در نظر داشت، که لذا در این حالت تلفات حاصل از جریان

تر از بازوي سمت چپ می باشد.ساختن بازوي سمت راست علی رغم تلفات کم، خیلی مشکل

دهاي فولاو ورقهSMCدیگر خواص مغناطیسی مواد -6- 2

آمده است.)3- 2(هاي دو ماده مغناطیسی نمونه در جدول برخی از خاصیت
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SMCو مواد Fe-Siهاي  ) : خواص مغناطیس ورقه3-2جدول (

ATOMET EM-1آهن پودر شده Cold-Rolledفولاد سیلیکون 

60ماکزیمم ضریب نفوذپذیري مغناطیسی در فرکانس  450در حدود 10000-1000هرتز

5kA) براي میدان مغناطیسی (Tشار (چگالی 
m(7/11/1

10kA) براي میدان مغناطیسی (Tچگالی شار (
m(8/16/1

MMFي خاصی نیست، زیرا ضریب نفوذ پذیري مغناطیسی پائین مسئلهPMهاي براي اغلب ماشین

است. PMموجود در MMFدر هسته استاتور خیلی کمتر از 

ساخت پودر آهن-7- 2

مراحل لازم براي تولید قطعات آهن پودر شده، مزیت ها و محدودیت هاي ساخت آن در این بخش، 

هاي ها مطرح شده است. مراحل تولید قطعات آهن پودر شده، بسیار متفاوت از مراحل تولید ورقه

هاي فولادي بر روي هاي فولاد به این ترتیب است که ورقهفولاد است. ساخت قطعات شامل ورقه

ها، شکل قطعات ساخته شده را بوجود می آورد. شوند. نحوه ي به هم فشردن ورقهمییکدیگر فشرده 

- در مورد آهن پودر شده، روش ساخت به این ترتیب نیست، بلکه از یک فرآیند پیچیده تر استفاده می

ي آمیخته در یک غالب شود و این مادهشود. پودر ناخالص آهن با یک سري مواد افزودنی آمیخته می

ي حاصل جامد می باشد و گیرد. بعد از این فرآیند، مادهشود و تحت فشار بالا قرار میته میریخ

این فرایند سپس طی یک فرآیند حرارتی خاص، مواد افزودنی روي مخلوط پودر آهن اضافه می گردد.

تا 150دهد. در دمايي داخلی ماده را کاهش میهاحرارتی مقاومت مکانیکی ماده را افزایش و تنش

ي شود. اگر یک لایهدرجه سلسیوس ماده عایقی که از جنس مواد آلی است، به ترکیب اضافه می200

تواند حاصل شود. برسد، تغییرات شیمیایی می500تا 300اکسید به ماده اضافه شود و دما به حدود 



٣٩

آهن پودر شده در درصد است. پروسه تولید15/0ماده حاصله در این قسمت داراي تلرانس مکانیکی 

].4نمایش داده شده است [)23-2(شکل 

) : فرآیند تولید آهن پودر شده23- 2شکل (
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فصل سوم

شار محوري آهنرباي دائمالگوریتم طراحی اولیه ماشین
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ماشین1معادله ابعادي- 1- 3
هاي قطب هاي الکتریکی با نگاه ویژه بر ماشیناساسی طراحی ماشیندر این فصل معادلات 

شکل ) نشان داده شده است.1-3شود. بخشی از یک ماشین قطب چنگالی در شکل (چنگالی ارائه می

) بخشی از استاتور (بخشی از یک فاز) ماشین شار متقاطع قطب چنگالی چند فاز به همراه 2- 3(

) را 2-3ل (پارامترهاي شک،)1-3. همچنین جدول (دهدات بیشتر نشان میمعرفی پارامترها را با جزئی

.کندبه طور کامل معرفی می

ماشین شار متقاطع قطب چنگالی) :1- 3(شکل 

١ -Sizing Equations
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از هر فاز ماشین قطب چنگالی به همراه پارامترهاي آنجفت قطب نمایش یک ) :2- 3(شکل 
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ماشین قطب چنگالیمعرفی پارامترهاي طراحی ) :1-3جدول (

پارامترتعریفردیف

قطر خارجی استاتور1

قطر داخلی روتور2

گام قطبی3

هاي شارکنندهاندازه کمان متوسط متمرکز4

هاي دائماندازه کمان متوسط مغناطیس5

طول محوري شیار6

طول محوري استاتور7

پشت هسته استاتورعمق8

عمق شیار9

طول بازوي استاتور10

هاي دائمارتفاع مغناطیس11

اندازه بازوي استاتور در نزدیک فاصله هوائی در راستاي محور12

خروجی ماشین ابعاد اصلی یک ماشین شار متقاطع می توانند با استفاده از معادله توان الکتریکی 

تعیین شوند. به طور کلی با صرف نظر از مقاومت و اندوکتانس نشتی استاتور توان خروجی براي هر 

].11[و]8شود [تواند به صورت زیر بیان ماشین الکتریکی می

)3 -1         ( 
T

PKPKpR IEKmdttite
T
mP

0
)()( 

که در آن:

RP ،توان خروجی نامی ماشین

)(te وPKEاي فاصله هوایی فاز و مقدار ماکزیمم آن لحظه، به ترتیب نیروي محرکه الکتریکی
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)(ti وPKIفاز و مقدار ماکزیمم آن اي، به ترتیب جریان لحظه

راندمان ماشین ،

mتعداد فازهاي ماشین ،

Tدوره تناوب یک سیکل ،emf

شود:تعریف میشود و به صورت زیر نامیده می1، ضریب شکل موج توان الکتریکیpKکمیت 

)3 -2( 
T T

ie
PKPK

p dttftf
T

dt
IE
tite

T
K

0 0
)()(1)()(1

که در آن 
PK

e E
tetf )()(  و

PK
i I

titf )()(  عباراتی براي شکل موج هاي نیروي محرکه الکتریکی و

جریان نرمالیزه شده می باشند.

:به دست آیدبه صورت زیر الکتریکیماشینهر براي مقدار نیروي محرکه الکتریکی 

)3 -3()()( tfLD
p
fBNK

dt
d

te eeggte
g 




در متوسطچگالی شار gBتعداد دور هر فاز، tNفاصله هوایی هر فاز، شار پیونديgکه در آن 

نیروي محرکه ضریب eKتعداد جفت قطب هاي ماشین، pفرکانس تغذیه،fفاصله هوایی، 

eK. مقدار استموثر ماشینطول محوري eLقطر صفحه فاصله هوائی ماشین و gD، الکتریکی

آید:هاي شار متقاطع از رابطه زیر به دست میبراي ماشین

)3 -4()1(2 2
se KpK  

شود:به صورت زیر تعریف میsKکه در آن 

)3 -5          (
s

ss
s L
L

K 

طول محوري هر فاز استاتور است که از رابطه زیر به sLطول محوري شیار و ssLبطوریکه پارامتر 

آید:دست می

١- Electrical Power Waveform Factor
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)3 -6(
m
LL e

s 

با توجه به 
PK

e E
tetf )()( ) مقدار3-3و رابطه (pkEآید:بصورت زیر بدست می

)3 -7(eggtePK LD
p
fBNKE 

شود:صورت زیر باز نویسی میهاي شار متقاطع به ) براي ماشین7- 3لازم به ذکر است که رابطه (

)3 -8                                                                                (
sggtePK LD

p
fBNKE 

1ضریب شکل موج جریان
iKشود:به صورت زیر تعریف می

)3 -9(2
12

0
)))((1(


 dt
I
ti

TI
IK

T

PKrms

PK
i

وابسته است.sAجریان مؤثر فاز است که به بارگذاري الکتریکی استاتورrmsIکه در آن

آید.شار متقاطع، بارگذاري الکتریکی از رابطه زیر به دست میبراي ماشین

)3 -10             (
s

rms
ts L
INmA 12

هاي شار متقاطع تعداد فازهاي هر استاتور می باشد. در ساختار قطب چنگالی ماشین1mکه در آن

11 m.می باشد

و sA) باید شامل هر دو بارگذاري الکتریکی استاتورAدر حالت کلی، بارگذاري الکتریکی کل (

rsباشد. به عبارت دیگر بارگذاري الکتریکی کل rAبارگذاري الکتریکی روتور AAA  است و

آید:بارگذاري الکتریکی استاتور به صورت زیر بدست می

)3 -11(
K
AAAA rs 


1

١-Current Waveform Factor
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که در آن 
s

r

A
AK ماشین آهنرباي باشد. در یک نسبت بارگذاري الکتریکی روتور به استاتور می

است.0Kپیچی روتور دائم بدون سیم

) عبارتی براي جریان ماکزیمم بصورت زیر بدست 11-3) و (10-3)، (9- 3با استفاده از معادلات (

آید:می

)3 -12(
t

s
iPK N

LAK
K

I
21

1




هاي شار متقاطع ) معادله ابعادي کلی براي ماشین12-2) و (11-3)، (7-3)، (1-3با ترکیب معادلات (

به صورت زیر خواهد بود:

)3 -13(gsgpieR DL
p
fABKKKm

K
P 2

21
1 




3مورد نیاز بر حسب براي یافتن معادله ابعادي
gD ،1ضریب نسبت وجه

LK براي ماشین شار متقاطع

شود:به صورت زیر تعریف می

)3 -14               (
g

e
L D
LK 

هاي معمولی این کمیت به شود. در ماشیناین نسبت با توجه به کاربردهاي خاص ماشین تعیین می

هاي معمول یک رابطه شود. براي این پارامتر در ماشینصورت تابعی از ماکزیمم گشتاور و دما بیان می

تجربی به صورت زیر از رگرسیون توان وجود دارد:

)3 -15(3
2

2


 pKL


با توجه به شکل و) 2- 3(استفاده از جدول در معادله ابعادي می توانند با pKو iKمقادیر ضرایب 

تعیین شوند.هاي نیروي ضد محرکه و جریان موج

]:5] و [1) داریم [12-2) در رابطه (13- 2با جایگزینی رابطه (

١- Aspect Ratio Coefficient
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)3 -16                                                   (
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1
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ggLpieR D
p
fABKKKK
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P 




) بر اساس قطر خارجی ماشین، مفید است پارامتر زیر را تعریف کنیم:16-3براي بیان معادله (

)3 -17(),,,,( pDHddf
D
D

gpmcsss
o

g
o 

عمق شیار هسته استاتور است. عموماَ با ssdعمق آهن پشت هسته استاتور و csdکه در این رابطه 

که وابستگی این پارامتر را به دما، oانجام مطالعات جامع روي ساختار خاص، روشی براي تعیین 

.]٨[شود دهد ارائه میتلفات, بازده و غیرو نشان می

هاي نمونه اولیه نوعی) :  شکل موج2-3جدول (
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] 8توان از روابط زیر به دست آورد [عمق آهن پشت هسته استاتور و  عمق شیار هسته استاتور را می

]:                            10و [

)3 -18(
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s
ss KKJ
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2


)3 -19                                                                                      (
s

cs

gs
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B
BK

d
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)1( 


ضریب پر شوندگی شیار، cuKچگالی جریان، sJبار گذاري الکتریکی استاتور، sAدر این روابط 

1csB چگالی شار در آهن هسته وgB.مقدار متوسط چگالی شار در فاصله هوائی است

) داریم:13-3) در رابطه (17-3با قرار دادن رابطه (

)3 -20(osogpieR DL
p
fABKKK
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P 2

2
1

1
1 
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یا:

)3 -21(332

2
1

1
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oogLpieR D
p
fABKKKK

mK
P 




آید:قطر خارجی ماشین شار متقاطع قطب چنگالی از رابطه زیر به دست می

)3 -22()(20 csssg ddDD 

شود:صفحه فاصله هوائی از رابطه زیر محاسبه میو قطر 

)3 -23(gHDD pmirg 22 

قطر داخلی روتور است.irDطول فاصله هوائی و gکه در این رابطه 

]:9شود [زده میاي معمول, طول فاصله هوائی به صورت زیر تخمین هاي استوانهماشینبراي 

)3 -24(gDpg 5.03107.4 

دهد.متقاطع نتیجه میهاي شار به هر حال این رابطه مقدار کمتري براي طول فاصله هوایی ماشین

ها ) و جفت قطبfocusK) در روتور به فاکتور تمرکز شار (PMHهاي دائم (ضخامت شعاعی مغناطیس

]:10] و [8به صورت زیر وابسته است [
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)3 -25(
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است که با استفاده از روش المان محدود یا PMفاکتور پراکندگی شار ماشینdKدر این رابطه 

شود.تعیین میهاي مشابه و یا آزمایشات هاي طراحی ماشینداده

) را می توان از رابطه تجربی زیر به دست آورد:17- 2تعریف شده با رابطه (oمقدار 

)3 -26(15.03
0 ))1(104.9

8
1(  

cs
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scusg
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B
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KK
KKJD

Ap
pK
K



نه تنها به بار گذاري الکتریکی و چگالی جریان بستگی oتوان دریافت که پارامتر از این رابطه می

دارد، بلکه به ضرایب تمرکز و پراکندگی شار نیز وابسته است.

توان به صورت زیر تخمین زد:                                                                                          چگالی شار در هسته استاتور را می

)3 -27(














HZf
HZff

Bcs 408.1~7.1
4047.5 32.0

]:9] و [8آید[چگالی شار در فاصله هوائی با استفاده از ضریب تمرکز شار از رابطه زیر به دست می

)3 -28(ufocusg BKB 

بارگذاري مغناطیسی است.uBکه در این رابطه 

- ضریب تمرکز شار به عنوان پارامتر وابسته به ساختار آهنرباهاي دائم ماشین به صورت زیر تعریف می

]:11] و [9]، [8شود [

)3 -29(d
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pm
focus K

A
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K 

فاکتور نشت dKها و سطح فعال قطبPAسطح مقطع آهنرباهاي دائم  و pmAکه در این رابطه 

باشد. شار می

pmA وPAآیند:از روابط زیر به دست می

)3 -30(pmsspm HLKpA )1(2 
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)3 -31()2)(1)(1(
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gDKKA gspmp 


که در آن:

)3 -32(
)2(

2
gD

pl
K
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pmo
pm 
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

باشد.کمان خارجی مگنت میاندازهpmolو 

]:5زیر بستگی دارد [تمرکز شار به عوامل 

سطح اشباع در هسته آهن روتور

نقطه کار مگنت

ابعاد فیزیکی روتور

میزان شار نشتی روتور

ها در روتور داریم:براي به دست آوردن ضریب تمرکز شار با توجه به ساختار هندسی مگنت

)3 -33(
m

r
focus B

BK 

توان است. اکنون میچگالی شار پسماند مگنت rBو 1نقطه کار حداقل مگنتmBکه در این رابطه 

روتور به دست آورد:ضریب تمرکز شار را بر اساس ابعاد 

)3 -34(
RW
LK s

focus 2


باشد.میي شار اندازه کمان متوسط متمرکز کنندهRW، پارامتر)3-3(که در آن با توجه به شکل 

1-Minimum Magnet Operating  Point
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]5یک قطعه از روتور [) :3- 3(شکل

scLمقدار )2-3(اند. با توجه به شکل و  قبلا محاسبه شدهosdوscLبه جز مقادیر تمام پارامترها

آید:نیز از رابطه زیر به دست می

)3 -35()1(
2

 s
sc
LL

هاي قطب چنگالی کند (در اکثر ماشین در صد  تغییر می100تا 0بین که در این رابطه مقدار 

3.0.(است

رابطه دقیقی گزارش نشده است. به نظر ) 2-3(نشان داده شده در شکلosdبراي محاسبه مقدار 

رسد این پارامتر را می توان به صورت زیر تخمین زد:می

شود:ابتدا سطح مقطع تقریبی در دسترس بین دو بازوي استاتور محاسبه می

)3 -36(sssss dLA 

آید:ها از رابطه زیر به دست میسطح مقطع باقیمانده بعد از جا گذاري هادي

)3 -37()1( cusrems KAA 

توان بازه مقدار حال میosd:را از رابطه زیر به دست آورد
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)3 -38(
ss

rems
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d 

هاي مشترك PMبه دو صورت انجام گیرد: در روش اول تواندطراحی چند فازه این ساختار می

ستاتورها در کنار کنند ولی اگیرند و براي همه فازها عمل میفازها بطور یک پارچه روي روتور قرار می

در روش دوم عکس گیرند.شیفت یافته نسبت به یکدیگر قرار میهم حول یک محور و به اندازه 

هر فاز هايPM. در این روش استاتورها در یک راستا هستند، ولی گیردانجام میاولروش عمل 

آید:دست میاز رابطه زیر به مقدارکنند. شیفت پیدا مینسبت به فاز دیگر به اندازه 

)3 -39(
m

360


در این رابطه تعداد فازها است.mکه 

شود. شکل پرداخته میUدر ادامه به رابطه چگالی توان در یک نمونه ماشین شار متقاطع با هسته

مقادیر ضرایب )2-3(اي و با توجه به ردیف چهارم از جدول اکنون با در نظر گرفتن شکل موج ذوزنقه

134.1iK 777.0وpK بدست می آیند. با توجه به اینکه ماشین داراي آهنرباي دائم بوده و

یات معادله ابعادي کلی ماشین شارد است. با این فرض0Kپیچی روتور است بنابراین فاقد سیم

شود، لازم به ذکر است روابطی که در ادامه بیان میشودبه صورت زیر نوشته میتواندمتقاطع می

]:8[شکل است.Uمربوط به ماشین شار متقاطع با هسته 

)3 -40(eoogLsR LD
p
fABKKpP 2)1(441.0  

آید:و چگالی توان ماشین از رابطه زیر به دست 
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)3 -41(ogLs p
fABKKp  )1(762.1 

هستند و دیگر پارامترها یا به این LKو sK) تنها پارامترهاي مستقل 41-3) و (40-3در معادلات (

دو پارامتر وابسته اند و یا داراي محدودیتهاي فیزیکی دیگري هستند.

شوند. براي نمونه هاي با در نظر گرفتن چگالی توان و بازده مشخص میsKو LKمقادیر بهینه 

رابطه نزدیکی با LKشود در حالیکه مقدار در نظر گرفته می16/0برابر  sKعملی مقدار بهینه 

هاي وابسته به بارگذاري سرعت مکانیکی نامی ماشین دارد. با مطالعات دقیق, یک سري از منحنی

الکتریکی، چگالی جریان و توان خروجی نامی ماشین بدست آمده است که رابطه بین مقادیر بهینه 

LK و سرعت مکانیکی نامیsnکند هاي مختلف بطور ضمنی توصیف میرا براي جفت قطب

آید:رگرسیون توان، رابطه تقریب زیر به دست میها و از ). از این داده)4- 3((شکل

)3 -42(
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هاي مختلفهاي قطببراي تعداد جفتsnنسبت به سرعت مکانیکی نامی LK) : مقدار بهینه 4- 3شکل (

mkAA /60 ،26 /102.6 mAJs  ،kwPR 75،)12(6  fep 8)16(و  fep براي

6)12(و ferriteمگنت   rep 8)16(و  rep براي مگنتearth
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]13[و]12چگالی شار فاصله هوایی[-2- 3
شود:به صورت زیر محاسبه میgBچگالی شار متوسط فاصله هوایی 

)3 -43(
gH
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pm

pmr
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باشد.چگالی شار پسماند مگنت میrBکه در آن 

پیچیسیم- 3- 3
محاسبه قطر سیم باشد. برايهاي قطب چنگالی از نوع توروئیدال میپیچی در ماشینشکل سیم

توان از جریان هر فاز و چگالی جریان به صورت زیر استفاده کرد:می

آید:سطح مقطع سیم مس لازم از رابطه زیر به دست میمرحله اول:

)3 -44(
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آید:سطح مقطع کل مس نیز از رابطه زیر به دست می

)3 -45(cuwtcu ANA 

آید:مرحله دوم: قطر سیم از رابط زیر به دست می

)3 -46(
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w
Ad 4





٥٥

تائید صحت الگوریتم ارائه شده با استفاده از مشخصات -4- 3

دو نمونه عملی مندرج در منابع 

]10نمونه اول [-4-1- 3

1بعضی مشخصات داده شده ماشین نمونه -1-1- 3-4

موتورتوان خروجی حداکثر .1 W100000RP

3mتعداد فازها.2

ماکزیمم (مقدار موثر)  ولتاژ خط .3 V436lV

حداقل فرکانس.4 Hz768minf

حداکثر  فرکانس.5 Hz4000max f

حداقل موتور سرعت .6 RPM1152min sn

حداکثرموتور سرعت .7 RPM6000max sn

1پیاده سازي الگوریتم براي یافتن ابعاد هندسی ماشین نمونه -3-4-1-2

رسد که این ماشین در این مرجع ذکر نشده است ولی به نظر میهعملکرد مربوط باطلاعات دقیق 

دهد. اگر توان نامی خود را تحویل می،ماشین در فرکانس ماکزیمم و در ولتاژ حداکثر خط داده شده

حداقل کاهش داده شود، توان موتور فرکانس به ت نگه داشته شود و مقدار بنسیت ولتاژ به فرکانس ثا

یابد.درصد توان نامی تقلیل می20تقریبا به 

6060)768(401152ها      تعداد زوج قطب.1  nfp

بارگذاري الکتریکی کل                           .2

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
m
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12700=A

چگالی جریان            .3





2m
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s 106.2=J 
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T45.0gB][چگالی شار فاصله هوایی              .4

778.0pKضریب شکل موج توان الکتریکی                                 .5

134.1iKشکل موج جریانضریب .6

3.0sKنسبت طول محوري شیار به طول موثر ماشین                              .7

2)1()2)(40)()(3.01(69.552ضریب نیروي محرکه الکتریکی.8 22   se KpK

42.0cuKضریب پر شوندگی مس.9

T1.1rB][م               آهنرباي دائماندچگالی شار پس.10

T22.0mB][حداقل نقطه کاري آهنربا                           .11

49.0dKضریب نشت شار                                            .12

24.3ضریب تمرکز شار  .13
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][m
2341.0)

)
40

4000)(20000)(6.0)(90.0()425.0)(778.0)(134.1)(54.276)(
2
1(

100000(

)

2
1

(

3
1

2

3
1

2





m

p
fABKKKK

m

PD
gLpie

R
g



)m996.0)2341.0)(045.0][طول محوري ماشین             .16  gLe DKL
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)m0.0100)0332.0)(3.0][طول محوري شیار هسته استاتور.18  ssss LKL
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0015.0][پیچیمقدار مقاومت سیم.32
00002507.0

77148.1
108.5

1
7 




cuwA
lR 

چگالی توان.33



 3

710189.1
m
WatDensity

]14نمونه دوم [- 4-2- 3

2نمونه بعضی مشخصات نامی داده شده

توان خروجی نامی موتور                                                         .1 W2200RP

3mتعداد فازها                                                                                           .2

فرکانس                       .3 Hz300f

سرعت نامی موتور                .4 rpm3000n

ولتاژ موثر هر فاز ماشین    .5 V120phV

پیاده سازي الگوریتم براي یافتن ابعاد و پارامترهاي طراحی ماشین -3-4-2-2

2نمونه 

به دست آمد. در این قسمت )3-3(با اعمال الگوریتم به ماشین نمونه دوم ابعاد و پارامترهاي جدول

از ذکر مجدد روابط جلوگیري شده است.

و پارامترهاي محاسبه شده نمونه دوم با الگوریتم) : ابعاد 3-3جدول (

مقدارواحدعلامتپارامترردیف
28000بارگذاري الکتریکی کل1
6200000چگالی جریان2
45/0متوسط چگالی شار فاصله هوایی3
77/0-ضریب شکل موج توان الکتریکی4
134/1-ضریب شکل موج جریان5
588/0-نسبت طول محوري شیار به طول موثر ماشین6
7675/48-ضریب نیروي محرکه الکتریکی7
5/0-ضریب پر شوندگی مس8
23/1ماند آهنرباي دائمچگالی شار پس9

]/[ mA
]/[ 2mA

][T

][T
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7/0حداقل نقطه کاري آهنربا10
46/0-ضریب نشت شار11
75/1-ضریب تمرکز شار12
80/1-ضریب نسبت وجه13
0563/0قطر صفحه فاصله هوائی14
0339/0طول محوري هسته استاتور15
0199/0طول محوري شیار هسته استاتور16
001/0فاصله هوایی17
882/0متوسط چگالی شار هسته استاتور18
020/0عمق شیار هسته استاتور19
020/0عمق پشت هسته استاتور20

12=-هاي شارها و متمرکز کنندهتعداد مگنت21
34/20°هاي شاراندازه کمان متوسط متمرکز کننده22
6556/9°اندازه کمان خارجی مگنت23
0138/0هاضخامت مگنت25
1099/0قطر خارجی ماشین26
65-تعداد دور27
]جریان موثر28 ]81/6
0012/0قطر سیم30
2489/0][پیچمقاومت سیم31
چگالی توان32





3m
WatDensity4/84 × 106

مقایسه نتایج - 5- 3
هاي مطرح شده جمع بندي شده است. در این بخش نتایج به دست آمده از الگوریتم براي نمونه

مربوط به اطلاعات مندرج در مرجع مربوطه و )5-3) و (4- 3هاي (ستون سمت چپ در هر جدول

باشد.  ستون سمت راست ابعاد به دست آمده از الگوریتم می

1) :  مقایسه نتایج: ماشین نمونه 4-3(جدول

]3ابعاد داده شده در مرجع [ابعاد محاسبه شده توسط الگوریتم

][T

][m
][m
][m
][m
][T
][m
][m

][m
][m

][m
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234.4234.34gD
99.699.6eL
33.233.2sL
1010ssL

47.647.6ssd
19.820csd

1.97981.98pmol

15.115pmH
2.52022.52RW

369369.54oD

2) : مقایسه نتایج: ماشین نمونه 5- 3جدول(

]8ابعاد داده شده در مرجع [ابعاد محاسبه شده توسط الگوریتم
5656.5gD

101.4102eL
33.434sL
10.110ssL
16.820ssd
10.110csd

65/910pmol
20.3420RW

13.814pmH
109.9110oD

:)4-3) و (3-3هاي (توضیح در مورد جدول
باشد.ها بر حسب میلی متر میطول-1
فوق به ترتیب از روابطهاي شار به درجه در جداولهاي مگنت و متمرکز کنندهبراي تبدیل اندازه کمان-2

)(2
))(360(
RWlp
l

l
pmo

pmo
pmo 
  و

)(2
))(360(
RWlp
RWRW

pmo 
شود.استفاده می
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هاي قطب چنگالی و در ماشینهاي شار شکل موج-6- 3

مقایسه بین آنها
اندازه کمان )، pmolها (مگنتاندازه کمان خارجی توان با مقایسه شکل موج شار زیر هر قطب را می

) و اندازه کمان داخلی بازوهاي استاتور به دست آورد. مقدار RWهاي شار (متمرکز کنندهمتوسط

بر حسب درجه به عنوان اندازه کمان داخلی هر بازوي استاتور در نظر گرفته pmolو RWماکزیمم 

دو حالت زیر در شود. کلا شود. با این کار حداکثر شار ممکن بین روتور و استاتور مبادله میمی

ها محتمل است:طراحی این ماشین

شود. در بیشتر میRWاز pmolهاي پائین معمولا در یک سرعت ثابت و در فرکانس- 1

این حالت اگر طراحی روتور با استفاده از الگوریتم انجام شود، شکل موج شار زیر هر 

برابر در RWرا باpmolقطب سر تخت خواهد بود (ذوزنقه). در این کاربردها اگر بتوان 

) قسمت تخت منحنی کمتر RWوpmolنظر گرفت (با فرض ثابت بودن حاصلجمع 

شود.شده و شکل موج شار زیر هر قطب به سینوسی نزدیک می

شود. بیشتر میpmolاز RWهاي بالا به طور عکس در یک سرعت ثابت و در فرکانس- 2

از الگوریتم انجام شود، شکل موج شار چنانچه طراحی روتور در این حالت با استفاده 

ها تیز خواهد بود (مثلثی). براي این کاربردها اگر در طراحی روتور زیر هر قطب، در قله

pmol باRWبرابر فرض شود)cteRWlpmo تر )، قسمت نوك تیز منحنی ملایم

شود.هر قطب به شکل موج سینوسی نزدیک میشده و شکل موج شار زیر 

اي با هاي سینوسی و ذوزنقه، ابعاد دو نمونه ماشین با تغذیه)7-3(و )6-3(هاي در هر کدام از جدول

شود که اگر تغذیه سینوسی براي طراحی انتخاب هم مقایسه شده اند. از این جداول مشاهده می

کند. لازم به ذکر است که اثر تغذیه با اختصاص مقادیر به ضرائب گردد، حجم ماشین افزایش پیدا می

iK وpKگردد.در الگوریتم اعمال می
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1) : مقایسه نتایج: ماشین نمونه 6-3جدول (

ايشکل موج ذوزنقه
))2- 3جدول (4(ردیف 

شکل موج سینوسی
))2- 3(جدول2(ردیف 

234.4252.3gD
99.6107.2eL
33.235.7sL
1010.7ssL

47.647.6ssd
19.821.3csd

1.97981.98pmol

15.116.3pmH
2.52022.5187RW

369390oD

2مقایسه نتایج: ماشین نمونه ) :7-3(جدول

ايشکل موج ذوزنقه
))2-3(جدول4(ردیف 

شکل موج سینوسی
))2- 3(جدول 2(ردیف 

5660.3gD
101.4109.2eL
33.436.4sL
10.110.9ssL
16.816.8ssd
10.114.9csd

6.0376.06pmol
8.968.93RW

13.814.9pmH
109.7115.6oD
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فصل چهارم

متقاطعشارماشینو بهینه سازيسازيشبیهسازي، مدل

با ساختار قطب چنگالیآهنرباي دائم
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مقدمه:- 4-1
با ساختار قطب 1هاي شار متقاطع مغناطیس دائمالگوریتم طراحی اولیه براي ماشین3فصل در 

ابعاد و پارامترهاي دو نمونه از این ،ارائه شد. با الگوریتم مطرح شده و یک سري از فرضیات2چنگالی

Comsolهايافزاربا نرم3با به کار گیري روش المان محدوداین فصل ها محاسبه شدند. در ماشین

Multiphysics Maxwellو 2.4 14aشودها بررسی میصحت آن.

است. ماشین قطب چنگالی نشان داده شده ز نماي سه بعدي ساختار یک فاز ا)1- 4(در شکل

گیرند. باشد، قرار میتعداد فازها در ماشین میکه ٣٨٠فازهاي دیگر نیز در راستاي محور و با زاویه 

ماشین قطب چنگالیز ) : سه بعدي ساختار یک فاز ا1- 4شکل (

١ - Transverse Flux Permanent Magnet
٢ - Claw Pole
٣ - Finite Element Method
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ین قطب چنگالی با روش اجزا محدودشبیه سازي ماش-4-2
شود و سپس براي اول به طور کامل توضیح داده میدر این قسمت مراحل شبیه سازي براي نمونه 

Comsolافزار مدر قسمت اول نرگردد.نمونه دوم و ماشین اصلی فقط نتایج ذکر می و در قسمت 4.2

Maxwellدوم نرم افزار  14aافزار براي تحلیل این ماشین شود. دلیل انتخاب دو نمونه نرمبررسی می

پیچ قابلیت به دست آوردن اندوکتانس و شار پیوندي سیم4.2Comsolاین است که در نرم افزار

Maxwellافزار به همین دلیل باید از نرم ،وجود ندارد Maxwellافزار نرماستفاده کرد.4.2 14a نیز

پائین قابلیت نمایش چگالی شارهاي عمودي و افقی را ندارد.به دلیل گرافیک ضعیف

Comsolار افزنرماي بر مقدمه-4-2-1 4.2
به دلیل پیچیده بودن ترسیم ساختار ، افزاراین نرممتقاطع قطب چنگالی به براي معرفی ماشین شار

افزار ابتدا هر شود. در این نرماستفاده میSolid worksافزار مکانیکی کمکی به نام ماشین، از یک نرم

شوند. می2سپس تمام قطعات سر همشود و جدا ترسیم می1هايکدام از قطعات ماشین در بخش

هاي طراحی باید شکلSolid Worksافزار گرافیکی کمکی با نرمبعد از ترسیم ساختار این ماشین

Comsolافزار نرمبه محیط گرافیکیشده منتقل شود. این کار به دو صورت زیر امکان پذیر است:4.2

o در روش اول از شاخهGeometry و گزینهImport فایل ذخیره شده توسطSolid Works

به نمایش درآمده است.)2- 4(شود. این فرآیند در شکل فراخوانی می

افزار کمکی گرافیکیاز نرمشکلنحوه فراخوانی ) :2- 4(شکل 

١-Part
٢-Assemble
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o در روش دوم از شاخهGeometry و گزینهLive Link Interfacesه و در نهایت گزینLive

Link for Solid Worksترسیم شده در شکلSolid Worksشود. در این فراخوانی می

Comsolافزار همراه با نرمSolid Worksافزار روش باید نرم در حال کار باشد. زمانهم4.2

Solid Worksمزیت این روش این است که چنانچه تغییري در ساختار ماشین در نرم افزار 

).)3-4(انتقال داد. (شکلComsolه نرم افزار توان این تغییر را بیمیعاً سرایجاد گردد، 

Comsolبا Solid Worksافزار ) : نحوه لینک کردن نرم3- 4شکل ( 4.2

Comsolافزار نرممعرفی شده بهساختار )4-4(ل در شک طور که به نمایش درآمده است. همان4.2

گردد. چون نرم افزار معرفی میشود، فقط یک قطب از استاتور یک فاز ماشین به این مشاهده می

هاي ها وجود ندارد، مدل کردن یک فاز براي تحلیلهاي فازپیچسیمویج مغناطیسی بین تز

رسد. الکترومغناطیسی کافی به نظر می

Comsolافزار ) : ساختار معرفی شده به نرم4- 4شکل ( 4.2
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ا اجزا ماشین مواد اختصاص داد که این کار ببعد از معرفی ساختار به این ماشین باید به هر کدام از 

شود.نرم افزار انجام میMaterialsشاخه 

نوع فیزیک یا تحلیل مسئله را بیان Materialsبعد از Model Builderشاخه بعدي موجود در 

توان میگردد. هر چند افزار انتخاب میکند. فیزیک مسئله و نوع مطالعه هر دو در ابتداي کار با نرممی

مورد بررسی در در مراحل بعد نیز به مسئله نوع تحلیل و مطالعه مورد نیاز را اضافه کرد. فیزیک

باشد. در این قسمت بایستی میMagnetic Feildsمسائلی که تاکنون مورد بحث قرار گرفته است، 

ها باید روي عریف مگنتافزار معرفی گردد. براي تبه نرمه و شرایط مرزي مسئلها، مقدار جریان مگنت

انتخاب شود. حال باید مقدار Amperes Lawراست کلیک کرده و گزینهMagnetic Fieldشاخه 

لازم به ذکر است که به تعداد چگالی شار پسماند و ضریب نفوذ پذیري مربوط به هر مگنت وارد شود.

.شودانتخاب Amperes Lawفقط یک بار گزینه اند، بایدشدهمگنتی که در یک جهت مغناطیس 

مدل شود. Magnetic Fieldsاز شاخه External Current Densityگزینه ها باید درپیچجریان سیم

ها مورد نیاز است. پیچباید توجه کرد که چگالی جریان سیم

باشد. با راست کلیک روي گره مربوط به مش بندي مسئله میModel Builderرحله بعدي در م

Mesh و انتخاب گزینهFree Tetrahedralي نمود. مش بندتوان مسئله را در حالت سه بعدي می

ي ماشین مورد مطالعه در بندمشتوان بنا به نیاز ریز یا درشت انتخاب کرد. ي سیستم را میمش بند

آمده است. )5-4(شکل 

نمونهي ماشین مش بند) :5- 4(شکل 
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هاي مختلف ماشین را با افزار قادر است که قسمتگردد، این نرمطور که در شکل مشاهده میهمان

ي کند. چون در این تحلیل بیشتر چگالی شار در فاصله هوائی مطرح است، مش بندهاي دلخواه اندازه

زرگ شده در شکل ي فاصله هوائی به صورت بمش بندشود. ي در آن بسیار ریز انجام میمش بندلذا 

آمده است.به نمایش در)6- 4(

ي فاصله هوائیمش بند) :6- 4(شکل 

نتایج -2- 2- 4
توان نتایج مورد نظر را مورد بررسی قرار داد. افزار مینرماین پس از آنالیز و حل مدل معرفی شده به 

باري مشاهده حالت بیر اي از خطوط شار مغناطیسی به همراه طیف رنگی دنمونه)7-4(در شکل 

شود. می

هاي چگالی شار در حالت بدون جریاننمایش برداري چگالی شار مغناطیسی همراه با اندازه) : 7- 4(شکل 
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هاي ماشین بزرگ بودن اندازه چگالی شار در بازوهاي استاتور را نسبت به سایر قسمت)7-4(شکل 

طیف رنگی چگالی شار در یک قطب استاتور در شکل دهد. براي نمایش بهتر این موضوع نمایش می

مده است.آ) به نمایش در8- 4(

طیف رنگی چگالی شار در یک قطب استاتور) :8-4(شکل

باري در فاصله هوائی بر حسب طول کمان زیر یک توزیع چگالی شار مغناطیسی بی)9-4(در شکل 

مغناطیسی نرمال بر حسب تسلا و محور افقی قطب استاتور رسم شده است. محور عمودي چگالی شار

شود، مقدار حداکثر مشاهده می)9-4(طور که در شکل متر است. همانیلیمطول کمان بر حسب 

باشد.تسلا می79/0چگالی شار 
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باري در خط وسط فاصله هوائی ماشین قطب چنگالی مورد توزیع چگالی شار مغناطیسی بی) :9- 4(ل شک
مطالعه

عمودي توزیع چگالی شار مغناطیسی را در ازاي مؤلفههاي منحنی)11-4(و)10-4(هايشکل

دهند. در هر دو حالت روتور نمایش مین بر حسب طول کماباري و جریان نامی در فاصله هوائیبی

ي شار هستند.هامتمرکز کنندهیقاً برابر دقو بازوهاي استاتور ساکن است
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عمودي چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوائی مؤلفه) : 10- 4شکل (
در حالت بدون جریان بر حسب اندازه قوس کمان

عمودي چگالی شار مغناطیسی زیر فاصله هوائی در حالت مؤلفه) : 11- 4(ل شک
جریان نامی
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در FEMباري حاصل از محاسبات تحلیلی و مقایسه چگالی شار مغناطیسی بی)1-4(ل در جدو

فاصله هوائی، آمده است.

FEMمقایسه چگالی شار مغناطیسی بدون جریان حاصل از محاسبات تحلیلی و :)1-4(جدول 

فاصله هواییهسته استاتور

avgcB avggB چگالی شار مغناطیسی

13/0448/0FEM

محاسبات تحلیلی3849/045/0

شد. اختلاف بین چگالی شار ابشود که چگالی شار فرض شده در الگوریتم درست میمشاهده می

هاي معمول هسته استاتور در دو ستون به دلیل این است که در محاسبات تحلیلی از رابطه ماشین

دقیقی براي این ماشین گزارش نشده است. هاستفاده شده است و در مراجع رابط

به نمایش در آمده )2- 4یا عکس العمل آرمیچر نیز در جدول (تاتوراسناچگالی شار حاصل از جری

شود. با این کار فقط شار حاصل از جریان در این حالت آهنربا هاي دائم با هوا جایگزین می.است

آید.استاتور به دست می

) : چگالی شار حاصل لز جریان آر میچر2-4جدول (

جریانجریان نامیدو برابر جریان نامی

فاصله هوائیمتوسطچگالی شار057/00286/0

شود، چگالی شار فاصله هوائی حاصل از جریان استاتور ) مشاهده می2- 4طور که در جدول (همان

در این شود که ها است. این امر منجر به این نتیجه میدرصد چگالی شار حاصل از مگنت6حدودا 
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برابر جریان نامی افزایش داد بدون اینکه هسته استاتور به توان جریان استاتور را تا چند میهاماشین

اشباع برود.

Maxwellنرم افزار - 4-2-3 14a

Maxweellنرم افزاربراي معرفی این ماشین به  14aافزار قبلی پیگیري گردد. باید روندي مشابه نرم

توان را نمیSolid Worksاین است که پسوندهاي معمول ،افزار وجود داردتنها تفاوتی که در این نرم 

Maxwellبه محیط  14aکرد. به همین دلیل باید از پسوند هاي دیگر موجود در معرفیSolid

Works.هر دورآوردن شارافزار براي به دستطور که قبلا نیز اشاره شد از این نرمهماناستفاده کرد

شود.میپیچ استفاده اندوکتانس سیمو 

به دست آوردن اندوکتانس-4-2-3-1

هاي استاتور آن ولتاژي القاء پیچچرخد، در سیمهنگامی که روتور یک ماشین سنکرون می

وجود شود. این جریان باعث بهشدن جریانی از منبع در حالت موتوري میشود که باعث کشیدهمی

دهد. این اثر مغناطیسی اصلی روتور را تغییر میشود که شکل میدان آمدن یک میدان مغناطیسی می

العمل نیروي محرکه مغناطیسی آرمیچر بر روي توزیع فضایی شار میدان اصلی در فاصله هوایی، عکس

هاي سنکرون)  مدل را با یک المان سلفی (راکتانس سنکرون در ماشینشود و آنآرمیچر گفته می

کنند. می

اندوکتانس خودي هر سیم پیچ عبارت است از نسبت شار پیوندي در یک سیستم خطی مغناطیسی،

هاي دیگر که جریان سیم پیچیکند، در حالییک سیم پیچ به جریانی که از همان سیم پیچ عبور می

پیچ به جریانی که از سیم صفر باشد. اندوکتانس متقابل عبارت است از نسبت شار پیوندي یک سیم

پیچی که شار هاي دیگر از جمله همان سیمپیچرایطی که جریان سیمکند، در شپیچ دوم عبور می

شود، صفر باشد.پیوندي براي آن تعیین می

شار متقابل بین فازهاي استاتور وجود ندارد بنابراین اندوکتانس متقابل بین TFPMدر ماشین هاي 
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و تابعی از ت روتور ثابت نیست ها اندوکتانس با حرکعلاوه بر این در این نمونه ماشینفازها صفر است.

تعریف شود. و هاياندوکتانسها به همین دلیل باید در این ماشینباشد.می)θموقعیت (

ر سرعت بالا ولا ددر تعداد قطب بالا و معمهالی براي ساده سازي روابط و به دلیل اینکه این ماشینو

ساي برابر راکتانها در فرکانس زاویهو حاصلضرب آنشوند، این دو مقدار با هم برابر طراحی می

شود.سنکرون در نظر گرفته می

ت سبراي به دست آوردن راکتانس سنکرون ابتدا مقدار اندوکتانس هر قطب از هر فاز ماشین به د

آید.دست می) راکتانس سنکرون بر حسب اهم به 1- 4آید و سپس طبق رابطه (می

)4 -1(poles LpfX 22

باشد.مقدار اندوکتانس هر قطب از ماشین میpoleLکه در این رابطه 

مقدار راکتانس سنکرون باشد که هانري مینانو3/361قطب از نمونه اول مقدار اندوکتانس براي هر 

. )باشدنانو هانري می322/0اندوکتانس ( تفاوت بین مقدار حداقل و حداکثر باشداهم می724/0

توان با در نظر گرفتن مقدار ولتاژ حداکثر هر فاز به عنوان مبناي ولتاژ و راکتانس سنکرون را می

ونیت کرد.)) پری2-4جریان موثر هر فاز به عنوان مبناي جریان (رابطه (

)4 -2( 71.1
93.147

285
I
E

Z pk
b

)4 -3(up
Z
XX
b

spu
s .42.0

71.1
724.0


مقاومت براي مقایسه با راکتانس سنکرون در زیر ارائه شده است:پریونیت شدهمقدار

upR pu .00082689.0

باشد.شود که مقدار مقاومت خیلی کوچکتر از راکتانس سنکرون میمشاهده می
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پیچ و نیروي ضد محرکهشار پیوندي سیم-4-2-3-2

استاتور و در نتیجه نیروي ضد محرکه در اثر آهنرباهاي دائم در پیچی هر فاز شارهاي پیوندي سیم

آید. از آنجایی که چگالی شار ناشی از آهنرباهاي دائم در پیچی استاتور به وجود میغیاب جریان سیم

باشد.) میθي هوایی ثابت نیست، شارهاي پیوندي نیز ثابت نخواهند بود و تابعی از موقعیت (فاصله

وردن نیروي ضد محرکه ابتدا شار پیوندي هر قطب را به دست آورده و سپس از رابطه براي یه دست آ

آید. ) مقدار آن بر حسب ولت به دست می4- 4(

)4 -4(polef pfE  22

باشد.در این رابطه مقدار شار پیوندي هر قطب میφکه 

) مقدار نیروي 4-4باشد. با استفاده از رابطه (میکرو وبر می96/99مقدار شار هر قطب براي نمونه اول 

باشد.می71/0باشد. همچنین مقدار این کمیت بر حسب پریونیت ولت می201ضد محرکه 

)مقدار زاویه بار (-4-2-3-3

توان از رابطه ار یا زاویه بین ولتاژ ورودي و ولتاژ نیروي ضد محرکه با فرض قطب صاف بودن میزاویه ب

زیر به دست آید:

)4 -5(◦δ = sin 1 = sin 1 0/42
0/72 = 36

نمونه دوم-4-3
در قسمت قبل مراحل شبیه سازي به طور کامل توضیح داده شده است. در این جا فقط به ذکر 

باري در فاصله هوائی بر حسب ) توزیع چگالی شار مغناطیسی بی12-4شکل (شود.رداخته میپنتایج 

عمودي چگالی شار مغناطیسی نرمال بر طول کمان زیر یک قطب استاتور رسم شده است. محور
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) مشاهده 12- 4طور که در شکل (متر است. همانیلیمحسب تسلا و محور افقی طول کمان بر حسب 

باشد.تسلا می62/0شود، مقدار حداکثر چگالی شار می

باري در خط وسط فاصله هوائی ماشین قطب چنگالی مورد مطالعهتوزیع چگالی شار مغناطیسی بی) :12- 4(ل شک

عمودي توزیع چگالی شار مغناطیسی را در ازاي   مؤلفههاي منحنی)14-4(و)13- 4(هايشکل

دهند. در هر دو حالت روتور نمایش مین بر حسب طول کماباري و جریان نامی در فاصله هوائیبی

ي شار هستند.هامتمرکز کنندهیقاً برابر دقو بازوهاي استاتور ساکن است

غناطیسی در فاصله هوائی در حالت بدون جریان بر حسب اندازه عمودي چگالی شار ممؤلفه) : 13- 4شکل (
قوس کمان
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عمودي چگالی شار مغناطیسی زیر فاصله هوائی در حالت جریان نامیمؤلفه) : 14- 4(ل شک

در FEMباري حاصل از محاسبات تحلیلی و ) مقایسه چگالی شار مغناطیسی بی3-4(ل در جدو

فاصله هوائی، آمده است.

FEMمقایسه چگالی شار مغناطیسی بدون جریان حاصل از محاسبات تحلیلی و ) :3-4(جدول 

فاصله هواییهسته استاتور

avgcB avggB چگالی شار مغناطیسی

38/04599/0FEM

محاسبات تحلیلی8817/045/0

پیچی حاصل از شبیه سازي و مرجع را با پیوندي هر دور سیم) مقادیر اندوکتانس و شار 4-4جدول (

ها مربوط به یک قطب به دهد. لازم به ذکر است که در محاسبات ابتدا مقادیر کمیتهم نمایش می

ها ضرب شده است.دست آمده است و سپس در تعداد قطب
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) : مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه سازي و مرجع5- 4جدول(

مقدار به دست آمده از شبیه سازيده در مرجع نمونهمقدار داده ش

1 μ0/99 μاندوکتانس ماکزیمم هر دور سیم پچی

شار پیوندي هر دور سیم پیچی0/9260/922

تعداد دور سیم پیچ6865

) ارائه 6- 4پیچی در جدول (سنکرون و مقاومت سیم، راکتانس نیروي ضد محرکهمقدار پریونیت شده

شده است.

مقاومتو) : مقادیر پریونیت شده نیروي ضد محرکه، راکتانس سنکرون6-4جدول (

RsXfE

0162/049/008/1

باشد.صورت زیر می) زاویه بار به 6- 4با استفاده از جدول (

◦δ = sin ١ = sin ١ ٠/٤٩
١/٠٨

= ٢٦.٨٩

پیاده سازي الگوریتم طراحی اولیه براي یافتن ابعاد- 4-4
سازي آنو بهینههندسی ماشین اصلی 

حال به طراحی نمونه ،قبلهاي الگوریتم طراحی اولیه در بخشصحت بعد از حصول اطمینان از 
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مختلف شود. در این بخش ابتدا ماشین قطب چنگالی اصلی در چند فرکانساصلی پرداخته می

در هر مرحله گردد.شود و سپس با توجه به یکسري ملاحظات فرکانس مطلوب انتخاب میطراحی می

به دست آمد.،ترین طرح با روش سعی و خطا بر روي پارامترهاي از طراحی بهینه

مشخصات نامی ماشین اصلی- 4-4-1
مربوطه به صورت زیر است:مشخصات نامی ماشین

توان خروجی نامی موتور                          .1

فازها             تعداد .2

سرعت نامی موتور      .3

ماکزیمم ولتاژ فاز             .4

هاي مختلفطراحی به ازاي فرکانس-4-4-1-1-٢- ١

شود.ر زیر ذکر میدهرتز طراحی گردید، که نتایج آن200و 55، 30هاي مونه اصلی در فرکانسن

هرتز30فرکانس - 4-4-1-1-1
) به نمایش در آمده است.7- 4نتایج نهائی طرح در جدول (، با پیاده سازي الگوریتم طراحی اولیه

هرتز30در فرکانس از الگوریتم) : فرضیات و پارامترهاي بهینه به دست آمده 7-4جدول (

مقدارواحدعلامتپارامترردیف
29000بارگذاري الکتریکی کل1
6200000چگالی جریان2
6/0متوسط چگالی شار فاصله هوایی3
778/0-ضریب شکل موج توان الکتریکی4
134/1-ضریب شکل موج جریان5
3/0-طول محوري شیار به طول موثر ماشیننسبت 6

 W500000RP

3m

 RPM300n

 V440pE

]/[ mA
]/[ 2mA

][T
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9047/82-ضریب نیروي محرکه الکتریکی7
5/0-ضریب پر شوندگی مس8
23/1ماند آهنرباي دائمچگالی شار پس9
75/0حداقل نقطه کاري آهنربا10
1/1-ضریب نشت شار11
6/1-ضریب تمرکز شار12
45/1-ضریب نسبت وجه13
6329/0قطر صفحه فاصله هوائی14
3059/0طول محوري هسته استاتور15
0918/0طول محوري شیار هسته استاتور16
001/0فاصله هوایی17
8421/1متوسط چگالی شار هسته استاتور18
0145/0عمق شیار هسته استاتور19
0349/0عمق پشت هسته استاتور20

12=-هاي شارها و متمرکز کنندهتعداد مگنت21
3630/19°هاي شاراندازه کمان متوسط متمرکز کننده22
6370/9°اندازه کمان خارجی مگنت23
0603/0هاضخامت مگنت25
9917/0قطر خارجی ماشین26
9-تعداد دور27
]جریان موثر28 ]939/451
0193/0قطر سیم29
چگالی توان30







3m
WatDensity105×78/7

هرتز55فرکانس -4-4-1-1-2

)8- 4شود. نتایج در جدول (هرتز انجام می55فرکانس در این قسمت ماشین با 

هرتز55) : فرضیات و پارامترهاي بهینه به دست آمده از الگوریتم در فرکانس 8- 4جدول (

مقدارواحدعلامتپارامترردیف

][T
][T

][m
][m
][m
][m
][T
][m
][m

][m
][m

][m
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34000بارگذاري الکتریکی کل1

6200000چگالی جریان2

65/0فاصله هواییمتوسط چگالی شار 3

778/0-ضریب شکل موج توان الکتریکی4

134/1-ضریب شکل موج جریان5

3/0-نسبت طول محوري شیار به طول موثر ماشین6

991/151-ضریب نیروي محرکه الکتریکی7

1/0-ضریب پر شوندگی مس8

23/1آهنرباي دائمماند چگالی شار پس9

77/0حداقل نقطه کاري آهنربا10

9/0-ضریب نشت شار11

6/1-ضریب تمرکز شار12

95/0-ضریب نسبت وجه13

6472/0قطر صفحه فاصله هوائی14

2049/0طول محوري هسته استاتور15

0615/0شیار هسته استاتورطول محوري 16

001/0فاصله هوایی17

5173/1متوسط چگالی شار هسته استاتور18

0941/0عمق شیار هسته استاتور19

0260/0عمق پشت هسته استاتور20

22=-هاي شارها و متمرکز کنندهتعداد مگنت21

]/[ mA

]/[ 2mA

][T

][T

][T

][m

][m

][m

][m

][T

][m

][m
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6783/11°هاي شاراندازه کمان متوسط متمرکز کننده22

6854/4°اندازه کمان خارجی مگنت23

04/0هاضخامت مگنت25

9854/0قطر خارجی ماشین26

7-تعداد دور27

]جریان موثر28 ]939/451

0193/0قطر سیم29

توانچگالی 30






3m
WatDensity106×12/1

هرتز200فرکانس -4-4-1-1-3
) آمده 9-4شود. نتایج در جدول (مینسبتا بالا طراحینهایتا ماشین اصلی در یک فرکانس 

است

هرتز200) : فرضیات و پارامترهاي بهینه به دست آمده از الگوریتم در فرکانس 9-4جدول (

مقدارواحدعلامتپارامترردیف

30000بارگذاري الکتریکی کل1

6200000چگالی جریان2

6/0متوسط چگالی شار فاصله هوایی3

778/0-ضریب شکل موج توان الکتریکی4

134/1-ضریب شکل موج جریان5

][m

][m

][m

]/[ mA

]/[ 2mA

][T
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3/0-ماشیننسبت طول محوري شیار به طول موثر 6

69/552-ضریب نیروي محرکه الکتریکی7

1/0-ضریب پر شوندگی مس8

23/1ماند آهنرباي دائمچگالی شار پس9

37/0حداقل نقطه کاري آهنربا10

49/0-ضریب نشت شار11

2432/3-ضریب تمرکز شار12

55/0-ضریب نسبت وجه13

5630/0قطر صفحه فاصله هوائی14

1032/0طول محوري هسته استاتور15

0310/0طول محوري شیار هسته استاتور16

001/0فاصله هوایی17

0038/1متوسط چگالی شار هسته استاتور18

1075/0عمق شیار هسته استاتور19

0260/0عمق پشت هسته استاتور20

80=-هاي شارها و متمرکز کنندهتعداد مگنت21

2504/3°هاي شاراندازه کمان متوسط متمرکز کننده22

2496/1°اندازه کمان خارجی مگنت23

0366/0هاضخامت مگنت25

0491/1خارجی ماشینقطر26

3-تعداد دور27

][T

][T

][m

][m

][m

][m

][T

][m

][m

][m

][m
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]جریان موثر28 ]939/451

0096/0قطر سیم30

چگالی توان31






3m
WatDensity106×35/2

:هاي مختلفبه دست آمده از الگوریتم در فرکانسنتایج- 4-4-1-1-4
) نمایش داده شده است.10-4نتایج به دست آمده از المان محدود براي هر سه فرکانس در جدول (

هاي مختلف) : نتایج حاصل از طراحی با فرکانس10-4جدول ( = 200= 55= واحد30

50265/0345/0226/0[Ω]
33/44237055/284[ ]

58448/0401/0263/0−.
005/1845/0647/0−.

000549/00012/00015/0[Ω]
00064664/00014/00017/0−.

376/35331/2838/24°

) مقایسه بین چگالی شار فرض شده در الگوریتم طراحی اولیه را با محاسبات اجزا 11-4جدول (

دهد.محدود نمایش می

][m
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) : مقایسه چگالی شار فاصله هوائی در محاسبات تحلیلی و روش اجزا محدود11-4جدول (

محاسبات تحلیلیاجزا محدود

62/055/065/07/1= 30

68/043/065/051/1= 55

72/031/07/003/1= 200

که با افزایش فرکانس شودمشاهده می) 9- 4) و (8- 4) و (7-4با توجه به جدولهاي (

ها بر خلاف کند. افزایش فرکانس در این ماشینها) چگالی توان افزایش پیدا می(افزایش تعداد قطب

علت این امر همانطور که در فصل اول ذکر شود.هاي معمولی باعث افزایش تلفات آهن نمیماشین

- این مواد در فرکانسهاي شار است.در ساختار استاتور و متمرکز کنندهSMCشد، استفاده از مواد 

با توجه به کند.هاي سیلیکون ایجاد میهاي بالا تلفات ادي و تلفات آهن کمتري را نسبت به ورقه

هرتز به عنوان فرکانس 200اینکه هدف از بهینه سازي، حداکثر کردن چگالی توان است، فرکانس 

فرکانس نکه چگالی توان به دست آمده در یحال براي اطمینان یافتن از اگردد.مطلوب انتخاب می

انتخاب نمونه اول دلیل گردد. هرتز مطلوب است، این ماشین با ماشین نمونه اول مقایسه می200

شده یکسان است. براي این هاي این ماشین با نمونه طراحیبراي مقایسه این است که، تعداد قطب

الگوریتم طراحی نمونه اول سرعت ماشین و فرکانس به مقادیر نمونه طراحی شده تقلیل مقایسه در 

کند. مقادیر کیلو وات کاهش پیدا می5شود که با این کار توان خروجی به مقدار یابد. مشاهده میمی

ر پریونیت شده ماشین نمونه به همراه چگالی توان و تعداد دوراکتانس سنکرون و نیروي ضد محرکه 
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285تعداد دور بر حسب ولتاژ ) آمده است.12-4در جدول (از الگوریتم در این حالت به دست آمده 

ولت، به دست آمده است.

نمونه به همراه اول) : مقادیر راکتانس سنکرون و نیروي ضد محرکه پریونیت شده ماشین12-4جدول (
چگالی توان و تعداد دور

2959357004121/12113/0

توان ) می9-4از مقایسه چگالی توان مطرح شده در جدول فوق و چگالی توان نمونه اصلی در جدول (

هرتز در بخش 200این نتیجه را گرفت که طرح به دست آمده بهینه است. روش بهینه کردن طرح 

شود. بعدي توضیح داده می

.) به نمایش در آمده است15- 4راي نمونه نهائی در شکل (چگالی شار عمودي بر حسب اندازه کمان ب

عمودي چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوائی در حالت بدون جریان بر حسب اندازه مؤلفه) : 15- 4شکل (
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قوس کمان

اي دارد.ل موج کاملا ذوذنقهکشار زیر هر قطب یک شمولفه عمودي چگالی شود که مشاهده می

دهد.) طیف رنگی توزیع چگالی شار را نمایش می16- 4همچنین شکل (

) : طیف رنگی توزیع چگالی شار16- 4شکل (

بهینه کردن طرح نهائی-4-5-٣- ١
دلیل TFPMهاي ماشینیک تابع هدف تعریف شود. در طراحی براي بهینه سازي هر طرح باید 

اي تابع هدف کار بسیار پیچیدهاینکه روابط حاکم بر طراحی صرفا روابط ریاضی محض نیست، انتخاب 

شود. در ادامه اثر دو است. به همین منظور براي بهینه کردن طرح از روش سعی و خطا استفاده می

شود:پارامتر مهم بر طراحی بررسی می

اثر -4-5-1-٤- ١

کند. با کاهش طول شیار، بازوهاي کاهش پیدا میپیچیسیمبا کاهش این پارامتر طول شیار

کند. این امر باعث ن افزایش پیدا میشوند و در نتیجه راکتانس سنکرواستاتور به یکدیگر نزدیک می
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که این است ایش سطح مقطع عبور شار افز. از طرفی این امر باعث شودکاهش توان خروجی می

، البته لازم به ذکر است که نشتی بین شودموضوع منجر به افزایش مقدار نیروي ضد محرکه می

به روش سعی و خطا مقدار بهینه به همین منظورشود.بازوهاي استاتور باعث کاهش شار پیوندي می

براي مشاهده تاثیر این پارامتر بایستی سایر ابعاد ماشین ثابت نگه داشته شود. این پارامتر انتخاب می

ثر این پارامتر ) ا13-4(باشد. جدول شود. ثابت نگه داشتن ابعاد منوط به تغییر بارگذاري الکتریکی می

دهد.را نمایش می

بر شار پیوندي و اندوکتانس) : تاثیر 13- 4جدول(

تعداد دور
اندوکتانس هر دور 

پیچیسیم
)μ(

شار پیوندي هر دور 
پیچیسیم

)(
2134/1234/116/0
35555/0466/13/0
45390/0098/14/0
55045/0989/05/0

یابد.پارامتر تعداد دور نیز افزایش میشود، با افزایش این طور که مشاهده میهمان

اثر -4-5-2-٥- ١

کند. این امر از لحاظ کاهش در حجم مواد با کاهش این پارامتر حجم کلی ماشین کاهش پیدا می

به یکدیگر و کاهش سطح رود، ولی به دلیل نزدیک شدن بازوها مصرفی جنبه مطلوبی به شمار می

رابطه دقیقی براي مقدار بهینه این پارامتر براي این آید.مقطع عبور شار جنبه نامطلوب به حساب می

هاي مختلف، به  ها ذکر نشده است: ولی با توجه به روش سعی و خطاي انجام شده در فرکانسماشین
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که همان در آن،یک ضریب ثابتضرب ا اي معمولی را بهاي استوانهرسد که بتوان رابطه ماشینمی

باشد:ها به کار برد. رابطه پیشنهادي به صورت زیر میرا براي این نوع ماشینباشد،ها میتعداد فاز

)4 -6(3
2

2


 pKL

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فصل پنجم

هاي شار متقاطع مغناطیس دائمیک نمونه عملی از ماشین
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مشخصات ماشین طراحی و ساخته شده-1- 5
که در آزمایشگاه در اندازه کوچک ساخته شده طعدر این قسمت یک نمونه ماشین شار متقا

هاین نمونه عملی در اداره ثبت مالکیت صنعتی بگردد. ضمنا لازم به ذکر است که است، ارائه می

.(ضمیمه)عنوان ثبت اختراع به ثبت رسیده است

مشخصات نامی ماشین به صورت زیر است:

=توان خروجی نامی موتور                          .1 15 [ ]
=فازها             تعداد .2 1

=رعت نامی موتور      س.3 750 [ ]
=موثر          ولتاژ .4 37 [ ]
2ها                                                                                       تعداد قطب.5 = 24

طریقه ساخت هر قسمت از این نمونه آزمایشگاهی در ادامه توضیح داده شده است.

استاتور - 1- 5-1
که طورهمانهاي استاتور (شکل ساخته شده است. بدنهUهاي استاتور از دو قسمت بدنه و هسته

(به ) 11-5(سازي شده و در شکل ه طور شبیهت) بنشان داده شده اس)2-5(و )1-5(هاي در شکل

150150متر و ابعاد میلی8از دو ورقه از جنس فیبر استخوانی نخ دار به ضخامت ) صورت عملی

گیرند. باشند که در دو طرف روتور قرار میمتر مربع میمیلی

ها داراي مزایاي بسیاري از ). این هسته)3- 5(باشند (شکل میشکل از جنس فریت Uهاي هسته

- جمله ضریب نفوذپذیري مغناطیسی بالا، سبک بودن، نویز کم و همچنین عملکرد بهتر در فرکانس

توان به شکننده و غیر قابل ها نیز میباشند. از معایب این هستهیهاي مورق مهاي بالا نسبت به هسته

هایی توسط ها، سوراخشکل روي بدنهUهاي ها اشاره کرد. براي قرار گرفتن هستهانعطاف بودن آن



٩٢

شکل Uي عدد هسته12هاي استاتور با سرمته ایجاد شده است. در هر کدام از بدنهCNCدستگاه 

Uگیرد، که قسمت انتهایی ي استاتور قرار میها به نحوي در هر بدنهدام از هستهگیرد. هر کقرار می

شکل بیرون Uيي هستهباشد و در سطح دیگر بدنه استاتور، دو پایهسطح با یک طرف بدنهشکل هم

)).4-5(آورده شود (شکل 

ها از چسب زدن آنا جهاي استاتور، بعد از شکل در بدنهUهاي داشتن هستهبراي ثابت نگه

هاي فریت در ها و هستهاستاتور این ماشین به همراه سیم پیچی، بلبرینگ، پیچضمناًشود. استفاده می

به نمایش در آمده است.)11-5(شکل 

) : نماي شبیه سازي شده استاتور بدون1- 5(ل شک

هاهسته

) : نماي شبیه سازي شده استاتور بدون 2- 5(ل شک

از طرف دیگرهاهسته
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پیچی سیم-2- 5-1
5/0هاي مسی با سطح مقطع اي شکل است که از سیمپیچی این ماشین شامل دو کلاف دایرهسیم

). این )11- 5(باشد (شکل متر میمیلی550متوسط دور و با شعاع 178متر مربع با تعداد دور میلی

رشته سیم 4گیرند. در مجموع از این دو کلاف شکل قرار میUهاي هاي هستهها در بین پایهکلاف

ها که باید در هر نقطه از پیچیشود، که با توجه به جهت شار ایجاد شده توسط سیمبیرون آورده می

گردند و در نهایت دو رشته سیم به منبع تغذیه متصل بندي میجهت باشند سرشکل همUهاي هسته

شود.می

ت (محور)شف-3- 5-1
متر بوده که به صورت پله پله ساخته شده تا میلی150شفت این موتور از جنس آهن به طول 

ها) در فواصل مناسبی قرار گیرند. سطح مقطع شفتتمامی اجزاي موتور (استاتور و روتور و بلبرینگ

به نمایش در آمده )5-5(متر براده برداري شده است. نقشه شفت روتور در شکل میلی0.1با تلورانس 

است.

سازي استاتور همراه با   ) : نماي شبیه4- 5شکل (شکلU) : هسته 3-5شکل (
هاهسته
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نقشه شفت روتور به همراه ابعاد) :5- 5(ل شک

روتور- 4- 5-1
باشد. براي اینکه فواصل روتور در این ماشین به صورت دیسکی و از جنس فیبر استخوانی نخ دار می

و )6-5(هایی روي روتور تعبیه شده است (شکل شود پلهبین روتور و استاتور به طور دقیق رعایت 

متر میلی2متر و ضخامت یلیم140اي به قطر ي دیسکی روتور، دایرهین لایهتربزرگ). )7- 5(

راخ کاري شده تا آهنرباهاي دائم در این سوCNCباشد. این لایه مانند بدنه استاتور با دستگاه می

.اي از چسب پوشانده شده تا در جاي خود ثابت نگه داشته شوندصفحه قرار گیرند و سپس توسط لایه

عدد آهنربا 48دهد. در مجموع هاي ایجاد شده را همراه با ابعاد آن نشان میمحل سوراخ)8- 5(شکل 

گرفتن آهنرباها به این ر ي قرااند. نحوهه قرار گرفتهتایی بر روي این صفح24به صورت دو ردیف 

متر در مقابل یلیم1شکل به طور دقیق و با فاصله هوایی Uهاي هاي هستهباشد که پایهصورت می

باشند. میSو Nن یکی در میابه طورهاي آهنربا این آهنرباها قرار گیرند. همچنین قطب
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وریسک روتدشماي کلی ) :6-5(شکل 

نماي جلو و جانبی دیسک روتور به همراه ابعاد) :7- 5(شکل 
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ي دیسک روتور به همراه ابعاد آنسوراخ کارنقشه ) :8- 5(شکل 

مآهنرباهاي دائ- 5- 5-1-٦- ١
ها باشد. این آهنرباگوس می13500به کار رفته از جنس سرامیکی با چگالی شار م آهنرباهاي دائ

ر متیلیم2متر مربع به ضخامت میلی3.89.2پس از برش توسط وایرکات به قطعات مستطیلی 

کنند.شده در راستاي محور شار ایجاد میبردهناماند. لازم به ذکر است که آهنرباهاي تبدیل شده

بلبرینگ-6- 5-1-٧- ١
تعبیه شده CNCهایی براي جاگذاري بلبرینگ توسط دستگاه هاي استاتور سوراخدر مرکز بدنه

دور 5000داراي قابلیت گردش حداکثر با سرعت ن هاي این ماشیاست. لازم به ذکر است که بلبرینگ

باشند.در دقیقه می

اسمبل کردن ماشین- 7- 5-1-٨- ١
10پیچ با سطح مقطع روتور و دو بدنه استاتور بر روي شفت قرار گرفته و دو بدنه استاتور توسط چهار

ماشین تصویربهره برداري قرار گیرد. شوند تا ماشین آمادهو مهره میمتر مربع به یکدیگر پیچیلیم
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(به صورت عملی) نشان ) 10-5(سازي شده) و در شکل (به صورت شبیه) 9- 5(مونتاژ شده در شکل 

داده شده است.

سازي ) : شماي کلی ماشین به صورت شبیه9- 5شکل (
) : نماي کلی ماشین به صورت عملی10- 5شکل (شده
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پیچیشکل و سیمUهاي هاي استاتور به همراه هستهیکی از بدنه) :11- 5(شکل 

هاي انجام شده روي ماشینتست- 2- 5

در حالت ژنراتوري-5-2-1-٩- ١
هاي ژنراتوري باید این ماشین با یک محرك خارجی چرخانده شود. بدین منظور از براي انجام تست

شود. با توجه به فرکانس این ماشین و تعدادمیبراي محرك این ماشین استفاده dcیک موتور 

750هاي آن طبق رابطه زیر باید این ماشین با سرعت قطب [ رکانس چرخانده شود، تا ف[

باشد، در خروجی ایجاد گردد.هرتز می150مطلوب که 

)5 -1                                  (
rpm

p
fns 750

24
150120120 

بلبرینگ

هسته فریت

یورق فیبر استخوان

سیم پیچی
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)1-5(گیري ولتاژ و جریان خروجی، جدول هاي مختلف و اندازهبا اعمال یک بار مقاومتی در رنج

باري ژنراتور و آخرین ستون سمت راست مربوط وط به بیستون دوم از سمت چپ مربگردد.کامل می

باشد.به حالت اتصال کوتاه می

مقادیر ولتاژ و جریان براي بارهاي مقاومتی مختلف) :1-5(ل جدو

52/034/029/025/02/00outI

01/15175/182024outV

-1/593/4625/440outP

-41/688/533/545/4-inP

-79/083/086/089/0-

جریان ماشین در حالت مولدي-مشخصه ولتاژ-5-2-1-1

درج شده است، منحنی )1-5(با استفاده از نتایج آزمایش بدست آمده در بخش قبل که در جدول 

چنانچه از آید.به دست می)12-5(جریان ماشین در حالت مولدي به صورت شکل -مشخصه ولتاژ

رود که منحنی ولتاژ بر حسب جریان باید یک شیب نظر گردد، انتظار میالعمل آرمیچر صرفعکس

شود این منحنی خطی نیست و ) مشاهده می12-5(طور که در شکلخطی داشته باشد. ولی همان

العمل آرمیچر است.دلیل آن نیز عکس
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منحنی ولتاژ خروجی بر حسب جریان خروجی در بار مقاومتی) :12- 5(شکل 

توان ماشین در حالت مولدي-مشخصه راندمان-5-2-1-2
شود.توان در حالت مولدي مشاهده می- مشخصه راندمان)13-5(در شکل 

توان در حالت مولدي- مشخصه راندمان) :13- 5(شکل 
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انتظاري که از منحنی راندمان توان می رود این است که داراي یک نقطه ماکزیمم باشد ولی چون در 

باشد (تلفات مداري ساده شده استفاده شده است این نمودار داراي ماکزیمم نمیاین قسمت از مدل 

آهن مدل نشده است).

باشد:می)14-5(دیاگرام برداري ماشین سنکرون در حالت مولدي پس فاز، به صورت شکل 

یاگرام برداري مولدي پس فازد) :14- 5(شکل 

توان نتیجه گرفت:می)14- 5(مطابق شکل 

)5 -2  (
222 ))(())((  SinVIXIrCosVE tasaatf 

آیدمقدار راکتانس سنکرون از رابطه زیر به دست میبنابراین

)5 -3                            (  ataatfs ISinVIrCosVEX /)()))((( 5.022  

به )2- 5(و توضیحات فوق راکتانس سنکرون در حالت مولدي به صورت جدول)1-5(از نتایج جدول

آید. دست می
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)مولدي(راکتانس سنکرون ماشین ) :2-5(جدول

مراحل آزمایش654321

72/4459/4311/4485/436/44-sX

4/114/114/114/114/114/11aR

در حالت موتوري-5-2-2

شده با پیچ استاتور به منظور توانایی کنترل فرکانس و ولتاژ به یک اینورتر سريدر این حالت سیم

هاي حالت موتوري باید آوردن مشخصهشود. حال به منظور به دستترانسفورماتور متصل مییک اتو

هاي ولتاژ و جریان مربوط به یک سیکل از ولتاژ و جریان شکل موجبه روتور ماشین بار اعمال گردد. 

به نمایش درآمده است.)16-5(و )15-5(هايدر یک مرحله از آزمایش در شکل

) : شکل موج ولتاژ ورودي موتور در یک 15- 5شکل (
مرحله آزمایش

) : شکل موج جریان ورودي موتور در یک 16- 5(ل شک
مرحله آزمایش
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به نمایش درآمده است.)3-5(نتایج به دست آمده از آزمایش موتوري در جدول 

) : نتایج حاصل از آزمایش در حالت موتوري3-5جدول (

مراحل بارگذاري654321

373737373737inV

62/055/05/044/04/033/0inI

87/086/081/069/063/025/0Cos

205/171525/1137/912/3inP

61/1505/1415/1204/955/788/1
oP

09/7829/800/8138/8054/8027/60(%)

از آزمایش باید مجموع تلفات آهنی، اصطکاك و براي به دست آوردن توان خروجی در هر مرحله

توان نوشت:پیچی استاتور را از توان ورودي به موتور کم نمود. پس میتلفات اهمی سیم

)5-4                                                                           ()( cufrFeinout PPPPP 

که در طی مراحل آزمایش ولتاژ و سرعت ثابت است، مجموع تلفات آهنی و اصطکاك یی آن جااز 

ماند ولی تلفات مسی با تغییر جریان در حال تغییر است. در هر مرحله تقریباً بدون تغییر باقی می

بعیابد و به تآزمایش با افزودن بار روي موتور با توجه به اینکه سرعت ثابت است گشتاور افزایش می

.TPoutن مطابق رابطه آ این امر مستلزم 4-5یابد که مطابق رابطه توان خروجی نیز افزایش می
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ش کاه
2RIPcu ها ثابت است لذا باید جریان ورودي کاهش یابد که پیچاست و چون مقاومت سیم

شود. میمنجر به افزایش ضریب توان

توان ماشین در حالت موتوري-مشخصه راندمان-5-2-2-1

شود.توان در حالت موتوري مشاهده می-شخصه راندمانم)17-5(در شکل 

توان در حالت موتوري-مشخصه راندمان) :17- 5(شکل 

راکتاس سنکرون ماشین در حالت موتوري -5-2-2-2

باشدمی)18-5(دیاگرام برداري ماشین سنکرون در حالت موتوري پس فاز، به صورت شکل 
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دیاگرام برداري موتور پس فاز) :18- 5(شکل

گیري کرد که:توان نتیجهمی)18- 5(مطابق شکل 

)5-5    (
222 ))(())((  SinVIXIrCosVE tasaatf 

بنابراین:

)5-6(  ataatfs ISinVIrCosVEX /)()))((( 5.022  

راکتانس شود، مشاهده می)3-5(جدول از رابطه فوق و نتایج حاصل از آزمایش موتوري که در 

درج شده است.)4-5(سنکرون ماشین را بدست آورده و در جدول 

راکتانس سنکرون ماشین) :4-5(جدول 

مراحل آزمایش54321

09/4538/4382/4483/4569/44sX

4/114/114/114/114/11aR
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فصل ششم: نتیجه گیري و پیشنهادات
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جمع بندي و نتیجه گیري-6-1
و نگالی ارائه گردید طراحی براي ماشین شار متقاطع قطب چدر این پروژه یک الگوریتم 

آید که الگوریتم داراي دقت میایسه شد. از این مقایسه چنان بر نتایج آن با روش اجزا محدود مق

.باشدبالایی براي طراحی می

پیشنهادات-6-2
هاي پژوهشی زیر گان زمینهبا توجه به گستردگی طراحی و بهره برداري از این ماشین براي آینده

گردد:پیشنهاد می

با این درایوطراحی درایو و بررسی عملکرد موتوري- 1

هاي عملی کاهش آنها و روشیندر این ماش١بررسی گشتاور کوجینگ- 2

بررسی ارتعاشات و نویز - 3

هاترین روش براي این ماشینهاي مختلف تخمین تلفات و انتخاب مناسببررسی روش- 4

هاي گذرا و محاسبه پارامترهاي مدار معادل ماشینبررسی حالت- 5

ها با توجه به شرایط محیطیسازي مناسب براي این ماشینهاي خنکطراحی سیستم- 6

هاي جلوگیري از آنبر عملکرد ماشین و روش٢زدائیاثرات پدیده مغناطیس- 7

١ -Cogging
٢ -Demagnetization
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Abstract:
The permanent magnet transverse flux machine idea in ١٩٨٦ was presented by Weh and

May. These machines are known with high power density and torque. The applications

of this type of machine to the high torque applications such as low speed wind turbine

generator and the electric motor vehicles. Power density and high torque with high

poles and high electrical loading are obtained. Undesirable aspects of the machine are

high flux leakage and low power factor due to the number of high poles. Unfortunately,

the paths of three-dimensional flux lines, the complex paths of flux leakage and core

saturation significantly adds to the difficulty of designing these machines. The

advantages of this machine from an ordinary machine has differentiated phases can be

independent of each other, simpler forms of machines winding and … mentioned.

Design and modeling of these machines seem to be something important. In this paper,

beginning on the principles and structures of this type of machines are discussed, Then

by selected of claw pole structure, the initial design algorithm is presented. After

discussing the initial algorithm, two examples of machines designed for the authorities

to ensure the accuracy of the algorithm, are re-design and the results are compared with

data given in references. After this stage, the machines were simulated using finite

element method and its results are compared with the algorithm. Finally the original

machine is designed with the algorithm presented and machine dimensions and

parameters are optimized using try and error. At the end of a small sample of transverse

flux permanent magnet machines U-shaped core made in the laboratory are discussed.

Keywords: Claw Poles Transverse Flux Machine, Finite Element Method, Initial

Design Algorithm
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