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او ندانند و  يهارا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت يسپاس خدا

بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که  رودکوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و د

 ...زوجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخی

او،  يشائبه یاز زحمات ب یو منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردان یگاهشک جا بدون

از معلم، سپاس از  یلکه تجل ییاز آنجا اما .یمبنگارا بگوییم ی یزيبا زبان قاصر و دست ناتوان، چ

اند، را که به دستش سپرده ییهاو سلامت امانت کرده نیتأمرا  ینشآفر یتاست که هدف و غا یانسان
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 یو درشت یکه همواره بر کوتاه ،دو معلم بزرگوار ینا، فداکارممادر  و پدر دلسوزاز  -
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 چکیده

هاي  در این پایان نامه تأثیر عوامل و پارامترهاي ساختاري مهم در فرایند طراحی ماشین

مغناطیس دائم شار متقاطع قطب چنگالی بر روي عملکرد آنها مورد بررسی قرار گرفته است. این 

درصد پوشش روتور توسط  ،ییطول و شکل فاصله هواعوامل و پارامترها عبارتند از: تعداد فازها، 

ها، شکل کفشک قطب استاتور،  فازها کنار هم، تعداد قطب يریاستاتور، نحوه قرار گ يها انهدند

دائم به  يکننده شار روتور و نسبت کمان آهنربا روتور، شکل متمرکز يها مورب بودن قطب ای میمستق

شامل  ها مورد استفاده براي ارزیابی عملکرد این ماشین هاي معیار. کمان متمرکزکننده شار روتور

هاي عملکرد دینامیکی گذرایی  اي، تلفات آهن و شاخص گشتاور الکترومغناطیسی، گشتاور دندانه

به کمک  اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر و شکل موج ولتاژ داخلیشود. براي محاسبه این معیارها،  می

ریق تحلیل اجزاي محدود بدست آمده و شکل موج جریان آرمیچر در شرایط عملکردي مختلف از ط

 شود. محاسبه میسازي دینامیکی گذرایی  شبیه
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 اي اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر، رفتار دینامیکی گذرایی، گشتاور الکترومغناطیسی، گشتاور دندانه
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مطرح باید  بنیادي در هر تحقیق اساسی است، که و اولیههدف از این فصل پاسخ به سه سؤال 

 چگونه؟ چرا؟ چه چیز؟: شوند

هدف از نگارش این در این فصل پس از معرفی ماشین سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع، 

شود. با توجه به اینکه کارهاي گذشته در مورد  شود و اهمیت انجام آن تشریح می گزارش بیان می

مروري بر کار  ماشین سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع ناچیز است مطالب مربوط به بخش

 گذشتگان در همین فصل گنجانده شده است.

TFMشار متقاطع یا شار عرضی ) ماشین -9-9
9)  

 ( به دلیل چگالی گشتاور و بازدهی بالا مورد توجهTFMsهاي شار متقاطع )امروزه ماشین

گشتاور بالا در توان به کاربردهاي ها می. از جمله کاربردهاي این نوع ماشین[9اند ]قرار گرفته گسترده

[. 2هاي بادي و موتورهاي وسایل نقلیه الکتریکی اشاره کرد ]سرعت پایین، همانند ژنراتورهاي توربین

هاي هاي شار متقاطع با تعداد قطبهاي متداول، گشتاور الکترومغناطیسی در ماشینبر خلاف ماشین

ها چگالی زایش تعداد قطبهمین موضوع سبب شده است که بتوان با اف[. 3ماشین متناسب است ]

هاي متداول افزایش داد. با توجه به این که جرم و حجم ها را تا چندین برابر ماشینگشتاور این ماشین

هاي ها است، از این قابلیت منحصر به فرد ماشینهاي الکتریکی وابسته به گشتاور نامی آنماشین

TFPM  و ژنراتورهاي نیروگاه و فضا، صنایع دریاییصنایع هوا در کاربردهاي سرعت پایین، از جمله-

ها حجم و وزن ماشین از معیارهاي محدودکنندۀ اصلی براي انتخاب نوع ماشین در آنهاي بادي که 

[. 1]شود حدودیت مواجه است استفاده میها با مو دسترسی به چگالی گشتاور بالا در آن هستند

پیشرفت تکنولوژي ساخت آهنرباهاي دائم، که امکان استفادۀ تجاري از موادي نظیر 
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NdFeBبورون ) -آهن -نئودیوم
SmCo5کبالت ) -( و ساماریوم9

( را فراهم آورده است، نیز در 2

 [.1ها مؤثر بوده است ]گسترش توجه به این ماشین

-[. بر خلاف ماشین1معرفی شد ] Wehتوسط آقاي  9181براي اولین بار در سال  TFMمفهوم 

ها، بدون کاهش شار اي است که امکان افزایش تعداد جفت قطببه گونه TFMهاي متداول، توپولوژي 

ها )یا همان [. با ثابت ماندن شار پیوندي و افزایش تعداد جفت قطب1پیچ وجود دارد ]پیوندي سیم

یابد و در نتیجه ولتاژ داخلی القایی نیز فزایش میپیچ استاتور افرکانس(، نرخ تغییرات شار پیوندي سیم

ها، تا جایی که نشتی شار و ملاحظات مکانیکی اجازه یابد. لذا افزایش تعداد جفت قطبافزایش می

 صادق نیست وهاي معمول شود. این موضوع در مورد ماشینآمپر ماشین می -دهد، باعث افزایش ولت

باعث شده است که  TFMندارد. این ویژگی  هاماشین این تینگها تأثیري در ریافزایش تعداد قطب

هاي متداول بالاتر باشد. نسبت توان تولیدي قابل چگالی توان این نوع ماشین نسبت به ماشین

کیلووات بر کیلوگرم است، در  2تا  1/1با روتور اکتیو بین  TFMدسترس به کل وزن ماشین براي 

کیلووات بر کیلوگرم گزارش شده  8/1تا  21/1هاي متداول در حدود این نسبت براي ماشین که یحال

 [. 7است ]

این را به  متداولهاي سایر توپولوژي نسبت به TFMتوان مزایاي توپولوژي به طور کلی می

 [:1صورت برشمرد ]

دهد. به عبارت دیگر تا جایی که پیچ را کاهش نمیها شار پیوندي سیمافزایش تعداد قطب (9

ها چگالی توان و گشتاور توان با افزایش تعداد قطبهاي ناشی از شار نشتی اجازه دهد، میتمحدودی

 ماشین را بالا برد.

پیچی در استاتور تقریباً به هم وابسته نیستند. به عبارت دیگر، مسیر عبور شار و ناحیۀ سیم (2

آزادي در طراحی بالا  تواند به صورت مستقل صورت گیرد. لذا، درجهتغییر در هندسۀ هر کدام می
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 رود.می

پیچی روند و لذا مس مصرفی کل در سیماي در آرمیچر به کار میهاي بسیار سادهکویل (3

TFM هاي متداول است. این موضوع باعث کاهش هزینه و تلفات ماشین به نسبت کمتر از ماشین

 شود.می

از لحاظ مغناطیسی مستقل از هم هستند، که این موضوع کنترل ماشین را  TFMفازها در  (1

 سازد. تر میآسان

هستند.  TFMبعدي از معایب اصلی ضریب قدرت پایین و ساختار پیچیده با مسیرهاي شار سه

 SMCنتیجه ناگزیر باید از مواد در  و استفاده از هستۀ لایه لایه شده براي ساخت ماشین دشوار است

 . [1] بردها را بالا میاي ساخت هسته استفاده شود. این موضوع هزینۀ تولید این نوع ماشینبر

با روتور  TFM( 9شوند: هاي شار متقاطع از لحاظ ساختاري به سه دستۀ کلی تقسیم میماشین

( 2گیرد، اکتیو، که در این ساختار سیستم تحریک متشکل از آهنرباهاي دائم بر روي روتور قرار می

TFM 3گیرند و با روتور پسیو، که در آن آهنرباهاي دائم بر روي استاتور قرار می )TFM  رلوکتانسی

TFPMبه نام ماشین  2و  9هاي که هیچ گونه آهنرباي دائمی در آن وجود ندارد. دسته
مشهورند.  9

 با روتور اکتیو است. TFPMماشین مورد بررسی در این تحقیق از نوع 

ها را به دو دسته کلی توان آناند که میمطرح شدهساختارهاي متنوعی  TFPMهاي شینبراي ما

( 2( ساختارهاي دوطرفه با قابلیت تولید توان بالا، اما با ساختار پیچیده و 9[: 8تقسیم نمود ]

تري نسبت به انواع دوطرفه برخوردارند، ولی طرفه که از قابلیت تولید توان پایینساختارهاي یک

، که در مراجع اند شدهها مطرح تري دارند. ساختارهاي متعددي براي هر یک از این دستهساختار ساده

چنگالی ضمن توان اطلاعات بیشتري از این ساختارها به دست آورد. ساختار قطب[ می1[ و ]1[، ]2]

نواع دوطرفه است برد داراي عملکردي قابل مقایسه با اطرفه بهره میاینکه از سادگی ساختارهاي یک
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 دهد که چگالی گشتاور ساختار قطب[ نشان می2در ] TFPM. مقایسۀ بین ساختارهاي مختلف [91]

قطب  TFPMبه همین دلیل استفاده از ساختار بیشتر است  TFPMچنگالی از دیگر ساختارهاي 

 پژوهشاین  مورد نظر انجام مطالعاتساختار قطب چنگالی براي لذا، چنگالی رو به گسترش است. 

 .شده استانتخاب 

قطب چنگالی که در این گزارش  TFPM ماشین یک جفت قطب از یک فاز یک 9-9 شکل 

نمایش داده  2-9 شکل  دهد. مسیرهاي عبور شار در داخل ماشین دربررسی خواهد شد را نشان می

 شده است. 

هاي ساختاري و تحلیلی آن، تعداد چنگالی و پیچیدگیمتأسفانه به دلیل نو بودن ساختار قطب 

اند بسیار اندك است. اگر چه مراجع معتبري که طراحی و تحلیل این ساختار را مورد توجه قرار داده

با ساختارهاي مختلف )به  TFPMهاي [، به طراحی ماشین99و ][ 1] ،[9] در مراجع متعدد، از جمله

[ را بهترین مرجع در دسترس قلمداد 91جز ساختار قطب چنگالی( پرداخته شده است، شاید بتوان ]

در خود جاي با ساختار قطب چنگالی مطالبی را  TFPM ماشین کرد که در مورد الگوریتم طراحی

 روش اجزاء محدود به کمک لازمهاي سازيا استفاده از روابط تحلیلی و شبیهبداده است. با این حال، 

(FEM
 ماشین لذا براي طراحیاست.  اشکالات متعددينشان داد که این الگوریتم دچار  توانمی (9

TFPM از  لتاژ داخلی سینوسی،اي و هم با فرض وقطب چنگالی، هم با فرض ولتاژ داخلی ذوزنقه

توان که به کمک آن می هستنداي به گونه هااین الگوریتمستفاده شده است. الگوریتم جدیدي ا

 پیچ و مگنت( را طراحی نمود.ماشین با کمترین حجم مواد اکتیو ) هسته، سیم

                                                 
9
 Finite Element Method 
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 [91قطب چنگالی ] TFPMیک جفت قطب از یک فاز یک ماشین  :9-9 شکل 

 

 [91قطب چنگالی ] TFPMمسیرهاي عبور شار در داخل ماشین  :2-9 شکل 

هاي فراوانی ساده سازيقطب چنگالی،  TFPMهاي الگوي شار در ساختار با توجه به پیچیدگی

در اثر اشباع و  مورد نیاز است. همچنین، به علت غیر خطی بودن هسته براي یافتن یک مدل تحلیلی
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شود. هاي یافتن یک مدل تحلیلی دقیق دو چندان میتغییرات در نقطۀ کار آهنرباهاي دائم، پیچیدگی

قطب چنگالی باید به کمک روش  TFPM ، تمامی محاسبات الکتریکی و مغناطیسی ماشینرو نیااز 

، JMAG Designer محدود افزار اجزاءتحقیق از نرماین  مراحل مختلفاجزاء محدود انجام شود. در 

شده هاي اجزاء محدود استفاده افزارها در این حوزه است، براي انجام تحلیلکه یکی از بهترین نرم

 .مراجعه کرد [92] توان بهافزار میهاي این نرم. براي اطلاع از قابلیتاست

 و ضرورت انجام آن  نامه اهداف پایان -9-2

هاي آنها  ولتاژ داخلی و اندوکتانسوابسته به  هاي سنکرون به شدت عملکرد تمامی ماشین

هاي سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع به  باشد. همچنین با توجه به ساختار پیچیده ماشین می

هاي  خصوص نوع قطب چنگالی، عوامل ساختاري متعددي در شکل و اندازه ولتاژ داخلی و اندوکتانس

به طول و شکل فاصله هوایی، درصد پوشش روتور توان  از جمله میها دخیل هستند.  این ماشین

ها، شکل کفشک قطب استاتور،  هاي استاتور، نحوه قرار گیري فازها کنار هم، تعداد قطب توسط دندانه

کننده شار روتور و نسبت کمان آهنرباي دائم به  هاي روتور، شکل متمرکز مستقیم یا مورب بودن قطب

 آگاهی از نحوه تأثیر این عوامل ساختاري بر روي عملکردبا  د.کمان متمرکزکننده شار روتور نام بر

ها را به صورت مؤثر  ماشین   سازي این توان فرایند طراحی و بهینه قطب چنگالی می TFPMماشین 

تأثیر این عوامل بر توان گفت تاکنون در هیچ مرجعی  با توجه به تحقیقات انجام گرفته می بهبود داد.

هاي  قطب چنگالی به صورت یکجا بررسی نشده است. لذا در فصل TFPMاي ه روي عملکرد ماشین

 TFPMماشین  هاي ولتاژ داخلی و اندوکتانس بر رويآینده تأثیر تک تک این عوامل و عوامل دیگر 

ضریب قدرت، زاویه توان، تلفات  هاي عملکردي مختلف آن از جمله و در نتیجه شاخص قطب چنگالی

 .شود بررسی می گشتاور خروجی و میزان ریپل آن شکل موج جریان استاتور و آهن،
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 بندي گزارش فصل -9-3

ساختار ماشین مغناطیس دائم شار متقاطع قطب چنگالی به صورت کامل توضیح  2در فصل 

داده خواهد شد و عوامل ساختاري که نحوه تأثیر آنها بر روي ولتاژ داخلی و اندوکتانس مد نظر است 

ود. فصل سوم به بررسی تأثیر این عوامل ساختاري بر روي ولتاژ داخلی اختصاص داده ش میمعرفی 

شده است. همچنین در این فصل یک سري روابط تحلیلی براي بیان ارتباط ولتاژ داخلی با پارامترهاي 

ورد هاي ماشین با همان عوامل م اند. در فصل چهارم نیز ارتباط اندوکتانس هندسی ماشین ارائه شده

پارگراف قبل در هاي عملکردي که  شاخص 1شود. در انتهاي فصل  بررسی در فصل سوم بررسی می

، TFPMهاي  شوند. با توجه به اهمیت گشتاور خروجی در ماشین اند نیز بررسی می توضیح داده شده

است. در فصل پنجم به بررسی اثرات عوامل ساختاري بر روي گشتاور و میزان ریپل آن پرداخته شده 

 اند.  ها و پیشنهادات در فصل ششم ارائه شده گیري نتیجه



 

1 

 

 :2فصل 

قطب چنگالی و  TFPMمعرفی ماشین 

هاي  عوامل ساختاري مؤثر در شاخص

 عملکردي آن
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چنگالی، به عنوان بهترین ساختار در  بیان شد که در مراجع مختلف، ساختار قطب در فصل قبل

هاي مقدماتی در همچنین، بحثبه لحاظ چگالی توان شناخته شده است. TFPM هاي بین ماشین

بحث  یک در این فصل پس ازهاي این ماشین و مزایا و معایب آن ارائه شد. مورد ساختار و ویژگی

عوامل ساختاري مؤثر در ولتاژ داخلی و ، قطب چنگالی TFPM ماشین ساختار در مورد تردقیق

 هاي ماشین به صورت موردي معرفی خواهند شد. اندوکتانس

 قطب چنگالی TFPMمعرفی ساختار  -2-9

ها هاي سنکرون چندفاز هستند. این ماشینقطب چنگالی از خانواده ماشین TFPMهاي ماشین

قطب  TFPMبخشی از یک فاز ماشین توانند با تعداد فازهاي مختلف طراحی و ساخته شوند. می

-در این شکل، تنها مواد فعال ماشین )شامل هسته، سیم آورده شده است. الف-9-2 شکل چنگالی در 

ی از کنار هم قطب چنگال TFPMاند. ساختار چند فاز ماشین پیچ و آهنرباي دائم( نمایش داده شده

شود. استاتور و یا روتور این فازها نسبت به قرار گرفتن چند فاز در امتداد محور ماشین حاصل می

اور برابر اند. زاویۀ الکتریکی شیفت فازها براي دو فاز مجیکدیگر حول محور ماشین شیفت یافته

360/m  درجه است، کهm هاي استاتور این شیفت به روتور هر فاز و یا به هسته باشد.تعداد فازها می

توان گفت که انتخاب روتور و یا استاتور براي اعمال شیفت فازها تأثیر شود. میهر فاز اعمال می

[ 93در ]ین مؤثر است. چشمگیري در عملکرد ماشین نداشته و تنها در پروسه ساخت و مونتاژ ماش

یابد. با اي کاهش میگشتاور دندانه TFPMهاي نشان داده است که با افزایش تعداد فازها در ماشین

هاي الکترونیک فاز و همچنین مبدلهاي قدرت سهفاز )شبکههاي سهاین وجود، به دلیل آنکه سیستم

شکل در شوند. فاز طراحی میصورت سهها معمولاً به تر هستند، این ماشینفاز( متداولقدرت سه

هاي نمایش داده شده است که در آن هسته چنگالیقطب TFPMیک ماشین  سه فازساختار  ب-2-9 

و روتور همۀ فازها در یک امتداد در راستاي  کننداستاتور فازهاي مختلف نسبت به هم شیفت پیدا می
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 محور ماشین هستند و هیچ شیفتی نسبت به هم ندارند.

قطب چنگالی  TFPMهاي ماشین نیز مشخص است، فازها در اکثر ب-9-2 شکل طور که از همان

توان تمامی محاسبات باشند. از اینرو میچند فاز از لحاظ مغناطیسی از یکدیگر مستقل می

جفت  pهر فاز از کنار هم قرار گرفتن نین، الکترومغناطیسی ماشین را بر پایه یک فاز انجام داد. همچ

توان ها کاملاً مشابه یکدیگرند میآید. از آنجا که این جفت قطبقطب حول محور ماشین به وجود می

ها، با استفاده از شرایط مرزي مناسب تنها یک جفت قطب را تحلیل این ماشیندر فرآیند طراحی و 

قطب چنگالی ارائه شده در   TFPMیک جفت قطب از یک فاز ماشین 2-2 شکل در نظر گرفت. در 

-مشخص است، هسته استاتور یک سیم 2-2 شکل مانطور که از نمایش داده شده است. ه 9-2 شکل 

از کنار هم قرار  ل، ساختار متمرکزکننده شار روتورگیرد. مطابق این شکپیچ حلقوي ساده را در بر می

هاي شار ایجاد شده است. باید توجه داشت که در این ساختار گرفتن آهنرباهاي دائم و متمرکزکننده

اند. شار تولیدي توسط دو آهنرباي مجاور به یک آهنرباها در جهت محیطی مغناطیس شده

ده شار شده و پس اند، وارد این متمرکزکننهاي مخالف مغناطیس شدهمتمرکزکننده شار که در جهت

پیچ از عبور از فاصله هوایی بین روتور و استاتور وارد دندانه استاتور شده و با عبور از یوغ استاتور سیم

اي که شار از طریق آن وارد استاتور شده زند. این شار از طریق دو دندانه مجاور به دندانهرا دور می

گردد. هاي شار به آهنرباها باز میاز متمرکزکننده است مجدداً وارد فاصله هوایی شده و بعد از عبور

پیچ آرمیچر نیز داراي مسیر مشابهی است. کاملاً مشخص است که مسیر عبور شار تولیدي توسط سیم

توان تمام مدار مغناطیسی ماشین بعدي است. بنابراین، نمیشار در داخل ماشین یک مسیر سه

TFPM اطیس مورق ساخت، بلکه باید از مواد کامپوزیت هاي فرومغنقطب چنگالی را از هسته

SMCمغناطیسی نرم )
قطب  TFPMابعاد اساسی ماشین . [91و  91( براي این منظور استفاده کرد ]9

  اند.شده نامگذاري 3-2 شکل چنگالی در 

                                                 
1 Soft Magnetic Composite 
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 )ب( )الف(

 ب( سه فاز ،قطب چنگالی الف( تک فاز  TFPM: ساختار یک ماشین9-2 شکل 

 
 قطب چنگالی  TFPM: یک جفت قطب از یک ماشین2-2 شکل 

  
 جفت قطب کی يدوبعد يدر نماها یقطب چنگال TFPM نیماش یابعاد هندس گذاري‌نام: 3-2 شکل 
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 در نظر گرفته 3تواند بیش از شود میها میگاهی اوقات به دلیل برخی از مسائل فنی، تعداد فاز

 نشان داده شده است.  فاز 1یک ماشین  1-2 شکل . به عنوان مثال، در شود

 

 فازقطب چنگالی شش   TFPM: ساختار کامل یک ماشین1-2 شکل 

 قطب چنگالی مورد مطالعه TFPMماشین  -2-2

، و مخصوصاً ساختار TFPM هاينیماش ۀنیکه در زم ی هستنداز محققان یکی 9مسمودي يآقا

 و استخراج هايتمالگوری و هاتمام فرمول باًی. تقراندداشته ايهاي گستردهتیفعال ،یقطب چنگال

 شانیا ي، از کارهاTFPM نیماش یساختار قطب چنگال يبرا مراجع مورد بررسیشده در  حتشری

به دست آمده  جیروابط طراحی و مشاهده نتا نیا قیدق یلیتحل یشده است. به هر حال بررس اساقتب

 داراي شده ارائه روش و روابط که دهد، نشان میمحدود اجزاء روش به شدهانجام  هايسازيهشبی از

هم اي و قطب چنگالی، هم با فرض ولتاژ داخلی ذوزنقه TFPMلذا براي طراحی ماشین  است. نواقصی

اي هستند ها به گونهاین الگوریتم هاي جدیدي ارائه شده است.با فرض ولتاژ داخلی سینوسی، الگوریتم

                                                 
9 Masmoudi 
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پیچ و مگنت( را طراحی نمود. توان ماشین با کمترین حجم مواد اکتیو )هسته، سیمکه به کمک آن می

ا با جزئیات کامل ارائه نمود. توان بحث طراحی موتور مورد نظر رنامه، نمیبا توجه به موضوع این پایان

هاي جدید در پیوست گزارش ارائه شده اي از روال طراحی این موتور بر اساس این الگوریتملذا، خلاصه

ها در این پیوست آمده است. هاي مشخصۀ آناست. جنس مواد سازندۀ موتور به همراه منحنی

ارائه  9-2 جدول نامه در  لعه در این پایانترین مشخصات و پارامترهاي طرح اولیه موتور مورد مطا مهم

 اند.شده

 ترین پارامترهاي موتور مورد مطالعهمهم: 9-2 جدول 

 مقدار پارامتر نماد نام پارامتر ردیف

 توان خروجی 9
outP 111 کیلووات 

 سرعت چرخش 2
sn 311 دور در دقیقه 

 dcولتاژ تغذیه  3
dcV 221 ولت 

 مقدار موثر ولتاژ فاز 1
inV 21/71 ولت 

 m 1 فازهاتعداد  1

fE تغذیه dcبا توجه به ولتاژ  ولتاژ داخلیمقدار حداکثر دامنه  1
 

 ولت 921

 پیچ در هر فازتعداد دور سیم 7
tN 9 دور 

 چگالی شار ماکزیمم هسته 8
csB 2/9 تسلا 

 هرتز f 311 فرکانس ورودي 1

 متر oD 377/9 قطر خارجی هستۀ استاتور 91

 قطر داخلی روتور 99
irD 231/9 متر 

sL طول محوري هر فاز استاتور 92
 

 مترمیلی 911

برخی پارامترهاي هندسی دیگر به کمک الگوریتم و  1و  1، 2هاي آینده با تغییر موارد  در فصل

گیرد. باید توجه کرد که ابعاد هندسی ماشین ثابت  ها مورد مطالعه قرار می اي از طرح طراحی مجموعه

 نخواهند ماند.

 پارامترهاي ساختاري مؤثر در عملکرد ماشین -2-3

قطب چنگالی،  TFPMماشین چیده یهمان طور که در فصل قبل بیان شد به دلیل ساختار پ
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پارامترها و عوامل ساختاري متعددي در عملکرد آن مؤثر است. با توجه به اینکه عملکرد یک ماشین 

باشد، براي بررسی وابستگی عملکرد  هاي آن می سنکرون عمدتاً وابسته به ولتاژ داخلی و اندوکتانس

ها، مورد مطالعه  اندوکتانساین دو شاخص، یعنی ولتاژ داخلی و  ساختاري کافی است عواملماشین به 

 قرار گیرند.

هاي ماشین  در این بخش مهمترین عوامل ساختاري مؤثر در شکل موج ولتاژ داخلی و اندوکتانس

TFPM  شود. معرفی میقطب چنگالی 

 فاصله هوایی -2-3-9

باشد. همواره در  هاي الکتریکی می فاصله هوایی یکی از مهمترین عوامل مؤثر در عملکرد ماشین

کمترین فاصله  و شارهاي نشتی هاي مکانیکی شود با در نظر گرفتن محدودیت طراحی سعی میفرایند 

در سه فصل آینده با ازاي چندین طول فاصله هوایی  انتخاب شود.بین روتور و استاتور  ممکن هوایی

شود و ولتاژ داخلی،  با ثابت نگه داشتن بقیه پارامترهاي ساختاري ماشین دوباره طراحی می

 گیرد. ها عملکردي مورد بررسی قرار می ها و سایر مشخصه کتانساندو

 توسط دندانه استاتور درصد پوشش روتور -2-3-2

منظور از درصد پوشش روتور توسط دندانه استاتور همان نسبت سطح مجاور به فاصله هوایی 

باشد. این نسبت نیز به  دندانه استاتور به سطح مجاور به فاصله هوایی متمرکزکننده شار روتور می

 مؤثر است.قطب چنگالی  TFPMهاي ماشین  صورت قابل توجهی در ولتاژ داخلی و اندوکتانس

نیز شارهاي نشتی  و در عین حالکند  گفت با افزایش این ضریب ولتاژ داخلی افزایش پیدا می توان می

 هاي ماشین خواهد شد. شوند، که این موضوع باعث تغییر اندوکتانس بیشتر می
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 نحوه قرارگیري فازها کنار هم -2-3-3

یسی از از لحاظ مغناط TFPMهاي  همان طور که قبلا بیان شد به طور معمول فازها در ماشین

را  9-2 شکل اي است که بین فازها وجود دارد ) هم مستقل هستند که این موضوع به خاطر فاصله

 م قرار داد:توان فازها را به طرق مختلف در کنار ه ببینید(. به هر حال می

 .استاتورها و روتورها هر فاز از هم مستقل باشند 

 .استاتورهاي هر فاز از فازهاي دیگر مستقل و روتورهاي هر فاز با فازهاي دیگر یکپارچه باشند 

 .روتورهاي هر فاز از فازهاي دیگر مستقل و استاتورهاي هر فاز با فازهاي دیگر یکپارچه باشند 

  یکپارچه باشند. ي فازهاروتورهاهم استاتورها و هم 

شود که این موضوع نیز بر روي ولتاژ  یکپارچه ساختن استاتورها و روتورها باعث تزویج فازها می

 گذار است. ها و در نتیجه عملکرد ماشین تأثیر داخلی و اندوکتانس

 ها تعداد قطب -2-3-4

بدون کاهش سطح ها  قطب چنگالی این است که تعداد قطب TFPM  هاي ماشین یکی از ویژگی

 اثرشود. براي درك  تواند افزایش یابد، که به یک چگالی گشتاور بالا منجر می مقطع سیم پیچ می

 ماشین معمولی و ماشین ساختارگشتاور خروجی یک ماشین الکتریکی، ها بر روي  تغییر تعداد قطب

TFPM  روش محاسبه گشتاور را از طریق  (9-2 )معادله  .[91] در نظر بگیرید 1-2 شکل را در

 دهد. کوانرژي نشان می

( 2-9) 



 CW

T 

 توان به صورت زیر نوشت: را می (9-2 )نادیده گرفته شود، معادله  اي در ماشین اگر گشتاور دندانه

( 2-2) 







 iT 
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  )ب(  )الف(

  
  )د(  )ج(

قطب از  1ب(  ،قطب از ماشین معمولی 1 [ الف(91] TFPMهاي معمولی و  : اثر تغییر تعداد قطب در ماشین1-2 شکل 

 TFPMقطب از ماشین  8 د( ،قطب از ماشین معمولی 8 ج( ،TFPMماشین 

الف و چهار قطب از ساختار ماشین -1-2 شکل ابتدا چهار قطب از ساختار ماشین معمولی در 

TFPM  میدان تولید شده به وضوح مشهود است که جابجایی بین  ب را در نظر بگیرید.-1-2 شکل در

منجر به تغییر در شار پیوندي سیم پیچ  در یک سرعت ثابت، هاي استاتور و دندانه هاتوسط آهنربا

که جریان در هر دو این و با فرض (2-2 )با توجه به معادله شود.  نسبت به موقعیت روتور می آرمیچر 

در حالت  باشد. ، گشتاور تابعی از تغییرات شار پیوندي نسبت به موقعیت روتور میاستساختار یکسان 

بعاد ماشین، دو برابر بدون تغییر در ا هاي ماشین در هر دو ساختار شود که تعداد قطب بعدي فرض می

د نشان داده شده -1-2 شکل در  TFPM ج و براي ماشین-1-2 شکل که براي ماشین معمولی در  شود

میزان تغییر شار پیوندي دو ، قطب( 1حالت قبلی )ساختار سرعت همان چرخش روتور با براي  است.

ین ا اب. مقدار قبلی خواهد شد دو برابر گشتاور ،یعنی در صورتی که جریان تغییر نکند .شود برابر می

زیرا با دو برابر شدن  .رددگ یماشین معمولی منجر نم خروجیگشتاور حال، این اثر به دو برابر شدن 

 . از اینرو با فرضشود آرمیچر در دسترس است نصف می پیچ سیممساحتی که براي  ها، تعداد قطب
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افزایش بیش از حد حرارت   و براي جلوگیري از هاي حرارتی یکسان در هر دو حالت محدودیت

با تغییر در قطب  8معمولی ماشین  گشتاور خروجیهر قطب نصف شود. در نتیجه   MMFبایستی

، مشهود است TFPMماشین  ساختار . با توجه بهنخواهد کردبه طور قابل توجهی تغییر  ها تعداد قطب

، بنابراین بار اهد داشتنخوتأثیر مستقیمی بر فضاي سیم پیچی آرمیچر  ها که تغییر تعداد قطب

میزان تغییر  ها بر اثر افزایش تعداد قطب . از طرفیتواند در همان مقدار قبلی باقی بماند الکتریکی می

به طور  TFPM خروجی ماشینگشتاور رسد که  یابد بنابراین به نظر می شار پیوندي افزایش می

 .[91] کند ها تغییر می مستقیم با تعداد قطب

نهایت دست یافتنی خواهد  با توان خروجی بی TFPMبا این تعریف، از لحاظ تئوري یک ماشین 

هاي مجاور استاتور به مقدار فاصله هوایی  فاصله بین دندانهها،  بود. اما از آنجایی با افزایش تعداد قطب

دور زدن سیم پیچ شود، مقداري از شار میدان که بدون  که بین استاتور و روتور وجود دارد نزدیک می

یابد. بنابراین به دلیل افزایش شار نشتی افزایش تعداد  کند، کم کم افزایش می آرمیچر نشت می

هاي مغناطیسی در افزایش تعداد  . غیر از محدودیت[97] باشد ها از لحاظ مغناطیسی محدود می قطب

هاي  محدودیت هاي عملی در شرایط ساخت نیز وجود خواهند داشت که حتی از قطب محدودیت

 .باشند مغناطیسی بیشتر می

است به طوري که با افزایش  TFPMهاي  ماشیناز مهمترین پارامترها در عملکرد  ها تعداد قطب 

کند با این حال به دلیل مشکلات  ها چگالی گشتاور ماشین افزایش پیدا می تعداد قطبها در این ماشین

ها را بیشتر از یک حد معین  قطب دتوان تعدا ی نمیهاي مکانیک مربوط به شارهاي نشتی و محدودیت

Pfnsهاي آینده با توجه به رابطه مشهور  در فصلانتخاب کرد.  120 ها بر  تأثیر تغییر تعداد قطب

 روي عملکرد ماشین در دو حالت زیر بررسی خواهد شد:

 .سرعت ثابت باشد و فرکانس تغییر کند 

 تغییر کند. فرکانس ثابت باشد و سرعت  
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 شکل کفشک قطب استاتور -2-3-5

منظور از شکل کفشک قطب استاتور همان شکل سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور 

هاي آینده نشان  اي و یا اشکال دیگر باشد. در فصل تواند مستطیلی، مثلثی، ذوزنقه است. این سطح می

هاي ماشین تأثیرگذار  وکتانسی و انددر ولتاژ داخلداده خواهد شد که شکل کفشک قطب استاتور 

 است.

نماهاي مختلف از دندانه استاتور مورد استفاده در این گزارش نشان داده شده  1-2 شکل در 

است. همان طور که از نماي کف مشخص است شکل کلی سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور 

ده شده مشخص است که نوك کفشک قطب به جاي پوشش اي است. در نماي جلوي نشان دا ذوزنقه

نشان داده شده است، پوشش  کامل کمان متمرکزکنندۀ شار، تنها بخشی از آن را که با ضریب 

 0باشد، سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور مستطیلی شکل و اگر  1دهد. اگر می

10به ازاي هر مقدار  باشد، این سطح متشکل از یک مستطیل و یک مثلث خواهد بود.    این

بین صفر تا یک، ولتاژ داخلی و  هاي آینده با تغییر  سطح یک ذوزنقه خواهد بود. در فصل

 گیرد. ها مورد بررسی قرار می اندوکتانس

 
 

 

 )ج( )ب( )الف(

 بعدي ب( نماي جلو ج( نماي کفالف( نماي سهقطب چنگالی  TFPM: نماهاي مختلف پایه استاتور ماشین 1-2 شکل 

 نسبت کمان آهنرباي دائم به کمان متمرکزکننده شار روتور -2-3-6

شود، برابر با نسبت طول محیطی متوسط آهنرباهاي دائم به  نشان داده می mKاین پارامتر که با 
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ترین پارامترهاي  این پارامتر از مهم باشد. هاي شار روتور می طول محیطی متوسط متمرکزکننده

ده و تأثیر چشمگیري در قطب چنگالی با ساختار متمرکزکننده شار بو TFPMهاي  طراحی در ماشین

 هاي آن دارد.  عملکرد ماشین و شکل موج ولتاژ داخلی و اندوکتانس

 هاي روتور مستقیم یا مورب بودن قطب -2-3-7

قطب چنگالی با روتور متمرکزکننده شار نیز  TFPMهاي  هاي القایی در ماشین مانند ماشین

کننده شار و آهنرباها با محور ماشین، آنها را نسبت به  توان به جاي هم امتداد قرار دادن متمرکز می

. این کار در عملکرد ماشین و به خصوص در اندازه گشتاور (7-2 شکل ) محور ماشین مورب قرار داد

 باشد.  اي مؤثر می دندانه

  
 )ب( )الف(

 [(8) مورب ]، ب( مستقیمالف(  با روتور قطب چنگالی  TFPM: ساختار یک ماشین7-2 شکل 

 تغییرات دیگر -2-3-8

قطب چنگالی مؤثر هستند که  TFPMهاي  علاوه بر موارد فوق عوامل دیگري نیز در عملکرد ماشین

 پردازیم. مهمترین این عوامل عبارتند از: میهاي بعدي این گزارش به آنها  در فصل

 تعداد فازها -

 متمرکزکننده شارشکل  -

 فرکانس داده شده در الگوریتم طراحی -

- ... 
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 :3فصل 

و تلفات آهن  ولتاژ داخلیمحاسبه و بررسی 

    قطب چنگالی TFPMماشین 
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 مقدمه -3-9

 گیرد: ماشین مغناطیس دائم شار متقاطع به دو صورت مورد استفاده قرار می

PMSMماشین سنکرون مغناطیس دائم ) (9
(: در این حالت ماشین به یک منبع ولتاژ سینوسی 9

باشد. در  )شبکه یا درایو( متصل بوده و ولتاژ داخلی ماشین تقریبی از یک موج سینوسی می

ترمینال و ولتاژ داخلی ماشین یک جریان تقریباً سینوسی در فازها جاري  نتیجه واکنش ولتاژ

  شود. می

BLDCبدون جاروبک ) DCماشین  (2
اي  در این حالت ولتاژ داخلی ماشین با یک موج ذوزنقه(: 2

اي یا مستطیلی به صورت  شود. با تنظیم ولتاژ ترمینال یک جریان ذوزنقه تقریب زده می

 شود. در فازها جاري می فاز با ولتاژ داخلی هم

با توجه به توضیحات فوق اگر قرار باشد یک ماشین مغناطیس دائم شار متقاطع به صورت 

PMSM شود تا ولتاژ داخلی به یک موج سینوسی  در مرحله طراحی سعی می ،مورد استفاده قرار گیرد

ولتاژ  BLDCبه صورت  TFPMبه منظور استفاده از یک ماشین خالص نزدیک شود. از طرف دیگر 

 شود.  اي طراحی می داخلی به صورت ذوزنقه

در تعیین شکل موج ولتاژ داخلی ماشین نقش  TFPMپارامترهاي هندسی و ساختاري ماشین 

کند. به عبارت دیگر طراح با شناخت دقیق از نحوه تأثیر عوامل ساختاري مختلف بر  اساسی را ایفا می

طراحی کند.  BLDCیا  PMSMین مناسب را براي استفاده به صورت تواند ماش روي ولتاژ داخلی می

شار  لذا در این فصل به بررسی تأثیر عوامل مختلف بر روي ولتاژ داخلی ماشین مغناطیس دائم

. همچنین تلفات آهن نیز که میتوان یک نوع ارتباط بین آن و شود قطب چنگالی پرداخته می متقاطع

 گیرد. ن فصل مورد مطالعه قرار میولتاژ داخلی متصور شد در همی

                                                 
1
 Permanent Magnet Sychronous Machine 

2
 Brushless DC  
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 نحوه تولید ولتاژ داخلی دلخواه در فرایند طراحی -3-2

همان طور که اشاره شد پارامترهاي هندسی ماشین در تعیین شکل موج ولتاژ داخلی نقش 

 شود. اساسی دارند. در این بخش با استفاده از روابط تحلیلی این موضوع بیشتر بررسی می

یک نمونه ولتاژ داخلی  9-3 شکل شود.  اي پرداخته می ره ولتاژ داخلی ذوزنقهدر ابتدا به بحث دربا

ولتاژ با شیب ثابت  9همان طور که از این شکل مشخص است در ناحیه دهد.  اي را نشان می ذوزنقه

 9ناحیه با همان شیب ثابت  3نسبت به زمان ثابت است و در ناحیه  2کند، در ناحیه  افزایش پیدا می

قطب چنگالی مختلف با استفاده از روش اجزاي  TFPMهاي  سازي ماشین یابد. شبیه کاهش می

محدود نشان داده است که در صورت پایین بودن شار نشتی آهنرباها در روتور زاویه الکتریکی نواحی 

 2همچنین زاویه الکتریکی ناحیه  باشد. ( میpmpبرابر زاویه الکتریکی کمان آهنرباي دائم ) 3و  9

)(برابر  pmfcp   باشد. در این روابط  میp ،pm  وfc ها، زاویه کمان  به ترتیب تعداد جفت قطب

  را ببینید(. 3-2 شکل باشد )  متوسط آهنرباي دائم و زاویه کمان متوسط متمرکزکننده شار می

از آنجا که ولتاژ داخلی برابر با مشتق شار پیوندي سیم پیچ در حالت مدار باز نسبت به زمان 

 ، شکل موج9-3 شکل گیري از شکل موج ولتاژ داخلی نشان داده شده در  باشد در نتیجه انتگرال می

  آید. بدست می 2-3 شکل به صورت زمانی شار ورودي به هر قطب استاتور 

برابر شار  phpNدور تشکیل شده باشد، شار پیوندي سیم پیچ هر فاز phNاگر سیم پیچ هر فاز از 

 :باشد. لذا با توجه به قانون فارادي خواهیم داشت ورودي به هر قطب استاتور می

( 3-9) 
)(

)()(

td

td
pN

dt

td
pNe

e

e
ephpht






   

 eاي ورودي به هر قطب استاتور و  شار لحظه t)(اي داخلی،  ولتاژ لحظه teکه در این رابطه 

گیري از  و با استفاده از انتگرال 2-3 شکل و  9-3 شکل باشد. با توجه به  اي الکتریکی می فرکانس زاویه

به هر قطب استاتور به  max و شار ماکزیمم ورودي pkE رابطه فوق رابطه بین ولتاژ داخلی ماکزیمم
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 آید: صورت زیر بدست می

( 3-2) 
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مشخص است که پارامترهاي ساختاري مثل طول کمان آهنرباي دائم و تعداد  (2-3 )از رابطه 

از یک سري فرضیات  (2-3 )باشد. به هر حال براي استخراج رابطه  ها در ولتاژ داخلی مؤثر می قطب

ساده کننده )مثلاً صرف نظر کردن از شار نشتی( استفاده شده است و در عمل پارامترهاي هندسی 

 هاي عددي مثل روش باشد که براي بررسی تأثیر آنها باید از روش بیشتري در ولتاژ داخلی مؤثر می

 اجزاي محدود استفاده کرد.

اگر پارامترهاي هندسی به صورت مناسب انتخاب شوند شکل موج شار پیوندي سیم پیچ در 

شوند. در این صورت  هاي سینوسی خالص نزدیک می باري و در نتیجه ولتاژ داخلی ماشین به موج بی

د. ماشین مورد مورد استفاده قرار دا PMSMقطب چنگالی را به صورت  TFPMتوان ماشین  می

هاي آتی این فصل ولتاژ داخلی مطلوب  باشد و لذا در بحث می PMSMبررسی در این گزارش از نوع 

  باشد. به صورت سینوسی می

 

 اي : شکل موج ولتاژ ذوزنقه9-3 شکل 
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 : شار ورودي به هر قطب استاتور2-3 شکل 

 ي الکتریکیها نیماشمحاسبه تلفات در  -3-3

 ریتحت تأثهاي الکتریکی همواره با مقداري تلفات انرژي همراه است. تلفات عملکرد ماشین

باشند. تلفات ماشین از تلفات هسته، عوامل و پارامترهاي متعدد طراحی، محیطی و عملکردي می

باعث  و ندادهتلفات در ماشین کار مفیدي انجام  .شودتشکیل می رهیغتلفات مکانیکی، تلفات اهمی و 

. در نظر [98] خواهد شدماشین  افزایش دما درباعث  تلفات شود. همچنین کاهش راندمان ماشین می

تأثیر تلفات بر هزینه بهره برداري  (9دو دلیل  اي الکتریکی بههگرفتن توان تلف شده در ماشین

هاي الکتریکی )براي مثال ماشین با بازده کم تلفات بیشتر داشته و هزینه بهره برداري بیشتري ماشین

همچون منابع حرارتی )بالا رفتن دماي ماشین  ایجاد حرارت و ( تأثیر تلفات بر2هم خواهد داشت( و 

 .ضروري است شود(، هاي ماشین میایقکاهش عمر عکند که باعث  عمل می

 به عنواندهد. لذا تشکیل می آهنتلفات را تلفات  هبخش عمد قطب چنگالی، TFPMماشین در 

پرداخته  مورد مطالعه ماشین در آهنتلفات  به محاسبه ،اي مدنظر این پایان نامه اهداف مقایسهیکی از 

هاي الکترومغناطیسی ماشین براي تحلیل پژوهشکه قبلاً بیان شد، در این  همان طور. خواهد است

هر کدام از عوامل براي بررسی تأثیر . بنابراین شده استمورد نظر از روش اجزاء محدود استفاده 

 .استفاده خواهد شداز روش اجزاء محدود نیز  مورد نظر ماشین آهنتلفات  بر رويساختاري 
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 و تلفات آهن بررسی تأثیر عوامل ساختاري بر روي ولتاژ داخلی -3-4

 تأثیر فاصله هوایی -3-4-9

هاي مختلف نشان  مورد مطالعه را به ازاي فاصله هوایی TFPMولتاژ داخلی ماشین  3-3 شکل 

صله هوایی تغییر کرده است و شکل آن دهد. باید توجه کرد که در استخراج این شکل فقط طول فا می

با کاهش طول فاصله به صورت یکنواخت باقی مانده است. همان طور که از این شکل مشخص است 

موج ولتاژ داخلی از موج سینوسی  کند در حالی که شکل هوایی دامنه ولتاژ داخلی افزایش پیدا می

 گیرد.  خالص فاصله می

 

 هاي مختلف : شکل موج ولتاژ داخلی به ازاي فاصله هوایی3-3 شکل 

هاي  هوایی مورد مطالعه را به ازاي فاصله TFPMنیز مقادیر عددي تلفات آهن ماشین  1-3 شکل 

دهد. همان طور که از این شکل مشخص است با کاهش طول فاصله هوایی تلفات  مختلف نشان می

یابد. علت این موضوع آن است که با کاهش طول فاصله  هاي ماشین افزایش می آهن در تمامی قسمت

ر در هسته هوایی مقاومت مغناطیسی در مسیر شار روتور کاهش پیدا کرده است و در نتیجه چگالی شا

 زایش یافته است.اف
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 هوایی مختلف  : مقادیر عددي تلفات آهن به ازاي فاصله1-3 شکل 

 پوشش روتور توسط دندانه استاتور یا ضریب درصدتأثیر  -3-4-2

شود و بیانگر نسبت سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور  نشان داده می coKاین ضریب با 

باشد. شکل موج ولتاژ داخلی به ازاي   به سطح مجاور به فاصله هوایی متمرکزکننده شار روتور می

coK توان نتیجه گرفت که با افزایش  از این شکل مینشان داده شده است.  1-3 شکل هاي مختلف در

coK توان با قاطعیت درمورد  کند. با این حال نمی دامنه و مقدار مؤثر ولتاژ داخلی افزایش پیدا می

 ژهاي ولتاژ داخلی نظري داد )تغییر محسوسی در شکل ظاهري ولتا بر روي هارمونیک coKتأثیر 

 شود(. داخلی ایجاد نمی

 

 هاي مختلفcoK يبه ازا یشکل موج ولتاژ داخل: 1-3 شکل 

مختلف نشان  coKبه ازاي  1-3 شکل مورد نظر در  TFPMمقادیر عددي تلفات آهن ماشین 

در دندانه ات آهن تلف coKداده شده است. همان طور که از این شکل مشخص است با افزایش ضریب 
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شود که علت کاهش  یابد در حالی که تلفات متمرکزکننده شار روتور کم می و یوغ استاتور افزایش می

 باشد.  تر شار در آن می توزیع یکنواخت ،تلفات متمرکزکننده شار روتور

 

 هاي مختلفcoKازاي: مقادیر عددي تلفات آهن به 1-3 شکل 

 نحوه قرارگیري فازها کنار همتأثیر  -3-4-3

توان به طرق مختلف در کنار هم قرار داد. در  اشاره شد فازها را می 2همان طور که در فصل 

، فازها به طور معمول از لحاظ مغناطیسی از هم مستقل هستند که TFPMهاي  حالت کلی در ماشین

توان  هاي دیگر می (. در حالت9-2 شکل اي است که بین فازها وجود دارد ) فاصله این موضوع به خاطر

استاتورهاي هر فاز را از فازهاي دیگر مستقل ساخت در حالی که روتورهاي هر فاز با فازهاي دیگر به 

توان هم استاتورها و هم روتورهاي فازها را به صورت  صورت یکپارچه باشند و بالعکس. همچنین می

یکپارچه کنار هم قرار داد. یکپارچه ساختن هر کدام از استاتورها یا روتورها، باعث تزویج بین فازها 

ی شش فاز ژ داخلشکل موج ولتاگذار باشد.  تواند بر روي ولتاژ داخلی تأثیر شده که این موضوع می

شکل نشان داده شده است. با دقت به  7-3 شکل اشاره شده در بالا در هاي  براي هر کدام از حالت

قطب چنگالی مورد مطالعه باعث  TFPMد، ساخت یکپارچه استاتورها و روتورهاي ماشین -3-7 

در  تعادلشود که دامنه و شکل موج ولتاژ داخلی بین فازها یکسان نبوده که این موضوع باعث عدم  می

شود کنار هم قرار دادن  شکل موج ولتاژ داخلی فازهاي ماشین خواهد شد. همان طور که مشاهده می

 کل موج ولتاژ داخلی نخواهد داشت.هاي دیگر تأثیر زیادي بر روي ش فازها در حالت
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  )ب(  )الف(

  
  )د(  )ج(

ی براي حالت الف( استاتور و روتور هر فاز از هم مستقل، ب( استاتور هر فاز با فاز دیگر شکل موج ولتاژ داخل: 7-3 شکل 

مستقل و روتور هر فاز با فاز دیگر یکپارچه، ج( روتور هر فاز با فاز دیگر مستقل و استاتور هر فاز با فاز دیگر یکپارچه و 

 د( استاتور و روتور هر فاز یکپارچه

 ها تعداد قطبتأثیر  -3-4-4

ها در ولتاژ داخلی در دو حالت سرعت  همان طور که در فصل قبل بیان شد تأثیر تعداد قطب

هاي ماشین بر روي ولتاژ داخلی در سرعت  تعداد قطبشود. اثر تغییر  ثابت و فرکانس ثابت بررسی می

تعداد  کاهشطور که از شکل مشخص است با  شود. همان نشان داده می الف-8-3 شکل ثابت در 

که به معنی فاصله گرفتن ولتاژ داخلی از شکل  شدهها در سرعت ثابت ولتاژ داخلی نوك تیزتر  قطب

 هاي ماشین بر روي ولتاژ داخلی در فرکانس ثابت د قطباثر تغییر تعداباشد.  موج سینوسی خالص می

ها در  تعداد قطب کاهششود. در اینجا نیز مانند حالت سرعت ثابت، با  نشان داده می ب-8-3 شکل در 

شود که به معنی فاصله گرفتن ولتاژ داخلی از شکل موج  فرکانس ثابت ولتاژ داخلی نوك تیزتر می

 گیرد. باشد. اما در اینجا نوك تیز شدن شکل موج با شیب کمتري صورت می سینوسی خالص می
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  )ب(  )الف(

 در فرکانس ثابتدر سرعت ثابت، ب( الف(  مختلف يها تعداد قطب يبه ازا یشکل موج ولتاژ داخل: 8-3 شکل 

هاي مختلف  تعداد قطببه ازاي  رامورد نظر  TFPMآهن ماشین  مقادیر عددي تلفات 1-3 شکل 

هاي ماشین  ها تلفات آهن در تمامی قسمت . با افزایش تعداد قطبدهد مینشان در سرعت ثابت 

. همان طور که در فصل قبل باشد می TFPMیابد. این موضوع به دلیل ویژگی خاص ماشین  کاهش می

رفته و به عبارت دیگر  چگالی گشتاور بالا TFPMها در ماشین  توضیح داده شد با افزایش تعداد قطب

هاي طراحی ثابت  حجم مواد اکتیو کاهش می یابد. این درحالی است که چگالی شار در تمام حالت

آهن ماشین  قادیر عددي تلفاتم 91-3 شکل  یابد. فرض شده است. از اینرو تلفات آهن کل کاهش می

TFPM دهد. با افزایش تعداد  هاي مختلف در فرکانس ثابت نشان می مورد نظر را به ازاي تعداد قطب

یابد. همانند حالت سرعت ثابت کاهش  هاي ماشین کاهش می ها تلفات آهن در تمامی قسمت قطب

ه علت کاهش سرعت با افزایش تعداد باشد. علاوه بر این، ب تلفات به دلیل کاهش حجم مواد اکتیو می

یابد و این موضوع نیز خود باعث کاهش  ها در فرکانس ثابت نرخ تغییر چگالی شار کاهش می قطب

 شود. تلفات می

 
 مختلف در سرعت ثابت يها تعداد قطب يبه ازامقادیر عددي تلفات آهن : 1-3 شکل 
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 ثابت فرکانسمختلف در  يها تعداد قطب يبه ازا: مقادیر عددي تلفات آهن 91-3 شکل 

 شکل کفشک قطب استاتورتأثیر  -3-4-5

توان شکل سطح مجاور به  می شود با تغییر ضریب  دیده می 1-2 شکل همان طور که در 

نحوه تأثیر شکل سطح  99-3 شکل فاصله هوایی دندانه استاتور را به صورت دلخواه تغییر داد. در 

همچنین براي وضوح  نشان داده شده است.مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور بر روي ولتاژ داخلی 

از  شکل در این هاي ولتاژ داخلی بزرگ نمایی شده است.  بیشتر در این شکل ناحیه مربوط به دامنه

اژ شکل موج ولت شود که با کاهش  همان طور که دیده مییک تا حدود صفر تغییر کرده است. 

این تغییرات ولتاژ داخلی خیلی واضح نیست اما در اگرچه  .شود داخلی به سینوسی نزدیک می

تغییرات جزئی باعث بهبود ریپل گشتاور ماشین خواهد هاي بعد نشان داده خواهد شد که همین  فصل

 شد.

 

 هاي مختلف کفشک قطب شکل يبه ازا یشکل موج ولتاژ داخل: 99-3 شکل 
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هاي مختلف سطح  مورد نظر را براي شکل TFPMمقادیر عددي تلفات آهن ماشین  92-3 شکل 

دهد. از این شکل مشخص است که با  هاي مختلف( نشان میمجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور )

یابد اما تلفات متمرکزکننده شار  تلفات آهن در یوغ و دندانه استاور مقداري کاهش می افزایش 

 ماند. تقریباً ثابت می

 

 هاي مختلف کفشک قطب شکل يبه ازا: مقادیر عددي تلفات آهن 92-3 شکل 

 به کمان متمرکزکننده شار روتور نسبت کمان آهنرباي دائمتأثیر  -3-4-6

شود، مهمترین پارامتر هندسی مؤثر در شکل موج ولتاژ  نشان داده می mKاین نسبت که با 

هاي کوچک شکل mKمشخص است در  93-3 شکل باشد. همان طور که از  می TFPMداخلی ماشین 

باشد به طوري  نیز قابل دریافت می 9-3 شکل اي است )این موضوع از  موج ولتاژ داخلی کاملاً ذوزنقه

شکل موج  mKشود(. با افزایش  اي که ولتاژ داخلی ثابت است بیشتر می ، طول بازهmKکه با کاهش 

شکل موج ولتاژ داخلی به  mKشود و با افزایش بیشتر  می  ولتاژ داخلی به یک موج سینوسی نزدیک

شکل موج مجدداً  mKبا افزایش هاي بزرگتر از یک mKبه ازاي شود. همچنین  موج مثلثی نزدیک می

 کند. اي حرکت می از حالت مثلثی به سمت شکل موج ذوزنقه
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 هاي مختلفmKي به ازا یشکل موج ولتاژ داخل: 93-3 شکل 

هاي مختلف سطح  مورد نظر را براي شکل TFPMمقادیر عددي تلفات آهن ماشین  91-3 شکل 

دهد. از این شکل مشخص است که با  هاي مختلف( نشان میمجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور )

یابد اما تلفات متمرکزکننده شار  تلفات آهن در یوغ و دندانه استاور مقداري کاهش می افزایش 

 .ماند ریباً ثابت میتق

 

 هاي مختلفmKي به ازا: مقادیر عددي تلفات آهن 91-3 شکل 

 هاي روتور تقیم یا مورب بودن قطبمستأثیر  -3-4-7

هاي شار و آهنرباها(  دهد که مستقیم یا مورب ساختن روتور )متمرکزکننده نشان می 91-3 شکل 

مستقل از مستقیم یا مورب بودن در شکل موج ولتاژ داخلی عملاً بی تأثیر است. همچنین تلفات آهن 

 باشد. میکیلو وات  1/1تقریباً برابر با  بوده و روتور
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 یشکل موج ولتاژ داخلهاي روتور بر روي  : تأثیر مورب ساختن قطب91-3 شکل 

 عوامل مؤثر دیگر در شکل موج ولتاژ داخلی -3-5

 تأثیر فرکانس بر روي شکل موج ولتاژ داخلی -3-5-9

 علاوه بر عوامل ساختاري فوقباشد.  ها در الگوریتم طراحی فرکانس تغذیه می یکی از ورودي

فرکانس داده شده در الگوریتم طراحی نیز در شکل موج ولتاژ داخلی مؤثر است )به دلیل تغییر ابعاد 

تأثیر فرکانس داده  91-3 شکل هاي مختلف(. در  هندسی طراحی شده توسط الگوریتم به ازاي فرکانس

با که  شود شده در الگوریتم طراحی در شکل موج ولتاژ داخلی نشان داده شده است. مشاهده می

 . شود ولتاژ داخلی به شکل موج سینوسی نزدیکتر میافزایش فرکانس در الگوریتم طراحی، 

 

 مختلفهاي  فرکانس يبه ازا یشکل موج ولتاژ داخل :91-3 شکل 
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 به ولتاژ داخلی سینوسی دستیابی جهت ییها گام -3-5-2

 TFPM، یک روش جدید براي رسیدن به ولتاژ داخلی تقریباً سینوسی براي ماشین بخشدر این 

شود.  ارائه می مناسب هندسی برخی از تغییراتقطب چنگالی مورد نظر در این پژوهش با استفاده از 

به جاي در نظر گرفتن یک طول فاصله هوایی ثابت، فاصله هوایی متغیر با براي رسیدن به این هدف، 

ه هوایی موقعیت روتور پیشنهاد شده است. براي رسیدن به فاصله هوایی مطلوب، سطح مقابل فاصل

شوند. بر اساس نتایج بدست آمده از روش  هاي شار روتور بهینه می هاي استاتور و متمرکزکننده دندانه

 باري ماشین، شکل صحیح این سطوح تعیین خواهد شد. اجزاي محدود تحت شرایط بی

 مورد مطالعه موتورولتاژ داخلی  -3-5-2-9

و توزیع چگالی شار آن در  الف-97-3 شکل در  بخشیک جفت قطب از موتور مورد نظر در این 

 نیز ست. پارامترهاي مهم و مقادیر نامی این موتورنشان داده شده ا ب-97-3 شکل شرایط مدار باز در 

  ارائه شده است. 2-3 جدول  مواد به کار رفته در ساختار موتور درو  9-3 جدول در 

 

 
 

 )ب( )الف(

 توزیع چگالی شار در داخل موتور در شرایط مدار باز ، ب(یک جفت قطب از موتور مورد مطالعه: الف( 97-3 شکل 
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 مورد مطالعه موتور ینام ریو مقادي پارامترها: 9-3 جدول 

 نماد نام پارامتر
مقدار 

 پارامتر

 قطر خارجی هسته استاتور
outP 9377 میلی متر 

 قطر سطح فاصله هوایی
gD 9392 میلی متر 

 عمق شیار
wsd 11 میلی متر 

 عمق پشت هسته استاتور
csd 1/91 میلی متر 

 هاي دائممغناطیسارتفاع 
pmH 92 میلی متر 

 هر فاز استاتور يطول محور
sL 911 میلی متر 

 طول محوري شیار
ssL 1/19 میلی متر 

 موتور مورد مطالعه: مواد به کار رفته در ساختار 2-3 جدول 

 Somaloy500+0.5%Kenolube_800MPa هسته استاتور

 Somaloy500+0.5%Kenolube_800MPa هاي شار روتور متمرکزکننده

 NEOMAX-32EH آهنرباهاي دائم

 Copper سیم پیچ

 

نشان داده شده است. مقادیر  98-3 شکل موج شار پیوندي موتور در شرایط مدار باز در   شکل

بدست آمده است.  JMAGگام توسط روش اجزاي محدود و با استفاده از نرم افزار  18شار پیوندي در 

. در رسد که شکل موج شار پیوندي شبیه به یک شکل موج سینوسی است در نگاه اول به نظر می

اي است که منجر به اعوجاج در شکل موج ولتاژ داخلی خواهد  هاي ناخواسته حالی که شامل هارمونیک

از این شکل کاملاً نشان داده شده است.  91-3 شکل شد. شکل موج ولتاژ داخلی و مقدار اصلی آن، در 

نتایج آنالیز مشخص است که شکل موج ولتاژ داخلی با شکل موج سینوسی خالص فاصله زیادي دارد. 

دهد که دامنه  ارائه شده است. این نتایج نشان می 3-3 جدول هارمونیکی ولتاژ داخلی در 

باشد.  % از دامنه مقدار اصلی می93% و 31سوم و پنجم ولتاژ داخلی به ترتیب در حدود  هاي هارمونیک

شته باشند. بنابراین، تا آنجا که ممکن است توانند اثر منفی در عملکرد ماشین دا ها می این هارمونیک

هاي هارمونیکی بدون کاهش زیاد در دامنه مقدار اصلی ولتاژ داخلی مطلوب  از بین بردن این مؤلفه
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 خواهد بود.

 

 رایط مدار باز موتور مورد مطالعه: شکل موج شار پیوندي در ش98-3 شکل 

 

 : شکل موج ولتاژ داخلی موتور مورد مطالعه91-3 شکل 

 : آنالیز هارمونیک ولتاژ داخلی موتور مورد مطالعه3-3 جدول 

 93 99 1 7 1 3 9 شماره هارمونیک

 11/9 17/9 13/1 78/1 19/91 91/38 11/921 دامنه ولتاژ )ولت(

 8/17 -1/83 -1/81 2/11 -87 -8/19 -1/81 فاز )درجه(

 1171/11 مقدار مؤثر ولتاژ )ولت(

THD % 1731/32 
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 اصلاح شکل موج ولتاژ داخلی موتور مورد مطالعه -3-5-2-2

شکل موج در قسمت قبلی، با استفاده از آنالیز هارمونیکی موتور مورد مطالعه، نشان داده شد که 

ولتاژ داخلی با شکل موج سینوسی خالص فاصله زیادي دارد. بنابراین هدف در اینجا هر چه 

 تر کردن شکل موج ولتاژ داخلی است. سینوسی

هاي سنکرون  ماشینبه آنچه که در دقیقاً شبیه قطب چنگالی،  TFPMبراي ماشین سنکرون 

هاي روتور  رو به فاصله هوایی قطب با اصلاح مناسب سطح رو بهشود،  انجام می قطب برجسته

شکل موج ولتاژ داخلی تقریباً سینوسی دست یافتنی خواهد بود. هاي شار روتور(،  )متمرکزکننده

هاي شار  توان نشان داد که با افزایش برجستگی در سطح رو به رو به فاصله هوایی متمرکزکننده می

براي مثال  شکل موج ولتاژ داخلی را کاهش داد. THDرا مشاهده فرمایید(، الف -21-3 شکل روتور )

میلی متر براي سطح رو به رو به فاصله هوایی متمرکز  31اي با شعاع  اگر از سطح خارجی استوانه

خواهد شد. آنالز  29-3 شکل لتاژ داخلی شبیه به کننده شار روتور استفاده شود، شکل موج و

دهد که به دلیل  می ارائه شده است. نتایج بدست آمده نشان 1-3 جدول هارمونیکی مربوط به آن در 

هاي شکل  هارمونیک اصلی و دیگر هارمونیک هاي بهینه کردن متمرکز کننده شار روتور، دامنه مؤلفه

هاي سوم، پنجم و هفتم به ترتیب به میزان  موج ولتاژ داخلی کاهش یافته است. دامنه هارمونیک

بوط به هارمونیک اصلی نیز % کاهش یافته است. این در حالی است که دامنه مر81% و %1/11، 3/11

% بهبود یافته 1/91شکل ولتاژ داخلی در حدود  THDکند. بنابراین،  % کاهش پیدا می8/1به میزان 

 است.
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 )ب( )الف(

سطح فاصله هایی با شعاعی کمتر از شعاع  : افزایش برجستگی در سطوح فاصله هوایی با استفاده از استوانه21-3 شکل 

 هوایی. الف( متمرکز کننده شار روتور اصلاح شده. ب( دندانه استاتور اصلاح شده.

 

 شار روتور اصلاح شده هاي با متمرکز کننده: شکل موج ولتاژ داخلی موتور 29-3 شکل 

 

 هاي شار روتور اصلاح شده با متمرکز کننده: آنالیز هارمونیک ولتاژ داخلی موتور 1-3 جدول 

 93 99 1 7 1 3 9 شماره هارمونیک

 71/1 88/1 19/9 7/1 11/1 31/91 11/922 دامنه ولتاژ )ولت(

 8/17 -1/83 1/11 -8/81 13 8/19 -1/81 فاز )درجه(

 1389/87 مقدار مؤثر ولتاژ )ولت(

THD % 8818/91 
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توان با اصلاح کردن متمرکز کننده شار روتور به یک فاصله هوایی متغیر دست  هر چند که می

جهت یافت، اما این کار براي رسیدن به یک شکل موج ولتاژ داخلی تقریباً سینوسی کافی نخواهد بود. 

ستاتور هاي ا هاي روتور، سطوح رو به رو به فاصله هوایی قطب رسیدن به این مطلوب، علاوه بر قطب

ایده اصلی در انتخاب  را مشاهده فرمایید(. ب-21-3 شکل ) هاي استاتور( نیز باید اصلاح شوند )دندانه

باشد.  شکل صحیح متمرکز کننده شار روتور و دندانه استاتور بهینه کردن نرخ تغییرات شار پیوندي می

دهد که نرخ تغییرات شار پیوندي در پیک ولتاژ داخلی بسیار بالاست، در حالی  نشان می 91-3 شکل 

گرفت که با استفاده از  جهیتوان نت یمباشد.  این نرخ در نقطه عبور از صفر مقدار بسیار کمی میکه 

به هر حال،  بهبود یافته است. يوندیشار پ راتییتغ زانیم ،21-3 شکل  ات نشان داده شده دررییتغ

هاي روتور و  بدست آوردن یک معادله براي تعیین شکل بهینه سطوح رو به رو به فاصله هوایی قطب

استاتور، کار بسیار مشکلی است. بنابراین در اینجا از روش سعی و خطا استفاده شده است. در این 

ا آنجا که ممکن است ولتاژ داخلی ت THDباید ( 9 فرایند باید دو موضوع مهم در نظر گرفته شود:

 افت مؤلفه اصلی ولتاژ داخلی تا آنجا که ممکن است مینیمم شود.( 2اهش یابد و ک

روش اجزاي محدود یک فاصله نشان داده شده است، با استفاده از  22-3 شکل همان طور که در 

هوایی بهینه براي رسیدن به این اهداف ارائه شده است. با توجه به این شکل، سطوح رو به رو به 

طول اند که  اي بهینه شده هاي استاتور به گونه هاي شار روتور و دندانه فاصله هوایی متمرکز کننده

شکل  23-3 شکل  میلی متر متغیر باشد. 1میلی متر و ماکزیمم  9فاصله هوایی بین مقدار مینیمم 

دهد. از این شکل مشخص است که شکل موج ولتاژ  موج ولتاژ داخلی موتور بهینه شده را نشان می

ارائه شده است. با مقایسه  1-3 جدول نتایج آنالیز هارمونیکی آن در  باشد. داخلی تقریباً سینوسی می

 :شده با استفاده از فاصله هوایی بهینه 3-3 جدول این جدول با 

  است.31/91افت دامنه مؤلفه اصلی ولتاژ داخلی در حدود % 

 78/71% و 11/87%، 99/81هاي سوم، پنجم و هفتم به ترتیب به میزان  دامنه هارمونیک %

 کاهش یافته است.
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 THD  بهبود یافته است.27ولتاژ داخلی بیشتر از % 

  

شار روتور و  هاي : فاصله هوایی بهینه توسط تغییر سطوح رو به رو به فاصله هوایی متمرکز کننده22-3 شکل 

 هاي استاتور. دندانه

 

 استاتور اصلاح شده هاي شار روتور و دندانه هاي شکل موج ولتاژ داخلی موتور با متمرکز کننده: 23-3 شکل 

 استاتور اصلاح شده هاي شار روتور و دندانه هاي : آنالیز هارمونیک ولتاژ داخلی موتور با متمرکز کننده1-3 جدول 

 93 99 1 7 1 3 9 شماره هارمونیک

 11/1 21/1 21/9 99/9 11/2 3/1 3/999 دامنه ولتاژ )ولت(

 8/17 -1/83 1/11 -8/81 13 8/19 -1/81 فاز )درجه(

 891/78 مقدار مؤثر ولتاژ )ولت(
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افت هاي نامطلوب است.  رسد که کاهش دامنه مؤلفه اصلی بسیار کمتر از هارمونیک به نظر می

کن ( افزایش زاویه توان که مم9ولتاژ داخل دو اثر مهم بر روي عملکرد ماشین سنکرون خواهد داشت: 

بهینه سازي فاصله هوایی باعث ( کاهش ضریب توان. اگر چه، 2 به کاهش پایداري شود و است منجر

کاهش دامنه مؤلفه اصلی ولتاژ داخلی شده است، این موضوع باعث کاهش اندوکتانس ماشین نیز شده 

 دهد. است. این کاهش اثر افت ولتاژ داخلی بر روي عملکرد ماشین را کاهش می
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 :4فصل 

 اندوکتانس محاسبه و بررسیشبیه سازي، 

و رفتار  قطب چنگالی TFPMماشین 

 دینامیکی گذرایی



 ییگذرا یکینامیو رفتار د یقطب چنگال TFPM نیاندوکتانس ماش یمحاسبه و بررس ،يساز هیشب: چهارمفصل 

 

11 

 

 مقدمه -4-9

هاي الکتریکی اندوکتانس سیم پیچی هر فاز  ماشینتعیین عملکرد ها در  یکی از مهمترین پارامتر

سازي  کننده و مهم در طراحی و بهینه . تعیین دقیق و مؤثر آن یکی از عوامل تعیین[91] باشد می

یافته امروزي با   هاي الکتریکی توسعه این موضوع در ماشین [.21باشد] هایی با عملکرد بالا می ماشین

ر اساس مدار معادل، هاي متعارف ب تري برخوردار است. زیرا روش ساختارها و مواد جدید از اهمیت ویژه

از اینرو مدل توانند محاسبات دقیقی را فراهم آورند.  هاي تجربی و یا تجربیات گذشته نمی فرمول

باشد.  کردن صحیح و دقیق ماشین و تحلیل عملکرد آن نیازمند محاسبه صحیح اندوکتانس ماشین می

سیم پیچی هر فاز و اشباع   یانهاي الکتریکی تابعی از هندسه ماشین، جر منحنی اندوکتانس در ماشین

هاي  دقیق ماشین الکتریکی نیازمند منحنی اندوکتانس گذرایی هسته مغناطیسی است. آنالیز دینامیکی

 qو محور  dهاي محور  محاسبه اندوکتانسخودي و متقابل نسبت به موقعیت مکانیکی روتور است. 

 و تعیین گشتاور رلوکتانسیلت ماندگار نیز، که تأثیر بسیار مهمی بر روي عملکرد دینامیکی و حا

 .[21-29] دارند، نیازمند محاسبه دقیق اندوکتانس استمغناطیس دائم  هاي سنکرون ماشین

هاي کنترلی، بهبود پاسخ گذرایی و پایداري درایوهاي الکتریکی  تنظیم مناسب حلقهجهت همچنین 

[. از این رو تعیین دقیق اندوکتانس ماشین 21] به صورت دقیق پیش بینی کرد را اندوکتانس باید

باشد، موضوع بسیاري از مقالات تاکنون بوده است. امروزه به  زمانی که هسته مغناطیسی در اشباع می

هاي عددي استفاده  هاي الکتریکی از روش سازي و تحلیل ماشین طور گسترده براي طراحی، بهینه

هاي قبل براي  حاسبه اندوکتاس بهره برد. همچون فصلها نیز در م توان از این روش شود که می می

مورد بررسی به دلیل ساختار پیچیده و سه  قطب چنگالی TFPMمحاسبه دقیق اندوکتانس در ماشین 

بینی  هاي مختلفی براي پیش روش اجزاي محدود استفاده شده است.  بعدي بودن شار آن، از روش

 .[28-21و  91]اي محدود در مقالات استفاده شده است پیچ با استفاده از روش اجز اندوکتانس سیم



 ییگذرا یکینامیو رفتار د یقطب چنگال TFPM نیاندوکتانس ماش یمحاسبه و بررس ،يساز هیشب: چهارمفصل 

 

11 

 

 اندوکتانس ظاهري و دیفرانسیلی -4-2

که به صورت نسبت شار پیوندي به جریان  9به طور کلی، در بیشتر کاربردها از اندوکتانس ظاهري

شود. این درحالی است که  ماشین استفاده میشود، جهت تحلیل عملکرد  پیچی تعریف می سیم

مشخصه غیر خطی هسته مغناطیسی  ندوکتانس ظاهري در آنالیز دینامیکی که در آناستفاده از ا

 بهره برد 2نظر است، صحیح نیست بلکه باید در آنالیزهاي غیر خطی از اندوکتانس دیفرانسیلیمد

 شود: به طور کلی اندوکتانس خودي هر سیم پیچ استاتور به دو روش متعارف ارزیابی می. [21]

 پیوندي( روش شار 9

 نحوه تعیین اندوکتانس ظاهري و اندوکتانس دیفرانسیلی نشان داده شده است 9-1 شکل در 

 . بر اساس این شکل در یک سیستم خطی مغناطیسی، اندوکتانس خودي هر سیم پیچ عبارت[31]

که کند، در حالیاست از نسبت شار پیوندي یک سیم پیچ به جریانی که از همان سیم پیچ عبور می

هاي دیگر صفر باشد. اندوکتانس متقابل نیز عبارت است از نسبت شار پیوندي یک پیچی جریان سیم

یگر از هاي دپیچکند، در شرایطی که جریان سیمپیچ به جریانی که از سیم پیچ دوم عبور میسیم

 TFPMهاي  شود، صفر باشد. در ماشینپیچی که شار پیوندي براي آن تعیین میجمله همان سیم

قطب چنگالی از آنجا که فازها از نظر مغناطیسی از هم مستقل هستند، شار متقابل بین فازهاي 

 استاتور وجود ندارد بنابراین اندوکتانس متقابل بین فازها صفر است.

                                                 
1
 Apparent or Secant Inductance 

 
2
 Differential or Incremental Inductance 
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 [31: نحوه تعیین اندوکتانس ظاهري و اندوکتانس دیفرانسیلی ]9-1 شکل 

 دهد: اندوکتانس ظاهري ماشین را به روش شار پیوندي نشان می (9-1 )معادله 

( 1-9) 
i

N

i
L




 

 باشد. پیچی در هر فاز ماشین می به ترتیب، مقادیر شار پیوندي و جریان سیم iو  که در آن

که در واقع  اندوکتانس دیفرانسیلی در بالا اشاره شد در آنالیزهاي غیر خطی از همان طور که

به طور کلی عملکرد دینامیکی ماشین براي هر  شود. ، استفاده میشیب خط مماس در نقطه کار است

 شود: ادله زیر بیان میمعفاز آن توسط 

( 1-2) 
di

d
Riu




 

باشند. شار پیوندي ایجاد شده  به ترتیب ولتاژ، مقاومت و جریان سیم پیچ می iو  u ،Rکه در آن 

 کند.  تغییر می و موقعیت روتور  iتوسط جریان استاتور و آهنرباها، با جریان استاتور 

( 1-3) ),,...,,( 21  mpmm iiii 

که 
mpmm iii ,..., 21

و با  (2-1 )در  (3-1 )معادل آهنرباها هستند. از جایگزینی  هاي پیچ سیمهاي  جریان 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: را می (3-1 )اي، معادله  استفاده از قاعده زنجیره
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( 1-1) E
dt

di
LRi

dt

d

dt

di

i
Riu diff 















 

 آن درکه 
i

Ldiff





 دیفرانسیلی و  اندوکتانسE که  داریم. توجه ولتاژ داخلی ماشین است

 باشند. می صفر مشتقات آنها بنابراین ثابت هستند، آهنرباها هاي پیچ سیم هاي معادل از جریان

  ( روش انرژي2

از کوانرژي مغناطیسی ذخیره شده که توسط  ،خطی مغناطیسی هاي در این روش براي سیستم

شود. براي محاسبه اندوکتانس ظاهري به این روش  پیچی بوجود آمده است، استفاده می جریان سیم

ابتدا ماشین را بدون وجود آهنرباها و با روش اجزاي محدود تحلیل کرده و مقدار کوانرژي ذخیره شده 

ستفاده از معادله زیر اندوکتانس ظاهري ماشین را بدست آوریم و سپس با ا در کل ماشین را بدست می

 :[39] آوریم می

( 1-1) 
2

2

i

W
L C

 

 باشد. مقدار کوانرژي مغناطیسی ذخیره شده در ماشین می CWکه در آن 

توان استفاده کرد که  فقط در زمانی می (1-1 )ولی همانطور که در قبل توضیح داده شد از رابطه 

ظر از اشباع مغناطیسی در ماشین صرف نظر شده باشد. اما در صورتی که سیستم غیر خطی در ن

براي یک سیستم گرفته شده باشد باید از اندوکتانس دیفرانسیلی براي محاسبه اندوکتانس بهره برد. 

توسط رابطه زیر  CWو کوانرژي  Wمغناطیسی غیر خطی و بدون تلفات، مجموع انرژي مغناطیسی

 شود: نشان داده می

( 1-1) 
mpmpmmmmC iiiiWW   ...2211 

 :آوریم میبدست ، (1-1 )گیري از هر دو طرف معادله  با دیفرانسیل
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( 1-7) 
mpmpmmmm

mpmpmmmm

C

dididi

dididi

diiddWdW













...

...

2211

2211

 

 یا

mpmpmmmm الف(-1-8 ) dididiiddW   ...2211 

mpmpmmmmC ب(-1-8 ) dididididW   ...2211 

 بیان شود: به صورت زیر نیزتواند  می CdWهمچنین 

( 1-1) mp

mp

C
m

m

C
m

m

CC
C di

i

W
di

i

W
di

i

W
di

i

W
dW



















 ...2

2

1

1

 

 آید: بدست می زیرمعادله  (1-1 )و  ب(-8-1 )با مقایسه 

( 1-91) 
i

WC






 

تواند به  جریان می-اندوکتانس خودي دیفرانسیلی با استفاده از روش تغییرات انرژي رابطهسپس، 

 صورت زیر نوشته شود:

( 1-99) 
2

2

i

W

i
L C

diff












 

 بیشتر توضیح داده خواهد شد. در ادامه این فصل روش مورد استفاده براي محاسبه اندوکتانس

 هاي مغناطیس دائم در ماشین شارهاي  مؤلفه -4-3

 روتور مؤلفه مربوط به میدان تحریک -4-3-9

هاي شار،  باشد که از طریق متمرکز کننده این شار همان شار تولیدي توسط آهنرباهاي روتور می

شود و با دور زدن سیم پیچ آرمیچر باعث ایجاد  توصیف شد، وارد استاتور می 2از مسیري که در فصل 
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 شود.  ولتاژ داخلی می

 العمل آرمیچر عکسمؤلفه مربوط به  -4-3-2

بینی  هاي سنکرون مغناطیس دائم براي پیش آرمیچر در ماشینالعمل  محاسبات مربوط به عکس

مغناطیس زدائی  تحلیلآن از جمله تولید نیروهاي شعاعی، ایجاد نویزهاي صوتی،  عملکرد دینامیکی

هنگامی که [. 32باشد ] میهاي خودي و متقابل بسیار مهم  آهنرباها و همچنین در تعیین اندوکتانس

شود  هاي استاتور آن ولتاژي القاء میپیچچرخد، در سیماطیس دائم میروتور یک ماشین سنکرون مغن

وجود آمدن یک شود. این جریان باعث بهشدن جریانی از منبع در حالت موتوري می که باعث کشیده

دهد. به این اثر نیروي شود که شکل میدان مغناطیسی اصلی روتور را تغییر می میدان مغناطیسی می

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

شود. برهم کنش بین میدان مغناطیس ایجاد شده توسط جریان استاتور و میدان آرمیچر گفته می

مغناطیسی ایجاد شده توسط آهنرباها ممکن است باعث اعوجاج شکل موج شار پیوندي کلی ماشین و 

روي گشتاور آن شود. میزان اعوجاج شکل موج شار میدان اصلی در فاصله هوایی تغییرات نامطلوب بر 

العمل آرمیچر بستگی به میزان جریان آرمیچر و مشخصات مغناطیسی هسته  ماشین ناشی از عکس

العمل آرمیچر زمانی که موتور در شرایط روتور قفل شده باشد ممکن است تأثیر  استاتور دارد. عکس

در مغناطیس زدائی آهنرباها داشته باشد به نحوي که اگه جریان آرمیچر از مقدار بسیار نامطلوبی 

مشخصی بالاتر رود میدان مغناطیسی آرمیچر آنقدر افزایش خواهد یافت که ممکن است به طور کامل 

هاي سنکرون مغناطیس دائم نباید  خاصیت مغناطیسی آهنرباها را از بین ببرد. بنابراین در ماشین

العمل آرمیچر دو اثر نامطلوب بر شار  فزایش جریان بیش از میزان جریان نامی را داد. عکساجازه ا

 گذارند که عبارتند از: میدان اصلی می

 . کاهش شار میدان اصلی در هر قطب 9

 [21. ایجاد اعوجاج در شکل موج شار میدان اصلی در فاصله هوایی ]2
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باري و بار  در دو حالت بیقطب چنگالی  TFPMماشین  یک نمودار شار پیوندي 2-1 شکل در 

شود برقراري جریان در آرمیچر باعث  کامل نشان داده شده است. همان طور که در شکل دیده می

شده است. همچنین براي نمایش بهتر اثرات نامطلوب ایجاد این دو اثر نامطلوب در شکل شار پیوندي 

هاي  به ازاي موقعیت سازي شده است و العمل آرمیچر، ماشین به روش اجزاء محدود شبیه عکس

از مقایسه دو حالت  نشان داده شده است. 3-1 شکل و بار کامل در  مدار بازدر دو حالت مختلف روتور 

کند که توزیع چگالی  شود که جریان بار شاري را در استاتور ایجاد می مدار باز و بار کامل مشاهده می

دهد. این تغییر شار شامل تغییر در اندازه دامنه شار و جهت آن در  شار در حالت مدار باز را تغییر می

شود. تغییر در دامنه شار مطلوب نبوده اما تغییر در جهت شار فاصله هوایی عامل  یفاصله هوایی م

 شود. ایجاد گشتاور متوسط در ماشین می

 

 باري و بار کامل : شار پیوندي در دو حالت بی2-1 شکل 
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 زیر بار بی باري زیر بار بی باري

  )ب( )الف(

    

 زیر بار بی باري زیر بار بی باري
  )د( )ج(

    
 زیر بار بی باري زیر بار بی باري

  )و( )هـ(
؛ 2؛  هـ(5.1؛  د(1؛ ج(5.0؛ ب(0: توزیع برداري چگالی شار در موقعیت الف(3-1 شکل 

 5.2و(

 نشتی  هايشارمؤلفه مربوط به  -4-3-3

هاي الکتریکی چرخان، کل شار تولیدي در تبدیل انرژي الکترومغناطیسی شرکت  در ماشین

تبدیل انرژي سهیم هستند را شار میدان اصلی )شار کنند به طوري که مقداري از شاري که در  نمی

 دهند شار نشتی  هایی از شار که این فرایند را انجام نمی نامند و مؤلفه می mفاصله هوایی( 
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 شوند. این بدان معناست که کل شار تولید شده توسط آهنرباها و آرمیچر در مدار تعریف می

شوند. از آنجا که یک  تري بسته می مغناطیسی جاري نشده و قسمتی از این شارها از مسیرهاي کوتاه

وظیفه مهم شار اصلی در ماشین ایجاد ارتباط بین روتور و استاتور از لحاظ الکترومغناطیسی است، این 

استاتور و روتور از  نشتی در هايشار باید از فاصله هوایی ماشین عبور کند. این در حالی است که شار

مواد مغناطیسی بیشتر و  کنند. به دلیل وجود شار نشتی در ماشین، فاصله هوایی عبور نمیتمام طول 

به تبع آن جریان مغناطیس کننده بیشتري نسبت به حالتی که شار نشتی وجود ندارد مورد نیاز 

ائم به عنوان یک پدیده هاي سنکرون مغناطیس د خواهد بود. به همین دلیل شار نشتی در ماشین

. هر چند که ارتباط مستقیمی بین شار نشتی و تلفات در ماشین وجود [33] شود منفی شناخته می

شود. شار نشتی  ندارد با این حال غالباً شار نشتی به عنوان یک نوع تلفات در ماشین در نظر گرفته می

کند ولی با این حال در نظر گرفتن هاي از ماشین ایجاد  ممکن است مقداري تلفات اضافی در قسمت

 .[33] ارتباط مستقیم بین تلفات و شار نشتی صحیح نیست

قطب چنگالی داراي ساختاري پیچیده بوده و مسیر عبوري شار آن به  TFPMاز آنجا که ماشین 

، در این ماشین بسیار سخت و تقریباً نشتی  شارمحاسبات مربوط به باشد،  صورت سه بعدي می

نشتی مختلفی در  شارهايقطب چنگالی برابر با مجموع  TFPMنشتی ماشین شار باشد.  ناممکن می

 باشد که عبارتند از: ماشین می

 پیچی در استاتور و در اطراف آهنرباها در روتور شار نشتی در اطراف سیم 

 ورهاي مجاور هم در استات شار نشتی بین دندانه 

 شار نشتی بین فازها 

هاي شار در استاتور )شار  هاي دینامیکی گذرایی ماشین متناظر با هر یک از مؤلفه براي تحلیل

شود. در ادامه به این  العمل آرمیچر و شار نشتی سیم پیچ استاتور( یک اندوکتانس تعریف می عکس

‌شود.  موضوع پرداخته می
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 راکتانس سنکرون -4-4

قطب چنگالی  TFPMالعمل آرمیچر و شار نشتی در ماشین  ت عکسدر بخش قبل درباره اثرا

از راکتانس  توان می بحث شد. از آنجا که منبع تغذیه ماشین مورد بررسی سینوسی فرض شده است

شار  . از آنجا که هر دوکردو راکتانس نشتی جهت مدل کردن آنها در ماشین استفاده  هکنند  مغناطیس

راکتانس  تی استاتور با هم ترکیب شده هستند، جدا کردنالعمل آرمیچر و شار نش عکس

رسد. به همین دلیل در  از یکدیگر بسیار دشوار به نظر می Xو راکتانس نشتی  mX هکنند مغناطیس

هاي مغناطیس کننده و  مدل کردن ماشین از راکتانس سنکرون که طبق رابطه زیر از مجموع راکتانس

 شود. آید، استفاده می راکتانس نشتی بدست می

( 1-92) 
XXX ms  

 توان امپدانس سنکرون به ازاي هر فاز را نیز به صورت زیر تعریف کرد: می

( 1-93) 
sas jXRZ  

بسیار  aRپیچی آرمیچر  هاي سنکرون، راکتانس سنکرون در برابر مقاومت سیم معمولاً در ماشین

توان با تقریب خوبی از راکتانس سنکرون به جاي امپدانس  باشد و به همین دلیل می بزرگتر می

 سنکرون استفاده کرد.

 ها روش مورد استفاده براي محاسبه اندوکتانس -4-5

به تفصیل بیان شد، دو نوع تعریف براي اندوکتانس وجود دارد که  2-1همانطور که در بخش 

توان  ظاهري و اندوکتانس دیفرانسیلی. براي محاسبه این دو نوع اندوکتانس می عبارتند از: اندوکتانس

ها یکسان خواهد  از دو روش شار پیوندي و یا انرژي استفاده کرد. نتایج استفاده از هرکدام از این روش

صرفاً از روش شار  پژوهشدر این  ،بود. با این حال به دلیل پیچیدگی محاسباتی بیشتر روش انرژي
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هاي ظاهري و  در ادامه این بخش با ارائه روند محاسبه اندوکتانسیوندي استفاده شده است. پ

، نحوه استفاده از روش شار 9-2 جدول شده در قطب چنگالی ارائه  TFPMدیفرانسیلی براي ماشین 

 شود.پیوندي توضیح داده می

 نحوه محاسبه اندوکتانس ظاهري -4-5-9

براي محاسبه اندوکتانس ظاهري ابتدا باید شار تحریک )آهنرباها( حذف شود. براي این منظور در 

شود. این موضوع از آن جهت امکان  رباهاي دائم با هوا جایگزین میمدل اجزاي محدود ماشین آهن

باشد. اکنون با اعمال یک  پذیر است که نفوذ پذیري نسبی آهنرباهاي دائم بسیار نزدیک به هوا می

اي که توزیع چگالی شاري نزدیک به حالت بار کامل ایجاد کند، شار پیوندي  جریان به استاتور به گونه

گردد. اندوکتانس ظاهري برابر است با حاصل تقسیم این شار پیوندي بر  ر محاسبه میسیم پیچ آرمیچ

آمده است که در آن به ازاي  الف-1-1 شکل نتیجه این محاسبات در  جریان اعمال شده به استاتور.

هاي روتور اندوکتانس ظاهري سیم پیچ آرمیچر نشان داده شده است. از توضیحات  تمامی موقعیت

 فوق مشخص است که محاسبه اندوکتانس ظاهري با روش شار پیوندي چندان پیچیده نیست.

 نحوه محاسبه اندوکتانس دیفرانسیلی -4-5-2

در محاسبه این اندوکتانس ابتدا شار پیوندي سیم پیچ ناشی از آهنرباهاي دائم به تنهایی محاسبه 

شود. سپس با اعمال یک جریان دلخواه کوچک به طوري که توزیع چگالی شار را چندان تغییر  می

مراه شار تولیدي توسط این جریان دلخواه ندهد، شار پیوندي سیم پیچ ناشی از شار آهنرباها به ه

شود. با تفاضل شار پیوندي در این دو حالت و تقسیم این تفاضل بر جریان کوچک اعمال  محاسبه می

 آید. شده یک اندوکتانس اولیه بدست می

سازي دینامیکی  در مرحله بعد با استفاده از اندوکتانس اولیه محاسبه شده و به کمک شبیه

توضیح داده خواهد شد، جریان ماشین در بار کامل بدست  هاي آینده همین فصل بخش گذرایی که در
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کل )ناشی از آهنرباها و جریان اعمالی(  اکنون با اعمال این جریان بار به آرمیچر، شار پیونديآید.  می

کنیم.  نام گذاري می 9این شار پیوندي را شار پیوندي شماره  شود. محاسبه می سیم پیچ آرمیچر

اکنون با اضافه کردن یک جریان کوچک دلخواه به جریان بار مجدداً شار پیوندي کل سیم پیچ آرمیچر 

شود. با تفاضل شار پیوندي  نام گذاري می 2شود که این شار پیوندي شار پیوندي شماره  محاسبه می

بار یک  و تقسیم حاصل بر جریان دلخواه اضافه شده به جریان 2از شار پیوندي شماره  9شماره 

 آید.  اندوکتانس جدید بدست می

سازي دینامیکی گذرایی ماشین وارد کنیم، یک جریان بار  اگر این اندوکتانس جدید را در شبیه

آید. با تکرار فرآیند فوق اندوکتانس دیگري  تر است بدست می جدید که به جریان بار واقعی نزدیک

سبت به جریان بار مرحله قبل به جریان بار واقعی شود که ن آید که منجر به جریان باري می بدست می

با تکرار فرایند فوق به تعداد دفعات کافی اندوکتانس دیفرانسیلی تر خواهد بود. به عبارت دیگر  نزدیک

( با اعمال 9شود:  آید. دو معیار براي توقف فرآیند تکراري مطرح می دقیق سیم پیچ آرمیچر بدست می

به مدل اجزاي محدود ماشین، توان خروجی نامی حاصل شود. خرین تکرار جریان بار بدست آمده از آ

( با اعمال جریان بار بدست آمده از آخرین تکرار به مدل اجزاي محدود ماشین، ولتاژ ترمینال ماشین 2

 سازي دینامیکی گذرایی ماشین به ترمینال آن متصل شده است. دقیقاً برابر با ولتاژي شود که در شبیه

مهم در به کارگیري روش فوق آن است که در محاسبه اندوکتانس طبیعت غیر خطی ماده نکته 

هسته نیز منظور شده است. در صورتی که هسته ماشین در اشباع نباشد، با یک یا دو تکرار به جواب 

ن به جواب دقیق بیشتر دقیق خواهیم رسید و اگر اشباع رخ داده باشد تعداد تکرارها براي رسید

اندوکتانس دیفرانسیلی محاسبه شده به روش فوق را براي سیم پیچ آرمیچر ب -1-1 شکل بود. خواهد 

 دهد. بر حسب موقعیت روتور نشان می
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  )ب(  )الف(

: الف( اندوکتانس ظاهري سیم پیچ آرمیچر بر حسب موقعیت روتور، ب( اندوکتانس دیفرانسیلی سیم پیچ 1-1 شکل 

 آرمیچر بر حسب موقعیت روتور

شود،  تري می اگر چه اندوکتانس دیفرانسیلی نسبت به اندوکتانس ظاهري منجر به نتایج دقیق

ر و زمانبرتر است. لذا با توجه به اینکه در این پایان نامه نیاز به ت ولی محاسبه آن به مراتب پیچیده

اي  هاي متعددي وجود دارد و همچنین با در نظر گرفتن اهداف مقایسه محاسبه اندوکتانس براي حالت

ها به کمک روش مطرح شده براي  مدنظر این پایان نامه، از اینجا به بعد تمامی محاسبات اندوکتانس

 هري انجام خواهد گرفت.اندوکتانس ظا

 به کمک سیمولینک دینامیکی گذرایی سازي شبیه -4-6

در هنگام نوشتن الگوریتم اولیه طراحی امکان تعیین دقیق راکتانس سنکرون که در واقع همان 

است وجود ندارد. در هنگام طراحی، گاهی اتفاق  و شار نشتی عکس العمل آرمیچر شار لحاظ کردن

شود اما به دلیل اینکه راکتانس سنکرون ماشینی براي یک توان مشخص طراحی می افتد که فرضاًمی

جریان در محدوده اسمی و بدون بکارگیري ادوات گران اشد ماشین در عملکرد با ولتاژ و بآن بزرگ می

قیمت جبران کننده، هرگز توانایی تأمین توان مورد نظر را ندارد. چنین طرح ماشینی بخصوص در 

هاي گزافی  گیرد هزینهتوجهی به راکتانس سنکرون در فرایند ساخت قرار اي بزرگ اگر با بیهماشین

نماید. براي پرهیز از عواقب نامطلوب این را به دلیل نیاز به تکرار مراحل طراحی و ساخت تحمیل می

یند مسئله، لازم است پارامترهاي عملکردي ماشین بخصوص راکتانس سنکرون آن قبل از شروع فرآ
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ساخت به هر طریقی محاسبه و یا تخمین زده شوند و صحت طراحی انجام گرفته با مدلسازي رفتار 

دینامیکی گذرائی ماشین در یکی از نرم افزارهاي موجود و با بررسی عملکرد حالت دائمی و دینامیکی 

را نداشته و یا در شرایط عملکرد مختلف تایید شود. در صورتی که ماشین توانائی تأمین توان مطلوب 

 رفتار رضایت بخشی ارائه ندهد بازبینی در الگوریتم طراحی کاري ضروري و اجتناب ناپذیر است.

العاده ارزشمندي را در جهت تخمین امروزه خوشبختانه نرم افزارهاي اجزاء محدود امکانات فوق

غناطیسی و تئوري هاي الکترومپارامترهاي عملکردي ماشین در اختیار کاربرهاي مسلط بر تحلیل

 افزار دهند. با مشخص بودن پارامترهاي عملکردي ماشین، نرمهاي الکتریکی قرار میماشین

Simulink/Matlab باشد. در هاي عملکردي حالت دائمی و گذرا مینیز ابزار بسیار کارآمد براي تحلیل

دوره عملکرد، بهره، اي به لحاظ طول العادههاي حالت دائمی از اهمیت فوقحالت کلی مشخصه

هاي دینامیکی گذرایی نوسانات حالت دائمی سرعت، لرزش و ... برخوردار است. همچنین مشخصه

اي، گشتاور، ولتاژ و جریان در شرایط مختلف سوییچینگ، ماشین از قبیل تغییرات سرعت، توان لحظه

 میت هستند.ایی و ... نیز حائز اهتغییرات ولتاژ و فرکانس شبکه، بارگذاري، بارزد

 اکنون با استفاده از مقادیر بدست آمده از ولتاژ داخلی و اندوکتانس از روش اجزاي محدود،

سازي کرده و به بررسی عملکرد حالت دائمی و رفتار  شبیه Matlabماشین طراحی شده را در نرم افزار 

شود. در این  فاز پرداخته می چنددینامیکی گذرایی آن در شرایط اتصال مستقیم موتور به شبکه برق 

شماتیک کلی  1-1 شکل کند. سازي فرض شده است که موتور مورد نظر در شرایط نامی کار می شبیه

 دهد. طراحی شده را نشان می سازي یک موتور شش فاز شبیه
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 ولینکموتورهاي طراحی شده در محیط سیم سازي : شماتیک شبیه1-1 شکل 

شامل شش منبع  نشان داده شده است، الف-1-1 شکل تغذیه که در منبع  دیاگرام بلوك

درجه الکتریکی  11هر کدام نسبت به یکدیگر  کهبوده  HZ300و فرکانس  V105سینوسی با دامنه

نشان داده شده است. بلوك دیاگرام  ب-1-1 شکل بلوك دیاگرام تلفات هسته در اختلاف فاز دارند. 

دهنده تلفات هسته ماشین بوده و شامل شش مقاومت موازي جهت مدل کردن  تلفات هسته نشان

باشد به سادگی به طور مستقیم  از آنجاییکه اندوکتانس این ماشین متغیر می باشد. تلفات آهن می

توان از  جریان عبوري از سلف را می (91-1 ) توان آنرا در مدار معادل قرار داد. با توجه به معادله نمی

 ولتاژ دو سر آن بدست آورد.

( 1-91)  dtv
L

i LL

1

 

اي اندوکتانس جریان  بنابراین از ولتاژ دو سر سلف انتگرال گرفته و با تقسیم آن بر مقدار لحظه

بلوك دیاگرام اندوکتانس  ج-1-1 شکل کنیم.  آوریم و آنرا با یک منبع جریان، معادل می آنرا بدست می

سازي دینامیکی گذرایی با  ولتاژ داخلی بدست آمده از روش اجزاي محدود را در شبیه دهد. را نشان می

 اگرام مربوط به آن نشان داده شده است.بلوك دی 7-1 شکل کنیم که در  یک منبع ولتاژ معادل می
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 سازي الف( منبع تغذیه، ب( تلفات هسته و ج( اندوکتانس خودي. : بلوك دیاگرام مورد استفاده براي مدل1-1 شکل 

 
 )الف(

  
 )ج( )ب(

 2ب( زیر سیستم شماره  ،الف( بلوك دیاگرام کلی .سازي ولتاژ داخلی بلوك دیاگرام مورد استفاده براي مدل: 7-1 شکل 

 )سمت چپ( در شکل الف 9ج( زیر سیستم شماره  ،)سمت راست( در شکل الف

اي خروجی توان لحظهدانیم گشتاور الکترومغناطیسی تولیدي موتور با تقسیم  همانطور که می

va

vb

vc

vd

ve

vf
6

Phase f

5
Phase e

4
Phase d

3
Phase c

2
Phase b

1
Phase a

v+
- [Va]

[ia]

i +-

6 Phase a

5 Phase f

4 Phase d
3 Phase e

2 Phase b
1 Phase c

2
Phase a

1
Phase a 

v +
-1/s

s

-
+

1
La

1
Pout

6
Ef

5
Ee

4
Ed

3
Ec

2
Eb

1
Ea

In1

In2

In3

In4

In5

In6

Ea

Eb

Ec

Ed

Ee

Ef

Subsystem 2

Rotor Position

Rotor Speed

Out1

Out2

Out3

Out4

Out5

Out6

Subsystem 1

i +-

i +-

i +-

i +-

i +-

i +-

2
Rotor Position

1
Rotor Speed

6
Ef

5
Ee

4
Ed

3
Ec

2
Eb

1
Ea

s
- +

s
- +

s
- +

s
- +

s
- +

s
- +

6
In6

5
In5

4
In4

3
In3

2
In2

1
In1

6
Out6

5
Out5

4
Out4

3
Out3

2
Out2

1
Out1

Rotor Position

lambda a

lambda b

lambda c

lambda d

lambda e

lambda f

2
Rotor Speed

1
Rotor Position



 ییگذرا یکینامیو رفتار د یقطب چنگال TFPM نیاندوکتانس ماش یمحاسبه و بررس ،يساز هیشب: چهارمفصل 

 

11 

 

آید. معادله دینامیکی بخش گردان یعنی رابطه بین اي مکانیکی روتور بدست میکل بر سرعت لحظه

 شود: نوشته می (91-1 )سرعت و گشتاورهاي وارد بر روتور به صورت معادله 

( 1-91) 2
r

B
dt

rd
JmTeT 


 

ممان اینرسی روتور  Jضریب اصطکاك و  Bگشتاور بار،  mTگشتاور الکترومغناطیسی،  eTکه در آن 

 نشان داده شده است.سرعت -گشتاوربلوك دیاگرام  8-1 شکل در  باشد. می

 

 سرعت-سازي رابطه گشتاور دیاگرام مورد استفاده براي مدلبلوك  :8-1 شکل 

اهري ورودي، توان خروجی، اي توان اکتیو، راکتیو و ظ مقادیر لحظهگیري  اندازهدیاگرام در بلوك 

د. براي محاسبه توان اکتیو و راکتیو ورودي، نآی موتور بدست میو زاویه توان ضریب قدرت راندمان، 

که به صورت آماده در  active and reactive powerمقادیر مؤثر ولتاژ و جریان یک فاز را به بلوك 

آوریم. توان خروجی  سیمولینک متلب موجود است داده و مقادیر توان اکتیو و راکتیو را بدست می

آید. راندمان ماشین در تقسیم توان خروجی بر توان ورودي  بدست می (91-1 )معادله ماشین مطابق 

شود. همچنین براي محاسبه توان ظاهري مقادیر مؤثر ولتاژ و جریان یک فاز ماشین را در  محاسبه می

کنیم. ضریب قدرت ماشین از تقسیم توان اکتیو  می عداد فازها ضربدر تهم ضرب کرده و حاصل را 

براي محاسبه زاویه قدرت هارمونیک اول ولتاژ ورودي و ولتاژ  آید. ورودي بر توان ظاهري بدست می

 آوریم.  ها را بدست می یکی از فازها را گرفته و اختلاف زاویه آن داخلی
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هاي  هشاخص و بررسی تأثیر عوامل ساختاري بر روي اندوکتانس -4-7

 دینامیکی گذرایی عملکردي

 فاصله هواییتأثیر  -4-7-9

دهد.  نحوه تأثیر طول فاصله هوایی بر روي اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر را نشان می 1-1 شکل 

رود از این شکل مشخص است که با کاهش طول فاصله هوایی اندوکتانس  همان طور که انتظار می

ل این موضوع آن است که رلوکتانس مسیر عبور شار سیم پیچ شود. دلی سیم پیچ آرمیچر بزرگتر می

یابد و در نتیجه با  با فاصله هوایی رابطه مستقیم دارد و با کاهش فاصله هوایی کاهش می (استاتور )

توجه به رابطه  /2NLآن است  1-1 شکل کند. نکته قابل توجه در  ، اندوکتانس افزایش پیدا می

که دامنه تغییرات اندوکتانس نیز با کاهش فاصله هوایی افزایش پیدا کرده است و به عبارت دیگر 

 ها اثر بیشتري خواهد داشت. برجستگی قطب

 

 هاي مختلف هوایی له اندوکتانس به ازاي فاصشکل موج  :1-1 شکل 

سازي دینامیکی گذرایی به ازاي  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 91-1 شکل در 

توان نتیجه گرفت که با افزایش طول  هاي مختلف نمایش داده شده است. از این شکل می فاصله هوایی

 فاصله هوایی:
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 د.کن ضریب قدرت کاهش پیدا می 

  زاویه توانδ کند. افزایش پیدا می 

 کند. جریان مؤثر هر فاز افزایش پیدا می 

 THD کند. جریان هر فاز کاهش پیدا می 

  
 زاویه توان (ب) ضریب قدرت (الف)

  
 فازهر جریان  THD (د) هر فازمؤثر جریان  (ج)

 هاي مختلف به ازاي فاصله هوایی گذرایی دینامیکی سازي هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص: 91-1 شکل 

جریان هر  THDشود که افزایش طول فاصله هوایی تنها باعث کاهش  از نتایج فوق مشخص می

هاي عملکردي دیگر تأثیر منفی دارد. از این رو باید سعی شود که  بر روي تمام شاخصشود اما  فاز می

 قطب چنگالی فاصله هوایی مینیمم انتخاب شود.  TFPMدر طراحی ماشین 
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 تأثیر درصد یا ضریب پوشش روتور توسط دندانه استاتور -4-7-2

شود و بیانگر نسبت سطح مجاور  ن داده مینشا coK، این ضریب با همان طور که قبلاً اشاره شد

شکل باشد.  به فاصله هوایی دندانه استاتور به سطح مجاور به فاصله هوایی متمرکزکننده شار روتور می

از  دهد. قطب چنگالی مورد مطالعه را نمایش می TFPMدر اندوکتانس ماشین  coKنحوه تأثیر  1-99 

یابد  س افزایش میمتوسط و دامنه تغییرات اندوکتان coKاین شکل کاملاً مشخص است که با افزایش 

 باشد. هاي مجاور استاتور می افزایش شار نشتی بین دندانه که دلیل آن

 

 هاي مختلفcoK يبه ازا یشکل موج ولتاژ داخل :99-1 شکل 

هاي  coKسازي دینامیکی گذرایی به ازاي هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 92-1 شکل 

 :coKتوان نتیجه گرفت که با افزایش ضریب دهد. از این شکل می مختلف را نشان می

 60%ت ابتدا افزایش یافته و بعد از ضریب قدرcoK یابد. مجدداً کاهش می 

  زاویه توانδ کند. افزایش پیدا می 

  60%ابتدا کاهش یافته و بعد از جریان مؤثرcoK یابد. مجدداً افزایش می 

 THD کند جریان هر فاز کاهش پیدا می. 
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 توان )ب( زاویه )الف( ضریب قدرت

  
 جریان هر فاز THD( )د فازمؤثر هر )ج( جریان 

 هاي مختلفcoKيبه ازاگذرایی سازي دینامیکی هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص92-1 شکل 

 ها تعداد قطبتأثیر  -4-7-3

ها در اندوکتانس در دو حالت سرعت ثابت و فرکانس ثابت  مشابه ولتاژ داخلی، تأثیر تعداد قطب

 93-1 شکل هاي ماشین بر روي اندوکتانس در سرعت ثابت در  بررسی شده است. اثر تغییر تعداد قطب

ها در سرعت ثابت مقدار  طور که از شکل مشخص است با افزایش تعداد قطب شود. همان نشان داده می

ها از دو طریق بر روي  توان گفت که تعداد قطب کند. می متوسط اندوکتانس کاهش پیدا می

حجم مواد اکتیو  TFPM ها در ماشین ( با افزایش تعداد قطب9ها تأثیر گذار هستند:  اندوکتانس

ها ثابت فرض شده است رلوکتانس  یابد و با توجه به این که چگالی شار در تمامی طراحی کاهش می

( با افزایش تعداد 2در نتیجه اندوکتانس کاهش خواهد یافت.  و کند مسیر عبور شار افزایش پیدا می
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شود. به  افزایش شارهاي نشتی مییابد و همین باعث  مجاور کاهش میهاي  ها فاصله بین قطب قطب

توان گفت که در تعداد  می 93-1 شکل با توجه به  یابد. عبارت دیگر اندوکتانس سیم پیچی افزایش می

انس در نتیجه کاهش حجم بسیار بزرگتر از اثر افزایش اندوکتانس هاي پایین اثر کاهش اندوکت قطب

شوند و  هاي بالاتر این دو اثر به هم نزدیک می باشد. اما به ازاي تعداد قطب ناشی از شارهاي نشتی می

 شود. ها تغییرات اندوکتانس متوسط کوچکتر می با افزایش تعداد قطب

 

 در سرعت ثابت مختلف يها تعداد قطب يبه ازا اندوکتانسشکل موج  :93-1 شکل 

سازي دینامیکی گذرایی به ازاي تعداد  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 91-1 شکل در 

توان نتیجه گرفت که با  در سرعت ثابت نمایش داده شده است. از این شکل می مختلف ياه قطب

 :در سرعت ثابت ها افزایش تعداد قطب

  جفت  11)هرتز  211ابتدا افزایش یافته و سپس بعد از یک فرکانس نزدیک ضریب قدرت

 .یابد مجدداً کاهش می قطب(

 کند. زاویه توان افزایش پیدا می 

  یابد و بعد از  کاهش میجفت قطب(  31)هرتز  911هاي  ابتدا تا نزدیکی جریان مؤثر هر فاز

 کند. افزایش پیدا میآن مجدداً 
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 THD  جفت قطب( تقریباً ثابت است و پس از  31هرتز ) 911هاي  تا نزدیکیجریان هر فاز

 کند. کاهش میشروع به  آن

  
 زاویه توان (ب) ضریب قدرت (الف)

  
 جریان هر فاز THD (د) فازمؤثر هر جریان  (ج)

در  مختلف يها سازي دینامیکی گذرایی به ازاي تعداد قطب هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص91-1 شکل 

 سرعت ثابت

نشان داده شده است.  91-1 شکل ها در فرکانس ثابت بر روي اندوکتانس در  اثر تغییر تعداد قطب

ها قابل طرح هستند. اما نسبت به حالت سرعت  در اینجا نیز همان دو اثر ناشی از تغییر تعداد قطب

ثابت نگاه داشته شده است، اثر کاهش  هرتز 311فرکانس در ثابت، با توجه به اینکه در این حالت 

لذا در حالت فرکانس ثابت اثر افزایش شار  باشد. ها بسیار کمتر می حجم در اثر افزایش تعداد قطب

بنابراین مشاهده  باشد. نشتی در افزایش اندوکتانس بر اثر کاهش حجم در افزایش اندوکتانس چیره می
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یابد. باید توجه  فرکانس ثابت اندوکتانس متوسط افزایش می ها در شود که با افزایش تعداد قطب می

هاي  ها در تعداد قطب کرد که در این حالت نیز مشابه حالت سرعت ثابت فاصله متوسط اندوکتانس

 باشد. بالاتر کمتر می

 

 در فرکانس ثابت مختلف يها تعداد قطب يبه ازا اندوکتانسشکل موج : 91-1 شکل 

سازي دینامیکی گذرایی به ازاي تعداد  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 91-1 شکل در 

توان نتیجه گرفت که با  در فرکانس ثابت نمایش داده شده است. از این شکل می مختلف يها قطب

 ها در فرکانس ثابت: افزایش تعداد قطب

  ًیابد. جفت قطب مجدداً کاهش می 31تا  21ضریب قدرت ابتدا افزایش یافته و بعد از حدودا 

 کند. زاویه توان افزایش پیدا می 

 یابد و بعد از آن مجدداً  کاهش میجفت قطب  31هاي  جریان مؤثر هر فاز  ابتدا تا نزدیکی

 کند. افزایش پیدا می

 THD کند. می پیدا جریان هر فاز کاهش 
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 زاویه توان (ب) ضریب قدرت (الف)

  
 فازجریان هر  THD (د) فازمؤثر هر جریان  (ج)

در  مختلف يها سازي دینامیکی گذرایی به ازاي تعداد قطب هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص91-1 شکل 

 فرکانس ثابت

 استاتورشکل کفشک قطب تأثیر  -4-7-4

توان شکل سطح مجاور به  می شود با تغییر ضریب  دیده می 1-2 شکل همان طور که در 

نحوه تأثیر شکل سطح  97-1 شکل فاصله هوایی دندانه استاتور را به صورت دلخواه تغییر داد. در 

از یک  مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور بر روي اندوکتانس نشان داده شده است. در این شکل 

تیز و بلندتر شدن   )نوك شود با کاهش  . همان طور که دیده میتا حدود صفر تغییر کرده است

و کند که دلیل آن کاهش رلوکتانس مسیر عبور شار  دندانه استاتور( اندوکتانس افزایش پیدا می

قابل توجه است که اندوکتانس در مقدار  باشد. استاتور میمجاور هاي  افزایش شار نشتی بین دندانه
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55.0  5.0تغییرات شدیدي نسبت به دهند و مقدار متوسط اندوکتانس در  نشان می

55.0  5.0به یکباره افزایش شدیدي نسبت به  و از آنجا به بعد شاهد کاهش داشته

ارائه نمود این نتیجه توان تحلیل دقیقی براي  به لحاظ تئوري نمی باشیم. می اندوکتانس با افزایش 

توان این نتایج را بدست  هاي عددي مانند روش اجزاي محدود است که می و تنها با استفاده از روش

قطب چنگالی  TFPMهاي  سازي ماشین شود که براي بهینه آورد. همچنین از این نتایج مشخص می

 هاي عددي الزامی است. از روشاستفاده 

 

 هاي مختلف کفشک قطب شکل يبه ازا اندوکتانسشکل موج  :97-1 شکل 

هاي سازي دینامیکی گذرایی براي  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 98-1 شکل در 

( نمایش داده شده است. از این سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور هاي مختلف شکلمختلف )

 :تر شدن دندانه استاتور( )مستطیلی توان نتیجه گرفت که با افزایش  شکل می

 کند ضریب قدرت کاهش پیدا می. 

  5.0زاویه توان تا یابد. یابد و بعد از آن افزایش می کاهش می 

 کند. می جریان مؤثر هر فاز افزایش پیدا 

 THD  5.0جریان هر فاز تا گذارد. یابد و بعد از آن رو به کاهش می افزایش می 
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دهند که  تغییرات شدیدي نشان می 55.0مقدار در در اینجا نیز هاي فوق  تمامی شاخص

 .کرد ارائهبه لحاظ تئوري تحلیل دقیقی براي آنها توان  همچون اندوکتانس نمی

 
 ضریب قدرت (الف)

 
 زاویه توان (ب)

 
 جریان مؤثر هر فاز (ج)

 
 جریان هر فاز  THD (د)

هاي مختلف کفشک  سازي دینامیکی گذرایی به ازاي شکل هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص98-1 شکل 

 قطب

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

30
31
32
33
34
35
36
37

1030

1050

1070

1090

1110

1130

1150
I_rms(fundamental)

I_rms(total)

18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00



 ییگذرا یکینامیو رفتار د یقطب چنگال TFPM نیاندوکتانس ماش یمحاسبه و بررس ،يساز هیشب: چهارمفصل 

 

79 

 

 کمان آهنرباي دائم به کمان متمرکزکننده شار روتورنسبت تأثیر  -4-7-5

شود، یکی از مهمترین  نشان داده می mKهمان طور که قبلاً اشاره شد، این نسبت که با 

در  mKنحوه تأثیر  91-1 شکل باشد.  می TFPMپارامترهاي هندسی مؤثر در عملکرد ماشین 

که با  مشخص استاز این شکل کاملاً دهد.  قطب چنگالی را نمایش می TFPMماشین اندوکتانس 

یابد که دلیل آن همان افزایش مقاومت  متوسط و دامنه تغییرات اندوکتانس کاهش می mKافزایش 

به  1mKباشد. نکته جالب در این شکل آن است که از حدود  مغناطیسی در مسیر شار استاتور می

از روش  بعد جهت تغییرات اندوکتانس عکس شده است. این موضوع نیز یکی از نتایج قابل استخراج

 باشد. عددي می

 

 هاي مختلف.mKي به ازا اندوکتانسشکل موج : 91-1 شکل 

mKسازي دینامیکی گذرایی به ازاي  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 21-1 شکل 

 :mKتوان نتیجه گرفت که با افزایش  . از این شکل میدهد را نشان می مختلفهاي 

 7.0تا حدود  ضریب قدرتmK  یابد. کاهش می آنافزایش یافته و بعد از 

  کند. پیدا می کاهشزاویه توان 

 9.0 هاي تا نزدیکی جریان مؤثر هر فازmK  کند. و بعد از آن افزایش پیدا می یافتهکاهش 

 THD 1 جریان هر فازmK کند. می پیدا کاهش افزایش و سپس 
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 زاویه توان (ب) ضریب قدرت (الف)

  
 فازهر جریان  THD (د) فازمؤثر هر جریان  (ج)

 هاي مختلف.mKي به ازاسازي دینامیکی گذرایی  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص21-1 شکل 

 هاي روتور مستقیم یا مورب بودن قطبتأثیر  -4-7-6

هاي روتور بر روي  مشخص است که تأثیر مورب ساختن قطب 29-1 شکل همانند ولتاژ داخلی از 

تغییرات اندوکتانس ناچیز است و تنها با مورب کردن روتور اندوکتانس متوسط اندکی افزایش پیدا 

هاي شار در  با مورب شدن متمرکزکننده توان به این صورت توجیه کرد که این موضوع را می کند. می

 کند.  می روتور مقاومت مغناطیسی مسیر عبور شار استاتور کمی کاهش پیدا 
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 اندوکتانس.شکل موج هاي روتور بر روي  : تأثیر مورب ساختن قطب29-1 شکل 

هایی با روتور  سازي دینامیکی گذرایی براي طراحی هاي بدست آمده از شبیه شاخص 9-1 جدول 

دهد. از این نتایج کاملاً مشخص است که مورب کردن روتور در  مستقیم و مورب را ارائه می

 د.هاي ارائه شده تأثیر چندانی ندار شاخص

 هایی با روتور مستقیم و مورب سازي دینامیکی گذرایی براي طراحی هاي بدست آمده از شبیه : شاخص9-1 جدول 

 طراحی با روتور مورب طراحی با روتور مستقیم 

 1391/1 1391/1 ضریب قدرت

 98/31 11/31 زاویه توان

 17/9912 31/9912 فازجریان مؤثر هر 

 9923 9923 مقدار مؤثر موج اصلی جریان

THD 11/98 71/98 جریان هر فاز 

 عوامل مؤثر دیگر در شکل موج اندوکتانس -4-8

مؤثر  اندوکتانس ر الگوریتم طراحی نیز درعلاوه بر عوامل ساختاري فوق فرکانس داده شده د

هاي مختلف(. در  است )به دلیل تغییر ابعاد هندسی طراحی شده توسط الگوریتم به ازاي فرکانس

نشان داده شده  اندوکتانس ماشینتأثیر فرکانس داده شده در الگوریتم طراحی در شکل  22-1 شکل 
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طراحی، متوسط اندوکتانس کاهش می یابد  در الگوریتم که با افزایش فرکانسشود  است. مشاهده می

توان توضیحاتی  در اینجا نیز می .شود غییرات اندوکتانس ایجاد نمیاما تغییر محسوسی در دامنه ت

 ها در اندوکتانس مطرح شد را ارائه نمود. مشابه آنچه که در بحث تأثیر تعداد قطب

 

 مختلفهاي  فرکانس يبه ازا اندوکتانسشکل موج  :22-1 شکل 

سازي دینامیکی گذرایی به ازاي  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه شاخص 23-1 شکل 

 توان نتیجه گرفت که با افزایش فرکانس: دهد. از این شکل می را نشان می مختلفهاي  فرکانس

 یابد. هرتز افزایش یافته و بعد از آن کاهش می 911ود فرکانس ضریب قدرت تا حد 

 کند. زاویه توان افزایش پیدا می 

 در  کند کاهش یافته و بعد از آن افزایش پیدا می هرتز 911هاي  جریان مؤثر هر فاز تا نزدیکی

یابد و بعد از آن  هرتز کاهش می 911هاي  حالی که مقدار مؤثر موج اصلی جریان هر فاز تا نزدیکی

 کند. شروع به افزایش می

 THD کند. می پیدا جریان هر فاز کاهش 
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 زاویه توان (ب) ضریب قدرت (الف)

  
 فازهر جریان  THD (د) فازمؤثر هر جریان  (ج)

 هاي مختلف ي فرکانسبه ازاسازي دینامیکی گذرایی  هاي عملکردي بدست آمده از شبیه : شاخص23-1 شکل 
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 مقدمه -5-9

همان گشتاور خروجی  TFPMهاي  هاي قضاوت در مورد عملکرد ماشین یکی از مهمترین ملاك

عمدتاً در  TFPMباشد. اهمیت این موضوع از آن جهت است که ماشین  و میزان ریپل آن می

گیرد. در این کاربردها علاوه بر اینکه باید  میکاربردهاي سرعت پایین )گشتاور بالا( مورد استفاده قرار 

در این  چگالی گشتاور ماشین مورد استفاده بالا باشد، میزان ریپل گشتاور آن نیز باید حداقل باشد.

هاي ریپل گشتاور، تأثیر عوامل ساختاري مختلف بر روي گشتاور کل و  فصل پس از معرفی مؤلفه

 هد شود.آن به صورت موردي بررسی خوا هاي ریپل

 ریپل گشتاور هاي مؤلفه -5-2

 شود که تشکیل میسه مؤلفه اصلی هاي سنکرون مغناطیس دائم ریپل گشتاور از  در ماشین

 عبارتند از:

 ،جریان استاتور ناشی از اثر متقابل میدان روتور و 9متقابل( گشتاور 9 

 ،هاي روتور ناشی از برجستگی 2( گشتاور رلوکتانسی2 

 .آید ساختار شیاردار آهن بوجود میکه از اثر متقابل بین آهنرباهاي دائم و  3اي ( گشتاور دندانه3 

 هاي ریپل گشتاور پرداخته می شود. در ادامه این بخش به توضیح این مؤلفه

 متقابلگشتاور  -5-2-9

قطب چنگالی در هر فاز داراي استاتوري با سیم پیچی حلقوي همراه با روتور  TFPMهاي  ماشین

باشد. یک نیروي محرکه مغناطیسی سینوسی در فاصله هوایی توسط جریان  آهنرباي دائم می

                                                 
1
 Mutal Torque 

2
 Reluctance Torque 

3
 Cogging Torque 
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شود. گشتاور الکترومغناطیسی روي شفت توسط اثر متقابل  استاتور تولید می  پیچ سینوسی در سیم

فاز  ماشین سه اي خروجی براي شود. گشتاور لحظه ستاتور و روتور تولید میهاي مغناطیسی ا میدان

 گردد: ارائه می (9-1 )بدون در نظر گرفتن اشباع مغناطیسی با معادله 

( 1-9) )(
1

ccbbaa

r
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 باشند و هر فاز می هاي مرتبط با جریان ciو  ai ،bi ولتاژهاي داخلی هر فاز و ceو  ae ،be که در آن

r گشتاور متقابل به علت اغتشاش در توزیع چگالی شار مغناطیسی اي مکانیکی است.  سرعت زاویه

در فاصله هوایی و همچنین اغتشاش در جریان استاتور باعث ایجاد ریپل در گشتاور خروجی خواهد 

تواند تولید کند که شار ناشی از  ها در صورتی میشد. ماشین گشتاور متقابل ثابتی را در هر فاز تن

توان کیفیت گشتاور  زند، کاملاً سینوسی باشد. از این رو می استاتور را دور می  پیچ میدان روتور که سیم

هاي شکل موج ولتاژ داخلی و جریان فاز مرتبط  خروجی را با کاهش گشتاور متقابل که با هارمونیک

 باشد، بهبود بخشید. می

 تاور رلوکتانسیگش -5-2-2

شود که شار سیم پیچ استاتور تمایل دارد از مسیري با کمترین  این گشتاور به آن دلیل ایجاد می

شود که آن را در موقعیتی  مقاومت مغناطیسی عبور کند. براي این منظور گشتاوري به روتور وارد می

تور فراهم کند. گشتاور قرار دهد که این مسیر با کمترین مقاومت مغناطیسی را براي شار استا

هایی که با چرخش روتور تغییرات زیادي در مقاومت مغناطیسی شار استاتور  رلوکتانسی در ماشین

آهنرباهاي دائم که  قطب چنگالی TFPMهاي  شود قابل توجه است. از آنجا که در ماشین ایجاد می

اي از مسیر شار استاتور در روتور را تشکیل  مقاومت مغناطیسی نزدیک به هوا دارند، بخش عمده

دهند، با چرخش روتور مقاومت مغناطیسی مسیر عبور شار استاتور تغییر چندانی نکرده و گشتاور  می

ذا در این پایان نامه از گشتاور هاي شار گشتاور ناچیز خواهد بود. ل رلوکتانسی نسبت به سایر مؤلفه



 قطب چنگالی TFPMفصل پنجم: گشتاور و ریپل گشتاور ماشین 

 

81 

 

 شود. رلوکتانسی صرف نظر می

 اي گشتاور دندانه -5-2-3

قطب چنگالی ناشی از تعامل مغناطیسی بین مدار مغناطیسی  TFPMماشین اي  گشتاور دندانه

استاتور یک هاي  دندانه. بین آهنرباهاي دائم روتور و [31] هاي استاتور است هاي روتور و دندانهقطب

گشتاوري که از  کند این دو هم محور باقی بمانند.ذبه مغناطیسی وجود دارد که تلاش مینیروي جا

 تغذیهنامند. حتی زمانی که ماشین اي میشود را گشتاور دندانهاین خاصیت مغناطیسی ناشی می

خود را به صورت تمایل روتور به همراستا ماندن در تعدادي از  اي نشده باشد، گشتاور دندانه

 خروجی متوسط گردد که به گشتاور دهد و گشتاور نوسانی تولید می پایدار نشان می هاي تموقعی

شود. همچنین این نوع گشتاور یکی از منابع اصلی و سبب کاهش راندمان ماشین میکند  کمک نمی

با استناد به  رود.به شمار می قطب چنگالی TFPM هاي در ماشین ارتعاشات و نویز الکترومغناطیسی

متمرکز کننده روتور با مخصوصاً از نوع ) TFPMهاي  توان دریافت که ماشین می [،13-31] مراجع

 باشند. اي بسیار بالایی می ( داراي گشتاور دندانهشار

 اي اصول تولید گشتاور دندانه -5-2-3-9

مورد بررسی قرار در اینجا نمونه  TFPMیک ماشین براي سادگی، آرایش خطی و تک فاز 

اي وقتی که آهنرباها از چپ به راست )چرخش در جهت  ل از گشتاور دندانهیک سیک گیرد. می

با  به تصویر کشیده شده است. الف-9-1 شکل کند به صورت دقیق در  هاي ساعت( حرکت می عقربه

 شود. قرار نداشته باشند تولید می خنثیاي زمانی که آهنرباها در موقعیت  حرکت روتور، گشتاور دندانه

 موقعیت خنثی پایدار، در اي حاصل صفر است. موقعیتی است که در آن گشتاور دندانهخنثی موقعیت 

، رلوکتانس فاصله هوایی نشان داده شده است e-الف-9-1 شکل و  a-الف-9-1 شکل همانطور که در 

خنثی  در موقعیت. هاي استاتور همراستا هستند دندانه روتور و شار هاي متمرکزکنندهحداقل است و 

شکل در  باشند. هاي استاتور همراستا می دندانهآهنرباهاي دائمی با  c-الف-9-1 شکل ناپایدار همانند 
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روتور در موقعیت  ،استاتور همراستا هستند هاي دندانهروتور و  شار هاي که متمرکزکننده a-الف-1-9 

 b-الف-9-1 شکل اي صفر است. در  شد گشتاور دندانه نبیا قبلاًپایدار قرار دارد و همانطور که  خنثی

ن حرکت آروتور را بر خلاف جهت چرخش کند  و شار مغناطیسی تلاش می کردهرکت حکمی روتور 

پایدار برگرداند بنابراین گشتاور دندانه خنثی(( تا روتور را به موقعیت b) و (a)هاي  )بین موقعیت دهد

که در  شود ناپایدار نزدیک می خنثیروتور به موقعیت  c-الف-9-1 شکل در  شود. اي منفی تولید می

اي در هر  مشخص است که گشتاور دندانه الف-9-1 شکل شود. از  اي مجدداً صفر می آن گشتاور دندانه

منفی است. بنابراین اگر در موقعیت خنثی ناپایدار روتور به هر دلیلی  (c)و  (b)موقعیت بین دو حالت 

اي منفی تمایل به دور کردن روتور از موقعیت خنثی  متمایل شود، گشتاور دندانهاندکی به سمت چپ 

اي مثبت  ناپایدار دارد. با ادامه حرکت روتور پس از نقطه خنثی ناپایدار به سمت راست، گشتاور دندانه

گشتاور  e-الف-9-1 شکل در شود و تمایل دارد روتور را از موقعیت خنثی ناپایدار دور کند.  می

 و (d)هاي  )بین موقعیت جهت چرخش آن حرکت دهدشود تا روتور را در  اي مثبتی تولید می دندانه

(e))  [11] پایدار بعدي قرار گیرد خنثیو روتور در موقعیت. 

مکانیزم است. اولین مکانیزم مربوط به شاري است که از یوغ استاتور  اي نتیجه دو گشتاور دندانه

شار در یک راستا قرار دارند هاي  استاتور و متمرکز کننده هاي کند و در موقعیتی که دندانه عبور می

کند یعنی سیم پیچ  حداکثر است، دومین مکانیزم مربوط به شاري است که از یوغ استاتور عبور نمی

استاتور در یک  هاي گردد و در موقعیتی که آهنرباها و دندانه زند و به آهنربا بر می دور نمیاستاتور را 

 .[91] کند راستا قرار دارند حداکثر است. بخش زیر این دو مکانیزم را به صورت جداگانه توصیف می

 اي هم راستا گشتاور دندانه -5-2-3-2

هاي مختلف روتور  ر موقعیتاین گشتاور نتیجه تفاوت رلوکتانس مسیري است که آهنربا د

استاتور و  هاي ب نشان داده شده است، موقعیتی که دندانه-9-1 شکل بیند. همان طور که در  می

شوند. در  شار روتور در یک راستا قرار دارند به اصطلاح هم راستا نامیده می هاي متمرکز کننده
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ز فاصله هوایی در جهت شعاعی وارد دندانه موقعیت هم راستا، شار از متمرکز کننده شار با عبور ا

استاتور  جاورمهاي  زند و از  دندانه شود و یوغ استاتور و در واقع سیم پیچ استاتور را دور می استاتور می

گردد. با  به آهنربا برمی کند و دوباره از طریق متمرکز کننده شار سمت دیگر و فاصله هوایی عبور می

هاي استاتور و متمرکز  تایی، مساحت سطح فاصله هوایی بین دندانهدور شدن از موقعیت هم راس

یابد که باعث افزایش رلوکتانس مسیر در سراسر فاصله هوایی  شار روتور کاهش می هاي کننده

 گردد. می

 اي غیر هم راستا گشتاور دندانه -5-2-3-3

شود، خط  جا می هنگامی که روتور از موقعیت هم راستایی به موقعیت غیر هم راستایی جابه

. موقعیتی که آهنربا ج(-9-1 شکل ) کند مرکزي آهنربا به سمت خط مرکزي دندانه استاتور حرکت می

شکل ) شود نامیده می و دندانه استاتور در یک راستا قرار دارند به اصطلاح موقعیت غیر هم راستایی

کند که مثل موقعیت هم راستایی یوغ و  افتد، شار مسیري را دنبال می . وقتی که این اتفاق مید(-1-9 

ستاتور براي پیمودن عرض آهنربا استفاده زند اما در عوض از دندانه ا سیم پیچ استاتور را دور نمی

گردد. این شار زمانی که خط مرکزي آهنربا بر خط مرکزي  کند و به سمت مخالف آهنربا بر می می

 باشد. دندانه استاتور منطبق شود، حداکثر است که نشان دهنده موقعیت غیر هم راستایی می
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 )ب(

 
 )ج(

 

 (د) )الف(

ب( نمایش اجزاي محدود چگالی شار براي  ،TFPM [11]اي یک ماشین  : الف( یک سیکل از گشتاور دندانه9-1 شکل 

اي در  ج( نمایش اجزاي محدود چگالی شار براي پیک منفی گشتاور دندانه ،هم راستایی اي در موقعیت گشتاور دندانه

د( نمایش اجزاي محدود چگالی شار براي گشتاور  درجه مکانیکی، 7/1اندازه  موقعیت هم راستایی بهانحراف از 

 هم راستایی اي در موقعیت غیر دندانه

 اي شتاور دندانههاي به حداقل رساندن گ روش -5-2-3-4

هاي معمولی آهنرباي  اي ماشین هاي بسیاري درباره به حداقل رساندن اندازه گشتاور دندانه روش 

 عبارتند از: ها روشدو گروه اصلی این  اند. مورد بررسی قرار گرفته ،دائمی در مقالات

 اي تولید کند گشتاور دندانهکه ریپل گشتاوري مخالف با توسط درایو ناسبی جریان م ایجاد 

[11]. 
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 [11-11] ماشین ابعادسازي  بهینه. 

 :[8] گذارند، عبارتند از اي اثر می به طور مستقیم بر گشتاور دندانه مهمترین پارامترهاي طراحی که 

 تعداد قطب بهمختلف تعداد شیار  هاي نسبت .9

 پهناي باز بودن شیارهاي استاتور .2

 هاطول فاصله هوایی شعاعی و ضخامت آهنربا .3

 نسبت قوس قطب به گام قطب .1

 مورب کردن شیارها در استاتور یا آهنرباها در روتور .1

اي را  توان گشتاور دندانه با بهره گیري از مزیت مستقل بودن فازها از نظر الکترومغناطیسی، می

قطب چنگالی مورد مطالعه  TFPMاي در ماشین  کاهش داد. تأثیر تعداد فازها بر روي گشتاور دندانه

اي در  نشان داده شده است. همان طور که از این شکل مشخص است، گشتاور دندانه 2-1 شکل در 

 نسبت به تعداد فازهاي زوج کمتر است.تعداد فازهاي فرد 

 

 اي بر حسب پریونیت دندانه : تأثیر تعداد فازها بر روي ریپل گشتاور2-1 شکل 

قطب  TFPMدر ماشین  اي در کاهش گشتاور دندانهیی بسیار مؤثر ها همچنین، یکی از روش

اعمال  ماشین این در ادامه، روش مورب کردن بر روي‌چنگالی روش مورب ساختن روتور است.

اي و  گشتاور دندانه اي، دامنه شود. به منظور بررسی اثر روش مورب کردن در کاهش گشتاور دندانه می

0
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‌.شود گشتاور خروجی در نظر گرفته می

 بر روي گشتاور خروجی تعداد فازهاتأثیر  -5-3

یک مسئله اساسی و مهم در عملکرد ، ریپل گشتاور الکترومغناطیسی شرایطدر بسیاري از 

اي در زمینه کاهش ریپل گشتاور  هاي گسترده آید. تلاش هاي الکتریکی به شمار می ماشین

هاي الکتریکی صورت گرفته است. ریپل گشتاور  الکترومغناطیسی براي بهبود عملکرد ماشین

 [.11آید ] هاي الکتریکی به شمار می نالکترومغناطیسی از منابع مهم تولید ارتعاش و نویز در ماشی

 هاي در جریان و ولتاژ داخلی هر فاز باعث ایجاد ریپل گشتاور الکترومغناطیسی وجود هارمونیک

هاي کمتري از  که مؤلفه نحويشود. بنابراین، طراحی ماشین به  هاي سنکرون می در ماشین

 نقش داشته باشند، هاي جریان و ولتاژ داخلی در تولید ریپل گشتاور الکترومغناطیسی هارمونیک

 مطلوب خواهد بود.

الی در قطب چنگ TFPMهاي  بیان شد، یکی از کاربردهاي مهم ماشین 9همانطور که در فصل 

باشد. براي نیروي پیشران این شناورها  نیروي پیشران شناورهاي زیرسطحی و صنایع دریایی می

شود. تعداد  معمولاً از موتورهاي چند فاز سرعت پایین با توانی بیشتر از یک مگاوات استفاده می

ند، بلکه منجر به ک فازهاي بیشتر از سه فاز نه تنها توان مورد نیاز را بین فازهاي مختلف تقسیم می

ها در  کاهش ریپل گشتاور الکترومغناطیسی خواهد شد. این موضوع باعث شده است که از این ماشین

ها به صورت گسترده مورد استفاده قرار گیرد. با این وجود،  ها و موتور زیردریایی سیستم پیشران کشتی

هاي ولتاژ داخلی از  و هارمونیک العمل بین جریان از آنجا که ریپل گشتاور به وجود آمده از عکس

هاي مغناطیس دائم سرعت پایین برخوردار است، این موضوع باعث  اهمیت بسیار زیادي در ماشین

ها معمولاً در  ها شده است. همچنین از آنجا که این ماشین تر شدن فرایند کنترل این سیستم پیچیده

ند فاز باعث توزیع توان در فازهاي مختلف هاي چ شوند استفاده از ماشین هاي بالا ساخته می توان
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 شود. می

در کاربردهاي سرعت پایین و گشتاور بالا کاربرد دارند، باید به  TFPMهاي  از آنجا که ماشین

سازي توجه بیشتري شود.  ها در فرایند طراحی و بهینه گشتاور الکترومغناطیسی این گونه ماشین

قدار متوسط گشتاور الکترومغناطیسی و همچنین ریپل آن پارامترها و عوامل ساختاري متعددي در م

نسبت به سایر عوامل باشند. از میان آنها تعداد فازها  مؤثر میقطب چنگالی  TFPMهاي  در ماشین

 ها خواهد داشت. اي در ریپل گشتاور این ماشین تأثیر قابل ملاحظه

شود و  قطب چنگالی، هر فاز به صورت جداگانه طراحی و ساخته می TFPMهاي  در ماشین

سپس، با کنار هم قرار گرفتن این فازهاي جداگانه بر روي یک شفت مشترك یک ماشین چند فاز 

تولید خواهد شد. بنابراین به علت نبود تزویج الکترومغناطیسی بین فازها، شکل موج ولتاژ داخلی هر 

تعین خواهند کرد که کدام یک از ها خواهد بود. اگر چه تعداد فازها فاز مستقل از تعداد فاز

هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز در ریپل گشتاور الکترومغناطیسی شرکت داشته باشند.  هارمونیک

هاي  اي انتخاب شود که از تأثیر هارمونیک بنابراین، تعداد فازهاي بهینه در فرایند طراحی باید به گونه

 اخلی و جریان فاز در ریپل گشتاور الکترومغناطیسی جلوگیري شود.مهم ولتاژ د

هاي هارمونیکی آن، به ساختار و مواد سازنده و  شکل موج ولتاژ داخلی و به تبع آن مؤلفه

ولتاژ هاي ولتاژ داخلی و  همچنین میزان اشباع هسته در ماشین بستگی خواهد داشت. هارمونیک

پیچ  کنند. به علت ماهیت القایی سیم نیکی جریان فاز را تولید میهاي هارمو ترمینال ماشین، مؤلفه

هاي ولتاژ داخلی و ولتاژ ترمینال ماشین تولید  هاي جریان فاز که توسط هارمونیک آرمیچر، هارمونیک

ولتاژ  THDجریان فاز معمولاً بسیار کمتر از  THDاند، به شدت فیلتر خواهند شد. بنابراین،  شده

توسط منابع ولتاژ پایین تغذیه  TFPMهاي  داخلی در هر فاز خواهد شد. در برخی از کاربردها، ماشین

هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز  هاي توان بالا، دامنه هارمونیک شوند. در این شرایط، براي ماشین می

تعداد فازها و ریپل گشتاور بنابراین براي بدست آوردن یک رابطه کلی بین قابل مقایسه خواهند بود. 
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 الکترومغناطیسی، باید هر دو مؤلفه هارمونیکی ولتاژ داخلی و جریان فاز در نظر گرفته شوند.

 فاز m  در ماشین گشتاور الکترومغناطیسی -5-3-9

هاي ولتاژ داخلی و جریان  در این قسمت، گشتاور الکترومغناطیسی به صورت تابعی از شکل موج

هاي سنکرون همانند  فوریه بیان شده است. این محاسبات براي کلیه ماشینفاز با استفاده از سري 

 DCهاي  هاي سنکرون مغناطیس دائم و ماشین پیچی شده معمولی، ماشین هاي روتور سیم ماشین

معتبر هستند. براي برخی دلایل، ابتدا شکل موج گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین  بدون جاروبک

m ( فازm≥3مورد بر ).رسی قرار خواهد گرفت 

 (m≥3فاز ) mماشین  -5-3-9-9

 شود: به صورت زیر نوشته می nبراي فاز  enفاز ولتاژ داخلی  mبراي ماشین 

( 1-2)     .,...,3,2,1θ
π2

1ωcosω
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m

nhthEte
h

ehehen 




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
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اي الکتریکی، شماره هارمونیک ولتاژ داخلی، دامنه  به ترتیب فرکانس زاویه θehو  ωe ،h ،Ehکه در آن 

باشند. به طور مشابه، جریان فاز  ام ولتاژ داخلی میhام ولتاژ داخلی و زاویه فاز هارمونیک hهارمونیک 

n شود: به صورت زیر نوشته می 

( 1-3)     .,...,3,2,1θ
π2

1ωcosω
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ikeken 
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ام جریان فاز و زاویه فاز kشماره هارمونیک جریان فاز، دامنه هارمونیک  به ترتیب θikو  k ،Ikکه در آن 

 باشند. ام جریان فاز میkهارمونیک 

 شود: به صورت زیر تعریف می Teاي  گشتاور الکترومغناطیسی لحظه
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هاي سنکرون  باشد. براي ماشین دائمی، ثابت میدر حالت  بوده واي روتور  سرعت زاویه ωrکه در آن 

 (1-1 )در معادله  (3-1 )و  (2-1 )است. با قرار دادن روابط  2ωe/pبرابر با  ωrدر حالت دائمی مقدار 

 خواهیم داشت:
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Teام جریان فاز، مؤلفه گشتاور الکترومغناطیسی kام ولتاژ داخلی و هارمونیک hهارمونیک 
h,k  که

 کنند: در زیر آورده شده است را تولید می
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 تبدیل خواهد شد به (1-1 )با تبدیل ضرب به جمع رابطه 

( 1-7) 
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دهد که براي هر جفت هارمونیک ولتاژ داخلی و جریان فاز، گشتاور  نشان می (7-1 )معادله 

 شود. الکترومغناطیسی تولید شده به دو قسمت تقسیم می

( 1-8) ),ω()ω()ω( ,
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, tTtTtT e
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T1که در آن 
h,k  وT2

h,k :برابر خواهند بود با 
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، هر جفت هارمونیک ولتاژ داخلی (91-1 )و  (1-1 )باید به این نکته توجه داشت که در معادلات 

باشد، گشتاور متوسط غیر صفر ایجاد خواهند کرد. در غیر این  h=kو جریان فاز تنها زمانی که 

T1صورت، 
h,k  وT2

h,k  هر دو توابع کسینوسی ازωet ه برابر با صفر هستند و مقدار متوسط آنها همیش

کنند که مطلوب  هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز ریپل گشتاور ایجاد می خواهد بود. بنابراین، هارمونیک

اي گشتاور الکترومغناطیسی تولید  ها مقدار لحظه نخواهد بود. به هر حال براي تعدادي از هارمونیک

 شده برابر با صفر خواهد بود. دو حالت زیر وجود خواهد داشت:

I. h=k=q 

9) 2q/m ( مقدار صحیح باشدq=jm/2, j=1, 2, 3 ….) 

( 1-99)  ,θθcos
ω2
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( 1-92)   .θθω2cos
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2) 2q/m  براي مثال( مقدار صحیح نباشدq=1  برايm>2.) 

T2
q,q برابر صفر شده و 

( 1-93)  .θθcos
ω2
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II. h≠k 

 (.… h-k|=ml, l=1, 2, 3|یک ضریب صحیح از تعداد فازها شود ) kو  hاختلاف  (9

T2
h,k برابر صفر شده و 
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( 1-91)   .θθωcos
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 (.… h+k=ml, l=1, 2, 3یک ضریب صحیح از تعداد فازها شود ) kو  hمجموع  (2

T1
h,k برابر صفر شده و 

( 1-91)   .θθωcos
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 ضریب صحیحی از تعداد فازها شوند. ،kو  hهم مجموع و هم اختلاف  (3

T1
h,k  وT2

h,k  بدست خواهند آمد. (91-1 )و  (91-1 )به ترتیب توسط روابط 

T1صورت،  در غیر این (1
h,k  وT2

h,k .هر دو صفر خواهند شد 

 (m=2فاز ) 2ماشین  -5-3-9-2

هاي  در ماشین 2π/mدر عوض  π/mفاز، اختلاف فاز بین فازها برابر با ضریبی از  2براي ماشین 

m باشد. فاز می 
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T1 مجموعبه صورت  Teاي  گشتاور الکترومغناطیسی لحظه
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 دو حالت زیر وجود خواهد داشت:دوباره در اینجا 

I. h=k=q 
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9) q  بنابراین و و زوج باشد مقدار صحیحیک q باشد  یک ضریب صحیح از تعداد فازها

(q=2j, j=1, 2, 3 ….) 

T1
q,q  وT2

q,q  بدست خواهند آمد (92-1 )و  (99-1 )توسط روابط . 

2) q یک ضریب صحیح از تعداد فازها نباشد. 

T2
q,q برابر صفر شده و T1

q,q بدست خواهد آمد. (93-1 )طه بتوسط را 

II. h≠k 

 (.… h-k|=4l, l=1, 2, 3|از تعداد فازها شود ) زوج یک ضریب صحیح kو  hاختلاف  (9
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 (.… h+k=4l, l=1, 2, 3از تعداد فازها شود ) زوج یک ضریب صحیح kو  hمجموع  (2
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 از تعداد فازها شوند. زوجیح ضریب صحی ،kو  hهم مجموع و هم اختلاف  (3

T1
h,k  وT2

h,k  بدست خواهند آمد. (29-1 )و  (21-1 )توسط روابط 

T1در غیر این صورت،  (1
h,k  وT2

h,k .هر دو صفر خواهند شد 

 (m=1فاز ) ماشین تک   -5-3-9-3

 برابر خواهد بود با: Teاي  فاز، گشتاور الکترومغناطیسی لحظهبراي ماشین تک 
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T1توان به صورت مجموع  که می
h,k  وT2

h,k :به صورت زیر بیان شوند 

( 1-23)     ,θθωcos
ω2

)ω(,

1 ikehe

r

kh
e

kh tkh
IE

tT  

( 1-21)     ikehe

r

kh
e

kh tkh
IE

tT θθωcos
ω2

)ω(,

2  

 

I. h=k=q 

( 1-21)  ,θθcos
ω2

)ω(,

1 iqeq

r

qq

e

qq
IE

tT  

( 1-21)   .θθω2cos
ω2

)ω(,

2 iqeqe

r

qq

e

qq tq
IE

tT  

جالب توجه است که در ماشین تک فاز حتی مقدار اصلی ولتاژ داخلی و  (21-1 )از معادله 

 کنند.  جریان فاز در تولید ریپل نیز شرکت می

II. h≠k 

T1
h,k  وT2

h,k  بدست خواهند آمد. (21-1 )و  (23-1 )توسط روابط 

 بحث بر روي ریپل گشتاور -5-3-2

هاي  هاي سنکرون، شکل موج ولتاژ داخلی و جریان فاز شامل تنها هارمونیک براي اغلب ماشین

( 2( عدم تقارن در ماشین و 9هاي زوج در ولتاژ داخلی ممکن است در نتیجه  فرد هستند. هارمونیک

 TFPMهاي  پیچی شده، باشد. ماشین هاي روتور سیم هاي موجود در جریان تحریک ماشین هامونیک

ها بهتر است که تنها  باشند. بنابراین براي این ماشین غلب متقارن و بدون جریان تحریک میا

هاي زوج در جریان فازها  هاي فرد ولتاژ داخلی در نظر گرفته شوند. از طرف دیگر، هارمونیک هارمونیک

هاي فرد  ارمونیکهاي زوج در ولتاژ داخلی یا ولتاژ ترمینال و یا وجود ه توانند توسط هارمونیک نیز می

باید توجه  این چنین نیست. TFPMهاي  ی ماشین بوجود آید، که در ماشینپیچ در اندوکتانس سیم
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پیچی به جاي زمان تابعی از موقعیت روتور بوده و یک سیکل آن را برابر با  داشت که اندوکتانس سیم

  گیریم. درجه الکتریکی در نظر می 311

نتایج بدست آمده در قسمت قبل به صورت خلاصه نشان داده شده است که در  9-1 جدول در 

هاي فرد ولتاژ داخلی و جریان فاز در نظر گرفته شده است. در این جدول، جفت  آن فقط هارمونیک

هاي  هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز که در ریپل گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین هارمونیک

هاي مشکی جفت  اند. همچنین، دایره کنند، با رنگ خاکستري مشخص شده فاز شرکت می m سنکرون

دهند.  کنند، را نشان می هایی را که تولید گشتاور الکترومغناطیسی با متوسط غیر صفر می هارمونیک

 زیر از این جدول قابل برداشت خواهد بود: نتایج

هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز فرد هستند، مجموع و اختلاف آنها  از آنجایی که هارمونیک (9

همیشه برابر با یک مقدار زوج خواهد بود. بنابراین، بر اساس نتایج بدست آمده در قسمت 

 د بود.هاي گشتاور الکترومغناطیسی همیشه زوج خواهن قبل هارمونیک

هاي هارمونیکی  فاز، شماره 2فاز به جز ماشین  mهاي  براي تعداد فازهاي زوج در ماشین (2

 خواهند بود. mگشتاور الکترومغناطیسی ضرایب صحیحی از 

هاي گشتاوري با متوسط غیر  هایی که شماره یکسانی دارند، همیشه مؤلفه جفت هارمونیک (3

ها با توجه به تعداد فازها در  جفت هارمونیک کنند. هر چند که بعضی از این صفر تولید می

کنند. به طور مثال هارمونیک پنجم ولتاژ داخلی و جریان  تولید ریپل گشتاور نیز دخالت می

فاز، تولید ریپل گشتاور در ماشین پنج فاز خواهند کرد درحالیکه در ماشین سه فاز این 

 داشت.ها نقشی در تولید ریپل گشتاور نخواهند  جفت هارمونیک

ها و یا دامنه آنها را در گشتاور الکترومغناطیسی  افزایش تعداد فازها لزوماً تعداد هارمونیک (1

فاز تعداد هارمونیک  7فاز یا یک ماشین  1کاهش نخواهد داد. براي مثال یک ماشین 

هایی با تعداد فازهاي فرد، تعداد  فاز دارند. البته براي ماشین 8کمتري نسبت به ماشین 
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هاي هارمونیکی گشتاور الکترومغناطیسی در نتیجه افزایش تعداد فازها کاهش خواهد  مؤلفه

هاي ولتاژ داخلی و  یافت. به هر حال بدون اطلاعات کافی درباره دامنه و زاویه فاز هارمونیک

 هاي گشتاور را مشخص نمود. توان به صورت دقیق درصد ریپل جریان فاز نمی

چند فاز دیگر و معکوس آن،   توان توسط یک سیستم را می هاي چند فاز تعدادي از سیستم (1

توانند به ترتیب توسط  فاز می 91فاز و  1فاز،  1هاي  تولید کرد )براي مثال سیستم

فاز ایجاد شوند(. براي یک ماشین با تغذیه با این چنین  1فاز و  3فاز،  2هاي  سیستم

هاي گشتاور  ا هارمونیکهاي گشتاور الکترومغناطیسی ب هایی، هارمونیک سیستم

هاي گشتاور  براي مثال، هارمونیکهاي سازنده یکسان خواهد بود.  الکترومغناطیسی سیستم

فاز  8هاي ماشین  فاز یکسان خواهد بود، درحالی که هارمونیک 1فاز با ماشین  3در ماشین 

فاز  1ستم توان از یک سی فاز را نمی 8فاز یکسان نخواهد بود زیرا یک سیستم  1با ماشین 

 ایجاد کرد.

هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز، تعداد  با دانستن یا حدس زدن دامنه شماره و دامنه هارمونیک (1

هاي  اي تشخیص داد که هارمونیک توان در فرایند طراحی بهینه به گونه فازهاي بهینه را می

 نکنند.ولتاژ داخلی و جریان فاز با دامنه بیشتر در تولید ریپل گشتاور شرکت 

هاي هارمونیکی کمتري از ولتاژ داخلی و  شود که تعداد مؤلفه تعداد فازهاي فرد باعث می (7

جریان فاز در مقایسه با تعداد فازهاي زوج در همان رنج در تولید ریپل گشتاور شرکت کنند. 

هاي کمتري نسبت  فاز به ترتیب تعداد هارمونیک 99فاز و  7فاز،  3هاي  براي مثال ماشین

 فاز دارند. 92فاز و  8فاز،  1هاي  ماشینبه 

 

 

 



 قطب چنگالی TFPMفصل پنجم: گشتاور و ریپل گشتاور ماشین 

 

11 

 

 فاز mهاي  هاي ولتاژ داخلی و جریان فاز بر روي گشتاور الکترومغناطیسی در ماشین : تأثیر جفت هارمونیک9-1 جدول 

 هاي جریان هارمونیک    هاي جریان هارمونیک   

   1 3 5 7 9 11 13 15 17 19    1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
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 تحلیل و بررسی تأثیر تعداد فازها بر روي ماشین مورد مطالعه -5-3-3

شکل موج ولتاژ داخلی ماشین مورد مطالعه با استفاده از روش اجزاي محدود بدست آمده است. 

همان طور که قبلاً بیان شد، ولتاژ داخلی هر فاز از مشتق زمانی شار پیوندي در شرایط مدار باز بدست 

نشان داده شده است. همان طور که از این شکل  3-1 شکل در  ’a‘شکل موج ولتاژ داخلی فاز آید.  می

DFTباشد. نتایج  پیداست، شکل موج ولتاژ داخلی با شکل موج سینوسی خالص بسیار متفاوت می
9 

در این قسمت، جداول مربوط به آنالیز  نشان داده شده است. 2-1 جدول کل موج ولتاژ داخلی در ش

به صورت زیر بیان که  F(x)سري فوریه تابع پریودیک ها بر اساس  هارمونیکی هر کدام از شکل موج

 :شوند ، مشخص میشود می

( 1-27)    ,cos
1







h

hh hxCxF  

دهد که  نشان می 2-1 جدول  هستند. Fام تابع hدامنه و زاویه فاز مؤلفه هارمونیک  φhو  Chکه در آن 

بر حسب موقعیت  ’a‘است. تغییرات اندوکتانس خودي فاز هاي فرد  ولتاژ داخلی فقط شامل هارمونیک

 3-1 جدول شکل موج اندوکتانس خودي در  DFTنشان داده شده است. نتایج  1-1 شکل روتور در 

باشد. به خاطر داشته باشید که  هاي زوج می یک مقدار متوسط و تنها هارمونیکارائه شده که شامل 

پیچی و  هاي خودي سیم ها، اندوکتانس اندوکتانس متقابل بین فازها برابر با صفر است. بنابراین مقاومت

ي داخلی تنها پارامترها و متغیرهاي مورد نیاز براي مدل و آنالیز کردن عملکرد یک ماشین ولتاژها

TFPM .قطب چنگالی هستند 

توضیح داده شد، با داشتن ولتاژ داخلی، اندوکتانس خودي و  1-1 همان طور که در بخش

قطب  TFPMگذرایی ماشین -توسط مدل دینامیکیهر کدام از فازها   مقاومت همه فازها، جریان

مربوط  DFTنشان و نتایج  1-1 شکل در شرایط حالت دائمی در  ’a‘جریان فاز  .آید میبدست چنگالی 

هاي فرد و  ارائه شده است. از آنجاییکه ولتاژ داخلی تنها شامل هارمونیک 1-1 جدول به آن در 

                                                 
1
 Discrete Furrier Transform 
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  هاي هارمونیکی جریان فرد هستند. هاي زوج است، همه مؤلفه اندوکتانس تنها شامل هارمونیک

 

 ’a‘: شکل موج ولتاژ داخلی و مقدار اصلی آن براي فاز 3-1 شکل 

 

 بر حسب موقعیت روتور ’a‘: اندوکتانس خودي فاز 1-1 شکل 
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 ’a‘: شکل موج جریان براي فاز 1-1 شکل 

هاي ولتاژ  : هارمونیک2-1 جدول 

  ’a‘داخلی براي فاز 
شماره 

 هارمونیک

دامنه 

 هارمونیک

(V) 

فاز 

 هارمونیک

(deg) 

9 11/81 11- 

3 71/21 11 

1 18/91 11- 

7 71/2 11 

1 79/1 11 

99 13/2 11- 

93 11/2 11 

91 93/2 11- 

97 21/9 11 

91 11/9 11- 

29 27/1 11 

23 91/1 11- 

21 1 1 

هاي  : هارمونیک3-1 جدول 

  ’a‘اندوکتانس خودي فاز 
شماره 

 هارمونیک

دامنه 

 هارمونیک

(mH) 

فاز 

 هارمونیک

(deg) 

1 8/21 1 

2 119/1 981 

1 271/1 1 

1 911/1 981- 

8 1191/1 1 

91 1911/1 981- 

92 1998/1 1 

91 11977/1 1 

91 11213/1 981 

98 11311/1 1 

21 11291/1 981- 

22 11317/1 981 

21 11911/1 981 

هاي جریان  : هارمونیک1-1 جدول 

  ’a‘براي فاز 
شماره 

 هارمونیک

دامنه 

 هارمونیک 

(A ) 

فاز 

هارمونیک 

(deg) 

9 72/2912  38/77-  

3 78/219  97/979-  

1 17/71  32/99  

7 27/91  81/931-  

1 97/1  31/927  

99 11/7  37/98-  

93 11/1  99/911  

91 11/3  38/1-  

97 77/9  19/978  

91 39/9  11/1-  

29 22/1  18/931  

23 21/1  11/11-  

21 19/1  17/11-  

 

 ’a‘براي فاز  1-1 شکل ، (1-1 )اي با استفاده از معادله  با محاسبه گشتاور الکترومغناطیسی لحظه

اي هر دو  فاز، گشتاور لحظه 1آید. براي مقایسه ریپل گشتاور ماشین تک فاز با ماشین  بدست می

از این  نمایش داده شده است. 7-1 شکل ماشین به نسبت مقدار متوسط آنها نرمالیزه شده که در 

رفت بسیار کمتر از  فاز همان طور که انتظار می 1شکل کاملاً مشخص است که ریپل گشتاور ماشین 

مربوط به گشتاور الکترو مغناطیسی براي هر دو  DFTنتایج  1-1 جدول باشد. در  ماشین تک فاز می

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-2

-1

0

1

2

Time (ms)

P
h
a
s
e
 C

u
rr

e
n
t 
(k

A
)



 قطب چنگالی TFPMفصل پنجم: گشتاور و ریپل گشتاور ماشین 

 

11 

 

هاي گشتاور  دهد که همه هارمونیک فاز ارائه شده است. این جدول نشان می 1ماشین تک فاز و 

هاي ولتاژ داخلی و  همه هارمونیک باشند که این نیز به دلیل آن است که زوج میالکترومغناطیسی 

و توضیحات داده شده در بخش قبل، شماره  1-1 جدول جریان فاز فرد هستند. همچنین با توجه به 

و  2فاز به ترتیب ضرایبی از  1هاي گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین تک فاز و ماشین  هارمونیک

 باشند. می 1

 

 ’a‘: تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی بر حسب زمان براي فاز 1-1 شکل 

 

 فاز 1هاي تک فاز و  : گشتاور الکترومغناطیسی نرمالیزه شده براي ماشین7-1 شکل 
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  فاز 1هارمونیکی گشتاور الکترومغناطیسی براي هر دو ماشین تک فاز و هاي  : مؤلفه1-1 جدول 
‌

 فاز 1مؤلفه هارمونیکی براي ماشین  مؤلفه هارمونیکی براي ماشین تک فاز 

 (deg)  فاز هارمونیک (N.m) دامنه هارمونیک (deg)  فاز هارمونیک  (N.m)دامنه هارمونیک شماره هارمونیک

1 91/2729 11/1 91/91327 1 

2 38/3711 11/911- 1 1 

1 98/9121 78/91 1 1 

1 31/121 21/911- 91/3711 21/911- 

8 11/937 19/73 1  1 

91 31/911 91/97- 1 1 

92 19/981 71/971- 97/9912 71/971- 

91 11/911 83/8 1 1 

91 81/991 71/911- 1 1 

98 17/78 71/93 18/171 71/93 

21 98/17 29/911- 1 1 

22 28/91 71/31 1 1 

21 21/1 93/933- 11/21 93/933- 

21 11/1 17/911 1 1 

28 11/1 12/11 1 1 

31 18/1 19/912- 88/2 19/912- 

32 39/1 11/71 1 1 

31 91/1 18/11- 1 1 

31 11/1 31/71 11/1 31/71 

38 11/1 31/913- 1 1 

 

قطب چنگالی آن است  TFPMهاي ماشین  همان طور که قبلاً بیان شد، یکی از مهمترین ویژگی

توان به سادگی از کنار هم قرار دادن تعداد مشخصی از ماشین تک فاز،  که یک ساختار چند فاز را می

مورد مطالعه تک فاز ، مشخص شد که ریپل گشتاور ماشین 7-1 شکل و  1-1 شکل ساخت. با توجه به 

ماشین تک فاز  1با کنار هم قرار دادن  ، در حالی که% است311نسبت به مقدار متوسط آن بیشتر از 

% مقدار متوسط گشتاور رسید. از این رو، با 11فاز ریپل گشتاور به حدود  1و ساخت یک ماشین 

توان این نکته را دریافت که با  صرف نظر کردن از مقدار متوسط توان یا ریپل گشتاور خروجی، می

توان ریپل گشتاور الکترومغناطیسی را به کمترین مقدار خود  بهینه انتخاب کردن تعداد فازها می

هاي چند فاز  تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی حالت دائم براي تعدادي از ماشین 8-1 شکل رساند. 

TFPM گی از کنار هم قرار دادن تعداد مشخصی ماشین تک فاز مورد مطالعه قطب چنگالی، که هم

از این شکل واضح و آشکار است که گشتاور متوسط با افزایش تعداد دهد.  اند ، را نشان می تشکیل شده
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قطب چنگالی  TFPMهاي  فازها افزایش یافته است. درصد ریپل گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین

نمایش داده شده است. بر اساس این شکل  1-1 شکل مختلف جهت مقایسه بهتر در با تعداد فازهاي 

خواهد بود. اما این نتیجه  99مقدار بهینه تعداد فازها جهت مینیمم کردن ریپل گشتاور برابر با مقدار 

قطب چنگالی نخواهد بود. زیرا درصد ریپل علاوه بر  TFPMهاي  نتیجه کلی براي همه ماشین یک

هاي هارمونیکی ولتاژ داخلی و جریان فاز نیز بستگی دارد که آنها نیز خود به  تعداد فازها به مؤلفه

شده در جالب است که به این نکته توجه شود که بر اساس مطالب گفته طراحی هر فاز بستگی دارند. 

فاز دقیقاً برابر با  2بخش قبل و همان طور که در این شکل مشخص است، ریپل گشتاور براي ماشین 

هاي  فاز است و به همین ترتیب براي حالت 1فاز دقیقاً برابر با ماشین  3فاز و براي ماشین  1ماشین 

توان دریافت که  می 1-1 شکل از فاز( نیز این موضوع صادق خواهد بود.  91فاز و  1 هاي دیگر )ماشین

هاي  فاز تقریباً یکسان است. با نادیده گرفتن هارمونیک 7فاز و  1 هاي درصد ریپل گشتاور براي ماشین

جدول و  9-1 جدول ام، 21داخلی تا هارمونیک هاي ولتاژ  جریان فاز و در نظر گرفتن همه هارمنیک

ولتاژ داخلی در تولید  29و  91، 91، 1هاي  فاز، هارمونیک 1دهند که براي ماشین  نشان می 1-2 

ولتاژ داخلی  91و  93هاي  فاز، تنها هارمونیک 7ریپل گشتاور نقش دارند. در حالی که براي ماشین 

هاي ولتاژ داخلی که در تولید ریپل  شوند. هر چند که تعداد هارمونیک تاور میباعث ایجاد ریپل گش

فاز است، از آنجایی که دامنه  7بیشتر از ماشین کنند  فاز شرکت می 1گشتاور براي ماشین 

فاز  7در ماشین  91و  93هاي  فاز کمتر از دامنه هارمونیک 1در ماشین  29و  91، 1هاي  هارمونیک

دهد که  ریپل گشتاور این دو ماشین تقریباً نزدیک به هم است. این نتیجه نشان می باشد، درصد می

‌افزایش تعداد فازها لزوماً درصد ریپل گشتاور را کاهش نخواهد داد.
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 اد فازهاي مختلفبا تعد قطب چنگالی TFPMهاي  : گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین8-1 شکل 

 

 قطب چنگالی با تعداد فازهاي مختلف TFPMهاي  : درصد ریپل گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشین1-1 شکل 

 بررسی تأثیر عوامل ساختاري بر روي گشتاور خروجی -5-4

 فاصله هواییتأثیر  -5-4-9

تأثیر فاصله هوایی بر روي ولتاژ داخلی و اندوکتانس سیم پیچ  9-7-1 و 9-1-3 هاي در بخش

مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. معلوم شد که کاهش طول فاصله  TFPMبر روي ماشین آرمیچر 

موج ولتاژ داخلی از موج سینوسی و  ( افزایش دامنه ولتاژ داخلی و فاصله گرفتن شکل9هوایی منجر به 
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شکل موج گشتاور  شود. میانس سیم پیچ آرمیچر و افزایش دامنه تغییرات آن بزرگتر شدن اندوکت( 2

الف و -91-1 شکل نشان داده شده است.  91-1 شکل  در مختلف يها ییفاصله هوا يبه ازا یخروج

منتجه شش فاز از ماشین شکل موج ی یک فاز و شکل موج گشتاور خروجب به ترتیب، -91-1 شکل 

TFPM رود از این شکل مشخص  همان طور که انتظار میدهد.  قطب چنگالی مورد مطالعه را نشان می

ریپل گشتاور خروجی کاهش چشمگیري داشته است. به طوري طول فاصله هوایی  افزایشاست که با 

است در حالی که % 7/937برابر با میلی متر  9/1طول فاصله هوایی ماشین با براي ریپل گشتاور که 

تأثیر طول فاصله  99-1 شکل در  .باشد می% 7/99میلی متر  1/2این مقدار براي طول فاصله هوایی 

اي یک فاز در  دندانهشکل موج گشتاور دهد. در اینجا نیز  نشان میاي  دندانهبر روي گشتاور را هوایی 

ب مشخص شده -99-1 شکل اي منتجه شش فاز در  دندانهشکل موج گشتاور الف و -99-1 شکل 

میلی  9/1براي طول فاصله هوایی نیوتن متر  1/1189 مقدار اي منتجه شش فاز از است. گشتاور دندانه

 میلی متر کاهش یافته است. 1/2نیوتن متر براي طول فاصله هوایی  1/113 به میزانمتر 

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 هاي مختلف هواییگشتاور خروجی به ازاي فاصله شکل موج  :91-1 شکل 

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 هاي مختلف اي به ازاي فاصله هوایی گشتاور دندانهشکل موج  :99-1 شکل 
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 درصد پوشش روتور توسط دندانه استاتورتأثیر  -5-4-2

نشان داده  coK، این ضریب با اشاره شد 2-7-1 و 2-1-3 هاي همان طور که قبلاً در بخش

شود و بیانگر نسبت سطح مجاور به فاصله هوایی دندانه استاتور به سطح مجاور به فاصله هوایی  می

بر روي ولتاژ داخلی و اندوکتانس این ضریب تأثیر  هاي قبل باشد. در فصل متمرکزکننده شار روتور می

با  شد که مشاهدهمورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.  TFPMسیم پیچ آرمیچر بر روي ماشین 

متوسط و ( 2و  کند ( دامنه و مقدار مؤثر ولتاژ داخلی تقریباً افزایش پیدا میcoK 9افزایش ضریب 

 در مختلف يها coK يبه ازا یشکل موج گشتاور خروج یابد. غییرات اندوکتانس افزایش میدامنه ت

شکل موج گشتاور ب به ترتیب، -92-1 شکل الف و -92-1 شکل نشان داده شده است.  92-1 شکل 

قطب چنگالی مورد مطالعه را نشان  TFPMین منتجه شش فاز از ماششکل موج ی یک فاز و خروج

یافته ریپل گشتاور خروجی کاهش  coKضریب که با افزایش  توان فهمید میشکل  با توجه بهدهد.  می

رسیده  75coK%% براي ماشین با 8/39مقدار  به 50coK%براي ماشین با % 2/17و از مقدار 

دهد. در اینجا نیز  اي نشان می را بر روي گشتاور دندانه مختلف يها coK تأثیر  93-1 شکل . است

اي منتجه شش  دندانهشکل موج گشتاور الف و -93-1 شکل اي یک فاز در  دندانهشکل موج گشتاور 

نیوتن  8/2211اي منتجه شش فاز از مقدار  ب مشخص شده است. گشتاور دندانه-93-1 شکل فاز در 

کاهش  75coK%براي ماشین با نیوتن متر  1/9711مقدار به  50coK%براي ماشین با متر 

 .است پیدا کرده

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز
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 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 هاي مختلفcoK يبه ازااي به ازاي  گشتاور دندانهشکل موج  :93-1 شکل 

 نحوه قرارگیري فازها کنار همتأثیر  -5-4-3

 91-1 شکل  .به طرق مختلف در کنار هم قرار داد توان یشد فازها را م بیان قبلاًهمان طور که 

همان طور که از این  دهد. اي نشان می را بر روي گشتاور دندانهفازها کنار هم  يرینحوه قرارگتأثیر 

اي در حالتی که استاتورها و روتورهاي فازها مستقل هستند با  شکل مشخص است گشتاور دندانه

 حالتدو در همچنین ورها و روتورهاي فازها یکپارچه هستند تقریباً یکسان است. حالتی که استات

اي از دو حالت  گشتاور دندانه (و یا بالعکس و روتورهاي فازها یکپارچهمستقل  فازها ياستاتورها) گرید

 دیگر کمتر خواهد شد.

 

 اي منتجه شش فاز گشتاور دندانهشکل موج  يفازها کنار هم بر رو يرینحوه قرارگ ریتأث :91-1 شکل 
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  Separated Rotor and Stator

  Integrated Rotor with Separated Stator

  Integrated Stator with Separated Rotor

  Integrated Rotor and Stator



 قطب چنگالی TFPMفصل پنجم: گشتاور و ریپل گشتاور ماشین 

 

911 

 

 ها تعداد قطبتأثیر  -5-4-4

ها  هاي سوم و چهارم، تأثیر تعداد قطب مشابه ولتاژ داخلی و اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر در فصل

شده است. در  اي در دو حالت سرعت ثابت و فرکانس ثابت بررسی در گشتاور خروجی و گشتاور دندانه

بر روي ولتاژ داخلی و اندوکتانس سیم هاي ماشین  اثر تغییر تعداد قطب 3-7-1و  1-1-3 هاي بخش

 .تحلیل شدمورد مطالعه قطب چنگالی  TFPMبر روي ماشین ثابت  و فرکانس در سرعتپیچ آرمیچر 

 :ها با کاهش تعداد قطب مشخص شد که

  ،ولتاژ داخلی نوك تیزتر شده که به معنی فاصله گرفتن ولتاژ داخلی از شکل در سرعت ثابت

 کند. مقدار متوسط اندوکتانس افزایش پیدا می همچنینموج سینوسی خالص است و 

  ولتاژ داخلی نوك تیزتر شده که به معنی فاصله گرفتن ولتاژ داخلی از شکل  ،ثابت فرکانسدر

 کند. پیدا می کاهشر متوسط اندوکتانس مقداهمچنین موج سینوسی خالص است و 

نشان  91-1 شکل  در در سرعت ثابت مختلف يها گشتاور خروجی به ازاي تعداد قطبشکل موج 

ی یک فاز و شکل موج گشتاور خروجب به ترتیب، -91-1 شکل الف و -91-1 شکل داده شده است. 

از این شکل  دهد. قطب چنگالی مورد مطالعه را نشان می TFPMمنتجه شش فاز از ماشین شکل موج 

بد به یا میریپل گشتاور خروجی کاهش  در سرعت ثابت، يها تعداد قطبافزایش مشخص است که با 

% است در حالی که این مقدار 8/289برابر با جفت قطب  91ریپل گشتاور براي ماشین با طوري که 

در سرعت  يها تعداد قطبتأثیر  91-1 شکل باشد.  % می7/11 جفت قطب برابر با 11ماشین با براي 

-91-1 شکل اي یک فاز در  دندانهشکل موج گشتاور دهد.  نشان می اي دندانه بر روي گشتاوررا  ابتث

ب مشخص شده است. گشتاور -91-1 شکل اي منتجه شش فاز در  دندانهشکل موج گشتاور الف و 

به میزان جفت قطب  91ماشین با نیوتن متر براي  21971 از مقدار اي منتجه شش فاز دندانه

 .کاهش یافته استجفت قطب  11ماشین با نیوتن متر براي  1/2211
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 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 در سرعت ثابت مختلف يها گشتاور خروجی به ازاي تعداد قطبشکل موج  :91-1 شکل 

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 در سرعت ثابت مختلف يها اي به ازاي تعداد قطب گشتاور دندانهشکل موج  :91-1 شکل 

 97-1 شکل  در در فرکانس ثابت مختلف يها گشتاور خروجی به ازاي تعداد قطبشکل موج 

ی یک شکل موج گشتاور خروجب به ترتیب، -97-1 شکل الف و -97-1 شکل نشان داده شده است. 

در اینجا باید به این نکته توجه داشت که از آنجا که  دهد. منتجه شش فاز را نشان میشکل موج فاز و 

جه به اینکه در فرایند طراحی ها تغییر کرده است و با تو در این حالت فرکانس ثابت بوده و تعداد قطب

کیلو وات در نظر گرفته شده است، بنابراین اندازه  111مقدار توان براي همه حالات ثابت و برابر با 

هاي مختلف در فرکانس ثابت یکسان نخواهد شد. از اینرو براي  گشتاور خروجی براي تعداد قطب

 97-1 شکل  در اند. ورت پریونیت بیان شدهمقایسه بهتر بین حالات مختلف در این قسمت مقادیر به ص

یابد  در فرکانس ثابت، ریپل گشتاور خروجی کاهش می يها تعداد قطبافزایش که با  شود مشاهده می

پریونیت  17/1جفت قطب به مقدار  91پریونیت براي ماشین با  17/9از به طوري که ریپل گشتاور 

ثابت را بر روي  فرکانسدر  يها تأثیر تعداد قطب 98-1 شکل . رسد میجفت قطب  11براي ماشین با 

شکل موج الف و -98-1 شکل اي یک فاز در  دندانهشکل موج گشتاور دهد.  اي نشان می گشتاور دندانه
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همان طور که از این شکل  ب مشخص شده است.-98-1 شکل اي منتجه شش فاز در  دندانهگشتاور 

اي نداشته و در همه  در فرکانس ثابت، تأثیر زیادي روي گشتاور دندانهها  مشخص است تعداد قطب

 .باشد نیوتن متر می 2211اي حدوداً  ها گشتاور دندانه حالت

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 در فرکانس ثابت مختلف يها گشتاور خروجی به ازاي تعداد قطبشکل موج  :97-1 شکل 

 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 در فرکانس ثابت مختلف يها اي به ازاي تعداد قطب دندانهگشتاور شکل موج  :98-1 شکل 

 شکل کفشک قطب استاتورتأثیر  -5-4-5

توان شکل سطح مجاور به فاصله  می همان طور که در فصل دوم دیده شد با تغییر ضریب 

 جهت مقایسه بهتر تأثیر ضریب  91-1 شکل در  هوایی دندانه استاتور را به صورت دلخواه تغییر داد.

قطب چنگالی مورد  TFPM  درصد ریپل گشتاور الکترومغناطیسی براي ماشینبر روي ریپل گشتاور، 

نمایش داده شده است. بر اساس این شکل مقدار  هاي مختلف کفشک قطب به ازاي شکل ،مطالعه

شکل همچنین در  خواهد بود. 9گشتاور برابر با مقدار جهت مینیمم کردن ریپل  بهینه براي ضریب 

اي نشان داده شده است. با توجه به شکل جهت  تأثیر این ضریب بر روي ریپل گشتاور دندانه 1-21 

انتخاب  7/1براي ماشین مورد نظر در حدود  اي باید ضریب  مینیمم کردن ریپل گشتاور دندانه

10 20 30 40 50
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

4

StepR
e

s
u

lt
in

g
 C

o
g

g
in

g
 T

o
rq

u
e

 (
N

.m
)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

40 Pole Pairs

50 Pole Pairs

60 Pole Pairs

10 20 30 40 50
-1

0

1

2

3

4

5

Step

T
o
ta

l 
T

o
rq

u
e
 (

p
u
)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

40 Pole Pairs

50 Pole Pairs

60 Pole Pairs

10 20 30 40 50

0.5

1

1.5

2

Step

R
e
s
u
lt
in

g
 T

o
ta

l 
T

o
rq

u
e
 (

p
u
)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

40 Pole Pairs

50 Pole Pairs

60 Pole Pairs

10 20 30 40 50
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

4

StepR
e

s
u

lt
in

g
 C

o
g

g
in

g
 T

o
rq

u
e

 (
N

.m
)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

40 Pole Pairs

50 Pole Pairs

60 Pole Pairs

10 20 30 40 50
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

Step

C
o

g
g
in

g
 T

o
rq

u
e
 (

N
.m

)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

40 Pole Pairs

50 Pole Pairs

60 Pole Pairs

10 20 30 40 50

-1000

-500

0

500

1000

StepR
e

s
u

lt
in

g
 C

o
g

g
in

g
 T

o
rq

u
e

 (
N

.m
)

 

 

10 Pole Pairs

20 Pole Pairs

30 Pole Pairs

60 Pole Pairs

50 Pole Pairs

40 Pole Pairs



 قطب چنگالی TFPMفصل پنجم: گشتاور و ریپل گشتاور ماشین 

 

911 

 

 شود.

 

 هاي مختلف کفشک قطب ریپل گشتاور الکترومغناطیسی به ازاي شکل : درصد91-1 شکل 

 

 هاي مختلف کفشک قطب اي به ازاي شکل : درصد ریپل گشتاور دندانه21-1 شکل 

 نسبت کمان آهنرباي دائم به کمان متمرکزکننده شار روتورتأثیر  -5-4-6

یکی از مهمترین پارامترهاي هندسی مؤثر در عملکرد ماشین همان طور که قبلاً اشاره شد، 

TFPM با است که  دائم به کمان متمرکزکننده شار روتور ينسبت کمان آهنربا ،قطب چنگالیmK 

آرمیچر به ترتیب در شود. تأثیر این نسبت بر روي ولتاژ داخلی و اندوکتانس سیم پیچ  نشان داده می

 مختلف يهاmK يبه ازا یشکل موج گشتاور خروجبررسی و تحلیل شد.  1-7-1و  1-1-3 هاي بخش

شکل موج گشتاور ب به ترتیب، -29-1 شکل الف و -29-1 شکل نشان داده شده است.  29-1 شکل  در

قطب چنگالی مورد مطالعه را نشان  TFPMین منتجه شش فاز از ماششکل موج ی یک فاز و خروج
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ریپل گشتاور  mKبا کاهش نسبت که  شود مشاهده می 29-1 شکل  در کهدهد. همان طور  می

است در % 3/71، 2/9برابر با  mK. ریپل گشتاور براي ماشین با خواهد کردکاهش  شروع به خروجی

تأثیر  22-1 شکل . در رسد % می1/19به مقدار  ،3/1برابر با  mKماشین با که این مقدار براي  صورتی

اي یک فاز  دندانهشکل موج گشتاور دهد. در اینجا نیز  اي نشان می را بر روي گشتاور دندانه mKنسبت 

ب مشخص شده -22-1 شکل اي منتجه شش فاز در  دندانهشکل موج گشتاور الف و -22-1 شکل در 

 3/1برابر با  mKبراي ماشین با نیوتن متر  3/93181اي منتجه شش فاز از مقدار  است. گشتاور دندانه

 .کاهش یافته است 2/9برابر با  mKبراي ماشین با نیوتن متر  7/2918به میزان 

 
  

 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 هاي مختلفmKيبه ازاگشتاور خروجی شکل موج  :29-1 شکل 

 
  

 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 هاي مختلفmKيبه ازااي  گشتاور دندانهشکل موج  :22-1 شکل 

 هاي روتور  مستقیم یا مورب بودن قطبتأثیر  -5-4-7

به حداقل رساندن اندازه گشتاور  جهتها  روشیکی از مهمترین همان طور که قبلاً اشاره شد، 

به منظور باشد. در اینجا  می روتور ساختنمورب قطب چنگالی، روش  TFPMماشین در اي  دندانه

اي  ، دامنه گشتاور دندانهماشین مورد مطالعه اي بررسی اثر روش مورب کردن در کاهش گشتاور دندانه
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مستقیم یا مورب هاي قبل نشان داده شد که  . در فصلشود و گشتاور خروجی در نظر گرفته می

بوده و تأثیر در شکل موج ولتاژ داخلی عملاً بی تأثیر  هاي شار و آهنرباها( ساختن روتور )متمرکزکننده

و مستقیم براي دو حالت روتور  یشکل موج گشتاور خروج تغییرات اندوکتانس ناچیز است.آن بر روي 

شکل ب به ترتیب، -23-1 شکل الف و -23-1 شکل نشان داده شده است.  23-1 شکل  درمورب روتور 

قطب چنگالی مورد  TFPMمنتجه شش فاز از ماشین شکل موج ی یک فاز و موج گشتاور خروج

که این  حالی% است در 1/13 روتور مستقیمدهد. ریپل گشتاور براي ماشین با  مطالعه را نشان می

در ریپل درصد کاهش  3/1رسیده است که میزان % 9/11به مقدار  روتور مورب مقدار براي ماشین با

بر روي گشتاور  هاي روتور مورب ساختن قطبتأثیر  21-1 شکل . در دهد گشتاور خروجی را نشان می

الف و منتجه -21-1 شکل اي یک فاز در  دندانهگشتاور  هاي شکل موجداده شده است. اي نشان  دندانه

براي ماشین با روتور اي منتجه شش فاز  . گشتاور دندانهاند ب مشخص شده-21-1 شکل شش فاز در 

دهد  که نشان می نیوتن متر است 9/2122و براي ماشین با روتور مورب نیوتن متر  1/3117قیم مست

 یافته است.% کاهش 1/31اي به میزان  گشتاور دندانه

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 گشتاور خروجیشکل موج هاي روتور بر روي  : تأثیر مورب ساختن قطب23-1 شکل 

  
 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز

 اي گشتاور دندانهشکل موج هاي روتور بر روي  : تأثیر مورب ساختن قطب21-1 شکل 
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 گشتاور خروجیعوامل مؤثر دیگر در  -5-5

قبلاً دیدیم، علاوه بر عوامل ساختاري فوق فرکانس داده شده در الگوریتم طراحی  همان طور که

هاي مختلف، در شکل  نیز به دلیل تغییر ابعاد هندسی طراحی شده توسط الگوریتم به ازاي فرکانس

موج ولتاژ داخلی و اندوکتانس مؤثر است. نشان داده شد که با افزایش فرکانس در الگوریتم طراحی 

یابد اما تغییر  داخلی به شکل موج سینوسی نزدیکتر شده و متوسط اندوکتانس کاهش می ولتاژ

 شود. محسوسی در دامنه تغییرات اندوکتانس ایجاد نمی

 
  

 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز
 مختلفهاي  فرکانس يبه ازاگشتاور خروجی شکل موج  :21-1 شکل 

 
  

 ب( منتجه شش فاز الف(تک فاز
 مختلفهاي  فرکانس يبه ازااي  گشتاور دندانهشکل موج  :21-1 شکل 
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 نتیجه گیري -6-9

سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع با ساختار  ماشین بالا هچگالی توان، چگالی گشتاور و بهر

قطب چنگالی را به یکی از موضوعات جذاب براي تحقیق در مراکز دانشگاهی و صنعتی سرتاسر جهان 

ها هاي مرتبط با طراحی و تولید انبوه این ماشینرود با پیشرفت تکنولوژيتبدیل کرده است. انتظار می

تر باشیم. در هاي قدیمیها به جاي توپولوژيگزینی این ماشینها و جایشاهد گسترش استفاده از آن

هاي بادي و صنایع ها براي استفاده در نیروگاههاي این ماشینتوان از ظرفیتکشور عزیزمان، ایران، می

 خاص، مانند صنایع دریایی، به خوبی بهره گرفت. 

 هااین ماشینمهمترین عوامل و پارامترهاي ساختاري مؤثر بر روي عملکرد در این پایان نامه 

درصد پوشش روتور  ،ییطول و شکل فاصله هواعبارتند از: تعداد فازها،  که مورد بررسی قرار گرفتند

ها، شکل کفشک قطب استاتور،  فازها کنار هم، تعداد قطب يریاستاتور، نحوه قرار گ يها توسط دندانه

دائم به  يکننده شار روتور و نسبت کمان آهنربا روتور، شکل متمرکز يها مورب بودن قطب ای میمستق

یک موتور سنکرون مغناطیس دائم شار  ،به منظور انجام مطالعات ر.کمان متمرکزکننده شار روتو

آید، انتخاب دور بر دقیقه به گردش در می 311کیلوواتی، که با سرعت  111متقاطع قطب چنگالی 

قطب چنگالی،  TFPMهاي ساختاري و جنس مواد مورد استفاده در ماشین با توجه به پیچیدگی شد.

 .این ماشین معرفی شد دود به عنوان ابزار اصلی در تحلیلروش اجزاء مح

 باشند: مهمترین نتایج قابل استخراج از این پایان نامه به شرح زیر می

هاي استاتور،  هاي شار روتور و کفشک قطب دهی مناسب متمرکز کننده با استفاده از فرم (9

اي انتخاب کرد که شکل موج ولتاژ داخلی و  توان شکل فاصله هوایی ماشین را به گونه می

 تغییرات اندوکتانس سیم پیچی آرمیچر به صورت دلخواه درآیند.

به  توان شکل موج ولتاژ داخلی را با تغییر نسبت کمان آهنربا به کمان متمرکز کننده شار می (2

 اي و یا سینوسی درآورد. صورت ذوزنقه
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توان با استفاده از روابط بدست  جریان آرمیچر میولتاژ داخلی و  هاي با توجه به شکل موج (3

 اي انتخاب کرد که ریپل گشتاور الکترومغناطیسی حداقل شود. آمده تعداد فازها را به گونه

و  یشکل موج ولتاژ داخلبر روي هاي روتور تأثیر بسیار ناچیزي  اگرچه مورب ساختن قطب  (1

اي که مضر  دارد، باعث کاهش شدید گشتاور دندانه چریآرم یچیپ میاندوکتانس س راتییتغ

 شود. است، می

 شود. یکپارچه ساختن روتور و استاتور فازها باعث عدم تعادل در ولتاژهاي داخلی می (1

 پیشنهادات -6-2

تر حاضر و به منظور پیشرفت سریع هنامبا توجه به اهمیت موضوعات مطرح شده در قالب پایان

 شود:هاي جدید ارائه میها، پیشنهاداتی براي انجام پژوهشدر این حوزه

شار روتور و کفشک  يها مناسب متمرکز کننده یده فرماستخراج روابط ریاضی دقیق براي  (9

 میاندوکتانس س راتییو تغ یشکل موج ولتاژ داخلبه منظور رسیدن به  استاتور يها قطب

 مطلوب. چریآرم یچیپ

سازي هوشمند، نظیر  هاي بهینه استفاده از الگوریتمتعیین مقادیر پارامترهاي ساختاري با  (2

 در کنار تحلیل اجزاي محدود جهت رسیدن به عملکرد بهینه.الگوریتم ژنتیک، 

قطب چنگالی  TFPMهاي  بررسی تأثیر عوامل و پارامترهاي ساختاري بر روي عملکرد ماشین (3

 آهنرباهاي سطحی.با 
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 قطب چنگالی مورد مطالعه TFPMطراحی موتور  هنحوپیوست: 

 الف: انتخاب شکل موج ولتاژ داخلی براي موتور مورد نظر

شود و ولتاژ اي بر اساس ولتاژ داخلی انجام میذوزنقهمحاسبات طراحی ماشین با ولتاژ داخلی 

هاي اساسی در طراحی، محدودیت ولتاژ شود. اما یکی از محدودیتورودي در محاسبات منظور نمی

اي باید راکتانس سنکرون ماشین داخلی ذوزنقه ولتاژ، پس از طراحی ماشین با رو نیاورودي است. از 

براي تغذیه ماشین با جریان نامی  نیاز هاي لازم، سطح ولتاژ موردسازيمحاسبه شده و به کمک شبیه

در شرایط سرعت و یا بار نامی به دست آید. اگر این سطح ولتاژ بتواند توسط منبع تغذیه فراهم شود 

توان قابل قبول فرض کرد، و در غیر این صورت طراحی باید دوباره انجام گیرد. این در طرح را می

اي است که هم ولتاژ ورودي و ماشین با ولتاژ داخلی سینوسی به گونهحالی است که الگوریتم طراحی 

هم ولتاژ داخلی در محاسبات طراحی نقش دارند. پس از طراحی ماشین با ولتاژ داخلی سینوسی، 

توان بررسی دینامیکی ماشین می سازيشود و به کمک شبیهتانس سنکرون ماشین محاسبه میراک

 کرد که آیا موتور طراحی شده با ولتاژ ورودي مفروض قادر به تأمین توان مورد نیاز است یا خیر.

9مطالعۀ موردي"موتوري که در این پژوهش به عنوان 
 از بانک باتري با ولتاژشده است،  انتخاب "

، وجود ندارد DC/DCهاي شود. با فرض این که امکان استفاده از مبدلولت تغذیه می DC 221لینک 

مقدار دامنه ولتاژ فاز در خروجی اینورتر داراي محدودیت خواهد بود، که این حد در بدترین حالت 

 TFPMموتور  توان نشان داد که براي تأمین نیاز بار توسطشود. میولت در نظر گرفته می 911حدود 

از  یولتاژي فراتر از این مقدار محدود مورد نیاز است. یک ه، دامنايقطب چنگالی با ولتاژ داخلی ذوزنقه

دلایل نیاز به این ولتاژ زیاد، بزرگ بودن اندوکتانس خودي هر فاز این نوع موتورها نسبت به انواع 

اي، نیاز ید در شکل موج جریان ذوزنقهباشد. همچنین تغییرات شددیگر با این سطح ولتاژ و توان می

                                                 
9 Case Study 
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 نماید. را تشدید می تر بزرگبه ولتاژ با دامنه 

داخلی  با فرض ولتاژ نامهپایاندر این  مطالعهمورد ماشین با توجه به توضیحات بالا، طراحی 

 سینوسی انجام خواهد گرفت.

 ب: مراحل طراحی موتور مورد مطالعه

هاي طراحی توضیحاتی ارائه شود. ست تا در مورد محدودیتقبل از اقدام به طراحی، مناسب ا

 9811شود این مقدار باید از اولین محدودیت مربوط به قطر خارجی موتور است، که فرض می

سازي و بدنه، قطر متر براي سیستم خنکمیلی 111باشد. با احتساب حدود  تر کوچکمتر  میلی

 شود. یمتر محدود ممیلی 9111خارجی هسته به حدود 

محدودیت بعدي مربوط به حداکثر دامنۀ ولتاژ ورودي است. با توجه به این که موتور توسط درایو 

ولت انتخاب  911ز ورودي برابر تغذیه خواهد شد، حداکثر ولتاژ فا DCولت  221با ولتاژ لینک 

 . 2105inVشود. یعنی می

شود. توان بررسی توان قابل جذب موتور پرداخته میاکنون با در نظر گرفتن این محدودیت، به 

 شود:ورودي از رابطه زیر محاسبه می

 



sin2

105

X

E

m
P

P
f

R
in  

مقدار  fEتعداد فازها،  mبازده،  توان خروجی ماشین،  RPتوان ورودي ماشین،  inP که در آن

 باشند.زاویه قدرت می راکتانس خودي هر فاز استاتور و  Xدر هر فاز، داخلی مؤثر ولتاژ 

یابی به توان بالا، افزایش نسبت با ولتاژ ورودي محدود به یک مقدار کم، تنها راه براي دست

XmE f  است. ماشینTFPM هاي سنکرون دیگر داراي به نسبت ماشینXE f است،  يتر کوچک

سازي مکرر و روابط تحلیلی کند. تجربیات طراحی و شبیهتر میو این مسئله کار را براي طراحی سخت
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ر نتیجه افزایش فرکانس(، چگالی شار ها )و ددهند که با افزایش تعداد قطبقابل اثبات نشان می

XEتوان نسبت ماکزیمم هسته و طول کمان خارجی آهنرباهاي دائم، می f  را افزایش داد، در

دهند یابد. همچنین این تجربیات نشان میپیچی نسبت کاهش میحالیکه با افزایش تعداد دور سیم

هاي زیاد، عداد فازها را زیاد در نظر گرفت. لذا پس از بررسیکه براي طراحی ماشین مورد نظر باید ت

 انتخاب شدند.  9-تعداد فازها و  پارامترهاي دیگر به صورت جدول پ

 کیلوواتی مدنظر 111پارامترهاي انتخابی براي طراحی موتور : 9-پجدول 

 مقدار پارامتر نماد نام پارامتر ردیف

 m 1 تعداد فازها 9

fE تغذیه dcبا توجه به ولتاژ   ولتاژ داخلیمقدار حداکثر دامنه  2
 

 ولت 921

 پیچ در هر فازتعداد دور سیم 3
tN 9 دور 

 چگالی شار ماکزیمم هسته 1
csB 2/9 تسلا 

 هرتز f 311 فرکانس ورودي 1

 شوند.در ادامه مراحل طراحی به ترتیب بیان می

شـوند. جـدول   هاي اصلی پـیش رو مشـخص مـی   پارامترهاي اصلی خواسته شده و محدودیت 9 گام

 دهد.این اطلاعات را ارائه می 2-پ

 مورد نظرطراحی موتور  يها تیمحدودپارامترهاي اصلی خواسته شده به همراه : 2-پجدول 

 مقدار پارامتر نماد نام پارامتر ردیف

 توان خروجی 9
outP 111 کیلووات 

 سرعت چرخش 2
sn 311 دور در دقیقه 

 dcولتاژ تغذیه  3
dcV 221 ولت 

 مقدار موثر ولتاژ فاز 1
inV 21/71 ولت 

 متر max,oD 8/9 همراه متعلقات آن ر بهمجاز موتوحداکثر قطر خارجی  1

 انتخاب مواد سازنده براي ماشین 2 گام

 B-Hشود، که منحنی انتخاب می Somaloy500+0.5%Kenolube-800MPaهسته از جنس 

چگالی شار در  بر حسبتلفات این ماده  يها یدسته منحننشان داده شده است.  9-شکل پآن در 
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 اند.نشان داده شده 2-پهاي مختلف نیز در فرکانس

 B-Hشود، که منحنی با چگالی شار پسماند یک تسلا انتخاب می NdFeBآهنرباي دائم از جنس 

توان از آهنربا با چگالی شار نشان داده شده است. توجه شود که می 3-پمربوط به ربع دوم آن در 

راي افزایش طول کمان آهنرباي دائم و درنتیجه کاهش تسلا نیز استفاده کرد، اما ب 1/9یا  2/9پسماند 

خواهیم  3-پ شکل شود. ازاندوکتانس خودي هر فاز، از آهنربا با چگالی شار یک تسلا استفاده می

 داشت:

m

A
Hc 757250 , TBr 1 

 

 [92هسته هاي استاتور و روتور موتور مورد نظر ] B-Hمنحنی : 9-پشکل 

هاي قبلی و یـا  مقادیر اختصاص یافته بهینه یا معقول به پارامترهاي اختیاري بر اساس تجربه 3 گام

هـا در  شوند. این پارامترها و مقادیر آنهاي انجام گرفته با تحلیل اجزاء محدود مشخص میبررسی

 آمده است. 3-جدول پ

یمم و حدود تغییرات مشخص نمودن پارامترهاي قابل تغییر براي رسیدن به چگالی توان ماکز 1 گام

 .اند شدهارائه  1-پها در . این پارامترها و حدود تغییرات آنها آن
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 [ 92براي هستۀ موتور مورد نظر ] مکعب متر بر وات حسب بر هسته تلفات يها یمنحن دسته: 2-پشکل 

 

 [92] دوم ربع در دائم يآهنربا B-H یمنحن: 3-پشکل 

 : پارامترهاي انتخابی و پارامترهاي به دست آمده از روش اجزاء محدود براي طراحی موتور 3-پجدول 

 مقدار پارامتر نماد نام پارامتر ردیف

  13/1 بازده 9

 مترمیلی g 9 طول فاصله هوایی 2

 چگالی جریان  هادي 3
sJ 1 متر مربعآمپر بر میلی 

 ضریب پرشوندگی مس 1
cuK 18/1 

 مترمیلی tipd 1 هاي استاتور در قسمت انتهایی مجاور به روتور طول شعاعی نوك پایه 1

insl پیچضخامت عایق بین شیار و سیم 1
 

 مترمیلی 9

lpmK ها در روتورمگنتضریب نشت شار  7
 

1/1 

tooth-lK هاي استاتورها در دندانهضریب نشت شار مگنت 8
 

9/1 

 ها در هسته استاتورضریب نشت شار مگنت 1
core-lK

 
131/1 

 در فاصلۀ هوایی mmfها در هسته به افت مگنت mmfنسبت افت  91
rK 

91/9 
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 ها آن: پارامترهاي قابل تغییر براي رسیدن به طرح با چگالی توان ماکزیمم و حدود تغییرات 1-پجدول 

 حدود تغییرات نماد نام پارامتر ردیف

 شار توسط کفشک قطب متمرکز کنندهدرصد پوشش  9
covK 11-11 درصد 

 به طول محوري هر فاز نسبت طول محوري شیار 2
sK 7/1-21/1 

 نسبت طول محوري مؤثر موتور به قطر داخلی استاتور 3
LK 2/9-1/1 

 

، طراحـی  Matlabشده به زبـان  و به کمک برنامه نوشته  طراحی جدیدبا استفاده از الگوریتم  1 گام

اند. ابعاد هندسـی  آورده شده 1-جدول پدر  1-پشود. مقادیر بهینه پارامترهاي ماشین انجام می

 .اند شدهداده  1-جدول پشده نیز در ماشین طراحی

 1-جدول پ: مقادیر بهینه پارامترهاي 1-پجدول 

 مقدار بهینه نماد نام پارامتر ردیف

 شار توسط کفشک قطب متمرکز کنندهدرصد پوشش  9
covK 11 درصد 

 نسبت طول محوري شیار به طول محوري هر فاز 2
sK 11/1 

 نسبت طول محوري مؤثر موتور به قطر داخلی استاتور 3
LK 9 

 شده یطراح وتورم یهندس ابعاد: 1-جدول پ

 مقدار پارامتر نماد نام پارامتر ردیف

 قطر داخلی روتور 9
irD 9231 مترمیلی 

pmH طول شعاعی آهنرباي دائم 2
 

 مترمیلی 99

gD قطر داخلی استاتور 3
 

 مترمیلی 9211

 طول شعاعی پایه )دندانه( استاتور 1
osd 21 مترمیلی 

 طول شعاعی شیار استاتور 1
wsd 98 مترمیلی 

 پیچ(طول شعاعی یوغ استاتور )عمق هسته پشت سیم 1
csd

 
 مترمیلی 1/91

sL طول محوري هر فاز استاتور 7
 

 مترمیلی 911

 طول محوري شیار استاتور 8
ssL

 
 مترمیلی 1/19

oD خارجی هسته استاتورقطر  1
 

 مترمیلی 9377
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Abstract 

In this thesis, influence of structural factors and parameters (involved in) dominated 

in design process of a Claw Pole Transverse Flux Permanent Magnet (TFPM) machine 

on its performance are studied. These parameters include number of phases, number of 

poles, shape and length of air gap, ratio of magnet arc to flux concentrator arc in each 

pole of rotor, shape of pole shoe of stator, shape of flux concentrator of rotor, area of 

rotor pole covered by stator pole, the way that stators and/or rotors of different phases 

are put together, and skewing of rotor flux concentrators. The criteria used for 

evaluating the machine performance consist of an electromagnetic torque, cogging 

torque, iron losses and the dynamic transient performance characteristics. Due to their 

calculation, the internal voltage waveform and the armature winding inductance current 

are obtained by finite element analysis. In addition, the armature current waveform is 

calculated at different operating conditions through the simulation. 

Keywords— Claw Pole Transverse Flux Permanent Magnet machine, finite element 

analysis, internal voltage waveform, armature winding inductance, dynamic 

performance, electromagnetic torque, cogging torque   
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