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زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ ٟٔٙسؾی ثطق لسضر زا٘كىسٜ ٔدبظی  زا٘كٍبٜ قبٞطٚز  ػّی ثٛثٝ ضغ ایٙدب٘ت 

 ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ

سحز ضإٞٙبئی زوشط احٕس زاضاثی  "قبض ٔحٛضی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز  ٔبقیٗ اِمبیی سه فبظعطاحی،ٔسِؿبظی ٚ ثطضؾی ػّٕىطز "

 ٔشؼٟس ٔی قْٛ.

 .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

      ٜٔغبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب أشیبظی زض ٞییچ خیب اضائیٝ ٘كیس

 اؾز.

             ْییب  « زا٘كیٍبٜ قیبٞطٚز   » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔشؼّیك ثیٝ زا٘كیٍبٜ قیبٞطٚز ٔیی ثبقیس ٚ ٔمیبرر ٔؿیشرطج ثیب ٘یب ٚ «

Shahrood  University   » ذٛاٞس ضؾیس.ثٝ چبح 

  ضػبییز   دبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبرر ٔؿشرطج اظ

 ٔی ٌطزز.

   لیی  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضٛاثظ ٚ انیَٛ اذ

 ضػبیز قسٜ اؾز.

  ُزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اع ػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ان

ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذ ق ا٘ؿب٘ی ضػبیز قسٜ اؾز 

.                                                                                                                                                                  

 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

نتایج و حق نشرمالکیت   

 اثش ٚ ٔحصٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؼشخشج، وشبة، ثش٘بٔٝ ٞبی وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ 
سایب٘ٝ ای، ٘شْ افضاس ٞب ٚ سدٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز ( ٔشقّك ثٝ دا٘ـٍبٜ ؿبٞشٚد 

 ٔی ثبؿذ. ایٗ ٔغّت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمشضی دس سِٛیذار فّٕی ٔشثٛعٝ روش ؿٛد.

 ٔٛخٛد دس دبیبٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشخـ ٔدبص ٕ٘ی ثبؿذاػشفبدٜ اص اعلافبر ٚ ٘شبیح. 
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‌چنیذُ:

ٞب  ا٘س. اظ خّٕٝ ایٗ ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛضی ثٝ زِیُ ٔعایبی ٔٙحهط ثٝ فطز ذٛز زض ؾبِیبٖ اذیط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ ٔبقیٗ

ٞبی ٔبقیٗ ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍعیٗ ٔبقیٗاقبضٜ وطز. اذیطا لبثّیز اؾشفبزٜ اظ ایٗ  یقبض ٔحٛضسه فبظ  ییاِمب ٗیٔبقسٛاٖ ثٝ  ٔی

ٞبی سٟٛیٝ ٚ ؾطٔبیف ٔٙبظَ ، ٔٛضز سٛخٝ نٙبیغ  ٞبی یٛ٘یٛضؾبَ  ٚؾبیُ ذبٍ٘ی، ؾیؿشٓای اِمبیی سه فبظ ٚ ٔبقیٗاؾشٛا٘ٝ

ٞبی ذبل ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛضی اظ لجیُ ؾبذشبض فكطزٜ ٚ لبثّیز سٙظیٓ فبنّٝ ثبقس. ایٗ  ضٚیىطز  اظ ٚیػٌیٚاثؿشٝ ٔی

ٞبی زاذّی الساْ ثٝ ٚاضزار ثؼساظ عی فطایٙس ؾبذز ٚ ٍٞٙبْ ٔٛ٘شبغ ٘بقی قسٜ اؾز.  اذیطا سؼساز ٔحسٚزی اظ قطوز ٞٛایی

ٞبی سدبضی ٚ یب سِٛیسی سٛخٝ رظْ ثٝ سىِٙٛٛغی وٙٙس. زض ایٗ ٘ٛع فؼبِیزؾبظی آٟ٘ب ٔیٞب ٚ یب احیب٘ب وذیایٗ ٘ٛع ٔبقیٗ

ٞبی ػّٕىطزی  قٛز. ثٝ ٞط حبَ زضٔٛاضزی ٌعاضقبسی اظ ٔكرهٝایٗ ٔبقیٗ ٕ٘یثؿیبض لسیٕی ثىبض ضفشٝ زض ٘ٛع ٚاضزاسی 

٘بٔغّٛة ٔٛسٛضٞبی ٚاضزاسی ٚ یب ؾبذز زاذُ اظ لجیُ ثبظزٜ وٓ  ٚ سّفبر حطاضسی ثؿیبض ثبر اظ ٔٛسٛضٞبی اِمبیی سه فبظ قبض 

ُ ذهٛنی ثطای ثطضؾی أىبٖ ان ح ای ٔطؾْٛ ٚ یب حشی ٘بٔغّٛة سط اظ آٖ ، زض ثؼضی ٔحبفٔحٛضی ٕٞب٘ٙس ٘ٛع اؾشٛا٘ٝ

ٞبی اِمبیی قبض ٔحٛضی ثٝ ٚیػٜ قٛز. اظ عطف زیٍط سحمیمبر ا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ یب ٔٙشكط قسٜ زض ٔٛضز ٔبقیٗعطاحی اضائٝ ٔی

ثبقس. ثٙبثطایٗ، ضطٚضر سسٚیٗ اٍِٛضیشٓ عطاحی ٚ اضائٝ ضٚـ ٔسِؿبظی ثٝ ٔٙظٛض ٘ٛع سه فبظ آٖ ثؿیبض ٔحسٚز ٚ یب ٘بزض ٔی

 ُ ػّٕىطز ایٗ ٘ٛع ٔبقیٗ لبثُ ا٘ىبض ٘یؿز. سحّی

اِمبیی سه فبظ قبض ٔحٛضی ، سِٛیس قطوز ٘یطٚسٟٛیٝ ، وٝ وبضثطز لبثُ سٛخٟی زض  ٘بٔٝ یه ٔٛسٛض ثب ایٗ اٍ٘یعٜ زض ایٗ دبیبٖ

ٞب ٚ  ٌیطیٌیطز. ایٗ ثطضؾی ػّٕىطزی قبُٔ آظٔبیكبر، ا٘ساظٜٞبی سٟٛیٝ ٔغجٛع زاضز، ٔٛضز ثطضؾی ػّٕىطزی لطاض ٔیؾیؿشٓ

ثبقس. ؾذؽ ٔسِؿبظی حبِز زائٕی ٚ ٌصضا ثٛؾیّٝ ضٚقٟبی قجیٝ ؾبظی ٔطؾْٛ ٚ ٔسِؿبظی ػسزی ثٝ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٔی

ثب اضائٝ اٍِٛضیشٓ عطاحی ؾؼی ذٛاٞس قس ثب وٕشطیٗ سغییطار فیعیىی ٚ ؾبذشبضی ٕٔىٗ ، ٔٛسٛض ٔدسزا ٔٛضز عطاحی لطاض 

ٔٛسٛض ٔٛضز ٔغبِؼٝ   ٝ ٔٙظٛض سأییس نحز ایٗ فطآیٙس ٚ ٘یع ضطٚضر ان حبر احشٕبِی،ٌطفشٝ ٚ ان حبر رظْ ا٘دبْ  ٌیطز. ث

ٌطزز ٚ زض فهُ دبیب٘ی دیكٟٙبزاسی خٟز ثٟجٛز ٔی یثطضؾ آٖ ٚ ػّٕىطز قٛز ی ٔیٔسِؿبظ ٔحسٚز اخعاءضٚـ  ثب اؾشفبزٜ اظ

 ٌطزز. -ٚضؼیز ٔٛسٛض ٔٛخٛز ،اضائٝ ٔی

 

 سىفبص، اٍِٛسیشٓ عشاحی ، سٚؽ اخضای ٔحذٚد  وّٕبر وّیذی: ٔٛسٛس اِمبیی ؿبس ٔحٛسی

 

 



 د‌

 

 فْزست‌

 فصل‌اٍل:هقذهِ

 2 ....................................................................................................................................... :خچٝیسبس-5-5

 9 .................................................................................................. : ٔحٛس ؿبس یٔٛسٛسٞب ا٘ٛاؿ یثٙذ دػشٝ-5-2

 9 ...................................................................................................... :ٔحٛس ؿبس ٔٛسٛس اص اػشفبدٜ ضشٚسر-5-9

 4 ........................................................................................................ :ٔحٛس ؿبس ٔٛسٛس ا٘ٛاؿ یثٙذ دػشٝ-5-4

 4 ............................................................................................... (:عشفٝ هی)ییٞٛا فبصّٝ هی ثب ػبخشبس-5-4-5

 1 .................................................................................................. (:عشفٝ دٚ)ییٞٛا فبصّٝ دٚ ثب ػبخشبس-5-4-2

 6 ............................................................................................................ :ییٞٛا فبصّٝ چٙذ ثب ػبخشبس-5-4-9

 6 ............................................................................................. :یؿقبف ؿبس ٚ ٔحٛس ؿبس یجیسشو ػبخشبس-5-4-4

 7 ....................................................................................................................................... :وبسثشدٞب-5-1

 8 ............................................................................................................. :وبسخب٘ٝ دس ٔٛسٛس ػبخز ٘حٜٛ-5-6

 9 ................................................................................................................. :یلجّ یٞب دظٚٞؾ ٙٝیـید-5-7

 

 فصل‌دٍم:آسهایطات‌ٍ‌اًذاسُ‌گیزی‌ّا

 54 ................................................................................................ :ػبخز حبَ دس ٗیٔبؿ اثقبد یشیٌ ا٘ذاصٜ-2-5

 51 ....................................................................................................................... :هیولاػ یـٟبیآصٔب-2-2

 DC : ............................................................................................................................. 51 ؾیآصٔب-2-2-5

 NL  : ............................................................................................................................ 56 ؾیآصٔب-2-2-2

 LR : ............................................................................................................................. 56 ؾیآصٔب-2-2-9

 57 ................................................................................................. :یاصّ چید ٓیػ یدبسأششٞب ٔحبػجٝ-2-2-4
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 41 ...................................................................................................................... :ٞب ساوشب٘غ ٔحبػجٝ-9-8

 41 ........................................................................................................... :(Xss)بسیؿ ی٘ـش ساوشب٘غ-9-8-5

 46 ............................................................................................................... (:Xzz)ٍضايیص ساوشب٘غ-9-8-2

 46 ........................................................................................................... (:Xe)ٞب ٓیػ وّٝ ساوشب٘غ-9-8-9

 46 .................................................................................................. :(Xbelt)یوٕشثٙذ ی٘ـش ساوشب٘غ-9-8-4

 47 ...................................................................................................... :(Xskew)یؿذٌ وح ساوشب٘غ-9-8-1

 47 .........................................................................................:یاصّ چید ٓیػ ذید اص وُ ی٘ـش ساوشب٘غ-9-8-6

 47 .................................................................................................. :  (Xm) وٙٙذٜ غیٔغٙبع ساوشب٘غ-9-8-8

 47 ............................................................................................................................ :یٚص٘ ٔحبػجبر-9-9

 48 ............................................................................................................................. :خبصٖ ٔحبػجٝ-9-52

 49 ......................................................................................................... :ؿذٜ ٔحبػجٝ  ٟٔٓ یدبسأششٞب-9-55
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‌فْزست‌ضنل‌ّا:

 2 : ٔبؿیٗ ؿبسٔحٛس5-5ؿىُ

 2 :ٔبؿیٗ ؿبس ؿقبفی2-5ؿىُ

 4 اثقبد: سفبٚر ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ٚ ؿبس ؿقبفی اص ِحبػ سّفبر ٚ سا٘ذٔبٖ ٚ 9-5ؿىُ

 4 :ػبخشبس ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ثب یه فبصّٝ ٞٛایی4-5ؿىُ 

 1 :ػبخشبس ؿجٝ یبسبلبٖ ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس1-5ؿىُ 

 1 : ػبخشبس ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ثب دٚ فبصّٝ ٞٛایی6-5ؿىُ 

 6 : ػبخشبس ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ثب چٙذ فبصّٝ ٞٛایی7-5ؿىُ 

 7 :ٔٛسٛس سشویجی ؿبس ٔحٛسی ٚ ؿبس ؿقبفی8-5ؿىُ 

 7 : ػیٓ دیچی سه لایٝ ٚ ٌشأٝ دس ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس9-5ؿىُ 

 8 : ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ثذٖٚ ٞؼش52ٝ-5ؿىُ 

 51 :ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ وٕىی5-2ؿىُ

 51 : ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ اصّی2-2ؿىُ

 56 : ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ اصّی دس آصٔبیؾ ثی ثبسی9-2ؿىُ

 57 آصٔبیؾ سٚسٛس لفُ ؿذٜ: ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ اصّی دس 4-2ؿىُ

 57 : ٘حٜٛ ثؼشٗ ٔذاس آصٔبیؾ ثی ثبسی ٚ سٚسٛس لفُ ؿذ1ٜ-2ؿىُ 

 22 : دیٙبٔٛٔشش ٔٛسد اػشفبد6ٜ-2ؿىُ

 22 :ٕ٘ٛ٘ٝ خشٚخی دیٙبٔٛٔشش7-2ؿىُ

 25 :ؿىُ سٚؽ سحّیُ خشیبٖ اػشبسٛس سٚی ػیٓ دیچ وٕىی8-2ؿىُ

 25 اصّی: ؿىُ سٚؽ سحّیُ خشیبٖ اػشبسٛس سٚی ػیٓ دیچ 9-2ؿىُ

 22 : ٘حٜٛ اخشای آصٔبیؾ ادـشبی52ٗ-2ؿىُ

 22 : ؿىُ ٔذاس آصٔبیؾ ادـشبی55ٗ-2ؿىُ

 24 لشلشٜ ػیؼشٓ ٚ ٚص٘ٝ : ٘حٜٛ آصٔبیؾ ػمٛط52-2ؿىُ

 26 : اٍِٛسیشٓ عشاحی اػشفبدٜ ؿذٜ ثشای ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دایٓ ؿبس ٔحٛس5-9ؿىُ

 92 ٔشٛػظ ٔٛسٛس ثشای صٚج لغت ٞبی ٔخشّف:ٕ٘ٛداس ٔبوضیٕٓ چٍبِی ؿبس ثش حؼت لغش 2-9ؿىُ

 92 : اثقبد لؼٕشٟبی ٔخشّف اػشبسٛس9-9ؿىُ

 94 لغت  ؿبس ٔحٛس ثب ػیٓ دیچی ٔشحذإِشوض 6ؿیبسٜ  96: ٘مـٝ ػیٓ دیچی ٔٛسٛس سىفبص 4-9ؿىُ

 96 :ٕ٘ٛداس ا٘ذاصٜ لؼٕز ٞبی ٔخشّف یه ولاف ٔٛسٛس1-9ؿىُ

 99 :اثقبد لؼٕز ٞبی ٔخشّف سٚسٛس6-9ؿىُ 

 M470 42ٞؼشٝ اص خٙغ فٛلاد  B-H: ٔٙحٙی 7-9ؿىُ

 12 :ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ وٕىی8-9ؿىُ

 12 : ٔذاس ٔقبدَ ػیٓ دیچ اصّی9-9ؿىُ 

 12 :ٔذاس ٔقبدَ وّی ٔٛسٛس سىفبص ثب خبص52ٖ-9ؿىُ

 15 :ٔذاس ٔقبدَ وّی ٔٛسٛس سىفبص ثب خبص55ٖ-9ؿىُ

 19 ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش-:ٕ٘ٛداس ٌـشبٚس52-9ؿىُ 

 19 ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش-:ٕ٘ٛداس سا٘ذٔب59ٖ-9ؿىُ 



 ی‌

 

 19 ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش-:ٕ٘ٛداس خشیب54ٖ-9ؿىُ 

 14 ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش-:ٕ٘ٛداس ضشیت سٛا51ٖ-9ؿىُ 

 14 :ٕ٘ٛداس خشیبٖ ػیٓ دیچ اصّی ٚ وٕىی ثش حؼت ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش56-9ؿىُ

 14 دیچ اصّی ٚ وٕىی ثش حؼت ػشفز ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش:ٕ٘ٛداس  صٚایبی خشیبٖ ػیٓ 57-9ؿىُ 

  

 19 : ٔؾ ثٙذی  ٔذَ دٚ ثقذی سػٓ ؿذ5ٜ-4ؿىُ 

 19 :ٕ٘ٛداس سٍ٘ی چٍبِی ؿبس ٔذَ دٚثقذی سػٓ ؿذ2ٜ-4ؿىُ 

 62 : ٔذَ دٚ ثقذی دایشٜ ای سشػیٓ ؿذ9ٜ-4ؿىُ 

 62 ٔذاس ثٙذی  سىفبص سٚسٛس ٚ اػشبسٛس‌:4-4ؿىُ 

 62 دس حبِز ػشفز ثبثز  ٞبی ػیٓ دیچ اصّی ٚ وٕىی ثش حؼت صٔبٖ : ٕ٘ٛداس خشیب1ٖ-4ؿىُ 

 69 ثش حؼت صٔبٖ دس حبِز ػشفز ثبثز x: ٕ٘ٛداس ٘یشٚ دس ساػشبی ٔحٛس 6-4ؿىُ 

 69 ثش حؼت صٔبٖ دس حبِز ػشفز ثبثز y: ٕ٘ٛداس ٘یشٚ دس ساػشبی ٔحٛس 7-4ؿىُ 

 64 صٔبٖ دس حبِز افٕبَ ثبس : ٕ٘ٛداس خشیبٖ ٞبی ػیٓ دیچ اصّی ٚ وٕىی ثش حؼت8-4ؿىُ 

 61 : ٕ٘ٛداس ٌـشبٚس ثش حؼت صٔبٖ دس حبِز افٕبَ ثبس9-4ؿىُ 

 61 : ٕ٘ٛداس ػشفز ثش حؼت صٔبٖ دس حبِز افٕبَ ثبس52-4ؿىُ 

 66 : ٕ٘ٛداس ٌـشبٚس ػشفز ٔذَ اخضای ٔحذٚد ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش55-4ؿىُ

 66 دسخٝ ٔىب٘یىی( دس فبصّٝ ٞٛایی ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش 522لغت)ٕ٘ٛداس چٍبِی ؿبس دس عَٛ یه خفز :59-4: ؿى52ُ-4ؿىُ

 67 : ٕ٘ٛداسٞبی حبصُ اص سحّیُ فشوب٘ؼی حبِز سٚسٛس لفُ ؿذٜ ٔٛسٛس ٔٛسد٘ؾش59-4ؿىُ

 69 : ٔمبیؼٝ دبسأششٞبی ٔذاس ٔقبدَ ثیٗ ٔمبدیش ٚالقی ٚ ٘شبیح اٍِٛسیشٓ عشاحی ٚ آصٔبیؾ ٞبی ٔق54َٕٛ-4ؿىُ

 72 ایذٜ آَ ٔبؿیٗ اِمبیی سىفبص:ٔذَ ٔذاسی  5-1ؿىُ

 72 ٔبؿیٗ اِمبیی سىفبص خبصٖ دائٓ  dq: ٔذاس ٔقبدَ 2-1ؿىُ

 71 : ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٚ ٔشغیشٞبی حبِز ا٘شخبثی دس ؿجیٝ ػبصی9-1ؿىُ 

 71 :ؿجیٝ ػبصی ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ثب خبصٖ دائٓ وبس ثٛػیّٝ ػیِٕٛیٙه ٔشّت4-1ؿىُ 

 76 اصّی:ػبخشبس داخّی ػبة ػیؼشٓ 1-1ؿىُ

 v to F to i 76:ػبخشبس داخّی ػبة ػیؼشٓ 6-1ؿىُ

 TL 77:ػبخشبس داخّی ػبة ػیؼشٓ 7-1ؿىُ

 ROTOR 77:ػبخشبس داخّی ػبة ػیؼشٓ 8-1ؿىُ

 78 : خشٚخی ػشفز ثش حؼت صٔب9ٖ-1ؿىُ

 78 : خشٚخی ٌـشبٚس ثش حؼت صٔب52ٖ-1ؿىُ

 78 : خشٚخی ٌـشبٚس ثش حؼت ػشفز55-1ؿىُ

 79 خشیبٖ ػیٓ دیچ وٕىی ثش حؼت صٔبٖ: 52-1ؿىُ

 79 : خشیبٖ ػیٓ دیچ اصّی ثش حؼت صٔب59ٖ-1ؿىُ

 79 : خشیبٖ وُ ٚسٚدی ثٝ ٔٛسٛس ثش حؼت صٔب54ٖ-1ؿىُ

 82 اِٚیٝ  ثٝ ٔٛسٛس :  ٕ٘ٛداس صٔبٖ اػشبسر ٔٛسٛس ثش حؼت ٌـشبٚس ثبس افٕبِی51-1ؿىُ

 82 ٔذَ آٔبدٜ ػیِٕٛیٙه ٔشّت ٝ : ؿجیٝ ػبصی ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دائٓ ثٝ ٚػی56ّ-1ؿىُ

 82 ٔذَ آٔبدٜ ػیِٕٛیٙه ٔشّت ثشای ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش : خشٚخی ٌـشبٚس ػشفز57-1ؿىُ



 

 ك‌

 

 89 : ٕ٘ٛداس سغییش سا٘ذٔبٖ ٚ ضشیت لذسر ثش حؼت سغییش  فبصّٝ ٞٛایی5-6ؿىُ

 89 : ٕ٘ٛداس سغییش سّفبر سٚسٛس ثش حؼت سغییش  فبصّٝ ٞٛایی2-6ؿىُ

 92( ثٝ aٔیّیٕشش )ؿىُ  22:ٕ٘ٛداس سغییش چٍبِی ؿبس یٛك  ثش حؼت سغییش ضخبٔز یٛك اصa: 9-6ؿىُ

 (bٔیّیٕشش)ؿىُ 
84 

 51( ثٝ aٔیّیٕشش)ؿىُ  22: ٕ٘ٛداس سغییش چٍبِی ؿبس د٘ذا٘ٝ  ثش حؼت سغییش  عَٛ د٘ذا٘ٝ اص 4-6ؿىُ

 (bٔیّیٕشش)ؿىُ 
84 

 81 ٔحٛسی : دٛؿب٘ذٜ صیشی ٚ سٚیی ثشای سٚسٛس ٔٛسٛس ؿبس1-6ؿىُ

 magnoval 2067 86: ٔـخصبر اِىششیىی ٚ ٔغٙبعیؼی ٚ فیضیىی ٔبدٜ 6-6ؿىُ

 87 : ٘حٜٛ ػیٓ دیچی ٔشحذإِشوض ثذٖٚ سغییش عجمٝ ی  ٔٛسٛس سىفبص ؿبس ٔحٛس ، دس ؿشوز ٘یشٚ سٟٛی7ٝ-6ؿىُ

 87 ( ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛسstator housing: وبػٝ ٔٛسٛس )8-6ؿىُ

 89 ثٝ سٚؽ وّیذ ص٘ی ثشای داؿشٗ ثٟششیٗ ؿشایظ ٌـشبٚس:سغییش ٔمذاس خبصٖ 9-6ؿىُ 

 92 ثب ػٝ سٚؽ عشاحی حبِز دائٓ ، اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذِؼبصی ثب ٔشّت : ٕ٘ٛداس ٌـشبٚس ػشفز52-6ؿىُ 
: ٕ٘ٛداس خشیبٖ ػیٓ دیچ اصّی ثش حؼت ػشفز ثب ػٝ سٚؽ عشاحی حبِز دائٓ ، اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذِؼبصی ثب 55-6ؿىُ 

 ٔشّت
92 

: ٕ٘ٛداس خشیبٖ ػیٓ دیچ وٕىی ثش حؼت ػشفز ثب ػٝ سٚؽ عشاحی حبِز دائٓ ، اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذِؼبصی ثب 52-6ؿىُ 

 ٔشّت
95 

 92 ٔیّی ٔشش 41ٚ  12: ٕ٘ٛداس ػشٛ٘ی  ٔمبیؼٝ خشیبٖ ٞبی ٔخشّف ٔٛسٛس دس دٚ حبِز عَٛ اػشبسٛس 59-6ؿىُ 

 99 دس ػٝ حبِز سقذاد دٚس ػیٓ دیچی ٞب: ٕ٘ٛداس ػشٛ٘ی  ٔمبیؼٝ خشیبٖ ٞبی ٔخشّف ٔٛسٛس 54-6ؿىُ 
 99 : ٕ٘ٛداس ػشٛ٘ی  ٔمبیؼٝ ٌـشبٚسٞبی اػشبسر ٚ ثی ثبسی ٔٛسٛس دس ػٝ حبِز سقذاد دٚس ػیٓ دیچی ٞب51-6ؿىُ 
 94 :ٔمبیؼٝ ثیٗ اثقبد ٔٛسٛس ثب سىِٙٛٛطی ٔقَٕٛ ٚ اثش ٞبدیٟب56-6ؿىُ

‌فْزست‌جذاٍل:

 54 ٘یشٚسٟٛیٝٚار ؿشوز  612لغت  6:اثقبد ٔٛسٛس 5-2خذَٚ

 59 :٘شبیح آصٔبیـبر ثی ثبسی،  سٚسٛس لفُ ؿذٜ ٚ دی ػی سٚی ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش2-2خذَٚ

 49 : دبسأششٞبی ٟٔٓ ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ؾش5-9خذَٚ

 12 : خذَٚ ٔحبػجٝ دبسأششٞبی فّٕىشد ٔٛسٛس2-9خذَٚ

 88 : ٔـخصٝ فٛلادٞبی ٔغٙبعیؼی دش وبسثشد دس صٙقز سِٛیذ اِىششٚٔٛسٛس5-6خذَٚ

 89 : ٘شبیح حبصُ اص ٔذَ ػیِٕٛیٙه ٔشّت2-6خذَٚ

 92 : ٘شبیح حبصُ اص ٔذَ اخضای ٔحذٚد دٚ ثقذی9-6خذَٚ

 95 ٔیّی ٔشش 41ٚ  12: ٔمبیؼٝ دبسأششٞبی  ٔخشّف ٔٛسٛس دس دٚ حبِز عَٛ اػشبسٛس 4-6خذَٚ 

 92 : ٔمبیؼٝ دبسأشش ٞبی ٔخشّف ٔٛسٛس دس ػٝ حبِز سقذاد دٚس ػیٓ دیچی1-6خذَٚ 

  

  

 

 

  

 



 ل‌

 

‌فْزست‌ػلائن:

‌

 ٘ؼجز لغش خبسخی ثٝ لغش داخّی ATcr آٔذش دٚس یٛك سٚسٛس  

 ؿبس صیش ٞش لغت ATcs آٔذش دٚس یٛك اػشبسٛس
P  

 ٌبْ لغجی Ats ػغح ٔمغـ د٘ذا٘ٝ اػشبسٛس
P  

 صاٚیٝ اِىششیىی ثیٗ دٚ ؿیبس ATtr سٚسٛسآٔذشدٚس د٘ذا٘ٝ   

V افز ِٚشبط ATts آٔذشدٚس د٘ذا٘ٝ اػشبسٛس  

 ثبصدٜ b10 فشض ؿیبس اػشبسٛس  

 صاٚیٝ وح ؿذٌی ؿیبس سٚسٛس b12 فشض ؿیبس اػشبسٛس 
skew  

 ضشیت ٘فٛر ٔغٙبعیؼی ٞٛا b20 دٞب٘ٝ ؿیبس سٚسٛس
0  

 چٍبِی b22 فشض ؿیبس سٚسٛس  

چٍبِی ؿبس ٔشٛػظ فبصّٝ 

ٞٛایی)ضشیت ثبس ٌزاسی 

 ٔغٙبعیؼی(
Bav چٍبِی ثبس حدٕی   

 ٔمبٚٔز ٚیظٜ  Bc چٍبِی ؿبس ٞؼشٝ  

 ٚصٖ ٔخصٛف آِٛٔیٙیْٛ Bcs چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ یٛك اػشبسٛس
AL  

 ٚصٖ ٔخصٛف ٔغ Bg چٍبِی ؿبس فبصّٝ ٞٛایی
cu  

 ضشیت حشاسسی ٚیظٜ Bgmax چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ فبصّٝ ٞٛایی  

t سغییشار دٔب Bmax چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ فبصّٝ ٞٛایی  

  ؿبس)فٛساٖ( bti دٟٙبی د٘ذا٘ٝ داخّی

 ػشفز صاٚیٝ ای ٔجٙب Btmax چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ د٘ذا٘ٝ
b 

 ػشفز صاٚیٝ ای سٚسٛس bto خبسخیدٟٙبی د٘ذا٘ٝ 
r 

 ػشفز صاٚیٝ ای ػٙىشٖٚ btor دٟٙبی د٘ذا٘ٝ خبسخی سٚسٛس
s 

 اػشبسٛس qؿبس دٚس ٔحٛس  btos دٟٙبی د٘ذا٘ٝ خبسخی اػشبسٛس
qs 

 اػشبسٛس dؿبس دٚس ٔحٛس  Btr چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ د٘ذا٘ٝ سٚسٛس
ds 

چٍبِی ؿبس ٔبوضیٕٓ د٘ذا٘ٝ 

 اػشبسٛس
Bts  ؿبس دٚس ٔحٛسqسٚسٛس 

qr 

 سٚسٛسdؿبس دٚس ٔحٛس  c ؽشفیز خبصٖ
dr 

 Cx ضشیت سصحیح ساوشب٘غ ٘ـشی

صاٚیٝ خبثدبیی ثیٗ سٚسٛس ٚ 

 r اػشبسٛس

  ؿبس دٚس دیٛ٘ذی D لغش

  ٘ؼجز عَٛ لغت ثٝ ٌبْ لغجی D چٍبِی ٔیذاٖ اِىششیىی

 A ضشیت ثبسٌزاسی ٚیظٜ اِىششیىی da لغش ػیِٓ ػیٓ دیچ وٕىی

 A دشب٘ؼیُ ثشداسی  Davg لغش ٔشٛػظ

 a ٘ؼجز سجذیُ اػىبِش dc1 یٛك اػشبسٛسفٕك 



 

 م‌

 

 dc2 فٕك یٛك سٚسٛس
ػغح ٔمغـ یه لغت فبصّٝ 

 ٞٛایی 
Aag 

 Ab ػغح ٔمغـ ٔیّٝ سٚسٛس Dg لغش فبصّٝ ٞٛایی

 Acr ػغح ٔمغـ یٛك سٚسٛس Di لغش داخّی اػشبسٛس

 Acs ػغح ٔمغـ یٛك اػشبسٛس dm لغش ػیِٓ ػیٓ دیچ اصّی

 ATag آٔذش دٚس فبصّٝ ٞٛایی Dmin ٔیبٍ٘یٗ لغش داخّی سٚسٛس

 Dmout ٔیبٍ٘یٗ لغش خبسخی سٚسٛس ki ضشیت سٛسق 

 Do لغش خبسخی اػشبسٛس Kp ضشیت  وٛسبٞی ٌبْ

 E ؿذر ٔیذاٖ اِىششیىی Kw ضشیت ػیٓ دیچی

ضشیت ػیٓ دیچی ػیٓ دیچ 

 وٕىی
Kwa فشوب٘غ f 

 FIPP ؿبس صیش ٞش لغت Kwm ضشیت ػیٓ دیچی ػیٓ دیچ اصّی

 g عَٛ فبصّٝ ٞٛایی Kx ساوشب٘غ ٘ـشی ؿیبسضشیت 

 Gir ٌبْ د٘ذا٘ٝ داخّی سٚسٛس Kzz ضشیت ساوشب٘غ صیٍضاي

 Gor ٌبْ د٘ذا٘ٝ خبسخی سٚسٛس L’lds اػشبسٛس dا٘ذٚوشب٘غ ٘ـشی ٔحٛس 

 H ؿذر ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی L’lr سٚسٛس dا٘ذٚوشب٘غ ٘ـشی ٔحٛس 

 h10 فٕك د٘ذا٘ٝ اػشبسٛس L1 عَٛ وُ اػشبسٛس

 h11 فٕك ٌٜٛ اػشبسٛس L2 وُ سٚسٛس عَٛ

عَٛ وُ ػیٓ یه ولاف ػیٓ دیچ 

 وٕىی
Lat فٕك ؿیبس اػشبسٛس h12 

 h22 فٕك ؿیبس سٚسٛس Lb عَٛ ٚالقی ٔیّٝ سٚسٛس

 i’dr سٚسٛس dخشیبٖ ٔحٛس  lei ا٘ذاصٜ لؼٕز ا٘شٟبیی داخّی ولاف

ا٘ذاصٜ لؼٕز ا٘شٟبیی خبسخی 

 ولاف
leo  خشیبٖ ٔحٛسd اػشبسٛس i’ds 

i’qr سٚسٛس qخشیبٖ ٔحٛس  lequ عَٛ ٔشٛػظ
 

 I’r خشیبٖ ٔیّٝ سٚسٛس ٔٙشمُ ؿذٜ Lg فبصّٝ ٞٛایی ٔٛثش 

 Ia خشیبٖ ػیٓ دیچ وٕىی Llqs اػشبسٛس qا٘ذٚوشب٘غ ٘ـشی ٔحٛس 

ا٘ذٚوشب٘غ ٔغٙبعیغ وٙٙذٜ ٔحٛس 

q 
Lmq خشیبٖ حّمٝ ا٘شٟبیی سٚسٛس Iend 

عَٛ وُ ػیٓ یه ولاف ػیٓ دیچ 

 اصّی
Lmt خشیبٖ خظ ٚسٚدی ثٝ ٔٛسٛس IL 

 m سقذاد فبص
خشیبٖ ٔقبدَ ثه ٚاسد ٔٛسٛس 

 سىفبص
Imb 

سقذاد وُ ٞبدی ٞبی ػیٓ دیچ 

 وٕىی
Na خشیبٖ ٔقبدَ فٛس ٚاسد ٔٛسٛس سىفبص Imf 

 Iph خشیبٖ فبص naux سقذاد ٌشٜٚ ولاف ػیٓ دیچ وٕىی

 iqs اػشبسٛس qخشیبٖ ٔحٛس  Nb سقذاد ٔیّٝ سٚسٛس



 ن‌

 

سقذاد دٚس ػیٓ دیچ وٕىی )ٔحٛس 

d) 
Nds خشیبٖ ٔیّٝ ٞبی سٚسٛس Ir 

سقذاد وُ ٞبدی ٞبی ػیٓ دیچ 

 اصّی
Nm ٖچٍبِی خشیب J 

 Jr چٍبِی خشیبٖ سٚسٛس nmain سقذاد ٌشٜٚ ولاف ػیٓ دیچ اصّی

سقذاد دٚس ػیٓ دیچ اصّی)ٔحٛس 

q) 
Nqs چٍبِی خشیبٖ اػشبسٛس Js 

 Kag وٕشثٙذیضشیت ساوشب٘غ  ns ػشفز ػٙىشٖٚ

 Kc ضشیت وبسسش P سقذاد لغت

 Kcr ضشیت وبسسش سٚسٛس Pcum سّفبر ٔؼی ػیٓ دیچ اصّی

 Kcs ضشیت وبسسش اػشبسٛس Pcur سّفبر طِٚی سٚسٛس

 Kcu ضشیت دش ؿٛ٘ذٌی ٔغ Pin سٛاٖ ٚسٚدی

 KD ٘ؼجز لغش خبسخی ثٝ لغش داخّی Pmech سّفبر ٔىب٘یىی

 Kd دیچی ضشیت سٛصیـ ػیٓ Pout سٛاٖ خشٚخی

v’qr سٚسٛس qِٚشبط ٔحٛس 
 Prot سّفبر ٌشدؿی 

 q سقذاد ؿیبس ثش لغت ثش فبص V1 ِٚشبط ٚسٚدی اصّی

 qaux سقذاد ؿیبس ثش لغت ثش فبص ػیٓ دیچ وٕىی Va ِٚشبط ػیٓ دیچ وٕىی

 qmain سقذاد ؿیبس ثش لغت ثش فبص ػیٓ دیچ اصّی Vm ِٚشبط ػیٓ دیچ اصّی

دیچ  ِٚشبط ٔقبدَ ثه ٚاسد ػیٓ

 اصّی
Vmb  ٔمبٚٔز ٔحٛسd اػشبسٛس r’ds 

ِٚشبط ٔقبدَ فٛس ٚاسد ػیٓ دیچ 

 اصّی
Vmf ٜٔمبٚٔز سٚسٛس ٔٙشمُ ؿذ r’r 

 Rb ٔمبٚٔز ثه ٚاسد ٔٛسٛس سىفبص vqs اػشبسٛس qِٚشبط ٔحٛس 

 Rf ٔمبٚٔز فٛس ٚاسد ٔٛسٛس سىفبص Vs ِٚشبط سغزیٝ

 rqs اػشبسٛس qٔمبٚٔز ٔحٛس  WAL خشْ آِٛٔیٙیْٛ

 Rra ٔمبٚٔز سٚسٛس اص دیذ ػیٓ دیچ وٕىی Wcu خشْ ٔغ

 Rrm ٔمبٚٔز سٚسٛس اص دیذ ػیٓ دیچ اصّی wcui ا٘ذاصٜ ِجٝ داخّی ولاف

 Rsa ٔمبٚٔز ػیٓ دیچ وٕىی wcuo ا٘ذاصٜ ِجٝ خبسخی ولاف

 Rsm ٔمبٚٔز ػیٓ دیچ اصّی Xb ساوشب٘غ ثه ٚاسد ٔقبدَ

 S ِغضؽ Xbelt ساوشب٘غ وٕشثٙذی

 Sa ػغح ٔمغـ ػیٓ دیچ وٕىی Xc خبصٖساوشب٘غ 

 sat.f ضشیت اؿجبؿ Xe ساوشب٘غ وّٝ ػیٓ

 Sb ِغضؽ ثه ٚاسد Xf ساوشب٘غ فٛس ٚاسد ٔقبدَ

ساوشب٘غ ٘ـشی وُ اص دیذ ػیٓ 

 دیچ اصّی
Xlm ٔؼبحز وّی لفغ سٚسٛس Scage 

 Send ٔؼبحز حّمٝ ا٘شٟبیی سٚسٛس Xm ساوشب٘غ ٔغٙبعیغ وٙٙذٜ

 Sf ِغضؽ فٛس ٚاسد d Xmdساوشب٘غ ٔغٙبعیغ وٙٙذٜ ٔحٛس 

 Sfl ِغضؽ ثبس وبُٔ q Xmq ٔحٛس  ساوشب٘غ ٔغٙبعیغ وٙٙذٜ

 Sm ػغح ٔمغـ ػیٓ دیچ اصّی Xsa ساوشب٘غ ٘ـشی وُ اص دیذ ػیٓ دیچی 



 

 س‌

 

 Snl ِغضؽ ثی ثبسی Xskew ساوشب٘غ وح ؿذٌی

 Sr سقذاد ؿیبس سٚسٛس Xss ساوشب٘غ ٘ـشی ؿیبس

 Ss سقذاد ؿیبس اػشبسٛس Xzz ساوشب٘غ صیٍضاي

 T0 ٌـشبٚس اِٚیٝ yp ٌبْ لغجی

 Ta سقذاد دٚس ػیٓ دیچی وٕىی yzmain ٌبْ ولاف ػیٓ دیچ اصّی
أذذا٘غ ٔقبدَ ٔیب٘ی ٔذاس ٔقبدَ ٔٛسٛس 

 Tdamp ٌـشبٚس ٔیشاوٙٙذٜ Z12 سىفبص

 Te ٌـشبٚس اِىششٚٔغٙبعیؼی Z1a أذذا٘غ ػیٓ دیچ وٕىی

 TL ٌـشبٚس ثبس Z1m أذذا٘غ ػیٓ دیچ اصّی

سقذاد ؿیبس ٔشثٛط ثٝ ػیٓ دیچ 

 وٕىی
Zaux سقذاد دٚس ػیٓ دیچی اصّی Tm 

 Tn ٌـشبٚس ٘بٔی Zb أذذا٘غ ثه ٚاسد

 Tpc سقذاد دٚس ثش ولاف ػیٓ دیچ اصّی Zf أذذا٘غ فٛسٚاسد

سقذاد ؿیبس ٔشثٛط ثٝ ػیٓ دیچ 

 اصّی
Zmain 

دیچ  سقذاد دٚس ثش ولاف ػیٓ

 وٕىی
Tpca 

 Tph سقذاد دٚس فبص  

 Tpp سقذاد دٚس ثش لغت ‌

 tr ا٘ذاصٜ د٘ذا٘ٝ سٚسٛس ‌

 ts ا٘ذاصٜ د٘ذا٘ٝ اػشبسٛس ‌

 v’dr سٚسٛس dِٚشبط ٔحٛس  ‌

 v’ds اػشبسٛس dِٚشبط ٔحٛس  ‌
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‌تاریخچِ:-1-1

سٛؾظ فبضازٜ اذشطاع قس ٚ ثٝ سسضیح ثب اذشطاع ٔبقیٗ ٞبی 1821یب زیؿىی زض ؾبَ  1(AFMsٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛض)

ٚ ٔبقیٗ   [1,6]، وبضثطز ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛضی وبٞف یبفز. 3سٛؾظ زاٖٚ دٛضر 1837زض ؾبَ  2(RFMsقبض قؼبػی ) 

وبضثطز اوثط ایٗ ٔبقیٗ ٞب ثیكشط ثٝ  ٝ ػٙٛاٖ ٔبقیٗ ٞبی انّی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض نٙؼز، قٙبذشٝ قس٘س.ٞبی قبض قؼبػی ث

زض زٞٝ ٞبی اذیط ثٝ زِیُ ٌكشبٚض ثبر زض ؾطػز وٓ ٚ ٕٞچٙیٗ چٍبِی سٛاٖ ثبر ٚ ثبظزٜ ثبرسط ٘ؿجز  نٛضر ٔٛسٛضی اؾز.

 [13]لطاض ٌطفشٝ ا٘س.ٔٛضز سٛخٝ ثؿیبضی اظ دػٚٞكٍطاٖ  ثٝ ٔٛسٛضٞبی قبض قؼبػی،

ٞبزی ٞب،  ٕٞچٙیٗػٕٛز ثط ٔحٛض  ٚ ٚ  قبض فبنّٝ ٞٛایی زض ضاؾشبی  قؼبػیثٝ عٛض وّی زض ٔبقیٗ ٞبی قبض قؼبػی، 

لطاض  ،ٚ ٞبزیٟب ثٝ نٛضر قؼبػی  ٔحٛضٔحٛضی لطاض ٌطفشٝ ا٘س،  أب زض ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛضی، قبض فبنّٝ ٞٛایی زض ضاؾشبی 

 ٔی ٌیط٘س.

سِٛیس ا٘جٜٛ ٔٛسٛضٞبی قبض ٔحٛض، ٔكى ر سِٛیس ٞؿشٝ اؾشبسٛض، ٞعیٙٝ ظیبز ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی وكف  ػّز انّی ػسْ

 ٔغٙبعیؿی ثیٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ثٛز وٝ ٘یبظ ثٝ یه ثّجطیًٙ لٛی ٚ یب ؾبذشبضٞبی ٞعیٙٝ ثط ضا ایدبز ٔی ٕ٘بیس.

  
 :ٔبقیٗ قبض قؼبػی2-1قىُ : ٔبقیٗ قبضٔحٛض1-1قىُ

                                                 
1
 Axial flux machine 

2
 Radial flux machine 

3
 Davenport 
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‌اًَاع‌هَتَرّای‌ضار‌هحَر‌:دستِ‌بٌذی‌-1-2

 یب  (SR)(، ٞیؿشطظیؽ، ؾٛییچ ضِٛوشب٘ؽ BLDCایٗ ٔٛسٛضٞب ٔی سٛا٘ٙس زض ا٘ٛاع اِمبیی، ثطاقّؽ زی ؾی)

ؾبذشٝ ٔی قٛ٘س. ٔٛسٛضٞبی اِمبیی ٔی سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر سىفبظ ٚ ؾٝ فبظ ؾبذشٝ قٛ٘س .ٔٛسٛض ٔٛضز ثحث  (PM)ٔغٙبعیؽ زائٓ

 ذبظٖ زائٓ وبض ٔی ثبقس وٝ زض فهَٛ ثؼسی ثٝ عٛض ٔفهُ ثحث ذٛاٞس قس. زض ایٗ دطٚغٜ، اظ ٘ٛع سىفبظ ثب

‌ضزٍرت‌استفادُ‌اس‌هَتَر‌ضار‌هحَر:-1-3

زضنس آٞٗ وٕشط ٚ  5/32سب 5/21زض سٛاٖ یىؿبٖ ،ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٘ؿجز ثٝ ٔٛسٛض قبض قؼبػی 4ثط اؾبؼ سئٛضی د ضز

 [4]زضنس ٔؽ وٕشط ٘یبظ زاضز. 14سب  13

 :[13]قبض ٔحٛضی ٔی سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطزاظ ٔعایبی ٔٛسٛض 

،  ثبظزٜ ثبر ، )ثیكشط D/L( ، ثس٘ٝ وٛسبٜ)٘ؿجز W/L,W/Kgٔٛسٛضی ثب ؾبذشبض فكطزٜ، چٍبِی سٛاٖ حدٕی ٚ خطٔی ثبر )

 ؾبذشبض ٔؿشحىٓ سط ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛاع ؾیّٙسضی قىُ،  ؾبذز آؾبٖ سط، أىبٖ ؾبذز ٔبقیٗ ٞبی ثب لغت ظیبز ضا فطاٞٓ ٔی

 آٚضز ٚ اؾشفبزٜ زض ٔحسٚزٜ ٚؾیغ ؾطػز.

ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ ؾبذشبض ایٗ ٔٛسٛضٞب،ذٙه ؾبظی ثٟشط نٛضر ٔی ٌیطز ٚ أىبٖ ثعضٌشط زض ٘ظط ٌطفشٗ ثبض ٌصاضی اِىشطیىی 

 ٚ ٔغٙبعیؿی  ٚیػٜ ٚخٛز زاضز. زض ضٕٗ أىبٖ اسهبَ ثسٖٚ خؼجٝ ز٘سٜ ثٝ ثبض ثبػث افعایف ثبظزٜ ٚ وبٞف فضب ٔی ٌطزز.

 یٗ ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛضٞب زض ٔمبثُ ػسْ ثبر٘ؽ)٘ب ٞٓ ٔحٛضی( ، ٔمبْٚ سط اظ ٔٛسٛضٞبی قبض قؼبػی ٔی ثبقٙس.ٕٞچٙ

سفبٚر زٚ ٔٛسٛض اِمبیی ٔكبثٝ قبض ٔحٛضی ٚ قبض قؼبػی ، اظ ِحبػ سّفبر ٚ ضا٘سٔبٖ ٚ اثؼبز زض قىُ ظیط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 

 [2]اؾز.

                                                 
4
 Polard 
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 اظ ِحبػ سّفبر ٚ ضا٘سٔبٖ ٚ اثؼبز : سفبٚر ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٚ قبض قؼبػی3-1قىُ

 ثب سٛخٝ ثٝ ٔعایبی شوط قسٜ،  ضطٚضر اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔٛسٛضٞب زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب احؿبؼ ٔی ٌطزز.

‌دستِ‌بٌذی‌اًَاع‌هَتَر‌ضار‌هحَر:-1-4

 :5ساختار‌با‌یل‌فاصلِ‌َّایی)یل‌طزفِ(-1-4-1

ؾبزٜ سطیٗ ٚ لسیٕی سطیٗ ؾبذشبض ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔحٛض اؾز ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛسٛض یه عطفٝ قٙبذشٝ ٔی  ، ایٗ ؾبذشبض

ایٗ ؾبذشبض زض عطاحی ٔٛسٛضٞبی ثب ٌكشبٚض وٕشط  [1]قٛز ٚ زض ٔٛاضزی وٝ ٌكشبٚض وٕی ٔٛضز ٘یبظ اؾز ، اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

 [13]٘یٛسٗ ٔشط، ٔؼٕٛر اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 100اظ 

‌
‌ؾبذشبض ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ثب یه فبنّٝ ٞٛایی:4-1قىُ 
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 Single sided axial air gap motor 
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یه ضاٜ وبٞف ٘یطٚی وكف ٔغٙبعیؿی ثیٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض اؾشفبزٜ اض ؾبذشبض قجٝ یبسبلبٖ ثٝ نٛضر قىُ ظیط ٔی ثبقس. 

 [14]زض ایٗ ؾبذشبض، قیبض ثبضیىی ضٚی ثس٘ٝ اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض ایدبز ٔی قٛز ٚ اظ ؾبچٕٝ ٞبی ضیعی دط ٔی قٛز.

‌
 ؾبذشبض قجٝ یبسبلبٖ ٔٛسٛض قبض ٔحٛض:5-1قىُ 

‌:6ساختار‌با‌دٍ‌فاصلِ‌َّایی)دٍ‌طزفِ(-1-4-2

یب زٚ اؾشبسٛض ٚ یه  7ایٗ ؾبذشبض زاضای زٚ فبنّٝ ٞٛایی اؾز ٚ ٔی سٛا٘س ثٝ نٛضر زٚ ضٚسٛض ٚیه اؾشبسٛض زض ٚؾظ

 ثبقس. 8ضٚسٛض زض ٚؾظ

ز ٚ ٘یطٚی ٔحٛضی ضا وبٞف زاز، أب لیٕز لغؼب افعایف ٔی یبثس ٚ ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ ؾبذشبض، ٔی سٛاٖ ٌكشبٚض ثیكشطی سِٛیس ٕ٘ٛ

زض ؾبذز  [1]ؾبذشبض زٚ اؾشبسٛضی ٔؼٕٛر ٌطاٖ سط اؾز. أب زض ٔبقیٗ ٞبی ثعضي،  ایٗ افعایف لیٕز،  ٘بچیع ٔی ثبقس.

 [13]٘یٛسٗ ٔشط، ٔؼٕٛر اظ ایٗ ؾبذشبض اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 200ٔٛسٛضٞبی ثب ٌكشبٚض ثبرسط اظ 

 
 : ؾبذشبض ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ثب زٚ فبنّٝ ٞٛایی6-1قىُ 
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 Double side axial air gap motor 

7
Central-stator motor 

8
 Central-rotor motor 
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‌:9ساختار‌با‌چٌذ‌فاصلِ‌َّایی-1-4-3

ثب ایٙىٝ ؾبذشبض زٚ عطفٝ،  یه ػّٕىطز ذٛة زاضز،  أب ثطای وبضثطزٞبی ذبلِ ٔبقیٗ ٞبی ثؿیبض دط لسضر،  ٔی سٛاٖ 

 اظ ؾبذشبض ثب چٙس فبنّٝ ٞٛایی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

ضٚسٛض ٔی  N+1اؾشبسٛض ٚ  Nزاضای  10(ISERضٚسٛض ذبضخی) -ٞٛایی زض ؾبذشبض اؾشبسٛض زاذّیٔبقیٟٙبی ثب چٙس فبنّٝ 

ضٚسٛض ٔی ثبقٙس. ٚ ثربعط ثبظزٜ ثبرسط،  Nٚ  اؾشبسٛض  N+1زاضای  11(ESIRضٚسٛض زاذّی)-ثبقٙس ٚ زض ؾبذشبض اؾشبسٛضذبضخی

 [7]ٔؼٕٛر سطخیح زازٜ ٔی قٛز. ISER٘ٛع 

 
 بض ٔحٛض ثب چٙس فبنّٝ ٞٛایی: ؾبذشبض ٔٛسٛض ق7-1قىُ 

 

 ساختار‌تزمیبی‌ضار‌هحَر‌ٍ‌ضار‌ضؼاػی:-1-4-4

، ایٗ ؾبذشبض قبُٔ یه اؾشبسٛض ٚ زٚ ضٚسٛض زض ایٗ ؾبذشبض ٔی سٛاٖ ثٝ چٍبِی سٛاٖ ظیبز ٚ ضا٘سٔبٖ ثبر زؾز دیسا وطز.

 یىی ثٝ نٛضر ٔحٛضی ٚ یىی ثٝ نٛضر قؼبػی ؾیٓ دیچی قسٜ اؾز.
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 multiple air gap axial flux motor 

10
 internal stator external rotor 

11
 external stator internal rotor 
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 سطویجی قبض ٔحٛضی ٚ قبض قؼبػی:ٔٛسٛض 8-1قىُ 

اقبضٜ ٕ٘ٛز. اِجشٝ ثب سٛخٝ ثٝ  12اظ ِحبػ ٘ٛع ؾیٓ دیچی ٘یع ٔی سٛاٖ ثٝ ؾبذشبض ٞبی ؾیٓ دیچی سه ریٝ ٚ زٚ ریٝ ٚ ٌطأٝ

٘ٛع ؾیٓ دیچی اؾشفبزٜ قسٜ زض وبضذب٘دبر سِٛیسی ٔٛسٛض قبض ٔحٛض  )ٔؼٕٛر ثٝ نٛضر ٞٓ ٔطوع( ایٗ سه ریٝ یب زٚ ریٝ 

زض قىُ ظیط ٔكبٞسٜ ٔی ٕ٘بییس وٝ ثب ایٙىٝ زض ٞط قیبض فمظ یه   ٕٔىٗ اؾز ػٕ  زض زٚ یب ؾٝ یب چٟبض  عجمٝ   لطاض ٌیطز.

 یچ لطاض زاضز)سه ریٝ( أب زض زٚ عجمٝ خبی زازٜ قسٜ اؾز.ؾیٓ د

 
 : ؾیٓ دیچی سه ریٝ ٚ ٌطأٝ زض ٔٛسٛض قبض ٔحٛض9-1قىُ 

‌ماربزدّا:-1-5

ثٝ زِیُ چٍبِی سٛاٖ ٚ ثبظزٜ ٚ ٘ؿجز لغط ثٝ عَٛ ثعضي ٚ عَٛ فبنّٝ ٞٛایی لبثُ سٙظیٓ، وبضثطز ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛضٞب 

 ی سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز شیُ اقبضٜ ٕ٘ٛز:اظ آٖ خّٕٝ ٔ ،ثؿیبض ظیبز اؾز

 وبضثطز ظیبزی یبفشٝ ا٘س. DirectDriveثسِیُ أىبٖ اسهبَ ٔؿشمیٓ ٚ ؾطٚنسا ٚ ذطاثی وٓ زض ِٛاظْ ذبٍ٘ی ثب ٘بْ سدبضی  
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 gramme 
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 ثسِیُ چٍبِی سٛاٖ ثبر ٔی سٛاٖ زض ٔىبٟ٘بیی وٝ فضبی وٕی ٚخٛز زاضز ٔب٘ٙس ؾفیٙٝ ٞبی فضبیی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

 [1]ٛا٘س ثب لؿٕشٟبی ٌطزاٖ ثٝ نٛضر یىذبضچٝ ؾبذشٝ قٛز ،زض فٗ ٞب ٚ دٕخ ٞب وبضثطز زاضز.چٖٛ ضٚسٛض ٔی س

ثب سٛخٝ ثٝ چٍبِی ٌكشبٚض، ضا٘سٔبٖ ٚ وؿیٙٛؼ فی ثبر ٚ لبثّیز سغییطار ظیبز ؾطػز زض ذٛزضٚٞبی اِىشطیىی وبضثطز یبفشٝ 

 اؾز.

 اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 13ثسٖٚ آٞٗ یب ؾبذشبض ثسٖٚ ٞؿشٕٝٞچٙیٗ زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ دبؾد ؾطیغ ٘یبظ اؾز اظ ضٚسٛضٞبی 

 
 : ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ثسٖٚ ٞؿش10ٝ-1قىُ 

٘یع  14اِجشٝ ؾبذشبضٞبیی اظ ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ثطای ؾطػز ٞبی ظیبز ثب ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض یىذبضچٝ  یب ٞؿشٝ اظ خٙؽ آٔٛضف

 ٚخٛز زاضز.

ایٗ دطٚغٜ ثطضؾی ٔی ٌطزز، زاضای ٕٞبٖ ٚیػٌیٟبی ٔٛسٛض ٔطؾْٛ ثب ٕٞچٙیٗ ٔٛسٛض سىفبظ  قبض ٔحٛض ثب ذبظٖ زایٓ وبض وٝ زض 

ذبظٖ زایٓ وبض ٔی ثبقس، یؼٙی لبثّیز ذٛة ٚ آؾبٖ وٙشطَ ؾطػز ثب سغییط ِٚشبغ ، وٝ ٘بقی اظ قىُ ٔٙحٙی ٌكشبٚض ؾطػز 

ؾت ٔی ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ٔی ثبقس، ِصا  ایٗ ٔٛسٛض ضا ثطای وبضثطزٞبیی چٖٛ فٗ ٚ ٞٛاوف ٚدٙىٝ ٚ ٔبقیٗ ِجبؾكٛیی ٚ... ٔٙب

 ایٗ ٔٛسٛض زاضای ؾط ٚ نسای وٓ ٚ وبض ٔغّٛة ٚ ضطیت سٛاٖ ثبر ٚ ضا٘سٔبٖ ذٛة  ٔی ثبقس. 

‌ًحَُ‌ساخت‌هَتَر‌در‌مارخاًِ:-1-6

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛسٛض سىفبظ قبض ٔحٛض وٝ ٔٛضٛع ایٗ دطٚغٜ اؾز ، زض حبَ حبضط زض قطوز ٘یطٚ سٟٛیٝ زض حبَ 

 آقٙبیی ثیكشط،  ٔطاحُ ؾبذز ثطقٕطزٜ ٔی قٛز:خٟز ، ؾبذز ٔی ثبقس

 M470(ضَٚ وطزٖ ٚضق ٞب ٚ دب٘چ ٕ٘ٛزٖ آٟ٘ب ثب فٛرز 1

 (خٛـ زازٖ ؾط ٚ سٝ ٚضق ٞب2
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 coreless 
14

 Amorphous 
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 (ػبیك ٌصاضی ثب وبغص ثطقٕبٖ ٚ ؾیٓ دیچی اؾشبسٛض ثب ؾیٓ ٞبی ؾّف ثب٘سی3ًٙ

 15(ضیرشٗ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ضٚـ ضیػ4ٜ

 ضظیٗ ضیعی(لطاض زازٖ اؾشبسٛض زض ثس٘ٝ ٚ وبؾٝ ٚ 5

 (ؾًٙ وبضی ضٚی اؾشبسٛض ٚ ضً٘ ظ٘ی اؾشبسٛض6

 (ٔٛ٘شبغ ٚ فیّط ٌیطی ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض7

 (ؾٛضاذىبضی ثس٘ٝ ضٚسٛض ٚ دیچ وطزٖ فٗ ضٚی ثس٘ٝ ضٚسٛض8

 ( ثبر٘ؽ وطزٖ ٔٛسٛض9

 ‌پیطیٌِ‌پژٍّص‌ّای‌قبلی:-1-7

 ٚ ٔسِؿبظی ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛضٞب ثیبٖ قسٜ اؾز.ٔطٚضی ثط ا٘ٛاع ٔٛسٛضٞبی قبض ٔحٛضی ٚ ٔؼطفی ا٘ٛاع ضٚقٟبی ؾبذز  [1]زض 

ضٕٗ ٔؼطفی وبُٔ ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛضٞب ٚ فطِٟٔٛبی آٖ، ضٚاثظ ٔسِؿبظی زٚ ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی زض فضبی اخعای ٔحسٚز  [2]زض 

ٞبی  ٚسبثیط سغییط سؼساز ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ضٚی سّفبر ٚ ضا٘سٔبٖ ٚ سبثیط سغییطار فبنّٝ ٞٛایی ٚ ػٕك قیبضٞب ٚ یٛؽ ٚ دٛقب٘ٙسٜ

 ضٚسٛض ٚ ٌٜٛ ٞب ٚ سبثیط ا٘ٛاع ٞبضٔٛ٘یه ضٚی ٔٛسٛض ثطضؾی قسٜ اؾز.

سئٛضی ػّٕىطز ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٚ ٘حٜٛ اؾشرطاج ثطذی فطِٟٔٛبی عطاحی ایٗ ٔٛسٛض ٚ ٔساض ٔؼبزَ ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘شبیح  [3]زض 

 آظٔبیكٍبٞی ثطای ٔٛسٛض ؾٝ فبظ ثٝ عٛض وبُٔ سكطیح قسٜ اؾز.

ثٟیٙٝ ؾبظی  ػ ٜٚ ثط اضائٝ یه اٍِٛضیشٓ عطاحی ثطای ٔٛسٛض سىفبظ ضٕٗ ٔؼطفی ضٚـ اٍِٛضیشٓ ضلبثز اؾشؼٕبضی، [4]زض 

 یه ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ؾبذشٝ قسٜ اؾز. ،dqاخعای ٔحسٚز ٚ ٔسَ  ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚضٕٗ اضائٝ سحّیُ حطاضسی،

 سكطیح قسٜ اؾز. قؼبػی ٚ قبضٔحٛضی ٔی ثبقس،یه ٔسَ خسیس ثب زٚ فبنّٝ ٞٛایی وٝ سطویجی اظ ٔبقیٗ قبض [5]زض 

 ثطذی فطِٟٔٛبی عطاحی ٔٛسٛض قبضٔحٛضی اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. [6]زض 

قجیٝ ؾبظی ثطای ٔٛسٛض ؾٝ فبظ ثب ؾبذشبضٞبی یه ثط ٚ زٚثط ثطای وبضثطز زض  ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ؾیِٕٛیٙه ٔشّت، [7]زض 

فطِٟٔٛبی عطاحی یه ٔٛسٛض اِمبیی یه عطفٝ قبض ٔحٛض ثطای وبضثطز   [28]ض ٕٞچٙیٗ ز اسٛٔجیُ ٞبی ثطلی اضائٝ قسٜ اؾز.

 زض اسٛٔجیُ ٞبی ثطلی آٚضزٜ قسٜ اؾز.
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یه ضٚـ خسیس ثطای یبفشٗ ٔساض ٔؼبزَ ٔٛسٛض سىفبظ ٔؼِٕٛی ثب ذبظٖ زائٓ وٝ ٔجشٙی ثط دیسا وطزٖ ٘ؿجز سجسیُ  [8]زض 

چٖٛ ٔٛسٛض ٔٛضز ثحث زض ایٗ دطٚغٜ اظ ٘ٛع سىفبظ ذبظٖ زائٓ ٔی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، وٝ  ٔی ثبقس، (CCVR)ِٚشبغ ٔرشّظ

 وبضثطز زاضز. 3زض فهُ  ثبقس،

ٔٛسٛض سىفبظ  dq یه ضٚـ خسیس ٔشىی ثط یبفشٗ ٕ٘ٛزاض خطیبٖ زقبضغ اؾشبسٛض، ثطای دیسا وطزٖ دبضأشطٞبی  [9]زض 

سٛضیح زازٜ قسٜ ٚ ضٚـ اخعای  (J)قبضٔحٛضی، سكطیح قسٜ اؾز. ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔٛضز چٍٍٛ٘ی یبفشٗ ٕٔبٖ ایٙطؾی 

 ٔحسٚز ثطای سحّیُ ؾٝ ثؼسی ایٗ ٔٛسٛض ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

سبثیط ٘ب ٞٓ ٔحٛضی ثط ضٚی ػّٕىطز ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٚ ٕٞچٙیٗ سكطیح آظٔبیف ادكشبیٗ ٚ ٔسِؿبظی ثب زٚ ضٚـ  [10]زض 

 ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ ٔمبیؿٝ ای ثیٗ ایٗ زٚ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. "ٞٓ ٔحٛضی زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘ب "ٚ "ثسٖٚ ٘ب ٞٓ ٔحٛضی "

یه ٔسَ حبِز زائٕی ثطای سحّیُ ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زائٓ ٔؼَٕٛ ثٝ ٕٞطاٜ فطَٔٛ ثٙسی وبُٔ  [24],[19],[12],[11]زض 

 اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس. 3اضائٝ قسٜ اؾز وٝ خٟز ثطضؾی سحّیّی ػّٕىطز ٔٛسٛض زض فهُ 

ا٘ٛاع ؾبذشبض ٔبقیٗ ٞبی ٔرهٛل خسیس قبُٔ ٔبقیٗ ٞبی آٞٙطثبی زائٓ ؾیّٙسضی، ٔبقیٗ ٞبی زیؿىی قبض  [13]زض 

ٔحٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ، ٔبقیٗ ٞبی قبض ٔشمبعغ ٚ ٔبقیٗ ٞبی قبض ثطٌكشی ٚ قبض ؾٛئیچ قٛ٘سٜ ٚ ضٚاثظ حبوٓ ثط آٟ٘ب آٚضزٜ 

 قسٜ اؾز.

ثٝ ٕٞطاٜ سحّیُ ؾٝ  16٘بلهی اضائٝ ٌطزیسٜ ٚ یه ضٚـ ثٟیٙٝ ؾبظیضٕٗ اضئٝ یه اٍِٛضیشٓ عطاحی، فطَٔٛ ثٙسی  [14]زض 

 ثؼسی ثب ضٚـ اخعای ٔحسٚز آٚضزٜ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ اؾز.

ٔغبِت ٔفیسی زض ٔٛضز عطاحی ٔٛسٛضٞب ٚ ثرهٛل سؼییٗ دبضأشطٞبی اذشیبضی زض ٔٛسٛضٞبی قبض قؼبػی ٔؼَٕٛ  [15]زض 

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.

، ؾٙىطٖٚ ٚ dcضٕٗ آٚضزٖ ٔؼبزرر عطاحی ٔٛسٛض سىفبظ قبض ٔحٛضی، ؾبذشبضٞبی ٔرشّف ٔٛسٛضٞبی قبض ٔحٛضی  [16]زض 

 اِمبیی سىفبظ ٚ ؾٝ فبظ آٚضزٜ قسٜ اؾز.

ضٕٗ آٚضزٖ ثؼضی فطِٟٔٛبی عطاحی،یه ٔسِؿبظی حطاضسی ٚ ٘حٜٛ ؾبذز ایٗ ٔٛسٛض سكطیح قسٜ اؾز ٚ  ٔمبیؿٝ  [17]زض 

 ظٔبیكٍبٞی ٚ ٘شبیح حبنُ اظ اخعای ٔحسٚز ؾٝ ثؼسی آٚضزٜ قسٜ اؾز.ای ثیٗ ٘شبیح آ

وٝ یه وشبة عطاحی وبُٔ ٔی ثبقس، یه اٍِٛضیشٓ سطسیجی عطاحی ثطای ٔٛسٛض سىفبظ ٚ ؾٝ فبظ اِمبیی ٔؼَٕٛ ٚ [18]ٔٙجغ 

 ٔحبؾجبر ػّٕىطزی ٔٛسٛض آٚضزٜ قسٜ اؾز.

                                                 
16

 Optimization 
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ِمبیی ؾٝ فبظ ٚ سىفبظ قبض قؼبػی ٔؼِٕٛی اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. ٘یع یه اٍِٛضیشٓ سطسیجی عطاحی ثطای ٔٛسٛضٞبی ا [20]زض 

 ضٕٙب ٔغبِت ٔفیسی زض ٔٛضز ٘حٜٛ ا٘شربة دبضأشطٞبی اذشیبضی زض عطاحی ٔٛسٛضٞب آٚضزٜ قسٜ اؾز.

ٔبقیٟٙبی  dqیه وشبة عطاحی ٔبقیٗ ثب زیسی خسیس ثٝ ٕٞطاٜ فطِٟٔٛبیی ٔشفبٚر ٕٞطاٜ ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ ٞبی  [21]ٔٙجغ

 ی اؾز.اِىشطیى

فطِٟٔٛبیی خٟز عطاحی ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٔغٙبعیؽ زائٓ اضائٝ ٕ٘ٛزٜ اؾز وٝ ثطذی اظ ایٗ فطَٔٛ ٞب زض  [22]ٔٙجغ 

 ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی اِمبیی ٘یع وبضثطز زاضز.

ثٝ ٔؼطفی یه ٘طْ افعاض ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ ٘ٛیؿٙسٜ ثطای عطاحی ٔٛسٛض قبضٔحٛضی اِمبیی ٕٞطاٜ ثب اضائٝ ثطذی  [23]ٔٙجغ 

 فطَٔٛ ٞب ٔی دطزاظز.

اظ آٖ اؾشفبزٜ ذٛاٞس  3یه وشبة زض ٔٛضز عطاحی ؾیٓ دیچی ٔٛسٛضٞبی سىفبظ ٔؼَٕٛ ٔی ثبقس وٝ زض فهُ  [24]ٔٙجغ 

 قس.

ٕٞچٙیٗ ٔغبِت ٔفیسی زض  [26]ی عطاحی ٔٛسٛضٞبی ٔؼَٕٛ اِمبیی ٔی ثبقٙس، زض زٚ ٔٙجغ ٔفیس ثطا [27],[26]ٔٙجغ 

 ٔٛضز ٘حٜٛ ا٘شربة سؼساز ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ٚ اضسجبط آٖ ثب دسیسٜ ٞبی ذعـ ٚ ٌكشبٚض ز٘سا٘ٝ ای ثیبٖ قسٜ اؾز.

 ٔسِؿبظی ؾٝ ثؼسی اخعای ٔحسٚز یه ٔٛسٛض ٔؼَٕٛ قبض قؼبػی ا٘دبْ قسٜ اؾز. [29]زض 

ثؼسی زض ٔٛسٛض قبض  2ثؼسی ثٝ  3یه ٔسَ زٚ ثؼسی ٔٛؾْٛ ثٝ ٔسَ ریٝ ای ثطای سجسیُ اخعای ٔحسٚز  [31],[30]زض 

 ٔحٛضی اضائٝ قسٜ اؾز.

ضٚـ اخعای ٔحسٚز ثب ضٚـ ٔطؾْٛ ٌبِطویٗ ثطای ٔحبؾجبر ا٘ٛاع ٔبقیٗ ٞبی اِىشطیىی ٚ ضٚـ ثٝ  [37],[33],[32]زض 

 ٍ٘ی ٔف ثٙسی، سؼییٗ قطایظ ٔطظی ٚ دؽ دطزاظـ ٚ... سكطیح قسٜ اؾز.وبضٌیطی اخعای ٔحسٚز زض ایٗ ٔبقیٗ ٞب ٚ چٍٛ

ٔسِؿبظی زیٙبٔیىی ا٘ٛاع ٔبقیٗ ٞبی ٔؼَٕٛ ٚ ذهٛنب ٔبقیٗ ٞبی اِمبیی سىفبظ ٚ ؾٝ فبظ سكطیح قسٜ  [35],[34]زض 

 ٚ ٔٛسٛض سىفبظ ذبظ٘ی، آٔسٜ اؾز. ٘یع ٔسِؿبظی ٔٛسٛض زٚ فبظ ٘ب ٔشمبضٖ [45]ٚ [42]اؾز. ٚ زض 

 ٔسِؿبظی ا٘ٛاع ٔبقیٗ ٞبی اِىشطیىی ثب ٔسَ ٞبی آٔبزٜ ٘طْ افعاض ؾیِٕٛیٙه ٔشّت اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. [36]زض 

یه فطَٔٛ ثٙسی وبُٔ اظ عطاحی ٚ ٔسَ زائٕی سحّیّی ٔٛسٛض سىفبظ اِمبئی قبض قؼبػی ٔؼَٕٛ ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی  [38]زض 

 ثٟجٛز یبفشٝ سكطیح قسٜ اؾز. PSOضا٘سٔبٖ ایٗ ٔٛسٛض ثٝ ضٚـ اٍِٛضیشٓ 
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ضٕٗ اضائٝ ضٚـ خطیبٖ زقبضغ اؾشبسٛض ثطای سؼییٗ دبضأشطٞبی اِىشطیىی ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی  ٚ ضٚـ ؾمٛط ٚظ٘ٝ ٚ  [39]زض 

ٚ ٔساض ٔؼبزَ حبِز زائٕی ثطای ا٘ٛاع ٔٛسٛضٞبی  dqلطلطٜ ثطای سؼییٗ ٕٔبٖ ایٙطؾی ٚ ٕٞچٙیٗ اضائٝ ٔساض ٔؼبزَ وبُٔ 

 ثسٖٚ ذبظٖ،  ٕ٘ٛزاضٞبی حبنُ اظ آظٔبیف ٚ حبنُ اظ زؾشٍبٜ زیٙبٔٛٔشط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. سىفبظ ذبظ٘ی ٚ

 ضٚاثظ اِىشطٚٔغٙبعیؽ ایؿشب ٚ زیٙبٔیه ثٝ عٛض وبُٔ سكطیح قسٜ اؾز. [40]زض 

 سبثیط سغییط عَٛ فبنّٝ ٞٛایی ضٚی ضا٘سٔبٖ، سّفبر ٚ وؿیٙٛؼ فی ٚ خطیبٖ ثٝ عٛض وبُٔ سكطیح قسٜ اؾز. [41]زض 

ثٝ ضٚـ وّیس ظ٘ی ثطای حساوثط وطزٖ ٌكشبٚض ٔشٛؾظ ٚ زض قطایظ وبض زائٓ ٚحسالُ ضٚـ وٙشطَ ذبظٖ  [46]ٚ [43] زض

 ثٛزٖ ٘ٛؾب٘بر ٌكشبٚض ٚ وبٞف ٌكشبٚض ز٘سا٘ٝ ای اضائٝ قسٜ اؾز.

حی، ٕٞب٘غٛض وٝ اظ سٛضیحبر فٛق اِصوط ٔكرم اؾز، ا٘ٛاع ٔمبرسی وٝ ثطضؾی قسٜ اؾز قبُٔ ٔؼطفی ؾبذشبضٞب، عطا

ٚ قجیٝ ؾبظی ثب ضٚـ اخعای ٔحسٚز ٔی ثبقس، أب ثٝ ٘سضر ثٝ ٔٛضٛع ٔٛسٛض سىفبظ   dq ثطضؾی ػّٕىطز،  قجیٝ ؾبظی ثب ٔسَ

 ثب ذبظٖ زائٓ قبض ٔحٛضی دطزاذشٝ ا٘س.

 زض ایٗ دطٚغٜ ؾؼی قسٜ اؾز سب ضٕٗ دٛقف ثٟشط ٔغبِت، ٔٛسٛض سىفبظ ثب ذبظٖ زائٓ قبض ٔحٛضی ثٝ عٛض وبُٔ ثطضؾی قٛز.
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 فصل

دٍم‌  
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‌اًذاسُ‌گیزی‌ابؼاد‌هاضیي‌در‌حال‌ساخت:-2-1

ثبسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ا٘شربثی زض ایٗ دطٚغٜ اظ ٘ٛع سىفبظ ثب ذبظٖ زائٓ وبض ٔی ثبقس ، خٟز ثطضؾی ػٛأُ  

 لغت ا٘شربة ٌطزیس ٚ اثؼبز آٖ سٛؾظ یه وِٛیؽ زیدیشبَ، ا٘ساظٜ ٌیطی قس. 6ٚار ٚ  650،یه ٔٛسٛض ٔرشّف 

 
 خسَٚ اثؼبز ضٚسٛض

 
 خسَٚ اثؼبز اؾشبسٛض

 

 ٚار قطوز ٘یطٚسٟٛیٝ 650لغت  6:اثؼبز ٔٛسٛض 1-2خسَٚ

 ٔمذاس ٚاحذ دبسأشش

Di-R mm 86 

Do-R mm 579 

SR - 41 

b20 mm 5 

b21 mm 9.61 

b22 mm 9.61 

h20 mm 5 

h21 mm 2.9 

h22 mm 9.9 

dc2 mm 59.1 

LR mm 92.5 

btiR mm 1.2 

btoR mm 55 

   
 

 ٔمذاس ٚاحذ دبسأشش

Di-S mm 87 

Do-S mm 579.7 

SS - 96 

b10 mm 1.1 

b11 mm 7 

b12 mm 1.1 

h10 mm 5 

h11 mm 2 

h12 mm 92.21 

dc1 mm 55.71 

LS mm 41 

btiS mm 2.22 

btoS mm 9.61 

Lg mm 2.6 
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‌آسهایطْای‌ملاسیل:-2-2

ثٝ عٛض وّی ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی دبضأشطٞبی اِىشطیىی ٔٛسٛض اِمبیی، ضٚـ ٞبی و ؾیه ٚ خسیس ٚخٛز زاضز. ضٚقٟبی 

، dqٚ ثی ثبضی ٚ ضٚسٛض لفُ قسٜ اؾز. أب ضٚـ ٞبی خسیس،  قبُٔ یبفشٗ دبضأشطٞبی ٔسَ  DCو ؾیه،  قبُٔ آظٔبیف 

 [4]ا٘ساظٜ ٌیطی زٚ فبظ ٚ سىفبظ، سئٛضی ٔیساٖ ٞبی ٔشؼبٔس ثبثز ٚ ٌطزاٖ ٚ ضٚـ سحّیُ خطیبٖ اؾشبسٛض اؾز.

 ٚ ٔساض ٔؼبزَ ثٝ قىُ ظیط ضؾٓ قٛ٘س:زض یه ٔٛسٛض سىفبظ اِمبیی ثب ذبظٖ زائٓ وبض، ؾیٓ دیچ وٕىی ٚ انّی خساٌب٘ٝ سٛؾظ ز

  
 : ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ انّی2-2قىُ :ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ وٕىی1-2قىُ

 

‌:‌DC17آسهایص‌-2-2-1

ثٝ ؾیٓ دیچ ٞبی انّی ٚ وٕىی زازٜ ٔی قٛز ٚ خطیبٖ ا٘ساظٜ  DCزض ایٗ آظٔبیف، ثؼس اظ ثبظ وطزٖ ذبظٖ،  ِٚشبغ 

 ٌیطی قسٜ ٚ عجك لبٖ٘ٛ اٞٓ زاضیٓ:

(2-1) DCm
smdc

DCm

V
R

I
 

(2-2) DCa
sadc

DCa

V
R

I
 

 

sm,( ٔمساض  1.2 ٚ ؾذؽ ثب ضطة اػساز ثبر زض ضطیت دٛؾشی)حسٚزا  saR R .ثسؾز ٔی آیس 

 

                                                 
17

 DC test 
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‌:‌NL 18آسهایص‌-2-2-2

زض آظٔبیف ثی ثبضی ، ِٚشبغ ٘بٔی ثٝ ٞط ؾیٓ دیچ اػٕبَ ٔی قٛز ٚ خطیبٖ  ٚ سٛاٖ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی ٌطزز.زض ایٗ حبِز 

2bSٔمبٚٔز ضٚسٛضی قبذٝ فٛضٚاضز ثٝ ؾٕز ثی ٟ٘بیز ٔیُ ٔی وٙس ٚ ٔمبٚٔز قبذٝ ثه ٚاضز، چٖٛ    ثٝ ؾٕز
4

rR
 

 ٔیُ ٔی وٙس. 

 
 : ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ انّی زض آظٔبیف ثی ثبضی3-2قىُ

‌:‌LR19آسهایص‌-2-2-3

زض آظٔبیف ضٚسٛض لفُ قسٜ،  ثؼساظ ٍ٘ٝ زاقشٗ ضٚسٛض،  ِٚشبغ ثٝ سسضیح اضبفٝ ٔی قٛز ٚ خطیبٖ سب حس خطیبٖ ٘بٔی ثبر 

1fثطزٜ قسٜ ٚ سٛاٖ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی ٌطزز. چٖٛ  bS S   أذسا٘ؽ ٔساض ضٚسٛض ثؿیبض وٛچىشط اظ ضاوشب٘ؽ ٔغٙبعیؽ

زضنس  25وٙٙسٜ اؾز، زض ٘شیدٝ ضاوشب٘ؽ ٔغٙبعیؽ وٙٙسٜ،  ٔی سٛا٘س حصف قٛز ٚ ٔؼٕٛر ایٗ آظٔبیف ثبیس زض فطوب٘ؽ 

 فطوب٘ؽ ٘بٔی نٛضر ٌیطز سب اثط ٔمبٚٔز ٔٛثط ضٚسٛض زض فطوب٘ؽ وٓ زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز.

                                                 
18

 No load test 
19

 locked rotor test 
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 ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ انّی زض آظٔبیف ضٚسٛض لفُ قسٜ: ٔساض 4-2قىُ

٘حٜٛ ثؿشٗ  ٔساض خٟز ا٘دبْ  آظٔبیف ثی ثبضی ٚ لفُ ضٚسٛض ثٝ قىُ ظیط اؾز. فمظ ثبیس سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ایٗ آظٔبیف ٞب یه 

 ثبض ثطای ؾیٓ دیچ انّی ٚ یه ثبض ثطای ؾیٓ دیچ وٕىی اخطا ٌطزز.

‌
 ضٚسٛض لفُ قسٜ : ٘حٜٛ ثؿشٗ ٔساض آظٔبیف ثی ثبضی 5ٚ-2قىُ 

‌هحاسبِ‌پاراهتزّای‌سین‌پیچ‌اصلی:-2-2-4

(2-3) 
2

LR
rm sm

LR

P
R R

I
  

(2-4) 

2 2

2

2 2

LR LR

LR LRLR
sm s rm

V P

I IX
X X X

   
   

   
    

(2-5) 
1

2

r
ab NL NL sm

X
V V I X

 
   

 
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(2-6) 
12*V 2

2

r
NL NL sm

ab
mm

NL NL

X
V I X

X
I I

 
  

   

‌هحاسبِ‌پاراهتزّای‌سین‌پیچ‌مونی:-2-2-5

(2-7) 1
cX

c



 

(2-8) 
2

LR
ra sa

LR

P
R R

I
  

(2-9) 

2 2

2

2 2

LR LR

LR LRLR
sa s ra

V P

I IX
X X X

   
   

   
    

(2-10) 
2

2

r
ab NL NL sa c

X
V V I X X

 
    

 
 

(2-11) 
2 2

22*V
2

4 2

ab NL ra ra
ma sa sa c

NL NL

V R X
X R X X

I I

 
                      

 

 

ٔؼٕٛر اضسجبط ثیٗ زٚ ؾیٓ دیچ وٕىی زض حبِز وبض ثٝ نٛضر یه ٔساض ٔؼبزَ وبُٔ زازٜ ٔی قٛز ، وٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ 

 ٔٛضز ثحث لطاض ٔی ٌیطز. عٛض وبُٔ

 ٔؼطٚف اؾز ٚ ثهٛضر ظیط سؼطیف ٔی قٛز: 20اضسجبط ثیٗ سؼساز زٚض ؾیٓ دیچ وٕىی ٚ انّی ثٝ ٘ؿجز سجسیُ اؾىبِط

(2-12) sa

sm

N
a

N
 

ِٚشبغ ٔرشّظ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ضٚـ خسیس،  ٘ؿجز سجسیُ سطا٘ؿفٛضٔطی، ثٝ نٛضر یه ػسز ٔرشّظ ثب ػٙٛاٖ ٘ؿجز   [8]زض 

(CCVR) ٔحبؾجٝ قسٜ
 یبفز ٔی قٛز ٚ ثط اؾبؼ آٖ یه ٔساض ٔؼبزَ خسیس ثطای حبِز ٌصضا  ضؾٓ قسٜ اؾز. 21

 

 

 

 

                                                 
20

 Scalar turns ratio 
21

 Computed complex voltage ratio 
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‌‌ًتایج‌آسهایطات‌در‌هَتَر‌هَرد‌ًظز‌:-2-2-6

 ٔمذاس ٚاحذ دبسأشش

Rsm20
o ٓٞ6.6 ا 

Rsa20
o ٓٞ52.92 ا 

Rrm ٓٞ52 ا 

Rra ٓٞ58 ا 

c 21 ٔیىشٚفبساد 

Xc ٓٞ527.9 ا 

Xsm ٓٞ1 ا 

Xsa ٓٞ7.1 ا 

Xmm ٓٞ522 ا 

Xma ٓٞ522 ا 

Nsa 92 دٚس 

Nsm 82 دٚس 

a - 5.52 

P 6 لغت 

ns ٝ5222 دٚس ثش دلیم 

nr ٝ812 دٚس ثش دلیم 

Snl 2.2521 دسصذ ِغضؽ 

Sfl 2.51 دسصذ ِغضؽ 

‌٘ظط:٘شبیح آظٔبیكبر ثی ثبضی،  ضٚسٛض لفُ قسٜ ٚ زی ؾی ضٚی ٔٛسٛض ٔٛضز 2-2خسَٚ

  اًذاسُ‌گیزی‌با‌دیٌاهَهتز:-2-3

زیٙبٔٛ ٔشط،  ٕ٘ٛزاضٞبی ػّٕىطزی ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط ضا ٔی سٛاٖ یبفز. ایٗ زؾشٍبٜ ٔشكىُ اظ یه ؾطٚٚ ٔٛسٛض  ثٝ ٚؾیّٝ 

وٝ ٔشهُ ثٝ یه ِٛز ؾُ  ٔی ثبقس  ٚ ثٝ ٚؾیّٝ سغییط  ثبض سٛؾظ ایٗ ؾطٚٚ ٔٛسٛض،  ثٝ ٔٛسٛض ٔٛضز آظٔبیف،  ٔی سٛا٘س 

ٕ٘ٛزاضٞبی ٔرشّف ػّٕىطزی ٔٛسٛض ضا ضؾٓ ٕ٘بیس. زیٙبٔٛٔشط ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی آٖ ثطای یه ٔٛسٛض ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ نٛضر ظیط 

 ٔی ثبقٙس:
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 : زیٙبٔٛٔشط ٔٛضز اؾشفبز6ٜ-2قىُ

 

 

 :ٕ٘ٛ٘ٝ ذطٚخی زیٙبٔٛٔشط 7-2قىُ

‌آسهایطْای‌جذیذ:-2-4

‌:22رٍش‌تحلیل‌جزیاى‌استاتَر-2-4-1

 DCٔٛج  دبِؽ  یبفشٗ دبضأشطٞبی ٔساض ٔؼبزَ ضٚسٛض ثب ضٚقی ٘ٛیٗ اؾز. زض ایٗ ضٚـ اظ  اػٕبَ یهٞسف ایٗ ضٚـ،  

 ثبػث S ؾٛئیچ قسٖ ثؿشٝ دیچ، ؾیٓ زٚ ٞط ثطایثٝ یىی اظ ؾیٓ دیچ ٞب ٚ ٔساض ثبظ وطزٖ ؾیٓ دیچ زیٍط اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 

 ٔی ذٛز دبیساض حبِز ٔمساض ثٝ اؾشبسٛض خطیبٖ وٝ ٍٞٙبٔی ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. 23قبضغ خطیبٖ وٝ اؾز اؾشبسٛض خطیبٖ زض افعایف

                                                 
22

 Discharge current method 
23

 Charge current 
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 ذبِی، ؾّف ٔغٙبعیؽ وٙٙسٜ ٚ زیٛز زٔذط ، اؾشبسٛض دیچ ؾیٓ أذسا٘ؽ حّمٝ زض خطیبٖ ایٗ ٚ قس ذٛاٞس ثبظ S وّیس ضؾس،

 / A وبضر  یه عطیك اظ سٛاٖ ٔی ضا ؾٙؿٛض ذطٚخی ِٚشبغٚ زض ایٗ حیٗ ؾٙؿٛض اثط ٞبَ آٖ ضا حؽ ٔی ٕ٘بیس.  .زقٛ ٔی

D   ،ٝقىُ ٔٛج حبنُ، ٕ٘بیی اؾز ٚ ٔی  .ٔب٘یشٛض وطز زیدیشبَ اؾیّٛؾىٛح یه اظ اؾشفبزٜ ثب یب ٚ زازٜ سحٛیُ وبٔذیٛسط ث

آٔسٜ اؾز،  ٔی سٛاٖ دبضأشطٞبی ٔساض  [9]سٛاٖ اظ ضٚی آٖ ثبثز ظٔب٘ی ٚ ثبثشٟبی زیٍط ضا یبفز .زض ٘شیدٝ ثب ٔحبؾجبسی وٝ زض 

 .ٔؼبزَ ضٚسٛض ضا یبفز

  

 قىُ ضٚـ سحّیُ خطیبٖ اؾشبسٛض ضٚی ؾیٓ دیچ انّی: 9-2قىُ وٕىی قىُ ضٚـ سحّیُ خطیبٖ اؾشبسٛض ضٚی ؾیٓ دیچ:8-2قىُ

‌:24آسهایص‌اپطتایي‌اصلاح‌ضذُ-2-4-2

ثٝ زِیُ سٙف ٞبی حطاضسی ایدبز قسٜ زض حیٗ دطٚؾٝ سِٛیس ٞؿشٝ قبُٔ دطٚؾٝ ثطقىبضی ٚ ٌطْ قسٖ زض حیٗ وبض 

ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ آظٔبیف ٔی سٛاٖ ٔٙحٙی ٞیؿشطظیؽ ٔبزٜ  اؾز ٔمساضی ٔكرهٝ ٞیؿشطظیؽ ٞؿشٝ سغییط ٕ٘بیس،ٕٔىٗ  ٚ... ،

 ٞؿشٝ ضا ثط ضٚی اؾیّٛؾىٛح ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.

                                                 
24

 Modified Epstein test  
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 : ٘حٜٛ اخطای آظٔبیف ادكشبی10ٗ-2قىُ

 

220v

CH1

CH2
R1

R2

C

 

 : قىُ ٔساض آظٔبیف ادكشبی11ٗ-2قىُ

 ضا ٘كبٖ ٔی زٞس:  R1ِٚشبغ زٚ ؾط ٔمبٚٔز  CH1عجك قىُ ایٗ آظٔبیف ، وب٘بَ 

(2-13) 1
1

1

c
c CH

l R
Hl NI V H

N
  

 
 اؾز. Hٔشٙبؾت ثب  1CHVٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز  

 ، ِٚشبغ زٚ ؾط ذبظٖ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس: 2CHVٕٞچٙیٗ 

(2-14) 2
2 2

2 2

1 1 s c
CH t t

V N A
V I d d B

C C R C R


  

 
 

 .اؾز Bٔشٙبؾت ثب  2CHVٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز 

 ٔیىطٚ فبضاز ا٘شربة ٔی قٛز.  C=3.3اٞٓ ٚ  R1=1  ٚR2=1.2Mزٚض ٚ  100ثطاثط  N1,N2زض ایٗ آظٔبیف 
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‌:25ًحَُ‌اًذاسُ‌گیزی‌‌ٍ‌فزهَل‌ّای‌هواى‌ایٌزسی-2-4-3

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض فهَٛ ثؼسی ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی زض قجیٝ ؾبظی ٞب ثب ؾیِٕٛیٙه ٚ ٘طْ افعاض إِبٖ 

 ٔحسٚز اؾز زض٘شیدٝ،  عطظ ٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی زض ایٗ لؿٕز ثیبٖ ٔی قٛز. 

 ثٝ عٛض وّی ثطای ٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضٚسٛض ثٝ قىُ زیؿىی ضاثغٝ ظیط ٚ خٛز زاضز.

(2-15) 4 4

1 2( )
32

J L D D

  

 

 20-2سب  16-2ٞبی اظ ضاثغٝ  [3]ٕٔبٖ ایٙطؾی عجك  قبُٔ زٚ ٔبزٜ فٛرز ٚ آِٛٔیٙیْٛ اؾز، ، ضٚسٛض ،أب ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ

 ٔحبؾجٝ ٔی ٌطزز.

 

 ایٙطؾی ثطای فٛرز ثٝ سٟٙبیی:

(2-16) 8 210 ( 6.87 2.17) .iJ g mm    

 ضٚسٛض:ایٙطؾی ثطای حّمٝ ٞبی ا٘شٟبیی 

(2-17) 8 210 1.21 .eJ g mm    

 ایٙطؾی ثطای قٕف ٞبی ضٚسٛض لفؿی:

(2-18) 8 210 0.125 .bJ g mm    

 ثٙبثطایٗ ایٙطؾی وُ ثطاثط اؾز ثب:

(2-19) 8 2 2 2 210 ( 6.87 3.505) . 19530674.09 . 1.95 10 .iJ g mm g mm kg m         

 : چٍبِی آٞٗ ٔٛضق اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز زض ایٗ ضٚاثظ

(2-20) 3 37.8 10 /g mm   

 فطو ٌطزیس. 0.65، وٝ زض ایٙدب ٔحسٚز ٔی قٛز 0.778ٚ  0.445لغت ثٝ ٌبْ لغجی( ثیٗ  عَٛ یه)٘ؿجز ٚ  ٔمساض 

                                                 
25

 Moment of inertia 
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"لطلطٜ ؾیؿشٓ ٚ ٝٚظ٘ ؾمٛط"یه ضٚـ ثط ٔجٙبی   [9]ٕٞچٙیٗ زض 
 ٚؾیّٝٝ ث، وٝ ثب ا٘ساظٜ ٌیطی قشبة، ثیبٖ قسٜ اؾز 26

 ٔی سٛا٘س ٕٔبٖ ایٙطؾی ضا ثیبثس. قىُ ایٗ آظٔبیف ثٝ نٛضر ظیط اؾز: ،زٚ زسىشٛض ٘ٛضی

 
 لطلطٜ ؾیؿشٓ ٚ ٝٚظ٘ ؾمٛط: ٘حٜٛ آظٔبیف 12-2قىُ

 

 

                                                 
26

 The Falling Weight and Pulley System 
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 الگَریتن‌طزاحی:-3-1

زض ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؼس اظ  ٔی ثبقس. 1-3قبض ٔحٛض سىفبظ ثٝ نٛضر قىُ اٍِٛضیشٓ عطاحی ثٝ وبض ضفشٝ خٟز ٔٛسٛض 

ا٘شربة اع ػبر ٚضٚزی وٝ ٔؼٕٛر ؾفبضـ ٔكشطی ٔی ثبقس، دبضأشطٞبی اذشیبضی)فطضیبر( ٔب٘ٙس چٍبِی خطیبٖ، ر٘سا، 

ٛضیشٓ دیكٟٙبزی، ثبضٌصاضی اِىشطیىی ٚ ٔغٙبعیؿی ٚیػٜ ٚ ٘ؿجز سجسیُ اؾىبِط ٚ ... ا٘شربة ٔی قٛ٘س ٚ ثط اؾبؼ اٍِ

زضؾشی  ،ٔحبؾجبر اثؼبزی اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض ٚ ؾیٓ دیچی ٞب ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ ثب چه وطزٖ چٍبِی خطیبٖ ٚ ضطیت اقجبع

حُ ٕٔىٗ اؾز چٙسیٗ ثبض سىطاض قٛز سب ثٝ ٘شیدٝ ٔغّٛة ثطؾیٓ. البثُ شوط اؾز وٝ ایٗ ٔط ٔحبؾجبر ثطضؾی ٔی ٌطزز.

ز ٞب ٚ ا٘سٚوشب٘ؽ ٞب ٚ ذبظٖ ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. ثؼس اظ یبفشٗ سٕبْ دبضأشطٞب ٔی ؾذؽ دبضأشطٞبی اِىشطیىی قبُٔ ٔمبٚٔ

سٛاٖ ٔساض ٔؼبزَ ٟ٘بیی حبِز زائٕی ٚ ٌصضا ضا ضؾٓ ٕ٘ٛز ٚ ٔحبؾجبر ػّٕىطزی قبُٔ یبفشٗ ضا٘سٔبٖ، ٌكشبٚض، ضطیت سٛاٖ، 

ٛض زض زٚ حبِز زائٕی ٚ ٌصضا ضا خطیبٖ ٞبی ؾیٓ دیچی انّی ٚ وٕىی ضا ا٘دبْ زاز ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞبی ػّٕىطزی ٔٛس

 ضؾٓ ٕ٘ٛز. 

عٍزض

:یدٍرٍ‌تاػلاطا
‌ىاَت، ًامزف،ساتلٍ
  ق‌داذؼت‌ٍ‌یهاً

:تایضزف

:رَتاتسا‌یداؼبا‌تابساحه

:یلصا‌یچیپ‌نیس‌تابساحه

:ینوم‌یچیپ‌نیس‌تابساحه

:رَتٍر‌یداؼبا‌تابساحه

:رٍد‌ز هآ‌تابساحه

:اّ‌ ًاتمار‌ِبساحه

:یًسٍ‌تابساحه

:یدزنلوػ‌تابساحه
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 : اٍِٛضیشٓ عطاحی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زایٓ قبض ٔحٛض1-3قىُ
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‌هطخصات‌هَتَر‌هَرد‌ه الؼِ:-3-2

 6 ٞطسع، 50ِٚز ، 220قطوز ٘یطٚ سٟٛیٝ ثب ٔكرهبر ٘بٔی  E65-6ٔٛسٛض ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دطٚغٜ ٔٛسٛض سىفبظ   

 ٚار ٘بٔی اؾز. 650لغت ثب لسضر ذطٚخی 

‌فزضیات‌:-3-3

ٔؼٕٛر ثؼضی دبضأشطٞب ثٝ ػٙٛاٖ فطضیبر ا٘شربة ٔی ٌطزز ٚ ثب سىطاض اٍِٛضیشٓ عطاحی ثٝ نحز ا٘شربة فطضیبر اِٚیٝ 

وبفیؿز سؼساز قیبضٞب ثط سؼساز لغت ٞب یه ػسز نحیح قٛز.(،  )فمظا٘شربة ٔی قٛز. 36سؼساز قیبضٞب ثطاثط  ٔی ضؾیٓ.

ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ عجك وبسبِٛي ٞبی ٔبقیٗ قبض ٔحٛض زض ایٗ ض٘ح ، ٔیعاٖ  87ٚ 174ٔمساض لغط ذبضخی ٚ زاذّی ثطاثط 

 ا٘شربة ٔی ٌطزز. 0.7ٚ ضا٘سٔبٖ  0.95وؿیٙٛؼ فی 

‌ضزیة‌تارگذاری‌الکتزیکی‌ویژه:-3-3-0

ضطیت ثبض ٌصاضی اِىشطیىی ٚیػٜ ثٙب ثٝ سؼطیف ٔیعاٖ وُ خطیبٖ اؾشبسٛض سمؿیٓ ثط ٔحیظ اؾشبسٛض ٔی ثبقس. ایٗ ضطیت 

ٚ ٚاحس ا٘ساظٜ ٌیطی آٖ آٔذط ٞبزی ثط ٔشط  ٕ٘بیف ٔی زٞٙس. acیب  Aزض ٔٛسٛضٞبی اِمبیی ٔؼٕٛر ثب 
Ac

m
 ٔی ثبقس.

 قیٟٙبی اِمبیی ٔؼِٕٛی، فطَٔٛ ٔحبؾجٝ ثبض ٌصاضی ٚیػٜ اِىشطیىی ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:عجك سؼطیف ٌفشٝ قسٜ، زض ٔب

(3-1) 
2 ph phmI T

A
D

 

ٕٞچٙیٗ ثب لطاض زازٖ لغط ٔشٛؾظ زض ضاثغٝ ثبر ٔی سٛاٖ ثٝ فطَٔٛ ٔحبؾجٝ ثبض ٌصاضی ٚیػٜ اِىشطیىی زض ٔبقیٟٙبی قبض 

 ٔحٛض ضؾیس:

(3-2) 
2

( )
2

ph ph

i o

mI T
A

D D






 

ٚ ثطای ٔبقیٗ  40000سب  30000ثطای ٔبقیٟٙبی اِىشطیىی وٛچه ٚ ٔشٛؾظ ثیٗ  [15]ثبض ٌصاضی ٚیػٜ اِىشطیىی، عجك 

 45000سب  5000ٔمساض ثبض ٌصاضی اِىشطیىی ٚیػٜ ثیٗ  [20]ا٘شربة ٔی ٌطزز. عجك  50000سب  40000ٞبی ثعضي، ثیٗ 

 سغییط ٔی وٙس.

زض ٔبقیٗ  [20]ایٗ دبضأشط قبُٔ ِٚشبغ وبضوطز ٔٛسٛض، ظطفیز اضبفٝ ثبض ٚ سّفبر ٔؽ ٔی ثبقس.ػٛأُ ٔٛثط ثط ضٚی ٔمساض 

 [4]ٞبی قبضٔحٛض ٔی سٛاٖ ٔمساض ٔصوٛض ضا ثیكشط ا٘شربة ٕ٘ٛز.
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 ا٘شربة ٌطزیس.  30000ثطاثط  Aزض ایٗ دطٚغٜ ٔمساض 

 ضزی ‌بارگذاری‌هغٌاطیسی‌‌ٍیژُ:-3-3-2

 avBٕٞبٖ چٍبِی قبض ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛایی ثطای یه لغت،  اؾز. ایٗ ضطیت ثب  ضطیت ثبضٌصاضی ٔغٙبعیؿی  ٚیػٜ

 ٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز ٚ ٚاحس ا٘ساظٜ ٌیطی آٖ سؿ  یب ٚثط ثط ٔشط ٔطثغ اؾز.

  ٘كٛز.ثبیس عٛضی ثبقس  وٝ ٞیچ لؿٕشی اظ ٔساض ٔغٙبعیؿی ٚاضز اقجبع   avBا٘شربة 

ثٝ زِیُ سبثیط ثط ضٚی سّفبر آٞٗ ٚ ظطفیز اضبفٝ ثبض ٔٛسٛض ٚ ضطیت سٛاٖ ٚ افعایف زٔب ثؿیبض ٟٔٓ  avBا٘شربة 

ثب  ( اؾز. سّفبر ٞیؿشطظیؽcB( ٚ چٍبِی قبض ٞؿشٝ)tBٚاثؿشٝ ثٝ چٍبِی قبض ز٘سا٘ٝ) avB.ٕٞچٙیٗ [15]اؾز.

1.7
tBٚ1.7

cB  2ٚ ازی ثب
tBٚ2

cB.ٔشٙبؾت ٞؿشٙس tB  1.8حساوثط  ٚcB  ٗزض ٔٛسٛض ٞبی اِمبیی  1.5سب  1.3ثی

 [15]قٛز. -ا٘شربة ٔی

 0.65سب  0.3ایٗ ٔمساض ثیٗ  [20]سؿ  ا٘شربة ٔی ٌطزز.زض  0.6سب  0.45زض حسٚز   [15]ثبض ٌصاضی ٚیػٜ ٔغٙبعیؿی عجك 

  سٛنیٝ قسٜ اؾز.

عضٌشط اظ ٔبقیٗ ٞبی ٔطؾْٛ اؾز، ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٘ؿجز لغط ثٝ عَٛ ٚ لغط زاذّی ثٝ لغط ٔحٛض زض ٔبقیٟٙبی قبض ٔحٛض ث

 [4]ضا ثیكشط ا٘شربة وطز. avBذٙه ؾبظی ثٟشط ٚ سٟٛیٝ ضاحز سط اؾز دؽ ٔی سٛاٖ 

‌ػذد‌طلایی)لاًذا(:-3-3-3

ایٗ ٔمساض ثب ر٘سا  ٘ؿجز لغط ذبضخی ثٝ لغط زاذّی یىی اظ ٟٕٔشطیٗ دبضأشطٞب زض عطاحی ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٔی ثبقس.

اؾز . زض ٔبقیٗ قبض ٔحٛض ا٘شربة ر٘سا ثؿیبض ٟٔٓ اؾز ثٝ ٕٞیٗ   DKٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز ٚ ٔؼىٛؼ ایٗ ٔمساض ثطاثط 

 یه ػسز ع یی اؾز. ،  زِیُ ٔی سٛاٖ ٌفز ر٘سا

 عجك سؼطیف زٚ دبضأشط ثٝ قىُ ظیط سؼطیف ٔی ٕ٘بییٓ:

(3-3) o

i

D

D
  

(3-4) i
D

o

D
K

D
 
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27وٕذجُ
أب [2] ثسؾز آٚضز. 0.58ثطای ٔبقیٗ ایسٜ آَ ٔغٙبعیؽ زایٓ ٚ اِمبیی  ضا  DKثٟشطیٗ ٘ؿجز   1971زض ؾبَ   

  0.375لغت  8ٚ ٔٛسٛض  0.35لغت  6ٚ ٔٛسٛض  0.315ثطای ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٔغٙبعیؽ زایٓ چٟبض لغت  DK ، [22]عجك 

 .ٞؿشٙس ثٟشطیٗ ا٘شربة 0.405لغت  12ٚ ٔٛسٛض 

‌هحاسبات‌ابؼادی‌استاتَر:-3-4

 ضا ٔی یبثیٓ.آٖ اظ آ٘دب وٝ ٘مغٝ قطٚع عطاحی ٔبقیٟٙبی اِىشطیىی، ٔؼبزِٝ ذطٚخی اؾز دؽ 

(3-5) 
1 1S mV I 

(3-6) 1

2

2
P W phV f K T


 

(3-7) P av pFIPP B l   

اظ  Dعجك ضٚـ دیكٟٙبزی ٔٙبثغ ٔرشّف، خٟز یبفشٗ ٔؼبزرر ٔبقیٗ قبض ٔحٛض اِمبیی وبفی اؾز وٝ ثٝ خبی 

2

o i
avg

D D
D


   ثٝ خبی ٚl   اظ

2

o iD D
l


 .[23]اؾشفبزٜ قٛز 

 ( ثٝ قىُ ظیط یبفز ٔی قٛز:FIPPزض ٘شیدٝ قبض ظیط ٞط لغت) 

2 2

max

22

2 4

o i

avg o i o i
P av p av av

D D
D D D D D

FIPP B l B l B B
P P P


  




 

          

(3-8) 

2 2

max
2

o iD D
FIPP B

P


  

 ٕ٘ٛزاضٞبیی ثٝ قىُ ظیط ٚخٛز زاضز. maxBٔؼٕٛر ثطای ٔحبؾجٝ 
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 campbell 
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 حؿت لغط ٔشٛؾظ ٔٛسٛض ثطای ظٚج لغت ٞبی ٔرشّف:ٕ٘ٛزاض ٔبوعیٕٓ چٍبِی قبض ثط 2-3قىُ

130avgDاظ ضٚی قىُ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  mm  زض ٘شیدٝ سمطیجبmax 0.85B T .ٔی قٛز 

 ثؼس اظ ٔحبؾجبر ٔؼبزِٝ ذطٚخی ٔبقیٗ قبض ٔحٛض ثٝ قىُ ظیط زض ٔی آیس:

(3-9) 3 2 32
( 1) ( 1)

32
w av i sS K B A D n     

 ؾطػز ؾٙىطٖٚ ثطحؿت زٚض ثط ثب٘یٝ اؾز. snوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

(3-10) 2
s

f
n

P
 

 [17]یب فطَٔٛ ٔحبؾجٝ لغط زاذّی ٔٛسٛض ضا ٔی سٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقز:

(3-11) 3
3 2

32

2 ( 1) ( 1) cos

out
i

w av s

P
D

K B A n    


 
 

 ٔشط ثسؾز ٔی آیس.ٔیّی  87ثب ٔحبؾجٝ ایٗ فطَٔٛ لغط زاذّی حسٚز 

 ثٝ قىُ ظیط ثسؾز ٔی آیس: [16,14]عَٛ اؾشبسٛض عجك

(3-12) 1 (2.3 0.7 )( 1)
4

i

S

DA
L

J P


   

 4سمطیجب ثطاثط  Eآٔذط ثطٔیّیٕشط ٔطثغ ٚ ثطای و ؼ ػبیمی  3.5سمطیجب  JSٔمساض  Aثطای ٔٛسٛض ثب و ؼ ػبیمی  [15]عجك 

آٔذط  8سب  5ثیٗ  Hآٔذط ثطٔیّیٕشط ٔطثغ ٚ ثطای و ؼ ػبیمی  6سب  5ثیٗ  Bآٔذط ثط ٔیّیٕشط ٔطثغ ،ثطای و ؼ ػبیمی 

 ثطٔیّیٕشط ٔطثغ ٔی سٛا٘س ا٘شربة ٌطزز.
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6ثب قطط اؾز ،  H چٖٛ و ؼ ػبیمی زض ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط 

2
7 10S

A
J

m
   ،  ٝثؼس اظ ٔحبؾجL=5cm قٛز. ٔی 

 شوط قسٜ اؾز: [6]ثطای ٔحبؾجٝ ػطو قیبض اؾشبسٛض فطِٔٛی ثٝ قىُ ظیط زض 

(3-13) max

10 12

1 max

( )(1 )
2

g

o i

t

B
b b D D

S B


    

وٝ زض ایٗ فطَٔٛ   
max 0.85

2
g avB B T


    ٚmax 1.7tB T : ٝ10 زض ٘شید 12 5.6b b mm 

 شوط قسٜ اؾز: [22]ٚ [14]ثطای ٔحبؾجٝ ػٕك ٔفیس قیبض زٚ فطَٔٛ ثٝ قىُ ظیط زض 

(3-14) 12

1
(1 ) ( )

2 2

D

S CU S CU D

KA A
h

J K J K K



   

ثطاثط   h12زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز.زض ایٗ نٛضر ٔمساض  0.4ضطیت دطقٛ٘سٌی ٔؽ ٘بْ زاضز ٚ حسٚزا   KCUوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

 ٔیّیٕشط اؾز. 30

 ٞبی  ظیط ٔی ثبقس:  ز٘سا٘ٝ زض لؿٕز ثیطٚ٘ی ٚ زاذّی اؾشبسٛض ثٝ نٛضر فطَٔٛوٕشطیٗ ٚ ثیكشطیٗ دٟٙبی 

(3-15) 1 12

1

i
ti

D S b
b

S

 
 

(3-16) 1 12

1

o
to

D S b
b

S

 
 

10.16 زاضیٓ: ٔحبؾجٝوٝ ثؼس اظ  , 2.59to tib mm b mm  

 ثطای ٔحبؾجٝ ػٕك یٛؽ اؾشبسٛض زاضیٓ:

(3-17) 
1 1 10 11 12dc L h h h    

1 ثؼس اظ ٔحبؾجٝ: 17dc mm 

 فطِٔٛی ثٝ قىُ ظیط آٔسٜ اؾز: [24]ٕٞچٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ ػٕك یٛؽ اؾشبسٛض زض 

(3-18) 
max

1

2

avg

c

B D
dc

P
B






 

 ٔیّی ٔشط ضا دیف ثیٙی ٔی وٙس. 20وٝ ثؼس اظ ٔحبؾجٝ  سمطیجب 



 

32 

 

 
 : اثؼبز لؿٕشٟبی ٔرشّف اؾشبسٛض3-3قىُ

‌طَل‌فاصلِ‌َّایی:-3-4-1

 ثطای ٔحبؾجٝ عَٛ فبنّٝ ٞٛایی ضٚاثظ ظیبزی ٚخٛز زاضز وٝ ٍٕٞی سمطیجب اػساز ٔكبثٟی ضا دیكٟٙبز ٔی زٞٙس:

(3-19) [28] 
36560

(3.06 ) 10
2280avg

g
D

  


 

(3-20) 2 20.2 2 0.2avg o ig D L D D     

(3-21) 
2

35 10
2

avgD
g

P





  

ضا دیكٟٙبز ٔی زٞٙس،  أب زض ػُٕ ثٝ زِیُ ٔكى ر ؾبذز ٚ خٌّٛیطی اظ  0.35زض حسٚز  فطِٟٔٛبی ثبر ٍٕٞی ٔمساضی

 ٔیّیٕشط زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز. 0.5سغییط فطْ ٚ ذطاثی ضٚسٛض ٚ ثّجطیًٙ ٞب،  ایٗ ٔمساض حسالُ 

 هحاسبات‌سین‌پیچی‌اصلی‌ٍ‌مونی:-3-4-2

لج  ٔحبؾجٝ ٌطزیس اثشسا ثبیس قبض ظیط ٞط لغت ٔحبؾجٝ ٌطزز. عجك فطِٔٛی وٝ 

2 2

max 0.00160
2

o iD D
FIPP B wb

P


   

max .وٝ زض ایٗ فطَٔٛثسؾز ٔی آیس 0.85B T 

فطو ٔی وٙیٓ،  2( ضا  ثطاثط qثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ؾیٓ دیچی، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ ٔٛسٛض سؼساز قیبض ثط لغت ثط فبظ )

 ازأٝ ٔحبؾجبر ثٝ قىُ ظیط اؾز:

(3-22) 1 36
6

6
P

S
y

P
   

(3-23) 
1

180
30

P

S



  
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(3-24) 
sin( )

2 0.9659

sin( )
2

d

q

K

q




  

سٛخٝ وٙیٓ زض ٔٛسٛضٞبی ٔؼِٕٛی سىفبظ ٔؼٕٛر ثسِیُ زض ٘ظط ٌطفشٗ سؼٕیطار زض آیٙسٜ، ؾیٓ دیچی ثٝ نٛضر ٔشحسإِطوع ٚ 

زض اوثط ٔٛاضز ؾیٓ دیچی وٕىی ثط ضٚی ؾیٓ دیچی انّی لطاض ٔی ٌیطز أب زض ایٗ ٔٛسٛض وٝ ٕٞٝ اؾشبسٛض ثب ضظیٗ دط ٔی 

ٔی سٛا٘س ثٝ وبض ضٚز ٚ حشی ٔی سٛا٘س  29ٚ ظ٘دیطی28ٛع ؾیٓ دیچی ٔشحسإِطوع قٛز ٚ أىبٖ سؼٕیطار ٚخٛز ٘ساضز، ٞط زٚ ٘

 لطاض ٌیطز. 31ثط ضٚی ؾیٓ دیچی وٕىی 30ؾیٓ دیچی انّی

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض وبضذب٘ٝ ٘یطٚ سٟٛیٝ ؾیٓ دیچی ٔشحسإِطوع ثٝ وبض ٔی ضٚز، زض ٘شیدٝ ٔحبؾجبر ضا ثب ایٗ ٘ٛع اظ ؾیٓ 

 دیچی ازأٝ ٔی زٞیٓ.

‌زاحی‌سین‌پیچی:ط-3-4-3

زض ٘شیدٝ ٔحبؾجبر ثٝ قىُ  ثٟشط اؾز ؾیٓ دیچی ٔٛسٛض ثٝ نٛضر زٚ عجمٝ ٚ ٌبْ وٛسبٜ ثبقس. mmfثطای ثٟجٛز ٔٛج 

 ظیط ا٘دبْ ٔی قٛز:

 چٖٛ ٔؼٕٛر زض ٔٛسٛضٞبی سىفبظ، اسهبَ زٚض اؾشفبزٜ ٔی قٛز، سؼساز ٌطٜٚ و فٟبی ؾیٓ دیچی انّی ثطاثط سؼساز لغجٟبؾز: 

(3-25) 6mainn P  

، آٍ٘بٜ سؼساز و فٟبی ٞط ٌطٜٚ اظ و ف انّی ثطاثط اؾز اؾز  Zmainسؼساز قیبضٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ؾیٓ دیچ انّی ثطاثط 

 ثب:

(3-26) 
24

2
2 2 6

main
main

main

Z
q

n
  


 

 ثعضٌشطیٗ و فِ زض٘شیدٝ ٌبِْ قٛز، اؾز ٚ لطاض اؾز وٝ ؾیٓ دیچی ٌبْ وٛسبٜ دیچیسٜ 6ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌبْ لغجی ثطاثط 

 ؾیٓ دیچی انّی ثطاثط اؾز ثب:  

(3-27) 1 5
mainZ py y   

 ٕٞچٙیٗ سؼساز ٌطٜٚ و فٟبی ؾیٓ دیچی وٕىی ٞٓ ثطاثط سؼساز لغجٟبؾز:
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 concentric 
29

 Cross-connected 
30

Main winding 
31

 Auxiliary winding 
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(3-28) 6auxn P  

، آٍ٘بٜ سؼساز و فٟبی ٞط ٌطٜٚ اظ و ف وٕىی  ثطاثط اؾز  Zauxٚ سؼساز قیبضٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ؾیٓ دیچ وٕىی ثطاثط 

 اؾز ثب:

(3-29) 
24

2
2 2 6

aux
aux

aux

Z
q

n
  


 

زض٘شیدٝ ٌبْ ثعضٌشطیٗ و ف  اؾز ٚ لطاض اؾز وٝ ؾیٓ دیچی ٌبْ وٛسبٜ دیچیسٜ قٛز، 6ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌبْ لغجی ثطاثط ٚ 

 ثطاثط اؾز ثب:   وٕىیؾیٓ دیچی 

(3-30) 1 5
mainZ py y   

 ٕٞچٙیٗ قیبض قطٚع ؾیٓ دیچ وٕىی ٚ انّی ثطاثط اؾز ثب:

(3-31) 
1

1

1

90
1 4

U

Z






  


 

 ثب اسهبَ زٚض ٔی ثبقس، ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس: 32وٝ اظ ٘ٛع ٌبْ وٛسبٜ  ٕ٘ٛزاض ؾیٓ دیچی دیكٟٙبزی

1 1098765432 14131211 15 22212019181716 282726252423 3332313029 363534

U1 Z1 Z2
U2

 

 لغت  قبض ٔحٛض ثب ؾیٓ دیچی ٔشحسإِطوع  6قیبضٜ  36: ٘مكٝ ؾیٓ دیچی ٔٛسٛض سىفبظ 4-3قىُ

 

 ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ؾیٓ دیچی زض ٔٛسٛض ثب ؾیٓ دیچی ٔشحسإِطوع ثٝ سطسیت ظیط ػُٕ ٔی ٕ٘بییٓ:

KP  فبوشٛضy1 )قٕبضٜ وٛیُ اؾذبٖ قیبضٞب)ٌبْ و ف 

1 1sin( ) 0.9659
2

PK y


  
5

6
 1 6ثٝ 1 

2 1sin( ) 0.7071
2

PK y


  
3

6
 2 5ثٝ  2 

زض ٘شیدٝ:                                                                                            

0.9659 0.7071 1.673PK    
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 Short-pitch 
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 ٚ زاضیٓ:

(3-32) 1
1

100
% %57.735P

P

K
N

K


 


 

(3-33) 2
2

100
% %42.265P

P

K
N

K


 


 

 ٚ آٍ٘بٜ ضطیت ؾیٓ دیچی ثطای ؾیٓ دیچی انّی ثٝ نٛضر ظیط یبفز ٔی ٌطزز:

(3-34) 1 1 2 2% %
0.827

100

P P
Wm d

K N K N
K K

  
   

  

‌هحاسبِ‌تؼذاد‌دٍر‌سین‌پیچ‌اصلی:-3-4-4

 اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز: سؼساز زٚض ؾطی ؾیٓ دیچ انّی سمؿیٓ ثط سؼساز لغت

(3-35) 1(1 %)

4.44
pc

Wm

V V
T

f FIPP K P




  
 

%ثب فطو  2%V     : ٓ124زاضیPCT 

 اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز.  سؼساز زٚض ؾطی ؾیٓ دیچ انّی

(3-36) 744m pcT T P   

 ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:سؼساز وُ ٞبزیٟبی ؾیٓ دیچ انّی اظ 

(3-37) 2 1488m pcN T   

 

‌هحاسبِ‌تؼذاد‌دٍر‌ّز‌ملاف‌اس‌گزٍُ‌ملاف‌ّا:-3-4-5

(3-38) 1

1

%
72

100m

pcN T
N turn


 

(3-39) 2

2

%
54

100m

pcN T
N turn


 

‌هحاسبِ‌طَل‌سین‌هصزفی:-3-4-6

 WCUo=1cm WCUi  ٚlei=3cm  ٚleo=8cm=ثب فطو

(3-40) ( 2 2 ) 29.35mt pc o i cui cuo ei eoL T D D W W l l m       ‌

 ایٗ ٔمبزیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز: ظیط،وٝ زض قىُ 
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lei

(D
o

-D
i)/2

leo

Wcui

Wcuo

‌
 :ٕ٘ٛزاض ا٘ساظٜ لؿٕز ٞبی ٔرشّف یه و ف ٔٛسٛض5-3قىُ

 

‌هحاسبِ‌ق ز‌سین‌هصزفی‌در‌سین‌پیچ‌اصلی:-3-4-7

ثٝ نٛضر سؼساز زٚض ؾیٓ دیچی وٕىی ثٝ انّی سؼطیف ٔی  a) ثیبٖ قس، ٘ؿجز سجسیُ اؾىبِط) 2ٕٞب٘غٛض وٝ زض فهُ 

ٚ  0.7ٕٞچٙیٗ ٔمساض ضا٘سٔبٖ  ا٘شربة قسٜ اؾز. a=1.2اؾز.زض ایٙدب  2ٚ  1ػسزی ثیٗ  a٘ؿجز سجسیُ  [21]عجك قٛز، 

 زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  0.95ٔمساض وؿیٙٛؼ فی 

 زاضیٓ: [21]ثب سٛخٝ ثٝ فطَٔٛ دیكٟٙبزی زض

(3-41) 4.44
cos

out
Lph

P
I A

V 
  

(3-42) 
2

3.40
1

1 ( )

Lph

mph

I
I A

a

 



 

(3-43) 20.485
mph

m

S

I
S mm

J
  

(3-44) 4
0.9m

m

S
d mm


 

‌هحاسبِ‌تؼذاد‌دٍر‌سین‌پیچ‌مونی:-3-4-8

چٖٛ ؾیٓ دیچ وٕىی اظ ٘ظط ٌبْ و ف وبٔ  ٔكبثٝ ؾیٓ دیچ انّی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز زض ٘شیدٝ 

0.827Wm WaK K    وٕىی ضا ٔی سٛاٖ اظ ضاثغٝ ظیط یبفز:سؼساز زٚض ؾطی ؾیٓ دیچ 

(3-45) 1.2 744 893Wm
a m

Wa

K
T a T

K
     
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 ٚ زض ٘شیدٝ:

(3-46) 2 1786a aN T   

ٚ 

(3-47) 150a
pca

T
T

P
 

 ثبظ ٞٓ چٖٛ ؾیٓ دیچ اظ ٘ٛع ٔشحسإِطوع اؾز زاضیٓ:

KP  فبوشٛضy1 )قٕبضٜ وٛیُ اؾذبٖ قیبضٞب)ٌبْ و ف 

1 1sin( ) 0.9659
2

PK y


  
5

6
 1 9ثٝ 4 

2 1sin( ) 0.7071
2

PK y


  
3

6
 2 8ثٝ  5 

زض ٘شیدٝ:                                                                                            

0.9659 0.7071 1.673PK    

 ٚ زاضیٓ:

(3-48) 1
1

100
% %57.735P

P

K
N

K


 


 

(3-49) 2
2

100
% %42.265P

P

K
N

K


 


 

‌هحاسبِ‌تؼذاد‌دٍر‌ّز‌ملاف‌اس‌گزٍُ‌ملاف‌ّا:-3-4-9

(3-50) 1

1

%
87

100a

pcaN T
N turn


 

(3-51) 2

2

%
64

100a

pcaN T
N turn


 

 

 ٚ آٍ٘بٜ ضطیت ؾیٓ دیچی ٚالؼی ثطای ؾیٓ دیچی وٕىی  ثٝ نٛضر ظیط یبفز ٔی ٌطزز:

(3-52) 1 1 2 2

1 2

0.8562P P
Wa d

K N K N
K K

N N

  
  

 
 ٚالؼی ضا ٘یع ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ  وطز: aحبر ٔی سٛاٖ 
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(3-53) 
893 0.8562

1.2426
744 0.827

a Wa

m Wm

T K
a

T K
     

‌هحاسبِ‌ق ز‌سین‌هصزفی‌در‌سین‌پیچ‌مونی:-3-4-11

(3-54) 4.44
cos

out
Lph

P
I A

V 
  

(3-55) 1

1

72
0.485 0.4014

87

m

a

a m

N
S S

N
     

(3-56) 4
0.7a

a

S
d mm


 

‌هحاسبات‌ابؼادی‌رٍتَر:-3-5

 [26]ظیط ٚخٛز زاضز:ٞبیی ثٝ قىُ  ثطای ا٘شربة سؼساز قیبضٞبی ضٚسٛض ٔحسٚزیز 

,ثبیس  34ٚ وٛخیًٙ 33ثطای خٌّٛیطی اظ ذعـ 3s r s rS S S S P    

,ثبیس  "ٌكشبٚض ؾطػز" زض ٕ٘ٛزاض  36ٚ وح قسٌی 35ثطای خٌّٛیطی اظ ٘مبط ٘ٛن سیع 2 , 5s rS S P P P     

,1ثطای خٌّٛیطی اظ ػّٕىطز ٘ٛیعی ثبیس  2,( 1),( 2)s rS S P P        

 ثطای سؼساز ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض یه ػسز ٔٙبؾت ٔی ثبقس. 45، عجك ٔٛاضز ثبر ػسز اؾز 36اؾشبسٛض چٖٛ سؼساز قیبض 

ثطای یبفشٗ اثؼبز ضٚسٛض، ثبیس ثٝ ایٗ ٔٛضٛع سٛخٝ وطز وٝ قبضی وٝ اظ لؿٕشٟبی فّعی ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ٔی ٌصضز، یىی اؾز، 

 دؽ زض ٘شیدٝ:

(3-57) 
r s  

 دؽ:

(3-58) 
s rs to r toL S b L S b     

 ؾذؽ:

(3-59) 
36

10.16 8.2
45r s

s
to to

r

S
b b mm

S
     

 ٌبْ ز٘سا٘ٝ ذبضخی ضٚسٛض اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:

                                                 
33

 crawling 
34

 cogging 
35

 cusps 
36

 hooks 
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(3-60) 173
12.07

45roG mm
 

  

 ٌبْ ز٘سا٘ٝ زاذّی ضٚسٛض ٘یع اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:

(3-61) 86
6.00

45riG mm
 

  

 فبنّٝ ٞٛایی اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:ػطو قیبض زض 

(3-62) 22 12.07 8.2 3.87
r ro tob G b mm     

 خطیبٖ ضٚسٛض ثٝ عٛض سمطیجی اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:

(3-63) cos 3.40 0.95 3.23r mphI I A      

(3-64) 
2

m

r r

r ph W

I S

I mT K


 

(3-65) 
2 2 2 744 0.827

3.23 176.65
45

mph W

r r

r

mT K
I I A

S

  
     

زض ایٙدب 
2

4r

A
J

mm
 .ا٘شربة ٔی ٌطزز 

 ٔؿبحز وّی لفؽ اظ ضاثغٝ شیُ ثسؾز ٔی آیس:

(3-66) 244.16r
cage

r

I
S mm

J
  

 ثٝ عٛض سمطیجی ٔی سٛاٖ ػٕك قیبض ضٚسٛض ضا اظ یبفز:

(3-67) 
22

22

44.16
11.41

3.87

cageS
h mm

b
   

 

 
 :اثؼبز لؿٕز ٞبی ٔرشّف ضٚسٛض6-3قىُ 

 حّمٝ ا٘شٟبیی اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز: ٕٞچٙیٗ خطیبٖ زض

(3-68) 45
176.65 421.73

6

r
end r

S
I I A

P 
    

 
 



 

41 

 

 ٔؿبحز حّمٝ ا٘شٟبیی ٘یع ثٝ قىُ ظیط اؾز:

(3-69) 2105.43end
end

r

I
S mm

J
  

 ػٕك یٛؽ ضٚسٛض ٚ عَٛ ضٚسٛض اظ ضاثغٝ ٞبی ظیط یبفز ٔی قٛز: [4]عجك 

 
2 10.95 0.95 17 16.15dc dc mm     

‌
2 2 20 21 22 28.86L dc h h h mm    ‌

ٔیّیٕشط ا٘شربة قسٜ اؾز وٝ زِیُ آٖ ٔمساض خبیی  19.5أب زض دطٚؾٝ سِٛیس زض وبضذب٘ٝ ٘یطٚ سٟٛیٝ ، ا٘ساظٜ ػٕك یٛؽ ضٚسٛض 

 اؾز وٝ ثطای دیچ وطزٖ ٚ ؾٛضاذىبضی ضٚی ضٚسٛض خٟز ثؿشٗ فٗ ثٝ وبض ٔی ضٚز.

 یط یبفز ٔی قٛز:ظاٚیٝ وح قسٌی قیبضٞبی ضٚسٛض اظ ضاثغٝ ظ[4]عجك 

(3-70) 

1

360
( ) 30

2
skew

P

S
   ‌

 زضخٝ زض ٘ظط ٔی ٌیط٘س. 20سب  15أب ثٝ زِیُ ٔكى ر ؾبذز ٔؼٕٛر ایٗ ظاٚیٝ ضا ثیٗ 

15skewثٝ اظای  ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ٚالؼی  ٚ عَٛ  :ثطاثط اؾز ثب 

(3-71) 
( ) 41.87
2cos

o i
b

skew

D D
L mm




 

 

‌آه زدٍر‌ٍ‌ضزی ‌اضباع:هحاسبات‌‌-3-6

زیٍط ضِٛوشب٘ؽ ٔغٙبعیؿی ٞؿشٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ضِٛوشب٘ؽ فبنّٝ ٞٛایی وٓ ٘یؿز ٚ ٕ٘ی  اٌط ٞؿشٝ ٚاضز اقجبع قٛز،

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔحبؾجبسی ثطای آٔذطزٚض  ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ زض ٟ٘بیز ضطیجی ثٝ ٘بْ ضطیت  سٛاٖ اظ آٖ چكٓ دٛقی وطز.

 [27].، سب  نحز ٔحبؾجبر سبییس قٛزثبقس 1.25ٚ  1.01ػسزی ثیٗ  ثبیس  قٛز وٝ -سؼطیف ٔی 37اقجبع

 اؾز: شیُاٍِٛضیشٓ یبفشٗ آٔذطزٚض ثٝ نٛضر 

 

 اِف(یبفشٗ قبض ٞط لؿٕز

 ة(یبفشٗ ؾظح ٔمغغ ٞط لؿٕز

 ج( یبفشٗ چٍبِی قبض ٞطلؿٕز

 ز( یبفشٗ قسر ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اظ ضٚی ٔٙحٙی ٔغٙبعیؿی

                                                 
37

 Saturation factor 
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 ٜ(یبفشٗ عَٛ ٔؿیط ٔغٙبعیؿی 

 ٗ آٔذط زٚضٚ(یبفش

‌یافتي‌آه ز‌دٍر‌فاصلِ‌َّایی:-3-6-1

زض سٕبْ ٘مبط یىؿبٖ ٘یؿز،  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ضطیجی ثٝ ٘بْ  زض ٔمبثُ ػجٛض قبض،  ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ عَٛ فبنّٝ ٞٛایی

ایٗ ضطیت ٔؼٕٛر ثٝ نٛضر  ٔی ثبقس. 1.6سب  1.2ٔمساض ایٗ ضطیت ػسزی ثیٗ  زض ٔحبؾجبر ظبٞط ٔی قٛز. 38وبضسط

 حبنّضطة ضطیت وبضسط ضٚسٛض ٚ ضطیت وبضسط اؾشبسٛض سؼطیف ٔی قٛز.

(3-72) 1 210 10 10

1.46
4

( tan ( ) ln 1 ( ) )
2 2 2

s
cs

s

t
K

b b b
t g

g g g



 

   

 

(3-73) 1 220 20 20

1.03
4

( tan ( ) ln 1 ( ) )
2 2 2

r
cr

r

t
K

b b b
t g

g g g



 

   

 

(3-74) 1.47c cs crK K K   

ts   ٚtr  .ٌبْ ٔشٛؾظ قیبض اؾشبسٛض ٚ ٌبْ ٔشٛؾظ قیبض ضٚسٛض ٔی ثبقس 

 ایٗ دبضأشطٞب ثب فطِٟٔٛبی ظیط یبفز ٔی قٛز.

(3-75) ( ) 0.0114
2

s o i

s

t D D
S


   

(3-76) ( ) 0.0091
2

r o i

r

t D D
S


   

 عَٛ ٔٛثط فبنّٝ ٞٛایی ثٛؾیّٝ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:

(3-77) 0.88g cL K g mm   

 ؾغح ٔمغغ فبنّٝ ٞٛایی ثطاثط اؾز ثب:

(3-78) 2 2 3 2( ) 2.96 10
4

ag o iA D D m
P

     

 ٚ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛایی : 

(3-79) 0.85
0.637

g

ag

FIPP
B T

A
  

 ٚ زض ٘شیدٝ:

                                                 
38

 Carter’s coefficient 
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(3-80) 
0

1
597.66ag g gAT B L


  

‌یافتي‌آه ز‌دٍر‌دًذاًِ‌استاتَر:-3-6-2

 ؾغح ٔمغغ ز٘سا٘ٝ ٞبی اؾشبسٛض ظیط یه لغت ثطاثط اؾز ثب:

(3-81) 4 2

min min( ) ( ) 15.75 10
4s

s
t ti to i o i

S
A b b k D D m

P

     

 اؾز. 0.95وٝ زض حسٚز  ٔی ثبقس، ضطیت سٛضق  kiزض ایٗ ضاثغٝ 

 ٚ چٍبِی قبض ز٘سا٘ٝ اؾشبسٛض ثطاثط اؾز ثب: 

(3-82) 1.595
0.637s

s

t

t

FIPP
B T

A
 


 

 
 M470ٞؿشٝ اظ خٙؽ فٛرز  B-H: ٔٙحٙی 7-3قىُ

 L=h10+h11+h12= 33mm ٚ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ ٔؿیط قبض زض ز٘سا٘ٝ زاضیٓ:    H=1500ٞؿشٝ : B-Hثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی 

 آٍ٘بٜ آٔذط زٚض ز٘سا٘ٝ:  

(3-83) . 49.5
st

AT H L  

‌رٍتَر: یافتي‌آه ز‌دٍر‌دًذاًِ‌-3-6-3

 ظیط یه لغت ثطاثط اؾز ثب: ضٚسٛضؾغح ٔمغغ ز٘سا٘ٝ ٞبی 

(3-84) 2

min min( ) ( ) 0.001586
4r

r
t tri tro i o i

S
A b b k D D m

P
    

 ثطاثط اؾز ثب: ضٚسٛض  قبض ز٘سا٘ٝٚ چٍبِی 
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(3-85) 1.585
0.637r

r

t

t

FIPP
B T

A
 


 

   L=h20+h21+h22= 11mmٚ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ ٔؿیط قبض زض ز٘سا٘ٝ زاضیٓ:    H=1400ٞؿشٝ : B-Hثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی 

 آٍ٘بٜ آٔذط زٚض ز٘سا٘ٝ: 

(3-86) . 15.4
rtAT H L  

‌استاتَر:یافتي‌آه ز‌دٍر‌یَؽ‌-3-6-4

(3-87) 4 2

1 6.89 10
2s

o i
c i

D D
A dc k m

     

قبض ػجٛضی اظ یٛؽ اؾشبسٛض 
2

FIPP :اؾز دؽ 

(3-88) 1.16
2s

s

c

c

FIPP
B T

A
 ‌

0.068 زاضیٓ: یٛؽ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ ٔؿیط قبض زض        H=250ٞؿشٝ : B-Hثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی 
avgD

L m
P


      

 : یٛؽ آٍ٘بٜ آٔذط زٚض              

(3-89) . 13.64
scAT H L  

‌یافتي‌آه ز‌دٍر‌یَؽ‌رٍتَر:-3-6-5

(3-90) 4 2

2 6.65 10
2r

o i
c i

D D
A dc k m

     

ضٚسٛضقبض ػجٛضی اظ یٛؽ 
2

FIPP :اؾز دؽ 

(3-91)‌1.2
2r

r

c

c

FIPP
B T

A
 ‌

0.068 زاضیٓ: یٛؽ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ ٔؿیط قبض زض        H=250ٞؿشٝ : B-Hثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی 
avgD

L m
P


      

 : یٛؽ آٍ٘بٜ آٔذط زٚض             

(3-92) . 17.06
rcAT H L  

‌هحاسبِ‌ضزی ‌اضباع:-3-6-6

 آٔذط زٚض وُ ثطاثط اؾز ثب:
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(3-93) 692
s r s rt ag t t c cAT AT AT AT AT AT      

 اقجبع :ٚ ضطیت 

(3-94) . 1.1583t

ag

AT
Sat f

AT
 ‌

 هحاسبِ‌پاراهتزّای‌هذار‌هؼادل‌پیطٌْادی:-3-7

‌هحاسبِ‌هقاٍهت‌سین‌پیچ‌اصلی:-3-7-1

زضخٝ ؾب٘شیٍطاز ثطاثط اؾز ثب: 20ٔمبٚٔز ٚیػٜ ٔؽ زض زٔبی ،  ثبسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیٓ اظ ٘ٛع ٔؿی اؾز زض ٘شیدٝ

6

20
0.0178 10 .m    :ضطیت حطاضسی ٚیػٜ ٔؽ ثطاثط اؾز ثب  ٚ

1
0.004

c
  

 

(3-95) 8

75 20
(1 ) 2.17 10 .t m        ‌

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ:
 

29.35mtL mٚ

2

4

m
m

d
S


 

(3-96)‌
75

6.01mt
sm

m

L P
R

S



  ‌

 ٔٙظٛض قسٜ اؾز: 1.2قٛز زضایٙدب ٔسَ ٔی  1.3سب  1.1ٔؼٕٛر اثط دٛؾشی ثب ضطیجی ثیٗ 

(3-97) 1.2 7.21smAC smR R   ‌
‌سّفبر ٔؿی ؾیٓ دیچ انّی ٘یع ثطاثط اؾز ثب:

(3-98)‌2

cum smAC mphP R I ‌

‌هحاسبِ‌هقاٍهت‌سین‌پیچ‌مونی:-3-7-2

 : 150pcaTثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

(3-99) ( 2 2 ) 35.50at pca o i cui cuo ei eoL T D D W W l l m        

ٚ
2

4

a
a

d
S


:دؽ 

(3-100) 
75

12at
sa

a

L P
R

S



   

‌ثب سٛخٝ ثٝ اثط دٛؾشی:

(3-101) 1.2 14.4saAC saR R   ‌
‌٘یع ثطاثط اؾز ثب: وٕىیسّفبر ٔؿی ؾیٓ دیچ 

(3-102)‌2

cua saAC aphP R I ‌
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 هحاسبِ‌هقاٍهت‌اّوی‌ٍ‌تلفات‌رٍتَر:-3-7-3

زضخٝ  20زض زٔبی   آِٛٔیٙیْٛ،ٔمبٚٔز ٚیػٜ ، اؾز زض ٘شیدٝ آِٛٔیٙیْٛ اظ ٘ٛع  39ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ایٙىٝثبسٛخٝ ثٝ 

6ؾب٘شیٍطاز ثطاثط اؾز ثب:

20
0.0277 10 .m     ٜثطاثط اؾز ثب: آِٛٔیٙیْٛٚ  ضطیت حطاضسی ٚیػ

1
0.00403

c
  

(3-103) 8

75 20
(1 ) 3.38 10 .t m         

 زض ٔٙبثغ ٔرشّف دیكٟٙبز قسٜ اؾز: 104-3ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔز ضٚسٛض فطَٔٛ 

(3-104)‌m m 6

275

1
( ) 1.57 10
2 cos

in in out outR Ro i
r

b b skew end

K D K DD D
R

A N P S


 




    ‌

 ثٝ ؾٕز اؾشبسٛض ثطاثط اؾز ثب: اظ زیس ؾیٓ دیچ انّی  ٔمبٚٔز ٔٙشمُ قسٜ

(3-105)‌2 2 13.88rm m Wm rR P N K R      ‌
 ثٝ ؾٕز اؾشبسٛض ثطاثط اؾز ثب: اظ زیس ؾیٓ دیچ وٕىی  ٔمبٚٔز ٔٙشمُ قسٜ

(3-106) 2 19.68ra rmR a R   ‌
 خطیبٖ زض ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ثطاثط اؾز ثب:

(3-107) cos 3.40 0.95 3.23r mphI I A     ‌

‌٘یع ثطاثط اؾز ثب: اظ زیس ؾیٓ دیچ انّی  غِٚی ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛضسّفبر زض ٘شیدٝ 

(3-108) 2 145.02cur rm rP R I w   ‌
 ثسؾز آٚضز: اظ زیس ؾیٓ دیچ وٕىی  ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ضا  غِٚیسّفبر ٕٞچٙیٗ ٔی سٛاٖ 

(3-109) 2

cur ra rP R I  ‌

‌هحاسبِ‌رامتاً ‌ّا:-3-8

 ،(Xeضاوشب٘ؽ وّٝ ؾیٓ ٞب) ،(Xzzضاوشب٘ؽ ظیٍعاي) ،(Xssضاوشب٘ؽ ٞبی  ٘كشی ٔٛسٛض قبُٔ ضاوشب٘ؽ ٘كشی قیبض)

ٚ ضاوشب٘ؽ ٘كشی    (Xm)ٚ ضاوشب٘ؽ ٔغٙبعیؽ وٙٙسٜ ( Xskewضاوشب٘ؽ وح قسٌی)، ( Xbeltضاوشب٘ؽ ٘كشی وٕطثٙسی)

 ( اؾز.Xrضٚسٛض )

 :(Xssرامتاً ‌ًطتی‌ضیار)-3-8-1

 

(3-110) 
1

1 2

2 1

2.512 ( ) 0.1582
2

o i
ss x s x s

D DS
X K K C K

S S


       

 وٝ زض ایٗ فطَٔٛ:

(3-111) 2 82 ( ) 10 4.63x m WmK f N K    

                                                 
39

 Rotor bars 
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(3-112) 
10 1112 12

1

12 12 12

11.5
3

s

h hh h
K

b b b


    

(3-113) 
2022 22 21

2

22 22 20 20 21

2
3.32

3
s

hh h h
K

b b b b b


    


 

 اؾز. 0.75ضطیت سهحیح زِرٛاٜ اؾز ٚ ثطای ؾیٓ دیچی زٚ فبظ  xCٕٞچٙیٗ 

 (:Xzzرامتاً ‌سیگشاه)-3-8-2

 ضاوشب٘ؽ ظیٍعاي ثٝ ٚضؼیز ٘ؿجی اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض ٚ دٟٙبی ز٘سا٘ٝ ٞبی ضٚثطٚی ٞٓ ثؿشٍی زاضز.

(3-114) 
1

0.838 ( )
5.315

2

o i
zz x zz

g

D D
X K K

S L

 
    ‌

 وٝ زض ایٗ فطَٔٛ:

(3-115) 1 2 1 2 10 20

1 2

( )( ) 2 ( )
0.6825

( )( )

o i
zz

o i

D D S S S S b b
K

D D S S





   
 

  

‌(:Xeرامتاً ‌ملِ‌سین‌ّا)-3-8-3

 ضاوشب٘ؿی وٝ ثسِیُ قبض ٘كشی زض وّٝ ؾیٓ ٞب ثٛخٛز ٔی آیس.

(3-116) 
1

/
1.236 0.0035

pc pp

e x g

T T
X K D

S P
      

وٝ زض ایٗ فطَٔٛ 
pcT  ٚ ُسؼساز زٚض ثط وٛی

ppT .وٝ زض ایٗ ٔٛسٛض ذبل،  ٞط زٚ ػسز یىی  سؼساز زٚض ثط لغت اؾز

 ٞؿشٙس.

‌:(Xbeltرامتاً ‌ًطتی‌موزبٌذی)-3-8-4

ضاوشب٘ؽ سفبضّی یب وٕطثٙسی ثٝ ػّز سفبٚر زض  قىُ ٔٛج  ٘یطٚی ٔحطوٝ  ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض وٝ ثط ضٚی ٞٓ سعٚیح 

 وٙٙس، ثٝ ٚخٛز ٔی آیس. -ایدبز ٔی

(3-117) 
2 2

3 ( )
9.29 10 0.07456

4 .

o i
belt x B

ag g

D D
X K K

K L sat f P

 
   

 
‌

 [14]ضطیجی اؾز وٝ اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:  Kagزض ایٗ فطَٔٛ 

(3-118) 

20 10

( ) ( )
1.47

( ) 2 ( ) 2

o i o i
ag

o i r cr o i s cs

D D D D
K

D D S b K D D S b K

 

 

 
  

   
 

 ضطیت وبضسط اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض ٞؿشٙس. Kcs  ٚKcrوٝ زض ایٗ فطَٔٛ
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‌:(Xskewرامتاً ‌مج‌ضذگی)-3-8-5

 اؾز وٝ ثسِیُ وح ثٛزٖ ٔیّٝ ٞبی ضٚسٛض ٘یطٚی ٔحطوٝ ای سِٛیس ٔی وٙس.ضاوشب٘ؿی 

(3-119) 
2 2

20.2546 ( )
( ) 0.02349

4 . 4 100

p xo i skew
skew

ag g

K KD D
X

K L sat f P

  
    

 
‌

‌رامتاً ‌ًطتی‌مل‌اس‌دیذ‌سین‌پیچ‌اصلی:-3-8-6

 اظ خٕغ وّیٝ ضاوشب٘ؽ ٞب، ضاوشب٘ؽ ٘كشی وُ اؾشبسٛض ٔحبؾجٝ ٔی ٌطزز.

(3-120) 5.5748sm ss zz e belt skewX X X X X X      ‌

‌رامتاً ‌ًطتی‌مل‌اس‌دیذ‌سین‌پیچ‌مونی:-3-8-7

(3-121) 2 7.901sa lmX a X   

‌:‌ (Xm)رامتاً ‌هغٌاطی ‌مٌٌذُ‌-3-8-8

(3-122) 
2 20.2546 ( ) sin( / 2)

130
4 . / 360

 

 

 
   

  

o i x skew
m

ag g skew

D D K
X

K L sat f P
 

‌

‌هحاسبات‌ٍسًی:-3-9

ٔرهٛل ( ٚ ٚظٖ 7800ویٌّٛطْ ثط ٔشط ٔىؼت( ٚ ٚظٖ ٔرهٛل فٛرز) 2700ثب سٛخٝ ثٝ ٚظٖ ٔرهٛل آِٛٔیٙیْٛ)

 ٔی سٛاٖ ٔحبؾجبر ضا ا٘دبْ زاز. (8900ٔؽ)

 ضٚسٛض اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:حّمٝ ٞبی  آِٛٔیٙیْٛ   خطْ

(3-123) 6 6( ) 10 41.87 44.16 45 2700 10 0.225ALr b b b ALW L A N kg             

 ٞؿشٝ ضٚسٛض:خطْ ثطای ٔحبؾجٝ 

(3-124) 
2 2

2

( )
( ( ) ) 3.4

4

o i
cr c b b b

D D
W L A N L Kg





    

 ثطای ٔحبؾجٝ خطْ  حّمٝ ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ا٘شٟبیی :

(3-125) 1.2ALeW Kg 

 ثطای ٔحبؾجٝ ٚظٖ ٞؿشٝ اؾشبسٛض: 

(3-126) 
2 2

1

( )
( ( ) ( 12 11 10) 12 ( )) 3.9

4

o i
cs c s o i

D D
W L h h h b S D D Kg





         
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 ثطای ٔحبؾجٝ ٚظٖ ؾیٓ دیچ ٞب:

(3-127) (( ) ( )) 1.1cus cu mt m at aW L S P L S P Kg       

‌

 

‌هحاسبِ‌خاسى:-3-11

اؾز ٚ ایٗ ٔمساض ثطاثط ٘ؿجز سجسیُ ِٚشبغٞب   aثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ؿجز سجسیُ سؼساز زٚض ؾیٓ دیچ وٕىی ثٝ انّی ثطاثط 

 ٚ ٔؼىٛؼ خطیبٟ٘ب اؾز  زض ٘شیدٝ:

(3-128) 1.19
mph an

aph mn

I V
a

I V
  ‌

 دؽ:

(3-129) 2.86
mph

aph

I
I A

a
 ‌

:ٚ 

(3-130) 261.9an mnV V a V  ‌
‌آٍ٘بٜ ٔمساض ِٚشبغ  زٚ ؾط  ذبظٖ اظ ضاثغٝ ظیط یبفز ٔی قٛز:

(3-131) 2 2 342.04c S anV V V V  ‌

 ٚ ظطفیز ذبظٖ ثطاثط اؾز ثب:

(3-132) 25
2

a

c

I
c F

f V






‌

‌

 

 

‌
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‌پاراهتزّای‌هْن‌‌هحاسبِ‌ضذُ:-3-11

‌هقذار‌هحاسبِ‌ضذُ‌بزای‌هَتَر‌هَرد‌ًظز‌ًام‌پاراهتز

1.2a ٘ؿجز سجسیُ اؾىبِط 
2 سؼساز زٚض ؾیٓ دیچ انّی  54

m
N turn1 72

m
N turn 

0.9md لغط ؾیٓ دیچی انّی mm 

2 سؼساز زٚض ؾیٓ دیچ وٕىی 64
a

N turn1 87
a

N turn  
0.7ad لغط ؾیٓ دیچی وٕىی mm 

7.21smACR ٔمبٚٔز ؾیٓ دیچ انّی زض حیٗ وبض   

14.4saACR ٔمبٚٔز ؾیٓ دیچ وٕىی زض حیٗ وبض   

19.68raR ٔمبٚٔز ضٚسٛض زض حیٗ وبض   13.88rmR    

7.901saX ضاوشب٘ؽ ٘كشی وّی اؾشبسٛض  5.5748smX   

3.37rX وّی ضٚسٛض ضاوشب٘ؽ ٘كشی     

130 ضاوشب٘ؽ ٔغٙبعیؽ وٙٙسٜ mX 

127.3cX ٔمساض ذبظٖ  25c F 

0.6g فبنّٝ ٞٛایی mm
 

0.88gL فبنّٝ ٞٛایی ٔٛثط ثب اػٕبَ ضطیت وبضسط mm
 

0.55avB چٍبِی قبض ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛایی T 

0.85gB چٍبِی قبض ٔبوعیٕٓ فبنّٝ ٞٛایی T 

1.595 چىبِی قبض ٔبوعیٕٓ ز٘سا٘ٝ اؾشبسٛض
st

B T 

1.585 چٍبِی قبض ٔبوعیٕٓ ز٘سا٘ٝ ضٚسٛض
rtB T 

1.16 یٛؽ اؾشبسٛضچٍبِی قبض ٔبوعیٕٓ 
scB T 

1.2 چٍبِی قبض ٔبوعیٕٓ یٛؽ ضٚسٛض
rcB T 

 ػطو قیبض اؾشبسٛض
10 12 5.6b b mm  

 ػطو قیبض ضٚسٛض
21 22 3.87b b mm  

 ػٕك قیبض اؾشبسٛض
12 30h mm 

 ػٕك قیبض ضٚسٛض
22 11.41h mm 

 ػٕك یٛؽ اؾشبسٛض
1 17dc mm 

 ػٕك یٛؽ ضٚسٛض
2 16.15dc mm 

 عَٛ وُ اؾشبسٛض
1 50L mm 

 عَٛ وُ ضٚسٛض
2 28.86L mm 

4.8sW ٚظٖ وُ ضٚسٛض Kg
 

5sW ٚظٖ وُ اؾشبسٛض Kg
 

 : دبضأشطٞبی ٟٔٓ ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط1-3خسَٚ
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‌هذار‌هؼادل‌پیطٌْادی‌تحلیل‌ػولنزد‌هَتَر‌:-3-12

‌هذار‌هؼادل‌سین‌پیچ‌مونی‌ٍ‌اصلی‌:-3-12-1

‌ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ ٞبی وٕىی ٚ انّی ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثبقس: [8]اقبضٜ قس، عجك  2ٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ 

  
 : ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ انّی9-3قىُ  :ٔساض ٔؼبزَ ؾیٓ دیچ وٕىی8-3قىُ

 

 

 یه ٔساض ٔؼبزَ ثطای ٔٛسٛض ذبظٖ زایٓ ،ثٝ قىُ ظیط ثطای حبِز زایٕی  دیكٟٙبز قسٜ اؾز. [19]زض 

 
 ٔساض ٔؼبزَ وّی ٔٛسٛض سىفبظ ثب ذبظٖ:10-3قىُ

 ثحث ثطای ٔحبؾجبر ػّٕىطزی ٔس ٘ظط لطاض ٔی ٌیطز.أب ضاٜ حّی وٝ ثیكشط زض ٔٙبثغ ثٝ وبض ضفشٝ اؾز، زض ازأٝ 
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 اؾز:دیكٟٙبز قسٜ  ثٝ قىُ ظیط  [11,12,25,34,35]،عجك حبِز زایٕی ٚ ٔساض ٔؼبزَ وّی 

Vmf

Vmb

Z1m

Z1m

Z12
Zf

Zb

Vm

Imf

Imb

‌
 ٔساض ٔؼبزَ وّی ٔٛسٛض سىفبظ ثب ذبظٖ :11-3قىُ

 دبضأشطٞب ثب فطِٟٔٛبی ظیط یبفز ٔی قٛز: زض ایٗ قىُ

(3-133) ( )r
f m r f f

R
Z jX jX R jX

s


    

(3-134) ( )
(2 )

r
b m r b b

R
Z jX jX R jX

s


   


 

(3-135) 
1 ( )a sa sa cZ R jX jX   

(3-136) 1
12 12

1
( )

2

a
m

Z
Z Z

a
  

(3-137) 1
( )

2

a
mf m

V
V V j

a
  

(3-138) 1
( )

2

a
mb m

V
V V j

a
  

(3-139) 1 12 12

2

1 12 1 12 12

( )

( )( )

mf m b mb
mf

m b m f

V Z Z Z V Z
I

Z Z Z Z Z Z Z

  


    
 

(3-140) 1 12 12

2
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(3-148) out

in

P

P
  

ثطای ٔحبؾجٝ دبضأشطٞب یه فبیُ اوؿُ ٘ٛقشٝ قس ٚ عجك فطَٔٛ ٞبی ٌفشٝ قسٜ زض ثبر زض حبِز ضاٜ ا٘ساظی ٚ حبِز وبض 

 ٔمبزیط ظیط ٔحبؾجٝ ٌطزیس:

 (:s=1حبِز ضاٜ ا٘ساظی)

(3-149) 8.6
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 : Prot=70wثب فطو  s=0.1حبِز وبض ثب 

(3-150) 

1

3.34

5.15

cos 0.97

0.58













LI A

T Nm
 

‌هحاسبات‌ػولنزدی)جزیاى،گطتاٍر،مسیٌَس‌فی‌ٍ‌راًذهاى(:‌-3-13

 ثب سٛخٝ ثٝ فبیُ اوؿُ ٘ٛقشٝ قسٜ خسِٚی ثٝ قىُ ظیط ضؾٓ قس ٚ اظ ضٚی آٖ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔرشّف ضؾٓ ٌطزیس:

s nr efficiency T |il| COSphi im ia <il <im <ia 
0 1000 0 0 0 0 0 0 90 -180 0 

0.02 980 0.054 0.66 1.98 0.84 1.21 3.16 33.16 -161.5 27.61 

0.04 960 0.28 2 2.33 0.9 0.74 3.06 26.12 -146.4 27.93 

0.05 950 0.37 2.6 2.5 0.92 0.57 3.02 23.36 -130.33 28.13 

0.07 930 0.49 3.72 2.84 0.95 0.5 2.93 18.14 -76.44 28.55 

0.09 910 0.56 4.7 3.18 0.96 0.79 2.85 15.29 -43.64 29.05 

0.1 900 0.58 5.15 3.34 0.97 0.98 2.81 13.77 -36.32 29.33 

0.12 880 0.61 5.96 3.65 0.98 1.38 2.74 11.13 -28.58 29.91 

0.14 860 0.62 6.67 3.95 0.988 1.77 2.67 8.9 -24.86 30.55 

0.15 850 0.62 6.99 4.09 0.99 1.96 2.63 7.9 -23.72 30.89 

0.17 830 0.61 7.57 4.37 0.994 2.33 2.57 6.1 -22.22 31.61 

0.19 810 0.6 8.07 4.63 0.997 2.69 2.51 4.51 -21.36 32.37 

0.2 800 0.597 8.29 4.76 0.998 2.86 2.48 3.79 -21.09 32.77 

0.25 750 0.55 9.18 5.35 0.999 3.65 2.35 0.67 -20.54 34.89 

0.3 700 0.5 9.74 5.86 0.999 4.35 2.24 -1.79 -20.69 37.21 

0.35 650 0.44 10.05 6.31 0.997 4.98 2.15 -3.8 -21.09 39.67 

0.4 600 0.39 10.17 6.7 0.995 5.52 2.07 -5.47 -21.59 42.23 

0.45 550 0.33 10.15 7.05 0.993 6.01 2.01 -6.87 -22.11 44.85 

0.5 500 0.28 10 7.35 0.99 6.44 1.96 -8.06 -22.61 47.49 

0.6 400 0.19 9.47 7.83 0.985 7.16 1.89 -9.91 -23.5 52.75 

0.7 300 0.11 8.71 8.17 0.98 7.71 1.86 -11.22 -24.21 57.83 

0.8 200 0.052 7.82 8.41 0.977 8.13 1.84 -12.1 -24.73 62.67 

0.9 100 0 6.84 8.55 0.975 8.42 1.84 -12.6 -25.1 67.23 

1 0 0 5.82 8.6 0.975 8.61 1.87 -12.76 -25.2 71.55 

 : خسَٚ ٔحبؾجٝ دبضأشطٞبی ػّٕىطز ٔٛسٛض2-3خسَٚ
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‌:ًوَدارّای‌تزسین‌ضذُ-3-13-1

 ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی ثٝ قىُ ظیط ضؾٓ ٌطزیس: 2-3ثب سٛخٝ ثٝ خسَٚ 

 

‌
 ؾطػز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط-:ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض12-3قىُ 

 

 
 ؾطػز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط-:ٕ٘ٛزاض ضا٘سٔب13ٖ-3قىُ 

 
 

 
 ؾطػز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط-:ٕ٘ٛزاض خطیب14ٖ-3قىُ 
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 ؾطػز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط-:ٕ٘ٛزاض ضطیت سٛا15ٖ-3قىُ 

 

 
 ٔٛضز ٘ظطؾطػز ٔٛسٛض خطیبٖ ؾیٓ دیچ انّی ٚ وٕىی ثط حؿت :ٕ٘ٛزاض 16-3قىُ

 

 
 ؾطػز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظطظٚایبی خطیبٖ ؾیٓ دیچ انّی ٚ وٕىی ثط حؿت  :ٕ٘ٛزاض 17-3قىُ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000

co
sφ

 

nr(RPM) 

0

1

2

3

4

0 500 1000

Ia
(A

) 

nr(RPM) 

0

2

4

6

8

10

0 500 1000

Im
(A

) 

nr(RPM) 

0

20

40

60

80

0 500 1000

Ia
 A

N
G

LE
(d

e
g)

 

nr(RPM) 

-200

-150

-100

-50

0

0 500 1000

Im
 A

N
G

LE
(d

e
g)

 

nr(RPM) 



 

55 

 

 فصل
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‌هباًی‌رٍش‌اجشای‌هحذٍد:-4-1

ثٛؾیّٝ سجسیُ وطزٖ ٔؼبزرر ا٘شٍطاِی یب زیفطا٘ؿیّی حبوٓ ثط ٔؿبئُ دیچیسٜ ٟٔٙسؾی ثٝ سؼساز  40ضٚـ اخعای ٔحسٚز

خجطی ؾبزٜ  ٚ سمؿیٓ ٔسَ ثٝ لؿٕشٟبی وٛچىشط ٚآ٘بِیع آٖ لؿٕشٟب  ، آٟ٘ب ضا حُ ٕ٘ٛزٜ ٚ خٛاة ثؿیبض زلیمی  ٝظیبزی ٔؼبزِ

 ٕ٘بیس.  -ضا سِٛیس ٔی

سضسٕٙس سطیٗ ضٚقٟبی حُ ٔؿبئُ دیٛؾشٝ اؾز. ایٗ ضٚـ اثشسا زض ٟٔٙسؾی ، یىی اظ خسیس سطیٗ ٚ لضٚـ اخعای ٔحسٚز

٘یع زض ٔؿبئُ اِىشطٚٔغٙبعیؽ  1970ػٕطاٖ  ٚ سحّیُ ؾبظٜ ٞب ٚ ٔىب٘یه ؾیبرر ٚ ا٘شمبَ حطاضر ، ٔغطح ٌطزیس ٚ اظ ؾبَ 

 [37]وبضثطز یبفز.

 ٔطاحُ ضٚـ اخعای ٔحسٚز ثٝ سطسیت ظیط ٔی ثبقس:

 عطح 41ضؾٓ ٞٙسؾٝ-1

 سؼطیف ٔٛاز سكىیُ زٞٙسٜ عطح-2

 سؼطیف ٔساض-3

 سؼطیف قطایظ ٔطظی-4

 ٔف ثٙسی-5

 ( ٚ خٕغ ثٙسی ثب  ضٚقٟبی حُاخطای ثط٘بٔٝ )حُ زؾشٍبٜ ٞبی ٔؼبزرر-6

 دؽ دطزاظـ-7

 اًَاع‌رٍضْای‌‌اجشای‌هحذٍد:-4-1-1

"حؿبة سغییطار "ثطای یبفشٗ ٔؼبزرر اخعای ٔحسٚز زٚ ضٚـ اؾبؾی 
"ٚظ٘ی ثبلی ٔب٘سٜ ٞبی"ٚ  42

ٚخٛز زاضز  43

ٔكرم، ثطاثط نفط  44زض ضٚـ ثبلیٕب٘سٜ ٚظ٘ی ثبیس زض ٘بحیٝ ٔٛضز ٘ظط، ا٘شٍطاَ سهٛیط ثبلی ٔب٘سٜ ضٚی  سبثغ ٚظٖ[32].

ٔیٙیٕٓ "،  "ظیط زأٙٝ"،  "ٞٓ ٔحّی"ثط اؾبؼ ٘ٛع سبثغ ٚظٖ ، قبُٔ چٟبض ضٚـ  ضٚـ ثبلی ٔب٘سٜ ٚظ٘ی ،   [32]ٌطزز.

زض ایٗ ضٚـ سبثغ  زض حُ ٔؿبئُ اِىشطٚٔغٙبعیؿی ػٕٛٔب ضٚـ ٌبِطویٗ اؾشفبزٜ ٔی قٛز.س. ٔی ثبق "ٌبِطویٗ"ٚ  "ٔطثؼبر

                                                 
40

 Finite element method 
41

 geometry 
42

 Variational approach 
43

 Weighted residals 
44

 Weighting function 
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"سبثغ قىُ"ٚظٖ ٕٞبٖ 
ٌطزز. حبَ ثطای حُ ٔؼبزرر، ٔؿبِٝ ثٝ اخعای وٛچىی ثٝ ٘بْ ػٙبنط ٔحسٚز،   -ػٙبنط ا٘شربة ٔی 45

)ٔثّث  یب چٟبض ضّؼی( ٚ یب ؾٝ 48زٚثؼسی)ذظ یب ٔٙحٙی( یب 47ٔی ٌطزز.ایٗ ػٙبنط ٔی سٛا٘ٙس یه ثؼسی 46قجىٝ ثٙیییییسی

ٔشفبٚر ثبقس. ا٘شٍطاَ  51یب زْٚ یب ثبرسط ثب سؼساز ٌطٜ ٞبی 50)چٟبض ٚخٟی یب قف ٚخٟی( ٚ ثٝ نٛضر ٔطسجٝ اَٚ 49ثؼسی

  [32]ضٚی وُ ٔحسٚزٜ ثب خٕغ ٕ٘ٛزٖ ٔمساض ایٗ ا٘شٍطاِٟب ثٝ زؾز ٔی آیس.

‌ضزایط‌هزسی:-4-1-2

ثٝ فطز)یىشب( زاقشٝ ثبقس ثبیس دبضأشط ٔدَٟٛ ٔؿبِٝ یب ٔكشك ػٕٛز آٖ زض ٞط ٘مغٝ ثطای ایٙىٝ ٔؿبِٝ دبؾری ٔٙحهط 

ٔی ٌٛییٓ ٚ “زیطیىّٝ  ”ٔشصوط ٔی قٛیٓ وٝ اٌط دشب٘ؿیُ زض یه ٘مغٝ ٔكرم ثبقس ثٝ آٖ قطط  [32]اظ ٔطظ ٔؼّْٛ ثبقس.

ؿیُ زض عَٛ یه ذظ ثبثز ثبقس آٖ اٌط دشب٘ ٔی ٌٛییٓ. ”زیطیىّٝ ٍٕٞٗ“اٌط دشب٘ؿیُ زض یه ٘مغٝ نفط ثبقس ثٝ آٖ قطط 

ٔی ٌٛیٙس ٚ اٌط “٘یٛٔٗ “اٌط ٔكشك ػٕٛز دشب٘ؿیُ زض ٔؿبِٝ ای ٔؼّْٛ ثبقس ثٝ آٖ قطط  ٔی ٘بٔیٓ.“ذظ ٞٓ دشب٘ؿیُ “ضا 

”قطط ٔطظی عجیؼی“یب  ”٘یٛٔٗ  ٍٕٞٗ ”ٔكشك ػٕٛز دشب٘ؿیُ زض ٔؿبِٝ ای نفط  ثبقس ثٝ آٖ قطط
 ٔی ٌٛیٙس. 52

‌رٍضْای‌حل‌:‌-4-1-3

ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس ثب اػٕبَ ضٚـ ٌبِطویٗ ٔؼبزرر زیفطا٘ؿیّی ٔٛخٛز ثٝ ٔؼبزرر ٔبسطیؿی سجسیُ ٔی ٌطزز. أب 

ثبسٛخٝ ثٝ ٔؼبزرر،  ٔشٛخٝ حضٛض ٘فٛش دصیطی ٔغٙبعیؿی زض ٔبسطیؽ ؾرشی ػٙبنط ٔی قٛیٓ، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛاز 

 ،زض ٘شیدٝ اظ ضٚقٟبی حُ ،غی ثٛزٜ ٚ زاضای اثط اقجبع ٞؿشٙسفطٚٔغٙبعیؽ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔبقیٟٙبی اِىشطیىی غیط ذ

قطٚع قسٜ ٚ ثب ٔحبؾجٝ چٍبِی   ٔب٘ٙس ٌبٚؼ ؾبیسَ یب ٘یٛسٗ ضافؿٖٛ  اؾشفبزٜ ٔی قٛز. زض اثشسا ثب یه ٔمساض فطضی

 ثبثز قٛز.  س سبثآیٙس ازأٝ ٔی یبان ح ٔی ٌطزز ٚ ایٗ فط  ،قبض

                                                 
45

 Shape function 
46

 mesh 
47

 1D element 
48

 2D element 
49

 3D element 
50

 linear 
51

 node 
52

 Natural boundary condition 
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 :53پ ‌پزداسش-4-1-4

ثؼس اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط دشب٘ؿیُ ٔغٙبعیؿی زض ٌطٜ ٞب، خٟز ٔحبؾجٝ وٕیز ٞبی ٔفیس ٔبقیٗ اِىشطیىی  فطآیٙسی 

یبفشٗ دبضأشطٞبیی چٖٛ ٔمبٚٔز، خطیبٖ ٌطزاثی، ا٘سٚوشب٘ؽ،  [37]قٛز وٝ انغ حب دؽ دطزاظـ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. -عی ٔی

 سّفبر فٛوٛ، ٞیؿشطظیؽ ٚ اضبفی، ٘یطٚ ٚ ٌكشبٚض زض ٔطحّٝ دؽ دطزاظـ نٛضر ٔی ٌیطز.

‌:JMAGضبیِ‌ساسی‌با‌ًزم‌افشار‌-4-2

 ,FLUX,MAXWELLا٘دبْ ٔحبؾجبر ضٚـ اخعای ٔحسٚز سٛؾظ ٘طْ افعاضٞبی سدبضی ٔرشم ایٗ وبض  ٔب٘ٙس 

ANSYS,JMAG,… سٕبٔی ایٗ ٘طْ افعاضٞب قبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ زض ا٘دبْ دطٚغٜ ٞب ٔی ثبقٙس..نٛضر ٔی ٌیطز 

وٝ قبُٔ سطؾیٓ قىُ زٚ ثؼسی یب ؾٝ ثؼسی ٔؿبِٝ ،سؼییٗ قطایظ ٔطظی، ضؾٓ ٔساض سحطیه، ٔف  54ٔطحّٝ دیف دطزاظـ

 ثٙسی ٚ سؼییٗ ذٛال ٔٛاز ٚ قطایظ وبضوطز ٔساض ٔی ثبقس.

ٝ قبُٔ سكىیُ ٔبسطیؽ ٞب ٚ حُ ٔؼبزرر خجطی حبوٓ ثط ٔف ٞب ٚ ٌطٜ ٞب  ٚ اضائٝ دبؾد ٞبی اِٚیٝ و 55ٔطحّٝ حُ وٙٙسٜ

 قبُٔ ٔدٕٛػٝ ای اظ دشب٘ؿیُ ٌطٜ ٞب ٔی ثبقس.

ٔطحّٝ دؽ دطزاظـ وٝ سحّیُ ٘شبیح ٚ ٔحبؾجٝ دبضأشطٞبیی چٖٛ ٔمبٚٔز، خطیبٖ ٌطزاثی، ا٘سٚوشب٘ؽ، سّفبر فٛوٛ، 

 ٌكشبٚض ضا ثط ػٟسٜ زاضز.ٞیؿشطظیؽ ٚ اضبفی، ٘یطٚ ٚ 

، ٚ زاضای سحّیُ  اؾز وٝ اظ وبُٔ سطیٗ ایٗ ٘طْ افعاض ٞب ٔی ثبقس JSOLیه ٘طْ افعاض غادٙی اظ قطوز   JMAG٘طْ افعاض 

 ٞبی حطاضسی ٚ اِىشطٚ ٔغٙبعیؿی زیٙبٔیىی ٚ اؾشبسیىی ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؿی، اؾز.

ٞبی زٚ ثؼسی ذغی ٚ زٚ ثؼسی زایطٜ ای، اؾشفبزٜ قس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ایٗ دطٚغٜ ثطای قجیٝ ؾبظی ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ، اظ ٔسَ 

 ٔف ثٙسی ٚ ذطٚخی ٞبی ایٗ ثط٘بٔٝ زض ازأٝ آٚضزٜ ٔی قٛز.

                                                 
53

 Post-processing 
54

 Preprocessing 
55

 Solver  
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 : ٔف ثٙسی  ٔسَ زٚ ثؼسی ضؾٓ قس1ٜ-4قىُ 

 ٘ىشٝ ای وٝ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس: زٚ ،ضؾٓ قسٜ ( 2D-FEM)زض ٔسَ زٚثؼسی

) عطح اظ ضاثغٝاِف(عَٛ وّی  ) 409
2

o i
equ

D D
l mm


 ‌.یبفز ٔی قٛز‌

‌43.5ثطاثط 56ة(ضربٔز عطح
2

o iD D
mm


‌.ثسؾز ٔی آیس‌

 ٔطثٛط ثٝ چٍبِی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض قىُ ظیط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز: 57ٕ٘ٛزاض ضٍ٘ی

 

‌
 :ٕ٘ٛزاض ضٍ٘ی چٍبِی قبض ٔسَ زٚثؼسی ضؾٓ قس2ٜ-4قىُ 
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 Stack length 
57

 contour 
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 خفز  ثطای یه (Geometry editorثٛؾیّٝ لؿٕز سطؾیٓ ایٗ ٘طْ افعاض) ٞٓ زایطٜ ای  ثؼسی زٚ ٕٞچٙیٗ یه ٔسَ

 وٝ ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس:ٔىب٘یىی ( ضؾٓ ٌطزیس،  زضخ120ٝلغت )

‌
‌زایطٜ ای سطؾیٓ قسٜ ثؼسی زٚ ٔسَ‌:3-4ُ قى

دطٚغٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی ایٗ ٔسَ اؾشفبزٜ زض ایٗ  ی ذطٚخی ضا ثسؾز ٔی آٚضز،ثؿیبض ذٛثی ٕ٘ٛزاضٞبایٗ ٔسَ ثب سمطیت 

 ٌطزیسٜ اؾز.

 :58تٌظین‌استپ‌ّای‌سهاًی-4-2-1

 ظٔبٖ ٔٛضز ٘ظط ضا سٙظیٓ ٕ٘ٛز. ، ثبیس عجك فطَٔٛ ظیط ، خٟز سٙظیٓ ظٔبٖ اؾشخ ٞب ثطای ا٘دبْ سحّیُ إِبٖ ٔحسٚز

(4-1) Analysis time = start time + (((end time - start time) / (number of divisions) )x (number of steps 

- 1)) 

زفؼٝ ٚ  100ٚ سؼساز سمؿیٕبر    0.09ثب٘یٝ ٚ ظٔبٖ دبیبٖ  0ظٔبٖ قطٚع  غٜ،ثٝ عٛض ٔثبَ، زض ثؼضی اظ سحّیُ ٞبی ایٗ دطٚ

 ثب٘یٝ ٔحبؾجٝ ٔی ٌطزز. 1.35سٙظیٓ ٌطزیس زض ایٗ نٛضر ظٔبٖ سحّیُ  1500سؼساز اؾشخ ٞب 

 :59ضزایط‌هزسی-4-2-2

ظ ٔطظی ایٚ قط‌61ظ ٔطظی عجیؼیایقط‌،60ظ ٔطظی دطیٛزیهایظ ٔطظی ٔٛخٛز زض ایٗ ٘طْ افعاض قبُٔ قطقطای

‌ٔی ثبقس.‌62ٔشمبضٖ

                                                 
58

 Time stepping 
59

 Boundary conditions 
60

 Periodic Boundary conditions 
61

 Natural Boundary conditions 
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  .، اؾشفبزٜ ٕ٘بییٓ  63ثبیس اظ قطط ٔطظی دطیٛزیه حطوز ذغی اؾز ،  لؿٕشی اظ ٔسَ ذغی سطؾیٓ قسٜ ایٗ ٔسَچٖٛ 

64٘یع اظ قطط ٔطظی دطیٛزیه حطوز زٚضا٘ی زٚ ثؼسی زایطٜ ای،زض ٔسَ 
 اؾشفبزٜ ٔی ٌطزز.  

65ٞٛایی ٝچٖٛ زض سحّیُ ٔسَ ذغی اظ ضٚـ سِٛیس ٔٙغم 
 اؾشفبزٜ ٌطزیس ، قطط ٔطظی ٔشمبضٖ ثط ضٚی آٖ لطاض ٔی ٌیطز. 

66اظ ضٚـ ِغعیسٖ ، ان ح ٕ٘ٛز ضا ثطای ایٙىٝ ثشٛاٖ ذطاثی ٔف ٞب زض اثط خبثدبیی ضٚسٛض ٘ؿجز ثٝ اؾشبسٛض
اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ   

 اؾز.

‌هص‌بٌذی:-4-2-3

خٟز ا٘دبْ ٔف ثٙسی)قجىٝ ثٙسی( اظ ضٚـ ِغعیسٖ )اؾ یس( ٕٞطاٜ  ٚزایطٜ ای، زض ٔسَ ذغی ٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس،

ذغی ، ،سؼساز ٌطٜ ٞب   زض ٔف ثٙسی ا٘دبْ قسٜ  ثطای ٔسَ خفز لغجی وكیسٜ قسٜٞٛایی اؾشفبزٜ ٌطزیس.  ٔٙغمٝ ثب سِٛیس 

 25950ٚ سؼساز ػٙبنط  16040ػسز سؼییٗ قس ٚ زض ٔسَ خفز لغجی زایطٜ ای، سؼساز ٌطٜ ٞب 10743ٚ سؼساز ػٙبنط  5951

ٔی ثبقس. زض ٍٞٙبْ ٔف ثٙسی فمظ سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ حبئع إٞیز اؾز وٝ زض ٞط ٔىب٘ی وٝ سؼساز ذغٛط قبض ٚ سغییطار 

 ٞٛایی زض ایٗ ٔسَ،  ثبیس ٔف ثٙسی ضیع سطی اػٕبَ قٛز.آٖ ثبر اؾز، ٕٞب٘ٙس فبنّٝ 

‌هذار‌بٌذی:-4-2-4

سطؾیٓ ٌطزیس، عجك ایٗ ٔساض ،  Edit Circuitزض فضبی  ٔساض اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زایٓ ثٝ قىُ ظیط

 14.4زٚض  ٚ ٔمبٚٔز  87اٞٓ ٚ ؾیٓ دیچ وٕىی ثب  7.2زٚض ٚ ٔمبٚٔز  72ؾیٓ دیچ انّی ثب  ، (FEM coilزض ؾیٓ دیچٟب)

( ٘یع ثب ٔمبٚٔز ا٘شٟبیی FEM conductorاٞٓ قجیٝ ؾبظی ٌطزیس.ٚ ٞبزیٟبی  لفؽ ضٚسٛض) 56 اٞٓ زض ٘ظط ٌطفشٝ  10

زض ایٗ ٔساض ثٝ زِیُ ایٙىٝ یه ؾْٛ عطح سطؾیٓ قسٜ اؾز ثبیس ٔمبٚٔز ؾیٓ دیچ ٞب ٚ ِٚشبغ ٚضٚزی یه ؾْٛ حبِز  قس.

 ظط ٌطفشٝ قٛز ٚ ذبظٖ ؾٝ ثطاثط حبِز انّی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز.وبُٔ زض ٘

                                                                                                                                                     
62

 Symmetry Boundary conditions 
63

 Translation Periodic Boundary conditions 
64

 Rotation Periodic Boundary conditions 
65

 Air region 
66

  Slide  
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 ٔساض ثٙسی  سىفبظ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ‌:4-4ُ قى

‌ًحَُ‌اػوال‌بار:-4-2-5

ثٝ عٛض وّی ثطای زیسٖ ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی زض ٔٛسٛض اِمبیی ٔی سٛاٖ اظ زٚ ضٚـ ؾطػز ثبثز ٚ اػٕبَ ثبض اؾشفبزٜ 

67لبثُ لجِٛی قطایظ حبِز زائٕی ٕ٘ٛز.حبِز ؾطػز ثبثز ثب زلز
68ضا ٔسَ ٔی ٕ٘بیس  ٚ حبِز اػٕبَ ثبض ثب ٔؼبزِٝ حطوز   

  

 ٚ زائٕی ضا دٛقف ٔی زٞس. 69٘یع حبِز ٌصضا

‌:ًوَدارّای‌خزٍجی‌در‌حالت‌سزػت‌ثابت-4-2-6

 :ثٝ قىُ ظیط اؾز  ثبثز، خطیبٖ ؾیٓ دیچی انّی ٚ وٕىی زض قطایظ ؾطػز

‌
 زض حبِز ؾطػز ثبثز  ؾیٓ دیچ انّی ٚ وٕىی ثط حؿت ظٔبٖٕ٘ٛزاض خطیبٖ ٞبی ‌:5-4ُ قى

‌
                                                 
67

 Steady state 
68

 Equation of  motion  
69

 Transient state  
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 ٔی ثبقس. 7-4ٕ٘ٛزاض آٖ ثٝ نٛضر قىُاؾز ، ٚ  x٘یطٚی سِٛیس وٙٙسٜ ٌكشبٚض زض ضاؾشبی ٔحٛض 

‌
‌ثط حؿت ظٔبٖ زض حبِز ؾطػز ثبثز xٕ٘ٛزاض ٘یطٚ زض ضاؾشبی ٔحٛض ‌:6-4ُ قى

 

Tثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌكشبٚض وُ یه ٔٛسٛض اظ ضاثغٝ  F D     ٔیّی  130ٔی قٛز ٚ لغط ٔشٛؾظ ٔٛسٛض ٔٛضز ثحث یبفز

ٔمساض ٔشٛؾظ ٘یطٚ سمطیجب  ٖٛزض ایٗ قىُ چ ثٝ زؾز ٔی آیس،  ٔشٛؾظ ٔشط( ٔی ثبقس ، زض ٘شیدٝ ٔمساض ٌكشبٚض  0.13ٔشط)

وٝ زض  Yنفط اؾز زض٘شیدٝ ٔمساض ٔشٛؾظ ٌكشبٚض ٘یع حسٚزا نفط ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ زض ضاؾشبی ٔحٛض 

حمیمز ٘یطٚیی ٔعاحٓ ٚ ٌبٞی سرطیت وٙٙسٜ اؾز ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس .ٔٙفی ثٛزٖ ایٗ ٘یطٚ ٘كبٖ اظ ٘یطٚی خصة ثیٗ 

 ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض اؾز.

 
 ثط حؿت ظٔبٖ زض حبِز ؾطػز ثبثز yٕ٘ٛزاض ٘یطٚ زض ضاؾشبی ٔحٛض ‌:7-4ُ قى
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‌ًوَدارّای‌خزٍجی‌در‌حالت‌اػوال‌بار:-4-2-7

 زض ٔسَ ذغی ، ثطای اػٕبَ ثبض زض لؿٕز ٔؼبزِٝ حطوز اظ فطَٔٛ ظیط اؾشفبزٜ ٔی ٌطزز. 

2

02
( )

d x dx
F M B K x x f

dt dt
      (4-2) 

 fثبثز فٙط زض نٛضر ٚخٛز ٚ   Kثبثز ٔیطایی،  B خطْ لؿٕز ٔشحطن، M٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؿی،  Fوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

 ٘یطٚی انغىبن ٔی ثبقس.

 :زایطٜ ایثؼسی  زٚٚ زض حبِز  ٔسَ 

2

02
( )

d d
T J B K

dt dt

 
        (4-3)  

ثبثز فٙط   Kثبثز ٔیطایی،  B ،ِرشی زٚضا٘ی)ٕٔبٖ ایٙطؾی( لؿٕز ٔشحطن Jاِىشطٚٔغٙبعیؿی،  ٌكشبٚض Tوٝ زض ایٗ فطَٔٛ 

 ٔی ثبقس. زٚضا٘ی،  ٘یطٚی انغىبن زض نٛضر ٚخٛز ٚ

زض حبِز اػٕبَ ثبض، خطْ وّی لؿٕز ضٚسٛض ٚ ٌكشبٚض ِرشی آٖ ٔؼٕٛر لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز، أب ثٝ زِیُ ػسْ قجیٝ ؾبظی 

 ٚاضز ٌطزز.ٔمبٚٔز ٞبی ا٘شٟبیی زض ٔسَ ٞبی سطؾیٕی ، ثٟشط اؾز زؾشی 

‌ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی ٔسَ زٚثؼسی زض قىُ ٞبی ظیط لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز.

‌
‌ٕ٘ٛزاض خطیبٖ ٞبی ؾیٓ دیچ انّی ٚ وٕىی ثط حؿت ظٔبٖ زض حبِز اػٕبَ ثبض‌:8-4ُ قى



 

65 

 

‌
‌ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ثط حؿت ظٔبٖ زض حبِز اػٕبَ ثبض ‌:9-4ُ قى

 

 اؾز: 11-4ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ؾطػز ثٝ قىُ

 
 ثط حؿت ظٔبٖ زض حبِز اػٕبَ ثبض : ٕ٘ٛزاض ؾطػز10-4قىُ

 

‌ؾطػز ثٝ نٛضر قىُ ظیط ٔی ثبقس: -ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض
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‌
 ٔسَ اخعای ٔحسٚز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط : ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ؾطػز11-4قىُ

‌
 :ٔی ثبقس 13-4ٕ٘ٛزاض چٍبِی قبض زض حبِز زائٕی زض عَٛ یه خفز لغت ثٝ نٛضر قىُ  زض ضٕٗ، 

‌
 زض فبنّٝ ٞٛایی ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط زضخٝ ٔىب٘یىی( 120):ٕ٘ٛزاض چٍبِی قبض زض عَٛ یه خفز لغت12-4قىُ

 

‌بذست‌آٍردى‌هذار‌هؼادل‌با‌رٍش‌اجشای‌هحذٍد:-4-3

قجیٝ ؾبظی ٌطزز. خٟز قجیٝ  JMAGثطای یبفشٗ ٔساض ٔؼبزَ ثبیس قطایظ ثی ثبضی ٚ لفُ ضٚسٛض سٛؾظ ٘طْ افعاض 

ثطای یبفشٗ  [32],[44]ثٟشط اؾز سحّیُ فطوب٘ؿی ا٘دبْ قٛز. عجك  [44],[33],[32]ض عجك ؾبظی قطایظ لفُ ضٚسٛ

 أذسا٘ؽ زض فطوب٘ؽ ٞبی ٔشفبٚر زاضیٓ:
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(4-4) ( ) 
V

Z j
I

 

 ٚ ثطای یبفشٗ ٔمبٚٔز وُ زاضیٓ:

(4-5) 
2


rms

P
R

I
 

 ٚ خٟز یبفشٗ ضاوشب٘ؽ وّی زض حبِز لفُ ضٚسٛض:

(4-6) 2 2 LRX Z R 

 ٚ زض ایٗ حبِز ٔمبٚٔز ضٚسٛض ٔٙشمُ قسٜ ثٝ ؾٕز اؾشبسٛض ثطاثط اؾز ثب:

(4-7)  r sR R R 

 ضا اضائٝ ٔی ٕ٘بیس: 14-4سحّیُ فطوب٘ؿی ا٘دبْ قسٜ ٕ٘ٛزاضٞبیی ثٝ قىُ 

  

  

 ضٚسٛض لفُ قسٜ ٔٛسٛض ٔٛضز٘ظط : ٕ٘ٛزاضٞبی حبنُ اظ سحّیُ فطوب٘ؿی حبِز13-4قىُ
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ٞطسع، قطایظ لفُ ضٚسٛض ضا ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثطای ؾیٓ دیچ  50ثب اؾشفبزٜ اظ فطِٟٔٛبی ٔصوٛض ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ثبر زض فطوب٘ؽ 

 3لغت ٔبقیٗ ٔسَ قسٜ اؾز ثؼس اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط دبضأشطٞب زض  2انّی ٚ وٕىی اخطا ٔی ٕ٘بییٓ، زض ایٗ حبِز چٖٛ 

 لغت اظ ؾیٓ دیچ انّی زاضیٓ: 2زز. ثطای  ضطة ٔی ٌط

(4-8) 
103.6 / 2

8.23
3.8 12 / 2

   
 

V
Z

I j
 

(4-9) 
2 2

620
7.82

8.9
   

rms

P
R

I
 

(4-10) 7.82 2.4 5.42    rm smR R R 

(4-11) 2 2 6.19   LRX Z R 

24.69mZ :ٚ زض ٘شیدٝ ثطای ٔسَ وبُٔ    ٚ23.46mR    ٚ16.26rmR     ٚ18.57LRX    ٚ

 زض ٘شیدٝ
9.28

2
  LR

sm

X
X

 

42.18aZ :ٚ ثطای ؾیٓ دیچ وٕىی ٞٓ ثٝ ٕٞیٗ سطسیت ثب ا٘دبْ ٔحبؾجبر، ثطای ٔسَ وبُٔ زاضیٓ   ٚ

39.96aR    ٚ25.56 raR   ٚ13.47 LRX ٝ6.73  ٚ زض ٘شید
2

  LR
sa

X
X 

ثطای قطایظ ثی ثبضی ٔی سٛاٖ اظ ٕٞبٖ ضٚـ سحّیُ ظٔب٘ی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ حبِز ٘یع، سحّیُ یه ثبض ثطای ؾیٓ دیچ 

 اخطا ٔی ٌطزز:انّی ٚ یه ثبض ثطای ؾیٓ دیچ وٕىی  ثب ؾطػز ثی ثبضی 

 ثطای ؾیٓ دیچ انّی:

(4-12) 
1

3.3
220 3.85(9.28 ) 177.92

2 2

 
       

 

r
ab NL NL sm

X
V V I X V 

(4-13) 12*V 2*177.92
92.42

3.85
   ab

mm

NL

X
I 

 ٚ ثطای ؾیٓ دیچ وٕىی:

(4-14) 
2

3.3
220 2.6(6.73 ) 198.212

2 2

 
       

 

r
ab NL NL sa

X
V V I X V 

(4-15) 22*V 2*198.21
152.47

2.6
   ab

ma

NL

X
I
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 ٔؼَٕٛ ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاض ظیط ٔی ثبقس:ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔمبزیط ٚالؼی ٚ ٘شبیح اٍِٛضیشٓ عطاحی ٚ آظٔبیف ٞبی 

 

 : ٔمبیؿٝ دبضأشطٞبی ٔساض ٔؼبزَ ثیٗ ٔمبزیط ٚالؼی ٚ ٘شبیح اٍِٛضیشٓ عطاحی ٚ آظٔبیف ٞبی ٔؼ14َٕٛ-4قىُ
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‌خاسى‌دائن:هَتَر‌ضار‌هحَر‌تنفاس‌DQهؼادلات‌هذل‌‌-5-1

 ٔسَ ٔساضی ایسٜ آَ ٔبقیٗ اِمبیی سىفبظ ذبظٖ زائٓ ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس:

‌

 

‌
‌:ٔسَ ٔساضی  ایسٜ آَ ٔبقیٗ اِمبیی سىفبظ1-5قىُ

 ثٝ نٛضر  قىُ ظیط ٔی ثبقس: [35,45]ٔبقیٗ اِمبیی سىفبظ ذبظٖ زائٓ عجك  dqٚ ٔساض ٔؼبزَ 

rqs Xlqs X’lr

Xmq

r’r

vqs

+

-

iqs

v’qr
s

i’qr
s

sr
dr

b







‌qرَحه
 

r’ds X’lds X’lr

X’md

r’r

v’ds

+

-

i’ds

v’dr
s

i’dr
s

sr
qr

b







dرَحه

vqs

+

-

‌
 ٔبقیٗ اِمبیی سىفبظ ذبظٖ زائٓ  dqٔساض ٔؼبزَ  :2-5قىُ

 ٚ ٔغٙبعیؿی ثٝ قطح شیُ اؾز: فطِٟٔٛبی اِىشطیىی [34,35]عجك

(5-1) qs

qs qs qs

d
v r i

dt


  

(5-2) ds
ds ds ds

d
v r i

dt


    

(5-3) 
s

qrs s s

qr r qr r dr

d
v r i

dt


 


      
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(5-4) 
s

s s sdr
dr r dr r qr

d
v r i

dt


 


      

 ٔمساض ؾطػز ظاٚیٝ ای ضٚسٛض ٘یع ثطاثط اؾز ثب:

(5-5) r
r

d

dt


  

 ٚ ٔمساض قبض زٚض ٞب اظ ضٚاثظ ظیط یبفز ٔی قٛز:

(5-6) ( )s

qs lqs qs mq qs qrL i L i i    

(5-7) ( )s

ds lds ds mq ds drL i L i i       

(5-8) ( )s s s

qr lr qr mq qs qrL i L i i      

(5-9) ( )s s s

dr lr dr mq ds drL i L i i       

 وٝ زض ایٗ ضٚاثظ:

 

 قبض زٚضٞب ٚ  قبض زٚضٞبی دیٛ٘سی ٚ ٕٞچٙیٗ ضاوشب٘ؽ ٞب  ٚ ا٘سٚوشب٘ؽ ٞب  ٘یع ثٝ قىُ ظیط اؾز:ضاثغٝ ثیٗ 

(5-23) 
b   

(5-24) 
bX L 

ٕٞبٖ ؾیٓ   qٕٞبٖ ؾیٓ دیچ وٕىی ٚ ؾیٓ دیچ ٔحٛض  dسٛخٝ قٛز وٝ زض ٚالغ زض ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زائٓ،ؾیٓ دیچ ٔحٛض 

 دیچ انّی اؾز.

 خٟز قجیٝ ؾبظی ٔٛسٛض ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض ؾیِٕٛیٙه ٔشّت رظْ اؾز سب اظ فطِٟٔٛبی ٔكطٚحٝ شیُ اؾشفبزٜ ٌطزز:

(5-16) ds
ds ds ds

qs

N
i i ai

N
   (5-10) qs ds

ds ds

ds

N v
v v

N a
   

(5-17) md mqL L  

(5-18) 2( )
qs

ds ds

ds

N
r r

N
  (5-11) 2( )

qs

lds lds

ds

N
L L

N
  

(5-19) 2( )
qs

r r

r

N
r r

N
  (5-12) 2( )

qs

lr lr

r

N
L L

N
  

(5-20) ( )
qss s

dr dr

r

N
v v

N
  (5-13) ( )

qss s

qr qr

r

N
v v

N
  

(5-21) ( )s sr
dr dr

qs

N
i i

N
  (5-14) ( )s sr

qr qr

qs

N
i i

N
  

(5-22) ( )
qss s

dr dr

r

N

N
   (5-15) ( )

qss s

qr qr

r

N

N
   
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(5-25) ( ( ))
qs

qs b qs mq qs

lqs

r
v dt

X
      

(5-26) ( ( ))ds
ds b ds md ds

lds

r
v dt

X
   


     

 

(5-27) ( ( ))s s s sr r
qr b qr dr mq qr

b lr

r
v dt

X


    




      

 

(5-28) ( ( ))s s s sr r
dr b dr qr md dr

b lr

r
v dt

X


    




       

 

(5-29) ( )s

mq mq qs qrX i i   

(5-30) ( )s

md mq ds drX i i     

(5-31) qs mq

qs

lqs

i
X

 
 

(5-32) ds md
ds

lds

i
X

  
 


 

(5-33) 
s

qr mqs

qr

lr

i
X

  
 


 

(5-34) 
s

s dr md
dr

lr

i
X

  
 


 

(5-35) 
1 1 1 1

Mq mq lqs lrX X X X
  


 

(5-36) 
1 1 1 1

Md mq lds lrX X X X
  

 
 

(5-37) ( )

s

qs qr

mq Mq

lqs lr

X
X X

 



 


 

(5-38) ( )
s

ds dr
md Md

lds lr

X
X X

 


 
  

 
 

 ثطای یبفشٗ ٌكشبٚض ٞب اظ فطَٔٛ ٞبی ظیط اؾشفبزٜ ٔی قٛز:

(5-39) ( ) ( )( )( )
2 2

s s s ssa ms
e ds qs qs ds qs dr ds qr

b sm b

N XP P
T i i i i i i

N
 

 
       

(5-40) 2
( ) r

e L damp

d
T T T J

P dt


   

 

 ثطای اػٕبَ اثط ذبظٖ ٘یع اظ فطِٟٔٛبی شیُ اؾشفبزٜ ٔی ٌطزز:

(5-41) sa ds ds ds

sm qs ds ds

N N i v
a

N N i v


   


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(5-42) 21 1
.ds qs c qs ds ds qs dsv v v v i dt v v a a i dt

c c
         

‌ضبیِ‌ساسی‌با‌ًزم‌افشار‌سیویَلیٌل‌هتل :-5-2

  :ثٝ قىُ ظیط ا٘دبْ ٔی قٛز ثب ٘طْ افعاض ؾیِٕٛیٙه ٔشّت قجیٝ ؾبظی ثط اؾبؼ فطِٟٔٛبی ثبر، 

زض ایٗ قجیٝ ؾبظی، ِٚشبغٞب ٚ ٌكشبٚض ثبض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی، خطیبٖ ٞب ٚ ؾطػز ٌٚكشبٚض ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیطٞبی ذطٚخی ٚ 

 قبضٞبی دیٛ٘سی  ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیط حبِز ا٘شربة ٔی قٛ٘س:

 
: ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ ٔشغیطٞبی حبِز ا٘شربثی زض قجیٝ ؾبظی3-5قىُ   

اؾز:ؾبذشبض وّی قجیٝ ؾبظی ثٝ قىُ ظیط   

 
قجیٝ ؾبظی ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ثب ذبظٖ زائٓ وبض ثٛؾیّٝ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت:4-5قىُ   
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 ؾبذشبض زاذّی ؾبة ؾیؿشٓ ٞبی قجیٝ ؾبظی ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس:

 
 :ؾبذشبض زاذّی ؾبة ؾیؿشٓ انّی5-5قىُ

 

 
 v to F to i:ؾبذشبض زاذّی ؾبة ؾیؿشٓ 6-5قىُ
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 اؾشفبزٜ، فٗ اؾز زض ٘شیدٝ ٔؼبزِٝ ٌكشبٚض ثبض،  ٔشٙبؾت ثب ؾطػز اؾز، زض ٘شیدٝ : ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثبض ٔٛسٛض ٔٛضز

(5-43) 2

0L rT K T  

 وٝ زض حبِز ٘بٔی:

(5-44) 2

0n nT K T  

 زض ایٗ نٛضر قجیٝ ؾبظی آٖ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

   
 TL:ؾبذشبض زاذّی ؾبة ؾیؿشٓ 7-5قىُ

 

 
 ROTOR:ؾبذشبض زاذّی ؾبة ؾیؿشٓ 8-5قىُ

 

 

 

 ٚ ٘شبیح قجیٝ ؾبظی ثٝ قىُ ظیط اؾز:
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 : ذطٚخی ؾطػز ثط حؿت ظٔب9ٖ-5قىُ

 

 
 : ذطٚخی ٌكشبٚض ثط حؿت ظٔب10ٖ-5قىُ

 

 
 : ذطٚخی ٌكشبٚض ثط حؿت ؾطػز11-5قىُ
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 : خطیبٖ ؾیٓ دیچ وٕىی ثط حؿت ظٔب12ٖ-5قىُ

 

 
 دیچ انّی ثط حؿت ظٔبٖ : خطیبٖ ؾی13ٓ-5قىُ

 

 
 : خطیبٖ وُ ٚضٚزی ثٝ ٔٛسٛض ثط حؿت ظٔب14ٖ-5قىُ

‌

‌
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‌

 
 اِٚیٝ  ثٝ ٔٛسٛض  :  ٕ٘ٛزاض ظٔبٖ اؾشبضر ٔٛسٛض ثط حؿت ٌكشبٚض ثبض اػٕبِی15-5قىُ

‌ضبیِ‌ساسی‌با‌هذل‌آهادُ‌هتل ‌:-5-3

وٝ  ٘شبیح ٔكبثٟی  اؾشفبزٜ وطزٔسَ آٔبزٜ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت ٘یع ثٝ قىُ ظیط ثطای قجیٝ ؾبظی ٔی سٛاٖ اظ

  .ٕ٘بیس -اضائٝ ٔی

 
 ٔسَ آٔبزٜ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت : قجیٝ ؾبظی ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زائٓ ثٝ ٚؾیّٝ 16-5قىُ

 ذطٚخی ٌكشبٚض ؾطػز ایٗ ٔسَ ثٝ قىُ ظیط اؾز:

 
 ٔسَ آٔبزٜ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت ثطای ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط : ذطٚخی ٌكشبٚض ؾطػز17-5قىُ
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زض ایٗ فهُ ضٕٗ ثط قٕطزٖ ضاٟٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی سىفبظ، ٘شبیح حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ثب ٔسَ آٔبزٜ  

ٚ ٘شبیح حبنُ اظ اخعای ٔحسٚز  3ؾیٕیِٛیٙه ٔشّت، ٘شبیح حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ثب ٔسَ حبِز زائٕی دیكٟٙبزی زض فهُ 

 ٕٞچٙیٗ دیكٟٙبزٞبیی ثطای ازأٝ وبض زض آیٙسٜ اضائٝ قسٜ اؾز. زٚ ثؼسی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٚ زایطٜ ای ذغیثب ٔسَ 

ثٟجٛز ضا٘سٔبٖ، ٌكشبٚض، وبٞف خطیبٖ ٚ وبٞف ٞعیٙٝ ٞبی سِٛیس ٔٛسٛض قبض ٔحٛض ٔی  ،٘ظط ثٝ ایٙىٝ ٞسف اظ اضائٝ ایٗ دطٚغٜ

 ثبقس، زض ٘شیدٝ دیكٟٙبزاسی ثٝ قىُ ظیط خٟز ثٟجٛز ػّٕىطز ٚ وٓ وطزٖ ٔؼبیت ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛض اضائٝ ٔی قٛز:

‌تاثیز‌تغییز‌طَل‌فاصلِ‌َّایی:-6-1

ٔغبِجی  [2,4,41]َٛ فبنّٝ ٞٛایی لبثُ سٙظیٓ اؾز، زض یىی اظ ٔكرهٝ ٞبی انّی ٚ  ٟٔٓ ٔٛسٛض ٞبی قبضٔحٛضی ع

 زض ٔٛضز سبثیط سغییط فبنّٝ ٞٛایی ضٚی دبضأشطٞبی ٔرشّف ٔٛسٛض شوط قسٜ اؾز.

افعایف عَٛ فبنّٝ ٞٛایی ثٝ عٛض وّی ثبػث افعایف آٔذط زٚض فبنّٝ ٞٛایی ٚ زض ٘شیدٝ افعایف خطیبٖ ٔغٙبعیؽ وٙٙسٜ  

زض ٘شیدٝ ضا٘سٔبٖ  [41]بر ٔؿی اؾشبسٛض ذٛاٞس قس أب سّفبر خطیبٖ ٌطزاثی وبٞف ٔی یبثس.ٔٛسٛض ٚ ثٙبثط ایٗ افعایف سّف

زض ضٕٗ افعایف ایٗ فبنّٝ  [41]وبٞف ٔی یبثس ، ٕٞچٙیٗ افعایف فبنّٝ ٞٛایی ثبػث وبٞف وؿیٙٛؼ فی ٔی ٌطزز.

بٖ ٞبی قبض زض ز٘سا٘ٝ ٞب وبٞف ، أب ذغط خصة اؾشبسٛض ثٝ ضٚسٛض وٓ قسٜ ٚ ضطث [4]ثبػث وبٞف ٌكشبٚض ٘بٔی ٔی ٌطزز

 ٔی یبثس ،ٕٞچٙیٗ ضاوشب٘ؽ ٞبی ٘كشی ٘یع وٓ ٔی قٛز.

وبٞف عَٛ فبنّٝ ٞٛایی ثبػث افعایف ٔحشٛای ٞبضٔٛ٘یىی چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٚ افعایف ٘یطٚی وكف ٔغٙبعیؿی ثیٗ 

وبٞف  ٕٞچٙیٗ ایٗ وبٞف ثبػث افعایف سّفبر غِٚی ضٚسٛض ٔی ٌطزز. [4]ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ٚ ذٙه ؾبظی زقٛاض ٔی ٌطزز.

 [2]فبنّٝ ٞٛایی ثبػث افعایف ِغعـ ٘یع ٔی ٌطزز.

 آٔسٜ اؾز ،ثٝ قىُ ظیط ٔی ثبقس:  [41]ٕ٘ٛزاض ٞبی ٔمبیؿٝ ای ثطای یه ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زض 
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 فبنّٝ ٞٛایی: ٕ٘ٛزاض سغییط ضا٘سٔبٖ ٚ ضطیت لسضر ثط حؿت سغییط  1-6قىُ

 

 
 : ٕ٘ٛزاض سغییط سّفبر ضٚسٛض ثط حؿت سغییط  فبنّٝ ٞٛایی2-6قىُ

ثطای زاقشٗ یه ػّٕىطز ذٛة زض ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ثبیس چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛایی، ثیكشطیٗ ٔمساض ا٘شربة ٌطزز سب زض 

 ثٝ عٛض وّی ٔی سٛاٖ نحجز ٞبی ثبر ضا ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقز: [2]٘شیدٝ ٌكشبٚض ٔبوعیٕٓ ٌطزز.

(6-1) (cos , , , ( ) , )g n ghL T s F Y B      

‌تاثیز‌تغییز‌‌اًذاسُ‌یَؽ:-6-2

اٌط چٍبِی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثبرسط اظ حس ثبقس،   [2]اؾز. 1.6ٚ  0.4چٍبِی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض یٛؽ ٔؼٕٛر ثیٗ 

ٕ٘ٛزاض ٞبی ٔمبیؿٝ ای ثطای یه ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ، وٝ ثب  [2]زض   ٞؿشٝ ثٝ اقجبع ضفشٝ ٚ سّفبر ٘یع افعایف ٔی یبثس.

ضٚسٛض، ثؼسی ثسؾز آٔسٜ، ٚخٛز زاضز، وٝ ثب زلز زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔشٛخٝ ٔی قٛیٓ ثب وبٞف یٛؽ  3ضٚـ اخعای ٔحسٚز 

 چٍبِی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی افعایف ٔی یبثس.
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 (bٔیّیٕشط)قىُ  30( ثٝ aٔیّیٕشط )قىُ  20:ٕ٘ٛزاض سغییط چٍبِی قبض یٛؽ  ثط حؿت سغییط ضربٔز یٛؽ اظa: 3-6قىُ

‌تاثیز‌تغییز‌طَل‌دًذاًِ‌ّا:-6-3

عطاحی اقشجبٜ نٛضر ٌیطز، ز٘سا٘ٝ ثٝ ثٝ عٛض وّی ثب وبٞف عَٛ ز٘سا٘ٝ، چٍبِی قبض زض ز٘سا٘ٝ افعایف یبفشٝ ٚ اٌط 

 اؾز: 4-6ٕ٘ٛزاض ٞبی ٔمبیؿٝ ای ثطای یه ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ قىُ ‌[2]اقجبع ضفشٝ ٚ سّفبر ثبر ٔی ضٚز.

‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (a) (b) 

‌(bٔیّیٕشط)قىُ  15( ثٝ aٔیّیٕشط)قىُ  20: ٕ٘ٛزاض سغییط چٍبِی قبض ز٘سا٘ٝ  ثط حؿت سغییط  عَٛ ز٘سا٘ٝ اظ 4-6قىُ
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‌تاثیز‌پٌْا‌ٍ‌ارتفاع‌ضیار:-6-4

افعایف دٟٙبی قیبض اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض زض وُ ثبػث افعایف حدٓ ٞؿشٝ ٚ وبٞف دٟٙبی ز٘سا٘ٝ ٚ زض ٘شیدٝ اقجبع ٔی 

 [4]ٌطزز.

دٟٙبی قیبض اؾشبسٛض زض اضسفبع ثبثز ثبػث افعایف ضطیت دطقٛ٘سٌی قیبض قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ٕٔىٗ اؾز، ؾیٓ دیچ زض وبٞف 

  [4]قیبض ٞب خب ٘كٛز.

ثبػث افعایف ٔمبٚٔز ضٚسٛض ٚ وبٞف ضا٘سٔبٖ ٚ وؿیٙٛؼ فی ٚ ٌكشبٚض ٔی  ،وبٞف دٟٙبی قیبض ضٚسٛض زض اضسفبع ثبثز

 ٚسٛض ؾجت وبٞف ٘ٛیع ٔی ٌطزز.اِجشٝ وبٞف دٟٙبی قیبض ض [4]ٌطزز.

وبٞف اضسفبع قیبض ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ثبػث ٔی ٌطزز سب ضاوشب٘ف ٘كشی وبٞف ٚ وؿیٙٛؼ فی افعایف یبثس.)اِجشٝ اٌط ؾیٓ ٞب 

 خب قٛ٘س.(

 :71تاثیز‌پَضاًٌذُ‌رٍتَر-6-5

اظ ٘فٛش ثٝ ضٚسٛض ٚ اؾشفبزٜ اظ یه دٛقف ضٚی ؾغح اؾشبسٛض ثبػث وبٞف ٞبضٔٛ٘یه ٞبی فطوب٘ؽ ثبر لجُ  [2]عجك 

71ٕٞچٙیٗ وبٞف خطیبٖ ٌطزاثی
ٚ  73سٛظیغ چٍبِی قبض ٔی ٌطزز. ایٗ دٛقف ٔؼٕٛر اظ زٚ ریٝ دٛقف ظیطی 72ٚ ان ح 

 سكىیُ قسٜ اؾز. 74دٛقف ضٚیی

 
 : دٛقب٘سٜ ظیطی ٚ ضٚیی ثطای ضٚسٛض ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی5-6قىُ
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خٙؽ ایٗ دٛقب٘ٙسٜ زض فطوب٘ؽ ٞبی ٔشٛؾظ ٚ ثبر ٔؽ اؾز ِٚی زض وبضثطزٞبی ػٕٛٔی ریٝ ظیطی  اظ یه آِیبغ ثب ٔمبٚٔز 

وٝ اظ ٘ٛع  فطٚ ٔغٙبعیؿی  سدبضی ذبنی ٞؿشٙس ،سكىیُ ٔی ٌطزز.ٚ  2ٔبزٜ  1ٚ ٔبزٜ  Fe52ثبر وٝ قبُٔ اؾشیُ وطثٙی 

س.زض حمیمز دٛقف ضٚیی ٔب٘ٙس یه آیٙٝ ثطای ٞبضٔٛ٘یه ٞبی فطوب٘ؽ ریٝ ضٚیی ٔؼٕٛر اظ خٙؽ ٔؽ ٚ ٔبزٜ زْٚ ٔی ثبق

 ٕٞچٙیٗ خطیبٖ ٌطزاثی اِمب قسٜ وبٞف یبفشٝ ٚ أذسا٘ؽ ؾغح ضٚسٛض افعایف ٔی یبثس . [2]ثبر ػُٕ ٔی ٕ٘بیس.

‌راُ‌ّای‌بْبَد‌راًذهاى:-6-6

ضا٘سٔبٖ ایٗ ٔٛسٛض ٞب اظ ٔٛسٛضٞبی قبض  ثسِیُ حصف سؿٕٝ ٚ لطلطٜ ٚ ذبنیز زایطوز زضایٛ ثٛزٖ ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی،

ثبرسط اؾز.ثب سغییط زض دبضأشطٞبی ٌفشٝ قسٜ زض لؿٕز ٞبی لجُ ٔی سٛاٖ ثٝ عطاحی ثٟشط ٚ ضا٘سٔبٖ  قؼبػی ٞٓ سٛاٖ،

 أب ضاٟٞبی زیٍطی ٘یع ثطای افعایف ضا٘سٔبٖ ثٝ قىُ ظیط ٚخٛز زاضز:ثبرسطی اظ ٔبقیٗ زؾز یبفز.

 magnoval 2067اؾشبسٛض وبضثطز زاضز. ایٗ ٔبزٜ ثب ٘بْ  75عیؽ ذبنی وٝ ثطای ٌٜٛ  قیبضاِف(اؾشفبزٜ اظ ٔبزٜ ٔغٙب

 ظیط ٔی ثبقس.ٚ فیعیىی  اِىشطیىی ، ٔغٙبعیؿی  ٞبی  وٝ زاضای ٔكرهٝ قٙبذشٝ ٔی قٛز.

 
 magnoval 2067: ٔكرهبر اِىشطیىی ٚ ٔغٙبعیؿی ٚ فیعیىی ٔبزٜ 6-6قىُ

 

 ٔشحسإِطوع ثٝ ظ٘دیطی ٚ سغییط فطْ وّٝ ؾیٓ ٞب ثٝ حبِز وح قسٜ زض زٚریٝ .ة(سغییط ٘ٛع ؾیٓ دیچی اظ 

ٞٓ اوٖٙٛ زض وبضذب٘ٝ ٘یطٚ سٟٛیٝ ثٝ زِیُ ؾیٓ دیچی نٙؼشی ٚ ثبر ثطزٖ ؾطػز وبض،  ؾیٓ دیچی ثٝ نٛضر ٔشحسإِطوع ٚ 

دیچ ٞب ٚ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یه ٚ ثسٖٚ سغییط قىُ وّٝ ؾیٓ سِٛیس ٔی ٌطزز، وٝ ایٗ ػُٕ ثبػث ػسْ سمبضٖ خطیب٘ی زض ؾیٓ 

 سّفبر ٔی ٌطزز. 
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 : ٘حٜٛ ؾیٓ دیچی ٔشحسإِطوع ثسٖٚ سغییط عجمٝ ی  ٔٛسٛض سىفبظ قبض ٔحٛض ، زض قطوز ٘یطٚ سٟٛی7ٝ-6قىُ

( ثب اؾشفبزٜ اظ ؾبذشبض زٚ عطفٝ )زٚ ثط( وٝ ٔی سٛا٘س F(Y)ج(وٓ وطزٖ ٘یطٚی خبشثٝ ٔغٙبعیؿی ثیٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض)

 ثبر ثجطز أب ٞعیٙٝ ؾبذز سب حس ظیبزی زض سٛاٟ٘بی وٓ، ٔب٘غ ؾبذز ٔٛسٛض ثب ایٗ ؾبذشبض ٌطزیسٜ اؾز. ضا٘سٔبٖ ضا

فهُ اَٚ، وٝ اِجشٝ ایطاز ٞبیی اظ خّٕٝ ذٛضزٜ قسٖ ؾبچٕٝ ٞب    5-1ز(اؾشفبزٜ اظ ؾبذشبض قجٝ یبسبلبٖ ٌفشٝ قسٜ زض قىُ 

 بٖ، زاضز.ٚ آِٛٔیٙیْٛ ضٚسٛض ٚ افعایف ٘ٛیع ٚ ؾطٚنسا ثب ٔطٚض ظٔ

oٜ(افعایف ٘ؿجز  

i

D

D
    وٝ ثبػث افعایف ضا٘سٔبٖ، چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛایی ٚ ٌكشبٚض ٔی ٌطزز، أب ثبػث افعایف

حدٓ ٞؿشٝ ٚ خب ضفشٗ  ؾرز دیكب٘ی و ف ٞب زض زاذُ ٔٛسٛض، ٔی ٌطزز.
    

76ٚ(ثٟجٛز وبؾٝ ٔٛسٛض
ثطای اضسجبط ثیكشط ثب ٞٛای اعطاف ٚ ذبضج وطزٖ ٌطٔب اظ اؾشبسٛض ، وٝ ٘یبظ ثٝ سحّیُ حطاضسی ٔٛسٛض   

 زاضز.

 
 ( ٔٛسٛض قبض ٔحٛضstator housing: وبؾٝ ٔٛسٛض )8-6قىُ
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 ظ( ا٘شربة ٘ٛع ٔطغٛة فٛرز ٚ سؿز ٞؿشٝ ثب آظٔبیف ادكشبیٗ.

ٝ ٘یطٚ سٟٛیٝ ا٘دبْ قس ٚ ٘شیدٝ حبوی اظ ٔشفبٚر ثٛزٖ ٔكرهٝ فهُ زْٚ ، آظٔبیف ٔصوٛض زض وبضذب٘ 10-2عجك قىُ 

ٞطسع ٚ ایدبز سّفبر ٌطزاثی  50وبسبِٛي ٚ قىُ ثسؾز آٔسٜ ثٛز.وٝ اِجشٝ ٔمساضی ذغب ثٝ زِیُ ا٘دبْ آظٔبیف زض فطوب٘ؽ 

 M470-50Aضا زض ٔٙحٙی ٔغٙبعیؿی ٚضق فٛرز  Bزضنس وٕشط ثٛزٖ  10لغؼب ٚخٛز زاقشٝ اؾز. ایٗ آظٔبیف حسٚز 

٘كبٖ زاز. ٕٞچٙیٗ ثبیس سٛخٝ ٕ٘ٛز ثؼس اظ دب٘چ وبضی ٚ ػّٕیبر حطاضسی ضٚی اؾشبسٛض یب ضٚسٛض ایٗ ٔكرهٝ ثبظ ٞٓ افز 

ذٛاٞس زاقز. ثٝ عٛض وّی زض  ا٘شربة ٘ٛع ٞؿشٝ ٚ وبضثطز ٔٛضز ٘ظط ثبیس زلز ذبنی ٕ٘ٛز. ٔكرهٝ ثطذی اظ ٞؿشٝ ٞبی دط 

 ىُ ظیط ٔی ثبقس:وبضثطز زض ٔٛسٛضٞبی اِىشطیىی ثٝ نٛضر ق

 
 : ٔكرهٝ فٛرزٞبی ٔغٙبعیؿی دط وبضثطز زض نٙؼز سِٛیس اِىشطٚٔٛسٛض1-6خسَٚ

‌راُ‌ّای‌بْبَد‌گطتاٍر:-6-7

ٚخٛز  ثب سٛخٝ ثٝ سئٛضی ٔیساٖ ٌطزاٖ، ٘یطٚٞبی ثطقی وٝ ثٝ زِیُ ٔیساٖ زٚاض ٘بٔشمبضٖ، ثٝ عٛض شاسی زض ٔٛسٛض سىفبظ،

اؾشفبزٜ اظ ثّجطیًٙ ٞبی ٔطغٛة ٚ ثبر٘ؽ وطزٖ ٔٙبؾت  سِٛیس ٔی ٕ٘بیٙس. ،زاضای ضیذّی ضا ثطای ٔٛسٛض ٕٞٛاضٜ ٌكشبٚضِ زاضز،

 ضٚسٛض ٚ سٛخٝ ثٝ ػسْ ٚخٛز ٘ب ٞٓ ٔحٛضی ٔی سٛا٘س زض ثٟجٛز ٚضؼیز ٌكشبٚض، وٕه قبیب٘ی ٕ٘بیس.
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ضٚسٛض اؾز دؽ سؼییٗ ٚ ؾبذز  ٕٞب٘غٛض وٝ اظ فطَٔٛ ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی ٔكرم اؾز، ایٗ ٌكشبٚض ٚاثؿشٝ ثٝ ٔمبٚٔز

 [39]زضؾز ضٚسٛض إٞیز زاضز.ٕٞچٙیٗ ٌكشبٚض ٔبوعیٕٓ ثٝ ٔمبٚٔز ضٚسٛض ثؿشٍی ٘ساضز.

اظ آ٘دبیی وٝ ٔؼٕٛر زض قطایظ ضاٜ ا٘ساظی، حساوثط ثٛزٖ ٌكشبٚض ٔشٛؾظ ٚ زض قطایظ وبض زائٓ، حسالُ ثٛزٖ ٘ٛؾب٘بر 

 ,43]ٝ ثبیس ٔهبِحٝ ای ثیٗ ایٗ زٚ ثطلطاض ٌطزز.یه ضاٜ حّی وٝ زض ٌكشبٚض ٚ وبٞف ٌكشبٚض ز٘سا٘ٝ ای ٟٔٓ اؾز زض ٘شید

ٌفشٝ قسٜ اؾز، سغییط ٔمساض ذبظٖ ثٝ ضٚـ وّیس ظ٘ی ثطای حهَٛ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔی ثبقس، ثسیٗ سطسیت وٝ اثشسا ثطای  [46

 زاقشٗ ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی ظیبز، ذبظٖ ثعضي ٚ زض ٍٞٙبْ وبض، ذبظٖ وٛچه ثبقس.

 
 یط ٔمساض ذبظٖ ثٝ ضٚـ وّیس ظ٘ی ثطای زاقشٗ ثٟشطیٗ قطایظ ٌكشبٚض:سغی9-6قىُ 

‌هقایسِ‌ًتایج:-6-8

ٚ ٔسَ اخعای   dqٔسَ  ٔسَ حبِز زائٕی، ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٌفشٝ قسٜ زض فهَٛ لجّی، ٘شبیح حبنُ اظ آظٔبیكبر،

 ٔحسٚز، خٟز ٔغبثمز، زض یه ٕ٘ٛزاض ضؾٓ ٌطزیسٜ ا٘س سب نحز ٘شبیح، سبییس ٌطزز.

 ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت زض خسَٚ ظیط آٔسٜ اؾز:
 

TL S ns nr Teavg il im ia tstart 

0 0.016 1000 984 1 1.75 1.45 3.15 0.3 

1 0.027 1000 973 3 1.96 1.19 3.14 0.33 

2 0.039 1000 961 4.5 2.31 0.7 3.14 0.35 

3 0.052 1000 948 6.5 2.55 0.55 2.87 0.42 

4 0.066 1000 934 9 2.87 0.5 2.8 0.53 

 : ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ ؾیِٕٛیٙه ٔشّت2-6خسَٚ

 

 

 ٚ ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ اخعای ٔحسٚز زٚ ثؼسی ثٝ نٛضر خسَٚ ظیط ٔی ثبقس:
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TL S ns nr Teavg im ia 

0 0.005 1000 995 1 3311 7354 

1 0.02 1000 947 732 331 7333 

2 0.04 1000 617 734 3321 7326 

3 0.06 1000 977 132 3363 7312 

 : ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ اخعای ٔحسٚز زٚ ثؼسی3-6خسَٚ

 

 ٕ٘ٛزاضٞبی ٔمبیؿٝ ای ثٝ نٛضر قىُ ٞبی ثؼسی ٔی ثبقس:

 
 ثب ؾٝ ضٚـ عطاحی حبِز زائٓ ، اخعای ٔحسٚز ٚ ٔسِؿبظی ثب ٔشّت : ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ؾطػز10-6قىُ 

 

 
ؾیٓ دیچ انّی ثط حؿت ؾطػز ثب ؾٝ ضٚـ عطاحی حبِز زائٓ ، اخعای ٔحسٚز ٚ ٔسِؿبظی ثب  : ٕ٘ٛزاض خطیب11ٖ-6قىُ 

 ٔشّت
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ٕ٘ٛزاض خطیبٖ ؾیٓ دیچ وٕىی ثط حؿت ؾطػز ثب ؾٝ ضٚـ عطاحی حبِز زائٓ ، اخعای ٔحسٚز ٚ ٔسِؿبظی ثب : 12-6قىُ 

 ٔشّت
 

‌بْیٌِ‌ساسی:-6-9

ٔیّی ٔشط اؾز، ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ  50ٔمساض ٔغّٛة عَٛ اؾشبسٛض  ،عطاحیخٟز ٔمبیؿٝ، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض اٍِٛضیشٓ 

سٛخٝ قٛز وٝ ٘شبیح ظیط حبنُ اظ سحّیُ ٞبی    اخعای ٔحسٚز، قجیٝ ؾبظی سىطاض ٌطزیس ٚ ٘شبیح ثٝ قطح شیُ، حبنُ قس.

 ٔی ثبقس. jmagفطوب٘ؿی ٚ سحّیُ ٞبی  ظٔب٘ی ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض 

 

Ls=50mm Ls=45mm ٘بْ دبسأشش فلأز اخشصبسی 

5.99 5.65 Imain زض قطایظ ثی ثبضی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ انّی 

2.87 2.87 Iaux وٕىی زض قطایظ ثی ثبضی  خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ 

9.72 4.1 Real(IBRmain) ٕٓحبِز ضٚسٛض لفُ قسٜ زض  ؾیٓ دیچ انّی ٔمساض حمیمی خطیبٖ ٔبوعی 

55.95 52 Img(IBRmain)  حبِز ضٚسٛض لفُ  زض  ؾیٓ دیچ انّی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ٔٛٞٛٔیٔمساض

 قسٜ

2.9 2.95 Real(IBRaux) حبِز ضٚسٛض لفُ  وٕىی زض  ٔمساض حمیمی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ

 قسٜ

6.97 6.98 Img(IBRaux)  حبِز ضٚسٛض لفُ  وٕىی زض  خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ ٔٛٞٛٔیٔمساض

 قسٜ

965.49 965.11 Pmain  ؾیٓ دیچ انّیسٛاٖ ٚضٚزی 

657.26 659.57 Paux سٛاٖ ٚضٚزی ؾیٓ دیچ وٕىی 

2.141 2.18 B  ٕٓٔمساض چٍبِی قبض ٔبوعی 

549.98 512.95 Joule Loss سّفبر غِٚی وُ ثط حؿت ٚار 

997 999 nr ٔیبٍ٘یٗ ؾطػز ثی ثبضی 

 ٔیّی ٔشط 45ٚ  50: ٔمبیؿٝ دبضأشطٞبی  ٔرشّف ٔٛسٛض زض زٚ حبِز عَٛ اؾشبسٛض 4-6خسَٚ 

 ٚ ٕ٘ٛزاض سفبٚر ایٗ دبضأشطٞب زض قىُ ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز:
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 ٔیّی ٔشط 45ٚ  50: ٕ٘ٛزاض ؾشٛ٘ی  ٔمبیؿٝ خطیبٖ ٞبی ٔرشّف ٔٛسٛض زض زٚ حبِز عَٛ اؾشبسٛض 13-6قىُ 

 

ٔی سٛاٖ ثٝ ٘شبیدی ضؾیس. ثب افعایف ا٘ساظٜ یٛؽ اؾشبسٛض، خطیبٖ ٚ سٛاٖ ٚضٚزی ٚ سّفبر وبٞف  13-6ٚ ٕ٘ٛزاض   4-6اظ خسَٚ

ٔی یبثس ٚ ٌكشبٚض افعایف ٔی یبثس.  أب زض ػٛو چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛایی وٓ قسٜ ٚ ِغعـ افعایف ٔی یبثس  ٚ زض ضٕٗ 

   JMAGؿٝ ای ثیٗ حبِشٟبی ٔرشّف ثطای سؼساز زٚض ؾیٓ دیچی،  ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض ٞعیٙٝ ٞب ٘یع ثبر ٔی ضٚز.زض ازأٝ ٔمبی

 ا٘دبْ قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ شوط ٔی ٌطزز:

 

Nsm=80 

Nsa=96 
Nsm=80 

Nsa=90 
Nsm=72 

Nsa=87 
 ٘بْ دبسأشش فلأز اخشصبسی

2.7279 5.214 5.489 Imain زض قطایظ ثی ثبضی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ انّی 

2.8498 2.7627 2.885 Iaux وٕىی زض قطایظ ثی   خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ

 ثبضی

9.91 9.91 9.72 Real(IBRmain) ٕٓزض  ؾیٓ دیچ انّی ٔمساض حمیمی خطیبٖ ٔبوعی 

 حبِز ضٚسٛض لفُ قسٜ

52.52 52.52 55.95 Img(IBRmain)  زض  ؾیٓ دیچ انّی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ٔٛٞٛٔیٔمساض 

 حبِز ضٚسٛض لفُ قسٜ

2.59 2.21 2.95 Real(IBRaux) وٕىی زض  ٔمساض حمیمی خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ 

 حبِز ضٚسٛض لفُ قسٜ

6.24 6.64 6.97 Img(IBRaux)  وٕىی   خطیبٖ ٔبوعیٕٓ ؾیٓ دیچ ٔٛٞٛٔیٔمساض

 حبِز ضٚسٛض لفُ قسٜ زض

2.69 2.662 2.647 B ٕٓچٍبِی قبض ٔبوعی 

597 595 549 Joule Loss  وُ ثط حؿت ٚارسّفبر غِٚی 

992 996 999 nr ٔیبٍ٘یٗ ؾطػز ثی ثبضی 

5.6912 5.7247 5.7295 Torque ٌكشبٚض ٔشٛؾظ ثی ثبضی حبِز زائٕی 

4.16 4.92 4.64 Ts ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی 

 : ٔمبیؿٝ دبضأشط ٞبی ٔرشّف ٔٛسٛض زض ؾٝ حبِز سؼساز زٚض ؾیٓ دیچی5-6خسَٚ 
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 قىُ ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز:ٚ ٕ٘ٛزاض سفبٚر ایٗ دبضأشطٞب زض 

 
 : ٕ٘ٛزاض ؾشٛ٘ی  ٔمبیؿٝ خطیبٖ ٞبی ٔرشّف ٔٛسٛض زض ؾٝ حبِز سؼساز زٚض ؾیٓ دیچی ٞب14-6قىُ 

ٔكرم اؾز وٝ وٕشطیٗ سّفبر ٚ ثیكشطیٗ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛایی ٚ ثیكشطیٗ ٌكشبٚض ضاٜ  14-6ٚ قىُ  5-6اظ خسَٚ 

أب ٌكشبٚض ٔشٛؾظ زض قطایظ  وٕشط اؾز 72/87ِٚی ِغعـ زض ٘ؿجز سجسیُ  ضخ ٔی زٞس.  80/90ا٘ساظی  زض ٘ؿجز سجسیُ 

 .ثی ثبضی زض ٞط ؾٝ ٔٛضز سمطیجب ٔكبثٝ اؾز

 
 : ٕ٘ٛزاض ؾشٛ٘ی  ٔمبیؿٝ ٌكشبٚضٞبی اؾشبضر ٚ ثی ثبضی ٔٛسٛض زض ؾٝ حبِز سؼساز زٚض ؾیٓ دیچی ٞب15-6قىُ 

‌ًتیجِ‌گیزی:-6-11

ثب سٛخٝ ثٝ ٔشٗ، یه ضٚـ وبُٔ عطاحی ثطای ٔٛسٛض سىفبظ ذبظٖ زائٓ قبض ٔحٛضی وٝ زض ٔٙبثغ ثؿیبض وٕی زض ٔٛضز 

ٔسَ حبِز زائٕی ثطای ایٗ ٔٛسٛض دیكٟٙبزٌطزیس ٚ قجیٝ ؾبظی  یه ٚ dqآٖ نحجز قسٜ اؾز، اضائٝ ٌطزیس ٚ یه ٔسَ 

ٗ قىُ ٔٛخٛز ٘جٛز، اضائٝ ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ وبّٔی قبُٔ حبِز زائٕی ٚ حبِز ٌصضا، وٝ زض ٞیچ ٔٙجؼی ثسی

ضٚـ اخعای ٔحسٚز ٔسَ زٚ ثؼسی ذغی ٚ زایطٜ ای سطؾیٓ ٌطزیس ٚ ٘شبیح ذطٚخی ضؾٓ قس. اظ ٘شبیح حبنّٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب 

ٜ ثب ٔكرم اؾز وٝ اٍِٛضیشٓ عطاحی اضائٝ قسٜ ٚ ٔسَ حبِز زائٕی حبنُ اظ آٖ، زض ایٗ ٔمبِٝ، عجك ٔحبؾجبر ا٘دبْ قس

ٚ ٔسَ اخعای ٔحسٚز اؾشفبزٜ قسٜ،  ٔغبثمز زاضز ٚ  ثٙبثطایٗ ٔی سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ   dqٔسَ ٚالؼی ٚ ٔسَ سحّیّی 
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عطاحی لبثُ اعٕیٙبٖ ثطای ایٗ ٔٛسٛضٞب اؾشفبزٜ قٛز. ٕٞچٙیٗ عجك ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ذطٚخی قجیٝ ؾبظی ا٘دبْ قسٜ ثب 

زض فهُ دبیب٘ی ٘یع ضٕٗ ثطقٕطزٖ ضاٟٞبی  .ٔسَ وكیسٜ قسٜ سبییس ٌطزیس ٔسَ آٔبزٜ ٘طْ افعاض ؾیِٕٛیٙه ٔشّت نحز

ثٟجٛز ضا٘سٔبٖ ٚ ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی ٚ ٌكشبٚض وبض، ٔمبیؿٝ ای ثیٗ ٔمبزیط حبنُ اظ آظٔبیف، اٍِٛضیشٓ عطاحی،  إِبٖ ٔحسٚز 

 ٚ قجیٝ ؾبظی ٔشّت نٛضر ٌطفز وٝ ٘كبٖ اظ ٔغبثمز ایٗ دبضأشطٞب زاقز.

 ات‌بزای‌اداهِ‌مار‌در‌آیٌذُ:پیطٌْاد-6-11

زض ایٗ دطٚغٜ، ثطای ثٟیٙٝ ؾبظی ٔٛسٛض ٔی سٛاٖ اظ اٍِٛضیشٓ ٞبی ٞٛقٕٙسی چٖٛ غ٘شیه، ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٌفشٝ قسٜ 

ٚ... اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٚ ٔٛسٛض ضا ثٝ ثٟشطیٗ ٘حٛی ثٟیٙٝ ؾبظی وطز سب ثشٛاٖ ضٕٗ زاقشٗ سّفبر وٓ ٚ  psoضلبثز اؾشؼٕبضی، 

 ثبظزٜ ثبر،  ٌكشبٚض وبض ٚ ضاٜ ا٘ساظی ٚ ِغعـ لبثُ لجَٛ زاقز.

یٗ ضٕٙب ٔی سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٞبی حطاضسی ٘ؿجز ثٝ سحّیُ ٚ اضائٝ یه ٔسَ ػّٕىطز حطاضسی ثطای سحّیُ زلیك سط  ا

٘ٛع ٔبقیٗ ٞب الساْ ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ ذبظٖ ٔشغیط ثٝ ضٚـ وّیسظ٘ی ثب ٔساضار اِىشطٚ٘یه لسضر، ثطای زاقشٗ 

حساوثط ٌكشبٚض زض ٞط ِدظٝ وٝ زض ٔشٗ ٘یع اقبضٜ قس اظ ضٚقٟبی ٔسضٖ وٙشطَ ایٗ ٔبقیٟٙب اؾز وٝ ٔی سٛا٘س ظٔیٙٝ ای 

 .ثطای ٔغبِؼبر آسی ثبقس

ٚ ٔٛسٛض ثسٖٚ ٞؿشٝ اؾز، وٝ ٔی سٛا٘س ثبظزٜ ذطٚخی ضا افعایف  77(HTSفبزٜ اظ ٔٛسٛض ثب ؾٛدط ٞبزیٟب)اظ ٔٛاضز زیٍط، اؾش

ػ ٜٚ  ،حصف ٞؿشٝ اؾشبسٛض زٞس. ثب دیكطفز سىِٙٛٛغی ایٗ ٘ٛع اظ ٔٛسٛضٞب زض ثیٗ ٔٛسٛضٞبی قبض ٔحٛض ٘یع سٛؾؼٝ یبفشٝ ا٘س.

ٞبی اِىشطیىی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  یٗٔبق .ض ٘یع ذٛاٞس قسثط ضفغ ٍ٘طا٘ی ؾبذز ٞؿشٝ، ثبػث حصف سّفبر ٞؿشٝ اؾشبسٛ

. ٞبی اِىشطیىی ٔؼِٕٛی ٞؿشٙس قٛ٘س، زاضای حدٓ وٕشط ٚ ضا٘سٔبٖ ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ٔبقیٗ ٞبی اثطضؾب٘ب ؾبذشٝ ٔی دیچ ؾیٓ

 ایٗ ٔٛضٛع ٘یع ثٝ ػٙٛاٖ یه ظٔیٙٝ ٔغبِؼبسی زض ازأٝ ایٗ دطٚغٜ ٔی سٛا٘س ثبقس.

 
 :ٔمبیؿٝ ثیٗ اثؼبز ٔٛسٛض ثب سىِٙٛٛغی ٔؼَٕٛ ٚ اثط ٞبزیٟب 16-6قىُ

                                                 
77

 High temperature superconductor 
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Abstract: 

Axial flux machines because of its unique advantages, have in recent years taken into 

consideration. Including single-phase axial flux induction machine, these machines can be 

noted. Recently usability of this machine as an alternative to single-phase induction 

machines, cylindrical and universal machines, household appliances, air conditioning and 

cooling homes, the attention of related industries. This approach axial flux machines of 

special features such as compact structure and adjustable air gap after the creation process 

and the assembly is due. More recently, a limited number of domestic companies to import 

this type of machine or possibly copies of them. In this type of business activity or 

production necessary attention to a very old technology used in this machine is not 

imported. design offers the possibility of reform. On the other hand studies or published in 

axial flux induction machines, especially the single phase is very limited and rare. 

Therefore, the need to develop design algorithms and modeling techniques to analyze the 

performance of this type of machine can not be denied. 

The motivation of this thesis is a single-phase axial flux induction motor, the production 

company Nirootahvieh, which is notable application in air conditioning systems, 

performance is evaluated. Yield, including tests, measurements and modeling of steady 

state and transient simulation by using the finite element method is conventional and 

numerical modeling. Then try to design algorithms will be presented with a minimum of 

physical and structural changes may be, the engine has been re-designed and reform is 

essential. 

 

Keywords: single phase axial flux induction motor, design algorithm, finite element 

method 
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