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مقدار‌برخی‌از‌پارامترها‌باید‌توسط‌طراح‌مشخص‌شود.‌به‌این‌پارامترها،‌پارامترهای‌اختیاری‌طراحی‌‌

در‌فرآیند‌‌باشد.‌‌میتعداد‌پارامترهای‌اختیاری‌در‌هر‌مسئله‌طراحی‌ماشین‌متفاوت‌‌گویند.‌‌ماشین‌می

باشد.‌‌شبکه‌در‌دسترس‌مشخص‌میتوجه‌به‌‌های‌متداول‌مقدار‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌با‌‌طراحی‌ماشین

ایبنابراین‌‌شود.‌‌آهنربای‌دائم‌توسط‌سیستم‌درایو‌تغذیه‌می‌‌هایاما‌ماشین ن‌نوع‌‌در‌فرآیند‌طراحی‌
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به‌حداکثر‌ دستیابی‌ معمولا‌ ماشین‌ توان،‌‌،‌حداکثر‌‌بازده‌‌‌طراحی‌ ولتاژ‌‌هارمونیکحداقل‌‌چگالی‌ های‌
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بر‌اساس‌الگوریتم‌طراحی‌پیشنهادی‌یک‌ماشین‌نمونه‌‌‌‌شود.‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌ارائه‌می

سازی‌به‌روش‌اجزاء‌‌به‌کمک‌شبیه‌‌شود.‌طراحی‌و‌ساخته‌می‌‌‌‌rpm‌‌1400و‌سرعت‌‌‌‌kW‌‌7‌/3با‌توان

در‌انتخاب‌بهینه‌‌های‌پیشنهادی‌‌و‌موثر‌بودن‌روش‌‌‌طراحی‌محدود‌و‌نتایج‌آزمایشگاهی‌صحت‌الگوریتم‌‌

‌گیرد.‌یی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌مورد‌تائید‌قرار‌می‌اولتاژ‌الق‌‌هایهارمونیک‌‌کاهش‌،‌‌تغذیه‌‌ولتاژ‌و‌فرکانس

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار،‌پارامترهای‌اختیاری،‌الگوریتم‌طراحی،‌‌  کلمات کليدي:

‌ولتاژ‌القایی‌سینوسی،‌کاهش‌ریپل‌گشتاور‌
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 مقدمه فصل   1-1
های‌منحصر‌به‌فردی‌که‌دارند‌‌خاص‌و‌ویژگیهای‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌به‌دلیل‌ساختار‌‌ماشین

این‌نوع‌‌‌‌رابطه‌بادر‌‌‌‌ایگستردهتحقیقات‌‌تاکنون‌‌اند.‌‌مورد‌توجه‌محققین‌و‌صنایع‌مختلف‌قرار‌گرفته

‌هایساختارابتدا‌‌فصل‌‌در‌این‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌آنها‌‌ساختارهای‌مختلفی‌برای‌‌ها‌انجام‌شده‌و‌‌ماشین

سپس‌ساختار‌مورد‌نظر‌‌شود.‌‌می‌‌بیانآنها‌‌زایا‌و‌معایب‌‌و‌م‌‌های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌معرفیماشین

تعریف‌مسئله،‌روش‌انجام‌‌بر‌روی‌ساختار‌انتخاب‌شده‌‌‌‌شود.‌در‌نهایتبرای‌انجام‌این‌رساله‌انتخاب‌می

‌گردد.‌های‌موجود‌و‌اهداف‌رساله‌ارائه‌میآن،‌محدودیت

 هاي آهنرباي دائم شار محوري معرفي ماشين 1-2
دائم‌‌ماشین آهنربای‌ محوری‌‌های‌ دلیل‌‌1(AFPM)شار‌ دیسکی‌شکل‌‌به‌ بالا‌‌‌‌ساختار‌ توان‌ و‌چگالی‌

آهنربای‌‌های‌‌باشند.‌ماشینمی‌‌2(‌RFPMشار‌شعاعی‌)آهنربای‌دائم‌‌های‌‌جایگزین‌مناسبی‌برای‌ماشین

شار استفاده‌‌محوری‌‌ دائم‌ در‌برای‌ بخصوص‌ صنایع‌ از‌ بسیاری‌ پمپ‌‌در‌ الکتریکی،‌ ها،‌‌خودروهای‌

ها‌و‌تجهیزات‌صنعتی‌‌ها‌و‌زیردریاییهای‌رانش‌کشتیها،‌سیستمسانتریفیوژها،‌ژنراتورهای‌بادی،‌ربات

های‌دارای‌یک‌یا‌چند‌فاصله‌هوایی،‌‌توانند‌به‌صورت‌ماشینها‌می‌.‌این‌ماشین[4]-[‌1]‌‌‌باشند‌مناسب‌می

‌استاتور‌طراحی‌شوند.یا‌بدون‌هسته‌آهنی‌استاتور‌شیاردار‌یا‌بدون‌شیار‌و‌با‌

های‌روتور‌و‌استاتور‌و‌نحوه‌قرار‌گرفتن‌آنها‌در‌کنار‌هم‌ساختارهای‌‌تعداد‌دیسکنوع‌و‌‌با‌توجه‌به‌‌

‌‌عبارتند‌از‌ترین‌آنها‌‌متداول‌‌‌معرفی‌شده‌است‌که‌‌محوری شار‌‌دائم‌ آهنربای هایماشینبرای‌‌مختلفی‌‌

]4[‌:‌

 ‌‌‌:‌های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌یک‌طرفهماشین ❖

 
1‌Axial Flux Permanent Magnet 

2‌Radial Flux Permanent Magnet 
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تنها‌از‌یک‌دیسک‌استاتور‌و‌یک‌دیسک‌روتور‌‌‌‌ترین‌ساختار‌ماشین‌شار‌محوری‌ساختاری‌است‌که‌ساده

ماشین‌نیروی‌‌‌‌نوع‌‌در‌این‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌1-0)‌شکل‌‌‌‌این‌نوع‌ساختار‌درتشکیل‌شده‌است.‌‌

و‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌ساختارها‌گشتاور‌نسبتاً‌پایین‌‌‌‌وجود‌دارد‌‌محوری‌نامتعادل‌بین‌روتور‌و‌استاتور

‌[.‌7]-‌[5]‌ه‌استخیلی‌رواج‌پیدا‌نکرد‌ه‌همین‌دلیل‌این‌نوع‌ساختارکند.‌بتولید‌می‌

‌
‌[7]‌‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌یک‌طرفهساختار‌ماشین‌‌- (1-0)شکل‌

 :‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌دو‌طرفه‌هایماشین ❖

وجود‌نیروی‌محوری‌نامتعادل‌بین‌روتور‌و‌استاتور‌‌‌‌طرفه‌مشکل‌ساختار‌یک‌‌شد‌‌همان‌طور‌که‌بیان‌‌

قرار‌‌با‌استفاده‌از‌استاتور‌)روتور(‌دوم‌که‌به‌صورت‌قرینه‌اولی‌‌‌‌توانمحوری‌را‌می‌‌این‌نیروی.‌‌باشد‌می‌

بنابراین‌این‌ساختار‌درواقع‌از‌یک‌بخش‌استاتور‌در‌وسط‌و‌دو‌بخش‌روتور‌در‌‌.‌‌کردگیرد‌متعادل‌‌می‌

چنین‌‌طرفین‌آن‌و‌یا‌یک‌بخش‌روتور‌در‌وسط‌و‌دو‌بخش‌استاتور‌در‌دو‌طرف‌آن‌تشکیل‌شده‌است.‌‌

با‌یک‌بخش‌‌‌‌در‌ساختار‌دو‌طرفه‌‌.نامند‌ساختاری‌را‌ساختار‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌دو‌طرفه‌می

تواند‌بصورت‌شیاردار،‌بدون‌شیار‌و‌یا‌بصورت‌غیرمغناطیسی‌‌هسته‌استاتور‌میاستاتور‌و‌دو‌بخش‌روتور،‌‌

ساختار‌دو‌طرفه‌با‌هسته‌‌شماتیک‌دو‌بعدی‌‌(‌به‌ترتیب‌‌1-4(‌و‌)1-3(،‌)1-2های‌)در‌شکل‌‌شود.ساخته‌‌

با‌توجه‌‌‌و‌بدون‌هسته‌آهنی‌استاتور‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌دار‌با‌هسته‌استاتور‌شیارشیار،‌بدون‌استاتور‌

باشد.‌بعنوان‌مثال‌در‌ساختار‌دو‌طرفه‌نشان‌‌پیچی‌نیز‌متفاوت‌میبه‌مسیرهای‌شار‌در‌ماشین‌نوع‌سیم

در‌ شده‌ سیم(‌‌2-0)‌شکل‌‌‌‌داده‌ میاز‌ استفاده‌ تروئیدال‌ نوع‌ میشود.‌‌پیچی‌ شیاردار‌ ساختار‌ توان‌‌در‌



4 

 

یا‌مشابه‌ماشین همچنین‌آهنرباهای‌دائم‌‌پیچی‌کرد.‌‌های‌متداول‌سیماستاتور‌را‌بصورت‌تروئیدال‌و‌

 ‌‌.‌[8و‌]‌‌[7]‌‌،‌[5]‌‌ا‌داخلی‌بر‌روی‌هسته‌روتور‌نصب‌شوند‌توانند‌بصورت‌سطحی‌و‌یروتور‌نیز‌می

‌
‌[‌7]‌شماتیک‌دو‌بعدی‌ماشین‌بدون‌شیار‌-‌(2-0)شکل‌

‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(

‌NN‌[7‌]ب(‌نوع‌‌NSالف(‌نوع‌‌شماتیک‌دو‌بعدی‌ماشین‌شیاردار‌-‌(3-0)شکل‌

‌
‌[7]‌شماتیک‌دو‌بعدی‌ماشین‌بدون‌هسته‌-‌(4-0)شکل‌
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 ه:‌بق‌های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌چند‌طماشین ❖

ماشین الکترومغناطیسی‌ قطر‌‌گشتاور‌ از‌ تابعی‌ محوری‌ شار‌ قطر‌‌می‌‌‌خارجیهای‌ با‌ ماشین‌ اگر‌ باشد.‌

‌‌در‌‌‌.‌طبقه‌تامین‌شودتواند‌با‌استفاده‌از‌آرایش‌چند‌‌کوچک‌طراحی‌شود،‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌می‌‌‌خارجی

دوبعدی‌ماشین‌چند‌طبقه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌درواقع‌ساختار‌چند‌طبقه‌از‌‌‌‌تیکشما(‌‌5-0)شکل‌‌

-نحوه‌انتخاب‌تعداد‌طبقات‌در‌ماشین‌‌تشکیل‌شده‌است.‌‌طرفه‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتن‌تعدادی‌ساختار‌دو‌‌

تواند‌منجر‌به‌کاهش‌بازده‌و‌‌یرا‌انتخاب‌نادرست‌تعداد‌طبقات‌میچند‌طبقه‌بسیار‌مهم‌است‌ز‌‌های

توان‌ماشین‌شود.‌‌ اتصال‌سیمچگالی‌ نحوه‌ بر‌روی‌عملکرد‌‌همچنین‌ نیز‌ آنها‌ و‌تغذیه‌ پیچی‌طبقات‌

‌.‌‌[7[‌و‌]5]‌‌ماشین‌تاثیر‌بسزائی‌دارد

 

‌[7]‌بعدی‌ماشین‌چند‌طبقهشماتیک‌دو‌‌‌-‌(5-0)شکل‌

 انتخاب ساختار 1-3
محدودیت معمولا‌ ساختار‌ انتخاب‌ ابعادیدر‌ ماشینهای‌ کار‌ محیط‌ شرایط‌ خواسته‌‌،‌ ‌‌طراحی‌های‌‌و‌

بازده‌بالا،‌چگالی‌توان‌بالا‌و‌‌در‌این‌رساله‌دستیابی‌به‌‌از‌جمله‌موارد‌حائز‌اهمیت‌‌باشد.‌‌تاثیرگذار‌می

همچنین‌با‌توجه‌به‌امکانات‌و‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌بسیار‌محدود‌‌باشد.‌‌سطح‌ارتعاشات‌و‌نویز‌کم‌می

ر‌‌بیزات‌در‌دسترس‌وجود‌داشته‌باشد.‌هباید‌ساختاری‌انتخاب‌شود‌که‌امکان‌ساخت‌آن‌متناسب‌با‌تج

به‌‌با‌هسته‌استاتور‌بدون‌شیار‌‌دو‌طرفه‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌‌‌توضیحات‌ارائه‌شده‌‌اساس‌
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های‌مورد‌نظر‌از‌‌شود.‌این‌ماشین‌همه‌خواستهالعه‌در‌این‌رساله‌انتخاب‌میعنوان‌ساختار‌مورد‌مط

‌.‌باشد‌راحتی‌ساخت‌را‌دارا‌می‌سطح‌ارتعاشات‌و‌نویز‌پایین‌و‌‌ساختار‌فشرده،‌بالا،‌‌جمله‌بازده

 تعريف مسئله  1-4
مک‌روابط‌‌باشد.‌بنابراین‌تنها‌به‌کدر‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌تعداد‌مجهولات‌بیشتر‌از‌تعداد‌معادلات‌می

در‌دسترس‌امکان‌طراحی‌ماشین‌وجود‌ندارد.‌برای‌رفع‌این‌مشکل‌برخی‌از‌پارامترهای‌طراحی‌توسط‌‌

-شود‌پارامترهای‌اختیاری‌میشود.‌به‌این‌پارامترها‌که‌توسط‌طراح‌انتخاب‌میخود‌طراح‌انتخاب‌می

اندازی‌‌ساختارهای‌متداول‌توسط‌درایو‌راهخلاف‌‌های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌براز‌طرفی‌ماشینگویند.‌‌

نحوه‌انتخاب‌پارامترهای‌‌باشد.‌شود.‌بنابراین‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌نیز‌جزء‌پارامترهای‌اختیاری‌میمی

مقدار‌این‌پارامترها‌‌‌از‌این‌رو‌اختیاری‌تاثیر‌بسزایی‌بر‌روی‌ابعاد‌و‌مشخصات‌عملکردی‌ماشین‌دارد.‌‌

از‌طرفی‌برای‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌‌تخاب‌شود.‌باید‌به‌طور‌صحیح‌و‌بهینه‌ان‌

ها‌‌باشد.‌الگوریتمی‌که‌به‌راحتی‌پارامترهای‌نامی‌ماشین‌و‌محدودیتشیار‌نیاز‌به‌یک‌الگوریتم‌دقیق‌می

نرم از‌ بطور‌مستقل‌ و‌ کند‌ دریافت‌ این‌‌را‌ دقت‌ کند.‌ طراحی‌ را‌ نظر‌ مورد‌ ماشین‌ محدود‌ اجزاء‌ افزار‌

های‌ساخت‌ماشین‌بخصوص‌‌ای‌باشد‌که‌در‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌آن‌محدودیتباید‌به‌گونه‌‌الگوریتم

پیچی‌لحاظ‌شده‌باشد.‌از‌طرف‌دیگر‌ساختار‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌با‌وجود‌مزایای‌‌سیم

نجی‌‌س‌بسیاری‌که‌برای‌آن‌بیان‌شد‌در‌داخل‌کشور‌کمتر‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌بنابراین‌امکان

های‌زیر‌در‌مورد‌‌ساخت‌آن‌در‌داخل‌کشور‌نیز‌باید‌بررسی‌شود.‌بطور‌کلی‌در‌این‌رساله‌به‌پرسش

‌شود:‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌پاسخ‌داده‌می

‌انواع‌پارامترهای‌اختیاری‌ماشین‌کدامند؟‌-

‌نحوه‌تعیین‌پارامترهای‌اختیاری‌ماشین‌چیست؟‌‌-

‌طراحی‌ماشین‌وجود‌دارد؟‌برای‌‌یقی‌دقآیا‌الگوریتم‌طراحی‌‌-

‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌چگونه‌مقدار‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌را‌بطور‌صحیح‌انتخاب‌کنیم؟‌‌-
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‌آن‌تا‌حد‌امکان‌سینوسی‌باشد؟‌القایی‌‌طراحی‌کنیم‌که‌ولتاژ‌چگونه‌ماشینی‌-

‌توان‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌را‌تا‌حد‌امکان‌کاهش‌داد؟‌چگونه‌می‌‌-

با‌توجه‌به‌امکانات‌و‌مواد‌موجود‌در‌‌‌‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌امکان‌ساخت‌ماشینآیا‌‌‌‌-

‌کشور‌وجود‌دارد؟‌

 اهداف 1-5
‌:‌برخی‌از‌اهداف‌مورد‌نظر‌در‌انجام‌این‌رساله‌عبارتند‌از

‌تدوین‌الگوریتم‌طراحی‌برای‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار:‌‌-1

های‌موجود‌را‌دریافت‌کرده‌‌ای‌باشد‌که‌پارامترهای‌نامی‌ماشین‌و‌محدودیتالگوریتم‌باید‌به‌گونهاین‌‌

های‌مختلف‌آن‌و‌همچنین‌برخی‌مشخصات‌عملکردی‌‌و‌پس‌از‌طراحی‌ماشین‌مورد‌نظر‌ابعاد‌بخش

‌آنرا‌به‌عنوان‌خروجی‌تحویل‌دهد.

‌:ربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیاربرای‌تعیین‌پارامترهای‌اختیاری‌ماشین‌آهن‌روشی‌ارائه‌‌-‌‌2

‌به‌کمک‌روش‌پیشنهادی‌باید‌پارامترهای‌اختیاری‌ماشین‌به‌صورت‌بهینه‌انتخاب‌شود.‌

‌:‌بر‌اساس‌روابط‌تحلیلی‌طراحی‌بهینه‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌-3

تناسب‌با‌تابع‌هدف‌‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌ماز‌جمله‌اهداف‌انجام‌این‌رساله‌طراحی‌بهینه‌ماشین‌می

ولتاژ‌القایی‌‌‌‌THDتواند‌حداکثر‌کردن‌بازده،‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور،‌حداقل‌کردن‌‌طراحی‌که‌می‌

‌شود.‌ه‌ارائه‌میینهایی‌برای‌طراحی‌بهروش‌‌باشد‌‌...

طراحی‌و‌ساخت‌یک‌نمونه‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌متناسب‌با‌تجهیزات‌و‌‌‌‌-4

‌کشور:‌‌امکانات‌موجود‌در‌

مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌توجه‌به‌‌کمتر‌دهد‌که‌ساختار‌مورد‌مطالعه‌در‌کشور‌‌ها‌نشان‌می‌بررسی

از‌اهداف‌این‌رساله‌ساخت‌‌ امکانات‌و‌تست‌‌مزایای‌زیاد‌این‌نوع‌ساختار‌یکی‌ با‌ یک‌نمونه‌متناسب‌
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مشکلات‌در‌حد‌امکان‌برطرف‌‌مشکلات‌ساخت‌این‌نوع‌ساختار‌مشخص‌شده‌و‌این‌باشد‌تا‌موجود‌می

‌‌‌سازی‌شود.شده‌و‌دانش‌ساخت‌این‌نوع‌ماشین‌بومی

 هاي موجود موانع و محدوديت  1-6
از‌مشکلات‌عمده و‌همچنین‌‌یکی‌ تجهیزات‌ رساله‌کمبود‌ انجام‌ دائم‌‌‌‌در‌ آهنربای‌ مواد‌ بالای‌ قیمت‌

داخل‌کشور‌وجود‌‌‌‌مچنین‌امکان‌تهیه‌آهنرباهای‌کمانی‌شکل‌با‌هر‌ضخامتی‌و‌هر‌گریدی‌در‌ه‌‌باشد.می

‌ندارد.

 رساله روش انجام   1-7
‌شود:‌بطور‌کلی‌مراحل‌انجام‌رساله‌بصورت‌زیر‌خلاصه‌می

‌:‌بندی‌آنهامطالعه‌مراجع‌و‌طبقه‌-1

در‌فصل‌دوم‌مراجع‌موجود‌در‌زمینه‌استخراج‌روابط‌ابعادی،‌تدوین‌الگوریتم‌طراحی،‌طراحی‌بهینه،‌‌

‌گیرد.‌شار‌محوری‌مورد‌نقد‌و‌بررسی‌قرار‌میبهبود‌مشخصات‌عملکردی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌

‌:طراحی‌ماشین‌مورد‌نظر‌و‌‌تدوین‌الگوریتم‌طراحی‌،استخراج‌روابط‌ابعادی‌ماشین‌-2

های‌تحلیلی‌روابط‌‌شود.‌سپس‌بر‌اساس‌روش‌بندی‌می‌در‌فصل‌سوم‌پارامترهای‌اختیاری‌ماشین‌طبقه

برای‌‌های‌بهینهشود.‌به‌کمک‌روش‌ابعادی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌استخراج‌می الگوریتم‌طراحی‌ سازی‌

الگوریتم‌مورد‌نظر‌در‌‌‌‌شود.می‌‌پیشنهادطراحی‌بهینه‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌

و‌سرعت‌‌‌‌kW‌‌7/3الگوریتم‌یک‌ماشین‌نمونه‌با‌توان‌‌‌‌این‌‌به‌کمک‌‌‌د.‌گردسازی‌می‌افزار‌متلب‌پیادهنرم

rpm‌1400شود.طراحی‌و‌مشخصات‌ابعادی‌آن‌تعیین‌می‌‌

‌:‌و‌نتایج‌ساخت‌افزار‌اجزاء‌محدود‌به‌کمک‌نرم‌پیشنهادی‌ارزیابی‌صحت‌الگوریتم‌طراحی‌-3
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گیرد.‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌عملکرد‌ماشین‌طراحی‌شده‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌در‌فصل‌چهارم‌به‌کمک‌نرم

شود.‌همچنین‌ماشین‌مورد‌نظر‌‌ری‌و‌بار‌کامل‌بررسی‌میبابرای‌این‌منظور‌عملکرد‌ماشین‌تحت‌بی

‌شود.ساخته‌شده‌و‌عملکرد‌آن‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌بررسی‌می‌

‌:ماشینو‌طراحی‌بهینه‌بهبود‌عملکرد‌‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌-4

های‌عملکردی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌در‌فصل‌پنجم‌تاثیر‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌بر‌روی‌مشخصه

مقدار‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌به‌‌صحیح‌‌‌‌انتخابشود.‌سپس‌روشی‌برای‌‌محوری‌بدون‌شیار‌بررسی‌می

شود.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌ساختار‌خاص‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌‌منظور‌دستیابی‌به‌حداکثر‌بازده‌ارائه‌می

تاور‌ماشین‌‌شیفت‌دادن‌برای‌بهبود‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گش‌‌روش‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌از‌‌

از‌روش‌استفاده‌می برای‌تعیین‌زاویه‌‌شود.‌برای‌این‌منظور‌ نیز‌ های‌تحلیلی‌استفاده‌شده‌و‌روابطی‌

سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌نتایج‌ساخت‌‌در‌نهایت‌به‌کمک‌شبیه‌شود.‌‌شیفت‌بهینه‌استخراج‌می

‌گیرد.‌صحت‌روابط‌پیشنهادی‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می

‌:اتگیری‌و‌پیشنهادنتیجه‌‌-5

های‌بدست‌آمده‌از‌انجام‌موضوع‌رساله‌و‌پیشنهادات‌برای‌ادامه‌کار‌ارائه‌‌گیریدر‌فصل‌ششم‌نتیجه‌

‌.‌گرددمی

 گيري فصل نتيجه 1-8
در‌این‌فصل‌ساختارهای‌مختلف‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌‌

آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌به‌عنوان‌ساختار‌مورد‌‌های‌طراحی،‌ساختار‌‌ها‌و‌خواستهمحدودیت

 مطالعه‌انتخاب‌شد.‌سپس‌بر‌روی‌ساختار‌انتخاب‌شده‌مسئله‌مورد‌نظر‌تعریف‌شد.
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بندی  مطالعه و طبقه :   

 مراجع موجود 

‌

‌
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 مقدمه فصل  2-1
دهد‌که‌اولین‌ماشین‌شار‌محوری‌توسط‌آقای‌فارادی‌در‌سال‌‌های‌الکتریکی‌نشان‌میتاریخچه‌ماشین

1821‌‌‌[ شد‌ مواد‌‌9معرفی‌ بالای‌ قیمت‌ دلیل‌ به‌ محوری‌ شار‌ دائم‌ آهنربای‌ ساختار‌ وجود‌ این‌ با‌ ‌.]

یکنواختی‌فاصله‌‌های‌مورق‌استاتور،‌حفظ‌‌مغناطیس‌دائم،‌مشکلات‌ساخت‌مانند‌ایجاد‌شیار‌در‌هسته

ها‌کنار‌گذاشته‌شد.‌کاهش‌قیمت‌مواد‌مغناطیس‌دائم‌و‌توسعه‌‌هوایی‌و‌مونتاژ‌اجزاء‌ماشین‌برای‌سال

های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌از‌قبیل‌چگالی‌گشتاور‌‌تجهیزات‌الکترونیک‌قدرت‌و‌مزایای‌فراوان‌ماشین

ها‌مجددا‌مورد‌توجه‌طراحان‌ماشین‌‌اشینبالا،‌بازده‌بالا‌و‌ارتعاشات‌و‌نویز‌کم‌سبب‌شد‌که‌این‌نوع‌م

[.‌تاکنون‌مراجع‌مختلفی‌در‌زمینه‌طراحی،‌مدلسازی،‌بهبود‌عملکرد‌و‌ساخت‌7[‌و‌]4]-[‌1قرار‌بگیرند‌]‌

دائم‌شار‌محوری‌چاپ‌شده‌است.‌‌ماشین آهنربای‌ با‌موضوع‌رساله‌‌های‌ این‌فصل‌مراجع‌مرتبط‌ در‌

طبقه و‌ میبررسی‌ مراجع‌‌بندی‌ منظور‌ بدین‌ طراحی،‌‌شود.‌ الگوریتم‌ و‌ ابعادی‌ روابط‌ دسته‌ سه‌ در‌

با‌استفاده‌از‌روش‌شیفت‌‌بخصوص‌‌ماشین‌‌و‌بهبود‌عملکرد‌‌به‌کمک‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌‌مدلسازی‌‌

‌‌‌بندی‌خواهند‌شد.طبقهدادن‌

 روابط ابعادي و الگوريتم طراحي  2-2
ابعادی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌‌‌از‌‌محققین‌مختلف‌برخی -‌[8]‌‌اند‌کرده‌‌ج‌استخرا‌را‌‌روابط‌

یک‌الگوریتم‌‌[‌‌20]‌‌و‌‌[14]‌‌،[13]‌‌برخی‌از‌مراجع‌مانند‌‌‌،‌روابط‌ابعادی‌استخراجیاین‌‌بر‌اساس‌‌‌‌.[23]

و‌یا‌از‌‌[‌‌14]‌‌باشد‌اند.‌اما‌روش‌طراحی‌ارائه‌شده‌توسط‌آنها‌یا‌خیلی‌پیچیده‌می‌طراحی‌اولیه‌ارائه‌کرده

‌‌اند‌اجزاء‌محدود‌در‌فرآیند‌طراحی‌خود‌استفاده‌کرده‌‌سازی‌به‌همراه‌شبیه‌‌تعداد‌زیادی‌روش‌تکرارپذیر

های‌طراحی‌علاوه‌بر‌زمانبر‌بودن‌لزوما‌ماشین‌را‌بصورت‌بهینه‌طراحی‌‌همچنین‌این‌روش‌‌‌[.20[‌و‌]13]

علاوه‌بر‌ارائه‌روابط‌طراحی،‌عملکرد‌ساختارهای‌مختلف‌نیز‌با‌یکدیگر‌‌برخی‌از‌مراجع‌‌در‌‌‌‌کنند.نمی

-‌[8]‌‌های‌طراحی‌شده‌در‌این‌مراجع‌ارائه‌نشده‌استیسه‌شده‌است‌اما‌الگوریتم‌طراحی‌ماشینمقا
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سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌‌های‌مختلف‌در‌ترکیب‌با‌شبیهالگوریتم[‌از‌‌28]-‌[25در‌]‌‌[.‌24[‌و‌]‌12]

استفاده‌شده‌است در‌‌.برای‌طراحی‌ماشین‌ مثال‌ ترکیب‌‌‌‌[‌25]‌‌‌برای‌ اجزاء‌‌روش‌تاگوچی‌‌از‌ و‌روش‌

طراحی‌بهینه‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌هسته‌به‌منظور‌حداقل‌‌برای‌‌محدود‌سه‌بعدی‌‌

[‌به‌طراحی‌بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌26در‌]‌.‌‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌استفاده‌شده‌است

شرده،‌وزن‌کم‌و‌بازده‌بالا‌‌بدون‌هسته‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌این‌طراحی‌بهینه‌دستیابی‌به‌ساختار‌ف

ماشین‌به‌صورت‌‌‌،‌سازی‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌با‌تغییر‌متغیرهای‌طراحیبه‌عنوان‌تابع‌هدف‌بهینه

بهینه‌طراحی‌شده‌است.‌در‌این‌مرجع‌در‌فرآیند‌طراحی‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌سه‌بعدی‌برای‌بدست‌‌

‌‌های‌مکانیکی‌و‌...‌استفاده‌شده‌است.‌شآوردن‌برخی‌از‌مشخصات‌عملکردی‌ماشین‌مانند‌توزیع‌دما،‌تن

سازی‌برای‌طراحی‌‌های‌بهینه[‌از‌ترکیب‌روابط‌ابعادی،‌روش‌اجزاء‌محدود‌سه‌بعدی‌و‌روش‌27در‌]

بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌استفاده‌شده‌است.‌الگوریتم‌بکار‌رفته‌در‌این‌مرجع‌‌

شود‌پس‌از‌محاسبه‌ابعاد‌ماشین‌به‌کمک‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می(‌‌1-2)‌شکل‌‌‌‌در

شبیه از‌ ابعادی‌ ماشین‌‌روابط‌ عملکردی‌ آوردن‌مشخصات‌ بدست‌ برای‌ محدود‌ اجزاء‌ روش‌ به‌ سازی‌

‌شود.‌استفاده‌می

‌

‌[27شماتیک‌ساده‌شده‌الگوریتم‌طراحی‌پیشنهادی‌در‌مرجع‌]‌-‌(1-2)شکل‌

برخی‌از‌محققین‌روشی‌‌‌‌شود.‌ر‌به‌افزایش‌چشمگیر‌زمان‌طراحی‌میمنجروش‌اجزاء‌محدود‌‌استفاده‌از‌‌

داده پیشنهاد‌ معادل‌‌را‌ مدار‌ و‌ آنالیز‌حساسیت‌ از‌ استفاده‌ با‌ طراحی‌ پارامترهای‌ ابتدا‌ آن‌ در‌ که‌ اند‌
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زیرا‌به‌آنالیز‌حساسیت‌اولیه‌‌‌‌بر‌استاین‌روش‌معمولا‌زمان‌‌[.‌30[‌و‌]‌29]‌‌شوند‌مغناطیسی‌انتخاب‌می

و‌‌‌‌از‌ترکیب‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌تحلیل‌حالت‌دائمی‌مدار‌معادل‌الکتریکی‌ماشین[‌‌31]نیاز‌دارد.‌در‌‌

از‌روش‌اجزاء‌‌[‌‌32]‌‌است.‌در‌‌‌شده‌استفاده‌‌‌‌روابط‌ابعادی‌برای‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری

محدود‌دوبعدی‌استاتیک‌و‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌طراحی‌بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌

ک‌و‌به‌کمک‌روابط‌‌سازی‌ژنتی‌با‌استفاده‌از‌روش‌بهینه[‌40]-‌[33]‌‌در‌‌است.‌شده‌بدون‌هسته‌استفاده‌

سازی‌برای‌‌های‌بهینهالگوریتم[‌‌20[‌و‌]19[،‌]17]-‌[15[،‌]12]‌-[10[،‌]‌8]‌‌ابعادی‌پیشنهاد‌شده‌در

اما‌آنها‌مقادیر‌برخی‌از‌پارامترها‌مانند‌طول‌محوری‌‌‌‌های‌شار‌محوری‌ارائه‌شده‌است.طراحی‌ماشین

اند‌که‌‌اند‌و‌به‌این‌نکته‌توجه‌نکردهآهنربا،‌قطرهای‌داخلی‌و‌خارجی‌ماشین‌...‌را‌ثابت‌درنظر‌گرفته

با‌استفاده‌‌[‌‌40]‌‌درتواند‌تنها‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تمام‌پارامترهای‌طراحی‌با‌هم‌بدست‌آید.‌‌طرح‌بهینه‌می‌

سازی‌ژنتیک‌و‌ازدحام‌ذرات‌و‌روابط‌ابعادی،‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌های‌بهینهاز‌الگوریتم

های‌بررسی‌شده‌در‌مراجع‌به‌روابط‌‌راحی‌شده‌است.‌دقت‌تمام‌روش‌بدون‌هسته‌به‌صورت‌بهینه‌ط

‌های‌طراحی‌آنها‌بستگی‌دارد.‌ابعادی‌مورد‌استفاده‌در‌الگوریتم

باشد.‌‌های‌طراحی‌استفاده‌شده‌در‌مراجع‌قبلی‌دارای‌برخی‌نواقص‌میمتاسفانه‌روابط‌ابعادی‌و‌الگوریتم

برخی‌‌ و‌ سنکرون‌ راکتانس‌ محاسبه‌ مثال‌ عنوان‌ حالبه‌ عملکردی‌ مانند‌جریان‌‌‌‌تپارامترهای‌ دائمی‌

اند.‌علاوه‌بر‌این‌نحوه‌محاسبه‌برخی‌‌ها‌درنظر‌گرفته‌نشدهآرمیچر،‌ضریب‌قدرت‌و‌...‌در‌این‌الگوریتم

ضرایب‌مانند‌ضریب‌نشت‌شار‌و‌نسبت‌مقدار‌متوسط‌چگالی‌شار‌به‌حداکثر‌مقدار‌چگالی‌شار‌فاصله‌‌

های‌طراحی‌معمولا‌نیاز‌‌ت.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌چنین‌الگوریتمهوایی‌نیز‌بصورت‌واضح‌بیان‌نشده‌اس‌

افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌اصلاح‌متغیرها‌دارد‌که‌یک‌فرآیند‌زمانبر‌‌به‌فرآیند‌رفت‌و‌برگشتی‌به‌کمک‌نرم

‌باشد.‌می

م‌‌سازی‌که‌بتواند‌تمام‌ابعاد‌و‌پارامترهای‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائبنابراین‌یک‌الگوریتم‌طراحی‌بهینه

باشد.‌در‌این‌زمینه‌تنها‌‌شار‌محوری‌را‌بطور‌مستقل‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌محاسبه‌کند‌مورد‌نیاز‌می

که‌بر‌اساس‌‌‌‌وجود‌داردیک‌مرجع‌چاپ‌شده‌برای‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌هسته‌‌
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نان‌دارای‌برخی‌‌اما‌این‌مرجع‌نیز‌همچ‌ارائه‌شده‌است[‌42[‌و‌]41]‌‌های‌تحلیلی‌انجام‌شده‌در‌بررسی

ای‌از‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌مراجع‌‌به‌منظور‌مقایسه‌بهتر،‌خلاصه‌‌[.43]‌‌باشد‌از‌نواقص‌مطرح‌شده‌می

انجام‌‌‌‌های(‌ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نواقص‌موجود‌در‌مراجع‌و‌بررسی1-2جدول‌)‌و‌نواقص‌آنها‌در‌‌

الگوریتم‌طراحی‌دقیقی‌وجود‌‌‌‌شده، بدون‌شیار‌ دائم‌شار‌محوری‌ آهنربای‌ زمینه‌طراحی‌ماشین‌ در‌

‌باشد.رائه‌الگوریتمی‌برای‌طراحی‌بهینه‌این‌ماشین‌میاز‌جمله‌اهداف‌این‌رساله‌ابنابراین‌ندارد.‌

بررسی‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌الگوریتم‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌و‌استخراج‌‌‌-‌(1-2جدول‌)

‌نواقص‌آنها

شماره 

 مرجع

سال 

 انتشار 
 نواقص  مطالعه انجام شده

8‌2000‌

ارائه‌روابط‌ابعادی،‌مقایسه‌‌

ساختارهای‌مختلف‌ماشین‌آهنربای‌

‌دائم‌شار‌محوری‌

ابعادی،‌عدم‌ارائه‌عدم‌ارائه‌بسیاری‌از‌روابط‌

الگوریتم‌طراحی،‌صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌‌

‌نشتی

11‌2001‌
ارائه‌روابط‌ابعادی‌برای‌ماشین‌

AFIRشیاردار‌و‌بدون‌شیار‌‌‌

پیچی‌با‌توجه‌به‌عدم‌ارائه‌رابطه‌تعداد‌دور‌سیم‌

ولتاژ‌القایی‌هارمونیکی،‌عدم‌ارائه‌الگوریتم‌

‌طراحی،‌صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی

10‌2001‌
ارائه‌روابط‌ابعادی‌ماشین‌نوع‌‌

Torusشیاردار‌و‌بدون‌شیار‌‌

عدم‌ارائه‌رابطه‌ضریب‌ولتاژ‌القایی،‌عدم‌ارائه‌

الگوریتم‌طراحی،‌صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌‌

نشتی،‌عدم‌ارائه‌رابطه‌بین‌مقدار‌متوسط‌و‌

‌ماکزیمم‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌

19‌2012‌
‌Torusارائه‌روابط‌ابعادی‌ماشین‌

‌شیاردار‌

استاتور‌صرفنظر‌از‌اندوکتانس‌نشتی‌و‌مقاومت‌

‌در‌روابط‌ابعادی‌

20‌2011‌
ارائه‌الگوریتم‌طراحی‌ماشین‌

‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌

صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌دو‌قطب‌‌

مجاور‌و‌بین‌هر‌قطب‌و‌آهن‌روتور،‌استفاده‌از‌‌

سازی‌روش‌تکرارپذیر‌به‌همراه‌شبیه‌‌تعداد‌زیادی‌

‌اجزاء‌محدود‌سه‌بعدی‌در‌الگوریتم‌طراحی 13‌2015‌

18‌2014‌
آهنربای‌طراحی‌اولیه‌یک‌ژنراتور‌

‌شیاردار‌‌دائم‌شار‌محوری

های‌‌صرفنظر‌از‌شارهای‌نشتی‌و‌هارمونیک‌

‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی

26‌2012‌

بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌‌‌حیطرا

‌شار‌محوری‌بدون‌هسته

‌

زمانبر‌بودن‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌روش‌اجزاء‌‌

‌محدود‌سه‌بعدی‌در‌الگوریتم‌طراحی



16 

 

27‌2015‌

ترکیب‌روابط‌ابعادی،‌روش‌اجزاء‌محدود‌‌

سازی‌برای‌های‌بهینهسه‌بعدی‌و‌روش

طراحی‌بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌‌

‌ر‌شار‌محوری‌شیاردا

‌

زمانبر‌بودن‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌روش‌اجزاء‌‌

‌محدود‌سه‌بعدی‌در‌الگوریتم‌طراحی

29‌2004‌

استفاده‌از‌آنالیز‌حساسیت‌و‌مدار‌معادل‌‌

یک‌‌ کنترل‌ و‌ طراحی‌ در‌ مغناطیسی‌

‌ماشین‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌

این‌روش‌معمولا‌زمانبر‌است‌و‌به‌آنالیز‌حساسیت‌‌

‌اولیه‌نیاز‌دارد.

30‌2004‌

31‌2005‌

ترکیب‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌تحلیل‌

حالت‌دائمی‌مدار‌معادل‌الکتریکی‌

ماشین‌و‌روابط‌ابعادی‌برای‌طراحی‌‌

بدون‌‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری

‌هسته‌

زمانبر‌بدون‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌روش‌اجزاء‌‌

‌محدود‌در‌الگوریتم‌طراحی

32‌2016‌

طراحی‌بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌‌

محوری‌بدون‌هسته‌چند‌طبقه‌با‌‌شار‌

‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌

های‌ولتاژ‌القایی،‌‌صرفنظر‌کردن‌از‌هارمونیک

استفاده‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌سه‌بعدی‌در‌‌

ها‌و‌‌الگوریتم‌طراحی‌برای‌محاسبه‌اندوکتانس‌

‌برخی‌از‌ضرایب‌

33‌2011‌
ارائه‌روابط‌ابعادی‌و‌طراحی‌بهینه‌یک‌‌

‌ار‌ماشین‌شار‌محوری‌شیارد

صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی،‌صرفنظر‌کردن‌

‌های‌ولتاژ‌القایی‌از‌هارمونیک

40‌2016‌

طراحی‌بهینه‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌

دائم‌شار‌محوری‌بدون‌هسته‌به‌کمک‌

‌الگوریتم‌ژنتیک‌

استاتور‌صرفنظر‌از‌اندوکتانس‌نشتی‌و‌مقاومت‌

در‌روابط‌ابعادی،‌عدم‌ارائه‌رابطه‌ضریب‌ولتاژ‌

‌القایی‌

 مدار معادل مغناطيسي مدلسازي به کمک  2-3
های‌ما‌‌اند‌اما‌بررسیهای‌طراحی‌خود‌درنظر‌گرفتهاگرچه‌برخی‌از‌مراجع‌شارهای‌نشتی‌را‌در‌الگوریتم

.‌به‌‌[44و‌]‌‌[‌17[،‌]‌7[،‌]2]‌‌اند‌دهد‌که‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌شارهای‌نشتی‌ارائه‌نکردهنشان‌می

های‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی‌و‌‌های‌تحلیلی،‌روش‌ل‌روش‌های‌مختلفی‌از‌قبیکمک‌روش‌

توان‌شارهای‌نشتی‌را‌محاسبه‌کرد.‌در‌مراجع‌معمولا‌از‌روش‌اجزاء‌روش‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌می
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سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌در‌‌اند.‌شبیهمحدود‌برای‌محاسبه‌شارهای‌نشتی‌استفاده‌کرده

سازی‌به‌روش‌‌گردد.‌در‌شبیه‌شود‌که‌این‌کار‌باعث‌کاهش‌دقت‌نتایج‌می‌می‌قطر‌متوسط‌ماشین‌انجام‌‌

باشد‌و‌‌شوند‌اما‌این‌روش‌زمانبر‌میاجزاء‌محدود‌سه‌بعدی‌شارهای‌نشتی‌با‌دقت‌بالایی‌محاسبه‌می

دارد بالایی‌ حافظه‌ با‌ رایانه‌ به‌ نیاز‌ محاسبات‌ حجم‌ بودن‌ زیاد‌ معادل‌‌‌‌[.45]‌‌بدلیل‌ مدار‌ روش‌ در‌

توان‌‌.‌در‌این‌روش‌می[47[‌و‌]‌46]‌‌ای‌بین‌زمان‌محاسبات‌و‌دقت‌نتایج‌وجود‌دارد‌مغناطیسی‌مصالحه

‌های‌مختلف‌ماشین‌بدست‌آورد.‌‌شارهای‌نشتی‌را‌در‌بخش

شارهای‌نشتی‌در‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شامل‌شار‌نشتی‌بین‌دو‌آهنربای‌مجاور‌)دو‌قطب(،‌شار‌نشتی‌‌

لبه‌داخلی‌آهنربا،‌شار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌قطر‌داخلی‌آهنربا‌‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌‌

.‌شارهای‌‌[49[‌و‌]48[،‌]‌46]‌‌باشد‌و‌شار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌قطر‌خارجی‌آهنربا‌می

نشتی‌تاثیر‌بسزایی‌بر‌روی‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌و‌درنتیجه‌گشتاور‌ماشین‌دارند.‌بنابراین‌ضروری‌‌

[‌یک‌مدار‌‌46که‌روابطی‌برای‌محاسبه‌شارهای‌نشتی‌بر‌حسب‌ابعاد‌ماشین‌استخراج‌شود.‌در‌]است‌‌

بخش‌پیشنهاد‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌هسته‌با‌آرمیچر‌بخشبرای‌‌معادل‌مغناطیسی‌‌

ظر‌‌شده‌است.‌در‌این‌مدار‌معادل‌رلوکتانس‌آهنربا،‌رلوکتانس‌فاصله‌هوایی‌و‌نشت‌شار‌بین‌دو‌قطب‌درن‌

گرفته‌شده‌است.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌این‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌و‌یک‌الگوریتم‌پیشنهادی‌چگالی‌شار‌‌

فاصله‌هوایی،‌ولتاژ‌القایی‌و‌مقدار‌متوسط‌گشتاور‌ماشین‌محاسبه‌شده‌است.‌در‌این‌مرجع‌از‌شارهای‌‌

روتور‌صرفنظر‌شده‌است.‌‌ بین‌آهنربا‌و‌هسته‌ ]نشتی‌ فاصله‌هوای‌48در‌ و‌شار‌نشتی‌‌[‌شار‌نشتی‌ ی‌

‌‌(‌شارهای‌2-2)‌شکل‌‌در‌‌زیگزاگ‌در‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌با‌آهنرباهای‌سطحی‌مدل‌شده‌است.‌‌

برای‌‌‌اند.‌در‌این‌مرجع‌شارهای‌نشتی‌فاصله‌هوایی‌و‌شار‌نشتی‌زیگزاگ‌زیگزاگ‌نشان‌داده‌شده‌نشتی

یک‌ماشین‌نمونه‌با‌استفاده‌از‌مدل‌تحلیلی‌پیشنهادی‌و‌تحلیل‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌محاسبه‌و‌سپس‌‌

اند.‌در‌این‌مرجع‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌قطرهای‌‌ج‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شدهنتای

خارجی‌و‌داخلی‌آهنربا‌صرفنظر‌شده‌است.‌همچنین‌مسیر‌شاری‌که‌در‌این‌مرجع‌برای‌شار‌نشتی‌بین‌‌

‌باشد.‌‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌لبه‌داخلی‌آهنربا‌فرض‌شده‌است‌خیلی‌دقیق‌نمی
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‌

شارهای‌نشتی‌زیگزاگ‌در‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌الف(‌شار‌نشتی‌اتصال‌کوتاه‌شده‌توسط‌یک‌دندانه‌‌‌-‌(2-2)شکل‌

 [‌48]‌پیچی‌یک‌فاز‌ج(‌شار‌نشتی‌بین‌دو‌دندانهسیمپیوندی‌با‌بخشی‌از‌ب(‌شار‌نشتی‌

پیچی‌تروئیدال‌ارائه‌‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌با‌سیم[‌مدار‌معادلی‌برای‌یک‌ماشین‌‌49در‌]‌

شده‌است‌که‌در‌آن‌رلوکتانس‌مسیر‌نشت‌شار‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌لبه‌داخلی‌و‌قطرهای‌داخلی‌‌

[‌یک‌مدار‌‌50و‌خارجی‌آهنربا‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌اما‌از‌شکفتگی‌شار‌صرفنظر‌شده‌است.‌در‌]

نیز‌‌نراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌هسته‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌مرجع‌‌معادل‌مغناطیسی‌برای‌ژ

به‌مدلسازی‌و‌طراحی‌یک‌موتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌[‌‌51]‌‌درشار‌درنظر‌گرفته‌نشده‌است.‌‌‌‌شکفتگی

است.‌در‌این‌مرجع‌مدار‌معادلی‌برای‌موتور‌مورد‌مطالعه‌پیشنهاد‌‌شده‌‌محوری‌بدون‌هسته‌پرداخته‌‌

های‌مختلف‌‌س‌به‌کمک‌این‌مدار‌معادل‌پیشنهادی‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌را‌در‌بخششده‌است.‌سپ

محاسبه‌کرده‌و‌در‌روابط‌طراحی‌ماشین‌استفاده‌کرده‌است.‌در‌این‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌از‌شارهای‌‌

روشی‌برای‌‌[‌‌52]‌‌‌های‌مختلف‌آهنربا‌صرفنظر‌شده‌است.‌در‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌لبه

های‌مختلف‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌ارائه‌شده‌است.‌‌محاسبه‌چگالی‌شار‌بخش

های‌ماشین‌‌در‌این‌روش‌به‌کمک‌معادلات‌ماکسول‌منابع‌شار‌مدل‌شده‌است.‌همچنین‌هر‌یک‌از‌بخش

های‌‌بخش‌‌ها‌و‌منابع‌شار،‌چگالی‌شار‌در‌با‌یک‌رلوکتانس‌مدل‌شده‌است.‌بعد‌از‌محاسبه‌تمام‌رلوکتانس

آید.‌در‌این‌مرجع‌از‌شکفتگی‌شار‌و‌شارهای‌نشتی‌بین‌‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌کیرشهف‌بدست‌می
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مدار‌معادلی‌برای‌موتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌[‌‌53]‌‌در‌‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌صرفنظر‌شده‌است.

این‌مرجع‌شارهای‌نشتی‌‌‌‌ساخته‌شده،‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌‌‌1(‌SMCکه‌هسته‌آن‌از‌پودر‌مغناطیسی‌)‌

‌‌های‌مجاور،‌شکفتگی‌شار‌و‌شار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌درنظر‌گرفته‌نشده‌است.‌در‌بین‌آهنربا

مدار‌معادلی‌برای‌یک‌موتور‌آهنربای‌دائم‌با‌آهنرباهای‌سطحی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌این‌مدار‌‌[‌‌54]

رهای‌داخلی‌و‌خارجی‌آهنربا‌و‌همچنین‌از‌‌معادل‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌قط‌

به‌منظور‌مقایسه‌بهتر،‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌مراجع‌مربوطه‌و‌نواقص‌‌شکفتگی‌شار‌صرفنظر‌شده‌است.‌‌

‌(‌ارائه‌شده‌است.2-2جدول‌)‌آنها‌در‌

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌و‌‌مدار‌معادل‌مغناطیسیبررسی‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌‌-‌(2-2جدول‌)

‌استخراج‌نواقص‌آنها

شماره 

 مرجع

سال 

 انتشار 
 نواقص  مطالعه انجام شده

46‌2014‌

مدار‌معادل‌مغناطیسی‌برای‌ارائه‌

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌‌

‌بخشهسته‌با‌آرمیچر‌بخش

بین‌آهنربا‌و‌‌‌صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی

‌هسته‌روتور‌

48‌2004‌

محاسبه‌شار‌نشتی‌فاصله‌هوایی‌و‌شار‌‌

ماشین‌آهنربای‌نشتی‌زیگزاگ‌در‌یک‌

‌دائم‌با‌آهنرباهای‌سطحی‌

شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌صرفنظر‌کردن‌از‌

هسته‌روتور‌در‌قطرهای‌خارجی‌و‌داخلی‌آهنربا،‌‌

دقیق‌نبودن‌مسیر‌درنظر‌گرفته‌شده‌برای‌شار‌‌

نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌لبه‌داخلی‌

‌آهنربا

49‌1995‌

مدار‌معادلی‌برای‌ماشین‌آهنربای‌ارائه‌

-ائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌با‌سیمد

‌پیچی‌تروئیدال‌

‌صرفنظر‌کردن‌از‌شکفتگی‌شار

50‌2016‌

مدار‌معادل‌مغناطیسی‌برای‌‌ارائه

ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌‌

‌هسته‌

‌صرفنظر‌کردن‌از‌شکفتگی‌شار

51‌2016‌

مدار‌معادل‌مغناطیسی‌برای‌ارائه‌

موتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌‌

هسته‌و‌محاسبه‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌

‌های‌مختلف‌موتور‌در‌بخش

صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌

‌های‌مختلف‌آهنرباهسته‌روتور‌در‌لبه

 
1‌Soft Magnetic Composite 
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52‌2014‌

ترکیب‌معادلات‌ماکسول‌و‌مدار‌‌

معادل‌مغناطیسی‌برای‌محاسبه‌چگالی‌‌

یک‌ماشین‌های‌مختلف‌شار‌در‌بخش

‌اردار‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شی

شکفتگی‌شار‌و‌شارهای‌‌از‌کردن‌صرفنظر‌

‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور

53‌2014‌

ارائه‌مدار‌معادلی‌برای‌موتور‌

آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌با‌هسته‌

‌ساخته‌شده‌از‌پودر‌مغناطیسی‌

-صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا

های‌مجاور،‌شکفتگی‌شار‌و‌شار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌‌

‌هسته‌روتور‌و‌

54‌2015‌

ارائه‌مدار‌معادلی‌برای‌یک‌موتور‌

‌آهنربای‌دائم‌با‌آهنرباهای‌سطحی

‌

صرفنظر‌کردن‌از‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌

هسته‌روتور‌در‌قطرهای‌داخلی‌و‌خارجی‌آهنربا‌و‌‌

‌همچنین‌شکفتگی‌شار

 هاي عملکردي مشخصه بهبود 2-4
بخصوص‌‌های‌آهنربای‌دائم‌‌بهبود‌مشخصات‌عملکردی‌ماشینهای‌مختلفی‌برای‌‌تاکنون‌در‌مراجع‌روش‌

[‌از‌روش‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌‌10در‌]پیشنهاد‌شده‌است.‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌و‌گشتاور‌ماشین‌‌

دائم‌برای‌کاهش‌ریپل‌گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌استفاده‌کرده‌است.‌در‌‌

برای‌ساختار‌متداول‌و‌ساختار‌با‌آهنرباهای‌مورب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌گشتاور‌ماشین‌‌(‌‌3-2)شکل‌‌

‌‌046‌/0پریونیت‌به‌‌‌‌12/0در‌این‌مرجع‌به‌کمک‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌روتور‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌از‌‌

‌ریونیت‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌پ

‌

‌‌گشتاور‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌الف(‌ساختار‌متداول‌ب(‌ساختار‌با‌آهنرباهای‌مورب‌-‌(3-2)شکل‌

[10]‌

گام‌قطب‌برای‌کاهش‌‌[‌از‌ترکیب‌روش‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌روتور‌و‌تغییر‌نسبت‌قوس‌قطب‌به‌‌8در‌]

تاثیر‌‌‌‌(‌4-2)‌شکل‌‌‌‌ریپل‌گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌استفاده‌شده‌است.‌در‌
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شود‌به‌ازای‌مورب‌‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌میاین‌دو‌پارامتر‌بر‌روی‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌نشان‌‌

نسبت‌ریپل‌‌‌‌8/0درجه‌و‌انتخاب‌نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌برابر‌با‌‌‌‌30کردن‌آهنرباها‌به‌اندازه‌‌

‌شود.‌گشتاور‌ماشین‌به‌مقدار‌متوسط‌آن‌حداقل‌می

 

ریپل‌گشتاور‌ماشین‌به‌مقدار‌متوسط‌آن‌بر‌حسب‌زاویه‌مورب‌کردن‌و‌نسبت‌قوس‌‌تغییرات‌نسبت‌‌-‌(4-2)شکل‌

‌[‌8]‌‌قطب‌به‌گام‌قطب

ای‌یک‌‌های‌مختلف‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌روتور‌بر‌روی‌گشتاور‌دندانه[‌به‌بررسی‌تاثیر‌روش‌24در‌]‌

(‌در‌این‌مرجع‌از‌چهار‌روش‌‌5-2)شکل‌‌مطابق‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌پرداخته‌شده‌است.‌‌

دهد‌که‌به‌‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌می‌مختلف‌برای‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌دائم‌استفاده‌شده‌است.‌‌

کند.‌در‌روش‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌84ای‌ماشین‌حدود‌%‌کمک‌مورب‌کردن‌به‌روش‌مثلثی‌گشتاور‌دندانه

کند.‌همچنین‌در‌صورت‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌62ای‌%‌و‌در‌روش‌ذوزنقه‌‌34ای‌%وجه‌موازی‌گشتاور‌دندانه

 کند.کاهش‌پیدا‌می‌63ای‌حدود‌%‌گشتاور‌دندانه‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌روتور‌بصورت‌دو‌طرفه‌
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‌

الف(‌روش‌متداول‌ب(‌بصورت‌مثلثی‌ج(‌بصورت‌وجه‌‌‌های‌مختلف‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌روتورروش‌-‌(5-2)شکل‌

‌[24]‌ه(‌بصورت‌دو‌طرفه‌ایموازی‌د(‌بصورت‌ذوزنقه

روش‌ از‌ یکی‌ روتور‌ آهنرباهای‌ دادن‌ کاهش‌‌شیفت‌ برای‌ مرجع‌ چندین‌ در‌ که‌ است‌ موثری‌ های‌

-با‌گروه[‌‌55]‌‌‌های‌آهنربای‌دائم‌ارائه‌شده‌است.‌در‌نهای‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشیهارمونیک

ندی‌آهنرباهای‌روتور‌اثر‌شیفت‌دادن‌آهنربا‌بر‌روی‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌‌ب

بندی‌بصورت‌هر‌قطب‌‌سه‌نوع‌گروه(‌‌6-2)شکل‌‌در‌این‌مرجع‌مطابق‌‌دائم‌داخلی‌بررسی‌شده‌است.‌‌

بعنوان‌یک‌واحد‌تکرار،‌هر‌دو‌قطب‌بعنوان‌یک‌واحد‌تکرار‌و‌هر‌چهار‌قطب‌بعنوان‌یک‌واحد‌تکرار‌‌

دو‌قطب‌بعنوان‌‌دهد‌که‌انتخاب‌هر‌‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌مقایسه‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌می

نتیجه‌می به‌بهترین‌ های‌گشتاور‌‌(‌هارمونیک7-2)‌شکل‌‌در‌‌شود.‌‌یک‌واحد‌تکرار‌منجر‌به‌دستیابی‌

اند‌‌به‌عنوان‌یک‌واحد‌تکرار‌شیفت‌داده‌شدهماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌و‌در‌حالتی‌که‌هر‌دو‌قطب‌‌

های‌گشتاور‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌‌شود‌هارمونیکنشان‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می

‌های‌گشتاور‌دارد.‌اند.‌همچنین‌زاویه‌شیفت‌نیز‌تاثیر‌بسزائی‌بر‌روی‌مقدار‌هارمونیککاهش‌پیدا‌کرده
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‌

بندی‌آهنرباهای‌روتور‌الف(‌هر‌قطب‌به‌عنوان‌یک‌واحد‌تکرار‌ب(‌هر‌دو‌قطب‌به‌عنوان‌یک‌واحد‌‌گروه‌‌-(‌6-2)شکل‌

‌[55]‌تکرار‌ج(‌هر‌چهار‌قطب‌به‌عنوان‌یک‌واحد‌تکرار

‌
‌[‌55]‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌بدون‌شیفت‌و‌شیفت‌یافتهتحلیل‌هارمونیکی‌گشتاور‌‌-‌(7-2)شکل‌

های‌ولتاژ‌القایی‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌شعاعی‌به‌کمک‌‌ای‌و‌هارمونیکگشتاور‌دندانه[‌‌56]‌‌در‌

بهینهروش‌ و‌ آهنربا‌ دادن‌ نشان‌‌های‌شیفت‌ نتایج‌ بررسی‌ است.‌ داده‌شده‌ آهنربا‌کاهش‌ قوس‌ سازی‌

کند‌در‌صورتی‌که‌دامنه‌آن‌با‌تغییر‌ابعاد‌آهنربا‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌4ولتاژ‌القایی‌حدود‌%‌‌‌THDدهد‌که‌‌می

های‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌نیروی‌یک‌‌اثر‌شیفت‌دادن‌آهنربا‌بر‌روی‌هارمونیک[‌‌57]‌‌‌ماند.‌درثابت‌می

رائه‌شده‌‌موتور‌آهنربای‌دائم‌خطی‌با‌آهنرباهای‌داخلی‌و‌سطحی‌بررسی‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌ا

کاهش‌پیدا‌کرده‌‌‌‌90و‌%‌‌80،‌%65/60قطب‌به‌ترتیب‌%‌‌8قطب‌و‌‌‌‌6قطب،‌‌‌‌4ریپل‌نیرو‌برای‌موتورهای‌‌

ای‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌‌اثر‌شیفت‌دادن‌آهنرباها‌و‌تعداد‌آنها‌بر‌روی‌گشتاور‌دندانه[‌58]‌‌است.‌در
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مورد‌مطالعه‌تعیین‌شده‌است.‌‌‌بررسی‌شده‌است.‌همچنین‌مقدار‌بهینه‌تعداد‌آهنرباها‌نیز‌برای‌ماشین

ای‌و‌ریپل‌گشتاور‌ناشی‌‌ها‌بر‌روی‌گشتاور‌دندانهتاثیر‌عرض‌آهنربا‌و‌شیفت‌دادن‌جفت‌قطب[‌59]‌در‌

دهد‌که‌تغییر‌‌از‌کموتاسیون‌در‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌شعاعی‌بررسی‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می

تاور‌ناشی‌از‌کموتاسیون‌را‌با‌هم‌کاهش‌دهد.‌اما‌‌ای‌و‌ریپل‌گشتواند‌گشتاور‌دندانهعرض‌آهنربا‌نمی

ها‌‌توان‌هر‌دوی‌آنها‌را‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌دو‌روش‌تغییر‌عرض‌آهنربا‌و‌شیفت‌دادن‌جفت‌قطبمی

بندی‌و‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌روتور‌بر‌روی‌‌به‌بررسی‌تاثیر‌مورب‌کردن،‌گروه[‌‌60]‌‌‌کاهش‌داد.‌در

ای‌دائم‌شار‌محوری‌دوطرفه‌شیاردار‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌این‌مرجع‌‌ای‌یک‌موتور‌آهنربگشتاور‌دندانه

یک‌موتور‌نمونه‌با‌ساختار‌متداول،‌با‌آهنرباهای‌مورب‌و‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌کمک‌روش‌اجزاء‌‌

ای‌موتور‌‌دهد‌که‌مقدار‌گشتاور‌دندانهسازی‌شده‌است.‌مقایسه‌نتایج‌نشان‌میمحدود‌سه‌بعدی‌شبیه

بندی‌‌باشد‌اما‌به‌کمک‌گروهمتداول‌تقریبا‌برابر‌با‌موتور‌با‌آهنرباهای‌مورب‌مثلثی‌شکل‌میبا‌ساختار‌‌

کند.‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌5/97و‌شیفت‌دادن‌آهنرباها‌ریپل‌گشتاور‌در‌مقایسه‌با‌ساختار‌متداول‌حدود‌%

روی‌‌‌‌شکل‌هندسی‌آهنرباهای‌دائم‌روتور‌براثر‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌‌به‌کمک‌شبیه[‌‌61]‌‌‌در

گشتاور‌ است.‌‌‌‌ریپل‌ شده‌ مطالعه‌ شیاردار‌ محوری‌ شار‌ دائم‌ آهنربای‌ ماشین‌ ‌‌(‌8-2)‌شکل‌‌‌‌دریک‌

نتایج‌بدست‌‌‌(3-2جدول‌)‌در‌‌ساختارهای‌درنظر‌گرفته‌شده‌برای‌آهنرباهای‌روتور‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌

شبیه از‌ میآمده‌ مشاهده‌ چنانچه‌ است.‌ شده‌ ارائه‌ که‌‌سازی‌ حالتی‌ در‌ ماشین‌ گشتاور‌ ریپل‌ شود‌

باشد.‌همچنین‌ها‌کمتر‌میاند‌نسبت‌به‌سایر‌روش‌آهنرباهای‌روتور‌نسبت‌به‌یکدیگر‌شیفت‌داده‌شده

افزار‌اجزاء‌محدود‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌برای‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌مشخص‌شده‌‌نرم‌به‌کمک

‌‌است.
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‌
‌[‌61]‌های‌هندسی‌مختلف‌درنظر‌گرفته‌شده‌برای‌آهنرباهای‌روتورشکل‌-‌(8-2)شکل‌

‌[‌61]‌‌های‌هندسی‌مختلفریپل‌گشتاور‌ماشین‌به‌ازای‌آهنرباها‌با‌شکل‌-‌(3-2جدول‌)

 ريپل گشتاور )%(  ساختار 

‌‌74/5)الف(‌

‌‌93/3)ب(

‌‌15/2)ج(‌

‌‌45/5)د(‌

‌‌26/3)ه(‌

‌

آهنربای‌دائم‌‌با‌انتخاب‌صحیح‌مقدار‌عرض‌آهنربا‌و‌تعداد‌شیارهای‌بر‌فاز‌بر‌قطب‌یک‌ماشین‌‌[‌‌62ر‌]د

با‌‌[‌‌63]‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌در‌027/0به‌%‌‌8/4ولتاژ‌القایی‌از‌%‌‌‌THDمقدار‌‌،با‌آهنرباهای‌سطحی

‌‌THDهای‌استاتور‌نامتقارن‌در‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌با‌آهنرباهای‌داخلی‌مقدار‌‌معرفی‌ساختار‌دندانه

[‌‌64در‌]‌‌متقارن‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌‌های‌استاتورنسبت‌به‌ماشین‌با‌دندانه‌‌70ولتاژ‌القایی‌حدود‌%

های‌ولتاژ‌القایی‌بررسی‌شده‌‌تاثیر‌ارتفاع‌کمان‌دهانه‌شیار‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌بر‌روی‌هارمونیک

‌‌5/13ولتاژ‌القایی‌از‌%‌‌‌THDه‌با‌طراحی‌بهینه‌ارتفاع‌کمان‌دهانه‌شیار‌مقدار‌‌دهد‌ک‌نتایج‌نشان‌میاست.‌‌

قطب‌بر‌‌-روابطی‌برای‌مطالعه‌تاثیر‌گام‌کلاف‌و‌ترکیب‌شیار[‌‌65]‌‌در‌‌کند.کاهش‌پیدا‌می‌‌69‌/5%‌‌به
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های‌ولتاژ‌القایی‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌برگشتی‌استخراج‌شده‌است.‌دقت‌روابط‌‌روی‌هارمونیک

سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌بررسی‌شده‌است.‌سپس‌مقدار‌بهینه‌گام‌کلاف‌‌بدست‌آمده‌به‌کمک‌شبیه

های‌‌برای‌کاهش‌هارمونیک[‌‌66]‌‌‌در‌‌‌ارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌محاسبه‌شده‌است.برای‌حداکثر‌کردن‌ه

شکل‌پیشنهاد‌شده‌است.‌‌‌‌U+∇ولتاژ‌القایی‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌داخلی‌ساختار‌جدیدی‌با‌روتور‌‌

شکل‌مقایسه‌‌‌‌∇و‌‌‌‌Vهمچنین‌ولتاژ‌القایی‌این‌نوع‌ساختار‌با‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌داخلی‌با‌روتورهای‌‌

‌‌U+∇دهد‌که‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌و‌ولتاژ‌القایی‌ساختار‌‌است.‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌می‌شده‌‌

ولتاژ‌‌‌‌THDهای‌استاتور‌مقدار‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌شیفت‌دادن‌دندانه[‌‌67]‌‌‌در‌باشد.‌‌تر‌میشکل‌سینوسی

بهبود‌داده‌شده‌است.‌برای‌این‌منظور‌‌‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌سوئیچینگ‌‌و‌ریپل‌گشتاور‌‌القایی‌

زاویه‌‌‌(9-2)‌شکل‌‌‌‌مطابق اندازه‌ به‌ استاتور‌ می‌‌‌‌γدندانه‌ داده‌ در‌‌شیفت‌ گشتاور‌‌(‌‌10-2)شکل‌‌شود.‌

شود‌شیفت‌‌ماشین‌در‌دو‌حالت‌بدون‌شیفت‌و‌شیفت‌یافته‌نشان‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می

ولتاژ‌‌‌(‌11-2)‌شکل‌‌است.‌همچنین‌در‌‌های‌استاتور‌باعث‌کاهش‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌شدهدادن‌دندانه

می نشان‌ نتایج‌ مقایسه‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ماشین‌ دندانهالقایی‌ دادن‌ شیفت‌ اثر‌ در‌ که‌ های‌‌دهد‌

‌کاهش‌داده‌شده‌است.‌‌‌71/2به‌%‌21/5از‌%‌ولتاژ‌القایی‌‌THDاستاتور‌

‌
‌[‌67]‌های‌استاتورشیفت‌دادن‌دندانه‌‌-‌(9-2)شکل‌
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‌
‌[‌67]‌موج‌گشتاور‌ماشینهای‌استاتور‌بر‌روی‌شکل‌‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌دندانه‌‌-(10-2)شکل‌

‌
‌[‌67]‌های‌استاتور‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشینتاثیر‌شیفت‌دادن‌دندانه‌‌-(11-2)شکل‌

آهنرباهای‌دائم‌یک‌موتور‌آهنربای‌دائم‌سطحی‌در‌راستای‌محور‌ماشین‌به‌دو‌بخش‌تقسیم‌‌[‌‌68]‌‌‌در

ولتاژ‌القایی‌‌‌‌THDها‌نسبت‌به‌بخش‌دیگر‌مقدار‌‌سپس‌از‌طریق‌شیفت‌دادن‌یکی‌از‌بخششده‌است.‌‌

های‌استاتور‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌پیچیسیم[‌‌69]‌‌در‌‌کاهش‌داده‌شده‌است.‌‌68حدود‌%

لقایی‌‌دهد‌که‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌ااند.‌نتایج‌نشان‌می‌بدون‌هسته‌به‌ازای‌زوایای‌مختلف‌شیفت‌داده‌شده

های‌استاتور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌دیسک[‌‌70]‌‌کند.‌در‌با‌افزایش‌زاویه‌شیفت‌کاهش‌پیدا‌می

اند.‌محوری‌شیاردار‌دو‌طرفه‌با‌دو‌دیسک‌استاتور‌و‌یک‌دیسک‌روتور‌نسبت‌به‌یکدیگر‌شیفت‌داده‌شده

می‌ نشان‌ نتایج‌ نبررسی‌ یافته‌ استاتور‌شیفت‌ با‌ ماشین‌ القایی‌ ولتاژ‌ متداول‌‌دهد‌که‌ ماشین‌ به‌ سبت‌

های‌روتور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌دو‌طرفه‌‌یسک[‌د71]‌‌باشد.‌درتر‌میسینوسی

دهد‌که‌شیفت‌دادن‌روتور‌باعث‌کاهش‌اند.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌مینسبت‌به‌یکدیگر‌شیفت‌داده‌شده
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القایی‌ماشین‌شده‌است.هارمونیک (‌‌4-2جدول‌)‌ر‌بررسی‌بهتر،‌در‌‌به‌منظو‌‌های‌سوم‌و‌پنجم‌ولتاژ‌

‌مطالعات‌انجام‌شده‌و‌نواقص‌مقالات‌بررسی‌شده‌ارائه‌شده‌است.

آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌و‌‌‌بهبود‌مشخصات‌عملکردی‌ماشینبررسی‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌‌-‌(4-2جدول‌)

‌استخراج‌نواقص‌آنها

شماره 

 مرجع

سال 

 انتشار 
 واقص ن مطالعه انجام شده

10‌2001‌

کاهش‌ریپل‌گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌‌

شار‌محوری‌شیاردار‌به‌کمک‌مورب‌کردن‌

‌آهنرباهای‌دائم‌

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌

‌اها‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌مورب‌کردن‌آهنرب

8‌2000‌

حداقل‌کردن‌نسبت‌ریپل‌گشتاور‌به‌مقدار‌‌

متوسط‌آن‌در‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌

محوری‌با‌ترکیب‌روش‌مورب‌کردن‌آهنرباهای‌‌

‌روتور‌و‌تغییر‌نسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌تعیین‌

مقدار‌بهینه‌زاویه‌مورب‌کردن‌و‌نسبت‌

‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌

24‌2007‌

های‌مختلف‌مورب‌کردن‌بررسی‌تاثیر‌روش

آهنرباهای‌روتور‌شامل‌روش‌مثلثی،‌وجه‌موازی،‌‌

ای‌و‌‌روش‌مورب‌کردن‌دو‌طرفه‌بر‌روی‌‌ذوزنقه

ای‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌گشتاور‌دندانه

‌محوری‌

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌نشان‌دادن‌

ارتباط‌بین‌زاویه‌مورب‌کردن‌و‌گشتاور‌

های‌مورب‌کردن‌ای‌در‌روشنهدندا

‌پیشنهادی

55‌2016‌

تاثیر‌‌ مختلف‌‌روشبررسی‌ و‌‌‌‌بندیگروههای‌

آهنرباهای‌روتور‌بر‌روی‌ولتاژ‌القایی‌‌‌‌شیفت‌دادن

‌و‌ریپل‌گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌داخلی‌

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌

ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌

ای‌برای‌تعیین‌ارائه‌رابطهیافته،‌عدم‌

‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌آهنرباها

56‌2007‌

دندانه گشتاور‌ هارمونیککاهش‌ و‌ ولتاژ‌ای‌ های‌

به‌‌ شعاعی‌ شار‌ دائم‌ آهنربای‌ ماشین‌ یک‌ القایی‌

های‌شیفت‌دادن‌آهنربا‌و‌تغییر‌قوس‌‌کمک‌روش

‌آهنربا

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌

ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌ولتاژ‌القایی‌‌

ای‌برای‌تعیین‌یافته،‌عدم‌ارائه‌رابطه

‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌آهنرباها

58‌2017‌

بررسی‌اثر‌شیفت‌دادن‌آهنرباها‌و‌تعداد‌آنها‌بر‌‌

ای‌یک‌ژنراتور‌آهنربای‌دائم‌‌روی‌گشتاور‌دندانه

شار‌شعاعی،‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌تعداد‌آهنرباها‌به‌

‌به‌روش‌اجزاء‌محدودسازی‌کمک‌شبیه

عدم‌ارائه‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌

محاسبه‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌و‌‌

‌تعداد‌آهنرباهای‌دائم‌

60‌2012‌

بندی‌و‌شیفت‌بررسی‌تاثیر‌مورب‌کردن،‌گروه

ای‌‌دادن‌آهنرباهای‌روتور‌بر‌روی‌گشتاور‌دندانه

یک‌موتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌دوطرفه‌

ی‌به‌روش‌اجزاء‌‌ساز‌به‌کمک‌شبیهشیاردار‌

‌محدود‌سه‌بعدی

عدم‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌بررسی‌‌

تاثیر‌مقدار‌مورب‌کردن‌و‌شیفت‌دادن‌

آهنرباها،‌عدم‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌

‌مورب‌کردن‌و‌شیفت‌دادن‌آهنرباها‌
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61‌2018‌

بررسی‌تاثیر‌شکل‌قطب‌بر‌روی‌ریپل‌گشتاور‌‌

شار‌‌و‌ولتاژ‌القایی‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌

سازی‌به‌روش‌محوری‌شیاردار‌به‌کمک‌شبیه

‌اجزاء‌محدود

عدم‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌‌

محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌ازای‌

های‌مختلف،‌عدم‌ارائه‌روابط‌شکل‌قطب

تحلیلی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌

‌شیفت‌آهنربا

63‌2017‌

ماشین‌‌‌ولتاژ‌القایی‌یک‌‌THDکاهش‌

آهنرباهای‌داخلی‌به‌کمک‌آهنربای‌دائم‌با‌

‌های‌استاتور‌نامتقارندندانه

عدم‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌‌

های‌‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌دندانه

‌نامتقارن

67‌2016‌

ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌‌THDمقدار‌کاهش‌

گشتاور‌یک‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌سوئیچینگ‌‌

‌های‌استاتوربا‌استفاده‌از‌روش‌شیفت‌دادن‌دندانه

ای‌تحلیلی‌برای‌عدم‌ارائه‌رابطه

-تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌دندانه

‌های‌استاتور

70‌2013‌

های‌استاتور‌دیسکبررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌

آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌دو‌یک‌ماشین‌

طرفه‌با‌دو‌دیسک‌استاتور‌و‌یک‌دیسک‌روتور‌

‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌بر‌روی‌نسبت‌به‌یکدیگر

عدم‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌‌

محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌و‌مقدار‌

‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌استاتور‌

71‌2004‌

های‌روتور‌دیسکبررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌

آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌شیاردار‌دو‌‌یک‌ماشین

بر‌روی‌ولتاژ‌القایی‌‌طرفه‌نسبت‌به‌یکدیگر‌

‌ماشین

عدم‌ارائه‌روابط‌تحلیلی‌برای‌‌

محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌و‌مقدار‌

‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌روتور‌

 گيري فصل نتيجه 2-5
این‌منظور‌مراجع‌در‌‌در‌این‌فصل‌مراجع‌مختلف‌مرتبط‌با‌موضوع‌رساله‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌برای‌

-و‌بهبود‌مشخصه‌‌روابط‌ابعادی‌و‌الگوریتم‌طراحی،‌مدلسازی‌به‌کمک‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌‌سه‌دسته‌

‌بندی‌شد.‌برخی‌از‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌بررسی‌مراجع‌عبارتند‌از:‌طبقههای‌عملکردی‌

که‌در‌آن‌‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌آهنربای‌دائم‌‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌نسبتا‌دقیقی‌برای‌ماشین‌‌‌‌-

‌وجود‌ندارد.‌ها‌و‌شارهای‌نشتی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌باشد،‌تمام‌رلوکتانس

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌که‌‌بهینه‌‌الگوریتم‌طراحی‌نسبتا‌دقیقی‌برای‌طراحی‌‌‌‌-

زاء‌محدود‌تمام‌ابعاد،‌پارامترها‌و‌مشخصات‌عملکردی‌ماشین‌را‌مشخص‌کند،‌وجود‌‌مستقل‌از‌روش‌اج

‌ندارد.
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ای‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌‌تاکنون‌رابطه‌‌-

‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌ارائه‌نشده‌است.‌‌

ر‌روی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌اعمال‌‌تاکنون‌روش‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌ب‌‌-

ای‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌ارائه‌نشده‌‌نشده‌است.‌همچنین‌رابطه

وجود‌‌برای‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌‌است.‌الگوریتمی‌هم‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌آهنربا‌‌

‌ندارد.

های‌روتور‌بر‌روی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌یفت‌دادن‌دیسکتاکنون‌روش‌ش‌‌‌-

همچنین‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌ارائه‌‌اعمال‌نشده‌است.‌‌

‌‌THDای‌نیز‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌روتور‌برای‌حداقل‌کردن‌‌نشده‌است.‌الگوریتم‌و‌رابطه

‌ولتاژ‌القایی‌ارائه‌نشده‌است.

های‌بعد‌نواقص‌مطرح‌شده‌بر‌روی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌برطرف‌‌بنابراین‌در‌فصل

‌خواهد‌شد.‌
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 راج روابط طراحی : استخ  

  اشین مو الگوریتم طراحی پیشنهادی برای  

 بدون شیار شار محوری   آهنربای دائم 
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 مقدمه فصل  3-1
پارامترهای‌طراحی‌ماشین‌طبقهد ابتدا‌ با‌توجه‌به‌طبقهبندی‌میر‌این‌فصل‌ انجام‌شده‌‌شوند.‌ بندی‌

شود.‌سپس‌یک‌الگوریتم‌طراحی‌‌مقدار‌هر‌یک‌از‌این‌پارامترها‌بطور‌مفصل‌شرح‌داده‌مینحوه‌تعیین‌‌

شود.‌در‌نهایت‌به‌کمک‌‌برای‌طراحی‌بهینه‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌می

‌گردد.‌الگوریتم‌پیشنهادی‌یک‌نمونه‌ماشین‌طراحی‌می‌

 ي ماشين فرآيند کلي طراح 3-2
موجود‌‌های‌‌های‌طراحی‌و‌محدودیتخواسته‌‌،‌احی‌ماشین‌معمولا‌پارامترهای‌نامیدر‌ابتدای‌فرآیند‌طر

وجود‌‌‌نامشخصای‌از‌متغیرها‌با‌مقادیر‌‌مجموعههر‌ماشین‌طراحی‌‌روند‌‌.‌همچنین‌درشودمشخص‌می

تعداد‌‌همیشه‌‌طراحی‌‌‌‌فرآیند‌.‌از‌آنجاییکه‌در‌‌شودنامیده‌می‌‌عنوان‌پارامترهای‌طراحی‌ماشینبه‌‌دارد‌که‌‌

شوند‌‌مشخص‌می‌‌اختیاریپارامترهای‌‌‌‌تحت‌عنوان‌‌مجهولات‌از‌معادلات‌بیشتر‌است،‌برخی‌از‌پارامترها

بنابراین‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌‌گردند.‌‌میمحاسبه‌‌‌‌اختیاری‌با‌توجه‌به‌پارامترهای‌‌‌‌سایر‌پارامترها‌‌‌دارمق‌‌و

محدودیت و‌ نامی‌ پارامترهای‌ پارامترهای‌‌‌‌هامقادیر‌ مقادیر‌ سایر‌‌صبه‌‌‌‌اختیاریباید‌ از‌ مستقل‌ ورت‌

موارد‌‌‌‌یشه‌هم‌‌اختیاریپارامترهای‌‌مقدار‌‌بهینه‌‌تعیین‌‌.‌‌تعیین‌شودپارامترها‌‌ از‌ ‌‌فرآیند‌در‌‌مهم‌‌یکی‌

اصلی‌و‌‌‌‌های‌خواستهکه‌‌‌‌طوری‌انتخاب‌شود‌باید‌‌‌‌اختیاری‌ر‌پارامترهای‌‌دا.‌مقباشد‌میطراحی‌ماشین‌‌

ا‌توجه‌به‌توضیحات‌‌.‌ببرآورده‌کند‌های‌طراحی‌و‌مقدار‌بهینه‌تابع‌هدف‌طراحی‌ماشین‌را‌‌محدودیت

-سازی‌با‌تابع‌هدف‌و‌محدودیتله‌بهینهسئبه‌صورت‌یک‌م‌‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌‌ارائه‌شده

مشخص‌‌ میهای‌ گرفته‌ بهینهکه‌‌شود‌‌درنظر‌ فرآیند‌ این‌ پارامترهای‌‌در‌ عنوان‌‌‌‌اختیاریسازی‌ به‌

این‌منظور‌‌د.‌‌نباش‌گیری‌میتغیرهای‌تصمیمم به‌سه‌‌‌‌اختیاریپارامترهای‌‌برای‌ تقسیم‌‌دسته‌‌ماشین‌

سازی‌و‌تنها‌‌الگوریتم‌بهینه‌نیاز‌بهبدون‌مقدار‌آنها‌هستند‌که‌‌‌اختیاری‌پارامترهای‌‌دسته‌اول.‌شوند‌می

از‌‌‌‌دسته.‌این‌‌باشد‌می‌‌‌طراحی‌ثابت‌‌تا‌پایان‌فرآیند‌‌‌مقدار‌‌این‌‌و‌‌‌شود‌قبلی‌مشخص‌میبر‌مبنای‌دانش‌‌
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‌‌پارامترهایی‌شوند.‌دسته‌دوم‌شامل‌‌مینامگذاری‌‌ثابت‌‌‌‌اختیاریپارامترهای‌‌به‌عنوان‌‌‌‌اختیاریی‌‌پارامترها

.‌بنابراین‌برای‌شروع‌فرآیند‌طراحی‌‌باشد‌نامشخص‌میدر‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌‌‌‌مقدار‌آنها‌‌هستند‌که‌

دسته‌‌د.‌این‌‌شودر‌طول‌فرآیند‌طراحی‌محاسبه‌میخاب‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌آنها‌‌مقداری‌برای‌آنها‌انت

جزء‌پارامترهای‌‌‌‌ضریب‌نشت،‌ضریب‌قدرت‌و‌...‌شوند.‌‌گذاری‌میپذیر‌نامپارامترهای‌تصحیح‌‌تحت‌عنوان‌

پذیر‌‌بهینه‌‌اختیاریپارامترهای‌‌تحت‌عنوان‌‌‌‌اختیاری‌سایر‌پارامترهای‌‌.‌‌باشد‌پذیر‌میتصحیح‌‌اختیاری

.‌در‌‌گرددمیتعیین‌‌‌‌1(‌PSOسازی‌گروهی‌ذرات‌)الگوریتم‌بهینه‌‌و‌مقدار‌آنها‌توسط‌‌‌شوند‌ناخته‌میش‌

پس‌از‌‌‌‌شود.‌محاسبه‌می‌‌پارامترهای‌محاسباتیبه‌کمک‌روابط‌طراحی‌در‌دسترس‌مقدار‌‌مرحله‌بعد‌‌

پذیر‌نیاز‌‌اولیه‌فرض‌شده‌برای‌پارامترهای‌تصحیح‌دار‌ممکن‌است‌که‌مق‌‌تعیین‌همه‌متغیرهای‌طراحی

مجددا‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌‌‌ودر‌صورت‌لزوم‌اصلاح‌شده‌‌این‌پارامترها‌‌‌‌بنابراین‌مقدارداشته‌باشد.‌‌‌‌اصلاحبه‌‌

یابد‌که‌درصد‌تغییرات‌‌ادامه‌می‌‌آنجا‌تا‌‌‌‌فرآیند‌گردد.‌این‌‌محاسبات‌طراحی‌تکرار‌می‌‌‌تصحیح‌شده‌جدید‌

(‌فلوچارت‌‌1-3)‌شکل‌‌‌‌در.‌‌گرددپذیر‌در‌دو‌تکرار‌متوالی‌از‌عدد‌ثابتی‌کوچکتر‌‌صحیحمقادیر‌متغیرهای‌ت‌

مشخصات‌نامی‌و‌‌های‌بعد‌‌در‌بخشطراحی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌پیشنهادی‌برای‌

روابط‌طراحی‌مورد‌استفاده‌ارائه‌‌گردد.‌سپس‌‌های‌طراحی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌تعیین‌می‌محدودیت

‌شود.‌ک‌این‌روابط‌و‌بر‌اساس‌فلوچارت‌نشان‌داده‌شده‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌طراحی‌میشده‌و‌به‌کم

 
1‌Particle Swarm Optimization 
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‌

‌فلوچارت‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌-‌(1-3)شکل‌
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 هاي طراحيپارامترهاي نامي و محدوديت 3-3
مشخصات‌‌ماشین‌مورد‌نظر‌برای‌طراحی‌در‌این‌رساله‌یک‌ماشین‌با‌کاربرد‌در‌سیستم‌حمل‌و‌نقل‌است.‌‌

‌باشد:به‌شرح‌زیر‌می‌اند‌که‌توسط‌کارفرما‌مشخص‌شدهماشین‌‌این‌های‌طراحی‌نامی‌و‌محدودیت

 rpm‌1400 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دقیقه‌‌برسرعت‌چرخش‌نامی‌موتور‌بر‌حسب‌دور‌‌-

 kW‌‌7/3 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌توان‌خروجی‌)مکانیکی(‌کل‌‌-

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌V‌330سطح‌ولتاژ‌بانک‌باتری‌)ورودی‌درایو‌ماشین(‌حداکثرمحدودیت‌‌-

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌V‌270و‌ماشین(سطح‌ولتاژ‌بانک‌باتری‌)ورودی‌درای‌حداقل‌محدودیت‌‌-

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mm‌330قطر‌خارجی‌ماشین‌حداکثرمحدودیت‌‌-

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mm‌140طول‌محوری‌ماشین‌حداکثرمحدودیت‌‌-

 ‌94%‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ماشین‌‌حداقل‌بازدهمحدودیت‌در‌‌-

 C‌55˚‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌محیط‌کار‌ماشینی‌دما‌-

 پارامترهاي انتخابي ثابت 3-4

 تعداد فازها  3-4-1
ی‌‌تعداد‌فازها‌‌‌شود.‌بنابراینمیی‌تغذیه‌‌یک‌منبع‌تغذیه‌اینورتر‌‌توسط‌‌‌رسالهاین‌‌شده‌در‌‌موتور‌طراحی‌‌

برداری‌‌استانداردهای‌موجود‌طراحی،‌ساخت،‌بهره‌‌استفاده‌از‌‌‌اما‌به‌دلیلتواند‌اختیاری‌باشد.‌‌می‌‌‌موتور‌

‌.‌شودموتور‌مورد‌نظر‌بصورت‌سه‌فاز‌طراحی‌میو‌حفاظت‌موتورهای‌صنعتی‌سه‌فاز،‌

 استاتور هاي پيچينوع اتصال سيم 3-4-2
نوع‌اتصال‌‌تواند‌بصورت‌ستاره‌و‌یا‌مثلث‌انتخاب‌شود.‌اما‌باید‌توجه‌کرد‌که‌‌استاتور‌میپیچی‌‌اتصال‌سیم

های‌‌پیچیاگر‌نوع‌اتصال‌سیمندارد.‌‌‌‌موتور‌ابعاد‌کلی‌‌چشمگیری‌بر‌روی‌‌های‌استاتور‌تأثیر‌‌پیچیسیم

کاهش‌‌‌‌تورهای‌استاپیچیهر‌یک‌از‌سیماعمال‌شده‌به‌‌‌‌ولتاژدامنه‌‌‌‌بصورت‌ستاره‌انتخاب‌شوداستاتور‌‌
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اگر‌ولتاژ‌اعمال‌شده‌به‌‌‌‌یابد.گذرد‌افزایش‌میهای‌هر‌فاز‌می‌پیچیی‌که‌از‌سیمجریان‌‌کند‌اماپیدا‌می

یابد.‌کاهش‌تعداد‌دور‌‌پیچی‌کاهش‌میها‌کاهش‌یابد‌ولتاژ‌القایی‌و‌درنتیجه‌تعداد‌دور‌سیمپیچیسیم

پیچی‌قطر‌سیم‌‌ان‌عبوری‌از‌سیم‌اما‌با‌افزایش‌جریشود.‌‌پیچی‌میپیچی‌سبب‌کاهش‌ضخامت‌سیمسیم

پیچی‌‌توان‌گفت‌که‌نحوه‌اتصال‌سیمیابد.‌بنابراین‌در‌کل‌میپیچی‌افزایش‌میو‌درنتیجه‌ضخامت‌سیم

ا‌توجه‌به‌مطالب‌ارائه‌شده‌نوع‌‌ندارد.‌ب‌‌موتورسایر‌ابعاد‌‌پیچی‌و‌‌استاتور‌تاثیر‌چندانی‌بر‌ضخامت‌سیم

‌شود.‌ستاره‌در‌نظر‌گرفته‌میهای‌استاتور‌بصورت‌پیچیاتصال‌سیم

 موتور  فازهر ثر و ولتاژ م حداکثر 3-4-3
مقدار‌مشخصی‌برای‌ولتاژ‌تغذیه‌موتور‌تعیین‌نشده‌است.‌بنابراین‌ولتاژ‌ترمینال‌ورودی‌‌‌‌رسالهدر‌این‌‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌‌ باید‌محدوده‌‌بشود.‌‌های‌طراحی‌مشخص‌میمحدودیتسایر‌‌موتور‌ رای‌این‌منظور‌

ولتاژ‌تغذیه‌‌ با‌توجه‌به‌سیستم‌درایو‌مشخص‌شودتغییرات‌ ‌‌.‌ملاحظات‌سیستم‌درایو‌به‌روش‌موتور‌

‌:‌عبارتند‌از‌1(FOCجهتدار‌)‌میدانکنترل‌

‌.باشد‌می‌‌V‌‌330تا‌‌‌V‌‌270(‌DC)لینک‌‌درایواژ‌ورودی‌‌ولتبازه‌مجاز‌‌‌-

‌باشد.ورودی‌می‌‌DCبا‌نصف‌مقدار‌ولتاژ‌برابر‌خروجی‌درایو‌ژ‌دامنه‌ولتامقدار‌‌-

،‌آن‌و‌یا‌بیشتر‌باشد‌خروجی‌‌اسمی‌ACدو‌برابر‌دامنه‌ولتاژ‌‌‌ورودی‌درایو‌برابر‌با‌DCولتاژ‌اگر‌مقدار‌‌-

‌تامین‌کند.‌را‌همواره‌خروجی‌مورد‌نیاز‌‌اسمی‌ACتواند‌دامنه‌ولتاژ‌می‌به‌راحتی‌‌درایو‌سیستم‌

با‌‌‌‌برابر‌‌‌موتور‌تغذیه‌مناسب‌برای‌‌‌اسمی‌‌ACدامنه‌ولتاژ‌‌‌‌حداکثر‌مقدار‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ملاحظات‌فوق‌‌

باتری‌هیچگاه‌از‌مقدار‌‌‌‌DCولتاژ‌‌باید‌توجه‌کرد‌که‌‌.‌‌به‌درایو‌است‌‌ورودی‌‌‌DCولتاژ‌‌‌‌حداقلنصف‌مقدار‌‌

ولتاژشودکمتر‌نمی‌‌آن‌‌حداقل اگر‌ ازب‌‌‌‌DC.‌همچنین‌ ولتاژ‌‌‌‌باشد‌‌‌حداقل‌آنمقدار‌‌‌‌یشتر‌ ‌‌ACدامنه‌

ثر‌‌وولتاژ‌مبنابراین‌حداکثر‌مقدار‌مجاز‌‌.م‌خواهد‌شد‌به‌راحتی‌در‌مقدار‌اسمی‌خود‌تنظی‌خروجی‌درایو‌

 
1 Field Oriented Control 
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نامی‌‌ در‌‌‌‌برای‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌هر‌فاز‌موتور‌‌به‌عنوان‌محدوده‌بالاولت(‌‌‌‌46/95تغذیه‌موتور‌)فازی‌

‌شود.‌ماشین‌درنظر‌گرفته‌می‌سازیبهینه‌فرآیند‌

 اقل ولتاژ موثر هر فاز موتور حد 3-4-4
کند.‌افزایش‌‌ها‌بطور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌پیدا‌میپیچیجریان‌عبوری‌از‌سیم‌‌در‌ولتاژهای‌بسیار‌پایین

پیچی‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سیمپیچی‌باعث‌افزایش‌قطر‌هادی‌مورد‌استفاده‌میجریان‌عبوری‌از‌سیم

باشد.‌به‌‌موتور‌بصورت‌تروئیدال‌است‌پیچیدن‌سیم‌با‌قطر‌زیاد‌به‌دور‌هسته‌استاتور‌بسیار‌مشکل‌می

تغذیه‌موتور‌‌‌ولتاژ‌فازمقدار‌حداقل‌‌سازی،‌‌تعداد‌جستجوی‌مسئله‌بهینه‌م‌کردنک‌‌ین‌منظور‌و‌برایهم

‌ولت‌کمتر‌از‌مقدار‌حداکثر‌آن‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌7

 هاي هر سيمرشتهتعداد  3-4-5
،‌‌های‌سیمرشته.‌با‌افزایش‌تعداد‌‌اثر‌چشمگیری‌بر‌روی‌ابعاد‌موتور‌ندارد‌‌های‌هر‌سیم‌رشتهتعداد‌‌

پس‌افزایش‌‌یابد.‌‌کاهش‌می‌‌رشتهمقدار‌جریان‌عبوری‌از‌هر‌‌تقسیم‌شده‌و‌‌‌‌هارشتهبین‌‌ریان‌‌کل‌ج

باید‌توجه‌کرد‌که‌با‌افزایش‌‌‌‌شود.‌می‌‌رشته‌‌های‌هرسطح‌مقطع‌هادی‌‌منجر‌به‌کاهشها‌‌رشتهتعداد‌‌

به‌‌ضخامت‌کلی‌‌‌‌هارشتهافزایش‌فضای‌عایقی‌و‌یا‌تهی‌بین‌‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌‌‌‌موازی‌‌های‌رشتهتعداد‌‌

پیچی‌و‌‌سیمکلی‌‌ضخامت‌‌انشعابات‌جریان،‌‌افزایش‌تعداد‌‌با‌‌‌‌بنابراین.‌‌مقدار‌بسیار‌ناچیزی‌افزایش‌یابد‌

ابعاد‌ماشین‌بطور‌‌ واقع،‌تعداد‌‌کند‌تغییر‌نمی‌‌چشمگیرسایر‌ ب‌‌‌هارشته.‌در‌ با‌توجه‌ تهیه‌‌‌‌هتنها‌ امکان‌

سطح‌جریان‌مورد‌انتظار‌و‌‌گردد.‌بنابراین‌با‌‌پیچی‌تعیین‌می‌بازار‌و‌نیز‌سهولت‌سیم‌‌هادی‌مورد‌نظر‌از‌

برابر‌با‌یک‌انتخاب‌‌‌‌های‌هر‌سیمرشتهتعداد‌‌‌‌،‌با‌سطح‌مقطع‌بدست‌آمده‌از‌طراحی‌‌سیم‌امکان‌تهیه‌‌

‌شود.‌می
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 يمقاومت ويژه هاد 3-4-6
با‌توجه‌به‌‌‌‌هاپیچیسیممقدار‌مقاومت‌ویژه‌‌بنابراین‌باید‌‌‌‌باشد‌مس‌وابسته‌به‌دمای‌آن‌می‌‌مقاومت‌ویژه

در‌نظر‌‌‌‌C‌70˚ها‌در‌حدود‌‌پیچیدمای‌سیم،‌‌(‌C‌‌55˚)دمای‌محیط‌‌‌‌توجه‌بهبا‌.‌‌آن‌محاسبه‌شوددمای‌

‌‌این‌رابطه‌.‌در‌‌گرددتعیین‌می(‌‌1-3)‌‌‌رابطه‌‌کمکبا‌‌‌‌C‌‌70˚مقاومت‌ویژه‌مس‌در‌دمای‌‌و‌‌‌‌شود‌گرفته‌می

cu0ρ‌‌(20مقاومت‌ویژه‌مس‌در‌دمای‌محیط‌ ˚C‌‌= 0θبوده‌و‌‌‌)cuαضریب‌دمایی‌ویژه‌مس‌و‌برابر‌با‌‌‌‌‌

‌[.‌4]‌باشد‌می‌‌0039/0

(3-1)‌
( ) ( )

( )

0 0 0

8 8

1 1 ( )

1.678 10 1 0.0039 (70 20) 2.0052 10 .m

cu cu cu cu cu       

− −

= +  = + −

=  +  − =  ‌

 پيچي ضريب سيم 3-4-7
پیچ‌بصورت‌تروئیدال‌بر‌روی‌هسته‌استاتور‌پیچیده‌‌استاتور‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌بدون‌شیار‌بوده‌و‌سیم

‌‌پیچی‌سیمبنابراین‌در‌صورت‌‌‌‌باشد.ماشین‌نسبتا‌بزرگ‌میفاصله‌هوایی‌موثر‌‌‌‌به‌همین‌دلیل‌‌‌شود.‌می

علاوه‌بر‌این‌‌‌‌کند.کاهش‌پیدا‌نمی‌ولتاژ‌و‌جریان‌ماشین‌بطور‌فاحش‌‌‌‌هایبا‌گام‌کوتاه‌هارمونیک‌‌استاتور

.‌بنابراین‌گام‌‌گرددمیولتاژ‌القایی‌‌‌‌اصلی‌باعث‌کاهش‌هارمونیک‌‌پیچی‌ماشین‌بصورت‌گام‌کسری‌‌سیم

برابر‌با‌یک‌در‌نظر‌‌اصلی‌پیچی‌هارمونیک‌ب‌سیمو‌مقدار‌ضری‌‌مطالعه‌بصورت‌کامل‌مورد‌ماشین‌‌کلاف‌

‌شود.‌ه‌میگرفت‌

 ضريب پر شوندگي مس 3-4-8
‌‌بیان‌دیگر‌.‌به‌‌شودایجاد‌می،‌مقداری‌فضای‌بلااستفاده‌‌ایمقطع‌دایرههای‌با‌‌هادیبا‌‌پیچی‌‌هنگام‌سیم

بلکه‌محیط‌اطراف‌‌‌‌شود‌پر‌نمیبطور‌کامل‌‌پیچی‌‌،‌فضای‌سیمایبا‌مقطع‌دایره‌‌هاهادی‌‌یپیچ‌در‌سیم

دایره فضای‌ای‌‌سیم‌ می‌‌‌خالی‌‌بصورت‌ واقع‌‌ماند.‌‌باقی‌ پرشوندگی‌مس‌‌در‌ میزان‌‌‌‌دهندهنشانضریب‌

تقریبا‌‌هادی‌با‌مقطع‌تخت‌‌پیچی‌با‌‌صورت‌سیم.‌در‌‌استها‌‌هادی‌‌توسط‌پیچی‌‌استفاده‌از‌فضای‌سیم

بنابراین‌پیچی‌بطور‌کامل‌پر‌میفضای‌سیم هادی‌با‌مقطع‌تخت‌‌‌‌برای‌ضریب‌پر‌شوندگی‌مس‌‌‌‌شود‌
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در‌ساختار‌‌[.‌‌4]‌‌در‌نظر‌گرفت‌توان‌مقدار‌آن‌را‌تقریبا‌برابر‌با‌یک‌‌میو‌‌است‌‌ای‌‌دایره‌‌بیشتر‌از‌هادی‌

شود‌بنابراین‌مقدار‌ضریب‌پر‌شوندگی‌مس‌برابر‌با‌یک‌‌مورد‌مطالعه‌از‌هادی‌با‌مقطع‌تخت‌استفاده‌می

‌شود.‌فرض‌می

 ي يهوا هطول فاصل 3-4-9
پارامتره از‌مهمترین‌ ‌‌ی‌عملکرد‌‌هایمشخصه‌‌‌روی‌بر‌‌باشد‌که‌‌فاصله‌هوایی‌میای‌طراحی‌طول‌‌یکی‌

-های‌استوانهتعیین‌فاصله‌هوایی‌ماشینهای‌مختلفی‌برای‌‌تاکنون‌توصیه.‌‌گذاردتاثیر‌بسزائی‌می‌‌ماشین

ها‌و‌تلورانس‌ساخت‌‌،‌نوع‌یاتاقانابعاد‌ماشین‌ستگی‌به‌فاصله‌هوایی‌ب‌‌اندازه‌‌تداول‌ارائه‌شده‌است.ای‌م

فاصله‌هوایی‌یک‌ماشین‌القایی‌و‌یا‌سنکرون‌متداول‌هم‌اندازه‌با‌موتور‌مورد‌طراحی‌این‌رساله‌‌‌‌.دارد

‌‌توصیه‌خاصی‌‌‌خاص‌بودن‌ساختار‌آنها‌های‌شار‌محوری‌به‌دلیل‌‌برای‌ماشین‌‌ماا‌‌باشد.می‌‌mm1 کمتر‌از‌‌

های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌‌ه‌در‌ماشینباید‌توجه‌کرد‌کبرای‌تعیین‌فاصله‌هوایی‌ارائه‌نشده‌است.‌‌

و‌نیروهای‌محوری‌بین‌روتور‌و‌استاتور‌باعث‌لرزش‌ماشین‌‌باشد‌‌قطر‌ماشین‌بسیار‌بزرگتر‌از‌طول‌آن‌می

فاصله‌هوایی‌‌‌‌طولباید‌‌به‌اجبار‌‌بنابراین‌برای‌جلوگیری‌از‌برخورد‌روتور‌و‌استاتور‌به‌یکدیگر‌‌شوند.‌‌می

باشد‌فضای‌‌در‌ساختار‌مورد‌مطالعه‌که‌هسته‌استاتور‌بدون‌شیار‌میشود.‌‌نظر‌گرفته‌‌بزرگتر‌از‌معمول‌در

‌‌دائم‌قرار‌گرفته‌بر‌روی‌سطح‌‌‌همچنین‌آهنرباهای‌‌باشد.پیچی‌نیز‌بخشی‌از‌فاصله‌هوایی‌موثر‌میسیم

آهنربای‌‌‌‌نمایند.‌بنابراین‌در‌ماشین‌العمل‌آرمیچر‌عمل‌میعکسمانند‌فاصله‌هوایی‌در‌مقابل‌‌هسته‌روتور‌‌

.‌‌[4]‌‌متداول‌استای‌‌های‌استوانهفاصله‌هوایی‌موثر‌بسیار‌بزرگتر‌از‌ماشیندائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌

ضخامت‌قابل‌‌‌‌استاتور‌و‌روتورفیزیکی‌بین‌‌به‌غیر‌از‌فاصله‌هوایی‌‌در‌ساختار‌مورد‌مطالعه‌‌بطور‌خلاصه‌‌

از‌فاصله‌هوایی‌موثر‌توجه‌سیم نیز‌بخشی‌ نظر‌گرفتن‌‌با‌در‌‌باشد.ماشین‌می‌‌پیچی‌و‌آهنرباهای‌دائم‌

درنظر‌گرفته‌‌‌‌mm‌‌5‌/3های‌ساخت‌طول‌فاصله‌هوایی‌ماشین‌مورد‌طراحی‌‌مطالب‌فوق‌و‌محدودیت



40 

 

-میای‌بزرگ‌های‌استوانهدر‌مقایسه‌با‌ماشین‌درنظر‌گرفته‌شده‌‌فاصله‌هوایی‌فیزیکیشود.‌اگرچه‌می

بزرگ‌‌‌این‌ولی‌‌‌‌باشد‌ نسبتا‌ فاصل‌‌فاصله‌هوایی‌ با‌ مقایسه‌ بسیار‌‌در‌ موثر‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌ ه‌هوایی‌

‌.باشد‌کوچک‌می

 پسماند آهنرباي دائم چگالي شار 3-4-10
توسط‌آهنربا‌هنگامی‌که‌رلوکتانس‌مسیر‌شار‌آهنربا‌صفر‌باشد‌شار‌تولید‌شده‌‌این‌پارامتر‌مقدار‌چگالی‌‌

مقدار‌چگالی‌شار‌روی‌‌باشد‌و‌‌دهد.‌اما‌در‌حالت‌واقعی‌رلوکتانس‌مسیر‌شار‌آهنربا‌صفر‌نمیرا‌نشان‌می

برای‌موتور‌مورد‌طراحی‌این‌‌(.‌‌rB <uBبود‌)همواره‌‌‌‌کمتر‌خواهد‌‌‌چگالی‌شار‌پسماند‌از‌‌‌‌سطح‌آهنربا

‌‌آن‌چگالی‌شار‌پسماند‌‌‌‌استفاده‌شده‌است‌که‌‌‌N45Hبور‌با‌گرید‌‌‌‌-آهن-‌نئودیمیوم‌آهنربای‌‌‌‌رساله‌از‌

‌.باشد‌میتسلا‌‌3/1برابر‌با‌

 ائمآهنرباي د زدايشدت ميدان مغناطيس 3-4-11
هنگامی‌که‌مسیر‌شار‌آهنربا‌بصورت‌طولانی‌و‌در‌داخل‌هوا‌یا‌خلاء‌بسته‌شود‌مقدار‌شدت‌میدان‌آهنربا‌‌

بر‌روی‌‌افت‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌‌‌‌صورتاست.‌در‌این‌‌زدا‌‌ا‌برابر‌با‌شدت‌میدان‌مغناطیسبتقری

تقریباً‌‌‌‌نیزه‌و‌چگالی‌شار‌‌آهنربا‌برابر‌بود‌‌تقریباً‌با‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌تولیدی‌‌مسیر‌شار‌مربوطه‌

-3)‌شکل‌‌‌‌در‌‌‌.‌منحنی‌تغییرات‌چگالی‌شار‌روی‌سطح‌آهنربا‌بر‌حسب‌شدت‌میدانباشد‌میبرابر‌با‌صفر‌‌

زدا‌و‌‌با‌توجه‌به‌این‌منحنی‌اگر‌شدت‌میدانی‌برابر‌با‌شدت‌میدان‌مغناطیس‌‌شده‌است.‌‌(‌نشان‌داده‌2

می صفر‌ شار‌ چگالی‌ شود‌ اعمال‌ آهنربا‌ میدان‌ ]در‌خلاف‌جهت‌ ]‌4شود‌ و‌ گرفتن‌‌با‌‌[.‌‌72[‌ نظر‌ در‌

‌‌برابر‌با‌‌‌cHمقدار‌‌(‌‌N45Hمنحنی‌مربوط‌به‌آهنربای‌دائم‌انتخاب‌شده‌)توجه‌به‌‌توضیحات‌فوق‌و‌با‌‌

A/m‌955000باشد.می‌‌
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‌
‌[‌4]‌‌آهنربا‌یدانشار‌بر‌حسب‌شدت‌م‌یچگال‌ییراتتغ‌-‌(2-3)شکل‌

 ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي آهنرباي دائم  3-4-12
منحنی دائم‌‌(‌2-3)‌شکل‌‌‌‌شیب‌ آهنربای‌ مغناطیسی‌ نفوذپذیری‌ نفوذپذیری‌‌باشد.‌‌می‌‌ضریب‌ ضریب‌

‌‌[‌4شوند‌]‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌‌مغناطیسی‌آهنربای‌دائم‌و‌ضریب‌نفوذپذیری‌مغناطیسی‌نسبی‌آن‌به‌

‌:‌[72و‌]

(3-2)‌0
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pm rpm
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H
  = =

‌
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‌با:‌‌استبرابر‌‌(N45Hآهنربای‌مورد‌استفاده‌در‌فرآیند‌طراحی‌)ضریب‌نفوذپذیری‌مغناطیسی‌نسبی‌‌
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مشابه‌با‌‌‌‌بدست‌آمده‌برای‌آهنربا‌تقریبا‌ضریب‌نفوذپذیری‌مغناطیسی‌نسبی‌‌شود‌‌چنانچه‌مشاهده‌می

قطب‌صاف‌عمل‌‌‌‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌مشابه‌یک‌ماشینماشین‌‌‌‌باشد‌بنابراینمی‌‌هوا

‌.نماید‌می

 روتور شار در هسته  يچگال حداکثر 3-4-13
‌‌شود.‌مقدار‌می‌‌مشخص‌‌روتور‌‌بکار‌رفته‌برای‌هستهاده‌‌حنی‌مغناطیسی‌ممقدار‌این‌پارامتر‌با‌توجه‌به‌من

‌‌.‌ماشین‌تأثیرگذار‌است‌‌درنتیجه‌ابعاد‌کلی‌روی‌طول‌محوری‌روتور‌و‌‌بر‌‌‌‌چگالی‌شار‌هسته‌روتور‌‌حداکثر

‌‌شود.‌شار‌هسته‌روتور‌منجر‌به‌افزایش‌طول‌محوری‌آن‌میدرنظر‌گرفتن‌مقادیر‌کوچک‌برای‌چگالی‌‌

Bu  

Br  

Hc  
H 
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چگالی‌شار‌هسته‌روتور‌باعث‌کاهش‌طول‌محوری‌روتور‌و‌حتی‌به‌‌بزرگ‌برای‌‌‌‌همچنین‌انتخاب‌مقادیر

چگالی‌شار‌هسته‌روتور‌بصورت‌درست‌اختیار‌شود.‌‌‌‌حداکثربنابراین‌باید‌مقدار‌‌‌‌شود.اشباع‌رفتن‌آن‌می

.‌‌شود‌استفاده‌می‌‌(SUS430)‌‌تور‌از‌آهن‌یکپارچه‌تحت‌عنوان‌آهن‌سیاهبرای‌طراحی‌و‌ساخت‌هسته‌رو

این‌‌چگالی‌شار‌اشباع‌‌‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌شکل3-3)‌شکل‌‌منحنی‌مغناطیسی‌این‌ماده‌در‌‌

توان‌نقطه‌کار‌‌است‌میروتور‌بسیار‌ناچیز‌‌‌‌هسته‌‌تلفات‌آهن‌در‌بدلیل‌اینکه‌‌.‌‌است‌‌T‌‌8‌/1د‌‌در‌حدو‌‌ماده

بنابرا انتخاب‌کرد.‌ برای‌‌‌‌حداکثرین‌مقدار‌‌روتور‌را‌نزدیک‌به‌محدوده‌اشباع‌ چگالی‌شار‌هسته‌روتور‌

‌.‌شودانتخاب‌می‌T‌‌8/1موتور‌مورد‌طراحی‌برابر‌با‌

‌

‌منحنی‌مغناطیسی‌ماده‌مورد‌استفاده‌برای‌هسته‌روتور‌‌-‌(3-3)شکل‌

 پذير مقادير اوليه پارامترهاي تصحيحانتخاب  3-5
الگوریتم‌‌پذیر‌‌تصحیح‌‌های‌پارامتربازده،‌ضریب‌قدرت‌و‌ضریب‌نشت‌شار‌‌ آهنربای‌‌‌‌طراحی‌ماشیندر‌

درنظر‌گرفته‌‌‌‌پارامتر‌‌سه‌‌‌ای‌برای‌اینطراحی‌مقادیر‌اولیهفرآیند‌‌ر‌ابتدای‌‌باشند.‌د‌میشار‌محوری‌‌‌دائم

انتخاب‌‌در‌‌شود.‌‌می‌‌اصلاح‌پارامتر‌‌سه‌‌این‌‌‌‌ارسپس‌در‌طول‌فرآیند‌طراحی‌مقد‌‌‌.‌شودمی نحوه‌ ادامه‌

‌شود.‌مقادیر‌اولیه‌این‌سه‌پارامتر‌شرح‌داده‌می

 بازده  3-5-1
صورت‌نسبت‌توان‌مکانیکی‌خروجی‌ماشین‌به‌توان‌الکتریکی‌‌ماشین‌الکتریکی‌در‌حالت‌موتوری‌به‌‌بازده

گردد.‌با‌توجه‌به‌محدودیت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌حداقل‌بازده‌مجاز،‌مقدار‌‌ورودی‌آن‌تعریف‌می‌
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انتخاب‌شده‌و‌طراحی‌ماشین‌بر‌مبنای‌این‌مقدار‌صورت‌‌‌‌1تا‌‌‌‌94/0ین‌پارامتر‌عددی‌در‌بازه‌‌اولیه‌ا

گردد‌تا‌به‌عدد‌ثابتی‌در‌‌گیرد.‌سپس‌مقادیر‌تلفات‌ماشین‌محاسبه‌شده‌و‌مقدار‌بازده‌آن‌اصلاح‌میمی

‌بازه‌فوق‌همگرا‌شود.‌

 ضريب قدرت 3-5-2
د‌مقدار‌اولیه‌‌باش‌کمتر‌می‌‌‌‌9‌/0به‌ندرت‌از‌و‌‌‌‌بدلیل‌اینکه‌ضریب‌قدرت‌نامی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌بالا

مقدار‌ضریب‌‌‌‌،مقدار‌جریان‌استاتوربدست‌آوردن‌‌از‌‌بعد‌‌‌‌شود.‌میانتخاب‌‌‌‌1و‌‌‌‌9/0بین‌‌‌‌این‌پارامتر‌عددی‌

‌.همگرا‌شود‌1و‌‌‌9/0ثابتی‌در‌بازه‌مقدار‌به‌اصلاح‌شده‌و‌این‌فرآیند‌تا‌زمانی‌ادامه‌دارد‌که‌قدرت‌

 ضريب نشت شار 3-5-3
خارج‌‌دار‌شار‌،‌مقهای‌)آهنرباهای(‌مجاور‌و‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتوربین‌قطبدلیل‌وجود‌نشت‌شار‌به

به‌‌‌‌سطح‌مجاور‌‌‌وارد‌شونده‌به‌آهنربا‌از‌با‌مقدار‌کل‌شار‌‌ا‌‌شونده‌از‌سطح‌مجاور‌به‌فاصله‌هوایی‌آهنرب

د‌را‌از‌طریق‌آهنرباهای‌‌آهنربا‌مسیر‌خو‌به‌عبارت‌دیگر‌بخش‌کوچکی‌از‌شار‌‌‌‌باشد.برابر‌نمی‌‌هسته‌روتور

این‌‌‌‌واقع‌از‌تقسیمضریب‌نشت‌شار‌در‌‌شود.‌‌بندد‌و‌وارد‌بخش‌استاتور‌نمی‌مجاور‌و‌یا‌هسته‌روتور‌می

‌آید:مطابق‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌دو‌پارامتر‌

(3-5)‌
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p

d

pm

K

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=

‌
پارامتر‌‌بر‌اساس‌تجربه‌مقدار‌این‌‌باشد.‌‌می‌‌پذیر‌الگوریتم‌طراحیاز‌پارامترهای‌تصحیحیکی‌‌‌‌ضریب‌نشت

بنابراین‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌مقدار‌اولیه‌این‌پارامتر‌عددی‌در‌بازه‌‌است.‌‌‌‌‌‌9/0و‌‌‌‌‌75/0عددی‌بین‌

‌.‌شودپارامتر‌اصلاح‌میهای‌مختلف‌ماشین‌مقدار‌این‌‌شود.‌پس‌از‌محاسبه‌ابعاد‌بخشمذکور‌انتخاب‌می
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 پذير پارامترهاي انتخابي بهينهتعيين مقادير  3-6

 استاتور  هفرکانس تغذي 3-6-1
م‌ طراحی‌ فرآیند‌ در‌‌وتوردر‌ تغذیه‌ منبع‌ فرکانس‌ با‌ برابر‌ و‌ بوده‌ معلوم‌ طراحی‌ فرکانس‌ متداول‌ های‌

توسط‌درایو‌‌اما‌برای‌موتور‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌که‌‌شود.‌‌دسترس‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌‌رساله‌.‌در‌این‌‌باشد‌شود‌مقدار‌فرکانس‌تغذیه‌مشخص‌نبوده‌و‌جزء‌پارامترهای‌اختیاری‌میتغذیه‌می

‌‌در‌یک‌بازه‌وسیع‌از‌فرکانس‌صورت‌گرفته‌استتغذیه‌ماشین‌‌های‌مفصلی‌برای‌انتخاب‌فرکانس‌‌بررسی

‌های‌بعد‌ارائه‌خواهد‌شد.که‌در‌فصل

 ماشين تغذيه هر فاز ولتاژمقدار موثر  3-6-2
با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌باشد.‌‌بدلیل‌تغذیه‌موتور‌توسط‌درایو‌ولتاژ‌تغذیه‌نیز‌جزء‌پارامترهای‌اختیاری‌می

‌‌46/95تا‌‌‌‌46/88های‌قبل‌ولتاژ‌تغذیه‌نیز‌عددی‌در‌بازه‌حداکثر‌و‌حداقل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌بخش

‌.شودولت‌انتخاب‌می

 هر فاز ييولتاژ القامقدار  3-6-3
های‌استاتور‌‌پیچیای‌تعیین‌شود‌که‌کمترین‌میزان‌جریان‌از‌سیمباید‌به‌گونههر‌فاز‌‌‌‌یی‌ولتاژ‌القا‌‌مقدار‌

مقاومت‌‌معمولا‌مقدار‌‌‌‌موثر‌بزرگدون‌شیار‌به‌دلیل‌فاصله‌هوایی‌‌آهنربای‌دائم‌ب‌‌.‌در‌ماشینعبور‌کند‌

‌‌براین‌در‌این‌نوع‌ساختار‌باشد.‌بناقابل‌توجه‌میراکتانس‌سنکرون‌‌های‌استاتور‌در‌مقایسه‌با‌‌پیچیسیم

برای‌ولتاژ‌‌‌‌.‌بر‌این‌اساس‌محدوده‌مجازاستپریونیت‌‌‌‌‌1کمتر‌از‌‌مقدار‌بهینه‌ولتاژ‌القایی‌اندکی‌معمولا‌‌

‌شود.‌در‌نظر‌گرفته‌میپریونیت‌‌‌1/1و‌‌9/0القایی‌ماشین‌بین‌
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 استاتور  هايپيچيسيم يانجر يچگال 3-6-4
‌‌باعث‌افزایش‌‌کاهش‌مقدار‌چگالی‌جریانمقدار‌چگالی‌جریان‌تاثیر‌بسزائی‌بر‌روی‌تلفات‌ماشین‌دارد.‌

استفاده،‌‌‌‌حجم‌مس‌مورد‌‌‌سیم‌باعث‌افزایش.‌افزایش‌قطر‌‌شودسیم‌و‌کاهش‌تلفات‌اهمی‌ماشین‌میقطر‌‌

چگالی‌‌‌‌از‌طرفی‌افزایش.‌‌شودضخامت‌آهنرباهای‌دائم‌و‌طول‌محوری‌ماشین‌میپیچی،‌‌ضخامت‌سیم

های‌موتور‌‌یدر‌هاد‌‌یانجر‌‌یچگالمقدار‌‌‌‌گردد.جریان‌باعث‌کاهش‌قطر‌سیم‌و‌افزایش‌تلفات‌ماشین‌می

‌‌برای‌طراحی‌موتور‌مورد‌نظر‌بازه‌‌‌شود.سازی‌تعیین‌می،‌دما‌و‌نحوه‌خنکموتور‌‌‌اسمیتوان‌‌ر‌اساس‌‌ب

سازی‌‌الگوریتم‌بهینهدر‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌به‌کمک‌‌‌‌‌‌2A/m‌‌610×10تا‌‌2A/m ‌‌610×2تغییرات‌مجاز‌‌

‌.‌شودمقدار‌بهینه‌چگالی‌جریان‌محاسیه‌می

 دامنه چگالي شار فاصله هوايي  3-6-5
دامنه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌‌دهد.‌‌نشان‌می‌‌‌مقدار‌چگالی‌شار‌را‌در‌فاصله‌هوایی‌حداکثر‌‌این‌پارامتر‌‌

ها،‌ضخامت‌‌پیچیسیم‌‌تعداد‌دور‌‌‌به‌ابعاد‌و‌جنس‌آهنرباهای‌دائم‌بستگی‌دارد.‌از‌این‌پارامتر‌در‌تعیین‌

انتخاب‌‌بهینه‌‌به‌صورت‌‌‌‌ییشار‌فاصله‌هوا‌‌یچگالدامنه‌‌باید‌‌ابراین‌‌شود.‌بنو‌...‌استفاده‌می‌‌پیچیسیم

باشد‌‌بزرگ‌میفاصله‌هوایی‌‌ساختارهای‌دیگر‌‌در‌مقایسه‌با‌‌‌‌آهنربای‌دائم‌بدون‌شیار‌.‌در‌ماشین‌‌شود

.‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌‌[4]‌‌استنسبتا‌کم‌‌در‌این‌نوع‌ماشین‌‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌‌‌‌بنابراین‌دامنه

‌.‌شوددر‌نظر‌گرفته‌مییی‌شار‌فاصله‌هوا‌یچگالتسلا‌برای‌دامنه‌‌‌7/0تا‌‌‌‌3/0مجاز‌‌بازه

 نسبت قوس قطب به گام قطب  3-6-6
ه‌است.‌مقدار‌‌دائم‌اشغال‌شد‌‌‌توسط‌آهنربای‌چه‌نسبتی‌از‌گام‌قطب‌‌‌‌کند‌که‌مشخص‌می‌این‌پارامتر‌‌

نسبت‌قوس‌قطب‌به‌‌.‌با‌کاهش‌ماشین‌داردروی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌تاثیر‌چشمگیری‌بر‌این‌پارامتر‌

کند.‌از‌‌شود‌اما‌دامنه‌ولتاژ‌القایی‌نیز‌کاهش‌پیدا‌میتر‌میشکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌سینوسیگام‌قطب‌‌

‌‌فاصله‌بگیرد.‌از‌حالت‌سینوسی‌ولتاژ‌شکل‌موج‌شود‌که‌این‌پارامتر‌باعث‌می‌بیش‌از‌حد‌‌طرفی‌کاهش

ای‌نزدیکتر‌‌شود‌که‌شکل‌موج‌ولتاژ‌به‌حالت‌ذوزنقههمچنین‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌این‌پارامتر‌باعث‌می
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سینوسی‌‌‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌تا‌حد‌ممکنبنابراین‌مقدار‌این‌پارامتر‌باید‌به‌درستی‌انتخاب‌شود‌تا‌‌‌‌شود.

تا‌‌‌‌6/0دهد‌که‌در‌صورت‌انتخاب‌این‌پارامتر‌در‌محدوده‌‌متعدد‌نشان‌می‌های‌‌سازینتایج‌شبیه‌‌باشد.

این‌همین‌بازه‌به‌عنوان‌بازه‌مجاز‌این‌‌بنابرباشد.‌‌به‌تابع‌سینوسی‌بسیار‌نزدیک‌می‌‌‌ژ‌شکل‌موج‌ولتا‌‌7/0

‌.‌شودسازی‌مشخص‌میپارامتر‌انتخاب‌شده‌و‌مقدار‌بهینه‌آن‌از‌طریقه‌الگوریتم‌بهینه

 در هسته استاتور شار  يچگال حداکثر 3-6-7
ی‌ماده‌مورد‌استفاده‌برای‌هسته‌استاتور‌مشخص‌‌منحنی‌مغناطیسمقدار‌این‌پارامتر‌نیز‌باید‌بر‌اساس‌‌

این‌پارامتر‌را‌‌‌توان‌مقداردیگر‌نمی‌‌کند‌بنابراینشود.‌اما‌چگالی‌شار‌در‌هسته‌استاتور‌با‌زمان‌تغییر‌می

انتخاب‌مقادیر‌بزرگ‌برای‌این‌پارامتر‌باعث‌کاهش‌طول‌محوری‌‌‌‌نزدیک‌به‌محدوده‌اشباع‌انتخاب‌کرد.

شود.‌همچنین‌مقادیر‌بزرگ‌چگالی‌شار‌باعث‌به‌‌استاتور،‌کاهش‌تلفات‌اهمی‌و‌افزایش‌تلفات‌هسته‌می

از‌طرفی‌انتخاب‌مقادیر‌کوچک‌برای‌‌‌‌شود.ولتاژ‌القایی‌ماشین‌میرفتن‌هسته‌و‌ایجاد‌اعوجاج‌در‌‌اشباع‌‌

-3)‌شکل‌‌در‌‌‌شود.این‌پارامتر‌باعث‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌و‌تلفات‌اهمی‌می‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌‌‌‌(‌50A470)(‌منحنی‌مغناطیسی‌ماده‌مورد‌استفاده‌برای‌هسته‌استاتور‌‌4

.‌همچنین‌حد‌پایین‌مجاز‌این‌‌شوددر‌نظر‌گرفته‌می‌‌T‌‌8/1مجاز‌‌‌‌چگالی‌شارحداکثر‌‌به‌این‌شکل‌‌

‌شود.‌سازی‌محاسبه‌میشود.‌مقدار‌بهینه‌این‌پارامتر‌از‌الگوریتم‌بهینهنتخاب‌می‌ا‌‌T‌1پارامتر‌برابر

‌

‌منحنی‌مغناطیسی‌ماده‌مورد‌استفاده‌برای‌هسته‌استاتور‌-‌(4-3)شکل‌
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 بارگذاري الکتريکي ويژه 3-6-8
آید.‌این‌پارامتر‌‌استاتور‌بدست‌میواحد‌طول‌محیطی‌‌‌‌بر‌آمپرهادی‌‌از‌تقسیم‌‌‌‌هبارگذاری‌الکتریکی‌ویژ‌

قطر‌ ماشین‌‌در‌ هوایی‌ فاصله‌ دائم‌‌‌‌متوسط‌ محوری‌‌آهنربای‌ در‌هنگام‌طراحی‌‌.‌‌شودمحاسبه‌میشار‌

مقدار‌‌شود.‌بنابراین‌‌ماشین‌اتخاذ‌مقادیر‌بزرگ‌برای‌این‌پارامتر‌منجر‌به‌کاهش‌قطر‌خارجی‌ماشین‌می

ای‌که‌با‌افزایش‌این‌پارامتر‌به‌‌به‌گونه‌‌ان‌گرمای‌تولید‌شده‌در‌ماشین‌ارتباط‌داردا‌میزاین‌پارامتر‌ب

بیشتر‌‌‌اشین‌الکتریکیمتوان‌و‌جریان‌‌قدرهر‌چ[.‌17[‌و‌]16باشد‌]تری‌نیاز‌میساز‌قویسیستم‌خنک

مقدار‌این‌پارامتر‌نیز‌باید‌بصورت‌بهینه‌‌‌‌نیز‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌‌بارگذاری‌الکتریکی‌ویژه‌آن‌باشد‌مقدار‌‌

محدوده‌مجاز‌برای‌انتخاب‌بارگذاری‌الکتریکی‌‌‌‌ماشیننسبتا‌کم‌‌توان‌نامی‌‌در‌نظر‌گرفتن‌‌با‌‌انتخاب‌شود.‌‌

بین‌ می‌‌A/m‌‌40000و‌‌‌‌‌‌A/m‌‌10000ویژه‌ توسط‌‌انتخاب‌ الکتریکی‌ بارگذاری‌ بهینه‌ مقدار‌ و‌ شود‌

‌شود.‌سازی‌در‌این‌بازه‌مشخص‌میالگوریتم‌بهینه

 هسته استاتور  نسبت قطر داخلي به قطر خارجي 3-6-9
‌:‌[4]‌آید‌هسته‌استاتور‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌قطر‌خارجی‌‌رب‌قطر‌داخلی‌تقسیم‌از‌‌‌پارامتراین‌

(3-6‌)‌i

o

D

D
 =

‌
‌‌باشد‌و‌از‌جمله‌پارامترهای‌بسیار‌موثر‌بر‌عملکرد‌موتور‌است.می‌‌1و‌‌‌‌0مقدار‌این‌پارامتر‌بین‌عدد‌‌

شود‌بنابراین‌برای‌دستیابی‌به‌ولتاژ‌القایی‌مورد‌‌افزایش‌این‌پارامتر‌منجر‌به‌کاهش‌سطح‌رخ‌قطب‌می

پیچی‌باعث‌افزایش‌ضخامت‌‌افزایش‌تعداد‌دور‌سیم‌‌پیچی‌افزایش‌پیدا‌کند.نظر‌باید‌تعداد‌دورهای‌سیم

قطر‌داخلی‌ماشین‌زیاد‌‌‌‌λر‌‌از‌طرفی‌با‌افزایش‌مقدا‌‌شود.نتیجه‌طول‌محوری‌ماشین‌می‌‌پیچی‌و‌درسیم

پیچی‌‌ها‌و‌ضخامت‌سیمیابد‌و‌تعداد‌لایهها‌افزایش‌میشده‌و‌بنابراین‌فضای‌در‌دسترس‌برای‌هادی

با‌‌شود.‌‌‌‌سازی‌تعیینکند.‌بنابراین‌باید‌مقدار‌بهینه‌این‌پارامتر‌به‌کمک‌الگوریتم‌بهینهکاهش‌پیدا‌می

‌شود.‌درنظر‌گرفته‌می‌65/0و‌‌‌5/0توجه‌به‌مراجع‌موجود‌محدوده‌مجاز‌برای‌این‌پارامتر‌بین‌
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 پارامترهاي محاسباتي تعيين مقادير  3-7
-پذیر‌و‌تصحیحپارامترهای‌بهینه‌در‌ابتدای‌الگوریتم‌طراحی‌مقدار‌صحیح‌با‌توجه‌به‌مطالب‌ارائه‌شده‌‌

آید.‌بنابراین‌قبل‌از‌تعیین‌این‌پارامترها‌سازی‌بدست‌میالگوریتم‌بهینهباشد‌و‌توسط‌‌نامشخص‌میپذیر‌‌

کرد.‌‌نمی مشخص‌ را‌ محاسباتی‌ پارامترهای‌ مقدار‌ تعیین‌‌توان‌ برای‌ نیاز‌ مورد‌ روابط‌ بخش‌ این‌ در‌

‌شود.‌پارامترهای‌محاسباتی‌ارائه‌می

 هاي روتور تعداد جفت قطب 3-7-1
شود.‌بر‌‌اسمی‌موتور‌و‌فرکانس‌منبع‌تغذیه‌مشخص‌میهای‌روتور‌با‌توجه‌به‌سرعت‌‌تعداد‌جفت‌قطب

‌[:‌4شود‌]‌ها‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌میاین‌اساس‌برای‌محاسبه‌تعداد‌جفت‌قطب

(3-7)‌
60

s

f
p

n
=

‌

  جريان موثر هر فازتخمين اوليه  3-7-2
‌آید:ستاره‌جریان‌موثر‌هر‌فاز‌با‌جریان‌خط‌برابر‌است‌و‌بصورت‌زیر‌بدست‌میدر‌حالت‌اتصال‌

(3-8)‌
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الگوریتم‌طراحی‌مقدار‌دقیق‌بازده‌و‌ضریب‌قدرت‌نامشخص‌می باشد‌بنابراین‌مقدار‌اولیه‌‌در‌ابتدای‌

آید.‌‌رابطه‌فوق‌و‌بر‌اساس‌مقادیر‌اولیه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برای‌بازده‌و‌ضریب‌قدرت‌بدست‌میجریان‌از‌‌

شود‌و‌جریان‌هر‌فاز‌توسط‌رابطه‌‌سپس‌مقدار‌بازده‌و‌ضریب‌قدرت‌توسط‌روابط‌موجود‌تصحیح‌می

شود‌تا‌‌این‌فرآیند‌آنقدر‌تکرار‌میگردد.‌فوق‌و‌بر‌اساس‌مقادیر‌جدید‌بازده‌و‌ضریب‌قدرت‌محاسبه‌می

‌مقادیر‌جریان،‌بازده‌و‌ضریب‌قدرت‌همگرا‌شوند.‌
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  رشته سيممقدار جريان در هر   3-7-3
بدست‌‌موازی‌‌‌‌هایرشتهتعداد‌‌ر‌‌فاز‌بهر‌‌از‌تقسیم‌جریان‌‌‌‌رشته‌سیم‌مقدار‌جریان‌در‌هر‌‌مطابق‌رابطه‌زیر‌‌

‌آید:می

(3-9)‌rms

con

p

I
I

a
=

‌
‌برابر‌با‌یک‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌هارشته‌سیملازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌رساله‌تعداد‌

  سطح مقطع هادي   3-7-4
شود.‌مقدار‌سطح‌‌پیچی‌استاتور‌استفاده‌می‌در‌این‌رساله‌از‌سیم‌با‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌برای‌سیم

بوری‌از‌آن‌و‌مقدار‌چگالی‌جریان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌مقطع‌این‌سیم‌با‌توجه‌به‌مقدار‌موثر‌جریان‌ع

‌آید:بصورت‌زیر‌بدست‌می‌

(3-10)‌con rms

str

S p S

I I
S

J a J
= =‌

 هر فاز پيچيتعداد دور سيم 3-7-5
با‌‌‌‌پارامتر‌‌این‌‌مقدار‌‌‌ماشین‌دارد.تاثیر‌بسزائی‌بر‌روی‌مقدار‌ولتاژ‌القایی‌‌‌‌هر‌فاز‌‌‌پیچییمتعداد‌دور‌س‌

مورد‌نظر‌برای‌‌فرکانس‌و‌ولتاژ‌القایی‌‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی،‌‌ارگذاری‌الکتریکی‌ویژه،‌‌بتوجه‌به‌مقادیر‌‌

‌شود:‌هر‌فاز‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می

(3-11)‌
2

_
3

2 2 2

120 30 2 (1 )

(1 ) ( ) (1 )

p pu ph rms

S

w s g o w s g p con

E E V A
N

K n B D K n B ma I

 

  

+
= =

− −
‌

   بر قطب زفاپيچي بر تعداد دور سيم 3-7-6
باشد‌و‌توسط‌رابطه‌زیر‌‌میزیر‌هر‌قطب‌متعلق‌به‌هر‌فاز‌‌در‌‌پیچی‌‌تعداد‌دور‌سیماین‌پارامتر‌بیانگر‌‌

‌:‌[4]‌‌شودتعیین‌می
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(3-12)‌
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‌

با‌توجه‌به‌وجود‌‌.‌‌است(‌‌2qهای‌زیر‌هر‌قطب‌دو‌برابر‌مقدار‌فوق‌)یعنی‌‌تعداد‌هادیلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌

ها‌را‌برای‌نصف‌ماشین‌شامل‌یک‌روتور‌و‌‌توان‌تمام‌تحلیلتقارن‌در‌ساختار‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌می

های‌زیر‌هر‌قطب‌‌یم‌داد.‌در‌این‌صورت‌تعداد‌هادینصف‌استاتور‌انجام‌و‌نتایج‌را‌به‌کل‌ماشین‌تعم

پیچی‌ممکن‌است‌عدد‌‌باید‌توجه‌کرد‌که‌مقدار‌بدست‌آمده‌برای‌تعداد‌دور‌سیم‌‌خواهد‌بود.‌‌‌qبرابر‌با‌‌

برای‌‌ آمده‌ این‌صورت‌عدد‌بدست‌ در‌ نباشد.‌ تعداد‌دور‌‌‌‌qصحیحی‌ بالا‌گرد‌شده‌و‌سپس‌مقدار‌ به‌

‌شود.‌به‌میس‌کمک‌رابطه‌فوق‌محا‌‌و‌به‌qپیچی‌مجددا‌از‌روی‌مقدار‌سیم

 ط هسته استاتورقطر متوس 3-7-7
پیچی‌مقدار‌قطر‌متوسط‌‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌جریان‌استاتور،‌بارگذاری‌الکتریکی‌ویژه‌و‌تعداد‌دور‌سیم

‌[:‌4آید‌]بدست‌میز‌رابطه‌زیر‌ا‌هسته‌استاتور

(3-13)‌S p con

g

mN a I
D

A
=‌

 خارجي هسته استاتورقطر  3-7-8
‌:‌[4]‌‌شود‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌پس‌از‌محاسبه‌مقدار‌قطر‌متوسط،‌قطر‌خارجی‌هسته‌استاتور

(3-14)‌
2

1

g

o

D
D


=

+‌

  هسته استاتورقطر داخلي  3-7-9
،‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌‌λو‌‌‌‌خارجی‌هسته‌استاتور‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌قطر‌‌ر‌‌قطر‌داخلی‌هسته‌استاتو

‌[:‌4آید‌]‌بدست‌می

(3-15)‌
i o

D D=‌
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 طعرض گام قطب در قطر متوس 3-7-10
باشد.‌بنابراین‌برای‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌میهای‌انجام‌شده‌در‌محیط‌نرمسازیبسیاری‌از‌شبیه

ترسیم‌ماشین‌نیاز‌به‌محاسبه‌عرض‌گام‌قطب‌است.‌این‌پارامتر‌در‌قطر‌متوسط‌ماشین‌بصورت‌زیر‌‌

‌شود:‌محاسبه‌می

(3-16‌)‌
2

pg g
W D

p


=‌

 در قطر متوسط آهنربا عرض 3-7-11
در‌تحلیل‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌باید‌عرض‌آهنربا‌در‌قطر‌متوسط‌مشخص‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌از‌‌

‌شود:‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می

(3-17)‌1
2

pmg i g
W D

p


=

‌

  بين آهنرباهاي دائم در قطر متوسطفاصله  3-7-12
سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌دوبعدی‌نیاز‌است.‌این‌پارامتر‌توسط‌رابطه‌‌مقدار‌این‌پارامتر‌نیز‌برای‌شبیه

‌شود:‌زیر‌محاسبه‌می

(3-18)‌( )2
1

2
pmg i g

W D
p


= −

‌

   شعاعي آهنرباي دائم طول 3-7-13
‌[:‌4آید‌]‌توسط‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌این‌پارامتر

(3-19)‌( )1

2 2

oo i

i

DD D
l

−−
= =

‌

 پيچي سيم هايلايهتعداد  3-7-14
-قطر‌داخلی‌استاتور‌در‌واقع‌فضای‌در‌دسترس‌برای‌سیمپیچی‌خاص‌این‌نوع‌ساختار‌با‌توجه‌به‌سیم

های‌هر‌کلاف‌در‌یک‌لایه‌وجود‌‌کند.‌اگر‌فضای‌کافی‌برای‌قرار‌گرفتن‌تمام‌هادیپیچی‌را‌مشخص‌می
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پیچی‌‌تعداد‌دور‌سیمبا‌توجه‌به‌‌شود.‌‌پیچی‌ماشین‌بصورت‌چند‌لایه‌انجام‌مینداشته‌باشد‌به‌ناچار‌سیم

پیچی‌توسط‌الگوریتم‌‌های‌سیمابعاد‌سیم‌مورد‌استفاده‌و‌قطر‌داخلی‌هسته‌استاتور‌تعداد‌لایهدر‌هر‌فاز،‌‌

‌آید.بدست‌می‌‌(5-3)‌شکل‌‌نشان‌داده‌شده‌در‌

 پيچيضخامت سيم 3-7-15
ها‌و‌عایق‌سیم‌مطابق‌با‌الگوریتم‌‌پیچی،‌ضخامت‌هادیهای‌سیمبا‌توجه‌به‌تعداد‌لایه‌‌پیچیضخامت‌سیم

‌شود.‌(‌محاسبه‌می5-3)‌شکل‌‌نشان‌داده‌شده‌در‌
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‌

‌پیچی‌ها‌و‌ضخامت‌سیمالگوریتم‌تعیین‌تعداد‌لایه‌-‌(5-3)شکل‌
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 مقدار متوسط چگالي شار فاصله هوايي 3-7-16
همانطور‌که‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.(‌‌6-3)شکل‌‌‌‌قطب‌ماشین‌در‌‌گام‌‌برای‌یکتوزیع‌چگالی‌شار‌‌‌‌هنحو

ناحیه‌‌مشاهده‌می این‌سه‌ ناحیه‌مشخص‌شده‌است.‌ استاتور‌سه‌ آهنربا‌و‌هسته‌ بین‌ ناحیه‌ شود‌در‌

‌عبارتند‌از:

 روی‌سطح‌آهنربای‌دائم‌:‌ناحیه‌1ناحیه‌‌-

 پیچی‌یمس‌سط‌:‌ناحیه‌واقع‌در‌و2ناحیه‌‌-

 سطح‌استاتورروی‌:‌ناحیه‌3ناحیه‌‌-

با‌توجه‌به‌‌‌‌.این‌سه‌ناحیه‌نشان‌داده‌شده‌استتغییرات‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌در‌‌‌‌(‌7-3)‌شکل‌‌‌‌در

ناحیه‌‌‌‌این‌شکل و‌و‌در‌وسط‌قطب‌‌‌‌1مقدار‌چگالی‌شار‌در‌ ثابت‌ ماکزیمم‌‌‌‌برابر‌‌‌تقریبا‌ ‌‌u1Bبا‌مقدار‌

در‌‌‌‌یابد.کاهش‌میمقدار‌چگالی‌شار‌‌حرکت‌از‌وسط‌قطب‌به‌سمت‌طرفین‌‌‌‌ناحیه،‌با‌باشد.‌در‌این‌‌می

.‌مقدار‌متوسط‌‌باشد‌میبه‌شکل‌موج‌سینوسی‌نزدیکتر‌‌شکل‌موج‌چگالی‌شار‌‌پیچی(‌‌)وسط‌سیم‌‌2ناحیه‌‌

با‌نزدیک‌شدن‌به‌سطح‌‌‌‌آید.در‌یک‌گام‌قطب‌بدست‌میاین‌شکل‌موج‌‌گیری‌از‌‌با‌متوسط‌‌‌چگالی‌شار

در‌حالت‌کلی،‌‌‌‌گیرد.از‌حالت‌سینوسی‌فاصله‌می(‌منحنی‌تغییرات‌چگالی‌شار‌مجددا‌‌3احیه‌‌استاتور‌)ن

اما‌برحسب‌تجربه‌‌باشد.‌‌می‌‌غیرسینوسی‌‌نیز‌‌پیچیشکل‌موج‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی‌در‌وسط‌سیم

،‌شکل‌موج‌چگالی‌شار‌فاصله‌‌انتخاب‌شود‌‌6/0قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب‌تقریبا‌برابر‌‌نسبت‌‌‌‌مقداراگر‌‌

به‌مقدار‌‌چگالی‌شار‌‌‌‌ط‌ت‌مقدار‌متوس‌در‌این‌صورت‌نسبهوایی‌به‌یک‌تابع‌سینوسی‌نزدیک‌خواهد‌شد.‌‌

‌باشد.‌‌می‌π‌/2تقریبا‌برابر‌با‌حداکثر‌آن‌

خواهد‌شد.‌جهت‌محاسبه‌‌‌‌π/2،‌مقدار‌نسبت‌فوق‌بیشتر‌از‌‌6/0از‌‌‌‌iαهمچنین‌به‌ازای‌افزایش‌مقدار‌‌

‌شود:‌می‌‌از‌رابطه‌تقریبی‌زیر‌استفادهمتوسط‌چگالی‌شار‌مقدار‌اولیه‌

(3-20)‌2
avg gB B


=‌

مراحل‌بعد‌به‌کمک‌‌تر‌این‌پارامتر‌در‌‌در‌حالت‌کلی‌رابطه‌فوق‌کاملا‌دقیق‌و‌صحیح‌نیست‌و‌مقدار‌دقیق

‌شود.‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌محاسبه‌می
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‌
‌نحوه‌توزیع‌چگالی‌شار‌در‌داخل‌ماشین‌‌-(‌6-3)شکل‌

‌

‌(‌6-3)شکل‌تغییرات‌چگالی‌شار‌در‌سه‌ناحیه‌مشخص‌شده‌در‌‌-‌(7-3)شکل‌

  سطح آهنرباي دائممقدار چگالي شار روي  3-7-17
اینکه‌شار‌عبوری‌از‌سطح‌استاتور‌معادل‌با‌یک‌گام‌قطب‌برابر‌با‌شار‌خروجی‌از‌سطح‌پایین‌‌‌‌با‌توجه‌به‌

‌را‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌کرد:‌‌توان‌مقدار‌چگالی‌شار‌روی‌سطح‌آهنربای‌دائم‌باشد‌می‌آهنربا‌می

(3-21)‌1 1 1 1

p avg

pm p u pm avg p u avg u

pm i

A B
B A B A B B B

A
 


=  =  =  =

‌
سطح‌معادل‌با‌یک‌گام‌‌و‌‌‌‌سطح‌آهنربای‌دائمبه‌ترتیب‌مساحت‌‌‌‌pAو‌‌‌‌pmAنمادهای‌‌(‌‌3-21)‌‌‌در‌رابطه

‌باشد.می‌قطب‌استاتور‌
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  طول محوري هسته استاتور 3-7-18
یک‌گام‌قطب‌‌‌‌استاتور‌در‌‌مجاور‌به‌فاصله‌هوایی‌‌‌مقدار‌چگالی‌شار‌روی‌سطح‌(‌‌7-3)‌شکل‌‌‌‌ه‌به‌با‌توج

و‌در‌هنگام‌عبور‌از‌سطح‌مقطع‌هسته‌استاتور‌‌‌‌باشد‌می‌‌تقریبا‌برابر‌با‌چگالی‌شار‌متوسط‌فاصله‌هوایی‌

شار‌بر‌قطب‌یک‌طرف‌‌نابراین‌با‌مساوی‌قرار‌دادن‌‌ب‌‌باشد.می‌‌csBا‌‌در‌مرز‌بین‌دو‌قطب‌مجاور‌برابر‌ب

از‌هسته‌استاتور‌در‌جهت‌محیطی‌طول‌محوری‌استاتور‌بصورت‌‌‌‌گذرندهاستاتور‌در‌فاصله‌هوایی‌با‌شار‌‌

‌[:‌4آید‌]‌بدست‌میزیر‌

(3-22)‌
(1 )

4

avg o

cs

cs

B D
l

pB

 +
=‌

 طول محوري استاتور 3-7-19
از‌‌استاتور‌‌پیچی،‌طول‌محوری‌کل‌و‌ضخامت‌سیم‌طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌مشخص‌شدن‌مقادیر‌با‌

‌شود:‌محاسبه‌میرابطه‌زیر‌‌

(3-23)‌2
s cs w

l l l= +‌
‌شود.‌میضرب‌‌‌wlدر‌‌2یک‌ضریب‌پیچی‌در‌دو‌طرف‌هسته‌استاتور‌به‌دلیل‌وجود‌سیمدر‌رابطه‌فوق‌

  طول محوري هسته روتور  3-7-20
چگالی‌شار‌در‌مرز‌بین‌دو‌‌‌‌باعث‌حداکثر‌شدنهسته‌روتور‌در‌یک‌جهت‌‌ز‌‌ا‌‌نصف‌شار‌بر‌قطبعبور‌‌

شود‌‌محاسبه‌می‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌نکته‌طول‌محوری‌هسته‌روتور‌‌.گرددهسته‌روتور‌میقطب‌در‌‌

عبوری‌‌با‌نصف‌شار‌‌با‌برابر‌قرار‌دادن‌شار‌گذرنده‌از‌هسته‌روتور‌در‌مرز‌مشترک‌دو‌قطب‌‌بنابراین‌‌[.‌4]

‌آید:‌بصورت‌زیر‌بدست‌میروتور‌‌هسته‌‌ی‌طول‌محورسطح‌بالای‌آهنربای‌دائم‌‌از‌

(3-24)‌0
(1 )(1 )

8 8

avg ou i o

cr

cr d cr

B DB D
l

pB pK B

    ++
= =‌

شود‌که‌‌با‌مقایسه‌رابطه‌فوق‌با‌رابطه‌ارائه‌شده‌برای‌محاسبه‌طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌مشاهده‌می

عدد‌ثابت‌مخرج‌دو‌رابطه‌به‌اندازه‌یک‌ضریب‌دو‌با‌یکدیگر‌اختلاف‌دارد.‌باید‌توجه‌کرد‌که‌شار‌وارد‌‌
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باشد‌در‌حالی‌که‌شار‌عبوری‌از‌هر‌یک‌از‌‌های‌هر‌دو‌روتور‌می‌ستاتور‌ناشی‌از‌قطبشده‌به‌هسته‌ا

‌باشد.های‌روتور‌فقط‌ناشی‌از‌قطب‌همان‌روتور‌میهسته

 دائم يآهنربا ضخامت 3-7-21
آهنربا‌با‌افت‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌مسیر‌‌‌‌توسط‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌تولیدی‌‌‌‌با‌برابر‌قرار‌دادن

افت‌‌است‌بنابراین‌‌wg+lطول‌فاصله‌هوایی‌موثر‌برابر‌با.‌[4آید‌]آهنربای‌دائم‌بدست‌می،‌ضخامت‌شار

𝐵𝑎𝑣𝑔روی‌آن‌برابر‌با‌‌بر‌‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌‌

𝜇0
(𝑔 + 𝑙𝑤)بر‌‌چگالی‌شار‌‌اگر‌‌‌‌دیگر‌‌‌طرف.‌از‌‌باشد‌می‌‌

𝐻𝑐𝑙𝑝𝑚(1بر‌با‌‌برا‌‌آهنربا‌‌توسط‌‌‌شده‌باشد،‌نیروی‌محرکه‌تولید‌‌‌‌‌‌u0Bروی‌سطح‌بالای‌آهنربا‌برابر‌با −

𝐵𝑢0

𝐵𝑟
با‌برابر‌قرار‌دادن‌دو‌‌‌‌ها‌صرفنظر‌شودافت‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌در‌هستهاگر‌از‌‌.‌‌خواهد‌بود‌‌(

‌آید:بدست‌می‌آهنربای‌دائم‌به‌صورت‌زیر‌‌ضخامت،‌فوق‌‌رابطه

(3-25)‌
0 0

0

2 ( ) 2 ( )

(1 )( )
(1 )(1 )

l avg w l rpm avg w

pm

u i r u
c i

r

K B g l K B g l
l

B B B
H

B




 

+ +
= =

+ −
+ −

‌

عددی‌‌‌lKضریب‌های‌استاتور‌و‌روتور‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌افت‌نیروی‌محرکه‌مغناطیسی‌بر‌روی‌هسته

از‌‌‌آهنربای‌دائم‌بدلیل‌اینکه‌در‌هنگام‌محاسبه‌ضخامتدیگر،‌‌عبارتبه‌‌شود.انتخاب‌میبزرگتر‌از‌یک‌

در‌رابطه‌فوق،‌‌‌‌lKضریب‌‌‌‌به‌کمک‌‌‌ها‌صرفنظر‌شده‌استافت‌نیروی‌محرکه‌مغناطسی‌بر‌روی‌هسته

ها‌در‌نظر‌‌مغناطیسی‌بر‌روی‌هستهتا‌افت‌نیروی‌محرکه‌‌‌‌شودمیطول‌آهنربای‌دائم‌اندکی‌افزایش‌داده‌‌

وش‌اجزاء‌محدود‌‌ر‌‌سازی‌به‌بدست‌آمده‌از‌شبیهاز‌طریق‌مقایسه‌با‌نتایج‌‌‌‌ضریب‌این‌‌مقدار‌‌‌‌گرفته‌شود.‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌انتخاب‌شده‌است.‌‌2/1برابر

 طول محوري روتور  3-7-22
‌شود:‌که‌شامل‌هسته‌روتور‌و‌آهنرباهای‌دائم‌است‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌میروتور‌‌‌بخش‌طول‌محوری‌

(3-26‌)‌
r cr pm

l l l= +‌
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  طول محوري کل ماشين 3-7-23
‌‌بصورت‌‌‌طول‌محوری‌کل‌ماشیناز‌مجموع‌طول‌محوری‌استاتور،‌فواصل‌هوایی‌و‌طول‌محوری‌روتور،‌‌

‌شود:‌زیر‌محاسبه‌می

(3-27)‌2 2
e s r

l l l g= + +‌

 پيچي طول متوسط يک دور سيم 3-7-24
‌بنابراین‌‌‌باشد‌می‌‌‌‌sl2برابر‌باو‌در‌راستای‌محوری‌‌‌‌‌‌il2برابر‌باراستای‌شعاعی‌‌پیچی‌در‌‌طول‌هر‌دور‌سیم

‌آید:‌بدست‌میبا‌یک‌دقت‌قابل‌قبول‌از‌رابطه‌زیر‌‌پیچیدور‌سیم‌‌یکطول‌متوسط‌

(3-28)‌
( )1

2 1.05
av i s

l = l + l ‌

پیچی‌‌های‌دوم‌و‌بالاتر‌در‌سیملحاظ‌کردن‌افزایش‌طول‌سیم‌در‌لایهبرای‌‌‌‌05/1ضریب‌‌در‌این‌رابطه‌‌

‌چند‌لایه‌است.

 طول سيم مورد نياز  3-7-25
ماشین‌توسط‌رابطه‌‌پیچی‌کل‌‌پیچی‌طول‌مورد‌نیاز‌برای‌سیمپس‌از‌مشخص‌کردن‌طول‌یک‌دور‌سیم

‌شود:‌زیر‌محاسبه‌می

(3-29)‌1winding p s av
L ma N l=‌

  پيچي هر فاز استاتور مقاومت سيم 3-7-26
پیچی‌هر‌‌،‌مقدار‌مقاومت‌سیمسیم‌و‌سطح‌مقطع‌‌‌‌پیچی‌طول‌متوسط‌هر‌دور‌سیم‌‌در‌اختیار‌داشتن‌با‌‌

‌[:‌4شود‌]محاسبه‌میبا‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌‌استاتورفاز‌

(3-30)‌1cu av s

ph

p str

l N
R

a s


=‌
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 راکتانس سنکرون ماشين 3-7-27
‌:‌شوداز‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می‌سنکرون‌ماشین‌اندوکتانسبرای‌بدست‌آوردن‌

(3-31)‌2

26 ( )

i g s

S

pm w

l D N
L

p l g l


=

+ +
‌

راکتانس‌سنکرون‌ماشین‌مطابق‌رابطه‌زیر‌‌‌‌مقدار‌‌‌πf2ضریب‌‌از‌حاصلضرب‌اندوکتانس‌بدست‌آمده‌در‌‌

‌شود:‌محاسبه‌می

(3-32)‌
2 2

2
(2 )

3 ( )

i g s

S S

pm w

fl D N
X f L

p l g l


= =

+ +
‌

 زاويه قدرت ماشين 3-7-28
زاویه‌قدرت‌آن‌بر‌‌مقدار‌‌،‌‌پیچی‌و‌راکتانس‌سنکرون‌ماشینبدست‌آوردن‌مقادیر‌مقاومت‌سیمپس‌از‌‌

‌شود:‌توسط‌رابطه‌زیر‌تعیین‌میحسب‌رادیان‌

(3-33)‌2

_

2

_ _

2

2 2

( )
Arccos

)
Arc tan( )

(

pu ph rms S

ph rms h

out ph S ph

ppu php m Sh r s

E

X

V XP R X

E RV

R

Vm R


 +
 =
 +
 

+ −‌

‌‌گیرد‌با‌توجه‌به‌اینکه‌ماشین‌مورد‌نظر‌پس‌از‌طراحی‌و‌ساخت‌بصورت‌موتوری‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

‌.‌بدست‌آمده‌از‌رابطه‌فوق‌باید‌عددی‌منفی‌باشد‌زاویه‌قدرت‌

 فازور جريان هر فازمحاسبه  3-7-29
‌شود:‌محاسبه‌میبا‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌فازور‌جریان‌هر‌فاز‌استاتور‌

(3-34)‌_

1- (cos sin )
( )

pu

ph rms

ph S

E j
I V

R jX

 +
=

+‌

 جريان هر فاز  وثرتصحيح مقدار م 3-7-30
با‌توجه‌به‌رابطه‌بدست‌آمده‌برای‌محاسبه‌فازور‌جریان‌مقدار‌موثر‌جریان‌هر‌فاز‌استاتور‌باید‌اصلاح‌‌

‌شود:موثر‌جریان‌هر‌فاز‌مجددا‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌و‌اصلاح‌می‌شود.‌برای‌این‌منظور‌مقدار‌
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(3-35)‌
2 _

1- (cos sin )
( )

pu

rms ph rms

ph S

E j
I I V

R jX

 +
= =

+‌

 تصحيح ضريب قدرت ماشين 3-7-31
ماشین مقدار‌ضریب‌قدرت‌ فازور‌جریان،‌ محاسبه‌ از‌ اصلاح‌‌‌‌پس‌ و‌ زیر‌مجددا‌محاسبه‌ رابطه‌ توسط‌

‌شود:‌می

(3-36‌)‌𝑐𝑜𝑠 𝜑2 = 𝑐𝑜𝑠( ∡|𝐼|) 
‌باشد.‌زاویه‌بر‌حسب‌رادیان‌میدهنده‌نشان‌∡‌‌رابطه‌نماد‌‌این‌در

 پيچيسيم اهميتلفات  3-7-32
رابطه‌‌توسط‌‌پیچی‌‌سیم‌‌اهمی‌تلفات‌‌،  ثر‌هر‌فازوو‌جریان‌م‌‌پیچی‌سیممقادیر‌مقاومت‌‌مشخص‌شدن‌‌با‌‌

‌آید:‌زیر‌بدست‌می

(3-37)‌2

_ 2cu loss ph rms
P mR I=‌

 تلفات هسته استاتور 3-7-33
‌‌شود.‌میرب‌‌ضچگالی‌حجمی‌تلفات‌هسته‌در‌حجم‌هسته‌استاتور‌‌‌‌تلفات‌هسته‌استاتور‌‌محاسبه‌برای‌‌

‌[:‌73شود‌]‌برای‌این‌منظور‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می

(3-38)‌( )6 2 2 2 1.7427 0.996 2 2

_
7.164 10 0.5 09 377 ( )1 2

cs cs o i csiron loss
P B f B f D D l − + −=‌

 تلفات بادخوري  3-7-34
 برای‌محاسبه‌تلفات‌بادخوری‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌شده‌است:

(3-39)‌53 51
(2 )

2
( )

wind f s out sh
P c Rn R  −=‌

‌:‌که‌در‌این‌رابطه

(3-40)‌
22

s out

e

n R
R





=‌
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(3-41)‌
3.87

f

e

c
R

=‌

 باشد.‌‌ویسکوزیته‌هوا‌می‌µدر‌روابط‌بالا‌

 ها تلفات ياتاقان 3-7-35
‌ها‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌شده‌است:برای‌محاسبه‌تلفات‌یاتاقان

(3-42)‌(0.0 )6
fb r sh mfr

P k m m n+=‌

 استفاده‌شده‌است.‌SKF 6014-Zبرای‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌از‌بلبرینگ‌‌

   بازدهتصحيح  3-7-36
‌شود:‌تلفات‌بازده‌ماشین‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌و‌اصلاح‌میپس‌از‌محاسبه‌

(3-43)‌

_ _

2

_ _
1

out cu loss iron loss wind frout

in out

cu loss iron loss wind fr

out

P P P P PP

P P

P P P P

P








− − − −
= =

+ + +
= −

‌

‌گردد.‌شده‌اولیه‌میپس‌از‌محاسبه‌بازده‌از‌این‌رابطه‌مقدار‌آن‌جایگزین‌مقدار‌تخمین‌زده‌

 رتصحيح ضريب نشت شا 3-7-37
درنظر‌گرفتن‌شارهای‌‌‌‌تصحیح‌شود.قدار‌ضریب‌نشت‌شار‌‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌ماشین‌طراحی‌شده‌باید‌م

شود.‌روش‌‌های‌عملکردی‌آن‌مینشتی‌در‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌باعث‌تعیین‌دقیقتر‌ابعاد‌و‌مشخصه

های‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌استفاده‌‌ازی‌ماشینس‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌معمولا‌در‌طراحی‌و‌بهینه

از‌رلوکتانسمی برای‌مدل‌کردن‌بخششود.‌در‌روش‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌ های‌مختلف‌ماشین‌‌ها‌

مدار‌معادل‌‌،‌یک‌های‌مختلفشود.‌بنابراین‌در‌این‌بخش‌از‌طریق‌محاسبه‌رلوکتانس‌بخشاستفاده‌می

برای‌استخراج‌مدار‌‌.‌‌شودحوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌میبرای‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌ممغناطیسی‌‌

مسیر‌شارهای‌‌(‌‌8-3)‌‌‌شکل‌‌ر‌دمعادل‌پیشنهادی‌ابتدا‌باید‌مسیرهای‌شار‌در‌داخل‌ماشین‌مشخص‌شود.‌‌
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مغناطیسی‌در‌داخل‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌‌

 شود.‌های‌مختلف‌ماشین‌ارائه‌میمسیرهای‌شار‌در‌ادامه‌مدلی‌برای‌محاسبه‌شارهای‌نشتی‌بخش

 

‌اطیسی‌در‌داخل‌ماشیننمسیر‌شارهای‌مغ‌-‌(8-3)‌شکل

 بين دو آهنرباي مجاور نشتي  مسير شار محاسبه رلوکتانس 3-7-37-1
نشان‌داده‌شده‌است.‌تاثیر‌این‌شارهای‌نشتی‌‌(‌‌9-3)‌شکل‌‌‌‌شارهای‌نشتی‌بین‌دو‌آهنربای‌مجاور‌در‌

شود.‌باتوجه‌به‌مسیرهای‌شار‌نشتی‌‌در‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌توسط‌یک‌رلوکتانس‌درنظر‌گرفته‌می

،‌پرمیانس‌مسیر‌شار‌بین‌دو‌آهنربای‌‌[74]در‌‌‌‌برای‌محاسبه‌محیط‌بیضی‌موجود‌‌و‌روابط‌‌(‌‌9-3)‌شکل‌‌‌‌در

‌آید:‌مجاور‌توسط‌رابطه‌زیر‌بدست‌می

(3-44)‌
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‌‌بنابراین‌رابطه‌زیر‌برای‌محاسبه‌‌‌توجه‌به‌اینکه‌پرمیانس‌و‌رلوکتانس‌با‌یکدیگر‌رابطه‌عکس‌دارند‌با‌‌

‌:‌شودپیشنهاد‌میرلوکتانس‌مسیر‌شار‌نشتی‌بین‌دو‌آهنربای‌مجاور‌
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(3-45)‌
( )

−
=

dx
k2

)D(Dμ

1

5

io0
mm

‌

‌
‌شارهای‌نشتی‌بین‌دو‌آهنربای‌مجاور‌-‌(9-3)شکل‌

 هسته روتور بين آهنربا و  مسير شار نشتي  محاسبه رلوکتانس 3-7-37-2
‌عبارتند‌از:‌هسته‌روتور‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌

 آهنربا‌‌(داخلیکناری‌)‌در‌لبه‌‌هسته‌روتورشار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌-

 در‌قطر‌خارجی‌آهنرباهسته‌روتور‌شار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌-

 در‌قطر‌داخی‌آهنربا‌هسته‌روتورشار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌-

در‌لبه‌داخلی‌آهنربا‌نشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌‌‌‌هسته‌روتورشار‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌‌(‌‌10-3)‌شکل‌‌‌‌در

شود.‌‌های‌کوچکتر‌تقسیم‌میمحاسبه‌این‌شار‌ابتدا‌آهنربا‌در‌راستای‌مغناطش‌آن‌به‌تعداد‌زیادی‌بخش

توان‌یک‌‌ها‌را‌میبندی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هر‌یک‌از‌این‌بخشحوه‌این‌نوع‌تقسیمن(‌‌11-3)‌شکل‌‌‌‌رد

توان‌فرض‌کرد‌که‌شار‌نشتی‌بین‌هر‌‌آهنربای‌کوچک‌درنظر‌گرفت.‌در‌این‌صورت‌با‌تقریب‌خوبی‌می

‌است.‌‌(‌12-3)‌شکل‌‌یک‌از‌این‌آهنرباهای‌کوچک‌و‌روتور‌مطابق

‌
‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌لبه‌داخلی‌آهنربا‌شارهای‌نشتی‌بین‌‌-(10-3)شکل‌
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‌
‌های‌کوچکتر‌بندی‌آهنربا‌به‌بخش‌تقسیم‌‌-(11-3)شکل‌

‌
‌نشتی‌بین‌یک‌بخش‌کوچک‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌‌شار‌-(12-3)شکل‌

توان‌توسط‌یک‌رلوکتانس‌مدل‌کرد.‌با‌محاسبه‌پرمیانس‌مسیر‌‌شارهای‌نشتی‌مربوط‌به‌هر‌بخش‌را‌می

محاسبه‌‌برای‌‌‌‌[74]ارائه‌شده‌در‌‌توان‌مقدار‌رلوکتانس‌را‌بدست‌آورد.‌با‌توجه‌به‌روابط‌‌شار‌نشتی‌می

پرمیانس‌مسیر‌شار‌نشتی‌بین‌لبه‌کناری‌هر‌بخش‌کوچک‌آهنربا‌‌رابطه‌زیر‌برای‌محاسبه‌‌‌‌محیط‌بییضی

‌شود:میپیشنهاد‌‌‌و‌آهن‌روتور

(3-46‌)‌
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رابطه‌‌باشد.‌در‌این‌صورت‌‌می‌‌yو‌‌‌‌xهای‌بیضی‌در‌راستای‌محورهای‌‌شعاع‌‌yو‌‌‌‌xکه‌در‌این‌رابطه‌‌

‌آید:‌بدست‌میو‌بصورت‌زیر‌‌‌‌(‌46-3)‌‌‌رلوکتانس‌مسیر‌شار‌نشتی‌از‌عکس‌رابطه‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌‌
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(3-47)‌
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‌

مشابه‌‌دهد.‌‌خارجی‌آهنربا‌را‌نشان‌می‌‌‌قطر‌شارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌‌(‌‌13-3)شکل‌‌

محاسبه‌رلوکتانس‌مسیرهای‌شارهای‌نشتی‌در‌لبه‌کناری‌آهنربا،‌شارهای‌نشتی‌‌روش‌پیشنهادی‌برای‌‌

پرمیانس‌مسیر‌شار‌توسط‌شود.‌در‌این‌صورت‌‌خارجی‌آهنربا‌مدل‌می‌‌طرق‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌‌

‌:آید‌رابطه‌پیشنهادی‌زیر‌بدست‌می

(3-48)‌
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بیضی‌شکل‌میشعاع‌‌yو‌‌‌‌xهمچنین‌‌ رابطه‌پیشنهادی‌‌باشد.‌‌های‌هر‌منحنی‌ ‌‌برای‌محاسبه‌بنابراین‌

‌برابر‌است‌با:‌‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌پشتی‌‌ی‌رلوکتانس‌مسیر‌شار‌نشت

(3-49)‌
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‌
‌قطر‌خارجی‌آهنرباشارهای‌نشتی‌بین‌آهنربا‌و‌هسته‌روتور‌در‌‌-(13-3)شکل‌

‌برابر‌است‌با:‌mrinPداخلی‌آهنربا‌‌‌قطر‌به‌روشی‌مشابه‌پرمیانس‌بین‌آهنربا‌و‌آهن‌روتور‌در‌

(3-50)‌( )=
y x 16

ii0
mrin dx

pk2

Dπαμ
P‌

‌آید:بصورت‌زیر‌بدست‌می‌رلوکتانساین‌رابطه‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌در‌این‌صورت‌

(3-51)‌
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dx
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‌

‌شود.‌محاسبه‌می‌15kنیز‌مشابه‌روش‌استفاده‌شده‌برای‌‌16kضریب‌

در‌‌‌شکفته‌شدهشارهای‌‌پرمیانس‌مسیر‌‌(‌‌14-3)‌شکل‌‌ر‌‌دنشان‌داده‌شده‌‌‌tو‌‌‌gپارامترهای‌‌‌‌با‌توجه‌به

‌:‌[75]‌‌شودخارجی‌و‌داخلی‌آهنربا‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌میقطرهای‌،‌داخلیلبه‌

(3-52)‌
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‌
‌[‌75]‌شکفتگی‌شار‌آهنربا‌-(14-3)شکل‌

 محاسبه رلوکتانس آهنربا  3-7-37-3
‌شود:رلوکتانس‌آهنربای‌دائم‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می

(3-55)‌
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 موثر  محاسبه رلوکتانس فاصله هوايي 3-7-37-4
‌شود:ه‌می‌محاسبتوسط‌رابطه‌زیر‌موثر‌‌رلوکتانس‌فاصله‌هوایی‌‌

(3-56‌)‌
)D-(D

)l(8

2
i

2
oi0

w



+
=

gp
g‌

ماشين آهنرباي دائم شار محوري بدون  پيشنهادي براي مدار معادل مغناطيسي  3-7-37-5

 شيار
شکل‌‌‌‌مطابق،‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌‌های‌مختلف‌و‌منابع‌شاررلوکتانس‌بخش‌‌با‌کنار‌هم‌قرار‌دادن‌

در‌‌‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌‌.‌شودآهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌میماشین‌‌برای‌‌(‌‌3-15)

و‌هر‌بخش‌و‌‌‌‌های‌زیادی‌تقسیم‌شده‌استمدار‌معادل‌مغناطیسی‌پیشنهادی‌آهنربا‌به‌تعداد‌بخش‌

شکل‌‌اما‌در‌‌در‌این‌مدار‌معادل‌مدل‌شده‌است.‌‌‌‌اصلی‌و‌شارهای‌نشتی(‌مسیرهای‌شار‌آن‌)شامل‌شار‌‌

در‌این‌مدار‌معادل‌‌(‌برای‌راحتی‌ترسیم‌آهنربا‌تنها‌به‌سه‌بخش‌تقسیم‌شده‌است.‌همچنین‌‌3-15)

های‌قبل‌ارائه‌‌های‌مختلف‌که‌در‌قسمتمغناطیسی‌از‌روابط‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌رلوکتانس‌بخش

به‌ترتیب‌رلوکتانس‌هسته‌استاتور‌و‌هسته‌روتور‌‌‌‌rℜو‌‌‌‌sℜن‌مدار‌معادل‌‌در‌ای‌‌‌شد‌استفاده‌شده‌است.

بمی مقایسه‌ در‌ آنها‌ مقدار‌ زیرا‌ است‌ شده‌ صرفنظر‌ رلوکتانس‌ دو‌ این‌ از‌ محاسبات‌ در‌ سایر‌‌‌‌ا‌باشند.‌
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شکل‌‌‌‌بصورت‌(‌‌15-3)‌شکل‌‌‌‌ها‌مدار‌معادل‌سازی‌باشد.‌با‌انجام‌برخی‌سادهها‌بسیار‌کم‌میرلوکتانس

‌آید.بدست‌می(‌3-16)

mm

g2

pm2

pm2

pm2

pm2

pm2

3mr

2mr

s

r

1mrin2 1mrout2

2mrin2
2mrout2

3mrout2

1mr

3mrin2

2mr2mrin22mrout2

1mr
1mrin21mrout2

3mrout2
3mrin2

3mr

fredgeP

1

frinP

2

froutP

2

g2

fredgeP

1

frinP

2

froutP

2

rpm
rpm

rpm
rpm

pm2

rpm rpm

‌
‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌پیشنهادی‌برای‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌‌-(15-3)شکل‌

mmg4
pm4

pm4

pm4

3m

2m

1m

fr

rpm2

rpm2

rpm2
1

2

3

‌
‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌ساده‌شده‌‌-‌(16-3)شکل‌

‌برابر‌است‌با:(‌‌16-3)‌شکل‌‌متغیرهای‌نشان‌داده‌شده‌در‌مدار‌معادل
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(3-57)‌2 || 4 || 4 , 1,2,...,mi mri mrouti mrini i n =    =‌

(3-58)‌
2 4 4

|| ||fr

fredge frout frinP P P
 =‌

‌فوق‌داریم:‌‌های‌با‌توجه‌به‌مدار‌معادل

(3-59)‌|| 4gequ fr g =  

(3-60‌)‌0.5( || )
gequg mm 

 =   

 شارمحاسبه ضريب نشت  3-7-37-6
های‌‌شود.‌برای‌هر‌یک‌از‌حلقهضریب‌نشت‌شار‌محاسبه‌میپیشنهادی‌‌به‌کمک‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌‌

کیرشهف‌را‌استفاده‌کرد.‌در‌این‌صورت‌خواهیم‌‌‌‌KVLتوان‌قانون‌‌می‌(‌‌15-3)‌شکل‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌در

‌داشت:

(3-

61)‌

1

1 11

1 1 2 22

2 2 1 11

'

2 0.5 0.5 0 0 0 0

0.5 2 0.5 0.5 0.5 0 0 0

. . . . . ..

. . . . . ..

. . . . . ..

0 0 0 0.5 2 0.5 0.5 0.5

2 2 2 2 2

pm pm r

pm pm

n pm n n nn

pm pm pm pm pm gn









−

− − − −−

 +  −    
   −   +  +  −  
  
  
  

=   
  
  

−   +  +  −   
           

.

.

.

( 1)

r

pm r

pm rn







 
 
 
 
 
 
 
 

 
 −  

‌

‌آهنربا‌است.‌های‌تعداد‌بخش‌nکه‌در‌این‌رابطه‌

‌با‌استفاده‌از‌قانون‌تقسیم‌شار،‌شار‌فاصله‌هوایی‌برابر‌است‌با:

(3-62‌)‌

1
( )

1 1
( ) ( )

gequ

g n

gequ mm

 


=

+
 

‌

‌رابر‌است‌با:‌کند‌بتولید‌میآهنربا‌‌‌همچنین‌شاری‌که‌

(3-63‌)‌0 1pm =‌

1φشود.‌با‌تقسیم‌‌شاری‌است‌که‌از‌اولین‌بخش‌آهنربا‌خارج‌می‌‌gφبر‌‌‌‌pm0φضریب‌نشت‌شار‌فاصله‌‌‌‌

‌هوایی‌برابر‌است‌با:

(3-64‌)‌
Lg

0

K
g

pm




=‌

‌برابر‌است‌با:‌‌همچنین‌متوسط‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی
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(3-65‌)‌
2 2

o i( (D -D ))
8

g

avgB

p




=‌

اینجا‌‌ و‌‌نحوه‌‌تا‌ پارامترهای‌محاسباتی‌ با‌‌‌‌.بررسی‌شد‌پذیر‌‌پارامترهای‌تصحیح‌‌اصلاحمحاسبه‌مقادیر‌

به مقادیر‌‌(1-3)‌شکل‌‌‌‌فلوچارت‌‌توجه‌ پ،‌ در‌ارامترهای‌تصحیحجدید‌اصلاح‌شده‌ اجرای‌‌‌‌فرآیند‌‌‌پذیر‌

-تا‌زمانی‌که‌مقادیر‌پارامترهای‌تصحیح‌روند‌و‌این‌‌‌‌گرددمی‌‌مقادیر‌اولیه‌اتخاذ‌شده‌‌گزینالگوریتم‌جای

با‌توجه‌به‌مقادیر‌پارامترهای‌‌.‌سپس‌مقدار‌تابع‌هدف‌‌شودهمگرا‌شود‌به‌صورت‌متوالی‌تکرار‌می‌‌پذیر

‌گیرد.‌می‌که‌در‌ادامه‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌شود‌محاسبه‌می‌‌محاسباتی‌و‌انتخابی

 ملاحظه تابع هدف و قيود طراحي نحوه  3-8
ماشین‌می بهینه‌ و‌محدودیتبرای‌طراحی‌ کارفرما‌ نیاز‌ با‌ متناسب‌ را‌ مختلفی‌ توابع‌هدف‌ های‌‌توان‌

توان‌‌ یا‌چگالی‌ بازده‌و‌ موجود‌در‌نظر‌گرفت.‌معمولا‌در‌مسائل‌طراحی‌بهینه‌ماشین‌حداکثر‌کردن‌

-ردن‌بازده‌بعنوان‌تابع‌هدف‌الگوریتم‌بهینهدر‌این‌رساله‌حداکثر‌ک‌‌‌شود.بعنوان‌تابع‌هدف‌انتخاب‌می‌

است. شده‌ اتخاذ‌ بهینه‌‌سازی‌ الگوریتم‌ کرانقیدهای‌ شامل‌ پارامترهای‌‌سازی‌ برای‌ پایین‌ و‌ بالا‌ های‌

بهینه سایر‌محددیتانتخابی‌ و‌ میپذیر‌ ماشین‌ محوری‌ و‌طول‌ خارجی‌ قطر‌ مانند‌ موجود‌ ‌‌باشد.های‌

-در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت‌‌تابع‌هدف‌طراحی‌ماشین‌انجام‌شود.‌برایملاحظه‌این‌قیود‌باید‌به‌نحوی‌در‌‌

ماشین‌با‌مقادیر‌حداکثر‌‌‌‌قطر‌خارجی‌و‌طول‌محوری‌قبل‌از‌محاسبه‌تابع‌هدف‌‌در‌ابتدا‌‌‌‌های‌ابعادی،‌

شود.‌چنانچه‌هر‌یک‌از‌این‌دو‌پارامتر‌از‌حداکثر‌مقدار‌مجاز‌آن‌بیشتر‌باشد‌طرح‌‌مجاز‌آنها‌مقایسه‌می

های‌‌آید‌که‌محدودیتهایی‌بدست‌میفقط‌برای‌طرحمقدار‌تابع‌هدف‌‌بنابراین‌‌‌‌شود.‌مربوطه‌حذف‌می

 طراحی‌در‌آنها‌رعایت‌شده‌باشد.‌
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 طراحي ماشين مورد نظر به کمک الگوريتم طراحي  3-9
به‌منظور‌طراحی‌‌.‌‌شد‌بررسی‌‌‌‌مورد‌مطالعه‌‌‌مراحل‌الگوریتم‌طراحی‌ماشین‌‌روابط‌مورد‌نیاز‌و‌تاکنون‌‌

پیشنهادهای‌‌‌‌الگوریتم‌ارائه‌شده‌برای‌‌استفاده‌شده‌است.‌‌PSOسازی‌‌یتم‌بهینهالگوربهینه‌ماشین‌از‌‌

در‌‌شود‌و‌طور‌پیوسته‌تکرار‌میپذیر‌ب‌برای‌مقادیر‌پارامترهای‌انتخابی‌بهینه‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌مختلف‌‌

تابع‌هدف‌ ازای‌‌هر‌مرحله،‌مقدار‌ ارائه‌شده‌‌‌‌به‌ این‌‌شودتعیین‌میپیشنهادهای‌ تکرار‌‌‌‌روند‌.‌ تا‌زمانی‌

پذیر‌به‌پیشنهادهای‌‌برای‌پارامترهای‌بهینه‌‌PSOالگوریتم‌‌‌‌پیشنهادی‌توسط‌شود‌که‌اعضای‌جمعیت‌‌می

توان‌‌.‌‌شودثابتی‌همگرا‌‌ با‌ الگوریتم‌فوق‌یک‌ماشین‌نمونه‌ ‌‌rpm‌‌1400و‌سرعت‌‌‌‌kW‌‌7‌/3به‌کمک‌

‌داده‌شده‌است.‌(‌1-3جدول‌)‌شده‌درشود.‌مشخصات‌ماشین‌طراحی‌طراحی‌می

‌مشخصات‌ماشین‌طراحی‌شده‌به‌کمک‌الگوریتم‌پیشنهادی‌-‌(1-3جدول‌)

 مقدار  واحد  پارامتر 

 ‌7/3[kW]‌توان‌نامی‌

 1400 [rpm]‌سرعت‌نامی

 3 -‌تعداد‌فازها‌

 1 -‌های‌موتور‌تعداد‌لایه

 70 [Hz]‌فرکانس‌نامی‌

 ‌22/65[V]‌هر‌فاز‌‌ولتاژ‌مؤثر‌نامی

 14/64 [V]‌ولتاژ‌القایی‌داخلی‌هر‌فاز‌ماشین

 1 -‌سیم‌موازی‌‌های‌رشتهتعداد‌

 15730 [A/m]‌بارگذاری‌الکتریکی‌ویژه‌

 508/0 [T]‌دامنه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی

 303/0 [T]‌چگالی‌شار‌فاصله‌هواییمتوسط‌

 743/1 [T]‌چگالی‌شار‌در‌هسته‌استاتور‌‌حداکثر

 633/1 [T]‌چگالی‌شار‌در‌هسته‌روتور‌‌حداکثر

 5/3 [mm]‌پیچی‌فاصله‌هوایی‌بین‌سطح‌آهنربای‌دائم‌و‌سیم
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 6/0 -‌نسبت‌قوس‌قطب‌مغناطیس‌دائم‌به‌گام‌قطب‌

 516/0 -‌هسته‌استاتور‌‌خارجیبه‌قطر‌‌داخلی‌نسبت‌قطر‌

 ‌220[mm]‌قطر‌خارجی‌هسته‌استاتور‌

 ‌6/113[mm]‌قطر‌داخلی‌هسته‌استاتور‌

 2A/mm[ 42/4[‌پیچی‌چگالی‌جریان‌در‌سیم

 mm‌5/4]2[‌پیچی‌هادی‌سیم‌سطح‌مقطع‌

 15/0 [mm]‌پیچی‌ضخامت‌عایق‌سیم

 ‌138-‌استاتور‌در‌هر‌فاز‌‌سری‌پیچیتعداد‌دور‌سیم‌

 23 -‌در‌هر‌فاز‌زیر‌هر‌قطب‌‌‌پیچیسیم‌تعداد‌دور‌

 ‌7-‌پیچی‌تعداد‌طبقات‌سیم

 ‌02/9[mm]‌پیچی‌ضخامت‌کلی‌سیم

 ‌2/15[mm]‌طول‌محوری‌هسته‌استاتور‌

 ‌10[mm]‌طول‌محوری‌هسته‌روتور‌

 ‌2/9[mm]‌طول‌محوری‌آهنربای‌دائم‌

‌099/0 [Ω]‌پیچی‌استاتورمقاومت‌هر‌فاز‌سیم

 2/116 [W]‌استاتورپیچ‌تلفات‌مسی‌سیم‌

 39/22 [W]‌تلفات‌آهنی‌هسته‌استاتور‌

‌95/0 [W]‌تلفات‌بادخوری‌

‌5/22 [W]‌ها‌تلفات‌یاتاقان

 5/208 [mΩ]‌راکتانس‌سنکرون‌ماشین

 8/19 [A]‌پیچی‌در‌هر‌فاز‌استاتور‌جریان‌مؤثر‌سیم

 -‌93/3 ˚‌زاویه‌قدرت‌

 ‌811/0-‌ضریب‌نشت‌شار

 ‌986/0-‌ضریب‌قدرت‌

 ‌96%‌راندمان
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 گيري فصل نتيجه 3-10
نحوه‌‌انجام‌شده‌‌‌‌بندیر‌اساس‌دسته.‌بشدند‌‌‌بندی‌دستهدر‌این‌فصل‌ابتدا‌پارامترهای‌طراحی‌ماشین‌‌

مانند‌‌برای‌محاسبه‌برخی‌از‌پارامترهای‌طراحی‌‌پارامترها‌شرح‌داده‌شد.‌‌‌‌این‌‌تعیین‌مقدار‌هر‌یک‌از‌

.‌‌روابط‌و‌الگوریتم‌جدیدی‌پیشنهاد‌شد‌‌پیچی‌و‌...‌ضخامت‌سیمپیچی،‌های‌سیم،‌تعداد‌لایهولتاژ‌القایی

و‌‌ شار‌ نشت‌ ضریب‌ محاسبه‌ برای‌ معادل‌‌متوسط‌‌همچنین‌ مدار‌ یک‌ از‌ هوایی‌ فاصله‌ شار‌ چگالی‌

استخراج‌‌های‌این‌مدار‌معادل‌نیز‌روابط‌جدیدی‌‌برای‌محاسبه‌المان.‌‌مغناطیسی‌پیشنهادی‌استفاده‌شد‌

بندی‌انجام‌شده‌و‌روابط‌بدست‌آمده‌یک‌الگوریتم‌‌بر‌اساس‌طبقهشد.‌‌‌‌شده‌و‌در‌مدار‌معادل‌بکار‌گرفته‌

پیشنهاد‌شد.‌‌ شیار‌ بدون‌ شار‌محوری‌ دائم‌ آهنربای‌ بهینه‌ماشین‌ برای‌طراحی‌ بطراحی‌ نهایت‌ ا‌‌در‌

‌‌.شد‌الگوریتم‌پیشنهادی‌یک‌نمونه‌ماشین‌طراحی‌‌‌استفاده‌از‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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ارزیابی الگوریتم  :   

سازی به  به کمک شبیهی پیشنهادی  طراح 

 روش اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی
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 مقدمه فصل  4-1
ابعادی‌ودر‌فصل‌‌ به‌‌‌‌ارائه‌شد.‌‌‌محوری‌الگوریتم‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌‌‌قبل‌روابط‌ سپس‌

نمونه الگوریتم‌پیشنهادی‌یک‌ماشین‌ این‌فصل‌‌‌‌طراحی‌شد.‌‌کمک‌ بررسی‌عملکرد‌ماشین‌‌‌برای‌در‌

گیری‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازه‌طراحی‌شده‌و‌درنتیجه‌صحت‌الگوریتم‌طراحی‌از‌نتایج‌شبیه

ازی‌مورد‌ارزیابی‌‌س‌بدین‌منظور‌ابتدا‌عملکرد‌ماشین‌توسط‌شبیهشود.‌‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌استفاده‌می

‌شود.‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌ارائه‌میگیرد‌و‌سپس‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌اندازه‌قرار‌می‌

 سازي به روش اجزاء محدود شبيه 4-2
به‌‌شود.‌استفاده‌می‌JMAG Designerافزار‌اجزاء‌محدود‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌از‌نرمبرای‌شبیه

افزار‌صحت‌طراحی‌‌این‌‌کمک‌‌ می‌نرم‌ قرار‌ ارزیابی‌ مورد‌ شده‌ مراحل‌‌انجام‌ ابتدا‌ منظور‌ بدین‌ گیرد.‌

شود.‌سپس‌نتایج‌بدست‌‌افزار‌مربوطه‌شرح‌داده‌می‌سازی‌موتور‌طراحی‌شده‌در‌نرممدلسازی‌و‌شبیه‌

‌شود.‌‌آمده‌نقد‌و‌بررسی‌می‌

 ساختار ماشينترسيم  4-2-1

‌‌برای‌‌‌مورد‌نظر‌است.‌‌ار‌ماشینساختبه‌کمک‌روش‌اجزاء‌محدود،‌ترسیم‌‌‌‌سازی‌شبیهدر‌‌‌‌مرحله‌اولین‌‌

‌‌به‌کمک‌را‌‌توان‌این‌کار‌‌و‌یا‌اینکه‌می‌‌‌استفاده‌کرد‌‌‌افزارامکانات‌ترسیمی‌خود‌نرم‌از‌‌‌‌تواناین‌کار‌می‌

های‌از‌قابلیت‌یکی‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌،‌انجام‌داد.‌‌‌‌Solidworksمانند‌‌‌افزارهای‌تخصصی‌ترسیم‌نرم‌

نرم‌امکان‌‌،‌‌JAMGافزار‌‌نرم‌‌‌مهم با‌ آن‌ شدن‌ از‌‌‌‌است.‌‌Solidworksافزار‌‌لینک‌ دیگر‌ یکی‌ همچنین‌

توان‌در‌ساختارهای‌متقارن‌تنها‌بخشی‌از‌ساختار‌را‌‌افزار‌این‌است‌که‌میهای‌کلیدی‌این‌نرمقابلیت

سازی‌‌اهمیت‌این‌قابلیت‌در‌شبیهمدل‌کرده‌و‌سپس‌نتایج‌بدست‌آمده‌را‌به‌کل‌ساختار‌تعمیم‌داد.‌‌

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌در‌ساختار‌‌‌‌شود.های‌دینامیکی‌دو‌چندان‌میعدی‌و‌تحلیلساختارهای‌سه‌ب

محوری‌بدون‌شیار‌نیز‌تقارن‌وجود‌دارد.‌در‌واقع‌این‌ساختار‌از‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتن‌تعدادی‌جفت‌قطب‌‌
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سازی‌تنها‌یک‌جفت‌قطب‌عملکرد‌ماشین‌را‌در‌محیط‌‌توان‌با‌شبیهمیبنابراین‌‌تشکیل‌شده‌است.‌‌

سازی‌این‌‌با‌پیاده‌‌.دهد‌را‌نشان‌می‌‌ساختار‌یک‌جفت‌قطب‌ماشین(‌‌1-4)‌شکل‌‌‌‌افزار‌بررسی‌کرد.نرم

‌شود.افزار‌اجزاء‌محدود‌عملکرد‌ماشین‌بررسی‌میساختار‌در‌محیط‌نرم

‌

‌ساختار‌دو‌بعدی‌یک‌جفت‌قطب‌ماشین‌‌-‌(1-4)شکل‌

 مختلف موتور هاي بخش جنس تعيين 4-2-2
های‌مختلف‌‌جنس‌بخش‌‌های‌مختلف‌آن‌مشخص‌شود.‌ساختار‌ماشین‌باید‌جنس‌بخشپس‌از‌ترسیم‌‌‌

‌(‌داده‌شده‌است.1-4جدول‌)‌ماشین‌در‌

‌موتور‌‌های‌مختلفجنس‌بخش‌‌-‌(1-4جدول‌)

 جنس بخش 

 ‌50A470هسته‌استاتور‌

 ‌SUS430هسته‌روتور‌

 NdFeB آهنربا

‌مس‌پیچسیم

 موتور  غذيهت 4-2-3
ای‌برنامه‌‌ر(‌از‌یک‌مدار‌الکتریکی‌برای‌تغذیه‌ماشین‌استفاده‌شده‌است.‌در‌هنگام‌اج2-4)‌شکل‌‌‌‌مطابق

-4)‌شکل‌‌‌‌به‌منبع‌جریان‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌شود.معادلات‌این‌مدار‌همزمان‌با‌معادلات‌میدان‌حل‌می

سازی‌شرایط‌عملکردی‌مختلف‌مقدار‌‌شبیهبه‌منظور‌‌‌‌توان‌هر‌شکل‌موج‌دلخواهی‌اعمال‌کرد.(‌می‌2

توان‌تنظیم‌کرد.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌حالت‌مدار‌باز‌مقدار‌منبع‌جریان‌صفر‌در‌نظر‌‌این‌منبع‌جریان‌را‌می
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توان‌به‌جای‌منبع‌جریان‌از‌منبع‌ولتاژ‌استفاده‌و‌ماشین‌را‌‌می‌‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌شود.گرفته‌می

‌.‌‌اندازی‌کردراه

‌

‌شینمدار‌تغذیه‌ما‌-‌(2-4)شکل‌

 شرايط مرزياعمال  4-2-4
 شرط مرزي مربوط به تقارن تعريف  -

شود.‌به‌عنوان‌مثال‌ساختار‌اگر‌در‌ساختار‌مورد‌مطالعه‌تقارن‌وجود‌داشته‌باشد‌از‌این‌شرط‌استفاده‌می

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌از‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتن‌تعدادی‌جفت‌قطب‌تشکیل‌شده‌‌

در‌این‌‌است.‌همچنین‌ساختار‌مربوطه‌در‌راستای‌محوری‌نسبت‌به‌وسط‌استاتور‌نیز‌متقارن‌است.‌‌

عملکرد‌ماشین‌را‌از‌نظر‌‌،‌‌ماشینمی‌از‌‌از‌نی‌‌یک‌جفت‌قطبتنها‌‌سازی‌‌شبیه‌‌‌تواند‌بامیصورت‌نرم‌افزار‌‌

استفاده‌از‌این‌شرط‌مرزی‌باعث‌کاهش‌زمان‌اجرای‌‌.‌‌الکترومغناطیسی‌تحلیل‌کرده‌و‌نتایج‌را‌ارائه‌کند‌

تعریف‌این‌شرط‌مرزی‌بسیار‌مفید‌‌سازی‌دینامیکی‌‌شبیه‌شود.‌بخصوص‌در‌‌برنامه‌و‌حجم‌محاسبات‌می

 باشد.می

 

‌
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 يق مغناطيسي شرط مرزي مربوط به عاتعريف  -

اگر‌بخواهیم‌نشت‌شار‌به‌بیرون‌از‌ساختار‌موتور‌را‌نیز‌مشاهده‌کنیم‌از‌شرط‌مرزی‌عایق‌مغناطیسی‌

ای‌‌کنیم‌که‌محاسبات‌الکترومغناطیسی‌تا‌چه‌فاصلهبه‌کمک‌این‌شرط‌مشخص‌می‌‌کنیم.استفاده‌می

روی‌سطحی‌که‌ساختار‌‌در‌محیط‌اطراف‌ماشین‌انجام‌شود.‌این‌شرط‌مرزی‌با‌یک‌فاصله‌هوایی‌بر‌‌

ر‌روی‌این‌سطح‌‌افزار‌مولفه‌عمودی‌شار‌را‌بشود.‌در‌این‌صورت‌نرمماشین‌را‌در‌بر‌گرفته‌اعمال‌می

‌شود.‌کند‌که‌شار‌مماس‌بر‌این‌سطح‌است‌و‌از‌آن‌خارج‌نمیگیرد‌و‌فرض‌میصفر‌در‌نظر‌می

 معرفي حرکت روتور  4-2-5
های‌متحرک‌آن‌با‌سرعت‌ثابت‌بچرخند.‌‌خشبه‌منظور‌بررسی‌عملکرد‌ماشین‌در‌حالت‌دائمی‌باید‌ب

‌‌1400افزار‌با‌سرعت‌ثابت‌‌برای‌این‌منظور‌هسته‌روتور‌و‌آهنرباهای‌دائم‌توسط‌قابلیت‌موجود‌در‌نرم

‌شوند.دور‌بر‌دقیقه‌چرخانده‌می

 بنديمش 4-2-6
بندی‌‌مش‌نحوه‌‌‌‌باشد.می‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدودهای‌فرآیند‌شبیهبخشترین‌‌یکی‌از‌مهم‌بندی‌‌مش

داردتأثیر‌‌ نتایج‌ بر‌روی‌دقت‌ توجهی‌ بزرگ‌‌.‌در‌حالت‌کلی‌مشقابل‌ نتایج‌‌بندی‌ باعث‌کاهش‌دقت‌

با‌داشتن‌‌شود.‌‌های‌کوچک‌باعث‌افزایش‌زمان‌اجرای‌برنامه‌میبندی‌با‌مششود.‌از‌طرف‌دیگر‌مشمی

صحیح‌ شار‌از‌‌‌‌درک‌ چگالی‌ توزیع‌ ماشین‌‌‌‌در‌‌‌نحوه‌ مشمی‌داخل‌ اتوان‌ مناسبی‌ در‌‌بندی‌ داد.‌ نجام‌

بندی‌بصورت‌درشت‌و‌در‌‌هایی‌از‌ماشین‌که‌اندازه‌یا‌جهت‌شار‌دارای‌تغییرات‌کمی‌است‌مشبخش

انجام‌میهایی‌که‌تغییرات‌زیاد‌است‌مشبخش از‌‌به‌عنوان‌مثال‌بخش‌‌شود.‌بندی‌بصورت‌ریز‌ هایی‌

(‌یک‌نمونه‌‌3-4)‌شکل‌‌‌‌درروتور‌و‌استاتور‌که‌مجاور‌به‌فاصله‌هوایی‌هستند‌باید‌دارای‌مش‌ریز‌باشند.‌‌

‌بندی‌انجام‌شده‌بر‌روی‌ساختار‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است.مش
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‌

‌بندی‌یک‌جفت‌قطب‌ماشین‌مش‌-‌(3-4)شکل‌

شود.‌‌اجرا‌شده‌و‌نتایج‌استخراج‌میسازی‌‌شبیه‌‌‌هازمان‌اجرا‌و‌تعداد‌گامپس‌از‌انجام‌تنظیمات‌مربوط‌به‌‌

که کرد‌ دقت‌ گام‌‌‌باید‌ در‌شکل‌‌هاتعداد‌ ایجاد‌شکستگی‌ و‌ دقت‌ کاهش‌ باعث‌ سیکل‌ یک‌ در‌ کم‌ ی‌

‌گردد.‌های‌زیاد‌باعث‌افزایش‌زمان‌اجرای‌برنامه‌میشود‌و‌از‌طرفی‌تعداد‌گامنمودارها‌می

 سازينتايج شبيه 4-2-7
اندازی‌ماشین‌در‌دو‌حالت‌مدار‌باز‌و‌تحت‌بار‌نامی‌انجام‌‌بررسی‌عملکرد‌ماشین‌طراحی‌شده‌راه‌‌برای

‌شود.‌می

 اندازي ماشين در حالت مدار بازراه 4-2-7-1
(‌‌4-4)‌شکل‌‌‌‌در‌باشد.‌‌می‌‌‌آهنرباهای‌دائمفقط‌ناشی‌از‌‌تولیدی‌در‌داخل‌ماشین‌‌در‌حالت‌مدار‌باز‌شار‌‌

‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(‌‌Contour Plotبصورت‌یک‌نقشه‌رنگی‌)‌‌ماشینتوزیع‌چگالی‌شار‌در‌داخل‌‌

در‌‌هسته‌روتور‌و‌استاتور‌با‌آنچه‌در‌الگوریتم‌طراحی‌‌در‌‌چگالی‌شار‌‌‌‌حداکثرشود‌‌چنانچه‌مشاهده‌می‌

‌مطابقت‌دارد.‌‌‌تنظر‌گرفته‌شده‌اس‌

 

‌توزیع‌چگالی‌شار‌در‌داخل‌موتور‌در‌حالت‌مدار‌باز‌‌-‌(4-4)شکل‌
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شار‌پیوندی‌یکی‌‌(‌‌5-4)‌شکل‌‌‌‌شود.‌در‌ها‌باعث‌القای‌ولتاژ‌در‌داخل‌آنها‌میپیچیشارهای‌پیوندی‌سیم

گیری‌از‌این‌شار‌پیوندی‌‌از‌فازهای‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ولتاژ‌القاء‌شده‌در‌این‌فاز‌با‌مشتق

گیری‌‌توجه‌شود‌که‌مشتق‌(‌ولتاژ‌القاء‌شده‌در‌این‌فاز‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌6-4)‌شکل‌‌‌‌در‌‌آید.بدست‌می

کوچکی‌در‌محاسبه‌شار‌پیوندی‌مانند‌عدم‌استفاده‌از‌‌دقتی‌‌و‌لذا‌هر‌بی‌‌‌باشد‌مینسبت‌به‌خطا‌حساس‌‌

-4)‌شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌به‌خطای‌بزرگی‌در‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌شود.‌تواند‌منجر‌های‌کوچک‌و‌...‌میمش

لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌هر‌‌‌‌باشد.ولتاژ‌القایی‌ماشین‌یک‌موج‌سینوسی‌خالص‌نمی‌‌شود‌که‌مشاهده‌می‌(‌‌6

ای‌تقریبا‌غیر‌ممکن‌است‌‌طراحی‌امکان‌دستیابی‌به‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌کاملا‌سینوسی‌و‌یا‌ذوزنقه‌

هایی‌‌توان‌شکل‌موج‌ولتاژ‌را‌به‌سینوسی‌خالص‌نزدیک‌کرد.‌در‌فصل‌بعد‌روش‌یت‌نکاتی‌میبا‌رعااما‌‌

‌شود.‌تر‌پیشنهاد‌میجهت‌دستیابی‌به‌ولتاژ‌سینوسی

 
‌پیچ‌استاتورشار‌پیوندی‌یک‌فاز‌سیم‌-‌(5-4)شکل‌

‌

‌گیری‌از‌شار‌پیوندی‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌یک‌فاز‌حاصل‌از‌مشتق‌-(‌6-4)شکل‌



82 

 

 اندازي ماشين تحت بار ناميراه 4-2-7-2
‌که‌عبارتند‌از:‌‌های‌مختلفی‌استفاده‌شده‌استاز‌روش‌برای‌بررسی‌عملکرد‌ماشین‌تحت‌بار‌نامی‌

افزار‌‌پیوندی‌و‌اندوکتانس‌سه‌فاز‌ماشین‌از‌نرممقادیر‌شار‌‌‌‌برای‌مدلسازی‌رفتار‌دینامیکی‌ماشین‌‌-1

افزار‌‌در‌محیط‌نرم(‌‌7-4)‌شکل‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌در‌اجزاء‌محدود‌بدست‌آمده‌است.‌سپس‌مدار‌معادل‌‌

در‌داخل‌مدار‌معادل‌اعمال‌شده‌‌‌نیز‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌شد.‌مقادیر‌بدست‌آمده‌از‌نرمسازی‌متلب‌پیاده

سپس‌با‌اعمال‌یک‌منبع‌ولتاژ‌سینوسی‌به‌این‌مدار‌معادل‌عملکرد‌آن‌تحت‌سرعت‌نامی‌بررسی‌‌است.‌‌

‌شده‌است.‌

 
‌الکتریکی‌هر‌فاز‌ماشینمدار‌معادل‌‌-‌(7-4)شکل‌

‌افزار‌متلب‌نشان‌داده‌شده‌است.سازی‌شده‌در‌نرم(‌مدار‌معادل‌پیاده8-4)‌شکل‌‌در

 
‌در‌متلب‌مدار‌معادل‌الکتریکی‌ماشینسازی‌شماتیک‌شبیه‌-‌(8-4)شکل‌
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دهد‌و‌با‌‌ای‌خروجی‌هر‌فاز‌را‌نشان‌می‌ای‌ولتاژ‌القایی‌و‌جریان‌هر‌فاز،‌توان‌لحظهحاصلضرب‌لحظه

آید.‌مقدار‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌‌ای‌کل‌خروجی‌بدست‌میجمع‌توان‌فازها‌در‌هر‌لحظه،‌توان‌لحظه

آید.‌گشتاور‌اصطکاکی‌به‌صورت‌‌ای‌کل‌بر‌سرعت‌مکانیکی‌بدست‌میتقسیم‌توان‌لحظهتولیدی‌موتور‌با‌‌

‌شود:‌منظور‌می(‌با‌استفاده‌از‌معادلات‌دینامیکی‌زیر‌‌8-4)‌شکل‌‌‌‌متناسب‌با‌سرعت‌مدل‌شده‌و‌در‌مدار

(4-1)‌
m
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از‌تقسیم‌توان‌بر‌مجذور‌سرعت‌مکانیکی‌ماشین‌بر‌حسب‌‌‌Bدر‌روابط‌فوق‌مقدار‌ضریب‌اصطکاک‌‌

آید.‌در‌واقع‌فرض‌شده‌است‌که‌بار‌ماشین‌از‌نوع‌اصطکاکی‌باشد.‌همچنین‌‌رادیان‌بر‌ثانیه‌بدست‌می

در‌واقع‌ممان‌اینرسی‌بخش‌متحرک‌ماشین‌شامل‌آهنرباهای‌دائم،‌هسته‌روتور‌‌‌Jمقدار‌ممان‌اینرسی‌‌

و‌...(‌محاسبه‌جرم،‌حجم‌‌‌‌Solidworks‌‌،Catiaافزارهای‌ترسیم‌)‌های‌نرمیکی‌از‌قابلیتباشد.‌‌و‌شفت‌می

باشد.‌بنابراین‌به‌کمک‌قابلیت‌مربوطه‌ممان‌اینرسی‌بار‌محاسبه‌‌و‌ممان‌اینرسی‌هر‌شکل‌هندسی‌می

ها‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌سازیبدست‌آمد.‌ممان‌اینرسی‌بدست‌آمده‌در‌کلیه‌شبیه‌2kg/m‌24/0و‌برابر‌با‌

سازی‌مقادیر‌اولیه‌پارامترهای‌خروجی‌نزدیک‌مقادیر‌پاسخ‌حالت‌دائمی‌انتخاب‌شده‌است‌یهشباین‌‌در‌‌

سازی‌قابل‌‌ها‌و‌نمودارهای‌حاصل‌از‌شبیهتا‌پاسخ‌حالت‌دائمی‌سیستم‌سریعا‌بدست‌آمده‌و‌در‌شکل

حالت‌دائمی‌‌اندازی‌شده‌و‌به‌‌ابتدا‌موتور‌تحت‌شرایط‌نامی‌راه‌‌سازی‌انجام‌شده‌در‌شبیه‌‌مشاهده‌باشند.

16رسد.‌در‌زمان‌‌خود‌می‌ (s)t بار‌فرضی‌موتور‌از‌طریق‌کاهش‌ضریب‌اصطکاک‌به‌صورت‌ناگهانی‌‌‌=

درصد‌بار‌نامی،‌در‌‌‌‌80یابد.‌بعد‌از‌رسیدن‌موتور‌به‌حالت‌دائمی‌در‌‌درصد‌مقدار‌نامی‌کاهش‌می‌‌80به‌‌

31زمان (s)t یابد.‌برای‌‌صد‌بار‌نامی‌بطور‌ناگهانی‌به‌مقدار‌نامی‌خود‌افزایش‌میدر‌‌80بار‌موتور‌از‌‌‌‌=

به‌ترمینال‌ماشین‌‌‌‌V91 و‌دامنه‌ولتاژ‌فاز‌‌‌‌Hz70 سه‌فاز‌با‌فرکانس‌‌سینوسی‌‌سازی‌یک‌ولتاژ‌‌این‌شبیه

ای‌خروجی‌‌توان‌لحظه‌‌توان‌اکتیو‌ورودی‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.(‌‌9-4)شکل‌‌‌‌.‌دراعمال‌شده‌است

درصد‌بار‌‌‌‌80،‌در‌شرایط‌بار‌کامل‌و‌‌(11-4)شکل‌‌‌‌ای‌آن‌دراور‌لحظهو‌گشت(‌‌10-4)‌شکل‌‌‌‌ماشین‌در
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کند‌سپس‌با‌کاهش‌آنی‌‌کامل‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ماشین‌ابتدا‌در‌شرایط‌دائمی‌و‌با‌بار‌نامی‌کار‌می‌

یابد.‌با‌افزایش‌مجدد‌‌اهش‌میدرصد‌مقادیر‌نامی‌ک‌‌80بار،‌توان‌و‌گشتاور‌ماشین‌با‌اندکی‌نوسانات‌به‌‌

‌گردند.‌‌بار،‌توان‌و‌گشتاور‌خروجی‌نیز‌پس‌از‌اندکی‌نوسان‌به‌مقادیر‌نامی‌خود‌باز‌می
‌

 

‌
‌ای‌موتور‌در‌ولتاژ‌تغذیه‌نامی‌و‌بارهای‌مختلفتوان‌اکتیو‌ورودی‌لحظه‌-‌(9-4)شکل‌

‌

‌
‌ای‌موتور‌در‌ولتاژ‌تغذیه‌نامی‌و‌بارهای‌مختلف‌توان‌خروجی‌لحظه‌‌-(10-4)شکل‌

‌

‌
‌ای‌موتور‌در‌ولتاژ‌تغذیه‌نامی‌و‌بارهای‌مختلفگشتاور‌الکترومغناطیسی‌لحظه‌‌-(11-4)شکل‌
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درصد‌بار‌نامی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌80در‌بار‌نامی‌و‌‌(‌‌12-4)‌شکل‌‌‌‌تغییرات‌سرعت‌مکانیکی‌روتور‌در

نامی‌کار‌می بار‌ با‌ اندکی‌سرعت‌میوقتی‌موتور‌ ابتدا‌روتور‌ بار‌ برداشتن‌ با‌ از‌مدت‌‌کند‌ گیرد‌و‌پس‌

زدایی،‌با‌افزایش‌بار‌ابتدا‌سرعت‌روتور‌اندکی‌‌گردد.‌برعکس‌حالت‌بارکوتاهی‌به‌مقدار‌سنکرون‌بر‌می

‌گردد.‌ی‌به‌مقدار‌سنکرون‌بر‌می‌یابد‌و‌پس‌از‌مدت‌کاهش‌می

‌
‌مکانیکی‌موتور‌در‌ولتاژ‌تغذیه‌نامی‌و‌بارهای‌مختلف‌تغییرات‌سرعت‌‌-(12-4)شکل‌

شود.‌در‌این‌روش‌به‌جای‌‌سازی‌میافزار‌پیادهنیز‌مدار‌معادل‌ماشین‌در‌محیط‌نرمدر‌روش‌دوم‌‌‌‌-2

سازی‌‌شود.‌بعبارت‌دیگر‌با‌پیادهاستفاده‌از‌منبع‌سینوسی‌برای‌تغذیه‌ماشین‌از‌سیستم‌درایو‌استفاده‌می

اندازی‌‌جهتدار‌در‌محیط‌متلب‌ماشین‌به‌کمک‌این‌سیستم‌راه‌‌میدان‌سیستم‌درایو‌به‌روش‌کنترل‌‌

سازی‌شده‌به‌منظور‌تغذیه‌ماشین‌با‌‌مدار‌پیاده(‌13-4)‌شکل‌‌شده‌و‌عملکرد‌آن‌بررسی‌شده‌است.‌در

‌سیستم‌درایو‌نشان‌داده‌شده‌است.
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‌
 به‌روش‌کنترل‌میدان‌جهتدار‌‌موتور‌طراحی‌شده‌به‌کمک‌سیستم‌درایو‌اندازیراه‌-(13-4)شکل‌

گیری‌از‌سرعت‌‌پس‌از‌نمونه‌‌(14-4)شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌‌‌نحوه‌عملکرد‌سیستم‌به‌این‌صورت‌است‌که

شود.‌سیگنال‌مقایسه‌‌مکانیکی‌روتور،‌این‌مقدار‌با‌مرجع‌سرعت‌به‌صورت‌پیوسته‌از‌زمان‌مقایسه‌می

حداقل‌کردن‌‌باشد‌که‌برای‌کنترل‌و‌‌شده‌خطای‌حاصل‌از‌عدم‌مطابقت‌سرعت‌واقعی‌و‌مرجع‌موتور‌می

شود.‌خروجی‌این‌کنترلر‌مقدار‌‌کنترلر‌مربوط‌به‌سرعت‌مکانیکی‌موتور‌می‌‌PIآن،‌این‌سیگنال‌وارد‌‌

(‌مقدار‌مرجع‌‌15-4)‌شکل‌‌همچنین‌به‌کمک‌مدار‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌سازد.‌‌را‌می‌‌qمرجع‌جریان‌محور‌‌

جریان‌سه‌فاز‌آرمیچر‌و‌‌گیری‌از‌پس‌از‌نمونه(‌16-4)‌شکل‌‌مطابق‌حال‌آید.‌بدست‌می‌dجریان‌محور‌

های‌‌مقادیر‌واقعی‌جریان‌‌‌‌dqبه‌دستگاه‌چرخان‌‌abcها‌از‌دستگاه‌ساکن‌سه‌فاز‌‌منتقل‌کردن‌این‌جریان

dو‌‌‌‌qهای‌‌شوند.‌با‌مقایسه‌این‌مقادیر‌واقعی‌با‌مقدار‌مرجع‌جریانحاصل‌می‌‌dو‌‌‌‌qسیگنال‌خطای‌‌‌‌

ها‌وارد‌کنترلرهای‌مربوط‌به‌هر‌‌ن‌سیگنالمربوط‌به‌هر‌جریان‌ساخته‌شده‌و‌برای‌حداقل‌کردن‌آنها‌ای

و‌به‌همین‌ترتیب‌خروجی‌‌‌‌dمقدار‌مرجع‌ولتاژ‌محور‌‌‌‌dشوند.‌خروجی‌کنترلر‌جریان‌محور‌‌جریان‌می

سازد‌که‌این‌ولتاژها‌به‌منظور‌کنترل‌صحیح‌و‌‌را‌می‌‌qمقدار‌مرجع‌ولتاژ‌محور‌‌‌‌qکنترلر‌جریان‌محور‌‌



 

87 

 

بلوک‌‌‌‌qiو‌‌‌‌‌diمناسب وارد‌ پیاده4-17)‌شکل‌‌در‌‌‌‌شوند.‌می‌‌1جداکننده،‌ مدار‌ بلوک‌‌(‌ در‌ شده‌ سازی‌

به‌‌‌‌‌‌dqبا‌استفاده‌از‌تبدیل‌دستگاه‌گردان‌‌ی‌خروجی‌این‌بلوکولتاژها‌‌جداکننده‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌‌کلیدهای‌ده‌فرمان‌گیت‌‌به‌منبع‌تولید‌کننرا‌تولید‌کرده‌که‌‌،‌ولتاژهای‌سه‌فاز‌مرجع‌‌abcدستگاه‌ساکن‌‌

می اعمال‌ فرمان‌گیت‌‌قدرت‌ اعمال‌ با‌ با‌عمل‌‌‌‌کلیدهای‌شوند.‌ موتور‌ نیاز‌ مورد‌ ولتاژ‌ کلیدزنی‌‌قدرت‌

 گردد.‌‌اینورتر‌تولید‌می‌

 

‌Block 1سازی‌شده‌در‌بلوکت‌مدار‌پیاده‌‌-(14-4)شکل‌

‌

‌Block 2سازی‌شده‌در‌بلوک‌مدار‌پیاده‌‌-(15-4)شکل‌

 
1‌Decoupling 
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‌
‌dqبه‌دستگاه‌چرخان‌‌‌abcها‌از‌دستگاه‌ساکن‌سه‌فاز‌منتقل‌کردن‌جریان‌-‌(16-4)شکل‌

 

 Decouplingسازی‌شده‌در‌بلوک‌مدار‌پیاده‌‌-(17-4)شکل‌

سازی‌طوری‌انجام‌شده‌است‌که‌‌سازی‌موتور‌در‌این‌بخش‌ارائه‌خواهند‌شد.‌شبیهبرخی‌از‌نتایج‌شبیه

موتور‌طراحی‌‌‌‌سازیز‌شبیهبا‌تغییرات‌سرعت،‌توان‌نیز‌متناسب‌با‌آن‌تغییر‌کند.‌برخی‌از‌نتایج‌حاصل‌ا

‌شده‌به‌شرح‌زیر‌است:‌
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‌‌(‌19-4)‌شکل‌‌‌‌در‌‌‌dنشان‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌جریان‌محور‌‌‌‌qجریان‌محور‌‌‌‌(‌18-4)‌شکل‌‌‌‌در

در‌طراحی‌سیستم‌کنترلی‌سعی‌شده‌که‌تا‌حد‌امکان‌گشتاور‌مورد‌نیاز‌موتور‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌

چون‌‌فاز‌هم‌فاز‌شده‌و‌‌هر‌با‌ولتاژ‌القایی‌‌ا‌این‌کار‌جریان‌آرمیچرتامین‌شود.‌ب‌qاز‌طریق‌جریان‌محور‌

ند،‌اختلاف‌فاز‌بین‌ولتاژ‌و‌جریان‌ترمینال‌بسیار‌کوچک‌خواهد‌‌کدر‌زوایای‌قدرت‌پایین‌کار‌می‌موتور‌

(‌ضریب‌توان‌موتور‌نشان‌داده‌‌20-4)‌شکل‌‌‌‌در‌‌‌د‌کرد.‌بالا‌عمل‌خواه‌‌توان‌ر‌ضریب‌‌د‌‌ر‌شد‌و‌نتیجتا‌موتو

‌‌همچنین‌بازده‌ماشین‌در‌‌‌باشد.می‌‌1شود‌ضریب‌توان‌ماشین‌نزدیک‌‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می

با‌الگوریتم‌طراحی‌‌21-4)شکل‌‌ (‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مقدار‌بازده‌ماشین‌طراحی‌شده‌بالا‌بوده‌و‌

(‌تغییرات‌سرعت‌ماشین‌بر‌حسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌‌22-4)‌شکل‌‌‌‌مطابقت‌دارد.‌در

 رسد.به‌سرعت‌نامی‌خود‌میع‌به‌حرکت‌کرده‌و‌شود‌ماشین‌از‌حالت‌سکون‌شرومشاهده‌می

 

‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌‌qجریان‌محور‌‌-(18-4)شکل‌

‌
‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌‌dجریان‌محور‌‌-(19-4)شکل‌
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‌‌‌
‌ضریب‌توان‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌-(20-4)شکل‌

 
‌بازده‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌‌-(21-4)شکل‌

‌
‌سرعت‌مکانیکی‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌-(22-4)شکل‌

های‌این‌فصل‌‌سازیموتور‌طراحی‌شده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌شبیه‌‌قدرتزاویه‌‌(‌‌23-4)‌شکل‌‌‌‌در

و‌ضریب‌توان‌باید‌‌‌‌قدرت‌باشند‌و‌برای‌محاسبه‌اختلاف‌فازها،‌زاویه‌‌ها‌غیر‌سینوسی‌میولتاژها‌و‌جریان

که‌با‌استفاده‌‌‌‌استدقت‌و‌توجه‌بیشتری‌نمود.‌روش‌بکار‌رفته‌برای‌محاسبه‌ضریب‌توان‌به‌این‌صورت‌‌
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د.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌موثر‌‌و‌ش‌توان‌اکتیو‌محاسبه‌می‌‌ها‌ابتداای‌ولتاژها‌و‌جریاناز‌مقادیر‌لحظه

ccbbaaها‌توان‌ظاهری‌از‌رابطه‌‌ولتاژها‌و‌جریان IVIVIVS آمد.‌از‌تقسیم‌توان‌اکتیو‌به‌توان‌‌بدست‌می‌‌=++

نیز‌روابط‌و‌منطق‌مشابهی‌بکار‌‌‌قدرتگردد.‌برای‌محاسبه‌زاویه‌ظاهری‌مقدار‌ضریب‌توان‌محاسبه‌می‌

های‌اول‌در‌روابط‌محاسبه‌ضریب‌توان‌و‌زاویه‌‌هارمونیک‌‌سازی،در‌شبیهلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌برده‌شد.‌‌

گرف‌‌‌قدرت نظر‌ دراند‌ته‌شدهدر‌ ورودی‌ توان‌ داده‌شد‌(‌‌24-4)‌شکل‌‌‌‌.‌ استنمایش‌ توان‌‌‌‌.‌ه‌ همچنین‌

شود‌توان‌خروجی‌ماشین‌‌هده‌میچنانچه‌مشا‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.25-4)‌شکل‌‌‌‌خروجی‌ماشین‌در‌

‌رسد.متناسب‌با‌افزایش‌سرعت‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌به‌مقدار‌نامی‌خود‌می‌

‌
‌زاویه‌قدرت‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌-(23-4)شکل‌

‌
‌توان‌ورودی‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌‌-(24-4)شکل‌
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‌
‌توان‌خروجی‌موتور‌تغذیه‌شده‌توسط‌درایو‌‌-(25-4)شکل‌

در‌این‌روش‌در‌‌‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌استفاده‌شده‌است.در‌روش‌سوم‌از‌امکانات‌موجود‌در‌خود‌نرم‌‌-3

شود.‌سپس‌ماشین‌‌اجزاء‌محدود‌بجای‌منبع‌جریان‌از‌سیستم‌درایو‌استفاده‌می‌‌افزار‌قسمت‌مداری‌نرم

از‌حالت‌سکون‌راه نامی‌ بار‌ نامی‌‌تحت‌ یافته‌و‌به‌سرعت‌ افزایش‌ به‌تدریج‌ اندازی‌شده‌و‌سرعت‌آن‌

اوقات‌ممکن‌است‌تا‌چند‌روز‌طول‌‌رسد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌این‌روش‌بسیار‌زمانبر‌بوده‌و‌گاهی‌‌می

برای‌بررسی‌بهتر‌سرعت‌خطی‌و‌نیروی‌وارد‌شده‌بر‌بخش‌روتور‌موتور‌ساخته‌شده‌به‌کمک‌‌‌‌بکشد.

سرعت‌خطی‌موتور‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌(‌26-4)شکل‌‌‌روش‌اجزاء‌محدود‌دو‌بعدی‌محاسبه‌شده‌است.‌در‌

‌است.‌از‌طرفی‌رابطه‌زیر‌بین‌سرعت‌خطی‌و‌سرعت‌دورانی‌ماشین‌بر‌حسب‌دور‌بر‌دقیقه‌برقرار‌است:‌

(4-3)‌
𝜔𝑚 =

60

𝜋𝐷𝑔
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 114.5 × 12.23 = 1400 

‌

گشتاور‌ماشین‌نیز‌‌(‌نیروی‌وارد‌بر‌بخش‌روتور‌در‌حالت‌دائمی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌27-4)‌شکل‌‌‌‌در

‌شود:‌از‌روی‌مقدار‌نیرو‌توسط‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می

(4-4)‌T=
𝐷𝑔

2
𝐹𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 0.0834 × 304 = 25.3‌

شکل‌‌‌‌درافزار‌اجزاء‌محدود‌بدست‌آمده‌است.‌‌همچنین‌جریان‌نامی‌موتور‌ساخته‌شده‌در‌محیط‌نرم

باشد‌‌آمپر‌می‌‌28مقدار‌دامنه‌جریان‌بدست‌آمده‌برابر‌با‌‌(‌جریان‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌4-28)

‌که‌با‌مقدار‌موثر‌بدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌طراحی‌مطابقت‌دارد.‌
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‌سرعت‌خطی‌ماشین‌بر‌حسب‌زمان‌-‌(26-4)شکل‌

 
‌نیروی‌وارد‌شده‌بر‌روتور‌بر‌حسب‌زمان‌‌‌-(27-4)شکل‌

 
‌جریان‌ماشین‌بر‌حسب‌زمان‌‌-(28-4)شکل‌

 محيط آزمايشگاهبررسي عملکرد ماشين در  4-3
شود.‌‌پیشنهادی‌بررسی‌می‌‌الگوریتم‌طراحی‌‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌دقتدر‌این‌بخش‌به‌کمک‌اندازه‌

‌‌در‌‌‌شود.ساخته‌و‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌تست‌می‌‌در‌فصل‌قبل،‌‌برای‌این‌منظور‌ماشین‌طراحی‌شده
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از‌ورق‌‌الف‌‌-(29-4)شکل‌‌ برای‌ساخت‌هسته‌استاتور‌ ساختار‌استاتور‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

برای‌این‌منظور‌هسته‌استاتور‌توسط‌روش‌خاصی‌‌میلیمتر‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌‌5‌/0سیلیکون‌با‌ضخامت‌‌

روئیدال‌بر‌روی‌آن‌انجام‌شده‌است.‌‌پیچی‌بصورت‌تسته‌استاتور‌سیمکاری‌هپس‌از‌عایق‌‌شود.‌رول‌می

ب‌ساختار‌‌-(29-4)‌شکل‌‌‌‌درپیچی‌با‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌استفاده‌شده‌است.‌‌برای‌این‌کار‌از‌سیم

در‌زیر‌هر‌جفت‌قطب‌ماشین‌مورد‌‌‌‌پیچی‌و‌سربندی‌نشان‌داده‌شده‌است.نهایی‌استاتور‌پس‌از‌سیم

دسترس‌‌ها‌در‌فضای‌در‌‌پیچوجود‌دارد.‌هر‌یک‌از‌سیم‌‌′Bو‌‌‌‌A‌‌،C′‌‌،B‌‌،A′‌‌،Cبا‌توالی‌‌‌‌چپیسیم‌‌6مطالعه‌‌

-شود.‌اگر‌فضای‌کافی‌برای‌قرار‌گرفتن‌تمام‌دورهای‌سیم‌بطور‌مستقل‌بدور‌هسته‌استاتور‌پیچیده‌می

های‌‌شود.‌تعداد‌لایهپیچی‌ماشین‌بصورت‌چند‌لایه‌اجرا‌میپیچی‌در‌یک‌لایه‌وجود‌نداشته‌باشد‌سیم

لی‌هسته‌استاتور‌بستگی‌‌پیچی‌هر‌فاز،‌سطح‌مقطع‌سیم‌و‌قطر‌داخپیچی‌استاتور‌به‌تعداد‌دور‌سیمسیم

کند.‌‌پیچ‌کاهش‌پیدا‌میپیچی‌فضای‌در‌دسترس‌برای‌هر‌سیمهای‌سیمدارد.‌همچنین‌با‌افزایش‌لایه‌

بر‌روی‌ضخامت‌سیمهای‌سیمتعداد‌لایه موثر‌‌پیچی‌ دائم‌ آهنرباهای‌ پیچی‌و‌درنتیجه‌طول‌محوری‌

‌‌ی‌ی‌نیاز‌است.‌در‌فصل‌قبل‌الگوریتمپیچهای‌سیماست.‌بنابراین‌یک‌روش‌دقیق‌برای‌تعیین‌تعداد‌لایه

های‌‌پیچی‌استاتور‌پیشنهاد‌شده‌است.‌به‌کمک‌این‌الگوریتم‌تعداد‌لایههای‌سیمبرای‌تعیین‌تعداد‌لایه

انجام‌‌لایه‌‌‌‌7بصورت‌‌‌‌پیچی‌ماشین‌مورد‌مطالعهسیمپیچی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌مشخص‌شده‌است.‌‌سیم

-4)‌شکل‌‌‌‌در‌‌‌ها‌استفاده‌شده‌است.پیچیکردن‌سیمهمچنین‌از‌اپوکسی‌رزین‌برای‌محکم‌.‌‌شده‌است

الف‌آهنربای‌مورد‌استفاده‌برای‌ساخت‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌کمک‌چسب‌آهنرباهای‌‌-(30

‌‌برای‌ساخت‌هسته‌روتور‌از‌آهن‌سیاه‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌شوند.‌محکم‌می‌‌روتوردائم‌بر‌روی‌هسته‌‌

تور‌استفاده‌‌آهنرباهای‌دائم‌بر‌روی‌هسته‌رو‌علاوه‌بر‌این‌از‌یک‌قاب‌آلومینیومی‌برای‌ثابت‌نگه‌داشتن

نهایی‌روتور‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌-(‌30-4)‌شکل‌‌‌‌شده‌است.‌در‌ از‌ساخت‌و‌‌‌‌ب‌ساختار‌ پس‌

‌(‌شده‌است.31-4)‌شکل‌‌های‌ماشین‌ساختار‌نهایی‌آن‌مطابقمونتاژ‌تمام‌بخش
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‌

‌)الف(
‌

‌)ب(

‌پیچی‌شده‌استاتور‌سیم‌-هسته‌رول‌شده‌استاتور‌ب‌-ماشین‌الفساختار‌استاتور‌‌-(29-4)شکل‌

‌

‌)الف(
‌

‌)ب(

‌ی‌روتوریساختار‌نها‌-آهنربای‌دائم‌ب‌-ساختار‌روتور‌ماشین‌الف‌-(30-4)شکل‌

‌

‌نهایی‌ماشین‌ساخته‌شدهساختار‌‌-(31-4)شکل‌
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(‌‌32-4)‌شکل‌‌‌‌قرار‌گرفت.‌نحوه‌آزمایش‌ماشین‌در‌‌‌تست‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌مورد‌‌

‌‌kWپیچی‌شده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌شفت‌ماشین‌مربوطه‌با‌یک‌موتور‌روتور‌سیم

ه‌‌5 است.‌ استفاده‌شده‌ موتور‌محرک‌ عنوان‌ به‌ موتور‌ این‌ از‌ است.‌ درایو‌‌مکوپل‌شده‌ از‌یک‌ چنین‌

‌rpmشود.‌به‌کمک‌این‌منبع‌تغذیه‌موتور‌با‌سرعت‌‌استفاده‌می‌‌محرک‌‌تغذیه‌موتور‌‌فرکانس‌متغیر‌برای

‌باز‌‌گیری‌ولتاژ‌القایی،‌ماشین‌ساخته‌شده‌تحت‌شرایط‌مدارشود.‌به‌منظور‌اندازه‌اندازی‌میراه‌‌1400

نشان‌داده‌شده‌است.‌همانطور‌که‌مشاهده‌‌(‌‌33-4)‌شکل‌‌‌‌شود.‌ولتاژ‌القایی‌یک‌فاز‌ماشین‌در‌آزمایش‌می

‌باشد.‌روش‌اجزاء‌محدود‌می‌‌ولتاژ‌بدست‌آمده‌از‌‌شکل‌موجمشابه‌‌شود‌ولتاژ‌بدست‌آمده‌از‌آزمایش‌‌می

از‌‌عملکرد‌ماشین‌ساخته‌شده‌تحت‌بار‌کامل‌بصورت‌موتوری‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌برای‌این‌منظور‌‌

تحریک‌مستقل‌‌‌‌DCدرایو‌فرکانس‌متغیر‌برای‌تغذیه‌موتور‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌از‌یک‌ژنراتور‌

به‌عنوان‌بار‌موتور‌استفاده‌شده‌است.‌ولتاژ‌خروجی‌این‌ژنراتور‌‌‌‌(2-4جدول‌)‌‌‌با‌مشخصات‌داده‌شده‌در‌

‌‌DCگیری‌ولتاژ‌و‌جریان‌خروجی‌ژنراتور‌‌برای‌اندازهباشد.‌‌می‌‌V‌‌7/186برابر‌با‌‌‌‌‌‌rpm‌‌1400در‌سرعت

(‌ولتاژ‌خروجی‌ژنراتور‌‌34-4)‌شکل‌‌‌‌دراثر‌هال‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌‌سنسوراز‌یک‌اسیلوسکوپ‌دیجیتال‌و‌‌

DCنشان‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌جریان‌کشیده‌شده‌از‌ژنراتور‌‌‌‌DC(‌نشان‌داده‌‌35-4)‌شکل‌‌‌‌در‌‌‌

‌شده‌است.‌

‌آید:توسط‌روابط‌زیر‌بدست‌می‌DCو‌گشتاور‌ماشین‌‌‌‌ولتاژ‌القایی

(4-5)‌‌𝐸𝑎 = 𝐾𝜑𝜔𝑚‌

(4-6‌)‌𝜏𝑚 = 𝐾𝜑𝑖𝑎 

‌‌DCباشد.‌با‌صرفنظر‌از‌افت‌ولتاژ‌بر‌روی‌مقاومت‌داخلی‌ژنراتور‌‌می‌‌ضریب‌ثابت‌‌Kکه‌در‌این‌روابط‌‌

گیری‌‌اندازه‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌‌‌φKبرابر‌گرفت.‌در‌این‌صورت‌عبارت‌‌‌‌aEرا‌با‌‌‌‌TVتوان‌ولتاژ‌ترمینال‌‌می

‌آید:‌بصورت‌زیر‌بدست‌میارائه‌شده‌است،‌(‌2-4جدول‌)‌‌ر‌شده‌که‌د

(4-7)‌‌𝐾𝜑 =
𝐸𝑎

𝜔𝑚
≈

𝑉𝑇

𝜔𝑚
=

𝑉𝑇

2𝜋(
𝑛𝑚
60

)
=

60×186.7

2𝜋×1400
= 1.273‌
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ای‌با‌‌سرعت‌و‌گشتاور‌لحظهباشد.‌‌سرعت‌چرخش‌شفت‌بر‌حسب‌دور‌بر‌دقیقه‌می‌‌mnکه‌در‌این‌رابطه‌‌

‌شود:‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌می‌ای‌ولتاژ‌ترمینال‌و‌جریان‌آرمیچر‌توجه‌به‌مقادیر‌لحظه

(4-8)‌‌𝑛𝑚(𝑡) =
60×𝑉𝑇(𝑡)

2𝜋×𝐾𝜑
=

60×𝑉𝑇(𝑡)

2𝜋×1.273
= 7.5𝑉𝑇(𝑡)‌

(4-9)‌𝜏𝑚(𝑡) = 𝐾𝜑𝑖𝑎(𝑡) = 1.273𝑖𝑎(𝑡) 

در‌ضرایب‌‌‌‌(‌4-35(‌و‌)‌4-34های‌)‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکلبا‌ضرب‌نمودارهای‌‌‌‌بالا‌‌‌با‌توجه‌به‌روابط‌

ها‌مقدار‌متوسط‌‌با‌توجه‌به‌این‌شکلتوان‌سرعت‌و‌گشتاور‌موتور‌را‌بدست‌آورد.‌‌می‌‌273/1و‌‌‌‌5/7

‌‌kW‌‌7‌/3که‌معادل‌با‌توان‌خروجی‌‌‌‌‌‌N.m‌‌3/25و‌‌‌‌rpm‌‌1400سرعت‌و‌گشتاور‌موتور‌برابر‌است‌با

اندازهباشد.‌‌می آزمایشگاه‌ نامی‌جریان‌در‌محیط‌ ‌‌(‌36-4)شکل‌‌‌‌گیری‌شده‌است.‌در‌همچنین‌مقدار‌

شود‌شکل‌جریان‌با‌جریان‌بدست‌‌جریان‌نامی‌بدست‌آمده‌نشان‌داده‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می

به‌منظور‌مقایسه‌بهتر‌برخی‌از‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌‌‌‌آمده‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌مطابقت‌دارد.‌

‌داده‌شده‌است.‌‌(‌3-4جدول‌)‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌درجزاء‌محدود‌و‌اندازهطراحی،‌روش‌ا

‌

‌اندازی‌ماشین‌ساخته‌شده‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌برای‌راه‌‌-(32-4)شکل‌

Prototype AFPM motor 

5 kW 4-pole wound 

rotor synchronous 

machine 

11 kW (VFD) 
Autotransformer 
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‌
‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌ساخته‌شده‌‌-(33-4)شکل‌

‌مورد‌استفاده‌به‌عنوان‌بار‌موتور‌‌‌DCمشخصات‌ژنراتور‌‌-‌(2-4جدول‌)

 پارامتر 

ولتاژ  

ميدان 

(V ) 

ولتاژ  

خروجي  

(V ) 

جريان 

 (Aخروجي )

سرعت  

شفت  

(rpm ) 

گشتاور 

 (N.mشفت )

توان خروجي 

(kW) 

 2/7 8/45 1500 36 200 ‌200مقدار‌نامی‌

-مقدار‌اندازه

‌گیری‌شده
200 7/186 8/19 1400 3/25 7/3 

 

‌a × 10گیری‌شده‌توسط‌اسیلوسکوپ‌با‌پروب‌اندازه‌DCولتاژ‌خروجی‌ژنراتور‌‌‌-(34-4)شکل‌

Zero Line 

Average Value=18.66×10=186.6 V (×7.5=1400 rpm)  

Each vertical gage denotes 5×10=50 V (×7.5=375 rpm)     
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و‌اسیلوسکوپ‌با‌‌‌20/1گیری‌شده‌توسط‌سنسور‌اثر‌هال‌با‌نسبت‌اندازه‌DCجریان‌خروجی‌ژنراتور‌‌-(35-4)شکل‌

‌a × 10پروب‌

 

‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌جریان‌یک‌فاز‌موتور‌بدست‌آمده‌از‌اندازه‌-‌(36-4)شکل‌

‌گیری‌افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازهمقایسه‌پارامترهای‌ماشین‌بدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌طراحی،‌نرم‌-‌(3-4جدول‌)

 ساخت افزار اجزاء محدود نرم الگوريتم طراحي واحد پارامتر 

‌‌17/91‌61/91‌90[‌V]‌دامنه‌ولتاژ‌القایی‌

‌‌14/64‌97/63‌64/63[‌V]‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌القایی‌

‌‌91‌91‌91[‌V]‌دامنه‌ولتاژ‌هر‌فاز

‌‌35/64‌35/64‌35/64[‌V]‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌هر‌فاز‌

‌‌28‌9/27‌28[‌A]‌دامنه‌جریان‌هر‌فاز‌

‌‌8/19‌7/19‌8/19[‌A]‌مقدار‌موثر‌جریان‌هر‌فاز

Zero Line  
Each vertical gage denotes 200 mV (×20 = 4 A)  

Average Value = 992 mV (×20=19.8 A) (×1.273=25.3 N.m) 
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‌3822‌3803‌3822 [W]‌توان‌ورودی‌

‌‌3700‌3700‌3690[W]‌توان‌خروجی‌

‌‌96/0‌973/0‌946/0-‌بازده‌

‌578/44‌578/44‌458/44 [3kW/m]‌چگالی‌توان‌)توان‌بر‌حجم(

‌‌0822/0‌0822/0‌0820/0[‌kW/kg]‌چگالی‌توان‌)توان‌بر‌جرم(

 گيري فصل نتيجه 4-4
گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازه‌به‌کمک‌نرمالگوریتم‌پیشنهادی‌‌صحت‌‌در‌این‌فصل‌‌

دو‌حالت‌‌در‌‌طراحی‌شده‌توسط‌این‌الگوریتم‌ماشین‌عملکرد‌.‌برای‌این‌منظور‌گرفتمورد‌ارزیابی‌قرار‌

‌سازی‌عبارتند‌از:‌برخی‌از‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیه.‌بررسی‌شد‌باری‌و‌تحت‌بار‌بی

‌سازی‌با‌مقادیر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌الگوریتم‌طراحی‌مطابقت‌دارد.‌مقادیر‌بدست‌آمده‌از‌شبیه‌‌-

‌ای‌به‌اشباع‌نرفته‌است.‌ر‌در‌داخل‌ماشین‌تقریبا‌بصورت‌یکنواخت‌بوده‌و‌هیچ‌نقطهتوزیع‌چگالی‌شا‌-

گیری‌در‌محیط‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازه‌ماشین‌بدست‌آمده‌از‌شبیهو‌جریان‌‌ولتاژ‌القایی‌‌‌‌-

‌آزمایشگاه‌با‌یکدیگر‌مطابقت‌دارند.

‌کند.‌را‌تائید‌میبنابراین‌نتایج‌بدست‌آمده‌صحت‌الگوریتم‌طراحی‌پیشنهادی‌‌
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تحلیلی  :   
استخراج روابط 

 طراحی بهینه ماشین برای  پیشنهادی  
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 مقدمه فصل  5-1
تواند‌در‌دو‌حالت‌موتوری‌و‌ژنراتوری‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌می

گشتاور،‌‌ ریپل‌ حداقل‌ بازده،‌ حداکثر‌ به‌ دستیابی‌ بدون‌شک‌ ولتاژ‌‌بگیرد.‌ جریان،‌ هارمونیک‌ حداقل‌

با‌انتخاب‌باشد.‌‌دائم‌می‌‌ژنراتور‌از‌جمله‌اهداف‌مهم‌در‌طراحی‌یک‌ماشین‌آهنربایخروجی‌سینوسی‌‌

توان‌به‌اهداف‌مورد‌نظر‌دست‌یافت.‌همچنین‌با‌ایجاد‌تغییرات‌ساختاری‌‌مناسب‌پارمترهای‌طراحی‌می

نحوه‌انتخاب‌فرکانس‌و‌ولتاژ‌طراحی‌به‌منظور‌‌توان‌اهداف‌مورد‌نظر‌را‌محقق‌کرد.‌در‌این‌فصل‌‌نیز‌می‌

شود.‌همچنین‌برخی‌تغییرات‌‌محوری‌بدون‌شیار‌ارائه‌میحداکثر‌کردن‌بازده‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌‌

ساختاری‌به‌منظور‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌و‌دستیابی‌به‌ولتاژ‌خروجی‌سینوسی‌پیشنهاد‌‌

‌شود.‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌نتایج‌ساخت‌ارزیابی‌میهای‌مربوطه‌به‌کمک‌نرمشود.‌روش‌می

 نو ولتاژ تغذيه ماشي انتخاب بهينه فرکانس 5-2
همانطور‌که‌‌‌‌؛‌بنابراینشوداستفاده‌میدرایو‌‌‌‌از‌سیستم‌های‌آهنربای‌دائم‌معمولا‌‌ماشیناندازی‌برای‌راه

نیز‌جزء‌پارامترهای‌‌فرکانس‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌‌ها‌‌در‌فرآیند‌طراحی‌این‌نوع‌ماشین‌‌‌در‌فصل‌سوم‌بیان‌شد‌

گردد.‌‌نامی‌آن‌تعیین‌می‌‌های‌ماشین‌با‌توجه‌به‌سرعتفرکانس‌و‌تعداد‌جفت‌قطب.‌‌باشد‌اختیاری‌می

تاثیر‌‌های‌عملکردی‌ماشین‌‌بر‌روی‌ابعاد‌و‌مشخصه‌‌ها‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌فرکانس،‌تعداد‌جفت‌قطبمقدار‌‌

وجود‌داشته‌‌‌‌هابنابراین‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌باید‌معیاری‌برای‌انتخاب‌این‌پارامتر‌‌‌.‌گذاردمی

ها،‌ولتاژ‌تغذیه‌‌تعداد‌جفت‌قطببرای‌طراحی‌ماشین‌با‌فرکانس،‌‌‌‌الگوریتمی‌‌برای‌این‌منظور‌ابتدا‌‌‌باشد.

این‌پارامترها‌بر‌روی‌بازده‌و‌‌‌‌تاثیر‌‌به‌کمک‌این‌الگوریتم‌‌‌.‌سپسشودارائه‌میو‌توان‌خروجی‌مختلف‌‌

ها‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌‌بمعیاری‌برای‌انتخاب‌فرکانس،‌تعداد‌جفت‌قط‌گردد.‌در‌نهایت‌‌میچگالی‌توان‌بررسی‌‌

‌.‌شودپیشنهاد‌میماشین‌
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 بررسي تاثير فرکانس بر عملکرد ماشين 5-2-1
در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌معمولا‌مقادیر‌توان‌خروجی،‌سرعت‌نامی‌و‌حداقل‌بازده‌مورد‌انتظار‌‌

های‌ماشین‌‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌فرکانس،‌تعداد‌جفت‌قطببا‌در‌یک‌سرعت‌مشخص‌‌باشد.مشخص‌می

هر‌دو‌‌باید‌تغییرات‌‌در‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌با‌سرعت‌مشخص‌‌یابد.‌بنابراین‌‌نیز‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌می‌

گرفت نظر‌ در‌ را‌ فرکانسعامل‌ تغییر‌ قطب‌‌‌تغذیه‌‌‌.‌ جفت‌ تعداد‌ درنتیجه‌ مشخصه‌و‌ روی‌ بر‌ های‌‌ها‌

توان،‌چگابازده‌‌‌مانند‌عملکردی‌ماشین‌‌ تاثیرگذار‌است.های‌‌در‌بخشو‌چگالی‌شار‌‌‌‌لی‌ رای‌ب‌‌مختلف‌

با‌مشخصات‌نامی‌داده‌شده‌در‌فصل‌‌‌‌های‌عملکردی‌ماشین،‌ماشینمشخصه‌‌‌روی‌‌بررسی‌اثر‌فرکانس‌بر

فرکانس‌‌سوم ازای‌ طراحی‌‌به‌ مختلف‌ بشودمیهای‌ منظور.‌ این‌ مطابق‌‌رای‌ (‌‌1-5)‌شکل‌‌‌‌الگوریتمی‌

‌‌200تا‌‌‌‌‌‌5محدوده‌های‌مختلف‌در‌‌فرکانس‌‌ربوطه‌برایماشین‌م‌‌ه‌کمک‌این‌الگوریتمشود.‌بمی‌‌‌پیشنهاد

رای‌ایجاد‌شرایط‌یکسان‌های‌انجام‌شده‌بلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌کلیه‌طراحیشود.‌‌هرتز‌طراحی‌می‌

،‌‌استاتورنسبت‌قوس‌قطب‌به‌گام‌قطب،‌نسبت‌قطر‌داخلی‌به‌قطر‌خارجی‌‌‌‌مانند‌ز‌پارامترها‌‌مقدار‌برخی‌ا

ضریب‌نشت‌شار‌بر‌‌‌‌تغییرات‌‌‌.‌شودثابت‌فرض‌می،‌ولتاژ‌القایی‌و‌...‌‌تغذیه‌چگالی‌شار‌فاصله‌هوایی،‌ولتاژ‌‌

شود‌افزایش‌فرکانس‌باعث‌‌چنانچه‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌(2-5)‌شکل‌‌‌‌درحسب‌فرکانس‌‌

با‌‌.‌‌شودکاهش‌ضریب‌نشت‌شار‌و‌درنتیجه‌افزایش‌شار‌نشتی‌می به‌علت‌ثابت‌بودن‌سرعت‌ماشین‌

های‌مجاور‌‌کند؛‌بنابراین‌شار‌نشتی‌بین‌قطبها‌نیز‌افزایش‌پیدا‌میافزایش‌فرکانس‌تعداد‌جفت‌قطب

(‌نشان‌داده‌شده‌‌3-5)‌شکل‌‌تغییرات‌ضخامت‌آهنربای‌دائم‌بر‌حسب‌فرکانس‌در‌‌‌‌یابد.نیز‌افزایش‌می

نشتی‌‌است.‌‌ شار‌ کاهش‌‌افزایش‌ هوایی‌‌باعث‌ فاصله‌ شار‌ برای‌‌گرددمیچگالی‌ بنابراین‌ به‌‌‌‌دستیابی.‌

‌‌تغییرات‌بازده‌ماشین‌بر‌‌‌بای‌دائم‌افزایش‌یابد.فاصله‌هوایی‌مورد‌نظر‌باید‌ضخامت‌آهنر‌‌چگالی‌شار

با‌افزایش‌فرکانس‌تا‌‌‌‌شود‌چنانچه‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌4-5)‌شکل‌‌‌‌در‌حسب‌فرکانس‌‌

بازده‌ماشین‌باعث‌کاهش‌‌یابد‌اما‌افزایش‌بیشتر‌فرکانس‌‌هرتز‌بازده‌ماشین‌هم‌افزایش‌می‌‌‌70حدود‌‌

‌‌‌گردد.می
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توجه‌به‌این‌‌.‌با‌‌تغییرات‌چگالی‌توان‌ماشین‌بر‌حسب‌فرکانس‌نمایش‌داده‌شده‌است(‌‌5-5)‌شکل‌‌‌‌در

افزایش‌بیش‌از‌حد‌فرکانس‌به‌‌با‌‌یابد.‌اما‌‌افزایش‌فرکانس‌چگالی‌توان‌ماشین‌نیز‌افزایش‌میشکل‌با‌‌

‌.‌یابد‌کاهش‌می‌‌ضخامت‌آهنربای‌دائم‌چگالی‌توان‌ماشینز‌قبیل‌ابعاد‌ماشین‌ادلیل‌افزایش‌

‌

‌های‌مختلفالگوریتم‌طراحی‌ماشین‌با‌فرکانس‌‌-‌(1-5)شکل‌



 

105 

 

‌

‌تغییرات‌ضریب‌نشت‌شار‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌-‌(2-5)شکل‌

‌

‌تغییرات‌ضخامت‌آهنربای‌دائم‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌-‌(3-5)شکل‌

‌

‌تغییرات‌بازده‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌-‌(4-5)شکل‌
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‌

‌تغییرات‌چگالی‌توان‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌-‌(5-5)شکل‌

ها و ولتاژ راهکار پيشنهادي براي انتخاب فرکانس، تعداد قطب 5-2-2

 تغذيه
های‌عملکردی‌ماشین‌‌مشخصه‌ابعاد‌و‌‌بر‌روی‌‌‌‌بسزائی‌تاثیر‌‌تغذیه‌‌فرکانس‌‌نشان‌داده‌شد‌‌همانطور‌که‌‌

های‌‌.‌اما‌بررسی‌استنیز‌بر‌روی‌عملکرد‌ماشین‌تاثیرگذار‌‌ها‌‌و‌تعداد‌جفت‌قطبولتاژ‌تغذیه‌‌مقدار‌‌دارد.‌‌

آهنربای‌‌‌‌طراحی‌ماشینابتدای‌فرآیند‌‌برای‌انتخاب‌این‌پارامترها‌در‌‌‌‌معیاریدهد‌که‌تاکنون‌‌ما‌نشان‌می‌

سردرگمی‌طراح‌ماشین‌در‌انتخاب‌‌‌‌تواند‌باعثمی‌رائه‌نشده‌است.‌این‌امر‌‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌ا

های‌عملکردی‌مهم‌در‌طراحی‌‌مشخصه‌‌‌معمولا‌جزءبازده‌و‌چگالی‌توان‌‌دو‌پارامتر‌‌.‌‌دشو‌این‌پارامترها‌‌

پارامترهای‌‌باشد.‌توان‌خروجی،‌سرعت‌چرخش‌و‌ولتاژ‌تغدیه‌ماشین‌از‌جمله‌‌هر‌ماشین‌الکتریکی‌می‌

سرعت‌ماشین‌به‌فرکانس‌و‌تعداد‌جفت‌‌‌‌از‌طرف‌دیگرباشد.‌‌بازده‌و‌چگالی‌توان‌ماشین‌می‌موثر‌بر‌روی‌‌

انتخاب‌این‌پارامترها‌باید‌تاثیر‌تغییرات‌‌‌‌رای‌بدست‌آوردن‌معیاری‌جهتاست.‌بنابراین‌ب‌‌وابسته‌‌هاب‌قط

فرکانس‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌ماشین‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌‌ها،‌‌تعداد‌جفت‌قطب‌،‌‌خروجی‌‌هر‌چهار‌پارامتر‌توان

تغییر‌پارامتر‌چهارم‌‌در‌هر‌لحظه‌سه‌پارامتر‌ثابت‌درنظر‌گرفته‌شده‌و‌با‌‌‌‌دستیابی‌به‌این‌هدف‌برای‌‌

‌شود.‌های‌مختلفی‌طراحی‌می‌ماشین

(‌‌5-9(‌و‌)5-8(،‌)5-7(،‌)‌5-6های‌)‌شکل‌‌شود.‌درستفاده‌می‌(‌ا1-5)شکل‌‌‌‌از‌الگوریتم‌‌منظوربرای‌این‌‌

قطب‌ تعداد‌جفت‌ فرکانس،‌ برحسب‌ ماشین‌ بازده‌ تغییرات‌ ترتیب‌ تغذیه‌‌به‌ ولتاژ‌ و‌ توان‌خروجی‌ ها،‌
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به‌ترتیب‌تغییرات‌چگالی‌‌(‌‌5-13(‌و‌)5-12(،‌)‌5-11(،‌)5-10های‌)شکل‌‌داده‌شده‌است.‌در‌‌نمایش

‌ها،‌توان‌خروجی‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌نشان‌داده‌شده‌است.توان‌ماشین‌بر‌حسب‌فرکانس،‌تعداد‌جفت‌قطب

‌

‌تغییرات‌بازده‌ماشین‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌-(‌6-5)شکل‌

‌

‌ها‌تغییرات‌بازده‌ماشین‌بر‌حسب‌تعداد‌جفت‌قطب‌-‌(7-5)شکل‌

‌

‌تغییرات‌بازده‌ماشین‌بر‌حسب‌توان‌خروجی‌‌-‌(8-5)شکل‌
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‌

‌ولتاژ‌تغذیه‌تغییرات‌بازده‌ماشین‌بر‌حسب‌‌-‌(9-5)شکل‌

‌

‌تغییرات‌چگالی‌توان‌ماشین‌بر‌حسب‌فرکانس‌‌‌-(10-5)شکل‌

‌

‌ها‌تغییرات‌چگالی‌توان‌ماشین‌بر‌حسب‌تعداد‌جفت‌قطب‌‌-(11-5)شکل‌
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‌

‌تغییرات‌چگالی‌توان‌ماشین‌بر‌حسب‌توان‌خروجی‌‌‌-(12-5)شکل‌

‌

‌تغییرات‌چگالی‌توان‌ماشین‌بر‌حسب‌ولتاژ‌تغذیه‌‌‌-(13-5)شکل‌

سرعت‌و‌توان‌خروجی‌‌‌‌با‌‌‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیاریک‌‌فرآیند‌طراحی‌‌ابتدای‌‌در‌‌

استفاده‌‌با‌‌مشخص‌)در‌صورتی‌که‌توان‌خروجی‌داده‌شده‌در‌بازه‌توانی‌نمودارهای‌بدست‌آمده‌باشد(‌‌

ها‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌مختلف‌بازده‌و‌یا‌چگالی‌‌،‌فرکانسهاتوان‌به‌ازای‌تعداد‌جفت‌قطبمی‌‌‌فوقنمودارهای‌‌‌‌از

کانس‌و‌ولتاژی‌که‌به‌ازای‌آن‌حداکثر‌بازده‌‌تعداد‌جفت‌قطب،‌فر‌نهایت‌‌در‌توان‌ماشین‌را‌بدست‌آورد.‌

فرکانس‌ماشین‌مورد‌نظر‌را‌‌‌‌و‌‌.‌سپس‌با‌این‌ولتاژ‌تغذیهانتخاب‌کردرا‌‌‌‌آیدیا‌چگالی‌توان‌بدست‌می‌

نرم‌افزار‌متلب‌‌‌‌1برازش‌منحنی‌‌‌توان‌برای‌راحتی‌کار‌با‌استفاده‌از‌قابلیتطراحی‌نمود.‌همچنین‌می‌

 
1‌Curve Fitting 
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د‌و‌یا‌بازده‌بر‌حسب‌پارامترهای‌تاثیرگذار‌که‌در‌اینجا‌بررسی‌ش‌ای‌تحلیلی‌برای‌چگالی‌توان‌‌رابطه

‌شود:‌روش‌رابطه‌زیر‌برای‌محاسبه‌بازده‌ماشین‌پیشنهاد‌می‌ین.‌به‌کمک‌ابدست‌آورد

(5-1‌)‌
𝜂 = 𝐾1(𝑓𝐾2)(𝑒−𝐾3𝑓𝐾4

)(𝑝𝐾5)(𝑒−𝐾6𝑝𝐾7
)(𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐾8 ) (𝑒−𝐾9𝑃𝑜𝑢𝑡
𝐾10

) 

                                        × (𝑉𝑝ℎ_𝑟𝑚𝑠
𝐾11)(𝑒−𝐾12𝜈𝐾13 ) 

‌

‌که‌در‌این‌رابطه:‌

=0.1306            4=0.5408              K3=0.1373              K2=2.1388             K1K

=0.1212      5K 

=0.21210=0.03378            K9=0.0561               K8=0.1752            K7=0.6277          K6K‌‌‌‌‌‌

=0.106213K‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌=0.141712K‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌=0.0272711K‌‌‌‌‌‌‌ 

ها‌و‌ولتاژهای‌مختلف‌‌تعداد‌جفت‌قطب‌،هاتوان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فرکانسسپس‌به‌کمک‌این‌رابطه‌می‌

‌گردد‌را‌انتخاب‌نمود.‌می‌‌کثر‌حدامقادیر‌این‌پارامترها‌که‌بازده‌یا‌چگالی‌توان‌

هاي  گيريسازي و اندازهنتايج شبيهارزيابي به کمک  5-2-3

 آزمايشگاهي
های‌و‌‌شده‌سه‌ماشین‌با‌توان‌‌ی‌بدست‌آمده‌و‌رابطه‌استخراج‌به‌منظور‌نشان‌دادن‌کاربرد‌نمودارها

ماشین‌طراحی‌شده‌در‌فصل‌سوم‌‌این‌سه‌ماشین‌شامل‌‌اند.‌‌های‌مختلف‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتهسرعت

بر‌اساس‌روابط‌ارائه‌‌نیز‌‌ماشین‌‌‌‌دواین‌‌‌‌باشد.می‌‌(5-1جدول‌)‌‌‌داده‌شده‌درمشخصات‌‌دو‌ماشین‌با‌‌و‌‌

های‌ساخته‌شده‌نشان‌داده‌شده‌‌ماشین(‌‌14-5)شکل‌‌‌‌اند.‌درطراحی‌و‌ساخته‌شده‌‌فصل‌سوم‌‌شده‌در

های‌عملکردی‌آنها‌‌مشخصهافزار‌اجزاء‌محدود‌‌ها‌در‌محیط‌نرمسازی‌هر‌یک‌از‌این‌ماشیناست.‌با‌شبیه

ها‌پس‌از‌ساخت‌‌تحت‌شرایط‌عملکردی‌مختلف‌استخراج‌شده‌است.‌همچنین‌مشخصات‌این‌ماشین

نتایج‌شبیه با‌ آزمایشگاه‌استخراج‌شده‌و‌ نتایج‌‌ها‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌‌سازینیز‌در‌محیط‌

بازده‌این‌‌‌‌بدست‌آمده‌نیز‌صحت‌روابط‌ابعادی‌و‌الگوریتم‌طراحی‌ارائه‌شده‌در‌فصل‌سوم‌را‌تائید‌کرد.‌

شد.‌مقادیر‌‌‌‌محاسبه(‌‌1-5)‌‌‌رابطهمچنین‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌و‌هسه‌ماشین‌با‌استفاده‌از‌اندازه

پیشنهادی‌‌‌‌رابطهشود‌که‌‌.‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌مشاهده‌میارائه‌شده‌است(‌‌5-2جدول‌)‌‌بدست‌آمده‌در
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شتن‌نمودارهای‌‌دا‌‌اختیارتوان‌با‌در‌‌برای‌محاسبه‌بازده‌از‌دقت‌قابل‌قبولی‌برخوردار‌است.‌بنابراین‌می

در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار،‌مقادیر‌‌‌‌و‌یا‌این‌رابطهحاصله‌‌

‌.‌بدست‌آید‌بازده‌‌‌‌حداکثرای‌انتخاب‌کرد‌که‌‌ها‌و‌ولتاژ‌تغذیه‌ماشین‌را‌بگونه‌فرکانس،‌تعداد‌جفت‌قطب

‌های‌بررسی‌شده‌مشخصات‌ماشین‌-‌(1-5جدول‌)

 2ماشين شماره  1ماشين شماره  واحد  پارامتر 

 6/0 1 [kW]‌توان‌نامی‌

‌‌3‌3-‌تعداد‌فازها‌

 44 33 [V]‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌نامی‌

 50 5/21 [Hz]‌فرکانس‌نامی‌

‌‌2‌3- ها‌تعداد‌جفت‌قطب

 ‌151 218[mm] قطر‌خارجی‌هسته‌استاتور‌

 ‌5/75 111[mm] استاتور‌قطر‌داخلی‌هسته‌

 ‌5/1 2[mm]‌طول‌فاصله‌هوایی‌

‌8/7‌2/9 [mm]‌پیچی‌ضخامت‌کلی‌سیم

 ‌51 76[mm]‌طول‌محوری‌ماشین

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
‌)الف(‌

‌
‌)ب(

‌کیلووات‌‌1وات‌ب(‌ماشین‌‌600مورد‌بررسی‌الف(‌ماشین‌های‌ساخته‌شده‌‌ماشین‌‌-(14-5)شکل‌

‌های‌مورد‌بررسی‌مقادیر‌بازده‌ماشین‌-‌(2-5جدول‌)

 ماشين مورد بررسي 
 بازده )%(

 گيري اندازه  رابطه 

 92 ‌4/89کیلووات‌‌‌6/0

 85 88 کیلووات‌‌1

 6/94 7/93 کیلووات‌‌7/3

 ماشينو ريپل گشتاور بهبود ولتاژ القايي   5-3
شود.‌‌در‌این‌بخش‌دو‌روش‌مختلف‌برای‌بهبود‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌می

گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌برای‌بررسی‌تاثیر‌‌های‌تحلیلی،‌آنالیز‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازههمچنین‌از‌روش‌

‌شود.‌بهبود‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌استفاده‌میهای‌پیشنهادی‌در‌روش‌

 ماشين ساخته شده

 ماشين ساخته شده
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 شيفت دادن آهنرباهاي دائم روتور  5-3-1
در‌این‌روش‌با‌برش‌و‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌روتور‌تاثیر‌آن‌بر‌روی‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌بررسی‌‌

‌شود.‌می

 ساختار ماشين آهنرباي دائم بدون شيار با آهنرباهاي شيفت يافته  5-3-1-1
شود.‌در‌‌ن‌هر‌یک‌از‌آهنرباهای‌دائم‌در‌قطر‌متوسط،‌هر‌یک‌از‌آنها‌به‌دو‌قسمت‌تقسیم‌میبا‌برش‌داد‌

-5)شکل‌‌این‌صورت‌با‌شیفت‌دادن‌قسمت‌بالای‌آهنرباها‌نسبت‌به‌بخش‌پایین،‌ساختار‌روتور‌مشابه

نسبت‌به‌آهنرباهای‌پایین‌شیفت‌داده‌‌‌‌PM-shiftθمطابق‌شکل‌آهنرباهای‌بالایی‌به‌اندازه‌‌خواهد‌بود.‌‌(‌‌51

ها‌پیچهای‌ماشین‌یعنی‌استاتور،‌سیمشده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌هیچ‌تغییری‌در‌ساختار‌سایر‌بخش

‌شود.‌اعمال‌نمیو‌...‌

‌

‌ساختار‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌‌-(15-5)شکل‌

 محاسبه ولتاژ القايي و ريپل گشتاور ماشين 5-3-1-2
بر‌روی‌‌در‌این‌بخش‌فرمول برای‌بررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌روتور‌ ولتاژ‌‌های‌تحلیلی‌

‌شود.‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌می

 روابط پيشنهادي براي محاسبه ولتاژ القايي ماشين  -الف

ماشین‌آهنربای‌‌کنیم‌ساختار‌‌فرض‌می‌‌‌PM-shiftθبرای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌‌

از‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتن‌دو‌ساختار‌دیگر‌تشکیل‌شده‌است.‌روتور‌این‌دو‌‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌
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نشان‌داده‌شده‌است.‌فرض‌کنید‌قطر‌داخلی‌و‌خارجی‌آهنرباهای‌ماشین‌‌(‌‌16-5)‌شکل‌‌‌‌رساختار‌د

قطر‌داخلی‌و‌‌(‌‌5-16)‌شکل‌‌‌‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نشان‌داده‌شود.‌‌‌‌oDو‌‌‌‌iDمورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌با‌‌

.‌در‌این‌صورت‌قطر‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌o2Dو‌‌‌‌i1D‌‌،o1D‌‌،2iDبه‌ترتیب‌با‌‌‌‌2و‌‌‌‌1های‌‌ارجی‌ماشینخ

ماشین‌‌ آهنرباهای‌ با‌‌‌‌1خارجی‌ ماشین‌‌‌‌oDبرابر‌ داخلی‌ قطر‌ با‌‌‌‌2و‌ قطر‌‌‌‌باشد.می‌‌iDبرابر‌ همچنین‌

برابر‌با‌قطر‌متوسط‌آهنرباهای‌ماشین‌اصلی‌مورد‌مطالعه‌‌‌‌1و‌قطر‌داخلی‌ماشین‌‌‌‌2خارجی‌ماشین‌‌

‌اند.بصورت‌سری‌به‌یکدیگر‌متصل‌شده‌2و‌‌‌‌1های‌‌توان‌فرض‌کرد‌که‌ماشیندرواقع‌می‌باشد.می

‌
‌ماشین‌اصلی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2ماشین‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1ماشین‌

‌تقسیم‌کردن‌ساختار‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌به‌دو‌ساختار‌سری‌با‌هم‌‌-‌(16-5)شکل‌

،‌فرمول‌مورد‌نیاز‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌2و‌‌‌‌1های‌‌با‌حل‌معادلات‌ماکسول‌برای‌ماشین

مورد‌مطالعه‌بدست‌می این‌هدف‌تمام‌محاسبات‌‌آید.‌‌اصلی‌ به‌ دوبعدی‌‌برای‌دستیابی‌ برای‌ساختار‌

و‌‌ متوسط‌‌ماشین‌ قطر‌ است.در‌ شده‌ ماشین‌‌انجام‌ و‌‌در‌ داخلی‌ قطر‌ دائم‌ آهنربای‌ محوری‌ شار‌ های‌

قطر‌خارجی‌هسته‌استاتور‌‌‌‌باشد.هسته‌استاتور‌برابر‌می‌‌با‌قطر‌داخلی‌و‌خارجیخارجی‌آهنرباهای‌دائم‌‌

آید.‌قطر‌داخلی‌هسته‌استاتور‌نیز‌با‌یک‌نسبت‌‌رابطه‌توان‌خروجی‌ماشین‌بدست‌میمعمولا‌از‌روی‌‌

برابر‌‌‌‌1قطر‌داخلی‌و‌خارجی‌آهنرباهای‌ماشین‌‌شود.‌‌مشخصی‌از‌روی‌قطر‌خارجی‌استاتور‌مشخص‌می

‌است‌با:

(5-2)‌𝐷𝑜1 = 𝐷𝑜 
(5-3)‌2)1(2)(1 ooii DDDD +=+=‌

‌
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‌برابر‌است‌با:‌2همچنین‌قطر‌داخلی‌و‌خارجی‌آهنرباهای‌ماشین‌

(5-4)‌
2)1(2 oo DD +=‌

(5-5)‌ii DD =2‌

‌آید:‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌‌1و‌روابط‌بالا،‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌‌‌[‌76]با‌توجه‌به‌رابطه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌‌

(5-6‌)‌
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‌آید:‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌2القایی‌ماشین‌‌همچنین‌ولتاژ‌

(5-7)‌
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القایی‌ماشین‌اصلی‌که‌در‌واقع‌از‌‌(‌رابطه7-5)‌(‌و‌‌6-5)‌‌‌با‌جمع‌کردن‌روابط‌ ای‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌

‌آید:‌تشکیل‌شده‌است،‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌2و‌‌‌1های‌ماشیناتصال‌سری‌
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(5-8)‌
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 محاسبه ريپل گشتاور  -ب

‌شود:‌ای‌ولتاژ‌القایی‌و‌جریان‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌میای‌خروجی‌ماشین‌از‌ضرب‌مقادیر‌لحظهتوان‌لحظه

(5-9)‌𝑃𝑜𝑢𝑡(t) = (𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛_𝑎(t)𝑖𝑎(t) + 𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛_𝑏(t)𝑖𝑏(t) + 𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛_𝑐(t)𝑖𝑐(t)) 

ای‌ولتاژهای‌القایی‌‌مقادیر‌لحظه‌‌به‌ترتیب‌‌PHmain_cE(t)و‌‌‌‌PHmain_aE‌‌،(t)PHmain_bE(t)‌‌که‌در‌این‌رابطه

شود.‌برای‌این‌‌(‌محاسبه‌می8-5)‌باشد.‌مقادیر‌ولتاژ‌القایی‌سه‌فاز‌به‌کمک‌رابطه‌‌می‌‌Cو‌‌‌‌A‌‌،Bفازهای‌‌

درنظر‌‌‌‌-π2/3و‌‌+‌‌π2/0‌‌،3به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌‌‌Cو‌‌‌‌A‌‌،B(‌برای‌فازهای‌‌5-8)در‌رابطه‌‌‌‌PHθمنظور‌زاویه‌فاز‌‌

‌باشد.‌می‌‌Cو‌‌‌‌A‌‌،Bجریان‌فازهای‌‌ ایمقادیر‌لحظه‌‌به‌ترتیب‌‌ci(t)و‌‌‌‌ai‌‌،(t)bi(t)همچنین‌‌شود.‌‌گرفته‌می

از‌تقسیم‌توان‌خروجی‌بر‌سرعت‌چرخش‌روتور،‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌ماشین‌بصورت‌زیر‌بدست‌‌

‌آید:می

(5-10)‌
m

out
e

P
T


=‌

در‌این‌صورت‌ریپل‌گشتاور‌‌.‌‌شود(‌اعمال‌می1-4)‌بدست‌آمده‌در‌رابطه‌‌الکترومغناطیسی‌‌گشتاور‌‌سپس‌‌

‌ماشین‌برابر‌است‌با:

(5-11)‌
100minmax 

−
=

avg
ripple

T

TT
T‌
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 ارزيابي رابطه پيشنهادي  5-3-1-3
طراحی‌شده‌‌‌rpm‌1400و‌‌‌kW‌7/3ماشین‌‌،‌برای‌ولتاژ‌القایی‌رابطه‌پیشنهادیبه‌منظور‌ارزیابی‌دقت‌

شود.‌این‌ماشین‌بر‌اساس‌روابط‌مطرح‌‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌درنظر‌گرفته‌می‌‌های‌قبل‌به‌عنواندر‌فصل

سازی‌به‌‌از‌شبیهارائه‌شده‌است.‌‌‌‌3های‌قبل‌طراحی‌شده‌و‌مشخصات‌آن‌نیز‌در‌فصل‌‌شده‌در‌فصل

دود‌سه‌بعدی‌برای‌ارزیابی‌عملکرد‌ماشین‌استفاده‌شده‌است.‌بدلیل‌وجود‌تقارن‌در‌‌روش‌اجزاء‌مح

شود‌تا‌حجم‌محاسبات‌و‌زمان‌‌از‌یک‌لایه‌ماشین‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌ختار‌ماشین‌تنها‌یک‌جفت‌قطب‌سا

تحلیلی‌‌بدست‌آمده‌به‌کمک‌فرمول‌‌‌‌1شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌سازی‌کاهش‌پیدا‌کند.‌‌اجرای‌شبیه

همچنین‌شکل‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌17-5)‌شکل‌‌‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌درو‌از‌طریق‌شبیه

اختلاف‌جزئی‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌18-5)شکل‌‌‌‌رد‌‌2موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌

ولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌که‌‌کند.‌ها‌را‌تائید‌میهای‌تحلیلی‌و‌روش‌اجزاء‌محدود‌دقت‌فرمولاز‌فرمول

بدس‌ مذکور‌ دو‌روش‌ دراز‌ است‌ آمده‌ است.‌‌(‌‌19-5)شکل‌‌‌‌ت‌ داده‌شده‌ مشاهده‌‌نشان‌ که‌ همانطور‌

باشد.‌‌می‌3شود‌نتایج‌دو‌روش‌اختلاف‌بسیار‌کمی‌با‌یکدیگر‌دارند.‌اختلاف‌بین‌دو‌روش‌کمتر‌از‌%می

بنابراین‌فرمول‌تحلیلی‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌دائم‌شیفت‌یافته‌دارای‌‌

‌باشد.‌‌دقت‌بالایی‌می

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌فرمول‌تحلیلی‌‌‌-روش‌اجزاء‌محدود‌ب‌-بدست‌آمده‌از‌الف‌1ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌‌-(17-5)شکل‌
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‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌فرمول‌تحلیلی‌‌‌-روش‌اجزاء‌محدود‌ب‌-بدست‌آمده‌از‌الف‌2ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌‌-(18-5)شکل‌

‌

‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌فرمول‌تحلیلیولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌بدست‌آمده‌از‌‌‌-(19-5)شکل‌

 بررسي تاثير مقدار زاويه شيفت دادن آهنربا بر روي ولتاژ القايي ماشين 5-3-1-4
به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌بر‌روی‌ولتاژ‌القایی‌ماشین،‌آهنرباهای‌روتور‌به‌ازای‌‌

برای‌این‌منظور‌شکل‌موج‌‌شود.‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌محاسبه‌میشود‌و‌‌مقادیر‌مختلف‌شیفت‌داده‌می

زوایای‌شیفت‌می برای‌مقادیر‌مختلف‌ را‌ القایی‌ماشین‌ اجزاء‌محدود،‌فرمول‌‌ولتاژ‌ توان‌توسط‌روش‌

به‌کمک‌روش‌اجزاء‌محدود‌چگالی‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌بدست‌آورد.‌‌تحلیلی‌پیشنهادی‌و‌با‌اندازه

شود.‌‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌راحتی‌محاسبه‌میها‌و‌شکل‌‌پیچشار‌در‌داخل‌ماشین،‌شار‌پیوندی‌سیم

درجه‌‌‌12بعنوان‌مثال‌چگالی‌شار‌در‌داخل‌روتور‌و‌استاتور‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌

از‌آنجایی‌که‌بخش‌اعظم‌شار‌در‌داخل‌ماشین‌ناشی‌از‌آهنرباهای‌‌شان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌ن20-5)‌شکل‌‌‌‌در

-5)‌شکل‌‌‌‌باشد‌چگالی‌شار‌در‌داخل‌ماشین‌تحت‌شرایط‌مدار‌باز‌بدست‌آمده‌است.‌چنانچه‌از‌دائم‌می
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تاثیر‌زاویه‌شیفت‌دادن‌‌های‌ماشین‌رخ‌نداده‌است.‌‌پدیده‌اشباع‌در‌داخل‌هستهشود‌‌مشاهده‌می(‌‌20

آهنرباهای‌روتور‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌توسط‌هر‌سه‌روش‌مذکور‌بررسی‌شده‌است.‌

‌.‌‌شودمی‌ارائه‌‌گیری‌در‌آزمایشگاهاندازهایج‌بدست‌آمده‌از‌روش‌تحلیلی‌و‌اما‌در‌اینجا‌تنها‌نت

‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بخش‌روتور‌‌-بخش‌استاتور‌ب‌-‌داخل‌ماشین‌در‌حالت‌مدار‌باز‌الفتوزیع‌چگالی‌شار‌مغناطیسی‌در‌‌‌-(20-5)شکل‌

 فرمول تحليلي  -الف

شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌ازای‌مقادیر‌زوایای‌مختلف‌شیفت‌آهنربای‌دائم‌توسط‌رابطه‌تحلیلی‌‌

-5)‌شکل‌‌در‌‌‌‌برای‌برخی‌از‌زوایای‌شیفت‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌پیشنهادی‌محاسبه‌شده‌است.‌‌

است.‌‌‌‌(12 شده‌ داده‌ اندازه‌‌نشان‌ به‌ روتور‌ آهنرباهای‌ بالای‌ قسمت‌ که‌ به‌‌‌‌PM-shiftθهنگامی‌ نسبت‌

های‌بخش‌بالای‌ماشین‌به‌‌پیچیولتاژ‌القاء‌شده‌در‌سیمشود‌‌شیفت‌داده‌میآهنرباهای‌بخش‌پایین‌‌

پیچ‌از‌جمع‌ولتاژ‌القایی‌ناشی‌از‌‌القاء‌شده‌در‌هر‌سیمکل‌ولتاژ‌‌‌‌کند.شیفت‌پیدا‌می‌‌PM-shiftθاندازه‌‌

بالا‌و‌پایین‌آهنرباهای‌دائم‌بدست‌میقسمت بر‌روی‌‌آید.‌‌های‌ بنابراین‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌

شود‌‌نیز‌مشاهده‌می(‌21-5)‌شکل‌‌گذارد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌تاثیر‌می

ها‌نشان‌‌مقایسه‌بین‌شکل‌موجکند.‌‌با‌تغییر‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌اعوجاج‌شکل‌موج‌ولتاژ‌نیز‌تغییر‌می

اند‌‌درجه‌شیفت‌داده‌شده‌‌12دهد‌که‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌در‌حالتی‌که‌آهنرباها‌به‌اندازه‌‌می

آنالیز‌‌تر‌میسینوسی برای‌بررسی‌دقیقتر‌به‌کمک‌ برای‌مقادیر‌‌‌‌THDمقدار‌‌‌‌FFTباشد.‌ القایی‌ ولتاژ‌

داده‌شده‌است.‌‌(‌‌5-3جدول‌)‌‌‌ولتاژهای‌القایی‌در‌‌‌THDمقدار‌‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌بدست‌آمده‌است.‌‌

لقایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌‌ولتاژ‌ا‌‌THDمقدار‌‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌داده‌شده‌در‌این‌جدول‌‌



 

120 

 

بدون‌شیفتمی‌‌حداقلدرجه‌‌‌‌12اندازه‌‌ با‌آهنرباهای‌ با‌ماشین‌ مقایسه‌ ولتاژ‌‌‌‌THD،‌مقدار‌‌باشد.‌در‌

‌باشد.‌کمتر‌می‌ 5القایی‌در‌حدود‌%‌

‌

‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌آهنرباشکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌‌-(21-5)شکل‌

 تحلیل‌هارمونیکی‌ولتاژ‌القایی‌‌-‌(3-5جدول‌)

 ولتاژ القايي )%(   THD زاويه شيفت آهنربا )درجه(

0‌5/11‌

2‌2/11‌

4‌6/10‌

6‌7/9‌

8‌6/8‌

10‌5/6‌

12‌8/5‌

 

 نتايج آزمايشگاهي  -ب

دقت‌فرمول‌تحلیلی‌پیشنهادی‌و‌اثر‌شیفت‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌‌در‌این‌بخش‌به‌کمک‌اندازه‌

نشان‌داده‌‌‌‌(22-5)‌شکل‌‌‌‌ساختار‌روتور‌ماشین‌درشود.‌‌ماشین‌بررسی‌میدادن‌آهنربا‌بر‌روی‌عملکرد‌

لازم‌به‌‌اند.‌‌شود‌آهنرباهای‌ماشین‌نسبت‌به‌یکدیگر‌شیفت‌داده‌شدهشده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می

‌شود.های‌ماشین‌داده‌نمی‌ذکر‌است‌که‌تغییری‌در‌سایر‌بخش
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‌
‌ساختار‌روتور‌ماشین‌با‌آهنربای‌شیفت‌یافته‌-(22-5)شکل‌

گیری‌ولتاژ‌القایی،‌‌به‌منظور‌اندازه‌قرار‌گرفت.‌‌‌‌بررسیماشین‌مورد‌مطالعه‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌مورد‌‌

القایی‌‌(‌‌23-5)‌شکل‌‌‌‌در‌شود.‌‌آزمایش‌می‌‌باز‌‌ماشین‌ساخته‌شده‌تحت‌شرایط‌مدار‌ شکل‌موج‌ولتاژ‌

مقایسه‌این‌شکل‌موج‌با‌‌درجه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌12ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌

از‌دو‌روش‌بسیار‌به‌هم‌نزدیک‌‌نشان‌می‌(‌‌21-5)‌شکل‌‌‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌ نتایج‌بدست‌آمده‌ دهد‌که‌

باشد.‌همچنین‌شکل‌موج‌‌می‌5/4دهد‌که‌اختلاف‌بین‌دو‌روش‌کمتر‌از‌%ها‌نشان‌میبررسیباشد.‌‌می

درجه‌نسبت‌به‌ماشین‌بدون‌‌‌‌12فت‌یافته‌به‌مقدار‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌ساخته‌شده‌با‌آهنرباهای‌شی‌

‌تر‌است.شیفت‌سینوسی

‌

‌درجه‌12شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌ساخته‌شده‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌-(23-5)شکل‌
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 بررسي تاثير مقدار زاويه شيفت دادن آهنربا بر روي ريپل گشتاور ماشين  5-3-1-5
به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌بر‌روی‌ریپل‌گشتاور،‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌تحت‌بار‌‌

شود.‌‌سازی‌میشبیه(‌‌8-4)‌شکل‌‌و‌مدار‌معادل‌‌‌‌(10-5)‌و‌‌‌‌(9-5)‌(،‌‌2-4)‌(،‌‌1-4)‌‌‌روابط‌کامل‌و‌به‌کمک‌‌

شود.‌‌ترمینال‌موتور‌اعمال‌میبه‌‌‌Hz‌70و‌فرکانس‌‌V‌91همچنین‌یک‌منبع‌ولتاژ‌سه‌فاز‌با‌دامنه‌فاز‌

نشان‌داده‌شده‌‌(‌‌24-5)‌شکل‌‌‌‌ای‌ماشین‌برای‌مقادیر‌مختلف‌زوایای‌شیفت‌آهنربا‌در‌گشتاور‌لحظه

تواند‌کاهش‌و‌یا‌‌،‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌با‌افزایش‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌می(24-5)‌شکل‌‌‌‌است.‌با‌توجه‌به‌

افزایش‌پیدا‌کند.‌بنابراین‌ضروری‌است‌که‌روشی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌به‌منظور‌حداقل‌‌

‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌ارائه‌شود.‌

‌

‌ای‌ماشین‌با‌آهنربای‌شیفت‌یافته‌گشتاور‌لحظه‌‌-(24-5)شکل‌

 تعيين مقدار بهينه زاويه شيفت  5-3-1-6
های‌ولتاژ‌‌ضرب‌هارمونیکحاصل‌‌متناسب‌با‌بصورت‌زیر‌‌ماشین‌‌هر‌فاز‌‌گشتاور‌‌های‌‌هر‌یک‌از‌هارمونیک

‌:باشد‌میالقایی‌و‌جریان‌آن‌فاز‌‌

(5-12)‌

𝑇ℎ(t) ∝ 𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛
ℎ"

(t) × 𝑖ℎ′(t)

= 𝑇ℎ
′ [cos ((ℎ" + ℎ′)2𝜋f𝑡 + (𝜃ℎ" + 𝜑ℎ′))

+ cos ((ℎ" − ℎ′)2𝜋f𝑡 + (𝜃ℎ" − 𝜑ℎ′))] 
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هارمونیک‌ حذف‌ منظور‌ این‌‌‌‌hبه‌ که‌ شود‌ بررسی‌ باید‌ ماشین‌ گشتاور‌ کدام‌‌ام‌ تاثیر‌ از‌ هارمونیک‌

تواند‌‌های‌ولتاژ‌القایی‌و‌جریان‌بوجود‌آمده‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌هارمونیک‌ششم‌گشتاور‌میهارمونیک

هارمونیک‌‌های‌اول،‌سوم،‌پنجم‌و‌هفتم‌ولتاژ‌القایی‌و‌جریان‌ماشین‌بدست‌آید.‌‌درنتیجه‌تاثیر‌هارمونیک

h″شود:‌شیفت‌یافته‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌می‌آهنرباهایام‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌‌

(5-13)‌
𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛

ℎ"
(t) = (𝐾ℎ")cos(2𝜋ℎ"𝑓𝑡 + 𝜃ℎ)

+ (𝐿ℎ")cos(2𝜋ℎ"𝑓𝑡 + 𝜃ℎ + 𝑝ℎ″𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑃𝑀) 

القایی‌ماشین‌مقدار‌زاویه‌‌″‌‌hکاهش(‌برای‌‌13-5)‌طه‌‌با‌توجه‌به‌راب امین‌هارمونیک‌شکل‌موج‌ولتاژ‌

‌باید‌برابر‌باشد‌با:‌PM-shiftθشیفت‌

(5-14)‌𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑃𝑀 = 𝜋/(𝑝ℎ″) 

مطابقبا‌‌ الگوریتمی‌ فوق‌ روابط‌ گرفتن‌ شیفت‌‌(‌‌25-5)‌شکل‌‌‌‌درنظر‌ زاویه‌ بهینه‌ مقدار‌ تعیین‌ برای‌

براساس‌این‌الگوریتم‌ابتدا‌شکل‌موج‌گشتاور‌ماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌‌شود.‌‌آهنرباها‌پیشنهاد‌می

شود.‌‌ماشین‌محاسبه‌میگشتاور‌‌‌‌ی‌های‌هارمونیکآید.‌سپس‌به‌کمک‌تبدیل‌سری‌فوریه‌مولفهبدست‌می

ید‌بررسی‌کرد‌‌.‌بنابراین‌باباشد‌شدن‌میحذف‌‌گزینه‌مناسبی‌برای‌‌ای‌که‌بیشترین‌دامنه‌را‌دارد‌‌مولفه

با‌که‌این‌مولفه‌گشتاور‌ناشی‌از‌کدام‌هارمونیک القایی‌و‌جریان‌بوجود‌آمده‌است.‌سپس‌ ولتاژ‌ ‌‌های‌

.‌‌شود‌تعیین‌میاین‌مولفه‌‌‌‌و‌یا‌کاهش‌اثر‌‌‌(‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌آهنرباها‌برای‌حذف14-5)‌طه‌‌استفاده‌از‌راب

(‌‌26-5)‌شکل‌‌‌‌های‌هارمونیکی‌شکل‌موج‌گشتاور‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌در‌مولفه

باشد.‌بنابراین‌با‌‌گشتاور‌دارای‌بیشترین‌دامنه‌می‌‌ششم‌رائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌هارمونیک‌‌ا

گزینه‌مناسبی‌‌شتاور،‌این‌هارمونیک‌‌گ‌‌THDبر‌روی‌مقدار‌‌‌‌ششمتوجه‌به‌تاثیر‌چشمگیر‌هارمونیک‌‌

سازی‌‌با‌برش‌آهنرباهای‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌و‌شبیهباشد.‌‌شیفت‌آهنرباها‌میزاویه‌‌برای‌تعیین‌مقدار‌‌

-5)‌شکل‌‌آید.‌درهای‌هارمونیکی‌شکل‌موج‌گشتاور‌این‌دو‌ماشین‌بدست‌میمولفه‌2و‌‌1های‌ماشین

شکل‌‌‌‌ششمشود‌دامنه‌هارمونیک‌‌نتایج‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ارائه‌شده‌است.‌چنانچه‌مشاهده‌می(‌‌27

از‌جمع‌گشتاور‌این‌دو‌ماشین‌گشتاور‌ماشین‌اصلی‌نشان‌داده‌‌باشد.‌‌های‌گشتاور‌قابل‌توجه‌میموج
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یه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌‌(‌تحلیل‌سری‌فور28-5)‌شکل‌‌در‌‌(‌بدست‌آمده‌است.‌‌26-5)‌شکل‌‌شده‌در‌‌

داده‌شده‌است.‌‌ نشان‌ بدون‌شیفت‌ دامنه‌‌ماشین‌در‌حالت‌ القایی‌ماشین‌ ولتاژ‌ با‌بررسی‌شکل‌موج‌

این‌دو‌هارمونیک‌گزینه‌‌بنابراین‌‌باشد.‌‌ها‌بیشتر‌مینسبت‌به‌سایر‌هارمونیک‌‌های‌سوم‌و‌پنجمهارمونیک

می شیفت‌ زاویه‌ تعیین‌ برای‌ شیفت‌‌مناسبی‌ با‌ دو‌‌باشند.‌ این‌ از‌ یک‌ هر‌ برای‌حذف‌ آهنرباها‌ دادن‌

با‌توجه‌‌باشد.‌‌تری‌برای‌حذف‌کردن‌میشود‌که‌هارمونیک‌پنجم‌گزینه‌مناسبهارمونیک‌مشاهده‌می

درجه‌‌‌‌12برابر‌با‌برای‌حذف‌هارمونیک‌پنجم‌ولتاژ‌القایی‌(‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌آهنرباها‌14-5)‌ه‌‌به‌رابط

درجه‌نتایج‌تحلیل‌‌‌‌12سازی‌ماشین‌اصلی‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌با‌شبیهآید.‌‌بدست‌می

‌‌ششم‌شود‌دامنه‌هارمونیک‌‌چنانچه‌مشاهده‌میآید.‌‌بدست‌می(‌‌29-5)‌شکل‌‌‌‌قمطابگشتاور‌‌سری‌فوریه‌‌

‌‌‌گشتاور‌بطور‌چشمگیری‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.

‌

‌زاویه‌شیفت‌آهنرباالگوریتم‌پیشنهادی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌‌-(25-5)شکل‌
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‌

‌تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌گشتاور‌ماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌-‌(26-5)شکل‌

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌2ماشین‌‌-ب‌1ماشین‌‌-تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌گشتاور‌الف‌‌-(27-5)شکل‌
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‌تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌‌-(28-5)شکل‌

‌

‌درجه‌‌‌12تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌گشتاور‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌‌-(29-5)شکل‌

درجه‌تغییر‌داده‌شده‌و‌مقادیر‌ریپل‌‌‌‌2درجه‌با‌گام‌‌‌‌20تا‌‌‌0برای‌مقایسه‌بهتر‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌بین‌‌

است.‌‌مقادیر‌ریپل‌گشتاور‌بدست‌آمده‌داده‌شده‌‌(‌‌5-4جدول‌)‌‌درگشتاور‌ماشین‌محاسبه‌شده‌است.‌‌

کند‌و‌نهایتا‌‌پیدا‌می‌‌کاهشبا‌توجه‌به‌این‌جدول‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌با‌افزایش‌زاویه‌شیفت‌به‌تدریج‌‌

رسد.‌پس‌از‌آن‌افزایش‌بیشتر‌زاویه‌‌درجه‌می‌‌12به‌مقدار‌حداقل‌خود‌به‌ازای‌زاویه‌شیفت‌برابر‌با‌‌

‌شود.‌‌شیفت‌منجر‌به‌افزایش‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌می

‌

‌

‌
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‌آهنربا‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌برای‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌-‌(4-5جدول‌)

 ريپل گشتاور )%(  زاويه شيفت آهنربا )درجه(

0‌5/8‌

2‌2/7 

4‌6/6‌

6‌5/5‌

8‌2/4 

10‌4/2 

12‌2‌

14‌9/2 

16‌5/3‌

18‌6/4 

20‌7/5‌

‌

شیفت‌‌ زاویه‌ مشخصهتغییر‌ سایر‌ روی‌ بر‌ است‌ ممکن‌ بگذارد.‌‌آهنرباها‌ تاثیر‌ ماشین‌ عملکردی‌ های‌

‌‌های‌عملکردی‌بااهمیت‌بررسی‌شود.‌در‌بنابراین‌ضروری‌است‌که‌تاثیر‌زاویه‌شیفت‌بر‌روی‌مشخصه

های‌‌و‌ضریب‌توان‌ماشینقدرت،‌بازده‌‌‌‌زاویههای‌مهم‌ماشین‌شامل‌‌برخی‌از‌مشخصه(‌‌5-5جدول‌)‌

شود‌شیفت‌دادن‌‌همانطور‌که‌مشاهده‌می‌درجه‌شیفت‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌12بدون‌شیفت‌و‌ماشین‌با‌‌

‌مشخصات‌عملکردی‌مهم‌ماشین‌ندارد.‌‌‌آهنرباهای‌دائم‌تاثیر‌چشمگیری‌بر‌روی

‌های‌عملکردی‌ماشین‌برای‌دو‌زاویه‌مختلف‌شیفت‌آهنربامقایسه‌مشخصه‌-‌(5-5جدول‌)

 پارامتر 
ماشين با آهنرباهاي بدون  

 شيفت 

ماشين با آهنرباهاي شيفت يافته به  

 درجه  12اندازه 

زاویه‌قدرت‌‌

‌)درجه(‌
93/3‌-‌5/4‌-‌

‌‌8/96‌4/94بازده‌)%(‌

‌‌99/0‌98/0توان‌ضریب‌
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 هاي روتور شيفت دادن ديسک  5-3-2
های‌روتور‌‌توان‌یکی‌از‌دیسکبا‌توجه‌به‌ساختار‌خاص‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌دو‌روتوره‌می‌

نشان‌‌(‌‌30-5)‌شکل‌‌‌‌دیگر‌شیفت‌داد.‌ساختار‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌داده‌شده‌دررا‌نسبت‌به‌دیسک‌‌

که‌روتور‌‌‌‌شده‌است‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌فرض‌‌‌r-shiftθبا‌توجه‌به‌شکل‌زاویه‌شیفت‌با‌‌داده‌شده‌است.‌‌

شیفت‌یافته‌است.‌همچنین‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌هیچ‌تغییری‌در‌‌‌‌r-shiftθبه‌اندازه‌‌‌1نسبت‌به‌روتور‌‌‌‌2

‌شود.‌های‌ماشین‌اعمال‌نمیسایر‌بخش

‌

‌ساختار‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌‌-(30-5)شکل‌

 محاسبه ولتاژ القايي ماشين با روتور شيفت يافته فرمول پيشنهادي براي  5-3-2-1
مسیرهای‌شار‌مغناطیسی‌در‌داخل‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌‌(‌‌31-5)‌شکل‌‌‌‌در

وارد‌هسته‌استاتور‌شده‌و‌پس‌از‌دور‌زدن‌هسته‌استاتور‌مجددا‌به‌‌‌‌ر‌آهنرباهای‌هر‌یک‌از‌روتورهاشا

بنابراین‌‌‌‌شود.ت‌دیگر‌شار‌ناشی‌از‌آهنرباهای‌یک‌روتور‌وارد‌روتور‌دیگر‌نمیگردد.‌بعبار‌همان‌روتور‌برمی

توان‌هسته‌استاتور‌را‌از‌وسط‌برش‌زده‌و‌ساختار‌ماشین‌را‌به‌صورت‌دو‌ساختار‌یک‌طرفه‌مستقل‌‌می

دوطرفه‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌نیز‌از‌‌توان‌فرض‌کرد‌که‌ساختار‌ماشین‌‌درنظر‌گرفت.‌در‌این‌صورت‌می

شکل‌‌‌‌ختار‌یک‌طرفه‌مشابه‌تشکیل‌شده‌است‌که‌روتور‌آنها‌نسبت‌به‌هم‌شیفت‌دارد.‌با‌توجه‌بهدو‌سا

شیفت‌‌‌‌نامگذاری‌شده‌است.‌همچنین‌ساختار‌با‌روتور‌‌‌1بدون‌شیفت‌ماشین‌‌‌‌ساختار‌با‌روتور‌(‌‌5-30)

‌‌2و‌‌‌‌1های‌‌رای‌ماشیندر‌اینجا‌نیز‌تمام‌محاسبات‌بنامیده‌شده‌است.‌‌‌‌"2ماشین‌‌"تحت‌عنوان‌‌یافته‌‌

 شود.‌‌و‌درنهایت‌به‌ماشین‌کلی‌تعمیم‌داده‌میبصورت‌مستقل‌انجام‌شده‌‌
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‌

‌

‌مسیرهای‌شار‌در‌داخل‌ماشین‌‌-(31-5)شکل‌

نمای‌دوبعدی‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌ساختار‌در‌قطر‌متوسط‌ماشین‌ترسیم‌‌(‌‌32-5)‌شکل‌‌‌‌در

 ‌شده‌است.

 

‌[‌76]‌سطح‌مقطع‌دو‌بعدی‌از‌یک‌جفت‌قطب‌ماشین‌-(32-5)شکل‌

 :‌[76]‌‌توان‌بصورت‌زیر‌بدست‌آوردچگالی‌شار‌پسماند‌آهنربای‌دائم‌را‌می(‌32-5)‌شکل‌‌توجه‌به‌با‌

(5-15)‌𝐵𝑟
′(𝑥0) = 𝐵𝑟[1 − (𝑀𝑀𝐹𝑐𝑠(𝑥0) + 𝑀𝑀𝐹𝑐𝑟(𝑥0))/(2𝐻𝑐𝑏𝑙𝑝𝑚)] 

مقادیر‌چگالی‌شار‌پسماند‌آهنربا‌به‌‌‌فوق‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه شود.انتخاب‌می‌‌p/2τتا‌‌‌‌0در‌بازه‌‌‌‌0xمقدار‌‌

افزار‌متلب‌سری‌فوریه‌زیر‌بر‌‌سپس‌به‌کمک‌نرمآید.‌‌در‌بازه‌مربوطه‌بدست‌می‌‌0xازای‌مقادیر‌مختلف‌‌

‌:‌[76]‌‌شودروی‌مقادیر‌بدست‌آمده‌اعمال‌می

(5-16‌)‌𝐵𝑟
′(𝑥0) = 𝑎0 + 𝑎1𝑐𝑜s (Ω𝑥0 + 𝛿1) + 𝑎2𝑐𝑜s (2Ω𝑥0 + 𝛿2) 

‌آید.افزار‌متلب‌بدست‌مینرمبرازش‌منحنی‌‌از‌تکنیک‌𝛿2و‌‌‌‌0a‌‌،1a‌‌،Ω‌،𝛿1‌‌،2aکه‌در‌این‌رابطه‌
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توان‌بصورت‌زیر‌‌را‌می‌‌‌pmlو‌‌‌‌0بین‌‌‌‌yرای‌مقادیر‌‌ب‌‌‌بردار‌مغناطیس‌شوندگی‌(‌‌5-32)‌شکل‌‌‌‌با‌توجه‌به‌

‌:‌[76]مدل‌کرد‌‌

(5-17)‌

𝑀𝑦
′ (𝑥) = ∑ ((𝐴ℎ

′ /𝜇0)cos (ℎ𝜋𝑥/𝜏𝑝))

∞

ℎ=1,3,5,…

= {
±𝐵𝑟/𝜇0   𝑖𝑛 𝑃𝑀 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠

0       𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟 − 𝑔𝑎𝑝 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑃𝑀𝑠
 

‌:‌[76]‌آید‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌‌h′Aکه‌در‌این‌رابطه‌مقادیر‌

(5-18)‌

𝐴ℎ
′ = (4𝑎0/(ℎ𝜋))sin (𝛼ℎ𝜋/2) − (4𝑎1Ω𝜏𝑝/(Ω2𝜏𝑝

2−ℎ2𝜋2))𝑠𝑖𝑛𝛿1

− (8𝑎2Ω𝜏𝑝/(4Ω2𝜏𝑝
2−ℎ2𝜋2))𝑠𝑖𝑛𝛿2 + (2𝑎1/(Ω𝜏𝑝

+ ℎ𝜋))𝑠𝑖𝑛((𝛼(Ω𝜏𝑝 + ℎ𝜋)/2) + 𝛿1) + (2𝑎1/(Ω𝜏𝑝

− ℎ𝜋))𝑠𝑖𝑛((𝛼(Ω𝜏𝑝 − ℎ𝜋)/2) + 𝛿1) + (2𝑎2/(2Ω𝜏𝑝

+ ℎ𝜋))𝑠𝑖𝑛((𝛼(2Ω𝜏𝑝 + ℎ𝜋)/2) + 𝛿2)  + (2𝑎2/(2Ω𝜏𝑝

− ℎ𝜋))𝑠𝑖𝑛((𝛼(2Ω𝜏𝑝 − ℎ𝜋)/2) + 𝛿2)                                 

‌‌w+g+lpml<y<+gpmlروابط‌زیر‌برای‌محاسبه‌مولفه‌عمودی‌چگالی‌شار‌در‌بازه‌‌‌‌[77]‌و‌‌‌‌[76]در‌مراجع‌‌

‌ارائه‌شده‌است:‌

(5-19)‌

𝐵𝑦𝐼(x, y, t) = ∑ (𝐴ℎ
′ /2)(1 − 𝑒𝐾1)/(1 − 𝑒𝐾2) × (𝑒𝐾3

∞

ℎ=1,3,5,…

+ 𝑒𝐾4)cos (ℎ((4𝑝𝑥/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)) − 𝑝𝜃𝑚(t)) )) 

               𝐾1 = (−8𝑝ℎ𝑙𝑝𝑚)/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)         𝐾2 = (−8𝑝ℎ(𝑔 + 𝑙𝑤 + 𝑙𝑝𝑚))/((1 +

𝜆)𝐷𝑜)   

𝐾3 = 4𝑝ℎ(𝑙𝑝𝑚 − 𝑦)/(1 + 𝜆)𝐷𝑜               𝐾4

= (−4𝑝ℎ(2𝑔 + 2𝑙𝑤 + 𝑙𝑝𝑚 − 𝑦))/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)  

روتور‌بدون‌‌‌‌Nای‌مرکز‌قطب‌موقعیت‌زاویه𝜃𝑚(t) نشان‌داده‌شده‌است‌(‌30-5)‌شکل‌ر‌همانطور‌که‌د

بصورت‌‌‌‌1باشد.‌در‌این‌صورت‌شار‌پیوندی‌یک‌فاز‌ماشین‌‌استاتور‌می‌‌′Aپیچ‌‌شیفت‌نسبت‌به‌مرکز‌سیم

‌شود:‌زیر‌محاسبه‌می
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(5-20)‌

𝜑𝑃𝐻_𝑃𝑀(t) = (𝑝(1 − 𝜆)𝐷𝑜/2𝑎𝑝)

× ∑ ∑ ∫ 𝐵𝑦𝐼(𝑥. 𝑙𝑝𝑚 + 𝑔

((𝜏𝑝𝜃𝑃𝐻/𝜋)+Δ𝑥𝑖𝑗+𝜏𝑝)

((𝜏𝑝𝜃𝑃𝐻/𝜋)+Δ𝑥𝑖𝑗)

𝑁𝑇𝑢𝑟𝑛𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟{𝑖}

𝑗=1

𝑁𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

+ 0.5𝑙𝑤 − Δ𝑦𝑖𝑗. 𝑡)𝑑𝑡

= ((1 + 𝜆)𝐷𝑜/(4𝑎𝑝))

× ∑ ∑ ∑ ((𝐴ℎ
′ (1 − 𝜆)𝐷𝑜/2ℎ)(𝑒𝐾5

∞

ℎ=1,3,5,…

𝑁𝑇𝑢𝑟𝑛𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟{𝑖}

𝑗=1

𝑁𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

+ 𝑒𝐾6)/(1

− 𝑒𝐾2)

× (1 − 𝑒𝐾1)sin (ℎ(𝑝𝜃𝑚(t) − 𝜃𝑃𝐻

− ((4𝑝∆𝑥𝑖𝑗)/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)) ))) 

   K5=(4ph(-g-0.5lw+∆yqj))/((1+λ)Do)              K6=(-4ph(g+1.5lw+∆yqj))

/((1+λ)Do)   

یری‌از‌شکل‌موج‌شار‌گبا‌مشتق‌‌باشد.می‌‌‌‌1پیوندی‌یک‌فاز‌ماشینشار‌‌‌‌𝜑𝑃𝐻_𝑃𝑀(t)که‌در‌این‌رابطه‌‌

‌آید:‌بصورت‌زیر‌بدست‌می‌1پیوندی،‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌

(5-21)‌

𝐸𝑃𝐻1(t) = (((1 − 𝜆2)𝐷𝑜
2𝑝𝜔𝑚(𝑡))/(8𝑎𝑝))

× ∑ ∑ ∑ (𝐴ℎ
′ (𝑒𝐾5 + 𝑒𝐾6)/(1

∞

ℎ=1,3,5,…

𝑁𝑇𝑢𝑟𝑛𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟{𝑖}

𝑗=1

𝑁𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

− 𝑒𝐾2)

× (1 − 𝑒𝐾1)cos (ℎ(𝑝𝜃𝑚(t) − 𝜃𝑃𝐻

− ((4𝑝∆𝑥𝑖𝑗)/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)) ))) 

آید.‌اما‌باید‌توجه‌کرد‌که‌ولتاژ‌القایی‌بدست‌آمده‌‌نیز‌به‌روش‌مشابهی‌بدست‌می‌‌2ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌

‌برابر‌است‌با:‌‌‌2بنابراین‌ولتاژ‌فاز‌ماشین‌‌‌‌شیفت‌دارد.‌‌1نسبت‌به‌ماشین‌‌‌‌r-shiftθبه‌اندازه‌‌‌‌2برای‌ماشین‌‌
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(5-22)‌

𝐸𝑃𝐻2 (t) = (
(1 − 𝜆2)𝐷𝑜

2𝑝𝜔𝑚(𝑡)

8𝑎𝑝
)

× ∑ ∑ ∑ (
𝐴ℎ

′ (𝑒𝐾5 + 𝑒𝐾6)

1 − 𝑒𝐾2

∞

ℎ=1,3,5,…

𝑁𝑇𝑢𝑟𝑛𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟{𝑖}

𝑗=1

𝑁𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

× (1

− 𝑒𝐾1) cos (ℎ (𝑝𝜃𝑚(t) − 𝑝𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑟 − 𝜃𝑃𝐻

− (
4𝑝∆𝑥𝑖𝑗

(1 + 𝜆)𝐷𝑜
)))) 

(‌با‌یکدیگر‌‌22-5)‌‌‌(‌و21-5)‌به‌منظور‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌با‌روتور‌شیفت‌یافته،‌روابط‌‌

‌شود:‌(‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌پیشنهاد‌می23-5)‌در‌این‌صورت‌رابطه‌‌‌‌شود.جمع‌می

(5-23)‌

𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛(t) = (((1 − 𝜆2)𝐷𝑜
2𝑝𝜔𝑚(𝑡))/(8𝑎𝑝))

× ∑ ∑ ∑ (𝐴ℎ
′ (𝑒𝐾5 + 𝑒𝐾6)/(1

∞

ℎ=1,3,5,…

𝑁𝑇𝑢𝑟𝑛𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟{𝑖}

𝑗=1

𝑁𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

− 𝑒𝐾2)

× (1

− 𝑒𝐾1)(cos (ℎ(𝑝𝜃𝑚(t) − 𝜃𝑃𝐻 − ((4𝑝∆𝑥𝑖𝑗)/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)) ))

+ cos (ℎ(𝑝𝜃𝑚(t) − 𝑝𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑟 − 𝜃𝑃𝐻

− ((4𝑝∆𝑥𝑖𝑗)/((1 + 𝜆)𝐷𝑜)) )))) 

‌های‌هارمونیکی‌ولتاژ‌القایی‌درنظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌(‌تمام‌مولفه‌23-5)‌‌در‌رابطه‌

 سازي نتايج شبيه 5-3-2-2
از‌‌‌‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌بگیرد.‌برای‌این‌منظوررابطه‌بدست‌آمده‌برای‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌صحت‌‌ابتدا‌باید‌‌

آید.‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌بدست‌میولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌کمک‌نرمشود.‌‌حدود‌استفاده‌میافزار‌اجزاء‌منرم

نتایج‌بدست‌آمده‌از‌دو‌روش‌‌شود.‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌پیشنهادی‌نیز‌ولتاژ‌القایی‌محاسبه‌میهمچنین‌‌

های‌بدست‌آمده‌مطابقت‌‌شود‌شکل‌موجهمانطور‌که‌مشاهده‌مینشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌33-5)‌شکل‌‌‌‌در‌

شود.‌‌استفاده‌می‌‌NRMSEاختلاف‌بین‌دو‌شکل‌موج‌از‌روش‌‌‌‌رای‌محاسبهبخوبی‌با‌یکدیگر‌دارند.‌‌
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باشد.‌بنابراین‌رابطه‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌‌درصد‌می‌‌3بین‌نتایج‌دو‌روش‌تقریبا‌%‌‌NRMSEمقدار‌‌

توان‌از‌فرمول‌پیشنهادی‌برای‌‌در‌این‌صورت‌میباشد.‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌دارای‌دقت‌نسبتا‌بالایی‌می

مول‌‌بررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌روتور‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌استفاده‌کرد.‌به‌کمک‌فر

پیشنهادی‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌استخراج‌شده‌‌

با‌توجه‌به‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌34-5)‌شکل‌‌‌‌ر‌نتایج‌بدست‌آمده‌برای‌برخی‌از‌مقادیر‌شیفت‌داست.‌‌

برای‌مقایسه‌بهتر‌مقدار‌‌کند.‌‌ولتاژ‌القایی‌نیز‌تغییر‌می‌‌THDبا‌تغییر‌زاویه‌شیفت‌روتور‌مقدار‌‌‌‌شکل

THDولتاژ‌القایی‌برای‌زوایای‌مختلف‌شیفت‌در‌‌‌‌

‌‌‌با‌توجه‌بهارائه‌شده‌است.‌‌(‌6-5)‌جدول‌

با‌افزایش‌زاویه‌شیفت‌روتور‌کاهش‌‌‌‌THDمقدار‌‌درجه‌‌‌‌12به‌ازای‌مقادیر‌شیفت‌کمتر‌از‌‌(‌‌6-5)‌جدول‌‌

از‌‌یابد‌می بیشتر‌ مقادیر‌شیفت‌ برای‌ اما‌ زاویه‌شیفت‌مقدار‌‌‌‌12.‌ افزایش‌ با‌ القایی‌‌‌‌THDدرجه‌ ولتاژ‌

ثابت‌‌کند.‌‌افزایش‌پیدا‌می در‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌مقدار‌راکتانس‌سنکرون‌

های‌عملکردی‌‌های‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌بصورت‌مستقیم‌بر‌روی‌مشخصهباشد.‌مقادیر‌هارمونیکمی

اندازی‌‌گذارد.‌اگر‌ماشین‌بصورت‌موتوری‌راهماشین‌از‌قبیل‌جریان‌آرمیچر،‌ریپل‌گشتاور‌و‌...‌تاثیر‌می‌

‌شود:جریان‌آرمیچر‌هر‌فاز‌آن‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌میشود‌

(5-24)‌𝑖(t) = (𝑣𝑝ℎ(t) − 𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛(t))/𝑍𝑠 

به‌ر‌‌‌با توان‌و‌درنتیجه‌مقدار‌لحظه(‌مقدار‌لحظه10-5)‌(‌و‌‌9-5)‌ابط‌‌وتوجه‌ ازای‌ مقادیر‌‌‌‌ای‌گشتاور‌

شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌بر‌روی‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌بنابراین‌‌‌‌آید‌دست‌میب‌‌ایی‌و‌جریان‌ای‌ولتاژ‌القلحظه

سازی‌شده‌است.‌به‌منظور‌بررسی‌بهتر،‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌بصورت‌موتوری‌شبیهباشد.‌‌تاثیرگذار‌می

تحت‌‌‌Hz‌‌70و‌فرکانس‌‌‌V‌5/111منبع‌ولتاژ‌سه‌فاز‌با‌مقدار‌موثر‌‌برای‌این‌منظور‌ماشین‌توسط‌یک‌‌

های‌‌هارمونیکتنها‌‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌‌شرایط‌عملکردی‌بار‌کامل‌تغذیه‌می

به‌کمک‌‌شود.‌‌ماشین‌توسط‌یک‌منبع‌ولتاژ‌سینوسی‌خالص‌تغذیه‌می‌‌،ولتاژ‌القایی‌بر‌روی‌ریپل‌گشتاور

لحظهسااین‌شبیه روتور‌بدست‌میزی‌گشتاور‌ زوایای‌شیفت‌ مقادیر‌مختلف‌ برای‌ ‌‌آید.‌در‌ای‌ماشین‌
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با‌توجه‌به‌این‌‌نتایج‌بدست‌آمده‌به‌ازای‌برخی‌از‌زوایای‌شیفت‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌35-5)‌شکل‌‌

ریپل‌گشتاور‌ماشین‌‌کند.‌بعنوان‌مثال‌‌شکل‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌با‌تغییر‌زاویه‌شیفت‌روتور‌تغییر‌می‌

درجه‌نسبت‌‌‌‌12های‌روتور‌به‌اندازه‌‌زمانی‌که‌یکی‌از‌دیسکباشد.‌‌می‌‌5/8ود‌%‌‌با‌روتور‌بدون‌شیفت‌حد‌

به‌‌کند.‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌7‌/1به‌%‌‌‌‌5/8شود‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌از‌%‌‌به‌دیسک‌دیگر‌شیفت‌داده‌می

باید‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌روتور‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی،‌‌

افزارهای‌مربوطه‌کشیده‌شود‌و‌سپس‌تنظیمات‌لازم‌در‌محیط‌‌ماشین‌در‌محیط‌نرمساختار‌‌زاویه‌شیفت‌‌

سازی‌ماشین‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌یک‌‌افزار‌اجزاء‌محدود‌انجام‌شود.‌بنابراین‌شبیهنرم

فرمول‌پیشنهادی‌باشد.‌‌فرآیند‌زمانبر‌می به‌کمک‌ زاویه‌‌‌‌اما‌ مقادیر‌مختلف‌ برای‌ القایی‌ماشین‌ ولتاژ‌

‌باشد.‌شیفت‌به‌راحتی‌قابل‌محاسبه‌می

‌
‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌بدست‌آمده‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌فرمول‌تحلیلی‌‌-(33-5)شکل‌

‌
‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌‌-(34-5)شکل‌

‌
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‌

‌ولتاژ‌القایی‌برای‌برخی‌از‌زوایای‌شیفت‌روتور‌‌THDمقدار‌‌‌-(‌6-5جدول‌)

‌ولتاژ‌القایی‌)%(‌‌THDمقدار‌‌زاویه‌شیفت‌روتور‌)درجه(‌

0‌5/11‌

4‌6/10‌

8‌5/8‌

12‌5‌

16‌4/6‌

20‌1/7‌

‌

‌

‌ای‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافتهگشتاور‌الکترومغناطیسی‌لحظه‌‌-(35-5)شکل‌

 تعيين مقدار بهينه زاويه شيفت روتور  5-3-2-3
بدون‌شیفت‌هارمونیکی‌‌واضح‌است‌که‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌(‌‌5-6به‌جدول‌)‌‌با‌توجه‌

ولتاژ‌القایی‌دارد.‌بنابراین‌ضروری‌‌‌‌THDباشد.‌همچنین‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌تاثیر‌بسزایی‌بر‌روی‌مقدار‌‌می

برای‌این‌منظور‌‌است‌که‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌برای‌دستیابی‌به‌ولتاژ‌تقریبا‌سینوسی‌مشخص‌شود.‌‌

از‌تبدیل‌‌پیشنهاد‌می(‌‌36-5)‌شکل‌‌‌‌الگوریتمی‌مطابق با‌استفاده‌ ابتدا‌ الگوریتم‌ این‌ به‌ با‌توجه‌ شود.‌

آید.‌بدست‌میبا‌روتور‌بدون‌شیفت‌‌های‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌سری‌فوریه‌مقادیر‌هارمونیک

تواند‌گزینه‌مناسبی‌برای‌تعیین‌‌رین‌دامنه‌را‌داشته‌باشد‌می‌های‌هارمونیکی‌که‌بیشت‌هر‌یک‌از‌مولفه
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در‌واقع‌با‌انتخاب‌‌ولتاژ‌القایی‌باشد.‌‌‌‌THDمقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌و‌درنتیجه‌کاهش‌چشمگیر‌مقدار‌‌

شود.‌فرض‌کنید‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌روتور‌هارمونیک‌مربوطه‌حذف‌میمناسب‌زاویه‌شیفت‌

‌آید:‌بدست‌میاصلی‌توسط‌رابطه‌زیر‌

(5-25)‌𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛(t) = ∑ 𝐾ℎcos (2𝜋𝑓ℎ𝑡 + 𝜃ℎ)

∞

ℎ=1,3,5,…

 

‌بصورت‌زیر‌بدست‌آمده‌است:‌2و‌‌1های‌‌این‌شکل‌موج‌ولتاژ‌از‌جمع‌شکل‌موج‌ولتاژ‌ماشین

(5-26‌)‌𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛(t) = 𝐸𝑃𝐻1(t) + 𝐸𝑃𝐻2(t) 

ام‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌‌hدر‌این‌صورت‌هارمونیک‌‌

‌شود:‌می

(5-27)‌𝐸𝑃𝐻𝑚𝑎𝑖𝑛ℎ
(t) = (𝐾ℎ/2)cos(2𝜋𝑓ℎ𝑡 + 𝜃ℎ)

+ (𝐾ℎ/2)cos(2𝜋𝑓ℎ𝑡 + 𝜃ℎ + 𝑝ℎ𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑟) 
امین‌هارمونیک‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌اصلی‌مقدار‌زاویه‌‌h(‌برای‌حذف‌‌27-5)‌‌‌با‌توجه‌به‌رابطه

‌باید‌برابر‌باشد‌با:‌‌r-shiftθشیفت‌

(5-28)‌𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡−𝑟 = 𝜋/(𝑝ℎ) 

توان‌مولفه‌هارمونیکی‌خاصی‌از‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌را‌‌(‌به‌راحتی‌می28-5)‌بنابراین‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌

باید‌توجه‌کرد‌که‌حذف‌مولفه‌هارمونیکی‌که‌بیشترین‌دامنه‌را‌دارد‌الزاما‌منجر‌به‌حداقل‌‌‌‌حذف‌کرد.

نمی‌‌THDشدن‌‌ القایی‌ عباولتاژ‌ به‌ مولفهشود.‌ تمام‌ باید‌ دیگر‌ دامنه‌‌رت‌ دارای‌ که‌ هارمونیکی‌ های‌

سپس‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌روتور‌برای‌حذف‌هر‌هارمونیک‌خاص‌‌د.‌‌نچشمگیر‌هستند‌در‌نظر‌گرفته‌شو

شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌برای‌هر‌زاویه‌شیفت‌‌‌‌(23-5)‌‌‌به‌کمک‌رابطه‌‌مشخص‌شود.‌در‌مرحله‌بعد‌

ولتاژ‌القایی‌برای‌هر‌زاویه‌شیفت‌‌‌‌THDسپس‌به‌کمک‌تبدیل‌سری‌فوریه‌مقدار‌‌شود.‌‌روتور‌محاسبه‌می

ولتاژ‌القایی‌ماشین‌شود‌به‌عنوان‌‌‌‌THDآید.‌هر‌زاویه‌شیفت‌که‌منجر‌به‌حداقل‌شدن‌مقدار‌‌بدست‌می

شکل‌‌THDروش‌پیشنهادی‌برای‌حداقل‌کردن‌مقدار‌‌شود.مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌روتور‌انتخاب‌می

شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌‌نتیجه‌تحلیل‌سری‌فوریه‌‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌بکار‌گرفته‌شد.‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌ارائه‌شده‌در‌این‌‌(‌‌28-5)‌شکل‌‌‌‌درماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌‌
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ن‌‌ایباشد.‌‌دامنه‌هارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌می‌‌7و‌%‌‌9به‌ترتیب‌برابر‌با‌%‌‌5و‌‌3شکل‌دامنه‌هارمونیک‌

ولتاژ‌القایی‌دارند.‌بنابراین‌‌‌‌THDها‌تاثیر‌بیشتری‌بر‌روی‌‌های‌هارمونیکی‌نسبت‌به‌سایر‌هارمونیکمولفه

برای‌این‌منظور‌مقدار‌زاویه‌‌های‌هارمونیکی‌تا‌حد‌ممکن‌کاهش‌یابد.‌‌بهتر‌است‌که‌دامنه‌این‌مولفه

رابطه‌‌ از‌ استفاده‌ با‌ می28-5)‌شیفت‌ محاسبه‌ برای‌حذف‌‌شود.‌‌(‌ شیفت‌ زاویه‌ مقدار‌ این‌صورت‌ در‌

‌‌20های‌روتور‌به‌اندازه‌‌آید.‌با‌شیفت‌دادن‌یکی‌از‌دیسکدرجه‌بدست‌می‌‌20هارمونیک‌سوم‌برابر‌با‌‌

شود.‌‌(‌محاسبه‌می23-5)‌ل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌به‌کمک‌رابطه‌‌درجه‌نسبت‌به‌دیسک‌دیگر‌شک

‌‌درجه‌در‌‌‌20نتیجه‌تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌هارمونیک‌سوم‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌در‌اثر‌‌(‌‌37-5)شکل‌‌

ن‌روش‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌‌با‌استفاده‌از‌همیدرجه‌حذف‌شده‌است.‌‌‌‌20شیفت‌دادن‌روتور‌به‌اندازه‌‌

آید.‌همچنین‌نتایج‌تحلیل‌سری‌فوریه‌‌درجه‌بدست‌می‌‌12روتور‌برای‌حذف‌هارمونیک‌پنجم‌برابر‌با‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌‌(‌‌38-5)‌شکل‌‌‌‌درجه‌در‌‌‌12ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌

القایی‌ماشین‌حذف‌شده‌است.‌‌ القایی‌‌‌‌THDمقادیر‌‌چنانچه‌واضح‌است‌هارمونیک‌پنجم‌ولتاژ‌ ولتاژ‌

ارائه‌شده‌است.‌‌(‌‌5-7جدول‌)‌‌درجه‌شیفت‌در‌‌20درجه‌شیفت‌و‌‌‌‌12ماشین‌با‌روتور‌بدون‌شیفت،‌با‌‌

ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌‌‌THDبا‌توجه‌به‌نتایج‌داده‌شده‌در‌این‌جدول‌مقدار‌‌

ها‌‌شود‌اگرچه‌دامنه‌هارمونیک‌سوم‌از‌بقیه‌هارمونیکهمانطور‌که‌مشاهده‌میباشد.‌‌درجه‌حداقل‌می‌‌12

حذف‌شد‌اما‌در‌این‌حالت‌‌‌‌درجه‌‌20بیشتر‌بود‌و‌این‌هارمونیک‌از‌طریق‌شیفت‌دادن‌روتور‌به‌اندازه‌‌

THD‌‌‌‌.القایی‌ماشین‌حداقل‌نشد برای‌حذف‌هارمونیک‌‌ت‌‌باید‌توجه‌کرد‌که‌شیفولتاژ‌ دادن‌روتور‌

ها‌نیز‌بر‌‌های‌دیگر‌شود.‌از‌طرفی‌دامنه‌همه‌هارمونیکتواند‌منجر‌به‌تغییر‌دامنه‌هارمونیکمیخاصی‌‌

درجه‌‌‌‌12بنابراین‌با‌شیفت‌دادن‌روتور‌به‌اندازه‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌تاثیرگذار‌است.‌‌‌‌THDروی‌مقدار‌‌

کند.‌‌های‌دیگر‌نیز‌کاهش‌پیدا‌میشود‌دامنه‌برخی‌از‌هارمونیکعلاوه‌بر‌اینکه‌هارمونیک‌پنجم‌حذف‌می

مقدار‌‌شود.‌‌می‌‌درجه‌حداقل‌‌‌12ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌‌‌THDبنابراین‌مقدار‌‌

گذارد.‌بنابراین‌ضروری‌است‌که‌تغییرات‌‌زاویه‌شیفت‌بر‌روی‌دامنه‌هارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌تاثیر‌می



 

138 

 

داده‌شده‌‌‌‌(‌5-7جدول‌)‌‌ر‌هارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌نیز‌بررسی‌شود.‌دامنه‌هارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌د

درجه‌شیفت‌نسبت‌به‌ماشین‌بدون‌‌‌‌12ماشین‌با‌‌است.‌واضح‌است‌که‌دامنه‌هارمونیک‌اول‌ولتاژ‌القایی‌‌

‌شیفت‌تغییر‌چشمگیری‌نکرده‌است.‌‌

 

‌الگوریتم‌پیشنهادی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌روتور‌‌-‌(36-5)شکل‌

‌

 

‌درجه‌‌20تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌‌-(37-5)شکل‌
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‌درجه‌‌12تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌‌-(38-5)شکل‌

‌ولتاژ‌القایی‌‌THDدامنه‌هارمونیک‌اول‌و‌مقدار‌‌-‌(7-5جدول‌)

 ماشين مورد مطالعه 
دامنه هارمونيک اول ولتاژ 

 (Vالقايي )

THD   ولتاژ القايي

)%( 

‌‌8/89‌5/11ماشین‌با‌روتور‌بدون‌شیفت

ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌

‌درجه‌‌‌12
2/87‌5‌

شیفت‌یافته‌به‌مقدار‌‌ماشین‌با‌روتور‌

‌درجه‌‌‌20
8/78‌1/7‌

 نتايج آزمايشگاهي 5-3-2-4
آن‌در‌محیط‌‌ القایی‌ ولتاژ‌ و‌ مورد‌مطالعه‌ساخته‌شده‌ ماشین‌ پیشنهادی،‌ فرمول‌ ارزیابی‌دقت‌ برای‌

-5)‌شکل‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در(‌‌39-5)شکل‌‌‌‌ساختار‌روتور‌درگیری‌شده‌است.‌‌آزمایشگاه‌اندازه

و‌‌داشتن‌آهنرباهای‌دائم‌‌از‌یک‌قاب‌آلومینیومی‌برای‌نگهالف‌هسته‌روتور‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌-(39

ب‌نشان‌داده‌‌-(‌39-5)‌شکل‌‌‌‌شود.‌این‌قاب‌آلومینیومی‌در‌استفاده‌میهای‌روتور‌‌شیفت‌دادن‌دیسک

شود‌تعدادی‌سوراخ‌بر‌روی‌قاب‌آلومینیومی‌ایجاد‌شده‌‌شده‌است.‌چنانچه‌در‌این‌شکل‌نیز‌مشاهده‌می

با‌شماره‌‌است.‌این‌سوراخ برای‌تننامگذاری‌شده‌‌14تا‌‌‌‌0های‌ ظیم‌کردن‌موقعیت‌روتور‌دوم‌‌اند‌که‌

های‌ماشین‌از‌قبیل‌هسته‌استاتور،‌‌رود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌سایر‌بخشنسبت‌به‌روتور‌اول‌بکار‌می

...‌تغییری‌ایجاد‌نمیپیچیسیم های‌ماشین‌بدون‌‌همچنین‌ابعاد‌کلیه‌بخششود.‌‌ها،‌آهنرباهای‌دائم‌
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(‌‌36-5)‌شکل‌‌‌‌مقدار‌زاویه‌شیفت‌توسط‌الگوریتمباشد.‌‌شیفت‌و‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌یکسان‌می

بصورت‌ژنراتوری‌‌بدست‌آمده‌است.‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی،‌ماشین‌مورد‌مطالعه‌بصورت‌مدار‌باز‌و‌‌

به‌منظور‌نشان‌‌شود.‌‌دور‌بر‌دقیقه‌چرخانده‌می‌1400با‌سرعت‌‌‌آنمحور‌‌و‌‌‌گیرد‌قرار‌میمورد‌آزمایش‌

القایی،‌ماشین‌ساخته‌شده‌برای‌مقادیر‌‌ دادن‌موثر‌بودن‌شیفت‌دادن‌روتور‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌

شیفت‌‌مختلف‌زاویه‌شیفت‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌داد‌که‌مقدار‌زاویه‌‌

القایی‌ماشین‌با‌روتور‌‌‌‌ژتاثیر‌بسزایی‌بر‌روی‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌دارد.‌به‌عنوان‌نمونه‌ولتا

مقایسه‌ولتاژ‌نشان‌داده‌شده‌‌ده‌شده‌است.‌‌نشان‌دا(‌‌40-5)‌شکل‌‌‌‌درجه‌در‌‌‌12شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌

کند‌که‌ولتاژ‌ماشین‌با‌روتور‌‌ثابت‌می‌‌ماشین‌در‌حالت‌بدون‌شیفت‌ولتاژ‌‌ا‌شکل‌موج‌‌ب‌‌(‌40-5)‌شکل‌‌‌‌در

همچنین‌شکل‌موج‌‌باشد.‌‌تر‌میدرجه‌نسبت‌به‌ماشین‌بدون‌شیفت‌سینوسی‌‌‌12شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌

نشان‌داده‌شده‌است‌بسیار‌‌(‌5-40(‌و‌)‌5-34های‌)‌شکل‌جه‌شیفت‌که‌در‌در‌‌‌12با‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌

های‌هارمونیکی‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌نشان‌داده‌شده‌‌مولفه(‌‌41-5)‌شکل‌‌‌‌باشند.‌دربه‌یکدیگر‌نزدیک‌می

گیری‌‌شود‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌تبدیل‌سری‌فوریه‌برای‌روش‌تحلیلی‌و‌اندازهاست.‌چنانچه‌مشاهده‌می

پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌‌باشد.‌بنابراین‌فرمول‌‌دارای‌اختلاف‌بسیار‌کمی‌می‌

یافته‌دارای‌دقت‌بالایی‌است.‌‌ بنابراین‌طراحان‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌شیفت‌

های‌پیشنهادی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌و‌محاسبه‌‌توانند‌از‌روش‌شیفت‌دادن‌روتور‌و‌فرمولمی

‌ت‌آوردن‌ولتاژ‌القایی‌تقریبا‌سینوسی‌استفاده‌کنند.زاویه‌شیفت‌بهینه‌برای‌بدس‌

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

 قاب‌نگهدارنده‌آهنرباهای‌دائم‌‌-هسته‌روتور‌ب‌-ساختار‌روتور‌الف‌‌-(39-5)شکل‌
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گیری‌شده‌توسط‌درجه‌اندازه‌12ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌شکل‌موج‌‌-(40-5)شکل‌

 a×10اسیلوسکوپ‌با‌پروب‌

 

درجه‌بدست‌آمده‌‌‌12تحلیل‌سری‌فوریه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌‌-(41-5)شکل‌

‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌وش‌تحلیلی‌و‌با‌اندازهاز‌ر

 گيري فصل نتيجه 5-4
ای‌برای‌انتخاب‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌ماشین‌آهنربای‌‌دهد‌که‌تاکنون‌رابطههای‌ما‌نشان‌میبررسی

دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ارائه‌نشده‌است.‌همچنین‌تاکنون‌روش‌شیفت‌‌

بنابراین‌در‌این‌‌آهنرباهای‌دائم‌و‌دیسکدادن‌‌ بر‌روی‌این‌نوع‌ساختار‌اعمال‌نشده‌است‌ های‌روتور‌

‌فصل:‌

ای‌تحلیلی‌برای‌تعیین‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌‌رابطه‌‌-

‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌شد.
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ار‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌اعمال‌شد.‌روش‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌دائم‌بر‌روی‌ساخت‌‌-

یافته‌پیشنهاد‌شد.رابطه با‌آهنرباهای‌شیفت‌ القایی‌ماشین‌ ولتاژ‌ برای‌محاسبه‌ همچنین‌‌‌ای‌تحلیلی‌

ای‌تحلیلی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌آهنربا‌برای‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌‌الگوریتم‌و‌رابطه

‌حوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌شد.ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌م

های‌روتور‌بر‌روی‌ساختار‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌اعمال‌شد.‌‌روش‌شیفت‌دادن‌دیسک‌‌-

الگوریتم‌‌‌‌همچنین‌‌ای‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌روتور‌شیفت‌یافته‌پیشنهاد‌شد.رابطه

ولتاژ‌القایی‌‌‌‌THDای‌تحلیلی‌برای‌تعیین‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌روتور‌برای‌حداقل‌کردن‌‌و‌رابطه

‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌پیشنهاد‌شد.

توسط‌‌ مطالعه‌ مورد‌ ماشین‌ عملکرد‌ روی‌ بر‌ دادن‌ شیفت‌ روش‌ بودن‌ موثر‌ و‌ پیشنهادی‌ روابط‌ دقت‌

‌تائید‌قرار‌گرفت.‌افزار‌اجزاء‌محدود‌و‌نتایج‌ساخت‌مورد‌‌نرم

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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گیری و  نتیج :   

پیشنهادات 
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 گيري نتيجه 6-1
‌‌ی‌(‌الگوریتمPSOسازی‌ازدحام‌ذرات‌)و‌روش‌بهینه‌‌استخراجی‌‌به‌کمک‌روابط‌ابعادیاین‌رساله‌‌‌‌در‌این

به‌کمک‌این‌الگوریتم‌پارامترهای‌‌‌‌تدوین‌شد.ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌‌برای‌طراحی‌‌

این‌‌ا‌استفاده‌از‌‌ب‌شوند.‌‌اختیاری‌ماشین‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌حداکثر‌بازده‌بصورت‌بهینه‌انتخاب‌می

افزار‌‌صحت‌عملکرد‌ماشین‌طراحی‌شده‌به‌کمک‌نرمالگوریتم‌یک‌نمونه‌ماشین‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌‌

‌نتایج‌زیر‌بدست‌آمد:‌و‌‌گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌بررسی‌شد‌اجزاء‌محدود‌و‌اندازه

‌طابقت‌دارد.‌سازی‌با‌مقادیر‌بدست‌آمده‌از‌الگوریتم‌طراحی‌ممقادیر‌بدست‌آمده‌از‌شبیه‌‌-

بدست‌آمده‌از‌‌ر‌‌یداسازی‌با‌مقهای‌مختلف‌ماشین‌بدست‌آمده‌از‌شبیهمقادیر‌چگالی‌شار‌در‌بخش‌‌-

‌.‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌مطابقت‌دارد.

‌دهی‌را‌دارد.‌ماشین‌طراحی‌شده‌قابلیت‌توان‌‌-

مقادیر‌بدست‌آمده‌از‌‌ها‌و‌‌سازیگیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌با‌نتایج‌شبیهنتایج‌بدست‌آمده‌از‌اندازه‌‌‌-

‌الگوریتم‌طراحی‌مطابقت‌دارد.

گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌صحت‌الگوریتم‌طراحی‌‌ها‌و‌اندازهسازیبنابراین‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیه

‌کند.‌پیشنهادی‌را‌تائید‌می

ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌این‌ماشین‌جزء‌در‌فرآیند‌طراحی‌

استخراج‌شد‌که‌به‌کمک‌این‌‌نمودارهایی‌‌بنابراین‌در‌این‌رساله‌‌‌‌.باشد‌پارامترهای‌اختیاری‌طراحی‌می

های‌ماشین‌را‌به‌منظور‌بدست‌آوردن‌‌توان‌مقدار‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌تغذیه‌و‌تعداد‌جفت‌قطبنمودارها‌می

س‌تغذیه‌و‌تعداد‌جفت‌‌ای‌تحلیلی‌برای‌تعیین‌ولتاژ‌و‌فرکانرابطه‌‌همچنین‌‌حداکثر‌بازده‌تعیین‌کرد.

ارائه‌شد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌این‌نمودارها‌و‌روابط‌برای‌‌در‌ابتدای‌فرآیند‌طراحی‌‌های‌ماشین‌‌قطب

‌های‌توان‌پایین‌و‌با‌ولتاژ‌تغذیه‌کم‌قابل‌استفاده‌است.ماشین

استفاده‌شده‌‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌گشتاور‌‌‌‌THDدر‌این‌رساله‌از‌روش‌شیفت‌دادن‌برای‌حداقل‌کردن‌‌

با‌توجه‌به‌ساختار‌خاص‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌از‌دو‌روش‌‌است.‌برای‌این‌منظور‌‌
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دیگر‌شیفت‌داده‌‌های‌روتور‌نسبت‌به‌یکشیفت‌دادن‌متفاوت‌استفاده‌شده‌است.‌در‌روش‌اول‌آهنربا

ی‌محاسبه‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌ارائه‌‌تحلیلی‌برا‌‌ایهبطادر‌این‌روش‌راند.‌‌شده

اختلاف‌بین‌ولتاژ‌‌.‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتسازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌‌شد.‌صحت‌روابط‌به‌کمک‌شبیه

همچنین‌‌‌باشد.می‌‌3سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌حدود‌%‌القایی‌بدست‌آمده‌از‌رابطه‌تحلیلی‌و‌شبیه

حلیلی‌نیز‌برای‌حداقل‌کردن‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌به‌کمک‌روش‌شیفت‌دادن‌‌ای‌تالگوریتم‌و‌رابطه

‌‌12به‌کمک‌الگوریتم‌و‌رابطه‌پیشنهادی‌مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌برابر‌با‌‌آهنرباهای‌دائم‌ارائه‌گردید.‌‌

گیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌‌سازی‌و‌اندازه‌صحت‌روش‌پیشنهادی‌به‌کمک‌نتایج‌شبیهدرجه‌بدست‌آمد.‌‌

سازی‌نشان‌داد‌که‌در‌صورت‌شیفت‌دادن‌آهنرباهای‌‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیهید‌واقع‌شد.‌‌مورد‌تائ

ولتاژ‌‌‌کند.‌همچنینکاهش‌پیدا‌می‌‌2به‌%‌‌5‌/8درجه‌مقدار‌ریپل‌گشتاور‌ماشین‌از‌%‌‌‌12روتور‌به‌اندازه‌

اجزاء‌محدود‌و‌با‌‌سازی‌به‌روش‌‌درجه‌از‌شبیه‌‌12القایی‌ماشین‌با‌آهنرباهای‌شیفت‌یافته‌به‌اندازه‌‌

‌‌دهد‌که‌مقدار‌سازی‌نشان‌میگیری‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌بدست‌آمد.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیهاندازه

THDبا‌آهنرباهای‌شیفت‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌‌‌‌.یابد‌میکاهش‌‌‌‌8/5به‌%‌‌‌5/11از‌%‌‌ماشین‌‌ولتاژ‌القایی‌‌

گیری‌در‌محیط‌‌اندازه‌با‌‌ء‌محدود‌و‌‌سازی‌به‌روش‌اجزابدست‌آمده‌از‌شبیهدرجه‌‌‌‌12یافته‌به‌اندازه‌‌

آزمایشگاه‌از‌نظر‌دامنه‌و‌شکل‌ظاهری‌کاملا‌با‌یکدیگر‌مطابقت‌دارند.‌اختلاف‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌‌

‌است.‌5/4حدود‌%از‌دو‌روش‌

استفاده‌شد.‌در‌این‌روش‌نیز‌روابط‌‌‌‌نسبت‌به‌یکدیگر‌‌های‌روتور‌در‌روش‌دوم‌از‌شیفت‌دادن‌دیسک

مقدار‌بهینه‌زاویه‌شیفت‌ارائه‌شد.‌سپس‌دقت‌روابط‌ارائه‌‌ولتاژ‌القایی‌ماشین‌و‌‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌‌

در‌این‌روش‌مقدار‌بهینه‌‌سازی‌به‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌نتایج‌ساخت‌تائید‌شد.‌‌شده‌به‌کمک‌نتایج‌شبیه

ی‌‌گیر‌سازی‌و‌اندازهدرجه‌بدست‌آمد.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیه‌‌12زاویه‌شیفت‌دیسک‌روتور‌برابر‌با‌‌

درجه‌مقدار‌‌‌‌12به‌اندازه‌‌های‌روتور‌‌به‌کمک‌شیفت‌دادن‌دیسکدهد‌که‌‌در‌محیط‌آزمایشگاه‌نشان‌می

THDکند.کاهش‌پیدا‌می‌5به‌%‌5/11%‌ولتاژ‌القایی‌از‌‌‌

توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌روش‌شیفت‌دادن‌در‌بهبود‌ولتاژ‌القایی‌و‌ریپل‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده‌می
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‌باشد.گشتاور‌ماشین‌آهنربای‌دائم‌شار‌محوری‌بدون‌شیار‌موثر‌می

 پيشنهادات 6-2
‌توان‌در‌راستای‌موضوع‌رساله‌انجام‌داد‌عبارتند‌از:‌برخی‌از‌مطالعات‌تکمیلی‌که‌می

برای‌تائید‌‌‌‌اجزاء‌محدودالگوریتم‌طراحی‌به‌جای‌استفاده‌از‌روش‌استفاده‌از‌معادلات‌ماکسول‌در‌‌‌‌-‌

‌‌‌صحت‌طراحی‌انجام‌شده‌و‌استخراج‌برخی‌مشخصات‌عملکردی‌ماشین

استفاده‌از‌مدار‌معادل‌مغناطیسی‌در‌الگوریتم‌طراحی‌به‌منظور‌استخراج‌مشخصات‌دینامیکی‌گذرائی‌‌‌‌-

‌ماشین

ردی‌ماشین‌و‌تعیین‌روشی‌برای‌انتخاب‌بهینه‌سیستم‌‌های‌عملکمطالعه‌تاثیر‌درایو‌بر‌روی‌مشخصه‌-

‌تغذیه‌ماشین

‌های‌استاتور‌بر‌روی‌مشخصات‌عملکردی‌آن‌پیچیبررسی‌تاثیر‌شیفت‌دادن‌سیم‌-

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 
In the process of electrical machines design, the number of unknown parameters is more 

than available equations. Therefore, the value of some parameters must be determined by 

the designer. These parameters are called optional parameters of the machine design. The 

number of optional parameters in each machine design problem is different. In the design 

process of conventional machines, the value of feeding voltage and frequency is 

determined according to the available network. However, the permanent magnet 

machines are fed by the drive system. Therefore, in the design process of these types of 

machines, the frequency and voltage are also optional parameters. The unknown values 

of optional parameters at the beginning of the design process can lead to confuse machine 

designers. The way of choosing optional parameters has a significant effect on the 

performance characteristics of the machine. On the other hand, in machine design 

problems, achieving maximum efficiency, maximum power density, minimum Back 

EMF harmonics, minimum torque ripple, etc. are usually the design objectives. Therefore, 

in this thesis, based on analytical methods, a comprehensive design algorithm for the 

optimal design of a nonslotted axial flux permanent magnet (AFPM) machine is 

suggested. In addition, some methods for selecting the optimum values of feeding voltage 

and frequency, reducing the harmonics of Back EMF and the torque ripple of the machine 

are presented. Based on the proposed design algorithm, a sample machine with power of 

3.7 kW and speed of 1400 rpm is designed and constructed. With the help of Finite 

Element (FE) simulation and experimental results the accuracy of the design algorithm 

and the effectiveness of the proposed methods for optimal selection of feeding voltage 

and frequency, reduction of Back EMF harmonics and torque ripple of machine are 

confirmed. 
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