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 اث تقدیم  

 ی  زندگیم، ها ه این پایان نامه   را  ضمن  تشکر  و  سپاس  بیکران  ،  در  کمال افتخار  و  امتنان   تقدیم  می نمایم به   محضر    ارزشمند   اسطور

زیزم به    روسپید   شوم،  عاشقانه   سوخت   تا گرمابخش  وجودم  و  روشنگر  راهم  باشد   و  با مهربانیش   مسیر    بهتر       و  سپید  کرد    تا   من  که  م   ،مادر  ع

 و   دعای  خیرش  همواره   بدرقه ی   راهم بود  ...   را  به   من آموخت     انسان  بودن  زیستن و  

ملکوتی      و   پاک   روح   زیزمبه   ع برا پدر    عاشقانه   که  دردها  ،  تمام   با  زندگی   از  ی    بزرگ    دردهای  که   آموخت   من   به   و   جنگید    ها    سال   ،

ا   از آن  به  کوچکی    یاد  می کنند‌ِآن  همواره   الگوی   مقاومت   و   استواری من  بود ...    و    مردان بزرگ است   امّ

گانه    زیزمبه   وجود  نازنین  ی رصه ی   خود  بهترین است   و  در     ،  دکتر  مونا     خواهر  ع کار  بی حدش همواره  در ع انتظاری  که با تلاش و پشت

تحصیل   
 من  در  این  مسیر     بود...  مشوق     و   همراه،  پشتیبان  تمام طول 

رصه های  بی دریغ شان  ،  محبت آمیز     و   به   پاس  همه ی  زحمات    برایم   کشیدند ،   زندگیم  که در تمام   ع

 ‌... نمایم   را   جبران  بیکرانشان   الطاف   از    که بتوانم  ذره  ای باشد   



 ه‌‌
 

 سپاسگزاری 

همنشینی  رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود   و    و به طریق علم و   بیکران  ایزد منان را که هستی مان بخشید  سپاس
دانش  رهنمونمان  شد  و به  

 روزیمان کرد     علم و معرفت را 

زیزم که الفبای  انسانیت را در مکتب عشق آنها  آموختم  و هرچه  بکوشم  قطره ای  سپاس از اولین و بزرگترین  اساتید زندگیم،   پدر و مادر  ع

 سپاس  نتوانم گفت   هایشان  را از  دریای  بیکران محبت 

که  رهنمود های شایسته ی ایشان جان مایه ی اصلی این پایان  ،سپاسگزارم     صمیمانه ا ز  استاد گرانقدر جناب آقای دکتر  امیر  حسن نیا  ،  

 رسید  مطلوب نمی  ایان نامه به نتیجهنامه بود  و بسیاری ازسختی های راه را برایم آسانتر نمودند و  بدون راهنمایی های ارزنده ی ایشان این  پ

کمال     ،، که با یاری هایشان  همواره  راه گشای بنده در اتمام و اکمال این پایان نامه بودنداز استاد گرامی جناب آقای دکتر ولی اله مشایخی  

‌  تشکر و قدردانی را دارم

م  دکتر  حت از اساتید  آقای  جناب  حسین تبار و  دکتر  آقای  جناب  نامه را برعهده    طینت،  آزادیرم  پایان  داوری این  زحمت  که 

‌‌سپاسگزارم. بسیارداشتند ، 
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:  چکیده    

الیایی‌ در‌‌رایج‌‌‌میتیر‌ متناوب‌ جریان‌ میتیر‌ اس ترین‌ ننیتی‌ الیای‌‌‌‌کاربردهای‌ یریق‌ از‌ روتیر‌ جریان‌ که‌

سیم منناییسی‌ میدان‌ از‌ می‌پیچالکترومنناییسی‌ تامین‌ استاتیر‌ پایدار،‌‌های‌ عملکرد‌ ساده،‌ یراحی‌ شید.‌

‌‌میتیر‌الیایی‌های‌بنیادی‌‌اری‌اندک،‌از‌جمله‌برتری‌هد‌،‌کارآمد‌بیدن‌و‌هزینه‌تیمیرات‌و‌نگ‌ارزانساختار‌میاوم‌و‌‌

از‌یرفی‌در‌برخی‌‌‌‌برخیردارند.‌‌در‌ننی ‌‌‌ای‌جایگاه‌ویژه‌‌از‌‌‌اس ‌و‌لذا‌این‌میتیرهاسنجابی‌‌خصینا‌از‌نی ‌قفس‌

تاسیسات‌مخفی‌اشاره‌کرد.از‌کاربردهای‌این‌میتیرها‌می نش ‌میدان‌‌‌‌تیان‌به‌ننایع‌نظامی‌و‌تجهیزات‌و‌

ب میدان‌ این‌ ردیابی‌ و‌ الکتریکی‌ میتیرهای‌ ایراف‌ فضای‌ در‌ از‌‌حسگرا‌‌منناییسی‌ یکی‌ ویژه،‌ ابزارهای‌ و‌ ها‌

دسترسی‌به‌روشی‌مناسب‌برای‌ارزیابی‌و‌تخمین‌‌‌‌های‌عمده‌شناسایی‌تجهیزات‌مخفی‌اس .‌بنابراینروش‌

و‌نیز‌یراحی‌مناسب‌در‌جه ‌کاهش‌میدان‌نشتی‌رتیر‌بسیار‌حائز‌‌‌‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌هایمیداننش ‌

اس . محدودهای‌‌روش‌‌‌اهمی ‌ از‌‌‌‌المان‌ در‌‌‌‌ترین‌رایجیکی‌ منناییسی‌ میدان‌ تحلیل‌ و‌ محاسبه‌ ابزارهای‌

ها‌مبتنی‌بر‌تیسیم‌فضای‌مساله‌به‌اجزای‌بسیار‌کیچک‌‌های‌الکتریکی‌هستند.‌اما‌از‌آنجائیکه‌این‌روش‌ماشین

های‌زیاد‌بیده‌و‌با‌مشکل‌‌هستند،‌تحلیل‌میدان‌در‌فیانل‌بسیار‌دور‌از‌میتیر‌مستلزم‌حل‌مساله‌با‌تیداد‌المان‌

محاسبات‌‌‌‌حجم می‌بالای‌ روش‌میاجه‌ دیگر‌ از‌سیی‌ نسبتا‌‌شید.‌ تیزیع‌جریان‌ مدلسازی‌ برای‌ تحلیلی‌ های‌

و‌بییژه‌برای‌محاسبه‌میدان‌در‌نیاط‌دور‌از‌‌‌‌های‌الکتریکی،‌دق ‌کافی‌ندارند‌ماشین‌‌یهاپیچسیم‌پیچیده‌در‌‌

یبی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌اجزای‌‌نامه‌از‌یک‌روش‌جدید‌ترککنند.‌در‌این‌پایان‌میتیر،‌خطای‌زیادی‌ایجاد‌می

.‌این‌‌شده‌اس برای‌محاسبه‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌بسیار‌دور‌از‌میتیر‌استفاده‌‌‌‌ارزیهم‌محدود‌و‌قضیه‌‌

روش‌محدودی ‌زمان‌محاسبات‌روش‌اجزای‌محدود‌و‌مشکل‌تیریب‌زیاد‌در‌روش‌تحلیلی‌را‌ندارد‌و‌برای‌‌

قابل‌‌ الکتریکی‌ انیا ‌میتیرهای‌ از‌روش‌پیشنهادی،‌‌‌‌استفاده‌اس .تمام‌ مختلف‌میدان‌‌‌‌هایمیلفه‌با‌استفاده‌

از‌یک‌‌ فیانل‌دور‌ الیایی‌منناییسی‌در‌ پارامترهای‌مختلف‌‌‌‌1hpرتیر‌قفسی‌‌‌‌میتیر‌ تاثیر‌ و‌ ،‌محاسبه‌شده‌

انتهایی‌استاتیر‌‌‌‌یهاپیچسیم‌.‌با‌تیجه‌به‌مطالیات‌انجام‌شده،‌‌شیدمی‌یراحی‌بر‌میدان‌نشتی‌میتیر‌بررسی‌‌

یشترین‌تاثیر‌را‌در‌میدان‌نشتی‌میتیر‌دارند‌و‌لذا‌راهکاری‌برای‌مهار‌میدان‌این‌بخش‌از‌میتیر‌میرد‌تیجه‌‌ب

میدان‌نشتی‌‌‌‌تیانمی‌،‌تا‌بیش‌از‌ده‌برابر‌نامهپایانبا‌استفاده‌از‌راهکارهای‌پیشنهادی‌در‌این‌‌قرار‌گرفته‌اس .

‌مذکیر‌را‌کاهش‌داد.‌‌میتیر‌الیایی

‌المان‌محدود‌،‌روش‌ارزیهم‌،‌قضیه‌تشخیص‌و‌ردیابی‌نش ‌میدان‌منناییسی،،‌میتیر‌الیاییها‌:‌کلید‌واژه‌

‌
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 27 -------------------------------------------- ‌‌‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانیم‌ریگاندازه‌چ‌یپ‌میس‌ی:‌حسگرها‌22-2شکل‌

 a‌‌‌ ------------------------ 28فاز‌‌‌انی(‌جرنیی،‌پا x شده‌تیسط‌حسگر‌یاب‌یرد‌یسیشار‌مننای‌ی:‌بالا(‌چگال‌‌23-2شکل‌

 a‌‌ ------------------------- 28فاز‌‌انی(‌جرنیی،‌پا‌ yشده‌تیسط‌حسگر‌یاب‌یرد‌یسیشار‌مننای‌ی:‌بالا(‌چگال‌‌24-2شکل‌

 a‌‌‌ ------------------------ 29فاز‌‌‌انی(‌جرنیی،‌پا‌ zشده‌تیسط‌حسگر‌یاب‌یرد‌یسیشار‌مننای‌ی:‌بالا(‌چگال‌‌25-2شکل‌

 34 ------------------------------------------------------------------------------ ‌یارز:‌کاربرد‌انل‌هم‌1-3شکل‌

 r' --------------------------------------------------------------- 35و‌‌‌rیتیسط‌بردار‌ها‌Rبردار‌‌‌شی:‌نما2-3شکل‌

 35 ------------------------------------------------- یهم‌ارز‌هیبا‌استفاده‌از‌قض‌دانی:‌فلیچارت‌محاسبه‌م‌3-3شکل‌

 36 -------------------------------------------------------------------------- انیمحدود‌حامل‌جر‌می:‌س‌4-3شکل‌

 37 ----------------------------- ان‌یمحدود‌حامل‌جر‌‌میمفروض‌ایراف‌س‌یاستیانه‌‌یسطح‌جانب‌ی:‌مش‌بند‌5-3شکل‌



 ك‌‌
 

 37 ----------------------------- ان‌یمحدود‌حامل‌جر‌‌میمفروض‌ایراف‌س‌یاستیانه‌‌ییسطح‌بالا‌ی:‌مش‌بند‌‌6-3شکل‌

 38 ----------------------------------------------- ان‌یمحدود‌حامل‌جر‌میایراف‌س‌‌xیدرراستا‌yH:‌میلفه‌‌7-3شکل‌

،‌د(‌استاتیر‌با‌‌یسنجابمیتیر،‌ج(‌روتیر‌قفس‌یمیتیر،‌ب(‌اجزا‌انل‌یالف(‌ساختار‌کل‌‌:میرد‌مطالیه‌یی:‌میتیر‌الیا‌8-3شکل‌

 40 ------------------------------------------------------------------------------- ار‌یش‌24یبیه‌و‌‌کی‌یچیپ‌میس

 40 --------------------------------------------------- شده‌‌یریگو‌ابیاد‌اندازه‌ییمیتیر‌الیا‌یدو‌بید‌ی:‌نما‌9-3شکل‌

 43 ---------------------------------------------------- افزار‌المان‌محدودمیتیر‌در‌نرم‌‌یسه‌بید‌می:‌ترس‌10-3شکل‌

 44 -------------------------------------------------------------- یی‌میتیر‌الیا‌یمدل‌سه‌بید‌یها:‌مش‌11-3شکل‌

 45 ------------------------------------------------ ییمیتیر‌الیا‌یهسته‌فیلاد‌یسیاشبا ‌مننای‌‌ی:‌منحن‌12-3شکل‌

 45 ---------------------------------------------------------- سه‌فاز‌اعمال‌شده‌به‌استاتیر‌انی:‌شکل‌جر‌13-3شکل

 46 ------------------------------------------------------- ی‌در‌سرع ‌نام‌یسیشار‌مننای‌یچگال‌عی:‌تیز‌14-3شکل‌

 46 ------------------------------ ییدر‌فانله‌هف ‌برابر‌قطر‌میتیر‌الیا‌یسیشارمننای‌‌ی‌اندازه‌چگال‌عی:‌تیز‌15-3شکل‌

 47 --------------------- یسیشار‌مننای‌ی‌اندازه‌نش ‌چگال‌لیتحل‌یمیتیر‌برا‌‌یو‌شیاع‌‌یمحیر‌ی:‌دو‌راستا‌16-3شکل‌

 47 ------------------- ی‌و‌شیاع‌‌یمحیر‌یایراف‌میتیر‌در‌دو‌راستا‌یسیمننای‌دانیاندازه‌شدت‌م‌راتیی:‌تن‌17-3شکل‌

استیانه‌مفروض‌ایراف‌‌یو‌بالا‌برا‌یسطیح‌جانب‌یمنتخب‌بررو‌‌یهاب(‌بخش‌،‌یمش‌بند‌‌یکل‌‌ی:‌الف(‌نما‌18-3شکل‌

 49 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- میتیر‌

 49 ------------------ یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌19-3شکل‌

 50 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌مماس‌20-3شکل‌

 50 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌21-3شکل‌

 51 ------------------ یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌22-3شکل‌

 51 ------------------ یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌مماس‌23-3شکل‌

 52 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌24-3شکل‌

 52 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌25-3شکل‌

 52 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌مماس‌26-3شکل‌

 53 ----------------- یبیه‌‌کیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌27-3شکل‌

 x -------------------------------------------------- 54محیر‌‌یدر‌راستا‌دانی‌م‌یهامیلفه‌‌راتیی:‌روند‌تن‌28-3شکل‌

 56 --------------------------- دان‌یمحاسبه‌م‌یدرنظر‌گرفته‌شده‌ایراف‌میتیر‌میرد‌مطالیه‌برا‌ی:‌راستا‌ها‌29-3شکل‌

 56 ------------------------------ 7و‌‌‌1‌،3‌،5یدر‌محیر‌ها‌ندیبرآ‌دانی‌و‌اندازه‌م‌دانی‌م‌یهامیلفه‌‌ری:‌میاد‌30-3شکل‌

 57 ------------------------------ 8و‌‌‌2‌،4‌‌،6یدر‌محیر‌ها‌ندیبرآ‌دانی‌و‌اندازه‌م‌دانی‌م‌یهامیلفه‌‌ری:‌میاد‌31-3شکل‌

 57 ----------------------------- دانی‌اندازه‌م‌ممیو‌ماکز‌ممینیم‌یدر‌دو‌راستا‌ندیبرآ‌دانی‌اندازه‌م‌سهی:‌میا‌32-3شکل‌

 61 ---------------------- دو‌یبیه‌یچیپ‌میس‌ییبیه،‌ب(‌میتیر‌با‌یراح‌کی‌یچیپ‌میس‌یمیتیر‌با‌یراح‌:‌الف(‌1-4شکل

 61 ---------------------- دو‌یبیه‌یچیپ‌مییبیه،‌ب(‌با‌س‌ک‌ی‌یچیپ‌میالف(‌با‌س‌:‌یی:‌نمیدار‌گشتاور‌میتیر‌الیا‌2-4شکل‌

 62 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌3-4شکل‌

 63 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌مماس‌4-4شکل‌

 63 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌یشده‌بر‌سطح‌جانبانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌5-4شکل‌



 ل‌‌

 

 63 --------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌شیاع‌‌6-4شکل‌

 64 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌مماس‌7-4شکل‌

 64 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ییشده‌بر‌سطح‌بالاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌8-4شکل‌

 64 -------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌9-4شکل‌

 65 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌مماس‌10-4شکل‌

 65 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ین‌ییشده‌بر‌سطح‌پاانتخاب‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌11-4شکل‌

 x ---------------------------------------- 66محیر‌‌ی‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌در‌راستا‌دان‌یم‌راتیی:‌روند‌تن‌12-4شکل‌

 67 ---------------------- یبیه‌و‌دو‌یبیه‌کی‌یچیپ‌میدر‌میتیر‌با‌س‌یسیمننای‌دانیاندازه‌نش ‌م‌سهی:‌میا‌13-4شکل‌

 68 ------------------------- گام‌کلاف‌‌یدو‌یبیه:‌الف(‌با‌گام‌کامل،‌ب(‌با‌کیتاه‌‌یچیپمیبا‌س‌یی:‌میتیر‌الیا‌14-4شکل‌

 68 --------------------------------- گام‌‌‌یمیتیر‌با‌گام‌کامل‌و‌با‌کیتاه‌‌یچیپ‌میدر‌س‌دانی‌اندازه‌م‌سهی:‌میا‌15-4شکل‌

 69 ---------------- گام‌ی‌دو‌یبیه‌با‌و‌بدون‌کیتاه‌یچیپ‌مییبیه‌و‌س‌کی‌یچیپ‌میدر‌س‌دانی‌نش ‌م‌ی:‌بررس‌16-4شکل‌

 71 ------------- نصف‌‌یبا‌ییل‌محیر‌(الف)گام‌کلاف،‌ب(‌میتیر‌حال ‌‌‌یدویبیه‌با‌کیتاه‌ییمیتیر‌الیا‌‌:‌الف(‌17-4شکل‌

 72 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌18-4شکل‌

 72 ----------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌19-4شکل‌

 73 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌20-4شکل‌

 73 ------------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌21-4شکل‌

 73 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌22-4شکل‌

 74 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌23-4شکل‌

 74 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ینییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌24-4شکل‌

 74 ----------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ی‌نییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌25-4شکل‌

 75 ------------------ استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصف‌ینییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌26-4شکل‌

 76 ---------------- نصف‌‌یبا‌ییل‌محیر‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانی‌م‌ممیماکز‌یدر‌راستا‌‌ندیبرآ‌دانی:‌اندازه‌م‌27-4شکل‌

 76 ----------------- نصف‌یبا‌ییل‌محیر‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانیم‌ممینیم‌یدر‌راستا‌‌ندیبرآ‌دانی:‌اندازه‌م‌28-4شکل‌

 77 ----------- دو‌برابر‌یبا‌ییل‌محیر‌(الف)گام‌کلاف،‌ب(‌میتیر‌حال ‌‌‌یدویبیه‌با‌کیتاه‌یی:‌الف(‌میتیر‌الیا‌29-4شکل‌

 77 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌30-4شکل‌

 78 --------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌31-4شکل‌

 78 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌32-4شکل‌

 79 -----------------استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌33-4شکل‌

 79 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌34-4شکل‌

 79 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌35-4شکل‌

 80 ----------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ینیمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌شیاع‌36-4شکل‌

 80 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ی‌نیمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌37-4شکل‌

 80 ---------------- استیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ینیمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌38-4شکل‌

 81 --------------- دوبرابر‌یبا‌ییل‌محیر‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانی‌م‌ممیماکز‌یدر‌راستا‌‌ندیبرآ‌دانی:‌اندازه‌م‌39-4شکل‌



 م‌‌
 

 82 ---------------- دوبرابر‌یبا‌ییل‌محیر‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانیم‌ممینیم‌یدر‌راستا‌‌ندیبرآ‌دانی:‌اندازه‌م‌40-4شکل‌

 82 ---------------------------------------------------- میتیر‌‌یییل‌محیر‌رییبا‌تن‌دانیانتشار‌م‌ی:‌بررس‌41-4شکل‌

‌‌یبر‌رو‌لدیمیتیر‌)الف(‌با‌ش‌یگام‌کلاف،‌ب(‌یراح‌‌یدویبیه‌با‌کیتاه‌‌یچیپ‌میبا‌س‌یی:‌الف(‌میتیر‌الیا‌42-4شکل‌

 84 ---------------------------------------------------------------------------------- میتیر‌‌‌ییانتها‌یهایچیپ‌میس

 84 ---------------- ییانتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌43-4شکل‌

 85 --------------- ییانتها‌‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌44-4شکل‌

 85 ---------------- ییانتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌یمنتخب‌بر‌سطح‌جانب‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌45-4شکل‌

 85 -----------------یی‌انتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌شیاع‌46-4شکل‌

 86 ---------------- ییانتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌47-4شکل‌

 86 ---------------- یی‌انتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ییمنتخب‌بر‌سطح‌بالا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌48-4شکل‌

 86 ---------------- ییانتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ینییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی‌:‌میلفه‌شیاع‌‌49-4شکل‌

 87 --------------- یی‌انتها‌‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ی‌نییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌یهادر‌بخش‌یطی:‌میلفه‌مح‌50-4شکل‌

 87 --------------- ییانتها‌لدیاستیانه‌ایراف‌میتیر‌با‌ش‌ینییمنتخب‌بر‌سطح‌پا‌‌‌یهادر‌بخش‌ی:‌میلفه‌عمید‌51-4شکل‌

 88 ----------------------یی‌انتها‌لدیبا‌ش‌ییایراف‌میتیر‌الیا‌دانی‌م‌ممیماکز‌یدر‌راستا‌‌ندیبرآ‌دانی:‌اندازه‌م‌52-4شکل‌

 88 ---------------------------------------------------------- یی‌متفاوت‌میتیر‌الیا‌ی‌ها‌ییراح‌سهی:‌میا‌53-4شکل‌

‌
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 فهرست جداول

 14 ----------------------------------- شار‌ایراف‌میتیر‌میرد‌مطالیه‌‌‌‌یو‌محاسبات‌چگال‌‌یریگاندازه‌سهی:‌میا‌‌1-2جدول‌

 14 -------------- ‌‌یژیفیشامل‌هزار‌دستگاه‌سانتر‌‌یساز‌یکارخانه‌غن‌‌‌کی‌یبرا‌یسیمننای‌دان‌یشدت‌م‌نی:‌تخم‌2-2جدول‌

 24 -------------------------------------------------- ‌‌شیمیرد‌استفاده‌در‌آزما‌‌یی‌الیا‌‌ی‌:‌مشخصات‌میتیرها‌3-2جدول‌

 41 ----------------------------------------------------------------------------------- میتیر‌ی‌نام‌ری:‌میاد‌1-3جدول‌

 41 ------------------------------------------------------------------------- یی‌میتیر‌الیا‌ی‌:‌ایلاعات‌ابیاد‌2-3جدول‌

 45 ----------------------------------------------------------------- یم‌ینیمس‌و‌آلیم‌یهای:‌مشخصات‌هاد‌3-3جدول‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 س‌‌‌
 

 فهرست علائم

 واحد  نماد مظغیر  تعریف 

 ‌E N/Cمیدان‌الکتریکی‌

 ‌M A/mمیدان‌منناییسی‌

 ‌C m/sسرع ‌نیر

 ‌λ mییل‌میج‌

 ‌f Hzفرکانس‌

 ‌I Aجریان

 ‌B Tمنناییسیچگالی‌شار‌

 ‌N turnهای‌میتیرپیچیتیداد‌دور‌سیم

 ‌b mmشیا ‌دوقطبی‌منناییسی‌

 ‌m 2A.mممان‌منناییسی‌دوقطبی‌

 ‌R mفانله‌از‌مرکز‌دوقطبی‌

 ‌RH A/mمیلفه‌شیاعی‌شدت‌میدان‌منناییسی

 θH A/m ‌میلفه‌مماسی‌شدت‌میدان‌منناییسی

 ‌𝛹𝑀𝑎𝑖𝑛 wbشار‌انلی‌پییندی‌

 ‌𝛹𝐿𝑠 wbاستاتیر‌شار‌نشتی‌

 ‌𝛹𝐿𝑟 wbشار‌نشتی‌روتیر‌

 ‌𝛹𝑆𝑡𝑟𝑎𝑦 wbبخشی‌از‌شار‌پییندی‌خارج‌استاتیر

 ‌𝛹𝐴𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 wbشار‌خالص‌فانله‌هیایی‌

 ‌MMF A.turnنیروی‌محرکه‌منناییسی‌

Mmf های‌استاتیرناشی‌از‌جریان‌‌ 𝐹𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 A.turn 

Mmf های‌روتیر‌ناشی‌از‌جریان‌‌‌ 𝐹𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 A.turn 

 ‌𝑅𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 A.turn/ wbرلیکتانس‌استاتیر‌

‌‌𝑅𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 A.turn/ wbرلیکتانس‌روتیر‌

 



‌  

 

 ‌𝑙𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 mییل‌مسیر‌شار‌استاتیر‌

 ‌𝑙𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 mییل‌مسیر‌شار‌روتیر‌

 ‌µ0 H/m ریب‌نفیذپذیری‌خلا‌

 - ‌𝜇𝑟 ریب‌نفیذپذیری‌نسبی‌

 - ‌µ𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 ریب‌نفیذپذیری‌نسبی‌استاتیر‌

 - ‌µ𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 ریب‌نفیذپذیری‌نسبی‌روتیر

 𝐴𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 2m ‌سطح‌میطع‌استاتیر‌

 ‌𝐴𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 2mسطح‌میطع‌روتیر‌

 ‌𝜃𝑝 radزاویه‌قطب‌

 ‌𝑠 mm خام ‌ییغ‌استاتیر‌

 ‌𝑟𝑠 mmشیا ‌متیسط‌استاتیر‌

 ‌𝑥 mاستاتیر‌فانله‌از‌سطح‌

 ‌𝐵𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 Tچگالی‌شار‌فانله‌هیایی‌

 ‌𝐵𝑆𝑡𝑟𝑎𝑦 Tچگالی‌شار‌نشتی

 ‌𝝆 2C/mچگالی‌بار‌الکتریکی‌

 ‌J 2A/mچگالی‌جریان‌الکتریکی‌

 ‌𝜺 F/m ریب‌گذردهی‌الکتریکی‌

 ‌𝐽𝑠 A/mارزهم‌‌جریان‌سطحی‌

 ‌𝐻𝑡 A/mاندازه‌برآیند‌شدت‌میدان‌از‌هم‌ارزی‌

 - ‌nسیواحد‌عمیدی‌برون‌بردار‌‌

 - ‌rی‌میدان‌بردار‌مکان‌مشاهده‌

 - '‌rهابردار‌مکان‌مرکز‌تمام‌مش‌

 ‌yH A/mشدت‌میدان‌‌yمیلفه‌

 ‌P Wتیان‌

 ‌V Vولتاژ‌

 ‌rn rpmسرع 

‌



 ف‌‌‌
 

 ‌L mmییل‌محیری‌میتیر‌

 ‌Ag mmییل‌فانله‌هیایی‌

 ‌out,sD mmقطر‌خارجی‌استاتیر‌

 ‌D mmقطر‌داخلی‌استاتیر‌

 ‌out,rD mmخارجی‌روتیر‌قطر‌

 ‌shaftD mmقطر‌شف ‌روتیر‌

 ‌sT mmعرض‌دندانه‌استاتیر‌

 ‌sW mmعرض‌شیار‌استاتیر‌

 ‌sH mmارتفا ‌دندانه‌استاتیر‌

 - ‌sSتیداد‌شیار‌استاتیر‌

 ‌barS 2mmسطح‌میطع‌روتیر‌بار‌

 - ‌rSتیداد‌میله‌ها‌روتیر‌

 ‌𝐵𝑎𝑣 Tچگالی‌شار‌متیسط‌فانله‌هیایی

 ‌𝐴 A/mبارگزاری‌الکتریکی‌ویژه‌ ریب‌

 - ‌𝐾𝑤 ریب‌سیم‌پیچی‌

 ‌𝜑 wbشار‌

 ‌𝑁𝑝ℎ turnتیداد‌دور‌سیم‌پیچی‌یک‌فاز‌

 ‌𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙 turnتیداد‌دور‌سیم‌پیچی‌یک‌کییل

‌  

‌ ‌

‌ ‌

‌ ‌

‌ ‌

‌ ‌

‌
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قفصل اول : مقدمه و کلیات تحقی   
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 مقدمه   1-1

مصرف‌انرژی‌در‌ننی ‌‌‌‌عنیان‌برق‌ننیتی،‌‌‌وری‌از‌برق‌سه‌فاز‌به‌های‌جریان‌متناوب‌و‌بهره‌با‌تیسیه‌شبکه‌

.‌‌گذاردها‌در‌مجاورت‌آنها‌می‌سلامتی‌و‌ایمنی‌انسان‌رو‌به‌افزایش‌اس ‌و‌اثرات‌مخربی‌برروی‌‌امروزه‌‌‌‌،برق

برروی‌سلام ‌‌تاثیرات‌میدان‌ و‌منناییسی‌ الکتریکی‌ این‌ننی ‌‌‌‌هاانسانهای‌ در‌‌‌‌هاانسان.‌‌اس از‌مضرات‌

های‌منناییسی‌و‌الکتریکی‌‌.‌میدانگیرند‌قرار‌می‌در‌میرض‌میدان‌الکتریکی‌و‌منناییسی‌‌‌‌خید‌‌‌زندگی‌روزمره‌

الکتریکی‌که‌در‌بسیاری‌از‌تجهیزات‌کاربرد‌‌‌‌هایماشینو‌حتی‌‌‌‌یکیونتجهیزات‌الکتر‌‌نیرو،‌به‌وسیله‌خطیط‌‌

می‌دارند،‌‌ دیگر‌‌د‌نشیتیلید‌ عبارت‌ به‌ امیاج‌‌.‌ رادیییی،‌ امیاج‌ مانند‌ آن‌هستیم‌ میرض‌ در‌ روزانه‌ که‌ امیاجی‌

تابش‌‌ الکترونیکی‌ تجهیزات‌ سایر‌ از‌ که‌ امیاجی‌ تمام‌ و‌ ماکروویی‌ امیاج‌ امیاج‌‌کنند‌می‌تلییزیینی،‌ جزو‌ ‌،

هستند‌ امیاجالکترومنناییسی‌ می‌‌‌.‌ تاثیر‌‌دارای‌‌‌‌تیانند‌الکترومنناییسی‌ آنکه‌می‌دو‌ اول‌ باشند.‌ تیانند‌‌عمده‌

همچنین‌اثرات‌مخرب‌بروی‌‌‌و‌‌د‌نکن‌اختلالاتی‌ایجاد‌‌هاتکامل‌و‌ترمیم‌سلیل‌‌،رشد‌‌‌،های‌عصبی‌رروی‌سیستم‌ب

قرار‌گرفتن،‌‌‌‌به‌جه ‌میرد‌ردیابی‌این‌امیاج‌‌‌‌انتشار‌‌نکه‌آدوم‌‌‌‌باشند.‌داشته‌‌در‌فیانل‌نزدیک‌‌مجاورهم‌‌تجهیزات‌‌

انتشار‌این‌امیاج‌‌نیرت‌‌‌هر‌دو‌‌در‌دارای‌اهمی ‌هستند.‌‌،‌در‌فیانل‌دوردر‌برخی‌کاربردهای‌نظامی‌و‌حساس‌

‌‌.ی‌دارای‌اهمی ‌اس حداقل‌میزان‌انتشار‌امیاج‌الکترومنناییسساز‌باشد‌و‌بنابراین‌تیاند‌مشکلمی‌

 بیان مسئله 1-2

‌‌میتیرهای‌‌ها‌از‌‌تشیشیات‌الکترومنناییسی‌از‌تمام‌تجهیزات‌الکترونیکی‌و‌همچنین‌وسایلی‌که‌در‌ساخ ‌آن‌

.‌تمام‌تشیشیات‌الکترومنناییسی‌دارای‌خیاص‌اساسی‌هستند‌و‌‌شیند‌می‌،‌سایع‌‌شده‌اس الکتریکی‌استفاده‌‌

به‌‌ میج‌ تئیری‌ مبانی‌ با‌ پیشهایروش‌مطابق‌ قابل‌ رفتار‌‌ی‌ تشیشیات‌کنند‌می‌بینی،‌ زیر‌ شکل‌ مطابق‌ ‌.

که‌دامنه‌آن‌در‌جهتی‌عمید‌بر‌جهتی‌که‌تابش‌در‌آن‌جه ‌‌‌‌ناییسی‌شامل‌یک‌میدان‌الکتریکی‌نالکتروم

الکتریکی‌جه ‌‌کند‌می‌کند،‌تنییر‌‌حرک ‌می‌ قائم‌نسب ‌به‌میدان‌ با‌زاویه‌ گیری‌‌و‌یک‌میدان‌منناییسی‌

‌.کنند‌می‌حرک ‌ ها‌با‌سرع ‌نیر،‌اس .‌هر‌دو‌این‌میدانکند‌می‌
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‌

‌در‌فضا‌‌منناییسی‌ویکی‌الکترانتشار‌امیاج‌متیامد‌:‌‌1-1شکل‌

راه‌دور‌این‌تشیشیات‌مهم‌هستند،‌‌دو‌ویژگی‌تشیشیات‌الکترومنناییسی‌که‌خصینا‌برای‌درک‌و‌دریاف ‌از‌‌

‌‌برحسب‌هرتز‌یا‌مضارب‌آن(‌هستند.‌ییل‌  fبرحسب‌متر‌یا‌برخی‌فاکتیرهای‌متر(‌و‌فرکانس‌)‌‌‌λ)‌‌میج‌‌‌ییل

که‌‌ اس ‌ میج‌ عنیاند‌‌تیانمی‌میج‌ییل‌یک‌سیکل‌ قله‌فانله‌‌به‌ بین‌ متیالی‌‌ی‌ میج‌ شید.‌‌‌‌گیری‌اندازه‌های‌

‌‌ییل‌میج‌گذرد‌اشاره‌دارد.‌فرکانس‌و‌‌های‌میجی‌که‌از‌نیطه‌ثابتی‌در‌واحد‌زمان‌می‌فرکانس‌به‌تیداد‌سیکل

‌با‌رابطه‌زیر‌مرتبط‌هستند.

(1-1‌)‌𝐶 =  λ × f 

کیتاهتر‌باشد،‌فرکانس‌بالاتر‌اس ‌و‌برعکس.‌‌‌‌ییل‌میج‌بنابراین‌این‌دو‌با‌یکدیگر‌رابطه‌میکیس‌دارند.‌هرچه‌‌

و‌فرکانس‌آنها‌برای‌درک‌ایلاعاتی‌به‌منظیر‌‌‌‌ییل‌میج‌تشیشیات‌الکترومنناییسی‌از‌نظر‌‌‌‌هایدرک‌ویژگی‌

به‌عنیان‌فرآیند‌بدس ‌آوردن‌‌‌‌تیانمی‌سنجش‌و‌تخمین‌از‌راه‌دور‌را‌‌‌‌سنجش‌از‌راه‌دور،‌بسیار‌مهم‌اس .

.‌‌هستند‌منظیر‌‌الکترومنناییسی‌برای‌اینها‌یکی‌از‌ابزارهای‌‌حسگرایلاعات‌بدون‌تماس‌با‌تجهیز‌تیریف‌کرد.‌‌

میحسگر را‌ گروه‌ها‌ به‌ کارکردشان‌ نحیه‌ به‌ بسته‌ یبیه‌تیان‌ مختلفی‌ کردهای‌ میحسگر‌‌.بندی‌ تیانند‌‌ها‌

منناییسی‌‌‌‌هایمیدانها‌که‌در‌تشخیص‌‌حسگراز‌انیا ‌‌‌‌یکی.‌‌مکانیکی،‌الکتریکی،‌منناییسی‌یا‌نیری‌باشند‌

شده‌به‌نیرت‌‌‌‌های‌منناییسی،‌ایلاعات‌منناییسی‌یا‌کد‌حسگرهای‌منناییسی‌اس .‌‌حسگر‌‌،‌کاربرد‌دارند‌

سیگنال‌ به‌ را‌ می‌منناییسی‌ تبدیل‌ الکترونیک‌ مدارهای‌ در‌ پردازش‌ برای‌ الکتریکی‌ های‌‌حسگر.‌‌کنند‌های‌



4 

 

یک‌‌‌به‌عنیان‌مثال‌‌شیند.استفاده‌می‌های‌منناییسی‌در‌کاربردهای‌متفاوتی‌منناییسی‌برای‌تشخیص‌میدان

اثر‌‌‌حسگر‌ها،‌که‌در‌آن‌سیگنال‌خروجی،‌تابیی‌از‌چگالی‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌آن‌اس حسگرنی ‌از‌این‌

منناییس‌‌.شیدمی‌نامیده‌‌‌‌هال مگنتیمترهمچنین‌ یا‌ از‌‌‌‌1سنج‌ حانل‌ منناییس‌ که‌ اس ‌ ابزاری‌ یک‌ نیز‌

مننایش‌میاد‌منناییسی‌مانند‌فرومنناییس،‌یا‌جه ،‌قدرت‌و‌تنییر‌نسبی‌میدان‌منناییسی‌در‌یک‌مکان‌‌

سنج‌اس ‌که‌جه ‌میدان‌منناییسی‌را‌‌ای‌از‌یک‌منناییسنما‌نمینه‌ساده‌.‌قطب‌کند‌می‌‌‌گیریاندازه‌خاص‌را‌‌

برداری‌‌میدان‌منناییسی‌زمین‌و‌در‌نیشه‌‌‌گیری‌اندازه‌ای‌در‌‌شکل‌گسترده‌ها‌به‌‌سنج.‌منناییسدهد‌می‌نشان‌‌

ژئیفیزیکی‌به‌منظیر‌شناسایی‌انیا ‌مختلف‌ناهنجاری‌منناییسی‌و‌همچنین‌در‌مسائل‌نظامی‌جه ‌تشخیص‌‌

‌حسگر‌یک‌‌‌‌(SQUID)یابی‌جهانی‌به‌کار‌می‌روند.‌اسکیئد‌‌ها‌و‌یا‌به‌عنیان‌یک‌آپ‌سامانه‌میقیی ‌زیر‌دریایی‌

ه‌‌بو‌‌‌‌شیدمی‌منناییسی‌بسیار‌ظریف‌استفاده‌‌‌‌هایمیدان‌‌گیری‌اندازه‌فیق‌حساس‌منناییسی‌اس ‌که‌برای‌‌

تسلا‌میرد‌استفاده‌‌‌‌‌‌‌‌5× ‌‌‌10-‌‌18ی‌به‌کیچکی‌هایمیدان‌‌گیریاندازه‌ند‌برای‌‌تیانمیای‌حساس‌هستند‌که‌‌اندازه

‌.‌]5-1[قرار‌گیرند‌

 نامهپایان اهداف  3-1

ی‌میدان‌منناییسی‌‌شید.‌هدف‌اول‌محاسبه‌منظیر‌دستیابی‌به‌دو‌هدف‌اساسی‌دنبال‌می‌‌‌به‌‌نامهپایاناین‌‌

هدف‌دوم،‌ارائه‌انلاحاتی‌در‌یراحی‌میتیرهای‌‌‌‌منتشرشده‌در‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی‌در‌فیانل‌دور‌اس .‌‌

.‌دلیل‌بررسی‌این‌‌و‌در‌فیانل‌دور‌اس ‌‌میتیر‌‌کاهش‌میدان‌منناییسی‌نشتی‌در‌ایراف‌‌به‌منظیرالیایی‌‌

که‌ردیابی‌‌اس ‌‌می ی ‌از‌جه ‌ردیابی‌و‌شناسایی‌میتیرهای‌الکتریکی‌در‌برخی‌کاربردهای‌حساس‌و‌نظامی‌‌

راهکارهایی‌برای‌‌‌ی‌نامه‌به‌منظیر‌ارائهدرنتیجه‌این‌پایان‌دارد.‌‌سزاییبه‌اهمی ‌‌،میتیرهای‌الکتریکی‌تجهیزات

‌کاهش‌امیاج‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیرهای‌الکتریکی‌انجام‌شد.‌

‌

 
1 Magnetometer 
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 نامهپایانساخظار  4-1

‌‌های‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌ایراف‌میتیرهای‌الکتریکی‌در‌فصل‌دوم‌مروری‌بر‌پژوهش

منناییسی‌تشریح‌‌‌‌هایمیدان‌عددی‌تحلیل‌‌‌‌هایروش‌ابتدا‌مرور‌مختصری‌بر‌‌.‌در‌فصل‌سیم،‌‌شیدمی‌انجام‌‌

برای‌تحلیل‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور‌با‌‌‌‌نامهپایان‌.‌سپس‌روش‌پیشنهادی‌این‌‌شیند‌می

.‌نح ‌و‌اعتبارسنجی‌این‌قضیه‌برای‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌ارائه‌‌شیدمی‌میرفی‌‌‌‌ارزیهم‌عنیان‌قضیه‌‌

و‌تیسیه‌یک‌مدل‌‌‌‌ارزیهم‌میرفی‌شده‌و‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌‌‌‌،میرد‌مطالیه‌‌میتیر‌الیایی.‌در‌نهای ‌‌شیدمی‌

برای‌محاسبه‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور های‌مختلف‌میدان‌‌نرخ‌کاهش‌میلفه‌‌‌،‌تحلیلی‌

براشیند‌می‌ارزیابی‌‌ تحلیلی‌ رابطه‌ به‌ دستیابی‌ به‌ تیجه‌ با‌ چهارم‌ فصل‌ در‌ میدان‌.‌ تخمین‌ و‌ برآورد‌ های‌ی‌

دور‌‌ فیانل‌ در‌ منناییسیمنناییسی‌ میدان‌ نش ‌ کاهش‌ راستای‌هدف‌ در‌ الکتریکی‌‌و‌ میتیرهای‌ ‌‌،ایراف‌

با‌مشخصات‌‌یراحی با‌های‌متنیعی‌ اولیهمیتیر‌‌‌‌نامی‌یکسان‌و‌گشتاور‌و‌سرع ‌یکسان‌ ارائه‌میرد‌مطالیه‌ ‌،‌‌

‌‌شناسایی‌میتیرهای‌الکتریکی‌در‌تجهیزات‌و‌تاسیسات‌مخفی،‌دری‌عدم‌ردیابی‌و‌‌با‌انگیزه‌‌‌این‌کار‌‌شید.می‌

‌‌نجام‌ا‌‌،میتیر‌الکتریکی‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌ایراف‌‌‌‌ممکن‌‌مدل‌با‌حداکثر‌کاهش‌‌‌یکدسترسی‌به‌‌‌‌نهای 

این‌‌‌‌روش‌‌‌.شیدمی در‌ استفاده‌ سیم‌‌افزودن‌‌‌بر‌‌‌مبتنی‌‌‌نامهپایانمیرد‌ برروی‌ منناییسی‌ شیلد‌ های‌‌پیچیک‌

در‌‌‌‌نییسی‌کد‌برنامه‌‌اسازی‌و‌انتشار‌میدان‌بشبیه‌‌‌المان‌محدود‌‌‌افزار‌نرم‌وسیله‌‌‌‌اس .‌همچنین‌به‌انتهایی‌میتیر‌‌

گرفته‌پیشین‌‌.‌اگرچه‌در‌اکثر‌مراجع‌و‌مطالیات‌نیرت‌شیدمی‌ارزی‌بررسی‌‌بر‌مبنای‌قضیه‌هم‌‌‌محیط‌متلب

ای‌برای‌میزان‌انتشار‌و‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌دور‌‌ولی‌نتیجه‌،شده‌اس قرار‌دادن‌شیلد‌پیشنهاد‌

،‌روشی‌تحلیلی‌با‌دق ‌بالا‌و‌‌نامهپایانبار‌در‌این‌‌برای‌اولین.‌بنابراین‌‌شده‌اس در‌هیچ‌یک‌از‌مراجع‌یاف ‌ن‌

خطای‌کم‌برای‌تحلیل‌و‌ارزیابی‌نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی،‌در‌فیانل‌نسبتا‌دور‌ارائه‌‌

همچنین‌انتشار‌میدان‌در‌فیانل‌دور‌برای‌حال ‌بهینه‌از‌نظر‌کمترین‌میزان‌نش ‌میدان‌منناییسی‌‌‌‌‌.شیدمی‌

‌.شیدمی‌برآورد‌‌برای‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌بررسی‌و‌

‌
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 گذشتهو مراجع   فصل دوم : مروری بر پژوهش ها 
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 مقدمه 1-2

‌هایمیدان‌ی‌شدت‌‌ی‌پیشین‌به‌منظیر‌بررسی‌و‌محاسبههای‌مختلف‌ارائه‌شده‌در‌این‌فصل‌تحیییات‌و‌پژوهش

سابق‌ارائه‌شده‌با‌هدف‌‌‌‌هایروش‌الکتریکی‌بررسی‌خیاهد‌شد.‌همچنین‌‌‌‌هایماشینالکترومنناییسی‌ایراف‌

میدان انتشار‌ ماشینکاهش‌ ایراف‌ منناییسی‌ بررسیهای‌ با‌ داده‌خیاهد‌شد.‌ نیز‌شرح‌ الکتریکی‌ های‌های‌

تحیییات‌‌نیرت و‌ میالات‌ برروی‌ نش ‌‌قبل‌گرفته‌ زمینه‌ در‌ که‌ میتیرهای‌‌‌‌هایمیدان‌ی‌ ایراف‌ منناییسی‌

.‌نکته‌اول‌آنکه‌در‌برخی‌از‌این‌میالات‌ارزیابی‌‌اس الکتریکی‌میجید‌اس ،‌دو‌نکته‌قابل‌تیجه‌و‌حائز‌اهمی ‌

‌‌کمتر‌از‌یک‌متر(‌به‌عنیان‌مثال‌‌)‌‌و‌سنجش‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الکتریکی،‌تنها‌در‌فیانل‌نزدیک‌

.‌‌شد‌انجام‌‌‌‌المان‌محدود‌های‌‌افزارنرم‌عددی‌نظیر‌آنالیز‌‌‌‌هایروش‌سط‌‌ ‌و‌در‌اکثر‌این‌تحیییات،‌تیگرفنیرت‌‌

ها‌در‌فیانل‌دورتر‌به‌دلیل‌زمان‌محاسباتی‌بالا‌و‌دق ‌محاسباتی‌‌سازیشبیه‌در‌واقع‌به‌سبب‌عدم‌امکان‌تحلیل‌‌

بررسی‌‌‌‌نامه‌پایانها‌فیط‌در‌نیاحی‌نزدیک‌ایراف‌میتیر‌نیرت‌گرف .‌با‌تیجه‌به‌اینکه‌هدف‌این‌‌پایین،‌بررسی‌

‌‌ده‌بیشتر‌از‌‌به‌عنیان‌مثال‌‌)‌‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الکتریکی‌در‌فیانل‌دورتر‌‌‌هایمیدانو‌تخمین‌انتشار‌‌

یالات‌میجید،‌میتیر‌الکتریکی‌‌اس ،‌این‌اولین‌نیطه‌ یف‌مراجع‌میجید‌اس .‌نکته‌دوم‌آنکه‌در‌برخی‌از‌م‌‌‌متر(

تر‌نظیر‌حلیه‌جریان‌مدلسازی‌شده‌و‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌با‌یک‌مدل‌ساده‌‌‌آن‌‌هایپیچی‌سیمیا‌‌

نیطه دومین‌ این‌ شد.‌ برآورد‌ مراجع‌‌میتیر‌ میدان‌‌به‌‌‌میجید‌‌ یف‌ نش ‌ میادیر‌ دقیق‌ تحلیل‌ عدم‌ دلیل‌

بررسی‌‌‌‌به‌‌‌تنها‌‌،‌لازم‌به‌ذکر‌اس ‌برخی‌از‌مراجع‌نیزهمچنین‌‌.‌‌اس منناییسی‌ایراف‌میتیرهای‌الکتریکی‌‌

ماشین‌ درایی‌ از‌ ناشی‌ تشیشیات‌ الکتریکیانتشار‌ دراییهای‌‌‌‌اند.پرداخته‌‌‌های‌ از‌ تشیشیات‌ انتشار‌ مطالیات‌

های‌الکترومنناییسی‌منتشرشده‌از‌اینیرتر‌و‌کابل‌محدود‌‌تجزیه‌و‌تحلیل‌میدانآسنکرون‌سه‌فاز‌اغلب‌به‌‌

‌‌،‌شیدبه‌عنیان‌یک‌سیگنال‌الکتریکی‌ناخیاسته‌تیریف‌می‌که‌‌ EMI)1( نییز‌تداخل‌الکترومنناییسیشیند.‌‌می‌

هیزات‌و‌‌،‌عملکرد‌ ییف‌تجاتکند،‌مانند‌خطاهای‌ارتبایاثرات‌نامطلیبی‌را‌در‌یک‌سیستم‌کنترل‌ایجاد‌می‌

عملکرد یا‌ تجهیزا‌‌نیص‌ می ی ‌‌  ]6[مرجع.‌‌تنادرس ‌ از‌ مشترک‌ درک‌ و‌‌‌EMIبه‌ اس ‌ پرداخته‌

 
1 Electromagnetic Interference 
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مدولاسیین‌‌‌‌بام‌‌با‌سرع ‌قابل‌تنظی‌‌ACهایی‌در‌کاربردهای‌ننیتی‌برای‌نصب‌دراییهای‌میتیر‌‌دستیرالیمل‌

انتشار‌تشیشیات‌ناشی‌ازعملیات‌ارزیابی‌‌به‌‌،‌‌ ]7[همچنین‌در‌مرجع‌‌‌‌دهد.‌‌را‌ارائه‌می‌(‌‌1PWM)پهنای‌پالس

ازکه‌‌‌‌های‌درایی‌قدرت‌سیئیچینگ‌سیستم‌ منجر‌به‌مشکلات‌‌‌‌وتابشی‌و‌هدای ‌شده‌هستند‌‌ EMI منابیی‌

الکترومنناییسی سیستم‌ EMC)2 (سازگاری‌ سایر‌ میبا‌ اس ند،‌‌شیها‌ شده‌ مرجع‌‌.پرداخته‌ با‌‌نیز ]8[در‌ ‌،

از‌‌ ناشی‌ تشیشیات‌ انتشار‌ تیریبی،‌ مدل‌ یک‌ پیش‌تینیف‌ الیایی‌ ماشین‌ و‌درایی‌ اس ‌ شده‌ با‌‌‌‌تنها‌‌بینی‌

و‌آزمایش‌عملی‌برای‌اثبات‌مدل‌بیان‌شده‌‌‌‌سازی‌کامپییتری‌نح ‌مدل‌پیشنهادی‌اثبات‌شده‌اس شبیه

نگرف  برخی‌‌.‌نیرت‌ ادامه‌ زمینه‌‌‌دیگر‌‌‌در‌ در‌ تحیییات‌ و‌ میداناز‌میالات‌ میتیرهای‌‌ی‌ از‌ منتشرشده‌ های‌

‌هند‌گرف .‌الکتریکی‌میرد‌بررسی‌قرار‌خیا

 انجام شده در زمینه بررسی انظشار میدان در فواصل نزدیک  هایپژوهش 2-2

د‌باعث‌احتمال‌‌تیانمی‌(‌که‌عدم‌درنظر‌گرفتن‌آن‌‌EMC،‌به‌بررسی‌می ی ‌سازگاری‌الکترومنناییسی‌) ] 9[در‌‌

جدی‌ خطاهای‌ میجب‌ همینطیر‌ و‌ مجاورهم‌ تجهیزات‌ در‌ پارازی ‌ شید،‌‌وجید‌ الکترونیکی‌ تجهیزات‌ در‌ تر‌

میتیر‌‌ روش‌‌‌‌  PM DCپرداخته‌شد.‌یک‌ دو‌‌المان‌محدودبا‌ انتشار‌‌‌‌بصیرت‌ بررسی‌ برای‌ ‌‌هایمیدانبیدی‌

میتیر،‌‌ ایراف‌ نزدیک‌ فیانل‌ میتیرها‌در‌سیستمش‌‌‌سازیشبیه‌منناییسی‌در‌ نی ‌ این‌ )نظیر‌‌د.‌ های‌خیدرو‌

...‌(کاربرد‌دارند.‌در‌این‌تحییق‌تنها‌‌‌‌بالابر‌شیشه‌در‌خیدرو‌وپاک‌کن‌خیدرو،‌پمپ‌شیشه‌شیی‌خیدرو،‌‌برف‌

بار‌میتیر‌متمرکز‌‌ نی ‌ بارشده‌اس بر‌ برای‌دو‌میدار‌جریان‌ ‌‌𝑖𝑧.‌آنالیز‌عددی‌میدان‌منناییسی‌ = Iیینی‌‌‌‌

I=0A  و‌‌I=15Aانجام‌شد.‌میادیر‌میدان‌منناییسی‌منتجه‌در‌دو‌نیطه‌مکانی‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌Aو‌‌‌‌Bدر‌‌‌‌

‌.شده‌اس نشان‌داده‌‌I=15Aو‌‌‌I=0Aشکل‌زیر‌برای‌جریان‌

 
1 Pulse Width Modulation 
2 Electromagnetic Compatibility 
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‌

‌] I=15 A‌]9 ،‌ب(I=0 A ‌:‌الف(:‌میادیر‌میدان‌منناییسی‌1-‌2شکل

،‌جایی‌که‌میدان‌منناییسی‌بدس ‌آمده‌کمترین‌اس ،‌‌Aگیری‌عملی‌چگالی‌شار‌منناییسی‌در‌محل‌‌با‌اندازه‌

میتیرها‌‌‌‌EMC.‌همانطیر‌که‌وا ح‌اس ،‌بهبید‌‌شده‌اس بررسی‌و‌تایید‌‌‌‌سازیشبیه‌نح ‌نتایج‌حانل‌از‌‌

تیسط‌کاهش‌‌تیانمی‌ یا‌ به‌واسطه‌کاهش‌میدار‌مطلق‌چگالی‌شار‌میدان‌منناییسی‌ اندوکتانس‌‌د‌ تنییرات‌

منناییسی‌متنیر،‌ناشی‌از‌شرایط‌کار‌متنیر‌ماشین‌الکتریکی‌حانل‌شید.‌قرار‌دادن‌پیشش‌محافظ‌مناسب،‌‌

کامپییتری‌میرد‌آنالیز‌‌‌‌سازیشبیه‌اس .‌یراحی‌پیشش‌محافظ‌میتیر‌با‌‌‌‌EMCحل‌پیشنهادی‌برای‌بهبید‌‌راه

در‌نظر‌گرفته‌شد.‌وظیفه‌پیشش‌محافظ‌اول‌با‌‌‌mm 2دو‌پیشش‌محافظ‌با‌ خام ‌در‌این‌میاله‌قرار‌گرف .‌

میاوم ‌نسبتا‌بزرگ‌منناییسی‌)با‌کمترین‌نفیذ‌پذیری‌نسبی(‌کاهش‌اندازه‌میدان‌منناییسی‌نشتی‌اس .‌‌

همچنین‌وظیفه‌پیشش‌محافظ‌دوم‌با‌میاوم ‌نسبتا‌کیچک‌منناییسی‌)با‌بیشترین‌نفیذ‌پذیری‌نسبی(‌از‌‌

میتیر‌با‌پیشش‌محافظ‌‌‌‌سازیشبیهنتایج‌‌برای‌کاهش‌بییه‌شار‌نش ‌اس .‌‌سم ‌دیگر‌برای‌ایجاد‌اتصال‌کیتاه‌‌

‌اس .‌‌‌2-‌2مطابق‌شکل
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‌

‌] I=15 A‌]9 ،‌ب(I=0 A ‌با‌محافظ‌ایراف‌میتیر‌:‌الف(‌:‌میادیر‌میدان‌منناییسی‌2-‌2شکل

با‌نتایج‌حانل‌در‌‌‌‌شد،‌‌که‌پیشش‌محافظ‌ایراف‌میتیر‌قرار‌داده‌‌از‌شکل‌فیقبا‌میایسه‌نتایج‌بدس ‌آمده‌‌

‌‌0.01211Tبه‌‌‌‌T 0.1485از‌میدار‌‌‌‌I=0Aتح ‌جریان‌میتیر‌‌‌‌Aدر‌محل‌‌‌‌اندازه‌چگالی‌شار‌منناییسی‌‌1-2شکل‌‌

می‌ تح ‌جریان‌‌کاهش‌ منناییسی‌ شار‌ اندازه‌چگالی‌ به‌ییر‌مشابه‌ و‌ میدار‌‌‌‌I=15Aیابد‌ به‌‌‌‌T 0.1476از‌

0.01198 Tیابد.‌تنییرات‌چگالی‌شار‌منناییسی‌ناشی‌از‌تنییر‌جریان‌میتیر‌از‌میدار‌‌کاهش‌می‌‌‌ΔB=0.0009T  

‌یابد.کاهش‌می‌ΔB=0.00013 T به

‌‌سازی‌شبیه‌‌‌یه‌واسطه‌ب‌به‌این‌نکات‌اشاره‌نمید‌که‌روش‌تحلیل‌آنالیز‌عددی‌‌‌‌تیانمی‌های‌این‌روش‌‌از‌نیص‌

‌‌دو‌‌‌المان‌محدود‌‌‌سازیشبیه‌.‌همچنین‌‌شیدمی‌میدان‌‌‌‌هایمیلفه‌بیدی‌باعث‌عدم‌تحلیل‌تمام‌‌‌‌دو‌‌‌المان‌محدود‌

بیدی‌تنها‌قادر‌به‌تحلیل‌میدان‌در‌فیانل‌نزدیک‌اس .‌در‌فیانل‌دورتر‌حجم‌محاسبات‌بصیرت‌غیرمنطیی‌‌

شرشده‌از‌ماشین‌در‌‌ت.‌لذا‌این‌روش‌برای‌تحلیل‌میدان‌من‌شیدمی‌افزایش‌یافته‌و‌در‌میابل‌دق ‌نتایج‌کم‌‌

‌‌.شده‌اس نیرت‌دقیق‌بیان‌ن‌‌فیانل‌دور‌قابل‌استفاده‌نیس .‌همچنین‌در‌این‌میاله‌نتایج‌آزمایش‌عملی‌به

‌.شده‌اس نش ‌چگالی‌شار‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌نیز‌تییین‌ن‌‌میزان‌‌گیری‌اندازه‌فانله‌

‌
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 تحقیقات انجام شده در زمینه مدلسازی موتور الکظریکی  3-2

مرجع در‌‌،‌‌  ]10[در‌ استفاده‌ میرد‌ الکتریکی‌ میتیرهای‌ از‌ الکترومنناییسی‌ تشیشیات‌ تخمین‌ تاسیسات‌به‌

.‌همچنین‌در‌این‌میاله‌امکان‌شناسایی‌سانتریفییژهای‌دوار‌از‌‌شده‌اس سازی‌و‌سانتریفییژها،‌پرداخته‌‌غنی

شرشده‌از‌آن،‌میرد‌بحث‌قرار‌گرفته‌اس .‌این‌می ی ‌به‌دلیل‌آنکه‌تکنیلیژی‌‌تیریق‌امیاج‌الکترومنناییسی‌من

گیرد‌و‌به‌دلیل‌‌زی‌اورانییم‌میرد‌استفاده‌قرار‌می‌ساسانتریفییژ‌در‌سطح‌جهانی‌به‌عنیان‌روش‌انتخابی‌غنی‌

د‌برنامه‌هسته‌ای‌یک‌کشیر‌را‌آشکار‌نماید،‌‌تیانمی‌اهمی ‌بحث‌شناسایی‌این‌تاسیسات‌غنی‌سازی‌مخفی‌که‌‌

از‌‌ فانله‌ از‌ تابیی‌ برحسب‌ منناییسی‌ میدان‌ انتشار‌ برآورد‌ برای‌ مدلی‌ میاله‌ این‌ اس .‌ اهمی ‌ بسیار‌حائز‌

های‌میتیر‌سنکرون‌‌پیچی.‌در‌روش‌پیشنهادی‌این‌میاله‌سیم‌دهد‌می‌ارائه‌‌‌‌هاانتریفییژس‌سازی‌‌غنیتاسیسات‌‌

را‌بصیرت‌یک‌حلیه‌سیم‌حامل‌جریان‌متناوب‌مطابق‌با‌شکل‌زیر‌مدلسازی‌کرد.‌به‌دلیل‌آنکه‌اثر‌هر‌بخش‌‌

کل‌‌‌تیدادتشیشیات‌کل‌را‌با‌ رب‌نمیدن‌اثر‌یک‌حلیه‌منفرد‌با‌‌‌تیانمیپیچی‌مستیل‌از‌دیگری‌اس ،‌‌سیم

‌(‌تیریب‌زد.‌Nمیتیر‌)‌هایپیچیسیم

‌

‌  ]10[‌با‌حلیه‌جریاندوقطبی‌منناییسی‌مدلسازی‌:‌‌3-‌2شکل

‌
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ی‌‌ای‌از‌جریان‌الکتریکی‌به‌عنیان‌مدل‌پایه‌ی‌دایره‌اغلب‌در‌مباحث‌منناییس‌در‌حال ‌استاتیک،‌یک‌حلیه‌

مدل‌‌.‌در‌این‌مرجع‌نیز‌همین‌حال ‌درنظر‌گرفته‌شده‌اس .‌  ] 11[شیددوقطبی‌منناییسی‌درنظر‌گرفته‌می‌

همچنین‌‌‌‌.اس ‌‌b،‌یک‌دوقطبی‌منناییسی‌با‌شیا ‌‌‌‌i(t) = I cos (ωt)حلیه‌جریان‌شکل‌فیق‌با‌جریان‌متناوب‌‌

b‌‌‌‌ پارامتر‌‌شده‌اس کییل‌استاتیر‌نیز‌درنظر‌گرفته‌‌‌‌هایپیچی‌سیم‌شیا‌،mمنناییسی‌‌‌‌گشتاورکه‌بینیان‌‌‌‌

‌مطابق‌رابطه‌زیر‌اس .‌،شیدمی‌تیریف‌‌

(1-2‌)‌𝒎 = 𝐼𝜋𝑏2𝒂𝒛 

میج‌الکترومنناییسی‌و‌نیز‌تیسط‌فرکانس‌جریان‌تییین‌‌‌‌نزدیک‌و‌دور‌نسب ‌به‌ییل‌میج‌‌‌هایمیدان‌دو‌ناحیه‌‌

به‌ندها‌کیلیمتر‌‌‌‌ییل‌میجی‌کیلی‌هرتز‌اس ،‌بنابراین‌‌سانتریفییژ‌در‌محدوده‌میتیرهای‌‌.‌فرکانس‌‌د‌نشیمی‌

(‌که‌در‌ناحیه‌میدان‌نزدیک‌برای‌‌3-2از‌مرکز‌دوقطبی‌)شکل‌‌‌‌Rمیدان‌در‌فانله‌‌‌‌هایمیلفه‌رسد.‌از‌این‌رو‌‌می‌

‌مطابق‌روابط‌زیر‌هستند. R<< λ/2πیینی‌‌‌‌،شیدمی‌منبع‌تیریف‌

(2-2‌)‌𝑯𝑹 =
𝑚

4𝜋𝑅3
2 cos 𝜃 

(3-2‌)‌𝑯𝜽 =
𝑚

4𝜋𝑅3
sin 𝜃 

‌‌ACبرای‌تس ‌این‌مدلسازی‌و‌ایده‌ارائه‌شده‌در‌میاله،‌بطیر‌مثال‌برای‌یک‌میتیر‌فن‌کامپییتر‌که‌یک‌میتیر‌‌

𝜃،‌با‌درنظر‌گرفتن‌‌اس ‌‌مترسانتی‌‌2آمپر‌و‌شیا ‌کییل‌‌‌‌‌‌13‌/0هرتز‌و‌جریان‌‌‌‌60قطبی‌با‌فرکانس‌‌دو = 0‌‌

 λ/2π=796 kmو‌‌‌‌km 5000ییل‌میج‌‌،‌‌‌‌Hz 60د.‌برای‌یک‌میج‌الکترومنناییسی‌‌ش‌‌‌میادلات‌فیق‌اعمال

تمام‌‌ رو‌ این‌ از‌ هستند.‌‌گیری‌اندازه‌اس .‌ نزدیک‌ میدان‌ برای‌ میتیر‌ این‌ برای‌ زیر‌ها‌ جدول‌ با‌‌‌‌مطابق‌ تنها‌

گیری‌شده‌و‌میادیر‌محاسبه‌شده‌‌میلفه‌شیاعی‌میدان‌در‌این‌راستا‌در‌فیانل‌نزدیک،‌میادیر‌اندازه‌‌‌گیری‌اندازه

از‌میتیر‌نتایج‌با‌یکدیگر‌مطابی ‌دارند.‌محاسبات‌‌‌‌28cmتا‌‌‌‌14cmتنها‌در‌بازه‌‌‌‌.د‌ش‌میایسه‌‌‌‌،‌با‌مدلسازی‌فیق

‌محاسبه‌شد‌و‌در‌تیداد‌دور‌میتیر‌‌‌2-‌‌‌2میلفه‌شیاعی‌میدان‌در‌ستین‌سیم‌جدول‌زیر‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

‌ رب‌شد.‌‌ N=550یینی
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‌  ]10[میتیر‌میرد‌مطالیه‌‌‌‌چگالی‌شار‌ایراف‌گیری‌و‌محاسبات:‌میایسه‌اندازه‌1-2جدول‌

‌

برای‌یک‌کارخانه‌سانتریفییژ‌شامل‌هزار‌دستگاه‌سانتریفییژ‌بدون‌در‌نظر‌‌پیشنهادی‌این‌میاله‌‌با‌اعمال‌مدل‌‌

میلیمتری‌برای‌میتیرها‌و‌با‌‌‌‌50و‌‌‌‌10گرفتن‌پیشش‌ایراف‌میتیرها‌و‌با‌درنظر‌گرفتن‌پیشش‌آلیمینییمی‌‌

فرض‌یک‌تیزیع‌تصادفی‌برای‌فاز‌میتیرها،‌شدت‌میدان‌منناییسی‌مطابق‌نتایجی‌که‌در‌جدول‌زیر‌میجید‌‌

ایراف‌میتیرها‌واقع‌شید،‌تشخیص‌هر‌‌‌‌mm 50.‌اگر‌یک‌پیشش‌آلیمینییمی‌با‌ خام ‌‌خمین‌زده‌شد‌تاس ‌‌

قادر‌به‌‌زیرا‌حسگرهای‌فیلی‌میدان‌‌‌سیگنال‌تابشی‌حتی‌در‌فانله‌ده‌متری‌از‌کارخانه‌غیرممکن‌خیاهد‌بید.

‌.‌] 12[در‌این‌رنج‌نیستند‌‌‌میدانگیری‌اندازه

‌  ]10[‌‌:‌تخمین‌شدت‌میدان‌منناییسی‌برای‌یک‌کارخانه‌غنی‌سازی‌شامل‌هزار‌دستگاه‌سانتریفییژ‌2-‌2جدول

‌

میتیر‌الکتریکی‌با‌یک‌‌‌‌هایپیچی‌سیم.‌اول‌آنکه‌روش‌مدلسازی‌‌اس چندین‌نکته‌در‌این‌میاله‌قابل‌تیجه‌‌

متری‌و‌تنها‌‌سانتی‌‌‌28تا‌‌‌‌14ی‌‌حتی‌تس ‌این‌مدل‌تنها‌در‌بازه‌‌‌.حلیه‌جریان‌با‌تیریب‌بسیار‌زیاد‌همراه‌اس 

میاله‌مدلسازی‌در‌ناحیه‌میدان‌نزدیک‌نحیح‌اس ‌‌این‌‌‌‌مطالیات‌‌یبق‌‌.برای‌یک‌میتیر‌منفرد‌نیرت‌پذیرف 

متری‌از‌مدل‌نیز‌قطیا‌در‌ناحیه‌میدان‌نزدیک‌اس ‌ولی‌محاسباتی‌که‌برای‌این‌ناحیه‌‌سانتی‌‌‌12تا‌‌‌‌2و‌فانله‌‌

،‌تفاوت‌بسیار‌زیادی‌دارد‌که‌در‌نتایج‌‌1-2جدول‌‌ستین‌دوم‌‌یبق‌‌‌‌گیری‌شده‌اندازه‌نیرت‌گرف ‌با‌میادیر‌‌
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میتیر‌‌‌‌اما‌برای‌‌،‌را‌مشخص‌نمیده‌‌θ.‌همچنین‌در‌شکل‌مدل‌دوقطبی‌جه ‌زاویه‌‌شده‌اس این‌جدول‌نیشته‌ن

ها‌در‌راستای‌شیاعی‌یا‌محیری‌‌گیری‌اندازه‌شدت‌میدان‌منناییسی‌و‌اینکه‌‌‌‌گیریاندازه‌ی‌‌الکتریکی‌جه ‌زاویه‌

.‌به‌علاوه‌نتایج‌بیان‌شده‌در‌‌شیدمی‌ابهامات‌فراوانی‌درخصیص‌این‌راستا‌یاف ‌‌‌‌.‌شده‌اس مشخص‌ن‌‌،اس 

به‌‌‌‌.دستگاه‌سانتریفییژ،‌نتایج‌کاملا‌غیر‌دقییی‌اس سازی‌با‌تیداد‌هزار‌‌برای‌یک‌کارخانه‌غنی‌‌‌2-‌2جدول‌‌

شده‌‌و‌در‌تیداد‌کل‌سانتریفییژها‌میجید‌ رب‌‌‌‌ه‌شد‌دلیل‌آنکه‌در‌واقع‌تاثیر‌یک‌میتیر‌سانتریفییژ‌بدس ‌آورد

تمام‌‌اس  مجمیعه‌ از‌ منتشرشده‌ برآیند‌ میدان‌ بر‌ آن‌ اثرات‌ و‌ سانتریفییژها‌ چیدمان‌ تاثیر‌ روش‌ این‌ در‌ ‌.

د‌تیانمی‌.‌وا ح‌اس ‌که‌نحیه‌قرارگیری‌میتیرهای‌الکتریکی‌در‌کنار‌هم‌‌شده‌اس ر‌نظر‌گرفته‌ن‌سانتریفییژها،‌د

میدان‌شید.‌در‌واقع‌‌‌هایمیلفه‌ار‌باشد‌و‌حتی‌گاهی‌میجب‌خنثی‌شدن‌برخی‌ذ‌در‌میدان‌برآیند‌بسیار‌تاثیرگ‌

تیریب و‌همچنین‌ میتیرها‌ فاز‌ تصادفی‌ تیزیع‌ فر یاتی‌مانند‌ نظر‌گرفتن‌ با‌در‌ میاله‌ درنظر‌‌مانند‌‌هایی‌‌این‌

که‌نحیح‌‌برای‌محاسبه‌میدان‌برآیند،‌ رب‌در‌تیداد‌دور‌‌در‌نهای ها‌بطیر‌مستیل‌و‌پیچی‌گرفتن‌تاثیر‌سیم‌

که‌‌‌‌کند‌می‌نناییسی‌ایراف‌یک‌کارخانه‌سانتریفییژ‌برآورد‌‌تایجی‌را‌برای‌شدت‌میدان‌من‌‌،رسد‌می‌به‌نظر‌ن

‌نیس .‌‌مستند‌عملا‌منطیی‌و‌‌

واسطه   هایپژوهش  4-2 به  مغناطیسی  میدان  انظشار  بررسی  زمینه  در  شده  انجام 

 آزمایش عملی

ارائه‌‌ ] 13[مرجعدر‌‌ الیایی‌ میتیرهای‌ ایراف‌ الکترومنناییسی‌ امیاج‌ ارزیابی‌ برای‌ ابتدا‌یک‌‌ش‌،‌دو‌روش‌ د.‌

الیایی‌دو‌ .‌سپس‌محاسبات‌یاف قطبی‌و‌چهار‌قطبی‌تیسیه‌‌‌‌مطالیه‌تجربی‌و‌آزمایشگاهی‌برای‌میتیرهای‌

با‌‌ در‌‌‌‌سازیشبیه‌نظری‌ اندازه‌د.‌در‌روش‌‌ش‌ارائه‌‌‌‌افزارنرم‌میتیر‌دو‌قطبی‌ اول‌به‌منظیر‌ گیری‌‌آزمایشگاهی‌

منناییسی‌‌‌‌حسگرچهارده‌‌‌‌4-‌‌2ایراف‌میتیرها‌با‌مشخصات‌زیر،‌مطابق‌شکل‌‌منتشرشدهمنناییسی‌‌‌‌هایمیدان

از‌یک‌قانین‌‌‌‌،‌شیاعی‌و‌محیری‌‌ها‌در‌راستای‌حسگرقرارگیری‌‌‌‌.‌میقیی ‌گیردمی‌سه‌بیدی،‌ایراف‌میتیر‌قرار‌‌

ها‌بصیرت‌لگاریتمی‌‌حسگریینی‌فانله‌بین‌‌.کنند‌میلگاریتمی‌برای‌درک‌آسان‌و‌میایسه‌با‌مدلسازی‌پیروی‌

‌‌153.5mmو‌شیا ‌استاتیر‌‌  kVA 25دو‌قطبی،‌‌‌‌میتیر‌الیاییمیتیرهای‌الیایی‌میرد‌مطالیه‌یک‌‌‌‌یابد.افزایش‌می‌
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ند.‌تحلیل‌میادیر‌ارائه‌شده‌تیسط‌‌هست‌‌mm 240و‌شیا ‌استاتیر‌‌‌‌kW 18.5چهار‌قطبی‌‌‌‌میتیر‌الیاییو‌یک‌‌

میدان‌منناییسی‌در‌نزدیک‌‌‌‌گیریاندازه.‌‌شیدمی‌کانال‌آنالیگ‌انجام‌‌‌‌64ها‌با‌سیستم‌اکتساب‌داده‌با‌‌حسگر

.‌میتیر‌به‌نیرت‌فیزیکی‌در‌‌شده‌اس میتیر‌در‌چند‌آزمایش‌برای‌میتیر‌بدون‌روتیر‌و‌تنها‌با‌استاتیر‌انجام‌‌

 شید.‌گیریاندازهها‌حسگرچرخد‌تا‌میادیر‌میدان‌تیسط‌افیی‌می‌‌سطح

‌
‌] 13[های‌افیی‌و‌عمیدی‌‌‌حسگر:‌میتیر‌و‌‌4-2شکل‌

ها‌برای‌هر‌‌گیری‌اندازه.‌تکرار‌پذیری‌شیدمی‌قطبی‌ابتدا‌یک‌فاز‌میتیر‌تنذیه‌‌در‌این‌مطالیه،‌برای‌میتیر‌دو‌

از‌مرکز‌‌ mm 500.‌میلفه‌مماسی‌الیای‌منناییسی‌در‌امتداد‌محیط‌گیردمی‌سه‌فاز‌میتیر‌میرد‌بررسی‌قرار‌

‌.‌‌‌شیدمی‌،‌مطابق‌شکل‌زیر‌ارائه‌شیدمی‌میتیر،‌وقتی‌هر‌فاز‌به‌ییر‌جداگانه‌تنذیه‌

‌
 ] mm‌‌]13 500:‌میلفه‌مماسی‌میدان‌در‌ایراف‌میتیر‌به‌شیا ‌‌5-2شکل‌
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این‌میاله‌هر‌فاز‌در‌فانله‌دور‌‌در‌‌  .رسد‌می‌‌‌mm 500در‌فانله‌‌  µT 2.5مطابق‌شکل‌فیق‌دامنه‌هر‌فاز‌به‌میدار‌‌

که‌مطابق‌‌‌‌یابد‌می‌.‌زیرا‌دامنه‌میدان‌با‌تیان‌سیم‌فانله‌از‌میتیر‌کاهش‌‌شد‌نظر‌گرفته‌‌‌در‌‌‌میادل‌یک‌دوقطبی‌

.‌سپس‌یک‌آزمایش‌سه‌فاز‌برای‌میتیر‌‌اس ی‌دور‌میادل‌سه‌برابر‌قطر‌ماشین‌‌قانین‌دوقطبی‌اس .‌فانله‌

.‌بنابراین‌‌شیدمی‌د.‌یینی‌میتیر‌در‌یک‌زمان‌مشخص‌به‌منظیر‌نشان‌دادن‌یک‌نیطه‌عملکرد‌تنذیه‌‌ش‌انجام‌‌

در‌محیط‌‌ در‌شکل‌زیر‌الیای‌منناییسی. اس  I/2-در‌دو‌فاز‌دیگر‌برابر‌‌‌،اس ‌ Iوقتی‌جریان‌در‌فاز‌اول‌برابر‌‌

680 mmدهد‌می‌در‌حال ‌بدون‌روتیر‌را‌نشان‌‌شیند‌می‌دور‌میتیر‌وقتی‌سه‌فاز‌تنذیه‌‌.‌

‌

 ] mm  ]13 680:‌میلفه‌شیاعی‌و‌مماسی‌میدان‌در‌ایراف‌میتیر‌بدون‌روتیر‌به‌شیا ‌‌‌6-2شکل‌

‌‌،‌دوقطبی‌‌شیند‌می‌در‌حال ‌بدون‌روتیر،‌هنگامی‌که‌سه‌فاز‌تنذیه‌‌‌‌که‌‌شیدمی‌مطالیات‌فیق‌منجر‌به‌این‌نتیجه‌‌

در‌حال ‌با‌‌‌‌.‌همچنینشیند‌می‌زمانی‌که‌هر‌فاز‌به‌ییر‌جداگانه‌تنذیه‌‌‌‌اس ‌‌میادل‌با‌مجمی ‌سه‌دوقطبی

با‌تیریب‌دوقطبی‌و‌مجمی ‌‌‌‌تیانمی‌پراکنده‌و‌اشبا ‌مدار‌منناییسی‌،‌ن‌‌هایمیدانروتیر‌به‌دلیل‌میادیر‌بالاتر‌‌

گرف  درنظر‌ است‌‌هایمیدانزیرا‌‌‌‌.آنها‌ به‌ روتیر‌ پراکنده‌ و‌ ا افه‌‌نشتی‌ الیای‌‌‌‌.شیند‌می‌اتیر‌ زیر‌ شکل‌ در‌

ای‌حدود‌‌دهد.‌که‌میلفه‌مماسی‌دامنه‌قطبی‌با‌روتیر‌را‌نشان‌می‌‌‌دور‌میتیر‌دو  mm 680منناییسی‌در‌محیط‌‌

50 µTد‌نادیده‌گرفته‌شید.‌تیانمی‌دارد‌که‌ن‌‌
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‌

 ] mm  ]13 680:‌میلفه‌شیاعی‌و‌مماسی‌میدان‌در‌ایراف‌میتیر‌با‌روتیر‌به‌شیا ‌‌7-2شکل‌

آزمایش اس ،‌ شیلد‌ دارای‌ و‌ قطبی‌ چهار‌ که‌ دوم‌ میتیر‌ انجام‌‌برای‌ مشابهی‌ اس های‌ الیای‌‌شده‌ نتایج‌ ‌.

برای‌حال ‌بدون‌روتیر‌و‌حال ‌با‌روتیر‌برای‌حالتی‌که‌هر‌سه‌فاز‌‌‌‌mm 680محیط‌‌منناییسی‌در‌امتداد‌‌

‌،‌مطابق‌شکل‌زیر‌اس .شیند‌می‌تنذیه‌‌

‌

‌] 13[روتیر‌‌الف(‌بدون‌روتیر‌ب(‌با‌‌:میتیر‌چهار‌قطبی‌با‌شیلد‌میدان‌میلفه‌شیاعی‌و‌مماسی‌:‌‌8-‌2شکل
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برابر‌بیشتر‌از‌حال ‌بدون‌روتیر‌اس .‌‌‌‌10الیای‌منناییسی‌در‌حال ‌با‌روتیر،‌‌‌‌دهد‌می‌نتایج‌این‌بخش‌نشان‌‌

انجام‌‌‌‌mm 680محیط‌‌برای‌بررسی‌تاثیر‌شیلد‌همین‌آزمایش‌برای‌میتیر‌چهار‌قطبی‌بدون‌شیلد‌در‌امتداد‌‌

‌که‌الیای‌میدان‌منناییسی‌مطابق‌شکل‌زیر‌اس .‌شده‌اس 

‌

‌] 13[و‌با‌روتیر‌‌‌شیلددون‌‌یتیر‌چهار‌قطبی‌بممیدان‌‌میلفه‌شیاعی‌و‌مماسی:‌‌9-2شکل‌

دامنه‌میلفه‌شیاعی‌و‌مماسی‌میدان‌برای‌حال ‌بدون‌شیلد‌و‌حال ‌با‌شیلد‌تیریبا‌‌‌‌دهد‌می‌شکل‌فیق‌نشان‌‌

‌.یکسان‌اس 

البته‌با‌فرض‌آنکه‌‌بیدی‌در‌سطح‌میطع‌وسط‌میتیر‌می‌و‌‌در‌بخش‌دوم‌این‌میاله‌ابتدا‌به‌مطالیه‌د پردازد‌

نادیده‌گرفته‌‌تیانمی‌ بلند‌اس ،‌ اندازه‌کافی‌ به‌ نتایج‌‌‌اثرات‌سه‌بیدی‌زمانی‌که‌میتیر‌ شید.‌در‌این‌حال ‌

شده‌آن‌اس ‌که‌اگر‌از‌میتیر‌‌گیری‌بیان‌و‌تنها‌نتیجه‌‌‌شده‌اس میدان‌منناییسی‌برای‌میتیر‌مطرح‌ن‌‌هایمیلفه‌

انتهایی‌و‌ییل‌محدود‌میتیر‌نادیده‌گرفته‌‌‌‌هایپیچیسیم‌اثرات‌سه‌بیدی‌ناشی‌از‌‌‌‌تیانمی‌دور‌شییم‌دیگر‌ن

‌شید.
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ای‌به‌این‌مرجع‌وارد‌‌اما‌ایرادات‌عمده‌‌،با‌تیجه‌به‌آنکه‌نتایج‌تیریبا‌منطیی‌از‌هر‌بخش‌این‌میاله‌حانل‌شد‌

تر‌آنکه‌در‌بخشی‌از‌این‌‌هم‌م.‌‌میجید‌اس میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌‌‌‌میرد‌تحلیل‌در‌‌‌‌یاس .‌از‌جمله‌آنکه‌ابهامات

که‌هیچ‌تفاوتی‌از‌نظر‌اندازه‌میدان‌در‌یک‌شیا ‌‌،‌‌شده‌اس میاله‌تاثیر‌میتیر‌با‌شیلد‌و‌بدون‌شیلد‌میایسه‌‌

یینی‌شیلد‌که‌در‌این‌پژوهش‌نحیه‌قرارگیری‌و‌مشخصات‌‌‌‌یکسان‌ایراف‌میتیر‌با‌مشخصات‌یکسان‌وجید‌ندارد.

که‌یک‌می ی ‌‌‌‌اشته‌اس تاثیری‌در‌انتشار‌میدان‌ند‌‌،و‌ایراف‌میتیر‌قرار‌گرفته‌اس ‌‌شده‌اس آن‌مشخص‌ن

در‌فیانل‌دور‌)سه‌برابر‌قطر‌‌‌‌نرخ‌کاهش‌میدان‌‌‌به‌دلیل‌آنکهمیاله‌‌‌‌.‌با‌تیجه‌به‌نتایج‌این‌اس غیر‌بدیهی‌‌

عنیان‌‌درنتیجه‌این‌نرخ‌کاهش‌مطابق‌با‌قانین‌دوقطبی‌‌‌‌اس ،‌تیان‌سیم‌فانله‌‌عکس‌‌با‌‌تیریبا‌متناسب‌‌‌‌ماشین(

‌‌.‌همچنین‌ه‌اس آمد‌از‌ایراف‌میتیر‌بدس ‌‌‌‌mm ‌‌680یه‌فانل‌‌‌نتایج‌میاله‌حداکثر‌تا‌‌.‌در‌نیرتی‌که‌‌شده‌اس 

‌‌شد‌نزدیک‌انجام‌‌‌‌هایمیدانی‌‌که‌تیریب‌میتیر‌الکتریکی‌با‌دوقطبی‌تنها‌در‌محدوده‌‌‌  ]10[با‌نتایج‌مرجع‌‌

‌خیانی‌ندارد.‌هم

‌‌.‌اول‌آنکه‌در‌این‌مرجع‌عنیان‌شده‌اس باتیجه‌به‌تمام‌ایرادات‌این‌میاله‌دو‌نتیجه‌بسیار‌مهم‌و‌منطیی‌بیان‌

میتیر‌را‌با‌یک‌مدل‌دوقطبی‌تیریب‌زد‌و‌مدلسازی‌کرد.‌به‌‌‌‌تیانمی‌در‌حال ‌میتیر‌با‌روتیر‌نکه‌‌‌‌شده‌اس 

هر‌فاز‌استاتیر‌را‌‌‌‌هایپیچیسیم‌‌‌تیان‌می‌و‌ن‌‌شیند‌مینشتی‌روتیر‌نیز‌به‌استاتیر‌ا افه‌‌‌‌هایمیدان‌دلیل‌آنکه‌‌

رعای ‌نشده‌و‌‌  ] 10[در‌مرجع‌‌اس ‌میادل‌یک‌دوقطبی‌در‌نظر‌گرف .‌این‌نکته‌که‌کاملا‌وا ح‌و‌منطیی‌‌

شده‌‌.‌دومین‌میرد‌بسیار‌مهم‌که‌در‌این‌مرجع‌اشاره‌‌شده‌اس تیریب‌میتیر‌با‌مدل‌دوقطبی‌درنظر‌گرفته‌‌

انتهایی‌میتیر‌را‌نادیده‌گرف ‌و‌تحلیل‌‌‌‌هایپیچی‌سیمبیدی‌میدان‌نشتی‌‌‌‌اثرات‌سه‌‌تیانمی‌آن‌اس ‌که‌ن‌‌اس 

‌یرد‌تیجه‌قرار‌گرفته‌اس .نیز‌م‌نامهپایان‌دو‌بیدی‌انجام‌داد.‌این‌نکته‌در‌این‌

.‌در‌این‌‌دهد‌می‌چگالی‌شار‌منناییسی‌نشتی‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی‌را‌میرد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌،‌نیز‌ ] 14[مرجع‌‌

ها‌در‌مجاورت‌این‌میتیرها،‌به‌خصیص‌در‌وسایل‌‌کار‌با‌هدف‌فراهم‌آوردن‌مناییی‌امن‌برای‌انسانپژوهش‌این‌

،‌انجام‌شد.‌در‌کاربردهایی‌‌شیند‌می‌های‌زیاد‌منجر‌به‌انتشار‌چگالی‌شار‌زیاد‌‌نه‌الکتریکی،‌جایی‌که‌جریالینی
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الیایی‌)‌‌ با‌‌‌‌IMمانند‌وسایل‌نیلیه‌الکتریکی،‌میتیرهای‌ ییر‌گسترده‌‌به  A 50نامی‌بالا‌تا‌رنج‌‌‌‌هایجریان(‌

‌‌،‌شار‌منناییسی‌بالا.‌منابع‌فیال‌چگالی‌‌گیرند‌می‌ها‌میمیلا‌زیر‌نندلی‌مسافر‌قرار‌‌ر.‌این‌میتیشیند‌می‌استفاده‌‌

بالای‌‌ دور‌ آمپر‌ تحریک‌ از‌ شارهای‌‌‌هایپیچی‌سیمناشی‌ بنابراین‌ اس .‌ مکاترونیکی‌ کاربردهای‌ از‌ استاتیر‌

های‌الکتریکی‌شیند‌و‌مشکلات‌‌منناییسی‌پراکنده‌در‌ایراف‌این‌میتیرها‌ممکن‌اس ‌باعث‌ایجاد‌سیگنال

ی‌‌د‌در‌ارائه‌تیانمی‌پراکنده‌‌‌‌هایمیدان‌های‌نزدیک‌در‌مجاورت‌آنها‌ایجاد‌کنند.‌دانش‌تیزیع‌‌سلامتی‌برای‌انسان‌

پراکنده‌و‌یراحی‌شیلد‌الکترومنناییسی‌مناسب،‌میثر‌واقع‌شید.‌این‌‌‌‌هایمیدانهای‌فنی‌برای‌کاهش‌‌حلراه

.‌‌دهد‌می‌را‌تیسیه‌‌‌‌منتشرشدهمنناییسی‌‌‌‌هایمیدانیک‌مدار‌میادل‌منناییسی‌جدید‌به‌منظیر‌محاسبه‌‌میاله‌‌

MMFاین‌شارها‌‌‌هایمیلفه‌.‌مسیر‌شیند‌می‌ها‌در‌مدار‌استاتیر‌و‌روتیر‌باعث‌افزایش‌نش ‌شار‌‌ناشی‌از‌جریان‌

،‌شار‌انلی‌پییندی‌میان‌استاتیر‌و‌روتیر‌بدون‌‌‌‌𝛹𝑀𝑎𝑖𝑛.‌در‌شکل‌زیر‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌10-‌‌‌2در‌شکل‌

بخشی‌از‌شار‌‌،‌‌𝛹𝑆𝑡𝑟𝑎𝑦شار‌نشتی‌از‌روتیر‌و‌‌،‌نیز‌‌𝛹𝐿𝑟استاتیر‌و‌‌‌‌هایپیچی‌سیم،‌شار‌نشتی‌از‌‌𝛹𝐿𝑠نشتی‌اس .‌‌

شار‌خالص‌‌‌‌،𝛹𝐴𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝و‌همچنین‌‌‌‌کند‌می‌انلی‌پییندی‌بین‌استاتیر‌و‌روتیر‌که‌خارج‌از‌سطح‌استاتیر‌نش ‌‌

𝛹𝑆𝑡𝑟𝑎𝑦و‌میادل‌‌اس ‌‌فانله‌هیایی‌‌ +  𝛹𝑀𝑎𝑖𝑛اس .‌این‌شارها‌با‌مشخصات‌مسیر‌منناییسی‌آنها‌در‌مدار‌‌‌‌

‌اس .‌‌‌شده‌نشان‌داده‌‌11-‌2ناییسی‌شکلمیادل‌من‌

‌

‌] 14[‌‌قطبی‌‌‌6میتیر‌الیایی:‌مسیر‌شار‌در‌‌10-‌2شکل
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‌

‌] 14[‌‌‌میتیر‌الیایی:‌مدار‌میادل‌منناییسی‌‌11-‌2شکل

میرد‌استفاده‌در‌ساخ ‌میتیر‌‌‌‌میاددر‌شکل‌فیق‌رلیکتانس‌استاتیر‌و‌روتیر‌بستگی‌به‌ساختار‌و‌مشخصات‌‌

‌الیایی‌روتیر‌اس ،‌‌هایجریان‌ناشی‌از‌‌  𝐹𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟  ،MMF و‌‌‌‌استاتیر‌‌هایجریانناشی‌از‌‌  𝐹𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟  ،MMF دارد.‌‌

‌زیر‌اس :‌ه‌رابط‌‌طابقمانتشار‌میدان‌منناییسی‌باتیجه‌به‌مدار‌میادل‌پیشنهادی‌فیق،‌

(4-2‌)‌𝐵𝑆𝑡𝑟𝑎𝑦 =
1

1 + (
𝑥 + 𝜋(𝑟𝑠 + 𝑠 + 𝑥)𝜃𝑝

𝑟𝑠 + 𝑠 + 𝑥
) (

𝑟𝑠𝜇𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

𝑠 + 𝜋𝑟𝑠𝜃𝑝
)

 × 𝐵𝑎𝑖𝑟𝑔𝑎𝑝 (
𝑟𝑠 − 𝑠

𝑟𝑠 + 𝑠 + 𝑥
) 

‌‌.شده‌اس ه‌ایراف‌میتیر‌ارائه‌‌منتشرشد‌منناییسی‌‌‌‌هایمیدان‌در‌این‌بخش‌تنها‌یک‌مدار‌میادل‌برای‌تخمین‌‌

‌.شیدمی‌برآورد‌و‌تخمین‌زده‌‌در‌این‌مدار‌میادل‌میدان‌منناییسی‌نشتی‌‌‌4-2با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌

مختلف‌برای‌‌‌گیری‌اندازهکه‌شامل‌دو‌مرحله‌‌شید‌میو‌نتایج‌عملی‌ارائه‌‌گیری‌اندازه‌در‌بخش‌بیدی‌این‌میاله‌

متر‌تجاری‌اس ‌‌.‌اولین‌مرحله‌استفاده‌از‌یک‌گیس‌اس ‌منناییسی‌پراکنده‌ایراف‌میتیر‌‌‌‌هایمیدان‌مطالیه‌‌

ساده‌و‌مستییم‌اس ،‌که‌‌‌‌گیری‌اندازه‌.‌مرحله‌دوم‌‌دهد‌می‌،‌نشان‌‌شدهانتخابکه‌چگالی‌شار‌خالص‌را‌در‌نیاط‌‌

.‌بلیک‌‌شده‌اس الکتریکی‌یراحی‌‌‌‌هایماشین‌چگالی‌میدان‌منناییسی‌متناوب‌ناشی‌از‌‌‌‌گیریاندازه‌‌‌ه‌منظیر‌ب

‌‌یپیچ‌منناییس.‌این‌مدل‌از‌سه‌سیم‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌12-2در‌شکل‌‌‌‌گیریاندازه‌دیاگرام‌این‌سیستم‌‌

کننده‌‌کننده‌سیگنال‌متشکل‌از‌تییی ‌رود‌و‌یک‌مدار‌تییی کار‌می‌به‌‌‌حسگر‌‌به‌عنیانمتیامد‌بدون‌هسته‌که‌‌

‌.‌شیدمی‌گیر‌مستییما‌به‌یک‌اسیلیسکیپ‌متصل‌گیر‌اس .‌خروجی‌انتگرالو‌انتگرال‌
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‌

‌] 14[‌‌گیریاندازه:‌بلیک‌دیاگرام‌سیستم‌‌12-2شکل‌

‌‌13-‌‌‌2بالای‌میتیر‌در‌شکل‌‌گیری‌شده‌اندازه‌و‌سطح‌نفر‌نیاط‌شار‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌تنظیمات‌آزمایشی‌متیامد‌‌

ای‌زیاد‌اس ‌که‌برهمکنش‌و‌‌فانله‌بین‌میتیر‌و‌سیستم‌کنترل‌به‌اندازه‌‌در‌این‌تحییق‌.‌‌شده‌اس نشان‌داده‌

‌گرفته‌شید.‌‌‌ه‌تیامل‌میدان‌آنها‌نادید‌

‌

‌] 14[در‌سطح‌نفر‌‌‌گیریاندازهو‌نیاط‌‌IM:‌تنظیمات‌آزمایشی‌میتیر‌‌13-2شکل‌

متر‌استاندارد‌‌شده‌در‌شکل‌فیق‌در‌سه‌سطح‌مختلف‌با‌گیس‌‌‌میتیر‌در‌نیاط‌تییین‌شار‌در‌ایراف‌‌‌‌چگالی

.‌پارامترهای‌پلاک‌میتیرهای‌میرد‌مطالیه‌‌در‌این‌نیاط‌بدس ‌آمد‌میدار‌خالص‌چگالی‌شار‌‌‌‌و‌شد‌‌‌‌گیری‌اندازه

‌اس .‌‌III.‌میتیر‌میرد‌مطالیه‌اول‌میتیر‌نی ‌س ا‌شده‌‌شان‌داده‌در‌جدول‌زیر‌ن
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‌] 14[الیایی‌میرد‌استفاده‌در‌آزمایش‌‌‌میتیرهای‌:‌مشخصات‌‌3-2جدول‌

‌

به‌ترتیب‌در‌‌‌‌گیریاندازه‌بالاتر‌از‌نیاط‌‌‌‌z=30 cmو‌‌‌‌z=20 cmو‌‌  z=10 cmدر‌‌‌‌گیری‌شده‌اندازهعملکرد‌شار‌‌

این‌شکل‌ها‌تنییرات‌میدان‌را‌با‌فانله‌افیی‌از‌میتیر‌‌.‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌16-2و‌‌‌‌15-2و‌‌‌‌14-‌‌2شکل‌های

دهند‌که‌چگالی‌شار‌منناییسی‌حانل‌در‌جهات‌محیری‌‌یا‌خطیط‌رنگی‌نشان‌می‌‌‌هادهند.‌کانتیرنشان‌می‌

‌‌،‌(‌در‌میایسه‌با‌جهات‌شیاعی‌کیچکتر‌اس .‌این‌یک‌نتیجه‌میرد‌انتظار‌اس 13-‌‌‌2در‌شکل‌‌x)یینی‌جه ‌‌

انتهایی‌و‌ماهی ‌‌‌‌هایپیچیسیم‌دلیل‌‌.‌با‌این‌وجید‌به‌شده‌اس زیرا‌که‌شار‌میتیر‌دوار‌در‌جه ‌شیاعی‌یراحی‌‌

نمیدار‌سه‌بیدی‌را‌برای‌‌‌‌17-2تیزیع‌میدان‌منناییسی‌در‌هیا،‌میدان‌در‌جه ‌محیری‌نیز‌وجید‌دارد.‌شکل‌‌

‌.دهد‌می‌نشان‌‌IIIمیتیر‌نی ‌

‌

‌] 14[‌‌ب(‌نیشه‌سه‌بیدی‌،الف(‌کانتیر‌خطیط‌نما:‌‌z=10 cm:‌تیزیع‌چگالی‌شار‌منناییسی‌در‌‌14-‌2شکل

‌

‌] 14[‌‌ب(‌نیشه‌سه‌بیدی‌،الف(‌کانتیر‌خطیط‌نما:‌‌z=20 cm:‌تیزیع‌چگالی‌شار‌منناییسی‌در‌‌15-‌2شکل
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‌

‌] 14[‌‌(‌نیشه‌سه‌بیدیب‌،الف(‌کانتیر‌خطیط‌نما:‌‌z=30 cm:‌تیزیع‌چگالی‌شار‌منناییسی‌در‌‌16-‌2شکل

‌

‌] 14[‌‌ب(‌نیشه‌سه‌بیدی‌،الف(‌کانتیر‌خطیط‌نما:‌‌z=0 cm:‌تیزیع‌چگالی‌شار‌منناییسی‌در‌‌17-2شکل‌

.‌بنابراین‌لازم‌اس ‌‌شده‌اس مطابق‌شکل‌فیق‌وا ح‌اس ‌که‌چگالی‌شار‌بسیار‌بالایی‌در‌ایراف‌میتیر‌تیزیع‌‌

در‌‌‌‌گیری‌شدهاندازه‌های‌مجاور،‌محافظ‌قرار‌بگیرد.‌تنییرات‌میدان‌منناییسی‌با‌فانله‌‌برای‌محافظ ‌از‌انسان‌

نشان‌‌‌‌19-‌‌2در‌شکل‌‌3-‌‌2ه‌شده‌در‌جدول‌برای‌هر‌سه‌میتیر‌مختلف‌ارائ‌‌‌18-‌‌‌2نیاط‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل

‌.‌شده‌اس داده‌

 

‌] 14[میدان‌در‌جه ‌شیاعی‌در‌وسط‌میتیر‌‌‌گیریاندازه:‌نیاط‌‌18-2شکل‌
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‌] 14[در‌وسط‌میتیر‌‌‌،‌:‌تنییرات‌چگالی‌شار‌با‌فانله‌19-2شکل‌

نتیجه‌شد‌که‌ به‌این‌ با‌آمپردور‌استاتیره‌به‌ییر‌‌منتشرشد‌اندازه‌چگالی‌شار‌‌‌‌مطالیات‌فیق‌منجر‌ ‌‌مستییم‌

در‌‌‌‌منتشرشدهچگالی‌شار‌‌‌‌افتد.متناسب‌اس .‌به‌دلیل‌آنکه‌در‌آمپردور‌نسبتا‌بالا‌چگالی‌شار‌بالاتری‌اتفاق‌می‌

برآورد‌‌‌‌21-2و‌شکل‌‌‌‌20-2مطابق‌شکل‌‌‌‌ایراف‌میتیر‌الکتریکی‌با‌تیجه‌به‌مدار‌منناییسی‌میادل‌پیشنهادی

‌‌این‌بررسی‌به‌منظیر‌‌.شده‌اس .‌در‌این‌ارزیابی‌اثر‌اشبا ‌و‌نفیذپذیری‌منناییسی‌نیز‌درنظر‌گرفته‌‌شده‌اس 

‌.،‌انجام‌شد‌4-2برآورد‌شده‌با‌تیجه‌به‌رابطه‌‌منتشرشده‌ونشان‌دادن‌نح ‌چگالی‌شار‌

‌

𝜇𝑟و‌‌‌مدل‌تحلیلی:‌تخمین‌چگالی‌شار‌شیاعی‌با‌‌20-2شکل‌ = 2000‌‌]14 [‌
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‌

‌‌𝜇𝑟و‌‌مدل‌تحلیلی:‌تخمین‌چگالی‌شار‌شیاعی‌با‌‌21-2شکل‌ = 1500‌‌‌]14 [‌

تر‌از‌چگالی‌‌کیچک‌‌‌19-‌‌2در‌شکل‌‌گیری‌شدهاندازهنتیجه‌گرف ‌که‌چگالی‌شار‌‌‌‌تیانمی‌های‌فیق‌‌از‌شکل

ی‌‌اس .‌دلیل‌این‌اختلاف‌با‌تیجه‌به‌تفاوت‌در‌پیسته‌‌‌20-2مطابق‌شکل‌‌‌‌4-‌‌2یه‌شار‌تخمین‌زده‌شده‌با‌رابط‌

.‌از‌یرفی‌تاثیر‌اشبا ‌آهن‌هسته‌استاتیر‌در‌کاهش‌نفیذپذیری‌وا ح‌اس .‌‌شده‌اس محافظ‌میتیرها‌تیجیه‌‌

𝜇𝑟) یینی‌در‌نفیذپذیری‌نسبتا‌کمتر‌‌ = تیجهی‌‌خارج‌ماشین‌به‌ییر‌قابل‌‌منتشرشده،‌میدان‌منناییسی‌‌(1500

برای‌‌در‌‌‌‌.یابد‌می‌افزایش‌‌ دوم‌ تنظیمات‌شکل‌‌،‌میدان‌‌هایمیلفه‌‌‌گیری‌اندازه‌مرحله‌ از‌مجمیعه‌‌‌‌13-‌‌‌2برای‌

متری‌‌پیچ‌در‌پنج‌سانتی‌سیم‌‌‌حسگر‌.‌مطابق‌شکل‌زیر‌مجمیعه‌‌استفاده‌شد‌مطابق‌شکل‌زیر‌‌‌‌،پیچسیم‌‌حسگر

‌از‌سطح‌استاتیر‌اس .‌

‌

‌] 14[‌‌میتیر‌الیاییگیر‌میدان‌ایراف‌پیچ‌اندازههای‌سیمحسگر:‌‌22-2شکل‌
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ی‌‌گیری‌شده‌اندازه.‌نتایج‌‌اس ‌‌900rpmو‌سرع ‌روتیر‌‌‌‌60Vمیدان‌منناییسی‌بدس ‌آمده‌برای‌ولتاژ‌ورودی‌‌

تیسط‌‌ شار‌ دامنه‌‌‌‌‌‌xحسگرچگالی‌ با‌ سینیسی‌ میج‌ شکل‌ شکل‌‌mG 120یک‌ نتایج‌‌‌‌23-‌‌2مطابق‌ اس .‌

تر‌‌و‌شکل‌میج‌ناف‌ mG 60یک‌شکل‌میج‌سینیسی‌با‌دامنه‌ ‌‌yحسگری‌چگالی‌شار‌تیسط‌گیری‌شده‌اندازه

ترین‌اس ‌‌کیچک‌‌‌‌‌zحسگری‌چگالی‌شار‌تیسط‌‌گیری‌شدهاندازهاس .‌از‌یرف‌دیگر‌نتایج‌‌‌‌24-‌‌2مطابق‌شکل

‌.‌‌اس شکل‌میج‌هارمینیکی‌‌،25-2و‌مطابق‌شکل

‌

‌] a‌‌‌]14 جریان‌فازپایین(‌‌، x ردیابی‌شده‌تیسط‌حسگرچگالی‌شار‌منناییسی‌‌:‌بالا(‌‌23-2شکل‌

‌

‌] a‌‌]14 جریان‌فازپایین(‌‌،‌ yچگالی‌شار‌منناییسی‌ردیابی‌شده‌تیسط‌حسگر‌:‌بالا(‌‌24-2شکل‌
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‌

 ] a‌‌]14 (‌جریان‌فازپایین‌‌،‌ zچگالی‌شار‌منناییسی‌ردیابی‌شده‌تیسط‌حسگر‌:‌بالا(‌‌25-2شکل‌

میتیر‌‌تخمین‌چگالی‌شار‌منناییسی‌منتشرشده‌ایراف‌‌‌‌به‌منظیر‌این‌میاله‌آنس ‌که‌‌‌‌ یف‌‌مهم‌‌یکی‌از‌نیاط

تیان‌میدار‌چگالی‌‌دهد‌و‌یک‌رابطه‌تحلیلی‌که‌بیاسطه‌آن‌می‌یک‌مدار‌میادل‌منناییسی‌جدید‌ارائه‌می‌‌الیایی

و‌میادیر‌‌‌‌ارائه‌شده‌‌شار‌نشتی‌را‌تخمین‌زد.‌اما‌برآورد‌میدان‌منناییسی‌منتشرشده‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تحلیلی

دلیل‌آنکه‌در‌‌‌‌به‌‌‌،این‌می ی ‌در‌این‌پژوهش‌‌تیجیه،‌نتایج‌متفاوتی‌هستند.‌که‌البته‌‌گیری‌شدهاندازه‌میدان‌‌

یک‌رابطه‌‌‌‌به‌عنیان.‌اما‌در‌هرحال‌این‌رابطه‌تحلیلی‌‌شده‌اس د،‌عنیان‌‌هستنمیتیرها‌دارای‌پیسته‌‌‌‌واقیی 

‌رسد‌و‌دارای‌دق ‌پایینی‌اس .نظر‌نمی‌‌نحیح‌به‌‌میتیر‌الیایی‌برای‌محاسبه‌میدان‌نشتی‌ایراف‌
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ن  :   م ل سوص ف   موتور القایی در  مغناطیسی ارزیابی و بررسی نشت میدا

‌

‌

‌

‌

‌

 



32 

 

 مقدمه 1-3

الکتریکی‌یکی‌از‌چالش‌های‌قبل‌مطرح‌شد‌‌همانطیر‌که‌در‌فصل‌ های‌‌تشخیص‌وجید‌و‌عملکرد‌میتیرهای‌

الکتریکی‌اس .‌در‌این‌فصل‌روش‌تشخیص‌کارکرد‌یک‌‌‌هایماشینبرداری‌از‌‌مرتبط‌با‌می ی ‌یراحی‌و‌بهره‌

منناییسی‌منتشرشده‌از‌میتیر‌بررسی‌خیاهد‌شد.‌به‌این‌منظیر‌‌‌‌هایمیدانبا‌استفاده‌از‌پایش‌‌‌‌میتیر‌الیایی

مطالیه،‌در‌شرایط‌عملیاتی‌در‌فضای‌ایراف‌‌‌میرد‌‌میتیر‌الیاییمنناییسی‌منتشرشده‌از‌‌‌هایمیدانلازم‌اس ‌‌

ی‌هدف‌برای‌تشخیص‌میتیر،‌محاسبه‌و‌بررسی‌شید.‌متاسفانه‌با‌تیجه‌به‌حجم‌بالای‌محاسبات‌میتیر‌تا‌فانله‌

المان‌‌های‌‌افزارنرم‌استفاده‌از‌‌‌‌ها‌در‌فیانل‌نسبتا‌دور‌بای‌این‌میدان‌و‌محدودی ‌کامپییترها،‌امکان‌محاسبه‌

های‌تحلیلی‌به‌این‌منظیر‌استفاده‌‌محاسباتی‌جایگزین‌و‌مدل‌‌هایروش‌وجید‌ندارد.‌بنابراین‌باید‌از‌‌‌‌محدود

‌د.‌کر

.‌سپس‌‌گیردمی‌منناییسی‌نیرت‌‌‌‌هایمیدان‌عددی‌تحلیل‌‌‌‌هایروش‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌مرور‌مختصری‌بر‌‌

برای‌تحلیل‌و‌تخمین‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور‌با‌عنیان‌‌‌‌نامهپایان‌روش‌پیشنهادی‌این‌‌

.‌‌شیدمی‌.‌نح ‌و‌اعتبارسنجی‌این‌قضیه‌برای‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌انجام‌شیدمی‌میرفی‌‌ارزیهم‌قضیه‌

میدان‌منناییسی‌‌‌‌سازیشبیه‌مشخصات‌و‌‌‌‌و‌روند‌برداش ‌‌شیدمی‌میرد‌مطالیه،‌میرفی‌‌‌‌میتیر‌الیاییدر‌نهای ‌‌

با‌استفاده‌از‌قضیه‌‌‌‌در‌نهای .‌‌شیدمی‌تشریح‌‌‌‌المان‌محدودایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌نزدیک‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌

یک‌مدل‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور،‌نرخ‌کاهش‌‌‌‌و‌تیسیه‌‌‌‌ارزیهم

‌.‌گیردمی‌مختلف‌میدان‌در‌راستاهای‌مختلف‌میرد‌ارزیابی‌قرار‌‌هایمیلفه‌

 المان محدودآنالیز  2-3

اشاره‌کرد،‌که‌یک‌‌‌‌المان‌محدودتیان‌به‌روش‌‌فیزیکی،‌می‌‌‌یعددی‌برای‌حل‌مسائل‌پیچیده‌‌‌هایروش‌ازجمله‌‌

،‌اس .‌شیند‌می‌روش‌محاسباتی‌عددی‌برای‌تحلیل‌مسائل‌فیزیکی‌که‌عمدتا‌با‌میادلات‌مشتیات‌جزئی‌تیریف‌‌

آنالیز‌ساختاری‌و‌کشسانی‌در‌مهندسی‌مکانیک،‌عمران‌و‌‌‌‌یبرای‌تحلیل‌مسائل‌پیچیده‌‌المان‌محدودروش‌‌
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‌‌اس (‌‌1942)‌‌‌(‌و‌ریچارد‌کیران 1941)‌‌‌کفاین‌پیشرف ‌حانل‌کار‌الکساندر‌هرنی‌‌.هیافضا‌گسترش‌یاف 

پییسته‌‌‌‌ی‌کار‌متفاوت‌این‌دو‌دانشمند،‌یک‌مشخصه‌انلی‌مشترک،‌که‌یک‌محدوده‌دامنه‌با‌وجید‌روش‌‌‌.‌] 15[

‌.‌] 16[،‌وجید‌داردشیند‌می‌تری‌به‌نام‌اجزای‌محدود‌تیسیم‌کیچک‌‌هایالمان‌به‌

برمبنای‌میادلات‌ماکسیل‌اس .‌درواقع‌روابط‌بین‌میدان‌‌‌‌هایماشیندر‌تحلیل‌‌‌‌المان‌محدود‌روش‌‌ الیایی‌

منناییسی،‌میدان‌الکتریکی،‌بار‌الکتریکی‌و‌جریان‌الکتریکی‌را‌تیسط‌چهار‌میادله‌که‌یک‌تینیف‌فیزیکی‌‌

‌این‌میادلات‌مطابق‌روابط‌زیر‌اس .‌‌‌] .17[نمایدالکترومنناییسی‌هستند،‌بیان‌می‌‌هایمیدان‌کامل‌از‌‌

(1-3‌)‌𝛁 × 𝑬 = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
 

(2-3‌)‌𝛁 × 𝑩 = 𝝁𝑱 +
𝝏𝑬

𝝏𝒕
 

(3-3‌)‌𝛁.𝑩 = 𝟎 

(4-3‌)‌𝛁. 𝑬 =
𝝆

𝜺
 

آنالیز‌‌ به‌‌‌المان‌محدود‌روش‌ خایر‌وجید‌بید‌سیم‌اس .‌تحلیل‌‌در‌فضای‌سه‌بیدی‌دارای‌پیچیدگی‌بیشتر‌

انتهایی‌میتیر‌با‌تیجه‌به‌تاثیر‌‌‌‌هایپیچی‌سیم‌به‌ییر‌دقیق‌و‌با‌درنظر‌گرفتن‌اثر‌‌‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌‌‌هایمیدان

در‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌‌‌سازیشبیه‌گذارند،‌لزوم‌‌های‌منناییسی‌در‌ایراف‌میتیر‌می‌ای‌که‌بر‌نش ‌میدانقابل‌تیجه‌

آنالیز‌‌افزارنرم‌.‌‌کند‌می‌بصیرت‌سه‌بیدی‌را‌بیشتر‌‌‌‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌ برای‌تحلیل‌سه‌‌‌‌محدودالمان‌‌های‌

ی‌ایراف‌‌های‌کامپییترهای‌در‌دسترس،‌در‌فضای‌محاسبه‌بیدی‌با‌تیجه‌به‌حجم‌بالای‌محاسبات‌و‌محدودی ‌

‌‌ارزیهم‌قضیه‌‌‌‌مبتنی‌بر‌های‌‌های‌تحلیلی‌ازجمله‌مدل‌میتیر‌دارای‌محدودی ‌هستند.‌بنابراین‌لازم‌اس ‌از‌مدل‌

الکتریکی‌سطحی‌‌‌‌هایجریان‌منناییسی‌روی‌یک‌سطح‌بسته‌را‌با‌‌‌‌هایمیدان‌‌ارزی‌هم‌استفاده‌شید.‌قضیه‌‌

قابل‌‌‌‌،‌ها‌بصیرت‌تحلیلی‌میدان‌منناییسی‌در‌فضای‌ایراف‌سطح‌بسته.‌با‌تیجه‌به‌این‌جریان‌کند‌می‌میادل‌‌

‌‌محاسبه‌خیاهد‌بید.‌همچنین‌با‌تیجه‌به‌اینکه‌این‌قضیه‌یک‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌میدان‌برحسب‌فانله‌
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ی‌میدان‌و‌محل‌تیزیع‌جریان‌وجید‌‌ی‌محل‌محاسبه‌،‌محدودیتی‌در‌فانله‌دهد‌میها‌ارائه‌‌از‌محل‌تیزیع‌جریان‌

‌نخیاهد‌داش .

 ارزیهممعرفی و تشریح قضیه  3-3

را‌می‌‌‌هایمیدان‌‌‌ارزی‌هم‌یبق‌انل‌‌ منبع‌ ناحیه‌محدود‌ با‌‌الکترومنناییسی‌در‌خارج‌یک‌ ‌های‌جریان‌تیان‌

از‌‌‌‌یکسانی‌از‌داخل‌یک‌ناحیه‌‌‌هایمیدان‌واقع‌دو‌منبع‌که‌‌‌‌سطحی‌محصیر‌روی‌سطح‌محدود‌ایجاد‌کرد.‌در‌

ارز‌گییند.‌در‌یک‌ناحیه‌از‌فضا‌برای‌دانستن‌میدان،‌نیازی‌به‌دانستن‌منابع‌واقیی‌‌را‌هم‌‌‌کنند‌می‌‌‌ایجاد‌‌‌فضا

در‌شکل‌‌‌ارزیهمکاربرد‌ساده‌انل‌‌‌یک.‌‌] 18[کنند‌می‌نیس ،‌منابع‌میادل‌نیز‌همان‌میدان‌را‌در‌فضا‌ایجاد‌‌

‌:‌شده‌اس زیر‌نشان‌داده‌

‌

‌] 18[‌ارزیهمکاربرد‌انل‌‌‌:‌‌1-3شکل‌

هایی‌را‌روی‌سطح‌بسته‌ایجاد‌‌میدان‌‌‌،‌منبع‌تیلید‌میدان‌درون‌سطح‌بسته‌قرار‌گیردمطابق‌شکل‌فیق‌اگر‌یک‌‌

حال‌اگر‌این‌منبع‌درون‌فضای‌بسته‌را‌حذف‌‌‌‌.شیند‌می‌‌‌Mو‌‌‌‌Jسطحی‌‌‌‌هایجریانکرده‌که‌منجر‌به‌تیلید‌‌

را‌در‌فضای‌‌منناییسی‌و‌الکتریکی‌‌‌‌هایمیدان‌‌‌تیانمی‌سطحی‌‌‌‌هایجریاناز‌این‌‌‌‌ارزیهم‌کرده،‌یبق‌انل‌‌

‌.] 19[‌شیدمی‌محاسبه‌‌مطابق‌روابط‌زیر.‌میدان‌منناییسی‌‌آزاد‌نامحدودی‌تییین‌نمید

(5-3‌)‌𝐽𝑠 = 𝑛 × 𝐻 

(6-3‌)‌R = r –r' 

(7-3‌)‌𝐻𝑡 =
1

4𝜋
(∫

𝐽 × 𝑅

𝑅3
 𝑑𝑠) 
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‌
‌'rو‌ rتیسط‌بردار‌های‌‌‌Rنمایش‌بردار‌‌:2-3شکل‌

n  سی‌بر‌سطح‌‌بردار‌واحد‌عمیدی‌برون‌Sبیده‌و‌‌‌‌Hمیدان‌منناییسی‌انلی‌روی‌سطح‌‌‌‌S‌‌ اس‌‌.𝐽𝑠جریان‌‌‌‌‌

.‌‌کنند‌می‌که‌منابع‌انلی‌تیلید‌‌‌‌کند‌می‌ایجاد‌‌‌‌Sو‌همان‌میدانی‌را‌خارج‌از‌سطح‌‌‌‌شیدمی‌ارز‌نامیده‌‌سطحی‌هم‌

شده‌‌‌گرفتههای‌درنظر‌بردار‌مکان‌مرکز‌تمام‌مش‌ 'r.‌بردار‌‌اس ‌  'R=r –rمیادل‌‌‌‌2-3مطابق‌شکل‌‌Rبردار‌

میدان‌‌‌‌یبردار‌مکان‌مشاهده  rبر‌روی‌سطح‌بسته‌محدود‌ایراف‌منبع‌تیلید‌میدان‌اس ‌و‌همچنین‌بردار‌‌

‌‌ارزی‌هم‌مبنای‌قضیه‌‌‌‌که‌بر‌‌نامهپایاننجی‌روش‌پیشنهادی‌این‌‌س‌نح ‌و‌‌‌‌سنجیدر‌بخش‌بید‌برای‌اعتبار‌‌اس .

میدان‌منناییسی‌ایراف‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌‌‌‌یبنا‌شده،‌با‌روند‌تحلیلی‌مطابق‌فلیچارت‌زیر،‌به‌محاسبه‌

‌.اس ‌‌زیر‌اخذ‌شده‌فلیچارت‌‌‌‌ارزی‌در‌محیط‌متلب،‌از‌نییسی‌قضیه‌هم‌کد‌برنامه‌الکتریکی‌پرداخته‌خیاهد‌شد.‌‌

‌

 ارزی:‌فلیچارت‌محاسبه‌میدان‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌هم‌‌3-3شکل‌
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محاسبه میدان مغناطیسی اطراف سیم محدود حامل جریان الکظریکی با اسظفاده    4-3

 ارزی هماز قضیه 

،‌ابتدا‌در‌این‌بخش‌به‌تحلیل‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌‌نامهپایانبه‌منظیر‌اعتبارسنجی‌روش‌تحلیلی‌این‌‌

.‌سپس‌‌شیدمی‌دور‌برای‌یک‌مدل‌با‌تیزیع‌جریان‌ساده‌مانند‌یک‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌الکتریکی‌پرداخته‌‌

پرداخته‌خیاهد‌شد.‌برای‌این‌‌‌میتیر‌الیاییهای‌بید‌به‌تحلیل‌میدان‌منناییسی‌منتشرشده‌ایراف‌‌در‌بخش‌

آنکه‌با‌استفاده‌از‌روابط‌میجید،‌میدان‌در‌هر‌نیطه‌دلخیاه‌در‌فضای‌نامحدود‌ایراف‌سیم‌‌مدل‌با‌تیجه‌به‌‌

برمبنای‌قضیه‌‌‌‌نامهپایاندر‌این‌‌‌‌ارائه‌شدهروش‌تحلیلی‌‌‌‌تیانمی‌راحتی‌‌به‌‌‌،حامل‌جریان‌قابل‌محاسبه‌اس 

شده‌در‌بخش‌قبل‌لازم‌اس ‌ابتدا‌‌برای‌اعمال‌این‌قضیه‌و‌مطابق‌فلیچارت‌مطرح‌‌‌د.‌نمی‌را‌اعتبارسنجی‌‌‌‌ارزی‌هم

یک‌سطح‌بسته‌ایراف‌منبع‌تیلید‌میدان‌که‌در‌این‌مسئله‌یک‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌اس ،‌درنظر‌گرفته‌‌

‌‌6-3و‌شکل‌5-3و‌بصیرت‌شکل‌‌شیدمی‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌ایاستیانه‌شید.‌فضای‌بسته‌ایراف‌تکه‌سیم‌به‌شکل‌

ها‌در‌این‌دو‌شکل‌با‌هاشیر‌‌.‌یکی‌از‌مش‌شده‌اس ی‌تیسیم‌‌کیچکتر‌‌هایالمانی‌به‌‌هایبخش‌با‌استفاده‌از‌‌

با‌استفاده‌از‌‌‌‌‌6-3و‌شکل‌‌‌‌5-3های‌شکل‌‌اندازه‌میدان‌منناییسی‌روی‌هرکدام‌از‌گره‌‌‌.شده‌اس مشخص‌‌

اس .‌لازم‌به‌ذکر‌‌   ‌‌r , θ , z  یمیلفه‌این‌میدان‌در‌هر‌گره‌دارای‌سه‌‌‌‌.] 20[شده‌اس محاسبه‌‌‌‌8-3فرمیل‌‌

نییسی‌متلب‌‌گیری‌در‌کد‌برنامه‌برابر‌نفر‌هستند.‌این‌میادیر‌برای‌بهره‌ z و‌‌‌‌rهایمیلفه‌اس ‌که‌در‌این‌مسئله‌‌

فرمیل‌محاسبه‌میدان‌ایراف‌سیم‌محدود‌‌.‌‌گیرند‌می‌تحلیل‌شده،‌میرد‌استفاده‌قرار‌‌‌‌ارزیهم‌که‌براساس‌قضیه‌‌

‌اس :‌8-3به‌نیرت‌رابطه‌‌‌4-3حامل‌جریان‌مطابق‌شکل‌

‌

‌:‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌4-3شکل‌
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(8-3‌)‌|𝑯⃗⃗⃗ | =
𝑰

𝟒𝝅𝒓
(𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏 + 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟐) 

‌

 

 محدود‌حامل‌جریان‌‌‌ایراف‌سیم‌مفروض‌یه‌جانبی‌استیانسطح‌‌مش‌بندی:‌‌5-‌3شکل

‌

‌حامل‌جریان‌‌ایراف‌سیم‌محدودمفروض‌‌یه‌سطح‌بالایی‌استیان‌مش‌بندی:‌‌‌6-3شکل‌

ی‌‌‌از‌فانله‌‌‌  x،‌در‌راستای‌محیر‌‌اس ی‌میدان‌‌که‌با‌تیجه‌به‌تیریف،‌بردار‌محل‌مشاهده‌‌‌rدر‌این‌مسئله‌بردار‌‌

با‌استفاده‌‌‌‌با‌تیجه‌به‌روند‌کد‌برنامه‌در‌هر‌نیطه‌دلخیاه‌متری‌درنظر‌گرفته‌شد.‌بنابراین‌‌‌‌10میلیمتری‌تا‌‌‌‌100

در‌همین‌‌‌‌ارزی‌هم‌بدس ‌آورد.‌برای‌اعتبارسنجی‌قضیه‌‌‌‌ی‌میدان‌را‌هر‌سه‌میلفه‌‌‌تیان‌می‌‌‌ارزی‌هم‌از‌قضیه‌‌

ی‌میدان‌محاسبه‌شد.‌‌برای‌هر‌سه‌میلفه‌‌‌8-3راستا‌و‌محدوده،‌میدان‌منناییسی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌و‌فرمیل‌‌

و‌دیگری‌از‌‌‌‌ارزی‌هم‌میدان‌به‌نیرت‌مجزا،‌که‌اولی‌از‌قضیه‌‌‌‌یمیلفه‌با‌برهم‌نهادن‌دو‌نمیدار‌برای‌هر‌سه‌‌

‌‌قبیل‌و‌دق ‌قابل‌‌که‌نشان‌از‌خطای‌بسیار‌کم‌‌شیدمی‌،‌تطابق‌بسیار‌خیبی‌مشاهده‌‌شیدمی‌به‌‌فرمیل‌محاس‌

رف ،‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌‌مطابق‌آنچه‌باتیجه‌به‌فرمیل‌انتظار‌می‌  zو‌‌  ‌‌xهایمیلفه‌دارد.‌‌‌‌ارزیهم‌برای‌قضیه‌‌



38 

 

در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌‌‌‌yHشدت‌میدان‌منناییسی‌یینی‌‌‌‌y.‌بنابراین‌تنها‌میلفه‌‌شید‌می‌نیز‌برابر‌نفر‌‌‌‌ارزیهم

‌.شده‌اس 

‌

‌ایراف‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌xدرراستای‌‌‌yHمیلفه‌:‌‌7-3شکل‌

ایراف‌‌‌‌متری‌‌10میلیمتری‌تا‌‌‌‌100از‌‌‌‌،‌‌‌‌‌xامتداد‌محیر‌‌در‌‌‌y(H)شدت‌میدان‌منناییسی‌‌ y میلفه‌‌7-3شکل‌‌

.‌‌دهد‌می‌و‌دومی‌از‌فرمیل‌بدس ‌آمد،‌نشان‌‌‌‌ارزیهمرا‌با‌دو‌نمیدار‌که‌اولی‌از‌قضیه‌‌‌‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان

.‌‌کند‌می‌اثبات‌‌‌‌ارزیهمدرند‌را‌برای‌رابطه‌تحلیلی‌برمبنای‌قضیه‌‌‌‌پنجخطای‌زیر‌‌‌‌‌‌yیمیلفه‌تطابق‌بسیار‌خیب‌‌

نیز‌نفر‌‌‌ارزیهم‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌‌.هستند‌در‌این‌راستا‌با‌استفاده‌از‌فرمیل‌نفر‌‌‌zو‌  ‌xهایمیلفه‌همچنین‌

‌اس .‌‌‌z=0و‌مرکز‌آن‌در‌  zلازم‌به‌ذکر‌اس ‌سیم‌حامل‌جریان‌در‌امتداد‌محیر‌‌بدس ‌آمد.

با‌‌ بید،‌ محاسبه‌ قابل‌ فرمیل‌ از‌ استفاده‌ با‌ که‌ ایراف‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌ فضای‌ در‌ میدان‌ نتیجه‌ در‌

بر‌مبنای‌‌‌‌ارائه‌شدهنیز‌بدس ‌آمد.‌تطابق‌کامل‌نمیدارها‌نح ‌روش‌تحلیلی‌‌‌‌ارزیهم‌گیری‌از‌قضیه‌‌بهره

منناییسی‌‌‌‌هایمیدان‌‌ی‌را‌تایید‌نمید.‌اما‌بیان‌این‌نکته‌حائز‌اهمی ‌اس ‌که‌برای‌محاسبه‌‌‌ارزی‌هم‌قضیه‌‌

ای‌از‌‌یدان‌منناییسی‌در‌هر‌نیطه‌هایی‌با‌تیزیع‌جریان‌ساده‌مانند‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان‌که‌مبرای‌مدل‌
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قضیه‌‌ عملا‌ اس ،‌ مشخص‌ فرمیل‌ و‌ رابطه‌ با‌ منظیر‌‌‌‌ارزیهم‌فضا‌ به‌ نرفا‌ می ی ‌ این‌ و‌ ندارد‌ کاربردی‌

،‌مطرح‌شد.‌اما‌قضیه‌‌اس ‌‌ارزی‌هم‌نییسی‌متلب‌که‌بر‌اساس‌قضیه‌‌اعتبارسنجی‌این‌روابط‌تحلیلی‌و‌کد‌برنامه‌

سیستم‌‌‌ارزیهم تیزیع‌‌برای‌ با‌ برای‌‌‌‌هایجریان‌هایی‌ تحلیلی‌ رابطه‌ که‌ الکتریکی‌ میتیرهای‌ مانند‌ پیچیده‌

به‌‌‌،منناییسی‌ایراف‌‌‌هایمیدان‌محاسبه‌‌ از‌‌‌‌تیانمی‌دلیل‌حجم‌بالای‌محاسبات‌نمیجید‌نیس ‌و‌همچنین‌

مانند‌‌‌‌هایروش‌ فضای‌‌‌‌سازیشبیه‌عددی‌ پر‌‌‌‌المان‌محدود‌های‌‌افزارنرم‌در‌ و‌ کاربردی‌ بسیار‌ نمید،‌ استفاده‌

میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الکتریکی‌‌‌‌ی‌هحل‌برای‌تخمین‌و‌محاسب.‌به‌عبارت‌دیگر‌تنها‌راه‌اس اهمی ‌‌

‌.‌اس در‌فیانل‌دور‌

 مورد مطالعه  موتور القاییمعرفی  5-3

پیچی‌یک‌لایه‌اس ‌که‌تصییری‌از‌‌چهار‌قطبی‌و‌با‌سیم‌،    hp ‌‌1میتیر‌الیایی‌میرد‌مطالیه،‌‌یک‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌

و‌این‌ایلاعات‌از‌‌‌‌اس ،‌نیاز‌به‌ایلاعات‌ابیادی‌‌سازیشبیه‌برای‌‌.‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌(الف‌)‌‌8-3آن‌در‌شکل‌‌

‌شیندمی‌روتیر‌و‌استاتیر‌دمینتاژ‌‌های‌‌های‌میتیر‌باز‌شده‌و‌قسم درپیش‌‌‌.‌بنابراینشیدمی‌روی‌میتیر‌برداش ‌‌

‌‌گیری‌اندازه‌دارای‌خطای‌‌‌‌گیری‌شده‌اندازه‌ابیاد‌‌‌‌.شیند‌می‌‌‌گیریاندازه‌سپس‌ابیاد‌یراحی‌میتیر‌‌‌‌ب(.‌‌8-3)شکل‌‌

برای‌‌ با‌دق ‌مناسبی‌ اما‌ روی‌پلاک‌‌مشخصات‌درج‌شده‌برمناسب‌اس .‌‌‌‌المان‌محدود‌‌سازیشبیه‌هستند‌

تیجه‌به‌مشاهده،‌‌همچنین‌جنس‌ورق‌هسته‌استاتیر‌و‌جنس‌هسته‌روتیر‌با‌‌‌‌.اس ‌‌1-3مطابق‌جدول‌‌میتیر‌‌

های‌روتیر‌از‌جنس‌آلیمینییم‌و‌‌و‌میله‌‌‌سنجابیقفسدار(‌اس .‌روتیر‌از‌نی ‌‌از‌نی ‌ورق‌سیلیس)آهن‌کربن

شیار‌‌‌‌24استاتیر‌یک‌لایه‌اس ‌و‌هسته‌استاتیر‌دارای‌‌‌‌پیچیسیم‌استاتیر‌از‌جنس‌مس‌هستند.‌‌‌‌هایپیچیسیم

میادیر‌‌‌‌8-3)شکل‌‌اس  د(.‌ و‌ جدول‌‌‌‌شده‌‌گیری‌اندازه‌ج‌ مطابق‌ ماشین‌ برای‌‌‌‌2-3ابیادی‌ ابیاد‌ این‌ اس .‌

دو‌بیدی‌هسته‌استاتیر‌‌‌‌ی‌نیشه‌‌9-3.‌در‌شکل‌‌گیردمی‌میرد‌استفاده‌قرار‌‌‌‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌در‌‌‌‌سازیشبیه

‌.شده‌اس و‌روتیر‌نیز‌نشان‌داده‌
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‌

‌

استاتیر‌با‌‌‌،‌د(‌سنجابیقفسمیرد‌مطالیه،‌الف(‌ساختار‌کلی‌میتیر،‌ب(‌اجزا‌انلی‌میتیر،‌ج(‌روتیر‌‌میتیر‌الیایی:‌‌8-3شکل‌

‌شیار‌‌‌24و‌یک‌یبیه‌پیچیسیم

 

گیری‌شده‌اندازهو‌ابیاد‌‌میتیر‌الیایی‌دو‌بیدی‌ی:‌نما‌9-3شکل‌  
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‌میادیر‌نامی‌میتیر‌:‌‌1-3جدول‌

‌مقدار ‌نماد  مظغیر 

 ‌P 1 Hp = 750 wتیان‌

 ‌rn 1400 rpmسرع 

 ‌I 3.5/2 Aجریان

 ‌V 220/380 Vولتاژ

 ‌f 50 Hzفرکانس‌

 

 میتیر‌الیایی‌:‌ایلاعات‌ابیادی‌‌2-3جدول‌

 مقدار  نماد  مظغیر 

 L 80 mm ییل‌محیری‌میتیر‌

 Ag 0.5 mm ییل‌فانله‌هیایی‌

 Dout,s 140 mm قطر‌خارجی‌استاتیر

 D 85 mm قطر‌داخلی‌استاتیر

روتیرقطر‌خارجی‌  Dout,r 84 mm 

 Dshaft 22 mm قطر‌شف ‌روتیر‌

 Ts 5.5 mm عرض‌دندانه‌استاتیر

 Ws 6 mm عرض‌شیار‌استاتیر

 Hs 17.5 mm ارتفا ‌دندانه‌استاتیر

 Ss 24 تیداد‌شیار‌استاتیر

بار‌سطح‌میطع‌روتیر  Sbar 38.48 mm2 

روتیرمیله‌ها‌تیداد‌  Sr 9 

‌

استاتیر‌و‌گام‌کلاف‌مشخص‌اس .‌اما‌‌‌‌پیچیسیم‌ی‌‌،‌تیداد‌شیارهای‌استاتیر،‌نحیه‌‌‌(د)‌‌‌8-3به‌شکل‌‌‌‌تیجهبا‌‌

ی‌دقیق‌تیداد‌دور‌استاتیر،‌با‌تیجه‌به‌پارامترهای‌‌دور‌اس .‌برای‌محاسبه‌‌‌300تیداد‌دور‌استاتیر‌تیریبا‌حدود‌‌

‌دس ‌آورد.‌‌تیداد‌دور‌دقیق‌را‌ب‌تیان‌مینامی‌روی‌پلاک‌میتیر‌و‌محاسباتی‌مطابق‌الگیریتم‌زیر،‌
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(9-3‌)‌𝑆 = 1.11 × 𝜋2 × 𝑛𝑆 × 𝐷2 × 𝐿 × 𝐵𝑎𝑣 × 𝐴 × 𝐾𝑤  (𝑉. 𝐴) 

(10-3‌)‌𝑆 = 3𝑉𝑝ℎ𝐼𝑝ℎ = 3 × 220 × 2 = 1320  (𝑉. 𝐴)  

(11-3‌)‌𝑛𝑆 = 1500 60⁄ = 25  (𝑟. 𝑝. 𝑠) 

(12-3‌)‌D = 85  (mm)  

(13-3‌)‌L = 80  (mm) 

(14-3‌)‌𝐷2𝐿 = 0.000578  (mm3)  

(15-3‌)‌𝐾𝑊 = 0.95 

(16-3‌)‌𝐴 ≅ 22000  (
𝐴

𝑚
)  

(17-3‌)‌𝐵𝑎𝑣 ≅ 0.58  (𝑇) 

(18-3‌)‌𝑉𝑝ℎ = 4.44 × 𝜑 × 𝑓 × 𝑁𝑝ℎ × 𝐾𝑊  (𝑉) 

(19-3‌)‌𝑉𝑝ℎ = 220  (𝑉) 

(20-3‌)‌𝑓 = 50  (𝐻𝑧) 

(21-3‌)‌𝜑 = 𝐵𝑎𝑣 ×
𝜋𝐷𝐿

𝑃
= 0.0032  (𝑤𝑏) 

(22-3‌)‌𝑁𝑝ℎ1 = 332.99  (𝑇𝑢𝑟𝑛) 

(23-3‌)‌𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙
𝑝ℎ⁄

= 12 3⁄ = 4  (𝑇𝑢𝑟𝑛) 

(24-3‌)‌𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙 =
𝑁𝑝ℎ

4
≈ 84  (𝑇𝑢𝑟𝑛) 

(25-3‌)‌𝑁𝑝ℎ2 = 4 × 84 = 336  (𝑇𝑢𝑟𝑛) 

‌

.‌این‌میدار‌‌اس دور‌‌‌‌336استاتیر‌برای‌هر‌فاز‌‌‌‌هایپیچیسیم‌که‌تیداد‌دور‌‌‌‌شیدمیمطابق‌روابط‌فیق‌مشاهده‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌گیردمی‌در‌بخش‌بید‌میرد‌استفاده‌قرار‌‌‌المان‌محدود‌افزارنرم‌‌سازیشبیه‌در‌مدار‌الکتریکی‌میادل‌میتیر‌در‌
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 محدود   افزار المانتحلیل و توسعه  مدل در نرم 6-3

های‌حجم‌محاسبات،‌‌محدودی برای‌محاسبه‌و‌تحلیل‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌نزدیک‌با‌تیجه‌به‌‌

محدود‌‌افزارنرم‌از‌‌‌‌تیانمی‌ این‌‌‌‌المان‌ در‌ کرد.‌ دلیل‌‌به‌‌‌‌JMAG-Designerافزارنرم‌از‌‌‌‌نامهپایاناستفاده‌

از‌آنجاییکه‌میدان‌‌‌‌.شده‌اس های‌الکترومنناییسی‌دارد،‌استفاده‌‌ای‌که‌در‌تحلیل‌سیستم‌لییه‌اهای‌بقابلی 

باید‌از‌مدل‌سه‌بیدی‌برای‌تحلیل‌‌‌‌،شیدمی‌منناییسی‌در‌راستاهای‌مختلف‌میتیر‌با‌الگیهای‌متفاوتی‌منتشر‌‌

میتیر‌‌شده‌از‌‌‌‌مدل‌سه‌بیدی‌ماشین‌با‌استفاده‌از‌ابیاد‌برداش ‌‌نامهپایاناستفاده‌کرد.‌در‌این‌‌‌‌المان‌محدود

‌ترسیم‌شد.‌‌JMAG-Designerافزارنرم‌واقیی‌مطابق‌شکل‌زیر‌در‌محیط‌‌‌الیایی

‌

المان‌محدود‌افزارنرم:‌ترسیم‌سه‌بیدی‌میتیر‌در‌‌10-3شکل‌  

های‌ویژه‌در‌مدل‌به‌‌‌،المان‌محدودیکی‌از‌پارامترهای‌بسیار‌تاثیرگذار‌در‌حجم‌محاسبات‌و‌روند‌تحلیل‌مدل‌‌

استفاده‌شید،‌نتایج‌تحلیل‌‌تری‌در‌مدل‌‌های‌کیچک‌های‌مدل‌اس .‌هر‌چیدر‌از‌مش‌سه‌بیدی،‌تیداد‌مش‌

بیددقیق‌ خیاهد‌ مش‌‌‌.تر‌ تیداد‌ افزایش‌ محدوده‌اما‌ شدن‌ محدود‌ و‌ محاسبات‌ زمان‌ افزایش‌ به‌ منجر‌ ی‌‌ها‌

تر‌‌هایی‌با‌ابیاد‌بزرگ‌از‌یرف‌دیگر‌اگر‌از‌مش‌د.خیاهد‌ش‌‌میتیر‌الیاییمیدان‌منناییسی‌در‌ایراف‌‌یمحاسبه‌

اما‌دق ‌‌،‌‌تری‌را‌در‌تیداد‌مش‌ثاب ‌بررسی‌کرد‌بزرگ‌‌یمحدوده‌‌‌تیانمی‌له‌استفاده‌شید،‌‌ابندی‌مسدر‌مش‌

بنابراین‌لازم‌اس ‌ابیاد‌مش‌بصیرت‌بهینه‌انتخاب‌‌.‌‌شده‌کاهش‌خیاهد‌یاف نتایج‌خروجی‌و‌میدان‌محاسبه‌
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منناییسی‌با‌‌ی‌میدان‌‌فانله‌مشخصی‌جه ‌محاسبه‌‌‌،‌مش‌‌یی‌ابیاد‌بهینه‌له‌برای‌محاسبهاشید.‌در‌این‌مس

‌‌.‌برابر‌شیا ‌خارجی‌استاتیر‌فرض‌شد‌هف ‌‌درنظر‌گرفته‌شد.‌این‌فانله‌حدود‌‌‌‌المان‌محدوداستفاده‌از‌روش‌‌

ها‌تنییر‌محسیسی‌در‌نتایج‌‌تر‌کردن‌ابیاد‌مش‌ای‌تنییر‌یاف ‌که‌با‌کیچکگینه‌ابیاد‌مش‌با‌سیی‌و‌خطا‌به‌

مش‌تیسیم‌شد.‌که‌با‌تیجه‌به‌‌  بیش‌از‌دو‌میلیین‌‌له‌بهاخروجی‌مشاهده‌نشید.‌در‌اینصیرت‌فضای‌کل‌مس

در‌دسترس‌های‌سیستممحدودی ‌ محاسباتی‌ زیر‌‌‌‌،‌های‌ در‌شکل‌ داش .‌ را‌خیاهد‌ میییلی‌ محاسبات‌ زمان‌

.‌این‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌میتیر‌الیاییآن‌و‌روتیر‌در‌مدل‌سه‌بیدی‌‌‌‌یهاپیچسیمی‌هسته‌استاتیر‌و‌‌هامش

‌برابری‌شیا ‌استاتیر‌نیز‌ادامه‌یافته‌اس .‌‌هف ‌یدوده‌بندی‌با‌روند‌منطیی‌تا‌محمش

‌

میتیر‌الیایی‌ی‌مدل‌سه‌بیدی‌هامش:‌‌‌11-3شکل‌  

هسته‌از‌یک‌نمینه‌‌‌‌میادبرای‌این‌مدل‌با‌تیجه‌به‌اینکه‌هسته‌استاتیر‌و‌روتیر‌از‌جنس‌ورق‌سیلیس‌بید،‌‌

مشخصه‌مربیط‌برای‌آلیاژ‌آهن‌مطابق‌شکل‌زیر‌استفاده‌شد.‌برای‌هسته‌روتیر‌نیز‌از‌همین‌آهن‌استفاده‌شد.‌‌

آلیمینییم‌و‌‌ از‌ از‌مس‌هستند‌که‌ رایب‌رسانایی‌این‌میاد‌مطابق‌‌‌‌یهاپیچسیم‌جنس‌قفس‌روتیر‌ استاتیر‌

‌اس .‌‌3-‌3جدول‌
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‌

‌میتیر‌الیاییهسته‌فیلادی‌منناییسی‌منحنی‌اشبا ‌:‌‌‌12-3شکل‌

‌های‌مس‌و‌آلیمینییم‌:‌مشخصات‌هادی‌3-3جدول‌

Ωرسانایی الکظریکی)  ( m.Ω)مقاومت ویژه نام رسانا 
−𝟏

.𝒎−𝟏) 

 1.673e-8 59590000 مس 

 2.655e-8 37740000 آلومینیوم
‌

‌‌میانگین‌گشتاور‌در‌اینصیرت‌برابر‌‌ید،ش‌درنظر‌گرفته‌‌  rpm 1400با‌‌برابر‌‌در‌این‌مدل‌‌وتیر‌‌ر‌چرخش‌‌اگر‌سرع ‌‌

فاز‌‌‌‌به‌نیرت‌سینیسی‌سه‌‌شیند‌می‌های‌استاتیر‌اعمال‌‌ی‌که‌به‌کییل‌هایجریانهمچنین‌‌‌‌گشتاور‌نامی‌اس .‌‌با

اس .‌تیزیع‌میدان‌منناییسی‌‌‌‌13-‌3مطابق‌شکل‌‌‌‌شده‌‌سازیشبیه‌که‌در‌مدل‌‌‌‌اند‌ه‌درنظر‌گرفته‌شد‌متیارن‌‌

‌.‌اس ‌14-‌3مطابق‌شکل‌ = 73ms tدر‌لحظه‌‌آن‌‌یهاپیچسیمدر‌هسته‌روتیر،‌استاتیر‌و‌

‌
‌استاتیر‌‌به‌جریان‌سه‌فاز‌اعمال‌شده‌‌شکل‌:‌13-3شکل
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‌

‌در‌سرع ‌نامی‌‌:‌تیزیع‌چگالی‌شار‌منناییسی‌14-3شکل‌

.‌‌دهد‌می‌قطب‌منناییسی‌در‌ییغ‌استاتیر‌را‌نشان‌‌چهار‌‌منناییسی‌مطابق‌انتظار‌تشکیل‌‌‌‌هایمیدان‌تیزیع‌‌

ها‌تا‌حدود‌بیش‌‌ها‌مینیمم‌و‌در‌فضای‌بین‌قطب‌رف ‌میدان‌منناییسی‌در‌مرکز‌قطبهمانطیر‌که‌انتظار‌می‌

شکل‌فیق‌نیز‌میدان‌‌استاتیر،‌در‌‌یهاپیچسیم‌تسلا‌اس .‌با‌تیجه‌به‌ ریب‌نفیذپذیری‌بسیار‌پایین‌در‌‌‌5/1از‌

قابل در‌‌منناییسی‌ ن‌‌استاتیر‌‌یهاپیچسیمتیجهی‌ محدوده‌شیدمی‌مشاهده‌ خارجی‌ سطح‌ در‌ میدان‌ ی‌‌.‌

از‌تاثیر‌پیسته‌میتیر‌در‌‌لازم‌به‌ذکر‌اس ‌‌‌‌.شده‌اس مطابق‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌‌‌‌المان‌محدودی‌‌محاسبه‌

‌نظر‌شده‌اس .ها‌نرف‌سازیشبیه

‌

‌میتیر‌الیاییبرابر‌قطر‌‌هف فانله‌در‌‌یسیمننایارش‌‌ی‌چگالتیزیع‌اندازه‌‌‌:‌15-3شکل‌
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راستای‌‌‌‌دهد‌می‌نشان‌‌فیق‌‌شکل‌‌ به‌ انتشار‌میدان‌منناییسی‌ماشین‌نسب ‌ ماشین‌ راستای‌شیاعی‌ که‌در‌

محیری‌نسبتا‌زیاد‌اس ،‌در‌راستای‌شیاعی‌الگیی‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌مطابق‌همان‌میدانی‌اس ‌که‌در‌‌

‌‌15-3و‌میدار‌نسبتا‌بیشتری‌در‌میایسه‌با‌راستای‌محیری‌دارد.‌با‌تیجه‌به‌شکل‌‌شیدمی‌تاتیر‌مشاهده‌‌ییغ‌اس‌

و‌بیشترین‌میدان‌در‌‌‌‌کند‌می‌با‌دور‌شدن‌از‌مرکز‌قطر‌استاتیر‌در‌راستای‌شیاعی‌میدار‌میدان‌کاهش‌پیدا‌‌

شده‌‌ی‌میدان‌منناییسی‌نشان‌داده‌‌دو‌راستای‌مختلف‌برای‌مطالیه‌‌‌16-3مرکز‌ییغ‌استاتیر‌اس .‌در‌شکل‌‌

شده‌‌نشان‌داده‌‌‌‌17-3در‌شکل‌‌‌‌،شده‌در‌این‌شکل‌نیزمیدان‌منناییسی‌در‌دو‌راستای‌میرفی‌‌‌یه.‌اندازاس 

 .‌اس 

 

‌منناییسی‌چگالی‌شار‌نش ‌:‌دو‌راستای‌محیری‌و‌شیاعی‌میتیر‌برای‌تحلیل‌اندازه‌‌16-3شکل‌

‌

‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌دو‌راستای‌محیری‌و‌شیاعی‌شدت‌میدان‌:‌تنییرات‌اندازه‌‌17-3شکل‌
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رف ‌با‌وجید‌آنکه‌میدان‌منناییسی‌در‌راستای‌محیری‌در‌‌گینه‌که‌انتظار‌می‌همان‌‌دهد‌می‌نشان‌‌فیق‌‌شکل‌‌

نرخ‌کاهش‌میدان‌منناییسی‌در‌‌ میتیر‌ از‌ فانله‌ افزایش‌ با‌ اما‌ دارد،‌ بیشتری‌ نزدیک‌دامنه‌ راستای‌‌فیانل‌

تری‌‌.‌اما‌میدان‌در‌راستای‌شیاعی‌نرخ‌کاهش‌کم‌کند‌می‌محیری‌بسیار‌زیاد‌بیده‌و‌میدان‌به‌سم ‌نفر‌میل‌‌

نتیجه‌گرف ‌برای‌تشخیص‌کارکرد‌‌‌‌تیان‌می‌بنابراین‌‌‌‌.خیاهد‌داش در‌فیانل‌دورتر‌‌تری‌‌دارد‌و‌دامنه‌بزرگ‌

 .اس تری‌،‌فضای‌مناسبایراف‌میتیر‌یینی‌در‌راستای‌شیاعی‌،راستای‌ایراف‌ییغ‌استاتیر‌‌میتیر‌الیایی

   ارزیهمبا اسظفاده از قضیه  موتور القاییمحاسبه میدان مغناطیسی اطراف  7-3

هایی‌با‌تیزیع‌‌در‌سیستم‌منناییسی‌‌‌‌هایمیدان‌های‌قبل‌بیان‌شد‌به‌منظیر‌محاسبه‌‌همانگینه‌که‌در‌بخش‌

الکتریکی‌در‌فیانل‌نسبتا‌دور،‌به‌دلیل‌عدم‌وجید‌رابطه‌‌‌پیچیده‌مانند‌‌‌هایجریان ای‌تحلیلی‌و‌‌یک‌میتیر‌

میدان‌و‌زمان‌بالای‌محاسبات،‌‌‌‌یمحاسبه‌‌‌یه‌در‌باز‌‌‌المان‌محدود‌عددی‌‌‌‌هایروش‌های‌‌همچنین‌محدودی ‌

از‌قضیه‌‌تنها‌راه میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌‌‌‌یه‌اس .‌در‌این‌بخش‌به‌محاسب‌‌‌ارزیهمحل‌استفاده‌

له‌میتیر‌الکتریکی‌‌اپرداخته‌خیاهد‌شد.‌برای‌این‌منظیر‌در‌این‌مس‌‌ارزیهم‌‌‌یه‌فیانل‌دور‌با‌استفاده‌از‌قضی‌

درنظر‌‌‌‌ارزیهم‌منبع‌تیلید‌میدان‌در‌قضیه‌‌‌به‌عنیانمیرد‌مطالیه،‌که‌در‌بخش‌قبل‌مشخصات‌آن‌مطرح‌شد،‌

منناییسی‌روی‌سطح‌استخراج‌‌‌هایمیدان‌ای‌در‌ایراف‌آن‌فرض‌شد‌و‌‌استیانه‌‌‌یه‌ته‌شد.‌یک‌سطح‌بست‌گرف

استفاده‌شد.‌سطح‌‌‌المان‌محدوداز‌‌‌‌،های‌میدان‌روی‌سطح‌بسته‌نزدیک‌میتیرشد.‌به‌منظیر‌برداش ‌داده‌

و‌در‌سطیح‌بالا‌و‌پایین‌در‌‌  zای‌در‌راستای‌محیر‌‌قسم ‌دایره‌‌هفدهمفروض‌ایراف‌میتیر‌به‌‌‌‌یه‌جانبی‌استیان

‌‌ی‌ایراف‌میتیر‌تیسیم‌شد،‌نمای‌کلی‌مش‌بندی‌سطح‌بستهای‌‌به‌پنج‌قسم ‌مساوی‌بصیرت‌دایره‌  rراستای‌‌

های‌منتخب‌به‌نیرت‌‌مشخص‌اس ،‌بخش‌‌(ب)‌‌18-3شکل‌‌که‌از‌‌اما‌همانطیر‌‌‌‌اس .‌‌(‌الف)‌‌18-‌3مطابق‌شکل‌‌

.‌دلیل‌این‌امر‌تیارن‌ذاتی‌‌انتخاب‌شده‌اند‌‌‌ی‌بالایی‌سطح‌مفروض،و‌تنها‌در‌نیمه‌‌‌درجه‌‌90ینی‌‌ی‌‌ه‌ربع‌دایر‌

پیچی‌متیارن‌هستند.‌شکل‌میج‌‌قطبی‌اس ،‌که‌دارای‌تیزیع‌سیم‌‌‌چهار‌‌میدان‌میتیر‌‌‌هایمیلفه‌دوره‌تناوب‌‌

ای‌ایراف‌میتیر‌به‌نیرت‌دو‌سیکل‌کامل‌اس .‌نمیدارهای‌میادیر‌میدان‌منناییسی‌‌میدان‌در‌مسیر‌دایره‌
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‌‌27-‌‌‌3تا‌‌19-3برای‌هر‌سه‌میلفه‌مطابق‌شکل‌های‌‌‌‌شده،‌‌برای‌دو‌سیکل‌کامل‌باتیجه‌به‌تیارن‌درنظر‌گرفته

‌اند.‌برای‌سطح‌جانبی‌و‌سطیح‌بالا‌و‌پایین‌بدس ‌آمده‌

‌

‌یح‌جانبی‌و‌بالا‌برای‌استیانه‌مفروض‌ایراف‌میتیر‌سط‌رویمنتخب‌بر‌‌هایبخش‌نمای‌کلی‌مش‌بندی،‌ب(‌‌الف(:‌‌18-3شکل‌

بخش‌ در‌ انتخابمیدان‌ سپس‌‌های‌ و‌ گرفته‌ درنظر‌ کامل‌ تناوب‌ دوره‌ ربع‌ در‌ که‌ جانبی‌ سطح‌ برای‌ شده‌

بصیرت‌زیر‌اس .‌همچنین‌نیمه‌بالا‌و‌پایین‌استیانه‌مفروض‌‌‌‌zو‌‌ θو‌‌  r،‌برای‌سه‌میلفه‌‌شیدمی‌سازی‌‌متیارن‌

چین‌مرکز‌هندسی‌میتیر‌‌‌‌.نیز‌دقییا‌قرینه‌اس ‌‌zدارای‌تیارن‌کامل‌هستند‌و‌میلفه‌‌‌‌θو‌‌‌‌‌‌rهایمیلفه‌نیز‌در‌‌

‌.‌شده‌اس نیز‌در‌نظر‌گرفته‌‌z=0دستگاه‌مختصات‌قرار‌دارد‌و‌تیارن‌نفحه‌‌‌بداءدر‌م

‌

‌ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌شیاعی‌:‌میلفه‌‌19-3شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌‌مماسی‌:‌میلفه‌20-3شکل‌

‌

‌یبیه‌ایراف‌میتیر‌یک‌‌شده‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانههای‌انتخابدر‌بخشعمیدی‌‌:‌میلفه‌21-3شکل‌

شده‌برای‌سطح‌بالا‌که‌مشابه‌حال ‌قبل‌در‌ربع‌دوره‌تناوب‌کامل‌درنظر‌‌های‌انتخاب‌میدان‌در‌بخش‌‌‌هایمیلفه‌

هستند.‌همچنین‌‌‌‌24-3تا‌‌‌‌22-3بصیرت‌شکل‌‌‌‌zو‌‌  θو‌‌  r،‌برای‌سه‌میلفه‌‌شیدمیسازی‌‌گرفته‌و‌سپس‌متیارن‌
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‌هایمیلفه‌،‌‌‌‌zو‌قرینه‌بیدن‌میلفه‌‌‌‌θو‌‌‌‌‌‌rهایمیلفه‌دلیل‌تیارن‌کامل‌نیمه‌بالا‌و‌پایین‌استیانه‌مفروض‌در‌‌به‌

‌هستند.‌‌27-3تا‌‌‌25-3میدان‌در‌سطح‌پایین‌استیانه‌نیز‌به‌ییر‌مشابه‌به‌نیرت‌شکل‌

‌

‌میتیر‌یک‌یبیه‌ایراف‌استیانه‌‌بالایی‌بر‌سطح‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌شیاعی‌:‌میلفه‌‌22-3شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌مماسی‌‌:‌میلفه‌23-3شکل‌
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‌

 ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌:‌میلفه‌24-3شکل‌

 

 ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌شیاعی‌:‌میلفه‌‌25-3شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌مماسی‌‌:‌میلفه‌26-3شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌یک‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌:‌میلفه‌27-3شکل‌

الگیریتم‌قضیه‌‌ فلیچارت‌بخش‌‌‌‌ارزیهم‌یبق‌ برای‌محاسبه‌‌‌3-‌3که‌در‌ میدان‌منناییسی‌‌ی‌‌مشخص‌شد،‌

فرض‌‌‌‌یه‌میدان‌منناییسی‌برروی‌سطح‌بست‌‌هایمیلفه‌در‌فیانل‌دور،‌در‌قدم‌اول‌میادیر‌‌‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌

تی یحات‌‌.‌با‌تیجه‌به‌‌شیدمی‌برداش ‌‌‌‌المان‌محدود‌‌افزارنرم‌میرد‌مطالیه‌از‌‌‌‌میتیر‌الیاییشده‌در‌فضای‌نزدیک‌‌

پیچی‌متیارن‌و‌در‌نتیجه‌تیارن‌ذاتی‌‌فیق‌این‌میادیر‌به‌دلیل‌خانی ‌چهار‌قطبی‌بیدن‌میتیر،‌تیزیع‌سیم‌

و‌در‌یک‌دوره‌تناوب‌کامل‌مطابق‌‌‌‌شیند‌می‌استخراج‌‌‌‌افزارنرم‌میدان،‌در‌ربع‌یک‌دوره‌تناوب‌کامل‌از‌‌‌‌هایمیلفه‌

در‌شکل‌ داده‌‌‌‌27-3تا‌‌‌‌19-3های‌‌آنچه‌ اس نشان‌ تکمیل‌‌ارن‌متی‌‌،شده‌ و‌ با‌‌شیند‌میسازی‌ بید‌ قدم‌ در‌ ‌.

میدان‌در‌‌‌‌یمیلفه‌میادیر‌هر‌سه‌‌‌‌در‌نهای ارز‌محاسبه‌و‌‌سطحی‌هم‌‌‌هایجریانگیری‌از‌کد‌برنامه،‌میادیر‌‌بهره

.‌لازم‌به‌ذکر‌اس ‌‌شیند‌می‌محاسبه‌‌‌‌‌xو‌در‌امتداد‌راستای‌محیر‌‌‌‌z=0دستگاه‌مختصات‌دکارتی‌در‌نفحه‌‌

‌‌zمیرد‌مطالیه‌در‌مبدا‌مختصات‌قرار‌دارد‌و‌ییل‌محیری‌میتیر‌در‌راستای‌محیر‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌مرکز‌هندسی‌‌

آیند‌در‌تطابق‌نسبتا‌‌بدس ‌می‌‌‌المان‌محدوداندکی‌ایراف‌میتیر‌با‌میادیری‌که‌از‌‌‌‌یاس .‌این‌میادیر‌در‌فانله‌

بین‌‌ اختلاف‌ درندی‌ اندک‌ البته‌ اس .‌ به‌خیبی‌ میادیر‌ متیارن‌‌‌افزارنرم‌دلیل‌خطای‌‌این‌ سازی‌و‌همچنین‌

‌‌،‌بر‌مبنای‌آن‌‌نییسیو‌با‌استفاده‌از‌کد‌برنامه‌‌‌ارزیهم‌اس .‌با‌تیجه‌به‌قضیه‌‌‌‌تیجیه‌ها،‌یبییی‌و‌قابل‌‌داده‌
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میتیر‌‌متری‌از‌مرکز‌‌بیس ‌‌‌‌یه‌تا‌فانل‌‌متری‌‌یک‌‌یه‌از‌فانل‌‌xمیادیر‌هر‌سه‌میلفه‌میدان‌در‌راستای‌محیر‌‌

‌اس .‌‌‌28-3میرد‌مطالیه‌مطابق‌شکل‌‌‌الیایی

‌

‌‌xمیدان‌در‌راستای‌محیر‌‌هایمیلفه‌‌:‌روند‌تنییرات‌28-3شکل‌

برای‌‌‌ارزیهم‌گرفته‌برروی‌میادیر‌میدان‌در‌نمیدار‌شکل‌فیق‌که‌براساس‌قضیه‌نیرت‌هایبررسی‌با‌تیجه‌به‌

ها‌که‌بررسی‌ازجمله‌آن‌‌‌.شیدمی‌بدس ‌آمد،‌نتایج‌مهمی‌در‌خصیص‌روند‌تنییرات‌میدان‌حانل‌‌‌‌میتیر‌الیایی

‌‌nمیدان‌با‌تیریب‌خیبی‌با‌تیان‌چهارم‌‌‌هایمیلفه‌میادیر‌‌‌،‌برابر‌شید‌‌‌nمیتیر‌الیایی‌اگر‌فانله‌از‌‌دهد‌می‌نشان‌

تیان‌از‌مدل‌دوقطبی‌‌یینی‌نمی‌‌ایرت‌دارد.‌ناشاره‌شد،‌م‌‌  ]10[که‌این‌می ی ‌با‌آنچه‌در‌مرجع‌‌‌‌.یابد‌می‌کاهش‌‌

انتشار‌‌که‌‌دلیل‌آن‌عنیان‌شده‌بید‌که‌به‌‌‌  ]10[‌‌های‌ایراف‌میتیر‌استفاده‌کرد.‌در‌مرجعبرای‌تخمین‌میدان

تیان‌از‌تیریب‌دوقطبی‌‌میدان‌منناییسی‌با‌تیان‌سیم‌فانله‌از‌میتیر‌رابطه‌میکیس‌دارد،‌درنتیجه‌میهای‌‌میلفه‌

‌استفاده‌کرد.‌
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میدان،‌در‌حال ‌قبل‌که‌در‌دستگاه‌مختصات‌دکارتی‌‌‌‌یههمانگینه‌که‌بیان‌شد‌راستای‌متشکل‌از‌نیاط‌مشاهد‌

یک‌متری‌تا‌چند‌ده‌متری‌اس .‌اگر‌این‌‌‌‌ی‌ه‌از‌فانل‌‌xو‌در‌راستای‌محیر‌‌‌‌z=0درنظر‌گرفته‌شد،‌در‌نفحه‌‌

.‌‌گیردمی‌قرار‌‌‌‌θ=0و‌با‌زاویه‌‌‌‌rو‌در‌راستای‌محیر‌‌‌‌z=0ای‌بیان‌شید‌در‌نفحه‌‌بردار‌در‌دستگاه‌مختصات‌استیانه‌

را‌‌‌‌میدان‌‌هایمیلفه‌‌‌تیانمی‌مختلف‌‌‌‌مختلف‌و‌در‌جهاتدر‌زوایای‌‌‌‌درنظر‌گرفته‌شید،‌متنیر‌‌  θحال‌اگر‌زاویه‌‌

میدان‌در‌کد‌برنامه،‌انجام‌‌‌‌یه‌محاسبه‌نمید‌و‌تنییرات‌آن‌را‌برآورد‌کرد.‌این‌کار‌با‌تنییر‌در‌بردار‌مکان‌مشاهد‌

و‌محیر‌خنثی‌را‌در‌یک‌لحظه‌از‌زمان‌که‌‌‌‌هاقطب‌در‌واقع‌محیر‌‌‌‌،هاقطب‌میقیی ‌قرارگیری‌‌‌،این‌تحلیلشد.‌‌

نییسی‌بر‌مبنای‌قضیه‌‌.‌در‌کد‌برنامه‌دهد‌می‌های‌بررسی‌نیز‌در‌همان‌لحظه‌نیرت‌گرف ،‌نشان‌‌استخراج‌داده‌

میدان‌برآیند‌در‌‌‌‌ی‌اگر‌میلفه‌‌‌دهد‌می‌ها‌نشان‌‌تنییر‌داده‌شد.‌نتایج‌بررسی‌‌درجه‌‌‌360تا‌‌‌‌0از‌‌‌‌θ،‌زاویه‌‌ارزیهم

‌‌θ=π/3برآیند‌میدان‌دارای‌اندازه‌ماکزیمم‌اس ‌در‌‌‌‌ی‌میلفه‌که‌‌درجه‌بررسی‌شید،‌جایی‌‌‌360تا‌‌‌‌0تمام‌زوایا‌از‌‌

در‌زاویه‌‌‌‌نیز‌‌هاقطب‌محیر‌‌بنابراین‌‌درجه‌اس .‌‌‌‌60در‌زاویه‌‌‌‌هاقطب‌محیر‌بین‌‌‌‌افتد.‌یینیرادیان‌اتفاق‌می‌

چهار‌قطبی‌بیدن‌میتیر‌اس .‌بیان‌این‌نکته‌ روری‌اس ‌که‌تمام‌این‌‌دلیل‌خانی ‌‌اس .‌این‌امر‌به‌‌‌60 +45

که‌‌ها‌در‌یک‌لحظه‌از‌زمان‌کار‌میتیر‌اس ،‌یینی‌میدان‌میرد‌مطالیه‌برروی‌این‌محیرها‌با‌تیجه‌به‌آن‌تحلیل‌

اما‌فاز‌میدان‌تیلیدی‌تنییرات‌مکانی‌دارد،‌‌‌‌،تنییرات‌زمانی‌ندارد‌‌شیدمی‌میدانی‌که‌ایراف‌میتیر‌تیلید‌‌‌‌یه‌دامن

که‌‌دلیل‌آن‌نیز‌درحال‌گردش‌ایراف‌میتیر‌هستند.‌وا ح‌اس ‌که‌به‌‌‌هاقطب‌درحال‌تنییر‌اس .‌بنابراین‌محیر‌‌

برابر‌چهار‌اس .‌‌هاقطب‌ماشین‌چهار‌قطبی‌اس ،‌تیداد‌محیر‌‌ به‌عنیان‌نمینه‌هش ‌راستا‌‌‌‌و‌محیر‌خنثی‌

 θ=60در‌‌‌‌1.‌محیر‌شماره‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌29-3گرفته‌و‌این‌راستاها‌در‌شکل‌‌‌‌درنظر‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌

میدان‌برآیند‌در‌لحظه‌میرد‌نظر‌ماکزیمم‌اس .‌بنابراین‌محیر‌‌‌‌ی.‌یینی‌در‌راستایی‌که‌اندازه‌شده‌اس ‌‌انتخاب

میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌اس .‌همچنین‌در‌محیر‌شماره‌‌‌‌یکه‌در‌امتداد‌این‌محیر‌اس ‌نیز‌دارای‌اندازه‌‌‌5شماره‌‌

ه‌‌نیز‌انداز‌‌،درجه‌اختلاف‌مکانی‌دارند‌‌‌5‌‌‌‌،90و‌‌‌‌1که‌به‌ترتیب‌با‌محیر‌شماره‌‌‌‌7و‌امتداد‌آن‌محیر‌شماره‌‌‌‌3

،‌‌2‌‌،4ی‌ماشین‌هستند.‌در‌محیر‌های‌شماره‌‌هاقطباین‌محیرها‌محیر‌بین‌‌.شیدمی‌میدان‌ماکزیمم‌مشاهده‌

،‌‌گیرند‌می‌دقییا‌وسط‌این‌محیرها‌قرار‌‌‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5ای‌با‌محیر‌های‌‌درجه‌‌‌45نیز‌که‌با‌اختلاف‌زاویه‌‌‌‌8و‌‌‌‌6
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و‌انطلاحا‌‌که‌شار‌قابل‌تیجهی‌وجید‌ندارد‌‌‌هاقطب‌یینی‌در‌راستای‌محیر‌‌‌.اندازه‌میدان‌برآیند‌مینیمم‌اس 

‌‌چهار‌میدان‌برآیند‌برحسب‌فانله‌از‌میتیر‌در‌‌‌‌یمیدان‌و‌اندازه‌‌یمیلفه‌.‌هر‌سه‌‌شیدمی‌محیر‌خنثی‌نامیده‌‌

راستای‌‌‌‌4اس ‌و‌در‌‌‌‌30-‌3میدان‌هستند،‌مطابق‌شکل‌‌‌‌یکه‌راستای‌ماکزیمم‌اندازه‌‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5راستای‌محیر‌‌

‌اس .‌‌31-‌3میدان‌هستند‌مطابق‌شکل‌‌یدارای‌مینیمم‌اندازه‌‌‌8و‌‌‌‌2‌‌،4‌‌،6محیر‌‌

‌

‌:‌راستا‌های‌درنظر‌گرفته‌شده‌ایراف‌میتیر‌میرد‌مطالیه‌برای‌محاسبه‌میدان‌‌29-3شکل‌

‌

‌7و‌‌1‌،3‌،5میدان‌و‌اندازه‌میدان‌برآیند‌در‌محیر‌های‌‌هایمیلفه:‌میادیر‌‌‌30-3شکل‌
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‌

‌8و‌‌‌2‌،4‌‌،6میدان‌و‌اندازه‌میدان‌برآیند‌در‌محیر‌های‌هایمیلفه:‌میادیر‌‌‌31-3شکل‌

های‌‌میادیر‌میدان‌برآیند‌در‌تمام‌نیاط‌در‌راستای‌محیر‌‌،پیداس ‌‌31-‌3و‌‌‌‌30-3های‌‌با‌تیجه‌به‌آنچه‌از‌شکل

بهتر‌در‌‌‌‌یهستند.‌به‌منظیر‌میایسه‌‌‌8و‌‌‌‌2‌‌،4‌‌،6بیشتر‌از‌میادیر‌میدان‌در‌راستای‌محیرهای‌‌‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5

‌‌ی‌ه‌.‌شکل‌زیر‌محدود‌شده‌اس نمیدار‌شکل‌زیر‌میلفه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌ماکزیمم‌و‌مینیمم‌برهم‌منطبق‌‌

‌.دهد‌می‌تنییرات‌میدان‌را‌به‌خیبی‌نشان‌

‌

‌اندازه‌میدان‌:‌میایسه‌اندازه‌میدان‌برآیند‌در‌دو‌راستای‌مینیمم‌و‌ماکزیمم‌32-3شکل‌
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میتیر‌‌میدان‌در‌فیانل‌دور‌برای‌یک‌‌‌‌هایمیلفه‌میادیر‌‌‌‌نامهپایانبا‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی‌این‌‌در‌این‌فصل‌‌

روش‌‌‌‌‌‌1hpالیایی‌ این‌ شد.‌ منظیر‌محاسبه‌ منناییسی‌‌‌‌یمحاسبه‌‌‌به‌ قضیه‌‌میدان‌ برای‌‌‌‌ارزی‌هم‌برمبنای‌

‌‌هایروش‌که‌به‌دلیل‌حجم‌بالای‌محاسبات‌امکان‌آنالیز‌عددی‌نظیر‌‌‌‌،هایی‌با‌تیزیع‌جریان‌پیچیده‌سیستم

تحلیلی‌برای‌فیانل‌دور‌وجید‌ندارد،‌ارائه‌شد.‌بررسی‌نتایج‌در‌‌‌‌ایو‌همچنین‌رابطه‌‌‌المان‌محدود‌‌‌سازیشبیه

،‌با‌این‌وجید‌‌یابد‌می‌شدت‌میدان‌با‌افزایش‌فانله‌از‌میتیر‌کاهش‌‌دهد‌می‌راستای‌شیاعی‌ایراف‌میتیر‌نشان‌

های‌‌حسگردارد‌که‌با‌‌‌‌1×10-‌‌‌‌13ای‌برابر‌در‌فانله‌بیس ‌متری‌از‌مرکز‌میتیر‌دامنه‌‌‌،‌بیشینه‌میدار‌برآیند‌میدان

‌میجید‌‌قابل‌تشخیص‌اس .

‌
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 مقدمه 1-4

میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیرهای‌‌‌‌ی‌محاسبه‌‌‌به‌منظیر‌تحلیلی‌‌‌‌ی‌روش‌ارزی‌‌انل‌هم‌‌‌استفاده‌از‌‌‌با‌در‌فصل‌قبل‌‌

به‌‌‌‌،می ی ‌تشخیص‌و‌ردیابی‌میتیرهای‌الکتریکی‌در‌برخی‌از‌کاربردهای‌خاص‌‌از‌سیی‌دیگر‌‌‌ارائه‌شد.الیایی‌‌

حائز‌اهمی ‌اس .‌بنابراین‌لازم‌اس ‌‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الکتریکی،‌‌‌‌هایمیدانوسیله‌ارزیابی‌و‌پایش‌‌

میرد‌‌‌‌کاهش‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌دورتربا‌هدف‌‌‌‌،تفاوت‌یراحیهای‌مبرای‌الگیریتم‌‌‌میتیر‌الیایی

نش ‌‌‌‌میزان‌‌مدلی‌بهینه‌از‌لحاظ‌کمترینبه‌‌تا‌بتیان‌‌انلاح‌شید،‌‌ای‌‌یراحی‌باید‌به‌گینه‌‌‌بررسی‌قرار‌گیرد.

این‌‌سی‌‌راین‌فصل‌به‌بر‌‌در‌‌..‌برای‌این‌منظیر‌چند‌تئیری‌درنظر‌گرفته‌شد‌دس ‌یاف ‌‌،میدان‌در‌فیانل‌دور

پرداخته‌‌‌‌میتیر‌الیاییهای‌یراحی‌پیشنهادی‌جه ‌کاهش‌نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌میارد‌و‌الگیریتم‌

‌خیاهد‌شد.‌

 یک طبقه و دوطبقه اسظاتور  پیچیسیممقایسه  2-4

مطرح‌شد،‌‌‌‌میتیر‌الیاییکاهش‌نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌‌‌به‌منظیر‌‌نامهپایانکه‌در‌این‌‌‌‌ایاولین‌ایده‌

پیچی‌یک‌یبیه‌مطابق‌آنچه‌در‌‌استاتیر‌اس .‌ابتدا‌میتیر‌میرد‌مطالیه‌با‌سیم‌‌‌هایپیچی‌سیم‌تنییر‌در‌نی ‌‌

در‌‌‌‌6-‌3بخش‌‌ شد،‌ داده‌ محدود‌‌‌افزارنرم‌شرح‌ ترسیم‌‌‌‌المان‌ بیدی‌ سه‌ کد‌‌‌‌شد.بصیرت‌ به‌ باتیجه‌ سپس‌

یم‌یاف ،‌تنییرات‌نش ‌میدان‌در‌یک‌‌تیم‌‌ارزی‌همنییسی‌متلب‌که‌مطابق‌فلیچارت‌فصل‌قبل‌با‌قضیه‌‌برنامه‌

پیچی‌دویبیه‌استاتیر‌‌‌راستای‌میین‌مشاهده‌شد.‌سپس‌میتیر‌با‌همان‌پارامترهای‌یراحی‌و‌همان‌ابیاد‌با‌سیم

‌‌1-‌4که‌گشتاور‌در‌حال ‌دائمی‌به‌میدار‌حال ‌قبل‌برسد.‌در‌شکل‌‌‌‌بدون‌گام‌کسری‌به‌نحیی‌یراحی‌شد‌

‌‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌پیچی‌یک‌یبیه‌و‌دو‌یبیه‌بدون‌گام‌کسری‌در‌‌سیم‌‌‌ی‌هپیچی‌میتیر‌با‌نحی‌مدل‌سیم‌

‌نشان‌داده‌شد.‌2-4در‌شکل‌‌میتیر‌الیایی‌پیچی‌.‌تنییرات‌گشتاور‌دو‌مدل‌سیم‌شده‌اس نشان‌داده‌
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‌

‌دو‌یبیه‌پیچیسیمیک‌یبیه،‌ب(‌میتیر‌با‌یراحی‌‌پیچیسیممیتیر‌با‌یراحی‌‌:‌الف(‌1-4شکل

 

 

‌دو‌یبیه‌پیچیسیمیک‌یبیه،‌ب(‌با‌‌پیچیسیمالف(‌با‌‌:‌میتیر‌الیایی:‌نمیدار‌گشتاور‌‌2-4شکل‌

منناییسی‌در‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی‌با‌دو‌یراحی‌متفاوت‌‌‌‌هایمیدان‌نش ‌‌‌‌یمیایسه‌اندازهدر‌این‌بخش‌به‌‌

برای‌‌‌‌،مطابق‌آنچه‌در‌فصل‌قبل‌مطرح‌شد‌پرداخته‌خیاهد‌شد.‌به‌این‌منظیر‌‌ی‌استاتیر،‌‌چپیسیم‌‌‌ی‌ه‌از‌نظر‌نحی

ابتدا‌‌‌‌،‌ارزیهم‌دویبیه‌با‌استفاده‌از‌روش‌تحلیلی‌برمبنای‌قضیه‌‌‌‌میتیر‌الیاییمحاسبه‌نش ‌میدان‌منناییسی‌‌

.‌‌شیدمی‌دویبیه‌نیز‌درنظر‌گرفته‌‌‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌‌‌18-3ای‌دقییا‌مطابق‌شکل‌‌استیانه‌‌‌یه‌یک‌سطح‌بست

میدان‌منناییسی‌در‌تمام‌‌‌‌یمیلفه‌.‌هر‌سه‌‌شیدمیتر‌تیسیم‌‌کیچک‌‌‌هایالمانهایی‌به‌‌سپس‌تیسط‌بخش‌



62 

 

این‌‌گره‌ از‌‌‌‌هایالمان‌های‌ محدود‌‌‌افزار‌نرم‌کیچک‌ جانبی‌‌شیند‌می‌استخراج‌‌‌‌المان‌ قبل‌سطح‌ مشابه‌حال ‌ ‌.

به‌پنج‌قسم ‌مساوی‌‌  rو‌در‌سطیح‌بالا‌و‌پایین‌در‌راستای‌‌  zای‌در‌راستای‌محیر‌‌قسم ‌دایره‌‌‌هفده‌استیانه‌به‌‌

دایره‌ میادیر‌‌شیدمی‌تیسیم‌‌‌‌ای‌بصیرت‌ استخراج‌ میتیر‌‌‌هایمیلفه‌.‌ ایراف‌ منناییسی‌ سطح‌‌‌‌،میدان‌ برروی‌

و‌قرینه‌‌  θو‌‌  ‌‌rهایمیلفه‌با‌تیجه‌به‌تیارن‌‌اس .‌‌‌‌شده‌در‌فصل‌قبلمطابق‌تی یحات‌بیان‌‌‌ای‌مفروض،‌استیانه

و‌تیارن‌ذاتی‌یک‌دوره‌تناوب‌‌‌‌z=0مفروض‌نسب ‌به‌نفحه‌‌‌‌یه‌بالا‌و‌پایین‌استیان‌‌‌یه‌در‌نیم‌  zبیدن‌میلفه‌‌

ها‌بصیرت‌ربع‌‌پیچی‌متیارن،‌این‌بخشدلیل‌تیزیع‌سیم‌ای‌در‌ایراف‌میتیر‌به‌کامل‌میدان‌در‌یک‌بخش‌دایره‌

به‌نیرت‌ربع‌دایره‌تنها‌برای‌نیمه‌بالایی‌‌‌شدهانتخابهای‌.‌یینی‌بخش‌شیند‌می‌یک‌دوره‌تناوب‌درنظر‌گرفته‌

برای‌دوره‌تناوب‌‌های‌‌میادیر‌میلفه‌نشان‌داده‌شد(.‌‌‌‌(ب)‌‌‌18-3مفروض‌هستند‌)مطابق‌آنچه‌در‌شکل‌‌‌‌یهاستیان

‌‌11-‌4تا‌‌‌‌3-4میدان‌مطابق‌شکل‌های‌‌‌‌هایمیلفه‌سازی‌‌.‌متیارن‌شیند‌می‌پایین‌میتیر‌تکمیل‌‌‌‌یه‌کامل‌و‌نیم

‌.‌گیردمی‌نیرت‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌:‌میلفه‌3-4شکل‌
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‌
‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌مماسی‌‌:‌میلفه‌4-4شکل‌

‌
‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌بر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌:‌میلفه‌5-4شکل‌

‌
‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌بالایی‌بر‌سطح‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌شیاعی‌‌:‌میلفه‌‌6-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌مماسی‌‌:‌میلفه‌7-4شکل‌

‌
‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌:‌میلفه‌8-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌:‌میلفه‌9-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌‌مماسی‌‌میلفه:‌‌‌10-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌دو‌یبیه‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌‌شده‌انتخاب‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌:‌میلفه‌11-4شکل‌

.‌شیند‌می‌مفروض‌محاسبه‌‌‌‌یبرروی‌سطح‌استیانه‌‌‌ارز‌سطحی‌هم‌‌‌هایجریان‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌کد‌برنامه‌‌

و‌در‌راستای‌شیاعی‌‌  ‌‌z=0ی‌ه‌ای‌در‌نفحمیدان‌منناییسی‌در‌دستگاه‌مختصات‌استیانه‌‌‌هایمیلفه‌‌‌در‌نهای 

و‌در‌امتداد‌‌‌‌z=0.‌میادیر‌هر‌سه‌میلفه‌میدان‌در‌نفحه‌‌د‌نشیمی‌محاسبه‌و‌بررسی‌‌‌‌θو‌در‌جهات‌مختلف‌زاویه‌‌

بیس ‌‌‌‌یه‌یک‌متری‌تا‌فانل‌‌یه‌از‌فانل‌‌‌θ=0و‌‌‌‌rدر‌راستای‌محیر‌‌‌‌ایاستیانه‌یینی‌در‌دستگاه‌مختصات‌‌‌‌xمحیر‌‌

‌اس .‌12-4میرد‌مطالیه‌مطابق‌شکل‌‌‌میتیر‌الیاییمتری‌از‌
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. ‌

‌‌xدر‌راستای‌محیر‌میتیر‌دو‌یبیه‌‌ایراف‌:‌روند‌تنییرات‌میدان‌‌12-4شکل‌

با‌دو‌نی ‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌ایراف‌‌‌‌منتشرشده‌‌‌شدت‌میدان‌منناییسی‌‌یاندازه‌به‌منظیر‌میایسه‌نحیح‌و‌بررسی‌‌

که‌شدت‌میدان‌‌‌‌،هاقطبیک‌یبیه‌و‌دو‌یبیه،‌میایسه‌برای‌هر‌دو‌نی ‌میتیر‌در‌راستای‌محیر‌بین‌‌‌‌پیچیسیم

و‌‌یک‌یبیه‌و‌د‌‌پیچیسیم‌نیرت‌پذیرف .‌یینی‌ابتدا‌برای‌هر‌دو‌نی ‌میتیر‌با‌‌‌‌،‌در‌این‌راستا‌ماکزیمم‌اس 

.‌سپس‌میادیر‌‌شیدمی‌شدت‌میدان‌برآیند‌محاسبه‌و‌بررسی‌‌‌‌یاندازه‌‌‌،‌ایراف‌میتیر  θیبیه‌در‌تمام‌زوایای‌‌

‌شیندمی‌،‌برداش ‌‌شیدمی‌ای‌که‌در‌آن‌بیشترین‌اندازه‌میدان‌مشاهده‌‌میدان‌در‌یک‌لحظه‌از‌زمان،‌در‌زاویه‌

برای‌میتیر‌یک‌یبیه‌همانطیر‌که‌‌ی‌میدان،‌‌اندازه‌راستای‌ماکزیمم‌‌.‌‌د‌نگیرمی‌دیگر‌میرد‌میایسه‌قرار‌‌و‌با‌یک‌

زاویه‌‌ در‌ شد‌ بیان‌ قبل‌ افیی‌‌‌درجه‌‌‌60در‌فصل‌ محیر‌ به‌ نحی‌‌هایبررسی‌.‌‌س ا‌‌نسب ‌ با‌ میتیر‌ ‌‌ی‌ه‌ایراف‌

.‌میادیر‌میدان‌‌دهد‌می‌اندازه‌میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌رخ‌‌‌‌θ=60،‌در‌راستای‌‌دهد‌می‌یبیه‌نیز‌نشان‌‌‌‌پیچی‌دوسیم

یک‌یبیه‌و‌‌‌‌پیچیسیمبرروی‌این‌دو‌راستا‌از‌فانله‌یک‌متری‌تا‌بیس ‌متری‌از‌مرکز‌میتیر‌برای‌میتیر‌با‌‌

‌دهد‌می‌.‌تحلیل‌نتایج‌بدس ‌آمده‌نشان‌‌شده‌اس دو‌یبیه‌بدون‌گام‌کسری‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌‌‌‌پیچیسیم

‌‌10انتشار‌شدت‌میدان‌در‌راستای‌ماکزیمم‌به‌میزان‌حدود‌‌‌‌یدو‌یبیه‌اندازه‌‌‌پیچیسیم‌که‌در‌میتیر‌با‌نحیه‌‌
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‌‌و‌ردیابی‌‌برای‌تشخیص‌‌،نتیجه‌گرف ‌‌تیانمی‌بنابراین‌‌یک‌یبیه‌کمتر‌اس .‌‌‌‌پیچیسیم‌درند‌از‌میتیر‌با‌نحیه‌‌

‌تاثیر‌چندانی‌ندارد.استاتیر‌‌پیچیسیم‌‌ینحیه‌‌میتیر‌الیایی‌‌یک‌کارکرد‌

‌

‌یک‌یبیه‌و‌دو‌یبیه‌پیچیسیمنش ‌میدان‌منناییسی‌در‌میتیر‌با‌‌اندازه‌میایسه:‌‌‌13-4شکل‌

 دوطبقه بدون گام کسری و با گام کسری پیچیسیممقایسه  3-4

الیایی‌منناییسی‌ایراف‌‌‌‌هایمیدان‌دومین‌راهکار‌میثر‌در‌کاهش‌نش ‌‌ ‌‌پیچی‌سیم‌،‌یراحی‌میتیر‌با‌‌میتیر‌

دو‌‌‌‌پیچیسیم‌با‌‌‌‌میتیر‌الیاییتحلیل‌نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌‌‌دویبیه‌با‌گام‌کسری‌اس .‌برای‌بررسی‌و

مطابق‌‌‌‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌دو‌یبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌در‌‌‌‌پیچیسیم‌یبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌ابتدا‌میتیر‌با‌‌

گرفته‌و‌این‌سطح‌‌‌‌درنظرایراف‌آن‌‌‌‌ایاستیانه‌‌‌یسپس‌یک‌سطح‌بسته‌‌‌.شیدمی‌‌‌سازیشبیه‌)ب(‌‌‌‌14-4شکل‌‌

به‌‌ تیسیم‌‌‌‌هایالمان‌بسته‌ از‌‌‌‌.شیدمی‌کیچکتری‌ مذکیر‌ برروی‌سطح‌ میدان‌ محدودمیادیر‌ برداش ‌‌‌‌المان‌

بر‌مبنای‌قضیه‌‌‌‌.شیدمی‌ برنامه‌ با‌استفاده‌کد‌ نهای ‌ انتشار‌‌‌‌،‌در‌راستاهای‌مختلف‌ایراف‌میتیر‌‌ارزیهمدر‌

بدون‌گام‌کسری‌و‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌پیچیسیم‌.‌برای‌میایسه‌میتیر‌با‌‌گیردمی‌میدان‌منناییسی‌میرد‌بررسی‌قرار‌‌

‌‌،‌راستایی‌ایراف‌میتیر‌که‌میادیر‌میدان‌در‌آن‌راستا‌ماکزیمم‌اس ‌‌،‌گام‌کسری،‌ابتدا‌در‌هر‌دو‌نی ‌میتیر

‌‌ارزی‌هم‌نییسی‌شده‌بر‌مبنای‌قضیه‌‌میادیر‌میدان‌در‌این‌راستا‌با‌استفاده‌کد‌برنامه‌‌‌.شیدمی‌گرفته‌‌‌‌درنظر‌
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شکل‌‌‌‌.شیدمی‌محاسبه‌‌ میایسه‌‌‌‌15-4مطابق‌ یکدیگر‌ بررسی‌شیند‌می‌با‌ نشان‌‌.‌ میدان‌‌‌‌دهد‌می‌ها‌ نش ‌

م‌کامل‌‌گا‌پیچیسیم‌درند‌از‌میتیر‌با‌‌‌20دو‌یبیه‌با‌گام‌کسری‌حدود‌‌پیچی‌سیممنناییسی‌ایراف‌میتیر‌با‌

‌کمتر‌اس .‌‌

‌

‌با‌گام‌کامل،‌ب(‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌‌دو‌یبیه:‌الف(‌پیچیسیمبا‌‌میتیر‌الیایی:‌‌‌14-4شکل‌

‌

‌کیتاهی‌گام‌‌ا‌و‌بگام‌کامل‌‌میتیر‌با‌‌‌پیچیسیم:‌میایسه‌اندازه‌میدان‌در‌‌15-4شکل‌

‌
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دو‌یبیه‌با‌‌‌‌پیچیسیم‌یک‌یبیه‌و‌میتیر‌با‌‌‌‌پیچی‌سیماین‌میایسه‌برای‌هر‌سه‌یراحی‌میتیر‌یینی‌میتیر‌با‌‌

.‌این‌بررسی‌‌شده‌اس نشان‌داده‌‌‌‌16-4دویبیه‌‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌در‌شکل‌‌‌‌پیچیسیم‌گام‌کامل‌و‌میتیر‌با‌‌

میزان‌انتشار‌و‌نش ‌میدان‌ایراف‌آن،‌‌‌‌از‌نظر‌کمترین‌‌‌میتیر‌الیایی‌که‌بهترین‌یراحی‌‌‌‌دهد‌می‌و‌میایسه‌نشان‌‌

درند‌نش ‌میدان‌ایراف‌‌‌‌20دو‌یبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌اس ‌و‌به‌میزان‌حدود‌‌‌‌پیچیسیم‌یراحی‌میتیر‌با‌‌

دو‌یبیه‌و‌با‌گام‌کامل‌اس .‌همچنین‌نش ‌میدان‌در‌‌‌‌پیچیسیماین‌میتیرها‌کمتر‌از‌میتیرهای‌الیایی‌با‌‌

درند‌از‌نش ‌میدان‌در‌میتیرهایی‌با‌‌‌‌10دو‌یبیه‌و‌با‌گام‌کامل‌نیز‌حدود‌‌‌‌پیچیسیم‌میتیرهای‌الیایی‌با‌‌

میتیر‌‌،‌‌پیچیسیمترین‌حال ‌از‌نظر‌نی ‌یراحی‌‌بصیرت‌یک‌یبیه‌کمتر‌اس .‌بنابراین‌بهینه‌‌‌پیچیسیمیراحی‌‌

ب‌‌الیایی تاثیر‌چندانی‌در‌بحث‌‌‌‌،البته‌این‌میزان‌کاهش‌انتشار‌میدان‌‌که‌‌،ا‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌اس دویبیه‌

‌.‌گذاردمی‌شناسایی‌میتیرها‌ن

‌

‌دو‌یبیه‌با‌و‌بدون‌کیتاهی‌گام‌پیچیسیمیک‌یبیه‌و‌‌پیچیسیمبررسی‌نش ‌میدان‌در‌‌:‌‌16-4شکل‌

‌
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 موتور  داخلی با ثابت نگه داشظن حجم Lو   Dبررسی پارامظر  4-4

‌‌ینش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی،‌ایده‌‌‌یارائه‌شده‌به‌منظیر‌بررسی‌و‌میایسه‌‌‌یایده‌‌‌سیمین

میتیر‌و‌ثاب ‌ماندن‌گشتاور‌‌داخلی‌‌با‌شرط‌ثاب ‌نگه‌داشتن‌حجم‌‌‌‌،بررسی‌نسب ‌ییل‌محیری‌به‌قطر‌ماشین

اس .‌با‌شرط‌ثاب ‌ماندن‌حجم‌میتیر،‌دو‌حال ‌متفاوت‌از‌نظر‌ییل‌محیری‌با‌میتیر‌‌میتیر‌در‌حال ‌کار‌پایدار‌‌

د.‌البته‌‌یش‌می‌میایسه‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌این‌دو‌یراحی‌با‌حال ‌اولیه‌‌‌‌.دیش‌می‌گرفته‌‌‌‌درنظراولیه‌‌‌‌یه‌میرد‌مطالی‌

الیاییلازم‌به‌ذکر‌اس ‌که‌‌ ا‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌‌دویبیه‌ب‌‌پیچیسیم‌با‌‌‌‌میتیر‌الیاییدر‌حال ‌اولیه،‌‌‌‌میتیر‌

میتیر‌‌یک‌یبیه‌و‌‌‌‌میتیر‌الیایینسب ‌به‌‌‌‌میتیر‌الیاییدلیل‌کمترین‌میزان‌نش ‌میدان‌منناییسی‌در‌ایراف‌‌به‌

این‌بخش‌‌‌‌هایبررسی‌.‌بنابراین‌در‌میایسه‌و‌‌شیدمیدو‌یبیه‌بدون‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌درنظر‌گرفته‌‌‌‌الیایی

‌‌،‌حال ‌دوم‌‌شید.می‌‌‌درنظر‌گرفته‌‌دویبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌‌پیچیسیمبا‌یراحی‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌‌،حال ‌اول

با‌‌‌‌حال ‌اول‌‌میتیر‌الیاییحال ‌سیم‌نیز‌‌‌‌شید.می‌حال ‌اول‌با‌ییل‌محیری‌نصف‌درنظر‌گرفته‌‌‌‌میتیر‌الیایی

باقی‌‌ثاب ‌‌‌‌𝐷2𝐿میتیر‌یینی‌‌‌‌داخلی‌‌‌.‌که‌در‌همه‌این‌حالات‌حجمشیدمی‌‌‌ییل‌محیری‌دوبرابر‌درنظر‌گرفته

دویبیه‌استاتیر‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌به‌‌‌پیچیسیم‌‌یبا‌نحیه‌‌‌میتیر‌الیاییماند.‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌‌می‌

ییر‌مفصل‌در‌بخش‌قبل‌میرد‌بررسی‌قرار‌گرف ‌و‌میادیر‌نش ‌میدان‌میجید‌اس .‌در‌زیر‌ابتدا‌به‌بررسی‌‌

میتیر‌‌سپس‌نش ‌میدان‌‌‌‌.شیدمی‌پرداخته‌‌‌‌انتشار‌میدان‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌محیری‌نصف‌میتیر‌حال ‌اول‌

‌.‌گیردمی‌برابر‌میرد‌بررسی‌قرار‌‌با‌ییل‌محیری‌دو‌‌الیایی

)حالت دو طبقه با کوتاهی گام و طول محوری نصف حالت اولیه  پیچیسیمبا    موتور القایی  1-4-4

 دوم(

انتشار‌میدان‌منناییسی‌‌‌‌ی‌محاسبه‌‌‌به‌منظیر‌‌‌سیم‌در‌فصل‌‌‌‌ارزیهم‌مبنای‌قضیه‌‌‌‌یبق‌الگیریتم‌بیان‌شده‌بر‌

دو‌یبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌با‌ییل‌محیری‌نصف‌حال ‌اولیه‌‌‌‌پیچیسیم‌با‌‌‌‌میتیر‌الیاییایراف‌میتیر،‌ابتدا‌‌

با‌ییل‌محیری‌‌ ترسیم‌‌‌‌سازیشبیه‌)ب(‌‌‌‌17-4مطابق‌شکل‌‌‌‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌در‌‌‌‌L=40 mmیینی‌ و‌
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هایی‌و‌تیسط‌بخش‌‌‌شیدمی‌ایراف‌آن‌درنظر‌گرفته‌‌‌‌ایاستیانه‌‌‌یه‌مشابه‌حالات‌قبل‌یک‌سطح‌بست‌‌.شیدمی‌

تیسیم‌‌کیچک‌‌‌هایالمانبه‌‌ المان‌‌هایمیلفه‌میادیر‌‌‌‌.شیدمی‌تر‌ این‌ مرکز‌ در‌ منناییسی‌ میدان‌ از‌‌شدت‌ ها‌

قضیه‌‌با‌‌که‌‌‌‌نییسیبرنامه‌.‌همانطیر‌که‌بیان‌شد‌در‌این‌‌گیردمی‌و‌در‌کد‌برنامه‌قرار‌‌‌‌شیدمی‌استخراج‌‌‌‌افزارنرم‌

‌شیندمی‌ارز‌محاسبه‌‌سطحی‌هم‌‌هایجریان‌ابتدا‌‌‌‌،میدان‌سطحی‌‌هایمیلفه‌از‌روی‌میادیر‌‌‌‌تیمیم‌یافته،‌‌‌ارزیهم

‌.‌شیدمی‌ارز،‌انتشار‌میدان‌در‌فیانل‌دورتر‌محاسبه‌سطحی‌هم‌‌هایجریان‌و‌سپس‌مطابق‌

‌

‌با‌ییل‌محیری‌نصف‌‌(الف)ب(‌میتیر‌حال ‌‌،کلاف‌‌‌دویبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌‌میتیر‌الیایی:‌الف(‌17-4شکل‌

‌‌zقسم ‌در‌راستای‌‌‌‌پانزده‌،‌در‌سطح‌جانبی‌به‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌‌‌ایاستیانه‌‌‌یبرای‌این‌مدل‌نیز‌سطح‌بسته‌

به‌پنج‌قسم ‌مساوی‌بصیرت‌ربع‌دایره‌‌ rبصیرت‌ربع‌دایره‌و‌همچنین‌در‌سطح‌بالای‌استیانه‌نیز‌در‌راستای‌

دلیل‌‌بالایی‌استیانه‌به‌‌‌ی‌ه‌و‌تنها‌در‌نیم‌‌ایدایره‌‌‌هایبخش‌های‌میدان‌تنها‌در‌ربع‌‌.‌استخراج‌داده‌تیسیم‌شد‌

که‌اولا‌منجر‌به‌یک‌دوره‌تناوب‌متیارن‌برای‌‌‌‌،متیارن‌‌پیچیسیم‌خانی ‌چهار‌قطبی‌بیدن‌میتیر‌و‌تیزیع‌‌

میلفه‌‌ بیدن‌ برابر‌ به‌ میلفه‌‌‌‌θو‌‌  rشدت‌میدان‌و‌دوما‌منجر‌ بیدن‌ قرینه‌ به‌نفحه‌‌‌‌zو‌  z=0میدان،‌نسب ‌

مفروض‌مطابق‌‌‌‌یاستیانه‌‌‌هایبخش‌سازی‌برای‌دوره‌تناوب‌کامل‌و‌تمام‌‌‌‌.‌متیارنگیردنیرت‌می‌،‌‌شیدمی‌

.‌لازم‌به‌ذکر‌اس ‌مرکز‌هندسی‌میتیر‌در‌مبدا‌مختصات‌و‌ییل‌محیری‌‌گیردمی‌نیرت‌‌‌‌26-4تا‌‌‌‌18-4ل‌‌شک

‌اس . zمیتیر‌در‌راستای‌محیر‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه‌‌:‌18-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌19-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌‌:‌20-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه‌‌:‌21-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌22-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌‌:‌23-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه‌‌:‌24-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌پایینی‌بر‌سطح‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌25-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌نصفاستیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌:‌‌26-4شکل‌

،‌از‌فانله‌یک‌متری‌تا‌بیس ‌متری‌‌θو‌در‌تمام‌جهات‌‌‌‌rو‌در‌امتداد‌محیر‌‌  z=0در‌این‌حال ‌نیز‌در‌نفحه‌‌

رادیان‌‌‌‌θ=π/5میدان‌برآیند‌میرد‌میایسه‌و‌بررسی‌قرار‌گرف .‌در‌این‌یراحی‌در‌زاویه‌‌‌‌یایراف‌میتیر،‌اندازه‌

اس .‌در‌این‌یراحی‌نیز‌مشابه‌حالات‌‌‌27-4میدان‌برآیند‌مطابق‌شکل‌‌‌‌یدرجه‌بیشترین‌میدار‌اندازه‌‌36یا‌‌

‌‌90قبل‌باتیجه‌به‌خانی ‌چهار‌قطبی‌بیدن‌میتیر،‌در‌امتداد‌این‌راستا‌و‌همچنین‌در‌راستاهایی‌با‌اختلاف‌‌

محیر‌‌‌‌29-3با‌این‌راستا‌و‌امتداد‌آن‌نیز‌اندازه‌میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌اس .‌بنابراین‌اگر‌مطابق‌شکل‌‌‌‌ایدرجه‌

‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5اندازه‌میدان‌برآیند‌را‌در‌راستای‌محیرهای‌‌‌‌27-4گرفته‌شید،‌شکل‌‌‌‌درنظر‌‌θ=π/5را‌‌‌‌1شماره‌‌

که‌‌‌‌8و‌‌‌‌2‌‌،4‌‌،6در‌محیرهای‌شماره‌‌همچنین‌‌ی‌میتیر‌هستند.‌‌هاقطب‌این‌محیرها‌محیر‌بین‌‌‌‌.دهد‌می‌نشان‌‌

میدان‌‌‌‌ی،‌اندازه‌گیرند‌می‌دقییا‌وسط‌این‌محیرها‌قرار‌‌‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5ای‌با‌محیرهای‌‌درجه‌‌‌45با‌اختلاف‌زاویه‌‌

میدان‌برآیند‌در‌راستای‌این‌محیرها‌نیز‌در‌‌‌‌ی.‌اندازههستند‌‌هاقطب‌برآیند‌مینیمم‌اس .‌یینی‌راستای‌محیر‌‌

‌.شده‌اس نشان‌داده‌‌28-4شکل‌
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‌

‌ییل‌محیری‌نصف‌‌با‌‌میتیر‌الیاییاندازه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌ماکزیمم‌میدان‌ایراف‌:‌‌27-4شکل‌

‌

‌ییل‌محیری‌نصف‌با‌میتیر‌الیاییمیدان‌ایراف‌‌ینیمماندازه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌م:‌‌28-4شکل‌

‌

‌
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)حالت  حالت اولیه  برابر  دوحوری  دو طبقه با کوتاهی گام و طول م  پیچیسیمبا    موتور القایی  2-4-4

 م( سو

‌‌برابر،‌‌‌با‌ییل‌محیری‌دو  حال ‌اولیه  میتیر‌الیاییبه‌منظیر‌محاسبه‌و‌بررسی‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌

‌‌شیدمی‌‌سازیشبیه‌)ب(‌‌‌‌29-4مطابق‌شکل‌‌‌‌المان‌محدود‌‌افزارنرم‌در‌‌‌‌L= 160 mmابتدا‌میتیر‌با‌ییل‌محیری‌‌

تری‌تیسیم‌‌کیچک‌‌‌هایالمان‌این‌سطح‌بسته‌به‌‌‌‌.شیدمی‌‌‌گرفته‌‌درنظرایراف‌آن‌‌‌‌ایاستیانه‌‌‌یو‌یک‌سطح‌بسته‌

قبل‌‌‌‌هایبخش‌مطابق‌آنچه‌در‌‌‌‌.د‌نشیمی‌برداش ‌‌‌‌المان‌محدودو‌میادیر‌میدان‌بر‌روی‌سطح‌مذکیر‌از‌‌‌‌شیدمی‌

سازی‌و‌متیارن‌‌‌د‌نشیمیبرداش ‌‌‌‌افزارنرم‌شدت‌میدان‌در‌ربع‌دوره‌تناوب‌از‌‌‌‌هایمیلفه‌تی یح‌داده‌شد‌میادیر‌‌

‌.شیدمی‌انجام‌‌38-4تا‌‌30-4بصیرت‌شکل‌‌

‌

‌دو‌برابربا‌ییل‌محیری‌‌(الف)ب(‌میتیر‌حال ‌‌،کلاف‌‌دویبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌‌میتیر‌الیایی‌‌:‌الف(‌29-4شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابربر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه‌‌:‌30-4شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابربر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌31-4شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابربر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌‌:‌32-4شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابراستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه‌‌:‌33-4شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابراستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌34-4شکل‌

‌

‌برابرایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌‌:‌35-4شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابراستیانه‌‌پاینیبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌‌شیاعی‌‌میلفه‌:‌‌36-4شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابراستیانه‌‌پاینی‌بر‌سطح‌‌منتخب‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه‌‌:‌37-4شکل‌

‌

‌میتیر‌با‌ییل‌دو‌برابر‌ایرافاستیانه‌‌پاینیبر‌سطح‌‌منتخب‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه‌‌:‌38-4شکل‌
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در‌راستاهای‌مختلف‌ایراف‌میتیر‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌‌‌‌ارزی‌هم‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌کد‌برنامه‌برمبنای‌قضیه‌‌

،‌از‌فانله‌‌θو‌در‌تمام‌جهات‌‌‌‌rو‌در‌امتداد‌محیر‌‌  z=0در‌این‌حال ‌نیز‌در‌نفحه‌.‌گیردمی‌میرد‌بررسی‌قرار‌‌

.‌در‌این‌‌گیردمی‌میدان‌برآیند‌میرد‌میایسه‌و‌بررسی‌قرار‌‌‌‌یمیتیر،‌اندازه‌یک‌متری‌تا‌بیس ‌متری‌ایراف‌‌

محیر‌‌‌‌29-3میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌اس ‌یینی‌مطابق‌شکل‌‌‌‌یرادیان‌میدار‌اندازه‌‌‌θ=π/4.5میتیر‌در‌راستای‌‌

میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌‌‌‌ینیز‌اندازه‌‌‌7و‌‌‌‌3‌‌،5درجه‌اس ،‌در‌نتیجه‌در‌محیر‌های‌شماره‌‌‌40در‌زاویه‌‌‌‌1شماره‌‌

میدان‌برآیند‌را‌در‌راستای‌‌‌‌یاندازه‌‌‌39-‌4شکل‌‌‌‌.هستند‌ی‌میتیر‌‌هاقطب‌اس ‌یینی‌این‌محیرها‌راستای‌بین‌‌

بین‌محیر‌‌‌‌ایدرجه‌‌‌45که‌با‌اختلاف‌‌‌‌8و‌‌‌‌2‌‌،4‌‌،6بنابراین‌در‌محیر‌های‌‌‌‌.دهد‌می‌نشان‌‌‌‌7و‌‌‌‌1‌‌،3‌‌،5محیر‌های‌‌

اس .‌اندازه‌میدان‌‌‌هاقطبکه‌راستای‌محیر‌‌‌،میدان‌برآیند‌مینیمم‌اس ‌ی‌اندازه‌،‌قرار‌دارند‌‌7و‌‌‌1‌‌،3‌،5های‌

‌‌‌.شده‌اس نشان‌داده‌‌40-4برآیند‌در‌راستای‌این‌محیر‌ها‌نیز‌در‌شکل‌

‌

‌ییل‌محیری‌دوبرابر‌با‌‌میتیر‌الیاییاندازه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌ماکزیمم‌میدان‌ایراف‌:‌‌39-4شکل‌

‌
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‌

‌ییل‌محیری‌دوبرابر‌با‌میتیر‌الیاییمیدان‌ایراف‌‌ینیمماندازه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌م:‌‌40-4شکل‌

،‌ابتدا‌در‌هر‌سه‌نی ‌میتیر‌راستایی‌ایراف‌میتیر‌که‌میادیر‌میدان‌در‌آن‌‌‌‌سه‌حال ‌فیقمیایسه‌‌‌‌به‌منظیر

شده‌بر‌‌‌‌نییسیبرنامه‌با‌استفاده‌کد‌‌‌‌هامیادیر‌میدان‌در‌این‌راستا.‌‌شیدمی‌گرفته‌‌‌‌درنظر‌‌‌،راستا‌ماکزیمم‌اس 

‌.‌شیند‌می‌با‌یکدیگر‌میایسه‌‌41-‌4و‌مطابق‌شکل‌‌‌شیدمی‌محاسبه‌‌‌ارزیهم‌مبنای‌قضیه‌

‌

‌:‌بررسی‌انتشار‌میدان‌با‌تنییر‌ییل‌محیری‌میتیر‌‌41-4شکل‌
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ترین‌حال ‌‌نتیجه‌گرف ‌که‌میتیر‌با‌ابیاد‌متناسب‌به‌لحاظ‌انتشار‌میدان‌بهترین‌و‌بهینه‌‌‌تیانمی‌از‌شکل‌فیق‌‌

تر‌شید‌یا‌ییل‌آن‌کمتر‌شید‌و‌بصیرت‌دیسکی‌یراحی‌شید،‌در‌هر‌دو‌‌اگر‌ییل‌میتیر‌کشیدهاس .‌یینی‌‌

 .شیدمی‌دان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌بیشتر‌نیرت‌انتشار‌می

   موتور القاییبررسی تاثیر شیلد انظهایی بر انظشار میدان از  5-4

مطرح‌شد‌و‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌کاهش‌نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌‌‌‌به‌منظیر‌‌‌نامه‌پایانکه‌در‌این‌‌نهایی‌‌‌‌یایده

میرد‌مطالیه‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌انتهایی‌‌‌‌هایپیچی‌سیم‌میرد‌بررسی‌قرار‌گرف ،‌قرار‌دادن‌شیلد‌منناییسی‌برروی‌‌

قسمتی‌از‌‌‌‌شید.های‌حامل‌جریان‌در‌میتیر‌تیلید‌می‌پیچیتیسط‌سیم‌‌‌،میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌‌بید.

گیرد‌و‌بنابراین‌شار‌منناییسی‌‌منناییسی‌میتیر‌قرار‌می‌‌یی‌هسته‌میدان‌منناییسی‌تیلید‌شده‌در‌محدوده‌

ای‌‌ه‌عل ‌آنکه‌هست‌به‌‌‌،انتهایی‌میتیرهای‌‌پیچیسیم‌های‌‌در‌بخش‌‌‌کند.‌اماتیجهی‌از‌این‌بخش‌نش ‌نمی‌قابل

بیشتری‌وجید‌دارد.‌بنابراین‌قسم ‌بیشتر‌میدان‌‌نش ‌میدان‌‌‌‌،‌یس های‌انتهایی‌میجید‌نپیچیدر‌ایراف‌سیم‌

سیم‌ واسطه‌ به‌ میتیرها‌ ایراف‌ می‌پیچی‌نشتی‌ انتشار‌ میتیر‌ انتهایی‌ پیسته‌های‌ جنس‌ چه‌‌یابد.‌ میتیر،‌ ی‌

هم‌میدان‌منتشرشده‌ایراف‌هسته‌و‌هم‌میدان‌منتشر‌‌‌‌،‌نیرتدو‌‌درهر‌‌‌‌،غیر‌منناییسی‌باشد‌منناییسی‌و‌چه‌‌

شیند.‌بنابراین‌در‌هر‌دو‌حال ‌جنس‌هسته‌در‌‌های‌انتهایی،‌ازیریق‌پیسته‌خارج‌می‌پیچی‌شده‌ایراف‌سیم‌

های‌انتهایی‌بسیار‌میثرتر‌خیاهد‌‌پیچی‌میدان‌منتشرشده‌تیسط‌سیم‌‌‌همچنین‌‌.‌انتشار‌میدان،‌اهمیتی‌ندارد

های‌انتهایی‌‌پیچیمنطیی،‌یک‌هسته‌بصیرت‌یک‌شیلد‌تنها‌برروی‌سیم‌‌یبه‌این‌فر یه‌‌‌تیجه‌‌بید.‌درنتیجه‌با

با‌تیجه‌‌‌‌.های‌انتهایی‌جلیگیری‌کند‌پیچیشده‌تیسط‌سیم‌‌بتیاند‌از‌انتشار‌میدان‌تیلید‌‌‌تا‌‌گیرد.‌میتیر‌قرار‌می‌

‌‌،‌دو‌یبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌بید‌‌پیچی‌سیم‌با‌‌‌‌میتیر‌الیایی،‌‌پیچیسیم‌به‌آنکه‌بهترین‌یراحی‌از‌نظر‌نی ‌‌

تاثیر‌شیلد‌روی‌‌ بررسی‌ برای‌ این‌بخش‌ در‌ الیایی‌انتهایی،‌یک‌‌‌‌هایپیچیسیم‌بنابراین‌ ‌‌پیچیسیم‌با‌‌‌‌میتیر‌

-‌4مطابق‌شکل‌‌‌‌المان‌محدود‌‌افزارنرم‌آن،‌در‌‌‌‌هایپیچیسیم‌دویبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌و‌با‌شیلد‌انتهایی‌روی‌‌

میدان‌مطابق‌فلیچارت‌مطرح‌شده‌در‌فصل‌قبل،‌ابتدا‌‌‌‌ی.‌با‌تیجه‌به‌روند‌محاسبه‌شیدمی‌)ب(‌ترسیم‌‌‌‌42

تر‌‌ک‌کیچ‌‌هایالمان‌ی‌به‌‌هایبخش‌و‌تیسط‌‌‌‌شیدمی‌‌‌گرفته‌‌درنظر‌ای‌ایراف‌میتیر‌با‌مشخصات‌مذکیر‌‌سطح‌بسته‌



84 

 

ها‌‌،‌این‌بخش‌هان‌اشد‌به‌دلیل‌تیارن‌ذاتی‌مید‌‌داده‌تی یح‌قبل‌‌‌‌هایبخش‌که‌همانطیر‌که‌در‌‌‌.شیدمی‌تیسیم‌

ها‌با‌تیجه‌به‌تیارن‌میدان‌‌‌.شیدمی‌بصیرت‌یک‌ربع‌دوره‌تناوب‌کامل‌تنها‌در‌نیمه‌بالایی‌میتیر‌درنظر‌گرفته‌‌

‌سازیو‌متیارن‌‌‌تکمیل‌‌51-‌4تا‌‌‌‌43-4های‌سطیح‌جانبی‌و‌بالا‌و‌پایین‌میتیر‌مطابق‌شکل‌‌برای‌تمام‌قسم ‌

ارز‌محاسبه‌‌سطحی‌هم‌‌‌هایجریان‌روی‌سطح‌بسته‌مفروض‌‌‌‌هایمیدان.‌سپس‌با‌تیجه‌به‌کد‌برنامه‌از‌‌شیدمی‌

‌.‌‌گیردمی‌منناییسی‌در‌راستاهای‌مختلف‌ایراف‌میتیر‌مذکیر‌میرد‌محاسبه‌و‌بررسی‌قرار‌‌‌‌هایمیدان‌و‌سپس‌‌

‌

با‌شیلد‌بر‌روی‌‌‌)الف(‌میتیر‌یراحیدویبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌ب(‌‌پیچیسیمبا‌‌‌میتیر‌الیایی‌‌الف(:‌‌42-4شکل‌

‌انتهایی‌میتیر‌‌هایپیچیسیم

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهاییبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه:‌‌‌43-4شکل‌
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‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهاییبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌منتخب‌‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه:‌‌‌44-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهاییبر‌سطح‌جانبی‌استیانه‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه:‌‌‌45-4شکل‌

‌

‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌‌شیاعی‌‌میلفه:‌‌46-4شکل‌
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‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهاییاستیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌منتخب‌‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه:‌‌‌47-4شکل‌

 

 ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌استیانه‌‌بالاییبر‌سطح‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه:‌‌‌48-4شکل‌

 

‌انتهاییایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌استیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌شیاعی‌‌میلفه:‌‌‌49-4شکل‌
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 ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌استیانه‌‌پایینی‌بر‌سطح‌منتخب‌‌هایبخشدر‌محیطی‌‌میلفه:‌‌‌50-4شکل‌

 

‌ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهاییاستیانه‌‌پایینیبر‌سطح‌منتخب‌‌‌هایبخشدر‌عمیدی‌‌میلفه:‌‌‌51-4شکل‌

یبیه‌و‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌‌‌‌بصیرت‌دو‌‌‌پیچیسیم‌با‌یراحی‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌همانطیر‌که‌از‌انتشار‌میدان‌ایراف‌

های‌فیق‌مشخص‌اس ،‌‌انتهایی‌میتیر‌مذکیر‌در‌شکل‌‌‌هایپیچی‌سیم‌و‌قرار‌دادن‌شیلد‌منناییسی‌تنها‌برروی‌‌

بررسی‌شد‌‌‌،نتیجه‌گرف ‌‌تیانمی‌ به‌حالات‌ نسب ‌ نزدیک‌ فانله‌ در‌همین‌ میدان‌ میادیر‌ قبلی‌که‌‌‌‌یهکه‌

شیل دارای‌ اس میتیرها‌ کمتر‌ بسیار‌ نبیدند،‌ انتهایی‌ می‌‌‌.د‌ نتیجه‌ میدان‌‌این‌ بیشتر‌ بسیار‌ کاهش‌ به‌ تیاند‌

‌منجر‌شید.‌نیز‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور‌

این‌راستا‌در‌‌‌‌.دهد‌می‌میدان‌برآیند‌ماکزیمم‌اس ‌را‌نشان‌‌‌‌یراستایی‌ایراف‌میتیر‌که‌اندازه‌‌‌52-4در‌شکل‌‌

میدان‌منناییسی‌در‌‌‌‌ی‌.‌با‌تحلیل‌نتایج‌بدس ‌آمده‌و‌میایسه‌آن‌با‌اندازهدهد‌میدرجه‌رخ‌‌‌‌45امتداد‌زاویه‌‌
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‌و‌میتیر‌دو با‌کیتاهی‌گام‌ که‌‌‌‌شیدمی‌یبیه‌بدون‌کیتاهی‌گام‌و‌میتیر‌یک‌یبیه‌مشاهده‌‌‌‌میتیر‌دویبیه‌

یک‌یبیه‌در‌فانله‌بیس ‌متری‌‌‌‌میتیر‌الیایی‌انتهایی‌به‌نسب ‌‌‌‌هایپیچیسیم‌یراحی‌میتیر‌با‌شیلد‌برروی‌‌

اندازه‌میدان‌منناییسی‌را‌در‌یراحی‌‌‌‌یمیایسه‌‌‌53-‌4درند‌نش ‌میدان‌کمتری‌دارد.‌شکل‌‌‌‌‌‌900حدود

‌.‌دهد‌می‌مختلف‌ذکر‌شده‌نشان‌

‌

‌با‌شیلد‌انتهایی‌‌میتیر‌الیایی:‌اندازه‌میدان‌برآیند‌در‌راستای‌ماکزیمم‌میدان‌ایراف‌‌52-4شکل‌

‌

‌میتیر‌الیایی‌:‌میایسه‌یراحی‌های‌متفاوت‌‌53-4شکل‌

‌



89 
 

ایراف‌میتیر‌با‌شیلد‌انتهایی‌‌‌‌،‌ی‌میدان‌برآیند‌اندازه‌‌تیان‌نتیجه‌گرف می‌‌‌15-4و‌شکل‌‌‌‌52-‌4شکل‌‌از‌میایسه‌‌

‌‌دو‌‌‌میتیر‌الیاییایراف‌‌در‌راستای‌ماکزیمم‌‌‌‌برآیند‌‌‌ی‌میداندر‌راستای‌ماکزیمم،‌به‌میزان‌ده‌برابر‌از‌اندازه‌

اس .‌با‌وجید‌آنکه‌نش ‌میدان‌در‌راستای‌ماکزیمم‌در‌میتیر‌الیایی‌دویبیه‌‌‌‌کمتر‌‌یبیه‌با‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌

درند‌کمتر‌‌‌‌30(‌به‌میزان‌‌دارای‌سیم‌پیچی‌یک‌یبیه)اولیه‌‌‌‌میتیر‌الیاییمیدان‌نشتی‌‌‌‌،‌ازبا‌کیتاهی‌گام‌کلاف‌

الیایی‌با‌شیلد‌انتهایی‌بیش‌از‌‌مید‌‌‌درنتیجه‌اس ،‌‌ الیایی‌اولیه‌‌‌‌ده‌برابران‌منتشرشده‌ایراف‌میتیر‌ از‌میتیر‌

ردیابی‌میتیرهای‌الیایی‌بسیار‌میثر‌واقع‌‌‌‌یدر‌زمینه‌‌‌تیاند‌می‌‌‌،‌کمتر‌اس .‌این‌میزان‌کاهش‌میدان‌منناییسی

پیچی‌میتیرها‌تاثیر‌‌تنییر‌در‌نی ‌سیمدهد‌که‌‌در‌واقع‌نشان‌می‌‌‌.نیز‌تایید‌همین‌نتیجه‌اس ‌‌53-‌4شکل‌‌‌‌شید.

های‌نشتی‌و‌بحث‌شناسایی‌میتیرها‌ندارد.‌بنابراین‌تنها‌راهکار‌بسیار‌میثر‌در‌‌چندانی‌در‌میزان‌انتشار‌میدان

‌های‌انتهایی‌میتیر‌اس .‌پیچیافزودن‌شیلد‌منناییسی‌بر‌روی‌سیمشده،‌‌مهای‌انجاارزیابی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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ها و پیشنهاد گیری یجهنت  ،: جمع بندی    پنجم فصل   
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 مع بندیج 1-5

‌‌منبع‌تیلید‌میدان‌تحلیلی‌برای‌محاسبه‌میدان‌منناییسی‌منتشرشده‌ایراف‌‌‌‌ییک‌رابطه‌‌‌ابتدا‌‌‌نامهدر‌این‌پایان‌

بر‌مبنای‌قضیه‌هممنناییسی ارائه‌شد.‌‌،‌ تحلیلیارزی‌ بر‌مبنای‌قضیه‌‌‌‌رابطه‌ در‌‌‌‌،ارزیهم‌ارائه‌شده‌ میدان‌

های‌میدان‌‌‌روی‌‌ازارز‌‌های‌سطحی‌همکند.‌جریان‌محاسبه‌می‌‌ارزهم‌‌‌های‌سطحیبر‌اساس‌جریان‌‌را‌‌فیانل‌دور

روش‌ارائه‌شده‌برای‌محاسبه‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌‌‌‌.شیند‌محاسبه‌می‌نزدیک‌منبع‌‌‌‌بسته‌‌روی‌سطح

سنجی‌شد‌که‌دارای‌خطای‌‌نح ‌مانند‌یک‌سیم‌محدود‌حامل‌جریان،‌‌‌‌،ان‌سادهدور،‌با‌یک‌مدل‌با‌تیزیع‌جری

پیچی‌یک‌لایه‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌به‌‌،‌چهار‌قطبی‌و‌با‌سیم‌‌‌hp ‌‌1میتیر‌الیایییک‌‌سپس‌‌‌‌درند‌بید.‌‌‌5زیر‌‌

استاتیر‌‌های‌روتیر‌و‌‌های‌میتیر‌باز‌شد‌و‌قسم ،‌درپیش‌المان‌محدود‌‌‌افزارنرم‌سازی‌میتیر‌در‌‌منظیر‌شبیه‌

‌افزار‌نرم‌سازی‌این‌میتیر‌در‌‌.‌با‌شبیه‌بدس ‌آمد‌‌‌،‌گیریدمینتاژ‌شدند.‌ایلاعات‌ابیادی‌میتیر‌به‌وسیله‌اندازه‌

رابطه‌تحلیلی‌ارائه‌شده‌‌‌‌با‌‌‌سپسدر‌فیانل‌نزدیک‌استخراج‌شد.‌‌‌‌،‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌‌المان‌محدود

‌‌در‌نهای محاسبه‌شد.‌‌‌‌برآورد‌و‌در‌فیانل‌دور،‌‌،‌انتشار‌میدان‌‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌‌ارزیقضیه‌هم‌بر‌مبنای‌‌

راهکارهایی‌از‌جمله‌‌.‌‌ارائه‌شد‌یدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌در‌فیانل‌دور،‌راهکارهایی‌‌برای‌کاهش‌انتشار‌م

 ‌ییل‌محیری‌به‌‌پیچی‌استاتیر‌بصیرت‌یک‌یبیه‌و‌دویبیه،‌تاثیر‌کیتاهی‌گام‌کلاف،‌تاثیر‌نسبنحیه‌سیم‌

های‌انتهایی‌میتیر‌الیایی،‌میرد‌بررسی‌‌پیچیسیم‌‌‌قطر‌ماشین‌و‌در‌انتها‌تاثیر‌افزودن‌شیلد‌منناییسی‌بر‌روی

 .‌و‌میایسه‌قرار‌گرف 

 گیری نظیجه 2-5

 تیان‌به‌میارد‌زیر‌اشاره‌نمید:نامه‌میاز‌نتایج‌مهم‌این‌پایان

تیاند‌میثر‌واقع‌‌ها‌در‌فیانل‌دور‌نمی‌در‌تحلیل‌میدان‌‌‌محدودالمان‌‌های‌‌های‌آنالیز‌عددی‌مانند‌روش‌روش‌

 اس .ها‌این‌روش‌بسیار‌بالا‌و‌دق ‌پایین‌شید.‌دلیل‌این‌می ی ‌زمان‌محاسبات‌

نادیده‌گرف ‌و‌تحلیل‌دو‌بیدی‌انجام‌‌تیان‌‌نمی‌های‌انتهایی‌میتیر‌را‌‌پیچیبیدی‌میدان‌نشتی‌سیم‌اثرات‌سه‌‌

را،‌سیم‌داد.‌به‌دلیل‌آنکه‌‌ الیایی‌ اندازه‌میدان‌نشتی‌ایراف‌میتیرهای‌ تاثیر‌در‌ های‌‌پیچیاحتمالا‌بیشترین‌
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هایی‌محصیر‌شده‌با‌هسته‌میتیر،‌مسیر‌شار‌منناییسی‌از‌یریق‌‌پیچیکنند.‌زیرا‌در‌ایراف‌سیم‌انتهایی‌ایفا‌می‌

 یابد.‌می‌‌هایی‌انتهایی‌نش پیچیهای‌سیم‌نسب ‌به‌قسم ‌شید‌و‌میدان‌کمتری‌هسته‌بسته‌می‌

های‌استاتیر‌ماشین‌‌تیان‌کییلی‌برای‌محاسبه‌و‌برآورد‌میدان‌منناییسی‌منتشرشده‌ایراف‌میتیرهای‌الیایی‌نم

نظیر‌یک‌دوقطبی‌منناییسی‌مدل‌کرد.‌زیرا‌در‌اینصیرت‌اگر‌از‌تیریب‌زیاد‌این‌مدل‌‌‌‌،‌را‌با‌یک‌مدل‌ساده

د.‌که‌با‌تیریب‌‌شیهای‌نشتی‌روتیر‌نادیده‌گرفته‌می‌نظر‌شید،‌بازهم‌میدان‌های‌استاور‌نیز‌نرف‌پیچیبرای‌سیم‌

 بسیار‌زیادی‌همراه‌اس ‌و‌قابل‌تیجیه‌و‌پذیرش‌نیس .‌

نامه،‌در‌فانله‌بیس ‌متری‌‌میدان‌منناییسی‌نشتی‌بررسی‌شده‌برای‌میتیر‌الیایی‌میردمطالیه‌در‌این‌پایان

 ردیابی‌اس .‌های‌تشخیص‌میدان،‌قابل‌حسگراس ‌که‌با‌‌1×10-‌13یدارای‌دامنه‌

سیم‌ یبیات‌ تیداد‌ در‌ تنییر‌ مثل‌ استاتیر،‌‌راهکارهایی‌ تاثیر‌‌پیچی‌ کلاف،‌ گام‌ کیتاهی‌ یا‌ کامل‌ قطب‌ گام‌

تیاند‌در‌بحث‌شناسایی‌‌نمی‌بنابراینتیجهی‌در‌میزان‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الیایی‌ندارد.‌قابل

 این‌میتیرها‌میثر‌واقع‌شید.‌

تر‌یراحی‌شید،‌‌محیری‌میتیر‌الیایی،‌یینی‌میتیر‌چه‌بصیرت‌دیسکی‌و‌چه‌بصیرت‌کشیدهتنییر‌پارامتر‌ییل‌‌

بهترین‌حال ‌یراحی‌‌‌‌درنتیجه‌گذارد.‌نتیجه‌منفی‌در‌کاهش‌انتشار‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الیایی‌می‌

 میتیر‌با‌ابیاد‌متناسب‌به‌لحاظ‌انتشار‌میدان‌اس .‌‌

تیجه‌و‌چشمگیری‌در‌کاهش‌انتشار‌‌ای‌که‌تاثیر‌قابل‌،‌تنها‌ایده‌نامهاین‌پایان‌‌در‌‌های‌ارائه‌شدهاز‌میان‌تمام‌ایده‌

که‌این‌روش‌‌‌‌ی‌بید.‌منناییسشیلد‌‌‌‌های‌انتهایی‌بیسیله‌پیچپیشاندن‌سیم‌میدان‌نشتی‌ایراف‌میتیر‌داش ،‌‌

 نش ‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌الیایی‌را‌تا‌بیش‌از‌ده‌برابر‌کاهش‌داد.‌

 ها پیشنهاد 3-5

تیان‌میدان‌منناییسی‌را‌در‌ایراف‌هر‌منبع‌تیلید‌میدان،‌محاسبه‌‌می‌نامه‌‌با‌تیجه‌به‌روش‌تحلیلی‌این‌پایان

از‌لحاظ‌‌کرد.‌به‌همین‌خایر‌پیشنهاد‌می‌ بتیان‌ تا‌ نیز‌بررسی‌شید.‌ الکتریکی‌دیگر‌ شید‌ساختار‌میتیرهای‌

 قرار‌داد.‌‌میایسه‌‌‌میزان‌انتشار‌میدان،‌ساختارهای‌متفاوت‌را‌میرد
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ارزی‌تیمیم‌‌یه‌هم‌قض‌‌که‌بر‌مبناینامه‌برای‌محاسبه‌و‌برآورد‌میدان‌منناییسی‌در‌فیانل‌دور،در‌این‌پایان

میدان‌ محاسبه‌ برای‌ شبیه‌یاف ،‌ از‌ میتیر،‌ نزدیک‌ بسته‌ روی‌سطح‌ بر‌ منناییسی‌ ‌‌المان‌محدود‌سازی‌‌های‌

تیاند‌در‌نتایج‌تاثیر‌‌محاسباتی‌اس ‌و‌می‌‌‌ی‌نزدیک‌نیز‌دارای‌خطایاستفاده‌شد.‌که‌قطیا‌در‌همان‌فانله‌

می‌ پیشنهاد‌ باشد.‌ داشته‌ میدانمنفی‌ دقیق‌ میادیر‌ به‌ دستیابی‌ برای‌ و‌‌‌‌،شید‌ گیرد‌ عملی‌نیرت‌ آزمایش‌

تا‌میزان‌انتشار‌میدان‌محاسبه‌شده‌تیسط‌رابطه‌تحلیلی‌در‌‌‌‌،‌ها‌میادیر‌میدان‌برداش ‌شیدحسگری‌‌بیسیله‌

 .اده‌شیدار‌میدان،‌مطابی ‌دفیانل‌دور‌با‌میادیر‌واقیی‌انتش

دارای‌دو‌هدف‌‌‌‌نظر‌شد.‌به‌دلیل‌آنکه‌این‌پژوهشنرف‌‌الیاییی‌میتیردر‌این‌پایان‌نامه‌از‌بررسی‌تاثیر‌پیسته‌

یراحی‌‌‌یابی‌بهو‌دیگری‌دس ‌‌دور‌یابی‌به‌یک‌رابطه‌تحلیلی‌برای‌برآورد‌میدان‌در‌فیانل‌‌دس ‌‌شامل‌،انلی

بهینه‌با‌بیشترین‌کاهش‌میدان‌منناییسی‌ایراف‌میتیر‌بید.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌اهداف‌نیاز‌به‌یراحی‌پیسته‌‌

نسب ‌‌‌و‌‌‌شید‌تاثیر‌جنس‌پیسته‌میتیر‌بر‌انتشار‌میدان‌ایراف‌میرد‌بررسی‌قرار‌بگیردپیشنهاد‌می‌میتیر‌نبید.‌

‌محاسبه‌شید.‌‌میدان‌منناییسی‌نشتی‌به‌پیسته‌از‌جنس‌چدن‌و‌آلیمینییم

ار‌‌ذ‌تیاند‌در‌انتشار‌میدان‌تاثیرگ،‌می‌IPالکتریکی‌یا‌در‌انطلاح‌فنی‌‌های‌‌تاثیر‌سطیح‌حفاظتی‌میتیرهمچنین‌‌

 میرد‌بررسی‌قرار‌بگیرد.‌تیاند‌می‌باشد‌و‌
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Abstract: 

Induction motor is the most common AC motor in industrial applications where the rotor current 

is supplied by electromagnetic induction from the magnetic field of the stator windings. Simple 

design, stable performance, durable and inexpensive structure, efficiency and low maintenance 

costs are among basic advantages of induction motors, especially squirrel cage and therefore 

these motors have a special place in the industry. On the other hand, in some applications of 

these motors can be mentioned to the military industry and secret equipment and facilities. 

Leakage of magnetic field in the space around electric motors and tracking this field with 

sensors and special tools is one of the main methods of detecting hidden equipment. Therefore, 

access to suitable method for evaluating and estimating the leakage of magnetic fields around 

the motor and also proper design to reduce the leakage field of the rotor is very important. Finite 

element methods are one of the most common tools for calculating and analyzing magnetic 

field in electric machines. However, since these methods are based on division problem space 

into very small components, field analysis at very long distances from the motor requires 

problem solving with a large number elements and is faced with the problem of high 

calculations volume.   On the other hand, analytical methods are not accurate enough to model 

the relatively complex current distribution in the windings of electric machines and they make 

a lot of mistakes, especially when calculating the field away from the motor. In this dissertation, 

a new combined method using finite element model and equivalence theorem is used to 

calculate the magnetic field at very long distances from the motor. This method does not have 

the calculations time  constraint of the finite element method and the problem of high 

approximation in the analytical method. And can be used for all types of electric motors.  Using 

the proposed method, different components of the magnetic field at distance away from a 1 hp 

cage rotor induction motor are calculated and the effect of different design parameters on the 

motor leakage field is investigated. According to studies, stator end windings have the greatest 

impact on the motor leakage field, therefore a solution to control the field of this part of the 

motor has been considereed. Using the solutions proposed in this dissertation, the leakage field 

of the induction motor can be reduced up to ten times. 

Keywords: induction motor, magnetic field leakage, detection and tracking, equivalence 

theorem, finite element method. 
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