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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه  

را تایید  نامهپایان توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً
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 و تشکر  یر تقد 

 هستند. عزیزم که در تمام مراحل زندگی پشتیبان اینجانب بودند و ، مادر و برادر از پدر 

اینجانب، از پروفسور احمد دارابی استاد گرانقدر که در طول این مدت با تمام کاستی های 

 همراه و پشتیبان این پروژه بودند.

 .داشتمفراوانی برای ایشان  از جناب آقای  پورمیرزایی که در تمام این مدت زحمات

رسانه آریانا  و مجموعه محترم  نیا  بابک  آقای مهندس  اینجانب   از جناب  برادرانه همراه  که 

 بودند. 

از جناب آقای رضازاده که در طی این مدت و برای انجام تست های نهایی زحمات فراوانی را 

 ایشان و مجموعه محترمشان داشتم. برای 

 

 



 

 

 

 تعهد نامه 

دانشگاه صنعتی    برق دانشکده    مهندسی برقرشته    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  مدمهدی صادقیحم اینجانب  

-طراحی و ساخت یک ماشین الکتروستاتیک برای کاربرد اندازهو  مدل سازینامه  شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می جناب آقای دکتر دارابیتحت راهنمائی  گیری سرعت 

 . برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت امهنپایانتحقیقات در این  •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهش 

جا  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در  

 ت .ارائه نشده اس

و مقالات مستخرج با نام »دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   

 واهد رسید . « به چاپ خ Shahrood  University  of  Technologyشاهرود« و یا » 

مستخرج از  اند در مقالات    تأثیرگذار بوده  نامهپایاناصلی    ج حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتای

 رعایت می گردد.  نامهپایان

ها ( استفاده شده است ضوابط و  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آننامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  

 اخلاقی رعایت شده است . اصول 

افراد دسترسی یافته یا استفاده شده   ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصینامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                   است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.                                                                     

 تاریخ                                                                                                                                                         

 و امضای دانشج                                                 

 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و  

مطلب باید به نحو مقتضی در  باشد . این شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . 

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 

 

 

 چکیده

  سیستم برای طراحی و ساخت یک    یمدل   ،وش تحلیلی با استفاده از یک ر در این پایان نامه  

الکتریکی  گیری سرعت ماشینهنوان یک حسگر برای کاربرد اندازعهب گردان  ستاتیک  االکترو ارائه  های 

سیستمابتدا    شود. می الکترومطالعات  شدهاهای  انجام  مختلف،  ستاتیک  های  سیستم  ساختارهای 

به    شود.و یک مدل پیشنهاد می  گرفتهدستیابی به نتیجه مورد بررسی قرار  برای    ستاتیکی گرداناالکترو

، متغیرهای مختلف مشخص شده و  و محاسبه عناصر ماتریس کاپاسیتانس  ۱محدود   ءاجزا  افزارنرم  کمک

ستاتیک  ایک نسخه عملی از دستگاه الکتروبرای طراحی و ساخت    زمون و خطا حالت بهینه آبا استفاده از  

افزار  در نرم   سیمولینکسازی  با استفاده از شبیه   . کارایی مدل بدست آمده آید گیر سرعت بدست میهانداز

تئوری و نتایج بدست آمده    مدل آزمایشگاهییک  بعد با ساخت    قدم و در    ته مورد بررسی قرار گرف   2متلب

طراحی این دستگاه    با پاسخ به سوالات اساسی  اولیه نمونه    .شودمیبررسی    افزارهای محاسباتیاز نرم

  . با استفاده از بردهای مدار چاپی طراحی و ساخته شد   ولتاژ تحریک  مقدارعدادقطب، ابعاد و  شامل ت

در    بدست آمده  . نتایجشودمی   انجام   و مستقیم  ولتاژ متناوب  به کمک تحریک استاتور  تعیین    هایتست

و با اعمال تحریک  سرعت    گیریهانداز  روتور دستگاه  چرخش حاکی از آن است که با    آزمایشات عملی

ولتاژ مشاهده شده روی استاتور دیگر کاملا تحت تاثیر سرعت چرخش  سیگنال ،روی یکی از استاتورها

های خاص به روتور موتور الکتریکی دیگر  که خود این روتور با استفاده از کوپلینگ  دستگاه بوده روتور  

سازی های نرم افزاری نیز  این امر به کمک شبیه  که نیاز به خواندن سرعت آن داریم وصل شده است.

پاسخ  نتیجه در جریان الکتریکی و  تلفات بسیار کمی دارند های الکترواستاتیک ماشین .استتایید شده 

  ند.های الکتروستاتیک معمولا سریع بوده و بازده الکتریکی بالایی دارالکتریکی در ماشین

کلیدی   ا:  کلمات  ماشین  حسگر،  شبیه الکتروسنسور،  محدود،  اجزا  تحلیل  سازی،  ستاتیک، 

 تانسالکترومغناطیس، ماتریس کاپاسیماشین 

 
1 Finite Element 
2 Matlab 



 

 أ 
 

 

 فهرست مطالب 

 د فهرست جداول

 ه فهرست اشکال 

 1 : مقدمه   1فصل

 2 ................................................................................................................................................................. ی کیالکترومکان یرو ین  1-1

 ۴ ..................................................................................................................................... گردان   کیالکتروستات یها   ستمیس 2-۱

 5 ............................................................................................................................................................ ر یو مطالعات اخ  خچهیتار3-۱

 ۱۱ ................................................................................................................................................................. نامه   انی پا  ن یاهداف ا۴-۱

 ۱2 ........................................................................................................................................................................ نامه   ان یساختار پا5-۱

 13 ک یتروستاتالک   یها  نیسنسور ها و ماش  یبررس  2فصل

 ۱۴ ............................................................................................................................................................................................... مقدمه ۱-2

 ۱۴ .......................................................................................س یطو الکترومغنا  کیالکتروستات  ن یساختار ماش  سهی مقا2-2

 ۱6 ................................................................................................................................................. کی الکتروستات نیانواع ماش  3-2

 ۱7 .......................................................................................................................... یی االق ک یالکتروستات  نیماش  1-3-2

 2۱ ................................................................................................................... سنکرون  ک یالکتروستات نیماش  2-3-2

 26 ...................................................................................................ر یخازن متغ  کیالکتروستات  ی ها  ن یماش  3-3-2

 29 ........................................................................................................................................................................................... سنسور  ۴-2

 3۱ ........................................................................................................................................... سنسور سرعت سنج   1-۴-2

 32 ......................................................................................................................................................... ک یسنسور الکترواستات  ۵-2



 

 ب 
 

 37 سنجسنسور سرعت  کی بعنوان    ک یواستاتالکتر  نیماش  ی لیتحل  ی مدل ساز : 3فصل

 38 .............................................................................................................................................................................................. مقدمه   1-3

 38 ...........................................................................................................................................یخازن سیمحاسبه عناصر ماتر  2-3

 ۴۰ .............................................................................................................................................. یخود  ی ها  تیظرف  1-2-3

 ۴2 ................................................................................................................... استاتور   نی متقابل ب  ی ها  تیظرف  2-2-3

 ۴3 ................................................................................................................. روتور و استاتور   نیب  ی ها  تیظرف  3-2-3

 ۴۴ ..................................................................................................................... یشنهادیمحاسبات مدار معادل ساختار پ  ۴-3

 ۴9 سرعت   یریکاربرد اندازه گ   ی برا  کیالکترواستات  ن ینمونه ماش  کیو ساخت   یساز  هیشب  ،یطراح  ۴فصل

 5۰ .............................................................................................................................................................................................. مقدمه   1-۴

 5۰ .................................................................................................................................. ی ریدستگاه اندازه گ  یطراح  یتئور  2-۴

 5۱ ................................................................................................................................................................................. ی ساختار کل  3-۴

 53 .............................................................................................. و ملاحظات  ی شنهادیپ  ریمقاد رها، یابعاد، متغ یطراح  ۴-۴

 53 ............................................................................................................................................................... تعداد قطب  1-۴-۴

 59 ............................................................................................................................................................................ ابعاد   2-۴-۴

 6۰ ......................................................................................................................................................... ک یولتاژ تحر  3-۴-۴

 6۱ ................................................................................................................................................ ی مصرف هیمواد اول  ۴-۴-۴

 62 ................................................................................................................ یخازن  سیماتر   ،ییو نها  هیاول  یساز  هیشب ۵-۴

 77 ........................................................................................................... یخروج  گنالیو مشاهده س  یی نها  یساز  هیشب  6-۴

 88 ...........................................................................................................................................ی و ساخت نمونه عمل  یطراح 7-۴

 88 .............................................................................................................................. از یمورد ن  هیمواد اول  دیخر 1-7-۴

 88 ..............................................................................................................روتور و استاتور  یساخت قطب ها 2-7-۴



 

 ج 
 

 89 .............................................................................. یاتصال استاتور ها و روتور به عامل محرک خارج 3-7-۴

 9۱ ................................................................................................................................................ .…م یاتصالات س ۴-7-۴

 92 .............................................................................................................................................. .………کیتحر ۵-7-۴

 93 ................................................................................................................................................ ..…تست طیشرا 6-7-۴

 101 ی ریگ   جهیو نت  ی:  جمع بند  ۵فصل

 ۱۰2 ........................................................................................................................................................................................... مقدمه  1-۵

 ۱۰2 ............................................................................................................................................................................. ی جمع بند 2-۵

 ۱۰3 .......................................................................................................................................................................... ی ریگ  جهینت 3-۵

 ۱۰۴ ................................................................................................................................................................. ق یتحق  شنهادیپ ۴-۵

 10۴ فهرست مراجع 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د 
 

 هرست جداولف
 2۰ ............................................................................................................................... تست شده  کیابعاد موتور الکتروستات ۱—2جدول 

 3۰ .................................................................................................................................................. یکیالکتر یانواع سنسورها 2—2جدول 

 6۰ .................................................................................................................... شده  یساز هیدستگاه شب ی مشخصات ابعاد ۱—۴جدول 

 66 ....................................................................................... اجزا محدود یه سازیشب ۴در  ۴ یخروج ی س خازنی ماتر -  2—۴جدول 

 68 .............................................................................................................................................. افتهیکاهش  تیظرف سیماتر 3—۴جدول 

 

 

 



 

 ه 
 

 فهرست اشکال
 3 ............................................................................................................................ س یو الکترومغناط کیالکتروستات سهیمقا ۱—۱شکل 

 ۱6 .......................................... یکیالکتر یها نیمقدار مصرف آن ها در ساختار ماش سهیعناصر و مقا  یجدول تناوب ۱—2شکل 

 ۱7 .................................................................................................................................................................... جفت الکترود کی 2—2شکل 

 ۱8 .............................................................................................................. ۱ییالقا کیالکتروستات نیماش  ک ی یالکترود ها 3—2شکل 

 ۱8 .............................................................................................................................. ک یالکتروستات نی ماش  کیمدار معادل  ۴—2شکل 

 ۱9 ........................................................................................................... اسیکوچک مق  ییالقا کیالکتروستات نیماش کی 5—2شکل 

 2۱ .............................................................................................................................. از فرکانس  یسرعت موتور بصورت تابع  6—2شکل 

 23 ..................................................................................................... سنکرون  کیالکتروستات نیماش  یقطب ها کیشمات 7—2شکل 

 23 .................................................................................................................................................. روتور و استاتور  یطبقه بند 8—2شکل 

 2۴ ...........................................................................................................................................یی نکرون و القان سیتفاوت ماش 9—2شکل 

 25 ........................................................................................................................... نیماش  ینه هاایپا  نیب  یاتصالات خازن ۱۰—2شکل 

 26 ......................................................................................................... سنکرون  کیالکتروستات نیماش کی ی ساختار کل ۱۱—2شکل 

 27 ................................................................................................................................................. 8/6 کیالکتروستات نیماش ۱2—2شکل 

 28 ...................................................................................................................................... و گشتاور  یخازن راتیینمودار تغ ۱3—2شکل 

 29 ..................................................................................... اسیکوچک مق کیالکتروستات نیماش کی در  ندای پخش م ۱۴—2شکل 

 35 ............................................................................................................... ک یسنسور الکتروستات کی  یساختار عملکرد ۱5—2شکل 

 39 ................................. )ب( ی)الف( و شار محور یشار شعاع کیالکتروستات نیماش  یساختار ساده شده دو قطب ۱—3شکل 

 ۴۰ ........................................................................................................................................................................ الکترودها عیتوز 2—3شکل 

 ۴6 ............................................................................................................................ سرعت یریمدار معادل دستگاه اندازه گ 3—3شکل 

 5۱ ............................................................................................................................................................... دستگاه  ی ر کلساختا ۱—۴شکل 

 52 ........................................................................................................................... استاتور و روتور یقطب ها  کینزد ینما 2—۴شکل 

 52 ........................................................................................................................................................ ابعاد صفحات و قطب ها  3—۴شکل 

 53 .................................................................................................................................. طرف صفحاتاتصال قطب ها در دو  ۴—۴شکل 

 5۴ ........................................................................................................................... درجه 7۰استاتورها و روتور مشابه هم و  5—۴شکل 

 55 ......................................................................................................................... درجه   7۰در حالت  یخازن تینمودار ظرف 6—۴شکل 

 55 ........................................................................................................................ درجه   ۱2۰استاتورها و روتور مشابه هم و  7—۴شکل 

 56 ...................................................................................................................... درجه   ۱2۰در حالت  یخازن تیمودار ظرفن 8—۴شکل 

 56 ............................................................................................................................. درجه 9۰درجه و روتور  ۱2۰استاتورها  9—۴شکل 

 57 .............................................................................. درجه  9۰و روتور   ۱2۰در حالت استاتور  یخازن تینمودار ظرف ۱۰—۴شکل 

 58 ............................................................................................................................................... درجه  9۰استاتورها و روتور  ۱۱—۴شکل 

 59 .................................................................................... درجه   9۰در حالت استاتورها و روتور  یخازن تینمودار ظرف ۱2—۴شکل 

https://d.docs.live.net/fc9782e6b3f971ce/Documents/Thesis%20last%20version%20last%20last%20(Repaired%20last)%20(1)%20(Repaired)%20(Repaired).docx#_Toc98104782
https://d.docs.live.net/fc9782e6b3f971ce/Documents/Thesis%20last%20version%20last%20last%20(Repaired%20last)%20(1)%20(Repaired)%20(Repaired).docx#_Toc98104782


 

 و 
 

 6۱ ........................................................................................................................................... با روکش مس  یاستخوان بریف  ۱3—۴شکل 

 65 ................................................................................................................................................................... ه یاول یساز هیشب ۱۴—۴شکل 

 65 ...................................................................................................................................................... یی نها یساز هیشکل شب ۱5—۴شکل 

 7۰ ......................................................................................................................................... ی خازن سیماتر راتیینمودار تغ ۱6—۴شکل 

 7۰ ........................................................................................................... درصد  ۱۰۰ ی تاتور بالا در همپوشانبار سطح اس ۱7—۴شکل 

 7۱ ..................................................................................................................... درصد  ۱۰۰ یبار سطح روتور در همپوشان ۱8—۴شکل 

 7۱ ...................................................................................................... درصد  ۱۰۰ ین در همپوشانییبار سطح استاتور پا  ۱9—۴شکل 

 72 ................................................................................................................. درصد  ۰ ی بار سطح استاتور بالا در همپوشان 2۰—۴شکل 

 72 ........................................................................................................................... درصد  ۰ یبار سطح روتور در همپوشان 2۱—۴شکل 

 72 ............................................................................................................ درصد  ۰ ین در همپوشانییبار سطح استاتور پا  22—۴شکل 

 73 .................................................. درصد  ۱۰۰ یهمپوشان تی و روتور در وضع نییاستاتور پا نی ب یکیان الکتردیم 23—۴شکل 

 73 ........................................................ درصد  ۱۰۰ یهمپوشان  تیاستاور بالا و روتور در وضع نی ب یکیالکتر دانیم 2۴—۴شکل 

 7۴ ........................................................ درصد  ۰ یت همپوشانی ن و روتور در وضعیین استاتور پای ب یکیدان الکتریم 25—۴شکل 

 7۴ .............................................................. درصد  ۰ یت همپوشانین استاور بالا و روتور در وضعی ب یکیدان الکتریم 26—۴شکل 

 75 ............... صفحات روتور و استاتور نیب یدرصد  ۰ یهمپوشان تیمحل تست در وضع طیپخش ولتاژ در مح 27—۴شکل 

 75 .......................................................................................................................................... ن ییسطح استاتور پا یولتاژ رو 28—۴شکل 

 76 ........................................................................................................................... ت استاتور بالا ینمودار افراز شده بر ظرف 29—۴شکل 

 76 ...................................................................................................................... نییت استاتور پاینمودار افراز شده بر ظرف 3۰—۴شکل 

 77 .................................................................................................................. نییبالا و پا  یاستاتورها ن یب تینمودار ظرف 3۱—۴شکل 

 78 ...................................................................................................................................................... نک یمول یس یه سازیشب 32—۴شکل 

 78 ......................................................................................قهیدور در دق 3۰۰۰ یورود یبه ازا یولتاژ خروج گنالیس 33—۴شکل 

 79 ......................................................................................قهیدور در دق ۱5۰۰ یورود یبه ازا یولتاژ خروج گنالیس 3۴—۴شکل 

 79 ............................................................................................................................................. ی اذوزنقه  یورود حالت سوم 35—۴شکل 

 8۰ .................................................................................... حالت سوم یگنال ورودیس یبه ازا یگنال ولتاژ خروجیس -  36—۴شکل 

 8۰ .............................................................................................................. حالت سوم یورود گنالیفرکانس در حالت س 37—۴شکل 

 8۱ ........................................................................................................................................................ یی نما  یورود گنالیس  38—۴شکل 

 82 .......................................................................................................................... یی نما یورود یابه از یخروج گنالیس 39—۴شکل 

 82 ................................................................................................................................................ یکیبار الکتر گنالیشکل س ۴۰—۴شکل 

 83 ..................................................................................................................................................... یی فرکانس در حالت نما ۴۱—۴شکل 

 8۴ ..................................................................................................................................... ی شگاه یمشابه حالت آزما یورود ۴2—۴شکل 

 85 ............................................................................ ی شگاهیحالت آزما هیشب یورود یبه ازا یولتاژ خروج گنالیس  ۴3—۴شکل 

 85 ..................................................................................................................................................................... بار ریینمودار تغ ۴۴—۴شکل 

 86 ............................................................................................................ متلب  نکیمول یسنج در نرم افزار س فیبلوک ط ۴5—۴شکل 



 

 ز 
 

 86 ........................................................................................................................................ فرکانس  یریاندازه گ  ستمیرسیز ۴6—۴شکل 

 87 ....................................................... نشان دهنده فرکانس  ستمیرسیبه کمک ز یخروج گنالی نمودار فرکانس س ۴7—۴شکل 

 87 ............................................................................................................................. سنج فیسنجش فرکانس به کمک ط ۴8—۴شکل 

 89 ................................................................................................................................................ بلند، واشر و مهره  هیپا چیپ  ۴9—۴شکل 

 9۰ ................................................................................................................................................ مونتاژ دستگاه ساخته شده 5۰—۴شکل 

 9۱ ................................................................. به صفحه استاتور بالا و روتور  یسیو نحوه اتصال موتور د یی فاصله هوا 5۱—۴شکل 

 9۱ ....................................................................................................................................... بالا  هیدستگاه ساخته شده از زاو 52—۴شکل 

 92 .................................................................................................................................. ن ییپا هیدستگاه ساخته شده از زاو 53—۴شکل 

 93 .................................................................................................................................... شگاه یآزما طیمح طیشرا تست در 5۴—۴شکل 

 9۴ ............................................................................................................................................................................... زیدامنه نو 55—۴شکل 

 9۴ ..................................................................................... ک یهنگام چرخش روتور بدون اتصال تحر یخروج گنالیس 56—۴شکل 

 95 .............................................................................................................................................بدون چرخش  کیاتصال تحر 57—۴شکل 

 96 ......................................................................................................کیلحظه شروع چرخش روتور همراه با اتصال تحر 58—۴شکل 

 96 ................................................................................................................................ پس از شروع چرخش روتور   یلحظات 59—۴شکل 

 97 ........................................................................................................... 59-۴شکل  ییپس از حالت گذرا هیثان  ۴زمان  6۰—۴شکل 

 97 .......................................................................................................................... 6۰- ۴پس از حالت شکل  هیثان  3زمان  6۱—۴شکل 

 98 .......................................................................................................................... یی به سرعت نها کیسرعت روتور نزد -  62—۴شکل 

 98 .......................................................................................................... روتور یی دامنه و فرکانس در سرعت چرخش نها 63—۴شکل 

 99 ............................................................................. یخروج گنالین بر سروتور و کاهش سرعت واثر آ کیقطع تحر 6۴—۴شکل 

 ۱۰۰ ...........................................................................................................................................................ادامه کاهش سرعت 65—۴شکل 

 ۱۰۰ .......................................................................................................................................... کاهش سرعت یان ی لحظات پا 66—۴شکل 

  



 

 ح 
 

 



 

۱ 
 

 

 

 

 

 

 ه مقدم:  1فصل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 
 

 نیروی الکترومکانیکی 1-1
گیرد  که برای تبدیل انرژی مورد استفاده قرار میبیشترین نیرویی    رومکانیکیدر تبدیل انرژی الکت

چراکه مقدار نیروی الکتروستاتیکی آنقدر کوچک است که اکثرا نادیده    نیروی الکترومغناطیسی است 

می می ماشین  . شودگرفته  کار  مغناطیسی  میدان  با  که  لورنتزکهایی  مغناطیسی  نیروی  از  )بخش  نند 

کنند از نیروی کولمب  هایی که با نیروی الکتریکی کار می برند درحالیکه ماشینبهره می  مغناطیسی(

تامسون، هلموتس و هوی ساید   ازهمچنین    کنند.استفاده می وارد  الکتریکی  ضیح الاستانس  وت  زمان 

گردید  الکتریکی  مطالعات  علمی  اصل    ادبیات  در  میبصورت  و  تعریف  کاپاسیتانس  .  شودمعکوس 

 . دوگان رلوکتانس مغناطیسی استانس کاپاسیت

فاصله   در  شده  ذخیره  انرژی  از  الاستانسی  گشتاور  یا  ماشین  هوایی  نیرو  یک  روتور  و  استاتور  بین 

قعیت روتور  آید. به بیان دیگر ظرفیت خازن بین روتور و استاتور تابعی از موبدست میالکتروستاتیک  

  است.

از شباهتخلاصه  ۱-۱شکل   دوگانگیای  تفاوتها،  و  بین ها  را    های  الکتروستاتیک  و  الکترومغناطیس 

شکل میدان، شار، انتگرال روی سطح بسته، انرژی ذخیره شده، شکل سطح مقطع مسیر    .دهد نشان می

شار، رلوکتانس یا الاستانس، شکل مدار معادل، نیروی محرک الکتریکی، نیرو و گشتاور در دو حالت  

توان دریافت که نیروی  . به خوبی میاستشدهداده نشان    ۱-۱ل  شکدر  الکتروستاتیک و الکترومغناطیس  

 . ]۱[هستند. کترومغناطیس دوگان یکدگیرالکتروستاتیک و ال
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 1مقایسه الکتروستاتیک و الکترومغناطیس 1—1شکل 

 

 

1 B. Ge, Student and D. C. Ludois, (2015) “A 1-Phase 48-Pole Axial Peg Style Electrostatic Rotating Machine 

Utilizing Variable Elastance “IEEE 

 

 الکتروستاتیک الکترومغناطیس 



 

۴ 
 

 گردان الکتروستاتیک  سیستم های  2-1 
گ سیستم  ذشتهاز  اکثر  کنون  الکترومکانیکی  تا  ربات  مانند های  در  که  های صنعتی  تجهیزاتی 

از ماشیناستفاده می الکترومغناطیسی  شوند  ...    DC، موتور های  سروموتور  نظیر های  برند  بهره میو 

بهچراکه   توجه  موتورها  کاربرد،  با  راحت  فراوانی  مزایای  این  ساخت  قیبل  با  تر،از  و  توان خروجی  لا 

با این حال این موتورهاهستند   را دارا  یکنترل پذیری خیلی خوب ابلیت  همچنین ق به این دلیل که    . 

انرژی مکانیکی  تمام  منبع موثری برای   شده  تر و پیچیده ها کوچک ها و مکانیسم آناندازه کلی سیستم

سیستم جدید هانیستند.  صنعتی  کا  ی  اما  دارند  نیاز  سبک  و  فشرده  عملگرهای  ابعاد  به  و  وزن  هش 

به مواد مغناطیسی با چگالی بالا    به این دلیل که دشوار است    ی الکترومغناطیس با کارایی مشابه موتورها

ستاتیک برخلاف مولدهای الکترومغناطیس به مواد سنگین  اهای الکترواما محرک  شودپیدا میاحتیاج  

  شوند.ه راحتی به ابعاد کوچک و سبک ساخته میو ب شتهنیاز ندا

توانند نیروی  های الکتروستاتیک برخلاف الکترومغناطیس نمیدر گذشته اعتقاد بر این بود که محرک

کنند  تامین  را  نیاز  ماشین  .مورد  این  از  نتیجه  استفاده میدر  ندرت  به  محرک  ها  یک  اخیرا  اما  شد. 

اندازه  االکترو با  یا کوچکمیلی  ۱ستاتیک  نیرو و میدامتر و  تولید  توانایی  ن بیشتری نسبت به یک  تر 

ال ابعاد را دارد. ماشین  با همان  های ای برای ماشینمقایسه  ةدر حال حاضر این گذار   ۱کترومغناطیس 

نیست   بزرگ مقیاس  روزافزون دی  صحیح  پیشرفت  با  از ذهن  اما  دور  اتفاق  این  مایع،  الکتریک های 

بلکه در    ، های ابعاد کوچکدر ماشین  را نه تنها  ی الکتروستاتیکهای این نوع از موتورهاتکنیکنیست.  

بزرگ های  ماشین کردمیهم    ابعاد  استفاده  واحدهای    .توان  از  زیادی  تعداد  که  حرک  مبدین صورت 

 . ]2[شود میها باهم جمع به هم متصل شده و نیروی خارجی آن ککوچ
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 و مطالعات اخیر   تاریخچه3-1 
دسته  :  توان به دو دسته تقسیم کردژ میستاتیک را بسته به نحوه تولید شاراهای الکتروماشین

های  دسته دوم ماشینکنند.  کار میبا استفاده از اثر تریبوالکتریک    که   است  های اصطکاکی اول ماشین

شکل اولیه یک ماشین اصطکاکی در حدود سال    برند. که از القای الکتروستاتیک بهره میاست    ۱نفوذی 

 شده از یک کره گوگردی که با نیروی دست چرخانده  تفاده  با اس   2اوتو ون گیوریک   میلادی توسط   ۱663

پیشنهاد استفاده از یک کره شیشه ای به جای   3إسحاق نیوتون   اختراع شد.    ،شد و عمل مالش انجام می

را مطرح کرد. در حدود سال   اولیه  ۴فرانسیس هاوکسبی   ۱7۰6  گوگردی  بدین  را    این ماشین  طرح 

در ادامه این مسیر در   .د بهبود بخشیچرخاند  شمی می ابر پارچه پای را در برصورت که یک کره شیشه

و به همین ترتیب تا به امروز   6ویلیام واتسون   ۱7۴6، سال  5جورج متیوس بوس   پروفسور  ۱73۰سال  

تر  کاربردیتر و  های خود را ارائه کردند تا روز به روز ساختار اولیه را پیشرفته دانشمندان مختلفی طرح

 . [3] د کنن

جای خود را به یک    ک ستاتیک بر پایه نیروی تریبوالکتریاهای الکترومیلادی ماشین  ۱9نه قرن  میادر  

شوند.  های نفوذی نامیده میها ماشیننوع جدیدی از ژنراتورهای ولتاژ بالا دادند. این دسته از ماشین

ر الکتریکی ممکن  که راه مستقیم دستیابی به اثاین نظریه را بیان کرد    ۱866در سال   7آگست توپلر 

  های نفوذی تا اوایل قرن های نفوذی تحقق یابد. اگرچه ماشینکار مکانیکی توسط ماشین  است از طریق

توانستند با ژنراتورهای الکترومغناطیسی  اما در طولانی مدت نمی  ، های بالا مورد توجه بودند در ولتاژ  ۱9

 . ]۴[رقابت کنند 

 
1 Friction Machines 
2 Otto von Guericke 
3 Issac Newton 
4 Francis Hauksbee 
5 Georg Matthias Bose 
6 William Watson 
7 August Toepler 
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ها و  ی الکتروستاتیک سعی شده تا حد زیادی انواع ساختاراهتمام مطالعات قبلی در حوزه ماشیندر  

ررسی یک ماشین  ب  د. های الکتروستاتیک مورد بررسی قرار گیری بهبود عملکرد و طراحی ماشینکارهاراه

 2استفاده از الاستانس متغیر فاز با    ۱قطبی    ۴8  ۱محوری   الکترود سبک    ا طراحی به الکترواستاتیکی ب  دوار

الکتریکیوکتانس  لر  دوگانگیبحث    با الاستانس  و  و  مغناطیسی  های طراحی یک  ویژگی   شروع شده 

که بصورت    های آنبا چرخش ماشین، قطب.  گیردماشین چرخان الکترواستاتیکی مورد بحث قرار می

باعث ایجاد خازن متغیر  این اتفاق  شوند و  و خارج می  شده   وارد به هم  شعاعی    بصورت میخ طراحی شده  

  ۱۴متر و قدرت میدان شکاف  نیوتن  ۰/ 9گشتاور  شود. نمونه اولیه با حداکثر  روتور میبین استاتور و  

چگالی  متر بر کیلوگرم است.  نیوتن  ۱26/۰متر ساخته شد. چگالی گشتاور ویژه دستگاه  کیلوولت بر میلی

ی جابه   ۱/7گذردهی نسبی  با  الکتریک  دستگاه با یک سیال دییط  مح با پر کردن    گشتاور ویژه دستگاه

 . ]5[د روبالا می گیریبطور چشم  خلاء

که با استفاده از پرینتر سه بعدی و با نقشه برداری   بررسی یک دستگاه الکترواستاتیک الاستانس متغیر 

شده   بهینه  شدهالکتریک  دیسیال    بوسیله   و منسجم  می   3پر  ماشین نشان  اخیراً  که  های دهد 

این موضوع  چگالی گشتاور حجمی    الکتریکدیاز مایع  شده  الکترواستاتیکی پر   نوید  بیشتری دارند. 

های الاستانس متغیر  . ماشینکند مطرح می  الکترومغناطیسی را در کاربردهای ویژههای  رقابت با ماشین

ها به دلیل قابلیت ساخت، بسیار محدود  هندسه آن   چراکهاز دیدگاه الکترواستاتیک بهینه نشده بودند  

ه دارد.  بالاتر برای الکترواستاتیک نیاز به طراحی هندسی بهین  بازدهی انیکی با  بود. تبدیل توان الکترومک

کمک  نیمه  به  روش  تکنیک یک  شامل  که  همتحلیلی  نگاشت  اجزاهای  آنالیز  با  برای   ۴محدود   ءشکل 

سازی در این دستگاه انجام  عمل بهینه،  است  سازی یک ماشین الکترواستاتیک الاستانس متغیر بهینه 

بعدی  چاپ سه به کمک سازی شده بهینهه هندس  نسخه از این ماشین الکترواستاتیک با یک شده است.

 
1 Axial Peg Style 
2 A 1-Phase 48-Pole Axial Peg Style Electrostatic Rotating Machine Utilizing Variable Elastance 
3 A 3D Printed Fluid Filled Variable Elastance Electrostatic Machine Optimized with Conformal 

Mapping 
4 Finite Element Analysis 
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 های هندسی ساخته شد. با ساختن دستگاه از پلاستیک روکش شده با هادی، وزنمحدودیت  حل برای  

    .]6[تراکم گشتاور بهبود یافت و کاهش 

های الکترواستاتیکی  ماشین  دیگر د افزودنیتولید موا الکتریک پیشرفته و  مایعات دی  هایاخیراً نوآوری

اند که عملکرد رقابتی با همتایان الکترومغناطیسی معمولی  را در مقیاس کسری از اسب بخار فعال کرده

. حداکثر گشتاور به ازای هر ولت و کنترل مبتنی بر شارژ با یک معادله گشتاور  دهد را نشان میخود  

می اصطلاحاارائه  که  مشود  به  آن  القایی  کانیزمت  گشتاور  و  میدان، کشش  استهای  تنظیم  وابسه   .

کنترلکننده قلب  برداری،  ولتاژ  می های  تشکیل  را  درایو  اجزای  های  تحلیل  و  تجزیه  با  مدل  دهند. 

   . ]7[تایید شده است ۱محدود 

ربردهای  توان به طور کامل از مواد سبک وزن برای کارا می  2یالاستانس  سوئیچ  یک ماشین الکترواستاتیک 

این  با   ساخت.  دوار  مامحرک  از  الکترواستاتیکمدل  نیروهای    شین  از  مغناطیسی  نیروی  جای  به 

  چراکه   شوداستفاده می پلاستیکی  ویا    بردهای مدار چاپی، آلومینیومی   ازکند.  الکترواستاتیک استفاده می 

ماشین الکترواستاتیک  این  د.  شونو در پایان عمر به راحتی بازیافت می  بودهکم هزینه  ها  استفاده از آن

ها که حین چرخش  . قطباست  یک ماشین سوئیچ رلوکتانس نوعی دوگان  که به   از نوع شار محوری است

شوند تا گشتاور  ور می غوطه   بالاالکتریک با چگالی انرژی  ، در یک مایع دی تراز و ناهماهنگ هستند هم

  ۱/ 9ماشین گشتاور متوسط    کند ولت کار میکیلو   9خروجی بالاتری را فراهم کنند. در حالی که در  

را    ۴متر بر لیتر  نیوتون  2/۱و    3متر بر کیلوگرم  نیوتون   5/۰دهد که چگالی گشتاور  متر را ارائه می نیوتن

خنک  شرایط خوبی را بابت  دهد. تلفات رسانایی کم و سطح داخلی بزرگ دستگاه تقریباً  تشکیل می 

 . ]8[آوردبوجود می ندگیشو

-ماشین  های ساخت برای افزایش سطح در واحد حجمالکتریک پیشرفته و تکنیکمایعات دی  ده ازاستفا

های  با چگالی گشتاور بالا به رقابت با سایر ماشین  بزرگدر مقیاس  تا  سازد  قادر میهای الکترواستاتیک را  

 
1 Finite Element Method 
2 A Switched Elastance Electrostatic Machine  
3 N-m/kg 
4 N-m/L 
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را بیش از    درایو   دار سازی منیاز به مدل  هاالکترومغناطیس بپردازد. افزایش میزان گشتاور این ماشین

.  کرد  کنترلها را  این ماشین  انبتو  های درایوپیش روشن ساخت تا به کمک این طراحی بهینه و کنترل

 . ]9[نمونه اولیه دستگاه الکترواستاتیک کاملاً از آلومینیوم و بردهای مدار چاپی ساخته شد 

اثرات هندسه ماشین    ۱د کوچک عاابدر  مبدل انرژی الکترومکانیکی خازن متغیر یک  مدلسازی و تحلیل  

پروفیل روی  و گشتاور ماشین  بر  می را  های خازنی  نیروهای  اثر  دهد.  نشان  و شعاعی  مماسی  اجزای 

اند. این مطالعات با استفاده  دستگاه برای بررسی شار متقابل بررسی شده   یهوای   فاصلهالکترواستاتیک در  

انجام شده است. مدل دینامیکی    8/6چهار فاز    3یک میکرو ماشین خازن متغیر   2از مدل اجزاء محدود 

 . ]۱۰[بررسی شده استولت دستگاه   بر برای به حداکثر رساندن گشتاور  ۴دستگاه در سیمولینک 

نوع جدیدی از موتور الکترواستاتیک خطی است که بر   5زن الکترواستاتیک خطی با روتور سبک وموتور 

ای  کند. موتور پیشنهادی ساختار سادهالکتریک کار می اساس اصل اثر میدان الکتریکی بر روی مواد دی 

که   طراحی شده استبسیار سبک    موتور با روتور   کند. علاوه بر اینمیتر  دارد که فرآیند تولید را ساده 

های مغناطیسی خارجی قرار  تحت تأثیر میدانو   یابد در نتیجه اصطکاک و تلفات توان موتور کاهش می

های کنترل حرکت پیشرفته است که امکان کنترل دقیق  موتور دارای گزینهاین    ینگیرد. علاوه بر انمی

های عملکرد  سازی موتور پیشنهادی در حالتکند. نتایج شبیه فراهم می های سرعت و موقعیت را  لپروفی

   .]۱۱[شود مختلف ارائه و تحلیل می 

سفورماتورهای کوچک و یک ژنراتور  های صوتی استریو، ترانکنندهشامل تقویتکننده  توسعه یک کنترل

های سیگنال است. ژنراتور سیگنال  قابل تعمیم   6برای یک موتور الکترواستاتیک با قدرت بالا    سیگنال

کند تا یک موتور بتواند نیروی رانش  دو فرکانس تولید می   ی عملکرد  هایحالترا برای    ایشدهکنترل 

   . ]۱2[د تولید کن موردنیاز را
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ای از اصول الکترومکانیکی درگیر  با مطالعه  ۱  خازن متغیر درایوهای میکروموتور    دی رکویژگی های عمل

با استفاده از    همچنین تحلیل نیروی الکترواستاتیک  .شودگزارش می 2ردر یک میکروموتور خازنی متغی

  بررسی   تواند برای تخمین چگالی نیرو در شکاف هوا مورد استفاده قرار گیرد های خاصی که می روش 

ود. یک اینورتر چند سطحی برای این ماشین طراحی و شبیه سازی شده که مقدار ولتاژ آن را  ش می

با استفاده از    در مقایسه با موتورهای الکترواستاتیک اندازه مشابه  در موتور پیشنهادی  کند.تامین می

الکترودهای    اینلاوه بر  یابد. عتوان به طور قابل توجهی بهبود می  الکترودهای فعال در روتور و استاتور

شوند تا سیستم  از طریق الکترودهای القایی روی روتور و استاتور شارژ می و  روتور به طور غیرمستقیم  

از جمله سادگی، فشرده بودن و    ها قابل توجه در طراحی جدید کشی را از بین ببرند. این ویژگیسیم

    . ]۱3[د کنراهم می وزن سبک امکان ارائه روتور بدون تماس را ف

شود. در  می   بررسیسازی تحلیلی  با استفاده از مدل   3  با القا ولتاژ عملکرد موتور الکترواستاتیک سنکرون  

اندازه مشابه الکترواستاتیک  موتورهای  با  الکترودهای   موتور پیشنهادی  مقایسه  از  استفاده  و    با  روتور 

از  و الکترودهای روتور به طور غیرمستقیم  ینیابد. علاوه بر اتوان به طور قابل توجهی بهبود می استاتور

.  را از بین ببرند   کشی سیم شوند تا سیستم  روی روتور و استاتور شارژ می  موجود طریق الکترودهای القایی  

ماتریس ظرفیت استفاده شده است که در آن ضرایب به صورت عددی    روش از    به منظور بررسی عملکرد

ولتاژهای القایی و معادله گشتاور    وه بر اینشوند. علامحاسبه می ز روش اجزای محدود  با استفاده او  

ی گاهو با استفاده از نمونه اولیه ساخته شده و تنظیمات آزمایش  بدست آمدهموتور به صورت تحلیلی  

    . ]۱۴[تأیید شده است

نوع جدیدی از موتورهای الکترواستاتیک    ۴بالا با استفاده از الکترودهای اریب    ولتاژموتور الکترواستاتیک  

بهترین عملکرد را از نظر قدرت دارد. نسبت قدرت به    5. درایو الکترواستاتیک چند فازی توان بالا است
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پیشرفته  وزن  با  یکسانتقریباً  معمولی  الکترومغناطیسی  موتورهای  با  ترین  درایو  ایراد    حالایناست. 

  از   معایب. برای غلبه بر این  استپذیری کم، نویز زیاد و لرزش  کنترل  شامل  ستاتیک چندفازیاالکترو

بررسی  و اثرات انحراف الکترودها  استفاده شده  درایو الکتروستاتیک چندفازی  ای  بر  اریب  الکترود   تکنیک

تواند موج نیرو را به  می  الکترودها  مناسب  انحراف  است که  ها حاکی از آن. تجزیه و تحلیل  شوند می

 . ]۱5[میزان قابل توجهی کاهش دهد 

القایی   تنظیم  ولتاژ  الکترواستاتیک  موتورهای  عملکرد  برای  تئوری    ۱الکترود  ویژگی   رایک  های  برای 

اتیک در  دهد. این موتورها یکی از موتورهای الکترواستمی   نشان  2القایی   ولتاژ  موتورهای الکترواستاتیک 

تند. موتور به دلیل  ند فازی بر روی روتور و استاتورها هسمقیاس بزرگ هستند که دارای الکترودهای چ

القای الکترواستاتیک بدون  و  منبع تغذیه غیرمستقیم  استفاده از   های تغذیه  سیماتصال  با استفاده از 

و    mای الکترودهای فاز  ستاتور دارروتور و ا  این حالتکند. در  ولتاژ به روتور به طور همزمان حرکت می 

n  ۱6[با اعداد دلخواه هستند[.    

اند که توسط سیگنال تحریک پالس  دو نوع محرک الکترواستاتیکی به هم پیوسته را توسعه داده   محققین

الکترومغناطیسی داشت.  شوند. یکی از این عملگرها عملکرد عالی قابل مقایسه با موتورهای  هدایت می 

نوع جدیدی از    کارایی مدار محرک برای کاربردهای عملی کافی نبود. برای بهبود راندمان  با این حال

توسعه داده شد. محرک    تواند توسط تحریک جریان متناوب هدایت شود عملگر الکترواستاتیکی که می

نازک و یک استاتور است. هر    گرم و متشکل از یک روتور   7جدید یک محرک سطحی خطی با وزن  

محرک    یفاز متصل به الکترودها  3  ،3ت و درایور متناوب فاز با گام یکسان اس   3ای الکترودهای  عنصر دار

بخشد. علاوه بر  راندمان را با ضریب تقریباً چهار بهبود می   کند. ساختار الکترود جدید را راه اندازی می

. نسبت  شودلید میتن تونیو  ۴/۴وات و نیروی پیشرانش    ۱/ 6. توان  یابد میعملکرد تولید نیرو بهبود    این

   .]۱7[وزن با ضریب حدود سه بهبود یافته است به  قدرت
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  ۱سازی و تحلیل یک موتور القایی الکترواستاتیک خطی با در نظر گرفتن عدم تعادل خازنی  برای مدل 

که از استاتور و روتور خطی با الکترودهای سه فاز تشکیل شده است استفاده    آسنکروناز یک موتور  

الکترودهای لغزنده به سه سیم  شود.  د که توسط ولتاژ سه فاز اعمال شده به استاتور هدایت میشومی

سازد نیروی رانش زیادی تولید کند. موتور به عدم تعادل  شوند که ولتاژ روتور را قادر میپیچ متصل می

لتاژ روتور  دهد که عدم تعادل ظرفیت منجر به یک و بسیار حساس است. مدل نشان می  ظرفیت خازنی 

 . ]۱8[شود وی رانش میشود و باعث موج نیرنامتعادل با دو جزء فرکانس می

 اهداف این پایان نامه۴-1 
های الکتروستاتیک و پیشرفت این مطالعات در  با توجه به مطالعات گذشتگان در خصوص ماشین

ه ساخت و تعمیر  ینهز   اعم از  وجود مشکلاتی با  ها و  سازی و گسترش کاربرد این ماشینخصوص بهینه

در تجهیزات صنعتی فعلی حرکت به  یابی و تعمیر طولانی مدت  عیب  ،و نگهداری، پیچیدگی ساختار

از ساختار ماشین استفاده  پایانسمت  این  نگارش  انگیزه اصلی  الکتروستاتیک  به طور  های  نامه است. 

 تر، اهداف این پایان نامه به شرح زیر است :  دقیق

ها و عدم آشنایی و  ناخلی در خصوص این نوع خاص از ماشیدود بودن منابع دـ با توجه به مح۱

 هایترین هدف از بررسی این موضوع و نگارش این پایان نامه بررسی ساختارمهم  شناخت محققین

های الکتریکی  های الکتروستاتیک و شناخت هرچه بیشتر این دسته خاص از ماشینمختلف ماشین

 است. 

-پرکاربرد در ساختار ماشیندی در خصوص یک ساختار ساده اما در عین حال  نبـ بررسی و جمع2

 باشد.نامه میاهداف این پایانبرای یک کاربرد خاص از دیگر  ای الکتروستاتیک ه
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شبیه3 برای  تلاش  ساخت  ـ  و  آزمایشگاهی  یک سازی  و  اولیه  م  نمونه  کاربردی  ساختار  اشین  از 

ول نتیجه در  های آزمایشگاهی و حص ستو در دسترس و انجام ت با مواد اولیه ساده    الکترواستاتیک

 باشد.نیز از دیگر اهداف انجام این پروژه می نامهخصوص کاربرد مد نظر این پایان

 ساختار پایان نامه۵-1 
های آن با  ه شده و تفاوتئستاتیک اراا های الکتروای در خصوص ماشیندر فصل نخست مقدمه

الکترومغناطیماشین قراهای  بررسی  مورد  شروع  .  گیردر میس  ماشیننقطه  مورد  این  قرار    بررسیها 

 . شودبررسی میها گرفته و آخرین تحقیقات در راستای بهبود عملکرد آن

های الکتروستاتیک و سنسورهای مختلف  در فصل دوم به بررسی تحقیقات پیشینیان در مورد سیستم

 شود. پرداخته می

های یک  شود. مقادیر خازنالکتروستاتیک پرداخته میهای  باتی ماشینفصل سوم به تئوری محاس در  

 شود.  ماشین الکتروستاتیک محاسبه شده و ماتریس خازنی پس از معرفی، محاسبه می

ها بررسی شده و با استفاده  سازیسازی و نتایج اولیه شبیهشبیه  ،در فصل چهارم روش تحقیق، طراحی

های مربوط به این ساختار انجام شده و  سازید. شبیهشومیایی معرفی  ساختار نه  بدست آمده  از نتایج

شود. در نهایت ساختار مورد تایید از هر نظر بصورت یک نسخه آزمایشگاهی ساخته  نتایج گزارش می

 . گرددیو نتایج عملی با تئوری مقایسه م شده

نیز  نامه  ن پایانای  ق برای ادامه پیشنهاد تحقی.  شودو جمع بندی می  تاییده نظریه بررسیدر فصل پنجم  

 .  شودبیان می
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 مقدمه 1-2 
آیند که به نوعی  های الکتریکی به حساب میای از انواع ماشینستاتیک دستهاهای الکتروماشین

ها انجام  تحقیقات زیادی درباره این ماشینوزه  شوند. امر محسوب می  الکترومغناطیسیهای  دوگان ماشین

توان به ماشین های  می  این تحقیقاتگیرد. از جمله  مختلفی را در برمیعملکردی  های  شده که حوزه

مورد این  یکی از موضوعات جذاب در    ، سنسورها و عملگرها و ... اشاره کرد. ۱الکترومکانیکی ابعاد کوچک 

 ها بجای سنسورهاست.د آنها، نحوه عملکرد و کاربرماشین

هستند که   منحصر به فردی های  ها دارای ویژگی، این نوع ماشینشد  خواهد همانطور که بیشتر بررسی 

آن از  حوزهرا  ها  استفاده  میدر  منطقی  مختلف  حوزههای  این  از  یکی  های  دستگاهکاربرد    هاکند. 

 است. گیری دور موتور بعنوان سنسور اندازه گردان   الکتروستاتیک

 مقایسه ساختار ماشین الکتروستاتیک و الکترومغناطیس2-2 

از آهنربای مغناطیسی دائمی   با سرعت فن  2استفاده  اولیه برای موتورهای خنک شونده  آوری 

های دوار و  کنند. این موضوع در مورد سایر ماشینکه از مواد شیمیایی کمیاب استفاده می  است  پایین

 نیز صادق است. های تهویه مطبوع سیستم

شوند عمدتا از سه ماده فولاد، مس و آهنرباهای کمیاب  هایی که با استفاده از جریان هوا خنک میماشین

بوده و دارای حداکثر    مناسب  برای کاربرد ماشینی   مکانیکیخواص  اند. این مواد از نظر  خاک تشکیل شده

 کارایی در کاربردهای موتوری با سرعت نامی هستند. 

به ویژه مواد شیمیایی مغناطیسی   از مقادیر زیادی آهنربای خاکی کمیاب 3ی محرک مستقیم اهماشین

های با سرعت کنند. منابع تلفات الکتریکی در این ماشینبر اساس نئودیمیوم و دیسپوزیم استفاده می 

 .های مسی استعمدتا بصورت گرمایش در سیم پیچ پایین
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مواد آهنربایی    دور در دقیقه  ۱۰۰۰توربین بادی کمتر از   ای تورهژنرا مانند  های با سرعت کم در ماشین

های محرک  . جرم کل ماشیندهند را تشکیل میاز جرم ماشین    ٪ 2۰و    ٪  ۱۰و مس به ترتیب تقریباً  

 .اند ههای با سرعت بیشتر است که با گیربکس جفت شد برابر ماشین 5تا  3مستقیم معمولاً  

دهد که  مطالعات بازار نشان می  یمیم و دیسپوزیم نامشخص است ودر دسترس بودن آینده مس، نئود

  . به موازات این شودمشخص میاست که در اثر تغییرات میزان تولید و تقاضا  ثبات  بی قیمت این مواد  

 ت. نیز باید در نظر گرف را محصول از   پیش انرژی مورد استفاده برای تولید مواد اولیه 

های کمیاب آنقدر زیاد است که با وجود اینکه تنها  سازی خاکو آماده  انرژی مورد نیاز برای استخراج 

شامل  از کل انرژی مورد نیاز ساخت مواد اولیه را    ٪5۰گیرد،  می   از جرم ماشین الکتریکی را در بر  ۱۰٪

می شودمی نشان  تناوبی  جدول  دیگر  مشاهدات  ک.  تشکیل دهد  مواد  ماشینه  الکتریکی  دهنده  های 

 قرار دارند. جدول تناوبی یا پایین  ۴هستند و در ردیف سنگین  اساساً معمولی

به طور کلی دور    اولیههای کمیاب را به عنوان مواد  نیاز فولاد، مس و خاک  یک ماشین الکترواستاتیک

استفاده    داده شده است  بی زیر نشانوتنازند و در عوض از عناصری با رنگ سبز که روی جدول  می

نسبتاً کم هزینه و سبک    ، این عناصر فراوانشته و  تناوبی قرار داردیف اول جدول    3کند که عمدتا در  می

توان با استفاده از سطوح رسانای بسیار نازک )به عنوان  های الکتروستاتیک را میوزن هستند. ماشین

الکتریک )به عنوان مثال صفحات پلاستیکی یا مدار  ک چارچوب دیمثال آلومینیوم یا مس( که روی ی

 . ]۱9[ الکتریک قرار دارند ساختکه همگی داخل یک محیط مایع دی ۱چاپی( و یک شفت فولادی 
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انواع   3-2

 ماشین الکتروستاتیک

الکتروماشین  الکترومغناطیسو    ستاتیکادر مقایسه نیروی الکترو ستاتیک بصورت دوگان  اهای 

میماشین معرفی  الکترومغناطیس  مهای  در  که  همانطور  مفاهیمی  اشینشوند.  الکترومغناطیس  های 

ها از معادل جریان و بار الکتریکی استفاده می در این ماشین  چون ولتاژ و شار مغناطیسی وجود دارد 

ماشینش  این  در  مولفهود.  و  هها  اندوکتانس  دوگان  بصورت  الکتریکی  الاستانس  و  کاپاسیتانس  ای 

های الکترومغناطیس و الکتروستاتیک  ین ماشینب  هاها و دوگانگی. از شباهتاسترلوکتانس مغناطیسی  

توان این نتیجه را بدست آورد که اصول عملکردی دو ماشین نیز تا حدی به یکدیگر شباهت داشته  می

 :بندی به شرح ذیل قابل بیان استها بر اساس یک تقسیمدسته از ماشین باشد. در نتیجه این 

 ۱ـ ماشین الکتروستاتیک سنکرون ۱

 2ی  تیک القای الکتروستاـ ماشین 2

 3های خازن متغیر ـ ماشین3

 
1 Electrostatic Synchronous Machine 
2 Electrostatic Induction Machine 
3 Variable Capacitance Machine 

 ساختار ماشین های الکتریکیجدول تناوبی عناصر و مقایسه مقدار مصرف آن ها در   1—2شکل  
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عملکرد  سازی برای بهبود  گشتاور و قابلیت بهینه  ، های فوق بر مبنای پارامترهای نیروهر کدام از ساختار

ها گیرند. در ادامه به بررسی بیشتر هرکدام از این ماشیندر کاربردهای مختلفی مورد استفاده قرار می 

 .پرداخته خواهد شد 

 ماشین الکتروستاتیک القایی  1-3-2

 مدل سازی موتور الکتروستاتیک القایی 1-1-3-2

های الکترومغناطیس القایی است  ماشینهای الکتروستاتیک القایی شبیه به  ماشین  از نظر تئوری 

است. مغناطیسی  میدان  و  جریان  معادل  الکتریکی  میدان  و  ولتاژ  که  صورت  ماشین   بدین  یک 

ال  الکتریکالکتروستاتیک  میدان  یک  به  ماشین قایی  مشابه  دارد.  نیاز  خود  استاتور  در  گردان  ی 

ه به الکترودهای در اطراف استاتور متصل  الکترومغناطیس القایی این اتفاق بوسیله منبع ولتاژ سه فاز ک

می  است شکل  فاز گیرد. شده  هر  متناوب،  الکتریکی  توزیع میدان  ایجاد یک  منظور  از یک جفت    به 

 شوند.ولتاژ سینوسی مخالف تغذیه می   د تشکیل شده که باالکترو

 

 1الکترودیک جفت  2—2شکل 

 دهد. ساختار نهایی استاتور سه فاز یک ماشین دو قطب را نشان می 3-2ل شک

 

1 J.F. Charpentier; Y. Lefevre; E. Sarraute; B. Trannoy, (1995) “Synthesis And Modelling of an 

Electrostatic Induction Motor” IEEE  
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 1اشین الکتروستاتیک القاییهای یک مالکترود  3—2شکل 

گردان باعث    یسیمغناط  دانیم قانون اهم  و قانون لنز    ل یبه دل  ماشین الکترومغناطیس القاییدر  

  جاد یا  یسیاثرات مغناط  هاانیجر  نیا  شود. طبق قانون لنز یروتور م  یهاچیپ   میدر س   انیولتاژ و جر  جادیا

  چ یپمیس   ای قفسهروتور    های با ماشیندر    کند.یم  معکوس ر  روتو  چیپمیکنند که تعادل شار را در س یم

  eها به صورت زیر است که در آن  پیچرابطه بین شار و جریان در سیم  .استروتور اتصال کوتاه    یها

  نیروی محرک مغناطیسی است.

𝑒 =  −
𝑑∅

𝑑𝑡
    𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑟 =

𝑒

𝑅
 

 1—2معادله 

ماشین    کی به دست آورد. در    یکیالکتر  یتوان با استفاده از القا یمعادل را م   یی القا  دهیپد   کی

شود.  یروتور م   ی الکترودها   ی ولتاژ و بار بر رو  جاد یگردان باعث ا  ی کیالکتر  دانیم  الکتروستاتیک القایی 

تواند از جفت الکترود  ی م  اتیک القایی ماشین الکتروست  ک یروتور    بین این دو موتور   یبا توجه به دوگانگ 

 . شود لیمتصل به مقاومت تشک دهجدا ش 

 

 1مدار معادل یک ماشین الکتروستاتیک  4—2شکل 

 
1 J.F. Charpentier; Y. Lefevre; E. Sarraute; B. Trannoy, (1995) “Synthesis And Modelling of an 

Electrostatic Induction Motor”  
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 برای هر فاز برابراست با: درابطه بین شارژ الکتریکی و ولتاژ بین دو الکترو 

𝐼𝑟 =
𝑑𝑄𝑟

𝑑𝑡
   𝑎𝑛𝑑    𝑉𝑟 = −

𝑅𝑟

𝐼𝑟
 

 2—2معادله  

ماشین الکترومغناطیس در  نیروی محرکه مغناطیسی را دو الکترود نقش  ن یب یفعل جریان روتور

 . ]2۰[د ینام ی محرک فعل ی روی توان آن را نیو م القایی دارد 

 قیاسماشین الکتروستاتیک کوچک م 2-1-3-2

الکتروستاتیک استفاده می ماشین نیروی  از    ۱۰۰دارند. حدودا    تاریخچه مفصلی  کنند هایی که 

یک موتور الکتروستاتیک را    ۱85۰آندرو گوردن در دهه    سال قبل از ساخته شدن موتور مغناطیسی

بالا و دقت    یاولتاژه  لیبه دل  ک یالکترواستات  ی موتورها  درخشان و طولانی امابا وجود سابقه   بوجود آورد.

 . اند کرده دایپ ی کاربرد کم برای ساخت از یمورد ن یکیمکان

گشتاور بالاتر    کردن اندازه ماشیناز قبیل سهولت کوچکی  ستاتیک بدلیل مزایایااخیرا موتورهای الکترو

قرار    بیشتر توسط محققین مورد مطالعه و توسعه   ،تر و تولید انبوهکارکرد ملایم  هادر مقایسه با اندازه آن

 گرفته است. 

 

 1یک ماشین الکتروستاتیک القایی کوچک مقیاس  5—2شکل 

 

1 J.-D. Moon; D.-H. Lee, (1993) “A Miniature Size Electrostatic Induction Motor” Conference Record of 

the 1993 IEEE Industry Applications Conference Twenty-Eighth IAS Annual Meeting  
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-میلی   25دهد. قطر خارجی روتور  یک نمونه ماشین الکتروستاتیک القایی را نشان می  2-5شکل  

یک پایه از جنس استیل  تور بوسیله  متر است. رومیلی   5۰متر و طول آن نیز  میلی  23تر، قطر داخلی  م

 .گرم است ۱۰متر متصل شده است. وزن تقریبی این روتور حدودا  میلی  2ضدزنگ به قطر 

متر طراحی  میلی  8۰متر و طول  میلی  27قطر داخلی   با۱  66نایلون  استاتور نیز همانند روتور از جنس  

میلی   7نازک از جنس مس با عرض    الکترود مستطیلی  6روی سطح داخلی استاتور، تعداد  شده است.  

متری بین هر الکترود که بصورت موازی با محور روتور برای هر سه فاز  متصل به  میلی  7تر و فاصله  م

تا    طراحی شده است. فاصله هوایی بین روتور و استاتور باید طوری تعیین شود  است  منبع ولتاژ متناوب 

اما فاصله هوایی کوچک مشکلاتی را برای ساخت   شیمرا داشته بابالاترین سرعت و بیشترین گشتاور  

شود. در این آزمایش  آورد و فاصله هوایی بزرگتر باعث کاهش سرعت و گشتاور میبوجود می   نیز  مکانیکی

تر دیجیتال اندازه گرفته  متر در نظر گرفته شده است. سرعت این موتور با یک تاکوممیلی   ۱فاصله هوایی  

 شده است. آورده ۱- 2آن در جدول می شود. اطلاعات ابعادی 

 ابعاد موتور الکتروستاتیک تست شده   1—2جدول  

 

  ۱۰  فاز متناوب در وضعیت  3سرعت موتور را بصورت تابعی از فرکانس برای    6-2شکل  نمودار  

مواد روتور از    سطحکیلوولت جایی که    5/۴متفاوت سطح روتور در ولتاژ ثابت    مواد  حالت مختلف برای

یابد  نشان داده شده است. سرعت موتور بصورت خطی با افزایش فرکانس افزایش می  ه، پوشیده شد مس  

 
 
1 Nylon-66 
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توان اثر کرونا را در فاصله هوایی بین روتور  یابد و میمی  های بالا کاهشبطور غیرطبیعی در فرکانساما  

توان با تغییر فرکانس  رعت یک موتور را میدهد س وع نشان مینتیجه این موض  .و استاتور مشاهده کرد

 . ]2۱[د کنترل کر

 

 1سرعت موتور بصورت تابعی از فرکانس   6—2شکل 

 ماشین الکتروستاتیک سنکرون  2-3-2

 با القای ولتاژماشین الکتروستاتیک سنکرون  1-2-3-2

وزن    ریتاث  ل یو به دل  کی و مکاترون  کیالکترون  ع یها در صنانیکروماش ی کاربرد م  ش یاپاسخ به افزدر  

-و ساخت محرک یطراح ،هاستمیس  یایکوچک بر رفتار پو یهامتحرک در روبات یهاو اندازه محرک

 است. ازیکوچک و سبک مورد ن یها

  کاربردهایی   نی را در چن  ها نآو بزرگ هستند و استفاده از    نینسبتاً سنگ   ی سیالکترومغناط  یهاعملگر

ها دستگاه  ریبر عملکرد سا  ی سیالکترومغناط  دان یم  از کاربردها  یدر برخ   ن یعلاوه بر ا  کند.یمحدود م

 
1 J.-D. Moon; D.-H. Lee, (1993) “A Miniature Size Electrostatic Induction Motor” Conference Record of 

the 1993 IEEE Industry Applications Conference Twenty-Eighth IAS Annual Meeting 
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مانند    یمتعدد   یهاعملگر  مسائل  نیغلبه بر ا  ی شود. براینامطلوب م  جیگذارد که منجر به نتای م  ر یتأث

 اند.شده یمعرف  کیالکترواستات یهاعملگرو  شکلحافظه  ی آلیاژهاعملگر، کیزوالکتریپ یهاعملگر

که   ی کوچک ییجابجا ل یدلبه  حال  نیکنند. با ای م د یتول  ییقدرت و سرعت بالا ک یزوالکتریپ یهاعملگر

عنوان  ها بهستمیاز س   یدر برخ  ز یحافظه شکل ن  اژیها محدود است. آلکاربرد آن  د توانند ارائه دهنیم

است. علاوه بر    نییتوان و فرکانس پاها محدود به حرکات کمد آنلکرعم  اما  محرک استفاده شده است

ها  نآدارند که باعث گران شدن    ازیخاص ن  د یتول  یندهایبا فرا  یها به مواد خاصمحرک  نیهمه ا  نیا

 شود. یم

  ی رو یکه از ن یسیالکترومغناط ی برخلاف موتورها د یجد  یهابه عنوان محرک کیالکترواستات ی موتورها

م   د یتول   ی برا   یسیمغناط استفاده  ند  کننیگشتاور  ب  د یتول  کیالکترواستات  ی رویاز    ی بارها  ن یشده 

 . بردبهره می ی مثبت و منف یکیالکتر

  ی ها به طور قابل توجهآن  زینسبت به سا  کیالکترواستات  ی موتورها  یقدرت خروج  کوچک  اس یدر مق

  ار یبس  کوچک   یکیالکترومکان  ی هاستمیس و    ز یر  لیدر وسا  از آنکه   انواع موتورها است  ریاز سا  شتریب

  ی ها یژگیاز و  گرید  ی کی  نیزساختار فشرده    لی ساخت به دل  ند ی در فرآ  ی. سادگگیردیمورد استفاده قرار م

 دهد. مورد توجه قرار مینوع موتورها است که آنها را  نیا

،  یفشردگاز قبیل  آنها    یا یانجام شده تا مزا  کیالکترواستات  یموتورها   یبر رو  متعددیات  قی تحق  راًیاخ

 .  یابد گسترش   بزرگ اس یرا در مق  ی وزن سبک و سادگ



 

23 
 

 

 1شماتیک قطب های ماشین الکتروستاتیک سنکرون  7—2شکل 

 ها گنالیالکترودها و س   ن یالکترودها و اتصالات ب  شیآرادهد.  شماتیک موتور را نشان می  7-2شکل  

 . دهد یرا نشان م است 7- 2از شکل یمقطع  ی که نما 8-2ل  شک در

 

 1بندی روتور و استاتورطبقه  8—2شکل 

 ی چرخش  شیبا آرا  ی شعاع  ی الکترودها  اند شده  ی گشتاور طراح  جادیا  ی محرک که برا   ی الکترودها

 . ]22[شوند یسه فاز متصل م متناوب گنالیس  فازهای از  یکیهستند. هر سه الکترود مجاور به 

 
1 A Miniature Size Electrostatic Induction Motor Article 
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 برای ماشین های الکتروستاتیک سنکرون    dq فریم 2-2-3-2

دست به   د یو تول  یطراح  یابزارها  و همچنین  شرفتهیپ  کیالکترید  عاتیما  نظیر  ییهاینوآور 

  . وان تولید کردتب اسب بخار  کسری از    اس یرا در مق  ک یالکترواستات  یهانیماش   راً یاخ  دست هم داده تا

 اند.را نشان داده یعملکرد رقابت خود  یسیالکترومغناط ی معمول  یهابا نمونه سهیدر مقا این ماشین ها

 بود. ۱های میکروالکترومکانیکال سیستم رقابت قبلاً محدود به 

الکترو  کی  یسنت  یسیالکترومغناط  ماشین  کیمشابه     ولتاژ متناوب   سنکرون سه فاز  ستاتیکاماشین 

استاتور سه فاز،    یاز الکترودها  یامجموعه  صورتبه  است که  دمپرهاو    2مستقیم  دانیم  کیحربه ت   مجهز

(  b) و  (  a)   9-2در شکل  این موضوع    باشد.می  یکیالکتر   دمپر  یها  قیدو الکترود روتور خارج از فاز و عا

 جداگانه نشان داده شده است.

 

 3یی سنکرون و القا  نیتفاوت ماش 9—2شکل 

در    دهد را نشان می  جداگانه   ک یتحربا  سنکرون قطب برجسته    نیماش   تصویر (  a)   9-2شکل  

 است. ییالقا نیماش  ک ی( b) که  یحال

 
1 MicroElectroMechanical Systems 
2 DC 
3 A dq-Axis Framework for Electrostatic Synchronous Machines and Charge Oriented Control Article 
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  دستگاه  .کند یبا ولتاژ کار م  کیالکترواستات  ماشین  ک ی  سیالکترومغناط  ماشین  بین  یدوگانگ   بر اساس 

،  یدانیم   ترمینال، دو  راستاتو  ترمینالسه    شاملاست که    یانیمعادله پا  9  ی دارا  ی ماشینکل   معادلات

 موجود است. دمپر   ترمینالچهار 

 دهد. اتصالات خازنی بین پایانه ها را بدون در نظر گرفتن دمپر نشان می ۱۰-2شکل 

 

 1نه های ماشینیاپااتصالات خازنی بین  10—2شکل 

ب  ترم  یبارها  نیرابطه  ولتاژها  نالی ساکن در هر  م  انهیپا  یو  بهیرا  با    ریز  سی ماتر  صورت توان 

 . کرد  انیب فوق اتصال در سمت راست شکل  یها ت یاستفاده از ظرف

 

 
 

 

 

 ماتریس خازن  –  3—2معادله  

 . ]23[نشان داده شده است ۱۱-2اشین به شکل ساختار کلی این م

 
1 A dq-Axis Framework for Electrostatic Synchronous Machines and Charge Oriented Control Article 
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 1ساختار کلی یک ماشین الکتروستاتیک سنکرون  11—2شکل 

 متغیر  نماشین های الکتروستاتیک خاز 3-3-2

 مقیاس کوچک مدل سازی یک مبدل انرژی الکترومکانیک خازن متغیر  1-3-3-2

حسگرها   جاد یاست. اداشته   یریچشمگ   شرفت یپ  2ی کیالکترومکانکروی م   ی هاستمیس   یفناور   اخیرا

به ارمغان آورده    نه یزم  نیرا در ا  یع یوس   شرفتیپ  مقیاس کوچکمختلف    ی کاربردها  ی ها براو محرک

صورت گرفته    یکیکانمختلف الکتروم  یهادستگاه  یسازدر کوچک  یتلاش قابل توجه  همچنیناست.  

را در دراز مدت    وری بهره،  بخشیده را بهبود    ستمیس   یمنیسطح ا  کوچک  یها اندازه  لبه طور معمو.  است

  ی ها نهیکند که منجر به گزی فراهم متر را  مدولار کوچک  یاندازامکان راه  نیدهد و همچنیم  شیافزا

 شود.یم ی ریپذ و انعطاف شتریب

تر کمک  فشرده  ستم یس   کی  به ساخت  زین  سازی شدهکوچک  ستمینسبت سطح به حجم س   ن یعلاوه بر ا

کنترل حلقه بسته را فراهم    یبرا   ازیمورد ن  یک یالکترون  لیبا وسا  یکیمکان  ستم یکند و امکان ادغام س یم

  ک ی الکترون  سیستم های  یکیالکتر  یهانیبودن اغلب در اکثر ماش   د یجد   لی به دل  هانیماش   نیآورد. ایم

  نده یمتعدد در آ  یاز کاربردها  یا کننده  دواریام   یهانهاما نشا  رند یگیمورد بحث قرار نم  وهایقدرت و درا

 
1 A dq-Axis Framework for Electrostatic Synchronous Machines and Charge Oriented Control Article 
2 MicroElectroMechanical Systems 
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به    اوشگرهاو ک  ی دارو، ابزار جراح  ل یتحو  یهاستمیمانند س   یپزشک  ستیز   یاز جمله کاربردها  کینزد

 . خوردچشم می

 ۱ر یموتور خازن متغ  کرو یم  شودیکه امروزه استفاده م  ک یدوار الکترواستات  ی موتورهاکرو یانواع م  انیدر م

  ی سازنهیو به  یطراح   نیبهبود درک قوان  یبرا  یاد یز  قات یتحق  راً یاخ.  را دارد  ی کیساختار مکان  نیرتساده

 دوار انجام شده است.  کیالکترواستاتهای سیستم ند یفرآ

ماشین سوئیچ    یعنی  آن  یسیمشابه دستگاه مغناط  ماشین خازن متغیر  کروی محدود م   ی مدل اجزا  یطراح

 . دهد یم  شده را نشان ی سازهیشب میکروماشین خازن متغیر  ، یک۱2-2است. شکل رلوکتانسی 

 

 8/62ماشین الکتروستاتیک  12—2شکل 

خازن   شده است  ارژدو صفحه ش   نیب  یمتناسب با سطح همپوشان  می طور مستق از آنجا که خازن به

نشان داده    ۱3-2همانطور که در شکل    است.مقدار خود    ن یشتریب  تیموقع نیروتور در ا  و استاتور  بین

 است.  صفر  باًیروتور تقر یگشتاور رو  حالت ن یدر اشده 

 
1 Variable Capacitance Machine 
2 Modeling and Analysis of a Micro Variable Capacitance Electromechanical Energy Converter 
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 1نمودار تغییرات خازنی و گشتاور 13—2شکل 

جهت متر در هر  یلی م  ۱کمتر از    یابعاد  یدارا   وتور مقیاس کوچک و یا میکروموتورم   فیطبق تعر

اند. شعاع  انتخاب شده  ف یتعر  ن یاستاتور و روتور با در نظر گرفتن ا  یو خارج  ی شعاع داخل  نیاست. بنابرا

و    ی شعاع داخل  متر است. به طور مشابه یلیم  ۴5/۰متر و  ی لیم  3/۰  بیاستاتور به ترت  یو خارج  یداخل

متر است. انتخاب  یلیم   ۰۰3/۰  ل فاصله هوا متر است. طویل یم  297/۰و    ۰/ ۱۴7  بیروتور به ترت   یخارج

ی  عن ی  6/8مبنای    مطالعه بر   ن یاست. ا  ماشین سوئیچ رلوکتانسیبه    ه یشب  کوچک  این ماشین  یقطب برا 

های سوئیچ  ینماش   ی برا  ی محبوب  ار یبس  یبیترک که    قطب روتور متمرکز شده است  6قطب استاتور و    8

میبه  رلوکتانسی زاو.  آید حساب  مهم  اتوراست  هیانتخاب  بخش  روتور  طراح  یو  روش  تشک  یاز    ل یرا 

 دهد. یم

 . ]2۴[دهد یشده نشان م  یسازهی شب ورروت ت یموقع  کی ی را برا یهندس  دانیم ع یتوز ۱۴-2شکل 

 
1 Modeling and Analysis of a Micro Variable Capacitance Electromechanical Energy Converter 
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 1پخش میدان در یک ماشین الکتروستاتیک کوچک مقیاس  14—2شکل 

 سنسور  ۴-2

  یا  شیمیایی  فیزیکی،  سیگنال  یعنی  سیگنال  مختلف از  که انواع  است  دستگاهی  حسگر  سنسور یا

  خروجی   هایسیگنال.  دهد می  پاسخ  الکتریکی  سیگنال  یک   شکل  به   و   کند می   دریافت   را   بیولوژیکی 

  ایجاد   شده  حس  مقدار  در   کمی  تغییر   اگر   .است  ولتاژ  یا   جریان  مانند   الکتریکی  هایسیگنال  بصورت انواع 

  سنسور   گیریاندازه   قابلیت  با  تغییرات   که این  کند می   ایجاد   الکتریکی  خروجی  در  کوچکی  تغییر   شود

 . شودمی  تعریف

با دقت بیشتر    . کنیم  پیدا   جا  همه  با کاربردهای مختلف در  را  حسگرها  بطور گسترده  توانیم می   امروزه 

 ها بازیسبابا  ها،ها، ماشینخانه  ید،رخ  مراکز  ها،باغ  دفاتر،  در  سنسورها  از  مختلفی  انواع   ابیم کهیدرمی

  اتاق   دمای  خودکار  تنظیم   تلویزیون،  فن،  چراغ،  کردنروشن  مانند   ند که در کاربردهاییداروجود    غیره  و

 روند.کار میبه غیره خودرو و چرخش حال در  موانع تشخیص  آتش،  ، هشدار2مطبوع  تهویه  با

 
1 Modeling and Analysis of a Micro Variable Capacitance Electromechanical Energy Converter 
2 AC 
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  هیچ   به  غیرفعال  سنسور  یک.  شوند بندی میسته ل دفعا  سنسور  و  غیرفعال  سنسور  حسگرها به دو دسته

  بدان  این. شودمی  تولید  تحریک  به  پاسخ در مستقیماً الکتریکی  سیگنال  و  ندارد  نیاز اضافی انرژی  منبع 

نمونهمی  تبدیل  خروجی   سیگنال  انرژی  به   را  ورودی  انرژی  سنسور  که   است  معنی   از   هایی کند. 

  ای لرزه  و   قرمز مادون  شیمیایی،  الکتریکی، میدان  سنجش   تی، حرار  عکاسی،  شامل  غیرفعال   سنسورهای

  سنسورها  خروجی سیگنال تولید   برای. دارند   نیاز تحریک  سیگنال به پاسخ برای فعال حسگرهای. است

  های ویژگی  دلیل  به   نیز  فعال  حسگرهای.  کنند می  ایجاد  ورودی  هایسیگنال  این   در   را   لازم   تغییرات

  بیرونی   اثر  یک  به  پاسخ  در  توانند می  که  شوند می   شناخته  پارامتریک  هایسنسور   عنوان  به  خود  خاص

  مختلفی   کاربردهای  فعال   حسگرهای  .شوند   تبدیل  الکتریکی   سیگنال  به   تغییرات  این  سپس   و  کرده  تغییر

 .دارند   زمین  جو و  سطح رصد  و  هواشناسی با رابطه  در

  تغییر   مکانیسم   و  است  غیره   و   شیمیایی   ،فیزیکی  مغناطیسی،   الکتریکی،  شامل  سنسورها  تشخیص   خواص

  ترموالکتریک،   فوتوالکتریک،  آن   های نمونه  که   است  خروجی   سیگنال  به   ورودی   سیگنال   تغییر   شامل

... است  الکتروشیمیایی،  و  الکتروستاتیکی    به   توجه   با  آنالوگ   خروجی   هایسیگنال  .الکترومغناطیسی، 

 .است آنالوگ  سنسورهای برعکس دیجیتال  سنسور یک  اما شوند می  تولید  شده گیری اندازه  مقدار

 . ]25[شوند می  تقسیم  است شده آورده   3-2  جدول در  که   تشخیصی هایویژگی  اساس بر نیز سنسورها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع سنسورهای الکتریکی  2—2جدول 
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 جزییات  نوع

 حرارت و ... ت، جریان دما، حرار سنسور دمایی 

 مقاومت، جریان، ولتاژ، اندوکتانس  سنسور الکتریکی 

 آهنربایی سنسور 
چگالی شار آهنربا، گشتاور  

 مغناطیسی و... 

 ...  موج و طول نور، شدت سنسور نوری 

 ، غلظت و ... PHترکیب،  سنسور شیمیایی

 فشار، نیرو و ...  سنسور فشار

 ...  و سرعت  شتاب، جابجایی،  سنسور لرزش 

 آب، رطوبت و ...  سنسور باران و رطوبت 

 زاویه تمایل و ...  سنسور شیب 

 سرعت، مسافت و ...  سنسور سرعت 

 سنسور سرعت سنج 1-۴-2

که بر اساس   شودی حسگر مختلف استفاده م  ی ادیتعداد زاز    سرعت چرخش  یریگاندازه   یبرا

  ی سازاده یپ  ینور  بریو ف   یسیگالوانومغناط  یتماس گرفته تا حسگرها  نیتراز ساده   مختلف  لیاصول تبد 

سنج و سنسور  را فرستنده سرعت، سنسور سرعت، سرعت  ییحسگرها  نی چن  ی فن  ات یاند. در ادبشده

و    "یسرعت چرخش"، از اصطلاحات  ۴۱7/8-2۰2  یالتینامند. مطابق با استاندارد ایم  یچرخش  تسرع

عنصر    ک یسنسور سرعت شامل    ک ی  لشود. به طور معمویاستفاده م  ۱"ی سرعت چرخش  یحسگرها"

  کند ی م د یشده را تولاز سرعت شفت کنترل  یبخش ای ک یپالس شمارش مربوط به  ک یحسگر است که  

ها به دور در  آن  لیبا تبد   اندازه گرفته و   که شمارش پالس را بر حسب واحد زمان  هی مبدل ثانو  کیو  

 
1 Rotational Speed Sensor 
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  ی ریگاندازه   یهاستم یس   ی فی سطح ک  یعات. حسگرها به عنوان منابع اطلادهد سرعت را نشان می  قهیدق

  ی فناور  پیشرفته  یهادر حوزه   ژهیورا به   یآورفن  اءیو اش   دهیچیپهای  دستگاه  ید یو کنترل اطلاعات تول

.  کنند ی م  نییتع  ره یو غ  ینظام   زاتیها و تجهسلاح   ، ییو فضا  یموشک  یفناور   ،ی هوانورد  ، یمانند انرژ

برا موشک  یها بسته  ی کینام ید  ی هایژگی و  ی ر یگاندازه   یحسگرها  محصولات  فضا  ی قدرت  حلقه    یی و 

 هستند. دهیچ یکنترل و نظارت بر اجسام پ  یهاستمیس  ونیدر حل مشکلات اتوماس  یمهم

علم  یبالا  سرعت  رغمیعل فناور  یتوسعه  گ  ی و  اندازه  دل  ی کیزیف  ریمقاد  ی ر یمشکلات    ط یشرا  ل یبه 

کاربرد    ی سرعت دوران  ی سنسورهاوجود دارد.  نان  )حسگرها( همچ  یر یگاندازه  یابزارها  سخت   یاتیعمل

موشک    ی فناور  ی برا  شرانه یپ  یهاستمیو حفاظت خودکار س   ت یریکنترل، مد   یهاستمیدر س   یا گسترده

 اند.  کرده دایپ ی و هوانورد

دارند. نقطه  گیری این موضوع  در اندازهکاربرد را    ن یشتریو اثر هال ب  ییالقا  ی سیگالوانومغناط  یسنسورها

نت  یخروج  گنالیدامنه س   یوابستگ   ییالقا  یسنسورها  یف اصلضع در    بازه   جهیبه سرعت چرخش و 

-اندازه سنج،سنسور سرعت و  ی سیمغناط یودهایاست. با استفاده از عناصر هال و د محدود  ی ریگاندازه

عدم    ل یبه دل  ینور   بر یفسنج  سنسورهای سرعتشود.  یکوچک سرعت چرخش ممکن م  ریقادم   ی ریگ

( کاربرد  رهیدود و غ  ی محتوا  شران، یپ  ی )وجود بخارات اجزا  ی نور  تیبدون شفاف  ی هاط یدر مح  ییکارا

 . ]26[نکرده است دایپ

 ستاتیکاسنسور الکترو  ۵-2

  از  وسیعی  طیف مداوم  گیری اندازه  و نظارت برای  الکترواستاتیک سنسورهای گذشته دهه سه  در

  استفاده   مورد  و  یافته   توسعه  ،شده  پیشنهاد  لینیاب  های محیط   و  مکانیکی  هایسیستم  صنعتی  فرایندهای

 مناسب  و  بودن  صرفه  به  مقرون  ساختار،  الکترواستاتیک با توجه به سادگی  سنسورهای .  اند گرفته  قرار

  منحصر  هایحلراه  این سنسورها برداری دارد.قابلیت استفاده و بهره شرایط  از  وسیعی  طیف  برای  بودن 
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  تری صرفه   به  مقرون  های گزینه  همچنین   و  دهند می  ارائه  گیریاندازه  هایلشچا  از   برخی  برای  فردی را  به

 .دهند می  ارائه الکترومغناطیسی و  نوری خازنی، صوتی،  حسگرهای مانند ی سنسورهای برای را

  و   کنید می   عبور  پلاستیکی  سطح  یک   روی  از  وقتی .  دارند   وجود   جا  همه  در   الکترواستاتیک  هایپدیده

  هنگام   اوقات  گاهی.  کنید می  تجربه   را  کوچک  الکتریکی   شوک   یک  د کنیمی  لمس  را  فلزی  دستگیره

  اغلب   کودکان.  باشید   کرده   تجربه  نیز  را  کوچک  برقی   جرقه  یک  است  ممکن  خود  پشمی  بلوز  برداشتن

  نتیجه   رایجی   هایپدیده  چنین  از   توانیم می  ما.  بچسبد   لباس   به   تا  مالند می  خود   های لباس   به   را   بادکنکی 

  در .  گیردمی  سرچشمه  مختلف   جسم   دو   بین  اصطکاک   از   الکتریکی   بار  یا   ساکن   الکتریسیته   که   یمبگیر

  چنین .  کند می  ایجاد   ساکن  الکتریسیته  مالش  وجود  با  شی  دو  بین  نزدیک  فیزیکی  تماس   هرگونه  واقع

  بارهای   ه ک   ای فلهمواد اولیه جامد بصورت    جابجایی  مانند   صنعتی   فرآیندهای  از   بسیاری   در   هاییپدیده

 . شودمی دیده گسترده  طور  به است خطرناک حتی یا دارد وجود   آن در  توجهی  قابل  الکترواستاتیک

  هر   تواند می  نیز  فیزیکی  اصطکاک  بدون  جداسازی  سپس  و   مختلف  جسم  دو  بین  نزدیک  تماس   گاهی

  هااتم  از   مواد   ه هم   که   هپدید   این   پشت   فیزیکی  مکانیسم بر اساس  .  کند   شارژ  الکترواستاتیک   نظر   از   را   دو 

  . است  کرده   احاطه  را   آن   الکترون   تعدادی   که  هستند   مثبت  ای هسته  دارای  کدام   هر   .ند اشده  تشکیل

  از   یکی  است  ممکن  شوند   نزدیک   هم   به   مالش  مانند   نزدیک  فیزیکی   تماس   در  مختلف  ماده   دو  وقتی 

  دیگر   ماده   به   ماده  یک  از  هانالکترو   از  برخی  بنابراین  کند،  جذب  دیگری  از  بیشتر   را  هاالکترون  مواد

  به (  منفی  بار)  بیشتری  های الکترون  آنها   از   یکی  شوند می  جدا  هم   از   مواد   که   هنگامی.  شوند می  کشیده

.  دهد می   دست  از   ماده  هر  کار  عملکرد  به  بسته(  مثبت  بار)  مقداری  دیگری  که  حالی   در  آوردمی  دست

  پیشوند   که  جایی  د،نشومی  شناخته   تریبوالکتریک  ر ثا  یا  تریبوالکتریک   عنوان  به  اغلب  ای   پدیده  چنین

 .است اصطکاک  معنی  به  "تریبو"

  دارد   وجود  ما  صنعتی  هایفعالیت  یا  روزمره  زندگی  در  گسترده  طور  به  تریبوالکتریک  پدیده  که  آنجا  از

  انسانی،   هایفعالیت  از  وسیعی  طیف  درک   یا   تشخیص  برای  الکترواستاتیک  سنسورهای  از   توانمی

  بیشتر   حساسیت  های تکنیک  با  مقایسه   در .  کرد  استفاده   صنعتی   فرایندهای  یا   مکانیکی   هایمسیست
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  الکترومغناطیسی،  و  نوری  پیزوالکتریک،  خازنی، مقاومتی، آکوستیک،  اصول بر  مبتنی های تکنیک مانند 

 .  شوند می  درک کمتر  و  هستند  غیرمعمول نسبتاً الکترواستاتیک  سنسورهای

  جمله  از .هستند  سنسورها  سایر به  نسبت  آشکاری مزایای   دارای الکترواستاتیک ای سنسوره حال  این با

  برای طیف  بودن  مناسب  و  سیستم  نصب  و  ساختار  در  سادگی  بالا،  حساسیت  بودن،  صرفه  به  مقرون

 صنعتی. های محیط  از  ایگسترده

  مایع   یا  جامد   سطح  ای  دیگر  ماده   با  تماس   صورت  در  ماده  یک  روی  بر  الکترواستاتیک  باربوجود آمدن  

  کردن،   مخلوط   طریق  از   صنعتی  فرآیند   در  وقتی  فله   جامد   ماده   یک   لمثا  عنوان   به .  است  انتظار   مورد 

  گیرد می  قرار  استفاده  مورد   میکرونیزاسیون   و   پنوماتیک  نقل   و   حمل  شدن،  پودر   ریختن،   کردن،   غربال

  اما   است  بینیپیش  غیرقابل   معمولاً فله  جامد  مواد  روی  بار  میزان . شودمی الکترواستاتیکی ایجاد   نیروی 

  به   سیگنال.  داد  تشخیص   الکترونیکی   سیگنالهای  مدار  و   عایق   و  شده   غربال  الکترود   با  را   آن   توان می

  الکترود   اگر .  شودمی   گرفته  الکترونیکی  مدار  از  باردار  ذرات   عبور   از  ناشی  الکتریکی  میدان  نوسانات  دلیل

  سنجش   فرایند   باشد   نداشته   وجود  ذرات   و   الکترود   بین   مستقیم   تماس   یا  باشد   شده   جاسازی  عایق  یک   در

  گیرد   قرار   سیال  جریان   معرض   در   الکترود   اگر  برعکس.  آید می  دست   به   الکترواستاتیک  القای   طریق  از

  معرض   در  الکترود  از   که  مواردی  در  .دهد یم   رخ  ذرات  و  الکترود  بین  فیزیکی  تماس   اثر  در   بار  انتقال

  ۱5-2شکل  . شودمی  انجام   بار   انتقال   هم   و   الکترواستاتیک  القای   هم   شودمی   تفاده س ا  تماس مستقیم 

  طریق   از   هوا  در  متحرک   رسانای   غیر   جسم  یک   تشخیص  برای   را   معرض   در   الکترود   یک   حس   لواص

  "الکترودینامیک"  واژه   از   الکتریکی  شارژ  پدیده  توصیف  برای  .دهد می  نشان  را   الکترواستاتیک   القای 

  ارتباط   و   شود می  ایجاد  دیگر  ماده   به  اشاره   با  ماده   یک   حرکت   از  بار   که   معنی  این  به شود.  استفاده می

  اثر   واقع   در.  دارد  بار   انتقال  یا  الکترواستاتیک  القای   یعنی  واقعی  حسی  هایمکانیسم  با  کمی

  سنسور   یک .  است  مغناطیسی   و   الکتریکی   های میدان  بین   کنش  برهم  به  مربوط   الکترودینامیکی

  باشد   بار  انتقال  طریق  از  یا  القایی   بصورت الکترواستاتیک  حس   اصل  که  است  این  مستلزم  تاتیکرواس الکت

 .ندارد  الکترومغناطیسی اثر  با ارتباطی هیچ قطعاً و
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  یک   حسب   بر  است  ممکن  حس  اصل   کند می  کار   الکترواستاتیک   القای  برمبنای  سنسور   یک  که  هنگامی

  خازن   صفحه  عنوان  به  تواند می  باردار  جسم  که  است  دلیل  این  به .  شودداده  توضیح  معادل  خازنی  سنسور

   . کند می  مدل دیگر  صفحه عنوان به  را  خود الکترود که   حالی در  شود  مدل

  تغییر   صفحات   روی   ولتاژ   نتیجه   در   و   زمان   گذشت   با  است  ممکن   جسم  روی   بار   مقدار  مشابه   طور  به

 .کند 

 

 ساختار عملکردی یک سنسور الکتروستاتیک  15—2شکل 

به همین دلیل است که القای الکترواستاتیک در بسیاری از منابع به عنوان اتصال خازنی نامیده  

 معادل یک سنسور خازنی است.شود و بنابراین یک سنسور الکترواستاتیک در چنین موردی می

و هدر الکترواستاتیک  در    براساس خازنی    سنسورهای م  اصل هم سنسورهای  الکتریکی  میدان  نوسان 

ها در این است که نوسان میدان در یک سنسور  کنند. تفاوت اساسی بین آناطراف الکترود حسگر کار می 

حالی که میدان الکتریکی در یک سنسور  گیرد در  الکترواستاتیک از حرکت یک جسم باردار نشأت می

کند. این دو نوع حسگر بسته  شود که میدان الکتریکی را ایجاد میمی خازنی از یک الکترود فعال ناشی

سنسورهای الکترواستاتیک    باشند. به عنوان مثالهای بسیار متفاوتی داشتهتوانند حساسیتمی   به کاربرد

اما انواع خازنی به    یستم تعلیق پنوماتیک بسیار مناسب هستند برای تشخیص مواد فله رقیق در یک س 

 . ]27]در یک مجرا قابل استفاده هستند ل برای جریان فازهای متراکم  طور معمو
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کم توجه    نه یو هز  نان یاطم  تیساختار ساده، قابل  ی ایمزا  ل یبه دل  کیسنجش الکترواستات  یهاکیتکن

  ی شتریب  یهاتلاش   ریاخ  یهاسال  در   .به خود جلب کرده است  ی صنعت  یاز کاربردها  ی اریرا در بس  زیادی

انجام شده    یسرعت چرخش  ی ریگاندازه   یبرا ک یسنجش الکترواستات  یهاک یرد تکنگسترش کارب یبرا

  ی ریگاندازه   یهوانگ براـ    لبرت یه  ل یو تبد   کی الکترواستات  یبا استفاده از حسگرها  د یروش جد   کیاست.  

هستند که در    ی دو عامل مهم ییفضا  لتریو اثر ف  ییفضا  تیشده است. حساس   شنهادیپ  یارتعاش شعاع

از جمله شکل و    الکترود  یهندس   یپارامترها  حال  نیدر نظر گرفته شوند. در هم  د یر باسگ ح  یطراح

  ک یالکترواستات  یحسگرها یهاگنال یباند س  ی فرکانس و پهنا ف یط ،یمکان تیبر حساس  ماًیابعاد، مستق

  ان یجر  ی ریگاندازه  یمختلف برا   کیالکترواستات  یسنسورها  ی عملکرد  یهاسه یمقا  راًی. اخگذارند ی م  ریتأث

استفاده    ی سرعت دوران  ی ریگاندازه   ی که برا  ی کیالکترواستات  ی حال الکترودها  ن یانجام شده است. با ا

مورد مطالعه قرار    ی به خوب  ی سنجش الکترود نوار  سم یمکان  اگرچه .  به شکل نوار هستند   یهمگ   اند شده

  ی ریگاندازه   یشکل الکترود برا  یسازنه یتر از آن نحوه بهدار و مهم شکل   یعملکرد الکترودها   اما گرفته  

-اندازه  یسنسور برا یطراح یسازنهیاست. به منظور بهمانده یشفت ناشناخته باق کیسرعت چرخش 

عملکرد    یابیمختلف و ارز  یهاشکل  ی باحسگرها  ی هایژگیو ارتعاش مطالعه و  یسرعت چرخش  ی ریگ

 . ]28[است ی آنها ضرور
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مدل سازی تحلیلی   : 3فصل  

ستاتیک بعنوان یک اوماشین الکتر

 سنجسنسور سرعت 
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 مقدمه  1-3

این دسته  ستاتیک به بررسی  اهای الکتروتئوری محاسباتی ماشین  درنظر گرفتن در این فصل با  

های  های مربوط به ماشینتئوری  و دستگاه مورد نظر از نظر وضعیت خازنی  شده  پرداخته   هااز ماشین

های تحلیلی  محاسبه ظرفیت خازنی و ماتریس خازنی که اساس بررسیا  ب  شود.میستاتیک بررسی  االکترو

تور را بدست آورده و تاثیر ظرفیت روتور و استاتور بر  ظرفیت های خودی و متقابل روتور و استا  ستا

می  بررسی  تئوری  بصورت  را  یکدیگر  ماشین  روی  یک  معرفی  اساس  بر  متغیر کنیم.  انجام    خازن  و 

با اعمال تغییرات روی ساختار ماشین و رسیدن به    معادل و بدست آوردن آن محاسبات مربوط به مدار

 نیز استخراج می شود.   پایان نامهمدار معادل ساختار مورد بررسی این    مهنامورد نظر در این پایان ساختار  

 محاسبه عناصر ماتریس خازنی   2-3

و  )الف((    ۱-3  شکل)میدان شعاعی  بصورت    سه فاز   ۱خازن متغیر سنکرون   ماشین دوقطبی   یک

فضای روتور با  در     Fک گروه  . الکترودهای تحریاستشدهدادهنشان  ب((  )   ۱-3)شکل  میدان محوری  

  a1  ،b1 ،c1. قرار دارند  cو   a، bاستاتور سه فاز در فازهای الکترودهای تحریک شده و   ولتاژ مستقیم

اند. محور الکتریکی  متصل شده  غذیهع تمنب به ترمینال منفی    f2و    a2  ،b2  ،c2به ترمینال مثبت و    f1و  

استاتور و محور    aو زاویه بین محور الکتریکی فاز    qمحور  ،  ، محور عمود بر آن dتحریک به عنوان محور  

q  به عنوانrθ شوند.تعریف می 

 

 
1 VCSEM 
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 )الف(

 
 روستاتیک شار شعاعی )الف( و شار محوری )ب(کتالساختار ساده شده دو قطبی ماشین  1—3شکل 

 )ب(

 

الکترومغناطیسیسازی ماشیندر مدل محرکه مغناطیسی   معمولا   ، های  نیروی  در  ۱توزیع  را 

نظر   در  سینوسی  صورت  به  هوایی  دوگانیگیرند میفاصله  به  توجه  با  ماشین.  بین  موجود  های  های 

و   میالکترومغناطیسی  را  موضو این  توان  الکترواستاتیکی  مدلع  ماشینبرای  تحلیلی  ی  هاسازی 

در نتیجه باید در طراحی های مربوط به ماشین های الکتروستاتیک، روندی    الکتروستاتیک، بسط داد. 

سینوسی    ،بین استاتور و روتورهوایی  در فاصله    2توزیع نیروی محرکه الکتریکی   را طی کرد که در آن،

 .شود

آوردن ی  برا اول نسماتریس کاپاسیتا  بدست  قدم  بین  باید    ، در  را در فاصله  الکتریکی  نیروی محرکه 

توزیع    ،2-3شکل  استاتور و روتور به دست آورد.   الکترودهای  نمودار  از  استاتور به همراه توزیع  یکی 

الکتریکی   محرکه  مینیروی  نمایش  را  آن  از  آن  ناشی  در  که  زاویه   βpدهد    پوشانی هم  بیشترین 

 
1 Magneto Motive Force 
2 Electro Motive Force 
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عبارت است از کل زاویه معادل توزیع شده سینوسی یک فاز استاتور    βsاست.  ور  استات  aالکترودهای فاز  

های الکترومغناطیسی  تواند به عنوان دوگانی برای تعداد دور معادل سیم پیچی یک فاز در ماشینکه می

توان از طریق شیفت  را می   استاتورفازهای  دیگر  از  در نظر گرفته شود. نیروی محرکه الکتریکی ناشی  

 درجه الکتریکی به دست آورد.   2۴۰و    ۱2۰به اندازه  aفاز   ودار نیروی محرکه الکتریکیمن

 
 توزیع الکترودها  2—3شکل 

 ظرفیت های خودی 1-2-3

یکی  استاتور، باید مقدار بار الکتر   aهای خودی مربوط به فاز  برای محاسبه ظرفیتدر قدم اول  

 روشن است محاسبه کرد.  avدر حالی که تنها منبع ولتاژ   را aی فاز القا شده روی سطح الکترودها

𝑞𝑎𝑎 = 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑎 + ∫ 𝐷𝑎. 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑎. 𝑑𝜑𝑠)
+

𝜋
2

−
𝜋
2

= 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑎 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . 𝑣𝑎 . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟)] 

 1—3معادله 

  aاز طریق تقسیم بار الکتریکی القایی بر ولتاژ فاز    aدر نهایت مقدار کاپاسیتانس خودی فاز  

 آید.بدست می

𝑐𝑎𝑎 = 𝑐𝑙𝑠 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟)]                    

 2—3معادله 
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lsc  استاتور،    انس نشتیکاپاسیتr    مقدار شعاع متوسط فاصله هوایی وl    طول محوری فاصله

توان  استاتور را می  cو    bهای خودی فازهای  است. به صورت مشابه ظرفیتشعاعی  هوایی ماشین شار  

 به شرح زیر محاسبه کرد. 

𝑞𝑏𝑏 = 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑏 + ∫ 𝐷𝑏 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑏 . 𝑑𝜑𝑠)

2𝜋
3

+
𝜋
2

2𝜋
3

−
𝜋
2

= 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑏 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . 𝑣𝑏 . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 − ۱2۰°)]  

 3—3معادله  

𝑐𝑏𝑏 = 𝑐𝑙𝑠 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 − ۱2۰°)]                 

 

 ۴— 3معادله  

𝑞𝑐𝑐 = 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑐 + ∫ 𝐷𝑐. 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑐. 𝑑𝜑𝑠)

4𝜋
3

+
𝜋
2

4𝜋
3

−
𝜋
2

= 𝑐𝑙𝑠𝑣𝑐 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . 𝑣𝑐 . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + ۱2۰°)]   

 ۵—3معادله  

𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑙𝑠 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

2
) . [𝛼۱ −

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + ۱2۰°)]                

 6—3معادله  

به الکترودهای روتور در    fvبار الکتریکی القا شده روی الکترودهای تحریک ناشی از اعمال  

شرایطی که سایر منابع خاموش هستند و سپس مقدار ظرفیت خودی الکترودهای تحریک، به ترتیب از  

 آیند. به دست می   8-3و  7-3طریق معادله 

𝑞𝑓𝑓 = 𝑐𝑙𝑓𝑣𝑓 + ∫ 𝐷𝑓 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑓 . 𝑑𝜑𝑟)
2𝜋

𝜋

= 𝑐𝑙𝑓𝑣𝑓 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑓

2
)

2

. (
𝜋

2
) . 𝑣𝑓 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
]                

 7—3عادله  م 

𝑐𝑓𝑓 = 𝑐𝑙𝑓 + 𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑓

2
)

2

. (
𝜋

2
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
]                                            

 8—3معادله  
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lfc    ظرفیت نشتی الکترودهای روتور است. کاپاسیتانس خودی به دست آمده برای الکترودهای

ظرفیت خودی روتور   ffc'نتقال داد که در آن توان با استفاده از رابطه زیر به سمت استاتور اروتور را می

 منتقل شده به سمت استاتور است. 

𝑐𝑓𝑓
′ = (

𝛽𝑠

𝛽𝑓
)

2

. 𝑐𝑓𝑓                                                                           

 9—3معادله  

 ظرفیت های متقابل بین استاتور  2-2-3

استاتور ابتدا باید مقدار بار الکتریکی القا شده    bو    aفیت متقابل بین فازهای  ر برای محاسبه ظ

و سپس    (، در حالی که سایر منابع تغذیه خاموش هستند bv)  bناشی از ولتاژ فاز    aروی الکترودهای فاز  

 بدست آورد. را  bو    a، ظرفیت متقابل بین فاز  bvاز طریق تقسیم بار الکتریکی به دست آمده بر 

𝑞𝑎𝑏 = ∫ 𝐷𝑏 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑎. 𝑑𝜑𝑠)
+

𝜋
2

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . 𝑣𝑏 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 − 6۰°)]                   

 10— 3معادله  

𝑐𝑎𝑏 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 − 6۰°)]                               

 11— 3معادله  

 آید.می بدست ر های متقابل بین الکترودهای فازهای دیگر استاتوبه طریق مشابه، ظرفیت

𝑞𝑎𝑐 = ∫ 𝐷𝑐. 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑎. 𝑑𝜑𝑠)
+

𝜋
2

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . 𝑣𝑐 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + 6۰°)]                         

 12— 3معادله  

𝑐𝑎𝑐 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + 6۰°)]                           

 13— 3معادله  
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𝑞𝑏𝑐 = ∫ 𝐷𝑐 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑏 . 𝑑𝜑𝑠)

2𝜋
3

+
𝜋
2

2𝜋
3

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . 𝑣𝑐 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + ۱8۰°)]              

 1۴— 3معادله  

𝑐𝑏𝑐 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
)

2

. (
𝜋

۴
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
cos 2(𝜃𝑟 + ۱8۰°)]             

 1۵— 3معادله  

 

 ظرفیت های بین روتور و استاتور   3-2-3

)تحریک( ابتدا بار الکتریکی القا شده    fو    aبه منظور محاسبه ظرفیت متقابل بین فازهای  

با  ( روشن است محاسبه شده و سپس fvدر حالی که تنها منبع تغذیه تحریک )  aروی الکترودهای فاز 

 . آید به شرح زیر به دست می fو  a، مقدار ظرفیت متقابل بین فازهای fvتقسیم بار الکتریکی بر 

𝑞𝑎𝑓 = ∫ 𝐷𝑓 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑎. 𝑑𝜑𝑠)
+

𝜋
2

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . 𝑣𝑓 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟)                    

 16— 3معادله  

𝑐𝑎𝑓 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟)                                      

 17— 3معادله  

مشابه   هب الکترودهای  ظرفیت  صورت  و  استاتور  فازهای  سایر  الکترودهای  بین  متقابل  های 

 توان به شرح زیر به دست آورد. تحریک روتور را می 
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𝑞𝑏𝑓 = ∫ 𝐷𝑓 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑏 . 𝑑𝜑𝑠)

2𝜋
3

+
𝜋
2

2𝜋
3

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . 𝑣𝑓 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟 − ۱2۰°)          

 18— 3معادله  

𝑐𝑏𝑓 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟 − ۱2۰°)                          

 19— 3معادله  

𝑞𝑐𝑓 = ∫ 𝐷𝑓 . 𝑟. 𝑙. (𝛾𝑐. 𝑑𝜑𝑠)

4𝜋
3

+
𝜋
2

4𝜋
3

−
𝜋
2

= −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . 𝑣𝑓 . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟 + ۱2۰°)             

 20—3معادله  

𝑐𝑐𝑓 = −𝑟. 𝑙. 𝜖. (
𝛽𝑠

2
) (

𝛽𝑓

2
) . (

𝜋

2
) . [𝛼۱ +

𝛼2

2
] sin(𝜃𝑟 + ۱2۰°)              

 21—3معادله  

توان با استفاده از  میهای متقابل به دست آمده بین الکترودهای استاتور و روتور را  ظرفیت

های منتقل شده به  ظرفیت،  cfc'و    afc    ،'bfc'رابطه روابط زیر به سمت استاتور انتقال داد که در آن  

 سمت استاتور هستند.

[

𝑐𝑎𝑓
′

𝑐𝑏𝑓
′

𝑐𝑐𝑓
′

] = (
𝛽𝑠

𝛽𝑓
) . [

𝑐𝑎𝑓

𝑐𝑏𝑓

𝑐𝑐𝑓

]                                                                               

 22—3معادله  

𝑪 = [

𝑐𝑎𝑎 𝑐𝑎𝑏 𝑐𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑓

𝑐𝑎𝑏 𝑐𝑏𝑏 𝑐𝑏𝑐 𝑐𝑏𝑓

𝑐𝑎𝑐 𝑐𝑏𝑐 𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑓

𝑐𝑎𝑓 𝑐𝑏𝑓 𝑐𝑐𝑓 𝑐𝑓𝑓

]                                                                                    

 23—3معادله  
 

 محاسبات مدار معادل ساختار پیشنهادی ۴-3
را با یک ماشین پایه    نامهین پایاند نظر در اساختار موربرای آنکه بتوانیم وضعیت خازن های  

ساختار مورد بحث را شکافته و وضعیت خازن های آن را بررسی   الکتروستاتیک مقایسه کنیم نیاز است تا
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شامل دو استاتور و یک روتور    ستاتیک گردان برای اندازه گیری سرعت ا دستگاه الکتروساختار    کنیم. 

درجه است که از جنس مس بوده و    9۰و قطب با زاویه قطب  است. هر کدام از این صفحات شامل د

یا استاتور بالا، استاتور   ۱باشد. دستگاه شامل استاتور ها و روتور از جنس عایق میه استاتورمابقی صفح

های هر  توان دریافت که قطبت. با یک بررسی مییا استاتور پایین و روتور در بین دو استاتور اس   2

ها با یکدیگر  خودی است. در نتیجه روی هر صفحه قطبو روتور دارای ظرفیت    2  و   ۱صفحه استاتور  

آید. بدین ترتیب  های هر صفحه نیز یک خازن بوجود میآورند. همچنین بین قطبیک خازن بوجود می 

، قطب دوم  2های روتور و استاتور با قطب ۱قطب اول استاتور   توان دریافت بینمی  ۱با بررسی استاتور  

های خودی و متقابل  ظرفیت ۱و بین قطب اول و دوم استاتور  2های روتور و استاتور با قطب ۱اتور است

 نیز صادق است.   2های خودی و متقابل برای روتور و استاتور  آید. به همین ترتیب این ظرفیتبوجود می

جریانی، معادله  به بررسی معادلات    ستاتیکا های خازنی یک ماشین الکتروبات ظرفیتدر ادامه محاس 

ها حائز  اثر تک تک خازن رتمام مراحل محاسبه جریان و گشتاوگشتاور و نیرو پرداخته می شود که در  

به  اهمیت است چراکه باعث تغییر در مقدار جریان و گشتاور خواهد شد. اما در وضعیت فعلی و با توجه  

گیری سرعت یک ماشین دیگر و به  کاربردی که از یک ساختار ماشین الکتروستاتیک در جهت اندازه

اثر تک تک خازن ها همانند وضعیت کارکرد موتوری برای    عبارت دیگر بعنوان سنسور خواهیم داشت

یک جفت خازنی  تر کرد چراکه اثر تغییرات  های موجود را محدودتوان خازنما دارای اهمیت نبوده و می

و نوساناتی که در اثر تغییر وضعیت مکانی روتور  برای ما دارای اهمیت بوده و بر مبنای تغییرات آن  

-های تئوری، ماتریس خازنی را ساده تر کرده و تنها تغییرات ظرفیتآید، درنتیجه در بررسیبوجود می

عیت قرارگیری روتور است مورد  که متناسب با وض  2و استاتور    ۱های خودی و متقابل بین استاتور  

 گیرد.  بررسی قرار می 
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𝑪 = [

𝑐𝑆11𝑃11 𝑐𝑆11𝑃21 𝑐𝑆21𝑃12 𝑐𝑆21𝑃21

𝑐𝑆11𝑃12 𝑐𝑆11𝑃22 𝑐𝑆21𝑃12 𝑐𝑆21𝑃22

𝑐𝑆12𝑃11 𝑐𝑆12𝑃21 𝑐𝑆22𝑃11 𝑐𝑆22𝑃21

𝑐𝑆12𝑃12 𝑐𝑆12𝑃22 𝑐𝑆22𝑃12 𝑐𝑆22𝑃22

]                                                                                    

 2۴—3معادله  

و   ۱های استاتور  های خودی و متقابل بین قطبمربوط به ظرفیت  2۴-3ماتریس خازنی معادله  

مربوط به   S 2و   ۱زیروند   د.باش های آن مینشان دهنده قطب Pنشانگر استاتور و  Sاست که در آن  2

 هر استاتور است. 2و  ۱های  مربوط به قطب P 2و    ۱و همچنین زیروند  2و استاتور   ۱استاتور 

را کاهش مرتبه    فوق   ماتریسافزاری،  سازی در محیط نرمبرای سهولت در محاسبات و همچنین شبیه

تنها شامل ظرفیتمی به این صورت که یک ماتریس  و در    و متقابل وجود داشته  های خودیدهیم. 

متلب بوده و به بررسی وضعیت    ینکآید که پایه استفاده در سیمولبدست می  2در   2نهایت یک ماتریس  

 کند.عملکردی دستگاه کمک می

مقدار    های مختلف روتور متغیر با زمان است. به عبارت دیگر در موقعیت  ماتریس خازنی بدست آمده،

 واهد بود. این ماتریس خازنی متغیر خ

به یک مدار معادل    ه را مورد بررسی قرار دهیم تگادر حالت کلی اگر بخواهیم بصورت تئوری این دس 

 متغیر با زمان است. ن  خازرسیم که این  ساده شده شامل یک منبع تغذیه، یک خازن و یک مقاومت می

 

 تگاه اندازه گیری سرعت مدار معادل دس 3—3شکل 

 .معادلات مربوط به مدار فوق به شرح زیر قابل نوشتن است

𝑽 = 𝑹𝒊 + 𝑽𝑪 
 2۵—3معادله  

𝒒𝑪(𝒕) = 𝑪(𝒕). 𝑽𝑪(𝒕) → 𝑽𝑪(𝒕) =
𝒒𝒄(𝒕)

𝑪(𝒕)
 

 26—3معادله  
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ثابت    26- 3دهد. نسبت صورت به مخرج در معادله  مقدار ولتاژ خازن را نشان می  26-3معادله  

اژی با  است در نتیجه از نظر تئوری ولتاژ خازن ثابت بوده و سیگنال خروجی دستگاه، یک سیگنال ولت

مل متغیر داریم که در ادامه به  ، یک عا26-3متغیر خواهد بود. اما در معادله  دامنه ثابت و فرکانس  

 پردازیم. بررسی آن می

𝒅𝒒𝑪

𝒅𝒕
= 𝒊(𝒕) 

 27—3معادله  

[

𝒒𝟏𝟏

𝒒𝟏𝟐
𝒒𝟐𝟏

𝒒𝟐𝟐

] = [

𝑐𝑆11𝑃11 𝑐𝑆11𝑃21 𝑐𝑆21𝑃12 𝑐𝑆21𝑃21

𝑐𝑆11𝑃12 𝑐𝑆11𝑃22 𝑐𝑆21𝑃12 𝑐𝑆21𝑃22

𝑐𝑆12𝑃11 𝑐𝑆12𝑃21 𝑐𝑆22𝑃11 𝑐𝑆22𝑃21

𝑐𝑆12𝑃12 𝑐𝑆12𝑃22 𝑐𝑆22𝑃12 𝑐𝑆22𝑃22

]        

× [𝑉۱۱ 𝑉۱2 𝑉2۱ 𝑉22]                                                                             

 28—3معادله  

شود که مقدار بار الکتریکی وابسته به ماتریس  ، این موضوع نشان داده می28- 3معادله   با توجه به 

از آن خوانده  ها اعمال شده و  هایی است که به ترمینالخازنی است و ماتریس ولتاژ نیز مربوط به ولتاژ

است که به یک قطب    2های استاتوردارای تحریک ولتاژی هستند، ترمینالهایی که  شود. ترمینالمی

نیز بدین جهت   ۱شود. تعریف ترمینال برای استاتور  ولت داده می  ۰و به قطب دیگر    ثابت  یک مقدار

 درستی بدست آورد. ه زنی را ب سازی بتوان مقدار ماتریس خاهای شبیهاست که با استفاده از نرم افزار

، جریان نیز    27-3غیر با زمان است در نتیجه معادلهمت  28-3اینکه مقدار بار الکتریکی بر اساس معادله  

متغیر با زمان بودن جریان از نظر تئوری تبعاتی را بدنبال دارد که در ادامه به    متغیر با زمان خواهد بود. 

 پردازیم. بررسی آن نیز می

𝑉 = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝑉𝐶(𝑡) 

 29—3معادله  

دهد که مقدار ولتاژ خازن و یا به عبارت دیگر ولتاژ خروجی دستگاه وابسته  نشان می  29- 3معادله  

و ولتاژ حاصل از ضرب جریان متغیر با زمان و مقدار مقاومت است. با توجه به   به مقدار ولتاژ خازن

یک عامل متغیر با زمان در ولتاژ   29-3داد اما در معادله  که ولتاژ خازن را ثابت نشان می   25- 3معادله 

شود. بدین  خروجی وجود دارد که خود همین عامل باعث بوجود آمدن تغییر در دامنه ولتاژ خروجی می
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ی، عامل  ولتاژ خروج ترتیب برخلاف نتایج مورد انتظار در معادلات پیشین در خصوص ثابت بودن دامنه 

وجود آمدن تغییرات علاوه بر فرکانس ولتاژ  هجریان که به مقدار بار روی صفحات بستگی دارد باعث ب 

 شود. بر روی دامنه آن نیز می خروجی

دامنه سیگنال خروجی نیز دستخوش    علاوه بر فرکانس  های نهاییانتظار می رود پس از انجام تست

آل  صفحات بصورت کاملا ایده  افزاری های نرم ل آنکه در شرایط تستبدلی  است  ر تغییرات شود. لازم به ذک

عامل مقاومت حذف شده و صرفا نظریه تغییر فرکانس سیگنال خروجی مورد    شوند در نظر گرفته می

 گیرد.تحقیق و بررسی قرار می
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طراحی، شبیه سازی و  4فصل  

ساخت یک نمونه ماشین 

ستاتیک برای کاربرد اوالکتر

 اندازه گیری سرعت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5۰ 
 

 مقدمه  1-۴
بیشتر    گیری سرعتدر این فصل ابتدا ساختار دستگاه الکتروستاتیک گردان برای کاربرد اندازه

روش تحقیق و حصول اطمینان از تئوری پیشنهاد    ،و تئوری انتخاب این ساختارگیرد  می مورد بررسی  

تر  دقیقد. پس از تایید تئوری ساختار و ساختمان این دستگاه به بررسی  گیر شده مورد بحث قرار می

افزار  شود و نتیجه نرمشده پرداخته میبا ابعاد واقعی ساخته  ۱حدود سازی اجزا مافزارهای شبیهآن در نرم

آید در نرم افزار متلب مورد تحقیق و  بصورت یک ماتریس پروفیل خازنی بدست می اجزا محدود که  

گیرد. نمونه واقعی با استفاده از مواد اولیه ساده نظیر فیبر مدار چاپی استخوانی ساخته  قرار می   بررسی

سی کوپل  شود. از یک موتور دیمی  چفتعنوان محرک  بهکوچک    dcشده و روتور به شفت یک موتور  

 شود. گیری سرعت نیز استفاده میعنوان یک نمونه برای اندازه هه با روتور دستگاه ب شد 

شود. هدف تست نهایی  یم  انجام های نهایی  تست  های اولیه آزمایشگاهی و تایید تئوریپس از تست

کوپل شده با دستگاه و فرکانس خروجی بدست آمده از این سنسور    dcمقایسه سرعت چرخش موتور  

 است. 

 تئوری طراحی دستگاه اندازه گیری  2-۴
  عنوان یک سنسور مطرح شد هنگامی که تئوری استفاده از ساختار یک ماشین الکتروستاتیک به

ختار بود.  خروجی از این سا  فرکانس و سرعت  بدست آوردن چگونگی تحریک و چگونگی    اول چالش  

راهکارهای مختلفی برای حل این چالش مورد نقد و بررسی قرار گرفت اما در نهایت یک ساختار که  

 کرد. ی این پژوهش را برآورده میهاافزاری مورد تایید قرار گرفت تمام خواستهبعدها بصورت تحلیل نرم

از دیدگاه روتور    یک استاتور  به  dcکه با اعمال تحریک    داردساختار پیشنهادی بدین صورت عملکرد  

شود. استاتور دومی در ادامه قرار خواهد داشت که  دیده شده و بر روی روتور القا می  dcیک سیگنال  

شود. ولتاژ القا شده بر  آن القا می  ی تور اول بر روی روتور ولتاژی رو در اثر القا ولتاژ از استا  این استاتور 

 
1 Finite Element 
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اوب با مکان روتور خواهد بود. بدین شکل با تغییر سرعت روتور فرکانس  یک ولتاژ متن  روی استاتور دوم

سیگنال شود متفاوت خواهد شد و در نتیجه تغییرات فرکانس این  خوانده می  سیگنالی که از استاتور دوم 

تواند سرعت چرخش هر موتور  بصورت تابعی از سرعت چرخش روتور بوده و بدین طریق این ساختار می

 گیری کند.روتور این دستگاه کوپل شود را اندازه  دواری که با 

 ساختار کلی  3-۴
استاتور    بخش است.   چند   شاملسازی  شبیه ساختار کلی    استمشخص    ۱-۴شکل    در همانطور که  

 . و روتور 2، استاتور بالا یا استاتور ۱راستاتوپایین یا 

 

 ر کلی دستگاه ساختا  1—۴شکل  

 

 



 

52 
 

 نمای نزدیک قطب های استاتور و روتور  2—۴شکل  

 

 متر سانتی ۱۰در   ۱۰:  مدار چاپیابعاد برد 

 متر سانتی ۴ابعاد هر قطب بین دو کمان : 

 قطب  2ها : تعداد قطب

 درجه   9۰زاویه قطب : 

 

 
 ابعاد صفحات و قطب ها  3—۴شکل  

 

شده  متصل  به هم    یک نوار پیوسته در یک سمت بردبالا و پایین برد با استفاده از    2و    ۱قطب  

 ست. ا
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 اتصال قطب ها در دو طرف صفحات  ۴—۴شکل  

 

 ت ول ۰، ۱استاتور  2، به قطب سی ولت دی ۱۰۰،  ۱استاتور   ۱قطب  تحریک : به

 ابعاد، متغیرها، مقادیر پیشنهادی و ملاحظاتطراحی  ۴-۴
 شد به شرح زیر است.ها پاسخ داده میترین سوالاتی که باید در بخش طراحی به آنمهم

 ها چقدر باشد؟الف( تعداد قطب

 ؟استبه چه صورت  مناسب  ابعادپیشنهاد ب( 

 ه صورت تعیین شود؟ به چ تحریک ج( ولتاژ  

 مصرفی  مواد اولیه د( جنس 

 تعداد قطب  1-۴-۴

  بیشتر ها  هرچه تعداد قطب بیشتر باشد تعداد نمونهتوان گفت که  میدر مورد انتخاب تعداد قطب  

. همچنین فاصله  شودکند اما در عین حال سیستم گران و پیچیده میافزایش پیدا می  گیریاندازه   و دقت

تواند کوچکتر باشد. بر اساس محاسبات تجربی  نمی  مشخصی   بر روی یک صفحه از یک مقدار قطب  دو 

ها  ولت روی هر کدام از قطب  ۱۰۰۰متر باشد میتوان تا  میلی  33/۰اگر فاصله دو الکترود روی یک صفحه  

قطب بر    3۰۰مشکل تخلیه الکتریکی بوجود نیاید. همچنین از نظر ساخت نیز نهایتا تا    تااعمال کرد  
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ساخت یک دستگاه    اما هدف  .آورد  بدستتوان  می  ۱برش دقیق وی یک صفحه با استفاده از دستگاه  ر

ساده و همچنین با کمترین هزینه ممکن است. در نتیجه به    با ساختار  گیری سرعت تا حد امکاناندازه

ک ساختار  توان به یو با استفاده از تعداد قطب خیلی کمتر می  نبوده قطب به هیچ عنوان نیازی    3۰۰

در   شودمی  دلیل اینکه سطح ولتاژی که با آن خروجی قابل قبولی روئیته همچنین بقابل قبول رسید.  

 باشد لذا مشکلی بابت زاویه قطب و اندازه آن نخواهیم داشت.می 2مستقیم ولت   ۱۰۰حدود 

های شبیه  افزارها بصورت تجربی و با استفاده از نرمالگوریتم طراحی قابل قبول برای قرارگیری قطب

بدست آمده است. با ترسیم شکل مورد نظر برای ساختار دستگاه و بدست آوردن    3اجزا محدود سازی  

 ماتریس خازنی و ترسیم آن به نتایج زیر دست یافته شد.

 درجه  70زاویه  – قطب های استاتور و روتور مشابه هم  1-1-۴-۴

 

 

 درجه   70استاتورها و روتور مشابه هم و    ۵—۴شکل  
 

های روتور و استاتور مشابه هم بوده  قطب  شودمیدیده    5-۴در شکل  در این حالت و همانطور که  

قطب   زاویه  می  7۰و  گرفته  نظر  در  قطبدرجه  زاویه  که  حالتی  در  باشد   9۰ها  شود.  درصد    درجه 

 
1 CNC 
2 DC 
3 FEM Software – Ansys maxwell 
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درصد همپوشانی ختم شده و مجدد به    ۱۰۰ایتا به  شروع و نه درصد   ۰ها با یکدگیر از همپوشانی قطب

این است که اگر در یک بازه    عنوان زاویه قطبهدرجه ب  7۰باید. هدف از انتخاب  درصد کاهش می  ۰

وضعیت نمودار پروفیل خازنی    های روتور و استاتور وجود نداشته باشد زمانی هیچ همپوشانی بین قطب

سازی نمودار تغییرات خازنی استاتور پایین و روتور بصورت  انجام شبیهس از  به چه صورت خواهد شد. پ 

 نمودار پروفیل خازنی بین استاتور بالا و روتور نیز مشابه است.  مشاهده است.قابل  6-۴شکل 

 

 

 

 درجه   70نمودار ظرفیت خازنی در حالت    6—۴شکل  

 درجه  120زاویه  – قطب های استاتور و روتور مشابه هم  2-1-۴-۴

 
 درجه   120استاتورها و روتور مشابه هم و   7—۴شکل  

 

ها مشابه هم  استاتورهای روتور و  شود قطبدیده می  7-۴شکل  در این حالت و همانطور که در  

درجه    7۰ها  جه در نظر گرفته شده است. بر خلاف حالت قبل که زاویه قطبدر  ۱2۰بوده و زاویه قطب  

 ۱۰  3۰  5۰  7۰  9۰  ۱۱۰  ۱3۰  ۱5۰ ۱7۰  ۱9۰  2۱۰   23۰  25۰   27۰   29۰  3۱۰  33۰  35۰   37۰زاویه   

 

پیکوفاراد( ظرفیت)  

8.5 

8 

7.5 

7 

6.5 

6 

5.5 

5 

۴.5 

 نموداز خازنی بین استاتور پایین و روتور 
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شود در این حالت همواره همپوشانی بین  بوده و یک بازه زمانی هیچ همپوشانی بین قطب ها دیده نمی

قطبقطب که  نیست  زمانی  بازه  یا  لحظه  هیچ  و  داشته  وجود  استاتورهاها  و  روتور  یکدیگر ی  با  ها 

شته باشند. هدف از تست این وضعیت مشاهده نمودار خازنی در این حالت است که در  همپوشانی ندا

 نمودار پروفیل خازنی بین استاتور بالا و روتور نیز مشابه است. شود.دیده می 8-۴شکل 

 

 

 

 

  درجه   120نمودار ظرفیت خازنی در حالت    8—۴شکل  

 درجه  90درجه و روتور   120قطب های استاتور  3-1-۴-۴

 

 

 درجه   90درجه و روتور    120استاتورها    9—۴شکل  

 

 نموداز خازنی بین استاتور پایین و روتور 

 ۱۰  3۰  5۰  7۰  9۰  ۱۱۰  ۱3۰  ۱5۰ ۱7۰  ۱9۰  2۱۰   23۰  25۰   27۰   29۰  3۱۰  33۰  35۰   37۰زاویه   
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با زاویه  های استاتورقطب  شود میدیده    9- ۴شکل  همانطور که در   های  درجه و قطب  ۱2۰ها 

با زاویه   از این ساختار  درجه رسم شده است.  9۰روتور  بررسی وضعیتی است که شکل قطب    هدف 

های روتور همواره درصدی همپوشانی  قطب  صفحات روتور و استاتور مشابه هم نیست. در این وضعیت 

کند. در این حالت نیز  این همپوشانی ادامه پیدا می  های استاتورها دارند و در یک بازه زمانیبا قطب

نمودار خازنی از  رود شکل خروجی  انتظار می  های استاتور و روتور طببدلیل عدم تقارن همپوشانی ق 

حالت سینوسی دور بوده و مناسب نباشد. نمودار خازنی بدست آمده بین روتور و استاتور پایین بصورت  

برای استفاده در یک    ۱۰-۴شکل   نیز  است. نمودار بدست آمده گواه این نکته است که این ساختار 

 مناسب نیست.  اتیک اندازه گیری سرعتدستگاه الکتروست

 

 

 

 درجه    90و روتور    120نمودار ظرفیت خازنی در حالت استاتور    10—۴شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 ظرفیت)پیکوفاراد( 

۱۴ 

5/۱3  

۱3 

5/۱2  

۱2 

5/۱۱  

۱۱ 

5/۱۰  

۱۰ 
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 درجه  90زاویه   –قطب های استاتور و روتور مشابه هم   ۴-1-۴-۴

 

 درجه   90استاتورها و روتور   11—۴شکل  

ای  های استاتور و روتور مشابه هم بوده و زاویهقطب  شوددیده می  ۱۱-۴همانطور که در شکل  

و   شتهساختار تنها در یک لحظه قطب های روتور و استاتور همپوشانی ندادرجه دارند. در این    9۰برابر 

های روتور و استاتور در حال افزایش و کاهش  انی بین قطبهمپوش   همواره بصورت پیوسته و متقارن

های روتور و استاتور مشابه هم بوده  رود که شکل نمودار خازنی مشابه وضعیتی که قطباست. انتظار می

 درجه است باشد. 7۰و با زاویه 

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
 

 1—4معادله 

یابد. در نتیجه در  خازن افزایش می  ظرفیت د مقدار هرچه سطح افزایش یاب ۱-۴بر اساس معادله  

درجه بود وضعیت مقدار    7۰مقدار خازن بدست آمده در این حالت و حالتی که زاویه قطب    با   مقایسه

 درجه است.  7۰درجه بزرگتر از حالت   9۰ظرفیت در حالت شکل قطب 
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 درجه   90مودار ظرفیت خازنی در حالت استاتورها و روتور  ن  12—۴شکل  

نمودار خازنی خروجی و    های مختلف قطب برروی خروجی حالتشود  می   همانطور که مشاهده 

های انجام شده برای انتخاب شکل  درنتیجه بررسیتاثیر مستقیم دارد.    سیگنال ولتاژ خروجی  درنتیجه

ها و روتور مشابه هم بوده و  های استاتورکه قطب  حالتی  قطب مناسب و بر اساس نتایج بدست آمده

های مختلف خواهد داشت که  تدرجه هستند بهترین خروجی را نسبت به حال  9۰دارای زاویه قطب  

 ها و روتور انتخاب می شود. درجه برای استاتور 9۰شود شکل قطب نهایی  خود این نکته باعث می

توار است که در وهله اول ساخت آن بسیار ساده بوده و  دلیل انتخاب دو قطب نیز بر این استدلال اس 

ن نکته باعث ارزان بودن این ساختار کند. ایهمچنین ساختار کلی دستگاه را تا حد ممکن ساده می

کند. در نتیجه با استفاده از  تر میها و محاسبات سرعت را آسانشود. بعلاوه محاسبات تئوری خازنمی

 لت ممکن قابل دستیابی است.ترین حاساده این ساختار

 ابعاد  2-۴-۴

  های هوایی فاصله  این است که تا حد امکان   ترین نکته مهم   در طراحی ابعاد یک ماشین الکتریکی

کوچک کردرا  طراحی  محدودیت .  تر  از  ساختیکی  سرعت اندازه  الکتروستاتیک   دستگاه  های    گیری 

کمتر باشد   مقداریهوایی از  رتی که فاصله درصو  ساخت نسخه آزمایشگاهی آن است.محدودیت مکانیکی  

  ابعاد . اگرچه قرار باشد تا در  خواهد شد روتور و استاتور با مشکل روبرو    استحکام کنار هم قرارگرفتن

محدودیت این  از  بسیاری  شود  ساخته  و  طراحی  برطرف  صنعتی  امکان    شدهها  حد  تا  میتوان  و 

فیت)پیکوفاراد( ظر  

۱۰ 

5/9  

9 

5/8  

8 

5/7  
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  شود که برای تایید نظریه و بصورت آزمایشگاهی ساخته میاما در نسخه اولیه    .هوایی را کاهش دادفاصله

از  نمی که هنگام ساخت این دستگاه در نسخه    مشکلاتی  . یک حدی فاصله هوایی را کمتر کردتوان 

، برخورد روتور  هنگام چرخش با سرعت بالا  روتور  ارتعاش مکانیکی  آزمایشگاهی با آن روبرو خواهیم بود 

بعنوان عامل  ایجاد اتصال کوتاه، اتصال روتور به شفت یک موتور الکتریکی  در اثر لنگی و  و استاتورها  

با توجه    .باشد کلیت دستگاه می  پیکربندیدر نهایت    و   گیری سرعت آن را داریم محرکی که قصد اندازه

 سازی در طرح اولیه مشخصات ابعادی بصورت جدول زیر است. به موارد ذکر شده برای شبیه 

 ابعادی دستگاه شبیه سازی شدهمشخصات  1—4جدول 

 مشخصات دستگاه شبیه سازی

  مترمیلی  100 طول و عرض صفحات

 متر میلی   ۴0 طول قطب 

 متر میلی   3 استاتور بالا و پایین با روتور طول فاصله هوایی

 متر میلی   1 ضخامت صفحات 

 متر میلی   0.1 ضخامت مس 

 ولتاژ تحریک 3-۴-۴

با توجه به تئوری ارائه شده مبنی بر اینکه نیاز به یک سیگنال متناوب برای خواندن خروجی  

لتاژ خروجی  توان از ولتاژ متناوب و ولتاژ مستقیم استفاده کرد. بصورت تئوری هر دو نوع و می   داریم 

  5۰متناوب خواهند داشت. در حالت ولتاژ متناوب سیگنال خروجی یک سیگنال متناوب با فرکانس  

هرتز پایه به اضافه فرکانس چرخش روتور خواهد بود که قابل شناسایی است. در حالت تحریک ولتاژ  

آمده کاملا    ستقیم نیز سیگنال خروجی یک سیگنال متناوب با مکان خواهد بود که فرکانس بدستم

سیگنال خروجی است   بر  اثر نویز محیطی قابل اشاره دیگرنکته   متناسب با سرعت چرخش روتور است.

  ایشیتر باشد عملا سیگنال غیرقابل شناسایی است. بطور آزمو اگر تحریک اعمالی از یک مقدار کوچک
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و نتیجه خروجی بوسیله    یابد می ولت افزایش    ۱۰۰ولت مستقیم آغاز شده و تا    25تحریک استاتور از  

ولت است. در نتیجه  میلی  5۰  ا برابر حدود  دامنه نویز  . نکته قابل توجه شودمی اوسیلوسکوپ مشاهده  

چقدر    اهده شد هرتحریک باید بقدری باشد که این مقدار نویز در برابر سیگنال اصلی محو شود. مش

تر است. حداقل ولتاژ  ر و قابل شناساییتشکل سیگنال خروجی منظم  یابد دامنه ولتاژ تحریک افزایش می

ولت مستقیم    ۱۰۰قابل قبول که در آن کمترین میزان نویز تاثیرگذار بر سیگنال خروجی مشاهده شد  

هرچه سطح ولتاژ افزایش یابد میزان گشتاور    های الکتروستاتیک نبر مبنای تئوری عملکرد ماشیبود.  

ی با دامنه بیشتر و نویز کمتر بدست  افزایش یابد خروج  همچنین هرچه ولتاژ تحریک .  شودنیز بیشتر می

تر است. همچنین با توجه به ساختار دوقطبی محدودیتی درخصوص حداکثر  مطلوب حالت  آید که  می

ولتاژ قابل اعمال که در آن ولتاژ اتصال کوتاه بین صفحات رخ ندهد نداریم. اما باید به این نکته توجه  

شود در نتیجه از ایده  تر میر تحریک دستگاه پیچیدهبالا ببریم ساختا  داشت که هرچه سطح ولتاژ را

 . یمشواصلی که در تلاش است تا ساختار ارزان و ساده باشد دور می

 مواد اولیه مصرفی  ۴-۴-۴

 ساخت آن است.   گیری سرعتترین بخش دستگاه اندازهترین و ارزانیکی از ساده 

 

 فیبر استخوانی با روکش مس    13—۴شکل  

و یا    های طراحی شدهبه کمک فیبرهای استخوانی دوطرفه مس و با در دست داشتن نقشه قطب

های  توان به کمک شرکتو می   نموده را رسم و مابقی مس را پاک    هاقطب اسید و ماژیک  به کمک

 رسم و ساختار دستگاه را سرهم کرد. را  شکل قطب مورد نظر طراحی و ساخت فیبر مدارچاپی
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 و نهایی، ماتریس خازنی شبیه سازی اولیه ۴-۵
متر و  سانتی  5متر و شعاع خارجی  میلی  ۱قطب با قطر    2سه صفحه موازی هر صفحه شامل  

 ABCمتر به ترتیب روی صفحات  سانتی ۱داخلی 

و غیرمتحرک    ثابتبصورت    Aحه  شود. صفتحریک به استاتور اول اعمال می  –: استاتور اولیه    Aصفحه  

ولت و قطب   2۰۰کنیم. قطب اول استاتور شود. یک ولتاژ مستقیم اعمال میروی شفت موتور سوار می

 ولت.  ۰دوم 

چرخد. از دید روتور یک  روی شفت موتور سوار شده و با حرکت دوار روتور می  – : روتور    Bصفحه  

 . ساختار روتور مشابه استاتور اولیه است.شودمیدان ثابت مستقیم از استاتور اول دیده می

شود که  از دید استاتور ثانویه، یک میدان مستقیم متغیر با مکان دیده می  –: استاتور ثانویه    Cصفحه  

یک   فرکانسعملا  این  که  است  خاصی  فرکانس  و  اندازه  دارای  سیگنال  این  است.  متناوب    سیگنال 

توان سرعت  با مطالعه این سیگنال در استاتور ثانویه می  مستقیما با سرعت چرخش روتور ارتباط دارد. 

 باشد. چرخش روتور را بدست آورد. ساختار استاتور ثانویه دقیقا مشابه استاتور اولیه می

تنظیمات مربوط به نرم افزار انجام شده    ۱انسیس مکسولرسم ساختار فوق در نرم افزار تحلیل  پس از  

 گردد.  بندی تنظیم می و مش

بعدی  بعدی انجام شود. هر کدام از مدل های دو بعدی یا سه تواند بصورت دوی مدل برحسب نیاز می طراح

. با توجه به ساختار باشند ابزار رسم شکل می بعدی برای رسم طرح مورد نظر دارای یک سری  یا سه

 کنیم. بعدی و به کمک ابزارهای رسم شکل مورد نظر را رسم می مورد نظر از طراحی سه 

گیرد باید  های مختلفی که مورد تحلیل قرار می جنس هر جز از بخش   مواد  انتخاب  قدم بعد و برای  در

کنیم.  انتخاب می را  بخش  هر  ورد نظر را برای  مشخص شود. با استفاده از پنجره مربوطه جنس ماده م

 
1 Ansys Maxwell 



 

63 
 

رت نیاز آستانه  توان در صوگیریم. همچین می درنظر می   ی همچنین محیط خارج از روتور و استاتور را خال

 اد.  هادی و عایق را تغییر د ، مواد

ای باشد بگونه . انتخاب محدوده باید  کنیمانتخاب میبرای تحلیل اجزا محدود    ایمحدوده   در قدم بعد 

تر شود و نه آنچنان کوچک  نی لاکه نه آنچنان بزرگ باشد که محاسبات اضافی انجام شود و تحلیل طو

هر تحلیل الکترومغناطیسی یا الکتروستاتیکی روی    تحریکشود.  اشتباه  که محاسبات اجزا محدود    باشد 

تولید میدان مغناطیسی   مدل طراحی شده  تحریک مناسب جهت  اعمال  الکتریکی    مستلزم  یا میدان 

تواند بصورت چگالی جریان، ولتاژ، بار و یا  اعمال تحریک به هر بخش از مدل طراحی شده مید.  باش می 

 .  شودیاز یکی ازین موارد اعمال می شار باشد که برحسب ن

در    شود.بندی می به نواحی کوچکی به نام جزء محدود تقسیم   در روش اجزا محدود فضای حل مساله

ای مثل مثلث تقسیم شود. نقاط تعریف کننده  تواند به اجزا به هم پیوسته بعدی، محیط میای دوکاربرده

باشد. به مجموعه اجزاء مش گفته  جزء می   ه خود مثلثها یا درجه آزادی هستند حال آنکگره   ا،همثلث

کند استفاده می بندی  از دو منطق برای مش  Maxwell ANSYS افزار اجزاء محدودنرم .  شودمی 

منطق اول بدین صورت است که با توجه به اینکه در هر مرحله از تحلیل وضعیت شکل و موقعیت آن  

های ریزتری نسبت  گیرند دارای مش و محاسبات قرار می   هایی که مورد تحلیلبه چه صورت است، بخش 

هیم داشت و سرعت انجام  تری خوابه سایر نقاط هستند ودر نتیجه برای انجام محاسبات وضعیت بهینه 

اما منطق دوم بدین صورت است .  شودبندی بهینه انجام شده بیشتر می محاسبات با توجه به اینکه مش

شویم مش ها  ها ریزتر و هرچه به مرکز شکل نزدیک می شویم مش که هرچه به لبه شکل نزدیک می 

ت یک مش یک دست در تمام  کنند. در این وضعیرفته رفته بصورت متقارن شروع به درشت شدن می 

نقاط شکل خواهیم داشت. در این حالت نسبت به وضعیت قبل محاسبات بیشتر شده و درنتیجه مدت  

 د. زمان تحلیل بیشتر خواهد ش 

پس از تحلیل بدست آوریم، با توجه به نوع    نیاز داریم تا هر مولفه ای که    خروجی   پارامترهای   ف تعری

بدنبال بدست آوردن پروفایل    سازیشبیهف کرد. بعنوان مثال در این  توان در این قسمت تعریتحلیل می 
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برابر قطب های روشن استاتور هستیم.   قرارگیری روتور در  همچنین  خازن در موقعیت های مختلف 

 . آوریمگشتاور را در هر مرحله بدست می 

و سایر پارامترهایی    ولتاژ، میدان الکتریکی یا میدان مغناطیسی، چگالی جریان، انرژی   میدان  مشاهده 

با توجه    پذیر است.از طریق ابزارهای مربوطه امکان توان از یک تحلیل اجزاء محدود بدست آورد  که می 

کنیم و پس از اجرای تحلیل می توان بصورت خطوط و یا طیف  تعریف می به نیاز هرکدام از آن هارا  

 کنیم.  می رنگی هرکدام را مشاهده  

الکترونرم را در حالت  تنظیم چرخش خودکار روتور  قابلیت  برای  اافزار فوق  نتیجه  در  ندارد.  ستاتیک 

و مرحله    بدست آوردن وضعیت عملکرد ماشین طراحی شده و محاسبه ماتریس خازنی بصورت دستی

نقطه ماتریس خازنی بدست می  36یک چرخش کامل ایجاد کرده و در  درجه   ۱۰های  به مرحله با قدم

 کنیم. ترمینال برای محاسبه ماتریس تعریف می  ۴ید. آ

های استاتور ثانویه یا استاتور  ترتیب قطبهب   ۴و    3های روتور و ترمینال  ترتیب قطبهترمینال یک و دو ب 

C .است 

های خودی و متقابل  است که شامل ظرفیت  ۴در    ۴آمده در مرحله اول یک ماتریس  بدست  ماتریس  

  کاهش مرتبه داده  2در    2های بین استاتور و روتور است. ماتریس فوق را بصورت یک ماتریس  ترمینال

ات  شود که در نمودار بدست آمده، تغییرمشاهده می شود. نقطه رسم می  36و نمودار ماتریس خازنی برای  

 وفیل خازنی بصورت یک نمودار تقریبا سینوسی است. پر
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 شبیه سازی اولیه  1۴—۴شکل  

 

همین مراحل را با شکل نهایی که بر اساس آن ساخت   سازی اولیهروند فوق برای شبیه  مشابه

 . کنیممینمونه آزمایشگاهی انجام شده طی 

 

 

 شکل شبیه سازی نهایی   1۵—۴شکل  
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 بصورت جدول زیر قابل ارائه است.   ۴در ۴در نهایت ماتریس خازنی  

 

 اجزا محدود  یساز  هیشب  ۴در    ۴  یخروج  یخازن  س یماتر  -  2—۴جدول  

Position 0 Position 10 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9561.2 -82.776 -9397.3 -81.077 Stator_Up_1 9398.4 -88.96 -9221.9 -87.513 

Stator_Up_2 -82.776 9657.4 -81.219 -9493.4 Stator_Up_2 -88.96 9440 -86.852 -9264.6 

Stator_Down_1 -9397.3 -81.219 9561.1 -82.519 Stator_Down_1 -9221.9 -86.852 9397.2 -88.418 

Stator_Down_2 -81.077 -9493.4 -82.519 9657 Stator_Down_2 -87.513 -9264 -88.418 9440.5 

Position 20 Position 30 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9097 -97.797 -8902.5 -96.694 Stator_Up_1 8806.3 -109.89 -8587.3 -109.11 

Stator_Up_2 -97.797 9098.5 -95.859 -8904.8 Stator_Up_2 -109.89 8831.6 -107.86 -8613.9 

Stator_Down_1 -8902.5 -95.859 9096.1 -97.746 Stator_Down_1 -8587.3 -107.86 8805.3 -110.13 

Stator_Down_2 -96.694 -8904.8 -97.746 9099.3 Stator_Down_2 -109.11 -8613.9 -110.13 8833.1 

Position 40 Position 50 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 8474.3 -125.19 -8224.6 -125.51 Stator_Up_1 8196.7 -144.83 -7907.8 -144.1 

Stator_Up_2 -125.19 8483.3 -123.14 -8235 Stator_Up_2 -144.83 8217.2 -143.87 -7928.5 

Stator_Down_1 -8224.6 -123.14 8473.2 -125.47 Stator_Down_1 -7907.8 -143.87 8197.7 -146.04 

Stator_Down_2 -124.51 -8235 -125.47 8484.9 Stator_Down_2 -144.1 -7928.5 -146.04 8218.6 

Position 60 Position 70 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7915.9 -176.3 -7564.2 -175.4 Stator_Up_1 7634.1 -225.61 -7182.9 -225.61 

Stator_Up_2 -176.3 7937.2 -173.14 -7587.7 Stator_Up_2 -225.61 7657.4 -223.25 -7208.6 

Stator_Down_1 -7564.2 -173.14 7912.3 -175.01 Stator_Down_1 -7189.9 -223.25 7632.1 -225.98 

Stator_Down_2 -175.4 -7587.7 -175.01 7938.1 Stator_Down_2 -225.61 -7208.6 -225.98 7660.2 

Position 80 Position 90 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7356 -319.8 -6715.4 -321.19 Stator_Up_1 7376.1 -526.53 -6294.6 -554.93 

Stator_Up_2 -319.8 7389.4 -316.83 -6752.8 Stator_Up_2 -526.53 7375.7 -508.55 -6340.6 

Stator_Down_1 -6715.4 -316.83 7353 -320.78 Stator_Down_1 -6294.6 -508.55 7341.7 -538.57 

Stator_Down_2 -321.19 -6752.8 -320.78 7394.7 Stator_Down_2 -554.93 -6340.6 -538.57 7434.1 

Position 100 Position 110 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7370.3 -319.47 -6729 -321.78 Stator_Up_1 7637.9 -224.78 -7189.6 -223.56 

Stator_Up_2 -319.47 7420.8 -317.52 -6783.8 Stator_Up_2 -224.78 7660.1 -224.47 -7210.9 

Stator_Down_1 -6729 -317.52 7369 -322.43 Stator_Down_1 -7190.6 -224.47 7640.1 -226.01 

Stator_Down_2 -321.78 -6783.8 -322.43 7428 Stator_Down_2 -223.56 -7210.9 -226.01 7660.4 

Position 120 Position 130 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7910 -176.02 -7558.4 -175.56 Stator_Up_1 8166 -145.36 -7876.7 -143.9 

Stator_Up_2 -176.02 7919.5 -172.92 -7570.5 Stator_Up_2 -145.36 8199 -143.81 -7909.9 

Stator_Down_1 -7558.4 -172.92 7906.6 -175.27 Stator_Down_1 -7876.7 -143.81 8165.7 -145.17 

Stator_Down_2 -175.56 -7570.5 -175.27 7921.4 Stator_Down_2 -143.9 -7909.9 -145.17 8199 

Position 140 Position 150 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 8467.9 -125.54 -8218.2 -124.11 Stator_Up_1 8730.2 -108.65 -8513.4 -108.22 

Stator_Up_2 -125.54 8523.7 -124 -8274.1 Stator_Up_2 -108.65 8783.4 -107.23 -8567.5 

Stator_Down_1 -8218.2 -124 8467.7 -125.52 Stator_Down_1 -8513.4 -107.23 8730.3 -109.65 

Stator_Down_2 -124.11 -8274.1 -125.52 8523 Stator_Down_2 -108.22 -8567.5 -109.65 8785.4 

Position 160 Position 170 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9132.2 -98.189 -8927.9 -97.105 Stator_Up_1 9377.4 -88.806 -9201.2 -87.286 

Stator_Up_2 -98.189 9121.4 -95.689 -8927.5 Stator_Up_2 -88.806 9412.5 -86.767 -9236.9 

Stator_Down_1 -8927.9 -95.684 9121.3 -97.7 Stator_Down_1 -9201.2 -86.767 9376.4 -88.455 

Stator_Down_2 -97.105 -8927.5 -97.7 9122.3 Stator_Down_2 -87.386 -9236.9 -88.455 9412.7 

Position 180 Position 190 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9634.4 -82.804 -9469.6 -82.026 Stator_Up_1 9372.2 -89.633 -9195 -87.546 

Stator_Up_2 -82.804 9677.1 -80.632 -9513.7 Stator_Up_2 -89.633 9431.1 -86.879 -9254.6 

Stator_Down_1 -9469.6 -80.632 9633.2 -82.982 Stator_Down_1 -9195 -86.879 9369.8 -87.853 

Stator_Down_2 -82.026 -9513.7 -82.982 9678.7 Stator_Down_2 -87.546 -9254.6 -87.853 9430 

Position 200 Position 210 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9055.4 -97.616 -8860.6 -97.176 Stator_Up_1 8795.5 -109.8 -8577.1 -108.65 

Stator_Up_2 -97.616 9106.6 -95.522 -8913.4 Stator_Up_2 -109.8 8838.2 -107.78 -8620.7 

Stator_Down_1 -8860.6 -95.522 9054 -98.108 Stator_Down_1 -8577.1 -107.78 8794.5 -109.65 

Stator_Down_2 -97.176 -8913.4 -98.108 9108.7 Stator_Down_2 -108.65 -8620.7 -109.65 8839 
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Position 220 Position 230 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 8494.6 -124.73 -8244.3 -124.56 Stator_Up_1 8187.4 -145.74 -7897.1 -144.56 

Stator_Up_2 -125.73 8505.5 -123.54 -8256.3 Stator_Up_2 -145.74 8240.5 -143.67 -7951 

Stator_Down_1 -8244.3 -123.54 8493.1 -125.29 Stator_Down_1 -7897.1 -143.67 8186.1 -145.32 

Stator_Down_2 -124.56 -8256.3 -125.29 8506.1 Stator_Down_2 -144.56 -7951 -145.32 8240.9 

Position 240 Position 250 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7900.8 -176.19 -7549.1 -175.51 Stator_Up_1 7644.1 -224.27 -7194.3 -225.56 

Stator_Up_2 -176.19 7962.9 -173.76 -7612.9 Stator_Up_2 -224.27 7650.6 -224.04 -7202.3 

Stator_Down_1 -7549.1 -173.76 7898.7 -175.89 Stator_Down_1 -7194.3 -224.04 7646.4 -228.11 

Stator_Down_2 -175.51 -7612.9 -175.89 7964.3 Stator_Down_2 -225.56 -7202.3 -228.11 7656 

Position 260 Position 270 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7367.8 -320.17 -6725.5 -322.1 Stator_Up_1 7370.9 -531.68 -6284.8 -554.37 

Stator_Up_2 -320.17 7393.2 -315.78 -6757.2 Stator_Up_2 -531.68 7377.9 -505.47 -6340.7 

Stator_Down_1 -6725.5 -315.78 7361.6 -320.26 Stator_Down_1 -6284.8 -505.47 7319.9 -529.64 

Stator_Down_2 -322.1 -6757.2 -320.26 7399.6 Stator_Down_2 -554.37 -6340.7 -529.64 7424.7 

Position 280 Position 290 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7420.5 -323.29 -6771.1 -326.07 Stator_Up_1 7641.4 -225.08 -7191.4 -224.88 

Stator_Up_2 -323.29 7440.1 -316.49 -6800.3 Stator_Up_2 -225.08 7680.3 -222.89 -7232.4 

Stator_Down_1 -6771.1 -316.49 7409.5 -321.9 Stator_Down_1 -7191.4 -222.89 7639.7 -225.41 

Stator_Down_2 -326.07 -6800.3 -321.9 7448.3 Stator_Down_2 -224.88 -7232.4 -225.41 7682.7 

Position 300 Position 310 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 7906.1 -176.21 -7554.4 -175.56 Stator_Up_1 8187.1 -146.22 -7896.2 -144.71 

Stator_Up_2 -176.21 7923 -173.48 -7573.3 Stator_Up_2 -146.22 8222 -144.55 -7931.3 

Stator_Down_1 -7554.4 -173.48 7903 -175.57 Stator_Down_1 -7896.2 -144.55 8186.7 -145.97 

Stator_Down_2 -175.56 -7574.4 -175.57 7924.5 Stator_Down_2 -144.71 -7931.3 -145.97 8221.9 

Position 320 Position 330 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 8479.2 -125.12 -8229.3 -124.84 Stator_Up_1 8783 -108.79 -8566.2 -108.01 

Stator_Up_2 -125.12 8504.8 -122.3 -8257.4 Stator_Up_2 -108.79 8850.7 -107.71 -8634.2 

Stator_Down_1 -8229.3 -122.3 8476.4 -124.86 Stator_Down_1 -8566.2 -107.71 8783.8 -109.85 

Stator_Down_2 -124.84 -8257.4 -124.86 8507.1 Stator_Down_2 -108.01 -8634.2 -109.85 8952.1 

Position 340 Position 350 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9101.1 -98.153 -8906 -96.874 Stator_Up_1 9381.5 -88.769 -9205 -87.737 

Stator_Up_2 -98.153 9136.6 -95.66 -8942.8 Stator_Up_2 -88.769 9394.2 -86.803 -9218.7 

Stator_Down_1 -8906 -95.66 9099 -97.29 Stator_Down_1 -9205 -86.803 9380.7 -88.919 

Stator_Down_2 -96.874 -8942.8 -97.29 9136.9 Stator_Down_2 -87.737 -9218.7 -88.919 9395.3 

Position 360 

fF SU1 SU2 SD1 SD2 

Stator_Up_1 9648.8 -83.245 -9484 -81.555 

Stator_Up_2 -83.245 9716.5 -81.312 -9551.9 

Stator_Down_1 -9484 -81.312 9648 -82.662 

Stator_Down_2 -81.555 -9551.9 -82.662 9716.2 

 

ماتریس  آوریم. محاسبه  بدست می  2در    2حال ماتریس فوق را کاهش مرتبه داده و یک ماتریس  

با استفاده از    فاراد است.های ماتریس فوق بر مبنای فمتو کاهش مرتبه یافته به شرح زیر است. ظرفیت

معادله   معادل  ایمی   2-۴ماتریس  در  داد.  مرتبه  کاهش  را  اصلی  ماتریس  جدید  توان  ماتریس  ن 

و در سطر مربوطه نوشته  ها برای استاتور بالا و پایین از هم کم شده  های خودی و متقابل استاتورظرفیت

شوند. در این ماتریس تنها ظرفیت های خودی استاتورهای بالا و پایین و ظرفیت متقابل بین استاتور  می 

 مرحله بعدی است. سازی بالا وپایین وجود داشته که اساس استفاده در شبیه 
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𝑺𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝑼𝒑     
𝑺𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝑼𝒑

𝑆𝑈1 − 𝑆𝑈2
 

𝑺𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝑫𝒐𝒘𝒏

𝑆𝐷1 − 𝑆𝐷2
𝑺𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝑫𝒐𝒘𝒏 𝑆𝑈1 − 𝑆𝑈2 𝑆𝐷1 − 𝑆𝐷2

 

 کاهش مرتبه ماتریس خازنی   2—۴معادله  

 فاراد است.ظرفیت ها برحسب فمتو   دید بدست آمده بصورت جدول زیر است.ماتریس ج

 

 ماتریس ظرفیت کاهش یافته  3—۴جدول  

2*2 Matrix Position 

9643.976 -9316.223 
0  -9316.081 9643.619 

9487.36 -9134.387 
10  -9135.048 9485.618 

9194.797 -8805.806 
20  -8806.641 9193.846 

8916.19 -8478.19 
30  -8479.44 8915.43 

8599.49 -8099.09 
40  -8101.46 8598.67 

8341.53 -7763.7 
50  -7763.93 8343.74 

8092.2 -7388.8 
60  -7391.06 8087.31 

7859.71 -6957.29 
70  -6966.65 7858.08 

7675.8 -6394.21 
80  -6398.57 7673.78 

7502.63 -5739.67 
90  -5786.05 7580.27 

7689.77 -6407.22 
100  -6411.48 7691.43 

7862.68 -6966.04 
110  -6966.13 7866.11 

8086.02 -7382.84 
120  -7385.48 8081.87 

8311.36 -7732.8 
130  -7732.89 8310.87 

8593.44 -8094.09 
140  -8094.2 8593.22 

8838.85 -8405.18 
150  -8406.17 8839.95 

9230.389 -8830.795 
160  -8832.216 9219 

9466.206 -9113.914 
170  -9114.433 9464.855 

9717.204 -9387.574 
180  -9388.968 9716.182 

9461.833 -9107.454 
190  -9108.121 9457.653 

9153.016 -8763.424 
200  -8765.078 9152.108 

8905.3 -8468.45 
210  -8469.32 8904.15 



 

69 
 

8619.33 -8119.74 
220  -8120.76 8618.39 

8333.14 -7752.54 
230  -7753.43 8331.42 

8076.99 -7373.59 
240  -7375.34 8074.59 

7868.37 -6968.74 
250  -6970.26 7874.51 

7687.97 -6403.4 
260  -6409.72 7681.86 

7502.58 -5730.43 
270  -5779.33 7549.54 

7743.79 -6445.03 
280  -6454.61 7731.4 

7866.48 -6966.52 
290  -6968.51 7865.11 

8082.31 -7378.84 
300  -7380.92 8078.57 

8333.32 -7751.49 
310  -7751.65 8332.67 

8604.32 -8104.46 
320  -8107 8601.26 

8891.79 -8458.19 
330  -8458.49 8893.65 

9199.253 -8809.126 
340  -8810.34 9196.29 

9470.269 -9117.263 
350  -9118.197 9469.619 

9732.045 -9402.445 
360  -9402.688 9730.662 

 

بصورت   ور بالا و پایین رسم کنیمخازنی فوق را برای استات های ظرفیت خودی ماتریساگر درایه 

تغییرات متناوب و شبیه سینوسی برای ماتریس ظرفیت    زیر خواهد بود. شکل بدست آمدههای  شکل

  ۱۰۰دهد. نقاط قله مربوط به همپوشانی نشان میرا درجه روتور   36۰تا  ۰خازنی در موقعیت چرخش  

 روتور و استاتورهاست.  ۰ی اط قعر نیز معرف همپوشان ها و نقدرصدی روتور و استاتور
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 نمودار تغییرات ماتریس خازنی   16—۴شکل  

های روتور و استاتور در حالتی که همپوشانی صد درصدی بین قطب های استاتور  بار سطح قطب

 و روتور وجود دارد بصورت زیر است.

 

 

 درصد  100در همپوشانی    بار سطح استاتور بالا   17—۴شکل  

7000

8000

9000

10000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

راد
وفا

مت
ت ف

رفی
ظ

۱۰×( درجه)زاویه

نمودار ظرفیت استاور بالا و روتور

7000

8000

9000

10000
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وفا

مت
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ظ

۱۰×( درجه)زاویه

نمودار ظرفیت استاتور پایین و روتور
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 درصد  100در همپوشانی    بار سطح روتور  18—۴شکل  

 

 درصد  100ن در همپوشانی  بار سطح استاتور پایی  19—۴شکل  

 

درصدی بین قطب های    ۰های روتور و استاتور در حالتی که همپوشانی  بار سطح قطبهمچین  

 استاتور و روتور وجود دارد بصورت زیر است.
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 درصد  0بار سطح استاتور بالا در همپوشانی    20—۴شکل  

 
 درصد  0  یبار سطح روتور در همپوشان  21—۴شکل  

 

 درصد  0  ی در همپوشان  نییبار سطح استاتور پا  22—۴شکل  
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روتور   الکتریکی میدان  همچنین   با  بالا  استاتور  و  روتور  با  پایین  استاتور  بین  هوایی  فاصله    در 

ولت    میدان الکتریکی است. واحد    مشاهده بصورت زیر قابل    درصد   ۰درصد و    ۱۰۰شانی  درحالت همپو

در فاصله بین دو صفحه این مقدار بیشترین حالت خود است    شودبر متر است. همانطور که مشاهده می

 ماند.چراکه بار روی سطح باقی نمی

 

 درصد   100در وضعیت همپوشانی    بین استاتور پایین و روتور  ان الکتریکیمید  23—۴شکل  

 
 درصد  100در وضعیت همپوشانی    روتوربین استاور بالا و  میدان الکتریکی    2۴—۴شکل  
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 درصد  0  یهمپوشان  تیو روتور در وضع  نیی استاتور پا نیب  ی کیالکتر  دانیم   2۵—۴شکل  

 

 درصد  0  یهمپوشان  تیاستاور بالا و روتور در وضع نیب  یکیالکتر دانیم   26—۴شکل  

با اعمال ولتاژ   از صفحات استاتور پایین و    ۱۰۰همچنین    ولت به دیگر صفحه   ۰ولت به یکی 

درصد گزارش    ۰پخش ولتاژ در فضای دستگاه بصورت زیر است. این پخش ولتاژ در وضعیت همپوشانی  

 شده است.
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درصدی بین صفحات روتور و    0پخش ولتاژ در محیط محل تست در وضعیت همپوشانی    27—۴شکل  

 استاتور

بصورت    درصد بررسی کنیم   ۰در حالت همپوشانی  ستاتور پایین  سطح ا  اگر پخش ولتاژ را روی 

 شود روتور است.ای که در تصویر زیر دیده میزیر است. صفحه

 

 استاتور پایین  روی سطحولتاژ    28—۴شکل  

فوقنتیجه شبیه نرم  سازی  رادر  اجزا محدود  از    افزار  استفاده  شبیهبا  سازی  سیمولینک متلب 

  شود.مشاهده می  آوریمهمچنین سیگنال ولتاژ خروجی که به کمک آن فرکانس را بدست میکنیم.  می
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ماتریس خازنی فوق و نمودار بدست    به کمک شکل موج در نرم افزار متلب  ۱کمک ابزار افراز معادله به  

ترین معادله ریاضی به شکل نمودار تغییرات  دهیم تا نزدیک آمده را با یک معادله سری فوریه تطابق می 

 خازنی بدست آید. ساختار استاندارد این معادله به شرح زیر است.

𝐹 = 𝑎۰ + 𝑎۱ cos(𝑥. 𝑤) + 𝑏۱sin (𝑥. 𝑤) 

 شکل استاندارد سری فوریه   3— ۴معادله  

 

 استاتور بالا   تینمودار افراز شده بر ظرف  29—۴شکل  

شود بصورت شکل فوق بوده و معادله  که بر نمودار ظرفیت خازنی استاتور بالا افراز می  معادله ای

 آن برابر است با:

𝐹(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑈𝑝) = 85۴7 + 929.3 cos(۰.۰35𝑥) + ۱28.8 sin (۰.۰35𝑥) 

 معادله ظرفیت استاتور بالا  ۴— ۴معادله  

 
 پایین استاتور   تینمودار افراز شده بر ظرف  30—۴شکل  

 
1 Curve Fitting 
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ادله  شود بصورت شکل فوق بوده و معبالا افراز می   پایینکه بر نمودار ظرفیت خازنی    معادله ای 

 آن برابر است با:

𝐹(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐷𝑜𝑤𝑛) = 855۰ + 922 cos(۰.۰35𝑥) + ۱26 sin (۰.۰35𝑥) 

 استاتور بالا  تیمعادله ظرف ۵—۴معادله  

عادلات  توان همین روابط و مهمچنین برای ظرفیت متقابل بین استاتور های بالا و پایین نیز می 

 شرح زیر است.را بدست آورد که به 

 
 نمودار ظرفیت بین استاتورهای بالا و پایین   31—۴شکل  

𝐹(𝑆𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑈𝑝 & 𝐷𝑜𝑤𝑛) = −7836 − ۱۴۱8 cos(۰.۰35𝑥) − 3۱.37 sin (۰.۰35𝑥) 
 رابطه ظرفیت های متقابل   -  6— ۴معادله  

 شبیه سازی نهایی و مشاهده سیگنال خروجی  6-۴
در این مرحله و به کمک    افزار اجزامحدودنرم  در سازی  ماتریس خازنی بدست آمده به کمک شبیه

 د. شوسازی میشبیه با استفاده از روابط ریاضی که از قبل مورد بررسی قرار دادیم سیمولینک و
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 نکیمولی س  یساز  هیشب  32—۴شکل  

دهنده معادلات مربوط به ظرفیت خودی و متقابل  ترتیب نشانه ب  Cud/ddو    Cuu/ddتوابع  

اشکال مختلف    تواند باشد. به کمک استفاده از این ابزار هرمدل سیگنالی می  ورودی باشد. سیگنال  می

  شود. با عبور سیگنال از یک ضریب و همچنین انتگرال گیری از آن به ماتریس خازنی اعمال میورودی  

فاراد است  شود. خروجی ماتریس که بر حسب فمتوسیگنال مناسب ورودی به ماتریس خازنی اعمال می

ت  شود. به کمک سایر ضرایب در نهایت سیگنال ولتاژ خروجی بدس رحله بعد به فاراد تبدیل میدر م

در حالت پایدار   های مختلف آید. سیگنال ولتاژ خروجی یک سیگنال متناوب است. با اعمال ورودیمی

گذرایی   می و همچنین حالت  مشاهده  دامنه    ۱۰۰ورودی  شود.  سیگنال خروجی  و  اعمال شده  ولت 

 ولت است.  ۴جی خرو

 دور در دقیقه   3۰۰۰حالت اول : ورودی سرعت ثابت 

 

 دور در دقیقه  3000سیگنال ولتاژ خروجی به ازای ورودی   33—۴شکل  

است  ثانیه    ۰.۰2برابر    33- ۴همانطور که از شکل سیگنال ولتاژ خروجی مشخص است، قله به قله شکل  

 هرتز است. 5۰که معادل فرکانس 

 دور در دقیقه   ۱5۰۰حالت دوم : ورودی سرعت ثابت 
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 دور در دقیقه  1۵00سیگنال ولتاژ خروجی به ازای ورودی    3۴—۴شکل  

  ۰.۰۴برابر    3۴-۴همانطور که از شکل سیگنال ولتاژ خروجی مشخص است، قله به قله شکل  

 هرتز است. 25ثانیه است که معادل فرکانس 

دور در دقیقه و برعکس و تکرار آن در دو    ۱5۰۰تا    ۱۰۰  ای شکل ازورودی بصورت ذوزنقه  :سوم  حالت  

 مرحله  

 

 ای ورودی ذوزنقه حالت سوم  3۵—۴شکل  
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 سوم حالت    یورود   گنالیس  یبه ازا   یولتاژ خروج  گنالیس  -  36—۴شکل  

ثانیه روی    5/۰نیه اول تاخیر سیستم است. پس از آن و بر اساس ورودی که تا لحظه  ثا  2/۰ 

کند که  هرتز تولید می  2خروجی نیز یک سیگنال نوسانی با فرکانس حدود    .دور در دقیقه است  ۱۰۰

  ثانیه  2یابد. تا لحظه افزایش می  ۱5۰۰به   ۱۰۰سرعت از    ۱تا   ۰/ 5ثانیه است اما از لحظه    5/۰  نیازمند 

  5تا   2/ 5گردد. همین روند برای  بازمی  ۱۰۰ثانیه مجدد به   5/2تا    2ثابت بوده و از    ۱5۰۰سرعت روی  

 . شودیه تکرار میثان

 
 حالت سوم فرکانس در حالت سیگنال ورودی   37—۴شکل  
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  25هرتز تا    2ثانیه از    2/۰ی بعد از  خروج   بر اساس تغییرات سیگنال ولتاژ خروجی، فرکانس 

ثانیه روی این سرعت ثابت بوده و مجدد در    ۱دور در دقیقه افزایش یافته، به مدت    ۱5۰۰هرتز معادل  

 شود یابد و این روند مجددا تکرار میهرتز کاهش می 2ثانیه بعدی تا 5/۰

ثانیه، ثابت شدن    ۱تا  5/۰از    دور در دقیقه،   3۰۰۰تا    ۰حالت چهارم : افزایش سرعت بصورت نمایی از  

 دور در دقیقه    5۰۰ثانیه و سپس کاهش نمایی سرعت تا  2/۱سرعت به مدت 

 

 سیگنال ورودی نمایی    38—۴شکل  

ثانیه، سیگنال ورودی بصورت نمایی    ۱ثانیه تا    ۴/۰در بازه زمانی    شود، همانطور که مشاهده می

  5تا  2/ 2، از دور در دقیقه  3۰۰۰ ثانیه ثابت بودن در حداکثر سرعت 2/۱کند و پس از افزایش پیدا می

رود مشابه حالت های قبل، سیگنال خروجی، ورودی را به خوبی  کند. انتظار میثانیه شروع به کاهش می

 کنیم. مشاهده میدنبال کند. نتیجه را 
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 سیگنال خروجی به ازای ورودی نمایی   39—۴شکل  

رفت، سیگنال خروجی به خوبی تغییرات سیگنال ورودی را دنبال کرده  همانطور که انتظار می

را در همین وضعیت سیگنال   است. بار  تغییرات  نمودار  بخواهیم  ورودی مشاهده کنیم، سیگنال  اگر 

دانیم، بار و ولتاژ باهم رابطه معکوس دارند در نتیجه  انطور که می تغییرات بار بصورت شکل زیر است. هم

 شکل سیگنال ولتاژ خروجی و بار نسبت به هم معکوس هستند.

 

 شکل سیگنال بار الکتریکی  ۴0—۴شکل  
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 کانس در حالت نمایی فر ۴1—۴شکل  

-عنوان یک سنسور سرعتبا استفاده از ساختار و معادلات یک دستگاه الکتروستاتیک گردان به

توان دریافت به ازای اعمال  می   سنج و مشاهدات فوق از شبیه سازی انجام شده در محیط سیمولینک 

ت سیگنال ورودی را  عنوان سیگنال ورودی سیگنال خروجی مشاهده شده تغییراهای مختلف بهسرعت

بجز لحظات گذراییدنبال می بسیار خوبی دنبال    کند.  با دقت  را  ورودی  بسیار کمی داشته و  تاخیر 

 کند. می

وضعیت  را بوسیله یک سیگنال ورودی که شباهت بسیار زیادی به  شبیه سازی    نتایج فوق  به کمک 

از مقدار    آوریم. سیگنال ورودی یکنیم و سیگنال خروجی را بدست متست آزمایشگاهی داشته تکرار می 

ثانیه در    5/۰   رسد.می  ۱دور در دقیقه   3۰۰۰ثانیه به سرعت    2دور در دقیقه شروع شده و تا    ۰ثابت  

 گردد.باز می  ۰ثانیه به   5/۴این سرعت ثابت بوده و تا لحظه  

دهد.  های مختلف نشان می گنال، به خوبی تغییرات سیگنال خروجی را در فرکانسطیف سنج سی 

 همچنین تفاوت فرکانس در دو حالت سیگنال ورودی برای سرعت های مختلف قابل مشاهده است.

های دهد به ازای اعمال سرعتمشاهدات فوق از شبیه سازی انجام شده در محیط سیمولینک نشان می

به میمختلف  نشان  شده  مشاهده  سیگنال خروجی  ورودی  سیگنال  و عنوان  ساختار  از  استفاده    دهد 

 
1 RPM 
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به گردان  الکتروستاتیک  دستگاه  یک  سرعتمعادلات  سنسور  یک  و  عنوان  کرده  عمل  بدرستی  سنج 

تاخیر بسیار کمی    ۰کند. بجز لحظات گذرایی شدید از  تغییرات سیگنال ورودی را به خوبی دنبال می 

 کند. ودی را با دقت بسیار خوبی دنبال میداشته و ور

ه یک سیگنال ورودی که شباهت بسیار زیادی به وضعیت تست  را بوسیل شبیه سازی    نتایج فوق  به کمک

از مقدار    سیگنال ورودیآوریم.  کنیم و سیگنال خروجی را بدست میمی  امتحانآزمایشگاهی داشته  

ثانیه در    5/۰   رسد.می  ۱دور در دقیقه   3۰۰۰  ثانیه به سرعت  2و تا    دور در دقیقه شروع شده  ۰ثابت  

سیگنال خروجی و سیگنال بار را در این  گردد.  باز می  ۰ثانیه به    5/۴ظه  این سرعت ثابت بوده و تا لح 

 کنیم. شرایط مشاهده می

 

 ورودی مشابه حالت آزمایشگاهی  ۴2—۴شکل  

 

 
1 RPM 
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 ای ورودی شبیه حالت آزمایشگاهیولتاژ خروجی به ازسیگنال     ۴3—۴شکل  

 

 نمودار تغییر بار ۴۴—۴شکل  

فرکانس   دو طریق  را میبه  بلوک طیفخروجی  به کمک  اول  کرد. حالت   ۱سنجتوان مشاهده 

خروجی نشان    عنوان سیمولینک که سیگنال خروجی را مطالعه کرده و یک نمودار بصورت طیف رنگی به

تغییرات فرکانس و هارمونیک های مختلف مربوط به سیگنال خروجی را    دهد. این طیف خروجیمی

رود تغییرات سیگنال مشابه با تغییرات  کردن طیف سیگنال خروجی انتظار میدهد. با دنبالنشان می

برای نمونه گیری از    2گیر سیگنال ورودی باشد. برای استفاده از این بلوک، از یک بلوک کمکی نمونه

شود. لازم به ذکر است که به  سنج استفاده میسیگنال و تبدیل آن به یک سیگنال قابل فهم برای طیف 

 سنج هارمونیک های سیگنال خروجی نیز قابل مشاهده است. این طیفکمک 

 
1 Spectrum Scope 
2 Sampler 
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 ر سیمولینک متلببلوک طیف سنج در نرم افزا  ۴۵—۴شکل  

 های موجود در این زیر سیستماست که با استفاده از بلوک  ۱به کمک یک زیرسیستم  حالت دوم 

کنند که به  این زیر سیستم بدین صورت عمل می  شود. اجزاء فرکانس و تغییرات آن مشاهده مینمودار  

نزول آن را مشاهده    سیگنال ورودی به این زیر سیستم را تفکیک کرده و صعود و   2کمک بلوک عبوری 

کمک یک  شود. به  کند. قله، قعر و یا عبور از صفر باعث تولید یک سیگنال در خروجی این بلوک میمی

با جابجایی سیگنال به    یک بلوک شرطی دیگرشود و به کمک  بلوک شرطی این سیگنال تفکیک می

کنیم. با ذخیره  از هم کسر می ، سیگنال فعلی را با لحظه قبل آن مقایسه و  3کمک بلوک جابجایی تاخیر 

ایت بدست می  سیگنال خروجی در دو لحظه و استفاده از بلوک های جمع و تفریق سیگنالی که در نه 

 دهنده فرکانس است.آید نشان

 

 زیرسیستم اندازه گیری فرکانس   ۴6—۴شکل  

  شود. سازی تحلیل شده و فرکانس مشاهده میاز شبیه  سیگنال خروجی  به کمک دو روش فوق

 شود.ثانیه اجرا می  5شبیه سازی را در حالت نرمال و با زمان 

 
1 Sub System 
2 Hit Crossing 
3 Transparent Delay 
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 نمودار فرکانس سیگنال خروجی به کمک زیرسیستم نشان دهنده فرکانس   ۴7—۴شکل  

  5۰هرتز به    ۰سرعت شروع به افزایش کرده و از    اول  از لحظه   شود همانطور که مشاهده می

از آن و متناسب با    سباقی مانده و پ  هرتز   5۰ثانیه فرکانس    5/2تا    2برای بازه زمانی    رسد.هرتز می

 برسد.  ۰سیگنال ورودی فرکانس کاهش یافته تا به  

 

 ه کمک طیف سنج سنجش فرکانس ب  ۴8—۴شکل  

دهد که سیگنال سنجش فرکانس به کمک طیف سنج نشان می  ۴8- ۴همچنین به توجه به شکل  

با دقت بسیاری خوبی کند که خود همین نکته نشان  تغییرات سیگنال ورودی را دنبال می  خروجی 

گیری  ندازه ک گردان برای ادهنده درست بودن نظریه پیشنهادی برای استفاده از یک دستگاه الکتروستاتی

 . سرعت است
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 طراحی و ساخت نمونه عملی  ۴-7
-نسخه آزمایشگاهی یک دستگاه اندازه  بر اساس مواردی که پیش از این مورد بررسی قرار گرفت

-ساخته می  گردان  های الکتروستاتیک دستگاههای الکتریکی بر مبنای ساختمان  گیری سرعت ماشین

 شود.

 مورد نیاز مواد اولیهخرید  ۴-7-1

بر،  اسید مس  فیبر استخوانی دوطرفه مس،   مورد نیاز است. در این مرحله   مواد اولیه  قدم اول خرید 

آب، بلند پیچ  ماژیک ضد  پایه  برای  های  واشر  و  مهره  این    مونتاژ،  کردن  و فیکس  روتور  و  استاتورها 

های پایه بلند،  شود. از ترکیب پیچصفحات و یک آرمیچر اسباب بازی به جهت تحریک روتور تهیه می

 واشر و مهره برای کنترل فاصله هوایی نیز استفاده می شود.

 ساخت قطب های روتور و استاتور  ۴-7-2

کنیم. با  دو طرف صفحه مسی رسم میشکل نهایی قطب را با استفاده از خط کش و پرگار هر  

صفحاتی    کنیم. می  رنگ ها را تشکیل دهد  استفاده از ماژیک ضد آب تمام سطح مسی که قرار است قطب

دهیم که تمام سطوح مسی  ای در اسید مخصوص قرار می ها روی آن رسم شده به اندازهبه طرح قطرا ک 

 پوشیده شده،خورده شود. هایی که با ماژیک دو سمت فیبر بجز بخش

شوریم. در تمام مراحل کار با اسید باید به این نکته  صفحات را از اسید خارج کرده و با استفاده از آب می

 . زیرا خاصیت خورندگی دارد داشت که از تماس آن با پوست انسان جلوگیری شود ای توجه ویژه

ک حلال رنگ از جمله الکل یا تینر پاک  ها که بوسیله ماژیک ضد آب پوشیده شده را به کمسطح قطب

 کرده و نتیجه نهایی یک صفحه استاتور یا روتور با طرح قطب دلخواه رسم شده است.

دو   اینکه مس  به  توجه  و  با  سیم  تکه  یک  کمک  به  نیستند  متصل  بهم  فیبر  داخل  از  طرف صفحه 

 م. کنیهای متناظر دو طرف فیبر استخوانی را بهم متصل میکاری قطبلحیم
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شکل نهایی صفحات استاتور مستطیل شکل است. بدلیل اینکه از همین صفحات مستطیلی بعنوان پایه  

کل باشد تا مشکلی از بابت سرهم کردن صفحات  استفاده می شود، صفحه روتور باید بصورت دایره ش 

 کنیم.به کمک اره و سوهان، شکل صفحه روتور را بصورت دایره ای تبدیل می پیش نیاید.

 صال استاتور ها و روتور به عامل محرک خارجیات ۴-7-3

در این مرحله با توجه به اینکه صفحات روتور و استاتور از قبل آماده شده است سوراخ کاری بر  

شود. هدف اول به جهت سرهم بندی سیستم و ایجاد پایداری قابل  فحات با دو هدف انجام میروی ص 

های مربوط به سرهم بندی صفحات چهارگوشه  سوراخ  قبول و هدف دوم اتصال روتور به عامل محرک.

و  وسط استاتور بالا   کاری مربوط به اتصال روتور به عامل محرکسوراخ   شود.صفحات استاتورها زده می

سختی وارد آن شود  هنحوی باشد که شفت عامل محرک ب هشود. سوراخ کاری روتور باید ب روتور زده می

 تا کمترین لقی وجود داشته باشد. 

به کمک پیچ های پایه بلند، واشر و مهره، صفحه استاتور اول    شود می  دیده   ۴9-۴در شکل  همانطور که  

 شود. فیکس می

 

 پیچ پایه بلند، واشر و مهره   ۴9—۴شکل  

قدم بعدی اتصال عامل محرک روی روتور است. عامل محرک بر روی صفحه استاتور بالا قرار  

شود. به  گرفته و شفت آن از میان سوراخ صفحه استاتور بالا رد شده و داخل سوراخ وسط روتور می

 شود.  وی روتور فیکس مییی دارند شفت عامل محرک بر رکمک چسب های صنعتی که استحکام بالا
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عامل محرک که بر روی استاتور بالا قرار دارد روی صفحه استاتور به کمک چسب حرارتی متصل شده  

 شود.و برای استحکام بالاتر به کمک چسب صنعتی تقویت می 

 

 ستگاه ساخته شدهد  مونتاژ  ۵0—۴شکل  

شفت    متصل شده است.  2سی بعنوان عامل محرک روتور با استفاده از چسب به استاتور موتور دی

صفحات روتور  .  های صنعتی و قوی به روتور فیکس شده استسی محرک، با استفاده از چسبموتور دی

صفحات و همچنین تنظیم    روی هر پیچ برای استحکام  ،مهره  ۴های بلند و  و استاتور با استفاده از پیچ

 اند.فاصله هوایی و پایه این دستگاه به هم متصل شده
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 ور بالا و روتور تسی به صفحه استافاصله هوایی و نحوه اتصال موتور دی  ۵1—۴شکل  

 اتصالات سیم ۴-7-۴

ها بوسیله سیم کوچکی به هم  وتور قطباشاره شد دو طرف صفحات استاتور و ر همانطور که قبلا  

این سیمشوند. به قطبمتصل می از  نیز یک سیم متصل شده که هدف  سهولت   های استاتور پایین 

 های استاتور پایین است.تحریک قطب

 

 دستگاه ساخته شده از زاویه بالا   ۵2—۴شکل  
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شوند تا برای مشاهده سیگنال خروجی بوسیله  ه استاتور بالا نیز متصل میهایی ب همچنین سیم

-نکته بعدی ایجاد اتصال مشترک بین یکی از قطب  اوسیلوسکوپ اتصالات پروب ها براحتی انجام شود.

زمایشگاهی با استفاده از یک تحریک  های تجربی که در محیط آای استاتور هاست. بر اساس تسته

  ها وجود دارد مشاهده شد هنگامی که یک اتصال مشترک بین استاتور  ،نجام شد ا  مستقیم ولت    ۱۰۰

تر است. به همین دلیل و بر اساس  سیگنال خروجی نویز کمتری داشته و خروجی بدست آمده مطلوب

های بالا و  استاتور  ۱های  سیم قطب  مشاهدات تجربی این موضوع لحاظ شده است و بوسیله یک قطعه

 ند.اپایین وصل شده

 

 دستگاه ساخته شده از زاویه پایین   ۵3—۴شکل  

 تحریک ۴-7-۵

بصورت تجربی و با تست در محیط آزمایشگاهی با توجه به اینکه دامنه سیگنال خروجی در حدود  

سیگنال خروجی   ولت باعث افزایش شدید نویز بر روی  ۱۰۰ولتاژ تحریک کمتر از   ولت استمیلی  2۰۰

  ۱شود. در نتیجه حداقل ولتاژ اعمالی به استاتور  گیری میغیرقابل اندازهسیگنال خروجی  شده و عملا  

ولتی انجام   6ری ت همچنین تحریک آرمچیر عامل محرک روتور بوسیله با  ولت مستقیم باشد.  ۱۰۰باید  

 د. شومی
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 شرایط تست ۴-7-6

ولتا  منبع  یک  کمک  به  و  آزمایشگاهی  محیط  یک  از    مستقیم  ولت  ۱۰۰ژ  در  استفاده  با  و 

منبع    شود مشاهده می  5۴-۴همانطور که در شکل    های مختلف مشاهده شد.نتایج تست  اوسیلوسکوپ

مختلف تست  های  در ادامه حالت شوند.ها انجام میولت بوسیله باطری تشکیل شده و تست  ۱۰۰ولتاژ  

 شود. های مختلف گزارش میو در وضعیت

 

 تست در شرایط محیط آزمایشگاه   ۵۴—۴شکل  

 بدون چرخش روتور   –قبل از اتصال تحریک  ۴-7-6-1

شود.  شود یک سیگنال نویز مشاهده میاوسیلوسکوپ به استاتور بالا متصل می  وقتی  در این حالت

اندازه  خطای  نویز  براین  نویز  اوسیلوسکوپ،  شامل  خطا  این  است.  تجهیزات  گیری  اثر  و  شبکه  ق 

الکترومغناطیسی موجود در محیط آزمایشگاه بر دستگاه است. دامنه این نویز در حالت سکون به اندازه  

 ولت است.میلی 5
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 دامنه نویز   ۵۵—۴شکل  

 قبل از اتصال تحریک، چرخش روتور  ۴-7-6-2

یابد. علت این افزایش مقدار  ولت افزایش میمیلی   ۱5شده و تا    در این حالت مقدار نویز تقویت

شود به شدت اعوجاجی ولتاژ در فصل سه مورد بررسی قرار گرفت. سیگنالی که در این حالت دیده می

 بوده و قابل خواندن نیست. 

 

 ور بدون اتصال تحریک سیگنال خروجی هنگام چرخش روت  ۵6—۴شکل  
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 بدون چرخش روتور  – اتصال تحریک  ۴-7-6-3

  یابد. دامنه سیگنال نسبت به حالتی که تحریک به دستگاه متصل نیست افزایش می  در این حالت

 ولت است.میلی  8۰این مقدار در حد 

 
 اتصال تحریک بدون چرخش  ۵7—۴شکل  

 چرخش روتور  -ک اتصال تحری ۴-7-6-۴

این حالت  بالا سیگنال خروجی خوانده    در  استاتور  از  و  بوده  متصل  پایین  استاتور  به  تحریک 

  یابد. ش میدامنه و فرکانس سیگنال خروجی افزای  شودشود. از زمانی که چرخش روتور شروع میمی

می مشاهده  وضعیت  چند  در  را  سیگنال  در  این  که  همانطور    دیده   6۴- ۴ا  ت  58-۴های  لشککنیم. 

متناسب با افزایش سرعت روتور در ابتدا افزایش یافته و پس از قطع    شود، دامنه و فرکانس سیگنالمی

 یابد. دامنه و فرکانس کاهش می  تحریک عامل محرک همزمان با کاهش سرعت روتور
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 کیاه با اتصال تحر لحظه شروع چرخش روتور همر  ۵8—۴شکل  

 همانطور که قبلا مشاهده شد  58-۴وضعیت لحظه شروع چرخش روتور با توجه به شکل    در

حاصل نویز   شودمی ولت است. همچنین فرکانسی که در این لحظه دیده  میلی 8۰دامنه ولتاژ در حدود  

 جذب شده توسط دستگاه از محیط است.

 

 لحظاتی پس از شروع چرخش روتور  ۵9—۴شکل  

 

به شکل   توجه  با  روتور  از شروع چرخش  لحظاتی پس  وضعیت  افزایش    59- ۴در  ولتاژ  دامنه 

شروع  می لحظه  اینکه  به  توجه  با  خروجی یابد.  متناوب  سیگنال  است  گذرایی  لحظه  روتور    چرخش 

 نوسانات زیادی دارد. 
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 ۵9- ۴ثانیه پس از حالت گذرایی شکل    ۴زمان   60—۴شکل  

افزایش سرعت پیوسته  6۰-۴در وضعیت شکل   از حالت گذرایی عبور کرده و در حال  ، روتور 

مشاهده میاست.   که  و  همانطور  دامنه  افزایش  در حال  متناوب  سیگنال  یک  سیگنال خروجی  شود 

. دامنه ولتاژ در  یرات مستقیما وابسته به سرعت چرخش روتور استاست که این تغی  یفرکانس خروج

حداکثر   برابر  حالت  قله  میلی  2۴۰این  به  قله  زمانی  دامنه  با  و  است.میلی  37ولت  همچنین    ثانیه 

 سازی شده با شکل موج بدست آمده از تست آزمایشگاهی قابل توجه است. شانی شکل شبیههمپو

 

 

 60-۴ثانیه پس از حالت شکل    3زمان    61—۴شکل  

دامنه    ،با توجه به افزایش پیوسته سرعت روتور  ،6۰-۴در مقایسه با شکل    6۱- ۴در وضعیت شکل  

ولت و دامنه زمانی قله به  میلی   ۴۰۰فرکانس در حال افزایش بوده و در این مرحله حداکثر دامنه برابر  و  
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شود، سیگنال خروجی یک سیگنال متناوب در  همانطور که مشاهده می  باشد.ثانیه میمیلی  25قله برابر  

رعت چرخش روتور  است که این تغییرات مستقیما وابسته به س   ی حال افزایش دامنه و فرکانس خروج

  .است

 

 نهایی سرعت روتور نزدیک به سرعت    -   62—۴شکل  

بر اساس   62- ۴در وضعیت   نهایی است. همانطور که  سرعت چرخش روتور نزدیک به سرعت 

به سرعت نهایی چرخش  شود همواره دامنه و فرکانس در حال افزایش است تا  های قبل مشاهده میشکل

برابر   ولتاژ  دامنه  این مرحله حداکثر  در  برسیم.  ب میلی   85۰روتور  قله  زمانی  دامنه  بوده و  قله  ولت  ه 

   ثانیه است.میلی  23برابر

 
 دامنه و فرکانس در سرعت چرخش نهایی روتور  63—۴شکل  
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شود زمانی که سرعت چرخش روتور که با استفاده از تاکومتر  دیده می  63- ۴همانطور که در شکل  

ولت و دامنه زمانی    ۱د دامنه سیگنال خروجی حداکثر برابردور در دقیقه بو  3۰۰۰خوانده شده و برابر با  

همانطور که از همپوشانی نتایج شبیه سازی و    شود. یه مشاهده میثانمیلی  2۰قله به قله آن نیز برابر  

دور در دقیقه    3۰۰۰ها در لحظه ای که سرعت برابر  شود کلیات شکل موجتست آزمایشگاهی دیده می

 است بر هم منطبق است.

سی کوپل شده با  رسد. پس از این تحریک موتور دیدر این حالت روتور به حداکثر سرعت خود می 

   کنیم تا روند کاهش سرعت با کاهش دامنه و فرکانس را دنبال کنیم. روتور را قطع می

 

 

 بر سیگنال خروجی  قطع تحریک روتور و کاهش سرعت واثر آن  6۴—۴شکل  

روتور در ماکسیمم مقدار  شود، دامنه و ولتاژ نسبت به حالتی که سرعت  همانطور که مشاهده می

 خود قرار داشت در حال کاهش است.
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 ادامه کاهش سرعت  6۵—۴شکل  

 

، دامنه و  65- ۴ر مقایسه با شکل  همچنان سرعت روتور در حال کاهش است و در نتیجه آن د

 فرکانس سیگنال خروجی کاهش یافته است.

 

 لحظات پایانی کاهش سرعت  66—۴شکل  

شود که  است. در این وضعیت تنها سیگنال نویز دیده می  ۰سرعت روتور در حال نزدیک شدن به  

به استا اتصال منبع تحریک  بر  همانطور که مشاهده می.  تور تقویت شده استبا  شود، سیگنال اصلی 

انتظار میسیگنال   از سیگنال،  نویز  با حذف  دارد.  تغییرات شبه سینوسی  و  سوار شده  رود یک  نویز 

 سیگنال سینوسی یکدست بدست آید که به مقدار خروجی شبیه سازی تا حد بسیار زیادی شبیه است. 
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ی و نتیجه جمع بند :  5فصل  

 گیری
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 مقدمه  1-۵
ایده   مطرح شدن  ابتدای  تا  از  سنسور  بعنوان  گردان  الکتروستاتیک  های  از دستگاه  استفاده 

آخرین مرحله تست نهایی و مشاهده خروجی های بدست آمده، قدم های مختلفی برداشته شد و مراحل  

ها شنایی بیشتر با دنیای بی انتهای ماشینها در وهله اول آمختلفی طی گردید. همه این مراحل و قدم

نقش  های مختلف و صنایع  های الکتروستاتیک در رشتهتاتیک بود. امروزه سیستمهای الکتروس و دستگاه

های الکتروستاتیک در جهت دستیابی به یک ساختار  اند. قدم بعدی مطالعه سیستمتری پیدا کردهپررنگ

دقیق  ها، تجهیزات ابزار  ترین این سیستمردی در صنعت است که مهمقابل قبول برای ارتقا تجهیزات کارب

اند اما  عنوان چشم صنعت همواره مشغول به انجام وظایف خود بصورت دقیق بودهبودند. سنسورها به

عنوان یکی  تواند بههای نگهداری و ارتقا خود را داشته که میاستفاده پیوسته از این ابزار، همواره هزینه

محصولات در صنایع و همچنین  های تولید  های صنعت به آن نگاه کرد. هرچقدر بتوان هزینهشاز چال

یابد و  گذاری اولیه را کاهش داد، هزینه تمام شده محصول تولیدی نیز کاهش میهزینه های سرمایه

رتقا سطح  گذاران بیشتری توانایی شروع چرخه تولید در کشور را خواهند داشت. ازین رو مطالعه اسرمایه

اند نوید بخش این نکته باشد که با گسترش هرچه  توها میعملکردی سنسورها با تغییر در ساختمان آن

تر صنعت و دانشگاه، بتوان نقش موثری در صنایع  بیشتر این مطالعات و پژوهشگران و ارتباط نزدیک

 های تولید شود. سازی فرآیند ایجاد کرد که منجر به بهینه 

 جمع بندی  ۵-2
در قدم اول با مطالعات  طور که در فصول قبل، موضوعات مختلف مورد بررسی قرار گرفت،  همان

بیشتر در حوزه ماشین ها و سیستم های الکتروستاتیک، سطح دانش در این زمینه بالا رفته و ارتقا  

تانسیل  یافت. افزایش اطلاعات در مورد این نوع سیستم ها، مارا به فکر واداشته تا با استفاده از این پ

ه آن کمتر پرداخته شده و این کاربرد بتواند  قوی، کاربردی از آن استخراج شود که تا پیش از این ب

با شکل گیری این تفکر، موضوع اصلی پایان نامه با عنوان    اندکی از مشکلات صنایع را کاهش دهد.
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عت شکل گرفت. با  طراحی، شبیه سازی و ساخت یک ماشین الکتروستاتیک با کاربرد اندازه گیری سر

الکترواستاتیکی از جمله محاسبه ظرفیت های خودی  مطالعه تئوری محاسبات مربوط به سیستم های  

سازی  و متقابل و همچنین تعریف یک مدار معادل و بررسی وضعیت رفتاری سیگنال خروجی، شبیه

ام رسیدن این تحقیق  سازی بعنوان اساس به سرانجهای اولیه انجام شد. سوالاتی که هنگام شروع شبیه

هدفی که به دنبال آن بودیم، پاسخ داده شد و در نهایت،  مطرح شد، بصورت آزمون و خطا و بر اساس  

 ساختار نهایی مورد نظر انتخاب شده و نتایج اولیه حاصل از شبیه سازی، تئوری های قبلی را تایید کرد. 

ین حالت به نمونه عملی که قصد ساخت در مرحله بعدی، شبیه سازی نهایی با درنظر گرفتن دقیق تر

شده  انجام  داشتیم  را  نمونه    آن  شد.  تحقیق  نیز  متلب  سیمولینک  کمک  به  آمده  بدست  نتایج  و 

های اصلی  آزمایشگاهی با توجه به شبیه سازی نهایی به کمک ساده ترین متریال ساخته شد. از مزیت

ساختار از  برخلااستفاده  که  است  این  الکتروستاتیک  دارای  های  الکترومغناطیس،  ساختارهای  ف 

 ستند. ای هساختمان بسیار ساده

نسخه آزمایشگاهی ساخته شده، مورد تست قرار گرفت و نتایج خروجی بدست آمده حاکی از تایید تمام  

مراحل قبلی تحقیق اعم از مطالعات تئوری، انتخاب ساختار و شبیه سازی بود. بدین ترتیب با استفاده  

خش روتور بدست  دستگاه الکتروستاتیک چرخان، یک سنسور برای محاسبه سرعت چر  از ساختار یک

 آمد.

 نتیجه گیری  ۵-3
پدیده بررسی  و  تحقیق  برای  راه  و همواره  بوده  ای  دنیای گسترده  الکتروستاتیک،  های  دنیای 

دنیای گسترده توسط نگارنده این گزارش مورد    های کوچک اینمختلف در آن باز است. یکی از گوشه

محترم، پروفسور احمد دارابی، نتایج نهایی بدست مطالعه و بررسی قرار گرفته و با کمک استاد گرانقدر و  

 آمد که حاکی از تایید تئوری های مورد بررسی در این پژوهش بود. 
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 قیقحت داهنشیپ ۵-۴

 لماک هعلاطم زا سپ دوشیم داهنشیپ ،نارگشهوژپ ریاس طسوت شهوژپ نیا هار همادا تهج هب

 .دنهد خساپ ریز تلااوس هب دنناوتیم ،هزوح نیا هب طوبرم ياه شهوژپ ریاس یسررب و شرازگ نیا

 .نآ عبانم ندرک صخشم و دوشیم هدید هاگتسد يور هک يزیون لیلاد یسررب -1

 نازرا و راتخاس یگداس ظفح فده اب هاگتسد تقد شیازفا ياتسار رد يداهنشیپ يزاسهنیهب هنوگره -2

 .نآ تخاس ندوب

 کی کمک هب سناکرف هدهاشم و یسناکرف افرص لانگیس کی هب یجورخ لانگیس لیدبت و هعلاطم -3

 .رگشیامن

 .اوه اب یسم هحفص شلام رثا رد يدیلوت راب نازیم اب روتور شخرچ و اوه اب روتور لاصتا رثا -4
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Abstract 
 
 
 

 
In this dissertation, using an analytical method, a model for designing and constructing a 
rotating electrostatic system as a sensor for the application of measuring the speed of electric 
machines is presented. First, studies of electrostatic systems are performed, various 
structures of rotating electrostatic systems are examined to achieve the result, and a model 
is proposed. With the help of finite element software and capacitance matrix elements, 
various variations are identified and accelerated using trial and error to design and build a 
practical version of an electrostatic device. The efficiency of modeling is examined using 
Simulink simulation in MATLAB software and a few steps later the theory and results 
obtained from computational software are tested by building a laboratory. The sample is 
made by answering the basic design questions of this device, the number of poles, the design 
and the amount of drive voltage using printed circuit boards. Stator device tests are 
performed with the help of alternating and direct voltage. The results obtained in practical 
experiments show that by rotating the rotor of the speed measuring device and by applying 
zinc motion from the stators, the voltage signal observed on the other stator was completely 
affected by the rotation of the device rotor, which itself used couplings. It is specially 
connected to the rotor of another electric motor that we need to read. This has been confirmed 
with the help of software simulations. Electronic machines have very low current flow and 
losses. Electronic currents in electronic machines are usually fast and have high efficiency. 

 
Keywords: Sensor, sensor, electrostatic machine, finite element analysis, simulation, 
electromagnetic machine, capacitance matrix 
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