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  تقدیم

 

 نمایم بهمینامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم این پایان

 عزیزم   پدر روح  

 تاج افتخاری است بر سرم که بودنش مادریو  

 .همسر مهربانم  که در این راه مشوق بنده بودندو  
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 تشکر و قدردانی

رارا این پایان نامه به قدرا او فرا م آ.ددر در اجا ا بر دود مزم می دانم که از زاماا دوزپپوزا  اسپپپبا  ارجمند، جنان آقای دكتر  تاد سپپ اس ازآفریدگار مهربان، که اسپپبان ا

 در  کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم امیر حن نیا    
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 برق / الکترونیک قدرت و ماشین های الکتریکیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امیرحسین آقاحسینیاینجانب 

پایان نامه طراحی مناسب ساختار سیم پیچ استاتور دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده مهندسی برق و رباتیک دانشکده 

 :متعهد می شوم دکتر امیر حسن نیا خیبریتحت راهنمائی  دائم ای کاهش نویز صوتی ماشین مغناطیسبر

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه » مقالات مستخرج با نام  شاهرود می باشد وصنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق                       

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  د.درعایت می گر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت

 است.

ری ، ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازدا

 .اخلاق انسانی رعایت شده است

.                                                                                                                                                                                 

 تاریخ                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 م افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نر

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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     چکیده

تریکی بوده های الکاست، بنابراین نویز صوتی و ارتعاش دو پدیده به هم پیوند یافته در ماشیننویز صوتی اثر یک سطح مرتعش 

 باشد.و منابع هر دو یکی می

 الکترومغناطیسی تقسیم بندی های الکتریکی را می توان به سه دسته آیرودینامیکی ، مکانیکی ومنبع نویز صوتی در ماشین

های الکتریکی کوچک تا نشا ارتعاش و نویز صوتی در ماشینجرات می توان گفت ، که م ، که با مطالعه بسیار دقیق بهنمود

های بزرگ منبع مکانیکی می باشد.گشتاور کجینگ)دندانه ای(، ریپل گشتاور و منبع الکترومغناطیسی و در ماشین متوسط

 نیروهای شعاعی مغناطیسی از منابع اصلی الکترومغناطیسی محسوب می شوند.

مهم است ، اگر یکی از این فرکانسگردند، بسیار ای مختلف نیروهای شعاعی تولید میههایی مولفهاینکه در چه فرکانس رعلم ب

 تشدید رخ داده و ارتعاش و نویز افزایش می یابد. ، ها با فرکانس طبیعی ماشین برابر یا نزدیک آن شود

ای شعاعی و مماسی بر روی سطح دندانه های استاتور نیز تغییر خواهد نیروه، تحقیقات نشان داده با تغییر در ساختار سیم پیچ 

 کرد، بنابراین می توان به یک مقدار بهینه از نویز صوتی موتور دست یافت و تا مقدار مطلوب آن را کاهش داد.

های بالا مناسب  رعترتور می باشد ، بنابراین برای سبر روی  اتصال آهنرباهای دائمهای مغناطیس دائم مشکل اساسی ماشین

 ها با سرعت پایین کاربرد بیشتری دارند.به همین دلیل این نوع از ماشین ،د باشنمی

 با تغییر برخیکاهش فرکانس : که  –1 در طراحی ماشین برای پایین آوردن سرعت آن دو راهکار کلی می توان انجام داد:

افزایش تعداد قطب :که در اینجا نیز با  –2شود .حجم ماشین میین همچنمنجر به افزایش تلفات و طراحی بعضا پارامترهای 

 مشکل چیدمان آهنرباهای دائم ، افزایش تعداد قطب رتور ، افزایش تعداد شیار و کم شدن استحکام استاتور مواجه می شویم.

هارمونیک خاصی را بجای هارمونیک کنیم ،به این شکل که در این ساختار فوق از ساختار مدولار استفاده میبرای رفع مشکلات 

توان بدون می باشد ، بنابراین می با هارمونیک تقویت شدههای رتور برابر جفت قطب اصلی تقویت نموده و براین اساس تعداد

 افزایش در تعداد شیار استاتور ، تعداد قطب ها را افزایش داده و مشکلات نامبرده را حل نمود.

 

 نیروهای شعاعی های طبیعی ارتعاش؛ فرکانس ارتعاش؛ نویز صوتی؛: یکلید تکلما
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 تعریف نماد متغییر واحد

A Iph مقدار موثر جریان فاز 

V Vph مقدار موثر ولتاژ فاز 

KW Pout توان خروجی 

H m⁄  μ0 نفوذ پذیری خلا 

rpm ns سرعت موتور 

Hz f فرکانس 

A.turn MMF نیرو محرکه مغناطیسی 

dB P سطح فشار صوت 

T B چگالی شار مغناطیسی 

T Bcs  هسته بیشینهچگالی شار 

T Br چگالی شار پسماند 

A m⁄  Hc نیروی مغناطیس زدای 

A mm2⁄  Js چگالی جریان 

kg m3⁄  ρ چگالی جرم حجمی 

turn Nt پیچ های موتورتعداد دور سیم 

mm g طول فاصله هوایی 
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 مقدمه 

 صوتی نویزباید در نظر داشت ، کاهش  الکتریکی، هایماشین مهمترین موضوعاتی که در طراحی از یکی

  های الکتریکی در کاربردهای ویژه امروزه با گسترش روزافزون استفاده از ماشین. است ها آن وسیله به تولیدی

های الکتریکی  شود. طراحان ماشیننیاز به بررسی و کاهش نویز صوتی حاصل از آنها بیش از پیش احساس می

 .اندهای مورد طراحی خود بودهمند به بررسی و کاهش نویز صوتی ماشین قهلایش عسال پ 80از حدود 

ی میزان نویز صوت اکثرحد باید، شود های الکتریکی استفاده میهایی که از ماشیندر خیلی از مکان که آنجا از

 صوتی نویز لهمسابه همین علت ،  شود لحاظ باید این نکته هاماشین ساختار طراحی در نابراینب،  را رعایت کرد

 .کرده است پیدا زیادی اهمیتامروزه 

باشد و بیشتر منظور از نویز صوتی امواج مزاحم های الکتریکی عامل لرزش و نویز صوتی یکی میدر ماشین

 .باشدمی کیلو هرتز 20تا  هرتز 20که تقریبا فرکانس آن بین ، باشد توسط انسان می نقابل شنید

رد. منبع کز صوتی را می توان به سه دسته کلی الکترومغناطیسی، مکانیکی و آیرودینامیکی تقسیم منابع نوی 

به خصوص در سرعت و  کیلو وات( 15الکترومغناطیسی در موتورهای با توان اسمی پایین تا متوسط )کمتر از 

 دور در دقیقه بر مابقی چیره می شود. 1500چرخش کمتر از 

  موضوع تیاهم و مسئله طرح 

های الکتریکی مانند استفاده آن ها در توربین های بادی ، آسانسور و بردهای ماشینامروزه در بسیاری از کار

 بررسی تاثیر شرایط عملکردیمواردی ازین قبیل شرایط عملکردی دائما در حال تغییر است ، ازین رو نیاز به 

 شود.ساس میها بیش از پیش احهای الکتریکی بر نویز صوتی آنماشین

اهمیت ، کند که امکان تولید نویز را بیشتر میها اتوجه به تقویت برخی از هارمونیکدر ماشین های مدولار ب

 .شودکاهش نویز بیشتر می

 ،باشدتر میت آوردن سرعت پایینجا که کاربرد گسترده موتور مدولار در تعداد قطب بالا به منظور بدسناز آ

نابراین در باشد . بموتور ، نویز الکترومغناطیسی میاز  که نویز صوتی غالب در این نوع  ،توان نتیجه گرفت یم
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 یک نوع موتور مدولار پرداخته و نشان دادهالکترومغناطیسی نویز این پایان نامه به بررسی نویز صوتی از نوع 

های استاتور مماسی وارد بر دندانهای شعاعی و شود که منابع تاثیرگذار نویز الکترومغناطیسی از جمله نیروهمی

باشند. به منظور های از نوع مدولار میپیچیعداد قطب رتور و انواع ترکیب سیم، ریپل گشتاور و ... وابسته به ت

ه شود کشود و نشان داده میکاهش این نوع از منابع نویز ، یک موتور نمونه مدولار مغناطیس دائم معرفی می

موتور توان نویز صوتی را کاهش داد و در نهایت پیچی موتور مدولار میقطب و ساختار سیم ییرات در تعدادبا تغ

های الکترومغناطیسی و ساختاری و فرکانسی در نرم افزار المان محدود از لحاظ عملکردی با انجام تحلیل نمونه

 گردد.حاسبه میو سطح فشار صوت تابیده شده از سطح خارجی هسته استاتور موتور م شودبررسی می

 اهداف پایان نامه  

 سالهم این است لازم مختلفهای الکتریکی اهمیت موضوع نویز صوتی در ماشین ذکر شده و دلایل با توجه به

 و مماسی شعاعی نیروهای نامه پایان این در. بخشیمدر نظر گرفته و آن را بهبود  هاماشین این در طراحی

 مدولار ماشین یک در الکتریکی هایماشین در نویز تولیداصلی  منبع عنوان به ارد بر دندانهو الکترومغناطیسی

 کی ابـتـدا منظـور این برای. ه استگرفت قرار بررسی مـورد محدود نرم افزار المان کمک به دائم مغناطیس

 نظر در با .شد سازی شبیه نرم افزاری عرفی گردیده و در محیطم دائم مغناطیس مدولار هایماشین از نمونه

قطب  تغییراتی در ساختار تعدادبا  ، نویز صوتی ماشینو   لرزش میزان در الکترومغناطیسی علل اهمیت گرفتن

ه است سعی شدحفظ پارامترهای اساسی موتور ، در نظر گرفتن با و   و فرکانس و همچنین ترکیب سیم پیچی

 و به دنبال آن نویز صوتی را کاهش بدهیم. لرزش

 ن نامه ساختار پایا 

فته باشند و با توجه به مطالعات صورت گرهای مغناطیس دائم مدولار بسیار کم میمراجع مرتبط با ماشین

ها مساله لرزش و نویز صوتی در ساختارهای مختلف از این نوع ماشین بررسی احتمالا در این نوع از ماشین

  م.پردازیدائم مدولار می مغناطیسنشده است. به همین علت در این پژوهش به بررسی نویز صوتی در موتور 
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بنابراین  های الکتریکی صورت گرفته است ، لرزش و نویز صوتی در انواع ماشینتحقیقات گسترده ای در زمینه 

د و همچنین در این شوهای الکتریکی مطرح میینماشانواع ط با نویز تبمر مطالعات انجام شده در فصل دوم

 های کاهش نویز صوتی ارائه گردیده است.ویز و علل به وجود آمدن آن و روشفصل به بررسی انواع ن

د. کنها اهمیت پیدا مینوع از ماشیننایی با ساختار این شلرزش و نویز صوتی موتور مدولار آ برای بررسی

در فصل چهارم پس و س شودمی بنابراین در فصل سوم به بررسی ساختار و عملکرد موتور مدولار پرداخته

های الکتریکی ، انواع نویز صوتی ، بررسی نویز الکترومغناطیسی و علل به وجود درباره نویز صوتی انواع ماشین

پردازیم و در نهایت یک ماشین های الکتریکی میو نویز صوتی در ماشینلرزش  آمدن آن و تاثیر گذاری آن در

و در محیط المان محدود با در نظر گرفتن پارامترهای اساسی طراحی موتور نمونه به تحلیل شده نمونه طراحی 

لی اصنیروهای شعاعی و مماسی ماشین به عنوان عامل همچنین و شود میالکترومغناطیسی ماشین پرداخته 

های طبیعی و ساختاری فرکانس در نویز صوتی مورد بررسی قرار گرفته است و سپس با انجام تحلیل های

 شود.شکل مدهای استاتور را بدست آورده و در تحلیل فرکانسی سطح فشار صوت اندازه گیری می

بررسی نویز صوتی آن  ها بهو در هریک از ساختار هارائه شد متفاوت موتور مدولارهای ساختارم پنجدر فصل 

 پردازیم.می

صورت گرفته و در نهایت پیشنهاداتی برای ، جمع بندی و نتیجه گیری از نتایج بدست آمده  مششدر فصل 

 گردد.علاقه مندان در زمینه نویز صوتی موتور مدولار ارائه می
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 و مراجع گذشته مروری بر پژوهش ها 
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 قدمهم 

های الکتریکی پرداخته که شامل انواع نویز مورد نویز صوتی ماشیناین فصل شامل مطالعات انجام شده در 

ای انجام شده درباره ههای الکتریکی مختلف است. در ادامه پژوهشصوتی و روش های کاهش آن در ماشین

های الکتریکی ارائه شده است و در پایان تحقیقات صورت گرفته ارتعاشات در ماشینگیری نویز و نحوه اندازه

 گردد.در زمینه موتور مدولار و همچنین روش های کاهش نویز در این نوع ماشین الکتریکی ارائه می

های الکتریکی های انجام شده در زمینه نویز صوتی ماشینپژوهش 

 مختلف

یافت  توان دستبا مطالعه صورت گرفته در زمینه نویز صوتی و ارتعاشات موتورهای الکتریکی به این مهم می

ارتعاش را عامل نویز صوتی دانسته و همچنین نویز صوتی را به سه دسته آیرودینامیکی ، ، که اکثر مراجع 

موتور مدولار  اطیسیمیت نویز الکترومغنبا توجه به اه و همچنینالکترومغناطیسی تقسیم نموده اند مکانیکی و 

اطیسی و نویز الکترومغنهای آیرودینامیکی و مکانیکی به بررسی مطالعات انجام شده درباره انواع نسبت به نویز

 پردازیم.ر موتور های الکتریکی گوناگون میروش های کاهش آن د

اند ، بدون آن هش نویز صوتی پرداختهبه بررسی کابرخی مراجع با هدف کاهش عوامل نویز الکترومغناطیسی 

اند. که در این باره به مراجع زیر ادهکه نویز صوتی را اندازه گیری کرده فقط هدف را کاهش عامل نویز قرار د

 می توان اشاره داشت :

 و نویز لرزشیک موتور شار محوری را مورد بررسی قرار داده و ریپل گشتاور را از جمله عوامل اصلی  ]1[مرجع

ز صوتی یالکترومغناطیسی دانسته است. در نتیجه با کاهش ریپل گشتاور طراحی مورد نظر را به هدف کاهش نو

یک روش مقرون به صرفه جهت کاهش ریپل گشتاور برای یک ماشین سنکرون  انجام داده است. در این مرجع

مدل تحلیلی فقط و  بررسی شده و چند لایه پیشنهاد و آهنربای دائم شار محوری با استاتور قطعه بندی شده

 جهت اندازه گیری ریپل گشتاور بوده و به اندازه گیری نویز صوتی نپرداخته است.
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را بررسی  ایدندانهگشتاور در  سنکرون مغناطیس دائمرتور یک ماشین شکل  Vهای تاثیر آهنربا ]2[مرجع 

 است.به بررسی نویز صوتی پرداخته ایدندانهو با استفاده از کاهش ریپل گشتاور و گشتاور  کرده

پارامترهای طراحی بهینه از جمله های مغناطیس دائم ، در ماشین ایدندانهبا هدف کاهش گشتاور  ]3[مرجع 

و ... به صورت  هانحراف قطباها ، نسبت کمان قطب به گام قطبی و و تعداد قطب ب تعداد شیار استاتورترکی

 ویز صوتی را به حداقل برسانند.تا ن، آیند تحلیلی به دست می

به بررسی کاهش گشتاور ، های مغناطیس دائم های استاتور ماشینبا تغییرات اصلاحی در دندانه ]4[مرجع 

 است.و نویز صوتی پرداخته ایدندانه

م در ارتعاش و نویز صوتی های مغناطیس دائار کسری و سیم پیچی متمرکز ماشینبه تاثیر شی ]5[مرجع 

 که این عامل را با اندازه گیری نیروهای شعاعی بدست آورده است.،است تهپرداخ

اطیس نغموتور سنکرون م های درایو مبتنی بر تبدیل موجک به کاهش ارتعاش و نویز صوتیبا طراحی ]6[مرجع 

 .داندمیدائم پرداخته است که این مرجع نیز ریپل گشتاور را مهمترین عامل نویز الکترومغناطیسی 

که عامل  ، باشندغناطیسی منابع الکترومغناطیسی میریپل گشتاور و نیروهای شعاعی م ،ی اگشتاور دندانه

اهش ریپل گشتاور و گشتاور دندانهنویز و ارتعاش هستند ، بیشتر کارهای انجام شده در این حوزه معطوف به ک

آهنرباهای دائم و شکل اسـتاتور بـا  سازی شـکل روتـور، های بسیاری در زمینه بهینهکوشش، ای می باشد 

که  از جمله  ای موتـور توسـط پژوهشـگران انجـام شده است، نظیـر کاهش گشتاور دندانه اهـداف مختلـف

 توان به موارد زیر اشاره کرد :ترین آنها میمهم

، مورب کردن ورقه ]7[های ضخیمتوان به انتخاب سر دندانههای متداول در طراحی استاتور میاز جمله روش

، نسبت ]9[ها ، زوج کردن دندانه]8[های استاتور ، استفاده از شیارهای مجازی روی دندانه]8و7[های استاتور 

، تقسیم بندی دندانه استاتور به چند قسمت و جابه جایی شیار و ]8و7[بهینه پهنای دهانه شیار به گام شیار 

 اشاره کرد. ]10[ دهانه شیار استاتور 
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های مغناطیس دائم توان مورب کردن قطبهای پرکاربرد مرتبط با ساختار آهنربای دائم میجمله روشاز 

، تغییر در چیدمان آهنرباهای  ]11[، تغییر شکل قطب]10و7[، نسبت بهینه پهنای آهنربا دائم  ]10[

 ا نام برد.ر ]14[های مغناطیسی به چند قسمت ،تقسیم قطب]13[، طرح قطب خارج از مرکز]12[دائم

توان به ایجاد شیار به عنوان مانع شار در رتور های مرتبط با طراحی رتور میترین روشو همین طور از متداول

 اشاره نمود. ]10و7[و انتخاب نسبت تعداد شیار به تعداد قطب ]7[، افزایش طول فاصله هوایی ]15[

 گیری نویز صوتیقیقات انجام شده در زمینه اندازهتح 

گیری عملی های الکتریکی به اندازهبرای بررسی و تحلیل دقیق نویز صوتی منتشر شده از ماشین] 16[مرجع 

است. در این مقاله، یک مدل کارآمد و مبتنی بر آزمایش جهت تحلیل نویز صوتی پرداخته و دقیق نویز صوتی 

های طبیعی طراحی شده انسمنتشر شده از یک موتور سنکرون، شناسایی منابع نویز و همچنین استخراج فرک

کند و در  از صفر شروع به افزایش می 1است. ابتدا سرعت مکانیکی موتور سنکرون توسط درایو کنترل سرعت

و در  "گیری میکروفن اندازه"گیری موتورسنکرون نویز صوتی منتشر شده از آن توسط  طول زمان شتاب

گیری مورد ه از ابزار پردازش تصویر نتایج حاصل از اندازهشود. سپس با استفاد گیری می شرایط استاندارد اندازه

 .شودهای طبیعی آن تشخیص داده میسرکانپردازش قرار گرفته و منابع نویز موتور سنکرون و همچنین ف

 کیتحر یروهایاز ن یناش یصوت نویزارتعاش و  ینیبشیپ یبرا یروش عدد کی] 17 [مرجعدر 

 یسیمغناط یروهایروش شامل محاسبه ن نی. ااستارائه شده  یموتور شار محور کیدر  یسیالکترومغناط

محاسبه لرزش و  یبرا نرم افزار المان محدوداستاتور با استفاده از  یاخلسطوح د یاعمال شده بر رو یشعاع

 لیبدت ندیفرآ قیاز طر یسیمغناط یروهایو مرتبه بالا ن یاساس یها کیهارمون باشد و همچنینمیموتور  زینو

فرکانس یبررس یبرا کیمد و هارمون لیو تحل هیمانند تجز یساختار یهالیو تحل هی. تجزندیآ یبدست م هیفور

تند هس عامل مهمی اریبس یصوت زیلرزش قاب و نو یکه برا شکل مدهاموتور و  ستمیس یعیطب دیتشد یاه

                                                        
1  VFD 
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 کیسطح محفظه موتور و سطح فشار صدا در  یبر رو بیاندازه ارتعاشات به ترت شده است و همچنینانجام 

 . آیدبدست می یو صوت کیهارمون لیو تحل هیبا استفاده از تجز بینقطه مشخص از فضا ، به ترت

منظور کاهش ارتعاش و  سازی شکل استاتور موتور سوئیچ رلوکتانس به روندی برای بهینه ] 18[ مرجع در 

سازی  ،الگوی شبیه ANSYS افزار المان محدود ا استفاده از نرمب .نویز صوتی در این موتور معرفی شده است

های الکترومغناطیسی و مودال نیروی برای موتور سوئیچ رلوکتانس معرفی شده است که در آن با انجام تحلیل

 .شوندبینی میهای طبیعی استاتور با دقت زیادی پیشای وارد بر قطب استاتور و فرکانس شعاعی لحظه

 ماشین یبرا یصوت یارتعاش و سر و صدا ینیبشیپ یبرا یعدد یروش مدل ساز کی ] 19[ در مرجع 

در  یسیالکترومغناط یروین یسازهیشامل شب یعدد یدهد. مدل سازیارائه م تراکشن سوییچ رلوکتانسی

JMAG نرم افزار در یصوتنویز ارتعاش و  یساز هیو شب یعیطب یها، محاسبه فرکانس ACTRAN  .است

مورد بحث  یساز هیاز صحت شب نانیاطم یبرا اتصالاتو  یبند، مش اجزای موتور یدر مدل ساز یملاحظات

موتورهای  ریسا یتواند برا یم نیهمچن عهمطال نیارائه شده در ا یعدد یروش مدل ساز قرار گرفته است.

تفاده اس یتابش یصوت یرفتار ارتعاش و سر و صدا ینیب شیپ یبرا یکیالکتر هایماشین و سوییچ رلوکتانس

 شود.

 های انجام شده در زمینه موتور مدولارپژوهش 

متمرکز  یهاچیپمیبا س یکسر یارش دائم مدولار سیمغناط ماشین کی یرا برا یملاحظات طراح ] 20[مرجع 

 بیتا ترک، شوندی/قطب محاسبه مشیارمختلف تعداد  یهابیترک یبرا یچیپمیس ضریبدهد. یارائه م هیک لای

متاثر  یسی، عملکرد الکترومغناط نیکنند. علاوه بر ا ییشناسا تلفعداد فاز مخت ی/قطب را برایارش نهیشماره به

 ریپل، گشتاور بار و ای، گشتاور دندانه EMF-Back،  ییفاصله هوا MMF، مانند  1(FGsشار ) یهایاراز ش

 ریتاث در این مرجع. ردیگیقرار م یبه طور جامع مورد بررس یمحدود دو بعد المان، با استفاده از  ...گشتاور و 

FG یمدولار دارا یهانیماش یبرا که نتیجه آنشده است. جادیمدولار چند فاز ا یها نیها بر عملکرد ماش 

                                                        
1  Flux Gap 
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 بضرایمانند کاهش  یسیبر عملکرد الکترومغناط یمنف راتیها تأث FG، تعداد شیار بیشتر از تعداد قطب رتور 

 یمدولار دارا یها نیماش یبرا اما دارند. رهغی ومتوسط  یو گشتاورها MMF یها کی، هارمون یچیپمیس

توانند  یها م FGانتخاب شده باشد ،  یشار به درست فاصله، اگر عرض تعداد شیار بیشتر از تعداد قطب رتور 

 .گشتاور ریپل کاهش ومتوسط  یگشتاورها شیدهند ، مانند افزا شیرا افزا یسیعملکرد الکترومغناط

فاصله هوایی موتور آهنربای دائم، رفتـار  MMF بهبود هارمونیک های فضایی شکل موج هدفبا ] 21 [مرجعدر 

  MMF  شود. در روش پیشنهاد شـده بـرای بهبود هارمونیک های فضایی شکل موجمیموتور بهبـود داده 

هوایی موتور آهنربای دائم ، از انتقال سیم پیچ طبقه دوم برای تقویت هارمونیک کاری موتور و حذف فاصله 

هارمونیک اول و کاهش هارمونیک های غیر ضروری استفاده می شود. از سوی دیگر تلفات موتور به حداقل 

 .رسیده و راندمان افزایش می یابد

باشد که کمک شایانی در تسریع روند ه در این پایان نامه مییکی از مهمترین مراجع اشاره شد ] 22 [مرجع 

 یهانیماش یمتمرکز برا یهایچیپمیس ترکیب نیبهتر افتنموضوع پایان نامه داشته است . هدف این مرجع ی

را مورد بررسی  90تا  6و  80تا  4از  بیبه ترت شیارهایو  هااست. تعداد قطب بالاد قطب اعدتبا  یدائم یآهنربا

شده  رائهرا دارند ا یچیپمیس ضریب نیکه بالاتر ییهاآن ار،یقطب/ش باتیتمام ترک انیاست. در م قرار داده

که  یشعاع یسیمغناط یروهایگشتاور و ن ریپل(، MMF) یسیمحرکه مغناط یرویها در ن کی. هارموناست

ر این البته د شوند. یم لیحلو ت هیتجز ترکیب ها ،  نیبهتر بدست آوردنشوند، به منظور  یباعث ارتعاش م

مقاله نویز مغناطیسی به طور مستقیم مورد بررسی قرار نگرفته و صرفا پیشنهادی برای بدست آوردن نویز کمتر 

 داده شده است ، که به آن می پردازیم.

ضرایب سیم پیچی به ازای ترکیب های مختلف تعداد شیار استاتور و تعداد قطب  ] 22 [( از مرجع 1-2شکل )

تعداد شیار استاتور  Qsتعداد قطب رتور و  pکه در آن  دهد.رتور برای طرح سیم پیچی های مختلف را نشان می

 باشد.می
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 ] 22 [از مرجع Qs  شیار تعداد و p قطب تعداد مختلف های ترکیب برای پیچی سیم ( : ضرایب1-2شکل )

 

 
 ]22[از مرجع  Qs شیار تعداد و p قطب تعداد ترکیب های از برخی برای پیچی سیم ( : طرح2-2شکل )

 
 ] 22 [را در مرجع  Qs شیار تعداد و p قطب تعداد ترکیب های از برخی برای پیچی سیم ( طرح2-2شکل )

 باشد.میتعداد شیار بر قطب بر فاز  qنشان می دهد که در آن 

ده ، به گرفته ش ای شعاعی بررسی شده است که نتایجدر این مرجع گشتاور دندانه ای و ریپل گشتاور و نیروه

 شرح زیر می باشد:

عددی ، اعداد  نیا نی( بک م ممضرب مشترک ) نیانتخاب شوند که کمتر یو قطب ها طور یارعداد شت اگر

 .به دست آورد ینییپا اریبس دندانه ایتوان گشتاور  یبزرگ باشد، م
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با  ترکیبی نسبت به یپل گشتاور کمتریتواند ر یبالا مدندانه ای با گشتاور  ترکیبیتوان توجه داشت که  یم

 .تر داشته باشد  نییپا یا دندانهگشتاور 

اسی اسمشکل  کیمتمرکز  یها چیپ میبا س مغناطیس دائم یها نیاز ماش یبرخ یبرا زین یسیمغناط زینو

 k = 0,1,2…  ،Qs = 9+6kو  p = Qs ± 1با  ییهابیتقارن مانند ترکنام یچیپمیس با طرح ییهانیاست. ماش

 .شودیم زینو دینامتعادل هستند که باعث ارتعاش استاتور و تول یشعاع یروهاین دارای

دارای بررسی نموده و برای نوک دندانه های را  هیدائم مدولار تک لا یسیمغناط های نیماش] 23 [مرجع 

د قطب ادعتتر از کم اریمدولار با تعداد ش یهانیماش یبرامتفاوت پیشنهاد داده است که  ییساختارها پیچسیم

 عملکرد دستگاه مناسب هستند . بهبود جهیو در نت یچیپمیس بیضر شیافزا یبرا

است که در آن  با ساختار استاتور متفاوت پیشنهاد شده دائم مدولار یسیمغناط نیماش ] 24 [در مرجع 

شیارهای استاتور به سه قسمت تقسیم شده و هر قسمت را هر فاز پوشش می دهد و بین هر فاز یک دندانه 

 کوچک قرار داده است .

توان متوجه این موضوع شد که بیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه موتور در مطالعات صورت گرفته می

مدولار بیشتر به بررسی ترکیب های مختلف سیم پیچی و تغییرات هندسی شیار های استاتور به هدف دستیابی 

ب ر زمینه نویز صوتی در ترکیو د اندبه بهترین ضریب سیم پیچی و همچنین افزایش راندمان موتور پرداخته 

 های مختلف سیم پیچی موتور مدولار کاری صورت نگرفته است.
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 آشنایی با موتور مدولار:   
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 مقدمه 

پیچی و انواع مختلف سیم پیچیضرایب سیمسپس  ابتدا به تشریح ساختار و عملکرد موتور مدولار پرداخته و

 آوریم. دامنه هارمونیک های هر نوع از سیم پیچی های ممکن را بدست می

 ساختار موتور مدولار 

باشد ، بنابراین برای ل آهنرباهای دائم بر روی رتور میهای مغناطیس دائم اتصامشکل اساسی ماشین

 ها با سرعت پایین کاربرد بیشتری دارند.دلیل این نوع از ماشین به همین باشد ،های بالا مناسب  نمیسرعت

در طراحی ماشین برای پایین آوردن سرعت آن دو راهکار ( 1-3با توجه به رابطه سرعت موتورهای القایی )

 کلی می توان انجام داد:

(3-1)                                        𝑁𝑠 =
120∗𝑓

2𝑝
 

 

: که با تغییر برخی پارامترهای طراحی بعضا منجر به افزایش تلفات و همچنین حجم  (f)کاهش فرکانس – 1

 شود .ماشین می

:که در اینجا نیز با مشکل چیدمان آهنرباهای دائم ، افزایش تعداد قطب رتور ،  (p)افزایش تعداد قطب –2

 افزایش تعداد شیار و کم شدن استحکام استاتور مواجه می شویم.

ین شکل که در این ساختار هارمونیک خاصی کنیم ،بدشکلات فوق از ساختار مدولار استفاده میبرای رفع م

های رتور برابر با هارمونیک تقویت شده را بجای هارمونیک اصلی تقویت نموده و براین اساس تعداد جفت قطب

ا را افزایش داده و مشکلات توان بدون افزایش در تعداد شیار استاتور ، تعداد قطب همی باشد ، بنابراین می

 نامبرده را حل نمود.

پیچی این امر منجر به بهبود ضریب سیم شود کهدر ساختار مدولار سیم پیچ ها را به شکل متمرکز پیچیده می

های فرعی شده و می توان با استفاده از آن تعداد قطب رتور را افزایش داده و در نتیجه و افزایش هارمونیک

 شته باشیم.سرعت کمتری دا
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 را  یاخ نییبا سرعت پا میمستق ویدرا یکاربردها ید قطب بالا برااعدتدائم  با  یآهنربا یهانیاز ماش استفاده

 همچنین داشته باشد و یتواند عملکرد بهتر یدر واقع م ربکس،یگ حذفبا و مورد توجه قرار گرفته است. 

ها، با ساختار همتمرکز اطراف دندان یهاچیپمیس ها،نیماش نیا یباشد. برا ربکسیبا گ ییسبک تر از موتور القا

 .] 25 [جذاب هستند  اریکوتاه، بس ییانتها یهاچیپمیساده و س

رد ک دایمتمرکز پ چیپ میسمختلف برای  یتوان طرح ها ی، نشان داده شده است که چگونه م (2-2شکل ) در

 که در فصل دوم به آن اشاره شد. داشته باشد.را  ییبالا یچیپ میس ضریبکه 

 محاسبه ضریب سیم پیچی 

، E ور[. فاز22شود ] ی( محاسبه مEMF)محرکه الکتریکی  یروین یبا استفاده از فازورها یچیپ میس بیضر

 است: ام i یهادمربوط به 

(3-2)                                        𝐸𝑖
⃗⃗  ⃗ = 𝑒

𝑗
𝜋.𝑝

𝑄𝑠
𝑆(𝑖)

 

 
 ( محاسبه کرد:3-3توان با استفاده از ) یرا م 𝑘𝑤  یچیپ میس بیضر سپس

 

(3-3)                                        𝑘𝑤 =
|∑ 𝐸𝑖⃗⃗  ⃗2𝑄𝑠/3

𝑖=1 |

𝑛𝑙𝑄𝑠/3
 

 
S فاز است و  یک یها یدنباله هاد𝑛𝑙 برای المث به عنوانها است.  هیتعداد لا  (تعداد شیار𝑄𝑠 )24  و تعداد

 آید.بدست می 0.933 (𝑘𝑤)پیچیسیم ضریب، 20( Pقطب )

 فاصله هوایی mmfدامنه هارمونیک های فضایی شکل موج  

فاصله هوایی موتور آهنربای  mmf تا هارمونیک های فضایی شکل موج شودمیسعی  پیچیبا تغییردر نوع سیم

و هارمونیک اول و هارمونیک های غیر تقویت هارمونیک کاری موتور  به شکلی تغییر کنند تا مدولار دائم

 راندمان افزایش یابد .از سوی دیگر تلفات موتور به حداقل رسیده و  ،کاهش یابدضروری 

 نظر در کاری هارمونیک بعنوان دهم هارمونیک که شده استفاده شیار 24 قطب 20 موتور یک از اینجا در

 شود.گرفته می
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 20 موتور یک مدولار فاصله هوایی موتور آهنربای دائم mmf شکل موجهارمونیک های دامنه ( 1-3شکل )

𝑞 پیچی با سیمشیار  24 قطب =
2

5
 دهد.را نشان می

 
𝑞 پیچی شیار با سیم 24 موتورفاصله هوایی  mmf شکل موجدامنه هارمونیک های : ( 1-3شکل ) =

2

5
 

 

پیچی با این نوع سیم ، بنابرایندارندبیشترین دامنه را  7و  5دهد که هارمونیک های ( نشان می1-3شکل )

مناسبی داشته  باشند تا گشتاور نسبتا  14و  10و یا مضارب صحیحی از  14و 10تواند تعداد قطب رتور می

پیچی بهتری داشته باشد انتخاب ها هر کدام که ضریب سیمبین مضارب صحیح این هارمونیکباشیم. از 

 باشند.تری را دارا میپیچی مطلوبقطب ضریب سیم 28و  20کنیم. که در این حالت تعداد قطب می

های با تعداد شیار بر قطب بر فاز پیچبرای بررسی سیم
3

7
و  

3

8
شود ، که برای ثابت باید تعداد شیار افزایش داده  

تعداد  فاصله هوایی mmf هایبا محاسبه دامنه هارمونیک گیریم.شیار را در نظر می 36ماندن حجم ، تعداد 

 کنیم.شیار بدست آورده و عملکرد موتور را بررسی می 24های رتور را مشابه حالت قطب

به ترتیب با تعداد  فاصله هوایی mmf شکل موجهای دامنه هارمونیک( 4-3( و )3-3( و )2-3شکل های )

شیار بر قطب بر فاز 
3

7
و  

3

8
و   

2

5
 دهد. شیار نشان می 36را در حالت  
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𝑞 پیچی شیار با سیم 36 موتورفاصله هوایی  mmf شکل موج( : دامنه هارمونیک های 2-3شکل ) =

3

7
 

 

𝑞 پیچی شیار با سیم 36 موتورفاصله هوایی  mmf شکل موجدامنه هارمونیک های ( 2-3شکل ) =
3

7
نشان را 

 پیچیتوان با این نوع سیمبیشترین دامنه را دارند بنابراین می 11 و10و8و 7هارمونیک های از دهد که می

باشند تا گشتاور نسبتا مناسبی  این اعدادو یا مضارب صحیحی از  22و20و16و 14تواند تعداد قطب رتور می

0.902𝑘𝑤پیچی مناسب)قطب را به علت ضریب سیم 28داشته باشیم. از بین تعداد قطب های ممکن  = )

 کنیم.یانتخاب م

 
𝑞 پیچی شیار با سیم 36 موتورفاصله هوایی  mmf شکل موج( : دامنه هارمونیک های 3-3شکل ) =

3

8
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توان با این نوع بیشترین دامنه را دارند بنابراین می 5و  4دهد که هارمونیک های ( نشان می3-3شکل )

باشند تا گشتاور نسبتا مناسبی  10و  8و یا مضارب صحیحی از  10و 8تواند پیچی تعداد قطب رتور میسیم

0.945𝑘𝑤)پیچی مناسبقطب را به علت ضریب سیم 32داشته باشیم. که در اینجا   کنیم.انتخاب می( =

 
𝑞 پیچی شیار با سیم 36 موتورفاصله هوایی  mmf شکل موج( : دامنه هارمونیک های 4-3شکل ) =

2

5
 

 

توان با این نوع بیشترین دامنه را دارند بنابراین می 7و  5دهد که هارمونیک های ( نشان می4-3شکل )

مناسبی  باشند تا گشتاور نسبتا  14و  10و یا مضارب صحیحی از  14و 10تواند پیچی تعداد قطب رتور میسیم

0.933𝑘𝑤پیچی مناسب)قطب را به علت ضریب سیم 30داشته باشیم. از بین تعداد قطب های ممکن  = )

 کنیم.انتخاب می

=qقطب ) 20شیار و  24بررسی نویز صوتی موتور مدولار نمونه با  در فصل چهارم به
2

5
و

2

7
( پرداخته و سپس 

 در فصل پنجم نویز صوتی چهار حالت بررسی شده در این بخش مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
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 تحلیل ماشین مدولار نمونه 

موجود را اندازه گیری کرده و در  مدولار وتورمیک اطلاعات ابعادی  هشد هاکنون با توجه به توضیحات داد

 .گیرد مورد بررسی قرار میمحیط شبیه سازی 

 ماشین نمونه پارامترهای اساسی طراحی تعیین 

قادیر . مدر طراحی موتور های الکتریکی پارامترهای اساسی طراحی معمولا به سفارش کارفرما تعیین می گردد

در تور مدولار موجود در آزمایشگاه بدست آمده و شبیه سازی شده است .از داده های یک مواین پارامترها 

این مقادیر در طراحی های صورت گرفته در زمینه بهبود نویز .است هشد هداداین پارامترها نشان  (1-3)جدول 

 نیز ثابت هستند.

 

 مقدار  نماد  نام پارامتر ردیف

 کیلو وات 𝑃𝑜𝑢𝑡 3.9 خروجیتوان  1

 دور در دقیقه 𝑛𝑠 192 سرعت چرخش 2

 ولت 𝑉𝑝ℎ 360 مقدار موثر ولتاژ فاز 3

 نیوتن متر T 196 گشتاور متوسط 4

 

 

 ( : استاتور موتور مدولار نمونه 5-3شکل )

 موتور نمونه مقادیر نامی(:  1-3جدول )
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 موتور مدولار نمونه  رتور( : 6-3شکل )

 آوریم.با استفاده از اطلاعات پلاک موتور بدست میاساسی موتور نمونه را پارامترهای  (2-3)در جدول  

 مقدار  نماد  نام پارامتر ردیف

 m 3 تعداد فاز ها 1

 دور 𝑁𝑡 38 تعداد دور سیم پیچ هر فاز 2

 تسلا 𝐵𝑐𝑠 1.8 چگالی شار ماکزیمم هسته 3

 هرتز f 32 ورودیفرکانس  4

 η 0.85 بازده 5

 آمپر بر میلی متر مربع 𝐽𝑠 8 چگالی جریان هادی 6

 

طولانی شدن بعدی از ماشین رسم شود. به دلیل  3بعدی و یا  2نیاز است تا مدل نمونه ماشین  برای تحلیل

محدود ماشین را تجزیه  المان در نرم افزارو  هکرد رسمبعدی  2را به صورت  آن بهتر است زمان شبیه سازی

 و تحلیل کرد. 

 موتور نمونه ی:  پارامترهای اساس (2-3)جدول 
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ترسیم و تحلیل  Ansys( ماشین نمونه را در نرم افزار 3-3نمونه در جدول )ماشین  یابعادبا توجه به اطلاعات 

 الکترومغناطیسی می نماییم.

 مقدار  نماد  نام پارامتر ردیف

 میلی متر 𝐷𝑖𝑟 220.4 قطر داخلی رتور 1

 میلی متر 𝐷𝑖𝑠 230 قطر داخلی استاتور 2

 میلی متر 𝐷𝑜𝑠 310 قطر خارجی هسته استاتور 3

 میلی متر 𝐻𝑠 20 ارتفاع شیار استاتور 4

 میلی متر 𝐻𝑝𝑚 4 ت آهنربای دائمضخام 5

 میلی متر 𝑊𝑝𝑚 29.91 طول کمان آهنربای دائم 6

 میلی متر 𝑑𝑐𝑠 19 طول یوغ استاتور 7

 میلی متر L 200 طول محوری هسته 8

  𝑆𝑠 24 تعداد شیار استاتور 9

  P 20 تعداد قطب رتور 10

 میلی متر g 0.8 طول فاصله هوایی 11

 

 

 نمونه ماشین  یابعاد( : اطلاعات 3-3)جدول 
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 ( : مدل دو بعدی ماشین نمونه7-3)شکل 

 

 نمونه ماشین تشکیل دهنده اجزای مختلفانتخاب مواد 

در تحلیل  حالت دو بعدی به جای حالت سه بعدیمدل کردن  توان بامی( 7-3)با توجه به شکل  

از ترسیم هندسه ماشین  سشود. پات میبجویی در زمان و کاهش حجم محاس صرفهباعث الکترومغناطیسی 

 شود. انجام می (4-3)هر قسمت را به آن اختصاص داد. این کار با توجه به جدول  تشکیل دهنده هباید ماد

 نمونه ماشین اجزای مختلفتشکیل دهنده مشخصات  مواد:  (4-3)جدول 

 

 مشخصات الکتریکی مشخصات مغناطیسی   مادهنوع  قطعه

 - - Steel_1008 هسته استاتور

 - - Steel_1008 هسته رتور

 NdFeB 𝐵𝑟=1 T آهنربای دائم

𝐻𝑐=995000 
𝐴

𝑚
 

 هدایت الکتریکی :

625000
1

Ω.𝑚
 

 هدایت الکتریکی: µ𝑟=1 مس سیم پیچ

580000
1

Ω.𝑚
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 ص تغذیهاختصانحوه سیم پیچی و  

چهار قطبی  به شکلموتور نمونه ، ترکیب سیم پیچی استاتور متمرکز بوده  به صورتمدولار ماشین سیم پیچی 

شیار بعدی  12شود و دو قطب دیگر در شیار قرار داده می 12باشد که که دو قطب آن در به صورت ذیل می

 شود.میتکرار 

…|C'A|A'A'|AB'|BB|B'C|C'C'|CA'|AA|A'B|B'B'|BC'|CC… 
 

( شکل 8-3درجه ای متصل می باشند.شکل ) 120هرکدام از سه فاز به منابع جریان سینوسی با اختلاف فاز 

  دهد.موج های جریان سه فاز را نشان می

  
 (: شکل موج های جریان سه فاز ورودی موتور نمونه8-3شکل )

 ایط مرزی اعمال شر 

، سیستم را مورد تحلیل الکترومغناطیسی قرار داد و نتایج را بدست آورد نیاز  سازی یهببتوان با شکه برای این

ای که در آن ه. شرط مرزی عایق مغناطیسی برای مشخص کردن مرز محدودباشدبه اعمال شرایط مرزی می

فاصله در خارج  کتواند به سطحی که با یی میشود. این شرط مرزمی همیدان مغناطیسی وجود ندارد استفاد

هد شد اعمال شود. بر روی این سطح فقط مولفه اگیرد و شار از آن خارج نخوماشین، ماشین را در بر می

این ناحیه وابسته  همماسی چگالی شار وجود دارد و مولفه عمودی شار مغناطیسی بر روی آن صفر است. انداز
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 ول تعیینبدقت قابل ق کای از تحلیل اجزاء محدود میتواند با ی اندک تجربهبه ساختار موتور با داشتن 

 ]26[.شود

  طراحی صحت تأیید 

 مه قبلا چنانچه. گیرد می قرار بررسی مورد طراحی صحت شده طراحی ماشین الکترومغناطیسی با تحلیل

شکل       .است شده استفاده  Ansys Maxwell 16.0 محدود اجـزاء افـزار نـرم از سازی شبیه این در شد ذکر

 شود می مشاهده شکل از که همانطور. دهد می نشان حالت گذرا در را مغناطیسی شار چگالی توزیع ،(3-9)

( 10-3) شکل در همچنین . افتد نمی مخصوصا در دندانه های استاتور اتفاق ماشین از ای نقطه هیچ در اشباع

 در داخل مغناطیسی شار مسیر دهنده نشان واقع در خطوط این. اند شده داده نشان مغناطیسی شار خطوط

 .است ماشین

 
 موتور نمونه قشه رنگی توزیع چگالی شار( : ن9-3شکل )
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 موتور نمونه مغناطیسی شار خطوط: ( 10-3) شکل

 

  ماشینو توان خروجی بررسی گشتاور  

 آید:میبدست نامی نتایج زیر خواهد موتور تحت شرایط  شبیه سازیبا 

 :است هشد هنشان داد ( 11-3)گشتاور موتور تحت شرایط نامی در شکل صورت گرفته ، یه سازی ببا ش

 
 قطب 20شیار  24موتور ( : نمودار گشتاور نامی 11-3شکل )

 :(ریپل گشتاور موتور برابر است با 4-3)با توجه به شکل فوق و با استفاد از رابطه 
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𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
=

206−185

196
= 0.11                                                                                          (3-4)  

 درجه بدست می آید ، که در محدوده پایدار قرار می گیرد. 32با توجه به گشتاور ماکزیمم زاویه دلتا حدودا 

 ( نشان داده شده است.13-3( و )12-3های )لتاژ القایی در شکلو همچنین توان خروجی و و

 
 توان خروجی موتور مدولار نمونه( : نمودار 12-3شکل )

 
 بدست آمده از شبیه سازی موتور نمونه Back_EMF( : 13-3)شکل

 یسیالکترومغناط تحلیل 

روتور و استاتور با استفاده از روش  نیب ییهوا فاصلهشده در امتداد  جادیا یسیالکترومغناط یفشارها اندازه

 [17].د وشمیتانسور تنش ماکسول محاسبه 
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(3-5                                                                                           )𝜎𝑖𝑗= 
1

𝜇0
𝐵𝑖𝐵𝑗 −

1

2𝜇0
𝐵2𝛿𝑖𝑗 

 

σij است ،  یسیالکترومغناط دانیاز م یتنش ناش𝜇0 خلا است ،  یرینفوذپذBi   وBj یلفه هاوم i  وj ام چگالی 

با ضرب  هحاصل در هر سطح دندان یروهایاندازه آن است. سپس ن Bهستند و  ییهوا فاصلهدر  یسیشار مغناط

پس از   Ansys Maxwellکه با استفاده از نرم افزار المان محدود .آیدمیبه دست  همساحت هر سطح دندان

 تور به صورت دو بعدی این کار صورت می گیرد.ترسیم هندسه مو

 بررسی نیروهای شعاعی و مماسی موتور نمونه 

ست. استاتور محاسبه شده ا ههر دندان یقابل قبول برا یمماس یرویو ن یشعاع یرویاستاتور ، ن کیفرض تحر با

مورد مطالعه به  موتور یدارد. لازم به ذکر است که برا یبستگ یا هیزاو تیحاصل به زمان و موقع یروهاین

( 5-3) ولجدست ین کسانیاستاتور  یاه همه دندانه یبرا روی، حداکثر مقدار نسیم پیچیخاص  شیآرا لیدل

 ی)دامنه ها یو مماس یشعاع یروهایهر خانواده ، حداکثر ن یدهد. برا یرا نشان م همختلف دندان یخانواده ها

 یبرا روین مقدارشده است که  لیتشک هدندان شش( گنجانده شده است. هر خانواده از [N] وتنیداده شده در ن

( و 14-3)شکل  .فاز وجود دارد  ییدامنه و جابجا ریخانواده مختلف ، تفاوت در مقاد دو نیاست. ب کسانیآنها 

 دهد. یرا نشان م ه های مختلفدندان یخانواده ها یبرا یمماسشعاعی و  یروهاین( 3-15)

 در ساختار موتور نمونه ی بر روی دندانه های استاتورو مماس یشعاع یروهایحداکثر ن( : 5-3جدول )

 (Nحداکثر مقدار نیروی مماسی) (Nحداکثر مقدار نیروی شعاعی) خانواده دندانه ها

1-7-13-19 1585 347 

2-8-14-20 1556 235 

3-9-15-21 1541 228 

4-10-16-22 1517 335 

5-11-17-23 1618 246 
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6-12-18-24 1488 217 

 

 

 ( : نیروهای شعاعی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور نمونه14-3شکل )

 
 در موتور نمونه برحسب زمانموتور نمونه ( : نیروهای مماسی بر روی دندانه های استاتور 15-3شکل )

پردازیم.برای این کار دامنه هارمونیک های نیروهای میحال به تحلیل هارمونیکی نیروهای شعاعی و مماسی 

( 16-3شعاعی و مماسی را با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه سریع بدست می آوریم. که نتایج در شکل )

 شود.مشاهده می
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Maxwell2DDesign1XY Plot 1

Curve Info

Force1.Force_x
Setup1 : Transient

Force2.Force_x
Setup1 : Transient

Force3.Force_x
Setup1 : Transient

Force4.Force_x
Setup1 : Transient

Force5.Force_x
Setup1 : Transient

Force6.Force_x
Setup1 : Transient

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Time [ms]

-200.00

-150.00

-100.00

-50.00

 0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

T
a

n
g

en
ti

a
l_

F
o

rc
e 

[n
ew

to
n

]

Maxwell2DDesign1XY Plot 2

Curve Info

Force1.Force_y
Setup1 : Transient

Force2.Force_y
Setup1 : Transient

Force3.Force_y
Setup1 : Transient

Force4.Force_y
Setup1 : Transient

Force5.Force_y
Setup1 : Transient

Force6.Force_y
Setup1 : Transient
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 های نیروهای شعاعی و مماسی موتور نمونهدامنه هارمونیک: ( 16-3شکل )             

 

ن باشد، بنابرایشود دامنه هارمونیک های نیروهای شعاعی بیشتر از نیروهای مماسی میه میهمانطور که مشاهد

نیروهای شعاعی نسبت به نیروهای مماسی سهم بیشتری را در نویز صوتی دارند.نیروهای شعاعی حاصل نیروی 

 یدان مغناطیسیباشد و نیروهای مماسی حاصل چرخش مجاذبه بین میدان های مغناطیسی رتور و استاتور می

 باشد.رتور می
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 بررسی نویز صوتی موتور مدولار نمونه 
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 مقدمه 

پردازیم مفاهیم نویز صوتی و انواع نویز صوتی ماشین های الکتریکی و نحوه اندازه گیری آن میدر این فصل به 

با استفاده از تحلیل ساختاری فرکانس های طبیعی موتور را بدست  راموجود نمونه و در آخر ماشین مدولار 

 آورده و در ادامه با تحلیل فرکانسی سطح اندازه گیری صوت را محاسبه می نماییم.

 تولید و انتشار نویز در ماشین های الکتریکی 

زاحم وتی امواج مباشد و بیشتر منظور از نویز صهای الکتریکی عامل لرزش و نویز صوتی یکی میدر ماشین

 .باشدمی کیلوهرتز 20تا  هرتز 20باشد که تقریبا فرکانس آن بین توسط انسان می نقابل شنید

کرد.  ندیب منابع نویز صوتی را می توان به سه دسته کلی الکترومغناطیسی، مکانیکی و آیرودینامیکی تقسیم

به خصوص در و  کیلو وات( 15سط )کمتر از منبع الکترومغناطیسی در موتورهای با توان اسمی پایین تا متو

 دور در دقیقه بر مابقی چیره می شود. 1500سرعت چرخش کمتر از 

 ماشین الکتریکی و نویز صوتی لرزش رریپل گشتاور ب تاثیر 

که  توان به این مهم دست یافتبا مطالعات صورت گرفته در زمینه تاثیر ریپل گشتاور بر روی نویز صوتی می

تواند کاهش دهد ، البته این بدین معنا نیست که هرچه میزان کاهش گشتاور ، نویز صوتی را میکاهش ریپل 

ریپل گشتاور بیشتر باشد نویز صوتی کمتری را خواهیم داشت بلکه کاهش بیش از اندازه ریپل گشتاور عملکرد 

 دهد.موتور را تحت تاثیر قرار می

 تأثیر سرعت در ایجاد نویز و ارتعاش 

ن های الکتریکی سرعت بالا تاثیر منابع نویز مکانیکی و آیرودینامیکی نسبت به نویز الکترومغناطیسی در ماشی

دور بر دقیقه اهمیت پیدا  1500غالب است و نویز الکترومغناطیسی بیشتر در موتورهای با سرعت کمتر از 

 کند.می
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 ] 6 [از مرجع  ( : تأثیر سرعت در ایجاد نویز و ارتعاش1-4شکل )

 بررسی نویز الکترومغناطیسی  

دشوار است .  اریدر موتور موجود بسآن به حداقل برسد چون کاهش  یاصل یدر طراح دیبا یسیمغناط زینو

از  یناش زی. نو ابدیصدا کاهش ،  یپوشش داخل لهیبه وس تواندیو نم است ساختاریاساسا    یسیمغناط زینو

 یهاهیکردن لا زولهیا یبرا یروش عمل چی. ه به وجود می آیداستاتور  هدندان ایارتعاش هسته  توسط بدنه موتور

یاز موتور منتقل مخارجی سر و صدا توسط محفظه  نی، ا نیمحوطه وجود ندارد . بنابرا نیاستاتور از ا یاصل

 شود. یبه هوا منتقل م یشود و سپس از لرزش سطح خارج

 ،شوندینم عیدر هر دندانه در هر لحظه از زمان توز یاستاتور به طور مساو یهاهشده به دنداناعمال یروهاین

و استاتور  دندانه روتور ینسب تیبه موقع و شوندیمختلف اعمال م یهاهمختلف در دندان یهاها با شدتآن

ا ارتعاش ر یخمش یهاخواهد شد که حالت اتوراست طیمح یبر رو رویامر منجر به امواج ن نیوابسته هستند . ا

 .خواهد کرد  دیتول

 را ایجاد کنند. نیروهای پایین ارتعاش ممکن است فرکانس های تشدید نزدیک به فرکانس های مد

 نویز صوتی یعدد یروش مدل ساز 

ست. ا یحل کننده مرز صوت کیهمراه با  یو ساختار یسیالکترومغناط لیو تحل هیاز تجز یبیمدل ترک نیا

دسه هن قیبا تلف ه استاتورسطح دندان ماسیو هم جهت م شعاعیهم در جهت  یسیالکترومغناط یروهایابتدا ن

بدست  یبرا کیمد و هارمون یها لیو تحل هیشوند. سپس تجز یو عملکرد محاسبه م مادهموتور ، خواص 

 یروهاینو  شود یمربوط به موتور انجام م شکل های مدو  یعیطبو فرکانس های  دیتشد یآوردن فرکانس ها



 

34 

 

موتور را محاسبه  یشود تا لرزش سطوح خارج یاعمال م یارش هدندان حسط یمحرک در دامنه فرکانس بر رو

 شود.یم ینیبشیموتور پ سطح موتور به عنوان سطح فشار صدا ازلرزش از  یناش یصوت یکند. سرانجام ، صدا

و  متمرکز شده است یسیبع الکترومغناطمنا لیشده به دل جادیا یلرزش و سر و صدا یبر رو گیریاندازه نیا

و  یکیمنابع ارتعاش و سر و صدا مکان نبوده و همچنینتعادل نامکه روتور خارج از مرکز و  شودیفرض م

 ند.ه اقرار گرفت چشم پوشیمورد  زین یکینامیرودیآ

 تحلیل ساختاری 

 از ای مجموعه صورت به مطالعه مورد جسم محدود، لمانا روش به ماشین طبیعی هایفرکانس محاسبه برای

 نحوه مطالعه با و باشدمی دمپر - رفن - جرم سیستم یک حکم درعنصر  هر که گردیده مدل کوچکعناصر 

 این در. آید می بدست آن طبیعی هایفرکانس نتیجه در و جسم ارتعاشی رفتار عناصر، از مجموعه این وسانن

گره. شودمی گرفته نظر در رهگ یک صورت به که گردیده تشکیل کوچک ای نقطه جرم یک از عنصر هر روش

 هر. داشت خواهند نوسانی رفتار تنها و بوده کشسانی و ارتعاشی رفتار فاقد خود که هستند کوچک آنقدر ها

 گره این مجموعه برای نوسان معادله حل با و متصل هستند یکدیگر به کوچک فنر یک طریق از مجاور گره دو

 ] 26 [ .آید می بدست ماشین طبیعی هایفرکانس رها،نف و ها

 نظر در وراستات ارتعاشات فقط اغلب الکتریکی های ماشین تولیدی نویز بررسی در اولیه تحلیلی های روش در

 در اما دارد تفاوت تنها استاتور ارتعاش با پوسته گرفتن نظر در با ماشین ارتعاش پاسخ اگرچه،  شود می گرفته

 حاسبهم شود پوشی چشم پوسته از چنانچه. شود می محاسبات پیچیدگی سبب واقع در پوسته گرفتن نظر

 از نظرصرف با واقع در. دهد می نیماشـ کل ارتعاش سطح به نسبت قبولی قابل پاسخ استاتور ارتعاش سطح

 اما ستا بیشتر شود لحاظ محاسبات در پوسته که حالتی به نسبت اندکی آمده بدست ارتعاش سطح پوسته

 . ] 27 [. باشدمی قبول قابل تغییرات دامنه

 به و شود رسم ماشین از بعدی 3 مدلی تا است نیاز شده طراحی موتور طبیعی های فرکانس محاسبه برای

  .کرد تحلیل و تجزیه را ماشین رفتار محدود لمانا روش
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تحلیل مودال نرم افزار به محاسبه با استفاده از  ،Ansys WorkBench تخصصی افزار نرم از نیز کار این برای

 طمحی در شده ترسیم هندسه کردن وارد از پس پردازیم ،فرکانس های طبیعی و بدست آوردن شکل مد ها می

 .دشو اعمال بندی مش و مـواد جنس تا است نیاز ابتدا محدود لمانا

به ه ک، بدین علت  باشدمی بدست آوردن سطح فشار صوتتحلیل مودال یکی از پر کاربرد ترین روش ها برای 

تحلیل بدست آمده از  و همچنین نتایج توان استخراج کردها را میهای طبیعی و شکل مدفرکانسطور همزمان 

    گیرد ، برای چنین تحلیلی معادله میمودال ، برای محاسبه پاسخ های هارمونیک گذرا مورد استفاده قرار 

 شود .( در نظر گرفته می4-1)

(4-1)                                        (𝜔2[𝑀] + 𝚓𝜔[𝐶] + [𝐾]){𝑝} = {𝑓} 
 

تحریکی  Fفرکانس آشفتگی ،  ωماتریس سختی ،  K،  میراییماتریس   Cماتریس جرم ،  M که در این معادله

در اینجا میخواهیم به یا در واقع مجهولی است که  صوتفشار سطح  pشود ، است که به سیستم اعمال می

ی متناسب با تحریک اعمال شده به سیستم به دست صوتفشار سطح از حل چنین معادله ای  بیاوریم . دست

 می آید .

 دو روش برای تحلیل هارمونیک وجود دارد :

 )M(: در این روش به دنبال پیدا کردن ماتریس جابه جایی هستیم که با استفاده از  1روش کامل .1

در  .آوریم بردار تحریک بدست می(F)  ،ماتریس سختی(K) ،  میراییماتریس (C) ماتریس جرم ، 

م بلکه واقع زمانی که تحریک را انجام می دهیم مستقیما فشار سطح صوت را محاسبه نمی کنی

 را محاسبه می کنیم.ماتریس جابه جایی 

 : در این روش در واقع ابتدا یک تحلیل مودال انجام داده و شکل مدها را 2روش برهم نهی مودال .2

 نهایی محاسبه می کنیم. موجدر بدست آورده و در ادامه سهم هریک از این شکل مد ها 

                                                        
1 Full Method 
2 modal superposition 
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 تحلیل فرکانسی 

قرار  مورد بررسی استاتور هشتاب ذرات تشکیل دهند وانجام تحلیل فرکانسی صوت تولیدی  در این بخش با

 نیز اینجا در .گردد محدود استفاد می لماناز نرم افزار ا ساختاریگیرد. برای این منظور مشابه با تحلیل می

 Harmonic Responseتوسط المان  محدود المان محیط استاتور در بعدی 3 از مدل ساختاری تحلیل ماننده

 دیبن مش با و سطح دندانه های استاتور به الکترومغناطیسی نیروهای اعمـال با نهایت در کرده واستفاده 

 . کنیممی گیری اندازهرا  موتور نویز مناسب،

 تحلیل ساختاری موتور نمونه 

 .پردازیمموتور مییعی بهای ط سفرکانبه محاسبه تحلیل ساختاری موتور  در 

 انتخاب مواد در تحلیل ساختاری 

و مشخصات  سجن بایدمحدود لمان ا نرم افزاردر موتور نمونه یعی بهای طسفرکان بدست آوردنبرای  ابتدا

. را تعیین کنیمگیرند، موتور که در تحلیل ساختاری مورد بررسی قرار میاز ی یها قسمت همکانیکی مواد سازند

 هشد هموتور داد ساختاری و فرکانسیمشخصات مواد و پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل  (1-4)در جدول 

 .است

 ( : مشخصات مکانیکی هسته استاتور1-4جدول )

)چگالی جنس ماده قطعه
𝑘𝑔

𝑚3)  

 

 نسبت پواسون (MPaضریب یانگ)

 Structural Steel 7850 200000 0.3 هسته استاتور

 

 مش بندی 

 بدست جواب های دقت باشد بزرگ اندازه از بیش مش اگر. حل مساله دارد بر زیادی اهمیت بسیار بندی مش

این  رد که آنجایی از. باشد اشتباه هارمونیکی پاسخ و طبیعی هـای فرکانس است ممکن حتی و کم بوده آمده

منجر به طولانی  کوچک اندازه از بیش مش ایجاد شود سازی مدل بعدی 3استاتور به شکل  تا است نیاز تحلیل
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 مـش یک( 2-4) شکل. نباشد لهامس حل به قادر موجود کامپیوترهای حافظه و یا شدن زمان حل مساله شده

 .است داده نشان شده طراحی شیار 24استاتور  روی بر بـنـدی مناسب

 
 شیار 24( : مش بندی استاتور 2-4شکل )

 نتایج حاصل از تحلیل ساختاری 

 .یعی موتور را تعیین کردبهای ط ستوان فرکان، میموتور بیه سازیبا اجرای ش پس از مراحل مش بندی

که به علت زیاد بودن فرکانس های طبیعی این . دهدمییعی موتور را نشان بهای ط سفرکان (3-4) شکل

 ساولین فرکان نمودار. مطابق با این فرکانس اول را در اینجا به عنوان نشان داده شده است 20 ساختار تنها

 .باشدمی هرتز 384یعی عددبط
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 شیار 24های طبیعی استاتور ( : فرکانس3-4شکل )

 دهد.را نشان می مدهای مختلفتغییر شکل استاتور موتور موجود در (6-4( و )5-4( ، )4-4شکل های )

 
  هرتز 384فرکانسدر موتور نمونه تغییر شکل استاتور ( : 4-4شکل)

 

 
  هرتز 754فرکانسدر موتور نمونه تغییر شکل استاتور ( : 5-4شکل)
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  هرتز 1047فرکانسدر موتور نمونه تغییر شکل استاتور ( : 6-4شکل)

 تحلیل فرکانسینتایج حاصل از  

 ذرات ـتابشبپردازیم. توان به تحلیل فرکانسی می دندانه های استاتوربا اعمال نیروهای الکترومغناطیسی به 

 که ، است یموارد جمله ازشعاعی و مماسی اعمال شده بر سطح دندانه استاتور  نیروهای به پاسخ در موتور

( نمودار مقدار شتاب ذرات به 7-4شکل ). شـود می بررسی ماشین های الکتریکی لرزش بررسی در معمولا

 دهد.همراه زاویه فاز آن در فرکانس های نزدیک به فرکانس طبیعی نشان می

 

 در موتور نمونه ( نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز7-4شکل )
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شتاب هرتز بیشترین  16896و  16128،  4224( و نتایج بدست آمده ، در فرکانس های 7-4با توجه به شکل )

 دودهمح به ما نشان دهد که فرکانس تحریک با دامنه قابل توجه در نتیجهتوان مشاهده کرد که این رات را میذ

باشد ، که این فرکانس ها در به وجود آمدن نویز فرکانس طبیعی میبه نزدیک یا در واقع این فرکانس ها 

 صوتی نقش بسزایی خواهند داشت.

رات شتاب ذ.است شده داده نشاناستاتور  مختلف هـای بخـش شتاب (10-4)و ( 9-4) و( 8-4)  های شکل

های اندازه گیری واحد مقدار.را داشته اند شتابتز بیشترین هر 16896و  16128و  4224در فرکانس های 

 باشد.متر بر مجذور ثانیه میشده برحسب میلی

  

 در موتور نمونه هرتز 4224در فرکانس قطب  20شیار  24رات استاتور ( : شتاب ذ8-4شکل )

 

  

 در موتور نمونه هرتز 16128در فرکانس قطب  20شیار  24رات استاتور ذ( : شتاب 9-4شکل )
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 در موتور نمونه هرتز 16896در فرکانس قطب  20شیار  24( : شتاب ذرات استاتور 10-4شکل )

شعاعی در اولین فرکانس طبیعی یعنی دهد که جابه جایی در راستای نتایج شبیه سازی همچنین نشان می

دارند و در بقیه فرکانس ها جابه هرتز بیشترین مقدار را 16896و  16128،  4224هرتز و فرکانس های  384

هرتز به مقدار  4224در حالیکه در بیشترین جابه جایی در فرکانس ، باشد میلی متر می 0.08جایی کمتر از 

-4( و )11-4های )به ترتیب در شکلهرتز  4224و  384های فرکانس در هایجای.جابهباشدمتر میمیلی 0.27

 ( نشان داده شده است.12

 

 هرتز ماشین نمونه 384( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 11-4) شکل
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 هرتز ماشین نمونه 4224( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 12-4) شکل

 16128و  384های جایی در فرکانسجابه جایی در راستای مماسی نیز به این نتایج رسیده که جابه با بررسی

متر میلی 0.01جایی کمتر ها جابهاند و در بقیه فرکانسه جایی را در راستای مماسی داشتههرتز بیشترین جاب

 باشد.می

باشد که این نشان دهنده آن است متر میمیلی 0.16هرتز به مقدار  16128جایی در فرکانس بیشترین جابه

 باشد.که تشدید به وجود آمده در محدوده این فرکانس ناشی از نیروهای مماسی بر دندانه های استاتور می

 دهد.هرتز را نشان می 16128و  384های ( به ترتیب جابه جایی در فرکانس14-4( و )13-4های )شکل

 

 هرتز در موتور نمونه 384راستای مماسی در فرکانس ( : جابه جایی در 13-4شکل )
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 هرتز در موتور نمونه 16128( : جابه جایی در راستای مماسی در فرکانس 14-4شکل )

هرتز بیشترین سرعت  16896و  4224در تحلیل نتایج بدست آمده در ابزار سنجش سرعت ذرات فرکانس های 

    های باشد. شکلمتر بر ثانیه میمیلی 7221هرتز به مقدار  4224اند.بیشترین سرعت در فرکانس را داشته

 دهد.هرتز را نشان می 16896و  4224های ( به ترتیب سرعت ذرات در فرکانس16-4( و )4-15)

 

 هرتز در موتور نمونه 4224در فرکانس  سرعت ذرات( : 15-4شکل )

 

 نمونه هرتز در موتور 16896در فرکانس  سرعت ذرات( : 16-4شکل )
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هرتز از  16896و  16128،  6528،  4224،  384های فرکانس فهمید کهتوان نتایج بدست آمده می از

 باشند.مهمترین فرکانس ها در افزایش نویز صوتی می

 هی شدنویز انداز گیر کنیم.را بدست آورده و تحلیل میبر روی سطح خارجی استاتور ور تاکنون ، نویز صوتی مو

  ( نشان داده شده است.17-4در شکل ) سفرکانرحسب ب

گیری دسی بل اندازه 150هرتز بیشترین سطح صوت به مقدار  4224شود در فرکانس همانطور که مشاهده می

شده است. نکته ای که باید توجه داشت این است که این مقدار از سطح صوت به طور مستقیم برای گوش 

گیری شده است به اندازه باشد و از آن جا که این مقدار از صوت از سطح خارجی استاتورانسان آسیب زا می

این حد رسیده است در نتیجه حد صدای شنیده شده از موتور بعد از سطح پوسته و با فاصله ای مشخص از از 

  باشد.مبنای پژوهش ما سنجش سطح اندازه گیری صوت و میزان کاهش آن می ورسد آن به مقدار کمتری می

 

 در موتور نمونه  سانفرکرحسب ب هنویز انداز گیری شد( : 17-4شکل )

هرتز نقاط  16896و  16128،  6528،  4224،  384گرفت که فرکانس های  نتیجه توان( می17-4از شکل )

 بینی بود. گیری قابل پیشاوج صدا هستند که با بررسی نتایج قبلی این نتیجه

 پردازیم :حال به تحلیل هریک از این فرکانس ها می

  از جریان استاتور  12و هارمونیک هرتز : این فرکانس اولین فرکانس طبیعی استاتور  384فرکانس

جایی در راستای متر و بیشترین جابهمیلی 0.16باشد ، بیشترین جابه جایی در راستای شعاعی می

 باشد.متر میمیلی 0.15مماس بر دندانه 



 

45 

 

  باشد ، بیشترین رکانس طبیعی استاتور میف 11هرتز : این فرکانس هارمونیک  4224فرکانس

 0.05جایی در راستای مماس بر دندانه متر و بیشترین جابهمیلی 0.27جایی در راستای شعاعی جابه

که این نشان دهنده آن است که نیروی الکترومغناطیسی شعاعی در این فرکانس باشد.متر میمیلی

 تاثیر بسزایی در سطح فشار صوت دارد.

  باشد ، بیشترین فرکانس طبیعی استاتور می 11هرتز : این فرکانس هارمونیک  6528فرکانس

 0.05جایی در راستای مماس بر دندانه متر و بیشترین جابهمیلی 0.27جایی در راستای شعاعی جابه

 که نسبت به فرکانس های ذکر شده دامنه فشار صوت کمتری دارد.باشد.متر میمیلی

  باشد ، بیشترین فرکانس طبیعی استاتور می 42: این فرکانس هارمونیک هرتز  16128فرکانس

 0.16جایی در راستای مماس بر دندانه متر و بیشترین جابهمیلی 0.16جایی در راستای شعاعی جابه

 باشد..متر میمیلی

  باشد ، بیشترین فرکانس طبیعی استاتور می 44هرتز : این فرکانس هارمونیک  16896فرکانس

 0.16جایی در راستای مماس بر دندانه متر و بیشترین جابهمیلی 0.16جایی در راستای شعاعی ابهج

 باشد.متر میمیلی

دهد که علاوه بر نزدیکی فرکانس تحریک یا در واقع نیروی الکترومغناطیسی به فرکانس این نتایج نشان می

نس های فرکای کاهش نویز صوتی میبایست ای بررسطبیعی استاتور دامنه آن نیز مهم است بنابراین بر

کانس ها تا میزان ها در این فردامنه آن و همچنینباشند  تحریک از فرکانس های طبیعی مقداری دورتر

های مختلف ساختار در فصل چهارم با بررسی نویز صوتی درقابل توجهی کاهش یابد.حال این موضوع را 

  پردازیم.به تشریح میموتور مدولار 
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منظور لار به تغییر ساختار موتور مدو 

 کاهش نویز صوتی
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 مقدمه 

تعداد شیار استاتور و تعداد قطب رتور را با ثابت در نظر گرفتن پارامترهای  مختلفدر این بخش ترکیبات 

 یم.کناساسی طراحی از جمله توان ، سرعت ، گشتاور میانگین و حجم موتور را به هدف کاهش نویز بررسی می

 قطب 28 شیار 24ساختار  

تواند قطب می 20رتور علاوه بر ، شیار  24در استاتور های با  فصل سومبا توجه به ترکیبات بررسی شده در 

در این ساختار سیم پیچی استاتور مشابه موتور نمونه است و تنها تعداد قطب رتور  قطب نیز داشته باشد . 28

باشد زیرا که با ثابت در نظر عامل دیگری که باید تغییر داد فرکانس می. عدد افزایش پیدا می کند  28به 

 آید.بدست می هرتز 44.8غییر در تعداد قطب رتور فرکانس گرفتن سرعت موتور و ت

 قطب 28شیار  24تحلیل الکترومغناطیسی ساختار  

چگالی جریان در سیم پیچ و همچنین چگالی شار صورت گرفته باید توجه داشته باشیم که با تغییرات 

 تر نشود.مغناطیسی در استاتور و رتور علی الخصوص دندانه های استاتور از حد مجاز بیش

 چگالی توزیع ،(2-5)شکل و همچنین  باشد.( ساختار شبیه سازی شده در محیط المان محدود می1-5شکل )

 اینقطه هیچ در اشباع شود می مشاهده شکل از که همانطور. دهد می نشانرا  حالت گذرا در مغناطیسی شار

 .افتد نمی مخصوصا در دندانه های استاتور اتفاق ماشین از

 
 قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود 28شیار  24( : ساختار 1-5)شکل 
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 قطب 28شیار  24موتور  مغناطیسی شار چگالی توزیع ،(2-5)شکل 

 

 :است هشد هنشان داد ( 3-5)گشتاور موتور تحت شرایط نامی در شکل صورت گرفته ، یه سازی ببا ش

 
 قطب 28شیار  24موتور ( : نمودار گشتاور نامی 3-5شکل )

 آید.بدست می 0.19ریپل گشتاور موتور  ( 1-3)از رابطه  هبا توجه به شکل فوق و با استفاد

جدول شود .قطبی نیروهای شعاعی و مماسی در هر شش دندانه تکرار می 20در این ساختار نیز همانند ساختار 

 دهد.های استاتور را نشان می ( حداکثر دامنه نیروهای شعاعی و مماسی بر روی هر یک از دندانه5-1)
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 قطب 28شیار  24ی بر روی دندانه های استاتور در ساختار و مماس یشعاع یروهایحداکثر ن( : 1-5جدول )

 (Nحداکثر مقدار نیروی مماسی) (Nحداکثر مقدار نیروی شعاعی) خانواده دندانه ها

1-7-13-19 672 123 

2-8-14-20 692 108 

3-9-15-21 683 110 

4-10-16-22 731 88 

5-11-17-23 710 121 

6-12-18-24 689 103 

 
 قطب 28شیار  24( : نیروهای شعاعی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور 4-5شکل )

به دلیل تکراری بودن نیروهای الکترومغناطیسی دندانه های هم خانواده از هر خانواده نیروهای شعاعی و 

 مماسی یک خانواده به نمایش گذاشته شده است. 
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 قطب 28شیار  24( : نیروهای مماسی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور 5-5شکل )

پردازیم.برای این کار دامنه هارمونیک های نیروهای نیروهای شعاعی و مماسی میحال به تحلیل هارمونیکی 

( مشاهده 6-5شعاعی و مماسی را با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه سریع بدست می آوریم. که نتایج در شکل )

 شود.می

 

 قطب 28شیار  24های نیروهای شعاعی و مماسی موتور ( دامنه هارمونیک6-5شکل )             

قطب موتور نمونه به  20، دامنه هر هارمونیک نسبت به حالت ( مشاهده می شود 6-5همانطور که در شکل )

میزان قابل توجهی کاهش یافته است.انتظار میرود با وجود افزایش جزئی ریپل گشتاور با توجه به کاهش 

 نیروهای شعاعی و مماسی نویز صوتی نیز کاهش یابد.
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 قطب 28شیار  24ی ساختار سفرکانتحلیل  

به دلیل ثابت ماندن ساختار هسته استاتور فرکانس های طبیعی همانند حالت قبل است. در نتیجه به تحلیل 

 پردازیم.فرکانسی این ساختار می

 ذرات ـتابشتوان به تحلیل فرکانسی بپردازیم. می دندانه های استاتوربا اعمال نیروهای الکترومغناطیسی به 

 کهاست ،  یموارد جمله ازشعاعی و مماسی اعمال شده بر سطح دندانه استاتور  نیروهای به پاسخ در موتور

( نمودار مقدار شتاب ذرات به 7-5شکل ). شـود می بررسی ماشین های الکتریکی لرزش بررسی در معمولا

شتاب ذرات در با ایسه مق درکه دهد.همراه زاویه فاز آن در فرکانس های نزدیک به فرکانس طبیعی نشان می

 مقادیر بیشینه کاهش یافته است.موتور نمونه 

 

 قطب 28شیار  24در ساختار  ( نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز7-5شکل )

هرتز بیشترین شتاب  16896و  16128،  4224( و نتایج بدست آمده ، در فرکانس های 7-5با توجه به شکل )

قابل توجه در محدوده این فرکانس مشاهده کرد که به ما نشان دهد فرکانس تحریک با دامنهتوان ذرات را می

باشد ، که این فرکانس ها در به وجود آمدن نویز صوتی نقش ها یا در واقع نزدیک به فرکانس طبیعی می

 بسزایی خواهند داشت.
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شتاب ذرات در .است شده داده اننشاستاتور  مختلف هـای بخـش شتاب( 10-5) و( 9-5) ،(8-5) های شکل

گیری شده های اندازهداشته اند.واحد مقداررا  شتابهرتز بیشترین  16896و  16128و  4224فرکانس های 

 باشد.متر بر مجذور ثانیه میبرحسب میلی

  

  هرتز 4224در فرکانس قطب  28شیار  24( : شتاب ذرات استاتور 8-5شکل )

  

 هرتز 16128در فرکانس قطب  28شیار  24( : شتاب ذرات استاتور 9-5شکل )

  

 هرتز 16896در فرکانس قطب  28شیار  24( : شتاب ذرات استاتور 10-5شکل )
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دهد که جابه جایی در راستای شعاعی در اولین فرکانس طبیعی یعنی نتایج شبیه سازی همچنین نشان می

ها جابهسوسی داشته است و در بقیه فرکانسکاهش محهرتز  16896و  16128هرتز و فرکانس های  384

متر میلی 0.12قدار هرتز به م 4224جایی در فرکانس در حالیکه بیشترین جابه ، باشدمی نان کمچهمجایی 

 4224 در فرکانس جابه جایی.شده استجایی نسبت به موتور نمونه تقریبا نصف که این میزان جابهباشد.می

 ( نشان داده شده است.11-5) هرتز در شکل

 

 قطب 28شیار  24هرتز ماشین 4224( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 11-5) شکل

و  384های جایی در فرکانسجابههرچند جایی در راستای مماسی نیز به این نتایج رسیده که با بررسی جابه

اما این مقدار به میزان قابل توجهی کاهش اند هرتز بیشترین جابه جایی را در راستای مماسی داشته 16128

 باشد.میمتر میلی 0.064هرتز به مقدار  384جایی در فرکانس بیشترین جابهیافته است .

هرتز  16896و 16128و  4224در تحلیل نتایج بدست آمده در ابزار سنجش سرعت ذرات فرکانس های 

متر بر ثانیه میلی 6818هرتز به مقدار  16128اند.بیشترین سرعت در فرکانس بیشترین سرعت را داشته

 و 16128و 4224های به ترتیب سرعت ذرات در فرکانس(14-5و )( 13-5( و )12-5باشد. شکل های )می

 دهد.هرتز را نشان می 16896
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 قطب 28شیار  24هرتز در موتور  4224در فرکانس  سرعت ذرات( : 12-5شکل )

 

 قطب 28شیار  24هرتز در موتور  16128در فرکانس  سرعت ذرات( : 13-5شکل )

 

 قطب 28شیار  24هرتز در موتور  16896در فرکانس  سرعت ذرات( : 14-5شکل )
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هرتز  16896و  16128،  6528،  4224،  384های توان نتیجه گرفت فرکانسبا نتایج بدست آمده تا می

 باشند.از مهمترین فرکانس ها در افزایش نویز صوتی میقطب  20همانند ساختار 

رحسب ب هنویز انداز گیری شد کنیم.بر روی سطح خارجی استاتور را بدست آورده و تحلیل میور تنویز صوتی مو

  ( نشان داده شده است.15-5س در شکل )فرکان

دسی بل  143.11هرتز بیشترین سطح صوت به مقدار  4224شود در فرکانس همانطور که مشاهده می

 گیری شده است. اندازه

 

 قطب 28شیار  24در موتور   سفرکانرحسب ب هگیری شد هنویز انداز( : 15-5شکل )

هرتز نقاط  16896و  16128،  4224،  384توان این نتیجه را گرفت که فرکانس های ( می15-5از شکل )

، 1920های  علاوه بر آن فرکانسبینی بود. گیری قابل پیشاوج صدا هستند که با بررسی نتایج قبلی این نتیجه

انس جریان برخی از هرتز به این نقاط اضافه گردیده اند که علت آن می توان با تغییر فرک 14592و  6528

هرتز  4224به فرکانس اما از آن جا که نسبت نزدیک شده اند .  فرکانس های تحریک نیز به فرکانس طبیعی

 که بیشترین سطح فشار صوت را دارد قابل چشم پوشی است. 

قطبی این  20نسبت به حالت  فشار صوت را دارد و تنها موفقیت بیشترین سطحهرتز همچنان  4224فرکانس 

 4124بوده است که دامنه نیروی الکترومغناطیسی کاهش یافته است اما همچنان فرکانس نزدیک به فرکانس 

 باشد. هرتز را دارا می
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نیروهای شعاعی و مماسی کاهش ،قطبی علیرغم ضریب سیم پیچی برابر  28در حالت  شدکه مشاهده همانطور 

ه سطح صوت انتشار یافته از سطح خارجی استاتور نیز توان مشاهده کرد کپیدا کرده است و علاوه بر آن می

 کند.کاهش پیدا می

قطبی به علت نامتقارن بودن سیم پیچ که نتیجه آن نیروهای شعاعی نامتعادل  26و  22حالت های از بررسی 

یگر دهم چنین از حالت های  نماییم.صرفه نظر می گرددارتعاش و نویز میتولید هستند و به دنبال آن باعث 

 گردد.به علت ضریب سیم پیچی کم صرفه نظر می

 شیار 36ساختار  

را به علت ساختار سیم پیچی متقارن هریک و همچنین ضریب  32و  30و  28شیار تعداد قطب  36در ساختار 

بررسی می نماییم. بدیهی است که فاصله هوایی  mmfهای و با توجه به دامنه هارمونیکسیم پیچی مناسب 

 باشد.ی با تعداد شیار بالاتر به علت ثابت بودن حجم استاتور مقدور نمیساختارها

چگالی جریان در سیم پیچ و همچنین چگالی شار مغناطیسی در  ید توجه داشت کهاب در این ترکیبات نیز

 استاتور و رتور علی الخصوص دندانه های استاتور از حد مجاز بیشتر نشود.

 قطب  28شیار  36ساختار  

 بر فاز ساختار تعداد شیار بر قطب در این
3

7
شیار به صورت زیر  18می باشد که نحوه سیم پیچی آن در  

 شود.شیار دوم تکرار می 18باشد و در می

…|CA'|AB'|BB|B'C'|CA|A'A'|AB'|BC'|CC|C'A|A'B|B'B'|BC'|CA'|AA|A'B|B'C|C'C'… 
 

 باشد.میدور  26و تعداد دور سیم پیچ  هرتز  44.8در این ساختار فرکانس ورودی 

 قطب 28شیار  36تحلیل الکترومغناطیسی ساختار  

 توزیع ،(17-5)شکل باشد. و همچنین ( ساختار شبیه سازی شده در محیط المان محدود می16-5شکل )

 هیچ در اشباع شود می مشاهده شکل از که همانطور. دهد می نشان حالت گذرا در را مغناطیسی شار چگالی

 .افتد نمی مخصوصا در دندانه های استاتور اتفاق ماشین از ای نقطه
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 قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود 28شیار  36ساختار ( : 16-5شکل)

 

 

 

 قطب 28شیار  36موتور  مغناطیسی شار چگالی توزیع ،(17-5)شکل 

 

 :است هشد هنشان داد ( 18-5)گشتاور موتور تحت شرایط نامی در شکل صورت گرفته ، یه سازی ببا ش
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 قطب 28شیار  36موتور ( : نمودار گشتاور نامی 18-5شکل )

 آید.بدست می 0.56ریپل گشتاور موتور  (1-3)و با استفاد از رابطه  (18-5)با توجه به شکل 

های نشان داده شده در استاتور در خانواده دندانهی در این ساختار نیروهای شعاعی و مماسی بر روی دندانه ها

 ( یکسان می باشد.2-5جدول)

 قطب 28شیار  36ی بر روی دندانه های استاتور در ساختار و مماس یشعاع یروهایحداکثر ن( : 2-5جدول )

 (Nحداکثر مقدار نیروی مماسی) (Nحداکثر مقدار نیروی شعاعی) خانواده دندانه ها

1-10-19-28 1090 200 

2-11-20-29 1063 164 

3-12-21-30 1030 170 

4-13-22-31 1081 185 

5-23 1040 169 

6-24 1071 169 

7-16-25-34 1100 181 

8-17-26-35 1048 164 
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9-18-27-36 1041 171 

14-32 615 78 

15-33 937 129 

 

 

 قطب 28شیار  36بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور  شعاعی( : نیروهای 19-5شکل )

 

 قطب 28شیار  36( : نیروهای مماسی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور 20-5شکل )

دامنه هارمونیک های نیروهای شعاعی و مماسی را با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه سریع بدست می آوریم. 

 شود.( مشاهده می21-5در شکل ) که نتایج
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 قطب 28شیار  36های نیروهای شعاعی و مماسی موتور ( دامنه هارمونیک21-5شکل )             

 شیار 36تحلیل ساختاری هسته استاتور  

یعی موتور را بهای طستوان فرکانمی آنتحلیل ساختاری  و هطراحی شد شیار 36 بندی موتور مش پس از

 .تعیین کرد

های س. از آنجا که تعداد فرکاندهدمیرا نشان شیار  36در حالت یعی موتور بهای ط سفرکان (22-5) شکل

 سفرکان 20تنها شیار  24نیز همانند حالت نامتناهی است، در این جدول  بعضاجسم زیاد و  کیعی یبط

 .دشبامیتز هر 414یعی بط ساست. مطابق با این جدول اولین فرکان هشد هنشان داد اولیعی بط

 
 

 شیار 36های طبیعی استاتور ( : فرکانس22-5شکل )
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 دهد.را نشان می تغییر شکل استاتور موتور موجود در مدهای مختلف(25-5( و )24-5( ، )23-5شکل های )

 
  هرتز 414فرکانسدر شیار  36تغییر شکل استاتور ( : 23-5شکل)

 
  هرتز 706فرکانسدر شیار  36تغییر شکل استاتور ( : 24-5شکل)

 
  هرتز 1134فرکانستغییر شکل استاتور در ( : 25-4شکل)
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 قطب 28شیار  36تحلیل فرکانسی ترکیب  

( 26-5کل )ش توان به تحلیل فرکانسی بپردازیم.می دندانه های استاتوربا اعمال نیروهای الکترومغناطیسی به 

 دهد.نشان میرا نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز آن در فرکانس های نزدیک به فرکانس طبیعی 

 

 قطب 28شیار  36در ساختار  ( نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز26-5شکل )

شتاب .است شده داده نشانهرتز  12834را در فرکانس استاتور  مختلف هـای بخـش شتاب ،(27-5) شکلدر 

گیری شده برحسب های اندازه.واحد مقداراست هرتز بیشترین شتاب را داشته 12834ذرات در فرکانس های 

 باشد.متر بر مجذور ثانیه میمیلی

  

  هرتز 12834در فرکانس قطب  28شیار  36( : شتاب ذرات استاتور 27-5شکل )
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دهد که جابه جایی در راستای شعاعی در اولین فرکانس طبیعی یعنی نتایج شبیه سازی همچنین نشان می

باشد در حالیکه میلی متر می 0.08هرتز بیشترین مقدار را دارند و در بقیه فرکانس ها جابه جایی کمتر از  414

 414های ها در فرکانس.جابه جاییرسدمتر میمیلی 6.42هرتز به مقدار  414بیشترین جابه جایی در فرکانس 

 ( نشان داده شده است.28-5) هرتز در شکل

 

 قطب 28شیار  36هرتز ماشین 414( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 28-5) شکل

هرتز بیشترین  414 جایی در فرکانسجایی در راستای مماسی نیز به این نتایج رسیده که جابهبا بررسی جابه

متر میلی 5هرتز به مقدار  414جایی در فرکانس .بیشترین جابهاستجابه جایی را در راستای مماسی داشته

 دهد.را نشان می هرتز 414جابه جایی ذرات در راستای مماسی در فرکانس  (29-5) شکل .رسدمی

 

 قطب 28شیار  36هرتز ماشین 414ی در فرکانس مماس( : جابه جایی ذرات در راستای 29-5) شکل
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هرتز بیشترین سرعت   12834و  414در تحلیل نتایج بدست آمده در ابزار سنجش سرعت ذرات فرکانس های 

های باشد. شکلمتر بر ثانیه میمیلی 4389هرتز به مقدار  12834اند.بیشترین سرعت در فرکانس را داشته

 دهد.هرتز را نشان می 12834و 414های کانس( به ترتیب سرعت ذرات در فر31-5( و )5-30)

 

 قطب 28شیار  36هرتز در موتور  414در فرکانس  سرعت ذرات( : 30-5شکل )

 

 قطب 28شیار  36هرتز در موتور  12834در فرکانس  سرعت ذرات( : 31-5شکل )

در افزایش نویز صوتی ترین فرکانس ها هرتز از مهم 12834،  414های نتایج بدست آمده فرکانستوجه به با 

 باشند.می

رحسب ب هگیری شدهنویز انداز کنیم.بر روی سطح خارجی استاتور را بدست آورده و تحلیل میور تنویز صوتی مو

  ( نشان داده شده است.32-5س در شکل )فرکان
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دسی بل  157.36هرتز بیشترین سطح صوت به مقدار  414در فرکانس شود ، همانطور که مشاهده می

 گیری شده است. اندازه

 

 قطب 28شیار  36در موتور   سفرکانرحسب ب هگیری شدهنویز انداز( : 32-5شکل )

هرتز  12834و 8694و  4554،  2070،  414توان این نتیجه را گرفت که فرکانس های ( می32-5از شکل )

 بینی بود. گیری قابل پیشنقاط اوج صدا هستند که با بررسی نتایج قبلی این نتیجه

، بنابراین توان به افزایش ریپل گشتاور اشاره کرد نه بیشتر شده که علت آن میسطح صدا نسبت به موتور نمو

 پردازیم.شیار می 36های دیگر به ساختار

 قطب 30شیار  36ساختار  

 بر فاز ر تعداد شیار بر قطبدر این ساختا
2

5
شیار به صورت زیر  12می باشد که نحوه سیم پیچی آن در  

 شود.تکرار میو سوم شیار دوم  12باشد و در می

…|C'A|A'A'|AB'|BB|B'C|C'C'|CA'|AA|A'B|B'B'|BC'|CC… 

 باشد.دور می 25و تعداد دور سیم پیچ  هرتز 48در این ساختار فرکانس ورودی 

ساختار نیروهای شعاعی و مماسی بر روی دندانه های استاتور در خانواده دندانه های نشان داده شده در این 

 ( یکسان می باشد.3-5در جدول)
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 قطب 30شیار  ساختار36تحلیل الکترومغناطیسی  

 (33-5گردد. شکل)های قبل به تحلیل الکترومغناطیسی پرداخته و از تکرار مکررات خودداری میمشابه حالت

دهد که تفاوت ساختار قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود را نشان می 30شیار  36ساختار 

 شود.پیچی در آن مشاهده میسیم

 
 قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود 30شیار  36ساختار ( : 33-5شکل)

 

 قطب 30شیار  36( : گشتاور نامی موتور 34-5شکل )

که نسبت به آید.بدست می 0.13ریپل گشتاور موتور  ( 1-3)و با استفاد از رابطه  (34-5)با توجه به شکل 

 قطب ریپل بسیار کمتری داریم . 28شیار  36حالن 
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در این ساختار نیروهای شعاعی و مماسی بر روی دندانه های استاتور در خانواده دندانه های نشان داده شده 

 ( یکسان می باشد.3-5در جدول)

 قطب 30شیار  36ی بر روی دندانه های استاتور در ساختار و مماس یشعاع یروهایحداکثر ن( : 3-5جدول )

 (Nحداکثر مقدار نیروی مماسی) (Nحداکثر مقدار نیروی شعاعی) خانواده دندانه ها

1-7-13-19-25-31 986 168 

2-8-14-20-26-32 990 176 

3-9-15-21-27-33 986 165 

4-10-16-22-28-34 1006 172 

5-11-17-23-29-35 967 162 

6-12-18-24-30-36 1023 172 

 

 
 قطب 30شیار  36بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور  شعاعی( : نیروهای 35-5شکل )

در اینجا شش خانواده شش تایی داریم به این معنا که شش دندانه پشت سرهم نیروهای مشابه داشته و در 

( به ترتیب 36-5( و )35-5شکل ) تکرار خواهند شد.( 3-5مطابق جدول )ادامه شش دندانه ، شش دندانه 
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روی دندانه های استاتور را نیروهای شعاعی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان و نیروهای مماسی بر 

 دهد.نشان می

 

 قطب 30شیار  36( : نیروهای مماسی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور 36-5شکل )

دامنه هارمونیک های نیروهای شعاعی و مماسی را با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه سریع بدست می آوریم. 

 شود.می( مشاهده 37-5که نتایج در شکل )

 

 قطب 30شیار  36های نیروهای شعاعی و مماسی موتور ( دامنه هارمونیک37-5شکل )
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 قطب 30شیار  36تحلیل فرکانسی ساختار  

( 38-5کل )ش توان به تحلیل فرکانسی بپردازیم.می دندانه های استاتوربا اعمال نیروهای الکترومغناطیسی به 

 دهد.ه فاز آن در فرکانس های نزدیک به فرکانس طبیعی نشان مینمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاوی

 

 قطب 30شیار  36در ساختار  ( نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز38-5شکل )

شتاب .است شده داده نشانهرتز  12834استاتور را در فرکانس  مختلف هـای بخـش شتاب ،(39-5) شکلدر 

گیری شده برحسب های اندازههرتز بیشترین شتاب را داشته است.واحد مقدار 12834ذرات در فرکانس های 

 باشد.متر بر مجذور ثانیه میمیلی

  

  هرتز 12834در فرکانس قطب  30شیار  36( : شتاب ذرات استاتور 39-5شکل )
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عنی ی یدهد که جابه جایی در راستای شعاعی در اولین فرکانس طبیعنتایج شبیه سازی همچنین نشان می

بیشترین مقدار را دارند در حالیکه بیشترین جابه جایی در فرکانس هرتز  12834و  4554و  4140و هرتز  414

( نشان 40-5) هرتز در شکل 414های ها در فرکانس.جابه جاییرسدمتر میمیلی 0.02هرتز به مقدار  414

دهد دامنه نیرو در این اشد و این نشان میبقطب بسیار کمتر می  28که این مقدار از حالت داده شده است.

 فرکانس بسیار کمتر شده است.

 

 قطب 30شیار  36هرتز ماشین 414( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 40-5) شکل

هرتز  12834و  414 جایی در فرکانسجایی در راستای مماسی نیز به این نتایج رسیده که جابهبا بررسی جابه

هرتز به مقدار  12834جایی در فرکانس است.بیشترین جابهبیشترین جابه جایی را در راستای مماسی داشته

را نشان  هرتز 12834جابه جایی ذرات در راستای مماسی در فرکانس  (41-5) شکل .رسدمتر میمیلی 0.05

 که نسب به ساختار قبلی کاهش محسوسی داشته است. دهد.می

 

 قطب 30شیار  36هرتز ماشین 12834ی در فرکانس مماس( : جابه جایی ذرات در راستای 41-5) شکل
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هرتز بیشترین   12834و  4554در تحلیل نتایج بدست آمده در ابزار سنجش سرعت ذرات فرکانس های 

د. شکل باشمتر بر ثانیه میمیلی 4574هرتز به مقدار  12834اند.بیشترین سرعت در فرکانس سرعت را داشته

 دهد.هرتز را نشان می 12834های ( به ترتیب سرعت ذرات در فرکانس5-42)

 

 قطب 30شیار  36هرتز در موتور  12834در فرکانس  سرعت ذرات( : 42-5شکل )

ترین فرکانس ها در افزایش نویز صوتی هرتز از مهم 12834،  414های فرکانس ،نتایج بدست آمده توجه به با 

 باشند.می

رحسب ب هگیری شدهنویز انداز کنیم.بر روی سطح خارجی استاتور را بدست آورده و تحلیل میور تنویز صوتی مو

  ( نشان داده شده است.43-5س در شکل )فرکان

دسی بل  133.63هرتز بیشترین سطح صوت به مقدار  4554شود در فرکانس همانطور که مشاهده می

 ساختارهای قبلی نویز صوتی کاهش یافته است.که نسبت به گیری شده است. اندازه

 

 قطب 30شیار  36در موتور   سفرکانرحسب ب هگیری شدهنویز انداز( : 43-5شکل )
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 فرکانستعداد فرکانس های تشدید کمتر شده و تنها سه توان این نتیجه را گرفت که ( می43-5از شکل )

بینی گیری قابل پیشهرتز نقاط اوج صدا هستند که با بررسی نتایج قبلی این نتیجه 12834و  4554،  414

 بود. 

 قطب  32شیار  36ساختار 

بر قطب بر فاز در این ساختار تعداد شیار 
3

8
باشد شیار به صورت زیر می 9می باشد که نحوه سیم پیچی آن در  

 شود.ار میشیار دوم و سوم و چهارم تکر 9 و در

…|C'A|A'A'|AA|A'B|B'B'|BB|B'C|C'C'|CC|… 
 

 باشد.دور می 25و تعداد دور سیم پیچ  هرتز 51.2در این ساختار فرکانس ورودی 

 قطب 32شیار  36تحلیل الکترومغناطیسی ساختار  

دهد که تفاوت قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود را نشان می 32شیار  36( ساختار 44-5شکل)

 شود.پیچی در آن مشاهده میساختار سیم

 
 قطب شبیه سازی شده در محیط المان محدود 32شیار  36ساختار ( : 44-5شکل)
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 قطب 32شیار  36( : گشتاور نامی موتور 45-5شکل )

آید.که نسبت به بدست می 0.09ریپل گشتاور موتور  (1-3)و با استفاد از رابطه  (45-4)با توجه به شکل 

 داریم . راریپل  ساختارهای قبلی کمترین

در این ساختار نیروهای شعاعی و مماسی بر روی دندانه های استاتور در خانواده دندانه های نشان داده شده 

 ( یکسان می باشد.4-5در جدول)

 قطب 32شیار  36ی بر روی دندانه های استاتور در ساختار و مماس یشعاع یروهایحداکثر ن( : 4-5جدول )

 (Nحداکثر مقدار نیروی مماسی) (Nحداکثر مقدار نیروی شعاعی) خانواده دندانه ها

1-10-19-28 855 150 

2-11-20-29 893 152 

3-12-21-30 908 154 

4-13-22-31 821 158 

5-14-23-32 898 157 

6-15-24-33 892 158 

7-16-25-34 844 155 

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Time [ms]

 0.00

25.00

50.00

75.00

100.00

125.00

150.00

175.00

200.00

225.00

T
o

rq
u

e 
[N

ew
to

n
M

et
er

]

XY Plot 3



 

75 

 

8-17-26-35 900 156 

9-18-27-36 912 153 

 

 

 قطب 32شیار  36بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور  شعاعی( : نیروهای 46-5شکل )

 

 قطب 32شیار  36( : نیروهای مماسی بر روی دندانه های استاتور برحسب زمان در موتور 47-5شکل )

دامنه هارمونیک های نیروهای شعاعی و مماسی را با استفاده از تحلیل تبدیل فوریه سریع بدست می آوریم. 

 شود.( مشاهده می48-5که نتایج در شکل )
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 قطب 32شیار  36های نیروهای شعاعی و مماسی موتور ( دامنه هارمونیک48-5شکل )

 باشد.ساختارهای قبلی کمترین مقدار را دارا می بهیک ها کاهش یافته است و نسبت هارموندامنه 

 قطب 32شیار  36تحلیل فرکانسی ساختار  

( 49-5کل )ش توان به تحلیل فرکانسی بپردازیم.می دندانه های استاتوربا اعمال نیروهای الکترومغناطیسی به 

 دهد.طبیعی نشان می نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز آن در فرکانس های نزدیک به فرکانس

 

 قطب 32شیار  36در ساختار  ( نمودار مقدار شتاب ذرات به همراه زاویه فاز49-5شکل )
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شتاب .است شده داده نشانهرتز  12834استاتور را در فرکانس  مختلف هـای بخـش شتاب ،(50-5) شکلدر 

گیری شده برحسب های اندازهمقدارهرتز بیشترین شتاب را داشته است.واحد  12834ذرات در فرکانس های 

 باشد.متر بر مجذور ثانیه میمیلی

  

  هرتز 12834در فرکانس قطب  32شیار  36( : شتاب ذرات استاتور 50-5شکل )

دهد که جابه جایی در راستای شعاعی در اولین فرکانس طبیعی یعنی نتایج شبیه سازی همچنین نشان می

بیشترین مقدار را دارند در حالیکه در بیشترین جابه جایی در فرکانس هرتز  12834و  4554و هرتز  414

( 51-5) هرتز در شکل 12834های ها در فرکانس.جابه جاییرسدمتر میمیلی 0.02هرتز به مقدار  12834

 نشان داده شده است.

 

 قطب 32شیار  36هرتز ماشین 12834( : جابه جایی ذرات در راستای شعاعی در فرکانس 51-5) شکل
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بیشترین جابه 414 ایی در فرکانسججایی در راستای مماسی نیز به این نتایج رسیده که جابهبا بررسی جابه

متر میلی 0.02هرتز به مقدار  414جایی در فرکانس است.بیشترین جابهجایی را در راستای مماسی داشته

 دهد. را نشان می هرتز 414در فرکانس  ( جابه جایی ذرات در راستای مماسی52-5) شکل .رسدمی

 

 قطب 32شیار  36هرتز ماشین 414ی در فرکانس مماس( : جابه جایی ذرات در راستای 52-5) شکل

هرتز بیشترین   12834و  4554فرکانس های نیز در تحلیل نتایج بدست آمده در ابزار سنجش سرعت ذرات 

باشد. شکل متر بر ثانیه میمیلی 4167هرتز به مقدار  12834اند.بیشترین سرعت در فرکانس سرعت را داشته

 دهد.هرتز را نشان می 12834های ( به ترتیب سرعت ذرات در فرکانس5-53)

 

 قطب 32شیار  36هرتز در موتور  12834در فرکانس  سرعت ذرات( : 53-5شکل )

ترین فرکانس ها در افزایش هرتز از مهم 12834 و 4554و  414های نتایج بدست آمده فرکانستوجه به با 

 باشند.نویز صوتی می
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رحسب ب هگیری شدهنویز انداز کنیم.بر روی سطح خارجی استاتور را بدست آورده و تحلیل میور تنویز صوتی مو

  ( نشان داده شده است.54-5س در شکل )فرکان

دسی بل  132.59هرتز بیشترین سطح صوت به مقدار  4554شود در فرکانس همانطور که مشاهده می

 گیری شده است. که نسبت به ساختارهای قبلی نویز صوتی کاهش یافته است.اندازه

 

 قطب 32شیار  36در موتور   سفرکانرحسب ب هگیری شدهنویز انداز( : 54-5شکل )

توان این نتیجه را گرفت که تعداد فرکانس های تشدید کمتر شده و تنها سه فرکانس ( می54-5از شکل )

بینی گیری قابل پیشهرتز نقاط اوج صدا هستند که با بررسی نتایج قبلی این نتیجه 12834و  4554،  414

 شعاعی در این سطح صدا در همه این نقاط کاهش یافته است که نتایج نشان دهنده کاهش دامنه نیروهایبود.

  .باشدفرکانس ها می

 بررسی ضریب سیم پیچی و تعداد قطب بر نویز صوتی 

 دهد.( ضرایب سیم پیچی و نویز های بدست آمده هر ترکیب را نشان می5-5جدول )

با بررسی جدول فوق می توان این نتیجه را گرفت که با افزایش تعداد قطب و ضریب سیم پیچی در ترکیبات 

پیچی و قطب با کم شدن ضریب سیم 28شیار  36یابد. در حالت مدولار نویز صوتی کاهش می مختلف موتور

 افزایش ریپل گشتاور نویز صوتی نیز افزایش قابل توجهی داشته است.
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 ( ضرایب سیم پیچی و نویز های بدست آمده هر ترکیب5-4جدول )

ترکیب تعداد شیار استاتور 

 وتعداد قطب رتور

حداکثر نویز صوتی بدست  ریپل گشتاور ضریب سیم پیچی

 (dBآمده)

 150 0.11 0.933 قطب 20شیار  24

 143 0.19 0.933 قطب 28شیار  24

 157 0.56 0.902 قطب 28شیار  36

 133 0.13 0.933 قطب 30شیار  36

 132 0.09 0.945 قطب 32شیار  36

 

ساختار با ضریب بنابراین در ساختارهای مختلف موتورهای مدولار ، از نقطه نظر نویز صوتی بهتر است 

 شتاور پایین تر انتخاب شود.گپیچی بالا و تعداد قطب بالاتر و ریپل سیم
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 گیری و پیشنهاداتجمع بندی ، نتیجه 
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 جمع بندی 

 از. باشند می بالا راندمان و توان چگالی با pm های ماشین از خاصی نوع دائم مغناطیس مدولار های ماشین

شود باید حداکثر میزان نویز صوتی را های الکتریکی استفاده میدر خیلی از مکان هایی که از ماشین که آنجا

صوتی  زنوی مسئلهبه همین علت  .شود لحاظاین نکته باید  ماشین ها ساختار طراحی در نابراینب ، رعایت کرد

وارد بر دندانه های  الکترومغناطیسی شعاعی نیروهای نامه پایان این درکرده است.  پیدا زیادی اهمیتامروزه 

 کمک هب دائم مغناطیس مدولار ماشین یک در الکتریکی های ماشین استاتور به عنوان مهمترین عامل نویز در

یک نمونه ماشین مدولار  با در نظر گرفتن منظـور این برای. گرفت قرار بررسی مـورد محدود المان نرم افزار

موجود ، پارامترهای طراحی را استخراج کرده و با استفاده از تحلیل الکترومغناطیسی به کمک روش المان 

اده از ماشین مورد نظر را از لحاظ عملکردی تایید کرده و پس از آن با استف Ansysمحدود توسط نرم افزار 

 وتص فشارل فرکانسی سطح تحلیل ساختاری فرکانس های طبیعی موتور را بدست آورده و در ادامه با تحلی

 محاسبه شد.

ابت در با ثپیچی موتورهای مدولار و نوع سیمتعداد قطب رتور  ،تعداد شیار استاتور  ختلفدر ادامه ترکیبات م

، سرعت ، گشتاور میانگین و حجم موتور به هدف کاهش  نظر گرفتن پارامترهای اساسی طراحی از جمله توان

 نویز بررسی شد.

 28تواند قطب می 20رتور علاوه بر  ،شیار 24های با فصل سوم در استاتوربا توجه به ترکیبات بررسی شده در 

ر به و، در این ساختار سیم پیچی استاتور مشابه موتور نمونه است و تنها تعداد قطب رتقطب نیز داشته باشد 

  .عدد افزایش پیدا می کند 28

چگالی جریان در سیم پیچ و همچنین چگالی شار مغناطیسی  که تغییرات صورت گرفته باید توجه داشتبا 

در استاتور و رتور علی الخصوص دندانه های استاتور از حد مجاز بیشتر نشود و در ادامه با تحلیل فرکانسی 

 موتور سطح فشار صوت اندازه گیری شد.

شیار تعداد قطب  36ساختار در  شیار مورد بررسی قرار گرفت که 36و در آخر ترکیب های مختلف در استاتور 

به علت ساختار سیم پیچی متقارن هریک و همچنین ضریب سیم پیچی مناسب بررسی شد.  32و  30و  28
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سیم پیچی با تعداد شیار بر قطب بر فاز  استاتور ،قطب  28که درساختار 
𝟑

𝟕
 30پیچی شده و در ساختار سیم 

ر فاز قطب استاتور ، سیم پیچی با تعداد شیار بر قطب ب
𝟐

𝟓
قطب استاتور ، سیم  32و همچنین در ساختار   

پیچی با تعداد شیار بر قطب بر فاز 
𝟑

𝟖
 .پیچی شدسیم 

 نتیجه گیری 

پیچی توان به این نتیجه دست یافت که در تعداد شیار مشابه که ضریب سیمبا بررسی های صورت گرفته می

نیروهای الکترومغناطیسی شعاعی وارد بر دندانه و همچنین نویز صوتی  ، با افزایش تعداد قطب رتور ، برابر دارند

قطب نویز کمتری نسبت  28در حالت رتور با  ،شیار مشاهده شد  24یابد .همانطور که در ساختار کاهش می

 قطب بدست آمد. 20به رتور با 

وتی نیز د بر دندانه و نویز صهمچنین با بهبود ضریب سیم پیچی استاتور نیروهای الکترومغناطیسی شعاعی وار

 شیار بدست آمد. 36یابد ، که این نتیجه به وضوح با بررسی سه ترکیب متفاوت در ساختار کاهش می

 پیشنهادات 

 جهت را موارد زیر توان می مدولار ماشین هایهای سیم پیچی متنوع برای ترکیب های ساختار به توجه با

 :کرد پیشنهادبه علاقه مندان پژوهش در این حوزه   اآن ه صوتی نویز و لرزش زمینه در پژوهش

یعی های طبصوتی با در نظرگرفتن فرکانس نویز بر روی ساختارهای متفاوت موتور مدولارتاثیر  بررسی -1

  های آنها و پوسته موتور و محدودیتپیچسیم

  دائم مغناطیس مدولار های ماشین نویز تاثیر گشتاور دندانه ای بر روی بررسی -2

 بصورت عملی و مقایسه آن با نتایج بدست آمده. دائم مغناطیس مدولار ماشین های نویز تعیین 3

 .مختلف دیگر صوتی ماشین های مدولار در ترکیب های تعداد قطب و شیار استاتوربررسی نویز  -4
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Abstract 

Acoustic noise is the effect of a vibrating surface, so acoustic noise and vibration are two 

interconnected phenomena in electric machines and the sources of both are the same.The source 

of noise in electric machines can be divided into three categories: aerodynamic, mechanical and 

electromagnetic. With a very careful study, it can be boldly said that the source of vibration and 

sound noise in small to medium electric machines is the electromagnetic source and in large 

machines is the mechanical sources . Coging torque, torque ripple, and magnetic radial forces 

are the main sources of electromagnetic noise.It is very important to know at what frequencies 

the various components of radial forces are produced, if one of these frequencies is equal to or 

close to the normal frequency of the machine, intensification occurs and vibration and noise 

increase.Research has shown that changing the structure of the winding can change the radial 

and tangential forces on the surface of the stator teeth, so that an optimal amount of motor noise 

can be achieved and up to Decreased the desired amount.The main problem with permanent 

magnet machines is that the permanent magnets on the rotor are not formable, so they are not 

suitable for high speeds, so these types of machines are more useful at low speeds.In designing 

the machine to reduce its speed, two general solutions can be done: 1- Reducing the frequency: 

which leads to increasing losses and volume of the machine. 2- Increasing the number of poles: 

which also increases with the problem of arranging permanent magnets. The number of rotor 

poles, the number of slots increases and the stator strength decreases. To solve the above 

problems, we use a modular structure, in which in this structure a special harmonic is amplified 

instead of the main harmonic, and therefore the number of pairs of rotor poles is equal to the 

amplified harmonic. Therefore, without increasing the number of stator slots, the number of 

poles can be increased and the mentioned problems can be solved. 
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