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 چکیده

اسات.  نهااآ ۀلوسیبه یدیتول یصوت زینو ،یکیالکتر هاینیمباحث مرتبط با ماش نترییاز اصل یکی

تاا  نادکیم دایپ یدوچندان تیاهم هاییایردریو ز ییایدر عیهمچون صنا یخاص عیموضوع در صنا نیا

 یصوت زینو زانیم هاییایردریزها و کشتی شرانیپ یاموتوره یطراح یاصل هایاز ملاک یکیکه  یحد

ی ی دائم سطحاز این منظر، موتورهای مغناطیس دائم شار محوری بدون شیار با آهنرباها. باشدیآنها م

ه بالا و وان و بازدتتوان به موتورهایی با چگالی چرا که با طراحی مناسب آنها می طور بالقوه مناسبند،به

ادر ارد که قنویز صوتی پایین دست یافت. البته نیل به این هدف به مدل تحلیلی دقیق و جامعی نیاز د

وارد بر  های اصلی عملکرد ماشین و از جمله نیروهای ارتعاشیمحتوای هارمونیکی مشخصهبه محاسبه 

ر ساب باشاد. باهای طراحی منابا زمان اجرای نسبتا کوتاه، جهت استفاده در الگوریتماجزاء آن بوده و 

ائام دالگوریتم کاملی جهت طراحی و مدلسازی تحلیلی موتاور آهنرباای  حاضر پژوهشدر این اساس، 

ظاه هاای اصالی عملکارد ماشاین را باا ملاحئه گردیده که تمامی مشخصاهشار محوری بدون شیار ارا

ر اجازاء بانماید. همچنین، تمامی نیروهای مغناطیسی وارد محتوای کامل هارمونیکی آنها محاسبه می

ارتعااش  مختلف ماشین به طور کامل به روش تحلیلی محاسبه شده و آن دسته از این نیروها که باعث

کانسای اند. در نهایت، نتایج تحلیلی حاصال بارای محتاوای فر، مشخص گردیدهشونداجزاء ماشین می

ر روی بانجام شده اافزار اجزاء محدود و نتایج آزمایشگاهی عاشی وارد بر ماشین با نتایج نرمنیروهای ارت

 یساه قارارنمونه واقعی موتور در آزمایشگاه آکوستیک و نویز صوتی دانشگاه صنعتی شاهرود ماورد مقا

حتاوای اند. محاسبات تحلیلی صورت گرفته در این رسااله راه را بارای پایش بینای و کنتارل متهگرف

صاوتی  فرکانسی نویز صوتی موتورهای آهنربای دائم شار محوری و طراحی موتورهای باا کمیناه ناویز

 نماید.هموار می

ی نیروهاا موتور مغناطیس دائم شار محوری بدون شایار، ناویز صاوتی، ارتعااش، کلمات کلیدی:

 مغناطیسی، مدلسازی تحلیلی، تنسور تنش
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 پیشینه پژوهش -1-1

ز صاوتی و های الکتریکی، نویکارگیری ماشینترین مباحث مرتبط با طراحی، ساخت و بهیکی از اصلی

ماواد  وسیلۀ آنها و نحوۀ حذف آن است. عوامل چندی نظیر دسترسای باهالکترومغناطیسی تولیدی به

های یهای الکتریکی، ظهور تکنولوژهای مختلف ماشینجدید قابل استفاده جهت اصلاح طراحی بخش

اساایی های شار محوری سبب گردیده که شنماشینشونده و های رلوکتانسی سوئیچجدید نظیر ماشین

رد توجاه تاکنون ماو 1940سازی آن از دهۀ های الکتریکی و نحوۀ برطرفمنابع نویز صوتی در ماشین

تاب و مقاالات کاهم اقدامات انجام شاده در ابتدا در این فصل بر این اساس،  .[1] روزافزونی قرار گیرد

-مای رارقاهای الکتریکی مورد بررسی اجماالی منتشر شده تا کنون در رابطه با نویز صوتی در ماشین

یر تقسیم دسته کلی زپنج توان در در حالت کلی اقدامات صورت گرفته در مراجع مختلف را میگیرند. 

 .بندی نمود

ی هاابررسی استانداردهای مختلف موجود پیرامون سطح مجاز ناویز صاوتی و ارتعااش در ماشاین -1

 الکتریکی

 یهای الکتریکماشینبندی منابع مختلف ایجاد نویز صوتی در انواع مختلف شناخت و طبقه -2

 آنها های الکتریکی و مقایسهگیری ارتعاشات و نویز صوتی در ماشینهای اندازهبررسی روش -3

ی منتشار های الکتریکای و ناویز صاوتسازی رفتار ارتعاشی انواع مختلف ماشینشبیهبینی یا پیش -4

 شده از آنها

هینه و طراحی ب ای الکتریکیههای مختلف کاهش نویز صوتی در انواع مختلف ماشینبررسی روش -5

 به منظور کاهش نویز

هاای توان لااقل در یکی از گاروههای الکتریکی را میهر یک از مراجع مرتبط با نویز صوتی ماشین

توانناد در گانه فوق جای داد. هر چند که برخی مراجع تلفیقی از مباحث فوق را در بر دارند و مایپنج
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گیاری های شناخت و انادازهاصول کلی و روش [2] مرجعبرای مثال،  دو یا چند گروه جای داده شوند.

-های چنادی را باهمورد بررسی قرار داده و روشبه طور کامل را های الکتریکی نویز صوتی در ماشین

در ادامه ایان فصال دهد. هاد میهای الکتریکی پیشنمنظور کاهش انواع مختلف نویز صوتی در ماشین

 گیرند.قرار میتر دقیقهای فوق مورد بررسی مراجع مربوط به هر یک از گروه

 های الکتریکیماشین در استانداردهای مختلف مرتبط با نویز صوتی -1-1-1

جاز ی و سطوح مگیری نویز صوتهای اندازهتا کنون استانداردهای مختلفی در رابطه با پارامترها و روش

 اساتانداردهای . به عناوان مثاال،اندهای الکتریکی منتشر گردیدهن پارامترها در انواع مختلف ماشینای

IEC60034-9 [3]  وNEMA [4] هاای ختلاف ماشاینسطوح مجاز توان صوت منتشر شده از انواع م

هاای روش ([19]–[5] )مراجع  ISO-Acousticsاستاندارهای همچنین،  .[2]الکتریکی را در بر دارند 

 ند.دهگیری شدت و توان صوت را به طور کامل مورد بررسی قرار میمختلف اندازه

 های الکتریکیبندی منابع نویز صوتی در ماشینشناخت و طبقه -2-1-1

های الکتریکی را به صورت اجماالی ماورد منابع مختلف ایحاد نویز صوتی در ماشین [20[, ]1] جعامر

و روابط مربوط باه هار یاک از ایان مناابع را باه طاور خلاصاه بارای موتاور القاایی بررسی قرار داده 

گیاری ناویز صاوتی هاای انادازهدر ادامه مروری اجمالی بر روش [1] مرجع. ندانمودهبیان  )آسنکرون(

 [2]در دو فصل اول مرجاع  ،همچنین دهد.های الکتریکی و کاهش آن انجام میمنتشر شده از ماشین

هاای الکتریکای ینبندی منابع نویز صوتی در ماشنیز تحلیل و بررسی جامعی راجع به شناخت و طبقه

 1-1شاکل های الکتریکای در شمای کلی انواع منابع نویز در ماشینصورت گرفته است. بر این اساس، 

. هرچناد کاه جزئیاات مورد بررسی قارار خواهناد گرفاتاین فصل به نمایش گذاشته شده و در ادامه 

-های الکتریکی متفااوت اسات، طبقاهریاضی مرتبط با منابع تولید نویز صوتی در انواع مختلف ماشین
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 1هاای القااییهاای الکتریکای از جملاه ماشاینبرای اغلاب ماشاین 1-1شکل در بندی کلی ارائه شده 

 معتبر خواهد بود. 2های سنکرون با آهنربای دائم)آسنکرون( و ماشین

 

 های الکتریکیبندی انواع منابع نویز در ماشین: طبقه1-1شکل 

ها و نویز از جاناب باار عوامل مختلفی نظیر منابع آیرودینامیکی )فن(، یاتاقان 1-1شکل مطابق با 

های الکتریکی دخیلند. با ایان وجاود، مهمتارین عامال ایجااد ناویز در در ایجاد نویز صوتی در ماشین

دلیل تطاابق ته و سایر اجزاء استاتور و روتور در اثر ایجاد رزونانس بههای الکتریکی ارتعاش پوسماشین

باشاد. های نیروهای مغناطیسای وارد بار ماشاین مایمدهای ارتعاشی این اجزاء با فرکانس هارمونیک

تاوان باه چناد شاوند را مایهای الکتریکی میمغناطیسی که باعث نویز و ارتعاش در ماشیننیروهای 

 .[21] دسته تقسیم کرد

 شوند.وارد می های آرمیچرپیچیسیمی که به نیروهای -1

                                                 

1-Induction Machines (Asynchronous Machines)  

2-Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM)  
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. بساته شاوددر میدان مغناطیسی وارد میپیچ حامل جریان نیروی لورنتز، نیرویی است که به سیم

یاا حتای  وتواند سبب ایجاد گشتاور محرک به ساختار ماشین الکتریکی مورد بررسی، نیروی مزبور می

-ق سایمهای آرمیچر از دست رفتن عاایپیچیپیچی آرمیچر گردد. ارتعاش سیمایجاد ارتعاش در سیم

اشاین را هاای موجاود در مای از ماوارد مگناتارهساازد و در پاها و اتصال کوتاه را محتمل مایپیچی

 تضعیف خواهد نمود )به خاطر جریان اتصال کوتاه شدید(.

 کنند.ارجی آهنرباهای دائم اثر مینیروهایی که به حجم و سطوح خ -2

نرباهای دائم به آهنیرویی است که های آهنربای دائم، در ماشینهای نیرو ترین مؤلفهیکی از اصلی

ناد. استقر شادهمهای آهنربای دائم، آهنرباها معمولا بر روی روتور ماشین . در اکثر ماشینشودوارد می

ه داخل محوط ای( متداول که روتور درهای آهنربای دائم شار شعاعی )استوانهبر این اساس، در ماشین

صاوتی  ویزجاد نااستاتور ماشین جای گرفته، نیروهای وارد بر آهنرباهای دائم روتور تأثیر چندانی در ای

-می اشین راهماشین ندارند، زیرا صوت حاصل از آنها تنها به میزان اندکی به خارج از محوطه داخلی م

م هنربای دائاآهای آهنربای دائم از جمله، ماشین با این وجود، در ساختارهای متعددی از ماشینیابد. 

یسای اناد و نیروهاای مغناطشدهنوع تخت یا شار محوری، روتورهای تخت در دو طرف ماشین مستقر 

 .هند داشتخواای در ایجاد نویز صوتی در موتور وارد بر آهنرباهای دائم روتور تأثیر قابل ملاحظه

 .شوندها وارد میهای فرومغناطیسی ماشینخارجی و حجم هستهح وسطبه نیروهایی که  -3

دلیل تغییارات ضاریب بهتند، های الکتریکی هسکه مهمترین مؤلفه نیرو در تمام ماشیناین نیروها 

تغییرات مقاومات مغناطیسای )رلوکتاانس( در نقااط مختلاف  طور معادل،بهنفوذپذیری مغناطیسی یا 

. صورت خاصی از این نیروها همان کننداثر میهای فرومغناطیس به هر نقطه از حجم آنها داخل هسته

هاا و ساطوح خاارجی مغناطیسی در لباهدلیل تغییر ناگهانی نفوذپذیری نیروی رلوکتانسی است که به

شاود. آنهاا وارد مای برهای شیاردار( شیار در ماشینهای دندانههای فرومغناطیس )مخصوصا در هسته
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 1تنساور تانش ماکساولوسیله جمیاز کالارک ماکساول در نحوه محاسبه این نیروها برای اولین بار به

مؤلفاه اصالی و غالاب . انادنام گرفته 2های ماکسولنام نیروبه پیشنهاد شد. به همین دلیل، این نیروها 

شود معمولا در راستای عمود بر جهت حرکات ها میاین نیروها که سبب ارتعاش اجزاء مختلف ماشین

-این نیروها در ماشینمثال، راستای تأثیر . برای کندهای فرومغناطیس ماشین اثر میبر هستهماشین 

. باه هماین باشدمیهای شار محوری در جهت محوری اشینهای شار شعاعی در جهت شعاعی و در م

 .[24]–[22] شوندنیز خوانده می 3دلیل، این نیروها گاهی با عنوان نیروهای شعاعی

هاای شاار شاعاعی شایاردار در جهت درک بهتر موضوع، نحوۀ ایجاد نیروهای ماکسول در ماشاین

توان مشااهده نماود کاه تاأثیر می . مطابق با این شکلداده شده استصورت ساده نشان به 2-1شکل 

یل وجود دلبهتر است. های شیاردار برجستهنیروهای ماکسول در ایجاد نویز صوتی و ارتعاش در ماشین

، به بیان دیگار وبوده متغیر با مکان فاصلۀ هوایی  4هدایت مغناطیسیها، های شیار در این ماشیندندانه

هاای شایارهای های روتور با چرخش و عبور آنها از مقابل دندانههدایت مغناطیسی دیده شده از قطب

شود کاه عالاوه بار مؤلفاه نیاروی عماود بار مسایر چارخش میکند. این امر سبب استاتور تغییر می

در راساتای ممااس بار مسایر چارخش روتاور نیاز (، مؤلفه نیاروی دیگاری radF)نیروهای شعاعی یا 

هر دو مؤلفه فاوق در این شرایط، . وارد گردد های استاتورهای شیاردندانه( بهtanF)نیروهای مماسی یا 

در  هاای اساتاتورسبب ارتعاش دندانهنیروهای شعاعی  .باشندمیدر ایجاد نویز صوتی در ماشین سهیم 

دهناد خروجای ماشاین را افازایش مای 5راستای شعاعی شده و نیروهای مماسی میزان ریپال گشاتاور

 (.6ای)گشتاور دندانه

                                                 

1- Maxwell Stress Tensor  
2-Maxwell Forces 

3-Radial Forces 

4-Magnetic Permeance 

5-Torque Ripple 

6-Cogging Torque 
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 [22] شار شعاعی کرون آهنربای دائم: نحوۀ ایجاد نیروهای شعاعی در یک موتور سن2-1شکل 

عوامل اصلی مؤثر بر محتوای هارمونیکی نیروهای مغناطیسی فوق در  1-1شکل اکنون با توجه به 

منظور درک منشأ ایجاد هر کدام از این عوامل در اینجاا لازم اسات کاه به. شوندبررسی میحالت کلی 

در هار ایان رواباط استخراج دقیاق ه قرار گیرند. البته روابط ریاضی مربوط به نیروهای فوق مورد توج

های ماشین الکتریکی نیازمند آن است که توزیع دقیق چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی و هسته

فرومغناطیس ماشین مشخص باشد. از طرفی در این فصل هادف آن اسات کاه بادون توجاه باه یاک 

به همین دلیل، معرفی گردند. های الکتریکی ر ماشینماشین الکتریکی خاص، منابع کلی نویز صوتی د

باا  چهاارمفصل  جزئیات درباشد. این ارائه جزئیات ریاضی توزیع نیروهای فوق در این فصل میسر نمی

مد نظر قرار دادن روابط دقیق توزیع میدان مغناطیسی در اجزاء مختلاف یاک ماشاین آهنرباای دائام 

درک منشأ ایجاد عوامل مختلاف جهت  ،با این وجودخواهد گرفت. بدون شیار مفصلا مورد بررسی قرار 

مؤثر بر محتوای هارمونیکی نیروهای مغناطیسی در اینجا روابط تقریبی کلی مربوط به توزیع نیروهاای 

-با دو فرض ساده کننده زیر مد نظار قارار مای های شار شعاعی و شیاردار متداولماکسول در ماشین

 گیرند:

هاای شاار شاعاعی و شایاردار متاداول خیلای کوچاک )در حاد ماشیندر فاصله هوایی مؤثر  -1

 میلیمتر( است.
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د خیلای باالا )در حا هاماشیناین های فرومغناطیس در ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته -2

 بینهایت( است.

ی چگالی نیروهای مماسی و شاعاعجهت محاسبه تنسور تنش ماکسول، های فوق و فرضبر اساس 

تاوان باا تقریاب خاوبی از مایهای شار شعاعی و شیاردار متداول در ماشینهای استاتور وارد بر دندانه

 :[2] استفاده نمود (2-1) ( و1-1)روابط 

(1-1) 
0

t r
t

B B
f


 

(1-2) 
2 2

02

r t
r

B B
f




 

هاای مماسای و شاعاعی چگاالی شاار ترتیب نمایناده مؤلفاهبه rfو   tB ،rB ،tfنمادهای  روابط فوقدر 

ضاریب  0μهاای اساتاتور باوده و وارد بار دنداناه)فشاار( مغناطیسی فاصله هاوایی و چگاالی نیاروی 

فاصله هوایی مؤثر و باالا باودن ضاریب نفوذپاذیری کوچک بودن با توجه به  باشد.نفوذپذیری خلأ می

از تاوان باا تقریاب خاوبی های شار شعاعی و شیاردار متداول، میمغناطیسی هسته استاتور در ماشین

نمود. بر این اساس چنانکاه نظر شعاعی آن صرفچگالی شار مغناطیسی در مقابل مؤلفه مماسی  فهمؤل

در  ساهم بسایار مهمتاریشناخته شاده و  وان مؤلفه غالب نیروعنبه rfاشاره شد، مؤلفه نیروی شعاعی 

ایجاد نویز صوتی و ارتعاش در ماشین دارد. همچناین باا صارف نظار از مؤلفاه مماسای چگاالی شاار 

 :شودمیبازنویسی زیر صورت به (2-1)رابطه مغناطیسی در مقابل مؤلفه شعاعی آن، 

 (1-3) 
2

02

r
r

B
f


 

و جابجاایی  (tتاوابعی از زماان )هار دو ( rf و rBشاعاعی )و چگالی نیاروی در روابط فوق، چگالی شار 

نظر از وجاود با صرفهایی گرداگرد فاصلۀ هوایی ماشین در گردشند. صورت موج( بوده و بهαای )زاویه

های شار فاصلۀ هوایی و سایر عوامل ایجاد نامتعادلی )نظیر لنگی و اشباع و ...(، شاکل ماوج هارمونیک
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صاورت رابطاۀ زیار بیاان داول بهشار شعاعی متهای مؤلفۀ شعاعی چگالی شار فاصلۀ هوایی در ماشین

 گردد:می

(1-4) rp 0 0( , ) B cos(ω p )rB t t     

 0ωفااز آن،  0ψمقدار بیشاینۀ آن،  prBموج مؤلفۀ شعاعی چگالی شار مغناطیسی، نماینده  t,α(rB(که 

در این حالت، انادازۀ چگاالی باشد. ماشین میهای تعداد جفت قطب pو  آن فرکانس هارمونیک اصلی

 آید:دست میبهزیر صورت به (3-1)عاعی ماکسول با استفاده از رابطه نیروهای ش

(1-5)  
2 22
rp 2

0 0 0 0

0 0 0

B B( , )
( , ) cos (ω p ) 1 cos(2ω 2p 2 )

2 2 4

rpr
r

B t
f t t t


    

  
        

کاه شاکل ماوج چگاالی شاار مغناطیسای فاصالۀ هاوایی (، حتی در صورتی5-1) با رابطۀمطابق 

هاای هایی از مرتباهشعاعی حاصل حاوی هارمونیک سینوسی کامل و عاری از هارمونیک باشد، نیروی

ای را گرداگارد صفر و دو خواهد بود. در این صورت، نیروی شعاعی حاصل شکل موج اصطلاحاً ایستاده

های ایجاد شده در تارهای یک آلت موسایقی، سابب ارتعااش آورد که همانند موجوجود میماشین به

-. شکل موج حاصل با توجه به ضریب متغیر جابجایی زاویاهگرددپوستۀ ماشین و ایجاد نویز صوتی می

های ( قابل تعیین است. ضریب مزبور در روابط و مباحث مرتبط با نویز صوتی تولیدی در ماشینαای )

شود. ایان ( شناخته میm) 1الکتریکی نقشی اساسی داشته و معمولاً با عنوان ضریب شکل یا عدد شکل

به عنوان مثاال، چنانچاه نماید. کشیدگی میان استاتور و روتور را تعیین میضریب تعداد بیشینۀ نقاط 

 2جفت قطب( باشد، ضریب شکل موج ایجاد شاده برابار باا  1قطب ) 2دارای شار شعاعی ماشین یک 

ازای نیروهاای شاعاعی باا نحوۀ ارتعاش پوستۀ اساتاتور ماشاین باهدر این صورت، (. m=2خواهد بود )

مطاابق باا ایان شاکل  .[25] به نمایش گذاشته شده اسات 3-1شکل در  شکل مقادیر مختلف ضریب

 باشد.نقطۀ کشیدگی میان استاتور و روتور می 2، حاوی 2واضح است که شکل موج با ضریب شکل 

                                                 

1-Mode Factor or Mode Number 
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 [25] ازای نیروهای شعاعی با مقادیر مختلف ضریب شکل: نحوۀ ارتعاش پوستۀ استاتور ماشین الکتریکی به3-1شکل 

ی تواناد حااودر حالت کلی شکل موج چگالی شار شعاعی در فاصلۀ هوایی ماشین الکتریکای مای

طابق با مهای هارمونیکی آن ( باشد که هر یک از مؤلفه…,h=1,2) hهای متعددی از مرتبۀ هارمونیک

 گردند.ای تعریف میزمان و جابجایی زاویه صورت تابعی موجی شکل ازبهزیر  رابطۀ

(1-6) h 0( , ) B cos(hω hp )h hB t t     

ام در بردار چگاالی شاار شاعاعی  hنمایندۀ تابع موج مؤلفۀ هارمونیک مرتبۀ  t,α(hB((، 6-1) در رابطۀ

باشند. بر این اساس و ترتیب معرف اندازه و فاز شکل موج میبه hψو  hBفاصلۀ هوایی بوده و نمادهای 

صاورت ( بهrfمؤلفۀ شعاعی چگالی نیروی وارد بر استاتور ماشین الکتریکی )(، 5-1)با استفاده از رابطۀ 

 زیار حاصال خواهاد شاد مطابق رابطاۀ mهای های سینوسی با ضریب شکلای از شکل موجمجموعه

[25]. 

(1-7)  m m( , ) ( , ) F cos(ω )r m mf t f t t m        

چگالی  هارمونیکی باید محتوایابتدا  ماکسولنیروی جهت محاسبه محتوای هارمونیکی  این اساس،بر 

اعی ماوج مؤلفاه شاعتاوان مای حالات کلایورد محاسبه قرار گیرد. در مشار مغناطیسی فاصلۀ هوایی 

واباع تزیر بار حساب  رابطۀصورت را بهچگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی در هر ماشین شار شعاعی 

  نمود:( فاصلۀ هوایی بیان mmf( و نیروی محرکۀ مغناطیسی )موج هدایت مغناطیسی )

(1-8) ( , ) ( , ) ( , )rB mmf       
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-روتور میت زاویه حرکای در طول فاصلۀ هوایی و ترتیب، نمایندۀ موقعیت زاویهبه  و αنمادهای که 

ۀ زیار بار مطاابق باا رابطا  مقدار زاویۀ، mای مکانیکی باشند. با فرض چرخش روتور با سرعت زاویه

 مقدار زاویۀ اولیه در مبدأ زمان است(. 0کند )( تغییر میtحسب زمان )

(1-9) 0mt    

-زیر به (، مطابق با رابطۀ8-1)بنابراین اندازۀ چگالی شار مغناطیسی شعاعی در فاصلۀ هوایی در رابطۀ 

 ( قابل بیان است:α( و زاویۀ مکانی )tصورت تابعی موجی شکل از زمان )

(1-10) ( , ) ( , ) ( , )rB t mmf t t    

( شکل موج چگالی شار مغناطیسی شعاعی در فاصلۀ هوایی، از دو شکل موج 10-1) مطابق با رابطۀ

هار شود. در حالت کلی، در هدایت مغناطیسی و نیروی محرکه مغناطیسی در فاصلۀ هوایی ساخته می

همین دلیل باا نقطه از فاصلۀ هوایی، مقادیر دو کمیت یاد شده توابعی از زمان و زاویۀ مکانی بوده و به

ای از شاکل ماوج تغییارات مکاانی نموناه 4-1شکل شوند. به عنوان مثال عنوان شکل موج خوانده می

دهاد. هدایت مغناطیسی فاصلۀ هوایی را در یک ماشین سنکرون با روتاور قطاب برجساته نشاان مای

ای ار لحظاههاای روتاور از مقابال شایارهای اساتاتور، مقادمطابق این شکل، با حرکت زماانی دنداناه

شاود. از ساوی رلوکتانس )و هدایت مغناطیسی( مسیر شار در هر نقطه از فاصلۀ هوایی دچار تغییر می

سازد که نقااط بیشاینه و دیگر، نیروی محرکۀ مغناطیسی پیرامون فاصلۀ هوایی نیز شکل موجی را می

های شکل موج چگالی شاار هارمونیک ،در نهایت(. 5-1شکل ها متناظر است )کمینۀ آن با مکان قطب

هاای هادایت مغناطیسای و نیاروی محرکاۀ مغناطیسی فاصله هوایی از طریق جایگذاری شاکل ماوج

 .[26] قابل محاسبه خواهند بود( 10-1)مغناطیسی فاصله هوایی در رابطه 
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 های روتور از مقابل شیارهای استاتور و شکل موج هدایت مغناطیسی حاصل در طول: نحوۀ عبور دندانه4-1شکل 

 [26] فاصلۀ هوایی

 

 [26] ی مابین دو شیار متوالیپیچیک سیمحاصل از یی : شکل موج نیروی محرکۀ مغناطیسی فاصلۀ هوا5-1شکل 

و یاا هاای نیاروی محرکاه مغناطیسای بر شکل موجوامل مؤثر عتمامی بر اساس توضیحات فوق، 

بر روی محتوای هارمونیکی چگالی شار مغناطیسی فاصله هاوایی نیاز  هدایت مغناطیسی فاصله هوایی
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 ، و2یلنگا، های شایار()هارمونیک 1ایاثر دندانهبا عناوین  1-1شکل در این عوامل  د داشت.نتأثیر خواه

اختصار ماورد بررسای قارار در ادامه به که اندنشان داده شده پیچیتوزیع نامتقارن )غیرسینوسی( سیم

 گیرند.می

 های شیار(ای )هارمونیکدندانه اثر -

توان مشاهده نمود که وجود هارمونیاک در شاکل ماوج ( می10-1)و رابطۀ  5-1شکل با توجه به 

ای شکل شیارهای روتور و استاتور یکی از عوامال وایی در اثر ساختار دندانههدایت مغناطیسی فاصلۀ ه

اً اصلی ایجاد هارمونیک در شکل موج چگالی شار مغناطیسی فاصلۀ هوایی خواهد بود. این اثر اصاطلاح

 شود.ای نامیده میاثر دندانه

  [27] تأثیر لنگی )خروج از مرکز( -

هاای رلوکتاانس و هادایت شود که تقارن شاکل ماوجلنگی روتور عامل دیگری است که سبب می

مغناطیسی گرداگرد فاصلۀ هوایی ماشین از دست رفته و شکل موج چگاالی شاار فاصاله هاوایی غیار 

سینوسی )هارمونیکی( گردد. لنگی روتور در یک ماشین الکتریکی بدین معناست کاه مرکاز هندسای 

وجاود دارد. در نموناۀ اول  روتور بر مرکز دایرۀ استاتور منطبق نباشد. در حالت کلی دو نمونه از لنگای

شود، با وجود جدایی مرکز هندسی روتاور از مرکاز دایارۀ اساتاتور، نامیده می استاتیککه با نام لنگی 

(. اماا در نموناۀ دوم کاه از 6-1شکل محور چرخش روتور همچنان بر مرکز هندسی آن منطبق است )

شود، محور چرخش روتور از مرکز هندسی آن جدا شده و بر نقطاۀ یاد می دینامیکآن با عنوان لنگی 

 (.7-1شکل یابد )دیگری )همچون مرکز دایرۀ استاتور( انطباق می

                                                 

1- Cogging Effect 

2- Eccentricity 
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 [27] استاتیک روتور)لنگی( پدیده نامیزانی : 6-1شکل 

 

 [27] دینامیک روتور)لنگی( پدیده نامیزانی : 7-1شکل 

 پیچیتوزیع نامتقارن )غیرسینوسی( سیم -

اصلۀ هوایی، غیرسینوسی باودن شاکل از دیگر عوامل ایجاد هارمونیک در شکل موج چگالی شار ف

موج نیروی محرکۀ مغناطیسی پیرامون فاصلۀ هوایی و وجود هارمونیک در آن است. بر این اسااس، در 

ها در شیارهای مختلف گرداگرد ماشین را تا عمل جهت حصول کمترین میزان هارمونیک، تعداد هادی

-کۀ مغناطیسای حاصال حتاینیروی محرنمایند تا شکل موج می صورت سینوسی اتخاذحد ممکن به

باه هار حاال دساتیابی باه شاکل ماوج کااملاً با این وجود، آل نزدیک باشد. الامکان به سینوسی ایده

کوچک های هرچند ، هارمونیکغیرممکن است. بر این اساسکۀ مغناطیسی رای نیروی محرسینوسی ب

هاای مشاابه در ایجااد هارمونیاککۀ مغناطیسی فاصلۀ هوایی سابب موجود در شکل موج نیروی محر

 د شد.نشکل موج چگالی شار مغناطیسی فاصلۀ هوایی خواه
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هوای گیوری ارتعاشوات و نوویز صووتی در ماشوینهای انودازهبررسی روش -3-1-1

 الکتریکی و مقایسه آنها

های گیری ارتعاشات و نویز صوتی در ماشینهای اندازهروش [28[, ]2]در تعداد اندکی از مراجع نظیر 

-های آزمایشگاهی بر مبنای انادازهبرخی تکنیک [28]اند. در مرجع الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته

های تشدید، ارتعاشات و پردازش سیگنال نویز صوتی )فشار صوت( ارائه شده و بار روی گیری فرکانش

هاای مختلاف نیاز روش [29]اند. همچنین، در مرجع موتور القایی نمونه مورد آزمایش قرار گرفتهیک 

گیری تراز توان صاوت آنهاا های الکتریکی بر مبنای اندازهگیری نویز صوتی منتشر شده از ماشیناندازه

 ماودالتسات با اساتفاده از آناالیز  [31[, ]30] جعامر اند.های عملی مورد بررسی قرار گرفتهدر نمونه

در  [31] اند. مرجعاستخراج نمودهمدهای پوسته استاتور یک موتور القایی را  مودهای ارتعاشی و شکل

های هندسی و ساختاری ماشاین را بار روی رفتاار نظمیهای عملی، تأثیر بیگیریبا انجام اندازه ادامه

تراز فشار صوتی منتشر شاده طیف فرکانسی  [32] مرجعدر  ارتعاشی آن مورد مطالعه قرار داده است.

باا اساتفاده از ( SVPWMتفاوت )سینوسی و درایو با تکنولاوژی های مدو موتور القایی مشابه با تغذیه

 اناد.با هم مقایسه شادهبه دست آمده و  B&Kساخت شرکت  1گیری با صداسنجروابط تحلیلی و اندازه

های های عملی بر روی پنج نمونه موتور القایی مختلف، فرکانسگیریانجام اندازهاز طریق  [33] مرجع

 استاتور موتورهای القایی را استخراج نموده است.تشدید و رفتار ارتعاشی پوسته 

 های الکتریکی و نویز صوتی آنهاسازی رفتار ارتعاشی ماشینشبیه -4-1-1

های الکتریکی و یا ناویز صاوتی آنهاا سازی رفتار ارتعاشی ماشینتعداد قابل توجهی از مراجع به شبیه

-رهای القایی )آسنکرون( معطوف سااختهکثر این مقالات توجه خود را بر روی موتوالبته ااند. پرداخته

ساه  یک موتور القایی)سرعت ارتعاش نقاط مختلف( استاتور رفتار ارتعاشی  [34] برای مثال مرجعاند. 

در  [34] اسات. مرجاعساازی نماوده شابیهروش اجزاء محدود قطبی را با استفاده از  4وات  800فاز 
                                                 

1-Sound Level Meter (SLM)  
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از را تولیدی به وسیله موتور القایی تراز توان صوتی ، فوق سازیشبیهاز ادامه با استفاده از نتایج حاصل 

باه ایان مقالاه در انتهاا دهاد. مورد محاسبه قرار می 1ای محدودمدل استوانهو بکارگیری معرفی طریق 

های آزمایشاگاهی بهاره گرفتاه گیریسازی، از انجام اندازهمنظور نمایش درستی نتایج حاصل از شبیه

های الکتریکی بازر  روشی جهت مدلسازی رفتار ارتعاشی هسته استاتور ماشین [35] مرجعدر  است.

یک روش تحلیلی را جهت تعیین رفتار ارتعاشای و  [36] مرجعاست. شده های پایین ارائه در فرکانس

نویز صوتی موتورهای القایی ارائه داده و نتایج آن را با نتاایج حاصال از روش عاددی اجازاء محادود و 

ر منابع مختلف تولید ناویز صاوتی و میزان تأثی [37] مرجع های واقعی مقایسه نموده است.گیریاندازه

نیز پارامترهای مختلف سیستم درایو )نظیر سرعت مرجع و فرکانس کلیدزنی( را بر تراز فشاار و تاوان 

از تحلیل اجزاء  [37] به این منظور مرجع مورد مطالعه قرار داده است.صوتی تولیدی موتورهای القایی 

 ر القایی متفاوت همراه با سیساتم درایاوهای عملی بر روی چهار نمونه موتوگیریمحدود و انجام اندازه

 استفاده کرده است.

و موتورهاای مقالات نیز ارتعاشات و نویز صوتی را در موتورهای سانکرون نسبتا معدودی از  تعداد

هاای تحلیلای و برخای بررسای [38] مرجع ،به عنوان مثالاند. مغناطیس دائم بررسی نمودهسنکرون 

طیف وسیعی از موتورهای سنکرون مغناطیس دائام در رابطاه باا مساائل بر روی را آزمایشگاهی کلی 

روابط تحلیلی ارتعاش موتورهاای با استناد به  [39] مرجعارتعاشات و نویز صوتی آنها انجام داده است. 

دو حوزه اصلی را برای طیف فرکانسی نویز صوتی منتشر شده از ایان موتورهاا بیاان نماوده  ،سنکرون

برابر با فرکانس تغذیه موتور هستند که به میزان بار موتور وابستگی  فرکانساست. حوزه اول اصوات با 

باشند که وجود آنها مستقیما دو برابر فرکانس تغذیه می با فرکانس اصوات دومحوزه در مقابل، ندارند. 

سازی و به شبیهبا استفاده از تحلیل اجزاء محدود،  [41[, ]40] جعامر به میزان بار موتور وابسته است.

و برخی از ماشین سنکرون مغناظیس دائم  الکترومغناطیسی و مکانیکیتأثیر برخی پارامترهای بررسی 

تراز فشار صوت ساطع شده از ارتعاش و سرعت بر روی های خاص آن نظیر لقی )نامیزانی( روتور پدیده
                                                 

1-Finite Cylindrical Model 
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هارمونیکی ارتعااش پوساته برای آنالیز مدال و نیز روابط تحلیلی چندی در این مراجع . اندپرداخته آن

ی رواباط تحلیلای را برخا [42] مرجعن سنکرون مغناطیس دائم استخراج گردیده است. استاتور ماشی

برای محاسبه نویز صوتی ایجاد شده به وسیله مناابع الکترومغناطیسای، آیرودیناامیکی و مکاانیکی در 

نیروهای الکترومغناطیسی شاعاعی را  [22] جعمرهای سنکرون مغناطیس دائم ارائه داده است. ماشین

رون مغنااطیس دائام معرفای هاای سانکبه عنوان عامل اصلی ایجاد ارتعاشات و نویز صوتی در ماشین

-جع فوق در ابتدا روشی را جهت محاسبه نیروهای شعاعی وارد بر دندانهبر این اساس، مر. نموده است

باا ارائاه و سپس  ،پیشنهاد دادهدو بعدی الکترومغناطیسی های استاتور بر مبنای تحلیل اجزاء محدود 

. اسات های استاتور به دسات آوردهانهدندیک روش تحلیلی، فازور جابجایی ارتعاش شعاعی را در طول 

-گیاریرفتار ارتعاشی حاصل در ادامه با استفاده از تحلیل اجزاء محدود مکانیکی )ساختاری( و انادازه

در نهایت از روی فاازور سارعت ارتعااش شاعاعی  [22]جع گرفته است. مر های عملی مورد تأیید قرار

[, 25] جعامربه صورت مشابه،  .را محاسبه نموده است وسیله موتور حاصل، تراز توان صوتی تولیدی به

با استفاده از تحلیل اجزاء محدود الکترومغناطیسی شکل موج نیروهای شاعاعی وارد در ابتدا نیز  [43]

بر پوسته استاتور یک موتور سنکرون مغناطیس دائم را به دست آورده، و سپس با ارائه روابط تحلیلای 

داماه در ا [43] مرجاع .انادمورد محاسبه قرار دادهفازور جابجایی ارتعاش و تراز فشار صوتی حاصل را 

 جهت بررسی درستی نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محادود مکاانیکی )سااختاری( بهاره گرفتاه اسات.

ها نظیر مغناطیس زدائی جزئی و نامیزانی )لقای( باره تأثیر برخی پدیدهجامعی در بررسی [44] مرجع

استاتیکی روتور بر شکل موج نیروهای الکترومغناطیسی شعاعی، ریپل گشتاور، رفتار ارتعاشای و ناویز 

هااای سااازیشاابیهدر ایاان مقالااه  صااوتی موتورهااای ساانکرون مغناااطیس دائاام انجااام داده اساات.

انجاام  (FEM) 2( و اجازاء محادودFRM) 1بازساازی میاداناز دو روش گیاری بهرهالکترومغناطیسی با 

 و رفتار ارتعاشی و نویز صوتی موتور نیز با استفاده از روش اجزاء محادود حاصال گردیاده اسات. شده

                                                 

1- Field Reconstruction Method  

2- Finite Elements Method 
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را در میزان ارتعاش و نویز صوتی ها و شیارها های مختلف تعداد قطبتأثیر انتخاب ترکیب [23] جعمر

جاع دو موتاور ظاور در ایان مر. باه ایان مناسات رون مغناطیس دائام بررسای نماودهموتورهای سنک

ها و شیارهای متفاوت ماد نظار قارار ارکرد مشابه ولی با تعداد قطبمغناطیس دائم با مقادیر نامی و ک

 تنساور تانش ماکساولگرفته و نیروهای شعاعی وارد بر استاتور با استفاده از تحلیل اجازاء محادود و 

های استاتور نیز باا اساتفاده جع فوق، نیروهای مقطعی وارد بر دندانههمچنین در مراند. حاصل گردیده

باه منظاور در نهایات  [23] جاعمرمحاسابه شاده اسات.  1جریان مغناطیسای معاادلم از روشی به نا

هاای گیاریو انادازهاجازاء محادود از تحلیل  ر ارتعاشی موتورهاعی بر رفتامحاسبه تأثیر نیروهای شعا

 .استفاده نموده استعملی 

موتورهای سانکرون شاار برای سازی ارتعاشات و نویز صوتی را بررسی و شبیه [46[, ]45]مراجع 

سازی ارتعاشاات به شبیه [46]مرجع اند. انجام داده 2( با روتور دیسکیAFPMطیس دائم )محوری مغنا

کیلاووات، باا  220و  22، 5های نامی با توان و نویز صوتی سه نمونه موتور شار محوری مغناطیس دائم

صوت گیری از روش اجزاء محدود پرداخته است. این مرجع در ادامه با استفاده از سیستم سنجش بهره

دانماارک( نیاز تاراز فشاار صاوتی ایجااد شاده باه وسایله  B&K)ساخت شرکت  PULSEو ارتعاش 

اء محادود( را باا هام اجزگیری و از دو روش )اندازهگیری نموده و نتایج حاصل موتورهای فوق را اندازه

اقادامات مشاابهی را بارای یاک موتاور شاار محاوری نیاز  [45] مرجاعدر نهایت مقایسه کرده است. 

 شیار انجام داده است. 24جفت قطب و  11، تعداد kW 8,5مغناطیس دائم با توان نامی 

 های الکتریکیر ماشینکاهش نویز صوتی دی برای هایروشارائه  -5-1-1

هاایی را در از مراجع مورد بررسی در این گزارش، آن دسته از مراجاع هساتند کاه روشگروه آخرین 

هاای هاای الکتریکای پیشانهاد داده و یاا باه طراحای بهیناه ماشاینجهت کاهش نویز صوتی ماشین

                                                 

1- Equivalent Magnetization Current  

2-Disc-Type Axial-Flux Permanent Magnet Synchronous Motor 
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از ایان میاان، جماع کثیاری از ایان مراجاع باه اند. الکتریکی با هدف کاهش نویز صوتی آنها پرداخته

در ابتادا مناابع تولیاد ارتعااش و ناویز  [47] مرجاع ،اند. به عنوان مثاالموتورهای القایی توجه نموده

هاای الکتریکای را باه طاور سی شعاعی و رفتار ارتعاشی استاتور ماشاینصوتی، نیروهای الکترومغناطی

هایی را مبنی بر کاهش ناویز صاوتی در موتورهاای القاایی کامل مورد بررسی قرار داده و سپس روش

ای بارای رابطاه 1مادل شایار مجاازیدر ابتدا با معرفای  [26] مرجع دهد.سنجابی پیشنهاد می -قفس

فاصله هوایی استخراج نموده و با ضرب این رابطه در شکل ماوج نیاروی  هدایت مغناطیسیشکل موج 

های چگالی شاار مغناطیسای را ماورد محاسابه قارار داده محرکه مغناطیسی فاصله هوایی، هارمونیک

دهاد. در ایان این مرجع در ادامه روشی را در جهت کاهش نویز صوتی موتور القایی پیشنهاد میاست. 

شود تا باعاث ایجااد پیچی استاتور تزریق میسیمنیکی کنترل شده کوچک به روش، یک جریان هارمو

های شاکل ماوج اصالی را خنثای یک شکل موج نیروی محرکه مغناطیسی مکمل شود که هارمونیک

یک مدل تحلیلی جهت محاسبه نیروهای شعاعی، ارتعاش و نویز صوتی  در ابتدا [48]مرجع  نماید.می

( ارائاه داده و باا اساتفاده از تحلیال اجازاء PWMموتورهای القایی تغذیه شده از درایو )با تکنولاوژی 

را درون یاک این مرجع در ادامه مدل تحلیلی فاوق محدود درستی آن را مورد بررسی قرار داده است. 

سازی جستجوی تصادفی به کار گرفته و به این طریق به طراحی موتور القایی با مینیمم الگوریتم بهینه

 سطح نویز صوتی پرداخته است.

هایی را در جهت کاهش نویز صوتی منتشار شاده از گروه نسبتا محدودی از مراجع روشتا کنون 

با این وجود اکثر مراجع موجاود در ایان گاروه توجاه . اندموتورهای سنکرون مغناطیس دائم ارائه داده

اند. به عناوان مثاال، مرجاع خود را به سیستم تغذیه و درایو موتورهای مغناطیس دائم معطوف ساخته

و بااه کااارگیری آن در سیسااتم درایااو موتورهااای ساانکرون  2روش بازسااازی میاادانبااا معرفاای  [24]

روشای  [49] همچنین مرجعکاهش داده است. موتور را  ارتعاشات و نویز صوتیسطح  ،مغناطیس دائم

                                                 

1- Fictitious Slot Model  

2- Field Reconstruction Method (FRM) 
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( از 1س دائام )باا آهنرباهاای دائام ساطحیرا در جهت کاهش نویز و ارتعاشات موتور سنکرون مغناطی

 ها پیشنهاد نموده است.این ماشین 2طریق اصلاح الگوریتم کنترلی بدون سنسور

هایی را مبنی بر اصالاح الگاوریتم طراحای گروه بسیار اندکی از مراجع منتشر شده تا کنون، روش

اناد. ز صوتی آنها ارائه دادههای سنکرون مغناطیس دائم در راستای کاهش سطح ارتعاشات و نویماشین

هاای اتصاال های روتور و اضافه کردن میلاهدو روش افزایش ضخامت ورقه [50] مرجعبه عنوان مثال 

به روتور را به منظور کاهش میزان ارتعاشاات و ناویز صاوتی در موتورهاای  (3کوتاه )میراکننده یا دمپر

 اسات.کارده و مزایا و معایب این دو روش را باا هام مقایساه نموده سنکرون مغناطیس دائم پیشنهاد 

حوه تأثیر برخی پارامترهای طراحی مکانیکی در موتور سانکرون مغنااطیس دائام بادون ن [51] مرجع

ایده اصالی ایان مقالاه، انتخااب )یاا مورد مطالعه قرار داده است.  جاروبک را بر مقدار توان صوتی آن 

ای های طبیعی ارتعاش آن باه ناحیاهای است که فرکانساصلاح( پارامترهای ساختاری ماشین به گونه

در این راستا، مرجاع های موجود در نیروهای شعاعی وارد بر پوسته استاتور انتقال یابد. ور از فرکانسد

وب مکعبی شاکل اساتاتور و چهای استاتور، طول استاتور، چارسه پارامتر ساختاری عرض دندانه [51]

را تأثیر برخی پارامترهای طراحای ماشاین  [52] مرجعاریب نمودن استاتور را مد نظر قرار داده است. 

باا آهنرباای دائام ساطحی ( AFPM)در موتور شار محوری مغناطیس دائم  4ایدندانهگشتاور بر میزان 

در ابتدا با اساتفاده از رواباط طراحای و تحلیال در این مرجع . مورد بررسی قرار داده است Torusنوع 

هاای متفااوت ولی تعداد قطاب rpm 1000کیلووات با سرعت نامی  AFPM 5موتور دو اجزاء محدود، 

پیچی از سیم [52] ای در این موتورها، مرجعطراحی شده است. به منظور کاهش میزان گشتاور دندانه

برخی روابط تحلیلی برای محاسابه مقادار ه، در ادامه این مقال گام کسری در استاتور بهره گرفته است.

بر حسب ابعاد و پارامترهای طراحی آن استخراج شده و با استفاده از  AFPMای ماشین گشتاور دندانه

                                                 

1- Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machines (SM-PMSM( 

2- Sensorless Control Algorithm 

3- Damper 

4- Cogging Torque 
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گیری از رواباط تحلیلای با بهره [52]تحلیل اجزاء محدود مورد تأیید قرار گرفته است. در انتها، مرجع 

س ها، نسبت قوس قطب به گام قطب اساتاتور و نسابت قاوتأثیر پارامترهایی نظیر تعداد قطبحاصل، 

 .نموده است ای بررسیبر میران گشتاور دندانهرا قطب آهنربای دائم به گام قطب روتور 

 حاضر بندی فصل و معرفی اهداف پژوهشجمع -2-1

توان ایرادهاای زیار را بار طور کلی می، به5-1-1و  4-1-1های مراجع مورد بحث در بخشبا دقت در 

 ای دائام وارتعاشات و نویز صوتی موتورهای آهنربمقالات منتشر شده پیش از این در زمینه مدلسازی 

 و کاهش نویز صوتی آنها وارد دانست:

 رسم، ماش ینمراحل طولا ازمندیاجزاء محدود بهره برده اند که ن یافزارهااز نرمفوق اکثر مقالات  -1

 تمیداخال الگاور ایاو  عیسار یتواناد در کاربردهااینم لیدل نیبوده و به هم یو حل عدد یبند

 .ردیها مورد استفاده قرار گنیماش یطراح

جاه تو یاد اندکاند و تنها تعدتوجه نموده یدائم شار شعاع یآهنربا یهانیمقالات به ماش نیا اکثر -2

 اند.معطوف ساخته یدائم شار محور یآهنربا یهانیخود را به ماش

 نیامثاال، اکثار ا ی. باراستندیمقالات کامل ن نیشده در ا شنهادیپ یلیتحل یهاکدام از مدلچیه -3

اند و را در نظر گرفته نیماش یباریدائم در حالت ب یاز آهنرباها یناش یسیمقالات تنها شار مغناط

 شیپا ازو  ینوسایکااملا س یکیالکتر یهاانیرا با ملاحظه جر چریالعمل آرمشار عکس زین یمابق

هاا نیماشا یرفتار ارتعاشا قیدق یاست که جهت مدلساز یدر حال نیاند. اشده مدل نموده نییتع

 یو محتوا نی( ماشیهامشخصه ری)و سا یداخل ییو ولتاژ القا انیجر یهالازم است که شکل موج

 یمتماا ن،یمحاسبه شاوند. همچنا قیبه طور کامل و دق نیماش یآنها در حالت باردار یکیهارمون

 یهاامشخصه ریآنها بر سا ریو تلفات آهن و تأث یسیاشباع مغناط رینظ یمقالات از اثرات مهم نیا

 اند.صرف نظر نموده نیماش
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ساتاتور وارد بار هساته ا یروهااین یدر مقالات فوق تنهاا بارا یارتعاش یروهاین یلیتحل یمدلساز -4

 یروهااین ،یدائام شاار محاور یآهنرباا یاست که در موتورهاا یدر حال نیصورت گرفته است. ا

 دارد. تیندازه استاتور اهمبه ا زیوارد بر اجزاء مختلف روتورها ن یارتعاش

مدلسوازی تحلیلوی نیروهوای صاورت ، هدف اصلی پژوهش حاضر بهبندی فوقبر اساس جمع

 لیاجهت نگردد. معرفی می ارتعاشی در یک نمونه موتور آهنربای دائم شار محوری بدون شیار

معرفی گردیاده و در فصل دوم مفاهیم و پارامترهای اساسی صوت و ارتعاش اجمالا ابتدا  ،فوقبه هدف 

اصالی ماشاین  یعملکارد یهاامشخصهکامل  یکیهارمون یمحتوا های سوم و چهارم،سپس در فصل

 یسایمغناط یهاادهیاپدانواع نیروهای ارتعاشی وارد بر اجزاء مختلاف آن باا ملاحظاه و مورد مطالعه 

مورد  یلیروش تحلبه  قیبه طور کامل و دق)نظیر اشباع و تلفات آهن(  نیمختلف مؤثر بر عملکرد ماش

 .خواهند گرفتمحاسبه قرار 
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 فصل دوم 2

 و پارامترهای اساسی صوت و ارتعاش تعاریف
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 فصل مقدمه -1-2

قای از ابتدا لازم است که تعریاف کیفای و کم ای دقیپرداختن به اهداف اصلی پژوهش حاضر، پیش از 

-عاش بهدر این فصل پارامترهای اصلی سنجش صوت و ارت صوت و ارتعاش ارائه گردد. به همین دلیل،

 ند.گیررار میگیری و روابط حاکم بر آنها نیز مورد بررسی قهای اندازهطور کلی معرفی گردیده و روش

 پارامترهای اصلی سنجش صوت و ارتعاش -2-2

 در حالت کلی به صورت حرکت رفت و برگشتی ذرات یک جسم الاستیک حول نقطاه تعاادل ارتعاش

ز دو ویژگای گردد. به منظور ایجاد ارتعاش، جسم باید حائخارجی تعریف میتحریک آنها و در پاسخ به 

 ات از نقطاه. در این صورت، دامنه ارتعاش با مقدار مااکزیمم جابجاایی ذرکالاستیرفتار باشد: جرم و 

 واساطه باا)سایال( محایط در حقیقت ارتعاشاتی است کاه از طریاق یاک  صوتتعادلشان برابر است. 

تشاخیص  تواند آنهاا راشود و گوش انسان میهرتز منتقل می 20000تا  20هایی در محدوده فرکانس

 واجی صورتوسیله امگویند. انتقال ارتعاشات و صوت درون مواد به نویز صوتیدهد. صوت ناخواسته را 

ی، اج جابجایصوت شامل اموپذیرد که توابعی از مکان و زمان هستند. بر این اساس، امواج ارتعاش و می

وق باه باشند. در یک مکان ثابت درون جسم مرتعش، هر کدام از اماواج فاسرعت و شتاب ارتعاشی می

سایگنال  تاوان هار ناوعشوند. با استفاده از آناالیز فوریاه، مایصورت یک سیگنال تابع زمان دیده می

ش ت و ارتعابر این اساس، آنالیز صو های سینوسی بیان نمود.ارتعاشی را به صورت مجموعه از سیگنال

روهای از گتواند به بهترین شکل با استفاده از تحلیل فازوری صورت گیرد. این تحلیال باه تعریاف می

د ارتعااش ماور ساازی صاوت ویتوانناد جهات کم اشود که میپارامترهای صوتی و ارتعاشی منجر می

 .این پارامترها در ادامه به تفکیک معرفی خواهند گردید .[2] استفاده قرار گیرند
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 1سرعت ارتعاش -1-2-2

امال حهای هوا )یا هر سایال دیگار ای حرکت ارتعاشی مولکول( بردار سرعت لحظهuسرعت ارتعاش )

ای ت لحظاهباشد که از نظر اندازه با سارعمی( m/sبر حسب متر بر ثانیه )صوت( در اثر برخورد صوت 

ه باباشاد. باا توجاه ارتعاش سطح منبع مولد صوت برابر بوده و جهت آن در جهت انتشاار صاوت مای

ای های ارتعاش در هر مکان به صورت مجموعماهیت موجی شکل صوت و ارتعاش، اندازه سرعت لحظه

یگنال های مختلف قابل بیان است که هار یاک نمایناده یاک سااز اعداد مختلط )فازورها( در فرکانس

( msru) باشند. بر این اساس، مقدار ماؤثر سارعت ارتعااشنوسی با فرکانس، دامنه و فاز مشخص میسی

 رددگاای ارتعاش تعریف مایدر هر فرکانس به صورت جذر متوسط زمانی مربعات مقادیر سرعت لحظه

[2[ ,]53[ ,]54]. 

تریکای نظیار توان آنها را با مفاهیم آشانای الکمنظور درک بیشتر مفاهیم پارامترهای صوتی میبه

ن اگالی جریاچولتاژ، جریان، امپدانس و ... همانند نمود. بر این اساس، سرعت ارتعاش در آکوستیک با 

 باشد.الکتریکی در الکتریسیته معادل می

 2فشار صوت -2-2-2

سطح در آن نقطاه واحد ( در یک نقطه، عبارتست از مقدار نیرویی که از جانب صوت بر pفشار صوت )

( است. هر منبع صوتی باا مقادار تاوان صاوتی Paگیری این کمیت پاسکال )گردد. واحد اندازهوارد می

آورد کاه باه وجاود مایرا در نقاط مختلف محیط اطراف خود بهمشخص، مقادیر فشار صوتی مختلفی 

مشخصات محیط نظیر مادۀ محیط انتشار صوت و فاصلۀ هر نقطه از منبع وابساته اسات. میازان درک 

گوش انسان از صوت در یک مکان، مستقیماً با مقدار فشار صوتی در نقطۀ مزباور ارتبااط دارد. گاوش 

                                                 

1-Vibration Velocity  

2-Sound Pressure 
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 20کیلوهرتز و محدودۀ فشار صوتی  20هرتز تا  20حدودۀ فرکانسی انسان قادر به شنیدن اصوات در م

μPa  200تا Pa [54[, ]53[, ]2] باشدمی. 

گیاری هکمیت اسکالر )غیر برداری( است؛ بدین معنا که مقدار فشار صاوتی اناداز یکشار صوتی ف

گیاری گیری جزء سطح در آن مکان وابساته نیسات. از اینارو، انادازهشده در یک مکان به نحوۀ جهت

-تفشار صوتی در هر مکان توسط یک پروب فشارسنج صوتی )میکروفون( و بدون توجه به نحاوۀ جها

توان به یمای در هر مکان را نیز مشابه با سرعت ارتعاش، فشار صوتی لحظهگیرد. گیری آن صورت می

یاک  های مختلف بیان نمود که هارهای سینوسی فشار صوت با فرکانسای از سیگنالصورت مجموعه

( در smrpی )دهند. بر این اساس، مقدار مؤثر فشار صاوترا به وسیله یک عدد مختلط )فازور( نمایش می

 گردد.ای صوت تعریف میکانس به صورت جذر متوسط زمانی مربعات مقادیر فشار لحظههر فر

در توان ولتاژ الکتریکی را به عنوان کمیت متناطر با فشار صوتی در نظر گرفات. در الکتریسیته، می

 .[55[, ]2] گردد( تعریف می1-2) صورت رابطۀ( بهZاین صورت، امپدانس صوتی )

(2-1) p
Z

u
 

 و یا:

(2-2) p Zu 

های فشار و سرعت ارتعاش در یک مکان و در نماینده فازور uو p( نمادهای 2-2)( و 1-2)در روابط 

 باشد.امپدانس صوتی دیده شده در آن مکان می Zیک فرکانس مشخص، و 

 1توان صوت -3-2-2

صورت مقدار انرژی صوتی منتشر شده از یک منبع صوتی ( یک کمیت اسکالر بوده و بهWتوان صوت )

گردد. قابل توجاه اسات کاه تاوان صاوتی گیری می( تعریف و اندازهWدر واحد زمان، بر حسب وات )

                                                 

1-Sound Power 
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منتشر شده از یک منبع صوت، تنها به همان منبع وابسته بوده و به مشخصاات محایط انتشاار صاوت 

وسیلۀ یک منبع، مقدار توان ربطی ندارد. بنابراین، بهترین معیار جهت بیان قابلیت تولید نویز صوتی به

 .[56[, ]2] صوتی تولیدی آن خواهد بود

 1ت صوتشد -4-2-2

ای آن مکاان در باردار صورت ضرب فشار صوتی لحظاه( در یک مکان بهIای )ت صوت لحظهبردار شد

تاوان صاوتی بار حساب تواناد میزیر اندازه آن  و مطابق با رابطۀشده ای ارتعاش تعریف سرعت لحظه

بیاان جهت با جهت انتشاار صاوت در مکاان مزباور جزء سطحی با بردار نرمال همدریافت شده توسط 

 .[53] (1-2شکل )گردد 

(2-3) dF dx dE dW
p

dS dt dS dt dS
   I u n n n 

 

 ت صوت در یک نقطهنحوۀ تعریف بردار شد: 1-2شکل 

و جازء انارژی منباع صاوت  یب نمایندۀ فشار ، توان وترت، بهdSو  p ،W، E(، نمادهای 3-2) در رابطۀ

ت ای ارتعااش و شادل ساطح، سارعت لحظاهبردارهای نرماا Iو  n ،uسطح در نقطۀ مورد نظر بوده و 

 2W/mگیری شادت صاوت دهند. بر این اساس، واحد اندازهنشان میای در نقطۀ مزبور را صوت لحظه

 باشد که در الکتریسیته با چگالی توان الکتریکی معادل است.می

                                                 

1-Sound Intensity 

n
dW

dS
I n

u
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با مقدار کل توان صوتی منتشر شاده از یاک منباع صاوت را از توان ( می3-2)با استفاده از رابطه 

گیری از مقدار شدت صوت روی یاک ساطح دربرگیرناده منباع باه صاورت رابطاه زیار طریق انتگرال

 محاسبه نمود.

(2-4) 
S S

W d p ds  I s u ng gÑ Ñ 

دارد و  ای در هر مکان نیز مااهیتی نوساانیبردار شدت صوت لحظهای صوت، مشابه با فشار لحظه

وت بیاان هاای متفااهای سینوسی با فرکاانسای از سیگنالتوان آن را به صورت مجموعهاز این رو می

بق باا نمود. بر این اساس، مقدار متوسط شدت صوت )و یا اصطلاحا شدت صوت حقیقی یا اکتیو( مطاا

 رددگاای شدت صوت روی یک دوره تناوب تعریف میزمانی مقادیر لحظه رابطه زیر به صورت متوسط

[2[ ,]57]. 

(2-5)  
0

1
( ) ( )

T

ReI p t u t dt
T

  

هاای به ترتیب سیگنال Tو  t(p ،)t(u(شدت صوت حقیقی یا اکتیو بوده و نماینده  ReI( 5-2)در رابطه 

دهناد. بار ایان ها را نشان میدوره تناوب این سیگنالای ارتعاش و ای صوت، سرعت لحظهفشار لحظه

های فشار باشد. در صورتی که سیگنالهمواره یک مقدار مستقل از زمان میاساس، شدت صوت اکتیو 

توان با استفاده از نمایش فاازوری، شادت صاوت ای صوت و سرعت ارتعاش سینوسی باشند، میلحظه

 .[58[, ]57[, ]2] اکتیو را به صورت رابطه زیر بیان نمود

(2-6)   *
1 1

Re cos cos
2 2

Re rms rmsI pu p u p u    

های فازورهای فشار صوت و سارعت ارتعااش به ترتیب معرف اندازه p ،u( نمادهای 6-2)در رابطه 

باه دهاد. مزدوج عدد مختلط را نشان مای (*)باشد. همچنین نماد اختلاف فاز میان آنها می بوده و 

 :[59] شودصورت مشابه شدت صوت موهومی )یا راکتیو( به صورت زیر تعریف می
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(2-7)  *Im

1 1
Im sin sin

2 2
rms rmsI pu p u p u    

 : [60] گردد(، شدت صوت ظاهری )مختلط( به صورت زیر تعریف می7-2)( و 6-2)با ترکیب روابط 

(2-8) *
Re Im

1 1

2 2

j j
rms rmsI I jI pu p u e p u e      

( 8-2)( و 2-2)اساتفاده از رواباط یکه موهومی اسات. باا   jشدت صوت مختلط بوده و  Iکه در آن،

 توان شدت صوت مختلط را با امپدانس صوتی به صورت زیر مرتبط ساخت:می

(2-9) 
2 2

2* 21 1 1

2 2 2

rms
rms

p p
I pu Z u Zu

Z Z
    

 

دهاد، در حاالی کاه شادت ه را نشان مایشدت صوت اکتیو چگالی توان صوتی خالص منتشر شد

شود و تنها سبب ایحاد حرکت رفت ای از انرژی صوتی است که منتشر نمیصوت راکتیو نماینده مؤلفه

گردد )مشابه حرکت رفت و برگشتی سیال تراکم ناپذیر(. هنگامی که فازور و برگشتی در ذرات هوا می

-درجه داشته باشد، توان صاوتی انادازه 90حدود  سرعت ارتعاش با فازور فشار صوت اختلاف فازی در

آیاد وجاود مایباه 1گیری شده عمدتا از نوع راکتیو است. این شرایط معمولا در نزدیکای مناابع صاوت

پال )دو میکروفاون باه ای از یک شرایط صوتی به شدت راکتیو در نزدیکی یک دینمونه .[59[, ]57]

. بر این اساس، توان صوتی خالص منتشار شاده [59] آیدبه وجود می 2-2شکل هم چسبیده( مطابق 

 باید با استفاده از شدت صوت اکتیو مطابق رابطه زیر مورد محاسبه قرار گیرد:

(2-10) Re cos

S S

W I dS pu dS  Ñ Ñ 

                                                 

1-Sound Nearfields 
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 [59] پل )دو میکروفون به هم چسبیده(ای از یک شرایط صوتی به شدت راکتیو در مجاورت یک دی: نمونه2-2شکل 

 1تراز فشار صوت -5-2-2

جای اساتفاده از رند، معمولاً بهاز آنجا که هر سه شاخص فوق، محدودۀ تغییرات اندازۀ نسبتاً وسیعی دا

دلیل محدودۀ وسایع تغییارات مقاادیر بهشود. به عنوان مثال، تعاریف فوق، از لگاریتم آنها استفاده می

جای فشار صوت از تراز فشاار (، بهPa 200تا  μPa 20فشار صوت )در محدودۀ شنوایی گوش انسان از 

برابار  10باا  زیار صوتی در یک نقطه، مطابق باا رابطاۀ شود. بنابر تعریف، تراز فشارصوتی استفاده می

0p=20 ( نسبت مجذور فشار صوت در نقطۀ مورد نظر به مجذور فشار صوتی مبنا )10لگاریتم )مبنای 

μPa [56[, ]53[, ]2] گرددبل بیان میدر هوا( برابر بوده و با یکای دسی: 

(2-11) 
2

10 10

0 0

10log 20logp

p p
L

p p

   
    

   
 

ترتیب معرف تراز فشار صوتی در نقطۀ مورد نظر و فشار صوتی ، به0pو  pL(، نمادهای 11-2)در رابطۀ 

 دهد.مقدار مؤثر )جذر متوسط زمانی مربعات( فشار صوتی را در نقطۀ مزبور نشان می pمبنا بوده و 

کال تاراز  های مختلاف، مقاداردلیل وجود ترکیبی از اصوات با فرکانسبهدر حالت کلی، برای نویز 

 آید.دست میبهزیر  فشار صوتی با استفاده از رابطۀ

(2-12) 0.1

10

1

10log 10 pi

n
L

p

i

L


  

                                                 

1-Sound Pressure Level (SPL) 
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هاای تعداد تماامی فرکاانس nام، و iنماد تراز فشار صوتی حاصل از موج صوتی  ipL(، 12-2)در رابطه 

 باشد.صوتی موجود در نویز صوتی می

 1تراز توان صوت -6-2-2

رابار ب 10صاورت باه تراز توان صوتی یک منبع صاوت مطاابق باا رابطاۀ زیارهمانند تراز فشار صوتی، 

، در هاوا( W12-01=0W( نسبت توان صوتی تولیدی منباع باه تاوان صاوتی مبناا )10لگاریتم )مبنای 

 .[56[, ]53[, ]2] گرددتعریف می بلبرحسب دسی

(2-13) 10

0

10logW

W
L

W


 

ترتیب نمایندۀ تراز توان صوتی منبع، تاوان صاوتی آن، و ، به0W، و WL ،W(، نمادهای 13-2)در رابطۀ 

 باشند.توان صوتی مبنا می

 2تراز شدت صوت -7-2-2

سبت انادازۀ ( ن10 برابر لگاریتم )مبنای 10صورت بهزیر  تراز شدت صوتی در یک نقطه مطابق با رابطۀ

بل یدر هوا(، برحسب دس 2m/W12-01=0Iت صوت مبنا )بردار شدت صوت در نقطۀ مزبور بر مقدار شد

 گردد:تعریف می

(2-14) 10

0

10logI

I
L

I


 

و شدت صوت در نقطاۀ ماورد  ترتیب نمایندۀ تراز شدت صوت، به0I و IL ،I( نمادهای 14-2) در رابطۀ

 .[56[, ]53[, ]2] باشندت صوت مبنا مینظر، و شد

                                                 

1-Sound Power Level (PWL) 

2-Sound Intensity Level (SIL) 
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 گیری پارامترهای صوتیروش اندازه -3-2

 گیری فشار صوتاندازه -1-3-2

ترین ترنسدیوسر صوتی است که فشار صوت را به سیگنال االکتریکی )ولتاژ یا جریاان( میکروفون ساده

دیوسر فشار صوت تلقی ستوان به عنوان ترنون را در حقیقت مینماید. بر این اساس، میکروفتبدیل می

(، سایگنال SPLگیری تراز فشار صاوت )توجه به این نکته ضروری است که به منظور اندازه .[2] نمود

. در این فرآیناد، سایگنال [2] تغییر یابد 3-2شکل خروجی میکروفون باید طی فرآیند خاصی مطابق 

گردد. سیگنال حاصال ساپس تقویت می 1کنندهتقویتخروجی میکروفون ابتدا به وسیله یک مدار پیش

)در  و پاس از تقویات نهاایی 4دهای شادهبه طور مناساب وزن 3یا آنالایزر 2یک بخش پردازش کنندهدر 

گیاری . در نهایت مقدار ماؤثر تاراز فشاار صاوتی انادازه6شود، مقدار مؤثر آن محاسبه می(5کنندهتقویت

شاود. ماینماایش داده  7شده به فرمت دیجیتال تبدیل شده و درون کامپیوتر یا یک نمایشگر دیجیتال

ساازی گردناد و یاا اینکاه های مجزا پیادهتوانند با استفاده از ماجولهای مختلف این فرآیند میبخش

 صوت( تمرکز یابند.تراز فشار )یا سنجه  8همگی درون یک دستگاه متمرکز به نام صداسنج

                                                 

1- Preamplifier  

2- Proccessing Unit  

3- Analyzer 

4- Weighting Network  

5- Amplifier 

6- RMS Detector  

7- Digital Display 

8- Sound Level Meter (SLM) 
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 [2] گیری شدت صوتپردازش سیگنال خروجی میکروفون جهت اندازه: فرآیند تقویت و 3-2شکل 

های مختلف این است که تراز فشار صوتی خوانده دهی مقادیر فشار صوت در فرکانسهدف از وزن

ن مطابقات شده به وسیله صداسنج تا حد ممکن با میزان بلندی صدای دریافت شده توسط گوش انسا

کیلاوهرتز و  20هرتز تا  20تواند اصوات در محدوده فرکانسی. اگر چه گوش انسان می[55[, ]2] نماید

های مختلف در این محدوده متفاوت با تراز فشار صوتی کافی را بشنود، اما حساسیت گوش در فرکانس

 50داقل بلندی قابل تشخیص برای گوش در فرکانس است. به عنوان مثال به منظور تولید صدایی با ح

. باا ایان [55] کیلوهرتز بیشتر است 3میلیون برابر از فرکانس  1هرتز، فشار صوتی مورد نیاز به میزان 

توان نتیجه دهد. بنابراین میحال گوش انسان میزان بلندی یکسانی را برای این دو صوت تشخیص می

صوت( به تنهایی معیار مناسبی جهات بیاان میازان بلنادی صادای گرفت که تراز فشار )یا تراز شدت 

گذارد. بر شنیده شده به وسیله گوش انسان نیست، بلکه فرکانس صدا نیز بر میزان بلندی آن تأثیر می

 شاودسانجیده مای 2تعریف گردیاده و باا واحاد فاون 1این اساس معیار دیگری به نام سطح بلندی صدا

. بنابر تعریف، سطح بلندی هر صدایی برحسب فون برابر است با تراز شدت صوت )بر حسب [55][, 2]

هرتز که میزان بلندی یکسانی باا صاوت ماورد نظار داشاته باشاد.  1000بل( صدایی با فرکانس دسی

باه ازای تغییارات فرکاانس و تاراز شادت  3بلندی صوتهای هممحدوده شنوایی گوش انسان و منحنی

ساطح بلنادی برخای صاداهای  5-2شاکل همچنین  .[2] نمایش داده شده است 4-2شکل در  صوت

                                                 

1- Sound Loudness 

2- Phone 

3- Iso-Loudness Contours   
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تاوان هاا مای. با توجاه باه ایان شاکل[55] دهدبلندی صوت نمایش میهای همنمونه را روی منحنی

فاون  120تواند اصوات در محدوده صفر فاون )آساتانه شانیدن( تاا مشاهده نمود که گوش انسان می

کیلوهرتز تشخیص دهد. همچناین حساسایت گاوش  20هرتز تا  20بازه فرکانسی  )آستانه درد( را در

 .[2] هرتز بیشتر است 5000هرتز تا  500انسان در محدوده فرکانسی 

 

بلندی صوت به ازای تغییرات فرکانس و های همسفیدرنگ( و منحنی: محدوده شنوایی گوش انسان )ناحیه 4-2شکل 

 [2] تراز شدت صوت
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 [55] بلندی صوت به همراه سطح بلندی برخی صداهای نمونههای هممنحنی: 5-2شکل 

باه منظاور بارای مثاال، د. نشاومشاخص مای Dتا  Aبا حروف وجود دارد که دهی چهار نوع وزن

از  Aدهی نوع در وزندهند. نشان می dBA، واحد آن را به صورت Aنمایش استفاده از وزن دهی نوع 

 dB 55صاوتی زیار کاربرد آن فقط بارای فشاارهای شود و فون استفاده می 40منحنی بلندی معادل 

مقادار وزن سایگنال  Aدهی نوع ، در وزن5-2شکل فون در  40مطابق با منحنی بلندی . [2] باشدمی

از منحنای بلنادی  Bدهای ناوع یاباد. در وزنافزایش میهرتز  5000هرتز تا  1000در بازه فرکانسی 
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. باشادمای dB 85و  dB 55صوتی ماابین کاربرد آن برای فشارهای شود و فون استفاده می 70معادل 

های خیلی بالا و رود و بجز در فرکانسکار میبه dB 85بالای با دامنه صوتی برای فشارهای  Cقیاس م

گیری اصوات با فشار صاوتی بسایار باالا در اندازه Dدهی نوع وزن دارد. خیلی پایین پاسخ تقریبا ثابتی

دهای فاوق مقادیر گین هر چهار نوع وزن .[2] گیردمورد استفاده قرار می )نظیر صدای پرتاب موشک(

پاس از  .[2] انادنماایش داده شاده 6-2شاکل های و منحنی 1-2جدول به ازای تغییرات فرکانس در 

در  یصاوت تاراز فشااردهی شده به صاورت مجماوع صوتی وزن تراز فشار ،دهیتعیین مقدار گین وزن

 .دگرددهی با مقدار گین مزبور حاصل میحالت بدون وزن

 [2] های مختلفدر فرکانس Dو  A ،B ،Cدهی مقادیر گین چهار نوع وزن: 1-2جدول 
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 [2] های مختلفدر فرکانس Dو  A ،B ،Cدهی های تغییرات مقادیر گین چهار نوع وزن: منحنی6-2شکل 

 گیری شدت صوتاندازه -2-3-2

حاضار  گیرد. در حاالوسیله ابزار خاصی به نام پروب شدت صوت انجام میگیری شدت صوت بهاندازه

ا های فعاال در زمیناه آکوساتیک در دنیادو نوع پروب متفاوت سنجش شدت صوت به وسیله کمپانی

ل عملکرد هار یاک از ایان ه اصو. در ادامp-uو پروب  p-pگردد. این دو نوع عبارتند از: پروب تولید می

 گیرد.دو پروب مورد بررسی قرار می

 فشار(-)فشار p-pپروب  -1-2-3-2

از دو  7-2شاکل نام دارد. این وسیله مطاابق  p-pگیری شدت صوت پروب ابزار مرسوم و متداول اندازه

از یکادیگر جادا  1میکروفون )ترانسدیوسر فشار صوت( ساخته شده که به وسیله یک قطعاه پلاساتیکی

                                                 

1- Spacer  
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 1کننادهتقویاتهای خروجی دو میکروفون ابتدا باه وسایله دو پایشسیگنال 7-2شکل اند. مطابق شده

 شوند.هایی به سیستم پردازش )آنالایزر یا کامپیوتر( منتقل میتقویت شده و سپس از طریق کابل

 

 (p-p)پروب  ت صوت با استفاده از دو میکروفونگیری شد: روش اندازه7-2شکل 

 -، ابتدا باید باه معادلاۀ ناویرp-pت صوت با استفاده از پروب گیری شدمنظور درک روش اندازهبه

-ناپاذیری سایال و باا چشامنمود که با فرض تراکمه توج حاکم بر نحوۀ ارتعاش ذرات سیال 2استوکس

 گردد.صورت روابط زیر بیان میپوشی از وزن نیروی سیال به

(2-15) B Ap pu p

t r r


 
   

  
 

(2-16)  
1

Δ
B Au p p dt

r
   

به منبع انتشار  گیری نسبتنقطۀ اندازهفاصله  rنمایندۀ چگالی سیال و  ρ( 16-2)( و 15-2)در روابط 

صورت ضریبی از اختلاف فشار صاوتی ( بهuصوت است. با استفاده از این روابط، مقدار سرعت ارتعاش )

(p بین دو نقطۀ )A  وB  با فاصلۀ کوچکrΔ آید. با اعمال تبدیل فوریه به دو طرف رابطاه دست میبه

 :[62[, ]61[, ]2] ( داریم2-16)

                                                 

1- Preamplifier 

2- Navier-Stokes 

 

Preamplifiers 
Microphones 

Spacer 
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(2-17)         
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

B A B A

j
u f p f p f p f p f

j r f r  
    

 
 

 همچنین:

(2-18)         
1

( ) ( ) ( )
2

A Bp f p f p f   

)( 18-2)( و 17-2)در روابط  )u f  فازور سرعت ارتعاش در فرکانسf  فرکانس زاویاه(ای ω باوده و )

)نمادهای  )Ap f ،( )Bp f و( )p f  به ترتیب نماینده فازورهای فشار صوت در نقاطA  وB  و فاازور

تاوان مقادار ( مای6-2)باشد. باا اساتفاده از رابطاه فشار متوسط صوتی در ناحیه بین این دو نقطه می

شدت صوت حقیقی )اکتیو( را به صورت رابطه زیر بر حسب فازورهای سرعت ارتعاش و فشار صوت به 

 :[61] دست آورد

(2-19)  
 

 

*

*

* * *

1 1
( ) Re Re ( )

2 2 2 2

1 1
Re ( ) Re 2 Im

2 4 2 4

A B
Re B A

A B B A A B

p p j
I f pu p p

f r

j j
p p p p j p p

f r f r

 

   

   
    

   

             



 

 

در نهایات باه صاورت رابطاه زیار   f(، مقدار شدت صوت اکتیو در فرکانس 19-2)سازی رابطه با ساده

 شود:محاسبه می

(2-20)     

 *Im sin( )
( )

4 4

sin( )
( )

2 2

A B A B B A
Re

rmsA rmsB B A rmsA rmsB
B A

p p p p
I f

f r f r

p p p p

f r f r

 

   

 
 

   


  


  

 

 

 

به ترتیب زوایاای فااز  Bφو  Aφبوده و   fمعرف شدت صوت اکتیو در فرکانس  f(ReI(( 20-2)در رابطه 

تاوان از ( سرعت ارتعاش را می20-2)با توجه به رابطه باشند. می Bو  Aفازورهای فشار صوت در نقاط 

شاکل مطاابق  rΔوسیلۀ دو میکروفون باا فاصالۀ به Bو  Aگیری فشار صوتی در دو نقطه طریق اندازه

از آنجاییکاه هاد. دجهت انتشار صوت را نمایش مای r. در این شکل، بردار [53[, ]2] دست آوردبه 2-7

ت صوت را که با محور ای از بردار شدهمواره مؤلفه 7-2شکل پروب ت صوت کمیتی برداری است، شد
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راساتا هام rگیری محور پروب با بردار کند. بنابراین، چنانچه جهتگیری میراستاست، اندازهپروب هم

ت صوت وجود آمده و میزان صحیح شدبه Bو  Aباشد، بیشترین مقدار اختلاف فشار صوتی میان نقاط 

(. برعکس، در حالتی که محور پروب بار راساتای انتشاار dB 0گیری خواهد شد )وسیلۀ پروب اندازهبه

. در حالات (dB ∞-گیری شده توسط پروب برابر با صفر است )( عمود باشد، مقدار اندازهrصوت )بردار 

ت صاوت سازد، جهت حصول مقدار واقعی شادیم کلی که محور پروب با راستای انتشار صوت زاویۀ 

 تقسیم نمود. cosوسیلۀ پروب را بر گیری شده بهبایست مقدار اندازهمی

 سرعت ارتعاش(-)فشار صوت p-uپروب  -2-2-3-2

از یاک  8-2شاکل پیشنهاد گردیده و مطابق  Microflownبه تازگی توسط شرکت هلندی  p-uپروب 

ترنسدیوسر سرعت ارتعاش )استوانه سمت راست( و یک ترنسدیوسار فشاار صاوت )میکروفاون سامت 

گیاری شادت ( اساتوار باوده و انادازه6-2)ین پروب بر رابطه چپ( ساخته شده است. اساس عملکرد ا

گیری فازورهای فشار صوت و سرعت ارتعاش و محاسبه اخاتلاف فااز صوت را مستقیما از طریق اندازه

. در اینجا ذکر این نکته ضروری است که هر یک از دو ناوع [63[, ]62[, ]57] دهدانجام می میان آنها

گیری شدت صوت دارند که در مراجاع مختلاف مزایا و معایب خاص خود را در اندازه p-uو  p-pپروب 

 .[62[, ]59] ه صورت مطلق بر دیگری برتری نداردبه آنها اشاره شده است و هیچکدام ب
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 Microflown [59]گیری شدت صوت ساخت شرکت اندازه p-u: نمایی از پروب 8-2شکل 

 گیری توان صوتاندازه -3-3-2

نشاده  منبع صوت ساختهگیری مستقیم توان صوتی منتشر شده از یک ای جهت اندازهتا کنون وسیله

قارار  هاای خاصای ماورد محاسابهشاست و بنابراین توان صوتی یک منبع صوت باید با استفاده از رو

گیاری ، سه روش استاندارد جهت انادازهISO. بر اساس استانداردهای منتشر شده توسط مؤسسه گیرد

 :ها عبارتند از. این روش[64[, ]19[, ]3[, ]2] تراز توان صوتی یک منبع صوت وجود دارد

راز : روش غیر مستقیم تعیین تراز توان صوتی منابع صوت بار مبناای تاISO 3747استاندارد  -1

 .[11[, ]10] فشار صوت از طریق مقایسه با تراز فشار صوتی یک منبع صوت مرجع

های مستقیم تعیاین تاراز تاوان صاوتی مناابع : روشISO 3746تا  ISO 3741استانداردهای  -2

 .[18]–[12] های مختلف انعکاسصوت بر مبنای تراز فشار صوت در محیط

ای مستقیم تعیین تراز تاوان ه: روشISO 9614-2و  ISO 9614 ،ISO 9614-1استانداردهای  -3

 .[8]–[5] صوتی منابع صوت بر مبنای تراز شدت صوت
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ی از میان سه روش فوق، روش اول به دلیل نیاز به یاک منباع صاوت مرجاع باا تاراز فشاار صاوت

م هاای دووشگیرد. در حال حاضر رمشخص، پرهزینه و ناکارامد بوده و به ندرت مورد استفاده قرار می

ان صاوتی گیاری تاراز تاودازههای استاندارد و متداول انو سوم )و مخصوصا روش سوم( به عنوان روش

 گیرند.ها در ادامه به تفکیک مورد بررسی قرار میروند. این روشمنابع صوت به کار می

 تعیین تراز توان صوتی منابع صوت بر مبنای تراز فشار صوت آنها -1-3-3-2

بر اساس این روش، تراز توان صوتی یک منبع صوت با استفاده از مقادیر تاراز فشاار صاوت روی یاک 

 ISO 3746تاا  ISO 3741. اساتانداردهای [2] گیاردسته در اطراف آن مورد محاسبه قرار مایسطح ب

اند. بر اسااس ایان های مختلف انعکاسی ارائه دادهروابط مختلفی را جهت انجام این محاسبه در محیط

ن صوت نویز و انعکاس بالایی داشته باشاد، محاسابه گیری توااستانداردها، در صورتی که محیط اندازه

 .[2] شاودتراز توان صوتی منبع از روی تراز فشار صوت اطراف آن بسیار پیچیده و عملا غیرممکن می

را جهات تری های نسبتا سادهروش ISO 3746و  ISO 3744 ، ISO 3745در این میان، استانداردهای 

. بار اسااس ایان اساتانداردها، [14]–[12] انادمحاسبه تراز توان صوت از روی تراز فشار آن ارائه داده

انجاام  2و یا در اتاقاک بادون انعکااس )نااپژواک( صاوت 1فضای آزاد گیری توان صوت درچنانچه اندازه

گیرد، تراز شدت صوت در هر نقطه با تراز فشار صوت برابر است. در نتیجاه تاراز تاوان صاوت در ایان 

گیری تراز فشار صوت در چند نقطه روی سطحی که منبع صاوت را ها به سادگی از طریق اندازهمحیط

هاا حاداقل ید. البته باید توجه داشت که از آنجاییکه معمولا در اکثر محایطآاحاطه کرده به دست می

یک سطح منعکس کننده )مانند زماین( وجاود دارد، ایجااد شارایط فضاای آزاد )بادون انعکااس( در 

 ISOو  ISO 3744،  ISO 3745بسیاری موارد عملا غیر ممکن است. بار ایان اسااس، اساتانداردهای 

دهناد گیری تراز توان صوتی منابع صوت پیشنهاد مایا نیز جهت انجام اندازهشرایط جایگزینی ر 3746

تواند در فضای آزاد یا اتاقک بدون انعکاس روی یاک ساطح کااملا مانعکس گیری میکه در آن اندازه

                                                 

1- Freefield 

2- Anechoic Room 
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بر این اساس، در چنین شرایطی تراز توان صوتی منباع  .[2] انجام شود 9-2شکل مطابق  1کننده صوت

کاره باالایی در بار گیرناده منباع گیری مقادیر تراز فشار صاوت روی ساطح نایمصوت از طریق اندازه

 گردد.محاسبه می

 

گیری تراز توان صوتی یک منبع صوت از روی مقادیر تراز فشار صوت اطراف آن بر اساس : نحوه اندازه9-2شکل 

  ISO 3745و  ISO 3744استانداردهای 

 تعیین تراز توان صوتی منابع صوت بر مبنای تراز شدت صوت آنها -2-3-3-2

گیری توان صوت در بسایاری از ای آزاد یا اتاقک بدون انعکاس برای اندازهاز آنجاییکه ایجاد شرایط فض

هاای روش ISO 9614-2و  ISO 9614 ،ISO 9614-1بار اسات، اساتانداردهای موارد مشکل یا هزیناه

های پرانعکاس( ارائه دیگری را جهت محاسبه تراز توان صوت منابع صوت در محیط زندگی عادی )اتاق

ها منبع صاوت روی یاک ساطح کااملا مانعکس کنناده قارار داده شاده و یاک روش اند. در اینداده

-شود. سپس با اساتفاده از پاروبروی آن قرار داده می 10-2شکل چارچوب مکعب مستطیلی مطابق 

-گیری شدت صوت، مقادیر تراز شدت صوت روی سطوح جانبی چارچوب مورد نظار انادازههای اندازه

 آید.گیری از این مقادیر، تراز توان صوتی منبع صوت به دست میگیری شده و با متوسط

                                                 

1- Semi-anechoic Room 
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 [59] صوتی یک منبع صوت بر مبنای شدت صوت آن گیری توان: چارچوب مکعب شکل جهت اندازه10-2شکل 

تواناد باه دو روش گیری مقادیر تراز شدت صوت روی سطوح جانبی چاارچوب مکعبای مایاندازه

، تاراز شادت صاوت در چناد نقطاه (1گیری در نقااط گسساته)اندازه متفاوت انجام شود. در روش اول

پروب شدت صاوت ( 2آمیزیرنگ )جاروب وشود، اما در روش دوم گیری میمتمایز روی هر سطح اندازه

به صورت رفت و برگشتی روی سطوح جانبی چارچوب مکعبی حرکت داده شده و مقادیر تاراز شادت 

گیری، تراز توان صوتی منباع نماید. پس از اتمام فرآیند اندازهگیری میصوت را در نقاط مختلف اندازه

 .[64[, ]2] شده حاصل خواهد گردیدگیری گیری از مقادیر تراز شدت صوت اندازهاز طریق متوسط

 گیری فصلنتیجه -4-2

گیری آنها نیاز های اندازهدر این فصل، و پارامترهای اساسی صوت و ارتعاش معرفی گردید و روش

 باشد.آتی می هایمفصلا مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی راهگشای فهم مطالعات فصل

                                                 

1-Measurement in Discrete Points  

2- Scan and Paint Method  
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 فصل سوم 3

ی تحلیلی توزیع میدان مغناطیسی و مدلساز

شار محوری موتور  های الکتریکیمشخصه

 آهنربای دائم بدون شیار
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 مقدمه فصل -1-3

 معرفی پارامترها -1-1-3

شی جامع جهت مدلسازی تحلیلی توزیع میدان مغناطیسی و نیروهای ارتعایک الگوریتم  ،در این فصل

مشخصاات نمادهای مرباوط باه ابتدا در بدین منظور، گردد. ارائه میشار محوری بدون شیار در موتور 

عناوان ها بهاین مشخصهشوند. میتعریف  1-3جدول مغناطیسی نامی ماشین مطابق ساختاری و الکترو

پاذیر ها شامل پارامترهای فرعی محاسابهمابقی داده. گردندهای ورودی فرآیند مدلسازی تلقی میداده

اشاباع  هاایمشخصاههمچناین، اناد. لیسات شاده 2-3جادول هستند که همراه با روابط مربوطه در 

 باشند.می 1-3شکل  های استاتور و روتور مطابقمغناطیسی آلیاژهای فولاد سازنده هسته

 

 های استاتور و روتوربرای آلیاژهای فولاد سازنده هسته B-Hهای : منحنی1-3شکل 
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Stator: 50A470(JIS C2552-2000 Standard) or M470-50A(DIN EN 10106 Standard)

Rotor: SUS430(JIS C2552-2000 Standard)
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 ی دائممشخصات الکترومغناطیسی و ساختاری ماشین شار محوری آهنربا: 1-3جدول 

 ساختار الکترومغناطیسی ماشین

 واحد SIنشان  نام پارامتر

 out_nP Watt توان نامی

 nf Hz فرکانس نامی

 - p تعداد جفت قطب

 - m تعداد فازها

 - pa تعداد مسیرهای موازی جریان در هر فاز آرمیچر

 tN Turns سری در هر فاز آرمیچر تعداد دور

 TpkV V مقدار نامی دامنه ولتاژ فاز در ترمینال ماشین

 ابعاد ساختاری ماشین

 واحد SIنشان  نام پارامتر

 wireW m پیچیعرض مقطع مستطیلی هادی سیم

 wireH m پیچیارتفاع مقطع مستطیلی هادی سیم

 insulatorW m ضخامت مؤثر عایق سیم در جهت افقی

 insulatorH m ضخامت مؤثر عایق سیم در جهت عمودی

 oD m قطر خارجی ماشین

 iD m قطر داخلی ماشین

 - α نسبت قوس قطب آهنربای دائم به گام قطب

 pml m طول محوری آهنربای دائم

 crl m طول محوری هسته روتور

 rl m طول محوری کل روتور

 csl m طول محوری هسته استاتور

 sl m محوری کل استاتورطول 

 g m طول فاصله هوایی

 el m طول محوری کل ماشین

 مشخصات آهنرباهای دائم

 واحد SIنشان  نام پارامتر

 rB T ماند آهنربای دائمچگالی شار پس

 cbH kA/m شدت میدان مغناطیس زدای آهنربای دائم

 پذیر ماشینپارامترهای اولیه محاسبهست فهر: 2-3جدول 
 واحد رابطه نماد نام پارامتر 

 sn p/nf 60 rpm سرعت نامی 

 q )p2/(tNpa Turns تعداد دورهای سری بر فاز بر قطب 

 gD 2)/iD+oD( mm قطر متوسط ماشین 

 pτ )p2/(gπD mm گام قطب در قطر متوسط ماشین 

 pmg1W pατ mm متوسطعرض آهنربای دائم در قطر  

 pmg2W pτ)α-1( mm فاصله مابین دو آهنربای دائم همسایه 

 il 2)/iD-oD( mm طول شعاعی آهنربای دائم 

 - -rPMμ )cbH0μ/(rB ضریب نفوذپذیری نسبی آهنربای دائم 
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 پیچیاستفاده و مشخصات لایه سیم موردمدل دوبعدی  -2-1-3

توزیع چگالی شار مغناطیسی در یاک مقطاع دو بعادی از روش تحلیلی پیشنهادی بر مبنای استخراج 

بناا نهااده شاده  ج2-3 شاکل شعاع متوسط یک نیمه از ماشین متناظر با گام یک جفت قطب مطابق

طور کلی فاصله هاوایی نسابتا بزرگای بدون شیار به AFPMهای ، ماشینب2-3 شکلمطابق با است. 

باه پیچی آرمیچر از اهمیت بسزایی برخوردار گردد. شود که نقش الگوی توزیع سیمدارند که سبب می

ج نمایش داده 2-3 شکلهمراه پارامترهای مشخصه آن در بهپیچی همین دلیل، نمای کلی مقطع سیم

پیچای تشاکیل شاده پیچی استاتور معمولا از دو یا چند لایه سیمج، سیم2-3 شکلمطابق  است. شده

 شوند.توصیف می( Turns layerNتعداد دور سیم در هر لایه ) و( w layerL)پیچی با مقادیر ضخامت سیمکه 

Stator Core

Motion 
Direction

C'
-

A
+

B'
-

C
+ 

A'
-

Stator Core

Rotor Core

y

x
Permanent

Magnet

Z

B
+

N
Permanent

Magnet

Winding Area

Δxij

Δyij

layer i

columns

layer 1

layer 2

..
.

1 2 ... NTurns layer{1}

1 2 ... j NTurns layer{i}

lw

columns

Hwire

Wwire

Winsulator

H
in

su
la

to
r

 

؛  

نه،

lpm

lw

lcs/2

lcry=-lcr

y=0

w pm
y g l l  

2

cs

w pm

l
y g l l   

PM Area

gy=lpm

x=0

S

x=τp

 

بعدی یک جزئیات مدل مقطع دو بعدی ماشین مورد استفاده در روش تحلیلی پیشنهادی الف( نمای سه :2-3 شکل

دوطرفه ب( نمای دوبعدی مدل مقطع دوبعدی ماشین ج( نمای بزر  شده مقطع  AFPMجفت قطب از ماشین 

 پیچیمربوط به لایه سیمپیچی هر فاز و تعاریف سیم

 های تلفات آهن ماده هسته استاتورمشخصه -3-1-3

البتاه، گاردد. مایمعرفای نیز در اینجاا مورد مطالعه منظور محاسبه و ملاحظه تلفات آهنی ماشین به

تلفات هسته روتور در ماشین سنکرون با تقریب خوبی قابل صرف نظر کردن است؛ زیارا چگاالی شاار 

روتور دوران نموده و بنابراین، هر نقطاه از هساته صورت سنکرون با ماندگار بهفاصله هوایی در شرایط 

، تلفات آهن در اینجا تنها برای هساته بر این اساسکند. روتور همواره چگالی شار ثابتی را مشاهده می
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د در هار نقطاه فاولا f,csB(Fep(ای . چگالی تلفات آهنی لحظهگردداستاتور )با شار متناوب( منظور می

  fو فرکانس الکتریکی  csBای صورت تابعی از دامنه چگالی شار لحظهمطابق رابطه زیر بهاستاتور هسته 

 باشد:قابل بیان می

(3-1)  6 2 2 2 0.996 1.743( , ) 7.164 10 0.0377Fe cs steel cs csp B f f B f B    

ضاخامت نمایناده  ξباوده و  3kg/mستاتور بوده بر حسب اچگالی جرمی فولاد هسته  steelρکه در آن، 

 mm 1و  3kg/m 7700ترتیب برابر باا مقادیر این دو پارامتر در اینجا به. است mmپیچی بر حسب سیم

یاان ادی و هیساترزیس مرباوط ترتیب باه تلفاات جربه (1-3) دو عبارت سمت راست رابطهباشد. می

 مایش برای فولاد مورد استفاده تعیین گردیده است.که ضرایب آنها از قبل توسط آز هستند

 مدل مغناطیسی ماشین -2-3

 ماشین مؤثردر فاصله هوایی مغناطیسی میدان دو بعدی توزیع  -1-2-3

چگاالی شاار  باردار، zو  x ،yهاای عنوان بردارهای یکه در جهاتترتیب بهبه kو  i ،jبا اتخاذ نمادهای 

صاااورت ماااؤثر ماشاااین باااهمغناطیسااای برآیناااد )روتاااور و اساااتاتور( در فاصاااله هاااوایی 

j)t,y,x(yg+Bi)t,y,x(xg)=Bt,y,x(gB تاور روآهنرباهاای دائام که از دو مؤلفه چگالی شاار  شودبیان می

j)t,y,x(ypm+Bi)t,y,x(xpm)=Bt,y,x(pmB  ساهم بازوهاای سایمو چگالی شار عکس العمال آرمیچار(-

 تشکیل شده است: j)t,y,x(yw+Bi)t,y,x(xw)=Bt,y,x(wBهای استاتور( پیچی

(3-2) ( , , ) ( , , ) ( , , )x y t x y t x y t g pm wB B B 

 شار ناشی از آهنرباهای دائمچگالی  -1-1-2-3

بار حساب  j)t,y,x(ypm+Bi)t,y,x(xpm)=Bt,y,x(pmB آهنرباهای دائم ابتدا بردار چگالی شار مغناطیسی

 شود. از آنجا که مقداربیان می j)t,y,x(ypm+Hi)t,y,x(xpm)=Ht,y,x(pmHبردار شدت میدان مغناطیسی 

-آهن-نئودیمیوم آهنرباهای دائم از جنس آلیاژ برای اکثر rPMμ ضریب نفوذپذیری نسبی آهنربای دائم
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            شااوندگیو معرفاای بااردار مغناااطیس rPMμ  =1تقریبااا براباار یااک اساات، بااا اتخاااذ ( NdFeB)بااور 

j)t,y,x(ypmM = pmM رابطه (3-3) صورت رابطهبه ،H-B  مطاابق رابطاه فاصله هوایی مؤثر ماشین در

 شود.بیان می (3-4)

(3-3) 
1,3,5,... 0pm

0

4
sin( )cos( ( )) , 0

2M ( , , )

0 ,

 in PM materials

0    elsewhere

r
m pm

n py

pm pm w

r

B n n x
np t y l

nx y t

l y l g l

B

  


 








  

 
    


 



 

(3-4) 0 0  pm pm pmB H M 

 بچرخد که در این صاورت زاویاه t(mω(ای ای لحظهکه روتور با سرعت زاویهدر این روابط، فرض شده 

ای حرکت روتاور برابار مکانیکی لحظه
0

0
( ) ( )

t

m mt t dt      ،0خواهاد باود. همچناینθ  نمایناده

های فوق، بر مبنای فرض باشد.روتور نسبت به مبدأ مختصات می Nای اولیه مرکز قطب موقعیت زاویه

تواناد باا حال می 2-3 شکلتوزیع چگالی شار مغناطیسی حاصل از آهنرباهای دائم در مدل دو بعدی 

و یاا پتانسایل  [66[, ]65] پواسون نوشته شده بر حسب بردار پتانسیل مغناطیسای -معادلات لاپلاس

ای کاه گوناهباه y,x(MU(حاصل شود. استفاده از پتانسیل اسکالر مغناطیسای  [67] اسکالر مغناطیسی

MU pmH
r

ثر آهنرباهای دائام ملاحظاه شاود، ابه این دلیل صحیح است که در صورتی که تنها  

0چگالی جریان آرمیچر برابار صافر باوده و داریام pm×H
r
همزماان از رابطاه ماکساوله اساتفاد. 

0 
pm

B
r
 دهد:نتیجه می (4-3)رابطه و  

(3-5) 0

2 2
pmM M

2 2

0 0 0

MU U
0

y

x y y



 
         

 

 
    

  

pm

pm pm pm

pm

B
B H M

M

r r r r

r
 

شارایط مارزی های آهنای ماشاین بینهایات باشاد، با فرض آنکه ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته

 شود:صورت زیر نوشته میبهب 2-3 شکل به مسأله فوق با ارجاع
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(3-6) 
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وایی ماؤثر این روش، توزیع چگالی شار مغناطیسی را در ناحیه فاصله هابا استفاده از  [67]مرجع 

ندکی اصلاح ( با دقت بیشتری نسبت به سایر مقالات محاسبه نموده است. نتیجه با ا2و  1های )شماره

 بیشتر به صورت زیر است:

(3-7) 
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(3-8) 
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 العمل آرمیچر )بازوهای کلاف(میدان مغناطیسی ناشی از عکس -2-1-2-3

 a ،bپیچی یک فاز )در حالت کلی نماینده سیم  1phیا  0phفرض کنید که هر یک از دو اندیس معادل 

)زیر هار جفات قطاب( جریاان برابار  0phپیچی در فاز گروه سیمهر در شرایط بار کامل، ( باشند. cیا 

pa)/t(0phi کنند که را حمل میpa  .دو بناابراین، معرف تعداد مسیرهای موازی جریان در هر فاز اسات

چگالی جریان یکنواخات ب 2-3 شکلدر  0phپیچی در فاز ناحیه هادی جریان مربوط به هر گروه سیم

)t(0phJ± کنند که عبارتست از:را حمل می 
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(3-9)  0 0( ) ( ) , 0 , ,ph ph p wire wireJ t i t a W H ph a b c  

-نسبت عرض ناحیه مربوط به هر گروه سیمعنوان به pτlayerN)/(insulatorW2+wireW(q=sα( اتخاذبا 

-ریف میصورت زیر تعبه k)t,y,x(z0ph=J0phJبر قطب بر فاز، تابع برداری چگالی جریان دور  qپیچی با 

 شود:

(3-10) 
 0 0 0

1,3,5,...0 , ,

0

0 , 0

J ( , , ) 4 ( ) ( ) sin( 2)cos( )

,

( ) in condunting areas of phase 0

0  elsewhere    

pm

ph z ph s p ph

nph a b c

pm pm w

ph

y l g

x y t J t n n n x n

l g y l g l

J t ph

     




   



 

     


 



 

)محل خروج جریان فااز از صافحه  ph’0صورت زاویه اختلاف فاز الکتریکی مرکز فاز به 0phθکه در آن، 

y-x 0، مقادیر ب2-3 شکلبه  با توجهشود. نسبت به مبدأ مختصات تعریف میب( 2-3 شکل درphθ  یا(

1phθ ) برای فازهایa ،b  وc ترتیب برابر بهrad 0 ،rrr 3r/2+  وrrr 3r/2- باشد.می 

ل حاتواناد از طریاق مایدر توزیع چگالی شار فاصاله هاوایی  0phJسهم بر اساس اصل جمع آثار، 

معادله  0w 0H J
r

ph ph
-بردار شدت میدان مغناطیسی تولیدشده باهمعرف  w0phH .استخراج شود 

 فازهای دیگر نظر از اثر آهنرباهای دائم و جریان( با صرف0ph)مربوط به فاز  0phJوسیله چگالی جریان 

کنناادگی معااادل جدیااد منظااور حاال معادلااه فااوق در اینجااا بااردار مغناااطیسبااهباشااد. ماای

j)t,y,x(yw0ph=Mw0phM شااااود کااااهای تعریااااف ماااایگونااااهبااااه0 0wJ M
r

ph ph
یااااا 

0 0wJ ( , , ) M ( , , )ph z ph yx y t x y t x   دهد:نتیجه می، که 

(3-11) 

0 0z
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 t,y,π/pτ0phθ(yw0ph M = (0 باید داشته باشیم π/pτ0phθ=xدر برابر صفر است، زیرا  C)t,y(ثابت انتگرال 

باار ایاان اساااس، معادلااه ماکسااول بیشااینه مقاادار خااود را دارد.  t,y,π/pτ0phθ(z0phJ(کااه یعناای 

 0w 0H J
r

ph ph
 صورت زیر بازنویسی شود:تواند بهمی 

(3-12) ( ) 0    0w 0w 0w 0wH M H M
r r r

ph ph ph ph
 

 بردار جدیدبا تعریف  0w 0w 0wH H M%
ph ph ph

0 داریم  0wH
r

%
ph

تاوان اساس، مایبر این  .

ای در نظر گرفت کهگونهرا به t,y,x(w0phU(مغناطیسی یک تابع پتانسیل اسکالر 
0wUph 0wH

r
%

ph

-به 0hpJکه تنها در اثر چگالی جریان  j)t,y,x(yw0ph+Bi)t,y,x(xw0ph=Bw0phBچگالی شار مغناطیسی  .

 شود:بندی میصورت زیر فرمولوجود آمده، به

(3-13) 
0 0 0    0w 0w 0w 0wB H H M%

ph ph ph ph
      

0در نتیجه، با استفاده از  0wB
r

ph
 داریم: 

(3-14) 
2 2

0w 0w 0w

2 2

U U M
0 0

ph ph ph y

x y y

  
       

  
0w 0w 0wH M M

r r r
%

ph ph ph   

 با شرایط مرزی زیر است: که یک معادله دیفرانسیل مشتقات جزئی

(3-15) 
    0w 0w

0w 0w

0

0w 0w

U U
U , , U ,0, 0

U U
, lim lim
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pm pm

ph ph

ph w pm ph

x x
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x g l l t x t
x x

x x

 

    

 
     

 

 


 

  

ای مشاابه باا مساأله فرمیک معادله لاپلاس به (15-3)و  (14-3)وسیله روابط مسأله بیان شده به

برای سهم آهنرباهای دائم در چگالی شار فاصله هاوایی  (6-3)و  (5-3)روابط است که پیش از این در 

توان معادل با یاک ساری آهنرباهاای مجاازی های آرمیچر را میپیچیبر این اساس، سیمبیان گردید. 

بناابراین، باشد. می (11-3)شوندگی آنها مطابق با رابطه جدید اضافی معادل نمود که توزیع مغناطیس

اعمال تغییرات زیر در رابطه از طریق تواند می yw0phBبرای یافتن  (15-3)و  (14-3)روابط حل معادله 

 صورت پذیرد: (3-8)
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0جایگذاری عباارت جدیاد  - 0
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 در کل رابطه yجای متغیر به y-w+g+lpmlاستفاده از عبارت جدید  -

 و برعکس pmlجای به wlجایگذاری  -

0تواند با استفاده از رابطه مینیز  xw0phBبر این اساس، حل معادله برای  0wB
r

ph
صاورت زیار به 

 حاصل گردد:

(3-16) 
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هاایی نطریاق، حال . بادینبرابر صفر استبر اساس شرایط مرزی داده شده  t,y(wC(که ثابت انتگرال  

w0phB :عبارتست از 

(3-17)
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(3-18)
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فااز ثار ساهالعمل آرمیچر در فاصله هاوایی ناشای از برآیناد انهایی چگالی شار عکسدر نهایت، توزیع 

 عبارتست از:

(3-19) 
w w

0w 0w

0 , , 0 , ,

( , , ) B ( , , ) B ( , , )

B ( , , ) B ( , , )

x y

ph x ph y

ph a b c ph a b c

x y t x y t x y t

x y t x y t
 

 

  

w
B i j

i j 

 سیم()کله های کلافمیدان مغناطیسی ناشی از پیشانی -2-2-3

ها( نیز در اطراف خود سیمها )اصطلاحا کلههای کلافپیشانیهای آرمیچر، پیچیبا عبور جریان از سیم

ایان شاود. ها شناخته مایسیمکلهپراکندگی کنند که اصطلاحا با عنوان شار تولید شار مغناطیسی می

و هساته سایم در فضاای اطاراف کلاهمسایر خاود را  3-3شکل مدل دو بعدی مطابق پراکندگی شار 

بنابراین، شار پراکنادگی شود. وارد نمی (yبندد و داخل فاصله هوایی مؤثر ماشین )راستای استاتور می

شاار . باا ایان وجاود، ناداردماشاین ر الکترومغناطیسای دگشتاور در تولید مستقیما نقشی ها سیمکله

اندوکتانس طریق شود و بدینمیپیچی های سیمحلقهسبب القای ولتاژ اضافی در ها سیمپراکندگی کله

همچناین، در سااختار ماشاین نمایاد. ایجاد مایمعادلی را در مدار معادل الکتریکی ماشین پراکندگی 

AFPM میزان اندکی بر روی تلفاات استاتور نیز عبور نموده و بهها از هسته سیممورد مطالعه، شار کله

باه هماین دلیال، در اینجاا توزیاع چگاالی شاار  شوندگی آهن و ... تأثیرگذار اسات.آهنی، مغناطیس

ب مورد بررسی قرار 3-3شکل مطابق در فضای پیرامون آنها )درون هوا(  EW0phBها سیمپراکندگی کله

با  ،محاسبه نمود (18-3)و  (17-3)توان با استفاده از روابط را می EW0phBمطابق این شکل، گیرد. می

هات محاسابه اصله هوایی مسیر شار بینهایت اسات. از ساوی دیگار، جاین تفاوت که در اینجا طول ف

-چگالی شار پراکندگی کلاه zها در ادامه این فصل، در اینجا تنها مؤلفه سیماندوکتانس پراکندگی کله

ساادگی باا تواند باهمی t,z,x(z EW0phB(بر این اساس، باشد. مورد نیاز می z EW0phB)t,z,x(ها یعنی سیم

 ورت زیر حاصل گردد:صبه( 18-3)در رابطه  pml+g∞→جایگذاری 
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(3-20) 
2 2

0 0 0

0EW ( ) ( )
1,3,...0 , ,

2 ( ) ( )sin( )
B ( , , )

sin( 2)(2 e e )w p w p

ph p p ph

ph z n z l n z l
nph a b c

s

J t n n x n
x z t

n
   

     

 



  


  
 
   

 

ده و ضاخامت بو zبیانگر فاصله جانبی در هر طرف از هسته استاتور در راستای محور  zدر اینجا متغیر 

( برابار در wl)یعنای  yضخامت آن در راساتای محاور نیز با  zپیچی در راستای محور جانبی لایه سیم

 نظر گرفته شده است.

Stator core
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jNTurns layer{i}
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HwireHwire

WwireWwire
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H
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r

H
in
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r

 )ب( )الف( 

 ها(سیمها )کلههای کلافمدل دو بعدی توزیع میدان مغناطیسی پیشانی: 3-3شکل 

 ماشین آهنیهای هستهمدلسازی مغناطیسی  -3-2-3

 های آهنی ماشینتوزیع دو بعدی میدان مغناطیسی در هسته -1-3-2-3

ای عنوان بردارهابه t,y,x(ycr+ B i)t,y,x(xcr= B crB(jو  xcs= B csB)j)t,y,x(ycs+ B i)t,y,xبا اتخاذ 

-باه t,y,x(ycr+ H i)t,y,x(xcr= H crH(jو  xcs= H csH)j)t,y,x(ycs+ H i)t,y,xچگالی شار مغناطیسی، و 

اساتفاده از  های استاتور و روتاور، وترتیب در هستهبهبرآیند عنوان بردارهای شدت میدان مغناطیسی 

 های آهنی داریم:قوانین ماکسول در قسمت

(3-21) 
cs cs cr cr0 B B , B By x y xy x y x            cs crB B

r r
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(3-22) 
cs cs cr cr0 H H , H Hy x y xx y x y            cs cr×H ×H

r r
  

 صورت زیرند:شرایط مرزی برای مسأله فوق به

(3-23) 
cs g

cs

cr gy cr

B ( , , ) B ( , , )

B ( , 2, ) 0

B ( ,0, ) B ( ,0, ) , B ( , , ) 0

y w pm y w pm

y w pm cs

y y cr

x g l l t x g l l t

x g l l l t

x t x t x l t

    

   

  

 

 های آهنی عبارتند از:در قسمت B-Hهمچنین، روابط 

(3-42) cs cr( , ) , ( , )x t x t  
cs cs cr cr

B H B H 

های استاتور و روتور ترتیب معرف توزیع فضایی نفوذپذیری آهن در هستهبه x(crμ(و  csμ)x(که در آنها 

-سااده عبارت دیگر در اینجا جهاتشوند. بهدر نظر گرفته می xبوده که به صورت توابع تک متغیره از 

-فارض مای yاز  ، توزیع فضایی نفوذپذیری آهان مساتقل(24-3)تا  (21-3)سازی فرآیند حل مسأله 

تغییارات ناوعی نفوذپاذیری  4-3شاکل گردد. این تقریب تا حد زیادی قابل قبول است، زیارا مطاابق 

تاا  (21-3)کناد. حال مساأله های استاتور و روتور تقریبا از الگوهای طولی تبعیت مینسبی در هسته

 شود:بندی میصورت زیر فرمولبه (3-24)

(3-25)   ( )

cs g
0

B ( , , ) B ( , , ) e w pm s
x y g l l C

x y w pm sx y t x g l l t dx C
  

    

(3-26) ( )

cs gB ( , , ) B ( , , )[1 (e 1) ]w pm sy g l l C

y y w pm sx y t x g l l t C
  

     

(3-27)  cr g
0

B ( , , ) B ( ,0, ) e r
x y C

x y rx y t x t dx C


   

(3-28) cr gB ( , , ) B ( ,0, )[1 (e 1) ]ry C

y y rx y t x t C


   

 :هستند (30-3)و  (29-3)های معادلات غیرخطی ترتیب ریشهبه rCو  sCکه در آن ضرایب 

(3-29)  2
e 1 0

cs sl C

sC   

(3-30) e 1 0cr rl C

rC   
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ای ارز آنها، برای ناحیههمراه خطوط همروتور و استاتور بههای توزیع نوعی نفوذپذیری نسبی در هسته: 4-3شکل 

 گام قطبیک معادل با 

هاای آهنای اساتاتور و روتاور مطاابق رواباط با داشتن معادلات چگالی شار مغناطیسی در هساته

ها، افت نیاروی توان خطوط شار و شدت میدان مغناطیسی داخل هسته، اکنون می(28-3)تا  (3-25)

شاوندگی داخال آهان را محاسابه نماود. ز اشباع آهن، و توزیع مغنااطیسمحرکه مغناطیسی حاصل ا

های اصلی عملکردی ماشین نظیر تلفاات آهان و ها در ادامه به محاسبه مشخصهمحاسبه این مشخصه

همچنین، در ادامه روشی جهت اصلاح کند. های آهنی کمک مینیروهای ارتعاشی وارد بر سطح هسته

ثر ماشین بر مبنای افت نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از اشباع آهن ارائاه توزیع شار فاصله هوایی مؤ

 گردد.می

های آهنی و توزیع شدت میدان مغناطیسی درون هسته خطوط شار ومحاسبه  -2-3-2-3

 افت نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از اشباع آهن

آهنرباها با حرکت  مسیر شارهدایت مغناطیسی از آنجا که در ساختار موتور شار محوری مورد مطالعه، 

هاای آهنای مشااهده کند، آهنرباهای دائم همواره افت نیروی محرکه ثابتی در قسمتروتور تغییر نمی

محاسبه شود.بر  t = 0تواند بر اساس توزیع فضایی چگالی شار آهنرباهای دائم در زمان کنند که میمی

درون هساته اساتاتور یاا  )csy,csx(معادلات دیفرانسیل حاکم بر خطوط شار در هار نقطاه این اساس، 

)cry,crx(  0در زمان درون هسته روتور=  t (32-3) یاا (31-3)صورت روابط ترتیب بهدر حالت کلی به 

 د:نشومیبندی فرمول

 هسته استاتور

 هسته روتور

Stator Rotor 
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(3-31) cs csB ( , ,0) B ( , ,0)cs cs y cs cs x cs csdy dx x y x y 

(3-32) cr crB ( , ,0) B ( , ,0)cr cr y cr cr x cr crdy dx x y x y 

روی مرز مشترک با ناحیاه فاصاله  0xهای آهنی با شروع از نقطه اختیاری قسمتهر خط شار در 

 (31-3)بر مبنای روابط  crdlو  csdlهای ثابت به طول هوایی مؤثر و دنبال نمودن نقاط روی خط با پله

* ,آید. به این منظور، هر نقطه بعدی دست میهای استاتور و روتور بهترتیب در هستهبه (32-3) یا
csx(

)*
csy  از نقطه قبلای  (33-3)از یک خط شار فرضی در هسته استاتور بر اساس رابطه)csy, csx(  حاصال

*(نقطه بعدی  (34-3)طور مشابه، رابطه شود. بهمی
cry, *

crx(  روی یک خط فرضی شار در هسته روتور

 سازد.مرتبط می )cry, crx(را به نقطه قبلی 

(3-33) 

* cs

2 2

cs cs

cs*

2 2

cs cs

B ( , ,0)

B ( , ,0) B ( , ,0)

B ( , ,0)

B ( , ,0) B ( , ,0)

cs x cs cs
cs cs

x cs cs y cs cs

cs y cs cs

cs cs

x cs cs y cs cs

dl x y
x x

x y x y

dl x y
y y

x y x y

 


 


 

(3-34) 

* cr

2 2

cr cr

cr*

2 2

cr cr

B ( , ,0)

B ( , ,0) B ( , ,0)

B ( , ,0)

B ( , ,0) B ( , ,0)

cr x cr cr
cr cr

x cr cr y cr cr

cr y cr cr

cr cr

x cr cr y cr cr

dl x y
x x

x y x y

dl x y
y y

x y x y

 


 


 

هاای اساتاتور و روتاور ماشاین شاار محاوری خطوط شار منتجه و نقشه تغییرات شاار در هساته

ای معادل باا ازای ناحیهبه 6-3شکل و  5-3شکل ترتیب در به t=0در لحظه آهنربای دائم مورد مطالعه 

 اند.نصف گام قطب ترسیم شده
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نقشه تغییرات چگالی شار مغناطیسی در هسته استاتور ماشین مورد مطالعه به همراه خطوط شار منتجه : 5-3شکل 

 ای معادل با نصف گام قطبآن، برای ناحیه

 

شار مغناطیسی در هسته روتور ماشین مورد مطالعه به همراه خطوط شار منتجه آن،  چگالینقشه تغییرات : 6-3شکل 

 ای معادل با نصف گام قطببرای ناحیه

توان مشاهده نمود که مقدار بیشینه افت نیروی محرکاه مغناطیسای های فوق میبا توجه به شکل

کاه از نقطاه  Lو  Γهاای شاکل چین بااترتیب در امتداد خطوط نقطههای استاتور و روتور بهدر هسته

ترین خطاوط شاار هساتند. از ساوی دهد؛ زیرا این خطوط طولانیشوند، رخ میشروع می 0x=0اولیه 

شود که مرکاز آهنرباا )یعنای نقطاه دیگر مقدار بیشینه ولتاژ القایی داخلی در هر فاز زمانی حاصل می

0=0xفات نیاروی محرکاه مغناطیسای در امتاداد پیچی فاز گذر کند. بنابراین، مقاادیر ا( از مرکز سیم

در حقیقت بیشترین تأثیر را بر ولتااژ القاایی داخلای ماشاین  0x =0خطوط شار شروع شونده از نقطه 

منظور محاسبه مقدار کل افت نیروی محرکه در امتداد مسایر خطاوط شاار ماورد گذارند. اکنون بهمی

در امتاداد  crHو  csHهای شادت میادان مغناطیسای های استاتور و روتور، در ابتدا بردارنظر در هسته

x (m)

y
 (

m
)
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و  7-3شاکل آیند. باا توجاه باه دست میبه crBو  csBاین خطوط از بردارهای چگالی شار مغناطیسی 

های آهنای بار در هر نقطه درون قسمت crHو  csHتوان مشاهده نمود که بردارهای می (42-3)رابطه 

جهات هساتند. بناابراین، مقاادیر انادازه هم crBو  csBترتیب با بردارهای بهاس بوده و خطوط شار مم

شاکل داده شده در  H-Bهای منحنیتوانند با استفاده از می crHو  csHشدت میدان مغناطیسی یعنی 

هاای چگاالی از روی انادازه (های استاتور و روتاورآلیاژهای فولاد به کار رفته در هسته)مربوط به  3-1

2شار مغناطیسی  2

cs cs csB B Bx y   2و 2

cr cr crB B Bx y  باه باا توجاه در نهایات، دست آیند. به

، مقادیر افت نیروی 6-3شکل و  5-3شکل های توزیع شار داده شده در تقارن محوری موجود در نقشه

ابتادایی  در امتداد خطوط شار ماورد نظار )باا شاروع از نقطاه crMMFو  csMMFمحرکه مغناطیسی 

0=0xشوند:میصورت زیر محاسبه های استاتور و روتور برای یک گام کامل قطب به( در هسته 

(3-35) 
 

 

 0

0

( )

2
2 cs

cs 2

cs

( ) 2

B , ( ),0
2H , ( ),0 1

B , ( ),0

cs cs

p

cs

y x

y cs cs cs

cs cs cs cs
x

x cs cs cs

MMF x d

x y x
x y x dx

x y x



  

 





cs cs
H l

 

(3-36) 

 

 
 

 0

0 cr

( ) ( )

2
2 cr

cr 2

cr

( ) 2 2H , ( ),0

B , ( ),0
2H , ( ),0 1

B , ( ),0

cr cr cr cr

p

cr cr cr cr cr

y x y x

y cr cr cr

cr cr cr cr
x

x cr cr cr

MMF x d x y x dl

x y x
x y x dx

x y x



  

 

 



cr cr
H l

  

های هندسی دو خط شار در نظر گرفتاه شاده در ترتیب معرف مکانبه crx(cry(و   csy)csx(که در آنها 

باا اساتفاده از روش  (36-3) و (35-3)های روابط باشند. مقادیر انتگرالهای استاتور و روتور میهسته

 شوند.بیان شد، محاسبه می (34-3)و  (33-3)ردیابی عددی مشابه به آنچه در مورد روابط 

 

 های استاتور و روتورهای بردارهای چگالی شار و شدت میدان مغناطیسی در هستهمؤلفه: 7-3شکل 

Hcr

Hcrx

Hcry Hcsy

Hcsx

Hcs

BcsBcr

Bcrx

Bcry
Bcsy

Bcsx

Stator CoreRotor Core
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آهنربای دائم بر مبنای مقدار کل افت نیروی ماند اصلاح مقدار چگالی شار پس -3-3-2-3

 های استاتور و روتورمحرکه مغناطیسی حاصل در هسته

ماناد آهنرباای دائام از روش فوق، مقدار چگالی شاار پاس crMMFو  csMMFپس از محاسبه مقادیر 

اصالاح  8-3شاکل بر اساس مدار معادل مغناطیسی متناظر با یک گام قطب مورد نمایش در  rBیعنی 

 گردد.می

Hcblpm Hcblpm

...

...

...

...

MMFcs

MMFcrMMFcr

MMFcs MMFcs

MMFcr

0

pm

pm

rPM pm

l

A 
 

r r pm
B A 

0

pm

pm

rPM pm

l

A 
 

r r pm
B A 

  

 پیچیهوایی و لایه سیم متناظر با یک گام قطب ماشین با فرض حذف فاصله مغناطیسیمدار معادل : 8-3شکل 

ماناد یسای پاسترتیب نماینده مقادیر اصالاح شاده شاار و چگاالی شاار مغناطبه 'rBو  'rφکه در آن 

آهنربای دائم بوده و
pm وpmA ترتیب معرف رلوکتانس داخلی هر آهنرباا و ساطح مقطاع آن مایبه-

پیچای اثرات فاصاله هاوایی و لایاه سایم 8-3شکل باشند. در مدار معادل مغناطیسی مورد نمایش در 

 شود.توضیح داده می 9-3شکل حذف شده است. دلیل این موضوع با توجه به 

Br

B'r

B

H

B'u

Bu-without air-gap
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2

Actual Total 
Iron MMF Drop
MMFcs+MMFcr

-Hcb

B = -μ
rPMμ

0(H + H
cb)

W
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W
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صله آهنربای دائم در ماشین، با و بدون در نظر گرفتن اثر فا شاربرای مسیرهای  B-H های نوعیمشخصه: 9-3شکل 

 همراه منحنی اشباع آهن هستههوایی، به

شاوند. اولاین مجزا برای مسیر شاار آهنرباای دائام مشااهده مای B-Hدو مشخصه  9-3شکل در 

پیچای است و به حالتی تعلق دارد که در آن اثرات فاصاله هاوایی و لایاه سایم 1مشخصه خط شماره 

های آهنی بینهایت در نظر گرفته شاود و یاا باه قسمت حذف شوند. چنانچه در این حالت، نفوذپذیری

عبارت دیگر مقدار افت نیروی محرکه مغناطیسی داخل آهن برابر صفر باشد، یک شرایط اتصال کوتااه 

-مغناطیسی رخ داده و مقدار بیشینه چگالی شار روی سطح آهنربای دائم یعنی همان چگالی شار پس

مربوط باه حاالتی اسات کاه  2واهد بود. در مقابل، خط شماره ( قابل حصول خrBماند آهنربای دائم )

باا صارف نظار از افات  9-3شکل پیچی در نظر گرفته شوند. با توجه به اثرات فاصله هوایی و لایه سیم

در ناحیه فاصله هاوایی  uBن، در این حالت توزیع چگالی شار مغناطیسی نیروی محرکه مغناطیسی آه

قابل محاسبه خواهد بود. حال در صورتی  rBاز  (8-3)و  (7-3)آید که بر اساس روابط دست میمؤثر به

در نظار گرفتاه شاود،  crMMF+csMMFکه اثر مقدار کل افت نیروی محرکه مغناطیسی آهان یعنای 

، ایان ایاده 9-3شاکل یابد. در اینجا با توجه به کاهش می 'uBبه توزیع جدید  9-3شکل در  uBتوزیع 

محاسابه شاود  (8-3)و  (7-3)تواناد مجاددا باا اساتفاده از رواباط می 'uBشود که توزیع پیشنهاد می

جایگزین گاردد.  'rBدر این روابط با مقدار اصلاح شده  rBماند مشروط بر آنکه مقدار قبلی چگالی پس

هاای در هستهبر مبنای مقدار کل افت نیروی محرکه مغناطیسی  'rBماند اصلاح شده چگالی شار پس

شااود. قاباال توجااه اساات کااه مقاادار محاساابه ماای crMMF+csMMFآهناای اسااتاتور و روتااور یعناای 

crMMF+csMMF  برای شرایط واقعی با ملاحظاه اثارات فاصاله  (36-3)و  (35-3)با استفاده از روابط

تواند با استفاده از مدار معاادل می 'rBپیچی محاسبه شده است. بر این اساس، مقدار هوایی و لایه سیم

صاورت مجازا پیچای باهمحاسبه شود که در آن اثرات فاصله هوایی و لایه سایم 8-3شکل مغناطیسی 

 اند. داریم:لحاظ گردیده csMMFو  crMMFاند، اما در تعیین مقادیر مدل نشده

(3-37) 
0

2
2 0

pm r

cb pm cs cr

rPM

l B
H l MMF MMF
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 داریم: cbH0μrPMμ=  rBاز آنجا که 

(3-38) 1 ( ) (2 )r r cs cr cb pmB B MMF MMF H l      

 مدل الکتریکی ماشین -3-3

 فاز موتورمدار معادل سه -1-3-3

 گردد.ارائه می 10-3شکل فاز مورد نمایش در مدار معادل سهاکنون مدل الکتریکی ماشین با توجه به 

VTb(t)
VTc(t)

Lc_cRs

Lb_b

Rs
La_a

Rs

VTa(t) Eb_pm

Ea_pm

Ec_pm

Lb_c

La_b

La_c

Rn

ia

ib

ic

in

Un

RFe

RFe

RFeLT

LT

LTiTa

iTb

iTc

AFPM MotorThree-Phase Source

 

 فازمورد مطالعه متصل به منبع سه AFPMفاز موتور : مدار معادل سه10-3شکل 

قسمت سمت چپ مدار معادل تاونن به دو بخش اصلی تقسیم شده است.  10-3شکل ار معادل مد

صاورت منباع ولتااژ باهباشاد. اندوکتانس معادل تاونن منباع مای TLدهد که منبع تغذیه را نشان می

)یاا  t(cTV(و  bTV)t(TaV ،)t(فااز که ولتاژهای سه فاز و متعادل در نظر گرفته شدهآل سهسینوسی ایده

و  0δزاویاه اولیاه هرتازnf  (70  ،)، فرکانس نامی pkVبا دامنه ( را 1ph برای فاز 1TphV)t(در حالت کلی 

 کند:صورت رابطه زیر تولید میبه 1phθزاویه فاز 

(3-39) 1 0 1( ) cos(2 ) , 1 , ,Tph pk n phV t V f t ph a b c      

مورد مطالعه را با تمام جزئیاات  AFPMفاز موتور مدار معادل سه 10-3شکل قسمت سمت راست 

بر مبنای مدل مغناطیسی معادل  مداراجزاء مختلف این روابط مورد نیاز جهت محاسبه آن در بر دارد. 

 شوند.ادامه این بخش استخراج میدر ارائه شده در بخش قبل، 
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 پیچی آرمیچری سیمهاو اندوکتانس 1ولتاژ القایی داخلی، پیوندیمحاسبه شار  -1-1-3-3

پیچی مطاابق ها در مقطع سیمنحوه توزیع هادیآرمیچر با ملاحظه  هایپیچدر اینجا شار پیوندی سیم

w Lپیچایهاای سایمضاخامت لایاهاین توزیع با بردارهای گیرد. مورد محاسبه قرار می ج2-3 شکلبا 

{}layer  پیچیهای سیمتعداد دور لایهو{}Turns layerN شاود کاهمایفارض همچنین شود. مشخص می 

ijxΔ  وijyΔ مساتقر در ساتون یر جابجایی افقی و عمودی هاادی مقادترتیب معرف بهj  ام از لایاهi  ام

مقادار جابجاایی  ijzΔ. همچناین، باشادج 2-3 شاکلپیچی هر فااز در نسبت به مرکز سیمپیچی سیم

 داریم:دهد. را نشان می 3-3شکل جانبی هادی مذکور نسبت به سطح هسته استاتور در 

(3-40) 0.5(2 { } 1)( 2 )ij Turns layer wire insulatorx j N i W W     

(3-41) 0.5( ) ( -1)( 2 )ij wire w wire insulator insulatory H l i H H H      

(3-42) 0.5 ( -1)( 2 )ij wire wire insulator insulatorz H i H H H     

شود یممربوط  1phبه هر یک از مسیرهای موازی جریان در فاز  t(1phλ(بنابر تعریف، شار پیوندی 

 و دو بخش دارد:

(3-43) 1 1_ 1_ 0

0 , ,

( ) ( ) ( ) , 1 , ,ph ph pm ph ph

ph a b c

t t t ph a b c  


     

 باشد:صورت زیر میبه t(_pm1phλ(اولین بخش، سهم آهنرباهای دائم 

(3-44) 
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باا باشاد. های سری در هار مسایر ماوازی جریاان مایپیچتعداد سیمنشانگر  rr/r2که در آن، ضریب 

صاورت باه t(_pm1phE(یعنای  1ph، ولتاژ القایی داخلی در فاز ilو  pτبرای  2-3جدول روابط جایگذاری 

 آید:دست میزیر به

(3-45) 

2 2

1_ 1_

1 , ,

( 0.5 ) ( 1.5 )

2 ( )

1 1,3,... 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

e e
( )sin( 2)

1 e

(1 e )cos( [ ( ) ])

w ij p w ij p

Turns

w pm p

pm p

ph pm ph pm o i m p

ph a b c

n g l y n g l y

N
r n g l l

j n n l

m ph ij p

E t d t dt D D p t a

B n n

n p t x

   

 

 

  

 

   



     


  

  

   

 
 

 
     


 

1

layerlayer iN

i 

 
 

-فاز اساتاتور )یعنای شاار عکاسهای سهپیچیسهم برآیند سیم t(1phλ(از شار پیوندی بخش دوم 

شاود کاه نمایش داده مای ∑t(0_ph1phλ(در اینجا با عبارت  . این مؤلفهشودالعمل آرمیچر( را شامل می

)t(0_ph1phλ  1سهم شار پیوندی هر مسیر موازی در فاز نمایندهph وسیله مجموع اثرات ساه است که به

خاود  t(0_ph1phλ(پاارامتر های ماشین ایجاد شاده اسات. مربوط به تمام جفت قطب c, b, a=  0phفاز 

قابال . t(l,0_ph1phλ(هاا سیمکلهو سهم  m0_ph1phλ,)t(ها سهم بازوهای اصلی کلافشامل دو بخش است: 

با این فارض  (20-3)تا  (17-3)در روابط  WE0phBو  W0phBتوجه است که چگالی شار بازوهای کلاف 

بناابراین، های ماشین برقرار باشاد. میان تمامی جفت قطب)همسانی( محاسبه شدند که شرایط تقارن 

کنناد. بار را مادل مای ph1بر روی فااز  ph0پیچی در فاز های سیماثر برآیند همه گروهروابط مذکور 

 گردند:صورت زیر حاصل میبه t(l,0_ph1phλ(و  m0_ph1phλ,)t(اساس این روابط، شارهای پیوندی 

(3-46) 
 

1_ 0 1_ 0, 1_ 0,

1 , ,
0 , ,

0W

1 1 0EW

2

0 0

3

( ) ( ) ( )

B ( , 0.5 , )2

B ( , , )

4 ( )
si

( )
2

p PHTurns layerlayer
ij p

p PH
ij

ph ph ph ph m ph ph l

ph a b c
ph a b c

N iN
x i ph y pm w ij

xi j cs ph z ijp

p ph

p

t t t

l x l g l y tp
dx

l x z ta

J t

n
p
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(1 e )(e e )
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1 e

(2 e e )

pm p ij w p ij w p
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معرف  0ph≠1phازای بهو  1phمعرف اندوکتانس خودی فاز  0ph=1phازای به ph1phL_0فرض کنید که 

سیر مبه یک  ph1phLpa_0بر این اساس، عبارت باشد.  0phو  1phبین فازهای اندوکتانس متقابل معادل 

هاای از اثار برآیناد جریاان t(0_ph1phλ)(شار پیوندی آن )یعنای شود که مربوط می 1phموازی در فاز 

pa)/t(0phi  0در تمامی مسیرهای موازی جریان در فازph   .بنابراین داریم:ناشی شده است 

(3-47) 
  1_ 0 1_ 0 0 1_ 0 0

1 , ,
0 , ,

1_ 0 1_ 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ph ph p ph ph ph p ph ph ph

ph a b c
ph a b c

ph ph ph ph ph

t a L i t a L i t

L t i t








 

 

 

سهم بازوهاای کالاف از دو مؤلفه ساخته شده است:  l0_ph1phL +,m0_ph1phL = 0_ph1phL,اندوکتانس 

,m0_ph1phL ها سیمو سهم کله,l0_ph1phL . داریم: (47-3)و  (46-3)با استفاده از روابط 

(3-48) 

2

0 0 1

3

2 ( ) ( 0.5 ) ( 1.5 )1_ 0, 2
1,3,...1 , ,

0 , ,

2 ( )

4 sin( 2)cos( [ ])

( )
2

(1 e )(e e )
[2 ]

1 e

pm ij w ij w

p p p

w pm p

i p s ph ph ij p

wire wire

n g l n y l n y lph ph m

j nph a b c p
ph a b c

n g l l

l n n x

n W H
p

L
a

  

  

 

       



      




  

   
 

 
  

 
 

  
 


 

1 1

Turns layerlayer N iN

i  

 
 

(3-49)
  0 0 1

3

1_ 0, 2
1 1 1,3,...1 , , ( ) ( )

0 , ,

4 sin( 2)cos( [ ])
2

( )

(2 e e )

Turns layerlayer

ij w p ij w p

cs p s ph ph ij pN iN

wire wireph ph l

i j nph a b c p n z l n z l
ph a b c

l n n x
p

n W HL
a

   

       




       


   
 

  
   

   

 محاسبه مقاومت آرمیچر -2-1-3-3

 شود:صورت زیر محاسبه میبه sRپیچی آرمیچر مقاومت بر فاز سیم

(3-50)     

1

2 2 { }
layerN

s skin cu t i cs w layer p layer wire wire

i

R K N l l L i a N W H


     

( ºC 70=  optTدر دماای کااری )مقاومت مخصوص ماس معرف  mΩ.8-10×2.00521=cuρکه در آن، 

 1,002باا  با تقریب خوبی براباراست که مقدار آن در اینجا ضریب اثر پوستی  skinKهمچنین، باشد. می

 شود.در نظر گرفته می

 تلفات آهنمقاومت  -3-1-3-3



68 

ز برآیناد های آهنی ناشی اقسمتمقدار تلفات آهن در ماشین مستقیما به توزیع میدان مغناطیسی در 

وسایله چر بهالعمل آرمیاثر عکساز سوی دیگر، بستگی دارد. العمل آرمیچر اثر آهنرباهای دائم و عکس

 أثیر متقابال،دلیل وجاود ایان تابهپذیرد. شود که خود از تلفات آهن تأثیر میجریان آرمیچر ایجاد می

 باه مادل نماودن تلفاات آهان درون مادار معاادل محاسبه دقیق مقدار کل تلفات آهن ماشین منوط

 t(eFR( صورت یک مقاومت ماوازیبهماشین مقاومت معادل تلفات آهن بر این اساس، باشد. ماشین می

در رمیچار ها( و مقاومات آسیماندوکتانس کل آرمیچر )مجموع اندوکتانس بازوهای کلاف و کلهمابین 

عه در مورد مطال AFPMمغناطیسی ماشین این نحوه مدلسازی بر اساس ساختار گردد. مدل میهر فاز 

باا هساته  در مجااورتهاا هار دو سایمکه در آن، بازوهای کلاف و کلهشود نامه پیشنهاد میاین پایان

 ش دارند.استاتور قرار داشته و در شار مغناطیسی عبوری از هسته استاتور و تلفات آهنی منتجه نق

 (FePهساته اساتاتور ماشاین )مقدار کل تلفات آهن رابطه ، ابتدا t(eFR(حاسبه مقاومت منظور مبه

کال روی  ((1-3)معرفای شاده در رابطاه ) t(f),t,y,x(cs{BFep{(صورت انتگرال چگالی تلفات آهان به

 گردد:حجم هسته استاتور استخراج می

(3-51) 
 2 2

cs

6 2 2

cs2 2

0.996

( )

( )

( )

( ) 1.743
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p m
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p
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p t

p

l
l g l

Fe i Fe
l g l t

p t

p
t

l
l g l

i
l g l

P pl p x y t f t dxdy

f t x y t
pl dxdy

f t x y t

 







 










  

 





  

 



 
    

 

 

 

 وای ماشااااااااین بااااااااوده فرکااااااااانس الکتریکاااااااای لحظااااااااه  f(t)کااااااااه در آن 

2 2

cs cs csB ( , , ) B ( , , ) B ( , , )x yx y t x y t x y t   نماینده مقدار کل چگالی شار هسته استاتور ناشی از

جاای متغیار را باه FePدر مرحلاه بعاد بایاد  العمال آرمیچار اسات.اثر برآیند آهنرباهای دائم و عکس

دامنه ولتااژ القاایی کال در  t(pkE(محاسبه نمود که  pkE)t(، بر حسب متغیر الکتریکی csBمغناطیسی 

در  eFR، یعنای ولتااژ دو سار العمل آرمیچر(هر فاز آرمیچر )تحت تأثیر برآیند آهنرباهای دائم و عکس
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یاک صاورت باهرا بتوان با تقریب خاوبی  t(1phE(شود که در این راستا فرض میباشد. می 10-3شکل 

 در نظر گرفت: t(pkE(البته با دامنه متغیر با زمان  tدر هر لحظه سیگنال کاملا سینوسی 

(3-52) 1 1( ) ( ) cos( ( ) )ph pk m phE t E t p t   

-با تقریب خوبی قابل قبول مای( 39-3)که با توجه به ولتاژ ترمینال کاملا سینوسی مفروض در رابطه 

چگالی شار برآیناد فاصاله هاوایی  yمعادل با این فرض است که مؤلفه طور تلویحی این فرض بهباشد. 

)t,wl+g+pml,x(ygB  روی سااطح هسااته اسااتاتورwl+g+pml=y  در راسااتای محااورx صااورت کاااملا بااه

 سینوسی توزیع شود:

(3-53) 
gB ( , , ) ( ) cos( ( ))y pm w pk m

p

x
x l g l t B t p t





    

در اثار دلیل اصالی فارض فاوق آن اسات کاه معرف مقدار دامنه متغیر با زمان موج است.  t(pkB(که 

مشاابه باا شاکل ماوج  xدر راستای محور یند فاصله هوایی العمل آرمیچر، توزیع چگالی شار برآعکس

)ولتااژ  (45-3)رابطاه باا  طریق مشابهتواند بهمی t(pkE(و  pkB)t(بین رابطه ولتاژ ترمینال خواهد بود. 

 صورت زیر محاسبه شود:القایی داخلی( به

(3-54) 
2 2 2 2

4 ( ) 2 ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

pk pk

pk

o i m t o i t

E t pE t
B t

D D t N D D f t N 
 

 
 

در هساته اساتاتور بار حساب  t,y,x(ycs+Bi)t,y,x(xcs=BcsB(اکنون، بردار چگالی شار مغناطیسی 

)t(pkE ( داریم:54-3)( و 53-3)، (26-3)(، 25-3)با استفاده از روابط  شود.بندی میفرمول 

(3-55) 
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(3-56) 
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 :شودصورت زیر محاسبه میدرون هسته استاتور به csBبر این اساس، توزیع دامنه چگالی شار 
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(3-57)  
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-باه FeP(، مقدار کل تلفات آهنی هسته استاتور 51-3)( داخل رابطه 57-3)از رابطه  csBبا جایگذاری 

 شود:( محاسبه میf)t(mωp)=t)/(π2(ای که گونهبه f)t()یا معادلا  mω)t(و  pkE)t(صورت تابعی از 

(3-58) 1.742 0.7463

( ) ( )

( ( ), ( ()) ) ( ) ( )Fe pk m eddy hyst mpk pk

eddy hystP t P t

P E t t K KE t E t t  
1 4 2 4 3 1 4 4 44 2 4 4 4 43

 

ای هاترتیب سهم تلفات مرباوط باه جریاانبهدر سمت راست معادله  t(hystP(و  eddyP)t(دو عبارت که 

یار هاای عاددی زانتگارالباا اساتفاده از  hystKو  eddyKدهند و ضرایب ادی و هیسترزیس را نشان می

 شوند:محاسبه می

(3-59) 
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(3-60) 
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هاای مقاوماتصورت مقاومت معادل بهتواند می t(FeR(، مقاومت تلفات آهن (58-3)مطابق رابطه 

معاادل باا تلفاات هاای بار فااز مقاومات t(hystR(و  eddyRدر نظر گرفته شود که  hystR||eddyR)t(موازی 

 باشند:های ادی و هیسترزیس میجریان

(3-61) ( ) ( ) ( )Fe eddy hyst eddy hystR t R R t R R t     

( تاا 58-3)هاای رابطهاز  t(hystR(و  eddyRهای مقاومتاستخراج مرحله آخر مدلسازی تلفات آهن، 

دلیال افات ولتااژ انادک روی مقاومات باهدر اینجا باید به این نکته توجه نمود کاه باشد. ( می3-60)

هاای سینوسای خاالص مفاروض در سایگنالاحتمالا اندکی باا  t,wl+g+pml,x(ygB(و  1phE)t(آرمیچر، 

در اینجاا تاا حاد ممکان از طریاق این خطای کوچک ( متفاوت خواهند بود. 53-3)( تا 52-3)روابط 

 شود.به شرح زیر جبران می t(hystR(و  eddyRهای قاومتهای پیشنهادی جهت محاسبه مروش

 مقاومت تلفات جریان ادی -1-3-1-3-3

از طریق انجام آزمایشی محاسبه شاده ( 1-3)معادله مشخصه چگالی تلفات آهن طبق رابطه  ،در عمل

آل با فرکانس مشخص، شار مغناطیسی سینوسای ولتاژ سینوسی ایدهمنبع یک با استفاده از که در آن 

، در تمامی رواباط نوشاته در نتیجهرا درون آلیاژ فولادی مورد نظر ایجاد کرده است. با همان فرکانس 

)توان جایگذاری شده تا کنون می ) 2 ( )pk rmsE t E t  .از ساوی دیگار، کال تلفاات را اعماال نماود

هاای گردابای در های جریانمربوط به حلقهکوچک  R/2Vهای ادی ذاتا از مجموع مقادیر تلفات جریان

بر وابسته است.  t(rmsE(یعنی  1phE)t( ایلحظه مقدار مؤثرگیرد و بنابراین، به هسته استاتور نشأت می

 شود:بیان می t(rmsE(صورت زیر بر حسب به eddyP)t(این اساس، ترجیحا مقدار کل تلفات جریان ادی 

(3-62) 2( ) (2 )eddy e rmsddy EP t K t 

 گردد:استخراج می t(1phE(فاز های سهسیگنالاز با استفاده از رابطه زیر  rmsE)t(که 

(3-63) 
1

1 , ,

2 ( )( ) 3rms

ph a

p

b

h

c

E t E t
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بناابراین ارد. ال نباشد نیز اعتبار دلزوما سینوسی ایده t(1phE(فوق در شرایطی که رابطه توجه شود که 

 داریم:

(3-64) 2

1 , ,

1

2
( ) ( )

3
peddy eddy

ph a

h

b c

E tP t K


  

 صورت زیر محاسبه نمود:بهتوان را می eddyRبر این اساس، مقاومت معادل 

(3-65) 3 (2 )eddy eddyR K 

 مقاومت تلفات هیسترزیس -2-3-1-3-3

وابسته است.  t(1phE(برخلاف تلفات جریان ادی، تلفات هیسترزیس ذاتا به مقدار دامنه و فرکانس پایه 

و  t(pkE(بار حساب  (58-3)مطابق رابطاه  hystP)t(بنابراین، ترجیح بر آن است که تلفات هیسترزیس 

)t(mω  بر این اساس، مقاومت معادل . گرددبیان)t(hystR شود:صورت زیر تعریف میبه 

(3-66)  0.74637 2

1

1.74267

1 , ,

( ) ( )( ( ))hyst m hph pkyst

ph a b c

R t E tKt t E


  

t(2(، عبارات 1phE)t(جبران خطای کوچک ناشی از سینوسی کامل نبودن به منظور در اینجا که 
1phE∑ 

توان رابطه می t(1phE()چرا که در صورت سینوسی کامل بودن  شوندبر حسب هم نوشته نمی t(pkE(و 

1 , ,

2

1

2( ) 1.5 ( )pk

ph a b

ph

c

EE tt


  .)به همین دلیل، را به کار برد)t(hystR صاورت تاابعی از از این پاس باه

هاا از تمامی این سایگنالشود که در نظر گرفته می t(mω(و  pkE)t(، و نیز 1phE)t(فاز های سهسیگنال

 t(FeR(( رویکرد مشابهی برای مقاومت معادل کل تلفات آهان 61-3)بر اساس رابطه یکدیگر مستقلند. 

گاااذاری جدیاااد انگاااردد کاااه جهااات تأکیاااد آن از ایااان پاااس نشااانیاااز اتخااااذ مااای

))t(mω),t(pkE),t(cE),t(bE),t(aE(FeR جای به)t(FeR .استفاده خواهد شد 
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 موتورعملکرد دیفرانسیل معادلات دستگاه  -2-3-3

ن یفرانسیل آالت ماندگار عملکرد موتور، دستگاه معادلات دهای دینامیکی و حمنظور استخراج پاسخبه

 شود:صورت زیر نوشته میبه

(3-67) 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , 1 , ,Tph s Tph T Tph ph nV t R i t L di t dt E t U t ph a b c     

(3-68)  1 1 1( ) ( ) ( ) ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) , 1 , ,Tph ph ph Fe a b c pk mi t i t E t R E t E t E t E t t ph a b c   

(3-69) ( ) max ( ) , ( ) , ( ) 2 ( ( ))pk a m
t

E t E t t T t t t T t p t 


      

(3-70)  1 1_ 0 0 1_

0 , ,

( ), ( ) , 1 ,( ,)ph ph ph ph ph pm

ph a b c

m mt tE t L d ph ci d E a bt  


  

(3-71)   2

1_ 1

1 , ,

( ), ( ) ( ) ( ) ( ) 0ph pm ph Frictionm m m Inertia m m

ph a b c

E i t b t J d dt t t t    


     

(3-72) ( ) ( ) 0m mdtd t t   

(3-73) 
1 1

1 , , 1 , ,

With Neutral Wire Without Neutral Wire

( ) ( )  or ( ) 0n n Tph Tph

ph a b c ph a b c

U t R i t i t
 

  
1 4 4 4 4 2 4 4 4 43 1 4 4 2 4 4 3
 

نوشاته  10-3شاکل فاز مدار معاادل های سهدر حلقه( بر مبنای قانون ولتاژ کیرشهف 67-3)که رابطه 

مقدار مقاومت و پتانسیل الکتریکای سایم ناول نسابت باه نقطاه ماینده تیب نتربه t(nU(و  nRشده و 

هاای ترتیب جریاانبه c,b,a=1ph) (t(1phi(و  1Tphi)t(همچنین نمادهای باشند. فاز میخنثی منبع سه

این دو مجموعاه جریاان دهند. را نشان میهای مجازی داخلی آرمیچر فاز ترمینال ماشین و جریانسه

در هار لحظاه  t(pkE(، (69-3)با استفاده از رابطاه شوند. ( به یکدیگر مرتبط می68-3)بر اساس رابطه 

دوره تنااوب در بازه یاک  t’روی تمام لحظات زمانی  t(aE('صورت بیشینه مقدار قدر مطلق به tزمانی 

)t(T  قبل ازt  یعنی(t≤'<t)t(T-t )ای لحظه دوره تناوبشود. محاسبه می)t(T  نیز بر حسب)t(mω به-

قابل توجه است که هر تابع متناوب مطمئنا در بازه زمانی گردد. تعریف می t(mωp(/π2)=t(T((صورت 

فاز های سهرسد. معادلات مربوط به سیگنالکامل به بیشینه مقدار قدر مطلق خود میدوره تناوب یک 

)t(1phE  فااز داده هاای ساهمشتقات زمانی جریانولتاژهای القایی داخلی و ( بر حسب 70-3)در رابطه
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جهت تأکید بر وابستگی ولتاژهای القایی داخلای  t(mθ),t(mω(_pm1phE((گذاری جدید نشانشده است. 

صاورت رابطاه باهمعادله دینامیاک حرکات کار برده شده است.  به t(mθ(و  mω)t(متغیرهای حالت به 

ترتیب معرف ضریب اصطکاک و ممان اینرسی روتاور به InertiaJو  Frictionbدر آن ( بیان شده که 3-71)

وابساتگی شاوند. ( به یکدیگر مرباوط مای72-3)بر اساس رابطه  t(mθ(و  mω)t(علاوه بر این، هستند. 

-در حقیقات از ریپالحتی در شرایط عملکرد حالت ماندگار ماشین  FeR(t)و  t(mω(زمانی متغیرهای 

جریان آرمیچر  های موجود در ولتاژ القایی داخلی وگیرد که در اثر هارمونیکهای گشتاوری نشأت می

وجود یا حذف سیم شرایط حالت عملکردی متفاوت یعنی ( دو 73-3)در اینجا رابطه اند. به وجود آمده

متغیرهاای حالات عبارتناد از  با وجود سیم نول،نماید. معرفی می AFPMنول را برای موتور سنکرون 

)t(mω     ،)t(mθ ،)t(1Tphi  و)t(1phi  کهc,b,a=1ph ( جمعا یعنی .)باا وجاود تعداد هشت متغیر حالات

شود که البته عبارت مشاتق عنوان یک متغیر حالت مستقل مطرح مینیز به t(nU(سیم نول، پتانسیل 

در هر یاک از ایان دو حالات، متغیر حالت(.  9زمانی آن در معادلات وجود ندارد )یعنی مجموعا تعداد 

تواناد باا دهناد کاه مایرا تشکیل مای 1جبری -یک دستگاه معادلات مخلوط دیفرانسیلمعادلات فوق 

 حل شود. MATLABافزار در نرم ode15iاستفاده از تابع حل 

 گیری فصلنتیجه -4-3

های عملکردی اصلی موتاور مغنااطیس در این فصل، مدل تحلیلی جامعی جهت محاسبه مشخصه

همراه رواباط توانند بهدائم شار محوری مورد مطالعه ارائه گردید. روابط تحلیلی حاصل در این فصل می

محاوری آهنرباای تحلیلی استخراج شده در فصل بعد )فصل چهارم( در الگوریتم طراحی ماشین شاار 

 دائم مورد استفاده قرار گیرند. این هدف در فصل پنجم محقق خواهد شد.

                                                 

1- Differential Algebric Equations (DAE) 
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 فصل چهارم 4

و نویز  مدلسازی نیروهای ارتعاشی، نحوه ارتعاش

موتور شار محوری آهنربای دائم بدون صوتی 

 شیار
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 مقدمه فصل -1-4

ماشین الکتریکی، محاسبه نیروهای ارتعاشی وارد بر اجزاء اولین قدم جهت مدلسازی ارتعاشات در یک 

. مطاابق معرفای شادنددر فصال دوم مختلاف ایان نیروهاا در حالات کلای انواع اشد. بمختلف آن می

 ،(لاورنتز)نیاروی  پیچیالت کلی سه دسته نیروهای وارد بر سیماین نیروها در ح ،توضیحات فصل دوم

هاا )نیروهاای هاای فرومغنااطیس ماشایننیروهای وارد بار هساته ی دائم وهانیروهای وارد بر آهنربا

هایی از این نیروها کاه بار همچنین چنانکه در فصل دوم گفته شد، مؤلفهشوند. ماکسول( را شامل می

( در تولید گشتاور الکترومغناطیسای ماشاین شارکت xراستای حرکت روتور مماسند )در اینجا مؤلفه 

از شوند. ، سبب ارتعاش اجزاء ماشین می(y)در اینجا مؤلفه  راستای حرکت های عمود برنموده و مؤلفه

توان باه دو دساته نیروهاای ساطحی و حجمای منظر دیگر، نیروهای مغناطیسی را در حالت کلی می

آیند، در حالی کاه تنها به سطوح خارجی جسم مورد نظر وارد می 1بندی نمود. نیروهای سطحیتقسیم

بسایار سااده در فصال دوم، رواباط کنناد. داخل حجم جسم اثر می ذراتتک کبه ت 2نیروهای حجمی

های شیاردار متداول )با فاصاله هاوایی برای توزیع چگالی سطحی نیروهای ماکسول در ماشینای شده

البته چنانکاه ( ارائه گردید. آهنیهای بسیار کوچک و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی بینهایت در هسته

فاصله هوایی مؤثر در ماشین شار محوری آهنربای دائم بدون شیار مورد مطالعاه در  مشاهده شد، طول

باه  های ماشین نیاز محادود اسات.ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هستهاین فصل نسبتا بزر  بوده و 

توزیاع نیروهاای دقیاق فصال دوم جهات محاسابه تقریبای توان از رواباط همین دلیل، در اینجا نمی

نامه و ساالیان قبال از آن، در زمان نگارش این پایان ین مورد مطالعه استفاده نمود.مغناطیسی در ماش

تمامی نیروهای حجمی و سطحی وارد بر یک جسم را در حالات کلای و توزیع ارائه یک رابطه کلی که 

مختلاف مراجاع  عنوان یک چالش مطرح باوده اسات.در همه شرایط ممکن محاسبه نماید، همواره به

در بسایاری از ماوارد البتاه اند که هر یک روابط متفاوتی را در این زمینه ارائه کرده [95]–[68] نظیر

                                                 

1- Superficial Forces 

2- Volumetric Forces 
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می های قدیاز عمده روشباشد. وسیله این مراجع با یکدیگر متفاوت میهای ارائه شده بهروابط و روش

 که دراست استفاده از منابع معادل بار یا جریان با توزیع سطحی یا حجمی ارائه شده در این خصوص، 

-درستی محاسبه میمقدار کل نیرو را بهگی همها رغم آنکه این روشعلیاند. معرفی شده [80[, ]70]

توانناد در هاا نماینمایند. به همین دلیل، این روشز توزیع نیروها ارائه میانواع کاملا متفاوتی اکنند، 

در ایان میاان، واقاع گردناد.  الکتریکای مفیاد های مختلف یاک ماشاینمحاسبه نحوه ارتعاش بخش

ی ساطحی و کلی برای محاسابه تماامی اناواع توزیاع نیروهااها جهت ارائه یک رابطه مؤثرترین تلاش

صاورت گرفتاه اسات.  [92[, ]87[, ]78[, ]75[, ]74[, ]68] وسیله مراجعدر مواد مختلف به حجمی

هاای مختلاف، اناواع متفااوتی از و اصلاح تنسور تنش ماکسول باه روش هر یک از این مراجع با تغییر

-اند که تنسور حاصل قادر به محاسبه نیروهای مغناطیسای در کلایتنسورها را ارائه داده و ادعا نموده

هیچکدام از مقالات فوق نتایج عددی محکمی جهت اثبات این در حالی است که باشد. ترین حالت می

در ایان فصال از مطالعاه به همین دلیال، اند. پیشنهادی در حالت کلی ارائه نداده کارایی تنسور تنش

ترین تنسورهای تنش پیشنهاد شده تا کنون جهات محاسابه نیروهاای مغناطیسای اصلیحاضر، ابتدا 

هاای ریاضای مفصالی تنساور تانش معتبار در حالات کلای مورد بررسی قرار گرفته و با انجام تحلیل

توزیع انواع نیروهای مغناطیسای در تنسور تنش مشخص شده، با استفاده از  ادامهشود. در مشخص می

 ری مورد مطالعه محاسبه خواهد شد.ماشین شار محو

 شناسایی و محاسبه تحلیلی نیروهای ارتعاشی -2-4

 1تنسور تنش -1-2-4

 یک تنسور تنش در حالت کلی به فرم زیر باشد: [T]شود که فرض میدر اینجا برای شروع، 

(4-1)  
xx xy

yx yy

T
 

 

 
  
 

 

                                                 

1- Stress Tensor  
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های هر دیفرانسیل یک مجموعه از تنش )یا فشار(های وارد بر لبهبه صورت در این صورت، تنسور فوق 

صورت یک رابطه تحلیلی تواند بهاین تعریف می شود.تعریف می الف1-4شکل حجم داخل ماده مطابق 

( هر لباه از دیفرانسایل حجام ماورد nبردار نرمال )در  [T]تنسور تنش ای( شامل ضرب داخلی )نقطه

 آید:دست میبه( 2-4) رابطه هر لبه به صورت روی nτبر این اساس، بردار تنش نظر بیان گردد. 

(4-2) 

T

T

T

1

0

0

1

xx xy xx

yx yy xyxx xy xx xy

yx yy yx yy
xx xy yx

yx yy yy

  


     

      


  

     
      
        

       
         

      
    

i

n

j

τ n n 

out,sn

in,sn

S

xx

xyyx

yy

xx

xy

yx

yy

i

j

 
 )ب( )الف( 

هر المان حجم از های های وارد بر لبهحالت کلی، الف: مجموعه تنشتفسیر شماتیک یک تنسور تنش در : 1-4شکل 

 ناپیوستگی تنسور تنش روی مرز ماده )با محیط خارج(ماده، ب: 

عملگرهاای ترتیاب نمایناده باه Tو  ●نمادهاای بوده و  yو  xمحورهای بردارهای یکه  jو  iکه در آن 

داریام:  ]2T[و  ]1T[قابل توجه است که برای هر دو تنسور باشند. ای( و ترانهاده میضرب داخلی )نقطه

]2T[T]1T]=[2T]●[1T[. بر المان حجم مفروض در مااده وارد کل ، نیروی الف1-4شکل مطابق  بنابراین

-های المان حجم مفروض برابر مایروی لبه و ...( iτ ،jτ)یعنی  nτجمع برداری تمام بردارهای تنش  با

شاکل روی مرزهای خارجی ماده )مطاابق  [T]با توجه به ناپیوستگی احتمالی تنسور تنش  البتهباشد. 

)وارد بر مرزهاای خاارجی( و  نیروهای سطحیبه دو بخش توان نیروی کل وارد بر ماده را می، (ب4-1

در نتیجه، با استفاده از یک داخل جسم( تفکیک نمود.  های جزئینیروهای حجمی )وارد بر تمام حجم

های حجمی و سطحی نیروهاای مغناطیسای وارد بار توزیعتوان تنسور تنش درست در حالت کلی می
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)بار حساب  sfچگاالی نیاروی ساطحی ب، 1-4شاکل با توجه به . قرار دادمحاسبه مورد ماده را دقیقا 

2N/mدار نرمال ( وارد بر سطح مرزی ماده با برn [78[, ]75] آیددست میصورت زیر بهبه: 

(4-3)    
T

, , , , , ,[ ] [ ] [ ] [ ]out s in s out s in s out s in sT T T T       s n nf n n 

شاکل )مطابق ماده ترتیب داخل و خارج به Sتنش روی مرز نماینده بردارهای  soutnτ,و  in,snτدر آن که 

تنسورهای تنش روی مرز داخل و خارج ترتیب، به ]T[sout,و  ]sin]T,به همین ترتیب، باشند. ب( می4-1

( داخل ماده 3N/m)بر حسب  vfب چگالی نیروی حجمی 1-4شکل از سوی دیگر، مطابق ماده هستند. 

 شود:محاسبه می [T]صورت دیورژانس تنسور نیز به

(4-4)      

T

T T
T[ ] [ ]

xx yxxx xy

yx yy xy yy

x y
T T x y

x y

  

   

       
                        

v
f

r r
 

 تفااوت بارایدو قارارداد مهای ارائه شده تا کناون در پژوهشدر اینجا باید به این نکته توجه کرد که 

 فاوق(ابطاه همانناد رقارارداد نخسات )اند. عملگر دیورژانس بر روی تنسورها مورد استفاده قرار گرفته

که در برخای  قرارداد دوم قراردادی است باشد.می [92] همان قرارداد مورد استفاده در رساله ماکسول

مساتقیما باا  منظور آنکه روابط تحلیلی ایان فصالبهو ... به کار رفته است.  [78[, ]75]مقالات نظیر 

ا جامه، هماه ناروابط حاصل از تنسور تنش ماکسول قابل مقایسه باشند، در این فصل و ادامه این پایان

 حجام و ساطحترتیاب نمایناده باه Sو  Vاکناون فارض کنیاد از قرارداد نخست استفاده خواهد شد. 

 :[78] باشند. بر اساس نظریه گاوس داریم دربرگیرنده جسم مورد مطالعه

(4-5)  
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گیاری از تنساور توان باا انتگارالنیروی کل وارد بر جسم را می( بیانگر این نکته است که 5-4)رابطه 

اکناون ایان تنش تعریف شده در محیط بیرون جسم و بار روی مارز دربرگیرناده آن محاسابه نماود. 

-ایان پرسشای بسایار چاالشش معتبر در حالت کلی کدام است. شود که تنسور تنپرسش مطرح می

هاای متقااوت )و برانگیز است که پیش از این، محققین زیادی به تلاش برای یافتن پاسخ آن باه روش
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بنابراین، در ابتدا لازم است که تنسورهای تنش پیشانهاد شاده تاا کناون ماورد اند. متناقض( پرداخته

 که کدامیک در حالت کلی معتبر است. بررسی قرار گرفته و مشخص شود

محاسوبه نیروهوای تنسورهای تنش پیشنهاد شده تا کنون جهت مروری بر  -2-2-4

 مغناطیسی

جهات محاسابه نیروهاای خاود تنساور تانش نسخه اصلی بار نخستین  [92] ماکسول در رساله خود

 داد:رائه ارا به صورت زیر مغناطیسی 

(4-6)  2

0

1
[ ] H

2
MT   B H I 

با اتخااذ بردارهاای تنسور همانی است.  Iنماینده ضرب تنسوری )دودویی ( بوده و  که در آن نماد 

و بار اسااس  jyH+ixH=H و jyB+ixB=Bصاورت ترتیاب باهچگالی شار و شدت میدان مغناطیسی باه

 توان به صورت زیر بازنویسی نمود:می را ]  ،]MTتعریف ضرب تنسوری

(4-7)  
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است، دو تنش زیر به هر الماان حجام مااده  H0μ=Bکه  "هوا"درون بر اساس تنسور تنش ماکسول، 

در راستای خطوط میادان، و یاک تانش فشااری باا  (½)2H0μاندازه یک تنش کششی بهآید: وارد می

در  xباا اتخااذ جهات محاور ایان نتیجاه  .[92[, ]82[, ]76] اندازه برابر در تمامی جهات عمود بر آن

 .[92] گردد( حاصل می7-4)سادگی از رابطه به راستای خطوط میدان

بارای  به این نکته اشاره شده که نسخه اصلی تنسور تنش ماکسول [82]در مراجع متعددی نظیر 

ین موضاوع، رابطاه امنظور بررسی . به( صادق نیستB-H جز هوا )با انواع دیگری از روابطسایر مواد به

B-H شود:در مواد خطی به صورت کلی مطابق زیر در نظر گرفته می 
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(4-8)   rB H B 

چگاالی  و μ ضریب نفوذپذیری مغناطیسای ،Hشدت میدان مغناطیسی ، Bچگالی شار مغناطیسی که 

( 8-4)رابطه  .شوندمیفرض  tو زمان ( yو  x) از مکان دو بعدی یدر حالت کلی توابع rBماند شار پس

های الکتریکای متصاور های مختلف ماشینترین حالت ممکن را برای مواد مورد استفاده در بخشکلی

شاود کاه این موضوع سبب می. است rB=0های استاتور و روتور برای مثال، درون آهن هسته شود.می

، درون از ساوی دیگار باشاند.( 1)ایزوتروپیاکجهات های آهنی باا هام هامر هستهد Hو  Bبردارهای 

و  Bدرون آهنرباهای دائم بردارهای ، به همین دلیلباشد. می 0μrPMμ)=y,x(μ و rB≠0 آهنرباهای دائم

H نساخه هساتند.  (2جهت )غیرایزوتروپیکجهت نبوده و این مواد از لحاظ مغناظیسی غیرهملزوما هم

( اگر 5-4)مطابق رابطه اعتبار دارد. با این وجود،  (H0µ=B)درون هوا تنها  تنسور تنش ماکسولاصلی 

گیاری از توان نیروی کل وارد بر جسم را با انتگرالای کاملا توسط هوا احاطه شده باشد، البته میماده

طاور کامال جسام را احاطاه کناد، نسخه اصلی تنسور تنش ماکسول روی سطحی درون هاوا کاه باه

شاود فارض مایدر حالات کلای در اینجاا منظاور نماایش ریاضای ایان حقیقات، باه محاسبه نماود.

ترتیب نماینده چگالی شاار، شادت به out,sµو  ттout,sB+nnout,sB=out,sB ،ттout,sH+nnout,sH=out,sH که

. (out,sHout,sµ=out,sBطاوری کاه بهمیدان و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی روی مرز خارج ماده باشند )

متغیرهای مغناطیسای متنااظر  sinµ,و  тт,sinB+nn,sinB=,sinB ،тт,sinH+nn,sinH=,sinHطریق مشابه، به

بردارهاای ترتیاب به тو  nعلاوه بر این،  (.rB+,sinH,sinµ=,sinBروی مرز داخل ماده هستند )که داریم 

( т, nصورت اندیس به کار روند )یعنی ماثلا که چنانچه بهیکه نرمال و مماس بر سطح مرزی ماده بوده 

ترتیاب باه  т,sinBو  n,sinBدهناد )بارای مثاال، های متناظر نرمال و مماسی بردارها را نشان مایمؤلفه

صاورت باه rBماناد چگاالی شاار پاس در نهایت،هستند و ...(.  sinB,های نرمال و مماسی معرف مؤلفه

ттrB+nnrB=rB در آن نمادهای شود که فرض میnrB  وтrB هاای نرماال و ترتیاب نمایناده مؤلفاهباه

                                                 

1- Isotropic 
2- Non-isotropic 
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از روی نسخه اصلی تنسور تانش ماکساول روی  soutnτ,بر این اساس، بردار تنش باشند. می rBمماسی 

 شاود.( محاسابه مای2-4)مطابق روش ارائه شده در رابطه  (0µ=out,sµمرز خارجی ماده درون هوا )که 

البته باید توجه نمود که این روش مقدار کل نیروی مغناطیسی وارد بر جسم را به فرم سطحی نتیجاه 

 :دهد )و نه توزیع نیروی سطحی واقعی وارد بر ماده(می

(4-9) 
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م انجاا  رتاوِوبر اساس پیشنهادی کاه توساط ک هلمهولتزدر مدت کوتاهی پس از فوت ماکسول، 

جهات ا رای رابطاهبا محاسبه مقدار تغییر انرژی مغناطیسی در حین حرکت یا تغییر شکل ماواد، ، شد

اساتا و رهام های چنانچه نیروی هلمهولتز بر اساس تنش. [82] ارائه دادمحاسبه نیروهای مغناطیسی 

ک یاز: حاصال عبارتسات ابازنویسی شود، در یک ماده خطی و غیرایزوتروپیک میدان عمود بر خطوط 

ماامی تیک تنش فشاری با اندازه برابار در در راستای خطوط میدان، و  BH(½)اندازه بهتنش کششی 

 رائه داد:توان تنسور تنش زیر را برای نیروی هلمهولتز امیبر این اساس . [82] جهات عمود بر آن

 (4-10)  
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وانرژی و هاای تنساورهای کاترتیب با نامدو تنسور تنش متفاوت به [75[, ]74] از سوی دیگر، در

ژی کاوانرجاع، تنساور اانرژی جهت محاسبه نیروهای مغناطیسی پیشنهاد شده است. بر اساس این مر

 عبارتست از:

(4-11) [ ] G( )GT   B H H I 
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 و تنسور انرژی عبارتست از:

(4-12)  [ ] G( ) F( )FT        H B H I H B H H B I 

 نیز تنسور متفاوتی به صورت زیر تعریف شده است: [87[, ]78[, ]68] در مراجع

(4-13)  
1

[ ] G( )
2

AT     H B B H H I 

صاورت تاابع چگاالی کاوانرژی در مااده ماورد نظار باوده و در حالات کلای باه G(H)در روابط فوق 

G( ) F( )  H H B B شود. همچنین، تعریف می)BF( باشد. چنانچاه تابع چگالی انرژی در ماده می

 Bو  Hاز  μ( را بارای آن در نظار گرفات کاه در آن 8-4)توان رابطه ماده خطی باشد، می B-Hرفتار 

توابع  [74] نیست(. بر این اساس، مرجع μمستقل است )که البته این به معنای مستقل از مکان بودن 

صورت رواباط ترتیب بهخطی را به B-H( در یک ماده با رابطه F(B)و  G(H)چگالی کوانرژی و انرژی )

 [75] ( در مرجاع14-4)با استفاده از رابطه  [74] ( محاسبه نموده است. نویسندگان15-4)( و 4-14)

 اند.توزیع نیروهای حجمی را در مواد مختلف محاسبه نموده

(4-14) 
22 2

rBH B
G( ) ( )

2 2 2
d






 
       r

H

B r r
H H B H B H 

(4-15) 
2

0

B
F( )

2
d

  

 
  

B
r rB B B B

B B 

باشاد )یعنای در ماواد  rB=0شاود کاه چنانچاه ( مشاهده می13-4)تا  (10-4) با دقت در روابط

باا ایان وجاود، در ماواد غیار با هم برابرناد. همگی  ]AT[و  ]HT[، ]FT[ ،]GT[ ایزوتروپیک( تنسورهای

حتای از این گذشته، ایزوتروپیک )و مخصوصا آهنربای دائم( تنسورهای فوق کاملا با یکدیگر متفاوتند. 

با نسخه اصلی تنساور ( نیز تنسورهای فوق همگی 0µ≠µو  Hµ=Bدر مواد ایزوتروپیک غیر از هوا )که 

البته با توجه به این که درون هوا تنساورهای فاوق همگای باا باشند. میمتفاوت  ]MT[تنش ماکسول 

یک مقدار یکسان )و صحیح( برای تمامی این تنسورها برابرند،  ]MT[نسخه اصلی تنسور تنش ماکسول 

از ایان کنناد. هر جسمی که کاملا درون هوا محصور شده باشد، ارائه میی مغناطیسی وارد بر کل نیرو
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در روش آنها برای تجزیه نیروی مغناطیسی کل به نیروهاای  توانن این تنسورها میدیدگاه، تفاوت میا

-دنبال یافتن پاسخ این پرسش بود که کدام تنسور بهبهباید دانست. بنابراین، اکنون سطحی و حجمی 

همچناین در اینجاا کند. تجزیه میطور صحیح نیروی مغناطیسی کل را به نیروهای سطحی و حجمی 

برای تجزیه نیروی مغناطیسی کال وارد ای سادهآزمایش یا روش تست ین نکته اشاره نمود که باید به ا

صاورت مجزا نیز یاه روابطبرخی با این وجود، حجمی و سطحی وجود ندارد. بر یک جسم به نیروهای 

تواند به یافتن پاسخ پرسش فوق کمک کند. برای وسیله پژوهشگران پیشین ارائه شده که میتجربی به

تحات تاأثیر چگاالی شاار  Jمثال، لورنتز چگالی نیروی حجمی داخل یک هاادی باا چگاالی جریاان 

از سوی دیگار، چگاالی نیاروی حجمای کند. میبینی پیش B×J=vfصورت را به Bمغناطیسی برآیند 

 صااورتتوسااط هلمهااولتز بااه µمااواد ایزوتروپیااک بااا ضااریب نفوذپااذیری غیریکنواخاات  داخاال

21
H

2
  vf

r
چگالی نیروی حجمی داخل یک  و کلوینبیان شده است. در نهایت، روابط ماکسول  

صاورت ترتیب باهرا به rBماند آهنربا با چگالی شار پس  v rf B H
r

)و   ) v rf B H
r

-پایش 

ری حاصل شده که صحت آنهاا از طریاق آزماایش واز یک سری مطالعات تئاین روابط کنند. بینی می

های انجام شده در آن زمان تنها قادر به مورد تأیید قرار گرفته است. البته باید توجه داشت که آزمایش

دقیق حجمی یا سطحی نیرو. اند و نه توزیع گیری مقدار کل نیروی مغناطیسی وارد بر جسم بودهاندازه

درساتی معناست که اگرچه روابط فوق یقینا مقدار کل نیروی مغناطیسی وارد بر جسم را باه این بدان

وسایله آنهاا به صحت توزیع نیروهای سطحی و حجمی محاسابه شاده باهتوان کنند، نمیمحاسبه می

وسیله یک تنسور تانش صاحیح بنابراین، مقدار کل نیروی مغناطیسی محاسبه شده بهاطمینان نمود. 

وسیله روابط پیشین نیرو کاملا مطابقات کناد، اگرچاه ممکان ا مقدار کل نیروی محاسبه شده بهباید ب

بر مبنای ایان  است که تنسور مورد نظر نحوه تفکیک متفاوتی از نیروهای حجمی و سطحی ارائه دهد.

های پیشین جهت محاسبه نیروهاای در ادامه این فصل تنسورهای اصلی معرفی شده در پژوهشایده، 

 معتبرترین آنها مشخص خواهد گردید.مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته و 
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 یافتن تنسور تنش صحیح -3-2-4

ادعا شده که اعتبار تنسور تنش هلمهولتز در حالت کلی )در آن زمان( ماورد پاذیرش  [82] در مرجع

در صاحت آن (، 10-4)در اینجا با شروع از تنسور تنش هلمهاولتز در رابطاه بنابراین، . بودقرار گرفته 

شود. به همین منوال، سایر تنساورهای تانش تعریاف مقایسه با روابط پیشین محاسبه نیرو بررسی می

 شده در فوق نیز مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 از تنسور تنش هلمهولتزبا استفاده محاسبه توزیع چگالی نیروی حجمی  -1-3-2-4

اماا ایزوتروپیاک حالات کلای غیردر جسام یک  توزیع چگالی حجمی نیروی وارد برمنظور محاسبه به

جهت . آن را محاسبه نموددیورژانس (، باید 10-4) در رابطه ]HT[خطی از روی تنسور تنش هلمهولتز 

Bدیورژانس بر یک تنسور، تنسور عملگر درک روش اعمال  H  ( را در نظر بگیرید. 10-4) در رابطه

 شود:صورت زیر محاسبه میدیورژانس این تنسور به

(4-16) 

 

T

( ) ( ) ( ) ( )

x x x y

y x y y

x x x y y x y y

y yx x
x y x y

y yx x
x y

x y

B H B H

B H B Hx y

B H B H B H B H
x y

H HH H
B B B B

x y x y

B BB B
H H

x y x y

B B
x y

    
            

 
          

    
     

      

     
      

      

  
 

 

B H

i j i j

i j

i j

r

( ) ( )
yx

x y x y

BB
H H H H

x y

  
    

   
i j i j

    

عملگر جدید 
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ای و نیاز بردارهاا اعماال شاود و های نردهتواند بر روی کمیتمی 

)بعد با قبل خواهد بود. این عملگر با نماد نتیجه نرده یا برداری هم )B
r

شود. عبارت نشان داده می 

yx
BB

x y

 
 

  
Bهم که همان  

r
 است. بنابراین داریم: 

(4-17)   ( ) ( )     B H B H B H
r r r
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 ید:آدست میصورت زیر بهبه ]HT[دیورژانس از ( 3N/mبر حسب ) vf، چگالی نیروی حجمی در نتیجه

(4-18) 
   

T
T

T 1
[ ] ( ) ( )

2 2

( )
2

HT
     

              
    

 
   

 

v

B H
f B H B H I B H B H

B H
B H

r r r r r

r r
 

0بر اساس معادلات ماکسول داریم: ضمنا  B
r
و   H J

r
بردار چگالی جریان داخل جسم  Jکه  

)عبارت است.  )B H
r

-و معادلات ماکساول باه موجود توان با استفاده از اتحادهای برداریرا نیز می 

 صورت زیر بسط داد:

 (4-19)
2

1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2
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داریم:( 8-4)رابطه با استفاده از  

 

(4-20) 
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 ( داریم:20-4)( و 19-4)(، 18-4)(، 8-4)بعلاوه، با توجه به روابط 

 (4-21) 
 

 

2

2

1 1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2



 

 

           

           

        

            

v r r r

r r

r r r

r r r

f J B J B B H B H H

B H H H H B B H H

J B J B B H B H

B H B H H H H H H B

r r r

r r r r

r r

r r r r r
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( ) ( )
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    r rB H B H
r r شود:صورت زیر بسط داده میبه 
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(4-22) 
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2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

     

           

           

r r

r r r r r

r r r r r

B H B H

H B B H B H H B H B

H B B J B H H B H B

r r

r r r r r

r r r r

 

0با توجه به  B
r
 داریم: 

(4-23) 1
( ) 0 ( )   


            

r r r
H B H H B H H B

r r r r r r r
 

 ( داریم:23-4)( و استفاده از 21-4)( در 22-4)رابطه با جایگذاری 

(4-24) 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
               v r r rf J B B H H H H H H B H B

r r r r r
 

 توان اثبات نمود که:می

(4-25) 21 1 1
( ) ( )

2 2 2
         H H H H H

r r r
 

در رابطه نهایی چگالی نیروی حجمای (، 24-4)که همان نیروی هلمهولتز است. با جایگذاری در رابطه 

 گردد:صورت زیر حاصل میبهخطی  B-Hحالت کلی در مواد غیرایزوتروپیک و ایزوتروپیک با رابطه 

(4-26) 21 1
( ) ( ) ( )

2 2
           v r r rf J B H B H H B H B

r r r r
 

نصاف هاای آهنای( و نیروی لورنتز )وارد بر سیم حامل جریان(، نیروی هلمهاولتز )وارد بار هساته که

( یاک عباارت 26-4)علاوه بر اینها، رابطاه شود. شامل مینیروی ماکسول )وارد بر آهنرباهای دائم( را 

)اضافی  ) ( )    r rH B H B
r r

داخال  rBرا نیز در بر دارد که از عدم یکنواختی توزیاع مکاانی  

صورت مجزا پایش از ایان در بسایاری از به ی لورنتز، هلمهولتز و ماکسولنیروهاگیرد. جسم نشأت می

تنهایی در حاوزه تعریاف خاود اگرچه هر یک از این نیروها بهاند. مطرح شده [96[, ]79] مراجع نظیر

ر حالت کلی باشد وجاود معتبرند، تاکنون رابطه جامعی که قادر به محاسبه صحیح تمامی این نیروها د

ای از موارد عبارات متفاوتی و متناقضی برای یک مؤلفه نیرو وجاود نداشته است. از سوی دیگر، در پاره

دو مدل متفاوت شامل نیروی ماکساول  [96] شوند. برای مثال، در مرجعدارند که باعث سردرگمی می



88 

  rB H
r
)و نیروی کلوین   )rB H

r
برای چگالی نیروی وارد بر آهنربای دائم مطارح شاده اسات.  

داخال مااده  Jیکنواخت بوده و چگالی جریان آزاد  rBمکانی قابل توجه است که در صورتی که توزیع 

برابر صفر باشد، دو عبارت   rB H
r
)و   )rB H

r
 باا هام برابار خواهناد باود. در حالات کلای، باا 

 زیر:استفاده از اتحاد برداری 

(4-27)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )               r r r r r r rB H H B H B B H B H B H J B
r r r r r r

     

 صورت زیر به جای نیروی ماکسول بر حسب نیروی کلوین بازنویسی نمود:( را به26-4)توان رابطه می

(4-28) 21 1 1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
            v r r r rf J B J B H B H H B H B

r r r r
 

خطای اعام از  B-H( همواره برای تمامی ماواد باا رابطاه 28-4)( و 26-4)که هر دو رابطه نتیجه آن 

 باشند.ایزوتروپیک یا غیرایزوتروپیک معتبر می

 محاسبه توزیع چگالی نیروی سطحی با استفاده از تنسور تنش هلمهولتز -2-3-2-4

، باردار ]HT[با اساتفاده از وارد بر سطوح خارجی جسم  sfی سطحی جهت استخراج توزیع چگالی نیرو

 شود:محاسبه می (3-4)پرش این تنسور روی مرز مطابق رابطه 

(4-29)      , , , ,, , , ,

1

2
out s out s out s out sin s in s in s in s       sf B n H B n H B H B H n 

 بنابراین داریم:، тsH=т,sinH=тout,sHو  nsB=n,sinB =nout,sBدانیم که با توجه به شرایط مرزی می

(4-30) 

, n , n , , n , , n n

, , , , , ,

, , , n , n , , , n n

, n

, ,

, ,

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) [( ) ]

(

out s in s out s out s in s in s r

out s in s out s out s out s in s

out s out s out s in s in s out s in s r

out s i

out s in s

out s in s

B B H H B

H H H H

H H H B

H H

 

 

   

   

    


   

      

   

T T

n n

H H n n

H H n
, n n

, , ,

1 1
) [( ) ]r

n s s

out s in s in s

B
B

  
  n n

 

 و از سوی دیگر:
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(4-31) 
, ,

, , , , , , ,

, , ,

( )

out s in s

out s out s out s in s out s in s out s s r

in s in s in s r

H H

B H B B H B

B H B

  



 

     

  




     


  

 

 شود:صورت زیر ساده می( در نهایت به29-4)بنابراین رابطه 

(4-32) 

n n , n , n , ,

n n
n , ,

, , ,

2 2 n n
, , n

, , ,

, ,

1
( ) [ ( ) ( )]

2

1 1
[( ) ] [( ) ]

2 2

1 1 1
( ) ( )

2

s s in s out s s in s out s

s sr
s in s out s s r

out s in s in s

s r
in s out s s s s r

in s out s in s

out s in sB B H H H B B

B HB
B H B

B B
H B H B

 
  

 
  

  



 

  

     

     

 
      

  

sf H H n

n n

n

 

 از تنسور تنش هلمهولتزنیروهای سطحی و حجمی حاصل صحت روابط بررسی  -3-3-2-4

هاای نیاروی (، تماام مؤلفاه32-4)( و 26-4)توزیع نیروهای حجمی و سطحی رواباط با ملاحظه توأم 

 شوند:مغناطیسی در حالت کلی به شرح ذیل بیان می

کاه نیاروی ساطحی  Jوارد بر جسام ناشای از چگاالی جریاان  J×B زچگالی نیروی حجمی لورنت -

 ممتمی ندارد؛

21چگاااالی نیاااروی حجمااای هلمهاااولتز -
H

2
 

r
ساااطحی ماااتمم آن چگاااالی نیاااروی و  

2 2

, , , , n(1 2) ( ) (1 1 )in s out s s in s out s sH B   


    n؛ 

ماکسااااااول حجماااااای نصااااااف نیااااااروی  - (1 2) rB H
r

و مااااااتمم سااااااطحی آن  

n n ,(1 2)( )s r in s s rB B H B
 

 n؛ 

)نیروی حجمی اضافی و  - ) ( )    r rH B H B
r r

درون  rBکه از عدم یکنواختی توزیع مکانی  

 گیرد.جسم نشأت می

 (32-4)( و 26-4)توان ثابت کرد که نیروهای حجمی و سطحی روابط راحتی میاز سوی دیگر، به

 روی سطح خارجی جسم معادلند: soutnτ,در مجموع با تنش برآیند 
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(4-33)
, n n , n ,

2 2

, n , , n ,

n , n n ,

, ,

,

1
[ ( ) ( )]

2

1 1

2 2 2

out s s s out s s out s

out s out s out s out s

s out s s s s out s

out s out s

out sB B H H B

B B B B
B H B H H B

 

 

 

  

    


    

n

Τ Τ

τ H n

n n n

 

 .کندحاصل از نسخه اصلی تنسور تنش ماکسول برابری می دقیقا با نتیجه 0µ=out,sµازای بهکه 

پردازیم که توزیع نیروهاای حجمای و ساطحی حاصال از تنساور اکنون به بررسی این موضوع می

بادین کنناد. کلوین برای آهنربای دائم مطابقات مایتنش هلمهولتز چگونه با روابط نیروی ماکسول و 

و نفوذپاذیری مغناطیسای  rBماناد با چگالی شار پاس )احاطه شده در هوا( منظور، یک آهنربای دائم

0μ=μ ( 0و عاری از جریان الکتریکی=J در نظار بگیریاد. بار اسااس تنساور تانش هلمهاولتز، تماام )

1)روهااای حجماای و سااطحی نیروهااای مغناطیساای وارد باار ایاان جساام شااامل نی 2) ( ) rB H
r

و  

n n 0(1 2)( )s r s rB B H B
 

 n تاوان نشاان داد کاه مقادار کال نیاروی ساادگی مایباشند. باهمی

)مغناطیسی وارد بر این آهنربا دقیقا با مقدار کل حاصل از رابطه نیروی حجمای ماکساول  ) rB H
r
 

 yماند آهنربای دائم تنها در راستای فرض کنید که چگالی شار پس، اثبات جهت سادگی دربرابر است. 

در نتیجاااه، چگاااالی نیاااروی حجمااای ماکساااول  .jrB=rBمؤلفاااه داشاااته باشاااد، یعنااای 

( ) ( ) ( )r y r yB H x B H y       rB H i j
r
باا توزیاع نیروهاای  2-4شاکل مطاابق توان را می 

 های آهنربای دائم معادل دانست.سطحی زیر روی لبه

(4-34) 
1 1', 1 1'

,

2 2', 2 2'

[ ( ) ] ( )

[ ( ) ] ( )

yeq r y r s r s y

x

eq

eq r y r s y r s y

y

B H x dx B H B H

B H y dy B H B H





      


 
     







s

s

s

f i i i

f
f j j j

 

 .شودمیبازنویسی  (35-4)رابطه  صورتبه 2-4شکل  2s’و  2sروی مرزهای  eq’,2-2sfنیروی سطحی 

(4-35) 2 2', 2 2' 2 2'

0 0

( ) ( )( ) ( )r r
eq r s y r s y r s y r s y

B B
B H B H B B B B

 
        sf j j j j 
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1' ( )r s yB H i

2' ( )r s yB B j

2r s yB B j

1yr sB H i

s2

s2'

s1s1' Br

                   

s2

s2'

s1s1' Br

2

1

2
r s yB B j

2'

1
( )

2
r s yB B j

1

1

2
yr sB H i

1'

1
( )

2
r s yB H i 1

( )
2

  v rf B H

 
 )ب( )الف( 

): چگونگی تطابق نتایج تنسور تنش هلمهولتز با رابطه نیروی ماکسول 2-4شکل  )  v rf B H
r

در آهنربای دائم،  

)الف( چگونه  ) rB H
r
چگونه های آهنربای دائم جایگزین نمود. ب( توان تماما با نیروهای سطحی روی لبهرا می 

)تنسور تنش هلمهولتز نیروی کل حاصل از  ) rB H
r
 کند.تقسیم میهای حجمی و سطحی را به توزیع 

)ماکسول حاصل از رابطه نیروی حجمی نمودن کل جایگزین نحوه بنابراین، با توجه به  ) rB H
r
باا  

ا رابطه ماکسول مطابقت تنسور تنش هلمهولتز بتوان چگونگی الف، می2-4شکل در معادل سطحی آن 

( ) rB H
r
کل نیاروی مغناطیسای  ]HT[ب، 2-4شکل درک نمود. با توجه به  ب2-4شکل را مطابق  

)حاصل از توزیع حجمی با رابطه  ) rB H
r
کند که عبارتند را معادلا به دو قسمت مساوی تقسیم می 

1)از: یک توزیع نیروی حجمی با رابطه  2) ( )  v rf B H
r

و یاک توزیاع نیاروی ساطحی باا رابطاه  

n n 0(1 2)( )s r s rB B H B
 

 
s

f nجهت است کاه در . حاصل کل این دو توزیع دو بردار برابر و هم

 دهند.مجموع نیروی مغناطیسی کل روی آهنربای دائم را نتیجه می

 درستی سایر تنسورهای تنش پیشنهاد شده تا کنوناثبات نا -4-3-2-4

مرور  3-1-4تنسورهای تنش پیشنهاد شده تا کنون )که در بخش  اکنون نوبت به بررسی درستی سایر

 ابر و درساتیرغم آنکه این تنسورها همگی مقدار برهمانگونه که پیشتر اشاره شد، علیرسد. شدند( می

ی توزیاع نیروهاادهناد، نتیجاه مایمحصاور در هاوا را برای کل نیروی مغناطیسی وارد بر یک جسم 

 کنند.های متفاوتی محاسبه میا به روشحجمی و سطحی وارد بر جسم ر

باا تکارار فرآیناد پاردازیم. مای ]MT[نسخه اصلی تنسور تانش ماکساول بررسی ابتدا به در اینجا 

چگاالی نیاروی حجمای  ]MT[(( بارای 26-4)( تا 18-4))روابط  1-4-1-4بخش ای مشابه با محاسبه
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)داخل آهنربای دائم مفروض البته برابر با  ) v rf B H
r

-با تکرار رویاهآید. با این وجود، دست میبه 

تاوان ساادگی مایدر این مثاال، باه ]MT[برای  ((32-4)( تا 29-4))روابط  2-4-1-4ای مشابه بخش 

2یک چگالی نیروی ساطحی اضاافی برابار  ]MT[دریافت که 

n 0[ (2 )]rB sf n هاای را نیاز باه لباه

اگر چه مقدار کل این نیروی سطحی کند، که ماکسول آن را نادیده گرفته است. آهنربای دائم وارد می

صورت نادرست یک کشش ساطحی یکنواخات بهاضافی وارد بر آهنربای دائم برابر صفر است، این نیرو 

( 2-4شاکل در  2s’و  2sموازی است، یعنای  rBبا  nرا روی سطوح خارجی آهنربای دائم )که در آنها 

هاای نادرساتی نساخه اصالی تنساور تانش عنوان یکای از جنباهتوان بهکند. این را میبینی میپیش

 ماکسول قلمداد نمود.

ه کاگیارد از این واقعیت نشأت میدیگر جنبه اساسی نادرستی نسخه اصلی تنسور تنش ماکسول 

د( و شاوشوندگی القا شده )نظیر آنچه که در ماواد فرومغنااطیس ایجااد مایول مابین مغناطیسماکس

اده در یاک ما طاور خااصباهآهنرباهای دائم( تفاوتی قائل نشده اسات.  شوندگی دائمی )درمغناطیس

صاورت چگاالی نیاروی حجمای را باه ]J ،]MT=0و  rB=0باا فرومغناطیس عاری از جریان الکتریکی 

2 2

0(1 2)H (1 2) [( )H ]       vf
r r

باا رابطاه پذیرفتاه شاده آشاکارا کند که بینی میپیش 

1)2نیروی هلمهولتز در مواد فرومغناطیس یعنی  2)H   vf
r

 .[82] در تناقض است 

و  ]FT[ ،]GT[یعنای  3-1-4فی شده در بخش اکنون به بررسی درستی سایر تنسورهای تنش معر

]AT[  ( بارای 26-4)( تاا 18-4)ای مشابه باا رواباط با تکرار رویهپردازیم. میدر آهنربای دائم مفروض

]FT[ صورت مفروض به، چگالی نیروی حجمی داخل آهنربای دائم( )  v rf B H
r

. آیاددست میبه 

)وسیله بهبینی شده در خلاف جهت پیشاین نیرو واضحا که جهت  از آنجا ) rB H
r
باا توان می است، 

، چگاالی نیاروی حجمای داخال ]GT[با انجام بررسی مشاابهی بارای به نادرستی آن پی برد. قطعیت 

( تاا 29-4)ای نظیار رواباط فرآیند محاسابهاز طرفی با تکرار گردد. برابر صفر حاصل میآهنربای دائم 

براباار  ]GT[رد باار آهنربااای دائاام باار اساااس چگااالی نیااروی سااطحی وا، ]GT[( باارای 4-32)
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2

n n 0 0[ (2 )]s r s r rB B H B B 
  

  sf n رغام آنکاه در نتیجه، علیشود. نتیجه می]GT[  مقادار

اشتباه یک توزیاع نیاروی کند، بهکل نیروی مغناطیسی وارد بر آهنربای دائم را به درستی محاسبه می

2سطحی یکنواخت اضافی برابر

0[ (2 )]rB 


n  نمایاد. بینی میپیشرا نیز های آهنربای دائم بر لبهوارد

-چگالی نیروی حجمی داخل آهنرباای دائام مفاروض باه، ]AT[سرانجام با تکرار تحلیل مشابهی برای 

1)صورت  2) ( )   v rf B H
r

شاود. از آنجاا کاه جهات ایان نیارو نیاز در خالاف جهات حاصل می 

( ) rB H
r
 نیز فاقد اعتبار خواهد بود. ]AT[باشد، می 

ر دتنهاا تنساور تانش معتبار  ]HT[ تنسور تنش هلمهاولتز توان نتیجه گرفت کهاز بحث فوق می

در  تمامی تنسورهای تنش معرفی شده تا کنون جهت محاسبه دقیق توزیع نیروهای مغناطیسایمیان 

 ]HT[ هاولتزتنسور تنش هلم بنابراین، است.)یا ایزوتروپیک( حالت کلی برای یک ماده غیرایزوتروپیک 

 ین آهنرباایمحاسبه تمام نیروهای مغناطیسی وارد بر اجزاء مختلف ماشانامه جهت در ادامه این پایان

 .قرار خواهد گرفتاستفاده مورد مطالعه تحت دائم بدون شیار 

ارتعاشوی وارد نیروهای )حجمی و سطحی( انواع محاسبه توزیع تشخیص و  -4-2-4

 شار محوری بدون شیار مورد مطالعه مختلف ماشین اجزاءبر 

محوری آهنربای دائم مورد مطالعه اجزاء مختلفی دارد که هر کدام تحت تأثیر انواع متفاوتی  موتور شار

با این وجود، تنها برخی از نیروهای مغناطیسی وارد بر این اجزاء گیرند. از نیروهای مغناطیسی قرار می

تحات ناام نیروهاای  نیروها در این بخاشاین توانند سبب ارتعاش یا حرکت اجزاء مورد نظر شوند. می

در ایان راساتا ابتادا لازم اسات کاه گیرناد. مورد شناسایی و محاسبه قرار مایارتعاشی نامیده شده و 

د. العمال بیاان شاونهای عمل و عکاسصورت جفتنیروهای مغناطیسی بر مبنای قانون سوم نیوتن به

بار اسااس باشاد. اعمال قانون پایستگی تکانه کل در هر سیستم مکانیکی میاین بیان نتیجه مستقیم 

هاای خاارجی وارد بار کال سیساتم وتنها در پاسخ به نیراین قانون، مرکز جرم یک سیستم مکانیکی 
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را حرکات  توانند اجزاء داخلی سیستممی internalFالبته نیروهای داخلی سیستم یعنی کند. حرکت می

 :استبیان قابل صورت رابطه زیر این نتیجه بهدهند. مرکز جرم کل سیستم را حرکت نمیدهند، اما 

(4-36) 0 internalF 

لب بوده و حال اگر تمام اجزاء سیستم مکانیکی ص اینده کل نیروی وارد بر جسم است.نم Ʃکه در آن، 

تعاش در مجموع نیز یک جسم صلب را تشکیل دهند، در پاسخ به نیروهای داخلی سیستم حرکت یا ار

یر پاذبا این وجود، چنانچه سیساتم مکاانیکی شاامل اجازاء قابال حرکات یاا انعطاافنخواهند نمود. 

ت یاا هام حرکا خ به نیروهای داخلی سیساتم نسابت باهتوانند در پاس)الاستیک( باشد، این اجزاء می

یروهاای نطاور خااص، اگار باهای که مرکز جرم کل سیستم تغییر نکند. گونهارتعاش داشته باشند، به

اء توانناد سابب ارتعااش اجازداخلی یک سیستم مکانیکی ماهیت متغیر با زماان داشاته باشاند، مای

 افتد(.ر یک ترانسفورماتور قدرت اتفاق میپذیر داخل سیستم گردند )شبیه آنچه دانعطاف

نمای شماتیک انواع نیروهای مغناطیسای در یاک ماشاین ابتدا در اینجا جهت درک بهتر موضوع، 

باا توجاه باه  شاود.در نظر گرفته می 3-4شکل های آهنی در حالت کلی مطابق آهنربای دائم با هسته

هاایی تنها در نقش واسطههای آهنی و فاصله هوایی هر دو ملاحظه نمود که هستهتوان می 3-4شکل 

باا ایان وجاود، روش کنند )و نه منابع ایحاد آنهاا(. برای انتقال میدان و نیروهای مغناطیسی عمل می

 (،32-4)( و 26-4)رواباط بر اسااس وسیله این دو واسطه متفاوت است. یسی بهانتقال نیروهای مغناط

در مقابل، از آنجاا کاه نفوذپاذیری آید. وارد نمی( 0μ=μ)گونه حجمی یا سطحی به فواصل هوایی هیچ

های آهنای در معارض نیروهاای ساطحی هساتند. مغناطیسی آهن با هوا متفاوت است، همواره هسته

نیروهاای باشاد، ایطی که توزیع نفوذپذیری مغناطیسی داخل آهان غیریکنواخات علاوه بر این، در شر

های آهنی )بر خالاف فواصال هستهبنابراین، شود. های آهنی وارد میمغناطیسی حجمی نیز به هسته

 کنند.شرکت می( 36-4)صورت نهادهای مستقلی در معادله پایستگی تکانه هوایی( به
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 : نمای شماتیک انواع نیروهای مغناطیسی در یک ماشین آهنربای دائم با هسته آهنی3-4شکل 

ماشین شار محوری بدون مختلف اجزاء هر یک از در و سطحی توزیع نیروهای حجمی انواع اکنون 

 شاکلمل مورد بررسی قرار خواهند گرفت. مطاابق ابا جزئیات ک با استفاده از روابطشیار مورد مطالعه 

نامه، دو مجموعه مستقل از نیروهای مغناطیسی در ماشین مورد مطالعه در این پایان 3-4شکل و  3-2

مجموعه اول شامل نیروهایی است کاه از میادان مغناطیسای آهنرباهاای دائام د. قابل تشخیص هستن

صورت بهتوان های آهنی را می، مجموعه آهنرباهای دائم و هسته3-4شکل با توجه به گیرند. نشأت می

که مجموع تمام نیروهای داخلی آن برابر صفر است )این بادان ستم مکانیکی مجزا فرض نمود یک سی

کنند و نه منابع مستقل هایی برای انتقال نیرو عمل میهای آهنی در نقش واسطههستهدلیل است که 

 بنابراین داریم: آن(.

(4-37) 0    PM-PM CS-PM CR-PMF F F 

نماینده نیروهای وارد بر آهنرباهای دائم ناشی از میدان مغناطیسی خود آنها اسات  PM-PMFکه در آن، 

-باه PM-CRFو  PM-CSFهمچناین، شاوند(. های آهنی منتقل مای)که از طریق فواصل هوایی یا هسته

باشند. میدان مغناطیسی آهنرباهای دائم می های استاتور و روتور ناشی ازترتیب نیروهای وارد بر هسته

-بخش تقسیم کرد: بخشی که از فاصله هوایی انتقال مایرا به  PM-PMFتوان می 2-3 شکلبا توجه به 

( و قسمتی که از هسته اساتاتور PMcr-PMFیابد )ور انتقال می(، بخشی که از هسته روتPMag-PMF)یابد 

و  باودهنیروهای داخلی روتاور  PM-CRFو  PMag-PMF ،PMcr-PMFنیروهای (. PMcs-PMFشود )منتقل می

PMag-PMF باشاند، بناابراین داریام: نماینده نیروهای متقابل مابین آهنرباهای دائم و هسته روتاور مای

0 PM-PMagF 0 و  PM-PMcr CR-PMF F .وسیله این نیروهای ثابت در زمان، اجزاء روتور به



96 

این اجزاء )یعنی آهنرباهاای دائام و هساته روتاور( کنند. طور یکنواخت یکدیگر را جذب میدائما و به

ع نیاز یاک جسام صالب را ای کاه در مجماوگوناهاند بهاجسام صلب بوده و محکم به هم متصل شده

در پاساخ العمل سطحشان خنثی شده و وسیله عکسبهبنابراین، نیروهای مابین آنها دهند. تشکیل می

تاوان باه ( را مای37-4)حال، رابطه  به نیروهای داخلی ثابت روتور حرکت یا ارتعاشی نخواهند داشت.

 صورت زیر بازنویسی نمود:

(4-38) 
0    

  

    

 

PM-PMag PM-PMcr PM-PMcs CS-PM CR-PM

PM-PMcs CS-PM

F F F F F

F F
 

از آنجاییکه موتور شار که بر نیروهای جذبی متقابل مابین هسته استاتور و آهنرباهای دائم دلالت دارد. 

باا مقاومات مغناطیسای فاصاله هاوایی محوری آهنربای دائم مورد مطالعه ساختار بادون شایار دارد، 

PMF-میدان مغناطیسی آهنرباهای دائم و موج نیروی جذبی در نتیجه، کند و چرخش روتور تغییر نمی

PMcs نابراین ب چرخند.سرعت با روتور و آهنرباهای دائم میحاصل از آن همPMcs-PMF تاوان باهرا می-

که تمایال باه جاذب روتاور باه عنوان یک نیروی ثابت در زمان وارد بر آهنرباهای دائم در نظر گرفت 

این نیاروی جاذبی ها مهار شده، وسیله پوسته و یاتاقانروتور بهبا توجه به این که سمت استاتور دارد. 

البتاه ایان نتیجاه تنهاا در  حرکت روتور نخواهد شد.سبب ارتعاش یا طور کامل خنثی شده و ثابت به

عناوان یکای از مناایع به PMcs-PMFهای شیاردار چرا که در ماشینهای بدون شیار اعتبار دارد، ماشین

العمال آن بار هساته ، عکاسPMcs-PMFخالاف بار گذشته از ایان،  شود.اصلی ارتعاش روتور تلقی می

نسبت به هسته استاتور ثابات )در هار دو سااختار شایاردار و بادون شایار( در  PM-CSFاستاتور یعنی 

 یقینا سبب ارتعاش هسته استاتور خواهد شد.حرکت است و بنابراین، 

-مدومین مجموعه مستقل نیروهای مغناطیسی شامل نیروهایی است که از میدان مغناطیسی سای

 برابر صفر است:آنها مجموع تمام  گیرند وهای آرمیچر نشأت میپیچی

(4-39) 0    W-W CS-W CR-WF F F 
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های آرمیچر ناشی از میدان مغناطیسی خود آنهاست )کاه پیچیمعرف نیروهای وارد بر سیم W-WFکه 

ترتیاب باه W-CRFو  W-CSFعلاوه بر ایان،  (.شودهای آهنی منتقل میاز طریق فواصل هوایی یا هسته

هستند که تنها از میدان مغناطیسی آرمیچر نتیجه های استاتور و روتور نماینده نیروهای وارد بر هسته

طریاق بخشای کاه از  را به سه بخش تقسیم کرد کاه عبارتناد از: W-WFتوان در اینجا نیز میاند. شده

، (Wcs-WFشاود )بخشی که از طریق هسته استاتور منتقل می (،Wag-WFشود )فواصل هوایی منتقل می

 W-CSFو  Wag-WF ،Wcs-WF(. نیروهاای Wcr-WFشاود )-و بخشی که از طریق هسته روتور منتقال مای

-پیچایمتقابلی است که مستقیما میان سیمنماینده نیروهای  Wag-WFبوده و نیروهای داخلی استاتور 

هاای پیچیبه نیروهای متقابل مابین سیمنیز  W-CSFو  Wcs-WFوی جفت نیرکنند. های آرمیچر اثر می

0 ، بناابراین داریام:آرمیچر و هسته استاتور اشاره دارند W-WagF 0 و  W-Wcs CS-WF F. 

-جریااناز میدان مغناطیسی دوار معاادل نسبت به اجراء استاتور در حرکتند، زیرا آنها این امواج نیرو 

طور باالقوه سابب ارتعااش اجازاء توانند بهاین امواج نیروی دوار میاند. فاز آرمیچر ناشی شدههای سه

البته، رفتار ارتعاشی اجزاء استاتور در پاسخ به این نیروهاای داخلای دوار مساتقیما باه استاتور گردند. 

ممکان میان آنها  ء استاتور و اتصالء روتور، اجزابر خلاف اجزا میزان صلبیت )سفتی( آنها بستگی دارد.

طور جداگانه باه دور آن ها بهپیچیو سیمای دارد ساختار ورقههسته استاتور است کاملا صلب نباشند. 

طریقی )ماثلا باا اساتفاده از لاک یاا رزیان( تاحادی معمولا بهها پیچیسیم اند، بنابراین،پیچیده شده

در پاساخ باه نیروهاای داخلای توانناد میکاملا صلب نباشند، آنها به هرحال، چنانچه  شوند.محکم می

عنوان یک نیروی خارجی برای استاتور تلقای بهموج نیروی دیگری که دچار ارتعاش شوند. اشاره شده 

رابطاه زیار بازنویسای  صورت( به39-4)در اینجا رابطه جهت بررسی این نیرو،  است. Wcr-WFشود، می

 شود:می

(4-40) 
0    

  

    

 

W-Wag W-Wcs W-Wcr CS-W CR-W

W-Wcr CR-W

F F F F F

F F
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تور و هساته هاای اساتاپیچایبر تأثیر متقابل مابین سایم W-CRFو  Wcr-WFبنابراین، نیروهای متقابل 

و سابب کند یهای استاتور حرکت مپیچینسبت به سیم Wcr-WFبا چرخش روتور، روتور دلالت دارند. 

-جریاان چنانچاه تری مورد نیاز است.بحث متفاوت و پیچیده W-CRFالبته، برای شود. ارتعاش آنها می

ی معادلی را میدان مغناطیسباشند،  آل عاری از هارمونیکفاز متعادل و سینوسی ایدهسههای آرمیچر، 

سای ثاابتی میادان مغناطیسان هر نقطه از روتور بدینچرخد. سرعت با روتور میهمکنند که ایجاد می

 W-CRF نیروی ثابات در زماان اعمالسبب کند که مشاهده میالعمل آرمیچر )در زمان( ناشی از عکس

ست که اگار ، مؤلفه محوری آن اماشین شار محوری(غالب این نیرو )در مؤلفه شود. هسته روتور میبر 

نجاا کاه آالبتاه از  آل باشند، سبب ارتعاش هسته روتور نخواهد شاد.های آرمیچر سینوسی ایدهجریان

بار  صورت یک نیروی خاارجی متغیار باا زماانبه W-CRFهای آرمیچر هارمونیک دارند، جریانمعمولا 

 آن خواهد شد.شود که سبب ارتعاش هسته روتور وارد می

یارد. گعنوان یک سیستم مکانیکی مستقل مورد بررسی قارار مایدر آخر کل ماشین الکتریکی به 

یاروی دو ن ،علاوه بر نیروهای ذکر شده تاا کناونهای مغناطیسی داخلی در این سیستم مجموعه نیرو

وی نیارند از: ه عبارتشود کهای آرمیچر را نیز شامل میپیچیاضافی متقابل بین آهنرباهای دائم و سیم

ارد بار و( و نیاروی W-PMFهای آرمیچار )پیچیوارد بر آهنرباهای دائم ناشی از میدان مغناطیسی سیم

 هار یاک از ایان دو (.PM-WFهای آرمیچار ناشای از میادان مغناطیسای آهنرباهاای دائام )پیچیسیم

ای مکانیکی ههر کدام از سیستمای از نیروهای خارجی برای صورت مجموعهتنهایی بهبهعه نیرو، ومجم

در یان نیروهاا ابا این وجاود، شوند. تلقی میهای آرمیچر( پیچالذکر )یعنی آهنرباهای دائم و سیمفوق

ی تکاناه در تاوان معادلاه پایساتگبنابراین، میعنوان نیروهای داخلی مطرحند. کل ماشین الکتریکی به

 صورت زیر نوشت:کل ماشین الکتریکی را به

(4-41) 
0

  

    

   

   

PM-PM W-W CS-PM CS-W

CR-PM CR-W PM-W W-PM

F F F F

F F F F
 

 ( داریم:39-4)( و 37-4)از سوی دیگر، با جمع دو رابطه 
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(4-42) ( ) 0       PM-PM W-W CS-PM CR-PM CS-W CR-WF F F F F F 

 دهد:( نتیجه می42-4)( و 41-4)مقایسه روابط 

(4-43)   PM-W W-PMF F 

وتور ارتعاشی ر رفتارهای آرمیچر اشاره دارد. پیچکه بر جفت نیروی متقابل میان آهنرباهای دائم و سیم

فااز هاای آرمیچار ساهبه بیان دیگر، چنانچه جریان باشد.می W-CRFمانند  W-PMFدر پاسخ به نیروی 

ه سابب کادهد نیروی ثابتی را بر آهنرباهای دائم نتیجه می W-PMFآل باشند، متعادل و سینوسی ایده

ینوسای سهاای آرمیچار اغلاب با این وجود، با توجه به این که جریانگردش هموار روتور خواهد شد. 

تعااش عنوان مناابع اصالی ریپال گشاتاور و اربه W-PMFهای مماسی و محوری آل نیستند، مؤلفهایده

ه عبارت دیگر، هار است. ب Wcr-WFروی استاتور نیز مشابه  PM-WFتأثیر ارتعاشی  شوند.روتور تلقی می

 ند.کنشوند چون نسبت به آنها حرکت میهای آرمیچر میپیچیدوی این نیروها سبب ارتعاش سیم

العمل در هر ماشین آهنربای دائم با گیریم که جفت نیروهای عمل و عکساز بحث فوق نتیجه می

،                }PMag-PMF{ ،}PM-CRF, PMcr-PMF{ ،}PM-CSF, PMcs-PMF{ ،}Wag-WF{ی آهنی عبارتند از: هاهسته

}W-CRF, Wcr-WF{ ،}W-CSF, Wcs-WF{،  و}PM-WF, W-PMF{ ،نیروهای ارتعاشی در ماشین . همچنین

WF- روی هسته روتور، W-CRFروی آهنرباهای دائم،  W-PMF نامه عبارتند از:مورد مطالعه در این پایان

W و PM-WF های استاتور، و پیچروی سیمPM-CSF  وW-CSF .روی هسته استاتور 

های حجمی و سطحی نیروهای فاوق باا اساتفاده از نتاایج تنساور روابط توزیعبه استخراج اکنون 

در این راستا، پردازیم. می 2-3 شکلمدل دوبعدی در ( (32-4)( و 26-4)یعنی روابط )تنش هلمهولتز 

ماناد یکنواخات را باا چگاالی شاار پاس( NdFeBبور )-آهن-از جنس نئودیمیومابتدا آهنرباهای دائم 

ттrB+nnrB=rB همچنین، برای این آهنرباهای دائام مایگیریم. و بدون جریان الکتریکی در نظر می-

-نمود. بنابراین، بهفرض  0μ=μیعنی یکنواخت صورت بهبا تقریب خوبی نفوذپذیری مغناطیسی را توان 

دلیل عدم عبور جریان از آهنرباهای دائم و عدم تغییر ضریب نفوذپذیری مغناطیسی درون آهنربا و در 
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هاای آن برابار ( در تمامی نقاط داخل آهنربا و نیز در لباه26-4)های آن، جملات اول و دوم رابطه لبه

در ( نیاز 26-4)عبارت چهارم رابطاه  بت و مستقل از مکان است،داخل آهنربا ثا rB از آنجا که صفرند.

( و 26-4)روابط در نتیجه مطابق باشد. برابر صفر بوده و تنها عبارت سوم مخالف صفر میداخل آهنربا 

 آیند:دست میبه صورت زیر بهدر آهنرباهای دائم ی سطحی و حجمی هانیرو (، توزیع4-32)

(4-44)   g n n 0 g1 2 ( ) , (2 ) 2s r s rB B H B
 

      PM,v r g PM,sF B H F n
r

 

سای بردارهای شدت میدان و چگاالی شاار مغناطیهای پیشین، که جهت مطابقت با قراردادهای بخش

 .وندشانشاان داده مای gBو  gHترتیاب باا نمادهاای باهمورد مطالعاه برآیند فاصله هوایی در ماشین 

میادان  نماینده مؤلفه نرمال چگالی شار برآیند و مؤلفه مماسی شادتترتیب به тsgHو  nsgBهمچنین، 

توان باه می های برآیند فوق راهر یک از مؤلفهباشند. می Sروی سطح فاصله هوایی مغناطیسی برآیند 

یان اباا نماایش پیچی آرمیچر تقسیم نماود. دو بخش سهم میدان آهنرباهای دائم و سهم میدان سیم

 برحسب آنها داریم: sPM,F و PM,vFو بازنویسی  Wو  PMبا پسوندهای ها سهم

(4-45) 
   

g,PM n n 0 g,PM g,W n n 0 g,W

1 2 ( ) 1 2 ( )

(2 ) 2 (2 ) 2s r s r s r s rB B H B B B H B 
   

     

         

PM,v r g,PM r g,W

PM,s

F B H B H

F n n

r r

 

 و در نتیجه داریم:

(4-46) 

   

   

g,PM n n 0 g,PM

1 2                               :   Volumetric Distribution

(2 ) 2   :   Superficial Distribution

1 2                                  :   Vol

s r s rB B H B
 

  
 

  

 


r g,PM

PM-PM

r g,W

PM-W

B H
F

n

B H
F

r

r

g,W n n 0 g,W

umetric Distribution 

(2 ) 2       :   Superficial Distributions r s rB B H B
 




  

n

 

، 0phدر هار فااز  0phJهای آرمیچر با بردار چگاالی جریاان یکنواخات پیچیبه بررسی سیماکنون 

بار اسااس  پردازیم.( میrB=0ماند )( و بدون چگالی شار پس0μ=μنفوذپذیری مغناطیسی برابر با هوا )

-پیچیتنها نیروی وارد بر سیمدر این موارد نیروهای سطحی وجود نداشته و ( 32-4)( و 26-4)روابط 

های جداگانه تواند بر حسب سهممیاست که  B×0phJ=W,vFهای آرمیچر، نیروی حجمی لورنتز یعنی 
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در بازنویسای شاود.  g,WB×0phJ+g,PMB×0phJ=W,vFصاورت های آرمیچر باهآهنرباهای دائم و جریان

 داریم:نتیجه 

(4-47)    ,       :   Volumetric Distributions   W-PM ph0 g,PM W-W ph0 g,WF J B F J B 

 شاوند.های آرمیچر وارد میپیچیقابل توجه است که نیروهای فوق تنها در صورت عبور جریان به سیم

بنابراین آخرین مورد  شود.( به فواصل هوایی نیرویی وارد نمی32-4)( و 26-4)همچنین مطابق روابط 

 است. داریم:های آهنی بر هسته بندی نیروهای واردفرمول باقیمانده،

(4-48) 
 

 

2

Iron

2 2

Iron 0 Iron Iron 0 Iron n

1 2

1 2 ( ) (1 1 )s s s sH B



   


  

     

Iron,v Iron

Iron,s

F H

F n
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نمادهاای  بناابراین ماثلا باشاد.مای RC و CSنماینده هر دو پسوند در حالت کلی  Ironکه در آن، پسوند 

Ironμ  وsIronμ نهاا آهاای آهنای و روی ساطح داخل هستهترتیب در توزیع نفوذپذیری مغناطیسی را به

ثار نمایناده ا тsIronHو  nsIronBهاای آنهاا یعنای و مؤلفاه IronB ،IronHمجددا نمادهای دهند. نشان می

-ذاری مایبا جایگادر نتیجه های آهنی هستند. های آرمیچر در هستهبرآیند آهنرباهای دائم و جریان

 نوشت: Iron,WH+MIron,PH= IronHتوان 

(4-49) 
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 و نهایتا داریم:

(4-50)

  , Iron

Iron 0 Iron Iron,PM, Iron 0 Iron n Iron,PM n

1 2                                                        :Volumetric Distribution

( ) (1 1 ) : Superficial Distributs s s s s sH H B B
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1 2                                                        :  Volumetric Distribution 

( ) (1 1 )    :  Superficials s s s s sH H B B
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هاای ساهمهای آهنی، ( نیروهای مغناطیسی در هسته2با توجه به ماهیت غیرخطی )درجه در آن، که 

ترتیب بر های آرمیچر )در حالت حضور هر دوی آنها( بهپیچیجداگانه مربوط به آهنرباهای دائم و سیم
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نماینده میدان مغناطیسی همچنان  IronH واند نوشته شده Iron,WH●IronHو  MIron,PH●IronHحسب 

توضایح چرایای ایان در باشد. های آرمیچر( میپیچی)یعنی آهنرباهای دائم و سیمبخش برآیند هر دو 

هاای نوع نوشتار باید توجه داشت که سهم جداگانه هر بخش در نیروهاای مغناطیسای وارد بار هساته

شوندگی آهان نتیجاه وسیله آن بخش با مغناطیسآهنی از اثر متقابل میدان مغناطیسی ایجاد شده به

 آید.وجود میبه شوندگی آهن خود از برآیند اثر هر دو بخشمغناطیسشود. با این وجود، می

-طور خاص چنانچه ماده سازنده هستهبهتوان ملاحظه نمود که می (48-4)رابطه مطابق در اینجا 

شدت میدان بردار یت باشد، های آهنی فرومغناطیس بسیار قوی با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی بینها

برابر صفر بوده و بردارهای چگالی شاار و شادت میادان مغناطیسای  ironHها مغناطیسی داخل هسته

-های آهنی با فاصله هوایی بر مرز عمودند. بر این اساس، در این حالت ایدهدر مرز هستهفاصله هوایی 

 شود:صورت زیر بازنویسی میبه( 48-4)ال رابطه 

(4-51) 
2

Iron n

0

0 ,
2

sB



 
   

 
Iron,v Iron,sF F n 

هاای هساتهآل )که نفوذپاذیری مغناطیسای نمود که در حالت ایدهمشاهده توان راحتی میبهبنابراین 

دقیقاا از هماان  ی آهنایهاانیروی وارد بر سطح خارجی هساتهسطحی بینهایت است(، چگالی آهنی 

ت کلای بایاد در حالجهت حصول بیشترین دقت شود. با این وجود محاسبه میفصل دوم ( 3-1)رابطه 

 استفاده نمود.( 48-4)رابطه از 

 اجزاء مختلف ماشینارتعاش محاسبه نحوه  -3-4

این بخش به ارائه روابط ریاضی حاکم بر نحوه ارتعاش اجزاء مختلف ماشین الکتریکی مورد مطالعاه در 

در الاستیک ارتعاش اجسام . پردازدمیدر بخش پیشین محاسبه شده ارتعاشی اعمال نیروهای پاسخ به 

را  ساتیکالابیان دیگار، هار جسام به فنری( آنهاست. -حقیقت، نوسان مجموعه اجزاء کوچک )جرمی

دمپار  -فنر -ای از اجزاء کوچک مدل نمود که هر جزء با یک سیستم مکانیکی جرمتوان با مجموعهمی
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ده کاه هار ساز انرژی )جرم و فنر( ساخته شمعادل است. سیستم مزبور در حقیقت از دو عنصر ذخیره

عنصار سابب ایجااد کنند و مبادلۀ انرژی میان این دو ی در خود ذخیره میشکل خاصیک انرژی را به

سازی نوسان اجازاء کوچاک توان از طریق مدلرا می الاستیکشود. بنابراین، ارتعاش اجسام نوسان می

، الاساتیکسازی نمود. در علم مکانیک، به این روش مدلسازی ارتعاش اجسام فنری آنها شبیه -جرمی

ای از عناصار صاورت مجموعاهشود. در این روش، جسم مورد مطالعاه باهگفته می 1روش اجزاء محدود

باشد، و باا مطالعاۀ نحاوۀ دمپر می -فنر -کوچک مدل گردیده که هر عنصر در حکم یک سیستم جرم

نوسان این مجموعه از عناصر، رفتار ارتعاشی جسم مورد مطالعه مشخص خواهد شد. هر عنصر از یاک 

هاا آنقادر شاود. گارهیصورت یک گاره در نظار گرفتاه ماای کوچک تشکیل گردیده که بهجرم نقطه

کوچکند که خود فاقد رفتار ارتعاشی و کشسانی بوده و تنها رفتار نوسانی خواهند داشات. هار دو گارۀ 

 .[25] نمایدرا مدل میآنها مجاور از طریق یک فنر کوچک به یکدیگر متصلند که رفتار ارتعاشی 

رم سازی ارتعاش مدل حاصل، در دست داشتن پارامترهای ثابت اجزاء کوچک جاانجام شبیهجهت 

جرم،  بارتند از: مقداردمپر ساده ع -فنر -و فنری آن مورد نیاز است. پارامترهای ثابت یک سیستم جرم

ن دوم ثابت فنر و ضریب اصطکاک )میرایی( دمپر. برای چنین سیستمی، معادلۀ اساسای نوساان )قاانو

 .[30[, ]2] شودزیر بیان می صورت رابطۀنیوتون( به

(4-52) f mx bx kx  && & 

 xو   fثابت فنر )کشسانی( سیستم بوده و  kضریب میرایی و  bنمایدۀ جرم جسم،  m (52-4) در رابطه

دهند. همچناین، صورت توابعی از زمان نشان میای نیرو و جابجایی حاصل را بهترتیب، مقادیر لحظهبه

-ل و دوم سیگنال جابجایی )یعنی، سرعت و شتاب لحظاهاو ترتیب، مقادیر مشتقبه &&xو &xنمادهای

باا  (52-4)از رابطاۀ  الاساتیکجهت استخراج معادلۀ اساسی ارتعاش اجساام  دهند.ای( را نمایش می

عناوان باردار هاا( باهتعاداد گارهعنصار )باه nل از ل اجزاء محدود برداری ستونی متشکاستفاده از مد

                                                 

1- Finite Elements Method 
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های سیستم را در بار دارد. تک گرهشود. این بردار توابع زمانی جابجایی تکجابجایی در نظر گرفته می

و  n×n (M ،Bهای ثاابتی باا ابعااد جای اعدادی ثابت، ماتریسبه kو  m ،bدر این صورت، پارامترهای 

Kشاوند. شاناخته مای 3سافتیو  2، میرایای1هاای جارمترتیاب باا عنااوین مااتریس( خواهند بود که به

شاوند و قرار داده می Fنیز درون بردار  هاهای نیروی ورودی به هر یک از گرههمچنین مقادیر سیگنال

حاصل ( 54-4)و  (53-4) به صورت روابط الاستیکهای جسم معادلۀ دیفرانسیل ماتریسی ارتعاش گره

 &x( و سارعت ارتعااش xاین معادلۀ دیفرانسیل ماتریسی، بردارهای جابجایی ارتعاش ) گردد. با حلمی

های مختلف حاصل خواهند شد. سیگنال سرعت ارتعاش حاصل از ایان محاسابه در هار گاره، در گره

باشاد و ( مایuل )در روابط و محاسبات صوتی فصل او اندازۀ همان بردار سرعت ارتعاش مورد استفاده

 ید.ی خواهد گردی محاسبات صوتی تلقدعنوان وروبه

(4-53)   

1 11 12 1 1 11 12 1 1 11 12 1

2 21 22 2 2 21 22 2 2 21 22 2

1 2 1 2 1 2

n n n
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M
 

(4-54) F = Mx + Bx + Kx&& & 

ه به جانس تواند با توجشی جسم به ورودی میتحلیل پاسخ ارتعا (،54-4)( و 53-4)با توجه به روابط 

هاای مختلفای سااده گشاته و انجاام پاذیرد. از اسخ، به صورتورودی اعمالی و اطلاعات مطلوب در پ

همگای از ناوع دائمای پریودیاک  Fهای موجود در باردار نیاروی ورودی جمله، در حالتی که سیگنال

)تکرار شونده با پریود خاصی( باشند و بررسی رفتار گذرای پاسخ در هنگام اعمال ورودی نیز مورد نظر 

جاای حال مساتقیم زماانی معادلاۀ دائمی پریودیک ارتعاش جسم باهنباشد، جهت دستیابی به پاسخ 

 :[41][, 40] شرح ذیل بهره جستتوان از روش فازوری هارمونیکی بهمی (54-4)دیفرانسیل رابطۀ 

                                                 

1Mass Matrix- 
2 Damping Matrix- 

3Stiffness Matrix- 
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ازای تمامی درجات به های سیستم تعیین گردد.ممکن در ارتعاش تمامی گره 1درجات آزادی -1

 آزادی ارتعاش ممکن در هر گره، مراحل زیر انجام پذیرد:

یک از درجات  های متناظر با هرفههای مختلف، همگی به مؤلدر گره Fعناصر بردار نیروی ورودی  -2

د یک موجوهای دائمی پریودتجزیه شوند. سپس، تمامی سیگنالآزادی ارتعاش ممکن در هر گره 

یکی سینوسی آن با استفاده از سری فوریه به اجزای هارمون Fدر هر مؤلفه از بردار نیروی ورودی 

 های مختلف تجزیه گردند.در فرکانس

های هصورت برداری از اعداد مختلط )فازور( با اندازنیروی ورودی در هر فرکانس به هارمونیک -3

فرض شکل موج هارمونیک با های مختلف در نظر گرفته شود. یکسان و فازهای قابل تغییر در گره

ها از های زمانی نیروی اعمالی به گره، سیگنال(55-4)صورت رابطۀ نیروی اعمالی به mاز مرتبۀ 

نشان داد که در آن،  (56-4) مورد نمایش در رابطۀ mF(t)صورت بردار سوی شکل موج مزبور را به

 1های بوده و مقادیر اختلاف فاز گره mψ+nαmتا  m+ψ1αmترتیب برابر با به nتا  1پارامترهای 

 دهند.را نشان می nتا 

(4-55)  m m( , ) F cos ωm mf t t m     

(4-56) 
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ماالی ی اعنیارو m( مؤلفۀ هارمونیک mF( و بیشینۀ )mωه به یکسان بودن مقادیر فرکانس )با توج

اد داری از اعادصاورت بارتوان باههای اصلی )اندازه و فاز( بردار نیرو را میصهها، مشخبرای تمامی گره

 زیر نمایش داد. ر، مطابق با رابطۀهای یکسان و فازهای متغیاندازه مختلط )فازور( با

                                                 

1-Degrees of Freedom 
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(4-57)  
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ˆنمادهای  (57-4)در رابطه 
mF  و ترتیب، نمایندۀ بردارهای محتوی فازورهای نیروهای اعماالی باه به

ت باشند. سرانجام، با تغییر حوزۀ محاسبات به حوزۀ اعداد مختلط، صاورهای مختلف، و فاز آنها میگره

)گردد که در آن نمادزیر بیان می صورت رابطۀبه (56-4)مختلط رابطۀ  )tmF% ف بردار محتوی توابع معر

 باشد.های مختلف میزمانی مختلط نیروی ورودی اعمالی به گره

(4-58)  
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از دو بخش  الاستیکبه جسم  (55-4)پاسخ ارتعاشی حاصل از اعمال شکل موج نیروی رابطۀ  -4

های گردد. بخش اول اصطلاحاً پاسخ ورودی صفر )گذرا( نامیده شده و از فرکانستعیین می

های دلیل وجود میراییگیرد. بهطبیعی )مدهای ارتعاشی( ساختار مکانیکی جسم نشأت می

رود. بخش دوم پاسخ اصطلاحاً پاسخ ، این پاسخ پس از مدت کوتاهی میرا شده و از بین میموجود

حالت صفر )دائمی سینوسی( نامیده شده و فرکانسی برابر با فرکانس نیروی ورودی اعمالی خواهد 

داشت. این پاسخ، همگام با تداوم نیروی اعمالی ورودی در بلندمدت رفتار پایدار جسم را تعیین 

نظر شده و تنها پاسخ ه صرفلینماید. بر این اساس، در آنالیز حاضر از حضور پاسخ گذرای اومی

گیرد )با توجه به کوتاه بودن مدت حضور پاسخ حالت پایدار دائمی سینوسی مورد توجه قرار می

گذرای اولیه، نویز صوتی دائمی حاصل از ارتعاش اجسام نیز با توجه به پاسخ دائمی پریودیک 

لت پایدار آنها قابل محاسبه و بررسی خواهد بود(. بنابراین بردار توابع زمانی مختلط جابجایی حا

)های مختلف )ارتعاش حاصل در گره )tmx%شود.زیر در نظر گرفته می صورت رابطۀ(،به 
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(4-59)  
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ترتیب نمایندۀ بیشینۀ جابجایی ارتعاش حاصل در تماامی به nχتا  1χو  mXنمادهای  (59-4) در رابطۀ

ˆو  χباشند. همچناین، نمادهاای می nتا  1های ها و فاز ارتعاش گرهگره
mXترتیاب بردارهاای نیاز باه

 دهند.ها را نشان میمحتوی فازهای ارتعاش فازورهای جابجایی ارتعاش در تمامی گره

معادلۀ دیفرانسیل  (54-4) در رابطۀ (59-4)و  (58-4)با جایگذاری بردارهای حاصل از روابط  -5

 گردد.صورت رابطۀ زمانی مختلط زیر ساده میارتعاش جسم به

(4-60)  m mω ω2
m

ˆ ˆω ω
j t j t

me j e m mF M + B + K X 

با توجه به یکسان بودن فرکانس نیروی اعمالی و جابجایی ارتعاش حاصل، با حذف تابعیت زمانی 

mωjمختلط te  داریم: (60-4)از دو سمت رابطه 

(4-61)  2
m

ˆ ˆω ωm j m mF M + B + K X 

رودی( ان با ودلیل تکرار متناوب پاسخ ارتعاش سینوسی با فرکانس مشخص )همسبیان دیگر، بهبه

ز جبری ز آنالیاراحتی با استفاده تحلیل نیازی به ورودی متغیر زمان نموده و بهدر زمان، در این 

ر ا متناظب نمود. های مختلف را محاسبهتوان اندازه و فاز پاسخ ارتعاشی در گرهمختلط )فازوری(، می

ار به برد رتعاشنمودن بردار فازورهای نیرو به بردار فازورهای ولتاژ و بردار فازورهای جابجایی ا

تم در لط سیسعنوان ماتریس امپدانس ارتعاشی مختفازورهای جریان، ماتریس حاصل از رابطۀ زیر به

 گردد.( معرفی میmZ) mهارمونیک 

(4-62) 2
mω ωm j mZ M+ B+K 

های مختلف از طریق معکوس در گره mدر نهایت بردار فازورهای جابجایی ارتعاش هارمونیک 

 دست خواهد آمد:به و ضرب آن در بردار فازورهای نیروساختن ماتریس امپدانس ارتعاشی حاصل 
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(4-63)  
1

2
m

ˆ ˆ ˆω ωm j


   -1
m m m mX M + B + K F Z F 

ونیکی حاصل هارم ها و جمع توابع زمانی ارتعاشبرای تمامی هارمونیک 5تا  3با تکرار مراحل  -6

ی شکل ازاهبرای هر گره پاسخ حالت دائمی پریودیک ارتعاش جسم در درجۀ آزادی مورد بررسی ب

رجۀ د)در  موج ورودی اعمالی در آن بعُد محاسبه خواهد شد. تابع زمانی مؤلفۀ سرعت ارتعاش

 ست.ارابر آزادی مورد بررسی( در هر گره با مشتق زمانی تابع جابجایی ارتعاش بدست آمده ب

ای هابا تکرار مراحل فوق برای تمامی درجات آزادی ممکان در هار گاره، و جماع بارداری مؤلفاه

ماد. آدسات خواهناد هاا باهجابجایی ارتعاش حاصل، بردارهای نهایی جابجایی ارتعاش در تمامی گاره

هاا هگارهای سرعت ارتعاش منتجه در تمامی درجات آزادی ممکن همچنین، جمع برداری توابع مؤلفه

رآیناد ابع زمانی بدهند. با استفاده از مجموعۀ تودست میها را بهنیز توابع نهایی سرعت ارتعاش در گره

جابجاایی و  زماانی برآیناد-هاای فضااها، شاکل ماوججابجایی و سرعت ارتعاش حاصل در تمامی گره

 محاسبات صوتیهای مزبور جهت انجام گردد. شکل موجسرعت ارتعاش نقاط مختلف جسم حاصل می

 قابل استفاده خواهند بود.

 گیری فصلنتیجه -4-4

روش  های تئوری مفصلی مشخص شد که تنسور تنش هلمهولتز تنهااین فصل، با انجام بررسیدر 

ی رواباط تحلیلای جاامعصحیح جهت محاسبه نیروهای مغناطیسی در حالت کلی است. بر این اساس، 

د اء مختلف ماشین مغناطیس دائام شاار محاوری ماورجهت محاسبه نیروهای مغناطیسی وارد بر اجز

رتعاش اجزاء ا که سبب انیروهگروهی از این  ،های تکمیلیبررسیانجام با همچنین مطالعه ارائه شدند. 

ماراه هتوانناد باهروابط تحلیلی حاصل در این فصال مایشوند نیز تعیین گردیدند. مختلف ماشین می

ئم مورد وم در الگوریتم طراحی ماشین شار محوری آهنربای داروابط تحلیلی استخراج شده در فصل س

 استفاده قرار گیرند. این هدف در فصل بعد محقق خواهد شد.
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 فصل پنجم 5

 موتور آهنربای دائم بدون شیار طراحی بهینه
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 فصل مقدمه -1-5

محوری مغناطیس دائم باا جزئیاات لازم در این بخش روند طراحی ساختار و ابعاد اساسی ماشین شار 

-شود. الگوریتم طراحی کلی ماشین در مرحله اول شامل تعیین پارامترهای اصلی یاا خواساتهارائه می

باشد. همچنین در هر مسأله طراحای ماشاین های کلی ماشین مورد نظر میهای طراحی و محدودیت

قادیر ناامعلوم وجاود دارناد کاه تحات عناوان ای از متغیرهای ابعادی و الکترومغناطیسی با ممجموعه

شوند. از آنجاییکاه در مساائل طراحای ماشاین هماواره تعاداد پارامترهای طراحی ماشین شناخته می

عنوان پارامترهای انتخابی تعیین مجهولات از معادلات بیشتر است، برخی از پارامترهای طراحی باید به

ا محاسبه گردند. بر این اساس، در مرحله دوم بایاد مقاادیری شوند و مقادیر سایر پارامترها از روی آنه

یابد. اتخاذ صحیح و بهینه مقاادیر صورت مستقل از سایر پارامترها اختصاص به پارامترهای انتخابی به 

-پارامترهای انتخابی همواره به عنوان یکی از موارد بسیار پراهمیت در مسائل طراحی ماشین تلقی می

هاای امترهای انتخابی باید به نحوی اتخاذ شاوند کاه پارامترهاای اصالی و محادودیتشود. مقادیر پار

طراحی ماشین را برآورده نموده و مقدار بهینه تابع هدف طراحی ماشین را نتیجه دهند. بر این اساس، 

های( مشاخص سازی با تابع هدف و قیود )محدودیتمسأله طراحی ماشین به صورت یک مسأله بهینه

باشاند. در ایان راساتا گیری آن، پارامترهای انتخابی ماشین مایگردد که متغیرهای تصمیممطرح می

اناد. گاروه اول آن دساته از پارامترهاای انتخاابی پارامترهای انتخابی ماشین به سه گروه تقسیم شاده

 ساازی و تنهاا بار مبناای تجرباه و داناش فنایهستند که مستقیما بدون استفاده از الگاوریتم بهیناه

شوند و مقدار آنها تا انتهای الگوریتم طراحی ثابت خواهد ماناد. ایان گاروه از پارامترهاا مقداردهی می

شوند. دسته دوم شامل گروهی از متغیرهای طراحای تحت عنوان پارامترهای انتخابی ثابت شناخته می

سات، اماا بار اسااس هستند که مقادیر واقعی آنها اختیاری نبوده و در ابتدای فرآیند طراحی مجهول ا

پاذیر ناام باشد. این گروه پارامترهاای تصاحیحشرایط مسأله در طول فرآیند طراحی قابل محاسبه می

دارند )نظیر ضریب نشت، ضریب قدرت و ...(. مقادیر اولیه این پارامترها در ابتدای الگوریتم طراحی باه 
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گیارد. مقاادیر تصحیح قرار می گردد و در طول فرآیند طراحی موردصورت معقول و منطقی فرض می

شاوند، باا اساتفاده از پذیر شناخته مایسایر پارامترهای انتخابی که با عنوان پارامترهای انتخابی بهینه

( تعیاین خواهاد شاد. در مرحلاه بعاد مقاادیر پارامترهاای PSOسازی گروهای ذرات )الگوریتم بهینه

گیرناد. پاس از محاسابه ورد محاسبه قرار میمحاسباتی بر اساس روابط ریاضی موجود به طور کامل م

تمامی متغیرهای الکترومغناطیسی ماشین در این مرحله ممکن است که مقادیر اولیه فرض شده بارای 

پذیر نیاز به تصحیح داشته باشاد. در ایان صاورت مقاادیر ایان پارامترهاا تصاحیح پارامترهای تصحیح

گردند. ایان روناد مقادیر جدید تصحیح شده تکرار میگردیده و محاسبات طراحی مجددا با استفاده از 

پاذیر در دو تکارار متاوالی از عادد یابد که درصد تغییرات مقادیر متغیرهای تصاحیحتا جایی ادامه می

 ثابتی کوچکتر شده و به اصطلاح الگوریتم طراحی همگرا گردد.

 روند طراحی -2-5

بار اسااس ایان شاکل و  نمایش داده شاده اسات. 1-5شکل فلوچارت کلی فرآیند طراحی ماشین در 

 شوند.صورت زیر معرفی می، تمامی پارامترها و متغیرهای طراحی ماشین به1-5توضیحات بخش 

 پارامترهای اصلی طراحی -1-2-5

( و دور در دقیقاه 1400) snناامی موتاور  سرعت چرخشپارامترهای اصلی طراحی ماشین عبارتند از 

 واتoutP (3700 )توان خروجی )مکانیکی( کل 

 های اصلی طراحیمحدودیت -2-2-5

 های اصلی طراحی ماشین عبارتند از:محدودیت

 axph_rms, MV :V 95,5در هر فاز  ماشینمؤثر ترمینال محدودیت ماکزیمم ولتاژ  -

 ph_rms, MinV :V 10در هر فاز  ماشینمؤثر ترمینال محدودیت مینیمم ولتاژ  -

 o maxD :mm 260محدودیت ماکزیمم قطر خارجی ماشین  -
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 طراحی ماشین : فلوچارت فرآیند1-5شکل 

 خیر

 بله

 خیر

 بله
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 e maxL :mm 100محدودیت ماکزیمم طول محوری ماشین  -

 minη: 94%محدودیت در مینیمم راندمان ماشین  -

 %99و رطوبت  C˚ 55دمای : دما و رطوبت محیط کار ماشین -

 سازی با هوا بدون فنخنک محدودیت در طراحی سیستم خنک کننده -

 پارامترهای انتخابی ثابت -3-2-5

 m :3تعداد فازها  -

تری ذیه اینوراز آنجاییکه موتور مورد طراحی این پروژه از یک بانک باتری و با واسطه یک منبع تغ

 هاای ساه فاازطرف دیگر در مقایسه باا موتورتواند اختیاری باشد. از تغذیه خواهد شد تعداد فازها می

صاور ای برای موتورهاای باا تعاداد فازهاای بیشاتر متمتداول خوب طراحی شده تفاوت و مزیت عمده

 وهاا کنیاکتگیری از نیست. بر این اساس و  همچنین به دلایل قابل ذکر بسیار از جمله تطابق و بهره

تمامی  ی و حفاظت موتورهای صنعتی سه فاز مرسوم،استانداردهای موجود طراحی، ساخت، بهره بردار

 شود.موتورهای مورد طراحی در این پروژه نیز به صورت سه فاز فرض می

  Y :استاتورهای پیچینوع اتصال سیم -

های استاتور اساسا تأثیر قابل توجهی بر ابعاد کلی طراحای ماشاین، حجام و پیچینوع اتصال سیم

-های استاتور اعماال مایپیچیاتصال ستاره ولتاژ کمتری به هر یک از سیمتلفات آن ندارد. در حالت 

پیچای سابب ها بیشتر است. کاهش ولتاژ اعمال شده به هر سایمپیچیشود، اما جریان عبوری از سیم

پیچای را کااهش پیچی شده و ضخامت لایاه سایمکاهش ولتاژ القایی داخلی و کاهش تعداد دور سیم

پیچی در حالت اتصال ستاره، قطر هادی سیم و ضخامت با افزایش جریان هر سیمخواهد داد. از طرفی 

-پیچایتوان نتیجه گرفت که نحوه اتصال سایمیابد. بنابراین در مجموع میپیجی افزایش میلایه سیم

پیچی و سایر ابعااد ماشاین نادارد. بار ایان اسااس در های استاتور تأثیر چندانی بر ضخامت لایه سیم
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ها در حالت اتصاال پیچیوتورهای این پروژه با توجه به سهولت مسائل ساخت و سربندی سیمتمامی م

 شود.ستاره از این نوع اتصال استفاده می

 lN: 1ها تعداد لایه -

ت یاک صاور باه در این پروژه، بنابر ملاحظات اقتصادی و مشکلات ساخت موتور چندلایه، ماشین

 د.شولایه طراحی می

 pa:  1 موازی جریانتعداد مسیرهای  -

م و تعداد مسیرهای موازی جریان اساسا تأثیر قابل تاوجهی در ابعااد کلای طراحای ماشاین، حجا

 ت بیشاتریتلفات آن ندارد. با افزایش تعداد مسیرهای موازی، کل جریان موتاور میاان تعاداد انشاعابا

ی ماوازی، ترتیب با افزایش تعداد مسیرها یابد. بدینتقسیم شده و سهم جریان هر انشعاب کاهش می

ه باها های هر انشعاب کاهش یافته ولی سطح مقطع اشغال شده توسط همه انشعابسطح مقطع هادی

ح هاا دارای ساطهاا بخصاوص اگار هاادیجز اندک افزایش احتمالی فضای عایقی و یا تهی بین هادی

خامت ضا، افزایش تعداد مسیرهای ماوازی کند. در نتیجهمقطع مستطیلی باشند تغییرات چندانی نمی

سایرهای مدهاد. در واقاع، تعاداد پیچی و سایر ابعاد ماشین را بطور فاحش تغییار نمایهای سیملایه

مکاان یاا عادم ا های هر انشعاب، امکاان وموازی جریان تنها با توجه به قطر و یا ابعاد مورد نیاز هادی

هاا باا ادیدهی هاپیچی و فرمو نیز سهولت یا مشکلات سیمتهیه )یا سفارش( هادی مورد نظر از بازار 

-یچیپامی سیمنگردد. بنابراین با توجه به سطح پایین توان الکتریکی و جریان ابعاد متفاوت تعیین می

 .شده استها در این پروژه، تعداد یک مسیر جریان در نظر گرفته 

 cuρ :mΩ. 8-10×2,0052مقاومت ویژه هادی )مس(  -

یابد، مقدار مقاومت ویژه ماس بایاد باا که مقاومت ویژه فلزات با تغییر دمای آنها تغییر میاز آنجا 

( C˚ 55ها تعیین گردد. در این پروژه، با توجه به دمای محایط )پیچیتوجه به دمای عملکرد نامی سیم

ساتفاده باا ا C˚ 70فرض شده و مقدار مقاومت ویژه مس در دمای  C˚ 70ها در حدود پیچیدمای سیم
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ترتیاب نمایناده مقاادیر باه 0cuρو  cuρ( نمادهاای 4-1محاسبه شده است. در رابطاه ) (1-5)از رابطه 

ضریب دمایی  cuα( بوده و C˚ 20 = 0θ( و دمای محیط )C 70=  θ˚مقاومت ویژه مس در دمای کاری )

 .باشدمی 0,0039ویژه مس و برابر با 

(5-1)    

 

0 0 0

8 8

1 1 ( )

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

cu cu cu cu cu       

 

     

       
 

 wK :1پیچی ضریب سیم -

کوتااهی  پیچی در شیارها و میازانپیچی به دلیل توزیع سیمهای شیاردار، ضرایب سیمدر ماشین

مونیک های مختلف میزان کاهش هارپیچی برای هارمونیکشود. ضرایب سیمتعریف میپیچی گام سیم

تور را هاا اساتاپیچایهاا در سایمPMاستاتور و ولتاژ القا شده توسط  mmfهای اول و دیگر هارمونیک

 بدون شیار به دلیل عدم وجاود شایار، هماه فضاای باین روتاور و TORUSدهد. در ماشین نشان می

هساته  وشود در نتیجه فاصاله هاوایی ماوثر باین روتاور پیچی میتقریبا یکنواخت سیم استاتور بطور

 پیچای گاامپیچی با گام کوتاه به جای سایماستاتور نسبتا بزر  است. به همین دلیل استفاده از سیم

د احش بهباوکامل میزان محتویات هارمونیکی ولتاژ و جریان و بنابراین عملکرد کلی ماشین را بطور فا

اشاین مشاود. بناابراین گاام کالاف دهد ضمن اینکه باعث کاهش هارمونیک اول ولتاژ القایی مایمین

TORUS آن را  پیچی هارمونیاک اولتوان گام کامل و مقدار ضریب سیممورد طراحی این پروژه را می

 با یک دقت قابل قبول برابر با یک در نظر گرفت.

 cuK :1 ضریب پر شوندگی مس -

دلیل شکل دایروی مقطع هادی، عایق و ... ای، بههای با مقطع گرد و رشتهی هادیپیچهنگام سیم

ها بطور ها، هادیگونه هادیپیچی اینآید. به عبارت دیگر، در سیممقداری فضای بلااستفاده بوجود می

. مانادکنند بلکه محیط اطراف هادی گرد بصورت فضای تهی باقی میپیچی را پر نمیکامل فضای سیم

باشد. از آنجاییکاه ها میپیچی توسط هادیضریب پرشوندگی مس معرف میزان استفاده از فضای سیم

کنناد، ضاریب پار ها تقریباا بطاور کامال فضاا را پار مایهای با مقطع تخت )مربعی(، هادیدر هادی
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وان تاهای گرد است بطوریکاه مایمراتب بیشتر از هادی های با مقطع تخت بهشوندگی مس در هادی

شاده و های با مقطاع تخات اساتفاده مقدار آن را تقریبا برابر با یک فرض نمود. در این پروژه از هادی

. توجه شود کاه ضاخامت ناوار عاایق گردیده استضریب پر شوندگی مس برابر با یک فرض بنابراین، 

-رای امکاان سایممیلیمتر با 15/0نازک پیچیده شده دور هر هادی بطور مجزا بطور بدبینانه به اندازه 

 پیچی بدون دردسر در الگوریتم طراحی منظور شده است.

 g :1,5 mmیی هوا ۀطول فاصل -

های الکتریکای باشد که روی عملکرد ماشینفاصله هوایی یکی از مهمترین پارامترهای طراحی می

ای معمول مادون های استوانهبیشترین تاثیر را دارد. الگوهای متنوعی برای تعیین فاصله هوایی ماشین

شده و در متون مختلف آورده شده است. به عنوان مثال برای یک ماشین القایی و یا سنکرون معماول 

-توصایه بسایاری از کتااب mm 1هم اندازه با ماشین مورد طراحی این گزارش، فاصله هوایی کمتر از 

، ناوع باه ابعااد ماشاین باشد. توجه شود میزان فاصله هوایی به شدت متأثر و وابساتههای طراحی می

هاای تخات و یاا شاار باشد. از طرف دیگر بارای ماشاینهای ساخت میها و تلورانسها و دقتیاتاقان

شاوند بنادی مایهای معماول دساتهبندی ماشینها خارج از تقسیممحوری به دلیل اینکه این ماشین

هاای طراحای ور خاص در کتاابهای شار محوری بطالگوی فراگیری برای تعیین فاصله هوایی ماشین

های مغنااطیس دائام شاار محاوری از ارائه نشده است. نکته دیگر در خور توجه ویژه اینکه در ماشین

باشد باه اجباار طاول فاصاله ای معمول میهای استوانهها بسیار بزرگتر از ماشینآنجاییکه قطر ماشین

ه یکدیگر به دلایال لارزش و ارتعاشاات موجاود هوایی آنها برای جلوگیری از برخورد روتور و استاتور ب

های دائم قرار گرفته بر روی ساطح باید بزرگتر از معمول در نظر گرفته شود. توجه شود که مغناطیس

ها نوع از ماشین یوغ یا آهن هسته روتور نیز خود مزید بر علت است تا فاصله هوایی بزرگتری برای این

ها به دلیل نرباهای دائم قرار گرفته در روتور در این نوع ماشینلحاظ شود ضمن اینکه طول محوری آه

العمال در ربع دوم خود به عنوان بخشی از فاصله هوایی موثر در مقابال عکاس B-Hشیب کم منحنی 
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های آن نیاز بخشای پیچی و عایقهای بدون شیار فضای سیمنمایند. بعلاوه در ماشینآرمیچر عمل می

های مغناطیس دائم شار محوری به صورت عاام و در باشند. بنابراین در ماشینیاز فاصله هوایی موثر م

های مغناطیس دائم شار محوری بدون شیار به طور خاص ذاتا فاصله هوایی موثر بسیار بزرگتار ماشین

باشد. بطور خلاصه با توجه به همه آنچه بیان شد به غیار از فاصاله ای معمول میهای استوانهاز ماشین

هاای پیچی و فضای قابل توجه مغناطیسایی مورد نیاز بین استاتور و روتور فضای بسیار بزر  سیمهو

نمایناد. در حقیقات بدون شیار موضوع طراحی این گزارش به صورت هوا عمل مای دائم نیز در ماشین

فاصله هوایی فاصله هوایی فیزیکی لازم بین روتور و استاتور ماشین مورد طراحی هر چند در مقایسه با 

ای بزر  خواهد بود ولی همین فاصله هوایی نسبتا بزر  بخش بسایار کاوچکی از های استوانهماشین

باشد. به همین دلیال اتخااذ فاصاله فاصله هوایی موثر ماشین بدون شیار مورد طراحی پروژه فعلی می

متارین حاد ممکان تنها باید با توجه به ملاحظات مکانیکی در ک TORUSنوع  AFPMهوایی ماشین 

باه عناوان حاداقل  mm 1,5مورد طراحی در این پاروژه، مقادار  صورت گیرد. بر این اساس در ماشین

 گردیده است.مقدار فاصله هوایی که به ازای آن هیچ مسئله مکانیکی به وجود نخواهد آمد منظور 

 rB :T ,31آهنربای دائم   1ماندپسچگالی شار  -

دهاد کاه تولید شده بوسیله آهنربای دائم را در شرایطی نشاان مای شاراین پارامتر مقدار چگالی 

آل با رلوکتانس صفر )ضریب نفوذپاذیری یاا مسیر شار آهنربا با استفاده از یک ماده فرومغناطیس ایده

پرمابیلیته  بینهایت( بطور کامل بسته شود. در شرایط کاری واقعی آهنربای دائم که مقادار رلوکتاانس 

کمتر خواهد بود  rBمطمئناً از  uBیعنی فر نیست، مقدار چگالی شار روی سطح آهنربا مسیر شار آن ص

باور -آهان-نئودیمیاومموتورهاای ماورد طراحای ایان پاروژه، آهنرباای دائام برای (. rB<uB)همواره 

(NdFeB )چگالی شاار پساماند ایان  های روتور انتخاب شده است کهان قطبجهت بکارگیری به عنو

 .باشدمیتسلا  1,3برابر با  C˚70آهنربا در شرایط دمای عملکرد 

                                                 

1 - Residual Flux Density 
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 -cH :A/m 955000 آهنربای دائم 1شدت میدان مغناطیس زدای یا خنثی کننده -

دهد که رلوکتانس این پارامتر مقدار شدت میدان روی سطح آهنربای دائم را در شرایطی نشان می

باشد. برای مثال، در شرایطی که آهنربای دائم داخل هاوا یاا خالاء باا مسایر شاار مسیر شار بینهایت 

برابر است. در این حالت، افت نیروی  cHگیرد، مقدار شدت میدان تولیدی آن تقریباً با طولانی قرار می

وسایله آهنرباای دائام محرکه مغناطیسی در مسیر شار تقریباً با نیروی محرکه مغناطیسی تولیدی باه

معرف طول محوری مغناطیس دائم است( برابر بوده و چگالی شار منتجه تقریبااً  pml، که pmlcHیعنی )

گونه تصور نمود که تمامی نیاروی محرکاه توان اینبرابر با صفر است. به بیان دیگر، در این شرایط می

شود. شارایط ثی میوسیله رلوکتانس بسیار زیاد مسیر خنوسیله آهنربای دائم بهمغناطیسی تولیدی به

 cHآید که مسیر شار آهنربای دائم بوسیله یک آهنربای دائم دیگر با طاول و مشابه هنگامی بوجود می

برابر و در جهت مخالف بسته شود. در این حالت نیز تماامی نیاروی محرکاه آهنرباای اصالی بوسایله 

اصاطلاحاً شادت میادان  cHرو باه رساد. از ایانآهنربای دوم خنثی شده و چگالی شار باه صافر مای

شود.  بدین معناا کاه باا اعماال شادت مغناطیس زدای آهنربای دائم یا نیروی خنثی کننده گفته می

رساد. منحنای و در خلاف جهت میدان آهنربای دائم اصلی، چگالی شار به صفر می cHمیدانی برابر با 

شاکل دان آهنربای دائام در ( بر حسب شدت میuBنحوه تغییرات چگالی شار نوعی روی سطح آهنربا )

(، باور-آهان-نئودیمیومبا توجه به نوع آهنربای دائم انتخاب شده )رسم شده است. در این پروژه،  5-2

 باشد.می -A/m 000955برابر با  C˚ 70ا دمای برای این نوع آهنربای دائم در شرایط کاری ب cHمقدار 

 

 دائم یآهنربا یدان( بر حسب شدت مuBشار ) یچگال ییراتتغمنحنی نحوه : 2-5شکل 

                                                 

1 - Coercive Force 

B

 
Br  

H
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 rpmµ :211,0ضریب نفوذپذیری مغناطیسی نسبی آهنربای دائم  -

( هماان شایب منحنای pmµ، ضریب نفوذپذیری مغناطیسی آهنرباای دائام )2-5شکل در منحنی 

( و ضاریب نفوذپاذیری pmµباشد. بر این اسااس، ضاریب نفوذپاذیری مغناطیسای آهنرباای دائام )می

 گردند.تعریف میترتیب به صورت روابط زیر ( بهrpmµمغناطیسی نسبی آن )

(5-2) 
0

r
pm rpm

c

B

H
    

(5-3) 
0 0

pm r
rpm

c

B

H




 
  

 3-4مدار معاادل تاونن مغناطیسای شاکل توان آهنربای دائم را بصورت بر اساس روابط فوق، می

معرف رلوکتانس داخلی آهنربای دائم بوده و مقدار آن توسط رابطه  pmRمعادل نمود که در آن، پارامتر 

 گردد.محاسبه می زیر

(5-4) 
0

c pm pm pm

pm

r pm pm pm rpm pm

H l l l
R

B A A A  
   

باا رایط اتصال کوتااه مغناطیسای ( در شuBچگالی شار آهنربا )در این شکل واضح است که مقدار 

( نیز باه سامت pmlباشد. در شرایطی که طول آهنربای دائم )( برابر میrBچگالی شار باقیمانده آهنربا )

میل خواهد نمود. از سوی دیگر، مقادار نیاروی  rB( به سمت uBبینهایت میل کند چگالی شار آهنربا )

 خواهد بود. pmlcHا در شرایط وجود رلوکتانس بینهایت در مسیر شار برابر با محرکه تولیدی آهنرب

 

 یسی آهنربای دائم بر حسب پارامترهای آنمغناطمدار مدار معادل تونن : 3-5شکل 

φpm = Bu Apm 

Rpm  

Hc lpm  
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(5-5) 
0

c pm pm pm

pm

r pm pm pm rpm pm

H l l l
R

B A A A  
   

 Bcr: 1,6 T روتورشار در هسته  یمقدار چگال یممماکز -

ماده هسته روتور و چگالی شاار اشاباع آن تعیاین   B-Hمقدار این پارامتر باید با توجه به منحنی 

چگاالی شاار فاصاله کند تابعی از متوسط های استاتور و روتور عبور میشود. مقدار شاری که از هسته

-العمل آرمیچر وابسته می( و عکسuB( است که خود به چگالی شار سطح آهنربای دائم )avgBهوایی )

روی طول محوری روتور و استاتور و نهایتا روی حجم و وزن ماشاین مساتقیما تاأثیر  crBباشد. مقدار 

دهد و بالعکس در نظار یش میمحوری را افزا گذار است بطوریکه اختیار مقادیر کوچک برای آن، طول

شود. بناابراین باا انتخااب گرفتن مقادیر بزرگتر برای آن منجر به ماشینی با طول محوری کوچکتر می

باید ضمن استفاده بهینه از مواد مغناطیسی از مساائل عملکاردی ناامطلوب نیاز اجتنااب  crBمناسب 

ولادهاای یکپارچاه تحات عناوان انگلیسای شود. ماده مورد استفاده برای هسته روتور معمولا از نوع ف

mild steel  1,8با چگالی شار اشباع در حدود T باشد. به هر حال با توجه به اینکه تلفاات آهان در می

هاای اشاباع نیاز باشد انتخاب نقطه کاار روتاور در نزدیکایروتور وجود ندارد یا اینکه بسیار ناچیز می

برای چگالی شار ماکزیمم هساته  T 1,6در این پروژه مقدار کند. به این دلیل مشکل خاصی ایجاد نمی

 روتور اتخاذ شده است.

 پذیرمقادیر اولیه پارامترهای تصحیح -4-2-5

پذیر موجود در فرآیند طراحی ماشاین شاار محاوری مغنااظیس دائام عبارتناد از: سه پارامتر تصحیح

در ابتادای الگاوریتم طراحای  1-5شاکل ضریب قدرت، بازده و ضریب نشت شار. مطابق باا فلوچاارت 

شود. سپس در طول طراحی مقادیر این پارامترها تصاحیح ای برای این پارامترها فرض میمقادیر اولیه

 به شرح زیرند: هااذ شده برای این پارامترگردد. مقادیر اولیه اتخشده و به مقادیر واقعی همگرا می

  cos φ: 0,9 ≤ cos φ ≤1ضریب قدرت  -
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ولیه ایان اشود، مقدار کمتر می 0,9با توجه به این که مقدار ضریب قدرت نامی ماشین به ندرت از 

حاسابه مقادار مدر ادامه فرآیند طراحی پس از شود. اختیار می 1تا  0,9پارامتر عددی تصادفی در بازه 

 بازه فوق پیچی استاتور، مقدار ضریب قدرت تصحیح خواهد شد تا این که به عدد ثابتی درجریان سیم

 همگرا گردد.

   η:0,94 ≤ η ≤1راندمان  -

صورت نسبت توان مکانیکی خروجی ماشین به توان راندمان ماشین الکتریکی در حالت موتوری به

یناد طراحای ماشاین لازم اسات کاه یاک مقادار گردد. در ابتدای فرآالکتریکی ورودی آن تعریف می

تقریبی اولیه برای راندمان فرض شده و پارامترهای مختلف الکتریکی )نظیر تاوان الکتریکای و جریاان 

-هاا، ضاخامت لایاه سایمکل ماشین و جریان هر هادی( و نیز ابعاد مختلف ماشین )نظیر قطر هاادی

مقادار اولیاه  ،محاسبه قرار گیرناد. در ایان پاروژه پیچی، طول مغناطیس دائم و ...( بر اساس آن مورد

گیارد. در اختیار شده و فرآیند طراحی بر اساس آن انجام می 1تا  0,94راندمان عددی تصادفی در بازه 

طول فرآیند طراحی، پس از محاسبه مقادیر تلفات مسی و آهنی ماشین، مقدار راندمان تصحیح خواهد 

 همگرا گردد. 1تا  0,94بازه شد تا این که به عدد ثابتی در 

  1≤ dK ≤ 0,75 :(dKضریب نشت شار ) -

ها و آهن پشتی های نا همنام مجاور در روتور و نیز بین قطبدلیل وجود نشت شار از میان قطببه

( با مقدار کل شار گذرنده pφروتور، مقدار کل شار عبوری از سطح معادل با یک گام قطب از استاتور )

انادکی از  pφ( دقیقا برابار نباوده یعنای pmφدائم در مجاورت هسته پشتی روتور )از سطح مغناطیس 

pmφ  کمتر است. به عبارت دیگر بخش کوچکی از شار جاری شده از ساطح اتصاال آهنرباای دائام باه

های دائم مجااور یاا باا ( مسیر خود را از طریق سطوح جانبی مغناطیس دائم با مغناطیسpmφروتور )

دهاد و هماواره را نشان می pmφبه  pφبندد. ضریب نشت شار در حقیقت نسبت ر میآهن پشتی روتو

 .((6-5)رابطه ) باشددر محدوده بین صفر و یک )معمولا نزدیک به یک( می



122 

(5-6) p

d

pm

K



 

های شینپذیر موجود در الگوریتم طراحی ماضریب نشت شار نیز یکی دیگر از پارامترهای تصحیح

AFPM ست. بار ایان امتغیر  0,9تا  0,75باشد. تجربه نشان داده که مقدار نوعی این پارامتر در بازه می

ضریب نشات  به عنوان مقدار اولیه 1تا  0,75احی، عددی تصادفی در بازه اساس در ابتدای الگوریتم طر

نظیر طاول )این مقدار در طول فرآیند طراحی بعداز محاسبه ابعاد مختلف ماشین  شود.شار اختیار می

 شاود. پاس ازمحوری آهنربای دائم و طول محوری هسته روتور( بطور دقیق محاسابه و تصاحیح مای

، ماشین مقدار ضریب نشت شاار تصاحیح شاده محاسابه گردیاده و باه ازای آنمحاسبه ابعاد مختلف 

به  ب نشت شاریابد که ضریشوند. این فرآیند تا زمانی ادامه میمحاسبات ابعاد ماشین مجددا تکرار می

 یک عدد ثابت در بازه فوق همگرا گردد.

 پذیرپارامترهای انتخابی بهینه -5-2-5

 Hz 93,33و  Hz ،70 Hz 46,66 هرتز ( بر حسب fفرکانس تغذیۀ استاتور )  -

متداول که در آنها فرکاانس تغذیاه توساط منباع  acهای سه فاز بر خلاف مسائل طراحی ماشین

شود برای موتور مورد طراحی این پروژه کاه توساط یاک مادار تغذیه سه فاز در دسترس مشخص می

بود. در انتخااب فرکاانس بایاد باه شود فرکانس تغذیه یک پارامتر اختیاری خواهد اینورتری تغذیه می

چند نکته توجه کرد مثلا اختصاص مقادیر بزر  برای فرکانس سبب افازایش تلفاات هساته و تلفاات 

هاا کااهش های روتور افزایش و فاصله باین قطابشود. با افزایش فرکانس تعداد قطبسوئیچینگ می

دهد. از طرف دیگار، ا را افزایش میههای مجاور، نشت شار میان قطبیابد. کاهش فاصله بین قطبمی

پیچی، کاهش طول محوری و حجم ماشاین و افازایش افزایش فرکانس سبب کاهش تلفات اهمی سیم

به صورت بهینه انتخاب شود و به هماین دلیال گردد. بنابراین فرکانس ماشین باید چگالی توان آن می

-بررسایو با توجاه باه اساس این بر  گردد.میپذیر مطرح در اینجا به عنوان یک پارامتر انتخابی بهینه
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گیارد مد نظر قرار میفرکانس تغذیه استاتور برای متفاوت انتخاب سه  ،در این پروژه ی انجام گرفتهها

 .قطبHz (8 ) 93,33قطب( و  6) Hz 70قطبHz (4  ،) 46,66 عبارتند ازبه ترتیب که 

   ph_rmsV≤  10  ≥.595 سب ولت( برحph_rmsVولتاژ نامی مؤثر فازی ترمینال ماشین ) -

ه بدستیابی  از آنجاییکه در این پروژه مقدار مشخصی برای ولتاژ ترمینال موتور تعیین نشده، جهت

ناال ماشاین ( را باه ترمیph_rmsVتوان مقدار بهینه ولتاژ نامی مؤثر فاازی )ماکزیمم راندمان ماشین می

 هاا افازایشپیچایهای استاتور، جریان عبوری از سیمپیچیاعمال نمود. با کاهش ولتاژ اعمالی به سیم

بب ساپیچای یابد. از طرفی کاهش ولتاژ اعمال شاده باه هار سایمیافته و قطر هادی سیم افزایش می

طار قپیچای باا شود. ضخامت لایاه سایمپیچی میکاهش ولتاژ القایی داخلی و کاهش تعداد دور سیم

به  ر دستیابیپیچی رابطه معکوس دارد. بنابراین به منظومهادی سیم رابطه مستقیم و با تعداد دور سی

ت ین به صورپیچی و ماکزیمم راندمان ماشین، باید ولتاژ ترمینال ماشمقدار مینیمم ضخامت لایه سیم

امی نای ولتااژ بهینه انتخاب گردد. در این پروژه با توجه به مقادیر مینیمم و ماکزیمم تعیین شده بارا

باه عناوان  ph_rmsV(، مقادار V 595.=  ph_rms,MaxVو  V 10=  ph_rms,MinVماشین )مؤثر فازی ترمینال 

ور سازی طراحی ماشین منظدر مسأله بهینه ph_rms,MaxVتا  ph_rms,MinV گیری در بازهیک متغیر تصمیم

د تخااب خواهامقدار بهینه ولتااژ را در باازه فاوق ان PSOسازی گردد. بر این اساس الگوریتم بهینهمی

 نمود.

 puE ≤ 0,9 ≥1.1 ( بر حسب پریونیتpuE) در هر فاز ییولتاژ القامقدار  -

 ییولتااژ القاابه منظور دستیابی به ماکزیمم راندمان و مینایمم تلفاات اهمای در ماشاین، مقادار 

ای تعیین شود که کمترین میزان مبادله توان راکتیو باین ماشاین و تغذیاه آن داخلی آن باید به گونه

های استاتور حداقل گردد. بار ایان اسااس در صاورتی کاه پیچیفته و جریان عبوری از سیمصورت گر

های استاتور در مقابل راکتانس سنکرون ناچیز باشد، مقدار بهینه ولتااژ پیچیمقدار مقاومت اهمی سیم

ه بایاد توجاه پریونیت )یعنی برابر با ولتاژ نامی ترمینال( خواهد بود. البتا 1القایی داخلی ماشین برابر 
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بدون شیار به دلیل وجود فاصله هوایی نسابتا بازر ، معماولا مقادار  AFPMهای نمود که در ماشین

های استاتور چندان زیاد نبوده و در بسایاری پیچیراکتانس سنکرون در مقایسه با مقاومت اهمی سیم

هاا ین دلیل در این ماشینهای استاتور قابل توجه است. به همپیچیاز موارد مقدار مقاومت اهمی سیم

باشد. بر این اساس در این پاروژه پریونیت کمتر می 1مقدار بهینه ولتاژ القایی داخلی ماشین اندکی از 

تعیین شده و مقدار بهینه ولتاژ داخلی هار  پریونیت برای ولتاژ داخلی ماشین 1,1تا  0,9محدوده مجاز 

به دست خواهد آمد. لازم به ذکر اسات  PSOسازی هینهماشین درون بازه فوق با استفاده از الگوریتم ب

هاای فرعای باشاد و باه هماین دلیال تواند حاوی هارمونیککه ولتاژ داخلی ماشین در حالت کلی می

 گیرد.معمولا مقدار دامنه ولتاژ داخلی )به جای مقدار موثر آن( مورد توجه قرار می

 2A/m:  610×7≤  SJ ≤  610×2( بر حسب SJهای استاتور )یهاد یانجر یچگال -

 یابد. بایها افزایش و مقدار تلفات اهمی ماشین کاهش مبا کاهش مقدار چگالی جریان، قطر هادی

یچای، پپیچی افزایش یافته و ضاخامت لایاه سایمها حجم مس مورد نیاز برای سیمافزایش قطر هادی

سااخت ماشاین افازایش  های دائم، طول محوری کل ماشین، حجام و هزیناهطول محوری مغناطیس

ایط ی موتاور، شارهای موتور با توجه به مقدار توان ناامیدر هاد یانجر یچگالیابد. بنابراین، مقدار می

-فتاه مایساز آن در حد امکان زیاد در نظر گرکاری نامی آن )به لحاظ دما و رطوبت( و سیستم خنک

ر اسااس بنماید. دمان ماشین مشخص میها و رانپیچیشود. این حد را تلفات اهمی و دمای مجاز سیم

بارای چگاالی  2A/m 610×10تاا   2A/m 610×2این ملاحظات در این پروژه محادوده تغییارات مجااز 

ن ایان باازه مقدار بهینه چگالی جریاان را درو PSOسازی ها اتخاذ شده و الگوریتم بهینهجریان هادی

 تعیین خواهد نمود.

 gB ≤ 0,3  ≥0.9 :( بر حسب تسلاgBدامنه چگالی شار فاصله هوایی ) -

این پارامتر مقدار ماکزیمم چگالی شار فاصله هوایی را در ناحیه مرکزی فاصله هوایی معادل با یک 

دهد. مقدار این پارامتر به ساختار و جنس مواد مغناطیسای بکاار رفتاه در ماشاین گام قطب نشان می
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در سطح روتور وابسته است. با فرض آنکاه ولتااژ بخصوص به جنس و ابعاد آهنربای دائم مورد استفاده 

-مساتقیما بار روی تعاداد دور سایم gBهای استاتور ثابت باشد، تغییر مقدار پیچیالقایی داخلی سیم

-پیچی، طول محوری آهنربای دائم و سایر ابعاد ماشین تاأثیر مایها، ضخامت محوری لایه سیمپیچی

ای به به گونه ییشار فاصله هوا یچگالملاحظات طراحی، دامنه گذارد. بنابراین با در نظر گرفتن برخی 

های عملکردی مارتبط باه آن صاورت ای بین ابعاد و مشخصهشود که مصالحهصورت بهینه تعیین می

بدون شیار در مقایسه با دیگر ساختارها به دلیل فاصاله  TORUSهای نوع گیرد. بطور کلی در ماشین

باشد. با توجه به ایان موضاوع در ایان لی شار فاصله هوایی نسبتا کم میهوایی نسبتا بزر  مقدار چگا

یی تعیین شده و مقدار بهینه آن شار فاصله هوا یچگالتسلا برای دامنه  0,9تا  0,3پروژه محدوده مجاز 

 آید.به دست می PSOسازی در این بازه با استفاده از الگوریتم بهینه

 α: 0.6 ≤ α ≤ 0.7 قطب قوس قطب مغناطیس دائم به گامنسبت  -

وسیله مغناطیس دائم اشغال شده اسات. این پارامتر معرف این است که چه نسبتی از گام قطب به

های آن، و نیز طاول مغنااطیس دائام تاأثیر مقدار این پارامتر روی شکل موج ولتاژ القایی و هارمونیک

شاود و القایی به سینوسای نزدیاک مای ای( شکل موج ولتاژ)تا اندازه iαبسزایی دارد. با کاهش مقدار 

نمایاد. تاأثیر شکل موج چگالی شار را مجددا از حالت سینوسای دور مای iαکاهش بیش از حد مقدار 

هاای اساتاتور در آن قارار دارناد بسایار پیچیای که سیمدر شکل موج چگالی شار در ناحیه iαمقدار 

ها نیز از شکل ماوج و پیچیژ القایی یا داخلی سیمباشد. از آنجاییکه تغییرات زمانی ولتاتر میمحسوس

بایاد بصاورت بهیناه )باین صافر و یاک(  iαکند، مقادار الگوی تغییرات مکانی چگالی شار تبعیت می

تر شود. بنا بر تجربه مشخص انتخاب شود تا شکل موج ولتاژ تا حد امکان به یک تابع سینوسی نزدیک

ها استاتور باه بیشاترین پیچیشکل موج ولتاژ القایی سیم 0,7تا  60,در بازه  iαشده که با اتخاذ مقدار 

بارای  0,7تاا  0,6میزان به تابع سینوسی نزدیک خواهند شد. بر این اساس در این پروژه محدوده مجاز 
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حاصال  PSOسازی تعیین شده و مقدار بهینه آن درون بازه فوق با استفاده از الگوریتم بهینه iαمقدار 

 خواهد شد.

 csB ≤ 1  ≥1.6: بر حسب تسلا (csB)شار در هسته استاتور  یمقدار چگال یممماکز -

اده هساته ماشوندگی نیز باید با توجه به منحنی مغناطیس csB، مقدار پارامتر crBمشابه با پارامتر 

ه ر در هساتاستاتور تعیین شود، با این تفاوت که به دلیل وجود تغییرات زمانی در مقاادیر چگاالی شاا

منجار باه  csBای را تا حوالی اشباع بالا برد. اختیار مقادیر بازر  بار csBتوان مقدار استاتور دیگر نمی

زر  شود ضمن اینکه مقادیر بسایار باطراحی ماشینی با تلفات مسی کوچک و تلفات آهنی بزر  می

ن نیاز جریاا هاای شاار، ولتااژ وچگالی شار باعث اشباع آهن و به تبع آن باعث اعوجاج در شکل ماوج

ای ستفاده برهای فروسیلیس مورد اخواهد شد. بر این اساس و با توجه به اینکه چگالی شار اشباع ورق

ات آهان بازر  باشد، در این پروژه به منظور پرهیز از اشباع آهن و تلفاتسلا می 1,8استاتور در حدود 

ه است. از شار هسته انتخاب شد تسلا به عنوان محدوده بالای مفروض برای ماکزیمم چگالی 1,6مقدار 

فازایش تلفات اهمی )مسی( ماشین را شادیدا ا csBطرفی با توجه به این که کاهش بیش از حد مقدار 

هیناه نهاایی گردد. بار ایان اسااس مقادار بتسلا اتخاذ می 1برابر با  csBدهد، محدوده پایین مقدار می

 تسلا حاصل خواهد شد. 1,6تا  1بازه در  PSOسازی با اجرای الگوریتم بهینه csBپارامتر 

 A/m :10000 ≤ A ≤ 40000( بر حسب Aبارگذاری الکتریکی ویژه ) -

( به صورت چگالی آمپرهادی در واحد طول محیطی در شعاع متوسط Aبارگذاری الکتریکی ویژه )

یازان شود. مقدار این پاارامتر باه ناوعی معارف مشار محوری یک لایه تعریف می فاصله هوایی ماشین

تاری قاویسااز باشد به طوری که با افزایش این مقدار، سیستم خنکگرمای ایجاد شده در ماشین می

. هر چه توان و جریان نامی یک ماشین الکتریکی افزایش یابد، مقدار بارگذاری نیز مورد نیاز خواهد بود

یاه باا تاوان ناامی، الکتریکی ویژه آن افزایش خواهد یافت. همچنین در یک ماشین الکتریکای یاک لا

به معنی طراحی ماشین باا قطار  Aپیچی مشخص، انتخاب مقدار بزرگتر برای جریان و تعداد دور سیم



 

127 

پیچای و باشد. با کاهش قطر خاارجی ماشاین، ضاخامت یاا طاول محاوری سایمخارجی کوچکتر می

مورد نیاز جهات های دائم بنابراین رلوکتانس مسیر شار در آن افزایش یافته و طول محوری مغناطیس

پیچی با قطر خارجی اساتاتور و یابد. مقادیر چگالی توان و تلفات اهمی سیمتولید شار لازم افزایش می

توان نتیجه گرفات کاه در یاک پیچی رابطه عکس دارند. بنابراین در مجموع میضخامت محوری سیم

ای بارای بارگاذاری دار بهینهپیچی مشخص، مقماشین الکتریکی با توان نامی، جریان و تعداد دور سیم

پیچای )و یاا چگاالی تاوان( ( وجود دارد که به ازای آن مینیمم مقدار تلفات اهمی سایمAالکتریکی )

بایاد باه الگاوریتم  Aگردد. به منظور یافتن این مقدار بهینه، محدوده مجاز انتخاب مقاادیر حاصل می

PSO بتا کوچک ماشین، مقاادیر مینایمم و مااکزیمم داده شود. در این پروژه با توجه به توان نامی نس

 Aاتخاذ گردیاده و مقادار بهیناه  A/m 40000و  A/m 10000مجاز بارگذاری الکتریکی به ترتیب برابر 

 درون این بازه مورد محاسبه قرار خواهد گرفت. PSOتوسط الگوریتم 

  λ :0,5 ≤ λ ≤ 0.65نسبت قطر داخلی به قطر خارجی  -

( )عددی بین صفر و یاک( و oD( به قطر خارجی )iDقطر داخلی )عبارت است از نسبت   λپارامتر 

 :شودبیان میرابطه زیر با 

(5-7) i

o

D

D
  

 λافزایش مقدار باشد. با این پارامتر یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر عملکرد کلی ماشین می

یابد و درنتیجه، برای رسیدن باه ولتااژ القاایی داخلای یکساان سطح رخ قطب و شار قطب کاهش می

-پیچی ضخامت لایاه سایمپیچی باید افزایش یابد. بدیهی است افزایش تعداد دور سیمتعداد دور سیم

سبب افازایش قطار  λ پیچی و طول محوری ماشین را افزایش خواهد داد. از طرف دیگر، افزایش مقدار

داخلی ماشین شده و بنابراین تعداد هادی بیشتری در محیط داخلی ماشین جای خواهند گرفت. ایان 

پیچی، فاصله هوایی موثر و طول محاوری های سیمها، ضخامت کل لایهموضوع باعث کاهش تعداد لایه
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پیچای و یی و ضخامت لایاه سایمگردد. به این ترتیب همواره از دیدگاه شار قطب، ولتاژ القاماشین می

 وجود دارد. λای برای طول محوری ماشین مقدار بهینه

 0,577برابار باا  λازای مقادار پیچای هماواره باه توان ثابت نمود که حداقل ضخامت لایه سیممی

ضاخامت لایاه گردد. از آنجاییکه طول آهنربای دائم مورد نیاز و طول محوری ماشین نیز با حاصل می

آید. بدست می 0,577برابر با  λازای یچی رابطه مستقیم دارند، مقادیر مینیمم این پارامترها نیز بهپسیم

ماکزیمم چگالی توان در ماشین حاصل خواهد شد. با این وجود، مقدار  0,577برابر با  λازای بهبنابراین 

تاا  0,5د که معماولا در باازه آیبه دست می λازای مقدار متفاوتی از پیچی بهمینیمم تلفات اهمی سیم

در مساأله  λبه عنوان محدوده مجاز انتخااب  0,65تا  0,5قرار دارد. بر این اساس در این پروژه بازه  0,6

محاسبه خواهاد  PSOدرون این بازه با استفاده از الگوریتم  λسازی تعیین گردیده و مقدار بهینه بهینه

 شد.

 پارامترهای محاسباتی -6-2-5

پاذیر و های قبل، در پروژه حاضر مقادیر دقیاق پارامترهاای انتخاابی بهیناهت بخشمطابق با توضیحا

ساازی ماورد نماایش در فلوچاارت پذیر در ابتدا مشخص نبوده و با استفاده از الگوریتم بهیناهتصحیح

-سازی نمایشوند. به همین دلیل در ابتدای پروژه و قبل از اجرای الگوریتم بهینهتعیین می 1-5شکل 

توان مقادیر نهایی پارامترهای محاسباتی را نیز محاسبه نمود. بر این اساس، در این بخش تنهاا رواباط 

ت محاسبه مقادیر پارامترهای محاسباتی بیان گردیده و مقادیر نهاایی حاصال بارای مورد استفاده جه

 سازی در جداولی در انتهای فصل ارائه خواهند شد.این پارامترها پس از اجرای الگوریتم بهینه

 جفت قطب 4جفت قطب و  3جفت قطب،  p :2های روتور تعداد جفت قطب -

و مقادیر تعیین شده برای فرکانس نامی تغذیاه اساتاتور ( rpm 70با توجه به سرعت نامی ماشین )

هاای (، تعاداد جفات قطابHz 93,33و  Hz ،70 Hz 46,66در سه موتور طراحی شده )به ترتیب برابر 

 آید:جفت قطب بدست می 4جفت قطب و  3جفت قطب،  2روتور از رابطه زیر به ترتیب برابر 
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(5-8) 
60

s

f
p

n
 

   rmsIپیچی استاتور تخمین اولیه مقدار مؤثر جریان هر فاز سیم -

بار ریان خط براجفاز، )مقدار مؤثر( جریان هر فاز با با در نظر گرفتن اتصال ستاره برای ماشین سه 

 شود:صورت زیر محاسبه میبوده و به 

(5-9) 
_

cos

out

rms

ph rms

P
I

mV 
 

لازم به ذکر است که با توجه به مشخص نبودن مقادیر صحیح راندمان و ضریب قدرت ماشاین در 

باا توجاه باه مقاادیر اولیاه  (9-5)بر اسااس رابطاه  rmsIابتدای الگوریتم طراحی، در ابتدا مقدار اولیه 

شاود. در اداماه فرآیناد طراحای پاس از تخمین زده شده برای راندمان و ضریب قدرت محاسابه مای

 هاای اساتاتور ماشاین، مقاادیر جریاان،پیچیمحاسبه مقادیر راکتانس سنکرون و مقاومت اهمی سیم

گردند. سپس مجددا مقادار جریاان ضریب قدرت و راندمان ماشین بر اساس روابط دیگری تصحیح می

به قارار و مقادیر تصحیح شده راندمان و ضریب قدرت ماشاین ماورد محاسا (9-5)با استفاده از رابطه 

شاود تاا باه مقاادیر چندین مرتبه به صورت پیاپی تکرار مای 1-5شکل گیرد. این فرآیند مطابق با می

 ثابت و مشخصی برای جریان، ضریب قدرت و راندمان ماشین همگرا گردد.

   conIمقدار مؤثر جریان در هر مسیر موازی یا جریان هر هادی  -

 های ماوازیر هر مسیر جریان از تقسیم مقدار مؤثر جریان فاز به تعداد مسایرمقدار مؤثر جریان د

ریاان جشود. قابل توجه است که در این پروژه تعاداد مسایرهای ماوازی توسط رابطه زیر محاسبه می

(paبرابر با یک می ).باشد 

(5-10) rms

con

p

I
I

a
 

   strDهر ضلع سطح مقطع مربعی شکل هادی   -
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هاای باا ساطح مقطاع مربعای با توجه به این که هادی مورد استفاده در این پروژه از ناوع هاادی

(  و conI)تخت( است، مقدار هر ضلع این سطح مقطع هادی با توجه به مقدار موثر جریان هار هاادی )

شود. لازم به ذکر است کاه توسط رابطه زیر محاسبه می( SJمقدار چگالی جریان اتخاذ شده برای آن )

4های گرد باید یک ضریب های با مقطع مربعی صادق بوده و برای هادیاین رابطه تنها برای هادی


 

 به داخل رادیکال فرمول زیر اضافه گردد.

(5-11) con rms

str

S p S

I I
D

J a J
  

-ژه مایدر اینجا ذکر این نکته ضروری است که هادی با سطح مقطع مربعی مورد نظر در این پرو

 ولت ساختتواند تک رشته و یا چند رشته بدون عایق بین باشد. در طی فرآیند ساخت، با توجه به سه

 خواهد شد.سازی ای بودن تصمیمای یا چند رشتهها در مورد تک رشتهکویل

 tNپیچی سری در هر فاز استاتور تعداد دور سیم -

ژ داخلای ترین و تأثیرگاذارترین پاارامتر در ولتاادر حقیقت اصلی( tN) یسر پیچییمتعداد دور س

ی ویژه، شاار بار با توجه به مقادیر اتخاذ شده برای بارگذاری الکتریک tNباشد. مقدار پارامتر ماشین می

 :آیدقطب روتور، فرکانس و ولتاژ القایی مطلوب در هر فاز استاتور از رابطه زیر بدست می

(5-12) _ _
3

2 2

2

2

30 (1 )

( ) () 1

2 2
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2
pu ph rms pu ph rms
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s g pw g o cow n
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   qپیچی بر قطب بر فاز تعداد دور سیم -

پیچی فرضی زیر هر قطب متعلق باه هار فااز اساتاتور باوده و از نماینده تعداد دور سیم qپارامتر 

 گردد:رابطه زیر محاسبه می

(5-31) 
2

t
N

q
p
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های زیر هر قطب متعلق به هر فاز استاتور دو برابر مقدار فاوق )یعنای واضح است که تعداد هادی

2rباشد. به هر حال چون ساختار ماشین سنکرون شار محوری ناوع ( میTORUS  نسابت باه صافحه

هاای تاوان تماامی تحلیالمرکز استاتور متقارن بوده و در هر سمت استاتور یک روتور وجود دارد، می

یک سمت استاتور )یعنی نصاف ماشاین( انجاام داد. در ایان صاورت، تعاداد الکترومغناطیسی را برای 

 برابر خواهد بود. qهای زیر هر قطب استاتور متعلق به هر فاز استاتور در یک سمت ماشین نیز با هادی

برای پارامترهاای  (13-5)و  (12-5)در اینجا ذکر این نکته ضروری است که مقادیری که از روابط 

tN  وq شوند حتما باید اعاداد صاحیحی باشاند. باه هماین دلیال درون برناماه الگاوریتم محاسبه می

مجاددا از روی مقادار  tNدر ابتدا به بالا گرد شده و سپس مقادار  qطراحی، عدد حاصل برای پارامتر 

-به صورت یک عدد صحیح مورد محاسابه قارار مای (13-5)و با استفاده از رابطه  qگرد شده پارامتر 

 گیرد.

   gDقطر متوسط ماشین   -

 :باشداز رابطه زیر قابل محاسبه می ینقطر متوسط ماشمقدار 

(5-14) 
t p con

g

mN a I
D

A
 

  oDقطر خارجی ماشین  -

 ( باه صاورت رابطاه زیارoD، قطار خاارجی آن )λ( و gDبا توجه به مقادیر قطر متوسط ماشاین )

 گردد:محاسبه می

(5-15) 2

1

g

o

D
D





 

  iDقطر داخلی ماشین  -

( با اساتفاده از رابطاه زیار iDمقدار قطر داخلی ماشین )، λ( و oDبا توجه به مقادیر قطر خارجی )

 :گرددتعیین می
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(5-16) 
i o

D D 

  pτ عرض گام قطب در قطر متوسط -

 دگیسااباشد که به( میgDنشان دهنده عرض معادل با یک گام قطب در قطر متوسط ) pτپارامتر 

-یاشاین نیاز مامآید. این پارامتر در تحلیل اجزاء محدود دو بعدی دست میبا استفاده از رابطه زیر به

 گیرد:تواند به عنوان عرض یک قطب مورد استفاده قرار 

(5-17) 
2

p g
D

p


  

   pmg1W در قطر متوسطپهنای آهنربای دائم  -

دهاد کاه از ( نشان مایgDماشین )قطر متوسط را در دائم  یآهنربامتوسط  یپهنا pmg1Wپارامتر 

های دائم در تحلیل اجزاء محادود دو شود. این پارامتر به عنوان عرض مغناطیسرابطه زیر محاسبه می

 گیرد.میبعدی ماشین مورد استفاده قرار 

(5-18) 1
2

pmg g
W D

p


 

   pmg2Wفاصله متوسط بین آهنرباهای دائم  -

حاسابه دهد کاه از رابطاه زیار قابال مرا نشان میدائم  یآهنربافاصله متوسط بین  pmg2Wپارامتر 

 .گیرداست. این پارامتر نیز در تحلیل اجزاء محدود دو بعدی ماشین مورد استفاده قرار می

(5-19)  2
1

2
pmg g

W D
p


  

 کند:را به یکدیگر مرتبط می pmg2Wو  pτ ،pmg1Wرابطه زیر سه پارامتر 

(5-20) 1 2pmg pmg p
W W   

   ilطول مؤثر هسته روتور و استاتور در جهت شعاعی )طول شعاعی آهنربا(  -

 :شوداین پارامتر مطابق با رابطه زیر محاسبه می
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(5-21)  1

2 2

oo i

i

DD D
l


  

 wlو ضخامت آن  layerN پیچیسیملایه تعداد طبقات  -

دهد. به این معنی که وقتای پیچ را نشان میهای سیمحقیقت نحوه آرایش هادیدر  layerNپارامتر 

layerN پیچی در یک لایه وجاود دارد های سیمبرابر با یک باشد، فضای لازم برای قرار دادن همه هادی

یاا  2برابار  layerNها روی همدیگر نیست. به همین ترتیب در شرایطی کاه و نیازی به قرار دادن هادی

هاا در دو یاا چناد لایاه روی هام گنجند و لازم است هادیها در یک لایه نمیشتر است تمام هادیبی

(، tNپیچای در هار فااز )پیچی باید به تعداد دور سایمجهت محاسبه تعداد طبقات سیم پیچیده شوند.

لی کاه ( توجه نمود. زیارا عاامiD( و قطر داخلی ماشین )wireDاضلاع سطح مقطع سیم مورد استفاده )

شود محدودیت محیط داخلی ماشین است. هار ضالع سایم پیچی میسبب افزایش تعداد طبقات سیم

(wireD( شامل ضلع هادی سیم )strDبه انضمام ضخامت عایق )( های دو طرف سیمrrrrrrrrrr2مای )-

کاه همچنین ضخامت عایق پیچیده شده روی هسته استاتور نیز باید به مقدار فوق اضاافه شاود باشد. 

 ( برابر دانست.insulatorDتوان آن را با ضخامت عایق سیم )تقریبا می

 

 پیچیفلوچارت محاسبه ضخامت و تعداد طبقات لایه سیم: 4-5شکل 

Start

  ( 2 )w layer layer layer wire insulatorL N N H H 

1 , 0layer sumN q 

 2 sin
2

w i wc D l
mp

 
   

 

  int
2

w
T urns layer layer

w ire insulator
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W W

 
  

 

 sum sum Turns layer layerq q N N 

sumq q1layer layerN N 

Display: ,layer wN l

End

No

 w w layer layerl L N
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ضالع ( را در layerNپیچای )باید تعداد طبقات سایمنیز پیچی به منظور محاسبه ضخامت کلی سیم

و ضخامت کلی ( layerNپیچی )( ضرب نمود. بر این اساس، تعداد طبقات سیمwireDسیم مورد استفاده )

 شود.محاسبه می 4-5شکل فلوچارت از ( با استفاده wlآن )

 pmlضخامت محوری آهنربای دائم  -

از طریق ارائه دو معیار مجزا و ترکیب آنها در اینجا  pmlضخامت محوری آهنربای دائم مقدار دقیق 

با توجه به این نکتاه محاسابه برای مقدار این پارامتر  0pmlشود. در ابتدا یک تخمین اولیه محاسبه می

وسیله آهنربای دائم باید با مقادار افات نیاروی شود که مقدار نیروی محرکه مغناطیسی تولیدی بهمی

ار متوسط چگالی شاار فاصاله مقدعنوان به avgBبا اتخاذ نماد  که مغناطیسی مسیر شار برابر باشد.محر

مقدار  ،باشدمی wg+lپیچی برابر با طول محوری کل فاصله هوایی و لایه سیم با توجه به اینکههوایی و 

محرکه مغناطیسی روی آن برابر با افت نیروی 
0

avg

w

B
g l


  خواهد بود. از سوی دیگر، با فرض آنکاه

باه منحنای باشد، با توجاه  uBچگالی شار سطح بالایی آهنربای دائم )چسبیده به سطح روتور( برابر با 

وسایله آهنرباای دائام برابار باا مقدار نیروی محرکاه تولیادی باه  3-5شکل و مدار معادل  2-5شکل 

(1 )u

c pm

r

B
H l

B
 باشد. چنانچه از افت نیروی محرکه مغناطیسی در هسته روتور و استاتور بدلیل می

لحاظ شاود( باا برابار قارار  lKپرمابیلیته بزر  هسته چشم پوشی شود )یا فقط با یک ضریب تقریبی 

 شود:دادن دو عبارت اخیر، طول مورد نیاز آهنربای دائم به صورت زیر محاسبه می

(5-22) PM
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2 ( ) 2 ( )
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عددی بزرگتر از یک بوده و نشان دهنده میزان افزایش طول آهنربای  (22-5) رابطه در lKضریب 

باشاد. باه بیاان استاتور و روتاور مای هایدائم به دلیل افت نیروی محرکه مغناطیسی در مسیر هسته

طول آهنربای دائم و نیاروی محرکاه تولیادی آن انادکی  در رابطه فوق، lKدیگر، با استفاده از ضریب 
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افزایش داده شده است تا افت نیروی محرکه در مسیرهای آهنی نیز جبران و یا به ایان طریاق لحااظ 

( تنها یک حدس اولیه را برای طول محوری آهنربای دائم 22-5)قابل توجه است که رابطه شده باشد. 

 گردد.( لحاظ می22-5)در رابطه  lK  ≈1.05جا فرض تقریبی در ایندهد. به همین دلیل، ارائه می

نحوۀ توزیع چگالی شار ناوعی در فاصاله باید به  ،uBو  avgBنحوه محاسبه پارامترهای جهت درک 

. مقدار چگاالی شاار در نزدیاک توجه نمودهوایی بین مغناطیس دائم و وجه استاتور )مقابل به قطب( 

 1uBدر طول مسیر محیطی در زیر قطب مغناطیس دائم تقریبا ثابت و با مقادار مااکزیمم  روتور سطح

باشد. در این ناحیه، با فاصاله گارفتن از )مقدار چگالی شار روی سطح پایینی مغناطیس دائم( برابر می

ور، شکل موج یابد. با افزایش فاصله از سطح روتمرکز قطب، مقدار چگالی شار یکباره شدیدا کاهش می

شود. مقدار متوسط این شکل ماوج پیچی به شکل موج سینوسی نزدیکتر میچگالی شار در وسط سیم

باا نزدیاک شادن باه ساطح قطاب دهیم. در نهایات نشان می avgBرا در بازه مکانی یک گام قطب  با 

کزیمم و ، منحنی تغییرات چگالی شار مجددا باه حالات غیار سینوسای درآماده و مقاادیر ماااستاتور

، در ابتدا با فارض آنکاه توزیاع چگاالی بر این اساس باشد.می avgBمتوسط آن تقریبا یکسان و برابر با 

 قدار متوساطنیز برای م gB)π/2≈ ( avgBشار فاصله هوایی ماشین تقریبا سینوسی باشد، فرض تقریبی 

 گیرد.مد نظر قرار می چگالی شار فاصله هوایی

غنااطیس مقدار چگالی شار روی ساطح پاایینی منیز در ابتدا باید  uBر جهت محاسبه مقدار پارامت

ا یاک بااز آنجاییکه نسبت سطح رخ قطب مغناطیس دائم به سطح معادل را محاسبه نمود. ( 1uB) دائم

 و  avgBر حساب توان با استفاده از رابطه زیر برا می 1uBشود، مقدار تعریف می iαگام قطب استاتور با 

iα .محاسبه نمود 

(5-23) 
1 1 1 1

p avg

pm p u pm avg p u avg u

pm i

A B
B A B A B B B

A
 


       

به ترتیب نماینده مساحت رخ قطب مغنااطیس دائام و مقادار  1pmφو  pmAنمادهای  (23-5)رابطه در 

ترتیب معرف سطح معادل با یک گاام قطاب از اساتاتور و به pφو  pAکل شار روی آن بوده و نمادهای 
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هاای مغنااطیس دائام به دلیل وجود نشت شار بین قطب باشند.مقدار کل شار عبوری از آن سطح می

ها و آهن پشاتی روتاور، مقادار کال شاار عباوری از ساطح باالایی مجاور و همچنین نشت بین قطب

( 1pmφ( از مقدار کل شار روی رخ قطب مغناطیس دائم )pmφمغناطیس دائم، چسبیده به سطح روتور )

توان نتیجاه گرفات کاه مقادار سطح عبور شار در این دو ناحیه میبیشتر است. با توجه به برابر بودن 

( از مقدار چگالی شار روی رخ قطب مغنااطیس uBچگالی شار عبوری از سطح بالایی مغناطیس دائم )

باشد. همچنین در اینجا باید به این نکته توجه داشت که قسمت اعظم نشت شار ( بیشتر می1uBدائم )

 pφباا  1pmφدهاد و بناابراین ها و آهن پشتی روتور رخ مایو نیز بین قطب های مجاور روتوربین قطب

تاوان ، مای(6-5)تقریبا برابر است. بر این اساس و با توجه به تعریف ضریب نشت شاار مطاابق رابطاه 

به عنوان مقدار ضریب نشت شار در نظار گرفات. در نتیجاه  (24-5)رابطه  را مطابق uBبه  1uBنسبت 

شاده و در رابطاه محاسابه  αو  dKو باا داشاتن مقاادیر  (24-5)با استفاده از رابطه  uB پارامتر مقدار

 گردد:( جایگذاری می5-22)

(5-24) 1 1 1 1p pm pm u avg avgu u
d u

pm pm pm u u u d d

A B B BB B
K B

A B B B K K

 

   
        

(، مقدار دقیق ضخامت محاوری 22-5)استفاده از رابطه با  0pmlپس از محاسبه مقدار حدس اولیه 

 شود:به صورت ریشه معادله زیر محاسبه می pmlآهنربای دائم 

(5-25) 

2

2 ( )

1,3,... ( 0.5 ) ( 1.5 )

2 1 e
sin( )

02 1 e

(e e )

pm p

w pm p

w p w p

n l

r

n g l l

g

n n g l n g l

B n

Bn

 

 

   

 







  

    

  
 

  
   

 

( از برابر گرفتن مقدار دامنه توزیع چگالی شار مغناطیسی حاصال از آهنرباهاای دائام در 25-5)رابطه 

توزیع چگالی شاار مغناطیسای حاصال از حاصل شده است.  gBپیچی با مقدار مفروض وسط لایه سیم

در مختصاات دو بعادی پایش از ایان در فصال ساوم ه هاوایی ماؤثر ماشاین آهنرباهای دائم در فاصل

همچنین، در فصل سوم برای اولین بار روشی جهت ملاحظه اثر اشاباع آهان و )کارتزین( ارائه گردید. 

 ،جهت افزایش دقت الگاوریتم طراحای در اینجااافت نیروی محرکه مغناطیسی حاصل از آن ارائه شد. 
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از روی چگاالی صاورت زیار بهتباس از روش ارائه شده در فصل سوم با اق( 25-5)در رابطه  'rBپارامتر 

  شود:محاسبه می rBماند آهنربای دائم شار پس

(5-26) 1 ( ) (4 )
r r p cs cr c pm

B B H H H l      

ترتیب نماینده مقادیر متوسط شدت میادان مغناطیسای در وساط به rcHو  csHکه در آن، پارامترهای 

فولادهاای ساازنده  (B-Hهای اشاباع )منحنیاز روی این مقادیر  باشند.های استاتور و روتور میهسته

 rcBو  csBازای مقاادیر متنااظر چگاالی شاار باه (1-3شاکل های استاتور و روتور )ارائه شده در هسته

ترتیب معرف مقادیر متوساط افات نیاروی به rcHpτو  csHpτبر این اساس، عبارات  گردند.استخراج می

 باشند.استاتور و روتور میهای محرکه مغناطیسی در هسته

 avgB پیچیدر وسط سیم مقدار متوسط چگالی شار فاصله هوایی -

 جهت استفاده در محاسبات بعدی بار اسااس رواباط توزیاع چگاالی شاار avgBاکنون مقدار دقیق 

 شود:مغناطیسی مطرح در فصل سوم محاسبه می

(5-27) 

2

2 ( )0
1,3,...

2 ( )

2

2 ( )
1,3,

2 ( )

4
sin( )cos( )

22

(1 e )e

1 e

8
sin( )sin( )

( ) 2 2

(1 e )e

1 e

p

pm p w p

w pm p

pm p w p

w pm p

r

p

avg n l n g l
np

n g l l

r

n l n g l
n

n g l l

B n n x

n
B dx

B n n

n



   

 

   

 

  

 



  





  


  

  


  

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 

 



...





 

های آهنی، پارامتر منظور ملاحظه اثر افت نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از اشباع هستهکه در آن، به

rB'   گردد.( جایگزین می26-5)بر اساس رابطه 

 2dKتصحیح مقدار ضریب نشت شار  -

مقدار ضریب نشت شار مغناطیسی به عنوان یکای از پارامترهاای کلیادی طراحای ماشاین اکنون 

ایان مرحلاه ماورد در تاوان برای این منظور هر یک از دو روش پیشنهادی زیر را مایگردد. اصلاح می
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های( موجود در مسایر شاار های مغناطیسی )رلوکتانسمقادیر مقاومتاستفاده قرار داد. در روش اول، 

 گیرند:عبوری از سطح وسط آهنربای دائم به شرح ذیل مورد محاسبه قرار می

 ( رلوکتانس متوسط مسیر شار در فاصله مؤثر هواییg
:) 

 باشد:مقدار این رلوکتانس از رابطه زیر قابل محاسبه می

(5-28) 
0

2( )

(1 )

w
g

i p

g l

l  


 


 

 های مجاور )رلوکتانس شار نشتی بین قطبl
) 

د سمت قطب مجاور وجاودر هر یک از دو طرف هر قطب مغناطیس دائم، یک مسیر شار نشتی به 

lهای مجاور )دارد. بر این اساس، رلوکتانس شار نشتی بین قطب
 از موازی کردن دو رلوکتانس شار )

1lنشتی دو طرف قطب آهنربای دائم )
 آید:زیر به دست می( مطابق رابطه 

(5-29) 

2

21

0

0

2

2

2

pmg

pmgl

l

pm i pm

i

W
W

l l l
l





   

 
 
 

 

 ( رلوکتانس شار نشتی بین هر قطب مغناطیس دائم و آهن پشتی روتورbi
) 

ر در هر یک از دو طرف هر قطب مغناطیس دائم، یک مسیر شار نشتی به سمت آهن پشاتی روتاو

ی روتاور )مغناطیس دائم و آهن پشت بین هر قطب نیز وجود دارد. بر این اساس، رلوکتانس شار نشتی

bi
( از موازی کردن دو رلوکتانس شار نشتی در دو طرف قطب آهنربای دائم )1bi

 مطاابق رابطاه )

 گردد.حاصل میزیر 

(5-30) 

2

1

2 0

0

1

2 2 2 1

2
2

2 2

pm pmg

bi

bi

pm pmg i

i

l W

l W l
l




 
 

  
   

 
 

 

 

 ( رلوکتانس معادل تمامی شارهای نشتیeql
) 
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eqlرلوکتانس معادل تمامی شارهای نشتی )
از موازی کردن رلوکتانس شار نشتی باین قطاب )-

lهای مجاور )
 قطب و آهن پشتی روتور )( و رلوکتانس شار نشتی بین هرbi

 به صورت رابطه زیر )

 شود.محاسبه می

(5-31) l bi

eql

l bi

 
 

 
 

ب های مختلف موجود در مسیر شار، مقادار تصاحیح شاده ضاریپس از محاسبه مقادیر رلوکتانس

وکتاانس استفاده از قاعده تقسیم جریان )در اینجا تقسایم شاار مغناطیسای( میاان دو رلنشت شار با 

gموازی
 وeql

 .مطابق رابطه زیر حاصل خواهد گردید 

(5-32) 2

eql

d

eql g

K



 

 

( جهت محاسبه و اصالاح مقادار ضاریب نشات شاار، زماان 32-5)( تا 28-5)با استفاده از روابط 

جهت در روش دوم گردد. با این وجود، محاسبه اندکی مورد نیاز بوده و دقت قابل قبولی نیز حاصل می

از  uBو  avgBمحاسبه مقادیر دقیاق  باتوان حصول مقدار بیشینه دقت در محاسبه ضریب نشت شار می

 ( محاسبه نمود:24-5)، مقدار دقیق ضریب نشت شار را از رابطه (33-5)( و 27-5)روابط 

(5-33) 

2 2

2 ( )

1,3,...1
2 ( )

[4 ( ) ]sin ( 2)
2

(1 e )e
(1 )

1 e

w p pm p

w pm p

r p

n g l n l
u

npmg
n g l l

B n n

B
W

   

 

   


  


  

  
 

  
 

 

     

(5-34) 

2

2 2

2 ( )
( 0.5 ) ( 1.5 )

2

1,3,... 1,

2 ( )
2 ( )2

sin( )sin( )(1 e ) (1 )sin ( 2)
2 2

(1 e )e2 1 e e (1 )
1 e

1 e

pm

p

pmw
w w

p p
p p

w pm p
w pm

p

n l

n ln g lp n g l n g l
d

n n

n g l l
n g l l

n n
n n

K

n





 
  

 



  
 






 

   

 

  
  

 
   
   
   
      

  
 


3,...



 

 cslطول محوری هسته استاتور  -

مقدار چگالی شاار روی ساطح باید توجه داشت که طول محوری هسته استاتور منظور محاسبه به

)چگالی شار  avgBاستاتور در همسایگی فاصله هوایی )مقابل روتور( در سراسر عرض گام قطب تقریبا با 
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متوسط فاصله هوایی( برابر بوده و در مسیر محیطی هنگام عبور از سطح مقطع هساته اساتاتور دقیقاا 

-یابد. توجه شود که شارهای فاصلهزایش میاف csBمقابل مرز حائل دو قطب مجاور در فاصله هوایی به 

شوند و هسته استاتور را در مسیر محیطی در دو های هوایی از دو طرف استاتور وارد هسته استاتور می

نمایند. بر این اساس، با برابر قرار دادن مقدار کل شار بار قطاب یاک طارف جهت مخالف هم طی می

ه از هسته اساتاتور در جهات محیطای در ساطح مقطعای از استاتور در فاصله هوایی با شار عبور کنند

-استاتور که در آن بیشترین شار محیطی جاری است، طول محوری استاتور بصورت زیر محاسابه مای

 گردد:

(5-35) 
(1 )

4

avg o

cs

cs

B D
l

pB

 
    

   slپیچی طول محوری کل مجموعه استاتور و سیم -

(، طول محوری wlپیچی )( و ضخامت لایه سیمcslبا در دست داشتن طول محوری هسته استاتور )

 آید:پیچی استاتور از رابطه زیر بدست میکل مجموعه هسته آهنی و سیم

(5-36) 2
s cs w

l l l  

در  2یک ضریب ( 36-5)پیچی در دو طرف استاتور، در رابطه های سیمدلیل وجود ضخامت لایهبه

wl .ضرب شده است 

 crl طول محوری هسته روتور -

 یاتواقع یانبا توجه باه ا( نیز crlروتور )هسته  یطول محور ،هسته استاتور یطول محورمشابه با 

سطح بالایی آهنربای دائم )چسبیده به سطح روتاور( برابار  یشار رو یکه مقدار چگال شودیمحاسبه م

هسته روتور در یک جهت منجر باه مااکزیمم شادن عبور از  یردر مسبوده و نصف شار بر قطب  0uBبا 

حداکثر چگالی شار یوغ روتاور را باا . این مقدار شودبین دو قطب در یوغ روتور می چگالی شار در مرز

crB عبور کننده از مرز مشترک  یسیاساس، با برابر قرار دادن مقدار شار مغناط ینبر ا دهیم.نمایش می
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مقادار دو قطب در آهن پشتی روتور با نصف شار سطح بالایی آهنربای دائم )چسبیده به سطح روتور(، 

 گردد:می محاسبه زیر رابطه روتور از یطول محور

(5-37) 
2

(1 )(1 )

8 8

avg ou o

cr

cr d cr

B DB D
l

pB pK B

    
    

باشاد کاه باه ایان دلیال مای (35-5)و رابطاه  (37-5)تفاوت موجود در عدد ثابت مخرج رابطاه 

ال آنکه شاار هساته روتاور فقاط ح ،شوندهای هوایی از دو طرف وارد هسته استاتور میشارهای فاصله

 های هوایی است.ناشی از شار بر قطب یکی از فاصله

  rlطول محوری کل مجموعه هسته آهنی روتور و آهنرباهای دائم   -

م ( و طول محوری آهنربای دائاcrlطول محوری کل روتور شامل طول محوری هسته آهنی روتور )

(pmlاز رابطه ساده زیر بدست می ):آید 

(5-38) r cr pm
l l l  

  elطول محوری موثر کل ماشین بدون بدنه یا پوسته  -

( با در نظر گرفتن طول محوری هسته استاتور، طول محاوری هساته elطول محوری کل ماشین )

 شود:محاسبه میروتورهای دو سمت استاتور و فواصل هوایی توسط رابطه زیر 

(5-39)  2 2
e s r

l l l g   

  av1lپیچی طول متوسط یک دور سیم -

و در راساتای محاوری  ilپیچی در راساتای شاعاعی شاامل فاصاله با توجه به این که هر دور سیم

تواناد از ( با یک دقات قابال قباول مایav1lپیچی )باشد، طول متوسط هر دور سیممی slشامل فاصله 

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(5-40)  1
2

av i s
l = l + l 

   windingLپیچی مورد نیاز  طول کل سیم -
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(، av1lپیچای )پیچی مورد نیاز از حاصلضرب چهار پارامتر طول متوسط یک دور سیمطول کل سیم

( مطاابق باا m( و تعاداد فازهاا )pa(، تعداد مسیرهای ماوازی )sNپیچ سری در هر فاز )تعداد دور سیم

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(5-41) 1winding p t av
L ma N l 

   sRپیچی در هر فاز استاتور  مقاومت اهمی سیم -

ا ساطح های با( و با فرض استفاده از هادیav1lپیچی استاتور )داشتن طول متوسط هر دور سیمبا 

( باا اساتفاده hpRپیچی در هر فاز استاتور )، مقدار مقاومت اهمی سیمstrD با هر ضلع strsمقطع مربعی 

 آید:از رابطه زیر بدست می

(5-42) 
1

2

1.02
cu av t

s

p str

l N
R

a D


 

 sXراکتانس سنکرون ماشین سه فاز  -

 توان از رابطه زیر استفاده نمود:می( sXجهت محاسبه مقدار راکتانس سنکرون ماشین )

(5-43) 
2

0
(2 ) (2 )

3 ( )

i p t

S S

w pm

l N
X f L f

p g l l

 
  

 
 

فصال ( در 49-3)( و 48-3)تواند با اساتفاده از رواباط البته مقدار دقیق راکتانس سنکرون ماشین می

 محاسبه شود:صورت زیر سوم نیز به

(5-44) _ _
(2 ) (2 )( )

S S a a a b
X f L f L L    

( از فصال 49-3)( و 48-3)با استفاده از روابط  a_bLو  a_aLهای خودی و متقابل که مقادیر اندوکتانس

 گیرند.سوم مورد محاسبه قرار می

 :rmsEمقدار مؤثر ولتاژ القایی داخلی ماشین  -
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زوماا ل که شکل موج چگالی شار مغناطیسی ناشای از آهنرباهاای دائام در فاصاله هاواییاز آنجا  

صورت زیر هبنیز باید بر اساس توزیع چگالی شار مغناطیسی  rmsEآل نیست، مقدار دقیق سینوسی ایده

 محاسبه گردد:

(5-45) 

22 2

2

2 2
( 0.5 ) ( 1.5 )

2
1,3,...

2 ( ) 2

1
sin ( )(1 e )

2 2
(1 λ )

(e e )

(1 e )

pm p

w w

p p

w pm p

n li

n g l n g l
rms w t o r

n

n g l l

n

n
f

E K N D B
p

 

 

 

 

  



   



  

 
 

 
   

 
  

 

 (δزاویه قدرت ماشین ) -

اسابه قارار تواند با استفاده از رابطاه زیار ماورد مح( بر حسب رادیان میδزاویه قدرت آن )اکنون 

 گیرد.

(5-46)  
2 2

1 1

2 2
_ _

cos tan
out s s s rms

s s

ph rms rms ph rms s s

P R X R E
X R

mV E V R X
  

 
   
  

 

های در دست طراحی، مقدار زاویه قادرت لازم به ذکر است که با توجه به عملکرد موتوری ماشین

حتما باید عددی کوچکتر از صفر )منفی( باشد و در غیار ایان صاورت مقادار  (46-5)حاصل از رابطه 

 حاصل غیر قابل قبول است.

 Iپیچی استاتورفازور جریان هر فاز سیم -

رار رد محاسبه قپیچی استاتور مطابق با رابطه زیر موسیمدر این مرحله، فازور واقعی جریان هر فاز 

 گیرد.می

(5-47) _
- (cos sin )

ph rms rms

ph S

V E j
I

R jX

 



 

 2rmsIپیچی استاتور تصحیح مقدار مؤثر جریان هر فاز سیم -
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ز ا اساتفاده امؤثر آن مجددا باپیچی استاتور، مقدار پس از محاسبه فازور واقعی جریان هر فاز سیم

 گردد.رابطه زیر محاسبه و تصحیح می

(5-48) 
   

2 2

_

2 2 2

cos sin
ph rms rms rms

rms

s s

V E E
I I

R X

  
 


 

 دهد.( اندازه عدد مختلط را نشان می41-4( در رابطه )| |نماد قدر مطلق )که 

  2φcosتصحیح مقدار ضریب قدرت ماشین   -

شاده  پیچی استاتور، مقدار ضریب قادرت تصاحیحمحاسبه فازور واقعی جریان هر فاز سیمپس از 

 تواند مطابق رابطه زیر مورد محاسبه قرار گیرد.( نیز می 2φcosماشین )

(5-49) 1 1

2

_

sin
cos cos tan tan ( )

cos

s rms

s ph rms rms

X E

R V E






 
    

   
   

 

   cu_lossPپیچی استاتور  تلفات مسی سیم -

فات مسای تل، پیچی در هر فاز استاتوربا در دست داشتن مقادیر مقاومت اهمی و جریان مؤثر سیم

 شود:سادگی با رابطه زیر محاسبه میپیچی به سیم

(5-50) 2

_ 2cu loss ph rms
P mR I 

 iron_lossPتلفات آهنی هسته استاتور ماشین  -

تقریاب  تاوان باامطابق با توضیحات فصل سوم، تلفات آهنی هسته استاتور ماشین را در اینجا می

 خوبی از رابطه زیر محاسبه نمود:

(5-51) 
6 2 2 2

_

0.996 1.7427 2 2

7.164 10

0.0377

1925(

) (1 )

iron loss cs

c os cs

P f

f D l

B

B



 

  


 

 باشد.میلیمتر میهای هسته استاتور بر حسب معرف ضخامت ورقه ξکه در آن 

   2ηتصحیح مقدار راندمان ماشین   -
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( را 2η) توان راندمان تصحیح شده ماشاینپس از محاسبه مقادیر تلفات مسی و آهنی استاتور، می

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود.

(5-52) _ _ _ _

2
1

out cu loss iron loss cu loss iron lossout

in out out

P P P P PP

P P P


 



  
    

به ترتیب تلفات مسی و تلفات آهن  lossironP_و  losscuP_توان الکتریکی ورودی ماشین و  inP آن،که در 

گردد، انتخاب می 1تا  0,94( همواره از بازه ηباشند. با توجه به این که مقدار تخمین اولیه راندمان )می

 نیز همواره درون بازه فوق قرار خواهد گرفت. (52-5)مقدار راندمان تصحیح شده حاصل از رابطه 

 نیروهای ارتعاشی -

در ایان آهنرباهاای دائام مغناطیسای با در دست داشتن مشخصات ابعادی و توزیع چگاالی شاار 

را ( PM-CSF)ناشی از شار آهنرباهای دائام  اتورهسته استنیروی ارتعاشی وارد بر توزیع توان میمرحله، 

قابال توجاه محاسبه نمود.  PSOبرای هر طرح ماشین پیشنهادی در الگوریتم  (50-4) رابطه بر اساس

محاوری آهنرباای  موتاور شاارهسته استاتور بع ارتعاش مهمترین منعنوان این مؤلفه نیرو بهاست که 

در شارایط باارداری موتاور البتاه باشاد. مطرح میباری تا بار کامل در هر شرایط عملکردی از بیدائم 

ها محاسبه این مؤلفه .یابندمیاهمیت تا حدی های نیروهای ارتعاشی ناشی از جریان آرمیچر نیز مؤلفه

معادلات دیفرانسیل عملکرد  حل دستگاهفاز آرمیچر است که آن نیز به های سهمحاسبه جریاننیازمند 

تاا  . با توجه به این که حال دساتگاه معاادلات مزباورنیاز دارد( 73-3)( تا 67-3)روابط یعنی  ماشین

هاای نیروهاای گیر است )البته خیلی کمتر از حل به روش اجزاء محدود(، محاسابه مؤلفاهحدی زمان

رسد )اگرچاه در ارتعاشی ناشی از جریان آرمیچر در فرآیند طراحی ماشین چندان ضروری به نظر نمی

نظیار  MATLAB افزارتوان با استفاده از توابع حل دستگاه معادلات دیفرانسیل در نرمصورت لزوم می

ode15i  پرداخت(.آرمیچر  هایمحاسبه جریانبه 

تا اینجا فرآیناد محاسابه مقاادیر تماامی پارامترهاای محاساباتی و تصاحیح مقاادیر پارامترهاای 

، مقادیر تصحیح شده حاصال بارای 1-5شکل پذیر مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با فلوچارت تصحیح
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پذیر )یعنی راندمان، ضریب قدرت و ضریب نشت شار( در روند اجرای الگوریتم باه پارامترهای تصحیح

شوند و این فرآیند به صورت پیاپی تکارار جای مقادیر اولیه اتخاذ شده برای این پارامترها جایگزین می

پذیر به اعداد ثابتی همگرا شاوند. ساپس مقادار تاابع انی که مقادیر پارامترهای تصحیحگردد تا زممی

پذیر محاسابه هدف طراحی به ازای گروه پیشنهادهای ارائه شده برای مقادیر پارامترهای انتخابی بهینه

 گردد که در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.می

 نحوه ملاحظه تابع هدف و قیود طراحی -7-2-5

توان توابع هدف مختلفی را برای طراحی بهینه ماشین ماد نظار قارار داد. ساه تاابع حالت کلی میدر 

دائام و آهنرباهاای هدف متداول در مسأله طراحی ماشین شامل حداقل نمودن چگاالی تاوان، حجام 

الی حداقل نمودن مقدار مؤثر چگدر این پروژه علاوه بر اهداف فوق، باشند. تلفات الکتریکی ماشین می

های حجمی نیروهای ارتعاشی وارد بر آهنرباهای دائم و چگالی سطحی نیروهای ارتعاشی وارد بر هسته

 به عنوان تابع هدف مسأله طراحی ماشین منظور گردیده است.آهنی استاتور و روتور نیز 

راحای های مورد نظر در طسازی طراحی ماشین شامل دو دسته اصلی محدودیتقیود مسأله بهینه

 باشند: ماشین به شرح زیر می

 پذیر(:نهگیری )پارامترهای انتخابی بهیهای بالا و پایین مجاز برای متغیرهای تصمیمکران -1

 رند.  گیمستقیما و به صورت اتوماتیک مورد ملاحظه قرار می PSO این قیود در روند الگوریتم

( و طاول oDیار قطار خاارجی )های بالا و پایین مجاز برای سایر پارامترهای طراحای، نظکران -2

 (elمحوری ماشین )

ملاحظه این قیود باید به نحوی در تابع هدف طراحی ماشین انجام شود. برای این منظور در اینجا 

پیش از محاسبه تابع هدف اصلی طراحی )یعنی تلفات الکتریکی ماشین(، در ابتدا مقادیر قطر خارجی 

(oD( و طول محوری )elحاصل با مقادیر م ) متار( مقایساه ساانتی 8و  22اکزیمم مجاز آنها )به ترتیب
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شوند. سپس در صورتی که مقدار هر یک از این دو پارامتر ار ماکزیمم مجااز آن فراتار رود، مقادار می

نسبت داده خواهد شاد. بار  PSO( به گروه پیشنهادهای ارائه شده توسط الگوریتم 1010بسیار بزرگی )

شاود کاه باه ازای آنهاا اصلی طراحی تنها برای پیشنهادهایی محاسبه می این اساس، مقدار تابع هدف

 مقادیر قطر خارجی و طول محوری ماشین در محدوده مجازشان قرار گیرند.

 گیری فصلنتیجه -3-5

( باه طاور کامال 1-5شکل فلوچارت  تمامی مراحل الگوریتم طراحی ماشین )مطابقدر این فصل، 

به ازای پیشنهادهای مختلف ارائه  PSOسازی بررسی گردید. این مراحل در روند اجرای الگوریتم بهینه

ه، مقادار گیرند و در هر مرحلپذیر به صورت مکرر انجام میشده برای مقادیر پارامترهای انتخابی بهینه

آید. این فرآیند تا زمانی تکارار تابع هدف طراحی برای هر گروه از پیشنهادهای ارائه شده به دست می

بارای مقاادیر پارامترهاای  PSOساازی شود که اعضای جمعیت ارائه شده توساط الگاوریتم بهیناهمی

، مقادیر ضخامت و تعاداد PSOبا حل الگوریتم  پذیر به پیشنهادهای ثابتی همگرا گردند.انتخابی بهینه

-لیست گردیده 1-5جدول ( در 4-5شکل پیچی استاتور )بر اساس فلوچارت های مختلف سیمدور لایه

 اند.ارائه شده 2-5جدول مشخصات نهایی ماشین طراحی شده در اند. همچنین، 

 پیچیهر لایه سیم درپیچی و تعداد دور : مقادیر ضخامت سیم1-5جدول 

Layer # 1 2 3 4 5 6 Nlayer=7 

Lw layer (mm) 1.45 2.75 4.05 5.35 6.65 7.95 9.25 

NTurns layer 4 4 3 3 3 3 3 
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 شار محوری بدون شیار طراحی شده ماشین: مشخصات نهایی 2-5جدول 

 ساختار الکترومغناطیسی ماشین

 واحد مقدار SIنشان  نام پارامتر

 out_nP 3700 Watt توان نامی

 nf 70 Hz فرکانس نامی

 sn 1400 rpm سرعت نامی

 - p 3 تعداد جفت قطب

 - m 3 تعداد فازها

 - pa 1 تعداد مسیرهای موازی جریان در هر فاز آرمیچر

 tN 138 Turns تعداد دور سری در هر فاز آرمیچر

 TpkV 91 V نمقدار نامی دامنه ولتاژ فاز در ترمینال ماشی

 ابعاد ساختاری ماشین

 واحد مقدار SIنشان  نام پارامتر

 wireW 4.5 mm پیچیعرض مقطع مستطیلی هادی سیم

 wireH 1 mm پیچیمقطع مستطیلی هادی سیمارتفاع 

 insulatorW 0.05 mm ضخامت مؤثر عایق سیم در جهت افقی

 insulatorH 0.15 mm ضخامت مؤثر عایق سیم در جهت عمودی

 oD 220.0 mm قطر خارجی ماشین

 iD 113.6 mm قطر داخلی ماشین

 - α 0.6 نسبت قوس قطب آهنربای دائم به گام قطب

 pml 9.2 mm محوری آهنربای دائمطول 

 crl 10 mm طول محوری هسته روتور

 rl 19.2 mm طول محوری کل روتور

 csl 15.2 mm طول محوری هسته استاتور

 sl 33.7 mm طول محوری کل استاتور

 g 3.5 mm طول فاصله هوایی

 el 79.1 mm طول محوری کل ماشین

 روتورهای استاتور و مشخصات مواد هسته

 مقدار SIنشان  نام پارامتر

 - 50r470 (JIS C2552-2000) گرید ورق فولاد استاتور

 3kg/m 7700 چگالی جرمی ورق فولاد استاتور

 - SUS430 (JIS C2552-2000)گرید فولاد روتور 

 3kg/m 7650 چگالی جرمی فولاد روتور

 NdFeB-N45Hمشخصات آهنرباهای دائم با گرید 

 واحد مقدار SI نشان پارامترنام 

 rB 1.3 T ماند آهنربای دائمچگالی شار پس

 cbH - 955 kA/m شدت میدان مغناطیس زدای آهنربای دائم
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 فصل ششم 6

 نتایج
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 مقدمه فصل -1-6

مادل  ،تم طراحی ارائه شده در فصول سوم، چهاارم و پانجمجهت بررسی اعتبار مدل تحلیلی و الگوری

حاوری بر روی نموناه موتاور شاار م MATLABافزار نویسی در نرمتحلیلی پیشنهادی از طریق برنامه

طریاق  ازفصل در این و صحت نتایج آن گردیده سازی پیاده پنجمآهنربای دائم طراحی شده در فصل 

اخته ی موتور سابر روی نمونه واقع های عملیمقایسه با نتایج آنالیز اجزاء محدود )دو بعدی( و آزمایش

 د.گیرشده مورد بررسی قرار می

 نتایج حاصل از مدل مغناطیسی -2-6

مادل حاصال از یک جفت قطاب ماشاین توزیع میدان مغناطیسی  ، ابتدای نیل به هدف فوقدر راستا

در مادل تحلیلای،  .گارددمقایساه مای 1-6شکل مطابق اجزاء محدود دوبعدی آنالیز نتیجه با تحلیلی 

نحاوی کاه اند باهرسم شده Aبردار پتانسیل مغناطیسی تراز خطوط شار از طریق استخراج خطوط هم

Bداریم  A
r

. 

 
 الف

 
 ب
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 ج

 
 د

روش تحلیلی دوبعدی مورد مطالعه حاصل از در مدل  t=0در لحظه توزیع اندازه چگالی شار مغناطیسی : 1-6شکل 

توزیع چگالی شار آهنرباهای دائم حاصل از مدل تحلیلی ب( توزیع چگالی شار : الف( پیشنهادی و روش اجزاء محدود

حاصل از مدل تحلیلی ج( چگالی شار برآیند در شرایط بار کامل حاصل از مدل العمل آرمیچر در شرایط بار کامل عکس

 تحلیلی د( چگالی شار برآیند در شرایط بار کامل حاصل از آنالیز اجزاء محدود دو بعدی 

 

چگالی شاار مغناطیسای در ساطح هساته اساتاتور، یعنای توزیع مکانی های علاوه بر این، منحنی

)0,wl+g+pml,x(ynetg,B  هااای آهناای، یعناای در وسااط هسااتهو)04,/csl+wl+g+pml,x(xcsB  و-,x(xcrB

)02,/crl  های اصلی توزیاع تا صحت مؤلفهباری و بار کامل رسم شده برای هر دو شرایط بی 5در شکل

 نمایش دهد.بهتر چگالی شار مغناطیسی حاصل را 
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 د ج 

حاصل از مدل  t=0های مختلف ماشین در لحظه توزیع چگالی شار مغناطیسی در بخشهای اصلی : مؤلفه2-6شکل 

، w+g+lpm(x,lpmyB,0( در سطح استاتور باریالف( چگالی شار بی تحلیلی پیشنهادی در مقایسه با آنالیز اجزاء محدود

 ،های آهنیباری در وسط هسته، ج( چگالی شار بیx,lg,netyB)w+g+lpm,0(چگالی شار بار کامل در سطح استاتور ب( 

 های آهنیچگالی شار بار کامل در وسط هستهد( 

 نتایج حاصل از مدل الکتریکی -3-6

ولتااژ منحنای تغییارات منظور بررسی اعتبار بخش الکتریکی مدل تحلیلی پیشنهادی در اینجا ابتدا به

و  یلی و اجزاء محادودلبدین منظور در هر دو مدل تحگیرد. بر حسب زمان مورد بررسی قرار میالقایی 

دور در دقیقه  1400بار با سرعت نامی ، ماشین مورد مطالعه به صورت ژنراتور بینیز در آزمایش عملی

تجهیازات تسات  ،واقعایماشین نمونه گیری عملی ولتاژ القایی داخلی اندازهجهت  گردد.اندازی میراه

ایان در  3-6شاکل مطاابق  اناد.در آزمایشگاه ماورد اساتفاده قارار گرفتاه 3-6شکل مورد نمایش در 

کاه اسات پیچای شاده قطب با روتاور سایم 4 -کیلووات 5، محرک اصلی یک موتور سنکرون آزمایش

 11( 1اصالی کوپال گردیاده و از طریاق یاک ایناورتر )درایاو سارعت متغیارمحور آن با محور ماشین 

دور بر دقیقه تثبیات  1400را در شود تا سرعت محور مشترک تغذیه می Hz 46,7کیلووات با فرکانس 

گیاری از سه روش تحلیلی، اجزاء محدود و انادازههای ولتاژ القایی داخلی ماشین حاصل منحنی نماید.

 اند.نشان داده شده 4-6شکل عملی در 

                                                 

1- Variable Frequency Drive (VFD) 
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بدون شیار گیری منحنی ولتاژ القایی داخلی ماشین شار محوری : تجهیزات تست مورد استفاده جهت اندازه3-6شکل 

 مورد مطالعه در آزمایشگاه
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موتور شار محوری آهنربای دائم 
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   -کیلووات 5ماشین سنکرون 

پیچی قطب با روتور سیم 4

 شده
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 ب

منحنی ولتاژ القایی داخلی ماشین شار محوری آهنربای دائم مورد مطالعه حاصل از سه روش مدلسازی : 4-6شکل 

فاز حاصل از های سهالف( منحنی ساخته شده گیری عملی روی نمونه موتور واقعییز اجزاء محدود و اندازهلتحلیلی، آنا

گیری ماشین حاصل از اندازه aمدل تحلیلی پیشنهادی در مقایسه با روش اجزاء محدود ب( منحنی مربوط به فاز 

 عملی

اکنون عملکرد موتوری موتور شار محوری آهنربای دائم طراحای شاده در شارایط مانادگار ماورد 

دیناامیکی موتاور ماورد مدل الکتریکی و پارامترهای مشخصه ، ابتدا بدین منظورگیرد. بررسی قرار می

های خودی و مقادیر اندوکتانسالخصوص، در این جدول علی شوند.ارائه می 1-6جدول مطالعه مطابق 

مادل ) متقابل ماشین حاصل از مدل تحلیلی با مقادیر متناظر حاصل از روش اجزاء محادود دو بعادی

در اداماه  اند.مقایسه گردیده (های کلافبرای پیشانی 3-3شکل برای بازوهای کلاف و مدل  2-3 شکل

شارایط اولیاه منادرج در موتور طراحای شاده، حالت ماندگار های عملکرد منظور استخراج مشخصهبه

سازی اجزاء محادود ( و نیز شبیهMATLABافزار در برنامه کامپیوتری نوشته شده )در نرم 1-6جدول 

ساازی موتاور باا شوند. با اعمال ایان شارایط اولیاه در شابیه( اعمال میJMagDesignerافزار )در نرم

 کند.شروع به کار میفرکانس تغذیه سنکرون شده و از حالت ماندگار 
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 : پارامترهای مشخصه مدل الکتریکی و دینامیکی موتور شار محوری بدون شیار مورد مطالعه1-6جدول 

 های آرمیچر حاصل از مدل تحلیلی در مقایسه با روش اجزاء محدوداندوکتانس

 واحد مقدار روش محاسبه  SIنشان نام پارامتر

 m0_ph0phL, اندوکتانس خودی هر فاز )بازوهای کلاف(

 0.4169 تحلیلی
mH 

 0.4179 اجزاء محدود

 l0_ph0phL, اندوکتانس خودی هر فاز )پیشانی کلاف(

 0.0770 تحلیلی
mH 

 0.0643 اجزاء محدود

 ph0phL_0 کل اندوکتانس خودی هر فازمقدار 

 0.4939 تحلیلی
mH 

 0.4822 محدوداجزاء 

 m0_ph1phL, )بازوهای کلاف( اندوکتانس متقابل بین دو فاز

 0.1424- تحلیلی
mH 

 0.1433- اجزاء محدود

 l0_ph1phL, اندوکتانس متقابل بین دو فاز )پیشانی کلاف(

 0.0206- تحلیلی
mH 

 0.0205- اجزاء محدود

 ph1phL_0 کل اندوکتانس متقابل بین هر دو فازمقدار 

 0.1631- تحلیلی
mH 

 0.1638- اجزاء محدود

 سایر پارامترهای مشخصه مدل الکتریکی ماشین

 واحد مقدار  SIنشان نام پارامتر

 TL 0.8065 mH اندوکتانس تونن در هر فاز منبع تغذیه

 sR 98.9994 mΩ پیچی آرمیچرمقاومت هر فاز سیم

 nR ∞ Ω مقاومت سیم نول

 InertiaJ 0.0505 2kg.m ممان اینرسی روتور

 kg 6.5893 - جرم روتور

 Frictionb 0.1721 N.m.s ضریب اصطکاک )حرکت چرخشی(

 N.s/m 24.7543 - اصطکاک )حرکت خطی( ضریب

 ×eddyK 2.544 5-10 مقدار حاصل برای ضریب تلفات جریان ادی

 - hystK 0.2230 مقدار حاصل برای ضریب تلفات هیسترزیس

 مدل دینامیکیشرایط اولیه 

 واحد مقدار نام پارامتر

 a )0(Tai 27.596مقدار اولیه جریان ترمینال در فاز 

 b )0(Tbi -14.401مقدار اولیه جریان ترمینال در فاز 

 c )0(Tci -13.194مقدار اولیه جریان ترمینال در فاز 

 a )0(ai 27.490مقدار اولیه جریان آرمیچر در فاز 

 a )0(bi -14.344مقدار اولیه جریان آرمیچر در فاز 

 a )0(ci -13.164مقدار اولیه جریان آرمیچر در فاز 

 mω 147.009)0( ای روتورمقدار اولیه سرعت زاویه

 0θ 2.02445 ای روتورمقدار اولیه موقعیت زاویه

 0δ 0 مقدار اولیه فاز ولتاژ ترمینال ماشین
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اساتفاده از یاک درایاو آزمایشگاه با در اندازی موتور سنکرون آهنربای دائم ساخته شده پروسه راه

 70پذیرد که به آرامی فرکانس ورودی موتاور را از صافر تاا فرکاانس ناامی )سرعت متغیر صورت می

کیلاووات ماورد نماایش در  5موتاور سانکرون بار مکانیکی موتور نیز از طریق دهد. هرتز( افزایش می

نتاایج حاصال از روش تحلیلای، اجازاء محادود و در نهایت، گردد. به محور موتور اعمال می 3-6شکل 

 اناد.رسم شاده 5-6شکل ترمینال ماشین در فاز سههای ولتاژ و جریان گیری عملی برای منحنیاندازه

هاای حاصال از هار ها و مقادیر دامنه منحنیتوان مشاهده نمود که شکل موجمی 5-6شکل مطابق با 

 ه روش از تطابق خوبی با یکدیگر برخوردارند.س

 
 الف
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 (د)

های ولتاژ و جریان ترمینال موتور شار محوری آهنربای دائم مورد مطالعه در شرایط بار کامل و منحنی: 5-6شکل 

 ترمینال ماشین حاصل از روش تحلیلی پیشنهادی و آنالیز اجزاء محدود ب(فاز ولتاژ سههای حنینمحالت ماندگار الف( 

های ج( منحنی، 10×سلوسکوپ با پروب با ا گیری عملیموتور نمونه ساخته شده حاصل از اندازه aمنحنی ولتاژ فاز 

موتور نمونه ساخته  aمنحنی جریان فاز فاز ترمینال ماشین حاصل از روش تحلیلی و آنالیز اجزاء محدود د( جریان سه

  1×و اسیلوسکوپ با پروب  0.05=1/20با ضریب تضعیف ولتاژ اثر هال  -شده حاصل از ترانسدیوسر جریان

بدون سایم ناول در نظار  10-3شکل است، یعنی مدار معادل  nR=∞در اینجا  1-6جدول مطابق 

شود که ولتاژ نقطاه ناول سبب میرا کاهش داده و نیز این امر مقدار جریان آرمیچر گرفته شده است. 

اساتفاده از روش تحلیلای پیشانهادی، روش غیر صفر گردد که منحنی تغییرات زمانی آن در اینجا باا 

در  به دسات آماده اسات. 6-6شکل اجزاء محدود و نیز آزمایش عملی روی نمونه موتور واقعی مطابق 

های تغییرات زمانی سرعت روتور، گشاتاور الکترومغناطیسای ماشاین، تاوان الکتریکای نهایت، منحنی

در با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی در مقایسه با روش اجزاء محدود ورودی و تلفات مسی ماشین 

خوبی کارایی عملکرد موتور طراحی شاده و نیاز مادل ها بهتمامی این منحنیاند. رسم شده 7-6شکل 

   دهند.بینی عمکرد موتور مورد مطالعه نشان میتحلیلی پیشنهادی را در پیش
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 الف

 
 ب

های مختلف الف( روش تغییرات زمانی ولتاژ نقطه نول ماشین مورد مطالعه حاصل از روش یها: منحنی6-6شکل 

گیری عملی روی نمونه موتور ساخته شده با استفاده از اسیلوسکوپ تحلیلی در مقایسه با روش اجزاء محدود ب( اندازه

 1×با پروب 
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 د ج 

های اصلی حالت ماندگار عملکرد موتور شار محوری بدون شیار مورد مطالعه در بار کامل حاصل از : مشخصه7-6شکل 

مدل تحلیلی پیشنهادی در مقایسه با آنالیز اجزاء محدود الف( سرعت روتور ب(گشتاور الکترومغناطیسی ج( توان 

 الکتریکی ورودی د( تلفات مسی

 باا Core i3 2.3 GHzهای تحلیلی و اجزاء محدود روی یک لپ تاپ با مدل ن حل روشمدت زما

4 GB RAM :عبارتست از 

 366,88 s  0,00020برای روش تحلیلی با ماکزیمم پله زمانی s 

  افازار ساعت برای آنالیز اجزاء محدود دو بعادی در نارم 5حدودJMagDesigner  باا تعاداد 

 s 0,00029ی ثابت المان مش و پله زمان 13521

یلی گیر موجود مابین مدت زمان حل دو روش بیش از پیش ارزش و کارایی روش تحلتفاوت چشم

 رساند.پیشنهادی را در کاربردهای مختلف به اثبات می

 ماشینوارد بر اجزاء مختلف  نتایج حاصل برای نیروهای ارتعاشی -4-6

ر ماشاین دجهت محاسبه نیروهای ارتعاشای در فصل چهارم در نهایت، اعتبار روابط تحلیلی ارائه شده 

نظور، مادل مبدین گیرد.مورد بررسی قرار می در شرایط عملکرد حالت ماندگار و بار نامی طراحی شده

حادود مافازار اجازاء باا نتاایج نارمساازی گردیاده و نتاایج آن پیااده MATLABافزار نرمتحلیلی در 

JMAGDesigner12 افزار نرم .شودمقایسه میJMAGDesigner12  در حالت کلی قاادر باه محاسابه

 باشد:نیروهای مغناطیسی در سه شکل زیر می
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نیروی مغناطیسی وارد بر هر گره از ماش ایجااد شاده توساط روش اجازاء ه ک 1ایی گرهنیرو -

 کند.محاسبه می Nو بر حسب  (VPPمحدود را بر اساس اصل کار مجازی )

توزیع فشار مغناطیسی وارد بار ساطوح خاارجی اجساام را باا اساتفاده از  که 2ی سطحینیرو -

 کند.محاسبه می 2N/mتنسور تنش ماکسول و بر حسب 

های حامل جریان الکتریکی را بار توزیع چگالی نیروهای حجمی داخل هادی که 3نیروی لورنتز -

 نماید. محاسبه می 3N/mو بر حسب  B×J=vfاساس رابطه نیروی لورنتز 

افزارهای اجزاء تنها به نرمای محاسبه نیروهای گرهقابلیت بته در اینجا باید به این نکته اشاره کرد که ال

از طرفی، نیروهای حجمی )به غیر های مش قابل تعریف هستند. محدود اختصاص دارد که در آنها گره

محاسابه نیساتند.  تعریاف وقابال  JMAGDesigner12افازار در نارماز نیروی لورنتز( در حالت کلای 

-توزیع نیروهای سطحی و لورنتز حاصل از نارمتوان نتایج مدل تحلیلی را با در اینجا تنها میبنابراین، 

البتاااه محاسااابه نیروهاااای ساااطحی در ماااورد مقایساااه قااارار داد.  JMAGDesigner12افااازار 

JMAGDesigner12  در ماواردی کاه جسام در هاوا شاود. انجاام مایبر اساس تنسور تنش ماکسول

باا مجماوع توزیاع  JMAGDesigner12ی ساطحی ماورد محاسابه در توزیع نیرومحصور شده باشد، 

-باه JMAGDesigner12معادل است که در نامه نیروهای حجمی و سطحی تعریف شده در این پایان

ی ساطحی )باا چنین نیروهاانتایج محاسبه شود. صورت نیروی سطحی معادل )کل( در نظر گرفته می

افاازار ناارمبااا اسااتفاده از روش تحلیلاای در مقایسااه بااا تعریااف مبتناای باار تنسااور تاانش ماکسااول( 

JMAGDesigner12  البته  اند.در  نمایش داده شدهمورد مطالعه در ماشین شار محوری آهنربای دائم

در یطی کاه جسم در هوا احاطه شده باشاد )مانناد شاراتنها در شرایطی معتبر است که این محاسبه 

در  JMAGDesigner12افزار نرمبا این وجود، برای هسته استاتور داریم(.  ب8-6شکل و  الف8-6شکل 

                                                 

1- Nodal Force 
2- Surface Force  
3- Lorentz Force 
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لازم به یاادآوری  .دهدیروهای سطحی را بر اساس تنسور تنش ماکسول انجام میتمام موارد محاسبه ن

جسام باا نیروهای مغناطیسی در شرایطی که جهت محاسبه تنسور تنش ماکسول است که استفاده از 

توان به شارایط از جمله این شرایط میباشد. مییقینا نادرست  ،جز هوا در تماس استجسم دیگری به

افازار نارم، ناماه اشااره نماود. بار ایان اسااسدائم در ماشین ماورد مطالعاه در ایان پایاانآهنرباهای 

JMAGDesigner12 غلاط نیروهای تماسی مابین آهنرباهای دائم و هسته روتور متصل باه آنهاا را باه

افازار نادرستی نتیجاه حاصال از نارمدرک بهتر جهت  جادر این. کندمحاسبه می( ج8-6شکل )مطابق 

JMAGDesigner12 این نتیجه با استفاده از تنسور تنش ماکسول در مدل تحلیلی مورد استفاده نیاز ،

بقات دارناد، رغم این که این دو نتیجه کاملا با یکدیگر مطاعلی بازتولید شده است.د 8-6شکل  مطابق

-ها نیروهای تماسی اشتباه مابین آهنرباهای دائم و هسته روتور بههر دو کاملا نادرستند )در این شکل

 اند(.همشخص شدچین وسیله خط

 
 الف

 
 ب

 
 ج
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نیروهای سطحی بر مبنای تنسور تنش ماکسول در موتور شار محوری آهنربای دائم توزیع نتایج محاسبه : 8-6شکل 

های آهنی وارد بر هسته نیروی، ب( افزار اجزاء محدودهای آهنی حاصل از نرمنیروی وارد بر هستهمورد مطالعه، الف( 

نیروی وارد بر ، د( افزار اجزاء محدودنیروی وارد بر آهنرباهای دائم حاصل از نرم، ج( مورد محاسبه توسط مدل تحلیلی

چین وسیله خطنیروهای تماسی وارد بر آهنرباهای دائم که به)آهنرباهای دائم مورد محاسبه توسط مدل تحلیلی 

 ستند.(اند، واضحا نادرمشخص شده

لاورنتز ی حجمای نیاروتوزیاع بارای هاای تحلیلای و اجازاء محادود مادلاز سوی دیگار، نتاایج 

(gB×0phJ=W,vF ) اناد.نمایش داده شده 9-6شکل در و آهنرباهای دائم  های آرمیچرپیچیسیموارد بر 

 دهند.وضوح دقت بالای مدل تحلیلی ارائه شده را نمایش میاین نتایج، به

 
 الف

 
 ب

 مورد مطالعهآهنربای دائم های آرمیچر در موتور شار محوری پیچیسیمنیروی حجمی لورنتز وارد بر توزیع : 9-6شکل 

 اجزاء محدودافزار نرمالف( حاصل از مدل تحلیلی ب( حاصل از 

حاصل از روابط تحلیلی فصل چهارم توزیع نیروهای حجمی و سطحی نتایج اصلی )و دقیق( اکنون 

توزیاع  الاف10-6شاکل در ایان راساتا، گیرناد. بر مبنای تنسور تنش هلمهولتز مورد بررسی قرار مای
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-نیروهای حجمی و سطحی وارد بر آهنرباهای دائم را تحت تأثیر میدان برآیند آهنرباای دائام و سایم

همانگونه که پیشاتر در فصال چهاارم اشااره هد. د( نشان میPM,sFو  PM,vF های آرمیچر )یعنیپیچی

PMF-)یعنی  دگیرهای آرمیچر نشأت میجریانتنها بخشی از این نیروها که از میدان مغناطیسی شد، 

W) ،هاای آرمیچار پیچیالعمل آنها روی سیماین نیروها و عکسد. شوسبب حرکت یا ارتعاش روتور می

-ملاحظاه مای ب10-6شکل مطابق اند. نشان داده شده ب10-6شکل در  (PMB×0phJ=PM-WF)یعنی 

هاای پیچایسایماین نیروها در مجموع تمایل دارند که آهنرباهای دائم را به سامت راسات و شود که 

هاای پیچایوارد بار سایماز سوی دیگر، بخشای از نیاروی لاورنتز آرمیچر را به سمت چپ هل دهند. 

نماایش داده  ج10-6شکل در ( نیز W-WFتیجه شده )یعنی از میدان مغناطیسی خود آنها ن کهآرمیچر 

-سبب جاذب برخای از سایماین دسته از نیروها بیانگر این واقعیت است که  ج10-6شکل  شده است.

خوبی محکم نشده باشند، ها بهپیچیشوند که در صورتی که این سیمی آرمیچر به سمت هم میهاپیچ

هاای حجمای و ساطحی نیروهاای توزیاع د10-6شاکل در نهایت،  توانند آنها را به ارتعاش وادارند.می

مطاابق دهاد. طور جداگانه نشان میرا به( Iron,sFو  Iron,vF)یعنی های آهنی مغناطیسی وارد بر هسته

 واضح است که این نیروها تمایل دارند که هسته استاتور را فشرده کنند. د10-6شکل 
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 ب
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در موتور آهنربای دائم شار محوری مورد مطالعه سطحی حجمی و توزیع نیروهای نتایج محاسبه جداگانه : 10-6شکل 

 PM-WF و W-PMFب(  sPM,Fو  PM,vFالف( با استفاده از روابط تحلیلی فصل چهارم بر مبنای تنسور تنش هلمهولتز 

 Iron,sFو  Iron,vF د( W-WFج(  

ساطحی سنجی از روابط تحلیلی ارائه شده برای توزیاع نیروهاای حجمای و اعتبارآخرین عنوان به

گردد که طبق قانون سوم نیوتون، باید های مختلف ماشین در اینجا به این نکته توجه میوارد بر بخش

میادان مغناطیسای ناشای از هاای آرمیچار پیچایوارد بار سایملاورنتز بردار برآیند نیروهای حجمی 

یروهاای وارد بار دقیقا در جهت عکاس و باا انادازه برابار باا باردار برآیناد ن( PM-WF)دائم آهنرباهای 

منظور بررسی این به باشد.( W-PMF)های آرمیچر پیچیسیم ناشی از میدان مغناطیسی آهنرباهای دائم

بار حساب  W-PMFو  PM-WFبردارهای برآیند نیروهاای  yو  xهای مؤلفه های تغییرات، منحنیموضوع

مطاابق باا اناد. رسم گردیده 11-6شکل زمان با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی محاسبه شده و در 

مشاهده  W-PMFو  PM-WFجفت نیروی میان را توان تحقق قانون سوم نیوتون وضوح میبه 11-6شکل 

 باشد.می چهارمتحلیلی ارائه شده در فصل نمود که گواهی بر اعتبار روابط 
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های آرمیچر پیچیهای تغییرات زمانی مقادیر برآیند نیروهای حجمی لورنتز وارد بر سیم: مقایسه منحنی11-6شکل 

(PM-WF ) وارد بر آهنرباهای دائم با نیروهای حجمی(W-PMF ) الف( مؤلفهx   ب( مؤلفهy 

 حاصل برای تراز فشار صوت منتشر شده از ماشیننتایج  -6-5

ساازی شابیه JMAGDesigner12.0افازار مدل مکانیکی موتور مورد مطالعه در نرمدر این بخش، 

ماورد محاسابه در بخاش نیروهای ارتعاشی موتور در پاسخ به منتشر شده از توزیع فشار صوت شده و 
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بدین منظور، ابتدا یک سطح کروی فرضی جهت محاسبه توزیع فشار صوت مطاابق  گردد.ارائه میقبل 

 شود.تعریف میموتور در اطراف  12-6شکل 

 

 
 سطح کروی مفروض در اطراف موتور جهت محاسبه توزیع فشار صوت: 12-6شکل  

در بخش قبل به مدل مکانیکی موتاور، توزیاع  در نهایت، با اعمال نیروهای ارتعاشی مورد محاسبه

 گردد.حاصل می 13-6شکل صورت فشار صوت روی سطح کروی مفروض در اطراف موتور به

  
افزار : توزیع فشار صوت روی سطح کروی فرضی در اطراف موتور مورد مطالعه )حاصل از نرم13-6شکل 

JMAGDesigner12.0) 
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 موتوربر حسب سرعت فشار صوت طیف فرکانسی استخراج نقشه رنگی  -6-6

یق از طر نقشه رنگی طیف فرکانسی فشار صوت موتور ساخته شده بر حسب سرعت آنمرحله آخر، در 

رعت فرکاانس تغذیاه و در نتیجاه سابادین منظاور، گاردد. انجام آزمایش در آزمایشگاه استخراج می

طیاف رعت ناامی افازایش داده شاده و درصاد سا 160صفر تا حادود  ازموتور ساخته شده مکانیکی 

ابتادا ر اینجاا ددر این راستا، . گیردقرار میگیری اندازهمورد  سرعتهر فشار صوت موتور در  یفرکانس

س نحاوه پشاوند. ساگیری و همچنین تجهیزات مورد نیاز برای انجام آزمایش معرفی میسیستم اندزه

 شاار محاوریگیری نویز صوتی منتشر شده از موتور هانجام آزمایش معرفی شده و نتایج حاصل از انداز

 گیری عبارتند از:گردد. لیست تجهیزات سیستم اندازهارائه میآهنربای دائم مورد مطالعه 

 شار محوری آهنربای دائم مورد مطالعهموتور ( 1

 kHz 3 نگیچی( با فرکانس سوئVFD) کنترل سرعت وی( درا2

 SINUS Messtechnik GmbH محصول شرکت فشار صوت، یریگاندازه کروفنیم (3

 SINUS Messtechnikمحصاول شارکت  TMApollo وتریو کاامپ کاروفنیم نی( ماژول رابط ب4

GmbH 

-( و نرمSAMURAI) کروفنیشده توسط م یریگاندازه یهاافزار پردازشگر دادهو نرم وتری( کامپ5

 هاپردازش دادهجهت پس MATLABافزار 

درایاو سارعت متغیار توساط جهت انجام آزمایش، موتور شار محوری آهنربای دائم مورد مطالعاه 

(VFD) شود. طیف فرکانسی فشار تدریج افزایش داده میبهآن اندازی شده و سرعت بار راهصورت بیبه

های مختلف یکسان نبوده و با تغییار سارعت سانکرون صوت منتشر شده از موتور سنکرون در سرعت

و  VFDشوند. فرکانس خروجای موتور، نقاط پیک موجود در طیف فرکانسی فشار صوت نیز جابجا می

توان از اثرات گاذرای یابند که در هر لحظه از زمان میسرعت مکانیکی موتور به قدری آرام افزایش می
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ز موتاور در ا cm20گیری در فاصاله تغییر سرعت موتور صرف نظر نمود. با قرار دادن میکروفن انادازه

گیری هاای مختلاف ماورد انادازه، فشار صوت منتشر شده از موتور در سرعتآن طول زمان شتابگیری

های مختلف، طیف رنگای مقادار ماؤثر گیرد. با استخراج طیف فرکانسی فشار صوتی در سرعتقرار می

خواهد بود. در این شکل،  14-6 شکلصورت فشار صوت منتشر شده از موتور در طول زمان آزمایش به

طیف فشار صاوت و  دهنده فرکانسدهنده سرعت مکانیکی روتور، محور افقی نشانمحور عمودی نشان

تم برداری باالای سیساباشاد. باا توجاه باه نارخ نموناهرنگ صفحه نیز نمایشگر دامنه فشار صوت می

گیری فشار صوت در رنج وسیعی از صفر (، این سیستم قادر به اندازهkHz102گیری فشار صوت )اندازه

نشاان داده  kHz 7باشد، اما برای وضوح بیشتر در تصویر تنها باازه فرکانسای صافر تاا می kHz 51تا 

 شده است.

 
 گیری فشار صوت موتوری حاصل از اندازهطیف رنگ: 14-6 شکل

شود که با افزایش سرعت مکانیکی موتاور نقااط پیاک موجاود در مشاهده می 14-6 شکلمطابق 

طیف فرکانسی فشار صوت نیز جابجا شده و مکان هندسی آنها بصورت خطوط مورب در طیاف رنگای 

عالاوه بار اناد. محاسبه در بخش قبل حاصل شده ارتعاشی موردهای نیرواین خطوط از شود. دیده می

( و ضارایب kHz3 این تعدادی خطوط مورب با طاول از مبادا برابار باا فرکاانس ساوئیچینگ درایاو )

Frequency (Hz)
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شود. این دسته از خطوط که به شکل پراش صحیحی از آن نیز در طیف رنگی فشار صوت مشاهده می

هاای ناویز صاوتی باشاند. فرکانسمربوط می VFDنور گذرنده از یک روزنه هستند، به نویز حاصل از 

متناظر با این خطوط در بازه محدودی در اطاراف فرکاانس ساوئیچینگ درایاو و ضارایب صاحیح آن 

اند. با کاهش فرکانس سوئیچینگ درایو، فرکانس نویز حاصل از آن با فرکانس نویز حاصل پراکنده شده

میزان نویز صوتی خواهد شد. از سوی دیگر، باا کااهش از سایر منابع نویز تلاقی نموده و سبب افزایش 

 kHz20فرکانس سوئیچینگ درایو، تعداد بیشتری از ضارایب فرکاانس ساوئیچینگ در باازه صافر تاا 

یاباد. باه )محدوده شنوایی گوش انسان( قرار گرفته، و در نتیجه، میزان نویز صوتی حاصل افازایش می

یش فرکانس سوئیچینگ درایو، ناویز صاوتی منتشار شاده از توان نتیجه گرفت که با افزاطور کلی می

تاوان ناویز می kHz20گ بیشاتر از نموتور کاهش خواهد یافت، بطوریکه با انتخاب فرکاانس ساوئیچی

 صوتی حاصل از درایو را به صفر رساند.
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 فصل هفتم 7

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -1-7

ار محاوری نامه الگوریتم کاملی جهت طراحی و مدلسازی تحلیلی موتور آهنربای دائام شااین پایان در

ن باا هاای اصالی عملکارد ماشایل تحلیلی ارائه شده، تماامی مشخصاهدر مد بدون شیار ارائه گردید.

 تماامی نیروهاای ،همچناین .قارار گرفتنادمحاسابه ماورد ملاحظه محتوای کامال هاارمونیکی آنهاا 

یروهاا کاه نبه طور کامل محاسبه شدند و آن دسته از این نیز اطیسی وارد بر اجزاء مختلف ماشین مغن

منتشار  در نهایت، نحوه ارتعاش و نویز صاوتی باعث ارتعاش اجزاء ماشین می شوند، مشخص گردیدند.

 دید.رسازی گ( شبیهJMagDesigner14افزار اجزاء محدود )از موتور از طریق استفاده از نرمشده 

 پیشنهادات -2-7

وتی ناوع ظایم ناویز صابینی، کنترل و تنامه اقدامات مؤثری در راستای پیشناگرچه در این پایان

بحاث،  هاای ذاتای مساأله ماوردجام شد، با در نظر گرفتن پیچیدگیهای الکتریکی انخاصی از ماشین

ی و . هادف غاایپرواضح است که هنوز بسایاری مطالعاات تکمیلای در ایان زمیناه قابال انجاام اسات

هاای ینفرکانسی صوت منتشار شاده از ماشا تواند کنترل کامل محتوایبلندپروازانه این مطالعات می

ز اوع خاصی نالکتریکی در زمان طراحی، ساخت و عملکرد آنها باشد. به عنوان مثال، شاید روزی بتوان 

 نوازد! بر دهنده، موسیقی ماشین الکتریکی را طراحی نمود که در هنگام کار به جای سر وصدای آزا

هاا نشایاولین پیشنهاد در راستای نیل به هدف فوق، مدلسازی تحلیلی کامال رفتاار ارتعاشای ما

های هاای طبیعای و مادبینای فرکاانسباشد. البته این مهام نیازمناد پایش)پیش از ساخت آنها( می

-یمکانیک )جامدات( را ماته مهندسی ارتعاشی ساختار مکانیکی جسم است که دانش شگرفی در رش

کای نیاز هاای الکتریانتشار صوت در فضای اطراف ماشاین ، مدلسازی تحلیلی نحوهاینعلاوه بر  طلبد.

یان اساازی یادهالذکر قلمداد گردد. پیگری در راستای نیل به اهداف فوقتواند به عنوان قدم مؤثر دمی

 باشد.می ل به فیزیک صوت و علم آکوستیکمهم نیز در گرو اشراف کام
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Abstract 

One of the main issues related to electrical machines is their radiated acoustic noise. 

This issue is of special importance in some industries such as seafarers and submarines, 

such that one of the main criteria for the design of propulsion motors of ships and 

submarines is their noise level. From this viewpoint, the non-slotted axial-flux 

permanent magnet motors with surface-mounted magnets are potentially appropriate, 

which if well designed, can demonstrate the capabilities of high power density and 

efficiency together with low noise level. This goal, however, requires a comprehensive 

analytical model capable of calculating the harmonic contents of the principal 

performance characteristics of the machine, including the vibrational forces on its 

components, with a relatively short runtime, such that it can be easily used in machine 

design algorithms. Accordingly, in the present study a complete algorithm for design 

and analytical modelling of the non-slotted axial-flux permanent magnet motor is 

presented. This algorithm is able to calculate all the main performance characteristics of 

the machine, considering their complete harmonic contents. Moreover, all magnetic 

forces acting on various components of the machine are analytically calculated, and 

those forces that cause the vibration of the machine components are determined. Finally, 

the analytical results for harmonic contents of vibrational forces are compared with 

those resulted from the finite element analysis and the real tests on the fabricated 

prototype machine in the acoustic noise laboratory of Shahrood University of 

Technology. The analytical calculations of this treatise pave the way for prediction and 

control of the frequency content of acoustic noise radiated from axial flux permanent 

magnet motors and the design of low-noise motors. 

Keywords: Non-slotted axial-flux permanent magnet motor, acoustic noise, 

vibration, vibrational forces, analytical modelling, stress tensors 
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