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 چىیسٜ

ضثبی زائٓ ثٝ ٚاؾغٝ قىُ سرز، ؾبذشبض فكطزٜ ٚ چٍبِی قبض ٔحٛضی آٞٗ ٞبیٞبی اذیط ٔبقیٗزض ؾبَ   

سٛاٖ اؾشفبزٜ زض ٞب ٔیا٘س. اظ ػّٕٝ وبضثطزٞبی ايٗ ٔبقیٗلطاض ٌطفشٝثؿیبض ٔٛضز سٛػٝ ثبلايی وٝ زاض٘س سٛاٖ 

ٞبی فضب٘ٛضزی، ، وبضثطزٞبی حُٕ ٚ ٘مُ ظٔیٙی، ظٔیٙٝغ٘طاسٛضٞبی وٛچه سب ٔشٛؾظذٛزضٚٞبی اِىشطيىی، 

ضا ٞبی نٙقشی ٞب ٚ زيٍط ٔحطنزضيبيیٞب ٚ ظيطؾبظی، ٘یطٚی ضا٘كی وكشینٙبيـ ٞٛادیٕبيی، نٙبيـ وبغص

ٞبی ٔشٙٛؿ ضا ٞب أىبٖ ايؼبز عطاحی٘بْ ثطز. قىُ ٘ٛؿ زيؿىی ٔٙحهط ثفطز ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ايٗ ٔبقیٗ

ضثبی زائٓ ٔقطفی ٚ قبض ٔحٛضی آٞٗ ٞبیٔبقیٗٞبی ٘بٔٝ اثشسا ا٘ٛاؿ سٛدِٛٛغیؾبظز. زض ايٗ دبيبٖفطاٞٓ ٔی

ٔٛضز  ٞبی ٔرشّف ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ ؾذؽ سٛدِٛٛغیٛغیسٛدِٛا٘س. زض ازأٝ ٔغبِقٝ ٔمبيؿٝ ثیٗ ثطضؾی قسٜ

٘ؾط ػٟز وبضثطز ٔٛضز ٘یبظ ا٘شربة قسٜ اؾز. اثشسا عطاحی اِٚیٝ ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط سٛؾظ اٍِٛضيشٓ عطاحی 

نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٚ ٘شبيغ حبنُ اظ  سحّیُ اػعاء ٔحسٚزاِٚیٝ ا٘ؼبْ ٚ ؾذؽ ٔسِؿبظی ٔبقیٗ ثٝ ضٚـ 

ؾبظی ٔبقیٗ ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ ثٝ اظای ٘ؿجز لغط یٙٝا٘س. ثٟؾبظی اضائٝ قسٜقجیٝ

(( چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی ٚ )gBٜا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ ٔمبزيط ثٟیٙٝ دبضأشطٞب ثٝ زؾز آٔس ) ا٘س. زض دبيبٖ يه

    ٝ ٚ ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطفشٝ اؾز.ضثبی زائٓ ؾبذشقبض ٔحٛضی إٓٞٗ٘ٛ٘ٝ ٔبقیٗ وٛچه 

شٓ عطاحی، ضٚـ سحّیُ اػعاء (، اٍِٛضيAFPMضثبی زائٓ )ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ وّٕبر وّیسی:   
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 

 f ٞبزأٙٝ ٔؤِفٝ انّی قىُ ٔٛع قبض ٔغٙبعیؿی فجٛض وٙٙسٜ اظ وٛيُ
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 te)( ای فبظ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی ِحؾٝ

 tfe)( ٘طٔبِیعٜ قسٜ ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی

 tfi)( ػطيبٖ ٘طٔبِیعٜ قسٜ

 f فطوب٘ؽ

 g عَٛ فبنّٝ ٞٛايی

 H قسر ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی

 ti)( ای فبظ ػطيبٖ ِحؾٝ

 aI دیچی زض ٞط ٔؿیطیٓػطيبٖ ٔؤطط ؾ

 rmsI ػطيبٖ ٔؤطط فبظ ٞط اؾشبسٛض
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 K ٘ؿجز ثبضٌصاضی اِىشطيىی ضٚسٛض ثٝ اؾشبسٛض

 LK ضطيت ٘ؿجز ٚػٝ 
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( ٔبقیٗ b( ٔبقیٗ ٔٛع ٔطثقی  aثسٖٚ ػبضٚثه  AFPMٞبی ثطای ٔبقیٗقىُ ٔٛع ػطيبٖ  :4-1قىُ 

 9........ ..................................................................................................................................................................... ٔٛع ؾیٙٛؾی
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ة( ؾبذشبض اؾشبسٛض ع( ؾبذشبض  ٔٛضز ٔغبِقٝ اِف( ؾبذشبض ضٚسٛض TORUS-NSؾبذشبض ٔبقیٗ : 1-4قىُ 

 78..... ......................................................................................................................................................................... وّی ٔبقیٗ

 81..... .............................................................................................. ٘ٛفی FEMافعاض ٕ٘ٛزاض دطٚؾٝ وّی ٘طْ: 2-4قىُ 

 83..... .................................................... ثط حؿت ٔیّیٕشط TORUS-NSاثقبز ٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ : 3-4قىُ 

 TORUS-NS ......................................... .....83ٔٛاز سرهیم يبفشٝ ثٝ اػعاء ٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ : 4-4قىُ 

 TORUS-NS ....................................................................................... .....83ی اظ ٔبقیٗ ثٙسی لؿٕشٔف: 5-4قىُ 

 84..... ....................... زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ TORUS-NSذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ : 6-4قىُ 

ثٝ نٛضر ثطزاضی زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ  TORUS-NS سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ: 7-4قىُ 

 84..... .................................................................................................................................................................................... ػطيبٖ

نٛضر عیف ضٍ٘ی زض حبِز اؾشبسٛض ثٝ  TORUS-NS سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ: 8-4قىُ 

 84..... ........................................................................................................................................................................ ثسٖٚ ػطيبٖ



 ص 

 

-TORUS سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه لغت ثط حؿت فبنّٝ سب ٔحٛض فطضی ٔبقیٗ: 9-4قىُ 
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 96..... ............................................................................. ثٙسی لؿٕشی اظ ٔسَ ٔبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝٔف: 16-4قىُ 
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 همذهِ -1 -1

1 ضثبی زائٓقبض ٔحٛضی آٞٗ ٞبیٔبقیٗ
(AFPM)ٗ٘ٛؿ زيؿىی"ٞبی ، ٕٞچٙیٗ ثب ٘بْ ٔبقی"

، ثٝ ٚاؾغٝ 2

قبض ققبفی  ٞبیٔٙبؾت ثطای ٔبقیٗ یػبيٍعيٙ ٚ چٍبِی سٛاٖ ثبلايی وٝ زاض٘س قىُ سرز، ؾبذشبض فكطزٜ

(RFPM) ضثبی زائٓآٞٗ
 ٔی ثبقٙس. 3

طيفیٛغٞب، ٞب، وٙشطَ قیطٞب، ؾب٘شٞب، فٗيػٜ ثطای ذٛزضٚٞبی اِىشطيىی، دٕخثٝ ٚ AFPMٔٛسٛضٞبی 

ط ثعضي ثب ٌكشبٚض ايٙطؾی ثبلا ضٚسٛض ثب لغ س.ٙثبقٞب ٚ سؼٟیعار نٙقشی ٔٙبؾت ٔیاثعاضٞبی ٔبقیٙی، ضثبر

سٛا٘ٙس ثٝ فٙٛاٖ غ٘طاسٛضٞبی ٕٞچٙیٗ ٔی AFPMٞبی بض ثٝ وبض ضٚز. ٔبقیٗٙٛاٖ چطخ عیسٛا٘س ثٝ فٔی

ٞبی ظيبز ضا ٞب لبثّیز عطاحی ثب سقساز لغتاظ آٖ ػبيی وٝ ايٗ ٔبقیٗ وٛچه سب ٔشٛؾظ اؾشفبزٜ قٛ٘س.

ثطای وبضثطزٞبی ؾطفز دبيیٗ ٔب٘ٙس: زضايٛٞبی لیٕز ٞبی ٌطاٖثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ٌیطثىؽٞب زاض٘س، ايٗ ٔبقیٗ

ٙیٗ اظ زيٍط وبضثطزٞبی ٕٞچ آَ ٞؿشٙس.ايسٜ ٚ ... (1-1)قىُ  وكٙسٜ ٔىب٘یىی، ثبلاثطٞب، غ٘طاسٛضٞبی ثبزی

نٙبيـ ٞبی فضب٘ٛضزی، نٙبيـ ٞٛادیٕبيی، بضثطزٞبی حُٕ ٚ ٘مُ ظٔیٙی، ظٔیٙٝٞب ٔی سٛاٖ ثٝ وايٗ ٔبقیٗ

قىُ ٘ٛؿ زيؿىی  قشی ٘بْ ثطز.ٞبی نٙٚ زيٍط ٔحطن ٞبزضيبيیٞب ٚ ظيط٘یطٚی ضا٘كی وكشی ؾبظی،وبغص

 ؾبظز.ی ٔشٙٛؿ ضا فطاٞٓ ٔیٞبأىبٖ ايؼبز عطاحی AFPMٞبی سٛض ٔبقیٗٔٙحهط ثفطز ضٚسٛض ٚ اؾشب

ٞبی زاضای يه يب چٙس فبنّٝ ٞٛايی، قیبضزاض يب ثسٖٚ قیبض سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٔبقیٗٔی AFPMٞبی ٔبقیٗ

 .]4[،]3[،]2[،]1[ی قٛ٘س)ثسٖٚ آٞٗ( عطاح ٚ يب ثٝ عٛض وّی آضٔیچط ثسٖٚ ٞؿشٝ

                                                             
1
 - Axial Flux Permanent Magnet 

2
 - disc-type 

3
 - Radial Flux Permanent Magnet 
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 ]7[ (2004ٍٔبٚار ثسٖٚ ػقجٝ ز٘سٜ ثطای سٛضثیٗ ثبزی )ظيٕٙؽ  3غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ آٞٙطثبی زائٓ  -1-1قىُ 

 

 AFPMّای گسترش هاضیيتاریخچِ ٍ  -1-2

ا٘س ثٛزٜ "قبض ٔحٛضی"ٞبی ٞب، ٔبقیٗزٞس وٝ ٘رؿشیٗ ٔبقیٗٞبی اِىشطيىی ٘كبٖ ٔیسبضيرچٝ ٔبقیٗ   

(M.Faraday  َضثبی زائٓ، اِٚیٗ ٔبقیٗ آٞٗ ٔرشطؿ ،1831زض ؾبW.Ritchie َ1833، ؾب، B. 

Jacobi،1834 ٖأب ٔسر وٛسبٞی دؽ اظ آ .)T.Davenport  َازفبی اذشطاؿ اِٚیٗ ٔبقیٗ  1837زض ؾب

ای ثٝ فٙٛاٖ دیىطثٙسی انّی ثطای قبض ققبفی ٔشساَٚ ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ ٞبیٔبقیٗضا ٕ٘ٛز.  "قبض ققبفی"

  ٞبی اِىشطيىی دصيطفشٝ قسٜ ثٛز٘س.ٔبقیٗ

ٛزٜ اؾز. ث (M.Faraday)زيؿه ٔبيىُ فبضازی  ،قبض ٔحٛضی ٞبی٘ٝ وبض اِٚیٝ اظ ٔبقیٗسطيٗ ٕ٘ٛلسيٕی   

 )ٔظلاً  ز سؿلا ٘یع زيسٜ ٔی قٛٞبی اِىشطيىی ٕٞچٙیٗ زض اذشطافبر ٘یىٛلاؾبذشبض ٘ٛؿ زيؿىی ٔبقیٗ

U.S. patent No.405 858  چبح قس.(.  1889اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٚ زض ؾبَ ثب فٙٛاٖ ٔٛسٛض 

ثٝ نٛضر ذلانٝ  ٚػٛز زاقز وٝزض اثشسا ٞبی قبض ٔحٛضی ُ ثطای وٙبض ٌصاقشٝ قسٖ ٔبقیٗچٙسيٗ زِی

 ا٘س.زض ظيط آٚضزٜ قسٜ

 ٘یطٚی ػصة ٔغٙبعیؿی ٔحٛضی لٛی ثیٗ اؾشبسٛض ٚ ضٚسٛض -1
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ٞبی ٞبی ؾبذز ٞؿشٝٞبی ٔٛضق ٚ زيٍط ضٚــ قیبضٞب زض ٞؿشٝٔكىلار ؾبذز، ٔب٘ٙس ثط -2

 زاضاؾشبسٛض قیبض

 ٞبی ٔٛضق اؾشبسٛضض زض ؾبذز ٞؿشٝٞبی ثبلای ٔٛضز ثحٞعيٙٝ -3

 ٔكىلار زض ٔٛ٘شبغ ٔبقیٗ ٚ ٔٛضٛؿ حفؼ يىٙٛاذشی فبنّٝ ٞٛايی -4

ثٝ وبض ٌطفشٝ  1830ٞبی اِىشطيىی زض اٚايُ ؾبَ ضثبی زائٓ ثطای ٔبقیٗاِٚیٗ ؾیؿشٓ سحطيه آٞٗاٌط چٝ 

فز ضٚ ثٝ ؾؿشی ٟ٘بز. ثٝ ؾط بزِیُ ویفیز دبيیٗ ٔٛاز ٔغٙبعیؿی ؾرز اؾشفبزٜ اظ آٟ٘قسٜ ثٛز، ِٚی ثٝ 

1 وجبِز-٘یىُ-آِٛٔیٙیْٛ آِیبغ اذشطاؿ
(Alnico)  َٔبزٜ ٚ ثٝ ٚيػٜ  1950، فطيز ثبضيٓ زض ؾبَ 1931زض ؾب

(NdFeB) ثٛضٖٚ -آٞٗ -٘ئٛزٔیْٛ ذبوی وٕیبة
( ثبظٌكز ؾیؿشٓ سحطيه 1983قسٜ زض ؾبَ  ٔقطفی) ؛2

 ضثبی زائٓ ضا ٕٔىٗ ؾبذز.آٞٗ

ضثبٞبی زائٓ وٕیبة ضثبی ا٘طغی ثبلا )ثٝ ٚيػٜ آٞٗفٕٛٔبً افشمبز ثط ايٗ اؾز وٝ زض زؾشطؼ ثٛزٖ ٔٛاز آٞٗ

ضثبی زائٓ ػسيس اؾز ٚ ثٝ آٞٗٞبی ٔبقیٗ ٞبیثطزاضی اظ سٛدِٛٛغیّی ثطای ثٟطٜ٘یطٚی ٔحطن انذبوی( 

 ا٘س.ی زائٓ زٚثبضٜ ضٚاع دیسا وطزٜضثبٞبی قبض ٔحٛضی آٞٗٔبقیٕٗٞیٗ زِیُ 

وٙٙس ٚ زض اٚاذط لطٖ ٔی اظ يه ٔٙحٙی وبٞكی دیطٚی ضثبٞبی وٕیبة ذبویلیٕز آٞٗاظ آٖ ػبيی وٝ 

ٚ ٘یع ثب زض ِصا ثب ضٚ٘س وبٞكی لیٕز  ،ا٘سزاضای يه قیت وبٞكی سٙس ثٛزٜاظ ٘ؾط لیٕز ثیؿشٓ ٘یع 

سطی ذٛاٞٙس زض آيٙسٜ ٘عزيه ٘مف وّیسی ٟٔٓ AFPM ٞبیضثبی زائٓ، ٔبقیٗزؾشطؼ ثٛزٖ ٔٛاز آٞٗ

 .]4[زاقز

ا٘ؼبْ  80اٚايُ زٞٝ  ٚ 70ضثبی زائٓ، زض اٚاذط زٞٝ ٞبی زيؿىی إٓٞٗطوع ثط ضٚی ٔبقیٗشٔاِٚیٗ وبض 

ثٝ ٚيػٜ زض  ٞبی اذیط ضقس لبثُ سٛػٟی زاقشٝ اؾزضثبی زائٓ زض زٞٝٞبی قبض ٔحٛضی آٌٞٗطفز. ٔبقیٗ

                                                             
1
 - Aluminum Nickel Cobalt 

2
 - Neodymium-Iron-Boron 
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ض ٔٙبؾت ای زض وبضثطزٞبی ٘یطٚی زضيبيی ٚ ذبٍ٘ی ثٝ فٙٛاٖ يه ػبيٍعيٗ ثؿیبثٝ عٛض ٌؿشطزٜ 90زٞٝ 

 .]5[اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٞبی قبض ققبفی ٔشساَٚثطای ٔبقیٗ

   

 ]4[رتای دائنآّي ّای ضار ضعاعیّای ضار هحَری تا هاضیيهمایسِ هاضیي -1-3

ؾبظی أىبٖ ٞبی ذٙهـض سىِٙٛٛغی ؾبذز ٚ دیكطفز زض ضٍٕٚٞبْ ثب وبضثطز ٔٛاز ػسيس، ٘ٛآٚضی ز

ٞبی اِىشطيىی فطاٞٓ ٌطزيسٜ اٖ ذطٚػی ثٝ ػطْ يب حؼٓ( ٔبقیٗافعايف ثیكشط چٍبِی سٛاٖ )٘ؿجز سٛ

ٞبی قبض ققبفی ٞبی شاسی ثطای ايٗ افعايف چٍبِی سٛاٖ ثطای ٔبقیٗثطذی ٔحسٚزيزأب ثب ايٗ حبَ اؾز. 

 وٝ فجبضسٙس اظ: ٚػٛز زاض٘س( RFPM)ضثبی زائٓ آٞٗ

ٞبی اِمبيی ٚ ٔبقیٗ سطاوٓ قبض فجٛضی زض ٔؿیط ا٘شٟبی ز٘سا٘ٝ اؾشبسٛض زض ٔٛضز ذهٛنیز -1

 .(2قىُ ) .ٞبی ثسٖٚ ػبضٚثه ثب ضٚسٛضٞبی ذبضػیٛسبسٛضزاض ػطيبٖ ٔؿشمیٓ يب ٔبقیٗوٕ

 قٛز.ٛاٖ يه ٔساض ٔغٙبعیؿی اؾشفبزٜ ٔیسٛض( ثٝ ؾرشی ثٝ فٙضٚاظ ٞؿشٝ ضٚسٛض اعطاف ٔحٛض )يٛك  -2

اثشسا ثٝ ٞؿشٝ اؾشبسٛض ٚ ؾذؽ ثٝ ثس٘ٝ ٔٙشمُ ٔی قٛز. ِصا ا٘شمبَ شبسٛض دیچی اؾٌطٔبی ؾیٓ -3

وٙٙسٜ ٖٚ ٚػٛز ؾیؿشٓ ذٙهٌطٔبی ضقیفی اظ عطيك فبنّٝ ٞٛايی اؾشبسٛض، ضٚسٛض ٚ ٔحٛض ثس

 ٌیطز. نٛضر ٔی

 

 ]AFPM ]4ٔبقیٗ ( RFPM  bٔبقیٗ ( a سٛدِٛٛغی ٞبی -2-1قىُ 
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سٛا٘ٙس ثٝ آؾب٘ی ضفـ قٛ٘س ٍٔط س ٚ ٕ٘یٙوٙضا ٔحسٚز ٔی سی ؾبذشبض قبض ققبفیٞبی شاايٗ ٔحسٚزيز

    ايٗ وٝ يه سٛدِٛٛغی ػسيس اذشیبض قٛز.  

ای ٘ؿجز ثٝ ٞبی ثطػؿشٝػٌیضثبی زائٓ زاضای ثطذی ٚيٞبی قبض ٔحٛضی آٞٗثٝ عٛض ذلانٝ ٔبقیٗ

 ٞبی قبض ققبفی ٞؿشٙس وٝ فجبضسٙس اظ:ٔبقیٗ

 زاض٘س.  RFPMٞبی ٌشطی زض ٔمبيؿٝ ثب ٔبقیٗعَٛ ثعض لغط ثٝ٘ؿجز  AFPM ٞبیٔبقیٗ  -1

ای عطاحی قٛ٘س وٝ ٘ؿجز سٛاٖ ثٝ ٚظٖ ثبلاسطی زاقشٝ سٛا٘ٙس ثٝ ٌٛ٘ٝیٔ AFPM ٞبیٔبقیٗ -2

 ػٛيی قسٜ ٚ ثبظزٜ ثبلاسطی زاض٘س.قٙس. زض ٘شیؼٝ زض ٔٛاز ٞؿشٝ نطفٝثب

ٚ ؾبذشبضٞبی ٔشٙبؽط وٛچىشط اؾز  RFPMٞبی ٔبقیٗزض ٔمبيؿٝ ثب  AFPM ٞبیٔبقیٗا٘ساظٜ  -3

ٞبی قبض ٔحٛضی اؾز. ثٝ زِیُ قىُ ٚ ٟٔٓ ٔبقیٗزيؿىی قىُ يه ٚيػٌی ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض 

ا٘ساظٜ ٔٙبؾت ثطای سغجیك ثب ٔحسٚزيز فضب ثطای ثقضی وبضثطزٞب ٔب٘ٙس ذٛزضٚٞبی اِىشطيىی 

 ثؿیبض ٟٔٓ اؾز.

ٞبی زض ٔبقیٗ ثبقٙس وٝلبثُ سٙؾیٓ ٔیٞبی ٞٛايی زٚ ٚػٟی ٚ زاضای فبنّٝ AFPM ٞبیٔبقیٗ -4

 قبض ققبفی ايٗ أىبٖ ٚػٛز ٘ساضز.

ٞبی ثبقٙس وٝ ثب سغجیك سقساز لغتٔی زاضای لغط ثیطٚ٘ی ٞؿشٝ ثعضٌشط AFPM ٞبیٔبقیٗ -5

 سٛا٘ٙس ا٘شربة ٔٙبؾجی ثطای فّٕىطزٞبی فطوب٘ؽ ثبلا يب ؾطفز دبيیٗ ثبقٙس.ثیكشط ٔی

-سٛا٘س ٔشٙٛؿ ثبقس ٚ سٛدِٛٛغیٔی AFPM ٞبیٔبقیٗفلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق ػٟز قبض فبنّٝ ٞٛايی  -6

ٞبی قبض ای ضا ٘ؿجز ثٝ ٔبقیٗس وٝ ايٗ ٚيػٌی ٔعايبی ثطػؿشٝٙٞبی ٔشٕبيع ظيبزی ثٝ زؾز آي

      وٙٙس.َٚ زض ثقضی اظ وبضثطزٞب ايؼبز ٔیققبفی ٔشسا
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 ]4[ّای ضار هحَری آّي رتای دائناًَاع هاضیي -1-4

 ٔی قٛ٘س:ٞبی زيؿىی ثٝ ؾٝ ٘ٛؿ ظيط ٔحسٚز فٕلاً ٔبقیٗ

 1ضثبی زائٓ ػطيبٖ ٔؿشمیٓ وٕٛسبسٛضزاضٞبی آٞٗٔبقیٗ -1

 ضثبی زائٓ ثسٖٚ ػبضٚثه ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ٚ ؾٙىطٖٚٞبی آٞٗٔبقیٗ -2

 ٞبی اِمبيیٔبقیٗ -3

PM) ضثبٞبی زائٓآٞٗ ػطيبٖ ٔؿشمیٓ وٕٛسبسٛضزاض اظ AFPM ٞبیٔبقیٗ
( ثٝ ػبی ؾیؿشٓ سحطيه ٞب 2

ی قسٜ يب دیچیچط( ٔی سٛا٘س ثٝ نٛضر ضٚسٛض ؾیٓس. ضٚسٛض )آضٔوٙٙٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبعیؿی اؾشفبزٜ ٔی

ٞبی ٔؿی دیچی آضٔیچط اظ ؾیٓدیچی قسٜ، ؾیٓزض ضٚسٛض ؾیٓی چبدی عطاحی قٛز. دیچضٚسٛض ؾیٓ

س اظ ٞط زٚ ٘ٛؿ سٛا٘ٔكبثٝ ٘ٛؿ ٔشساَٚ ثٛزٜ، يقٙی ٔی ا٘س. وٕٛسبسٛضشٝ قسٜ ٚ سٛؾظ ضظيٗ فطْ زازٜ قسٜؾبذ

( ٘كبٖ 3دیچی آضٔیچط چبدی ٘ٛؿ زيؿىی زض قىُ )ٔٛسٛض ثب ؾیٓ ثبقس. 4ٚ ققبفی 3ایٝوٕٛسبسٛض اؾشٛا٘

ٔٛػی  دیچیؾیٓدیچی آٖ ٔكبثٝ سٖٚ ٞؿشٝ فطٚٔغٙبعیؿی ثٛزٜ ٚ ؾیٓزازٜ قسٜ اؾز. ضٚسٛض )آضٔیچط( ث

ٝ ٚ ای ٘مف ثؿشٝٞبيی اظ ٚضق ٔؽ ثٝ ٌٛ٘ٞب اظ سىٝولافثبقس. ٔشساَٚ ٔی dcٞبی وٕٛسبسٛضزاض ٔبقیٗ

زٞٙس. ٍٞٙبٔی وٝ ايٗ ٔٛسٛض سٛؾظ دیچی ٔٛػی ضا سكىیُ ٔیا٘س وٝ يه ؾیٓؾذؽ ػٛقىبضی قسٜ

Henuy Babdet  اذشطاؿ قسٜ ثٛز آضٔیچط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقی ؾبذشٝ قس وٝ ٔكبثٝ ضٚـ ؾبذز ثُطز ٔساض

-ٕٛسبسٛضزاض ؾیٓٔغٙبعیؿی ٔٛسٛض و دیچی چبدی ٘بٔیسٜ قس. قبضثٛز. ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ايٗ ٔٛسٛض ؾیٓچبدی 

( Alnico) وجبِز-٘یىُ-ضثبٞبی آِٛٔیٙیْٛب اؾشفبزٜ اظ آٞٗسٛا٘س ثچبدی ثب يه فبنّٝ ٞٛايی ثعضي ٔی دیچی

 ٔب٘س ٔغٙبعیؿی ثبلا ايؼبز قٛز.ثب دؽ

                                                             
1 -PM DC Commutator Machines 
2 - Permanent Magnet 
3 -cylindrical 
4 - radial 
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ٔجیُ ٚ وبضثطزٞبی ػطيبٖ ٔؿشمیٓ وٕٛسبسٛضزاض ٞٙٛظ ثطای نٙبيـ ذبل، نٙبيـ اسٛ AFPM ٞبیٔبقیٗ

  ٚ ... ا٘شربثی ػبٔـ ٚ الشهبزی اؾز. ٞب، ذٛزضٚٞبی ثطلی وٛچهٙسٜٞب، زٔذبٍ٘ی ٔب٘ٙس فٗ

 

   ( ٔمغـ فطضیb   ضثبٞبی زائٓ( اؾشبسٛض ثب آaٗٞ - ضثبی زائٓ ػطيبٖ ٔؿشمیٓ وٕٛسبسٛضزاضلغت آٞٗ 8 ٔٛسٛض -3-1قىُ 

cٓآضٔیچط( ٚ ظغبَ( ؾی( ٞبدیچی ضٚسٛض  dٓؾبذشٕبٖ ؾی ) 2دیچیp=8  دیچی چبدی زٚ ض ثب ؾیٓضٚسٛ -1 .ٔیّٝ 145ثب

  ]4[ ٞبظغبَ -3ضثبٞبی زائٓ آٞٗ -2ٚػٟی 

ٞبی ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ثسٖٚ ػبضٚثه ٚ ػطيبٖ ٔشٙبٚة ؾٙىطٖٚ سمطيجبً زاضای ؾبذشبض يىؿبٖ فٕلاً ٔبقیٗ

ٞؿشٙس. اٌط چٝ سئٛضی ٚ اؾبؼ فّٕىطز لسضی ٔشفبٚر اؾز. سفبٚر انّی زض قىُ فّٕىطزی قىُ ٔٛع 

 (.4قىُ )ػطيبٖ اؾز. 

ثب يه قىُ ٔٛع ذظ وٙس ٚ ای سِٛیس ٔیشٚظ٘مٝ EMFثسٖٚ ػبضٚثه يه قىُ ٔٛع  dcٔبقیٗ  -

"ٔٛع ٔطثقی"وٙس. )ٕٞچٙیٗ ٔبقیٗ ٔؿشغیّی وبض ٔی
 قٛز.(٘بٔیسٜ ٔی 1

-وٙس ٚ ثب ػطيبٖ ؾیٙٛؾی وبض ٔیؾیٙٛؾی سِٛیس ٔی EMFؾٙىطٖٚ يه قىُ ٔٛع  acٔبقیٗ  -

"ٔٛع ؾیٙٛؾی"وٙس. )ٕٞچٙیٗ ٔبقیٗ 
 قٛز.(ٜ ٔی٘بٔیس 2

                                                             
1 - square-wave 
2 - sine-wave 
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 ]4[ٔبقیٗ ٔٛع ؾیٙٛؾی( b ( ٔبقیٗ ٔٛع ٔطثقیa ثسٖٚ ػبضٚثه AFPMٞبی ثطای ٔبقیٗقىُ ٔٛع ػطيبٖ  -4-1قىُ 

 ]6[تا تحریه جریاى هَج سیٌَسی ٍ هَج هرتعی AFPMّای همایسِ هاضیي -1-5

 ثسٖٚ ػبضٚثه فجبضسٙس اظ: DCذهٛنیبر ٔٛسٛضٞبی 

 يیسٛظيـ ٔؿشغیّی قبض ٔغٙبعیؿی زض فبنّٝ ٞٛا -1

 قىُ ٔٛع ػطيبٖ ٔؿشغیّی -2

 ٞبی ٔشٕطوع اؾشبسٛضدیچیؾیٓ -3

 فجبضسٙس اظ: (ثسٖٚ ػبضٚثه AC) ٔٛع ؾیٙٛؾی ذهٛنیبر ٔٛسٛضٞبی

 سٛظيـ ؾیٙٛؾی يب قجٝ ؾیٙٛؾی قبض ٔغٙبعیؿی زض فبنّٝ ٞٛايی -1

 قىُ ٔٛع ػطيبٖ ؾیٙٛؾی يب قجٝ ؾیٙٛؾی -2

ٌبْ وٛسبٜ قسٜ ٚ سٛظيـ قسٜ يب  دیچی اؾشبسٛضٞبی اؾشبسٛض؛ يقٙی ؾیٓسٛظيـ قجٝ ؾیٙٛؾی ٞبزی -3

 ٔشٕطوع 
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سٛا٘ٙس ثطای وبض ثب ػطيبٖ ٔٛع ٔطثقی يب ؾیٙٛؾی عطاحی قٛ٘س. ٕٞب٘غٛض ٔی AFPMٞبی ثٙبثطايٗ ٔبقیٗ

ا٘شربة  ،ا٘ٛاؿ وبضثطزٞبی ٔرشّف سٛا٘ٙس ثب سٛػٝىطزقبٖ وبٔلاً ٔكبثٝ اؾز، أب ٔیوٝ ثیبٖ قس اؾبؼ فّٕ

ٞبی سط ٔٛضز ٘یبظ اؾز، ٔبقیٗثعضٌشط ٚ يب يه ؾیؿشٓ ٔحطن ؾبزٜ ضثطای ٔظبَ، ٚلشی يه ٌكشبٚ قٛ٘س.

DC ٘ٛيع نٛسی سط ٚٗ يه ٌكشبٚض يىٙٛاذزسٛا٘ٙس دیكٟٙبز ٔٙبؾجی ثبقٙس. ٕٞچٙیثسٖٚ ػبضٚثه ٔی 

 ثسٖٚ ػبضٚثه ثٝ زؾز آيس.  ACٞبی سٛا٘س ثب ٔبقیٗٔی وٕشط

 ]6[اًتخاب سیستن تحریه  -1-5-1

ٌیطی ثب وبضثطز ٔٛضز ٘یبظ ثبقس. سهٕیٓٚ ٔٛع ٔطثقی ثبيس ٔغبثك  ا٘شربة ثیٗ زٚ ٔبقیٗ ٔٛع ؾیٙٛؾی

قٛ٘س. ثٝ عٛض  ٞبی ٔجسَ ٚ وٙشطِط ٘یع ثبيس زض ٘ؾط ٌطفشٝثرف ٘جبيس ٔٙحهطاً ثط اؾبؼ ٔبقیٗ ثبقس ثّىٝ

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٞبی ٔٛع ؾیٙٛؾی ٚ ٔٛع ٔطثقی ٔیوّی ضاػـ ثٝ ٔبقیٗ

 ٞبی ٔٛع ؾیٙٛؾی ٚ ٔٛع ٔطثقی ٚػٛز ٘ساضز.قیٗای ثیٗ ٔباذشلاف چٍبِی ٌكشبٚض لبثُ ٔلاحؾٝ -1

ٞبی ٔٛع ٔطثقی ٚضسط اظ ٔبقیٗٚ ثٟطٜٔسسط آسٛا٘ٙس ثٝ نٛضر وبضع ؾیٙٛؾی ٔیٞبی ٔٛٔبقیٗ -2

 عطاحی قٛ٘س.

 ٞبی ٔٛع ؾیٙٛؾی لبثّیز سِٛیس ٌكشبٚض يىٙٛاذز زض ؾطفز ثبلا ضا زاض٘س.ٔبقیٗ -3

ٝ زِیُ افٛػبع ػطيبٖ فبظ غ سغصيٝ دبيیٗ ثٌكشبٚض ٔبقیٗ ٔٛع ٔطثقی زض ؾطفز ثبلا يب ثب ِٚشب -4

 يبثس. وبٞف ٔی

 ٞبی ٔٛع ؾیٙٛؾی ٘یبظ ثٝ زلز ثبلا ٚ ٔجسَ ٚضقیز ٌطاٖ لیٕز زاض٘س.بقیٗٔ -5

 سط اؾز.وٙشطَ ٔبقیٗ ٔٛع ؾیٙٛؾی دیچیسٜ -6
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 سّفبر ؾٛئیچیًٙ ٔجسَ زض فّٕىطز ٔٛع ؾیٙٛؾی ثبلاسط اؾز. -7

-دبيیٗ ٔبقیٗبضثطزٞبی ؾطفز ثبلا، ٌكشبٚض ثبلا ٚ ِٚشبغ سغصيٝ سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ ثطای واظ ٔٛاضز  ثبلا ٔی

 زٞٙس.ٔیٞبی ثیكشطی ضا اضائٝ ٞبی ٔٛع ؾیٙٛؾی ٔعيز

ؾیٓ ای ثطای يه ٔبقیٗ اِمبيی ٘ٛؿ زيؿىی ٔكىُ اؾز. اٌط لفؿٝ دیچیؾیٓثب ؾبذشٗ يه ضٚسٛض ٔٛضق 

يب آِٛٔیٙیْٛ( يب نفحٝ فٛلازی ٔؽ ٔغٙبعیؿی ثب ٞسايز ثبلا )ٍٗ غیطای ثب يه نفحٝ ٕٞلفؿٝ دیچی

ب وٖٙٛ فلالٝ وٕی زض قٛز. ثٙبثطايٗ سقٛز فّٕىطز ٔبقیٗ ثٝ قسر ذطاة ٔیدٛقیسٜ ثب لايٝ ٔؽ ػبيٍعيٗ 

 .]4[ٞبی اِمبيی ٘ٛؿ زيؿىی ٚػٛز زاقشٝ اؾزظٔیٙٝ ٔبقیٗ

 ]AFPM ]6ّای ّای هطترن هاضیيترخی از ٍیصگی -1-6

٘یىی ٔبقیٗ ػبضی ٔی قٛز ثب ٝ نٛضر ٔٛاظی ثب ٔحٛض ٔىبػٟز قبض وٝ ث اظ ٘ؾطٞبی قبض ٔحٛضی ٔبقیٗ

شبسٛض ثب قبض ايؼبز قسٜ دیچ اؾض٘س. ػطيبٖ فجٛضی اظ عطيك ٞط ؾیٓٞبی اِىشطيىی ٔشساَٚ سفبٚر زأبقیٗ

يه ٘یطٚی ٕٔبؾی ثب ٔحیظ ضٚسٛض وٙس، وٝ ثبفض ايؼبز ضٚی ضٚسٛض ثٝ عٛض ٔشمبثُ اطط ٔی ضثبٞبیسٛؾظ آٞٗ

-سٛاٖ ثطذی اظ ٚيػٌیٔیوٝ زض ازأٝ ذٛاٞس آٔس،  AFPMٞبی ٙٛؿ ظيبز زض ٚػٛز ٔبقیٗفّیطغٓ س قٛز.ٔی

   ٞبی اِىشطيىی ٔشساَٚ ٘بْ ثطز.ٞب ٘ؿجز ثٝ ٔبقیٗقبيت ايٗ ٔبقیٗٞبی ٔكشطن ضا ثب فٙٛاٖ ٔعايب ٚ ٔ

 :هسایا 

 ثس٘ٝ وٛسبٜعَٛ ؾبذشٕبٖ فكطزٜ ٔبقیٗ ٚ  -

 چٍبِی سٛاٖ ثبلا -

 ضثبی زائٓٔؽ ضٚسٛض ثٝ زِیُ سحطيه آٞٗ ّفبرضا٘سٔبٖ ثبلا؛ ثسٖٚ س -
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 زاضای ضٚسٛض وٛسبٜ زض ػٟز ٔحٛضی ثب لبثّیز ؾبذشٕبٖ ثسٖٚ فٛلاز ضٚسٛض -

  ایسط اظ ٘ٛؿ اؾشٛا٘ٝزاضای ؾبذشبض ٔؿشحىٓ -

 :هعایة

سٛا٘س ثب لطاض زازٖ ٔبقیٗ زض ٔحفؾٝ ذلأ سب  زض وبضثطزٞبی ؾطفز ثبلا )وٝ ٔیسّفبر ثبزذٛضی ثبلا -

 .(حسی وبٞف يبثس

 فبنّٝ ٞٛايیيب چٙس سٛدِٛٛغی دیچیسٜ ٔبقیٗ ثب زٚ  -

قٛز ضثبی زائٓ دطزاذشٝ ٔیٞبی ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗزض فهُ ثقس ثٝ ثطضؾی ا٘ٛاؿ ؾبذشبضٞب ٚ سٛدِٛٛغی

ثبقس ا٘شربة ظيطزضيبيی ٔی ٔٛسٛض ٔحطنٚ زض دبيبٖ فهُ يه ؾبذشبض ٔٙبؾت ػٟز وبضثطز ٔٛضز ٘یبظ وٝ 

 قٛز.ٔی
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ضار  ّای هاضیيتَپَلَشیتررسی اًَاع 

 رتای دائنهحَری آّي
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 همذهِ -2-1

ا٘س ٔٛضز اظ ٘ؾط ؾبذشبضی وٝ زض ٔطاػـ ٔرشّف آٔسٜ AFPM ٞبی ٔبقیٗسٛدِٛٛغیزض ايٗ فهُ ا٘ٛاؿ 

ٚ زض ٟ٘بيز زض دبيبٖ ٌیطز ٞبی ٔرشّف ثیٗ آٟ٘ب نٛضر ٔیٞبيی ٘یع اظ ػٙجٌٝیط٘س ٚ ٔمبيؿٝثطضؾی لطاض ٔی

   قٛز.هُ يه ٔبقیٗ ٔٙبؾت اظ ٘ؾط ٘ٛؿ ؾبذشبض ٚ زيٍط دبضأشطٞب ثطای وبضثطز ٔٛضز ٘ؾط ا٘شربة ٔیف

  ]4[رتای دائن ضار هحَری آّي ّای هاضیياًَاع تَپَلَشی -2-2

"ٚػٟیه ي"ٞبی سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٔبقیٗه ٔیثسٖٚ ػبضٚث AFPMٞبی ٘ؾط ؾبذشبضی، ٔبقیٗ اظ
زٚ " ،1

"ٚػٟی
"ٙس زيؿىی()چ چٙس لايٝ"يب ، 2

 PMثب يب ثسٖٚ قیبض آضٔیچط، ثب يب ثسٖٚ ٞؿشٝ آضٔیچط، ثب ضٚسٛض  3

"اسهبَ ؾغحی"زاذّی يب ذبضػی، ثب 
"یزضٚ٘"يب  4

ٞبی زٚ ثٙسیىطقٛ٘س. زض دی عطاحیضثبٞبی زائٓ آٞٗ  5

-عجمٝوّی ثٝ عٛض .سٛا٘ٙس زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛ٘سضػی ٔیاؾشبسٛض ذبضػی يب ضٚسٛض ذب ٚػٟی، ٞط زٚ آضايف

 ثبقس.ٔی 1-2قىُ ٕ٘ٛزاض ثسٖٚ ػبضٚثه ثٝ نٛضر  AFPM ٔبقیٗ ٞبیسٛدِٛٛغیثٙسی ا٘ٛاؿ 

 
 AFPM ٔبقیٗ ٞبیا٘ٛاؿ سٛدِٛٛغیثٙسی عجمٕٝ٘ٛزاض  -1-2قىُ 

                                                             
1
 - Single-sided 

2
 - double-sided 

3
 - multi-stage (multi-disc) 

4 - surface-mounted 
5 - buried 
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 یه ٍجْی AFPMّای هاضیي  -2-3

"يه اؾشبسٛض –يه ضٚسٛض"سطيٗ ؾبذشبض ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی، ؾبذشبض سطيٗ ٚ اضظاٖسطيٗ، ؾبزٜاثشسائی
ؾز ا 1

ای ػبی ٌطفشٝ زض يه ٔبزٜ قجٝ دیچی ٘ٛؿ حّمٝقٛز. اؾشبسٛض قبُٔ يه ؾیٓزيسٜ ٔی 2-2وٝ زض قىُ 

"٘ٛاضیٞؿشٝ آٞٙی دیچب٘سٜ قسٜ "يه ادٛوؿی ٚ يه زيؿه آٞٙی وٝ اظ 
ؾبذشٝ قسٜ  3-2ٔغبثك قىُ  2

ا٘س سكىیُ قسٜ ضثبٞب ضٚی آٖ ٘هت قسٜدبضچٝ وٝ آٞٗضٚسٛض ٘یع اظ يه نفحٝ فٛلازی يه .]6[، ]5[اؾز 

 اؾز. 

 

 ]5[ يه اؾشبسٛض -ضثبی زائٓ يه ضٚسٛضؾبذشبض ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ -2-2قىُ 

 

  ]7[ای ر زايطٜثٝ نٛض سٟٙب دیچیسٜ قسٜاظ يه ٘ٛاض فٛلازی  ٜسؾبذشٝ ق AFPMٔبقیٗ  اؾشبسٛض ٔٛضق يه -3-2قىُ 

                                                             
1 - single-rotor-single-stator 
2 - tape wound iron core  
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ثطز ثٝ عٛضی یٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ض٘غ ٔیػبيی وٝ ايٗ ؾبذشبض ٞٙٛظ ٞٓ اظ ٘یطٚی ٔحٛضی ٘بٔشقبزَ ثاظ آٖ

ٚ اظ عطف زيٍط ثٝ  ثبقسسط ٔیسط ٚ ٘یبظ ثٝ نفحٝ ضٚسٛض ٘بظنٞبی دیچیسٜيبعبلبٖدیبٔس آٖ آضايف وٝ 

ٗ عطاحی ٔبقیٔب٘ـ انّی زض . ]8[، ]6[ٚاؾغٝ سِٛیس ٌكشبٚض ٘ؿجشبً دبيیٗ ايٗ ٘ٛؿ ٔبقیٗ ذیّی ضٚاع ٘ساضز

ضثبٞبی ضٚسٛض ثٝ اؾشبسٛض ی ٔحٛضی ثعضي افٕبَ قسٜ سٛؾظ آٞٗ٘یطٚٚػٛز  ؾبذشبض يه لايٝ ثبقبض ٔحٛضی 

. ثٝ ٞط حبَ اظ آٖ سضا زچبض دیچف وٙايٗ ٔبقیٗ سٛا٘س ثٝ ضاحشی ؾبذشبض ضثبٞب ٔی. ايٗ ٘یطٚی آٞٗاؾز

 حصفٞبی اؾشبسٛض ٞبی ٔؿی، ِصا اٌط ز٘سا٘ٝدیچیؾیٓثٝ قٛز ٘ٝ بيی وٝ ايٗ ٘یطٚ ثٝ آٞٗ افٕبَ ٔیػ

بيس سٛػٝ زاقز وٝ اؾشبسٛض اظ أب ث .]5[بض( قسر ٘یطٚی ٔحٛضی وٕشط ذٛاٞس قس)اؾشبسٛض ثسٖٚ قیقٛ٘س 

ٔٙبؾت ذیّی ٔىب٘یىی ثبقس  سٙفٞط ٘ٛؿ  ٔٛسٛض زض ٔقطويی وٝ ٞبثسٖٚ قیبض ثطای وبضثطز زض ػب٘ٛؿ 

   .]6[٘یؿز

 رٍتَر تِّای دائن رتاآّي ّای اتصالتىٌیه -2-3-1

 AFPMٞبی ٞبی ٔرشّفی ٚػٛز زاضز. ٔبقیٗضٚسٛض ضٚـ ثٝٞبی زائٓ ضثبآٞٗ بَاسهٞبی زض ٔٛضز سىٙیه

 ضثبٞبی زائٓ ثط ضٚی زيؿه ضٚسٛض عطاحی قٛ٘س. ثطایآٞٗ "زضٚ٘ی"يب  "اسهبَ ؾغحی"٘ٛؿ  سٛا٘ٙس ثبٔی

"دطٔیب٘ؽ"ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی، چٖٛ ٔٛسٛضٞبی آٞٗ
 ضثبٞب سمطيجبً ٔقبزَ ثب فضبی آظاز اؾز آٞٗ 1

-دیچی اؾشبسٛض ذیّی دبيیٗ اؾز ٚ )زض ٘بحیٝ طبثز سٛأٖٛطط ثعضٌشط اؾز، ا٘سٚوشب٘ؽ ؾیٓ فبنّٝ ٞٛايی

ٞبی ثبلای ؾطفز ؾطفز زض( لبثّیز سٛا٘بيی ٔٛسٛض ثطای فّٕىطز ايٙٛضسط KVA، ثسٖٚ افعايف ا٘ساظٜ ؾطفز

، ضثبی زائٓ زضٚ٘یآٞٗ٘ٛؿ ٞبی اؾز. ثطای ٔبقیٗؾبذشبض  قٛز، وٝ فیت انّی ايٗ ٘ٛؿاـ ٔحسٚز ٔیدبيٝ

 ضثبٞب زضٔظلاً آٞٗ .ؾبذشبض اظ ٘ؾط ٔىب٘یىی وبٔلاً ٔمبْٚ اؾز ا٘س ٚبی زائٓ زضٖٚ آٞٗ ػبؾبظی قسٜضثبٞآٞٗ

قٛ٘س. فیت انّی ايٗ ذیّی ذٛة ٔحبفؾز ٔی طوع ثٝ ٚيػٜ زض فّٕىطز ؾطفز ثبلأمبثُ ٘یطٚٞبی ٌطيع اظ ٔ

                                                             
1 -permeance 
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ضثبی زائٓ ؾبذشبض يه ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ 4-2زض قىُ  .]6[ؾبذز آٖ  ثبقسٔكىلار سٛا٘س ضٚـ ٔی

ٞب ٘یع ثط ضٚی زيؿه ضٚسٛض ثٝ ضثبآٞٗوٝ اؾشبسٛض آٖ زاضای قیبض ٔی ثبقس ٚ  "يه اؾشبسٛض -يه ضٚسٛض"ثب 

ٞب ثٝ ضٚسٛض ثٝ نٛضر PMضٚـ ٔٛ٘شبغ  .]8[ا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز٘هت قسٜ ؾغحیاسهبَ نٛضر 

زيسٜ ٔی قٛز ضٚسٛض اظ يه زيؿه  5-2زٜ قسٜ اؾز. ثٝ عٛضی وٝ زض قىُ ٘كبٖ زا 5-2زضٚ٘ی زض قىُ 

قٛز ٚ ٜ اؾز ٚ اٍِٛی ٘هت ٘یع ٘بٔیسٜ ٔیٞب ثط ضٚی آٖ سقجیٝ قسPMآِٛٔیٙیٛٔی وٝ ٔحُ لطاض ٌطفشٗ 

ٞب ثٝ عٛض زلیك ٚ ٔحىٓ زض ػبی ذٛز لطاض ثٍیط٘س ٚ ٕٞچٙیٗ زٚ نفحٝ نبف PMقٛز وٝ ثبفض ٔی

 .]7[قٛ٘س سكىیُ قسٜ اؾزضٚی زٚ عطف زيؿه ضٚسٛض ٘هت ٔی آِٛٔیٙیٛٔی وٝ ثط

 

 ]8[ يه اؾشبسٛض -ضثبی زائٓ يه ضٚسٛضٗقبض ٔحٛضی آٞقیبضزاض ؾبذشبض ٔبقیٗ  -4-2قىُ 

 

 ]7[ ( ٕ٘بی ٔٛ٘شبغ قسbٜ ( ٕ٘بی ٌؿشطزٜ a ضثبی زائٓ زضٚ٘یآٞٗثب ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ضٚسٛض  ٖبٕؾبذش -5-2قىُ 
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 ٍجْی دٍ AFPMّای هاضیي  -2-4

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر يه اؾشبسٛض ٔی -ثطحؿت آضايف ضٚسٛض AFPMٞبی عٛض وٝ لجلاً ٘یع ثیبٖ قس ٔبقیٕٗٞبٖ

. ٕٞچٙیٗ ثیبٖ قس وٝ ٔكىُ ؾبذشبض يه ٚػٟی ٚػٛز ٘یطٚی قٛ٘سٟی، زٚ ٚػٟی ٚ چٙس لايٝ عطاحی ٚػ

سٛا٘س ی ثیٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ٔیثبقس، وٝ ايٗ ٘یطٚی ػصة لٛآٖ ٔیثیٗ ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض ٔحٛضی ٘بٔشقبزَ 

ٔشقبزَ قٛز. ايٗ ؾبذشبض آضايف ٌیطز ْ وٝ ثٝ نٛضر لطيٙٝ اِٚی لطاض ٔیثب اؾشفبزٜ اظ اؾشبسٛض )يب ضٚسٛض( زٚ

 . ]6[قٛزٜ ٔی٘بٔیس "زٚ ٚػٟی"

 ّای آرایص دٍ ٍجْیاًَاع تَپَلَشی -2-4-1

وّی  ض)ٞب( ٚ اؾشبسٛض)ٞب( ثٝ زٚ ٘ٛؿضٚسٛ لطاض ٌطفشٗ ثط حؿت ٔٛلقیز AFPMٞبی ٔبقیٗثٝ عٛض وّی 

ٞبی زاضای ايٗ وٝ ٔبقیٗ ثبقسیٔ "ضٚسٛض ذبضػی ل اؾشبسٛض زاذّی"وٝ يىی ؾبذشبض قٛ٘س ثٙسی ٔیٌطٜٚ

ؾبذشبض آضايف زٚ ٙس. ِصا ثطای ثبق( ٔیN1ضٚسٛض )ثطای  N+1اؾشبسٛض ٚ  Nؾبذشبض ثٝ عٛض وّی زاضای 

وٝ يه اؾشبسٛض  ذٛاٞس ثٛز "يه اؾشبسٛض -زٚ ضٚسٛض"بذشبض ای ؾٔبقیٗ زاضا٘شربة قٛز  N=1اٌط ٚػٟی 

"TORUS"٘ٛؿ  ٌیطز ٚ ثٝ اذشهبض ثٝ ٔبقیٗضثبٞبی زائٓ لطاض ٔیقسٜ ثیٗ زٚ ضٚسٛض حبُٔ آٞٗدیچیؾیٓ
1 

ثطای ٘كبٖ زازٖ  TORUSػب لاظْ اؾز ثٝ ايٗ ٔٛضٛؿ اقبضٜ قٛز وٝ ٘بْ ٕٞچٙیٗ زض ايٗ .ف اؾزٚٔقط

ضٚسٛض " زيٍط ؾبذشبض .]1[دیچی اؾشبسٛض زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾزّمٛی ٞؿشٝ اؾشبسٛض ٚ ٘یع ؾیٓعجیقز ح

اؾشبسٛض   N+1ٞبی زاضای ايٗ ؾبذشبض ٘یع ثٝ عٛض وّی زاضای ٔی ثبقس وٝ ٔبقیٗ "ذبضػیل اؾشبسٛض  زاذّی

 ٚN  ثطای( ضٚسٛضN1  )اٌط ؾبذشبض آضايف زٚ ٚػٟی ٙس. ٚ ِصا ثطای ٔی ثبقN=1 بة قٛز ٔبقیٗ ا٘شر

ثیٗ زٚ اؾشبسٛض ضثبٞبی زائٓ وٝ يه ضٚسٛض حبُٔ آٞٗذٛاٞس ثٛز  "يه ضٚسٛض –اؾشبسٛضزٚ "زاضای ؾبذشبض 

٘ٛؿ ذشهبض ثٝ ٔبقیٗ ٌٛيٙس ٚ ثٝ اآٖ ؾبذشبض ضٚسٛض زاذّی ٘یع ٔیٌیطز ٚ ثٝ لطاض ٔیدیچی قسٜ ؾیٓ

                                                             
1 - Two-Rotor-One-Stator 
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"AFIR"
زض  سطيٗ وبضثطز ضا زاض٘سی ٌؿشطزٜزٚ ٚػٟ AFPMٞبی ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٝ ٔبقیٗ .ف اؾزٚٔقط 1

   ]. 9[، ]8[ٌیط٘سٛاؿ ٔرشّف آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیازأٝ ايٗ زٚ ٌطٜٚ وّی ٚ ا٘

 TORUS ًَع ّایهاضیي -2-4-1-1

 ثسٖٚ قیبض TORUSؾبذشبض اؾشبسٛض ثٝ زٚ ٘ٛؿ ٔبقیٗ ٘ٛؿ ثط حؿت  TORUSٞبی ٘ٛؿ ٔبقیٗ

"TORUS-NS"
2  ٚTORUS قیبضزاض "TORUS-S"

 قٛ٘س. بذشٝ ٔیؾ 3

 TORUS-NS ًَع  هاضیي -2-4-1-1-1

 Spoonerٔقطفی قس) 1980ثب اؾشبسٛض ثسٖٚ قیبض زض اٚاذط ؾبَ  TORUSضثبی زائٓ ٘ٛؿ اِٚیٗ ٔبقیٗ آٞٗ

and Chalmers, 1988) ،]8[. ٗٔبقی TORUS  ثسٖٚ قیبض(TORUS-NS )يه ل ؾبذشبض ٘ٛفی زٚ ضٚسٛض

اظ ؾبذشبض آَ ثبقس. يه ٔسَ ايسٜ، ثسٖٚ قیبض، زيؿىی قىُ ٔیی زائٓضثبآٞٗاؾشبسٛض، قبض ٔحٛضی، 

ثیٗ زٚ زيؿه ضٚسٛض وٝ حبُٔ   ٔبقیٗ يه اؾشبسٛض زاضز وٝزازٜ قسٜ اؾز. ٘كبٖ  6-2ٔبقیٗ زض قىُ 

 دیچیؾیٓ ثبسٛؾظ ٞؿشٝ ٘ٛاضی دیچب٘سٜ قسٜ اؾشبسٛض ٔبقیٗ ثبقٙس لطاض ٌطفشٝ اؾز. ضثبٞبی زائٓ ٔیآٞٗ

 قٛزدیچیسٜ ٔی (4)٘ٛؿ ٌطأٝ ٞؿشٝ اؾشبسٛض ثب اسهبَ دكز ثٝ دكزٙس فبظ وٝ ثٝ زٚض چ ACفبنّٝ ٞٛايی 

لٛؾی قىُ ثب اسهبَ ؾغحی، ٞؿشٝ ضٚسٛض ٚ  NdFeBضثبی ؾبذشبض ضٚسٛض سٛؾظ آٞٗ .]5[ؾبذشٝ قسٜ اؾز

ٔحٛضی ضا وٝ ثط  قسٜٔغٙبعیؽ  NdFeBضثبٞبی ٔحٛض ؾبذشٝ قسٜ اؾز. زٚ ضٚسٛض زيؿىی قىُ، آٞٗ

ضٚسٛض وٙٙس. ؾبذشبض اؾشبسٛض ٚ ا٘س حُٕ ٔیيؿه ضٚسٛض ثٝ نٛضر ٔحٛضی ٘هت قسٜزاذّی زٚ ز ضٚی ؾغح

ٞبی ققبفی ٞبی ٔؤطط زض ايؼبز ٌكشبٚض، لؿٕزثرف ٞبزی قٛ٘س.زيسٜ ٔی 7-2 ثب ػعئیبر ثیكشط زض قىُ

                                                             
1
 - Axial Flux Interior Rotor Permanent Magnet 

2 - TORUS-Non Slotted 
3 - TORUS-Slotted 
4 - Gramme 
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زض لغط  TORUSثبقس. ٔؿیطٞبی قبض انّی ٔبقیٗ ای ضٚثطٚی ؾبذشبضٞبی زٚ ضٚسٛض ٔیدیچی چٙجطٜؾیٓ

 ا٘س.اِف ٚ ة ٘كبٖ زازٜ قسٜ-8-2 ٞبیثقسی ٚ ؾٝ ثقسی زض قىُ ٔشٛؾظ ثٝ نٛضر زٚ

 

 ]5[ (TORUS-NS) ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحیٗثسٖٚ قیبض ثب آٞ TORUSثٙسی ٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٘ٛؿ دیىط -6-2قىُ 

              
 ة                                                     اِف                                                   

  ]5[ اؾشبسٛضة(   سٛضاِف( ضٚ  (TORUS-NS)ثسٖٚ قیبض  TORUSٔبقیٗ ٚ اؾشبسٛض ؾبذشبض ضٚسٛض  -7-2قىُ 

اظ عطيك زٚ فبنّٝ ٞٛايی  ٞبضثبآٞٗ Nاظ لغت قبض قٛز زيسٜ ٔی اِف ٚ ة-8-2ی ٞبثٝ عٛضی وٝ زض قىُ

. ؾذؽ قبض ثٝ نٛضر ٔحیغی زض أشساز ٞؿشٝ اؾشبسٛض عی ٔؿیط قٛزٚاضز ٔیشبسٛض ثٝ زاذُ ٞؿشٝ اؾ

ضثبی زائٓ ٚاضز ( آSٌٗٞطزز ٚ ؾذؽ اظ عطيك لغت ٔربِف )لغت ٞبی ٞٛايی ثطٔیٔیبٖ فبنّٝوطزٜ، اظ 

ٚزی ضٚز عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض وبٔلاً ثّٙس ثبقس ظيطا قبض ٚضقٛز. ثٙبثطايٗ ا٘شؾبض ٔیٞؿشٝ ضٚسٛض ٔی

ثبقس. ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ايٗ ٔبقیٗ ثٝ ذبعط ػٟز شبسٛض ػٕـ قبضٞبی ٞط زٚ ضٚسٛض ٔیثٝ اؾ

 سٛا٘س ثٝ نٛضر سطویجی اظ زٚ ٘یٕٝ ٔؿشمُ سهٛض قٛز.  بض ٔیق
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 ة                   اِف                                                                                     

 ]5[ ؾٝ ثقسیة(   اِف( زٚ ثقسی TORUS-NSٔبقیٗ ٞبی قبض ػٟز -8-2قىُ 

شبٚض ثٝ ثسٖٚ قیبض ثٝ ذبعط زاضا ثٛزٖ عَٛ ٔحٛضی وٛسبٜ، ٘ؿجز سٛاٖ ثٝ ٚظٖ يب ٌك TORUS سٛدِٛٛغی

قسٜ ثبقس  دط 1دیچی فبنّٝ ٞٛايی ثب ضظيٗ ادٛوؿیٞبی ثیٗ ؾیٓقٛز لؿٕزٚظٖ ثبلايی زاضز. فطو ٔی

ط ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٕٞٝ ؾبذشبضٞبی ثسٖٚ قیبض ثٝ ٔٙؾٛض افعايف اؾشحىبْ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ ٚ ٘یع  ا٘شمبَ ثٟشٕٞبٖ

ٞب زض فبنّٝ ٞٛايی دیچیؾیٓ TORUSفلاٜٚ ثط ايٗ زض سٛدِٛٛغی  ٌیطز.سّفبر ٌطٔبيی ايٗ وبض ا٘ؼبْ ٔی

ثٝ ؾبذز وبٔلاً وٛسبٜ ٞؿشٙس وٝ ٔٙؼط ٞبی ا٘شٟبيی دیچیقٛ٘س. ؾیٓكشبٚض اؾشفبزٜ ٔیثطای سِٛیس ٌ

 دیچیؾیٓقٛز. سط ٔیظزٞی ثبلاسط ٚ ا٘شمبَ ٌطٔبی ضاحزسط، ثبثب سّفبر ٔؽ دبيیٗ TORUS-NSٔبقیٗ 

ٚػٛز وٙس. اططار ٘بقی اظ ٘سٚوشب٘ؽ ٔشمبثُ ٚ ٘كشی ايؼبز ٔیفبنّٝ ٞٛايی ثسٖٚ قیبض ٔمساض وٕشطی ا

ٞبی اؾشبسٛض بؿ زض ز٘سا٘ٝ، سّفبر فطوب٘ؽ ثبلای ضٚسٛض ٚ اقج2ز٘ساٍ٘یٌكشبٚض  ،قیبضٞب ٔب٘ٙس: ضيذُ قیبض

ظزايی ٜٚ ثط ايٗ اطط ٔغٙبعیؽقٛز. فلأبقیٗ ثب ٘ٛيع دبيیٗ ٔیقٛ٘س ٚ ايٗ ٚيػٌی ٔٙؼط ثٝ يه حصف ٔی

 NdFeBٞبی ضثبآٞٗاظ ايٗ ضٚ ثب اؾشفبزٜ اظ وبٔلاً وٛچه اؾز ٔٛطط ثعضي ضثبٞب ثٝ زِیُ فبنّٝ ٞٛايی آٞٗ

ی ٟٔٓ زيٍط ايٗ ٔبقیٗ ايٗ اؾز وٝ ثٝ فلاٜٚ ٚيػٌ آيس.بض فبنّٝ ٞٛايی ثبلايی ثٝ زؾز ٔیچٍبِی ق

ٞبی دطٔیب٘ؽ ضيذُ قبض، زض عطاحی ٔبقیٗ ثسٖٚ قیبض، ٔؤِفٝ. ]5[ا٘سٚوشب٘ؽ ذٛزی آٖ وٛچىشط اؾز

-ٝ ؾیٓقٛ٘س. اظ عطفی ثٝ ٚاؾغف ٔیٞبی ٔطثٛط ثٝ ز٘سا٘ٝ حصٞٙی ز٘سا٘ٝ، اقجبؿ ز٘سا٘ٝ ٚ ِطظـسّفبر آ

                                                             
1 - epoxy resin 
2 - Cogging Torque 



22 

 

دیچی ا٘شٟبيی ٘ؿجشبً وٛسبٜ، سّفبر ٔؿی ٘یع وٕشط اؾز. أب ٘ٛؿ ثسٖٚ قیبض ثطای وبضثطز زض ػبٞبيی وٝ 

 .  ]6[ٞبی ٔىب٘یىی ثبقس ٔٙبؾت ٘یؿززض ٔقطو سٙف بقیٗٔ

  TORUS-S هاضیي ّای ًَع -2-4-1-1-2

نّٝ ٞٛايی ٔؤطط آٖ ذیّی سط اؾز ٚ اظ عطفی ٘یع فبثؿیبض ٔمبْٚ ثب ٚػٛز قیبضٞبی آضٔیچطTORUS ٔبقیٗ 

ز وٝ ثٙسی اؾٛزٖ آٖ ثطای ؾبذشبضٞبی ٔرشّف ؾیٓوٛچىشط اؾز. ٔعيز زيٍط ٔبقیٗ قیبضزاض ٔؼبظ ث

سٛا٘س ضثبٞب ثط ضٚی ضٚسٛض ٘یع ٔیٕٞچٙیٗ زض ضاثغٝ ثب آضايف آٞٗ .]6[قٛزٔٙؼط ثٝ سٛظيـ قبض ٔرشّف ٔی

ٛض ٔبقیٗ ثٝ ی ٔؿیط قبض انّی زض ضٚسٛض يب اؾشبسضثبٞب ثط ضٚايؼبز قٛز ثٝ عٛضی وٝ آضايف آٞٗ سغییطاسی

٘ٛؿ  TORUS-S، قیبضزاض  TORUSزٚ ٘ٛؿ ٔرشّف ٔبقیٗ  .]8[دیچی سأطیط زاضزؾیٓ ٕٞبٖ ا٘ساظٜ ؾبذشبض

1
NN  ٚTORUS-S  2٘ٛؿ

NS 9[ثٝ ػٟز قبض انّی ثٝ زؾز آيٙس سٛا٘ٙس ثب سٛػٝٔی[ . 

   NNًَع  TORUS-Sهاضیي  -2-4-1-1-2-1

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔبقیٗ  9-2زض قىُ  NN٘ٛؿ  TORUS-Sثقسی اظ ؾبذشبض ٔٛسٛض يه سهٛيط ؾٝ 

عٛضی وٝ زض ا٘س ٕٞبٖزائٓ ثط ضٚی آٖ ٘هت قسٜ ضثبٞبیاؾشبسٛض ٚ زٚ زيؿه ضٚسٛض وٝ آٞٗ زاضای يه

قیبضزاض ثب فٛلاز اؾشبسٛض دیچب٘سٜ قسٜ اؾشبسٛض زاضای ؾبذشبض  ثبقس.ٔی ثٛز ثسٖٚ قیبض TORUSٔبقیٗ 

قیبضٞبی دكز ثٝ ٔؿبٚی زاذُ ثٝ نٛضر ثب اسهبَ دكز ثٝ دكز  سٛظيـ قسٜدیچی ثبقس. ؾیٓٛاضی ٔی٘

. ضٚسٛضٞبی ثبقسٔی TORUS-NS ا٘س. ؾبذشبض ضٚسٛض زلیمبً ٕٞب٘ٙس ضٚسٛض ٔبقیٗدكز ػبی زازٜ قسٜ

ٛضر ٝ نٞبی ضٚسٛض ثٛضی ضا وٝ ثط ضٚی ؾغح زاذّی زيؿهٔح ضثبٞبی ٔغٙبعیؽ قسُٜ آٞٗزيؿىی قى

ضٚ٘س. بفی ثطای سِٛیس ٌكشبٚض ثٝ وبض ٔیٞب زض ػٟز ققدیچیؾیٓ وٙٙس.ا٘س حُٕ ٔیٔحٛضی ٘هت قسٜ

ٚ ضا٘سٔبٖ ثبلای ايٗ سط وٝ ٔٙؼط ثٝ سّفبر ٔؽ دبيیٗسبٜ ٞؿشٙس ً وٛ ٞبی ا٘شٟبيی وبٔلادیچیثٙبثطايٗ ؾیٓ

                                                             
1 - North-North 
2 - North-South 
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زٚ ؾبذشبض ثسٖٚ قیبض ٚ ط ٔبقیٗ ثب ٞدیچی دكز ثٝ دكز وٝ ثطای ؾیٓ قٛ٘س. ؾبذشبضسٛدِٛٛغی ٔی

 . ]5[زيسٜ ٔی قٛز 10-2قیبضزاض ثٝ وبض ٔی ضٚز زض قىُ 

 

 ]5[ (TORUS-S)ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی ثب آٞٗ زاضقیبض TORUSٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٘ٛؿ  ؾبذشبض -9-2قىُ 

 

 ]NN  ]5٘ٛؿزاض قیبض ٚٞبی قبض ٔحٛضی ثسٖٚ قیبض زض ٔبقیٗ دیچی دكز ثٝ دكز اؾشفبزٜ قسٜؾیٓ ؾبذشبض -10-2قىُ 

ا٘س. اؾبؼ فّٕىطز ٘كبٖ زازٜ قسٜ 11-2ٚ  8-2قىُ ٞبی زض  NN٘ٛؿ  TORUS-Sٔؿیطٞبی قبض ٔبقیٗ 

قبض قٛز ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٞط زٚ قىُ زيسٜ ٔیثسٖٚ قیبض اؾز. ٕٞبٖ TORUSٔبقیٗ ٕٞب٘ٙس سٛدِٛٛغی 

ض زض أشساز يٛك اؾشبسٛض قٛز. قبٔی ضزٚا فبنّٝ ٞٛايی ٚ ؾذؽ ثٝ ٞؿشٝ اؾشبسٛض ضثبٞب اثشسا ثٝسِٛیسی آٞٗ

طـ ضا اظ عطيك دلاضيشٝ ٔربِف ثسٖٚ قیبض ثٛز، ٚ ٔؿی TORUSوٙس، ثٝ عٛضی وٝ زض سٛدِٛٛغی فجٛض ٔی

 ثب NN٘ٛؿ  TORUS-Sٔبقیٗ ؾبذشبض  ة-11-2ٕٞچٙیٗ زض قىُ  .]5[ثٙسزضثبی زائٓ ٚ ٞؿشٝ ٔیآٞٗ

-ٞب ٘ؿجز ثٝ ٞٓ ٚ ٘یع ؾبذشبض ؾیٓلغتلطاضٌیطی ػعئیبر ثیكشط وٝ زض آٖ ٔؿیطٞبی فجٛضی قبض ٚ ٔحُ 

 .]8[دیچی ٔكرم قسٜ اؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز
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 ]8[ ة                                                                       ]5[اِف                                

   NN بٞبی زائٓ اظ ٘ٛؿثضثب آضايف آٞٗ TORUS-Sزٚ ثقسی ٔبقیٗ زض عطح ٞبی قبض ػٟز -11-2قىُ 

زض أشساز ٞؿشٝ  قٛز اظ آٖ ػبيی وٝ قبض انّی ثٝ نٛضر ٔحیغیزيسٜ ٔی 11-2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٚ قٛز. ٔیٔٛضز ٘یبظ ذٛاٞس ثٛز وٝ ثبفض افعايف سّفبر آٞٗ  ضریٓقٛز يه يٛك اؾشبسٛض اؾشبسٛض ػبضی ٔی

س. آٔذٛاٞس سبٜ زض ٞط زٚ ػٟز ٔحٛضی ٚ ققبفی ٔبقیٗ ثٝ زؾز وٛدیچی ا٘شٟبيی ٕٞیٗ عٛض عَٛ ؾیٓ

    .]8[ٜ سّفبر ٔؽ ٘یع وبٞف ذٛاٞس يبفزدیچی ا٘شٟبيی وٛسبا زض ايٗ ؾبذشبض ثٝ ذبعط عَٛ ؾیِٓص

 NSًَع  TORUS-Sهاضیي  -2-4-1-1-2-2

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٕٞبٖ ؾبذشبض فیعيىی ٔبقیٗ 12-2وٝ زض قىُ  NS٘ٛؿ  TORUS-Sٔبقیٗ 

TORUS  ٘ٛؿNN  ٗاؾز ثٝ ػع ايٗ وٝ يٛك اؾشبسٛض حصف قسٜ اؾز يب زض ٔمبيؿٝ ثب ٘ٛؿ اَٚ ٔبقی

TORUS-S  .سٛض زيؿىی قىُ اؾز وٝ آٖ زاضای زٚ ضٚؾبذشبض ثٝ عٛض چكٍٕیطی وبٞف يبفشٝ اؾز

ٞبی ضٚسٛض ثٝ نٛضر ٔحٛضی ٘هت ثط ضٚی ؾغح زاذّی زيؿه ضثبٞبی ٔغٙبعیؽ قسٜ ٔحٛضی ضا وٝآٞٗ

وٙٙسٌی سٟٙب سفبٚر زض ػٟز ٔغٙبعیؽثبقس. بض اؾشبسٛض ٘یع ٔب٘ٙس ٘ٛؿ اَٚ ٔیوٙٙس. ؾبذش٘س حُٕ ٔیاقسٜ

 ٘ٛؿ TORUS-Sٚ ؾٝ ثقسی ػٟز قبض ٔبقیٗ  زٚ ثقسیعطح ضثبٞبی زائٓ ٚ ٔؿیط قبض اؾز. ٕ٘بيف آٞٗ

NS  سی ٔبقیٗ عطح زٚ ثق 14-2زض قىُ  .]5[ا٘سقسٜ ثٝ سطسیت ٘كبٖ زازٜ اِف ٚ ة-13-2قىُ ٞبی زض
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TORUS  ٘ٛؿNS ٞب ٘ؿجز ثٝ ثب ػعئیبر ثیكشط وٝ زض آٖ ٔؿیطٞبی فجٛضی قبض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی لغت

دیچی ٔكرم قسٜ اؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اظ آٖ ػبيی وٝ قبض ثٝ نٛضر ٞٓ ٚ ٘یع ؾبذشبض ؾیٓ

اؾشبسٛض وٙس ضربٔز ٔحٛضی وٙس ٚ ثٝ نٛضر ٔحیغی عی ٔؿیط ٕ٘یٔحٛضی اظ عطيك اؾشبسٛض فجٛض ٔی

. ايٗ ٚيػٌی ٟٔٓ ٔٙؼط ثٝ ٚظٖ وٕشط، سّفبر آٞٗ ثبقس NN ٘ٛؿ TORUS-Sسٛا٘س وٕشط اظ ٔبقیٗ ٔی

 ٌطزز.ٔی TORUS-Sسط ٚ زض ٘شیؼٝ ضا٘سٔبٖ ثبلاسط اظ ٔبقیٗ دبيیٗ

 

  ]5[ ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحیثب آٞٗ NS٘ٛؿ   زاضقیبض TORUSٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٘ٛؿ  ؾبذشبض -12-2قىُ 

              
 اِف                                                                   ة                                     

 ]5[ ؾٝ ثقسیة(   اِف( زٚ ثقسی NS ٘ٛؿ TORUS-NSٔبقیٗ ٞبی قبض ػٟز -13-2قىُ 
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 ]NS  ]8 بٞبی زائٓ اظ ٘ٛؿثضآٞٗثب آضايف  TORUS-Sزٚ ثقسی ٔبقیٗ زض عطح ٞبی قبض ػٟز -14-2قىُ 

 

أب ثٝ ٞط حبَ ثبيس يه يٛك  ،ثبقسٔٙؾٛضی ٘یبظ ثٝ يٛك اؾشبسٛض ٕ٘ی زض ايٗ ؾبذشبض اظ ٘ؾط سئٛضی ثطای ٞیچ

دیچی ا٘شٟبيی ثّٙس اظ عطفی عَٛ ؾیٓ .]5[ٞبی ٔىب٘یىی ٚػٛز زاقشٝ ثبقسثٝ ذبعط ٔحسٚزيزوٛچه 

سفبٚر زيٍط ثیٗ زٚ  .]6[ٔفْٟٛ سّفبر ٔؽ ثیكشط اؾز)ثیكشط اظ يه ٌبْ لغت( ذٛاٞس ثٛز وٝ ثٝ 

دكز ثٝ دكز ٚ ٞٓ  ی ثب اسهبَدیچٞٓ ؾیٓ NNدیچی اؾز. زض ٘ٛؿ ٘ٛؿ ؾیٓزض  TORUS-S سٛدِٛٛغی

دیچی ٝ ٔٙؾٛض سِٛیس ٌكشبٚض فمظ ؾیٓث NSسٛا٘ٙس اؾشفبزٜ قٛ٘س زض حبِی وٝ زض ٘ٛؿ ٔی 1دیچی ضٚيٟٓؾیٓ

 . ]5[قٛز سٛا٘س اؾشفبزٜٔی ؾٝ فبظ ضٚيٟٓ

 تذٍى ّستِ NSًَع  TORUSهاضیي  -2-4-1-1-3

زِیُ ايٗ وٝ ٘یبظ ثٝ ٞؿشٝ يب يٛك ثٝ ٔقطفی قسٜ اؾز  ]5[وٝ زض ٔطػـ  NS٘ٛؿ  TORUSٔبقیٗ زيٍط 

بی وٛچه ٚ ٔشٛؾظ زيسٜ ٞزض سٛاٖ ٚثبقس ٔیٔقطٚف  )ثسٖٚ يٛك( ٔبقیٗ ثسٖٚ ٞؿشٝاؾشبسٛض ٘ساضز ثٝ 

ٞبی قبض ٔحٛض ضٚسٛض ٔبقیٗ ٕٞب٘ٙس ٔبقیٗقٛز. زيسٜ ٔی 15-2قىُ  قىُ زٚ لغجی ٔبقیٗ زض قٛز.ٔی

أب ؾبذشبض اؾشبسٛض ثبقس. ثب اسهبَ ؾغحی ضٚی زيؿه ضٚسٛض ٔیضثبٞبی ضثبی زائٓ زيٍط زاضای آٞٗآٞٗ

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ايٗ ٘ٛؿ ٔبقیٗ  ثب ٞؿشٝ سفبٚر زاضز. TORUSدیچی، ثب اؾشبسٛض ٔبقیٗ فمظ زض ؾیٓ

                                                             
1 - Lap Winding 
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ٞبی ثسٖٚ ٞؿشٝ ايٗ اؾز وٝ اظ آٖ ايسٜ انّی دكز ٔبقیٗفّٕی وٕشط ثطضؾی قسٜ اؾز.  زض ٔمبلار

وٙس، ثٙسز ٚ اظ ٞؿشٝ اؾشبسٛض فجٛض ٕ٘یزيٍط ٔؿیطـ ضا ٔیػبيی وٝ قبض انّی اظ يه ضٚسٛض ثٝ ضٚسٛض 

 .]5[سٛا٘س حصف قٛزؾبذشبض اؾشبسٛض ٔی

 

  ]5[ ثسٖٚ ٞؿشٝ NS٘ٛؿ  TORUSٔبقیٗ  -15-2قىُ 

AFIR   ّای ًَعهاضیي -2-4-1-2

ٕٞچٙیٗ ذبضػی،  ضٚسٛض -ثب اؾشبسٛض زاذّی  TORUSضثبی زائٓ ٘ٛؿ آٞٗٞبی قبض ٔحٛضی فلاٜٚ ثط ٔبقیٗ

ٞب ٚػٛز زاض٘س. ايٗ ٔبقیٗ٘یع  اؾشبسٛض ذبضػی -ضثبی زائٓ ٘ٛؿ ضٚسٛض زاذّی ٞبی قبض ٔحٛضی آٞٗٔبقیٗ

سٛا٘ٙس ثطای وبضثطزٞبيی ٞب ٔیس. ايٗ ٔبقیٗٙثبقدبيیٗ ٔی بٖ ٘ؿجشبً ثبلا ٚ ٞعيٙٝزاضای ؾبذشبض ؾبزٜ، ضا٘سٔ

 ٘یبظ زاض٘س اؾشفبزٜ NdFeBضثبی وٝ چٍبِی سٛاٖ ٚ ٌكشبٚض ثبلا، ضا٘سٔبٖ ثبلا ٚ ٘ٛيع دبيیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ آٞٗ

( ٚ ضٚسٛض زاذّی AFIR-NS)1اؾشبسٛض ذبضػی ثسٖٚ قیبض  -ٞب ثٝ زٚ نٛضر ضٚسٛض زاذّی ايٗ ٔبقیٗ قٛ٘س.

 .] 10[، ]8[ٚػٛز زاض٘س (AFIR-S)2شبسٛض ذبضػی قیبضزاض اؾ -

 AFIR-NSهاضیي ًَع  -2-4-1-2-1

 16-2ثبقس وٝ زض قىُ اؾشبسٛض ذبضػی ٚ ضٚسٛض زاذّی ٔی اظ ٘ٛؿ AFIR-NSضثبی زائٓ ٛض آٞٗؾبذشبض ٔٛس

ثبقس. اؾشبسٛضٞب ثبی زائٓ ٔیضؾبذشبض زاضای زٚ اؾشبسٛض ٚ سٟٙب يه ضٚسٛض زيؿىی آٞٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.
                                                             
1 -Axial Flux Interior Rotor-Non Slotted 
2 -Axial Flux Interior Rotor- Slotted 



28 

 

ٞبی سٛظيـ قسٜ ثب اسهبَ دكز دیچیس. ؾیٓٙثبقض ثب ٘ٛاض فٛلازی دیچب٘سٜ قسٜ ٔیزاضای ؾبذشبض ثسٖٚ قیب

ی ٘یع ثطای دط ٔغٙبعیؿی ٔب٘ٙس ضظيٗ ادٛوؿا٘س. يه ٔبزٜ غیطض اعطاف ٞؿشٝ اؾشبسٛض لطاض ٌطفشٝثٝ دكز ز

ٞب، ٚ فطاٞٓ وطزٖ ا٘شمبَ ٌطٔبی ٞبزی يف اؾشحىبْٞبی اؾشبسٛض ثٝ ٔٙؾٛض افعادیچیوطزٖ فضبی ثیٗ ؾیٓ

 .]5[ٌیطز، ثٝ وبض ضفشٝ اؾزٔیٞبی ثسٖٚ قیبض ا٘ؼبْ عٛض وٝ زض ٕٞٝ ؾبذشبضٕٞبٖ

 
 ]5[ (AFIR-NS)ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی قیبض ثب آٞٗثسٖٚ  AFIRٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٘ٛؿ  ؾبذشبض -16-2قىُ 

 

-وٕی ٔشفبٚر اؾز. زض سٛدِٛٛغی TORUS ٞبیب ضٚسٛض سٛدِٛٛغیث AFIRٞبی زض سٛدِٛٛغیؾبذشبض ضٚسٛض 

ظيطا قبض انّی اظ ضٚسٛض فجٛض  ضٚز.ذشبض ضٚسٛض ثٝ وبض ٕ٘یزيؿه فٛلازی زض ؾب ،ثطای ؾبزٌی، AFIRٞبی 

یؽ قسٜ ٔحٛضی ٚ يه ٔحٛض ؾبذشٝ لٛؾی قىُ ٔغٙبع NdFeBضثبٞبی زائٓ آٞٗ ضٚسٛض سٟٙب اظوٙس. ٕ٘ی

ضثبٞبی زائٓ ٚ سكىیُ يه بعیؿی ثطای دط وطزٖ فضبی ثیٗ آٞٗٔغٙ، يه ٔبزٜ غیطقٛز. اظ عطف زيٍطٔی

-سٛض ٔغٙبعیؿی ثطای ٍ٘ٝ زاقشٗ آٞٗضٚز. ظيطا ٞیچ ٘یبظی ثٝ زيؿه ضٚبض ٔیؾبذشبض ٔمبْٚ ٚ ٔحىٓ ثٝ و

ضثبی زائٓ ضٚسٛض زاذّی آٞٗقبض ٔحٛضی ٞبی ٗ ٔٛضٛؿ يه ٚيػٌی ٟٔٓ ثطای ٔبقیٗضثبٞبی زائٓ ٘یؿز. اي

وٙس. ايٗ فسْ ٚػٛز آٞٗ زض ضٚسٛض فطاٞٓ ٔی ثطای زاقشٗ ٘ؿجز سٛاٖ ثٝ ايٙطؾی ذیّی ثبلا ثٝ ٚاؾغٝ

ٕٞچٙیٗ  .وٙسايٙطؾی وٛچه زاض٘س ثؿیبض ػصاة ٔیضا ثطای وبضثطزٞبيی وٝ ٘یبظ ثٝ  AFIRٚيػٌی ؾبذشبض 

ٔحىٓ ٚ ٔمبْٚ اؾشفبزٜ  سٛا٘ٙس ثطای قىُ زازٖ ثٝ ؾبذشبض يه ضٚسٛضٔغٙبعیؿی ٔیٔیٙیْٛ يب فٛلاز غیطآِٛ
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٘كبٖ ثطای ٕ٘بيف ثٟشط  اِف ٚ ة-16-2ثسٖٚ قیبض ٚ ضٚسٛض زض قىُ ٞبی  AFIRؾبذشبض اؾشبسٛض قٛ٘س. 

 .]5[ا٘سزازٜ قسٜ

              
 اِف                                                                   ة                                     

 ]AFIR-NS ]5سٛدِٛٛغی  ؾبذشبض اؾشبسٛضة(   AFIR-NS   ٚAFIR-Sٞبی سٛدِٛٛغیسٛض اِف( ؾبذشبض ضٚ -17-2 قىُ

 

اؾشبسٛض وٝ ضٚثطٚی ضٚسٛض لطاض دیچی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای سِٛیس ٌكشبٚض ثط ضٚی ٚػٜٛ زاذّی ٞبی ؾیٓثرف

سّفبر ٔؽ ٘ؿجشبً ثّٙس اؾز وٝ  ٘یع AFIR-NSدیچی ا٘شٟبيی زض سٛدِٛٛغی ٙس. ثٙبثطايٗ ؾیٓثبقزاض٘س ٔی

ا٘سٚوشب٘ؽ  AFIR-NSٔبقیٗ ثبيس شوط قٛز وٝ  ،وٙٙس. فلاٜٚ ثط ايٗسطی ضا ايؼبز ٔیظيبزسط ٚ ضا٘سٔبٖ دبيیٗ

ٞبی دكز )٘ٝ ، قبض ٘كشی عطفاظ عطف زيٍطٔقبزَ آٖ زاضز.  TORUS ثعضٌشطی ٘ؿجز ثٝ ٔبقیٗ ٘ٛؿ

ٗ ٞبی آٞٙی ضا وٝ ثٝ عٛض ٔٙبؾت ثٝ ٔبقیلؿٕز ٛا٘سسٔی AFIR-NSٞبی ايؼبز ٌكشبٚض( سٛدِٛٛغی عطف

ثسٖٚ  AFIRثقسی ٔؿیطٞبی قبض ٔبقیٗ  ؾٝثقسی ٚ  زٚٞط زٚ ٕ٘بيف  ا٘س ثٝ ٞٓ دیٛ٘س زٞس.ٔشهُ ٘كسٜ

قسی عٛض وٝ اظ لؿٕز زٚ لغجی زٚ ثٕٞبٖ ا٘س.سطسیت ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٝ اِف ٚ ة-18-2قیبض زض قىُ 

-اظ عطيك فبنّٝ ٞٛايی ثٝ ٞؿشٝ اؾشبسٛض ٚاضز ٔی Nی زائٓ ثب دلاضيشٝ ضثبزيسٜ ٔی قٛز، قبض سِٛیسی آٞٗ

ٌطزز، ٚ فجٛض وطزٜ، ثٝ فبنّٝ ٞٛايی ثطٔی قٛز. ؾذؽ قبض ثٝ نٛضر ٔحیغی زض أشساز ٞؿشٝ اؾشبسٛض

 ثٙسز.ٔؿیطـ ضا اظ عطيك فبنّٝ ٞٛايی ٔیضثب ٚاضز ٞؿشٝ اؾشبسٛض قسٜ ٚ آٞٗ Sؾذؽ اظ عطيك لغت 
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 ة                                          اِف                                                       

 ]5[ة( ؾٝ ثقسی   زٚ ثقسیاِف(  AFIR-NS ؾبذشبض ٚ سٛدِٛٛغیٞبی قبض ػٟز -18-2قىُ 

  AFIR-Sهاضیي ًَع  -2-4-1-2-2

ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی ٛض قبض ٔحٛضی آٞٗ٘ٛؿ زيٍط اظ ٔٛسقیبضزاض يه  AFIRٔبقیٗ زيؿىی ٘ٛؿ 

سٛض قیبضزاض ٚ سٟٙب يه ضٚسٛض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔبقیٗ سٛؾظ زٚ اؾشب 19-2وٝ زض قىُ  ثبقس،ٔی

يه  سٛؾظ ٞؿشٝ ٘ٛاضی دیچب٘سٜ قسٜ ثبقٛز. ٞؿشٝ اؾشبسٛض قیبضزاض ٔبقیٗ ٘یع ضثبی زائٓ ؾبذشٝ ٔیآٞٗ

ؾبذشبض  .]5[قٛزا٘س ؾبذشٝ ٔیٌطفشٝاؾشبسٛض لطاض  وٝ زض قیبضٞبیچٙس فبظ اظ ٘ٛؿ ضٚيٟٓ  ACدیچی ؾیٓ

ضثبٞبی يىؿبٖ اؾز، سٟٙب سٛؾظ آٞٗ AFIR-NS، وٝ ثب ؾبذشبض ضٚسٛض ٔبقیٗ AFIR-Sضٚسٛض ٔبقیٗ 

NdFeB ضثبٞب قٛز وٝ زض آٖ ضظيٗ ادٛوؿی يب آِٛٔیٙیْٛ زض ثیٗ آٞٗٔغٙبعیؽ قسٜ ٔحٛضی ؾبذشٝ ٔی

ثٝ  AFIR-Sه ضٚسٛض نّت ٚ ٔحىٓ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔؿیط قبض انّی ٔبقیٗ ثطای قىُ زازٖ ؾبذشبض ي

ة سهٛيط ؾٝ ثقسی ٔؿیط قبض زيسٜ -18-2زض قىُ  ثبقس.ثٛز ٔی AFIR-NSٕٞبٖ نٛضسی وٝ زض ٔبقیٗ 

٘كبٖ زازٜ  20-2قٛز. ٕٞچٙیٗ سهٛيط زٚ ثقسی ٔؿیط قبض ثط ضٚی زٚ لغت زض لغط ٔشٛؾظ زض قىُ ٔی

بٜ قسٜ دیچی ٌبْ وٛسٓثٝ زِیُ ايٗ وٝ اظ ؾی AFIR-Sشوط اؾز وٝ زض سٛدِٛٛغی قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ 

سط ٚ ضا٘سٔبٖ وٝ ٔٙؼط ثٝ سّفبر ٔؽ دبيیٗ ٞبی ا٘شٟبيی ٘ؿجشبً وٛسبٜ ٞؿشٙسدیچیاؾشفبزٜ قسٜ اؾز ؾیٓ

 قٛز.ثٟشط زض ٔمبيؿٝ ثب ٕٞشبی ثسٖٚ قیبضـ ٔی
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ثب زٚ ٔؼٕٛفٝ  (AFIR-S)ضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی ثب آٞٗ زاضضقیب AFIRٔٛسٛض قبض ٔحٛضی ٘ٛؿ  ؾبذشبض -19-2قىُ 

 ]5[  ضٚيٟٓ زض ٞط اؾشبسٛض دیچیؾیٓ

 

 
 ]5[  زاضقیبض AFIR٘ٛؿ ٔبقیٗ  ٚ ؾبذشبضٞبی قبض ثقسی ػٟزٕ٘بيف زٚ  -20-2قىُ 

 

زض  قٛز.دیچی ٔكبٞسٜ ٔیلجُ ٚ ثقس اظ ؾیٓ AFIR-Sيه ٔبقیٗ قیبضزاض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشبسٛض  21-2زض قىُ 

ضثبٞبی زائٓ ثٝ ثبقس ٚ آٞٗٚسٛض ٚ زٚ اؾشبسٛض ٔیوٝ زاضای يه ض AFIRٔبقیٗ ؾبذشبض ٘ٛؿ  22-2قىُ 

عطح زٚ  اِف-23-2زض قىُ  قٛز.زيسٜ ٔی ا٘سنٛضر اسهبَ ؾغحی ثط ضٚی زيؿه ضٚسٛض ٘هت قسٜ

ٙیٗ ثٝ ا٘س. ٕٞچضثبٞب ثٝ نٛضر اسهبَ ؾغحی ثط ضٚی زيؿه ضٚسٛض ٘كبٖ زازٜ قسٜثقسی اسهبَ آٞٗ

لطاض ٌیط٘س. زض ٘شیؼٝ  ة-23-2سٛا٘ٙس زضٖٚ زيؿه ضٚسٛض ثٝ نٛضر قىُ ضثبٞب ٔیفٙٛاٖ ضاٜ حُ زيٍط آٞٗ

قٛز. ثطای أشساز ٔحیغی زيؿه ضٚسٛض ػبضی ٔیقبض انّی ثٝ نٛضر ٔحٛضی اظ عطيك زيؿه ضٚسٛض يب زض 

ٙس اؾشفبزٜ قٛ٘س أب زض ايٗ ٔٛضز سٛا٘ضثبٞب ٔیٞط زٚ آضايف آٞٗ "يه اؾشبسٛض -ٛضيه ضٚس"ؾبذشٗ ؾبذشبض 

 .]8[قٛزأشساز ٔحیغی زيؿه ضٚسٛض ػبضی ٔیقبض انّی ٕٞٛاضٜ زض 
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 ]8[ دیچیلجُ ٚ ثقس اظ ؾیٓ AFIR-Sقبض ٔحٛضی ٘ٛؿ  ٞبی ٔبقیٗسٛضاظ اؾشبی يى -21-2قىُ 

 
 ]8[  ضثبٞبثب اسهبَ ؾغحی آٞٗ قیبضزاض AFIRؾبذشبض ٔبقیٗ ٘ٛؿ  -22-2قىُ 

 

                
 اِف                                                                   ة                                              

ة(   ضثبٞبی زائٓاسهبَ ؾغحی آٞٗاِف(  ثب:  AFIR-Sؾبذشبض ٔبقیٗ ٘ٛؿ  ٞبی قبض زضعطح زٚ ثقسی ػٟز -23-2قىُ 

 .]8[  ضثبٞبی زائٓاسهبَ زضٚ٘ی آٞٗ

ذیّی ٘بظن زاضز ثٝ ٚيػٜ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز يه ضٚسٛض اِف-23-2وٝ زض قىُ  ؾبذشبض اسهبَ ؾغحی

زض ضاٜ حُ  .(Gieras, 1997; Platt, 1989) ٔغٙبعیؿی ٘هت قٛ٘سبٞب زضٖٚ يه ٞؿشٝ ضٚسٛض غیطضثاٌط آٞٗ
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زيؿه ضٚسٛض  ؾبذشبضس، ٌیط٘ؿه ضٚسٛض لطاض ٔیضثبٞبی زائٓ زضٖٚ زيوٝ آٞٗ ة-23-2قىُ ٔغبثك زيٍط 

بض اؾشبسٛض ثٝ ٕٞبٖ نٛضر ثبلی قٛز. ؾبذشچٍبِی سٛاٖ ٔبقیٗ ٔی ی زاضز وٝ ٔٙؼط ثٝ وبٞفسطضریٓ

ٞب سٛؾظ ضثباسهبَ ؾغحی ثعضٌشط اؾز ظيطا آٞٗ ضثب زض ٔمبيؿٝ ثب ؾبذشبضٔب٘س. قبض ٘كشی زض ا٘شٟبی آٞٗٔی

ضثبٞب زض ضاؾشبی ققبؿ ٔبقیٗ طبثز قٛ٘سٌی آٞٗاٌط ضربٔز ٚ ٔغٙبعیؽ  ا٘س.ٔٛاز ٔغٙبعیؿی احبعٝ قسٜ

ٞب لغط زاذّی ٔبقیٗ ٚ سقساز ػفز لغتثؿشٝ ثٝ ٚاثبقس ٕٔىٗ اؾز ٔكىلاسی ضخ زٞس؛ زض ققبؿ زاذّی 

ضثبٞبی زائٓ ذیّی ٘عزيه ثٝ ٞٓ لطاض ٌیط٘س وٝ ايٗ ٔٛضٛؿ ٕٔىٗ اؾز ٔٙؼط ثٝ اقجبؿ ٕٔىٗ اؾز آٞٗ

ّی قٛز. اظ عطف زيٍط، ٔیعاٖ چٍبِی قبض زض ققبؿ ذبضػی ذیّی ثیف اظ حس زض ٞؿشٝ ضٚسٛض زض ققبؿ زاذ

قٛز. زض ٔشساز فبنّٝ ٞٛايی ققبؿ ٔبقیٗ ٔیوٛچىشط اؾز وٝ ثبفض سٛظيـ چٍبِی قبض غیط طبثز زض ا

اِقُٕ اٖ ٌفز وٝ ثطای ؾبذشبض زضٚ٘ی فىؽسٛض اسهبَ ؾغحی ثب ؾبذشبض زضٚ٘ی ٔیٔمبيؿٝ ثیكشط ؾبذشب

وٙٙس ائٓ سمطيجبً ثٝ فٙٛاٖ ٞٛا فُٕ ٔیضثبٞبی زاسهبَ ؾغحی، آٞٗ ثطای ؾبذشبض چط ثعضٌشط اؾز، چٖٛآضٔی

ٔعيز ؾبذشبض زضٚ٘ی زض ٔمبثُ زٞٙس. ٕٞچٙیٗ ثٝ فٙٛاٖ يه فبنّٝ ٞٛايی ثعضٌشطی ضا سكىیُ ٔیثٙبثطايٗ 

ضثبی ثطای ؾبذشبض آٞٗوٙس. ضثبٞب ضا ثٟشط ٔحبفؾز ٔیی ٔىب٘یىی، فطؾٛزٌی ٚ ذٛضزٌی آٞٗٞبضطثٝ

-طٚٔغٙبعیؿی ٚ غیط فطٚٔغٙبعیؿی ٔیٞبيی اظ ٔٛاز فشٕبٖ لغت ضٚسٛض ٔسٚلاض قبُٔ لايٝزضٚ٘ی، يه ؾبذ

-٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. دُ 24-2اِقُٕ آضٔیچط ضا وبٞف زٞس. ايٗ چٙیٗ ؾبذشبضی زض قىُ سٛا٘س فىؽ

غٛط ٔیساٖ ذ قٛز وٝ ضِٛوشب٘ؽ زض ٔؿیطیؿی ٔٛػت ٔیٞبی فطٚٔغٙبعٞبی غیط فطٚٔغٙبعیؿی ثیٗ لايٝ

آضٔیچط قسيساً افعايف يبثس. زض ٘شیؼٝ، ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ وبٞف ٔیساٖ آضٔیچط، ٔیساٖ آضٔیچط زض ٔمبيؿٝ ثب 

يبثس. ثطای ی اؾز ثٝ عٛض لبثُ سٛػٟی وبٞف ٔیحبِشی وٝ زض آٖ لغت ضٚسٛض قبُٔ فمظ ٔساض ٔغٙبعیؿ

-ثب قبض ٔغٙبعیؿی يىؿبٖ سغصيٝ ٔی يجیٞبی اؾشبسٛض ثٝ عٛض سمطؾبذشبض دیكٟٙبز قسٜ ٞط وساْ اظ ز٘سا٘ٝ

يه وبٞف قبض ٘كشی  ؼب ٕٞچٙیٗ، زض ايٙ. ثقلاٜٚیساٖ سحطيه طبثز ٚالقی ٚػٛز زاضزقٛ٘س، ثٙبثطايٗ يه ٔ

 .]8[قٛزٞبی غیط فطٚٔغٙبعیؿی ؽبٞط ٔیقسٜ ثیٗ دُ ثبٞب ثٝ ٚاؾغٝ قىبفٟبی ايؼبزضزض ا٘شٟبی آٞٗ
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 ]8[ اِقُٕ آضٔیچطيی وبٞف فىؽلغت ضٚسٛض ثب سٛا٘بؾبذشبض  -24-2قىُ 

 

 (ّای چٌذ لایِ )چٌذ دیسىیهاضیي -2-5

ٔبقیٗ ثب لغط اٌط  ثبقس.ٔغٙبعیؿی سبثقی اظ لغط ثیطٚ٘ی ٔیٞبی قبض ٔحٛضی ٌكشبٚض اِىشطٚزض ٔبقیٗ

ای ثٝ زؾز ٘س ثب اؾشفبزٜ اظ آضايف چٙس لايٝسٛای قسٜ ثبقس، ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ ٔیثیطٚ٘ی وٛچه عطاح

بی چٙس ٞمبلار سٛػٝ وبفی ٘كسٜ اؾز. ٔبقیٗی زض ٔضٞبی قبض ٔحٛای ٔبقیٗٝ ؾبذشبض چٙس لايٝآيس. ث

اؾز وٝ ثبقٙس. زِیّف ايٗ كشبٚض ٚ سٛاٖ ثٟشط لبثُ ضلبثز ٔیسط ٚ حشی چٍبِی ٌلايٝ ثٝ ذبعط ٔٛ٘شبغ ؾبزٜ

ف ضفشٗ ثٝ ؾٕز ثب دیچٙس لايٝ ( RFPMضثبی زائٓ )ٞبی قبض ققبفی آٞٗؾغح فبنّٝ ٞٛايی زض ٔبقیٗ

ضثبی ٞبی قبض ٔحٛضی آٞٗبِی وٝ ؾغح فبنّٝ ٞٛايی زض ٔبقیٗقٛز زض حضٚسٛضٞبی زاذّی وٛچىشط ٔی

وٙس ٚ ٔٛ٘شبغ ٔبقیٗ ايؼبز ٔی RFPMٔب٘س وٝ چٍبِی سٛاٖ يب ٌكشبٚض ثعضٌشطی ٘ؿجز ثٝ زائٓ يىؿبٖ ٔی

ٞبی چٙس لايٝ ثبزذٛضی زض ٔبقیٗ ىب٘یىی ٚ سّفبرٞبی ٔاظ عطف زيٍط ؽبٞطاً سٙف .]5[اؾز سط٘یع ؾبزٜ

إٞیز ثبلايی ثطذٛضزاض اؾز ثیكشط ٞؿشٙس. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٝ ٞعيٙٝ سٕبْ قسٜ ٔبقیٗ اظ 

لیٕز اظ ِحبػ لیٕز ٌطاٖ ضثبٞبی زائٓ ٌطاٖٞبی ضٚسٛض ظيبز ثب آٞٗٞبی چٙس لايٝ ثب زاقشٗ زيؿهٔبقیٗ

-ض ٔبقیًٗ شوط قس٘س ٚ ٕٞیٗ عٛ وٝ لجلا TORUS  ٚAFIRٞبی ٞط زٚ ٘ٛؿ ٔبقیٗ. ]6[سٕبْ ذٛاٞٙس قس

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ٔسَ چٙس لايٝ ؾبذشٝ قٛ٘س. ثٝ عٛض وّی ؾبذشبض ٔبقیٗ چٙس لايٝ ٞبی قبض ققبفی ٔی

ٔحٛض ٔىب٘یىی  ی اؾشبسٛضٞب اؾز.ٞبسقساز لايٝ Nس وٝ زض آٖ ثبقزيؿه ضٚسٛض ٔی N+1اؾشبسٛض ٚ  Nزاضای 
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سٛا٘ٙس ٞٓ ثٝ نٛضر ٔٛاظی ٚ ٞٓ ثٝ اؾشبسٛض ٔی Nٞبی اؾشبسٛض دیچیٓ. ؾی]5[ضٚسٛضٞب ٔكشطن اؾز

 نٛضر ؾطی ٔشهُ قٛ٘س. ٞؿشٝ ضٚسٛض سٟٙب ثطای ضٚسٛض ثیطٚ٘ی اؾشفبزٜ قسٜ ثبيس ثٝ زلز ا٘شربة قٛز ظيطا

ٞبی قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ ٘یع ثط حؿت فسْ ٔبقیٕٗٞچٙیٗ . ]5[وٙٙسآٟ٘ب ٔؿیط قبض انّی ضا ايؼبز ٔی

( ٚ MULTI-NS)1غی قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ ثسٖٚ قیبضٚػٛز قیبضٞبی اؾشبسٛض ثٝ زٚ ٘ٛؿ سٛدِٛٛ ٚػٛز يب

 قٛ٘س. ( ؾبذشٝ ٔیMULTI-S)2سٛدِٛٛغی قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ قیبضزاض 

 (MULTI-NSهاضیي ضار هحَری چٌذ لایِ تذٍى ضیار ) -2-5-1

 25-2زض قىُ  N=3( ثطای MULTI-NSيه عطح ؾبزٜ اظ سٛدِٛٛغی قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ ثسٖٚ قیبض )

ٞبی دیچیا٘س. ؾیٓسٛض دیچب٘سٜ قسٜ ٘ٛاضی ؾبذشٝ قسٜ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اؾشبسٛضٞب سٛؾظ فٛلاز اؾشب

ٛض ٞبی ضٚسا٘س. زيؿهض اعطاف ٞؿشٝ اؾشبسٛض لطاض ٌطفشٝثب اسهبَ دكز ثٝ دكز ز فبنّٝ ٞٛايی ٘ٛؿ ٌطأٝ

عٛض وٝ زض زيٍط هبَ ؾغحی ٔغٙبعیؽ قسٜ ٔحٛضی ٕٞبٖاسثب ضثبٞبی ثیطٚ٘ی سٛؾظ ٞؿشٝ ضٚسٛض ٚ آٞٗ

ضثبی ٞبی ضٚسٛض ثب آٞٗس. ضٚسٛضٞبی زاذّی ثٝ ٚؾیّٝ زيؿه٘قٛثٛز ؾبذشٝ ٔی TORUSٞبی ٘ٛؿ سٛدِٛٛغی

ی سِٛیس ٌكشبٚض دیچی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطاٞبی ؾیٓقٛ٘س. ثرفٞؿشٝ اؾشبسٛض ؾبذشٝ ٔیزائٓ زض ٞط زٚ عطف 

ٞبی دیچیثبقٙس. ثٙبثطايٗ ؾیٓشٙس ٔیزاذّی اؾشبسٛضٞب وٝ ضٚثطٚی ضٚسٛضٞب ٞؿ ٞبیٞبيی اظ ٚػٝلؿٕز

-ّفبر ٔؽ دبيیٗ ٚ ضا٘سٔبٖ ثبلا ٔیوبٔلاً وٛسبٜ ٞؿشٙس وٝ ٔٙؼط ثٝ س MULTI-NSا٘شٟبيی زض سٛدِٛٛغی 

ثّٙسسط اظ ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی يه لايٝ اؾز  MULTI-NSٌطزز. ٕٞچٙیٗ اظ آٖ ػبيی وٝ عَٛ ٔبقیٗ 

 . ]5[غح ثس٘ٝ اؾشبسٛض ثطای ا٘شمبَ ٌطٔبی سِٛیس قسٜ ثیكشط اؾزٔؿبحز ؾ

                                                             
1 -Multi-Non Slotted 
2 -Multi-Slotted 
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 ]3N=  ]5 ضثبی زائٓ ثسٖٚ قیبض ثطایی آٞٗإ٘بی ؾٝ ثقسی اظ ٔبقیٗ چٙس لايٝ -25-2قىُ 

 

عٛض وٝ يىؿبٖ اؾز. ٕٞبٖ AFIR يب TORUS اؾبؾبً ثب ؾبذشبض ٘ٛؿ MULTI-NSٞبی ٔؿیط قبض ٔبقیٗ

 Nقٛز قبض اظ يه ضٚسٛض ثیطٚ٘ی ثٝ ضٚسٛض ثیطٚ٘ی زيٍط اظ عطيك سٜ ٔیزي اِف ٚ ة-26-2ٞبی زض قىُ

-ذشبضٞبی ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض فجٛض ٔیفبنّٝ ٞٛايی زض ٞط وساْ اظ ؾب 2Nضٚسٛض ثسٖٚ ٞؿشٝ ٚ  N+1اؾشبسٛض، 

 وٙس.

        
 ة                                        اِف                                                                

 ]NS  ]5٘ٛؿ ة(  NN٘ٛؿ اِف(  .ؾٝ اؾشبسٛض(-زٚ ضٚسٛض) چٙس لايٝ ٔؿیطٞبی قبض سٛدِٛٛغیؾٝ ثقسی  فٕ٘بي -26-2قىُ 

 (MULTI-S)هاضیي چٌذ لایِ ضیاردار  -2-5-2

غی قجیٝ سٛدِٛٛ ضٚسٛض، N+1اؾشبسٛض ٚ  N سقساز زاضای MULTI-Sقیبضزاض  یؾبذشبض ٔبقیٗ چٙس لايٝ

MULTI-NS  زٚ ؾبذشبض ٔشفبٚر ثطای ٔبقیٗ زض ايٙؼب ٘یع ثبقس. ٔیMULTI-S س زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٙسٛا٘ٔی
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 (NS ٘ٛؿ MULTI-S) NSسٛدِٛٛغی ٘ٛؿ ٚ زيٍطی ( NN٘ٛؿ  MULTI-S) NNسٛدِٛٛغی ٘ٛؿ س. يىی ٘قٛ

 .]5[اؾز

 (NNًَع  MULTI-S)  NNهاضیي چٌذ لایِ ضیاردار ًَع  -2-5-2-1

جٛض ف ٔحیغی اظ اؾشبسٛض نٛضرقبض انّی ثٝ  (NN٘ٛؿ  MULTI-S)  NNلايٝ قیبضزاض ٘ٛؿ زض ٔبقیٗ چٙس 

 27-2( زض ٞط اؾشبسٛض ٔٛضز ٘یبظ اؾز. ؾبذشبض ٔٛسٛض زض قىُ Back-Iron)آٞٙی  دكشی وٙس ثٙبثطايٗٔی

سٜ دیچب٘سٜ قسٛؾظ فٛلاز اؾشبسٛض ٘ٛاضی قیبضزاض  NN٘ٛؿ  MULTI-S اؾشبسٛضٞبی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 

دیچی ثب اسهبَ ظ ٞؿشٝ ٘ٛاضی دیچب٘سٜ قسٜ ثب ؾیٓٞبی اؾشبسٛض قیبضزاض ٔبقیٗ سٛؾقٛ٘س. ٞؿشٝؾبذشٝ ٔی

قٛز. ؾبذشبض ضٚسٛض زض ٞط زٚ ٔبقیٗ ٛؾی زض قیبضٞبی اؾشبسٛض ؾبذشٝ ٔیدكز ثٝ دكز سٛظيـ قسٜ ؾیٙ

MULTI-S ٗيىؿبٖ ٚ ٕٞب٘ٙس ٔبقی MULTI-NS بعیؿی ٔب٘ٙس ثبقس. ٕٞچٙیٗ يه ٔبزٜ غیط ٔغٙٔی

 .]5[ضظيٗ ادٛوؿی يب فٛلاز غیط ٔغٙبعیؿی ثطای افعايف اؾشحىبْ ؾبذشبض ضٚسٛض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

 

 ]3N=  ]5 ثطای  NN ٘ٛؿ MULTI-S سٛدِٛٛغی ٔبقیٗ -27-2قىُ 

 (NSًَع  MULTI-S)  NSهاضیي چٌذ لایِ ضیاردار ًَع  -2-5-2-2

( قبض انّی زض ػٟز ٔحٛضی فجٛض NS ٘ٛؿ MULTI-S) NSسٛدِٛٛغی ٘ٛؿ زض ٔبقیٗ چٙس لايٝ قیبضزاض 

( ٘یؿز ٚ Back-Iron) آٞٙی وٙس ٘یبظ ثٝ دكشیوٝ قبض اظ ٞؿشٝ اؾشبسٛض فجٛض ٕ٘یوٙس. اظ آٖ ػبيی ٔی
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ای عطاحی قٛز وٝ فمظ قبُٔ سقسازی ز٘سا٘ٝ اؾشبسٛض سٛا٘س زض چٙیٗ حبِشی ثٝ ٌٛ٘ٝٔی ؾبذشبض اؾشبسٛض

قٛ٘س ٚ يىسيٍط ضا زض يه ٔٛلقیز سٛؾظ نفحٝ ٖ يه زايطٜ سٛظيـ ٔیثطای قىُ زازٞب ثبقس. ز٘سا٘ٝ

( Back-Iron) آٞٙی دكشیيه  زاض٘س. ثٝ فلاٜٚٔیا٘شٟبيی وٝ اظ ٔٛاز ٔغٙبعیؿی ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٍ٘ٝ 

 .ه ؾبذشبض نّت ٚ ٔحىٓ اؾشفبزٜ قٛزسٛا٘س زض ؾبذشبض اؾشبسٛض ثطای قىُ زازٖ يذیّی وٛچه ٔی

يىؿبٖ ٚ ٕٞب٘ٙس  MULTI-Sوٝ زض لؿٕز لجُ ٘یع ثیبٖ قس زض ٞط زٚ ٔبقیٗ  عٛضؾبذشبض ضٚسٛض ٕٞبٖ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ يه ٔبزٜ غیط ٔغٙبعیؿی ٔب٘ٙس ضظيٗ ادٛوؿی يب فٛلاز غیط ٔی MULTI-NS ٔبقیٗ

٘ٛؿ  MULTIٔعيز اؾشفبزٜ اظ ٔبقیٗ ٔغٙبعیؿی ثطای افعايف اؾشحىبْ ؾبذشبض ضٚسٛض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

NS ُ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٔكبثٝ ٔبقیٗ  28-2، وٝ زض قىTORUS  ٘ٛؿNS ٗوٝ زض  اؾز. ثٝ زِیُ اي

 اؾشفبزٜ ٘كسٜ اؾز ِصا ا٘ساظٜ (Back-Iron) آٞٙی اظ ٞیچ دكشی NS٘ٛؿ  MULTIؾبذشبض اؾشبسٛض ٔبقیٗ 

 MULTIٕٞچٙیٗ زض ؾبذشبض اؾشبسٛض ٔبقیٗ . ٔی ثبقس NNای ٘ٛؿ ٔبقیٗ وٛچىشط اظ ٔبقیٗ چٙس لايٝ

ثٝ زِیُ ايٗ وٝ قلاٜٚ اؾز. ث NNای ٘ٛؿ ٞبی چٙس لايٝٔبٖ ٚ چٍبِی سٛاٖ ثیكشط اظ ٔبقیٗا٘سض NS٘ٛؿ 

   .]5[اسلاف ٔٛاز ٞؿشٝ ٚػٛز ٘ساضز ،قٛ٘سٞب ثطای ايؼبز قیبض ثطيسٜ ٕ٘یٞبی ثسٖٚ قیبض، ٚضلٝثطای سٛدِٛٛغی

 
 ]3N=  ]5 ثطای  NS ٘ٛؿ MULTI-S سٛدِٛٛغی ٔبقیٗ -28-2قىُ 

 

 
 

 



39 

 

 تا استاتَر تذٍى ّستِ هاضیي ضار هحَری چٌذ لایِ -2-5-3

سٛا٘س ثب ٔسَ زيٍط اظ ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ، ٔسَ ثب اؾشبسٛض ثسٖٚ ٞؿشٝ اؾز. ايٗ ٘ٛؿ ٔبقیٗ ٔی

 29-2ثٝ عٛضی وٝ زض قىُ ز. ٞٗ اؾشبسٛض ؾبذشٝ قٛآٞبی آضٔیچط ثسٖٚ دیچیسبيی ٚ ؾیٓضٚسٛضٞبی چٙس

 .]5[وٙساظ يه عطف ثٝ عطف زيٍط فجٛض ٔی ٔبقیٗ اظ عطيكقبض ٔغٙبعیؿی قٛز زيسٜ ٔی

 
 ]5[  ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی چٙس لايٝ ثب اؾشبسٛض ثسٖٚ ٞؿشٝ -29-2قىُ 

 

 ]5[اًَاع دیگر هاضیي ضار هحَری آّي رتای دائن -2-6

 ضثبی زائٓ سطویجی زٚؿىی، سقساز وٕی ؾبذشبض ٔٛسٛض آٞٗضثبی زائٓ ضٚسٛض زئٛسٛضٞبی آٞٗ ثٝ فلاٜٚ ثطای

اضائٝ قسٜ اؾز ٚ ايٗ  Hsuٚػٟی زض ٔمبلار زيسٜ قسٜ اؾز. يه ٔٛسٛض سطویجی ػصاة سٛؾظ زوشط 

ضثب ٚ ؾٝ ٔؼٕٛفٝ . ايٗ ٔٛسٛض زاضای ؾٝ ٔؼٕٛفٝ آٞٗ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز اِف-30-2ٔبقیٗ زض قىُ 

ٞب ضا ضثبآٞٗ يه زيؿه ضٚسٛض زٚ ٔؼٕٛفٝ اظ ا٘سثبقس. وٝ ثٝ ثس٘ٝ ٔحىٓ ثؿشٝ قسٜاؾشبسٛض ٔغبثك ثب آٖ ٔی

زض ثبلای ضثبٞبی زائٓ وٙس. ٔؼٕٛفٝ ؾْٛ اظ آٞٗؾطاؾط فبنّٝ ٞٛايی ٔحٛضی فُٕ ٔی وٙس ٚ زضحُٕ ٔی

ضثبی زائٓ قبض آٞٗ زيؿه ضٚسٛض لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ ثب يه اؾشبسٛض احبعٝ وٙٙسٜ ثٝ نٛضر يه ٔبقیٗ

  وٙس. ؾطاؾط فبنّٝ ٞٛايی ققبفی فُٕ ٔی ققبفی زض
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 ]5[ ٛضٞبی سطویجی زٚ ٚػٟی ثب ٞط زٚ فبنّٝ ٞٛايی ٔحٛضی ٚ ققبفیٔٛس -30-2قىُ 

-زض ايؼبز ٌكشبٚض اؾشفبزٜ ٔیثبقٙس ٚ ضثبی زائٓ ٔیثٝ فجبضر زيٍط ٕٞٝ ؾغٛح ؾبذشبض ضٚسٛض زاضای آٞٗ

ٔبقیٗ چٍبِی سٛاٖ ثبلايی ضا اضائٝ ٔی زٞس ظيطا سٕبْ ؾغح ضٚسٛض زض سِٛیس ٌكشبٚض اؾشفبزٜ قسٜ قٛ٘س. 

ضثبٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. آٞٗ ة-30-2ضثبی زائٓ سطویجی زٚ ٚػٟی زيٍط زض قىُ ٔٛسٛض آٞٗيه اؾز. 

زاذّی ٚ سٟٙب عطف  وٙٙسضٔیچط اظ ؾٝ عطف سِٛیس ٌكشبٚض ٔیٞبی آدیچیٚ ؾیٓ وٙٙساؾشبسٛض ضا احبعٝ ٔی

ض ايٗ ؾبذشبض ٘یع یبضزأسَ قوٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٚػٛز ی اؾشبسٛض ٞیچ ٌكشبٚضی سِٛیس ٕ٘یدیچؾیٓ

 أب ؾبذشبض ايٗ ٔٛسٛض اؾشحىبْ لاظْ ضا ٘ساضز. ٕٔىٗ اؾز

ضثبی زائٓ ٚػٛز زاض٘س وٝ زض ٔمبلار ثٝ آٟ٘ب ٞبی قبض ٔحٛضی آٞٗظ ٔبقیٗزيٍطی اا٘سن سقساز      

لغت زض  ( ثب ثیف اظ زAFIPMٚ)1زاذّی ضثبی زائٓاؾز. ؾبذشبض ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗدطزاذشٝ قسٜ 

ضثبی زائٓ زضٚ٘ی ٚ يه اؾشبسٛض ٘ٛاضی ؾبذشبض سٛؾظ زٚ ضٚسٛض آٞٗ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  31-2قىُ 

ا٘س. ضٚسٛض زاضای چی چٙس فبظ زضٖٚ قیبض لطاض ٌطفشٝدیسٜ ؾبذشٝ قسٜ اؾز. زٚ ٔؼٕٛفٝ ؾیٓدیچب٘سٜ ق

                                                             
1- Axial flux interior Permanent Magnet 
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زيؿه فٛلازی  ضثبٞبی ٔطثقی قىُ ٔغٙبعیؿی قسٜ ٕٔبؾی ٚ يهٞبی فٛلازی لٛؾی قىُ، آٞٗلغت

 ضثبٞب ٔی ثبقس. ٞب ٚ آٞٗطای ٍ٘ٝ زاقشٗ لغتث

 

 ]5[ (AFIPMٔبقیٗ قبض ٔحٛضی زاذّی آٞٗ ضثبی زائٓ ) -31-2قىُ 

ٞبی يىی اظ ٚيػٌی ثبقس.ی ػبِت ثطای وبضثطزٞبی وكٙسٌی ٔیٞبزاضای ثقضی ٚيػٌی AFIPMٔبقیٗ 

ضقیف ٔیساٖ سٛؾظ ٘بحیٝ سٔمساض ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ زض ٟٔٓ ايٗ ٔبقیٗ سٛا٘بيی آٖ زض ثٝ زؾز آٚضزٖ 

ٞٛايی ٔؤطط ٔبقیٗ ذیّی وٛچه اؾز. ثبقس ظيطا فبنّٝ ( ٔیLq  ٚLdض )ٞبی اؾشبسٛعطاحی ا٘سٚوشب٘ؽ

ٞبی زض ثیٗ لغت ضثبٞبثبقس. ظيطا آٞٗزاضای ؾبذشبض وبٔلاً ٔؿشحىٓ ٔی AFIPMزيٍط ايٗ وٝ ٔبقیٗ 

ثٙبثطايٗ ايٗ  ا٘س.ٖٚ ؾبذشبض آٞٙی لطاض ٌطفشٝسٛض زضٞبی اؾشبدیچیؾیٓا٘س ٚ ٕٞیٗ عٛض آٞٙی دٛقیسٜ قسٜ

 سٛا٘س ثطای وبضثطزٞبی ؾطفز ثبلا ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز.ؾبذشبض ٔی

ثطػؿشٝ  اظ زٚ عطف ضثبی زائٓ، ٔبقیٗ قبض ٔحٛضیظ ؾبذشبضٞبی ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗيىی زيٍط ا

 اؾز.٘كبٖ زازٜ قسٜ  32-2( وٝ زض قىُ AFDSPM)1ضثبی زائٓ ٔی ثبقس آٞٗ

                                                             
1 - Axial Flux Doubly Salient PM 
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 ]5[ (AFDSPM) ضثبی زائٓثطػؿشٝ آٞٗٔبقیٗ قبض ٔحٛضی اظ زٚ عطف  -32-2قىُ 

ض دیچی ٔشٕطوط زٞبی ثطػؿشٝ ثب ؾیٓٞبی قبض زض ضٚسٛض ٚ لغتضثبٞبی فطيز ٚ لغتٞٗزض ايٗ ٔبقیٗ اظ آ

سضٕیٗ دیچی ٔبقیٗ ضا ٔحٛضی سقبزَ اِىشطٚٔغٙبعیؿی ؾیٓ فّٕىطز قبضاؾشبسٛض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. انُ 

ضثبی زائٓ ضا ثطز وٝ اطط سٕطوع قبض آٟٞٗطٜ ٔیاظ زٚ عطف ثطػؿشٝ ثفلاٜٚ ٔبقیٗ اظ يه ؾبذشبض وٙس. ثٝ ٔی

ؾبذشبض ٔىب٘یىی  AFIPMٚ ٕٞشبی ققبفی آٖ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔبقیٗ  AFDSPMٔبقیٗ زٞس. افعايف ٔی

ضا ٞبی قبض ققبفی وظط ٔبقیٗااظ ثّىٝ ، AFIPM٘ٝ فمظ اظ ٔبقیٗ  ،وٙٙسٌی ثٟشطسط ٚ لبثّیز ذٙهؾبزٜ

أب ثقضی اظ وبضثطزٞب ٔب٘ٙس ؾطفز ٔشغیط ٘یبظ ثٝ اؾشفبزٜ اظ سضقیف ٔیساٖ ٘ساض٘س. اوظط وبضثطزٞبی ٘یع زاضز. 

٘یبظ ثٝ فُٕ سضقیف  ٞبی ٔحٛضٞب ٚػٛز زاض٘س وٝٞبی ِجبؾكٛيی ٚ ٔحطنٞب، ٔبقیٗٞبی وكٙسٜٔحطن

 ٔیساٖ زاض٘س.

ٚ زيٍطاٖ ٔغطح  Profumoی قبض ٔحٛضی ثطای فُٕ سضقیف قبض سٛؾظ ٞبيىی زيٍط اظ ٔقسٚز ٔبقیٗ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ايٗ سحمیك زضثبضٜ  33-2قسٜ اؾز. ؾبذشبض ٔبقیٗ ثب ثیف اظ زٚ لغت زض قىُ 

بزٜ اظ ٔٛاز ( ثب فُٕ سضقیف قبض ثب اؾشفAFIPMعطاحی يه ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ ضثبی زائٓ زاذّی )

 س.وٙٔغٙبعیؿی ٘طْ ثحض ٔی
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 ]5[ ٔغٙبعیؿی ٘طْ ٔٛاز  بذشٝ قسٜ ثب دٛزضؾضثبی زائٓ زاذّی قبض ٔحٛضی آٞٗ ٛسٛض ؾٙىطٖٚٔ -33-2قىُ 

ٔبقیٗ اظ زٚ اؾشبسٛض قیبضزاض ٚ سٟٙب يه ضٚسٛض سكىیُ قسٜ اؾز يه عطف اؾشبسٛض قیبضزاض زاضای ٞؿشٝ 

ضثبٞبی ض ضٚسٛض زاضای آٞٗثبقس. ؾبذشبدیچی اؾشبسٛض ثب اسهبَ ؾطی ٔی٘ٛاضی دیچب٘سٜ قسٜ ثب ؾیٓ

ٞبی ثبقس. زٚ ٔب٘ـ قبض زض ثیٗ لغتٞبی انّی ٚ ٘كشی ٔیٔغٙبعیؽ قسٜ ٔحٛضی، زيؿه ضٚسٛض ٚ لغت

ٚ  dٞبی ٔحٛض س اظ ايٗ ضٚـ وٝ ا٘سٚوشب٘ؽٙسٛا٘س. ٔٛلقیز ٚ ا٘ساظٜ ٔٛا٘ـ قبض ٔی٘كشی ٚ انّی ٚػٛز زاض٘

q س.٘یٝ سضقیف قبض ػجطاٖ وٙٙس عطاحی ٌطزسٛا٘ٙس ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ ضا زض ٘بحاؾشبسٛض ٔی 

ثٝ ٔٙؾٛض ا٘ؼبْ وٙشطَ  DCدیچی ٔیساٖ بی زائٓ ثب يه ؾیٓضثسٛدِٛٛغی ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗاذیطاً يه 

سيس قبض ٔحٛضی ٔبقیٗ ػ ٔقطفی قسٜ اؾز. ايٗ Wisconsin Madisonآؾبٖ ٚ اضظاٖ لیٕز زض زا٘كٍبٜ 

ٔكىُ ( دیكٟٙبز قسٜ ٘ٝ سٟٙب ثط FCAFPM)1 وٙشطَ قسٜ ثب ٔیساٖضثبٞبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی آٞٗ

ضثبی زائٓ ٔشساَٚ ضا ثب اضائٝ يه ٔفْٟٛ ٞبی آٞٗٞبی ٔبقیٗػٌیوٙس ثّىٝ ٚيسعضيك ػطيبٖ ٔطثٛعٝ غّجٝ ٔی

ػسيس وٝ ٔبقیٗ زٚ اؾشٙشبع ٔفْٟٛ  ثركس.س ثب سٛا٘بيی سضقیف قبض ثٟجٛز ٔیٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ػسي

قٛز ٚ ثٝ فٙٛاٖ يه ٔظبَ ثطای سٛنیف ؾبذشبض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٘بٔیسٜ ٔی NS يه ضٚسٛض ٘ٛؿ –اؾشبسٛض

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 34-2زض قىُ 
                                                             
1 - Field Controlled Axial Flux surface mounted PM 
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 ]5[( FCAFPM)ثب ٔیساٖ وٙشطَ قسٜ ضثبٞبی زائٓ قبض ٔحٛضی ثب اسهبَ ؾغحی آٞٗؾبذشبض ٔبقیٗ  -34-2قىُ 

یچب٘سٜ قسٜ ٘ٛاضی وٝ يىی زضٖٚ زيٍطی ؾبذشبض ػسيس اظ زٚ لؿٕز ؾبذشبض اؾشبسٛض قیبضزاض ٘ٛؿ زيؿىی د

حٛضی ٚ لغقبر آٞٗ، زٚ ضثبٞبی ؾغحی ٔغٙبعیؽ قسٜ ٜٔ قسٜ اؾز، زٚ زيؿه ضٚسٛض ثب آٞٗػبی زاز

وٝ سفبٚر انّی ثیٗ ٔبقیٗ قبض  DCدیچی ٔیساٖ ٚ يه ؾیٓ ACدیچی اؾشبسٛض ؾٝ فبظ ٔؼٕٛفٝ ؾیٓ

. ثٝ فجبضر زيٍط زٚ ٔٙجـ كىیُ قسٜ اؾزس ٔفْٟٛ ػسيس اؾز FCAFPMضثبی زائٓ ٚ ٔبقیٗ ٔحٛضی آٞٗ

ثبقس. ٔشغیط ٔی DCضثبی طبثز ٚ زيٍطی سحطيه ٔیساٖ قیٗ ٚػٛز زاض٘س وٝ يىی سحطيه آٞٗزض ٔب

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 35-2ؾبذشبض ٔبقیٗ ثب ػعئیبر زض قىُ 

 

 ]5[ ( ضٚسٛض b ( اؾشبسٛض FCAFPM aٔبقیٗ  زٚ ثقسیٕ٘بی  -35-2قىُ 

ٞبی ٔٙشؼٝ ثط ضٚی ٞط زٚ لؿٕز زاذّی ٚ يه دلاضيشٝ سٕبيُ ثٝ افعايف لغت اظ DCدیچ سحطيه ؾیٓ

ٔیساٖ ضا زض  ،ثب دلاضيشٝ ٔربِف DCدیچ سحطيه قٛز. ؾیٓطايٗ ٔیساٖ سمٛيز ٔیثٙبث ،ثیطٚ٘ی ضٚسٛض زاض٘س
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ٛػت آٖ قبض زٞس وٝ ثٝ ٔذّی ٚ ثیطٚ٘ی زيؿه ضٚسٛض وبٞف ٔیٞبی ٔٙشؼٝ زض ٞط زٚ لؿٕز زالغت

زٚض -آٔذطوٙس ظيطا ٞب ضا حصف ٔیضثبظزايی آٞٗقٛز. ايٗ سٛدِٛٛغی ذغط ٔغٙبعیؽٞٛايی سضقیف ٔیفبنّٝ 

سٛا٘س زض ٔحسٚزٜ ٔربِفز وٙس ٚ قبض فبنّٝ ٞٛايی ٔیضثب زٚض آٞٗ -آٔذطثب سٛا٘س ٔؿشمیٕبً ٕ٘ی DCٔیساٖ 

 .وٙشطَ ٌطزز FCAFPMٚؾیقی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبقیٗ 

  زیردریایی هٌاسة ترای هحرن هاضیي اًتخاب ساختار  -2-7

ٌیطی ٟ٘بيی زض ٔٛضز ا٘شربة ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط ػٟز ثٝ فٙٛاٖ ثرف دبيب٘ی زض ايٗ فهُ ثطای سهٕیٓ

ٞبی قبض ققبفی اظ ٘ؾط ٚ ٔبقیٗضثبی زائٓ آٞٗٔحٛضی  قبضٞبی زضيبيی ا٘ٛاؿ ٔبقیٗاؾشفبزٜ زض ٔحطن ظيط

ؾبذشبض ٔبقیٗ  يؿٝ ايٗ دبضأشطٞبٔمب ا٘س. دؽ اظض ٌطفشٝلطاثطضؾی ٚ ٔمبيؿٝ  ٔٛضز ثطذی دبضأشطٞبی ٟٔٓ

ض ققبفی زاضای ٞبی قب٘ؿجز ثٝ ٔبقیٗضثبی زائٓ آٞٗٔحٛضی  ٞبی قبضٔبقیٗٔٙبؾت ا٘شربة ذٛاٞس قس. 

قٛ٘س وٝ ايٗ ٔٛضٛؿ ای ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضر ٔحٛضی ٔٛ٘شبغ ٔیٞب لايٝثبقٙس. ايٗ ٔبقیٗقٕبضی ٔیٔعايبی ثی

-ٞب ٞؿشٝ اؾشبسٛض سٛؾظ دیچب٘سٖ يه ٘ٛاض ثٝ نٛضر حّمٝقٛز. زض ايٗ ٔبقیٗآٖ ٔیثبفض ؾبزٌی ؾبذز 

ٞبی قبض ٔبقیٗ دیچی فبنّٝ ٞٛايی وٝٞبی ثب ؾیٓقٛز. اظ عطف زيٍط زض ٔبقیٗای ثٝ آؾب٘ی ؾبذشٝ ٔی

يبفشٝ ٚ ثبقس. چٍبِی سٛاٖ )يب ٌكشبٚض( ثٟجٛز ثبقٙس ٘یبظی ثٝ دب٘چ وطزٖ قیبضٞب ٕ٘یٔحٛضی ثسٖٚ قیبض ٔی

ٞبی قبض ققبفی ٞب زض ٔمبيؿٝ ثب ٔبقیٗعٛض وبٞف ٘ٛيع نٛسی ٚيػٌی ٔٙحهط ثٝ فطز ايٗ ٘ٛؿ ٔبقیٕٗٞیٗ

دیچی فبنّٝ ٞٛايی زض ثبقس. ٌكشبٚض ز٘ساٍ٘ی ثٝ ٚاؾغٝ فسْ ٚػٛز ز٘سا٘ٝ ضٚسٛض يب اؾشبسٛض زض ٘ٛؿ ؾیٓٔی

حٛضی قیبضزاض زاضای ٌكشبٚض ز٘ساٍ٘ی ٞبی قبض ٔٞبی قبض ٔحٛضی ثسٖٚ قیبض ٚػٛز ٘ساضز ٚ ٔبقیٗٔبقیٗ

ضثبی زائٓ وبٔلاً ٞبی قبض ققبفی آٞٗثبقٙس. ثقلاٜٚ ٌكشبٚض ضيذُ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔبقیٗ٘ؿجشبً وٕی ٔی

ؾیٙٛؾی عطاحی قٛ٘س ٚ يه ٌكشبٚض يىٙٛاذز ثب فّٕىطز  MMFسٛا٘ٙس ثطای ٞب ٔیثبقس. ولافوٛچه ٔی

 ٞبیدیچیسٛا٘ٙس ثب دیچب٘سٖ ٔٙبؾت ؾیٓٔی MMFٞبی بضٔٛ٘یهنسا ثٝ زؾز آيس. فلاٜٚ ثط آٖ ٞ٘ؿجشبً ثی
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-ٞبی ثسٖٚ قیبض ثیكشط وبٞف يبثٙس. زض ٟ٘بيز، ذٙهفبنّٝ ٞٛايی ثٝ زٚض ٞؿشٝ اؾشبسٛض ثطای سٛدِٛٛغی

ٞبی ٔؿی دیچی٘ؿجشبً آؾبٖ اؾز ظيطا ؾیٓ ٞبی ثسٖٚ قیبضسٛدِٛٛغیٞبی قبض ٔحٛضی زض ؾبظی ٔبقیٗ

زض ازأٝ  .]11[ا٘سزاذُ ٔحفؾٝ يب دٛقكی ثط ضٚی ؾغح زيؿه اؾشبسٛض لطاض ٌطفشٝ ثسٖٚ لطاض ٌطفشٗ زض

زض لجُ اظ آٖ  ا٘س.قبض ٔحٛضی ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ قسٜی قبض ققبفی ٚ ٞبدبضأشطٞبی اؾبؾی ا٘ٛاؿ ؾبذشبض ٔٛسٛض

 .زٞبی قبض ققبفی ٚ  قبض ٔحٛضی آٔسٜ اؾؾبذشبض ا٘ٛاؿ ٔبقیٗ ٔقطفی انغلاحبر اذشهبضی 1-2ػسَٚ 

 .]12[ٞبی قبض ققبفی ٚ  قبض ٔحٛضیؾبذشبض ا٘ٛاؿ ٔٛسٛض -1-2ػسَٚ 

 

 ّای ضار ضعاعی ٍ  ضار هحَریهمایسِ ترخی پاراهترّای اًَاع هاضیي -2-7-1

قیبضزاض ٚ ثسٖٚ قیبض ٔیعاٖ چٍبِی سٛاٖ يب ٌكشبٚض ثبلاسطی زض ٔمبيؿٝ ثب  TORUSٞبی سٛدِٛٛغی -

 .36-2قىُ  زاض٘س. RFSM ٞبیٔبقیٗ

 
 ]11[ ٔمبيؿٝ چٍبِی سٛاٖ )٘یٛسٗ ثط ؾب٘شیٕشط ٔطثـ(  -36-2قىُ 

 

 .37-2ٞب وبٔلاً ثبلا ٚ سمطيجبً ٘عزيه ثٝ ٞٓ اؾز. قىُ ضا٘سٔبٖ ٕٞٝ سٛدِٛٛغی -
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 ]11[ ٔمبيؿٝ ضا٘سٔبٖ )زضنس(  -37-2قىُ 

 .ثبقٙس٘ؿجز ثٝ زيٍط ؾبذشبضٞب ٔیزاضای وٕشطيٗ ٚظٖ قیبضزاض ٚ ثسٖٚ قیبض  AFIRٞبی سٛدِٛٛغی -

 .39-2ٚ 38-2وٕشطيٗ ٚظٖ ٚ ثیكشطيٗ ضطيت اؾشفبزٜ ضا زاضز. قىُ  AFIR-S ٚيػٜ، سٛدِٛٛغی ثٝ

 

 ]11[ ٔمبيؿٝ ٚظٖ )دٛ٘س(  -38-2قىُ 

 
 ]11[ٔمبيؿٝ ضطيت اؾشفبزٜ )ویّٛٚار ثط ویٌّٛطْ(   -39-2قىُ 

 

حطاضر ؾبظی ثسٖٚ قیبض اظ ٘ؾط چٍبِی ٌكشبٚض، ضا٘سٔبٖ ٚ دطاوٙسٜ ٞبی قبض ٔحٛضیسٛدِٛٛغی -

 .40-2قىُ ثبقٙس. قیبضزاض ٔی ٞبی قبض ٔحٛضیسٛدِٛٛغیٕٞٛاضٜ ثٟشط اظ 
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ٞبی قبض ٔحٛضی ثطای اؾشفبزٜ اظ نفحٝ ذٙه وٙٙسٜ ثطای ا٘شمبَ ضٚسٛض زاذّی ٔبقیٗ سٛدِٛٛغی -

  سط ٞؿشٙس.ٞب ضاحزحطاضر ٞبزی

 ثبقٙس.ٔی دٛقیزاضای ٌكشبٚض ز٘ساٍ٘ی لبثُ چكٓ ثسٖٚ قیبضٞبی سٛدِٛٛغیثٝ عٛض وّی،  -

 .41-2قىُ  اؾز. RFSM-Sثیكشطيٗ ٌكشبٚض ز٘ساٍ٘ی ٔطثٛط ثٝ ٔبقیٗ 

 ٞبیسٛدِٛٛغیسطی ٘ؿجز ثٝ زاضای ٌكشبٚض ضيذُ دبيیٗ ثسٖٚ قیبضٞبی سٛدِٛٛغیثٝ عٛض وّی،  -

 .42-2قىُ  ثبقٙس.قیبضزاض ٔی

 ثبقس.ٔیٞب زاضای وٕشطيٗ ضيذُ ٌكشبٚض زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط سٛدِٛٛغی TORUS-NSسٛدِٛٛغی  -

 
 ]11[ ٔمبيؿٝ دطاوٙسٜ ؾبظی حطاضر )ٚار ثط ؾب٘شیٕشط ٔطثـ(  -40-2قىُ 

 

                  

 .]13[ٞبی قیبضزاض ٚ ثسٖٚ قیبض )دطيٛ٘یز( ٔمبيؿٝ ٌكشبٚض ز٘ساٍ٘ی ثطای ٔبقیٗ  -41-2قىُ 
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 .]13[ بضزاض ٚ ثسٖٚ قیبض )دطيٛ٘یز( ٞبی قیٔمبيؿٝ ٌكشبٚض ضيذُ ثطای ٔبقیٗ  -42-2قىُ 

 

-ٔیسطی زاضای ؾغٛح سٛاٖ نٛسی دبيیٗقیبضزاض  ٘ؿجز ثٝ ثسٖٚ قیبضٞبی سٛدِٛٛغیوّی، ثٝ عٛض -

 .43-2قىُ  .سطيٗ ؾغح سٛاٖ نٛسی ضا زاضزيیٗدب TORUS-NSثٝ ٚيػٜ سٛدِٛٛغی  ثبقٙس.

 ی ٘بقی اظ ِطظـ ضا زاضز. سطيٗ ػبثؼبيثیكشطيٗ حبِز ؾفشی فٙطی ٚ دبيیٗ TORUS-Sسٛدِٛٛغی  -

اٖ(، ثیكشطيٗ ضا٘سٔبٖ، وٕشطيٗ ؾغح سٛ) ٌكشبٚض چٍبِی شطيٗزاضای ثیك TORUS-NSسٛدِٛٛغی  -

 ٘ٛيع ٚ وٕشطيٗ ػبثؼبيی ٘بقی اظ ِطظـ ضا زاضز.

ثٝ عٛض وّی ثلب ايلٗ    ضثبی زائٓ قیبضزاض ٔشساَٚ ثبلاسطيٗ ؾغح ٘ٛيع ٚ ِطظـ ضا زاضز.ٔبقیٗ قبض ققبفی آٞٗ

ثلٝ   AFIRزاضای چٍبِی ٌكشبٚض ٚ سٛاٖ ثبلايی ٞؿلشٙس  ألب ؾلبذشبض     TORUS  ٚAFIRؾبذشبض وٝ ٞط زٚ 

ٞبی دلبيیٗ  ٞب فمظ ثطای سٛاٖزِیُ ٚػٛز ٘یطٚی ٔحٛضی لبثُ ٔلاحؾٝ ثبفض ِطظـ ٔی قٛز ِصا ايٗ ٔبقیٗ

 .]14[ٔٙبؾت ٞؿشٙس
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 ]11[ اٖ نٛسی ٔٙشؼٝ )زؾی ثُ(ٔمبيؿٝ ؾغح سٛ  -43-2قىُ 

 

سٛاٖ ٔبقیٗ ٔٙبؾت ثطای وبضثطز ٔٛضز ٘ؾط ضا ا٘شربة ٔیثٝ سٛضیحبر اضائٝ قسٜ زض ايٗ ثرف ِصا ثب سٛػٝ 

ٞب، ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ٕ٘ٛز وٝ زض ازأٝ ثطای اؾشفبزٜ زض ٔحطن ظيطزضيبيی ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرهبر ٔبقیٗ

يٗ ٔبقیٗ زض فهُ ثقس ثٝ ٔٛضٛؿ عطاحی ا قٛز.ا٘شربة ٔی TORUS-NSضثبی زائٓ ثب سٛدِٛٛغی ٘ٛؿ آٞٗ

 قٛز.دطزاذشٝ ٔی
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 همذهِ -3-1

فهُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ اثقبزی ٚ ؾبيط ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ  زض ايٗ

شفبزٜ اظ ٘شبيغ يه ٔبقیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبقیٗ ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز. ؾذؽ سبيیس زلز ايٗ اٍِٛضيشٓ عطاحی ثب اؾ

  ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز.  ]24[ؾبذشٝ قسٜ زض ٔطػـ 

 هاضیي 1هعادلِ اتعادی -3-2

ٚ يله   زيؿله ضٚسلٛض  زاضای زٚ ) 2قلیبض  ثسٖٚ حّمٛیقبض ٔحٛضی زض ايٗ ثرف ثٝ عطاحی يه ٔبقیٗ 

   .ز٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾTORUS-NS  عطح ؾبذشبض يه ٔٛسٛض 1-3قٛز. زض قىُ اؾشبسٛض( دطزاذشٝ ٔی

 
 ]TORUS-NS ]15 عطح ؾبذشبض يه ٔٛسٛض  -1-3قىُ 

س ثب اؾلشفبزٜ اظ ٔقبزِلٝ سلٛاٖ اِىشطيىلی ذطٚػلی ٔبقلیٗ       ٙاثقبز انّی يه ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ٔی سٛا٘

سقییٗ قٛ٘س. ثٝ عٛض وّی ثب نطف ٘ؾط اظ ٔمبٚٔز ٚ ا٘لسٚوشب٘ؽ ٘كلشی اؾلشبسٛض سلٛاٖ ذطٚػلی ثلطای ٞلط        

 .]17[ٚ  ]16[ ،]14[ قٛزظيط ثیبٖ  سٛا٘س ثٝ نٛضرٔبقیٗ اِىشطيىی ٔی

(3-1)                                                      
T

PKPKpR IEKmdttite
T

m
P

0
)()(  

 وٝ زض آٖ:

 RP ،ٗسٛاٖ ذطٚػی ٘بٔی ٔبقی 

                                                             
1 Sizing Equations 
2 TORUS-NS (TORUS Non-Slotted) 
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)(te   ٚPKEفبظ فبنّٝ ٞٛايی ٚ ٔمساض ٔبوعيٕٓ آٖ   یاِحؾٝ ، ثٝ سطسیت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی 

)(ti   ٚPKI، ٖفبظ ٚ ٔمساض ٔبوعيٕٓ آٖ   ایِحؾٝ ثٝ سطسیت ػطيب 

ٗضا٘سٔبٖ ٔبقی ، 

mٗسقساز فبظٞبی ٔبقی ، 

T يه ؾیىُ ، زٚضٜ سٙبٚةemf 

 قٛز:ثٝ نٛضر ظيط سقطيف ٔی اؾز وٝ 1ضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىشطيىی، pKٚ وٕیز 

(3-2)                                                    
T T

ie

PKPK

p dttftf
T

dt
IE

tite

T
K

0 0
)()(

1)()(1
 

وٝ زض آٖ 
PK

e
E

te
tf

)(
)(   ٚ

PK

i
I

ti
tf

)(
)(   ِىشطيىلی ٚ  ٞلبی ٘یلطٚی ٔحطولٝ ا   ٛعفجبضاسی ثطای قىُ ٔل

 ثبقٙس.ػطيبٖ ٘طٔبِیعٜ قسٜ ٔی

 ثبقس:ٞبی قبض ٔحٛضی ثٝ نٛضر ظيط ٔیٔمساض ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی ثطای ٔبقیٗ

(3-3)                                             )()1()( 22 tfD
p

f
BNK

dt

d
te eogte

g



 

ض زٔشٛؾلظ  چٍلبِی قلبض    gBسقلساز زٚض ٞلط فلبظ،    tNٞط فبظ، فبنّٝ ٞٛايی  قبض دیٛ٘سی gوٝ زض آٖ 

زض  اِىشطيىی ٘یطٚی ٔحطوٝضطيت  eK، ٞبی ٔبقیٗػفز لغتسقساز  pفطوب٘ؽ سغصيٝ، f فبنّٝ ٞٛايی،

ٞلب ثلٝ ولُ ؾلغح     دیچی ٚ ٘ؿجز ؾغح دٛقف زازٜ قسٜ ثب ثطػؿلشٍی لغلت  ت سٛظيـ ؾیٓثطٌیط٘سٜ ضطي

ذّلی ثلٝ لغلط ذلبضػی     ثٝ نٛضر ٘ؿلجز لغلط زا   ٔمساض . ٔبقیٗ اؾز لغط ذبضػی oDٚ  فبنّٝ ٞٛايی 

 قٛز:ٔبقیٗ سقطيف ٔی

(3-4)                                                                                                           
o

i

D

D
 

                                                             
1 Electrical Power Waveform Factor 
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ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ 
PK

e
E

te
tf

)(
)(   ٚ( ٝٔمساض 3-3ضاثغ )Epk  آيس:ٔی ثسؾزنٛضر ظيط ٝ ث 

(3-5)                                                              22 )1( ogtePK D
p

f
BNKE  

 :قٛزنٛضر ظيط سقطيف ٔیٝ ث iK 1ضطيت قىُ ٔٛع ػطيبٖ

(3-6)                                                               2

12

0
))

)(
(

1
(



 dt
I

ti

TI

I
K

T

PKrms

PK
i

 

 ٚاثؿشٝ اؾز.  sAؾشبسٛض اؾز وٝ ثٝ ثبضٌصاضی اِىشطيىی اٞط اؾشبسٛض فبظ ػطيبٖ ٔؤطط  rmsIوٝ زض آٖ

ثبضٌصاضی اِىشطيىی سبثقی اظ ققبؿ اؾز وٝ ٔملساض ٔشٛؾلظ آٖ اظ ضاثغلٝ     ،ٞبی قبض ٔحٛضیثطای ٔبقیٗ

 آيس.ظيط ثسؾز ٔی

(3-7)                                                                                
g

rms
ts

D

I
NmA


12 

ثبقس. اٌط ثلیف اظ يله اؾلشبسٛض ٚػلٛز زاقلشٝ ثبقلس ٚ ٞلط        سقساز فبظٞبی ٞط اؾشبسٛض ٔی 1mزض آٖ وٝ 

ثبقس ٚ زض نٛضسی وٝ فبظٞبی ٔكبثٝ اؾشبسٛضٞب ثهلٛضر ٔلٛاظی ٚ ٞلٓ ظٔلبٖ سٛؾلظ      فبظ 1m  اؾشبسٛض زاضای

( اظ حبنلُ ضلطة سقلساز اؾلشبسٛضٞب زض     mبی ٔبقیٗ يب زضايلٛ ) زضايٛ سغصيٝ قٛ٘س زض آٖ نٛضر سقساز فبظٞ

آيللس. ثللٝ ٞللط حللبَ ثللطای يلله ٔبقللیٗ ؾللٝ فللبظ ثللب يلله ( ثسؾللز ٔللی1mسقللساز فبظٞللبی ٞللط اؾللشبسٛض )

31اؾشبسٛض  mm اؾز  . 

 gD يی اؾز ٚ زاضيٓ:لغط ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛا 

(3-8)                                                                                  o
io

g D
DD

D
2

1

2





 

                                                             
1 Current waveform factor 
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sA ىشطيىی اؾشبسٛضثبيس قبُٔ ٞط زٚ ثبضٌصاضی اِ Aزض حبِز وّی، ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ ٚ ثبضٌلصاضی   

rsثبقس. ثٝ فجبضر زيٍط ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ  rAىشطيىی ضٚسٛضِا AAA   اؾز ٚ ثبضٌصاضی اِىشطيىی

 آيس:اؾشبسٛض ثٝ نٛضر ظيط ثسؾز ٔی

(3-9)                                                                            
K

A
AAA rs




1
 

 وٝ زض آٖ
s

r

A

A
K  ٘ؿجز ثبضٌصاضی اِىشطيىی ضٚسٛض ثٝ اؾشبسٛض ٔی   ٗ ضثلبی  ثبقس. زض يله ٔبقلیٗ آٞل

   اؾز. 0Kدیچی ضٚسٛض زائٓ ثسٖٚ ؾیٓ

-ظيط ثسؾلز ٔلی   نٛضرٝ ثطای ػطيبٖ ٔبوعيٕٓ ث( فجبضسی 9-3( ٚ )7-3(، )6-3ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار )     

 س:آي

(3-10)                                                        
t

g

iPK
Nm

D
AK

K
I

121

1



 

ٞبی قلبض ٔحلٛضی   ( ٔقبزِٝ اثقبزی وّی ثطای ٔبقی10ٗ-3( ٚ )8-3(، )5-3(، )1-3ثب سطویت ٔقبزلار )

  ثٝ نٛضر ظيط ذٛاٞس ثٛز:

(3-11)                         32

1 2

1
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1
ogpieR D
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ABKKK
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
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







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زض ضاثغٝ فٛق
1

stator

m
N

m
  18[ثبقسٔیٚ يب ثٝ فجبضسی سقساز عجمبر ٔبقیٗ سقساز اؾشبسٛضٞب[. 

eoيقٙی  ٔٛضز ٘یبظ ثطای يبفشٗ ٔقبزِٝ اثقبزی LD2 ، ٖوٝ زض آeL ٗضلطيت    ،سثبقٔی عَٛ ٔحٛضی ٔبقی

 قٛز:یٗ قبض ٔحٛضی ثٝ نٛضر ظيط سقطيف ٔیثطای ٔبق LK 1٘ؿجز ٚػٝ

(3-12)                                                                                 
e

o
L

L

D
K  

                                                             
1 Aspect Ratio Coefficient 
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 آيس:ثٝ نٛضر ظيط ثسؾز ٔی oD( ٔمساض 11-3ضاثغٝ ) ظا

(3-13)                            3

1

2
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)1)(1(

4
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 


fABKKKN

Pp
D

gpiestator

R
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-ثب سٛػٝ ثٝ قلىُ ٔلٛع   1-3سٛا٘ٙس ثب اؾشفبزٜ اظ ػسَٚ زض ٔقبزِٝ اثقبزی ٔی iK  ٚpKٔمبزيط ضطايت 

   ٞبی ٘یطٚی ضس ٔحطوٝ ٚ ػطيبٖ سقییٗ قٛ٘س.

ضا ٘كلبٖ  بض ثسٖٚ قی TORUSضثبی زائٓ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ سقطيف 2-3قىُ 

 زٞس.ٔی

 آيس:ٔی ثسؾزثسٖٚ قیبض ثٝ نٛضر ظيط  TORUSثطای سٛدِٛٛغی ٘ٛؿ  tDلغط ثیطٚ٘ی وّی ٔبقیٗ 

(3-14)                                                                     cuoot WDD 2 

، cuiWثبقلس. ٕٞچٙلیٗ   لغلط ذلبضػی ٔلی   ٚضای دیچلی ا٘شٟلبيی   قبفی ؾیٓ، ضربٔز قcuoWوٝ زض آٖ 

-ثسؾز ٔلی  ضٚاثظ ظيطاظ   cuiW ٚ cuoW. ٔمبزيط لغط زاذّی اؾز ٖٚدیچی ا٘شٟبيی زضضربٔز ققبفی ؾیٓ

 آيٙس:

(3-15)                                                      
2

4
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
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(3-16)                                                     
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scu

gs

o

cuo

D
JK

DA
D

W
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طقلٛ٘سٌی ٔلؽ ثلٝ علٛض     ضلطيت دُ  اؾلز.  2قلٛ٘سٌی ٔلؽ  ضطيت دُط cuKٚ  1چٍبِی ػطيبٖ sJوٝ زض آٖ 

سقیلیٗ   4/0ٌلطز  ثب ٔمغلـ  ٞبی ٚ ثطای ٞبزی 6/0 ـ چٟبضٌٛـ )ٔؿشغیّی(ی ثب ٔمغٞبٔشٛؾظ ثطای ٞبزی

ٞلب  ٞب اظ ػلسَٚ ٞلبزی  سط آٖ ثطای لغطٞب ٚ اثقبز ٔرشّف ٞبزی. ثٝ ٞط حبَ ٔمبزيط سؼطثی زلیك]4[قٛزٔی

                                                             
1
 Current Density 

2
 Copper Fill Factor 
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ٞبی ثب ٔمغـ ٌلطز ٔٙؼلط ثلٝ ٔملساض سّفلبر ػطيلبٖ       شوط اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ ٞبزی قٛز. لاظْ ثٝسقییٗ ٔی

يت ٞبی ثب ٔمغلـ ٔؿلشغیّی ذٛاٞلس قلس ٚ ايلٗ ٔٛضلٛؿ سلب حلسی ضلط         شطی ٘ؿجز ثٝ  ٞبزیٌطزاثی وٕ

وٙلس. اظ  ٞبی ثب ٔمغـ ٔؿشغیّی ضا ػجطاٖ ٔلی ٞبزی زض ٔمبيؿٝ ثبٞبی ثب ٔمغـ ٌطز ٞبزیدبيیٗ قٛ٘سٌی طدُ

ثلٝ ِحلبػ ٔؿلبئُ    ٞبی ثب ٔمغلـ ٔؿلشغیّی   ٞبی ثب ٔمغـ ٌطز ٘ؿجز ثٝ ٞبزیٞبزی ثىبضٌیطیعطف زيٍط 

 .]19[سط اؾزضاحزدیچی ؾیٓ

 

 ]16[ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٘ٛفیقىُ ٔٛع -1-3ػسَٚ 
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 ٞبی ٔحٛضی اؾشبسٛض، ضٚسٛض ٚ فبنّٝ ٞٛايی ثٛزٜ ٚ ثطاثط اؾز ثب:ػٕـ عَٛ ،eLعَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ 

(3-17)                                                                  gLLL rse 22  

 عَٛ فبنّٝ ٞٛايی اؾز. gعَٛ ٔحٛضی ضٚسٛض ٚ  rLعَٛ ٔحٛضی اؾشبسٛض،  sLوٝ زض آٖ 

 ثب: ثطاثط اؾزحسٚزاً ٔحٛضی اؾشبسٛض عَٛ ٞبی ؾبذز، اظ سؼطثٝ    

(3-18)                                                                     cuicss WLL 6.1 

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ظيط ٘ٛقشٝ قٛز:ٚ ٔی اؾزٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض عَٛ  csLوٝ زض آٖ 

(3-19)                                                                      
pB

DB
L

cs

og

cs
4

)1(  
 

 چٍبِی قبض زض ٞؿشٝ اؾشبسٛض اؾز.زأٙٝ  csBوٝ زض آٖ     

 قٛز:اظ ضاثغٝ ظيط سقییٗ ٔی rLٔحٛضی ضٚسٛض  عَٛ    

(3-20)                                                                        PMcrr LLL  

  .اؾزعَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض  crL ثبقس ٚٔیضثبی زائٓ عَٛ ٔحٛضی )ضربٔز( آٞٗ PMLوٝ زض آٖ     

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔیظيط اظ ضاثغٝ  crLٔمساض 

(3-21)                                                                       
pB

DB
L

cr

ou
cr

8

)1(  
                  

چٍبِی  crB( ٚ ثبضٌصاضی ٔغٙبعیؿی ٚيػٜضثبی زائٓ )چٍبِی قبض لبثُ حهَٛ زض ؾغح آٞٗ uBوٝ زض آٖ 

  قبض زض ٞؿشٝ ضٚسٛض اؾز.

ضثلبی  قسٜ سٛؾظ آٞٗٔحطوٝ ٔغٙبعیؿی سِٛیس  ٘یطٚی PMLضثبی زائٓ ٔحٛضی آٞٗ ثطای ٔحبؾجٝ عَٛ

 :. يقٙیقٛزٔی ٔؿیط ثطاثط لطاض زازٜ ٔحطوٝ ٔغٙبعیؿی ٘یطٚیثب زائٓ 

(3-22)                                                                                outoutinin lHlH       

 يب:
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(3-23)                                       )()
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                  آيس:ٔی ثسؾزثٝ نٛضر ظيط  PML ضثبی زائٓاظ ضاثغٝ فٛق عَٛ ٔحٛضی آٞٗ

(3-24)                                                                )(
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وٝ زض ثقضی ٔمبلار اظ آٖ اؾشفبزٜ   PML ضثبی زائٓٔحٛضی آٞٗثطای ٔحبؾجٝ عَٛ  ضاثغٝ ٔكبثٝ زيٍط

 :]20[ قسٜ اؾز ثهٛضر ظيط اؾز

(3-25)                                                                    )( cu
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PM Wg
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 fK  ٔب٘س،چٍبِی قبض دؽ rBضثبی زائٓ، آٞٗ ٘ؿجی ٔغٙبعیؿی ٘فٛشدصيطی ضطيت rPM وٝ زض آٖ

 95.0fKقٛزفطو ٔی ٔقٕٛلاًثبقس. ٔی زائٓ ضثبیآٞٗ 2ضطيت ٘كز قبض dKٚ  1قىفشٍی قبض ضطيت

 ٝسٛؾظ ضاثغ عطاحی ٞبیيه ضٚـ ذیّی ؾبزٜ اظ سؼطثٝ ثٝضطيت ٘كز قبض ٘یع  ٚ ٔمساض
30

1
p

Kd  

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی

 :  آيسثٝ نٛضر ظيط ثسؾز ٔی eL( عَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ 24-3( سب )15-3ثب سطویت ٔقبزلار )
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 :ذٛاٞس ثٛزثٝ نٛضر ظيط  LK( ٘ؿجز ٚػٝ 12-3ثب سٛػٝ ثٝ ٔقبزِٝ )
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1
 Fringing Flux Factor 

2
 Leakage Flux Factor 
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 ]TORUS-NS ]11 ضثبی زائٓسقطيف دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی آٞٗ -2-3قىُ 

 

ٝ   ٞبی، قبضAFPMثٝ ٚاؾغٝ ؾبذشبض ٔبقیٗ  ثبقلٙس. زض  ٞلبی ٔشفلبٚسی ٔلی   اؾشبسٛض ٚ ضٚسلٛض زاضای ٔكرهل

اضسجلبط   يله لبفلسٜ سؼطثلی    زاضز. ضٚسٛض يه قبض سمطيجبً طبثز ٚػٛز ٚ زض ٞؿشٝ ACٞؿشٝ اؾشبسٛض يه قبض 

 :وٙسثیبٖ ٔیثٝ نٛضر ظيط  ضاٚ فطوب٘ؽ ٔجسَ  csB ٔغّٛة اؾشبسٛض چٍبِی قبضزأٙٝ ثیٗ سمطيجی 

(3-28)                                                









Hzfto

Hzff
Bcs

408.17.1

4047.5 32.0  

 ثغٝ ظيط ضا ثىبض ٌطفز:سٛاٖ ضاچٍبِی قبض زض ٞؿشٝ ضٚسٛض ٘یع ٔیزأٙٝ ثطای 

(3-29)                                                                       8.16.1 toBcr  

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ظيط ثیبٖ قٛز:ٔی gBفبنّٝ ٞٛايی ٔشٛؾظ چٍبِی قبض 

(3-30)                                                                                      ufocusg BKB  

ضثبی زائٓ اؾز. ثغٛض ٚاثؿشٝ ثٝ ؾبذشبض ٔبقیٗ آٞٗٔمساض آٖ ضطيت سٕطوع قبض اؾز وٝ  focusK وٝ زض آٖ

 :زاضيٓ وّی

(3-31)                                                                                            d

p

PM
focus K

A

A
K   
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ذغلٛط  لغـ قسٜ سٛؾظ ٞٛايی  ٔؿبحز ؾغح فبنّٝ pA ٚ ضثبی زائٓٔؿبحز ؾغح آٞٗ PMAوٝ زض آٖ 

PMpضثبی زائٓ ثب اسهبَ ؾغحی قبض اؾز. ثطای ٔبقیٗ ثب آٞٗ AA . 

 :]4[آيس( ثٝ زؾز ٔی32-3زض ثی ثبضی اظ ضاثغٝ ) emfٔمساض

(3-32)                                                    tKfN
dt

d
KNe fwt

f

wtf 


cos2 

ثبقلس. ثقجلبضر   ٞلب ٔلی  زأٙٝ ٔؤِفٝ انّی قىُ ٔٛع قبض ٔغٙبعیؿی فجٛض وٙٙسٜ اظ وٛيُ f وٝ زض آٖ

tff هٛضر دیچ ثٞبی ؾیٓفجٛضوٙٙسٜ اظ يىی اظ حّمٝای ثٟشط اٌط قبض ِحؾٝ  sin1     ثیبٖ قٛز ٔملساض

f  آٔس.اظ ضاثغٝ ظيط ثٝ زؾز ذٛاٞس 

(3-33)                                                         
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BAB io

gpavf


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( زض 33-3ضاثغلٝ ) اظ  fثلب ػبيٍلصاضی ٔملساض    ثسٖٚ قلیبض  TORUSثطای ٔبقیٗ  emfِصا ٔمساض دیه

ٓ   emfثطای ٔٙؾٛض وطزٖ  2(  ٚ ضطة آٖ زض فسز 32-3ضاثغٝ ) دیچلی، ثلٝ نلٛضر ظيلط     ٞط زٚ علطف ؾلی

 آيس:زؾز ٔی

(3-34)                    )
)2(4

)(2
2(2)2(2

22

p

DD
BKfNKfNE io

gwtfwtPK


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


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we ثهٛضرضا ثسٖٚ قیبض  TORUSثطای ٔبقیٗ  eKٔمساض ( 5-3( ٚ )34-3ضاثغٝ ) ٔمبيؿٝ زٚ KK  

 TORUSدیچلی  ثلطای ٔبقلیٗ    ضطيت ؾیٓ .دیچی  اؾزضطيت ؾیٓ wKوٝ زض آٖ  ]21[زٞس ٘شیؼٝ ٔی

   .]4[ ب ثطاثط ثب يه اؾزسمطيج 1یچی ٘ٛؿ ٔبضدیچی دثب ؾیٓثسٖٚ قیبض 

ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ قىُ ٔلٛع   ثطاثلط ثلب    1-3ػلسَٚ   چٟلبضْ اظ ضزيلف  اظ  iK  ٚpKٔملبزيط  ، ایشٚظ٘مل

134.1iK  ٚ777.0pK زائلٓ ثلٛزٜ ٚ    ضثلبی ای آٞٗثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ٔبقیٗ زاضٕٞچٙیٗ . ذٛاٞس ثٛز

( زض ٔقبزِلٝ  31-3( ٚ )30-3(، )12-3) قلبزلار ازغبْ ٔ اؾز. 0Kدیچی ضٚسٛض اؾز ثٙبثطايٗ فبلس ؾیٓ

                                                             
1
 Toroidal 
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 قیٗ قلبض ٔحلٛضی ٘لٛؿ   ٔقبزِٝ اثقبزی وّی ٔبزض آٖ،  iK ،pK  ٚeK( ٚ ػبيٍصاضی ٔمبزيط ضطايت 3-11)

TORUS-NS  قٛز:ٔیحبنُ ثٝ نٛضر ظيط 

(3-35)                              eoLudR LDK
p

f
ABKP 222 )1)(1(22.0   

 سٛا٘س ثٝ نٛضر ظيط سقطيف قٛز:ٔی٘یع ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی  1چٍبِی سٛاٖ

(3-36)                                                                             
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 ٓ زاقز:یذٛاٞ( 31-3ٚ )( 30-3) (،11-3اظ سطویت ٔقبزلار )

(3-37)                             
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2 )1)(1(881.0

t

o
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D

D
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f
ABKP   

agٌكشبٚض ٔشٙبؾلت ثلب    ٞبی قبض ققبفی ٔشساَٚزض ٔبقیٗ LD2    ٖاؾلز ولٝ زض آgD   زض ٔبقلیٗ  لغلط

قلٛز  ٔلی  ٔكبٞسٜ( 11-3اظ ٔقبزِٝ )أب  ]22[عَٛ ٔٛطط ٞؿشٝ اؾشبسٛض اؾز aLای، ٚ ا٘ٝفبنّٝ ٞٛايی اؾشٛ

3وٝ سٛاٖ )ٚ اظ آ٘ؼب ٌكشبٚض( يه ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ٔشٙبؾت ثب 

oD سٛا٘لس يله   . ايلٗ ٔغّلت ٔلی   ثبقسٔی

   .قٛزٔحؿٛة قبض ٔحٛضی  یٞبٔبقیٗٔعيز ٕٔشبظ ثطای 

 ثبقس زض حبِی وٝ زيٍط دبضأشطٞب يلب ثلٝ   دبضأشط اویسا ٔؿشمُ ٔی (، 37-3( ٚ )35-3زض ٔقبزلار )

ٞبی قلبض ٔحلٛضی   زض ٔبقیٗٞبی فیعيىی ٔكرهی ٞؿشٙس. اظ ايٗ ضٚ ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس ٚ يب زاضای ٔحسٚزيز

ٝ  ي  ٘ؿجز ٞلبی ٔبقلیٗ   ه دبضأشط انّی ٚ ٟٔٓ زض عطاحی ٔبقیٗ اؾز وٝ اطط لبثُ سٛػٟی ثلط ٔكرهل

ثلٝ فٙلٛاٖ يله    ثبيس ثٝ زللز ا٘شرلبة قلٛز.     زاضز. ثٙبثطايٗ ثٝ ٔٙؾٛض ثٟیٙٝ وطزٖ فّٕىطز ٔبقیٗ ٔمساض

   ٗ  ،A/m,A = 00060 ثلب ٔكرهلبر   TORUS-NSٞلبی  ٔظبَ، ضاثغٝ ثیٗ چٍبِی سلٛاٖ ٚ ضا٘لسٔبٖ ٔبقلی

261026  A/ m  .= J s  ، W= PR 75000 ، RPMn= 3000 ،4  ٚ2p= ٗٞضثبی زائٓ ، ثب اؾشفبزٜ اظ آ

                                                             
1 Power density 
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اظ ايلٗ  . ]14[ا٘لس ضؾلٓ قلسٜ   ِف ٚ ةا-3-3ٞبی ٔرشّف ثٝ سطسیت زض قىُ ٞبی وٕیبة ذبوی ثٝ اظای 

سط اظ سلأطیط آٖ ثلط ضٚی   ثط ضٚی چٍبِی سٛاٖ ثؿیبض لبثُ سٛػٝ قٛز وٝ سأطیط ٞب ثٝ ٚضٛح ٔكبٞسٜ ٔیقىُ

TPثب سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ ثیٗ ٌكشبٚض ٚ سلٛاٖ )  ضا٘سٔبٖ ٔبقیٗ اؾز. )  ٚض حلساوظط ٍٞٙلبٔی حبنلُ    ٌكلشب

31قٛز وٝ یٔ oi DD 14[ ثبقس[. 

        
 اِف                                                                   ة                                     

 ] ]14 حؿتة( ضا٘سٔبٖ ٔبقیٗ ثط    ٞبی اِف( چٍبِی سٛاٖ ٔبقیٗ ثط حؿتٔٙحٙی -3-3قىُ 

 فاصلِ َّایی  چگالی ضار -3-3

فبنلّٝ ٞلٛايی ٔلؤطط     TORUS-NSضثبی زائلٓ ٘لٛؿ   ٗقبض ٔحٛضی آٞ ٞبی ثطػؿشٝ ٔٛسٛضيىی اظ ٚيػٌی

چٍلبِی قلبض   . ]23[ثبقلس ٔلی  wlدیچلی ٚ ضربٔز ٔحٛضی ؾیٓ gثعضي آٖ اؾز، وٝ قبُٔ فبنّٝ ٞٛايی 

 :]14[ قٛزثٝ نٛضر ظيط ٔحبؾجٝ ٔی gBفبنّٝ ٞٛايی 

(3-38)                                                                       
)( wrPMPM

PMr
g

lgL

LB
B





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 ]23[،]19[،]4[ پیچیسین -3-4

دیچی اؾلشبسٛض  ؾیٓ" ٔقٕٛلاً ض ذبضػی،زٚ ضٚسٛ ثبزٚ ٚػٟی  AFPMٞبی دیچی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔبقیٗؾیٓ

1ایحّمٝ
وٝ ثلٝ نلٛضر ٔشمبثلُ ثلٝ ٞلٓ      اؾز ٞبی ٔؿبٚی دیچی ٞط فبظ زاضای سقساز ولافؾیٓثبقس. ٔی "

ٚ  يىٙٛاذلز ٞب ثٝ عٛض . ايٗ ولافٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقسأىبٖ ٌطزـ قبض زض ٞؿشٝ اؾشبسٛض  قٛ٘س سبٔیٔشهُ 

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ ثلب ايلٗ ؾلبذشبض    ٔیلغطی ضٚثطٚی يىسيٍط سٛظيـ  زض أشساز ٞؿشٝ اؾشبسٛض ثٝ نٛضرمبضٖ ٔش

ٓ   ٚ ... ٚػٛز زاضز. ٔعايبی 14، 10، 6، 2ٞبی سٟٙب أىبٖ ايؼبز سقساز لغت دیچیؾیٓ دیچلی  اؾلشفبزٜ اظ ؾلی

ثلطای ٞلط سقلساز     ٔبقیٗ ای اسهبلار ا٘شٟبيی وٛسبٜ، ٞؿشٝ اؾشبسٛض ؾبزٜ ٚ عطاحی آؾبٖاؾشبسٛض اظ ٘ٛؿ حّمٝ

 ثبقس.   ٔیفبظ 

ثلطای   wlقلٛ٘س:  ثب ؾٝ دبضأشط ثٝ نٛضر ظيلط سقطيلف ٔلی    ا٘شٟبيی ٞبیدیچیدیچی ٚ ؾیٓضربٔز ؾیٓ

ٓ ثلطای   cuiW  ٚcuoWوٙٙلس ٚ  دیچی وٝ زض سِٛیس ٌكشبٚض قطوز ٔلی ٞبی ٔؤطط ؾیٓثرف  ٞلبی دیچلی ؾلی

فلطو   وٙٙس. زض ٔحبؾجبر عطاحی ثب يه زلز لبثُ لجلَٛ ٔقٕلٛلاً  سِٛیس ٌكشبٚض قطوز ٕ٘ی وٝ زض ا٘شٟبيی

 قٛز:  ٔی

(3-39)                                                                           
2

cuicuo
w

WW
l


 

ٙبعیؿلی ٘كلبٖ زازٜ   ضثب ٚ ٔؿیط قبض زض ٔساض ٔغٞبی آٞٗدیچی ؾٝ فبظ، لغتآضايف ؾیٓ 4-3زض قىُ 

 AFPMيله ٔبقلیٗ    اؾشبسٛض ؾٝ فبظ قف لغت دیچیؾیٓ ای٘ٛؿ حّمٝ آضايف٘یع  5-3زض قىُ ا٘س. قسٜ

ٔبقیٗ ثب زٚ ضٚسٛض ذلبضػی ٚ يله اؾلشبسٛض زاذّلی     يه ثطای  ٝولاف 18دیچی ٕ٘بيف يبفشٝ اؾز. ايٗ ؾیٓ

 .    ثىبض ٌطفشٝ قسٜ اؾزثسٖٚ قیبض 

 

                                                             
1 Toroidal Stator Windings 
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ی ثب يه اؾشبسٛض ضثب ٚ ٔؿیط قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ زيؿىی زٚ ٚػٟٞبی آٞٗلغت دیچی ؾٝ فبظ،ؾیٓ -4-3قىُ 

 ]4[ض يٛك ضٚسٛ -4  يٛك اؾشبسٛض -3  ضثبٞبی زائٓآٞٗ -2 دیچی ؾیٓ -1 زاذّی ثسٖٚ قیبض.

 
 ثب زٚ ضٚسٛض AFPMٔبقیٗ  يه اؾشبسٛض ولاف ثطای 18، ؾٝ فبظ، قف لغت ایدیچی ٘ٛؿ حّمٝؾیٓآضايف   -5-3قىُ 

 ]4[ ذبضػی ٚ يه اؾشبسٛض زاذّی ثسٖٚ قیبض

 

 ]23[ ّر فازسری پیچی تعذاد دٍر سین -3-4-1

( ثلٝ  5-3سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ِٚشلبغ ٔبقلیٗ ثلب اؾلشفبزٜ اظ ضاثغلٝ )     دیچی ؾطی ٞط فبظ ضا ٔیسقساز زٚض ؾیٓ

 :آٚضز ثسؾزنٛضر ظيط 

(3-40)                                                            
22)1( oge

PK
t

D
p

f
BK

E
N



 

 ]23[ٚ  ]4[ پیچیهماٍهت سین -3-4-2

 آيس:ٔی ثسؾزدیچی ٞط فبظ اؾشبسٛض اظ ضاثغٝ ظيط ٔمبٚٔز ؾیٓ
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(3-41)                                                                                               
awp

cuavt

saa

lN
R  ,1 

ٓ  عَٛ ٔ avl1وٝ زض آٖ  سقلساز   pa، دیچلی دیچیلسٜ قلسٜ ثلٝ زٚض ٞؿلشٝ اؾلشبسٛض      شٛؾظ يله زٚض ؾلی

ٚ  ؾغح ٔمغـ يه ضقشٝ ٞلبزی  as ٞبی ٔٛاظی،ٞبزی سقساز waی ٔٛاظی ػطيبٖ، ٔؿیطٞب ,cu   ٔمبٚٔلز

زضػلٝ ؾلب٘شیٍطاز ثطاثلط اؾلز ثلب       20ثبقلس. ٔمبٚٔلز ٚيلػٜ ٔلؽ زض زٔلبی      ٔلی  ٚيلػٜ ٔلؽ زض زٔلبی    

mCcu .10678.1 8

20,  

  ٔمساض آٖ زض زٔبی ٚ آيس.اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔی 

(3-42)                                                                       ))20(1(20,,     Ccucu      

 ثبقس.  ٔی Cثط  ٞط  0039.0ثبقس ٚ ٔمساض آٖ ثطاثط طبثز زٔب ٔی  وٝ زض آٖ

                          آيس.ظيط ثسؾز ٔیضاثغٝ  اظ  ٘یع دیچیعَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ

(3-43)                                                                               outiniav llLl 111 2  

ٞؿلشٝ   علَٛ ٔلؤطط   iLعَٛ اسهبَ ا٘شٟبيی ذلبضػی ٚ   outl1عَٛ اسهبَ ا٘شٟبيی زاذّی،  inl1 وٝ زض آٖ

  .قٛزٔحبؾجٝ ٔی ثٝ نٛضر ظيط اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی ثٛزٜ ٚ

(3-44)                                                                                   )(5.0 ioi DDL  

 آيس.ثسؾز ٔی (45-3ضاثغٝ )اظ  ؾغح ٔمغـ يه ضقشٝ ٞبزی

(3-45)                                                                                               
4

2

w
a

d
s


 

 .لغط ؾیٓ اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظيط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز wd وٝ زض ضاثغٝ فٛق

(3-46)                                                                          
tp

cuiw
w

Nma

KDl
d

1

4
          
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 اٍلیِ حیالگَریتن طرا -3-5

ٞبی ٔغٙبعیؽ زائٓ ثسٖٚ قیبض ثب يه اؾشبسٛض ٚ زٚ زيؿه زض ايٗ ثرف يه اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ ٔبقیٗ

 .ضزيف اَٚ اٍِٛضيشٓ ِیؿز قسٜ اؾز زض ٞفزقٛز. ٔكرهبر ٘بٔی ٔبقیٗ ضٚسٛض اضائٝ ٔی

 ٘بٔی ٔٛسٛض سٛاٖ ذطٚػی -1 W  RP 

 m فبظٞبقساز س -2

 سقساز عجمبر اؾشبسٛض -3
statorN 

 ِٚشبغ ذظ -4 V  lV 

 فطوب٘ؽ -5 Hz  f 

 ؾطفز ٘بٔی ٔٛسٛض -6 RPM  n 

  يب  اسهبَ ٔٛسٛض -7

nfp ٞبسقساز ظٚع لغت -8 60 

60000A12000ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ  -9  nfp 60 

10(3(10J)10(چٍبِی ػطيبٖ   -10 6

s

6               mA   A 

 pa سقساز ٔؿیطٞبی ٔٛاظی ػطيبٖ -11

 T      gB][        چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی -12

 ٘ؿجز لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی -13
o

i

D

D
 

 pK ضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىشطيىی -14

 iK ضطيت قىُ ٔٛع ػطيبٖ  -15
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 eK ضطيت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی -16

 cuK ضطيت دط قٛ٘سٌی ٔؽ -17

             rPM                                (NdFeB)ضثبی زائٓ ضطيت ٘فٛشدصيطی ٔغٙبعیؿی ٘ؿجی آٞٗ -18

 T rB][                                            (NdFeB) ضثبی زائٓآٞٗٔب٘س چٍبِی قبض دؽ -19

 T  crB][ زأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ ضٚسٛض -20

)30/1( ٘كز قبض ضطيت -21 pKd  

T    dgu][ ضٌصاضی ٔغٙبعیؿی ٚيػٜثب -22 KBB / 

  ضا٘سٔبٖ -23

m    3][                 لغط ذبضػی -24

1

2
)

)1)(1(

4
(

 


fABKKKN

Pp
D

gpiestator

R
o 

m     oi][ لغط زاذّی  -25 DD  

   m][ ظ فبنّٝ ٞٛايیلغط ٔشٛؾ -26

o
io

g D
DD

D
2

1

2





 

 m  g][ فبنّٝ ٞٛايی -27

T   32.047.5][ زأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ اؾشبسٛض -28  fBcs 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض -29
][m  

pB

DB
L

cs

og

cs
4

)1(  
 

 m][  دیچی ا٘شٟبيی زضٖٚ لغط زاذّیضربٔز ققبفی ؾیٓ -30
2

4
2

i

scu

gs

i

cui

D
JK

DA
D

W



 
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m][ دیچی ا٘شٟبيی ٚضای لغط ذبضػیضربٔز ققبفی ؾیٓ -31
2

4
2

o

scu

gs

o

cuo

D
JK

DA
D

W



 

  m][ دیچی ا٘شٟبيیٔشٛؾظ ضربٔز ققبفی ؾیٓ -32
2

cuocui
cu

+WW
=W 

m  cuicss][ عَٛ ٔحٛضی اؾشبسٛض -33 WLL 6.1 

   m][ عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض -34
pB

DB
L

cr

ou
cr

8

)1(  
 

)(    m][                     ضثبی زائٓعَٛ ٔحٛضی آٞٗ  -35
1 cui

u

d

rf

grPM

PM Wg

B
K

BK

B
L 






 

m     PMcrr][ ٔحٛضی ضٚسٛض عَٛ -36 LLL  

m    gLLL][ عَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ -37 rse 22  

 دیچی ؾطی ٞط فبظسقساز زٚض ؾیٓ -38
22 )1( oge

PK
t

D
p

f
BK

E
N



 

 دیچیػطيبٖ ؾیٓ -39
][A 

t

sg

rms
Nm

AD
I

12


     

][A
PKp

R
PK

EKm

P
I


 

cuwدیچی )ضربٔز لايٝ ؾیٓ -40 Wl ) 22 )/+g)+L+L(L-=(Ll cscrPMew

 

][ دیچیؾیٓ ؾغح ٔمغـ ٞبزی -41 2m
s

rms
a

J

I
s    

][ 2mm 
4

2

str
str

d
s


 

ٞب           سقساز ضقشٝ  
str

a
str

s

s
N        
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m  2/)-D=(DL][ (ضثبعَٛ آٞٗٞؿشٝ اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی ) عَٛ ٔؤطط -42 ioi 

m )+L(L=L][     دیچیعَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ -43 siav 21 

 

 ]TORUS-NS ]24[  ٚ]25 اٍلیِ هاضیي ضار هحَری از طراحییه هثال عذدی  -3-6

عطاحی ٚ ؾبذشٝ قسٜ اؾز اضائٝ  وٝ لجلاً TORUS-NS ٕ٘ٛ٘ٝزض ايٗ ثرف عطاحی اِٚیٝ يه غ٘طاسٛض 

آٚضزٜ قسٜ اؾز.  اٍِٛضيشٓ اضائٝ قسٜ ضٚـ ٔحبؾجبر عطاحی قٛز. ايٗ ٔظبَ ثطای افشجبضؾٙؼیٔی

ٌعاضـ قسٜ اؾز. دبضأشطٞبی  لجلاً  IEEEٛيؿٙسٌبٖ زٚ ٔمبِٝ دبضأشطٞبی ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط سٛؾظ ٘

ٔمبلار ٔصوٛض ٔغبثمز وبُٔ زاضز.  ٞبیف ثب زازٜٜ غ٘طاسٛض سٛؾظ اٍِٛضيشٓ ايٗ ثرقس عطاحی

 .ضزيف اَٚ ظيط زازٜ قسٜ اؾز زض ٞفزٔكرهبر ٘بٔی ٔبقیٗ 

                  ٘بٔی غ٘طاسٛض                                         سٛاٖ ذطٚػی -1 W     5000/ RP 

 3mقساز فبظٞب                                                                                                س -2

31                                                               سقساز عجمبر اؾشبسٛض -3 mm     ،1statorN 

                                                                            ذطٚػی DC ِٚشبغ -4 V 150DCV 

                                                     فطوب٘ؽ                                  -5 Hz  67.46f 

            بقیٗ                                                           ؾطفز ٘بٔی ٔ -6 RPM  200n 

 )ؾشبضٜ(                                                                                          غ٘طاسٛضاسهبَ  -7

6060)67.46(14200                                                 ٞبسقساز ظٚع لغت -8  nfp 

60000A10000ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ   -9                                 








m

A     10500=A 

10(3(10J)10(چٍبِی ػطيبٖ       -10 6

s

6                                 







2m

A    )7.8(10=J 6

s 
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                    7pa                                                                      سقساز ٔؿیطٞبی ٔٛاظی ػطيبٖ  -11

 T      6.0gB][                                                     فبنّٝ ٞٛايی ٔشٛؾظ چٍبِی قبض  -12

5745.0                                         ٘ؿجز لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی             -13
o

i

D

D
 

              777.0pK                                                              ضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىشطيىی -14

 134.1iK                                                                         ضطيت قىُ ٔٛع ػطيبٖ -15

 eK                                                                       ضطيت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی -16

 33.0cuK                                                                           ضطيت دط قٛ٘سٌی ٔؽ -17

 72.0i                                                                  ٘ؿجز لٛؼ لغت ثٝ ٌبْ لغت -18

 05.1rPM                            (NdFeB)ضثبی زائٓ ضطيت ٘فٛشدصيطی ٔغٙبعیؿی ٘ؿجی آٞٗ -19

 T    17.1rB][                                        (NdFeB) ضثبی زائٓآٞٗ ٔب٘سچٍبِی قبض دؽ -20

 T    17.1crB][                                                                 چٍبِی قبض ٞؿشٝ ضٚسٛض -21
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سط اظ ٔمساض ٞبی اؾشب٘ساضز لغط ؾیٓ ثعضيثب سٛػٝ ثٝ لغط ؾیٓ ثٝ زؾز آٔسٜ ٔقٕٛلاً اظ ػسَٚ لغط ؾیٓ

 ضا ا٘شربة ٕ٘ٛز. 71/0غط سٛاٖ ايٙؼب ؾیٓ ٔؿی ثب لقٛز وٝ ٔیٌطفشٝ ٔیٔحبؾجٝ قسٜ زض ٘ؾط 

ٞب ثط ثبقس، ثب  زض ٘ؾط ٌطفشٗ سقساز ولاففبظ ٔی 3لغت ٚ  28اظ آ٘ؼبيی وٝ ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط زاضای 

)3)(28)(1(84(، زض وُ سقساز =1qلغت ثط فبظ ثطاثط ثب يه ) =Ncoil زٚضی ثب  40 دیچیؾیٓ ولاف

ثب  6-3ٔؿیط ٔٛاظی ثهٛضر قىُ  7ٞط فبظ زض اقز. ثٝ فجبضر زيٍط ذٛاٞیٓ زٔیّیٕشط  71/0لغط ؾیٓ 

 زٚضی اؾز.  40ولاف 28ضای زض وُ ٞط فبظ زا ٚػٛز زاضز. ثٙبثطايٗ 4ثطاثط ثب ٞبی ٞط ٔؿیط سقساز ولاف

 
 زض ٞط فبظ دیچی ٔبقیٗؾیٓؾطی ٚ ٔٛاظی ٞبی يف ولافٕ٘ب -6-3قىُ 

 ضثب(                   آٞٗٞؿشٝ اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی )عَٛ  عَٛ ٔؤطط -44

                                                  ][m     1.02/)270.0470.0(2/ )-D=(DL ioi 

m       2576.0)0288.01.0(221][        دیچی َ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓعٛ -45 )+L(L=L siav  

 يىؼب ٘كبٖ ثغٛض 6-3ٝ دبيبٖ ضؾیس. اثقبز عطاحی قسٜ زض قىُ زض ايٙؼب عطاحی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ ث

آٔسٜ اظ  [ ٚ ٘شبيغ ثٝ زؾز24، دبضأشطٞبی زازٜ قسٜ زض ٔطػـ ]2-3ٕٞچٙیٗ زض ػسَٚ  قسٜ اؾز.زازٜ 

 ٔحبؾجبر اٍِٛضيشٓ فٛق ػٟز ٔمبيؿٝ ٚ سأيیس نحز اٍِٛضيشٓ، آٚضزٜ قسٜ اؾز.  
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 (ٕشطٔیّیز ثط حؿت )اثقباؾبؾی عطاحی قسٜ  اثقبز -7-3قىُ 

 

  [24] اضائٝ قسٜ زض ٔطػـ ٕ٘ٛ٘ٝعطاحی قسٜ ٚ  ٔمبيؿٝ ٘شبيغ ٔبقیٗ -2-3ػسَٚ 

 [24اثقبز ٔبقیٗ ٔطػـ ] اثقبز ٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾظ اٍِٛضيشٓ عطاحی دبضأشط ضزيف

 ٔبقیٗ لغط ذبضػی 1 mmoD 470 470 

 ٔبقیٗ یزاذّلغط  2 mmiD 270  270 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض 3 mmcsL 20  20  

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض 4 mmcrL 20 20 

 ضثبی زائٓعَٛ ٔحٛضی آٞٗ 5 mmpmL 7/12 7/12 

 دیچی ؾطی ٞط فبظسقساز زٚض ؾیٓ 6
sN 160 160 

  ؾغح ٔمغـ ٞبزی 7 mmas 396/0 396/0 

  لغط ٞبزی 8 mmwd 71/0 71/0 

 دیچی ؾیٓ ٔحٛضیضربٔز  9 mmwl 4/4 4/4 

 دیچیعَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ 10 mmavL1 6/257 266 



76 

 

 

 

 4فصل 

ضار  هاضیي سازیسازی ٍ ضثیِهذل

 رتای دائنهحَری آّي
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 همذهِ -4-1

ظ اٍِٛضيشٓ عطاحی سٛؾعطاحی آٖ وٝ زض فهُ لجُ  "TORUS-NS"ٔبقیٗ ؾبظی قجیٝ زض ايٗ فهُ

٘شبيغ  ٌیطز ٚا٘ؼبْ ٔی Maxwellافعاض ( سٛؾظ ٘طFEMْ)1اػعاء ٔحسٚز  ثٝ ضٚـ سحّیُاِٚیٝ ا٘ؼبْ ٌطفز 

ز ٔمبيؿٝ ٚ ٚ دیف فطضیبر زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زض عطاحی اِٚیٝ ٔٛض FEؾبظی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ قجیٝ

 :فجبضسٙس اظثٝ فٙٛاٖ اِٚیٗ سؼطثٝ عطاحی اضائٝ قسٜ  بة ايٗ ٔبقیٗيُ ا٘شرزلاٌیط٘س. ثطضؾی لطاض ٔی

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. [24])ثب ٔكرهبر زازٜ قسٜ( زض ٔطػـ بقیٗثقضی اظ دبضأشطٞبی عطاحی ايٗ ٔ -1

ٞبی سمطيجب ا٘شربة ٔمبزيط ثقضی اظ دبضأشطٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘ؼبْ عطاحی يب ٘مغٝ وبض زض ثبظٜ -2

 ٔقیٙی اذشیبضی اؾز.

سٛاٖ ٔٛسٛض ٔٛضز ٔی 2ب اذشیبض ٔمبزيط ٔٙبؾت ثطای ثقضی اظ دبضأشطٞبی اذشیبضی ٔصوٛض زض ثٙس ث -3

چٙبٖ عطاحی وطز سب ؾبظٌبضی فسزی  فهُ لجُ٘ؾط ضا سٛؾظ اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ اضائٝ قسٜ زض 

آيس.  ثٛػٛز [24]لبثُ لجِٛی ثیٗ ٘شبيغ اٍِٛضيشٓ ٚ ٔمبزيط دبضأشطٞبی عطاحی زازٜ قسٜ زض ٔطػـ 

ايٙچٙیٗ ٟٔٙسؾی ٔقىٛؾی يه سهٛض ذٛة اظ ٘حٜٛ ا٘شربة ٔمبزيط دبضأشطٞبی اذشیبضی ٚ 

 زٞس.اعٕیٙب٘ی اظ نحز ٘ؿجی اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ اضائٝ ٔی

عٛض ٝ سٛا٘س ث، ٔكرهبر فّٕىطزی ٔبقیٗ ٔیFEؾبظی ٔبقیٗ عطاحی قسٜ ثب ضٚـ ثب قجیٝ -4

بثی ٚ سبيیس لطاض ٌیطز. زض ٝ ثطای ثبض زْٚ  ٔٛضز اضظيسط ٔٛضز ثطضؾی ٚ اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیزلیك

وٝ ٔبقیٗ عطاحی قسٜ ثٝ ِحبػ ثقضی ٔكرهبر فّٕىطزی لبثُ لجَٛ ٘جبقس ٔبقیٗ نٛضسی 

 قٛز.عطاحی ٔی ٔؼسزاً

                                                             
1
 Finite Element Method 
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ٔٛضز ٔغبِقٝ  TORUS-NSاؾشبسٛض ٚ ؾبذشبض ضٚسٛض ٔبقیٗ  ؾبذشبض ،ٕ٘بی ؾٝ ثقسی ٔبقیٗ 1-4ُ زض قى

ٝ قسٜ بقیٗ ٚ ٘یع ؾبيط دبضأشطٞبی ٔحبؾجٞبی زاذّی ٚ ذبضػی ٔٞب ٚ ا٘ساظٜ لغطثب سٛػٝ ثٝ سقساز لغت

 سطؾیٓ قسٜ اؾز. 

 

 اِف                                      ة                                       ع 

 ع( ؾبذشبض وّی ٔبقیٗاِف( ؾبذشبض ضٚسٛض ة( ؾبذشبض اؾشبسٛض  ٔٛضز ٔغبِقٝ TORUS-NSؾبذشبض ٔبقیٗ  -1-4قىُ 

 

دبضأشطٞب ٚ اثقبز  2-4ػسَٚ زض  ٚ ٔكرهبر ٘بٔی زازٜ قسٜ ثطای ٔبقیٗ ٔٛضز عطاحی 1-4ػسَٚ زض 

 وٝ ٔحبؾجبر آٖ زض فهُ لجُ ا٘ؼبْ ٌطفز آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٔبقیٗ عطاحی قسٜ

 

 ٔكرهبر ٘بٔی زازٜ قسٜ ثطای ٔبقیٗ ٔٛضز عطاحی  -1-4ػسَٚ                        

 ٔمساض ٚاحس دبضأشط فضزي

 سٛاٖ ٘بٔی غ٘طاسٛض 1
RP [W]  5000 

 m - 3 سقساز فبظٞب 2

 سقساز عجمبر اؾشبسٛض 3
statorN - 1 

 DC سغصيِٝٚشبغ  4
dcV [V] 210 

  f [Hz]  67/46 فطوب٘ؽ 5

 n [RPM]   200 ؾطفز ٘بٔی  6

 ؾشبضٜ  - Y سٛضغ٘طااسهبَ  7
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 دبضأشطٞب ٚ اثقبز ٔبقیٗ عطاحی قسٜ -2-4ػسَٚ 

 ٔمساض ٚاحس دبضأشط ضزيف

 ِٚشبغ ذظ ثٝ ذظ 1
lV ][V 05/219 

 pV ][V 47/126 ِٚشبغ فبظ 2

 p - 14 ٞبسقساز ظٚع لغت 3

]/[ A ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ 4 mA 10500 

]/[ J چٍبِی ػطيبٖ 5 2mmA  8/7 

 pa - 7 ٔٛاظی ػطيبٖسقساز ٔؿیطٞبی  6

 ٔبوعيٕٓ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی 7
gB ][T 74/0 

  - 5745/0 ٘ؿجز لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی 8

 ضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىشطيىی 9
pK - 777/0 

 ضطيت قىُ ٔٛع ػطيبٖ 10
iK - 134/1 

 ضطيت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی 11
eK -  

 ضطيت دطقٛ٘سٌی ٔؽ 12
cuK - 33/0 

 (NdFeB)ضثبی زائٓ ضطيت ٘فٛشدصيطی ٔغٙبعیؿی ٘ؿجی آٞٗ 13
rPM - 05/1 

 (NdFeB)ضثبی زائٓ ٔب٘س آٞٗچٍبِی قبض دؽ 14
rB ][T 17/1 

 زأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ ضٚسٛض 15
crB ][T 17/1 

 ضطيت ٘كز قبض 16
dK - 533/0 

 ٔغٙبعیؿی ٚيػٜثبضٌصاضی  17
uB ][T 125/1 

  - 81/0 ضا٘سٔبٖ 18

 لغط ذبضػی                                     19
oD ][m 470/0 

                         لغط زاذّی                             20
iD ][m 270/0 

 لغط ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛايی           21
gD ][m 37/0 

 g ][m 0015/0 فبنّٝ ٞٛايی 22

 بض ٞؿشٝ اؾشبسٛض                  زأٙٝ چٍبِی ق 23
csB ][T 245/1 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض 24
csL ][m 02/0 

 دیچی ا٘شٟبيی زضٖٚ لغط زاذّیضربٔز ققبفی ؾیٓ 25
cuiW ][m 0055/0 

 دیچی ا٘شٟبيی ٚضای لغط ذبضػیضربٔز ققبفی ؾیٓ 26
cuoW ][m 0032/0 

 دیچی ا٘شٟبيیٔشٛؾظ ضربٔز ققبفی ؾیٓ 27
cuW ][m 0043/0 
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 عَٛ ٔحٛضی اؾشبسٛض 28
sL ][m 0288/0 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض 29
crL ][m 02/0 

 عَٛ ٔحٛضی آٞٙطثبی زائٓ 30
PML ][m 0127/0 

 ٘ؿجز لٛؼ لغت ثٝ ٌبْ لغت 31
i - 72/0 

 فطو آٞٙطثب زض لغط ٔشٛؾظ 32
PMgw ][m 0299/0 

 عَٛ ٔحٛضی ضٚسٛض 33
rL ][m 0327/0 

 عَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ 34
eL ][m 097/0 

 ط فبظدیچی ؾطی ٞسقساز زٚض ؾیٓ 35
tN Turn 160 

 دیچیػطيبٖ ٔٛطط ؾیٓ 36
rmsI ][A 71/12 

 دیچیضربٔز لايٝ ؾیٓ 37
wl ][m 0044/0 

 دیچیؾیٓ ؾغح ٔمغـ ٞبزی 38
as ][ 2cm 329/0 

 لغط ضقشٝ ٞبزی 39
strd ][mm 71/0 

 ضثب(عَٛ ٔؤطط ٞؿشٝ اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی )عَٛ آٞٗ 40
iL ][m 1/0 

 دیچیعَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ 41
avL1 ][m 2576/0 

 

 TORUS-NSسازی هاضیي ضثیِ -4-2

-زض ٔحیظ زٚ ثقسی قجیٝ Maxwell14افعاض سٛؾظ ٘طْ عطاحی قسٜ، TORUS-NS زض ايٗ ثرف ٔبقیٗ

 اػعاء افعاض ضٚـؾبظی سٛؾظ ٘طْس. ثٝ عٛض وّی ٔطاحُ قجیٝ٘قٛؾبظی قسٜ ٚ ٘شبيغ ثٝ زؾز آٔسٜ اضائٝ ٔی

 :]26[ٚ  ]21[اظ  فجبضسٙس FEM)) ٔحسٚز

 : 1دطزاظقٍطدیف  -اِف

 ثبقس:قبُٔ ٔطاحُ ظيط ٔیذٛز وٝ       

 (Drawingافعاض )ٔحیظ ٘طْ ٔبقیٗ زض ٔسَ ضؾٓ -1

 (Materialsافعاض )ٔحیظ ٘طْ قسٜ زض ضؾٓ ٔسَ اػعاء ثٝ ٔٛاز اذشهبل -2

                                                             
1
 Pre-processor 
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 (Electric Circuit)يب چٍبِی ػطيبٖ ؾغحی ٚ ...  يه ثٝ نٛضر ِٚشبغ، ػطيبٖاذشهبل سحط -3

 (Constraintsقطايظ ٔطظی، سمبضٖ ٚ زيٍط قطايظ حبوٓ ثط ٔسَ )ٞب قبُٔ ٔحسٚزيزسقییٗ  -4

 ٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ 1ثٙسیٔف  -5

 )حُ( 2دطزاظقٍط -ة

دطزاظـ افعاض، ٔطحّٝ ٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ سٛؾظ ٘طْ ثٙسیدطزاظـ ٚ ا٘ؼبْ ٔف ٔطحّٝ دیفثقس اظ اسٕبْ 

ٞبی ٔف ثٝ حّیُ اِىشطٚٔغٙبعیؿی ثط ضٚی ٞط وساْ اظ إِبٖس ٌیطز.ٔیا٘ؼبْ  ٔحبؾجبر ٔیساٖ حُ( يب)

قٛز وٝ آيب ٔقیبض ذغب ثطآٚضزٜ قسٜ اؾز يب ذیط؟ ٚ ٌیطز ٚ زض ٞط سىطاض ثطضؾی ٔیضٚـ سىطاضی نٛضر ٔی

قٛ٘س. زض ٞط ٔطحّٝ اظ سىطاض زض ٞب ٔب٘ٙس ٌكشبٚض، ٘یطٚ ٚ ا٘سٚوشب٘ؽ ٔحبؾجٝ ٔیزض دبيبٖ ثطذی وٕیز

ذغب ثطآٚضزٜ ٘كسٜ ثبقس ٕٞبٖ ٔطاحُ ٔحبؾجبر ٔیساٖ سب ضؾیسٖ ثٝ حس ذغبی ٔٛضز ٘یبظ نٛضسی وٝ ٔقیبض 

 ٘ٛفی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. FEMافعاض ٕ٘ٛزاض دطٚؾٝ وّی ٘طْ 2-4قٛز. زض قىُ ز٘جبَ ٔی

 
 ]21[٘ٛفی  FEMافعاض ٕ٘ٛزاض دطٚؾٝ وّی ٘طْ -2-4قىُ 

                                                             
1
 Mesh Generation 

2
 Processor (Field Solver) 
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 ٘شبيغ( )ثطضؾی 1دطزاظقٍطدؽ -ع

ٞبی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی وٝ ثطذی اظ آٟ٘ب فجبضسٙس اظ ٌكشبٚض، ٘یطٚ، قبض ٚ ـ، وٕیزدطزاظزض ٔطحّٝ دؽ

 قٛ٘س.قسٜ ٚ ٕ٘بيف زازٜ ٔی ا٘سٚوشب٘ؽ ٚ ... ٔحبؾجٝ

افعاض ثب ػعئیبر آٖ قبُٔ ػٟز ٔسَ وطزٖ ٔبقیٗ زض ٔحیظ ٘طْ TORUS-NSٕ٘بی زٚ ثقسی ٔبقیٗ 

ٚ ٘یع ػٟز فجٛض ذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی زض  ضثبٞبی زائٓٞبی آٞٗٞب ٚ لغتدیچیػٟز ػطيبٖ زض ؾیٓ

افعاض ؾبظی سٛؾظ ٘طْٔطاحُ قجیٝقٛز سب زض ازأٝ ؾقی ٔی. ]4 [ٖ زازٜ قسٜ اؾز٘كب 4-3قىُ 

Maxwell14  .ايٗ ٔبقیٗ ضا ٍٞٙبْ سحّیُ ٔیساٖ زض ٚالـ ثٝ نٛضر ٌبْ ثٝ ٌبْ ثب ػعئیبر سٛضیح زازٜ قٛز

دؽ اظ سطؾیٓ ٔسَ  .]25 [ضر زٚ ٘یٕٝ ٔؿشمُ زض ٘ؾط ٌطفزسٛاٖ ثٝ نٛثٝ زِیُ ٚػٛز سمبضٖ ؾبذشبضی ٔی

زض ٔطحّٝ ثقس ثبيس ثٝ اػعاء ضؾٓ قسٜ زض ٔسَ، ٔٛاز ٔٛضز ٘ؾط اذشهبل  ،3-4ثب اثقبز سقییٗ قسٜ زض قىُ 

( ا٘ؼبْ Assign Excitation(. دؽ اظ آٖ، سرهیم سحطيه )ٌعيٙٝ Assign Material)ٌعيٙٝ  زازٜ قٛز

قٛز. زض ازأٝ قطايظ ٔطظی ثٝ ٔسَ ٞب ػطيبٖ يب چٍبِی ػطيبٖ اذشهبل زازٜ ٔیدیچیٌیطز وٝ ثٝ ؾیٓٔی

. ثٝ ايٗ سطسیت ثٝ سٕبْ اػعاء ضؾٓ قسٜ ٔسَ ٔٛاز (Assign Boundaryٌعيٙٝ )قٛز سطؾیٓ قسٜ افٕبَ ٔی

ٔٛاز سرهیم يبفشٝ ثٝ اػعاء ٔسَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  4-4قٛ٘س. زض قىُ ٔٛضز ٘ؾط اذشهبل زازٜ ٔی

ثٙسی ثرف ٔف 5-4ٌیطز. زض قىُ ثٙسی ٔبقیٗ نٛضر ٔیاظ سرهیم ٚ سقییٗ قطايظ لاظْ ٔف دؽ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝ سطؾیٓ قسٜ ٔ

                                                             
1
 Post-processor 
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U-V -W V W-U
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83.02
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12.7
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4.4

1.5

29.9 11.61

 
 ط حؿت ٔیّیٕشط ث TORUS-NSاثقبز ٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ  -3-4قىُ 

 

 
  TORUS-NSٔسَ ضؾٓ قسٜ ٔبقیٗ ٔٛاز سرهیم يبفشٝ ثٝ اػعاء  -4-4قىُ 

 
  TORUS-NSثٙسی لؿٕشی اظ ٔبقیٗ ٔف -5-4قىُ 

 

سٛاٖ ٘شبيغ ٔٛضز ٘ؾط ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. زض قىُ افعاض ٔیدؽ اظ آ٘بِیع ٚ حُ ٔسَ ٔقطفی قسٜ ثٝ ٘طْ

 یٓ قسٜٔسَ سطؾ ٞبی اؾشبسٛضدیچیای اظ ذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی ثسٖٚ اذشهبل ػطيبٖ ثٝ ؾیٕٓ٘ٛ٘ٝ 4-6
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سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثطای ٘یع  8-4ٚ  7-4ٞبی ز. زض قىُقٛاظ ٔبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 قٛز. ثٝ سطسیت ثٝ نٛضر ثطزاضی ٚ عیف ضٍ٘ی ٔكبٞسٜ ٔی ايٗ حبِز

 
 زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ  TORUS-NSذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ  -6-4قىُ 

 

                  
 ثٝ نٛضر ثطزاضی زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ TORUS-NS سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ -7-4قىُ 

 

               
 ثٝ نٛضر عیف ضٍ٘ی زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ TORUS-NS سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ -8-4قىُ 
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ت فبنّٝ ضؾٓ قسٜ اؾز. ٔحٛض فٕٛزی سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه لغت ثط حؿ 9-4زض قىُ 

چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زض ٔطوع فبنّٝ ٞٛايی ثط حؿت سؿلا ٚ ٔحٛض افمی فبنّٝ اظ ٔحٛض فطضی ثط حؿت 

 ثبقس.سؿلا ٔی 748/0ٔمساض ٔبوعيٕٓ چٍبِی قبض زض ٔطوع فبنّٝ ٞٛايی حسٚز  9-4ٔیّیٕشط اؾز. اظ قىُ 
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زض حبِز  TORUS-NS لغت ثط حؿت فبنّٝ سب ٔحٛض فطضی ٔبقیٗ سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه -9-4قىُ 

 اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ

 

زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ٞبی سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه لغت ٘یع ٔٙحٙی 10-4زض قىُ  

ٞبی دیچیوٝ ؾیٓ ثط حؿت فبنّٝ سب ٔحٛض فطضی ثٝ ٕٞطاٜ سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زض حبِی  ػطيبٖ

ثبقٙس ای ٔرشّف ػطيبٖ فبظٞبی ٔشفبٚر ٔیٞبی ِحؾٝٞبی ٔٛطط ٘بٔی ِٚی ثب سطویتض زاضای ػطيبٖاؾشبسٛ

يقٙی ٞبی ٔرشّف tای ثٝ اظایٞبی ؾیٙٛؾی ِحؾٝزض ٚالـ ػطيبٖ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی

( 180,150,120,90,60,30,0t) ٜايٗ ا٘س.  ثب سٛػٝ ثٝ ٔحبؾجٝ ٚ ثٝ ٔسَ ؾبوٗ افٕبَ قس

ٞبی اؾشبسٛض زض ٔمبيؿٝ ثب ٘یطٚی ٔحطوٝ دیحیوٝ ٘یطٚی ٔحطوٝ ٔغٙبعیؿی سِٛیس قسٜ سٛؾظ ػطيبٖ ؾیٓ

قس ثٝ ٔكبٞسٜ  10-4عٛض وٝ زض قىُ ضثبٞبی زائٓ ٘بچیع اؾز ِصا ٕٞبٖٔغٙبعیؿی سِٛیس قسٜ سٛؾظ آٞٗ

. ثطای قىُ ٔٛع ٚ ٔشٛؾظ قبض لبثُ سٛػٝ ٘یؿز ايٗ سغییطار زض زأٙٝ، قیفزسبطیط  ٞبی ٔرشّفtاظای

ٕ٘بيف زازٜ  11-4زض قىُ  10-4ٞبی قىُ ٞب، ثعضٌٕٙبيی لؿٕشی اظ ٔٙحٙیسط ايٗ سفبٚرٔكبٞسٜ ٚاضح

 قسٜ اؾز.
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wt=0 Deg

wt=30 Deg

wt=60 Deg

wt=90 Deg

wt=120 Deg

wt=150 Deg

wt=180 Deg

 

فطو ٚ سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثب  0iِٔٛفٝ فٕٛزی چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط زٚ لغت زض حبِز -10-4قىُ 

ٞبی ٔرشّف )tٞب ثٝ اظایدیچػطيبٖ ٘بٔی زض ؾیٓ 180,150,120,90,60,30,0t) ٗٔبقی 

TORUS-NS ٝٔٛضز ٔغبِق 
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wt=180 Deg

 
 10-4ثعضٌٕٙبيی لؿٕشی اظ قىُ  -11-4قىُ 

آضٔیچط  ٚ  mmfايؼبز قسٜ سٛؾظ  aBوٝ ظاٚيٝ ثیٗ ثطزاضٞبی چٍبِی قبض  arثٝ ٔٙؾٛض ثطآٚضز ظاٚيٝ 

ثبقس، سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زض فبنّٝ ٞٛايی ثب حصف اطط ٔی rBچٍبِی قبض ٔٙشؼٝ فبنّٝ ٞٛايی 

ّف زض ٞبی ٔرشtضثبٞب ثب ٞٛا( ثٝ اظایآٞٗ ضثبٞبی زائٓ )ثب ػبيٍعيٗ ٕ٘ٛزٖچٍبِی قبض حبنُ اظ آٞٗ

يه ٔمبيؿٝ اظ چٍبِی قبضٞبی ٔغٙبعیؿی زض حبِز اؾشبسٛض  3-4 زض ػسَٚ ضؾٓ قسٜ اؾز. 12-4قىُ 

 ؾز.ا زض فبنّٝ ٞٛايی، يٛك ضٚسٛض ٚ يٛك اؾشبسٛض آٔسٜ FEMثسٖٚ ػطيبٖ حبنُ اظ ٔحبؾجبر سحّیّی ٚ 



87 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

-3

Distance (mm)

B
y
 (

T
e
s
la

)
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wt=30 Deg

wt=60 Deg
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wt=180 Deg

 
ٞب ثسٖٚ دیچاظ ػطيبٖ ٘بٔی ؾیِٓٔٛفٝ فٕٛزی چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط زٚ لغت زض فبنّٝ ٞٛايی ٘بقی  -12-4قىُ 

ٞبی ٔرشّف )tضثبٞبی زائٓ ثٝ اظایحضٛض آٞٗ 180,150,120,90,60,30,0tٗٔبقی ) TORUS-

NS ٝٔٛضز ٔغبِق 

 FEMحبنُ اظ ٔحبؾجبر سحّیّی ٚ زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ ٔمبيؿٝ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی  -3-4ػسَٚ 

  ٞؿشٝ اؾشبسٛض ٛضٞؿشٝ ضٚس فبنّٝ ٞٛايی

avggB  maxgB 
maxcrB 

maxcsB چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی 

61/0 748/0 09/1 123/1 FEM 

 ٔحبؾجبر سحّیّی 245/1 17/1 74/0 6/0

 

 تأثیر اًذازُ طَل فاصلِ َّایی تر رٍی چگالی ضار فاصلِ َّایی-4-3

زض حبِز سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه لغت ثط حؿت فبنّٝ سب ٔحٛض فطضی  13-4زض قىُ 

ٔشفبٚر ضؾٓ قسٜ اؾز. ٔمساض ٔبوعيٕٓ چٍبِی قبض  ثٝ اظای چٙس فبنّٝ ٞٛايیاؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ 

ئٝ اضا 4-4اؾشرطاع ٚ زض ػسَٚ   13-4ٔغٙبعیؿی زض ٔمبزيط ٔرشّف ا٘ساظٜ عَٛ فبنّٝ ٞٛايی اظ قىُ 

سط قٛز ٚ ا٘شؾبض ٞٓ ٕٞیٗ ثٛز ثب ثعضئكبٞسٜ ٔی 4-4ٚ ػسَٚ  13-4عٛض وٝ اظ قىُ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

 .يبثسقسٖ عَٛ فبنّٝ ٞٛايی ٔمساض چٍبِی قبض زض فبنّٝ ٞٛايی وبٞف ٔی
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g=1mm

g=1.5mm

g=2mm

 

فطضی زض سب ٔحٛض ثط حؿت فبنّٝ زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ظيط يه لغت  -13-4قىُ  

 ثٝ اظای فٛانُ ٞٛايی ٔرشّف TORUS-NS ٔبقیٗ

 ٔغبِقٝ ٔٛضز TORUS-NSٔبقیٗ زض سبطیط ا٘ساظٜ عَٛ فبنّٝ ٞٛايی ثط ضٚی ٔبوعيٕٓ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی  -4-4ػسَٚ
   زض حبِز اؾشبسٛض ثسٖٚ ػطيبٖ

 ٞٛايی ثط حؿت سؿلأبوعيٕٓ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زض فبنّٝ  فبنّٝ ٞٛايی ثط حؿت ٔیّیٕشط  عَٛ ضزيف

1 1 773/0 

2 5/1 748/0 

3 2 724/0 

 

 اٍلیِ هاضیي ًوًَِ اصلی تا استفادُ از الگَریتن طراحی اٍلیِ ارائِ ضذُ  طراحی -4-4

ؾبظی ثط ضٚی يه ٔبقیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظی ٚ قجیٝٚ ٔسَعطاحی اِٚیٝ ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ سب ايٙؼب اٍِٛضيشٓ 

ثب ٕ٘ٛ٘ٝ انّی  TORUS-NSيه ٔبقیٗ قس زض ايٗ ثرف  يیسأا٘ؼبْ ٌطفز ٚ نحز ٚ افشجبض آٖ س

. لاظْ ثٝ شوط ٌیطزؾبظی آٖ ا٘ؼبْ ٔیؾبظی ٚ قجیٝعطاحی ٚ ؾذؽ ٔسَ ٜاضائٝ قس اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ

ٞبی ثب چٙیٗ سٛا٘ی زض ثٛزٜ ٚ ِٚشبغ سغصيٝ ٔبقیٗ MW 1اؾز اظ آ٘ؼبيی وٝ سٛاٖ ٔبقیٗ ٔٛضز عطاحی 

ِٚز اؾز ِصا  440ثبقس أب زض ايٗ ٔبقیٗ ِٚشبغ سغصيٝ ثبسطی زض زؾشطؼٔی سطثبلا ٚٔحسٚزٜ ویِّٛٚز 

دیچی ظيط قٛز سب سقساز زٚض ؾیٓعطاحی ٔی( 14-4)ٔغبثك قىُ ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط ثٝ نٛضر زٚ لايٝ 
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اظ عطفی ثب چٙس لايٝ زض ٘ؾط ٌطفشٗ  لبثُ لجِٛی ثٝ زؾز آيس فسز ٞط لغت ٔطثٛط ثٝ ٞط فبظ ثٝ نٛضر

. ثٝ ٌطززٚ ٔؽ ٔبقیٗ افعايف يبفشٝ وٝ سب حسٚزی ٔٙؼط ثٝ وبٞف چٍبِی سٛاٖ ٔیٔبقیٗ حؼٓ آٞٗ 

اؾز ثب ٔكرهبر زلیمبً يىؿبٖ سٛاٖ ٌفز وٝ زض ٚالـ ٞسف عطاحی زٚ ٔٛسٛض ػساٌب٘ٝ فجبضر زيٍط ٔی

ثب عطاحی زٚ اظ ؾٛی زيٍط، قٛ٘س. ٔٛ٘شبغ ٔی 1وبؾىبزوٝ سٛاٖ ٞط وساْ ٘یٓ ٍٔبٚار ثٛزٜ ٚ ثٝ نٛضر 

 ٌطزز. ض ثبض ٘بٔی ٚ ٘هف ثبض ٘بٔی ٔیؿط ٔیزؾشیبثی ثٝ ضا٘سٔبٖ ٔبوعيٕٓ ز لايٝ

 

 ]23[ زٚ لايٝ TORUS-NSلؿٕشی اظ ٕ٘بی زٚ ثقسی ٔبقیٗ  -14-4قىُ 

    

 زازٜ قسٜ اؾز.ٔبقیٗ زض ٞفز ضزيف اَٚ ٔكرهبر ٘بٔی 

                   ٘بٔی ٔٛسٛض                                           سٛاٖ ذطٚػی -1 W     500000RP 

 3mقساز فبظٞب                                                                                                 س -2

31                                                                   سقساز عجمبر اؾشبسٛض -3 mm     ،1statorN 

                                                                               ثبسطی سغصيِٝٚشبغ  -4 V 440dcV 

                                                            فطوب٘ؽ                               -5 Hz  55f 

                                                                         ؾطفز ٘بٔی ٔٛسٛض -6 RPM  300n 

           )ؾشبضٜ(                                                                                            ضاسهبَ ٔٛسٛ -7

                                                             
1 Cascade  
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6060)55(11300                                                       ٞبسقساز ظٚع لغت -8  nfp 

60000A10000ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ   -9                                 








m

A     60000=A 

10(3(10J)10(چٍبِی ػطيبٖ  -10 6

s

6                                               







2m

A    7

s 10=J 

                    1pa                                                                        طيبٖسقساز ٔؿیطٞبی ٔٛاظی ػ  -11

 T      44.0gB][                                                              چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی  -12

577.0          ٘ؿجز لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی                                     -13
3

1


o

i

D

D
 

                                        777.0pK                                                              ضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىشطيىی -14

                 134.1iK                                                                        ٔٛع ػطيبٖ ضطيت قىُ -15

 eK                                                                       ضطيت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی -16

 4.0cuK                                                                            ٔؽ ضطيت دط قٛ٘سٌی -17

 8.0i                                                                             ٘ؿجز لٛؼ لغت ثٝ ٌبْ لغت -18

 05.1rPM                             (NdFeB)ضثبی زائٓ آٞٗضطيت ٘فٛشدصيطی ٔغٙبعیؿی ٘ؿجی  -19

                                                          T  2.1rB][                                             (NdFeB) آٞٙطثبی زائٓ ٔب٘سچٍبِی قبض دؽ -20

 T   8.1crB][                                                             چٍبِی قبض ٞؿشٝ ضٚسٛضزأٙٝ  -21

)30/1()30/111(633.0                                             ٘كز قبض ضطيت -22  pKd 

/T       6947.0633.0/44.0][              ثبضٌصاضی ٔغٙبعیؿی ٚيػٜ          -23  dgu KBB 

 =95.0                                                                                                              ضا٘سٔبٖ -24

3      لغط ذبضػی                             -25

1

2
)

)1)(1(

4
(

 


fABKKKN

Pp
D

gpiestator

R
o 



91 

 

2037.1)
)577.01)(577.01)(55)(60000)(44.0)(95.0)(777.0)(134.1)()()(1(

)500000)(11)(4(
( 3/1

2






oD

][m 

)m         6950.02037.1)577.0][لغط زاذّی                                          -26  oi DD  

m   9493.02037.1][لغط ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛايی     -27
2

577.01

2

1

2









 o

io
g D

DD
D


 

  =m  005.0g][                                                                                  ايیفبنّٝ ٞٛ -28

T     5173.1)55(47.547.5][              سٛضزأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ اؾشب -29 32.032.0  fBcs 

     عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض  -30

                            ][m     0393.0
11)4(5173.1

)577.01)(2037.1(44.0

4

)1(










pB

DB
L

cs

og

cs 

 دیچی ا٘شٟبيی زضٖٚ لغط زاذّیضربٔز ققبفی ؾیٓ -31

 ][m           0199.0
2

6950.0
)10(4.0

9493.0)60000(4
6950.0

2

4
7

22











i

scu

gs

i

cui

D
JK

DA
D

W 

 یٚضای لغط ذبضػدیچی ا٘شٟبيی ضربٔز ققبفی ؾیٓ -32

         ][m     0117.0
2

2037.1
)10(4.0

9493.0)60000(4
2037.1

2

4
7

22











o

scu

gs

o

cuo

D
JK

DA
D

W 

  دیچی ا٘شٟبيیؾیٓ ضربٔز ققبفیٔشٛؾظ  -33

                                               ][m      0158.0
2

0117.00199.0

2


++WW
=W cuocui

cu                                           

m    0712.0)0199.0(6.10393.06.1][            عَٛ ٔحٛضی اؾشبسٛض -34  cuicss WLL                                                            

  عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض -35
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                           ][m     0262.0
11)8(8.1

)577.01(2037.1)(6947.0

8

)1(










pB

DB
L

cr

ou
cr                                        

 ضثبی زائٓعَٛ ٔحٛضی آٞٗ -36

   ][m   0178.0)0158.0005.0(

)44.0(
6333.0

95.0
2.1

)44.0(05.1
)( 







 cu

g

d

f

r

grPM

PM Wg

B
K

K
B

B
L


 

)m 1085.0)8.0][                ٔشٛؾظزض لغط  ضثبآٞٗفطو  -37
22

)9493.0(

2






i

g

PMg
p

D
w  

m     0440.00178.00262.0][ٔحٛضی ضٚسٛض                         عَٛ -38  PMcrr LLL 

m1691.0)005.0(2)0440.0(20712.022][عَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ   -39  gLLL rse                                       

                           دیچی ؾطی ٞط فبظزٚض ؾیٓسقساز  -40

            669068.65

2037.1)577.01(
11

55
44.0

440

)1( 2222











 oge

PK
t

D
p

f
BK

E
N    

                                                                                                                                                          دیچیػطيبٖ ؾیٓ -41

                                 ][A   1584.513
)440)(777.0)(3)(95.0(

500000


PKp

R
PK

EKm

P
I


  

A 5206.452][        :ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ سقساز زٚض انلاح قسٜ
)66)(3(2

)60000(9493.0

2 1




t

sg

rms
Nm

AD
I 

cuwدیچی )ضربٔز لايٝ ؾیٓ -42 Wl                  )                 22 )/+g)+L+L(L-=(Ll cscrPMew    

                                    ][m     0159.02/)0393.0)005.00262.00178.0(21691.0(  

][                              دیچیؾیٓ ؾغح ٔمغـ ٞبزی  -43 2mm25.45
10

5206.452
7


s

rms
a

J

I
s                                                             

) ٔشطٔیّی 1ثب لغط  ایٞبی ضقشٝثب ا٘شربة ٞبزی 1strd mm)،  ٝثٝ ٞبزی ؾغح ٔمغـ ٞط ضقش

     آيس:نٛضر ظيط ثٝ زؾز ٔی
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                                                                             ][ 2mm 785.0
4

)1(

4

22


 str

str

d
s     

 ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ػٟز سأٔیٗ ؾغح ٔمغـ ٔٛضز ٘یبظ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:ِصا سقساز ضقشٝ ٞبزی

                                                                             586167.57
785.0

25.45


str

a
str

s

s
N 

 ضثب( ٞؿشٝ اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی )عَٛ آٞٗ عَٛ ٔؤطط -44

                                               ][m 2594.02/)6950.02037.1(2/ )-D=(DL ioi 

m  6811.0)0712.02594.0(221][      دیچی عَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ -45 )+L(L=L siav    

بی ٔكرهبر ٘بٔی ثطای عطاحی ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ دبضأشطٞ 5-4ػسَٚ زض 

                                                                                                                              ِیؿز قسٜ اؾز. 6-4ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٔبقیٗ شوط قسٜ زض ػسَٚ 

 ٔكرهبر ٘بٔی زازٜ قسٜ ثطای ٔبقیٗ ٔٛضز عطاحی  -5-4ػسَٚ                        

 پاراهترّای طراحی ٍرٍدی

 ٔمساض ٚاحس دبضأشط ضزيف

 سٛاٖ ٘بٔی ٔٛسٛض 1
RP [W] 500000 

 m - 3 سقساز فبظٞب 2

 سقساز عجمبر اؾشبسٛض 3
statorN - 1 

 ِٚشبغ سغصيٝ ثبسطی 4
dcV [V]   440 

  f [Hz]  55 فطوب٘ؽ 5

 n [R.P.M]   300 ؾطفز ٘بٔی ٔٛسٛض 6

 ؾشبضٜ  - Y اسهبَ ٔٛسٛض 7

 

 عطاحی قسٜ  ٔبقیٗدبضأشطٞب ٚ اثقبز  -6-4ػسَٚ                             

 هاضیيپاراهترّای 

 ٔمساض ٚاحس دبضأشط ضزيف

 p - 11 ٞبسقساز ظٚع لغت 1
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]/[ A ثبضٌصاضی اِىشطيىی وُ 2 mA 60000 

]/[ J چٍبِی ػطيبٖ 3 2mmA  10 

 pa - 1 سقساز ٔؿیطٞبی ٔٛاظی ػطيبٖ 4

 gB ][T 44/0 چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی 5

  - 577/0 ٘ؿجز لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی 6

 pK - 777/0 طيىیضطيت قىُ ٔٛع سٛاٖ اِىش 7

 ضطيت قىُ ٔٛع ػطيبٖ 8
iK - 134/1 

 ضطيت ٘یطٚی ٔحطوٝ اِىشطيىی 9
eK -  

 ضطيت دط قٛ٘سٌی ٔؽ 10
cuK - 4/0 

 (NdFeB)ضثبی زائٓ ٞٗضطيت ٘فٛشدصيطی ٔغٙبعیؿی ٘ؿجی آ 11
rPM - 05/1 

 (NdFeB)ضثبی زائٓ ٔب٘س آٞٗچٍبِی قبض دؽ 12
rB ][T 2/1 

 زأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ ضٚسٛض 13
crB ][T 8/1 

 ضطيت ٘كز قبض 14
dK - 633/0 

 ثبضٌصاضی ٔغٙبعیؿی ٚيػٜ 15
uB ][T 6947/0 

  - 95/0 ضا٘سٔبٖ 16

 لغط ذبضػی                                     17
oD ][m 2037/1 

 لغط زاذّی                                                     18
iD ][m 6950/0 

 لغط ٔشٛؾظ فبنّٝ ٞٛايی           19
gD ][m 9493/0 

 g ][m 005/0 فبنّٝ ٞٛايی 20

 زأٙٝ چٍبِی قبض ٞؿشٝ اؾشبسٛض                   21
csB ][T 5173/1 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ اؾشبسٛض 22
csL ][m 0393/0 

 ذّیدیچی ا٘شٟبيی زضٖٚ لغط زاضربٔز ققبفی ؾیٓ 23
cuiW ][m 0199/0 

 دیچی ا٘شٟبيی ٚضای لغط ذبضػیضربٔز ققبفی ؾیٓ 24
cuoW ][m 0117/0 

 دیچی ا٘شٟبيیٔشٛؾظ ضربٔز ققبفی ؾیٓ 25
cuW ][m 0158/0 

 عَٛ ٔحٛضی اؾشبسٛض 26
sL ][m 0712/0 

 عَٛ ٔحٛضی ٞؿشٝ ضٚسٛض 27
crL ][m 0262/0 

 ضثبی زائٓعَٛ ٔحٛضی آٞٗ 28
PML ][m 0178/0 

 ثٝ ٌبْ لغت ٘ؿجز لٛؼ لغت 29
i - 8/0 

 PMgw ][m 1085/0 ضثب زض لغط ٔشٛؾظفطو آٞٗ 30
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 عَٛ ٔحٛضی ضٚسٛض 31
rL ][m 0440/0 

 عَٛ ٔحٛضی ٔبقیٗ 32
eL ][m 1691/0 

 دیچی ؾطی ٞط فبظسقساز زٚض ؾیٓ 35
tN turn 66 

 دیچیػطيبٖ ٔٛطط ؾیٓ 36
rmsI ][A 52/452 

 دیچیضربٔز لايٝ ؾیٓ 37
wl ][m 0159/0 

 دیچیؾیٓ ٞبزی ؾغح ٔمغـ 38
as ][ 2mm 252/45 

 لغط ضقشٝ ٞبزی 39
strd ][mm 1 

 ؾغح ٔمغـ ٞط ضقشٝ ٞبزی 40
strs ][ 2mm 785/0 

 ٞبی ٞبزیسقساز ضقشٝ 41
strN - 58 

 ضثب(عَٛ ٔؤطط ٞؿشٝ اؾشبسٛض زض ػٟز ققبفی )عَٛ آٞٗ 42
iL ][m 2594/0 

 دیچیعَٛ ٔشٛؾظ يه زٚض ؾیٓ 43
avL1 ][m 6811/0 

 

 ت ٔشط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.اثقبز اؾبؾی عطاحی قسٜ ٔبقیٗ ثط حؿ 15-4زض قىُ 

 
 )اثقبز ثط حؿت ٔشط(ٔبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝ اثقبز اؾبؾی عطاحی قسٜ  -15-4قىُ 

 

 ثٙسی ٔسَ ٔبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٔف 16-4زض قىُ 
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 ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔبقیٗ ثٙسی لؿٕشی اظ ٔسَٔف -16-4قىُ 

 

 ثٝ نٛضر زٚ ثقسی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  قٝ ٔٛضز ٔغبِذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی ٔبقیٗ  17-4زض قىُ 

 
 ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔبقیٗثبضی ثیذغٛط قبض ٔغٙبعیؿی  -17-4قىُ 

 

 قٛز.٘یع چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثٝ نٛضر ثطزاضی ٔكبٞسٜ ٔی 18-4زض قىُ 

 

 ٔبقیٗ ٔٛضز ٔغبِقٝثبضی ثٝ نٛضر ثطزاضی زض ثیقبض ٔغٙبعیؿی  چٍبِی -18-4قىُ 
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ثبضی ٔبقیٗ ثب ٞٓ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثی FEM٘شبيغ حبنُ اظ ٔحبؾجبر سحّیّی ٚ  7-4زض ػسَٚ 

 ا٘س.ٔمبيؿٝ قسٜ

 FEMثبضی حبنُ اظ ٔحبؾجبر سحّیّی ٚ ثی چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿیٔمبيؿٝ  -7-4ػسَٚ 

  ٞؿشٝ اؾشبسٛض ضٚسٛضٞؿشٝ  فبنّٝ ٞٛايی

avggB  maxgB 
maxcrB 

maxcsB چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی 

49/0 57/0 77/1 35/1 FEM 

 ٔحبؾجبر سحّیّی 51/1 8/1 55/0 44/0

 

ثبضی ظيط يه لغت ثط حؿت فبنّٝ ضؾٓ قسٜ اؾز. ٔحٛض سٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثی 19-4زض قىُ 

ثط  فبنّٝ اظ ٔحٛض فطضیط حؿت سؿلا ٚ ٔحٛض افمی فٕٛزی چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زض ٔطوع فبنّٝ ٞٛايی ث

قٛز وٝ ٔمساض ٔبوعيٕٓ ٚ ٔشٛؾظ چٍبِی قبض زض ٔطوع ٔكبٞسٜ ٔی 19-4حؿت ٔیّیٕشط اؾز. اظ قىُ 

٘یع ِٔٛفٝ فٕٛزی سٛظيـ چٍبِی  20-4ثبقس. زض قىُ سؿلا ٔی 49/0ٚ  57/0فبنّٝ ٞٛايی ثٝ سطسیت حسٚز 

ط حؿت فبنّٝ ثط حؿت ٔیّیٕشط سب ٔحٛض فطضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ظيط زٚ لغت ث ثبضیقبض ٔغٙبعیؿی ثی

 اؾز.
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ٔٛضز  TORUS-NS ثبضی ظيط يه لغت ثط حؿت فبنّٝ سب ٔحٛض فطضی ٔبقیٗسٛظيـ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثی -19-4قىُ 

 ٔغبِقٝ
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 ٔغبِقٝٔٛضز  TORUS-NS ٔبقیٗثبضی زض زض ثی ظيط زٚ لغت قبض ٔغٙبعیؿی ِٔٛفٝ فٕٛزی چٍبِی -20-4قىُ 

 

  TORUS-NS ٍ راوتاًس سٌىرٍى هاضیي ّاوتاًساًذٍهماٍهت، هحاسثِ  -4-5

دیچی ؾطی ٞط فبظ ضا ثٝ سٛاٖ ٔمبٚٔز ؾیٓسٛضیح زازٜ قس ٔی 3اظ فهُ  2-4-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف 

 زؾز آٚضز. ِصا زاضيٓ:











0167.0
10252.4511

10678.16811.066
6

8
,1

awp

cuavt

saa

lN
R


 

ٞبی ٔبقیٗ زض قطايغی وٝ يىی اظ دیچیٞبی ذٛزی ٚ ٔشمبثُ ؾیٓا٘سٚوشب٘ؽثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ 

ثبقٙس ٔحبؾجبر ا٘ؼبْ وٝ زٚ فبظ زيٍط زاضای ػطيبٖ نفط ٔیفبظٞبی ٔبقیٗ زاضای ػطيبٖ ٘بٔی زض حبِی

 ثبقس:ٞبی ذٛزی ٚ ٔشمبثُ ثٝ نٛضر ظيط ٔیٌیطز. ٘شبيغ حبنُ اظ ٔحبؾجبر ا٘سٚوشب٘ؽٔی

mH

LLL

LLL

LLL

L

cccbca

bcbbba

acabaa











































372262.015.015.0

15.0372262.015.0

15.015.0372262.0

   

 آيس:بقیٗ ثٝ نٛضر ظيط ثٝ زؾز ٔیٕٞچٙیٗ ٔمساض ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ ٔ

 1804.0))15.0(372262.0)(55(2)(2  abaas LLfX 
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 TORUS-NSسازی هاضیي ضار هحَری تَپَلَشی تْیٌِ -4-6

، gB، ٚ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی،،جز  لغط زاذّی ثٝ لغط ذبضػی ٞؿشٝٞبی قبض ٔحٛضی ٘ؿزض ٔبقیٗ

س وٝ سبطیط لبثُ سٛػٟی ثط ضٚی ٔكرهبر ٔبقیٗ ٔب٘ٙس ٌكشبٚض، چٍبِی دبضأشطٞبی ٟٔٓ عطاحی ٞؿشٙ

ٚ چٍبِی قبض  ؾبظی فّٕىطز ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی ٘ؿجز ٗ ثٝ ٔٙؾٛض ثٟیٌٙٝكشبٚض ٚ ضا٘سٔبٖ زاض٘س. ثٙبثطاي

 ثبيس ثٝ زلز ا٘شربة قٛ٘س. gBفبنّٝ ٞٛايی 

چٍبِی سٛاٖ ثٝ نٛضر سبثقی اظ چٍبِی  2-4زض قىُ  اؾز. چٍبِی سٛآٖ ايٗ ٔبقیٗ يىی اظ ٔكرهبر ٟٔ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  TORUS-NSثطای ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی سٛدِٛٛغی  ٚ ٘ؿجز  gBقبض فبنّٝ ٞٛايی 

772.2]/[بٚض( ٔبوعيٕٓ چٍبِی سٛاٖ )يب چٍبِی ٌكشقٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔیاظ ايٗ ٔٙحٙی  3

max, CmWPd  

37.0][زض چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی  TBg   4.0ٚ ٘ؿجز لغط ضا٘سٔبٖ زض ايٗ ٘مغٝ  زٞس.ضخ ٔی

95.0  َٚعطاحی ثٟیٙٝ ٔبقیٗ قبض ٔحٛضی سٛدِٛٛغی دبضأشطٞبی  8-4اؾز. زض ػسTORUS-NS  زض

 ٝ چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ آٔسٜ اؾز.٘مغ

 ثطای چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ TORUS-NSؾبظی ٔبقیٗ ثٟیٙٝ -8-4ػسَٚ 

772.2]/[ چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ 3

max, CmWPd   

 4.0 ( زض ٘مغٝ چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ٘ؿجز لغط )

37.0][ ی سٛاٖ ٔبوعيٕٓچٍبِ چٍبِی قبض فبنّٝ ٞٛايی زض ٘مغٝ TBg   

 95.0 ضا٘سٔبٖ زض ٘مغٝ چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ

 

ٕ٘بی زٚ ثقسی چٍبِی سٛاٖ )يب چٍبِی ٌكشبٚض( ٔبقیٗ ضا ثٝ نٛضر سبثقی اظ ٘ؿجز  22-4ثٝ فلاٜٚ  قىُ 

ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ٔمساض چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ ثب سغییط  سٛاٖزٞس. اظ ايٗ ٔٙحٙی ٔی( ٘كبٖ ٔیلغط )
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  چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ ای زاضز. ٕٞچٙیٗ اظ ايٗ ٔٙحٙی ٔمساض( سغییطار لبثُ ٔلاحؾٝ٘ؿجز لغط )

]/[772.2 3

max, CmWPd   4.0ثٝ اظای ٘ؿجز لغط آيس.ثٝ زؾز ٔی 
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( λ( ٚ ٘ؿجز لغط )Bgفبنّٝ ٞٛايی )قبض  چٍبِی ثٝ فٙٛاٖ سبثقی اظ TORUS-NS ٔبقیٗی سٛاٖ چٍبِ -21-4قىُ 

(PR=500KW,  ns=300rpm,  p=11, A=600A/cm,  Js=10A/mm2) 
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  ,λ( )PR=500KW٘ؿجز لغط ) ثٝ فٙٛاٖ سبثقی اظ TORUS-NS ٔبقیٕٗ٘بی زٚ ثقسی چٍبِی سٛاٖ  -22-4قىُ 

ns=300rpm,  p=11, A=600A/cm, Bg=0.35T,  Js=10A/mm2) 
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 5فصل 

 طراحی، ساخت ٍ آزهایص یه ًوًَِ

 رتای دائنضار هحَری آّيوَچه  هاضیي
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 همذهِ -5-1

ٚار،  15وٛچه ثب ٔكرهبر  TORUS-NS ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ عطاحی، ؾبذز ٚ آظٔبيف يه  فهُزض ايٗ 

بقیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ عطاحی عطاحی ٔ ٞطسع ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. 50زٚض ثط زلیمٝ ٚ فطوب٘ؽ  600

ا٘س. دؽ اظ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ٚ اثقبز ٚ دبضأشطٞبی اؾبؾی ٔبقیٗ ثٝ زؾز آٔسٜ 3اضائٝ قسٜ زض فهُ 

سطؾیٓ قسٜ ٚ زض ٟ٘بيز ثب   SolidWorkٞبی ٟٔٙسؾی ايٗ ٔبقیٗ زض ٔحیظ ٘طْ افعاض عطاحی، ٘مكٝ

٘یبظ ايٗ ٔبقیٗ ؾبذشٝ قسٜ ٚ ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطفز.  ٞب ٚ سٟیٝ ٔٛاز اِٚیٝ ٔٛضزاؾشفبزٜ اظ ايٗ ٘مكٝ

لطاض ٌطفشٝ ثط ضٚی  1حّمٛیؾیٓ دیچی ؾٝ فبظ  ٔبضدیچ ٚ ايٗ ٔبقیٗ قبُٔ يه ٞؿشٝ اؾشبسٛضؾبذشبض وّی 

زض ؾغح يه فٛلاز سقجیٝ قسٜ  ضثبی زائٓآٞٗ 10آٖ، زٚ ضٚسٛض زيؿىی قىُ ٔكبثٝ ٚ ٞط وساْ قبُٔ 

  ثبقس.ٞب ٔیٞب ٚ زضدٛـاؾشبسٛض، ٔحٛض، يبسبلبٖٜ ٍٟ٘ساض٘سٞبی يىذبضچٝ، دبيٝ

 جسئیات طرح ٍ ًمطِ اجساء هاضیي -5-2

ٞبی سٟیٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ ؾبذز ٞط وساْ اظ اػعای ٔبقیٗ ثٝ ػعئیبر عطح ٚ ٘مكٝزض ايٗ ثرف 

 قٛز.سفهیُ قطح زازٜ ٔی

 ّستِ استاتَر -5-2-1

 ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. 1-5 ٔبقیٗ زض قىُ عیؿیٞبی غیط ٔغٙبثب دبيٝ اؾشبسٛضٞؿشٝ عطح ػعئیبر    

ثطـ  mm10ٚ ثّٙس ثب فطو  ؾیّیىٖٛ ثٝ نٛضر ٘ٛاض ثبضيه ٚضقيه ٛض اثشسا ساؾشب ٞؿشٝثطای ؾبذز 

 .اضسفبؿ وٛسبٜ زضآيس ثبسب ثٝ نٛضر يه اؾشٛا٘ٝ سٛذبِی اؾز زازٜ قسٜ ٚ ثٝ نٛضر حّمٛی دیچیسٜ قسٜ 

حبنُ ايٗ وبض يه اؾشٛا٘ٝ فٛلازی ثب قٛز سب ٚضق ضَُ قسٜ ثبظ ٘كٛز. ٚضق ػٛقىبضی ٔیاثشسا ٚ ا٘شٟبی 

                                                             
1 Toroidal 
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ثك زض لبِجی ٔغب ٞؿشٝ ؾذؽ ثبقس.ٔی mm45 یٚ ققبؿ ثیطٚ٘ mm20 یققبؿ زاذّ ،mm10 اضسفبؿ

 ثقس .قٛزٔیط دُ دكٕی اِیبف ٚ اذطا ٌُ اؾشط،دّی اظ ٔشكىُفبيك،  ایٔبزٜثب  ٌطفشٝ ٚ لبِتلطاض  2-5 قىُ

 ٟ٘بيز زضقٛز. حطاضر زازٜ ٔی ٌطاز یؾب٘ش زضػٝ 50 ثب زٔبی وٛضٜ زض ؾبفز 48 ٔسر ثٝ آٖ زازٖ لطاض اظ

. ٞؿشٝ اؾشبسٛض سيآٔی زضثرف ؾبوٗ  ثب چٟبض دبيٝ فبيك ثطای سظجیز ٚ ٔحىٓ ٕ٘ٛزٖ آٖ زض اؾشبسٛض ٞؿشٝ

 اؾز. ٜ٘كبٖ زازٜ قس 3-5 زض قىُ ؾبذشٝ قسٜ

                                                                                                                                                                                                          

 ة                                      اِف                            

 ٞب اِف( ٕ٘بی زٚ ثقسی ة( ٕ٘بی ؾٝ ثقسیعطح ٞؿشٝ اؾشبسٛض ٚ دبيٝ ػعئیبر -1-5 قىُ

 

              
 ة                                      اِف                                                                  

 بٞ٘هت دبيٝ ٚ ضيعیلبِتٞؿشٝ اؾشبسٛض ؾبذشٝ قسٜ دؽ اظ ة(   لبِت ؾبذشٝ قسٜ ثطای اؾشبسٛضاِف(  -2-5قىُ 

 پیچی استاتَرسین -5-2-2

 ؾیٓ دیچی اؾشبسٛض قبُٔ  ؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ا mm5.0ؾیٓ دیچی اؾشبسٛض اظ ؾیٓ ٔؿی لاوی ثب لغط ثطای 
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301032)ثبقس ٔی ولاف 30  pmNcoil ٝو m  ٚ سقساز فبظٞبp2 ٞبی ٔبقیٗ  سقساز وُ لغت

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ؾیٓ اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ٞط ولاف حسٚز زٚض ؾیٓ ٔی 40وٝ ٞط ولاف آٖ زاضای اؾز( 

  '30-30سب  '1-1اظ  بٞثٙبثطايٗ ولاف قسٜ اؾز. ٌصاضی ٘بْ  'x-xثٝ نٛضرٞط ولاف زٚ ؾط ثبقس. ٔشط ٔیچٟبض 

 فبظ اؾشبسٛض ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. ی ٞطٞبدیچقسٜ اؾز. زض ظيط ٘حٜٛ اسهبَ ؾیٓ ٌصاضی ٘بْ

 قٕبضٜ ؾیٓ زٚ ؾط 'A:1'-4' , 4-7 , 7'-10' , 10-13 , 13'-16' , 16-19 , 19'-22' , 22-25 , 25'-28فبظ     

 ثبقس.ٔی A ثٝ فٙٛاٖ زٚ ؾط ذطٚػی فبظ 28ٚ  1

              'B:3'-6' , 6-9 , 9'-12' , 12-15 , 15'-18' , 18-21 , 21'-24' , 24-27 , 27'-30فبظ    

 ثبقس.ٔی B ثٝ فٙٛاٖ زٚ ؾط ذطٚػی فبظ 30ٚ  3 قٕبضٜؾیٓ زٚ ؾط    

             'C:5'-8' , 8-11 , 11'-14' , 14-17 , 17'-20' , 20-23 , 23'-26' , 26-29 ,29'-2فبظ    

 ثبقس.ٔی C ثٝ فٙٛاٖ زٚ ؾط ذطٚػی فبظ 2ٚ  5 قٕبضٜ ؾیٓزٚ ؾط    

ثٝ يىسيٍط  2ٚ  30ٚ  28ثسيٗ ٔٙؾٛض ؾطٞبی  ثبقس.ٞبی اؾشبسٛض ثٝ نٛضر ؾشبضٜ ٔیدیچؾیٓ اسهبَ   

 سب آضايف ؾشبضٜ حبنُ قٛز. قٛزٔشهُ ٔی

زض  قٛ٘س.ٔشهُ ٔی  A ،B ٚC فبظٞبیسطسیت ثٝ ثٝ فٙٛاٖ ذطٚػی ثٝ  5ٚ  3 ٚ 1ٞبی قٕبضٜ ؾیٓ ؾط   

 دیچی يىی اظ فبظٞب ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز.اظ ٘مكٝ ؾیٓلؿٕشی  4-2 قىُ

 
 A فبظ دیچی٘مكٝ ؾیٓ -3-5قىُ 
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. زض ازأٝ ؾطثٙسی قٛزؾط ؾیٓ ٔكبٞسٜ ٔی 60ولاف ٚ  30دیچی قسٜ ثب اؾشبسٛض ؾیٓ اِف-4-5زض قىُ 

ة -4-5زض قىُ  ٌیطز.ا٘ؼبْ ٔی 3-5اؾشبسٛض ثطای ؾٝ فبظ ٔغبثك ثب سٛضیحبر زازٜ قسٜ ٚ ٘یع قىُ 

قٛز. دؽ اظ ؾطثٙسی، اؾشبسٛض قف ضيعی قسٜ ٔكبٞسٜ ٔیدیچی قسٜ، ؾطثٙسی ٚ لانسهٛيط اؾشبسٛض ؾیٓ

ٝ فٙٛاٖ ٘مغٝ ٔكشطن ثٝ ٞٓ ٔشهُ ؾط ؾیٓ ث ؾیٓ ذطٚػی ذٛاٞس زاقز وٝ ثب ثؿشٗ اسهبَ ؾشبضٜ، ؾٝؾط

دؽ اظ قسٜ ٝ ضربٔز اؾشبسٛض ؾبذشٚ ؾٝ ؾط ؾیٓ ػٟز اسهبَ ثٝ قجىٝ، ثیطٖٚ ذٛاٞٙس آٔس.  قٛ٘سٔی

 افعايف يبفز. mm20 ٝثة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز -4-5عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ ،دیچیاسٕبْ ؾیٓ

              
 اِف                                                              ة                                       

 ٚ ؾطثٙسی آٖ دیچیاؾشبسٛض ثقس اظ ؾیٓسهٛيط ة( ؾط ؾیٓ  60ولاف ٚ  30دیچی قسٜ ثب اؾشبسٛض ؾیٓاِف(  -4-5قىُ 

 رٍتَر    -5-2-3

 اِف-5-5 ثبقس. قىُٔی  VCN150بقیٗ اظ ػٙؽ فٛلازايٗ ٔبی ضٚسٛضٞ  (1دكشی آٞٙی) آٞٙی ٞؿشٝ 

 وٝ زض قىُ عٛض ٕٞبٖ ثبقس.ٔی mm8ٞب ضٚسٛضيٛك ضربٔز  .زٞسضا ٘كبٖ ٔی ٞبضٚسٛضيٛك عطح ػعئیبر 

ػٟز وبٞف ٚظٖ ضٚسٛض قیبض زاذّی  .زض يٛك ضٚسٛض ٚػٛز زاضزقٛز زٚ ضزيف قیبض ٔكبٞسٜ ٔی اِف-5-5

ٚ ٞسف اظ  ثبقس ٔیفٕك  mm5.1 فطو ٚ  mm21 یبض ثیطٚ٘ی زاضایق فٕك زاضز. mm6 وٝ ثبقس ٔی

 يٛكىؽ يىی اظ ف ة-5-5 زض قىُ .ثبقس ػٟز اؾشحىبْ ثیكشط ٔیآٖ  ٖٚضثبٞب زضايؼبز آٖ لطاض زازٖ آٞٗ

                                                             
1 - Back-Iron 



106 

 

 دؽ اظ لطاض زازٖضا  ٞبی ٔبقیٗضٚسٛض٘یع فىؽ يىی اظ  6-5قٛز. قىُ ؾبذشٝ قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی ٞبیضٚسٛض

 زٞس.٘كبٖ ٔیثب يه ٔبزٜ غیط ٔغٙبعیؽ ؾرز  ضثبٞبآٞٗوطزٖ فضبی ثیٗ  ٚ دطقیبض  ٖٚضثبٞب زضآٞٗ

              
 ف                                                              ةاِ                                            

 ٞبی ؾبذشٝ قسٜضٚسٛض يٛكيىی اظ سهٛيط ة(  ٞبعطح يٛك ضٚسٛض ػعئیبراِف(  -5-5قىُ 

                   
 ة              اِف                                                                                          

 ٕ٘بی ؾٝ ثقسی -ٕ٘بی زٚ ثقسی ة -ضثبٞب ثط ضٚی آٖ. اِفدؽ اظ لطاض زازٖ آٞٗ فىؽ يىی اظ ضٚسٛضٞب -6-5قىُ 

 زضثبٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زاضای اثقبآٞٗ قٛز ٔیٔكبٞسٜ  7-5 وٝ زض قىُ عٛض ٕٞبٖ 

mmmmmm 52010  اظ  دؽ .ا٘سقسٜ غٙبعیؽسط ٔ ثبقٙس ٚ زض ػٟز فٕٛز ثط ؾغح ػب٘جی ثعضئی

ضثبٞبی ٞیچ يه اظ آٞٗ 8-2 زض قىُ افعايف يبفشٝ اؾز. mm5.11سٛض ثٝ ضثبٞب ضربٔز ضٚػبيٍصاضی آٞٗ

ضثبٞب اظ ٔرّٛط ؾیٕبٖ ٚ دٛزض ؾًٙ ػٟز طبثز فضبی ثیٗ آٞٗ. ثبقٙسيىؿبٖ ٕ٘ی ٞبیٔؼبٚض زاضای لغت

 ضثبٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.لقیز آٍٞٗ٘ٝ زاقشٗ ٔٛ
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mmmmmmضثبٞبی ٔبقیٗ )زاضای اثقبز يىی اظ آٞٗ سهٛيط -7-5قىُ  52010 ) 

 

 ضفت )هحَر( -5-2-4

ٔكبٞسٜ ثٝ نٛضر زٚ ثقسی ٚ ؾٝ ثقسی عطح قفز اؾشفبزٜ قسٜ زض ايٗ ٔبقیٗ ػعئیبر  8-5 زض قىُ   

 اظ ٞط زٚ عطف ٞبی ضٚسٛضدیچی قسٜ ٚ زيؿهؾشبسٛض ؾیٓثیٗ أشمبضٖ  فبنّٝ ٞٛايی ػٟز حفؼ قٛز.ٔی

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ زض نٛضر لطاض زازٖ لغقبر زض وٙبض زٚ دّٝ زض ٚؾظ قفز اظ  ،mm1ثٝ ا٘ساظٜ 

  يىسيٍط ايٗ فبنّٝ ٞٛايی ايؼبز ذٛاٞس قس.

              
 اِف                                                              ة                                          

 ٕ٘بی ؾٝ ثقسی -ٕ٘بی زٚ ثقسی ة -قفز. اِفعطح  ػعئیبر -8-5قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ؾٛضاخ سقجیٝ قسٜ ثط ضٚی قفز ثٝ  فٛلاز قفز ؾبذشٝ قسٜ اظ ػٙؽ 9-5زض قىُ   

ثؼبيی بسب اظ ػ ٌیطزلطاض  خزض ؾٛضا)دیٗ( اظ لطاض زازٖ ضٚسٛض ثط ضٚی قفز يه ذبض ايٗ زِیُ اؾز وٝ دؽ 

 ضٚسٛض ػٌّٛیطی وطزٜ ٚ ضٚسٛض ضا زض ػبی ذٛز طبثز ٚ ٔحىٓ ٍ٘ٝ زاضز.

 

 قفز ؾبذشٝ قسٜ اظ ػٙؽ فٛلاز سهٛيط -9-5قىُ 
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 ّا دارًذُ ًگِ -5-2-5

اؾشفبزٜ قسٜ  mm6نفحٝ آٞٙی ثٝ ضربٔز  2 ٚ دبيٝ 4 ضٚسٛض ٚ اؾشبسٛض اظ ػٟز طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ   

ٕٞچٙیٗ ػٟز طبثز  ٝ قسٜ اؾز.یفجٛض قفز سقجػٟز  mm10زض ٚؾظ نفحبر ؾٛضاذی ثٝ لغط  اؾز.

زض ٚؾظ نفحبر سقجیٝ قسٜ  mm5ٚ فٕك  mm20ای ثٝ لغط ٞب حفطٍٜ٘ٝ زاقشٗ ٔٛلقیز ثّجطيًٙ

  .قٛز ٔیسٜ ٞٔكب 10-5زض قىُ  زاض٘سٜ ٞبی ٍ٘ٝػعئیبر عطح نفحبر ٚ دبيٝ اؾز.

                  
 ع          ة                     اِف                                                 

ٕ٘بی ؾٝ ثقسی دبيٝ  -زاض٘سٜ ع ٕ٘بی زٚ ثقسی دبيٝ ٍ٘ٝ -زاض٘سٜ ة نفحٝ ٍ٘ٝ -ٞب. اِف زاض٘سٜ ػعئیبر عطح ٍ٘ٝ -10-5قىُ 

 زاض٘سٜ ٍ٘ٝ

 قٛز.ؾبذشٝ قسٜ ٔكبٞسٜ ٔیزاض٘سٜ  ٍ٘ٝٞبی نفحبر ٚ دبيٝ سهٛيط 11-5 قىُزض 

                         
  ة                                    اِف                                                                    

 زاض٘سٜ ٞبی ٍ٘ٝدبيٝ -زاض٘سٜ ة نفحٝ ٍ٘ٝ -ٞب. اِف زاض٘سٜ فىؽ ٍ٘ٝ -11-5قىُ 
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 تلثریٌگ -5-2-6

52010 زفسز ثّجطيًٙ ثب اثقب 2ٔٙؾٛض چطذف ضٚسٛض اظ ثٝ   ايؼبز قسٜ زض نفحبر زض قیبضٞبی  

زض  قٛز.لطاض ٌطفشٝ ٚ ثبفض چطذف ٘طْ ضٚسٛض ٔی ٞب ٚ ؾط قفز زضٖٚ آٖاؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ز زاض٘سٜ ٍ٘ٝ

 قٛز.ٞب ٔكبٞسٜ ٔیثّجطيًٙسهٛيط يىی اظ  12-5قىُ 

 

 ثّجطيًٙ اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔبقیٗ سهٛيط -12-5قىُ 

 هاضیي هًَتاش ضذُ -5-2-7

 :ٔطثٛعٝ ثٝ نٛضر ظيط اؾز ٗكرهبر ٘بٔی ٔبقیٔ

                                                           ٖ ذطٚػی ٘بٔی        سٛا - W    15RP 

 3m                                                      فبظٞب                                  سقساز  -

                                    فطوب٘ؽ                                            - Hz    50f 

                                          ؾطفز ٘بٔی ٔٛسٛض                      - RPM  600n 

             ٔمساض ٔٛطط ِٚشبغ ذظ                                                     - V    15V 

102                         ٞب                                                        سقساز لغت - p 

ثب زٚ زيؿه ضٚسٛض ٔبقیٗ ؾبذشٝ قسٜ  وّیٕ٘بی  14-5 زض قىُعطح وّی ٔبقیٗ ٚ  13-5 قىُزض 

 .ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز
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  ة                                          اِف                                                                  

 وبُٔ ٔبقیٗ ؾبذشٝ قسٜ سهٛيط -ة عطح وّی ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط -اِف -13-5قىُ 

 آزهایطات -5-3

-دؽ اظ ٔٛ٘شبغ وبُٔ ٔبقیٗ ٚ فطاٞٓ آٚضزٖ ٔمسٔبر لاظْ زض ايٗ ثرف ثٝ آظٔبيف ٔبقیٗ دطزاذشٝ ٔی  

ٚ ٕٞچٙیٗ زض  ثب يه ٚ زٚ زيؿه ضٚسٛضٔبقیٗ  ،قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ايٗ لؿٕز ػٟز ٔمبيؿٝ

 ٌیطز.ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٔی زٚ حبِز ِٔٛسی ٚ ٔٛسٛضی

 هاضیي تا یه دیسه رٍتَر -5-3-1

سٛاٖ ثٝ ٔٙؾٛض سقبزَ ٔبقیٗ ثٝ ػبی يىی اظ ثطای آظٔبيف ٔبقیٗ ثب يه زيؿه ضٚسٛض ٕٞچٙیٗ ٔی

ضثبٞبی زائٓ اؾز سٟٙب ثب ايٗ سفبٚر وٝ فبلس آٞٗ ،اظ يه ٞؿشٝ ضٚسٛض ضثبٞبی زائٓضٚسٛضٞبی زاضای آٞٗ

 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

 حالت هَلذی -5-3-1-1

فطوب٘ؽ آٖ ضٚی سٛؾظ يه ايٙٛضسط وٝ وٝ ثب يه ٔٛسٛض اِىشطيىی  ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط 14-5ٔغبثك قىُ    

زٚض ثط زلیمٝ سٛؾظ يه  600يبثی ثٝ ؾطفز طبثز  ٞطسع سٙؾیٓ قسٜ ٚ ِٚشبغ افٕبِی ثٝ آٖ ثطای زؾز 20
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ٔبقیٗ ٔٛضز ٘ؾط ٔٛسٛض،  ثٝ حطوز زض آٚضزٖ . ثبوٛدُ ٔىب٘یىی قسٜ اؾز قٛزسطا٘ؿفٛضٔبسٛض وٙشطَ ٔیٛاس

 .قٛزٞبی اؾشبسٛض آٖ ِٚشبغ اِمب ٔیٚ زض ؾیٓ دیچ آيسثٝ چطذف زض ٔی

 

 آظٔبيف حبِز ِٔٛسی -14-5قىُ 

 ،ٌطززٞبی اؾشبسٛض )ِٚشبغ ذظ( وٝ سٛؾظ اؾیّٛؾىٛح ٔكبٞسٜ ٔیدیچاِمبيی زض ؾیٓقىُ ٔٛع ِٚشبغ 

Hzf آٖ ٚ فطوب٘ؽ V9ِٚشبغ  هدی 15-5زض قىُ  ثبقس.ٔی 15-5ثك قىُ ٔغب 50 قىُ  ٚ ثبقسٔی

 ٘ساضز. لبثُ سٛػٟی ثٛزٜ ٚ افٛػبع ذبِمٔٛع حبنّٝ ثؿیبض 

 

 ِٔٛسیقىُ ٔٛع ِٚشبغ ذطٚػی زض حبِز  -15-5قىُ 

ٚ ف ثب لبثّیز سغییط آٖ زض ٞط ٔطحّٝ اظ آظٔبييه ثبض ٔمبٚٔشی  اسهبَثب  آظٔبيف زض يه ٔطحّٝ زيٍط اظ

 قٛز.ٔی يبززاقز 1-5ػسَٚ ٘شبيغ حبنُ اظ آظٔبيف زض ٝ ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ ذطٚػی زض ٞط ٔطحّساظٜ ٌیطی ا٘
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 ِٔٛسی٘شبيغ حبنُ اظ آظٔبيف زض حبِز  -1-5ػسَٚ 

 ُ آظٔبيفٔطاح 1 2 3 4 5 6 7

14/1 1 8/0 48/0 23/0 1/0 0 
outI 

0 7/0 2 6/3 0/5 7/5 23/6 
outV 

- 61/9 14/8 92/4 43/2 07/1 0 inP 

0 21/1 77/2 99/2 99/1 98/0 0 oP 

- 61/12 01/34 73/60 76/81 92 0 )%( 

 

 جریاى هاضیي در حالت هَلذی-هطخصِ ٍلتاش -5-3-1-1-1

زضع قسٜ اؾز ٔٙحٙی ٔكرهٝ  1-5وٝ زض ػسَٚ زض ثرف لجُ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيغ آظٔبيف ثسؾز آٔسٜ 

 آيس.ثٝ زؾز ٔی 16-5ٔبقیٗ ثٝ نٛضر قىُ  ػطيبٖ -بغِٚش
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 یػطيبٖ زض حبِز ِٔٛس-كرهٝ ِٚشبغٔ -16-5قىُ 

 تَاى هاضیي در حالت هَلذی-هطخصِ راًذهاى -5-3-1-1-2

 قٛز.سٛاٖ زض حبِز ِٔٛسی ٔكبٞسٜ ٔی-ٔكرهٝ ضا٘سٔبٖ 4-3زض قىُ 

 



113 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

20

40

60

80

100

Po(w)

E
ff

ic
ie

n
c
y
(%

)

 
 یسٛاٖ زض حبِز ِٔٛس-كرهٝ ضا٘سٔبٖٔ -17-5قىُ 

 راوتاًس سٌىرٍى هاضیي در حالت هَلذی تا یه دیسه رٍتَر -5-3-1-1-3

:ثبقس ٔی 18-5ثٝ نٛضر قىُ  فبظ، ی دؽطزاضی ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ زض حبِز ِٔٛسزيبٌطاْ ث  

 
 دؽ فبظ زيبٌطاْ ثطزاضی ِٔٛسی -18-5قىُ 

 زاضيٓ: 18-5ٔغبثك قىُ 

(5-1)                                               
222 ))(())((  SinVIXIrCosVE tasaatf                                  

                              ثٙبثطايٗ زاضيٓ:

(5-2)                                                ataatfs ISinVIrCosVEX /)()))((( 5.022                                                                
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ثٝ  2-5ٚ سٛضیحبر فٛق ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ زض حبِز ِٔٛسی ثٝ نٛضر ػسَٚ  1-5اظ ٘شبيغ ػسَٚ     

 آيس. زؾز ٔی

)ِٔٛسی( ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ -2-5ػسَٚ   

 ٔطاحُ آظٔبيف 1 2 3 4 5 6 7

42/1 46/1 45/1 47/1 43/1 44/1 4/1  sX 

8/2 8/2 8/2 8/2 8/2 8/2 8/2  aR 

 

 حالت هَتَری -5-3-1-2

حبِز ؾیٓ دیچ اؾشبسٛض ضا ثٝ ٔٙؾٛض سٛا٘بيی وٙشطَ فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ سٛؾظ يه ايٙٛضسط وٝ  زض ايٗ   

 ضاِٚشبغ افٕبِی  .وٙیٓسغصيٝ ٔیؾٝ فبظ  فٛضٔبسٛضسطا٘ؿ سٙؾیٓ قسٜ اؾز ٚ يه اسٛ ٞطسع 50ٚی فطوب٘ؽ آٖ ض

ٛضر ن ثبض افٕبَ قسٜ ضا ثٝ ٚ ضٚی قفز ثبض افٕبَ وطزيٓ. وٙیٓ ٚ ثٝ ذظ افٕبَ ٔی ِٚز طبثز وطزٜ 13زض 

ط سٛاٖ ذطٚػی ٚ ی ظي ؾذؽ اظ ضاثغٝ .آٚضزٜ قسٜ اؾز 3-5حبنُ زض ػسَٚ  غای افعايف زازٜ ٚ ٘شبيدّٝ

 ثبقس. سٛاٖ ٚضٚزی ٔی inP آٚضيٓ وٝ زض آٖ سّفبر آٞٗ ضا ثسؾز ٔی

(5-3)                           )3( 2

aafrFeinout IrPPPP                                                                                                           

 ٘شبيغ حبنُ اظ آظٔبيف زض حبِز ٔٛسٛضی -3-5ػسَٚ 

 ٔطاحُ ثبضٌصاضی 1 2 3 4 5 6

10 10 10 10 10 10 
inLV 

69/0 73/0 77/0 83/0 91/0 12/1 
inI 

95/0 9/0 84/0 86/0 79/0 75/0 Cos 

4/11 42/11 61/11 13/12 5/12 6/14 inP 

3/7 9/6 5/6 29/6 48/5 9/3 
oP 

64 60 56 8/51 5/43 27  )%( 
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آٞٙی، انغىبن ٚ سّفبر ثبيس ٔؼٕٛؿ سّفبر اظ آظٔبيف ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ سٛاٖ ذطٚػی زض ٞط ٔطحّٝ  

 سٛاٖ ٘ٛقز:دؽ ٔی ز.ٕ٘ٛ اؾشبسٛض ضا اظ سٛاٖ ٚضٚزی ثٝ ٔٛسٛض وٓ دیچیؾیٓ إٞی

(5-4)                                                                    )( cufrFeinout PPPPP                                   

سمطيجبً ، ٔؼٕٛؿ سّفبر آٞٙی ٚ انغىبن طبثز اؾز ؾطفز ٚزض عی ٔطاحُ آظٔبيف ِٚشبغ يی وٝ آٖ ػباظ  

ثب  آظٔبيف ٝحِّٚی سّفبر ٔؿی ثب سغییط ػطيبٖ زض حبَ سغییط اؾز. زض ٞط ٔط ٔب٘سثسٖٚ سغییط ثبلی ٔی

يبثس ٚ ثٝ سجـ آٖ ٔغبثك ضاثغٝ افعٚزٖ ثبض ضٚی ٔٛسٛض ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ؾطفز طبثز اؾز ٌكشبٚض افعايف ٔی

.TPout  2ف ّعْ وبٞايٗ أط ٔؿش 4-5يبثس وٝ ٔغبثك ضاثغٝ سٛاٖ ذطٚػی ٘یع افعايف ٔیRIPcu  

ٞب طبثز اؾز ِصا ثبيس ػطيبٖ ٚضٚزی وبٞف يبثس وٝ ٔٙؼط ثٝ افعايف ضطيت دیچاؾز ٚ چٖٛ ٔمبٚٔز ؾیٓ

 قٛز.ٔی سٛاٖ

 تَاى هاضیي در حالت هَتَری-هطخصِ راًذهاى -5-3-1-2-1 

 قٛز.ی ٔكبٞسٜ ٔیسٛاٖ زض حبِز ٔٛسٛض-ٔكرهٝ ضا٘سٔبٖ 19-5زض قىُ 
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 یسٛاٖ زض حبِز ٔٛسٛض-كرهٝ ضا٘سٔبٖٔ -19-5قىُ 
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 راوتاًس سٌىرٍى هاضیي در حالت هَتَری تا یه دیسه رٍتَر -5-3-1-2-2

 ثبقس ٔی 20-5ی دؽ فبظ، ثٝ نٛضر قىُ ْ ثطزاضی ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ زض حبِز ٔٛسٛضزيبٌطا 
 

 

زيبٌطاْ ثطزاضی ٔٛسٛض دؽ فبظ -20-5قىُ   

 زاضيٓ: 20-5ٔغبثك قىُ 

(5-5)                                           
222 ))(())((  SinVIXIrCosVE tasaatf                                                      

  ثٙبثطايٗ زاضيٓ:

(5-6)                                      ataatfs ISinVIrCosVEX /)()))((( 5.022        

ؾٙىطٖٚ  ضاوشب٘ؽ ،قٛز ٔیٞسٜ بٔك 3-5ػسَٚ نُ اظ آظٔبيف ٔٛسٛضی وٝ زض باظ ضاثغٝ فٛق ٚ ٘شبيغ ح

  .آيسٔیثسؾز اٞٓ  5/1ٔمساض ٔبقیٗ 

 هاضیي تا دٍ دیسه رٍتَر -5-3-2

 
وٝ علطح انلّی ؾلبذز ٔبقلیٗ      ،دیچی قسٜزض ايٗ حبِز ٔبقیٗ ثب زٚ زيؿه ضٚسٛض ٚ يه اؾشبسٛض ؾیٓ  

 .ٌیط٘سزض زٚ حبِز ِٔٛسی ٚ ٔٛسٛضی ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٔیٔبقیٗ ٞبی لجّی ٔب٘ٙس آظٔبيفاؾز، 
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 حالت هَلذی -5-3-2-1

ؾظ آٖ ثب ٔحٛض ٔبقیٗ ثب ٔحٛض يه ٔٛسٛض وٛدُ قسٜ ٚ سٛ 21-5 ی ٔغبثك قىُزض حبِز آظٔبيف ِٔٛس  

ٖٚ چطذب٘سٜ قسٜ غ٘طاسٛض ثب ؾطفز ؾٙىط ايٗ آظٔبيفزض  قٛز.چطذب٘سٜ ٔی( rpm 600)ؾطفز ؾٙىطٖٚ 

 ز.اؾ 22-5قىُ  ثٝ نٛضرؾىٛح ٛاؾیّ ٚ ِٚشبغ ذظ ذطٚػی ثط ضٚی نفحٝ

 

 قىُ اسهبلار ٔبقیٗ ثب زٚ زيؿه ضٚسٛض -21-5قىُ 

 

 
 زٚ زيؿه ضٚسٛضثب  قىُ ٔٛع ِٚشبغ ذطٚػی زض حبِز ِٔٛسی -22-5قىُ 
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ٌیطی ٔرشّف ٚ ا٘ساظٜ یٞب ض٘غيه ثبض ٔمبٚٔشی زض  اؾشفبزٜ اظب ثحبِز ِٔٛسی  آظٔبيفزض ٔطحّٝ زيٍط اظ 

 .قٛز یٔوبُٔ  4-5ػسَٚ ٝ ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ ذطٚػی زض ٞط ٔطحّ

 ِٔٛسیحبنُ اظ آظٔبيف زض حبِز  غ٘شبي -4-5ػسَٚ 

 ٔطاحُ آظٔبيف 1 2 3 4 5 6

2/2 0/1 66/0 48/0 3/0 0 
outI 

0 7/5 8/7 4/9 5/10 12 
outV 

- 27/18 57/12 75/9 22/6 0 inP 

0 87/9 91/8 8/7 45/5 0 oP 

- 54 9/70 15/80 87 0  )%( 

 

 جریاى هاضیي در حالت هَلذی-هطخصِ ٍلتاش -5-3-2-1-1

 ػطيبٖ-بغزضع قسٜ اؾز ٔٙحٙی ٔكرهٝ ِٚش 4-5ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيغ آظٔبيف ثسؾز آٔسٜ وٝ زض ػسَٚ 

 آيس.ثٝ زؾز ٔی 23-5ٔبقیٗ ثٝ نٛضر قىُ 
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 یِٔٛسػطيبٖ زض حبِز -ِٚشبغ ٔكرهٝ -23-5قىُ 

 

 تَاى هاضیي در حالت هَلذی-هطخصِ راًذهاى -5-3-2-1-2

 قٛز.سٛاٖ زض حبِز ِٔٛسی ٔكبٞسٜ ٔی-ٔكرهٝ ضا٘سٔبٖ 24-5زض قىُ 
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 یسٛاٖ زض حبِز ِٔٛس-كرهٝ ضا٘سٔبٖٔ -24-5قىُ 

 

 راوتاًس سٌىرٍى هاضیي در حالت هَلذی تا دٍ دیسه رٍتَر -5-3-2-1-3

ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ زض حبِز ِٔٛسی ثب زٚ زيؿه  3-1-1-3-5ٚ سٛضیحبر ثرف  4-5بيغ ػسَٚ اظ ٘ش    

 .آيساٞٓ ثٝ زؾز ٔی 5/1ضٚسٛض، ٔمساض ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ 

 حالت هَتَری -5-3-2-2

آظٔبيف ٔبقیٗ ثب زٚ زيؿه ضٚسٛض  2-1-3-5زض ايٗ لؿٕز ٔغبثك ثب سٛضیحبر زازٜ قسٜ زض ثرف 

 ا٘س.يبززاقز قسٜ 5-5اظ آظٔبيف زض ػسَٚ  ٘شبيغ حبنُ ٌیطز.نٛضر ٔی

 حبنُ اظ آظٔبيف زض حبِز ٔٛسٛضی غ٘شبي -5-5ػسَٚ 
 ٔطاحُ ثبضٌصاضی 1 2 3 4 5 6

15 15 15 15 15 15 inV 

72/0 77/0 83/0 91/0 03/1 41/1 
inI 

9/0 86/0 82/0 78/0 73/0 65/0 Cos 

97/16 37/17 86/17 49/18 62/19 84/23 inP 

54/12 29/12 95/11 49/11 63/10 7 
oP 

92/73 76/70 93/66 16/62 18/54 29  )%( 



120 

 

 تَاى هاضیي در حالت هَتَری-هطخصِ راًذهاى -5-3-2-2-1

 قٛز.ی ٔكبٞسٜ ٔیسٛاٖ زض حبِز ٔٛسٛض-سٔبٖٔكرهٝ ضا٘ 25-5زض قىُ 
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 یسٛاٖ زض حبِز ٔٛسٛض-كرهٝ ضا٘سٔبٖٔ -25-5قىُ 

 

 راوتاًس سٌىرٍى هاضیي در حالت هَتَری تا دٍ دیسه رٍتَر -5-3-2-2-2

ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ زض حبِز ٔٛسٛضی ثب زٚ زيؿه  2-2-1-3-5ٚ سٛضیحبر ثرف  5-5اظ ٘شبيغ ػسَٚ     

آيس. اٞٓ ثٝ زؾز ٔی 4/1ضٚسٛض ٘یع ٔمساض   
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همذهِ -6-1  

ٖ   زض ايٗ فهُ ثٝ فٙٛاٖ فهُ دبيب٘ی، ثٝ ػٕـ ٘بٔلٝ  ثٙسی ٔغبِت ٚ ثیبٖ وبضٞبی ا٘ؼبْ قلسٜ زض ايلٗ دبيلب

سٛا٘لس  قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ازأٝ دیكٟٙبزاسی ػٟز وبضٞبيی وٝ زض آيٙسٜ زض ٔٛضز ايٗ ٔٛضٛؿ ٔلی دطزاذشٝ ٔی

 ٌطزز.ضز سحمیك لطاض ثٍیطز اضائٝ ٔیٔٛ

گیریتٌذی ٍ ًتیجِجوع -6-2  

ٗ  ٘بٔٝ ٔٛضٛؿ ٔبقیٗزض ايٗ دبيبٖ ( اثشلسا ثلب ثیلبٖ سبضيرچلٝ     AFPMضثلبی زائلٓ )  ٞبی قبض ٔحلٛضی آٞل

. دلؽ  سآغبظ ٌطزيل  ٞبٞب، ٔعايب ٚ ٔقبيت وّی ٚ وبضثطزٞبی ايٗ ٔبقیٗٞب ٚ ؾذؽ ٚيػٌیٌؿشطـ ايٗ ٔبقیٗ

ٓ ٞبی قبض ققبفی آٞٗٞب ثب ٔبقیٗمبيؿٝ ايٗ ٔبقیٗٔ ايٗ ٔمسٔٝاظ  . زض نلٛضر ٌطفلز   (RFPM) ضثبی زائل

قىُ ؾلبذشبضی،  ؾی ضثب ثطؾذؽ  ٞب اضائٝ ٌطزيس ٚٞب ٚ ؾبذشبضٞبی ٔشفبٚر ايٗ ٔبقیٗازأٝ ا٘ٛاؿ سٛدِٛٛغی

ذشبض ٔٙبؾت ثلب  ٞب، يه ؾبلطاض ٌطفز. زض دبيبٖ ايٗ ثطضؾیسحّیُ ٚ ثطضؾی ٞط ؾبذشبض ٔٛضز   ٔعايب ٚ ٔقبيت

زضيبيی ٔٛضز اؾلشفبزٜ للطاض   شوط زلايُ وبفی ثطای وبضثطز ؾطفز دبيیٗ وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض يه ٔٛسٛض ظيط

ثٝ فٙلٛاٖ ٌعيٙلٝ ٔٙبؾلت ا٘شرلبة      TORUS-NSٌیطز ا٘شربة ٌطزيس. ثط ايٗ اؾبؼ ؾبذشبض زٚ ٚػٟی ٔی

ِیؿلز قلس٘س. ٔٙلبثـ ٔرشّلف     ػٕلـ آٚضی ٚ   TORUS-NSضٚاثظ ٔٛضز ٘یبظ ػٟز عطاحی ٔبقیٗ ٌطزيس. 

ػٟز ضؾیسٖ ثٝ يه اٍِٛضيشٓ عطاحی زلیك ٚ ٔٙبؾت ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ ٚ سحّیُ قس٘س ٚ ثطای سقییٗ ثقضی اظ 

ٔطاػقٝ قلس. دلؽ اظ    ٔقشجطٔرشّف زض ٔطاػـ عطاحی ٞبی زض ضٚاثظ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سؼطثی دبضأشطٞبی اذشیبضی

ربة ٌطزيس٘س. دؽ اظ وبُٔ قلسٖ  ػٟز عطاحی ا٘ش شطٞب ٔمبزيط ٔٙبؾتثطضؾی ٚ ٔمبيؿٝ ٚ سحّیُ ايٗ دبضأ

ٍلٛضيشٓ  اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ دبضأشطٞبی يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبقیٗ ؾبذشٝ قسٜ زض يىی اظ ٔطاػلـ سٛؾلظ ايلٗ اِ   

ٚ زلز اٍِلٛضيشٓ  سب ٘شبيغ آٖ ثطضؾی ٌطزز. ثب ا٘ؼبْ ايٗ وبض نحز  لطاض ٌطفز عطاحی ٔٛضز ثطضؾی ٚ سحّیُ

 احلی ا٘ؼلبْ قلسٜ ثلٝ ضٚـ سحّیلُ اػلعاء      ػٟز افشجبض ؾٙؼی ٔؼلسز عط س. دؽ اظ آٖ عطاحی سأيیس ٌطزي
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ْ   ،(Finite Element Methodeٔحسٚز ) سطؾلیٓ ٚ   Maxwell14افلعاض  ٔسَ ٔبقیٗ زض ٔحیظ زٚ ثقلسی ٘لط

ؾبظی ٚ ثطضؾی ٚ ٔمبيؿلٝ آٖ ٔقّلْٛ ٌطزيلس    . دؽ اظ ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبيغ قجیٝؾبظی آٖ ا٘ؼبْ ٌطفزقجیٝ

ذٛضزاض اؾلز. دلؽ اظ عطاحلی اِٚیلٝ ٚ ثلٝ زؾلز آٔلسٖ        طاظ زلز ٘ؿجشبً ثبلايی ث وٝ اٍِٛضيشٓ عطاحی اِٚیٝ

، ٚ ٔملساض چٍلبِی قلبض فبنلّٝ ٞلٛايی،      وٝ ضطيت ٘ؿجز لغط، دبضأشطٞبی اؾبؾی ٔبقیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ

gBيلبثی ثلٝ چٍلبِی سلٛاٖ     ظی ٔبقیٗ ػٟز زؾزؾبٔبقیٗ سأطیط ثؿعايی زاض٘س ثٟیٙٝ ، ثط ضٚی دبضأشطٞبی

، gB، ٚ چٍلبِی قلبض فبنلّٝ ٞلٛايی،     ثٝ اظای ٘ؿجز لغلط،  ؾبظی اؾز وٝ يىی اظ اٞساف ثٟیٙٝٔبوعيٕٓ 

ٔس٘س. زض ثٝ زؾز آيبثی ثٝ ٔمساض چٍبِی سٛاٖ ٔبوعيٕٓ ثطای زؾزٞب ا٘ؼبْ ٌطفز ٚ ٔمبزيط ثٟیٙٝ ايٗ وٕیز

ٞبی ٔرشّف ثط ضٚی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ عطاحی ٚ ؾبذشٝ قس. آظٔبيف TORUS-NSازأٝ يه ٔبقیٗ وٛچه 

ٔبقیٗ زض آظٔبيكٍبٜ ٔبقیٗ ٔرهٛل زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ا٘ؼلبْ ٌطفلز ٚ ٘شلبيغ آٖ طجلز ٌطزيلس. اظ      

بذز ايلٗ ٔبقلیٗ ثلٝ    ضاوشب٘ؽ ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ ثٛز وٝ ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ضٕٙبً ؾ ،ػّٕٝ دبضأشطٞبی ٔبقیٗ

ٔبقیٗ ؾٝ فلبظ ؾلٙىطٖٚ قلبض ٔحلٛضی     "نٙقشی ثب فٙٛاٖ  اذشطافبر ٚ ٔبِىیزطجز  ضٜفٙٛاٖ اذشطاؿ زض ازا

             ٌطزيس.  طجز  17/10/1390 -  73320 طجزثب قٕبضٜ  "ٔغٙبعیؽ زائٓ ثب اؾشبسٛض ثسٖٚ قیبض

پیطٌْادات -6-3  

 زض ايٗ ثرفػبی وبض ٚ سحمیك ثؿیبض فطاٚاٖ اؾز ٞٙٛظ  AFPMٞبی زض ظٔیٙٝ ٔبقیٗاظ آ٘ؼبيی وٝ 

ثطای دػٚٞكٍطاٖ ٚ ٔحممیٙی وٝ  TORUS-NS دیكٟٙبزاسی ػٟز ازأٝ وبض زض آيٙسٜ زض ضاثغٝ ثب ٔبقیٗ

  ٌطزز وٝ فجبضسٙس اظ: ثیكشط زض ايٗ ظٔیٙٝ ٞؿشٙس اضائٝ ٔیٚ سحمیك فلالٕٙس ثٝ وبض 

  (ضرٖ زضايٛ )سؼٟیعار اِىشطٚ٘یه لسثطضؾی ٚ سحّیُ حبِز ٌصضای ٔبقیٗ ٚ ٔٙؾٛض ٕ٘ٛز -1

 ؾبظیٞبی ذٙهٚ ثٝ سجـ آٖ عطاحی ؾیؿشٓ FEثطضؾی ٚ ٔغبِقٝ سحّیُ حطاضسی ٔبقیٗ ثٝ ضٚـ  -2

 ثٝ ٔٙؾٛض ثبلا ثطزٖ ؾغح فّٕىطزی ٔبقیٗ ٔٙبؾت
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  سّفبر آٞٗ ٚ سّفبر ضٚسٛض ، ضثبٞبی زائٓزض آٞٗ ثطضؾی سّفبر ػطيبٖ ٌطزاثی -3

 ٞبی زيٍطؾبظی ٔبقیٗ ثٝ ضٚـٝسقطيف سٛاثـ ٞسف زلیك ٚ ثٟیٙ -4

 ٞبی ٔىب٘یىی ٚ ٔٙؾٛض ٕ٘ٛزٖ آٖ زض عطاحی ٔبقیٗثطضؾی ٔحسٚزيز -5
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Abstract 

  Axial Flux Permanent Magnet machines have found growing interests in the 

recent years due to its pancake shape, compact construction and high power 

density. AFPM machines application are suitable for electrical vehicles, small 

to medium power generators, application for land transport, space area, 

airplane propulsion systems, paper industry, ship and submarine propulsion 

drives and other industrial drives. The unique disc-type profile of the rotor and 

stator of AFPM machines makes it possible to generate diverse and 

interchangeable designs. In this thesis, the kinds of axial flux permanent 

magnet machine topologies are introduced and reviewed. The study was 

conducted to compare the different topologies and is selected the topology 

used for the desired application. The initial design of the machine performed 

by the algorithm design and machine modeling done with Finite Element 

Method and simulation results presented. Machine optimized to obtain 

maximum power density values versus diameter ratio (λ) and air gap flux 

density (Bg) made the optimal parameters are obtained. Finally, a small 

prototype axial flux permanent magnet machine is manufactured and tested. 

Keywords: Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) Machine, Design 

Algorithm, Finite Element Method  
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