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 تشكر و قدرداني

 عميقـا  جناب آقـاي دكتـر دارابـي   هاي ارزشمند استاد ارجمند  دانم تا از راهنمايي بر خود لازم مي

پـذير نبـود.همچنين از    نامه بدون زحمات دلسوزانه ايشـان امكـان   شك اتمام اين پايان تشكر نمايم. بي

كه همكاري و مسـاعدت لازم  جناب آقاي دكتر حسن آبادي هاي استاد گرانقدر  زحمات و راهنمايي

  را مبذول داشتند كمال تشكر را دارم. 
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 چكيده

، سبب حذف تلفات اهمي بخش تحريك ماشين و هاي الكتريكيدر ماشين هاي دائممغناطيساستفاده از 

ساده و ماشين را ساختار نه تنها ها PMگردد. از سوي ديگر استفاده از به دنبال آن افزايش راندمان مي

وزن و حجم ماشين را كاهش و در نتيجه نسبت توان (گشتاور) به وزن (حجم) ماشين را نمايد مي مستحكم

هاي دائم نقش اساسي در ساختار ماشين دارند، از آن جهت كه مغناطيسه هر حال بدهد. افزايش مي

ا، احتمال بروز اختلال در عملكرد ماشين را به دنبال خواهد هكوچكترين تغيير در مشخصه مغناطيسي آن

بسته به وازدايي است. اين پديده، دهد، پديده مغناطيسرا تغيير مي PMهايي كه خواص داشت. يكي از پديده

، مشخصه عملكردي ماشين را تغيير خواهد داد. با ولتاژ القاييشدت و ضعف آن، با تغيير دامنه و شكل موج 

همچنان بدون در نظر گرفتن اين پديده و  PMهاي ماشين طراحيوجود اهميت بسيار زياد اين مساله، 

هاي مغناطيس دائم ازي كلاسيك ماشينتكنيك طراحي و مدلسنامه، گيرد. در اين پايانتاثيرات آن انجام مي

زدايي اصلاح و الگوريتم پيشنهادي روي يك موتور مغناطيس دائم شار با منظور كردن پديده مغناطيس

دهند چنانچه طراحي و سازي نشان ميمحوري نمونه پياده سازي شده است. نتايج بدست آمده از شبيه

هاي عملكردي بدست آمده براي ماشين همراه با خطا همدلسازي بر مبناي روش كلاسيك انجام شود، مشخص

هاي عملكردي مورد انتظار را نتواند به درستي برآورده نمايد. اي كه شايد ماشين خواستهخواهد بود، به گونه

 ،زماني كه امكان محدود نمودن جريان آرميچر وجود ندارددهند علاوه بر اين، نتايج اين گزارش نشان مي

تواند تا حد قابل توجهي از شدت بروز اين مپر در ساختار موتور شار محوري در رژيم گذرايي مياستفاده از د

توان بجاي صرف هزينه و وقت جهت اصلاح ساختار شود كه ميپديده بكاهد. علاوه بر اين نشان داده مي

سان و كاربري با قدرت يكديگر  PMهاي هايي نظير موتور مغناطيس دائم شار محوري، از ماشينماشين

مشابه كه احتمال بروز اين پديده در آنها بسيار كمتر است استفاده كرد. موتور قطب چنگالي بررسي شده در 

زدايي هاي مغناطيس دائم شار متقاطع با ساختاري مقاوم در برابر مغناطيسنامه يكي از انواع ماشيناين پايان

 اي شار محوري باشد.هتواند جايگزين مناسبي براي ماشيناست، كه مي

  هاي مغناطيس دائم، شار محوري، شار متقاطعزدايي، ماشينمغناطيسپديده  كلمات كليدي:
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  مقدمه .1- 1

دهند. به اين بروز مياعمالي رفتارهاي مغناطيسي متفاوتي از خود  مغناطيسي ميدانمواد در يك 

 ،1ديامغناطيس :از اندعبارت كه شوندمي تقسيم دسته پنج به رفتارشان به توجه باترتيب 

 .]2، 1[  5مغناطيسفري و 4پادفرومغناطيس ،3فرومغناطيس ،2پارامغناطيس

 :هستند مؤثر مواد مغناطيسي منشأ در عامل سه كلي طور به

 6اسپيني گشتاور )الف

 هاالكترون 7مداري گشتاور )ب

 خارجي مغناطيسي ميدان از ناشي 8القايي گشتاور )ج

 سوم مورد و دندار اساسي نقش مواد مغناطيسيفري و فرو پاد فرو، پارا، خاصيت در اول مورد دو

  .مواد خاصيت ديامغناطيسي در

 برهم بگيرد قرار خارجي مغناطيسي ميدان يك معرض در ماده يك هرگاهديامغناطيس:  - 1

 اتم در مغناطيسي گشتاور يك القاي باعث خارجي مغناطيسي ميدان و اتم هر هايبين الكترون كنش

 اين اند،شده تشكيل اتم از مواد يهمه كه جاييآن از نامند.مي را ديامغناطيس پديده اين شود،مي

 در كه است اتم الكتروني اين ساختار اما .در همه مواد وجود دارد و ويژگي همه ي مواد استخاصيت 

اتم هاي ديامغناطيس  دارد. نقش اتم در غيردائم يا دائم مغناطيسي گشتاور يك وجود عدم يا وجود

 و مداري گشتاورهاي برداري جمع هااتم اين در . زيراداراي هيچ گشتاور مغناطيسي نمي باشند

                                         
1- Diamagnetism 
2- Paramagnetism 
3- Ferromagnetism 
4- Antiferromagnetism 
5- Ferrimagnetism 
6- Spinning Torque 
7- Orbital Torque 
8- Induced Torque 
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 كه است جهتي در لنز، قانون مطابق ماده، در القايي مغناطيسي گشتاورهاي جهت است. صفر اسپيني

 شيشه كربن، ديوكسيد متان، بريليم، بيسموت، كند.مي مخالفت مغناطيسي خارجي ميدان حضور با

  .هستند ديامغناطيس يماده چند …و

 :باشندزير مي هايويژگي با موادي پارامغناطيس موادپارامغناطيس:  - 2

 شد گفته كه طورهمان آن منشأ كه انددائم مغناطيسي گشتاور يك ها دارايآن هاياتم الف)

 .هاستالكترون مداري و گشتاور اسپيني

 ايكاتوره طور به هاآن هايدائمي اتم گشتاورهاي جهت خارجي، مغناطيسي ميدان غياب در )ب

-مي ماده داخل در گشتاورها اين بين شدگيجفت كه باعث نيرويي زيرا اند.شده توزيع ماده داخل در

  .است كوانتومي آن منشأ و است موسوم تبادلي نيروي به اين نيرو .است ضعيف شود

  
  ] 1[ مغناطيسي خارجي ميدان غياب در پارامغناطيس ماده يك: )1- 1( شكل

 گشتاور يك القاي بر بگيرند، علاوه قرار خارجي مغناطيسي ميدان يك معرض در مواد اين اگر ج)

 در هااتم دائم مغناطيسي گشتاورهاي از ، تعدادي)ديامغناطيس يپديده(ها  آن هاياتم در مغناطيسي

 هم ميدان با هاآن از تعداد بيشتري ميدان شدت افزايش با كه طوري به گيرندمي قرار ميدان جهت

 در ماده مغناطيسي گشتاورهاي يهمه باشد خيلي قوي خارجي مغناطيسي ميدان اگر .شوندمي راستا
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-اتم مغناطيسي گشتاور جهت دوباره خارجي مغناطيسي ميدان با حذف .گيرندمي قرار ميدان جهت

 پارامغناطيس مواد جزء...  و هوا آلومينيم، پلاتين، منگنز، .گردندباز مي ايكاتوره به حالت جسم هاي

  .شوندمحسوب مي

  
  ] 1[  قوي مغناطيسي خارجي ميدان يك حضور در پارامغناطيس ماده يك: )2- 1( شكل

بين  تبادلي نيروي و كنشبرهم اگرمغناطيس: فري و پادفرومغناطيس فرومغناطيس، - 3

 بين شدگيجفت باشد ها) قويالكترون اسپيني و مداري حركت از مغناطيسي (ناشي گشتاورهاي

 فرو، نوع سه به گشتاورها اين گيريجهت نوع به توجه با مواد .يابدمي افزايش مغناطيسي گشتاورهاي

  .شوندمي مغناطيس تقسيمفري و فروپاد

 قرار جهت يك در و موازي صورت به ماده هاياتم مغناطيسي گشتاورهاي فرومغناطيس مواد در

 مغناطيسي خاصيت داراي خارجي) مغناطيسي ميدان غياب عادي (در حالت در مواد اين .گيرندمي

 توسط كه است شده تشكيل زيادي مغناطيسي هايحوزه از ماده فرومغناطيس هر زيرا نيستند.

 مغناطيسي گشتاورهاي گيريجهت كه طوري به اند.شده يكديگر جدا از 1بلوخ ديوار نام به هاييديواره

                                         
1- Bloch Wall  
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 نمونه  كل برآيند مغناطيسي مجموع گشتاور در ولي است يكسان مغناطيسي يحوزه هر در

  .است صفر برابر نمونه) (مغناطش

 گشتاور دهيم، قرار خارجي مغناطيسي ميدان يك معرض در را فرومغناطيس يماده يك اگر حال

 گيرندمي قرار آن با جهت هم هستند ميدان جهت) در تقريباً (يا جهت در كه هاييمغناطيسي حوزه

 جهت در نيز ديگر هايحوزه مغناطيسي گشتاورهاي تدريج به شدت ميدان افزايش با كه طوري به

 ميدان، حذف با شود.مي تبديل مغناطيسي يحوزه يك تك به ماده درنهايت و شوندمي رديف ميدان

 را خود مغناطيسي خاصيت و گرددخود باز مي اوليه حالت به دوباره ماده كوتاهي زمان گذشت از پس

- مي محسوب مواد فرومغناطيس جزء ديسپرسيم و گادودينيم نيكل، كبالت، آهن، دهد.مي دست از

  د.شون

  
  ] 1[  مغناطيسي خارجي ميدان غياب در فرومغناطيسي ماده يك: )3- 1( شكل

  
  ] 1[  قوي مغناطيسي خارجي ميدان يك حضور در فرومغناطيسي ماده يك: )4- 1( شكل
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 زير دو شامل هاييشبكه از نيز حوزه هر كه اندشده تشكيل هاييحوزه از نيز پادفرومغناطيس مواد

 A هاي زيرشبكه در مغناطيسي گشتاورهاي جهت كه طوري به است شده تشكيل  Bو A يشبكه

 جزء  …و FeO، MnS، MnO مانند  ). موادي)5-1( يكديگرند (شكل پادموازي صورت به  Bو

 .هستند پادفرومغناطيس مواد

  
   ] 1[ پادفرومغناطيس ماده به مربوط يهحوز يك: )5- 1( شكل

 گشتاورهاي ياندازه كه تفاوت اين با باشندمي پادفرومغناطيس مواد مانند نيز مغناطيسفري مواد

 برآيند )6-1ه مطابق شكل (درنتيج و نيستند برابر هم با B و A هايشبكه زير مغناطيسي در

  .استصفر  مخالف حوزه و شبكه هر در مغناطيسي گشتاورهاي

  
  ] 1[ مغناطيسي فريماده به مربوط مغناطيسي يحوزه يك: )6- 1( شكل

 برآيند بگيرد قرار قوي نسبتاً خارجي مغناطيسي ميدان يك در مغناطيسفري يماده يك هرگاه

 است اين مواد اين مهم ويژگي گيرند.مي قرار ميدان راستاي در هااتم مغناطيسي ي گشتاورهايهمه

-باز نمي اوليه حالت به ها) (حوزه مغناطيسي گشتاورهاي ديگر خارجي ميدان مغناطيسي حذف با كه

 مواد (برخلاف كندمي حفظ خود در دائم صورت را به مغناطيسي خاصيت جسم و گردند

 در مواد دهند). اين مي دست را از خود مغناطيسي خاصيت ميدان، حذف با كه نرم فرومغناطيس

32OMo.Fe صورت به مواد اين شيميايي يرابطه برخوردارند. ايويژه اهميت از فناوري و صنعت  
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 .است Mg يا و Cu،Cd ، Ni،Fe ، Znغالباً  و است ظرفيتي دو كاتيون يك M آن در كه است،

 .نامندمي سخت فرومغناطيس را مواد اين عموماً

  مواد مغناطيس دائم .2- 1

- مي سخت فرومغناطيسشوند، در واقع مواد  خوانده مي PMهاي دائم كه به اختصار مغناطيس

شده و اين اثر را براي مدت طولاني در خود حفظ هاي شديد، مغناطيسي باشند كه تحت اثر ميدان

 .كنند مي

  ]3[پارامترهاي مهم يك مغناطيس دائم  .2-1- 1

  اند از:پارامترهاي مهم يك مغناطيس دائم عبارت

  )cH( 2) و نيروي بازدارندهrB( 1چگالي شار پسماند -

مغناطيس شود و سپس شدت ميدان مغناطيسي آن تا صفر اگر يك مغناطيس دائم تا حد اشباع 

كند. چگالي شار در اين نقطه از چنان خاصيت مغناطيسي خود را حفظ ميكاهش يابد، مغناطيس هم

دهند. چنانچه شدت ميدان نشان مي rBنامند و آن را با را چگالي شار پسماند مي B-Hمنحني 

چگالي شار صفر خواهد شد.  B-Hاي از منحني وس افزايش يابد در نقطهمغناطيسي در جهت معك

نشان  cHنامند و آن را با شدت ميدان مغناطيسي در اين نقطه را نيروي بازدارنده مغناطيسي مي

  باشد.زدايي ميمورد نياز براي مغناطيس mmfدهند. نيروي بازدارنده در واقع اندازه مي

  و انرژي دريافتي ماكزيمم 3ي دريافتيانرژ -

ضرب چگالي شار مغناطيسي در شدت ميدان مغناطيسي در هر نقطه از منحني قدر مطلق حاصل

 PMنامند كه نمايانگر چگالي انرژي يا قدرت مغناطيسي در يك زدايي را انرژي دريافتي ميمغناطيس

                                         
1- Remanent Flux Density 
2- Coercive Force 
3- Energy Product 
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نامند. واحد انرژي افتي ماكزيمم ميضرب فوق را انرژي دريباشد. مقدار بيشينه ممكن حاصلمي

3mدريافتي 
J كار آن حول نقطه انرژي توان با تنظيم نقطهباشد. حجم مورد نياز مغناطيس را ميمي

اي با بيشترين انرژي دريافتي ممكن براي يك دريافتي ماكزيمم حداقل كرد. بنابراين انتخاب ماده

  ماده مغناطيسي مورد نياز را خواهد داشت.كاربرد خاص، كمترين حجم 

 درجه حرارت كوري -

شود. دماي كوري دمايي است كه ها تضعيف ميبا افزايش درجه حرارت، خواص مغناطيسي مغناطيس

  دهد و براي استفاده بايد دوباره مغناطيس شود.در آن ماده خواص مغناطيسي خود را از دست مي

  گيرد:اساس كاربرد مورد نظر و با توجه به نكات زير صورت مي انتخاب نوع ماده مغناطيس دائم بر

  شود.چگالي شار پسماند بزرگ، سبب ايجاد نيرو و گشتاور زياد مي - 1

  كند.زدا زياد مينيروي بازدارنده بزرگ، مقاومت مغناطيسي را در برابر نيروهاي مغناطيس - 2

  گردد.ث كاهش تلفات ميزدايي عاملي است كه باعمشخصه خطي منحني مغناطيس - 3

  شود.مقدار بزرگتر انرژي دريافتي ماكزيمم، باعث كوچك شدن حجم ماده مغناطيسي مي - 4

سزايي دارد. عامل علاوه بر پارامترهاي فوق، قيمت نيز در انتخاب نوع ماده مغناطيس دائم نقش به

  باشد.تعيين كننده ديگر دماي شرايط كاري مي

  ]3[دائم بندي مواد مغناطيس دسته .2-2- 1

  گيرند:هاي الكتريكي مورد استفاده قرار ميبه طور كلي سه دسته از مواد مغناطيس دائم در ماشين
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  1آلنيكو -

ايي هستند كه از آلياژ هاولين موادي كه به صورت تجاري مورد استفاده قرار گرفتند مغناطيس

دهند. آلياژها را تشكيل مي آيند. آلومينيوم، نيكل، آهن و كبالت تركيب اصلي ايندست ميآلنيكو ب

چنين ضريب حساسيت پايين توان در چگالي شار پسماند بالاي آن و همترين مزاياي آلنيكو را ميمهم

توان به عملكرد بهتر آن در دماهاي بالا اشاره آن دانست. از ديگر مشخصات مغناطيسي آلنيكو مي

باشد. نقطه ضعف اين ماده كوچك بودن مي كرد. آلنيكو به علت نوع تركيباتش هادي الكتريكي خوبي

هاي خارجي بسيار حساس باشد. كاربرد گردد در برابر ميدانباشد كه باعث مينيروي بازدارنده آن مي

  بود. 1970تا  1940هاي عمده آلنيكو در صنعت در حدود سال

 2هافريت -

آيند كه اولين بار در سال ميدست ب 4يا استرانتيم 3اين مواد از تركيب اكسيد آهن و كربنات باريم

هم  5ها سراميكباشند به آنكه اين مواد بسيار سخت و شكننده ميپديد آمدند. به علت آن 1950

ها و مقاومت الكتريكي و حرارتي بسيار بالاي ها قيمت پايين آنترين مزاياي فريتشود. مهمگفته مي

ها برابر اي ادي است.حداكثر دماي كاري فريتهباشد كه به معناي عدم وجود تلفات جريانها ميآن

گراد است. اين مواد نسبت به آلنيكوها نيروي بازدارنده بالاتري دارند اما نقطه ضعف درجه سانتي 400

  باشد.ها مياين مواد كوچك بودن چگالي شار پسماند آن

  6مواد مغناطيس دائم خاك نادر -

                                         
1- Alnico 
2- Ferrite Magnets 
3- Barium 
4- Strontium 
5- Ceramic 
6- Rare Earth 
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). اين ماده يك SmCoكشف شد ( 2و ساماريم 1لتهاي دائم از آلياژ كبامغناطيس 1960در سال 

ماده مغناطيس دائم قوي با منحني مغناطيسي خطي است كه اين مشخصه سبب ناچيز بودن تلفات 

توان به چگالي شار پسماند بالا، نيروي بازدارنده بالا و انرژي گردد. از مزاياي اين مواد به ميميدان مي

  هاست.اين مواد خصوصيات ضعيف مكانيكي و شكننده بودن آن دريافتي زياد اشاره كرد. نقطه ضعف

، 3معرفي گرديد كه از تركيبات نئوديميم 1983نسل بعدي مواد مغناطيس دائم خاك نادر در سال 

باشد. اين مواد علاوه بر مزاياي قبلي از نظر مكانيكي نيز قوي است و هزينه كمتري مي 5و برن 4آهن

  باشد.ها به دما ميابل نقطه ضعف اين مواد وابستگي شديد رفتار آندارند. در مق SmCoنسبت به 

دهد. لازم به ذكر است كه  هاي دائم موجود را نشان مي خواص مهم انواع مغناطيس )1- 1(جدول 

maxT 4[ باشد كه در جدول ذكر شده حداكثر دماي عملكرد مطلوب مغناطيس دائم مي[.  

  ]4[ دائم:  مقايسه مواد مغناطيس )1-1( جدول

) ماده مغناطيس دائم C
°

) maxT  (
3m

kJ
) maxBH  (oersted) cH  (Gauss) rB  

NdFeB
6

 150  40  12300  12800  

SmCo
7  300  26  9200  10500  

Alnico  540  5.5  640  12500  

Ceramic  300  3.5  3200  3900  

Flexible  100  0.6  1370  1600  

                                         
1- Cobalt 
2- Samarium 
3- Neodymium 
4- Iron 
5- Boron  
6- Neodymium Iron Boron 
7- Samarium cobalt 
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  ]4[هاي ساخت مواد مغناطيس دائم  روش .2-3- 1

  شوند:هاي زير ساخته ميهاي دائم با يكي از روشمغناطيس

 ها و آلنيكوها)هاي نادر، سراميكهاي خاك، (مغناطيس1زينترينگ -

 ها)هاي نادر يا سراميك(مواد خاك، 2اعمال فشار يا تزريق در قالب موجود -

 ، (آلنيكوها)3گريريخته -

 ها)، (نئودميوم وسراميك4چكش كاري -

  ها)(نئودميوم و سراميك، 5كاريغلطك -

ند ساخت به روش زينترينگ به اين صورت است كه پودرهاي ريز فشرده در فشار بسيار زياد آيفر

 گداخته شده و پس از قالب ريزي به شكل جامد در گيرند، سپسدر معرض ميدان مغناطيسي قرار مي

يند زينترينگ، شكل مغناطيس دائم، ناصاف بوده و براي استفاده نياز به آآيند. پس از فرمي

ماشينكاري دارد. بايد دقت شود كه ميزان فشاري كه براي صاف كردن و شكل دادن مغناطيس دائم 

 .رود محدود استبكار مي

گيرند يا فشار در تمام جهات به ك نادر يا تحت فشار در يك جهت قرار ميهاي دائم خامغناطيس

شود. اعمال فشار در تمام جهات خواص مغناطيسي مغناطيس دائم را بهتر از حالتي كه آنها اعمال مي

دارد. ميدان مغناطيسي اعمال شده به مي اهشود نگفشار از يك جهت براي قالب گيري وارد مي

تواند عمود يا گيرد، ميگيري تحت فشار قرار ميه در يك جهت به منظور قالبمغناطيس دائمي ك

                                         
1- Sintering 
2- Pressure Bonding or Injection Moulding 
3- Casting 
4- Extruding 
5- Calendering 
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موازي با مسير فشار باشد. تجربه نشان داده است كه اعمال ميدان عمودي بر مسير فشار خواص 

اعمال فشار و ميدان مغناطيسي در جهات مختلف را  )7-1(كند. شكل مغناطيسي را بهتر حفظ مي

  .دهدنشان مي

توانند با روش اعمال فشار بر مواد تشكيل ها ميو همچنين سراميك هاي نادرخاكهاي طيسمغنا

ماده مغناطيسي كه به اين  شاردهنده، اعمال حرارت و تزريق به قالب گداخته ساخته شوند. چگالي 

  .باشدساخته شده به روش زينترينگ مي يمغناطيس شارصورت تشكيل شود كمتر از چگالي 

  
  ]4[ دائم: اعمال فشار و ميدان در مغناطيس )7- 1(شكل 

شوند. آلنيكوها به دليل شيوه ساخت، گري يا روش زينترينگ ساخته ميآلنيكوها به كمك ريخته

گيري زيادي دارد (مانند آهنرباهاي نعل اسبي معمول). اگر آلنيكو با روش زينترينگ قابليت شكل

  .كوچك را خواهد داشتهاي ساخته شود قابليت ساخت در اندازه

كاري پودرهاي مغناطيسي با غلطك پذير،هاي مغناطيسي انعطافيا سراميك هاي نادرخاكمواد 

اين روش براي ساخت مغناطيس  قابل ساخت هستند. در صورتي كه از  1پذير، مانند وينيلانعطاف

                                         
1- Vinyl 
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س به قالب مذاب انجام حالت قبل كه با تزريق مغناطي نسبت به دائم استفاده شود، خواص مغناطيسي

  .باشندهاي دائم قابليت برش يا پانچ شدن را دارا ميخواهد بود. البته اين مغناطيس ترضعيفشد مي

  زدايي مواد مغناطيس دائممنحني مغناطيس .2-4- 1

 در كه .است پسماند ييا چرخه مغناطش منحني ،مغناطيس دائم مواد مشخصات بارزترين از يكي

 ميدان برحسب جرم) را يا حجم واحد در ماده مغناطيسي (گشتاور Mجسم  مغناطش تغييرات آن

 مغناطيسي در هايحوزه وجود از ناشي چرخه اين وجود دليل .كنندمي رسم Hخارجي  مغناطيسي

 كه اين به توجه با ولي است صفر مخالف حوزه هر در مغناطيسي گشتاورهاي برآيند .است مواد اين

(نقطه  است صفر نمونه برآيند گشتاور هستند، متفاوتي هايجهت در مختلف هايگشتاورهاي حوزه

O تدريج به را ميدان و دهيم قرار مغناطيسي ميدان يك در را مواد اين ). حال اگر)8- 1(شكل  در 

-هم تقريباً جهت (يا هم ميدان با هاآن گشتاور مغناطيسي كه هاييحوزه حجم ابتدا دهيم، افزايش

-مي تدريج به نيز ديگر هايگشتاورهاي حوزه ميدان، شدت افزايش با و شودمي زياد جهت) است

 گشتاور نسبتاً قوي مغناطيسي ميدان يك در سرانجام و گيرندمي قرار ميدان جهت در و چرخند

- حوزه تك يك صورت به نمونه كل و شوندمي جهتهم مغناطيسي ميدان با هاحوزه تمام مغناطيسي

 گشتاورهاي دهيم كاهش تدريج به را خارجي مغناطيسي ميدان اگر اكنون آيد.در مي ي مغناطيسي

 مغناطش مغناطيسي، ميدان غياب در يعني گردند،بازنمي خود اوليه حالت مغناطيسي به هايحوزه

 رسم جاي به عمل در .دهدمي نشان مغناطيسي پسماند خود ماده از عبارتي به و شودنمي صفر ماده

  .كنندمي رسم ) راچگالي شار مغناطيسي است Bآن  در كه(را  B-Hمنحني ، M-Hمنحني 

 خاصيت كه است جسم بازدارنده ميدان cHو  است ماده در مغناطيسي پسماندrB نمودار اين در

 مواد گويند. درمي بازدارندگي نيروي آن به معمولاً كه كندمي حفظ جسم در مغناطيسي را

 خارجي مغناطيسي ميدان حذف با دليل همين به است كوچك cH بازدارنده نيروي فرومغناطيس

 مغناطيسفري مواد در كه گردد. درحاليخود باز مي اوليه حالت به كوتاه زماني مدت از پس جسم
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 خاصيت جسم ميدان خارجي غياب در كه شودمي آن مانع و است بزرگ cH بازدارنده نيروي

 (خط دارد قرار ربع دوم در كه را پسماند منحني از بخش آن بدهد. دست از را خود مغناطيسي

 مهمترين مشخصه هراين منحني  .نامندمي جسم زداييمغناطيس منحني ))8-1( شكل در پيوسته

 .باشددائمي مي ماده مغناطيس

  
  ]5[ مغناطيسفري يا فرو يماده يك پسماند) يچرخه (يا مغناطش منحني: )8- 1( شكل

  زداييپديده مغناطيس .1-3

تقريباً در زدايي به معناي تضعيف خاصيت مغناطيسي يك ماده مغناطيس دائم است. مغناطيس

گردد. سه عامل دريافتي از مغناطيس دائم، تضعيف ميآيد كه شار تمامي وسايل، شرايطي به وجود مي

  اي در پايداري ماده مغناطيسي دارند:تاثير عمده

به طوري ست ا دماتابع دائم  ده مغناطيسيك مادر  پسماند مغناطيسيهاي گرمايي: استرس -

كوري گونه كه ذكر گرديد در دماي همانيابد. كاهش ميبا افزايش دما پسماند مغناطيسي  كه

ها بايد دوباره دهند و براي استفاده مجدد از آنها خاصيت مغناطيسي خود را از دست ميمغناطيس

  مغناطيس شوند.
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هاي مكانيكي ارتعاش، فشار زياد از استرس، PMضربه وارد كردن به  هاي مكانيكي:استرس -

  .شودميتضعيف  PM خاصيت مغناطيسي مواد هااسترسشوند. در اثر اين محسوب مي

هاي مغناطيسي اعمال شده به مغناطيس دائم به طور غير قابل ميدان هاي الكتريكي:استرس -

شوند. با اعمال ميدان مغناطيسي، برگشتي باعث تغيير شار ايجاد شده توسط ماده مغناطيس دائم مي

  ).)9-1((شكل  شودشار مي كند و باعث كاهش چگاليكار به سمت پايين حركت مينقطه

  
  تحت تاثير يك ميدان مغناطيسي مخالف PMكار : تغييرات نقطه)9- 1( شكل

شود كه اين پديده شكل برگشت ناپذير به ساز ميكاهش شار ماده مغناطيس دائم زماني مشكل

كار به نقطه اوليه زداي خارجي بر طرف گردد، نقطهكه عامل مغناطيسزمانيخود بگيرد. در اين حالت 

بلكه در امتداد منحني جديدي به نام منحني بازگشت حركت خواهد كرد. به اين ترتيب گردد. باز نمي

زدايي برگشت ناپذير كند. در اين حالت پديده مغناطيستغيير مي PMشار پسماند ماده مقدار چگالي

  .]6[ رخ داده است PMدر ماده 

ثر مواد گيرد. براي اكمشخصه بازگشت در يك حلقه كوچك تكرار شونده قرار مي

توان آن را با يك خط راست تقريب زد. باشد كه مياي باريك ميمغناطيسي اين حلقه به اندازه

رسد اين شيب تقريباً مساوي شود. به نظر ميشيب اين خط نفوذپذيري برگشت ناميده مي

  باشد. rBشيب حلقه هيسترزيس اصلي در 
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  ]7[هاي بازگشتي حلقه: )10- 1( شكل

كنند. شيب اين خط راست با شيب خط ا يك خط راست مدل ميبرو منحني بازگشت را  از اين

  .برابر است H=0مماس بر منحني در نقطه 

 
  ]8[ : منحني بازگشت)11- 1( شكل

  بندي فصلجمع .1-4

 هاهاي ساخت آنها و روشمواد مغناطيس دائم، ويژگي اي در موردابتدا مقدمه فصل اين در

 بطورزدايي اين مواد در مواد مغناطيس دائم و منحني مغناطيس پسماند يچرخهسپس  .شد معرفي

  .شد داده شرحزدايي و عوامل بروز اين پديده پديده مغناطيس در انتها نيز .بيان گرديد خلاصه
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  مقدمه .1- 2

بود، كه محققان  1990هاي الكتريكي از سال زدايي در ماشينشروع مطالعه روي پديده مغناطيس

بررسي و حد مجاز بارگذاري ماشين را جهت  DCرا در يك ماشين  PMمحدوده تغييرات نقطه كار 

 .]9[ زدايي مشخص كردندجلوگيري از مغناطيس

هاي اريذها به ازاي بارگPMشار تنها محدود به بررسي تغييرات چگالي، مطالعات 2002تا سال 

كه احتمال  PMكار  دائم بود. در اين مطالعات كمترين نقطه مغناطيس ماشينمختلف در تعدادي 

  .گشتزدايي را در پي داشت تعيين ميبروز پديده مغناطيس

هاي مغناطيس دائم به صورت ماشين هاي بعدي روي اين پديده درتحقيقات انجام گرفته در سال

كارهايي تر انجام گرفت. در اين مطالعات علاوه بر بررسي احتمال بروز اين پديده در ماشين، راهجامع

  .نيز جهت جلوگيري از آن ارائه گشت

  هاي الكتريكي زدايي در ماشينتعيين محدوده بروز مغناطيس .2- 2

زدايي در ، با بررسي احتمال بروز پديده مغناطيسدر بسياري از مقالات، صحت طراحي انجام گرفته

زدايي برگشت ناپذير اي كه در آن مغناطيسماشين، تاييد شده است. به اين ترتيب كه ابتدا محدوده

محدوده با توجه به كار ماشين محاسبه و مقدار آن هد مشخص شده، سپس كمترين نقطهدرخ مي

هاي صورت گرفته، در تعدادي از مقالات به روش بررسيتعيين شده مورد مقايسه قرار گرفته است. 

  .باشندمي (عمدتاً روش اجزاي محدود) هاي عدديتحليلي و در ديگر مقالات بر اساس روش

دائم هاي ، آقاي اوشيما و همكارانش بر اساس ابعاد ماشين و مشخصات مغناطيس1997در سال 

-كمترين جرياني كه سبب بروز مغناطيساستفاده از آن به كار رفته، رابطه تحليلي ارائه دادند كه با 

صحت رابطه بدست آمده نيز با استفاده از محاسبات  .]10[ محاسبه گشتشد، زدايي در ماشين مي

  .اجزاي محدود، تاييد شد
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كار ، آقاي كانگ و همكارانش با استفاده از يك رابطه تحليلي كمترين نقطه2000در سال 

محاسبه ي اتصال كوتاه ژنراتور شار محوري در شرايط خطايك براي هاي دائم ماشين را مغناطيس

در طي مدت بروز را ماشين  شدن 1وامغناطشاحتمال كار بدست آمده، كردند. سپس بر اساس نقطه

 .]11[ مشخص كردندخطا 

 ايشان .]12[ گذرايي طراحي كردند، ارشد و همكارانش موتوري براي عملكردهاي 2001در سال 

كند، ابعاد ماشين بر نشان دادند از آنجايي كه موتور در شرايط گذرايي در مدت زمان كوتاهي كار مي

 وامغناطششود. در اين شرايط فاكتور اصلي طراحي جلوگيري از اساس بارگذاري گرمايي تعيين نمي

  .محاسبه كردند هاPMها ابعاد ماشين را به ازاي كمترين چگالي شار ممكن در شدن است. آن

  زدايي به روش تحليليبررسي پديده مغناطيس .3- 2

كار در  شود كه نقطهدر محاسبات تحليلي رايج با استفاده از مدل مدار مغناطيسي، فرض مي

- ، يكسان است. در اين تحليل يك خط به عنوان خط كاري مگنت تعريف ميPMهاي مختلف بخش

شود. شيب اين خط به هندسه مدار مغناطيسي وابسته است. وقتي جرياني در مدار وجود نداشته 

را در يك  Hكار محور كند اما اگر جرياني در مدار برقرار باشد، خط كار از مبداء عبور ميباشد، خط 

خامت مگنت به ض) 1- 2مطابق با رابطه ( Hنقطه غير صفر قطع خواهد كرد. اين نقطه تقاطع با محور 

)h�:و آمپر دور مدار مغناطيسي بستگي دارد (  

)2 -1(  
mh

NI
K
−

  Hمحل تقاطع با محور =

كار ماده آيد. به عنوان مثال نقطه كار بدست مي ماده، نقطه B-Hكار با منحني  از برخورد خط

NdFeB ) نشان داده شده است1-2در شكل (.  

                                         
1- Demagnetizing 
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  ]Neorem 576a ]13 ماده B-Hكار روي منحني نقطهو  كارخط مثالي از): 1- 2( شكل

-بررسي مي B-Hكار و منحني  زدايي را به سادگي بر اساس نقطهاحتمال وقوع پديده مغناطيس

يك بخش  بخصوص در دماهاي بالا داراي خميدگي است به طوري كه معمولاً B-Hكنند. منحني 

د. ناحيه بين اين دو بخش، زانوي منحني خطي با شيب مشخص و يك بخش عمودي در آن وجود دار

B-H كار در ناحيه خطي قرار بگيرد، احتمال توان گفت كه اگر نقطه نام دارد. بطور خلاصه مي

را زير زانوي منحني و در  B-Hكار، منحني  زدايي برگشت ناپذير وجود ندارد ولي اگر خطمغناطيس

بنابراين براي  .رخ داده است PMزدايي برگشت ناپذير در بخش عمودي قطع كند، مغناطيس

زدايي برگشت ناپذير، طراح مدار مغناطيسي بايد اطمينان حاصل كند جلوگيري از احتمال مغناطيس

-زدايي قرار ميكه نقطه كار حتي تحت بدترين شرايط عملكردي نيز بالاي زانويي منحني مغناطيس

  گيرد.

  تواند زير ناحيه زانويي حركت كند:دليل ميكار به دو نقطه، PMدر يك 

  دماي بالا - 1

  اي شديدجريان لحظه - 2
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زدايي ناشي از اين دو عامل را از هم تفكيك كرد. افزايش دما ناحيه توان مغناطيسعملاً  نمي

زدايي ناشي از ). مغناطيسBتر به محور دهد (نزديكزانويي منحني را به سمت راست حركت مي

  ) نشان داده شده است.2-2در شكل ( دماي زياد

  
  ]13[ زدايي ناشي از دماي زيادمثالي از چگونگي مغناطيس): 2- 2( شكل

كار ممكن است زير ناحيه زانويي قرار گيرد. براي هاي زياد از ماشين نيز، نقطه هنگام عبور جريان

روع وضعيت اتصال كوتاه مثال هنگام وقوع اتصال كوتاه در يك ماشين سنكرون مغناطيس دائم، در ش

كند. در اين حالت ممكن كار به طور ناگهاني به طرف چپ حركت ميماند ولي خط دما ثابت باقي مي

زدايي ناشي از عبور دهد. مغناطيسزدايي رخ كار زير ناحيه زانويي بيافتد و مغناطيساست نقطه

  .) نشان داده شده است3-2جريان زياد در شكل (

   NdFeBبراي توصيف رفتار بازگشتي ماده  هاي رياضيروش .2-4

، آقاي روهو در رساله دكتري خود مطالعه جامعي را پيرامون مدل كردن پديده 2011در سال 

اين مطالعه به مدل  از بخشي. ]13[ انجام داد NdFeBزدايي در مواد مغناطيس دائم مغناطيس
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است كه در ادامه به صورت خلاصه زدايي اختصاص يافته پس از مغناطيس PMكردن رفتار ماده 

  شرح داده شده است.

  
  ]13[ زدايي ناشي از عبور جريان زيادمثالي از چگونگي مغناطيس): 3- 2( شكل

زدايي رخ داده باشد، خط بازگشت بايد جايگزين در فرايند تحليل، اگر در يك مگنت مغناطيس

زدايي برگشت ناپذير اهميت زيادي شود. از آنجايي كه رفتار ماشين پس از مغناطيس B-Hمنحني 

 دارد، بايد مدل مناسبي جهت توصيف رفتار بازگشتي ماده مغناطيس دائم ارائه گردد. در ادامه دو مدل

  شود. ارائه مي NdFeBرياضي جهت توصيف رفتار بازگشتي ماده 

  1مدل خطي .2-4-1

   كند.منحني بازگشت از رابطه زير تبعيت مي خطيمدل 

)2 -2(  HBB rr µµ 0+=  

                                         
1- linear model 
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  ]13[  مدل خطي منحني بازگشت): 4- 2شكل (

   ايجملهمدل چند  .2-4-2

   كند.تبعيت ميزير  از رابطه 3اي درجه مدل چند جمله

)2 -4(  
3

3
2

210 HAHAHAAB +++=  

  .اندمدل شده 3درجه  با استفاده از يك رابطههاي بازگشت منحني) 7- 2با توجه به شكل (

  
  ]13[ي  اي منحني بازگشتمدل چندجمله): 5- 2شكل (

3210يعني مقادير  ايجملهضرايب چند ,,, AAAA  زدايي مختلف مغناطيسهاي شدتبه ازاي

از  توان به صورت تابعيرا مي ايجملهضرايب چند. اين اندشده آورده )6-2(در نمودار برگشت ناپذير 

  بيان كرد:زدايي درصد مغناطيس
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)2 -5(  DaaA iii 21 +=  

  ) توجه كنيد) و داريم:7- 2زدايي برگشت ناپذير است (به شكل (درصد مغناطيس D كه در آن

)2 -5(  %]0%....100[−=D  

  
  ]13[زدايي  ي به ازاي درصدهاي مختلف مغناطيساجملهضرايب چند): 6- 2شكل (

  
  ]13[زدايي درصد مغناطيس): 7- 2شكل (

. تنها مشكل اين روش استبيشتر مدل خطي مطرح شده در بالا نسبت به اي جملهچند دقت مدل 

اي و خطي هاي چندجمله، مدلبه عنوان چند مثال .تعداد زياد پارامترهايي است كه بايد تعيين شوند

-مغناطيس مختلف هايگيري شده به ازاي شدتبازگشت به همراه مقادير واقعي اندازههاي منحني

  .اند) نشان داده شده8-2در شكل ( ت ناپذيربرگش زدايي
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 زدايي مختلف مغناطيس به ازاي درصدهايي منحني بازگشت و خطي ايي از مدل چندجملههايمثال): 8- 2شكل (

]13[  
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  زداييو پديده مغناطيسخطاي اتصال كوتاه سه فاز  .5- 2

هاي مغناطيس دائم زدايي در ماشينهاي بسياري ممكن است سبب بروز پديده مغناطيسخطا

باشد. اثبات شده كه طراحي صحيح شوند. اما يكي از مشهودترين اين خطاها، خطاي اتصال كوتاه مي

  .ها محافظت كندتواند ماشين را در برابر اين اتصال كوتاهيك ساختار، مي

را تحت شرايط خطاي اتصال  PMكار كمترين نقطه، آقاي گلدنبرگ و همكارانش 1997در سال 

ها نشان دادند كه استفاده از يك قفس دمپر از بروز آن .]14[ تاه تكفاز در ماشين تعيين كردندكو

  .كندزدايي در اين شرايط جلوگيري ميپديده مغناطيس

هاي سطحي را با يك ، آقاي روسو و همكارانش يك ماشين مغناطيس دائم با مگنت1999در سال 

زدايي به ازاي احتمال بروز پديده مغناطيس .]15[ دهاي كفشكي مقايسه كردنبا قطب PMماشين 

بيشترين بارگذاري ماشين، شرايط خطاي اتصال كوتاه تكفاز و سه فاز بررسي شد و نشان داده شد كه 

شوند. در همين سال، آقاي لامپولا مي وامغناطشترين نواحي مگنت هستند كه سريعاً ها حساسگوشه

زدايي، با استفاده از محاسبه كمترين اظ مقاومت در برابر مغناطيسساختارهاي مختلف روتور را از لح

ها در زمان بروز خطاي اتصال كوتاه سه فاز، مقايسه كرد. نتيجه بررسي اين بود PMچگالي شار در 

زدايي هاي كفشكي در شرايط خطا مقاومت بيشتري در برابر مغناطيسكه استفاده از روتور با قطب

  .دهدنشان مي

هاي سطحي را ، آقاي لامپولا به همراه همكارش سارانساري چندين ماشين با مگنت2000 در سال

. ايشان يك قاعده تنظيم كردند كه چگونه بيشترين بارگذاري ماشين را بر ]16[ مورد آناليز قرار دادند

را  ها خطاي اتصال كوتاه سه فاز و دو فاز، محدود كنند. آنPMزدايي ماده اساس مشخصه مغناطيس

  مدل كردند. 
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  هاي ماشينزدايي بر روي مشخصهمطالعه تاثير پديده مغناطيس .2-6

زدايي را در يك موتور سنكرون ، آقاي كانگ و همكارانش پديده مغناطيس2003در سال 

- هاي راهدر اين ماشين جريان .]17[ )9- 2انداز تكفاز بررسي كردند (شكل مغناطيس دائم خود راه

اين افزايش جريان . گرددميها PMزدايي شديد در مغناطيسپديده ل باعث بروز اندازي و يا روتور قف

- 2شود. در شكل (مي Back EMFزدايي سبب كاهش اي و به دنبال آن بروز پديده مغناطيسلحظه

موتور در حالت عملكرد نرمال موتور با حالتي كه  Back EMFاي بين شكل موج ) مقايسه10

مشاهده گيرند، انجام شده است. ايشان زدا قرار مين ميدان مغناطيسها در معرض بيشتريمگنت

و مقدار موثر  تغيير كرده Back EMFكه در اثر بروز اين پديده در ماشين، دامنه و شكل موج  كردند

-زدايي در مگنتبروز پديده مغناطيسولت كاهش يافته است. به اين ترتيب  32.6ولت به  55.2از آن 

  درصد شده است. 53به ميزان  Back EMFقدار موثر مها سبب كاهش 

 DCزدايي را در يك موتور آقاي يانگ و همكارانش تاثير پديده مغناطيس 2010در سال 

نتايج نشان داد كه در اثر بروز اين پديده در ماشين،  .]18[مغناطيس دائم مورد بررسي قرار دادند 

  درصد كاهش يافته است. 1.3به ميزان  Back EMFمقدار موثر 

  
  ]17[ تكفاز LSPM: ساختار )9- 2(شكل 
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  ]17[ زداييقبل و بعد از مغناطيس Back EMFشكل موج  ):10- 2(شكل 

در سرعت بالا  PMزدايي را در يك ماشين آقاي كينگ و همكارانش پديده مغناطيس 2010سال  در

نتايج بررسي ايشان نشان داد كه دامنه شكل  .]19[قرار دادند مطالعه شرايط خطاي اتصال كوتاه مورد 

  ).)11- 2شكل (يابد (موج چگالي شار فاصله هوايي در اثر بروز اين پديده در ماشين كاهش مي

  
  ]19[  زداييقبل و بعد از مغناطيس چگالي شار فاصله هواييشكل موج  )11- 2(شكل 



 نامه موضوع پايان فصل دوم ........................................................................................................ سابقه پژوهشي

 

٢٩ 

  زداييبروز پديده مغناطيسكارهاي ارائه شده جهت كاهش احتمال راه .2-7

زدايي را پديده مغناطيس ، آقاي كانگ و همكارانش2003در سال تر گفته شد طور كه پيشهمان

سپس به عنوان  ).9-2(شكل بررسي كردند  انداز تكفازراهخود  موتور سنكرون مغناطيس دائميك  در 

ها، زاويه از قبيل طول مگنتماشين  طراحيبا تغيير پارامترهاي كاري جهت مقابله با اين پديده، راه

) تغييرات 12-2. شكل (را كاهش دادند آن، شدت بروز دمپر هاي قفسقرارگيري آنها و تعداد ميله

دهد. مقدار موثر پيچ استاتور نشان ميرا پس از اتصال كوتاه شدن سيم Back EMFشكل موج 

Back EMF  موتور در اين شرايط ازV 57.8  بهV 52 10-2( با مقايسه شكل هش يافته است.كا( 

 Backكارهاي ارائه شده موثر واقع گشته و از شدت كاهششود كه راهمشاهده مي )12- 2(و شكل 

EMF .كاسته شده است  

  
  ]17[پيچ استاتور پس از اتصال كوتاه شدن سيم مدل اصلاح شده Back EMFشكل موج  ):12- 2(شكل 

زدايي را در يك موتور سنكرون با پديده مغناطيس و همكارانش ، آقاي وانگ2009در سال 

پس از تعيين ضخامت مناسب  ها. آن]20[ دائم دروني، در شرايط خطا، بررسي كردندهاي مغناطيس

اي اصلاح كردند كه در هاي شار، ساختار روتور را به گونهبا استفاده از متمركز كنندهها، PMبراي 
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هاي شار از شدت ميدان خارجي وارده كنندهمقاوم باشد. به كار بردن اين متمركززدايي برابر مغناطيس

  .كاهدها ميبه مگنت

 متغيرهاي طراحي .است نشان داده شده) 13-2(در شكل بخشي از ساختار موتور مورد بررسي 

θ انتخابي جهت اصلاح ساختار روتور،
�

θو  
�

   تعيين شدند. 

θهر قدر 
�

θو  
�

 كمتر هاPMوارده به  ، شدت ميدان مغناطيسي خارجيب شوندانتخاتر كوچك 

. خواهد شدكه باعث افزايش تلفات  شودميبه همان ميزان اشباع در آهن روتور بيشتر  اما، خواهد بود

θاي براي بهينه مقدار بنابراين
�

θو  
�

شدت ميدان و  اشباع مغناطيسي بين برگرفته از مصالحه 

  دست آمد.ب هاPMمغناطيسي خارجي وارده به 

، PMدهد كه در مدل بهينه ميزان شدت ميدان مغناطيسي وارده به ) نشان مي14-2شكل (

  نسبت به ساختار اوليه، كاهش يافته است.

  
  ]20[اصلاح ساختار روتور  انتخابي جهتپارامترهاي طراحي : )13- 2(شكل 
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  ]20[ مقايسه با ساختار اصلاح شدهمغناطيسي خارجي در ساختار اوليه در شدت ميدان  :)14- 2(شكل 

زدايي را در يك مكارانش تاثير شكل مگنت روي شدت مغناطيسو ه آقاي هوسوي، 2010سال در 

. در اين نوع ]21[ ))15-2(، بررسي كردند (شكل PMبا تقويت شده موتور سنكرون قطب برجسته 

زدايي مجاور سبب بروز مغناطيسهاي ماشين پس از وقوع خطاي اتصال كوتاه، شار نشتي بين قطب

ها در خلاف جهت مغناطش PMاي در درون پيچي ميدان و آرميچر شار نشتيشد. سيمها ميPMدر 

-زدايي در آنها رخ ميها كاهش يافته و مغناطيسPMكردند. به اين ترتيب چگالي شار آنها توليد مي

هاي فوقاني بيشتر از بخش PMپاييني هاي زدايي در بخشها نشان دادند كه شدت مغناطيسداد. آن

هاي قطب مجاور در بخش ها بود. فاصله بين كفشكاي شكل بودن مگنتآن بود. علت آن نيز ذوزنقه

پاييني كوچكتر و به همين دليل رلوكتانس در بخش پاييني كمتر و در نتيجه شار نشتي در اين ناحيه 

اي به حالت مستطيلي تغيير دادند. از حالت ذوزنقهها را بود. براي رفع اين مشكل، شكل مگنت بيشتر

با مقدار آن در نقاط فوقاني تقريباً برابر گشتند. به اين ترتيب  PMشار نقاط پاييني با اين كار چگالي

هاي داخلي زدايي در بخشاي به مستطيلي در كاهش پديده مغناطيستغيير شكل مگنت از ذوزنقه

PM موثر واقع شد.  
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  ]21[ مورد بررسي SMs-PMa ماشين :)15- 2(شكل 

استفاده  و همكارانش دائم، آقاي هوسويهاي جهت كاهش هر چه بيشتر اين پديده در مغناطيس

ها، دمپرهايي را اضافه كرده، در سطوح پاييني و فوقاني مگنتهاي دمپر را نيز بررسي كردند. از ميله

نشان داد كه دمپري كه شار توليدي زدايي مورد بررسي قرار دادند. نتايج تاثير آن را روي مغناطيس

به اين . زدايي موثر واقع شددر كاهش پديده مغناطيسآن در داخل مگنت در جهت مغناطش آن بود، 

-ارائه دهند كه در برابر مغناطيس PMa-SMsاي براي موتور ها موفق شدند مدل بهينهترتيب آن

  ).)18-2(شكل زدايي مقاوم بود (

  
  به ازاي ولتاژهاي مختلف در يك سيكل PM متوسط توليدي توسط كمترين چگالي شار :)16- 2(شكل 

  ]21[ اي شكل و مستطيل شكلبراي  دو مگنت ذوزنقه
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  ]21[ هاي دمپر اضافيهاي روتور ماشين مورد بررسي با ميلهمدل :)17- 2(شكل 

  
  ]21[ مدل بررسي شده 4در  PMكار نقطه كمترين :)18- 2(شكل 

ماشين شار معكوس بررسي زدايي را در ، آقاي شين و همكارانش پديده مغناطيس2011در سال 

ها را هاي روتور و ضخامت مگنتتاثير تغيير پهناي دندانهچنين ها همآن .]22[ )19-2كردند (شكل 

  .در كاهش شدت بروز اين پديده مورد بررسي قرار دادند
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زدايي كاسته شد (شكل هاي روتور، از شدت مغناطيسنشان داد كه با افزايش پهناي دندانهنتايج 

نيرو محركه تر باشند، مقدار هاي روتور باريك). اين موضوع به اين علت است كه هرچه دندانه20- 2

شدت  ،ها نيزPMضخامت  شود. افزايشها متمركز ميمگنت دربيشتري  )mmfمغناطيسي (

  .)21- 2دهد (شكل زدايي را كاهش ميمغناطيس

  
]22[ ماشين شار معكوس :)19- 2(شكل 
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  درجه 15دندادنه روتور با پهناي  الف)

  
  درجه 30دندادنه روتور با پهناي  ب)

  ]22[ ها PMدر  توزيع مغناطشها در تاثير تغيير پهناي دندانه :)20- 2(شكل 
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  mm 2با ضخامت  PMالف) 

  
  mm 3با ضخامت  PMب) 

  ]22[  توزيع مغناطش ها درPMتاثير تغيير ضخامت  :)21- 2(شكل 

  بندي فصلجمع .2-8

 از تريقدقي اهدافنامه پرداخته شد تا پايان موضوع پيرامون شده انجام كارهايبه  فصل اين در

، تاثير هاي بعدي، مشخص شود. در فصلنوآوري ارائه و كاستي نقاط پوشش و تكميل در جهت پروژه

ها پرداخته نشده زدايي در دو نوع ماشين سنكرون مغناطيس دائم كه تاكنون به آنمغناطيسپديده 

  .گيردمورد بررسي قرار مياست، 
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  فصل سوم

  

]3[  

مغناطيس دائم شار معرفي ماشين 

   نمونهمحوري 
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  مقدمه .3-1

 اين در .انتخاب شده است به عنوان ماشين نمونه محوري شار موتور مغناطيس دائم فصل اين در

 مدلسازي طراحي، پارامترهاي پايه بر سپس .شودمي تشريح موتور اين طراحي روند ابتدا راستا

   .گيرديم انجام ماشين

  ساختار موتورمغناطيس دائم شار محوري .3-2

هايي با قطب صاف هستند ماشين ،(شار محوري آهنرباي دائم) 1AFPMهاي ماشينبه طور كلي 

هاي داراي چند ديسك، شياردار يا بدون باشند و به صورت ماشينكه داراي ساختارهاي متنوعي مي

به واسطه مزاياي متعددي از جمله شكل  ها شوند. اين ماشينشيار و يا حتي بدون هسته طراحي مي

اي در صنايع مختلف امروزه جايگاه ويژهتخت، ساختار فشرده، چگالي توان و راندمان بالايي كه دارند، 

(شار  2RFPMهاي اند و يك جايگزين مناسب براي ماشينامي و دريايي پيدا كردهاز جمله صنايع نظ

اين ماشين ها مي توان به كاربردهاي آيند. از جمله كاربردهاي شعاعي آهنرباي دائم) به حساب مي

هاي فضانوردي، صنايع هواپيمايي، صنايع كاغذ سازي، نيروي رانشي حمل و نقل زميني، زمينه

  .]24، 23[ هاي صنعتي نام بردها و ديگر محركر درياييها و زيكشتي

هاي شار محوري به لحاظ جهت شار كه در آنها بصورت موازي با محور مكانيكي ماشين ماشين

هاي الكتريكي متداول متفاوت هستند. جريان عبوري از هر كويل استاتور در معرض است با ماشين

گيرد و باعث ايجاد يك نيروي مماس بر محيط روتور قرار ميشار ايجاد شده توسط آهنرباهاي روي 

  توان بيان كرد.  را به صورت زير مي AFPMهاي هاي ماشينشود. برخي از ويژگيروتور مي

                                         
1 - Axial Flux Permanent Magnet 
2 - Disc-Type 
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  مزايا:

 ساختمان فشرده ماشين و طول بدنه كوتاه -

 چگالي توان بالا -

 مس در روتور  راندمان بالا؛ بدليل استفاده از آهنرباي دائم و عدم وجود تلفات -

 ايداراي ساختار مستحكم تر از نوع استوانه -

  معايب:

تواند با قرار دادن ماشين در محفظه تلفات بادخوري بالا در كاربردهاي سرعت بالا كه مي -

 نسبتا خلأ تا حدي كاهش يابد.

 توپولوژي پيچيده ماشين با دو يا چند فاصله هوايي -

-توانند به صورت ماشينميهاي مختلفي دارند و ژيتوپولو AFPMهاي از نظر ساختاري، ماشين

با و بدون شيار آرميچر، با و بدون هسته  3، و چند لايه (چند ديسكي)2، دو وجهي1هاي يك وجهي

اين  برايها، طراحي شوند. PM 5و دروني 4داخلي و خارجي، با اتصال سطحي PMآرميچر، با روتور 

(دو روتور و يك استاتور با  TORUS-NS نوع شيار بدونبررسي، موتور شار محوري مغناطيس دائم 

اي بوده و ها لايهاين ماشين. ]25[ انتخاب شده استروي هم) دائم روبه نام مغناطيسهاي ناهم قطب

ها شود. در اين ماشينشوند كه اين موضوع باعث سادگي ساخت آن ميبه صورت محوري مونتاژ مي

هاي شود. در ماشيناي به آساني ساخته مينوار به صورت حلقه هسته استاتور توسط پيچاندن يك

طور كاهش نويز صوتي ويژگي منحصر به فرد بدون شيار، چگالي توان (يا گشتاور) بالا بوده و همين

  .باشدهاي شعاعي شياردار ميهاي شياردار بخصوص ماشينها در مقايسه با ماشيناين نوع ماشين

                                         
1 - Single-Sided 
2 - Double-Sided 
3 - Multi-Stage (multi-disc) 
4 - Surface-Mounted 

5 - Buried 



 ونهفصل سوم ............................................................................... معرفي ماشين مغناطيس دائم شار محوري نم

 

۴٠ 

ماشين يك لايه نشان داده شده است. TORUS-NS ر يك موتور طرح ساختا) 1-3(در شكل 

هاي دائم هستند، در دو طرف آن باشد كه دو روتور ديسكي كه حامل مغناطيسشامل يك استاتور مي

هاي دائم به صورت قوسي شكل با اتصال سطحي روي سطح داخلي دو اند. مغناطيسقرار گرفته

  .اندديسك روتور نصب شده

  
  ]NS-TORUS  ]26: طرح ساختار يك موتور )1- 3(شكل 

  AFPMفرآيند طراحي موتور  .3- 3

يك يا چند  TORUS-NSبه طراحي يك لايه نيم مگاوات از يك ماشين نمونه  بخشدر اين 

2لايه، با دو سطح ولتاژ نسبتا پايين 
105=phV

 
اين موتور  .شودميولت در حالت سه فاز پرداخته 

1تواند به صورت دو لايه به منظور تامين توان نامي يك لايه مي MW و چند لايه براي تامين توان -

در حقيقت هر لايه به لحاظ تحليلي يك موتور  هاي بيشتر (تا چند مگاوات) مونتاژ و بكار گرفته شوند.

  .استهاي ديگر جداگانه با مشخصات دقيقاً يكسان با موتورهاي لايه

با يك الگوريتم آغاز شده و تك به تك پارامترهاي موتور هاي الكتريكي به طور كلي طراحي ماشين

. جهت طراحي، لازم است تا يكسري از مشخصات نمونه طرح در اختيار باشد. به محاسبه مي شوند

نس نامي توان مورد نياز، سطح ولتاژ و فركااين ترتيب ابتدا پارامترهاي اصلي طراحي كه عبارتند از 
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- شوند. در ادامه شرايط فيزيكي از قبيل محيط و نيز امكانات موجود ارزيابي ميموتور مشخص مي

پس از آن  گردند. در گام بعدي مواد مورد استفاده مشخص شده تا طراحي بر پايه آن مواد پيش رود. 

ر دامنة هاي اصلي طراحي از قبيل محدوديت قطر خارجي ماشين، محدوديت در حداكثمحدوديت

هاي مسئله، انتخاب گردند. يكسري از پارامترها نيز بر اساس خواستهولتاژ ورودي و ... مشخص مي

  اند از:شوند، كه عبارتمي

  هاي هر فاز (با توجه به توان مورد نياز و تغذية در دسترس) تعداد لايه -

    تعداد فازها (با توجه به توان مورد نياز و تغذية در دسترس)      -

  فركانس تغذية استاتور       -

  باتري) DCهر فاز (با توجه به دامنه ولتاژ فاز ورودي يا سطح ولتاژ  Back emfمقدار ماكزيمم  -

 مقدار مؤثر ولتاژ فاز ورودي                                                                                        -

  شوندگي هسته)           الي شار مجاز در هسته (با توجه به منحني مغناطيسماكزيمم مقدار چگ -

  بارگذاري الكتريكي ماشين  -

  بازدة ماشين  -

شود. معادله خروجي حاوي همه نامند، آغاز ميحال طراحي به كمك آنچه معادله خروجي مي

به خواص مواد مورد استفاده جزئيات مهم يك طرح، در برگيرنده ابعاد فيزيكي و ضرايبي كه وابسته 

ل، با اوبراي بدست آوردن معادله خروجي ژنراتورها و موتورهاي چند فاز متد .]27[ باشداست مي

هاست ها كه بخشي از مشخصات مفروض آنآمپر الكتريكي توليدي يا مصرفي ماشين-توجه به ولت

  داريم:

)3 -1(  )( AmpereVolt −      phph IVmS ..=  

-ولتاژ و جريان نامي هر فاز مي rmsبه ترتيب مقادير  phIو  phVتعداد فازها،  mكه در آن 

  .شودداده مي 2- 3باشند. ولتاژ فاز با رابطه 
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)3 -2(  wphph kNfV ...44.4 φ=       )(Volt  

 phNشار بر قطب بر حسب وبر، φفركانس ولتاژ ورودي يا توليدي بر حسب هرتز، f كه در آن 

گذاري معادله پيچي است. با جايضريب سيم wkتعداد دورهاي وصل شده به طور سري در هر فاز و 

  خواهيم داشت: 2-3در معادله  1- 3

)3 -3(  wphph kINfmS .....44.4 φ=       )( AmpereVolt −  

  آيد:حال شار بر قطب با توجه به رابطه زير بدست مي

  =φ (سطح يك قطب)  × شار فاصله هوايي متوسط) (چگالي  

)3 -4(  

p

DL
Bav

π
φ .=       )(Web  

تعداد  pقطر داخلي استاتور يا قطر خارجي روتور و  Dطول هسته استاتور و يا روتور،  Lكه در آن 

ناميده  "بارگذاري مغناطيسي ويژه"شار فاصله هوايي متوسط است كه چگاليavBهاي ماشين و قطب

  .شودمي

  خواهيم داشت: 3-3در معادله  4- 3گذاري معادله با جاي

)3 -5(  
wphphav kINf

p

DL
BmS ......44.4

π
=       )( AmpereVolt −  

  گردد و لذا داريم:هاي بر متر استاتور، تعريف مي) به صورت آمپرهاديAبارگذاري الكتريكي ويژه (

)3 -6(  

D

INm
A

phph

π

).2.(
=       )/( MeteructorAmpereCond  

با مرتب كردن رابطه بالا به صورت 
2

).2.(
DA

INm phph

π
 5-3گذاري در معادله و جاي =

  داريم:

)3 -7(  

2
.....44.4
DA

kf
p

DL
BmS wav

ππ
=       )( AmpereVolt −  
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  خواهيم داشت: 7-3كه با بازنويسي رابطه 

)3 -8(  
Akf

p

LD
BmS wav ...

2
..44.4

22π
=       )( AmpereVolt −  

   زير: در آخر با توجه به رابطه

)3 -9(  
2

.pn
f s=        

باشد، به هاي ماشين ميتعداد قطب pسرعت سنكرون ماشين و  snفركانس و  fكه در آن

  رسيم:معادله نهايي زير مي

)3 -10(  
wavs kLDABnS ........11.1 22π=       )( AmpereVolt −  

  .كه اين شكل كامل معادله خروجي است

شود. معادله خروجي و تخصيص مقادير به عبارات بررسي شده در بالا شروع مي طراحي به كمك

شوند. حال در يك رنج معين ديكته مي wkو  snو  Sين پارامترها به عنوان مثال مقادير ا بعضي از

چنين با طبيعت، اندازه و طرح خواص فيزيكي مواد و هم ) باAو  avBآنكه بقيه پارامترها (همچون 

  .گردندخود ماشين محدود مي

و قطر داخلي  )Lو رابطه بين طول هسته استاتور و يا روتور () 10- 3(اكنون بر اساس معادله 

- تعيين مي Dو L مقدار ) (كه به صورت تجربي بدست آمده است.)،D( استاتور يا قطر خارجي روتور

   .شوند

ها و شيارها چنين ابعاد دندانهپيچي شامل نوع آرايش آن انتخاب و هماز آن جزئيات سيم پس

پيچ استاتور دارند. اي در طراحي سيمبارگذاري الكتريكي موتور نقش عمده. ]28[ گردندمحاسبه مي

طول ، پيچي ضخامت يوغ استاتور و روتور، تعداد دور سيمپارامترهاي موتور از جمله سپس لازم است 

نيز معين گردد. با مشخص شدن پارامترهاي ذكر شده فوق، پارامترهاي ديگر و  و ... فاصله هوايي
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براي جلوگيري از طولاني شدن گزارش از بيان جزئيات . آينددست ميمشخصات الكتريكي ماشين ب

  طراحي خودداري شده است.

  موتور مغناطيس دائم شار محوري طراحي شده .3-4

، و از آنجايي كه از شده استطراحي تر ذكر شد، ي كه پيشالگوريتم بر اساساين ماشين  از قبل

بزرگتري طراحي  Back EMF، موتور را با وجود داشتهزدايي پديده مغناطيس ي بروزقبل نگران

اين احتمال وجود ، شدهاي كه استفاده PMزدايي و نوع ماده به دليل پديده مغناطيسزيرا . كردند

مشخصات نامي ماشين مورد  كمتر شود. رفتمياز مقداري كه انتظار  Back EMF داشت كه

  آورده شده است. )1-3(طراحي در جدول 

  ]29[  : مشخصات نامي داده شده براي ماشين مورد طراحي)1-3(جدول 

  مقدار  پارامتر  رديف

  watt(  500000توان نامي موتور (  1

  rpm(  300سرعت نامي موتور (  2

  3  تعداد فازها  3

  Hz(  55فركانس (  4

  ستاره  اتصال موتور  5

  volt(  74.24ولتاژ موثر فاز (  6

براي طراحي موتور با توان خواسته شده در يك حجم كوچك، با توجه به سطح ولتاژ پايين و با 

كننده در نظر گرفته خواهد شد، حداكثر ميزان بارگذاري توجه به اينكه براي موتور سيستم خنك

با توجه به ، نيز براي نسبت قطر داخلي به قطر خارجي. شده استالكتريكي و چگالي جريان انتخاب 

  .]29[ شده استدر نظر گرفته  577/0اند، مقدار هايي كه قبلا ساخته شدهمراجع و ماشين
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) 2-3(در شكل  آورده شده است.) 2-3( در جدولطراحي شده شار محوري  موتورپارامترها و ابعاد 

موتور مورد اساسي ماشين طراحي شده بر حسب متر نشان داده شده اند.  ترسيم دو بعدي و ابعاد نيز

 وات طراحي شده، تشكيل شده است.كيلو 500كه از كوپل كردن دو ماشين  است واتمگا 1 نظر

 باشد.مي 1.2با چگالي شار پسماند  NdFeBين از نوع هاي ماشماده انتخاب شده براي مگنت

  استفاده شده است. 50JN400پيچي استاتور از مس و در هسته استاتور و روتور از براي سيم

  ]29[  پارامترها و ابعاد ماشين طراحي شده :)2-3( جدول

  پارامترهاي ماشين

  مقدار  واحد  پارامتر  رديف

 p - 11  هاتعداد زوج قطب  1

]/[  A  بارگذاري الكتريكي كل  2 mA  60000  

]/[ J  چگالي جريان  3 2mmA 10 

  تعداد مسيرهاي موازي جريان در هر لايه  4
pa - 11  

  هواييچگالي شار فاصله   5
gB ][T 44/0  

  λ - 577/0  نسبت قطر داخلي به قطر خارجي  6

  ضريب شكل موج توان الكتريكي  7
pK - 5/0  

  ضريب شكل موج جريان  8
iK - 414/1  

  الكتريكيضريب نيروي محركه   9
eK - π  

  ضريب پر شوندگي مس  10
cuK - 4/0  

  نسبت قوس قطب به گام قطب  11
iα - 86/0  

12  
رباي دائم ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي آهن

(NdFeB)  
rPMµ - 05/1  

  (NdFeB)رباي دائم ماند آهنچگالي شار پس  13
rB ][T 2/1  

  دامنه چگالي شار هسته روتور  14
crB ][T 8/1  

  ضريب نشت شار  15
dK - 633/0  
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  بارگذاري مغناطيسي ويژه  16
uB ][T 6974/0  

  η - 95/0  راندمان  17

 قطر خارجي  18
oD ][m 2953/1  

 قطر داخلي  19
iD ][m 7473/0  

 قطر متوسط فاصله هوايي  20
gD ][m 0213/1  

  g ][m 005/0  فاصله هوايي  21

 دامنه چگالي شار هسته استاتور  22
csB ][T 5173/1  

 طول محوري هسته استاتور هر لايه  23
csL ][m 0423/0  

 پيچي انتهايي درون قطر داخليضخامت شعاعي سيم  24
cuiW ][m 02/0  

  پيچي انتهايي وراي قطر خارجيضخامت شعاعي سيم  25
cuoW ][m 0117/0  

  پيچي انتهاييمتوسط ضخامت شعاعي سيم  26
cuW ][m 0158/0  

  طول محوري استاتور هر لايه  27
sL ][m 0743/0  

  طول محوري نصف هسته هر ديسك روتور  28
crL ][m 028/0  

  رباي دائمطول محوري آهن  29
PML ][m 0178/0  

  طول محوري هر روتور انتهايي  30
rL ][m 0438/0  

  طول محوري ماشين  31
eL ][m 1759/0  

  آهنربا در قطر متوسطعرض   32
PMgw ][m 125/0  

  مقدار دامنه ولتاژ القايي فاز  33
PKE 

][V 105  

  پيچي سري هر فاز در هر لايهتعداد دور سيم  34
tN turn 14  

  استاتور هر لايهپيچي جريان موثر سيم  35
rmsI ][A 8/2291  

  جريان هر مسير موازي  36
aI ][A 34/208  

  پيچيضخامت لايه سيم  37
wl ][m 01585/0  

  پيچيسيم سطح مقطع هادي  38
as ][ 2mm 8/20  

  قطر رشته هادي  39
strd ][mm 1  

  سطح مقطع هر رشته هادي  40
strs ][ 2mm 785/0  
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  هاي هاديتعداد رشته  41
strN - 31  

42  
مؤثر هسته استاتور در جهت شعاعي (طول طول 

  آهنربا)
iL ][m 274/0  

  پيچيطول متوسط يك دور سيم  43
avL1 ][m 6966/0  

  

  
  .]29[ابعاد اساسي ماشين طراحي شده (ابعاد بر حسب متر) : )2- 3(شكل 

  موتور مغناطيس دائم شار محوري طراحي شدهمدلسازي  .5- 3

شود. بهترين روش مدلسازي طرح كه به منظور تاييد پس از پايان پروسه طراحي موتور مدل مي

اجزاي محدود گيرد، روش هاي مغناطيسي موتور و شناسايي نقاط ضعف و قوت آن صورت ميويژگي

پارامترهاي مدل گذرايي ماشين طراحي با آناليز ماشين طراحي شده به روش اجزاي محدود،  .است

 Backهاي ماشين، شارهاي پيوندي در هر فاز، پيچهاي خودي و متقابل سيمشده از قبيل اندوكتانس

EMF آيد. و ...، بدست مي  

  از: عبارتند محدود افزار اجزاءبه طور كلي مراحل شبيه سازي توسط نرم

  ترسيم مدل هندسي - 1
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  انتخاب روش تحليل - 2

  بنديهاي مشمشخص كردن اندازه المان - 3

  هاي جسم هندسيتنظيم مشخصات مواد تمام بخش - 4

  مشخص كردن شرايط مرزي و منابع ميداني جهت روش تحليل انتخاب شده - 5

  هاي زماني و ...تنظيم مشخصات تحليل نظير مدت زمان تحليل، پله - 6

  اجراي آناليز - 7

  مشاهده نتايج - 8

توزيع ميدان  ها تابعي از زمان هستند، به اين ترتيبن روش تحليل، بارگذارياز آنجايي كه در اي

-هايي با حركتمدلبه اين ترتيب  مغناطيسي بر روي مدل مورد بررسي نيز تابعي از زمان خواهد بود.

تحليل مغناطيسي، در اين انجام  مراحل تحليل شوند. ديناميكيروش  بايد بههاي خطي و دوراني 

  نشان داده شده است. )3- 3(ل فلوچارت شك

  
  : فلوچارت مراحل انجام تحليل مغناطيسي)3-3(شكل 
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هاي كليدي در روش اجزاء محدود اين است كه بتوان با ترسيم و مدلسازي تنها يكي از مهارت

بعدي و  هاي سهبخشي از موتور، به نتايج دلخواه دست يافت. اين موضوع در مورد مسائل با هندسه

  يابد.ديناميكي اهميت دوچندان مي آناليزهاي

قطب است. هر لايه به  22فاز و يك موتور چند لايه، سه فصلمورد بررسي در اين  AFPMموتور 

براي تحليل رفتار كلي سازي تنها يك لايه يسي از هم مستقل هستند و لذا مدللحاظ هندسي و مغناط

يك جفت قطب در هر لايه به تعداد همچنين، الگوي مغناطيسي و هندسي كند. كفايت مي ماشين

شود. لذا مدلسازي تنها يك جفت قطب از يك لايه براي رسيدن به هاي هر لايه، تكرار ميجفت قطب

بنابراين با توجه به تقارن هندسي موتور، براي سادگي محاسبات و كاهش اهداف مسئله كافي است. 

  كنيم.زمان اجراي آناليز، تنها يك جفت قطب ماشين را مدل مي

يك جفت  مدل كنيم. JMAGافزار هندسه ماشين مورد بررسي را در نرم، براي انجام اين آناليز

  افزار به صورت سه بعدي مدل شده است. ) در نرم4-3(شكل قطب از يك لايه ماشين مطابق 

  
 JMAGافزار در نرم AFPMموتور  مدلسازي تنها يك جفت قطب از يك لايه: )4- 3(شكل 

تا مدل  گرددانجام ميبندي بر روي آن اينكه مدلسازي هندسه مساله انجام شد، عمل مشپس از 

شده روي موتور  بندي سه بعدي انجاممش )5-3(شكل  به يك مدل اجزاي محدود تبديل شود.

AFPM دهد.مورد بررسي را نشان مي  
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  بررسيمورد AFPM بندي انجام شده روي يك جفت قطب از موتور : مش)5- 3(شكل 

در يك سيستم  د.نآوردميهاي خودي و متقابل را بدست اندوكتانس زها،يكي از فاجريان دهي  با

پيچ به پيچ عبارت است از نسبت شار پيوندي يك سيمخطي مغناطيسي، اندوكتانس خودي هر سيم

. هاي ديگر صفر باشدپيچكند، در حالي كه جريان سيمپيچ عبور ميجرياني كه از همان سيم

پيچ دوم عبور پيچ به جرياني كه از سيماندوكتانس متقابل عبارت است از نسبت شار پيوندي يك سيم

پيچي كه شار پيوندي براي آن هاي ديگر از جمله همان سيمپيچكند، در شرايطي كه جريان سيممي

  شود، صفر باشد.تعيين مي

افزار ن مدل ديناميكي ماشين در نرمگردد. در پاياسپس مدار معادل هر فاز ماشين استخراج مي

Matlab هاي مهم ماشين نمونه بررسي و الگوريتم طراحي اوليه براي بار سازي شده و مشخصهشبيه

كه ماشين طراحي شده به لحاظ بعضي مشخصات گيرد. در صورتيدوم  مورد ارزيابي و تاييد قرار مي

  شود.قابل قبول نباشد ماشين مجدداً طراحي مي عملكردي

 هاي آرميچرشارهاي پيوندي در هر فاز ناشي از اثر آهنرباهاي دائم بر روي كويلسپس به محاسبه 

ولتاژ القايي در هر فاز . و بر اساس آن پرداخته شدها صفر بودند، پيچدر شرايطي كه جريان سيم و
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لتاژ القايي در هر وبه اين ترتيب مقادير پارامترهاي مدل طراحي شده از قبيل مقدار  .گشت محاسبه

  .شدندو ضريب توان موتور محاسبه  فاز

با توجه به  همچنين. شدپريونيت  Back EMF، 1.3396 موثر مقداربر اساس نتايج بدست آمده، 

  .]29[ كندميكار بار نامي  در 48.0 برابرفازي  ضريب توان پيشدر موتور كه  شدمشاهده روابط 

مغناطيسي زير يك قطب بر حسب فاصله تا محور عرضي رسم توزيع چگالي شار ) 6-3(شكل در 

شده است. محور عمودي، چگالي شار مغناطيسي در امتداد خط قرار گرفته در وسط فاصله هوايي بر 

  حسب تسلا و محور افقي فاصله هر نقطه فاصله هوايي از محور عرضي بر حسب ميليمتر است.

  
  حالت جريان صفر استاتور درر يك قطب توزيع چگالي شار مغناطيسي زي: )6- 3(شكل 

  بندي فصلجمع .6- 3

سازي يك موتور مغناطيس دائم شار محوري به عنوان نمونه مورد در اين فصل روند طراحي و مدل

ماشين  روش طراحي و مدلسازي اين شود كهمطالعه، ارائه شد. در فصل بعد به تفضيل نشان داده مي

 فرآينددر  زيرا .كندمدل نميرفتار ديناميكي گذرايي ماشين را به درستي قابل اطمينان نبوده و 

  . نشده استزدايي منظور ماشين پديده مغناطيس طراحي
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  فصل چهارم

  

]4[  

موتور  مدلسازياصلاح الگوريتم 

با در نظر  مغناطيس دائم شار محوري

  زداييگرفتن پديده مغناطيس
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  مقدمه .4-1

 بر اساس الگوريتمنمونه  طور كه در فصل پيش تشريح شد، موتور مغناطيس دائم شار محوريهمان

شار پسماند در نظر كه يك مقدار براي چگالي است. اين الگوريتم به اين صورت شدطراحي  مشخصي

آيد. رفتار ديناميكي شار پسماند ثابت، مدل ديناميكي كامل ماشين بدست ميگيرند. با اين چگاليمي

شود. نهايتاً اگر روي طرح قضاوتي انجام بگيرد بر همين گذرايي ماشين بر اساس همين مدل بنا مي

  س است.اسا

انتخابي،  PMزدايي ماده اين كار نسبتاً اشكال برانگيز است، به خصوص اگر منحني مغناطيس

در ناحيه خطي  PMكار كند، نقطهبار كار مي). معمولا زماني كه ماشين بي1-4خطي نباشد (شكل 

- جرياني از سيمكند، گيرد و تغييرات بسيار كمي دارد. اما زماني كه ماشين زير بار كار ميقرار مي

ها اثر گذاشته، PMكند. اين شار روي شار كند كه توليد شار مغناطيسي ميپيچي آرميچر عبور مي

العمل آرميچر در چه جهتي باشد، گردد. بسته به اينكه شار عكسمي PMكار جايي نقطهسبب جابه

- گر ميزان و جهت عكسكند. ازدايي به سمت بالا يا پايين حركت ميكار روي منحني مغناطيسنقطه

زدايي تر از زانويي منحني قرار بگيرد، مغناطيسپايين PMكار العمل آرميچر به حدي برسد كه نقطه

زداي خارجي از بين برود، دهد. به اين ترتيب حتي زماني كه عامل مغناطيسناپذير رخ ميبرگشت

به نام منحني بازگشت حركت  گردد. بلكه روي يك منحني جديدكار به حالت اوليه باز نمينقطه

كند. اگر ميزان اين تغييرات تغيير مي PMخواهد كرد. به اين ترتيب مقدار چگالي شار پسماند 

، منجر به نتايج غير دقيق خواهد شد. در PMهاي چشمگير باشد، اين روش طراحي معمول ماشين

 Backدامنه و شكل موج بعضي موارد حتي مشاهده شده كه در اثر بروز اين پديده در ماشين، 

EMF  يك الگوريتم تكراري جهت  در اين فصل، .كند ميتوان ماشين نيز تغيير و مقدار ضريب

اين  صحتو  شودميزدايي ارائه پديده مغناطيس با در نظر گرفتن ماشين نمونه و مدلسازي طراحي

گيرد. در مياجزاي محدود بر روي ماشين نمونه مورد بررسي قرار  تحليل روش كمكه ب موضوع
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تا چه اندازه با  دست آمده به روش طراحي كلاسيكهاي بان داده خواهد شد كه مشخصهنهايت نش

  هاي واقعي ماشين تفاوت خواهند داشت. مشخصه

  

  زداييمنحني مغناطيس: )1- 4(شكل 

  زداييدر نظر گرفتن مغناطيسالگوريتم طراحي و مدلسازي پيشنهادي با  .2- 4

و به  rBگيريم. بر اساس اين ) ثابت را در نظر ميrBشار پسماند (اين الگوريتم يك چگاليدر 

هاي خودي و متقابل، دامنه و شكل را انجام داده و اندوكتانس محاسبات لازمروش طراحي كلاسيك 

دست آمده، مدل ديناميكي كامل ب Back EMFآوريم. با توجه به را بدست مي Back EMFموج 

گردد. اين شود. با استفاده از اين مدل، عملكرد ماشين در بار كامل محاسبه ميماشين استخراج مي

باشند. سپس اين اي روتور ميهاي استاتور و موقعيت لحظهاي جريانمحاسبات شامل مقادير لحظه

اي در يك بازه زماني مشخص، مجدداً به مدل اجزاء محدود ماشين اعمال و حركت نقطه مقادير لحظه

كار روي منحني گيرد. در صورتي كه موقعيت نقطهكار مغناطيس دائم مورد بررسي قرار مي

بايد مجدداً  PMشار پسماند زدايي تغيير كند و در يك نقطه ديگري قرار گيرد، چگاليمغناطيس

، با مقدار Back EMFهاي خودي و متقابل، دامنه و شكل موج پس اندوكتانسسمحاسبه شود. 

  شوند. محاسبه مي rBجديد 
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مدل دهد، زدايي در ماشين رخ ميزماني كه مغناطيس. زيرا اما اين محاسبات كافي نيست

هاي استاتور و موقعيتهاي مقادير جريانديناميكي ماشين نيز تغيير كرده است. در صورتي كه 

به همين  اند.دست آمده از الگوريتم كلاسيك محاسبه شدهبر اساس مدل ديناميكي بمختلف روتور 

زدايي را تكرار كرد. هاي مختلف روتور را تصحيح و تحليل مغناطيسها و موقعيتعلت بايد جريان

  كافي است.  اي كه در ادامه تشريح شده است براي حل اين مسئلهروش تكرار ساده

. مجدداً با استفاده از اين مدل، شوداصلاح مي، مدل ديناميكي ماشين rB ر جديددابر اساس مق

دست آمده به مدل اجزاء محدود ي باگردد و مقادير لحظهعملكرد ماشين در بار كامل محاسبه مي

گيرد. اين روند را تا جايي تكرار قرار ميماشين اعمال و حركت نقطه كار مغناطيس دائم مورد بررسي 

-زدايي تثبيت شود. در اين حالت، چگاليروي منحني مغناطيس PMكار كنيم كه موقعيت نقطهمي

در پايان مدل ديناميكي كامل ماشين، بر اساس مغناطيس دائم ديگر تغيير نخواهد كرد. شار پسماند 

آيد. اكنون دست ميهاي واقعي ماشين بمشخصهنهايي استخراج خواهد شد و به اين ترتيب  rBمقدار 

 )2-4(شكل  مدل ارائه شده و رفتار ديناميكي گذرايي ماشين قضاوت درستي داشت.توان روي مي

  دهد.فلوچارت الگوريتم پيشنهادي را نشان مي
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  پيشنهاديو مدلسازي  طراحيالگوريتم : )2- 4(شكل 

  سازي الگوريتم پيشنهادي روي ماشين نمونه پياده .3- 4

تر شرح داده شد را روي موتور شار محوري مغناطيس كه پيش در اين بخش الگوريتم پيشنهادي

 روش يك، بايد بر اساس پيشنهادي الگوريتم كاراييكنيم. ميپياده  بررسي شده در فصل قبل،دائم 
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افزار  نرم كمك به محدود اجزاي تحليل روش منظور، اين يبراگيرد. مورد ارزيابي قرار  دقيق عددي

JMAG است قرار گرفته استفاده مورد.  

)، بر اساس PMهاي ماشين كلاسيك(طبق روش طراحي شد پس از اين كه طراحي اوليه انجام 

بيني عملكرد مدلسازي ماشين صورت گرفت. هدف از اين مدلسازي، پيشدست آمده، پارامترهاي ب

هاي استاتور و اي جريانمقادير لحظه مربوط به محاسبات شاملموتور در حالت ماندگار بار كامل 

  د. باشاي روتور ميهموقعيت لحظ

  
  در بار كاملجريان هر يك از فازهاي استاتور : )3- 4(شكل 

در يك بازه زماني مشخص، مجدداً به مدل اجزاء محدود  محاسبه شده را ايسپس مقادير لحظه

   گيرد.ماشين اعمال و حركت نقطه كار مغناطيس دائم مورد بررسي قرار مي

شود كه باعث هاي آرميچر آن ولتاژي القاء ميپيچچرخد، در سيمهنگامي كه روتور ماشين مي

ان باعث بوجود آمدن يك ميدان شود. اين جريكشيده شدن جرياني از منبع در حالت موتوري مي

دهد. اين اثر نيروي محركه شود كه شكل ميدان مغناطيسي اصلي روتور را تغيير ميمغناطيسي مي

مغناطيسي آرميچر بر روي توزيع فضايي شار ميدان اصلي در فاصله هوايي، عكس العمل آرميچر 
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-هاي دائم ميلي شار مغناطيسمحركه مغناطيسي آرميچر باعث كاهش چگا شود. اين نيروناميده مي

  گردد.

 )،4-4(شكل  .انجام شده، رفتار ماشين مورد ارزيابي قرار گرفت بعدي سهبا توجه به مدلسازي 

هايي طور كه در شكل مشهود است، در بخشدهد. هماننشان مي توزيع چگالي شار را در داخل مگنت

دائم به است، چگالي شار مغناطيس PMالعمل آرميچر در خلاف جهت شار از مگنت كه شار عكس

  شدت كاهش يافته است.

  
  در بار كامل : توزيع چگالي شار مگنت)4- 4(شكل 

آمده  )5- 4(شكل به كار رفته به عنوان مغناطيس دائم، در  NdFeBزدايي ماده منحني مغناطيس

  باشد.مي T 0.55شار نقطه زانويي آن تقريباً طور كه مشهود است، چگاليهماناست. 

، )6-4(شكل مگنت مطابق فلوچارت نشان داده شده در زدايي در پديده مغناطيسبراي بررسي 

زدايي ماده مقايسه دست آورده و با زانوي منحني مغناطيسكار مغناطيس دائم را بعيت نقطهموق بايد

ناپذير رخ گشتزدايي بر، مغناطيسكار بالاي نقطه زانويي منحني قرار گيردنقطه كه در صورتيكنيم. 

 تر از نقطه زانويي قرار گيرد،پايين PMكار رسد. اما در صورتي كه نقطهنداده است و آناليز به پايان مي
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زدايي با استفاده از رابطه در اين حالت شدت مغناطيسرخ داده است. ناپذير برگشتزدايي مغناطيس

  شود.محاسبه مي )1- 4(

  
100( NEOMAX-42زدايي مغناطيس: منحني)5- 4(شكل  c°(  

  

  زداييمغناطيس تحليل: )6- 4(شكل 

)4 -1(  Demagnetization Ratio= (1- 
initialr

newr

B

B
) × 100 
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×′= rnewr BB ( شده وامغناطشدرصد ميانگين ناحيه   )+ ×
initialrB درصد ميانگين ناحيه -1)

شده وامغناطش ) 

 كه در آن:

initialrB  چگالي شار پسماند مگنت پيش از مغناطيس زدايي :

rB′  ميانگين چگالي شار پسماند ناحيه وامغناطش شده :

newrB از مغناطيس زدايي پسچگالي شار پسماند مگنت  :  

بعدي، چگالي شار پسماند جديد ماده مغناطيس دائم را به مدل اجزاي محدود ماشين در مرحله 

دست آمده براي كنيم. بر اساس مقادير باسبه مياعمال كرده، و شار پيوندي در هر فاز را مجدداً مح

مدل ديناميكي شود. سپس محاسبات انجام گرفته به شار پيوندي، ولتاژ القايي هر فاز نيز محاسبه مي

آيد. بدست مي اي روتورهاي استاتور و موقعيت لحظهجريان جديدي برايمقادير اعمال و  ماشين

زدايي مجدد اجرا سپس اين مقادير را به مدل اجزاي محدود ماشين اعمال كرده و آناليز مغناطيس

تعداد تكرارهاي  معمولاً دهيم كه مقدار ولتاژ القايي تثبيت گردد.شود. اين روند را تا جايي ادامه ميمي

  رسيم.زيادي لازم نيست و با چند تكرار به نتايج مورد انتظار مي

مقايسه نتايج بدست آمده از مدلسازي ماشين نمونه با در نظر گرفتن پديده  .1- 4-3

  زدايي و بدون در نظر گرفتن آنمغناطيس

ر مبناي تر شرح داده شد، طراحي اوليه موتور شار محوري مغناطيس دائم بطور كه پيشهمان

هاي ماشين استخراج صورت گرفته و به اين ترتيب مشخصه PMهاي ماشين كلاسيك طراحيروش 

  شده بود. 

ه پياده كرديم. بر اساس نتايج روش تكراري را روي طراحي اولييك به عنوان يه ايده پيشنهادي، ما 

اً انجام گرفته تا اين دست آمده، رفت و برگشت بين مدل ديناميكي و مدل اجزاي محدود ماشين مرتبب

  تثبيت شد. Back EMFتكرار مقدار  4كه پس از 
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آمده است. با توجه  )1- 4(زدايي و مقدار موثر ولتاژ القايي در هر تكرار در جدول درصد مغناطيس

به ميزان  Back EMFمقدار موثر ها سبب كاهش زدايي در مگنتبه نتايج، بروز پديده مغناطيس

  درصد شده است. 13.12

، در چگالي شار مغناطيسي در امتداد خط مياني فاصله هوايي بر حسب تسلاتوزيع  )7-4(شكل در 

فاصله هوايي در اثر  چگالي شارطور كه مشهود است، شكل موج همان نشان داده شده است.هر تكرار 

  اي و متقارن خود خارج شده است.زدايي از حالت ذوزنقهپديده مغناطيس

  دست آمده از روش مدلسازي تكراري با روش مدلسازي معمولنتايج بمقايسه  :)1-4( جدول

  تكرار  زداييدرصد مغناطيس  مقدار موثر ولتاژ القايي در هر فاز بر حسب پريونيت

 مرحله طراحي اوليه  0  1.3396

1.2863 11  1 

1.205 19.166  2 

1.1638 20  3 

1.1638 20  4 

  

  
  مغناطيسي در امتداد خط مياني فاصله هواييچگالي شار توزيع : )7- 4(شكل 
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ضريب  شده، تكراري انجامطراحي  به توجه باشود كه مشاهده مي )2-4(همچنين بر اساس جدول 

 0.84برابر  كلاسيكروش  طبق مقدار اين حاليكه در آمده است. بدستپيشفاز  0.9977برابر  توان

  .باشد مي پيشفاز

  بار ناميضريب توان در مقدار : )2-4( جدول

  تكرار  زداييدرصد مغناطيس  ضريب توانمقدار 

 مرحله طراحي اوليه  0  پيشفاز 0.84

 4  20 پيشفاز 0.9977

و ضريب  Back EMFشود كه مقادير بدست آمده براي مشاهده مي شده انجام محاسبات طبق

 طراحي چنانچه حالپيشنهادي اختلاف زيادي دارند.  طراحيبا روش  كلاسيك طراحيتوان در روش 

 خطا دچارماشين  برايآمده  بدست هايمشخصه كه است بديهي شود انجام كلاسيكروش  مبناي بر

  به درستي انجام نشود. ،رودانتظار مي كه از ماشين مشخصي عملكرد شايد كه ايگونهه ب. شودمي

  بنديجمع .4-4

زدايي مطرح شد. سپس طراحي و مدلسازي ماشين با در نظر گرفتن مغناطيس فصل اين در

در ماشين نمونه پياده و نتايج حاصل از آن با طراحي كلاسيك مورد مقايسه قرار  پيشنهاديالگوريتم 

 ماشين مدلسازي در پيشنهادي روش بكارگيري كه شد ديده شد انجام كه ايمقايسه درگرفت. 

  .شودميي تردقيق نتايج منجر به
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  فصل پنجم

]5[  

زدايي در بررسي پديده مغناطيس

موتور مغناطيس دائم شار محوري در 

  شرايط عملكردي خاص 
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  مقدمه .1- 5

استفاده در شرايط ماندگار با  AFPMزدايي در عملكرد موتور در فصل قبل، تاثير پديده مغناطيس

مغناطيس دائم شار  موتورتر رفتار مطالعه دقيق ،هدف از اين فصلدست آمد. از تحليل اجزاي محدود ب

- راه و ارائهگذرايي  عملكردي خاص و رژيم در شرايطزدايي پديده مغناطيس مواجهه بادر محوري 

سازي ماشين به روش با شبيه .باشدمي در ماشين بروز اين پديده كاهش احتمالكارهايي جهت 

گانه چند رژيم عملكردي در ادامه به بررسي جداشوند. ، نتايج مورد بررسي قرار داده مياجزاي محدود

  خواهيم پرداخت.

  زدايي در حالت مدار بازپديده مغناطيس .2- 5

ها PMاحتمال دارد كه خاصيت مغناطيسي العمل آرميچر صفر است، مدار باز كه عكس  حالتدر 

حالتي كه هر سه فاز استاتور  بررسي اين موضوع در . برايتضعيف شودهاي ادي به دليل وجود جريان

فاز صفر هستند) و روتور با سرعت نامي در حال چرخش  هاي سهد (جرياننباشقطع مياز تغذيه 

شار در  مقدار چگالي، JMAG سازي موتور طراحي شده در نرم افزار اجزاي محدوداست، با شبيه

  شود.دائم محاسبه مي سرتاسر نقاط ماده مغناطيس

دهد. را در حالت مدار باز نشان مي چگونگي توزيع چگالي شار مغناطيسي در مگنت) 1-5(شكل 

هاي مياني مگنت رخ داده است؛ زدايي در بخشطور كه در شكل مشهود است، پديده مغناطيسهمان

باشد. با توجه به محاسبات انجام گرفته بر اساس روش آناليز اگرچه شدت آن قابل توجه نمي

درصد  2.95با شدت  PMدرصد از  30.89 ، حدود)1-4زدايي و با استفاده از رابطه (مغناطيس

  است. وامغناطش شده

  زدايي در شرايط اتصال كوتاه سه فازپديده مغناطيس .3- 5

عمل توقف، با قطع موتور از تغذيه انجام باشد. يكي از مدهاي عملكردي موتورها، ترمزگيري مي

كه از گيري منفي (كاهش سرعت) موتور مغناطيس دائم شار محوري در هنگامي گيرد. شتابمي
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ثانيه طول  10نشان داده شده است. با توجه به شكل در حدود ) 2- 5(شكل تغذيه قطع شده است در 

  كشد تا موتور متوقف شود؛ كه اين زمان نسبتاً طولاني است.مي

  
  مدار باز حالتدر  توزيع چگالي شار مگنت: )1- 5(شكل 

  
  شدن از تغذيهدر هنگام قطع  AFPMگيري منفي موتور شتاب: )2- 5(شكل 

توقف اضطراري  AFPMدر بعضي شرايط اضطراري لازم است موتور سريعاً متوقف شود. در موتور 

از تقابل شار شود. هاي آن حاصل ميبا قطع كردن موتور از تغذيه و اتصال كوتاه كردن ترمينال
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 ،آرميچر سه فاز شدن اتصال كوتاههنگام در مغناطيسي ثابت روتور و شار مغناطيسي توليدي 

  .]31، 30[گردد آيد كه باعث توقف موتور و عمل ترمزگيري ميگشتاوري به وجود مي

هاي سنكرون در هنگام بروز اتصال كوتاه سه فاز به طور كلي تغييرات جريان آرميچر در ماشين

  .]32[كند ) تبعيت مي1-5ناگهاني، از رابطه (
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، مقدار ماكزيمم ولتاژ ترمينال قبل 2oV، سرعت روتور بر حسب راديان بر ثانيه وrωكه در آن

  باشد.از وقوع خطا بر حسب پريونيت مي

هاي سنكرون را در هنگام اتصال كوتاه هاي سه فاز آرميچر ماشيننيز تغييرات جريان )3- 5(شكل 

براي هر فاز مقدار شكل موج جريان در لحظه وقوع اتصال كوتاه فرق  .]33، 32[دهدشدن نشان مي

باشد و علت آن هاي بعدي ميجريان اتصال كوتاه در چند سيكل اوليه خيلي بيشتر از سيكل كند.مي

  اين است كه شار مغناطيسي در فاصله هوايي ماشين در لحظه اتصال كوتاه بسيار زياد است. 

توقف توان توليد شده در فرآيند در بحث توقف اضطراري اين نكته بايد در نظر گرفته شود كه 

نبايد از توان نامي موتور بيشتر گردد، مگر اين كه زمان ترمزگيري افزايش داده شود تا به ناگهاني 

گردد ) محاسبه مي2-5موتور آسيب حرارتي وارد نشود. توان ترمزگيري ماكزيمم بر اساس رابطه (

]34 ،35 ،36[.  
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)5 -2(  

d

stopratedratedT
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t

KE
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)(5.0 ωωω −××
==  

.kgاينرسي كل بر حسب  TJتغييرات انرژي جنبشي،  KEكه در آن  2m، ratedω  سرعت

آل صفر در نظر سرعت در زمان توقف (كه به صورت ايده rad/sec ،stopω اي نامي بر حسبزاويه

  باشد.مي stopωبه  ratedωمدت زمان كاهش سرعت از  dtشود) و گرفته مي

  
  ]33، 32[ هاي سنكرون در هنگام اتصال كوتاه شدنآرميچر ماشينفاز سه  جريان تغييرات: )3- 5(شكل 

، در يك بازه زماني كوتاه در آرميچر اتصال كوتاه سه فاز هنگام بروزدر  ،)3-5(شكل با توجه به 

اي كه ميدان مغناطيسي بزرگي در آرميچر ، به گونهكندعبور مياستاتور  پيچاز سيماي هجوميجريان 

طح روتور، باعث تضعيف هاي موجود در سPMالعمل آرميچر در تقابل با شار كند. اين عكستوليد مي

  گردد.مغناطش آنها مي
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ها در زمان توقف اضطراري به ترتيب زير PMزدايي روي براي بررسي ميزان تاثير پديده مغناطيس

  كنيم:عمل مي

كند، نشان داده شده است، زماني كه موتور در شرايط بار كامل كار مي) 4-5(شكل مطابق آنچه در 

  كنيم.هاي آن را اتصال كوتاه ميتغذيه قطع كرده و پس از آن ترمينالدر يك لحظه موتور را از 

  
  پروسه توقف اضطراري: )4- 5(شكل 

ام، موتور از تغذيه قطع شده و لحظه كوتاهي پس از آن سه فاز آرميچر اتصال كوتاه 2.5در ثانيه 

نشان داده شده  )5-5(شكل اند. شكل موج جريان هر فاز استاتور در زمان توقف اضطراري در شده

دهد. اين محاسبات به مدل نيز تغييرات سرعت موتور در اين مدت را نشان مي )6-5(شكل است. 

گردد. سپس محاسبه مي PMهاي مختلف كار در قسمتنقطهاجزاي محدود ماشين اعمال شده و 

  .شودسنجيده ميزدايي زانوي منحني مغناطيس نسبت بهكارهاي بدست آمده موقعيت نقطه

نشان داده  )7-5(شكل ها در PMاي اين جريان روي لحظه العمل آرميچر ناشي از پيكاثر عكس

العمل آرميچر هايي از مگنت كه شار عكسطور كه در شكل مشهود است، در بخششده است. همان

دائم به شدت كاهش يافته است؛ حتي مقدار  است، چگالي شار مغناطيس PMدر خلاف جهت شار 

  بعضي نقاط به صفر رسيده است. آن در
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  فاز استاتور در سه  هاي محاسبه شده بعد از وقوع اتصال كوتاهجريان: )5- 5(شكل 

  
  سرعت روتور: )6- 5(شكل 
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  در شرايط اتصال كوتاه سه فاز توزيع چگالي شار مگنت: )7- 5(شكل 

و با توجه به  مذكور AFPMزدايي در موتور بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل مغناطيس

درصد محاسبه شد كه در حدود  20 دومدر تكرار  زدايي، شدت مغناطيسالگوريتم طراحي تكراري

نتايج حاصله در شرايط بار كامل و  )،8-5(شكل درصد از مگنت را تحت تاثير قرار داده بود. در  72.38

   ت.تكرار با يكديگر مقايسه شده اسشرايط اتصال كوتاه سه فاز در هر 

  
  زداييشدت مغناطيس: )8- 5(شكل 
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  هاي مختلفزدايي به ازاي بارگذاريتغييرات شدت مغناطيس .5-4

العمل يابد. اين افزايش جريان، افزايش عكساي هر فاز نيز افزايش ميبا افزايش بار، جريان لحظه

افزايش ميزان بار زدايي را با تغييرات شدت مغناطيس) 9-5(شكل  آرميچر را به دنبال خواهد داشت.

زدايي افزايش دهد. با توجه به شكل تقريباً از نصف بار نامي به بعد شدت مغناطيسنشان مي

  يابد.چشمگيري مي

زدايي در موتور بر اساس آنچه كه در اين فصل و فصل قبل بررسي شد، شدت بروز پديده مغناطيس

شديد، قابل توجه است؛ به طوري كه شار محوري مغناطيس دائم در بارهاي زياد و شرايط گذرايي 

شود. از اين رو لزوم جلوگيري از بروز اين پديده هاي عملكردي ماشين ميحتي باعث تغيير مشخصه

  باشد.ناپذير ميدر ماشين اجتناب 

  
  زدايي با افزايش بار (تكرار اول)تغييرات مغناطيس: )9- 5(شكل 

  هاي دائموي مغناطيسخارج كردن روتور از استاتور و تاثير آن بر ر .5-5

آزاد در مواقع تعميرات كه لازم است روتور از استاتور خارج گردد، قرار گرفتن روتور در فضاي 

هاي دائم شود. به همين دليل لازم است اين حالت نيز مورد است سبب تضعيف مغناطيس ممكن

  بررسي قرار گيرد.
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  استاتورمحيط توزيع چگالي شار در مگنت پس از خروج روتور از : )10- 5(شكل 

اي كاهش پيدا ل ملاحظهبه طور قاب PMشود، چگالي شار نقاط مختلف طور كه مشاهده ميهمان

به اين زدايي با شدت زيادي رخ داده است. هاي داخلي آن مغناطيساند به طوري كه در بخشكرده

ها تحت PMبراي جلوگيري از آسيب ديدن  ر اين ماشين خاصتوان نتيجه گرفت كه دترتيب مي

  نبايد روتور از استاتور خارج گردد. هيچ شرايطي

- ها در كاهش تاثير پديده مغناطيسبررسي ساختارهاي مختلف دمپر و عملكرد آن .5-6

  AFPMزدايي در موتور 

و به دنبال آن  ها در شرايط گذرايي شديدPMروي  العمل آرميچرهاي كاهش اثر عكسيكي از راه

هاي ناگهاني دمپر ضربانباشد. ، استفاده از دمپر در ساختار روتور ميزداييكاهش پديده مغناطيس

و  معرفي ساختارهاي مختلف دمپر بخشدر اين دهد. ها تقليل ميشارهاي مغناطيسي را در مگنت

  گردد.مي قرار بررسيمورد  AFPMموتور  روي زداييمغناطيسپديده  تاثيرعملكرد آنها در كاهش 

  1ساختار شماره  .1- 5-6

هايي در وسط آنها شده، و ميله ها از وسط برش دادهمگنت )11- 5(شكل  در اين ساختار مطابق

ماده رساناي استفاده  شوند.ها نيز توسط دو حلقه اتصال كوتاه ميانتهاي اين ميله گردد.جاسازي مي
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ل كوتاه در يك بازه زماني كوتاه شار در سطح روتور با بروز اتصاباشد. شده در اين مطالعه مس مي

گردد تا از تغييرات شار در اون ناحيه جلوگيري كند. به اين ترتيب جرياني در دمپر القا ميتغيير مي

  كند.

هاي القا شده در آن، ناحيه جريانو  با توجه به محل قرارگيري دمپر ،)12- 5(شكل مطابق 

نتايج . شده استزدايي آن كم و تا حدي از شدت مغناطيس افتهيوامغناطش شده تا حدودي كاهش 

همان طور كه مشخص است آورده شده است. ) 1-5(زدايي به طور خلاصه در جدول آناليز مغناطيس

  ، اين ساختار دمپر تاثير كمي داشته است.وامغناطش شدهبه دليل بزرگ بودن ناحيه 

  
  1ساختار : )11- 5(شكل 
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  1توزيع چگالي شار در مگنت در حضور دمپر : )12- 5(شكل 

 1در حضور دمپر  زدايي در شرايط اتصال كوتاه سه فازشدت مغناطيس ):1-5( جدول

    بدون حضور دمپر  در حضور دمپر

 در مگنت شده وامغناطشدرصد ميانگين ناحيه   76.53  69.38

 شده وامغناطشزدايي در ناحيه شدت مغناطيس  28.31 27.75

  2شماره ساختار  .2- 5-6

نشان داده شده است. كه در آن عرض ستون قرار گرفته در  )13-5(شكل اي در اين ساختار شبكه

شار مغناطيسي  توزيع چگالي) 14-5(شكل هاي جانبي مجاور مگنت است. وسط مگنت دو برابر ستون

بوده دهد. با توجه به شكل، اين ساختار دمپر نسبت به ساختار قبلي موثرتر را در حضور دمپر نشان مي

 وامغناطشزدايي كاهش نسبتاً بيشتري يافته است. اما رويهم رفته با توجه به ناحيه و شدت مغناطيس

-تواند به عنوان گزينه مناسبي براي جلوگيري از بروز پديده مغناطيس، اين نوع دمپر نيز نميشده

  اند.درج شده) 2- 5(به طور دقيق در جدول  محاسبه شده مقاديره كار رود. زدايي ب
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  2ساختار : )13- 5(شكل 

  
  2توزيع چگالي شار در مگنت در حضور دمپر : )14- 5(شكل 

 2در حضور دمپر  زدايي در شرايط اتصال كوتاه سه فازشدت مغناطيس: )2-5( جدول

    بدون حضور دمپر  در حضور دمپر

 در مگنت شده وامغناطشدرصد ميانگين ناحيه   76.53  66.99

 شده وامغناطشزدايي در ناحيه شدت مغناطيس  28.31 26.79
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  3ساختار شماره  .3- 5-6

به  ييزدايي در آن رخ داده است توسط ماده رسانادر اين ساختار تنها نصف مگنت كه مغناطيس

بايد اين دهد. ساختار مورد نظر را نشان مي )15-5(شكل  شود.ميلي متر احاطه مي 1ضخامت 

موضوع مد نظر قرار گيرد كه اين ساختار تنها براي حالتي كه موتور در يك جهت حركت كند موثر 

شده به سمت ديگر مگنت منتقل  وامغناطشخواهد بود. چرا كه با تغيير جهت حركت موتور، ناحيه 

  اين پديده جلوگيري كند. تواند از بروزو در اين حالت دمپر نمي شودمي

طور كه در هماننشان داده شده است.  )16-5(شكل نتايج حاصل از تحليل الكترومغناطيسي در 

، اين ساختار تغييرات شار نيمه سمت )3-5(شكل مشهود است و بر اساس مقادير درج شده در جدول 

زدايي در نيمه سمت چپ چنين از شدت پديده مغناطيسهمراستي مگنت را كاملاً دمپ كرده است. 

  مگنت نيز كاسته است.

  
  3ساختار : )15- 5(شكل 
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  3توزيع چگالي شار در مگنت در حضور دمپر : )16- 5(شكل 

 3در حضور دمپر  زدايي در شرايط اتصال كوتاه سه فازشدت مغناطيس: )3-5( جدول

    بدون حضور دمپر  در حضور دمپر

 در مگنت شده وامغناطشدرصد ميانگين ناحيه   76.53  11.006

 شده وامغناطشزدايي در ناحيه شدت مغناطيس  28.31 25

با در نظر گرفتن پديده  در زمان توقف اضطراري اتصال كوتاه بهينه مقاومتتعيين  .5-7

  زداييمغناطيس

زدايي در شرايط توقف اضطراري محاسبه شد. با توجه در بخش قبل، شدت بروز پديده مغناطيس

انجام گرفته، در اثر اين پديده درصد بالايي از مگنت آسيب ديده بود. با توجه به اين كه به محاسبات 

اي اصلاح باشد، لازم است سيستم ترمز به گونهترمزگيري ناگهاني يكي از مدهاي عملكردي ماشين مي

  هاي دائم وارد شود. شود كه در مدت توقف سريع موتور، كمترين آسيب به مغناطيس

شود، استفاده از مقاومت محدود كننده جريان كه براي دستيابي به اين هدف پيشنهاد ميكاري راه

هاي سه فاز آرميچر از طريق يك مقاومت پيچيهاي موتور است. به اين ترتيب كه سيمدر ترمينال

  اتصال كوتاه شوند. 
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  شود:مقدار اين مقاومت بر اساس دو معيار تعيين مي

نفي تا لحظه توقف: بر اساس اين زمان، توان توليد شده در فرآيند گيري ممدت زمان شتاب - 1

-)، حداكثر مقاومتي كه مي3-5)). اين توان بر اساس رابطه (2-5گردد (رابطه (ترمزگيري محاسبه مي

 .]37[كند موتور قرار داد را تعيين مي توان در ترمينال

(ohm)
2

max

b

dc

b
P

V
R =  )5 -3( 

كه در آن 
dcV  مقدار ولتاژ باسDC باشد.مي  

زدايي: مقدار مقاومت بايد طوري تعيين گردد كه در زمان اتصال كوتاه، جريان شدت مغناطيس - 2

  هاي آرميچر را محدود كند.پيچعبوري از سيم

نامه، اينرسي كل (براي موتور شار محوري مغناطيس دائم بررسي شده در اين پايان
TJ برابر (kg.

2m 126.96 2- 5گيري منفي و بر اساس رابطه (ثانيه براي زمان شتاب 0.52باشد. با فرض مي ،(

  آيد.دست ميمگاوات ب 0.2409د توقف ناگهاني توان توليد شده در فرآين

درصد  48.18)، توان توليد شده در فرآيند ترمزگيري Mw 0.5با توجه به مقدار توان نامي موتور (

شود. اين باشد. از اين رو در مدت توقف اضطراري آسيب حرارتي به ماشين وارد نميمقدار نامي مي

  توان بايد در مقاومت مورد نظر مصرف گردد.

- 5ه رابطه (باشد. به اين ترتيب با توجه بمي V 220برابر  DC، ولتاژ باس Mw 0.5براي موتور 

آيد. مقدار مقاومت مسير اتصال كوتاه بايد دست ميپريونيت) ب 7.52اهم ( maxbR ،0.2009) مقدار 3

  از اين مقدار كمتر باشد.

هاي ها را به ازاي مقاومتزدايي در مگنتدست آوردن مقدار بهينه مقاومت، شدت مغناطيسبراي ب

زدايي تابعي از مقدار مقاومت است. اين شود كه شدت مغناطيسه ميكنيم. مشاهدمختلف محاسبه مي
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 1توان به صورت رابطه رياضي نشان داد. براي اين منظور از تكنيك انطباق منحنيارتباط را مي

  كنيم. استفاده مي

رابطه شدت ) 17-5(شكل باشد. ديگر زمان توقف موتور نيز تابعي از مقدار مقاومت مي از سوي

  دهد.زدايي و زمان توقف با مقدار مقاومت را نشان ميمغناطيس

 زداييشدت مغناطيسو  زمان توقف بين برگرفته از مصالحه اي براي مقاومتبهينه مقدار بايد

  .وجود داشته باشد

پريونيت  1.6ثانيه فرض شده بود، مقدار مقاومت را تقريباً  0.52از آنجايي كه زمان توقف اضطراري 

) مشهود است، دامنه جريان 18-5(شكل طور كه در كنيم. به ازاي اين مقاومت، همانانتخاب مي

آرميچر در لحظه اتصال كوتاه به كمتر از مقدار نامي كاهش پيدا كرده است. به اين ترتيب ميزان 

  نيز به نسبت كاهش خواهد يافت. نيروي محركه مغناطيسي آرميچر

  
  زدايي و زمان توقف با مقدار مقاومترابطه شدت مغناطيس: )17- 5(شكل 

                                         
1- Curve Fitting  
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  موتور پريونيت به ترمينال 1.6هاي اتصال كوتاه سه فاز پس از افزودن مقاومت جريان: )18- 5(شكل 

هاي موتور با استفاده از يك مقاومت كه ترمينال سرعت موتور در مدت توقف ناگهاني، پس از اين

    نشان داده شده است.) 19-5(شكل پريونيت اتصال كوتاه شدند، در  1.6

  
  پريونيت به ترمينال موتور 1.6سرعت موتور پس از افزودن مقاومت : )19- 5(شكل 

گردد. مدل زدايي با استفاده از اجزاي محدود ارزيابي ميتاثير افزودن مقاومت روي شدت مغناطيس

هاي توجه به مقاومت موجود اصلاح شده و محاسبات مربوط به جريان ديناميكي گذرايي موتور با
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شود. هاي مختلف روتور انجام و به مدل اجزاي محدود ماشين اعمال مياي استاتور و موقعيتلحظه

با توجه به آنچه از نتايج  خلاصه شده است. )4-5( نتايج تحليل الكترومغناطيسي انجام شده در جدول

تواند به توان ادعا كرد كه افزودن مقاومت در مسير اتصال كوتاه ميشود، ميمي جدول استنباطاين 

  زدايي را در زمان توقف ناگهاني كاهش دهد.طور موثري شدت مغناطيس

پريونيت به ترمينال  1.6پس از افزودن مقاومت  سه فاززدايي در شرايط اتصال كوتاه شدت مغناطيس: )4-5( جدول

 موتور

    بدون حضور مقاومت  مقاومتدر حضور 

 در مگنت شده وامغناطشدرصد ميانگين ناحيه   76.53  60.424

 شده وامغناطشزدايي در ناحيه شدت مغناطيس  28.31 9.954

  بندي فصلجمع .8- 5

زدايي رفتار موتور شار محوري مغناطيس دائم در مواجهه با پديده مخرب مغناطيسدر اين فصل 

استفاده از در شرايط عملكردي خاص بخصوص رژيم گذرايي (اتصال كوتاه سه فاز) مطالعه شد. سپس 

ها فاز مورد توجه قرار گرفت و در بين آن ساختارهاي مختلف دمپر در شرايط اتصال كوتاه سه

ي جهت كاهش كار ديگرموثرترين ساختار تعيين شد. در انتها نيز كنترل جريان آرميچر به عنوان راه

زدايي در شرايط عملكردي خاص ميدان عكس العمل آرميچر و به دنبال آن كاهش شدت مغناطيس

  ارائه گرديد.
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  فصل ششم

  

]6[  

زدايي در بررسي پديده مغناطيس

موتور مغناطيس دائم شار متقاطع قطب 

  چنگالي

  

  

  



  زدايي در موتور مغناطيس دائم شار متقاطع قطب چنگاليفصل ششم...................... بررسي پديده مغناطيس

 

٨٣ 

  مقدمه .6-1

، اثر PMهاي زدايي در ماشينبروز پديده مغناطيس مهم عوامل ا توجه به آنچه ذكر شد، يكي ازب

در فصول قبل شار آرميچر به هاي دائم است. نيروي محركه مغناطيسي آرميچر بر روي شار مغناطيس

هاي سطحي مورد بررسي قرار گرفت. در اين فصل زدا بر روي ماشيني با مگنتعنوان عامل مغناطيس

هاي فرورفته تحت عنوان موتور مغناطيس با مگنت PMهاي ديگري از ماشيناين پديده روي ساختار 

اين موتور به لحاظ كاربرد و قدرت توليدي مشابه شود. دائم شار متقاطع قطب چنگالي مطالعه مي

، ساختار ماشين AFPMباشد. اما بر خلاف موتور بررسي شده در فصول قبل مي AFPMموتور 

TFPM شود. همين موضوع ميها بسته نميسير شار آرميچر از داخل مگنتاي است كه مبه گونه-

زدايي تبديل كند. در اين فصل به بررسي تواند اين موتور را به يك ساختار مقاوم در برابر مغناطيس

  زدايي در اين ماشين به تفضيل پرداخته و نتايج آن ارائه شده است.پديده مغناطيس

   مغناطيس دائم شار متقاطع موتور .6-2

ها است، به طوري هاي مغناطيس دائم شار متقاطع، چگالي گشتاور بالاي آنويژگي برجسته ماشين

هاي باشد و با تعداد قطبهاي ديگر بيشتر ميها نسبت به ماشينكه مقدار چگالي گشتاور اين ماشين

ز يكديگر مجزا فازهاي آن كاملا اها اين است كه ماشين رابطه مستقيم دارد. ويژگي ديگر اين ماشين

ها به به عنوان بهترين ساختار در بين اين ماشين، TFPMهستند. ساختار قطب چنگالي ماشين 

نشان  )1-6(شكل هاي اين ساختار در لحاظ چگالي توان شناخته شده است. يك فاز از يكي از مدل

اند. جهت دههاي دائم در درون آهن روتور جاسازي شداده شده است. با توجه به شكل، مغناطيس

هاي دائم توسط يك ماده ها عمود بر صفحه فاصله هوائي است. شار مغناطيسPMمغناطش 

  .]39، 38[گردد فرومغناطيس (به عنوان متمركز كننده شار) به طرف فاصله هوايي هدايت مي
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  شار متقاطع قطب چنگاليساختار ماشين : )1-6(شكل 

  
  شار متقاطع قطب چنگاليماشين از يك  يك جفت قطب: )2-6(شكل 

  موتور مغناطيس دائم شار متقاطع طراحي شده .3- 6

 مگاوات فرض 1. اين ماشين يك لايه از ماشين آمده است )1-6(در جدول موتور مشخصات نامي 

  است. شده
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  مشخصات نامي داده شده براي ماشين مورد طراحي  :)1-6(جدول 

  مقدار  پارامتر  رديف

  watt(  500000توان نامي موتور (  1

  rpm(  300سرعت نامي موتور (  2

  6  تعداد فازها  3

  Hz(  300فركانس (  4

  volt(  74.24ولتاژ موثر فاز (  5

در جدول  خواسته شدهو بر اساس مشخصات  الگوريتم معمول از قبل بر اساس موتور مورد بررسي

  طراحي شده است.بالا 

از جنس طراحي شده  روتور و استاتور ماشينهسته 

Somaloy500+0.5%Kenolube_800MPa  دائم از جنس  هايو مغناطيسانتخابNdFeB 

نشان داده شده ) 3-6(ها در شكل PMاند. جهت مغناطش شدهتسلا انتخاب  1با چگالي شار پسماند 

  است.

  
  هاPMجهت مغناطش  :)3-6(شكل 
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  TFPMمسير عبور شار مغناطيسي در موتور : )4-6(شكل 

ابعاد و  آمده از روش اجزاء محدوددستپارامترهاي بنيز به ترتيب  )3- 6(و ) 2-6(در جدول 

   .اندبر حسب متر آورده شدههندسي ماشين طراحي شده 

 ]40[ آمده از روش اجزاء محدوددستامترهاي انتخابي و پارامترهاي بپار :)2-6(جدول 

  مقدار پارامتر  نماد پارامتر  نام پارامتر  رديف

  η  94/0  بازده  1

  مترميلي g  1  طول فاصله هوايي  2

  چگالي جريان  هادي  3
sJ  6 متر مربعآمپر بر ميلي  

  ها در روتورضريب نشت شار مگنت  4
lpmK 4/0  

  tooth-lK  1/0  هاي استاتورها در دندانهضريب نشت شار مگنت  5

  core-lK  035/0  ها در هسته استاتورضريب نشت شار مگنت  6

7  
ها در هسته به افت مگنت mmfنسبت افت 

mmfدر فاصلة هوايي  
rK  15/1  



  زدايي در موتور مغناطيس دائم شار متقاطع قطب چنگاليفصل ششم...................... بررسي پديده مغناطيس

 

٨٧ 

 ]40[ ابعاد هندسي ماشين طراحي شده :)3-6(جدول 

  مقدار  نماد   نام پارامتر  رديف

  قطر داخلي روتور  1
irD  1236 مترميلي  

  طول شعاعي آهنرباي دائم  2
pmH  11 مترميلي  

  قطر داخلي استاتور  3
gD  1260 مترميلي  

  طول شعاعي پايه (دندانه) استاتور  4
osd  26 مترميلي  

  شيار استاتور طول شعاعي  5
wsd  18 مترميلي  

طول شعاعي يوغ استاتور (عمق هسته پشت   6

  پيچ)سيم

csd  5/14 مترميلي  

  طول محوري هر فاز استاتور  7
sL 105 مترميلي  

  طول محوري شيار استاتور  8
ssL  5/51 مترميلي  

  قطر خارجي هسته استاتور  9
oD 1377 مترميلي  

  زدايينتايج بدست آمده از تحليل مغناطيس .6-4

، موتور شار متقاطع قطب چنگالي طراحي شده را نيز به صورت سه بعدي در AFPMمشابه موتور 

  كنيم.مدلسازي و آناليز مي JMAGنرم افزار 

مغناطيسي به مدار الكتريكي و حركت دادن آن، رفتار ديناميكي ماشين را با كوپل نمودن مدل 

  دهيم.مورد بررسي قرار مي

هاي در اين قسمت به دنبال اين هستيم كه در شرايط عملكردي مختلف چگالي شار مغناطيس

 زدايي در ماشيناحتمال بروز پديده مغناطيس كند و در چه رژيم عملكرديدائم چگونه تغيير مي

  وجود خواهد داشت.
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 JMAGافزار در نرم TFPMموتور  سازي يك جفت قطب از يك لايهلمد :)5-6(شكل 

  
  مورد بررسيTFPM بندي انجام شده روي يك جفت قطب از موتور مش :)6-6(شكل 

  دست آمده است:سه بعدي انجام شده، نتايج زير بسازي با توجه به مدل
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  مدار باززدايي در حالت پديده مغناطيس .4-1- 6

فاز صفر هستند) و روتور با سرعت  هاي سهباشد (جريانحالتي كه هر سه فاز استاتور قطع مي در

سازي شده شبيه JMAG نامي در حال چرخش است، موتور طراحي شده در نرم افزار اجزاي محدود

  شود.دائم محاسبه مي شار در سرتاسر نقاط ماده مغناطيس مقدار چگاليو 

نشان  جريان صفر حالتمگنت را در  در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  رنگي طيف )7-6(شكل 

  دهد.مي

  
  مدار باز حالتدر  مگنت در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  :)7-6(شكل 

 دهد.به كار رفته در موتور مورد بررسي را نشان مي PMزدايي ماده منحني مغناطيس) 8- 6(شكل 

-تسلا مي 0.4مشهود است، چگالي شار متناظر با نقطه زانويي منحني  )8-6(شكل طور كه در همان

هاي فوقاني به جز در گوشه ،)7-6(شكل  مغناطيسي شارتوزيع چگالي  رنگي طيفباشد. با توجه به 

به اين ترتيب  .زدايي رخ نداده استمگنت و آن هم به مقدار ناچيز، در هيچ قسمت از مگنت مغناطيس

در حالت اين موتور  درزدايي پديده مغناطيس توان ادعا كرد كهرصد ناچيزي ميبا ناديده گرفتن د

  .افتداتفاق نمي مدار باز
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  درجه سانتيگراد 140در دماي  تسلا 1با چگالي شار پسماند  NdFeBزدايي ماده منحني مغناطيس :)8-6(شكل 

  باريزدايي در حالت بيپديده مغناطيس .4-2- 6

هاي جريان چرخد.كه موتور فاقد بار است روتور با سرعت نامي ميباري در حالي در شرايط بي

كه باري و موقعيت نسبي بين روتور و استاتور در حين چرخش را اي حالت دائمي در شرايط بيلحظه

به مدل ، اندبدست آمده Matlab/Simulinkاجراي مدل ديناميكي ماشين در محيط استفاده از با 

كنيم تا از اين طريق توزيع چگالي شار در داخل مي اعمال JMAGافزار ماجزاء محدود ماشين در نر

نشان داده شده است.  )9-6(باري در شكل مگنت محاسبه گردد. جريان يك فاز استاتور در حالت بي

  كشد.با توجه به شكل موتور در اين شرايط جريان كمي در حدود يك دهم جريان نامي خود مي

  
باري بيدر فاز استاتور يك جريان  :)9-6(شكل   
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نشان داده شده است. از ظاهر شكل ) 10-6(شكل باري در توزيع برداري چگالي شار در حالت بي

هاي شود كه تنها گوشهمي PMنشتي وارد درصد ناچيزي شار كاملاً مشخص است كه در اين شرايط 

زدايي نسبتاً كم شدت مغناطيس )11- 6(شكل دهد. با توجه به مگنت را تحت تاثير قرار ميفوقاني 

  است. قابل صرف نظر كردن PMباشد كه اين مقدار با توجه به ابعاد مي

  
  باريها در حالت بيشارهاي نشتي وارده به مگنت :)10-6(شكل 

  
  باريبي حالتدر  مگنت در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  :)11-6(شكل 

  زدايي در حالت بار كاملپديده مغناطيس .4-3- 6

 به اندازه يك جفت قطب چرخش روتور در حينهاي موتور پيچيتغييرات جريان حالت دائمي سيم

اعمال و حركت نقطه كار  JMAGافزار به مدل اجزاء محدود ماشين در نرم، حالت بار كامل در

  گيرد.مغناطيس دائم مورد بررسي قرار مي
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در بار كاملفاز استاتور يك جريان  :)12-6(شكل   

ها به ميزان بيشتري كاهش يابد، چرا كه PMانتظار بر اين است كه در حالت بارداري چگالي شار 

  بيشتر خواهد بود.نيروي محركه مغناطيسي آرميچر در اين حالت 

وجود اين كه  دهد. بانشان مي بار كامل حالتشارهاي نشتي وارده به مگنت را در ) 13-6(شكل 

توزيع  شوند.مي PMاي دارند، اما درصد ناچيزي از اين شارها وارد هشارهاي نشتي مقدار قابل ملاحظ

گردد علت اين اتفاق به اين موضوع برمي رسم شده است. )14- 6(شكل در  براي بار كامل چگالي شار

بندد مقاومت هاي شار در فاصله هوايي ميكه وقتي شار آرميچر مسير خود را از طريق متمركزكننده

ها اين مسير بسته شود. به همين بيند تا اين كه از داخل مگنتدر مسير خود ميمغناطيسي كمتري 

 گردد.ها ميPMدليل شار ناچيزي وارد 
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  بار كامل حالتدر  مگنت در شارهاي نشتي :)13-6(شكل 

  
  بار كامل حالتدر  مگنت در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  :)14-6(شكل 

دراين موتور زدايي پديده مغناطيسمشهود است، در بار كامل نيز ) 14-6(شكل همان طور كه در 

 .دهدنميرخ 

  زدايي در حالت روتور قفل شدهپديده مغناطيس .4-4- 6

-افتد كه شار عكساتفاق مي PMزدايي زماني در يك ماشين بدترين شرايط از لحاظ مغناطيس

  لفت كند. هاي دائم كاملاً مخاالعمل آرميچر با شار توليد شده توسط مغناطيس
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 TFPMدر اين موتور شرايط اتصال كوتاه به عنوان بدترين حالت بررسي نشده است. زيرا موتور 

نسبت 
X

E f ) كوچكي داشتهfE مقدار مؤثر ولتاژ ،Back emf  در هر فاز وX راكتانس خودي هر ،

  . ]41[كشد به همين علت جريان شديدي در حالت اتصال كوتاه نميفاز استاتور است)، 

زدايي در برخي شرايط عملكردي ديگر نظير حالت روتور قفل نيز احتمال بروز پديده مغناطيس

به دليل بار زياد يا گير كردن محور روتور، موتور از حركت وامانده و جريان بسيار وجود دارد. زيرا 

به عنوان مثال موتورهاي استفاده شده براي لايروبي (يا خاك برداري)،  زيادي مصرف خواهد كرد.

مورد  TFPM. در موتور ]42[ها و غيره متحمل است كه از حركت باز ايستند هاي كشتيچرخ

جريان زياد كشيده شده از موتور باشد. اين بررسي پيك جريان روتور قفل بيشتر از اتصال كوتاه مي

ها آسيب PMكند كه ممكن است به بزرگي در خلاف جهت ميدان روتور مي توليد ميدان مغناطيسي

در شرايط خطاي روتور قفل محاسبه شده  TFPMبرساند. جهت بررسي اين موضوع، رفتار موتور 

   .دهدرا نشان ميجريان محاسبه شده براي يك فاز استاتور ) 15-6(است. شكل 

  
شرايط روتور قفل شدهدر فاز استاتور محاسبه شده براي يك جريان  :)15-6(شكل   

در شرايط روتور قفل شده، تعداد خطوط شار نشتي وارده به مگنت زياد  )16-6(شكل با توجه به 

  ها غلبه كند.PMاي نيست كه بتواند بر شار ها به اندازهاست اما قدرت آن
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است، باز هم تنها مشخص  )17- 6(شكل طور كه در توزيع چگالي شار نشان داده شده در همان

باشد. به اين ترتيب اند كه در مقايسه با ابعاد مگنت قابل توجه نميهاي مگنت وامغناطش شدهگوشه

  زدايي تقريباً صفر است. در شرايط روتور قفل نيز شدت مغناطيس

  
  در شرايط روتور قفل شده مگنت در شارهاي نشتي :)16-6(شكل 

  
  در شرايط روتور قفل شده مگنت در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  :)17-6(شكل 

  هاي دائمخارج كردن روتور از استاتور و تاثير آن بر روي مغناطيس .5- 6

ها در فضاي آزاد PMدر اين بخش نيز لازم است تاثير خارج كردن روتور از استاتور و قرار گرفتن 

  مورد بررسي قرار گيرد.
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  پس از خروج روتور از محيط استاتور مگنت در مغناطيسي شارتوزيع چگالي  :)18-6(شكل 

شود، در صورتي كه به دلايل مختلف، روتور از استاتور مشاهده مي) 18-6(شكل همان طور كه در 

به همين دليل خارج  كند.كاهش پيدا مي به ميزان كميمگنت  نقاط مختلف خارج شود، چگالي شار

  نخواهد بود.ساز مشكل  TFPMكردن روتور از استاتور در موتور 

  بندي فصلجمع .6- 6

زدايي در يك موتور شار متقاطع قطب چنگالي مغناطيس فصل به بررسي پديده مغناطيسدر اين 

دائم پرداخته شد. مدلسازي ماشين انجام و رفتار آن در شرايط عملكرد مختلف مورد بررسي و ارزيابي 

  قرار گرفت. 

از مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي موتور، مشاهده شد كه حتي در بدترين شرايط عملكردي 

شدن به  وامغناطشدرجه سانتيگراد)، شدت  140(روتور قفل شده) و با وجود دماي بالاي ماشين (

شين توان ادعا كرد كه اين ماحدي نخواهد بود كه در عملكرد موتور ايجاد اختلال كند؛ تا جايي كه مي

  باشد.زدايي مييك ساختار مقاوم در برابر مغناطيس
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  فصل هفتم

  

 

]7[  

  گيري و پيشنهادات نتيجه
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  گيرينتيجه .1- 7

مورد مطالعه قرار هاي مغناطيس دائم هاي مخرب در ماشينيكي از پديدهنامه، ابتدا  در اين پايان

هاي عملكردي ماشين را زدايي نام دارد، مشخصهاين پديده كه اصطلاحاً پديده مغناطيسگرفته است. 

هاي مغناطيس دائم به كار هايي مختلفي تاكنون به منظور طراحي ماشيندهد. الگوريتمتغيير مي

ر نظر نگرفتن تاثير اين پديده روي پارامترهاي طراحي ها، داند. اشكال اساسي اين الگوريتمگرفته شده

تري جهت طراحي و مدلسازي الگوريتم كاملها، اين الگوريتم ضعف نقاط پوشش راستاي درباشد. مي

ها ارائه گرديد. جهت ارزيابي كارايي الگوريتم ارائه شده، از تحليل اجزاي محدود بهره اين ماشين

-تاثير پديده مغناطيس چنانچه داد،نمونه نشان  ك ماشين شار محوريي بررسي انجام شده دربرديم. 

در نظر گرفته نشود، نتايج حاصل از اين طراحي از  PMهاي زدايي در طراحي و مدلسازي ماشين

  توان قضاوت صحيحي روي عملكرد ماشين داشت. اعتبار كافي برخوردار نخواهند بود و نمي

هاي به كار رفته در موتور شار محدود مشخص كرد مگنتدست آمده از تحليل اجزاي نتايج ب

-محوري مغناطيس دائم بررسي شده، در بارهاي زياد و شرايط گذرايي شديد، در اثر پديده مغناطيس

بينند. اين اتفاق منجر به تغيير دامنه و شكل موج چگالي شار فاصله هوايي و به دنبال زدايي آسيب مي

  شود. مي Back EMFآن كاهش مقدار موثر 

 AFPMدر مرحله بعد نشان داده شد كه تا چه حد استفاده از يك دمپر مناسب در ساختار موتور 

  زدايي بكاهد. تواند در شرايط گذرايي از شدت بروز پديده مغناطيسمي

چنين نشان داديم در شرايط عملكردي خاص نظير توقف ناگهاني، با كنترل جريان عبوري از هم

  توان تا حد امكان از بروز اين پديده جلوگيري به عمل آورد.چر، ميپيچي آرميسيم

هايي نظير موتور اما از جهت ديگر، به جاي صرف هزينه و وقت جهت اصلاح ساختار ماشين

AFPMهايي استفاده توان از ماشينرود مي، با در نظر گرفتن عملكردي كه از يك ماشين انتظار مي

ها بسيار كم است. موتور شار متقاطع قطب چنگالي از اين دست يده در آنكرد كه احتمال بروز اين پد
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توان دريافت نيرو محركه  مي TFPMسازي موتور با توجه به نتايج حاصل از شبيهباشد. مي

تواند به مغناطيسي آرميچر تحت هيچ شرايطي، چه حالت دائمي و چه شرايط گذرايي، نمي

  هاي دائم اين ماشين آسيبي وارد كند. مغناطيس

  هاي كار انجام شدهنوآوري .2- 7

  نامه عبارتند از:هاي مطرح شده در اين پاياننوآوري

زدايي در موتورهاي مغناطيس دائم شار محوري و شار متقاطع كه بررسي پديده مغناطيس .1

 پرداخته نشده است هاتاكنون به آن

هاي مغناطيس دائم با در نظر گرفتن يك ماشيناصلاح الگوريتم طراحي و مدلسازي كلاس .2

 زدايي براي اولين بارپديده مغناطيس

 براي اولين بار AFPMزدايي در موتور استفاده از دمپر در جهت كاهش پديده مغناطيس .3

نظر گرفتن  با در AFPMموتور تعيين مقاومت اتصال كوتاه بهينه در زمان توقف اضطراري  .4

 براي اولين بارزدايي پديده مغناطيس

  پيشنهادات .3- 7

  شود:  در اين قسمت به ارائه چند پيشنهاد پرداخته ميهاي صورت گرفته، با توجه به بررسي

طيس مغناهاي موتور PMالعمل آرميچر روي شود براي جلوگيري از اثر عكسپيشنهاد مي .1

موتور جريان  هاي كبه گونهدائم شار محوري، جريان كشيده شده از موتور كنترل شود. 

   اي زياد به موتور داده نشود. هاي لحظهمحدود شده و اجازه كشيدن جريان

نامه علاوه بر شرايط گذرايي، در مغناطيس دائم شار محوري بررسي شده در اين پايان موتور .2

شود كه ساختار ماشين شود. از اين رو پيشنهاد ميمي وامغناطششرايط حالت دائمي نيز 

 مدل بهينه، كاملاً تغيير داده شود و طراحي ماشين مجدداً انجام گيرد.براي رسيدن به يك 

-ميمطالعه شده،  AFPMهاي سطحي در موتور هاي دروني به جاي مگنتاستفاده از مگنت



  گيري و پيشنهادات................................ نتيجهفصل هفتم...................................................................................

 

١٠٠ 

مورد بررسي قرار  هاPMالعمل آرميچر روي كاري جهت مقابله با اثر عكسبه عنوان راهتواند 

 گيرد.

بازگشت ماده مغناطيس دائم به صورت خطي مدل شد. براي  ، منحنينامه در اين پايان .3

 شود از مدل غيرخطي نيز استفاده گردد.تر پيشنهاد ميدستيابي به نتايج دقيق

در  AFPMزدايي ناشي از شرايط گذرايي براي موتور ساختار موثر دمپر در كاهش مغناطيس .4

  را به صورت دقيق طراحي كرد.توان ساختار موثر اينجا معرفي گرديد. براي ادامه كار مي

- شود تاثير استرسهاي الكتريكي پرداخته شد. پيشنهاد مينامه تنها به استرسدر اين پايان .5

 ها مطالعه شود.هاي مكانيكي و گرمايي نيز روي اين ماشين
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Abstract: 

Permanent magnets (PMs) are mostly used in recent applications of the electrical 

machinery. PM machines present high efficiencies due to lack of excitation losses. 

Using PMs also reduces the weight and size of the machine. This yields to some 

increases of torque and power densities. This structure of the machine also is more 

simple and robust. Since the permanent magnets in a PM machine play a vital rule, even 

a minor variation of their magnetic properties can reduce the quality of the machine 

performance significantly. The demagnetization is one of the phenomena that may 

cause a major change in the properties of magnets. This phenomenon, depending on its 

intensity, will change the machine performance characteristics via altering the 

amplitude and waveform of the Back EMF. However, despite of many undesirable 

effects, demagnetization phenomenon is not taken into account precisely by the 

common design algorithm when designing the machine. This thesis presents a modified 

approach for designing and modeling of the permanent magnet machines. The proposed 

method considers the effects of demagnetization properly. The suggested algorithm is 

implemented for modeling of an axial flux permanent magnet motor. Simulation results 

presented in this report show that the classical designing and modeling method may 

produce inaccurate values related to the performance of the machine. Moreover this 

report illustrates the benefit of applying a damper cage regarding the demagnetizing if 

for some reasons, reducing the armature currents is unavoidable in the transient 

operation regimes. It is also shown that, regarding the demagnetizing aspects, we can 

employ other PM type motors e.g. Transverse Flux Permanent Magnet (TFPM) motor 

instead of axial flux motor with similar power and other main operating characteristics. 

It is nice to be mentioned that the claw pole machine is a type of TFPM   with a robust 

structure against demagnetization which is studied in this thesis as an alternative for the 

AFPMs. 

Key words: Demagnetization, Permanent Magnet machines, Axial Flux, 

Transverse Flux 
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