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 تقذین ثِ پذر ٍ هبدر ػشیشم

ؾبیٝ زض سب ؾبذشٝ ٘هیجٓ فساوبض ٔبزضی ٚ دسض وطْ ضٚی اظ وٝ قبوطْ ثؿی ضا ثبضذسای دط زضذز

ٚخٛزقبٖثیبؾبیٓٚاظضیكٝآ٘بٖقبخٚثطيٌیطْٚاظؾبیٝٚخٛزقبٖزضضاٜوؿتّٖٓٚزا٘فسلاـ

ٕ٘بیٓ.ٚاِسیٙیوٝثٛز٘كبٖسبجافشربضیاؾزثطؾطْٚ٘بٔكبٖزِیّیاؾزثطثٛز٘ٓ.آٔٛظٌبضا٘یوٝثطایٓ

اؾزسحفٝزضٚیفسمسیٓآ٘بٖ...ظ٘سٌی،ثٛزٖٚا٘ؿب٘یزضأٗٙبوطز٘س؛حبَایٗثطيؾجعی

ا٘ؿب٘ی ٚ ٖٓیٓ دبؼسٗجیط ٌطٔبیثٝ ٚ ؾطقبض دبؼٖبَفٝ ثٝ ٌصقشٍی، ذٛز اظ ٚ ایثبض وّٕٝ اظ قبٖ

ٞبیثعضٌكبٖوٝأیسثرفٚخٛزقبٖوٝزضایٗؾطزسطیٗضٚظٌبضاٖثٟشطیٗدكشیجبٖاؾز،ثٝدبؼلّت

زضیغكبٖوٝٞبیثیٌطایسٚثٝدبؼٔحجززٔیضؼاؾزٚؾطٌطزا٘یٚسطؼزضدٙبٞكبٖثٝقدبٖفطیبز

 وٙس،ٞطٌعفطٚوفٕ٘ی

وٙٓ.ایٗٔدٕٖٛٝضاثٝایٖٗعیعاٖسمسیٓٔی
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 تطکز ٍ قذرداًی

ٕ٘ٗز قٕطزٖ قٕبض٘سٌبٖ، ٚ ثٕب٘ٙس اٚ ؾشٛزٖ زض ؾرٙٛضاٖ، وٝ ضا ذسای ٚؾذبؼ ٘سا٘ٙس اٚ ٞبی

سٚذب٘ساٖدبناٚ،َبٞطأٖٗهْٛ،ٞٓآ٘بٖٕؾلاْٚزٚضزثطٔحوٛقٙسٌبٖ،حكاٚضاٌعاضزٖ٘شٛا٘ٙس.ٚ

وٝٚخٛزٔبٖٚأساضٚخٛزقبٖاؾز؛ٚ٘فطیٗدیٛؾشٝثطزقٕٙبٖایكبٖسبضٚظضؾشبذیع...

اخُّاظآٖاؾزوٝزضٔمبْلسضزا٘یاظظحٕبرثی ثبظثبٖقبئجٝثسٖٚقهخبیٍبٜٚٔٙعِزّٔٗٓ، یاٚ،

أباظآ٘دبییوٝسدّیُاظّٔٗٓ،ؾذبؼاظا٘ؿب٘یاؾزوٝٞسفٚیثٍٙبضیٓ.لبنطٚزؾز٘بسٛاٖ،چیع

ا٘س،سًٕیٗ؛ثطحؿتْٚیفٝٞبییضاوٝثٝزؾشفؾذطزٜوٙسٚؾلأزأب٘زغبیزآفطیٙفضاسبٔیٗٔی

:"ٚخُعٖاللهِٔٗٓیكىطإِٙٗٓٔٗإِرّٛلیِٗٓیكىط"ٚاظثبة

قبیؿشٝ؛ وٕبلارٚ ثب اؾشبز خٙبةآلبیاظ حؿٗذّكٚاحٕسزاضاثیزوشط ثب وٕبَؾٗٝنسض، وٝزض

فطٚسٙی،اظٞیچوٕىیزضایٖٗطنٝثطٔٗزضیغٕ٘ٙٛز٘سٚظحٕزضإٞٙبییایٗضؾبِٝضاثطٖٟسٌٜطفشٙس

وٕبَسكىطٚلسضزا٘یضازاضْ.

َبٖزاؾشبزثجطَّجیٔعزاٌطٔیؾٗی٘بثطزٜزضایٗضاٜثٝخبیی٘طؾی

حهطقبٖضاٍٞكبیثؿیبضیاظٔكىلارٞبیثیٔٙسقسْوٝوٕهزضایٗٔسراظٕٞٙكیٙیزٚؾشب٘یثٟطٜ

ثبؾذبؼ ٕٙس،ٟٔٙسؼدٛضَٚٗ،ٟٔٙسؼاضخٟٔٙسؼٔیطحؿٙی،فطاٚاٖاظآلبیبٖٟٔٙسؼٖجساِٟی،ثٛز.

زٚؾشب٘یوٝٔطایبضیٕ٘ٛز٘س.ٚزیٍطٟٔٙسؼ٘ٛضٚظی
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 چکیذُ

 ٔبقیٗاظ َطاحبٖ دیكطٚی ٔؿبئُ اٍِٛضیشٟٕٓٔشطیٗ ٔؿشمُ اویساً دبضأشطٞبی ا٘شربة اِىشطیىی، ٞبی

خفزلُت سٗساز ٚ سغصیٝ فطوب٘ؽؾیؿشٓ خّٕٝ سحطیهٔیَطاحیاظ ثسٖٚقهٞبیؾیؿشٓ ثبقس.

اثطٌصاضا٘شربةایٙچٙیٗدبضأشطٞبیاویسأًؿشمُثطضٚیّٖٕىطزوٕیٚویفیٔبقیٗزضقطایٍٔشفبٚر

ذٛاؾشٝ ا٘شربة٘بٔٙبؾتایٗدبضأشطٞب، ثب ثؿب چٝ ثٗاؾز. َطاحیثب ٚ ثؿزٞبیَطاحیٔحمك٘كٛز

 ٔٛاخٝ ا٘شربة.ٌطززخسی ثب ضاثُٝ زض ٚؾیٕ یهُٔبِٗٝ اظ حبنُ ٘شبیح نٛضرٚخٛز زض ٘شیدٝ زض

ٍٞٙبْسغصیٝاظؾیؿشٓٞبیزاضایإٞیزثٝذهٛلزضفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثبٖٙبیزثٝضفشبضقبذهٝ

ٚخٛزضاثُٝ یب ضفشبضقبذهٝزضایٛٚ ٞبیٟٔٓاظخّٕٝضا٘سٔبٖٔبقیٗ٘ؿجزثٝایسحّیّیثیبٍ٘ط٘حٜٛ

َطاحٔی سٛنیٝفطوب٘ؽسغصیٝ، ضٚاثٍاؾشرطاجقسٜ،سٛا٘سثطایا٘شربةایٗدبضأشطٞبیٔؿشمُاظ ٚ ٞب

زُٔبِٗبرٚؾیٗیزضضاؾشبیقٙبؾبییسبثیطدبضأشطاظایٙطٚزضایٗضؾبِٝؾٗیقسٜاؾاؾشفبزٜٕ٘بیس.

ٔؿشمُ ثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜٔبقیٗٞبیزاضایإٞیزّٖٕىطزٚقبذهٝثطضٚیفطوب٘ؽسغصیٝاویساً

دصیطز. دیفنٛضر ضؾبِٝ زض ٔٙٓٛض ٘ؿجشبًثسیٗ ُٔبِٗٝ چٙیٗ ا٘دبْ ثطای ٘یبظ ٔٛضز اثعاضٞبی اثشسا ضٚ

فهُ ٚؾیٗیزض سب ٔٗطفیٔیٞبیزْٚ ضٚاثٍاثٗبزیٔبقیٗثبدٙدٓ قبُٔاؾشرطاج ایٗاثعاضٞب ٌطزز.

ؾبظیثٝضٚـاخعاءؾبذشبضُٔطحقسٜ،ٔسِؿبظیسحّیّیثباسىبثٝدبضأشطٞبیاثٗبزی،ٔسِؿبظیٚقجیٝ

ٔحسٚز،ٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضاییَٚطاحیؾیؿشٓسغصیٝٚوٙشطَٔبقیَٗطاحیقسٜزضٞطفطوب٘ؽ

اؾز.َطاحی

ٔبقیٗ ایٗضؾبِٝ، زض ُٔبِٗٝ AFPMٔبقیٗٔٛضز ٔٛ٘TORUS-NSثطایثٟطٜٔی وٝ ٌیطیثٝثبقس

ٌطزز.اظایٙطٚثبسٛخٝثٝوبضثطزٖٙٛاٖثرفٔحطنؾیؿشٓدیكطاٖظیطزضیبییزیعَاِىشطیه،َطاحیٔی

دٓٚٚظٖاقغبَقسٜ،ٞبیضا٘سٔبٖثِٝحبِٔسرظٔبٖٔب٘ٛض،چٍبِیسٛاٖثِٝحبِحُٔطحقسٜ،قبذهٝ

ٞبیوٙشطَٔشٙٛٔٚضٖبیزٔحسٚزٜدبیساضیٚٔحسٚزٜظاٚیٝلسضرثِٝحبِسٛا٘بییزضَطاحیؾیؿشٓ
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قبذهٝ ؾبیط اظ سّفبر ٚ ِطظـ ٘ٛیع، ثٝ ٔطثٌٛ ٔؿبئُ ِحبِ ثٝ ٌكشبٚض ثیكشطیضیذُ إٞیز اظ ٞب

ٞبنٛضرٌطفشٝٚبؼضفشبضایٗقبذهٝثطذٛضزاض٘س.زضایٗضؾبِٝ٘یعا٘شربةفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثطاؾ

سٗسازخفزلُت ثطایضا٘سٔبٖٔبقیٗثطحؿتدبضأشطٞبیفطوب٘ؽسغصیٝ، ا٘شٟب سٛاٖذطٚخیزض ٚ ٞب

ایسحّیّیزضضاؾشبیسىٕیُاٍِٛضیشَٓطاحیٔبقیٗاضائٝقسٜاؾز.ضاثُٝ

ظیطزضیبیی ظیطآةٚلبثّیززض ٞبیا٘دبّْٖٕیبرآضاْزضؾطٖزٞبیزیعَاِىشطیهظٔبٖٔب٘سٌبضیزض

ا٘شربةسىٙیهٔٙبؾتسغصیٝؾیؿشٓٔرشّفإٞیزٚیػٜ ثبلاٚ ثٟطٜ دیكطاٖثب َطاحیٔٛسٛض ایزاضز.

وٙس.ٞبیٔرشّف،زؾشیبثیثٝاٞسافٔصوٛضضأیؿطٔیٞبزضثبضٞبٚیبؾطٖزدیكطاٖسٛؾٍثب٘هثبسطی

چٙسلایٝدیكطاٖیهAFPMٚیػٜثطایزضایٛیهٔٛسٛضیهؾبذشبضوٙشطِیضؾبِٝثسیٗٔٙٓٛضزضایٗ

اذشیبضیلایٝ لبثّیزسغصیٝ ثب ؾطٖزظیطزضیبیی، ٚ ثبضٞب زض ٔٗطفیٚٞبیٔٛسٛض ٞبیّٖٕىطزیٔرشّف،

ٞبییهٔٛسٛضچٙسلایٌٝٚیطز.أىبٖٚ٘حٜٛسطویتلایّٖٕٝىطزآٖٔٛضزُٔبِٗٝٚثطضؾیزلیكلطاضٔی

ٌیطز.ا٘دبْٔیٞبیٔرشّفٛخٝثٝضٚـٔٛ٘شبغٚیبٔیعاٖقیفزظاٚیٝثیٗضٚسٛضٞبیلایٝسغصیٝآٟ٘ب،ثبس

ثٝٔٙٓٛضزؾشیبثیثٝثبظزٜثیكیٙٝزضؾطٖزاٍِٛضیشٕیثطایؾٛئیچیًٙذٛزوبضلایٝ ٞبیٔرشّفٚٞب

قجیٝ افعاض ٔحیٍ٘طْ زض سغصیٝ ؾیؿشٓ ٚ اضائٝٔیMATLABؾبظیزیٙبٔیىیٌصضاییٔٛسٛض ،ٚ قٛ٘س

ٞبیّٖٕىطزیٔٛسٛضزضحبِززائٕیٞبٚٔكرهٝٔؿبئُٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٌصضاییزضٍٞٙبْؾٛئیچلایٝ

 ٌیطز.ٞبیٔرشّفٔٛضزاضظیبثیلطاضٔیزضؾطٖز

ٔبقیٗقبضٔحٛضیآٞٙطثبزائٓؾطٖزدبییٗ،اٍِٛضیشَٓطاحی،ٔسِؿبظیسحّیّی،ضٚـکلوبت کلیذی:

یزیٙبٔیىیٌصضایی،ؾیؿشٓزضایٛ.اخعاءٔحسٚز،ٔسِؿبظ
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.26/10/1391،ؾبظٔبٖثجزاؾٙبزٚألانوكٛضلٜٛلًبییٝ،78302ثبقٕبضٜثجز” ‚قىُ

احٕسزاضاثی،ضيباضخٕٙس،ٔحؿٗ٘یىرٛٚقیطاندٛضَٚٗ
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ٔسرظٔبٖٔب٘سٌبضیزضظیطآة.

.احٕسزاضاثی،ٔحؿٗ٘یىرٛ،ؾٟیُٖجساِٟی

.)دصیطفشٝقسٜ(1392٘ٛقٟط،قٟطیٛضزا٘كٍبّْٜٖٛزضیبییٞبی٘ٛیٗزضیبیی،اِٚیٕٗٞبیفّٔیفٙبٚضی
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ٞبیزیعَاِىشطیهٚؾبذزیهٕ٘ٛ٘ٝضیآٞٙطثبزائٓثطایدیكطاٖظیطزضیبییَطاحیٔٛسٛضقبضٔحٛ[.6]

وٛچهآظٔبیكٍبٞی.
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41 .......................................  ٔحبؾجٝقبضٞبیدیٛ٘سی٘بقیاظآٞٙطثبٞبیزائٓزضٔٛسٛضَطاحیقسٜ-4-5

42 ............................................................................................................  ٔحبؾجِٝٚشبغاِمبییزضٞطفبظ-4-6

43 ...............................................................  یٔمبزیطدطیٛ٘یزدبضأشطٞبیٔٛسٛضَطاحیقسٜٔحبؾجٝ-4-7
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fi(t) ٝٓدیچیآضٔیچطایثٝثیكیٙٝخطیبٖٞطفبظؾیٓ٘ؿجزٔمساضِح

Bavg )ٜٔشٛؾٍچٍبِیقبضظیطٞطلُت)ثبضٌصاضیٔغٙبَیؿیٚیػ

Bmg حساوثطچٍبِیقبضظیطٞطلُت

Bcs ٔبوعیٕٓچٍبِیقبضٔدبظزضٞؿشٝاؾشبسٛض

Bcr ٔمساضچٍبِیقبضزضٞؿشٝضٚسٛض

Br ٓچٍبِیقبضدؿٕب٘سآٞٙطثبزائ

Bu ٓچٍبِیقبضلبثُحهَٛزضؾُحآٞٙطثبزائ

gB


ثطزاضِٔٛفٖٕٝٛزیچٍبِیقبضٔغٙبَیؿی 

φpole ٞبیؾیؿشٓسحطیهقبضسِٛیسیسٛؾٍٞطیهاظلُت

Apole ؾیؿشٓسحطیهٞبیؾُحٔمُٕٔطثٌٛثٝٔؿیطٖجٛضقبضسِٛیسیسٛؾٍٞطیهاظلُت

p ٞبیٔبقیٗسٗسازخفزلُت



 ق

 

Di ٓلُطزاذّیٔحیُیآٞٙطثبٞبیزائ

Do ٓلُطذبضخیٔحیُیآٞٙطثبٞبیزائ

D لُطزاذّیاؾشبسٛض

Dg لُطٔشٛؾٍفبنّٝٞٛایی

Dstr ایٞبیضقشٝلُطٞبزی

λ ٘ؿجزلُطزاذّیثٝلُطذبضخی

λ
a

PM ٓدیچیفبظقبضدیٛ٘سیؾیaٓ٘بقیاظآٞٙطثبٞبیزائ

gap قبضٌصض٘سٜاظفبنّٝٞٛایی

Kw یچدیٓیؾتیيط

Ns ٓدیچؾطیزضٞطفبظسٗساززٚضؾی

Ap ٔؿبحزؾُحفبنّٝٞٛاییلُٕقسٜسٛؾٍذٌُٛقبض

μrPM آٞٙطثبیزائٓ٘ؿجیٔغٙبَیؿی٘فٛشدصیطی يطیت

μ0 ٞٛأغٙبَیؿی٘فٛشدصیطی يطیت

f َفطوب٘ؽِٚشبغسطٔیٙب

Sstrؾُحٔمُٕٔطثٌٛثٝٞطضقشٝٞبزی

Hcظزاقسرٔیسأٖغٙبَیؽ

mmfpm ٓ٘یطٚیٔحطوٝٔغٙبَیؿیسِٛیسیسٛؾٍآٞٙطثبزائ

pm ٓٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیآٞٙطثبزائ

1g ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیٔؿیطٔؿشمیٓفبنّٝٞٛایی

fr ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیٔؿیطقىفشٍیقبض

1L ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿی٘كشیقبضثیٗٞطلُتٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض

2L ٞبیٔدبٚضؾیؿشٓسحطیهٔمبٚٔزٔغٙبَیؿی٘كشیقبضثیٗٞطلُت

s ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیٞؿشٝاؾشبسٛض

bi ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض

g ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیٔٗبزَفبنّٝٞٛایی



1 

 

 

 

 فصل اٍل

 ّبی ضبر هحَری آٌّزثب دائن ای ثز هبضیيهقذهِ

 

 

 

 



2 

 

قٛ٘س.ْٟٛضٞبیسٕسٖٔسضٖنٙٗزأطٚظیٔحؿٛةٔیسطیٗدبیٝٞبیاِىشطیىی،یىیاظٟٔٓٔبقیٗ

ثبوٕیبةزائٓآٞٙطثبٞبی ٔغٙبَیؿیذبوی ٔبقیٗضافطنشیلٛیٔیساٖ ؾبذز ثبٞبییثطای

اؾز.وطزٜایدبزٚظٖثبلاسطثٝ٘ؿجزٌكشبٚضٚثبظزٞیخّٕٝاظثٟشط،وبضاییٚؾبذشبضٞبیخسیس

ضأٙبؾجیفٛضاٖایدبزچٍبِیقٛ٘س،أىبٖٞباؾشفبزٜٔیآٞٙطثبٞبیٔطغٛثیوٝزضؾبذشبضایٗٔبقیٗ

زضایٗ٘ٛٔٔبقی5ٗ-1وٙٙس]ٔیفطاٞٓثعضيٞٛاییٚخٛزفبنّٝثبحشی اظآٞٙطثبٞبیزائٓثٝ[. ٞب

 backِشبغيسٔحطوٝ)دیچیٔیساٖثٝٔٙٓٛضسِٛیسقبضفٗبَزضفبنّٝٞٛاییثطایاِمبیٚخبیؾیٓ

emfٓؾی زض ٔیدیچ( اؾشفبزٜ آضٔیچط ا٘طغیٞبی ٔٙجٕ ثٝ ٘یبظ ثسٖٚ زائٓ آٞٙطثبٞبی ٚخٛز قٛز.

ٞبیٞبزضٔمبیؿٝثبٔبقیٗاِىشطیىیثطایسِٛیسقبضفٗبَفبنّٝٞٛاییؾجتافعایفثبظزٜایٗٔبقیٗ

یىیِٕٔٗٛیزاضایؾیٓ اؾز. ا٘ٛأدیچیٔیساٖقسٜ اذیطزٞٝزٚزضوٝاِىشطیىیٞبیٔبقیٗاظ

ثبقٙسٔی(AFPMٔحٛضیآٞٙطثبزائٓ) قبضٞبیٔبقیٗاؾز،ثٛزٜٔشٗسزیدػٚٞكیٔٛيُٛٔٔبِٗبر

ُٔطحقس٘س1ٔیلازیسٛؾٍآلبیٔبیىُفبضازی1831ٞبثطایاِٚیٗثبضزضؾبَ[.ایٗٔبقی6ٗ[،]5]

٘یطٚیخبشث5ٝ] ویفیزدبییٗٔٛازٔغٙبَیؽزائٓ، ٔغٙبَیؿیٔحٛضیلٛیثیٗضٚسٛضٚاؾشبسٛض،[.

ٞؿشٝ زض قیبضٞب ثطـ خّٕٝ اظ ٔشٗسز ؾبذز حفّٔكىلار ٚ ٔٛ٘شبغ زض ٔكىلار ٔٛضق، ٞبی

ٟ٘بزٖایٗٔبقیٗ ؾجتوٙبض ٕٞبٖاثشسا خًّٕٝٔٗلاسیثٛز٘سوٝزض ٞبیىٙٛاذشیفبنّٝٞٛاییاظ

أبثبٌصقزظٔبٖٚدیكطفز ٌیطزضظٔیٙٝٔٛازٔغٙبَیؽزائٓزضكٓٞبیچسٛؾٍٔحممیٗقس٘س.

ٔبقیٗ ٌصقشٝ، زٞٝ نٙٗززٚ زض ذٛز ٚیػٜ خبیٍبٜ ثٝ ٔدسزاً زائٓ ٔغٙبَیؽ ٔحٛضی قبض ٞبی

ثبظٌكشٙس.ثَٝٛضوّیٖمیسٜثطآٖاؾزوٝٚخٛزٔٛازٔغٙبَیؽزائٓثبا٘طغیثبلاثٝٚیػٜآٞٙطثبٞبی

ٞبیاثساٖیٔبقیٗٔغٙبَیؽزائٓٚاظسٛدِٛٛغیٌیطیوٕیبةذبوی،٘یطٚیٔحطنانّیثطایثٟطٜ

[.5ثبقس]ٔیAFPMثٝایٗسطسیتاحیبءٔٛسٛضٞبی

ٞبیخطیبٖٔؿشمیٓوٕٛسبسٛضزاض،ٞبیقبضٔحٛضیثٝؾٝزؾشٝٔبقیٗاظ٘مُٝ٘ٓطّٖٕىطزی،ٔبقیٗ

ٔبقیٗٔبقیٗ زائٓؾٙىطٖٚثسٖٚخبضٚثهٚ ثٙسیٔیٞبیاِمبییزؾشٝٞبیآٞٙطثب اِجش5ٝ]قٛ٘س .]

-ثٙسیخبیزازٜٞبیقبضٔحٛضیٞبیجطیسٚٞیؿشطظیؽضا٘یعزضایٗزؾشٝثطذیاظٔحممیٗٔبقیٗ

ٞبیقبضٔحٛضیآٞٙطثبزائٓثسٖٚخبضٚثهثبزاضاثٛزٖچٍبِیسٛاٖٞب،ٔبقیٗا٘س.زضثیٗایٗذب٘ٛازٜ

ٞبٔٛازٔغٙبَیؽزائٓضایٗٔبقیٗا٘س.زٚثبظزٜثبلاسطٕٚٞچٙیٗ٘ٛیعوٕشط،ثیكشطٔٛضزسٛخٝثٛزٜ

-وٙٙسثطضٚیزیؿهضٚسٛضٚؾیٓٞبیٔشساَٚایفبٔیدیچیٔیساٖضازضٔبقیٗوٕٝٞبٖ٘مفؾیٓ

سٛاٖثبِٚشبغٞبضأیقٛ٘س.اؾبؾبًایٗٔبقیٗٞبیآضٔیچطثطضٚیٞؿشٝٔٛضقاؾشبسٛضلطاضزازٜٔیدیچ

شٚظ٘مٝ ؾیٙٛؾییب ٔحطوٝ ٔٗبیجی٘ؿجزثٝایَطاحیٕ٘يس ٚ زاضایٔعایب آٟ٘ب یهاظ ٞط وٝ ٛز
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ٔی ٔبقیٗیىسیٍط شٚظ٘مٝثبقٙس. يسٔحطوٝ ِٚشبغ یهقىBLDCُ)1ایٞبیثسٖٚخبضٚثهثب ثب )

ٔی وبض ٔؿشُیّی قجٝ خطیبٖ آٖٔٛج ٞٛایی فبنّٝ زض قبض چٍبِی سٛظیٕ ٚ ثهٛضرقجٝوٙٙس ٞب

شٚظ٘مٝ حبِیاؾزوٝزض ایٗزض يسٔحطوٝؾیٙٛؾی،ٔبقیٗایاؾز. ِٚشبغ ٞبیثسٖٚخبضٚثهثب

ٞبٞبیآضٔیچطؾیٙٛؾیاؾزٚچٍبِیقبضزضفبنّٝٞٛاییایٗٔبقیٗدیچخطیبٖخبضیقسٜزضؾیٓ

ٔی ؾیٙٛؾی قجٝ سٛظیٕ زاضای ٔٛسٛضٞبی ّٖٕىطز ٔبقیBLDCٗثبقس. ثب ٔكبثٝ وبٔلاً DCٞبی

خبضٚثهٔی ایٗسفبٚرِٕٔٗٛیثب ثب ایٗٔبقیٗثبقس زض وٕٛسبؾیٖٛاِىشطیىی)ٔجسَوٝ اظ ٞبیٞب

ٚثبِٗىؽ(ثٝخبیوٕٛسبؾیٖٛٔىب٘یىیاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثٝٞطحبACَثDCٝاِىشطٚ٘یهلسضر

شٚظ٘مٝ ٔٛج قىُ ایٗ آٞٙطثبٞب، زض لُت ٌبْ ثٝ لُت لٛؼ ٘ؿجز افعایف ٔٛجثب قىُ ثٝ ای

سٛخٝثَٝ ثبچطذفؾیؿشٓسحطیه،طاحیؾیٓٔؿشُیّیٔیُذٛاٞسوطز.حبَثب دیچیآضٔیچط،

ایٞبیآضٔیچطؾجتاِمبیِٚشبغيسٔحطوٝؾیٙٛؾییبقجٝشٚظ٘مٖٝجٛضقبضٔشغیطثبظٔبٖاظوٛیُ

ٞبسٛؾٍِٚشبغیثبقىُٔٛجٔكبثٝثبِٚشبغقٛز.زضنٛضسیوٝایٗٔبقیٗٞبیآضٔیچطٔیدیچزضؾیٓ

قٛز.ٞبیخطیبٖآضٔیچطحبنُٔیعاٖضیذٌُكشبٚضٚٞبضٔٛ٘یهيسٔحطوٝسغصیٝقٛ٘سوٕشطیٗٔی

ٞبیثسٖٚخبضٚثهٞبزضٔمبیؿٝثبٔبقیٗسٛاٌٖفزٔیعاٖضیذٌُكشبٚضایٗٔبقیٗثَٝٛضوّیٔی

ثبقس.ایٗزضقٛزثبِٚشبغؾیٙٛؾیسغصیٝقٛ٘س،ثیكشطٔیثبِٚشبغيسٔحطوٝؾیٙٛؾیوٝسٛنیٝٔی

ؾ َطاحی وٝ اؾز حبِی ٔٛسٛضٞبی ثطای سغصیٝ ضاحزBLDCیؿشٓ ثسٖٚثؿیبض ٔٛسٛضٞبی اظ سط

ٔی ؾیٙٛؾی ٔحطوٝ يس ِٚشبغ ٔبقیٗخبضٚثهثب ا٘ٛأ زض اؾزوٝ ثصوط لاظْ اِىشطیىیثبقس. ٞبی

ؾٙىطٖٚثبٞطقىُٔٛجِٚشبغيسٔحطوٝ،ثبافعایفََٛفبنّٝٞٛاییٔمساضيطیتلسضروبٞف

[.7،8ذٛاٞسیبفز]

ٔحٛضینٛضرثٝقىبففبنّٝٞٛاییزضفٛضاٖسٛظیٕ،AFPMٞبیٔبقیٗضوٝثیبٖقس،زضٕٞبُ٘ٛ

حصفسّفبرٔؿیضٚسٛض،فطزقبٖثٝٔٙحهطٞبیٚٚیػٌیٔٙبؾتؾبذشبضثٝسٛخٝثبٚاؾز ٔب٘ٙس:

لایٝ سٗساز ٚ ؾبذشبض ثٝ سٛخٝ ثب ٚؾیٕ ایٙطؾی ض٘ح ٔحىٓ، ٔىب٘یىی ٔٙشرت،ؾبذشبض چٍبِیٞبی

ٔحطنٌؿشطزٜثَٝٛضٚزاض٘سٔرشّفیوبضثطزٞبیثبلا،ثبظزٞیٌٚكشبٚض ٞبیایزضنٙبیٕٞٛایی،

ذٛزضٚٞبیاِىشطیىیٚؾیؿشٓ ٘مُزضیبیینٙٗشی، اظ.قٛ٘سٔیٌطفشٝوبضثٝٞبیدیكطاٖحُٕٚ

ٖٚ٘یبظثٝٞبثسسٛاٖاظآٖٞبیظیبزضازاض٘س،ٔیٞبلبثّیزَطاحیثبسٗسازلُتآ٘دبییوٝایٗٔبقیٗ

ٚ...بٞٞبیٌطاٖلیٕززضوبضثطزٞبیؾطٖزدبییٕٗٞچٖٛزضایٛٞبیوكٙسٜٔىب٘یىی،ثبلاثطٌیطثىؽ

[.6[،]5اؾشفبزٜٕ٘ٛز]
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ٞبیاِىشطیىی،ََٛٔحٛضی٘ؿجزثٝؾبیطٔبقیAFPMٗٞبیٞبیٔبقیٗیىیاظٟٕٔشطیٗٚیػٌی

سٛا٘سثٖٝٙٛاٖچطخَیبضثعضيثبٌكشبٚضایٙطؾیثبلأیثبقس.اظایٙطٚضٚسٛضثبلُطوٓٚلُطظیبزٔی

ٞبافعایفیبثس،ٔشٙبؾتثبسٛاٖ،ؾُحسٕبؼثیٗثٝوبضٌطفشٝقٛز.ٞطچٝسٛاٖذطٚخیایٗٔبقیٗ

یبثس.ثٝایٗذبَطزضَطاحیاسهبَٔىب٘یىیٔیُٔحٛضٚزیؿهضٚسٛضضٚسٛضٚٔیُٔحٛضوبٞفٔی

-ٞبی٘ٛٔزیؿىیٔیٞبزضٔبقیٗچطاوٕٝٔٗٛلاًایٖٗبُٔٔٙكبءقىؿزلاظْاؾزسٛخٝوبفیقٛز،

[ ٔبقی5ٗثبقس ٔشٛؾٍاؾشفبزٜٕٞچٙیٗٔیAFPMٞبی[. غ٘طاسٛضٞبیوٛچهسب ٖٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ٙس

ٞبیٔشٙٛٔضاٞبأىبٖایدبزَطاحیقٛ٘س.قىُ٘ٛٔزیؿىیٔٙحهطثفطزضٚسٛضٚاؾشبسٛضایٗٔبقیٗ

ٔبفطاٞٓٔی ٞبیزاضاییهیبچٙسفبنّٝٞٛایی،سٛا٘ٙسثٝنٛضرٔبقیٗٔیAFPMٞبیقیٗؾبظز.

[.9[،]6[،]5قیبضزاضیبثسٖٚقیبضٚیبثَٝٛضوّیآضٔیچطثسٖٚٞؿشٝ)ثسٖٚآٞٗ(َطاحیقٛ٘س]

 ثٝ اثشسا ٕٞبٖ اظ ٌٛ٘بٌٛ٘یزاضزٚ ا٘ٛأ وبضثطز ٘یع ٚ ؾبذز ٞبیضٚـ ٚ لُٗبر ِحبِ اظ ٞبایٗٔبقیٗ

ٞبخطیبٖ[.زضایٗٔبقی12ٗ-9قس٘س] قٙبذشٝ ٔرهٛل ٔبقیٗ یه ٖٙٛاٖ ثٝ ؾبذشبضدیچیسٜ ِیُز

ٌیطزٖٚجٛضیاظٞطوٛیُاؾشبسٛضزضٔٗطوقبضایدبزقسٜسٛؾٍآٞٙطثبٞبیزائٓضٚیضٚسٛضلطاضٔی

قٛز.ثبٖثایدبزیه٘یطٚیٕٔبؼثطٔحیٍضٚسٛضٔی
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 TORUS-NSًَع  AFPMهذلسبسی اثؼبدی هبضیي 
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 هقذهِ -2-1

ٞبیٔبقیٗقبضٔحٛضیآٞٙطثبزائٓٚؾبذشبضثطٌعیسٜزضفهُدؽاظٔٗطفیّٖٕىطزٚا٘ٛأسٛدِٛٛغی

دطزاذشAFPMٔٛ٘TORUS-NSٝاَٚ،زضایٗفهُثٝٔسِؿبظیثطدبیٝدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗ

اثشساثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝسٛاٖذطٚخیٚثبسٛخٝثٝضٚاثٍفیعیىیحبوٓ،ٌبْثٝقٛز.زضایٗضاؾشبٔی

قٛز.دؽاظسسٚیٗاٍِٛضیشٓاِٚیَٝطاحیوٝثباؾشفبزٜاظٌبْدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗاؾشرطاجٔی

سغصیآٖٔی ِٚشبغ ٔٛثط ٔكرهبر٘بٔیقبُٔٔمساض زاقشٗاَلاٖبرٔطثٌٛثٝ اذشیبض زض ثب ٝ،سٛاٖ

دیچیفبظٞبیآضٔیچطٚ...ثٝدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗؾطٖزچطذف،سٛاٖ٘بٔی،٘حٜٛاسهبَؾیٓ

قٛز.ثباسىبثٝدبضأشطٞبیاثٗبزیٚزلزلبثُلجَٛاضائٝٔیAFPMزؾزیبفز،ٔسِؿبظیٔبقیٗ

فطوب٘ؽ ٔبقیٗزض ثطضؾیّٖٕىطز ٔٙٓٛض ثبیسزاضایثٝ ٔسَدیكٟٙبزقسٜ زلشیثبلاٞبیٔرشّف،

ّٖٕىطز زض حسأىبٖخعئیبراثطٌصاض اؾزسب ایٙطٚزضٔسِؿبظینٛضرٌطفشٝؾٗیقسٜ اظ ثبقس.

سّفبرفٛوٛیؾیٓ اظ آٖ فطوب٘ؽسغصیٝ اظ ٚؾیٗی ثبظٜ دٛؾشیؾیٓٔبقیٗزض اثط ٞبیدیچدیچی،

حبِقٛز.آضٔیچط،قبض٘كشیثیٗلُتٚآٞٗا٘شٟبییٚثیٗزٚلُتآٞٙطثبیزائٓٚ...ِ

  TORUS-NSًَع  AFPMالگَریتن طزاحی اٍلیِ هبضیي  -2-2

،زضایٗثرفِیؿزدبضأشطٞبیسكىیAFPMٔٛ٘TORUS-NSُدؽاظثیبٖضٚاثٍاثٗبزیٔبقیٗ

سٛنیٝ ٕٞطاٜ َطاحیٔبقیٗثٝ اِٚیٝ اٍِٛضیشٓ ثطایسٗییٗآٖزٞٙسٜ ٔیٞبیی اضائٝ َجیٗشبًٞب قٛز.

ٌیطز.ایٗٔكرهبر٘بٔیثٝلطاضظیطاؾز:ٔیٔٛضز٘ٓطنٛضرٔیَطاحیثطاؾبؼٔكرهبر٘ب

outP[W]سٛاٖذطٚخیٔٛسٛض.1  

ایثبقسوٝلسضرٔٛضز٘یبظقفزضازضحساوثطؾطٖزسٛاٖذطٚخیٔٛسٛضٞبیدیكطاٖثبیسثٝا٘ساظٜ

قٛز.ٔؿّٕبًایٗدبضأشطثطاؾبؼؾفبضـوبضفطٔبسٗییٗٔیٔٛضز٘یبظ)ؾطٖزفطاض(سبٔیٕٗ٘بیس.

phV[V]ٔمساضٔٛثطِٚشبغفبظسطٔیٙبَ.2  

or  Y[-]دیچیفبظٞبیآضٔیچط٘حٜٛاسهبَؾیٓ.3  

sn[rpm]ؾطٖز٘بٔی.4  

f[Hz]فطوب٘ؽ٘بٔیسغصیٝ.5  

[-]ٞبسٗسازظٚجلُت.6
sn

f
p

60
  

m[-]سٗسازفبظٞب.7  

ٞبیاِىشطیىیزضٍٞٙبَْطاحیاِٚیٝٚٔحبؾجٝاثٗبزٚیىیاظٔؿبئُٟٔٓدیكطٚیَطاحبٖٔبقیٗ

ثبقس.دبضأشطٞبیٔٛضز٘یبظ،ا٘شربةفطوب٘ؽثٖٝٙٛاٖیىیاظدبضأشطٞبیاذشیبضیاٍِٛضیشَٓطاحیٔی
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ضا٘سٔبٖٚویفیزّٖٕىطزٔبقیٗثی قها٘شربةٔٙبؾتایٗدبضأشطثٝقسرثطضٚیچٍبِیسٛاٖ،

ظی سٗساز اؾز. وٝسبثیطٌصاض زاض٘س َطاحییهٔبقیٗاِىشطیىیٚخٛز بزیدبضأشطٞبیاذشیبضیزض

ٞبییاضائٝقسٜاؾز؛أبفطوب٘ؽاظخّٕٟٕٝٔشطیٗدبضأشطٞبیٔؿشمُثطایٞطیهاٍِٛٞبٚسٛنیٝ

اذشیبضیاؾزوٝسبوٖٙٛثٝآٖسٛخٝوبفی٘كسٜاؾز.ثطاییهٔبقیٗثبؾطٖزّٖٕىطزثرهٛل،

ثبقسوَٝطاحثطایا٘شربةآٖزضخعٚآٖزؾشٝاظدبضأشطٞبیاذشیبضیٔیفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝ

قٛز.چٝثؿبثبا٘شربة٘بٔٙبؾتایٗدبضأشط،أىبٖقطٚٔفطایٙسَطاحیزچبضسطزیسٚؾطزضٌٕیٔی

ٔحسٚزیز ثب ٔٙبؾت، ضفشبض ثب ٔبقیٗ یبَطاحی ٚ ثٙبثطایٗزاقشٗیهاٍِٛ قٛز. ضٚثطٚ ٞبیخسی

ا٘شربةایٗدبضأشطٔؿشمُ،ؾجتافعایفإَیٙبٖثَٝطحٟ٘بییٚخٌّٛیطیاظأىبٖاظزؾشٛضإُِٗ

 زؾزضفشٗظٔبٖذٛاٞسقس.

ضٚیٔبقیٙیا٘دبْٔی فطوب٘ؽثط ُٔبِٗبرسبثیط سٛيیحبراضائٝقسٜ، ثٝ سٛخٝ ٞسفثب ثب وٝ قٛز

طیهُٔطحقسٜاؾز.زضایٌٗیطیثٖٝٙٛأٖٛسٛضدیكطاٖؾیؿشٓضا٘فظیطزضیبییزیعَاِىشثٟطٜ

ثبقس.ا٘شربةٞبثّٖٝزٔحسٚزیزفًب،چٍبِیسٛأٖٛسٛضٞبیدیكطاٖثؿیبضحبئعإٞیزٔیؾیؿشٓ

فطوب٘ؽ٘بٔیؾیؿشٓسغصیٝثٝقسرثطضٚیچٍبِیسٛأٖٛسٛضٞبیدیكطاٖاثطٌصاضاؾز.زض٘شیدٝ

خٝوبفیقٛز.زضا٘شربةفطوب٘ؽ٘بٔیؾیؿشٓدیكطاٖثبیسثٝایٗٔٛيٛٔسٛ

ٞبیزیعَاِىشطیهاغّتثبؾطٖشیٔٛؾْٛثٝؾطٖزٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُاَٚثیبٖقسظیطزضیبیی

ؾطٖز٘بٔی(زضحبَا٘دبْٔبٔٛضیزٞؿشٙسٚسٟٙبزضثًٗیاظاٚلبر4/0سب3/0ظ٘ی)ٔٗبزٌَكز

)ؾطٖز٘بٔی(حطوزثٙبثٝزلایُٔرشّفاظخّٕٝاذشفباظزقٕٗٚیبسٗمیتٞسف،ثبؾطٖزفطاض

اؾز.ظ٘یٚفطاضزاضایإٞیزٚیػٜوٙٙس.زض٘شیدّٖٕٝىطزٔٛسٛضدیكطاٖزضٞطزٚؾطٖزٌكزٔی

قٛز،ِصاِٚشبغاٖٕبِیثٝاظآ٘دبییوٝسغصیٝٔٛسٛضٞبیدیكطاٖاظَطیكیهٚاؾٍایٙٛضسطیسبٔیٗٔی

ایٗنٛضرثطایسبٔیٗا٘طغیٔٛضز٘یبظثبض،ثبقس.زضٞبیظٔب٘یٔیسطٔیٙبَٔٛسٛضٞبزاضایٞبضٔٛ٘یه

ؾیٓ زض ٞبضٔٛ٘یىی ٔیدیچخطیب٘ی خبضی آضٔیچط ٞبضٔٛ٘یهٞبی ٚخٛز خطیبٖقٛز. زض ظٔب٘ی ٞبی

زضفبنّٝٞٛاییٚ٘شیدشبًثٛخٛزآٔسٖضیذٌُكشبٚضmmfٞبیفًبییآضٔیچطؾجتافعایفٞبضٔٛ٘یه

د یبٔسٞبی٘بُّٔٛةافعایف٘ٛیعٚؾطٚنسایٔٛسٛضاٖٕبِیثٝٔحٛضذٛاٞسقسوٝایٗٔٛيٛٔثب

ضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚؾیٓ ٔٛسٛض، افعایففطوب٘ؽسغصیٝ وّیثب ثُٛض ثٛز. ذٛاٞس دیچیآضٔیچطٕٞطاٜ

خطیبٖآضٔیچطٚ٘شیدشبًوبٞفضیذٌُكشبٚضاٖٕبِیTHDافعایفیبفشٝوٝایٗٔٛيٛٔؾجتوبٞف

ایٗٔٙٓ ٘شیدٝاظ زض ٚثٝٔحٛضذٛاٞسقس. افعایففطوب٘ؽسغصیٝثٝوبٞفضیذٌُكشبٚضٚؾط ط

نسایٔٛسٛضوٕهذٛاٞسوطز.اظؾٛیزیٍطثبفطوثبثزثٛزٖؾطٖز٘بٔیزضَطاحی،ثبافعایف

لُت خفز سٗساز ٘بٔی ؾجتفطوب٘ؽ ٘یع ٔٛيٛٔ ایٗ وٝ یبفز ذٛاٞس افعایف ٘یع ٔبقیٗ ٞبی
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زضسطقسٖ٘یطٚٞبیخبشثٝٚزافٗٝٔغٙبَییىٙٛاذز اؾشبسٛضٚوبٞفؾطٚنسا ؿیٔبثیٗضٚسٛضٚ

ثبقس،ثبظزٜٔبقیٗسحزقطایٍقٛز.أب٘ىشٝزیٍطیوٝلبثُسٛخٝٔیقطایٍٔرشّفّٖٕىطزیٔی

ٞب،ّٖٕىطزیٔرشّفاؾز.فطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثبیسثٝ٘حٛیا٘شربةٌطززوٝزضسٕبٔیَطاحی

ٔبٖٔب٘سٌبضیظیطآةٚافعایفثطزّٖٕیبسیحبنُقٛز.ثیكشطیٗضا٘سٔبٖثطایزؾشیبثیثٝحساوثطظ

ُٕٔئٙبًثبافعایففطوب٘ؽ٘بٔی،سّفبرآٞٗٔبقیٗثبفطوثبثزٔب٘سٖچٍبِیقبضٞؿشٝاؾشبسٛضزض

فطوثبثزٔب٘سٖفطوب٘ؽ ثب ایٗٔٛيٛٔ وٝ ٕ٘ٛز سٛخٝ ثبیس أب یبفز. ٞبیٔرشّفافعایفذٛاٞس

ٞبیٔرشّفلبثُشوطاؾز؛زضحبِیوٝثبافعایففطوب٘ؽثطایوب٘ؽچٍبِیقبضٞؿشٝاؾشبسٛضزضفط

سٗسازخفزلُت زضایٗٞبیٔبقیٗ٘یعثبٕٞبٖ٘ؿجزافعایفٔییهؾطٖز٘بٔیٔكرم، یبثس.

ٞبیٔدبٚضوبٞفیبفشٝٞبیٔبقیٗ،ٔمبٚٔزٔغٙبَیؿیثیٗلُتنٛضرثبافعایفسٗسازخفزلُت

یبثس.٘شیدٝایٗوٝثبافعایففطوب٘ؽٚثٕٝٞبٖ٘ؿجزضافعایفٔیٞبیضٚسٛٚ٘كزقبضثیٗلُت

زض٘شیدٝافعایفسٗسازخفزلُت ٞب،چٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییٚآٞٗاؾشبسٛضوبٞفذٛاٞسیبفز.

ٞبیزلیكنٛضرٞبیٔرشّفثبیسثبزلزفطاٚاٖٚٔسِؿبظیُٔبِٗبرزضظٔیٙٝضا٘سٔبٖزضفطوب٘ؽ

٘بٔٝٔفهلاًثحثذٛاٞسقس.زضفهُٞفشٓدبیبٌٖیطز.زضایٗضاثُٝ

6000010000[A/m]ثبضٌصاضیاِىشطیىیوُ.8  A  

A/m2)10(10)10(3][چٍبِیخطیبٖ.9 66  sJ  

pa[-]سٗسازٔؿیطٞبیٔٛاظیخطیبٖ.10  

avgB[T]ٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝٞٛایی.11  

ثبضٌصاضیٔغٙبَیؿیٚیػٜثٝؾبذشبضٔبقیٗٚخٙؽٚاثٗبزآٞٙطثبٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضؾُحضٚسٛض

ایٗدبضأشطثٌٝٛ٘ٝ ثبزض٘ٓطٌطفشٗثطذیاظٔلاحٓبرَطاحی، وٝقٛزایسٗییٗٔیٚاثؿشٝاؾز.

-[.ثُٛضوّیزضٔبقی16ٗٞبیّٖٕىطزیٔطسجٍثٝآٖنٛضرٌیطز]ایثیٗاثٗبزٚٔكرهٝٔهبِحٝ

ثعضئمساضTORUSٞبی٘ٛٔ ثسٖٚقیبضزضٔمبیؿٝثبزیٍطؾبذشبضٞبثٝزِیُفبنّٝٞٛایی٘ؿجشبً

ٔی وٓ ٞٛایی٘ؿجشبً فبنّٝ ا٘شربةیهچٍبِیقبض ثب حبََطاحییهٔبقیٗ ٞط ثٝ ٔمساضثبقس.

سٛخٝثٝأىبٖسغییطدبضأشطٞبیٔٗمَٛثطایچٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییقطٚٔٔی قٛزٚٔمساضآٖثب

ٌطزز.َطاحیٔبقیٗثٝضٚـؾٗیٚذُبثٟیٙٝٔی

٘ؿجزلُطزاذّیثٝلُطذبضخی.12


[-]  

٘ؿجزلٛؼلُتثٌٝبْلُت.13


[-]i  

ثبقس.٘ؿجزلٛؼٔی58/0سب3/0ٞبیا٘دبٌْطفشٝزضایٗضؾبِٝ،سغییطارایٗدبضأشطثیٗزضَطاحی

قٛزوٝچٍبِیسٛأٖبقیَٗطاحیقسٜایا٘شربةٔیثλٌٝ٘ٛٝلُتثٌٝبْلُت٘یعٔكبثٝدبضأشط
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زض٘ٓطٌطفشٝذٛاٞسقس.لاظْثصوطاؾزثبافعایف9/0سب6/0حساوثطقٛز.سغییطارایٗدبضأشطثیٗ

ایٗدبضأشط٘كزقبضثیٗآٞٙطثبٞبیٔدبٚضافعایفذٛاٞسیبفز.

يطیتقىُٔٛجسٛاٖاِىشطیىی.14


[-]pK   

يطیتقىُٔٛجخطیبٖ.15


[-]iK   

ٔطثٌٛثٝٞطفبظثطاؾبؼخسback emfَٚٞبیخطیبٖآضٔیچطٚایٗزٚدبضأشطثبسٛخٝثٝقىُٔٛج

قٛ٘س.سٗییٗٔی2-1

يطیت٘یطٚیٔحطوٝاِىشطیىی.16


[-]we KK
2

π2

   

يطیتدطقٛ٘سٌیٔؽ.17


[-]4.0cuK   

ایيطیتدطقٛ٘سٌیٔؽثُٛضٞبیثبٔمٌُٕطزٚضقشٝثطایٞبزی2-2ثبسٛخٝثٝسٛيیحبرثرف

قٛز.زض٘ٓطٌطفشٝٔی4/0سدطثیثطاثط

٘فٛشدصیطیٔغٙبَیؿی٘ؿجیآٞٙطثب.18


[-]rpm  

چٍبِیقبضدؿٕب٘سآٞٙطثبزائٓ.19


[T]rB  

ظزاقسرٔیسأٖغٙبَیؽ.20


[A/m]cH  

g[m]فبنّٝٞٛاییََٛٔحٛضی.21  

ٞبیقبضقٗبٖیضٚاثٍ،ٕ٘ٛزاضٞبٚخساَٚٔشٗسزیزضوشتثطایا٘شربةََٛفبنّٝٞٛاییزضٔبقیٗ

أبزضٔبقیَٗطاحیٔبقیٗ ٞبیقبضٔحٛضیچٙیٗضٚاثٍٚخساِٚیٞبیاِىشطیىیاضائٝقسٜاؾز.

ایٗدبضأشطزضَطاحیزضٔطاخٕاضائٝ٘كسٜ سٛخٝثٝؾُحسٛاٖذطٚخیٔٛسٛض، ثب ٞبینٛضراؾز.

ٌطزز.ٞبیؾبذشٝقسٜسٛؾٍٔطاوعٔٗشجطا٘شربةٔیٌطفشٝ،ٔكبثَٝطح

يطیت٘كزقبض.22


[-]dK  

يطیتقىفشٍیقبض.23


[-]fK  

ضا٘سٔبٖ.24


[-]  

زلزٚ ثب ثبیس َطاحی ٞط زض ضا٘سٔبٖ ٕٞچٙیٗٔحبؾجٝ ٚ ٘كزقبض يطایتقىفشٍیٚ اؾشرطاج

ٚؾٛاؼفطاٚاٖنٛضرٌیطزظیطاایٗدبضأشطٞبثٝقسرثطضٚیاثٗبزٟ٘بییاؾشرطاجقسٜاظاٍِٛضیشٓ

ثبا٘شربة٘بٔٙبؾتایٗدبضأشطٞباثٗبزاؾشرطاجقسٜاظَطاحیاِٚیٝنحیحَطاحیٔٛثط٘س.چٝ ثؿب

ثٝٞطحبَثطایٔحبؾجٝيطایت٘كزٚقىفشٍیقبضزض ثطآٚضزٜ٘ؿبظز. ٘جٛزٜٚ٘یبظٞبیَطاحیضا

ایٗضؾبِٝاؾشفبزٜاظاٍِٛضیشَٓطاحیٚٔسِؿبظیسحّیّیٔبقیٗثبؾبذشبضٔٛضز٘ٓطٚثىبضٌیطیاظ

قٛز.ٞبیثٗسثیكشطثحثٔیقٛز.زضایٗظٔیٙٝزضثرفـسىطاضدیكٟٙبزٔیضٚ
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ٞبیزلیكزضفًبٞبیٔرشّفسحّیّیٔحبؾجٝزلیكسّفبرٚضا٘سٔبٖزضٞطَطاحیخعثبٔسِؿبظی

ٞبیٔرشّفاظسطویتضٚاثٍسحّیّی،ٔیؿط٘یؿز.زضایٗضؾبِٝثطایٔحبؾجٝضا٘سٔبٖٚسّفبرثرف

اظٔسِؿبظی حبِزسغصیٝ زض ؾیؿشٓ ّٖٕىطز ثطضؾی ٚ زیٙبٔیىیٌصضایی ٔسِؿبظی ٔحسٚز، اخعاء

-ایٙٛضسطلسضرثباؾشفبزٜاظَطاحیزضایٛزضٞطَطاحیاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗضاثُٝ٘یعزضثرف

قٛز.ٞبیثٗسٔفهلاًثحثٔی

زأٙٝچٍبِیقبضٞؿشٝضٚسٛض.25


[T]8.1to6.1crB  

26.
زأٙٝچٍبِیقبضٞؿشٝ

اؾشبسٛض
[T]












Hzfto

Hzff
Bcs

408.17.1

4047.5 32.0

 

زضٍٞٙبْا٘شربةٔبزٜٞؿشٝاؾشبسٛضٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضثبیسثٝٔٛاضزیٕٞچّٖٖٕٛىطزٔغٙبَیؿی

ُّٔٛة،زؾشطؾیآؾبٖزضثبظاضفٛلازوكٛضٚأىبٖزؾشیبثیثٝاَلاٖبرسّفبرٚارثطٔشطٔىٗت

،ٔبزٜٔٙشرتٔبزٜثٕٙٓٛضٔحبؾجٝسّفبرآٞٗزضٞطَطاحی،زلزٕ٘ٛز.ثبٖٙبیزثٝٔٛاضزشوطقسٜ

٘بْ ثب فٛلازٚضلٝقسٜ ثبقسوٝٔٙحٙیٔیsteel sheet-JFE steel-65JN1600ثطایٞؿشٝاؾشبسٛض،

B-H ُ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٕٞچٙیٗآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض٘یعاظٕٞیٗفٛلازثهٛضر6-2آٖزضقى

زلززضقىُ ثب ظا٘ٛییایٗٔٙحٙیزضقٛزوٝ٘مُٝٔكبٞسٜٔی6-2یىذبضچٝا٘شربةقسٜاؾز.

سؿلاٚالٕقسٜاؾز.75/1حسٚزچٍبِیقبض


[25ٞؿشٝاؾشبسٛضٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضٔٙشرت]B-H:ٔٙحٙی1-2قىُ

چٍبِیقبضزضؾُحآٞٙطثب.27


[T]
d

avg

u
K

B
B   

لُطذبضخی.28


[m]3
2 )1)(1(

4

 


fABKKK

Pp
D

avgieP

out
o  

لُطزاذّی.29


[m]oi DD   
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o[m]لُطٔشٛؾٍفبنّٝٞٛایی.30
io

g D
DD

D
2

1

2





  

31.
دیچیا٘شٟبییيربٔزؾیٓ

زضٖٚلُطزاذّی
[m]

2

4
2

i

scu

gs

i

cui

D
JK

DA
D

W



  

32.
دیچیا٘شٟبییيربٔزؾیٓ

ٚضایلُطذبضخی
[m]

2

4
2

o

scu

gs

o

cuo

D
JK

DA
D

W



  

ََٛٔحٛضیٞؿشٝاؾشبسٛض.33


[m]
pB

DB
L

cs

oavg

cs
4

)1(  
  

34.
يربٔزٔحٛضیثرفٔٛثط

دیچیؾیٓ
[m]

2

cuicuo

w

WW
L


  

ََٛٔحٛضیاؾشبسٛض.35


[m]wcss LLL 2  

ََٛٔحٛضیٞؿشٝضٚسٛض.36


[m]
pB

DB
L

cr

oavg

cr
8

)1(π 
  

ََٛٔحٛضیآٞٙطثبیزائٓ.37


[m]
)(

)
1

(
1 w

u

d

rf

rPM

avg

PM Lg

B
K

BK

B
L 







 

ضٚسٛضیََٛٔحٛض.38


[m]PMcrr LLL   

ٔبقیََٗٛٔحٛضی.39


[m]gLLL rse 22   

زضلُطٔشٛؾٍ ٖطوآٞٙطثب.40


[m]i

g

PMg
p

D
w 



2
  

41.
دیچیؾطیٞطسٗساززٚضؾیٓ

فبظ
[turn]22)1( oavge

P
S

DfBK

Ep
N


  

[A]دیچیٞطفبظدیهخطیبٖؾیٓ.42
Pp

out
P

EKm

P
I


  

دیچیٞطفبظخطیبٖٔٛثطؾیٓ.43


[A]
s

sg

rms
Nm

AD
I

2

π
  

دیچیؾُحٔمُٕٞبزیؾیٓ.44


][mm2
s

rms
a

J

I
S   

[m]ََٛقٗبٖیآٞٙطثبزائٓ.45
 

2/)( ioi -DD=L
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 TORUS-NSًَع  AFPMهذلسبسی اجشای تطکیل دٌّذُ هبضیي  -2-4

اِٚیٟٕٗٚٔشطیٗٔطحّٝزضسحّیُٔبقیَٗطاحیقسٜ،ٔسِؿبظیزلیكسٕبٔیاخعایسكىیُزٞٙسٜ

سٛاٖثٝضٚاثٍثبقس.اظؾٛیزیٍطثباؾشفبزٜاظٔساضٔٗبزَٔغٙبَیؿیٔبقیَٗطاحیقسٜٔیآٖٔی

سحّیّیدبضأشطٞبیيطیت٘كزقبض،يطیتقىفشٍیقبضٚٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییزؾز

ظیطیه ثٝٔٙٓٛضزؾشیبثیثٝایٗٞسف،ٔساضٔٗبزَٔغٙبَیؿیٔبقیٗثبؾبذشبضٔٛضز٘ٓط، یبفز.

ٔٗبزَٔغٙبَیؿیقبُٔسٕبٔیٔؿیطٞبییاؾزوٝسٛؾٍقبضخفزلُتاؾشرطاجٔی ٔساض قٛز.

سِٛیس یهخفزآٞٙطثب Nقسٜ ٚSٔٗبزَثؿشٝٔی زؾشیبثیثٝٔساض ثٕٙٓٛض ایٗثرف، زض قٛ٘س.

ٞبییوٝ،سٕبٔیإِب3ٖ-2ٔغٙبَیؿیٔٛضز٘ٓطثطحؿتدبضأشطٞبیاثٗبزیاؾشرطاجقسٜزضثرف

قٛز.وٙس،ٔسِؿبظیٔیقبضسِٛیسیزضٞطخفزلُتاظآٟ٘بٖجٛضٔی

 هذلسبسی ثخص رٍتَر -2-4-1

قٛز.ِؿبظیثرفضٚسٛضذٛزقبُٔزٚثرفٔسِؿبظیآٞٙطثبٞبیزائٓٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضٔیٔس

 هذلسبسی آٌّزثب دائن -2-4-1-1 

ٔٛازآٞٙطثبزائٓزضٔبقیَٗطاحیقسٜثٖٝٙٛاٖؾیؿشٓسحطیهٚٔٙجٕسِٛیسقبضفٗبَزضفبنّٝ

آٞٙطثبٔٙشرت،ضِٛوشب٘ؽ B-Hٔٙحٙیثبقٙس.ثبفطوزض٘ٓطٌطفشٗلؿٕزذُیضثٕزْٚٞٛاییٔی

قٛز:ٞطلُتآٞٙطثبزائٓاظضاثُٝظیطاؾشرطاجٔی

(2-41)
)(π

8
22

i00 iorpm

pm

pmrpm

pm

pm
DD

pL

A

L







یب ٔٛاظی ضِٛوشب٘ؽ یه ٚ قبض ٔٙجٕ یه قبُٔ ٗ٘ٛضس ٔساضٔٗبزَ یه ثب ضا آٞٙطثبزائٓ سٛأٖی ثٙبثطایٗ

وطز. ٔسِؿبظی ؾطی ضِٛوشب٘ؽ یه ٚ ٔغٙبَیؿی ٔحطوٝ ٘یطٚ ٔٙجٕ یه قبُٔ سٛ٘ٗ ٔساضٔٗبزَ یه

ٔٗبزَ ایٗقى10ُ-2قىُ زض زائٓ آٞٙطثبی سٛ٘ٗ ٔساض زض اؾز. قسٜ ٘یطٚیmmfpm٘كبٖزازٜ

قٛز.ثبقسوٝاظضٚاثٍظیطحبنُٔیٔحطوٝٔغٙبَیؿیسِٛیسیسٛؾٍآٞٙطثبزائٓٔی

(2-42)pmpmpmmmf 

(2-43))(
8

π 22

ioirpmpm
DD

p
BA  

+

-

PM


PM
mmf

 

:ٔساضٔٗبزَسٛ٘ٗآٞٙطثبزائ2ٓ-2قىُ
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 هذلسبسی آّي اًتْبیی رٍتَر -2-4-1-2

زٞسوٝٔسَایٗإِبٖزضآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض٘یعزضٍٞٙبْٖجٛضقبضثبثزاظذٛزٔمبٚٔشی٘كبٖٔی

ثؿیبضثبلایایٗٔبزٜزضٔمبیؿٝثب٘كبٖزازٜقسٜاؾز.اِجشٝثّٖٝزيطیت٘فٛشدصیطی8-2قىُ

ٞبیٔؿیطٖجٛضقبضنطفٞٛاٚٔٛازآٞٙطثبزائٓ،اظضِٛوشب٘ؽآٞٗا٘شٟبییزضٔمبثُؾبیطضِٛوشب٘ؽ

قٛز.٘ٓطٔی

bi


 

:ٔسَحّمٝآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض3-2قىُ

 هذلسبسی فبصلِ َّایی -2-4-2

قبُٔزٚثرفضِٛوشب٘ؽٔؿیطٔؿشمیٓفبنّٝٞٛاییٚضِٛوشب٘ؽٔطثٌٛثٝضِٛوشب٘ؽفبنّٝٞٛایی

قٛز:قٛز.ضِٛوشب٘ؽٔؿیطٔؿشمیٓفبنّٝٞٛایی،اظضاثُٝظیطحبنُٔیقىفشٍیقبضٔی

(2-44)
pm

w
g

A

Lg

0

1

)(






وٝزضآٖ
pmAدطٔیب٘ؽاثطقىفشٍی9-2ثبقس.ٕٞچٙیُٗٔبثكقىُؾُحٔمُٕآٞٙطثبزائٓٔی

ضاثُٝ) اظ ٚخٝآٞٙطثبیزائٓ، ٌب٘ٝچٟبض ٔؿیطٞبیچٟبض ٞطیهاظ زض قٛز(ٔحبؾجٝٔی45-2قبض

[26.]

(2-45))21(Ln
π

2

0
g

xgxxw
rpmfr


 

ََٛآٞٙطثبزائٓزضٞطیهاظٔؿیطٞبیچٟبضٌب٘ٝ،زضزٚٔٛضزثطاثط wزضضاثُٝثبلا
22

io
DD

ٚٚزضز

(ٔٛضزثطاثطََٛلُبٔوٛچه
2

π
(

i

i

p

D
ٓٚلُبٔثعضيآٞٙطثبزائ)

2

π
(

i

o

p

D
.زضٌیطقىفشٍیاؾز

ضِٛوشب٘ؽٔؿشمیxٕٓٞچٙیٗ ٔحبؾجٝ ثب زائٓاؾز. آٞٙطثب ِجٝ ٘مُٝقطٚٔقىفشٍیاظ فبنّٝ ٘یع

( ضاثُٝ اظ ٞٛایی )44-2فبنّٝ ضاثُٝ اظ ضِٛوشب٘ؽقىفشٍیقبض چٟبض ٚ ضِٛوشب٘ؽ2-45( دٙح ، )

ُٔبثكقىُ آٟ٘ب ثطآیٙس وٝ زاضز ٞٛاییٚخٛز فبنّٝ ٞٛاییضا10-2ٔٛاظیثطایقبض ٔسَفبنّٝ

زٞس.ٔیٕ٘بیف

 هذلسبسی ًطت ضبر   -2-4-2-1

ٞبیٔدبٚضٚ٘كشیقبضثیٗلُتٚٞبیسحطیهثٝزٚثرف٘كشیقبضثیٗلُت٘كشیقبضلُت

سمؿیٓ آٞٗا٘شٟبییثٙسیٔیآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض ثیٗآٞٙطثبٞبیزائٓٚ ثرفآٖٓ٘كشیقبض قٛز.
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زٞس.ضِٛوشب٘ؽٔطثٌٛثٝایٗزٚ٘كشیٔیٞبیلُبٔثعضيٚوٛچهآٞٙطثبٞبیزائٓضخضٚسٛضزضِجٝ

 [.27(ٔحبؾجٕٝ٘ٛز]47-2(ٚ)46-2سٛاَٖجكضٚاثٍ)قبضضأی


AFPMٔٛ٘TORUS-NS:قٕبسیهآٞٙطثبٞبیزائٓظیطیهخفزلُتاظٔبقی4ٗ-2قىُ

g


 

:ٔسَزض٘ٓطٌطفشٝقسٜثطایفبنّٝٞٛایی5-2قىُ

(2-46)
)2)

2
()((0 g

L

gL
LnLD

p

pm

pm

pmii

A












(2-47)

)6)
3

()23((

5.4

0 g
L

gL
LnLD

p

pm

pm

pmoi

B












ضٚاثٍثبلا ضِٛوشب٘ؽٔطثٌٛثBٝضِٛوشب٘ؽٔطثٌٛثٝ٘كشیقبضزضِجٝا٘شٟبییضٚسٛضAٚزض

ِجٝٔطوعیضٚسٛضٔی زض ثب٘كشیقبض ذٛزی ٘كشی ضِٛوشب٘ؽ ضِٛوشب٘ؽ، زٚ ایٗ وطزٖ ٔٛاظی ثبقس.

آیس.ثسؾزٔی1Lیٗٙی

(2-48)
BAL


1

[:27قٛز](حبنُٔی49-2ٞبیٔدبٚضاظضاثُٝ)ٕٞچٙیٗدطٔیب٘ؽٔطثٌٛثٝ٘كزقبضثیٗلُت

(2-49)
i

o

i

pm

L
D

D
Ln

Lp

)1(π2

0

2







 هذلسبسی ثخص استبتَر   -2-4-3

-قٛز.اثطؾیٓثٙسیٔیدیچیآضٔیچطسمؿیٓؾبذشبضٔٙشرت،ذٛزثٝزٚثرفٞؿشٝٚؾیٓاؾشبسٛض

(ِحبِقسٜاؾز.44-2دیچیآضٔیچطثّٖٝزيطیت٘فٛشدصیطیٔغٙبَیؿی٘عزیهثٝٞٛازضضاثُٝ)
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ضخٙؽٔبزٜٞؿشٝاؾشبسٛض٘یعٔكبثٝآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضثٛزٜٚایٗإِبٖٔكبثٝثبآٞٗا٘شٟبییضٚسٛ

قٛز.ثبیهضِٚٛوشب٘ؽؾطیثبفبنّٝٞٛاییٔسَؾبظیٔی

 TORUS-NSًَع   AFPMبضیيههذل ًْبیی  -2-4-4

ٞبیظیطیهخفزلُتٔبقیٗوٝقبضسِٛیسیٞطلُتسحطیهاظسهإِبٖدؽاظٔسِؿبظیسه

ٔٛسٛضَطاحیقسٜٞبزضوٙبضٞٓٔساضٔٗبزَٔغٙبَیؿیسهایٗإِبٌٖصضز،ثبلطاضزازٖسهآٟ٘بٔی

11-2زضحبِزٔساضثبظٚثباسىبثٝدبضأشطٞبیاثٗبزیاؾشرطاجقسٜاظاٍِٛضیشَٓطاحیُٔبثكقىُ

ٔی ٞٛایی،حبنُ فبنّٝ ٔشٛؾٍچٍبِیقبض ثٝ زؾشیبثی ٔٗبزَ، ایٗٔساض اؾشرطاج اظ ٞسف قٛز.

-ضثٝضٚـؾٗیٚذُبٔیيطایت٘كزقبضٚقىفشٍیقبضٚثٝضٚظوطزٖدبضأشطٞبیاثٗبزیٔٛسٛ

ثبقس.

+

-

PM


PM
mmf

+

-

PM


PM
mmf

bi


s


g


g


1l


2l


1l


 

:ٔسَزض٘ٓطٌطفشٝقسٜثطاییهخفزلُتاظٔٛسٛضَطاحیقسٜزضقطایٍٔساضثبظ6-2قىُ

ٞبیٞؿشٝاؾشبسٛضٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضثّٖٝزٞبیلجُثیبٖقساظضِٛوشب٘ؽٕٞبُ٘ٛضوٝزضثرف

ثٛزٖ٘ؿجزثٝؾبیط ٔیضِٛوشب٘ؽ٘بچیع ٔٗبزَ، ایٗنٛضرٔساضٞبیٔساض زض سٛاٖنطف٘ٓطوطز.

 قىُ 11-2ٔٗبزَ قىُ ٔی-12-2ثهٛضر انلاح اِف إِبٖ قىُ ایٗ زض ٔٗبزeqَقٛز.

چیٗقٛزاظذٍٔكبٞسٜٔیثبقس.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضایٗقىُٔیg2ٚ2Lٞبیٔٛاظیضِٛوشب٘ؽ

ثطایؾِٟٛزٔحبؾجبرثبظٞٓٔی ٔدسزاً ِصا سٛأٖساضضإ٘بیفزازٜقسٜٔساضزاضایسمبضٖاؾز.

ؾبظیٕ٘ٛز.زضایٗنٛضرثباؾشفبزٜاظسحّیُٔفزضزٚحّمٕٝ٘بیفةؾبزٜ-12-2ٔكبثٝقىُ

ضأحبؾجٕٝ٘ٛز.eqٚ1Lسٛاٖزازٜقسٜٔی
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زضٌبْزْٚ-زضٌبْاَٚة-:ٔسَؾبزٜقسٜٔٛسٛضاِف7-2قىُ

(2-50)

eqpmpm

pmpmL

eqpmpm

pmpm

L

mmf

mmf











5.0

5.0

1

1

(2-51)

eqpmpm

pmpmL

pmpm

pmpmL

eq

mmf

mmf











5.0

1

1



(52-2سٛاٖثباؾشفبزٜاظلبٖسٜسمؿیٓخطیبٖ،قبضٌصض٘سٜاظفبنّٝٞٛاییضأُبثكضاثُٝ)حبَٔی

سٛاٖچٍبِیقبضٔشٛؾٍفبنّٝٞٛاییضأُبثكیبفز.دؽاظٔحبؾجٝقبضفبنّٝٞٛاییثٝضاحشیٔی

(اؾشرطاجٕ٘ٛز.53-2ضاثُٝ)

(2-52)
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قىُ سحّیُٔساض ٔی-12-2دؽاظ )ة، ضاثُٝ ُٔبثكثب ضا ٔحبؾج54ٝ-2سٛاٖيطیت٘كزقبض )

ٕ٘ٛز.

(2-54)
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 ضٚاثٍسحّیّیثطایٔحبؾجٝ اضائٝ اظ اؾشفبزٜ زضضِٛوشب٘ؽثب ٞبیٔؿیطٞبیچٟبضٌب٘ٝقىفشٍیقبض

ٚٔسَدیكٟٙبزیزضایٗثرف،ثطایٔحبؾجٝيطیتقىفشٍیقبضزضایٗضؾبِٝ،ضاث2ُٝ-4-2ثرف

قٛز.(دیكٟٙبزٔی2-55)

(2-55)
)( 43211

4321

frfrfrfrg

frfrfrfr

fK





 TORUS-NSًَع  AFPMهحبسجِ راًذهبى ٍ تلفبت هبضیي  -2-6

ٞبیا٘شربةفطوب٘ؽ٘بٔیزضَطاحیٚسٗسازفبظٞبزضٔٛ٘شبغٟ٘بییؾیؿشٓیىیاظٟٕٔشطیٗقبذم

-ثبقس.اظایٙطٚٔحبؾجٝضا٘سٔبٖٚسّفبرثرفدیكطاٖ،ضا٘سٔبٖٔٛسٛضَطاحیقسٜٚایٙٛضسطلسضرٔی

ٞبیٔرشّفٔٛسٛضَطاحیقسٜاظإٞیزثؿیبضثبلاییثطذٛضزاضاؾز.سّفبرٔبقیٗٔٛضزُٔبِٗٝضا

ثٙسیٕ٘ٛز:ثٝچٟبضزؾشٝظیطسمؿیٓسٛأٖی

 سّفبرٔىب٘یىی 

 سّفبرثرفاؾشبسٛض 

 سّفبرثرفضٚسٛض 

 ٞبیخطیبٖسّفبر٘بقیاظٞبضٔٛ٘یه 

 تلفبت هکبًیکی  -2-6-1

زضایٗضؾبِٝثطایٔحبؾجٝایٗزؾشٝاظسّفبرزضٞطَطاحیاظضٚاثٍسحّیّیاضائٝقسٜزضٔطاخٕ

سّفبر )(ذٛزقبُٔسّفبریبسبلبPmٖٔىب٘یىی)اؾشفبزٜقسٜاؾز. سّفبرثبزذٛضی)Pbrٞب ،)Pwٚ)

[،یٗٙی:28[ٚ]5ثبقس](ٔیPvوبضیٚسٟٛیٝ)سّفبرذٙه

(2-65)
vwbrm PPPP 

(ٔحبؾجٕٝ٘ٛز.66-2سٛاٖثباؾشفبزٜاظضاثُٝسدطثی)ضأیAFPMٞبیٞبیٔبقیٗسّفبریبسبلبٖ

(2-66)nmmKP shrbrbr )(06.0 

ضاثُٝثبلا mrزض ثٝویٌّٛطْ، mshخطْضٚسٛض ثٝویٌّٛطْ، ؾطٖزٔحٛضثطحؿتnخطْٔیُٔحٛض

rpmٚKbrٞبی[.ٕٞچٙیٗزضٔبقی28ٗ[ٚ]5ثبقس]يطیتانُىبنٔیAFPMسّفبرثبزذٛضی

[:28[،]5قٛز]ثطایٞطزیؿهزٚاضاظضاثُٝظیطٔحبؾجٝٔی

(2-67))()π2( 553

shofww rrnCkP  
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يطیتزضاي٘بCfْچٍبِیٚیػٜٞٛاρٚيطیتسّفبرثبزذٛضی،wkلُطٔیُٔحٛض،rshزضضاثُٝثبلا

قٛز:ٔیزاضزٚاظضاثُٝظیطحبنُ

(2-68)
Re

C f

87.3


[،5ٖجبضراؾزاظ]roٖسزضیِٙٛسظ٘بْزاضزٚثطاییهزیؿهزٚاضثبقٗبٔذبضخیReزضضاثُٝثبلا

[28:]

(2-69)
a

o

a

o rnr
Re










22


ٚیؿىٛظیشٝزیٙبٔیىیؾیبَاؾز.لاظْثصوطroٚμaؾطٖزذُیزضقٗبٔذبضخیυزضضاثُٝثبلا

زضفكبضیهاسٕؿفطٚ C   20،kg/mاؾزچٍبِیٞٛا
٘یعزض32/1 ٚیؿىٛظیشٝزیٙبٔیىیٞٛا اؾز.

C  20زٔبی ثب ٔبقیٗٔیpas5-10×8/1ثطاثط زض اظٞبیذٙهثسٖٚفAFPMٗٞبیثبقس. وٙٙسٜ

[.5سٛاٖنطف٘ٓطٕ٘ٛز]ٞبٔیسّفبرسٟٛیٝزضٔمبثُزیٍطسّفبر

 تلفبت ثخص استبتَر -2-6-2

ثبقس.ٞبیآضٔیچطٔیدیچسّفبرإٞیزضؾیٓسّفبرثرفاؾشبسٛضقبُٔسّفبرٞؿشٝاؾشبسٛضٚ

 تلفبت ّستِ استبتَر -2-6-2-1

آیسٚذٛزثٝزٚثرفایٗسّفبرزضاثطٖجٛضقبضٔشغیطثبظٔبٖاظٞؿشٝفٛلازیاؾشبسٛضثٛخٛزٔی

قٛز.سّفبرفٛوٛزضیهلُٗٝفٛلازیثٙسیٔیسّفبرفٛوٛ)خطیبٖازی(ٚسّفبرٞیؿشطظیؽسمؿیٓ

ٞبیاِىشطیىیثبٔىٗتيربٔزلُٗٝاؾز؛ِصاثطایوبٞفایٗسّفبر،ٞؿشٝآضٔیچطٔبقیٗٔشٙبؾت

ثهٛضرٚضلٝ زضٔطاخٕٔرشّفضٚاثٍسحّیّیٔشٗسزیثطایٔحبؾجٝایٗزؾشٝاظٚضلٝٔیضا ؾبظ٘س.

زٞسوٝٞبٚسدبضةَطاحی٘كبٖٔیٞبیقبضٔحٛضیاضائٝقسٜاؾز،ِٚیآظٔبیفسّفبرزضٔبقیٗ

زازٜ ذُبیلبثُسٛخٟی٘ؿجزثٝ ثب ٔٛاضز ثؿیبضیاظ َطیكایٗضٚاثٍزض ٞبیٚالٗیٔحبؾجبراظ

[ اؾز ٔی5ٕٞطاٜ ضا اذشلاف ایٗ ٚخٛز ؾبزٜ[. یب ٚ زلیك ٔسِؿبظی ٖسْ زضؾبظیسٛاٖ وٝ ٞبیی

ضٚاثٍسحّیّیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی ایٗضؾبِٝاؾشرطاجثطذیاظ ٘شیدٝزض زض زا٘ؿز. سّفبرٌیطز،

٘طْ ثٝوٕهحُٔٗبزلارٖسزیزض  JMAGافعاضضٚـاخعاءٔحسٚزآٞٗٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ

Designerایٗ٘طْٔحبؾجٝٔی زضیبفزٔٙحٙیقٛ٘س. ثب ٞبیسّفبرٚارثطٔشطٔىٗتثطحؿتافعاض

فطوب٘ؽ زض ٔیچٍبِیقبض سّفبرآٞٗثىبض ثطایٔحبؾجٝ ضا يطایتلاظْ ٞبیٔرشّف، ضٚـٌیطز.

قٛز.افعاضزضفهُثٗساضائٝٔیٔحبؾجٝسّفبرآٞٗٔبقیٗزضایٗ٘طْ
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 ّبی آرهیچزپیچتلفبت اّوی در سین -2-6-2-2 

ثبقس.ضٚ٘سٞبیآضٔیچطٔیدیچثرفزْٚسّفبرٔطثٌٛثٝلؿٕزاؾشبسٛض،سّفبرإٞیٔطثٌٛثٝؾیٓ

ٌٛثٝٔحبؾجٝسّفبرٞؿشٝاؾشبسٛضضاٞبیٔطثٔحبؾجٝایٗسّفبرثؿیبضؾطضاؾزثٛزٜٚدیچیسٌی

ٞبیٔطثٌٛثٝخطیبٖایوٝزضایٙدبزاضایإٞیزاؾز،ٖسْزؾشطؾیثٝزازٜثبقس.أب٘ىشٝزاضإ٘ی

ٔی ٔٛسٛض ٌصضایی زیٙبٔیىی ٔسِؿبظی اظ لجُ فبظ دبضأشطٞبیٞط اؾشرطاج دؽاظ ٘شیدٝ زض ثبقس.

َطیكضٚـ اظ ؾیٓٔساضیٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ فبظ ٞط ٔمبٚٔزٔطثٌٛثٝ ٚ ٔحسٚز دیچیاخعاء

فًبی زض ٔٛسٛض ٔسِؿبظی ثب سّفبر اظ زؾشٝ ایٗ دٛؾشی، اثط ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب آضٔیچط

MATLAB/SIMULINKقٛ٘س.ٔحبؾجٝٔی

 ّبی آرهیچزپیچتلفبت فَکَی سین -2-6-2-3

 قٛز،ٔی سِٛیس ٔغٙبَیؿی، ٔیساٖ ٚ اؾشبسٛض ٞبیثبلایخطیبٖفطوب٘ؽ زض وٝ زیٍطی ايبفی سّفبر

 studyسٛاٖثبسٗطیفٕ٘ٛزٖ٘بْزاضزوٝایٗزؾشٝاظسّفبرضا٘یعٔی اؾشبسٛض دیچیؾیٓ فٛوٛی سّفبر

افعاضٞبیاخعاءٔحسٚزٔحبؾجٕٝ٘ٛز.لاظْزضفًبی٘طْ

 گیزی اس فصلًتیجِ -2-7

 ٔبقیٗ ؾبذشبض ٔحٛضی، قبض ٔٛسٛضٞبی ا٘ٛأ ٔٗبیت ٚ ٔعایب ثٝ سٛخٝ ثب اَٚ فهُ AFPMٔٛ٘زض

TORUS-NSٌٜیطیزضؾیؿشٓدیكطاٖظیطزضیبییزیعَاِىشطیها٘شربةٌطزیس.اِٚیٌٗبْثطایثٟط

اؾشرطاجاٍِٛضیشَٓطاحیآٟ٘بٔی زضیبفزٔكرهبر٘بٔیٔٛزضَطاحیایٗٔٛسٛضٞب، ضزثبقسوٝثب

ٔی ٘شیدٝ ضا ٔبقیٗ اثٗبزی دبضأشطٞبی وبضفطٔب، اٍِٛضیشٓ٘ٓط زض زذیُ دبضأشطٞبی ثیٗ زض زٞس.

َطاحیچٍبِیقبضٔشٛؾٍفبنّٝٞٛایی،يطیت٘كزقبضٚيطیتقىفشٍیقبضخعٚآٖزؾشٝاظ

ضٚاثٍُٔٙمیاؾشرطاجقٛ٘ ضٚیانَٛٚ ٍٞٙبْقطَٚٔطاحیثبیساظ س.دبضأشطٞبییٞؿشٙسوٝزض

ٞبیظیطیهخفزلُتٔبقیٗوٝقبضسِٛیسیٞطلُتاظثسیٗٔٙٓٛضزضایٗضؾبِٝسٕبٔیإِبٖ

وٙسثبزلشیلبثُلجَٛٔسِؿبظیقس٘س.ؾذؽثباؾشفبزٜاظسحّیُٔفزضٔسَدیكٟٙبزآٟ٘بٖجٛضٔی

یقسٜ،ثٝضٚظقسٜٚثٝضٚـسىطاضٔمبزیطٔٙبؾتایٗؾٝدبضأشطٚدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیَٗطاح

قٛ٘س.ٔی
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 هقذهِ -3-1

زضفهAFPMٔٛ٘TORUS-NSُدؽاظاضائٝاٍِٛضیشٓاِٚیَٝطاحیٚٔسَدیكٟٙبزقسٜٔبقیٗ

ایٗفهُسٕطوعثطضٚیَطاحیٚقجیٝزْٚ، (یهٔبقیFEMٗ)1ؾبظیثٝضٚـاخعاءٔحسٚززض

ثبقس.ایٗٔبقیٗثبٞسفثىبضٌیطیزضویّٛٚار،ثبؾُحِٚشبغ٘ؿجشبًدبییٗٔی500ٞطسعی،55ٕ٘ٛ٘ٝ

َٖسزؾ110ّٛؾیؿشٓضا٘فظیطزضیبییزیعَاِىشطیه،سٛؾٍیهایٙٛضسطٚثب٘هثبسطیٔشكىُاظ

 اؾیسی ؾطة 2ثبسطی )خٕٗبً 220ِٚشی ٔی (,Eِٚز سغصیٝ ایٙهٛضر زض ثٝقٛز. سٛخٝ ثب

ِیٙهٔحسٚزیز ثٝٔٙٓٛضٖسْثٛخٛزآٔسٖ,Eٞبیٔٛخٛززضؾُحِٚشبغ  overٚضٚزیایٙٛضسط،

modulationزضِٚشبغذطٚخیایٙٛضسطٚثبا٘شربةيطیتٔسٚلاؾیٖٛزأٙٝسمطیجبًثطاثطثبیه،حساوثط

 حسٚز سطٔیٙبَٔٛسٛض ٔطخٕفبظ ِٚشبغ ثٛز.110زأٙٝ ٔبقیِٗٚزذٛاٞس سغصیٝ چٙیِٗٚشبغ ٞبیثب

زضٔحسٚزٜویِّٛٚزٚثبلاسطٔی ِٚشبغسغصیٝثبقسأبزضٔبقیٗٔٛضزَطاحیایٗفهُ،سٛا٘یٕٔٗٛلاً

ٌطفشٝٔی ٘ٓط دبییٗزض زؾشطؼثؿیبض ثٙبثطایٗثسِیُٔحسٚزیززض ٞبیَطاحیثرهٛلثٝقٛز.

قٛزوٝٔبقیٗٔٛضز٘ٓطثطایدیچیٚٔحسٚزیزا٘ساظٜلُطذبضخی،سٛنیٝٔیِحبِسٗساززٚضؾیٓ

ثبچٙیَٗطاحیویّٛٚارثٝنٛضرچٙسلای500ٝٞبیثبلاسطاظسٛاٖ -،سٗساززٚضؾیَٓطحیقٛز.

لبثُلجِٛیثسؾزٔی ثٝنٛضرٖسز فبظ ٘ٓطدیچیثطلُتثط چٙسلایٝزض ثب اظَطفیزیٍط آیس.

ٌطفشٗٔبقیٗحدٓآٞٗٚٔؽٔبقیٕٗٔىٗاؾزسبحسٚزیافعایفٚچٍبِیسٛأٖمساضیوبٞف

ٍٔبٚارثٝنٛضرقٛزوَٝطاحیٔبقیٗچٙسیبثس.ثٝٞطحبَٔحسٚزیزؾُٛحِٚشبغدبییٗثبٖثٔی

ٍٔبٚارحسالُثٝنٛضرزٚلایَٝطاحیقٛز.زضحمیمزٞطلایٝضاث1ٝچٙسلایٝٚٔبقی2ٗوؿىیس

ٔی سحّیّی لایِٝحبِ ٔٛسٛضٞبی ثب یىؿبٖ زلیمبً ٔكرهبر ثب خساٌب٘ٝ ٔٛسٛض یه زیٍطسٛاٖ ٞبی

ٔبقیٗ ٖٙٛأٖثبَ ثٝ ٔبقی1ٗزا٘ؿز. زٚ لایٝ، زٚ زض یه٘یٍٓٔبٚارَطاحیقسٜ سٛاٖٞط ثب

زؾشیبثیثٝقٛ٘س.اظؾٛیزیٍط،اٞسافخب٘جیزیٍطٔثلأًٍبٚارثٛزٜوٝثٝنٛضروؿىیسٔٛ٘شبغٔی

ٞبیّٖٕىطزیثٟشطزضقطایٍثبضٚؾطٖز٘بٔیٚزضقطایٍوؿطیاظثبضیبوؿطیضا٘سٔبٖٚقبذهٝ

يٕٗایٙىٝزضَطحچٙسلایٝلبثّیزٌطزز.سطٔیؿطٔیضاحزوؿىیسٞبیاظؾطٖز٘بٔی٘یعثبَطح

ثبقس.سطٔیإَیٙبٖثبلاسطٚأىبٖسٕٗیطٍٟٚ٘ساضیضاحز

 دٍر در دقیقِ 355کیلٍَات سِ فبس  555ّزتشی  55طزاحی هبضیي  -3-2

ٕ٘ٛ٘ٝثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓاضائٝقسٜزضفهُزْٚ،َطاحیTORUS-NSٚزضایٗثرفیهٔبقیٗ

110ٌیطز.زضایٗٔبقیِٗٚشبغسغصیٝثبسطیزضزؾشطؼؾبظیآٖا٘دبْٔیقجیٝؾذؽٔسِؿبظیٚ

                                                 
1- Finite Element 

2 - Cascade  
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2اؾیسی-ٖسزثبسطیؾطثی ٔدٕٖٛبً ثّٖٝزوٓثٛزٖؾُحِٚشبغ٘ؿجزث220ِٝٚز، ِٚزاؾز.

ٞبیٞبیٔبقیٖٗجٛضذٛاٞسوطز؛زض٘شیدٝثبیساظؾیٓدیچسٛأٖبقیٗ،خطیبٖثؿیبضثبلاییاظؾیٓ

دصیط٘یؿز.ثٝٞبیوٕجٛزفًب،ٖٕلاًأىبٖظیبزاؾشفبزٜوطز،وٝایٗوبضثبسٛخٝثٝٔحسٚزیزثبلُط

ٞبیٞطفبظاؾشفبزٜقسٜاؾز؛ثٝدیچٕٞیٗزِیُثطایضفٕایٗٔكىُاظٔؿیطٞبیٔٛاظیثطایؾیٓ

ؾیٓدیچایٗنٛضروٝؾیٓ ثب ٞٓؾطیٚ ٞطخفزلُتثب ظیط زض فبظ ٞبییچدٞبیٔطثٌٛثٝٞط

ظیطخفزلُت زض ٔٛاظیٔیٔشٙبْطؾطیقسٜ ثٖٝٙٛأٖثبَثطایٔبقیٗٔٛضزٞبیزیٍط، قٛ٘س.

زاضای لُتٔی22َطاحیوٝ فبظ ٞط ٔؿیطٞبیٔٛاظیزض سٗساز ٘ىش11ٝثبقس ثٛز. ٔؿیطذٛاٞس

ثبقس.قیٗٔیزیٍطیوٝزضٍٞٙبَْطاحیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝثبیسٔٛضزسٛخٝلطاضٌیطز،ِ٘ٛٔٚشبغزاذّیٔب

ایاؾز؛أبزضحبِزوّیقىُٔٛجِٚشبغاِمبیی٘بقیاظسحطیه٘ٝوبٔلاًؾیٙٛؾیٚ٘ٝوبٔلاًشٚظ٘مٝ

دیچیزضٞطولافاظفبنّٝثیٗآٞٙطثبٞبیزائٓضٚیضٚسٛضثطاؾبؼیهلبٖسٜوّیاٌطٖطوؾیٓ

ٚزضحبِزثطٖىؽ،قىُٔٛجضاسطذٛاٞسثٛزثیكشطثبقسقىُٔٛجِٚشبغاِمبییثٝؾیٙٛؾی٘عزیه

[.30(]1-3ایزض٘ٓطٌطفز)قىُسٛاٖشٚظ٘مٝٔی

فّٛچبضرقىُ ٔٛضز٘ٓطزض ؾبذشبض ٕ٘بیفزاز2ٜ-3ضٚ٘ساؾشرطاجدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗثب

اؾز. ثبضٌصاضیقسٜ اظ آٖ َطاحی اٍِٛضیشٓ اذشیبضی دبضأشطٞبی اثشسا فّٛچبضر، ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب

چٍبِیخطیبٖاِى ٔؿیطٞبیٔٛاظی، سٗساز قىفشٍیقبض، يطیت٘كزٚ ٔغٙبَیؿیٚیػٜ، شطیىیٚ

ٔٗمَٛزضٞطفطوب٘ؽا٘شربةدیچیآضٔیچطٚ...ثطاؾبؼسٛنیٝؾیٓ ٞبیفهُزْٚٚثهٛضروبٔلاً

قٛ٘س.ؾذؽدبضأشطٞبیاثٗبزیزضٌبْ٘رؿزثطاؾبؼایٗدبضأشطٞبیا٘شربثیاؾشرطاجذٛاٞٙسٔی

ٞبیسكىیُزٞٙسٜقس.زضٔطحّٝثٗسثباؾشفبزٜاظدبضأشطٞبیاثٗبزیاؾشرطاجقسٜ،ٖٙبنطٚإِبٖ

ٔسَٔبقیٗٔحبؾجٝقسٜٚدبضأشطٞبیچٍبِیقبضٔشٛؾٍفبنّٝٞٛایی،يطیت٘كزقبضٚيطیت

قٛ٘س.ؾذؽایٗٞبٚضٚاثٍاضائٝقسٜزضفهُزْٚ،اؾشرطاجٔیقىفشٍیقبضثباؾشفبزٜاظایٗإِبٖ

َطاحیاثٗبزیٔبقیٗسىطاضٔی ٔمبزیطلجّیسٗٛیىٚٔدسزاً ثب ایٗؾٝدبضأشطٔحبؾجٝقسٜ قٛز.

ضٚ٘سآ٘مسضازأٝذٛاٞسیبفزسبایٙىٝسفبيُلسضُّٔكٔمساضخسیسٚلجّیچٍبِیقبضٔشٛؾٍفبنّٝ

قیٗزضآذطیٗٔطحّٝسىطاضٞٛاییاظیهذُبیسٗطیفقسٜوٕشطٌطزز.حبَدبضأشطٞبیاثٗبزیٔب

فطآیٙسَطاحیاثٗبزیٔبقیٗثطایشذیطٜٔی قٛزَٚطاحیٞبیٔشفبٚرا٘دبْٔیiٞبٚقٛ٘س.

ٌطزز.ثٟیٙٝثطاؾبؼحساوثطچٍبِیسٛاٖسٗطیفقسٜا٘شربةٔی

 اثٗبزی َطاحی قسٜ، اضائٝ سٛيیحبر ثٝ سٛخٝ ثبثب ٔٛسٛض ثطای سٕطیٙی یهٕ٘ٛ٘ٝ ٖٙٛاٖ ثٝ ثٟیٙٝ

-3ِٚززضخس110َٚٞطسعثبزأِٙٝٚشبغفبظ55فبظ،3ویّٛٚار،500ؾبذشبضٔٙشرتثبسٛاٖ٘بٔی
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-اضائٝقسٜاؾز.ٕٞچٙیٕٗ٘بیزٚثٗسیٔٛسٛضَطاحیقسٜثٕٝٞطأٜٗطفیاثٗبزلؿٕز1ٚ3-2

زٜقسٜاؾز.ٕ٘بیفزا3-3ٞبیٔرشّفٔٛسٛضزضقىُ


اِفة

[30ای]قىُٔٛجقبضِٚٚشبغاِمبییاِف(ؾیٙٛؾیة(شٚظ٘مٝ:1-3قىُ

:ٔكرهبر٘بٔیزازٜقسٜثطایٔٛسٛضٔٛضزَطاحی1-3خسَٚ

دبضأشطٞبیٚضٚزیَطحی

ٔمساضٚاحسٖلأزاذشهبضیدبضأشط٘بْضزیف

سٛاٖ٘بٔیٔٛسٛض1
outP ]kW[ 500

ؾطٖز٘بٔی2
sn ]rpm[ 300

 phV ]V[ 8/77ِٚشبغٔٛثطفبظ3

  ]-[ Yفبظٞبیآضٔیچطدیچی٘ٛٔاسهبَؾی4ٓ
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ٞبیاِٚیٝٚٔسِؿبظیفّٛچبضرضٚ٘سَطاحیٔٛسٛضثبؾبذشبضٔٙشرتثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشَٓطاحی:2-3قىُ

نٛضرٌطفشٝزضفهُزْٚ



فطآیٙسَطاحیثٝاظای

 سىطاضقٛز.

 

زضٞطقطٚٔفطآیٙسَطاحی

ا٘شربةٔٗمَٛدبضأشطٞبی

 اذشیبضی

دبضأشطٞبیاثٗبزیزضٞطَطاحیثب

 اظاٍِٛضیشَٓطاحیاؾشرطاجقٛز.اؾشفبزٜ

 

ٔسَٔساضیثطایٞطَطاحی

Bavg،KdٚKfاؾشرطاجٚدبضٔشطٞبی

 ٔحبؾجٝقٛ٘س.

 

 

 

 

Pdenثطایٞطَطاحی

 ٔحبؾجٝٚشذیطٜقٛز.

 

ثطاؾبؼَطاحیخسیس

ٔحبؾجٝ Bavg،KdٚKfآذطیٗ

 قٛز.قسٜ،ا٘دبْ

 

ٞب،دبضأشطٞبیاثٗبزیاظثیٗسٕبٔیَطاحی

 حساوثطاؾشرطاجقٛز.Pdenٔشٙبْطثب

 

زضٌبْاَٚزضفطآیٙسَطاحیدبیبٖ

 ٞطفطوب٘ؽ

N

o 

Y

es 
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:ٔكرهبراثٗبزیٔٛسٛضَطاحیقس2ٜ-3خسَٚ

دبضأشطٞبیا٘شربثیٚاثٗبزیاؾشرطاجقسٜاظاٍِٛضیشَٓطاحی

ٔمساضٚاحسٖلأزاذشهبضی٘بْدبضأشطضزیف

]f ]Hفطوب٘ؽ٘بٔی1 z 55

m ]-[ 3فبظٞبسٗساز2

 p ]-[ 11ٞبسٗسازظٚجلُت3

pa ]-[ 11سٗسازٔؿیطٞبیٔٛاظیخطیب4ٖ

 ]A ]A/mثبضٌصاضیاِىشطیىیو5ُ
60000

چٍبِیخطیب6ٖ
sJ ]A/mm[ 2

 
10

7
چٍبِیقبضٔشٛؾٍزضفبنّٝ

ٞٛایی
avgB ]T[ 

436/0

يطیت٘كزقبض8
dK ]-[ 9218/0

fK ]-[ 8619/0قىفشٍیقبضيطیت9

10
٘ؿجزلُطزاذّیثٝلُط

زاذّی
 ]-[ 

577/0

٘ؿجزلٛؼلُتثٌٝبْلُت11
i ]-[ 

65/0

12
يطیتقىُٔٛجسٛاٖ

اِىشطیىی
pK  ]-[ 5/0  

يطیتقىُٔٛجخطیب13ٖ
iK  ]-[ 2√

يطیت٘یطٚیٔحطوٝاِىشطیىی14
eK  ]-[ 2/2π

يطیتدطقٛ٘سٌیٔؽ15
cuK  ]-[ 4/0

16
يطیت٘فٛشدصیطیٔغٙبَیؿی

 ]-[ rPM٘ؿجیآٞٙطثبیٔٙشرت
06/1

17
ٔب٘سآٞٙطثبچٍبِیقبضدؽ

 ]rB ]Tٔٙشرت
4/1

زأٙٝچٍبِیقبضٞؿشٝضٚسٛض18
crB ]T[ 

75/1

19
زأٙٝچٍبِیقبضٞؿشٝ

اؾشبسٛض
csB ]T[ 

5173/1
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 ]-[ ضا٘سٔب20ٖ
95/0

21
چٍبِیقبضزضؾُحآٞٙطثب

زائٓ
uB ]T[ 

486/0

 لُطذبضخی22
oD  ]m[ 

1275/1

 لُطزاذّی23
iD  ]m[ 6765/0

gD لُطٔشٛؾٍفبنّٝٞٛایی24  ]m[ 902/0

25
دیچیؾیٓيربٔزقٗبٖی

 ا٘شٟبییزضٖٚلُطزاذّی
cuiW  ]m[ 01944/0

26
دیچیيربٔزقٗبٖیؾیٓ

ا٘شٟبییٚضایلُطذبضخی
cuoW  ]m[ 01187/0

 ]g ]mفبنّٝٞٛایی27
002/0

 ََٛٔحٛضیٞؿشٝاؾشبسٛض28
csL  ]m[ 03702/0

دیچیيربٔزلایٝؾی29ٓ
wL  ]m[ 01565/0

ََٛٔحٛضیاؾشبسٛض30
sL  ]m[ 06834/0

ضٚسٛضََٛٔحٛضیٞؿش31ٝ
crL  ]m[ 01851/0

ََٛٔحٛضیآٞٙطثبزائ32ٓ
PML  ]m[ 01611/0

ََٛٔحٛضیضٚسٛض33
rL  ]m[ 03462/0

ََٛٔحٛضیٔبقی34ٗ
eL  ]m[ 1416/0

PMgwضثبزضلُطٔشٛؾٍٖطوآ35ٗٞ  ]m[ 08372/0

ٔمساضزأِٙٝٚشبغاِمبییفبظ36
PE
 

]V[ 
110

37
دیچیؾطیٞطسٗساززٚضؾیٓ

فبظ
sN  ]turn[ 

12

دیچیخطیبٖٔٛثطؾی38ٓ
rmsI  ]A[ 92/2362

خطیبٖٞطٔؿیطٔٛاظی39
aI  ]A[ 81/214

دیچیؾیٓؾُحٔمُٕٞبزی40
aS  ]mm[ 2

 481/20

لُطضقشٝٞبزی41
strD  ]m[ 

001/0

ؾُحٔمُٕٞطضقشٝٞبزی42
strS  ]mm[ 2

 
785/0

 ٞبیٞبزیسٗسازضقش43ٝ
strN  ]-[ 

28
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44
ََٛٔؤثطٞؿشٝاؾشبسٛضزض

خٟزقٗبٖی)ََٛآٞٙطثب(
iL  ]m[ 

2255/0

45
-ََٛٔشٛؾٍیهزٚضؾیٓ

 دیچی
avL1

 ]m[ 
5876/0

چٍبِیسٛا46ٖ
denP

 ][kW/m3

 
385/604

0.002

0.011870.01944

0.01565

0.03702

0.6765

1.1275

0.01851

0.01611

0
.1

4
1

6

 

ٕ٘بیفزٚثٗسیاثٗبزاؾبؾیٔٛسٛضَطاحیقسٜثطحؿتٔشط:3-3قىُ

 (FEMاػتجبر سٌجی طزح ٍ تحلیل هَتَر طزاحی ضذُ ثِ رٍش اجشاء هحذٍد ) -3-3

اظ ٘شبیححبنّٝ فهُزْٚ، زض ٔسَاضائٝقسٜ ثطضؾینحزاٍِٛضیشَٓطاحیٚ آظٔبیفٚ ثٕٙٓٛض

زلیكٔمبیؿٌٝطزز.ثطایایٗٔٙٓٛض،ضٚـسحّیُاخعاءٔٛسٛضَطاحیقسٜثبیسثبیهضٚـٖسزی

-ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾز.یىیاظٟٕٔشطیٗٚیػٌیJMAG Designerافعاضٔحسٚزثٝوٕه٘طْ

ٞبی٘طْ دیبزٜلبثّیزقجیJMAG Designerٝافعاض اِىشطٚٔغٙبَیؿیَطاحیؾبظیٚ ؾبظیؾیؿشٓ

ثٗسیٚؾٝثٗسیزضٔح ثهٛضرزٚ ٔییٍایٗ٘طْقسٜ سحّیُؾٝثٗسیسٛؾٍافعاض ٔؿّٕبً ثبقس.

ؾیؿشٓدطزاظـثّٖٝزحُٔدٕٖٛٝثؿیبضظیبزیاظٔٗبزلارٖسزیزض٘مبٌٔرشّفزضٔمبیؿٝثب

ظٔبٖ ثؿیبض ثٗسی زٚ ٔیسحّیُ لٛی دطزاظقٍط ٚ حبفٓٝ ٘یبظٔٙس ٚ ثشٛاٖثط وٝ نٛضسی زض ثبقس.

-ثٗساظٔبقیٗضاثبیهزلزلبثُلجَٛچكٓدٛقیوطزٔیٞبیٔغٙبَیؿیزضیهسغییطاردسیسٜ

ٞبیٔٛضز٘ٓطسٛاٖثباؾشفبزٜاظسحّیُزٚثٗسیٚثبیهزلزٚؾطٖزثبلایاخطایثط٘بٔٝ،ثٝدبؾد

ٔحبؾجٝٔبسطیؽ آٖاظ ثطایسحّیُٔؿبئُاِىشطٚٔغٙبَیؿیٖٕٛٔیٔبقیٗٔٛضز٘ٓط زؾزیبفز.

سٛاٖسٟٙبثطـقٗبٖیٔبقیٗضازضزٚثٗس...ثّٖٝزٚخٛزسمبضٖٔیا٘سٚوشب٘ؽ،قبضٞبیدیٛ٘سیٚ

ٔیدیبزٜ ٌطفشٝ ثىبض ٔٛاضزی ثطای ثٗسی ٔسِؿبظیؾٝ ٚالٕ زض ٕ٘ٛز. ثؿیبضؾبظی ؾبذشبض وٝ قٛز

ایٙىٝسحّیُدسیسٜذبنیدیچیسٜٔی یب أىبٖٔسِؿبظیزٚثٗسیثؿیبضغیطٚالٗیاؾزٚ ثبقسٚ
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ثبقسوٝثَٝٛضشاسیؾٝثٗسیاؾز.زضایٗٔدٕٖٛٝثّٖٝزٟبیی(ٔٛضز٘ٓطٔی)ٔثلاً٘كزقبضا٘ش

اَطافلُتإٞیزُٔبِٗبردسیسٜ زض ٘كزقبض ٔب٘ٙس فطوب٘ؽٞبیی سحطیهزض ٞبیٞبیؾیؿشٓ

ثٗسی سحّیُؾٝ اظ ٘ساضز، ٚخٛز زلیك َٛض ثٝ ثٗسی سحّیُزٚ زض آٖ ُٔبِٗٝ أىبٖ ٔرشّفوٝ

قٛز.اؾشفبزٜٔی

 تزسین ٌّذسِ هسئلِ -3-3-1

ثبقس.،سطؾیٓٔسَفیعیىی)اثٗبزی(ٔبقیٗٔیFEMاِٚیٌٗبْزضسحّیُٔٛسٛضَطاحیقسٜثٝضٚـ

ٔی أىب٘برسطؾیٕیذٛز٘طْثطایا٘دبْایٗوبض، ٘طْسٛاٖاظ اظ اخعاءٔحسٚزاؾشفبزٜٕ٘ٛزیب -افعاض

اؾشفبزٜوطز.ٔؿّٕبًاثعاضٞبیوٕىیثطایسطؾیSolidworksٓافعاضٞبیسرههیسطؾیٓاثٗبزیٔب٘ٙس

 ثبقس.سطٔیافعاضٞبیسرههیسطؾیٓاثٗبزیوبُٔٔسَؾٝثٗسیزض٘طْ

 ٔسِؿبظیسٟٙب ٚ سطؾیٓ ثب ثشٛاٖ وٝ اؾز ایٗ ٔحسٚز اخعاء ضٚـ زض وّیسی ٞبیٟٔبضر اظ یىی

-ٞٙسؾٝ ثب ٔؿبئُ ٔٛضز زض ٔٛيٛٔ یبفز.ایٗ زؾز زِرٛاٜ ٘شبیح ثٝ اظٔٛسٛضَطاحیقسٜ، ثركی

دطزاظقٍطٞبی آ٘بِیعٞبی ٚ ؾٝثٗسی ٞبی زیٙبٔیىیثّٖٝز٘یبظثٝحدٓثبلایٔحبؾجبرَٚجیٗشبً

لٛیإٞیز ظیطیهٔی زٚچٙساٖ دطؾطٖزٚ دبضأشطٞبیاثٗبزیٔٛسٛضَطاحیقسٜ ایٙطٚ اظ یبثس.

٘ط4ْ-3خفزلُت٘یٕیاظٔبقیُٗٔبثكقىُ سطؾیٓٚؾذؽثطایا٘دبSolidworksْافعاضزض

قٛز.فطاذٛا٘یٔی JMAG Designer افعاضُٔبِٗبراخعاءٔحسٚزثٝ٘طْ

 

Solidworksافعاضقٕبسیهٞٙسؾٝسطؾیٓقسٜیهخفزلُت٘یٕیاظٔٛسٛضَطاحیقسٜزض٘طْ:4-3قىُ

 ّبی هختلف هَتَر طزاحی ضذُتخصیص هَاد تطکیل دٌّذُ قسوت -3-3-2

افعاضاخعاءٞبیٔرشّفٔٛسٛضَطاحیقسٜثٝ٘طْفطاذٛا٘یٔسَسطؾیٓقسٜ،ثبیسٔٛازلؿٕزدؽاظ

افعاضضإ٘بیفاَلاٖبرٔطثٌٛثٝٔكرهبرٔٛازٔٗطفیقسٜثٝ٘ط3ْ-3ٔحسٚزٔٗطفیقٛ٘س.خسَٚ

5ٚ-2ٞبیآٞٗا٘شٟبییضٚسٛض،آٞٙطثبٞبیزائٓٚٞؿشٝاؾشبسٛضُٔبثكقىُ B-Hٞبیزٞس.ٔٙحٙیٔی

قٛ٘س.ثٝٔٙٓٛضٔحبؾجٝسّفبرآٞٗٔٛسٛضَطاحیقسٜ،ٔٗطفیٔی JMAG Designerافعاضثٝ٘ط2-6ْ
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افعاضَطاحیا٘شربةقسٜثٝ٘طْثبیساَلاٖبرٔطثٌٛثٝسّفبرٚارثطٔشطٔىٗتٔبزٜزضٞطفطوب٘ؽ

قىُ 5-3ٔٗطفیقٛز. سّفبرٚارثطٔشطٔىٗتٔبزٜ ثطایٞؿشٝاَلاٖبرٔطثٌٛثٝ ا٘شربةقسٜ

زٞس.ٞبیٔرشّفٕ٘بیفٔیاؾشبسٛضضاثطایثطذیاظفطوب٘ؽ

 ّبی آرهیچزپیچتغذیِ سین -3-3-3

افعاضٔٗطفیقسٜ،لبثّیزاضسجبٌٔسَاخعاءٔحسٚزثبٔسَزیٙبٔیىییىیاظأىب٘برثؿیبضٔفیس٘طْ

سغصیٝؾیٓ َطیكسٗطیفٔساض اظ َطاحیقسٜ ٔیدیچٌصضاییٔٛسٛض ٘ٓطٞبیآضٔیچط زض ٔساض ثبقس.

افعاضزضفًبی٘ط6ْ-3ٞبیآضٔیچطٔٛسٛضَطاحیقسُٜٔبثكقىُدیچٌطفشٝقسٜثطایسغصیٝؾیٓ

JMAG Designerقىُسٗطیفٔی زض ٔٙجٕخطیبٖٔسَقسٜ سٛا٘سزاضایٞطقىُٔی6-3قٛز.

سغییطقىُٔٛجایٗٔٙجٕخطیبٖ ثب سٛاٖقطایٍٔرشّفّٖٕىطزیٔیٔٛجخطیبٖزِرٛاٞیثبقس.

دیچیٚٔمبٚٔزٞطفبظثٝثطایایٗٔٙٓٛضاثشساثبیسسٗساززٚضؾیٓٔٛسٛضَطاحیقسٜضاثطضؾیٕ٘ٛز.

ٞبیَطاحیقسٜثبزض٘ٓطٌطفشٗاثطثطایایٗٔساضسٗطیفٌطزز.قیٜٛٔحبؾجٝٔمبٚٔزثطفبظٔبقیٗ

دٛؾشیزضفهُثٗساضائٝذٛاٞسقس.

[25ٔكرهبرٔٛازؾبظ٘سٜٔٛسٛضَطاحیقسٜ]:3-3خسَٚ

 ًبم هبدُ ًبم قطؼِ
اطلاػبت 

هغٌبطیسی

اطلاػبت 

الکتزیکی

اطلاػبت 

هکبًیکی

ٞؿشٝاؾشبسٛض
steel sheet-JFE 

steel-65JN1600 

(Laminated) 

-6-2ٔٙحٙیقىُ
چٍبِی

3
7850

m

kg

آٞٗا٘شٟبیی

ضٚسٛض
steel sheet-JFE 

steel-65JN1600  
-6-2ٔٙحٙیقىُ

چٍبِی

3
7850

m

kg

آٞٙطثبٞبیزائٓ
NdFeB-Hitachi 

Metals (SSMC)-

NEOMAX-52 

5-2ٔٙحٙیقىُ
ٞسایزاِىشطیىی

m.

1
694500




چٍبِی

3
7500

m

kg

Copper 1rدیچیؾیٓ
ٞسایزاِىشطیىی

m.

1
59772863




چٍبِی

3
8960

m

kg

ٔحٛض
آِیبغغیط

ٔغٙبَیؿی
1r-

چٍبِی

3
8007

m

kg
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[25ٞبیٔرشّف]ٔىٗتزضفطوب٘ؽ ٔشط ثط ٚار حؿت ثط ٞؿشٝ سّفبر ٞبیٔٙحٙی زؾشٝ:5-3قىُ

 تؼزیف ضزایط هزسی -3-3-4

ٞبیٔٛخٛززضؾیؿشٓٔٛضزسحّیُ،ثباٖٕبَنحیحقطایٍٔطظیزضٔسَسطؾیٓقسٜسٗطیفسمبضٖ

ؾبظی٘یٕیاظیهخفزلُت،ؾیؿشٓضاا٘دبٌْیطز.زضایٗنٛضر٘طْافعاضلبزضذٛاٞسثٛزثبقجیٝ

زضقجیٝ ٔرهٛنبً اضائٝزٞس. وٝٔٛضزسحّیُاِىشطٚٔغٙبَیؿیلطاضزازٜٚ٘شبیحضا ؾبظیزیٙبٔیىی،

ضٚسٛضزاضایچطذفاؾز،سٗطیفزضؾزقطایٍٔطظیثؿیبضحبئعإٞیزاؾز.

 ثٌذیهص -3-3-5

ٟٓٔ اظ ٔفیىی ٔحسٚز، وٕهضٚـاخعاء ثٝ ٔسِؿبظی ٔطاحُ ٔفسطیٗ اؾز. سأثیطثٙسی ثٙسی

بییٗآٔسٖزلزٚٞبیثعضيثبٖثدثٙسیثبٔفٞبزاضز.زضحبِزوّیٔفظیبزیثطضٚیزلزخٛاة

قٛز.زضننحیحاظ٘حٜٛسٛظیٕچٍبِیثٙسیضیعثبٖثافعایفسهبٖسیظٔبٖحُٔٛضز٘یبظٔیٔف

ٞبییثٙسینحیحذٛاٞسوطز.ثٝایٗسطسیتوٝزضلؿٕزقبضزضزاذُٔبقیٗوٕهقبیب٘یثٝٔف

-ضرضیعٚزضلؿٕزثٙسیثٝنٛوٝچٍبِیقبضزاضایسغییطارظیبزیزضا٘ساظٜیبخٟزاؾز،ٔف

ٔف یبخٟز٘یؿز، ا٘ساظٜ زاضایسغییطارظیبزیزض سطثٙسیثٝنٛضرزضقزٞبییوٝچٍبِیقبض

ثٖٝٙٛأٖثبَلؿٕزا٘دبْٔی ٞبییاظضٚسٛضٚاؾشبسٛضوٝ٘عزیهفبنّٝٞٛاییلطاضزاض٘س،ثبیسقٛز.

قسٜضٚیٔٛسٛضَطاحیسیا٘دبْثٙسیؾٝثٗایاظٔف7ٕٝ٘ٛ٘-3ثٙسیضیعثبقٙس.قىُزاضایٔف

زٞس.قسٜضا٘كبٖٔی
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JMAG Designerافعاضٞبیآضٔیچطزض٘طْدیچٔساضَطاحیقسٜثطایسغصیٝؾیٓ:6-3قىُ




JMAG Designerافعاضثٙسیزض٘ٓطٌطفشٝقسٜثطایٔٛسٛضَطاحیقسٜزض٘طْٔف:7-3قىُ

 سبسیًتبیج ضجیِ -3-3-6

ٞبیلاظْضاثطایزضیبفزstudyؾبظیٚاؾشرطاجاَلاٖبر،وبضثطاثشساثبیساخطایقجیٝلجُاظٔطحّٝ

آ٘دبیی اظ وٝٞسفاظٔسِؿبظیثٝضٚـاخعاءٔحسٚزاٖشجبضاَلاٖبرٔٛضز٘ٓطذٛزسٗطیفٕ٘بیس.

اؾبؼثبقس،ایٗاٖشجبضؾٙدیثطٞبیاثٗبزیاؾشرطاجقسٜاظآٖٔیؾٙدیاٍِٛضیشَٓطاحیٚزازٜ

ؾبظیاخعاءٔحسٚزٚٔسِؿبظیسحّیّیٞبیٔرشّفحبنُاظقجیٝٔیعأُٖبثمزچٍبِیقبضلؿٕز

ؾبظیقبُٔاؾشرطاجٌیطز.زض٘شیدٝاَلاٖبرٔٛضز٘یبظاظایٗقجیٝاضائٝقسٜزضفهُزْٚنٛضرٔی

ٔحبؾجٝسّفبرٞیؿشطظیؽٚفٛوٛیٞؿشٝاؾشبسٛضچٍبِیقبضلؿٕز ٚسّفبرٞبیٔرشّفٔبقیٗ،

ٞبیآضٔیچطٚدیچٞبیذٛزیٚٔشمبثُؾیٓدیچیآضٔیچطٕٚٞچٙیٗٔحبؾجٝا٘سٚوشب٘ؽفٛوٛیؾیٓ

ؾیٓ دیٛ٘سی لُتقبض اثط اظ ٘بقی آضٔیچط ٔیدیچی سحطیه ؾیؿشٓ ٔحبؾجٝٞبی ٘حٜٛ ثبقس.
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ٔشمبثُؾیٓا٘سٚوشب٘ؽ ؾیٓدیچٞبیذٛزیٚ دیٛ٘سیٔطثٌٛثٝ ٕٞچٙیٗقبض ٚ دیچیٞبیآضٔیچط

قٛز.ٞبیؾیؿشٓسحطیهزضفهُثٗساضائٝٔیآضٔیچطزضاثطلُت

قٛز.اؾشفبزٜٔیTime Steppingؾبظیاظٔسِؿبظیاِىشطٚٔغٙبَیؿیزیٙبٔیىیٚضٚـزضایٗقجیٝ

-ؾبظیٔیٞب(،یهؾیىُاِىشطیىیقجیٝٞب)اؾشخٌبْ ثٝوٕهایٗضٚـثبٔكرمٕ٘ٛزٖسٗساز

ٌبْ سٗساز ٌبْٞبقٛز. سٗساز ثبقس. ذیّیظیبز یب ٚ ذیّیوٓ یهؾیىُ٘جبیس ثبٖثیزض ٞبیوٓ

قٛز.ٞبیظیبزثبٖثَٛلا٘یقسٖثیفاظحسظٔبٖاخطایثط٘بٔٝٔیوبٞفزلزٚسٗسازٌبْ

 سبسی در حبلت هذار ثبسًتبیج ضجیِ -3-3-6-1

زٞس.َطاحیقسٜٕ٘بیفٔیَیفضٍ٘یچٍبِیقبضٔغٙبَیؿیضازض٘مبٌٔرشّفٔٛسٛض8-3قىُ

ایٗقىُٔی زلززض ٔمساضٖسزیثب ثب سٛاٖزضیبفزوٝثیكیٙٝچٍبِیقبضٔطثٌٛثٝٞؿشٝضٚسٛض

ٞبیَطاحیاِٚیٕٝٞرٛا٘یزاضز.ٖلاٜٚثطایٗحساوثطچٍبِیقبضسؿلااؾزوٝثبزاز76/1ٜحسٚز

اٍِٛضیشٓثبقسوٝایٗٔٛيسؿلأی54/1ٔطثٌٛثٝٞؿشٝاؾشبسٛضحسٚز ٛٔ٘یعضاثُٝاضائٝقسٜزض

ذ9ٌُٛ-3وٙس.ٕٞچٙیٗقىَُطاحیثطایٔحبؾجٝحساوثطچٍبِیقبضٞؿشٝاؾشبسٛضضاسبییسٔی

زٞس.قبضٔغٙبَیؿیٔٛسٛضَطاحیقسٜضازضیهِحٓٝٚثطایحبِزٔساضثبظٕ٘بیفٔی

ظیٔٛسٛضَطاحیقسٜٚ٘شبیححبنّٝؾبایثطاؾبؼ٘شبیحثسؾزآٔسٜاظقجیٝٔمبیؿ4ٝ-3خسَٚزض

ایٗخسَٚٔی اظ اؾبؼ٘شبیححبنّٝ ثط اؾز. اضائٝقسٜ َطاحیاِٚیٝ زازٜاظ ٞبیسٛاٖزضیبفزوٝ

زٞس.،نحزَطاحیاِٚیٝضا٘شیدٝٔیFEMاؾشرطاجقسٜاظ








اِفة
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جز

-آٞٗا٘شٟبییضٚسٛضز-ؾُحضٚسٛضج-ٕ٘بیوّیة-َیفضٍ٘یچٍبِیقبضٔغٙبَیؿیٔطثٌٛثٝاِف:8-3قىُ

ٞؿشٝاؾشبسٛضٔٛسٛضَطاحیقسٜ


قٕبسیهذٌُٛقبضٔغٙبَیؿیظیطیهخفزلُتاظٔٛسٛضَطاحیقسٜ:9-3قىُ



ُاظٔحبؾجبرٔمبیؿٝچٍبِیقبضٔغٙبَیؿیزضحبِزاؾشبسٛضثسٖٚخطیبٖحبن-4-3خسَٚ

 FEMسحّیّیٚ

  ٞؿشٝاؾشبسٛض ٞؿشٝضٚسٛض فبنّٝٞٛایی

avgB  
crB  csB  چٍبِیقبضٔغٙبَیؿی 

44/0  76/1  54/1  FEM 

436/0  75/1  ٔحبؾجبرسحّیّی5173/1 

 سبسی در حبلت ثبر کبهلًتبیج ضجیِ -3-3-6-2

 ؾیٓقجیٝثٕٙٓٛض ثٝ ٔطثٌٛ اَلاٖبر اثشسا وبُٔ، ثبض زض ٔبقیٗ ٔحسٚز اخعاء ٔٛسٛضؾبظی دیچی

افعاضٞبیٞبزیٚٔمبٚٔزٞطفبظثٝ٘طَْطاحیقسٜآٖاظسٗساززٚضٞبیٞطٔؿیطخطیبٖ،سٗسازضقشٝ

ٗسثیبٖقٛز.٘حٜٛٔحبؾجٝٔمبٚٔزٔطثٌٛثٝٞطفبظثبزض٘ٓطٌطفشٗاثطدٛؾشیزضفهُثٔٗطفیٔی

ٞبیٔطثٌٛثٝفبظٞبیٔرشّفاظٔسَزیٙبٔیىیٌصضاییٔٛسٛضَطاحیقٛز.ؾذؽاَلاٖبرخطیبٖٔی
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قٛز.٘حٜٛٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضاییٔٛسٛضَطاحیقسٜزضفهُثٗسافعاضفطاذٛا٘یٔیقسٜزض٘طْ

ثMATLAB/SIMULINKٝافعاضٞبیخطیبٖٞطفبظاظ٘طْسكطیحذٛاٞسقس.زضٍٞٙبْا٘شمبَزازٜ

ایٔٛلٗیزضٚسٛضسٛخٝٞبٚسغییطارِحٓٝایخطیبٖثبیسثٝٔمبزیطِحJMAG Designerٝٓافعاض٘طْ

ٞبیا٘شمبَیبفشٝثٝٔحیٍاخعاءٔحسٚززضیهؾیىُ،وبفیقٛز.ایٗثسأٖٗٙبؾزوٝثطاؾبؼزازٜ

ٔشٙ ضٚسٛض ٔٛلٗیز ثب ٔحسٚز اخعاء ٔحیٍ زض ضٚسٛض اِٚیٝ خطیبٖٔٛلٗیز ثب ٔحیٍبؾت زض اِٚیٝ

ذٛا٘یزاقشٝثبقس.ؾیِٕٛیٙهٞٓ

 هحبسجِ تلفبت آّي هَتَر طزاحی ضذُ ثب استفبدُ اس تحلیل اجشاء هحذٍد -3-3-6-3

سّفبرآٞٗٔبقیٗثباؾشفبزٜاظسحّیُاخعاءٔحسٚزثٝسفىیهثطایحبِزاؾشبسٛضٔساضثبظٚثبضوبُٔ

5-3زضخسَٚ اؾز. ٔیاضائٝقسٜ حبِزثبضزاضیا٘شٓبض ثبظزض اظحبِزٔساض ضٚزسّفبرآٞٗوٕشط

قبضفبنّٝٞٛاییٚقبضٞؿشٝثبقسظیطازضحبِزثبضزاضیثٝزِیُٚخٛزٖىؽ إُِٗآضٔیچطٕٔٗٛلاً

وٙس.ثٝٞطحبَزضحبِزثبضزاضییٔیبثسٚزض٘شیدٝسّفبرآٞٗ٘یعوبٞفدیسایٔاؾشبسٛضوبٞف

ٞبثرفثعضٌیاظسّفبرؤُبقیٗضاسكىیُذٛاٞسزاز.اَلاٖبرٔطثٌٛیچیدؾیٓسّفبرٔؿیزض

قٛز.ؾبظیزیٙبٔیىیٌصضاییزضفهُثٗسحبنُٔیثٝسّفبرإٞیاظقجیٝ

قٛزوٝسّفبرآٞٗزضٔٛسٛضَطاحیقسٜزضایٗٔكبٞسٜٔی5-3ثبسٛخٝثٝ٘شبیححبنّٝزضخسَٚ

ٟٕٔشطیٗ٘شیدٝفطوب٘ؽسغصیٝٚثبسٛخٝثٝ ایوٝاظایٗسحّیُؾُحسٛاٖذطٚخی،وٛچهاؾز.

ثبقس.اظآ٘دبییوٝسٛاٖزضیبفز،ا٘شربةنحیحؾبذشبضٔٛسٛضَطاحیقسٜزضوبضثطزٔٛضز٘ٓطٔیٔی

ثطایا٘شربةؾبذشبضٔٛضز٘ٓطدبضأشطٞبییٕٞچٖٛچٍبِیسٛاٖٚثبظزٜثبلإٚٞچٙیٗٔیعاٖ٘ٛیع،

 ٚ ثٛزٜضیذٌُكشبٚض ٘ٓط ٔیِطظـوٓٔس ا٘شٓبض ِصا سٕبٔیدبضأشطٞبیا٘س، ٔٙشرتزض ؾبذشبض ضٚز

سٗییٗقسٜ٘ؿجزثٝؾبیطؾبذشبضٞبثٟشطیٗثبقس.زضثیٗا٘ٛأؾبذشبضٞبیٔبقیٗقبضٔحٛضی،زٚ

ٞبیاؾشبسٛضاظؾبذشبضاؾشبسٛضثسٖٚٞؿشٝٚثسٖٚقیبضثّٖٝز٘ساقشٗضیذٌُكشبٚض٘بقیاظز٘سا٘ٝ

٘ٓطِطظـ،ضیذٌُكشبٚضٚ٘ٛیعٚاظِحبِچٍبِیسٛاٖثٟشطیٗقطایٍضا٘ؿجزثٝؾبیطؾبذشبضٞبزاضا

ٞؿشٙس.سٟٙبسفبٚراؾبؾیثیٗزٚؾبذشبضُٔطحقسٜسّفبرآٞٗ٘بقیاظٖجٛضقبضٔشغیطثبظٔبٖاظ

ایثبظزٜثبلاسطی٘ؿجزثبقس.ؾبذشبضثسٖٚٞؿشٝثّٖٝززاضا٘جٛزٖسّفبرٞؿشٝزاضٞؿشٝاؾشبسٛضٔی

٘كبٖزازٜقسثّٖٝزوٛچهثٛزٖسّفبر سحّیُنٛضرٌطفشٝ، ثب أب ثٝؾبذشبضثسٖٚقیبضاؾز.

آٞٗزضؾبذشبضٔٙشرت،سفبٚرظیبزیاظایٗ٘ٓطثیٗایٗزٚؾبذشبضٚخٛز٘ساضز.اظَطفی،زضؾبذشبض

-دٓوٕشطیاظآٞٙطثبٞبیزائٓٚؾیٓسط،حثسٖٚقیبضثّٖٝززاضاثٛزٖفبنّٝٞٛاییٔٗبزَوٛچه

قٛز.ضٚزوٝایٗاظ٘ٓطالشهبزیذٛزیهأشیبظٔحؿٛةٔیدیچیاؾشبسٛضزضؾبذزٔبقیٗثىبضٔی
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:اَلاٖبرٔطثٌٛثٝسّفبرآٞٗٔٛسٛضَطاحیقسٜاظسحّیُاخعاءٔحسٚز5-3خسَٚ

تلفبت آّي رٍتَر )ٍات( تلفبت آّي استبتَر )ٍات(

ٔدٕٛٔفٛوٛٞیؿشطظیؽٔدٕٛٔفٛوٛٞیؿشطظیؽ

سّفبرزضحبِز

ٔساضثبظ

71/180383/178754/35914/015/055/0

56/96232/83088/17923/0236/1536/1سّفبرزضحبِزثبضوبُٔ

 

 گیزی اس فصلًتیجِ -3-4

ایٗفهُثَٝطاحییهلایٝ فطوب٘ؽTORUS-NSویّٛٚارٔبقی500ٕٝ٘ٛ٘ٗزض ٞطسع55ٚثب

ایٗٔٛسٛضیهلایٝٔی دبییٗدطزاذشٝقس. سٛا٘سثٝنٛضرزٚلایٝثٝٔٙٓٛضسبٔیٗؾُحِٚشبغ٘ؿجشبً

ٞبیثیكشطٔٛ٘شبغٚثىبضٌطفشٝقٛ٘س.ٔٛسٛضَطاحیسٛاٖ٘بٔییهٍٔبٚارٚچٙسلایٝثطایسبٔیٗسٛاٖ

ٚایٗذٛزثٝنٛضریهٔعیزثؿیبضٟٔٓثبقسقسٜزضایٗفهُزاضایََٛٔحٛضیثؿیبضوٓٔی

وٛسبٞیََٛٔحٛضیأىبٖاؾشفبزٜاظٔبقیٗثٝنٛضرچٙسلایٝثبایٗٔٛسٛضٞبٔحؿٛةٔی قٛز.

لایٝ اذشیبضی سٛاٖسغصیٝ ٔرشّف سطویت ٕ٘ٛزٖ فطاٞٓ ٚ قطایٍٞب زض ٕٔىٗ ثبظزٜ ثیكشطیٗ ثب ٞب

طحچٙسلایٝلبثّیزإَیٙبٖثبلاسطٚأىبٖسٕٗیطٕ٘بیس.يٕٗایٙىٝزضَّٖٕىطزٔرشّفضافطاٞٓٔی

ثبقس.سطٔیٍٟٚ٘ساضیضاحز

اضائٝقسٜ،ٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضاییٔٛسٛضزضفهُچٟبضْثطایإَیٙبٖاظّٖٕىطزُّٔٛةَطح

َطاحیقسٜا٘دبْذٛاٞسٌطفزٚضفشبضحبِزٌصضاییٚحبِززائٕیٔٛسٛضزضقطایٍّٖٕىطزٔرشّف

ٚاضظیبثیذٛاٞسقس.ثطضؾی
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 هقذهِ -4-1

أذسا٘ؽؾٙىطٖٚثطفبظ ثطآٚضززلیكٔمساض اضائَٝطاحیاِٚیٝ، زضٍٞٙبْسسٚیٗاٍِٛضیشَٓطاحیٚ

ٔی ٚالٕ زض ٘یؿز. آؾب٘ی وبض َطاحی اٍِٛضیشٓ زض آٖ اٖٕبَ ٚ ٖىؽٔبقیٗ اثط ٌفز إُِٗسٛاٖ

زضثؿیبضیاظٔٛاضز، چٝثؿب آضٔیچطزضَطاحیٔبقیٗٚثطضؾیسبثیطآٖثؿیبضحبئعإٞیزاؾز.

ٖىؽ ثعضٌشط ٚالٗی ٔمساض زِیُ ثٝ قسٜ َطاحی حشیٔبقیٗ ضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ، ٚ آضٔیچط إُِٗ

ثبظزُّٜٔٛةدیف ٘ساضزوٝایٗسٛا٘بییسبٔیٗسٛاٖٚ أطؾجتٖسْإَیٙبٖثَٝطحثیٙیقسٜضا

ٌطزز.ثٝایٗزِیُٚثٝزلایّیزیٍطاویساًلاظْاؾزثٗساظَیٔطاحَُطاحیٚلجُاظالساْاِٚیٝٔی

ٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضاییٔبقیٗا٘دبٌْیطزٚضفشبض ثطایإَیٙبٖاظَطحاضائٝقسٜ، ثٝؾبذز،

ثطایحبِزٌصضاییٚحبِززائٕیآٖزضقطایٍّٖٕىطز اضظیبثیلطاضٌیطز. ٔرشّفٔٛضزثطضؾیٚ

فبظٞبیدیچیٞبزضؾیPMٓٔسِؿبظیٔبقیٗ٘یبظاؾزسبقبضٞبیدیٛ٘سیٚیبِٚشبغٞبیاِمبییسٛؾٍ

ا٘سٚوشب٘ؽ ؾیٓآضٔیچط، ٔشمبثُ ٚ ذٛزی ضاوشب٘ؽدیچیٞبی ثٟیٙٝ سرٕیٙی ٔمساض ٚ فبظٞب ٞبی

ثب قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٘بٔی فطوب٘ؽ زض ٔحسٚزؾٙىطٖٚ اخعاء ضٚـ ثٝ ٔبقیٗ ٔسِؿبظی اظ اؾشفبزٜ

اضائٝقسٜ،ٔمبزیطٌطزز.زضایٗٔطحّٝثطایإَیٙبٖاِٚیٝاظنحزَطحدبضأشطٞبیفٛقحبنُٔی

ٞبیٞبیؾبذشٝقسٜسٛؾٍٔطاوعٚقطوزدطیٛ٘یزایٗدبضأشطٞبثبدبضأشطٞبیچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظٔبقیٗ

٘س.ؾذؽزضایٗفهُثباؾشفبزٜاظدبضأشطٞبیثسؾزآٔسٜاظسحّیٌُیطٔٗشجطٔٛضزٔمبیؿٝلطاضٔی

FEMٞطسعثطایٕ٘ٛ٘ٝزضفًبی55،٘حٜٛٔسِؿبظیٔٛسٛضَطاحیقسٜؾٝفبظSIMULINKْ٘ط-

 قجیMATLABٝافعاض اظ حبنُ ٘شبیح ٚؾبظیٚ ثطضؾی ٔٛضز ٔرشّف، ّٖٕىطزی سحزقطایٍ ٞب

ٔی ایاضظیبثیزلیكلطاض زض نٛضرفطاٞٓ٘كسٖ٘ؿجیذٛاؾشٌٝیطز. زض َطاحٔیٗٔطحّٝ سٛا٘سٞب،

َطحاضائٝقسٜضاثبظثیٙیٚانلاحٕ٘بیس.

 هؼبدلات ٍلتبص هَتَر طزاحی ضذُ  -4-2

سٛاٖثٝنٛضرظیط٘كبٖزاز:ٞبیزائٓضأیٔٗبزلارِٚشبغزضیهٔبقیٗؾٝفبظؾٙىطٖٚثبلُت

(4-1)
0 0

0 0 ( )

0 0

a a aa ab ac a apm

b b ba bb bc b bpm

c c ca cb cc c cpm

V R i L L L i
d d

V R i L L L i
dt dt

V R i L L L i







          
          

             
                     



سٛاٖثٝنٛضرضاثُٝظیطثیبٖوطز:ثٝفطْفكطزٜ،ٔٗبزلارٔبقیٗچٙسفبظضأی

(4-2)       ( ) pm

d d
V R I L I

dt dt
     

فبظ ضٚیٔمبٚٔزآٖ ثط افزِٚشبغ ثرفاَٚ ثرفاؾز؛ ٔبقیٗقبُٔؾٝ فبظ ٞط ٔٗبزلارِٚشبغ

ا٘سٚوشب٘ؽ ضٚی ثط افزِٚشبغ ثرفزْٚ ضٚیذٛزیؾیٓآضٔیچط، ثط افزِٚشبغٞب ٚ فبظ آٖ دیچی
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ٞبیفبظٞبیزیٍطآضٔیچطٚثرفؾِْٛٚشبغدیچیدیچیآٖفبظٚؾیٓٞبیٔشمبثُثیٗؾیٓا٘سٚوشب٘ؽ

ٞبزضآٖفبظ.PMاِمبییحبنُاظ

٘ٓطٌطفشٗاثطخطیبٖیهفبظٚثسٖٚسبثیطآٞٙطثبٞبیزائٓ زض ثب اثشسا اظانُخٕٕآثبض اؾشفبزٜ ثب

ٞب،ٔبسطیؽٚؾذؽثبزض٘ٓطٌطفشٗاثطآٞٙطثبٞبیزائٓٚنفطزض٘ٓطٌطفشٗخطیبLٖٔبسطیؽ
pm 

آیس.ثسؾزٔی

 هقبٍهت در ّز فبس هَتَر طزاحی ضذُ -4-3

[:5آیس]دیچیٞطفبظآضٔیچطاظضاثُٝظیطثسؾزٔیؾیdcٓٔمبٚٔز

(4-3)
strstrp

cuavs

dc
SNa

LN
R  ,1

 آٖ زض ؾیavL1ٓوٝ یهزٚض ٔشٛؾٍ ََٛ اؾشبسٛض، ٞؿشٝ زٚض ثٝ قسٜ دیچیسٜ سٗسازpaدیچی

 ضقشٝٞبزیstrNٔؿیطٞبیٔٛاظیخطیبٖ، سٗساز ؾُحٔمُٕیهضقشٝٞبزیstrSٚٞبیٔٛاظی،

cu,θρ ٔمبٚٔزٚیػٜٔؽزضزٔبیθٔمبٚٔزٚیػٜٔؽزضزٔبیٔی  ٌطاززضخٝؾب٘شی20ثبقس.

.m][
8

101.678
C,20







cu

ρ آیس.اظضاثُٝظیطثسؾزٔیθٚٔمساضآٖزضزٔبی 

(4-4)))20(1(
20,, C

Ccucu


   

ٞبیاضائٝاؾز.ثبسٛخٝثٝزازCٜثطٞط0039/0ثبقسٚٔمساضآٖثطاثطثبثززٔبٔیαزضضاثُٝثبلا

دیچییهفبظاظٞطلایٝایٗٔبقیٗثطاثطاؾزٔمبٚٔزؾی2ٓ-3قسٜاظٔٛسٛضَطاحیقسٜزضخسَٚ

ثب:

(4-5)][00048936.0
10785.02811

10678.15876.012
6

8
,1 










strstrp

cuavs

dc
SNa

LN
R 



 1اثز پَستی -4-3-1

ثّٖٝزثٛخٛزآٔسٖدسیسٜزضیهٞبزی ظٔبٖ، چٍبِیحبُٔخطیبٖٔشغیطثب ایثٝ٘بْاثطدٛؾشی،

ٔی ٞبزیثیكشط ٔطوع ٘عزیىیؾُحثیطٚ٘یٞبزی٘ؿجزثٝؾُٛح٘عزیهثٝ ایٗخطیبٖزض ثبقس.

ٞبیٌطزاثیثٝٚخٛزآٔسٜثبخٟزٔربِفخطیبٖانّیزضاثطٔیسأٖغٙبَیؿیدسیسٜثّٖٝزخطیبٖ

،ثرفلبثُسٛخٝخطیبٖزضثی1ٗ-4آیس.زضاثطٚلٛٔایٗدسیسُٜٔبثكقىُثبظٔبٖدسیسٔیٔشغیط

خبضیٔی زاضز، لطاض دٛؾشی ٖٕك زاذّی ٔطظ زض وٝ ؾُحی ٚ ثیطٚ٘ی اثطارؾُح خّٕٝ اظ قٛز.

                                                 
1
- skin effect  
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افعایففطوب٘ؽسمٛیزٔی وبٞفؾُحٔمُٕٔٛثطٞبزیٚ٘شیدشبً٘بُّٔٛةاثطدٛؾشیوٝثب قٛز،

[.31ٕ٘ٛز]سٛاٖاظضاثُٝظیطٔحبؾجٝٞبضأیایفٔمبٚٔززضٞبزیاؾز.ٖٕكدٛؾشیٞبزیافع

(4-6)
cucu

c
f 


π

1


ضاثُٝثبلا  cزض cuٖٕكدٛؾشی، ثبقس.٘فٛشدصیطیٔغٙبَیؿیٔؽٔیcuٞسایزٚیػٜٔؽٚ

[:31قٛز]ٔیاؾشفبزٜ ظیط ضاثُٝ اظ دٛؾشی اثط يطیت ٔحبؾجٝ ثطای

(4-7)
)(2)(2

)(2)(2

)1(
3

2

)(2)(2

)(2)(2
2

c

str

c

str

c

str

c

str

c

str
w

c

str

c

str

c

str

c

str

c

str
sk D

Cos
D

Cosh

D
Sin

D
Sinh

D
D

D
Cos

D
Cosh

D
Sin

D
Sinh

D
K
























ا٘شربةضقشٝ ثٝ سٛخٝ َطاحیؾیٓثب یهٔیّیٕشطزض لُط فطوب٘ؽٞبیٞبزیثب زض دیچیآضٔیچط،

اظآ٘دبییدٛقیاؾز.ثٝٞطحبَسغصیٝٔٛسٛضَطاحیقسٜيطیتاثطدٛؾشیثؿیبض٘بچیعٚلبثُچكٓ

دبیبٖ ایٗ زض ثطضؾیٔیوٝ ٘ٓط ٔٛضز ٔٛسٛض ضفشبض ضٚی فطوب٘ؽثط اثط ضٚی ثط ؾبیط٘بٔٝ زض قٛز،

قٛز.ٞبیَطاحیاثطایٗيطیتزض٘ٓطٌطفشٝٔیفطوب٘ؽ

 الؼول آرهیچز ٍ هحبسجِ هبتزیس اًذٍکتبًس هَتَر طزاحی ضذُػکس -4-4

-چطذس،زضؾیٓائٓچٙسفبظثبؾطٖزؾٙىطٖٚٔیٍٞٙبٔیوٝضٚسٛضیهٔبقیٗؾٙىطٖٚٔغٙبَیؽز

-دیچٞبیؾیٓقٛز.حبَاٌطسطٔیٙبَ(ٔیback emfٞباِمبء)PMٞبیآضٔیچطآِٖٚشبغیسٛؾٍدیچ

ٞبیآضٔیچطٔبقیٗؾٙىطٖٚثٝیهٔٙجِٕٚشبغچٙسفبظٚنُقٛززضحبِزّٖٕىطزٔٛسٛضیٚزض

ٔی ٔٙجٕوكیسٜ احبِززائٕیخطیب٘یاظ آٔسٖیهٔیسأٖغٙبَیؿیقٛز. یٗخطیبٖثبٖثثٛخٛز

ٔی ٔیزیٍط سغییط ضا ضٚسٛض انّی ٔغٙبَیؿی ٔیساٖ قىُ وٝ ٔحطوٝقٛز ٘یطٚی اثط ایٗ زٞس.

آضٔیچط ٖىؽإُِٗ ٞٛایی، فبنّٝ زض انّی ٔیساٖ فًبییقبض ضٚیسٛظیٕ ثط آضٔیچط ٔغٙبَیؿی

وٙٙس.یبضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ(ٔسَٔیقٛزٚآٖضإٔٗٛلاًثبیهإِبٖؾّفی)٘بٔیسٜٔی


[31:سٛظیٕخطیبٖٔشغیطثبظٔبٖزضیهٞبزیثبٔمٌُٕطز]1-4قىُ
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ٌصاضزوٖٝجبضسٙساظ:٘یطٚیٔحطوٝٔغٙبَیؿیآضٔیچطٕٔٗٛلاًزٚاثط٘بُّٔٛةثطقبضٔیساٖانّیٔی

وبٞفٚیبافعایفقبضٔیساٖانّی .1

[32ٔیساٖانّیزضفبنّٝٞٛایی]ایدبزاٖٛخبجزضقىُٔٛجقبض .2

ٔحبؾجٝ ثٝ لؿٕز ایٗ ؾیٓا٘سٚوشب٘ؽزض ٔشمبثُ ٚ ذٛزی ٔیدیچٞبی قسٜ َطاحی ٔٛسٛض -ٞبی

دیچٖجبضراؾزاظ٘ؿجزدطزاظیٓ.زضیهؾیؿشٓاِىشطٚٔغٙبَیؿیذُی،ا٘سٚوشب٘ؽذٛزیٞطؾیٓ

ٞبیدیچوٙس،زضحبِیوٝخطیبٖؾیٓدیچٖجٛضٔیدیچثٝخطیب٘یوٝاظٕٞبٖؾیٓقبضدیٛ٘سیؾیٓ

ٞبدیچدیچٖجبضراؾزاظ٘ؿجزقبضدیٛ٘سییىیاظؾیٓزیٍطنفطاؾز.ا٘سٚوشب٘ؽٔشمبثُزٚؾیٓ

ٞبیزیٍطاظخّٕٕٝٞبٖدیچوٙس،زضقطایُیوٝخطیبٖؾیٓدیچزْٖٚجٛضٔیثٝخطیب٘یوٝاظؾیٓ

،نفطثبقس.قٛزدیچیوٝقبضدیٛ٘سیثطایآٖسٗییٗٔیؾیٓ

ثبحصفاثط دیچییىیاظفبظٞبزضٞبٚاٖٕبَخطیبٖثٝؾیPMٓثطایٔحبؾجٝٔبسطیؽا٘سٚوشب٘ؽ،

ا٘سٚوشب٘ؽ ا٘سٚوشب٘ؽیهلایٝ، ؾیٓٞبیٔشمبثُثیٗآٖؾیٓذٛزیٚ ٞبیزیٍطآٖدیچیدیچیٚ

ویّٛٚاسیٔٛسٛضَطاحیقسٜثٝنٛضر500ا٘سٚوشب٘ؽیهلایٝؾٝفبظآیٙس.ٔبسطیؽلایٝثسؾزٔی

آیس:ظیطثسؾزٔی

(4-8)][

023.000845.000845.0

00845.0023.000845.0

00845.000845.0023.0

mH

LLL

LLL

LLL

L

cccbca

bcbbba

acabaa











































 سٛاٖذطٚخی ثب فبظ ایٗٔبقیٗؾٝ اظ لایٝ ثطاییهسطویتٔٛاظیزٚ ٔثبَ ٖٙٛاٖ ٍٔبٚاسی1ثٝ

يطةقٛزسبٔبسطیؽا٘سٚوشب٘ؽٔبقیٗز5/0ٚ(ثبیسزضیهيطیت8-4ٔبسطیؽا٘سٚوشب٘ؽٔٗبزِٝ)

لایٝثسؾزآیس.

ثؿیبضثٝٞٓ٘عزیه ثبقسٕٚٞچٙیٗثّٗزٔیاظآ٘دبییوٝسطاٚاییٔغٙبَیؿیآٞٙطثبیزائٓٚٞٛا

ا٘سٚوشب٘ؽٖسْ لؿٕزاؾشبسٛض، زض ثطخؿشٍی ٔبقیٗٚخٛز ظاٚیٝٞبی اظ سبثٗی یچطذفضٚسٛضٞب

ٔی ٔٛلٗیزضٚسٛض اظ ٔؿشمُ ٚ ٔبقیٗ٘جٛزٜ فبظ ٞط زض ضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ یبفشٗ ثطای حبَ ثبقٙس.

ٔیaٞبیذٛزیٚٔشمبثُزضفبظافزدشب٘ؿیُثطضٚیا٘سٚوشب٘ؽٔٗبزِٝ ثٖٝٙٛأٖثبَضا ٘ٛیؿیٓ.

ثطایٔبقیٗچٙسفبظزاضیٓ:

(4-9)....
dt

di
L

dt

di
L

dt

di
LV c

ac
b

ab
a

aaxs

ینفطاسهبَفبظٞبثٝظٔیٗٔٙجٕسغصیٝٚنُ٘جبقسذٛاٞیٓزاقز:زضنٛضسیوٝ٘مُٝ

(4-10)0....  cba iii
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اظَطفزیٍطزاضیٓ:

(4-11).... acab LL

ذٛاٞیٓزاقز:11-4سب9-4سّفیكٔٗبزلارحبَثب

(4-12)
dt

di
LLV a

abaaxs )( 

آیس:اظضاثُٝظیطثسؾزٔیaزض٘شیدٝضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚفبظ

(4-13))(π2 abaas LLfX 

قٛزثب:زض٘شیدٝضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٞطفبظاظیهلایٝٔٛسٛضَطاحیقسٜثطاثطٔی

(4-14) 0108683.0100.00845)π(0.023110)(π2 -3

abaas LLfX

سٛخٝثٝٔٗبزلارثبلأی فبظٔبقیٗحبَثب ٔٗبزَحبِززائٕیٞط ثٝنٛضرAFPMسٛأٖساض ضا

ٌطفز2-4قىُ ٘ٓط زض ٔٗبزَ. ایٗٔساض اِمبییسٛؾfEٍزض ؾیPMِٓٚشبغ زض فبظٞب دیچیٞط

 ؾیsRٓٔبقیٗ، فبظ ٔمبٚٔزٞط sXاؾشبسٛض،دیچی فبظ، ٞط ثٝ ٔطثٌٛ ٔسcRَضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ

 ثبقس.ِٚشبغسطٔیٙبَٔبقیٗؾٙىطٖٚٔیtVسّفبرآٞٗٔٛسٛضٚ

 هحبسجِ ضبرّبی پیًَذی ًبضی اس آٌّزثبّبی دائن در هَتَر طزاحی ضذُ  -4-5

ٞبدیچٞبیآضٔیچطثبفطوخطیبٖؾیٓ٘بقیاظاثطآٞٙطثبٞبیزائٓثطضٚیوٛیُقبضٞبیدیٛ٘سیفبظٞب

چطذسٚچٍبِیقبض٘بقیاظآٞٙطثبٞبیزائٓزضقٛ٘س.اظآ٘دبییوٝضٚسٛضٔیثطاثطثبنفطٔحبؾجٝٔی

ٞب٘یعثبثز٘رٛاٞسثٛز.زضحمیمزقبضٞبیدیچََٛفبنّٝٞٛاییثبثز٘یؿز،قبضٞبیدیٛ٘سیؾیٓ

ٞبیدیٛ٘سییقبضثبقٙس.ثٕٝٞیٗزِیُثطایٔحبؾجٝٔیmθاضسجبَیفبظٞبسبثٗیاظٔٛلٗیزضٚسٛض

ٚزضحبِزاؾشبسیىی،ثٝخبیحطوززازٖضٚسٛضثبقیفزJMAG Designerثباؾشفبزٜاظ٘طْافعاض

-ٞبیٔٗیٗ،٘مبَیٌؿؿشٝثطایقبضدیٛ٘سیٞطفبظاظٞطلایٝثسؾزٔیا٘ساظٌٜبْزازٖاؾشبسٛضثٝ

سىٙیه اظ اؾشفبزٜ حبَثب ایقىُٔٛجدیٛؾشMATLABٝافعاضزضفًبی٘طcurve fittingْآیٙس.

قٛز.حبنُٔیmθثطایقبضدیٛ٘سیٞطفبظزضٞطلایٝثطحؿت

~

sR
sjX

cRfE tV










َطاحیقسٜزضٞطفبظMPFA:ٔساضٔٗبزَٔبقی2ٗ-4قىُ
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ٞبیآٖ٘كبٖزازٜقسٜزضقىُدیٛ٘سییهفبظاظیهلایٝٚٞبضٔٛ٘یهقبضثبسٛخٝثٝقىُٔٛج

دیٛ٘سیٔشٙبٚةٚثؿیبض٘عزیهثٝقٛزوٝقىُٔٛجقبضثطایٔٛسٛضَطاحیقسٜ،ٔكبٞسٜٔی4-3

حبَٔی ٞط ثٝ قبضٞبیسٛاٖؾطیقىُٔٛجؾیٙٛؾیاؾز. اظٞبیفٛضیٝ ثسؾزآٚضز. دیٛ٘سیضا

ثبقٙسٚٞبیفطزٔیٔٛجثطذٛضزاض٘سدؽفمٍقبُٔٞبضٔٛ٘یهٞباظسمبضٖ٘یٓآ٘دبییوٝقىُٔٛج

بیظاٚیٝا٘شربةقسٜ،قىُٔٛج٘كبٖزازٜٞبیظٚجٞؿشٙس.ٕٞچٙیٗثبسٛخٝثٝٔجٙفبلسٞبضٔٛ٘یه

iaثبقسثٙبثطایٗثطایایٗقىُٔٛجيطایتخٕلاروؿیٙٛؾی)یهسبثٕفطزٔی3-4قسٜزضقىُ

یهلایٝاظٔٛسٛضَطاحیقسٜ،ثٕٝٞطاٜثًٗیaٞب(ثطاثطنفطذٛاٞسثٛز.قىُٔٛجقبضدیٛ٘سیفبظ

يطایتفٛضیٝسبٞبضٔٛ٘یهٞفشٓقى3ُ-4زضقىُٞبیٟٔٓآٖٞبضٔٛ٘یه ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

ا٘س.(اضائٝقس15ٜ-4)ٔٛجقبضدیٛ٘سی٘یعزضضاثُٝ

(4-15)





















000155.00

000314.00

0148.00

3441.00

44

33

22

11

ba

ba

ba

ba



ثؿٍؾطیفٛضیٝقبضٞبیدیٛ٘سیفبظٞبیٔرشّفثٝنٛضرظیطاؾز:

(4-16)][)]()([)(
7,5,3,1

WbpiSinbpiCosa
i

mimimapm 


 

(4-17)
][))]

3

π2
(())

3

π2
(([)(

7,5,3,1

WbpiSinbpiCosa
i

mimimbpm 


 

(4-18)
][))]

3

π2
(())

3

π2
(([)(

7,5,3,1

WbpiSinbpiCosa
i

mimimbpm 


 

ظاٚیٝٔىب٘یىیحطوزضٚسٛضسٗطیفقسٜثٝنٛضرٔٛلٗیزیىیاظٔحٛضٞبیٖطيیmوٝزضآٖ

ثبقس.زضٔٗبزلارثبلااظخٕلارٔطثٌٛثٝٔیaضٚسٛض)٘مُٝٚؾٍثیٗزٚلُت(٘ؿجزثٝٔحٛضفبظ

ٞبیثبلاسطثّٖٝزوٛچهثٛزٖيطایتفٛضیٝآٟ٘بنطف٘ٓطقسٜاؾز.ٞبضٔٛ٘یه

 هحبسجِ ٍلتبص القبیی در ّز فبس -4-6

ایحبنُاظیِٚشبغٞبیاِمبییِحٓٝٞب،ثطایٔحبؾجٝثبفطوسطویتٔٛاظیفبظٞبیٞٓ٘بْٕٞٝلایٝ

PMٞبٔثلاًِٚشبغاِمبییزضفبظa:ٓزاضی

(4-19)
dt

d

d

d

dt

d
E m

m

apmapm

fa
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ؾیٙٛؾیثبزأٙٝ ٚؾطٖززٚضاٖضٚسٛضmaxاٌطفطووٙیٓوٝقبضدیٛ٘سیفبظٞبثٝنٛضروبٔلاً

ضازیبٖثطثب٘یٝاؾزٔمساضٔٛثطِٚشبغ π/602(300m(زٚضزضزلیمٝٚیب300ثبثزٚثطاثطثب

اِمبییثطاثطذٛاٞسثٛزثب:

(4-20)
2

maxm
fa

p
E




ِٚشیثطاثطذٛاٞسثٛزثب:24/74ٚٔمساضآٖٔثلاثطایٔبقیٗؾٝفبظ

(4-21)][41.90
2

)60/π2(30037.011
VE f 





ٞبیآٖیهلایٝاظٔٛسٛضَطاحیقسٜثٕٝٞطاٜٞبضٔٛ٘یهaقىُٔٛجقبضدیٛ٘سیفبظ-3-4قىُ

 طزاحی ضذُی هقبدیز پزیًَیت پبراهتزّبی هَتَر هحبسجِ -4-7

یسٛا٘یٔرشّف،ٞبیثبؾبذشبضٔكبثٝزضٔحسٚزٜٞبیَطاحیقسٜثبٔبقیٗثٝٔٙٓٛضٔمبیؿٝٔٛسٛض

دطیٛ٘یزوطزٖدبضأشطٞبیٟٔٓٔبقیٗاظخّٕٝضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٚٔمبٚٔزٞطفبظ،ِٚشبغاِمبقسٜزض

طدطیٛ٘یزاثشساِٚشبغٚسٛأٖجٙبضاایزاضز.ثطایسٗییٗٔمبزیٞطفبظ،خطیبٖثیثبضیٚ...إٞیزٚیػٜ

وٙیٓ.ثطاییهلایٝاظٔٛسٛضَطاحیقسٜزاضیٓ:سٗییٗٔی

(4-22)][8.77 VVb 

(4-23)
][67.184

)95.0)(95.0(3

500
phVAK

Cosm

P
S out

b 




(4-24)
][03277.0

2


b

b
b

S

V
Z

(4-25)
][014933.0

03277.0

00048936.0
puRs 
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          λa 
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(4-26)
][3317.0

03277.0

0108683.0
puX s 

(4-27)
][162.1

8.77

41.90
puE f 

حبَزاضیٓ:

(4-28)][4883.0
3317.0

1162.1
pu

X

VE
I

s

tf

nl 







(4-29)
][9025.0

3317.0

1162.1
puSinSin

X

VE
P

s

tf

out 


 

لایٝ سٗساز ٞط ثب ضٚاثٍثبلاثطاییهٔٛسٛض زض دطیٛ٘یزاضائٝقسٜ اؾزوٝٔمبزیط ثٝشوط ٞبیلاظْ

وٝٔٛسٛضَطاحیقسٜسحزقٛزثیٙیٔیٔٛاظی٘یعزضؾزاؾز.زض٘شیدٝثبسٛخٝثٝضٚاثٍثبلادیف

زضخٝوبضوٙس.15یلسضرثطاثطثبقطایٍسغصیٝٚسٛاٖ٘بٔیحسٚزاًزضظاٚیٝ

 هقبیسِ پبراهتزّبی هَتَر طزاحی ضذُ ثب چٌذ هبضیي ًوًَِ سبختِ ضذُ قجلی -4-8

ٔبقیٗ دبضأشطٞبیچٙس ثب فهُؾْٛ زض َطاحیقسٜ دبضأشطٞبیٔٛسٛض ٔمبیؿٝ ایٗلؿٕزثٝ زض

قٛز.اؾز،دطزاذشٝٔیٞبٚٔطاوعسحمیمبسیزا٘كٍبٞیٔٗشجطؾبذشٝقسٜٕ٘ٛ٘ٝوٝلجلاًسٛؾٍقطوز

فًبٚؾٝفبظسٛاٖثبلا،وٝسٛؾٍیهقطوزٔٗشجطزضنٙبیٕٞٛاMPFAاَلاٖبرَطاحیؾٝٔٛسٛض

اؾز.ٕ٘بیفزازٜقس1ٜ-4ؾبذشٝقسٜاؾز،زضخسouduHMAaKaoueAَٚزضیبییثٝ٘بْقطوز

دطیٛ٘یززض نٛضر ثٝ ثبیس ٔبقیٗدبضأشطٞب دبضأشطٞبی ثیٗ ُٔٙمی یهٔمبیؿٝ ثشٛاٖ سب ٞبیآیٙس

ٞبیٔرشّفاضائٝوطز.دبضأشطٞبییوٌٝیطیٚاضظیبثیزضؾشیزضٔٛضزَطحٔرشّفا٘دبْزازٚ٘شیدٝ

( فبظ ٔمبٚٔزٞط ٖجبضسؿزاظ: ثطذٛضزاض٘س إٞیزثیكشطی )sRاظ ضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ ،)sXِٚشبغ ،)

(.(ٚظاٚیٝلسضر)nlI(،خطیبٖثیثبضی)fEاِمبیی)

آٔسٜاؾز،زاضیٓ:1-4ثبسٛخٝثٝاَلاٖبرٔبقیٗاَٚوٝزضخسَٚ

(4-30)][
2

700
VVb 

(4-31)
][6625.1

2


b

b

b
S

V
Z

(4-32)][377.0)10120(500π2π2 6  LfX s

(4-33)][277.0 puX pu

s 

(4-34)
][026.0

6625.1

044.0
puR pu

s 
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(4-35)][4.686 VE
f


(4-36)][386.1 puE pu

f


(4-37)42.9124.0
227.0

386.1
  SinSinSin

X

VE
P

s

tf

out


(4-38)
][7.1

227.0

1386.1
pu

X

VE
I

s

tf

nl








زاضیٓ:زْٚثطایٔبقی1ٗ-4ٕٞچٙیٗثبسٛخٝثٝاَلاٖبرزازٜقسٜزضخسَٚ

(4-39)][682.0
2/10445

)2/530(75.096.0

2

530
3

2







BB
ZV

(4-40)][1885.0)1060(500π2π2 6  LfX s

(4-41)][276.0 puX pu

s 

(4-42)
][0322.0

682.0

022.0
puR pu

s 

(4-43)][387.1][520 puEVE pu

ff


(4-44)22.11143.0
276.0

387.1
  SinSinSin

X

VE
P

s

tf

out


(4-45)
][4.1

276.0

1387.1
pu

X

VE
I

s

tf

nl








ثٕٝٞیٗسطسیتثطایٔبقیٗؾْٛزاضیٓ:

(4-46)][782.0
2/10746

)2/735(75.096.0

2

735
3

2







BB
ZV

(4-47)][314.0)10100(500π2π2 6  LfX s

(4-48)][402.0 puX pu

s 

(4-49)
][038.0

782.0

03.0
puR pu

s 

(4-50)][365.1][720 puEVE pu

ff


(4-51)13.17205.0
402.0

365.1
  SinSinSin

X

VE
P

s

tf

out


(4-52)
][91.0

402.0

1365.1
pu

X

VE
I

s

tf

nl
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ٔمبزیطدطیٛ٘یز2-4ایٗٔمبزیطدطیٛ٘یزثطایضاحشیٔمبیؿٝثُٛضیىدبزضخسَٚ اضائٝقسٜاؾز.

اضائٝقسٜاؾز.ثبٔمبیؿٝٔمبزیطدطیٛ٘یزٔٛسٛض7-4ٔٛسٛضَطاحیقسٜزضایٌٗعاضـ٘یعزضثرف

ثرف زض قسٜ زاز7ٜ-4َطاحی ٚ خسَٚ ٔی2-4ٞبی ٔسَٔكبٞسٜ دبضأشطٞبی ٔمبزیط وٝ قٛز

ِٚشبغاِمبییٚظاٚیٝلسضراظ٘ٓطدطیٛ٘یززضٔحسٚزٜٔمبزیط َطاحیقسٜٔب٘ٙسضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ،

سطاظیهثبضیٔٛسٛضَطاحیقسٜوٓثبقٙسٕٚٞچٙیٗخطیبٖثیدبضأشطٞبیؾٕٝ٘ٛ٘ٝؾبذشٝقسٜٔی

ایٗٔمبیؿٝٔی ثب ٔمبزیطسٛاٖ٘شدطیٛ٘یزاؾز. ٘ٓطَطاحیٚ اظ َطاحیقسٜ یدٌٝطفزوٝٔٛسٛض

ثبقٙس.دبضأشطٞبٔٗمَٛٚلبثُلجَٛٔی

ؾٝفبظسٛاٖثبلاؾبذشٝقسٜسٛؾMPFAٍ:اَلاٖبرَطاحیؾٝٔٛسٛض1-4خسَٚ

[5]M,M,  .AM .namaKH .DE, .ouduH MAaKaoueA  
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ٞبیؾبذشٝقسٜسٛؾٍقطوزٔمبزیطدطیٛ٘یزدبضأشطٞبیٔبقیٗ:2-4خسَٚ

M,M,  .AM .namaKH .DE, .ouduH MAaKaoueA  
 

 ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝؾْٛ ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝزْٚ ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝاَٚ

puٔمبٚٔززضٞطفبظ

sR 026/0 0322/0 038/0 

puضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚ

sX 227/0 276/0 402/0 

puِٚشبغاِمبییزضٞطفبظ

fE 386/1 387/1 365/1 

puثبضیخطیبٖثی

nlI 7/1 4/1 91/0 

Deg][ظاٚیٝلسضر 42/9 22/11 13/17 

 

 ثزرسی ضزیت قذرت هَتَر طزاحی ضذُ -4-9

ٞبوٙشطَوطز.ِٚیزضسٙٓیٓسحطیهٔیساٖآٖسٛاٖثبٞبیؾٙىطَٖٕٚٔٗٛضأیيطیتسٛأٖبقیٗ

سٛاٖایٗوٙشطَضاثٝضاحشیاٖٕبَاظآ٘دبییىٝثٝسحطیهزؾشطؾیٚخٛز٘ساضز،ٕ٘یFAٞبیٔبقیٗ

ٕ٘ٛز.ثٙبثطایٗزضّٖٕىطزٔٛسٛضثٝنٛضرفٛقسحطیه)يطیتسٛاٖدیففبظ(یبظیطسحطیه)يطیت

CosE(ٚیبδسٛاٖدؽفبظ(،٘مفٔیعاٖظاٚیٝلسضر) f.یه٘مفاؾبؾیٚسٗییٗوٙٙسٜاؾز

سطاظ٘هفثبض٘بٔیفبظٚٔمساضآٖزضثبض٘بٔیثیففٛقسحطیه،يطیتسٛاٖدیفFAیهٔبقیٗ

ضا٘سٔبٖزضثبض٘بٔی٘ؿجزثٝضا٘سٔبٖزض٘هفثبض٘بٔیثیكشط زضایٗحبِزٕٔٗٛلاً ثبقس.ٔیاؾز.

ثبقسایٗاؾزوٝٔمساضيطیتسٛاٖوٛچهثسؾزآٔسٜثطایثبضوٓثبٖثایوٝلبثُسٛخٝٔی٘ىشٝ

قٛز.ّٖزایٗخطیبٖظیبزوٛچهثٛزٖظاٚیٝلسضرٚوكیسٜقسٖخطیبٖظیبززضثبضٞبیؾجهٔی

SinE fثبقس.ثبسٛخٝثٝایٙىٝثٝاظایسٛاٖذطٚخیٔكرم،ٔیCosIaٚSinE fً٘یعسمطیجب

خطیبٖدیفٔكرمٔی ثٙبثطایٗيطیتسٛاٖوٓٚ ثسیٟیثبقس، ٘شیدٝ ثبضٞبیوٓ زض ظیبز fEفبظ

لبثُسٙٓیٓٔی ثرفثعضيغیط زض دطیٛ٘یزاضائٝقسٜ ثطضؾیٔمبزیط زٞسوٝ٘كبٖٔی7-4ثبقس.

َطاحیٚثطضؾیقسٜزضسٕبٔیثبضٞبیوٕشطٚیبٔؿبٚیثبثبضوبُٔزضضغیّٖٕٓىطزیفٛقٔٛسٛض

سحطیهذٛاٞٙسثٛز.
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 طزاحی ضذُ در حبلت ػولکزد اتصبل هستقین ثِ ضجکِ هَتَرسبسی دیٌبهیکی ضجیِ -4-15

 ٔٛسٛض زیٙبٔیىی ٔسَ ثرف ایٗ AFPMزض فًبی زض قسٜ، افعاض٘طSIMULINKَْطاحی

MATLABٝٔسِؿبظیؾبظیٔیقجی ٌٛیی، ايبفٝ اظ دطٞیع ٚ ثطایاذشهبض ٔكرهٝقٛز. ٚ ٞبیٞب

 فبظ ؾٝ ٖٙٛا55ّٕٖٖٕٝ٘ٛ٘ىطزیٔرشّفٔٛسٛض ثٝ ٘شبیحقجیٝٞطسع ٚ وبضٞب ایٗؾبظیایاظ زض ٞب

ٔی اضائٝ سفهیُ حبِزوّیٔكرهٝثرفثٝ زض إٞیزفٛققٛز. اظ ایثٝاِٗبزٜٞبیحبِززائٕی

ِطظـ،حسدبیساضیحبِززائٕیٚ...ِحب ٘ٛؾب٘برحبِززائٕیؾطٖز، ثٟطٜ، ََِٛزٚضّٜٖٕىطز،

-ٞبیزیٙبٔیىیٌصضاییٔبقیٗاظلجیُسغییطارؾطٖز،سٛاِٖحٓٝثطذٛضزاضاؾز.ٕٞچٙیٗٔكرهٝ

فطوب٘ؽقجىٝ، ٚ ِٚشبغ سغییطار ٔرشّفؾٛئیچیًٙ، قطایٍ حیٗ زض خطیبٖ ٚ ِٚشبغ ٌكشبٚض، ای،

ٞبیّٖٕىطزیزضحسحٛنّٝٚٔدبٌَصاضی،ثبضظزاییٚ...٘یعحبئعإٞیزٞؿشٙس.ٞطزٚایٗضغیٓثبض

ٔی ثطضؾیلطاض سحمیكٚ ایٗفهُٔٛضز لایٝ زاضایسٛاٖ٘بٔیٞط َطاحیقسٜ ٔٛسٛض 500ٌیط٘س.

ایٗٔٛسٛضٞبٞبیثبلا)زضحسچٙسٍٔبٚار(اظسطویتچٙسلایٝثبقسوٝثطایسبٔیٗسٛاٖویّٛٚارٔی

ؾبظیثطضٚیٔٛسٛضقٛز.ثٝٔٙٓٛضثطضؾیّٖٕىطزٔٛسٛضچٙسلایٝ،زضایٗلؿٕزقجیٝاؾشفبزٜٔی

AFPM٘بٔییهٍٔبٚارنٛضرٔی سٛاٖ ثب لایٝ سبٔیٗسٛاٖزضزٚ ٔٙٓٛض ثٝ ایَٗطح، زض ٌیطز.

سٟٙبیهلایٝاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ثطسٛاٖاظٞطزٚلایٝیبثبضٞبیٔٗبزَثب٘هفثبض٘بٔیٚیبوٕشطاظآٖٔی

سٛاٖازٖبوطزوٝثبظزٜٚيطیتلسضرٔٛسٛضزضثبضٞبیٔٗبزَثبؾبظیٔیاؾبؼ٘شبیححبنُاظقجیٝ

یبثس.٘هفثبض٘بٔیٚیبوٕشطزضنٛضسیوٝاظیهلایٝٔٛسٛضثطایسبٔیٗسٛاٖاؾشفبزٜقٛز،ثٟجٛزٔی

ٚنُٔ ٚ ٔٙجٕسغصیٝ اظ لایٝ یبخساؾبظیٞط زؾشیٚ لسضرثُٛض یهوّیس ضاحشیثب آٖثٝ دسز

ظٔبٖ زض ٚذٛزوبض اِىشطیىی ٔؿبئُ زیٍط ٚ دبیساضی ِحبِ ثٝ ٔؿئّٝ وٕشطیٗ ثسٖٚ ٔمشًی ٞبی

ثٝایٗٔٛيٛٔزضفهُ زضایٗفهُٔىب٘یىیلبثُا٘دبْاؾز. فٗلاً ٞبیثٗسیدطزاذشٝذٛاٞسقس.

ٞبیثبضٌصاضیٚحبِززیٙبٔیىیٌصضاییٔبقیٗزضحبِزّٖٕىطزحبِززائٕیٚثٝز٘جبَآٖضفشبض

ٞبییزضزضدبیبٖثباضائٌٝطاف ٌیط٘س.قٛ٘سٚ٘شبیحٔٛضزثطضؾیلطاضٔیؾبظیٔیثبضظزاییفطيیقجیٝ

ٞبیٔرشّف،ّٖٕىطزحبِززائٕیٔبقیٗزضحبِزسغصیٝثٝنٛضریهلایٝٚزٚلایٝٔٛضزؾطٖز

ؾٝفبظَطاحیقسٜضاAFPMقٕبسیهقجیٝؾبظیٔٛسٛض4-4ٌیطز.قىُٔمبیؿٝٚثطضؾیلطاضٔی

ثٝٔٙٓٛضٔسِؿبظیسّفبرآٞٗ،دؽاظآ٘بِیعحطاضسیٔٛسٛضثٝضٚـاخعاءٔحسٚززض٘كبٖٔی زٞس.

 ثب ثطاثط آٞٗ سّفبر ٔمبٚٔزٔٗبزَ ؾْٛ، 1977.0][فهُ cRٝث آٞٗ سّفبر ٔسَ آٔس. ثسؾز

مبٚٔشیثباسهبَؾشبضٜثیٗٔمبٚٔزٚضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٔطثٌٛثٝٞطفبظزضٔسَنٛضریهٔساضٔ

ٔیؾبظقجیٝ ٌطفشٝ ٘ٓط ثٝنٛضریزض فبظ ا٘سٚوشب٘ؽؾٙىطٖٚٞط ٚ آضٔیچط فبظ ٔمبٚٔزٞط قٛز.
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ٔسَٔی دبضأشطٞبیٔبقیٗؾٙىطٖٚضا ٚضٚزی، ٔٙجِٕٚشبغ ثّٛنؾطیثب زضback emfوٙٙس. وٝ

ثبقٙس.ٞبٔیFAزازٜقسٜاؾزٔطثٌٛثِٝٚشبغٞبیاِمبییسٛؾٍ٘كب5ٖ-4قىُ

زٞسٚثباییذطٚخیٞطفبظضا٘كبٖٔیایِٚشبغاِمبییٚخطیبٖٞطفبظ،سٛاِٖحِٓٝحٓٝةحبنُيط

ایوُذطٚخیضاآیس.سٛاِٖحٓٝایوُذطٚخیثسؾزٔیخٕٕسٛاٖفبظٞبزضٞطِحٓٝ،سٛاِٖحٓٝ

اِىشطٚٔغٙبَیؿیسِٛیسیInstantaneous Powerسٛاٖسٛؾٍثّٛنٔی ٌكشبٚض ٔمساض وطز. ٔكبٞسٜ

سمؿیٓسٛاِٖحٓٝ ثب ؾطٖزٔىب٘یىیثسؾزٔیٔٛسٛض انُىبویٔشٙبؾتثبایوُثط ٌكشبٚض آیس.

ثباؾشفبزٜاظٔٗبزلارزیٙبٔیىیظیط4-4قٛزٚزضلؿٕزٟ٘بییٔساضقىُٔدصٚضؾطٖزٔسَٔی

ٛضقسٜاؾز:ٔٙٓ

(4-53)2

m

m
me B

dt

d
JTT 




(4-54)
  dtBTT

J mme
m )(

1 2

ٕٔبٖایٙطؾیوُثرفJٌكشبٚضٔمبْٚثبض،mTٌكشبٚضاِىشطٚٔغٙبَیؿی،eTوٝزضایٗٔٗبزلار،

يطیتٌكشبٚضانُىبویٔشٙبؾتثبBؾطٖزٔىب٘یىیضٚسٛضثطحؿتضازیبٖثطثب٘یmωٌٚٝطزاٖ،

ثٝٔٙٓٛضٔحبؾجٝٔدصٚضؾطٖزٔی ٚآٞٙطثبٞبیٕٔبٖایٙطؾیٞطوساْاظزیؿهثبقس. ٞبیضٚسٛض

قٛز:ظیطاؾشفبزٜٔیزائٓآٖاظضاثُٝ

(4-55)2

1
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(4-56)hwLnLrrVnVm pmgpmcr ..)(π 2

2

2

2

112211  





50 

 

َطاحیقسAFPMٜؾبظیٔٛسٛضؾٝفبظ:قٕبسیهقجی4ٝ-4قىُ

 
4-4زضقىback emfُثّٛن-5-4قىُ

 آٖ، 1rوٝزض ٚ2rثٝسطسیتقٗبٔذبضخیٚزاذّیزیؿه يربٔزٔحٛضییهcrLٞبیضٚسٛض،

،nثٝسطسیتچٍبِیحدٕیٔطثٌٛثٝٔبزٜزیؿهضٚسٛضٚآٞٙطثبٞبیزائٓ،1ٚ2زیؿهضٚسٛض،

pmL ،p m gw ٚhاضسفبٔآٞٙطثبٞبیزائٓٔی ٖطوٚ يربٔز، اظثٝسطسیتسٗساز، اؾشفبزٜ ثب ثبقٙس.

ویّٛٚار500(ٕٔبٖایٙطؾیٔطثٌٛثٝزٚزیؿهضٚسٛضیهلایٝٔبقیَٗطاحیقس54ٜ-4ضاثُٝ)

kg.mثطاثطثب
اظآ٘دبییوٝقجیٝقٛزحبنُٔی24/126 ؾبظیثطضٚیٔٛسٛضزٚلایٝنٛضرٌطفشٝ.
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ٞبیٔٛسٛضسهلایٝٞبیسهؾیؾبظیقسٜثطاثطٔدٕٛٔایٙطاؾز،زض٘شیدٕٝٔبٖایٙطؾیٔٛسٛضقجیٝ

ذٛاٞسثٛز.

٘مفٖٕسٜ وٛسبٜ ٔحٛضی ََٛ ثب ٔحٛضی قبض ٔبقیٗ ثرفٌطزاٖ یىذبضچٝ ضفشبضایٙطؾی زض ای

ُّٔٛةوبٞفقسیس زاضایاثط ایٙطؾیضٚسٛض ثعضٌشط ٔمساض ؾٙىطٖٚزاضز. زیٙبٔیىیٌصضاییٔٛسٛض

 ٔٛسٛض ٘بُّٔٛةوبٞفؾطٖزدبؾد اثط ٚضٚزی٘ٛؾب٘برؾطٖزٚ فطٔبٖثٝ ٚ سغییطٞب ٞبیوٙشطِی

ایٙطؾیؾطٖزٔی زلیكزیٙبٔیىیٌصضایی، ضفشبض ثطایٔحبؾجٝ ٔٛاضز ثؿیبضیاظ ثٙبثطایٗزض قٛز.

ٔطثٌٛثٝثبضٚاخعاءآٖ٘یعثبیسثَٝطیمیٔحبؾجٝٚیبسرٕیٗظزٜقٛ٘سٚثٝایٙطؾیضٚسٛضافعٚزٜ

-احیقسٜزضایٌٗعاضـاَلاٖبرخبٔٗیاظسٗسازلایٝٞبیَطقٛ٘س.ثٝٞطحبَچٖٛثطایٔبقیٗ

ثبقس،ایٙطؾیٔٛضزاؾشفبزٜزضٞبیثیٗٔٛسٛضٞبٚدطٚا٘ٝزضزؾشطؼٕ٘یٞبیٔٛسٛض،ٔشّٗمبرٚضاثٍ

ٔیؾبظیقجیٝ ثطایضٚسٛضٞب ٕٞبٖٔمبزیطحسالُٔحبؾجٝقسٜ ثسیٗسطسیت٘شبیح٘ٛؾب٘برٞب ثبقٙس.

ٞبیاضائٝقسٜزضایٗثرفثسثیٙب٘ٝذٛاٞسثٛزٚثُٛضلبَٕؾبظیقجیٝٞبیثسؾزآٔسٜزضؾیٍٙبَ

سٕبٔیحبِزٔی ٚالٗیزض وطزوٝ٘ٛؾب٘برٔٛسٛض اظقجیٝسٛاٖازٖب وٕشطاظٔمبزیطثسؾزآٔسٜ -ٞب

ٞبذٛاٞسثٛز.ؾبظی

 سبسی در ٍلتبص ٍ فزکبًس ًبهیًتبیج حبصل اس ضجیِ -4-15-1

دبضأشطٞبیٔساضی اٖٕبَ ٔسَؾیِٕٛیٙهقىُٔبقیٗثب ثطایٔٛسٛضؾبظی٘شبیحقجی4ٝ-4زض ٞب

ٔی یهٍٔبٚارحبنُ قسٜ قجیَٝطاحی زض ؾبظیقٛز. ٔٛسٛض ثبض لؿٕز، ایٗ زض قسٜ 55اضائٝ

ٞطسعیثسٖٚزض٘ٓطٌطفشٌٗكشبٚضٔمبْٚثبضثٝنٛضرٖسزثبثز،اظ٘ٛٔانُىبویثبٔمساضثطاثطثبثبض

ثٙبثطایٗيطیت٘بٔیٔبقیٗفطوق  ٌكشبٚضانُىبویایٗٔٛسٛضBسٜاؾز. فطو25/32ثطاثطثب

زضثًٗیاظقجیٝٔی زضؾطٖز٘بٔیاضائٝزٞس. ثبض٘بٔییهٍٔبٚارضا ٔمبزیطاِٚیٝؾبظیقٛزسب ٞب

دبؾدحبِززائٕیؾیؿشٓ ٘عزیهٔمبزیطدبؾدّٖٕىطزحبِززائٕیا٘شربةقسٜاؾزسب دبضأشطٞب

ؾبظیلبثُٔكبٞسٜثبقٙس.ٞبٕٚ٘ٛزاضٞبیحبنُاظقجیٝسؾزآٔسٜٚزضقىُؾطیٗبًث

قٛزٚثٝا٘ساظیٔیثبقسوٝاثشسأٛسٛضزضثبض٘بٔییهٍٔبٚارضاٜؾبظیثٝایٗنٛضرٔی٘حٜٛقجیٝ

زضظٔبٖحبِززائٕیذٛزٔی sec2.5tضؾس. ثبضفطيیٔٛسٛضثٝنٛضر٘بٌٟب٘یثٝ٘هفٔمساض

وبٞفيطیتانُىبنثٝ٘هفوبٞفٔی500٘بٔییٗٙی ضؾیسٖویّٛٚارثب ؾذؽثٗساظ یبثس.

sec5tٔٛسٛضثٝحبِززائٕیزض٘هفثبض٘بٔی،زضظٔبٖ ثبضٔٛسٛضاظ٘هفثُٛض٘بٌٟب٘یثٝٔمساض

ثٝسطٔیٙبVَ 110ثبٔمساضزاHzٝٙٔ 55ثطایایٗٔٙٓٛضیهِٚشبغؾٝفبظیبثس.٘بٔیذٛزافعایفٔی

ثبسٛخٝثٝٔحبؾجبرنٛضرٌطفشٝا٘شٓبضٔیٔبقیٗاٖٕبَٔی ضفز،ِٚشبغاِمبییثبٔمساضزأٙٝقٛز.

128 Vُخطیبٖفبظ7-4زضقىُ قٛز.سِٛیس6-4ثطایٔٛسٛضؾٝفبظُٔبثكقىaٔٛسٛضیهٍٔبٚاسی
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 aایفبظقٛزُٔبثكقىُ،خطیبِٖحٓٝایوٝثبضثطزاقشٝٔیلایٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زضِحٓٝزٚ

ایٗخطیبٖسبضؾیسٖثٝ٘مُٝزائٕیخسیسزاضای٘ٛؾب٘بسیٚزض٘شیدٝخطیبٖٔؤثطوبٞفٔی یبثس.

زض٘شیدٝایفبظٚقٛز،خطیبِٖحٓٝثبقس.زضِحٓٝثبضٌصاضی،ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُٔكبٞسٜٔیٔی

ا٘دبْ٘ٛؾب٘بسیافعایفٔی ٘یع8-4ٌطزز.قىُیبثسٚثٝٔمساض٘بٔیذٛزثبظٔیخطیبٖٔؤثطوّیثب

 فبظ زض aخطیبٖخبضیقسٜ ثبض زض یهلایٝ فطوب٘ؽ٘بٔیثطایٔٛسٛض ٚ ِٚشبغ زض ضا 500اؾشبسٛض

8-7ٚ4-4ٔمبیؿٝزٚقىُزٞس.اظویّٛٚار)٘هفثبض٘بٔیٔبقیٗزٚلایٝ(ثطایٔمبیؿٝ٘كبٖٔی

ذٛا٘یسٛأٖٛسٛضٚثبضقٛزوٝزض٘هفثبض٘بٔیٔبقیٗزٚلایٝاٌطیىیاظلایٝثطایٞٓٔكبٞسٜٔی

سغصیٝلُٕقٛزٔمساضٔٛثطخطیبٖثٝقسر)اظٔمساضحسٚز وبٞف2700آٔذطث3900ٝاظ آٔذط(

ثبقس.لاظْثٝشوطٞبیٔبقیٗچٙسلایٝٔیٞبیثؿیبضذٛةؾبذشبضیبثس.ایٗٔٛيٛٔیىیاظلبثّیزٔی

ثط٘بٔٝ وّیسٞبیلبثُ یب وّیسٞبیزؾشیٚ ثب يٕٗوبض لایٝ ٚنُٞط ٚ لُٕ ضیعیثسٖٚاؾزوٝ

-ٞیچٍٛ٘ٝٔكىّیلبثُا٘دبْاؾز.ایٗٔكىلاروٓلُٕٚٚنُثٝزِیُوٛدُثٛزٖٔحٛضٕٞٝلایٝ

ثبقس.ٍٞٙبْؾٛئیچیًٙٔیٞبثٝٞٓٚثطلطاضثٛزٖقطایٍؾٙىطٚ٘یؿٓ٘ؿجیزض


ٞبزضفبظٞبیٔرشّفزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیPM:ِٚشبغاِمبیی٘بقیاظ6-4قىُ


ٔٛسٛضزٚلایٝزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض٘بٔیٚ٘هفثبض٘بٔیa:خطیبٖخبضیقسٜزضفبظ7-4قىُ
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ویّٛٚار500ٔٛسٛضیهلایٝزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبضa:خطیبٖخبضیقسٜزضفبظ8-4قىُ

ٔكبٞس9ٜ-4ٍٔبٚاسیزضقى1ُظاٚیٝلسضریٗٙیاذشلاففبظِٚشبغسطٔیٙبَِٚٚشبغاِمبییٔبقیٗ

قٛز،ٍٞٙبٔیوٝثبضٔٛسٛض٘هفؾبظیٔكبٞسٜٔیقٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝاظ٘شبیحثسؾزآٔسٜاظقجیٝٔی

ضؾس.ٔمساضخسیسوٙسٚدؽاظ٘ٛؾب٘بسیثٝٔمساضخسیسذٛزٔیرٞٓافزدیسأیقٛز،ظاٚیٝلسضٔی

سٛاٖاظٔحبؾجبسیوٝزضلؿٕزلجُثطایثسؾزآٚضزٖظاٚیٝلسضرحبِززائٕیضاثَٝٛضٔكبثٝٔی

٘بٔیذٛز ٔمساض ثٝ ٔٛسٛض ثبض ٕٞچٙیٍٗٞٙبٔیوٝ وبُٔا٘دبٌْطفزثسؾزآٚضز. لسضرثبض ظاٚیٝ

-وٙسٚدؽاظچٙس٘ٛؾبٖثٝٔمساضخسیسذٛزٔییبثس،ظاٚیٝلسضر٘یعافعایفدیسأیفٔیافعای

500ظاٚیٝلسضرٔٛسٛضیهلایٝزضقطایٍاٖٕبَِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیزضثبض10-4ضؾس.زضقىُ

ٔمبیؿٝقىُ اؾز. 9-4ٞبیویّٛٚارٕ٘بیفزازٜقسٜ ٔٗبزَثب٘كبٖٔی4-10ٚ ثبض زٞسوٝزض

ویّٛٚار(زضٔمبیؿ500ٝ٘هفثبض٘بٔی)٘هفیهٍٔبٚار(،ظاٚیٝلسضرٔٛسٛضیهلایٝ)ثبسٛاٖ٘بٔی

ثبٔٛسٛضزٚلایٝ)ثبسٛاٖ٘بٔییهٍٔبٚار(ثیكشطاؾز.


ویّٛٚار500ٍٔبٚار1ٚ:ظاٚیٝلسضرٔٛسٛضزٚلایٝزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض9-4قىُ
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ویّٛٚار500لسضرٔٛسٛضیهلایٝزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض:ظاٚی10ٝ-4قىُ

ثٝسطسیتسٛاٖاوشیٛٚضاوشیٛٚضٚزیثطایٔبقیٗزٚلایٝزضثبض٘بٔی12ٚ-4ٚ 11-4ٞبیزضقىُ

سٛاْٖبٞطیٚضٚزی٘یعثبسٛخٝثٝضاثُٝ٘هفثبض٘بٔیٔكبٞسٜٔی Sقٛز.
2
=P

2
+Q

آیسثسؾزٔی2

ضاث13ُٝ-4)قىُ ثٝ سٛخٝ ٕٞچٙیٗثب .)
S

PCos قىُيطیتلسضرٔحبؾجٝٔی( -4قٛز

Sinٚفبظ٘یعوبٞف؛یٗٙیدیفCos(.ثبوبٞفظاٚیٝلسضرزضاثطوبٞفثبض،يطیتلسضر14

یبثس.ثطذلافحبِزثبضظزایی،اوشیٛٔهطفیٔٛسٛضوبٞفٔیسٛاٖضاوشیٛسِٛیسیٔٛسٛضافعایفٚسٛاٖ

سط،وٛچهSinیبثس؛یٗٙیزضحبِزثبضٌصاضیٚثبافعایفظاٚیٝلسضر،يطیتلسضر٘یعافعایفٔی

يطیتلسضر15-4قٛز.زضقىُیبثسٚسٛاٖاوشیٛٚضٚزیظیبزٔیزض٘شیدٝسٛاٖضاوشیٛوبٞفٔی

14-4ویّٛٚارٕ٘بیفزازٜقسٜاؾزوٝثبٔمبیؿٝایٗقىُثبقى500ُیهلایٝزضثبضٔبقیٗ

قٛزيطیتلسضرٔبقیٗیهلایٝسحزقطایٍثبضوٓ٘ؿجزثٝٔبقیٗزٚلایٝافعایفٔكبٞسٜٔی

ٕٛز.ٞبیچٙسلایٝسّمی٘زٞس.ایُّٗٔتضا٘یعثبیساظٔعایبیٟٔٓٔبقیٗایضا٘كبٖٔیلبثُٔلاحٓٝ


500ٍٔبٚار1ِٚٚشیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض24/74ایٔٛسٛضزٚلایٝ:سٛاٖاوشیٛٚضٚزیِح11ٝٓ-4قىُ

ویّٛٚار
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500ٍٔبٚار1ِٚٚشیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض24/74ایٔٛسٛضزٚلایٝ:سٛاٖضاوشیٛٚضٚزیِح12ٝٓ-4قىُ

ویّٛٚار


500ٍٔبٚار1ٚٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض55ایٔٛسٛضزٚلایْٝبٞطیٚضٚزیِحٓٝ:سٛا13ٖ-4قىُ

ویّٛٚار


ویّٛٚار500ٍٔبٚار1ٚ:يطیتلسضر)دیففبظ(ٔٛسٛضزٚلایٝزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض14-4قىُ
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ویّٛٚار500زضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض:يطیتلسضر)دیففبظ(حبِززائٕیٔٛسٛضیهلای15ٝ-4قىُ

،زضز17ٚ-4ایآٖزضقىٌُٚكشبٚضِح16ٝٓ-4ایذطٚخیٔبقیٗزٚلایٝزضقىُسٛاِٖحٓٝ

قطایٍثبضوبُٔٚ٘هفثبضوبُٔ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٔبقیٗاثشسازضقطایٍزائٕیٚثبثبض٘بٔیوبض

سٛٔی ٘هفقسٖآ٘یثبض، ا٘سوی٘ٛؾب٘برثٝ٘هفٔمبزیط٘بٔیوٙسؾذؽثب اٌٖٚكشبٚضٔبقیٗثب

ثبافعایفٔدسزثبض،سٛاٌٖٚكشبٚضذطٚخی٘یعدؽاظا٘سوی٘ٛؾبٖثٝٔمبزیط٘بٔیوبٞفٔی یبثس.

ٌطز٘س.ضا٘سٔبٖٔٛسٛضزضایٗقطایٍّٖٕىطز٘یعاظضاثُٝذٛزثبظٔی
in

out

P
P

ثسؾزآٔسٜٚزض

ٞباظٔساضذبضج٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ضا٘سٔبٖحبِززائٕیٔٛسٛضٍٞٙبٔیوٝیىیاظلای18ٝ-4قىُ

ثطایٔمبیؿٝ٘كبٖزاز19ٜ-4چطذب٘سزضقىُویّٛٚاسیضأی500قسٜاؾزٚفمٍلایٝزیٍط،ثبض

500ٔبٖٔٛسٛضیهلایٝثبثبضقٛزوٝضا٘سٔكبٞسٜٔی18-4قسٜاؾز.ثبٔمبیؿٝایٗقىُٚقىُ

ثبض ثٝثعضٌیضا٘سٔبٖٔٛسٛضزٚلایٝثب ثطاثطٚ لبثُسٛخٝثعضٌشطاظ1ویّٛٚاروبٔلاً ٍٔبٚارٚثُٛض

ویّٛاراؾز.ّٖیطغٓسفبٚرٔٛخٛززضضا٘سٔبٖٔٛسٛضزٚلایٝزض500ضا٘سٔبٖٔٛسٛضزٚلایٝثبثبضوٓ

ایٗاذشلافزضٔمبیؿٝثبسغییطارضا٘سٔب18ٖ-4سٜزضقىُثبض٘بٔیٚ٘هفثبض٘بٔی٘كبٖزازٜق

ٔبقیٗ اظ ٔیثؿیبضی وٕشط ثبضٞبیٔرشّفثؿیبض زض زیٍط ٔٛ٘ قسٜٞبی َطاحی ٔبقیٗ زض ثبقس.

لبثُسٛخٟی٘یؿزوٝایٗیهٔعیزثعضئبقیٗ ٘بٔیٔمساض ثبض سب ٘هفثبض سغییطارضا٘سٔبٖاظ

َطاحیقسٜٔبغٚلاضطحبَایٗسغییطار٘ؿجشبًوٓضا٘سٔبٖٔبقیٗزٞس.ثَٝٞطاحیقسٜضا٘كبٖٔی

ثبلُٕٚٚنُلای19ٝ-4٘یعٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ ٞبیٔرشّفزضقطایٍثبض٘یع٘كبٖزازٜقسٜ

ٔشفبٚرثُٛضٔٙبؾتلبثُوٙشطَاؾز.
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٘بٔیٚزضثبض٘بٔیٚ٘هفثبض٘بٔیٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ55ایٔٛسٛضزٚلایٝ:سٛاٖذطٚخیِح16ٝٓ-4قىُ


ٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض٘بٔیٚ٘هف55ایٔٛسٛضزٚلایٝ:ٌكشبٚضاِىشطٚٔغٙبَیؿیِح17ٝٓ-4قىُ

ثبض٘بٔی


ٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚزضثبض٘بٔیٚ٘هفثبض٘بٔی55ایٔٛسٛضزٚلایٝ:ثبظزِٜح18ٝٓ-4قىُ
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ویّٛٚار500ِٚشیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیٚثبض24/74ثبظزٜحبِززائٕیٔٛسٛضیهلای19ٝ-4ُقى

ثطایقطایٍّٖٕىطزٔٛسٛضزٚلایٝزضثبض٘بٔیٚ٘هف20-4سغییطارؾطٖزٔىب٘یىیضٚسٛضزضقىُ

٘بٔیوبضٔی ثبض ثب ٚلشیٔٛسٛض ٘بٔی٘كبٖزازٜقسٜاؾز. ثبض ثطزاقشٗثبض ا٘سویوٙسثب ضٚسٛض اثشسا

ٔیؾطٖزٔی ثط ؾٙىطٖٚ ٔمساض ٔسروٛسبٞیثٝ دؽاظ ٚ ثبٌیطز ثطٖىؽحبِزثبضظزایی، ٌطزز.

-یبثسٚدؽاظٔسروٛسبٞیثٝٔمساضؾٙىطٖٚثطٔیافعایفثبضاثشساؾطٖزضٚسٛضا٘سویوبٞفٔی

،زضقطایٍّٖٕىطزBLDCثٖٝٙٛاٖیهٔبقیFAٌٗطزز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُزْٚثیبٖقس،ٔٛسٛض

٘كب21ٖ-4(زاضز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىCosIaُثبِٚشبغٔكرم،ٌكشبٚضٔشٙبؾتثبخطیبٖاوشیٛ)

ثبقس.٘ىشٝلبثُزازٜقسٜاؾز٘ؿجزٌكشبٚضثٝخطیبٖاوشیٛزضٞطزٚقطایٍّٖٕىطزسمطیجبًثبثزٔی

.ٔمساضایٗ٘ؿجززضثبقسٔی22-4قىُٖزازٜقسٜزضسبُٔسغییطار٘ؿجزٌكشبٚضثٝخطیبٖ٘كب

زٞسوٝزضحبِززائٕیثطایثبضوٕشطاظ٘بٔیوٛچىشطاظٔمساضآٖزضثبض٘بٔیاؾزٚایٗ٘كبٖٔی

افشسثّىٝخطیبٖزضثبضٞبیوٓثبضٞبیوٕشط،وبٞفخطیبٖثٝا٘ساظٜوبٞفٌكشبٚضٚیبثبضاسفبقٕ٘ی

ٞبیثىبضضفشٝزضٞطحبَایٗخطیبٖٞطٌعاظخطیبٖ٘بٔییبحسحطاضسیٞبزی٘ؿجشبثعضياؾز.ثٝ

وٙس.ٞبیاؾشبسٛضسدبٚظٕ٘یدیچیؾیٓ

ٞبیٔٛسٛضزٚلایٝثب٘شبیحؾبظیٞبیثبلا،ٔمبیؿٝثًٗی٘شبیحقجیٝثُٛضذلانٕٝٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ

٘بٔیٔٛسٛضزٚلایٝ٘كبٖزازسبٔیٗا٘طغیٔٛسٛضیهلایٝزضٍٞٙبْسبٔیٗسٛاٖثبضٔٗبزَثب٘هفثبض

لایٝ ثب سمطیجبًثطایثبضٞبیوٛچىشطسٛؾٍٔٛسٛض ثبٖثثٟجٛز ٞبیّٖٕىطزیٕٞٝٔكرهٝٞبیوٕشط

قٛز.ثرهٛلثبظزٜٚيطیتلسضرٔی
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ٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔی55:ؾطٖزٔىب٘یىیضٚسٛضٔٛسٛضزٚلای20ٝ-4قىُ


ٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔی55ٌكشبٚضثٝخطیبٖاوشیٛٔٛسٛضزٚلایٝ:٘ؿجز21-4قىُ


ٞطسعیزضِٚشبغٚفطوب٘ؽ٘بٔیثطای55:٘ؿجزٌكشبٚضثٝخطیبٖٔؤثطٔٛسٛضزٚلای22ٝ-4قىُ

 ًتیجِ گیزی اس فصل -4-11

ٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصض ایٗفهُثطایإَیٙبٖاظّٖٕىطزُّٔٛةَطحاضائٝقسٜ، ،اییٔبقیٗزض

ٞطسعیزضقطایٍّٖٕىطز55ا٘دبْقسٚضفشبضحبِزٌصضاییٚحبِززائٕیٔٛسٛضؾٝفبظزٚلایٝ

ٔحسٚز اخعاء ضٚـ ثٝ ٔسِؿبظی اظ اؾشفبزٜ ثب اثشسا ٌطفز. لطاض اضظیبثی ٚ ثطضؾی ٔٛضز ٔرشّف
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ٞبزضPMِمبییسٛؾٍَطاحیقسٜاظلجیُقبضٞبیدیٛ٘سیٚیبِٚشبغٞبیادبضأشطٞبیٔساضیٔبقیٗ

ا٘سٚوشب٘ؽدیچیؾیٓ ٚٔمبزیطضاوشب٘ؽدیچیٞبیذٛزیٚٔشمبثُؾیٓفبظٞبیآضٔیچط، -ٞبیفبظٞب

ثطایٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضاییٔبقیٗ فطوب٘ؽ٘بٔیوٝ ٔیٞبیؾٙىطٖٚزض ٘یبظ ٔٛضز ثبقٙس،ٞب

،ٔمبزیطدطیٛ٘یزایٗدبضأشطٞبٞبیاضائٝقسٜٔحبؾجٌٝطزیس.ؾذؽثطایإَیٙبٖاِٚیٝاظنحزَطح

ٞبیٔٗشجط٘یعٔٛضزٞبیؾبذشٝقسٜسٛؾٍٔطاوعٚقطوزثبٞٓٚثبدبضأشطٞبیچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظٔبقیٗ

 سحّیُ اظ آٔسٜ ثسؾز ٔساضی دبضأشطٞبی اظ اؾشفبزٜ ثب ا٘شٟب زض ٌطفشٙس. لطاض ٘حFEٜٛٔمبیؿٝ ،

ٔٛسٛضؾٝفبظزٚلایٝ SIMULINKٞطسعیزضفًبی55ٔسِؿبظییىیاظٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ،

ٞبسحزقطایٍّٖٕىطزیٔرشّف،ٔٛضزثیبٖقسٚ٘شبیححبنُاظقجیٝؾبظیMATLAB٘طْافعاض

ثطضؾیٚاضظیبثیلطاضٌطفز.

قجیٝ اظ حبنُ فطؾبظی٘شبیح ٚ ِٚشبغ قطایٍ سحز ٔٛسٛض، حبِزٞبی زض ٘بٔی ٔرشّفوب٘ؽ ٞبی

ٞبٔكبٞسٜقسوٝزضثبضظزاییٚثبضٌصاضی،اضائٝٚٔٛضزاضظیبثیٚٔمبیؿٝلطاضٌطفشٙس.اظٔمبیؿٝقىُ

٘هفیبوٕشطاظ٘هفثبض٘بٔیٔكرهٝ ٞبیّٖٕىطزیٔٛسٛضٍٞٙبْسبٔیٗسٛاٖزضثبضٞبیٔٗبزَثب

زیطثٟشطی٘ؿجزثٝٔٛسٛضزٚلایٝٞؿشٙس.ٕٞچٙیٗیهلایٝاظخّٕٝيطیتلسضرٚثبظزٜزاضایٔمب

ثرفقجیٝ زض ٘شبیحاضائٝقسٜ ثٝ سٛخٝ فطوب٘ؽ٘ٛؾب٘برزیٙبٔیىیزضؾبظیثب قسوٝ ٔكبٞسٜ ٞب

اظ٘شبیححبنُاظقجیٝثطاثطفطوب٘ؽسغصیٝٔی2/0قطایٍ٘بٔیحسٚز ؾبظیٔكبٞسٜقسوٝثبقس.

-ثٝحبِز٘بٔیثؿیبضثیكشطاؾز.لاظْثٝشوطاؾزوٝقجیٝزأٙٝ٘ٛؾب٘برزضحبِزثبضظزایی٘ؿجز

ثٝاؾزیٗٙیزضحبِشیوٝٔبقیٗٔؿشمیٕبًٞبزضقطایٍثسٖٚوٙشطِطٚثسٖٚزضایٛا٘دبٌْطفشٝؾبظی

ٔی قجىٝ ٍٕٞینٛضرٔٛاظیثب قس، ٕ٘بیفزازٜ آٟ٘ب ثًٗیاظ ثُٛضیىٝ ٘شبیحثسؾزآٔسٜ ثبقس.

ٔی َطح٘كبٖ وٝ ٌصضاییٞبزٞٙس زیٙبٔیىی ٚ زائٕی ضفشبض زاضای ٔصوٛض، ٔكرهبر ثب ٔبقیٗ ی

سٛاٖثَٝطاحیزضایٛٚوٙشطِطٔٛسٛضَطاحیقسٜالساْثبقٙس.ِصااوٖٙٛٔیُّٔٛةٚلبثُلجَٛٔی

ٕ٘ٛز.
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 هقذهِ -5-1

دؽاظٔٗطفیاثعاضٞبیدیكٟٙبزقسٜثطایا٘دبْٔطاحُُٔبِٗبرزضثبظٜٚؾیٗیاظفطوب٘ؽسغصیٝثط

فهAFPMُضٚیٔبقیٗ زض ٔٗطفیقسٜ ؾبذشبض ٟ٘بییثب ٘شبیح ایٗفهُ زض دٙدٓ، سب ٞبیزْٚ

ٔفهُاضائٝٔی ا٘شربةفطوب٘ؽقٛز.ٔمِٛٝحبنُاظایُٗٔبِٗبرثٝنٛضرثرفثٝثرفٚوبٔلاً

ٔی ٔبقیٗ، َطاحی فطآیٙس قطٚٔ زض ٔٙبؾت خٙجٝسغصیٝ اظ ثبقس.سٛا٘س سبُٔ لبثُ ٔشٗسزی ٞبی

فهُ زض وٝ ضٚیقبذهٕٝٞبُ٘ٛض ٔؿشمُثط اویساً ایٗدبضأشط ٞبیٔشٗسزیاظٞبیلجُثیبٖقس،

یزثٝوبضثطزٚؾبذشبضٌصاضاؾز.ثبٖٙبّٖٕىطزوٕیٚویفیٔبقیٗثبسٛخٝثٝوبضثطزٔٛضز٘ٓطاثط

اظٟٕٔشطیٗقبذهٝ سٛاٖثٝٞبیٔٛضزسٛخٝثطایا٘شربةایٗدبضأشط،ٔیٔٗطفیقسٜزضایٗضؾبِٝ،

ضا٘سٔبٖ،ضیذٌُكشبٚض،چٍبِیسٛاٖ،ٔحسٚزٜظاٚیٝلسضر،ٞعیٙٝسٕبْقسٜٚ...اقبضٜٕ٘ٛز.ثٝٞطحبَ

ثطزاضیُدیكطٚزضوبضثطزیوٝٔبقیٗثطایثٟطٜٞبٚٔؿبئسٛا٘س،ثبسٛخٝثٝٔحسٚزیزسیَٓطاحٔی

ٞبیحُٕٚ٘مُٞبیٔٛضز٘ٓطذٛزضاا٘شربةٕ٘بیس.زضؾیؿشٓقٛز،قبذهٝزضآٖظٔیَٙٝطاحیٔی

چٟبضدبضأشطضا٘سٔبٖثِٝحبِافعایفٔسرٔب٘ٛض،ضیذٌُكشبٚضثِٝحبِٔؿبئُٔطثٌٛثٝ٘ٛیع،ِطظـ

دٓ،ٚظٖٚلیٕزسٕبْقسٜٚٔحسٚزٜظاٚیٝلسضرثِٝحبِسٛا٘بییٚسّفبر،چٍبِیسٛاٖثِٝحبِح

ٞباظإٞیزٞبیوٙشطَٔشٙٛٔٚضٖبیزٔحسٚزٜدبیساضی،٘ؿجزثٝؾبیطقبذهٝزضَطاحیؾیؿشٓ

ثیكشطیثطذٛضزاض٘س.زضایٗضؾبِٝ٘یعا٘شربةفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثطاؾبؼضفشبضایٗچٟبضقبذهٝ

ٌیطز.نٛضرٔی

ثٝٔٙٓٛضدؽاظ ٔٗطفیؾبذشبضزض٘ٓطٌطفشٝقسٜثطایُٔبِٗبرزضظٔیٙٝا٘شربةفطوب٘ؽسغصیٝ،

زؾشیبثیثٝدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗ،ٔٗبزلاراثٗبزیٚاٍِٛضیشَٓطاحیثٝنٛضرثرفثٝثرفٚ

ٔفهُزضفهُزْٚضؾبِٝاضائٝقس.اظٟٕٔشطیٗاقىبلارایٗاٍِٛضیشٓ،٘جٛزسٛنیٝٚ ایضاثُٝوبٔلاً

ثبقس.زضٚالٕٚخٛزایٗيٗفزضاٍِٛضیشٓسحّیّیثطایا٘شربةدبضأشطفطوب٘ؽزضقطَٚٔطاحیٔی

-ٞبیٔبقیٗٔیَطاحیؾجتؾطزضٌٕیٚسطزیسسیَٓطاحثطایا٘شربةفطوب٘ؽیبسٗسازخفزلُت

ثطایضا٘سٔبٖ٘یعٞبیٔٗطفیقسٜاثطٌصاضاؾز.ٖلاٜٚثطایٗقٛز؛وٝثٝقسرثطضٚیضفشبضقبذهٝ

یثبقس،ضاثُٝٞبیٔٛثطاٍِٛضیشَٓطاحیزضاؾشرطاجدبضأشطٞبیاثٗبزیٔبقیٗٔیوٝیىیاظٚضٚزی

ضاؾشبی زض ثبظٍ٘طی فهُ، ایٗ ثرفزْٚ زض ظٔیٙٝ، ٕٞیٗ زض اؾز. ٘كسٜ اضائٝ سحّیّیٔكرهی

ُٔطحقسٜنٛضرٌطفشٝسىٕیُٚدٛقف٘مبٌيٗفٚوٕجٛزٞبیاٍِٛضیشَٓطاحیٔبقیٗثبؾبذشبض

ٔی ایٗضؾبِٝضا ٚالٕٔبحهُوبضنٛضرٌطفشٝزض زض ایزا٘ؿزوَٝطاحثٝسٛاٖاضائٝضاثُٝاؾز.

ٞبیقطحزازٜسٛا٘سفطوب٘ؽٔٙبؾتسغصیٝضازضقطَٚٔطاحیثطایؾبذشبضٚٔحسٚزیزوٕهآٖٔی

قسٜ،ا٘شربةٕ٘بیس.
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 هؼزفی ضذُاًتخبة فزکبًس تغذیِ ثزای سبختبر  -5-2

ٞبٚ٘مبٌيٗفٚلٛرٞطیهثٝثٕٝٞطاٜٚیػٌیAFPMٞبیٞبیٔبقیٗا٘ٛأؾبذشبضٞبٚسٛدِٛٛغی

سٛخٝثٝٔحسٚزیز ٕٞبٖفهُثب زض اضائٝقس. ٚقبذهٝنٛضرٔرشهطزضفهُاَٚضؾبِٝ ٞبیٞب

 ٔٛ٘ ؾبذشبض قسٜ، ُٔطح وبضثطز إٞیززض ثبظٜ TORUS-NSزاضای زض ُٔبِٗبر اظثطای ٚؾیٗی

فطوب٘ؽسغصیٝا٘شربةٌطزیس.زضٌبْثٗس،اٍِٛضیشَٓطاحیٔبقیٗثبؾبذشبضٔٛضز٘ٓطثهٛضرٌبْثٝ

ٞبیَطاحیزضٞطفطوب٘ؽضاٌبْثطاؾبؼضٚاثٍفیعیىیحبوٓاضائٝقس.یىیاظٔؿبئّیوٝدیچیسٌی

زضایٗضؾبِٝ،ٕٞبُ٘ٛضوٝزضثبقس.زٞسا٘شربةدبضأشطٞبیاذشیبضیاٍِٛضیشَٓطاحیٔیافعایفٔی

ٞبیٞباضائٝقسٜزضٔطاخٕٚٔحسٚزیزفهُزْٚ٘یعثیبٖقس،ا٘شربةایٗدبضأشطٞبثطاؾبؼسٛنیٝ

ٖلاٜٚ اؾز. ا٘شربةٌطزیسٜ ُٔطحقسٜ، وبضثطز زض يطیتدیكطٚ دبضأشطٞبیی٘ٓیط ایٗٔحبؾجٝ ثط

ٌیطیاظیهٔسِؿبظیٛاییخعثبثٟطٜفبنّٝٞٔشٛؾٍ٘كزٚقىفشٍیقبضٕٚٞچٙیٗچٍبِیقبض

ٔٙٓٛضزضایٗضؾبِٝثطایٔحبؾجٝایٗؾٝدبضأشطلجُثسیٗثبقس.دصیطٕ٘یزلیكٚضٚـسىطاضأىبٖ

اظٔسِؿبظیٚسحّیُثٝضٚـاخعاءٔحسٚز،اظٔسِؿبظیسحّیّیثباسىبثٝدبضأشطٞبیاثٗبزیاؾشرطاج

اثٗبزی دبضأشطٞبی ثٝ اسىب ثب سحّیّی ٔسِؿبظی ٘حٜٛ اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ َطاحی اٍِٛضیشٓ اظ قسٜ

زضفهُزْٚاضائٝقس.زضٚالٕفطآیٙسسىطاضزضٞطفطوب٘ؽٚزضٔطحّٝاؾشرطاجقسٜزضٞطٔطحّٝ

اخطایاٍِٛضیشَٓطاحیٚٔسِؿبظیسحّیّیسبخبییازأٝزاضزوٝسفبئُمساضچٍبِیقبضٔشٛؾٍ

إَیٙبٖ دؽاظ سٗطیفقسٜوٕشطٌطزز. یهٔمساض ضٚـاظ ایٗزٚ اظ فبنّٝٞٛاییاؾشرطاجقسٜ

نحزَطاحیٕٚٞرٛا٘ی٘شبیحٔس اٖشجبضؾٙدیٚ ٔٙٓٛض ثٝ ٔحسٚز، ضٚـاخعاء ِؿبظیسحّیّیٚ

ٞبیذٛزیٚٔشمبثُ،قبضٞبیدیٛ٘سیٔطثٌٛثٝٞطفبظ٘بقیزؾشیبثیثٝ٘شبیدیٕٞچٖٛا٘سٚوشب٘ؽ

لُت فٛوٛیؾیٓاظ سّفبرآٞٗٚ ٔحبؾجٝ ضٚـٞبیؾیؿشٓسحطیه، ٔسِؿبظیثٝ دیچی٘ٛثزثٝ

ضایٗضاؾشباثشسالاظْاؾزٔسَؾٝثٗسیٔبقیَٗطاحیقسٜزضٞطفطوب٘ؽضؾس.زاخعاءٔحسٚزٔی

ٔٙشمُقٛز.فطآیٙسسحّیJMAG Designerُافعاضسطؾیٓٚؾذؽثٝ٘طSolidworksْافعاضسٛؾٍ٘طْ

قجیٝ ایٗٚ زض اؾز. اضائٝقسٜ ضؾبِٝ فهُؾْٛ ثٝنٛضرٔفهُزض ٔحسٚز ضٚـاخعاء ؾبظیثٝ

ؾبظیاخعاءٔحسٚزٚٔسِؿبظیسحّیّیٔغبیطسیثبٞٓزاقشٝثبقٙسٝ٘شبیحقجیٝٔطحّٝزضنٛضسیو

ٞبزضایٗضؾبِٝ٘كبَٖطاحٔىّفاؾزوَٝطاحیضأدسزاًانلاحٕ٘بیس.أب٘شبیححبنُاظٔسِؿبظی

اِٗبزٜوٛچهٚلبثُنطفٞبیسحّیّینٛضرٌطفشٝزاضایذُبیفٛقزٞسوٝزلززضٔسِؿبظیٔی

سحّیُثٝضٚـٔی٘ٓطی ثب ٘شبیحاؾشرطاجقسٜ ایُٗٔبِٗبرثب ثٝ٘حٛیوٝ٘شبیححبنُاظ ثبقس،

ؾبظیاخعاءٔحسٚزٚاؾشرطاجاخعاءٔحسٚزثبسمطیتلبثُلجِٛیٕٞرٛا٘یزاضز.دؽاظا٘دبْقجیٝ

زضٞطفطوب٘ؽٔسِؿبظیزیٙبٔیىیٌصضا ایٗسحّیُ، اظ ٘یبظ دبضأشطٞبیٔساضیٔٛضز ییزضضٚاثٍٚ
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زضآذطیٗٔطحّٝ٘یعثطایٔٛسٛضَطاحینٛضرٔیMATLAB/SIMULINKافعاضفًبی٘طْ ٌیطز.

ٔی ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٚ َطاحی وٙشطَ ٚ سغصیٝ ؾیؿشٓ ُٔبِٗبرقسٜ ا٘دبْ ضٚ٘س حبَ ٞط ثٝ قٛز.

قٛز،اضائٝقسٜاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضایٗقىُٔكبٞسٜٔی1-5فطوب٘ؿیثَٝٛضذلانٝزضقىُ

ٚؾیُٕٔب 5ِٗبرزضظٔیٙٝفطوب٘ؽسغصیٝٔبقیٗثبؾبذشبضٔٛضز٘ٓطزضثبظٜ٘ؿجشبً ٞطسع1000سب

زٚضزضزلیمٝزضٞطفطوب٘ؽ300نٛضرٌطفشٝاؾز.زضایُٗٔبِٗٝؾطٖزٔٛسٛضثبثزٚثطاثطٔمساض

خفزلُت سٗساز ٘شیدٝ زض اؾز. قسٜ ٔشٙبؾتثَطاحیٔٙٓٛض ٘یع بٞبیٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ

افعایفٔی زضٚالُٕٔبِٗبرنٛضرٌطفشٝزضثبظٜافعایففطوب٘ؽ، 5ٞطسعثبٌب1000ْسب5یبثٙس.

خفزلُتنٛضرٌطفشٝاؾز.1خفزلُتثبٌب200ْسب1ٞبیٞطسعٚثٝاظایسٗسازخفزلُت

 تحلیلی ًتبیج استخزاج ضذُ اس هؼبدلات اثؼبدی ٍ هذلسبسی -5-2-1

سحّیّیٔٗطفیقسٜزضفهُزْٚزضاؾشرطاجقسٜاظٔٗبزلاراثٗبزیٚٔسِؿبظیزضایٗثرف٘شبیح

ٞبیَطاحیاِفلُطذطٚخیٔبقیٗ-2-5قٛز.قىُٞطسع،اضائٝٔی1000سب5ثبظٜفطوب٘ؽَطاحی

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔكرماؾزوٝثب(ٕ٘بیفٔی20-2(ٚ)16-2قسٜضاثطاؾبؼٔٗبزلار)

یبثسوٝایٗٔٛيٛٔثطایافعایفثبظزٜدطٚا٘ٝ٘ؽَطاحی،لُطذطٚخیٔبقیٗافعایفٔیافعایففطوب

[.ثبسٛخٝثٝضٚاثٍاقبضٜقسٜ،ٟٕٔشطیّٖٗززضافعایف3ثبقس]ٔشهُثٝؾیؿشٓدیكطأُّٖٛةٔی

ذطٚخیٔبقیٗ ٔیلُط ضا ّٖزٞبیَطاحیقسٜ ٔشٛؾٍفبنّٝٞٛاییثٝ سٛاٖوبٞفچٍبِیقبض

ٞبزا٘ؿز.ٞبیٔدبٚضؾیؿشٓسحطیهثٝاظایافعایفسٗسازخفزلُت٘كزقبضثیٗلُتافعایف

زٞس.ثب(ٕ٘بیفٔی21-2ٞبیَطاحیقسٜضاثطاؾبؼضاثُٝ)ة٘یعََٛٔحٛضیٔبقیٗ-2-5قىُ

ٔی ٘یع ایٗقىُ ٔحٛضیزلززض ّٖزوبٞفسسضیدیََٛ ثٝ افعایففطوب٘ؽ، زضیبفزثب سٛاٖ

یبثس.اِجشٝایٗ٘طخ٘عِٚیٞبیَطاحیقسٜوبٞفٔیاؾشبسٛضٚضٚسٛض،ََٛٔحٛضیٔبقیٗٞبیٞؿشٝ

سبفطوب٘ؽ -ٞبیفًبییدیكطٚ،ثبا٘شربةفطوب٘ؽٞطسعازأٝزاضز.ثبسٛخٝثٝٔحسٚزیز400سمطیجبً

ٔی ثبلا لایٝٞبی٘ؿجشبً سٗساز اظ نٛضروؿىیسٛاٖ ثٝ ٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ ثٝٞبیثیكشطیاظ س

سٛاٖ ثطآٚضز قىُٔٙٓٛض ٕ٘ٛز. -2-5ٞبیٞبیثبلااؾشفبزٜ ثٝسطسیتََٛٔحٛضی-2-5جٚ ٘یع ز

ٔىب٘یىی، ِمی ٔحٛضی ََٛ ٔدٕٛٔ )ٔٗبزَ ٞٛاییحمیمی فبنّٝ ٔحٛضی ََٛ ٚ زائٓ آٞٙطثبٞبی

ؾیٓ ٚ زائٓ ٕ٘بیفٔیآٞٙطثب ضا آضٔیچط( ٔیدیچی قىُ زٚ ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب زضیزٞٙس. بفزثبسٛاٖ

ّٖزافعایفََٛٔحٛضیآٞٙطثبٞبیزائٓ ٞٛاییثٝ ََٛحمیمیفبنّٝ افعایففطوب٘ؽَطاحی،

سٛاٖزضوبٞف(ضأی33-2ّٖزافعایفََٛٔحٛضیآٞٙطثبٞبیزائُٓٔبثكضاثُٝ)یبثس.افعایفٔی

ز.زضٞبیؾیؿشٓسحطیهزا٘ؿيطایتقىفشٍیٚ٘كزقبضٔغٙبَیؿیثبافعایفسٗسازخفزلُت

خفزلُت افعایفسٗساز ثب ّٖزوبٞفضِٛوشب٘ؽٔغٙبَیؿیلُتٚالٕ ثٝ ؾیؿشٓٞب ٞبیٔدبٚض
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یبثس؛وٝثٝٔٙٓٛضخجطاٖثركیاظچٍبِی(،ٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییوبٞفٔی2lسحطیه)

یبثس.قبضوبٞفیبفشٝ،ََٛٔحٛضیآٞٙطثبٞبیزائٓافعایفٔی

ضا٘سٔبٖوّیؾیؿشٓآٖاظاظٟٕٔشطیٗقبذهٝیىی ٞبیٔٗطفیقسٜثطایا٘شربةفطوب٘ؽسغصیٝ،

ایٙٛضسطلسضرٔی ٚ اظٔٛسٛض ایٗضؾبِٝ ضا٘سٔبٖزض ثطایٔحبؾجٝ ثیبٖقسٜ، وٝلجلاً ٕٞبُ٘ٛض ثبقس.

ضاؾشبثطایٌیطیسّفبراؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗاثعاضٞبیٔرشّفیثٝٔٙٓٛضافعایفزلززضا٘ساظٜ

ٞبیَطاحیقسٜاظضٚاثٍسحّیّیاضائٝقسٜزضٔطاخٕاؾشفبزٜقسٜٔحبؾجٝسّفبرٔىب٘یىیٔبقیٗ

قىُ زض سّفبریبسبلبٖٔبقیٗ-2-5اؾز. اظٜ، ایٗ٘ٛٔ اؾز. قسٜ ٕ٘بیفزازٜ ٞبیَطاحیقسٜ

ثبقس.احیقسٜٔیٞبیَط(سبثٗیاظؾطٖزٚٚظٖثرفٌطزأٖبقی66ٗ-2سّفبرثبسٛخٝثٝضاثُٝ)

ثیٙیٕ٘ٛز،ضاثُٝسٍٙبسٍٙیثیٗایٗ٘ٛٔاظسّفبرٔىب٘یىیٚچٍبِیسٛأٖبقیٗسٛاٖدیفزضٚالٕٔی

افعایفچٍبِیسٛأٖبقیٗ ایٗثسأٖٗٙیاؾزوٝثب ٞبیَطاحیقسٜٔیعاٖایٗ٘ٛٔٚخٛززاضز.

زضفطوب٘ؽٞبیٚ٘یعسّفبرثبزذٛضیٔبقیٗ-2-5یبثس.قىُسّفبروبٞفٔی ٞبیَطاحیقسٜضا

ثبسٛخٝثٝایٗقىُ،ٔكرماؾزثبافعایف(٘كبٖٔی67-2ٔرشّفَطاحیثطاؾبؼضاثُٝ) زٞس.

یبثس.ٟٕٔشطیّٖٗزایٗٔٛيٛٔٞبیَطاحیقسٜافعایفٔیفطوب٘ؽَطاحی،سّفبرثبزذٛضیٔبقیٗ

عایففطوب٘ؽَطاحیزا٘ؿز.ٞبیَطاحیقسٜثٝاظایافسٛاٖافعایفلُطذطٚخیٔبقیٗضأی

ٞبیَطاحیقسٜثبزض٘ٓطٌطفشٗدیچیآضٔیچطٔبقیٗظٔمبٚٔزثطفبظؾیٓ-2-5زضازأٝزضقىُ

دٛؾشی)ضٚاثٍ) )3-4اثط ٚ ایٗقىُٔی4-7( زلززض ثب اؾز. قسٜ ٕ٘بیفزازٜ سٛاٖزضیبفز،((

قٛز.حبنُٔیٞطسع115دیچیآضٔیچطزضفطوب٘ؽوٕیٙٝٔمبٚٔزثطفبظؾیٓ

ایٗضؾبِٝثطایٔحبؾجٝيطیتقىفشٍیقبضوٝسبثیط زض ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُزْٚ٘یعثیبٖقس،

(ثطاؾبؼٔسِؿبظیسحّیّینٛضر55-2ٞبیَطاحیقسٜزاضز،ضاثُٝ)ثؿعاییزضاثٗبزٟ٘بییٔبقیٗ

َطاحیقسٜضاٞبیحيطیتقىفشٍیقبضٔغٙبَیؿیٔبقیٗ-2-5ٌطفشٝ،دیكٟٙبزقسٜاؾز.قىُ

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔكرمٞبیَطاحیٔرشّفثطاؾبؼضاثُٝاقبضٜقسٜ٘كبٖٔیزضفطوب٘ؽ

یبثس.ٞبیَطاحیقسٜ،يطیتقىفشٍیقبضوبٞفٔیٞبیٔبقیٗاؾز،ثبافعایفسٗسازخفزلُت

ٔٛثطاؾز،چٍبِیأبٟٕٔشطیٗ٘شیدٝزضایٗثرفوٝزضا٘شربةٟ٘بییفطوب٘ؽسغصیٝٔٙبؾتثؿیبض

اَلاٖبرٔطثٌٛثٝایٗٞبیَطاحیقسٜٔیسٛاٖ)٘ؿجزسٛاٖذطٚخیثٝحدٓاوشیٛ(ٔبقیٗ ثبقس.

ٌٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝ-2-5(اؾشرطاجقسٜٚزضقى36ُ-2دبضأشطثطاؾبؼضاثُٝ)

ٔی ٔحسٚزیزایٗقىُٔكبٞسٜ ٚ ؾبذشبض ثطایٔبقیٗثب فطوب٘ؽٞبیٔٗطفیقٛز، زض 260قسٜ،

ٌطزز.ٞطسعثیكیٙٝایٗدبضأشطحبنُٔی
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سٙیآطفٔٚطق
یسبِٗبُٔ

ضزیضبیشذایبٞطشٔاضبدَٛمٗٔةبرش٘ا
یحاطَسٙیآطفٔٚطق

 1000 بس 5ٝیصغسؽ٘بوطفیاظاٝث،زٛقیٔیفطٗٔٝٔازاضزٝویّحاطٔ
.زٛقضاطىسعسطٞ

 بس 0/6یبαiٞ ٚ 0/6 بس 0/3یبλٞیاظاٝثؽ٘بوطفطٞضزیحاطَسٙیآطف
.زٛقضاطىس 0/9

یحاطَٓشیضٍِٛاظاٜزبفشؾابثیحاطَطٞضزیزبٗثایبٞطشٔاضبد
.س٘ٛقجاطرشؾا

Bavg،KdٚKfیبٞطشٔاضبدٚجاطرشؾایحاطَطٞیاطثیضاسَٔسٔ
.س٘ٛقٝجؾبحٔ

old

avg

new

avg BBError 

0.001Error 

.زٛقٜطیذشٚٝجؾبحPdenٔطشٔاضبدیحاطَطٞیاطث

بثطْبٙشٔیزبٗثاربٖلاَا،ؽ٘بوطفطٞضزبٞیحاطَیٔبٕسٗیثظا
Pdenزٛقجاطرشؾاٝٙیكیث.

A

،Bavgٗیطذآیاظاٝثسیسخیحاطَ
KdٚKfٔزٛقْبد٘ا،ٜسقٝجؾبح.

No

Yes

C

B
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Solidworksضاعفاْط٘هٕوٝثٜسقیحاطَٗیقبٔیسٗثٝؾَسٔ
.زٛقی٘اٛذاطفJMAG Designerضاعفاْط٘ضزؽذؾٚٓیؾطس

A

یبٞیٙحٙٔ،ٗیقبٔفّشرٔیبٞزٕؿلٝثٜسقةبرش٘ازاٛٔیفطٗٔ
B-Hٞراٚربفّسربٖلاَاٚٓئازؽیَبٙغٔزاٛٔٚضٛسٚض،ضٛسبشؾاٝشؿ

ضٛسبشؾاٝشؿٞٝثتٗىٔطشٔطث

ٗیقبٔیاطثطچیٔضآیچیدٓیؾٝثٌٛثطٔضاسٔٚیظطٍٔیاطقفیطٗس
ٜسقیحاطَ

زٕؿلضبقیِبٍچٕیظٛسٝثیثبیشؾززٟخضزْظلایبStudyٞفیطٗس
...ٚیچیدٓیؾیٛوٛفربفّس،ٗٞآربفّس،فّشرٔیبٞ

Solverربٕیٓٙسٚیسٙثفْٔبد٘ا

ربفّس،فّشرٔیبٞزٕؿلضبقیِبٍچٕیظٛسظآٖاحیبش٘جاطرشؾا
ضبق،ُثبمشٔٚیزٛذیبٞؽ٘بشوٚس٘ا،یچیدٓیؾیٛوٛفربفّس،ٗٞآ

ٓئازیبٞبثطٙٞآظایقب٘فّشرٔیبٞظبفیس٘ٛید

َسٔبثفّشرٔیبٞفرثضزضبقیِبٍچٍؾٛشٔبیآ
)بُذ>%2( زضازی٘اٛرٕٞیّیّحس

B

No

ییاضصٌیىیٔبٙیزیظبؾٝیجقّٝحطْٔبد٘ایاطثیضاسٔیبٞطشٔاضبد
.ززطٌٜطیذشطٓ٘زضٛٔحیبش٘ٚجاطرشؾا

زٚسحٔءاعخاربِٗبُْٔبد٘اٚیحاطَس٘ٚض
.زضازیٙیثظبثٝثظبی٘

Yes

ْظلاحیبش٘جاطرشؾاَٚطشٙوٚٝیصغسٓشؿیؾیحاطَ

ْبٕس

C

 

:فّٛچبضرضٚ٘سُٔبِٗبرزضظٔیٙٝفطوب٘ؽسغصیٝزضثرفا1َٚ-5قىُ
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 زاز2ٜ-5قىُ ٔسِؿبظی: ٚ اثٗبزی ٔٗبزلار ذطٚخی ٞبی ٔبقیٗٞبی فطوب٘ؽسحّیّی زض قسٜ َطاحی ٞبیٞبی

اِف ََٛٔحٛضیفبنّٝٞٛایی-ََٛٔحٛضیآٞٙطثبٞبیزائٓ،ز-ََٛٔحٛضیوُ،ج-لُطذطٚخی،ة-ٔرشّف.

چٍبِی-يطیتقىفشٍیقبضٔغٙبَیؿی،ٌ-ٔمبٚٔزثطفبظ،ح-سّفبرثبزذٛضی،ظ-ٞب،ٚسّفبریبسبلبٖ-حمیمی،ٜ

حدٓاوشیٛ(.سٛاٖ)٘ؿجزسٛاٖثٝ

 ّب ثِ رٍش اجشاء هحذٍدسبسیًتبیج استخزاج ضذُ اس هذلسبسی ٍ ضجیِ -5-2-2

ٚسحّیّی،زضایٗثرف٘شبیححبنُاظٔسِؿبظیٞبیاثٗبزیٚٔسِؿبظیدؽاظثطضؾی٘شبیحَطاحی

ٔحسٚزؾبظیثٝضٚـاخعاءقٛز.ضٚ٘سٔسِؿبظیٚقجیٝثٝضٚـاخعاءٔحسٚزاضائٝٔیٞبؾبظیقجیٝ

ؾبظیثٝنٛضرٔفهُزضفهُؾْٛضؾبِٝثیبٖقسٜاؾز.یىیاظٟٕٔشطیٗاٞسافٔسِؿبظیٚقجیٝ

ثٝضٚـاخعاءٔحسٚزثطضؾیٚإَیٙبٖاظنحزَطاحیاثٗبزیٚٔسِؿبظیسحّیّینٛضرٌطفشٝ

لؿٕز قبض ٔشٛؾٍچٍبِی ذُبی ٔیعاٖ سٗطیفحساوثط اظ إَیٙبٖ ایٗ ضاؾشب ایٗ زض ٞبیاؾز.

قٛز.قىُؾبظیثٝضٚـاخعاءٔحسٚزحبنُٔیٔرشّفاؾشرطاجقسٜاظٔسِؿبظیسحّیّیٚقجیٝ

-زٞس.ثبٔمبیؿٝٞبیٔرشّفَطاحیٕ٘بیفٔیاِفيطیت٘كزقبضٔغٙبَیؿیضازضفطوب٘ؽ-5-3

( ٔسِؿبظیسحّیّی)ضاثُٝ اظ ذُبیای54ٗ-2ٞبینٛضرٌطفشٝ حساوثط ٔحسٚز، ضٚـاخعاء ٚ ))

ثبقسوٝایٗٔٛيٛٔزلززضٔسِؿبظیسحّیّیٚضٚاثٍ%ٔی5/1دبضأشطحبنُاظایٗزٚاثعاضوٕشطاظ

زٞس.ٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝدیكٟٙبزقسٜثطایٔحبؾجٝيطایت٘كزٚقىفشٍیقبضضا٘كبٖٔی

بَیؿیٚٞٛاییاغّتثََٝٛٔحٛضیٚاثٗبزآٞٙطثبزائٓ،ََٛٔحٛضیفبنّٝٞٛایی،ٔكرهبرٔغٙ

ٞبیؾیؿشٓسحطیهٚ٘كشیقبضثیٗخٙؽٔٛازثىبضضفشٝزضؾبذشٕبٖٔبقیٗ،٘كشیقبضثیٗلُت

ةٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝ-3-5ٞبیؾیؿشٓسحطیهٚآٞٗا٘شٟبییضٚسٛضثؿشٍیزاضز.قىُلُت

فطوب٘ؽ زض ایٗقىُٔیٞبیٔرشّفَطاحیٕ٘بیفٔیٞٛاییضا ثٝ سٛخٝ ثب ثبسٛاٖزضزٞس. یبفز،

ٞبیؾیؿشٓسحطیه،ثّٖٝزافعایف٘كزقبضثیٗآٞٙطثبٞبیزائٓٔدبٚض،افعایفسٗسازخفزلُت

یبثس.ٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝٞٛاییوبٞفٔی
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يطیت٘كز-ٞبثٝضٚـاخعاءٔحسٚز.اِفؾبظیٞبٚقجیٝٞبیاؾشرطاجقسٜاظٔسِؿبظی:اَلاٖبرٚزاز3ٜ-5قىُ

ٔشٛؾٍچٍبِیقبضفبنّٝٞٛایی.-ٔغٙبَیؿی،ةقبض

ٞبیؾیؿشٓسحطیهٕٚٞچٙیٗزضفهُچٟبضْضؾبِٝ،٘حٜٛٔحبؾجٝقبضٞبیدیٛ٘سی٘بقیاظلُت

ٔشمبثُؾیٓا٘سٚوشب٘ؽ ثیبٖٞبیذٛزیٚ ٘یع لجلاً وٝ ٕٞبُ٘ٛض ٔٗطفیقس. آضٔیچط فبظٞبی دیچی

دیچثٝخطیب٘یوٝاظاظ٘ؿجزقبضدیٛ٘سیؾیٓدیچٖجبضراؾزٞبیذٛزیٞطؾیٌٓكز،ا٘سٚوشب٘ؽ

ؾیٓ ٔیٕٞبٖ ٖجٛض ؾیٓدیچ خطیبٖ حبِیوٝ زض لُتدیچوٙس، اثط ٚ نفط زیٍط ٞبیؾیؿشٓٞبی

ٚالَٕجكایٗسٗطیفٔی زض ثبقس. ٘كسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط ا٘سٚوشب٘ؽسحطیهزض وٝ ٞبیسٛاٖثیبٖٕ٘ٛز

دیچیٞطفبظ،سٗسازضقشٝقسٜ،سٗساززٚضٞبیؾیٓدیچیآضٔیچطثٝاثٗبزٔبقیَٗطاحیذٛزیؾیٓ

ٞبیٞطٔؿیطََٚٛٔحٛضیفبنّٝٞٛاییحمیمیثؿشٍیزاضز.ثبسٛخٝثٝسٛيیحبراضائٝقسٜ،ٞبزی

زٞس.ٞبیٔرشّفَطاحیٕ٘بیفٔیضازضفطوب٘ؽaدیچیفبظاِفا٘سٚوشب٘ؽذٛزیؾیٓ-4-5قىُ

ا٘سٚوشب٘ؽٔ-4-5ٕٞچٙیٗقىُ فبظٞبیشمبثُثیٗؾیٓة٘یع  aدیچ ٚbٕ٘بیفٔی زضضا زٞس.

دیچٖجبضراؾزاظسٛاٖاشٖبٖٕ٘ٛز،ا٘سٚوشب٘ؽٔشمبثُزٚؾیٓٞبیٔشمبثُ٘یعٔیذهٛلا٘سٚوشب٘ؽ

دیٛ٘سییىیاظؾیٓ اظؾیٓدیچ٘ؿجزقبض ثٝخطیب٘یوٝ ٔیٞب قطایُیوٝدیچزْٖٚجٛض زض وٙس،

دیچخطیبٖؾیٓ اظ ٕٞبٖؾیٓٞبیزیٍط سٗییٗٔیخّٕٝ دیٛ٘سیثطایآٖ قبض نفطدیچیوٝ قٛز،
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دیچٖلاٜٚثطٔٛاضزیوٝثطایا٘سٚوشب٘ؽذٛزیثیبٖثبقس.زض٘شیدٝا٘سٚوشب٘ؽٔشمبثُثیٗزٚؾیٓ

ثٝٔٛلٗیزٔحُلطاضٌیطیزٚؾیٓ جٔمبزیط-4-5دیچ٘یعثؿشٍیزاضز.زضازأٝ،قىُقسٜاؾز،

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٞبیٔرشّفٕ٘بیفٔیٞبیآضٔیچطضازضفطوب٘ؽدیچضاوشب٘ؽثطفبظؾیٓ

یبثسٞبیآضٔیچطافعایفٔیدیچسٛاٖزضیبفز،ثبافعایففطوب٘ؽَطاحیٔمساضضاوشب٘ؽثطفبظؾیٓٔی

دیچیآضٔیچطزضٍٞٙبْسغصیٝاظایٙٛضسطلسضر،وبٞفخطیبٖؾیTHDٓوٟٕٝٔشطیٗاثطآٖوبٞف

ٌكشبٚضاٖٕبِیثٝٔحٛضٚٔحسٚزٕ٘ٛزٖثبظٜفطوب٘ؽَطاحیثٝاظایٔمبزیطثبثزِٚشبغٞبیيسضیذُ

ٌطزز.ٞبیثٗسسٛيیحبرثیكشطیاضائٝٔیثبقس.زضایٗضاثُٝزضثرفٔحطوٝزضٞطَطاحیٔی

ٞبیؾیؿشٓسحطیهضازٔمبزیطثیكیٙٝقبضٞبیدیٛ٘سیٔطثٌٛثٝٞطفبظ٘بقیاظلُت-4-5قىُ

ٔی ٔیٕ٘بیف قىُ ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب لُتزٞس. خفز افعایفسٗساز ثب زضیبفز، ؾیؿشٓسٛاٖ ٞبی

( ضاثُٝ ُٔبثك ٔی6-2سحطیه وبٞف دبضأشط ایٗ ثیكیٙٝ ٔمساض زیٍطی(، دبضأشطٞبی اِجشٝ یبثس.

،لُطدیچیٞطفبظٕٞچٖٛاثٗبزََٚٛٔحٛضیآٞٙطثبزائٓ،ََٛٔحٛضیفبنّٝٞٛایی،سٗساززٚضؾیٓ

ذبضخیٚ٘ؿجزلُطزاذّیثٝلُطذبضخیزضاؾشرطاجٔمبزیطایٗدبضأشطٔٛثط٘س.

قجیٝ ٚ ٔسِؿبظی اظ حبنُ ٘شبیح ازأٝ ؾبظیزض قىُ ٔحسٚز، ضٚـاخعاء ثٝ سّفبر-4-5ٞبی ٜ

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُ،ثبافعایففطوب٘ؽسغصیٝ،دیچیآضٔیچطضإ٘بیفٔیفٛوٛیٔطثٌٛثٝؾیٓ

یبثس؛أبٔمبزیطایٗ٘ٛٔاظسّفبرثّٖٝزوٛچهثٛزٖٚثبٖٙبیزثٝٔمساضایٗ٘ٛٔاظسّفبرافعایفٔی

سٛاٖذطٚخیٔبقیٗ لبثُسٛخٟی٘رٛاٞٙسؾُح اثط ٟ٘بیی ضا٘سٔبٖ ٔحبؾجٝ زض ٞبیَطاحیقسٜ،

دبیبٖ ایٗ زض قس، ثیبٖ ٘یع زْٚ فهُ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض سّفبزاقز. ثطایٔحبؾجٝ رآٞٗٞؿشٝ٘بٔٝ

اظقجیٝ زضایٗضاؾشب،قىُاؾشبسٛض، ٚسّفبر-4-5ؾبظیثٝضٚـاخعاءٔحسٚزاؾشفبزٜقسٜاؾز.

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُّٖزوبٞفسسضیدیایٗٞیؿشطظیؽٔطثٌٛثٝٞؿشٝاؾشبسٛضضا٘كبٖٔی

فعایففطوب٘ؽَطاحیسٛاٖزضوبٞفٔشٛؾٍچٍبِیقبضٞؿشٝاؾشبسٛضثٝاظایا٘ٛٔاظسّفبرضأی

سٛاٖ٘شیدٌٝطفز،ٔیعاٖاثطٌصاضیٔشٛؾٍچٍبِیقبضلّٕسازوطز.زضٚالٕثبسٛخٝثٝایٗقىُٔی

ذٛضز.ٞؿشٝاؾشبسٛض٘ؿجزثٝفطوب٘ؽسغصیٝزضضٚ٘سسغییطارایٗ٘ٛٔاظسّفبرثیكشطثٝچكٓٔی

ؾشبسٛضٚسّفبرآٞٗٔطثٌٛثٝح٘یعثٝسطسیتسّفبرفٛوٛیٞؿشٝا-4-5ظٚ-4-5ٕٞچٙیٗقىُ

ٕ٘بیفٔی ثبسٛخٝثٝایٗزٚقىُ،ٕٞبُ٘ٛضوٝا٘شٓبضٔیٞؿشٝاؾشبسٛضضا ضفز،ٔیعاٖسّفبرزٞس.

یبثس.زضا٘شٟبیایٗثرفآٞٗٔبقیٗثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜثٝاظایافعایففطوب٘ؽسغصیٝافعایفٔی

دیچیآضٔیچطٕ٘بیفؾشثٙبیسّفبرإٞیؾیٌٓٔدٕٛٔسّفبرٔحبؾجٝقسٜثٝا-4-5٘یعزضقىُ

ٌطزز.ٞطسعحبنُٔی110زازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗقىُ،وٕشطیٗٔیعاٖسّفبرزضفطوب٘ؽ
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اِفؾبظیٞبٚقجیٝٞبیاؾشرطاجقسٜاظٔسِؿبظی:اَلاٖبرٚزاز4ٜ-5قىُ ا٘سٚوشب٘ؽ-ٞبثٝضٚـاخعاءٔحسٚز.

دیچیآضٔیچط،ضاوشب٘ؽثطفبظؾیٓ-،جaٚbدیچیفبظٞبیا٘سٚوشب٘ؽٔشمبثُثیٗؾیٓ-،ةaدیچیفبظؾیٓذٛزی

-دیچیآضٔیچط،ٚسّفبرفٛوٛیؾیٓ-ٞبیؾیؿشٓسحطیه،ٜدیچیٞطفبظ٘بقیاظلُتثیكیٙٝقبضدیٛ٘سیؾیٓ-ز

ٞبیسّفبرٔبقیٗ-سّفبرآٞٗٞؿشٝاؾشبسٛض،ٌ-حسّفبرفٛوٛیٞؿشٝاؾشبسٛض،-سّفبرٞیؿشطظیؽٞؿشٝاؾشبسٛض،ظ

دیچیآضٔیچط.َطاحیقسٜثسٖٚزض٘ٓطٌطفشٗسّفبرإٞیؾیٓ

 ّبی دیٌبهیکی گذراییسبسیًتبیج استخزاج ضذُ اس هذلسبسی ٍ ضجیِ -5-2-3

٘حٜٛٞبیزیٙبٔیىیٌصضاییوٝؾبظیزضایٗلؿٕزاظضؾبِٝثٝاضائٝٚثیبٖ٘شبیحٔسِؿبظیٚقجیٝ

زضفهُچٟبضْضؾبِٝاضائٝقسٜاؾز،دطزاذشٝٔی قٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضالسأبرٚفطآیٙسآٖٔفهلاً

ٞبیلجُ٘یعثیبٖقس،زضٍٞٙبْسسٚیٗاٍِٛضیشَٓطاحیٚاضائَٝطاحیاِٚیٝ،ثطآٚضزٔمساضزلیكفهُ

زضٚالٕٔیأذسا٘ؽؾٙىطٖٚثطفبظٔبقیٗٚاٖٕبَآٖزضاٍِٛضیشَٓطاحیوبضآؾب٘ سٛاٖی٘یؿز.

ٖىؽ ثطذیٔٛاضز،ٌفزاثط زض ثؿب چٝ إٞیزاؾز. حبئع آٖثؿیبض ثطضؾیسبثیط ٚ إُِٗآضٔیچط

ٖىؽ ثعضٌشط ٚالٗی ٔمساض ّٖز ثٝ قسٜ َطاحی حشیٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ، ضاوشب٘ؽ ٚ آضٔیچط إُِٗ

زیٍط،زضثرفلجُٔكبٞسٜقسثیٙیقسٜضا٘ساض٘س.اظؾٛیسٛا٘بییسبٔیٗسٛاٖٚثبظزُّٜٔٛةدیف

افعایف ٔٗطفیقسٜ ؾبذشبض ٔبقیٗثب فبظ أذسا٘ؽؾٙىطٖٚثط ٔمساض افعایففطوب٘ؽسغصیٝ، ثب وٝ

ٞبینٛضرٌطفشٝزضایٗضؾبِٝثطاؾبؼٔمبزیطثبثزِٚشبغيسیبثس.ایٗزضحبِیاؾزوٝ،َطاحیٔی

فطوب٘ؽَطاحیٔی ٞط زض أحطوٝ ایٗنٛضرثب زض يسثبقس. ٘ؿجزِٚشبغ فعایففطوب٘ؽسغصیٝ،

یبثس.زض٘شیدٝثطایسبٔیٗثبضاٖٕبِیاِفوبٞفٔی-5-5ٔحطوٝثٝضاوشب٘ؽؾٙىطُٖٚٔبثكقىُ

ظاٚیٝلسضر ثیكشطیٌطفشٝٚ سطٔیٙبَ٘ؿجزثٝٞٓاذشلاففبظ ِٚشبغٞبیيسٔحطوٝٚ ثٝٔبقیٗ،

ایٗٔٛيٛٔؾجتٔةافعایفٔی-5-5ُٔبثكقىُ حسٚزقسٖثبظٜفطوب٘ؽَطاحیثٝاظاییبثس.

یهٔمساضِٚشبغيسٔحطوٝٔكرمذٛاٞسقس؛ثٝ٘حٛیوٝضٚ٘سفطآیٙسُٔبِٗبسیسبخبییازأٝزاضز

ٞطسع(ثٝحساوثطٔمساض305وٝظاٚیٝلسضرٔبقیٗثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜزضیهفطوب٘ؽٔكرم)

5ئٝقسٜزضثرفلجُٚایٗثرفزضثبظٜفطوب٘ؿیضؾس.ثطایٗاؾبؼسٕبٔی٘شبیحاضادبیساضذٛزٔی
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ٞبییٞطسعاضائٝقسٜاؾز.اِجشٝثبسٛخٝثٝوبضثطزُٔطحقسٜثطایٔبقیٗٔٛضز٘ٓطفطوب٘ؽ305سب

ٌطزز.قٛزسٛنیٕٝ٘یوٝزضقطایٍّٖٕىطز٘بٔی،ٔٙدطثٝظٚایبیلسضر٘عزیهثٝٔطظدبیساضیٔی

ٞبیحُٕٚ٘مُٔدٟعثٝؾیؿشٌٓٛ٘ٝثیبٖٕ٘ٛزوٝ،زضا٘ٛأؾیؿشٓسٛاٖایّٖٗزایٗٔٛيٛٔضأی

ٞبیحُٕٚ٘مُظٔیٙیٚزضیبیی،سحزضا٘فزاضایٔٛسٛضٞبیدیكطاٖ٘ٛٔؾٙىطٖٚآٖاظؾیؿشٓ

قطایٍٔرشّفأىبٖافعایفثبضسحٕیّیثٝٔبقیٗثیفاظٔمساض٘بٔیٚخٛززاضزوٝزضایٗنٛضر

ٔ اظ ٔبقیٗ لسضر ٔیظاٚیٝ سدبٚظ ٘یع ٘بٔی اظمساض ذطٚج ٚلٛٔ ثبٖث دسیسٜ ایٗ ٘شیدشبً ٚ وٙس

٘بدبیساضیٚسٛلفٔٛسٛضٔی ثٖٝٙٛأٖثبَٕٔىٗاؾزدطٚا٘ٝیهظیطزضیبییزضؾٙىطٚ٘یؿٓ، ٌطزز.

ٞبیوٙبضٞبییهذٛزضٚاِىشطیىیزضٔبؾٍٝٞٙبْٔب٘ٛضزضٌُٚلایظیطآةٌطفشبضقٛزٚیبچطخ

ٔشٛلفٌ ٔیزضیب ٔٛسٛض ایٗنٛضرثطایذطٚجثرفا٘شمبَلسضرؾیؿشٓدیكطاٖ، زض ثبیؿزطزز.

ثیفاظٔمساض٘بٔیاظٔٙجٕ،خطیبٖثىكسٚظاٚیٝلسضر٘یعثطایافعایفسٛاٌٖٚكشبٚضاٖٕبِیٔحٛض

افعایفیبثس.




 ٔسِؿبظی5-5قىُ اظ حبنُ ٘شبیح قجیٝ: ؾبظیٚ فًبی زض ٌصضایی زیٙبٔیىی افعاضی٘طْٞبی

MATLAB/SIMULINK ٘ؿجزِٚشبغيسٔحطوٝثطضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٞط-اِف, ٞبیٔرشّفَطاحیزضفطوب٘ؽ
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فطوب٘ؽ زض َٕ٘ٛ٘ٝطاحیقسٜ ٔٛسٛض فهُچٟبضْ٘یع٘كبٖزازٜقس، وٝزض ٞطسعزض55ٕٞبُ٘ٛض

٘بٔیزاضایيطیتلسضردی ثبض وؿطیاظ یب ایٗنٛضرٔیفقطایٍ٘بٔیٚ زض ثٛز. سٛاٖا٘شٓبضفبظ

زاقززضقطایٍ٘بٔیٚثسٖٚوٙشطَثطضٚیِٚشبغاٖٕبِیثٝسطٔیٙبَ،يطیتلسضرٔبقیٗثبؾبذشبض

ٖٙبیزثٝسثجیززأِٙٝٚشبغيسٔحطوٝٚافعایفٔمساض افعایففطوب٘ؽسغصیٝٚثب ثب ٔٗطفیقسٜ،

اِفيطیت-6-5فبظثطٚز.زضایٗضاؾشبقىُثٝٔمبزیطدؽضاوشب٘ؽثطفبظٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ،ضٚ

زٞس.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٞبیٔرشّفسغصیٕٝ٘بیفٔیلسضرٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜضازضفطوب٘ؽ

ٞطسع،يطیتلسضرٔٛسٛضَطاحیقسٜزضقطایٍ٘بٔیث120ٝسٛاٖزضیبفززضفطوب٘ؽَطاحیٔی

ایٙدبسٛيیحایٗ٘ىشٝ٘یعيطٚضیاؾزوٝزضٔٛسٛضٞبیٔغٙبَیؽزائٓ،ضؾس.اِجشٝزضٔمساضٚاحسٔی

B-Hٞبیٞبیؾیؿشٓسحطیهٚثبسٛخٝثٝٔٙحٙیثّٖٝزاؾشفبزٜاظآٞٙطثبٞبیزائٓثٖٝٙٛاٖلُت

اسهبَوٛسبٜٚقطایٍ ایٗٔٛاز،زضقطایٍّٖٕىطزیٔرشّفاظخّٕٝثبضٌصضایثیفاظٔمساض٘بٔی،

-قٛز،أىبٖٔغٙبَیؽدیچیآضٔیچطثیفاظٔمساضٔدبظٔیثٝسدبٚظخطیبٖؾیٓٔرشّفیوٝٔٙدط

ظزاییآٞٙطثبٞبیزائٓٚخٛززاضزوٝٚلٛٔایٗدسیسٜ،اٌطاظحساؾشب٘ساضزفطاسطضٚزؾجتفطٚدبقیٚ

قٛزثٝٔٙٓٛضافعایفلبثّیزإَیٙبٖ،سرطیتّٖٕىطزٔبقیٗذٛاٞسقس.زض٘شیدٝاویساًسٛنیٝٔی

ٔبقیٗ يطیتلسضردیفایٗ٘ٛٔ قطایٍ٘بٔیثب زض ٘ؿجیٞب نٛضرٚلٛٔ زض سب َطاحیقٛ٘س فبظ

-ظزاییزضّٖٕىطزٔبقیُِٕٗٝظیبزیٚاضز٘كٛز.اِجشٝایٗٔٛيٛٔزض٘شبیحٔبقیٗدسیسٜٔغٙبَیؽ

بقس.ثٞبیؾبذشٝقسٜسٛؾٍٔطاوعٔٗشجطوٝزضفهُچٟبضْ٘یعاضائٝقسٜاؾز،لبثُاؾشٙجبٌٔی

زٞس.دیچیٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜضازضقطایٍ٘بٔیٕ٘بیفٔیةٔمساضٔٛثطخطیبٖؾیٓ-6-5قىُ

ثبقس.ٞبیٔرشّفٔیزضٚالٕضفشبضایٗدبضأشطسحزسبثیطيطیتلسضرٚضٚزیٚٔیعاٖسّفبرثرف

زٞس.دیچیآضٔیچطضازضقطایٍ٘بٔیٕ٘بیفٔیج٘یع،سّفبرإٞیؾیٓ-6-5ٕٞچٙیٗقىُ

ضا٘سٔبٖوّیٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜزضٍٞٙبْسغصیٝ ٟٕٔشطیٗ٘شیدٝاضائٝقسٜزضایٗثرف، أب

زٕ٘بیفزازٜ-6-5ثبقسوٝزضقىُثسٖٚاٖٕبَوٙشطَثطضٚیخطیبِٖٚٚشبغسطٔیٙبَٔٛسٛضٔی

%78/94ثطاثطٔمساضٞطسع110ٚقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗقىُ،حساوثطضا٘سٔبٖزضفطوب٘ؽسغصیٝ

قٛز.حبنُٔی

زضقىُ ا٘شٟبیایٗثرف، -6-5ٞبیزض ٚ ثٝسطسیتحبنُيطةضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚزض-5-6ٚ ظ

دیچیٞطفبظزضٔمساضٔٛثطخطیبٖٔمساضٔٛثطخطیبٖٞطفبظٕٚٞچٙیٗحبنُيطةٔمبٚٔزؾیٓ

ٖ٘شیدٌٝطفز،ثبافعایفاذشلاففبظسٛاآضٔیچطٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗزٚقىُٔی

ثیٗفبظٚضٞبیِٚشبغسطٔیٙبَِٚٚشبغيسٔحطوٝ،ا٘ساظٜفبظٚضحبنُيطةضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚزضٔمساض

یبثس.ٔٛثطخطیبٖٞطفبظثطایثطلطاضیخٕٕثطزاضی،افعایفٔی
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 قجی6ٝ-5قىُ ٚ ٔسِؿبظی اظ حبنُ ٘شبیح ؾبظی: زیٙبٔیىی ٘طْٞبی فًبی زض افعاضیٌصضایی

MATLAB/SIMULINKٔمساضٔٛثطخطیبٖآضٔیچط،ج-يطیتلسضر،ة-اِف, ٞبیٔرشّفَطاحیزضفطوب٘ؽ-

زسّفبرإٞیؾیٓ ٜ-دیچیآضٔیچط، فبظؾیٓ-ضا٘سٔبٖ، ضاوشب٘ؽٞط ٚحبنُيطةخطیبٖٔٛثطٚ -دیچیآضٔیچط،

 دیچیآضٔیچط.حبنُيطةخطیبٖٔٛثطٚٔمبٚٔزٞطفبظؾیٓ

ًتبیج استخزاج ضذُ اس ػولکزد هَتَرّبی طزاحی ضذُ ثب در ًظز گزفتي سیستن  -5-2-4

 درایَ

ٞبیدٙدٓٚسئٛضیَطاحیؾیؿشٓزضایٛثطایٔٛسٛضثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜثَٝٛضٔفهُزضفهُ

ٔٛسٛضٞبیَطاحیقكٓضؾبِٝاضائٌٝطزیس.زضایٗثرفثٝاضائٝ٘شبیحٔطثٌٛثّٖٕٝىطزحبِززائٕی

قسٜزضٍٞٙبْسغصیٝاظایٙٛضسطلسضرثبسٛخٝثٝضٚـوٙشطِیدیكٟٙبزقسٜ،ذٛاٞیٓدطزاذز.اِجشٝ

زضٍٞٙبْثطضؾیضفشبضٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜثٕٝٞطاٜؾیؿشٓزضایٛ،٘شبیحثؿیبضخبِتٚٔشٗسزی

ضحبِزٌصضاییثسؾزآٔسٞبیٔرشّفٚضفشبزضقطایٍٔرشّفّٖٕىطزیاظخّّٕٖٕٝىطززضؾطٖز

ثٖٝٙٛأٖثبَ،یىیاظ٘شبیححبنّٝ وٝثّٖٝزضٖبیزاذشهبض،اظاضائٝسٕبٔیآٟ٘بدطٞیعقسٜاؾز.

ثبقس.زضٔیعاٖحؿبؾیزيطایتوٙشطِطٞبیثىبضثطزٜقسٜزضحّمٝوٙشطَؾطٖزٚخطیبٖٔٛسٛضٔی

آظٔبیف قجیَٝی ٚ قؾبظیٞب حبنُ ٘شیدٝ ایٗ ٔشٗسز، یبٞبی لسضروٛچهٚ ظٚایبی زض وٝ س
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ٞبیثبلاِٚشبغيسٔحطوٝثٝضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٔیعاٖحؿبؾیزيطایتسٙبؾجیٔشٙبؾتثبآٖ،٘ؿجز

یبثس.اظؾٛیزیٍطزضچٙیٗظٚایبیلسضسیّٖٕىطزؾیؿشٓسغصیٝثطایا٘شٍطاِیوٙشطِطٞبافعایفٔی-

حسٚزی٘بُّٔٛةٔی سب ٘بُّٔٛةؾیؿشٓوٙشطَؾطٖزٔٛسٛضَطاحیقسٜ ّٖٕىطز اظ ٔٙٓٛض ثبقس.

ٞبیفطاخٟف،ظٔبٖذیعٚظٔبٖضفٕذُبیسغصیٝٔمبزیطٔرشّفٚسبحسٚزیغیطلبثُلجَٛقبذهٝ

سغییطٔمساض یب ؾطٖزٔىب٘یىیٔحٛضزضقطایٍٔرشّفّٖٕىطزیاظخّٕٝاؾشبضراِٚیٝؾیؿشٓٚ

ٔطخٕؾطٖزٔی اِجشٝقبیسّٖزایٗٔٛيٛٔضا ٔیعاٖسبذیطیوٖٝٙبنطٕ٘ٛ٘ٝثبقس. ثطزاضیثٝزض

ٔی ایدبز سغصیٝ ؾیؿشٓ دبییٗ فطوب٘ؽثؿیبض َطاحیّٖز ٍٞٙبْ زض حبَ ٞط ثٝ زا٘ؿز. ٕ٘بیٙس،

ٔی ؾیؿشٓ ایٗ وٝ زاقز سٛخٝ ٘ىشٝ ایٗ ثٝ ثبیس سغصیٝ ؾطٖزؾیؿشٓ زض ٚثبیؿز ٔرشّف ٞبی

ٞبیلجَٛثبقسوٝایٗٔٛيٛٔزضفطوب٘ؽٞبیزائٕیٌٚصضاییزاضایّٖٕىطزیلبثُٕٞچٙیٗحبِز

قٛز.َطاحی٘ؿجشبًثبلأحمكٔی

ٞبیٔشٗسزحبنُقساضسجبٌدبضأشطٞبیؾبظییىیاظ٘شبیحثؿیبضخبِتزیٍطیوٝزضٍٞٙبْقجیٝ

THD،ٖخطیبTHDثبقس.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُٞبیضٚسٛضٔیِٚشبغٚضیذٌُكشبٚضاٖٕبِیثٝزیؿه-

ٞبیفطوب٘ؽٔشغیطاظخّٕٝزضایٛٔٛسٛضٞبیاِىشطیىیاؾشفبزٜاظثیبٖقس،زضؾیؿشٓٞبیلجُ٘یع

إِبٖفیّشطٞبیدبییٗ ٚ ؾبذشبضٞب ثب اظؾٛیزیٍطثّٖٝزاٖٕبَٞبیٔرشّفٔطؾْٕٛ٘یٌصض ثبقس.

سٛخٟیثٝثطذیٔؿبئُٕٔىٗاؾزّٖٕىطزُّٔٛثیِٚشبغٞبضٔٛ٘یىیثٝسطٔیٙبَٔٛسٛض،زضنٛضرثی

زضover modulationاظؾیؿشٓٔحطنحبنٍُ٘طزز.یىیاظایٗٔؿبئُسٛخٝثٖٝسْٚلٛٔدسیسٜ

ثبقس.أبیىیاظؾٛالاسیوٕٝٔىٗاؾزشٞٗذٛا٘ٙسٜضازضٌیطوٙسِٚشبغاٖٕبِیثٝسطٔیٙبَٔٛسٛضٔی

ز زضٚالٕخٛاةٌصضایٗاؾزوٝٚالٗبًایٗدسیسٜثٝٚيٛحچٝسبثیط٘بُّٔٛثیثطّٖٕىطزؾیؿشٓٔی

سٛاٖاظسدبضةقرهیایُٙٛضثیبٖٕ٘ٛزوٝثبٚلٛٔایٗدسیسٜثّٖٝزفطاسطضفشٗٔٛجایٗؾٛاَضأی

ٞبییوٝٔٛجٔطخٕثٝٔمبزیطثیكیٙٝذٛز٘عزیهٞباظخّٕٝظٔبٖٔطخٕاظٔٛجحبُٔزضثطذیظٔبٖ

قٛز.اِجشٝآٖٔٛجٔطخٕٔشٛلفٔیٞبیٔشهُثٝقبذٝٔطثٌٛثٝقٛز،فطآیٙسؾٛئیچیًٙؾٛئیچٔی

ِٚشبغٚافعایفٔمساضٔٛثطٞبضٔٛ٘یهاَِٚٚشبغٌطزز.أبTHDٕٔىٗاؾزایٗضذسازؾجتوبٞف

ٞبیدبییٙیاؾزوٝضاوشب٘ؽثبیسزلزٕ٘ٛزاثط٘بُّٔٛةایٗدسیسٜزضافعایفٔمبزیطٔٛثطٞبضٔٛ٘یه

ثبقس.زض٘شیدٝزضایٗنٛضرضثٝفیّشطیًٙآٟ٘بٕ٘یٌصضلبزؾٙىطٖٚٔٛسٛضثٖٝٙٛاٖیهفیّشطدبییٗ

-ٞبیثعضيTHDسطیاظخطیبٖآضٔیچط٘ؿجزثٝٞبیثعضيTHDسطِٚشبغ،ٞبیوٛچهTHDحشیزض

ٔی ضخ ِٚشبغ زیؿهسط ثط ٚاضز ٌكشبٚض ضیذُ ثط ٘بُّٔٛثی اثطار ٔٛيٛٔ ایٗ وٝ ٚزٞس ضٚسٛض ٞبی

ثطضؾیّٖٕىطزٔٛسٛضٞبیٔشهُثٝ٘ٛؾب٘برحبِززائٕیؾطٖزٔىب٘یىیٔحٛضز ٘شیدٝزض زض اضز.

سٛا٘سدبضأشطٔٙبؾجیزضثطضؾیّٖٕىطزٔٛسٛضثبقس.ِٚشبغٕ٘یTHDٔٙجٕفطوب٘ؽٔشغیطٔؿّٕبً
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ٞبیلسضرٞبیؾیؿشٓزضایٛثطایٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ،فطوب٘ؽؾٛئیچیًٙؾٛئیچؾبظیزضقجیٝ

سغصیٝا٘شربةٌطزیس.زضایٗنٛضرزضٞطَطاحی،زضٞطؾیىُثطاثطفطوب٘ؽ30ؾبظیزضٞطقجیٝ

ٞبیثطاثطٚٔكبثٟیایدبزقسٜٚسٛظیٕٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغاٖٕبِیثٝسطٔیٙبَٔٛسٛضٞبظ٘یسٗسازؾٛئیچ

-اِفٔمبزیطفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙؾٛئیچ-7-5سمطیجبًزاضایقطایٍیىؿب٘یاؾز.زضایٗضاؾشب،قىُ

فط زض قىُٞبیٔرشّفَطاحیٕ٘بیفٔیوب٘ؽٞبیلسضرضا ٕٞچٙیٗزض ةٔمبزیط-7-5زٞس.

THDٞبیسغصیٝٔرشّفٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔیخطیبٖآضٔیچطزضفطوب٘ؽ-

ضفزثبافعایفضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚثطفبظٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜایٗسٛاٌٖفز،ٕٞبُ٘ٛضوٝا٘شٓبضٔی

ٞبیضٚسٛضجٔمبزیطزضنسضیذٌُكشبٚضاٖٕبِیثطزیؿه-7-5ثس.زضازأٝ،قىُیبدبضأشطوبٞفٔی

ٞبیخطیبٖزٞس.زضٚالٕٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاً٘یعثیبٖقس،ایٗدبضأشطسحزسبثیطٞبضٔٛ٘یهضإ٘بیفٔی

ثٝةزاضز.یىیاظاثطارٔؿشمیٓقبذهٝضیذٌُكشبٚضاٖٕبِی-7-5آضٔیچط،ضفشبضیٔكبثٝثبقىُ

ثطضٚیٔیعاٖ٘ٛؾب٘برٚضیذُحبِززائٕیؾطٖزٔىب٘یىیٔحٛضٔیزیؿه اِجشٝٞبیضٚسٛض، ثبقس.

٘ٛؾب٘برؾطٖزٖلاٜٚثطایٗقبذهٝثٝقسرثٝایٙطؾیٔٛسٛضَطاحیقسٜ٘یعٚاثؿشٝٞؿشٙس.اِجشٝ

ٝوٙشطَؾطٖزآَٔیعاٖحؿبؾیزيطایتوٙشطِطٞبیثىبضضفشٝزضحّمثبیسسٛخٝقٛز،زضحبِزایسٜ

ٚخطیبٖثٝایٙطؾیٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ،حسالُٕٔىٗاؾز.
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فًبی٘ط7ْ-5قىُ زض َطاحیؾیؿشٓزضایٛ ٘شبیححبنُاظ فطوب٘ؽMATLAB/SIMULINKافعاضی: ٞبیزض

زضنسضیذٌُكشبٚض.-زضنسسٛظیٕٞبضٔٛ٘یىیخطیبٖآضٔیچط،ج-فطوب٘ؽؾٛئیچیًٙ،ة-ٔرشّفَطاحی.اِف

ٔٛسٛض ّٖٕىطز ضٚقٗقسٖثحث، ثٝٔٙٓٛض ازأٝ زضزض سغصیٝ ؾیؿشٓ ٕٞطاٜ ثٝ ٞبیَطاحیقسٜ

-اؾززیبٌطإْ٘بیفزازٜقسٜاؾز.لاظْثٝشوط10-5سب8-5ٞبیظٚایبیلسضرٔرشّفزضقىُ

ا٘س.اِجشٝثٝٞبسطؾیٓقسٜؾبظیٞبیفبظٚضیٕ٘بیفزازٜقسٜثطاؾبؼاَلاٖبراؾشرطاجقسٜاظقجیٝ

-ٔٙٓٛضأىبٖٕ٘بیففبظٚضخطیبٖآضٔیچط،زضسطؾیٓا٘ساظٜایٗثطزاض٘ؿجزثٝؾبیطثطزاضٞبوٛچه

-ٞبٚزض٘شیدٝسٛاٖضؾطٖزٞبیلجُ٘یعثیبٖقس،زؾبظینٛضرٌطفشٝاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُ

وكیسٖخطیبٖزض اخبظٜ سٟٙب سطٔیٙبَٔٛسٛض، ٔٙبؾتثٝ ِٚشبغ اٖٕبَ ؾیؿشٓوٙشطَثب ٞبیدبییٗ،

ٞبیثبلاثٝزٞس.أبزضؾطٖزدیچیآضٔیچطثطایسبٔیٗثبضذطٚخیٔیضاؾشبیٔحٛضٖطيیضاثٝؾیٓ

ِٔٛفٖٝطيیخطیبٖآضّٖٔزؾُحدبییِٗٚشبغثبسطی یچطثٝسٟٙبییسٛا٘بییسبٔیٗثبضذطٚخیضاٞب،

 دسیسٜ ٚلٛٔ اظ خٌّٛیطی ٚ ٘بٔی ٔمساض ثٝ ٔحٛض ؾطٖز ضؾب٘سٖ ثطای ٘شیدٝ زض  over٘ساضز.

modulationقٛز.اِجشٝزضٖ٘ٛیسًٗیفقبضثبسعضیكخطیبٖزضضاؾشبیٔٙفیٔحٛضَِٛیا٘دبْٔی

ظٚایبیلسضر زض يطٚضیاؾز. یه٘ىشٝ سٛخٝ وكیسٖایٙدب ثب سٟٙب َطاحیقسٜ ٔٛسٛض وٛچه،

ثبٚلٛٔدسیسٜ  overخطیبٖٔحٛضٖطيیسٛا٘بییسبٔیٗثبضٚضؾب٘سٖؾطٖزٔحٛضثٝٔمساض٘بٔیضا

modulation  دسیسٜ ٚلٛٔ ظٚایبیلسضرثعضيحشیثب زض أب ثب over modulationزاضز؛ سٟٙب ٘یع،

ٌطزز.ّٖزایٗٔٛيٛٔٔیٗثبضذطٚخیٔیؿطٕ٘یوكیسٖخطیبٖزضضاؾشبیٔحٛضٖطيی،سٛا٘بییسب

8-5ٞبیٞبیفبظٚضیقىُثٝضاحشیثبزلززضزیبٌطاْ )ای8ٗ-5لبثُزضناؾز.قى10ُ-5سب

ٞطسعسطؾیٓقسٜاؾز(زیبٌطاْفبظٚضیٔٛسٛضَطاحی40قىُثطاؾبؼاَلاٖبرٔطثٌٛثٝفطوب٘ؽ

٘ؿجزثبلایِٚشبغيسٔحطوٝثٝضاوشب٘ؽؾٙىطٖٚٞبیَطاحیدبییٗوٝثّٖٝزقسٜضازضفطوب٘ؽ

ٕ٘بیفٔیفبظٔیٔٙدطثٝيطایتلسضردیف ثبسٛخٝثٝزیبٌطاْفبظٚضیؾٕزچخایٗقٛز، زٞس.

قىُٔكرماؾززضنٛضسیوٝاخبظٜوكیسٖخطیبٖزضضاؾشبیٔحٛضَِٛیثٝٔٛسٛضزازٜ٘كٛز،
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 لسضرثعضي)قىُ ظٚایبی زض ذلافّٖٕىطز 10-5ثط دسیسٜ ٚلٛٔ ثب ،)over modulationٔٛسٛض

زاضأیسٛا٘بییسبٔیٗثبضذطٚخیٚغّجٝثطسّفبرثرف اِجشٝزضایٗقطایٍ،ثبٞبیٔرشّفضا ثبقس.

ٔٛسٛضَطاحیقسٜزض اٖٕبَِٚشبغسطٔیٙبَثبٔمساضٔٛثطٞبضٔٛ٘یهاَٚثیكشط٘ؿجزثٝحبِزلجُ،

ٞبیفبظٚضیٔٛسٛضَطاحیقسٜزضيطایتز.ٕٞچٙیٗزیبٌطاْسطیُٖٕذٛاٞسوطظاٚیٝلسضروٛچه

ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝای10ٗ-9ٚ5-5ٞبیفبظ٘یعثٝسطسیتزضقىُلسضرٚاحسٚدؽ

ٔی قىُ سٛا٘بییزٚ سٟٙبیی ثٝ ٖطيی ٔحٛض خطیبٖ سسضیح ثٝ لسضر افعایفظاٚیٝ ثب زضیبفز سٛاٖ

ٔمساض٘بٔی٘ساضز.ثٝٞطحبَثطایضٖبیزاذشهبض،اظازأٝثحثزضٔٛضزضؾب٘سٖؾطٖزٔٛسٛضضاثٝ

قٛز.ٞبیٔرشّفسغصیٝذٛززاضیٔیسفؿیطّٖٕىطزٔٛسٛضثٕٝٞطاٜؾیؿشٓزضایٛزضفطوب٘ؽ
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 فبظوٛچهٚيطیتلسضردیف:زیبٌطاْفبظٚضیٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛسٛضٚؾیؿشٓسغصیٝزضظٚایبیلسضر8-5قىُ
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 :زیبٌطاْفبظٚضیٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛسٛضٚؾیؿشٓسغصیٝزضيطیتلسضرٚاحس9-5قىُ



84 

 

direct axis

lag power factor

5aI

tV

53 as IjX

53 aa Ir

fE

5qI

5dI

5 5

 

فبظدؽ:زیبٌطاْفبظٚضیٔطثٌٛثّٖٕٝىطزٔٛسٛضٚؾیؿشٓسغصیٝزضظٚایبیلسضرثعضيٚيطیتلسضر10-5قىُ

ّٖزٚخٛز ثٝ ضؾب٘فوٝ سّفبر ثرفسّفبرؾٛئیچیًٙٚ زٚ لسضرقبُٔ ایٙٛضسط سّفبرٖٕسٜ

آیس،اؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُدٙدٓ٘یعٞبیلسضردسیسٔیٔمبٚٔززضٍٞٙبْٖجٛضخطیبٖاظؾٛئیچ

 اظ ٘یبظ دبضأشطٞبیٔٛضز لسضر، سّفبرثرفایٙٛضسط ٔحبؾجٝ ٔٙٓٛض ثٝ زیشبقیزؾٛئیچثیبٖقس،

اِفضا٘سٔبٖٔطثٌٛثٝثرفایٙٛضسط-11-5قٛز.قىُؾبظیٚاضزٔیٞبیقجیٝا٘شربةقسٜ،زضثّٛن

٘یعثیبٖقسضفشبضایٗ٘ٛٔاظسّفبرسحزسبثیطٔمساضٔٛثطلسضرضإ٘بیفٔی زٞس.ٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاً

ةسّفبرٔطثٌٛثٝ-11-5ضقىُثبقس.ٕٞچٙیٗزخطیبٖٞطفبظٚفطوب٘ؽؾٛئیچیًٙا٘شربثیٔی

قسٜ لسضرٕ٘بیفزازٜ ایٙٛضسط اظ سغصیٝ ٍٞٙبْ فطوب٘ؽَطاحیزض ٞط زض ٔٛسٛضٞبیَطاحیقسٜ

قىُ زض فٛوٛیؾیٓ-11-5اؾز. سّفبرإٞیٚ اظ سّفبروّیؾیؿشٓدیكطاٖآٖ دیچیج٘یع

ٞبُٔسّفبرثبزذٛضیٚیبسبلبٖآضٔیچط،سّفبرٞیؿشطظیؽٚفٛوٛیٞؿشٝاؾشبسٛض،سّفبرٔىب٘یىیقب

ٕٚٞچٙیٗسّفبرضؾب٘فٚؾٛئیچیًٙایٙٛضسطلسضرٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.زضا٘شٟبیایٗثرف٘یع

ز،ضا٘سٔبٖوّیؾیؿشٓدیكطاٖٕ٘بیفزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗقىُٔكرم-11-5زضقىُ

ٌطزز.%حبنُٔی55/92ٖٔٗبزَثبٞطسعثیكشطیٗثبظزٜؾیؿشٓدیكطا125اؾززضفطوب٘ؽسغصیٝ
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ٞبیزضفطوب٘ؽMATLAB/SIMULINKافعاضی:٘شبیححبنُاظَطاحیؾیؿشٓزضایٛزضفًبی٘ط11ْ-5قىُ

ضا٘سٔبٖوّیؾیؿشٓدیكطاٖ.-سّفبروُ،ز-ضا٘سٔبٖٔٛسٛض،ج-ضا٘سٔبٖایٙٛضسطلسضر،ة-ٔرشّفَطاحی.اِف

 گبم ًخست ٍ اًتخبة فزکبًس تغذیِگیزی در ًتیجِ -5-2-5

ٞبینٛضرٌطفشٝزضثبظٜٚؾیٗیاظفطوب٘ؽٞبیلاظْزضفطآیٙسَطاحیدؽاظاضائٝ٘شبیحٚسحّیُ

ٞبیٔٗطفیقسٜثبٖٙبیزثٝسغصیٝ،زضایٗثرففطوب٘ؽثٟیٙٝثطایٔبقیٗثبؾبذشبضٚٔحسٚزیز

ٔیقبذهٝ ٔٗطفی إٞیز زاضای ا٘شربةٞبی ضؾبِٝ ایٗ زض قس، ثیبٖ ٘یع لجلاً وٝ ٕٞبُ٘ٛض ٌطزز.

لسضر ظاٚیٝ ٔحسٚزٜ ٚ ضا٘سٔبٖ سٛاٖ، چٍبِی ٌكشبٚض، ضیذُ قبذهٝ ثطاؾبؼچٟبض فطوب٘ؽسغصیٝ
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ٞبیٔرشّفسغصیٝنٛضرٌطفشٝاؾز.ٞطچٟبضقبذهٝٔٗطفیٞبیَطاحیقسٜزضفطوب٘ؽٔبقیٗ

ایثطذٛضزاض٘س.زضسٛخٝثٝوبضثطزُٔطحقسٜاظإٞیزٚیػٜقسٜ،زضّٖٕىطزوٕیٚویفیٔبقیٗثب

٘شیدٝثطایا٘شربةفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثٝٞطیهاظایٗچٟبضقبذهٝأشیبظٔكرهیسّٗكٌطفشٝ

ٕ٘بیس.اِجشٝٞبضازضٞطفطوب٘ؽسغصیٝٔٗیٗٔیاؾزوٝٔدٕٛٔایٗأشیبظار،ٕ٘طٜٟ٘بییایٗقبذهٝ

-ٞبیزاضایإٞیزذٛزٔیایثٛزٜٚسیَٓطاحثبسٛخٝثٝٔلانٚزظیبزیؾّیمٝزٞیسبحسایٗٚظٖ

%،ٔحسٚزٜظاٚیٝلسضر50زٞیضاسٗییٗوٙس.ثٝٞطحبَزضایٗضؾبِٝضا٘سٔبٖسٛا٘ٙسٔیعاٖایٗٚظٖ

ثٝذٛزاذشهبلزاز10ٜ%ٚچٍبِیسٛا10ٖ%،ضیذٌُكشبٚض30 اظایٙطٚث%اظوُأشیبظارضا با٘س.

زضٞطٔیعاٖأشیبظقبذه12ٝ-5زٞیثٝایٗچٟبضقبذهٝزضایٗضؾبِٝ،قىُسٛخٝثٝٚظٖ ضا ٞب

سٛخٝثٝایٗقىُٔكرماؾززضفطوب٘ؽفطوب٘ؽسغصیٕٝ٘بیفٔی ثب ٞطسعثیكشطی125ٗزٞس.

 ٔمساض ثب ٔٗبزَ ضیذ91/19ُأشیبظ ضا٘سٔبٖ، فطوب٘ؽٔمبزیط ایٗ زض يٕٗ زض اؾز. قسٜ حبنُ

ٍٔبٚارثطٔشطٔىٗت214/8ٚ%،11/5%،55/92ٌكشبٚض،چٍبِیسٛاٖٚظاٚیٝلسضرثٝسطسیتثطاثط

زضخٝحبنٌُكز.23/28

ٔیعاٖإٞیزا٘شربةدبضأشطاویسأًؿشمُفطوب٘ؽسغصیٝزضَطاحیٔبقی12ٚٗ-5ثبسٛخٝثٝقىُ

یلجُ٘یعثیبٖقس،ثطایٔٗطفیٞبقٛز.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُؾیؿشٓزضایٛثیفاظثیفٔكرمٔی

َطاحیٔبقیٗٚ ؾبذشبضٔٗطفیقسٜ، ثیبٖضٚـُٔبِٗٝفطوب٘ؽسغصیٝثطایٔبقیٗثب ٘مكٝضاٜٚ

فطوب٘ؽ زض 55زضایٛ قىُ ثٝ سٛخٝ ثب قس. اضائٝ ٕٝ٘ٛ٘ َٛض ثٝ أشیبظ12-5ٞطسع ٔكرماؾز

ٞطسعفبن125ّٝثٝأشیبظزضفطوب٘ؽثبقسوٝ٘ؿجزٔی39/16ٞبزضایٗفطوب٘ؽثطاثطٔمساضقبذهٝ

٘شیدٝ ٔؿشمُفطوب٘ؽسغصیٝثٝظیبزیزاضز. ایٙىٝاٌطزضَطاحیؾیؿشٓٔٗطفیقسٜدبضأشطاویساً

ٞبیٔٗطفیقسٜزاضایثٟشطیٗقطایٍٕٔىٗ٘جٛز٘س.ِصاایٌٗكز،قبذهٝنٛضرسهبزفیا٘شربةٔی

ٕ٘بیس.قٗٔیٔٛيٛٔإٞیزوبضنٛضرٌطفشٝضاثیفاظثیفضٚ


ٞبیسٗطیفقسٜزضٞطفطوب٘ؽَطاحی.:أشیبظسّٗكٌطفشٝثٝقبذه12ٝ-5قىُ

10

12

14

16

18

20

22

10 35 60 85 110 135 160 185 210 235 260 285

Prominence 

Frequency [Hz] 



87 

 

 TORUS-NSًَع  AFPMثبسًگزی در الگَریتن طزاحی هبضیي  -5-3

AFPMٔبقیٗزضایٗثرفاظٌعاضـ،٘شبیححبنُاظُٔبِٗبرزضضاؾشبیسىٕیُاٍِٛضیشَٓطاحی

ٔٛ٘TORUS-NS٘یعثیبٖقس،زضٍٞٙبَْطاحیٚضفٕ٘ٛالمآٖاضائٝٔی ٌطزز.ٕٞبُ٘ٛضوٝلجلاً

ایسحّیّی،ؾجتسطزیسٚؾطزضٌٕیَطاحبٖزضٔبقیٗٔٛضز٘ٓطثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜ٘جٛزضاثُٝ

خفزلُت سٗساز ٔؿشمُفطوب٘ؽٚ ٔیا٘شربةدبضأشطٞبیاویساً نٛضرٚخٛزٞب ٚالٕزض زض قٛز.

سٛا٘سثبنطفظٔب٘یثؿیبضوٛسبٜفطوب٘ؽسغصیٝیسحّیّیزضاٍِٛضیشَٓطاحیٔبقیٗ،َطاحٔیاضاثُٝ

خفزلُت سٗساز یب ثبظزٜٚ ٚ ُّٔٛة ّٖٕىطزی ثٝ زؾشیبثی ثطای سحطیهضا ثبلاٞبیؾیؿشٓ ای

طضا٘سٔبٖا٘شربةٕ٘بیس.ٔؿّٕبًزٚدبضأشطسٛاٖذطٚخیٚؾطٖز٘بٔیاظٟٕٔشطیٗدبضأشطٞبیاثطٌصاضث

ٔی َطاحی ٞط زض ٔبقیٗٔبقیٗ چٙیٗ ایٗ ؾطٖزّٖٕىطزی أب زٚثبقٙس؛ سحزسبثیط ذٛز ٞبیی

سٗسازخفزلُت اؾشرطاجدبضأشطفطوب٘ؽسغصیٝٚ ٘شیدٝثٝٔٙٓٛض زض ٞبیؾیؿشٓسحطیهاؾز.

سغصیٝ،سٗسازایسحّیّیثطایٔحبؾجٝضا٘سٔبٖٔبقیٗزضٞطَطاحی٘مفدبضأشطٞبیفطوب٘ؽضاثُٝ

اظایٙطٚثطایخفزلُت ثبضظسطاؾز. ٞبیؾیؿشٓسحطیهٚسٛاٖذطٚخیٞطلایٝاظؾبیطدبضأشطٞب

ایسحّیّیثطایٔحبؾجٝدبضأشطضا٘سٔبٖٔبقیٗ،اظایٗؾٝقبذهٝاؾشفبزٌٜكز.زضاؾشرطاجضاثُٝ

ٔسِؿبظی اظ اؾشفبزٜ ثب َطاحیٚالٕ ٚ ٔٞب ضا٘سٔبٖ ٌطفشٝ، نٛضر حؿتٞبی ثط ٘ٓط ٔٛضز بقیٗ

سىٙیه اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ اؾشرطاجقسٜ MATLAB افعاض٘طْ Curve Fittingدبضأشطٞبیٔٗطفیقسٜ

َطاحی فطوب٘ؽسغصیٝ، ٞط زض ضاؾشب ایٗ زض ؾطٖزاؾز. زض ٔشٗسزی سٛاٖٞبی ٚ ذطٚخیٞب ٞبی

.ضاثُٝدیكٟٙبزقسٜثطٔرشّفنٛضرٌطفشٝٚ٘ٛٔضاثُٝسحّیّیٞطقبذهٝثبضا٘سٔبٖاؾشرطاجقس

ٌطزز:حؿتؾٝدبضأشطٔٗطفیقسٜثٝنٛضرظیطاضائٝٔی

00742.00123.00153.0000168.0 )0302.0803.0( pPee out

ff    

 گیزی اس فصلًتیجِ -5-4

زضایٗفهُ٘شبیححبنُاظُٔبِٗبرزضثبظٜٚؾیٗیاظفطوب٘ؽَطاحیاضائٌٝطزیس.زضٚالٕثطآیٙس

ثٝزٚٔٛضزظیطاقبضٜٕ٘ٛز:سٛأُٖبِٗبرنٛضرٌطفشٝزضایٗضؾبِٝضأی

ٞبیٔبقیٗ.سحّیُٚثطضؾیاثطفطوب٘ؽسغصیٝثطؾبیطقبذه1ٝ

ایسحّیّیثطایا٘شربةضا٘سٔبٖٔبقیٗثطحؿتدبضأشطٞبیاویسأًؿشمُ.اؾشرطاجضاث2ُٝ

٘شبیحاضائٝقسٜزضایٗفهُإٞیزُٔبِٗبرنٛضرٌطفشٝضاثٝٚيٛحٔكرمٕ٘ٛزٜاؾز.
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 هقذهِ -8-1

ٔؿشمُفطوب٘ؽؾیؿشٓسغصیٝثبٖٙبیزثٝقبذهٝ ٞبیفطآیٙسُٔبِٗبسیزضضاؾشبیا٘شربةدبضأشطاویساً

ٞبیلجُثٝنٛضرٔفهُاضائٝقس.ٕٞچٙیٗزضفهُزاضایإٞیزٔبقیٗثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜزضفهُ

ثطایا٘شربةدبضأشطضا٘سٔبٖٔبقیٗٔٗطفیقسٜثطحؿتٔشغیطٞبیفطوب٘ؽؾیؿشٓایسحّیّیلجُضاثُٝ

ٞبیؾیؿشٓسحطیهٚسٛاٖذطٚخیٔبقیٗزضضاؾشبیثبظٍ٘طیٚسىٕیُاٍِٛضیشٓسغصیٝ،سٗسازخفزلُت

َطاحیاضائٌٝكز.

-ؾبِٝدطزاذشٝٔیٞبینٛضرٌطفشٝزضایٗضٌیطیُٔبِٗبرٚدػٚٞفثٙسیٚ٘شیدٝزضایٗفهُثٝخٕٕ

قٛز.ٕٞچٙیٗدیكٟٙبزارٍ٘بض٘سٜثطایازأٝوبضثطایدػٚٞكٍطاٖاضائٝذٛاٞسقس.

 گیزیثٌذی ٍ ًتیجِجوغ -8-2

فهُ زض وٝ فطوب٘ؽٕٞبُ٘ٛض قٙبذزاثط ثطضؾیٚ ضؾبِٝ ٍ٘بضـایٗ اظ ٞسف قس، ثیبٖ ٘یع لجُ ٞبی

ٞبیٔرشّفٔبقیٗقبضٔحٛضیآٞٙطثبقبذهٝٞبیؾیؿشٓسحطیهثطؾیؿشٓسغصیٝٚسٗسازخفزلُت

زائٕٓٚٞچٙیٗا٘شربةسٗسازفبظٞبیؾیؿشٓزضایٛزضٍٞٙبْسغصیٝٔبقیٗچٙسلایٝثٛزٜاؾز.زضفهُ

ٞبیقبضٔحٛضیآٞٙطثبزائٓٔٗطفیقسٚثطاؾبؼٔعایبٚٞبیٔبقیٗاَٚضؾبِٝا٘ٛأؾبذشبضٞبٚسٛدِٛٛغی

ؾبذ ٞط ثطای قسٜ قبذهٝٔٗبیتُٔطح ٚ ؾیؿشٓشبض إٞیززض زاضای زضیبیی،ٞبی ٘مُ ٚ ٞبیحُٕ

ٌیطیثٖٝٙٛأٖحطنانّیؾیؿشٓدیكطاٖظیطزضیبییزیعَثطایثٟطAFPMٔٛ٘TORUS-NSٜٔبقیٗ

ٞب،ٔٗبزلاراثٗبزیٔبقیٗثبٞبٚٔسِؿبظیاِىشطیها٘شربةقسٜاؾز.زضاثشساثطایقطٚٔفطآیٙسَطاحی

ٞبیلاظْثطایا٘شربةثطذیاظدبضأشطٞبیاٍِٛضیشٓقسٜثٝنٛضرثرفثٝثرفٚسٛنیٝؾبذشبضُٔطح

َطاحیزضفهُزْٚضؾبِٝاضائٌٝكز.ٕٞچٙیٗزضایٗفهُثطایا٘شربةؾٝدبضأشطيطیتقىفشٍیقبض

ثٝ اسىب ثب سحّیّی ٔسِؿبظی اظ ٚیػٜ ٔغٙبَیؿی ثبضٌصاضی ٚ ٔغٙبَیؿی قبض ٘كز يطیت ٔغٙبَیؽ،

زضٚالٕدبضأشطٞبیاثٗبزیاؾشرطاجقسٜاظاٍِٛضیشَٓطاحیثبثىبضٌیطیضٚـسىطاضاؾشفبزٜقسٜاؾز.

فطآیٙسسىطاضزضٞطفطوب٘ؽٚزضٔطحّٝاخطایاٍِٛضیشَٓطاحیٚٔسِؿبظیسحّیّیسبخبییازأٝزاضزوٝ

ضٚ ایٗزٚ اظ ٔشٛؾٍفبنّٝٞٛاییاؾشرطاجقسٜ چٍبِیقبض سٗطیفقسٜسفبئُمساض یهٔمساض ـاظ

وٕشطٌطزز.دؽاظإَیٙبٖٕٞرٛا٘ی٘شبیحٔسِؿبظیسحّیّیٚضٚـاخعاءٔحسٚز،ثٝٔٙٓٛضاٖشجبضؾٙدی

ٞبیذٛزیٚٔشمبثُ،قبضٞبیدیٛ٘سیٔطثٌٛثٝٚنحزَطاحیٚزؾشیبثیثٝ٘شبیدیٕٞچٖٛا٘سٚوشب٘ؽ

دیچی٘ٛثزثٝٔسِؿبظیثٝآٞٗٚفٛوٛیؾیٓٞبیؾیؿشٓسحطیه،ٔحبؾجٝسّفبرٞطفبظ٘بقیاظلُت

ٔی ٔحسٚز ٞطضٚـاخعاء زض قسٜ ٔبقیَٗطاحی ثٗسی ؾٝ اؾزٔسَ لاظْ اثشسا ضاؾشب ایٗ زض ضؾس.

فطآیٙسJMAG Designerافعاضسطؾیٓٚؾذؽثٝ٘طSolidworksْافعاضفطوب٘ؽسٛؾٍ٘طْ ٔٙشمُقٛز.

زضایٗؾبظیثٝضٚـاخعاءٔحسٚزثٝسحّیُٚقجیٝ نٛضرٔفهُزضفهُؾْٛضؾبِٝاضائٝقسٜاؾز.
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ؾبظیاخعاءٔحسٚزٚٔسِؿبظیسحّیّیٔغبیطسیثبٞٓزاقشٝثبقٙسَطاحٔطحّٝزضنٛضسیوٝ٘شبیحقجیٝ

انلاحٕ٘بیس.أب٘شبیححبنُاظٔسِؿبظی زٞسٞبزضایٗضؾبِٝ٘كبٖٔیٔىّفاؾزوَٝطاحیضأدسزاً

-اِٗبزٜوٛچهٚلبثُنطف٘ٓطیٔیٞبیسحّیّینٛضرٌطفشٝزاضایذُبیفٛقوٝزلززضٔسِؿبظی

ثبقس،ثٝ٘حٛیوٝ٘شبیححبنُاظایُٗٔبِٗبرثب٘شبیحاؾشرطاجقسٜثبسحّیُثٝضٚـاخعاءٔحسٚزثب

ا٘دبْقجیٝ دؽاظ دبضأشطٞبیسمطیتلبثُلجِٛیٕٞرٛا٘یزاضز. اؾشرطاجضٚاثٍٚ ٔحسٚزٚ ؾبظیاخعاء

٘طْ فًبی زض ٌصضایی زیٙبٔیىی ٔسِؿبظی فطوب٘ؽ ٞط زض سحّیُ، ایٗ اظ ٘یبظ ٔٛضز افعاضٔساضی

MATLAB/SIMULINKٓؾیؿش قسٜ َطاحی ٔٛسٛض ثطای ٘یع ٔطحّٝ آذطیٗ زض اؾز. ٌطفشٝ نٛضر

سغصیٝٚوٙشطََطاحیٚزض٘ٓطٌطفشٝقس.

 ٌطزیس، اضائٝ ضؾبِٝ ثرف٘شبیحفهُٞفشٓ زض وٝ ٔحسٚزیزٕٞبُ٘ٛض ثٝ سٛخٝ وبضثطزثب زض ٞبیدیكطٚ

ٌطزز.ٞطسعحبنُٔی125ُٔطحقسٜثٟشطیٗقطایٍّٖٕىطزیٔبقیٗثبؾبذشبضٔٗطفیقسٜزضفطوب٘ؽ

ضاثُٝ قسٜ، ٔٗطفی ٔبقیٗ َطاحی اٍِٛضیشٓ سىٕیُ ٚ ثبظٍ٘طی ثطای ازأٝ ٔحبؾجٝزض ثطای سحّیّی ای

ٞبیذطٚخیٔرشّفاضائٌٝكز.ٚسٛاٖٞبٞب،سٗسازخفزلُتضا٘سٔبٖزضفطوب٘ؽ

چٙسلایٝ،اٍِٛضیشٕیٞٛقٕٙسزضAFPMٞبییهٔٛسٛضزضفهُقكٓضؾبِٝ٘یعثطایسغصیٝثٟیٙٝلایٝ

ٞبیٔرشّفّٖٕىطزیاضائٝقسٜاؾز.ضاؾشبیزؾشیبثیثٝثیكشطیٗضا٘سٔبٖزضؾطٖز

 پیطٌْبدات -8-3

 ٕٝ٘ٛ٘ٞبثب٘شبیحضؾبِٝدیكطٚ٘شبیحآظٔبیفٞبیآظٔبیكٍبٞیٚٔمبیؿٝؾبذز 

 ٞبیٔرشّفَطاحیظزاییآٞٙطثبٞبیزائٓزضفطوب٘ؽزض٘ٓطٌطفشٗدسیسٜٔغٙبَیؽ 

 ٞبیٔٛسٛضَطاحیقسٜٞبیٔشمبثُثیٗلایٝزض٘ٓطٌطفشٗا٘سٚوشب٘ؽ 

 ٞبیزلیكٚسحّیُٔىب٘یىیٚحطاضسیا٘دبْٔسِؿبظی
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Abstract 

In the diesel electric submarines (DES), the submerged time and the capability of 

noiseless operation in different speeds is of special importance. To attain this purpose, it 

is appropriate to design the propulsion motor efficiently and select the proper supplying 

technique for the system using the battery banks in the various loads and speeds. To this 

end, in this paper a specific control structure is introduced and analyzed so as to drive a 

multilayer AFPM used in the submarine propulsion system along with the capability of 

supplying the motor layers optionally in the various loads and speeds. The possibility 

and manner of selecting the different layer combinations in a multilayer motor and 

supplying them is performed regarding the montage algorithm and the amount of 

angular shift among the different layers. The motor considered is a four layer AFPM 

with the rated power of tow megawatts, rotating the variable load of the propeller used 

in a small DES. Despite the ability of assembling and supplying a four layer motor with 

three, six, nine or twelve phases, it is demonstrated that the best selection to satisfy such 

an application is to supply it with a twelve-phase system. Afterwards, a novel algorithm 

for automatic switching of layers is proposed to attain the maximum efficiency in 

various speeds and simulate the motor transient dynamics together with the supply 

system in MATLAB. Finally, the matters related to the motor transient operation during 

switching of layers and the steady state characteristics in various speeds are studied. 

Keywords: Low Speed Axial Flux Permanent Magnet Machine, Design Algorithm, 

Analysis Modeling, Finite Element Method, Dynamic Performance Modeling, Drive 

System. 
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