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 تقدیم به

  ...پدر و مادر عزیز و مهربانم

کار ی ها و دشوار که در سختی   های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 اند. و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده
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 و قدردانی تشکر

ی را عز و جل که طاعتش موجب   ربت است و به شکراندرش مزید نعمت.ق منت خدا

وند بزرگ برای اتمام این تحقیق، در ا ینجا بر خود لازم می دکتر   های ارزنده استاد گرانقدرمدانم که از  راهنماییضمن شکر خدا
نیا ها و زحمات بی دریغ دکتر امیر حسنو همچنین از تلاش نمودند دارابی که با صبوری مرا در مراحل انجام این تحقیق همراهی

     در اختیار بنده قرار دادند، صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم. را ارزشمند خود که وقت 
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 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود 
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 گردد. رعایت می
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصو ت آن )مقا ت مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم

شاهرود می باشد. این مطلب صنعتی افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 ز
 

 چکیده
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شاود کاه خاود از    مای اي گشتاور دندانهایجاد هاي ولتاژ القایی فاز و هارمونیکاستاتور موجب افزایش 

شاود. در ایان   مای محساوب  هاا  ماشین نوع در این ارتعاش مکانیکینویز و  ،ریپل گشتاورلید تو عوامل

هااي  ، تاثیر شکل قطب رتور و شیار اساتاتور بار عملکارد ماشاین و ریپال گشاتاور در حالات       پژوهش

هاي شعاعی گرد و پخ شده، شاکل قطاب منحارد شاده باه صاورت       مختلفی مانند شکل قطب با لبه

بسته مورد مطالعه قارار گرفتاه اسات. مشخصاات عملکارد      رن با شکل شیار باز و نیمهمتقارن و نامتقا

 JMAGدر نارم افازار    با استفاده از مد  سه بعدي اجازا  محادود  بار و تحت بار در شرایط بی ماشین

Designer  افزاردر نرممد  مداري حالت دائمی  نیزو MATLAB .نتاایج در نهایت  بدست آمده است 

، از ربایی منحرد شاده باه صاورت نامتقاارن    هاي آهنبا قطب AFPM ماشیندهد نشان میها بررسی

   برخوردار است.هاي مورد بررسی دیگر حالت مشخصات عملکردي بهتري در مقایسه با

 اي، شکل قطب، شکل شیاررباي دائم، ریپل گشتاور، گشتاور دندانهکلید واژه: ماشین شار محوري آهن
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 مقدمه  -1-1

هاي صنعتی توان مدعی شد که چرخ صنعت در کشوراستفاده از انرژي الکتریکی میامروزه با گسترش 

هاي صنعتی و حتای  ضمن این که با گسترش تکنولوژي، کاربرد ؛داننچرخهاي الکتریکی میماشین را

اي از انارژي الکتریکای باه    و بخش عمدهاست هاي الکتریکی فراهم شده خانگی جدیدي براي ماشین

و عملکرد هاي با بازده با تر یابد. از این رو استفاده از ماشیناي الکتریکی اختصاص میهمصرد ماشین

بگذارد. براي این منظاور   کلاندر سطح  تاثیر قابل توجهی بر مصرد انرژي الکتریکی تواندمی مطلوب

که ی هستند با  انتخاب مناسب ، چگالی توان و چگالی گشتاوررباي دائم به دلیل بازدههاي آهنماشین

 ها شده است. فاده روزافزون این ماشینتموجب اسهاي مذکور دارا بودن ویژگی

امکان استفاده به صورت  و به علت ساختار فشرده 1رباي دائمهاي شار محوري آهندر این میان ماشین

و ...  هاي با فضاي محدود مثل خودروهاي الکتریکی، صنایع هاوایی و دریاایی  چند طبقه، براي کاربرد

ها که معمو  قطر داخلی بزرگتر از مناسب و حتی ضروري هستند. ضمن اینکه به علت نوع ساختار آن

هاي متنوعی دارند کاه باا   ها توپولوژياین ماشین. [1]شودکاري بهتر انجام می، خنکاستقطر محور 

    . استفاده کردهاي مناسب ساختاراز  توانمی ،هابرداري و دیگر پارامترتوجه به نوع کاربرد، شرایط بهره

معرفای   1831ماشین الکتریکی ساخته و مطرح شده که توسط مایکل فاارادي در ساا     اگرچه اولین

ربایی، مشکلات ساخت و مونتااژ  شد، از نوع شار محوري بوده است اما به علت کیفیت پایین مواد آهن

-هاي اخیر با پیشارفت ماواد آهان   ین حا  در دههخیلی زود کنار گذاشته شدند. با ا هااین ماشین ...و

اي بار  از این رو مطالعات گساترده . [1]اندمجددا در صنعت مطرح شده ،ساخترباي دائم و تکنولوژي 

هاي شایاردار کاه باه علات     هاي شار محوري با استاتورها، به خصوص بر روي ماشینروي این ماشین
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رو هساتند،  باه ، ناویز و لارزش رو  3، ریپل گشاتاور 2ايدندانهروجود شیار با مشکلاتی مثل وجود گشتاو

 صورت گرفته است.

هاا از جملاه بارش شایار، ایجااد تغییار در       به علت مشکلات ساخت هسته استاتور مورق این ماشاین  

هااي شاار   هاا بار خالاد ماشاین    ساختار استاتور به آسانی امکان پذیر نیست. از این رو در این ماشین

 .[1]ها متمرکز شده استات بیشتر بر روي ساختار روتور و قطبشعاعی مطالع

 هدد از پژوهش -1-1

رباي دائم از تنوع ساختاري با یی برخاوردار هساتند چارا کاه باه علات       هاي شار محوري آهنماشین

گیاري مختلاف روتاور و اساتاتور     باا جااي   توانند به صورت چند طبقهها میساختار تخت، این ماشین

هاي با استاتور شیاردار به علت کوچک شدن فاصله هوایی و افزایش شوند. در این میان ماشیناستفاده 

 دارربایی نسبت به انواع دیگر برتري دارد. اما استاتور شیار، از جهت کاهش ماده آهنآنچگالی شار در 

-که در ماشاین اي علاوه بر مشکلات ساخت، در عملکرد نیز با مشکلاتی مواجه هستند. گشتاور دندانه

رباایی وجاود   هااي آهان  ها و قطببین شیار 4مقاومت مغناطیسیرباي دائم به علت تغییرات هاي آهن

 باشد. ها میدارد، از جمله عوامل ایجاد ریپل گشتاور و به دنبا  آن لرزش و نویز در این ماشین

و بررسی  [8-2]متمرکز بوده ايمطالعات انجام شده در این زمینه اکثرا بر کاهش مقدار گشتاور دندانه

موارد محدودي که گشاتاور خروجای نیاز بررسای شاده       ؛ درجانبه صورت نگرفته استبه صورت همه

و تاثیر روش پیشانهادي در آن   [13-9]تنها در ارتباط با ریپل گشتاور بوده معمو  است، این مطالعه 

تلاش شده است که  پژوهشدر این  مورد ارزیابی قرار نگرفته است.هاي ماشین تحقیق بر دیگر پارامتر

یاباد. ضامن   بهباود  ها ماشینهاي روتور، عملکرد این قطب شکل در هایی مبتنی بر تغییربا ارائه روش
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هااي ماشاین از   تمرکز بر کاهش ریپل گشتاور که عامل نویز و لرزش در ماشین اسات، دیگار پاارامتر   

هاي جریان بار استاتور، بازده، ضریب قادرت و زاویاه باار کاه     جمله شکل موج ولتاژ القایی، هارمونیک

  است. پایش شده  شوند نیزهاي مهم ماشین محسوب میخود از مشخصه

 هامروري بر فصل -1-2

 ایان   ه معرفای هاي متنوعی دارند کاه در فصال دوم با   ساختار رباي دائمشار محوري آهنهاي ماشین

هاا پرداختاه و در   ها و کاربردها در مقایسه با نوع شار شعاعی، انواع ساختار، مزایا و معایب آنهاماشین

در فصل ساوم ماروري بار     .شده استانتها ساختار ماشین مرجع مورد مطالعه در این پژوهش معرفی 

ایان  کاه معماو     گرفتاه اسات  صاورت  ها هاي انجام شده در زمینه بهبود عملکرد این ماشینپژوهش

 ند.شده ا طرحمهاي شیاردار صورت اي در ساختاربیشتر با هدد کاهش گشتاور دندانهها پژوهش

هاي در زمینه بهبود عملکرد ماشین هاي صورت گرفتههشوبا انتخاب ماشین مرجع و آشنایی با پژ

که ارائه شده است  مختلفی براي این منظور حا تدر فصل چهارم ، رباي دائمشار محوري آهن

 گرفته وافزار تحلیل اجزا  محدود صورت در نرممطالعات بی باري ماشین براي هر یک از این موارد 

 .شده استبررسی براي حا ت مختلف هاي آن اي، شکل موج ولتاژ القایی و هارمونیکگشتاور دندانه

مد  دینامیکی در فصل پنجم و معاد ت ماشین سنکرون،  چهارم نتایج حاصل از فصل کمک سپس با

هاي سازي و عملکرد ماشین در حالتشبیه 6متلبنرم افزار  5سیمولینکحالت دائمی آن در محیط 

، در فصل سازياز شبیه در نهایت نتایج حاصل .قرار گرفته استبررسی  مورد مختلف تحت بار نامی

  . شده استششم ارائه و تحلیل 
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 AFPMهاي تاریخچه و توسعه ماشین -2-1

تارین  و ابتادائی  الکتریکای  دهد، نخستین ماشینهاي الکتریکی نشان میکه تاریخچه ماشین همانطور

در ساا    توساط مایکال فاارادي    است کاه  بودههاي شار محوري ماشیناز نوع نمونه کار ساخته شده 

مدت کوتااهی   . با این حا (1834 9، و جاکوبی1833 8، ریچی1831 7ثبت شده است )فارادي 1831

کاه   به نام خود ثبات کارد  را اختراع اولین ماشین شار شعاعی  1837در سا   10داونپورت ،پس از آن

هااي الکتریکای پذیرفتاه    ترین ساختار براي ماشیناي به عنوان اصلیگستردهبه طور معمو  و  امروزه

اختاراع   و همچناین  و بودندرهاي شار محوري با آن روبهمشکلاتی که ماشین زمان. در آن [1]اندشده

. ها شاد روز افزون همتاي شارشعاعی آنگسترش  ها وآنموجب به انزوا رفتن  هاي شار شعاعیماشین

همتاي شار شاعاعی   در مقایسه با هاي شار محورياز د یل محدود شدن و کنار گذاشته شدن ماشین

 توان به طور خلاصه به موارد زیر اشاره کرد:خود می

 جاذبه مغناطیسی محوري قوي بین استاتور و روتورنیروي  -

هااي  هااي سااخت هساته   مشکلات ساخت، از قبیل برش شیار در هسته مورق و دیگار روش  -

 مورق شیاردار

 هاي استاتور مورقهاي تولید هستهبا  بودن هزینه -

 مشکلات مونتاژ ماشین و حفظ یکنواختی فاصله هوائی -

 و ... -

هاي الکتریکای باه   در ماشین 1830رباي دائم در اوایل دهه تحریک آهناولین سیستم از سوي دیگر، 

ها شد. با کار برده شد اما کیفیت پایین مواد مغناطیسی سخت به زودي موجب کنار گذاشته شدن آن

                                                           
7
 M. Faraday 

8
 W. Ritchie 

9
 B. Jacobi 

10
 T. Davenport 
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و به ویژه ماده کمیااب خااکی    1950در دهه  12، فریت باریم1931در سا   11این حا  اختراع آلنیکو

13وننئودیمیوم، آهن، بور
رباي هاي تحریک آهنمعرفی شد، امکان بازگشت سیستم 1983که در سا   

ربایی انرژي باا  و  به طور کلی اعتقاد بر این است که در دسترس بودن مواد آهن. دائم را فراهم کردند

ربااي دائام، موجاب    هاي آهان هاي ماشینها به عنوان نیرو محرکه اصلی براي توپولوژياستفاده از آن

 .[1]رباي دائم شده استهاي شار محوري آهني ماشیناحیا

رباهاي دائم خاکی کمیاب، در دهه آخر قرن بیستم یک منحنی نزولی را دنبا  کارده و در  قیمت آهن

-رفهربایی مقرون به صهاي اخیر با شیب تندي همراه بوده است که با در دسترس بودن مواد آهنسا 

. ایان  [14]تري را در صنعت ایفا کنناد نقش مهم AFPMهاي تر، ممکن است در آینده نزدیک ماشین

اي توجهی داشته و به طور فزایناده رشد قابل ،میلادي 90به ویژه در دهه  ،اخیر هايها در دههماشین

 .[7اند]هاي شار شعاعی استفاده شدهر کاربردهاي خانگی و دریایی به عنوان جایگزین ماشیند

 رباي دائم شارمحوري و شار شعاعیهاي آهنمقایسه ماشین  -2-2

تواند همتایی از نوع شار محوري داشته باشد، به طاور  اگر چه در اصل، هر نوع ماشین شار شعاعی می

 شوند:در عمل به سه نوع زیر محدود می هاي شار محوري،کلی ماشین

 کموتاتوردار جریان مستقیم رباي دائمآهن هايماشین -

 بدون کموتاتورسنکرون و جریان مستقیم رباي دائم هاي آهنماشین -

 هاي القائیماشین -

پیچی دو ماشین شار محاوري و شاار شاعاعی را    نمایی از استاتور شیاردار و کلاد سیم 1-2شکل 

 د.  دهنشان می
                                                           
11

 Alnico 
12

 Barium ferrite 
13

 Neodymium-Iron-Boron (NdFeB)  



8 
 

 

 )ب(     )الف(   

 پیچی یک الف( ماشین شار محوري ب( ماشین شار شعاعی(: نماي شماتیکی از استاتور و کلاد سیم1-2شکل)

سازي، افزایش هاي خنکمگام با استفاده از مواد جدید، نوآوري در تکنولوژي ساخت و بهبود سیستمه

هاي الکتریکای امکاان   یا حجم، براي ماشین چگالی توان یعنی مقدار توان خروجی به ازاي واحد جرم

هاي شار شعاعی معمو  این افزایش چگالی توان با محدودیت هاي ذاتای  پذیر شده است. براي ماشین

 .[1]همراه است

توانند به طرق مختلاف سااخته شاده و باه صاورت تاک       می شار محوريو شار شعاعی هر دو ماشین 

هااي  نمایی شماتیکی از ماشاین  2-2شکل که  به کار گرفته شونداستاتور و تک روتور و یا چند طبقه 

 .[14]دهدوري و شار شعاعی را به صورت چند طبقه نشان میحشار م

 

  )ب(    )الف(    

 [14]در فرم چند طبقهو )ب(ماشین شار شعاعی  شار محوري ماشین)الف( : (2-2)شکل

ر ا ترباي دائم شار محوري نسبت به همتاي شار شعاعی به داشتن چگالی توان و گشتاور بماشین آهن

از آنجایی که قطر داخلی هسته یک ماشین  شود. علاوه بر اینشناخته میترو در نتیجه ساختار متراکم
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AFPM شود. به طور سازي بهتري انجام میمحور یا شافت است، تهویه و خنکقطر تر از معمو  بزرگ

-که در کاربردهاي معین به عنوان مزیت نسبت باه ماشاین   AFPMهاي کلی، مشخصات ویژه ماشین

 :[1]زیر بیان شده استشود، به طور خلاصه در درنظر گرفته می RFPM هاي

 ، نسبت قطر به طو  خیلی بزرگتري دارند.AFPMماشین هاي  -

 یک فاصله هوایی سطحی و تا حدي قابل تنظیم دارند. AFPMماشین هاي  -

هاا در مااده هساته، قابلیات طراحای باراي       با امکان برخی صرفه جویی AFPMماشین هاي  -

 چگالی توان با تر را دارا هستند.

با توجه به توان  کهشود استفاده میاز تعداد واحدهاي یکسانی  ،ماشین ماژو رطراحی یک در  -

براي استفاده باه صاورت    AFPMهاي است. توپولوژي ماشین قابل تنظیمو گشتاور مورد نیاز 

 .گرفتها به صورت چند طبقه نیز بهره توان از ترکیب آنو می بودهایده آ  ماژو ر، 

هااي  تعاداد قطاب  امکاان قرارگیاري   خارجی هساته بزرگتار،    با قطر AFPMهاي ماشیندر  -

هاا یاک انتخااب    شود که این ماشین. این ویژگی موجب میبر روي روتور وجود داردبیشتري 

 سرعت پایین باشد. ومناسب براي عملکردهاي فرکانس با  

هااي باا   ها را براي کاربرد، استفاده از آنAFPMهاي اندازه کوچکتر و ساختار دیسکی ماشین -

 سازد.مناسب و حتی ضروري می ،مثل ماشین هاي الکتریکی ،فضاي محدود

ارائه اي خواص ویژه ،خود بر همتاي شارشعاعی معمو در برتري که  AFPM هاي نوعدر نتیجه ماشین

براي کاربردهاي کنترلی، حمل و نقل، ژنراتورهاي کوچک و کاربردهاي با هدد خاص به کار  ،دهندمی

همیشه دشوار است و ممکن است که جانب  RFPMو  AFPMمقایسه کمی بین ماشین هاي  روند.می

یک مقایساه   3-2اي در این رابطه انجام شده است که شکل انصاد رعایت نشود. کارهاي منتشر شده

با سااختارهاي متفااوت را در    AFPMهاي معمو  و تعدادي از ماشین RFPMعملکردي بین ماشین 
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براي توان ناامی دریاافتی    AFPMهاي شکل، ماشیناین کند. مطابق اوت ارائه میپنج سطح توان متف

 .[1]همتاي خود، حجم و جرم ماده اکتیو کمتري دارد RFPM، نسبت به ماشین یکسان

 

 [1]و شار محوري 14رباي دائم شار شعاعیهاي آهنمقایسه عملکردي ماشین: (3-2)شکل

  AFPM يهاتوان ماشین همحدود -2-3

بدون جاروبک دیسکی از کسري از یاک وات تاا زیار یاک      AFPMهاي امروزه، محدوده توانی ماشین

-سطح تماسی بین روتور و محور کمتار مای   AFPMباشد. با افزایش توان خروجی ماشین مگاوات می

مشاکلاتی  عیاب باا   شود که در رنج توان خروجی با تر، طراحی یک اتصا  مکانیکی محور و روتور بی

همراه خواهد بود. یک راه حل معمو  براي بهبود اتصا  مکانیکی بین روتور و محور در رنج توانی با ، 

به این صورت کاه بخشای از تاأمین ایان تاوان باا  را        .[1]طراحی ماشین به صورت چند طبقه است

                                                           
14

 Radial Flux Permanent Magnet (RFPM) machine 
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تاوانی   AFPMهرکدام از طبقات برعهده خواهند داشت و به این ترتیب هرکدام از طبقات یک ماشین 

 کمتر از توان اصلی ماشین داشته و دیگر مشکل اتصا  مکانیکی محور و روتور وجود نخواهد داشت.

 AFPMهاي ماشین روتور ساختارانواع  -2-4

هااي  د و یا در دیسک روتور جاسازي شوند. در ماشینقرار بگیرن ماشینتوانند روي سطح رباها میآهن

هاي که در ماشینگیرند. در حالیها تقریبا همیشه به طور سطحی قرار میربابا استاتور بدون شیار آهن

 4-2توانند یا مطابق شکل ها میربابا استاتور شیاردار، با فاصله هوایی کوچک بین روتور و استاتور آهن

 ،شاان داده شاده اسات   ن 5-2 به طور سطحی روي دیسک قرار داده شوند و یا همانطور کاه در شاکل  

  .[15]بگیرند جايدرون دیسک روتور 

 

 [15]رباهاي سطحی: شماتیکی از روتور با آهن(4-2)شکل

 

 

 )الف(

 

 )ب(

رباهاي قرار هاي آهنی ب(آهنرباهاي دفن شده در قطبرباهاي داخلی. الف( آهن: شماتیکی از روتور با آهن(5-2)شکل

 [15]گرفته در رزین یا آلومینیوم
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 شوند :رباهاي قرار گرفته به صورت داخلی به دو روش استفاده میآهن

شاود کاه   مای  فضاي بین آهن رباها از آلومینیوم یا اپوکسی رزین پرالف -(5-2مطابق شکل ) -1

محکم بودن ساختار، این روش را براي که دهند یک ساختار روتور صلب و محکم را شکل می

کننادگی  . در ایان حالات مغنااطیس   [15]سازداستفاده در کاربردهاي سرعت با  مناسب می

  رباها در راستاي محور است.آهن

هااي آهنای را   رون یک ساختار آهنی قرار گرفتاه و قطاب  دب -(5-2مطابق شکل )رباها آهن -2

 .کنندایجاد می

ماورد اساتفاده    15بااخ توانند بدون هیچ ماده فرومغناطیسی به صورت آرایه ها رباها میهمچنین آهن

رباهاا باه صاورت    کنندگی آهنباخ این است که بردار مغناطیسقرار بگیرند. مفهوم کلیدي آرایش ها 

رباهااي  چرخد. خطوط شار این آرایش براي آهان می 6-2تابعی از فاصله در طو  آرایش مطابق شکل 

 نشان داده شده است.  7-2 دو روتور نیز در شکل

 

 [1]باخکنندگی آرایش ها (: نمودار مغناطیس6-2شکل)

                                                           
15

  Halbach 
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 [1]باخها  45˚و   60˚، 90˚هاي براي آرایهرباهاي دو روتور (: خطوط شار و نحوه قرارگیري آهن7-2شکل)

 :[1]توان به موارد زیر اشاره کردهاي این نوع آرایش میاز جمله مزیت

تر است و بناابراین باازده   رباهاي معمولی قوي، ازمیدان آرایش آهن4/1میدان اصلی با ضریب  -

 شود.توان ماشین تقریبا دو برابر می

رباهاا  هیچ ماده مغناطیسی فو د پشت یا یوغ روتور نیاز ندارد و آهان رباها به این آرایش آهن -

دارناده فرومغنااطیس مثال آلومینیاوم یاا      توانند به صورت مستقیم به یاک سااختار نگاه   می

 پلاستیک متصل شوند.

 رباهاي معمو  است. تر از آرایش آهنمیدان مغناطیسی سینوسی -

 خیلی کوچکی دارند. قطب هاي پشتمیدان -
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 AFPMهاي ماشین انواع ساختار استاتور -2-5

استاتور ممکن  که ساختارشود می استفادهبرداري، از ماشین با ساختار با توجه به کاربرد و محیط بهره

هااي آهنای باراي    هسته استاتور با .ساخته شودهاي فرومغناطیسی و یا کلا بدون هسته است با هسته

هسته  AFPMهاي شوند که براي این منظور در ماشینمیکاهش تلفات آهن به صورت مورق ساخته 

ماورق   ب-8-2و یا به صورت محوري مطابق شکل  الف -8-2یا باید به صورت مارپیچی مطابق شکل 

 شوند.ها معمو  به صورت مارپیچی مورق میهسته این ماشین . به علت مشکلات ساخت،[16]شود

 

 [16](محوري)ب و مارپیچی)الف(مورق به صورت  AFPM: شماتیکی از هسته استاتور ماشین (8-2)شکل

 16هسته آهنیاستاتور بدون  -2-5-1

SMCهاي فو دي یاا پاودر   در ساختارهاي بدون هسته، هرگونه ماده فرومغناطیس از قبیل ورقه
از  17

-هاا مای  شود که حذد تلفات هسته را نیز به همراه دارد. در نتیجه این نوع ماشاین استاتور حذد می

 شاود، تنها به آهن وارد مای همچنین از آنجایی که نیروي مغناطیسی توانند با بازده با تري کار کنند. 

نیروي جاذبه مغناطیسی بین استاتور و روتور در حالات جریاان صافر     ،در این ساختاربا حذد استاتور 

از سوي دیگر به علت افزایش فاصاله هاوایی، در مقایساه باا ماشاین باا هساته        اما شود. نیز حذد می

شود. شکل معمو  کلاد هاي به کاار  یربایی بیشتري استفاده ماستاتور فرومغناطیس مقدار ماده آهن

 نشان داده شده است. 10-2و  9-2رفته در این ماشین ها در شکل
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 Coreless 
17

 Soft magnetic powder composite 
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 -1( سه کلاد مجاور هم.  ب( کلاد تک )الفپیچی بدون هسته نوع دیسکی )هاي مربوط به سیم: کلاد(9-2)شکل

 [1]خم چینش خارجی -3خم چینش داخلی  -2جهت کلاد 

 

  [1]هاي راهنمابا استفاده از شیارها پیچسیمگذاري جاي :(10-2)شکل

یابد، با توجه شود، کنتر  سرعت پایین بهبود میاي حذد میها گشتاور دندانههمچنین در این ماشین

دهد و پیک گشتاور تا جریان خطی را نتیجه می-هاي گشتاوربه عدم وجود اشباع مغناطیسی مشخصه

هاي خیلی پایین به نرمی عمال  تتوانند در سرع. این موتورها میشودم میبرابر گشتاور نامی فراه 10

تواند موجب حاذد جعباه   برخی کاربردهاي معین، می کنند. علاوه براین قابلیت پیک گشتاور با ، در

  ها شود.کنندههاي پرهزینه و همچنین خطر نشتی رواندنده

موتورهاااي الکتریکاای پربااازده و خیلاای  هاااي خودروهاااي برقاای کااه نیاااز بااهبااا توجااه بااه طراحاای

هاا باراي ایان کااربرد مناساب هساتند. همچناین موتورهااي بادون هساته           سبک دارند، این ماشین

هاااي فاایلم،  کوچااک نیااز در مااواردي از قبیاال پرینترهااا، درایورهاااي کااامپیوتر، ضاابط کننااده     

  .[17, 1]تجهیزات پزشکی و ....کاربرد دارند
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 [1]استاتور با هسته آهنی -2-5-2

هااي  و با قطاب  19، بدون شیار18هاي مختلف شیاردارتواند به شکلاستاتور با هسته آهنی خود نیز می

هااي  اما به طور کلی ماشین هاي متفاوت دارد.مورد استفاده قرار گیرد که هر حالت ویژگی 20برجسته

AFPM هاي اي با ماشینبا هسته آهنی در دو مورد تفاوت برجستهAFPM دارند: 21بدون هسته 

که نوع بدون هساته ایان تلفاات را    هاي با هسته آهنی داراي تلفات هسته هستند، در حالیماشین -1

 ندارند.

هااي بادون   آهنی بسایار بزرگتار از ماشاین   هاي با هسته مقدار پریونیت راکتانس سنکرون ماشین -2

 هسته است.

اباط  وتلفات هسته تابعی از فرکانس و چگالی شار مغناطیسی در هسته فرو مغناطیسی اسات کاه در ر  

 زیر نشان داده شده است:

𝑃𝑐 = 𝑃𝑒 + 𝑃ℎ  (2-1)  

𝑃𝑒 = 𝐾𝑒𝑓2𝐵𝑚𝑎𝑥
2    (2-2)  

𝑃ℎ = 𝐾ℎ𝑓𝐵𝑚𝑎𝑥
𝑛    1.5 < 𝑛 < 2.5      (2-3)  

و تلفاات هیساترزیس هساتند.     گردابای تلفات هسته، تلفات جریان  𝑃ℎو   𝑃𝑐 ،𝑃𝑒به ترتیب در آن  که

باه ترتیاب    𝐾ℎو  𝐾𝑒حداکثر چگالی شار مغناطیسی و  𝐵𝑚𝑎𝑥فرکانس میدان مغناطیسی،   fهمچنین 

 هستند. گردابیهیسترزیس و جریان تلفات هاي ثابت
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شاود. در  ها تعیاین مای  استاتور با توجه به سرعت و تعداد جفت قطبفرکانس تغییرات شار در هسته 

جفت قطب. سارعت   6، حداقل است هاي زیادتمایل به تعداد قطب AFPMهاي بدون جاروبک ماشین

شود تا فرکانس حفظ شاده و از ایان رو تلفاات هساته     با هسته آهنی محدود می AFPMهاي ماشین

هاي شار مغناطیسی هساته پاایین طراحای شاوند.     ها با چگالیماشین محدود شود؛ مگر اینکه ماشین

-، نگه داشته میHz100هاي فرومغناطیسی مورق به طور معمو  فرکانس شار پایین، زیر براي هسته

هااي فاو دي سایلیکونی باا     هاي با تر مورد نیاز است، باید از ورقاه شوند. در کاربردهایی که فرکانس

 استفاده شود.  SMCو یا پودرهاي  22هاي آلیاژي نامنظم، نوارmm2/0ضخامت کمتر از 

در حالت ژنراتوري روي  اندوکتانس سنکرون با تر است که هاي آهنیبا هسته AFPMهاي در ماشین

شاود. باا ایان وجاود، باراي       محسوبحتی به عنوان  تواندمی و گذاشتهتنظیم ولتاژ ماشین اثر منفی 

با هسته  AFPMهاي ، اندوکتانس سنکرون با تر ماشینگیردصورت می تغذیه با مبد  که یهایکاربرد

  .شودمی در نظر گرفتهیک مزیت  ،کاهش ریپل جریان ناشی از کلیدزنی مبد  علت به ،آهنی

 استاتور شیاردار -2-5-2-1

دادن گیرند و شیارها با شاکل  هاي استاتور از نوار فو دي پیچیده شده شکل میبه طور معمو ، هسته

. یک روش جاایگزین باراي   یا نیمه باز باشند توانند به صورت بازمیشوند که کاري مییا نقشه ماشین

در برناو   VÚESهااي الکتریکای   ، که در موسسه تحقیق و توسعه ماشینساخت هسته استاتور شیاردار

ایجااد شاده و   هااي متغیار روي ناوار    این است که شیارها  با فاصاله  جمهوري چک مطرح شده است،

هااي  این فرایند تولید، امکان ساخت شایار . اي پیچیده شودسپس نوار فو دي به صورت هسته چنبره

. [1]کناد اي و اثر هارمونیک شایار را فاراهم مای   هاي کج شده براي به حداقل رساندن گشتاور دندانه
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 Amorphous 
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کاه باه صاورت هساته     دهاد  نمایی شماتیکی از یک استاتور شیاردار مورق را نشاان مای   11-2شکل 

 اي ایجاد شده است.  چنبره

 

 [18]یک طرفه AFPMشماتیکی از هسته استاتور مورق شیاردار براي یک ماشین  (:11-2) شکل

( mm1)معماو  کمتار از   با آرمیچر شیاردار، نسبتا کوچک بوده  AFPMهاي فاصله هوایی در ماشین

افزایش باشد و نسبت باه سااختار   تسلا هم قابل  85/0شود چگالی شار فاصله هوایی تا که موجب می

ضامن اینکاه نیاروي جاذباه      ؛یاباد کاهش   50ربایی تا %استاتور داخلی بدون شیار ضخامت ماده آهن

 شود. مغناطیسی محوري قوي بین استاتور و روتور ایجاد می

-2مطابق شکل  ،زیر دهانه هر شیار علت افزایش رلوکتانس و انحراد خطوط شاربه  در این ماشین ها

ربا قرار دارند، چگالی شار فاصله هوایی دچار افت به ازاي تعداد شیاري که زیر یک قطب از آهن ب-12

شود؛ در حالی که در ساختار استاتور بدون شایار باه علات ثابات باودن رلوکتاانس ایان        و اعوجاج می

  .[1]شوندحذد می شار فاصله هواییاز شکل موج چگالی  الف-(12-2)ها مطابق شکل اعوجاج

اساتفاده  رباهاي ساطحی و یاا دفنای    با آهنو توانند به صورت یک طرفه یا دوطرفه این استاتورها می

شوند؛ اما ساختار یک طرفه به علت نیروي محوري قوي تقریبا کنار گذاشته شده است. در صورتی که 

آ ، نیروهاي مغناطیسی محاوري  دو طرفه با تقارن مغناطیسی و مکانیکی ایدهAFPM هاي در ماشین

 متعاد  هستند. 
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 [1]شکل موج چگالی شار فاصله هوایی براي )الف(استاتور بدون شیار )ب(استاتور شیاردار (:12-2)شکل

 استاتور بدون شیار -2-5-2-2

این نوع هسته استاتور، از پیچیدن یک نوار فو دي پیوسته و یا با استفاده از پودرهاي متخلخل شاکل  

 شود.پیچی آرمیچر روي سطح استاتور حلقوي شکل پیچیده میسیم 13-2گیرد. مطابق شکل می

 

 [14]گرفته بر روي آنهاي قرارپیچیشماتیکی از نماي با ي یک استاتور بدون شیار و سیم (:13-2)شکل
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با استاتور بدون شیار، فاصله هوایی خیلی بزرگتر از فاصله هوایی در ماشاین   AFPMهاي ماشین براي

با استاتور شیاردار بوده و برابر است با فاصله هاوایی مکاانیکی باه اضاافه ضاخامت تماامی ماواد غیار         

از آن اي کاه شاار مغناطیسای اصالی     مغناطیسی مثل، سیم پیچ، ایزوله، یا هر برجستگی و نگهدارنده

 کند.عبور می

شایاردار   اساتاتور  پیچای یاک  سایم در مقایسه باا   بدون شیار استاتوریک پیچی سیمبه عنوان مزایاي 

کاهش تلفات ساطحی   ،ايتوان از مواردي چون مونتاژ استاتور آسان، حذد گشتاور دندانه، میمعمو 

ز آنجاایی کاه نیاروي    ا همچناین  ناویز صاوتی ناام بارد.     کااهش  اشباع مغناطیسای و  کاهش روتور، 

-استاتور قرار مای هسته سیم پیچی روي سطح در این نوع استاتور شود و مغناطیسی به آهن وارد می

کمتار  در مقایسه با ماشینی که استاتور آن شایاردار اسات،   گیرد، نیروي محوري بین روتور و استاتور 

پیچای  ی بیشتر، اندوکتانس سایم ین رباتوان به موارد، استفاده از ماده آهاز معایب آن نیز می باشد.می

ی قابل گردابکند و تلفات جریان کمتر که براي موتورهاي تغذیه شده با اینورتر گاهی ایجاد مشکل می

 .[14, 1]پیچ، اشاره کردهاي سیمتوجه در هادي

 استاتور با قطب برجسته   -2-5-2-3

اي شاکل اسات کاه هار     معمو  ذوزنقاه  هايدندانهاستفاده از  ،ایجاد استاتور يهایکی دیگر از تکنیک

هاا ایجااد   تواند مشابه استاتور شیاردار از برش ورقهها میقطعه مطابق با یک گام شیار است. این قطعه

اي باا عارض ثابات    نشان داده شده است با استفاده از نوار ورقاه  14-2شکل شود، و یا همانطور که در

یاک روش  . دونهاي متناسب با شعاع تا شا در فاصله صورت که نوار با عرض ثابت یند. بشودایجاد می

شایاردار و   يهاا که البته براي ایجااد اساتاتور   است SMCهاي دیگر ایجاد این استاتور استفاده از پودر

 شود. بدون شیار نیز استفاده می
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 [19, 1]کاري ورقشماتیکی از ایجاد قطب استاتور با استفاده از خم (:14-2)شکل

هااي  هاي استاتور متفاوت از تعداد قطب، باید تعداد قطببراي داشتن یک موتور سه فاز خود راه انداز 

دهد طرفه با استاتور قطب برجسته سه فاز را نشان میدو AFPMماشین  15-2. شکل [1]روتور باشد

 قطب روتور است. 8پیچی استاتور و قطب و کلاد سیم 12که داراي 

 

 [15]رباییقطب آهن 8پیچی استاتور و کلاد سیم 12 -قطب برجستهسه فاز با استاتور  AFPM : ماشین(15-2)شکل

 AFPMهاي ماشین انواع ساختار -2-6

رباي دائم شار محوري بدون جاروبک، از نقطه نظر ساخت یک طرفه یا دو طرفه بودن، هاي آهنماشین

-مای  در انواع مختلفی دساته بنادي  تعداد طبقات، ساختار هسته استاتور و نحوه قرارگیري آهن رباها 

 طور اجماالی دهد و در ادامه به بندي را نشان میاي از این طبقه، خلاصه16-2شکل شوند که نمودار 

 شود.ها پرداخته میبه انواع آن
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 AFPMهاي نمودار طبقه بندي انواع ساختار ماشین (:16-2)شکل

 

 یک طرفه  AFPMهاي ماشین -2-6-1

ک استاتور و تک روتور است. اما علاوه بر ظرفیات تولیاد   ت، ساختار AFPMترین ساختار ماشین ساده 

ترین مشکل این ساختار عادم وجاود تعااد  در نیروهااي     گشتاور کمتر نسبت ساختار دوطرفه، اصلی

اساتاتور  تاوان از اناواع   . در این ساختار مای [19, 15, 1]مغناطیسی محوري بین روتور و استاتور است

نمایی از این ساختار با استاتور شیاردار  17-2شکل  شیاردار، بدون شیار و قطب برجسته استفاده کرد.

 دهد.رباي سطحی را نشان میبه همراه روتور با آهن
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 [5]رباهاي سطحیبا استاتور شیاردار و روتور با آهن AFPM(: نمایی از ساختار یک طرفه ماشین 17-2شکل)

 دو طرفه AFPMهاي ماشین -2-6-2  

تواناد باه کاار گرفتاه     هاي استاتور خارجی یا روتور خارجی مای از آرایشدر ساختار دو طرفه، هرکدام 

هاي دو طرفه به دساته روتاور   ماشینضمن اینکه روتور و استاتور خود نیز انواع متفاومتی دارند.  شود.

 شوند.  داخلی و استاتور داخلی تقسیم می

 ساختار دوطرفه با روتور داخلی -2-6-2-1

هاي آرمیچر درون هسته استاتور در دو طرد روتور روتور داخلی سیم پیچی هاي دوطرفه بادر ماشین

کند که آهن رباها می توانناد درون  ربا بین دو استاتور چرخش میگیرند و روتور به همراه آهنقرار می

اخته شن AFIRاین ساختار به نام  .[1]یک ماده غیرمغناطیسی قاب موتور جاسازي و یا چسبانده شوند

براي ماشین دوطرفه روتور داخلی با استاتور بدون  AFIR-NSمی شود که با توجه به ساختار استاتور، 

 .[14]شودبراي ماشین دوطرفه روتور داخلی با استاتور شیاردار به کار برده می AFIR-Sشیار و 

توانند به دو صورت سري یا موازي به هم متصل شاوند.  هاي دو طرد روتور میهاي استاتورپیچیسیم

هااي اساتاتور   حتی اگر یکی از سیم پیچ یک ماشین دوطرفه با استاتورهاي متصل شده به طور موازي

شماتیکی از ساختار ماشین دو  18-2شکل  .[19, 1]تواند به عملکرد خود ادامه دهدآسیب ببیند، می

 دهد.طرفه با روتور داخلی را نشان می
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  AFIR-NS [14]شماتیکی از ساختار ماشین  (:18-2)شکل

 دوطرفه با استاتور داخلی ساختار -2-6-2-2

با قطب برجسته و یا ، روتوره، یک استاتور شیاردار بدون شیار تک استاتور و دو AFPMهاي در ماشین

ها که یک استاتور سیم پیچی شده بین دو ماشینساختار  این .گیردمیبدون هسته بین دو روتور قرار 

اساتاتور بادون شایار داخلای      باا  هايبراي ماشین و شوندشناخته می TORUSروتور قرار دارد به نام 

TORUS-NS هاي با استاتور شیاردار داخلی و براي ماشینTORUS-S 2شکل  .[14]رودبه کار می-

 دهد.نشان می را ايپیچی روي هم و چنبرهبا دو نوع سیم TORUS-Sشماتیکی از ساختار  19

 

 )ب( )الف( 

 ايب(چنبره ،روي همالف(پیچی با سیم TORUS-Sبا ساختار  AFPM: ماشین (19-2)شکل
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 هاي دیسکی چند طبقهماشین -2-6-3

محدودیت وجود دارد، این مشکل با قابلیت کااربرد   AFPM هاياز آنجایی که در افزایش توان ماشین

تایی ها امکان استفاده به صورت تکی و چند یه این ها به صورت چند طبقه قابل حل است.این ماشین

 باراي ایان    ها وارد مدار شوند.با افزایش بار و نیاز به گشتاور با تر،  یه اي کهباشند. به گونهرا دارا می

توانند با توجه که می ساختار وجود داردنوع استاتور و روتور، چندین نوع ماشین نیز با توجه به ساختار 

 . مورد استفاده قرار گیرندبه کاربرد 

-کننده آبی باا رادیااتور  کیلووات، یک سیستم خنک 300هاي چند طبقه بزرگ با توان حداقل موتور 

یک ماشین دیسکی چناد طبقاه باا     20-2شکل  .[19, 1]پیچ دارندهایی اطراد اتصا ت انتهایی سیم

  دهد.هاي قطب برجسته را نشاناستاتور

 

 [15]روتور 3استاتور و  2شیار چند طبقه با  12قطب و  AFPM 8: ماشین (20-2)شکل

 معرفی ماشین مرجع مورد مطالعه -2-7

ها به عنوان ماشین مرجع براي این تحقیق یکی از این ساختار AFPMهاي انواع ماشینپس از معرفی 

دار، هاي با استاتور شایار اي و ریپل گشتاور ماشینشود. با توجه به مشکلات گشتاور دندانهانتخاب می

، AFPMهااي  هاي عملکارد ماشاین  هاي پیشنهادي بر مشخصهاثرگذاري روش بهتر به منظور بررسی
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شود. مشخصات این ماشین مشابه، ماشاین ماورد   شینی با استاتور شیاردار جهت مطالعه انتخاب میما

 . هایی دچار تغییر شده استکه در بخش باشدمی [20] مرجع مطالعه در

از  [20]قابل مشاهده است. ماشین مطرح شده در  1-2ماشین در جدو  و الکتریکی  اطلاعات ابعادي

نوع دوطرفه با دو استاتور خارجی و یک روتور داخلی و ماشین مورد مطالعه در این پژوهش، دو طرفه 

  باشد.می ب -19-2، مطابق شکل ايپیچی چنبرهبا یک استاتور داخلی، دو روتور خارجی و سیم

 : مشخصات ماشین مورد مطالعه(1-2)جدو 

 

 

 مقدار پارامتر

 kW 5 توان نامی خروجی

 rpm 300 سرعت نامی

 210 V (RMS)ولتاژ فاز نامی 

 p 6  ،هاتعداد جفت قطب

 Q 36  ،هاي استاتورتعداد شیار

 g 1.5 mm ، طو  فیزیکی فاصله هوایی

 𝐷𝑂𝑢𝑡 328 mm ، استاتورقطر خارجی هسته 

 𝐾𝑑 0.6 ، نسبت قطر

 𝛼𝑃 0.65، ربانسبت گام قطب به کمان آهن

 ℎ𝑃𝑀 4 mm ، رباهاارتفاع محوري اهن

 ℎ𝑦 15 mm ، ضخامت یوغ استاتور

 ℎ𝑦𝑟 14 mm ، ضخامت یوغ روتور

 ℎ𝑑𝑠 37.5 mm ، ارتفاع دندانه استاتور

 C, 𝐻𝑐𝑖°20 ، ربامیدان مغناطیس زدایی آهن
     2400 kA/m 

  C, 𝐵𝑟        1.1T°20   ،چگالی شار باقیمانده آهنربا
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 ومسفصل 

بررسی مطالعات انجام شده به منظور 

 AFPM هايبهبود عملکرد ماشین
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 مقدمه -3-1

اسات کاه در صاورت وجاود      الکتریکی هاي مهم هر ماشینگشتاور الکترومغناطیسی یکی از مشخصه

تواند با ایجاد لرزش و نویز موجب عملکرد نامطلوب موتور شود. مطالعاات صاورت گرفتاه بار     ریپل می

اي متمرکاز باوده   بیشتر بر کاهش گشتاور دنداناه با استاتور شیاردار  AFPMهاي روي ساختار ماشین

. در ایان فصال ابتادا باه معرفای گشاتاور       است که از عوامل ایجاد ریپل گشتاور و لرزش ماشین است

هااي ارائاه شاده در    پرداختاه و ساپس راهکاار   آن هاي ضربانی الکترومغناطیسی و عوامل ایجاد مولفه

 .شودمیاي معرفی و بررسی براي بهبود کیفیت گشتاور و کاهش گشتاور دندانه مراجع مختلف

 گشتاور الکترومغناطیسی  -3-2

هاي الکتریکی یک وظیفه مهم در طو  فرآیند طراحی اسات. ناه تنهاا    ماشینتحلیل عملکرد گشتاور 

گشتاور کل یک ماشین  .[9]نیز باید در نظر گرفته شود مقدار چگالی گشتاور تولیدي که ریپل گشتاور

است کاه خاود گشاتاور ضاربانی ناشای از دو مولفاه ریپال         23جمع گشتاور متوسط و گشتاور ضربانی

 .[10]اي استگشتاور و گشتاور دندانه

هاي جریان متناوب دارند. باراي  رباي دائم سینوسی شباهت زیادي با دیگر انواع ماشینموتورهاي آهن

، گشتاور رباي دائم و شکل موج جریان آن کاملا سینوسی باشندمثا  اگر ولتاژ القایی یک ماشین آهن

، باار در حالات بای   ،یرباي دائام سینوسا  هاي آهنماشین دریکنواخت و هموارتري نتیجه خواهد داد. 

  .[10]کندمیبه طور سینوسی تغییر  چگالی شار در طو  فاصله هوایی

شاکل ماوج   اعوجااج  آلای مثال   ایدههر وضعیت غیرنشان داده شده است،  1-3همانطور که در شکل 

شکل موج ولتاژ القایی ناشی از فاصله هوایی اعوجاج  تغذیه و یامبد  کلیدزنی جریان استاتور ناشی از 

هااي گشاتاور   شوند کاه نتیجاه آن مولفاه   موجب جریان و چگالی شار غیرسینوسی می ،غیریکنواخت

                                                           
23

 pulsating torque 
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ر فاصاله هاوایی   به عبارت دیگر گشتاور ماشین با مرباع چگاالی شاار د    ضربانی نامطلوب ماشین است.

 .[10]ناپذیر استمتناسب است. اگر شکل موج چگالی شار دچار اعوجاج باشد گشتاور ضربانی اجتناب

 

 [10]الف( سینوسی ب(مربعی ولتاژ القایی هاي با شکل موجریپل گشتاور براي ماشین (:1-3)شکل

ربااي دائام دیساکی    هاي آهنهاي گشتاور ضربانی ماشینهاي مختلفی براي حداقل کردن مولفهروش

بنادي  بازرگ و کلای طبقاه    دساته د به دو نتوانسازي میهاي حداقلوجود دارد. در حالت کلی، روش

هاي گشتاور ضربانی سازي مولفههاي اصلاح طراحی ماشین براي حداقلاولین دسته شامل روش ؛شوند

هاي کنترلی براي اصلاح شکل و رسیدن به گشتاوري صاد و هموار است. دومین دسته بر اساس طرح

مطالعه انجام که  [21, 10]باشدر میموج تحریک استاتور به منظور فراهم شدن گشتاوري هموار استوا

 شود.بندي میشده در این پژوهش در دسته او  طبقه

گشاتاور الکترومغناطیسای    ،نظار شاود  اندوکتانس نشتی و مقاومت اساتاتور صارد   به طور کلی اگر از

 تواند به صورت زیر بیان شود: اي کلی براي هر ماشین الکتریکی میلحظه

𝑇𝑒𝑚(𝑡) =
1

𝜔𝑚
∑ 𝑒𝑗

𝑚
𝑗=1 (𝑡). 𝑖𝑗(𝑡)       (3-1)  

و   jفااز   اي لحظاه  و جریاان به ترتیب ولتاژ القایی  𝑖𝑗(𝑡)و  𝑒𝑗(𝑡)تعداد فازهاي ماشین،  mکه در آن 

𝜔𝑚 شاود موتاور در اشاباع نباشاد،     باشد. در تحلیل ریپل گشتاور فرض میاي موتور میسرعت زاویه
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نظار  صارد  نیاز  العمل آرمیچرو از عکس هاي جریان و ولتاژ القایی فازهاي مربوطه هم فاز باشندمؤلفه

 .[21]شود

توانند به صورت زیر نوشته می aولتاژ القایی و جریان فاز  ،اتصا  ستاره با استاتورپیچ سه فاز براي سیم

 شوند:

𝑒𝑎 = 𝐸1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝐸3 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡 + 𝐸5 𝑠𝑖𝑛 5𝜔𝑡 + 𝐸7 𝑠𝑖𝑛 7𝜔𝑡 + ⋯  (3-2)  

𝑖𝑎 = 𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝐼5 𝑠𝑖𝑛 5𝜔𝑡 + 𝐼7 𝑠𝑖𝑛 7𝜔𝑡 + 𝐼11 𝑠𝑖𝑛 11𝜔𝑡 + ⋯      (3-3)  

اماین هارمونیاک فضاایی     nامین هارمونیک زمانی ولتاژ القایی فاز است که باا   nمقدار پیک  nEکه 

اماین هارمونیاک زماانی جریاان فااز       nنیز مقدار پیک  nIچگالی شار مغناطیسی ایجاد شده است و 

آرمیچر است که به شکل موج جریان فاز آرمیچر وابسته است. همچنین باید توجه داشت که به علات  

 .[10]دنوجود ندارجریان  3هاي مضرب ي نوترا ، هارمونیکوجود نقطه

 aهااي مرتباه زوج فااز    متوساط و هارمونیاک   مقداراز  ،𝑒𝑎𝑖𝑎 ضربحاصل با استفاده از روابط مثلثاتی

هار  ولتاژ القایی و جریاان  ضرب حاصلمجموع  برابر بااي کل ماشین تشکیل شده است. گشتاور لحظه

𝑒𝑎𝑖𝑎پس در نهایت گشاتاور الکترومغناطیسای کال یاا      فاز است. + 𝑒𝑏𝑖𝑏 + 𝑒𝑐𝑖𝑐  ،    شاامل یاک مقادار

اي شوند. معادلاه گشاتاور لحظاه   ها حذد میو دیگر هارمونیک هبود 6هاي مرتبه متوسط و هارمونیک

 :خواهد بودکل مطابق فرمو  زیر 

𝑇𝑒𝑚(𝑡) = 𝑇0 + 𝑇6 𝑐𝑜𝑠 6𝜔𝑡 + 𝑇12 𝑐𝑜𝑠 6𝜔𝑡 + 𝑇18 𝑐𝑜𝑠 18𝜔𝑡 + ⋯     (3-4)  

𝑇𝑒𝑚(𝑡) = 𝑇0 + ∑ 𝑇6𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛6𝜔𝑡∞
𝑛=1        (3-5)  
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ي زیار  هاي گشتاور هارمونیکی هساتند کاه در رابطاه   مؤلفه 𝑇6𝑛مقدار گشتاور متوسط،  𝑇0که در آن 

 اند:آورده شده

𝑇0 =
3

2𝜔𝑚
[𝐸1𝐼1 + 𝐸5𝐼5 + 𝐸11𝐼11 + 𝐸17𝐼17 + ⋯ ]  (3-6)  

𝑇6 =
3

2𝜔𝑚
[𝐼1(𝐸7 − 𝐸5) + 𝐼5(𝐸11 − 𝐸1) + 𝐼7(𝐸1 + 𝐸13) + 𝐼11(𝐸5 + 𝐸7) + ⋯ ]    (3-7)  

𝑇12 =
3

2𝜔𝑚
[𝐼1(𝐸13 − 𝐸11) + 𝐼5(𝐸17 − 𝐸7) + 𝐼7(𝐸19−𝐸17) + 𝐼11(𝐸23 − 𝐸1) + ⋯ ]  (3-8)  

𝑇18 =
3

2𝜔𝑚
[𝐼1(𝐸19 − 𝐸17) + 𝐼5(𝐸23 − 𝐸13) + 𝐼7(𝐸25−𝐸11) + 𝐼11(𝐸29 − 𝐸7) + ⋯ ]   (3-9)  

 :[21, 10]ها سینوسی و متعاد  فرض شوند پس خواهیم داشتدرصورتیکه جریان سیم پیچ

𝑇𝑒𝑚 =
3𝐼1

2𝜔𝑚
𝐸1 +

3𝐼1

2𝜔𝑚
∑ [𝐸6𝑛+1 − 𝐸6𝑛−1] 𝑐𝑜𝑠(6𝑛𝜔𝑡)∞

𝑛=1 )   (3-10)  

آرمیچاار سینوساای هسااتند، گشااتاور  هاااي فاااز آ  کااه ولتاژهاااي القااایی و جریااان در حالاات ایااده

باشاد،  داشاته  ماوج مربعای   شاکل   هاا ثابت بوده و هیچ ریپلی ندارد. اگر یکای از آن  الکترومغناطیسی

 نشان داده شده است، گشتاور منتجه شامل گشتاور ضربانی خواهد بود.  1-3همانطور که در شکل

هااي  ربا، هارمونیکهاي میدان آهنیعهاي استاتور و همچنین توزپیچسیمدر عمل از آنجایی که اغلب 

هایی دارد. پس حتای  ، ولتاژ القایی سینوسی نبوده و هارمونیککنندایجاد میچگالی شار قابل توجهی 

تواناد باه   با یک منبع جریان فاز سینوسی هم گشتاور ضربانی وجود دارد. ضاریب ریپال گشاتاور مای    

 ر متوسط تعریف و به صورت زیر بیان شود:پیک به گشتاوتا  صورت نسبتی از ریپل گشتاور پیک

𝑇𝑅𝐹 =
𝑇𝑃𝑃

𝑇0
= 2

√𝑇6
2+𝑇12

2 +𝑇18
2 +⋯

𝑇0
   (3-11)  

 پیک است.تا  ، ریپل گشتاور پیکPPTکه در آن 
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ها به سادگی قابال اساتخراج   اندوکتانس 24اجزا  محدودتحلیلی به روش هاي افزاردر نرماز آنجایی که 

مهام   هااي مزیات یکای از   . در نتیجاه شاود مقادیر در نظر گرفته میاین در تحلیل سه بعدي  ،هستند

ریپل گشتاور و  ،ايتوانایی محاسبه تغییرات گشتاور، مثل گشتاور دندانه روش اجزا  محدوداستفاده از 

در ایان پاژوهش باا محاسابه مقاادیر مااتریس        .[10]باشاد مای گشتاور کل با تغییر موقعیات روتاور   

، تغییارات  شدهافزار اجزا  محدود که در فصل بعد به آن پرداخته اندوکتانس و ولتاژهاي القایی در نرم

تحلیال   پانجم در فصال  سازي روابط حاکم بر ماشین با مد گشتاور در حالت دائمی تحت بار ماشین 

 شده است.

 ریپل گشتاور  -3-3

روتور و اساتاتور ایجااد    25اي از گشتاور ضربانی است که با نیرو محرکه مغناطیسیریپل گشتاور مؤلفه

رباي سطحی، ریپل گشتاور به طور کلی در اثر متقابل بین نیرومحرکاه  هاي با آهندر ماشین شود.می

ربااي روتاور   استاتور و نیرومحرکه مغناطیسی ناشی از آهنهاي پیچمغناطیسی تولید شده توسط سیم

شاود، در  هاي با ، ریپل گشتاور معمو  با اینرسی سیستم فیلتر مای در سرعتهر چند شود. تولید می

هاي پایین ریپل گشتاور ممکن است تغییرات سرعت غیرقابل قبو  و نویز صاوتی را باه دنباا     سرعت

 :[21, 10]معرفی کرد به صورت زیرتوان را می تولید ریپل گشتاور منابع اصلی . [10داشته باشد]

 هاي جریان ناشی از مدو سیون پهناي باندهارمونیک -1

 آ  و هارمونیکی شکل موج ولتاژ القایی غیرایده -2

 رویدادهاي کموتاسیون فاز -3

  dcضربان ولتاژ لینک  -4

                                                           
24

 Finite Element Method (FEM) 
25

 Magnetomotive Force (MMF) 
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 استاتور ماشینو وتور رهاي اشباع مغناطیسی هسته -5

 و ... تحریک با کنترلرهاي الکترونیکی -6

هااي  هاي استاتور و تلفات آهن هساته پیچهاي ولتاژ، تلفات ماشین مثل تلفات مس در سیمهارمونیک

تلفات بار   دهد. اینرا افزایش می ،نی مجموع تلفات جریان ادي و تلفات هیترزیسعی ،استاتور و روتور

گذارند. بنابراین در فرایند طراحای بایاد ملاحظاات    روي عملکرد کلی و افزایش حرارت ماشین اثر می

 .[10براي دستیابی به یک ساختار بهبود یافته ماشین در نظر گرفته شود]

 ايگشتاور دندانه -3-4

 شایارها و دنداناه  باین  اي از گشتاور ضربانی است که در اثر تغییار رلوکتاانس   اي مؤلفهگشتاور دندانه

که یک منبع ایجاد لرزش و ناویز در   شودایجاد می ،روتور سطح روي رباي قرار گرفته برآهنو استاتور 

 .رباي دائم شار محوري با استاتور شیاردار استهاي آهنماشین

-و این گشتاور مستقل از جریان باار مای   اي نداردشتاور دندانهتحریک استاتور هیچ تأثیري بر تولید گ

تغییار چگاالی شاار     و اي در اثر تغییر کل انرژي ذخیاره شاده در فاصاله هاوایی    . گشتاور دندانهباشد

در تاوان گفات   میتر به طور جزیی . همپنینشوداي روتور ایجاد میمغناطیسی همراه با موقعیت زاویه

-21, 6] شاود وکتانس استاتور ناشی از شیارها، به صورت زیر ظاهر میلرو اثر متقابل شار مغناطیسی 

23]: 

𝑇𝑐𝑜𝑔(𝜃𝑟) = −
1

2
𝜑𝑔

2 𝑑𝑅

𝑑𝜃𝑟
   (3-12)  

اي روتور است. هر چه موقعیت زاویه rروکتانس فاصله هوایی و  Rشار فاصله هوایی،  gکه در آن 

یابد. هر چناد  اي نیز افزایش میتر باشد، با افزایش مقدار شار فاصله هوایی، گشتاور دندانهقويربا آهن

هوایی است. همانطور که دندانه  اي در اصل نتیجه توزیع غیر یکنواخت شار در فاصلهکه گشتاور دندانه
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-اي کااهش مای  ندانهشود و گشتاور درود، شار به طور مساوي در فاصله هوایی توزیع میبه اشباع می

 .[9]یابد

ها در هر چرخش مکاانیکی باا کاوچکترین    تعداد دوره یا به عبارت دیگراي دوره تناوب گشتاور دندانه

 آید:بدست می ،𝑁𝑠، و تعداد شیارهاي هر استاتور 2𝑝 ،هامضرب مشترک تعداد قطب

𝑁𝐶 = 𝐿𝐶𝑀(𝑁𝑠, 2𝑝)            (3-13)  

باه   باه هماین علات   اي به معنی کاهش دامنه آن است و با تر شکل موج گشتاور دندانههاي فرکانس

اي، هاي کاهش گشتاور دنداناه د. بدون روشنشوتر ترجیح داده میهاي پایینفرکانس اصلی و فرکانس

 .[5]% گشتاور نامی نیز افزایش یابد25ي این گشتاور ممکن است تا دامنه

 با ایان شاکل  مطابق که  ؛نشان داده شده است 2-3اي معمو  در شکل یک شکل موج گشتاور دندانه

 صفر است که: اي زمانیاي لحظهبا گام قطب کامل، گشتاور دندانه ي دائمربادر یک موتور آهن

 . باشدراستا ها هممحور قطب با مراکز دندانه -1

 باشد.راستا محور قطب با مرکزهاي شیارها هم -2

-تمایل دارد در وضعیتی چرخش کند که بیش ییرباهاي آهنروتور با قطب دلیل این امر این است که

 ترین انرژي ذخیره شود، یعنی وضعیتی: 

ربا حاداقل  هاي آهنهاي قطبمطابق با یک موقعیت تعاد  پایدار که مسیرهاي شار نشتی بین لبه -1

 . طو  را داشته باشند

 کند.شیار عبور می يمطابق با یک موقعیت تعاد  ناپایدار، که مسیرهاي شار پراکندگی از دهانه -2
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هاي شیارها ها با لبهدهد که محور قطباي تقریبا زمانی رخ میهاي مثبت و منفی گشتاور دندانهپیک

 .[8]در یک راستا قرار بگیرند

 

 [8]اي معمو شکل موج گشتاور دندانه(: 2-3شکل)

 ايهاي کاهش گشتاور دندانهروش -3-5

اي شامل راهکارهاي مربوط به کنتر  و راهکارهاي مربوط به طراحای  هاي کاهش گشتاور دندانهروش

شود. اولین راهکارها بر پایه تزریق جریان هارمونیکی براي تولید یک شاکل ماوج   میماشین الکتریکی 

هاا  قبل از این تکنیک ی گشتاور کل را حذد کند.ضربانمربوط به گشتاور  ریپل گشتاور است تا مؤلفه

-و بهاره  سااخت به هنگام  هاي مبتنی بر طراحی براي کمک به جلوگیري از مشکلاتبهتر است روش

  ماشین بررسی شود. برداري از

رباها و اي، آشکار است که با کاهش شار مغناطیسی پسماند آهنبا توجه به عوامل تولید گشتاور دندانه

کاه ماورد او  عملکارد ناامی     یاباد  اي کاهش مای یا تغییر روکتانس روي فاصله هوایی، گشتاور دندانه

وکتانس روش مناسبی براي کاهش لدر نتیجه کاهش تغییرات ر ؛دهدرا نیز کاهش می AFPMماشین 

 .شودمحسوب میاي گشتاور دندانه

-اي هر فاز در طو  فرایند طراحی میرباي دائم شار محوري، تضعیف گشتاور دندانهبراي ماشین آهن

ربا، تغییر ضاریب کماان   برقطب برفاز، انحراد شیارهاي استاتور یا آهنتواند با ترکیب تعداد شیارهاي 

عارض متغیار، ایجااد    ربایی باا  هاي آهنقطبهاي متناوب یا استفاده از جفت قطب براي قطب ماشین
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در سااختارهاي دوطرفاه، تحقاق     و روتور جایی استاتورشیارهاي ساختگی روي دندانه استاتور یا جابه

پذیر هستند اما باید نیم نگاهی هم به یک مطالعه باین  ها امکانري تمامی این روشتئوحالت یابد. در 

 اي داشت. سازي گشتاور دندانهسنجی تولید، عملکرد ماشین و حداقلامکان

توان باه دو قسامت اصالاحات مرباوط باه      اي را میسازي گشتاور دندانههاي حداقلبه طور کلی روش

اي باه  اشااره  3-3شاکل  بندي کرد. نمودار وط به ساختار استاتور تقسیمساختار روتور و اصلاحات مرب

 : [2]ها داردبرخی از این روش

 

 [2]ايهاي کاهش گشتاور دندانهروشنمودار معرفی  (:3-3)شکل
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شاود،  اي مختلفی آزمایش مای هاي کاهش گشتاور دندانهکه روشدر روش طراحی بازگشتی، در حالی

طراح باید متوسط گشتاور، ولتاژ القائی و شار پراکندگی را به منظور حفاظ عملکارد مطلاوب ماشاین     

 مورد توجه و نظارت قرار دهد.

اي و خطاهاي ابعادي غیرقابل اجتناب در اي، با توجه به اثرات حاشیهاز نظر عملی حذد گشتاور دندانه

 دست نخواهد آمد.هفرایند ساخت، هرگز ب

 استاتور ساختاراصلاحات  -3-5-1

ضاربانی  لفاه  ویک دلیل مهم کنار گذاشته شدن و محدود شدن اصلاح ساختار استاتور براي کااهش م 

باشد. به همین علت اصلاحات روي ساختار استاتور ماشاین  می آنساخت مربوط به گشتاور، مشکلات 

AFPM با ایان   .[2]شودهاي شار شعاعی کمتر عملی بوده و معمو  ترجیح داده نمینسبت به ماشین

 .دنشودر ادامه معرفی میاند، که در مراجع مختلف ارائه شدهها حا  برخی از این روش

 هاها و شیارترکیب تعداد قطب -3-5-1-1

اي استفاده ثرترین روش کاهش گشتاور دندانهواختار استاتور، مسبا وجود محدود بودن اصلاحات روي 

هاا در فرایناد طراحای    شده در استاتور، انتخاب مناسب نسبت تعداد شیارهاي استاتور به تعداد قطاب 

رباي روتور موقعیت مشابهی نسبت به شیارهاي استاتور دارد. هاي شیار صحیح هر آهنماشیناست. در 

-اي منتجه با یی را ایجاد مای فاز هستند، گشتاور دندانهاي که همهاي گشتاور دندانهلفهودر نتیجه م

 .[24]باشدمی هادندانه روي همهاي گشتاور دندانهدر حقیقت جمع جبري  کل ايکنند. گشتاور دندانه

هااي  رباهاي روتور نسبت به شایارهاي اساتاتور موقعیات   هاي شیار کسري، آهنبا این حا ، در ماشین

کاه   کنناد فاز باا یکادیگر تولیاد مای    اي غیرهمههاي گشتاور دندانمتفاوتی دارند. به همین علت مؤلفه

 . [2]دهداي کل کمتري نتیجه میها گشتاور دندانهمجموع آن
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q ) روتورهایی که گام شیار =
NS

2p
دارناد.   q مرتباه اي هارمونیک او  گشاتاور دنداناه  ، صحیح دارند(  

sNو  p2=4و  q=3)مثل یک ماشین  12). که  زمانیsN  وp  ،وقتی که  مانندمضرب مشترک دارندq 

هار   اي به طور متناوبگشتاور دندانه، q>1است و برابر  p2 و sNبرابر با کوچکترین مضرب مشترک 

q

sNاي در شااخ   اولاین هارمونیاک گشاتاور دنداناه     وشود در طو  فاصله هوائی تکرار می 360 / q 

و  p=6و  q=3 باا  شود که حالتی بین بادترین و بهتارین وضاعیت اسات )مثال یاک ماشاین       ظاهر می

sN 21ربا به تعداد هاي آهنهاي سه فازي که قطب(. به همین علت ماشینn6  ،12، 6 مانناد دارند ،

 .[24]هاي دیگر دارندتري نسبت به موتورها با تعداد قطباي قابل توجه، گشتاور دندانهو...  18

تعداد کوچکترین مضرب مشترک  ،او  آن اي و شکل موج هارمونیک مرتبهتناوب گشتاور دندانه دوره

اي گشتاور دندانهدامنه  یارها،ها و یا شکوچکتر بودن تعداد قطب و بزرگتر CNها است. ها و شیارقطب

باه منظاور نشاان دادن میازان     و  مناساب  p2و  sNدهد. در اینجا براي کمک به انتخاب را کاهش می

باه صاورت    TC ، ضاریب ايهاي تعداد قطب و شیارها از نقطه نظر گشتاور دندانهمناسب بودن ترکیب

 شود:زیر تعریف می

CT =
2𝑝𝑁S

NC
        (3-14)  

اي وجود ندارد، اماا  گشتاور دندانه با دامنه TCبراي ارتباطاگرچه هیچ پایه و اساس اسمی و قراردادي 

 اي نیز بزرگتر خواهد بود.بزرگتر، گشتاور دندانه TCمشخ  است که با ضریب 

رباهاا  شاود کاه آهان   اي، فرض میبراي نشان دادن اثر ترکیب تعداد قطب و شیار روي گشتاور دندانه

اي را باراي ترکیاب   تغییرات پیک گشاتاور دنداناه   4-3د. شکل ندرجه الکتریکی دار 180کمان قطب 

-شوند، باا دو ناوع سایم   استفاده می DCهاي بدون جاروبک تعداد قطب و شیار که معمو  در ماشین

 دهد. نشان می 5-3هم مطابق شکل روي هم و غیرپیچی استاتور، روي
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 [8]هاي مختلفها و شیاراي به ازاي ترکیب تعداد جفت قطبتغییرات پیک گشتاور دندانه(: 5-3شکل)

 

 

پیچی متمرکز الف( سیم با بدون جاروبکرباي دائم هاي آهنپیچی استاتور در ماشینهاي سیمتوپولوژي (:5-3)شکل

 [8]پیچی متمرکز غیر روي همروي هم ب( سیم

هام، )باراي   غیارروي پیچای اساتاتور   اي در موتورها با سیم، سطح گشتاور دندانه5-3با توجه به شکل 

sNمقادیر / P   معمو, ,
3 6 9
2 4 6

sNهم )مقادیرپیچی روي ( معمو  حدود نصف موتور مشابه با سیم / P 

,معمو   ,
6 12 18
2 4 6
رباهاي قطب آهن هاي( است. دلیل این امر نیز این حقیقت است که وقتی نصف لبه 

N  وS هاا تقریباا در   ي شیار مواجه است، دیگار لباه  هم، با دهانهپیچی غیرروي، در موتورهاي با سیم
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رباهاا مقابال   هااي آهان  هم تمامی لبهپیچی رويکه در ماشین با سیمها هستند. در حالیمرکز دندانه

 شیار قرار دارند. دهانه

 توان گفت همه. میدهدلف نشان میتمخ تعداد شیارها ه ازايرا ب TCنیز تغییرات ضریب  1-3جدو  

طاور مشاابه باراي    دهند. بهاي یکسانی نشان میلفه گشتاور دندانهوموتورها با تعداد شیار فرد اساسا م

حالات دو برابار   اي در ایان  گونه است. البته گشاتاور دنداناه  موتورها با داشتن تعداد شیار زوج نیز این

و   Nهايهاي قطبنیز مشابه آنچه قبلا بیان شد، این است که لبه این امردلیل  حالت او  خواهد بود.

S ربا در موتورهاي با تعداد شیار زوج موقعیت نسبی مشابهی با توجه به دندانه دارند که در ماورد  آهن

اد شایارهاي فارد، باراي کااهش گشاتاور      گونه نیست. بناابراین تعاد  هاي با تعداد شیار فرد اینماشین

 .[8]شوداي ترجیح داده میدندانه

 مختلف Ncها و براي تعداد شیار TC: تغییرات ضریب(1-3)جدو 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 𝑸𝑺 

30 14 26 12 22 10 18 8 14 6 10 4 6 𝑁𝐶  
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 𝐶𝑇 

 

 شیار کمکی  -3-5-1-2

شاود.  اي مای مشخ  است که افزایش مرتبه هارمونیک اصلی، منجر به کاهش بیشتر گشتاور دنداناه 

پیچای مسای   کمکی است. شایارهاي کمکای سایم   ها براي این منظور استفاده از شیارهاي یکی از راه

این شیارها از نظر مغناطیسی  .[3]دشونمیاي ایجاد ندارند و در استاتور تنها براي حذد گشتاور دندانه

هااي مرتباه پاایین را    ها این است که هارمونیکاستفاده از آن هاي واقعی هستند و نتیجهمعاد  شیار

تاوان باا   شیارهاي ساختگی را مای  .[5]دنکنهاي هارمونیکی مرتبه با  را برجسته میعیف و مولفهتض

-اي تعریف کرد. این شیارها عمیق نبوده و سیمشکاد دندانه به منظور افزایش فرکانس گشتاور دندانه

هااي  اي شاکاد پذیر باشد، براي حاذد گشاتاور دنداناه   گیرد اما اگر امکانها قرار نمیپیچی درون آن
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هااي باا عارض    تعدادي از شیارهاي کمکی روي دنداناه  6-3 . شکل[5]کوچک روي دندانه کافی است

 دهد.برابر نمایش می

 

 [25, 8]هاي کمکی ایجاد شده بر روي دندانهشماتیکی از شیار (:6-3)شکل

هاا و  اي کاوچکترین مضارب مشاترک تعاداد قطاب     مشخ  است که هارمونیک اصلی گشتاور دندانه

باا ایان   . [3]یاباد شیارهاست. پس با تعریف این شیارها مرتبه هارمونیک اصلی بسط فوریه کاهش مای 

 .[8]یابدکاهش  TCاي انتخاب شود که مقدار یشه باید به گونهوجود تعداد کل شیارها هم

مورد نیاز است که عرض ها و در نتیجه تعداد شیارهاي زیادي در کاربردهاي سرعت پایین تعداد قطب

هاا، یاک قاعاده    دندانه براي ایجاد شکاد کافی نخواهد بود. با این حا  درمورد عرض شیارها و دنداناه 

 .[5]باشد 5/0گام شیار  بهکلی این است که نسبت بهینه بین عرض شیار 

 شیار دهانه -3-5-1-3

استفاده از اي داشته باشد. تواند اثر قابل توجهی روي سطح گشتاور دندانهشیار استاتور می دهانهعرض 

توان باا  یابد که میکند اما گشتاور ضربانی نیز افزایش میها را آسان میقرارگیري کلادشیارهاي باز، 

تعاداد قطاب و شایار،     يهاا براي همه ترکیب. [26, 13]هاي مغناطیسی آن کاهش داداستفاده از گوه

هااي  یابد، که این مقدار در ماشاین ي شیار افزایش میعرض دهانهافزایش اي با گشتاور دندانهمعمو  

 .[8]هم استپیچی رويهم نصف مقدار معاد  یک ماشین با سیمرويپیچی غیر بدون جاروبک با سیم
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-اي استاتور را میي شیارهکه کاملا دهانه 26هاي مغناطیسیبه خوبی مشخ  است که استفاده از گوه

دهاد. باا ایان حاا      ي اثرات بعدي مثل تلفات اضافی را کاهش مای بندند، نوسانات چگالی شار و همه

رباا  دهد، یک مسیر مناسب براي شار نشتی آهان همانطور که رلوکتانس را کاهش می هاآناستفاده از 

بار و در نتیجاه  در حالت بیکند که موجب کاهش شار پیوندي استاتور هاي مجاور ایجاد میبین قطب

یاک   ي هار شایار  با ، هاي مغناطیسیعلاوه براین، گوه .[11]شودکاهش گشتاور متوسط تولیدي می

د که با افزایش اندوکتانس نشتی شیار، مقادار قابال تاوجهی از    نکنمسیر با رلوکتانس پایین ایجاد می

هاي شیاردار در مشخ  است که در ماشین د.نکنالعمل آرمیچر در شرایط بار را منحرد میشار عکس

العمل آرمیچر و تلفات از عکساي مثل ریپل گشتاور، مغناطیس زدایی ناشی شرایط بار اثرات ناخواسته

 .[11]شودآهن اضافی ناشی از تغییرات شار فرکانس با ، پدیدار می

عارض  براي حالت شیار باز که  [13]قطب برجسته مطرح شده در  براي یک ماشین نمونه 2-3جدو  

OW شیار دهانه / mm8 75 هاي مختلف دهانه شیار نشاان  اي براي عرضقادیر گشتاور دندانهدارد، م

 دهد.می

 [13]اي براي یک ماشین با عرض شیار مختلفمقادیر گشتاور دندانه (:2-3)جدو 

 دهانه شیار دندانه موازي ايدندانه ذوزنقه
(%) (Nm) (%) (Nm) (mm) 

9/9 71/0 5/7 54/0 00/2 

5/18 33/1 6/3 26/0 25/4 

2/23 67/1 0/14 01/1 50/6 

3/15 10/1 5/16 19/1 75/8 

 

 جایی شیارجابه -3-5-1-4

کل مجماوع گشاتاور   اي هاي با ساختار دو روتور خارجی و استاتور داخلی، گشتاور دندانهبراي ماشین

جایی یک روتور یا شایارهاي  که در حالت نرما  یکسان هستند. با جابه است دو فاصله هوائی ايدندانه
                                                           
26

 Magnetic wedges 
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و باه دنباا     باري در دو فاصله هوائیبی ارزاویه مشخ ، توزیع چگالی ش راي یکیک سمت استاتور ب

باا   در ماشین دوطرفاه باا اساتاتور داخلای،     .کنندفت پیدا مییشمطابق با زاویه،  ايآن گشتاور دندانه

اي، ي تناوب گشتاور دنداناه نصف دوره برابر باي ازاویه ه ازايیک سمت بواقع در جایی شیارهاي جابه

ف ولی مقدار پیاک یکساان خواهناد    الهاي مخي هوایی پلاریتهاي تولیدي در هر فاصلهگشتاور دندانه

 .[8]داشت

 [5]انحراد شیار -3-5-1-5

اغلب از پیچیدن نوارهایی از ورقه آهن به صاورت سااختاري    AFPMآهنی استاتور یک ماشین  هسته

 شود.مارپیچی یا ساختار استاتور قسمت قسمت شده ، ایجاد می

 اي را باا یاک زاویاه   ، سایکل گشاتاور دنداناه   AFPMانحراد دهانه شیار از مسیر شعاعی یک ماشین 

 :اي را حذد کرددندانه توان گشتاورزاویه میاین که با انتخاب مناسب  دهدانحراد، شیفت می

𝜃𝑆𝐾 =
2𝜋

𝑁𝐶
    (3-15)  

 آید:اي به صورت زیر بدست میدر حقیقت در این زاویه، گشتاور دندانه

𝑇𝑆𝐾 =
1

𝜃𝑆𝐾
∫ 𝑇𝐶

𝜃𝑆𝐾

0
(𝜃)𝑑𝜃 =

1

𝜃𝑆𝐾
∫ 𝑇𝑛

2𝜋
𝑁𝐶

0
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑁𝐶𝜃 + 𝜑𝑛)𝑑𝜃 = 0       (3-16)  

 استاتور مورق شیاردار و به دنبا  آن فرایند تولید ماشاین  توجهی فرایند تولید طور قابل این روش به 

هاي موجاود  شود. یکی دیگر از گزینهاستفاده نمی AFPMي هاو معمو  در ماشین کندپیچیده میرا 

هااي  رباها باا هماان زاویاه اسات. از نظار پیچیادگی سااخت، در ماشاین        در این رویکرد، انحراد آهن

تر اسات. در حقیقات   شود، سادهکه به اصلاحات ساختار روتور مربوط میرباها شارمحوري انحراد آهن

 .سازدممکن می به راحتی ربا با مساحت سطحی صاد راهاي ساده آهنهندسه ،تخفاصله هوایی ت
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 ساختار روتور اصلاحات -3-5-2

سااختار  هاي قرارگرفته روي آن متمرکاز اسات. اصالاحات در    اصلاحات بخش روتور بر تغییرات قطب

ها اسات کاه   تر از اصلاحات در ساختار استاتور آنهزینهتر و کمبسیار راحت AFPMهاي روتور ماشین

اي باودن روتاور، ایجااد اصالاحات روي آن     گونه نیست و به علات اساتوانه  این RFPMهاي در ماشین

اده شده اسات،  نشان د 1-3 شکلنسبت به استاتور با محدودیت بیشتري همراه است. همانطور که در 

-رباا، جاباه  اي به چند طریق انتخاب کمان قطب مناسب، انحراد آهنهاي کاهش گشتاور دندانهروش

شوند که در اداماه هرکادام   جایی یا شیفت دو روتور نسبت به هم انجام میها و جابهجایی جفت قطب

 شود. به طور جداگانه توضیح داده می

 انتخاب کمان قطب -3-5-2-1

ترکیب قطب و شیار و نسبت کمان قطب به گام قطب به دیگر ضرایب عملکرد مثل شکل موج انتخاب 

رباا گااهی باه    که انتخاب نسبت کمان قطب به گاام قطاب آهان   ولتاژ القایی فاز وابسته است در حالی

ربا به گام قطب براساس تحقیقات انجام شده نسبت کمان آهن .[8]شودتوپولوژي موتور نیز وابسته می

کند. اما از سوي دیگار، ولتااژ القاایی    را حداقل می AFPMاي ماشین هاي ، گشتاور دندانه7/0حدود 

 .[5]شودتضعیف مییابد که گشتاور و توان خروجی دچار اعوجاج شده و شار نشتی کاهش می

به این  .تناوب استمربا به صورت اي تغییر کمان قطب آهندندانههاي شیفت فاز گشتاور یکی از روش

انتخااب مناساب   . باا  [9]دنشاو طراحی می مختلف رباها در هر روتور، با دو کمان قطبصورت که آهن

C m,   هوایی باا هام خنثای     اي در دو فاصلهگشتاور دندانهنشان داده شده است،  7-3در شکل که

هاي با ساختار دو روتوره این روش به ماشین. [13]اي کل را حداقل کردتوان گشتاور دندانهمی شده و

 شود.و تک استاتوره اعما  می
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-هاي قطب آهنرباي یکسان ب( کمانهاي قطب آهنروتور با الف( کمانتک استاتور و دو  AFPM: ماشین (7-3)شکل

 [9]ايگشتاور دندانهکاهش رباي متفاوت با هدد 

 شود.گام روتور گرفته می به ربا از نسبت کمان قطبباید توجه شود که تعریف کمان قطب آهن

αm =
τm

τp
  (3-15)  

αc =
τ𝑐

τp
    (3-16)  

c m,  ربا وکمان آهنp .هااي  کماان اي را به ازاي گشتاور دندانه 8-3شکل  گام قطب روتور است

یاک موتاور   هااي متفااوت   براي ترکیاب کماان قطاب   اي را گشتاور دندانه 9-3قطب یکسان و شکل 

AFPM 8  دهد.نشان می [9]شیار مورد مطالعه در مرجع  24قطب و 

 

 [9]هاي قطب یکساناي به ازاي کمان(: گشتاور دندانه8-3شکل)
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 [9]هاي متفاوتاي به ازاي ترکیب کمان قطبگشتاور دندانه (:9-3شکل )

 ربا یا قطبجایی آهنجابه -3-5-2-2

اي دائم شار محوري معمو  با تعداد شیار بر قطب برفاز صحیح، گشتاور دنداناه  ربايآهندر موتورهاي 

اي کامال  فااز هساتند و در نتیجاه گشاتاور دنداناه     هر قطب است که همه هم ايدندانه جمع گشتاور

توانند به هر طارد در روتاور شایفت    رباها میشود. براي جلوگیري از این اتفاق، آهنماشین ایجاد می

رباهاا کاه باا    هناي هرکدام از آبندي شوند. در نتیجه گشتاور دندانهداده شوند و یا به طور نسبی گروه

. [28, 27]اي کل کاهش یابداثر گشتاور دندانه در نتیجه فاز بوده وتوانند غیرهمشوند، میهم جمع می

ر و در نتیجه اي هر روتورباها موجب شیفت فاز گشتاور دندانهبندي آهنبه عبارت دیگر شیفت یا گروه

-قطب ، دو حالت شیفت آهن 8و براي یک موتور  شوداي مجموع میکاهش شکل موج گشتاور دندانه

-بندي نیاز مای  هاي گروهها افزایش یابد، حالتارائه شده است. هرچه تعداد قطب 10-3رباها در شکل

 . [28]دنتري داشته باشهاي متفاوتد آرایشنتوان

 

 [28]قطب به دو صورت الف( دوتایی ب( چهارتایی AFPM  8رباها براي یک ماشین: طریقه شیفت آهن(10-3)شکل
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شاوند، شاار   ده مای رباهایی که از موقعیت متقارن خود شایفت دا با این حا  باید توجه داشت در آهن

رباهاا باه ایان    شایفت آهان   یاباد. ربا افزایش و در سمت دیگر کاهش میپراکندگی در یک سمت آهن

هاي با تعداد شیار بر . در ماشینخیر بستگی دارد که تعداد شیار بر قطب برفاز یک عدد صحیح است یا

بیند و در نتیجاه اثارات   استاتور را میربا تعداد کاملی از چند دندانه فاز بر قطب صحیح، هر قطب آهن

 شود.ربا همگی هم فاز بوده و با هم جمع میاي هر آهنگشتاور دندانه

 آید:زیر بدست می ربا از رابطهاي براي هر آهنجمع گشتاور دندانه

𝑇𝑐𝑜𝑔 = ∑ 𝑇𝑝𝑘

∞
𝑘=1 sin(𝑁𝑠𝑘𝜃)   (3-17)  

که
KPTربا و اي براي هر آهندندانهي گشتاور ضریب فوریهsN تعداد شیارهاي استاتور است. شکل موج

 قطب به صورت زیر است: p2روتور و تعداد  1mاي کل براي تعداد گشتاور دندانه

𝑇𝑐𝑜𝑔 = 2𝑝𝑚1 ∑ 𝑇𝑝𝑘

∞
𝑘=1 sin(𝑁𝑠𝑘𝜃)   (3-18)  

-گشتاور بزرگ تولید می لفهواست و از همین رو یک مها فاز با بقیه قطبربا در هر روتور، همهر آهن

اي کل هر روتور، جمع مقادیر با شیفت ربا شیفت یافته در نظر گرفته شود گشتاور دندانهشود. اگر آهن

 شود و به صورت زیر است:ربا و روتور میفاز هر آهن

Tcog = 2pm1 ∑ ∑ TPK

∞
k=1

2p
h=0 sin(NsK(θ − hγ))   (3-19)  

هاي گشتاور است و به تعداد قطاب، تعاداد شایارها و نسابت     شیفت براي حذد هارمونیک زاویه که

 .[28]قطر موتور بستگی دارد

. اگر دهدرا کاهش میفاز هم رباهاي غیراي هرکدام از آهنمجموع گشتاور دندانه ،رباهابندي آهنگروه

 یاباد. مای اي تا سطوح خیلی پایین کااهش  رباها به درستی انتخاب شود، گشتاور دندانهبین آهن زاویه
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یاباد کاه   ربا افزایش مای لفه شار نشتی آهنو، مدشونرباها شیفت داده میکه آهن مشخ  است زمانی

 3-3جدو  .[28, 27]شودمیماشین منجر به کاهش چگالی شار متوسط و در نتیجه گشتاور خروجی 

 .دهدشان مین AFPMرباهاي شیفت داده را براي یک موتور هاي گشتاور روتورها با آهنمؤلفه

 ربایی شیفت یافتههاي آهنبا قطب [28] مرجع : مقایسه مقادیر گشتاور تحلیل شده در(3-3)جدو 

 ریپل گشتاور

(%) 

اي گشتاور دندانه

(%) 

گشتاور متوسط 

(Nm) 

 

 موتور مرجع 7/37 1/21 4/25

 هاشیفت دوتایی قطب 4/37 2/9 0/6

 هاشیفت چهارتایی قطب 8/35 1/3 7/4

 

 رباانحراد آهن -3-5-2-3

تغییرات رلوکتانس مغناطیسی بین استاتور و روتور است، شکل اي ناشی از که گشتاور دندانه از آنجایی

هااي قطاب   اي نقش بسزایی دارد. با ایجاد شارایطی کاه لباه   ربا نیز در تولید گشتاور دندانهقطب آهن

یاباد. از  اي به مقدار زیادي کاهش مای روي هم قرار نگیرند، گشتاور دندانهزمان روبهربا و شیار همآهن

اي و مساتطیلی نیاز در   هاي دایرهقطب شکل؛ اي استرباي ذوزنقهآهن ،اي معمو هجمله شکل قطب

 اند. بررسی شده [29, 20]

ثر اسات. باراي   وهاي چگالی شار فاصله هوایی و ولتاژ القایی فاز نیز ما روي شکل موج ربا برشکل آهن

ربااي  ی نسبت به آهان یهاي ولتاژ القامقدار هارمونیک [20]رباي سینوسی شکل بررسی شده در آهن

اي، کااهش  نظار مثال کااهش گشاتاور دنداناه     اي بسیار کمتر است. با توجه باه هادد ماورد    ذوزنقه

سازي شود. اما باید توجه داشات  بهینه دتوانمیی و ... شکل قطب یهاي شکل موج ولتاژ القاهارمونیک

-کناد و نمای  ها را به طور قابل توجهی تضعیف میرباي موجود خاصیت مغناطیسی آنبرش زدن آهن

. لذا یکای از راه هااي معماو  باراي کااهش گشاتاور       فرم دلخواه طراحی کرد گونهها را به هرتوان آن

 رباست.هاي قطب آهناي، انحراد لبهدندانه
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اي است که در هار دو ناوع ماشاین    ربا یک روش ساده و مفید براي کاهش گشتاور دندانهانحراد آهن

ن روش هاي شارشعاعی، ایرباي دائم شار شعاعی و شار محوري کاربرد دارد. در عمل، براي ماشینآهن

با این حا   .کندشود که فرایند ساخت را سخت و پرهزینه میبندي روتورها انجام میقسمت به وسیله

رباهاي ایان موتورهاا   پذیرد. چرا که سطح آهنمحوري به آسانی انجام می این روش در موتورهاي شار

تواند به چند حالات  می رباها در موتورهاي شارمحورياي دارند. انحراد آهنصاد بوده و هندسه ساده

اي، انحاراد  مختلف از قبیل، انحراد معمو ، انحراد مثلثی، انحراد موازي دو طرفه، انحاراد ذوزنقاه  

 .[7, 2]نشان داده شده است 11-3ربا انجام شود که در شکلاي و انحراد در آهندایره

 

اي بدون انحراد رباي ذوزنقهآهنAFPM (a)هاي ربا براي موتورهاي مختلف کج کردن آهن(: روش11-3شکل)

(b)رباي معمو ، انحراد آهن(c)رباي مثلثی، انحراد آهن(d)ربا، هاي موازي آهنلبه(e)اي رباي ذوزنقهانحراد آهن

(f)رباهاي دایروي، آهن(g)[2]رباهاي با انحراد دوطرفهآهن 
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-I رباکج کردن معمو  آهن 

رباي ربا به این صورت است که آهنکردن آهن نشان داده شده است، کج 12-3طور که در شکلهمان

ABC، به ABCDاي شکل معمو  ذوزنقه
'
D

باین   ، زاویاه مکاانیکی  انحراد پیدا کرده است و زاویه '

 باشد.رباي کج شده در یک سمت یکسان میاي و آهنرباي ذوزنقههاي آهنلبه

 

 AFPM [2] هايربا در ماشینآهنحراد : تعریف زاویه ان(12-3)شکل

انحاراد،   هاي شارشعاعی به تدریج باا افازایش زاویاه   اي، در ماشیندر حالت کلی پیک گشتاور دندانه

رباهاي یک جی آهنحا  به دلیل نشت مغناطیسی مختلف در شعاع داخلی و خاربا این یابد.کاهش می

که  در حالی. [28, 7]ي انحراد بهینه ممکن است دقیقا یک گام شیار نباشدماشین شارمحوري، زاویه

نشاان داده شاده    13-3در شاکل   موضاوع ممکن است صفر نباشد. ایان   نیزاي حداقل گشتاور دندانه

1انحراد از  طور که زاویههمان .است
4
3گام شیار تا  

2
اي پیاک  کند، گشتاور دندانهگام شیار تغییر می 

ایان در حاالی   مکاانیکی دارد.  درجه  75/18انحراد  یابد و حداقل مقدار را در زاویهتا پیک کاهش می

گشاتاور  با این حاا   . درجه مکانیکی است 15یک گام شیار  [28]که براي ماشین مرجع در است که 

 .[28]شودرفت، صفر نمیطور که انتظار میاي هماندندانه

 

 [28]مختلفاي براي زوایاي انحراد تغییر پیک تا پیک گشتاور دندانه (:13-3)شکل
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-II [2]انحراد مثلثی 

رباها در قطر خارجی هاي آهنشود که لبهصورت تعریف میربا به ایناین نوع انحراد و کج کردن آهن

نشاان داده شاده    c-11-3طور کاه در شاکل   در قطر داخلی روتور، همانو روتور به همدیگر نزدیکتر 

Aباه   ABCDاي ربااي ذوزنقاه  آهان  14-3شوند. به عبارت دیگر در شکلاست، از هم دور می
'
B

'
C

'
D

' 

-اي کاهش میمقدار گشتاور دندانه، ها با افزایش زاویه انحرادمطابق با بررسیکند. انحراد پیدا می

 .یابد

 

 [2]: شماتیکی از چگونگی انحراد قطب به صورت مثلثی(13-3)شکل

-III [2]هاي موازيربا با لبهآهن انحراد  

بایاد   .رباا اسات  هاي مجاور در آهان موازي کردن لبه d-11-3مطابق شکل  یک روش دیگر کج کردن

هاي اي، در ماشینهاي موازي در کاهش گشتاور دندانهرباهاي با لبهآهنتوجه داشت که اثر استفاده از 

AFPM چرا  .تر خواهد بودهاي با تعداد قطب با  قابل توجههاي پایین نسبت به ماشینبا تعداد قطب

انحاراد   شایارها باراي ماوازي شادن باا زاویاه       رباها و دهانههاي آهنلبه ها،تعداد قطببا افزایش که 

 اي کمتر است.شوند. که نتیجه آن کاهش گشتاور دندانهکوچکتري، منحرد می

-IV [2]ايانحراد ذوزنقه 

شاعاع  رباا در  هاي دو آهان که در آن لبه باشدمی e-11-3ربا مطابق شکل نوع دیگري از انحراد آهن

شوند. در بررسی انجام شده ایان روش گشاتاور   داخلی به هم نزدیک و در شعاع خارجی از هم دور می

 ،یاباد اما با وجود اینکه شار نشتی در شعاع داخلی افزایش مای  .دهدکاهش می 62اي را حدود %دندانه
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رباهاا شاکل   ي، آهان احالت مفرط انحراد ذوزنقهدر کند. باید توجه کرد تامین میگشتاور متوسط را 

 رباهاي مربعی نیز استفاده شوند.توانند براي حالت آهنگیرند و نتایج میمربعی به خود می

-V هاگرد کردن لبه 

تواند به دو صورت مقعر و محدب صورت گیرد کاه حالات مفارط گارد کاردن      ها میگرد کردن لبه   

هاي قطاب باه   الف گرد شدن لبه-14-3شکل کند. اي تبدیل میمحدب، شکل قطب را به شکل دایره

ربا است کاه در  طو  قسمت گرد شده آهن 14-3در شکل  wدهد. پارامتر صورت محدب را نشان می

 یابد.کاهش می 40اي %دامنه گشتاور دندانه ،برابر با عرض شیار يبررسی انجام شده براي مقدار

ب نشان داده شده است -14-3در شکل سطح گرد شده، با یک کمان مقعر روي یک لبه رباي با آهن 

اي شود. در این حالت نیز قابلیت کاهش گشاتاور دنداناه  مشابه حالت محدب تعریف می wکه پارامتر 

    .[6]مشابه حالت محدب است

      

 )ب( )الف( 

 [6]ربا به صورت الف( محدب ب(مقعر: گرد کردن سطح آهن(14-3)شکل

-VI [7, 2]گانهانحراد دو 

شوند که مقدار ربا در شعاع داخلی و شعاع متوسط دچار انحراد میهاي آهندر این روش هر دو کمان

هااي شاار   به اینکه این روش در ماشین دو زاویه انحراد ممکن است برابر و یا متفاوت باشند. با توجه

اي نتیجه داده است، ممکن است قابلیت به کارگیري براي شعاعی به خوبی براي کاهش گشتاور دندانه
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تر معمو  پایین AFPMهاي ربا براي ماشینهرچند هزینه آهنرا نیز داشته باشد.  AFPMهاي ماشین

هاي سااخت مضااعف را   اشکا تی از قبیل پیچیدگی و هزینهاین روش اما  است RFPMهاي از ماشین

 در پی دارد. 

 

 ربا با انحراد دوگانهشماتیکی از آهن (:15-3)شکل

 جایی روتور و استاتورجابه -3-5-2

اي در هر هاي گشتاور دندانهاي از مجموع شکل موجهاي شارمحوري دوطرفه، گشتاور دندانهدر ماشین

جایی روتاور  اي استفاده از جابهثر براي کاهش گشتاور دندانهویک روش م .شودهوایی ایجاد می فاصله

ایان روش کااهش    یا استاتور، به ترتیب براي ساختارهاي استاتور داخلی و روتور داخلی اسات. نتیجاه  

اي اور دنداناه جایی مناسب در فرکانس گشات باشد. اما با یک جابهمتوسط گشتاور و ولتاژ القایی نیز می

 .[5]ممکن است این کاهش در گشتاوري بزرگتر از گشتاور متوسط معمو  رخ بدهد

اي شایفت داد و باراي   ها را نسبت به هم باا زاویاه  توان استاتوربراي ساختار دو طرفه روتور داخلی می

ها نسبت به هم امکان پذیر خواهد باود. البتاه در ماورد    ساختار دو طرفه استاتور داخلی، شیفت روتور

هاا نسابت باه هام     نهاي دو استاتور، شیفت آپیچیسیماو  باید توجه داشت در صورت موازي بودن 

شود که ایان امار در حالات ماوازي ایجااد      موجب شیفت ولتاژ فاز القایی دو استاتور نسبت به هم می

 . [1]شودرا موجب میهاي گردشی در استاتور جریان

 



54 
 

  



 

55 
 

 

 

 

 فصل چهارم

باري تحلیل بیسازي اجزا  محدود و مد 

 AFPM ماشین
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 مقدمه -4-1

در فصل دوم و معرفی سااختار ماشاین مرجاع، در     AFPMهاي ماشین پس از آشنایی با انواع ساختار

ها پرداختاه شاد کاه    هاي مختلف مطالعه شده به منظور بهبود عملکرد این ماشینفصل سوم به روش

سازایی در  بها و همچنین استاتور یاا باه عباارتی دیگار شایارها، تااثیر       ها ساختار قطبمطابق بررسی

-کند. در این فصل سااختار قطاب  اي، شکل موج ولتاژ القایی، ریپل گشتاور و ... ایفا میگشتاور دندانه

و سپس اثر بخشی روش اعمالی در دسته آخر براي  گرفتهمورد ارزیابی قرار هاي مختلف در سه دسته 

عملکرد ماشین با شاکل قطاب هااي مختلاف باراي      در مجموع . شده استشکل شیاري دیگر بررسی 

 :گرفته استمورد مطالعه قرار هاي زیر حالت

 پخ شده و گرد شده و مقایسه با شکل قطب مرجع شکلبه دو شعاعی هاي لبهبا ها قطب -1

یاا   ،مکانیکی 5˚با زاویه  جایی دو روتور نسبت به یکدیگرو جابه 1مورد ها مطابق قطبشکل  -2

 اي به اندازه نصف دوره تناوب گشتاور دندانه

 هاي  دو روتور به صورت متقارن و نامتقارن و مقایسه با حالت مرجعقطب انحراد -3

 استاتور   هاي  دو روتور به صورت متقارن و نامتقارن در وضعیت باز بودن شیارانحراد قطب -4

و در نرم افزار تحلیل اجزا   بودهباري ماشین تحلیل انجام شده در این بخش مربوط به شرایط بی 

   محدود سه بعدي انجام شده است. 

 سازيمد  -4-2

اي ماشین مورد مطالعه به صورت بی بار و به ها و همچنین گشتاور دندانهبراي محاسبه ولتاژ القایی فاز

سازي به افزار مد در این نرمسازي شده است. مد  JMAG Designerافزار محدود در نرمروش اجزا  

صورت دو بعدي و سه بعدي قابل انجام است که در تحلیل دو بعدي، بعدي کاه در آن تغییارات شاار    

بعد در راستاي  ،هاي شار شعاعیماشینسازي دو بعدي مد در . شودپوشی است، حذد میقابل چشم
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ربا به گام قطاب در  یا نسبت کمان آهن 𝛼𝑝 هاي شار محوري، در صورت ثابت بودندر ماشین طو  و

 . شودحذد می هر شعاع، بعد در راستاي شعاع

αp =
WPM

τp
   (4-1)  

الف نیز این مقادیر نشاان   -1-4که در شکل  گام قطب است τpربا و عرض آهن WPM 1-4در رابطه 

هاي هایی در شعاعب نیز قطاعی از ماشین شار محوري را به صورت برش-1-4داده شده است و شکل 

هاي شار محوري در شعاع متوسط مد  شده و به صاورت  ر این حالت، ماشیند دهد.مختلف نشان می

اي رباایی روتاور ذوزنقاه   هااي آهان  ی که قطبگیرند. در صورتیک ماشین خطی مورد بررسی قرار می

در هر شعاع یکسان در نظر گرفت و براي تحلیال درسات و دقیاق    را  𝛼𝑝توان شکل نباشند دیگر نمی

نمایی از یک جفت قطب ماشین را  2-4شکل  ماشین، استفاده از مد  سه بعدي اجتناب ناپذیر است.

 دهد.دو بعدي و سه بعدي نشان می تحلیلدر 

 

 )ب( )الف( 

به  AFPM( قطاعی از ماشین ب ،[20]ايربا و گام قطب براي شکل قطب ذوزنقه( معرفی کمان آهنالف (:1-4)شکل

 [7]هاي مختلفهایی در شعاعصورت برش
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 )ب( )الف(           

 بعدي سهبعدي )ب(  دو)الف(  به صورت مد  یک جفت قطب از ماشین براي تحلیل (:2-4)شکل

گارد شادن   مانناد   هاهاي شعاعی قطبهاي مختلف لبهها براي حالتدر این فصل بررسی شکل قطب

شاده اسات.    ها نسبت باه هام انجاام   جایی روتورترکیب با روش جابهسپس ها و ها و پخ کردن آنلبه

و در  )متقاارن( هاي دو رتور در یاک جهت ها براي حالتی که قطبهمچنین انحراد و کج کردن قطب

اي که در نهایت اثر بخشی دسته کج شده باشند مورد بررسی قرار گرفته است. )نامتقارن(خلاد جهت

 .شده استن با استاتور باز نیز بررسی یکند براي ماشتري ارائه میعملکرد مطلوب

هاي استاتور، پیچباري، در حالت تحلیل مغناطیسی گذرا بدون وجود جریان در سیمسازي بیبراي مد 

هاا  گشتاور وارد بار روتاور  نین چروتور با سرعت سنکرون چرخانده شده و شکل موج ولتاژ القایی و هم

-توضیح داده مای مراحل انجام این کار به اختصار در ادامه  .شوداستخراج میهاي مختلف براي حالت

 شود.

 ایجاد شکل هندسی -1

امکان ایجاد هندسه دو بعادي و ساه بعادي وجاود      JMAG Designerافزار با وجود اینکه در نرم     

و همچنین راحتی انجام این کار در  ماشین مورد مطالعهسه بعدي هندسه دارد، اما به علت پیچیدگی 

 Solid Works در نارم افازار   مد  هندسی ماشاین ، Solid Worksو  NX مانندهاي مکانیکی افزارنرم

وارد شده است. با توجه به تقارن هندسای و مغناطیسای تنهاا یاه      JMAGو سپس به نرم افزار  ایجاد
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، باه صاورت ساه    از آن و نصف اساتاتور  درجه مکانیکی و یک روتور 120جفت قطب از ماشین، یعنی 

افازار  که پس از طراحی در نرم دهدرا نشان می  ب نمایی از این مد-2-4. شکل شودایجاد می بعدي

Solid Works طبه محی JMAG  .وارد شده است  

  نوع ماده اجزا تعیین  -2

 زم است که نوع ماده مربوط باه   ،JMAGپس از طراحی مد  سه بعدي و وارد کردن آن به نرم افزار 

ماشاین  در  ربایی تعیین شاود. آهنهاي هاي استاتور و روتور و قطبها، هستهپیچهر قسمت مثل سیم

، پیچبراي سیم ،خواص موادهمچنین و  مورد مطالعه مرجعاطلاعات موجود در با توجه به مورد مطالعه 

، Copper ،50JN470 ماوادي از جانس   رباایی باه ترتیاب   هاي آهنهاي روتور و استاتور و قطبهسته

50JN400  وNEOMAX-28EH .تعیین شده است 

 قیود تعیین شرایط و -3

حاکم بر مد ، از جمله شرایط مربوط  قیودنرم افزار  Conditionدر این قسمت  زم است که از بخش 

 تعیین شود.  ها و...پیچاستفاده از تقارن، محاسبه گشتاور، جهت جریان و نوع سیمبه چرخش روتور، 

 تعیین مدار الکتریکی -4

-شود که به علت تحلیل بیتعیین می 3-4شکل هاي استاتور مطابق پیچمدار الکتریکی مربوط به سیم

-کند؛ اما چرخش روتور و آهان ها عبور نمیهاي ماشین باز بوده و جریانی از آنباري ماشین، ترمینا 

کند که باراي مشااهده   ها القا میها، ولتاژي در آنپیچرباها و به دنبا  آن تغییرات شار عبوري از سیم

  متر استفاده شده است.  از ولتمدار  رآن د
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 هاي استاتور در حالت بی باريپیچکتریکی و نوع اتصا  سیمل(: مدار ا3-4شکل)

 بنديمش -5

 را انجاام  ماورد نظار   هاي کوچک محاسباتنرم افزارهاي اجزا  محدود با تقسیم بندي مد  به قسمت

 . اگرچاه شاود گفتاه مای  بنادي  لاحا ماش طهاي کوچک اصا دهند. به تقسیم کردن مد  به قسمتمی

اما از سوي دیگر زماان انجاام محاسابه را نیاز      بردمیها دقت محاسبه را با  کوچک بودن این قسمت

هاایی  بندي به طور مناسبی انجام شود. براي این منظور در قسمتدهد. لذا  زم است مشمیافزایش 

هااي باا انادازه    له هاوایی، از ماش  ها و سطوح نزدیک باه فاصا  که تغییرات شار زیاد است، مثل دندانه

 4-4تر اساتفاده شاده اسات. شاکل     هایی که تغییرات کمتر است از مش درشتکوچکتر و در قسمت

 دهد.نمایی از مش بندي استاتور را نشان می

 

 بندي استاتور ماشین مورد مطالعه(: نمایی از مش4-4شکل)
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 ربا   تغییر شکل قطب آهن -4-3

هاي شاار محاوري   اي اشاره شد، در ماشینهاي کاهش گشتاور دندانهروش هب 2همانطور که در فصل 

تر از اعما  تغییرات به سااختار  هزینهرباي دائم، ایجاد تغییر در ساختار روتور به مراتب ساده و کمآهن

د باشد کاه البتاه بایا   ربا میهاي آهناستاتور است. یکی از این تغییرات در روتور، تغییر در شکل قطب

-هااي آهان  ربا در اثر برش و ضربه، ایجاد  قطبتوجه داشت به علت تضعیف خاصیت مغناطیسی آهن

هاي قطب و تغییر . بدین منظور دو حالت تغییر در لبهخواهد بودربایی با هر شکل دلخواه امکان پذیر ن

 گیرد.در زاویه آن مورد بررسی قرار می

 عی متفاوتشعا هايربایی با لبهآهن هايقطب -4-2-1

هااي دنداناه   زماانی عباور لباه   اي تغییرات ناگهانی رلوکتانس به علت همگشتاور دندانه ایجاد از د یل

هاا شادت تغییار    باشد. با پخ کردن و یا گارد کاردن ایان لباه    میاز مقابل هم ربا استاتور و قطب آهن

اي شاود، ضامن اینکاه باا     تواند منجر به کاهش سطح گشتاور دنداناه یابد که میرلوکتانس کاهش می

هاي آن نیاز اثرگاذار   تغییر شکل موج چگالی شار فاصله هوایی، بر شکل موج ولتاژ القایی و هارمونیک

الف نشان داده شده است -5-4ربایی ماشین مرجع که در شکل خواهد بود. براي این منظور قطب آهن

ج تغییار  -5-4هاي پخ شده شاکل  ب و قطب با لبه-5-4هاي گرد شده شکل به دو حالت قطب با لبه

 گیرد.داده شده و مورد بررسی قرار می

       

 )ج(   )ب(      )الف(              

 هاي پخ شده)ج(با لبه ،هاي گرد شده)ب(با لبه ،ربایی )الف(مرجعآهن قطب ی از: نمای(5-4)شکل
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معرفای   Hو  Wبا دو پاارامتر   ج-5-4و مطابق شکلدر مراجع مطرح نشده قطب با لبه پخ شده طرح 

ایان مقادار در    کاه  شاود  مشابه روش گرد کردن برابر با عرض شیار انتخاب مای W  مقدار .شده است

ر مختلفای از  ی، این طرح براي مقادHمقدار مناسب  انتخابباشد. براي متر می میلی 10ماشین مرجع 

H  ربایی به ازاي مقادیر مختلف که حجم قطب آهن آورده شده استدر ادامه که نتایج آن بررسی شده

H شکل موج ولتاژ القایی فاز براي مقادیر مختلاف  . ثابت استH   و طیاف هاارمونیکی    6-4در شاکل

   نشان داده شده است.  7-4مربوط به آن در شکل 

 

 H و مقادیر مختلف W=10mm به ازاي رباي با لبه پخ شدهالقایی فاز براي آهن ژشکل موج ولتا (:6-4)شکل

 

 Hهاي پخ شده و مقادیر مختلف طیف هارمونیکی شکل موج ولتاژ القایی فاز براي قطب با لبه (:7-4)شکل
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هارمونیک سوم شکل موج ولتااژ القاایی    Hمشخ  است، با افزایش مقدار  ها نیزدر شکلهمانطور که 

در ایان دو  افزایش و هارمونیک پنجم کاهش یافته است و پیک شکل موج حالت هماوارتري دارد اماا   

       ، مقدار هارمونیک او  کمتر است. کمتر Hحالت نسبت به مقادیر 

همانطور کاه در  دهد. هاي بررسی شده را نشان میاي براي حالتشکل موج گشتاور دندانه 8-4شکل 

 دهدرخ می W=10, H=2,3mmاي براي حالت شکل مشخ  است کمترین مقدار پیک گشتاور دندانه

تر است که براي ترکیاب  به شکل سینوسی نزدیکH=2mm اي در حالت اما شکل موج گشتاور دندانه

ضمن اینکاه هارمونیاک او    با توجه به این نکته باشد. تري میجایی روتور گزینه مناسببهبا روش جا

رباهاا،  براي پخ کردن آهان  H=2mmبا در نظر گرفتن لذا  ،بیشتر است H=2mmولتاژ القایی فاز براي 

 شود.با حالت مرجع مقایسه میو ها هاي گرد شدن لبهحالتبا در ادامه 

 

 H و مقادیر مختلف W=10mmرباي با لبه پخ شده براي اي براي آهن(: شکل موج گشتاور دندانه8-4شکل)

براي  قطب دیگرشکل این حالت با دو  ها،هاي قطبحالت پخ زدن لبهپس از تعیین طرح مناسب براي 

کاه نتاایج حاصال باراي ولتااژ       ها و حالت مرجع مقایسه شده است، یعنی گرد کردن لبهرباآهنقطب

 ت:   آورده شده اس ادامهاي براي هر مورد در دندانهگشتاور و القایی فاز
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 هاي مختلفها در حالت بی بار براي قطب با لبه: شکل موج ولتاژ القایی فاز(9-4)شکل

 

 هاي مختلفربا با شکل لبههاي ولتاژ القایی فاز براي آهن: نمودار هارمونیک(10-4)شکل

 

 هاي مختلفاي براي قطب با لبهشکل موج گشتاور دندانه (:11-4)شکل
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هاي شعاعی پخ شده نسبت به دو حالت دیگر هارمونیک او  ولتاژ با لبه حاصل، قطببا توجه به نتایج 

 دهد.نتیجه میرا اي کمتري ضمن اینکه مقدار گشتاور دندانه ،القایی با تري دارد

جایی دو روتور نسبت به ربایی با لبه شعاعی متفاوت به همراه جابهقطب آهن  -4-2-2

 هم 

پیچ طبق قانون القاي فارادي متناسب با تغییرات شار عباوري از آن اسات. باا    ولتاژ القایی در یک سیم

گذرد نیز تغییر کارده و بار   پیچ میها که از سیمتغییر زاویه دو روتور نسبت به یکدیگر شار منتجه آن

توزیع چگالی شار مغناطیسی در یاک جفات قطاب     12-4 لگذارد. شکشکل موج ولتاژ القایی اثر می

اناد را  شیفت داده شده 5˚براي حالت مرجع و حالتی که دو روتور نسبت به یکدیگر با زاویه ماشین را 

 دو روتور نسبت باه هام   شیفتنیز کاملا مشخ  است، با  12-4شکل همانطور که در  .دهدنشان می

ماوج  شاکل   شاوند. ها دچار تغییر میپیچتوزیع چگالی شار استاتور و به دنبا  آن ولتاژ القایی در سیم

شود، براي سه حالت مورد بررسای،  ها که از تغییرات شار مغناطیسی ناشی میپیچولتاژ القایی در سیم

جایی دو روتور با لبه گرد شده و جابه قطب مرجع، شکل قطب با لبه پخ شده و شکل قطبیعنی شکل

  نشان داده شده است. 13-4در شکل  نسبت به هم،

  
 )ب(   )الف( 

توزیع چگالی شار مغناطیسی در یک جفت قطب از ماشین در حالت الف( مرجع و ب( شیفت دو روتور  (:12-4)شکل

 نسبت به یکدیگر
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جایی جابه 5°هاي مختلف و ربایی با شکل لبههاي آهنهاي قطبشکل موج ولتاژ القایی فاز براي حالت (:13-4)شکل

 دو روتور نسبت به هم

هاي پخ شده به شکل هاي با لبهشکل موج ولتاژ القایی براي ماشین با قطب 13-4اگرچه مطابق شکل 

تر است اما مولفه هارمونیک اصلی آن کمتر از دو حالت دیگر است. ضمن اینکاه ایان   سینوسی نزدیک

 .باشدمیها جایی روتوربهها کمتر از همان شکل قطب در وضعیت بدون جامقدار براي همه حالت

 

 5°هاي مختلف و ربایی با شکل لبههاي آهنهاي قطبهاي ولتاژ القایی فاز براي براي حالتهارمونیک: (14-4)شکل

 جایی دو روتور نسبت به همجابه

هاي دو طرفه با استاتور داخلی اي در ماشیناشاره شد، گشتاور دندانه 2همانطور که در فصل همچنین 

-اي نسبت به هم شیفت پیدا میهنگامی که دو روتور با زاویه .اي دو روتور استمجموع گشتاور دندانه

هاي استاتور نیز نسابت باه   ها با دندانههاي هر کدام از آناي ناشی از تعامل قطبکنند، گشتاور دندانه
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شوند. اگر مقدار زاویه شیفت دو روتور نسبت به هام باه انادازه نصاف دوره     هم دچار شیفت فازي می

کنند و چون اي باشد، دو روتور گشتاوري برابر با یکدیگر اما مخالف هم تولید مینهتناوب گشتاور دندا

در  یاباد. آن به مقدار قابل توجهی کااهش مای   اي کل مجموع این دو مقدار است، دامنهگشتاور دندانه

 اي برابر است با:مرجع این پژوهش دوره تناوب گشتاور دندانه AFPMماشین 

LCM(NS, p) = LCM(36,12) = 36       (4-2)  

TCo = T
36⁄   (4-3)  

 10برابار باا   و  36/360اي درجه باشد، دوره تناوب گشتاور دندانه 360یعنی اگر دوره تناوب مکانیکی 

درجه مکانیکی خواهد بود. بدین ترتیب زاویه شیفت دو روتور نسبت به هم نصف دوره تناوب گشاتاور  

هر اي براي دندانه گشتاورها، بهتر اثر شیفت روتوربراي نمایش درجه انتخاب شده است.  5اي و دندانه

هااي  هاي با لبه پخ شده و قطبهاي مرجع، قطباز حالت کدامها براي هر دو روتور و مقدار برایند آن

 به منظورهمچنین نشان داده شده است. 17-4و  16-4، 15-4 هايبا لبه گرد شده به ترتیب در شکل

 . آورده شده است 18-4شکلدر حالت،  براي هر سهاي کل شکل موج گشتاور دندانه ،مقایسه بهتر

 

 5°با شکل قطب مرجع و  AFPM اي کل ماشیناي هر روتور و گشتاور دندانه: شکل موج گشتاور دندانه(15-4)شکل

 جایی دو روتور نسبت به همجابه
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هاي با شکل قطب لبه AFPM اي کل براي ماشینگشتاور دندانهاي هر روتور و : شکل موج گشتاور دندانه(16-4)شکل

 جایی دو روتور نسبت به همجابه 5°پخ شده و 

 

هاي گرد با شکل قطب لبه اي کل براي ماشیناي هر روتور و گشتاور دندانه: شکل موج گشتاور دندانه(17-4)شکل

 جایی دو روتور نسبت به همجابه 5°شده و 

 

جایی جابه 5°هاي مختلف و ربایی با شکل لبههاي آهنقطبماشین با اي کل براي نمودار گشتاور دندانه: (18-4)شکل 

 دو روتور نسبت به هم
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اي، جایی دو روتور با زاویه نصف دوره تناوب گشتاور دندانهمشخ  است، در جابه نتایج ازهمانطور که 

باوده گشاتاور   تار  تر باشد، این روش ثماربخش اي به سینوسی نزدیکهر چه شکل موج گشتاور دندانه

 نیز قابال مشااهده اسات و    16-4. ضمن اینکه نتیجه در شکل اي کاهش بیشتري خواهد داشتدندانه

بیشاترین   5˚جایی دو روتور نسبت به هم به انادازه  هاي پخ شده در صورت جابهماشین با قطب با لبه

شاکل   وها . براي مقایسه تاثیر ترکیب شیفت روتوردهداي را نتیجه میکاهش در مقدار گشتاور دندانه

آورده شاده   19-4اي در نماودار شاکل   هاي مختلف بررسی شده، نتایج مربوط به گشتاور دندانهقطب

جایی روتورها نسبت به جابه 5˚هاي با لبه پخ شده و مطابق نتایج به دست آمده، ماشین با قطب .است

اي نسبت به دیگر موارد بررسی شاده داشاته   ش مقدار گشتاور دندانههم بیشترین اثربخشی را در کاه

 است.

 

 هاجایی روتورهاي مختلف شکل قطب و جابهاي براي حالت: مقایسه مقدار پیک تا پیک گشتاور دندانه(19-4)شکل
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 ها به صورت متقارن و نامتقارنروتورربایی هاي آهنانحراد قطب -4-2-3

ربایی یکی هاي آهندر بحث تغییرات ساختار روتور اشاره شد، انحراد قطب همانطور که در فصل سوم

اي است و مقدار زاویه انحراد معمو  حداقل به اندازه یک گام کاهش گشتاور دندانهموثر هاي از روش

دهد اي را براي زوایاي انحراد قطب مختلف نشان میگشتاور دندانه 20-4شود. شکل شیار انتخاب می

در مقادار گشاتاور    بیشاتري  کااهش  ،نگونه که اشاره شد، با زاویه انحراد به اندازه یک گام شیارهما و

 . حاصل شده است اي دندانه

 

 ربااي ماشین مرجع براي زوایاي مختلف انحراد آهن(: مقایسه مقدار پیک گشتاور دندانه20-4شکل)

شاود. باه ایان    هاا انجاام مای   ن براي روتورربا به دو صورت متقارن و نامتقاردر این بخش انحراد آهن

ربایی منحرد شده روي دو روتاور هام جهات باوده و     هاي آهنقطب یا متقارن، Case1صورت که در 

یا نامتقاارن ایان انحاراد باراي دو      Case2گیرد و در تمامی مساحت دو قطب رو به روي هم قرار می

هم پوشاانی کامال ندارناد.     نبوده و مساحت دو قطب رو به روي هم ؛روتور خلاد جهت یکدیگر است

 دهد. ها را نشان میهاي آننماي با ي دو روتور و قطب 21-4براي بیان بهتر شکل 
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 )ب(    )الف(          

 و ب( نامتقارنها در دو حالت انحراد الف( متقارن هاي آنشماتیکی از نماي با ي دو روتور و قطب(: 21-4)شکل

شود کاه نتاایج مرباوط ولتااژ القاایی فااز، طیاف        در نهایت این دو حالت با ماشین مرجع مقایسه می

آورده  24-4و  23-4، 22-4هااي  اي این سه حالت به ترتیب در شکلهارمونیکی آن و گشتاور دندانه

تاژي نزدیکتار باه   مشخ  است انحراد نامتقارن، شکل موج ول 22-4شده است. همانطور که از شکل 

شکل موج سینوسی دارد. اگرچه مولفه اصلی شکل موج ولتاژ القایی در ایان حالات نسابت باه دیگار      

. ضامن اینکاه   اندیافتههاي هارمونیک ولتاژ نیز کاهش اما مقدار دیگر مرتبهاست  ها مقدار کمترحالت

 .داشته استبه مقدار مرجع  اي نیز در این حالت به مقدار قابل توجهی نسبتمقدار گشتاور دندانه

 

 با شکل شیار نیمه بسته نامتقارنو  متقارنهاي انحراد : شکل موج ولتاژ القایی فاز براي حالت(22-4)شکل
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با شکل شیار نیمه  نامتقارنو انحراد  متقارنهاي انحراد هارمونیکی ولتاژ القایی فاز براي حالتطیف  (:23-4)شکل

 بسته

 

 بستههبا شکل شیار نیم نامتقارنو انحراد  متقارنهاي انحراد اي براي حالتگشتاور دندانه (:24-4)شکل

 

 ها به صورت متقارن و نامتقارن براي استاتور با شیار بازانحراد قطب -4-2-4

اي اثرگاذار  هاي انجام شده در فصل سوم، از جمله عواملی که بر مقدار گشتاور دنداناه مطابق با بررسی

. استاتور ماشین مرجاع  باشدمیاست مقدار باز بودن دهانه شیار است که بدترین حالت شیار کاملا باز 

است. در این قسمت با توجه به افزایش قابل توجه مقدار  مترمیلی 4بسته با دهانه هایی نیمهداراي شیار

باز، اثربخشی روش انحراد متقارن و نامتقارن  با دهانهاي براي ماشین با استاتور شیاردار گشتاور دندانه

هاي باز نیز مورد بررسی قرار گرفته و در انتها با نتایج مربوط به ماشین باا  براي ماشین با شیارها قطب

 شود.بسته مقایسه میشیار نیمه
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انحراد نامتقارن و حالت هاي انحراد متقارن، : شکل موج ولتاژ القایی ماشین با شیار باز براي حالت(25-4)شکل 

 مرجع

 

 هاي با انحراد متقارن و نامتقارن و استاتور با شیار بازطیف هارمونیکی ولتاژ القایی فاز براي حالت (:26-4)شکل

 

 هاي انحراد متقارن، نامتقارن و حالت مرجعحالت درماشین با شیار باز  اي: شکل موج گشتاور دندانه(27-4)شکل
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همانطور که کند البته انحراد نامتقارن شکلی به مراتب نزدیکتر به سینوسی ارائه میدر این بخش نیز 

که ناشای از   کاهش یافته است 22-4مشخ  است مقدار ولتاژ القایی نسبت به شکل  25-4در شکل 

 یاباد. پیچ کاهش یافته و به دنبا  آن ولتاژ القاایی کااهش مای   مقدار شار عبوري از سیماین است که، 

هااي بااز و بساته    انحراد نامتقاارن و شایار  حالت پیچ را براي ندي عبوري از سیموشار پی 28-4شکل 

 دهد.  نشان می

 

 بستهپیچ در حالت انحراد نامتقارن براي شیار باز و نیمهشکل موج شار پیوندي سیم(: 28-4)شکل

 

حالات متقاارن و نامتقاارن باا     اي در اي بین مقدار گشاتاور دنداناه  که مقایسه 29-4با توجه به شکل 

ها روشای بسایار ماوثر در کااهش مقادار      بسته است، روش انحراد نامتقارن قطبشیارهاي باز و نیمه

اي در حالات  باشد که در حالت شیار باز نیز با وجود مقدار با ي گشاتاور دنداناه  اي میگشتاور دندانه

اي کل ماشین با گشتاور دندانهپیک تا پیک ر دهد. مقدارا به مقدار قابل توجهی کاهش می مرجع، آن

 باشد.می 3.8Nmو  3.14Nmبه ترتیب و باز  بستههاي نیمهاریروش انحراد نامتقارن براي ش



 

75 
 

 

هاي با ها براي ماشینهاي انحراد متقارن و نامتقارن قطباي با روش: نمودار مقایسه مقدار گشتاور دندانه(29-4)شکل 

 بستهشیار باز و نیمه
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 مپنجصل ف

سازي حالت دائمی و تحلیل بارداري مد 

  AFPM ماشین
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 مقدمه -5-1

پس بررسی شرایط بی باري ماشین در فصل گذشته، در این فصل به بررسی رفتار حالت دائمی تحات  

هااي اساتاتور،   پایچ ولتاژ القا شده در سایم شود. براي این منظور  زم است که پرداخته می بار ماشین

هاا و مقادار   هااي فااز  پیچای هاي خودي و متقابل سیمربایی روتور، اندوکتانسهاي آهنناشی از قطب

ها از مد  ساازي اجازا  محادود    راکتانس سنکرون ماشین در فرکانس نامی محاسبه شوند. این پارامتر

هاي نامبرده و مد  آیند. با استفاده از پارامتردست می ماشین که در فصل قبل به آن پرداخته شد، به

رفتاار ماشاین در حالات     MATLAB نرم افازار  SIMULINkحالت دائمی ماشین سنکرون در فضاي 

    گیرد.دائمی مورد بررسی قرار می

 سازي مد  -5-2

رفته بار روي آن  رباهاي قرار گرباي دائم، میدان تحریک روتور توسط آهنهاي سنکرون آهندر ماشین

-هاي سنکرون معماو ، روتاور سایم   شود که ثابت و غیرقابل تنظیم است و بر خلاد ماشینایجاد می

 1-5رباي دائم باراي هرفااز باه شاکل     مد  مداري حالت دائمی ماشین سنکرون آهنشود. پیچی نمی

 شود: تعریف می

 

 دائمرباي : مد  مداري حالت دائمی ماشین سنکرون آهن(1-5)شکل

باه   در حالات کلای  رباي دائم آهن تحریک چند فاز با سنکرون معاد ت ولتاژ یک ماشینبا این فرض 

 :استبیان قابل صورت خلاصه زیر 

[𝑉] = [𝑅][𝐼] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿][𝐼]) + [𝐸𝑓]                (5-1)  
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[𝐸𝑓] =
𝑑

𝑑𝑡
([𝜆𝑝𝑚])           (5-2)  

 به صورت زیر است:نیز معاد ت ولتاژ براي یک ماشین سه فاز سنکرون  در نتیجه

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







          
          

             
                          (5-3)  

نارم افازار اجازا     در ، Lو بدست آوردن ماتریس  هاي خودي و متقابل هر فازبراي محاسبه اندوکتانس

پیچی آن فاز جریان داده سیمرباهاي دائم به بدون در نظر گرفتن تاثیر آهنحالت استاتیک محدود، در 

رباهاي دائم و صافر  شود. و سپس با در نظر گرفتن اثر آهنها صفر در نظر گرفته میو جریان دیگر فاز

هار فااز یاا هماان      ولتاژ القاییشود که چرخانده می با سرعت سنکرون روتورها در نظر گرفتن جریان

 AFPMهاي مادار معااد  ماشاین    در ادامه به محاسبه پارامتر آید.می بدست pmماتریس مربوط به 

    شود.پرداخته می

  پیچی استاتورسیممحاسبه مقاومت   -5-2-1

 رابطه کلی محاسبه مقاومت براي هر هادي به صورت زیر است: 

𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
  (5-4)  

محاسبه مقاومت استاتور به صورت زیر پیچی استاتور و نوع هادي آن، براي با توجه به سیم رابطهاین 

 خواهد بود:

𝑅𝑠 =
𝜌𝐶𝑢,𝜃𝑁𝑠𝑙𝑎𝑣

𝑎𝑝𝑎𝑐𝑆𝑐
  (5-5)  
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طو   𝑙𝑎𝑣پیچی هر فاز استاتور، تعداد دور سیم θ ،𝑁𝑠مقاومت ویژه مس در دماي  𝜌𝐶𝑢,𝜃که در آن 

 𝑆𝑐هاي هر سیم و تعداد رشته 𝑎𝑐هاي موازي، تعداد مسیر 𝑎𝑝، پیچی هر فازسیم متوسط یک دور سیم

 ر رشته است. هسطح مقطع 

𝜌𝐶𝑢,20°𝐶 = 1.678 × 10−8(𝛺. 𝑚)   (5-6)  

))20(1(
20,, C

Ccucu


   

  (5-7)  

𝛼ثابت دما و مقدار آن  αکه  = 0.00393 (𝑘−1) است. با محاسبه 𝑙𝑎𝑣 = 0.327𝑚  اي طو  یک بر

𝑎𝑐 دور سیم و با فرض = 𝑎𝑝 =  مقدار مقاومت هر فاز استاتور برابر است با:  1

𝑅𝑠 =
744×0.327×2.073×10−8

3.26×10−6 = 1.54 (Ω/Ph)  (5-8)  

 ماشین و راکتانس سنکرون اندوکتانسماتریس محاسبه  -5-2-2

توان به صورت دو مولفه در نظار گرفات:   شود را میپیچ تولید میشاري که از عبور جریان از یک سیم

هاي خطای  زند. در سیستمپیچی دیگر را دور میرا و دیگري شاري که سیمخودي  پیچشاري که سیم

-پیچ به جریانی که از همان سایم سیم عبوري از شار پیوندياز تقسیم  ،شودنظر میکه از اشباع صرد

پیچ دیگر به جریانی که از تقسیم شار پیوندي عبوري از سیم آن واندوکتانس خودي  کندپیچ عبور می

در این ماشین نیز براي . [30]شودپیچ محاسبه میاندوکتانس متقابل دو سیم گذردپیچ او  میز سیما

استاتیکی نرم  -در تحلیل مغناطیسیمحاسبه ماتریس اندوکتانس به همین طریق عمل شده است که 

و صافر در نظار    پیچی یک فاز اساتاتور ربا و جریان دادن به سیمهاي آهنبا حذد قطب JMAGافزار 

    شود:ماتریس اندوکتانس به صورت زیر محاسبه می ،هاپیچگرفتن جریان دیگر سیم

][

0428.00094.00094.0

0094.00428.00094.0

0094.00094.00428.0

H

LLL

LLL

LLL

L

cccbca

bcbbba

acabaa









































        (5-9)  
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هاي خودي و براي محاسبه راکتانس سنکرون هر فاز ماشین از معادله افت پتانسیل بر روي اندوکتانس

 :صورت زیر استبه ماشین چند فاز یک  aفاز براي  این معادله شود.استفاده میمتقابل در یک فاز 

....
dt

di
L

dt

di
L

dt

di
LV c

ac
b

ab
a

aaas                                                               ( 5-10 )   

 به هم متصل شده باشند در این صورت ستاره زمین شدهبه صورت ي استاتور هاپیچسیم هنگامی که

  ها صفر خواهد بود: فاز جمع جریان

0.... cba iii                                                                                      ( 5-11 ) 

پیچ با اندوکتانس متقابل بین سیم ،bفاز پیچ سیم aپیچ فاز اندوکتانس متقابل بین سیم از طرد دیگر

 :برابر است c پیچ فازسیم aفاز 

.... acab LL                                                                                       ( 5-12 ) 

 معادله افت ولتاژ به صورت زیر خواهد بود:، 12-5تا  10-5 روابط ترکیببا 

dt

di
LLV a

abaaas )(                                                                                    ( 5-13 ) 

 آید:از رابطه زیر بدست می aدر نتیجه راکتانس سنکرون فاز  

)(2 abaas LLfX                           (5-14)  

 84.9)0094.00428.0(60)(2  abaas LLfX             (5-15)  

 هاهاي پیوندي و ولتاژ القایی فازمحاسبه شار  -5-2-3

 پیچ قابلبراي هر سیم رباییهاي آهن، شار پیوندي ناشی از قطبهاپیچجریان سیمصفر بودن با فرض 

چگاالی  به دنباا  آن  د و نچرخمی رباییهاي آهنو در نتیجه قطب . از آنجایی که روتوراستمحاسبه 

 ،ها نیز تاابعی از موقعیات روتاور   پیچیشارهاي پیوندي سیم ،نیستي هوایی ثابت شار در طو  فاصله

m
θ نارم  هاي استاتور و چرخش روتور مد  سه بعادي در  پیچهاي سیمصفر بودن جریانبا  باشند.می
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شاکل ماوج شاار پیونادي     خواهد بود. قابل محاسبه ، شکل موج شار پیوندي  JMAG Designerافزار 

نشان داده شده اسات کاه باه     2-5هاي آن در شکل و هارمونیک استاتور ماشین مرجع aپیچ فاز سیم

صفر هستند. همچنین با توجه به زاویه مبناي آن ، ضرایب زوج سري فوریه شکلتقارن نیم موج  علت

 ، ضرایب جملات کسینوسی نیز صفر خواهد بود.و فرد بودن شکل موج انتخاب شده

 

 هاي آن براي ماشین مرجعاستاتور و هارمونیک aپیچ فاز موج شار پیوندي سیم(: شکل 2-5شکل)

 ن ترتیب بسط سري فوریه شارهاي پیوندي فازهاي مختلف به صورت زیر است:یبد 

𝜆𝑎𝑝𝑚(𝜃𝑚) = ∑ 𝑏𝑖 sin(6𝑖𝜃𝑚)𝑖=1,3,5,…                                 [𝑤𝑏]     (5-16)  

𝜆𝑏𝑝𝑚(𝜃𝑚) = ∑ 𝑏𝑖 sin(𝑖(6𝜃𝑚 − 2𝜋

3
)𝑖=1,3,5,…                      [𝑤𝑏]   (5-17)  

𝜆𝑐𝑝𝑚(𝜃𝑚) = ∑ 𝑏𝑖 sin(𝑖(6𝜃𝑚 + 2𝜋

3
)𝑖=1,3,5,…                      [𝑤𝑏]    (5-18)  

 هستند:  1-5مطابق جدو  سینوسی سري فوریه  جملات ها ضرایب𝑏𝑖 . زاویه مکانیکی mکه در آن 

 استاتور ماشین مرجع aپیچ فاز ضرایب سري فوریه شکل موج شار پیوندي سیم (:1-5)جدو 

𝒃𝟏𝟏 𝒃𝟕 𝒃𝟓 𝒃𝟑 𝒃𝟏 

0121/0- 0178/0 0768/0- 0161/0 7031/1 

 قابل محاسبه است: از رابطه زیر  aفاز  پس از محاسبه شار پیوندي، ولتاژ القایی

.
apm apm m

fa

m

d d d
E

dt d dt

  


                                                                           ( 5-19 ) 
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  AFPMشبیه سازي دینامیکی حالت دائمی ماشین  -5-3

فرکانس شبکه، به وسیله  باهاي عملکردي متفاوت به علت داشتن فرکانس AFPMهاي ماشیناگرچه 

باا ایان حاا  در ایان بخاش       گیرنداندازي قرار میادوات الکترونیک قدرت و درایو مورد استفاده و راه

 گیرد.با فرض اتصا  مستقیم به شبکه مورد بررسی قرار می AFPMماشین 

 در 3-5، ماد  آن باه شاکل    AFPMپس از بررسی معاد ت ولتاژي و مد  مداري ماشین سانکرون  

بلوک شبکه به با  هاي ماشینترمینا . شودپیاده سازي می MATLABنرم افزار  SIMULINKمحیط 

 شود. هرتز اعما  می 30ولت مقدار موثر فاز و فرکانس  120صورت یک منبع ولتاژ سه فاز با 

مد  شده است. با محاسابه چگاالی    مربوطهتلفات آهن به صورت سه مقاومت با اتصا  ستاره در بلوک 

افزار اجزا  محدود و استفاده از اطلاعات جدو  تلفاات ورق هساته،   شار متوسط استاتور ماشین در نرم

مقدار مقاومت فاز متناظر باا تلفاات    20-5، مقدار تلفات هسته محاسبه و از رابطه 2-5مطابق جدو  

 هسته محاسبه شده است. 

𝑅𝑖𝑟𝑜𝑛 =
𝑉𝑝ℎ

2

𝑃𝑐
3⁄

=
2102

9.247
3⁄

= 14307 (Ω
𝑝ℎ⁄ )   (5-20)  

 هسته استاتور ماشین مرجع (M600-50A): جدو  اطلاعات ورق(2-5)جدو 
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پیچ استاتور به صورت یاک مقاومات و   مقاومت و اندوکتانس سنکرون محاسبه شده براي هر فاز سیم 

 .که مقادیر آن قبلا محاسبه شده است شودسلف سري با منبع مد  می

 

 MATLAB(: شماتیک مد  ماشین شبیه سازي شده در نرم افزار 3-5شکل)

هاي پیوندي استخراج شده از مد  اجزا  محدود، است که با اطلاعات شار Back EMFدر نهایت بلوک 

ایان بلاوک را    4-5کناد. شاکل   رباها را مد  میهاي استاتور ناشی از شار آهنپیچولتاژ القایی در سیم

جماع   و ضارب ولتااژ القاایی هار فااز از حاصال      همانطور که در شکل مشخ  اسات و دهد نشان می

باه دسات   اي مکاانیکی  هاي شکل موج شار پیوندي در سرعت زاویهاي از مشتقات هارمونیکمجموعه

ورودي هر یک از توابع مشتق ، تور استواي رشار پیوندي تابعی از موقعیت زاویهاز آنجایی که  .آیدمی

 .نیز زاویه مکانیکی استشار پیوندي 
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 سازي ولتاژ القایی : شماتیک بلوک شبیه(4-5)شکل

اي آن نیز ضرب ولتاژ ورودي در جریان فاز و توان خروجی لحظهاي ورودي هر فاز از حاصلتوان لحظه

آید. بدین ترتیاب گشاتاور الکترومغناطیسای    دست می ضرب ولتاژ القایی در جریان آن فاز بهاز حاصل

شود که اي مکانیکی حاصل میها بر سرعت زاویهاي فازخروجی، از تقسیم مجموع توان خروجی لحظه

مربوط باه   روابطاست. ضمن اینکه  مد  شده 3-5شکل با توجه به روابط دینامیکی در قسمت پایین 

  اند.ه نیز مد  شدهدمحاسبه زاویه قدرت، ضریب قدرت و باز

هاا باا   اي تاوان تیو بر توان ظاهري محاسبه شده است که مقادیر لحظهتوان اکتقسیم ضریب قدرت از 

-اي در محیط سیمولینک متلب به دسات مای  گیري توان اکتیو و راکتیو لحظهاستفاده از المان اندازه

با این تفاوت که  ؛گیري استفاده شده استمحاسبه زاویه بار نیز از همین روند و المان اندازه آیند. براي

 اي آن به جاي ولتاژ ترمینا  و جریان، ولتاژ ترمینا  و ولتاژ القایی بوده است.   هورودي

 سازي نتایج شبیه -5-4   

هایی که در فصال  بیان شد، براي حالت AFPMسازي مد  ماشین با توجه به روندي که براي شبیه  

ها باراي  انجام شده و نتایج آنسازي دینامیکی حالت دائمی چهارم مورد بررسی قرار گرفتند نیز شبیه



86 
 

صاورت   شبیه سازي به این صورت است که گشتاور باار باه   گیرند.مورد بررسی قرار می مختلف موارد

انادازي و باه حالات    باري اصطکاکی و برابر با مقدار گشتاور نامی ماشین فرض شده است و ماشین راه

متوساط گشاتاورخروجی، زاویاه قادرت،     رسد. در این شرایط، ریپل گشتاور خروجای،  دائمی خود می

 شود. ها و بازده هر حالت بررسی میضریب قدرت، جریان فاز

  ماشین مرجع  -5-4-1

هاي مختلاف  به عنوان مرجع مورد مقایسه با حالت عملکرد تحت بار ماشین مرجع بررسی دقیقبراي 

بارزدایی باه ماشاین    t=2s، در شرایطی که ماشین به حالت دائمی خود رسیده است در مورد بررسی

-نتایج در شاکل  .یابدافزایش میبار ماشین به طور ناگهانی به مقدار نامی خود  t=5sاعما  شده و در 

چرخناد.  هاي سنکرون در هر باري با سرعت سنکرون میماشین قابل مشاهده است. 8-5تا  5-5هاي 

سرعت دچار نوساان   t=2s, t=5sدر  نیز مشخ  که با تغییر بار 6-5این نکته در نمودار سرعت شکل 

رسد. اما با کاهش بار ماشین، گشتاور خروجی و به دنباا  آن  شده و دوباره به مقدار سنکرون خود می

 یابند.توان ورودي و خروجی نیز کاهش می

 

 : نمودار توان ورودي و خروجی ماشین مرجع در حالت دائمی و بارگذاري و بارزدایی(5-5)شکل 
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: نمودار گشتاور خروجی  و سرعت مکانیکی براي ماشین مرجع در عملکرد حالت دائمی و شرایط بارگذاري (6-5)شکل

 و بارزدایی

چرخد که این زاویه باا ناام   تر از میدان استاتور میاي عقبهاي سنکرون میدان روتور با زاویهدر موتور

یابد. مقدار بحرانی مقدار با افزایش بار افزایش میشود و زاویه بار، زاویه قدرت یا زاویه توان شناخته می

𝛿این زاویه،  = -است که با تغییر جزئی از این مقدار موتور از حالت سنکرون خارج شاده و مای   90°

، کااهش یافتاه و   t=2sباا کااهش گشاتاور در     𝛿نشان داده شده است که مقدار  7-5ایستد. در شکل 

 گردد. یبه مقدار اولیه خود بازم t=5sسپس در 

 

ه و زاویه بار ماشین مرجع در عملکرد حالت دائمی بار نامی و بارزدایی و دنمودار ضریب قدرت، باز (:7-5)شکل

 بارگذاري
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تواند سه حالت عملکردي زیر تحریک، نرما  و فوق تحریاک داشاته باشاد. در    یک موتور سنکرون می

قدرت پاس فااز دارد؛ در حالات نرماا      عملکرد زیر تحریک ماشین توان راکتیو جذب کرده و ضریب 

کناد؛ و در حالات فاوق    همانند یک مقاومت اهمی عمل کرده و نه توان راکتیو جذب و نه تولیاد مای  

میزان زیر تحریک یاا فاوق تحریاک     کند.تحریک ضریب قدرت پیش فاز بوده و توان راکتیو تولید می

 . [31]وان استفازي ضریب تفازي و یا پیشبودن، تعیین کننده اندازه پس

𝐸𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿 < 𝑉𝑡     →  زیر تحریک    

𝐸𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿 = 𝑉𝑡     →  نرما     

𝐸𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿 > 𝑉𝑡     →  فوق تحریک    

در ایاان کنااد. در رژیاام عملکااردي فااوق تحریااک عماال ماای   مرجااع، AFPMماشااین ساانکرون  

هااي کمتار از آن اسات کاه ایان      عملکرد، ضریب توان در باار ناامی، بیشاتر از ضاریب تاوان در باار      

 نیز قابل مشاهده است.  7-5نکته در نمودار ضریب قدرت شکل 

 

استاتور ماشین مرجع در عملکرد حالت دائمی بار نامی, بارگذاري و  aشکل موج تغییرات جریان فاز  (:8-5)شکل

 بارزدایی
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نشاان داده   8-5کند. همانطور که در شکل با تغییرات گشتاور بار، توان ورودي و جریان نیز تغییر می

تغییار آن باه مقادار    پس از با بارزدایی و کاهش گشتاور جریان آرمیچر نیز کاهش یافته و  .شده است

متعااد   هاي سه فااز  جریان 9-5همچنین شکل رسد. نوساناتی مجددا به مقدار اولیه خود میبا نامی 

   دهد.  استاتور براي بار نامی را در حالت دائمی نشان می

 

 هاي سه فاز استاتور ماشین مرجع در حالت دائمی و شرایط بار نامیشکل موج جریان (:9-5)شکل

 هاي شعاعی مختلفهاي با لبهماشین با قطب -5-4-2

سازي ماشین مرجع بیان شد، براي هر یک از با بررسی این حالت در فصل چهارم، مشابه آنچه در مد 

اي از افزار اجزا  محدود استخراج شده و به صورت مجموعهها شکل موج شار پیوندي از نرمشکل قطب

شکل موج گشتاور ماشاین را   10-5شکل  شوند.ی مد  میهاي سینوسی تابع زاویه مکانیکشکل موج

ور ادهد که ریپال باا یی دارد. درصاد ریپال گشاتاور، گشات      هاي مختلف نشان میها با لبهبراي قطب

هاي گرد شده نسبت قطب با لبهآورده شده است.  3-5هاي دیگر در جدو  رتمتوسط و برخی از پارام

دهد. اگرچه باازده آن باه   و ضریب قدرت بیشتري را نتیجه میبه دو حالت دیگر کاهش ریپل گشتاور 

 AFPMهاي در ماشین .مقدار جزئی کمتر از دو حالت دیگر بوده و زاویه بار آن نیز افزایش یافته است

 کند.     به علت کوچک بودن زاویه بار این افزاش جزئی مشکلی در پایداري ماشین ایجاد نمی
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 هاي شعاعی مختلفهاي با لبهگشتاور خروجی ماشین در بار نامی براي شکل قطب: شکل موج (10-5)شکل

 

 هاي مختلف در شرایط بار نامیسازي حالت دائمی ماشین با شکل قطب لبه(: نتایج مد 3-5جدو )

هاي شعاعی مختلف در ها با لبههاي آن براي قطباستاتور ماشین و هارمونیک aشکل موج جریان فاز 

 آورده شده است.  12-5و  11-5هاي شرایط بار نامی به ترتیب در شکل

 

 هاي شعاعی مختلف در بار نامیها با لبهاستاتور ماشین براي قطب a: شکل موج جریان فاز (11-5)شکل

 

  ماشین مرجع قطب با لبه پخ شده قطب با لبه گرد شده 

30/61  06/66  25/76  (%) ریپل گشتاور 

1521/159  1512/159  1516/159  (Nm) گشتاور متوسط 

37/94  93/94  50/94  (%) بازده 

29/22  24/21  57/21  (Deg) زاویه بار 

9966/0  9750/0  9855/0  ضریب قدرت 

59/11  15/11  92/12  THD(%) جریان استاتور 



 

91 
 

 

 شعاعی مختلف در بار نامی هايها با لبهاستاتور ماشین براي قطب a هاي فاز: طیف هارمونیکی جریان(12-5)شکل

 و روتور نسبت به همد شیفت 5˚هاي شعاعی مختلف وهاي با لبهماشین با قطب -5-4-3

هاي ماورد بررسای در ایان    سازي دینامیکی حالتمطابق با تحلیل اجزا  محدود در فصل چهارم، مد 

ایان بررسای عالاوه بار     . در باشاد میهاي زیر قابل مشاهده قسمت انجام شده است که نتایج در شکل

 ز مقایسه شده است.یمرجع ن عملکرد ماشینجایی دو روتور، نتایج با شکل قطب مرجع به همراه جابه

 

هاي هاي شکل قطب با لبه: تغییرات گشتاور خروجی ماشین در شرایط بارزدایی و بارگذاري براي حالت(13-5)شکل

 شیفت دو روتور نسبت به هم 5˚و  شعاعی مختلف
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 5˚ هاي شعاعی مختلف وهاي با لبه: شکل موج گشتاور خروجی ماشین در بار نامی براي شکل قطب(14-5)شکل

 شیفت دو روتور نسبت به هم

هاي مطرح ها براي هر کدام از شکل قطبجایی روتوربهمشخ  است، جا 15-5همانطور که در شکل 

نسبت به جریان ماشین مرجع به شکل موج  هاجریان شده تاثیر زیادي بر شکل موج جریان گذاشته و

هاا، فاارغ از شاکل قطاب، ریپال گشاتاور و       روتور شیفتتوان گفت اثر می .نداتر شدهسینوسی نزدیک

 هاي جریان استاتور را به مقدار زیادي کاهش داده است.  هارمونیک

 

هاي شعاعی مختلف و هاي با لبهشکل قطباستاتور ماشین در بار نامی براي  aهاي فاز : شکل موج جریان(15-5)شکل

 شیفت دو روتور نسبت به هم 5˚
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هاي شعاعی هاي با لبهاستاتور ماشین در بار نامی براي شکل قطب aهاي فاز : طیف هارمونیکی جریان(16-5)شکل

 شیفت دو روتور نسبت به هم 5˚مختلف و

جایی دو روتور نسبت به هم بهجا 5˚هاي مختلف و لبه(: نتایج مدلسازي حالت دائمی ماشین با شکل قطب 4-5جدو )

 در بار نامی

 

 استاتور و هاي دو روتور به صورت متقارن و نامتقارنماشین با انحراد قطب -5-4-4

 بسته شیار نیمه

و در اینجا تنها نتایج  ه استچگونگی اجراي این شکل قطب در فصل گذشته توضیح داده شد

ها به صورت به خوبی تاثیر انحراد قطب 18-5شود. در شکل دینامیکی حالت دائمی بررسی می

 متقارن و نامتقارن بر ریپل گشتاور قابل مشاهده است.

قطب با لبه گرد شده 

جایی روتور  بهو جا   

قطب با لبه پخ شده 

جایی روتوربهو جا  

شکل قطب مرجع 

جایی روتوربهو جا   

ماشین 

 مرجع

 

21/14  20/13  75/16  25/76  (%) ریپل گشتاور 

1529/159  1529/159  1928/159  1516/159  (Nm) گشتاور متوسط 

71/94  91/94  93/94  50/94  (%) بازده 

34/21  08/23  93/22  57/21  (Deg) زاویه بار 

9813/0  9922/0  9948/0  9855/0  ضریب قدرت 

76/2  57/2  15/5  92/12  THD(%) جریان استاتور 
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هاي منحرد شده به شکل قطبتغییرات گشتاور خروجی ماشین در شرایط بار زدایی و بار گذاري براي : (17-5)شکل

 صورت متقارن و نامتقارن

 

هاي منحرد شده به صورت متقارن و : شکل موج گشتاور خروجی ماشین در بار نامی براي شکل قطب(18-5)شکل

 نامتقارن

مشخ  است، بدون تغییر قابل توجه در متوسط  5-5و نیز نتایج جدو   18-5همانطور که در شکل 

 هاا،  ، یعنای انحاراد نامتقاارن قطاب    2کاه در ماورد    یاباد گشتاور، ریپل گشتاور به شدت کاهش مای 

کاارگیري  با باه  20-5و  19-5هاي همچنین با توجه به شکل. ددهنتیجه می را بیشترین کاهش ریپل

تار  رو شده و به حالت سینوسای نزدیاک  بههاي ماشین با اعوجاج کمتري رواین روش، جریان ترمینا 

 شده اند که بهترین وضعیت در حالت انحراد نامتقارن نتیجه شده است.
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هاي منحرد شده به صورت متقارن و نتایج مدلسازي حالت دائمی ماشین در بار نامی براي شکل قطب (:5-5)جدو 

 نامتقارن

 

 

هاي منحرد شده به صورت استاتور ماشین در بار نامی براي شکل قطب aهاي فاز : شکل موج جریان(19-5)شکل

 متقارن و نامتقارن 

 

هاي منحرد شده به استاتور ماشین در بار نامی براي شکل قطب aهاي فاز : طیف هارمونیکی جریان(20-5)شکل

 صورت متقارن و نامتقارن

هاي با انحراد متقارنقطب  تقارنهاي با انحراد نامقطب   ماشین مرجع 

62/5  00/25  25/76  (%) ریپل گشتاور 

1450/159  1524/159  1516/159  (Nm) گشتاور متوسط 

25/92  90/94  50/94  (%) بازده 

28/23  25/22  57/21  (Deg) زاویه بار 

9988/0  9992/0  9855/0  ضریب قدرت 

44/1  41/4  92/12  THD(%) جریان استاتور 
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با استاتور  و هاي دو روتور به صورت متقارن و نامتقارنماشین با انحراد قطب -5-4-4

 شیار باز 

نتایج بی باري بهترین عملکرد را نسبت به  مشابههاي روتور به صورت متقارن و نامتقارن انحراد قطب

به همین علت اثر بخشی این روش براي ماشاین باا اساتاتور     .ددهمیارائه  دیگر دو دسته بررسی شده

شکل موج گشتاور خروجای و ریپال آن را نشاان     21-5شکل  گیرد.شیار باز نیز مورد بررسی قرار می

آورده  22-5 همچنین شکل موج گشتاور خروجی براي سه حالت به منظور مقایسه در شاکل دهد. می

 شده است.

 

هاي انحراد متقارن و گشتاور خروجی ماشین در شرایط بارزدایی و بارگذاري براي حالت(: تغییرات 23-5شکل)

 هاي بازنامتقارن و استاتور با شیار
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هاي منحرد شده به صورت : شکل موج گشتاور ماشین با استاتور شیار باز در بار نامی براي شکل قطب(22-5)شکل

 متقارن و نامتقارن

هاي منحرد شده به صورت متقارن و سازي حالت دائمی ماشین در بار نامی براي شکل قطب: نتایج مد (6-5)جدو 

 نامتقارن

 

کند اگرچه ضریب قدرت ها کاهش ریپل قابل قبولی را ارائه میدر این حالت نیز انحراد نامتقارن قطب

اما اعوجاج جریان استاتور کاهش قابل توجهی  اندکی کاهش و زاویه بار نیز اندکی افزایش داشته است

، باز بودن شیار اساتاتور کااهش   نسبت به استاتور با شیار نیمه بسته سازيبا توجه به نتایج شبیه. دارد

جزئای  شود که براي تامین توان و گشتاور خروجای ثابات، افازایش    ضریب قدرت را موجب میجزئی 

 جریان را به دنبا  دارد. 

هاي با انحراد نامتقارن قطب هاي با انحراد متقارنقطب    ماشین مرجع 

46/8  66/26  32/75  (%) ریپل گشتاور 

1529/159  1527/159  1518/159  (Nm) گشتاور متوسط 

55/94  44/94  27/95  (%) بازده 

03/20  21/20  49/19  (Deg) زاویه بار 

9594/0  9503/0  9776/0  ضریب قدرت 

94/1  16/6  38/17  THD(%) جریان استاتور 
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هاي منحرد شده به استاتور شیار باز ماشین در بار نامی براي شکل قطب aهاي فاز : شکل موج جریان(23-5)شکل 

 صورت متقارن و نامتقارن

 

 

هاي منحرد شده استاتور شیار باز ماشین در بار نامی براي شکل قطب aهاي فاز : طیف هارمونیکی جریان(24-5)شکل

 به صورت متقارن و نامتقارن
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 مششفصل 

 گیرينتیجه
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 گیرينتیجه -6-1

اي به علت نوع ساختار استاتور با مشکلات گشتاور دنداناه  داررباي دائم با استاتور شیارهنآهاي ماشین

گاذار  هاي عملکردي ماشین مثل ریپل گشاتاور نیاز اثار   مواجه هستند که خود بر روي دیگر مشخصه

مبتنای بار    هاایی شود. در ایان تحقیاق روش  نیز میاست. ضمن اینکه موجب لرزش و نویز در ماشین 

مورد ارزیابی قرار گرفت کاه عالاوه بار کااهش      AFPMماشین  براي بهبود عملکرد تغییر شکل قطب،

باراي  هاي شکل موج ولتاژ القایی و همچنین جریان بار نیز کاهش یافات.  اي، هارمونیکگشتاور دندانه

 آورده شده است: 1-6ایج در تحت جدولی واحد، جدو  بررسی بهتر تمامی حا ت مورد مطالعه، نت

 سازي حا ت مورد مطالعه در این تحقیق: نتایج شبیه(1-6)جدو 

 

دهاد. ضامن اینکاه    نتیجاه مای  ها باه شاکل نامتقاارن    بیشترین کاهش ریپل گشتاور را انحراد قطب

باه   AFPMهااي  کاه در ماشاین   ؛افتدبیشترین زاویه بار و کمترین گشتاور نیز در این حالت اتفاق می

 نخواهاد داشات.   دچار مشکلپایداري ماشین را  زاویه بارعلت پایین بودن زاویه بار، این افزایش جزئی 

در دیگار  پوشای کارد.   ریپل گشتاور چشمتوان از کاهش بازده در مقابل کاهش چشمگیر همچنین می

اگرچاه ریپال گشاتاور    هاي بررسی شده نیز بازده تقریبا ثابت است. ضمن اینکه در تمامی موارد حالت

-مطلاوب مای   امري که نسبت به حالت مرجع کاهش یافته اما متوسط گشتاور تقریبا ثابت بوده است

ضریب 

 قدرت

 زاویه بار
(Deg) 

 بازده
(%)  

گشتاور متوسط   

(Nm) 
 ریپل گشتاور

(%) 

 

9855/0  57/21  50/94  1516/159  25/76  ماشین مرجع 

9750/0  24/21  93/94  1512/159  06/66  هاي پخ شدهقطب با لبه 

9966/0  29/22  37/94  1521/159  30/61  هاي گرد شدهقطب با لبه 

9948/0  93/22  93/94  1928/159  75/16  شیفت روتورها   5˚شکل قطب ماشین مرجع و  

9922/0  08/23  91/94  1529/159  20/13 شیفت روتورها 5˚هاي پخ شده و قطب با لبه   

9813/0  34/21  71/94  1529/159  21/14 شیفت روتورها  5˚هاي گرد شده وقطب با لبه   

9992/0  25/22  90/94  1524/159  00/25 هاي منحرد شده به صورت متقارنقطب   

9988/0  28/23  25/92  1450/159  625/5 هاي منحرد شده به صورت نامتقارنقطب   
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هاي منحرد شده به صورت نامتقارن را به قطب توان حالتشاره شد، میابا توجه به مواردي که  .باشد

کند. با در نظر گارفتن عملکارد   عنوان شکل قطبی معرفی کرد که در مجموع عملکرد بهتري ارائه می

شاکل شایار بااز نیاز ماورد      براي این حالات  این شکل قطب  ها به عنوان نتیجه مطلوب،انحراد قطب

 2-6نتایج حاصله در جادو   . شیار نیز ارزیابی شود ن براي این شکلآتا اثر بخشی  بررسی قرار گرفت

 آورده شده است.

 هاي باز و نیمه بستهسازي انحراد قطب متقارن و نامتقان و استاتور با شیار: نتایج شبیه(2-6)جدو 

 

کند؛ اگرچه در این وبی ارائه میلهاي با شیار باز نیز عملکرد مطبه کارگیري این روش براي ماشین

یابد اما این تغییرات نسبت به ماشین با شیار نیمه بسته حالت نیز بازده کاهش و زاویه بار افزایش می

   مقدار کاهش ریپل گشتاور نیز کمتر است.کمتر است؛ ضمن اینکه 

 پیشنهاداتی براي آینده  -6-2

 هاي ولتاژ القایی و جریان ماشینبررسی دقیق تلفات هسته با توجه به کاهش هارمونیک -

 طرفهشکل قطب با انحراد دوبررسی روش انحراد نامتقارن قطب ها براي  -

 اي و ریپل گشتاور تعیین مقدار بهینه زاویه انحراد دو روتور براي کاهش گشتاور دندانه -

 و ... -

ضریب 

 قدرت

 زاویه بار
(Deg) 

 بازده
(%)  

  متوسط گشتاور
(Nm) 

ریپل گشتاور 
(%) 

 

9855/0  57/21  50/94  1516/159  25/76  استاتور با شیار نیمه بسته   -ماشین مرجع 

9776/0  49/19  27/95  1518/159  32/75  استاتور با شیار باز   -ماشین مرجع 

9988/0  28/23  25/92  1450/159  625/5 هاي منحرد شده به صورت نامتقارن و قطب 

 استاتور با شیار نیمه بسته

9594/0  03/20  55/94  1529/159  46/8 منحرد شده به صورت نامتقارن و هاي قطب 

 استاتور با شیار باز
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Abstract 

Nowadays, sorts of modern electrical machines such as Axial Flux Permanent Machine 

(AFPM) get special attentions in different industries. Thus, it is so important to improve 

the performance characteristics of AFPM. Although, the slotted stator AFPMs are 

superior to other types due to smaller air gap and, consequently, thinner PMs but, the 

stator slots increase the harmonics content of Back-EMF wave as well as increase the 

cogging torque, torque ripple, and consequently noise and vibration in the machine. In 

this thesis, with the aim of torque ripple reduction in the AFPM machine with the 

slotted stator, the performance of the machine in different type of the pole and slot 

shapes, including pole with round and chamfer radial edges, the skewed pole shape 

symmetrically and asymmetrically with open and semi-closed slots has been studied. 

The reference machine with different introduced pole shapes and topologies is modeled 

in JMAG Designer and MATLAB software, by using three-dimensional model of finite 

element and equivalent circuit of the machine, for no-load and on-load conditions, and 

its performance characteristics were calculated. Finally, according to the results, AFPM 

machine with the skewed pole shape asymmetrically better than other cases studied. 

Index Terms: Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) machine, Cogging torque, Ripple 

torque, Pole shape, Slot shape 
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