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ୌقدৎඟࢁพ় و :  
঴دون ୃدید . دන඿ر اॐمد داراਟی พ়ࢁ৶ ඟما৤م পناب آ༚ی  لازم ਗی داৣم از زॐمات ঻یدر৒غ اণتاد ୁرদواررم

  ھࢠ಻ൾ൒ن از পناب آ༚ی .ධ්ر و ୀدباری اীشان ୀ భاआ ୀطا୓ی اଌن ඼່ز৯د ඵෟࣹر ਬࣥود਩ی ا॥ت
  .พ়ࢁਗ ඟی ৶ما৤مشان ارزേॷند ଘ خاජໍ راঘ࣒ماਪی ୓ی پرण࡬ور േॐید ॼسا਩ی 

 اب آ༚ی دන඿ر از পن. ام اسا঺ید দୁوار భ ଒ ੌول ূࡗજࣱل پیو૛ণه روอতࢂඟ راھم রود৯د พ়ࢁਗ ඟی ৶ما৤ماز ৳م
ଘ خاਲ਼ ජໍࣤول زॐ࢟ت داوری اଌن پایان ৘ ଓฬوॣف عਚی ୈاد و পناب آ༚ی دන඿ر  নیدر ੌوণیان شا৯د୍

ඟࢁพ়   ل෼ دارم را.  
 భ غ شان৒یدر঻ ی୓ ਝ ජໍخا ଘ قدمग़ یਠൌ࣡ી ل االلهકध ندسੀय़ ی༚ناب آপ م৤قدৎ ود راऒ ه୎پاس وণ

ଡ شان พ়ࢁ৶ ඟما৤م.ساࣾت ਗی ৶ما৤م   .لازم ا॥ت از ੀय़ندس ঺࣓ࢤور ධ෱౵ری ଘ خاජໍ پیඵ෬ری ୓ی ೴ख़دا
از دوণتان ସ୍م পناب آ༚ی ੀय़ندس ग़ࡁඣ داودی، পناب آ༚ی ੀय़ندس य़ھدی داودی، భ پایان 

 প ৆ندس اࣹسان رੀय़ ی༚ندس حناب آੀय़ ی༚ناب آপ ی جاوید وਊॣو৘ مॵ୓ ندسੀय़ ی༚ناب آপ ،ی਩ا
  .ী୓شان พ়ࢁਗ ඟی ৶ما৤م عਚی سار৆خا਩ی ଘ خاජໍ ھ඼෻اਘی
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 :چكيده
  

هايي در حدود  در توانكه  هستندك سنكرون بدون جاروب هايموتورنوعي از پسماند  هايموتور
سخت  مواد مغناطيس دائم علم مربوط به با توسعه امروزه .يافته اندكسري از اسب بخار كاربرد زيادي 

. دا كرده استبيشتري پي هايكاربردپسماند  هايموتور ،و مناسب تر شدن قيمت تمام شده آنها شده
ثابت، جريان راه اندازي كم و حين كار گشتاور  همانندمنحصر به فردي  ويژگي هايپسماند  هايموتور

تا  2/1در حدود (پايين ساختار ساده و مستحكم روتور، جريان راه اندازي . دارندعملكرد بدون نويز 
 پسماند هايموتور ات برجستهخصوصياز  عملكرد نرم و بدون نويز و ، گشتاور ثابت)ناميجريان  5/1

اگرچه راندمان و . مناسب نموده اندسرعت بالا  كاربرد هاي استفاده در را براي  هاهستند كه اين موتور
با طراحي را مي توان  آنها بشمار مي آيند،موتور هاي پسماند ذاتي ضريب توان نسبتا كم از معايب 

موتور  عناوين ااين پايان نامه دو موتور جديد ب در .بخشيدانتخاب مناسب ماده روتور بهبود و  خوب
 SDDHM2 و موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار CDDHM1 پسماند دو روتوره بدون هسته

با استفاده از تحليل الكترومغناطيسي مدار معادل حالت . كرد آنها تحليل مي شودلو عمشده معرفي 
يك الگوريتم براي همچنين . به دست مي آيددائمي مبتني بر پارامتر هاي طراحي براي هر دو موتور 

  يآلياژفولاد  .در حالت دائمي ارائه مي شود هاكرد موتورو پيش بيني عمل كامپيوتري شبيه سازي
 Fe-Cr-Ni-Mo-C به عنوان يك ماده جديد براي  كربنو موليبدن  ،نيكل ،كرم ،با تركيبات آهن

كه ديگر ماده  ينبا چندآلياژ  اين مشخصه مغناطيسي شده وپسماند معرفي  هايموتور روتورساخت 
الگوريتم ژنتيك به  .مي شود مقايسه ،كاربرد دارند پسماند هايموتورروتور  ساخت به طور معمول در

موتور ها سرانجام و  شدهبه كار گرفته  SDDHMو  CDDHMتورهاي طراحي مومنظور بهينه سازي 
  .مقايسه مي شوندبا يكديگر  در روتور مواد پسماندي آلياژ هاي مختلف از با استفاده شده بهينه

                                                 
1 - Coreless Dual Rotor Disc Type Hysteresis Motor 
2 - Slotless Dual Rotor Disc Type Hysteresis Motor 
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  مقدمه - 1- 1
. يك موتور سنكرون است كه بر اساس پديده پسماند مغناطيسي كار مي كند 1موتور پسماند

تلفات مي شود اما در موتور ايجاد در ماشين هاي الكتريكي باعث ) 2هيسترزيس(پسماند معمولا پديده 
پديده هيسترزيس تاخير فاز بين . گردد پسماند اين پديده باعث ايجاد گشتاور الكترومغناطيسي مي

در حقيقت همين تاخير . ناشي از آن مي باشد و چگالي شار پسماند تاثير ميدان مغناطيسي بر ماده
 فاز، گشتاور موتور پسماند را كه متناسب با سطح حلقه هيسترزيس و حجم روتور 

ديده پسماند در مواد مغناطيس دائم اساس پ عملكرد اين موتور براز آنجا كه  .مي باشد بوجود مي آورد
سپس اساس . در اين فصل ابتدا به طور مختصر در مورد پديده پسماند صحبت خواهيم كرد است

  .و كاربرد هاي اين موتور بررسي خواهد شد عملكرد موتور پسماند
  

  پديده پسماند - 2- 1
ار مي گيرد پديده هنگامي كه يك ماده مغناطيسي تحت تاثير يك ميدان مغناطيسي متناوب قر

اين پديده ناشي از ثابت زماني است كه حوزه هاي مغناطيسي ماده به خاطر  .پسماند به وجود مي آيد
  به عبارت ديگر  .بروز مي دهندخود در اثر شدت ميدان مغناطيسي  جهت يافتن يا جهت دادن به

   .ير فاز وجود داردالي شار تاخميدان مغناطيسي بر ماده و ظهور چگ مي توان گفت بين اعمال
و رفتار حوزه هاي مغناطيسي را  تغييرات چگالي شار را بر حسب شدت ميدان مغناطيسي 1-1 شكل

  .]1[ در شرايط مختلف نشان مي دهد

                                                 
1 - Hysteresis Motor 
2 - Hysteresis 
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  ].2[بر حسب شدت ميدان مغناطيسي  تغييرات چگالي شار 1- 1شكل 

 

ناميده  1مغناطيس زدابا محور شدت ميدان مغناطيسي، نيروي  منحنيمحل تقاطع  1-1در شكل 
  .شده و محل تقاطع آن با محور چگالي شار به نام چگالي شار پسماند معروف مي باشد

شدت  باشد آنگاه fفركانس  باسينوسي  ti)(جريان  2-1مدار شكل كنيم كه در  فرضاگر 
  :برابر خواهد بود باشده در هسته سلونوئيد  دايجاميدان مغناطيسي 

)1-1(                      )sin()( tIti m ω=  
)1-2(                     )()( tnidltH∫ = 

)1-3(                      )sin()sin()( max t
l

nItHtH m ωω ==  

  :كه در آن
n : تعداد دور سيم پيچي  
l :طول مسير مغناطيسي هسته  

  
  .]2[سيم پيچي حامل جريان هسته و  2- 1شكل 

                                                 
1 - Coercive 
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با در نظر گرفتن  tH)(با فرض سينوسي بودن . سينوسي و با جريان همفاز است tH)(بنابراين 
چگالي شار بر حسب زمان . را به دست آورد tB)(منحني غير خطي هيسترزيس مي توان چگالي شار 

زوج فاقد هار مونيك هاي  tB)(، نوشته شود tB)(سري فوريه  اگر و و پريوديك استغيرخطي 
در . اختلاف فاز دارد αو مولفه اصلي چگالي شار با شدت ميدان مغناطيسي به اندازه زاويه  خواهد بود

 4- 1و شكل  ا روش نقطه يابي به دست آمده استب زمان بمنحني چگالي شار بر حس 3-1شكل 
  اختلاف فاز شدت ميدان مغناطيسي و مولفه اصلي چگالي شار ميدان مغناطيسي را نشان 

  .مي دهد

  
  منحني شدت ميدان و چگالي شار در يك ماده مغناطيسي 3- 1شكل 

  
  ه مغناطيسيشدت ميدان و مولفه اصلي چگالي شار در يك ماد اختلاف فاز 4- 1شكل 
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  :پس داريم

)1-4(                    )sin()( αω −= tBtB MAX  
)1-5(                   )sin()( αωϕ −= tSBt MAX  
)(tϕ و شار هستهS  مي باشدسطح مقطع هسته .  

  :با دولتاژ القائي دو سر سيم پيچي برابر خواهد بوبطوريكه 

)1-6(          )cos(2)()( αωπϕ
−== tBSfn

dt
tdntv MAX  

  .تعداد دور سيم پيچي است nكه در آن 
  .به صورت زير بدست آورد اتوان ورودي ردر نظر گرفتن مولفه اصلي  با فقط اكنون مي توان

)1-7(                              02 ∠= MAXBSnfV π  

)1-8(                        )
2

(
2

πα −∠=
n

lHI MAX  

)1-9(         )
2

(cos)
2

cos( παππα −=−= lHSBfIVP MAXMAX  

  :پس مي توان نوشت

)1-10(               Hysteresis
MAX

MAX VHBfp )
2
sin)(2( απ=  

SlVHystetesisعبارت  10- 1 معادله در   .حجم ماده مغناطيسي است =
  

  :مي توان گفت كه )4- 1(با دقت در معادله 
)1-11(    

p= )ؤثر در يك متر طول آمپر دور م( * )ولتاژ مؤثر القا شده در يك متر مربع ماده مغناطيسي
  )حجم ماده مغناطيسي( * )ماده مغناطيسي هم فاز با ولتاژ

  .به دست آورداز رابطه معروف زير مي توان  توان تلف شده در ماده هيسترزيس رابه طور دقيق 
)1-12(                      fEVHdBfVP hHysteresisHysteresis ∫ ==  

  .سطح حلقه هيسترزيس است hEكه در آن 
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صلي شدت يعني استفاده از مولفه ا(منحني هاي پسماند با استفاده از روشي كه گفته شد  يبتقر
باعث مي شود كه منحني هاي  )ديگر آن ميدان مغناطيسي و صرف نظر كردن از هارمونيك هاي

تاخير زاويه  هر كدام داراي اين بيضي ها .تقريب زده شوندپسماند با بيضي هاي متحد المركز 

 پزيريذنفو و αهيسترزيس 
MAX

MAX
H

B=μ 1[در مرجع  .مغناطيسي منحصر به فرد مي باشند[ 

مقدار زاويه تاخير هيسترزيس از  .است يل مطرح شدهتفصبه  منحني پسماند روشهاي متفاوت تقريب
  .رابطه زير به دست مي آيد

)1-13(                                        )(sin 1

MAXMAX

h

BH
E

π
α −=  

از ] 3[در مرجع . يكي ديگر از روش هاي تقريب منحني هيسترزيس تقريب متوازي الضلاع است
در اين پايان نامه براي تقريب . ضلاع براي مدلسازي موتور پسماند استفاده شده استتقريب متوازي الا

دقت كافي براي نيز فوق تقريب . منحني هاي پسماند از بيضي هاي متحد المركز استفاده شده است
  . مدلسازي موتور پسماند به منظور طراحي را دارد

اگر شدت ميدان . است سينوسيكاملا شدت ميدان مغناطسي كه  شد فرض تحليل بالادر 
نخواهد بود بلكه داراي حلقه  1-1مغناطيسي هارمونيكي باشد منحني هيسترزيس ديگر مانند شكل 

ثر هارمونيك هاي شدت ميدان مغناطيسي به وجود ا قه هاي جزئياين حل. نيز مي باشد 1هاي جزئي
 ايجاد متناسب با سطح خود باعث ،حلقه هاي جزئي ايجاد شده در اثر اين هارمونيك ها. مي آيند

   .هستند مطرح] 3[ 2تحت عنوان تلفات پارزيتيك پسماندتلفات توان مي شوند كه در موتور 
مدل سازي براي  .لقه جزئي نشان مي دهدح ه با چنديك منحني هيسترزيس را همرا 5-1شكل 

  .مي توان از روش هاي عددي استفاده كرد دقيق پديده هيسترزيس و در نظر گرفتن حلقه هاي جزئي
  

                                                 
1 - Minor Loops 
2 - Parasitic Losses 
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  ]4[ي هيسترزيس با حلقه هاي جزئي منحن 5- 1شكل 

  

  مكانيزم توليد گشتاور در موتورهاي پسماند - 3- 1
ادعا كرد كه پديده هيسترزيس مي تواند در يك  Steinmetzي ، آقا1908براي اولين بار در سال 
 30در دهه هاي . توجيه تئوري اين موضوع بسيار ضعيف بود در آن موقع موتور گشتاور توليد كند ولي

 مورد بررسي قرار گرفت و مجدداً موتور پسماند توسط مهندسان شركت جنرال الكتريكميلادي  40و 
استفاده از انواع مواد مغناطيس دائم موجود در آن زمان براي روتور  نتايج تجربي در مورديكسري 

موتور هيسترزيس را از لحاظ  2در دانشگاه ييل Teare1آقاي  1934سال  در. گرديد ارائهموتور پسماند 
 3Rahman پروفسوردر سالهاي اخير ]. 5[ قرار داد و بررسي تئوري در رساله دكتري خود مورد تحليل

بر روي تئوري  5در دانشگاه توكيو Kataoka پرفسورو  Newfoundland4تورنتو و دانشگاه در دانشگاه 
  .كنند مطالعات زيادي انجام داده و همچنان تحقيق ميعملكرد و طراحي موتورهاي پسماند 

يك ماشين پسماند . اغلب موتورهاي پسماند از نوع معمول و داراي ساختار استوانه اي هستند
چند تك فاز ويا القائي است كه سيم پيچي هاي  ماشيناي استاتوري مانند استاتور يك استوانه اي دار

روتور موتور پسماند استوانه اي از يك رينگ از جنس مواد . فازي با توزيع سينوسي در آن قرار دارند
  . مغناطيسي با ويژه گي هاي خاص ساخته مي شود

                                                 
1 - Teare, Benjamin Richard 
2 - Yale University  
3 - M. Azizur Rahman 
4 - Memorial University of Newfoundland 
5 - Tokyo Institute of Technology 
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جريان هاي  يكي از پديده هيسترزيس ودر مباحث مربوط به ماشين هاي الكتر معمولبطور 
اين دو پديده  اساس پسماند بر هاي تلفات نام برده مي شود ولي ماشين ايجاد گردابي به عنوان عوامل

مؤلفه گشتاور القائي مربوط به جريان  .گشتاور موتور پسماند شامل دو مؤلفه است. كار مي كنند
معمول است و گشتاور هيسترزيس ناشي از پديده  مانند ماشينهاي القائيهگردابي در ماده روتور 

بطور كلي گشتاور هيسترزيس از . هيسترزيس مي باشد كه متناسب با سطح حلقه هيسترزيس است
  .حالت سكون تا سرعت سنكرون تقريبا ثابت است

اگر روتور در حالت سكون باشد هر نقطه از روتور كه در معرض ميدان مغناطيسي متغير با زمان 
براي يافتن تغييرات زماني شدت . قرار بگيرد حلقه هيسترزيس را مي پيمايد) از گردش ميدان ناشي(

  از آن در همان نقطه  حاصل Bر نقطه و چگالي شار مغناطيسيمربوط به ه Hميدان مغناطيسي 
غذيه پريوديك استاتور، چنانچه فرض شود كه با توجه به ت. مي توان از حلقه هيسترزيس كمك گرفت

توجه به ماهيت غير خطي پديده همان طور كه قبلا گفته شد با سينوسي است  Hتغييرات 
مؤلفه  بدين ترتيب .خواهد بودداراي هارمونيك  بلكه نخواهد بودسينوسي  Bهيسترزيس تغييرات 

اختلاف  αچگالي شار روتور با مؤلفه اصلي چگالي شار استاتور به اندازه زاويه ) ونيك اولهارم(اصلي 
همانطور كه متذكر  اختلاف فاز و همين اين اختلاف فاز نشان داده شده است 6-1در شكل  .فاز دارد

مي توان از ي بوجود آمده را گشتاور الكترومغناطيس 8- 1رابطه . منجر به توليد گشتاور مي شود شد
  .رابطه زير به دست آورد

)1-14(                                          αsinrsh BKBT =  

  
  مكانيزم توليد گشتاور در موتور پسماند 6- 1شكل 
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كمتر  sω رتا زماني كه سرعت روتور از سرعت ميدان گردان استاتودر ماشين پسماند چند فازه 
و چگالي شار در روتور با ولي  است تغييرات زماني ميدان گردان استاتور بر روي روتور حس مي شود

ميدان گردان استاتور نسبت به  در اين شرايط. مي باشد αاختلاف فاز  همجوار داراي ميدان استاتور
با توجه به اين موضوع تا زماني كه روتور با سرعت كمتر از . دحركت مي كن ssωروتور با سرعت 

سرعت ميدان گردان استاتور بچرخد گشتاور هيسترزيس وجود دارد و تا رسيدن به سرعت سنكرون 
را نشان  سرعت موتور پسماند بر حسب hTمشخصه گشتاور هيسترزيس  7- 1شكل . تقريبا ثابت است

  .نشان داده شده اند lT با گشتاور بار فرضي ين شكلدر ا.مي دهد

  
  مشخصه گشتاور موتور پسماند 7- 1شكل

  

موتور به سرعت سنكرون مي رسد گشتاور الكترومغناطيسي از گشتاور بار بزرگتر است  هنگاميكه
وض مي شود و زاويه حلقه كاري عدر اين شرايط پس سرعت موتور از سرعت سنكرون بالاتر مي رود 

α از آن به بعد . نيز به تبع آن تغيير مي كند تا گشتاور الكترومغناطيسي موتور برابر گشتاور بار شود
قطب ها بر روي روتور جابجا نمي شوند و موتور به مشابه يك موتور مغناطيس دائم بعد از چند نوسان 

  .نكرون به كار خود ادامه مي دهدس ثابت و برابر با سرعت در سرعت
 توان. گشتاور اصلي توليد شده در موتور پسماند متناسب است با توان هيسترزيس روتور است

  :هيسترزيس روتور برابر است با

)1-15(                         rrhhr VfEP =  
  :كه در آن
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hE  =سطح حلقه هيسترزيس  

rf = فركانس ميدان روتور  

rV  =روتور حجم ماده هيسترزيس  
كه از  ي استبا توان هيسترزيس توان وارد شده به فاصله هوايي برابرتقريباً در همه شرايط كار 

  :يعني استاتور در حالت سكون به روتور وارد مي شود

)1-16(                                        rshhs VfEP =  
  :پس توان مكانيكي و گشتاور بترتيب برابر خواهند شد با

)1-17(                             rshmech VfEsP )1( −=  

)1-18(                
πωω 4)1(

)1( pVE
s

VfEsPT rh

s

rsh

r

mech
h =

−
−

==  

  

  ويژگيهاي خاص وكاربرد هاي موتور پسماند - 4- 1
تا لحظه سنكرون داده شده است موتور پسماند نشان  18-1و رابطه  6- 1همانگونه كه در شكل 

در  هم اگر جريان هاي گردابي ايجاد شده در روتور موتور پسماند را .ثابتي دارد شدن گشتاور نسبتاًً
در موتور پسماند علاوه بر  بنابراين. خواهد بودموتور پسماند داراي گشتاور القائي نيز نظر بگيريم 

  گشتاور  ود دارد كه باعث مي شودنيز در هنگام راه اندازي وج گشتاور القائي ،گشتاور پسماند
هر باري را كه بتواند به حركت در آورد به  پسماند موتور بنابراين( .آيدوجود باندازي نسبتا خوبي  هرا

نحوه شكل گيري قطب ها روي روتور موتور پسماند بگونه اي است  ].6[ )سرعت سنكرون مي رساند
بدون نويز و و و موتور بسيار نرم  كنواخت استيو  ثابتدر سرعت سنكرون مشخصه گشتاور بسيار كه 
وقتي روتور موتور پسماند به سرعت سنكرون مي رسد شار  در لحظه اي كه. صدا كار مي كندو سر 

از آنجا . خاصي تثبيت مي شود حلقه نمايد و چگالي شار پسماند ماده پسماند رويمي روتور نوسان 
  موتور مثل يك موتور آهن رباي دائم عمل  وجود نداردي القائگشتاور جريان  در شرايط سنكرونيسمكه 

با اين وجود وقتي كه اغتشاش ناگهاني اتفاق مي افتد، قطب هاي منتجه روي روتور حركت  .مي كند
  نوسان ) دو تا پنج هرتز(در فركانس كم  ،بنابراين روتور حول سرعت سنكرون .خواهند كرد

ميدان  نسبت بهموقعيت روتور  و ]7[ ون مشخصي نداردنقطه سنكر پسماند موتور بطوريكه مي كند
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 ].8-9[ خطاي شناور را در ژيروسكوپها افزايش مي دهد اين موضوع .تصادفي است مغناطيسي گردان
موتور هاي پسماند عموما راندمان و ضريب توان نسبتا پاييني دارند ولي خصوصيات منحصر به  اگر چه

باعث شده  ) درصد جريان در بار نامي 180در حدود  (اه اندازي كم جريان ر از قبيل اين موتور ها فرد
كاربردهاي نظامي و . و مورد توجه باشند مناسببراي كاربردهاي خاص بسيار  اين موتور ها كه است

است كه گزارشات كمي در مورد اين موتور ها در دسترس  هباعث شد ويژه ي اين موتور هاصنايع 
  كاربرد هاي اين  بعضي از. منتشر نشوند علمي به صورت مقالات ها باشد و بسياري از پيشرفت

  .موتور ها مي توان به موارد زير اشاره كرد
  
  1ژيروسكوپ •

هواپيما ها، چرخبال ها،  در سيستم هاي ناوبرياز جمله تجهيزات مورد استفاده ژيروسكوپها 
خوب سيستم هاي ناوبري  در دقت و عملكرد نقش مهميكه  .هستندماهواره ها و موشك هاي دور 

در ژيروسكوپ يك اينرسي دوار لازم است تا ژيروسكوپ بتواند تغييرات زاويه از محور افق را . دارند
قابليت عملكرد در  كه مي باشندمحرك  بعنوان موتوري بنابراين ژيروسكوپها داراي. تشخيص بدهد
سرعت  ،محكم ساختاري يكپارچه وبايد   همچنين موتور يك ژيروسكوپ. داشته باشد سرعت هاي بالا
ساختار يكپارچه روتور صوصيات منحصر به فرد و خ .داشته باشدممان اينرسي بالا  و و گشتاور ثابت
 دردور  20000باعث شده است اين موتور قابليت عملكرد مناسب در سرعتهاي بالاتر از  موتور پسماند

   ور چشمگيري در ژيروسكوپها استفاده مي شوداز اين رو موتور پسماند به ط. دقيقه را داشته باشد
]10-9[.   

 
  2سانتريفوژ •

در صنايع غني سازي اورانيم براي  3سانتريفوژهاي گازي سرعت بالااز جدا كننده هاي ملكولي يا 
هنگامي كه گاز هگزا فلورايد . استفاده مي كنند U-235و  U-238جدا سازي ايزوتوپ هاي اورانيم 

كول هاي سنگين تر مول ،به دليل سرعت بسيار بالاي سانتريفوژانتريفوژ مي شود اورانيم وارد محفظه س

                                                 
1 - Gyroscope 
2 - Centrifuge 
3 - Ultra Gas Centrifuges 
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البته اين  .جدا سازي مي شوند U-235از مولوكولهاي ايزوتوپ  U-238يعني مولوكولهاي ايزوتوپ 
در  به صورت سري قرار دارندكه فرايند پس از عبور گاز هگزا فلورايد اورانيم از تعداد زيادي سانتريفوژ 

قابليت  محرك دارند كه به عنوانسانتريفوژ ها نياز به موتوري اين  .مي شودقياس صنعتي انجام م
به علت نزديكي همچنين . داشته باشدرا  دور بر دقيقه 100000تا  60000عملكرد خوب در سرعت 

ونه زيرا هر گ .گشتاور موتور بايد بسيار يكنواخت و صاف باشد ،جرم ملكولي ايزوتوپ هاي اورانيم
به  پسماند هاي موتور. گشتاور ضرباني باعث مي شود جداسازي به خوبي انجام نشود حضور نوسان يا

  . ]11[ دنطور وسيعي در سانتريفوژهاي گازي استفاده مي شو
  
  يئدئويده هاي ونضبط كن •

انتخاب مناسبي  ،به علت بدون سر و صدا بودن و همچنين عملكرد خيلي نرم هاي پسماند رموتو
  .و به طور كلي در سيستم هاي آكوستيك مي باشنددئويي ياستفاده در ضبط كننده هاي و براي

  
 شتاب دهنده توربوشارژرها •

توربوشارژرها در ماشين هاي ديزلي از ديرباز براي افزايش راندمان سوخت و كم كردن آلاينده 
 و براي بهينه سازي صخا اين وسائل داراي يك مكانيزم .هاي سوختي، مورد استفاده قرار مي گيرند

كنون به عنوان شتابدهنده ماشينهاي الكتريكي مختلفي تا. ندكنترل فشار شارژ كمپرسور مي باش
ماشين مورد استفاده در توربوشارژرها  .توربوشارژرهاي وسايل نقليه ديزلي مورد استفاده قرار گرفته اند

   200دقيقه و دماي  در دور 120000تا  10000بايد قابليت عملكرد مناسب در سرعت 
موتور پسماند به دليل ساختار يك پارچه و مستحكم و تغييرات كم . درجه سانتيگراد را داشته باشد

مشخصه كاري در دماهاي بالا، مي تواند انتخاب مناسبي براي استفاده در شتاب دهنده توربو شارژرها 
 ].12[باشد

 

  نتيجه گيري - 5- 1
اساس عملكرد موتور پسماند  ،ور خلاصه توضيح داده شددر اين فصل پديده هيسترزيس به ط

   .اشاره شدكاربرد هاي عمده موتور پسماند  بالاخره به بعضيبيان گرديد و 
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  .مطرح شده در اين فصل مي توان به موارد زير اشاره كرد مهم موضوعاتاز 
چگالي شار  هورظ ميدان مغناطيسي بر ماده پسماند و اعمالپديده هيسترزيس تاخير فاز بين  - 1

در موتور پسماند عامل ايجاد گشتاور و در ساير ماشينهاي اين پديده . مي باشد در مواد فرومغناطيس
  .ايجاد تلفات مي شود باعثالكتريكي 

ي حلقه هاي جزئبا در نظر گرفتن بيشتر جزئيات همانند  مي توان مدلسازي پديده پسماند را - 2
هايي وجود دارد كه در مقالات علمي  تر با اعمال تقريب ازي راحتروشهايي نيز براي مدلس. انجام داد

  .مطرح شده اند
نسبت  ،نسبتاً پايين ضريب توان ،همانند كم بودن بازده داشتن مسائليرغم ي موتور پسماند عل - 3

بالا بودن زمان راه اندازي در كاربردهاي ويژه اي نظير سانتريفيوژها،  گشتاور به حجم كم و
   .مطرح هستند ييا، توربوشارژرها و هدهاي ويدئوهسكوپژيرو



 
 
  مودفصل 

  مواد مغناطيس دائم،
   كاربرد در موتور پسماند

  هاي موتور پسماندو ساختار
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  مقدمه - 1- 2
براي استفاده در  آنها مناسب مغناطيس دائم ويژگي هاي مواد ومواد مغناطيس دائم  در اين فصل

دو  وبرسي  انواع ساختارهاي موتور پسماندسپس . پسماند مورد بررسي قرار گرفته اند هايموتور
در فصل هاي بعدي دو ساختار . دنوتور پسماند نوع تخت معرفي مي شوساختار جديد براي م

  . عملكرد و ملاحظات طراحي مورد تحليل قرار مي گيرند ،پيشنهادي از نقطه نظر مدل سازي
  

  مواد مغناطيس دائم - 2- 2
  و  ،3فرومغناطيس ،2مغناطيسپارا ،1مغناطيسي به مواد ديامغناطيس رفتار مواد از نظر

شيب منحني  مشخص است 1- 2همانطور كه در شكل . تقسيم بندي مي شوند 4طيساآنتي فرومغن
اين  مواد ديا مغناطيسدر حالي كه در مغناطيس شدگي مواد مواد پارامغناطيس از هوا بيشتر است 

 و زيادوندگي شيب منحني مغناطيس ش اما در مورد مواد فرومغناطيس ابتدا. از هوا كمتر استشيب 
 ].13[ شودبعد از رسيدن به اشباع شيب منحني مغناطيس شدگي اين مواد كم مي 

 

                                                 
1 - Diamagnetic 
2 - Paramagnetic 
3 - Ferromagnetic 
4 - Anti-Ferromagnetic 
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 ]13[منحني مغناطيس شوندگي براي مواد ديامغناطيس پارامغناطيس و فرومغناطيس 1- 2شكل 

  

متفاوت نيستند با مواد ديا مغناطيس و پارامغناطيس  پرمابيليتهمواد فرو مغناطيس فقط از نظر 
عوامل ديگري هستند كه اين مواد را از مواد  ،نيروي مغناطيس زدا و چگالي شار پسماند وجود هبلك

از نظر نيروي مغناطيس زدا مواد فرومغناطيس به مواد نرم و سخت تقسيم . فوق متمايز مي كنند
مواد فرومغناطيس سخت نيروي مغناطيس زداي بزرگي دارند و چگالي شار پسماند . بندي مي شوند

چگالي  ر اين مواد قابل ملاحظه است ولي در مواد فرومغناطيس نرم نيروي مغناطيس زدا كم است ود
براي مواد فرومغناطيس  نمونه هيسترزيسهاي منحني . شار پسماند در اين مواد بسيار كوچك است

  .نشان داده شده اند 2-2سخت در شكل نرم و 

  
  غناطيس نرممنحني هيسترزيس براي مواد فروم: الف 2- 2شكل 

  ]13[منحني هيسترزيس براي مواد فرومغناطيس سخت: ب 
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نيكل و كبالت، به  ،بسياري از آلياژهاي آهن .سختي و نرمي مغناطيسي معناي ديگري نيز دارد
اين آلياژها . عنوان موادي كه پسماند آنها نسبت به پسماند آهن دوام بيشتري دارند شناخته شده اند

دست آمده آهن رباي ب و مغناطيسي در نتيجه سختي مكانيكي ر مي گيرند وقراعمليات حرارتي تحت 
در . مغناطيس دائم سخت شده هستند به عنوان مواداين به همين دليل موسوم به  .افزايش مي يابد

 ،شدت ميدان مغناطيسيمقادير كم  مغناطيس شدگي به ازاي سرعت و تسهيلمواد مغناطيسي نرم 
فقط در مقادير زياد شدت ميدان در مغناطيس چرخش حوزه، . زه ها استناشي از حركت ديواره حو

مواد  دپسمان .شدگي مشاركت الاستيك دارد كه بلافاصله با كاهش شدت ميدان ناپديد مي شود
قرار مغناطيسي نرم بيشتر مربوط به حوزه هايي است كه به مكاني كه قبل از اعمال شدت ميدان 

ل عمليات حرارتي بسياري از مواد مغناطيسي سخت ايجاد كريستال هاي حاص .برنگشته اند داشته اند،
بيشترين . ساختاري كه مانع حركت ديواره حوزه ها مي باشد ،مي باشدبسيار كوچك در ماده 

تغيير جهت غير الاستيك و ناگهاني تمام حوزه ها مغناطيس شدگي در مواد مغناطيسي سخت نتيجه 
ا در جهت هاي تغيير يافته شان حتي بعد از برداشته شدن شدت تداوم باقي ماندن حوزه ه. است

آنها ممكن است  نيروي مغناطيس زداو همين طور مقدار  مي شودميدان سبب افزايش پسماند 
   .]14[ مواد نرم باشد ينيروي مغناطيس زدا چندين هزار برابر بزرگتر از

قبل از . بودند 1سخت سرمائي همه مواد مغناطيس دائم تجاري فولادهاي 1930 سال حدودتا 
در طول . تنگستن به كار مي رفت% 6جنگ جهاني اول فولادهاي پر كربن ساده و فولادهاي آلياژي 

نيروي مغناطيس زدا براي اين . ندتنگستن مورد استفاده قرار گرفت% 6تا  1جنگ فولادهاي پر كربن با 
سال ابل ملاحظه در مورد فولاد هاي سخت در اصلاح ق. اورستد بود 70تا  40در رنج گروه از آلياژها 

به بزرگي  زدا كبالت با يك نيروي مغناطيس% 36هنگامي كه ژاپن يك فولاد كبالتي شامل  1917
اين كه مزيت فولادهاي مغناطيسي با  تا اين روال ادامه يافت .اورستد را توليد نمود صورت گرفت 250

آلنيكو ها آلياژ آهن با آلومينيم نيكل مس . هش يافتكا 1932ساخته شدن آلياژهاي آلنيكو در سال 
تهيه شد سپس  Nishimaتوسط  1932نيكل در سال اولين آلياژ آهن، آلومينيم . و كبالت مي باشند

  ].14[و ] 1[ براي بهبود خواص آن كبالت، مس و تيتانيم به آن اضافه شد
  

                                                 
1 - Quench Hardening 
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  دهاي پسمان رمواد مغناطيس دائم مورد استفاده در موتو - 3- 2
ه استفاده شده در روتور موتور پسماند تاثير بسيار زيادي در مشخصه عملكرد اين موتور مادنوع 

  مي توان آلياژ  موتور پسمانداستفاده شده در روتور دارد از مواد مغناطيس دائم 
  ، آلياژ ]16[ Fe-Co-Vبا تركيب  P6 ت واناديم يالآهن كبا ، آلياژ]Fe-Co ]15 كبالت%36 - آهن
را  ]17[ Fe-Cr-Coكبالت  - كرم و آلياژ آهن Fe-Co-Ni-Al آلنيكو ها ،]Fe-Co ]6 كبالت% 5 - آهن

غير قابل  تا حدوديمشخصه هاي مغناطيسي و جزئيات چگونگي توليد برخي از اين آلياژها  .نام برد
براي  Fe-Cr-Ni-Mo-Cبا تركيب  خاصآلياژي  نوع فولاد در اين پايان نامه از يك. دسترس است

ه اين مواد همگي از فرو مغناطيس هاي نوع چاگر  .استفاده در روتور موتور پسماند استفاده شده است
 جمله از .دارند خاص خود راهاي  ويژگي از نظر مغناطيسي و مكانيكيهر كدام  ولي سخت هستند

هاي زير اشاره اند بايد به آن توجه كرد مي توان به گزينه ممواردي كه در انتخاب ماده روتور موتور پس
  .نمود

همانطور كه در فصل اول اشاره شد توان خروجي موتور پسماند متناسب با سطح حلقه پسماند  - 1
ماده روتور موتور  هيسترزيسپس هر چه سطح حلقه  .ماده استفاده شده در روتور استو حجم 

  .تري داشتتوان خروجي بالا با يك حجم مشخص از ماده روتور مي توان پسماند بزرگتر باشد
راندمان ماكزيمم در موتور پسماند به ازاء يكي از در فصل هاي بعدي نشان خواهيم داد كه  - 2

ماكزيمم است را حلقه راندمان موتور  ،حلقه اي كه در آن حلقه .اتفاق مي افتد هيسترزيسحلقه هاي 
ال بالاتر باشد جريان چگالي شار پسماند و پرمابيليته مربوط به حلقه نرم هر چقدر. نرمال مي ناميم

  .استاتور كمتر خواهد شد و بنابراين تلفات مسي پايين تر خواهد بود
حلقه هاي ايجاد  باعث در موتور پسماند MMFهارمونيك هاي  گفته شد كه) 1(در فصل  - 3
ه در حقيقت شيب حلق .دنبه وجود مي آياين حلقه ها تحت تاثير و تلفات پارازيتيك . مي شوند جزئي

لوپ  نقطه ماكزيممدر  منحني مغناطيس شوندگي ماده روتورشيب با است برابر  حدوداً زئيهاي ج
  هرچه شيب . نشان مي دهد هيسترزيسحلقه هاي جزيي را در حلقه  3- 2شكل  .مورد نظر است
هرچه شيب  پس مي توان گفت .]18[ بودتر خواهد ي بيشتر باشد تلفات پارازيتيك كمحلقه هاي جزئ
لوپ نرمال ماده پسماند بيشتر باشد تلفات پارازيتيك يس شوندگي در نقطه ماكزيمم منحني مغناط
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شيب منحني  كمتر بودنيكي از پارا متر هاي مهم انتخاب ماده روتور  به اين دليل .كمتر خواهد بود
  .باشدطه ماكزيمم لوپ هاي آن ماده مي مغناطيس شوندگي در نق

  

  
  ].4[اي جزئي منحني هيسترزيس با حلقه ه 3- 2شكل 

  

همانطور كه در فصل اول گفته شد گشتاور مربوط به جريان گردابي در موتور پسماند در  - 4
هنگام راه اندازي موتور با گشتاور هيسترزيس جمع مي شود بنابراين هرچه گشتاور مربوط به جريان 

گردابي در موتور  گشتاور جريان .گردابي بزرگتر باشد گشتاور راه اندازي موتور بيشتر خواهد بود
 داردپسماند به مقاومت ويژه ماده پسماند سطح حلقه هيسترزيس و پارامتر هاي ديگر طراحي بستگي 

  .اين رو با انتخاب مناسب ماده پسماند روتور مي توان گشتاور راه اندازي را بهبود داد از. ]19[
عث مسائل و مشكلات خاصي مواد پسماند عموما سختي مكانيكي بالايي دارند و اين موضوع با - 5

به لحاظ ماشين كاري در انتخاب ماده روتور  دمي توان نيز نكتهاين . در هنگام ساخت روتور مي شود
  . مهم باشد

برخي از آلياژهاي به كار رفته در مواد پسماند مانند كبالت از عناصر كمياب و بسيار گرانقيمت  - 6
قيمت تمام شده  شايد لازم باشدروتور موتور پسماند  با انتخاب ماده مناسب براي بنابراين. هستند

  .نيز لحاظ كردموتور را 



 موتور پسماند يساختار ها ودر موتور پسماند كاربرد  ،دائم سيمواد مغناط                                           فصل دوم

20 

استفاده قرار مورد سه نوع ماده پسماند كه به طور معمول در موتور پسماند  5در فصل به هر حال 
عملكرد موتور  ه لحاظ ميزان تاثير برببه عنوان يك ماده جديد  Fe-Cr-Ni-Mo-Cمي گيرند و ماده 

  .قايسه مي شوندپسماند م
  

  ساختار هاي موتور پسماند - 4- 2
 عرضهدر ساختار هاي متنوع  كاربرد هاي متفاوت موتور پسماند باعث شده است كه اين موتور

هر كدام از ساختار هاي متفاوت موتور پسماند به لحاظ عملكرد و ملاحظات طراحي ويژگي هاي . شود
ين اساس انواع بر ا. در كابرد هاي خاص مناسب مي كندآنها را براي استفاده خاص خود را دارند كه 

  .به صورت زير معرفي مي شوندموتور هاي پسماند 
  

 1موتور پسماند استوانه اي شار محيطي •

ساده ترين و معمول ترين ساختاري كه مي توان براي موتور پسماند معرفي كرد موتور پسماند 
القائي معمول با سيم  هايموتوراستاتور مانند هتاتور در اين موتور كه اس. استوانه اي شار محيطي است

و هسته روتور از يك رينگ استوانه اي از ماده پسماند ، دمي باشچند فاز  تك فاز و يا پيچي هاي
مسير شار در روتور  چنين ساختاري در بنابراين .مي شودروتور از يك ماده غير مغناطيسي ساخته 

اگر روتور از ماده يكپارچه پسماند ساخته شود گشتاور در  شينيدر چنين ما .محيطي مي باشدبصورت 
ي ناشي از تلفات جريان گردابماشين داراي در حالت سنكرون ولي  خواهد بودحالت آسنكرون بيشتر 

به صورت ورق ساخته شود  وروتور از ماده پسماند  كهدر صورتي .خواهد بود هارمونيك هاي شار
ون كمتر خواهد بود ولي در حالت سنكرون تلفات جريان هاي گردابي گشتاور القائي در حالت آسنكر
يك موتور  الف 4- 2شكل . نسبت به روتور يكپارچه كاهش خواهد يافتناشي از هارمونيك هاي شار 

 .پسماند شار محيطي را نشان مي دهد

                                                 
1 - Circumferential Flux Cylindrical Hysteresis Motor 
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  موتور پسماند استوانه اي شار محيطي :الف 4- 2شكل 

  ار شعاعيموتور پسماند استوانه اي ش: ب
 

  1شعاعيموتور پسماند استوانه اي شار  •
شابه موتور پسماند شار محيطي استوانه اي شار شعاعي از لحاظ ساختار كاملا م دموتور پسمان
ن دار وفولاد سيليك روتور از يك ماده فرو مغناطيس نرم مثلاً ،موتور كه در اين تفاوت است تنها با اين

  شكل .شود كه مسير شار در روتور به صورت شعاعي باشد اين موضوع باعث مي. مي شودساخته 
  .ب موتور استوانه اي شار شعاعي را نشان مي دهد 4- 2 

  
  2موتور پسماند استوانه اي معكوس •

 5-2شكل . روتور روي قسمت بيروني موتور قرار دارد ،در يك موتور پسماند استوانه اي معكوس
با طرح معكوس امكان ساخت موتور هاي . مي دهد يك موتور پسماند استوانه اي معكوس را نشان

 .سترده اي در ژيروسكوپها استفاده مي شوندگمينياتوري با ممان اينرسي بالا وجود دارد كه به طور 
  .ها نيز مي توانند به صورت شار محيطي و يا شار شعاعي ساخته شوند اين موتور

  

                                                 
1 - Radial Flux Cylindrical Hysteresis Motor 
2 - Inverse Hysteresis Motor 
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  موتور پسماند استوانه اي معكوس 5- 2شكل 

  

  1ماند آهنرباي دائمموتور پس •
 موتور آهنرباي دائم به عنوان موتوري با ،در دهه هاي اخير با توسعه توليد مواد مغناطيس دائم

ساختار  .راندمان بالا و گشتاور قابل ملاحظه نسبت به موتور القائي بسيار مورد توجه قرار گرفته است
 شدهدر سرعت هاي بالا  افزون آنها روز استفاده باعثاين موتور ها  درساده و عدم وجود جاروبك 

گشتاور راه اندازي  يكي از معايب اين موتور ها اين است كه همانند موتورهاي سنكرون ديگر. است
 داراي طرفي موتور پسماند به عنوان موتور سنكروني كه داراي گشتاور راه اندازي است از. ندارند

در . مي باشدتور مغناطيس دائم هم سايز خود نسبت به يك مو ترگشتاور كم و ضريب توان ،راندمان
]. 20[ را معرفي كرد و پسماند دائم آهنربايموتور هيبريد  ر،براي اولين با Rahmanآقاي  1993سال 

اين  .ساخته مي شود مواد مغناطيس دائمبراي تعبيه  شيار هاي بادر اين موتور روتور از مواد پسماندي 
 ،در موتور پسماند آهنرباي دائم. موتور مغناطيس دائم معمول داردموتور مزيت هاي بسياري نسبت به 

يك  6-2شكل  .گشتاور هيسترزيس است گشتاور موتور شامل گشتاور القائي ودر حالت آسنكرون 
در موتور پسماند آهنرباي دائم نشان داده شده در شكل  .موتور پسماند آهنرباي دائم را نشان مي دهد

به عنوان  Ne-Fe-Bبه عنوان ماده پسماند و از آلياژ نئوديوم آهن بور % 36الت از آلياژ فولاد كب 6- 2
  .استفاده مي شودآهنرباي دائم 

  

                                                 
1 - Permanent Magnet Hysteresis Motor 
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  ]21[پسماند آهنرباي دائم موتور  6- 2شكل 

  

  موتور پسماند نوع تخت •
 ،در حالي كه به نظر مي رسد اولين ماشين الكتريكي ساخته شده ماشين نوع تخت فاراده باشد

 هاي اخير بسيار مورد توجه هدر ده ر ويژگيهاي خاص و منحصر به فرداي نوع تخت به خاطماشين ه
ماشين ها داراي نسبت توان  اين ،ي تختمواد هسته در ماشين ها به علت كمتر بودن. قرار گرفته اند

 ،تيكي ديگر از مزاياي ماشين هاي تخ. به وزن بالاتري در مقايسه با ماشين هاي استوانه اي هستند
اگرچه وجود نيروهاي محوري متقابل بين استاتور و روتور . م راحت فاصله هوايي استيقابليت تنظ

اين موتور ها، آنها را براي استفاده در كاربرد هاي خاص  ديگر يكي از معايب اين موتور ها است مزايا
  .بسيار مناسب كرده است

امكان تغيير دادن مسير . دنشده هست بسيار شناخته دائم آهنربايامروزه ماشين هاي نوع تخت 
ائم نوع تخت در ساختار هاي آهنرباي دموتور هاي كه شار در موتور هاي نوع تخت باعث شده است 

  در. مورد برسي قرار گرفته است بسيار كماما موتور پسماند نوع تخت . ]22[ عرضه شوند متنوع
به صورت تخت است و روتور آن يك ساده ترين حالت موتور پسماند نوع تخت داراي استاتوري 

ر يك نگه دارنده از در صورتي كه روي روتو .ديسك يكپارچه ساخته شده از ماده پسماند مي باشد
ن دار يا هر ماده فرو مغناطيس نرم قرار داشته باشد شار عبوري از روتور كاملا ويكجنس فولاد سيل

ع تخت شار محوري ناميده مي شود و در محوري است و در اين حالت اين موتور، موتور پسماند نو
صورتي كه نگه دارنده وجود نداشته باشد و يا از يك ماده غير مغناطيسي ساخته شده باشد، شار 
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شكل  .ندناممي  شار محيطي را موتور پسماند نوع تخت در اين صورت. تعبوري از روتور محيطي اس
  .مي دهد نشاندر آن را و نحوه تشكيل قطب ها موتور پسماند نوع تخت شار محيطي  7- 2

  
  آنموتور پسماند نوع تخت شار محيطي و نحوه تشكيل قطب ها در  7- 2شكل 

  

  ختار پيشنهادي براي موتور پسماند نوع تختدو سا - 5- 2
  موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون هسته - 1- 5- 2

با اين ساختار، مزايا و . مي شودند ارائه ، ساختار و طرحي جديد براي موتور پسمااينجادر اين 
برتري ها و خصوصيات منحصر به فرد اين موتورها افزايش مي يابد و امكان بكار گيري آنها در 

در اين طرح، ساختار ماشين با همه موتورهاي . كاربردهاي خاص با راندمان بالاتر فراهم مي شود
ر و استاتور موتور متفاوت از ساختار هاي نوع بويژه ساختارهاي روتو. معمول تفاوت اساسي دارد

روتور و استاتور طرح جديد به صورت مسطح هستند . استوانه اي معمول و شناخته شده مي باشند
از مهمترين و . بعلاوه دو روتور در طرفين استاتور گشتاور الكترومغناطيسي لازم را تامين مي كنند

 هسته غير آهني آن است كه اين خود مي تواند  هاي اين موتور جديد، ويژگي هايجذابترين 

  .هاي زيادي را براي اين موتور در بر داشته باشد مزيت
موتور  مشخصه عمده اين. معمول متفاوت استساختار جديد همانطور كه گفته شد با ساختارهاي 

سيم پيچي . روتور به صورت ديسك در دو طرف استاتور قرار گرفته اند دو استاتور تخت و اين است كه
 8-2شكل . توزيع مي شودهاي استاتور رويهم و در يك ماده غير مغناطيسي به صورت سينوسي 

همانطور كه در شكل مشخص است دو روتور . ساختار اين موتور را به صورت سه بعدي نشان مي دهد
  . ددر دو طرف استاتور قرار دارند كه از يك ماده با مشخصه هيسترزيس مناسب ساخته شده ان
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  ساختار موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون هسته 8- 2 شكل

  

شار بصورت محوري استاتور  را دارد كهتفاوت اين مسير شار در اين موتور با ساختار هاي معمول 
مسير شار در اين موتور . و فاصله هاي هوايي را طي كرده و به صورت محيطي روتورها را دور مي زند

  .داده شده استنشان  9-2 در شكل
  

  
  بدون هسته مسير شار در موتور پسماند نوع تخت دو روتوره 9- 2 شكل

  

  به  ماشين بدون بدون هستهمسير شار در استاتور ديده مي شود  9- 2همانگونه كه در شكل 
چون شار مسير خود  به اين معني كه .نيازي به يوغ استاتور نيست كتئوري به لحاظگونه اي است كه 

. تاتور به صورت محوري مي بندد مي توان حتي هسته آهني  در استاتور را كاملا حذف كردرا در اس
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بديهي است اين كار منجر به فاصله هوايي بزرگتر و بالا رفتن جريان مغناطيس كنندگي مي شود ولي 
عدم . عدم وجود هسته مزايايي را براي ساختار جديد نسبت به ساختار هاي قبلي بوجود مي آورد

كه  گردداز جمله حذف تلفات آهن استاتور در ساختار مي  ته باعث قابليت هاي بيشترود هسوج
به علت عدم بايد توجه داشت كه در اين ساختار . معايب آن را براي كابردهاي خاص پوشش مي دهد

در اين طرح از سيم پيچي  كهلباز سيم پيچي تروئيدي استفاده كرد  وجود يوغ استاتور نمي توان
از اين به بعد براي اختصار موتور پسماند نوع تخت دو روتوره را موتور  .استفاده شده است 1همروي

CDDHM2   
  .متصور شد CDDHMبه طور كلي مزاياي زير را مي توان براي موتور  .مي ناميم

گشتاور الكترومغناطيسي از هركدام از روتور ها به طور مجزا به محور  ،به علت وجود دو روتور- 1
پايداري  و اين امر باعث توزيع نيروي محرك در طول محور موتور، و متعاقباًور اعمال مي شود موت

  .مكانيكي بهتر اين نوع موتور مي شود
  :عدم وجود هسته مغناطيسي كه خود مزيتهاي زير را ايجاد مي كند- 2

عدم وجود تلفات هسته اعم از تلفات جريان گردابي و تلفات هيسترزيس هسته،  •
 .مي شود بالاتر رفتن بازده و چگالي توان به وزن در اين موتورهاباعث 

اد غير مغناطيسي وم انواععدم نياز به هسته فولادي در استاتور امكان استفاده از  •
 .ارزان تر بجاي هسته آهني معمول مورد استفاده در ماشينهاي متداول را بوجود مي آورد

به علت وجود  ليركانس بالا نياز است ودر كاربرد هاي سرعت بالا به منبع تغذيه ف •
توجه شود كه ساخت . هسته غير آهني در اين موتور به مواد هسته فركانس بالا نياز نيست

صورت وجود  در نياز به فناوري بالايي دارد و اين فناوري كاري زيادفركانس با مواد هسته 
 .انحصار كشورهاي محدودي است در

ردهايي مثل صنايع هوا و فضا كه در آنها وزن كم از براي كارب ماشينسبك تر بودن  •
 .ها مي تواند باشد اين موتور ديگر اهميت زيادي برخودار است از خصوصيات منحصر به فرد

 .استاتور هدايت گرمايي بهتري نسبت به موتور هاي هسته دار دارد •

                                                 
1 - lap winding 
2 - Coreless Dual rotor Disc type Hysteresis Motor 
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اي مي شود و گرم كمتر گرمت نبودن تلفات هسته در اين موتورها، ماشين به عل •
 .ايجاد شده درموتور فقط ناشي از تلفات مسي است

در دماهاي بالا خواص مغناطيسي هسته تغيير مي كند و باعث عوض شدن مشخصه  •
به علت عدم وجود هسته مغناطيسي در موتور . مغناطيسي و الكتريكي موتورها مي شود

 .دكمتر تغيير مي كن بطور قطع جديد مشخصه هاي اين ماشين در دماهاي بالا

  

  موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار - 2- 5- 2
با براي موتور پسماند است  ديگر ساختار جديديك  موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار

ساخت ماشين با اين . نحوه عملكرد ويژه مي توان از آن در كاربردهاي بسياري استفاده كرد توجه به
علاوه بر . ر ساختارهاي معرفي شده بسيار ساده و كم هزينه مي باشدساختار جديد در مقايسه با ديگ

بسيار ، اين موتورها مي توانند داراي راندمان ها اين به دليل حداكثر استفاده از فضاي سيم پيچي
نحوه سيم پيچي و ساختار منحصر به فرد آن باعث كاهش قابل توجه طول سيم پيچي . بالاتري باشند

شود كه اين خود منجر به كم شدن مقاومت سيم پيچي  مي ها ر سيم پيچينسبت به انواع ديگ
پراكندگي شار كله سيم ها در اين موتورها بسيار  همچنين .گردداستاتور و كاهش تلفات اهمي مي 
ي با هاموتوربا استفاده از اين ساختار، بدين ترتيب مي توان . كمتر از ديگر ساختار ها مي باشد

در اين ساختار جديد، استاتور از ورق يكپارچه فولاد . وان به وزن بالاتر را ساختراندمان و چگالي ت
  اين ورق رول شده را مي توان به سهولت و با . سيليكون روي هم پيچيده شده تشكيل شده است

با هزينه  ابزار هاي ساده بدون نياز به برش هاي خاص كه براي ساخت موتور هاي الكتريكي معمولا
مهمترين و قابل توجه ترين مشخصه اين شايد . به عنوان استاتور بكار گرفتنياز است  هاي سنگين

بنابراين . روي هسته هاي استاتور باشددي قرار گرفته يسيم پيچي هاي تيروئامكان استفاده از  هاموتور
نيز چي پروسه سيم پي باشدساده تر و كم هزينه تر مي اين ماشين ها علاوه بر اين كه ساخت استاتور 

عدم وجود شيار ها تبادل گرمايي همچنين . شود تر ميبدليل هسته استاتور بدون شيار بسيار ساده 
ساختار جديد نيز از جمله مزيت هاي منحصر به فرد كند و اين  بهتري را براي سيم پيچ ها فراهم مي

ته اشاره كرد كه گي هاي بسيار شاخص اين چنين ماشين هايي مي توان به اين نكاز ديگر ويژ .است
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اين ماشين ها را مي توان و حتي بسيار بهتر خواهد بود تا در چند لايه با تعداد روتورها و استاتور هاي 
ماشين ارائه شده در اينجا نيز داراي يك استاتور و دو روتور مي باشد، حال آنكه . متعدد ساخت

. امكان ساخت آسان، معمول نيست دمساختارهاي چند لايه اي در ماشين هاي استوانه اي به علت ع
  كانيكي پايداري لحاظ مموتور جديد به روتور باعث مي شود كه ديسك در وجود دو همچنين 

 .موتور را نشان مي دهداستاتور و روتور اين نماي سه بعدي  10-2شكل . مناسب تري داشته باشد
ك و يا غير مشترك سوار شوند و لازم به ذكر است دو ديسك روتور مي توانند روي ياتاقان هاي مشتر

  .با هم و يا مستقل از هم گردش كنند

  
  ساختار موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار 10- 2شكل

  

بصورت حلقوي با اتصالات  پسماند تخت دو روتوره بدون شيار موتوراستاتور  هاي سيم پيچي
مي آورد كه شار محوري فاصله هوايي  اين نوع سيم پيچي اين امكان را بوجود .پشت به پشت هستند

به خوبي اين موضوع را  11-2 شكل. به صورت محيطي ببنددو روتورها مسير خود را از داخل استاتور 
  دهد ميمايش ن
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  مسير شار در موتور پسماند نوع تخت دو روتوره بدون شيار 11- 2شكل

  

ستاتور با هم جمع مي شوند بنحوي است كه شار دو روتور در ا در اين موتور چون مسير شار
ساختار اين موتور به گونه اي است كه مي  به هر حال .وجود يوغ در استاتور اين توپولوژي الزامي است

پيچيده مي شوند و تمام سطح  1سيم پيچي ها به صورت حلقوي. توان استاتور را بدون شيار ساخت
صرفه جويي در ميزان  و ها دن كله سيمكوتاه ش باعثاين گونه سيم پيچي . استاتور را مي پوشانند

كاهش ميزان مس استفاده . شودراندمان مي بهبود تلفات مس و  قابل توجه مصرفي و كاهشسيم 
  را افزايش  موتور نسبت توان به وزن ه صورت چشمگيريب شده در اين موتور و همچنين راندمان بالاتر

تور يكي از ويژگيهاي ممتاز اين موتور محسوب بدون شيار بودن استاتور در اين مودر واقع  .مي دهد
از  .قرار مي گيرندسيم پيچي ها در اين ساختار درون شيار قرار ندارند و روي سطح استاتور . مي شود

را  هادي ها مي توان چگالي جرياننجام مي گيرد بطوريكه ها بهتر اي اين رو تبادل گرمايي سيم پيچ
مي توان و متعاقبا  انتخاب كرددار به ميزان قابل توجهي بالاتر در اين موتور نسبت به موتور شيار 

با توجه به عدم وجود شيار در  .به دست آورددر مقايسه با ساختار شياردار  نسبت توان به وزن بالاتري
اگر بخواهيم براي ماشين بدون . مي باشدمولفه پراكندگي شيار  فاقد گيراكتانس پراكند ،اين موتور

راكتانس مغناطيس  و بنابراين توان به فاصله هوايي نسبتا بزرگب را مطرح كنيم شايدشيار معايبي 
در حد  دقت در ساخت و اين عيب موتور را مي توان با البته .آن اشاره كردپائين ضريب توان  هكنند
به هر . تا حدودي اصلاح كردجبران كننده خازني فاصله هوايي و همچنين استفاده از  كاهش امكان

                                                 
1 - Toroidal  
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موتور معايب اين مزاياي زياد  با وجود اين عيب كه كم و بيش در ماشين هاي تخت وجود دارد، لحا
موتورهاي شيار دار وجود عمده يكي از معايب از طرفي  .دهد آن را در كابردهاي خاص پوشش مي

ي، هارمونيكهاي ناشي از شيار در ميدان هاي مغناطيسي فاصله هوايي است كه منجر به گشتاور ضربان
 هعدم وجود شيار در موتور معرفي شد بنابراين .تلفات فركانس بالا در روتور و نويز صوتي مي شود

به طور كلي مزاياي زير را براي موتور پسماند تخت دو  .مي كندمرتفع بطور زياد معظلات فوق را 
  .روتوره بدون شيار مي توان متصور شد

موتور كوتاه شده اند كه اين خود مزاياي زير را كله سيم ها بطور قابل ملاحظه اي در اين  - 1
  :بدنبال دارد

 كاهش تلفات مسي و به طبع آن افزايش راندمان •

كاهش ميزان مس مصرفي در موتور كه منجر به كاهش هزينه ساخت موتور و   •
 .كاهش وزن تمام شده موتور مي شود

 ها كاهش راكتانس پراكندگي ناشي از كله سيم  •

  :موتور بدون شيار است كه مزاياي زير را در بر دارداستاتور در اين - 2
مشكلات ساخت مربوط به شيار ها بسيار  ساخت استاتور موتورهاي تخت به دليل•

. توجه شود كه امكان پانچ ورق هاي رول شده وجود ندارد. مشكل و هزينه بر است
حقيقت  در. حال آنكه استاتور موتور جديد فاقد شيار و مشكلات ساخت آن مي باشد

استاتور بسيار ساده يك ورق رول شده مي باشد و بدين ترتيب هزينه ساخت آن در 
 . مقايسه با ساخت نوع شيار دار بسيار ناچيز است

عدم وجود شيار باعث مي شود كه سيم پيچي ها بر روي سطح استاتور قرار گيرند •
تبادل حرارتي . كه اين موضوع تبادل حرارتي را براي سيم پيچي ها آسان مي سازد

مناسب امكان استفاده از سيم با چگالي جريان بالاتر را بوجود مي آورد كه اين 
 .موضوع امكان صرفه جويي بيشتر در مس را فراهم مي كند

با ساختار استاتور و سيم پيچي بكار رفته در اين ماشين موضوع هارمونيك هاي •
الا در روتور، گشتاور ضرباني و بنابراين تلفات فركانس ب. شيارها تقريبا منتفي است

  .نويز صوتي در اين ماشين ها كاهش مي يابد
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  در اين ماشين دو روتور در طرفين استاتور قرار مي گيرند و بدين ترتيب ضمن استفاده  - 3
. مناسب سيستم گردان فراهم مي گردد تعادلايده آل از فضا و نيروي محركه مغناطيسي استاتور، 

 . نها را با تعداد لايه هاي بيشتر نيز مي توان ساختضمن اينكه اين ماشي

  

  نتيجه گيري - 6- 2
در اين فصل ويژگي هايي كه بايد در انتخاب ماده مورد استفاده در روتور موتور پسماند بايد مورد 

و مزايا موتور سپس دو ساختار جديد براي موتور پسماند نوع تخت معرفي  توجه قرار گيرد بررسي شد
  .ر شمرد شدهاي جديد ب

  .از موضوعات كليدي اين فصل مي توان به موارد زير اشاره كرد
فولادهاي مختلفي براي استفاده در ماشينهاي الكتريكي مطرح هستند كه فقط بعضي از آنها  - 1

اين موضوع به كيفيت مشخصه مغناطيسي آنها . براي كاربرد در موتورهاي پسماند مناسب هستند
  .مربوط مي شود

براي استفاده در   Fe-Cr-Ni-Mo-C، فولاد آلياژي با تركيبات ي مختلففولادها يان اينماز  - 2
موتورهاي پسماند مطرح شده است كه مي تواند به دلايلي كه در فصل پنجم مطرح مي شود، گزينه 

  .مناسبي باشد
 غالبهر كدام از ساختارهاي موتور پسماند براي كاربردهاي خاصي مناسب هستند ولي در كل  - 3

زمان راه  بالا بودن نظير كم بودن بازده و ضريب قدرت و نيز بزرگيهاي  موتورهاي پسماند ضعف
ساختارهاي پيشنهادي در اين تحقيق مي توانند تا حد قابل توجهي بر اين . را دارا مي باشنداندازي 

  . مشكلات غلبه كنند



 
 
  سومفصل 

  هايدلسازي موتور م
 هپسماند تخت دو روتور
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  مقدمه - 1- 3
در فصل قبل دو ساختار جديد براي موتور پسماند معرفي كرديم و مزاياي ساختار هاي جديد را 

در اين فصل با استفاده از تحليل ميدان . در مقايسه با ساختار هاي معمول بر شمرديم
مدلي كه براي هر . حالت دائمي را براي اين دو موتور به دست مي آوريم مدار معادل ،الكترومغناطيسي

مدلي مبتني بر پارامترهاي طراحي است و از اين مدل با  مي شوديك از موتور ها در اين فصل ارائه 
  .طراحي استفاده كرددقت كافي مي توان به منظور 

  
  موتور پسماند تخت دو روتوره تحليل عملكرد  - 2- 3

طول مسير مغناطيسي ثابت و به موقعيت  ،صرف نظر كنيم 1لبه تور استوانه اي اگر از اثردر يك مو
چگالي شار فاصله هوايي در موتور استوانه اي در امتداد محوري بنابراين  .محوري استاتور بستگي ندارد

شعاع  از طرف ديگر در يك موتور نوع تخت طول مسير مغناطيسي در امتداد. آن كاملاً يكنواخت است
تغيير مي كند و بنابراين چگالي شار فاصله هوايي درامتداد شعاع يكنواخت نيست كه اين اثر بايد در 

اين موضوع نشان داده شده  1-3در شكل . موتور پسماند نوع تخت كاملاً مد نظر قرار گرفته شود
  .است

  

                                                 
1 - Fringing 
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  )شعاع داخلي(ر تخت مسير شار در موتو: مسير شار در موتور استوانه اي ب: الف 1- 3شكل 

  )شعاع خارجي(مسير شار در موتور تخت : ج
  

  فرضيات در نظر گرفته شده - 3- 3
. همانند ديگر موتورها براي تحليل موتورهاي پسماند دو روتوره ابتدا فرضياتي را در نظر مي گيريم

  :اين فرضيات عبارتند از
ن باري است كه آن را از حالت موتور در حالت كاري سنكرون قرار دارد و داراي بيشتري) الف

 سنكرون خارج نكند

استاتور داراي يك سيم پيچي سه فاز توزيع شده سينوسي است و نيروي محركه مغناطيسي ) ب
(MMF) چگالي هادي هاي فاز . توسط يك جريان سينوسي ايجاد مي شود  سيم پيچي استاتورn 

 .ودمي تواند با رابطه زير توصيف ش

)3-1(                                                                                 ( ) ( )( )mnZZ n
πφ 21cos −−=  

mnكه در آن  زاويه الكتريكي استاتور است بطوريكه  φ. تعداد فازها است mو  =2,1,...,
θφ p=  كه در آنθ  زاويه مكانيكي وp تعداد زوج قطب ها است .Z  حد اكثر چگالي هادي است

  .كه از رابطه زير بدست مي آيد

)3-2(                                                                                                  πp
NKZ phw2

=  

  :تعداد دور سيم پيچي بر فاز است و داريم phNضريب سيم پيچي و  wKكه در آن 

)3-3(                                                                                        
⎟
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⎠
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  :تعداد شيارهاي بر قطب بر فاز است و برابر است با qكه در آن 

)3-4(                                                                                                                
pm
zq

2
=  

γ ويه الكتريكي شيار است و از رابطه زير بدست مي آيدزا:  

)3-5(                                                                                                                 
z
pπγ 2

=  

  .تعداد كل شيارهاي استاتور است zكه در آن
  :را بصورت زير تعريف كنيم pyد شيار بر قطب اگر تعدا

)3-6(                                                                                                                
p
zyp 2

=  

  :كوتاهي گام كلاف بر حسب تعداد شيارها برابر خواهد بود با
)3-7(                                                                                                        ppz ayyy −=  

  .گام سيم پيچي بر حسب پريونيت مي باشد aبطوريكه 
  :بنابراين زاويه كوتاهي گام بر حسب راديان الكتريكي برابر است با 
)3-8(                                                                                                                 zyγε =  

در صورتي كه موتور سه فاز باشد سيم پيچي ها دراي جريان سه فاز متعادل سينوسي به صورت 
  :زير خواهند بود

)3-9(                                                                                       

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=

−=

=

)
3

2cos(2

)
3

2cos(2

)(cos2

πω

πω

ω

tIi

tIi

tIi

c
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 :فاصله هوايي برابر است با MMFو نيروي محركه مغناطيسي 

)3-10(                                                                                       )cos(2
2
3 φω −= tZIF  

به علت بدون هسته بودن موتور، فاصله هوايي بقدر كافي بزرگ است و  CDDHMدر موتور  )ج
به علت بدون  SDDHMاز طرف ديگر در موتور  .هارمونيك هاي فضايي صرف نظر كرد توان از مي

كه ] 3[بنابراين مي توان از تلفات پارازيتيك هارمونيك هاي ناشي از شيار ها وجود ندارد  شيار بودن،
   .در موتور پسماند وجود دارد صرف نظر كردشار  اثر حلقه هاي جزئي ناشي از هارمونيك هايدر 
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] 28-29[مشخصه هيسترزيس با تقريب متوازي الاضلاع و در مراجع ] 25-27[در مراجع )د
 αثابت و  μ مشخصه هيسترزيس به صورت بيضي هاي متحد المركز با پرمابيليته ماده هيسترزيس

  در نظر گرفتن اين تقريب ها از دقت مدل  .زاويه تأخير هيسترزيس ثابت در نظر گرفته شده است
متغير  αو  μسترزيس به صورت بيضي هاي متحد المركز با يمشخصه ه پايان نامهدر اين . مي كاهد

منجر به مدل سازي واقعي تر  خود ناي كه اندا سطح حلقه هاي پسماند در نظر گرفته شده ب رتبطو م
اگر مشخصه هيسترزيس و مؤلفه اصلي چگالي شار را در ماده هيسترزيس روتور در . مي شودماشين 

  :نظر بگيريم داريم
)3-11(                                                                                        )cos( 0φφω −−= tBB m  

)3-12(                                                                                )cos( 0 αφφω +−−= tHH m  

  :كه در آن

)3-13(                                                                                                               
μ

m
m

BH =  

)3-14(                                                                                              )(sin 1

mm

h

BH
E

π
α −=  

μ  ،پرمابيليته ماده هيسترزيسα  زاويه تأخير هيسترزيس وhE  سطح حلقه هيسترزيس  
  .مي باشد

  .شعاع خارجي آن برابر است و شعاع داخلي ديسك روتورتفاضل طول شعاعي مؤثر استاتور با ) ه
فرض بر اين است كه ضخامت ديسك روتور بقدر كافي كم است  ،دو موتور مورد بحث هر در) و

فقط شامل مؤلفه محيطي  دو موتورهر  كه در اين صورت مؤلفه اصلي چگالي شار در ديسك روتور
  .است

  CDDHM هستهموتور پسماند تخت دو روتوره بدون  - 4- 3
  تحليل توزيع چگالي شار - 1- 4- 3

با توجه به شكل  CDDHMموتور  با استفاد از قانون مداري آمپر در مسير بسته شامل دو روتور
  : مي توان نوشت 2- 3

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) φφφφφφφ dFggdHH
p

drHHggH ggddg =++−+++ 212121  
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 :بنابراين

)3-15(                                                        ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )φ
φ

φφ
d

dH
ggHH

p
rF g

dd 2121 +−+=  

  
  CDDHMمسير بسته مغناطيسي شامل هر دو روتور در موتور  2- 3 شكل

 

بايد توجه كرد كه استاتور هسته مغناطيسي ندارد و بنابراين فضاي اشغال شده توسط استاتور 
  .پارامترها به قرار زير مي باشند 15- 3در رابطه . دبصورت بخشي از فاصله هوايي منظور مي شو

r :فاصله شعاعي نقطه دلخواه ديسك روتور از مركز  

1rt :ضخامت محوري ديسك يك  

2rt :ضخامت محوري ديسك دو  

1g :ركزي استاتور تا ديسك يكطول فاصله هوايي از سطح م  

2g :طول فاصله هوايي از سطح مركزي استاتور تا ديسك دو  
( )φgH :شدت ميدان مغناطيسي فاصله هوايي  
( )φ1dH  و( )φ2dH طيسي ان مغنابترتيب شدت ميدان مغناطيسي در ديسك يك و شدت ميد

  :در ديسك دو مي باشند و داريم
  

)3-16(                                                                        ( ) ( )10
1

1
1 cos αφφω

μ
φ +−−= tBH m

d  

)3-17(                                                                       ( ) ( )20
2

2
2 cos αφφω

μ
φ +−−= tBH m

d  
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  CDDHMفاصله هوايي و روتور موتور  φdسيلي مسير شار در جزء ديفران 3- 3شكل 

  

و اصل پيوستگي شار مي توان چگالي شار فاصله هوايي را بدست آورد  3-3 با توجه به شكل
  :بطوريكه در ديسك يك داريم

                                ( ) ( )( ) ( ) ( ) dr
p

drBdrBtdrdBBt
o

i

o

i

o

i

R

R
g

R

R
dr

R

R
ddr ∫∫∫ =−+

φφφφφ 11111  

)3-18(                                                                                            ( ) ( )
φ

φφ
rd
dBtpB dr

g
11=  

  :همچنين در ديسك دو داريم

                                             ( ) ( )( ) ( ) ( ) dr
p

drBdrBtdrdBBt
o

i

o

i

o

i

R

R
g

R

R
dr

R

R
ddr ∫∫∫ =−+

φφφφφ 22222  

)3-19(                                                                                           ( ) ( )
φ

φφ
rd
dBtpB dr

g
22=  

)پارامتر  19-3و  18-3در معادلات  )φgB  است و داريمتوزيع چگالي شار فاصله هوايي:  
)3-20(                                                                                 ( ) ( )011 cos φφωφ −−= tBB md  

)3-21(                                                                                ( ) ( )022 cos φφωφ −−= tBB md  

  .بترتيب چگالي شار ديسك يك و چگالي شار ديسك دو مي باشند 2mBو  1mBكه 
  :داريم 19- 3و  18- 3با استفاده از رابطه 
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                                                                                                   ( ) ( )
φ
φ

φ
φ

d
dB

t
t

d
dB d

r

rd 1

2

12 ×=  

)3-22(                                                                                                         1
2

1
2 m

r

r
m B

t
tB =  

  و  16-3و قرار دادن نتيجه آن و رابطه هاي  18- 3 در رابطه 20-3با قرار دادن رابطه 
  :مي توان نوشت 22- 3و با توجه به رابطه  15- 3در رابطه  17- 3

)3-23(                           

( )

( ) ( )

( ) ( )01
0

121

20
22

11
10

1

1

cos

coscos

cos2
2
3

φφω
μ

αφφω
μ

αφφω
μ

φω

−−
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−++−−

=−

tB
r

tpgg

t
t

BttB
p
r

tZI

m
r

r

mrm  

7بطوريكه 
0 104 −×= πμ  

1)(مي توان دامنه چگالي شار روتور  23- 3با بسط رابطه  rBm 0 و اختلاف فاز آنφ  با نيروي
  .محركه مغناطيسي بر حسب شعاع را بصورت زير بدست آورد

)3-24(                                   

( )

( )
0

0

21
20

22

1
10

1

1

1

cos)cos()cos(1

2
2
3

φ
μ

αφ
μ

αφ
μ r

pgg
t
t

p
r

t
IZ

rB

r

r

r

m

+
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−

=

 

)3-25(                             
( )

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= −

2
22

1
110

21

2
22

1
111

0

cos1cos1

sin1sin1

tan)(
α

μ
α

μμ

α
μ

α
μ

φ

rr

rr

ttp
r

r
pgg

ttp
r

r  

  :مي شود با و بنابراين دامنه چگالي شار فاصله هوايي برابر

)3-26(                                                                                            ( ) ( )rB
r

ptrB m
r

gm 1
1=  

بدست آمد در موتور  2mBو  1mBبا توجه به رابطه هايي كه براي دامنه هاي چگالي شار روتورها 
CDDHM  دامنه هاي چگالي شار روتورها و بنابراين دامنه چگالي شار در فاصله هوايي در امتداد

  . را بطور واضح نشان مي دهد rبه  1mBوابستگي  25- 3رابطه . دنشعاع تغيير مي كن
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  CDDHMمسائل خاص در موتور  - 2- 4- 3
 .چگالي شار در آن ماكزيمم مي شود را مي توان به دست آورد CDDHMشعاعي كه در موتور 

  :دهيم مي اين شعاع را بصورت زير نشان
)3-27(                                                                                                    ( ) 0=

=
dr

rdBB rR
MAX

  

شين بايد در نظر گرفته شود اين است كه چگالي يكي از مهمترين مسائلي كه در طراحي ابعاد ما
شار ماكزيمم در شعاع 

MAXBR پس براي اينكه . از چگالي شار اشباع ماده هيسترزيس تجاوز نكند
حداكثر استفاده از ماده هيسترزيس روتور انجام گيرد ضمن اينكه ماده هيسترزيس روتور هم به اشباع 

  :بصورت زير باشد oRو  iRتخاب نرود شايد بهترين ان

)3-28(                                                                                                      
2
lRR

MAXBo +=  

)3-29(                                                                                                     
2
lRR

MASXBi −=  

io چون در موتور هاي تخت RRl معمولا كوچك است بنابراين براي  oRو  iRنسبت به  =−
)(2محاسبات بعدي فرض  RRRr iav بدين ترتيب در موتور شار . را در نظر مي گيريم ==+

مي توان چگالي شار روتور را در امتداد شعاع تقريبا يكنواخت فرض كرد و مقدار  CDDHMمحيطي 
)(آن را در هر نقطه بر روي يك زاويه مشخص برابر با مقدار متوسط آن يعني avm RB در نظر گرفت .

كه ] 28-29[د تا بدون فرضيات ساده كننده مراجع اين فرض قابل قبول به ما اين اجازه را مي ده
ثابت در نظر مي گيرند به  μو αحلقه هاي هيسترزيس را به صورت بيضي هاي متحد المركز با 

با و  خواهد بودمدل ارائه شده مدلي مبتني بر پارامترهاي طراحي . مدل كامل تري دست پيدا كنيم
  .دقت لازم مي تواند به منظور طراحي بهينه بكار گرفته شود
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  مدار معادل موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هسته - 3- 4- 3
د راي بدست آوردن مدار معادل لازم است ولتاژ القائي در يك فاز سيم پيچي استاتور محاسبه شوب

اسبه ولتاژ القائي، ابتدا شار پيوندي يك حلقه براي مح. لفه تقسيم شودو جريان فاز استاتور به چند مؤ
πφو  φسيم پيچي كه شامل دو هادي در موقعيت    :است به صورت زير بدست مي آيد +

)3-30(                                                                            ( )( ) dr
p

drrB
o

i

av

R

R
Rrg

φφϕ
πφ

φ
∫ ∫

+

== ,  

  :داريم 18- 3اما با توجه به رابطه 

)3-31(                                        ( ){ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−= == avMAXB Rrm
r

Rrg trB
r

ptrB )sin()(, 01
1 φφωφ  

  :در نتيجه

)3-32(                                                       ( ) )cos()()(2 011 φφωϕ −−−= tRBRRt avmior  

)3-33(                                                                                     )cos( 0φφωϕϕ −−= tMAX  

)3-34(                                                                            ( ))()(2 11 avmiorMAX RBRRt −=ϕ 

⎟برابر است با  φبنابراين ولتاژ القائي در يك هادي در موقييت 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dϕ

2
برابر  aاز و ولتاژ القائي ف 1

  :با مي شود

)3-35(                                                                                  ( ) φφϕπ

dZ
dt
de

p

a cos
2
12

0
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

)3-36(                                                                     )
2

cos( 0
πφωφω +−= tNKe MAXphwa  

Zرا بر  32- 3 اگر طرفين رابطه
2
)تقسيم كنيم و مقدار  3 )

3
21 πφ −= n 3,2,1كه در آن=n 

 :صفر قرار دهيم خواهيم داشت aبراي فاز 

)3-37(                    
( ) ( ) ( )

( ) ( )01
0

121

20
2

2
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1

1

cos
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2

coscos
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2cos2

φω
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αφω
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αφω
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−
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⎛
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m
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02به اندازه  aرا داريم كه با ولتاژ فاز  aدر طرف راست معادله بالا جريان فاز 
φπ

اختلاف فاز  −

لفه جريان مي توان پارامترهاي مدار معادل را استاتور به سه مؤ aاكنون با تجزيه جريان فاز . دارد
  .بدست آورد

)3-38(                                                                                           2121 gghha iiiii +++=  

)3-39(                                                                              )cos(
3

2
0

0

111
1 φω

μ
−= t

rZ
Bptgi mr

g 

)3-40(                                                                             )cos(
3

2
0

0

222
2 φω

μ
−= t

rZ
Bptgi mr

g  

)3-41(                                                                              ( )10
1

1
1 cos

3
2 αφω

μ
+−= t

pZ
Bri m

h  

)3-42(                                                                             ( )20
2

2
2 cos

3
2 αφω

μ
+−= t

pZ
Bri m

h 

)3-43(                                                    ( ) )cos(
3

2
0

0

1121
21 φω

μ
−

+
=+= t

rZ
Bptggiii mr

ggg  

. قرار داده شود avRمطابق فرض قبلي بايد  rبايد توجه داشت كه در معادلات بالا به جاي متغير 
 .نشان داده شده اند 4- 3م فازوري شكل در دياگرا aه هاي جريان همراه با ولتاژ فاز لفمو

  

  
  CDDHMموتور  aدياگرام فازوري جريان ها و ولتاژ فاز  4- 3شكل 
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بنابراين در حالت دائمي سينوسي مي توان مقادير راكتانس هاي مغناطيس كننده فاصله هاي 
  .نه بصورت زير محاسبه كردهوايي و امپدانس هاي هيسترزيس متناظر با هر ديسك را جداگا

)3-44(                                                            
111

0

1
1 2

3

mr

avMAXphw

g

a
g Btpg

ZRNK
j

i
e

jXj
μϕω

==  

)3-45(                                                           
222

0

2
2 2

3
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avMAXphw

g

a
g Btpg

ZRNK
j

i
e

jXj
μϕω

==  

)3-46(                                          1
1

1
1

1
1 22

3
2

απμϕω
απ

−∠=−∠=
mav

MAXphw

h

a
h BR

ZpNK
i
e

Z  

)3-47(                                        2
2

2
2

2
2 22

3
2

απμϕω
απ

−∠=−∠=
mav

MAXphw

h

a
h BR

ZpNK
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e

Z  

 5-3بدين ترتيب مدار معادل يك فاز موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هسته بصورت شكل 
اين مدار معادل شبيه مدار معادل ماشين پسماند معمول با يك شاخه موازي بيشتر . حاصل مي شود

ستفاده از اين مدار معادل بايد به اين نكته بسيار مهم توجه داشت كه در ا. براي روتور دوم مي باشد
همانند ديگر ماشين هاي پسماند بعضي از عناصر مدار معادل شديدا متغير و تابع نقطه كار است و 

تانس و راك srدر رابطه با دو عنصر مقاومت . فرض عناصر ثابت به نتايج غير واقعي منجر مي شود
هر فاز استاتور ماشين دو روتوره هنوز صحبتي نشده است كه در بخش هاي بعدي به  lXپراكندگي 

  .آنها خواهيم پرداخت

  
  CDDHM مدار معادل يك فاز موتور پسماند تخت دو روتوره بدون هسته 5- 3شكل 
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  محاسبه مقاومت استاتور - 4- 4- 3
با  .ابتدا بايد طول سيم بكار رفته در هر فاز را برآورد كرد پيچي هر فاز سيم براي محاسبه مقاومت

  .طول تقريبي يك حلقه سيم را مي توان از رابطه زير بدست آورد 6- 3توجه به شكل 

)3-48(                                                                   ( ) )22(2
io

zoi
turn RR

z
yRRl −+

+
=

γπ 

ضريب تجربي  γ. تعداد كل شيارها است zگام كلاف بر حسب تعداد شيارها و  zyكه در آن 
هاي شش  و براي ماشين 5/1براي ماشين هاي چهار قطبي  3/1است كه براي ماشين هاي دو قطبي 

  . كلاف ها را بحساب مي آورد يشانياين ضريب طول پ]. 30[ منظور مي شود 7/1قطبي و بالاتر 

  
  CDDHMموتور  استاتور و يك حلقه از سيم پيچي 6- 3شكل 

  

از  1Tبعد از محاسبه طول متوسط يك حلقه، مقاومت كل سيم پيچي هر فاز در دماي مشخص 
  .رابطه زير بدست مي آيد

)3-49(                                                                                         
πσ

2

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
conductor

c

turnph
s

D

lN
r  

 هدايت. اشدمي ب 1Tويژه سيم داده شده در دماي  هدايتcσ قطر سيم و  conductorDكه در آن 
مقاومت سيم پيچي استاتور به دما بستگي دارد و . اشدمي ب ×61057 در دماي محيط ويژه سيم مسي

  .مي توان مقاومت را با رابطه زير تصحيح كرد 2T ر هر دماي كاريد
)3-50(                                                                              ( ) ( ) ( )( )12112 1 TTTrTr Tss −+= α 
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. مي باشد 0039/0ضريب دمايي مقاومت مي باشد كه مقدار آن براي سيم مسي  1Tαكه در آن 
هاي بالا اثر تلفات جريان گردابي در  در فركانس .صادق است DCمقاومت محاسبه شده براي جريان 

ي گردابي در سيم اثر جريان هادر نظر گرفتن روشي براي ] 31[در مرجع  و هادي ها قابل توجه است
محاسبه شده بايد توسط ضريبي براي فركانس  DC بنابراين مقدار مقاومت .پيچي ها ارائه شده است

 :]31[ را مي توان از رابطه زير به دست آورد ACمقاومت  .هاي بالا تصحيح شود

)3-51(       
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−+
−
+

×=

)(2cos)(2cosh
)(2sin)(2sinh)1(

3
2

)(2cos)(2cosh
)(2sin)(2sinh

)()(

2

cc

cc

ccc

cc

c

ss

hh
hhhd

hh
hhh

DCrACr

δδ
δδ

δδδ
δδ

δ
 

 hطح مقطع هادي را يك مربع در نظر بگيريم ساگر  مشخص است 7- 3همان گونه كه در شكل 
تعداد هادي هايي كه در يك شيار در جهت عمودي روي هم  d. ارتفاع مؤثر سطح مقطع هادي است

  .آيدب اثر پوستي هادي است كه از رابطه زير به دست مي ضري cδقرار مي گيرند مي باشد و 

)3-52(                                                                                            
c

c f σμπ
δ 1

= 

رابر نفوذ پذيري ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي هادي مي باشد كه مقدار آن را ب μدر اين رابطه 
 .مغناطيسي هوا در نظر مي گيريم

  
  ]31[توزيع سيم پيچي در يك شيار مستطيلي  7- 3 شكل

  

  محاسبه راكتانس پراكندگي - 5- 4- 3
در ماشينهاي الكتريكي كار بر اساس پارامترهاي طراحي اصولا محاسبه دقيق پراكندگي هاي شار 

مانند المان محدود بسيار استفاده مي شود كه  براي اين منظور از روشهاي عددي. پيچيده اي است
ساختار غير خطي و چند مقداره پديده هيسترزيس در موتور . پيچيدگي ها و معايب خاص خود را دارد
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اما باتوجه به اين كه فاصله هوايي به علت عدم وجود . پسماند، به پيچيدگي اين موضوع افزوده است
بسيار بزرگ است، قسمت اعظم پراكندگي مربوط به  هسته مغناطيسي در موتور هاي مورد بحث

بنابراين مي توان ادعا . شارهايي است كه مسير خود را در فاصله هوايي بين روتور و استاتور مي بندند
به نسبت رلكتانس ديسك روتور و رلكتانس فاصله هوايي از  MMFكرد كه سهمي از شار ناشي از 

اين موضوع مي توان پراكندگي هاي شار و راكتانس هاي  با توجه به. فاصله هوايي بر مي گردد
پراكندگي متناظر اين موتورها را به سادگي و با تقريب نسبتا خوبي بر حسب پارامترهاي طراحي 

پس از محاسبه پراكندگي هاي مربوط به فاصله هوايي پراكندگي مربوط به كله سيمها . محاسبه كرد
هاي مربوط به فاصله هوايي افزوده مي شود تا مقدار پراكندگي  هم محاسبه شده و به مقدار پراكندگي

  . كل بدست آيد
نشان داده شده  8- 3و خطوط شار آن در شكل  CDDHMشماتيكي از مدار مغناطيسي موتور 

  :براي اين موتورها مي توان رلكتانس هايي را به صورت زير تعريف كرد. است

)3-53(                                                                                                
10

1
1

2~
g

g A
gR

μ
=  

)3-54(                                                                               
lg

LR
gl

102
~

1 μ
=  

)3-55(                                                                                              
lt

LR
r

d
11

1 2
~

μ
=  

pRLكه در آنها  avπ= زير يك قطب،  طول محيطي مؤثر ديسك هر كدام از روتورها

io RRl lLAgطول شعاعي ديسك هر كدام از روتورها و  =− سطح فاصله هوايي زير يك قطب  1=
1بنابراين . مي باشند

~
gR ،1رلكتانس فاصله هوايي زير يك جفت قطب در امتداد شعاعlg

~R  رلكتانس
1فاصله هوايي زير يك جفت قطب در امتداد محيط و 

~
dR  زير يك جفت  1رلكتانس ديسك روتور

مقادير . قطب در امتداد محيط مي باشند
2

~,~,~
22 glgd RRR  براي فاصله هوايي و روتور طرف ديگر نيز

مطابق شكل  ،اين عناصر در مدار معادل الكتريكي مدار مغناطيسي ماشين. بطور مشابه بدست مي آيند
رلكتانس ها را با هم تلفيق كنيم مدار معادل مغناطيسي در اين مدار كنار هم قرار مي گيرند اگر  9- 3

  :نبدست مي آيد كه در آ 10-3شكل 

)3-56(                                                                         )~~()~~(~
2211 dgdgtotal RRRRR ++=  
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)3-57(                                                                                                        
21

~~~
lg gg ll RRR =  

كه . را در نظر گرفت 10- 3ن دوگان الكتريكي همانند شكل مي توا 9-3براي مدار معادل شكل 
مدار معادل ماشين  Bو  Aراكتانس محاسبه شده از دو سر  eqXراكتانس پراكندگي و  lXدر آن 

ار، بنابراين معقول بنظر مي رسد با توجه به تقسيم ش. مي باشد 11- 3نشان داده شده در شكل 
  :را بصورت زير برآورد نمود فاصله هوايي راكتانس پراكندگي

)3-58(                                                                                                     eq
total X

R
R

X
lg

lg ~
~

=  

  
   CDDHM مسير شار در موتور 8- 3شكل 

  
  CDDHMمدار معادل مغناطيسي موتور  9- 3 شكل
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  CDDHMموتور  مدار معادل مغناطيسي 10- 3شكل 

   
  10- 3دوگان الكتريكي مدار معادل مغناطيسي شكل  11- 3شكل 

  
  CDDHM مدار معادل الكتريكي موتور 12- 3شكل 

  

معمولا از نوع رويهم و طول كله سيم ها و پراكندگي  ي بدون هستهموتورها ساختار سيم پيچي
براي محاسبه راكتانس نشتي كله سيم ها مي توان از رابطه تجربي . شدناشي از آن قابل توجه مي با

  ]:32[ زير استفاده كرد

)3-59(                                                                    ( )
pz

yRmkX zavx
end 1000

2482.0 0μ=  
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  :كه در آن
)3-60(                                                                                 ( )222 wphx KNfk π=  

، كل lgXبا راكتانس پراكندگي فاصله هوايي  endXمجموع راكتانس پراكندگي كله سيم ها 
  .را تشكيل مي دهند lXراكتانس پراكندگي موتور 

  

  SDDHM شيارموتور پسماند تخت دو روتوره بدون  - 5- 3
روتوره بدون شيار مشابه تحليل عملكرد موتور  مدلسازي موتور پسماند تخت دو تحليل عملكرد و

روتوره بدون هسته است ولي در جزئيات تفاوت هايي وجود دارد كه در مدلسازي بايد  پسماند تخت دو
به  CDDHMپسماند  فرضياتي كه براي تحليل موتور همان با در نظر گرفتن .مد نظر قرار گرفته شود

 را تحليل و مدار معادل حالت دائمي را براي اين موتور به دست  SDDHMموتور  ،شد بستهكار 

  .مي آوريم
  

  تحليل توزيع چگالي شار - 1- 5- 3
با در نظر گرفتن شكل  مسير بسته شامل هر دو روتور و استاتور و بهقانون مداري آمپر  اعمالبا 

  :مي توان نوشت 13- 3
  ):1( در روتور

)3-61(                ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) φφφφφφφ dFgdHH
p

drHHgH ggsdg =+−++ 111111  

  ):2(در روتور 

)3-62(              ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) φφφφφφφ dFgdHH
p

drHHgH ggsdg =+−++ 222222  
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  SDDHMاستاتور در موتور  مسير بسته مغناطيسي شامل هر دو روتور و 13- 3شكل 

  

  :يته استاتور را بي نهايت در نظر مي گيريم داريملبا توجه به اين موضوع كه پرماب

)3-63(                                                                                              ( ) 0=φsH  
  :پس مي توان نوشت

)3-64(                               ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )φ
φ

φ
φ
φ

φ
d

dH
gH

p
r

d
dH

gH
p
rF g

d
g

d
2

22
1

11 −=−=  

( )φ1gH :شدت ميدان مغناطيسي فاصله هوايي ديسك يك  
( )φ2gH :شدت ميدان مغناطيسي فاصله هوايي ديسك دو  

1g: طول فاصله هوايي از استاتور تا ديسك يك  

2g: طول فاصله هوايي از استاتور تا ديسك دو  

( ) ( )10
1

1
1 cos αφφω

μ
φ +−−= tBH m

d شدت ميدان مغناطيسي در ديسك يك  

( ) ( )20
2

2
2 cos αφφω

μ
φ +−−= tBH m

d دت ميدان مغناطيسي در ديسك دوش  

r شعاع ديسك روتور  

1rt ضخامت ديسك يك  

2rt ضخامت ديسك دو  
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 SDDHMدر موتور  φdمسير شار فاصله هوايي، شار روتور و شار استاتور در جزء ديفرانسيلي  14- 3شكل 

  

و اصل پيوستگي شار مي توانيم چگالي شار فاصله هوايي را به دست آوريم  14-3با توجه به شكل 
  :توان نوشت در صورتي كه ديسك يك را در نظر بگيريم مي

                                     ( ) ( )( ) ( ) ( ) dr
p

drBdrBtdrdBBt
o

i

o

i

o

i

R

R
g

R

R
dr

R

R
ddr ∫∫∫ =−+

φφφφφ 111111  

)3-65(                                                                              ( ) ( )
φ

φφ
rd
dBtpB dr

g
11

1 =  

  :و در ديسك دو داريم

                                   ( ) ( )( ) ( ) ( ) dr
p

drBdrBtdrdBBt
o

i

o

i

o

i

R

R
g

R

R
dr

R

R
ddr ∫∫∫ =−+

φφφφφ 222222  

)3-66(                                                                            ( ) ( )
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φ
φ
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dBtp

B dr
g
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2 =  
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  :بطوريكه
( )φ2gB 1(در سمت ديسك  چگالي شار فاصله هوايي(  
( )φ1gB 2(در سمت ديسك  چگالي شار فاصله هوايي(  

( ) ( )011 cos φφωφ −−= tBB md چگالي شار در ديسك يك  
( ) ( )022 cos φφωφ −−= tBB md چگالي شار در ديسك دو  

  :توان نوشت همچنين در استاتور مي

                 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) dr
p

drBdr
p

drBdrBtdrdBBt
o

i

o

i

o

i

o

i

R

R
g

R

R
g

R

R
ss

R

R
sss ∫∫∫∫ +=−+

φφφφφφφ 21  

)3-67(                                                         ( ) ( ) ( )
p

drB
p

drBdBt ggss
φφφφφ 21 +=  

  :مي توان نوشت 67-3در  66-3و  65-3با قرار دادن روابط 

)3-68(                                               ( ) ( )02211 cos)(1 φφω
φ
φ

−−+= tBtBt
td

dB
mrmr

s

s  

  .تفاده كرداز اين رابطه مي توان براي طراحي استاتور اس
  :داريم 64-3در  66-3و  65-3با قرار دادن رابطه 

)3-69( 
( ) ( ) ( )

( ) ( )02
0

22
20

2

2

01
0

11
10

1

1

coscos

coscoscos2
2
3

φφω
μ

αφφω
μ

φφω
μ

αφφω
μ

φω

−−++−−=

−−++−−=−

tB
r
tpgt

p
rB

tB
r
tpgt

p
rBtZI

m
rm

m
rm

  

) با بسط رابطه بالا مي توان دامنه چگالي شار در روتور )rBm1  و( )r0φ اختلاف فاز آن با(MMF)  
  :را بر حسب شعاع به دست آورد

)3-70(                                   ( )
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cossinsincoscos
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)3-71(                                 ( )
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  .را به دست آورد 2mBو  1mBمي توان رابطه بين  69- 3با توجه به رابطه 
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)3-72(                                                              
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 2mBبا  1mBدر صورتي كه ابعاد ديسك ها و اندازه فاصله هوايي ها در دو طرف با هم برابر باشد 
  :و داريم برابر است

)3-73(                                                           
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  :بنابراين دامنه چگالي شار فاصله هوايي برابر مي شود با و

)3-74(                                                                                ( ) ( )rB
r

ptrB m
r

gm 1
1=  

بدست آمد در موتور  2mBو  1mBبا توجه به رابطه هايي كه براي دامنه هاي چگالي شار روتورها 
SDDHM  دامنه هاي چگالي شار روتورها و بنابراين دامنه چگالي شار در فاصله هوايي در امتداد شعاع

  . دنرا بطور واضح نشان مي ده rبه  1mBوابستگي  71-3و  70-3 هاي رابطه. تغيير مي كند
مي توان چگالي شار را روي روتور يكنواخت و برابر نيز به دلايل مشابه  SDDHMدر موتور 

)( avm RB در نظر گرفت.  
  

   بدون شيارمدار معادل موتور پسماند تخت دو روتوره  - 2- 5- 3
براي بدست آوردن مدار معادل لازم است ولتاژ القائي در يك فاز سيم پيچي استاتور محاسبه شود 

در اين موتور ها با توجه به اين كه سيم پيچي ها به . فاز استاتور به چند مولفه تقسيم شودو جريان 
صورت حلقوي هستند ولتاژ القائي در هر طرف با توجه به شار پيوندي در آن سمت به دست مي آيد و 

 ژتابه علت ساختار حلقوي در سيم پيچي ول. القائي متناظر با هر طرف به دست مي آيد ژسپس ولتا
هاي با توجه به اين كه شار  مي باشد هاي متناظر هر طرفژالقائي كل برابر با مجموع برداري ولتا
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پس ولتاژهاي القائي براي هر دو طرف  مي باشندهر دو سمت استاتور هم فاز  سيم پيچي هايپيوندي 
  .همفاز هستند

πφو  φر موقعيت شار پيوندي يك حلقه سيم پيچي كه شامل دو هادي د ،1در سمت روتور   + 
  :به صورت زير بدست مي آيد مي باشد 1روبروي روتور 

)3-75(                                                              ( )( ) dr
p

drrB
o

i

av

R

R
Rrg

φφϕ
πφ

φ
∫ ∫

+

== ,11  

  :داريم 66-3و  65- 3اما با توجه به رابطه هاي 

)3-76(                                ( ){ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−= == avMAXB Rrm
r

Rrg trB
r

ptrB )sin()(, 01
1

1 φφωφ  

  :در نتيجه

)3-77(                                              ( ) )cos()()(2 0111 φφωϕ −−−= tRBRRt avmior  
)3-78(                                                                       )cos( 011 φφωϕϕ −−= tMAX  
)3-79(                                                                 ( ))()(2 111 avmiorMAX RBRRt −=ϕ 

⎟برابر است با  1در سمت روتور  φيت عبنابراين ولتاژ القائي در يك هادي در موق
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
d 1

2
1 ϕ  و ولتاژ

  :برابر است با aفاز  در سيم پيچي هاي يك طرف القائي

)3-80(                                                                      ( ) φφϕπ

dZ
dt

de
p

a cos
2
12

0

1
1 ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

)3-81(                                                          )
2

cos( 01
πφωφω +−= tNKe MAXphwa  

  .نيز به دست آورد 2شار پيوندي را در سمت روتور  و به روش مشابه مي توان روابط ولتاژ و

)3-82(                                                                        222 )(2 miorMAX BRRt −=ϕ  

)3-83(                                                         )
2

cos( 022
πφωφω +−= tNKe MAXphwa  

 .به دست مي آيد 15-3به صورت شكل  ماشين دو روتوره بدون شيار مدار معادلو بالاخره 

Zرا بر  69-3اگر طرفين رابطه 
2
)تقسيم كنيم و مقدار  3 )

3
21 πφ −= n 3,2,1كه در آن=n 

 :صفر قرار دهيم خواهيم داشت aبراي فاز 
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)3-84(              
( ) ( ) ( )
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02به اندازه  aرا داريم كه با ولتاژ فاز  aدر طرف راست معادله بالا جريان فاز 
φπ

اختلاف فاز  −

مي توان براي هر دو طرف استاتور فه جريان مول دواستاتور به  aاكنون با تجزيه جريان فاز . دارد
  .پارامترهاي مدار معادل را بدست آورد

)3-85(                                                                               2211 hggha iiiii +=+=  

)3-86(                                                                   )cos(
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  مدار معادل موتور پسماند نوع دو روتوره بدون شيار 15- 3شكل 
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را مي توان مشابه روشي كه پارامتر  Bو  Aاز دو سر  SDDHMپارامتر هاي مدار معادل موتور 
به دست آمد با تقسيم مولفه هاي جريان هر طرف استاتور به ولتاژ  CDDHMهاي مدار معادل موتور 

  .متناظر آن سمت به دست آورد
  

  تلفات آهن - 3- 5- 3
مربوط به تلفات آهن هسته استاتور است كه بايد در ساختار مورد بحث بخش عمده اي از تلفات 

موتور به گونه اي است كه نسبت موتور بدون هسته  اين سيم پيچي نحوهالبته  .در نظر گرفته شود
  .مقاومت استاتور كوچكتر است و بنابراين تلفات مس كمتري خواهيم داشتمشابه 

توان  مي Steinmetzاز رابطه  .تتلفات هسته شامل تلفات جريان گردابي و تلفات هيسترزيس اس
  .]33[ تلفات آهن را برحسب وات بر كيلوگرم به دست آورد

)3-90(                                                           22 fBcfBcPPP mse
n
msheddyhfe +=+= 

  را  msB. يين مي شوندعازنده تضرايب ثابت هستند كه توسط كارخانه س ecو  hcبطوريكه 
رابطه تلفات در واحد جرم هسته را بر حسب  16-3 شكل. به دست آورد 68-3توان از رابطه  مي

در اين هسته  .چگالي شار هسته در فركانس هاي مختلف براي يك نمونه هسته نشان مي دهد
0.014492=hc ،0.00004219=ec  8.1و=n است.  

10-2 10-1 10010-2

10-1

100

101

102

103

Bs (Tesla)

Pf
e 

(W
at

t/K
g)

400 Hz

50 Hz

1000 Hz

  
  تلفات بر حسب فركانس و چگالي شار براي يك نمونه هسته 16- 3شكل 
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در نظر بوط به روتور ها در مدل مداري رت موازي با دو شاخه ممبا مقاو را مي توان تلفات آهن
  .از رابطه زير به دست آورد توان كه نماينده تلفات هسته است را مي crمقاومت . گرفت

)3-91(                                                                                  
feCore

aa
c Pm

EEr 3)( 2
21 += 

  .ژ هاي القائي استمقادير موثر ولتا 2aE و 1aE، وزن هسته استاتور Coremكه در اين رابطه 
  

  محاسبه پراكندگي - 4- 5- 3
وجود شيار ها سيم پيچي ها روي استاتور قرار مي گيرند  مبه علت عد SDDHMدر موتور 

همان روشي كه لذا از بزرگ است  CDDHMاين فاصله هوايي در اين موتور هم مانند موتور بنابر
پراكندگي را براي موتور  به دست آورديم مي توان CDDHMرا براي موتور ها پراكندگي 
SDDHM  مي توان شماتيكي از مدار مغناطيسي موتور  17- 3 در شكل. به دست آوردهم
SDDHM و خطوط شار آن را مشاهده كرد.  

  
   SDDHMمسير شار در موتور  17- 3شكل 

  

مسير شار در  .از هسته استاتور بدون شيار موتور بسته مي شود SDDHMمسير شار در موتور 
 SDDHMاين پارامترهاي مدار معادل مغناطيسي موتور بنابراست  CDDHMها مشابه موتور روتور 
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مدار  18- 3 شكل. به دست مي آيند CDDHMمشابه پارامتر هاي مدار معادل مغناطيسي موتور 
با فرض پرمابليته بي نهايت براي هسته استاتور . را نشان مي دهد SDDHMمعادل مغناطيسي موتور 

  صرف نظر كرده و مقدار آن را صفر در نظر  ~sR از رلوكتانس مربوط به هسته استاتور SDDHMموتور 
براي محاسبه راكتانس پراكندگي موتور  58-3رابطه اي مشابه رابطه  با اين توصيف نهايتاً .مي گيريم
SDDHM  به دست مي آيد كه در آنeqX شده از دو سر  راكتانس محاسبهA  وB  مدار معادل

 .است 15- 3 داده شده در شكلماشين نشان 

  
  SDDHMمدار مغناطيسي موتور  18- 3 شكل

  

طول  ،ضخامت تقريباً كم استاتور و به علت سيم پيچي تروئيدال دو روتوره در موتور بدون شيار
ار عبوري از استاتور را تقويت است و كله سيم ها طوري قرار گرفته اند كه ش هكوتا كله سيم ها بسيار

  .مي كنند از اين رو مي توان از پراكندگي ناشي از كله سيم ها صرف نظر كرد
  

  نتيجه گيري - 6- 3
و مدار  آمددست ب SDDHMو  CDDHMدر اين فصل مدلي تحليلي براي هر كدام از موتور هاي 

ه بر اساس پارامتر هاي طراحي مدلسازي هاي انجام شد .شدبراي هر كدام از موتورها ارائه  يمعادل
 در SDDHMو  CDDHMموتور است و مي توان از اين مدل ها براي تحليل عملكرد موتور هاي 

طراحي و به منظور بهينه سازي  دبا دقت كافي مي توان ارائه شده هاي مدل .حالت دائمي استفاده كرد
  .دنبه كار گرفته شو SDDHMو  CDDHMپيش بيني عملكرد موتور هاي 

  .از مطالب كليدي مطرح شده در اين فصل مي توان به موارد زير اشاره كرد
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بر اساس تحليل الكترومغناطيسي و مدلسازي تقريبي پديده پسماند، يك مدل حالت ماندگار  - 1
 هامعادل الكتريكي آن هاي استخراج شد و مدار SDDHMو  CDDHM هاي از موتوربراي هر كدام 

معادل بر پارامترهاي هاي هاي اين مدار  مبتني بودن روابط مربوط به المان با توجه به. ارائه گرديد
  . طراحي فراهم است هاي طراحي امكان استفاده از آن در بهينه سازي

موضوعاتي همچون ضخامت بهينه  SDDHMو  CDDHMمعادل موتور  هاي بر اساس مدار - 2
زيمم و ساير موارد مربوط به ه بازده ماكي آنها براي دستيابي بديسكها، نسبت قطر داخلي به خارج

  .مي تواند مورد تجزيه و تحليل قرار گيردبهينه سازي عملكرد 



 

 

 
 

  چهارمفصل 
 ات طراحيلاحظم

 و بهينه سازي طراحي
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  مقدمه - 1- 4
بهينه سازي پارامتر هايي مختلفي از جمله راندمان، ضريب اگرچه در طراحي ماشينهاي الكتريكي 

ولي در كاربرد هاي مختلف هر يك  مي تواند مد نظر باشد،ساخت موتور  و هزينه توان، وزن تمام شده
و  CDDHMبراي موتور هاي  قبل لودر فص. متفاوتي داشته باشندتواند اهميت از اين اهداف مي 

SDDHM  مبتني بر پارامتر هاي طراحي يعني ابعاد ماشين، نوع و ساختار سيم پيچي و هائي مدلي
حساسيت  و به دست آورديم كه با دقت هااد پسماند استفاده شده در روتوروپارامترهاي مربوط به م

ات طراحي برخي از ملاحظدر اين فصل . دنشوبه كار گرفته به منظور طراحي بهينه د نكافي مي توان
  مورد بررسي قرار داشت  ويژه كه بايد به آنها توجه SDDHMو  CDDHMموتور هاي  خاص

منظور دستيابي به راندمان ماكزيمم براي بهينه سازي طراحي به  1ژنتيك سپس از الگوريتم .مي گيرند
  .تور ها استفاده مي كنيمدر هر كدام از مو

  

  بهينه ورودي هاي مسئله طراحي - 2- 4
له ئماشيني كه مي خواهيم طراحي كنيم ورودي هاي مسخروجي و ورودي برخي از پارامترهاي 

  ذيلا به آنها اشاره له مي توانند مشخصه هاي از ماشين باشند كه ئورودي هاي مس. طراحي هستند
  .مي شود

1 -outP : توان خروجي ماشين ياoutT :گشتاور خروجي ماشين  
2 -synn : سرعت سنكرون يا سرعت كاري ماشين  
3 -sf :فركانس تغذيه ماشين  
4 -inV :ولتاز تغذيه ماشين  

                                                 
1 - Genetic algorithm 
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5 -m تعداد فاز ها  
در حالت سكون به  همان توان مصرف شده حدوداً در يك ماشين پسماند توان خروجي ماشين

خروجي ماشين پسماند از  همان طور كه در فصل يك آمده است توان. است روتور پديده پسماند علت
  .رابطه زير به دست مي آيد

)4-1(                    fEVP hHysteresis=  
لقه سطح ح hEفركانس ورودي و  sfحجم ماده پسماند روتور،  HysteresisV ر اين رابطهدكه 

توان با استفاده از اين رابطه مي توان حجم روتور را به منظور دستيابي به . پسماند كاري موتور است
همانطور  كنيم؟كاري را انتخاب است كه كدام حلقه  اين حال سؤال .خروجي مورد نظر به دست آورد

به ازاء يكي از حلقه هاي پسماند كاري  در موتور پسماند راندمان ماكزيمم در فصل دوم گفته شد، كه
حجم ماده روتور را با در نظر  مي توان از اين رو. كه آن حلقه را حلقه نرمال مي ناميماتفاق مي افتد 

  .تور به دست آوردگرفتن حلقه كاري نرمال در ماده هيسترزيس رو
ماشين و فركانس تغذيه  synnتعداد قطب هاي ماشين را مي توان بر حسب سرعت سنكرون 

   .به دست آورد sfورودي 

)4-2(                         
synn

fp 120
=  

را يد هاي مسئله طراحي كه ق وجود دارندبايد يك سري از محدوديت ها  تخت در طراحي موتور
  . تشكيل مي دهند

  

  خروجي هاي مسئله طراحي - 3- 4
  .شامل موارد زير هستندمسئله طراحي  مهمي خروجي ها

  oR :وتوررشعاع خارجي  - 1
  iR :وتورشعاع داخلي ر - 2
  2rtو  1rt :ضخامت ديسك هاي روتور - 3
  2gو  1g: اندازه فاصله هوايي ها - 4
  SDDHM :stضخامت هسته استاتور در موتور  - 5
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   phN: موتورهر فاز تعداد دور سيم پيچي  - 6
  ConductorD: قطر هادي - 7

 اء يكي از حلقه هاي پسماند ماكزيمم گفته شد كه راندمان موتور پسماند به از دومدر فصل 

از طرفي در فصل سوم در مدلسازي نشان داديم كه چگالي شار در ديسك هاي يك و دو با  .مي شود
هم  چگالي شار در ديسك ها با ،هم رابطه دارند و در صورتي كه ضخامت ديسك ها با هم برابر باشند

ماده روتور موتور پسماند استفاده بهينه انجام  در صورتي از واضح است كه پر رو ايناز . خواهد بودبرابر 
   .مي شود كه روتور ها با ضخامت برابر انتخاب شوند

حجم ماده پسماند را مي توان  ،كه براي موتور پسماند با يك توان خروجي مشخص قبلاً گفته شد
ان ضخامت شتن حجم روتور، شعاع داخلي و شعاع خارجي از رابطه زير مي توپس با دا. به دست آورد

  :ديسك ها را به دست آورد

)4-3(                   
)(2 2221

io

Hysteresis
rr RR

V
tt

−
==

π
  

كل فضاي كه توسط سيم پيچ ها  بنابراين و استاتور هسته مغناطيسي ندارد CDDHMدر موتور 
كه محيط داخلي موتور  كنيمر فرض اگ .فاصله هوايي محسوب مي شود بخشي از اشغال مي شود

ايي را ضرب در فاصله هوايي ، كل فضاي اشغال شده توسط سيم پيچ ها است مي توان اندازه فاصله هو
  :از رابطه زير به دست آورد

)4-4(                               m
Conductori

conductorph l
KR

mDN
gg +==

π2

2

21  

 اندازه فاصله بين استاتور و mlو  مورد نظردگي براي هادي ونضريب پرش ConductorKدر اين رابطه 
در موتور  .شوديين مي عتمكانيكي محدوديت هاي با توجه به  mlاندازه . است هاروتوريكي از 

SDDHM  نمي گيرند و روي سطح استاتور قرار مي گيرند از اين رو  سيم پيچ ها درون شيار ها قرار
 اندازه فاصله هوايي ها در. توان به طور مشابه به دست آورد يندازه فاصله هوايي در هر طرف را ما

فاصله  SDDHM ر موتورد به دست آورد با اين تفاوت كه )4-4(را مي توان از رابطه  SDDHM موتور
 . مقدار است برابر ايندو  هوايي در هر طرف
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   SDDHMو  CDDHM هاي مسائل خاص طراحي در موتور - 4- 4
از طرفي . كله سيم ها طول و حجم زيادي دارند رويهمبا توجه به سيم پيچي  CDDHMدر موتور 

شعاع داخلي موتور و حجم كله سيم  بنابراينبا توجه به ابعاد موتور محدود است فضاي داخلي استاتور 
  .ها بايد طوري در نظر گرفته شوند كه فضاي كافي براي محور وجود داشته باشد

 CDDHMبا موتور  SDDHMعمده ساختار موتور  فرق حلقويو نحوه سيم پيچي  استاتور دوجو
ي است بايد در طراحي اين موتور مد نظر سائليكي از م SDDHM موتور طراحي استاتور بنابراين .است

چگالي شار  دامنه مي توان بر حسبرا  SDDHMچگالي شار هسته استاتور موتور دامنه  .قرار گيرد
چگالي شار هسته استاتور را . به دست آورد 68-3ضخامت روتور و ضخامت استاتور از رابطه  ،وتورر

در نظر گرفت كه اولاّ تلفات حداقل  طوريمي توان را فركانس كاري مختلف  برايماشينهاي الكتريكي 
خش زيادي از ب زيرا وزن هسته استاتور .تا حد امكان كم باشدثانياّ حجم هسته استاتور  ،ممكن باشد

شامل  هزينه تمام شده موتورهمچنين بخش عمده اي از . وزن تمام شده موتور را تشكيل مي دهد
به طور كلي در طراحي ماشين هاي الكتريكي هرچه  .هزينه مواد استفاده شده در استاتور است

ه در هر كاربرد تبال .فركانس كاري بالاتر باشد چگالي شار را در هسته استاتور كمتر در نظر مي گيرند
در موتور هايي كه در صنايع هوايي و فضايي  براي مثال .بايد محدوديت هاي ديگر را هم در نظر گرفت

وزن هسته استاتور  همچنين و هرتز است 400فركانس كاري موتور كه در مواردي  استفاده مي شود
ه كاربرد موتور چگالي شار راي طراحي استاتور با توجه بمي توان ب بنابراين .اهميت زيادي دارد

ور را تضخامت استا SDDHMور در موتور تپس از انتخاب چگالي شار استا. فتا در نظر گرمناسبي ر
  .مي توان از را بطه زير به دست آورد

)4-5(                      
s

mrmr
s B

BtBtt )( 2211 +
=  

چگالي  1mB 2mBر در نظر مي گيرم و چگالي شاري است كه براي هسته استاتو sBدر اين رابطه 
 CDDHMو  SDDHMبراي طراحي مناسب موتور . در روتور استو در ديسك دو شار در ديسك يك 

  . الي شار روتور را چگالي شار حلقه نرمال در نظر مي گيريمچگ
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  قيد هاي مسئله طراحي - 5- 4
يا بايد در نظر  وجود دارد ويك سري محدوديت ها  ماشين هاي الكتريكي به طور كلي در طراحي

محدوديت ها مي كند نبايد اين  يا مينيمم تابع هدف را ماكزيمم كهعلاوه بر اينكه طرح بهينه  گرفت
مي توان محدوديت هاي زير را در  SDDHMو  CDDHMدر طراحي موتورهاي پسماند . كندنقض  را

  .نظر گرفت
  .بيشتر شود اشباع شار در روتور نبايد از حدچگالي  - 1
چگالي جريان در هادي  .جريان در هادي هاي استاتور نبايد از حد گرمايي استاتور بالاتر برود - 2

  .مناسبي در نظر گرفت قدارهاي استاتور را مي توان با توجه به نحوه خنك سازي موتور م
  ز خواسته هاي مسئله طراحي باشدموتور در محدوده مجا و شعاع داخلي شعاع خارجي- 3
كه  ا حد اقل مجازي داردبا توجه به ميزان كله سيم ه موتور داخليشعاع  CDDHMدر موتور  - 4

محدوديت هاي با توجه به تجربيات قبل مي توان محدوديت ها علاوه بر اين  .بايد در نظر گرفته شود
  .هادي ها را در نظر گرفت ديگري مثل وزن تمام شده موتور و وزن مس استفاده شده در

  

  بهينه سازي طراحي - 6- 4
به  در بعضي از موارد بسياري از مسائل بهينه سازي در دنياي مهندسي ذاتاّ پيچيده اند و حل آنها

غير خطي و چند كمك روش هاي بهينه سازي متداول به دليل پيچيدگي سيستم، وجود پارامترهاي 
در يك مسئله بهينه سازي، يافتن بهترين راه حل . مكن مي باشدغير م و يا عملاًبسيار دشوار  مقداره

زيادي الگوريتم هاي كلاسيك . مي باشد بسيار مهم حل هاي ممكن براي مسئله مورد نظر هاز بين را
كه  باشدسوال اين شايد يك  .فضاي جواب ها و يافتن جواب بهينه مطرح شده اند براي جستجو در

جواب اين . حل هاي متنوع زيادي ارائه شده است هسازي خاص را چرا براي حل يك مسئله بهينه
سوال اين است كه هر يك از روشهاي كلاسيك و سنتي موجود براي برخي از مسائل بهينه سازي 

ترتيب واضح بدين . پيدا مي كنند در حالي كه در ساير مسائل دچار مشكل مي شوند بهينه راجواب 
از . را ابتدا جستجو كردبراي آن  مناسبحل  هرامي شود بايد  يك مسئله جديد مطرح است كه وقتي

كه جواب را به صورت تقريبي به دست مي آورند مي توان به روشهاي  بهينه سازيجمله روشهاي 
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در مسائلي كه نقاط و مي نمايند  اكسترمم هااين روش ها اقدام به جستجوي . گرادياني اشاره كرد
يك  به به جاي اين كه جواب بهينه مطلق را تعيين نمايندممكن است بهينه محلي زيادي وجود دارند 
  .جواب بهينه محلي همگرا شوند
وجود پارامتر هاي زياد در مسئله و تابع هدف غير خطي و  به علت در مسائل طراحي ماشين

 با پيدا كردن يك نقطه بهينه ،نو در بعضي موارد وجود چند تابع هدف به طور هم زما ،پيچيده
طراحي . دنبهينه محلي مي شو منجر به جواب هاييا و  به آساني ممكن نيست كلاسيك ياشهاي رو

نيست حتي مي توان گفت كه با توجه به غير خطي و چند  يهم از اين قاعده مستثنموتور پسماند 
بسيار سخت و پيچيده  موجودطراحي اين موتور با استفاده از روشهاي  مقداره بودن پديده پسماند

مدلي مبتي بر پارامتر هاي  SDDHMو  CDDHMدر فصل سوم براي موتورهاي پسماند . تاس
كه در طراحي موتورهاي پسماند  را برخي ملاحظات به در قسمت اول اين فصل هم. ئه شداطراحي ار

CDDHM  وSDDHM با توجه قابليت هاي الگوريتم ژنتيك در اين . بايد در نظر گرفت اشاره شد
 باالگوريتم  اين بهينه داشته باشيم از يبراي اين كه بتوانيم طرح يم گرفته شده كهپايان نامه تصم

  .در نحوه عملكرد آن با توجه به نوع مسئله انجام شده است استفاده كنيمكه اصلاحاتي 
  

  الگوريتم ژنتيك - 7- 4
سال در  1اولين بار توسط ريچن برگ الگوريتم تكاملي و يا به عبارت ديگر محاسبات تكاملي

الگوريتم ژنتيك منشعب از  .مطرح شد 1859سال در ارائه شده نظريه چارلز داروين  با توجه به 1960
بيان مي كند كه جانداراني كه امروز زندگي مي كنند نتيجه هزاران  تكاملي نظريه. نظريه تكاملي است

موجودات زيادي بر  ،در يك اكوسيستم بدين ترتيب كه .سال سازگاري با محيط اطراف خود هستند
سر منابع محدودي با يگديگر رقابت مي كنند و موجوداتي كه به هر دليلي بتوانند منابع بيشتري 

در نتيجه اين موجودات . بدست آورند از شانس بيشتري براي زنده ماندن و توليد مثل برخوردارند
زندان كمتري در نسل و ساير موجودات فر پيدا مي كنندشايستگي بيشتري براي ادامه نسل خود 

                                                 
1 - Rechenberg 
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در طول زمان جمعيت كل موجودات بيشتر شامل آن  با توجه به اين نظريه .بعدي خواهند داشت
  .]34[ موجوداتي خواهد بود كه شايستگي بيشتري براي بقاي نسل خود داشته اند
 Simulated Annealing امروزه از الگوريتم هاي مبتني بر جمعيت مانند الگوريتم ژنتيك،

و الگوريتم هاي مشابه  2الگوريتم اجماع ذرات 1، تجمع مورچگان)يدي از پديده سرد شدن فلزاتتقل(
يك روش شناخته  الگوريتم ژنتيك. به طور گسترده اي در حل مسائل بهينه سازي استفاده مي شود

به  1- 4فلوچارت شكل . شده است كه بحث در مورد جزئيات آن از حوصله اين پايان نامه خارج است
  .طور خلاصه چگونگي عملكرد الگوريتم ژنتيك را بيان مي كند

اعمال قيدها در محاسبه شايستگي و  ،هتوليد جعيت اولي ،بهينه سازي نوع مسئلهبه با توجه 
از  بعضي، ئله طراحي ماشين مي باشدكه مسئله ما يك مسئينجاآاز . دنمسائل مختلف متفاوت مي باش
متفاوت از مسائل بهينه مي تواند ا استفاده از الگوريتم ژنتيك ب ماشين مراحل بهينه سازي طراحي

  .سازي ديگر باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 - Ant colony 
2 - Particle swarm optimization 
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  فلوچارت الگوريتم ژنتيك 1- 4شكل 

  
  
  

 اعضاء جمعيت اوليه را براي ايجاد نسل جديد انتخاب كنيدازدرصدي-3

  م به طور تصادفي عنوان جمعيت اوليه ايجاد كنيدوزوكرومnتعداد-1

محاسبه كنيد و  ار جميت اوليه يتابع هدف تمام اعضا - 2
 به دست آوريدشايستگي هر عضو جمعيت را 

شايستگي هر عضوي  .انتخاب كنيد آنها دو عضو را با توجه به شايستگي - 4
 بودبيشتر باشد شانس انتخاب آن عضو بيشتر خواهد كه

 را بر روي دو عضو انتخاب شده انجام دهيد Crossoverبرشعملگر-5

براي ايجاد نسل را براي تمامي اعضايي كه  5و  4مراحل - 6
 انتخاب شده اند انجام دهيد

 را بر روي يك يا چند عضو از Mutationعملگر جهش-7
  اعضايي كه پس از عملگر برش بوجود آمده اند انجام دهيد

 7و  6، 5تمامي اعضاء نسل جديد كه در مراحل  تابع هدف را براي - 8
تمام اعضاء نسل جديد را به ايجاد شده اند محاسبه كرده و شايستگي 
 دست آوريد

دو عضو از اعضاء نسل جديد كه بهترين شايستگي را دارند جايگزين -9
 كنيدبكه بدترين شايستگي را دارند قبليدو عضو از اعضاء جمعيت

را تا جايي كه معيار  9تا  3مراحل  -10
 توقف اجازه دهد تكرار كنيد
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  اوليه توليد جمعيت - 1- 7- 4
از پارامتر هاي طراحي را مي توان با استفاده از پارامتر  يدر قسمت اول توضيح داديم كه بسيار

طراحي توليد  مستقلپس مي توان جمعيت اوليه را با توجه به پارامتر هاي . هاي ديگر به دست آورد
هر يك از اعضاء جمعيت اوليه براي طراحي هر دو موتور را از بازه انتخاب ممكن كه مي تواند با . كرد

در  مستقلارامتر چهار پ .انتخاب شود انتخاب مي كنيم هان پارامترآد طراحي مربوط به وتوجه به قي
  .پارامتر هاي زير هستند SDDHMو  CDDHMطراحي هر دو موتور 

maxminكه از بازه  iRشعاع داخلي  - 1 iii RRR   .انتخاب مي شود >>
maxminكه از بازه  oRشعاع خارجي  - 2 ooo RRR   .انتخاب مي شود >>
از بازه  ساختبا توجه به محدوديت هاي  ددر هر فاز كه مي توان phNدور سيم پيچي تعداد  - 3

maxmin phphph NNN   . انتخاب شود >>
  .كه با توجه به قطر سيم هاي موجود انتخاب مي شود ConductorDقطر سيم پيچي - 4

براي باينري كردن هر يك از اعضاء مي توان استفاده در توليد جمعيت اوليه از روش هاي كدينگ 
حل ديگري را براي اين مسئله انتخاب كرديم كه هم بعضي از قيد هاي طراحي را در بر  هما را. كرد

  با توجه به . ه نيستيجمعيت اول به باينري كردن پارامتر هاي اعضايمي گيرد و هم نياز 
براي مثال اگر  .جي در بازه مجاز انتخاب مي شوندو خارشعاع داخلي  ،دقت ساخت هاي محدوديت

تا  miniRاز  مليمتر 1/0هاي  گامشعاع داخلي با  ،مليمتر است 1/0دقت ساخت  كه فرض بگيريم

maxiR يك عدد  تصادفيزوم مربوط به يك عضو به صورت وبراي انتخاب كروم. تقسيم بندي مي شود
تعداد . زوم به همين صورت استودر مورد شعاع خارجي هم انتخاب كروم. بازه انتخاب مي شود از اين

يك عدد به  مي شودتقسيم بندي  1 گامكه با  maxphNتا  minphNدور سيم پيچي هم از ميان بازه 
داده هاي ماتريسي كه درايه هاي آن قطر سيم را مي توان از بين . انتخاب مي شود تصادفيصورت 

  .انتخاب كرد مي باشندقطر هاي سيم استاندارد 
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  محاسبه شايستگي يا تابع هدف - 2- 7- 4
ابع هدف متفاوتي را مي توان در نظر گرفت از وكه گفته شد در مسئله طراحي ماشين ت رهمان طو

دارند و با توجه به اين كه موتور  امه كاربردهاي خاصن نجا كه موتور هاي مورد بحث در اين پايانآ
هاي پسماند عموما راندمان پايين و ضريب توان كمي دارند ما بهينه سازي راندمان را به عنوان تابع 

لا متناظر با وراندمان ماكزيمم معم. بيشترين راندمان انتخاب كرده ايمهدف به منظور دسترسي به 
دمان ماكزيمم به عنوان تابع هدف مسئله انتخاب انتخاب ران بنابراين. م استمزيكضريب توان ما

از طرفي چون موتور هاي پسماند عموما در توان هاي پايين ساخته مي شوند با يك . استمناسبي 
  .مي توان ضريب توان كم آنها را جبران كردخازن 

يك از جمعت اوليه با استفاده از مدلي كه براي هر  هر يك از اعضاي ماشين برايمحاسبه راندمان 
فلوچارت الگوريتم  .در فصل سوم ارائه شد امكان پذير است SDDHMو  CDDHMموتور هاي 

و  CDDHMمحاسبه راندمان براي هر يك از اعضاء جمعيت اوليه و نسل هاي بعدي در موتور هاي 
SDDHM مراحل مختلف محاسبه  4- 2در فلوچارت شكل . مشاهده نمود 4-2 را مي توان در شكل

  . است دركقابل  سادگيشايستگي به 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 يطراح يساز نهيبه و يات طراحظلاحم                                                                               فصل چهارم
 

71 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي هر يك از اعضاء جمعيت اوليه و نسل هاي بعدي  )شايستگي( فلوچارت الگوريتم محاسبه راندمان 4- 2شكل 
  SDDHMو  CDDHMموتور هاي  ايرب

 شروع- 1

پارامتر هاي طراحي مربوط - 2
 ،iR ،oR به عضو مورد نظر

phNوConductorDوارد شود 

حجم كل از را بطه - 3
out

h
Hysteresis P

fEV و ضخامت هر يك از  =

ديسك ها از رابطه 
)(2 2221

io

Hysteresis
rr RR

V
tt

−
==

π
  .محاسبه شود 

از رابطه  CDDHMبراي ماشين  فاصله هوايي هاي دو اندازه- 4
Conductori

conductorph

KR
mDN

gg
π2

2

21 محاسبه  ==

 .محاسبه شده بالا مي باشد دو برابر مقدارفاصله هواييدوهر يك ازSDDHMتورمو براي .شود

ضخامت استاتور از رابطه  ،SDDHMموتور  براي- 5
s

mrmr
s B

BtBtt )( 2211 +
 محاسبه شود =

از مدل ارائه شده براي هر كدام از موتور ها و راندمان موتور با استفاده-6
 الگوريتم محاسبه عملكرد محاسبه شود

 ع در هر يك ازن سيم پيچي يا محدوديت اشبادر صورتي كه هر يك از شرط هاي محدوديت جريا- 7
د يك عضو جديد به صورت تصادفي انتخاب شده وجايگزين عضوي كه وش قضروتور ن هاي ديسك
در غير اين صورت راندمان به  دوباره تكرار شود و 3الگوريتم از مرحله . شود است نموده قضشرط را ن

 .عنوان شايستگي عضو مورد نظر در نظر گرفته شود
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  ل قيد ها ااعم - 8- 4
ده اي است كه با توجه به نوع چگونگي اعمال قيد ها در مسائل بهينه سازي مختلف مبحث گستر

به  1يكي از اين روشها اعمال جريمه. مسئله بهينه سازي روشهاي مختلفي براي آن وجود دارد
طراحي بهينه اما اين روش قابل اجرا بر روي مسئله . استها  شايستگي بر اساس ميزان انحراف از قيد

 قضد را نواز اعضاء جمعيت اوليه قي نبود زيرا شبيه سازي ها نشان داد كه عده زيادي ماشين تخت
ي روتور خارج مي شد يا چگالي هاي شار ديسك هايعني يا جريان سيم پيچي از حد مجاز  .مي كنند

اعمال جريمه به شايستگي اين عده از اعضاء هم نمي توانست كار . تجاوز مي كننداز محدوده اشباع 
و  مي باشدمي كردند زياد  نقضاعضايي كه قيد را تعداد  همانگونه كه گفته شد زيرا اولاً .ساز باشد

ند به اندازه اي بالا بود كه اعمال نمي ك نقضشايستگي يا راندمان بعضي از اعضايي كه قيد را  ثانياً
حتي بلكه د نمي كردند كم نمي ك ءجريمه شايستگي آن اعضاء را نسبت به اعضايي كه قيد ها را ارضا

د بالاتر از بهترين نمي ك نقضد را وجريمه شايستگي عضوي كه قيدر بعضي موارد با وجود اعمال 
روش ديگري را براي اعمال قيد ها استفاده  بنابراين. دنمي ك ءكه تمام قيد ها را ارضا مي شودعضوي 

كند با عضو نقض بدين صورت كه در مرحله محاسبه شايستگي اگر عضوي يكي از قيد ها را  مي كنيم
اين عمل تا جايي ادامه پيدا  .محاسبه شود جديدشايستگي براي اين عضو جديدي جايگزين شده و 

 3يا جهش 2برشدر اين روش حتي اگر در مراحل . نكند قضرا ن ها مي كند كه هيچ عضوي قيد
اين عضو با يك عضو جديد كه  ،در مرحله محاسبه شايستگي كند، نقضد را وضوي توليد شود كه قيع

  .ن مي شودنمي كند جايگزي قضقيد را ن
  

  ساير مراحل الگوريتم بهينه سازي - 9- 4
احل الگوريتم بهينه سازي مشابه بهينه سازي هاي متداول با الگوريتم ژنتيك انجام شده ساير مر

البته با توجه به اين كه در يك بهينه سازي به منظور طراحي ماشين نيازي به سرعت بالاي . است
د يانتخاب اعضاء براي تول نرخ در مهم است،ط بهترين جواب رسيدن به جواب نهايي وجود ندارد و فق

                                                 
1 - Penalty factor 
2 - Crossover 
3 - Mutation 
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ات مربوط به نوع مسئله بهينه سازي يعني طراحي ملاحظ 2و نرخ جهش 1برشنرخ  ،نسل بعدي
  .شده استماشين در نظر گرفته 

  

  نتيجه گيري -10- 4
و ملاحظاتي كه در  SDDHMو  CDDHMدر اين فصل مسائل خاص در طراحي موتور هاي 

سپس ملاحظات مربوط به  .اين موتور ها بايد در نظر گرفته شود را مورد بررسي قرار داديمطراحي 
  .نوع مسئله بهينه سازي كه به الگوريتم ژنتيك اعمال شده است را بيان كرديم

  :مي توان به موارد زير اشاره كرداز مطالب كليدي كه در اين فصل به آنها اشاره شد 
به نوع مسئله  و وابستهد نه يابي مسائل در علوم مهندسي وجود دارروشهاي زيادي براي بهين - 1
با توجه به غير خطي بودن شديد مسئله  در اينجا. روش مناسب را براي بهينه سازي انتخاب كرد بايد

بهينه سازي طراحي موتورهاي پسماند و نيز وجود نقاط بهينه محلي روش الگوريتم ژنتيك بكار گرفته 
  .دوشمي 

تابع هدف و قيود مسئله تعريف شده و با استفاده از  SDDHMو  CDDHMموتورهاي  براي - 2
  يك فلوچارت پيشنهادي با روش الگوريتم ژنتيك مهمترين پارامترهاي اين دو ماشين بهينه سازي 

   .دقت بالاي اين روش در بهينه سازي ماشينهاي الكتريكي داردنتايج حاكي از . دوشمي 

                                                 
1 - Crossover 
2 - Mutation 



 

 

 
 
  پنجمفصل 

موتورهاي  محاسبه عملكرد
CDDHM  وSDDHM  

   آنها و طراحي بهينه
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  مقدمه - 1- 5
  ارائه  SDDHMو  CDDHMدر اين فصل ابتدا يك الگوريتم براي محاسبه عملكرد موتور هاي 

در مرحله . بر عملكرد اين دو موتور بررسي مي شود برخي از پارامتر هاي طراحي تاثيراتو  مي شود
 فولاد آلياژيبا  كاربرد دارند،روتور موتور هاي پسماند  ساخت سه نوع ماده كه به طور معمول در بعد

Fe-Cr-Ni-Mo-C  معرفي  موتور پسماند روتور تهيه جديدي براي به عنوان مادهكه در اين تحقيق
براي فركانس  SDDHMو  CDDHMهر دو موتور  پايان فصل نيزدر . مقايسه مي شوند شده است،

 هاي مشخصه نظر از طرح هاي بهينه و شدهبهينه  هرتز با مواد مختلف طراحي 1000و  50اي ه
  .مي شوند مقايسهبا يكديگر   عملكرد
  

  الگوريتم محاسبه عملكرد - 2- 5
و با استفاده از پارامترهاي طراحي كه شامل ابعاد  فصل دومبا توجه به مدار معادل ارائه شده در 

ي است مي توان با يك شبيه سازي كامپيوتري رفتار ماشين را در ولتاژ و موتور و مشخصات سيم پيچ
ابتدا با در نظر گرفتن يك . قرار دادو تجزيه وتحليل محاسبه و مورد بررسي  ،فركانس تغذيه مشخص

پارامتر هاي مدار معادل و ولتاژ و جريان  ،به عنوان حلقه پسماند كاري فرضيحلقه هيسترزيس 
در صورتي كه ولتاژ محاسبه شده با ولتاژ واقعي برابر نباشد با توجه به اين كه . ندورودي بدست مي آي

تصحيح شده و  براي حلقه جديد mHولتاژ بدست آمده كمتر يا بيشتر از ولتاژ ورودي باشد مقدار 
اين تكرار . نجام مي گيردمحاسبات با حلقه كاري جديد و پارامترهاي مدار معادل متناظر با آن دوباره ا

 واقعي برابر با ولتاژ تغذيه قابل قبولولتاژ محاسبه شده با يك تولرانس  كهتا آنجا ادامه مي يابد 
كه محاسبات بر اساس آن صورت  يهنگامي كه اين شرط برقرار شد حلقه هيسترزيس. شودماشين 
ودي، توان خروجي، راندمان و درست بوده و مي توان مشخصه هاي عملكرد از قبيل توان ورگرفته 
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. محاسبه كرد حالت ماندگار معرفي شده در فصل دوم ضريب توان موتور را با استفاده از مدار معادل
. نشان داده شده است 1-5در شكل  SDDHMو  CDDHMهاي فلوچارت محاسبه عمكرد موتور 

 نوشته شده است، MATLABفزار نرم ا بابرنامه اي كه  با استفاده از پايان نامهشبيه سازي هاي اين 

  .مي شودانجام 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SDDHMو  CDDHMفلوچارت محاسبه عملكرد موتورهاي پسماند  1- 5شكل 

 استاگر ولتاژ محاسبه شده از ولتاژ ورودي بزرگتر
mmm: آنگاه HHH Δ−=  

  استاگر ولتاژ محاسبه شده از ولتاژ ورودي كوچكتر 
mmm: آنگاه HHH Δ+= 

 شروع

  پارامتر هاي طراحي وارد شود
، تعداد دور هاي سيم هاب تعداد قط ،خارجي روتور، ضخامت ديسك ها قطر داخلي و

فاصله هوايي، مشخصه مغناطيسي ماده  هاي پيچي، ضريب سيم پيچي، قطر سيم، اندازه
 منبع تغذيه ورودي فاز و ولتاژروتور، و فركانس 

mmيك حلقه هيسترزيس در نظر گرفته شود  HH =1 

و پس از آن  1mBماده از روي مشخصه مغناطيسي 
1μ ،2μ ،1α ،2α ،2mH  2وmB را محاسبه كنيد. 

پارامتر هاي مدار معادل محاسبه كرده و پس از آن جريان 
 .و ولتاژ ورودي را به دست آوريد

ولتاژ محاسبه شده با  آيا
 استولتاژ ورودي برابر 

 خير

 بلي

با استفاده از پارامتر هاي محاسبه شده مشخصه 
راندمان و  ،هاي مثل توان ورودي توان خروجي
 ضريب توان محاسبه شود
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  بررسي صحت مدل تحليلي - 3- 5
 دننشان مي دهبه ترتيب را  SDDHMو CDDHM موتور  ي ازيها نمونه 3- 5و  2- 5شكل هاي 

معادل ارائه هاي  مداربراي مقايسه با نتايج شبيه سازي و بررسي دقت و صحت  آنها يعملنتايج كه 
اين نتايج به ميزان . رديده استاستخراج گ SDDHMو  CDDHMشده در فصل سوم براي موتورهاي 
  .]35[ قابل ملاحظه اي با هم تطبيق دارند

  

  
  ]CDDHM ]35اي روتور و يك نمونه موتور هديسك  2- 5شكل 

  

  
 ]SDDHM ]35ديسك روتور و يك نمونه موتور  3- 5شكل 
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  CDDHMاثر برخي پارامتر هاي طراحي بر عملكرد موتور  - 4- 5
بپردازيم  SDDHMو  CDDHMقبل از اينكه به بحث در زمينه بهينه سازي طراحي موتورهاي 

نتيجه اين . سي شودها بررموتوراين ر برخي پارامتر هاي طراحي بر عملكرد يثتأكه  باشدبهتر شايد 
تعريف دقيقتر تابع هدف و نيز قيود مسئله بهينه سازي طراحي اين دو موتور  براي بررسي مي تواند

گي وابستبه ويژه راندمان و ضريب توان  CDDHMعملكرد موتور پسماند مشخصه هاي  .باشدلازم 
محدود كننده طراحي و  ودداد زياد اين پارامتر ها، قيعت. دارندزيادي به پارامتر هاي طراحي آن 

علاوه بر آن ميزان  .ضروري تر مي سازدينه سازي را جديد بهپيچيدگي مدل لزوم استفاده از روشهاي 
محلي به سبب چند مقداره بودن تابع مشخصه  بهينهبالاي غير خطي بودن مسئله و نيز وجود نقاط 

بنابراين . دياني را منتفي مي سازدمغناطيسي در يك نقطه كار مشخص، امكان استفاده از روشهاي گرا
امكان پذير  راحتتر حل دقيق مسئله بهينه سازي طراحي با استفاده از روشهايي كه پيشرفته ترند

 و مي شودشبيه سازي  1-5با مشخصات جدول  CDDHMيك موتور  عملكرد در اين قسمت. است
ستفاده در آن و نسبت شعاع داخلي به مورد ا سيميعني قطر  عملكرد اين موتوراثر دو پارامتر موثر بر 

  .مي شوددر محدوده ولتاژ كاري موتور بررسي  خارجي
  

  نمونه CDDHMمشخصات موتور  1- 5جدول 
Fe-Cr-Ni-Mo-CMaterial 

tr1=6.7 mmThickness of rotor 1 
tr2=6.7 mmThickness of rotor 2 
Ri=50 mmInner radius of rotor 

Ro=100 mmOuter radius of rotor 
g1=g2=4.58 mmAir gap length 

a=1Per unit coil pitch 
Nph=100Number of turn per phases

m=3 Number of phases 
Copper D=1.5 mmConductor diameter 

2Number of poles 
50 HzNominal frequency 
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را بر حسب ولتاژ ورودي يك  1hXو اندوكتانس  1hRتغييرات مقاومت  5-5و  4-5شكل هاي 
با توجه به اين شكل ها مي توان به اين  .نشان مي دهد 1-5با مشخصات جدول  CDDHMموتور 

پارامتر هاي مدار معادل متغير و به شدت وابسته به نقطه كار  CDDHMدر موتور  موضوع پي برد كه
  .مي باشندرودي موتور و ولتاژ و
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   نمونه CDDHMبر حسب ولتاژ ورودي موتور  1hRت ممقاو 4- 5شكل 
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  نمونه CDDHMبر حسب ولتاژ ورودي موتور  1hXاندوكتانس  5- 5شكل 

  

  نسبت شعاع داخلي به شعاع خارجي - 1- 4- 5
RoRiKنسبت شعاع داخلي به شعاع خارجي  يكي از پارامتر ها مؤثر  CDDHMدر موتور  =/

به طوري كه انتخاب بهينه آن از اهميت ويژه اي برخوردار  مي باشدبر مشخصه هاي خروجي موتور 
اول اين كه شعاع داخلي يك پارامتر مؤثر . در انتخاب اين نسبت به دو نكته مهم بايد توجه نمود. است

سازي سيم پيچي استاتور م شدن شعاع داخلي، براي امكان جابا ك. است در تعيين اندازه فاصله هوايي
اجبار بايد سيم پيچي را در چند لايه روي هم پيچيد و اين فضاي اشغال شده توسط سيم پيچي را به 

بنابراين از آنجاييكه در يك موتور بدون هسته فضاي اشغال شده . در امتداد محور افزايش مي دهد
  از فاصله هوايي است شعاع داخلي ديسك روتور را  بخشيدر امتداد محور  توسط سيم پيچي ها

در اين مورد لازم است به اين نكته نيز اشاره شود كه انتخاب نوع . نمي توان خيلي كوچك انتخاب كرد
هر چه  از طرف ديگر. سيم بندي نيز براي ايجاد كمترين فاصله هوايي از اهميت بالايي برخوردار است

بع آن پراكندگي ناشي از كله سيم ها بيشتر تخلي بزرگتر باشد طول كله سيم ها بزرگتر و به شعاع دا
بنابراين بنظر مي رسد انتخاب بهينه شعاع داخلي و خارجي ديسك هاي روتور و ايجاد . خواهد شد
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 كاراين نسبت  كامپيوتري و بهينه سازي بدون استفاده از شبيه سازي مذكورموازنه بين دو مورد 
  .آساني نيست
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RoRiK براي مقادير CDDHMدر موتور راندمان بر حسب ولتاژ ورودي  6- 5شكل     مختلف =/

  

اين  موردبه دو نكته مهم در  مي توان 6-5 در شكلداده شده نتايج شبيه سازيهاي نمايش  از
يعني در  .كار اين موتور است اول اين كه راندمان اين موتور به شدت وابسته به نقطه .موتور پي برد

در كه راندمان ماكزيمم  ه شددر فصل دوم گفت .بدست مي آيدمتفاوت  هايولتاژ هاي مختلف راندمان
 بنابراين ،حاصل مي شود يعني حلقه نرمال كارييكي از حلقه هاي پسماند  به ازايموتور هيسترزيس 

انتخاب  دوم اين كه .با حلقه نرمال است متناظر مي شود ولتاژي كه در آن ولتاژ راندمان ماكزيمم
معمولاً در ولتاژ كار مورد نظر  CDDHMبهترين راندمان براي موتور  حصولبراي  5/0تا  4/0نسبت 

طوري صورت گرفته است كه حجم  6-5تغييرات شعاع داخلي در شبيه سازي شكل . ضروري است
يكي از عوامل مؤثر بر توان  Kنسبت همچنين . ماده پسماند استفاده شده در روتور ثابت بماند

، Kاز اين رو بدون توجه كافي به پارامتر . است CDDHMورودي، جريان ورودي و ضريب توان موتور 
البته با توجه به اين كه براي بهينه سازي طراحي . نمي توان موتوري با مشخصات مطلوب طراحي كرد

  روند بهينه سازي طوري است كه بهترين نسبت را انتخاب  مي شود،الگوريتم ژنتيك استفاده از 
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در قسمت هاي بعدي خواهيم ديد كه پس از بهينه سازي طرح با استفاده از الگوريتم ژنتيك . مي كند
  .مي آيدبه دست  5/0حدود  Kنسبت 

مي توان  K مختلفمقادير  برايحسب ولتاژ خط ورودي را تغييرات ضريب توان بر  7- 5در شكل 
بزرگتر باشد ضريب توان بهتري  Kهمانگونه كه در اين شكل مي بينيم هرچه نسبت . كردمشاهده 

اي موتور پارامتر مهمي بر مي تواند از آنجا كه ضريب توان موتور نيز به تنهايي. بدست مي آيد
را طوري انتخاب كرد كه  Kكمي كاهش در راندمان موتور، پارامتر  پذيرشمحسوب شود، مي توان با 

  .حدودي برآورده كرد ضريب توان را نيز تاافزايش خواسته ها يا محدوديت هاي احتمالي مربوط به 
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RoRiKبراي مقادير  CDDHMموتور  ضريب توان بر حسب ولتاژ ورودي 7- 5شكل    مختلف =/

  

نشان  بر حسب ولتاژ خط ورودي Kجريان ورودي موتور را براي نسبت هاي مختلف  8- 5شكل 
در يعني  ،همانگونه كه در شكل واضح است در محدوده اي كه راندمان موتور ماكزيمم است .مي دهد

از اين رو . غييرات زيادي نداردت Kنسبت هاي مختلف  براييان ورودي ولت جر 40تا 20حدود ولتاژ 
  .داردكمتري بر جريان ورودي تاثير  Kمي توان گفت كه تغييرات نسبت 
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RoRiKبراي مقادير  CDDHMجريان بر حسب ولتاژ ورودي موتور  8- 5شكل    لفمخت =/

  

  قطر هادي - 2- 4- 5
. قطر هادي مورد استفاده در روتور آن است ،CDDHMموتور  ديكي از پارامتر هاي موثر بر عملكر

  براين به نظر صلي تلفات در اين موتور است، بناتلفات اهمي بخش ا CDDHMاز آنجا كه در موتور 
. ان موتور بهتر خواهد بودمي رسد كه هر چه هادي ضخيم تري انتخاب شود تلفات مسي كمتر و راندم

و با توجه به  يستمغناطيسي ن با هسته استاتور داراي ولي نكته بسيار مهم اين است كه اين موتور
از طرفي هرچه فاصله هوايي  .اردطول فاصله هوايي وابستگي مستقيم با قطر هادي د 4- 4رابطه 

 9- 5شكل  .ي بيشتر مي شودبزرگتر باشد جريان مغناطيس كنندگي بزرگتر و متعاقبا تلفات مس
با توجه به اين شكل مي توان  .را نشان مي دهد CDDHMراندمان بر حسب ولتاژ ورودي در موتور 

. مي كندتغيير دهيم مشخصه كاري موتور هم تغيير را  CDDHMدريافت كه اگر قطر هادي در موتور 
در . يدآمي هادي به دست  شكل راندمان موتور برحسب ولتاژ ورودي براي قطر هاي مختلف اين در

به  از طرفي با وجود اين كه .ميليمتر است 5/2قطر  هادي با ولت بيشترين راندمان مربوط به 22ولتاژ 
راندمان موتور به ازاء قطر هادي ، نظر مي رسد هرچه قطر هادي بيشتر باشد راندمان موتور بالاتر است

ميليمتر در  1ود اين كه براي هادي با قطر همچنين با وج. پيدا مي كند شديدي ميليمتر كاهش 3
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ولت راندمان براي موتوري  45ولت راندمان موتور كمتر مي شود، در ولتاژ بالاتر از  45ولتاژ كمتر از 
  .ميليمتر راندمان بيشتر خواهد شد 1با هادي با قطر 
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  CDDHMموتور  بكاررفته درقطر هاي مختلف هادي  برايراندمان بر حسب ولتاژ ورودي  9- 5شكل 

  

متفاوت  هاي قطر هاديبراي  CDDHMموتور  ريب توان را برحسب ولتاژ وروديض 10- 5 شكل
موتور  بكار رفته در هرچه قطر هاديمتوجه شد كه  راحتيمي توان به  از اين شكل .نشان مي دهد

كه بر  اين است CDDHMنكته قابل توجه در موتور . بودخواهد ضريب توان موتور كمتر بيشتر باشد 
 هب هاديكه راندمان موتور با اين با وجود. عكس موتور هاي ديگر راندمان متناسب با ضريب توان نيست

 ضريب توان درميليمتر است ولي  5/1قطر  هادي بهبالاتر از راندمان موتوري با ، ميليمتر 5/2قطر 
  .مليمتر پايين تر است 5/2 هادي به قطربا همان شرايط 

واضح است كه . نشان مي دهد CDDHMر حسب ولتاژ ورودي را در موتور جريان ب 11- 5شكل 
 .به ازاء قطر هادي بيشتر جريان ورودي به ازاء يك ولتاژ خاص بالاتر رود
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  CDDHMموتور  بكاررفته درقطر هاي مختلف هادي  براي ضريب توان بر حسب ولتاژ ورودي 10- 5شكل 
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  CDDHMموتور  بكاررفته درقطر هاي مختلف هادي  رايبجريان بر حسب ولتاژ ورودي  11- 5 شكل
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  SDDHMاثر برخي پارامتر هاي طراحي بر عملكرد موتور  - 5- 5
هم  SDDHM ، در موتوراست CDDHM مشابه موتور SDDHMاز آنجا كه اساس عملكرد موتور 

هاي طراحي مشخصه هاي عملكرد و پارامتر هاي مدار معادل به شدت به نقطه كار موتور و پارامتر 
RoRiKنسبت تغييرات در اين قسمت اثر . موتور وابسته هستند بر عملكرد يك موتور  =/

SDDHM  ديگر  كه اثر قطر هادي و متذكر شدبايد  .را بررسي مي كنيم 2-5با مشخصات جدول
  .است CDDHMمشابه موتور  SDDHMپارامتر هاي طراحي بر عملكرد موتور 

  
  نمونه SDDHMشخصات موتور م 1- 5جدول 
Fe-Cr-Ni-Mo-CMaterial 
tr1=14.58 mmThickness of rotor 1 
tr2=14.58 mmThickness of rotor 2 
ts=41.35 mm Thickness of stator 
Ri=50 mmInner radius of rotor 

Ro=100 mmOuter radius of rotor 
g1=g2=5.11 mmAir gap length 

a=1Per unit coil pitch 
Nph=50Number of turn per phases

m=3 Number of phases 
Copper D=1.4 mmConductor diameter 

2Number of poles 
50 HzNominal frequency 

  
ولتاژ ورودي يك  را بر حسب 1hXو اندوكتانس  1hRت متغييرات مقاو 13-5و  12- 5شكل هاي 

 CDDHMمشابه موتور  نيزدر اين موتور . نشان مي دهد 2-5با مشخصات جدول  SDDHMموتور 
  .مي باشند پارامتر هاي مدار معادل متغير و به شدت وابسته به نقطه كار موتور و ولتاژ ورودي
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  SDDHMبر حسب ولتاژ ورودي موتور  1hRت ممقاو 12- 5شكل 
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  SDDHMبر حسب ولتاژ ورودي موتور  1hXاندوكتانس  13- 5شكل 
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RoRiK براي مقادير SDDHMموتور راندمان بر حسب ولتاژ ورودي  14- 5شكل    مختلف =/

  

RoRiK هاي نسبت براي SDDHMراندمان بر حسب ولتاژ ورودي در موتور  14-5شكل  /= 
هم مشابه موتور  SDDHMمشخص است در موتور  از شكل همان گونه كه. نشان مي دهدرا  مختلف

CDDHM13-5 و 4-5با مقايسه شكل هاي  .، راندمان موتور به نقطه كار و ولتاژ ورودي وابسته است 
  ثير بيشتري بر راندمان تا SDDHMدر موتور  Kنكته پي برد كه تغييرات نسبت  نمي توان به اي

 همچنين .است CDDHMمشابه موتور  SDDHM بر ضريب توان در موتور Kتاثير نسبت . مي گذارد
موتور  مشابهعملكرد به پارامتر هايي مانند قطر هادي هاي مشخصه وابستگي  SDDHMدر موتور 
CDDHM است.  

  

  سماندمشخصه هاي مواد پ مقايسه اي بين - 6- 5
خاب ماده مناسب براي استفاد در روتور موتور تنادر مورد  دومبا توجه به مواردي كه در فصل 

و با استفاده از مشخصه مغناطيسي مواد پسماند مي توان ماده مناسب را براي موتور  پسماند بيان شد
] 1[ه در مرجع از روشي كدر آزمايشگاه  براي استخراج مشخصه مغناطيسي مواد پسماند. انتخاب كرد

پارامتر از جمله دامنه مولفه اصلي چگالي شار، يكسري در اين روش  .آمده است مي توان استفاده كرد
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هيسترزيس براي چند نقطه تا  حلقههيسترزيس و سطح  حلقهدامنه شدت ميدان مغناطيسي براي هر 
توانيم در شبيه سازي از براي اين كه ب. نقطه اي كه ماده مغناطيسي به اشباع مي رود بدست مي آيد

  استفاده   Smoothing Spline 1مشخصه مغناطيسي هر ماده استفاده كنيم از روش برازش منحني
  ].36[ مي شود

  يكي از پارامتر هاي موثر بر عملكرد موتور هاي پسماند نوع ماده استفاده شده در روتور اين 
  آلياژ . تور پسماند معرفي شده اندمواد پسماند متنوعي براي استفاده در مو .موتور ها است

از جمله  Fe-Cr-Coكبالت - كرم–، آلياژ آهنFe-Co-Ni-Al، آلنيكو  Fe-36%Coكبالت %36 - آهن 
  آلياژ. موادي هستند كه به طور گسترده اي در موتور هاي پسماند استفاده مي شوند

 Fe-Cr-Ni-Mo-C در. ر پسماند مناسب باشدبه عنوان ماده اي جديد مي تواند براي كاربرد در موتو 
  آلياژ  ،Fe-Co-Ni-Al، آلنيكو  Fe-36%Coكبالت %36 - آهن آلياژ هاي  قسمت اين

ظ مشخصه هيسترزيس و كاربرد در ااز لح Fe-Cr-Ni-Mo-C، و آلياژ Fe-Cr-Coكبالت  - كرم  –آهن 
  .مقايسه مي شوند با يكديگر موتور پسماند

  ، آلنيكو Fe-36%Cobaltكبالت %36 -هن آ منحني مغناطيس شوندگي براي 15-5 شكل
Fe-Co-Ni-Al،  كبالت  - كرم  –آهن آلياژFe-Cr-Co و آلياژ ،Fe-Cr-Ni-Mo-C  اين  در* و نقاط

شدت ميدان مغناطيسي و چگالي شار مربوط به حلقه نرمال را براي هر ماده نشان  ها پيك هاي شكل
سريع تر از  Fe-Cr-Ni-Mo-Cپي برد كه آلياژ مي توان به اين نكته  وضوحبه  14-5 از شكل. مي دهد

 Fe-Cr-Ni-Mo-Cمواد پسماند ديگر به اشباع مي رود و شدت ميدان مغناطيسي حلقه نرمال در آلياژ 
در  Fe-Cr-Ni-Mo-Cآلياژ  يس برايهمچنين شيب منحني هيسترز. از تمام آلياژ ها پايين تر است

  . حلقه نرمال از مواد ديگر بيشتر است

                                                 
1 - Curve fitting 
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  حلقه نرمال براي هر كدام مقادير پيك و چند ماده پسماندمنحني مغناطيس شوندگي براي  15- 5شكل 

  

با . و پرمابيليته حلقه نرمال براي مواد پسماند نشان مي دهد 0μμپرمابليته نسبي  16-5 شكل
از  Fe-Cr-Ni-Mo-Cاژ كه پرمابليته نسبي حلقه نرمال آلي دريافتتوجه به شكل به خوبي مي توان 

  .تمام آلياژها بالاتر است
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  پسماند بر حسب پيك شدت ميدان مغناطيسي هدنسبي و پرمابيليته حلقه نرمال چند ما پرمابيليته 16- 5شكل 
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با توجه به مواردي كه در مورد انتخاب مناسب ماده روتور در فصل دوم بيان شد مي توان گفت 
و  كم تر از مواد ديگر است Fe-Cr-Ni-Mo-Cلقه نرمال آلياژ شدت ميدان مغناطيسي در ح چونكه 

جريان مغناطيس كنندگي موتوري  ،پرمابليته نسبي حلقه نرمال اين آلياژ از آلياژهاي ديگر بيشتر است
خواهد كمتر  آنبنابراين تلفات مسي  وكمتر  باشدساخته شده  Fe-Cr-Ni-Mo-Cكه روتور آن از آلياژ 

از  Fe-Cr-Ni-Mo-Cبا توجه به اين كه شيب منحني مغناطيس شوندگي حلقه نرمال براي آلياژ . بود
 Fe-Cr-Ni-Mo-Cروتور آن از آلياژ كه مواد پسماند ديگر بالاتر است تلفات پارازيتيك موتور پسماندي 

  لياژاز آ استفادهواضح است كه  بنابراين .از ديگر آلياژ ها كمتر است نيز باشدساخته شده 
 Fe-Cr-Ni-Mo-C بيشتري راندمان در بالا مذكور  آلياژ در مقايسه با چند در روتور موتور پسماند

  .حاصل مي كند
. مي دهد تاخير هيسترزيس بر حسب چگالي شار در مواد پسماند را نشان هاي زاويه 17- 5شكل 

پس موتوري كه روتور . از آلياژهاي ديگر بيشتر است Fe-Cr-Ni-Mo-Cآلياژ  زاويه تاخير هيسترزيس
در  به ازاء يك چگالي شار معين روتور مي تواند ،باشدشده  ساخته Fe-Cr-Ni-Mo-C آن از آلياژ
  . بزرگتر باشدگشتاور خروجي داراي  ساير آلياژهاي مذكور مقايسه با
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  پسماند براي چند مادهتاخير هيسترزيس بر حسب چگالي شار  هاي زاويه 17- 5شكل 
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از . نشان مي هدح حلقه هيسترزيس را بر حسب چگالي شار مواد پسماند سط 18- 5شكل 
كه توان خروجي موتور هيسترزيس با سطح حلقه هيسترزيس و حجم روتور متناسب است در آنجائي

ساخته شده است  Fe-Cr-Ni-Mo-Cدر موتور پسماند كه روتور آن از آلياژ  ،يك توان خروجي مشخص
اگرچه اين موضوع باعث سنگين تر شدن روتور . بيشتري استفاده شودبايد از حجم ماده هيسترزيس 
كه نياز به روتوري با ممان اينرسي بالاتر است اين ژيروسكوپها  نظير مي شود ولي در كاربرد هايي

  .محسوب شود موتورمزيتي براي  دموضوع مي توان
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  ندپسما چند مادهحلقه هيسترزيس بر حسب چگالي شار هاي سطح  18- 5شكل 

  

لياژهايي كه عنصر آعنصر كبالت عنصري كمياب و گران قيمت است همچنين از طرف ديگر 
  آلياژ بنابراينكبالت در آنها استفاده شده است داراي سختي مكانيكي زيادي هستند 

Fe-Cr-Ni-Mo-C از نظر مكانيكي  ارزانتر و به علت عدم وجود كبالت در آن نسبت به آلياژهاي ديگر
  .دارد و اين هم مي تواند به عنوان يك مزيت ديگر براي اين آلياژ محسوب شود سختي كمتري
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  CDDHMطراحي بهينه موتور  - 7- 5
به پارامتر هاي مختلف طراحي ولتاژ  CDDHMهمان طور كه ديديم مشخصه هاي عملكرد موتور 

زيادي در مسئله نقطه كار موتور وابسته هستند همچنين در فصل چهارم گفته شد قيد هاي  ورودي و
كاملا واضح است كه براي اين كه  بنابراين .وجود دارند SDDHMو  CDDHMطراحي موتور هاي 

ي بهينه براي هر دو موتور داشته باشيم بايد از روشهاي جديد بهينه سازي مثل بتوانيم يك طرح
 ولت و 50لتاژ را يك بار در و CDDHMطراحي موتور  ،در اين قسمت .الگوريتم ژنتيك استفاده كنيم

هرتز و  1000ولت فركانس كاري  200وات و بار ديگر در ولتاژ  250هرتز و توان خروجي  50فركانس 
  كبالت%36فولاد اين بهينه سازي ها براي هر كدام از . وات بهينه مي كنيم 1000توان خروجي 

 Fe-36%Cobalt آلنيكو ، Fe-Co-Ni-Al كبالت  -كرم  –، آهنFe-Cr-Coژ، و آليا  
 Fe-Cr-Ni-Mo-C  مي سپس طرح هاي بهينه با هم مقايسه  و مي شودبه صورت جداگانه انجام

 .شوند

راندمان خروجي بر حسب تكرار در الگوريتم ژنتيك براي دستيابي به راندمان  19-5شكل 
در  .وات را نشان مي دهد 250هرتز با توان خروجي  50ولت  CDDHM 50ماكزيمم در يك موتور 

البته با توجه  .نقطه بهينه همگرا مي شود بهعدد  100ر الگوريتم با جمعيت اوليه به تعداد تكرا 200
به محاسبات زمان بر براي هركدام از اعضاء جمعيت اوليه و نسل هاي بعدي پروسه بهينه سازي در 

كه  دهدمي به طور جداگانه نشان بهينه سازي براي هر كدام از مواد پسماند  .كل بسيار وقت گير است
در روتور آن به كار  Fe-Cr-Ni-Mo-Cراندمان موتوري كه آلياژ  شده بودهمان طور كه پيش بيني 

البته . در روتور آنها استفاده شده است بالاتر است ديگررفته است از موتور هاي ديگر كه آلياژ هاي 
فت در يك موتور نيست ولي بايد گ قابل قبولكي زياد يبراي يك ماشين الكتر يدرصد 51راندمان 
مشخصات كامل طراحي چهار موتور  3-5جدول . قابل ملاحظه استاين راندمان هرتز  50پسماند 

CDDHM  را نشان مي دهد بهينه  
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موتور  اي دستيابي به راندمان ماكزيمم برايراندمان خروجي بر حسب تكرار در الگوريتم ژنتيك بر 19- 5شكل 

CDDHM 50 روتور برايز مواد پسماندي متفاوت هرتز و با استفاده ا  
 

  هرتز 50با فركانس بهينه  CDDHM مشخصات موتور هاي 3- 5جدول 
Alnico Fe-36%CobaltFe-Cr-CoFe-Cr-Ni-Mo-C Rotor material 

tr1=3.66 mm tr1=3.65 mmtr1=5.35 mmtr1=15.4 mm Thickness of rotor 1 
tr1=3.66 mm tr2=3.65 mmtr2=5.35 mmtr2=15.4 mm Thickness of rotor 2 
Ri=47.4 mm Ri=47.7 mmRi=47.2 mmRi=49.5 mm Inner radius of rotor 
Ro=64.2 mm Ro=97.2 mmRo=63.6 mmRo=100 mm Outer radius of rotor 
g1=g2=11.83 g1=g2=11.9 mmg1=g2=11.7 mmg1=g2=4 mm Air gap length 

a=1 a=1a=1a=1 Per unit coil pitch 
Nph=298 Nph=247Nph=366Nph=96 Number of turn per 

phases 
Copper 

D=1.9 mm 
Copper 

D=2.1 mm 
Copper 

D=1.7 mm 
Copper 

D=1.8 mm 
Conductor diameter 

2 222 Number of poles 
50 Volt 50 Volt50 Volt50 Volt Nominal voltage 
50 Hz 50 Hz50 Hz50 Hz Nominal frequency 
m=3 m=3 m=3 m=3 Number of phases 

25.29 Ampere10.98 Ampere13.93 Ampere13.89 Ampere Full load current 
250 Watt 250 Watt250 Watt250 Watt Output power 
12.27% 43.8%23.02%51.93% Efficiency 

0.93 0.600.900.4 Power factor 
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با . نشان مي دهد 3- 5دمان رابر حسب ولتاژ ورودي براي طرح هاي بهينه جدول ران 20-5شكل 
براي استفاده  به علت بهره پايين Fe-Cr-Coو  آلنيكوكه آلياژ هاي  گفتمي توان  20- 5مشاهده شكل 
  .باشندانتخاب مناسبي  نمي توانند به هيچ وجه CDDHMدر روتور موتور 

20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

Vin (Volt)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Fe-36%Cobalt

Fe-Cr-Ni-Mo-C

Alnico

Fe-Cr-Co

 
  3- 5جدول  طراحي بهينه پارامترهاي با CDDHMورودي موتورهاي راندمان بر حسب ولتاژ  20- 5شكل 

  

مي توان به ترتيب جريان ورودي بر حسب ولتاژ ورودي و توان  22-5و  21- 5در شكل هاي 
  .مشاهده و مقايسه كرد 3-5جدول  CDDHMورودي بر حسب ولتاژ ورودي براي موتور هاي 
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  3-5طراحي بهينه جدول پارامترهاي با  CDDHMورهاي جريان ورودي بر حسب ولتاژ ورودي موت 21- 5شكل 
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  3- 5طراحي بهينه جدول  پارامترهاي با CDDHMموتورهاي  بر حسب ولتاژ ورودي توان ورودي 22- 5شكل 
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هرتز ولتاژ  1000با طراحي بهينه براي فركانس  CDDHMمشخصات چهار موتور  5-4در جدول 
بهينه سازي طراحي ها با استفاده از الگوريتم  شده استداده وات  1000ولت و توان خروجي  200

منتهي شده  4-5تكرار به نتايج جدول  200و در  100ژنتيك مشابه حالت قبلي با جمعيت اوليه 
  .است

 
  هرتز 1000بهينه با فركانس  CDDHMمشخصات موتور هاي  4- 5جدول 

Alnico Fe-36%CobaltFe-Cr-CoFe-Cr-Ni-Mo-C Rotor material 
tr1=1.12 mm tr1=1.96 mmtr1=0.74 mmtr1=3.29 mm Thickness of rotor 1 
tr1=1.12 mm tr2=1.96 mmtr2=0.74 mmtr2=3.29 mm Thickness of rotor 2 
Ri=45.6 mm Ri=34.6 mmRi=40.7 mmRi=47.2 mm Inner radius of rotor 
Ro=60.3 mm Ro=60 mmRo=60 mmRo=91.8 mm Outer radius of rotor 
g1=g2=6.34 g1=g2=5.28 mmg1=g2=6.03 mmg1=g2=3.01 mm Air gap length 

a=1 a=1a=1a=1 Per unit coil pitch 
Nph=343 Nph=197Nph=381Nph=100 Number of turn per 

phases 
Copper 

D=1.1 mm 
Copper 

D=1.1 mm 
Copper 

D=0.95 mm 
Copper 

D=1 mm 
Conductor diameter 

2 222 Number of poles 
200 Volt 200 Volt200 Volt200 Volt Nominal voltage 

m=3 m=3 m=3 m=3 Number of phases 
1000 Hz 1000 Hz1000 Hz1000 Hz Nominal frequency 

16.34 Ampere8 Ampere10.86 Ampere5.84 Ampere Full load current 
1000 Watt 1000 Watt1000 Watt1000 Watt Output power 

22.08% 72.12%33.22%86.71% Efficiency 
0.80 0.500.800.57 Power factor 
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  بهينه CDDHMمقايسه موتور هاي  - 8- 5
با از راندمان و ضريب توان موتور هاي بهينه  اي مقايسهمي توان به طور خلاصه  23-5در شكل 

همان گونه كه در شكل مي توان  .داشترا  4-5و 3- 5شخصات جدول هاي م وطراحي پارامترهاي 
   Fe-Cr-Ni-Mo-Cبا آلياژ هرتز  CDDHM 1000بهترين راندمان مربوط به موتور  مشاهده كرد
هرتز با  CDDHM 50و بدترين راندمان مربوط به موتور . مي باشددرصد  71/86 با برابر مي باشد كه

 در هر دو فركانس كاري بهترين راندمان مربوط به موتور. درصد است 27/12برابر  و Alnicoآلياژ 
  .است Fe-Cr-Ni-Mo-Cبا آلياژ  ساخته شده
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  4- 5و  3-5با طراحي بهينه جدول هاي  CDDHMمقايسه راندمان و ضريب توان براي موتور هاي  23- 5شكل 
  

  در ذيل آمده استبه سه نكته مي توان پي برد كه  23- 5مشاهده شكل  به طو كلي با
هرچه فركانس خروجي بالاتر باشد به راندمان بهتري مي توان دست پيدا  CDDHMدر موتور  - 1

پسماند است كه در فركانس بالاتر راندمان  هايدليل اين امر خصوصيت ذاتي موتور. كرد
 .دنبهتري دار

با  م ارزهراندمان بالاتر در بعضي موارد معمول  ماشين هاي بر خلاف CDDHMدر موتور   - 2
  .ضريب توان بهتر نيست



 آنها نهيبه يطراح و SDDHMو  CDDHM يمحاسبه عملكرد موتورها                                             مفصل پنج

 

99 

  كبالت%36فولاد و  Fe-Cr-Ni-Mo-Cآلياژ  در مقايسه با Fe-Cr-Coو  آلنيكوآلياژهاي   - 3
 Fe-36%Cobalt  مناسبي براي استفاده در روتور موتور انتخابCDDHM نيستند. 

 در روتور آن استفاده شده است در هر دو Fe-Cr-Ni-Mo-Cلياژ آكه از  يراندمان موتور - 4
 .فركانس از موتور هاي ديگر بالاتر است

 ،همان طور كه قبلا گفته شد توان خروجي موتور پسماند متناسب با سطح حلقه هيسترزيس
  در شكل هاي. فركانس ورودي و حجم ماده پسماند استفاده شده در روتور موتور پسماند است

با پارامتر هاي داده شده  CDDHMحجم ماده استفاده شده در روتور موتور هاي  25-5و  24- 5 
 كه براي يك ملاحظه مي شودبا مقايسه حجم ماده روتور . آمده است 4- 5و  3-5جدول هاي در 

به مراتب  Fe-Cr-Ni-Mo-Cحجم آلياژ  CDDHMموتور  توان خروجي خاص و فركانس معين، در
ور در موتور اين موضوع باعث مي شود كه وزن تمام شده موتور و به خصوص وزن روت. بيشتر است
عيب محسوب شود  مي تواند يك در يك ماشين الكتريكي گاهياگرچه اين موضوع . بيشتر باشد

يك مزيت قلمداد مي تواند  در بعضي از موارد ولي در موتور پسماند با توجه به نوع كاربرد حتي
توان از  براي مثال در يك ژيروسكوپ كه نياز به يك روتور با ممان اينرسي بالا است مي. شود

  .استفاده كرد Fe-Cr-Ni-Mo-Cآلياژ 
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در  وات 250با توان خروجي  CDDHMمقايسه حجم ماده استفاده شده در روتور موتور هاي  24- 5شكل 
  هرتز 50فركانس 
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وات در  1000با توان خروجي   CDDHMمقايسه حجم ماده استفاده شده در روتور موتور هاي  25- 5شكل 
  هرتز 1000فركانس 

 

  SDDHMطراحي بهينه موتور  - 9- 5
عملكرد موتور به پارامتر هاي مختلف  CDDHMهم مشابه موتور  SDDHMدر مورد موتور 

كه تقريبا علاوه بر قيد هاي طراحي . ولتاژ ورودي و نقطه كار موتور وابسته است از قبيل طراحي
ه استاتور و مسائل تلفات مربوط ب ،طراحي استاتور SDDHMدر موتور  ،است CDDHMمشابه موتور 

 .خاص طراحي اين موتور هم بايد لحاظ شود

ولت و  50هرتز، ولتاژ  50بهينه براي فركانس  SDDHMمشخصات موتور هاي  5- 5 در جدول
 1000ولت، فركانس كاري  200براي ولتاژ  مشخصات موتور هاي بهينهوات و  250توان خروجي 

 آلنيكوبا استفاده از آلياژهاي  مشاهده شدور كه قبلا همانط .وات آمده است 1000هرتز و توان خروجي 
نمي توان به راندمان مناسبي دست پيدا كرد و از آنجا كه عملكرد موتور در روتور موتور  Fe-Cr-Coو 

SDDHM  تقريبا مشابه موتورCDDHM  و  آلنيكواست در اين قسمت طراحي بهينه براي آلياژهاي
Fe-Cr-Co انجام نشده است.  
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  بهينه SDDHMمشخصات موتور هاي  5- 5جدول 
Fe-36%Cobalt Fe-Cr-Ni-Mo-CFe-36%Cobalt Fe-Cr-Ni-Mo-C Material 
tr1=0.63 mm tr1=2.65 mmtr1=3.50 mmtr1=15.5 mm Thickness of rotor 1 
tr2=0.63 mm tr2=2.65 mmtr2=3.50 mmtr2=15.5 mm Thickness of rotor 2 
ts=3.83 mm ts=11.26 mm ts=15.53 mm ts=43.6 mm Thickness of stator 
Ri=46.7 mm Ri=49.2 mmRi=46.7 mmRi=50 mm Inner radius of rotor 
Ro=98.2 mm Ro=99 mmRo=98.2 mmRo=100 mm Outer radius of rotor 

g1=g2=6.45 mm g1=g2=6.39 mmg1=g2=6.45 mmg1=g2=5.3 mmAir gap length 
a=1 a=1a=1a=1 Per unit coil pitch 

Nph=140 Nph=53Nph=140Nph=53 Number of turn per 
phases 

Copper 
D=1 mm 

Copper 
D=1.6 mm 

Copper 
D=1 mm 

Copper 
D=1.4 mm 

Conductor diameter 

2 222 Number of poles 
200 Volt 200 Volt50 Volt50 Volt Nominal voltage 
1000 Hz 1000 Hz50 Hz50 Hz Nominal frequency 

m=3 m=3 m=3 m=3 Number of phases 
5.9 Ampere 7.17 Ampere8.63 Ampere13.27 AmpereFull load current 
1000 Watt 1000 Watt250 Watt250 Watt Output power 

78.9% 89.36%59.73%67.96% Efficiency 
0.62 0.450.560.32 Power factor 

 

از الگوريتم ژنتيك استفاده  CDDHMمشابه موتور  SDDHMبراي بهينه سازي طراحي موتور 
 .منتهي مي شود 5-5تكرار به نتايج جدول  200و  100بهينه سازي با جمعيت اوليه  .شده است

  

  بهينه SDDHMمقايسه موتور هاي  -10- 5
با وجود  هم SDDHM هايتوربه اين موضوع مي توان پي برد كه در مو 26-5با مشاهده شكل 

هرتز بالاتر  50در فركانس  هاهرتز از راندمان موتور 1000در فركانس  هاراندمان موتور ،تلفات هسته
روتور ساخته  موتور ها با راندمان براي CDDHM هايهم مشابه موتور هاهمچنين در اين موتور. است

  .بالاتر است Fe-Cr-Ni-Mo-Cشده از آلياژ 
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  5- 5طراحي بهينه جدول پارامتر هاي با  SDDHMايسه راندمان و ضريب توان براي موتور هاي مق 26- 5شكل 
 

   SDDHMو  CDDHMمقايسه موتورهاي  -11- 5
بر شمرده شد و گفته شد  SDDHMو  CDDHMدر فصل دوم ويژگي هاي هر يك از موتور هاي 

با  .شان داشته باشند ه ويژگي هايكه هر يك از اين موتور ها مي توانند كاربرد هاي خاصي با توجه ب
در هر دو فركانس  SDDHMمي توان به اين موضوع پي برد كه راندمان موتور  27-5شكل  مشاهده

هرتز كمتر از  1000البته اين تفاوت در فركانس  .بالاتر است CDDHMهرتز از موتور  1000و  50
  بهتر  CDDHMان براي موتور همچنين در هر دو فركانس كاري ضريب تو. هرتز است 50فركانس 
  ه اي هرتز به ميزان قابل ملاحظ 50كانس در فر CDDHMاز آنجائيكه راندمان موتور . مي باشد

در مقايسه با موتور  SDDHMپايين تر است مي توان گفت كه در فركانس هاي كاري پايين موتور 
CDDHM ه راندمان موتور هرتز با وجودي ك 1000اما در فركانس . انتخاب مناسب تري است
SDDHM  در مقايسه با موتورCDDHM اختلاف خيلي زياد نيست و مي توان با  نبالا تر است ولي اي

  .ضريب توان بهتري داشتاندكي چشم پوشي از راندمان 
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Power factor

Fe-Cr-Ni-Mo-C
50Hz

Fe-Cr-Ni-Mo-C
1000Hz

Fe-Cr-Ni-Mo-C
50Hz

Fe-Cr-Ni-Mo-C
1000Hz

Coreless Dual rotor Disc type
Hysteresis Motor

Slotless Dual rotor Disc type
 Hysteresis Motor  

  طراحي بهينه هاي  با پارامتر SDDHMو  CDDHMموتور هاي مقايسه راندمان و ضريب توان براي  27- 5شكل 
 

  ه گيرينتيج -12- 5
يك الگوريتم  CDDHMو SDDHMبراي محاسبه عملكرد حالت ماندگار موتور هاي در اين فصل 

علاوه بر آن براي تعريف دقيق تر . هاي ارائه شده در فصول قبل ارائه گرديد معادلمبتني بر مدار 
امترهاي پار از تغييرات برخي عملكرد ماشين ها به ، حساسيتهر دو موتورمسئله بهينه سازي طراحي 

سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك طراحي بهينه هر دو موتور انجام . مهم اين مورد بررسي قرار گرفت
  .آنها با هم مقايسه گرديد مشخصاتشد و 

  .از موضوعات كليدي اين فصل مي توان به موارد زير اشاره كرد
عتبار مدل ارائه شده براي اين نتايج شبيه سازي و مطابقت آن با نتايج عملي متناظر حاكي از ا - 1
 ].35[ استا موتوره

نسبت شعاع داخلي به شعاع خارجي و قطر هادي بكار رفته در اين دو موتور از عوامل موثر در  - 2
بايد در مسئله بهينه سازي طراحي مورد توجه ي همچون بازده و ضريب قدرت هستند كه يپارامترها

 .قرار گيرند
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به عنوان ماده جديد براي كاربرد در  Fe-Cr-Ni-Mo-Cآلياژي مشخصه مغناطيسي فولاد  - 3
روتور موتور پسماند، با با چند آلياژ ديگر كه در موتور پسماند استفاده مي شوند مقايسه و مزاياي اين 

 .فولاد نسبت به ديگر آلياژ ها بر شمرده شد

كانس هاي كاري بالا نتايج شبيه سازي ها نشان مي دهد كه هر دو موتور معرفي شده در فر - 4
  .راندمان خوبي دارند

  الگوريتم ژنتيك به سبب نوع مسئله يكي از بهترين روشهاي بهينه سازي است كه در  - 5
  نتايج اين بهينه سازيها نشان . بهينه سازي طراحي موتور ها از آن استفاده شده است

روتور موتورهاي پسماند انتخاب مناسبي براي ساخت  Fe-Cr-Ni-Mo-Cمي دهد كه فولاد آلياژي 
كه اين در برخي كاربردها  در مقايسه با چند ماده ديگر زياد مي شودالبته حجم ماده بكار رفته . است

  .مي تواند يك مزيت بحساب آيد



 

 

  
  
  ششمفصل 
  و پيشنهادات جمع بندي
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  جمع بندي - 1- 6
و انواع  دنپسما هايموتوراساس عملكرد سپس  .در فصل يك پديده پسماند به اختصار تشريح شد

برشمرده  نقاط قوت و ضعف موتورهاي پسماند پايان فصلو در . بررسي شد هاكاربرد هاي اين موتور
  .ندشد

 نكات خاصي كه در انتخاب ماده پسماند روتور يس دائم ومواد مغناط خصوصيات در فصل دوم
پسماند و  هايانواع ساختارهاي موتورسپس  .شد بررسي ،موتور پسماند بايد مد نظر قرار گيرد

به عنوان دو  SDDHMو  CDDHMموتور هاي . تشريح شداز اين ساختار ها  يكهر  ويژگيهاي
وصيات منحصر به فرد هر يك از اين ساختار صو خ د نوع تخت معرفيساختار جديد براي موتور پسمان

  .مورد بررسي قرار گرفتها 
در اين . ندمدلسازي شد جديددو ساختار با استفاده از تحليل ميدان مغناطيسي در فصل سوم 

مدار معادل براي هر كدام از موتور ها  آخر فصل در و گرفته شدمدلسازي فرضيات قابل قبولي در نظر 
مدلي الكتريكي  ،موتور ها فصل سوم براي هر يك از مدل ارائه شده در. آمد دستحالت دائمي به 

. مدلسازي كنددائمي كه به خوبي مي تواند رفتار موتور را در حالت  استمبتي بر پارامتر هاي طراحي 
به  SDDHMو  CDDHMند به منظور طراحي بهينه موتور هاي نبا دقت كافي مي توا ها، اين مدل

  .دنشوكار گرفته 
 بنابراين .آن ماشين توجه كردخاص مربوط به  مسائلدر طراحي ماشين هاي الكتريكي بايد به 

  .اختصاص داده شد SDDHMو  CDDHM ماشين هايبررسي مسائل فصل چهارم به 
وجود پارامتر هاي زياد در مسئله طراحي موتور پسماند همچنين غير خطي و چند مقداره بودن 

باشد بطوريكه بسيار پيچيده  دنه سازي طراحي موتور پسمانيشده است كه به پديده هيسترزيس باعث
به  را الگوريتم ژنتيك در فصل چهارم. مشكل باشدروش هاي معمول  با استفاده از طراحي اين موتورها
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و با  شدانتخاب  SDDHMو  CDDHMبراي بهينه سازي طراحي موتور هاي  عنوان روش جايگزين
 بوط به مسئله طراحيمرات ، ملاحظتوجه به اين كه هر مسئله بهينه سازي روش حل متفاوتي دارد

  .ماشين هاي فوق الذكر به الگوريتم ژنتيك اعمال شد
يك  CDDHM و SDDHMبراي محاسبه عملكرد حالت ماندگار موتور هاي  پنجم در فصل

براي تعريف دقيق تر مسئله . فصول قبل ارائه گرديدهاي ارائه شده در  الگوريتم مبتني بر مدار معادل
پارامترهاي مهم  از تغييرات برخي عملكرد ماشين ها به ، حساسيتهر دو موتوربهينه سازي طراحي 

به عنوان ماده جديد براي  Fe-Cr-Ni-Mo-Cمشخصه مغناطيسي آلياژ  .اين مورد بررسي قرار گرفت
ند آلياژ ديگر كه در موتور پسماند استفاده مي شوند مقايسه و كاربرد در روتور موتور پسماند، با با چ

سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك طراحي . مزاياي اين فولاد نسبت به ديگر آلياژ ها بر شمرده شد
  .آنها با هم مقايسه گرديد مشخصاتانجام شد و  با آلياژ هاي مختلف بهينه هر دو موتور

  

  پيشنهادات - 2- 6
  .گيرد بيشتر قرارمورد توجه  دن پروژه موارد زير را مي تواندر ادامه اي

  1عددي همچون المان محدودپسماند با استفاده از روشهاي مدلسازي و طراحي موتور  - 1
منظور كاهش به موتور پسماند  براي عملكرد آسنكرونگشتاور جريان گردابي  به حساب آوردن - 2

 .زمان راه اندازي

 بود رفتار ديناميكي موتور پسماندهاي طراحي در بهبررسي اثر پارامتر  - 3

 آنهارسي محاسن و معايب طراحي موتور هاي پسماند چند طبقه و برمدلسازي و  - 4

  چند لايهنوع تخت و  پسماند و مغناطيس دائمطراحي و مدلسازي موتور هاي هيبريد  - 5

                                                 
1 - Finite element 
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Abstract: 
 

Sub-fractional horse power rating hysteresis motor as an exciter less synchronous 
machine has found wide applications. Hysteresis motors becoming dominant machines 
with cost the competitiveness of semi hard permanent magnet materials in the some 
particular applications. This motor has some favorite features such as constant torque 
during run up, low startup current and noiseless operation. Simple and robust rotor’s 
structure, low starting current (around 1.2 to 1.5 times of nominal current), constant 
torque, smooth and noiseless operation are the outstanding characteristics of hysteresis 
motor, which candidate these motors for high speed applications. However, low 
efficiency and low power factor are commonly mentioned as the main deficiencies of 
the hysteresis motors which can be improved somewhat with rotor substance and design 
contemplations. In this thesis two new structures named CDDHM (coreless dual rotor 
disc type hysteresis motor) and SDDHM (slotless dual rotor disc type hysteresis motor) 
for hysteresis motor are introduced and their operations are analyzed with some details. 
Electromagnetic field analysis of CDDHM and SDDHM are performed and steady state 
equivalent circuits based on design parameters for both motors are deduced. A computer 
simulation algorithm is presented to predict the steady state operation characteristics of 
the motors. Electromagnetic characteristics of a steel alloy which contains iron, chrome, 
nickel, molybdenum and carbon (Fe-Cr-Ni-Mo-C) are presented and a new application 
for this steel as an alternative material for the rotor of hysteresis motor is investigated. 
Magnetic properties of Fe-Cr-Ni-Mo-C are compared with those of a few common 
magnetic materials which are used in the conventional hysteresis motors. The genetic 
algorithm is used to optimize the design of CDDHM and SDDHM motors. Optimized 
motors with different alloys use in the rotor are finally compared.  
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