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 فصل اول

 موتور سوئیچ رلوکتانس 

 

 مقدمه -1-1

به موقعیت اندوکتانس ( رتور)متحرک موتور سوئیچ رلوکتانس موتوری است که گشتاور در اثر تمایل قسمت 

هر فاز هنگامی تحریک می شود که اندوکتانس  .تولید می شود(     )یا می نیمم رلوکتانس (     )ماکزیمم 

 .در حال افزایش باشد

 

 سنکرون رلوکتانسموتور  موتور سوئیچ رلوکتانس

 استاتور صاف استاتور و رتور قطب برجسته

 سیم پیچی روی استاتور از نوع توزیع شده سیم پیچی فقط روی استاتور از نوع متمرکز

 از پالس های جریان که به نوبت به تحریک ترکیبی

 سیم پیچی ها وارد می شود

 جریان های سینوسی تحریک یک دستگاه چندفازه از

 تغییرات اندوکتانس به صورت سینوسی به شکل مثلثی یا دندانه اره ای( λ)شار پیوندی 

 

کاربرد موتور . کردن کموتاسیون جریان های فاز با موقعیت رتور استفاده می شود فیدبک موقعیت رتور برای سنکرون

SR  با بازده بالا      برای توان تا. 

 

 تاریخچه موتور

 .برای کشیدن یک لکوموتیو استفاده شد 8181در سال این موتور اولین بار  

 اصول تبدیل انرژی -1-2

و هر فاز است سه فاز موتور . وجود دارد روی رتور( دندانه)قطب  4روی استاتور و  (دندانه)قطب  6یعنی  4/6 موتور

 .از دو قطب تشکیل می شود
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 Unalignedوضعیت ناهم راستایی کامل 

 .فاز داریمرا برای یک بیشترین رلوکتانس یا کمترین اندوکتانس  8-8قعیتی که در آن مطابق شکل مو

  
  

 
 

 

 موقیعت ناهمراستایی کامل  -8-8شکل 

 

 ignedAlوضعیت هم راستایی کامل 

 .داریمبرای یک فاز کمترین رلوکتانس یا بیشترین اندوکتانس را  2-8موقعیتی که در آن مطابق شکل 
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 موقیعت همراستایی کامل  -2-8 شکل

 

φ برطبق در وضعیت هم راستایی کامل رلوکتانس کمترین مقدار خود را دارد و   
   

 
درون مدار شار ،  

هرچه از حالت هم راستایی کامل به سمت ناهم راستایی  .زیاد است و ماشین به اشباع می رودمغناطیسی ماشین 

به عبارت دیگر تغییرات اندوکتانس نزدیک . دیرتر رخ می دهد 8-8ل مطابق شککامل می رویم نقطه شروع اشباع 

 .بیشتر است Alignedوضعیت 

μبا فرض  محاسبه است و از روی آن اندوکتانس در وضعیت ناهم به سادگی قابل رلوکتانس فاصله هوایی ،    

 .راستایی کامل به دست می آید

ζ  
  

  
 گام قطب:   

 :که در آن

 های رتورتعداد دندانه :   
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 مشخصه استاتیکی شار پیوندی با یک فاز -8-8شکل 

 

 گشتاور لحظه ای -1-2-1

 .است حرکت می کند       رتور به سمت موقعیتی که  ،با جاری شدن جریان در سیم پیچی استاتور

موقعی اتفاق می حالت موتوری که در آن گشتاور تولید می شود نشان داده شده است،  4-8همانطور که در شکل 

به عبارت دیگر هنگام افزایش اندوکتانس تولید گشتاور . باشد Alignedو  Unalignedبین وضعیت افتد که رتور 

 .بنابراین هر فاز تنها در  گام قطب دارای گشتاور است .داریم

است که در شکل موج گشتاور لحظه ای موتور  (Torque ripple)یکی از مشکلات این موتور وجود ریپل گشتاور 

بیشتر  4/6این مسئله در نوع . به وضوح مشاهده می شود 5-8ریپل گشتاور در شکل  .باعث سروصدا می گردد

با پهن کردن عرض قطب های استاتور و رتور می توان آن را بهبود داد ولی این کار مشکل دیگری را  .نمایان است

بیشتر می     بالا می رود و تلفات  سیم پیچی مقاومت، م پیچی های کمتر می شودجا برای سی. سبب می شود

 .تر می گردد گشتاور صاف ،در موتور با تعداد فازهای بالاتر .آید در نتیجه راندمان پائین میو گردد 
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 ناحیه عملکرد موتوری و ژنراتوری  -4-8شکل 

 

 ای  گشتاور لحظه -5-8شکل 

 :فاز از رابطه زیر می تواند محاسبه شودتولیدی هر گشتاور 

  
    

  
         

 .نشان داده شده است 6-8کوانرژی است و در شکل  W'fکه در آن 
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 انرژی و کوانرژی  -6-8شکل 

 

 :برابر است با    شده با منبع  انرژی مبادله 7-8در شکل  Bبه  Aدر جابجایی از 

          

 :برابر است بادر این حالت     تغییرات انرژی مغناطیسی 
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مشخصه استایکی شار پیوندی برای یک  -1-8شکل  حرکت بسیار آرام -7-8شکل 

 خطیساختار 

λمشخصه  ،اگر هسته به اشباع نرود  :و داریم خطی است 1-8مطابق شکل    

        
 

 
     

 :و درنتیجه

  
 

 
     

  

  
 

 

 گشتاور متوسط

   در صورتی که با استفاده از 
    

  
توان از روی آن  می ،شده باشد بینی ای پیش گشتاور لحظه،           

 .آوردمقدار گشتاور متوسط را به دست 

 مشخصهنشان داده شده است، استفاده مستقیم از  9-8روشی دیگر در تعیین گشتاور متوسط آنچنان که در شکل 

λ استایکی شار پیوندی با یک فاز   .است   

  شدن فاز روشن -الف

  :انرژی انتقالی در این حالت عبارت است از

 انرژی انتقالی             
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 :که در آن

 شده انجامکار مکانیکی :     

 یسیمغناط یدانشده در م یرهذخ یانرژ:     

 :و طبق معادله ولتاژ فاز(     )ولتاژ به فاز اعمال می شود . فرض کنید موتور با سرعت ثابت می چرخد

     
  

  
                        

                        .               خطی است  نسبت به ( یا شار)  تغییرات                                               

 

با شروع . ریان به صورت خطی افزایش می یابدجو  اندوکتانس حول وضعیت ناهمراستایی کامل مقدارش کم است

ها، اندوکتانس افزایش می یابد و ولتاژ ضدمحرکه ساخته می شود و نرخ افزایش جریان کاهش می  پوشانی قطب هم

 (الف-9-8  در شکل ocمسیر )یابد 

 

 خاموش شدن فاز -ب

کار  .کند تا به صفر برسد شدن می جریان شروع به کم. شود دهد و فاز خاموش می کموتاسیون رخ می cدر نقطه 

 :ابر است باشده در این حالت بر انجام

 شده کار انجام:            

 .  باشد می به منبع شده انرژی بازگردانده   که در آن 

  

 (ب) (الف)

         

R=کوچک  
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 (ج)

یک دوره ( ج)شدن فاز، پریود خاموش( ب)شدن فاز، پریود روشن( الف: )کت روی مشخصه استایکی شار پیوندیمسیر حر -9-8شکل 

 تحریککامل 

 

 .است  ده رشده در این حرکت معادل سطح هاشورخو ار انجامج ک-9-8مطابق شکل نهایتاً 

 

 :به اندازه یک زاویه ضربه استرتور حرکت حالت در این 

ζ  
  

    
 زاویه ضربه:      

      است برابر با   شده مزبور که معادل  کار انجام. های رتور است تعداد قطب Nrتعداد فاز و  mکه در آن 

 :، مقدار گشتاور متوسط برابرست بابنابراین .معادل زاویه ضربه است   است که 

   
    

  
   

 

 طراحی موتور سوئیچ رلوکتانس -1-3

 تعاریف -1-3-1

قطب های استاتور و رتور به فواصل برابر حول ساختار ماشین قرار دارند و متقارن اند حول : منظم SRموتور 

 .خطوط مرکزیشان

 .موتوری که منظم نیست: نامنظم SRموتور 
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  این ناحیه معادل  .یک فاز بتواند گشتاور غیر صفر تولید کنددر آن ناحیه ای که : ناحیه گشتاور مطلق
  

است   

 . تعداد قطبهای رتور است برابر Nrکه در آن 

این . که یک فاز بتواند گشتاوری قابل قیاس با گشتاور اسمی تولید کنداست که در آن زاویه ای : ناحیه گشتاور مؤثر

 .است   ناحیه تقریباً برابر کمان قطب استاتور 

 :از رابطه زیر بدست می آیداست و  زاویه حرکت در هر بار تحریک موتور :(Stroke angle)زاویه ضربه 

                  ζ  
  

    
 

 :که در آن

 تعداد فاز:   

 تعداد قطب رتور:    

   
 ناحیه گشتاور مطلق

زاویه ضربه
 

 
  

 

  
    

 
 

 

 
 نسبت هم پوشانی مطلق:  

   
 ناحیه گشتاور مؤثر

زاویه ضربه
 

  

 
 نسبت هم پوشانی مؤثر:  

 

  .لازم است          انداز خوب  گشتاور راهداشتن یک و برای       همواره 

 

  SRMانواع مختلف  -1-3-2

 موتور دو فاز 

   
 

 
 

 

 
                          

     
                         

غیر عملی است زیرا ش گذاشته شده است، یبرش عرضی آن به نما 81-8که در شکل منظم دو فاز  SRموتور 

 .است         
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     SRMبرش عرضی یک  -81-8شکل 

 

.رتور اصطلاحاً قفل کرده و نمی تواند راه اندازی شود،  81-8نشاد داده شده در شکل  وضعیتبرای   

 82-8و  88-8مطابق شکل های  م زندن تقارن در ساختار رتوره هبا باینگونه موتورها می تواند مشکل راه اندازی 

 .مرتفع گردد

 

 موتور با فاصله هوایی پله ای -88-8شکل 
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  snail-camموتور با ساختار   -82-8شکل 

 

 .منظم کاهش می یابد     SRMدر مقایسه با  88-8 مطابق شکلبا تغییر شکل رتور  (Dead Zone)نواحی مرده  

 

 نمایش نواحی مرده  -88-8شکل 

 

 .استنمایش داده شده  84-8در شکل حل مشکل راه اندازی موتور دو فاز پیشنهادی برای دیگر ساختار های 
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 ساختارهای پیشنهادی برای حل مشکل راه اندازی -84-8شکل 

 موتورهای سه فاز

                                             

 .در نتیجه ساخت موتور سه فاز منظم امکان پذیر است

غیرعملی بودن آن  عثمدار مغناطیسی نامتقارن این موتور با. نشان داده شده است 85-8شکل  اولین انتخاب در

 .شود دو برابر می 86-8بق شکل امطهای استاتور  قطبتعداد  ،برای متعادل کردن نیروهای شعاعی. می گردد

 

  

 ساختار موتور دارای نیروهای شعاعی متعادل -86-8شکل  اولین ساختار پیشنهای برای موتور سه فاز -85-8شکل 

 

 :داریم 86-8برای ساختار نشان داده شده در شکل 
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ناحیه گشتاور           

زاویه ضربه:   ζ  
    

    
 

   

   
              

 ناحیه گشتاور مؤثر

زاویه ضربه
 

 (برای گشتاور راه انداز خوب     )

 

  . می باشد 87-8شکل  مطابق (    SRM)استاتور همچون انتخاب دیگر دو برابر کردن قطب های رتور 

زاویه ضربه:     ζ  
   

   
        

ناحیه گشتاور مؤثر:          

 .گردید     گشتاور راه انداز خوب چون   

         
     

 

 

  SRM 6/4برش عرضی یک  -87-8شکل 

 

( ها دندانه)ها  ر یک لحظه همه قطبامکان پذیر نیست زیرا د 6/6یعنی  های مساوی برای استاتور و رتور تعداد قطب

 . نشان داده شده است 81-8می باشد که در شکل  1/6بنابراین انتخاب بعدی  .می شوند همراستا

   
  

ϵ
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 SRM 6/8برش عرضی یک  -81-8شکل 

 

            :منظم همواره دو انتخاب وجود دارد SRدر موتورهای 

        

        

 بزرگتر   

 

 

کوچکتر تبدیل انرژی کمتر  λاندوکتانس هم راستایی و   عرض قطب استاتور کمتر است  4/6نوع  در مقایسه با

 . در هر ضربه

 .در نظر گرفته نمی شود 1 و انرژی تبدیل شده در هر ضربه تعداد قطب های رتور بالاتر از λبه خاطر کاهش 

برش  .همه چیز آن دو برابر شده استاست که  SRM 6/4است که مشابه  SRM 12/8موتور سه فاز بعدی 

 . نشان داده شده است 89-8عرضی این موتور در شکل 

 زاویه ضربه کوچکتر و در نتیجه ریپل کمتر: مزیت

 کوچکتر و توان خروجی کمتر( λ)نسبت اندوکتانس : عیب
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  SRM 12/8برش عرضی یک  -89-8شکل 

 

زاویه ضربه            :                   ζ  
    

    
 

   

   
        

                                     
 

 
                    

  

  
   

 

 . تر استمرسوم  SRM 6/4خاطر از این به وجود چهار قطب باعث کاهش نویز می شود و 

موتورهای سه فاز موتورهای چند دندانه برقطب اند که برش عرضی یک نوع آن که توسط پروفسور هریس  نوع دیگر

نمایش  21-8شناخته شده است در شکل  SRM 12/10معرفی شده است و به نام  (Harris-Finch)و فینچ 

 . داده شده است

 

                                
         

 .به خاطر شکل خاص قطب ها جای کمتری برای سیم پیچی وجود دارد و در نتیجه تلفات مسی بالاست
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 برقطبدو دندانه  SRM 12/10برش عرضی یک  -21-8شکل 

 

-8های  در شکلهستند که برش عرضی آنها  82/24و  81/82 های موتورهای سه فاز نوعبرای  دیگر های انتخاب

ر شار درون هسته در یمسبه وضوح مشاهده می شود،  28-8همانطور که از شکل . نشان داده شده اند 22-8و  28

12/10 SRM  24/32همچنین دقت شود در . گردد میتلفات هسته این باعث کاهش است و شده است کوتاه 

SRM تحریک روی رتور است . 

  

  SRM 24/32 برش عرضی یک -22-8شکل   SRM 12/10 برش عرضی -28-8شکل 

 فاز 4موتورهای 

 . نشان داده شده است 28-8است که برش عرضی آن در شکل  SRM 8/6موتورهای چهار فاز نوع  معروف ترین
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  SRM 8/6یک برش عرضی  -28-8شکل 

 :برای این موتور داریم

         
     

                           ζ                        
      

           
  

ζ
 

  

  
        

   .        بزرگ است که گشتاور راه انداز خوبی داشته باشیم   که به اندازه کافی 
 

 
                

 

 تعداد فاز بالاتر

 .کاهش یابدی موتور ریپل گشتاور می تواند با افزایش تعداد فازهانشان داده شده است،  24-8همانطور که در شکل 

امکان فاز  5موتور یک در  ،برای نمونه. استچند فاز همزمان تحریک فازهای موتور  دافزایش تعدامزیت دیگر 

 . وجود داردفاز در یک لحظه  8تا تحریک 
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 گشتاور لحظه ای در موتورهای سه فاز، چهار فاز و پنج فاز  -24-8شکل 

 

 

 ها کمان قطب -1-3-3

اگر . ر نظر بگیریدد 25-8شکل  موقعیت همراستایی کامل را در .کمان قطب های استاتور و رتور تقریباً با هم برابرند

 .تغییر در اندوکتانس و تولید گشتاور داریمرتور به هر طرف حرکت کند زاویه هم پوشانی تغییر می کند و نتیجتاً 

 

 ناحیه تولید گشتاور -25-8شکل 
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راستایی  از موقعیت هم      تغییر اندوکتانس حاصل نمی شود تا اینکه رتور به اندازه باشد،       اگر 

به عبارت دیگر یک ناحیه مرده با محوریت موقعیت هم راستایی کامل وجود دارد وضعیت مشابه . کامل دور شود

این مطلب استنباط می شود که ناحیه گشتاور مؤثر  25-8 از شکل.      بنابراین .        برای وقتی 

 . است   معادل 

راستایی  اندوکتانس هم ،از یک طرف هرچه بزرگتر باشد. اردمقدار بهینه کمان قطب بستگی به عوامل مختلفی د

 از بین می رودکامل تواند خیلی هم بزرگ باشد چون وضعیت ناهمراستایی  نمیپهنای قطبها . بیشتر استکامل 

ناحیه سیم  ،خیلی باریک باشندج نشان داده شده است -26-8آنگونه که در شکل اگر قطب ها  . (ب-26-8شکل )

در این حالت، . آید ی پائین مینرسوزن رتور و ایعلاوه،  به. تلفات مسی کم می شودو تر می شود پیچی بزرگ

مناسب برای پهنای قطب ها مطابق قدار م. کاهش می یابند( λ)اندوکتانس همراستایی کامل و نسبت اندوکتانس 

 . یک مقدار فی مابین داردالف -26-8شکل 

  

 (ب) (الف)
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 (ج)

 پهنای قطب باریک( ج)پهنای قطب زیاد، ( ب)پهنای قطب نرمال، ( الف: )ترکیب های مختلف برای پهنای قطبها -26-8شکل 

 

اگرچه یک مقدار بهینه برای همه کاربردها وجود ندارد برای طراحی های با بازده خیلی بالا، عرض شیار بایستی 

 ،با عرض دندانه زیاد. پل گشتاور زیاد می شودبزرگ باشد که این منجر به باریک شدن کمان قطب می گردد و ری

برای انتخاب کمان قطب ها مثلث  Lawrensonلورنسون . مسئله مزبور حل می شود اما راندمان پائین می آید

 .است     SRMبرای مزبور شکل . را پیشنهاد می دهد 27-8 نشان داده شده در شکل

 

 SRM 6/4 ناحیه انتخاب کمانها برای -27-8شکل 

 

و (      )برای جلوگیری از شکل گرفتن نواحی مرده، کمان قطب استاتور بایسی بزرگتر از آن برای رتور باشد 

 .مشخص می کند 27-8روی شکل را به عنوان یک مرز  ABاین خط 

ζاست و این بایستی از زاویه ضربه که    ناحیه گشتاور مؤثر برابر  را به  ADاین خط . است بزرگتر باشد     

 .مشخص می سازدروی شکل عنوان مرز دیگر برای ما 

نهایتاً فاصله زاویه ای گوشه های قطب های مجاور رتور بایستی بزرگتر از کمان قطب استاتور باشد تا وضعیت 

برای اینکار . ناهمراستایی کامل وجود داشته باشد
  

  
مشخص  27-8روی شکل را  BDو این مرز         

 .می سازد
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اگرچه مثلث مزبور محدوده کمان قطب ها را نشان می دهد اما برای یک طراحی خوب بایستی از انجام تحلیل 

و     به عبارت دیگر، زوایای کنترلی  .دینامیکی موتور با در نظر گرفتن درایو موتور سوئیچ رلوکتانس کمک گرفت

ث مزبور به عنوان پارامترهای متغیر در نظر و سرعت نیز بایستی هنگام تغییر کمان قطب ها در بازه مثل     

 .در این روش محاسبات اجزاء محدود می تواند بسیار مؤثر واقع شود. گرفته شوند

 شکل قطب ها -1-3-4

. است Aشکل  اولین شکل که به نظر می رسد .نشان داده شده است 21-8 هندسه های مختلف قطب ها در شکل

 هبرای کاهش افت نیروی محرکه مغناطیسی در تن. شده استپیشنهاد  Bبرای افزایش استحکام مکانیک شکل 

برای جاسازی دهانه شیار  Dشکل . معرفی می شود که چگالی شار در نوک قطب متمرکز می شود Cقطب شکل 

با  .تواند به کار رود اما برای سیم پیچی های پیش ساخته نمی حیه سیم پیچی نیز افزایش می یابدنا. مناسب است

 .توان ضربه های گشتاور در شروع هم پوشانی را کم کرد می،  Eهای قطب مطابق  هشکردن گوگرد

 

 جزییات هندسه قطب -21-8شکل 

 

 سیم پیچی -1-3-5

فاز از دو هر  .هر قطب یک سیم پیچی از نوع متمرکز دارد. سیم پیچی در این موتور ساده تر از موتورهای دیگر است

ماکزیمم ضریب پرشدن . می شودمعمولاً مدارهای آن ها سری یا موازی که قطب روبروی هم تشکیل می شود 

اند  ها از قبل ساخته شده پیچی سیم SRدر موتور  .بستگی دارد به روش سیم پیچی، نوع و مقدار عایق و شکل هادی

 .سازدمی محدود  29-8 پیچی را مطابق شکل و این ابعاد سیم
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 پرشدن شیار -29-8شکل 

 

      در مثال مزبور
در حالی که نصف شیار . مساحت بزرگترین مستطیلی است که می توان جاسازی کرد  

      
 :ناحیه سیم پیچی مس باشد بنابراین %60اگر . است 

ضریب پرشدگی شیار         
   

   
     

سیم پیچی از سه  زیرا از نظر حرارتی بهتر عمل می کندبرای سیم پیچی، موتور  81-8در شکل  پیشنهادیبا مدل 

 .طرف با آهن ربا در ارتباط است

 

 طراحی خاص شیار -81-8شکل 

 فولادهای مورق -1-3-6
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به علاوه چگالی شار و ( برابر 2تا حدود )فرکانس کموتاسیون بالاتری دارد  ACدر مقایسه با موتورهای  SRموتور 

بنابراین تلفات هسته در واحد  .هم چنین شکل موج های شار سرشار از هارمونیک است. بالا در حد اشباع است

 .برای کاهش تلفات جریان گردابی ورقه های نازکتر استفاده می شود. است ACحجم بسیار بیشتر از موتورهای 

             

               

کبالت که دارای چگالی شار اشباع و ضریب نفوذپذیری  -جنس هسته از آلیاژ آهن برای کاربردهای سرعت بالا،

 .بالایی هستند ساخته می شود

 

 

 عملکرد دینامیکی موتور -1-4

 

برای . نشان داده شده است 88-8در شکل برای حالت های هدایت مختلف موتور  مدار تحریک سیم پیچی یک فاز

ولتاژ مثبت روی و به این ترتیب شده روشن       پیچی هنگام تحریک یک فاز  اعمال ولتاژ مثبت روی سیم

. در مدار باشند      اگر بخواهیم ولتاژ صفر روی سیم پیچی داشته باشیم بایستی . قرار می گیرد سیم پیچی فاز

 . ت می کنندهدای       برای خاموش کردن فاز و اعمال ولتاژ منفی روی فاز هردو کلید قطع می شوند و 
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 حالت های هدایت در یک فاز -88-8شکل 

 

نشان داده شده  82-8شکل موج های مربوطه در شکل  (Single pulse excitation) تحریک تک پالسهبرای 

 .  اند

 : داریم روشن شدن فازاعمال ولتاژ مثبت زمان هنگام در این حالت عملکرد موتور،  82-8با توجه به شکل 

 

           
  

  

  

 
    

 :در نتیجه         و      با فرض 

                                                      (1) 

 .استسیم پیچی مقاومت روی متوسط افت ولتاژ    که 
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 شکل موج های تحریک تک پالسه -82-8شکل 

 

 :داریم پریود خاموش شدن فازبه طور مشابه برای 

              
  

  

  

 
 

                                               (2) 

 .می باشد در پریود خاموش شدنسیم پیچی وی مقاومت رافت ولتاژ    که در آن 

 :باشد      اگر 
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   پریود هدایت کل بایستی حتماً در یک گام قطب رتور کامل شود که برابر است با 
  

  
 . 

                                                           (3) 

           
                      

  

  
     
     

 
 

 :، داریم          با فرض 

                                 
   

 
 

 برای مثال در یک 
   SRM داریم: 

گام قطب:          

if                     

if                       

منظم زاویه صعود اندوکتانس فقط  SRدر موتور 
  

آل شار سراسر پریود نزول اندوکتانس  به طور ایده. است   

 :بنابراین .تولید گشتاور منفی می نماید ،زیرا جریان در این بازه زمانی. بایستی صفر باشد
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شکل موج های مختلف برای حالت کنترل جریان -88-8شکل   

 

 

 سازی تلفات هسته مدل -1-5

معمولاً شکل موج چگالی شار در نقاط مختلف موتورهای الکتریکی شکل موج دو جهته است ولی به خاطر قطب  

به این علت، برای پیش بینی . ، شار غالباً در هسته مولفه محیطی و در قطب ها مولفه شعاعی داردSRMبرجسته 



29 
 

شود که شار در قطب های استاتور و  های مختلف موتور در مدل سازی تلفات هسته فرض می شکل موج شار بخش

شده با این فرض  بینی ی شار پیششکل موج ها. روتور کاملاً شعاعی و در هسته استاتور و روتور کاملاً محیطی است

مدل سازی تلفات هسته . تر از حالتی است که شار دوجهته باشد اند و محاسبه تلفات هسته به مراتب ساده یک جهته

های چگالی شار و محاسبه تلفات هسته است که در ادامه معرفی  موج متشکل از دو بخش جداگانه پیش بینی شکل

 .  می شوند

 

 های مختلف موتور بخشدر های چگالی شار  موج شکل پیش بینی -1-5-1

چهار بخش اصلی شامل قطب های استاتور، هسته  SRMبرای ساختار سازی تلفات هسته، معمولاً  در مدل 

د و شکل موج های چگالی شار در هر یک از این بخش وش می های روتور و هسته روتور درنظرگرفته  استاتور، قطب

های استاتور  های چگالی شار در قطب موج ، شکلSRMفاز  در حالت عملکرد تحریک یک. ها پیش بینی می شوند

بنابراین، . نسبت به یکدیگر دارند (Stroke angle)زاویه ضربه  یکسانند و تنها یک جابجایی زمانی به اندازه ضریبی از

ا در قطب استاتور کفایت می موج چگالی شار تنه برای محاسبه تلفات هسته در قطب های استاتور، پیش بینی شکل

با درنظرگرفتن مقداری متوسط برای چگالی شار در قطب، شکل موج چگالی شار در قطب استاتور از تقسیم . کند

در حقیقت، این . متوسط مولفه شعاعی شار لحظه ای گذرنده از وسط آن قطب به سطح عبور شار بدست می آید

 .  ه شعاعی چگالی شار لحظه ای در قطب استاتور استشکل موج چگالی شار نشان دهنده متوسط مولف

گام قطب  در قطب های رتور نیز شکل موج های چگالی شار یکسانند و تنها جابجایی زمانی برابر با ضریبی از 

بنابراین، کافی است پیش بینی شکل موج چگالی شار و محاسبه تلفات . نسبت به یکدیگر دارند (Nr/180)رتور 

برای چگالی شار در قطب رتور مقداری متوسط فرض می شود و . یک قطب رتور صورت گیردهسته تنها در 

ای گذرنده از وسط قطب به سطح عبور شار  موج چگالی شار در آن از تقسیم دامنه مولفه شعاعی شار لحظه شکل

 . بدست می آید

هسته رتور به تعداد قطب  تور وجود دارد و بنابراین بخش هایتور یک بخش از هسته ربین هر جفت قطب ر 

قدار شود که م تور مقدار متوسطی برای چگالی شار درنظرگرفته میبرای هر بخش هسته ر. باشد های رتور می

ای گذرنده از وسط آن بخش به سطح عبور شار بدست می  ای آن از تقسیم دامنه مولفه محیطی شار لحظه لحظه
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ف هسته روتور یکسانند و تنها در محور زمان جابجایی زمانی های مختل شکل موج های چگالی شار در بخش. آید

به این خاطر، در محاسبه تلفات هسته برای . نسبت به یکدیگر دارند (Nr/180)م قطب رتور گا برابر با ضریبی از

 .  بینی شکل موج چگالی شار تنها در یک بخش از هسته روتور مدنظر قرار می گیرد هسته روتور پیش

در هر بخش مقداری متوسط برای چگالی . قطب استاتور یک بخش از هسته استاتور قرار می گیرد بین هر جفت 

شار فرض می شود و مقدار لحظه ای آن از تقسیم دامنه مولفه محیطی شار لحظه ای گذرنده از وسط آن بخش به 

ای متفاوتی دارند و ه موج چگالی شار در بخش های مختلف هسته استاتور شکل. سطح عبور شار بدست می آید

 . بنابراین برای هر بخش بایستی تلفات هسته به صورت جداگانه محاسبه شود

 تعیین شکل موج های شار از شار قطب استاتور 

های مختلف از  ، این قابلیت وجود دارد که شکل موج های شار در بخشSRMدر حالت عملکرد تحریک یک فاز  

 SRM 6/4چگونگی انجام اینکار برای یک های ادامه،  در شکل. روی شکل موج شار قطب استاتور تعیین شوند

 . نشان داده شده است

 

 SRM 6/4برش عرضی یک  -84-8 شکل
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نشان  82-8شکل در همانطور ای  بینی منحنی شار پیوندی لحظه پالسه، چگونگی پیش-برای حالت کنترلی تک 

طب استاتور را می توان از روی منحنی شار پیوندی قموج شار یک  با صرفنظر ار شار پراکندگی، شکل .داده شد

در  با توجه به اینکه شار برابرست با چگالی شار ضرب. بدست آورد (یک فاز بر تعداد دورآن تقسیم دامنه )ای  لحظه

شار قطب استاتور به راحتی قابل تعیین است و  ، شکل موج چگالی(سطح یک قطب استاتور)سطح مقطع عبور شار 

قابل  82-8و  85-8این موضوع از مقایسه شکل های . موج شار پیوندی با یک فاز است تغییرات آن مشابه شکل

های استاتور یکسانند و تنها یک  های چگالی شار در قطب موج شکلهمانطور که در بالا اشاره شد،  . مشاهده است

چگالی شار در بخش های  .نسبت به یکدیگر دارند (Stroke angle)زاویه ضربه  اندازه ضریبی از جابجایی زمانی به

نشان داده است می تواند آنها را  85-8همانطور که در شکل  های متفاوتی دارند و موج مختلف هسته استاتور شکل

 . بدست آورد استاتورمختلف  های های چگالی شار در قطب موج شکلار روی 

 :داریم 84-8توجه به شکل با 

 1= 0.5 7+0.5 8+0.5 9 

 2= 0.5 7+0.5 8-0.5 9 

 3= 0.5 7-0.5 8-0.5 9 
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 های چگالی شار در استاتور موج شکل -85-8 شکل

های  موج های رتور از روی شکل های چگالی شار قطب موج مشاهده می شود، شکل 86-8همانطور که از شکل  

برای مثال، چگونگی تعیین شکل موج چگالی شار در قطبی از . چگالی شار فطب های استاتور قابل تعیین هستند

را توجیه  (B10)برای نمایش آن درنظرگرفته شده است  81شماره  84-8رتور که در برش عرضی موتور در شگل 

، ابتدا شار قطب گرد در جهت ساعت رهنگام چرخش رتو 84-8های شار در شکل  با توجه به جهت. نماییم می

با توجه به  و چرخش رتور به اندازه یک زاویه ضربه، (B)سپس در تحریک فاز بعدی . وارد آن می شود B7استاتور 

، با توجه به مسیر  (C)هنگام تحریک فاز بعدی . گذرد نمی( 81شماره )مسیر شار، هیچ شاری از این قطب استاتور 

  در تحریک. را لحاظ کردمتناظر موج  بایستی منفی شکللذا از آن خارج می شود و  B9 شود که شار مشاهده می

 ،شود می خارج B8 کند، هیچ شاری عبور نمی به ترتیب ،و چرخش هربار رتور به اندازه یک زاویه ضربه بعدی هایفاز
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کند  هیچ شاری عبور نمی شود، میوارد  B9 کند، هیچ شاری عبور نمی ،شود می خارج B7 کند، هیچ شاری عبور نمی

مطابق  (B10)موج چگالی شار قطب رتور  با یک دور چرخش رتور، دوره تناوب شکل. وارد می شود B8و نهایتاً 

های رتور کاملاً مشابه  های قطب موج شود، شکل ه از این شکل مشاهده میکهمانطور  .شود کامل می 86-8شکل 

 .دارند یانزمبا یکدیگر اختلاف  (Nr//36)هستند و به اندازه گام قطب 

توان از روی  موج چگالی شار در هسته رتور را می مشابه آنچه در استاتور اتفاق افتاد، شکل 84-8با توجه به شکل  

 :عبارتست از B12برای مثال، . های رتور استحراج کرد های قطب موج شکل

 12= 0.5 10-0.5 11 

های مختلف هسته رتور یکسانند و به اندازه گام قطب رتور با یکدیگر اختلاف  های چگالی شار در بخش موج شکل 

 . فاز دارند
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 رتورهای چگالی شار در  موج شکلروش تعیین  -86-8شکل 

 محاسبه تلفات هسته  -1-5-2

برپایه روابط که چگالی شار لحظه ای در یک بخش موتور معلوم شد، تلفات هسته در آن بخش می تواند  وقتی 

های چگالی شار در  موج د، شکلننشان می ده 86-8و  85-8 های اما همانطور که شکل. اشتینمتز تخمین زده شود

ای هستند که سرشار از هارمونیک می باشند و بنابراین  ، شکل موج های یک جهتهSRMبخش های مختلف 

برای محاسبه تلفات هسته در حالت شکل موج شار در این بخش روشی . محاسبه تلفات هسته متناظر پیچیده است

 .غیرسینوسی معرفی می شود
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، تلفات هسته بر واحد وزن از رابطه  fو فرکانس   Bmaxبرای شکل موج چگالی شار سینوسی دلخواه با دامنه 

 :مرسوم اشتینمتز تخمین زده می شود

2

max

2.

max
max BfCBfCP e

Bba

hc 


 

پارامترهای اشمینتز هستند و از روی داده های تلفات هسته ورقه های کارخانه  Ceو  Ch  ،a  ،bدر رابطه فوق  

جهته با دامنه و فرکانس  در اکتساب این داده های تلفات، ورقه ها تحت شکل موج شار یک. سازنده بدست می آیند

برای نمونه، داده های . متغیر قرار می گیرند و تلفات هسته برای دامنه و فرکانس های مختلف اندازه گیری می شود

ارائه  8-8جدول در  (M800-50 A)تلفات یک نوع ورقه خاص که در ساخت ماشین های الکتریکی کاربرد دارد 

برای حداقل دو فرکانس  معادله فوق ها با های تلفات هسته ورقه دادهدرونیابی پارامترهای اشتینمتز از . شده است

از روش کمترین مجموع مربعات خطا به توان  رای این درونیابی، میب. بدست می آیند  fمختلف نزدیک فرکانس 

چگونگی  87-8شکل . کرداستفاده ( lsqcurvefitزیربرنامه ) MATLABافزار  کمک جعبه ابزار بهینه سازی نرم

 . نشان می دهدبرای ورقه مزبور را انجام اینکار 
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   در فرکانس های مختلف  M800-50 Aمشخصات ورقه ورق فولاد  -8-8جدول 
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 اشتینمتزمرسوم شده با رابطه  گیری های تلفات اندازه دادهچگونگی درونیابی  -87-8شکل 

 

برای محاسبه تلفات هسته یک شکل موج چگالی شار غیرسینوسی، بخش مربوط به مولفه تلفات جریان گردابی در 

 :به صورت زیر اصلاح می شودینمتز رابطه مرسوم اشت

.

2

2

.

max
2

1
max

avge

Bba

hc
dt

dB
CBfCP 












 

برای احتساب . ملحوظ نشده استرابطه فوق تلفات هیسترزیس مربوط به حلقه های داخلی منحنی مغناطیسی در 

 :صورت زیر بهبود می یابد بهاین رابطه های مزبور،  تلفات ناشی از حلقه

.

2

2

.

max
2

1
max

avge

Bba

hcfc
dt

dB
CBfCKP 












 

 :شود از رابطه زیر محاسبه می kcf، ضریب تصحیح  وف استمعرمعادله اشتینمتز بهبودیافته به که رابطه در این 





n

i

icf BK
1maxB

k
1

 

دامنه چگالی شار  iتعداد حلقه های داخلی در نصف دوره تناوب شکل موج چگالی شار است و  nکه در آن 

نشان  81-8دامنه های چگالی شار برگشتی برای شکل موج دلخواه با سه حلقه داخلی در شکل . ام است iبرگشتی 

 . داده شده است
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معادله اشتینمتز بهبودیافته اگرچه تخمین معقولی از تلفات هیسترزیس مربوط به حلقه های داخلی با استفاده از 

وقتی که چگالی شار . استدر رابطه اخیر  kکار نیازمند انتخاب مقداری مناسب برای پارامتر  امکان پذیر است اما این

های چگالی شار برگشتی در مقایسه با چگالی شار ماکزیمم کوچک  تسلا باشد و دامنه 2تا  8ماکزیمم مقداری بین 

را برای این  7/1تا  6/1قداری بین های مختلف سیلیکون م برپایه داده های اندازه گیری روی نمونه Laversباشند، 

که در آنها دامنه های چگالی شار  SRMموج های شار درون  برای شکلهمچنین، . پارامتر پیشنهاد می کند

برای  1/1هد که انتخاب مقدار د نشان می Hyashiشده توسط  گیری های انجام اند، اندازه برگشتی قابل ملاحظه

 . تر است پارامتر مزبور مناسب

 

 

 شکل موج چگالی شار غیرسینوسی دلخواه با سه حلقه داخلی -81-8شکل 

 

 

 موتور سوئیچ رلوکتانسطراحی  -1-6

 تعیین معادله توان خروجی -1-6-1

 89-8با توجه به مشخصه شار پیوندی در شکل . معمولاً طراحی یک ماشین از معادله توان خروجی شروع می شود

 :ت فاز، از معادله ولتاژ یک فاز داریمو صرفنظر از افت ولتاژ روی مقاوم
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می تواند این زمان . زمانیست که رتور از موقعیت ناهمراستایی کامل تا همراستایی کامل حرکت می کند tکه در آن 

 :رابطه زیر بدست آیدبه صورت از روی کمان قطب استاتور و سرعت رتور 

  
  

  
 

 :از دو رابطه فوق داریم

  
  

  
  

     
 

    
       (*) 

 :که در آن

   
  

 

  
            

  
 

  
 

 :از طرف دیگر، شار پیوندی در موقعیت همراستایی کامل را می توان از معادله زیر محاسبه نمود

  
                              (**) 

طول  Lقطر داخلی استاتور و  Dسطح مقطع قطب استاتور،  Aspچگالی شار،  Bتعداد دور در فاز،  Tphکه در آن 

 :جریان می تواند از بارگیری مخصوص الکتریکی بدست آید. محوری ماشین است

   
      

  
 

 . تعداد فازهایی است که بصورت همزمان تحریک می شوند mکه در آن 

 

 مشخصه استاتیکی شار پیوندی -89-8شکل 

 :عبارت است ازخروجی موتور توان 
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            (***) 

 :ضریب مزبور می تواند از رابطه زیر بدست آید. می باشند (duty cycle)ضریب وظیفه  kd راندمان و keکه در آن 

   
     

   
 

 qو است های رتور  تعداد قطب Nrپریود هدایت جریان که معادل بازه افزایش اندوکتانس فاز است،  θiکه در آن 

 : داریم (***)و  (**)، (*)از روابط . می باشدتعداد فاز 

       
  

   
    

 

    
     

     

ضرب  خروجی موتور درحقیقت حاصلبا توجه به اینکه توان . سرعت چرخش رتور به دوربردقیقه است nrکه در آن 

 :از رابطه زیر قابل تعیین استموتور گشتاور تولیدی گشتاور در سرعت می باشد، نهایتاً 

       

 :عبارت است از kکه در آن ضریب ثابت 

      

 

 
   

 

    
     

 

 مثالی از طراحی -1-6-2

 ضریب بارو  گشتاور، سرعت، ولتاژ منبع: در طراحی عبارتند از( مشخصات)ملزومات پایه 

یک موتور نمونه که مشخصات آن در ، طراحی  SRMروابط اساسی برای طراحی ضمن ارایه  ،در این زیربخش

 .مورد توجه قرار می گیرد و مراحل طراحی آن کامل می شودادامه داده می شود 

 

 :مشخصات طرح

  lbf.in 81    =  گشتاور موردنیاز 

 rpm 8111=    سرعت نامی   

 %51=  ضریب بار 

 V 24=  ولتاژ اعمالی  
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 خروجی توان معادله 

 :شود طراحی موتور الکتریکی به طور مرسوم با معادله خروجی شروع میهمانطور که قبلاً اشاره شد، 

      
          

 :که در آن

 K :ضریب خروجی وابسته به بارگیری الکتریکی و مغناطیسی 

 قطر و طول محوری رتور:          

 :منظور استفاده می شونده همین دو ضریب دیگر که معمولاً ب

TRV  :گشتاور بر واحد حجم 

 فشار روی رتور:   

 :زیرا هستند Kهر دو ضرایب متناسب با 

    
 

 
     

         
            

  

 
 

  
نیرو

سطح رتور
 

 
  

       
 

   

 
                   

      
 

 
      

 

 
      

  .داده شده است 2-8در جدول  Kمقادیر نمونه 

 

 بازه تغییرات پارامترهای معادله اصلی -2-8جدول 

Typical Values of σ, K and TRV  

TRV K σ  

kNm/in
3

 Lbf.in/in
3

 Lbf/in
2 

 

2.5 – 7 0.15 - 0.8 0.1 - 0.5 Small totally enclosed motors 

7 – 30 0.8 - 3 0.5 - 2 Integral-hp industrial motors 

15 – 50 1.5 - 5 1 - 3 High performance servomotors 
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30 – 75 3 – 7.5 2 - 5 Aerospace machines 

100 – 250 15 - 200 10 - 15 Large liquid-cooled machines 

 

   اصلیتعیین اندازه ابعاد 

هستند که در ادامه روش تعیین آنها شرح داده می  (Lstk)و طول محوری  (Dr) رتورقطر ابعاد اصلی موتور شامل 

       . شود

      با انتخاب 
 :داریم     

   
 

 
                    

     

      
         

                          
               

معمولاً نسبت . برای تعیین طول و قطر رتور نیازمند یک معادله دیگر هستیم
    

  
در و مقدار یک انتخاب می شود  

 :داریم نتیجه

                  

  استفاده از یک نسبت استاندارد      ساده ترین راه برای تخمین قطر استاتور 
  

تواند  این نسبت می. است  

 .انتخاب می شود 0.53 - 0.5تغییر کند اما در بیشتر طراحی ها  0.7تا  0.4بین 

 .داده شده است 8-8جدول و مقادیر نمونه آن در وتور دارد این نسبت بستگی به نوع م

 

 مقادیر نمونه پارامترهای طراحی برای موتورهای مرسوم -8-8جدول 

Βs βr Dr/Ds Nr Ns Phases 

30° 32° 0.5 4 6 3 

15° 16° 0.57 8 12 3 

21° 23° 0.53 6 8 4 

 

  نوع موتور  ،شده مطرح در مثال 
   SRM  و درنتیجه  باشد می  

  
 :بنابراین. گیرد مدنظر قرار می      
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 .ندمشخص شده ا 8-8جدول در    و    مقادیر  ،مرسوم SRبرای موتورهای 

                          :                                                                 موردبحثمثال برای 

درجه برای کمان قطب  82و  81آمده، مقادیر انتخابی  مشابه بقیه پارامترهای طراحی بدستلازم به ذکر است که 

در طراحی بهینه    و     مقادیر بهینهنهایتاً، . عنوان طراحی اولیه درنظرگرفته می شود های استاتور و رتور به

 . شوند ، تعیین می8-8-8زیربخش شده در  مطابق روش شرح دادهموتور و با توجه به مثلث لوارنسون 

 انتخاب طول فاصله هوایی

در عمل ایجاد فاصله هوایی با طول . گشتاور تولیدی بیشتر می شود ،تر باشد هوایی کوچک هرچه طول فاصله 

هوایی در موتور  مشکلاتی را فرآیند ساخت در پی دارد و در موارد نادر طول فاصله       یا        کمتر از 

SR  عبارت است از یک تقریب خشن برای انتخاب طول فاصله هوایی .می رسد      به: 

اگر )                                               
    

  
                       )            

با افزایش 
    

  
برای مثال اگر . ، به طور متناسب درصد مزبور افزایش می یابند 

    

  
        ،باشد   

 موردنظر طراحیمثال از آنجایی که در . و به همین ترتیب   
    

  
 :داریم، انتخاب شده است   

                               

 :محاسبه اند قطب های استاتور و رتور براساس روابط زیر قابل( عرض)پهنا 

             
  

 
 استاتور پهنای قطب:       

          
  

 
 رتورپهنای قطب :           

 :شده برای مثال درنظرگرفته. می باشد Dr/2و برابر با  رتور استخارجی شعاع     که در آن

                                         

 

 :می آید تبدسطول کلی موتور از طول هسته استاتور به علاوه طول دورهای انتهایی 

                                                         

 :داریم            ا تقریب ب
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 :داریم،                  و              با 

                                  

 . اند  دهد، قابل مشاهده که راستای محوری موتور را نشان می 41-8پارامترهای مزبور برش در شکل 

 

 

 در راستای محوری  برش عرضی موتور -41-8شکل 

 ( عمق شیار رتور) رتورارتقاع قطب 

برابر  30تا  20بایستی حداقل  (dr)رتور ارتفاع قطب راستایی کامل پائین،  برای داشتن یک اندوکتانس ناهم 

 . هوایی باشد طول فاصله

 :از یک رابطه مفید برای محاسبه این پارامتر عبارت است 

   
  
 

 

بایستی به اندازه کافی ضخیم باشد که بتواند حداکثر شار را بدون به اشباع رفتن (   )ضخامت هسته رتور  

بایستی تا حد امکان بزرگ انتخاب شود تا استحکام موتور و نویز (    )به علاوه قطر شفت موتور . تحمل کند

 .مطلوب نیسترتور قطب موتور مناسب باشد، بنابراین ارتفاع زیاد 

         :شده در مثال مطرح
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 ضخامت هسته رتور

به طور معمول نصف شار هر . ضخامت هسته رتور بایستی برای حمل شار رتور ماکزیمم بدون اشباع تعبیه شود 

  بایستی حداقل      قطب رتور از هسته می گذرد و در نتیجه
نرفتن  از به اشباعبرای اطمینان  .انتخاب شود   

پوشانی به اشتراک گذاشته شده است، مقدار مزبور  یک بخش خاص هسته رتور که بین فازهای مختلف دارای هم

  :شده در مثال مطرح                         :بنابراین .شود رگرفته مینظبیشتر در 20-40%

        
                            

 

 قطر محور

این باعث می  .استحکام موتور بیشتر است ،بزرگتر باشد( محور)هرچه قطر شفت همانطور که در بالا اشاره شد  

شده در اینجا، قطر شفت از قبل قابل  در مثال مطرح .شود نویز موتور کمتر شود و سرعت بحرانی بزرگتر گردد

 :تعیین است

                                            

 :عبارت است ازه تقریبی برای محاسبه سرعت بحرانی یک رابط

              
  

     
 سرعت بحرانی:  

 :که در آن

 . درنظرگرفته می شود (Lstk)ست و تقریباً دو برابر طول محوری رتور هاگبلبرینطول بین :   

 وزن رتور:   

 قطر محور:   

                                              

رابطه بالا
 سرعت نامی                         

 ضخامت هسته استاتور
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 :بنابراین. بحث مشابه در انتخاب ضخامت هسته رتور اینجا نیز صادق است

              
در مثال مطرح شده
                

                    

 (استاتور عمق شیار) استاتورارتفاع قطب 

 .موتور قابل تعیین استاین پارامتر از روی بقیه پارامترهای 

   
 

 
                

 :شده داریم در مثال مطرح

   
 

 
                                     

 .داده شده است 48-8شکل  پارامترهای موتور طرح شده به همراه برش عرض موتور در

 

 

 SRM 6/4 برش عرضی -48-8شکل 

 :محاسبه است و برابرست باقابل سطح شیار استاتور با داشتن برش عرضی موتور، 

                 

 محاسبه چگالی جریان
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. نشان می دهد 2.25نسبت گشتاور ماکزیمم به متوسط را تقریباً  PC-SRDنرم افزار  ،شده برای مثال مطرح

 :بنابراین

 گشتاور ماکزیمم:                             

 :در محاسبه آمپردور موردنیاز داریم Prof. Harrisاز رابطه 

                             ( در واحد متر یک)                
     

           
 

 :داریم         با فرض 

         
     

              
             

 :برای تبدیل واحد انگلیسی به متریک استفاده شده است 175ضریب 

       
 

     
                                            

 

    
    

 :بنابراین .نشان می دهد 2.25  نیز نسبت جریان ماکزیمم به مؤثر را PC-SRDبرای نقطه عملکرد مزبور، 

 
   

    
 آمپردور مؤثر     

پیچی  یک طرف سیممساحت  ،با دو سیم پیچی در هر شیار. دباش %33فرض می کنیم ضریب پرشدگی شیار 

          : برابر است با( دور   )
             

 : و بنابراین

 
   

     
         

           
 چگالی جریان مؤثر       

 :بنابراین .است %50شده  ضریب بار در مثال مطرح

 
 

  
               

           
 مقدار مؤثر چگالی جریان واقعی      

 .کوچک است اما بهتر است با محاسبات حرارتی اطمینان حاصل شود SRاین مقدار مناسبی برای موتور 

 .با آنچه گفته شد می توان رابطه زیر را در محاسبه چگالی جریان استفاده کرد
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 :که در آن

       ط بر حسب  گشتاور متوس:   

      
 نسبت گشتاور ماکزیمم به متوسط:  

      
 نسبت جریان ماکزیمم به مؤثر:  

 ضریب پرشدگی شیار:    

      مساحت شیار:       

  چگالی شار اشباع:    

                قطر رتور به :    

   طول محوری به :     

برای موتور کاملاً بسته چگالی  .استاتور را افزایش دادقطب می توان ارتفاع  ،اگر چگالی جریان خیلی زیاد باشد

    جریان بایستی به 
     در مصارف خانگی می توان تا  .محدود شود     

برای  .نیز انتخاب شود     

     کاربرد فضایی که با روغن خنک می شود چگالی جریان تا 
 .نیز امکان پذیر است     

 دور بر قطبتخمین تعداد 

      
     

 
 حداکثر شار پیوندی با یک فاز:  

 :که در آن

      )زاویه هدایت در سرعت :   
  

  
 .که برابر زاویه ضربه  است( 

 DCولتاژ باس :    

                                           :    از طرف دیگر

 :داریمبالا از دو معادله 

   
           

                               
 

برای تبدیل واحدها استفاده می  46500ضریب به علاوه، . تعداد قطب های رتور است Nrتعداد فاز و  mکه در آن 

 .باشد می  برحسب    و  inchesبرحسب      و    شود و 
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 :داریم          با فرض باشد،  می        شده که  برای مثال مطرح
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 فصل دوم

 های خطیموتور

 

و موتور القایی در این فصل مورد توجه  سوئیچ رلوکتانس خطیوتور مخطی شامل وتور طراحی دو نوع ممدلسازی و 

 .قرار می گیرد

 

 سوئیچ رلوکتانس خطیوتور م -2-1

یک طرفه ارائه  (LSRM) خطیسوئیچ رلوکتانس  موتورطراحی یک روند طراحی استاندارد برای در این زیربخش 

این کار انجام قرار می گیرد و برای  سوئیچ رلوکتانس دورانی مدنظروتور در روند مزبور اصول طراحی م. می گردد

 .مشخصات ماشین خطی به یک ماشین دورانی معادل تبدیل می گرددبایستی 

 

 LSRMپیکربندی  -2-1-1

ین ساختار در ا. نمایش داده شده است 8-2شکل  سه فاز به همراه سیم پیچی هایش در LSRMساختار یک 

این ساختار  .گفته می شود translatorقسمت متحرک به . سیو استپ( قسمت متحرک)استاتور اکتیو و رتور 

 یک  معادلی استاتور است و قطب رو nو  قسمت متحرکقطب روی  4 شاملسوئیچ رلوکتانس خطی موتور 

SRM      استدورانی. 

 :برابر است با(    )قطب استاتور است و بنابراین تعداد نواحی استاتور  6یک ناحیه استاتور حاوی 
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 LSRM برش عرضی یک -8-2شکل 

از این  یم،قطب روی رتور دار 4تنها (     SRM)ماشین سوئیچ رلوکتانس دورانی معادل با توجه به اینکه در  

مشاهده می شود،  8-2همانطور که از شکل اما  .کافی باشدترانسلیتر قطب روی  4رسد وجود فقط  رو به نظر می

بنابراین . گردد و نتیجتاً افزایش تلفات هسته و نویز می ترانسلیتراین کار باعث معکوس شدن شار در بخشی از 

با توجه  .گیرد ار میدنظر قرپیشنهاد می شود که دو قطب اضافه در ترانسلیتر م 2-2شکل  شده در ساختار نشان داده

 .اینکار از معکوس شدن شار جلوگیری می کند 8-2به شکل 

 

 قطب روی قسمت متحرک ششبا  LSRM برش عرضی یک -2-2شکل 
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 (ترانسلیتر)با شش قطب روی قسمت متحرک  LSRMچگونگی تحریک  -8-2شکل 
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با این کار هزینه ساخت . قرار داد 8-2شکل  مشابه( translator)می توان تحریک را روی قسمت متحرک  

نیروی عمودی است که برای  Fyاست و نیروی  (Thrust)نیروی رانش  Fxدر این شکل  .بسیار کمتر می گردد

 .می تواند مورد استفاده قرار گیرد (Levitation)بحث تعلیق 

 

 با سیم پیچی روی قسمت متحرک LSRM برش عرضی یک -8-2شکل 

  LSRMطراحی روند  -2-1-2

 

  : مشخصات طرح

    =  طول ماشین 

   =  جرم قسمت متحرک 

 4-2نمودار سرعت مطابق شکل 

 

 

 نمودار سرعت برای مثال موردنظر  -4-2شکل 

   
  

  
 ماکزیمم شتاب:     

 نیروی شتاب:                 

 توان ماکزیمم:             
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 :معادل دورانی SRMطراحی 

. شود طراحی میبرای مشخصات طراحی فوق بلاً اشاره شد، ابتدا یک موتور سوئیچ رلوکتانس دورانی قهمانطور که 

برحسب سرعت چرخش . شوند خطی با تبدیل عکس تعیین می پارامترهای طراحی موتور سوئیچ رلوکتانسسپس، 

 :آید از معادله زیر بدست می(   )دوربردقیقه 

   
  

 
  

 
  

  
 

دورانی عبارت  SRMمعادله توان خروجی در یک قبلاً اثبات شد که  .قطر رتور در ماشین دورانی است   آنکه در 

 :است از

                          
       

 :که در آن

 توان خروجی:   

 بازده:    

    :duty cycle که به وسیله زاویه هدایت جریان از روی پروفیل اندوکتانس به دست می آید. 

     

     

یک متغیر که به نقطه کار بستگی دارد و با استفاده از اندوکتانس اشباع هم راستایی کامل اندوکتانس ناهم :    

 .راستایی تعیین می شود

 Alignedچگالی شار قطب استاتور در موقعیت :   

 (آمپر هادی بر متر محیط داخلی استاتور)بارگیری الکتریکی مخصوص :    

 وری ماشینطول مح:   

 سرعت:    

 

 :داریم      ا فرض ب
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دورانی انتخاب می شود، بنابراین در موقعیت همراستایی  SRMبزرگتر از آن در  LSRMطول فاصله هوایی در 

 .تقریباً خطی است و رلوکتانس هسته در مقایسه با رلوکتانس فاصله هوایی کوچک است B-Hکامل مشخصه 

φ  شار ماشین:        

    
 

 
     

     

 
 سطح عبور شار در فاصله هوایی:    

 طول فاصله هوایی:    

 :شار عبوری از فاصله هوایی باشد قطب استاتور برابر استبا صرف نظر از شار نشتی، 

        

    
     

 
 

 :در فاصله هوایی برابر است با( H)شدت میدان مغناطیسی 

   
  

  
 

     

     
 

در فاصله هوایی    با فرض وجود یک فاصله هوایی بزرگ، آمپردور مورد نیاز برای تولید شدت میدان مغناطیسی 

 :عبارت است از

                                                                 
         

  
  

 تعداد دور سیم پیچی در هر فاز:     

 جریان فاز ماکزیمم:    

چگالی جریان مجاز  Jاگر . با فرض یک مقدار برای جریان فاز ماکزیمم، تعداد دور از رابطه بالا قابل محاسبه است

 :تعداد فازها باشد، ناحیه هادی ها عبارت است از qو  ماکزیمم در سیم پیچی
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 مساحت هسته استاتور:  

   
  

 
 

 

 
 قطب استاتورارتفاع :      

 :که در آن

 ضخامت هسته استاتور:     

 قطر خارجی ورقه های استاتور:    

     
 

 
 مساحت قطب رتور:           

 :معادل پهنای قطب رتور داشته باشد، ضخامت هسته رتور و ارتفاع قطب رتور عبارتند ازاگر هسته رتور شعاعی 

    
   

 
 ضخامت هسته رتور:  

   
 

 
 ارتفاع قطب رتور:         

در ادامه تبدیل پارامترهای طراحی به حالت . دورانی کامل می شود SRMدر اینجا محاسبات مربرط به طراحی 

 .دخطی مدنظر قرار می گیر

 

 :تبدیل پارامترهای دورانی به خطی

عبارت  LSRMبنابراین، تعداد کل نواحی . است LSRMمحیط هسته در ماشین دورانی معادل طول یک ناحیه از 

 :است از

    
  

   
 

 تعداد قطب های استاتور:          

 .تعداد قطب های استاتور در ماشین دورانی است   که 

     
   

 
 

 

 
 رض قطب استاتورع:     

    
         

  
 عرض شیار استاتور:   
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 عرض قطب رتور در ماشین خطی:     

    
         

  
 عرض شیار رتور در ماشین خطی:   

 .تعداد قطب های رتور در ماشین دورانی است   که 

شیار برای نگه داشتن سیم پیچی حال با محاسبه ضریب پرشدگی شیار اطمینان حاصل می شود که آیا مساحت 

 .کافی است

     Fill factor:    
مساحت سیم پیچی

مساحت شیار
 

قطرهادی:            
    

 
 

 :باشد، تعداد لایه های عمودی سیم پیچی عبارت است از wبا فرض آنکه عرض نگه دارنده سیم پیچی در شیار 

      
    

  
 

 .است( Packing factor)ضریب جاسازی    که در آن 

 :تعداد لایه های افقی عبارت است از

   
   

    
 

 :بنابراین ناحیه سیم پیچی برابر است با

مساحت سیم پیچی استاتور     
         

  
 

   
مساحت سیم پیچی

مساحت شیار
 

 
         

  

         
 

          

            
 ضریب پرشدگی:  

 

 .است           ضریب پرشدگی  لرمانبازه 

 :قطب عبارت است از 6با ( translator)طول رتور 

                

 :است( L)دورانی  SRMمعادل طول محوری  LSRMعمق هسته در 
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 طراحی مثال -2-1-3

 جرمو  S 0.667زمان شتاب ،         سرعت خطی که طراحی نمایید       به طول  LSRMیک 

 .است  kg 20برابر با ترانسلیتر 

   
  

  
 

   

     
        

 شتاب:      

 نیرو برای این شتاب:                        

 توان:                          

 .فرض می شود                 و                  دورانی معادل  SRMبرای 

 :شوندمیثوابت زیر در طراحی در نظر گرفته 

                                                            

     
   

                        
 قطر هسته:             

 طول هسته:                            

    
     

 
 ضخامت هسته استاتور:         

 :داریم،            قطر خارجی  با فرض

   
  

 
 

 

 
     

   

 
 

     

 
 ارتفاع قطب استاتور:           

     
 

 
    

     

 
 ضخامت هسته رتور:                

     
 

 
        

     

 
 ارتفاع قطب رتور:             

 :در فاصله هوایی عبارت است از( H)شدت میدان مغناطیسی 



59 
 

   
 

  
 

        

       
                

 :، تعداد دور سیم پیچی بر فاز برابر است با        برای جریان ماکزیمم 

    
         

  
           

       

    با فرض چگالی جریان 
 :، سطح هادی عبارت است از     

   
  

    
 

   

   
            

برابر است با سطح آن است که  AWG # 18نزدیک ترین سطح هادی استاندارد به این اندازه سطح هادی 

 .بنابراین این هادی انتخاب می شودو            

 :حال تبدیل دورانی به خطی را داریم. دورانی تکمیل می شود SRMدر اینجا مرحله طراحی 

 :و تعداد کل قطب های استاتور عبارتند از LSRMتعداد نواحی 

    
  

  
 

   

            
    

                  

     
    

 
 

         

 
 

 

   
 پهنای قطب استاتور:        

    
        

 
 

             

 
 عرض شیار استاتور:          

 (translator)عرض قطب رتور :                

     
        

 
 

             

 
 translatorعرض شیار :        

 translatorطول کلی :                                   

 :دورانی به دست می آید SRMاز روی طول محوری هسته در  LSRMعرض هسته 

               

 :حال ضریب پرشدگی بررسی می شود
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 قطر هادی:          

 (Wedges)ش شیار پوارتفاع در:           :با فرض

 (Packing factor)ضریب جاسازی :           

 :داریم

        
    

  
    

    

    
 تعداد لایه های عمودی:             

   
   

    
 

   

    
 تعداد لایه های افقی:          

 :در نتیجه

     
          

  
 سطح سیم پیچی استاتور:             

 :بنابراین

   
مساحت سیم پیچی

مساحت شیار
 

     

         
 ضریب پرشدگی:          

 .نمایش داده شده است 5-2شکل شده در  یحاطر LSRMبرش عرضی 

 

 شده یحاطر LSRMابعاد  -5-2شکل 
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 خطی موتور القایی -2-2

به طور  Linear Induction Motor( LIM)در این زیربخش ابتدا ساختار و اصول عملکرد موتور القایی خطی 

 . مختصر شرح داده می شود و سپس روند طراحی این موتور ارایه می شود

 

 موتورو اصول عملکرد ساختار  -2-2-1

 اولیه

 به خاطر کاهش تلفات فوکو استاتور از آهن مورق -8  

 بسته        نیمه باز  شیار باز  -2

 ده یا متمرکز توزیع ش: سیم پیچی -8

 

 S           N           S             N    چهار قطب                                    

 

 

  
 

   
 تعداد شیار در هر فاز در هر قطب:  

 تعداد کل شیارها:   

P  :تعداد قطب ها 

m=3  :تعداد فازها 

 .بزرگتر از یک باشد سیم پیچی نوع توزیع شده است و حرکت نرم تر است qاگر 

 

 ثانویه

  هادی آلومینیوم(Al ) 6-2مطابق شکل به صورت ورقه کامل یا نردبانی       با ضخامت 

 وجود هسته آهنی برای تکمیل مسیر شار در ماشین یک بر 

 

سه فاز:    a    b    c  

     c  
فاز یک مربوط به  هایشیار

 در هر قطب
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 LIM انواع مختلف ثانویه برای  -6-2شکل 

 

 یفاصله هوای

 .است    در بازه ( RIM)یا بیشتر در حالی که در نوع دورانی      حدود 

کاهش بازده و ضریب   جریان مغناطیس کنندگی زیاد   افزایش رلوکتانس مسیر شار   فاصله هوایی بزرگ 

 .توان پائین

ایی از رابطه زیر یسی تقریباً برابری دارند، طول فاصل هوآلومینیوم و هوا ضریب نفوذپذیری مغناطاز آنجاییکه 

 :محاسبه می شود

  
 

      

     λ         :ضریب کارتر 

 . گام دندانه و عرض شیار استاتور استبه ترتیب  wcو   tλکه در آن 

        φ                                         
    

     
 ورودی

                          φ      

 

  یا    نیروی افقیThrust (نیروی رانش) 

  ی می تواند در تعلیق باز نوع جز   نیروی عمودی(Levitation )مفید باشد. 
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 لغزش-رابطه سرعت

     ζ          :سرعت سنکرون 

  
    

  
 لغزش:  

   : سرعت سنکرون
     

 
       

 
 

  
       

 
 

  
   ζ      ζ 

       ζ     :   طول پیموده شده برحسب متر در یک دور       سرعت سنکرون 

ζ  :طولی از اولیه که متعلق به یک نیم موج = گام قطبیmmf است. 

 

 ولتاژ القایی

اگر شار فاصله هوایی به صورت سینوسی درنظر گرفته شود جریان و توزیع . تفاوتی با ماشین معمولی ندارد

 :، داریمپیچی نیز همین طور سیم

φ  φ                            
 φ

  
      φ            

         
           

  
          φ    :مقدار مؤثر ولتاژ 

 :در حالت سکون مثل ترانسفورماتور عمل می کند. ولتاژی که در ثانویه القاء می شود وابسته به لغزش است

  

  
 

  

  
 

                  :داریم( s<1)در حالت کار موتوری 

   
  

    
 

   
     

 
  

  
  

 

 
    

  
    

 
  

 جریان ثانویه ارجاع داده شده به اولیه: 

 :اثبات می شود رابطه زیر بین نیرو و سرعت برقرار است
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 نیروی عمودی

 :که در آن           و  در حالت وجود ثانویه آهنی دو نیروی عمودی وجود دارد

 (attraction force) نیروی جاذبه الکترومغناطیسی:           را جذب می کند  یک آهنربا، آهن   

                                              (repulsion force) ه لورنتزفعنیروی دا :          هادی حامل جریان    ین دواعمال نیرو ب   

          

 روابط توان

 

                φ  :توان ورودی 

 توان خروجی:           

  
    

   
 

    

             
 راندمان یا بازده:  

 

 انتخاب مدل فیزیکی -2-2-2

  روابط پایه میدان مغناطیسی -2-2-2-1

 .در این زیر بخش روابط حاکم بر میدان مغناطیسی یادآوری می شود

 

 شدت میدان الکتریکی:          

 میدان مغناطیسیشدت :          

      
 چگالی شار الکتریکی:     

یا           
 چگالی شار مغناطیسی:     

           
  

  
    

  

  
    

  

  
    

 اسکالر:           

 تعداد فازها
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 چگالی شار بردار:                     

                 

  
 

  
  

      

  

 

  

  

      

  
 

  
  

   

 شدت میدان مغناطیسی بردار:                    

                        :قانون فارادی
   

  
 

                            :قانون گوس

                  :قانون آمپر
   

  
 

                                                             

        

 

بردار پتانسیل مغناطیسی:                                                         

 

 معادله میدان فاصله هوایی -2-2-2-2

 :مفروضات

 .وجود دارند  جریان هادی اولیه و ثانویه فقط در جهت  -8

 .اولیه و ثانویه بی نهایت فرض می شودضریب نفوذپذیری مغناطیسی  -2

 .اولیه و ثانویه نسبت به هم حرکت ندارند -8

 

):   زیرا(
  

    

  
 

   

  
    

  
   

  
                       

  
  

   

  
       

 ضریب هدایت الکتریکی ضریب نفوذپذیری الکتریکی
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  LIMال از  یک مدل ایده -7-2شکل 

 

       
   

  
     

تنها در راستای  
           

   

  
     

    

  
              

                      :     برای محیط بدون حرکت

   :مشتق می گیریم)*( از 
    

   
 

    

  
 

    

  
 

   
      

    

   
   

   

  
 

    

  
    

    

   
        

   

  
   

    

   
 

    

 
 
   

  
 

 

 
 
    

  
 

      معادله میدان در حالت حرکت صفر
        
          

    

   
 

    

 
 
   

  
 

  

 
 
    

  
  

 قانون اهم در حالت حرکت:                   :                            اگر حرکت داشته باشیم
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 :با جای گذاری و ساده سازی

    

   
 

    

 
    

   

  
 

    

 

   

  
 

  

 
 
    

  
 

(1) 

  
     

  
                                  

  

  
 

(2) 

        
       

    

   
 

    

 
   

   

  
 

  

 
 
    

  
 

 LIMیک برای حل معادله میدان  -2-2-2-3

 :مفروضات

 .نامحدود اند xهمه لایه ها در امتداد  -8

 .نامحدود است yثانویه در جهت  -2

 .ضخامت ناچیز در نظر گرفته می شودسیم پیچی اولیه با لایه جریان با  -8

 .نسبت به اولیه حرکت می کند xثانویه در جهت  -4

 .آهن اولیه و ثانویه به اشباع نمی رود -5

 .چشم پوشی می شود  از تغییرات در جهت  -6

 

 

 با ضخامت نامحدود ثانویه  LIMمدل ایده ال از  -1-2شکل 
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 :با فرض عدم تغییرات چگالی شار الکتریکی

           
   

قانون اهم               
                              

        

                                    

                                                                                                 

 

 :داریمدیگر از طرف 

       
   

  
 قانون فارادی:  

                                             

 

                      
   

  
    

 

  
                                           

            

 

      
                

  

  
            

 

               با فرض 
 :داریم                      

 

             (LIMمعادله اساسی )
    

    
 

    

    
             

    

   
   

 

   :با دوبار مشتق گرفتن از پتانسیل داریم

     بافرض
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 :از طرف دیگر

                  
    

   
              

    

   
 

          

                                                            

 :داریم (2)و  (1)از معادله اساسی و 

   
    

   
     

    
          

 
  

     
          

 
     

 :و در نتیجه      و     ، (فاصله هوایی) 1-2در شکل  2برای ناحیه 

    

   
         

               :داریم 3برای ناحیه 
    

   
         

 :جواب کلی برای دو معادله اخیر عبارت است از

   
      

       
                

   
      

       
                

 :شرایط مرزی

                  :داریم    در  (*)

                      :داریم    در  (**)

    :داریم    در  (***)
   

          
              

              
                               

                     
                            

 : نهایتاً
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 ,        

      
    

  
   

          
 

 : که در آن

                          
    

  
          

 

 محاسبه نیرو

               

                  :داریم 1-2در شکل  3در ناحیه 

        
                         

 

           
   

  
     

   

  
                             

        
    

                 :در قبل اثبات شد
    

  
             

     

 :داریم(         )محاسبه نیرو بر اساس رابطه لورنتس بنابراین با 

                                      

      
    

       
   

          
    

       
   

      

          
        

    

                   
    

          
     

 

                          
        

        
           

    
  

 :  و تمام ضخامت ثانویه عبارت است از ℓعرض  λانش برای یک طول موج رمیانگین نیروی 
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         λ ℓ

             
 

 . میانگین نیرو اثبات شودمقدار رابطه محاسبه تمرین به عنوان 

 

 با استفاده از مدار معادل LIMتحلیل  -2-2-2-4

 

   :مزایا

 سادگی و سرعت تحلیل -8

 و وجود سابقه آشنایی RIMتشابه با  -2

     :معایب

 بودن تقریبی -8

 عدم اتفاق نظر روی مدار یا مدارهای معین -2

 

 معادل براساس داده های طراحی مدار

 .این تغییرات را نشان می دهد 9-2مقاومت ویژه به خاطر اثر انتهایی تغییر می کند و شکل 

 

 تغییرات مقاومت ویژه به خاطر اثر انتهایی -9-2شکل 
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 مقاومت ویژه سطح:  

  : که در آن

d :ضخامت ورقه ثانویه  

 :بنابراین. به علاوه پیش آمدگی های ثانویه مقاومت ویژه سطح را تغییر می دهد

  
 
 

  

   
 مقاومت ویژه سطح مؤثر:    

 :که در آن

  

       
 ζ  

 
  
 ζ        

  
 ζ     

  
 ζ  

 

 :که در آن

 Stack Widthپهنای هسته :   

ζ  : گام قطبPole Pitch 

 برآمدگی ثانویه:   

 

 : نشان داده شده است 81-2مدار معادل مشابه مدار معادل موتور القایی دورانی است که در شکل 

 

 یک مدار معادل تقریبی -81-2شکل 

به . ین است و از آن صرف نظر می شودچون فاصله هوایی زیاد است، چگالی شار کم است و در نتیجه تلفات آهن پائ

 . و راکتانس نشتی قابل صرفنظر کردن است شار پراکندگی ثانویه کم استعلاوه، 

 :مقاومت سیم پیچی استاتور می تواند از معادله زیر بر اساس داده های طراحی محاسبه شود
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ζ
 

  

         ζ 
                   

 :             که در آن

                    
  

 
       

   
 

 
     

 :                              پارامترها عبارتند ازو بقیه 

 مقاومت ویژه مس:    

 گام شیار بر حسب متر:    

 پهنای شیار بر حسب متر:   

 تعداد شیار بر قطب بر فاز:   

 تعداد فاز:   

 تعداد دور بر فاز:   

 نسبت طول متوسط سیم پیچی اتصال انتهایی به گام قطب :            

 ضریب پرشدگی شیار:            

 عمق شیار:   

 تعداد جفت قطب:   

 

  :عبارت است ازاستاتور و راکتانس نشتی مربوط به 

                          
      

  
 
        

 
 λ  ζ               

 :    که در آن

λ  
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λ  
    

   
 

  
                       λ              

 :    که در آن

  chording factorضریب قوس :    

 طول فاصله هوایی:   

 

 :و مقاومت رتور با رابطه زیر مدل می شود

   
  

ζ 
    

                 

 :    که در آن

 ضریب توزیع سیم پیچی اولیه:        

   
      

  
 

ζ 

  
           

 

 :پایه تحلیل یک فاز قابل انجام استرائه روابط بر ابا استفاده از  تحلیل عملکرد

         φ  توان ورودی 

      
 تلفات مس اولیه   

                                                       φ       
  ثانویه یتلفات مس    

                                                       φ       
 توان تولیدی         

                                          
 

 
 نیروی تولیدی   توان تولیدی  

 :    که در آن

  لغزش:   

φ  :ضریب توان ورودی 

 LIMسرعت :   
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 :اثر انتهاییامپدانس مدار معادل با در نظر گرفتن 

 

  

 بدون درنظرگرفتن اثر انتهاییمدار معادل  -88-2شکل 

 

 :داریم بدون در نظر گرفتن اثر انتهایی 88-2با توجه به شکل 

                        
  

 
 

                    

باعث افزایش مقاومت معادل ثانویه و در نتیجه    وجود مؤلفه طولی . معرفی شده است 82-2شکل اثر انتهایی در 

 .می گردد   کاهش مؤلفه مفید چگالی جریان 

 

 القاییالقایی مسیر جریان  -82-2شکل 

این پدیده به اثر انتهای . به علاوه این مؤلفه جریان زاید اثر ضد مغناطیسی به خاطر میدان مغناطیسی مربوطه دارد

 .معروف است transverse end effectطولی 
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که کم شدن جریان با اثر انتهایی به خاطر وارد شدن  می شودفرض نشان می دهد  88-2همانطور که شکل 

 .که مقدارش بستگی به لغزش دارد(   )ن به امپدانس است مقداری از جریا

 

 ملحوظ کردن اثرانتهایی در مدار معادل -88-2شکل 

 :داریم 88-2از مدار شکل 

  
     

  

     
      

  
       

        
  

     
              

                         
و    هایی تامپدانس اثر ان     :                     

    

  
    

 :توان عبوری از فاصله هوایی عبارت است از

      
        

 
  

 
 

   
  

 
        

    
  

  

 
  

      بنابراین اثر انتهایی باعث شد توان عبوری از فاصله هوایی با ضریب 
 .کاهش یابد  

 

 طراحی موتور القایی خطی  -2-2-3

 ...و  وزن، حجم، هزینهرفتار ماشین یا کاربرد، : عوامل مهم طراحی

  .فرض کنید یک سیستم حمل مسافر و کالا را می خواهیم طرح نماییم: مشخصات طرح

 .زیر می تواند محاسبه شودمعادله براساس  نیروی رانش مورد نیاز
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از  کهو هوا می باشد  مقاومت در برابر حرکت، اصطکاک R(v) زاویه شیب و  شتاب ،  aجرم،  M در این معادله

 :رابطه زیر تعیین می شود

        
 

 
             

 :    که در آن

w  :وزن وسیله 

A  :سطح جلویی 

 سرعت:   

  d=0.0025   a=1.5         b=29      c=0.045    :ثوابت

 

     شتاب ترمزی معمولاً . شتاب معمولاً با توجه به راحتی مسافر تعیین می شود
 .در نظر گرفته می شود    

 

  MILابعاد  

 

   : Width primary  عرض اولیه 

   : Yoke depth          غعمق یو  

   : Slot depth            عمق شیار  

   : Tooth width       عرض دندانه 

   : Slot pitch            گام شیار   

   : Slot width         عرض شیار 

  : Pole pitch          گام قطبی 

 

 

 :اولیه
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   : Top-cap width           عرض هادی ثانویه    

d :   Top-cap thickness     ضخامت هادی ثانویه  

   : Overhang width             آمدگیبرعرض   

   : Back-iron depth                    عمق آهن      

g :   Air-gap length         طول فاصله هوایی 

 

 .به نمایش گذاشته شده است 84-2در شکل  ابعاد مزبور

 

 LIMابعاد  -84-2شکل 

 :ثانویه
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 .کلاسیک ارایه می شود شروبه   LIMقوانین طراحی در ادامه 

 

Step 1) 

                     سرعت ماکزیمم          

                ماکزیمم فرکانس منبع  :ورودی

          لغزش مربوط به ماکزیمم نیرو          

      :خروجی
  

           
 گام قطب      :  

 

Step 2) 

     ماکزیمم چگالی شار فاصله هوایی               

    ماکزیمم نیروی رانش      :ورودی

     ثابت معادله خروجی               

       :خروجی
  

     
    

 حجم هادی ثانویه :   

 

Step 3) 

 P تعداد قطب ها  :ورودی

    عرض اولیه          

      :خروجی
  

      
 ضخامت هادی ثانویه :   
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Step 4) 

 g طول فاصله هوایی  :ورودی

   هدایت هادی ثانویه            

           :خروجی
  

    
 خطی جریانچگالی   :              

 

Step 5) 

     ماکزیمم چگالی جریان سیم پیچی  :ورودی

     ضریب پرشدگی سیم پیچی           

       :خروجی
  

      
 شیار به گام شیار احتسم   : 

 

Step 6) 

     تعداد فازها  :ورودی

      زتعداد شیار بر قطب بر فا          

 تعداد شیار بر قطب :             :خروجی

ζ  
 

  
                                         گام شیار:  

 

Step 7) 

       پیچی  تعداد شیار در یک گام سیم :ورودی

               :خروجی
   

  
  : Chording factor 

ζ      ζ   :گام سیم پیچی                                                    
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Step 8) 

   عرض شیار              :ورودی

       :خروجی
      

  
 عمق شیار:  

   ζ      :عرض دندانه                                                              

 

Step 9) 

 I   ماکزیمم جریان منبع    :ورودی

      :خروجی
      

 
 تعداد هادی بر شیار:  

 

Step 10) 

      عرض پیش آمدگی    :ورودی

 عرض هادی ثانویه:              :خروجی

 

Step 11) 

    ضریب اشباع یوغ     :ورودی

      :خروجی
        

    
 یوغ ضخامت:  

 

Step 12) 

   ضریب اشباع آهن       :ورودی

      :خروجی
        

    
 عمق آهن:  
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 سیستم تعلیق مغناطیسیاساس  -2-2-4

خطی در موتور القایی  (Magnetic Levitation ,  Suspension)تعلیق مغناطیسی  در این زیربخش سیستم

 .شرح داده می شود

 

  :فرضیات

8-  μ    

 شار پراکندگی قابل اغماض -2

 و آهن قابل صرفنظرکردن یتلفات مس -8

 .حوالی فاصله هوایی وجود ندارده پراکندگی شار یددپ -4

 

 

 ساختار مغناطیسی نمونه -85-2شکل 

 :داریم 85-2ساختار مغناطیسی نشان داده شده در شکل با توجه به 

  

                   

μ                  

 

انرژی مغناطیسی ذخیره شده در سیستم:            λ   
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 :بنابراین. وکتانس فاصله هوایی اعمال می شودنیرو در جهت کاهش رل

   
     

   
               

     

   
              

     

  
 

   
 

   
 

   

    
  
    

    
  

     
 سطح برواحدنیرو :     

             
 

  
   

 . . .کم می شود و فاصله بیشتر می شود و  این سیستم ناپایدار است یعنی وقتی فاصله هوایی زیاد شود نیرو

            .  باید فیدبک داشته باشیم  که با افزایش فاصله هوایی جریان افزایش یابد
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 مدل کامل -2-2-4-1

  :فرضیات

 .و آهن صرف نظر می شود یتلفات مس -8      

 ضریب نفوذپذیری مغناطیسی محدود -2  

 .وجود داردشار پراکندگی  -8  

 .حوالی فاصله هوایی وجود داردپدیده پراکندگی شار  -4  

 

   

 
 
 

 
            

  

 
                                              

    
   

  
  
 

       
  

 
                                         

  

 طول فاصله هوایی اولیه:     

       
 

  
 

    
   

    
  

  

 

  
 

      

                     
  

  
                    

 :داریم     با فرض 

                    

 

 :که در آن

 حداکثر شدت میدان مغناطیسی :                          

 کوتاه ترین مسیر شار پراکندگی:   

    
      

  
                         

        
 

                                 

       
      

 
 اثبات می شود                                            

 :قانون آمپر برای مسیر اصلی
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رابطه مزبور با روش . داریم   بنابراین در دو طرف رابطه .     بستگی دارد و آن هم به  و آن هم به    به   

 .تکرار قابل حل است

 .را از روی آن به دست می آوریم  انتخاب کرده و  B-Hرا روی منحنی    ابتدا نقطه کاری  -8

 .را به دست می آوریم   مقدار ( 5)از رابطه  -2

 .تعیین می شود   و     سپس  -8

 .، تخمین دیگری برای نقطه کار مدنظر قرار می گیرد8و  8در مرحله    با توجه به خطای بین  -4

 

 :محاسبه نیرو مشابه مدل ساده انجام می پذیرد

  از        با فرض            
                          

    

     
     

        λ         
      

    
         

 

 

 

  
     

   
             

   

  
      

 

  
 

 

        
 

 

  
 

  
   

  
  
 

     

 
    

    

  
   

  

    
  

          
  

   

  
    

  

    
  

  در حالی که برای مدل ساده 
  

   

  
 .بود 

 گوشه های فوقانی گوشه های تحتانی


