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 خلاصِ
ثب سٛخٝ ثٝ وبسثشد سٚص افضٖٚ ٔٛسٛس ٞبی ؿبسٔحٛسی ٚ ػذْ ٚخٛد یه اٍِٛسیشٓ وبُٔ عشاحی ثٝ خلٛف دس ٔٛسد ٔٛسٛس سىفبص  

وٝ ؿبُٔ یبفشٗ اثؼبد لؼٕز ٞبی ٔخشّف  ٔٛسٛس ٚ ٔحبػجٝ دبسأششٞبی اِىششیىی  یه اٍِٛسیشٓ خٟز عشاحی خبصٖ دائٓ ؿبسٔحٛسی،

وٝ وبسثشد لبثُ  ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔز ٞب ٚ ساوشب٘غ ٞب ٚ خبصٖ ٔی ثبؿذ، دس ایٗ ٔمبِٝ اسائٝ ؿذٜ اػز.  یه ٔٛسٛس اِمبیی سه فبص ؿبس ٔحٛسی،

، سٚسٛس dcٌيشد. ایٗ ثشسػی ػّٕىشدی ؿبُٔ آصٔبیؾ ٞبی د ثشسػی ػّٕىشدی لشاس ٔیٞبی سٟٛیٝ ٔغجٛع داسد، ٔٛسسٛخٟی دس ػيؼشٓ

دبسأششٞبی ٔىب٘يىی ٔب٘ٙذ ٕٔبٖ ایٙشػی ٚ  ٔذِؼبصی حبِز دائٕی ثٛػيّٝ سٚاثظ ٔذَ حبِز دائٕی  ٌيشیلفُ ؿذٜ ٚ ثی ثبسی، ا٘ذاصٜ

ديـٟٙبدی ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دائٓ ؿبس ٔحٛسی، ٔحبػجٝ دبسأششٞبی ػّٕىشدی  ٔٛسٛس ثٝ اصای ِغضؽ ٞبی ٔخشّف ٚ ؿجيٝ ػبصی حبِز 

ثشای سبیيذ اٍِٛسیشٓ  1سٚؽ اخضای ٔحذٚدِٛيٙه ٔشّت ٔی ثبؿذ. دس ا٘شٟب سٛػظ ٘شْ افضاس ػيٕي ٌزسا ثٛػيّٝ سٚؿٟبی ٔذِؼبصی ٔشػْٛ 

 عشاحی، ٔذَ حبِز دائٕی،  ٔذَ دیٙبٔيىی ٚ ٘شبیح آصٔبیؾ ٞب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 
 

 حذٚد.ٌزسا، سٚؽ اخضای ٔ وّٕبر وّيذی: ٔٛسٛس اِمبیی ؿبس ٔحٛسی سىفبص، اٍِٛسیشٓ عشاحی، ٔذَ ػّٕىشدی حبِز دائٓ، ٔذَ ػّٕىشدی حبِز

 

 هقذهِ  .1

 

ا٘ذ. اص خّٕٝ ایٗ  ٞبی ؿبس ٔحٛسی ثٝ دِيُ ٔضایبی ٔٙحلش ثٝ فشد خٛد دس ػبِيبٖ اخيش ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ ٔبؿيٗ

-سٛاٖ ثٝ ٔبؿيٗ اِمبیی سه فبص ؿبس ٔحٛسی اؿبسٜ وشد. اخيشا لبثّيز اػشفبدٜ اص ایٗ ٔبؿيٗ ثٝ ػٙٛاٖ خبیٍضیٗ ٔبؿيٗ ٞب ٔی ٔبؿيٗ

ٞبی سٟٛیٝ ٚ ػشٔبیؾ ٔٙبصَ، ٔٛسد سٛخٝ  ٞبی یٛ٘يٛسػبَ دس ٚػبیُ خبٍ٘ی، ػيؼشٓاِمبیی سه فبص ٚ ٔبؿيٗای ٞبی اػشٛا٘ٝ

ٞبی خبف ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ٔحٛسی اص لجيُ ػبخشبس فـشدٜ ٚ لبثّيز سٙظيٓ فبكّٝ ثبؿذ. ایٗ  سٚیىشد  اص ٚیظٌیكٙبیغ ٚاثؼشٝ ٔی

ٞبی داخّی الذاْ ثٝ ٚاسدار اخيشا سؼذاد ٔحذٚدی اص ؿشوز ذٜ اػز.ٍٙبْ ٔٛ٘شبط ٘بؿی ؿٞٛایی ثؼذاص عی فشایٙذ ػبخز ٚ ٞ

ٞبی وٙٙذ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سحميمبر ا٘دبْ ٌشفشٝ ٚ یب ٔٙشـش ؿذٜ دس ٔٛسد ٔبؿيٗػبصی آٟ٘ب ٔیٞب ٚ یب احيب٘ب وذیایٗ ٘ٛع ٔبؿيٗ

بثشایٗ، ضشٚسر سذٚیٗ اٍِٛسیشٓ عشاحی ٚ اسائٝ ثبؿذ، ثٙاِمبیی ؿبس ٔحٛسی، ثٝ ٚیظٜ ٘ٛع سه فبص آٖ ثؼيبس ٔحذٚد ٚ یب ٘بدس ٔی

  سٚؽ ٔذِؼبصی ثٝ ٔٙظٛس سحّيُ ػّٕىشد ایٗ ٘ٛع ٔبؿيٗ، لبثُ ا٘ىبس ٘يؼز.

                                                                                                                                                    
1
 Finite element method 
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1(AFMsٟبی ؿبس ٔحٛس)ٔبؿيٙ
سٛػظ فبسادٜ اخششاع ؿذ ٚ ثٝ سذسیح ثب اخششاع ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ؿؼبػی 1821یب دیؼىی دس ػبَ  

(RFMs َدس ػب )ثشد ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ٔحٛسی وبٞؾ یبفزسٛػظ داٖٚ دٛسر، وبس 1837 NasiriGheidari, 2012)).  وبسثشد

دس دٞٝ ٞبی اخيش ثٝ دِيُ ٌـشبٚس ثبلا دس ػشػز وٓ ٚ ٕٞچٙيٗ چٍبِی سٛاٖ ثبلا ٚ  اوثش ایٗ ٔبؿيٗ ٞب ثٝ كٛسر ٔٛسٛسی اػز.

 .(1393)ػّيٕب٘ی ٚ اخلاِی،  شٝ ا٘ذثبصدٜ ثبلاسش ٘ؼجز ثٝ ٔٛسٛسٞبی ؿبس ؿؼبػی، ٔٛسد سٛخٝ ثؼيبسی اص دظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشف

ٞب،  -ثٝ عٛس وّی دس ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ؿؼبػی، ؿبس فبكّٝ ٞٛایی دس ساػشبی  ؿؼبػی ٚ  ػٕٛد ثش ٔحٛس  ٕٚٞچٙيٗ ٞبدی

ٔحٛسی لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ،  أب دس ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ٔحٛسی، ؿبس فبكّٝ ٞٛایی دس ساػشبی ٔحٛس  ٚ ٞبدیٟب ثٝ كٛسر ؿؼبػی لشاس 

( یب  SR(، ٞيؼششصیغ، ػٛیيچ سِٛوشب٘غ) BLDCایٗ ٔٛسٛسٞب ٔی سٛا٘ٙذ دس ا٘ٛاع اِمبیی، ثشاؿّغ دی ػی) ٔی ٌيش٘ذ.

ػبخشٝ ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙيٗ ٔٛسٛسٞبی اِمبیی ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ كٛسر سىفبص ٚ ػٝ فبص ػبخشٝ ؿٛ٘ذ .ٔٛسٛس ٔٛسد ( PMٔغٙبعيغ دائٓ)

ا٘ٛاع ػبخشبسٞبی ٔشػْٛ ٔبؿيٗ ٞبی ؿبس ٔحٛسی اِمبیی ػبخشبس ثب  ذ.ثحث دس ایٗ ٔمبِٝ، اص ٘ٛع سىفبص ثب خبصٖ دائٓ وبس ٔی ثبؿ

، ػبخشبس سشويجی ؿبس 4، ػبخشبس ثب چٙذ فبكّٝ ٞٛایی3، ػبخشبس ثب دٚ فبكّٝ ٞٛایی)دٚ عشفٝ(2یه فبكّٝ ٞٛایی)یه عشفٝ(

اػشفبدٜ ٔی  ٔحٛسی ٚ ؿبس ؿؼبػی اػز. ػبخشبس ثب یه فبكّٝ ٞٛایی دس ٔٛاسدی وٝ ٌـشبٚس وٕی ٔٛسد ٘يبص اػز،

                 .( NasiriGheidari,2012)ؿٛد

یه ساٜ  .(1393)ػّيٕب٘ی ٚ اخلاِی، ٘يٛسٗ ٔشش، ٔؼٕٛلا وبسثشد داسد 100ایٗ ػبخشبس دس عشاحی ٔٛسٛسٞبی ثب ٌـشبٚس وٕشش اص  

دس  ٔی ثبؿذ. 1ؿذٜ دس ؿىُ وبٞؾ ٘يشٚی وـؾ ٔغٙبعيؼی ثيٗ سٚسٛس ٚ اػشبسٛس اػشفبدٜ اص ػبخشبس ؿجٝ یبسبلبٖ ثٝ كٛسر دادٜ 

  .( NasiriGheidari,2010) ؿٛدٞبی سیضی دش ٔیٚ سٚسٛس ایدبد ٚ اص ػبچٕٝایٗ ػبخشبس ؿيبس ثبسیىی سٚی ثذ٘ٝ اػشبسٛس 

یب دٚ اػشبسٛس ٚ یه  5ػبخشبس دٚ عشفٝ داسای دٚ فبكّٝ ٞٛایی اػز ٚ ٔی سٛا٘ذ ثٝ كٛسر دٚ سٚسٛس ٚیه اػشبسٛس دس ٚػظ

ٛػيّٝ ایٗ ػبخشبس ٔی سٛاٖ ٌـشبٚس ثيـششی سِٛيذ ٕ٘ٛد ٚ ٘يشٚی ٔحٛسی سا وبٞؾ بؿذ. ثث 6سٚسٛس دس ٚػظ

ٔؼٕٛلا اص ایٗ ػبخشبس اػشفبدٜ ٔی  ،٘يٛسٗ ٔشش 200ٌـشبٚس ثبلاسش اص  . دس ػبخز ٔٛسٛسٞبی ثب( NasiriGheidari,2012)داد

لذسر ٔی سٛاٖ اص ػبخشبس ثب چٙذ فبكّٝ ٞٛایی ثشای وبسثشدٞبی خبف ٔبؿيٗ ٞبی ثؼيبس دش  .(1393)ػّيٕب٘ی ٚ اخلاِی، ؿٛد

 N+1اػشبسٛس ٚ  Nداسای  7(ISERسٚسٛس خبسخی) -ٞبی ثب چٙذ فبكّٝ ٞٛایی دس ػبخشبس اػشبسٛس داخّی -اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. ٔبؿيٗ

سٚسٛس ٔی ثبؿٙذ.ٚ ثخبعش ثبصدٜ  Nٚ  اػشبسٛس  N+1داسای  8(ESIRسٚسٛس داخّی)-سٚسٛس ٔی ثبؿٙذ ٚ دس ػبخشبس اػشبسٛسخبسخی

دس ػبخشبس سشويجی ٔی سٛاٖ ثٝ چٍبِی سٛاٖ صیبد ٚ سا٘ذٔبٖ  .(Neelima,2014) ٔؼٕٛلا سشخيح دادٜ ٔی ؿٛد ISERثبلاسش، ٘ٛع 

ثبلا دػز ديذا وشد. ایٗ ػبخشبس ؿبُٔ یه اػشبسٛس ٚ دٚ سٚسٛس، یىی ثٝ كٛسر ٔحٛسی ٚ یىی ثٝ كٛسر ؿؼبػی ػيٓ ديچی 

 ثٝ عٛس وبُٔ ثحث ؿذٜ اػز. (Benoudjit, 1998)وٝ دس  ؿذٜ، اػز،

 

 

 ساختار مًتًر شار محًر با یک فاصلٍ ًَایی (1392)وصیزی قیداری، ساختار شبٍ یاتاقان مًتًر شار محًر

 

 

 ساختار مًتًر شار محًر با دي فاصلٍ ًَایی ساختار مًتًر شار محًر با چىد فاصلٍ ًَایی

 ٔشػْٛ ٔبؿيٗ ؿبسٔحٛسیػبخشبسٞبی  -1ؿىُ

                                                                                                                                                    
1 Axial flux machine 
2 Single sided axial air gap motor 
3 Double side axial air gap motor 
4 multiple air gap axial flux motor 
5Central-stator motor 
6 Central-rotor motor 
7 internal stator external rotor 
8 external stator internal rotor 
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ثٝ دِيُ چٍبِی سٛاٖ ٚ ثبصدٜ ٚ ٘ؼجز لغش ثٝ عَٛ ثضسي ٚ عَٛ فبكّٝ ٞٛایی لبثُ سٙظيٓ ، وبسثشد ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛسٞب ثؼيبس صیبد 

 اػز،  اص آٖ خّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد ریُ اؿبسٜ ٕ٘ٛد:

وبسثشد صیبدی یبفشٝ ا٘ذ.ثذِيُ  DirectDriveبسی  ثذِيُ أىبٖ اسلبَ ٔؼشميٓ ٚ ػشٚكذا ٚ خشاثی وٓ دس ِٛاصْ خبٍ٘ی ثب ٘بْ سد

چٍبِی سٛاٖ ثبلا ٔی سٛاٖ دس ٔىبٟ٘بیی وٝ فضبی وٕی ٚخٛد داسد، ٔب٘ٙذ ػفيٙٝ ٞبی فضبیی اػشفبدٜ ٕ٘ٛد.چٖٛ سٚسٛس ٔی سٛا٘ذ 

 .( Nasiri-Gheidari,2012) ثب لؼٕشٟبی ٌشداٖ ثٝ كٛسر یىذبسچٝ ػبخشٝ ؿٛد، دس فٗ ٞب ٚ دٕخ ٞب وبسثشد داسد

ثب سٛخٝ ثٝ چٍبِی ٌـشبٚس، سا٘ذٔبٖ ٚ وؼيٙٛع فی ثبلا ٚ لبثّيز سغييشار صیبد ػشػز دس خٛدسٚٞبی اِىششیىی وبسثشد یبفشٝ 

 اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. 1اػز.ٕٞچٙيٗ دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ دبػخ ػشیغ ٘يبص اػز اص سٚسٛسٞبی ثذٖٚ آٞٗ یب ػبخشبس ثذٖٚ ٞؼشٝ

 ٘ٛع ٔٛسٛسٞب ٍ٘بؿشٝ ؿذٜ اػز ٔٛاسدی ثٝ ؿىُ صیش ٔغشح ٌشدیذٜ اػز:دس ٔمبلار ٚ ٔشاخؼی وٝ لجلا دس ٔٛسد ایٗ 

ثٝ ٔؼشفی ػبخشبسٞبی ایٗ  (Benoudjit,1998)ٚ (Nasiri-Gheidari,2012) ، (1393ػّيٕب٘ی ٚ اخلاِی،) دس ثؼضی ٔمبلار ٔب٘ٙذ

ثٝ  ((Tootoonchian,2008,17 ٚ (Chan,1987,16) ،(Ashari,2014) اص سحميمبردس ثؼضی  ٘ٛع ٔٛسٛسٞب اوشفب ؿذٜ اػز.

 (Vishnu,2008),(Dashpande,2010) دس ثؼضی ٔشاخغ ٔب٘ٙذٞبی عشاحی ثٝ ؿىُ ٘بلق اؿبسٜ ؿذٜ اػز.ثشخی فشَٔٛ

(boldea, 2010),   ٟٗبی ؿبس ٔحٛس اؿبسٜ ٍ٘شدیذٜ اػز.ٞبی اِمبیی اسائٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔبؿيٙفمظ یه اٍِٛسیشٓ عشاحی ثشای ٔبؿي 

ٔذِؼبصی دیٙبٔيىی ا٘ٛاع ٔبؿيٗ ٞبی ٔؼَٕٛ ٚ خلٛكب ٔبؿيٗ ٞبی اِمبیی دٚ فبص ٚ  (Ong ,1998),(Krause ,2002) ٔشاخغ دس

 (1384،)ٔيش ػّيٓ دس ػٝ فبص سـشیح ؿذٜ اػز، أب ثٝ عٛس خبف ٔٛسٛس سىفبص ثب خبصٖ دائٓ ٔٛسد ثحث لشاس ٍ٘شفشٝ اػز.

(Bianchi, 2005) ٜٛاػشفبدٜ اص آٖ دس حُ ٔبؿيٗ ٞبی اِىششیىی كحجز ؿذٜ  دس ٔٛسد اكَٛ اِٚيٝ سٚؽ اخضای ٔحذٚد ٚ ٘ح

 اػز، ِٚی ٞيچىذاْ ثٝ عٛس ٔـخق دس ٔٛسد ٔٛسٛس سىفبص ؿبس ٔحٛسی ػخٙی ٍ٘فشٝ ا٘ذ.

دس ایٗ ٔمبِٝ ضٕٗ اسائٝ یه اٍِٛسیشٓ عشاحی وبُٔ، فشِٟٔٛبی عشاحی ثٝ عٛس وبُٔ سشی اسائٝ ؿذٜ اػز .ٕٞچٙيٗ یه ٔذَ 

dq  أششٞبی سٚسٛس ٚ اػشبسٛس آٚسدٜ ؿذٜ اػز. دس ضٕٗ یه ٔذَ حبِز دائٓ ثشای ٔٛسٛسٞبی ؿبس وبُٔ، ؿبُٔ خبصٖ ٚ دبس

ٔحٛسی خبصٖ دائٓ ديـٟٙبد ؿذٜ اػز وٝ ثٛػيّٝ آٖ ٕ٘ٛداسٞبی ػّٕىشدی ٔبؿيٗ لبثُ حلَٛ اػز. دس دبیبٖ ٘يض ٔذِؼبصی 

فبص دس ثميٝ ٔشاخغ روش ؿذٜ، ایٗ ٔمبِٝ یه ثٛػيّٝ دبسأششٞبی ٔٛسٛس ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔذِؼبصی ٔٛسٛسٞبی دٚ 

ٔذِؼبصی ٚالؼی ثش ٔجٙبی ٚخٛد خبصٖ دائٓ،  دس ٔذاس اسائٝ ٕ٘ٛدٜ اػز. ٕٞچٙيٗ ثٝ ٚػيّٝ سشػيٓ ٔذَ دٚ ثؼذی خغی ٚ دایشٜ ای 

 دس ٘شْ افضاس اخضای ٔحذٚد، ٔغبثمز ٔذَ عشاحی، ٔذِؼبصی حبِز ٌزسا ٚ آصٔبیؾ ٞب ثشسػی ؿذٜ اػز.
 

 رٍضْای هحاسبِ پاراهتزّای هذار هعادل هَتَر     .2
 

ٚ ثی ثبسی ٚ سٚسٛس لفُ ؿذٜ ثشای ٔحبػجٝ دبسأششٞبی ٔٛسٛس ٔی سٛا٘ذ ثٝ وبس سٚد أب سٚؿٟبی  dcثٝ عٛس ٔؼَٕٛ آصٔبیؾ ٞبی 

ای ٔحبػجٝ ثٝ ثٝ عٛس وبُٔ سـشیح ؿذٜ،  ٔی سٛا٘ٙذ ثش (NasiriGheidari, 2012)خذیذ ٔب٘ٙذ سٚؽ سخّيٝ خشیبٖ اػشبسٛس وٝ دس 

وبس سٚ٘ذ. سٚؽ ٞبی دیٍش ؿبُٔ  اٍِٛسیشٓ عشاحی، یبفشٗ دبسأششٞب ثش اػبع ٔحبػجبر ٚ ٕٞچٙيٗ سٚؽ اخضای ٔحذٚد  اػز،  

 وٝ دس ادأٝ سـشیح ٔی ٌشدد.
 

 الگَریتن طزاحی     .3
 

ٔی ثبؿذ وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ لؼٕز ٞبیی اص آٖ  2اٍِٛسیشٓ عشاحی ثٝ وبس سفشٝ خٟز ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس سىفبص ثٝ كٛسر ؿىُ 

سٛضيح دادٜ ٔی ؿٛد. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثؼذ اص ا٘شخبة اعلاػبر ٚسٚدی وٝ ٔؼٕٛلا ػفبسؽ ٔـششی ٔی ثبؿذ، دبسأششٞبی 

ٌزاسی اِىششیىی،  ٔغٙبعيؼی ٚیظٜ، ٘ؼجز سجذیُ اػىبِش ٚ ... ا٘شخبة ٔی اخشيبسی)فشضيبر( ٔب٘ٙذ چٍبِی خشیبٖ، لا٘ذا، ثبس

ؿٛ٘ذ ٚ ثش اػبع اٍِٛسیشٓ ديـٟٙبدی، ٔحبػجبر اثؼبدی اػشبسٛس ٚ سٚسٛس ٚ ػيٓ ديچی ٞب ا٘دبْ ٔی ؿٛد ٚ ثب چه وشدٖ چٍبِی 

اػز چٙذیٗ ثبس سىشاس ؿٛد سب خشیبٖ ٚ ضشیت اؿجبع، دسػشی ٔحبػجبر ثشسػی ٔی ٌشدد.لبثُ روش اػز وٝ ایٗ ٔشحّٝ ٕٔىٗ 

                                                                                                                                                    
1
 coreless 
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ثٝ ٘شيدٝ ٔغّٛة ثشػيٓ. ػذغ دبسأششٞبی اِىششیىی ؿبُٔ ٔمبٚٔز ٞب ٚ ا٘ذٚوشب٘غ ٞب ٚ خبصٖ ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد. ثؼذ اص یبفشٗ 

سٕبْ دبسأششٞب ٔی سٛاٖ ٔذاس ٔؼبدَ ٟ٘بیی حبِز دائٕی ٚ ٌزسا سا سػٓ ٕ٘ٛد ٚ ٔحبػجبر ػّٕىشدی ؿبُٔ یبفشٗ سا٘ذٔبٖ، 

یت سٛاٖ، خشیبٖ ٞبی ػيٓ ديچی اكّی ٚ وٕىی سا ا٘دبْ داد ٚ ٕٞچٙيٗ ٕ٘ٛداسٞبی ػّٕىشدی ٔٛسٛس دس دٚ حبِز ٌـشبٚس، ضش

 دائٕی ٚ ٌزسا سا سػٓ ٕ٘ٛد. 
 

 
 اٍِٛسیشٓ عشاحی اػشفبدٜ ؿذٜ ثشای ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دایٓ ؿبس ٔحٛس -2ؿىُ

 عذد طلایی)لاًذا(.  1.3
 

٘ؼجز لغش خبسخی ثٝ لغش داخّی یىی اص ٟٕٔششیٗ دبسأششٞب دس عشاحی ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس ٔی ثبؿذ. ایٗ ٔمذاس ثب لا٘ذا ٕ٘بیؾ 

اػز . دس ٔبؿيٗ ؿبس ٔحٛس ا٘شخبة لا٘ذا ثؼيبس ٟٔٓ اػز ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ٔی سٛاٖ   KDدادٜ ٔی ؿٛد ٚ ٔؼىٛع ایٗ ٔمذاس ثشاثش 

 ٌفز لا٘ذا ،  یه ػذد علایی اػز.

 ك سؼشیف دٚ دبسأشش ثٝ ؿىُ صیش سؼشیف ٔی ٕ٘بیيٓ:عج

(1) 

 

 

(2) 
 

 ٍزض

:یدٍرٍ  اعلاطا
 ىاَت، ًا زف،ساتلٍ
    داذعت ٍ یهاً

: ا  زف

:رَتاتسا یداعبا  ابساحه

:یلصا ی  پ ن س  ابساحه

:یکو  ی  پ ن س  ابساحه

:رَتٍر یداعبا  ابساحه

:رٍد ز ه   ابساحه

:اّ  ًات ار ِبساحه

:یًسٍ  ابساحه

:یدزکلوع  ابساحه
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1وٕذجُ
 .(Valtonen,2007)آٚسد  ثذػز 58/0ثشای ٔبؿيٗ ایذٜ آَ ٔغٙبعيغ دایٓ ٚ اِمبیی  سا  KDثٟششیٗ ٘ؼجز  1971دس ػبَ  

 

  زی  بارگذاری الکتزیکی ٍیژُ. 2.3
 

ٚ  40000سب  30000ثشای ٔبؿيٟٙبی اِىششیىی وٛچه ٚ ٔشٛػظ ثيٗ  (Dashpande,2010)عجك  ثبس ٌزاسی ٚیظٜ اِىششیىی ،

ٔمذاس ثبس ٌزاسی اِىششیىی ٚیظٜ ثيٗ  (1361)ِؼب٘ی، عجك  ا٘شخبة ٔی ٌشدد. 50000سب  40000ثشای ٔبؿيٗ ٞبی ثضسي ثيٗ 

يز اضبفٝ ثبس ٚ سّفبر ػٛأُ ٔٛثش ثش سٚی ٔمذاس ایٗ دبسأشش ؿبُٔ ِٚشبط وبسوشد ٔٛسٛس، ظشف سغييش ٔی وٙذ. 45000سب  5000

 .(1392)٘ليشی ليذاسی،  دس ٔبؿيٗ ٞبی ؿبسٔحٛس ٔی سٛاٖ ٔمذاس ٔزوٛس سا ثيـشش ا٘شخبة ٕ٘ٛد. ٔغ ٔی ثبؿذ
 

  زی  بارگذاری هغٌاط سی  ٍیژُ . 3.3
 

ٕ٘بیؾ  Bavضشیت ثبسٌزاسی ٔغٙبعيؼی  ٚیظٜ ٕٞبٖ چٍبِی ؿبس ٔشٛػظ فبكّٝ ٞٛایی ثشای یه لغت،  اػز. ایٗ ضشیت ثب 

ٚاثؼشٝ ثٝ چٍبِی ؿبس   Bavثبیذ عٛسی ثبؿذ  وٝ ٞيچ لؼٕشی اص ٔذاس ٔغٙبعيؼی ٚاسد اؿجبع ٘ـٛد.  Bav دادٜ ٔی ؿٛد.ا٘شخبة 

 دس ٔٛسٛس ٞبی اِمبیی ا٘شخبة ٔی ؿٛد 1.5سب  1.3ثيٗ  Bcٚ  1.8حذاوثش  Bt. ( اػزBc( ٚ چٍبِی ؿبس ٞؼشٝ)Btد٘ذا٘ٝ)

(Dashpande,2010). ٔغٙبعيؼی عجكٌزاسی ٚیظٜ ثبس (Dashpande,2010) دس  سؼلا ا٘شخبة ٔی ٌشدد. 0.6سب  0.45دس حذٚد

ثٝ دِيُ ایٙىٝ ٘ؼجز لغش ثٝ عَٛ ٚ لغش داخّی ثٝ لغش ٔحٛس دس  سٛكيٝ ؿذٜ اػز. 0.65سب  0.3ایٗ ٔمذاس ثيٗ  (1361)ِؼب٘ی، 

سا ثيـشش   Bavٔبؿيٟٙبی ؿبس ٔحٛس ثضسٌشش اص ٔبؿيٗ ٞبی ٔشػْٛ اػز، خٙه ػبصی ثٟشش ٚ سٟٛیٝ ساحز سش اػز دغ ٔی سٛاٖ 

اػز دغ آٖ سا ٔی  اص آ٘دب وٝ ٘مغٝ ؿشٚع عشاحی ٔبؿيٟٙبی اِىششیىی، ٔؼبدِٝ خشٚخی .(1392)٘ليشی ليذاسی،  ا٘شخبة وشد

 یبثيٓ. دس ٔبؿيٗ اِمبیی ٔؼِٕٛی، ٔؼبدِٝ خشٚخی اص سٚاثظ صیش یبفز ٔی ؿٛد:

(3) 
 

(4)  

(5) 
 

ضشیت ػيٓ  Kwؿبس صیش ٞش لغت، FIPPفشوب٘غ، f خشیبٖ ٚسٚدی،  I1ِٚشبط ٚسٚدی،  V1سؼذاد فبص،  mدس ایٗ سٚاثظ 

عجك سٚؽ ديـٟٙبدی ٔٙبثغ ٔخشّف، خٟز یبفشٗ  عَٛ ٔحٛسی ٔبؿيٗ اػز. lٌبْ لغجی ٚ Pسؼذاد ٞبدیٟبی ٞش فبص،  Tphديچی،

 .(Xinzheng)اػشفبدٜ ؿٛد  lequاص  lٚ ثٝ خبی   Davgاص  Dٔؼبدلار ٔبؿيٗ ؿبس ٔحٛس اِمبیی وبفی اػز وٝ ثٝ خبی 

(6)  

ثؼذ اص ٔحبػجبر ٔؼبدِٝ خشٚخی ٔبؿيٗ ؿبس ٔحٛس  سؼذاد لغت ٞبػز. Pلغش داخّی ٚ  Di لغش خبسخی، Doوٝ دس ایٗ فشَٔٛ 

 ثٝ ؿىُ صیش دس ٔی آیذ:

(7) 
 

 ػشػز ػٙىشٖٚ ثشحؼت دٚس ثش ثب٘يٝ اػز. nsوٝ دس ایٗ فشَٔٛ 

 هحاسبا  ابعادی استاتَر . 4.3

 :(Tootoonchian,2008)فشَٔٛ ٔحبػجٝ لغش داخّی ٔٛسٛس سا ٔی سٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿز

(8)  

 ثٝ ؿىُ صیش ثذػز ٔی آیذ: (Chan,1987)عَٛ اػشبسٛس عجك

                                                                                                                                                    
1
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(9)  

ثشای ٔحبػجٝ ػشم ؿيبس اػشبسٛس فشِٔٛی ثٝ ؿىُ صیش  چٍبِی خشیبٖ ػجٛسی اص ٞبدی ٞبی اػشبسٛس اػز. Jsوٝ دس ایٗ فشَٔٛ 

 روش ؿذٜ اػز: ( Wallace)دس 

(11) 
 

-Nasiri)ثشای ٔحبػجٝ ػٕك ٔفيذ ؿيبس دٚ فشَٔٛ ثٝ ؿىُ صیش دس  سؼذاد ؿيبس اػشبسٛس اػز. S1وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

Gheidari,2010) ٚ(Huang, 1999) :روش ؿذٜ اػز 

(11)  

ثشای ٔحبػجٝ ػٕك یٛؽ  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ؿٛد. 4/0ضشیت دشؿٛ٘ذٌی ٔغ ٘بْ داسد ٚ حذٚدا   KCUوٝ دس ایٗ فشَٔٛ ٞب

 اػشبسٛس داسیٓ:

(12) 
 

ی دٞٙذ،  یىی اص ایٗ ٞٛایی سٚاثظ صیبدی ٚخٛد داسد وٝ ٍٕٞی سمشیجب اػذاد ٔـبثٟی سا ديـٟٙبد ٔثشای ٔحبػجٝ عَٛ فبكّٝ 

 آٔذٜ،  ثٝ ؿىُ صیش ٔی ثبؿذ. ((Ashari,2014 سٚاثظ وٝ دس

(13)   

 سؼذاد دٚس ػشی ػيٓ ديچ اكّی سمؼيٓ ثش سؼذاد لغت اص ساثغٝ صیش یبفز ٔی ؿٛد:

(14)  

عشاحی  3ثشای عشاحی ٔٛسٛس اِمبیی خبصٖ دائٓ سىفبص، ٘ٛع ػيٓ ديچی ثٝ ؿىُ  (1384)ػشالی،عجك سٚؽ ػيٓ ديچی ٔٛخٛد دس 

 ٔی ؿٛد:
 

 
 

 ؿبس ٔحٛس ثب ػيٓ ديچی ٔشحذإِشوض لغت  6ؿيبسٜ  36٘مـٝ ػيٓ ديچی ٔٛسٛس سىفبص  -3ؿىُ

 

 هحاسبِ   ز س ن هصزفی در س ن پ چ اصلی. 1.4.3

ثٝ  a) )ثشای ٔحبػجٝ لغش ػيٓ ٔلشفی ثبیذ اثشذا ٘ؼجز سجذیُ ثيٗ ػيٓ ديچ اكّی ٚ وٕىی سا دس ٘ظش ٌشفز. ٘ؼجز سجذیُ اػىبِش 

اػز.  2ٚ  1ػذدی ثيٗ  a٘ؼجز سجذیُ  (Boldea, 2010)  كٛسر سؼذاد دٚس ػيٓ ديچی وٕىی ثٝ اكّی سؼشیف ٔی ؿٛد، عجك

ثٝ عٛس وبُٔ سـشیح ؿذٜ اػز ٚ ٔذاس ٔؼبدِی ثش ایٗ  (CCVR)ز سجذیُ ٔخشّظ یه سٚؽ ثشای ٔحبػجٝ ٘ؼج (Ghial,2014)دس 

 اػبع سؼشیف ٌشدیذٜ اػز.

 داسیٓ: (Boldea, 2010)ثب سٛخٝ ثٝ فشَٔٛ ديـٟٙبدی دس
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, 2 , 5s rS S P P P    

, 3s r s rS S S S P   

(15)  

(16) 
 

(17) 

 
 

(18) 
 

  Imphخشیبٖ وّی ٚسٚدی ثٝ ٔٛسٛس ٚ  ILphلغش ػيٓ ديچ اكّی،  dm ٔؼبحز ػغح ٔمغغ ػيٓ ديچ اكّی، Smوٝ دس ایٗ سٚاثظ 

 خشیبٖ ػيٓ ديچ اكّی اػز

 هحاسبا  ابعادی رٍتَر . 5.3

 :(Vtu Learning,2012) ثشای ا٘شخبة سؼذاد ؿيبسٞبی سٚسٛس ٔحذٚدیز ٞبیی ثٝ ؿىُ صیش ٚخٛد داسد

   :ثبیذ 2ٚ وٛخيًٙ 1ثشای خٌّٛيشی اص خضؽ -
  :ثبیذ "ٌـشبٚس ػشػز "دس ٕ٘ٛداس  4ٚ وح ؿذٌی 3ثشای خٌّٛيشی اص ٘مبط ٘ٛن سيض -

  :ثشای خٌّٛيشی اص ػّٕىشد ٘ٛیضی ثبیذ -
 

 

ثشای یبفشٗ اثؼبد سٚسٛس ثبیذ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع سٛخٝ وشد وٝ ؿبسی وٝ اص لؼٕشٟبی فّضی سٚسٛس ٚ اػشبسٛس ٔی ٌزسد یىی اػز  

 دغ دس ٘شيدٝ:

(19) 
 

 ػذغ:

(21)  

 :یبفز ٔی ؿٛد ػشم ؿيبس دس فبكّٝ ٞٛایی اص ساثغٝ صیش

(21) 
 

 خشیبٖ سٚسٛس ثٝ عٛس سمشیجی اص ساثغٝ صیش یبفز ٔی ؿٛد:

(22) 
 

(23)  

 (24) 
 

 ٔؼبحز وّی لفغ اص ساثغٝ ریُ ثذػز ٔی آیذ:
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(25)  

 ثٝ عٛس سمشیجی ٔی سٛاٖ ػٕك ؿيبس سٚسٛس سا اص ساثغٝ صیش یبفز:

(26) 
 

 یبفز ٔی ؿٛد:ٕٞچٙيٗ خشیبٖ دس حّمٝ ا٘شٟبیی اص ساثغٝ صیش 

(27) 
 

 ٔؼبحز حّمٝ ا٘شٟبیی ٘يض ثٝ ؿىُ صیش اػز:

(28)  

ػٕك یٛؽ سٚسٛس ٚ عَٛ سٚسٛس اص ساثغٝ ٞبی صیش  (1392)٘ليشی ليذاسی، عجك  چٍبِی خشیبٖ سٚسٛس اػز. Jrوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 یبفز ٔی ؿٛد:

(29) 
 

(31) 
 

 ٘ٛؿشٝ ؿذٜ اػز: 1خذَٚ ثؼذ اص ایٗ ٔحبػجبر، اثؼبد لؼٕز ٞبی ٔخشّف ثٝ كٛسر 

 ٚار ؿبس ٔحٛسی سىفبص خبصٖ دائٓ 650لغت  6اثؼبد ٔٛسٛس  -1 خذَٚ

 
 ابعاد ريتًر 

 

 مقدار ياحد پارامتز

Di-R mm 86 

Do-R mm 173 

SR - 45 

b20 mm 1 

b21 mm 3665 

b22 mm 3665 

h20 mm 1 

h21 mm 163 

h22 mm 963 

dc2 mm 1965 

LR mm 3161 

btiR mm 562 

btoR mm 11 

 
 ابعاد استاتًر

 مقدار ياحد پارامتز

Di-S mm 87 

Do-S mm 17367 

SS - 36 

b10 mm 565 

b11 mm 7 

b12 mm 565 

h10 mm 1 

h11 mm 2 

h12 mm 31625 

dc1 mm 11675 

LS mm 45 

btiS mm 2621 

btoS mm 9665 

Lg mm 166 
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 اضبا دٍر ٍ  زی   هحاسبا   ه ز . 6.3

سٛاٖ اص آٖ  -اٌش ٞؼشٝ ٚاسد اؿجبع ؿٛد، دیٍش سِٛوشب٘غ ٔغٙبعيؼی ٞؼشٝ دس ٔمبیؼٝ ثب سِٛوشب٘غ فبكّٝ ٞٛایی وٓ ٘يؼز ٚ ٕ٘ی

سؼشیف ٔی  1چـٓ دٛؿی وشد. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ٔحبػجبسی ثشای آٔذشدٚس،  ا٘دبْ ٔی ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیز ضشیجی ثٝ ٘بْ ضشیت اؿجبع

ثٝ ایٙىٝ عَٛ فبكّٝ ٞٛایی دس  ثب سٛخٝ .(MITTLE) ثبؿذ سب  كحز ٔحبػجبر سبیيذ ؿٛد 25/1 ٚ 01/1ؿٛد وٝ ثبیذ  ػذدی ثيٗ 

بٞش ٔی ؿٛد. ٔمذاس ایٗ دس ٔحبػجـبر ظ 2بسسشثٝ ٕٞيٗ دِيُ ضشیجی ثٝ ٘بْ و ؛ـؼبٖ ٘يؼزس سٕبْ ٘مبط یىبثُ ػجٛس ؿبس، دٔم

ة ضشیت وبسسش سٚسٛس ٚ ضشیت وبسسش اػشبسٛس ٔی ثبؿذ.ایٗ ضشیت ٔؼٕٛلا ثٝ كٛسر حبكّضش 6/1سب  2/1ضشیت ػذدی ثيٗ 

 ٌشدد. اػشفبدٜ ٔی (32ٚ) (31)اص فشَٔٛ ٞبی   (1392ليذاسی،  )٘ليشی سؼشیف ٔی ؿٛد. ثشای یبفشٗ ضشیت وبسسش عجك

(31) 
 

(32) 
 

(33) 
 

ضشیت وبسسش  Kcضشیت وبسسش سٚسٛس اػز ٚ  Kcrضشیت وبسسش اػشبسٛس ٚ  Kcsعَٛ فبكّٝ ٞٛایی ٚ  gوٝ دس ایٗ فشَٔٛ ٞب 

 ٌبْ ٔشٛػظ ؿيبس اػشبسٛس ٚ ٌبْ ٔشٛػظ ؿيبس سٚسٛس ٔی ثبؿٙذ.  ts  ٚtrوّی اػز. ٕٞچٙيٗ 

 هحاسبِ پاراهتزّای هذار هعادل پ طٌْادی .7.3

، اثشذا ٔمبٚٔز ٚیظٜ دس دٔبی وبسوشد ٔٛسٛس ثذػز آٚسدٜ ٔی ؿٛد. خٟز ٔحبػجٝ ٔمبٚٔز
 

(34)  

صیش ٞش لغت ٓ ديچ وٕىی اثشذا عَٛ وّی ػيٓ دس ایٗ ٔحبػجٝ،ثبیذ اثش دٛػشی سا ٘يض ِحبػ ٕ٘ٛد. ثشای ٔحبػجٝ ٔمبٚٔز ػيثؼذ اص 

 ثٝ ٚػيّٝ ساثغٝ صیش یبفز ٔی ؿٛد:

(35) 
 

 دغ:

(36)  

يٓ آٖ ثش ٔشثغ خشیبٖ سمؼٔحبػجٝ سّفبر ٚ  ثشای ٔحبػجٝ ٔمبٚٔز سٚسٛس وٝ ثؼذ اص ٚ دس ٟ٘بیز ثبیذ اثش دٛػشی سا ٘يض ِحبػ ٕ٘ٛد.

 داسیٓ: (NasiriGheidari,2010)عجك ،یبفز ٔی ؿٛد

(37) 
 

 ٔمبٚٔز ٔٙشمُ ؿذٜ اص دیذ ػيٓ ديچ اكّی  ثٝ ػٕز اػشبسٛس ثشاثش اػز ثب:

(38) 
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 Carter’s coefficient 

1 210 10 104
( tan ( ) ln 1 ( ) )
2 2 2

s
cs

s

t
K

b b b
t g

g g g





   

1 220 20 204
( tan ( ) ln 1 ( ) )
2 2 2

r
cr

r

t
K

b b b
t g

g g g





   

c cs crK K K 

75

mt
sm

m

L P
R

S





( 2 2 )at pca o i cui cuo ei eoL T D D W W l l      

75

at
sa

a

L P
R

S





m m

275

1
( )
2 cos

in in out outR Ro i
r

b b skew end

K D K DD D
R

A N P S


 


 

2 2

rm m Wm rR P N K R    



 ( 1396سال  -1شمارٌ  -2جلد ) هجلِ ًخبگاى علَم ٍ هٌْذسی

 256

 هحاسبِ را تاً  ّا.  1.7.3

(، ساوشب٘غ Xeساوشب٘غ وّٝ ػيٓ ٞب)(، Xzz(، ساوشب٘غ صیٍضاي)Xssساوشب٘غ ٞبی  ٘ـشی ٔٛسٛس ؿبُٔ ساوشب٘غ ٘ـشی ؿيبس)

( Xrٚ ساوشب٘غ ٘ـشی سٚسٛس )   (Xm)(،  ساوشب٘غ ٔغٙبعيغ وٙٙذٜ Xskew( ، ساوشب٘غ وح ؿذٌی)Xbeltوٕشثٙذی)٘ـشی 

 اػز.

(39) 
 

 :(1392)٘ليشی ليذاسی، عجك  وٝ دس ایٗ فشَٔٛ

(41) 
 

(41) 
 

 

(42)  

ساوشب٘غ صیٍضاي ثٝ  .(NasiriGheidari,2010)اػز 75/0ضشیت سلحيح دِخٛاٜ اػز ٚ ثشای ػيٓ ديچی دٚ فبص  Cxٕٞچٙيٗ 

 ٚضؼيز ٘ؼجی اػشبسٛس ٚ سٚسٛس ٚ دٟٙبی د٘ذا٘ٝ ٞبی سٚثشٚی ٞٓ ثؼشٍی داسد ٚ ثشای ٔحبػجٝ آٖ داسیٓ:

(43)  

 ساثغٝ صیش یبفز ٔی ؿٛد :اص  (Nasiri-Gheidari,2010) ثش اػبع Kzzوٝ دس ایٗ فشَٔٛ ثبثز 

(44)  

 ساوشب٘ؼی وٝ ثٝ دِيُ ؿبس ٘ـشی دس وّٝ ػيٓ ٞب ثٛخٛد ٔی آیذ،  ثب ساثغٝ صیش ثذػز ٔی آیذ:

(45) 
 

ساوشب٘غ سفبضّی یب وٕشثٙذی ثٝ ػّز سفبٚر دس   .سؼذاد دٚس ثش لغت اػز Tppسؼذاد دٚس ثش وٛیُ ٚ  Tpcوٝ دس ایٗ فشَٔٛ 

 سٚسٛس ٚ اػشبسٛس، وٝ ثش سٚی ٞٓ سضٚیح ایدبد ٔی وٙٙذ، ثٝ ٚخٛد ٔی آیذ.ؿىُ ٔٛج  ٘يشٚی ٔحشوٝ  

(46)  

-Nasiri)ساوشب٘غ وح ؿذٌی وٝ ثذِيُ وح ثٛدٖ ٔيّٝ ٞبی سٚسٛس ٘يشٚی ٔحشوٝ ای سِٛيذ ٔی وٙذ،  ثب ساثغٝ صیش یبفز ٔی ؿٛد

Gheidari,2010).  

(47) 
 

 

اػشبسٛس ٔحبػجٝ ٔی ٌشدداص خٕغ وّيٝ ایٗ ساوشب٘غ ٞب، ساوشب٘غ ٘ـشی وُ   

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز: 2لغت ؿشوز ٘يشٚسٟٛیٝ دس خذَٚ  6ٚار  650٘شيدٝ ٔحبػجبر دس ٔٛسٛس 
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 دبسأششٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ  ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ظش -2خذَٚ

 ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ٔٛسٛس ٔٛسد ٘ظش ٘بْ دبسأشش

 وسبت تبدیل اسکالز

 تعداد دير سیم پیچ اصلی 
 

 سیم پیچی اصلیقطز 
 

 تعداد دير سیم پیچ کمکی
 

 

 قطز سیم پیچی کمکی
 

 مقايمت سیم پیچ اصلی در حیه کار
 

 مقايمت سیم پیچ کمکی در حیه کار
 

 مقايمت ريتًر در حیه کار
 

 راکتاوس وشتی کلی استاتًر
 

 راکتاوس وشتی  کلی ريتًر
 

 راکتاوس مغىاطیس کىىدٌ
 

 مقدار خاسن
 

 فاصلٍ ًَایی
 

 فاصلٍ ًَایی مًثز با اعمال ضزیب کارتز
 

 عمق یًغ استاتًر
 

 عمق یًغ ريتًر
 

 طًل کل استاتًر
 

 طًل کل ريتًر
 

 
 

 . هذل عولکزدی پ طٌْادی4
 

ٔی ثبؿذ: 4ٔذَ ٔذاسی ایذٜ آَ ٔبؿيٗ اِمبیی سىفبص خبصٖ دائٓ ثٝ ؿىُ  

 

 

 

 اِمبیی سىفبصٔذَ ٔذاسی  ایذٜ آَ ٔبؿيٗ  -4ؿىُ

 

 ٚ (Krase,2002) ، عجكبثُ اػشفبدٜ اػزوٝ دس حبِز ٌزسا ٚ دائٓ لٔبؿيٗ اِمبیی سىفبص خبصٖ دائٓ  dqٔذاس ٔؼبدَ 

(Ong,1998)   ُٔی ثبؿذ: 5اِجشٝ ثب اػٕبَ اثش خبصٖ، ثٝ كٛسر  ؿى 

1.2a 

72
m

N turn

0.9md mm

87
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N turn

0.7ad mm

7.21smACR  

14.4saACR  

19.68raR    13.88rmR   

7.901saX   5.5748smX  

3.37rX   

130mX  

127.3cX   25c F

0.6g mm
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   ٔبؿيٗ اِمبیی سىفبص خبصٖ دائٓ ؿبسٔحٛسی  dqٔذاس ٔؼبدَ  -5ؿىُ

ٔذاس ٔؼبدَ، ٔذِؼبصی حبِز دیٙبٔيه ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس ػيِٕٛيٙه ٔشّت ا٘دبْ ؿذ ٚ ٘شبیح دس ادأٝ ٔمبِٝ آٚسدٜ عجك ایٗ 

 ديـٟٙبد ؿذٜ اػز:  6ثٝ ؿىُ (1380) فيضی،(Yeadon,2001 ),(Kothari,2010 ) , حبِز دایٕی ،عجك ٔی ؿٛد. ٔذاس ٔؼبدَ

 

 ثب خبصٖ دائٓ ٔذاس ٔؼبدَ حبِز دائٕی ٔٛسٛس سىفبص -6ؿىُ

ٚ ٔذاس ٔؼبدَ فٛق، ٕ٘ٛداسٞبی ػّٕىشدی حبِز دائٕی سٛػظ یه ثش٘بٔٝ اوؼُ ٘ٛؿشٝ ؿذ، وٝ دس  2عجك دبسأششٞبی خذَٚ 

 ادأٝ ٔمبِٝ آٚسدٜ ٔی ؿٛد.
 

 رٍش اجشای هحذٍد  .5
 

سٚؽ اخضای ٔحذٚد،  ثٝ ٚػيّٝ سجذیُ وشدٖ ٔؼبدلار ا٘شٍشاِی یب دیفشا٘ؼيّی حبوٓ ثش ٔؼبئُ ديچيذٜ ٟٔٙذػی ثٝ سؼذاد صیبدی 

ٔؼبدِٝ خجشی ػبدٜ  ٚ سمؼيٓ ٔذَ ثٝ لؼٕشٟبی وٛچىشش ٚآ٘بِيض آٖ لؼٕز ٞب، آٖ ٞب سا حُ ٕ٘ٛدٜ ٚ خٛاة ثؼيبس دليمی سا سِٛيذ 

 ٔی ٕ٘بیذ. 

 JMAGًزم افشارضب ِ ساسی با  . 1.5

 ,FLUX,MAXWELL, ANSYSٔب٘ٙذ٘شْ افضاسٞبی سدبسی ٔخشق ایٗ وبس ا٘دبْ ٔحبػجبر سٚؽ اخضای ٔحذٚد سٛػظ 

JMAG,…  وٝ  1ٔشحّٝ ديؾ دشداصؽ سٕبٔی ایٗ ٘شْ افضاسٞب ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ دس ا٘دبْ دشٚطٜ ٞب ٔی ثبؿٙذ. .كٛسر ٔی ٌيشد

سؼييٗ ؿشایظ ٔشصی، سػٓ ٔذاس سحشیه، ٔؾ ثٙذی ٚ سؼييٗ خٛاف ٔٛاد ٚ  ؿبُٔ سشػيٓ ؿىُ دٚ ثؼذی یب ػٝ ثؼذی ٔؼبِٝ،

وٝ ؿبُٔ سـىيُ ٔبسشیغ ٞب ٚ حُ ٔؼبدلار خجشی حبوٓ ثش ٔؾ ٞب ٚ ٌشٜ ٞب   2ٔشحّٝ حُ وٙٙذٜ ؿشایظ وبسوشد ٔذاس ٔی ثبؿذ.

سحّيُ ٘شبیح ٚ ٔحبػجٝ وٝ  3ٔشحّٝ دغ دشداصؽ ٚ اسائٝ دبػخ ٞبی اِٚيٝ ؿبُٔ ٔدٕٛػٝ ای اص دشب٘ؼيُ ٌشٜ ٞب ٔی ثبؿذ.

٘شْ  دبسأششٞبیی چٖٛ ٔمبٚٔز، خشیبٖ ٌشداثی، ا٘ذٚوشب٘غ، سّفبر فٛوٛ، ٞيؼششصیغ ٚ اضبفی، ٘يشٚ ٚ ٌـشبٚس سا ثش ػٟذٜ داسد.

                                                                                                                                                    
1
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اػز، وٝ اص وبُٔ سشیٗ ایٗ ٘شْ افضاس ٞب ٔی ثبؿذ، ٚ داسای سحّيُ ٞبی  JSOLیه ٘شْ افضاس طادٙی اص ؿشوز   JMAGافضاس 

دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ؿجيٝ ػبصی ٔٛسٛس ؿبس ٔحٛس، اص  ششٚ ٔغٙبعيؼی دیٙبٔيىی ٚ اػشبسيىی صٔب٘ی ٚ فشوب٘ؼی، اػز.حشاسسی ٚ اِى

یٗ ثش٘بٔٝ دس ادأٝ آٚسدٜ ٔی ٔذَ ٞبی دٚ ثؼذی خغی ٚ دٚ ثؼذی دایشٜ ای، اػشفبدٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؾ ثٙذی ٚ خشٚخی ٞبی ا

 ؿٛد.

 

 ٔؾ ثٙذی  ٔذَ دٚ ثؼذی سػٓ ؿذٜ -7ؿىُ 

 سػٓ ؿذٜ، دٚ ٘ىشٝ ای وٝ ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز،  ثٝ ؿىُ صیش ٔی ثبؿذ:  (2D-FEM) دس ٔذَ دٚثؼذی

)عَٛ وّی عشح اص ساثغٝ  اِف( )
2

o i
equ

D D
l 


 .یبفز ٔی ؿٛد 

ثشاثش  1ضخبٔز عشح ة(
2

o iD D .ثذػز ٔی آیذ 

ثشای یه خفز  لغت  (Geometry editor)ٚػيّٝ لؼٕز سشػيٓ ایٗ ٘شْ افضاسٕٞچٙيٗ یه ٔذَ دٚ ثؼذی دایشٜ ای ثٝ 

دس ایٗ ٔذَ  ثٝ دِيُ ایٙىٝ  دسخٝ ٔىب٘يىی ( سػٓ ٌشدیذ، سب ثشٛاٖ ٕ٘ٛداسٞبی ٌـشبٚس ٚ ػشػز دٚسا٘ی سا ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.120)

 بی خشٚخی ثذػز ٔی آیذ.٘ؼجز دٟٙبی سٚسٛس ٚ اػشبسٛس  ثٝ لغش وّی عشح وٓ اػز،  ثب سمشیت ثؼيبس خٛثی ٕ٘ٛداسٞ

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز:  9ٚ 8ٔشثٛط ثٝ چٍبِی ٔيذاٖ ٔغٙبعيؼی دس ؿىُ ٞبی  2ٕ٘ٛداسٞبی سٍ٘ی

 

 
 ٔذَ دٚ ثؼذی دایشٜ ای سشػيٓ ؿذٜ -8ؿىُ

 
 ٕ٘ٛداس سٍ٘ی چٍبِی ؿبس ٔذَ دٚثؼذی سػٓ ؿذٜ -9ؿىُ

 

 3ّای سهاًی پتٌظ ن است . 2.5

 ا٘دبْ سحّيُ إِبٖ ٔحذٚد ، ثبیذ عجك فشَٔٛ صیش ، صٔبٖ ٔٛسد ٘ظش سا سٙظيٓ ٕ٘ٛد.خٟز سٙظيٓ صٔبٖ اػشخ ٞب ثشای 
 

 Analysis time = start time + (((end time - start time) / (number of divisions) )x (number of steps - 1)) 

دفؼٝ ٚ سؼذاد  100ٚ سؼذاد سمؼيٕبر   09/0دبیبٖ ثب٘يٝ ٚ صٔبٖ  كفشثٝ عٛس ٔثبَ، دس ثؼضی اص سحّيُ ٞبی ایٗ ٔمبِٝ، صٔبٖ ؿشٚع 

 ثب٘يٝ ٔحبػجٝ ٔی ٌشدد. 35/1سٙظيٓ ٌشدیذ دس ایٗ كٛسر صٔبٖ سحّيُ  1500اػشخ ٞب 

                                                                                                                                                    
1 Stack length 
2 contour 
3 Time stepping 
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 1ضزایط هزسی . 3.5
 ثبؿذ. -ٔی 4ٚ ؿشایظ ٔشصی ٔشمبسٖ 3، ؿشایظ ٔشصی عجيؼی2ؿشایظ ٔشصی ٔٛخٛد دس ایٗ ٘شْ افضاس ؿبُٔ ؿشایظ ٔشصی دشیٛدیه

، اػشفبدٜ ٔی ٕ٘بیيٓ ٚ دس ٔذَ دٚ ثؼذی دایشٜ ای، ٘يض اص ؿشط  5خغی،  ثبیذ اص ؿشط ٔشصی دشیٛدیه حشوز خغیدس ٔذَ 

7چٖٛ دس سحّيُ ٔذَ خغی اص سٚؽ سِٛيذ ٔٙغمٝ ٞٛایی اػشفبدٜ ٔی ٌشدد.  6ٔشصی دشیٛدیه حشوز دٚسا٘ی
اػشفبدٜ ٌشدیذ ،  

ثشٛاٖ خشاثی ٔؾ ٞب دس اثش خبثدبیی سٚسٛس ٘ؼجز ثٝ اػشبسٛس سا اكلاح  ثشای ایٙىٝ ؿشط ٔشصی ٔشمبسٖ ثش سٚی آٖ لشاس ٔی ٌيشد.

8ٕ٘ٛد ، اص سٚؽ ِغضیذٖ
  است6 اػشفبدٜ ٌشدیذٜ  

 هص بٌذی.  4.5

ٕٞب٘غٛس وٝ ثيبٖ ؿذ، دس ٔذَ خغی ٚدایشٜ ای، خٟز ا٘دبْ ٔؾ ثٙذی)ؿجىٝ ثٙذی( اص سٚؽ ِغضیذٖ )اػلایذ( ٕٞشاٜ ثب سِٛيذ 

ٚ سؼذاد  5951خغی، سؼذاد ٌشٜ ٞب   ٌشدیذ. دس ٔؾ ثٙذی ا٘دبْ ؿذٜ  ثشای ٔذَ خفز لغجی وـيذٜ ؿذٜٔٙغمٝ  ٞٛایی اػشفبدٜ 

ٔی ثبؿذ. دس ٍٞٙبْ  25950ٚ سؼذاد ػٙبكش  16040ػذد سؼييٗ ؿذ ٚ دس ٔذَ خفز لغجی دایشٜ ای، سؼذاد ٌشٜ ٞب 10743ػٙبكش 

سؼذاد خغٛط ؿبس ٚ سغييشار آٖ ثبلا اػز، ٕٞب٘ٙذ فبكّٝ ٔؾ ثٙذی سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ حبئض إٞيز اػز وٝ دس ٞش ٔىب٘ی وٝ 

 ٞٛایی دس ایٗ ٔذَ،  ثبیذ ٔؾ ثٙذی سیض سشی اػٕبَ ؿٛد.

 . هذار بٌذی5.5

سشػيٓ ٌشدیذ، عجك ایٗ ٔذاس ، دس ػيٓ  Edit Circuitدس فضبی  10ٔذاس اػشفبدٜ ؿذٜ ثشای ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دایٓ ثٝ ؿىُ 

اٞٓ ؿجيٝ  4/14دٚس  ٚ ٔمبٚٔز  87اٞٓ ٚ ػيٓ ديچ وٕىی ثب   2/7دٚس ٚ ٔمبٚٔز  72ػيٓ ديچ اكّی ثب (،  FEM coil) ديچٟب

اٞٓ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. دس ایٗ ٔذاس  ٘يض ثب ٔمبٚٔز ا٘شٟبیی  (FEM conductor) ٚ ٞبدیٟبی  لفغ سٚسٛس ػبصی ٌشدیذ

ٚ ِٚشبط ٚسٚدی یه ػْٛ حبِز وبُٔ دس ٘ظش ٌشفشٝ  ثٝ دِيُ ایٙىٝ یه ػْٛ عشح سشػيٓ ؿذٜ اػز ثبیذ ٔمبٚٔز ػيٓ ديچ ٞب

 ؿٛد ٚ خبصٖ ػٝ ثشاثش حبِز اكّی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ؿٛد.

 

  ٔذاس ثٙذی  سىفبص سٚسٛس ٚ اػشبسٛس -10ؿىُ 

 

، ٔذَ ػّٕىشد  JMAGٕ٘ٛداس ٌـشبٚس ػشػز دس حبِز ثی ثبسی، حبكُ اص سٚؽ اخضای ٔحذٚدثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

ٚ ٔذَ ػّٕىشد حبِز دائٕی  ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس اوؼُ ثٝ كٛسر  SIMULINK/MATLABدیٙبٔيىی ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

 ؿىُ صیش اػز:

   

                                                                                                                                                    
1 Boundary conditions 
2 Periodic Boundary conditions 
3 Natural Boundary conditions 
4 Symmetry Boundary conditions 
5 Translation Periodic Boundary conditions 
6 Rotation Periodic Boundary conditions 
7 Air region 
8  Slide  

 56 10
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 ثب ػٝ سٚؽ عشاحی حبِز دائٓ ، اخضای ٔحذٚد ٚ ٔذِؼبصی ثب ٔشّت ٕ٘ٛداس ٌـشبٚس ػشػز -11ؿىُ

 

 یافتي هذار هعادل با رٍش اجشای هحذٍد . 6.5

ؿجيٝ ػبصی ٌشدد. خٟز ؿجيٝ ػبصی ؿشایظ  JMAGثشای یبفشٗ ٔذاس ٔؼبدَ ثبیذ ؿشایظ ثی ثبسی ٚ لفُ سٚسٛس سٛػظ ٘شْ افضاس 

عجك شش اػز سحّيُ فشوب٘ؼی ا٘دبْ ؿٛد.ثٟ ,(jmag, 2012),(Bianchi, 2005) (1384ػّيٓ,)ٔيشلفُ سٚسٛس عجك 

 ثشای یبفشٗ أذذا٘غ دس فشوب٘غ ٞبی ٔشفبٚر داسیٓ: (1384ػّيٓ,)ٔيش

(48) 
 

 ٚ ثشای یبفشٗ ٔمبٚٔز وُ  ٘يض داسیٓ:

(49)  

 ٚ خٟز یبفشٗ ساوشب٘غ وّی دس حبِز لفُ سٚسٛس:

(51) 
 

 ٚ دس ایٗ حبِز ٔمبٚٔز سٚسٛس ٔٙشمُ ؿذٜ ثٝ ػٕز اػشبسٛس ثشاثش اػز ثب:

(51) 
 

سحّيُ فشوب٘ؼی ا٘دبْ ؿذٜ، سٛػظ ٘شْ افضاس خی ًٔ، یه ثبس ثشای ػيٓ ديچ اكّی ٚ یه ثبس ثشای ػيٓ ديچ وٕىی، 

 سا اسائٝ ٔی ٕ٘بیذ: 12ٕ٘ٛداسٞبیی ثٝ ؿىُ 
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 ٕ٘ٛداسٞبی حبكُ اص سحّيُ فشوب٘ؼی حبِز سٚسٛس لفُ ؿذٜ ٔٛسٛس ٔٛسد٘ظش -12ؿىُ
 

ٕٞبٖ سٚؽ سحّيُ صٔب٘ی اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ حبِز ٘يض، سحّيُ یه ثبس ثشای ػيٓ ديچ اكّی ثشای ؿشایظ ثی ثبسی ٔی سٛاٖ اص 

 ٚ یه ثبس ثشای ػيٓ ديچ وٕىی  ثب ػشػز ثی ثبسی اخشا ٔی ٌشدد:

 ثشای ػيٓ ديچ اكّی:

(52) 
 

(53) 
 

 ٚ ثشای ػيٓ ديچ وٕىی:

(54) 
 

(55)  

 ٔی ثبؿذ: 13ؿىُ ٔمبیؼٝ ثيٗ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ ٘شبیح اٍِٛسیشٓ عشاحی ٚ آصٔبیؾ ٞبی ٔؼَٕٛ ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس 
 

 

 ٔمبیؼٝ دبسأششٞبی ٔذاس ٔؼبدَ ثيٗ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ ٘شبیح اٍِٛسیشٓ عشاحی ٚ آصٔبیؾ ٞبی ٔؼَٕٛ -13ؿىُ
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 گ زی. ًت ج6ِ

ثب سٛخٝ ثٝ ٔشٗ ،یه سٚؽ وبُٔ عشاحی ثشای ٔٛسٛس سىفبص خبصٖ دائٓ ؿبس ٔحٛسی وٝ دس ٔٙبثغ ثؼيبس وٕی دس ٔٛسد آٖ  

ٚیه  ٔذَ حبِز دائٕی ثشای ایٗ ٔٛسٛس ديـٟٙبد ؿذ ٚ ٔذِؼبصی وبّٔی ؿبُٔ   dqكحجز ؿذٜ اػز، اسائٝ ٌشدیذ ٚ یه ٔذَ 

ؿىُ ٔٛخٛد ٘جٛد، اسائٝ ٌشدیذ.ٕٞچٙيٗ ٔغبثمز سٚؽ ٞبی روش ؿذٜ ثب حبِز دائٕی ٚ حبِز ٌزسا، وٝ دس ٞيچ ٔٙجؼی ثذیٗ 

سٚؽ اخضای ٔحذٚد، ساػشی آصٔبیی ٌشدیذ. اص ٘شبیح حبكّٝ اص ٕ٘ٛداسٞب ٔـخق اػز وٝ اٍِٛسیشٓ عشاحی اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔذَ 

ٚ ٕٞچٙيٗ ٔذَ اخضای    dqحبِز دائٕی حبكُ اص آٖ، دس ایٗ ٔمبِٝ، عجك ٔحبػجبر ا٘دبْ ؿذٜ ثب ٔذَ ٚالؼی ٚ ٔذَ سحّيّی 

 ٔغبثمز داسد. (2D-FEM)ٔحذٚد دٚ ثؼذی 

 .  ذرداًی7

دس دبیبٖ اص وبسوٙبٖ ٚ ثخلٛف ٔذیشػبُٔ ٌشٜٚ كٙؼشی ٘يشٚسٟٛیٝ، خٙبة ٟٔٙذع أيشحؼيٗ خؼشٚخشدی ثٝ خٟز ٕٞىبسی 

 سـىش سا داسْ.وٕبَ  دسیؾ ٚ اػبسيذ دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد، دوشش احٕذ داساثی ٚ دوشش حبٔذ عحب٘يبٖ ٞبی ثی
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32. Nicola Bianchi,” Electrical Machine Analysis Using Finite Elements”, CRC Press, 2005 

 ، دا٘ـٍبٜ ػّٓ ٚ كٙؼز ایشا91ٖ، ثٟبس  "خضٜٚ عشاحی ٔبؿيٗ ٞبی اِىششیىی"دوشش اثٛاِفضُ ٚاحذی، 6 33

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22V.+N.+Mittle%22

