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 زیو ن یابقفس سنج يیالقا نیماش کيروتور در  یهالهیم انيمقاله، روش محاسبه جر نيدر ا

 ،یکیناميمنظور به کمک معادلات د نيا ی. براشودیم یآن معرف یسیمحرکه مغناط روین

 انیب یسیکوپل مغناط یمعادل دارا یبراساس مدارها يیالقا نیماش یسازمدل تميالگور

استاتور  یهایچیپمیس یالحظه انيکه جر ردیگ یشکل م یابه گونه یسازمدل ني. اشودیم

روتور  یهالهیم انيجر یلیروتور قابل محاسبه باشند. در ادامه رابطه تحل یهالهیو همه م

 ني. در آخرابديیم قیتطب نیماش داريپا طيشرا یرابطه برا نيو سپس ا گرددیاستخراج م

 ها،لهیم انيجر یبدست آمده برا یلیو رابطه تحل یچیپمیتابع س یبا کمک تئور زیبخش ن

 روتور محاسبه خواهدشد. یسیمحرکه مغناط روین

 واژگان كلیدي:

 ،يیالقا نیماش

 ،روتور یهالهیم

 ،انيجر

.یسیمحرکه مغناط روین

 مقدمه -1
ساختمان و  یچون سادگ یاتیبا خصوص يیالقا یهانیماش

انداز بودن، و خود راه کهيتحر کيمناسب،  ینگهدار نهيهز

انواع  گريدر صنعت نسبت به د کاربرد را نيشتریب

دارند.  یکيالکتر یهانیماش

محاسبه  ازمندین یکيالکتر نیعملکرد هر ماش حیصح لیتحل

متعدد و  یهاآن است. روش قیدق یسازپارامترها و مدل

 نیماش نيا یمدلساز ايپارامترها و  نیتخم یبرا یمتنوع

ار مد یلیمحاسبات تحل ،یاصل یهااز روش یکيوجود دارد. 

روش حل  نيا ی[. اصول کل2 و 1معادل و پارامترها است ]

 مختلف ینواح یلاپلاس برا ايپواسن و  یسیمغناط دلاتمعا

 يیالقا نیاز ماش ديجد ی[ مدل3است. مرجع ] نیدرون ماش

 ني. اکندیم یمعرف افتهي فتیکانس شفر لیتحل یبرمبنا

. باشدیگذراها در نرم افزارها مناسب م لیتحل یمدل برا

شبکه در  یداريمطالعات پا یبرا زین یکیناميمدل د کي

 طيشرا یمدل فقط برا نياست. اما ا شده انی[ ب4]

قابل  داريپا طيمعتبر بوده، در شرا ستمیس یکیناميد

.     ستیاستفاده ن

سه فاز  یچیپمیبا دو س يیالقا نیماش کي یسازمدل

 یاضيمدل ر کي[ 6[ صورت گرفته است. ]5استاتور در ]

hizadfar@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

دانشگاه سمنان وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

روتور  يیموتور القا یحالت ماندگار و گذرا لیتحل یبرا

استاتور  یچیپمیس یواقع عيشده را با لحاظ توز یچیپمیس

.  کندیم یمعرف

 نيتردر دسترس ،یقفس سنجاب يیالقا یهانیماش در

 ني. از ااستاتور است یچیپمیس یهانالیترم انيپارامتر، جر

 خط موتور تحت بر یسازمدل  یبرا توانیم زین انيجر

رد استاتور استفاده ک یچیپمیاتصال کوتاه س یخطا طيشرا

[.8 و 7]

روتور از مطالعات مورد علاقه و توجه  یخطاها يیشناسا

ر بروتور  نگيو ر هالهیم یاثر خراب یاست. بررس نیمحقق

از  یاریمورد توجه بس نیماش یریگقابل اندازه یپارامترها

روتور در  انيبه جر یابیمقالات است. به علت عدم دست

 لیروتور معمولا با تحل یخطاها يیشناسا ،یاقفسه نیماش

 یل[. در حا9] شودیاستاتور انجام م انيجر یکیهارمون فیط

 نییتع وقابل محاسبه  اهلهیم انيجر یالحظه ريکه اگر مقاد

آن با زمان کمتر و دقت بهتر ممکن  یخطا لیباشد، تحل

خواهد بود.

از روتور، وابسته به  یناش یسیمحرکه مغناط روین محاسبه

 ديبا ان،يمقدار جر نییتع ی. براهاستلهیم انيجر ريمقاد

 قاتیاندوکتانس و مقاومت آنها محاسبه شود. برخلاف تحق



... نیماش کيروتور در  یهالهیم یسیمغناط محرکه رویو ن انيمحاسبه جر 164

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

خطا، محاسبه مقاومت و اندوکتانس  يیمربوط به شناسا

است. بوده یکمتر نیمورد توجه محقق ،یاروتور قفسه

 یچیپمیس یروتور، به سادگ یهالهیاندوکتانس م بهمحاس

با  یامقاومت روتور قفسه نی[ تخم10.  در ]ستیاستاتور ن

انجام  هالهیم یشکستگ يیبه منظور شناسا H-Hبنام  یروش

اندوکتانس استاتور و روتور را  بي[ ضرا11است. ] شده

 یسیو مدار معادل مغناط یچیپمیتابع س یبراساس تئور

. کندیم انیب

مقاله  ني[ است. در ا12حوزه ] نيدر ا یاز مقالات اصل یکي

رفت و  یمجاور در روتور، به صورت بازوها لهیهر دو م

 هي. سپس برپاشودیمجزا مدل م یچیپمیس کيبرگشت 

و  هالهیو متقابل م یاندوکتانس خود یچیپمیتابع س یتئور

استاتور  یچیپمیروتور و س لهیاندوکتانس متقابل م زین

.شودیم هاسبمح

روتور  یهالهیاستاتور و م یچیپمیاندوکتانس س محاسبه

 شده انیب زی[ ن13در ] یسازبيبا درنظرگرفتن اثر ار يیالقا

 یمقاله همان روش معرف نيمحاسبه ا یاست. روش اصل

 هيبر پا يیالقا نی[ مدل ماش14است. در ] [12شده در ]

. شودیمحاسبه م یوندیپ یمختلط شارها يیبردارها فضا

[ 12براساس ] هالهیمحاسبه اندوکتانس م زین مقاله نيدر ا

 دیروتور بر تول یهالهیم یمکان عيتوز ریانجام شده است. تاث

شده است. ابتدا  لی[ تحل15روتور در ] اریش یهاکیهارمون

سالم  نیماش کي یاستاتور برا انيجر یفرکانس یهامولفه

با  ادلنامتع هيتغذ منبع طيشرا یها برامولفه نيو سپس ا

.شوندیمحاسبه م یلیروش تحل

 یهاانياز جر یناش MMF عيتوز یلیرابطه تحل اگرچه

مقاله  نيدر ا کنیل شود،یم ی[ معرف16روتور و استاتور در ]

روتور نشده  انيبه نحوه محاسبه مقدار و رابطه جر یااشاره

است. 

 نییتع یمشخص برا یرابطه ا ايو  یلیبه روش تحل یابیدست

و  دیموضوع مف کيروتور  یهالهیم انيجر یالحظه ريمقاد

انجام  قاتیمطالعات و تحق یمهم است. بررس ازین کيکارا و 

را نشان شده که اهم آنها در مطالب بالا ذکر شد، فقدان آن

 یلیبه رابطه تحل یابيبر دست یمقاله سع ني. لذا در ادهدیم

روتور خواهد بود. قابل ذکر است  یهالهیم یالحظه انيجر

) به  يیالقا نیماش یسازکه اگرچه در ابتدا روش مدل

 کنیشود، ل یم حيشده( تشر یمنظور اثبات روش معرف

روتور و  یهالهیم انيمقاله، استخراج رابطه جر ینوآور

. روابط ت( اس7و  5 یهااز آنها )بخش یناش MMF راتییتغ

چون  یطالعات متعددمقاله در م نيآمده در ابدست

و ... کاربرد  نیعملکرد ماش لیروتور، تحل یخطا صیتشخ

داشت. خواهد

 2خواهد شد. در بخش  یسازمانده ريمقاله به صورت ز 

. شودیم انیب يیالقا نیماش یکیناميد یروابط و فرمولها

. در کندیم یها را معرفروش محاسبه اندوکتانس 3بخش 

 یابیمنظور دست به يیالقا نیماش یسازهیروش شب 4بخش 

 یسازهیشب جيو نتا یروتور معرف یهالهیم انيبه همه جر

 یلیتحل یارابطه 5. در بخش شودیم انینمونه ب تورمو کي

 6. در بخش گرددیروتور استخراج م یهالهیم انيجر یبرا

محاسبه  یلیرابطه تحل 7در ماکسول و در بخش  یسازهیشب

MMF خواهد شد. سرانجام در  انیروتور ب انياز جر یناش

خواهد آمد. جهیقسمت نت نيآخر

ییالقا نیماش یکینامید روابط -2
توسط  توانیرا م يیالقا نیماش کي ،یخط طيشرا در

 یدارا یکيالکتر یشکل مدارهاآن به یکیناميمعادلات د

کرد. فیتوص ريو به شرح ز یسیکوپل مغناط

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +
𝑑Λ𝑠
𝑑𝑡

𝑉𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝑟 +
𝑑Λ𝑟
𝑑𝑡

= [0]

Λ𝑠 = 𝐿𝑠𝑠𝐼𝑠 + 𝐿𝑠𝑟𝐼𝑟

Λ𝑟 = 𝐿𝑠𝑟
𝑇𝐼𝑠 + 𝐿𝑟𝑟𝐼𝑟 

𝑇𝑒 = 𝐼𝑠
𝑇 𝜕𝐿𝑠𝑟
𝜕𝜃

𝐼𝑟

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=
1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝐿)

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔

فاز در استاتور سه یچیپمیس کيموردنظر شامل  نیماش اگر

 انيجر یهاسيماتر نصورتيدر روتور باشد، در ا لهیم nو 

 روتور 
1r n

I روتور یهالهیو متقابل م ی، اندوکتانس خود 

 
rr n n

L  اندوکتانس متقابل استاتور و روتور ، 
3sr n

L ،

 مقاومت روتور 
r n n

R استاتور انيو جر  
3 1sI فيتعر 

 یبرا یبعد یهاخواهد شد. روابط مذکور در بخش

روتور بکار  یهالهیم انيمحاسبه جر زیو ن نیماش یسازمدل

خواهد رفت.

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(
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استاتور و  يهایچیپمیاندوكتانس س محاسبه -3

روتور يهالهیم
 نیماش کي یسازمدل ینکات برا نياز مهمتر یکي

 طيدر شرا آن است. یهامحاسبه اندوکتانس یکيالکتر

 یچیپمیتابع س یها تئورروش نيتریاز اصل یکي یخط

 و i ليروش اندوکتانس متقابل دو کو نياست. براساس ا

j شودیم فيتعر ريصورت ز به.

𝐿𝑖𝑗(𝜃) =

𝜇0𝑟𝑙 ∫ 𝑔−1(𝜑,𝜃)𝑁𝑖(𝜑,𝜃)𝑁𝑗(
2𝜋

0

𝜑,𝜃)𝑑𝜑

𝜃 روتور،  یاهيزاو تیموقع𝜑 یبر رو یاهيزاو يیجابجا 

طول  𝑙شعاع،  𝑟 ،يیفاصله هوامعکوس تابع  𝑔−1استاتور، 

 یچیپمیتابع س 𝑁(𝜑,𝜃)هسته و  تهیپرمابل 𝜇0موثر هسته، 

 سهياندازه آن در مقا ايو  کنواختي يیاست. اگر فاصله هوا

از  يیکوچک باشد، تابع فاصله هوا اریبا شعاع روتور بس

.شودیانتگرال خارج م

 ديبا نیماش نيدر ا یکيالکتر یهانیماش ريسا همانند

استاتور،  یهایچیپ میو متقابل س یخود یهااندوکتانس

روتور و اندوکتانس متقابل  یهالهیو متقابل م یخود

روتور محاسبه گردند. یهالهیاستاتور و م یچیپمیس

استاتور يهایچیپمیاندوكتانس س -1-3

 یچیپمیاستاتور، تابع س یچیپمیس ینوسیس عيفرض توز با

[:14آن عبارتست از ] aفاز 

𝑁𝑎(𝜃) =
𝑁𝑠
2
𝑐𝑜𝑠𝜃

فاز است. توابع  کيتعداد دور معادل  𝑁𝑠در آن  که

 هيبا اختلاف زاو گريدو فاز د یچیپمیس 120 فيتعر 

استاتور عبارتست  یچیپمیاندوکتانس س  سي. ماترگرددیم

 از:

𝑳𝑠𝑠 =

𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠  −
1
2⁄ 𝐿𝑚𝑠   −

1
2⁄ 𝐿𝑚𝑠

−1 2⁄ 𝐿𝑚𝑠   𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠   −
1
2⁄ 𝐿𝑚𝑠

−1 2⁄ 𝐿𝑚𝑠   −
1
2⁄ 𝐿𝑚𝑠  𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑠 ]

𝐿𝑚𝑠  و𝐿𝑙𝑠 کننده و سیمغناط یهااندوکتانس بیبه ترت

است و ینشت

𝐿𝑚𝑠 =
𝜇0𝑟𝑙

𝑔
𝑁𝑠

2(
𝜋

4
) 

روتور يهالهیاندوكتانس م -2-3

 نگياز ر يیهامجاور روتور به همراه بخش لهیهر دو م اگر

 صورت نيدر ا ميریحلقه مستقل درنظر بگ کيرا به صورت 

[. 12خواهد بود ] (1)حلقه مطابق شکل  نيا یچیپمیتابع س

 یهالهیو متقابل م یخود یهاشکل اندوکتانس نيبراساس ا

روتور عبارتست از:

𝐿𝑖𝑖 =
𝜇0𝑟𝑙

𝑔
𝛼𝑟(1 −

𝛼𝑟
2𝜋
)

𝐿𝑘𝑖 =
𝜇0𝑟𝑙

𝑔
(−
𝛼𝑟

2

2𝜋
)

αr

Ni(θ )

θ

1-αr/2π 

-αr/2π 

2π 

θi  θi+1

روتور ليکو کي یچیپمیتابع س :1شکل 

اندوكتانس متقابل استاتور و روتور -3-3

ام  iمعادل  لياستاتور و کو aفاز  نیمتقابل ب اندوکتانس

 [:14روتور برابرست با ]

𝐿𝑎𝑖(𝜃) = 𝐿𝑚cos (𝜃𝑟 + (𝑖 − 1)𝛼𝑟 + 𝛿)

𝐿𝑚 =
4

𝜋

sin (𝛿)

𝑁𝑠
𝐿𝑚𝑠

𝛿 =
𝛼𝑟
2

 ییموتور القا يسازهیشب -4
 یکینامياستفاده از روابط د يیموتور القا یسازهیشب اساس

مساله  یهایورود دیآن است. فرض کن یهاو اندوکتانس

 یوندیشار پ یحالت، بردارها یرهای، متغ lTو  sVبردار 

 یخروج یرهایو متغ rΛو  sΛ یعنياستاتور و روتور 

 eT یسیو گشتاور الکترومغناط rIو  sI انيجر یبردارها

آمده است.  (2)در شکل  نیماش یسازهیشب وچارتفل باشد.

استاتور  یروتور و فازها یهالهیهمه م انيروش جر نيبا ا

 قابل محاسبه است.

 یاز نکات مهم در فلوچارت فوق محاسبه بردار شارها یکي

عملگر  نيو وجود عملگر مشتق در آنهاست. وجود ا یوندیپ

 يیواگرا یگاه ايمحاسبات و  دياصولا باعث کندشدن شد

دو مشکل  نيرفع ا یهااز روش یکي. شودیمساله م

 لیو تشک (4)و  (3)در روابط  (2)و  (1)روابط  یگذاریجا

 است. یوندیپ یشارها یبردارها یمعادلات انتگرال

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(
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 یرهایمتغ اديز اریوجود تعداد بس گريقابل ملاحظه د نکته

 ریمتغ n+3که عملا  دیحالت در مساله است. توجه کن

 يیموتور القا کي یسازهیشب جيداشت. نتا میخواه یخروج

 یهاروتور است در شکل لهیم 28 یکه دارا یقطب 4سه فاز 

 .شودیمشاهده م (5)تا  (3)

يیموتور القا یسازهیفلوچارت شب :2شکل 

یسیگشتاور الکترومغناط راتییتغ :3شکل 

روتور يهالهیم انیجر ياستخراج فرمول برا -5
 انيبه جر یدسترس یاروتور قفسه يیالقا نیماش در

 یابخش رابطه ني. در استین ريپذروتور امکان یهالهیم

استخراج خواهد شد.روش کار  هاانيجر نيا یبرا یلیتحل

است. نیماش یکیناميساده و براساس روابط د اریبس

.ديآیبدست م (17)رابطه  (4) و (2)معادلات  بیترک با

𝑹𝑟𝑰𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
[𝑳𝑠𝑟

𝑇𝑰𝑠 + 𝑳𝑟𝑟𝑰𝑟] = [𝟎] 

روتور انيجر راتییتغ :4شکل 

سرعت روتور راتییتغ :5شکل 

 یاز اعمال عملگر مشتق در رابطه فوق و انجام مقدار پس

داشت: میخواه یمحاسبات دست

𝑳𝑟𝑟
𝑑𝑰𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑹𝑟𝑰𝑟 + (
𝑑𝑳𝑟𝑟
𝑑𝑡

) 𝑰𝑟 = −(
𝑑𝑳𝑠𝑟

𝑇

𝑑𝑡
) 𝑰𝑠

−𝑳𝑠𝑟
𝑇 𝑑𝑰𝑠
𝑑𝑡

. میدهیم شينما sK سيراست معادله فوق را با ماتر سمت

:ميلذا دار

𝑳𝑟𝑟
𝑑𝑰𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑹𝑟𝑰𝑟 + (
𝑑𝑳𝑟𝑟
𝑑𝑡

) 𝑰𝑟 = 𝑲𝑠

𝑲𝑠 = −(
𝑑𝑳𝑠𝑟

𝑇

𝑑𝑡
) 𝑰𝑠 − 𝑳𝑠𝑟

𝑇 𝑑𝑰𝑠
𝑑𝑡

مشتق آن ثابت است. لذا  ريفقط شامل مقاد 𝑳𝑟𝑟 سيماتر

 (21رابطه ) صورتبه  (19)صفر خواهد بود و رابطه 

.شودیم یسيبازنو

𝑳𝑟𝑟
𝑑𝑰𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑹𝑟𝑰𝑟 = 𝑲𝑠

مرتبه اول است که با حل  لیفرانسيمعادله د کيفوق  رابطه

. پاسخ ديآیروتور بدست م یهالهیم انيجر سيآن ماتر

تنظیم مقادير اولیه و مفروضات

و،  ،  هایتشکیل ماتريس

و  هایمحاسبه ماتريس

و ، ،  هایمحاسبه ماتريس

 و  و  هایمحاسبه ماتريس

θو  ω محاسبه

پايان زمان 

سازیشبیه

توقف

خیر

بلی

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(
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معادله عبارتست از: نيا یعموم

𝑰𝑟(𝑡) = (𝑒
𝑳𝑟𝑟

−1𝑹𝑟𝑡)
−1

×

[𝑰𝑟0 +∫ 𝑒𝑳𝑟𝑟
−1𝑹𝑟𝜏𝑳𝑟𝑟

−1𝑲𝑠(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

]

 سيماتر نیی، مشخص است که تع(22)توجه به رابطه  با

𝑰𝑟مقاومت و اندوکتانس  یهاسيمحاسبه ماتر ازمندی، ن

است. 𝑲𝑠 سيماتر زیروتور و ن

داریدر حالت پا sK سیمحاسبه ماتر -5-1

استاتور به صورت  یفازها انيبردار جر داريپا طيشرا در

است. شيقابل نما (23ابطه )ر

𝑰𝑠(𝑡) = 𝐼𝑚 ×

[cos(𝜔𝑡 + 𝜑) cos (𝜔𝑡 + 𝜑 −
2𝜋

3
)

cos (𝜔𝑡 + 𝜑 +
2𝜋

3
)]
𝑇

𝑲𝑠 یبرا یترتر و مشخصرابطه ساده توانیحالت م نيا در

را استخراج کرد.

 (24)رابطه به شکل  srL سيماتر  (14)توجه به رابطه  با

است. یقابل معرف

𝑳𝑠𝑟 = 𝐿𝑚 ×

sin(𝜃𝑟)    sin(𝜃𝑟 + 𝛼𝑟)   … sin(𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟)

sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)      sin (𝜃𝑟 + 𝛼𝑟 −

2𝜋

3
)  …  sin (𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 −

2𝜋

3
)

sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)      sin (𝜃𝑟 + 𝛼𝑟 +

2𝜋

3
)…  sin (𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 +

2𝜋

3
)
]
 
 
 
 

3×𝑛

 طيروتور و سرعت چرخش در شرا یمکان تیموقع نیب رابطه

عبارتست از: داريپا

𝜃𝑟 = ∫ 𝜔𝑟(𝜀)𝑑𝜀
𝑡

0

+ 𝜃𝑟(0) = 𝜔𝑟𝑡 + 𝜃𝑟(0)

را نوشت. (26)رابطه  توانیم لذا

−
𝑑

𝑑𝑡
𝑳𝑠𝑟

𝑇 = 𝐿𝑚𝜔𝑟 × 

cos(𝜃𝑟)    cos(𝜃𝑟)    cos(𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟)

cos (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)   cos (𝜃𝑟 + 𝛼𝑟 −

2𝜋

3
)   cos (𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 −

2𝜋

3
)

.

.

.

cos (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)    cos (𝜃𝑟 + 𝛼𝑟 +

2𝜋

3
)     cos (𝜃𝑟 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 +

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×3

و پس از  (23)به شکل رابطه  انيجر ريدرنظرگرفتن مقاد با

شکل  (27)رابطه  ،یمحاسبات مثلثات یانجام مقدار

.ردیگیم

(−
𝑑

𝑑𝑡
𝑳𝑠𝑟

𝑇) 𝑰𝑠 =
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑚𝜔𝑟 ×

cos(𝜃𝑟 −𝜔𝑡 − 𝜑)

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝛼𝑟 − 𝜑)
…
…

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 − 𝜑)]
 
 
 
 

𝑛×1

را مطابق  sK سيبخش دوم ماتر توانیروش م نیهم به

استخراج کرد. (28)رابطه 

−𝑳𝑠𝑟
𝑇 𝑑

𝑑𝑡
𝑰𝑠 = −

3

2
𝐿𝑚𝐼𝑚𝜔 ×

cos(𝜃𝑟 −𝜔𝑡 − 𝜑)

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝛼𝑟 − 𝜑)
…
…

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 − 𝜑)]
 
 
 
 

𝑛×1

.ديآیبدست م sK سيماتر (28)و  (27)جمع روابط  با

𝑲𝑠 =
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑚(𝜔𝑟 −𝜔) ×

cos(𝜃𝑟 −𝜔𝑡 − 𝜑)

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝛼𝑟 − 𝜑)
…
…

cos(𝜃𝑟 − 𝜔𝑡 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟 − 𝜑)]
 
 
 
 

𝑛×1

=
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑚(𝜔 − 𝜔𝑟) ×

cos(𝜔𝑡 − 𝜃𝑟 + 𝜑)

cos(𝜔𝑡 − 𝜃𝑟 + 𝜑 + 𝛼𝑟)
…
…

cos(𝜔𝑡 − 𝜃𝑟 + 𝜑 + (𝑛 − 1)𝛼𝑟)]
 
 
 
 

𝑛×1

 یمعرف توانیم زین (30رابطه )را به شکل بسته  سيماتر نيا

کرد.

𝑲𝑠 =
3

2
𝐿𝑚𝐼𝑚(𝜔 − 𝜔𝑟) × 𝑭

 ،(30)رابطه  در
1

  ij n
FF سيماتر نيا یعموم هيو درا 

برابرست با:

𝐹𝑖1 = cos (𝜔𝑡 − 𝜃𝑟 + 𝜑 + (𝑖 − 1)𝛼𝑟)

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛

 انيفرکانس جر شود،یمشاهده م (31)در رابطه  چنانچه

𝜔 داريروتور در حالت پا یها − 𝜔𝑟  است که مطابق انتظار

 نیروتور در ماش یهالهیاز م یبرخ انيجر راتیی. تغباشدیم

 دهيد (6)اساس روش فوق در شکل  شده بر یسازهیشب

 .شودیم

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(

6- شبیهسازي در نرمافزار ماكسول 
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 جينتا تميروش و الگور ديیبخش به منظور تا نيا در

و  حيافزار ماکسول تشرموردنظر در نرم نیماش یسازهیشب

افزار نشان نرم نيمدل را در ا (7). شکل شودیم سهيمقا

. شودیمشاهده م (8)سرعت در شکل  راتیی. تغدهدیم

آمده  (9)روتور در شکل  یهالهیم انيجر راتییتغ نیهمچن

شده  یسازهیسرعت موتور با مقدار شب يیااست. مقدار نه

 (5)است. توجه شود که در شکل  کساني (5)در شکل 

 شده میترس قهیدور بر دق (8)و در شکل  یاهيسرعت زاو

وضوح شکل فقط  یروتور ) که برا یهالهیم انياست. جر

با روش  يیدر مقدار نها زیرسم شده است( ن لهیسه م انيجر

ها، علت اثرات دندانه بهها است. تفاوت شکل یکيمقاله 

اشباع هسته است. نکته قابل تامل  انایو اح یچیپمیس عيتوز

در  زیروتور ن یهالهیم انيفاز جراست که تفاوت  نيا گريد

 .شودیمشاهده م (9)شکل 

روتور یهالهیم انيجر :6شکل 

مدل شده در ماکسول نیماش :7شکل 

 يهالهیم انیاز جر یناش MMFمحاسبه  -7

روتور
صورت  روتور به یهاانياز جر یناش یسیمحرکه مغناط روین

است. انیقابل ب (32رابطه )

𝐹𝑟(𝜃𝑟 ,𝑡) =∑𝑁𝑖𝑟

𝑛

𝑖=1

(𝜃𝑟)𝑖𝑖𝑟(𝑡)

 یچیپمیو تابع س انيجر بیبه ترت 𝑁𝑖𝑟و  𝑖𝑖𝑟در آن  که

و تابع  (22)روتور با رابطه  اني. جرباشدیام روتور م 𝑖 ليکو

 (33رابطه )صورت به (1)آن با توجه به شکل  یچیپمیس

.شودیم فيتعر

𝑁𝑖(𝜃) =

−
𝛼𝑟
2𝜋

 0 < 𝜃 < 𝜃𝑖

1 −
𝛼𝑟
2𝜋

 𝜃𝑖 < 𝜃 < 𝜃𝑖+1

−
𝛼𝑟
2𝜋

 𝜃𝑖+1 < 𝜃 < 2𝜋

يیسرعت موتور القا راتییتغ :8شکل  

هالهیروتور م انيجر راتییتغ :9شکل 

از روتور یناش MMF عيتوز :10شکل 

رابطه به صورت  توانیروتور را م یچیپمیتابع س سيماتر

کرد. فيتعر (34)

𝑻𝑁𝑟(𝜃𝑟) = [𝑁1𝑟 … 𝑁𝑛𝑟]

 یبردار 𝑻𝑁𝑟و   ×1nاز بعد  یبردار rI نکهيتوجه به ا با

n×1 از روتور را به صورت  یناش دانیم توانیاست، لذا م

کرد. فيتعر (35رابطه ) یسيضرب ماتر

𝐹𝑟(𝜃𝑟 ,𝑡) = 𝑻𝑁𝑟(𝜃𝑟). 𝑰𝑟(𝑡) 

)32(

)33(

)34(

)35(
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است زوج با مقدار متوسط  یهمواره تابع یچیپمیس تابع

 بيبا ضرا ینوسیکس هيفور یآن سر یصفر. لذا برا

0 na b 0  معادل  هيفور یمحاسبه خواهد شد. اگر سر

.دیرس میخواه (36رابطه ) میرا محاسبه کن (1)شکل 

𝑁1𝑟(𝜃𝑟) = ∑
2

𝑛𝜋

∞

𝑛=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝛼𝑟
2
cos 𝑛𝜃𝑟

حلقه روتور برابرست با: نیام 𝑖 یچیپ میتابع س لذا

𝑁𝑖𝑟(𝜃𝑟) =

∑
2

𝑛𝜋

∞

𝑛=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝛼𝑟
2
cos 𝑛(𝜃𝑟 − (𝑖 − 1)𝛼𝑟))

ه باول و  کیروتور را فقط شامل هارمون لهیهر م انيجر اگر

،ميرینظر بگ در (38رابطه )صورت 

𝐼𝑖 =

𝐼𝑏𝑟sin ((𝜔 − 𝜔𝑟)𝑡 + (𝑖 − 1)𝛼𝑟 + 𝜑𝑖)

 طيروتور در شرا انياز جر یناش دانیم عيتوز صورت نيا در

:برابر است با نیماش داريپا

𝐹𝑟(𝜃𝑟 , 𝑡) =∑𝑁𝑖𝑟(𝜃𝑟)

𝑛

𝑖=0

𝐼𝑖(𝑡) =

∑∑𝐾𝑛{sin (𝜔𝑠𝑡 + 𝑛𝜃𝑟

∞

𝑛=0

𝑛𝑟

𝑖=1

+ (𝑖 − 1)

(1 + 𝑛)𝛼𝑟 + 𝜑𝑖) + sin (𝜔𝑠𝑡 − 𝑛𝜃𝑟 +

(1 − 𝑛)(𝑖 − 1)𝛼𝑟 + 𝜑𝑖)}

در آن که

𝐾𝑛 =
1

𝑛𝜋
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝛼𝑟
2
𝐼𝑏𝑟

𝜔𝑠 = 𝜔 −𝜔𝑟

 یهاکیدرنظرگرفتن همه هارمون یو برا یحالت کل در

استفاده  (38) یجاه ب (22)از رابطه  توانیروتور م انيجر

روتور در موتور نمونه  انياز جر یناش دانیم راتییتغ کرد.

 مشاهده کرد. (10)توان در شکل  یرا م

خود را داراست و  يیشکل سرعت روتور مقدار نها نيدر ا

قابل  یسیمغناط محرکه روین یو مکان یزمان راتییتغ

روتور  انينسبت به جر دانیم نياست. دامنه ا هدهمشا

 شده است. تیونيپر

 يریگنتیجه -8
 انيجر یبرا یسيمقاله استخراج معادلات ماتر نيا یاصل کار

رابطه در  نياست. ا يیالقا نیماش کيروتور در  یهالهیم

روتور قابل  یهالهیم تیو وضع نیعملکرد ماش لیتحل

 ،یو مثلثات یاضيبا انجام محاسبات ر نیاستفاده است. همچن

. افتي قیتطب نیماش داريپا طيشرا یرابطه بدست آمده برا

از موضوعات  زین یسیمغناط یهادانیم لیاز آنجا که تحل

 یبرا یلیاست، لذا در ادامه روابط تحل یمهم و کاربرد

MMF روتور استخراج  یهالهیم انيتوسط جر یدیتول
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