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تقدیم به 

عزیزترینم بعد از خدا که گرماي نفسم از وجود اوست و تمام هستی وجودم ازآن او،
مادرم عشق به تو و مهر بی پایانت مرا به اینجا رساند تا صفحات اول تحقیقم را با نام 

.بخشمزیبایت زینت 



ــرا در      ــه مـ ــی کـ ــام عزیزانـ ــه تمـ ــود را بـ ــگزاري خـ ــب سپاسـ ــیله مراتـ ــدین وسـ بـ
ــان   ــن پایـ ــام ایـ ــد     انجـ ــغ ننمودنـ ــود را دریـ ــت خـ ــد و محبـ ــاري نمودنـ ــه یـ نامـ

هــــاي فکــــري و معنــــوي هــــا و پشــــتیبانیاز حمایــــت. نمــــایمتقــــدیم مــــی
. ارمام صمیمانه سپاسگزخانواده

ي دکتـــر مهـــدي آقــا جنـــاببـــدیل هـــاي روشــنگرانه و بـــی  ســعه صـــدر و راهنمـــایی 
ــاهیاره ــالی پنـ ــزاوار عـ ــت  سـ ــدردانی اسـ ــب قـ ــرین مراتـ ــین .تـ ــات همچنـ از زحمـ

کـــه همـــواره مـــرا ییمجتبـــی پیشـــواجنـــاب آقـــاي دکتـــر دریـــغ اســـتاد گرانقـــدر بـــی
. تشویق و مورد حمایت قرار دادند، کمال تشکر و قدردانی را دارم



چکیده

در این روش مرزهاي سیستم . است)SCM(هاي سطحی هاي مغناطیسی روش جریانهاي حل عددي میدانروشیکی از
ي در مرز بین نواحی بـا ضـریب   شوند، در واقع تغییر ضریب نفوذپذیرهاي سطحی مناسب جایگزین میبا یک سري جریان

. شـود توسط تعداد محدودي جریان سطحی مدل میشود که تغییر مسیر پذیري متفاوت باعث تغییر مسیر عبور شار مینفوذ
، در ایـن حالـت   شـوند هاي جریان با استفاده از قوانین پیوستگی شار در مرز در حالت مماسی محاسبه میمقادیر این چگالی

به با توجه.هاي سطحی و منابع جریان موجود استچگالی شار یا شدت میدان مغناطیسی در هر نقطه برابر تاثیر این جریان
1(شوند کل محیط به صـورت  هـوا   هاي سطحی مناسب جایگزین میاینکه در این روش مرزها با جریان r

در نظـر  ) 
هـاي  هاي مغناطیسی استفاده کرد، و چون چگـالی توان به راحتی از قانون بیوساوار براي محاسبه میدانشود و میگرفته می

مهمتـرین مزیـت   .توان براي محاسبه نیرو از قانون لورنتز اسـتفاده کـرد  اند میمحاسبه شدههاي مغناطیسیجریان و میدان
SCMنسبت به اجزاء محدود)FEM (ها در ر حالت دو بعدي این است که مشدSCMیک بعدي صورت ب)و در ) تکه خط
FEMهستند در نتیجه ابعاد ماتریس سختی ) مثلثی(بعدي بصورت دوSCM نسبت بهFEMاسـاس  . کمتر استSCM

صـدق  هاي جریـان و میـزان   هاي جریان سطحی بر روي مرزها است، در نتیجه مقدار این چگالیبر مبناي محاسبه چگالی
با توجـه  .شودبراي خطاي محلی در نظر گرفته میدر شرایط مرزي مولفه مماسی چگالی شار بعنوان یک معیار هاکردن آن

بنـدي ترکیبـی بعنـوان ایـده    بندي بررسی و مشهاي مشدر این رساله انواع روش،بنديبه نحوه مشSCMبه وابستگی 
آهـن ربـاي الکتریکـی و رلـه    فـاز، له سـه ماشـین موتـور القـاي خطـی سـه      در این رسـا .شده استبیان اصلی این رساله

) بندي ترکیبیهاي سطحی با مشیانجر(SCM2،)بندي اتوماتیکهاي سطحی با مشجریان(SCM1الکترومغناطیسی با 
بیـانگر ایـن مطلـب    مذکورنتایج حاصل از سه روش.استنتایج باهم مقایسه شدهدر نهایتواند شدهسازيشبیهFEMو

.نسبت به دو روش دیگرکمتر استSCM2ها در نتیجه ابعاد ماتریس سختی است که تعداد مش

:کلمات کلیدي 

بنديمشهاي ، روش، بدون اشباعبنديهاي سطحی، بهبود مشمحدود، روش جریانءروش اجزا
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١(

مقدمه)1- 1

چهار کمیت اصلی میدان .شوندتقسیم میمنبع کمیات میدان وگروهطور کلی به دوکمیات مدل الکترومغناطیس به 
و شدت 3مغناطیسیچگالی شار،2شار الکتریکیچگالی ،1میدان الکتریکیشدت :داري در الکترومغناطیس وجود داردبر

توابعی از مختصات ر نقطه از فضا تعریف شده و عموماًدر هو اي هستندتوابع نقطه،هر چهار کمیت.4میدان مغناطیسی
چگالی شار مغناطیسی وشدت میدان الکتریکی، چگالی شار الکتریکی،رابطه بین ،)یا محیط(خواص مواد .هستندیفضای

ور اصلی از مطالعه منظ.گویندروابط را روابط اساسی یک محیط میاین .کندشدت میدان مغناطیسی را تعیین می
براساس مدل الکترومغناطیسی ،هااي از آندر فاصلههاي قرار گرفته جریاندرك تاثیر متقابل بین بارها و،الکترومغناطیس

هاي مغناطیسیبراي تحلیل میدان. . . ) وترانسفورماتورها،ها از قبیل ماشین(دستگاه هاي الکتریکیازبسیاري.]1[است
غیر ساختارداراي ها به دلیل اینکه دستگاهعموماًمعادلاتاینحل.هستنددیفرانسیلمعادلاتریاضیبیانبهنیازمند 

غیر خطی بودن رابطه بین چگالی با توجه به.هستندیده ماکسولحل معادلات پیچنیازمندپیچیده هستندمتقارن و نسبتاً 
ازاستفادهگیرند عملاًی که در آن قرار مییاشرایط مرزي و محدودهدان مغناطیسی در مواد فرومغناطیس،شار و شدت می

هايروشازاستفادهپیچیده،دیفرانسیلمعادلاتبهپاسخبرايهاروشبهترینازیکی.نیستممکنتحلیلیهايروش
تقریب،اعمالباالبتهخاص وهايکمک مکانیسمبهعدديهايروشهمهدر.استعدديهايروشاصطلاحاًیاوتقریبی

وشدهحلمعادلاتاینکمک رایانهباکهشوندمیتبدیلکوچکترجبريمعادلاتزیاديتعدادبهبزرگدیفرانسیلمعادلات
قراراستفادهموردوابداعتاکنونهاي مغناطیسیبراي تحلیل میدانمتفاوتیعدديهايروش.گردندمیتعیینمجهولات

.شودداده میشرح هاي متداول زیر اشاره شده و چند مورد از آنها هاي عددي به روشروشانواعاز میان.اندگرفته

)Finite Difference Method(روش تفاضل محدود)الف

(Boundary Element Method)المانهاي مرزيروش ) ب

(Magnetic Equivalent Circuit)روش مدار معادل مغناطیسی)ج

(Finite Element Method)روش اجزاي محدود)د

)Monte Carlo(روش مونت کارلو)و

(Surface Current Method)هاي سطحیروش جریان)ه

1 -Electric field intensity
2 -Electric flux density
3 -Magnetic flux density
4 - Magnetic field intensity
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)FDM(روش تفاضل محدود)1-1-1

صورتیکهدرتوابعتیلورسريبسطبراساساصولاًعددي،روشترینقدیمیوترینهسادبعنوانمحدودتفاضلروش
حوزهیکبهسازيگسستهطریقازسألهمفیزیکیحوزه،گامنخستیندر.استاستوارباشدپیوستههايمشتقدارايتابع

همهدریکنواختعموماًفواصلباونظرموردحوزهرويبرنقاطیانتخاببامکانیسازيگسسته.شودمیتبدیلگسسته
شبکهباشندبرابریکدیگربامختصاتمحورهايجهاتدرايشبکهچنیننقاطفواصلصورتیکهدر.گیردمیصورتتاجه

بسادگیآنمرزيشرایطودیفرانسیلمعادلهسازيگسسته.]2[بودخواهدساختاربانوعازاصطلاحاًویکنواختنوعازحاصل
در مثالبعنوان.شودمیانجامگسستهفیزیکیحوزهنقاطکلیهدرآنمشتقاتوتابعتقریببرايتیلورسريبسططریقازو

مقادیرحسببرتیلورسريازاستفادهبا)1-1(لهمعادبصورتتوانمیفرضینقطههردرراf(x)تابع مقدار)1-1(شکل 
.کردتعریفنظرموردنقطهمجاورنقطهدرآنمشتقاتوتابع

.]f(x)]5مقدار تابع) 1-1(شکل 

)1-1(( + ∆ ) = ( ) + ∆ ( ) + ∆2 ( ) + ⋯+ ∆ ! ( )
.ام استnنمایشگر مشتق مرتبه (n)فاصله بین دو نقطه و اندیس ∆که در آن 

معـروف اسـت  پیشروتفاضلبهکه)2-1(ريجبرابطهبالا،معادلهدربالاترودوممرتبههايتوانازکردنصرفنظربا
.آیدمیبدست

)1-2(∂x = ( + ∆ ) − ( )∆
.آیدمیبدست)3-1(لهمعادبصورتپسروتفاضلازمقدار
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)1-3(∂x = ( ) − ( − ∆ )∆
.شودمیحاصل)4-1(طهراببصورتمرکزيتفاضلبسط

)1-4(∂x = ( + ∆ ) − ( − ∆ )2∆
.آیدبدست می)5-1(هرابطبراي مشتق مرتبه دوم 

)1-5(= ( + ∆ ) − 2 ( ) + ( − ∆ )∆
گسسته دیفرانسیلمعادلهدرموجودمشتقاتنقطهیک برايمرحلهایندردیفرانسیلیعملگرهايدرروابطتعیینبا

.شودمیجایگزیناصلیمعادلهدرشداشارهآنبهکهمناسبیمحدودتفاضلهايروابطبوسیلهآنمرزيشرایطوشدهسازي
مجهولمتغییرمقادیربرحسبجبريمعادلاتدستگاهبصورتآننتیجهشودانجامشبکهنقاطکلیهبرايمذکوررونداگر

روشمانندمناسبیومعمولهايروشطریقازحاصلجبريمعادلاتدستگاهعدديهايروشهمهمانند.آیدمیبدست
.]٥و٣،۴[آیدمیبدستشبکهمختلفنقاطدرمجهولتابعمقادیروحلتکرار

)BEM(هاي مرزيروش المان)1-1-2

،استاز روش تفاضل محدود بهتراین روش در بسیاري از مسائل .]6[توسعه یافت1980روش المانهاي مرزي از دهه 
کاسته شده و به این دلیل در زمان آماده سازي اطلاعات ورودي حافظه مورد نیاز مسئلهاربرد این روش یک بعد از کزیرا با 

حـل بـراي .]6[گیـرد اي صورت میکامپیوتري براي انجام محاسبات و زمان انجام محاسبات صرفه جویی قابل ملاحظه
)(دامنـه کـل ضـرب شـده و روي   ∇درWوزنـی تـابع یـک مـرزي، هـاي المانروشازاستفادهبالاپلاسمعادله

].7[شودمیدادهقرارصفرمساويوشدهگیريانتگرال

)1-6(∬ ∇ φdΩ =0
W- تابع وزنی
Ω-شودگرفته میاي که انتگرال روي آندامنه

آیدبدست می)7-1(رابطه با کاربرد قضیه گرین
)1-7(φ(p)=∫ [ ( ) − ( )]

Γ- مرز ناحیه مورد بررسی
p- نقطه انتخابی روي مرز یا درون ناحیه یا خارج از آن که تابع وزنیw       با توجـه بـه فاصـله از ایـن نقطـه تعریـف

شودمی
ϱ-کندروي مرز تغییر میاي که براي گرفتن انتگرال نقطه
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α-اي که با مکان زاویهpاگر . مطابقت داردpدرون ناحیه باشدπ2=α،  0=اگر خارج از ناحیه باشـدα،  اگـر روي
.استpزاویه داخلی در نقطه πα،α=باشدمرز هموار

:آیدبدست می)8-1(رابطه مرزيهايالمانروشبرايدوبعديحالتدر
)1-8(W= (r)

r- فاصله نقطهp از نقطهQ
آیدبدست می) 9-1(رابطه 5در معادله 6با کاربرد معادله 

)1-9(φ(p)=∫ [ ( ) ( ( ))− ( ) ( )]
یک معادله وجود دارد و همچنـین بـا داشـتن شـرایط     ،pبراي هر نقطه روي مرز با انتخاب کردن آن نقطه به عنوان 

بنابراین به تعداد نقاط روي مرز معادله و به همان تعـداد مجهـول   .و یا یک رابطه بین آنها مشخص استیا φمرزي 
نقطه داخلـی  را در هر φتوانروي مرز مییاφآنگاه با داشتن .دست آوردتوان مجهولات روي مرز را بوجود دارد و می

.]8[بدست آورد

:]9[توان به موارد زیر اشاره کرد از معایب این روش می

ریاضیات پیچیده - 1
شود در حل مسایل غیر خطی دچار خطا می- 2

)MEC(دل مغناطیسی اروش مدار مع)1-1-3

الکتریکیومغناطیسیمدارهايدوگانیاساسبرروشاین . معرفی شد1967سال ازسی یروش مدار معادل مغناط
ومقاومت مغناطیسی،مغناطیسیشاربه ترتیب ولتاژومقاومتجریان،معادل)2-1(ر شکل دمثالعنوانبه.استشدهبنا

.استمغناطیسیپتانسیل

R
VI 

I

RV Rc
c

F




Rc
F

مغناطیسیالکتریکی و مدار معادل ) 2-1(شکل 



مقدمه و اهداف پروژه                                                                                                          

6

شارهاي نشتی محاسبه شده و در نهایت براي کل ناحیه هاي موجود در مسیر شار مغناطیسی ودر این روش رلوکتانس
آید که بایـد  ماتریسی با ابعاد بزرگی بدست میوشوندمحاسبه شده و با یکدیگر ترکیب میها بصورت یک شبکه رلوکتانس
در نظر گرفتن مسـیرهاي معینـی   وشار اصلیهاي مدل سازي رلوکتانس مسیرهايروشدر این روش تمرکز بر.حل شود

محدودءها حل شوند در مقایسه با روش اجزاتی معادلات براي آنیساجزاي سیستم که باتعداد.استبراي عبور خطوط شار
وش مـدار  در نتیجـه در ر .ابـد یاهش مـی ک)به دلیل استفاده از تعداد بسیار زیاد اجزاء محدود در فضاي ساختاري سیستم (

.]12و10،11[ابدیلات و مدت زمان تحلیل سیستم نسبت به روش اجزاء محدود کاهش میمعادل مغناطیسی تعداد معاد

FEMروش اجزاي محدود)1-1-4 )(

ر اما این مفهوم چندین قرن پیش نیـز مـورد اسـتفاده قـرا    هچه نام اجزاء محدود اخیراً به این روش اطلاق گردیدگر
بـر حسـب نـام    . ب آن به یک چند ضـلعی بدسـت آوردنـد   براي مثال ریاضیدانان قدیمی محیط دایره را با تقری. استگرفته

ته رشچه این روش بطور وسیعی درگر.]13[نامید» المان محدود « توان یکمروزي هر ضلع این چند ضلعی را میگذاري ا
امیـک  ، دینرارت، لیکن براي حل چندین نوع دیگر از مسائل مهندسی مانند انتقـال ح ـ کانیک سازها به کار برده شده استم

امروزه در وهاي الکتریکی و مغناطیسی هم بطور موفقیت آمیزي به کار برده شده استي نفوذي و میدانهاسیالات، جریان
کـه  اسـت  یک دستورالعمل عددي جهت حل مسایل فیزیکـی این روش.داردهاي مغناطیسی کاربرد وسیعی تحلیل میدان
آن با یگزینییافتن حل یک مسأله پیچیده از طریق جااین روشهدف اصلی در.شوندانسیل توصیف میدیفرتوسط معادله

به یافتن حل قادردید، گرتري براي یافتن حل آن جایگزین دهکه مسأله واقعی با مدل ساو هنگامیاستتر یک مدل ساده
.خواهیم بودتقریبی آن 

:توان به پنج مرحله اصلی تقسیم کردروش اجزاء محدود را می

قسیم ناحیه مورد بحث به تعداد زیادي زیر ناحیه کوچک موسوم به المانت-1

پس .استیا مرتبه دوم ضرایب ثابت مجهول که همواره خطی تعیین تقریب اولیه براي حل به صورت یک تابع با -2
.شودمعادله حاکم در هر گره نوشته میاز تعیین مرتبه تقریب اولیه،

استخراج دستگاه معادلات جبري-3

حل دستگاه معادلات ایجاد شده-4

محاسبه سایر کمیات-5

ش دهد وشوند که هم مرزهاي قوس دار را به خوبی پوشبصورت مثلث در نظر گرفته میها مشمعمولادر این روش
با دقت بسیار خوبی است اما ت کلی داراي حل عددي در حالFEM.هاي پیچیده را داشته باشدهم قابلیت انطباق با شکل

هاي مورد تعداد مشبزرگ باشد و مسایلی نظیر اشباع و حالات گذرا در نظر گرفته شود مدت زمان حل وسألهماگر ابعاد 
سازي ادوات در بهینهFEMاز استفاده در نتیجهشود میزیادالعاده براي رسیدن به دقت مورد نظر فوقاستفاده

.]17و14،15،16[ت نیسزمان مورد نیاز گزینه مناسبیهاي مکرر دارند با توجه به دقت والکترومغناطیسی که نیاز به تحلیل
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)SCM(هاي سطحی روش جریان)1-1-5

در ایـن روش  .اسـت هاي سطحی روش جریانمغناطیسیهاي هاي حل عددي در تحلیل میدانیکی دیگر از روش
در روش.شـوند جـایگزین مـی  )هاي یک بعديمش(هاي سطحی با یک سري جریانبعديدر مواد فرومغناطیس دومرزها
شود تعداد استفاده می) مثلثی(بعدي هاي دودر برابر مش) تکه خط(هاي یک بعديبه دلیل اینکه از مشهاي سطحی جریان

هاي سطحی مدل شده با جریانپذیريضریب نفوذتاثیر باتوجه به اینکه وابدیکاهش میFEMنسبت به SCMهاي مش
.هاي مغناطیسی استفاده کردمیدانتوان از قانون بیوساوار در تحلیل پس می

هاي سطحی جریانمروري بر تاریخچه و تحقیقات در زمینه روش)2- 1

Scondaryروش1975Tozoniدرسال  Source Method از این روش اولین مدل.براي اولین بار بیان نمودرا
SCM1983در سال.]18[استP.K.KlepkaروشScondary Source Methodحل معادلات را در

هاي سطحی مدل در این روش مرزهاي سیستم با یک سري جریان.کردهاي الکتریکی استفاده ماشینمغناطیسی الکترو
هاي میدان،ي مرز و با استفاده از توابع خطیهاي جریان در گرههاي روبین چگالیSplineیابی استفاده از درونشده و با

1991Currentدر سال.]19[شودمیمحاسبه مغناطیسی Sheet MethodتوسطBerlecوLensaniدر این .بیان شد
و با استفاده از شدبا توزیع خطی جریان بین گرههاي انتخاب شده روي مرزها توزیع شار در حالت دو بعدي محاسبه روش 

هاي جریان بر یکدیگر دایروي و مستطیلی و تاثیر چگالیهايناشی از منابع با مقطعمیدانشدتروش تکرار و محاسبه
چگالی شار را بدست ،با استفاده از شدت میدانتلف محاسبه کنند ومغناطیسی را در نقاط مخمیدانشدتتوانستند مقدار

براي محاسبه جریان بین نقاط مختلف .مختلف محاسبه کردندپتانسیل را در نقاط ،استفاده از چگالی شاربادر نتیجه،آوردند
.انجام شدBerlecتوسط اولین بارSCMباتاثیر اثر اشباع در مواد الکترومغناطیسی . ]20[از تقریب خطی استفاده کردند

Berlec روش 1998در سالCurrent Sheet Method دراین روش حجم .مورد مطالعه قرار دادبه صورت سه بعديرا
بدلیل اینکه ماتریس سختی .شدندمدل مناسبهاي سطحیو مرزها با چگالی جریانشدمواد فرومغناطیس تبدیل به سطح 

Current Sheet Method زمان شبیه وحجم محاسبات عث افزایش در نتیجه باسه بعدي عناصر غیر صفر زیادي داشت
توان با پس در حالت سه بعدي نمی.]22و21[سازي و فقط در حد یک نظریه ارایه شد این روش بدون شبیه.شدسازي 

،1999M.Andriollo ،G.Martinelliدر سال .کرداظهار بیان FEMنسبت بهSCMقاطعیت در مورد برتري 
A.Morini،A.TortellaوS.Vantiniاصلاحاتی که بر روي با مطالعات وCurrent Sheet Method انجام دادند روش

بدون در رباي دایم بود وکه یک قسمت از آن آهنالکترومغناطیسیدر این مقاله یک رله.هاي سطحی را بیان کردندجریان
له و با بدون جابجاي قسمت متحرك ر(هاي سطحی در دو مرحله با استفاده از روش جریاننظر گرفتن مسایلی نظیر اشباع 

با روش اجزاء محدود ) ازجمله چگالی شار در نقاط مختلف و نیرو(سازي کردند و نتایج حاصل شبیه) جابجاي قسمت متحرك
FEMاستفاده در هاي موردیک چهارم تعداد مشهاي مورد استفاده د مشتعداSCMکه در شدمشاهده .شدمقایسه 

یک موتور پله1999در اکتبر و همکارانش M.Andriollo.]23[استFEMمعادل یباًتقرSCMدر حالی که دقت ،است
که نتایج حاصل از نتیجه گرفتندو شدمقایسه FEMبا نتایج سازي وشبیهSCMستفاده از ادایم را باربايآهنتکفاز

SCMهاي آن یک سوم با اینکه تعداد مشFEM 2000در سال .]24[استقبولقابل استM.Andriollo و
بندي بر اصول بهینه مشد،ارایه کردنSCMبندي در سازي مشروشی براي بهینهL.Bologneseهمکارانش با همکاري


