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او ندانند و  يهارا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت يسپاس خدا

بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که  رودکوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و د

 ...زوجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخی

او،  يشائبه یاز زحمات ب یو منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردان یگاهشک جا بدون

از معلم، سپاس از  یلکه تجل ییاز آنجا اما .یمبنگارا بگوییم ی یزيبا زبان قاصر و دست ناتوان، چ

اند، را که به دستش سپرده ییهاو سلامت امانت کرده نیتأمرا  ینشآفر یتاست که هدف و غا یانسان

 :است ستهیشا، "الخالق یشکرالمخلوق لم  یشکرمن لم " به مصداقو  یفهبر حسب وظ ؛کندمی ینتضم
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 زیو ن یلیمراتب تحصتا  نمودند فراهملازم را  يفکر شیو آسا یآرامش روح ،مطلوب
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 رساله را بر عهده گرفتند؛
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 صمیمی خود، به ویژه آقاي حامد طحانیان، باشم.
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 چکیده

هاي  در این پایان نامه تأثیر عوامل و پارامترهاي ساختاري مهم در فرایند طراحی ماشین

مغناطیس دائم شار متقاطع قطب چنگالی بر روي عملکرد آنها مورد بررسی قرار گرفته است. این 

درصد پوشش روتور توسط  ،ییطول و شکل فاصله هواعوامل و پارامترها عبارتند از: تعداد فازها، 

ها، شکل کفشک قطب استاتور،  فازها کنار هم، تعداد قطب يریاستاتور، نحوه قرار گ يها انهدند

دائم به  يکننده شار روتور و نسبت کمان آهنربا روتور، شکل متمرکز يها مورب بودن قطب ای میمستق

شامل  ها مورد استفاده براي ارزیابی عملکرد این ماشین هاي معیار. کمان متمرکزکننده شار روتور

هاي عملکرد دینامیکی گذرایی  اي، تلفات آهن و شاخص گشتاور الکترومغناطیسی، گشتاور دندانه

به کمک  اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر و شکل موج ولتاژ داخلیشود. براي محاسبه این معیارها،  می

ریق تحلیل اجزاي محدود بدست آمده و شکل موج جریان آرمیچر در شرایط عملکردي مختلف از ط

 شود. محاسبه میسازي دینامیکی گذرایی  شبیه

 کلمات کلیدي:

شکل موج ولتاژ داخلی، تغییرات اجزاء محدود،  تحلیل، قطب چنگالی شار متقاطع ینماش

 اي اندوکتانس سیم پیچ آرمیچر، رفتار دینامیکی گذرایی، گشتاور الکترومغناطیسی، گشتاور دندانه
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مطرح باید  بنیادي در هر تحقیق اساسی است، که و اولیههدف از این فصل پاسخ به سه سؤال 

 چگونه؟ چرا؟ چه چیز؟: شوند

هدف از نگارش این در این فصل پس از معرفی ماشین سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع، 

شود. با توجه به اینکه کارهاي گذشته در مورد  شود و اهمیت انجام آن تشریح می گزارش بیان می

مروري بر کار  ماشین سنکرون مغناطیس دائم شار متقاطع ناچیز است مطالب مربوط به بخش

 گذشتگان در همین فصل گنجانده شده است.

TFMشار متقاطع یا شار عرضی ) ماشین -9-9
9)  

 ( به دلیل چگالی گشتاور و بازدهی بالا مورد توجهTFMsهاي شار متقاطع )امروزه ماشین

گشتاور بالا در توان به کاربردهاي ها می. از جمله کاربردهاي این نوع ماشین[9اند ]قرار گرفته گسترده

[. 2هاي بادي و موتورهاي وسایل نقلیه الکتریکی اشاره کرد ]سرعت پایین، همانند ژنراتورهاي توربین

هاي هاي شار متقاطع با تعداد قطبهاي متداول، گشتاور الکترومغناطیسی در ماشینبر خلاف ماشین

ها چگالی زایش تعداد قطبهمین موضوع سبب شده است که بتوان با اف[. 3ماشین متناسب است ]

هاي متداول افزایش داد. با توجه به این که جرم و حجم ها را تا چندین برابر ماشینگشتاور این ماشین

هاي ها است، از این قابلیت منحصر به فرد ماشینهاي الکتریکی وابسته به گشتاور نامی آنماشین

TFPM  و ژنراتورهاي نیروگاه و فضا، صنایع دریاییصنایع هوا در کاربردهاي سرعت پایین، از جمله-

ها حجم و وزن ماشین از معیارهاي محدودکنندۀ اصلی براي انتخاب نوع ماشین در آنهاي بادي که 

[. 1]شود حدودیت مواجه است استفاده میها با مو دسترسی به چگالی گشتاور بالا در آن هستند

پیشرفت تکنولوژي ساخت آهنرباهاي دائم، که امکان استفادۀ تجاري از موادي نظیر 
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NdFeBبورون ) -آهن -نئودیوم
SmCo5کبالت ) -( و ساماریوم9

( را فراهم آورده است، نیز در 2

 [.1ها مؤثر بوده است ]گسترش توجه به این ماشین

-[. بر خلاف ماشین1معرفی شد ] Wehتوسط آقاي  9181براي اولین بار در سال  TFMمفهوم 

ها، بدون کاهش شار اي است که امکان افزایش تعداد جفت قطببه گونه TFMهاي متداول، توپولوژي 

ها )یا همان [. با ثابت ماندن شار پیوندي و افزایش تعداد جفت قطب1پیچ وجود دارد ]پیوندي سیم

یابد و در نتیجه ولتاژ داخلی القایی نیز فزایش میپیچ استاتور افرکانس(، نرخ تغییرات شار پیوندي سیم

ها، تا جایی که نشتی شار و ملاحظات مکانیکی اجازه یابد. لذا افزایش تعداد جفت قطبافزایش می

 صادق نیست وهاي معمول شود. این موضوع در مورد ماشینآمپر ماشین می -دهد، باعث افزایش ولت

باعث شده است که  TFMندارد. این ویژگی  هاماشین این تینگها تأثیري در ریافزایش تعداد قطب

هاي متداول بالاتر باشد. نسبت توان تولیدي قابل چگالی توان این نوع ماشین نسبت به ماشین

کیلووات بر کیلوگرم است، در  2تا  1/1با روتور اکتیو بین  TFMدسترس به کل وزن ماشین براي 

کیلووات بر کیلوگرم گزارش شده  8/1تا  21/1هاي متداول در حدود این نسبت براي ماشین که یحال

 [. 7است ]

این را به  متداولهاي سایر توپولوژي نسبت به TFMتوان مزایاي توپولوژي به طور کلی می

 [:1صورت برشمرد ]

دهد. به عبارت دیگر تا جایی که پیچ را کاهش نمیها شار پیوندي سیمافزایش تعداد قطب (9

ها چگالی توان و گشتاور توان با افزایش تعداد قطبهاي ناشی از شار نشتی اجازه دهد، میتمحدودی

 ماشین را بالا برد.

پیچی در استاتور تقریباً به هم وابسته نیستند. به عبارت دیگر، مسیر عبور شار و ناحیۀ سیم (2

آزادي در طراحی بالا  تواند به صورت مستقل صورت گیرد. لذا، درجهتغییر در هندسۀ هر کدام می
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 رود.می

پیچی روند و لذا مس مصرفی کل در سیماي در آرمیچر به کار میهاي بسیار سادهکویل (3

TFM هاي متداول است. این موضوع باعث کاهش هزینه و تلفات ماشین به نسبت کمتر از ماشین

 شود.می

از لحاظ مغناطیسی مستقل از هم هستند، که این موضوع کنترل ماشین را  TFMفازها در  (1

 سازد. تر میآسان

هستند.  TFMبعدي از معایب اصلی ضریب قدرت پایین و ساختار پیچیده با مسیرهاي شار سه

 SMCنتیجه ناگزیر باید از مواد در  و استفاده از هستۀ لایه لایه شده براي ساخت ماشین دشوار است

 . [1] بردها را بالا میاي ساخت هسته استفاده شود. این موضوع هزینۀ تولید این نوع ماشینبر

با روتور  TFM( 9شوند: هاي شار متقاطع از لحاظ ساختاري به سه دستۀ کلی تقسیم میماشین

( 2گیرد، اکتیو، که در این ساختار سیستم تحریک متشکل از آهنرباهاي دائم بر روي روتور قرار می

TFM 3گیرند و با روتور پسیو، که در آن آهنرباهاي دائم بر روي استاتور قرار می )TFM  رلوکتانسی

TFPMبه نام ماشین  2و  9هاي که هیچ گونه آهنرباي دائمی در آن وجود ندارد. دسته
مشهورند.  9

 با روتور اکتیو است. TFPMماشین مورد بررسی در این تحقیق از نوع 

ها را به دو دسته کلی توان آناند که میمطرح شدهساختارهاي متنوعی  TFPMهاي شینبراي ما

( 2( ساختارهاي دوطرفه با قابلیت تولید توان بالا، اما با ساختار پیچیده و 9[: 8تقسیم نمود ]

تري نسبت به انواع دوطرفه برخوردارند، ولی طرفه که از قابلیت تولید توان پایینساختارهاي یک

، که در مراجع اند شدهها مطرح تري دارند. ساختارهاي متعددي براي هر یک از این دستهساختار ساده

چنگالی ضمن توان اطلاعات بیشتري از این ساختارها به دست آورد. ساختار قطب[ می1[ و ]1[، ]2]

نواع دوطرفه است برد داراي عملکردي قابل مقایسه با اطرفه بهره میاینکه از سادگی ساختارهاي یک
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