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 چكيده
دًذٍ بيي هْتْر ّ قسوت  ، حذف جعبَباسدُي بالاداراي هشاياي هتعذدي اس جولَ هغٌاطيس دائن   خطي ْتْر سٌکزّىه

هغٌاطيس دائن   خطي هْتْر سٌکزّى،  هشيتِا با تْجَ بَ ايي. کن ّ غيزٍ استًْيش ، دقت بالاهتحزک، کاُص تلفات هکاًيکي، 

کَ اصْل کٌتزل درايْ  با ّجْد ايي. يافتَ است ّ ساختواى ُاي حول ّ ًقل يٌذُاي صٌعتي ّ سيستنآفز کاربزدُاي فزاّاًي در

تز است کَ ايي اهز ًاضي اس  آى پيچيذٍ يخطي ضبيَ ًْع دّار آى است، ّلي خصْصيات کٌتزلهغٌاطيس دائن  سٌکزّى  هْتْر

سزعت هْتْر ّ دها ّ خارج ضذى آرهاتْر اس هحذّدٍ هغٌاطيس دائن  تغييز ضي اساًبْدى پاراهتزُا   عْاهل هتعذدي اس جولَ هتغيز

در ايي .بَ ايي هعٌي کَ اگز قسوت هتحزک اس هحذّدٍ ضار هٌظن خارج ضْد هعادلات  هْتْر هتفاّت خْاُذ بْد. باضذ هي

، کٌتزل ُاي عصبي ّ ضبکَ عقب تطبيقي بَ گام بَ گام ،لغشضي کٌتزل هذ ، ساسي با فيذبک ُاي خطي با استفادٍ اس رّش ًاهَ پاياى

ُايي بزاي  کٌٌذٍ کٌتزلابتذا  در. گيزد هي  هْرد بزرسي قزار هغٌاطيس دائن  خطيسٌکزّى ّ ضار يک درايْ هْقعيت تعقيب 

ّ ًتايج کٌذ هعزفي ضذٍ  ٌُگاهي کَ آرهاتْر در هحذّدٍ آرايَ هغٌاطيس دائن حزکت هي  خطي سٌکزّىسيستن درايْ 

تز ضذى هعادلات خارج اس هحذّدٍ آرايَ هغٌاطيس دائن ّ ًاهعيٌيِاي  پيچيذٍبا تْجَ بَ  .گزدد هياهپيْتزي آى ارائَ ساسي ک ضبيَ

عولًا  ارائَ ضذٍتخويي  ُاي رّشُا ّ   کٌٌذٍ ضکل هعادلات، کٌتزل بْدىيذٍ چّ ُوچٌيي پي هْتْر  قابل تْجَ در پاراهتزُاي

عولکزد آرهاتْر با درًظز گزفتي اداهَ ، در با تْجَ بَ ايي هْضْع . بي داضتَ باضٌذهٌاس کارايي در ايي هحذّدٍ تْاًٌذ ًوي

ّ ُوچٌيي کٌتزل کٌٌذٍ عصبي باسگطت بَ عقب  لغشضي  هذ هقاّم کٌٌذٍ کٌتزلخارج اس هحذّدٍ ضار آرايَ هغٌاطيس دائن، 

 .ضًْذ بزاي کٌتزل هْقعيت ّ ضار هْتْر هعزفي هي
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 مقدمه-1-1

سُکشٌٔ ثّ غٕست خٕد کُتشل ضَٕذِ ٔ ثب سشػت يتغيش ،  ْبي يختهف، دسايٕ يٕتٕسيٕتٕس ييبٌ دسايٕ دس

ص ا. ثخطذ  ثشتشی يی DCداسای يضيتٓبيی است کّ آَٓب سا َسجت ثّ َٕػٓبی ًْشاِ ثب يٕتٕس انقبيی يب يٕتٕس 

خًهّ ايُکّ ثکبسگيشی يٕتٕس سُکشٌٔ ثذيٍ يُظٕس ، ثبػث ثٓجٕد ٔضؼيت پبيذاسی سيستى ٔ خهٕگيشی اص 

ْبی ػًهکشد ضجيّ ثّ يٕتٕس  تٕاٌ ثب اَتخبة سٔضٓبی کُتشنی خبظ ثّ يطخػّ ضٕد ٔ يی َٕسبَبت سشػت يی

DC ٔثکٓب دس زذاکثش دست يبفت ثذٌٔ ايُکّ يسذٔديتٓبی زبغم اص اَدبو ػًم کًٕتبسيٌٕ يب اثش خبس

 .سشػت قبثم دستشسی ٔ ٔنتبژ ٔ يب يسبيم يشثٕط ثّ َگٓذاسی يذأو ٔخٕد داضتّ ثبضذ 

س يسُکشٌٔ يغُبط يس دائى کبسثشد إَاع يختهف يٕتٕسْبييٕاد يغُبط يطشفت تکُٕنٕژيايشٔصِ ثّ ػهت پ

 يدّْ ْطتبد ثّ طٕس ػًه ميتب أا يسُکشٌٔ خط ييٕتٕسْب     بفتّ استيآٌ گستشش  يدائى اص خًهّ َٕع خط

طًبس کبسثشدآَٓب دس زًم ٔ َقم ٔ يث يبياص آٌ پس ٔ ثب يؼهٕو ضذٌ يضا يگشفتُذ ٔن ييٕسد استفبدِ قشاس ًَ

 .[1]بفتّ استيسٔص ثّ سٔص گستشش  ٔ قطبس ثشقي ئ سبختًبٌ سبص اثضاس دقيق  غيغُب
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ت يٍ يضيدبد کُُذ ايا يثذاس زشکت خطتب يب ضفتٓبيبص ثّ خؼجّ دَذِ ٔ يتٕاَُذ ثذٌٔ َ يي يخط ييٕتٕسْب

 . ضٕد يٕ ييستى دسايض ٔ تذاخم دس سيدٔاس ثبػث کى ضذٌ زدى ٔ استٓلاک ٔ َٕ يآَٓب َسجت ثّ يٕتٕسْب

ٍ يٕتٕسْب يا. ضٕد يس دائى يتًشکض ييسُکشٌٔ يغُبط يخط ييٕتٕسْب يق ثّ طٕس خبظ ثش سٔيٍ تسقيا

          ص طٕل يب يسبفت ثبػث افضايص تٕاٌ ٔ يشا افضاييتٕسط ْستُذ ص ٍ ٔييپب يٍ اَتخبة دس تٕآَب ٔ يسبفتٓبيثٓتش

کّ داسَذ  ييثّ خشيبٌ ثبلاَيشٔ ايٍ يٕتٕسْب َسجت .ضَٕذ کّ سبختبس گشاَقيًتي داسد آسايّ يغُبطيس دائى يي  

شاس گيشَذ  َٕع ، قطبسْبی ثشقی يٕسد استفبدِ قزًم ٔ َقمْب يبَُذ  يبضيُٓبی  ثبػث ضذِ تب دس ثسيبسی اص صييُّ

 DCخبظ آَٓب ًْشاِ ثب يغُبطيس طجيؼی ثش سٔی سٔتٕس، ثب تٕخّ ثّ خبيگضيُی سيى پيچ تسشيک ، يُجغ تغزيّ 

ٔ سيُگٓبی نغضاٌ ثب يغُبطيس دائى دس کبسثشدْبی سشٔ دسايٕ يبَُذ سٔثبتٓبی غُؼتی ٔ يبضيُٓبی اثضاس اص َٕع 

NC خطي استفبدِ اص يٕتٕسْبی. يي گيشدتفبدِ قشاس، ثّ يُظٕس کُتشل سشػت ٔ ٔضؼيت دقيق يٕسد اس 

سُکشٌٔ يغُبطيس دائى َيبص ثّ دسک ايٍ يٕتٕس اص نسبظ کُتشنی داسد صيشا يذل سيبضی ايٍ يٕتٕس ثطٕس 

، آَشا تجذيم ثستّ  ثکبسگيشی سٔضٓبی کُتشل غيشخطی ثشای ايٍ يٕتٕس دس سيستى زهقّ. طجيؼی غيشخطی است 

 .خٕاْذ کشد ثّ يک يٕتٕس ثب کبسآئی ثبلا

غيشخطی سٔضٓبی ثسيبس يُبست ثشای غهجّ ثش طجيؼت غيشخطی يٕتٕس سُکشٌٔ يغُبطيس  تئٕسيٓبی کُتشل

 . دائى است 

 

مزوري بز کارهاي گذشته-1-2  

ثّ ػهت يضايبيي کّ داسَذ ثيص اص پيص يٕسد تٕخّ يشاکض   ايشٔصِ يٕتٕسْبي سُکشٌٔ خطي يغُبطيس دائى

ثشخي اص ايٍ يضايب ػجبستُذ اص دقت ٔ سشػت ثبلا يخػٕغب دس کبسثشدْبي . اَذ تّتسقيقبتي ٔ غُؼتي قشاس گشف

ثبلا ٔ ٔصٌ کى ٔ ػذو َيبص ثّ ادٔات ٔاسطّ يبَُذ خؼجّ دَذِ دس زشکتٓبي خطي ٔ  ثبصدْي [1].کُتشل يٕقؼيت

 . [2]دس َتيدّ کبْص تهفبت يکبَيکي َبضي اص آَٓب 

يٕتٕسْبي سُکشٌٔ يغُبطيس دائى اص َٕع دٔاس چُذيٍ کبس تب کٌُٕ ثشاي کُتشل يقبٔو گطتبٔس ٔ سشػت 

  [3]-[6]. تسقيقبتي اَدبو ضذِ است

                                                                                                                                              
  -Permanent Magnet  Linear synchronous Motor 
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ثش سٔي يٕتٕس سُکشٌٔ يغُبطيس   سبصي تطجيقي سٔضٓبي کُتشني ثبصگطت ثّ ػقت ٔ خطي [3]دس يشخغ 

 . دائى اص دَٕٔع سطسي ٔ داخهي اَدبو ضذِ است

ثشداسْبي فشيبٌ ٔنتبژ يشخغ فشيبٌ دُْذِ   شل کُُذِ  نغضضيثش پبيّ خطي سبصي ٔ ثب استفبدِ اصکُت [4]دس 

سبصي ٔسٔدي خشٔخي ٔ کُتشل کُُذِ يذ نغضضي ثشاي کُتشل  سٔضٓبي خطي [5]دس.ضٕد ايُٕستش سبختّ يي

 .يٕتٕس سُکشٌٔ يغُبطيس دائى ثّ کبس سفتّ است

س دائى استفبدِ کشدِ ثشاي کُتشل يٕتٕس سُکشٌٔ يغُبطي  اص تئٕسي کُتشني ثبصگطت ثّ ػقت [6]يشخغ

 .است

کُتشل يقبٔو َٕع خطي يٕتٕس سُکشٌٔ يغُبطيس دائى يبَُذ َٕع دٔاس آٌ يٕسد تٕخّ َجٕدِ  ٔ دس ايٍ صييُّ 

   .است  کبسْبي اَگطت ضًبسي اَدبو ضذِ

فشاْى ضذِ ٔ دس َتيدّ  َيشٔ ٔ ضبس  pwmْبي ثشداس ٔنتبژ ثشاي ايُٕستش  ثب سٔش کُتشل نغضضي يؤنفّ [7]دس 

ايٍ سٔش َسجت ثّ تغييشات پبسايتشْبي يکبَيکي يقبٔو . ضَٕذ يٕتٕس خطي سُکشٌٔ يغُبطيس دائى کُتشل يي

 .َيست

ثشاي کُتشل  qثبصگطت ثّ ػقت يشخغ خشيبٌ يسٕس  -ثب استفبدِ اص کُتشل کُُذِ تشکيجي ػػجي [8]دس 

ْبي انکتشيکي يقبٔو َيست ٔ کُذ ايٍ سٔش َسجت ثّ تغييشات پبسايتش يٕقؼيت يک يٕتٕس سُکشٌٔ ايدبد يي

 .اص يؼبدنّ انکتشيکي يٕتٕس غشف َظش ضذِ است اسبسبٌ

تٕاَذ يٕسد تٕخّ قشاس گيشد  يکي ديگش اص َکبتي کّ دس کُتشل يٕتٕسْبي سُکشٌٔ خطي يغُبطيس يي

ثش خلاف يٕتٕسْبي خطي انقبيي کّ ثّ ْى . کبسکشد قسًت يتسشک آَٓب خبسج اص يسذٔدِ ضبس يُظى است

سْبي سُکشٌٔ خطي ضٕد دس يٕتٕ پذيذِ ػذو تؼبدل ضبس ثيٍ أنيّ ٔ ثبَٕيّ اص سشػت ثبَٕيّ يتسشک ايدبد يي

 [9]. يغُبطيس دائى ػذو تؼبدل ضبس ثيطتش َبضي خبسج ضذٌ قسًت يتسشک اص يسذٔدِ ضبس يُظى است

ثب استفبدِ اص سٔش ثشداسي يٕقؼيت يک يٕتٕس سُکشٌٔ خطي يغُبطيس دائى کّ آسيبتٕس  [10]دس يشخغ 

 .ضٕد کُتشل ييکُذ، اي گستشدِ ٔ  خبسج اص آسايّ يغُبطيسي َيض زشکت يي آٌ دس يسذٔدِ

                                                                                                                                              
  -Adaptive feedback linearization  
  -Sliding mode control 
  -Backstepping Theory 
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يذل سبصي يٕتٕس سُکشٌٔ خطي يغُبطيس دائى دس زبنت گزسا ٔ دائًي ثب دس َظش گشفتٍ  [11]دس يشخغ 

ثشاي سبدگي يسبسجبت ثيُٓبيت فشؼ ضذِ  اثش نجّ ٔ ػذو تؼبدل يغُبطيسي اَدبو ضذِ است طٕل آٍْ َگّ داس

 .است

ستًٓبي غيشخطي كّ يذل آَٓب ثّ طٕس دقيق دس سبنيبٌ اخيش سؼي ضذِ است تب سٔش كُتشل تطجيقي ثشاي سي

ٔني ثب ايٍ ًّْ ايٍ سٔش ثش سٔي يسذٔدِ كٕچكي اصاصسيستًٓبي غيش خطي . يطخع َيست ثّ كبس سٔد

ايب خٕضجختبَّ ثب گستشش داَص ضجكّ ْبي ػػجي آَٓب سا يي تٕاٌ ثّ طٕس ٔسيؼي دس . قذست يبَٕس داسد

افشادي يبَُذ فَْٕٕبضي، ْٕسَيك، صيًٍ،ْيچت ٔ . فتضُبسبيي ٔكُتشل سيستًٓبي غيش خطي ثّ كبس گش

َيهسٌٕ ثب ثّ كبس گيشي تكُيكٓبي يتفبٔتي َطبٌ دادِ اَذ كّ ضجكّ ػػجي چُذ لايّ يي تٕاَُذ ثّ خٕثي دس 

ايب ثّ ػهت ٔخٕد ساثطّ غيش خطي ثيٍ ٔسٔديٓب .  [13]ٔ[12] ضُبسبيي سيستًٓبي غيش خطي ثّ كبس سَٔذ

 . [13]سسي پبيذاسي آَٓب كبس يطكهي استٔخشٔخيٓبي ضجكّ ػػجي ثش

 .صٌ تطجيقي ػػجي ثب استفبدِ اص كُتشل غيش خطي ثبصگطت ثّ ػقت سا يؼشفي يي كُذ تخًيٍ [14]شخغ ي 

 .ضٕد دس ايٍ يشخغ تخًيٍ پبسايتشْبي سيستى تست كُتشل ثّ غٕست ثّ ُْگبو اَدبو يي

ي ثب كُتشل ثبصگطت ثّ ػقت ٔ ثب استفبدِ اص سيستًٓبي غيش خط  سٔضي سا ثشاي كُتشل يقبٔو [15]يشخغ  

ثشاي كُتشل يك يٕتٕس انقبيي استفبدِ ضذِ  [16]ٔ[17] ضجكّ ػػجي اسائّ ييذْذ كّ ايٍ سٔش دس يشاخغ

  .است

كُذ كّ  يك كُتشل كُُذِ ػػجي غُؼتي ثب استفبدِ اص كُتشل ثبصگطت ثّ ػقت يؼشفي يي [18] يشخغ

 . يذتش استكبسْبي خذ يشاث سًٌُْٕ ثسيبس خٕثي

 

 اهداف و نىآوريها-1-3

ْبي ديُبييکي ٔ استبتيکي يقبٔو ثشاي کُتشل يٕتٕس سُکشٌٔ خطي يغُبطيس   دس ايٍ تسقيق اص کُتشل کُُذِ

خشٔخي ٔفقي ٔ سٔش کُتشل گبو ثّ -ثّ ايٍ يُظٕس اص سٔضٓبي خطي سبصي ٔسٔدي. دائى استفبدِ ضذِ است

دس يٕسد يٕتٕس سُکشٌٔ خطي يغُبطيس دائى اص َٕع . ِ ضذِ استگبو ثّ ػقت تطجيقي ٔ کُتشل نغضضي استفبد

اَذ ثشاي  سطسي ًّْ پبسايتشْبي انکتشيکي ٔ يکبَيکي ثب يؼهٕو ثٕدٌ کشآَبي ثبلا ٔ پبييٍ َبيؼيٍ فشؼ ضذِ 

                                                                                                                                              
1 Back iron 
2 Robust control 
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ثٓشِ ثشداسي اص َيشٔي سنٕکتبَسي يٕتٕس سُکشٌٔ خطي اص يغُبطيس دائى اص َٕع داخهي  اص استشاتژي 

 .ٔ ثّ خشيبٌ استفبدِ ضذِ استيبکضيًى َيش

خٓت تخًيٍ ديُبييک َبيؼيٍ سيستى دس غٕست ٔخٕد ػذو تؼبدل يغُبطيسي ٔ خبسج ضذٌ آسيبتٕس اص 

يسذٔدِ آسايّ يغُبطيسي  اص کُتشل کُُذِ استبتيکي نغضضي ٔ ًْچُيٍ اص کُتشل کُُذِ ديُبييکي ػػجي 

تٕس دس گستشِ خبسج اص آسايّ يغُبطيسي تب کٌُٕ کُتشل يقبٔو ايٍ َٕع يٕ.ثبصگطت ثّ ػقت استفبدِ ضذِ است

 .يٕسد تٕخّ َجٕدِ است

ْبي يزکٕس قبدسَذ ثش َبيؼيُيٓب ٔ اغتطبضبت تسًيم ضذِ ثّ يٕتٕس دس يک يسذٔدِ تؼشيف  کُتشل کُُذِ

 .ضذِ فبئق آيُذ ٔضبس ٔ يٕقؼيت يٕتٕس سا ثب يک ديُبييک يطهٕة ثّ ضبس ٔ يٕقؼيت يشخغ ثشسبَُذ

 

 ائه مطالبتزتيب ار-1-4

ضٕد ٔ يذل سيبضي ٔ  ر دادِ ييياثتذا دس فػم دٔو ساخغ ثّ يٕتٕس سُکشٌٔ خطي يغُبطيس دائى تٕض

خطي ٔ  اي فطشدِ دسثبسِ کُتشل غيش دس فػم سٕو يقذيّ. ضٕد يؼبدلات ديُبييک آٌ ثب اخًبل ضشذ دادِ يي

يٕتٕس سُکشٌٔ خطي  دس فػم چٓبسو سٔضٓبي غيشخطي يقبٔو ثش سٔي. ضٕد ْبي ػػجي رکش يي ضجکّ

دس فػم پُدى يذل يٕتٕس .ضٕد سبصي آَٓب اسائّ يي ضَٕذ ٔ َتبيح زبغم اص  ضجيّ يغُبطيس دائى پيبدِ يي

ضٕد ٔ ثّ ًْشاِ آٌ اص سٔضٓبي نغضضي ٔ  کُذ تٕضير دادِ يي ُْگبيي کّ آسيبتٕس خبسج اص يسذٔدِ کبس يي

تيکي ثشاي کُتشل يٕقؼيت آسيبتٕس استفبدِ ثبصگطت ثّ ػقت ػػجي ثّ ػُٕاٌ دٔ سٔش ديُبييکي ٔ استب

 .ضَٕذ سبصيٓبي زبغهّ اسائّ يي ٔ سپس ضجيّ. ضٕد يي

 .گيشي ٔ پيطُٓبدات ثشاي ادايّ ايٍ تسقيق است فػم ضطى َيض يشثٕط ثّ َتيدّ



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  فصل دوم

 س دائميسنکرون مغناط يخط يموتورىا
 

 

 

 

 

 

 

ظ يعنُکشٌٔ يغُنبع   يظ دائى کبسثشد إَاع يختهف يٕتٕسْبييٕاد يغُبع يؾشفت تکُٕنٕژيايشٔصِ ثّ ػهت پ

 يم دْنّ ْؾنتبد ثنّ عنٕس ػًهن     يتب أا يعُکشٌٔ خغ ييٕتٕسْب     بفتّ اعتيآٌ گغتشػ  يدائى اص جًهّ َٕع خغ

دس حًنم ٔ َمنم ٔ    آَٓنب ؾنًبس کبسثشد يث يبين اص آٌ پظ ٔ ثب يؼهنٕو ؽنذٌ يضا   يگشفتُذ ٔن ياعتفبدِ لشاس ًَ يٕسد

 .[1]بفتّ اعتيسٔص ثّ سٔص گغتشػ  يغ ٔ عبختًبٌ عبصيصُب

ت ين ٍ يضين ا جبد کُُنذ يا يتبثذاس حشکت خغ يب ؽفتٓبيجؼجّ دَذِ ٔ بص ثّ يتٕاَُذ ثذٌٔ َ يي يخغ ييٕتٕسْب

 . ؽٕد يٕ ييغتى دسايض ٔ تذاخم دس عيدٔاس ثبػث کى ؽذٌ حجى ٔ اعتٓلاک ٔ َٕ يسْبآَٓب َغجت ثّ يٕتٕ

 .ؽَٕذ يى ييثّ دٔ دعتّ تمغ يغيذاٌ انکتشٔيغُبعيبٌ يٕنذ ييّ جشيعُکشٌٔ  ثش پب يخغ ييٕتٕسْب

 ( acبٌ يعُکشٌٔ ثب جش ييٕتٕس خغ) ٕعتّ يبٌ پيجش

اص يٕتنٕس کنّ    يلغنًت (يخغ يچ سنٕکتبَغييعٕ يبب يٕتٕسْي يخغ يپهّ ا ييٕتٕسْب) چ ؽَٕذِيبٌ عٕئيجش

سا  يش سنٕکتبَغن ين ش يتغيب يغن ين گش کنّ ؽنبس ببثنت ٔ    ئ لغًت د  يتحشک اعت آسيبتٕس يکيذاٌ انکتشييٕنذ ي

. ب ببثنت ثبؽنُذ  ين تٕاَُذ يتحنشک ٔ   يٍ دٔ لغًت ييْش کذاو اص ا. ؽٕد يذِ ييک َبييغتى تحشيکُذ ع يي  جبديا

ْ   ييانمنب  يّ کّ يخصٕؿ يٕتٕسْبيّ ٔ ببَٕيأن ياص َبيٓب عُکشٌٔ يؼًٕلا يُٓبييبؽ دس  ض ين ٔ تشاَغنٓب اعنت پش

 .ؽٕد يي

                                                                                                                                                                                         

 
 .گشفتّ ؽذِ ]1[ٍ فصم اص يشجغيؾتش يغبنت اياؽکبل ٔ ث  

 

2 Armature. 
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ض ين َ يخغن  يدٔاس دس يٕتٕسْنب  يظ دائى ًْبَُذ يٕتٕسْبيثب يبدِ يغُبع dcک يغتى تحشيٍ کشدٌ عيگضيجب 

ٍ ين ا .ؽٕد يي ظ دائى يتًشکضيعُکشٌٔ يغُبع يخغ ييٕتٕسْب يك ثّ عٕس خبؿ ثش سٔيٍ تحميا. يؼًٕل اعت

ب يغنبفت ثبػنث   ين ؼ تنٕاٌ ٔ  يشا افنضا ين ٍ ٔ يتٕعنظ ْغنتُذ ص  ييپنب  يٍ اَتخبة دس تٕآَب ٔ يغبفتٓبييٕتٕسْب ثٓتش

 .داسد يًتيؽَٕذ کّ عبختبس گشاَم يظ دائى ييّ يغُبعيؼ عٕل آسايافضا

ّ    يکّ ثغتگ ظ دائى يتُٕع ٔ يتفبٔت اعتيعُکشٌٔ يغُبع يخغ يعبختبس يٕتٕسْب   ثّ کنبسثشد آَٓنب داسد ثن

ک ين ٍ يًکنٍ اعنت   يٍ يٕتٕس ًْچُن يؽَٕذ ا يعبختّ ي يا ب اعتٕاَّيٍ يٕتٕسْب ثّ صٕست يغغح ٔيعٕس يثبل ا

 .[1]عبختّ ؽٕد بس يبس ٔ ثذٌٔ ؽيٍ إَاع يختهف ثب ؽيب دٔپٓهٕ ثبؽذ ًْچُيپٓهٕ ٔ 

ظ يدس عبختبس لغت صبف يبدِ يغُنبع .ذَؽٕ يٍ يٕتٕسْب دس دٔ َٕع لغت ثشجغتّ ٔ لغت صبف عبختّ ييا 

ظ يدس عنبختبس لغنت ثشجغنتّ ينبدِ يغُنبع      يشد ٔنن يگ يک لشاس ييغتى تحشيع يثش سٔ يدائى ثّ صٕست عغح

 .شديگ يلشاس ي يک ٔ ثّ صٕست داخهيغتى تحشيدسٌٔ عدائى 

-2بسداس ٔ ؽنکم  يک پٓهٕ ٔ ثنب آسينبتٕس ؽن   ييغغح  يظ دائى عغحييغُبع يک يٕتٕس خغي 1-1-2 ؽکم 

 .دْذ يساَؾبٌ ي يدائى داخهظ يٍ يٕتٕس سا ثب يغُبعيًْ  1-2
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

ٕؽ اص يننٕاد ينن ييننب دس َننٕع داخهنن ا ظ اعننتياص جننُظ فشٔيغُننبع  (back iron)ٕؽ ينن يدس َننٕع عننغح 

 .ؽٕد يٕو عبختّ ييظ يبَُذ آنٕيَٕيفشٔيغُبعشيغ

ّ دس داسَنذ کن   يشاگنش يعُکشٌٔ دٔاس ي ييٕتٕسْب .شاگش داسَذيظ دائى ييعُکشٌٔ يغُبع ييٕتٕسْب يؼًٕلَا 

شاکُُنذِ  يي يچن يپ ىيبٌ انمنب ؽنذِ دس عن   ين ذاٌ دٔاس ٔ ؽبس حبصم اص جشييجًٕػّ ي.ؽٕد يي يچيپ ىيبس لغت عيؽ

ؼ ٔ کنبْؼ  يٍ دس ُْگنبو افنضا  يًْچُن .ؽنٕد  يؽَٕذ کّ يٕتٕس ثتٕاَذ دس حبننت آعنُکشٌٔ ساِ اَنذاص    يثبػث ي

شاکُُنذِ يؼًنٕلا   يي.ذيخٕاْذ سعن  شا ؽذِ ٔ يٕتٕس صٔدتش ثّ عشػت عُکشٌٔيض َٕعبَبت صٔدتش ييغ گؾتبٔس َيعش

 [1]َٕع عغحی.(2-1-2) ؽکم [1]َٕع داخهی.(1-1-2) ؽکم
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ظ دائنى دس ثشاثنش   يتٕاَنذ اصينبدِ يغُنبع    يٍ پٕؽنؼ ين  يثّ ػلأِ ا. ؽٕد يٕو عبختّ يياص جُظ آنٕيَٕ ياص پٕؽؾ

 .يحبفظت کُذ  يکيضشثبت يکبَ

ک ين غنتى تحش يٍ تفنبٔت کنّ ؽنبيم دٔ ع   ين ثنب ا ، ک پٓهنٕ داسد ييؾبثّ يٕتٕس  يدٔپٓهٕ عبختبس ييٕتٕسخغ 

 .(2-2ؽکم )ثبؽذ يک ييغتى تحشيک آسيبتٕس ٔ دٔ عيب يبتٕس ٔ ک آسيئ  يغييغُبع

ذِ ين چيپ ب ثنذٌٔ ْغنتّ   يَشو ٔ  يثب ْغتّ ا صبف يآسيبتٕس يچٓب ثش سٔيًپيٍ يٕتٕس عيبس ايدس إَاع ثذٌٔ ؽ 

شا ين ص.شٔاعنت يَ يچگنبن ٍ آيذٌ ييدس ػٕض پب ئن يکيانکتش يشٔيذ َٕعبَبت کى َيؽَٕذ کّ حغٍ آٌ تٕن يي

کغنبٌ  ي يغن ييغُبع يذ چگنبن ين تٕن يلاصو ثنشا  يغيؼ يبدِ يغُبعيافضا يدس يٕتٕس ثّ يؼُ ييْٕا کى ؽذٌ فبصهّ

 .اعت

 
  يسيمواد سازنده ىستو فرومغناط-2-2

ّ  يغن ياص يُظنش انکتشٔيغُبع . ؽٕد ئسلّ ٔسلّ عبختّ ي ثيؾتش PMLSMْغتّ يٕتٕس   يغن يفشٔيغُبع يْنب  ْغنت

اگنش  .سَٔنذ  يثّ کبس ي يغيدس يبدِ فشٔيغُبع يغييغُبع يذآَبيکُٕاخت کشدٌ ٔ ثٓجٕد پخؼ يي ئسلّ ؽذِ ثشا

جنب  يحنذٔد پُجنبِ تنب ؽصنت ْشتنض تمش      يفشکبَغٓب يثشا ييتش  ثبؽذ ابش پٕعت يهيک ييْب کًتش اص  ٍ ٔسلّيلغش ا

ّ  يعغح خنبسج .کُذ يدس کبْؼ گؾتبٔس سا کى ي يگشداث يبَٓبيؽٕد ٔ ابشات يخشة جش يذ ييَبپذ ْنب ثنب    ٔسلن

 .ْى جذا ؽَٕذ  يکيْب اصَظش انکتش ؽٕد تب ٔسلّ يک پٕؽبَذِ ييب عشاييذاٌ ٔ ياص اکغ يّ َبصکيلا
 

 يسيمواد مغناط-2-3
ذ ين تٕن ييسا دس فبصنهّ ْنٕا   يغن يتٕاَنذ ؽنبس يغُبع   يي ،ّيچ ٔ يُجغ تغزيپ ىيبج ثّ عيثذٌٔ احت  يغييبدِ يغُبع

 ک ين  يغيگش يٕاد فشٔيغُبعييبَُذ د.کُذ
PM  ظ يشصتنٕاٌ ثنب حهمنّ ْغنت     يسا ينB-H   ينذل کنشد. ْ ينٕاد   يگنب

 .ؽَٕذ يذِ ييض َبييظ عخت َييغُبعظ يٕاد يسا ثّ ػهت داؽتٍ حهمّ َغجتب پٍٓ ْغتشص يغييغُبع

                                                                                                                                                                                         

 
1 Permanent magnet 

2Magnet material 

 يٕتٕس دٔپٓهٕ.(2-2) ؽکم

[1] 



 

 

9 

. ٔالغ ؽنذِ اعنت   B-H يَبو داسد کّ دس سثغ دٔو يُحُ ييظ صداييغُبع يظ يُحُيثبَذ ْغتشص يلغًت اصه

 .(3-2ؽکم)

 
 

ذاٌ  ين ٍ يين کنّ ا  يکُذ ٔ ُْگبي يافت ي يغيؽبس يغُبع يچگبناػًبل ؽٕد PMثّ  ييُف يغيذاٌ يغُبعياگش ي 

ثشد حهمّ کٕچک سفنت ٔ   يي Kذاٌ َمغّ کبس سا ثّ ياػًبل دٔثبسِ ي.گشدد يثبص ي Lثّ َمغّ  ييُحُ ثشداؽتّ ؽٕد

 ک خظ ساعت يٕعٕو ثّ خظ ثشگؾتيتٕاٌ ثب  يثشگؾت سا ي
 يشيت َفٕرپنز يشضن  ٍ خنظ ين ت ايؽ. ت صديلش 

ظ دائنى اػًنبل ؽنٕد    يثنّ يغُنبع   يُن يؾتش اص حذ يؼيث يغيذاٌ يغُبعياگش ؽذت ي. ؽٕد يذِ ييَبيrec يغييغُبع

ٍ يؽنٕد ثنّ ًْن    يظ دائى کى ين ييبدِ يغُبع يشيت َفٕرپزيجّ ضشيگشدد ٔ دس َتيثبصي يت کًتشيّ کبس ثب ؽَمغ

 .غتيف ؽبس يًکٍ َيتضؼ يظ دائى عغحييغُبع يجٓت دس يٕتٕسْب

 .ؽٕد ػجبستُذ اص يثب آٌ ؽُبختّ ي يغيکّ ْش يبدِ يغُبع يييتشْباص پبسا يثؼض

ؽبس پغًبَذ يچگبن
rB ثنّ آٌ اػًنبل     يذاٌ خنبسج ين کنّ ي  يظ دائنى ُْگنبي  يؽنبس يغُنبع   يکّ يؼبدل  چگبن

 .ؽٕداعت يًَ

cH اعت يغييغُبعؽبس  يصفش کشٌ چگبن يلاصو ثشا يغيذاٌ يغُبعيکّ يمذاس ي.                 

ّ   يغن يؽبس يغُبع يکّ َغجت چگبن يغييغُبع يشيت َفٕرپزيضش ش ين ذاٌ اعنت ٔ ثنّ صنٕست ص   ين ؽنذت ي  ثن

 .ؽٕد يف ييتؼش
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1recoil line 

2 magnet flux 

 ظييُحُی ْغتشص.(3-2) ؽکم

(2-1) 



 

 

 1 

کّ 
01...3ْٕا ٔ يشيت َفٕرپزيضشrrec ت اعتيک ضشي. 

 .ؽٕد يف ييش تؼشئاحذ حجى کّ ثب ساثغّ ص يثّ اصا يًى اَشژييمذاس يبکض

3max
max /

2

)(
mJ

BH
w  

ٍ اعت کّ پخؼ ؽبس دس عغح آٌ ثّ يشد ايذ يٕسد تٕجّ لشاس گيثب يغيکّ دسثبسِ يٕاد يغُبع يگشيَکتّ د     

 کغبٌ اعت ٔ تًبو حجىيآٌ  يکُُذ کّ پخؼ ؽبس دس ًّْ جب يفشض ي يعبدگ يثشا .صٕست َبيتؼبدل اعت

دسصذ کًتش  11تب  5کّ دس ػًم ؽبس پغًبَذ آٌ  .کُذ يي يشٔئاحذ پ B-H يک يُحُياص  يغييبدِ يغُبع

     .ؾتش اعتيآٌ کًتش ٔ دس ٔعظ ث يْب دس نجّ يغييبدِ يغُبع يذيت ؽبس تٕنياعت ايب دس ٔالؼ ياصيبدِ ٔالؼ

آٌ سا َؾبٌ  يذيتٕن MMF ٔ ؽبس ٔ 2hثّ عٕل   يغييبدِ يغُبع 4-2ػکظ ؽبس اعت ؽکم  MMFسفتبس 

 .دْذ يي

 

 
 

 

اص فبصنهّ آٌ َمغنّ اص ٔعنظ     يم ْنش َمغنّ تنبثؼ   يغت ٔ پتبَغيم َيْى پتبَغ PMًْبٌ عٕس کّ رکش ؽذ عغح 

ٍ کبسْبعنت ٔ  ياص يؾنکهتش  يکن ي يغن يک ينبدِ يغُبع ين  يثّ دعت آٔسدٌ ؽبس يؼبدل ثنشا  اعت يغييبدِ يغُبع

 .فشأاٌ ًْشاِ اعت ئ خغب ييؼًٕلا ثب عؼ

 ؽبس  يت داسدچگبنييب اًْ يؽٕد آَچّ ثشا يک اعتفبدِ ييغتى تحشيثّ ػُٕاٌ ع يغيکّ اص يبدِ يغُبع يُگبيْ  

 .اعت

 [1] .ذيآ يش ثّ دعت ييکّ اص فشيٕل صايٍ چگبنی    

mm

g

m
g HB

V

V
B 0 

 ظ دائىيدس يغُبع mmfغ يتٕص(4-2) ؽکم

(2-2) 

(2-3) 

[1] 



 

 

   

کّ  دْذ يٍ فشيٕل َؾبٌ ييا   
gBييّ ْٕاذ ؽذِ دس حجى فبصهيؽبس تٕن يچگبن 

gV    يتُبعت اعت ثنب جنزس

 يغيحبصم ضشة حجى يبدِ يغُبع
mV بي يغييبدِ يغُبع يدس اَشژ

mmHBاص  يکن ياعنت کنّ    يؼن يٍ عجيثُبثشا

جنّ حجنى ٔ ٔصٌ کًتنش    يتؾتش ٔ دس َيث يثب اَشژ يغيثّ يٕاد يغُبع يبثيدعت يغيدس ػهى يٕاد يغُبع ياصه اْذاف

 .ثبؽذ

 .ش کبسثشد داسَذييؼًٕلا يٕاد ص يکيانکتش يدس يٕتٕسْب
1-Alnico(Al,Ni,Co,Fe) 
2-stranum ferrite, Barium ferrit 
3-samarium-cobalt SmCo and neodymium iron-boron NdFeB. 

 .ش َؾبٌ دادِ ؽذِ اعتيٍ يٕاد دس ؽکم صييؾخصّ ا ييُحُ

 
 

اينب يتسعنفبَّ ؽنبس     بد اعنت ين ص يبد دس ثشاثش ديبْنب يص يذاسيپبثضسگ ٔ يغيپغًبَذ يغُبع Alnicoت يٓى ييض

اص  Alnicoاعنت   يخغن  شين ض  ثنّ ؽنذت غ  ين يشثٕط ثنّ آٌ َ  يغييغُبع يکُذ ٔ يُحُ يغ افت ييآٌ عش يغييغُبع

ظ ييغُنبع  يْنب ثّ کبس سفتّ دس يٕتٕس يغيٍ يٕاد يغُبعيجتشيٍ آٌ ؽذَذ اص سايگضيتٓب جبيکّ فش 1970تب  1940

َغنجت ثنّ    يثضسگتنش cHتٓنب  يکؾنف ؽنذَذ فش   1950دس عنبل  stranum ferriteٔ Barium ferrit .دائنى ثنٕد  

Alnico  ًننت کنى آَٓننب ٔ يمبٔيننت  يتٓنب ل يت فشيننٍ يضييًٓتنش . ؽنبس پغننًبَذ آَٓنب کننٕچکتش اعننت   يداسَنذ ٔننن

ْ ئ افنضا  يگشداث يبَٓبيشکبْؼ تهفبت ج يٍ ثّ يؼُيآَٓب اعت ٔ ا يثبلا يکيانکتش دس .يٕتنٕس اعنت   يؼ ثنبصد

آَٓنب   يذين تٕن يؼ اَشژيجّ افضائ دس َت يغييٕاد يغُبع يُّ تکُٕنٕژيدس صي يؾشفت لبثم تٕجٓيش پياخ يعبنٓب

داؽنتّ   يثبلا گغنتشػ فشأاَن   يثب کبسآي rare-earthايشٔصِ کبسثشد يغُبعيغٓب  ا .جبد ؽذِئ کبْؼ حجى آَٓب ا

 غیيی ثشخی اص يٕاد يغُبعيظ صداييُحُی يغُبع( 5-2)ؽکم 

[1] 



 

 

   

دس أاعنظ دْنّ    NdFeBکؾف .ظ دائى اعت اعت ييغُبع يصيبد آٌ دس دسايٕ يٕتٕسْب يدْبٔ اص جًهّ کبسثش

 .ظ دائى ؽذِ اعتييغُبع ييٕتٕسْب ييؼ کبسايًت ٔ حجى ٔ افضايْؾتبديُجش ثّ کبْؼ ل

 

 ساختار آرماتور-2-4

س صنُؼت  ثضَنذ د  ييٕسق ثٓنشِ ين   يبْ ثب ْغتّ ييظ دائى اص آسيبتٕسْبييغُبع يعُکشٌٔ خغ ياکثش يٕتٕسْب

ّ   ْشتنض اعنت   61تنب   51ظ ثشق آسيبتٕس کًتش اص بَکّ يؼًٕلا فشک تنب   5mm.ٍ يثن  يْنب ثنب ضنخبيتٓب    اغهنت ٔسلن

.6mm ؽننَٕذ ٔ ْغننتّ آسيننبتٕس سا   يْننب ثننب جننٕػ خننٕسدٌ ثننّ ْننى يتصننم ينن    ٍ ٔسلننّيننؽننَٕذ ا يعننبختّ ينن

 .(6-2)ؽکم.عبصَذ يي
 

 

 
 

 

ّ   ِضٔنّ ؽذيا  ييغ  يًٓبيآسيبتٕس يؼًٕلا اص ع يچيپ ىيع ْ   يعنٕلاَ   ييغنبفتٓب  د دس  ٕؽن  يين   عنبخت  يگنب

  يچيپ ىيع 7(-2)ؽکم  .ّ ثبؽذيب دٔ لايّ ٔ يتٕاَذ تک لا يآسيبتٕس ي يچيپ ىيع.ؽٕد يح دادِ ييٕو تشجيآنٕيَٕ

 [1] ْغتّ آسيبتٕس.(6-2) ؽکم



 

 

   

 .ْذد يبص چٓبسلغت َؾبٌ يف عّ يک يٕتٕس خغي يّ سا ثشايّ ٔ دٔ لايتک لا

 
  

 

 س دائميکرون مغناطسن يرو در موتور خطيدان و نيمدل م-2-4

تنٕاٌ ثنّ    يي يک يٕتٕس خغي يغتى عّ فبص يتؼبدل  ثشايک عيسا دس  يغيذاٌ يغُبعيي ئ يکبَ يغ صيبَيتٕص

 .ش َٕؽتيصٕست ص
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(2-4) 

 [1] ثُذی آسيبتٕس عيى(.7-2) ؽکم



 

 

 1 

کّ 
aI بٌ فبص يجش

1m  ٔ تؼذاد فبصْبp لغجٓنب اعنت   تؼذاد .
1N   فنبص،   ک ين  يثنّ اصا  يعنش  يتؼنذاد دٔسْنب

1kيچيى پيع  تيضش  ٔيا ّ يفشکبَظ صا  ٔ ثبؽذ يي يچيى پيگبو ع. 

 .ذيآ يثّ دعت ي شياص ساثغّ ص mmfک يٍ ْبسيَٕيايدايُّ 
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غ، يت تٕصيک اص ضشة ضشيٍ ْبسيَٕياي  يثشا يچيپ ىيت عيضش
1dvk  چ يپن  ىيت گنبو عن  ئ ضنش1pk   ّثن

 .ذيآ يدعت ي
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0 جبثّ جبيي يتحشن ثبؽذٔ xايُكّ ثب فشض
1



 xtَٕک يعشػت عُکشٌٔ ْبسي  او ثشاثش خٕاْذ 

 :ثٕد ثب

. 



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2 fVsv  

غتى عنّ فنبص يتؼنبدل    يع يکٓب صشف َظش ؽٕد ثشايّ ْبسيَٕيأل دس َظش گشفتّ ؽٕد ٔ اص ثم ياگش تُٓب ْبسيَٕ 

mmf  ذيآ يش ثّ دعت ييغّ صاص ساث. 

aam

m

I
p

kNm
kIN

p

m
F

tFtxF

111
11

1 9.
22

)sin(
2

1
),(















 

 .ذيآ يش ثّ دعت ييبٌ اص فشيٕل صيجش يًى چگبنييمذاس يبکض

 

 :ثشاثش ييؽبس فبصهّ ْٕا يًى چگبنيثّ يمذاس يبکض يک اصهيى ْبسيَٕياص تمغ يغيذاٌ يغُبعيت فشو ييضش
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 .اعت يچيپ ىيگبو ع عٕل کًبٌ لغت ٔ  pb( 11-2)دس

p

INm
A a

m
11 2



(2-5) 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

(2-11) 


