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  :چكيده

مورد  زيادد دور ي جدي شار شعاعDSPM  مولدکي و ساخت  واكاوي وين رساله طراحيدر ا
ر قطب و اچه استاتور ،روتور  دو‐استاتور دو ک ساختاري ي دارامولد نيا.  است قرارگرفتهپژوهش

در   چگالي انرژي بالا با بر‐ آهن ‐ از نوع نئوديوم يآهنربان چهار عدد يهمچن. روتور دو قطب است
 يهامولد  ساختارادروند اين رساله به اين صورت است که ابت .يوغهاي آن جاسازي شده است

و معادلات  DSPM مولد ساختار جديدسپس .  ميشونديررس بو معايب آنها، مزايا DSPM مرسوم و
محدود  ءاين ساختار توسط نرم افزار اجزا.  ميشودي معرفي و ديناميکيمربوط به مدل الکتريک

opera8.5 مربوط به ينمودارها ودر قسمتهاي مختلف ماشين  شار يو چگال و توزيع شار واکاوی 
ادامه يک نمونه  در . ميشودنشان داده طراحي ه گزاريجهت صح ي شار در فاصله هواييچگال

. گيرد بي باري و بارداري روي آن صورت ميآزمونهاي وشده ساختار ساخته آنآزمايشگاهي از 
 و عملي ينظر صحت و دقت نتايج ، محدود مقايسهءبا نتايج اجزاآزمونها  نتايج حاصل از سپس
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   مقدمه ‐اول فصل 

 ٢

  مقدمه ‐۱‐۱

 با ساختار دوطرف برجسته يي آهنربامولد  و ساخت يكواکاویاز اين رساله طراحي،  هدف اصلي
)DSPM(  براي ، نصب شده روي روتورآهنرباكه در آنها چون ساختارهايي . استزياد  دور درکه 

  اين.ي استاتور قرارگيرد روآهنربا كه شوديمله ترجيح داده ا مناسب نيستند در اين رسزيادسرعت 
هاي ه ورقاز  استفاده و نيزاي سوئيچ رلوكتانس، هها بخاطر ساختار ساده و محكم شبيه ماشينمولد

از هيچ تحريك در اين مولد . هستند كممورق ترانس بر روي استاتور و روتور داراي قيمت ساخت 
 ناياب خاكي با چگالي شار يهنرباآ ،آن  تحريك شود، والكتريكي روي استاتور و روتور استفاده نمي

با اين اوصاف اين . كاهش مي دهداين امر تلفات مسي ماشين و همچنين حجم ماشين را  .زياد است
  .كنندها بعضي از مشخصات عملياتي و ساخت مطلوب را بر آورده ميمولد نوع

هاي مولد هنسبت ب DSPM هايمولد  كه قابليت توليد توان در نشان مي دهداينتايج مقايسه
 اين نوع ماشينها براي توليد توان در ،ترتيببدين. ]۲[ و ]۱ [ استيشتر ب)SRM( رلوكتانس سوئيچ

در اين ماشينها تحريك .  هستندمناسبيگزينه  اند مهم بسياركه بازده، وزن و حجم ماشين مواردي 
 بنابراين.  فراهم ميشود اما در ماشينهاي سوئيچ رلوكتانس تحريك از طريق جريان ورودياستآهنربا 

 الكترونيكمدارهاي  آنها ميتواند به آساني و با ACها اين است كه خروجي مولد مزيت ديگر اين
  اكتيو همراه بامبدلكه اين امر در مقايسه با  .قدرت ارزان قيمت مانند يكسو كننده پل، يكسو شود

تر ادهچ رلوكتانس استفاده ميشود سگيت كه در درايو ماشينهاي سوئيي مدارها و يزستريسي هكنترلر
اين قابليت اطمينان و بنابر. زيادتر است بازده كل سيستم ، نداشتن تلفات سوئيچينگبعلت. است

  .بود خواهد يشترنيرومندي سيستم ب

. دنسه مزيت اساسي دار DSPM مولدهای هاي سنكرون با سيم پيچ تحريك،مولد در مقايسه با
سنكرون با  هایمولددر. دارندو جاروبك ن ١ لغزانيحلقه ها هامولد ناولين مزيت اين است كه اي

سيم پيچ تحريك، اين بخشها بايد در شرايط مناسب نگهداري شوند و موقعي كه خراب ميشوند نياز 
نداشتن هيچ گونه سيم پيچ تحريك، و پر بازده،   DSPM هایمولد مزيت دوم. به تعويض دارند

مزيت سوم .  و مشكل خنك كنندگي مربوط به سيم پيچ تحريك استبنابراين نداشتن تلفات مسي
 روتور لختي بنابراين. دنكنفاده نميت اين است كه از هيچ سيم پيچي روي روتور اسهامولد اين

                                                 
1.Slip-Ring  
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 با توجه به مطالب بالا اين نوع . هم بچرخدزياد قادر است كه در سرعتهاي مولد كوچكتر است و
   .هستند زياداي خوبي براي سرعته گزينهها مولد

 دور و تنظيمو  آهنربابا  دو طرف برجسته ماشينهايمقاله در زمينه ساختار  ۴۸  بيش ازتاکنون
ساختار ارائه شده در اين رساله کاملا جديد و متفاوت از .  ارائه شده استآنها  ساختاريبهينه ساز

 كم تلفات  ساختارهاي ديگرنسبت به مولد  از مزيتهاي اين. خاص خود ميباشدي مزايايبقيه و دارا
اين .  ساختارها است ديگرهسته بخاطر روتور دو قطب و حداقل بودن فركانس در هسته نسبت به

 دو واکاویدور با توجه به شعاعي بودن شار براحتي با پر ساختار نسبت به ساختارهاي ديسكي 
ساختارهاي ديسكي ساخت اين ساختار نسبت به  همچنين .بعدي اجزاء محدود قابل بررسي است

تر و ارزان ترهاي آن ساده و ساخت ورقهاستتر و داراي هزينه كمتر است زيرا شار شعاعي ساده
  .است

  نامه اهداف پايان ‐۲‐۱

  که استDSPM جديد از خانواده ماشينهاي مولد  ساخت يك وواکاویهدف از اين رساله طراحي، 
 يهامولد له به اين صورت است که ابتدا ساختارروند اين رسا. اند مناسبزياد جهت مصارف دور 

 و معادلات DSPM مولد سپس ساختار جديد.  ميشودي، مزايا و معايب آنها بررس DSPM مرسوم و
اين ساختار توسط نرم افزار اجزاء محدود .  ميشودي معرفي و ديناميکيمربوط به مدل الکتريک

opera8.5 مربوط به يسمتهاي مختلف ماشين ونمودارها شار در قيو توزيع شار و چگال،  واکاوی 
در ادامه يک نمونه آزمايشگاهي . صحت طراحي نشان داده ميشودبرای  ي شار در فاصله هواييچگال

سپس نتايج .  بي باري و بارداري روي آن صورت مي گيردآزمونهاي و ميشوداز اين ساختار ساخته 
.  صحت و دقت نتايج نظري و عملي بررسي ميشود، با نتايج اجزاء محدود مقايسه آزمونها حاصل از

  . آينده ارائه خواهد شديدر نهايت پيشنهادها و کارها

 



 

 فصل دوم
  آهنرباها ها ومولد انواعكليات 



 

در نوع هتروپلار، . ] ٦‐٣[ شونديم مي به دو دسته هموپلار وهتروپلار تقسيها به طور کلمولد
. متناوب است د شده از نوع ولتاژين ولتاژتوليبنابرا کنند،يم عبور Sو N يرقطبهاي ز ازبيهابه ترتيهاد

ن يبنابرا .باشديه مي هموپلار متناوب نبوده بلکه تک سوينهايد شده توسط ماشيکه ولتاژتوليدر صورت
 يبرا. ستي نيد کافي جدينهاي ماشيف هموپلار برايالبته تعر.  روتور ندارنديرو از به کموتاتورين

 اصلاح يد تا حديف هموپلار باي هموپلار، تعرجرگه به SRMه ي شبيينهايدن ماش قرار دايمثال برا
 ينهاين جزء ماشيه باشد ماشيا در واقع شار تک سوياگر عکس شار وجود نداشته باشد . شود

 ينهاي از ماشي هموپلار، بعضيد از توپولوژيف جدين تعرين با ايبنابرا. شودي ميهموپلار بررس
لار پ هموء قطب، جزيه روي بخاطر وجود شار تک سوSRM ينهايسته و ماش دوطرف برجآهنربايي

  .ندي آيبه حساب م

 هموپلار هم شناخته يي القاي دوطرف برجسته به طور معمول با عنوان آلترناتورهايساختارها
ن يا. اند سرعت مورد استفاده قرار گرفتهبرا زياد فرکانس ي کاربردهاي که در گذشته برا،]٤[شونديم
ک طرف برجسته ي ينهايگروه اول ماش. شونديم مي هموپلار به دو گروه عمده تقسيي القايلترناتورهاآ

ا ي ي نوع قطب چنگکمولد  نوعنيک مثال از اي. هستند ينوسيس توزيع  استاتوريچيم پيبا س
LUNDELL که گروه دوم  ردي گيل مورد استفاده قرار مي در اتومبآلترناتور که به عنوان ،]٧ [ است

به طور متمرکزاستاتور  آلترناتورهاي دوطرف برجسته را شامل ميشود سيم پيچيهاي
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ا يفرکانس  ي اوقات در کاربردهاين نوع آلترناتورها گاهيا. شونديده ميچي پيسي مغناطياطراف قطبها
 ينهاين خانواده از ماشياما ا. رنديگي مورد استفاده قرار ميي بخصوص در صنعت هوازيادسرعت 

  .اندافتهيه عوپلار کمتر توسهم

، قانون لنز و يسي الکترومغناطيکيزي هموپلار و هتروپلار توسط دو قانون فينهايعملکرد ماش
 DSPM مولد  ماننديين هاير مورد ماشن دو قانون ديا. ف هستندين وجه قابل توصي، به بهتريفاراد

د ولتاژ يچر و تولي عکس العمل آرميهاده يتوان پدين دو قانون ميبا استفاده از ا.  کننديهم صدق م
 شده در ء دامنه ولتاژ القاي به سادگي فارادياقانون الق. ف کردي توصيها را به خوبمولد ن نوعيدر ا

 يونديشار پبه طوركلي . کندين ميي تع تغيير شار پيوندي وابسته است كه به آهنگيسيمدار مغناط
  .است تعداد دور  ود شدهي شار تولحاصلضرب

چها صورت يم پيا حرکت آهنربا در برابر سيان ير جريي تغبا ممکن است يونديپرات شار ييغت
جاد شده ي ايسيدان مغناطيکه ميور، بط را تعيين كنديچيم پيان در سيجر جهت، قانون لنز. رديگ

 مولدچر دريعکس العمل آرم . استي اصليونديرات شار پييشه مخالف با تغيان همين جريتوسط ا
DSPM شوديح داده مي به طور کامل توضي بعدي بخشها در کهبررسي شودن قانون ي ايز بر اساسن.  

 مطرح  آنهايبردرو انواع آنها و موارد کا هموپلار و هتروپلار يهامولدن فصل ابتدا يدر ا
در . شوندي مي بررسيکي الکترينهايماش  مورد استفاده دريخچه و انواع آهنرباهاين تاريهمچن. شوديم

  . دنشو يم به اختصار مطرح  آنهای و کاربردهاDSPM يهايماشن ساختار  انواعانپاي

   هموپلاريهامولد ‐۱‐۲

ک جهت ي در يي که شار در فاصله هوااستن صورت ي به ا در اين مولدهارفتار شار ۱‐ ۲ شكلمطابق
 به ييصله هواق فايرود، و از طريگر روتور مي به طرف دمحور  كناروارد روتور شده و پس از عبور از

 اين .کننديک جهت قطع ميشه شار را در ي روتور همي رويهاين هاديبنابرا . گرددياستاتور باز م
بنابراين برای بدست آوردن ولتاژ خروجی بيشتر، . ولتاژ توليدی مربوط به شار پيوندی يک دور است

   ].۹‐۸[ميتوان حلقه های لغزان مربوط به هاديهای مختلف را با هم متوالی کرد
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   هموپلارهاي اصول كاري مولد ١‐٢شكل 

   Flux-Switch مولد۱‐۱‐۲

. ئه شدا ار۱۹۵۰ در سال ]٦[ Jonhson و Rauchان ي است که توسط آقاFlux-Switch ،گري دمولد
 از مولد، مطابق اين شكل. دهد را نشان ميFlux-Switch مولد اصول كاري به طور ساده  ۲‐ ۲شکل 

راديان  π/2 موقعيكه روتور. جزاي مورق و روتور دو قطب تشكيل شده است، دو يوغ مآهنربادو 
با چرخش . كند توليد ميEMFشارپيوندي سيم پيچها عكس ميشود و جهت چرخد، مكانيكي مي

. كند، در نتيجه چهار سيكل ولتاژ خروجي را توليد مير مرتبه شار عكس ميشوداكامل روتور چه
 DSPMبا اين تفاوت كه در ماشينهاي ،  نشات گرفته استFlux-Switch لترناتورآ از DSPM هندسه

  . استفاده ميشودزيادآهنرباهايي با چگالي شار  د وازنسيم پيچها روي قطب استاتور قرار مي گير
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   جهت نشان دادن اصول كاري  Flux-Switch مولده  شكل ساد ٢‐٢شكل 

  چ رلوكتانسي سوئمولد ۲‐ ۱‐۲ 

الكترونيك قدرت و كنترل پيشرفته ي مدارها  شامل به طور وسيع،)SRM(چ رلوكتانس يماشينهاي سوئ
، اين است يك جهته SRMنجايي كه شار عبوري از سيم پيچهاي استاتور آاز . ]١٣‐ ١٠ [ميشوند

تانس تغيير دررلوك گشتاور در اين ماشينها بخاطر. رندگيهاي هموپلار قرار مي ماشينء، جزهاماشين
 ساده همراه با بسيار داراي يك ساختار SRM. ديده شده توسط سيم پيچيهاي استاتور توليد ميشود

 سيم پيچي چون .اندكه سيم پيچيهاي آن روي قطبهاي استاتور واقع شدهاست استاتور و روتور مورق 
 ر انتهايي كمتر، در مقايسه با ماشينهاي القايي داراي مس كمتر، پراكندگي دواست صورت متمرکزآن 

بودن روتور بدون سيم پيچي، ميتوان از اين ماشين در  همچنين به دليل دارا. استو تلفات مسي كمتر 
.  وجود دارد،و روتور مختلف بسته به نوع درايوتركيب قطبهاي استاتور  .ا استفاده كردزيادسرعت 

  . نشان داده شده است۳‐۲ در شكل SRM ۶/۴مولد يك 
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يكي از مهمترين .  داردنيزمعايبي  آنروتورو لختي كم ماشين  اين  ساده ساختاربا وجود 
به صورت پيوسته از طريق همواره   مكانيكيانرژي ،به طوريكه.  مربوط به تحريك است،معايب
از .  به سيستم وارد و خارج ميشودمبدل از طريق يك  انرژی الکتريکی وارد سيستم ميشود امامحور

كه اين . خطي آن به دليل ساختار دو طرف برجسته آن ميباشد رفتار غيرSRMمعايب ديگر اين نوع 
  .]۱۴[  را مشكل مي كندامر طراحي و كنترل اين نوع ماشينها

  

 
  تانس ساختار مغناطيسي مولد سوئيچ رلوك ٣‐٢شكل 

  
  

  هاي هتروپلارمولد۲‐۲

 هاي القايي،مولد ،DCهاي مولد .هاي هتروپلار ولتاژ توليد شده يك ولتاژ متناوب ميباشدمولد در
 ،در بخش هاي زير اصول كاري. اندهاي هتروپلار شناخته شدهمولد هاي سنكرون به عنوانمولد

  .بحث خواهد شد هامولد كاربردها، فوايد و معايب اين

   القاييمولد ۱‐۲‐۲

 يهاي كاري آنرا در حالتهاسرعت يك ماشين القايي چند فاز و ناحيه ‐  منحني گشتاور۴‐۲شكل 
 مولد ماشينهاي القايي هتروپلار با دو شرط ميتوانند به عنوان. نشان ميدهدي، موتوري و ترمزي مولد


