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Abstract 

Abstract: In the presented paper, an accurate model is proposed for the magnetic levitation force components in switched 

reluctance machines. The machine geometry, stator winding configuration, instantaneous rotor angular position and the current 

waveforms are considered as the model input variables. The rotor surface magnetic stress is obtained as a function of time and 

space by using Maxwell’s stress tensor. The required flux density components are obtained by developing an analytical model 

based on sub-domain analysis. By post-processing of the obtained flux density components the effect of each coil current on 

producing magnetic levitation force is revealed. The developed models for the magnetic levitation force components are multi-

variable second-order functions. Using these functions needs low computational burden for predicting the force components. In 

addition, by using a conformal transformation the model is extended to consider the rotor eccentricity and inclined rotor 

condition. The efficacy and the efficiency of the provided model is verified by means of finite element analysis. The maximum 

obtained error between the proposed analytical model and FEA for the presented simulation are 5.7%, 3.9% and 4.1% 

(0.52mN.m, 0.04N and 1.2N) for the electromagnetic torque and the x and y components of the levitation force, respectively. In 

addition, the required simulation time with the same processor for the proposed model and FEA are 420ms and 14.26s, 

respectively. 
 

Keywords: Switched reluctance machine, Analytical modeling, Magnetic levitation force, electromagnetic torque finite element 
analysis, sub-domain analysis 

 

 
 

 

 

 
 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.6.6.
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.6.6.
https://orcid.org/1111-1111-1111-1111


 »ال��رو��نا��س کار�دی « 
 53-62؛ ص 1403 پاییز و زمستان، 1سال دوازدهم، شماره 

 2645-5153شاپا چاپی:                  2821-2711 شاپا الکترونیکی:
 

 

 سازي تحلیلی نیرو و گشتاور الکترومغناطیسی در ماشین سوئیچ رلوکتانس بدون مدل "،نورالدین ، تقرابت، صمد ، تقی پور بروجنی، امین، نجفی :استناد

    https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1403.12.2.6.6،53،1403-62 )،2( 12، ، الکترو مغناطیس کاربردي" ......بلبرینگ با لحاظ نمودن 
                                                                                                                 نویسندگان. ©                             .حسین(ع)ه جام امام دانشگا :رناش                                                                               
 s.taghipour@sku.ac.irمسئول:  سندهینو انامهیرا *

 

 پژوهشی -علمی 

با  ینگرلوکتانس بدون بلبر یچسوئ یندر ماش یسیو گشتاور الکترومغناط یرون یلیتحل يساز مدل

 رتور يلحاظ نمودن ناهممحور
 

 3تقرابت ین، نورالد2*یپور بروجن ی، صمد تق1ینجف ینام
 ، دانشگاه لورن، فرانسهGREENپژوهشکده  استاد، -3، یرانشهرکرد، شهرکرد، ا دانشگاه ي،دکتر يدانشجو -2، یرانا شهرکرد، دانشگاه شهرکرد، استاد، -1

 )16/08/1403، انتشار: 20/07/1403: یرش، پذ01/07/1403: ي، بازنگر14/05/1403: یافت(در

  چکیده

 ینگرلوکتانس بدون بلبر یچسوئ یندر ماش یسیو گشتاور الکترومغناط يشناورساز یروين يبرا یلیمدل تحل یکدر پژوهش ارائهشده 
مدل در نظر  يعنوان ورود فازها به یانرتور و شکل موج جر يلحظها یتموقع یمپیچی،س یشآرا ین،ماش یشده است. هندسه ارائه

و  یشعاع يها دامنه، مؤلفه یرو استفاده از روش ز ینپواسون و لاپلاس حاکم بر ماش يمعادلات مشتق جز لاند. در گام نخست با ح شده گرفته
 یاعمالشده به سطح خارج یسیتنش ماکسول، فشار مغناط یفشده است. سپس با استفاده از تعر محاسبه ییصله هواشار فا یچگال یمماس

 يشناورساز یرويگشتاور و ن یداستاتور در تول یمپیچیهايتکتک س یانجر یرتأث شدهآمده است. با استفاده از مدل ارائه دست رتور به
 يشناورساز یروين يها با محاسبات کمحجم، گشتاور و مؤلفه یعمدل سر یکمنظور فراهم نمودن  است. به شده یبررس یسیالکترومغناط
نوا و استفاده از  نگاشت هم یکبا استفاده از  ین. همچناند شده رائهکلافها ا یاندرجه دوم از جر یرهصورت توابع چند متغ به یسیالکترومغناط

 یترتور توسعه داده شد. درنها یریکنواختو غ یکنواخت يلحاظ انحرافها ير رتور، مدل موردنظر برامحو يدر راستا ینماش یريروش المان گ
 یانآمده م دست به يخطا یشترینشده است. ب یسهمقا دودمح يمدل اجزا یجآن با نتا یجنتا یشنهاديمدل پ یو درست ییکارا یبررس يبرا
شده به  ارائه سازي یهشناور ساز در شب یروين yو   x يها گشتاور و مؤلفه یرهايمتغ يمحدود برا يو روش اجزا یشنهاديپ یلیمدل تحل یجنتا
شده با  ارائه سازي یهزمان انجام شب ین) است. همچنN2/1و  mN.m52/0 ،N04/0معادل با  یب(به ترت 1/4، و %9/3، %7/5برابر با % یبترت

 است. s26/14و  ms420برابر  یببه ترت یکسانپردازشگر  یکا محدود ب يو با استفاده از روش اجزا یلیاستفاده از مدل تحل

محدود، روش  يروش اجزا یسی،الکترومغناط يشناورساز یروين یلی،تحل يرلوکتانس، مدلساز  یچسوئ ینماش :ها دواژهیکل

  دامنه یلتحل

 1مقدمه -1

 يدر کاربردهـا  ،2لبرینـگ بدون ب یکیالکتر هايماشیناز  استفاده
 کاهش ینان،اطم یتقابل یشهمچون افزا یاییمزا ي، دارابالا سرعت
 و یاتاقان مکانیکی تلفات کاهش نگهداري، و تعمیر هايورهد تعداد
 منظـور  بـه . اسـت  بـالا  هـاي سـرعت  در آن تولیـدي  گرماي حذف

 راهکارهــاي هــا،ینماشــ یــنرتــور در ا 3مغناطیســی شناورســازي
] 2و1[ یرفعالغ یسیمغناط هايبلبرینگ از استفاده مانند متنوعی

 

 

2 Bearing-less Electrical Machines 
3 Magnetic Levitation 

 مغناطیسی هايبلبرینگ اگرچه. است یشنهادشده] پ4و3فعال [ و
 هـا  آناسـتفاده از   باشند،می موثر رتور مغناطیسی شناورسازي در
 یگـر موتور را بـه همـراه دارد. راهکـار د    یحجم و وزن کل یشافزا

 يبرا یچرآرم هايپیچسیم از استفاده رتور، مغناطیسی شناورسازي
-4[ اسـت  مغناطیسـی  شناورسازي یازموردن یشعاع یروين یدتول
کـه   شـوند مـی  تنظـیم  يا گونه به آرمیچر هايجریان درواقع. ]13

 الکترومغناطیسـی،  گشـتاور  یدکننـده تول یمماس ـ یرويبر ن افزون
 بـا  مرکـز هـم  صـورت  بـه  رتور داشتننگاه براي لازم شعاعی نیروي

 الکتریکــی هــايماشــین در ایــده ایــن از. آورد فــراهم را اســتاتور
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 آهنربـایی  ماشین ،] 5[ سطحی آهنربایی ماشین همچون متنوعی
 flux ینماش ـ ،]9و8رلوکتـانس [   سـوئیچ  ینماش ـ ،] 7و6[درونی

switching ]10بـراي  سـاختارها  ایـن  درشده است.  ] استفاده11و 
  یک آرمیچر، پیچیسیم بر افزون نیرو، تولید سازوکارفراهم نمودن 

قرارگرفته است. اگرچـه   آرمیچر روي بر اضافی و جداگانه پیچسیم
و گشـتاور،   یـرو ن یـد تول يجداگانـه بـرا   هـاي پـیچ سیم از استفاده

 را گشـتاور  تولیـد  و مغناطیسـی  شناورسـازي کنتـرل   یندهايفرآ
 کنتـرل  مـدار  در را هـایی سـازي سـاده  و نموده یکدیگر از مستقل
 ماشین حجم افزایش سبب موضوع این اما نماید،می فراهم ماشین

] 13و12[ در یحجم استاتور و تلفات اهم ـ کاهش جهت. شودمی
 یـد تول يبـرا  زمـان هـم صـورت   بـه  آرمیچر هايپیچسیم جریان از
شـده   اسـتفاده  مغناطیسـی  شناورسـازي  يلازم برا یشعاع یروين

 است.

درجه   3 یاو  2 يدارا توانندمی بلبرینگ بدون موتورهاي
در  حرکت آزادي درجه دو تنها مقاله این درحرکت باشند.  يآزاد

که امکان حرکت  شودمی فرض ولحاظ  ماشین براي قطبیصفحه 
توسط  حرکت ینا از یاوجود نداشته و  Zمحور  يرتور در راستا

 باشده است.  جلوگیري مغناطیسی غیرفعال دفع زوکارسا یک
 هايماشین در رتور مکانیکی ساختارمقاوم بودن  ویژگی به توجه

ها  استفاده از آن یی،آهنربا هايماشین به نسبت رلوکتانس، سوئیچ
 تخمیناست.  یشتريب یايمزا يبالا، دارا سرعت يدر کاربردها

 لبرینگرلوکتانس بدون ب سوئیچ ینماش در ازيشناورس نیروي
با توجه  يشناورساز یروي] ن12مرجع [ در. دارد ییبسزا اهمیت

 اگرچهآمده است.  دست ) بهMEC( یسیمدار مغناط پایه بربه مدل 
 یهبر پا هايمدل به نسبت ولی است ساده مغناطیسی مدار مدل

 بدون] 13است. در [ يدقت کمتر يرابطه پواسون دارا یقحل دق
 براي هاجریان از دوم درجه استاتیکی توابع یاضی،ارائه اثبات ر

ها از روش  شده که ثوابت آن ارائه شناورسازي نیروي يها مؤلفه
 توجه با آمده است. دست به off-lineصورت  محدود به ياجزا

 بررسی و سازيمدل به مقاله، این در شناورسازي، یروين اهمیت
گشتاور  یداستاتور در تول هايکلاف ازهرکدام  جریان یرتأث

 تابع یک وشده  پرداخته شناورسازي یرويو ن یسیالکترومغناط
شده  ها ارائه آن يبرا یچرآرم ايلحظه هايجریان از دوم درجه
 ،دامنه یرز یلبا استفاده از روش تحل دومدر بخش  ادامه، دراست. 
 استاتور هايکلاف جریان از ناشی شار چگالی يها مؤلفه

 ماکسول، معادلات حل باآمده آمده است. درواقع  دست به
 با سپسشده و  محاسبه یلیصورت تحل شار به یچگال يها مؤلفه

 فشار یمماس و شعاعی يها مؤلفه از یبترت به گیريانتگرال
گشتاور  و يشناورساز نیروي يها مؤلفه یجادشده،ا مغناطیسی

 یرهامتغ این یشکل انتگرال کاربرد که ییاند. ازآنجا آمده دست به
 محاسباتی زمان کاهش و تخمین کار سادگی جهت است، دشوار
 از تابعیصورت  گشتاور به و یرون سوم، بخش در ،ها آن یازموردن

 . انداستاتور بازگو شده ايلحظه هايجریان

 
  θr=30oچهار فاز در  6/8رلوکتانس  یچموتور سوئ هندسه ).1( شکل

 اجزاي روش نتایج با آمده دست به نتایج چهارم، بخش در یتدرنها
 مـدل  یـک  شـده  ارائه مدل. اندشده تائیدو  ییآزما یراست محدود

 نیـروي  و گشـتاور  ظرفیت و ابعاد اولیه طراحی براي و بوده ایستا
. اسـت  مناسـب  مانـدگار  حالـت  در ماشین رفتار ارزیابی و ماشین

 مـدل  پارامترهـاي  توانمی پیشنهادي مدل از استفاده با همچنین
 انـدوکتانس  و گشـتاور  نیرو، ثوابت یرندهدربرگ( ماشین دینامیکی

 مرسـوم  رلوکتـانس  سـوئیچ  موتـور  در) را به دسـت آورد.  هاکلاف
 هـا  آن یـان و جر دارنـد  فاصـله  یکـدیگر با  o180 فاز یک هايکلاف

خـالص صـفر و    یشـعاع  یـروي موضوع سـبب ن  یناست. ا یکسان
 سـوئیچ  موتـور  در مقابـل  در. شـود یفازهـا م ـ  یـان صـفر م  یجتزو

 و شده یکتحرجداگانه  صورت به هاکلاف بلبرینگ بدون رلوکتانس
 را صفر یرغ شعاعی نیروي ایجاد و متقابل تزویج وجود موضوع این

 .اندشده لحاظ شدهارائه مدل در موارد این. دارد درپی

 یسیالکترومغناط يسازمدل -2

گـام   یننخسـت  یی،شـار فاصـله هـوا    یچگـال  يها مؤلفه بینیپیش
 یسـی مغناط يشناورسـاز  یـروي ن و گشتاور ینتخم يبرا یازموردن
 یمعادلات مشتق جزئ یلیحل تحل از بخش، این در رو ینازا. است

 ییشار فاصله هـوا  یچگال يها مؤلفه یافتن برايپواسون و لاپلاس 
از  ینـد فرا ینا در. شده است استفادهرلوکتانس   سوئیچ یندر ماش

پرداختـه   آن یکه در ادامه بـه معرف ـ  شده استفاده یهناح یرز روش
چشم مغناطیسی اشباع از سازيمدل یندفرآ در همچنین. شودیم

 ـ اسـتاتور  و رتـور  هايهسته یسیمغناط گذردهی شده، پوشی یب
 لحاظ مسئلهبر ساختار  دوبعدي تقارن و شدهگرفته نظر در نهایت



       3                                                  و همکارانی نجف ینام؛ رتور يبا لحاظ نمودن ناهممحور ینگرلوکتانس بدون بلبر یچسوئ یندر ماش یسیو گشتاور الکترومغناط یرون یلیتحل يساز مدل

 

 

-back( پشتیبان هايیاتاقان دلیل به است ذکر یانشا. شده است
up bearing (مقـاوم  و سـریع  کنترلرهـاي  وجود و )fast and 

robust ،(هـاي ماشین در استاتور و رتور مرکزي هم شرایط وجود 
از مـدل   تـوان  یم یو بدون نگران است شده ینتضم بلبرینگ بدون

موتـور   یـک ) 1( شـکل  در]. 13] و [12مرکز اسـتفاده نمـود [   هم
 پارامترهـاي . شده است داده نشان 6/8رلوکتانس چهار فاز  یچسوئ

 نشـان شـکل   یـن ا در سـازي مدل ینددر فرآ شده استفاده هندسی
 شـعاع  Rs اسـتاتور،  یوغ داخلی شعاع  RH: از اند عبارت و شده داده

شعاع  کمترین Rrو  شعاع دندانه رتور بیشترین  Rmاستاتور، داخلی
کمـان دندانـه    βr ،کمان دندانـه اسـتاتور   βs همچنیندندانه رتور. 

siJاسـتاتور و رتـور و    هايتعداد دندانه یببه ترت Qrو  Qs ،رتور

 . باشندمی استاتور امi یاردر ش یانجر چگالی

 دامنه یرز تحلیل روش. 1-2

 حاکم يجز مشتق معادلات حل براي دامنه یرز تحلیل روش
در سـطوح خـود    مغناطیسی برجستگی يکه دارا هوایی فاصله بر

 سـازي مدل اگرچه]. 15[ و] 14[ استو کارا  مناسب روشیاست 
 تحلیـل  روش از اسـتفاده  با] 15[ و] 14[ در آهنربایی هايماشین

 سـوئیچ  ماشـین  بـه  یمتعم ـ قابـل  ولـی  شده اسـت  انجام دامنه یرز
 شـده گرفتـه  نظـر  در يهـا  دامنـه  یرز) 1( در. است نیز رلوکتانس

 شـرایط  و ها آن بر حاکمروابط  ،ها یهناح یرز این .شده استآورده 
 یسـادگ  ي. بـرا شـده اسـت   آورده) 2( شکل در ها آن میان مرزي

 .اندشده لحاظثابت  یايرتور و استاتور با زوا یارهايش یوارهد

)1    (
min max

min max

S: Number of subdomains, ( 1,..., )
          ,  

G: Number of subdomains, 1
           
R: Number of subdomains, ( 1,..., )
          ,  

s s

s H sj sj

r s

r r

L r ri ri

Q j Q
R r R

R r R
Q i Q

R r R

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

− −

− −

=
< < < <

< <
=

< < < <

 

) مشخص است، رابطه حاکم بـر فاصـله   2شکل ( درکه  گونههمان
از نوع لاپلاس و رابطه حـاکم بـر    (R)رتور  یارهايو ش (G) ییهوا
 nاز  منظور 2شکل  دراز نوع پواسون است.  (S)استاتور  یارهايش

 ،اسـتاتور  یارش ـ یـان جر یچگـال  Js وعمود بر سـطح اسـت    مؤلفه
ام -i یارکـل موجـود در ش ـ   آمپـر دور  نمودنتقسیم از )2( مطابق
موجود در  IsiRو راست  IsiLچپ  هايکلاف بازوي دو جریان(جمع 

 .آیدمی دست به شیار مساحت بر) یارش
)2        (                                   

( )s siL siR
si

s

N I IJ
A
+

= 

 
فرکانس نخست پتانسیل مغناطیسـی   Mو  K ،Nبا در نظر گرفتن 

بـا   به ترتیب در شیارهاي استاتور، فاصله هوایی و شیارهاي رتـور، 
اي، توابـع   شده و حل روابط مشـتق پـاره   دادهزي رشرایط م لحاظ

) 5(-)3( صورت به ها یهناح یرز، در Aپتانسیل مغناطیسی برداري، 
) مقادیر چگـالی  5(-)3گیري از ( . با مشتق]15[ آیند به دست می

) بـه دسـت   7) و (6( صـورت  بـه شار مغناطیسی در فاصله هـوایی  
) از اعمـال  7(-)3( در توابـع  کاررفته بهآیند. براي یافتن ثوابت  می

و این ثوابت با  شده است استفاده دامنه یرزشرایط مرزي و تحلیل 
) 8( یـافتن  چگونگی .]15[ ) به دست خواهند آمد8( ي رابطهحل 

) 9( در آن در مورداســتفاده متغیرهـاي  و آورده شــده پیوسـت  در
 .اند شده یمعرف

)8(

    
    
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0 0 U U 0 F3 f W2
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 شناورسازي نیروي و الکترومغناطیسی فشار. 2-2

max
1

( ) ( ) cos ( )
m mM

Ri im ri
m r r

r r mA e
R R

π π
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و  (σr) یشـعاع  یسیشار، فشار مغناط یچگال یعدانستن توز با
) 10( صورت بهرابطه تنش ماکسول  ازوارد بر استاتور  (σφ) یمماس

 .آیندمی دست به

)10( 
( )2 2

0

0

1
2
1

r Gr G

Gr G

B B

B B

ϕ

ϕ ϕ

σ
µ

σ
µ

= −

=

 

)11( ( ) ( )( )2 2 2

0
0

cos 2 sin
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stk
x Gr G Gr G

RLF B B B B d
π

ϕ ϕϕ ϕ ϕ
µ

= − +∫
 

)12( ( ) ( )( )2 2 2

0
0

sin 2 cos
2

stk
Y G Gr Gr G

RLF B B B B d
π

ϕ ϕϕ ϕ ϕ
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= − +∫
 

 

                                      

 
 ها آنو شرایط مرزي میان  ها یهناح یرزروابط حاکم بر  ).2شکل (

 بـر  مغناطیسـی  فشار مماسی و شعاعی يها مؤلفه نمودن یرتصو با
ــاي روي ــات محوره ــارتی مختص ــرال و دک ــريانتگ ــا آن از گی  ،ه

) و 11( صـورت  به یسیمغناط شناور ساز یروين Yو  X يها مؤلفه
 یسـی گشـتاور الکترومغناط  ین. همچن ـآمد ند) به دست خواه12(

 .آمد خواهد دست به) 13( يگشتاور از رابطه یفطبق تعر

)13                                       (22

0stkT R L d
π

ϕσ ϕ= ∫ 

 شناور ساز يروین و گشتاور. توابع 3
 شناورسازي نیروي تخمین براي) 13(-)11از روابط ( استفاده

 نیازمندبوده و  دشوار یانتگرال عملگرهايوجود  یلو گشتاور به دل
شـبیه  ماننـد  تکـراري  فرآینـدهاي  در ویژهبالا به یحجم محاسبات

 ایـن  ینتخم ـ سـازي سـاده  منظـور  بـه . است ینامیکید هايسازي
 ايلحظـه  هـاي جریـان  از توابعی صورت به ها آندر ادامه  متغیرها،

 بـودن  یخط ـ فرض با. اند شده یانبرتور  یتاستاتور و موقع يفازها
 یاناز جر یخط یشار، توابع یچگال يها مؤلفه مغناطیسی، شرایط

 . شوندمی بازنویسی) 15( و) 14( صورت به و بودهاستاتور  يفازها

)14( 
1

( , , ) ( , , )
sQ

Gr r i r Ci
i

B r r Iϕ θ γ ϕ θ
=

=∑  

)15( 
1

( , , ) ( , , )
sQ

G r i r Ci
i

B r r Iϕ ϕ θ ψ ϕ θ
=

=∑  

 
 (آ)

 
 (ب)

 
 (پ)

محوري  ) با ناهمآرویی ماشین ( نماي محوري و روبه ).3شکل (
براي قطعه  رو روبه(نماي  محوري غیریکنواخت یکنواخت و (ب) با ناهم

ith  ينوا هم. (پ) تبدیل )شده است دادهنمایش Γ  براي تبدیل ساختار
  محور محور به هم ناهم

)که  , , )i rrγ ϕ θ و ( , , )i rrψ ϕ θ  شعاعی و  يها مؤلفهبه ترتیب
-iپیچ  مماسی میدان مغناطیسی ناشی از یک آمپر جریان در سیم

) 15) و (14کارگیري ( . با بهاستام iجریان کلاف  Iciام ماشین و 
توابـع درجـه دوم از جریـان     صـورت  بـه نیرو و گشتاور  يها مؤلفه
 هـا  آنشوند، که در  ) نمایان می18(-)16شده در ( ها ارائه پیچ سیم
I(t) شده اسـت ) آورده 19ها بوده و در ( جریان کلاف یرندهدربرگ .

) تنها تـابع موقعیـت رتـور بـوده و در     18(-)16پارامترهاي توابع (
 اند.  ) آورده شده22( -)20(

)16( [ ][ ][ ]T( , ) ( ) ( ) ( )x r rF t t tθ θ= I Γ I  

)17( [ ][ ][ ]T( , ) ( ) ( ) ( )y r rF t t tθ θ= I Ψ I  

)18( [ ][ ][ ]T( , ) ( ) ( ) ( )r rT t t tθ θ= I Κ I  

)19( [ ] 1 2( ) ( ) ( ) ... ( )
sC C CQt I t I t I t =  I  

)20( 
2 2

, 0
0

( ) ( ) ( )stk
i j r i r j r

R LK d
π

θ γ θ ψ θ ϕ
µ

= ∫  

 



       3                                                  و همکارانی نجف ینام؛ رتور يبا لحاظ نمودن ناهممحور ینگرلوکتانس بدون بلبر یچسوئ یندر ماش یسیو گشتاور الکترومغناط یرون یلیتحل يساز مدل

 

 

 رتور مرکز از انحراف. 4
 گـذرا  شرایط براي تنها رتور محوري ناهمکه اشاره شد،  گونههمان

 يمحور همرتور را به حالت  یعسر ياتفاق افتاده و وجود کنترلرها
 سـازي  مـدل  همچنـین . ]۱۳و ۱۲[ نماینـد یم ـ یلتعد استاتور با

 توانـد می خود و بوده ايگسترده بحث استاتور و رتور محوري ناهم
 ایـن  در شـده، یاد موارد علیرغم. باشد مقاله چندین یا یک موضوع
 محـوري  نـاهم  شـرایط  سازيمدل براي ساده حلراه ارائه به بخش

 پرداختـه  بلبرینـگ  بدون رلوکتانس سوئیچ ماشینرتور و استاتور 
رتور بـه دو قسـمت    يمحور ناهم یکل يبند دسته یک. در شود می

ــاهم ــاهمو  یکنواخــت يمحــور عمــده ن  یریکنواخــتغ محــوري ن
رتـور و   محورهـاي  یکنواخـت  يمحـور  است. در نـاهم  یمتقس قابل
 يداشته و مواز ییجا اندازه جابه یکدر تمام طول رتور به  توراستا

 محـوري  نـاهم  در کـه  یدرحـال )) آ -3(شـکل (  هسـتند  یکدیگربا 
 ینو استاتور در طـول ماش ـ  رتور محورهاي ي فاصله غیریکنواخت

 بـراي ب)). -3(شکل ( باشند یم متقاطع یکدیگر با ونبوده  یکسان
اسـتوانه نشـان    یـک  صـورت  به) رتور 3در شکل ( یش،نما یسادگ
 يتنهـا نمـا   یریکنواخـت غ يمحـور  با ناهم ین، و در ماششده داده
توسـعه   بـا . در ادامه شده است دادهنشان  iالمان شماره  ییرو روبه

مدل  ،2  بخش در شده ارائه مرکز هم رلوکتانس سوئیچ ینمدل ماش
به دسـت   یریکنواختو غ یکنواخت محوري ناهم یطشرا در ینماش
 .شده است هدآور

 یکنواخت محوري ناهم سازي مدل -4-1

 ينـوا  نگاشت هم یکبا  توان یم یکنواخت، يمحور ناهم یطشرا در
(x,y)Γ محـور در   ساختار ناهم ،]16[ است شده آورده) 23( در که
نمـود   یلتبـد  uwمحور در صفحه  ساختار هم یکرا به  xyصفحه 

 .رتور استمیزان خروج از مرکز  єکه در آن  ،))پ-3( شکل
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محـور طبـق    یافتن چگـالی شـار مغناطیسـی در شـرایط هـم     
یابی اسـت. طبـق تئـوري     قابل دست 2شده در بخش  مطالب ارائه

محـوري   براي یافتن چگالی شار در شرایط ناهم نوا همهاي  نگاشت
) استفاده نمـود کـه در آن   24رتور و استاتور کافی است از رابطه (

مربوط به عملیـات   dz/dΓنماد * مربوط به مزدوج مختلط بوده و 

اي است  مربوط به صفحه شده استفادهگیري است. بالانویس  مشتق
 ].16[ است شده یانبکه متغیر در آن 

 )24( *( )

uw

dz
dΓ

=
BB  

 غیریکنواخت يمحور ناهم سازي مدل -4-2

 یریکنواخـت، غ محـوري  نـاهم  شـرایط  در شـار  چگالی یافتن براي
. شـود می تقسیم المان شماري به ماشینمحور  يدر راستا ینماش
شـده   آورده آن رویـی  روبه نماي وام -iالمان  يب نما-3 شکل در

 بـه  بعـدي مدل شبه سه یک محوري هايالمان این لحاظ با. است
 یکنواخـت  يمحـور  نـاهم  ها،المان این از یک هر در. آیدمیدست 

 توسـط  گشتاور و نیرو يها مؤلفه و شار چگالی توابعبرقرار بوده و 
 یــتدرنهااســت.  محاســبه قابــل 1-4 بخــش در شــده ارائــه روش
 در مـرتبط  متغیرهـاي زدن  جمـع و گشتاور کل با  یرون يها مؤلفه

تعـداد   Nکه در آن  آید ی) به دست م25( صورت به هاالمان میتما
 Xو  بـوده  ینمحور ماش ـ يراستا در شدهگرفته نظر در هايالمان

 گشتاور باشد. یاو  یرون يها مؤلفهاز  یکهر  تواند یم

)25( 
1

( ) ( )
N

r i r
i

X Xθ θ
=

=∑  

 ییآزما یراست. 5
سـازي شـبیه  نتایج با آن نتایج شده،ارائه مدل ییآزما یراست براي
 ماشـین  هندسـی  مشخصـات . اندشده مقایسه محدود اجزاي هاي
 مـاده  مغناطیسـی  منحنی. شده است داده) 1( جدول در نظرمورد

 یچگـال  یـع توز یکیگراف یجه) و نتM19به کارفته ( یسفرو مغناط
در  A1تنهـا کـلاف    یکاز تحر یناش θr=15oرتور  یتشار در موقع

 . استشده  آورده) 4شکل (

 

 

 (ب) (آ)
(ب)  M-19 یسفرو مغناطورق  یسیمغناط ی) منحنالف(). 4( شکل
 IA1=1A یانو جر θr=15oرتور  یتموقع يبرا شار یچگال یعتوز

  موردمطالعهرلوکتانس  یچموتور سوئ ی: مشخصات هندس1 جدول
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 اندازه نماد پارامتر
 Rt mm 8/22 استاتور داخلی شعاع
 Rs mm 5/12 استاتور دندانه شعاع

 Rro mm 3/12 رتور دندانه شعاع
 Rr mm 35/6 رتور شعاع

 Qs 8 استاتور شیار تعداد
 βs o24 استاتورکمان  زاویه

 Qr 6 رتور یارش تعداد

 βr رتور کمان زاویه
o5/22 

 Lstk mm90 محوري طول
 N 120 فاز هر پیچ یمس دور تعداد

 є mm 1/0 ي یکنواختمحور ناهم
محدودشده  هوایی فاصله
 mm 1/0  پشتیبان بلبرینگ توسط

 
 فاصـله  شـار  چگـالی  مماسـی  و شـعاعی  يها مؤلفه همچنین

 جریـان  آمپـر  یـک  بـراي ) 7( و) 6( روابـط از  اسـتفاده  بـا  هـوایی 
IA1=1A ییراسـتا  نا هم و راستاییهم نیمه راستایی،هم یطدر شرا 

 با و آورده) 6( و) 5( هايشکل در) θr=30oو  θr=0o، θr=15o( رتور
 محاسـبه  بـا  بعـد  گـام  در. انـد شـده  مقایسـه  محدود اجزاي نتایج

 تخمــین درمورداســتفاده  پارامترهــاي شــار چگــالی يهــا مؤلفــه
 اند.  شده ) محاسبه22(-)20( روابط از گشتاور و نیرو يها مؤلفه

اسـت   یادز موردنظر هايماتریس هاي یهدرا تعداد که ییازآنجا
) نمـودار  7در شـکل (  اند. شده ها گزارش از آن یدر ادامه تنها برخ

 A1، C1 هايکلاف براي Γو  K، Ψ هايماتریس قطري هايالمان
 سـهم  رودمـی  انتظـار  کـه  طورهمانشده است.  داده یشنما A2و 

 یـد تول درهـم   رويروبـه  هـاي عنوان کلاف به A2و  A1 هايکلاف
 الف).-)7(شکلدر  K(5,5)و  K(1,1)( است یکسانگشتاور 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 تحلیلی آمده دست به ییهوا فاصلهشار  چگالی شعاعی مؤلفه). 5( شکل

 θr=30o(پ)  و θr=15o)ب، ( θr=0o) الف( يو المان محدود برا

 در مختلـف  هـاي کـلاف  نقـش  کـه  است مشخص) 7( شکل از
هـا   آن الکتریکیفاز  اندازه اختلاف به تنها و بوده یکسان گشتاور تولید

 در انتظـار  طبـق  گشـتاور  مقدار بیشترین. دارد فاز شیفت یکدیگر با
 یـل . بـه دل شـود مـی  ایجاد رتور با هاکلاف راستاییهم نیمه موقعیت

 ینقش ـ Fx یـد تول درهـا   آن ،A2و  A1 يهـا کلاف یزیکیف یتموقع
هـا   سـهم آن  وب)  -)7(شکلدر  Ψ(5,5)و  Ψ(1,1)(نداشته  یچندان
در  Γ(5,5)و  Γ(1,1)(است  یکدیگرو برعکس  گیرچشم Fy یددر تول
توسـط   یدشدهتول Fy یرويمقدار ن یشترینب ین. همچنپ)-)6(شکل

A1  وA2 یــرويمقــدار ن یشــترینو ب Fx توســط  یدشــدهتولC1  در
اسـت. طبـق انتظـار     هـا کلاف این با رتور کامل راستاییهم یتموقع

 مشــابه ب)-)7شــکل( Fx )Ψ(1,1) یــددر تول A1مشــارکت کــلاف 
 لحـاظ  بـا الـف)  -)6شکل( Fy )Γ(3,3) یددر تول C1مشارکت کلاف 

 متقابـل کـنش   برهم نقش است یادآوري به لازم. است آن فاز شیفت
 بـا ) 19(-)16( روابـط  در گشـتاور  و نیـرو  تولیـد  در هاکلاف جریان
 شده است. گرفته نظر در غیرقطري هايدرایه لحاظ

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 تحلیلی آمده دست به هوایی فاصلهشار  چگالی مماسی مؤلفه). 6( شکل

  θr=30o(پ)  و θr=15o)ب، ( θr=0o) الف( يو المان محدود برا

 روابـط  درآمـده   دسـت  بـه  مـدل  کارایی بررسی براي یتدرنها
 یک ثابت جریان براي گشتاور و نیرو يها مؤلفه مقادیر) 19(-)16(

دوره تناوب چـرخش رتـور    یک يبرا A1 پیچسیم در جریان آمپر
 یرآورده شـده و بـا مقـاد    )8درجه) محاسبه، در شـکل (  60تا  0(

 بیشـترین شده است.  یسهمحدود مقا يآمده از روش اجزا دست به
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 روش و پیشـنهادي  تحلیلـی  مدل نتایج میانآمده  دست به خطاي
 بـا  برابـر  ترتیـب  بـه (پ)  تـا (آ) -)8( هايشکل در محدود اجزاي

 بـا  سـازي شـبیه زمان انجـام   یناست. همچن 9/3%و  %4/1، %5/7
 یک با محدود اجزاي روش از استفاده با و تحلیلی مدل از استفاده

  است. s26/14و  ms420برابر  یببه ترت یکسانپردازشگر 

 هاي محوري ناهمانحراف رتور،  یطرفتار مدل در شرا یبررس براي
 يمحور ناهم درشده است.  مطالعه غیریکنواخت و یکنواخت
(برابر با  mm 1/0 ي اندازه به رتور جایی  جابه بیشترین یکنواخت

 بلبرینگاز برخورد محور رتور به  یشپ ییفاصله هوا ینکمتر
 شده است. لحاظآن)  ییجا و محدود شدن جابه یبانپشت

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 روابط رد Fy(پ)  Fxتوابع (الف) گشتاور (ب)  پارامترهاي). 7( شکل

 رتور موقعیت برحسب) 19(-)16(

 رابطـه  ازآمـده   دسـت  بـه  شـار  چگـالی  يهـا  )مؤلفـه 9( شکل در
 جریـان  آمپـر  یـک  بـراي  محـدود  اجـزاي  روش نتـایج  بـا ) 24(

IA1=1A رتــور راســتاییهــم یمــهن یطدر شــرا )θr=22.5o (و 
ــه ــا جاب ــه  ییج ــور ب ــدازه رت ــتاmm0,1 ي ان ــور  يدر راس  xمح
) 11( و) 10( هـــايشـــکل در همچنـــینشـــده اســـت.  آورده

ــه ــا مؤلف ــرو يه ــتاور و نی ــرا گش ــانجر يب ــط  IA1=1A ی توس
دو حالـــت  بـــرايمحـــدود  يو روش اجـــزا یشـــنهاديروش پ

در  یــببـه ترت  mm1/0انـدازه   مرکـز رتـور بــه   هــاي ییجـا  جابـه 
 نشــــانآمــــده و  دســــت بــــه yو  x هــــايمحور يراســــتا

 شده است.  داده

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 یتموقع برحسب Fy(پ)  Fx(ب)  گشتاور) الف( مقادیر). 8( شکل

 A1فاز  یکتحر یطرتور در شرا

 يهــا مؤلفــه، 2-4 بخــش در پیشــنهادي روش بــه توجــه بــا
 بـــا غیریکنواخـــت انحـــراف شـــرایط در شناورســـازي نیـــروي
ــه) 25( رابطــه از اســتفاده  نظــر در شــرایط. آمــده اســت دســت ب

اسـت   یرتـور بـه صـورت    یریکنواخـت انحـراف غ  يبـرا  شدهگرفته
چــپ  يب) ســطح مقطــع رتــور در انتهــا-3کــه مطــابق شــکل (

ــور   ــور رت ــور  يدر راســتا mm1/0مح ــطح مقطــع   yمح و س
ــا ــور  يرتـــور در انتهـ ــور رتـ در خـــلاف  mm1/0راســـت محـ

 باشند.  جاشده جابه yمحور  يراستا

ــنا در ــرا یـ ــور،  یطشـ ــراف رتـ ــهانحـ ــا مؤلفـ ــروين يهـ  یـ
توســــط روش  IA1=1A یــــانجر يبــــرا یســــیالکترومغناط

ــهمحــدود  يو روش اجــزا یشــنهاديپ  شــکلو در  آمــده دســت ب
ــت  آورده) 12( ــده اس ــان. ش ــههم ــه گون ــار ک ــی انتظ و از  رود م

مــدل  اســت، مشــخص) 12( تــا) 8( و)، 6)، (5( هــايشــکل
ــا یشــنهاديپ ــوب ییتوان ــت خ ــدر  یو دق ــی یشپ ــاي بین  متغیره

 .دارد الکترومغناطیسی
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 (الف)

 

 (ب)

 
 فاصلهشار  یچگال ی(ب) مماس و شعاعی) الف( يها مؤلفه). 9( شکل

 انحراف و θr=22.5o يو المان محدود برا تحلیلی آمده دست به ییهوا
 xمحور  يدر راستا mm1/0 جاییجابه با رتور یکنواخت

 (الف) 

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 یتموقع برحسب Fy(پ)  Fx(ب)  گشتاور) الف( مقادیر). 10( شکل

 ي اندازه به یکنواخت يمحور ناهم يبرا A1فاز  یکتحر یطرتور در شرا
mm1/0 محور  يدر راستاx 

 

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 یتموقع برحسب Fy(پ)  Fx(ب)  گشتاور) الف( مقادیر). 11( شکل

 ي اندازه به یکنواخت يمحور ناهم يبرا A1فاز  یکتحر یطرتور در شرا
mm1/0 محور  يراستا درy 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (پ)

 
 یکتحر یطدر شرا Fy(پ)  Fx(ب)  گشتاور) الف( مقادیر). 12( شکل

در  mm ±0/1 ي اندازه به یریکنواختغ يمحور ناهم يبرا A1فاز 
 در دو سمت راست و چپ رتور یببه ترت yمحور  يراستا
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 گیرينتیجه. 6

 برحسـب  دوم درجـه  اسـتاتیکی  توابـع  دسـته  یـک  مقالـه  این در
 مؤلفـه  و گشـتاور  بینـی پـیش  بـراي  اسـتاتور  هـاي کـلاف  جریان

رلوکتــانس بــدون    ســوئیچ یندر ماشــ شــناور ســاز  نیــروي
ــگب ــه لبرین ــت  ارائ ــد و درس ــزا  یش ــا روش اج ــدود  يآن ب مح

 برحسـب  توابـع  ایـن  در کاررفتـه  بـه  ثوابـت . شـد  ییآزمـا  یراست
شـار   یچگـال  یـافتن  يشـدند. بـرا   یشار معرف ـ یچگال يها مؤلفه

. شـــد اســـتفاده دامنـــه یـــرز تحلیـــل روشاز  ییفاصـــله هـــوا
و اسـتفاده از روش   نـوا  هـم نگاشـت   یـک با اسـتفاده از   ینهمچن

 مــوردنظرمــدل  رتــور، محــور يدر راســتا ینماشــ یــريالمــان گ
ــراي ــاظ ب ــراف لح ــايانح ــت ه ــتغو  یکنواخ ــور یریکنواخ  رت

ــد.   ــعه داده ش ــتیتوس ــدل  درس ــهم ــدهارائ ــارایی و ش ــا آن ک  ب
ــه ــایج مقایس ــا نت ــزاي روش ب ــدود اج ــی مح ــه و بررس ــات ب  اثب

 و نیـرو  يهـا  مؤلفـه  يبـرا  شـده  یمعرف ـتوابـع   که ییازآنجا. رسید
ــتاور ــوابعی گشـ ــتا تـ ــان از ایسـ ــاجریـ ــامل  هـ ــتند (و شـ هسـ
ــا ــ يعملگره ــتندن یانتگرال ــتفاده از یس ــا آن) اس ــاهش  ه در ک

 هــايســازيشـبیه  در نیــرو وگشــتاور  یرهـاي متغ ینزمـان تخم ــ
 .است مفید بسیار امیکیدین
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 پیوست. 8

 کاررفتـه  بـه  fتـا   aمجهـول   یبضـرا  يمـرز  یطلحاظ شرا با
ــه ــورت ب ــرز ص ــد. متغ   ی ــت آم ــه دس ــايب ــا  a یره ) 9( در ، fت
 آورده) 8( در کاررفتـه  بـه  متغیرهاي روابط ادامه در. اند شده یفتعر
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