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مكانيكي نيروهايکه بطور پيوسته در معرض  باشند يمالكتريكي  هاي ماشين مكانيكي ها يكي از مهمترين اجزاي بيرينگ :چكيده

فاصله هوايي در طول  رتورناخواسته کتي ديناميک حرتواند به  بر رتور ميهاي حاصل برآيند نيرو الكترومغناطيسي قرار دارند.و 

معرفي و با  هاي القايي ماشين ديناميكييكپارچه معادلات الكترومغناطيسي و   مدلسازي روش ،مقالهاين در  .منجر شودماشين 

نيروهاي حاصل از ا ابتد،  منظور براي اين. شود ارايه ميحرکت رتور در فاصله هوايي رفتار ديناميكي  آناليز دقيقي از ،استفاده از آن

 يديناميك ، مدلبقاي انرژياصل با استفاده از و سپس  تعييندر طول فاصله هوايي  الكترومغناطيسي ماشين القايي هاي تقابل ميدان

ي رتور در  موقعيت لحظه توان گردد. با استفاده از مدلسازي يكپارچه در ماشين القايي مي مي معرفيسه درجه آزادي  بارتور  حرکت

 همزمانهاي الكتريكي و مكانيكي ماشين القايي بصورت بر اساس پارامتر وارد بر بيرينگ را ن نيروهايو همچني صله هواييفا

 آزمايشگاهيگيري  با نتايج حاصل از اندازهنتايج حاصل از شبيه سازي  مدل ارائه شده، جهت اعتبارسنجي .نمودشناسايي و تعيين 

 .مقايسه شده است

.،  بيرينگ، نيروي الكترومغناطيسالقايي اشين القايي،  اندوکتانس هاي ماشينم :کليدي کلمات

 22/12/1397تاريخ ارسال مقاله: 

 21/03/1398 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 30/10/1398تاريخ پذيرش مقاله : 

 دکتر جلال نظرزاده مسئول: ينويسنده نام

ي و مهندسيدانشکده فن -دانشگاه شاهد  -لیج فارس بزرگراه خ –تهران  مسئول: ينويسنده نشاني
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 مقدمه -1

بیرينگ ها يکي از مهمترين اجزای ماشین های القايي مي باشنند کنه   

اينن   .دنن هنای الکترومننايیيني انرار دار   نیروبطور پیوسته در معرض 

ند عملکرد صحیح ماشین القايي را تحت تاثیر ارار داده و نتوا يها منیرو

[. 1] دنننينننگ را سننبد گردمختلف ببری ها بياخر ،شتعابننا ايدنناد ار

هنای ماشنین الکتريکني را     ای الکترومننايیس وارد بنر بیريننگ  هنیرو

شنعاعي و محنوری    ،هنای مماسني   نیروتوان به سه دسنته اساسني    مي

ر را در ، گشنتاور منورد نیناز رتنو     هنای مماسني  نیرو تقيیم بندی نمود.

، از اثنرا    ی شعاعيهانیروابل در مق د. نساز ماشین الکتريکي فراهم مي

 د. نن گرد مني  ايدناد های مننايیيي مابین رتنور و اسنتاتور    میدان تقابل

ی کششنني در راسننتای محننور ماشننین در اثننر عنند  هننانیروهمچنننین 

[. نیروهنای  2]  دنن  تولیند مني شنو    ،همراستايي شفت و محنور ماشنین  

خطاهنای مختلنف در ماشنین     بنروز مي توانند سبد شعاعي و محوری 

بطوريکه با ايداد ارتعاشنا  الکترومننايیيني و خرابني       ،  القايي گردند

از [. 4-3]  دنن عملکرد ماشین القنايي را تحنت تناثیر انرار ده     ،بیرينگ

مننايیيي در ماشین های القايي نیروهای الکترو مهمترين عوامل تولید

ور اسنتات  تنذيهامتعادلي ولتاژ ن توان به عد  يکنواختي فاصله هوايي، مي

ينا   مرکنزی   ، نصد يا روغنکاری نامناسد، ناهمهای رتور ، شکيت میله

جهت  [.5] محوری استاتور و رتور و تنش های محیطي اشاره نمود ناهم

در بیرينننگ هننا، آنننالیز  الکترومننايیينني    عننيشعا یهاویرن یصتشخ

ولتنناژ نقطننه ی،  تننوان لحظننهژ ورودی، لتاو و نياجر یرنظمتنیرهننايي 

-6شده اسنت ]  اشاره مختلف   مقالاتي در   صو يزنوش و تعا، ار نوترال

افنزايش   ،مچنین، استفاده از سیم پیچ هنای میرايني در اسنتاتور   [. ه7

، جهت کاهش های ماشین و يا افزايش تعداد اطد  های رتور تعداد میله

در مقالا  مختلف، الکترومننايیيي شعاعي در ماشین القايي  نیروهای

 [.8] پیشنهاد گرديد

سالم و ماشین القايي در شرايط مطالعه دایق رفتار و شناخت ر به منظو 

يي بطوريکه در کلي تنرين  لقاا ینماشخطا، مدليازی الکترومننايیيي 

 در حرکت مکانیکي رتنور  های الکترومننايیيي رادينامیک نیرو ،حالت

[، 9] مرجنن  د. درهد بواخو يرناپذب جتناوری و اضر، شته باشددا بردر 

منه دا ن،ياجری ها  نینننکمورها ینتخمدی و عدی ها ده از روشستفااا ب

ی هنا خطادر شرايط ه افل شدر تورشرايط الکترومننايیيي در  وییرن

و محاسبه ر تورمتفناو   ی ها یلهمماشین القايي با تعنداد  ی ناهم مرکز

[ نشان داده شد که تنیینرا   10مرج  ] در ،بعلاوهست. ه اشدمقاييه 

شنرايط  و ورودی ولتناژ  و دامننه    با افزايش لنزش رتنور اين نیرو  مقدار

 نیننرویتحلیننل همچنننین،   نيننبت ميننتقیم دارد.  هيننته، اشننبا 

لنم  سا يطاشردر و  تررينور احضودر  ييلقای اهارموتوالکترومننايیيي 

 . شده است[  ارزيابي 12] و  [ 11]عملکردی در 

 مبننای يي بنر  ارتعاشا  ماشین القا يمدليازی دينامیکاز يرف ديگر، 

نناهم  مختلنف  شنرايط   درو معادلا  مکانیکي بنا ههنار درجنه آزادی    

و دينامیک   ه شدمورد آنالیز و تحلیل ارار گرفت[ 13مرج  ] مرکزی در

بنا آننالیز    در ادامنه  مشخص گرديد.رتور در يول فاصله هوايي حرکت 

زوج  مضنناربنشننان داده اسننت.   ،يیفنني دينامیننک مواعیننت رتننور  

بعننوان  مني تواننند   هرخشي رتنور   سرعتو   نب  تنذيهمهای  فرکانس

[، 14] مرج  . درمورد استفاده واا  گردندشاخص های شناسايي خطا 

ابتدا نیروهای الکترومننايیيي مماسي و شعاعي وارد بر رتور بنه روش    

MEC 1   و  2کنا  جف ديننامیکي  بر اساس مندل ، سپس . تعیین گرديد

، مواعیت رتنور   حاصل از مرحله ابل های متوسط الکترومننايیيينیرو

منظنور مطالعنه     به[، 15مرج  ] .  درتعیین شده است در فاصله هوايي

، ابتدا به محاسبه عددی نیروی نامتعادلي مننايیيني   آثار ناهم مرکزی

المان  آنالیز سپس با استفاده از روش و در شرايط ناهم مرکزی پرداخته

تحلیننل ارتعاشننا  بننر رتننور، وارد نیروهننای بدسننت آوردن محنندود و 

 . ه استبصور  آفلاين ارائه شد مکانیکي ناشي از ناهم مرکزی

 کي ماشین منننايیس دائنم  یمدليازی رفتار دينام نیز[ 16مرج  ] در

BLDC  هصننور  پذيرفتنندر شننرايط ننناهم مرکننزی اسننتاتور و رتننور ،

تقابل میندان   در نتیدهرتور در فاصله هوايي ی  لحظهبطوريکه مواعیت 

بقنای اننرژی در    انانون حاصنل از  دينامینک  های الکترومننايیيني و  

پاسن   در ادامه، نوييندگان با مقايينه  . تعیین گرديدماشین الکتريکي 

کنه   تاکید داشتندمتنیرهای الکتريکي و مکانیکي ماشین القايي زماني 

جريان های استاتور، گشتاور الکترومننايیيي  در شرايط ناهم مرکزی،

دينامیکي مبتني بر مدل ارائه شده با در  روش رعت رتور و دينامیک س

دينامینک  پاسن  زمناني    ،عنین حنال  در تفاو  کمي دارد. سرعت رتور 

. بمنظنور  اابنل تنوجهي را داراسنت   تفناو    در دو روش،جابدايي رتور 

و  گشتاور الکترومننايیيني  افزايشو  افزايش کارايي ماشین الکتريکي

پارامترهنای  الکترومننايیيي، مقادير  ا کاهش دامنه ارتعاشهمچنین 

سنختي شنفت،    ماشین الکتريکي نظیر جر  رتور،الکتريکي و مکانیکي 

هنای اسنتاتور در عملکنرد ماشنین،     مقاومت و تعداد دور سنیم بنندی   

داد دور سنیم بنندی   و مقدار بهینه تعلیز حياسیت، تحلیل براساس آنا

هنای ماشنین القنايي    تنیرهای استاتور بمنظور بهبود پاس  دينامیکي م

 [. 17]مشخص شده است

اهمیت موضو  نیروهای الکترومننايیيني و ارتعاشنا  در    با عنايت به 

هزينه های تعمیر و نگهنداری موتورهنای القنايي از يکينو و کنارايي و      

و ارتعاشننا   نیننرو، مطالعننه دایننق  بننازدهي موتننور از سننويي ديگننر 

. بنر اينن   ضنروری اسنت  الکترومننايیس در ماشین های القايي لاز  و 

با مدلينازی، آننالیز و مطالعنه آثنار داینق ارتعاشنا         اساس، مي توان

عامل خطا الکترومننايیس به يراحي اولیه مناسد و يا شناسايي دایق 

در اکثنر مقنالا     ،الکتريکي از ديدگاه در موتورهای القايي دست يافت. 

 بنر رتنور   دحرکت و يا نیروهنای الکترومننايیيني وار  ، گرديدهمنتشر 

بنر آن اسناس صنور     تحلیل  فرض درنظر گرفته شده و  پیشبصور  

نیروهنای   جهنت محاسنبه  دو روش در اين مقالا ، عموما از  پذيرد. مي

روش اول با اسنتفاده از  در . شود ستفاده ميرتور ا يي واردالکترومننايی

 ،داده های جريان و پرمینانس فاصنله هنوايي و تکنینک سنری فورينه      

لکترومننايیس وارد بر رتنور را بصنور  جمن  مولفنه هنای      نیروهای ا
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، بنا اسنتفاده از روش المننان    . در روش دو شننود هنارمونیکي بینان مني   

، نیروهنای   های شعاعي و مماسي فاصله هوايي محدود و محاسبه میدان

نتنايج پنهوهش   رد. به بیان ديگر یگ ميارار تحلیل  موردوارد بر ماشین 

نیروهای شعاعي وارد  تعیینالکتريکي به  زه های صور  پذيرفته در حو

از ، در مقابل گردد. ختم مي  بر رتور و تحلیل مولفه های هارمونیکي نیرو

در دينامیک ارتعاشا   یييمننايالکترونیروهای آثار مکانیکي،  ديدگاه

در فاصله  دينامیک حرکت ارتعاشي رتورو  مورد مطالعه ارار گرفتهرتور 

 ،مکنانیکي رتنور نظینر ضنرايد سنختي      ارامترهنای پهوايي با توجه به 

. اشنکالي کنه بنر اينن تحلینل وارد      شده است، تعیین  میرايي و سرعت

مننايیيني  ، استقلال مواعیت رتور در فاصله هوايي از متنیرهای  است

. بنه بینان   اسنت  وارد بنر رتنور   الکترومننايیس نیروهاینظیر جريان و 

رتنور بنر    الکترومنننايیس  وهنای در معادله ارتعاشنا  رتنور، نیر   ديگر،

، مراکز استاتور و رتور در فاصله هنوايي از پیش تعیین شده  اساس مدل

دينامینک   همزمان آنالیزدومین ضعف اين روش عد   د.نگرد مي حاصل

از ديدگاه مکنانیکي بنا متنیرهنای     فاصله هوايييول رتور در  ارتعاشي

ینت رتنور در فاصنله    باشد. با توجه به اينکه مواع مي مننايیيي ماشین

 توسط دو مرحله آنالیز ميتقل مکنانیکي و الکتريکني شناسنايي   هوايي 

رتنور و  ی  دينامیک لحظههت تعیین جتوان از اين روش  ، نمي مي گردد

بنر   نیروهنای الکترومنننايیس وارد  احتمالي  دایق شناسايي در نتیده

 ماشین بهره برد. 

 نیروهننای نهمزمننابننه منظننور تحلیننل دایننق و     مقالننهدر ايننن 

 لاز درجنه آزادی   ، معادلا  مکانیکي بنا  الکترومننايیيي وارد بر رتور

در کنار معادلا  الکترومننايیيي ماشین القايي  هوايي  يول فاصلهدر 

و دينامیک پارامترهنای الکتريکني و مکنانیکي     تعیین يکپارههبصور  

،  ، گشنتاورهای مماسني   ، نیروهنای شنعاعي   ماشین القايي نظیر جرينان 

رتور در شرايط مختلنف عملکنردی ماشنین     دينامیک حرکت سرعت و

جهت ارزيابي آثار يکپارهگي در مدليازی ماشنین  گردد.  مي مدليازی

بر رتنور و بیريننگ در   القايي ، جريان و نیروهای الکترومننايیيي وارد 

و روش پیشنهادی مقاييه مي گردند. نتايج متداول  مدليازی به روش

یرغم يکيان بودن دينامیک جريان هنای اسنتاتور در   نشان مي دهد عل

دو روش،  نیروهای الکترومننايیيي وارد بر رتور و بیرينگ خصوصا در 

يگر دارننند. لننذا، روش زمننان هننای گننذرا تفنناو  معننني داری بننا يکنند

و ينا يراحني مناسند     ها بیرينگتواند به انتخاب صحیح  پیشنهادی مي

بطوريکنه اابلینت   مندنر شنود   گ آلیاژهای پوسته و ساهمه های بیرين

.  در گرددبر ماشین را در يي دوره گذرا فراهم  تحمل نیروی های وارد

نتننايج حاصننل از شننبیه سننازی و ارزيننابي داننت منندل، جهننت ، انتهننا

 .یرندگ ميارار مقاييه و تحلیل مورد آزمايشگاهي 

هاي ماشين القايي بر اساس آناليز  اندوکتانس -2

 المان محدود

 ماشننین هننای اننندوکتانس شناسننايي هننای روش تننرين دایننق از

 پاينه  بنر اسنتفاده از روش المنان محندود     خطا، های حالت در خصوصا

 سیيتم يک تحلیل کلي، حالت در است. ماشین ييیمنناي های میدان

شند    -آنالیز رابطه جرينان   بوسیله محدود المان آنالیز در 3استاتیکي

 .پذيرد مي دا انزير  4ماکيول میدان مننايیيي در معادله
H J  (1) 

 در جرينان  هگنالي و  مننايیيني  میدان شد  ترتید به Jو  H که

 مننايیيني  شنار  هگنالي  حالنت  اين در. باشند مي ماشین بندی سیم

Bبا است برابر 
B H (2) 

 بنرداری  پتانينیل  بعنلاوه، . است مننايیيي نفوذپذيری ضريد،  که

 .گردد مي تعريف زير بصور ، Aمننايیيي
B A  (3) 

 بننرداری پتانيننیل رابطننه( ، 1)( در 3)( و 2) روابننط جايگننذاری بننا

 بدسنت  زينر  بصنور   تنوان  مني  را جريان هگالي حيد بر مننايیيي

 .ردآو

1
A J


  

 
 
 

 
(4) 

 مننايیيني  پیونندی  شنار ، ( 3) ابطهر در 5ساستوک اضیه بکارگیری با

 ,r r  ،بعنندی دو ای اسننتوانه مختصننا  در  ,z rA A r و بننا 

 [.18] آمد خواهد بدستبصور  زير ظر از اثر اشبا  مننايیيي صرفن

   , , .r z rr A r dl    (5) 

 به نيبت رتور مرج  زاويهيول عمق ماشین،  ترتید به، rو l ،r که

شنکل   شوند. درنظرگرفته مي رتورو  استاتور مراکز بین فاصله واستاتور 

و  اسنتاتور  در فنازی  پنیچ  سنیم  سه با القايي ماشین يک از شمايي، 1)

rN هم رتورو  استاتور کهاز آندايي  شکل، اين در. باشد مي رتور میله 

مواعیت  درو  نامتقارن هوايي اصلهف مننايیيي میدان باشند، نمي مرکز

 .بود خواهدمتمرکز هوايي فاصلهحداال 

 
 يمرکز ناهم طيشرا در ييالقا نيماش يسيمغناط دانيم: (1)شكل 

 رتور و استاتور

 

 مننايیيني  پیونندی  شنار ، 1)شنکل   با مطابق( و 5) بطهرا به توجه با

 اسنتاتور  کنلاف  امین-pدر ,  ,  p as bs cs،  ضنرب  بنا  اسنت  برابنر 

 ,z rA r 1 از بيننته ميننیر ينول  در, pm 2 تننا, pm 1کننه, pm 2 و, pm 

 بنر  پتانينیل  بنردار  بودن عمود. است استاتور خارجي يوغو  شیار مرکز

 ای نقطه ضرب نشد صفر سبد گیری انتگرال ميیر , .z rA r dl در 
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 -qامنین و  -pبنین  متقابنل  نندوکتانس ا لذا. گردد مي rو rجهت

 استاتور فازامین   ,s

pq rL r  فناز  جرينان  شندن  اختینار  ينک  بناq 

،  1qi t   بصنور  زينر    فازهنا،  سناير  شندن  گرفتنه  نظر در صفرو

  .آيد مي بدست

(6) 
 

2, 1,

2, 1,

2, 1,

, ( , ) ( , )

( , ) ( , );    , as,bs,cs

p p

p p

m m
s

pq r z r z r
m m

p r p r

L r A r dz A r dz

A r A r p q

  

 




 

  

  

,1 کننه pm  2 و, pm   1 بننا متنننا ر نقننا, pm 2 و, pm ماشننین عمننق در 

، بعننلاوه .باشننند منني الکتريکنني 1, ,p rA r و  2, ,p rA r ،بننردار 

با متنا ر مننايیيي پتانيیل
1, pm  و

2, pm آوردن بدسنت  جهت. است 

، (6) رابطنه  همشناب ،  رتنور  میلنه  امین- و امین - بین اندوکتانس

 گرفتنه  نظنر  در ينک  که میله امین- از بنیر ها میله تما  های جريان

 شود يم ( ) 1bi t  ،دنگرد مي اختیار صفر. 

(7)  
2, 1,

2, 1,
,

2, 1,

, ( , ) ( , )

( , ) ( , );    , 1,2, ,

m m
r

r z r z r
m m

r r

L r A r dz A r dz

A r A r n

 

 
 

 

  

   




 

  

  

 کننه
1,m 
  2و,m 

،  بننا متنننا ر نقننا 
1,m   2و,m  ماشننین عمننق در 

،بعلاوه. است الکتريکي 1, ,rA r   و 2, ,rA r  ،پتانيیل بردارهای 

m,1 نقا  با متنا ر ،مننايیيي   2و,m  ترتیند،  همنین  به .باشند مي 

 رتنور  میلنه  امنین -امنین فناز اسنتاتور و    -pبین متقابل اندوکتانس

  , , ,sr

p s rL r   ،مننايیيني  پتانينیل  بردار محاسبه با توان مي را 

 .آورد بدست مناسد نقا  در نا رمت

 مدلسازي الكتريكي ماشين القايي -3

 را رتنور  هنای  میلنه و  اسنتاتور  هنای  بنندی  سیم ی لحظه جريان

 ماشنین  الکتريکني  مدل از حاصل دينامیکي معادلا  یلحلت با توان مي

 بصنور   تنوان  مني  برداری شکل در را معادلا  اين. آورد بدست القايي

 .نمود بیان زير

(8)      s s s s

d
t t t

dt
 Ru i ψ 

 که s tu  و s tiبنندی هنای   سیم جريان  و های ولتاژ ورودی، بردار

 بنندی هنای  سنیم  مقاومنت  ، ماتريس sRهمچنین باشند. استاتور مي

  .شوند در نظر گرفته ميیرها بصور  زير اين متن استاتور مي باشد.

(9)         
T

s a b ct u t u t u tu 

(10)         
T

s a b ct i t i t i ti 

(11)  diag , ,s s s sr r rR 

"diag" ،   اسننت نمنايش دهنننده ينک منناتريس اطنری . au t، bu t 

و cu t ،  باشنند.   ماشنین الکتريکني مني    ولتاژهای فازی منبن  تنذينه

 همچنین ai t ، bi t و ci t ، سنیم بنندی هنای اسنتاتور      نجرينا

 مقاومت سیم بندی های استاتور اسنت. همچننین،  sr بعلاوه،باشد.   مي

 s tψ بصنور   تنوان  مي که است استاتور های بندی سیم شار، بردار 

 . نمود بیان زير

(12)          ,, , ,s ss s r s sr s r rt t tr r    L Lψ i i 

s وr ،و میلنه اول رتنور نينبت بنه      مینیمم فاصله هنوايي ی ايازو

همچنین مرج  استاتور مي باشند. r ti ،رتنور  های میله جريان بردار 

 .باشد مي

(13)         1 r

T
r r r

r Nt i t i t i ti 

 

(14) (1 )r ss t   
سرعت زاويه ای منب  تنذيه و لنزش رتور است.  sو sکه 

 , ,ss s r r L، 3 ابعاد با استاتور خودی ماتريس 3 ،المان. باشد يم 

 بصور  ماتريس اين های s

, , ,p q s rL r که ستا p   وq نمايانگر 

 خواهد القايي ماشین استاتور های بندی سیم

بود , ,  ,  p q as bs cs. اگر علاوه،بrN ،باشد، رتور های میله تعداد 

 , ,sr s r r L، های بندی سیم بین متقابل یها اندوکتانس ماتريس 

 های المان با رتور های میله با استاتور , ,,sr

p s rL r   که است  ،

3با برابر ماتريس اين دابعا. است رتور میله امین- به تعلقم rN 

 حلقه امین- برای، 2ل شک به توجه با. باشد مي

 1, , 1rN   ،در فهرشیک جريانو  ولتاژوانین ا اعمال با 

 . داشت خواهیم رتور های میله

rr

b
n1

b b

rr

br
brbr

rr

rrrr rr

1

r
i 2

r
i

1

r

ni


r

ni
r

ni


  

   

1
d

dt

2
d

dt

1



d n

dt

i 1n 
b

i 2
i

rb

i

d n
dt

 
 ييالقا نيماش در رتور يلوژ: توپو (2)شكل 

 

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

2 ( ) 0

r r

r

b b r r

b N N

N
r

r j

j

d
r i t i t t t

dt

r i t

 



 



   

 

 

(15) 

 

(16) 
1( ) ( ) ( ),     2,3,...,b r r

ri t i t i t N      
(17) 

   
1 1

0,    0
r rN N

b r

j j

j j

i t i t
 

   

از  بخنش  هنر و  رتنور  میله اهميهای  مقاومت، rrو  br ،روابط دراين

) همچنین،. دنباش مي انتهايي رينگ )r t ،در شار -رتور میله امین 

رتور میله از شار ماتريس از سطر امین- ياو  ( )r tψ با مشابه. است 

 .شود مي تعريف زير بصور  رتور میله شار، (12)

(18)      , ( ) , ( ) , , r rs s r s rr s r rr rt t t    L L i ψ i 

 که , ,rr s r r L ،ابعاد با رتور خودی ماتريس r rN N  باشند  مني  .

 بصور  ماتريس اين های المان , , ,r

s r rL    کنه  است   و  بنه 

 دارد رتنننور میلنننه امنننین- و امنننین- بنننه اختصنننا  ترتیننند

 , 1, , rN   .،بعلاوه , ,rs s r r L ،3ابعاد با ماتريس يکrN  

 های میله بین متقابل اندوکتانس ماتريس، اين های المان که باشد يم

 بصور  استاتور های بندی سیمو  رتور , ,,rs

p s rL r   بود خواهد. 
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مدلسازي ديناميک حرکت رتور با سه درجه  -4

 آزادي

 های مولفه توصیف ، القايي ماشین يکپارهه آنالیزو  مدليازی منظور به

 اينن  رفتنار  ديننامیکي  معنادلا   بینان و  رتور حرکت شناسايي در موثر

 در. است ضروریو  لاز  الکتريکي ماشین عملکردی شرايط در ها مولفه

  ، رتنور  عمنق  از هنوايي  فاصنله  تناب   بنودن  مينتقل  فرض با بخش اين

 شناسنايي  منظنور  بنه  هنوايي  فاصنله  ينول  تعینین  در موثر متنیرهای

و  معرفني  بنرداری  بهنره  مختلنف  شنرايط  در اشنین م هنای  اندوکتانس

 .دنگرد مي استخراج ها مولفه اين رفتار تعیین در حاکم معادلا 

 و دوراني حرکت در پتانسيل و  جنبشي انرژي -4-1

 رتور انتقالي

) رتور جر  مرکز مواعیت بردار ، کلي حالت در )Gr t  تنوان  مني  را 

 .بیان نمود زير بصور  3)شکل مطابق با 

(19)  ( ) ( )cos ( ) cos ( )

        ( ( )sin ( ) sin ( ))  

G s r x

s r y

r t r t t e t a

r t t e t a

 

 

  

 
 

) که )r t ،ی ا اسنتوانه  مختصنا   در رتنور و  استاتور مراکز میان فاصله ،    
( )s t  و( )r t میلنه و اسنتاتور   هنوايي  فاصله مینیم زوايای ترتید به 

 از رتنور  مرکنز     فاصنله ، e.باشنند  مي استاتور مرج  به نيبت رتور اول

 يکنه  بردارهای ترتید به، yaو  xa  همچنین .باشد مي آن  جرمي مرکز

 . است yو xایمحوره

 

 يمحور ناهم حالت در ييالقا نيماش:  (3)شكل 

)سرعت مرکز جر  رتور ( ))v t ه معادل از گیری مشتق با توان مي را

 . نوشت زير بصور در مختصا  کارتزين   زمان به يبتن( 19)

 

(20)  

 

( )

( )cos ( ) ( ) ( )sin ( ) ( )sin ( )

( )sin ( ) ( ) ( )cos ( ) ( )cos ( )

s s s r r x

s s s r r y

v t

r t t t r t t e t t a

r t t r t t t e t t a

    

    



 

  

 
 بود خواهد  برابر رتور  جر مرکز سرعتاندازه بردار  مرب       ،شرايط اين در

  با

(21) 
   

2 2 22 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )sin 2 ( ) ( ) ( )cos

s r

r r r s r

v t r t r t t e t

er t t t er t t t t

 

    

   

 
 

مني باشند کنه     رتنور  مرجن   بنه  نيبت رتور نقطه هر مواعیت، rکه 

 .بیان نمود زير بصور  استاتور مرج  حيد برآن را  توان مي

(22)      r s rt t t    
 نيبت (21)در رابطه  رتور جر  مرکزبردار سرعت  اندازه مرب       تنییرا 

)متنیرهای سیيتم  به )r t،( )r tو ( )s t  آن برابر  نيبي و مشتقا

   است با

 

 

(23) 

 

   

   

2
2

2

2

( )
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )cos

( )
=2 ( ) ( ) ( )sin -2e ( ) ( )cos

( )
=2e ( ) ( )cos 2 ( ) ( ) ( )sin

s r s r

r s r r r

r

r r r s r

s

v t
r t t e t t t

r

v t
er t t t t r t t t

v t
r t t t er t t t t

   

    


    



 












 

 

 

 

(24) 

 

   

 

2

2
2

2
2

( )
2 ( ) 2 ( )sin

( )
2 ( ) 2 ( )sin 2 ( ) ( )cos

( )
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )cos

r r

r r s r

r

s r r

s

v t
r t e t t

r

v t
e t er t t er t t t

v t
r t t er t t t

 

   


  



 




  




 



 

 رادر ينک حرکنت دورانني و انتقنالي در صنفحه       رتنور   جنبشني  انرژی

 .نمود بیان زير بصور  توان مي

(25) 221 1
( ) ( ) ( )

2 2r rT t J t mv t   

که
r

J ،همچننین  .است رتور مرکز حول رتور دوراني اينرسي ممان  m 

 نظر در شفت مرکز در صلد    متمرکز دييک بصور  که است رتور   ر ج

 را رتنور  شنده  ذخینره  پتاسنیل  اننرژی  ديگنر  ينرف  از .شود مي گرفته

 .نوشت زير بصور  توان مي

(26) 21
( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )

2
r s rV t k r t mgr t sin t mge t    

 حرکنت  از ناشني  سنختي  برآينند و  گرانش از ناشي شتاب،  rkو g که

(   بلبريننگ  تعبینه  از ناشني  شنعاعي  سنختي  نظیر) رتور بر وارد شعاعي

 داده نشنان  زينر  بصنور   القايي ماشین  مکانیکي 6تلفا  تاب  .دنباش مي

 .شود مي

(27)  22 21
( ) ( ) ( ) ( )

2 r sd r r sF t c r t c t c t     

،rc که
r

c و
s

c ،دورانيو  انتقالي حرکت در میرايي    ضرايد ترتید به 

 . است استاتورو  رتور حول

 در فاصله هوايي حرکت رتور ديناميک -4-2

معادلا  حاکم بر ماشنین القنايي ناشني از تعناملا  مکنانیکي و       

له لاگراننه بصنور  زينر    الکترومننايیيي را مي توان با استفاده از معاد

 .[19] محاسبه نمود

(28)   d
k

T Vd T F
Q

dt   

  
  

  
 

يکي از متنییرهای تاب  فاصله هنوايي ماشنین  که , ,r sr    .اسنت

تاهای تعريننف شننده نیروهننای وارد بننر ماشننین در راسنن،kQهمچنننین
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 تعرينف باشد که مي توان با استفاده از رابطه کوانرژی بصنور  زينر    مي

 نمود.

(29) c
k

W
Q







 

 شنده  ذخینره  اننرژی  ، مننايیيني  سیينتم  بنودن  خطني  فنرض  باکه 

 مننايیيي کوانرژی) مننايیيي  cW t  با است برابر ( 

 (30)  
1

( ) ( ) , ( )
2

 T

c rW t t ,r t  sLi i 

 که , ,s r r L  ، ماتريس اندوکتانس سیم بندی های ماشین القايي مي

 نمود.  مولفه های آن را تفکیکباشد که مي توان بصور  زير 

(31) 
 

   

   

, , , ,
, ,

, , , ,

s r s r

s r

s r s r

r r
r

r r

   
 

   

 
   
 

ss sr

rs rr

L L
L

L L
 

ي در انننرژی ذخیننره شننده در مینندان زئنندر حالننت کلنني تنییننرا  ج

توان بصنور  زينر    مننايیيي در راستای متنیرهای ديفرانيیلي را مي

 نمايش داد.

(32)        , , ,
r smech s r r r sW r t f t r t t          

که rf t  ، 
r

tو  
s

t  نیروی شعاعي الکترومننايیييبه ترتید  

حننول مرکننز رتننور و اسننتاتور منني باشننند.  و گشننتاورهای مننايیينني

 برابر است با (30)رابطه با استفاده از متنیرهای فوق 

(33) 
 

 , ,1
( ) ( )

2

s rT

r

r
f t t t

r

 




L
i i 

(34) 
 

 , ,1
( ) ( )

2r

s rT

r

r
t t t

 









L
i i 

(35) 
 

 
 

, ,1
( )

2s

s rT

s

r
t t t

 









L
i i 

بنا  ( 28)، در رابطنه  3)شنکل  با توجه بنه راسنتاهای تعرينف شنده در     

، مي توان دينامیک حرکت رتور در بدای  sو  r ،rجايگذاری 

سه راستای شعاعي rهرخش حول مرکز رتور ، r و هرخش حول 

مرکز استاتور s .دينامیک حرکت ماشنین در راسنتای   را بدست آورد

بصور  زير بدست ،   (28)( در 27)( تا 25)بط جايگذاری روا شعاعي با

 خواهد آمد.

 

(36) 
 

2

2

( )
( ) ( )

2

( )
sin ( ) 0

2

r

s

d m v t
f t cr t kr t

dt r

m v t
mg t

r


 
    

 


  



 

، معادله حرکت شعاعي  (36) در رابطه (24) و (23) با جايگذاری روابط

  در فاصله هوايي بصور  زير حاصل مي گردد. رتور

 

(37) 
   

 

2

2

( ) ( )sin e cos

sin ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

r r r r

r s s

mr t me t t m t

f t mg t mr t t

cr t kr t

   

 

  

   

  

 

rیيگذارجا بادينامیک حرکت رتور حول مرکز رتور را مي توان   

، و با استفاده از روابط انرژی جنبشي و پتانيیل تعريف  (28)در رابطه 

 ( بصور  زير بدست آورد.27)( تا 25)شده در 

 

(38) 
 

 

2

2

( )
( ) ( )

2

( )
( ) cos 0

2

r r

r

r

r

r r

r

d m v t
t c t t

dt

m v t
J t mge t

 



 


 


 
   

 


   



 

و جايگنذاری روابنط تنیینرا  بنردار سنرعت و      بازنوييي رابطه فوق  با 

خنواهیم   (24( و )23) بنط رواقا  آن نيبت به متنیر حرکت رتور مشت

 .داشت

 

 

(39) 

    

   

   

2 ( ) ( )sin ( ) ( )cos

( ) ( ) ( ) ( )cos

( ) ( ) ( )sin cos 0

r r r

r r s r

r r r r

r s r r

d
me t mer t t mer t t t

dt

t J t c t mer t t t

mer t t t t mge t

  

   

    

   

 

    

  

 

لذا معادله دينامیکي حرکنت دورانني ماشنین نينبت بنه  مرکنز رتنور        

 بصور  زير خواهد بود

 

 

 (40) 

   

   

   

2

2

( ) ( )sin 2 ( ) ( )cos

( ) ( )cos ( ) ( )sin

( ) cos ( ) 0
r r r

r r s r

s r s r

r r r

me t mer t t mer t t t

mer t t t mer t t t

J t mge t t c t  

   

   

   

 

  

    

 
sیيگذارجا ، با حالت ابل مشابه   بط جايگذاری رواو همچنین با

رتنور  عادلنه حرکنت دورانني    ، م (28)( در معادله لاگراننه  27)( تا 25)

 .آورد بدسترا مي توان بصور  زير ور نيبت به مرکز استات

 

(41) 
 

 

2 2( ) ( )
( )

2 2

( )cos 0

s s s

s s

s

d m v t m v t
t c t

dt

mgr t t

  
 



  
   

  

 

 

در  (24( و )23) با بازنوييي رابطه فوق با استفاده از جايگذاری روابنط 

 آن خواهیم داشت

 

(42) 
  

   

   

2( ) ( ) ( ) ( )cos

( ) ( )cos ( )

( ) ( ) ( )sin ( )cos 0

s s

s r r

r r s

r s r s

d
mr t t mer t t t

dt

t mer t t t c t

mer t t t t mgr t t

 

  

   

   

 

   

  

 

امیکي حرکت دورانني ماشنین نينبت بنه مرکنز       ، معادله دين  در نتیده

  استاتور بصور  زير حاصل مي گردد.

 

(43) 
 

   

 

2

2

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )cos ( ) ( )sin

( ) ( )cos 0

s

s

s s

r r r r

s s

mr t r t t mr t t t

mer t t t mer t t t

c t mgr t t





  

   

 

  



  

 

،  rمعادلا  حرکت رتور در حالت سالم کارکردی ماشین در راستاهای

r  وs   نامتعننادلي جرمني   در شنرايط عنند 0e   را میتننوان بننر

 بصور  زير بیان نمود. (43)( و 40)،  (37)اساس روابط 

(44)  
2

( ) ( ) ( )

sin ( ) ( ) ( ) 0

r

s s

mr t f t cr t kr t

mg t mr t t 

   

  
 

(45)  ( ) ( ) 0
r r rr rJ t t c t       

(46)  

 

22 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )cos 0

s

s

s s

s s

mr t r t t mr t t t

c t mgr t t
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 تحليل ديناميكي ماشين القايي  -5

 هندسني  مندل و    1)جدول  در القايي ماشینهندسي  پارامترهای

 شنده  داده نشنان ، 4شنکل   در آنالیز المان محندود  در شده بکارگیری

 عند   بندلیل   ، شنود  مشناهده مني   شنکل  اينن  در کنه  همنانطور . است

  شنار  توزين   ، اسنتاتیکي   ناشي از ناهم مرکزی هوايي فاصله يکنواختي

انندوکتانس هنای ماشنین در     . اسنت  پذيرفتنه  صور  نامتقارن بصور 

 رفنظر از شرايط اشبا  در نظر گرفته شده است.شرايط خطي و با ص

 استاتور  aاندوکتانس خودی سیم پیچ  فاز   , ,s

a a sL r  و انندوکتانس

و میله اول رتور  aمتقابل سیم پیچ فاز   ,1 , ,sr

a s rL r   5)شکل در 

 فاصنله  افنزايش  با استاتور های اندوکتانس امنهدنشان داده شده است. 

 افنزايش  ، هنوايي  فاصنله  موثر يول کاهش بدلیل،  رتورو  استاتور مراکز

 هوايي فاصله يول اندازه بودن هميان غیر به توجه با همچنین. يابد مي

 انندوکتانس  ، ناهم مرکزی اسنتاتور و رتنور   شرايط در  ماشین محیط در

 سینوسني  شنبه  تنیینرا   دارای اسنتاتور  مرکنز  به نيبت ماشین های

 .بود خواهد

 

 : مشخصات ماشين القايي (1)جدول 

 مقدار توصيف

 24 تعداد دندانه های استاتور

 18 تعداد دندانه های رتور

  mm 0.75 يول فاصله هوايي

 mm120  اطر استاتور

   mm 62    اطر رتور

 68 ستاتورتعداد دور بر دندانه ا

 2 تعداد اطد

  hp 1.5  توان

 V 380/220 ولتاژ

   Hz50 فرکانس

 5 مقاومت استاتور

 30 مقاومت میله رتور

 1.5 مقاومت هر بخش رينگ رتور

 

 
 mm 0.5r=  ،12/π5در : چگالي شار فاصله هوايي (4)شكل 

r ، 

 4/ s  π  

 

  

 
 استاتور aالف : اندوکتانس خودي فاز 

 

 
استاتور و ميله اول رتور در شرايط  aب : اندوکتانس متقابل فاز 

r
θ = 0 

 : اندوکتانس سيم بندي هاي ماشين القايي (5)شكل 

 آن تنییرا و  القايي ماشین رتورو  استاتور های اندوکتانس ،6)شکل 

همانطور که در اين شکل . دهد مي نشان rو r متنیر تک بازای را

 نيبتو تنییرا  آن  رتور های میله اندوکتانس نمايش داده شده است،

 فاصله يول کاهش با بطوريکه نمايد، مي تنییر نمايي بصور  rبه

 .تياف خواهد افزايش رتور میله اندوکتانس اندازه  (مثبت r) هوايي

 نشان داده شده است. 2های مکانیکي ماشین در جدول پارامتر

 دورهو  اندازی راه  لحظه در رتور مواعیت کنترل منظور به همچنین

 دامنه دارای ثانیه 0.04 تا، 7)شکل  به توجه با اولیه ولتاژ ، را گذ  

 ولتاژ به رمپ بصور و  ملايم شید اب آن از بعدو  ولت 100 ماکزيمم

، 8)شکل و  7)شکل  .رسید خواهدثانیه  0.9 زمان درولت  311 نامي
دينامیک پارامترهای  الکتريکي و مکانیکي ماشین را در دوره گذرا و  

دامنه با توجه به  لت سالم نشان مي دهد. در اين حالترا در حا  دائم 

 7.5حدود  ، حداکثر جريان راه اندازی به  ولتاژ ورودی ماشین القايي

 0.2 تقريبا بعد از رتور، 8)شکل توجه به با  آمپر محدود شده است.

ماشین يعني مرکز استاتور و يي دوره نوسانا  به نقطه تعادل ثانیه 

های شعاعي و  (و نیرو )گشتاورسرعت . دينامیک خواهد رسید

نشان داده شده  10)شکل و  9)شکل در به ترتید رتور هرخشي 
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تور به ضرايد سرعت هرخش رتور حول مرکز استاتور يا راست. 

در  ، میرايي و سختي  بيتگي خواهد داشت. مکانیکي ماشین نظیر جر 

، بیرينگ های ماشین  لحظه راه اندازی بدلیل جريان راه اندازی بالا 

نیوتن در جهت شعاعي را تحمل مي  3000القايي نیروی بیش از 

اين پر واضح است که در حالت دائمي با توجه به تقارن نیروها،   نمايند.

مقدار به حدود صفر خواهد رسید. همچنین گشتاور های اعمال شده 

در   همچنین  خواهد بود. متر -نیوتن 0.58 به رتور در حالت دائم برابر با

، با توجه به سالم بودن بیرينگ ها گشتاور ايداد  حالت سالم و دائمي

مکان هندسي مینیمم فاصله  شده حول مرکز استاتور صفر خواهد بود.

نشان داده شده است. تنییرا  مینیمم فاصله  11)شکل وايي در ه

 0.13و  0.15  با ماکزيمم دامنه به ترتید     yو   xهوايي در راستاهای 

  میکرومتر نوسان مي نمايد.

 

استاتور و ميله اول رتور در  aالف : مشتق اندوکتانس متقابل فاز 
0r  

 

 ب : مشتق اندوکتانس خودي ميله اول رتور

 سيم بندي هاي ماشين القايي : مشتق اندوکتانس (6)شكل 

 

  ماشين القايياستاتور  سه فاز ديناميک جريان:  (7)شكل 

 

 در ماشين القايي sو  r ک متغير هاي: دينامي (8)شكل 

 

 : مشخصات پارامترهاي مكانيكي (2)جدول 

 مقدار توصيف

65.3 سختي 10  N/mk   
0e ناهم مرکزی استاتور و رتور  

r m0.00استای میرايي در ر N /1 s
r

c  

s m0.00میرايي در راستای  N /1 s
s

c  

r m245 N s/rcمیرايي در راستای   

m 1.5 جر  رتور kg 

kg m 20.000675 ممان اينرسي
r

J  

  

 : ديناميک سرعت هاي شعاعي و چرخشي در ماشين القايي (9)شكل 

 

 : ديناميک نيروهاي شعاعي و چرخشي در ماشين القايي (10)شكل 

در ماشنین القنايي جهنت    را تينت آزمايشنگاهي     مدموعنه   ،  12شکل 

جهنت انندازگیری   ي دهند.  ، نشنان من   اعتبارسندي نتايج بدست آمنده 

جريان و شنتاب از ينک اسیلوسنکوي ديدیتنال اسنتفاده شنده اسنت.        

همچنین سیم بندی های استاتور ماشین القايي، توسط ترانينفورماتور  

سنينور پیزوالکترينک   سه فازه تنذيه مي گردد. در اين آزمايش از يک 

و  x جهت اندازگیری شتاب در راستاهای،  که ابلا کالیبره گرديده است
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y  جهت انندازگیری دينامینک شنتاب رتنور     بعلاوه، شده است. استفاده

بنا   12)شنکل  ق با ميتقل از فريم استاتور، شفت ماشین القايي را مطاب

افقني و  يک شفت بلند تعويض نموده و سنيور های پینزو در راسنتای   

با توجه به اينکه  تعبیه شده است.عمودی محفظه بیرينگ های ماشین 

میزان شتاب بر واحد جر  در سیيتم متناسد با نیروهای وارد بر جيم 

توان تنییرا  زماني نیروهنای   باشد، لذا با اندازگیری شتاب رتور مي مي

و  13)شنکل  وارد بر رتور در واحد جر  را تعیین نمود. بندين منظنور،   

نتايج شبیه سازی و آزمايشگاهي شتاب عمودی و افقي رتنور   14)شکل 

در حالت دائمي را نشان مي دهد. در حالت تيت آزمايشنگاهي، دامننه   

الت شبیه سنازی  برای ح 7)شکل جريان های ماشین همانگونه که در 

آمپر تنظیم شده است. لذا با توجنه بنه    2نشان داده شده است، برابر با 

بنرای   راسنتا  دو دردر يني زمنان را    شنتاب  تنییرا شکل های اخیر، 

 باشد. مي يکيان تقريبادوحالت شبیه سازی و تيت آزمايشگاهي 

 

 

حالت دائمي در ماشين : تغييرات طول فاصله هوايي در  (11)شكل 

 القايي

 

 
 : تست آزمايشگاهي (12)شكل 

 

 

 : شتاب عمودي و افقي رتور در حالت دائمي  (13)شكل 

 

و  0.15به ترتید  yو  xدر اين حالت، دامنه شتاب در راستای محور 

يابي آثار يکپارهگي در جهت ارز متر بر مدذور ثانیه خواهد بود. 0.12

بر مدليازی ماشین القايي ، جريان و نیروهای الکترومننايیيي وارد 

و روش پیشنهادی در بي  متداولبه روش  رتور و بیرينگ در مدليازی

 مقاييه مي گردند. 15باری در شکل 

 

 
 xالف : راستاي 

 
 yب : راستاي 

 ييالقا نيماش عملكرد يدائم حالت در رتور  شتاب:  (14)شكل 

 

در اين شکل، نمودار آبي رنگ روش مدليازی يکپارهه الکتريکي و 

 مدليازی به روش مکانیکي ماشین الکتريکي  و  نمودار ارمز رنگ

 متداول 0r   با يک درجه آزادی r
  و حرکت حول مرکز
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مي دهد. علیرغم يکيان بودن جريان های مدليازی در رتور را نمايش 

الف و ب ، دامنه 15و يکپارهه( در  شکل های  متداولروش )دو 

ج  با يکديگر متفاو  15( در شکل 19نیروهای شعاعي بر رتور )رابطه 

 مي باشند.
 

 
 استاتور در بي باري aالف : جريان فاز 

 
 ب : ميله اول رتور

 

 د بر رتور در دوره گذرا در حالت سالمج : نيروي شعاعي وار

هاي متداول و يكپارچه در  : مقايسه نتايج مدلسازي به روش(15) شكل

 دوره گذرا و حالت بي باري

، علیرغم وجود تنش در رتور فاصله مراکز متداول مدليازی به روش در

ن ديگر، نیروی وارد استاتور و رتور ثابت و برابر صفر خواهد بود. به بیا

بیرينگ به بدنه ماشین، مندر به جابدای بر رتور بدلیل سختي بالای 

ه در ماشین گردد. در مدليازی يکپاره رتور در يول فاصله هوايي نمي

اندازی  در دوره راههای  مورد مطالعه، نیروی استاتیک وارد بر بیرينگ

مدليازی به ه از بود که اين مهم با استفادنیوتن خواهد  3000بیش از 

 . استنیوتن  400متداول روش

از سويي ديگر ، اختلاف نیروهای وارد بر ماشین در حالت گذرا )شکل 

، ناشي از تنییرا  اندوکتانس های ماشین  33ج( با توجه به رابطه 15

مدليازی به در  .است( rو sو  r) نيبت به متنییر های حرکت

. لذا، امکان است، مراکز استاتور و رتور منطبق بر يکديگر متداول روش

يول فاصله  حداالحرکت در يول فاصله هوايي و همچنین جابدايي 

هوايي از رتور صلد مي گردد، درحالیکه، در مدليازی جديد، امکان 

 . لذا، حرکت مرکز رتوردر يول فاصله هوايي فراهم استحرکت رتور 

در نتیده، با توجه به در نظرگرفته شده و در فاصله هوايي بصور  آزاد 

در زمان گذرا نیروهای درگیر ( rو sو  r) تنییر متنیر های حرکت 

مدليازی به در فاصله های ماشین را بصور  دایق تعیین نمود.در 

0sو  r) بصور رکت متنیر های ح روش متداول  0وr  )

اختلاف  نتايج حاصل از دو روش مدليازی درنتیده ،شود ميفرض 

زاويه  مدليازی بصور  يکپارهه،در روش . د بودنری را دارا خواهموث

 يول فاصله هوايي حداال s  با دينامیک مطابق در حالت گذرا

های  يکپارهه ماشینبه روش لذا، مدليازی گردد.  جابدا مي 11شکل 

را بیرينگ مکانیکي وارد بر  نیروهایالکتريکي اادر است بصور  دایق 

جهت تحمل  ها بیرينگ برای انتخابيراحي مناسد  و نموده شناسای

ارار  در اختیار يراحذرا را را در يي دوره گ آنهاهای وارد بر  نیروی

 دهد.

 گيرينتيجه -6

 معنادلا  و  رتور حرکت ارتعاشي  دينامیک يکپارهه مدل مقاله ايندر 

 تناب   بندين منظنور، ابتندا    ارائه گرديد. القايي ماشین الکترومننايیيي

 فاصنله  ينول  در رتنور  های میلهو  استاتورهای  بندی سیم اندوکتانس

 .و با روش المان محدود تعیین گرديد يمعرف آزادی درجه سه با هوايي

 معننادلا  ، لاگرانننه روشو  انننرژی بقننای اننانون از اسننتفاده بنناسننپس 

 راسنتاهای  درو  آزادی درجنه  سنه  بنا  رتنور  مکانیکيحرکت  دينامیک

هرخش حول مرکز رتنور و هنرخش حنول مرکنز اسنتاتور بنا        شعاعي،

 دينامینک مندل   و شده اشین القايي ترکیدممعادلا  الکترومننايیس 

در فاصله هوايي بر اساس پارامتر های الکتريکي  رتورمواعیت لحظه ای 

. نتايج نشان گرديد شناسايي همزمانو مکانیکي ماشین القايي بصور  

مي دهد که بدلیل غیر سینوسي بودن توزي  سیم بندی های استاتور و 

رتور، ماشین در حالت عملکردی يبیعي و بدون خطا دارای ارتعاش در 

مدلينازی  باشد.  همچننین، بنا مقايينه     رتور با دامنه بيیارکوهک مي

و يکپارهه، نشان داده  متداولهای  مدليازی به روشماشین القايي در 

شد که علیرغم يکيان بودن جريان های استاتور در دو روش، نیروهای 

الکترومننايیيي وارد بر رتور و بیرينگ با يکديگر کناملا متفناو  مني    

با بکارگیری مدليازی يکپارهنه ماشنین القنايي مني تنوان       ا،باشند. لذ

مندر به انتخاب بیرينگ مناسد در ماشین القايي گردد بگوننه ای کنه   

اابلیت تحمل نیروی های وارد بر ماشین را در يي دوره گذرا را داشته 

جهت اعتبنار سنندي نتنايج شنبیه      نتايج آزمايشگاهيباشد. در نهايت 

حاکي از آن است تطابق نتايج مدل حاصل بنا   سازی مقاييه گرديد که

 نتايج آزمايشگاهي از دات بالايي برخوردار است. 
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