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 پژوهشی -علمی

 طرفه با ساختار یکخطی سازی و تحلیل ماشین ورنیر مدل

 مغناطیس دائم سوار شده بر اولیه

 3عباس شیری ،*2نادری پیمان، 1رستمی محسن

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران  گروه قدرت، استادیار -3دانشیار،  -2 ی،دانشجوی دکتر -1
 (71/99/11، پذیرش: 76/91/19)دریافت: 

 دهکیچ

هندسوی   سواختار . شودد میشده ارائه طراحیهای اولیه با ابعاد هندسی روی دندانه شدهنصبماشین خطی ورنیر مغناطیس دائم  ،در این مقاله

در  .شوده اسوت   آن در مقایسه با ساختار ماشین ورنیر مدجودد  عملکرد ترشدنمدجب مطلدباولیه ماشین ورنیر خطی مطالعه شده  افتهیبهبدد

شوام   ثاندیوه   ساختاراند که مدجب سادگی ماشین قرار گرفتهاولیه روی هر دو های آرمیچر و عناصر مغناطیس دائم پیچیماشین مذکدر، سیم

در عوین بهبودد    های طودننی ریو   . این ویژگی باعث مقرون به صرفه شدن ماشین در مصارف با مسافتشددمی برجستهقطب ای آهنی هسته

های مغناطیسی ماننود شوار،   مشخصهبعد از تشریح ساختار ماشین، اساس کار ماشین بیان شده و در ادامه  گردد.می ضریب تدان و چگالی نیرو

محودود   اجواای  تحلیو  تدسو    ماشین پیشنهادی مدجدد بین فازهای مختلف های خددی و متقاب وکتانسمحدری و اندباری، نیروی ولتاژ بی

 گردد.محاسبه می متلب سیمدلینکتدس   های الکتریکی ماشینهای مذکدر مشخصهتحلی  شده و همچنین با تجایه خروجی

 ماشین ورنیر خطی مغناطیس دائم شدگی مغناطیسی،قاعده قف  تحلی  هارمدنیکی، ،دوبعدی محدود اجاایتحلی   :هادواژهیکل

 مقدمه. 1

، زیسووتمحووی بووا افوواایر نگرانووی پیراموودن مسووائ  انوورژی و   

هوای تمیوا و   های ند، ماننود انورژی  برداری و استفاده از انرژیبهره

هوا در بسویاری از   اولدیتبرانگیاترین چالر ازتجدیدپذیر به یکی 

 اخیورا  . [1] تبودی  شوده اسوت    از جملوه صونعت بور     هوا زمینه

د انرژی بوادی و  های ند، ماننخاصیت سرعت پایین انرژی واسطهبه

های الکتریکی همراه با عملکرد تدلید از ماشین مدج، انداع مختلف

عدم استفاده از روتدر یوا قسومت    منظدربهچگال  یگشتاور یا نیرو

های مغناطیس قیمت مانند آنچه در ماشینمتحرک حجیم و گران

وجودد دارد   (7TFPM( و شوار متقواط) )  1MGPM) ایدائم دندانه

هوای مغناطیسوی   [. با تجمیو) دندانوه  9 و 7پیشنهاد شده است ]

های مغنواطیس دائوم   ماشین محدر در ماشین مغناطیس دائم،هم

تدانایی طراحوی قسومت متحورک بوا محودوده       مغناطیسی دندانه

 صودر  بههای بسیار کم تا زیاد را حرکتی سرعتی وسی) از سرعت

هوا سواختاری پیچیوده    [. این ماشین4آورند ]می دستبهزمان هم
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permanent magnet Magnetic gear 1 
permanent magnetransverse flux T 2 

متشک  از سه فاصله هدایی و دو قسمت متحرک بدده و ساخت و 

هوا  نوداع ماشوین  ها ملاحظا  دشدارتری نسبت به سایر اتدلید آن

هوای  ماشوین  دوبعودی نبدد طراحی  دلی بهمشابه  صدر بهدارند. 

نیا از عیب مشک  بددن طراحی و تدلید در  شار متقاط) و عرضی

 عملکورد [. اسواس  5-7برند ]کنار پایین بددن ضریب تدان رنج می

مغناطیسوی   ماشین مغناطیس دائم ورنیر خطی، خاصویت دندانوه  

(9MGمووی )[ 6باشوود .]هووای اولیووه جهووت بووا اسووتفاده از دندانووه

ربا، ماشوین ورنیور تدانوایی دارا    سازی میدان مغناطیسی آهنپیاده

گشتاور بان در سرعت پایین و سادگی تدپدلدژی کوه   تدأمانبددن 

شووام  یووک قسوومت متحوورک بووه همووراه فاصووله هوودایی مشووابه  

[. ایون  1و  9کنود ] باشد را پیدا موی های خطی متداول میماشین

قورار   دلیو  بوه دارای مشک  مکانیکی و ناپایداری حرارتی  ساختار

عناصور   قرارگیوری [. بوا  19باشود ] رباها روی اولیه میگرفتن آهن

هوای اولیوه، مشوک  مکوانیکی و     مغناطیس دائم در سطح دندانوه 

انطبا  محدر شوار پیدنودی ماشوین بور      دلی بهحرارتی  ناپایداری

آن کمترین رلدکتوانس وجودد   (، که در راستای 4DAمحدر طدلی )

یابد دارد، و در پی آن امکان افاایر فاصله اولیه و ثاندیه بهبدد می

 
ing effectgear Magnetic 3 

Secondary direct axis 4 
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[. از ماایای دیگر طراحی فد ، تدانایی دراید مسوتقیم تبودی    11]

طراحوی سواختاری ماشوین و همچنوین بوان       دلی بهانرژی امداج 

ای هدنود تسمه سازوکارحذف  واسطهبهرفتن راندمان تبدی  انرژی 

تبدی  حرکت دوار به خطی در عین تدلید نیروی با چگالی زیاد و 

 [.17باشد ]سادگی ساختار می

خطووی  در ایوون مقالووه، در ابتوودا اسوواس کووار ماشووین ورنیوور 

مغناطیس دائم شور  داده شوده سوبس بوا اسوتفاده از اطلاعوا        

نمدنووه رفتووار دینووامیکی و  شوودهنووهیبه سوواختاری ماشووین ورنیوور

باری و بوارداری در  ماشین در حالت بی کنندهتعیینهای مشخصه

سوازی و مطالعوه   ژنراتدری تدسو  اجواای محودود مودل     عملکرد

های مدل نظیور تودان   شدد، سبس خصایص الکتریکی خروجیمی

و راکتیود، ضوریب تودان بوه کموک       تدان اکتیود ای، ظاهری لحظه

 شدد.یمتلب محاسبه گردیده و تحلی  هارمدنیکی انجام م افاارنرم

 دهد.( شمای کلی ماشین نمدنه را نمایر می1شک  )

 
 شماتیک کلی ماشین ورنیر مغناطیس دائم(: 1شکل )

 . ساختار و اساس کار ماشین6

[، در 19بووا تدجووه بووه محوودود بووددن منوواب) فریووت در طبیعووت ]

( جهت کواهر مصورف فریوت عولاوه بور      1LPPMVهای )ماشین

هوای اولیوه   نیوا بور روی دندانوه   ربوا  های آرمیچر، آهون پیچیسیم

)روتدر( با جنس هسته فرومغناطیس قرار دارنود. جهوت عموددی    

برای تدلیودی شوار مغناطیسوی     متناوبرباها مغناطیسی این آهن

کنوود، همچنووین ثاندیووه سیندسووی در فاصووله هوودایی تغییوور مووی 

 باشود ای موی )استاتدر( این ندع ماشین دارای ساختار بسیار سواده 

شدد، ماشوین موذکدر بور اسواس     طدر که مشاهده می. همان[14]

 واسوطه بوه  موثثر قاعده دندانه مغناطیسی یا همان ایجواد نیوروی   

وجدد دو میدان مغناطیسی ثابت نسبت به یکدیگر و شوار منتجوه   

های ثاندیوه مدظوف   کند، که در آن دندانهها عم  میحاص  از آن

دیگر بر اسواس اصو    ربا بدده و از طرف سازی میدان آهنبه پیاده

 
machine inear primary permanent magnet vernierL 1 

هوای اولیوه ایجواد    پیچیالقا، میدان مغناطیسی دوم به کمک سیم

( 1بایست رابطه )گردد. جهت تدلید نیروی مفید در ماشین میمی

 در ماشین برقرار باشد.

(1) PM sp P n  

که
sn ،PMP وp های فعال ثاندیوه، تعوداد   تعداد دندانه به ترتیب

هووای قطووبهووای مغناطیسووی افقووی و تعووداد جفووتجفووت قطووب

( 7APطودل فعوال )   عندانبه alباشد. با بیان تعریف پیچی میسیم

 بیان نمدد.( 7را مطابق رابطه ) تدان گام شیار ثاندیهماشین، می

(7) a
s

s

l

n
  

با سرعت  PMvربا از طرف دیگر با فرض برابری سرعت حرکت آهن

 آید.می دستبه( 9حرکت اولیه، فرکانس نامی ماشین از رابطه )

(9) 
s

v
f


 

شودگی  همچنین با تدجوه بوه اسواس کوار ماشوین، نسوبت قفو        

رابطوه مسوتقیمی بوا تعوداد جفوت       rGهای سویار ماشوین   میدان

تودان رابطوه   های مغناطیسی افقی دارد، به عبار  دیگر موی قطب

 ( را برای نسبت مذکدر در نظر گرفت.4)

(4) s
r

s PM

n
G

n P



 

یکی از پارامترهای اساسوی در ماشوین    rGبا تدجه به رواب  فد ، 

شار مغناطیسی ماشین را مطابق  مثثربدده که سرعت و گام قطب 

 نماید.( تعیین می7( و )5رواب  )

(5) s
fluxeff r

s PM

n
v v G v

n P
 


 

(7) e r PMv G W  

در رواب  فد 
PMW باشود. بوا در نظرگورفتن    رباها موی عرض آهن

 رابطه ذی : صدر بهربا عرض آهن

(6) 0.5PM sW  

شوار مغناطیسوی    موثثر (، گام قطب 7( در )6با جایگذاری رابطه )

 آید.می دستبه( 9ماشین از رابطه )

(9) 0.5e r sv G  

 تدان نتایج ذی  را استنباط نمدد.از رواب  فد  می

  بووا انتخووابPM>Psn هووای خطووی بوورخلاف ماشووین

متداول، جهت شوار سویار ماشوین مدافوق بوا جهوت       

تضوعیف شوار    دلی بهحرکت روتدر شده و قدر  آن 

 یابد.پیدندی کاهر می

 
Active part 2 
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 سووازی مغناطیسووی ثاندیووه، اخووتلاف پیوواده دلیوو بووه

هوای  های فعال ثاندیوه بوا تعوداد جفوت قطوب     دندانه

ای معکوودس بووا  مغناطیسووی افقووی اولیووه، رابطووه   

 ین دارد.شدندگی ماشمغناطیس

سووازی مغناطیسووی ثاندیووه در میوودان  بووه عبووار  دیگوور، پیوواده 

بوور مبنووای مسوویر شووار  مسووتقیما تدانوود رباهووای اولیووه موویآهوون

مغناطیسی تحلی  و بررسی گردد. جهت سوادگی فرآینود تحلیو     

 تدان فرضیا  زیر را انجام داد:ماشین می

بین دندانوه اولیوه و آهنرباهوای     گدنه شکاف هداییهیچ (1

 سدار شده بر آن وجدد ندارد.

 مثلفوه  yرباها تنها در راستای محودر  شار خروجی آهن (7

 دارند.

رلدکتانس مغناطیسی شیارهای ثاندیه بسیار بارگ بدده  (9

نظور  تدان از شار پراکنودگی شویارهای ثاندیوه صورف    و می

 نمدد.

با تدجه به طرز چیدمان عناصر مغناطیس دائم، چگوالی شوار   

با میاان همبدشانی عناصر مغناطیس دائوم و دندانوه   فاصله هدایی 

درجه الکتریکی در ایون نودع    979ثاندیه متناسب است و بنابراین 

( تعبیر 1SPماشین معادل با حرکت اولیه به میاان یک گام شیار )

 گردد.می

در ماشین ورنیر ندعی مطالعه شده، با قرارگیوری پونچ عنصور    

مغناطیس دائوم عموددی روی هور یوک از شویارهای اولیوه، سوه        

هوای  قطوب گیرد. این جفوت قطب مغناطیسی افقی شک  میجفت

سازی میدان مغناطیسی سویار ثابوت ماشوین را    افقی وظیفه پیاده

دارند، به عبار  دیگور در   مثثرها و القای پیچجهت تداخ  با سیم

ساختار پیشنهادی با افاایر طدل ماشین و یا زیاد نمددن تعوداد  

های افقی در یک دندانه اولیه، قودر  ماشوین افواایر    قطبجفت

بدده و همچنین  PMP=19در ماشین ورنیر ندعی  بنابراین،یابد. می

 باشد.می  sn=16با تدجه به ابعاد اولیه و گام شیار ثاندیه ماشین، 

 . اطلاعات ساختاری ماشین9

بواری سیندسوی و کمینوه شودن     آمدن ولتاژ بوی دست به منظدربه

کوه تنهوا اثور     ایگدنهبه ذکرشدههای مکانی در کمیت هارمدنیک

سواختاری ماشوین در ولتواژ بازگشوتی القوایی       عدم وجدد تقوارن 

ماشین مدجب هارمدنیکی شودن آن گوردد توا جریوان ماشوین و      

بور   مستقیما تدلیدی ماشین که  مثثرآن نیروی افقی رانشی  تب)به

آیود در   دسوت بوه بخشی رضایت صدر بهاست  اثرگذارروی بازده 

 
Slot pitch 1 

طراحی و تعیین پارامترهای هندسی و الکتریکی ماشین از قیدد و 

اسوت.  شوده   [ اسوتفاده 15در ] شوده مطر رواب  متداول طراحی 

اسواس تغییور سواختار    ساختار ماشوین ورنیور مودرد مطالعوه بور      

هوای  رباهای سدار شده بر هر یک از دندانوه های اولیه و آهندندانه

 (1)[ ارائووه شووده اسووت. در جوودول 7اولیووه ماشووین مدجوودد در ]

مربدط به هندسه ماشین ثبت شوده اسوت.    هایمثلفهپارامترها و 

اطلاعا  الکتریکی و مغناطیسوی ماشوین در پیدسوت ذکور شوده      

 است.

 خصه هندسی ماشینمش(: 1جدول )

 مشخصه نماد مقدار دیمانسیدن

mm 979 al طدل فعال ماشین 
mm 199 zl عرض ماشین 
mm 1 g فاصله هدایی 
mm 4 mh رباضخامت آهن 
mm 1 ch ارتفاع دندانه اولیه 
mm 95 sعرض شیار اولیه 
mm 76 bh ارتفاع شیار اولیه 
mm 19 ah ارتفاع دندانه ثاندیه 

degree 7557  دندانه ثاندیه رأسزاویه 
mm 45 sh ضخامت یدغ ثاندیه 
mm 71519 s گام شیار ثاندیه 
mm 159 th ارتفاع ماشین 

 سازی و تحلیل رفتار ماشین. مدل4

در بخر قبلی  شدهیمعرفسازی سازوکار تئدری جهت شبیه

بار و باردار به کمک روش تحلی  دینامیک ماشین در دو حالت بی

 گردد.سازی شده و تحلی  میاجاای محدود مدل

 یباریدر ب نیعملکرد ماش لیتحل. 4-1

بوار ماشوین را در چهوار    تدزی) میودان مغناطسویی بوی    (7)شک  

پدشانی دندانوه اولیوه و گوام دندانوه نموایر      مدقعیت متفاو  هم

قسومت )الوف( شوک     د، شود طدر که مشواهده موی  دهد. همانمی

باشوود، در قسوومت متحوورک ماشووین موویبیووانگر مدقعیووت اولیووه 

های بعدی شک  اولیه به میاان برابور حرکوت کورده و بوه     قسمت

گوام دندانوه    4/1عبار  دیگر در هر کودام از اشوکال )ب( توا )د(    

(7TPثاندیه تدس  اولیه طی می ).مطوابق انتظوار از سواختار     شدد

ای اولیوه، تدزیو) میودان مغناطیسوی ماشوین مشوابه       شر دندانه

در . باشود درجوه الکتریکوی موی    979های دوقطبی در بازه ماشین

خطوی، پدیوده    هوای انداع ماشین ماشین ورنیر خطی، مشابه دیگر

9اثر انتهایی )
EF.وجدد دارد ) 

 
Tooth pitch 2 
End effect 3 
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 .eθ=069°)د( . eθ=079°)ج( . eθ=089°)ب( . eθ=09° تدزی) شار مغناطیسی در ماشین پیشنهادی. )الف( (:6شکل )

 

در این ندع ماشین اثر انتهایی استاتیکی که ناشی از عدم تقارن 

باشد به عبار  دیگر در ماشین ورنیر ندعی ساختاری ماشین می

های فازها با وجدد اثر انتهایی استاتیکی، دامنه اندوکتانس دلی به

مقدار داشته و این پدیده منجر به عدم تعادل یکدیگر اختلاف 

های ماشین در فاز دشدهیتدلباری کام  در شار پیدندی و ولتاژ بی

دینامیکی اثر انتهایی از حرکت اولیه بر روی ری   مثلفه. گرددمی

گردد. شد  های گردابی القایی در ثاندیه ناشی میو ایجاد جریان

 [.17آید ]می دستبه( 1رابطه )و میاان اثر انتهایی دینامیکی از 

(1) secondary

magnastic

2 af l R
Q

X v

  



 

کووه در رابطووه فوود ،  
magneticX  وsecondaryR   بووه ترتیووب بیووانگر

 دلیو  بوه باشود.  کننده و مقاومت ثاندیه موی اندوکتانس مغناطیس

( ماشوین  1NLشوده ) سرعت پایین حرکت اولیوه، طودل نرموالیاه   

نظور  دینامیکی اثر انتهایی قابو  صورف   مثلفهمقدار بارگی بدده و 

مدج شار پیدندی و نیروی محرکه بازگشتی  (9)شک  باشد. در می

 مقایسوه  [7]در مقاله و ماشین مدجودد   شدهارائهورنیر  در ماشین

دامنه شار پیدندی و نیروی محرکه بازگشوتی در ماشوین   شدد. می

افواایر یافتوه اسوت.     [7]نسبت به ماشوین مدجودد در    شدهارائه

میانگین دامنه شار پیدندی در ماشین ارائه شده و ماشین مدجودد  

باشود. متدسو  دامنوه    موی  117/9و  791/9قبلی به ترتیب برابور  

به نسبت ماشوین مدجودد    77/4بار در ماشین ارائه شده %ولتاژ بی

دامنوه شوار پیدنودی و مقودار      (7)در جودول   افاایر یافته است.

های دهنده اندوکتانسنشان (4)است. شک  شده نامتعادلی آورده 

 دلیو  بوه  Aس خددی فواز  نخددی و متقاب  ماشین است. اندوکتا

 ساختار نامتقارن ماشین دارای کمترین مقدار است.

 
Normalize length 1 

 
 .باری ماشینشار پیدندی و ولتاژ بی :(9شکل )

 .مشخصه شار پیدندی فازهای ماشین (:6جدول )
THD% componetDC MIN MAX (Wb)λ 

79/9 9995/9- 7919/9- 7919/9 A 

99/9 9161/9- 7951/9- 1979/9 B 

59/1 9756/9 1977/9- 7971/9 C 

 

 
 .اندوکتانس خددی و متقاب  فازهای ماشین :(4شکل ) 

حدل  Aپیچ فاز تعادل سیم دلی بهدر ماشین ورنیر پیشنهادی، 

مرکا ثق  ماشین و یا تدزی) کلاف مثبت این فاز بین دو شیار 

قطبی شدن ماشین، فاز ابتدایی و انتهایی اولیه و در نتیجه سه

تدزی) چگالی شار  تر شده است.مذکدر در طدل ماشین متعادل

نشان داده شده  (5)های مختلف ماشین در شک  بار در قسمتبی
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های شار پیدندی و ولتاژ القاشده مشخصه (9)در جدول  است.

 است. بار در ماشین ارائه شده و ماشین قبلی مقایسه شدهبی

 
 های مختلف ماشینتدزی) چگالی شار در قسمت :(6شکل )

 
 تدزی) چگالی شار مغناطیسی در فاصله هدایی :(2شکل )

 
 تدزی) چگالی شار مغناطیسی در فاصله هدایی :(7شکل )

 باری دو ماشینهای بیمقایسه مشخصه :(9جدول )

درصد 

 بهبدد

ماشین مدجدد 

 قبلی

ماشین 

 شدهارائه
 پارامتر

 دامنه شار پیدندی 791/9 117/9 7/79%

 باریدامنه ولتاژ بی 9/75 75/77 4/77%

45%/7 74/1 97/1 
یکی ک  دندرصد اعدجاج هارم

 باریولتاژ بی
 

 هوای مختلوف ماشوین در    بوار در قسومت  تدزی) چگالی شوار بوی   

شودد کوه   اسوت. بوه وضود  دیوده موی     نشان داده شده  (5)شک  

های مختلف ماشوین در محودوده مناسوبی    چگالی شار در قسمت

اسوت.  گدنه اشباعی در هسته ماشین رخ نوداده  قرار داشته و هیچ

چگالی شار در فاصله هدایی و طیوف هوارمدنیکی    (7-6)در شک  

تدزیو) چگوالی شوار در     دهنوده نشان (7)شدد. شک  آن دیده می

طودر کوه   بواری ماشوین اسوت. هموان    فاصله هدایی در شرای  بوی 

بنودی ماشوین و   شدد، تدزی) شار با تدجه تقارن سویم مشاهده می

در دو طورف اولیوه ماشوین،     Aنصف کلاف مثبوت فواز    قرارگیری

طودر کوه مشواهده    حدل مرکا ثق  آن تقارن زوجوی دارد. هموان  

های چگالی شوار فاصوله هودایی برابور هجوده      پیک شدد تعدادمی

بوار دیوده   طیف هارمدنیکی چگالی شار بوی  (6)باشد. در شک  می

قطب مغناطیسی افقی بور هور   شدد. از آنجا که تعداد سه جفتمی

های اولیه قرار دارد، در طودل فعوال ماشوین هجوده     یک از دندانه

هوای  هارمدنیوک  بنابراین،قطب مغناطیسی افقی وجدد دارد، جفت

مضووارب شوور فرکووانس اصوولی در چگووالی شووار  الووب بوودده و   

بوا   هارمدنیک هجدهم بانترین دامنوه طیوف هوارمدنیکی را دارد.   

قطب افقی، هفوده دندانوه   ، با وجدد هجده جفت(1تدجه به رابطه )

ثاندیه )که وظیفه مدونسیدن شار را بر عهده دارنود( و همچنوین   

هوای ورنیور در   رابطه اساسی ماشوین  بندی دو قطب در اولیهسیم

هجودهم چگوالی    هارمدنیک بنابراین،ماشین مذکدر صد  کرده و 

بندی اولیه را داشوته و  رباها امکان تداخ  با سیمشار ناشی از آهن

 گردد.در ماشین ایجاد می مثثرفاز ولتاژ القایی سه

 بار ریدر  ز نیعملکرد ماش لیتحل .4-6

های ماشین تحت اعمال بار امبدانس خروجی (9-1) هایشک در 

نیروی رانر افقی  (1)در شک   شدد.مطالعه می j1+9=loadZثابت 

(1TF( و نیروی عمددی )7LF وارد بر اولیه ماشین رسم شده )

ربا وجدد آهن دلی بههای ابتدایی حرکت ماشین، است. در زمان

 روی قسمت محرک آهن ثاندیه به اولیه جذب 

های گردابی القا ا حرکت اولیه، در ثاندیه ماشین جریانشدد. بمی

گشته و باعث پدید آمدن نیروی دافعه بین اولیه و ثاندیه ماشین 

های بان بددن مقاومت ویژه آهن ثاندیه جریان دلی بهشده که 

های القایی کمی دارند، این جریان نسبتا القایی فد  دامنه 

دهند. یکی از کاهر میدرصدی از نیروی عمددی سیستم را 

ورنیر خطی میاان ندسانی بددن  های مدجدد در ماشینچالر

ها زیاد بددن فاصله هدایی در این ماشین دلی بهنیروی افقی 

 و اعدجاجی مثثرنیروی  مثلفهباشد. نیروی افقی را به دو می

(9FD) ( می1مطابق رابطه )[.16]ایه نمدد جتدان ت 

هوای بوار متصو  بوه ماشوین مطوابق       نیروی اعدجاجی و تدان

باشند. نیروی اعدجواجی از دو عامو  اثور    می (19-11) هایشک 

گوردد.  ثاندیه و اثر انتهایی ناشوی موی   پراکندگی شار در شیارهای

 
1 Thrust force 
2 Lift/Normal force 

3 Detent force 

(1)  x xo detentF F F 



 1911، بهار و تابستان 1شماره  ،سال هشتم؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                          22

تودان از  سازنده نیروی افقی می هایمثلفهبرای جداسازی تقریبی 

 .[19]( بهره گرفت 11رابطه )

(19) x xMAX MIN
detent ripple

x AVE

F F
F F

F


  

(11) det det det( )e ent slot ent entF F F F AVE F    

 

 
 تحت بارولتاژ و جریان ماشین  :(8) شکل

 
 نیروی افقی رانشی و نیروی عمددی ماشین باردار :(1)شکل 

 
 نیروی اعدجاجی هایمثلفهتجایه  :(11شکل )

 

 
 های تدانی بار متص  به ماشینمشخصه :(11)شکل 

، نیروی اعدجاجی برای یک گام شیار ثاندیه رسم شده (19)شک  

است. در بازه صفر تا 
t کاهر فاصله هدایی و در پوی آن   دلی به

کاهر رلدکتانس و پراکندگی شار، میاان نیروی اعدجاجی کمتور  

در بازه عرض شیار ثاندیه ماشین با افاایر فاصله هودایی  شدد. می

افاایر رلدکتانس مدجدد در مسیر  دلی بهبین اولیه و ثاندیه  مثثر

شدن شار پراکندگی نیروی اعدجاجی ماشوین افواایر    شار و زیاد

    هووای مصوورفی در بووار توودان دهنوودهنشووان (11)شووک   یابوود.مووی

، طودر کوه مشواهده   هموان سلفی متص  به ماشوین اسوت.    -اهمی

خدانی منطقوی بوا   هم شدهمحاسبههای اکیتد و راکتید مقادیر تدان

 دارد.متص  به ماشین  سلفی-مقاومت و راکتانس بار اهمینسبت 

 گیریجهینت .6

 یخطو  ریو ورن نیماشو کوردی  ساختار و اساس عم ن مقاله، یدر ا

شودندگی  های مغناطیسی با جهت مغنواطیس که از آرایه طرفهکی

سواختار هندسوی    کنود، تشوریح شوده اسوت.    ب استفاده میوناتم

ربای ماشوین موذکدر در فرآینود تغییورا      های اولیه و آهندندانه

پلکووانی نسووبت بووه ماشووین پیشووین بووازطراحی شووده و بهتوورین  

. ها در قالب ساختار جدید در مقاله حاضر ارائه شده اسوت خروجی

بددن ماشین پیشونهادی سوبب قرارگیوری     قطب برجستهویژگی 

روی متحورک   دائوم های آرمیچر و عناصور مغنواطیس   پیچیسیم

گردد، در حوالی کوه ثاندیوه ماشوین از     ساده و کدچک ماشین می

تدپدلودژی   بنوابراین، تشوکی  شوده و    ساده دارهسته آهنی دندانه

ر مناسب اسوت.  تار بلند ری  بسیاا ساخپیشنهادی جهت ماشین ب

ای نیروی رانشی ناشی شوده  ندسانا  دامنهشین پیشنهادی، در ما

مخالفوت   دلیو  بوه مقاب  شار پیدنودی   مثثراز تغییرا  رلدکتانس 

تدانود  رباهوا کوم شوده کوه موی     شارهای مغناطیسی تدلیدی آهون 

 ماشین را بهبدد دهد. عملکرد
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 مشخصه الکتریکی و مغناطیسی ماشین

 مشخصه نماد مقدار دیمانسیدن

-- 9 m تعداد فاز 

-- 1 p پیچیقطب سیمتعداد جفت 

A 19 I جریان نامی 

m/s 1 v سرعت نامی 

T 157 rB شار پسماند مغناطیسی چگالی 

-- 5 n ربای یک دندانه اولیهتعداد آهن 

-- 149 N پیچ آرمیچرتعداد دور بر فاز سیم 
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Abstract 

In this paper, modeling and analysis of a linear primary permanent magnet vernier machine (LPPV) is 

presented. The novelty of the proposed machine is implemented by improvement of the primary structure. Since 

both armature windings and permanent magnet (PM) arrays are located on primary of the machine, this type of 

vernier machines are classified as flux reversal machines. Vernier effect and flux reversal operation lead to high 

force density in the machine. The simple structure of the machine translator is suitable for machines with a long-

distance rail. Firstly, the operation principle and geometric structure of the machine is presented. Then, the 2D 

time stepping finite element method (TS-FEM) is utilized for performance evaluation of the machine. Finally, the 

quality of the no-load flux linkage, the no-load electro motive force (EMF), the thrust and normal forces, the self 

and mutual inductances and the output power of the machine at loading conditions are discussed and analyzed.   

Keywords: 2D Time stepping finite element analysis, Harmonic analysis, Magnetic gear effect, Linear 

permanent magnet vernier machine    
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