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Abstract 

In the presented work, a procedure is proposed for vibration analysis in the switched reluctance machines. The machine 
geometry, mechanical properties of the used materials, stator winding configuration, and the current waveforms are considered 
as the model input variables. The mechanical natural frequencies are computed using a simple mechanical model. The stator 
bore 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. Applying fast Fourier 
transformation on the computed magnetic stress function, the spectrums of the mechanical modes are obtained and it is found 
that how they are far from the obtained natural mechanical frequencies. This index is used as a criterion for electromagnetic 
vibrations. The mechanical and electromagnetic models are verified by means of finite element analysis. Using the developed 
model, the critical speed values with mechanical resonance are obtained. In addition, using the developed model the effect of the 
machine load on the mechanical vibrations is investigated. 
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  چکیده

 ،یسخت بیضر ن،یماش ي رلوکتانس ارائه شده است. هندسه چیسوئ نیماش یرفتار لرزش یابیارز يبرا یلیروش تحل کیرو،  شیدر پژوهش پ
 یلیمدل ساده تحل کی از استفاده با نخست گام در. اند مدل در نظر گرفته شده يعنوان ورود فازها به انیو شکل موج جر یچپی میس شیآرا

پواسون و لاپلاس حاکم بر  یاند. در گام دوم با حل معادلات مشتق جزئ استاتور به دست آمده یلرزش يمودها یعیطب هاي فرکانس ،یکیمکان
محاسبه شده و با استفاده از روابط تنش ماکسول،  ییشار فاصله هوا یچگال یو مماس یشعاع يها دامنه، مؤلفه ریو استفاده از روش ز نیماش
 فیط ع،یسر هیفور لیآمده است. سپس با استفاده از تبد دست استاتور به یاعمال شده به سطح درون یسیمغناط رزمان موج فشا-مکان عیتوز

محاسبه شده از مدل  یعیطب يها مشخص شده و فاصله آنها با فرکانس یکیمکان ياز مودها کیر هرآمده د دست به یسیفشار مغناط یفرکانس
و  یسیالکترومغناط هاي استفاده شده است. مدل نیاز کارکرد بدون لرزش ماش هینما کی عنوان به اریمع نای از. شود یم نییتع یکیمکان
که در آن  بحرانی  سرعت یسادگ به توان یاند. با استفاده از مدل ارائه شده م شده دییمحدود تأ يارائه شده، توسط روش اجزا یکیمکان

 جادیدر لرزش ا نیبار ماش ياثرگذار یبا استفاده از مدل ارائه شده چگونگ نهمچنی. آورد را به دست شوند یم دیدچار تشد یکیمکان يها لرزش
 شده است. یشده بررس

محدود،  يروش اجزا ،یعیفرکانس طب ،یلیتحل يساز مدل ،یسیالکترومغناط -یکیلرزش مکان: ها دواژهیکل :ها دواژهیکل

مودال. زیدامنه، آنال لیروش تحل

   مقدمه -1

 عنـوان  بـه (SRM)  1رلوکتـانس سـوئیچ   اخیـر موتـور   يها سالدر 
محرکه خودروهاي الکتریکی معرفی  گزینه خوبی براي استفاده در

خـوب آن ماننـد    هاي ویژگیدلیل این موضوع  ].2-1[شده است 
کنتـرل  پـایین،   قیمـت  خوب، انرژي بازده ساده و محکم، ساختار

رتـور   ].5-3[باشـد   می بالا هاي سرعت در کارکرد و قابلیت ساده
SRM آهنربـا نبـوده و از اسـتحکام    پیچ یـا   سیم گونه داراي هیچ

 الکتریکـی  مکانیکی بالایی برخوردار است. کنترل و تولید گشتاور
هـاي   از جریـان  رشـته  کی ـبسیار ساده بوده و با اعمـال   SRMدر 

شود. اساس تولید گشتاور در  انجام میمشخص به فازهاي استاتور 
فاصـله هـوایی    رلوکتـانس  کردن به کمتر این ماشین، تمایل رتور

و متناسـب بـا موقعیـت     پـی  در پی صورت بهتحریک فازها  با. تاس

 

        s.taghipour@sku.ac.ir                رایانامه نویسنده مسئول:* 
1 Switched Reluctance Motor 

 تحریـک  هنگـام  در. گیـرد  رتور، فرایند تبدیل انرژي صـورت مـی  
 و شـده  تحریک استاتور قطب بین قوي جاذبه نیروي یک ،فاز کی

 و فـاز  شـدن  خاموش هنگام در. آید می وجود به مجاور رتور قطب
خاموش شونده برداشـته   از فاز نیرو این ناگهان بعدي فاز تحریک

 نتیجـه  در و پدیده لرزش شود. این می شده و به فاز بعدي اعمال
البتـه بـه   . ]6[را در پی خواهد داشـت   محیط در نویز آوایی تولید

 ییها دندانهزمان قطب و  دلیل تقارن ساختار ماشین و تحریک هم
که داراي تقارن قطري هستند، برآیند نیروهاي الکترومغناطیسـی  

مماسـی   مؤلفـه هاي استاتور برابر صـفر اسـت.    وارد شده بر قطب
شـعاعی   مؤلفـه نیروها، گشتاور الکترومغناطیسی را تولید کـرده و  

) میان یک دندانه UMP( 2آنها، سبب کشش نامتعادل مغناطیسی
نیروهاي شعاعی متغیر  نینابرا؛ بشود رتور و یک قطب استاتور می

شـود. در اثـر ایـن     هاي رتور و استاتور وارد مـی  با زمان به دندانه

 

2 Unbalance Magnetic Pull 
 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/1111-1111-1111-1111


 1403، بهار و تابستان 1سال دوازدهم، شماره ،“ یکار�د س� ��نا�  ال��رو”                                                                                                               14

هاي استاتور و یوغ آن دچار  دندانه ،نیروهاي وارده بر بدنه استاتور
 شـود.  ، لرزش شده و در پی آن نویز آوایی تولید می1تغییر شکل

بوده و مانعی  نسبی بالا صورت به SRMدر این لرزش و نویز آوایی 
شکل موج نیروهـاي وارد بـر    باشد. می   SRMبراي کاربرد وسیع 

هاي استاتور بستگی بـه متغیرهـایی همچـون شـکل مـوج       دندانه
جریان فازها و طیف هارمونیکی آنهـا، سـرعت ماشـین و ترکیـب     

ــابع زمــانی 7تعــداد قطــب اســتاتور و دندانــه رتــور دارد. در [  ] ت
آهنربـایی   يهـا  نیماش ـاسـتاتور در   نیروهاي شعاعی برآینـد وارد 

 SRMکـه بـراي مطالعـات لـرزش در      است. حال آن آمده دست به
فشار الکترومغناطیسی وارد بـر بدنـه اسـتاتور    نیازمند به دانستن 

کلی مقالات ارائـه شـده در زمینـه     يبند دستهباشیم. در یک  می
]، 8سازي لرزش [ همچون مدل ییها دستهبه  SRMرفتار لرزشی 

 و 9لرزش با بهینه نمودن پارامترهـاي طراحـی ماشـین [    کاهش
دهـی جریـان    ] و همچنین کاهش لرزش با اسـتفاده از شـکل  10

و انتخـاب الگـوي    هـا  انی ـجرفازها (بـا اعمـال تغییـر در کنترلـر     
در مطالعـه  شـوند.   بندي می ] دسته12 و 11کلیدزنی مناسب) [

کــه ســعی بــر آن اســت هــاي الکتریکــی،  رفتــار لرزشــی ماشــین
ــانس ــاي فرک ــده    ه ــد ش ــی تولی ــار مغناطیس ــدامکانفش از  تاح
. بـراي  ]6هاي طبیعی لرزشی بدنـه اسـتاتور دور باشـد [    فرکانس

 2پاسخ ضـربه چکـش  تحلیل هاي  هاي از روش یافتن این فرکانس
] و روش تحلیلـی  15) [FEA( 3روش اجزاي محـدود ]، 14و  13[
فشار مغناطیسی  يها فرکانس] استفاده شده است. البته یافتن 2[

اي است که در مقالات توسط روش اجزاي محدود  موضوع جداگانه
هـا، بـراي یـافتن     ]. در برخـی از پـژوهش  14انجام شـده اسـت [  

آنهـا بـا    يهـا  قطـب ها توابع تبدیلی استفاده شده است که  لرزش
آیـد   بـه دسـت مـی    FEA يهـا  يساز هیشبآزمایش تست ضربه یا 

ه رفتار لرزشی ماشـین، بـا انجـام    همچنین در زمینه مطالع]. 14[
ابتـدا فشـار مغناطیسـی بـا      multiphysicsهاي عددي  سازي شبیه

]. سـپس بـا   15آیـد [  تحلیل مغناطیسـی عـددي بـه دسـت مـی     
محـیط داخلـی اسـتاتور و اعمـال تـابع زمـانی فشـار         يبند المان

ــهمغناطیســی  ســازي مغناطیســی، یــک  در شــبیه آمــده دســت ب
جـایی محـیط    شده که خروجی آن جابهسازي لرزشی انجام  شبیه

ها،  خارجی استاتور است. به دلیل ماهیت عددي این رشته تحلیل
نیازمنـد بـه   بـر بـوده و    زمـان  ها سازي شبیهانجام این مطالعات و 

افزارهـاي مربوطـه اسـت.     تخصص بالاي کاربر در اسـتفاده از نـرم  
 ـ     همچنین در این روش ا ها ارتباط دقیـق رفتـار سـامانه لرزشـی ب

 باشد. مقادیر پارامترهاي هندسی روشن نمی
 

1 Deformation 
2 Hammer impulse test 
3 Finite Element Analysis 

 بـردن  انی ـازمبـراي  سـازي و   اهمیـت ارائـه مـدل    بـه  باتوجه 
این مقاله یک روش تحلیلی بـراي  مشکلات اشاره شده در بالا، در 

ارائه شده اسـت.   SRMدر  بینی امکان رخداد تشدید لرزش پیش
هـاي طبیعـی مودهـاي     در ادامه، در بخش دوم مقالـه، فرکـانس  
انـد. بـراي    آمـده  دسـت  بهلرزشی توسط یک مدل ساده مکانیکی 

یافتن طیف فرکانسی موج فشار مغناطیسـی وارد بـر اسـتاتور در    
مودهاي مکانیکی مختلف، یک مدل الکترومغناطیسـی در بخـش   

بـا   مـوردنظر سوم ارائـه شـده اسـت. در مـدل الکترومغناطیسـی      
) چگالی شار فاصـله هـوایی   SA( 4استفاده از روش تحلیل زیر دامنه

 صورت بهمشخص شده و با روش تانسور ماکسول، فشار مغناطیسی 
اسـت.   آمـده  دسـت  بهیک موج و تابعی از متغیرهاي مکانی و زمانی 

هـاي   هاي مدل مکانیکی ابعاد هندسـه اسـتاتور و مشخصـه    ورودي
کار رفته در آن است. ورودي مدل  ) مواد به5مکانیکی (ضریب فنري

مغناطیسی، ساختار هندسی ماشین، سرعت چـرخش رتـور و   الکترو
 FEAها توسط روش  هاي استاتور است. این مدل شکل موج جریان

اند. در بخش پنجم با سنجش  آزمایی شده در بخش چهارم درستی
ــانس  ــی فرک ــزان نزدیک ــار     می ــوج فش ــی م ــف فرکانس ــاي طی ه

ي هـا  فرکـانس الکترومغناطیسی وارد بر محیط داخلـی اسـتاتور بـا    
ي هـا  لرزش، در مورد تشدید آمده دست بهطبیعی مودهاي مکانیکی 

  گیري شده است. مکانیکی تصمیم

 طبیعی مودهاي مکانیکی يها فرکانس -2

دلیل این انتشار نیـروي شـعاعی وارد شـده بـه سـطح       نیتر یاصل
داخلی استاتور و تغییر شکل بسیار ناچیز هسته فرومغناطیسـی و  

باشـد کـه در نهایـت     انتقال ضربه مکانیکی به پوسته استاتور مـی 
حرارتی و اجزاي متصل به  يها بالهمنجر به لرزش پوسته استاتور، 

کـه   شـوند  یم ـهمیـت  ها هنگـامی داراي ا  شود. این لرزشآن می

هاي طبیعی مکانیکی  محتواي فرکانسی آنها در برگیرنده فرکانس

ــرزش   ــورت ل ــن ص ــد. در ای ــتاتور باش ــده در   اس ــاد ش ــاي ایج ه

هاي طبیعی تشدید شـده و نـویز آوایـی شـدیدي تولیـد       فرکانس

طبیعی مودهاي مکـانیکی   يها فرکانسمحاسبه  رو نیازاشود.  می
یک  )1(ش بسیار ضروري است. درسیستم براي مطالعه پدیده لرز

طبیعـی مکـانیکی یـک     يهـا  فرکـانس معادله عملی سـاده بـراي   
 .]2[استوانه نازك آورده شده است 
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4 Sub-domain Analysis 
5 Stifness Factor 
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ضریب  Eام، -nمود فرکانس مکانیکی طبیعی در  fnکه در آن 
چگالی حجمی  N/m2 ،ρبرحسب  کشسانی یا همان ضریب یانگ

و ضخامت یوغ استاتور  Hsضریب پواسون،  kg/m3 ،µبر حسب 
RH  بر حسب ستاتور کمترین شعاع یوغ اm باشند یم . 

 

 چهار فاز 6/8هندسه موتور سوئیچ رلوکتانس  ).1شکل (

 سازي الکترومغناطیسی مدل -3

از حل تحلیلی معادلات  SRMسازي الکترومغناطیسی  براي مدل
در فرآینـد   شـود.  مشتق جزئی پواسـون و لاپـلاس اسـتفاده مـی    

هـاي   مواد فرومغنـاطیس هسـته   یسیمغناطسازي از اشباع  مدل
گـذردهی مغناطیسـی آنهـا     شـده،  یپوش ـ چشـم اسـتاتور و رتـور   

بر ساختار ماشـین   يدوبعدنهایت در نظر گرفته شده و تقارن  بی
شماتیک یک موتور سوئیچ رلوکتانس ) 1لحاظ شده است. شکل (

. پارامترهاي هندسی که بر روي آن دهد یمچهار فاز را نشان  6/8
 RLو  Rr شعاع دندانه استاتور، Rsاز:  اند عبارتاست  شده داده نشان

هاي  کمان βrو  βsشعاع دندانه رتور،  و کمترین بیشترین به ترتیب
 يها دندانهبه ترتیب تعداد  Qrو  Qsرتور، و  وهاي استاتور  دندانه

 باشند. استاتور و رتور می

 روش تحلیل زیردامنه. 3-1

 به دلیل وجود برجستگی مغناطیسی در سـطح رتـور و اسـتاتور،   

اســتفاده از روش تحلیــل زیــر دامنــه روش مناســبی بــراي حــل 
در ادامـه  باشـد.   حاکم بر فاصله هوایی مـی  یجزئمعادلات مشتق 

در نظر گرفته شده، معادلات حاکم بر آنها و شرایط  يها دامنه ریز
مرزي آنها آورده شده است. براي سادگی تحلیل دیواره شـیارهاي  

 .اند شدهرتور و استاتور با زوایاي ثابت در نظر گرفته 
، داراي هندســه )j=1,2,…,Qs( اســتاتور در Qsتــا  1 يهــا هیــناح

ــه  )3)، شــرایط مــرزي داده شــده در (2آورده شــده در ( و معادل

 ) است. 4پواسون به صورت (

 )2                               (
min max

 s H

sj sj

R r R
ϕ ϕ ϕ− −

< <
< <

                          

)3       (
min max

0
H si si

Si Si Si

r R

A A A
r ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ

− −= = =

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ 

)4                              (
2

0Sj jA Jµ∇ = −                                      

چگالی جریان الکتریکی  Jjبردار پتانسیل مغناطیسی و  Aکه 
از تقسیم نمودن آمپـر   Jjمقدار  .باشد یم jدر شیار استاتور شماره 

  آید. دور کل موجود در شیار بر مساحت شیار به دست می

) و معادلـه  5داراي هندسـه ( در فاصله هـوایی،   Qs+1ناحیه 
 ) است. 6حاکم به صورت (

)5                     (    r sR r R< <                                        

)6                                            (2 0GA∇ =                         

مماسی و عمودي چگالی شار در  يها مؤلفهشرایط پیوستگی 
 ) داده شده است.7هوایی در ( بافاصلهمرز دهانه شیارهاي استاتور 

min maxfor 

ss

ss

sj sj

Sj G

r Rr R

Sj G

r Rr R

A A
r r

A A

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

− −

==

==

< <

∂ ∂
=

∂ ∂

∂ ∂
=

∂ ∂

 )7                               (

               
مماسی و عمودي چگالی شار در  يها مؤلفهشرایط پیوستگی 

 ) داده شده است.8هوایی در ( بافاصلهمرز دهانه شیارهاي رتور 

)8                          (

min maxfor  

 
r r

r r

ri ri

GRi

r R r R

GRi

r R r R

AA
r r

AA

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

− −

= =

= =

< <

∂∂
=

∂ ∂

∂∂
=

∂ ∂

                   

داراي )، i=1,2,…,Qr( دررتور: Qs+Qr+1 تا Qs+2 يها هیناح
) و معادلـه حـاکم   10)، شرایط مـرزي ( 9هندسه آورده شده در (

 ) است.11( صورت بهلاپلاس 
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)9                                   (
min max

 andL r

ri ri

R r R
ϕ ϕ ϕ− −

< <
< <

                       

)10( 
min max

0
L ri ri

Ri Ri Ri

r R

A A A
r ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ

− −= = =

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂    

)11                                (                 
2 0RiA∇ =                     

با استفاده از روش حل جداسازي متغیرهـا و اعمـال شـرایط    
آهنی، توابع  يها وارهیدمرزي در ناحیه شیارهاي استاتور و رتور با 

 صـورت  بهپتانسیل در شیارهاي استاتور، فاصله هوایی و شیار رتور 
 Kو  N ،M) بــه دســت مــی آینــد. بــا در نظــر گــرفتن 14(-)12(

فرکانس نخست به ترتیب در شیارهاي اسـتاتور، فاصـله هـوایی و    
 )fتـا   a( متغیرهاي مجهول توابع پتانسیل برداري شیارهاي رتور،

و  fتا  aتعریف متغیرهاي باشند.  ) قابل محاسبه می15به صورت (
) و پیوسـت  16)، بـه ترتیـب در (  15رابطه ثوابت به کار رفته در (

بردار پتانسیل مغناطیسـی در فاصـله    با دانستنآورده شده است. 
، مولفه هاي شعاعی و مماسی چگالی شار فاصله هوایی AG هوایی

 ) محاسبه می شوند.18) و (17به صورت (

)15(
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 طیف فرکانسی فشار الکترومغناطیسی. 2-3

با دانستن توزیع چگالی شار، فشـار مغناطیسـی شـعاعی وارد بـر     
 ) به دست می آید.19( صورت بهاز رابطه تنش ماکسول استاتور 

)19                            (( )2 2

0

1
2 Gr GB B ϕσ
µ

= −                         

تابع فشار مغناطیسی داراي دو متغیر مکـان (زاویـه) و زمـان    
بوده و براي یافتن طیف فرکانسی آن در مودهاي مکانیکی، تبدیل 

به کار برده شده است. به این منظور ابتـدا در هـر    يدوبعدفوریه 
اي زاویـه رتـور و جریـان فازهـا      مقدار لحظـه  به باتوجهگام زمانی 

شـده و بـا تبـدیل فوریـه فشـار       مقدار فشار مغناطیسی محاسـبه 
مغناطیسی نسبت به متغیر مکان (زاویه)، دامنه آن در هر یـک از  

دامنـه   درنظرگـرفتن است. سپس بـا   آمده دست بهمودهاي لرزش 
هـاي زمـانی،    در تمام گـام  موردنظرفشار مغناطیسی در مودهاي 

 نی؛ بنـابرا تبدیل فوریه نسبت به متغیر زمانی گرفتـه شـده اسـت   
انســی مــود مکــانیکی بــه دســت خواهــد آمــد.      طیــف فرک

max
1

( ) ( ) cos ( )
m mM

Ri im ri
m r r

r r mA e
R R

π π
α α π ϕ ϕ

α

−

−
=

   = + −   
  

∑ )12                                                               (  
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 آزمایی مدل راستی. 4

هاي مکانیکی و الکترومغناطیسی، نتـایج   مدل ییآزما یراستبراي 
هاي اجزاي محدود مقایسه  سازي از شبیه آمده دست بهآن با نتایج 

و خـواص مکـانیکی    موردنظراند. مشخصات هندسی ماشین  شده
) آورده شده است. در شـکل  2و (  )1( يها جدولاستاتور در  بدنۀ

در مودهاي مکانیکی  آمده دست بهطبیعی  يها فرکانس) مقادیر 2(
ي ] و روش اجـزا 2دوم تا دهم بـا روش تحلیلـی ارائـه شـده در [    

کـه مشـخص اسـت، مـدل      گونه همانمحدود مقایسه شده است. 
ــیش    ــوبی در پ ــت خ ــده داراي دق ــتفاده ش ــانیکی اس ــی  مک بین

باشد. شـکل مودهـاي    هاي طبیعی مودهاي مکانیکی می فرکانس
 ) آورده شده است. 3در شکل ( FEAاز روش  آمده دست بهلرزشی 

 ]5[خواص مکانیکی استاتور  ).1(جدول 
 مقدار پارامتر

 07/2N/m2×1011 ضریب یانگ
 3/0 ضریب پواسون
 7800kg/m3 چگالی حجمی

 ]6[  6/8مشخصات هندسی موتور سوئیچ رلوکتانس). 2(جدول 
 اندازه پارامتر

 میلیمتر 𝐻𝑠( 3,2ضخامت یوغ استاتور(
 میلیمتر 𝑅𝑡( 22,8استاتور( داخلی شعاع

 میلیمتر 𝑅𝑠( 12,5شعاع دندانه استاتور(
 میلیمتر 𝑅𝑟𝑜( 12,3دندانه رتور(شعاع 

 میلیمتر 𝑅𝑟( 6,35 شعاع رتور(
 میلیمتر 𝑅𝑟𝑖( 3شعاع داخلی رتور(

  𝑄𝑠( 8تعداد شیار استاتور(
 𝑄𝑟( 6تعداد شیار رتور(

 درجه 𝛽𝛽𝑠( 24زاویه کمان استاتور(

 درجه 𝛽𝛽𝑟( 22,5زاویه کمان رتور(
 میلیمتر L( 90(محوري طول

 120 هر فاز چیپ میس دور تعداد
 

 
 در مودهاي مختلف   SRMطبیعی استاتور هاي فرکانس). 2شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

دوم، (ب) در مودهاي (الف)  SRMتغییر شکل استاتور ). 3شکل (
 سوم، (ج) چهارم و (د) پنجم.

هاي شـعاعی و   مؤلفهمدل الکترومغناطیسی،  دییتأ منظور به
در  انی ـآمپر جربراي یک  SRMمماسی چگالی شار فاصله هوایی 

الـف و ب  -)4، در شـکل ( θr=0oاي رتـور در   فاز و موقعیت زاویـه 
 آورده و با نتایج اجزاي محدود مقایسه شده است. 
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 (الف) 

 
 (ب)

فاصله مماسی چگالی شار ) ب( شعاعی، )الف( هاي  مولفه). 4شکل (
 تحلیلی و المان محدود هاي  آمده  با روشهوایی به دست 

 
 SRMجریان در نظر گرفته شده براي فازهاي مختلف ). 5شکل (

 

   SRMگشتاور الکترومغناطیسی با تحریک فازهاي مختلف ). 6شکل (
از رابطه تنش  توان یمي چگالی شار ها مؤلفهبا دانستن 

 صورت بهمماسی ماکسول مقدار گشتاور الکترومغناطیسی را 
 ) به دست آورد.20(

)20      (                        
2

0 02
s

GR G
LRT B B d

π

ϕ ϕ
µ

= ∫                   

و تزریق  SRM يبرا rpm 1500در آزمایش بعدي با فرض سرعت 
)  براي ایجاد حالت موتوري بـه فازهـاي آن،   5شکل ( يها انیجر

) به دست آمده و در شـکل  20گشتاور الکترومغناطیسی از رابطه (
گونـه کـه از نتـایج     مقایسه شـده اسـت. همـان    FEA) با نتایج 6(

) مشخص اسـت مـدل پیشـنهادي توانـایی و     6) و (4هاي ( شکل
 رد.بینی متغیرهاي الکترومغناطیسی دا دقت خوبی در پیش

شود کـه در شـرایط واقعـی بـه دلیـل خاصـیت سـلفی         یادآور می
باشند و یافتن شکل موج جریـان   نمی مربعی ها انیجرها،  پیچ سیم

نیازمند یک مدل دینامیکی فضاي حالـت بـا ورودي ولتـاژ اسـت.     
شـده را توسـعه داد و بـه یـک مـدل       ارائـه توان مـدل   اگرچه می

 که ییازآنجاولتاژ تبدیل کرد.  يها يوروددینامیکی فضاي حالت با 
بحرانی (که در آن تشـدید و   يها سرعتدر تحلیل لرزش و یافتن 

توسـط نخســتین   ریتـأث )، بیشــترین افتـد  یم ـنـویز آوایـی اتفــاق   
در شـکل مـوج    هـا  مؤلفهشود و این  فرکانسی ایجاد می يها مؤلفه

 ـازامربعی و شکل موج واقعی هم مرتبـه و یکسـان هسـتند،      رو نی
از هـدف اصـلی مقالـه شـکل      دورنشـدن سـادگی کـار و    ظورمن به

 اند. مربعی در نظر گرفته شده صورت بهجریان  يها موج

 . تحلیل لرزش5

بررسی امکان رخداد پدیده تشدید در لرزش در مودهاي  منظور به
گوناگونی  يها شیآزما ،مکانیکی در شرایط مختلف کارکرد ماشین

در سرعت و بارهاي مختلف انجام شـده اسـت. در دسـته نخسـت     
 rpmω 1500=ها ماشین در شرایط ژنراتوري و در سرعت  آزمایش

هـاي ماشـین مقـدار     چرخانده شده و با تغییر فـاز اولیـه جریـان   
الـف).  -)7گشتاور الکترومغناطیسی تغییر داده شده است (شکل (

مودهـاي  فشار مغناطیسی در ي ها در این شرایط مقادیر فرکانس
هاي طبیعی هر مـود در   و با فرکانس آمده دست بهلرزشی مختلف 

(و) مقایســه شــده اســت. در ایــن شــکل طیــف  -) (ب)7شــکل (
فرکانس  20و  10تا  2هارمونیکی فشار مغناطیسی براي مودهاي 

نخســت آن آورده شــده اســت. همچنــین بــه دلیــل آنکــه دامنــه 
) بسیار نـاچیز  9و  5،7، 3ي لرزشی فرد (براي مودها آمده دست به

انـد.   نمایش داده نشـده  ییجو صرفهو در حد صفر بوده است براي 
طیــف فشــار مغناطیســی داري  rpm 1500در ســرعت چــرخش 

ــه   ــانس پای ــی  k Hz 1,44فرک ــحیح آن م ــارب ص ــد.  و مض باش
) مشـخص اسـت،   7گونه که از نتایج آورده شده در شـکل (  همان

ییرات فاز اولیه جریان اثري بر فرکانس مربـوط  تغییر گشتاور و تغ
گونه  همانبه مودهاي فشار مغناطیسی ایجاد شده ندارد. همچنین 

ــه ــازه گشــتاور صــفر    ک ــاهش گشــتاور، ب ــا ک مشــخص اســت، ب
شـود   می تر بزرگو به دنبال آن دامنه طیف فرکانسی  افتهی شیافزا

 که به معناي افزایش نویز صوتی است.
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 (الف)

 
 (ب)

 
  (ج)

 
 (د)

 

 
 (ه)

 
 (و)

براي زوایاي اولیه  SRM(الف) گشتاور الکترومغناطیسی ). 7شکل (
دوم،  )ب(رتور مختلف. طیف فرکانسی فشار مغناطیسی براي مودهاي 

 دهم. )و(هشتم و  )ه(ششم،  )د(چهارم،  )ج(

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)
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فشـار مغناطیسـی مربـوط بـه مودهـاي        طیف فرکانسـی است و 
فرکانسـی بـراي    يها فیطاست. این  آمده دست بهلرزشی مختلف 

. انـد  شـده  داده نشـان ) 8مودهاي دوم، چهـارم و ششـم در شـکل (   
هـاي طبیعـی مودهـاي دوم، چهـارم و ششـم بـه        مقادیر فرکانس

چـین آبـی    است و با خط kHz46و  kHz3,7 ،kHz20ترتیب برابر 
طیـف مودهـاي    ارائـه دوباره از است.  شده داده شینمادر نمودارها 

پوشی شـده اسـت. از ایـن     ها چشم فرد به دلیل ناچیز بودن دامنه
 شود: نتایج زیر برآورد می ها فیط
هـا) اثـر    پـیچ  تغییرات سرعت (تغییر فرکـانس جریـان سـیم    •

 گیري بر فرکانس مودهاي لرزشی دارد.  چشم
 ها ارتباطی با سرعت ندارد.  دامنه طیف •
فرکانسـی بـا    يهـا  مؤلفـه از  کدام چیه rpm1500در سرعت  •

 شود.  تشدید منطبق نمی يها فرکانس
با فرکانس تشدید  rpm960فرکانس چهارم لرزش در سرعت  •

 مود دوم منطبق است و تشدید و ایجاد نویز را به همراه دارد.
فرکـانس  بـا   rpm2600فرکـانس هشـتم لـرزش در سـرعت      •

تشدید مود چهارم منطبق است و تشدید و ایجاد نویز را بـه  
 همراه دارد.

بـا فرکـانس    rpm4000فرکانس دوازدهم لرزش در سـرعت   •
تشدید مود ششم منطبق است و تشدید و ایجاد نـویز را بـه   

 همراه دارد.

 يهـا  سرعتهمخوانی فرکانسی فشار مغناطیسی در  به باتوجه
rpm960 ،rpm2600  وrpm4000   به ترتیب در مودهاي لرزشـی

نمود  یپوش چشمها  از کار در این سرعت دوم، چهارم و ششم باید
ــاز طراحــی هندســه اســتاتور بــراي   نمــودن  جــا جابــهو یــا بــه ب

 هاي طبیعی این مودها اقدام نمود. فرکانس

 گیري. نتیجه6

بـراي   دامنه ریزدر مقاله ارائه شده یک مدل تحلیلی بر پایه روش 
ارائه و درسـتی   SRM چگالی شار میدان مغناطیسی در ینیب شیپ

شد. بر پایه چگـالی شـار    ییآزما یراستآن با روش اجزاي محدود 
و با استفاده از رابطه ماکسول، فشار مغناطیسـی وارد   آمده دست به

تابعی از زمان و مکان به دسـت آمـد. بـا     صورت بهشده بر استاتور 
فرکانس مودهاي لرزشی در تابع  ،يدوبعداستفاده از تبدیل فوریه 

مختلـف بـه دسـت آمـد.      يهـا  سرعتفشار مغناطیسی براي بار و 
لرزشی ایجـاد   يها فرکانسدر  يریتأثمشخص شد که بار ماشین 

ماشـین وابسـته    سـرعت  بـه  کاملاً ها فرکانس نیا یندارد؛ ولشده 
فشار مغناطیسی بستگی  يها کیهارمون. از طرفی دامنه باشند یم

ــار و شــکل مــوج گشــتاور الکترومغناطیســی دارد  مســتقیم  بــه ب
ماشین ندارد. با اسـتفاده از   سرعت بهوابستگی  گونه چیه آنکه حال

طبیعـی لرزشـی    يها فرکانس ینیب شیپشده براي  ارائهاین روش 
سـرعت بحرانـی    یسادگ بهتوان  استاتور و فشار مغناطیسی آن، می

 براي مودهاي لرزشی مختلف را محاسبه نمود.
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 . پیوست8

) ضـرایب  11) و (8)، (7)، (3با لحاظ شرایط مرزي بر پایه روابط (
) بـه دســت آمــد.  15بـه کــار رفتــه بـه صــورت (   fتــا  aمجهـول  

) تعریــف شــده انــد. در ادامــه روابــط 16در (،  fتــا  aمتغیرهــاي 
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