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مقاله پژوهشی

و مدل مدار معادل  یچیپمیه تابع سیه نظریبر پا یلیروش تحل کی
 تحت  ییالقا یموتورها یسیترومغناطکز الیآنال یبرا یسیمغناط

 سته در رتورکله شیم یسالم و خطا یارکط یشرا
 ینید نائیو وح یدیعلم، عبدالصمد حم یفرهاد رضائ

 

 
 یچیپمیه تابع سیه نظرید بر پایبریه یلیمدل تحل کین مقاله یدر ا :دهیکچ

ه از مدل مدار معادل کشود یارائه م یبا رتور قفس ییالقا یموتورها یبرا

 استاتور و یهادر هسته یسیار و اشباع مغناطیردن اثر شکلحاظ یبرا یسیمغناط

سته در رتور و کله شیم یسالم و خطا یارکط یرد. تحت شرایگیم کمکرتور 

محاسبه افت  یبرا یر خطیغ یسیمدار معادل مغناط کی، از ارکهر نقطه  یبرا

شود. یاستاتور و رتور استفاده م یآهن یهادر بخش یسیه مغناطکمحر یروین

ع از یتوز کیدر استاتور و رتور به طور جداگانه بر حسب  MMFع افت یتوز

شود. سپس یان میب یمجاز یچیپمیتابع س کیو  معادل یمجاز یهاانیجر

 WFTز با استفاده ا یسیارها و اشباع مغناطیها با در نظر داشتن اثر شانستکاندو

 یارکط یبار موتور تحت شرایب یاندازراه یسازند. به منظور مدلگردیمحاسبه م

ه ب یکیانکو م یکیترکل الیفرانسیسته، دستگاه معادلات دکله شیم یسالم و خطا

گ و یشوند. از روش هیحل م یهزمان با استفاده از روش تفاضلات متناطور هم

 ییفاصله هوا یسیدان مغناطیز میمحاسبه و آنال یس ساده براینگاشت همد کی

ا ب یلیج تحلیاز نتا یشده، بعضمدل ارائه ییآزماید. به منظور راستگردیاستفاده م

 شوند.یسه میمحدود مقا یدست آمده از روش اجزاه ر بیج نظینتا

 

 با  یی، موتور القا(MEC) یسیمعادل مغناط ارمد تانس،کاندو :دواژهیکل

ه کمحر یروی، ن(WFT) یچیپمیه تابع سی، نظر(CRIM) یرتور قفس

 .(MMF) یسیمغناط

 قدمهم -1
 موتورهای القایی با رتور قفسی هک یبه علت ساختار ساده و مقاوم

1)CRIM( ع مختلف یفراوان در صنا هایاربردک ین موتورها دارایدارند، ا
  و قرار دارند 2BRB یها در معرض خطاCRIM ،هر حالهستند. در 

ها تحت CRIM یسیترومغناطکز الیو آنال یسازن خاطر، مدلیبه هم
 یبرا یمختلف یهاکینکنون تک . تاباشدمی یضرور BRB یط خطایشرا

 لیاز قب ،اندشده یها معرفCRIM یسیترومغناطکز الیو آنال یزسامدل
 

 1400اه م دی 20 خیتار و درافت یدر 1400 ماه بهمن 29 خیقاله در تارن میا
 .شدی بازنگر

 رستان،ه ل، دانشگایو مهندس یده فنکمسئول(، دانش سندهیعلم )نو یفرهاد رضائ
 .(email: rezaee.fa@lu.ac.ir) ران،یآباد، اخرم

 ران،یا آباد،برق، دانشگاه لرستان، خرم یمهندس ی، گروه آموزشیدیحم عبدالصمد
(email: hamidi.a@lu.ac.ir). 

  ،رانیر، ایر، ملایبرق، دانشگاه ملا یمهندس ی، گروه آموزشینینائ دیوح

(email: vnaeini@malayeru.ac.ir). 
1. Cage-Rotor Induction Motor 

2. Broken Rotor-Bar 

 )WFT(4 پیچینظریه تابع سیم [،2] و [1] )FEM(3 محدود یروش اجزا
[، مدل 6] و MEC( [5](5 مدار معادل مغناطیسی [، مدل4] و [3]

و  [10] وFRM( [9 ](7 دانیم ی[، روش بازساز8] و[ 7] 6یبندهیناح
 [.11] یکیترکه مدار معادل الیپا بر یهاروش
م تما که شرح هستند این به یقوت نقاط ضعف و یها داراکینکن تیا
 FEMاز  توان با استفادهمیرا  یکیترکال یهانیآل در ماشدهیر ایات غاثر
و بهتر  بودهبر روش زمان کی FEMرد. در هر حال کلحاظ  یزسامدلدر 

[ 1] شود ادهاستف یلیج تحلیق نتایتصد یبرا ییتنها در مرحله نها که است
ز ینالتانس و آکس اندویمحاسبه ماتر یمعروف برا یکینکت WFT[. 2] و
[ 13] و[ 12] یکیترکال یهانیر ماشی[ و سا4] و[ 3]ها CRIM یکینامید

شباع ار و ایق اثر شیدق یزسامدل ،WFTدر مورد  یاست. چالش اصل
ع بادر نظر گرفتن اثر اش ،MECمدل  یت اصلیاست. قابل یسیمغناط
 [ 6] باشدمیاستاتور و رتور  یآهن یهاق در بخشیبه طور دق یسیمغناط

 یزسامدلدر  یضعف اصل کی یدارا MECدر هر حال مدل [. 14]و 
بر اساس  S-Dاست. مدل  (بزرگ ییفواصل هوا مخصوصاً) ییفاصله هوا

ن در واسوا پی ه و حل معادلات لاپلاسین به چند ناحیم هندسه ماشیتقس
 نییتع یبرا ین نواحیب یط مرزیند. از شراکمیعمل  یاز نواح کیهر 
س و دست آمده از حل معادلات لاپلاه ج بیمجهول در نتا یهاثابت

 یقط براف S-D[. در هر حال مدل 8] و[ 7]شود یپواسون استفاده م
ار ب یان داریو همچن بودهمناسب  یو مماس یشعاع یبا مرزها هاهندسه

 بر FRMمجهول است.  یهان ثابتییبه منظور تع ینیسنگ یمحاسبات
ند. کیم عمل FEMست آمده از ده توابع ب یه اعمال اصل جمع آثار رویپا

 ریتواند اثرات غیه نمکبل ،ستیروش مستقل ن کینه تنها  FRMن یبنابرا
 [.10] و[ 9]ند کرا هم لحاظ  یخط

 دیبریه یلیتحل یهار مدلیاخ یهادر سال ،ر شدکه ذک یلیبنا به دلا
8)HAMs( مختلف  یکیترکال یهانیماش یسیترومغناطکز الیآنال یبرا

ها، استفاده HAM یدر معرف یده اصلی[. در واقع ا21][ تا 15]اند ارائه شده
تر قیدق یزسامدل یمختلف برا یهاکینکزمان از نقاط قوت تهم
 یهاه مدلیپا بر HAM کیاست. به عنوان مثال،  یکیترکال یهانیماش

CM   وMEC مدل   ه ازک  ارائه شده  [21]و  [15]  درMEC محاسبه   یبرا 
 

3. Finite Element Method 

4. Winding Function Theory 

5. Magnetic Equivalent Circuit 

6. Sub-Domain (S-D) Model 

7. Field Reconstruction Method 

8. Hybrid Analytical Models 
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 .هندسه موتور  :1شکل 

 
 .آنالیزشده CRIM نامی پارامترهای :1 جدول

 

 پارامتر اندازه

 توان نامی کیلووات 1/1
 ولتاژ نامی ولت 220

 هاتعداد قطب 2

 فرکانس هرتز 50
 تعداد شیارهای استاتور شیار 24
 تعداد شیارهای رتور شیار 18
 مقاومت اهمی هر فاز استاتور اهم 5

 ممان اینرسی رتور مربعکیلوگرم متر 02/0
 پیچتعداد دور هر سیم دور 68

 

 CMو از  یآهن یهادر بخش )MMF(1 ه مغناطیسیکمحر ینیرو افت
[ 18][، 16]ند. در کمیاردار استفاده یش ییدر نظر گرفتن فاصله هوا یبرا
استفاده  ییفاصله هوا یزسامدل یبرا CM یبه جا S-D[ از مدل 20]و 

 یلیجه تحلیم نتیه ارتباط مستقیپا بر HAM کی[ 17]شده است. در 
جه حاصل از مدل یبا نت ییسول در فاصله هواکحاصل از معادلات ما

MEC افته از یورژن بهبود کیارائه شده است.  یآهن یهادر بخش
WFT  مدل  کیه از ک ارائه شده [19]درMEC محاسبه افت  یساده برا
MMF در نظر گرفتن طول  یراارتر بکب یو از ضرا یآهن یهادر بخش

 رده است.کاردار استفاده یش ییفاصله هوا
ه ک هارائه شد MECو  WFTه یپا د بریجد HAM کی ،ن مقالهیدر ا

ر استاتور و رتو یهادر هسته MMFمحاسبه افت  یبرا MECاز مدل 
 یپیچمسیتابع  کیبه صورت  MMFع افت یند. توزکمیاردار استفاده یش

با در  هاتانسکمحاسبه اندو یبرا WFTدر رابطه  و شودمیان یب یمجاز
 د.گردمی ادهاستف یکینامیز دیو سپس آنال یسینظر داشتن اثر اشباع مغناط

ر دزشده یآنال CRIMه که شد یصورت سازمانده این مقاله به نیا
 یها، مدلیمجاز یپیچسیممحاسبه تابع  اید. برگردمی یمعرف 2بخش 
MEC با  4ش شوند. سپس در بخمی یمعرف 3بخش  از استاتور و رتور در

تانس کندوس ایمحاسبه ماتر یبرا WFTاز  یمجاز یپیچسیمداشتن تابع 
م و سال یارکط یتحت شرا CRIM یکینامیز دید. آنالگردمیاستفاده 

 6ش ج حاصل از مقاله در بخینتا ه وانجام شد 5در بخش  BRB یخطا
 د.گردمیارائه 

 

1. Magneto Motive Force 

 
 .شوندگی هستهسمشخصه مغناطی  :2شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .)ب( هسته رتورو  )الف( هسته استاتور، MECهای مدل : 3شکل 
 

2- CRIM یبررس مورد 
 نشان داده 1 جدولشده در زیآنال CRIMمربوط به  یاصل یپارامترها

مجزا  یهارتور با رنگ یهالهیاستاتور و م یفازها ،1ل کند. در شاشده
در استاتور و رتور  یونکیلیفولاد س هسته از جنس کیند. هستمشخص 
  با مطابق یشوندگسیمشخصه مغناط کی یه داراکشود میاستفاده 

 است. 2ل کش

 یمجاز MMF تابع -3
شود میشنهاد داده یمعادل پ یمجاز یپیچسیمتابع  کی ،ن مقالهیدر ا

اردار استاتور و رتور را در نظر یدر هسته ش MMFع افت یتواند توزمیه ک
 2، ه استنشان داده شد 3ل که در شکن خاطر همان طور یه همرد. بیبگ

اردار استاتور و رتور در یش یهاهسته یبه صورت جداگانه برا MECمدل 
ب یرنگ به ترتمکپررنگ و  یهال، پرمانسکدر ش شود.ینظر گرفته م

ب یبه ترت j و i و دهندمیرا نشان  یو خط یر خطیغ یهاپرمانس
به  WFTه از کند هستاستاتور و رتور  یهابه گره یمنابع شار ورود

 ند.یآیم دست
ر یغ MEC یهال مدلیتحل یرار براکروش ت کیار، کهر نقطه  یبرا

 شودمیجداگانه استفاده  شکلرتور به  و استاتور یهاهسته به مربوط یخط
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 .یک گره نوعی  :4شکل 

 

 
 .های مجازی معادلتوزیع جریان  :6شکل 
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]که  ]sA و [ ]rA را در  هاو شاخه هان گرهیس ارتباط بیب ماتریبه ترت
] دهند.میاستاتور و رتور نشان  MEC یهامدل ]s و [ ]r ب یبه ترت
 و همچنین ندهستاستاتور و رتور  یهاشاخه یسیس شار مغناطیماتر

[ ]s source  و [ ]r source  به استاتور و رتور را  یب منابع شار ورودیبه ترت
 دهند.مینشان 
 یهاالمان(، 4ل کاستاتور )ش MECدر مدل  یگره نوع کی یبرا
] سیاز ماتر مربوط ]sA ( تعر2به صورت )شوندمیف ی 
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] یهاسین ماتریهمچن ]s و [ ]r ( تعر3به صورت )شوندیف می 
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] (،3در )که  ]sP و [ ]rP استاتور و  یهاس پرمانس هستهیب ماتریبه ترت
 دهند.میرتور را نشان 

,[ ]B sF و ,[ ]B rF س افت یب ماتریبه ترتMMF استاتور  یهادر شاخه
 شوندمیف یر تعریز ه به صورتکدهند میو رتور را نشان 
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], (،4در ) ]n sU و ,[ ]n rU یهاگره یسیل مغناطیس پتانسیب ماتریبه ترت 
 دهند.میاستاتور و رتور را نشان 

 
 .یک حلقه تکرار  :5شکل 

 

ر بر حسب یز یسیر(، معادلات مات4( و )3(، )1ب )یکتر قیاز طر
 شوندمیحاصل  هاگره یسیل مغناطیپتانس
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] هکر است کلازم به ذ ]sP و [ ]rP، ه کهستند  یقطر ییهاسیماتر
نفوذپذیری  ند.باشمی یقطر یهادر المان هاشامل پرمانس تمام شاخه

هسته استاتور و  شده دراستفاده یونکیلیفولاد س یبرا مغناطیسینسبی 
 دگردمیان یب یسیشار مغناط یاز چگال یرتور به صورت تابع

/ B

r e 
 

20 82000  )6( 

در هر  یر خطیز غیآنال یه براکدهد میرار را نشان کحلقه ت کی ،5ل کش
,شود. میار استفاده کنقطه 

m

b s و ,

m

b r یریپذیس نفوذب ماتریبه ترت 
بردن بالا ایبر د.ندهمیرا نشان  ی مربوطسیدر مدار مغناط هاشاخه ینسب

ار به عنوان کهر نقطه  یدست آمده براه جه بی، نتیزسامدلسرعت 
 ییه همگراک نآبعد از  شود.میاستفاده  یرار بعدکحل ت یه برایحدس اول

 یارهایدر ش یان مجازیع جریابد و توزیمیرار خاتمه کصل شد، حلقه تحا
 شودمیر محاسبه یز رابطه به صورت ار مربوطکی نقطه استاتور و رتور برا

, , ,

, , ,
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)ع یبا داشتن توز )v sI   و( , )v r rI   تابع ،MMF معادل  یمجاز
 شودمیر محاسبه یت از رتور به صورت زیهر موقع یبرا

( , ) [ ( ) ( , )]dv r v s v r rf I I


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( , ) ( , ) ( , )v r v r v rF f f         )9( 

ر یمتغ  ،یاهیت زاویموقع  ت رتور،یموقع r (،9( و )8در )که 
) ،یریگانتگرال , )v rf    ن یانگیمقدار م( , )v rf   و ( , )v rF   

 طیتحت شرا ،مثال یدهد. برامیمعادل را نشان  یمجاز MMFتابع 
ت خاص از یموقع کی یآمپر و برا 5ان یاستاتور با جر Aفقط فاز  کیتحر

 استاتور و رتور در  یارهایمعادل در ش یمجاز یهاانیع جریرتور، توز
 .ه استنشان داده شد 6ل کش
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 .آمپری 5ناشی از جریان  MMFتوزیع توابع حقیقی و مجازی   :7شکل 

 

 
 .استاتور و حلقه اول رتور Aاندوکتانس متقابل بین فاز   :9شکل 

 

 Aفاز  کیاز فقط تحر یناش MMF یو مجاز یقیع توابع حقیتوز
 . همان طور ه استنشان داده شد 7ل کدر ش یآمپر 5ان یاستاتور با جر

 MMFاثر مخالف نسبت به  یدارا یمجاز MMF ،شودیه مشاهده مک
 .باشدمی Aفاز  یبندمیس

 (WFT) یپیچسیم تابع هینظر -4
WFT ینسب یریه نفوذپذکند کمیه عمل ین فرض پایبر اساس ا 

به  و ت فرض شودینهایب ،استاتور و رتور یآهن یهادر بخش یسیمغناط
شنهاد داده ین مقاله پیمعادل در ا یمجاز MMFتابع  کیل، ین دلیهم
 استاتور  یآهن یهادر بخش یسیتواند اثر اشباع مغناطمیه کشود می

 و با  WFTق یتانس سپس از طرکرد. محاسبه اندویو رتور را در نظر بگ
 شودیم( انجام 10معادل به صورت ) یمجاز MMFدر نظر داشتن تابع 
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  ،ییانتور در وسط فاصله هواکشعاع  gR ،ییطول فاصله هوا gکه 
L هسته، یطول محور ( , )x rn    تابع دور فازx، ( , )y rN    تابع

) و yفاز  یپیچسیم , )v rF    تابعMMF از  یمعادل ناش یمجاز
 .است آمپر yI انیبا جر yفقط فاز  کیتحر

ن یتانس متقابل بکتقابل استاتور و اندوو م یخود یهاتانسکج اندوینتا
 یهاکیتحر یبرا WFTدست آمده از ه استاتور با حلقه اول رتور ب Aفاز 

ه مشاهده کهمان طور  ند.اآمده 9و  8 یهالکاستاتور در ش Aمختلف فاز 
به  بالا یهاکیو متقابل در تحر یخود یهاتانسکشود، مقدار اندومی

 ابد.ییماهش ک یسیعلت اشباع مغناط

 یکینامید زیآنال -5
 و   سالم  یارک  طیشرا  تحت  یبررس  مورد  CRIM  یکینامید  زیآنال  ایبر

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( و  استاتور A)الف( اندوکتانس خودی فاز ، استاتور هایاندوکتانس  :8شکل 
 .استاتور Bو  Aاندوکتانس متقابل بین فازهای 

 

 یبرا یبعدسه یجدول جستجو کیه کسته، لازم است کله شیم یخطا
 8 یهالکتانس آماده شود )مطابق شکس اندویماتر یهااز المان کیهر 

 یکیترکو ال یکیانکل میفرانسیط، دستگاه معادلات دین شرای(. تحت ا9و 
[ به 13] )FDM(1 یبا استفاده از روش تفاضلات متناه CRIMم بر کحا

 شودی( حل م11صورت )
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الم و س یارکط یتحت شرا CRIM یکینامیز دیج حاصل از آنالینتا یبعض
 یر خطاتأثی یررس. به منظور باندهنشان داده شد 10ل کدر ش باریبی
، باریبیط یتحت شرا CRIMرد کعمل یرو رتور یهالهیم یستگکش
و  باریبیط یتحت شرا یاندازن راهیدر ح رتور ل موج سرعتکش
. سته انشان داده شد 11ل کرتور در ش یهالهیاز م یدادتع یستگکش

ه کند کیاشاره م یتیبه وضع "Non-Adjacent broken bars"حالت 
 ه -11ل کن را از هم دارند. شکن فاصله ممیشتریب ،شدهستهکش یهالهیم

ه مجاور کرتور  یهالهیتا از م 5شدن ستهکه در صورت شکدهد ینشان م
  یتیضعو  در  اما  برسد.  باریبی  ینام  سرعت  به  تواندینم  رتور  هستند،  هم

 

1. Finite Difference Method 
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 .( جریان فاز استاتورج)و  الکترومغناطیسی
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 .جریان فاز استاتور تحت شرایط سالم و خطا : 12شکل 

 

 ، 2شماره  یهالهیفاصله از هم باشند )م یشده داراستهکله شیتا م 5که 
 خواهد شد. در  یاندازراه یر زمانیخأت یک(، موتور با اند16و  12، 8، 5

، تفاوت فقط در زمان ه استنشان داده شد 11ل که در شکر موارد یسا
 ی( همگ11موجود در ) یپارامترها است. یرتور تا سرعت نام یاندازراه

 شده هستند.شناخته
شود، تفاوت میمشاهده  12ل که در شکهمان طور  ،ن خاطریبه هم
 ط حالت یان فار استاتور تحت شرایل موج جرکدر ش یمحسوس
  مجاور  ریغ صورت  به  رتور  یهالهیماز   تا  5  یستگکش  و باریبیماندگار 
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)الف( شکستگی یک میله از ، باریرتور تحت شرایط بی شکل موج سرعت  :11شکل 
( شکستگی چهار د)، ( شکستگی سه میله از رتورج)، )ب( شکستگی دو میله از رتور، رتور

 .شکستگی پنج میله از رتور( ه)و  میله از رتور
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 .ب( شرایط کاری خطاو ) الف( شرایط کاری سالم)، BRB- 5چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی تحت شرایط سالم و خطای  : 13شکل 
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 یارکط یار تحت شراکنقطه  کیشود. با در نظر داشتن مینهم دیده 
 از یناش MMFع ی، ابتدا توزBRB یماندگار در حالت سالم و خطا

 طوحس یرو یمجاز یهاانیع جریو توز فسه رتوراستاتور و ق یبندمیس
ب محاسبه  -13و  الف -13 یهالکرتور طبق ش یرونیاستاتور و ب یداخل
ع یزل توکبه ش MMFاز  یو واقع یمجاز یهاعین توزیشوند. سپس امی
گر انیه نماکار یبدون ش یحوزه حلقو کیمعادل در  یخط یهاانیجر

ر اتواست یرتور و سطح داخل یونریسطح ب یبر رو ،است ییفاصله هوا
 شوند.میدر نظر گرفته  14ل کمطابق ش

(، هندسه 12ساده مطابق ) )CM(1 سینگاشت همد کیبا استفاده از 
ار متعارف با شعاع یبدون شهندسه  کی( به 14ل ک)ش یار واقعیبدون ش
 یاهیت زاویه اندازه و موقعک نیشود، بدون امیل یمتر تبد کیمتوسط 

 ندک یرییمعادل تغ یخط یهاانیجر

s r

T
R R


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2  )12( 

الر کاس یسیل مغناطیمحاسبه پتانس یدر حوزه متعارف برا 2گیاز روش ه
( استفاده 13به صورت ) ییفاصله هوا یسیشار مغناط یو سپس چگال

ب یبه ترت 3 و 1، 2معادل،  یان خطیجر کیاندازه  Iکه  شودمی
 a ،bو هسته استاتور،  ییهسته رتور، فاصله هوا یسیمغناط یرینفوذپذ

 یت شعاعیرتور و موقع یرونیعاع باستاتور، ش یب شعاع داخلیبه ترت c و
ز مختصه نقطه مد نظر در ین  و r ودر حوزه متعارف  یان خطیجر

به صورت  nB و nA (،13)در . در حوزه متعارف هستند ییفاصله هوا
 یهالفهؤالر، مکاس یسیل مغناطیبا داشتن پتانسو گردیده  عریفت (14)

در حوزه متعارف با  ییفاصله هوا یسیشار مغناط یچگال یو مماس یشعاع
 .شوندمی( محاسبه 15استفاده از )

 

1. Conformal Mapping 

2. Hague's Solution 
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 یج به دست آمده در حوزه متعارف به حوزه اصلی(، نتا16با استفاده از )
 شودمی( انتقال داده 14ل ک)ش

main canonicalB B T   )16( 

ط یتحت شرا هار مربوطکدر نقطه  ییشار فاصله هوا یچگال یلفه شعاعؤم
 16و  12، 8، 5، 2شماره  یهالهی)م BRB- 5 یسالم و خطا یارک
به صورت نشان داده شده در  باریبیاند( و حالت ماندگار سته شدهکش
 د.یآیبه دست م 15ل کش

 یریگجهینت -6
و  WFTه یپا بر (HAM)د یبریه یلیمدل تحل کی ،ن مقالهیدر ا
MEC  ه از مدل کد گردیارائهMEC یپیچسیمتابع  کیاستخراج  یبرا 

به منظور استفاده است،  یسیار و اشباع مغناطیه شامل اثرات شک یمجاز
 د. بربهره میو متقابل  یخود یهاتانسکمحاسبه اندو یبرا WFTدر 

 یسطح داخل یرو یان مجازیع جریتوز کی، MECا استفاده از مدل ب
 یهاانیع جرین توزید. امرتور به دست آ یرونیسطح ب یاستاتور و رو

استاتور و قفسه رتور  یبندمیس MMFع یبا توز یبه صورت جبر یمجاز
س یهمد گ و نگاشتیند آنها با استفاده از روش هیشود و برآمیجمع 

ارها یبا در نظر داشتن اثر ش ییفاصله هوا یسیان مغناطدیمحاسبه م یبرا
 یکینامیز دیشود. به منظور انجام آنالمیار گرفته که ب یسیو اشباع مغناط

س یهر المان از ماتر یبرا یبعدسه یجدول جستجو کیبا سرعت بالا، 
نشان  ،یکینامیز دیج حاصل از آنالیشود. نتامیجاد یتانس از قبل اکاندو

  ریغ  صورت  به  BRB- 5  حالت  در  CRIM  نیا  تحمل  آستانه  هک  دندهیم
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 .های واقعی و مجازیفاصله هوایی بدون شیار شامل جریان  :14شکل 
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 .لفه شعاعی چگالی شار مغناطیسی فاصله هواییؤم  :15شکل 

 

در حالت  رد موتورکعمل ،ن حالتیر ایز یخطاها یمجاور است و برا
 یانداززمان راه رد و صرفاًیگمیر قرار نتأثیتحت  باًیتقر یباربیماندگار 

ن یشده در اارائه HAMر قرار خواهد گرفت. مدل تأثیتحت  یکاند ،موتور
انواع مختلف  یسیترومغناطکز الیو آنال یزسامدل یقابل استفاده برا ،مقاله
 است. یکیترکال یهانیماش
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چمران اهواز  دیتحصیلات خود را در مقطع کارشناسی از دانشگاه شه علم یفرهاد رضائ

از  1394و  1389های ترتیب در سالبهبرق  ی، و کارشناسی ارشد و دکتر1386در سال 
اکنون تهران به پایان رسانده است و هم یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت

های تحقیقاتی مورد باشد. زمینهلرستان می اهو مهندسی دانشگ یدانشکده فن اریاستاد
مختلف  انواع یسیالکترومغناط یسازو مدل ،یسازنهیبه ،یعلاقه ایشان عبارتند از: طراح

 .یکیالکتر یهانیماش
 

مدرك کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه  1381در سال  یدیحم عبدالصمد
مدرك کارشناسی ارشد مهندسی برق خود را از  1386تهران و در سال  ییرجا دیشه

برده به عنوان مدرس نام 1394الی  1390کرمانشاه دریافت نمود. از سال  یدانشگاه راز
و پس از آن به دوره دکترای مهندسی برق  دبه کار مشغول بو یو حرفه ا یفندانشگاه 

موفق به اخذ درجه دکترا در  1397کرمانشاه وارد گردید و در سال  یدر دانشگاه راز
و  یدر دانشکده فن 1397از سال  یدیمهندسی برق از دانشگاه مذکور گردید. دکتر حم

ول به فعالیت گردید و اینک نیز عضو هیأت مهندسی دانشگاه لرستان در خرم آباد مشغ
متنوع بوده و شامل  ایشانهای علمی مورد علاقه باشد. زمینهعلمی این دانشکده می
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، یکیالکتر یهانیماش یطراح تال،یجیقدرت، کنترل د کیموضوعاتی مانند الکترون
 باشد. می تالیجید یهاستمیس یهای توزیع و طراحسیستم

 
 
 
 
 

رق ب یدستحصیلات خود را در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد مهن نیینائ دیوح
 یکتری مهندسداز دانشگاه شاهد و در مقطع  1388و  1385های ترتیب در سالهقدرت ب

نده به پایان رسا یطوس نیالد ریه نصخواج یاز دانشگاه صنعت 1394 برق قدرت در سال
های باشد. زمینهمی ریسی دانشگاه ملاو مهند یدانشکده فن اریاکنون استاداست و هم

 و یکیرالکت هاینیماش یسازو مدل یتحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از: طراح
 ترانسفورماتور.

 
 

 


