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Abstract 

The inherent limitations of prism-based surface plasmon resonance (SPR) biosensors, primarily due to their bulky design and 

dependence on mechanical components, have constrained their deployment in field and operational applications. In light of these 

challenges, there has been a significant advancement in the development of fiber optic-based SPR biosensors. This paper 

presents the design of a highly sensitive SPR biosensor utilizing a dual-core photonic crystal fiber (PCF). In this configuration, a 

gold layer serves as the plasmonic material, enabling the investigation of refractive index variations in the medium surrounding 

the PCF structure. Surface plasmons are excited through the coupling of the leakage mode of the PCF with the plasmonic mode. 

Additionally, a thin layer of titanium dioxide (TiO₂) is applied over the gold to prevent oxidation. According to simulations 

conducted using the Finite element method (FEM) method, the biosensor demonstrates the sensitivity of 7000 nm/RIU in terms 

of wavelength sensitivity and 380 RIU⁻¹ in terms of amplitude sensitivity, confirming the designed device's applicability in drug 

detection, biological sensing, and other analytical scenarios. 
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 پژوهشی -علمی 

 یو الگو یرویشونده و قطبش دا یکبالن بار یهبا تغذ یهچندلا GPSآنتن  سازی  یهو شب یطراح

 منظور کاهش اثرات تداخل به یژهو یتشعشع
  

3بیژن عباسی آرند، *2، محسن فلاح1حمیده حیدری فرد
 

 یران، امالک اشتر، تهران یدکترا، دانشگاه صنعت یدانشجو -1

 یران، امدرس، تهران یتدانشگاه ترب یار،دانش -3 یران، امالک اشتر، تهران یدانشگاه صنعت یار،دانش -2

 (34/43/3041، انتشار: 33/41/3041: یرش، پذ23/44/3041: ی، بازنگر30/40/3041: یافتدر)

  چكيده

است. اما  شده ارائه،  GPS یدر کاربردها استفاده قابل گرد، راست یا رهیبا قطبش دا هیآنتن تک تغذ کی یسازهیو شب یمقاله طراح نیدر ا

 لیاست که به دل نیا GPS یها دستگاهدر  مورداستفاده دایروی ونیزاسیبا پلار هیتک تغذ یهاآنتن ریآنتن از سا نیا زیو وجه تما یاصل یژگیو

 θ=90زاویه حوالی به بهره در نسبت  θ=0در زاویه نسبت بهره کند که معرفی میرا  ساختاریمقاله  نیا ،یریمسبه حداقل رساندن تلفات چند

 یفلز حهصف کیاول از  هیاست. لا یشنهادشدهپ نیسطح زم یدر بالا یهچندلاآنتن  کیاهداف،  نیبه ا یابیدست یبرا . برسد dB 20به حداقل 

است که شامل دو حلقه  ایحلقه یمیآنتن س کی یبعد هیاست. لا شده یلتشکدر وسط  شکل یضیبشکاف  کیبا دو گوشه برش خورده و 

 ونیزاسیو خلوص پلار یتشعشع یها یژگیدارد تا و ییها هر سلول شکاف یکه بر رو ستا فرا سطح کیآخر  هیشکل است و لا لیمستط

 یتشعشع یو نمودارها آمده دست به جینتا شده است. سازی یهشب، طراحی و آنتن هیتغذ یبرا باریک شونده نیزن بال کیداشته باشد.  هتریب

در  نیداشته باشد. همچن GHz 1.61 تا GHz 1.57 یفرکانس یبازهدر  dB 3کمتر از  یتوانسته است نسبت محور احیطر نیدهد که اینشان م

. هست dB 20 اقلحد،  θ=90 یدر حوالی زاویه با بهره سهیدر مقا دهد ( یمرخ  θ=0 )که در حداکثر بهره ریمقاداختلاف ، یفرکانس یبازه نیا

 .ستا 2کمتر از  VSWR و مقادیر dB 10- کمتر از S11ی فرکانسی مذکور، مقادیر همچنین در بازه

  GPS ،آنتنقطبش دایروی  بالن تغذیه باریک شونده، ،ایآنتن حلقه، آنتن سيمی :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

 یانار   هوافضاا،  در قادرت  کیا الکترون یفنااور  توسعه با امروزه،

کااربرد،   ساهولت  ،یریپذانعطاف همچون ییایمزا به توجه با یکیالکتر

 ایا ) یکیمکاان  یانار   نیگزیجاا  تادریج  بهو وزن کمتر  شتریب یبازده

 یانار   یایا مزا ن،ی. بناابرا ]3[ اسات   شاده ( یکیوماات ین و یکیدرولیه

 جااادیو ا یمعمااول یماهااایساااختار هواپ رییاامنجاار بااه تغ یکاایالکتر

MEA) یکیالکتر مهین یماهایبا عنوان هواپ دیجد ییساختارها
1

یاا   (2

 

 

1 More Electric Aircraft 

AEA)تمام الکتریکای  
2

 از اعام  ،یمعماول  یماهاا یهواپ در. ]2[ شاد  (1

 یادهیا چیپ یمعماار  یدارا شارانش یپ ساتم یس ،غیرنظاامی  ای ینظام

 باا  و یداخل دهیچیپ قدرت عیتوز یها شبکه توسطرانش پیش و است

1بانیپشت ستمیس
 نیبا  تعااملات  ن،یا بر. علاوه شود یم انجام مناسب 0

 کال  ییکاارا  کاهش باعث مایهواپ قدرت ستمیس در مختلف زاتیتجه

 تیا قابل و ییکاارا  بهباود  ،یدگیچیپ کاهش منظور به. شود یم ستمیس

 از اسااتفاده باار یشااتریب دیااتأک مااایهواپ دکنناادگانیتول نااان،یاطم

 کااهش  را ساوخت  مصارف  و یکلا  یها نهیهز که دارند ییها یفناور

 

2 All Electric Aircraft 
3 Redundancy System 
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 در یما یاقل راتییا تغ باه  توجاه  با محیطی زیست نیقوان بعلاوه،. دهند

 کناد،  یما  ریناپذاجتناب را مایهواپ ساختار کل در یاساس رییتغ نده،یآ

 یاجازا  و ها ستمیرسیز یسازنهیبه اهداف، نیا به یابیدست یبرا رایز

 فاو   حاتی. با توجه باه تو ا  ]1[ ستین یکاف تنهایی به مایهواپ یفعل

 الکتریکای  یانر  از شتریب استفاده ،یکیالکتر مهین منظور از هواپیمای

 قاادرت سااتمیس در( شاارانهیپ جااز بااه) موردنیاااز تااوان تااأمین باارای

 یبارا  یکا یالکتر توان از استفاده بر یمبتن MEA. مفهوم ماستیهواپ

 ذکار  باه  لازم. اسات  مایهواپ( ها ستمیس ری)ز یفرع یها ستمیس هیتغذ

 ،یکیدرولیه یها توان از یبیترک توسط یفرع یها ستمیس غالباً است،

 گار ید ی[. از ساو 3] شوندیم تأمین یکیمکان و 3یکیپنومات ،یکیالکتر

 دنباال  به)و  قطعات تعداد کاهش شرفته،یپ ونقل حمل یهاستمیدر س

 ش،یماا یرانادمان و مساافت قابال پ    شیآن کاهش وزن( منجر به افزا

 در. شاد  خواهاد  ناان یاطم تیا قابل شیافزا زین و یانر  مصرف کاهش

باا   رود،یما  کاار  باه  یاناداز راه منظور به که یکیالکتر موتور راستا نیا

باه ناام    یکا یالکتر نیماشا  کیا و در قالب  شده ادغام یکیالکتر نامید

-اناداز راه نی. بناابرا ]0-1[ ردیا گیقرار م مورداستفاده نراتور  -انداز راه

 در موتاور  انادازی راه: دهاد یم انجام زمانهم را فهیوظ دو  نراتور

 از پااس یکاایالکتر یبارهااا تااأمین ساا س و خااودرو ایاا مااایهواپ

 یچگاال  درنتیجه و داده کاهش را وزن و  حجم کار نیا. یانداز راه

 دیا با نراتاور  -اناداز راه ساتم یس. [1-4] دهاد یما  شیافزا را توان

 را جهات  دو در تاوان  انتقاال  تیا قابل کاه  شود یطراح ای گونه به

 نظار  در آن یبارا  یعملکارد  حالت دو اساس نیا بر. باشد داشته

 :[1] شودیم گرفته

در   نراتاور -اندازراهحالت  نیا در :(starter) انداز راهحالت  -3

مطمئن راه سرعت بهرا  مایهواپ و پیشرانه کارکردهحالت موتوری 

 .رساندیم یانداز

 شارانه یپ حالات  نیا ا در: (Generating) یحالت  نراتور -2
. باا توجاه   دینمایم عمل  نراتور محرک عنوان به یاندازراه از پس

قادرت   کیا الکترون مبادل  کیا  شرانه،یپ ریسرعت متغ تیبه ماه
 هیا تغذ یبارا  لازم dcکرده و ولتا   تی نراتور را تثب یولتا  خروج

-اناداز راه یطراحا  در. کناد یم فراهم را ستمیس یکیالکتر یبارها
 اهاداف  ازجمله حجم و وزن کاهش توان، تیظرف شیافزا  نراتور،

 یهاا  نیماشا  از اهاداف،  نیا ا باه  یابیا دسات . در ]1[ است یاصل
 حا ار  حاال  در. شاود یما  اساتفاده  بالا توان یچگال با یکیالکتر

 یهاا هپرناد  حاوزه  در متاداول  یکا یالکتر یهانیماش توان یچگال
 باا  ییهاا نیماشا  راًیا اخ و است kW/kg 1/1 حدود در یکیالکتر

 و یطراح منسیز مانند ییهاشرکت توسط زین kW/kg1  یچگال
 .]3[ است تولیدشده

 ،]2[ ییلقاا ازجمله یمختلف یساختارها یدارا  نراتور-اندازراه
، ]32-31[ دائام  یرباا آهان  سانکرون  ،]2-33[رلوکتانس  چیسوئ

 

1 Pneumatic 

...  و ]30-34[ جاروباک  بادون  شاده  یچا یپمیسا  وتورر سنکرون
 ناه یهز ،عادم وجاود جاروباک    مساتحکم،  و سااده  ساختار. است
 نیماشا  یهاا یژگا یو ازمناساب   باار  ا افه تیقابل و کم ینگهدار
 باه  یدسترس عدم واسطه به حال بااین است.  یقفسه سنجاب القایی

 راتییتغ به وابسته آن عملکرد و بوده دشوار کیتحر میتنظ تور،ور
راه گشاتاور  یدارا ییلقاا ا نیماشا  نیهمچنا  .اسات  سرعت و بار
 آن نانیاطم تیمو وع باعث کاهش قابل نیاست و ا یکم یانداز

-میسا  روتاور  سانکرون  یهانیماش. گردد یم یانداز در لحظه راه
 در  نراتاور  عناوان  به گسترده طور به جاروبک، بدون ی شده یچیپ

باه   کمتار  ازیا ن .رندیگ یم قرار مورداستفاده ،یمعمول یماهایهواپ
 در یکا یالکتر یانر  دیتول بالا، نانیاطم تیقابل ،یو نگهدار ریتعم

 و مناساب  یریپاذ کنتارل  سارعت،  راتییتغ از یعیوس ی محدوده
 نیا ا یایا مزا از ،مادت  کوتااه  باار  ا افه به نسبت کمتر تیحساس
 .است هانیماش

 یخاک دائم یرباآهن موادکاربرد  گسترش و یفناور توسعه با
 باالا،  حرارت درجه باتحمل قدرت کیالکترون یها مبدل و ابیکم
 مایهواپ در دائم یرباآهن یکیالکتر یها نیماش از استفاده تیظرف
 باا  همراه رباها،آهن متیکاهش ق .[3است ]  شده شتریب تدریج به

 در را دیااجد تحااول نیچنااد عملکردشااان، در ریچشاامگ بهبااود
 تیا مز[. 1اسات ]  کرده جادیا  دائم یرباآهن یها نیماش خانواده

 منجر که است روتور در یبندمیس وجود عدم ها نیماش نیا یاصل
 و تاوان  یچگاال شده و لاذا    نیو وزن ماش یکاهش تلفات مس به

در  هاا نیماشا  نیا ا گشاتاور  حاداکثر . اباد ییم بهبود آن راندمان
 ینام توان واسطه بهاست که البته  یابیقابل دست زیسرعت صفر ن

 مغناطیس و یحرارت یها تیمحدود قدرت، کیالکترون یها مبدل
 یرباا آهان  یهاا  نیماش نیهمچن. گرددیمحدود م رباآهن زدایی
 محادوده شاار،   فیتضاع  هیدر ناح عملکرد تیقابل به توجه بادائم 
 نیا ا در فاو   یهاا یژگیو به توجه با [.1] دارند یشتریب یاتیعمل
ربای دائام باا تاوان    آهن سنکرون نوع از نراتور -اندازراه کی مقاله
 یباارا متااروتنیاان 11 اناادازی راهکیلااووات و گشااتاور   4نااامی 
 کی به مربوط مشخصات نیا. است شده طراحی ییهوا یکاربردها

 یماهاا یهواپ و بالگردکه در  است میمستق انی نراتور جر-اندازراه
 حیتشار  امن   2بخاش   در. ردیا گیما  قرار مورداستفادهکوچک 
مختلف  یهابخش یروابط طراح ، نراتور-اندازراه یطراح ملزومات

 نراتور با مشخصاات ماذکور   -اندازراه یک آنو بر اساس  شده بیان
 یسا یالکترومغناطعملکارد   1است. س س در بخاش   شده طراحی
و  لیاابااا اسااتفاده از روش اجاازاد محاادود تحل مااوردنظر نیماشاا

 در. است شده بیان 0در بخش  یحرارت لیتحل جینتا و شده بررسی
  .است ذکرشده 1 بخش در پژوهش نیا از حاصل جینتا انیپا

   دائمربای آهن سنكرونژنراتور  -ازاندراه یطراح -2

 یاصال  اهاداف  ازجملاه  حجم و وزن کاهش هوافضا یکاربردها در

 حرکات  ریمس طول شیافزا سوخت، مصرف کاهشکه خود  است
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 ،اسااس  نیا . بار ا دارد دنباال  باه  را نانیاطم تیقابل شیافزا زین و

 یبا چگال دیکاربردها با نیدر ا مورداستفاده یکیالکتر یهانیماش

 نراتاور در حالات   -اناداز راه گرید یسو ازشوند.  یتوان بالا طراح

موتاور   یاناداز راه یبارا  یااز موردنگشاتاور   ینتأم فهیوظ یموتور

 یکا یالکتر یبارهاا  ینتاأم  فاه یوظ یو در حالت  نراتاور  شرانهیپ

سارعت   -( مشخصاه گشاتاور  3) شاکل  را بر عهاده دارد.  مایهواپ

شاکل،   نیا . باا توجاه باه ا   دهاد یکاربرد را نشان م نیمربوط به ا

، گشتاوری ثابات        سرعت  صفرتا نراتور از سرعت  -انداز راه

تاا        . از سارعت  کندی موتور هواپیما تولید میاندازراهبرای 

ادامه  دراندازی با شیب کمی کاسته شده و از گشتاور راه       

 یباار ماشین الکتریکی در حالات بای       تا        از سرعت 

( تاا  سات یاناداز/  نراتاور متصال ن   به راه یکیبار الکتر یعنیاست )

در حالات  نراتاوری عمال         تا      در بازه سرعت  نکهیا

 .گردندکرده و بارهای الکتریکی هواپیما با ولتا ی ثابت تغذیه می

 
 [0]  نراتور-اندازراه ستمیسسرعت  -گشتاور مشخصه(. 1) شكل

 یطراح یبرا نمونه نراتور -اندازراه مشخصات(. 1) جدول

 پارامتر
 حالت

 یموتور

 حالت

 ی نراتور

 324 324 )ولت( ولتا 

 یخروجاااا تااااوان

 (لوواتی)ک
21 4 

 باااار)دور  ساااارعت

 (قهیدق
0144 

4444-

32444 

( آمده 3در جدول ) یطراح جهت موردنظر نیماش مشخصات

از  یواقع نراتور -اندازراه کیمربوط به  سرعت و توان ریمقاداست. 

 کوچاک  یماهاا یهواپ و باالگرد  در کاه  اسات  میمستق انیجرنوع 

ولتا  با توجه به ساطوح ولتاا     زانیو م ردیگیم قرار مورداستفاده

dc است شده انتخاب مایدر هواپ. 

 استاتور یبند ميس نوع و نيماش ابعاد. 2-1

 ایتوان و  یتوان بر مبنایرا م ربای دائمآهن سنکرون نیماش

 ازمناد یتاوان، ن  هیا پا بر یطراحنمود.  یگشتاور مورد انتظار طراح

 -اناداز راه یدر طراح گر،ید یسو از. است یادیز هیاول یپارامترها

بهتار اسات    ،یاندازحالت راه موردنیازتحقق گشتاور  ی نراتور برا

 اسااس  بار  یطراحا  معادلاه . ردیگشتاور صورت گ هیبر پا یطراح

 .[31] است ریز شرح به گشتاور

(3)        

ناخالص استاتور  طولL استاتور،  یقطر داخل D رابطه نیا در

 بار کاه   اسات  یسا یو مغناط یکیالکتر یبارگذار  رب حاصل kو 

باارای  k .گاارددیمااانتخاااب  نیماشاا یاساااس نااوع کاالاس کااار

 مترمکعبمتر بر نیوتن 11444تا  14444کاربردهای هوافضا بین 

 یبارا مناساب   ریانتخااب مقااد   باا  .[33]شاود  در نظر گرفته می

را محاسبه نماود.   نیقطر و طول ماش توانیم ،k بی ر وگشتاور 

 توان ربای دائم میسنکرون آهن نیدر ماش Lو  D یجداساز یبرا

 یعدد نسبت نیا که نمود استفاده استاتور قطر به طول نسبت از

-. گشاتاور لازم در شارایط راه  [33] شاود یما  انتخاب 1تا  3 نیب

 از: است عبارتاندازی 

(

2) 
       

  

      

 
     

         
           

برای نسابت   21/3و  kبرای  ریب  14444با انتخاب مقدار 

 24و  324( باه ترتیاب   3بر مبنای رابطاه )  Dو  Lطول به قطر، 

 گردند. متر محاسبه میمیلی

بساته   ماه ین کیا بار یهاا اریشا  ار،یشا  یطراحا  یبرا معمولاً

 اریمجاور در دهانه شا  یهادندانه نیب فاصله رایز. شودیماستفاده 

یم ربان شار کاهش  درنتیجه و ییهوا یفاصلهلذا و کمتر بوده 

 یچگال یشکل برا یمخروط تیز نوک یارهایش گر،یطرف د از. ابدی

. باا  ددها یم جهینت را اریساحت شم حداکثر ،دندانه از ینیشار مع

 شاتر یب هاچیپمیس در یکارقیعا زانیم ار،یش یانتخاب تعداد بالا

 نیهمچن. ابدی یم کاهش اریش ینشت راکتانس مقدار یول شود،یم

. [32هد شد ]خوا ینشت راکتانس شیافزا باعث زین اریش کم تعداد

قطاب   34 اریشا  31ساختار  یطراح نیا در فو  نکات به توجه با

توجاه باه ملاحظاات     باا  زیا ن یبناد میس یبرا. است شده انتخاب

 کاه  قرارگرفته مدنظر یکسر گام با دولایه یبندمیس ،یکیهارمون

با توجه به ایان شاکل گاام     .است( 2) شکل مطابق آن یبندمیس

 فااز  هر یکیالکتر محرکه یروین اگر .استدرجه  324کلاف برابر 

 نظار  در فااز  یناام  ولتاا   درصد 21 تا 24 را(( 1)رابطه ) استاتور
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 تاوان یما  یچا یپمیس بی ر و شده توزیع شار محاسبه با م،یریبگ

 .نمود نییتع را فاز هر چیپمیس دور تعداد

(1)                 

فرکاانس    در هر فاز اساتاتور،   ییلقااولتا    (، 1رابطه ) در

 شاده  توزیعشار   تعداد دور در هر فاز استاتور،    ن،یماش یکار

 ی فاو  بناد میساختار سا  یکه برا است یچیپ  ریب سیم   و 

 . است 344/4( برابر با 0مطابق رابطه )

(0)    
|         |

 
       

 زیار از رابطاه    شاار،   ینوسا یس عیا فار  توز  باا همچنین 

 :شودیمحاسبه م

(1)             

 
 استاتور بندیسیم(. 2شكل )

گام    چگالی شار متوسط فاصله هوایی،     رابطه،  نیا در

 بی اار  ااربماشااین )معااادل حاصال  ماثثر طااول    قطبای و  

ور  هساته   یبرا یفشردگ بی.  راست( نیماش طول و یفشردگ

 شاود یما  گرفتاه  نظار  در 21/4 باا  برابار  متریلیم 1/4 با خامت

 ی نراتاور، بارا  -اناداز سارعت راه  راتییا به بازه تغ تی[. با عنا32]

 نیباد . میریا گیدر نظار ما    rpm 4444را  مبناا سارعت   یطراح

 محاسابه  دور 11 برابار  اساتاتور  فاز هر چیپمیس دور تعداد بیترت

 ردیا گیما  قرار استاتور اریش هر در یهاد 30 تعداد لذا و شودیم

 انیا جر یچگاال  انتخااب  زیا ن و نیماش ولتا  و توان به توجه با که

 . شد خواهد مشخص یهاد هر مقطع سطح مناسب،

در ماشین انتخااب   کاری خنکچگالی جریان با توجه به نوع 

و  1تا  1سازی با هوای طبیعی بین  برای خنک معمولاًشود که می

  34تاا   1سازی اجبااری باین    برای خنک
 

در نظار گرفتاه        

زی اجباری، با توجه به شارایط  ساخنک باوجودشود. در اینجا  می

  1/4اندازی این مقدار برابر  راه
 

اسات. بادین    شاده  انتخااب      

 شود:ترتیب سطح مقطع هر هادی از رابطه زیر محاسبه می

(4)    
 

√    

 
    

√         
        

است.  شده گرفتهدر نظر  3/4در رابطه فو   ریب توان بار 

 مساحت توانیم ی شیارپرشدگ بی ر نمودن لحاظ با ادامه در

( را محاسبه نمود.  ریب پرشدگی شیار با توجه به    ) اریش

شود که در در نظر گرفته می 1/4تا  0/4بندی بین  نحوه سیم

 23منظور شده و لذا مساحت شیار مطابق رابطه زیر  1/4اینجا 

تعداد هادی در هر  Zsکه در آن   دیآمی دست بهمربع  متریلیم

   ریب پرشدگی شیار است.   شیار و 

(1)     
    

  

 
      

   
       

 حائز نکته. کرد مشخص را اریش ابعاد توانیم ،اساس نیبر ا
 قدری به ارهایش دینبا که است آن اریش ارتفاع نییتع یبرا تیاهم
 اما. گردند شار ینشت شیافزا موجب که شوند انتخاب قیعم
. است 4یال 1 محدوده در اریش یپهنا به عمق نسبت ،طورکلی به

 حداکثر که باشند ای گونه به دیبا شده طراحی یارهایش نیهمچن
 با برابر هسته در وتسلا 3/3 مقدار با برابر هادندانه در شار یچگال
با  همراهتور واز استاتور و ر یینما ،(1)شکل  در .باشد تسلا 1/3

قطر     شکل،  نی. در ااست شده داده نشانابعاد هر قسمت 
     خامت فیبر کربن،    عر  دندانه،    خارجی استاتور، 
عر      عر  شیار،    ارتفاع شیار،    ربا،  خامت آهن
 ریبا توجه به مقاد عمق یوغ استاتور است.    دهانه شیار و 

فو  مطابق  یهاتیکم ریها و هسته، مقادشار در دندانه یچگال
 .شوندی( محاسبه م2جدول )

 
 روتور و استاتوراز  یقطاع شینما(. 1) شكل

 استاتور یارهایش ابعاد(. 2) جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

   (mm) 0/31   (mm) 34 

    (mm) 1/2    (mm) 1/0 

   (mm) 01/2    (mm) 300 

 نیماشا  کیا  مشخصاات در  ییبسزا ریتأث ییطول فاصله هوا
 فاصاله  طاول  حاداقل  سانکرون،  یهاا نیماشا  دردارد.  یکیالکتر
 .شودیم محاسبه( 3) رابطه از ییهوا

(3)      

  

   
 

   و  ییفاصله هوا بی ر   ،ییطول فاصله هوا  در آن  که
سنکرون قطب صاف  نیماش در  . استبارگذاری الکتریکی 

حداقل  ب،یترت نیبد [.24] شودیم گرفته نظر در 34x1-1معادل 
 باکه  دیآیم دست به متریلیم 11/4 برابر ییهوا فاصله طول
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 نییتع با. میریگیم نظر در متریلیم 1/3 یتوجه به ملاحظات فن
( را محاسبه    ) روتور یخارج قطر توانیم نیماش ییهوا فاصله

 .شود یم محاسبه(، 2نمود که از رابطه )
(2)          

 رباآهن یطراح. 2-2

 و ومیاامینئود نااوع یآهنرباهااا مثباات یهااایژگاایو بااه توجااه بااا

باالا   ییبا کاارا  یکیالکتر یهانیماش یطراح در کبالت،-ومیسامار

 ومیا مینئود یرباا آهان . شاود یم استفاده رباهاآهن نیااز  معمولاً

 ناوع اماا   ،اسات  یکمتار  متیو ق بالاتر یانر   رب حاصل یدارا

 بی ار  و داشاته  یبهتربالا عملکرد  یدماها درکبالت -ومیسامار

مقاومت آن در  نی. همچناست کمتر آن یحرارت زدایی مغناطیس

 اریبسا  هوافضاا  یردهاا کارب یو لاذا بارا   اسات بالا  یبرابر خوردگ

 . است مناسب

از  موردمطالعاه  نراتاور  -اناداز راه یطراحا  در ،اسااس  نیا ا بر

در  آنکه مشخصاات   شده استفادهکبالت  -میسامارنوع  یربا آهن

 آمده است. 1جدول 

 [31] کبالت ومیسامار یرباآهن مشخصات (.1)جدول
            

344 C 41/3 021 kA/m-  12/3 MA/m 34/3-32/4 T 

 نمونه نراتور -اندازراه یمشخصات و ابعاد اصل(. 0جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 300 (mmاستاتور ) یقطر خارج 34 تعداد قطب

 24  (mm)استاتور  یقطر داخل 31 استاتور اریتعداد ش

 324 (mm)طول استاتور   32 )درجه( مورب اریش هیزاو

 2/2 (mmربا ) خامت آهن 1/3 (mm) ییفاصله هوا

 24 (mmقطر شفت ) 21 (mm) تورور یقطر خارج

ربای دائم سطحی، پارامتری به نام پهناای  آهن یموتورها در

 ربا به گام قطبای موتاور(  آهن قطب قوس نسبت با برابر) ای زاویه

 و دنداناه  گشاتاور  بار  یادیا ز تاأثیر  پاارامتر  نیا ا. شودیم فیتعر

 اساتاتور  یهاا چیپا میسا  در ییالقاا  ولتا  یهاکیهارمون نیهمچن

 یهاا  کیا از هارمون یکی توان یم پارامتر نیا نمودن لحاظ با. دارد

( 34است رابطه ) یکاف منظور نیا یحذف کرد. برا را ییولتا  القا

 یاهیزاو یتا پهنا قرارداد صفر با برابر دلخواه، کیهارمون یازا به را

 .[23] دیآ دست به مرتبط

(34)    (
  

 
)    

 .استربا آهن هیزاو xو  یانتخاب کیهارمون h که

رباا، آفسات   آهان  یطراحا  در مهام  یهاا  مثلفه از گرید یکی

رباا و شاعاع   اختلاف شاعاع قاوس آهان    ربا است که به معنی آهن

پاارامتر، منجار باه     نیا انتخااب مناساب ا   .اسات  روتاور خارجی 

 در. شودیم استاتور یهاچیپمیس در ییالقا ولتا  شدن ترینوسیس

 یاهیزاو یپهنا متر، میلی 2/2ربا برابر با آهن  خامت یطراح نیا

 )برابر با طاول اساتاتور(   متر میلی 324ربا آهن طول و 3/4 با برابر

 یمبناا  بار  یطراحا  واساطه  باه  نیاسات. همچنا   دهیگرد انتخاب

ربا صافر لحااظ شاده    مقدار آفست آهن ،دسترس قابلرباهای  آهن

 است.

 محرکاه  یرویا ن یهاا کیا هارمون کاهش در که یگرید عامل

 گشتاور کاهش زین و 1 و 1 مرتبه یهاکیهارمون یژهو به یکیالکتر

رباا و شایارهای   آهن دانیم نیب تعامل از یناش)گشتاور  یادندانه

-آهان  ایا  واساتاتور   یارهایشا  نمودن مورب استاتور( نقش دارد،

 طاول  در تواناد یما  کاردن  ماورب . ]22-21[ است روتوررباهای 

اعمال شاود کاه در    روتوررباهای آهن طول ای و استاتور یارهایش

پارامتر از رابطاه   نیا اینجا در شیارهای استاتور منظور شده است.

 :]20[  شود یمحاسبه م ریز

(33)     
  

    

 

های شکل موج تعداد دوره    و رافزاویه انح     که

 .باشد یمگشتاور دندانه در طول چرخش یک گام شیار مطابق زیر 

(32)    
 

        
 

)ب. م. م.(  مشترک یهعل مقسوم ینتر بزرگ          که

 .ارهاستیش تعداد و ها قطب تعداد نیب

 ،یساطح  سیمغنااط  ناوع  از دائام ربای آهن سنکرون نیماش

 نیو ا دارد یکمتر یکیمکان استحکام یداخل سیمغناط به نسبت

. لاذا  است برخوردار شتریب تیبالا از حساس یهادر سرعت مسئله

 یکیمکاان  اساتحکام  شیافازا  منظور به نراتور -اندازراه یدر طراح

ربا قارار  آهن یرو بر متریلیم کی  خامت به برکربنیف از یاهیلا

-،  خامت آهنروتوراست. این  خامت بر اساس شعاع  شده داده

 .شودیم سرعت ماشین تعیین نهیشیبربا و همچنین 

 نراتاور  -اناداز راه یفاو  ابعااد اصال    حاتیتوجاه باه تو ا    با

 .است ذکرشده( 0در جدول ) ومحاسبه  موردمطالعه

   یسيعملكرد الكترومغناط ليتحل -1
 باا  قبال  بخاش  در شاده  طراحای  نراتاور   -اناداز راهبخش  نیا در

 دوبعادی محادود   اجازاد  روشماکساول و باه    افزار نرماستفاده از 

حالات   ساه در  نیماشا  عملکارد . شاود یما  لیا تحلو  یسازمدل

 یهاااتیااکم و شااده بررساای ی نراتااورو  یباااریباا ،یموتااور
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 لیتحل با همراه یکیالکتر محرکه یروین همچون یسیالکترومغناط

 در یاو گشاتاور دنداناه   یاندازراه گشتاور ان،یجر آن، یکیهارمون

 .اند شده تحلیل اریدو حالت با و بدون مورب نمودن ش

 انداز()راه یموتور حالت. 1-1

حالات   دررا  ماشاین  ( توزیع چگاالی شاار مغناطیسای    0شکل )

 ماورب  اریشگرفتن  نظر در باو  rpm0144سرعت  تحت ،یموتور

 اشاباع  دهیا پد شاود یما  مشااهده  کاه  گوناه  همان. دهدمی نشان

 یهاا بخاش  ریساا  و داده رخ ها دندانه یگوشه در تنها یسیمغناط

 .است یخط هیناح در یسیمغناط ازنظرهسته 

 یهمراه محتوا به aفاز  یکیالکتر محرکه  د یروین نیهمچن

تحت  و اریو بدون مورب نمودن ش با دو حالت  درآن  یکیهارمون

 ( نشان داده4( و )1) یهادر شکل بیترت به rpm0144سرعت 

 اریشبا اعمال نمودن  شودیکه مشاهده م گونه همان. شده است

 ولتا  نیا و یافته کاهش ییالقا ولتا  کیهارمون های مثلفه مورب،

 .شودیم ترکینزد ینوسیس حالت به

 
تحت در حالت موتوری و  یسیمغناط شار یچگال عیتوز(. 0) شكل

 rpm0144سرعت 

 
 بدون و با یاندازراهدر حالت  یکیالکتر محرکه  دولتا   (.5) شكل

 اریش نمودن مورب

 
در  a فاز یکیالکتر محرکه  د یروین یکیهارمون لیتحل (.6) شكل

 اریش نمودن مورب بدون و با اندازی راهحالت 

 در را  نراتاور -اناداز راه از یعبورفاز  سه یهانایر( ج1) شکل

. لازم به دهدیم نشان rpm 0144تحت سرعت  و یاندازراه حالت

 و اند شده محاسبه مورب اریشبا اعمال  هاانیجر نیذکر است که ا

 بیا ترت نیباد  و باوده  ینوسا یس و متقارن کاملاً که شودیم ملاحظه

و عملکارد   زیحالات نااچ   نیا در ا زیا نگشتاور   لیکه ر رودیم انتظار

 بادون  و با یمنظور گشتاور در حالت موتور نیموتور نرم باشد. به هم

( رساام شااده اساات. 3شااکل ) رمحاساابه و د اریشاا نمااودن مااورب

 بیا ار اریشا متوساط گشاتاور بادون     شودیکه ملاحظه م گونه همان

گشاتاور    لیبوده اما ر شتری( ب41/11) بیار اریشبا  حالت از( 43/14)

 ماورب  اریشا درصاد( از حالات    44/3) اریشا  کاردن  مورببدون  زین

  ال یر ار،یشا  کاردن  ماورب باا   نیبناابرا اسات.   شتریدرصد( ب 24/3)

 -اناداز  راه یبارا  نارم  یاناداز راه باه  منجار  که ابدییم کاهش گشتاور

مشاهده اثر مورب نماون   منظور بهاست  ذکر شایان. شد خواهد نراتور 

 از و شاده  گرفتاه  نظار  در ینوسا یس صاورت  باه  نیماشا  هیا تغذ ار،یش

 .است شده نظر صرف گشتاور  لیر بر آن تأثیر و ویدرا عملکرد

 
 اندازی راه طیشرا درسه فاز  یهاانیجر (.7) شكل

 
 اریش نمودن مورب بدون و با اندازی راه گشتاور (.8) شكل

 یباریب حالت. 1-2
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-بازه در شد ذکر نراتور -اندازراه عملکرد حیتشر در که گونه همان

تا حداقل سرعت حالت مولدی  (      ) یاندازراه سرعتی 

توزیع چگالی شار . کندیم کار باریب صورت به نیماش ،(    )

و  rpm1144سرعت  تحت ،باریبیحالت  در ماشین مغناطیسی 

. است شده داده( نشان 2) شکل در مورب اریشگرفتن  نظر در با

 مدار نیماش بودن باریب به توجه با شودیکه مشاهده م گونه همان

 اشباع یبخش چیه در و بوده یخط هیناح در کاملاً یسیمغناط

 یادندانه گشتاور راتییتغ ادامه در. است نداده رخ یسیمغناط

 حالت دو در( استاتور یهاربا و دندانهآهن دانیاز تعامل م ی)ناش

 طور آن( آمده است. 34) شکل در اریشمورب نمودن و بدون  با

 طور به ار،یش کردن موربگشتاور دندانه با  شودیکه مشاهده م

 .ابدییکاهش م یمحسوس

 
تحت و باری ی در حالت بیسیشار مغناط یچگال عیتوز (.9) شكل

 rpm1144سرعت 

 
در  اریش نمودن مورب بدون و بادندانه در دو حالت  گشتاور (.14) شكل

 rpm1144تحت سرعت و باری حالت بی

 
 و با یباریدر حالت ب a فاز یکیولتا   د محرکه الکتر (.11) شكل

 اریش نمودن مورب بدون

 
در  aفاز  یکیالکتر محرکه  د یروین یکیهارمون لیتحل (.12شكل )

 اریش نمودن مورب بدون و با یباریبحالت 

 یبه همراه محتوا aفاز  یکیالکتر محرکه  د یروین نیهمچن
و تحات   اریش مورب نمودنو بدون  باآن در دو حالت  یکیهارمون
( نشاان  32) ( و33) هاای  شاکل در  بیا به ترت rpm1144سرعت 
 .است شده داده

 یژنراتور حالت. 1-1

 محارک  عنوان به موتور نیا ما،یهواپ یاصل موتور یاندازراه از پس
 قارار  یمولاد  حالات  در نراتاور  -اناداز راه نیبناابرا  و کارده  عمل
 سارعت  ،یاصال  موتاور  سارعت  راتییتغ بازه به توجه با. ردیگ یم
 رییا تغ قاه یدق بار  دور 32444-4444 بازه در زین نراتور  -انداز راه
شاده و لازم اسات    یدامنه ولتا  خروج رییکه منجر به تغ کندیم

مساتقل از   یقادرت ولتاا  خروجا    کیا مبادل الکترون  کیتوسط 
توزیع چگالی شار  (31) شکلگردد.  تیتثب یسرعت در مقدار نام

ساارعت  تحاات ،یور نراتااحالاات  دررا  ماشااین مغناطیساای 
rpm32444  نیا ا .دهاد مای  نشان مورب اریشگرفتن  نظر در باو 

 کیا  فرکاانس  کاه  اسات   نراتاور  گاردش  سرعت حداکثر سرعت
 . دهدیم جهینت را لوهرتزیک

 
تحت و ی در حالت  نراتوری سیمغناطشار  یچگال عیتوز(. 11) شكل

 rpm32444سرعت 
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دور  32444در سرعت  یدر حالت  نراتور a فاز القائی ولتا (. 10) شكل

 اریش نمودن مورب بدون و با قهیبر دق

 
تحت سرعت  یحالت  نراتور در a فاز  از یعبور انیجر (.15) شكل

 اریش نمودن مورب بدون و با قهیدور بر دق 32444

 عدم نیمب نیمختلف ماش یهابخش در شار یچگال راتییتغ

 .است یکار فرکانس حداکثر تحت یسیمغناط مدار اشباع

از آن در  یعباور  انیبه همراه جر aفاز  ولتا  القائی نیهمچن
 rpm32444، تحت سرعت اریش نمودن مورب بدون و با حالتدو 

( و 30) یهاشکل در بیترت به و بار مقاومتی ) ریب توان واحد(
سارعت متوساط    نکاه یباه ا  توجاه  باا . است شده داده( نشان 31)

 تاا  یخروجا  ولتا  ،rpm32444در سرعت  است، rpm4444 نیماش
( 31) شاکل  همچنین مطابق باا . ابدییم شیافزا ینام مقدار برابر دو

( A2)مقادار ماثثر    A1/32تاا   انیا جردر حالت شیار مورب دامناه  
 . نراتوری استیابد که معادل جریان بار کامل در حالت  افزایش می

   یحرارت ليتحل -0

 ییگرما محاسبات یبرا یکیالکتر یهانیماش دهیچیپ ساختار
قیعا منظور به ها آن در گرما دیتول منابع از یآگاه و طرف ازیک
 در. کندیم دوچندان را یحرارت لیتحل تیاهم مناسب، یبند

 توان یاندازراه حالت در نراتور -اندازراه چون ،موردنظر ساختار
 باعث هاچیپمیس از یعبور انیجر کند، تأمین دیبا را لوواتیک 21
 یبندمیس قیعا به است ممکن و شده چیپمیس یدما شیافزا
 یکار فرکانس چون ی نراتور حالت در نیهمچن برساند، بیآس
 بر یآهن تلفات تأثیر یبررس ابد،ییم شیافزا کیلوهرتز 3 تا نیماش

 یبرا مناسب کاری خنک یطراح و نیماش مختلف یها قسمت
 لیتحل یبرا منظور نیبد. است دارربرخو یاژهیو تیاهم از آن

. است شده استفادهکد -موتور افزار نرم از نراتور -اندازراه یحرارت
 صورت فشرده مدارات هیپا بر افزار،نرم نیا در ییگرما محاسبات
 گرید یسو از. شودیم محاسبات سرعت شیافزا به منجر که گرفته
 صورت نیماش یواقع ابعاد اساس بر کاری خنک یطراح چون

 .[21] کندیم ساده زین را ییگرما انتقال محاسبات رد،یگ یم

 انیجر گردش عمده و یاجبار نوع از نمونه نیماش کاری خنک
 صورت ییهوا فاصله و استاتور در ییهوا فاصله فن توسط هوا
 نراتور -اندازراه مختلف یاجزا یدما کاهش به منجر تا ردیگ یم

 شده گرفتهدر نظر  گرادیسانت درجه 11 طیمح یدما نیهمچن. گردد
 آن کاری خنک ندیفرآو  نیمختلف ماش یها( بخش34)است. شکل 

 حالت یبرا یحرارت لیتحل جینتا. دهدینشان م یرا در حالت محور
 استاتور، چیپمیس یمس تلفات گرفتن نظر در با ی نراتور و یموتور
 ربا به شرح زیر است:آهن تلفات و یآهن تلفات

 هیتغذ ینام ولتا  تحت نراتور -اندازراه ،یموتور حالت در
 مستندات اساس بر. کند یاندازراه را مایهواپ یاصل موتور تا گردد یم
 .است شده گرفته نظر در هیثان 1 موتور یانداز راه زمان یفن

 در  نراتور-اندازمختلف راه یهابخش یحرارت راتییتغ نمودار
که مشاهده  گونه آنشده است.  رسم( 31) شکل در هیثان 1 طول
 نیماش گردان یهابخش یدما یاندازراه دوره یط شودیم

 ای گونه به ابدیربا( با شیب بیشتری افزایش میآهن روتور،)هسته 
 یدمادرجه و  1/40 بهتور ور وغی یدمادوره  نیا انیکه در پا

در  یحرارت راتییتغ بیترت نی. بدرسددرجه می 2/41ربا به آهن
 یاندازراه طینمونه در شرا نیمحدوده مجاز بوده و عملکرد ماش

 کاری خنک نوع به توجه بااست که  ذکر شایان. است قبول قابل
 برابر  هایهاد در انیجر یچگال ن،یماش

 

 نظر در 1/4     
 آم ر 21 انیجر معادل چیپمیسمقطع  سطح و شده گرفته
 یانیجر هیثان 1مدت  یبرا یاندازراه طیشرا در. است شده انتخاب

که با توجه به  کندیعبور م نیماشمقدار از  نیحدود سه برابر ا
 شیافزا ،خارج با استاتور یحرارت تبادلو  یکوتاه بودن بازه زمان

 در حالت  نراتوری. است زیناچ استاتور وغیو  یبندمیس یدما
 یعبور انیجر و آید درمیبه حرکت  مایتوسط موتور هواپ نیماش
 اریبس زین نیماش کارکرد زمان. دارد یبستگ یخروج بار به آن از
 یط نراتور -اندازراه یحرارت عملکرد لیدل همین به. است شتریب

 . است شده بررسی ینام بار تحت و ساعت کی زمان

Stator

Rotor

Magnet Carbon 

Fiber

Shaft

Winding

Air Gap 

Fan

 یمحور حالت در  نراتور -اندازراه یکار خنک. (16) شكل



   11                                                        یشاه نظر یمصطف ،یوانیک یدهان یر اعل ؛ هوافضا یدائم جهت کاربردها ربای‌آهن سنكرون ژنراتور -انداز‌راه یک يلو تحل  یطراح

 

 

 

 

 
 هیثان 1 طول در نراتور -اندازراه مختلف یهابخش یحرارت راتییتغ(. 17) شكل

  نراتور  -اندازمختلف راه هایقسمت نهایی دمای(. 5جدول )

 ماشینبخش 
 (گراد ی)سانت نهایی یدما

  نراتور موتور

 2/32 2/44 کربن فیبر

 1/21 1/14 پیچ سیم

 1/31 2/41 رباآهن

 2/21 4/12 استاتور یوغ

 2/31 1/40 روتور یوغ

 جدول دردوره  نیا انیدر پا نیمختلف ماش یهابخش یدما
 یموتاور  حالات  بارخلاف  که شودیم مشاهده. است ذکرشده( 1)
با  یدر حالت  نراتور بود، روتور به مربوط دما شیافزا نیشتریب که

 نیشاتر یب چیپا میسا  و استاتور وغی کارکرد، زمان شیتوجه به افزا
 درجاه  1/21 و 2/21 باه  بیا ترت باه  و کرده تجربه را دما شیافزا

 .دیرس خواهند

  یريگجهينت -5

 یبررسا  و  نراتور-اندازراه یطراح ملزومات انیب  من مقاله نیا در

  نراتاور  -اناداز راه کیا  یطراح ندیفرآ ما،یهواپ در آن یکار طیشرا

 یاناداز راه گشتاور و لوواتیک 4 ینام توان با دائمربای آهن سنکرون

تحلیل عملکرد الکترومغناطیسی ماشاین  . شد حیتشر متروتنین 11

از  هیا دولا بنادی سایم  قطب، با 34شیار و  31نشان داد که ساختار 

حد پاایین باازه تغییارات     نوع متمرکز و انتخاب سرعت مبنا برابر با

تواناد ملزوماات مشخصاه گشاتاور      نراتوری، مای سرعت در حالت 

سرعت را برآورده نماید. همچنین مورب نمودن شایارهای اساتاتور   

 های هارمونیکی موجود در ولتا  القائی هار فااز،   من کاهش مثلفه

اگرچاه در   .خواهاد شاد   ایگشتاور دندانه توجه قابلموجب کاهش 

یاباد  مای  درصد کاهش 1حالت شیار مورب متوسط گشتاور حدود 

یاباد  درصد کاهش مای  24/3درصد به  44/3اما ری ل گشتاور نیز از 

در اداماه باا بررسای     گاردد. اندازی نرم ماشاین مای  که منجر به راه

رغام عباور جریاان    علای  کاه شاد   مشاهدهعملکرد حرارتی ماشین 

انادازی  کوتااه باودن زماان راه    لیدل بهدر حالت موتوری،  اندازی راه

کناد.  ی مجااز تجااوز نمای   های مختلف از باازه افزایش دمای بخش

 به مربوط دما شیافزا نیشتریب که یموتور حالت برخلافهمچنین 

 وغیا  کارکرد، زمان شیبا توجه به افزا یدر حالت  نراتور بود، روتور

 بیا ترت باه  و کرده تجربه را دما شیافزا نیشتریب چیپمیس و استاتور

 یابیااارز، درمجمااوع. دیرساا خواهنااد درجااه 1/21 و 2/21 بااه

  د یرویشار، ن یچگال عیهمچون توز یسیالکترومغناط یها تیکم

عملکارد   یحرارتا  لیا و گشاتاور باه هماراه تحل    یکا یمحرکه الکتر
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