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به عملکرد خوب کنترل  یابیدست یبرا یدیکل فهیوظ کیسرعت چرخش توربوشارژر  قیهای دق  یریگبه اندازه یابیدست 

به  ازیچرخان توربوشارژر ن یها به قسمت میمستق یحال، دسترس نیتوربوشارژ است. با ا یاحتراق یدر موتورها شرانهیپ

این تجزیه و تحلیل شامل شبیه. کنند یرا ارائه م مدت یولانط نانیدارد که مشکلات قابل اطم یمتیگران ق یسنسورها

، اثرات متقابل بین پارامترهای کلیدی بر روی نیروی الکترومغناطیسی بر تجربی هایهای عددی همراه با آزمایش  سازی

سازی و بهبود طراحی شیربرقی سرعت بالا طراحی شده است. مدل شبیه سازی  به منظور بهینه  اساس روش سطح پاسخ

تأیید شده  تجربی هایتوسعه یافته است و صحت آن با آزمایش  Ansoft Maxwell در محیط بالاشیربرقی سرعت  عددی

مدل سطح پاسخ نیروی الکترومغناطیسی به منظور تجزیه و تحلیل اثر متقابل بین پارامترهای اصلی استفاده شده  است

یچر، جریان محرک با ضخامت آرمیچر، دور که شش فاکتور متقابل شامل فاصله هوایی با شعاع آرم نتیجه گرفته شد .است

سیم پیچ با شعاع قطب جانبی، ضخامت آرمیچر با شعاع آن، ضخامت آرمیچر با شعاع قطب جانبی و شعاع آرمیچر با شعاع 

را نشان  یمتوسط یبار محاسبات این ن،یبر اعلاوه قطب جانبی دارای تأثیر قابل توجهی بر نیروی الکترومغناطیسی دارد.

 ادهیقابل پ یاضاف یسباتبه سخت افزار محا ازیبدون ن( ECU) یکنترل موتور تجار یدر واحدها مید که به طور مستقده می

 یمجاز عال یهای سرعت چرخش  میدهد که دقت برآورد در تمام رژ گزارش شده نشان می یهای تجرب  یابیاست. ارز یساز

 است.
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 Achieving accurate measurements of turbocharger rotation speed is a key task to achieve good 
propulsion control performance in turbocharged combustion engines. However, direct access to 
turbocharged rotating parts requires expensive sensors that present reliable long-term problems. This 
analysis includes numerical simulations with laboratory experiments, interactions between key 
parameters on the electromagnetic force based on the response surface methodology designed to 
optimize and improve the design of high-speed solenoid valve (HSV). The effect of change in core 
structure, coil structure, armature structure, air gap and actuator current on HSV electromagnetic force 
has been analyzed through a simulation model. Optimal matching values between coil and side pole 
radius, armature thickness and side pole radius; The armature radius and the lateral pole radius are 
also determined. The design core is shown with an adaptive discrete-time frequency (FLL) non-linear 
frequency lock loop filter, which is properly designed to extract the useful frequency content from the 
obtained audio signal. In addition, it shows a moderate computational load that can be implemented 
directly in commercial engine control units (ECUs) without the need for additional computing 
hardware. Reported experimental evaluations show that the estimation accuracy is excellent in all 
permissible rotational speed regimes. 
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 مقدمه -1
HSV) سرعت بالا یربرقیش

 های یژگیو و یقو یسیالکترومغناط یرویتوربوشارژ )پرخوران( است که ن یستمس یاجزا یناز مهمتر یکی (1

 یشانتشار و افزا یندهمقررات فزا یتبا سرعت بالا به منظور رعا یبرق یرش یکبه  یازبر واکنش توربو دارد. ن یادیز یرتأث یع،واکنش سر

 یقاتیتحق یها گزارش کهیندارد. با وجود ا یادیز یتاهم HSVدر مورد  یقاتانجام تحق یناست. بنابرا یافته یشمصرف سوخت افزا

 مولمان و همکاران. کنند یتمرکز م HSVو روش کنترل  یاپاسخ پو یش، آزمایسازها بر مدل وجود دارد، اکثر آن ینهزم یندر ا یادیز

 سازی یهمدل شب یک[، 2]کیو و همکاران . کردند یسهارائه و مقا را یکیالکترومکان ینامیکد یمحدود برا یمختلف اجزا یها [، روش1]

 یک یزیکیجامع ف ی[، مدل نظر4، 3] مراجع . دردادندتوسعه  را بود یسیمدل مغناط یرز یکو  یکیمدل مکان یرز یککه شامل  یبرق

 ،یکیمکان یها شکلییردما، تغ یعمورد توز رد یدیاطلاعات مف تواند یم که محدود ساخته شد یبا استفاده از روش اجزا یبرق یرش

 یرشد و تأث یطراح یبرق یرش یبرا ینامیکیپاسخ د های یژگیاز و یشیآزما یزاتتجه یک[، 6، 5] مراجع ها ارائه دهد. در و تنش یحرارت

 ولاز ماژ یدی[، نوع جد7] انجدی و همکارانقرار گرفت.  یمورد بررس یشآزما یقاز طر ینامیکیمختلف بر پاسخ د یپارامترها

افزار نرم یچیدگیرا کاهش داده و پ یرا کوتاه کرده، مصرف انرژ یبرق یرش به ییزمان پاسخگو تواند یکه م کردندارائه  را یبرق یانداز راه

 یصتشخ تواند یروش م ین. اکردند یفتوص را یممستق یرغ یقی[، روش کنترل حلقه بسته تطب8] انجدی و همکارانرا کاهش دهد. 

مختلف کنترل اعمال شده  های یاستراتژ یرتاث [،9]ژانگ و همکاران را فعال کند.  یانجر داشتنو کنترل زمان بسته شدن و نگه  یقو

را  یچشد. زمان سوئ یافت یبرق یانباز شدن و جر یرتأخ ینب یادیو ارتباط ز دادندقرار  یمورد بررسرا  یانژکتور برق یاندازدر راه

از سوی دیگر، تخمین و محاسبه میدان مغناطیسی، به دلیل کرد.  ینهکنترل به های یو استراتژ یشنهادیپ یمدارها یقاز طر توان یم

به  یدمقدار سلونوئ[ 13-10کاربردهای مختلف آن در صنایع و قطعات مختلف؛ همواره مورد توجه محققان و مهندسان بوده است ]

 یدر مورد پارامترها یقق. تحیردمورد مطالعه قرار گ یستمتوسعه س یهدر مراحل اول یدبا HSV ای یسهمقا یستمس یکمنظور توسعه 

، یندارد که به ندرت گزارش شده است. علاوه بر ا یادیز یتسازی آن اهم و بهینه یطراح یبرا HSV یسیالکترومغناط یروین یدیکل

شکل . سازد یم یرا ضرور یشتریب یقاتتحق یزن یسیالکترومغناط یرویها بر ن آن یبیمختلف و اثر ترک یپارامترها ینا ینب قابلاثر مت

 .دهد یدامپ ولو را نشان م یونیتدر  HSV یکشمات 1شماره 

 

 
 در واحد دامپ ولو HSV کیشمات 1شکل 

 
، چیپ می، سی، هسته آهنچریعمدتا شامل آرمHSV  .نشان داده شده است 1که در شکل  بودهمتمرکز   دامپ ولو HSVمقاله بر  نیا

کشد؛  کند. سوپاپ را می را جذب می یچراز روشن شدن برق، هسته آرمپس  .و دوشاخه است نالیمجدد، ترم میسوپاپ، فنر تنظ

سوخت مورد  قیتزر یکند که برا می جادیرا در محفظه پمپ ا یادیفشار ز نیکند و بنابرا بندد؛ حلقه سوخت را قطع می مخروط را می

دهد و  بالا را در داخل محفظه پمپ کاهش میکند، سوخت فشار  مجدد سوپاپ می میرا مجبور به تنظ چریفنر، آرم یبازنشان .است ازین

 ریزمان بسته شدن و مدت زمان ش قیدق میتوان با تنظ را می قیو مقدار تزر قیکنترل زمان تزر .کند سوخت را متوقف می قیتزر

 [.14] کنترل به دست آورد

                                                           
1 High-Speed Solenoid Valve 
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روش بر  یمبتن لیو تحل هیانجام شده است و روش تجز تجربی هایشیهمراه با آزما یهای عدد  یساز هیمقاله، شب نیدر ا نیبنابرا

 یاثر پارامترها شده است. شنهادیپ HSV یسیالکترومغناط یرویبر ن یدیکل یپارامترها نیاثرات متقابل ب یبررس یبرا سطح پاسخ

دنبال  یشتریب قاتیدو پارامتر، تحق نیقرار گرفته است که با توجه به اثر متقابل ب لیو تحل هیبه طور کامل مورد تجز HSV یفرد

و  هیمورد تجز یدست آمده است و عوامل متقابل قابل توجههبدراین بررسی  یسیالکترومغناط یرویپاسخ ن 1سطحپاسخ  شود. می

سازی  و بهینه یطراح یرا برا یخاص یهای نظر  ییمقاله به طور قاطع راهنما نیانجام شده در ا یقاتیکار تحق .قرار گرفته است لیتحل

HSV دهد ارائه می. 

 

 یروش شناس -2
 یروین یهایژگیکه عمدتا به وشده است انجام  HSV یسیمغناط یهایژگیو دگاهیخود را از د یقاتیمقاله کار تحق نیدر ا

 یبرا باشند. داریهر دو در حالت پا HSV یسیالکترومغناط ستمیو س یکیمکان ستمیکه س یاشاره دارد به شرط یسیالکترومغناط

ثابت  انیجر وسیلهبه یسیالکترومغناط یروین .ستین راهای گذ به در نظر گرفتن انواع حالت یازین یسیالکترومغناط یرویمحاسبه ن

توسعه داده  HSV یدر ابتدا، مدل عدد دهد. یرا نشان م قیتحق ندیروش و فرا 2شکل  شود. یم نییتع HSVخود  یو طراح چیپ میس

قرار گرفت و  لیو تحل هیمورد تجز یبا استفاده از مدل عدد یسیهای الکترومغناط  یژگیو یدر مرحله دوم، پارامترها .افتیشد و اعتبار 

، اثر متقابل با تیو در نها شد دییتوسعه داده و تأ یدیکل یدست آمد. ثالثاً، مدل سطح پاسخ پارامترها به یدیکل رگذاریتأث یپارامترها

 قرار گرفت. لیو تحل هینقشه کانتور مورد تجز میترس

 

 
 قیفلوچارت تحق 2شکل 

 

 سازی عددیمدل -2-1

 تئوری محاسبه نیروی الکترومغناطیسی -2-1-1

 یرویا شاود و ن  جاا مای  هجابا  "s"عمالاً توساط    یچار آرم .اسات  افتاه یتوساعه   Ansoft Maxwell ر د HSV یعادد  یسااز  هیمدل شب

 شود: داده می ریبا رابطه ز "s" ییدر جهت جابجا چریآرم یرو یسیالکترومغناط

(1) 𝐹 =
𝑑𝑊(𝑠. 𝑖)

𝑑𝑠
 

.W(sدرمعادله فوق  i)  کوانرژی مغناطیسی سیستم وi پیچ است. جریان ثابت سیمW(s. i) آیدبدست می توسط رابطه: 

(2) 𝑊(𝑠. 𝑖) = ∫ (∫ 𝐵 − 𝑑𝐻
𝐻

0

)𝑑𝑉
𝑉

𝑣

 

                                                           
1 Response Level 
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باشاد. بعاد از ترکیاب    شدت القای مغناطیسی می  Bمیدان مغناطیسی و   Hمنطقه خالی تقریباً مخدوش در اطراف آرمیچر است، Vکه 

 :آید، رابطه زیر بدست می2 و 1رابطه 

(3) 𝐹 =
∂

∂𝑠
[∫

𝑉
 (∫

0

𝐻
 𝐵 ⋅ d𝐻) d𝑉] 

 :ساده کرد زیر توان به صورت فوق را می یسیمغناط دانیم یمعادلات ماکسول برا

(4) ∇ × 𝐻 = 𝐽
∇ ⋅ 𝐵 = 0

 

در  یسا یالکترومغناط یرویا ، نتیا . در نهادیا آ دست می به Bو  H شود و سپس محدود استفاده می یاز روش اجزا 4رابطه حل  یبرا

 گردد.یمحاسبه م 3رابطه 

 

 مدل عددی در ماکسول -2-1-2

 HSVطیدر مح یمدل سه بعد نینامتقارن است، بنابرا ریساختار غ کی Ansoft Maxwell  دسات   را به قیدق جیاست تا نتا افتهیتوسعه

هاا   آن یسا یمغناط یریهساتند کاه نفوذپاذ    یسیمغناط ریمواد غ ، دوشاخه، فنر، پوسته و حلقهمیچرمجدد آر میآورد. سوپاپ، فنر تنظ

 .ر در نظار گرفتاه شاده اسات    یچکه هسته آهن و آرم یاند در حالگرفته شده دهیناد یها در طول مدل ساز ، آننیبنابرا هوا است. هیشب

 3در شاکل   یمادل هساته آهنا    کناد.  مای  نیتضم زیرا ن یدهد، بلکه دقت محاسبات شیمحاسبات را افزا ییتواند کارا تنها میامر نه نیا

ماواد هساته آهان در     B-H یمنحنا  .ساخته شده اسات  0.95 تینیلم بیبا ضر کونیلیس یهای فولاد  از ورقکه  نشان داده شده است

 میتنظا  انیا جر یبر رو کینوع تحر ساخته شده است. کیتحر یهای ورود  انهیپا یحلقه برا یبخش طول .نشان داده شده است 4شکل 

 طیسارانجام باا اساتفاده از هاوا در اطاراف کال مادل، شارا         شده است. در نظر گرفته آهن خالص() DT4نوع  چریمدل آرم .شده است

 نشان داده شده است. 3شده است، همانطور که در شکل  جادیدور ا دانینامحدود م

 
 Ansys ی دامپ ولو در نرم افزارساز هیمدل شب 3شکل 

 
 مواد B-Hهای   یمنحن 4شکل 
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)مطاابق باا شاکل     یقیروش تطب کی ردیبندبه عنوان پارامتر، با مش یچرآرم ی،سیالکترومغناط یروین میپس از توسعه مدل و تنظ

 کند.میبه حداکثر زمان تکرار حل  یابیدست ای یانرژ یرفع خطا یبرا یجیتدر بررسیبا ( 5
 

 
 یقیروش مش تطب 5شکل 

 

 یمدل عدد یاعتبار سنج -2-2

 6طور که در شاکل  همان کند. را کنترل می HSV ییکند، توانا می تیهدا یرا در جهت محور چریکه آرم یسیالکترومغناط یرویمقدار ن

 یریا گدقات انادازه   1جادول   .شود یم یریگاندازه شار مغناطیسی دامپ ولو شیدر آزما یسیالکترومغناط یروین ،نشان داده شده است

 دهد. را نشان می یاصل زاتیتجه
 

 یاصل زاتیتجه یریدقت اندازه گ 1جدول 
 تجهیزات سنسور نیرو جریان سنج

1146 CZLYB-3 نوع 

Agilent technology Changdu Xingpu Transducer کنندهتولید 

1-100 A 0-700 N محدوده کاری 

≤ ±4% ≤  دقت ±0.05%

 

 
 شار مغناطیسی دامپ ولو 6شکل 
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 یکند در انتهاا  را متصل می چریکه آرم یکرنش مقاومت یرویو سنسور ن یچرکه آرم یآزاد قرار دارد، در حال یدر انتها یهسته آهن

 .رناد یقارار بگ  یخط افق کیدر  چریو محور آرم یشود که محور هسته آهن می میتنظ یاآزاد به گونه یارتفاع انتها ثابت قرار گرفته اند.

آرمیچار پاس از جریاان     کناد.  می رییثابت تغ یآزاد و انتها یانتها نیفاصله ب می( با تنظیچرو آرم یهسته آهن نی)فاصله ب ییفاصله هوا

ولتااژ انادازه    گنالیس نیا گردد.ایجاد می ولتاژ ضعیفسیگنال  یک سنسورتوسط  نتیجه درو  شودثابت به سمت هسته آهنی جذب می

 یهای متعادد   گروه در این پژوهشکند.  کننده با دقت بالا فراهم می تیپس از عبور از تقو یرا در جهت محور یسیالکترومغناط یروین

را  ییهاا ساه یمقا ج-7الاف و  -7های   . شکلاندآمدهدست  به یشیثابت به حالت آزما انیو اندازه جر ییفاصله هوا رییبا تغ یتجرب جیاز نتا

دهاد. باه    کار نشاان مای   یهای هوا  های مختلف محرک و شکاف  انیدر جر یسیالکترومغناط یروین یشده و تجرب یسازهیشب جینتا نیب

 محادوده  در کاه  ٪6با حداکثر انحاراف   ویمختلف دراهای  انیتحت جر یشده و تجرب یسازهیشب جیتوان استنباط کرد که نتا می یآسان

 یرویا تواناد ن  مای  نیمنساجم اسات و بناابرا    یتجربا  جیباا نتاا   ،افتاه یتوسعه  ی. به طور خلاصه، مدل عدددارد تطابق، است قبول قابل

 .کند ینیبشیپ قیرا به طور دق یبرق ریش یسیالکترومغناط

 

 
 0.1mmج( ، و 0.15mm ب(، 0.2mmالف(  یشکاف هوا یشده رو یسازهیشب یسیالکترومغناط یرویو ن یشیآزما سهیمقا 7شکل 

 

2-3- RSM 

  RSMتئوری  -2-3-1

 یخروجا  نیبا  یاضا یکشف مادل ر  یشود و اغلب برا می یناش یتجرب یو روش طراح یآمار لیو تحل هی، تجزیاضیاز روش رشیوه  نیا

 .اسات  ریا به شار  ز  حاضر قاتیتحق یمدل سطح پاسخ برا .[15] شود ناشناخته استفاده می ندیفرآ ای ستمیس رگذاریپاسخ و عوامل تأث

 :را با پاسخ دارد ریاست و رابطه ز (x ∈Rn) یبردار ابعاد ینقطه طراح ایکه پارامتر  شودمیفرض 

(5) 𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝜀 
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، معمولاً اساتفاده از  یتجربه مهندسطبق  عبارت خطا است. ϵ0باشد و  دهیچیپ اریتواند بس ناشناخته است و می یاما رابطه تابع واقع

 یامادل چناد جملاه    یشاکل کلا   کناد.  می نیگزیمنطقه نسبتاً کوچک جا کیرا در  یمرتبه دوم، عملکرد واقع یامدل چند جمله کی

 [:15] است ریمرتبه دوم به شر  ز

(6) 𝑦(𝑥) = &𝛼0 + ∑  

𝑛

𝑖=1

𝛼𝑖𝑥𝑖 + ∑  

𝑛

𝑖=1

𝛼𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑  

𝑛

𝑖<𝑗

𝛼𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 = & ∑  

𝑘

𝑖=0

𝛼𝑖𝜑𝑖(𝑥) + 𝜀 

(n+2)(n+1)تعداد توابع اساسی است که برابر   kتابع اساسی و  ρiدرمعادله فوق

2
Aضارایب ناشاناخته    .  = [α1. α2 … . αk]    را باا حاداقل

 گردد. مربع خطا حل می

(7) 𝐸(𝜀) = ∑  

𝑞

𝑗=1

𝜀2 = ∑  

𝑞

𝑗=1

[𝑦(𝑥𝑗) − ∑  

𝑘

𝑖=0

𝛼𝑖𝜑𝑖(𝑥𝑗)]

2

 

 د:دست آور توان به از معادلات فوق می

(8) A = (X𝑇X)−1X𝑇Y 

ساازی ابار مکعاب     نقاط طراحی آزمایشی با بهیناه  .است هیتابع پا سیماتر Xو  یشیآزما ینقاط طراح q بردار پاسخ در Yدر معادله بالا 

 .آید دست می بهHSV  و مقادیر پاسخ با مدل عددی (OLHD) لاتین
 

2-3-2-OLHD  
شاده   میتقسا  یهر عامل باه طاور مسااو    یطراح یفضا است که در آن فضاهای پرکننده   از طر  یکی( LHD) نیابر مکعب لات یطراح

ممکن است  یشوند. نقاط طراح می بیترک یطراح سیماتر نییتع ینقاط برا n نییتع یبرا یسطو  از عوامل به طور تصادف نیاست. ا

 یفضاا  یدارا OLHDاماا   ؛شاود  عیبا ابعاد بالا توز یطراح یفضا یبرا یبه طور نامساو LHDتوسط  یتصادف بیهای ترک  یژگیو لیبه دل

تا حد ممکان در کال    یکند تا نقاط طراح استفاده می یسازی خاص بهینه تمیاست و از الگور LHDبر اساس  رایاست ز یکنواختیبهتر و 

 .[16مقاله اتخاذ شده است ] نیدر ا  φpفاصله حداکثر اریشود. مع عیتوز یطراح یفضا

 

 مدل سطح پاسخ یابیارز -2-3-3

.R2 معمولاً توسط  یامدل سطح پاسخ چند جمله Q2د. شو می یابیارزR2 جیو نتاا  ونیمادل رگرسا   نیبا  یساازگار  زانینشان دهنده م 

,R2هاردو مقاادیر   . نشان دهنده توانایی پیش بینی مدل رگرسیون اسات Q2 است. ونیدست آوردن مدل رگرس به یبرا یتجرب Q2   باین

 R2 کاه  گرفتاه شاود  را در نظار   یگریمورد د تر است.مدل دقیق طور معمول اگر این مقادیر نزدیک به یک باشند،به  صفر و یک است.

 ینا یبشیپا  تیا قابل یاست که مدل دارا یمعن نیاست که به ا 0.3کمتر از Q2و   R2 نیتفاوت ب .است 0.5از  شیب Q2 و . 0.9از  شیب

 [.17] ستیآل ن دهیباشد، مدل چندان ا 0.3از  شیاگر تفاوت ب. است یخوب

 گرفته شود: نظر در

(9) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆residual (𝑑𝑓residual + 𝑑𝑓model )

(𝑆𝑆residual + 𝑆𝑆model )𝑑𝑓residual 

 

(10) 𝑄2 = 1 −
 PRESS 

𝑆𝑆residual + 𝑆𝑆model 

 

.  SSresidual فوق درمعادلات dfresidual . SSmodel . dfmodel   وPRESS  ،و مجماوع   ماناده یدرجاه باق  به ترتیب مربع مجموع باقی ماناده

 است. شده ینیبشیمانده پ یو مجموع باق ونیمربعات، درجه رگرس ونیرگرس
 

 لیو تحل هیو تجز جهینت  -3

 واحد یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1

آن  یاز پارامترها یاریبس لیو تحل هیبخش تجز نیا ، کنترل و مونتاژ است.میچر، آرچیپ میعمدتا شامل هسته آهن، س HSV یپارامترها

باا   گرید ی، همه پارامترهایتک پارامتر لیو تحل هیهنگام انجام تجز .نشان داده شده است 8ها در شکل  از آن یدهد که برخ را ارائه می

 .کند صه میپارامترها را خلا نیمرجع و محدوده ا ریمقاد 2جدول  مرجع خود در نظر گرفته شده اند. ریمقاد
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 قسمت بوشینگ و هسته متحرک کیشمات 8شکل 

 
 مهم مدل یپارامترها 2جدول 

 پارمتر مقدار مرجع دامنه

 هسته آهنی

 (mmطول قطب ) 8/6 6 ~ 2/9

 (mmضخامت یوغ مغناطیسی ) 5/2 1 ~ 5

 (mmشعاع قطب کناری ) 25/8 6/7 ~ 6/9

 سیم پیچ

 چرخش 60 2 ~ 100

 (mmمکان ) 3/0 0 ~ 2/1

 آرمیچر

 (mmشعاع ) 2/10 6/7 ~ 8/10

 (mmضخامت ) 1/3 1/2 ~ 1/4

 مجموعه کامل

 (mmشکاف هوایی مورد استفاده ) 25/0 05/0 ~ 3/0

 کنترل

 (Aجریان درایو ) 16 5 ~ 25

 
 هسته آهن یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1-1

 طول قطب الف.

نیاوتن نامحساوس    0.37باا مقادار    یسیالکترومغناط یروین رییکند، حداکثر تغ می رییمتر تغ یلیم 9.2به  6که طول قطب از  یهنگام

( ییآهنرباا  وغیا به سمت  چیپ می)از س Aدر منطقه  یسیسو، نشت شار مغناط کیاز  .داد حیتوض ریتوان به شر  ز رفتار را می نیا است.

کال مادار    یسا یکه باعث کااهش مقاومات مغناط   ابدی می شیافزا ،طول قطب شینشان داده شده است، با افزا 8طور که در شکل همان

آهن افازایش   مقاومت هسته با افزایش طول قطب، از سوی دیگر. ابدی می شیافزا یسیالکترومغناط یروین جهیدر نت شود. می یسیمغناط

 زینااچ  اریبسا  یسا یدر کال شاار مغناط   یسیحال، درصد نشت شار مغناط نیبا ا دهد.یابد که نیروی الکترومغناطیسی را کاهش میمی

کمتر از ماواد   اریهوا بس یسیمغناط یرینفوذپذ رایاست ز هواییفاصلهعمدتا در  یسیمدار مغناط یسی، مقاومت مغناطنیعلاوه بر ا است.

 شتریب دیطول قطب فقط با نیبنابرا .از طول قطب اندک است یناش یسیالکترومغناط یروین ریی، تغنیبنابرا است.یچر هسته آهن و آرم

 .باشد چیپ میاز ارتفاع س
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 مگنت طوقهضخامت ب. 

 یلیم 2.5متر به  یلیم 1.0از  ییآهنربا وغیضخامت  شیبا افزا یسیالکترومغناط یروینشان داده شده است، ن 9طور که در شکل همان 

 یرویا ، ناباد ی مای  شیمتار افازا   یلا یم 2.5از  شیمگنات با   وغیا کاه ضاخامت    یکاه هنگاام   ی، در حاال ابدی می شیمتر به سرعت افزا

 .ابدی می شیافزابه طور نامحسوس  یسیالکترومغناط
 

  
 یسیالکترومغناط یرویآهنربا بر ن وغیضخامت  ریتاث 9شکل 

 

 :محاسبه کرد ریتوان با رابطه ز را می یسیالکترومغناط یرویداد. ن حیتوض ریتوان به شر  ز رفتار را می نیا 

(11) 𝐹 =
𝐵2𝑆

2𝜇0

 

F ،نیروی الکترومغناطیس برحسب نیوتن B و  شدت میدان مغناطیسی درفاصله هواییS     باشاد. سطح ماوثر برحساب مترمرباع مای 

زودرس  یسا یکوچک است که باعث اشاباع مغناط  زین ییآهنربا وغی یسیکوچک است، مساحت شار مغناط ییآهنربا وغیضخامت  یوقت

 شیبا افازا  کند. می فیفاصله هوا را تضع یسیمغناط یکند، که شدت القا را محدود می یاصل یسیشار مغناط شیافزا مورد، نیا شود. می

 ی، شادت القاا  جاه یدر نت. اباد ی مای  شیبه سرعت افزا یاصل یسیشود و شار مغناط می فیضع یسی، اشباع مغناطییآهنربا وغیضخامت 

 یسا یحال، مسااحت شاار مغناط   نیبا ا .ابدی می شیبه سرعت افزا یسیالکترومغناط یروی، ننیبنابرا شود. می یفاصله هوا قو یسیمغناط

را محادود   یاصال  یسا یبزرگ است که شاار مغناط  یمتر است به اندازه کاف یلیم 2.5از  شیب یآهنربا وغیضخامت  یوقت ییآهنربا وغی

 .سات یمشاخص ن  گار ید یسیالکترومغناط یروین رییتغ نیکند و بنابرا نمی رییفاصله هوا تغ یسیمغناط یی، شدت القاجهیدر نت کند. نمی

 یسیمساحت شار مغناط نیکوچکتر .است یبه قطب اصل کینزد ییآهنربا وغی یسیشار مغناط هیناح نیمشخص شده است که کوچکتر

 یمیتواند ن می ییآهنربا وغی، ضخامت نیبنابرا نشان داده شده است. 8استوانه است که در شکل  "S" یسطح جانب باًیتقر ییآهنربا وغی

اسات تاا از اشاباع     یسا یشار مغناط یمقدار کاف یآهن ربا دارا وغیحاصل کند که  نانیتواند اطم می .این موردباشد یاز شعاع قطب اصل

 کند. یریجلوگ یسیزود هنگام مغناط

 یشعاع قطب جانب پ.

 یرویا ن دارد. یسا یالکترومغناط یرویا بار ن  یآشاکار  ریتاأث  ینشاان داده شاده اسات، شاعاع قطاب جاانب       10طور که در شاکل  همان 

توان باه شار     امر را می نیا لیدلا .ابدی کاهش می جیبه تدر یشعاع قطب جانب شیو سپس با افزا ابدی می شیابتدا افزا یسیالکترومغناط

مسااحت قطاب    یجاانب ثابت است، شعاع قطاب   8طور که در شکل ، همانw یعنی، چیپ میبا ثابت نگه داشتن عرض س .داد حیتوض ریز

 یسیشار مغناط شیشود که افزا اشباع می سریعتر یکوچکتر قطب اصل یشعاع قطب جانب یبرا نیبنابرا کند. را مشخص می یاصل یاصل

 یسا یاشاباع مغناط  جاه یدر نت شاود.  موثر بازرگ مای   ی، قطب اصلیشعاع قطب جانب شیبه طور مشابه، با افزا .کند را محدود می یاصل

متار باشاد،    یلا یم 8.85از  شیبا  یکه شاعاع قطاب جاانب    یحال، هنگام نیبا ا .ابدی می شیافزا یسیالکترومغناط یرویشده و ن فیضع

 شاتر یب یهرچه شعاع قطب جانب .شود اشباع می یسیاز نظر مغناط جهیکوچک است و در نت اریبس یقطب جانب یسیمساحت شار مغناط

مانناد، شاعاع    ثابت می گرید یکه پارامترها ی، هنگامنیبنابرا .بدتر خواهد بود یسیاطالکترومغن یرویمتر باشد، اشباع و ن یلیم 8.85از 

 دارد. نهیاندازه به یقطب جانب
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 یسیالکترومغناط یروین یشعاع قطب جانب ریتأث 10شکل 

 

 چیپ میس یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1-2

 الف.تعداد دور

چارخش   شیو ساپس باا افازا    ابدی می شیابتدا به سرعت افزا یسیالکترومغناط یروینشان داده شده است، ن 11طور که در شکل همان

 یشادت القاا   یتوسط جاز  محاور   یسیالکترومغناط یروین داد. حیتوض ریتوان آن را به شر  ز می .ابدی سرعت آن کاهش می چیپ میس

را  یسا یمغناط پتانسایل   دور، شیبماناد، افازا   یبااق  رییا بادون تغ  ویا درا انیجرزمانی که  گردد.یم نییتع ییدر فاصله هوا ی،سیمغناط

را  یسا یالکترومغناط یروین جهیشود و در نت کار می یدر فاصله هوا یسیمغناط ییشدت القا شیمنجر به افزا مورد نیا دهد. می شیافزا

در  رود.به اشباع مای  جیبه تدر یسیمغناط دانیشوند، م می 50از  شیب پیچتعداد دورهای سیمکه  یحال، هنگام نیبا ا .دهد می شیافزا

 یروین شیسرعت افزا نیبنابرا .ابدیینم شیافزا گرید ییدر فاصله هوا یسیمغناط یو شدت القا یسیمدار مغناط یسی، شار مغناطجهینت

امار باعاث    نیا ا .شود می چیپ میمقاومت س شیاتلاف مواد بوده و منجر به افزا لیدور کو شیهرگونه افزا .شود کند می یسیالکترومغناط

 انادوکتانس  شی، باعاث افازا  نیا علاوه بر ا .کند را کوتاه می یبرق ریش دیشود که عمر مف می چیپ میس یحرارت یتلفات و بهره ور شیافزا

محارک را در   انیا را کااهش داده و سارعت جر   یبرق ریدر روند بسته شدن ش انیجر شیشود که به نوبه خود سرعت افزا می چیپ میس

 شود. می HSVبدتر  یکینامیمنجر به واکنش د دورسیم پیچ شیافزا نیبنابرا دهد. کاهش می یبرق ریروند باز شدن ش

 

 
  یسیالکترومغناط یروین چیپ میس ریتأث 11شکل 

 

 چیپ میمحل سب. 

 یکاار کما   یاز فاصاله هاوا   چیپا  میفاصله محل س شیبا افزا یسیالکترومغناط یروینشان داده شده است، ن 12طور که در شکل همان

اسات   B هیا ناح یگار یاست، و د A هیفضا ناح کی .گذارد می ریدو فضا تأث یسیبر شار نشت مغناط چیپ میمحل س رییتغ .ابدی کاهش می
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قابلاً در   A هیا در ناح یسا یاثر شار نشت مغناط نشان داده شده است. 8طور که در شکل ( همانچریتا آرم نییبه سمت پا چیپ می)از س

در  یسا یشاار نشات مغناط   را کاهش دهد. یسیکل مدار مغناط یسیتواند مقاومت مغناط طول قطب ذکر شده است، می لیو تحل هیتجز

 دهیفایب نیو بنابرا ستین میسه یسیالکترومغناط یروین شیبدان معناست که در افزا نیا عبور کند. چریآرم قیتواند از طر نمی B هیناح

در  یسا یو شار نشت مغناط ابدی می شیافزا A هیدر ناح یسیشود، شار نشت مغناط می کینزد میچربه آر چیپ میکه س یاما هنگام ؛است

باا شاار    ساه یدر مقا یسا یاماا شاار نشات مغناط    ؛شاود  می یتر یقو یسیالکترومغناط یرویمنجر به ن نیبنابرا .ابدی کاهش می B هیناح

اغلاب باا    چیپا  میسا  .دارد یسا یالکترومغناط یرویبر ن چیپ میس تیبر موقع یمحدود ریتأث نیکوچک است، بنابرا اریکار بس یسیمغناط

تاا فاصاله    چیپا  میاز سا  یفاصله خاصا  شهی، همنیشود. بنابرا یریاز سوخت جلوگ یناش یشود تا از خوردگ می یآب بند کیفنول نیرز

 وجود خواهد داشت. هوایی

 

 
 یسیالکترومغناط یرویبر ن چیپ میمکان س ریتأث 12شکل 

 
 یچرآرم یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1-3

 الف. شعاع آرمیچر

متار   یلا یم 9.2متار باه    یلیم 7.6ر از یچشعاع آرم شیبا افزا یسیالکترومغناط یروینشان داده شده است، ن 13طور که در شکل همان

باعاث   میچار شاعاع آر  شیافازا  ماند. می یباق رییبدون تغ باًیتقر چریشعاع آرم شتریب شیکه با افزا یدر حال ابدی می شیافزا یخط باًیتقر

 یلا یم 9.2از  شیر بیچکه شعاع آرم یحال، هنگام نیبا ا شود. می یسیالکترومغناط یروین شیافزا جهیثر و در نتوجذب م هیناح شیافزا

 .ستیمشخص ن گرید یسیالکترومغناط یروین رییتغ، نیبنابرا ماند. می یباق رییبدون تغ باًیمتر است، منطقه جذب موثر تقر
 

 
 یسیالکترومغناط یرویر بر نیچشعاع آرم ریتأث 13شکل 
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 ب. ضخامت آرمیچر

 یروین .است یسیالکترومغناط یرویر بر نیچر مشابه شعاع آرمیچضخامت آرم رینشان داده شده است،  تأث 14طور که در شکل همان

 شیکه با افزا یدر حال ابدی می شیافزا یخط باًیمتر تقر یلیم 3.1متر به  یلیم 2.1ر از یچضخامت آرم شیبا افزا یسیالکترومغناط

 چریآرم یسیمغناط رلوکتانسر، کاهش یچضخامت آرم شیاز اثرات افزا یکی .ماند می یباق رییبدون تغ باًیتقر چریضخامت آرم شتریب

 شی، با افزاگریاز طرف د.شود می یقو یسیالکترومغناط یروین جهیمدار شده و در نت یسیشار مغناط شیمنجر به افزامورد  نیا است.

کاهش  یچرآرم یسیمغناط ییشدت القا جهیدر نت .ابدی می شیافزا چریآرم یدر امتداد شعاع یسیر، مساحت شار مغناطیچضخامت آرم

بزرگ  یر به اندازه کافیچآرم یسیحال، مساحت شار مغناط نیبا ا شود. مشکل می یچردر آرم یسیمغناط دانیو اشباع زودرس م ابدی می

 ندارد. یمشخص ریتأث یسیمغناط دانیبر م طیشرا نیر در ایچمتر است و ضخامت آرم یلیم 3.1از  شیآهنربا ب وغیضخامت  یاست وقت

 .ستینشان داده شده است، مشهود ن 14طور که در شکل همان یسیالکترومغناط یروین ریی، تغنیبنابرا
 

 
 یسیالکترومغناط یرویبر ن چریضخامت آرم ریتاث 14شکل 

 

 مونتاژ یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1-4

 الف. فاصله هوایی

 .اباد ی کااهش مای   یخطا  بااً یکاار تقر  یفاصله هوا شیبا افزا یسیالکترومغناط یروینشان داده شده است، ن 15طور که در شکل همان 

محال   یعمادتا بار رو   یسا یمغناط یکلا  رلوکتاانس  نیبنابرا .استیچر کمتر از مواد هسته آهن و آرم اریهوا بس یسیمغناط یرینفوذپذ

، هاوایی فاصاله   شیبا افازا  نیبنابرا متناسب با عرض شکاف هوا است. یسیمغناط رلوکتانس، نیبر اعلاوه کار متمرکز است. یشکاف هوا

 .ابدی کاهش می یسیالکترومغناط یرویو ن ابدی می شیافزا یسیمغناط رلوکتانس 

 

 
 یسیالکترومغناط یرویکار بر ن یشکاف هوا ریتأث 15شکل 
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 کنترل یپارامترها لیو تحل هیتجز -3-1-5

 الف. جریان راه اندازی

 یسا یالکترومغناط یرویا بار ن  چیپا  میسا  تعاداد دور مشابه  اندازراه انیجر رینشان داده شده است، قانون تأث 16طور که در شکل همان 

 ریا توان آن را به شار  ز  می .ابدی می شیافزا یبه آرام ویدور درا شیو سپس با افزا شیابتدا به سرعت افزا یسیالکترومغناط یروین است.

 نیا دهد. می شیرا افزا یسیمغناط لیمحرک پتانس انیجر شیمانند، افزا می یباق رییبدون تغ چیپ میهای س  چیکه پ یهنگام .داد حیتوض

زمانی اما  ؛دهد می شیرا افزا یسیالکترومغناط یروین جهیشود و در نت کار می ییدر فاصله هوا یسیمغناط ییشدت القا شیامر باعث افزا

در  یسا یمغناط یمدار و شدت القا یسیشار مغناط .شود اشباع می جیبه تدر یسیمغناط دانیآمپر باشد، م 12.5از  شیب ویدرا انیجر که

 ویا درا انیا ، هرچاه جر نیا علاوه بار ا  شود. کند می یسیالکترومغناط یروین شیسرعت افزا نیبنابرا .ابدی نمی شیافزا گرید ییفاصله هوا

تاوان   مای  نیبناابرا  کند. را کوتاه می یبرق ریش دی، عمر مفدرایو انیجر شیافزا .است شتریب چیپ میس یباشد، تلفات و بازده حرارت شتریب

 باشد. یبرآوردن الزامات کار یبرا یبه اندازه کاف دیبا ویدرا انیکه جر کردادعا 
 

 
 ویدرا انیجر یسیالکترومغناط یروین ریتأث 16شکل 

 

 اثر متقابل دو پارامتر لیو تحل هیتجز -3-2

جاا کاه   از آن .ردک نییآهنربا را تع وغیو ضخامت  چیپ میتوان طول قطب مناسب، محل س تک می یپارامترها لیو تحل هیتجز قیاز طر 

از فاصاله از   شاتر یمتر بیلیم 1 یطول قطب برا نیندارند، بنابرا یسیالکترومغناط یرویبر ن یمشخص ریتأث چیپ میسطول قطب و محل 

 میسا  نیمتار با   یلیم 0.3با حفظ  چیپ میمحل س گردد.یاستفاده م بستنو چیپ میاسکلت س یفضا برا شود. می میتنظ چیپ میس نییپا

نصاف شاعاع    ییآهنرباا  وغیا ، ضاخامت  نیا علاوه بر ا (یواقع یمتر، ضخامت آب بند یلیم d  =0.3شود ) می نییتع ییو فاصله هوا چیپ

بارای شاش پاارامتر     k=26شاده اسات.   لیو تحل هیمانده تجز یشش پارامتر باق نیاثر متقابل فقط ب نیبنابرا .شود قطب آهنربا داده می

و  Sacksتوساط   ماورد  نیا ا .اباد ی شیافازا  یباه درسات   دیا با یطراح، تعداد نقاط ستمیس یدگیچیو پ اسیبا توجه به مق سیستم است.

 k4.5عادد   30-20 یپارامترهاا  ساتم یس یو بارا  k1.5، عادد  10-10 یپارامترها ستمیس یکه برا [18شده است. ] شنهادیهمکاران پ

 یسااز  هیهاا باا شاب    پاساخ آن  ریشده و مقاد یطراح OLHDتوسط  بیبه ترت ینقاط طراح k2.5و  k1.5 ،k2مقاله اعداد  نیدر ا است.

را  یبه دقت  مدل نقاط مختلاف طراحا   3جدول  .دیآ دست می ( با روش حداقل مربعات به6ناشناخته ) بیضرا شود. محاسبه می یعدد

 بیضارا  نیدقت را دارد و بنابرا نیدرجه بالاتر k2.5 یبا تعداد نقاط طراح یکه مدل عدد ردادعا ک 3توان از جدول  می .کند خلاصه می

 آورده شده است. 4قابل توجه آن در جدول  ریو مقاد

 
 های مختلف  دقت مدل 3جدول 

K 5/2 K 2  K 5/1  

9219/0 9150/0 9185/0 adj R2 

8634/0 8013/0 7535/0 Q2 
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 ها مدل دار آن یمعن ریو مقاد بیضر 4جدول 

r R T N I g آیتم معادله ثابت 

 ضریب -1410 44/456 9128/2 -40302/0 -29/105 44343 70/301

01/0 > 01/0 > 01/0 > 01/0 > 01/0 > 01/0 >  P 

I * T I * N g * r g * R g * T g * N g * I آیتم معادله 

 ضریب -39518/0 31047/0 -872/42 -345/71 465/27 024183/0 0720/1

06/0 86/0 53/0 02/0 32/0 78/0 93/0 P 

T * r T * R N * r N * R N * T I * r I * R آیتم معادله 

 ضریب 048270/0 47869/0 16838/0 061084/0 22984/0 309/13 1458/9

10/0 01/0 > 10/0 48/0 22/0 38/0 89/0 P 

r2 R2 T2 N2 I2 g2 R * r آیتم معادله 

 ضریب 258/22 -48/456 -22622/0 -014508/0 -078/16 -104/13 -051/33

01/0 > 01/0 > 05/0 01/0 > 01/0 > 37/0 01/0 > P 

 

 لیا و تحل هیا بخش فقاط تجز  نی، انیبنابرا .شود در نظر گرفته می زیعامل ناچ کیباشد، به عنوان  0.1از  شتریمورد ب P بیاگر ضر

شاکاف   نیبه عنوان مثال تعامل ب .شود گرفته می دهیناد زیعوامل ناچ لیو تحل هیکه تجز یدهد در حال عوامل مهم را ارائه می نیتعامل ب

و شعاع  یچر، ضخامت آرمیو شعاع قطب جانب چیپ میر، دور سیچو ضخامت آرم انی، جرچری، ضخامت و شعاع آرمیچرو شعاع آرم ییهوا

محادود باه    لیو تحل هیتجز گیرند.که موردبحث قرار میهستند یعوامل مهم یو شعاع قطب جانب یچرو سرانجام شعاع آرم یقطب جانب

 یرویا نقشاه مرباوط باه ن    .کرده اناد  نییمتوسط مناسب خود را تع ریمقاد گرید یپارامترها ری، مقادنیست. بنابرادو پارامتر ا نیتعامل ب

 .شده است لیو تحل هیساخته و تجز زیمربوطه ن یسیالکترومغناط

 

 چریو شعاع آرم ییشکاف هوا نیتعامل ب -3-2-1

شاکل   لیا و تحل هیپس از تجز دهد. را نشان می چریو شعاع آرم اییشکاف هو نیتعامل ب یسیالکترومغناط یروینقشه کانتور ن 17شکل 

، نقشه خطاوط  Aدر منطقه  .کرد میتقس Cو  A ،Bاز روابط،  هیبه سه ناح باًیرا تقر یچرو شعاع آرم ییشکاف هوا نیتوان تعامل ب ، می17

 یرویا کاه ن  ی، در حالBدر منطقه  کند.ینم رییفاصله هوا تغ شیبا افزا باًیر تقریچاست و شعاع آرم یافق باًیتقر یسیالکترومغناط یروین

، نقشاه  Cدر منطقاه   مشااهده کارد.   چار یو شاعاع آرم  یفاصله هاوا  نیب یبیتقر یرابطه خط کیتوان  ثابت است، می یسیالکترومغناط

  کند. نمی رییتغ یچرشعاع آرم شیبا افزا باًیتقر ییکه فاصله هوا یاست، در حال یعمود بایتقر یسیالکترومغناط یرویخطوط ن

 

 
 چریو شعاع آرم یکار یبرهمکنش شکاف هوا 17شکل 
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جایی است که هم فاصله هوایی و هم شعاع آرمیچر نسبتاً کوچک است.  Aتوان به شر  زیر توضیح داد. منطقه  روابط را می

نشان داده شده، شعاع آرمیچر کمتر از شعاع قطب جانبی است. خطوط مغناطیسی به دلیل جاذبه کمتر بین  18طور که در شکل  همان

برد. فاصله هوایی نسبت به  شوند، در نتیجه اشباع مغناطیسی در این مکان زمان می آرمیچر و قطب جانبی در ناحیه قرمز جمع می

نشان داده  Aطور که در منطقه س نیست. بنابراین نقشه کانتور تقریباً یک خط افقی است همانحسا Aتغییر شعاع آرمیچر در منطقه 

رود. این امر  یابد و سپس اشباع مغناطیسی از بین می شده است. با افزایش بیشتر فاصله هوایی، رلوکتانس مغناطیسی بسیار افزایش می

شود. با این حال، با افزایش شعاع آرمیچر، منطقه  ی الکترومغناطیسی میمنجر به کاهش شدت القای مغناطیسی در نتیجه کاهش نیرو

شود. به همین دلیل است که افزایش خطی در  یابد. این منجر به افزایش دوباره نیروی الکترومغناطیسی می موثر جذب افزایش می

کند.  حیه جذب موثر تقریباً دیگر تغییر نمییابد، نا شود. هنگامی که شعاع آرمیچر به مقدار معینی افزایش می حاصل می Bمنطقه 

 Cطور که در منطقه بنابراین شعاع آرمیچر تأثیر واضحی بر فاصله هوایی ندارد. بنابراین، نقشه کانتور تقریباً خط عمودی است )همان

 نشان داده شده است(. 17شکل 
 

 
 یو شعاع قطب جانب چریشعاع آرم نیرابطه اندازه ب 18شکل 

 

 چریو ضخامت آرم ویدرا نیب کنشبرهم -3-2-2

توان تعامل  دهد؛ همچنین می نقشه کانتور نیروی الکترومغناطیسی از تعامل بین جریان درایو و ضخامت آرمیچر را نشان می 19شکل 

ی منفی بین ، یک همبستگAتقسیم کرد. در منطقه  Cو  A ،Bجریان درایو و ضخامت آرمیچر را تقریباً به سه ناحیه از روابط یعنی 

، خطوط کانتور نیروی Bیابد. در منطقه  شود. یعنی یکی افزایش و دیگری کاهش می جریان محرک و ضخامت آرمیچر مشاهده می

، Cالکترومغناطیسی خطوط افقی تقریبی هستند، به این معنی که جریان محرک تأثیر مشخصی بر ضخامت آرمیچر ندارد. در ناحیه 

الکترومغناطیسی خطوط عمودی تقریبی هستند، به این معنی که ضخامت آرمیچر تأثیر مشخصی بر جریان خطوط کانتور نیروی 

 محرک ندارد.
 

 
 ویو ضخامت درا انیبرهمکنش ضخامت جر 19شکل 
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جایی است که هم جریان درایو و هم ضخامت آرمیچر نسبتاً کم است.  Aتوان به شر  زیر توضیح داد. منطقه  این روابط را می

یابد. بنابراین، جریان محرک و ضخامت  نیروی الکترومغناطیسی با افزایش جریان محرک یا ضخامت آرمیچر در این منطقه افزایش می

ثابت است، ناحیه شعاعی موثر شار مغناطیسی آرمیچر در این منطقه با هم رابطه منفی دارند. با این حال، هنگامی که ضخامت آرمیچر 

بنابراین با افزایش جریان درایو به مقدار  .شود آن نیز ثابت است. علاوه بر این، افزایش جریان درایو منجر به افزایش شار مغناطیسی می

درایو تغییر نخواهد کرد. بنابراین بنابراین نیروی الکترومغناطیسی با افزایش جریان  .شود معینی، آرمیچر از نظر مغناطیسی اشباع می

نشان داده شده است. به طور مشابه، هنگامی که ضخامت آرمیچر به  Bنقشه کانتور تقریباً یک خط افقی است همانطور که در منطقه 

ش شار شود. ضخامت آرمیچر افزای یابد، ناحیه موثر شعاعی شار مغناطیسی آن به اندازه کافی بزرگ می مقدار معینی افزایش می

کند. با این حال، جریان محرک و پتانسیل مغناطیسی ثابت هستند. شار مغناطیسی مدار  مغناطیسی را در شرایط دیگر محدود نمی

ماند و بنابراین نیروی الکترومغناطیسی با افزایش ضخامت آرمیچرآشکارا تغییر نخواهد کرد.  مغناطیسی تقریباً بدون تغییر باقی می

توانیم  نشان داده شده است. در نهایت، ما می Cن وضعیت تقریباً یک خط عمودی است، همانطور که در منطقه نقشه کانتور در ای

شود یابد. پیشنهاد می دریابیم که جریان محرک اشباع و ضخامت آرمیچر )نمادهای سیاه( با افزایش نیروی الکترومغناطیسی افزایش می

تواند دو مزیت داشته باشد.  می Aانتخاب شود. انتخاب این پارامترها در منطقه  Aطقه که جریان محرک و ضخامت آرمیچر باید در من

شود. ثانیاً،  می HSVشود که منجر به بهبود سرعت پاسخ دینامیکی  HSVتواند منجر به انتخاب قسمتهای متحرک از  در مرحله اول، می

 تولید حرارت سیم پیچ کمک کند. تواند در انتخاب قدرت ورودی کم و به حداقل رساندن تلفات و می

 
 یجانب یو شعاع قطبتعداد دور  نیتعامل ب -3-2-3

تعامل  یسیالکترومغناط یروینشان داده شده که نشان دهنده نقشه خطوط ن 20( در شکل اهیس یاز نقاط عطف )نمادها یامجموعه

مشاهده  یو شعاع قطب جانب چیپ میس تعداد دور نیتوان ب را می یمنف یاست. همبستگ یو شعاع قطب جانب چیپ میس تعداد دور نیب

 شیافزا یبا وجود کاهش شعاع قطب جانب چیپ میس تعداد دورهایبدان معناست که  نیا .ها کمتر از نقاط عطف است آن ریکرد که مقاد

 شتریها ب آن ریکه مقاد ییهده کرد، جامشا یو شعاع قطب جانب چیپ میس تعداد دورهای نیتوان ب مثبت را می یهمبستگ کی .ابدی می

های   ی، منحننی. علاوه بر اابدی می شیافزا یشعاع قطب جانب شیبا افزا چیپ میسدورهای بدان معناست که  نیاز نقاط عطف است. ا

 یرویشوند. از آنجا که ن صاف تر می یسیالکترومغناط یروین شینقاط عطف با افزا نییبالا و پا یسیالکترومغناط یرویخطوط ن

نسبت به  یشعاع قطب جانب نیاست، بنابرا ترکیبه اشباع نزد یسیمغناط دانیاست و م شتریب تعداددورتر است، یقو یسیالکترومغناط

و شعاع قطب  پیجتعداد دورهای سیم شود که  می شنهادیپ .شوند ها صاف تر می  یمنحن جهیدر نت .ستیتر نحساس چیپ میدور س رییتغ

 انتخاب شود. نیمع یسیالکترومغناط یروین یبرا چیپ تعداد دورسیمدر نقاط عطف انتخاب شوند تا حداقل  دیبا یجانب

 

 
 یو شعاع قطب جانب چیپ میتعامل چرخش س 20شکل 
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  چریو شعاع آرمیچر ضخامت آرم نیتعامل ب -3-2-4

توان این رابطه  دهد. همچنین می نقشه کانتور نیروی الکترومغناطیسی تعامل بین ضخامت آرماتور و شعاع آرمیچر را نشان می 21شکل 

، رابطه Aنشان داده شده است. در منطقه  21طور که در شکل تقسیم کرد؛ همان Cو  A ،Bمتقابل را تقریباً به سه ناحیه از روابط یعنی 

خطوط کانتور نیروی الکترومغناطیسی به ترتیب تقریباً افقی و  Cو  Bشود. در مناطق  ی بین دو پارامتر مشاهده میخطی تقریبا منف

 Aتوان به شر  زیر توضیح داد. منطقه  دهد که تعامل بین دو پارامتر ضعیف است. این روابط را می عمودی هستند. این مورد نشان می

میچر نسبتاً کوچک است. نیروی الکترومغناطیسی با افزایش ضخامت آرمیچر بنابراین، رابطه جایی است که هم ضخامت و هم شعاع آر

و  Bیابد. با این حال، در مناطق  بین ضخامت آرماتور و شعاع آرمیچر در این منطقه تقریباً منفی خطی است و شعاع آرمیچر افزایش می

C  ،ناحیه موثر شعاعی شار مغناطیسی به اندازه کافی بزرگ خواهد بود و ضخامت و شعاع آرمیچر نسبتاً بزرگ است. در این شرایط

ها تأثیر آشکاری بر نیروی الکترومغناطیسی ندارند در نتیجه تعامل بین  کند. بنابراین آن منطقه جذب موثر آن تقریباً دیگر تغییر نمی

ها تا حد ممکن  انتخاب شوند تا مقادیر آن Aد در ناحیه شود که ضخامت و شعاع آرمیچر بای گردد. پیشنهاد می این دو پارامتر ضعیف می

 را بهبود بخشد. HSVسرعت پاسخ دینامیکی  HSVهای متحرک   شود که جرم قسمت کوچک باشد. این مورد باعث می

 

 
 چریو شعاع آرم چریضخامت آرم برهمکنش 21شکل 

 
 یو شعاع قطب جانب رمیچرضخامت آ نیتعامل ب  -3-2-5

 چیپ میستعداد دور  نیمشابه تعامل ب یر و شعاع قطب جانبیچضخامت آرم نینشان داده شده است، تعامل ب 22در شکل طور که همان

 یهمبستگ .وجود دارد یسیالکترومغناط یروی( در نقشه خطوط ناهیس یاز نقاط عطف )نمادها یاست. مجموعه ا یو شعاع قطب جانب

نقطه عطف  کی ریها در ز که آن ییمشاهده کرد، جا یخاص یدر قلمروها یو شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم نیتوان ب را می یمنف

که بالاتر از نقطه عطف قرار  یخاص یدر قلمروها یو شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم نیتوان ب مثبت را می یقرار دارند. همبستگ

 نیا .شوند صاف می یسیالکترومغناط یروی، خطوط کانتور نینیمع به مقدار یچرضخامت آرم شیبا افزا نیبر ادارند مشاهده کرد. علاوه

که  یطور که قبلاً ذکر شد، هنگامهمان .شود می فیضع جیبه تدر یبر شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم ریدهد که تأث نشان میمورد 

ضخامت  نیبنابرا .شود بزرگ می یآن به اندازه کاف یسیشار مغناط یموثر شعاع هی، ناحابدی می شیافزا ینیبه مقدار مع یچرضخامت آرم

آشکارا  یچرضخامت آرم شیبا افزا یسیالکترومغناط یروین جهیدر نت .کند محدود نمی گرید طیرا در شرا یسیشار مغناط شیافزا یچرآرم

شود که  می شنهادیپ نیهمچن .دگرد می فیضع جیبه تدر یبر شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم ریتأث نینخواهد کرد و بنابرا رییتغ

 یسیالکترومغناط یرویبا ن یچردر نقطه انحراف انتخاب شوند تا حداقل مقدار ضخامت آرم دیبا یو شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم

 .کمک کند HSV یکینامیجرم قطعات متحرک سبک شود و به بهبود سرعت پاسخ دشود که میباعث مورد  نیمشخص انتخاب شود. ا
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 یو شعاع قطب جانب چریضخامت آرم برهمکنش 22شکل 

 

 یو شعاع قطب جانب یچرشعاع آرم نیببرهمکنش  -3-2-6

وجود  یو شعاع قطب جانب یچرشعاع آرم نیب یسیالکترومغناط یرویدر نقشه کانتور ن زی( ناهیس یاز نقاط عطف )نمادها یامجموعه

به یچرشعاع آرم شیابتدا کاهش و سپس با افزا ینقاط عطف، شعاع قطب کنار رینشان داده شده است. در ز 23دارد که در شکل 

 نی. اابدی می شیافزا یشعاع قطب کنار شیبا افزا جیبه تدر چری، شعاع آرمینقاط خمش یکه در بالا ی، در حالابدی می شیافزا جیتدر

 یرویوجود دارد، که ن چریمطابق با شعاع آرم یمقدار مطلوب شعاع قطب جانب .داد حیتوض ریتوان به شر  ز رفتار را می

کمتر از نقطه عطف  یشعاع قطب جانب یسو، وقت کیمقدار در نقطه عطف قرار دارد. از  نیکند. ا می نیرا بزرگتر یسیالکترومغناط

از نقطه  شتریب یشعاع قطب کنار ی، وقتگری. از طرف دابدی می شیافزا یشعاع قطب کنار شیبا افزا یسیالکترومغناط یرویباشد، ن

ابتدا  یسیالکترومغناط یروی، ننیبر ا. علاوهابدی کاهش می یشعاع قطب جانب شیبا وجود افزا یسیالکترومغناط یرویعطف باشد، ن

شود که شعاع  می شنهادیپ .ابدی کاهش می یکم است،نشان داده شده  23طور که در شکل همان میچرشعاع آر شیو با افزا شیافزا

 نیداده شده حداقل باشد. ا یسیالکترومغناط یرویبا ن چریدر نقطه عطف انتخاب شوند تا شعاع آرم دیبا یو شعاع قطب جانب یچرآرم

 .کند کمک می HSV یکینامیبه انتخاب قطعات متحرک سبک تر و بهبود سرعت پاسخ د مورد

 

 
 یو شعاع قطب جانب چریشعاع آرم برهمکنش 23شکل 

 

 دامپ ولوتلفات آرمیچر  -3-2-7

 نیز به ترتیب تلفات اهمی و تلفات کلی سیم پیچ دامپ ولو توربوشارژ نشان داده شده است. 24  در شکل
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 (ب) (الف)

 تلفات سیم پیچ دامپ ولو: الف( تلفات اهمی، ب( تلفات کلی 24شکل 

 

 نتیجه گیری -4

در مورد  قاتیتحق یبستر موثر برا کی نیداده شده است. ابا دقت خوب توسعه  Ansoft Maxwell طیدر مح HSVاز  یمدل عدد کی

 یسیالکترومغناط یرویمختلف بر ن یپارامترها ریتأث نیقوان .کند فراهم می دامپ ولو یبرا HSVمشخصه  یسیالکترومغناط یروین

که  یندارند در حال یسیالکترومغناط یرویبر ن یمشخص ریتأث چیپ میمشخص شد که طول قطب و محل س .دست آمده است به

 ریتأث هواییو فاصله  یچر، ضخامت آرمیچر، شعاع آرمچیپ میس دور، یمگنت، شعاع قطب جانب طوقهمانند ضخامت  گرید یپارامترها

تا حد ممکن به  دیبا چیپ میتا حد ممکن کوچک باشد. س دیشود که طول قطب با می شنهادیپ ی دارد.سیالکترومغناط یرویبر ن یادیز

که عوامل متقابل مانند  شدگرفته  جهینت .باشد یاز شعاع قطب اصل یمین دیبا ییآهنربا وغیباشد. و ضخامت  کینزد ییوافاصله ه

 ،با شعاع آن میچرضخامت آر ،یبا شعاع قطب جانب چیپ میسدور  ،یچرمحرک با ضخامت آرم انیجر، یچربا شعاع آرم ییفاصله هوا

 .دارند یسیالکترومغناط یرویبر ن یقابل توجه راتیتأث یبا شعاع قطب جانب چریو شعاع آرم یبا شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم

 یچرو شعاع آرم یو شعاع قطب جانب یچرضخامت آرم ی،و شعاع قطب جانب چیپ میس دورهای نیمقدار تطابق ب نیمشخص شد که بهتر

 یبیو تقر عیسر نیتخممورد مربوط به  نیاست. اول یاصل فهیشامل سه وظ یمقاله طر  برآورد کل نیوجود دارد. ای و شعاع قطب جانب

موتور  یها گنالیشده بر اساس س میثابت رفتار کمپرسور تنظ اهیمدل ساده جعبه س کیسرعت چرخش توربوشارژ است که توسط 

 یمرتبه دوم باند عبور برا دیشدت لتریف کی یفرکانس مرکز میتنظ یسپس برا ریاخ نیموتور ارائه شده است. تخم ECUموجود در 

توربوشارژر را با  یسرعت چرخش نیتخم یینها فیشود. وظا یبه دست آمده استفاده م یصوت گنالیس دیمف یفیط یاستخراج محتوا

. روش ردیگ پردازش شده است، در نظر می شیاز پ یا دوره یصوت گنالیس یفرکانس اساس صیکه قادر به تشخ FLL لتریاستفاده از ف

 یروین رییکند، حداکثر تغ می رییمتر تغیلیم 9.2به  6که طول قطب از  یهنگام مؤثر است. اریبس ینیبنز یموتورها بر مبنایارائه شده 

از  ییآهنربا وغیضخامت  شیبا افزا یسیالکترومغناط یروین نیوتن نامحسوس است. نتایج نشان داد که 0.37با مقدار  یسیالکترومغناط

 شیمتر افزا یلیم 2.5از  شیمگنت ب وغیکه ضخامت  یکه هنگام ی، در حالابدی می شیمتر به سرعت افزایلیم 2.5متر به یلیم 1.0

متر، نیروی میلی 2.5همچنین، با افزایش ضخامت یوغ آهنربا از  ؛ابدی می شیافزابه طور نامحسوس  یسیالکترومغناط یروی، نابدی می

شود. با متر ایجاد میمیلی 8.85کند. بیشینه نیروی الکترومغناطیسی در شعاع قطب جانبی میل می الکترومغناطیسی به مقدار ثابتی

 3.1شود. همچنین با افزایش ضخامت آرمیچر از تغییر محسوسی در نیروی الکترومغناطیسی مشاهده نمی 9.2افزایش شعاع آرمیچر از 

 . شودمقدار نیروی الکترومغناطیسی ثابت می
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