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 ه یدچک

1ی )ادائ  ل لول    سیمغن  ا  یژنراتور خط    کی   
TPMLG) ب  ا   زتکف  ا

.  ش  ودیمقال    ارائ    م  نی   در ا  نگیموت  ور اس  ترل یب  را دیساختار جد
TPMLG یک   یالکتر یب    ان  رژ ماًیرا مس  تق یکیمکان یانرژ تواندیم  

  دی   تول یهاس  تلیدر س یان  رژ لیتب  د ل یوس نیتریکند و اصل لیتبد
ب  ا    .اس  ت  و ابعاد آن داده شده ین  س  بعدمون .است نگیاسترل یانرژ

  لی   تحل یبرا 2روش المان محدود زا ی آنساختار یهایژگیتوج  ب  و
الم  ان   مدل  کیو    است  آن استفاده شده  یسیالکترومغنا   یهادانیم

ب  ا توج    ب    ابع  اد    .شده است  جادیا  یسیمغنا   دانیاز نظر م دودمح
ب   ردار    لیپتانس      یه   انیلازویا  ت   وانی( م-0.015،    0،    0.015)
تح  ت   TPMLG یکین  امیدعملک  رد    .دس  ت آورد  را ب     یس   ینا مغ

ب  ا توج    ب      .ش  ودیم زیو آن  ال س   یمتقابل مختلف مقا یهافرکانس
  گرف  ت ک    ج   ینت ت  وانیها منیماشاز این س  گون  مختلف  س یمقا

TPMLG دی   تول ت یس   یبا وزن و مواد کمتر الکتر تواندیم یشنهادیپ  
 .کند

 

 واژه های کلیدی

  ی، موتوره  ا، روش الم  ان مح  دودیس   یالکترومغنا  لیتحلو   یتجز   

 ای.لول   یآهنربا دائم  ژنراتور،  نگیاسترل

 

 مقدمه

در ک  انون   ریپ   دیتجد یان  رژ دی   تول ی،انرژ یبحران جهان دیتشد اب   

  یارس  ازگ تیو قابل بسیار خوبعملکرد  لیب  دل .قرار گرفت قاتیتحق

  .افتن  دی یشتریب تیهان محبوبدر سراسر ج نگیاسترل یهاموتور ،بالا

  یان  رژ  لیدس  تگاه تب  د ترینیژنراتور اصل یانرژ دیتول یهاستلیدر س

  لیتبد  یکیالکتر  یب  انرژ  اًمیرا مستق  یکیمکان  یژانر  تواندیاست ک  م

بالا    یهدبازو  ساده    یساختار  تیمز  دیجد  یبا ساختار TPMLG. کند

م  و ر هس  تند و    یهالب     یچیپلیکل صفح  س TPMLG در  .را دارد

  یریتوان  د نس  بت ب    ک  ارگیوجود ندارد ک  م  یعرض  ییا ر انتها چیه

  ل یوس    چیب  دون ه    توان  دمی TPMLG .را بهبود ببخش  د یچیپلیس

 
1 Tubular Permanent Magnet Linear Generator 
2 Finite Element (FE) Method (FEM) 

ب       ور   ت  وانیم نیکن  د بن  ابرا دیرا تول یانتقال واسط  حرکت خط

و   یس   یا رومغنالکت  ی   تغ  س  تلیس ،نیماش     یتغ  ستلیس در عیوس

  ییالق  ا  یهانیبا ماش س یدر مقا .موج ب  کار برود یانرژ دیتول ستلیس

  و  ران  دمان ب  الا  ،تلفات ک  ل  ،ساختار ساده  یایاز مزا TPMLG ی،خط

س  نکرون   یهانیبا ماش س یدر مقا .برخوردار است ادیز یروین یچگال

  یش  عاع  یروی   ب  دون ن  ،س  اختار متق  ارن  یدارا TPMLG ی،خط   

ب  الا   یچیپیلس    ییک  اراو نسبت  یعرض ییبدون ا ر انتها ی،سیمغنا 

ب      TPMLG ،دائ  ل  یس   یدوار مغنا   یهانیبا ماش  س یدر مقا  .است

  دهدیم  شیافزارا    یندارد ک  بازده  ازیاتصال دهنده واسط  ن زاتیتجه

در   ک    خ  وب و اس  تحکالا ب  الا را دارد یداریپا ،ساختار ساده تیو مز

با   .شده استده دا حیتوض یادندان  یرویندر مورد کاهش  ]11[منبع 

  ت  وانیک    م  است  اتخاذ شده  یالمان محدود روش زیو آنال  یفور زیآنال

را    یادندان     یروی   ده  د و احتم  الاً ن ریی    ول استاتور بولد شده را تغ

دن  ده  چرخ  یلول    ا  یخط     نیماش     کی     ]12[در مقال      .دهد هشکا

اس  ت ک      نی   ن ال آمه    ین  وآور است و ارائ  شده دیجد یسیمغنا 

  .ان  دکننده ق  رار گرفت  لیبخش تعد یهادر شکاف چریآرم یچیپلیس

  ،محرک را بهبود ببخشد یروین یب   ور مو ر چگال تواندیروش م نیا

در   .را بهبود ببخشد یکیکانم یرا کاهش دهد و بازده یادندان  یروین

  اتوردائل معک  وش ش  ار اس  ت سیمغنا  یخط نیماش کی ]13[مقال  

  یمعمول  (3FRPMی )خط  نیو با ماش  ی راح  دیجد  بندی شدهتسمق

محرک      یروی   ب  ازده و ن یه  اتیمز یدارا نیماش .شده است س یمقا

   .تر استمحرک  کل  یروین  پلیتر و رکوچک  یادندان   یروین  ،تربزرگ

  یدائل خط     سیمغنا   ریورن  نیاشم  کی  ]15  [و  ]1۴[در مقالات  در    

(۴LPMVM)  شودیم  یساز   نیو به  ائ ار  دیجد.LPMVM       با قط

و   LPMVM نیعملکرد ب ،دائل هالباخ سیمغنا  یها یو آرابرجست  

نش  ان داده   جیشده اس  ت و در نت  ا س یمقا یعمولم TPMLG دو نوع

  اریبس    یش  نهادیپ نیمح  رک در ماش    یروی   ن یچگ  ال ک  است شده

را    دیر جدتکفاز با ساختا TPMLG کیمقال     نیا  .است  افت ی  شیاافز

  یسیمدار معادل مغنا   ،ددهد س  روش از جمل  المان محدویئ  مارا

 
3 Flux Reversal PM 
4 Linear PM Vernier Machine 
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)5MECM(  ی لیو روش تحل)6AM( دنش  و یم    س یمقا اتیبا جزئ  .

و   0و  -0.015 تی   در موقع یس   یمغنا  یبردار لیپتانس هایینولاایز

در   TPMLG یکین  امید  یس  از   یش  ب  .ش  ده اس  ت  ادهمتر د  0.015

ب  دست    یبرا حدودالمان م مدل  دجایو ا  متقابل مختلف  یفرکانس ها

و س    ن  وع مختل  ف    ش  ودیانج  الا م TPMLG عملکرد  ریآوردن مقاد

 .شوندیم  س یکنند مقا  یر مهرتز کا  100ک  در حالت لرزش    نیماش

 

  ساختار

آن     ی   ابع  اد اول  ،شده است  ارائ تک فاز   TPMLG کیمقال     نیا  در   

ده ش  ده  داان نش    1آن در ش  کل  یدر ساختار س  بع  د ،1در جدول 

محرک    یهاو بخش  یاستاتور  یهاشامل بخش عمدتاً TPMLGت سا

  لیتقس    یو خ  ارج یلاستاتور داخ هایبخش ب  یاستاتور بخش. است

  یرون   یاس  تاتور ب  نیاز چه  ار آس  ت رونیب استاتور انیم نیشود در ایم

  چیپلیحلق    س     کیها  از آن کیو در هر  است شده لیتر تشککوچک

  .اس  ت سیحلق  فرومغنا  کیشامل  یاتور داخلستا ت.اس شده  یتعب

  لیتش  ک یحلقو یهادائل سیمحرک از پنج گروه از مغنا  یهابخش

  یب    ص  ورت ش  عاع  یحلق  و  یه  ادائل  سیا غن   م  نی   ا  .اس  تش  ده  

مح  رک ب     و    متض  اد هس  تند  یه  اقط   یش  ده و دارا  یس   یمغنا 

ها  لدائ سیمغنا  نیب یداخل یفاصل  هوا .شودیوصل م روین ستونیپ

  نیب    یخ  ارج ییق  رار گرفت    اس  ت و فاص  ل  ه  وا یومینیو لول  آلوم

اس  تاتور   .ستگرفت  اار قر یاستاتور خارج نیها و آستدائل یسیمغنا 

آن ق  رار دارد ب      یک    در انته  ا یفن  ر یدو ب  ازو قیو محرک از  ر

  کی   در  یفن  ر یمحرک توسط بازو هایبخش .اندژنراتور متصل شده

  یادیز ریتا  استفاده شدهمواد  .کنندیرکت موش حمعک یحرکت خط

 .گ ارندیژنراتور م  یبر شاخص عملکرد فن

ها از  تقس  مک    حاصل شود  نانیلا است ا مهنگالا انتخاب مواد لاز   

  .اندرخورداروزن ب  نیشده و کمتر  کمین حجل  ی،کاف یکیمقاومت مکان

  یروج   ت  وان خ ،وزن کمت  ر ،راندمان بالا یمقال  الزامات  راح نیدر ا

ک  ل   نی   علاوه ب  ر ا. است طیمح یبالاتر در برابر دما و مقاومت شتریب

  یطیمح  راتیتا   ریاس بالا و سژنراتور ممکن است توسط ارتعاش فرکان

کل و    یالبا چگ  مواد  دیبا  نیبنابرا  ردیقرار بگ  ریتحت تا   ندیدر  ول فرآ

  یداخل ستاتوربالا ا لیو تحل  یبالا را انتخاب کرد پس از تجزاستحکالا 

ب  ا در نظ  ر   .س  اخت  ش  ده اس  ت 50W۴70 کونیلیاز فلز س یو خارج

  سیا غن   م یهاقس  متدائ  ل  سیمواد مغنا  ن یگرفتن عملکرد و هز

  کی   انتخاب شوند. ش  فت ب    عن  وان   Nd_Fe_B از  دیدائل محرک با

  ولاینیآلوم یسیمغنا  ریغ اتاقانی یبرا ،کندیم لگاه عم  یساختار تک

  چیپ    لیدور س 27شامل  یاستاتور خارج نیآستهر  و شودیانتخاب م

 .است  متریلیم  6  لیقطر س  با

 

 آنالیز الکترو مغناطیسی

   TPMLG اص  ول   .ساختار متقارن اس  ت با یالول  یطژنراتور خ کی

 و  را قطع  یسیمغنا   ییشکل است ک  خطوط القا  نیکارکرد آن ب  ا

 
5 magnetic equivalent circuit method 
6 Analytical method 

 

 

 
   TPMLGعدی س  بساختار : 1شکل 

 

  یمتناوب خروج  انیو جر  کندیم  دیتول  ییالقا  یکیمحرک  الکتر  یروین

ب  ا  هن  وز    اس  ت ک   ها   یس دائلنامغ معکوش  یطحرکت خ  قیاز  ر

س  اختار    یه  ایژگیو .کن  دیک  ار م کیکلاس یهانیماش یسنت  ینظر

هم      سیو اشباع م  واد فرومغن  ا  یسیمدار مغنا  یدگیچیپ ،ژنراتور

  زیآنال یهاروش .شوندیم یسیالکترومغنا  زیآنال یسخت شیباعث افزا

و    ا یسینمغ  لعادمدار م،  روش تحلیلیل عمدتاً شام یسیالکترومغنا 

مس  هل    توان  دیم ا یس  ینمغ ع  ادلم  دار مت. اس دان محدوروش الم

وارد کن  د و اخ  تلاف   یس   یمغنا  اررا ب  مسهل  مد یسیمغنا  دانیم

مع  ادل ب  ا اخ  تلاف   یسیهر بخش از مدار مغنا  یسیمغنا  لیپتانس

  روش  .برابر است  یسینقاط مربو   در مدار مغنا   یسیمغنا   لیپتانس

.  کندیرا حل م  لیتابع پتانس یمرز طیت ماکسول و شرادلامعا لیلیتح

ها  آن  یژگیو  نیبزرگتر  ا یسینمغ  عادلمدار م و چ  روش تحلیلی چ 

 TPMLGپارامترهای هندسی  :1جدول 

 متر(میلیاد)ابع پارامتر

 1D 231.9۴قطر استاتور خارجی 

 2D 80قطر استاتور داخلی 

 1g 0.25فاصل  هوایی داخلی 

 2g 0.22 فاصل  هوایی خارجی

 1d 177قطر محرک خارجی 

 2d 97لی رک داخقطر مح

 1h 5.3ضخامت یوغ استاتور 

 2h 16.96عمق شیار استاتور 

 1W 23پهنای مغنا یس دائل 

 2W 39.75 یس دائل ضخامت مغنا

 3W 10پهنای دندان  استاتور 

 L 3۴1 ول روکش محرک 

 3d 80قطر لول  آلمینیومی 

L 

W1 

h2 

W2 
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ش  کل م  نظل   یه  انیماش    یاست ک  برا دهیچیمسائل پ یساده ساز

  زیآن  ال یدو راه ح  ل ب  را نی   ا نی   ع  لاوه ب  ر ا .اس  ت یک  اربرد اریبس

  ی بزرگ   نسبتاً یمحاسبات یخطا شود ک یه ماستفاد یسیالکترومغنا 

  رییبر اساش اصل تغ المان محدود  شرو .ها وجود خواهد داشتدر آن

  یمشکل مقدار مرز المان محدود  شرو .کندیها عمل مروش مانده  ای

ب       .کرده است لیمربو   تبد یرا در مسهل  اکسترمل تابع انرژ دانیم

.  ش  ودیم لیتب  د یخط    یمسهل  ب  حل مع  ادلات جب  ر گریعبارت د

را در    زیآن  ال  ن  انیا م  تی   قابل  و  صحت محاسبات حدودالمان م  شرو

  یهایژگیبا در نظر گرفتن و .دهدیها را بهتر نشان مروش ریمقابل سا

 ژنراتور از  یداخل  یسیمغنا   دانیم  لیتحل  یبرا TPMLG یساختار

نش  ان    یبا توج  ب  ابعاد هندس  .استفاده شده است المان محدود  شرو

در ن  رلا اف  زار   TPMLG از  یبعددو    مدل  کی,  1ده در جدول  داده ش

  یب  را یاض   یر یمعادلات ماکسول ب  ر مبن  ا .شده است جادیا مکسول

معم  ول در   لیتابع پتانس .است یسیالکترومغنا  دانیم یعدد لیتحل

از    یم  رز  طیش  را ج  ادیا رایشود زیم تفادهاس یسیمغنا  دانیم زیآنال

  یدو بع  د یس    یانغم دانی   م ،زین  الدر آ .است رتآسان دانیم تیکم

 :شده است  فیتعر  ریب  صورت ز A یبردار  لیپتانس  .اتخاذ شده است

(1)  
  دانی    ت   وان میم  ی،مق   دار م   رز  مس   هل   ولمع   ادلات مکس      از

 :ب  دست آورد  ریرا ب  صورت ز TPMLG یسیالکترومغنا 

  

(2)         
     

     

    

 
   ی   حنا 1V محاس  ب  ش  ده  یروی   ن cHی  س   یمغنا   یریپ   ذنفو µ  ک 

  طیش  را  2اول و    یمرز  طیشرا  1و    PM یناح 2V دائلریغ  مغنا یسی

  ری   ز  یشر   راتییئل تغامعادل مس  دتوانیم 2دولا است. فرمول  یمرز

 :باشد

 

(3)  

 
  لیتقس    الم  ان مح  دود یهامش  یسر  کیحل ب      یناح  3  فرمول  در

در مرحل      .شودی  ممش ساخت نماال در هر یابیشود و تابع درونیم

و س  پس    ش  ودیم  نیگزیج  ا  یتوسط ت  ابع ان  رژ یابیتابع درون یعدب

با حل    تیشوند در نهایم کیتفک رهیدر معادلات چند متغ یتوابع انرژ

   ی    ب  ق نظر .را ب  دس  ت آورد یینها یحل عددتوان راهیمعادلات م

ه  ایی    المان محدود مداولا ب  ینامتناه طیبا مح دانیم ایفوق ساختار 

م  ش متص  ل   قی   مح  دود از  ر یه  اگره   توس  طشوند کیمتصل م

 .شوندیم
   

 TPMLG عملکرد
دو    نیحلق  ش  ار ب     کیمتر است  -0.015و  0.015محرک  محدوده   

  لیتش  ک  یدائل مجاور با قط  مخالف و حلق  استاتور داخل    سیمغنا 

  ویوتالکتروم  ییاالق  یروین  یرو  کندیعبور نم  چیپلیچون از س .شودیم

  لیو تحل  یب  منظور تجز نیعلاوه بر ا .گ اردیر ا ر نمو عملکرد ژنراتو

در بح  ث در نظ  ر    یس   یش  ار مغنا   یادی   حد ز  تا TPMLG عملکرد

  معک  وش  یحرک  ت خط     کی   در   TPMLGی  وقت     .ش  ودیگرفت    نم

در   یس   یمغنا  یب  ردار لیپتانس    یهانیزولایا عیتوزکند، حرکت می

ده است  داده شنشان  2ر شکل ست ک  دمتر ا  -0.015و  0 و 0.015

مح  دود   تی   ب    موقع روی   ن س  تونیمح  رک توس  ط پ ی. وقت یب  ترت

ه  ا از  دائل سیدر مغن  ا  یس   یشود مدار مغنا یرانده م رتم -0.015

شار   کیاستاتور  چیپلیو سپس س شودیهست  استاتور متصل م قی ر

ال  ف   2در ش  کل  ور ک    هم  ان .کن  دیم ج  ادیا یسطح یسیمغنا 

در حلق      یس   یب  ردار مغنا  لیپتانس    یه  انیزولایشود ایشاهده مم

ده  د ش  دت  یم ش  انمت  راکل هس  تند ک    ن یل   یخ یاستاتور خ  ارج

  نی   در ا ییالق  ا یک   یالکتر دانی   و دامن    ش  دت م یش  دگ سیمغنا 

 .است  ادیز  اریبس  تیموقع

  اتوراس  ت  در حلق     یسیبردار مغنا  لیپتانس هایایزولاینج 2شکل      

عمل    متر  0.015  تیک  محرک در موقع یدهد وقتیرا نشان م  یجخار

  0ت  یمحرک در موقع یوقت .الف است 2اساساً همان شکل ک   کندیم

هس  ت  اس  تاتور عب  ور   قی   دائل از  ر سیمغنا  یسیاست مدار مغنا 

  .کندینم دیتول یسیاستاتور شار مغنا  چیپلیس در عین حالکند ینم

در   یسیمغنا  یبردار لیپتانس یهانیزولایا الف 2کل با ش س یدر مقا

  یس   یشود ک    ش  دت مغنا یشوند و و باعث میب پراکنده م2شکل 

ک  اهش    تی   موقع  نیدر ا  ییالقا  یکیالکتر  دانیو دامن  شدت م یشدگ

و   ییالقا ویالکتروموت رویگرفت ک  ن ج یتوان نتیم زیآنال قیاز  ر .ابدی

 .است  تک فاز متناوب  یخروج  انیجر

 

 

 
 الف
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 ب

 
 ج

   0ب:     -0.015الف:      یسیبردار مغنا  لیپتانس یهانیزولایا : 2کل ش

 0.015ج: 
 

  عملکرد لیو تحل هیتجز

متق  ارن اس  ت ب    منظ  ور   TPMLG یک  ساختار هندس  ییآنجا  از   

عملک  رد    یس  از   یش  ب  یبرا 3D FE ¼  بهبود سرعت محاسبات مدل

  با استفاده از م  دلشود.  اده میاستف سولمک افزارآن در نرلا  یکینامید

تح  ت    یش  نهادیژنراتور پ  یساز   یشب ،ولسمک  گ را درالمان محدود  

  7ت  ا  3 یهاشود ک  در شکلیمختلف داده شده انجالا م یهافرکانس

توان فرکانس متقاب  ل را  یم  7تا    3 یاز شکل ها. نشان داده شده است

  ش  ده لیتنظتز هر 100 و 80 ،60 ،۴0 ،20  یک  ب  ترتمشاهده کرد 

  -0.015و    0و    0.015  نیب    TPMLG یحرکت رفت و برگش  ت  .است

ارائ    ش  ده در    ریمتغ  5فرکانس متقابل و   نیرابط  ب .متر محدود است

هرت  ز   100ک  ار  نی   حد مجاز ا نیعلاوه بر ا .است یخطریمختصات غ

و از    رف    یکیس  اختار و اس  تحکالا مک  ان  لی    رف ب  دل  کیاست از  

  یس   یبالا باشد منجر ب  اشباع مغنا  یلیعملکرد خانس فرک اگر گرید

  یرفت و برگشت تحت فرکانس ه  ا کیدر  یساز یشب جینتا .شودیم

نش  ان داده   2و در جدول  دیآیب  دست م 7تا  3 یهامختلف از شکل

 .شده است

 

 

 

 

 

 
 هرتز 20سازی دینامیکی در فرکانس شبی  :3شکل 
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 رتزه ۴0انس میکی در فرکسازی دیناشبی  :۴کل ش

 

 

 

 

 

 
 هرتز 60سازی دینامیکی در فرکانس شبی  :5کل ش

 

 

 

 

 

 
 هرتز   80سازی دینامیکی در فرکانس  شبی    :6کل  ش
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 هرتز  100سازی دینامیکی در فرکانس  شبی   :7کل  

 

  یت خط   سرع  نیشتریتوان مشاهده کرد ک  بیم  7تا   3های از شکل   

فرک  انس  آن متف  اوت اس  ت و ب  ا  یفرکانس    لیمحرک با توج  ب  تنظ

  لیهرت  ز تنظ    20 در ک  فرکانس متقاب  ل یوقت .است تقابل متناس م

 .شودیم
 های متقابل مختلفشبی  سازی دینامیکی تحت فرکانس 2جدول 

فرکانس 

متقابل 

(Hz) 

خطی سرعتبیشترین
(m/s) 

بیشترین 

ولتاژ خروجی 

(V) 

وجی توان خر

متوسط 

(kW) 

20 1.8 138 ۴.8 

۴0 3.8 192 10.9 

60 5.6 210.5 1۴ 

80 7.5 221.6 17 

100 9.۴ 222 17 

 

فرک  انس   یو وقت     ی   مت  ر ب  ر  ان 1.8حدود  یسرعت خط نیشتریب     

ح  دود    یس  رعت  خط    نیشتریشود بیم لیتنظ تزهر 100 در متقابل

ک    فرک  انس   یامهنگ    یحداکثر ولتاژ خروج یبرا .است  یبر  ان 9.۴

ب  سرعت از    یجاژ خرولتو  نیشتریب  .رسدیهرتز م  ۴0ب    20متقابل از  

ب      ۴0فرکانس متقابل از  شیبا افزا د وکنیمرشد ولت  192ب   138

  کن  دیکند شدن م  شروع ب یهرتز نرخ رشد حداکثر ولتاژ خروج 80

  اب  دییم شیهرت  ز اف  زا 100ب     80ک  فرک  انس متقاب  ل از  یهنگام

  یب  اق ریی   ول  ت ب  دون تغ 220اساساً در حدود  یکثر ولتاژ خروجحدا

   یشب یمتوسط توان خروج راتییگرفت ک  تغ ج یتوان نتیم .ماندیم

  یت  وان خروج    نیانگی   م نی   ع  لاوه ب  ر ا .است یحداکثر ولتاژ خروج

TPMLG شودیم  ادیب  سرعت ز  داده شده  یهاشدن فرکانس  ادیبا ز،  

فرک  انس   نیوات اس  ت همچن    ل  ویک ۴.8 یت  وان خروج    نیانگیک  م

  100فرک  انس متقاب  ل در    یش  بو  اتو ل  ویک 17هرتز  20متقابل در 

 هرتز است.  

 

  ی،چیپلیس     ،مشاهده کرد ک  وزن ک  ل اس  تاتور توانیم 3از جدول    

محاس  ب  ش  ده اس  ت و وزن ک  ل   یومینیلول  آلوم ها ودائل سیمغنا 

  17 یسط توان خروج   متو .گرلا است لویک  83.63 یشنهادیپ نیماش

س    ن  وع    نیب     س   یقام  ۴ج  دول    .اس  ت  82.0۴وات و ران  دمان   لویک

ی  ادائ  ل لول    سیمغن  ا  یپرت  اب کنن  ده خط    .ستمختلف ا نیماش

)7TPMLL(   یو پرتاب کننده خط است شده شنهادیپ ۴در مقال  ک  

  اس  ت  ارائ  ش  ده  16در مقال   ک     )8TSRLL( دهنده رلوکتانس رییتغ

متوسط بر واح  د   یخروج یرویگرفت ک  ن ج یوان نتتیم ۴از جدول 

هرتز کار    100ها در حالت لرزش  نیماش  نیک  ا  یتقو TPMLG وزن

گرف  ت ژنرات  ور    ج   یت  وان نتیم  نیبن  ابرا  .اس  ت  نیب  الاتر  ن  دکنیم

کن  د و   دی   تول ت یس   یب  ا وزن و م  واد کمت  ر الکتر تواندیم یشنهادیپ

ب      توانن  دیم نیعلاوه بر ا .سازدتوان بالاتر را برآورده  یالزامات چگال

 .استفاده شود  گنیاسترل  لتسیژنراتور در س  کیعنوان  

 
 مقایس  بین س  گون  مختلف ماشین ۴جدول 

وزن ماشین  نالا ماشین
(kg) 

متوسط توان 

خروجی در 

هرتز  100

(kW) 

متوسط توان 

خروجی بر واحد 

 (Kw/kg)وزن 

TPMLG 83.63 17 0.2 

TPMLL 1.۴9 0.15 0.1 

TSRLL 1۴8.2 15.8 0.1 

 

 یریگ جهینت

  یموتوره  ا  یت  ک ف  از ب  را TPMLG  دیجدساختار    کیمقال     نیا در

آن ب  ا    ی   و ابع  اد اول یهندس  س  بعد .شده است شنهادیپ نگیاسترل

م  دار مع  ادل  ،  تحلیل  ی  نش  ان داده ش  ده اس  ت و س    روش  اتی   جزئ

  تی   نهادر  .دنش  ویم س   یمقا اتی   ب  ا جزئ المان محدودو  مغنا یسی

  .دش  ویاتخ  اذ م یس   یالکترومغنا  لیو تحل  یتجز یبرا المان محدود

  یه  انیزولایمت  ر اس  ت و ا  0.015ت  ا    -0.015مح  رک از    مح  دوده

ب   متر  -0.015و  0و  0.015  در توانیرا م یسیبردار مغنا  لیپتانس

  ییالق  ا یک   یالکتر دانیو شدت م یشدگ سیمغنا  دتش .دست آورد

  کی   توان ب  صورت جداگان  ب  دس  ت آورد و یرا م هاتیموقع نیدر ا

تح  ت    یکین  امیک  رد و عملک  رد د  ج  ادیاز آن ا 3D FE ¼  م  دل

  نیب    س   یمقا جینت  ا کرد. زیو آنال س یمتقابل مختلف مقا یهافرکانس

  یچگ  ال یایاز مزا TPMLGدهد ک  یمختلف نشان م نیس  نوع ماش

 
7 Tubular PM linear launcher 
8 tubular switched reluctance linear launcher 

 TPMLGخلاص  عملکرد  3جدول 

 مقدار عملکرد

 kg 83.63 وزن ژنراتور

 kg 23 وزن استاتور

 kg 18 پیچیوزن سیل

 kg 38 وزن مغنا یس دائل

 kg ۴.63 وزن لول  آمینیومی

 kW 17 توان خروجیمتوسط 

 kW ۴5.18 پیک توان خروجی

 N 2525 غنا یسیتروممحرک  لکمتوسط نیروی 

 ٪82.0۴ بازدهی
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وردار اس  ت ع  لاوه ب  ر  ب  الا برخ    یتوان بالا راندمان بالا و توان خروج   

  دیتول  ت یسیالکتر  و مواد کمتر  با وزن تواندیم یشنهادیپ TPMLGآن

   .کند
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