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 برای کلید قدرت خلأ سطح فشار متوسط جدید طراحی یک محرک مغناطیس دائم

 

شود. این محرک مغناطیسی ساختار دوپایا دارد و  در این مقاله یک محرک مغناطیسی جدید برای کلید قدرت خلأ ارائه می - چکیده

اند که سبب شده نیروهای اتلافی در آن کاهش یابند و باعث کاهش  ای در داخل آن تعبیه شده گونه های دائم مورد استفاده به مغناطیس

بدین  و است ی فرومغناطیسی( گردیده استفاده شده )بخصوص مادهمیزان مواد  کاهش و همچنینی ی ساختار محرک مغناطیس اندازه

عملکرد محرک مغناطیسی  همچنین .به صرفه تر شده استنسبت به نوع متداول آن، به میزان قابل توجهی  ترتیب از نظر اقتصادی

، زمان باز کردن و زمان بسته شدن مثالای بهبود یافته است. به عنوان  پیشنهادی در مقایسه با نوع متداول آن بطور قابل ملاحظه

ی استاتیک و دینامیک محرک مغناطیسی  سریعتر شده و سرعت متوسط باز و بسته شدن کلید نیز افزایش داشته است. هر دو مشخصه

سازی  اند و نتایج شبیه سازی شده شبیه Ansys Maxwellافزار چندوجهی فیزیکی  هادی و محرک مغناطیسی متداول توسط نرمپیشن

 .باشند دهند که هر دو محرک قادر به برآوردن احتیاجات کلید قدرت خلأ برای سطح ولتاژ مورد نظر می نشان می

 .ی دینامیک استاتیک، مشخصه ی کلید قدرت خلأ، محرک مغناطیسی، مشخصه -کلید واژه

 مقدمه -1

VCBsکلیدهای قدرت خلأ )
گیرند و این امر به سبب عملکرد خوب و  ( بطور وسیعی در سیستمهای قدرت مورد استفاده قرار می5

شود، تمایلل   ای محسوب می یکی از گازهای گلخانه SF6قابلیت اطمینان بالای این نوع کلیدهاست. از طرف دیگر با توجه به اینکه گاز 

[. مکانیزم عملیاتی، یک بخلش مهلم و اساسلی در انلواع کلیلدهای      5ها وجود دارد ]VCBنی این نوع کلیدها با روزافزون برای جایگزی

کنلد. در سلالهای اخیلر یلک نلوع کلیلد        ی خلأ را درایو می کننده آید و در کلیدهای خلأ، کنتاکت متحرک در قطع قدرت به حساب می

پیچلی اسلتفاده    طیسی آهنربا و نیروی مغناطیسی حاصل از جریان تحریک سیمقدرت خلأ که مکانیزمی جدید داشته و از خاصیت مغنا

PMAکند توسعه یافته است. این مکانیزم، محرک مغناطیس دائم ) می
هلای مغنلاطیس دائلم بطلور      [. محلرک 2شلود ]  ( نامیلده ملی  2

ساختار ساده، تعداد اجزاء کمتر، طول عملر   شوند و این به سبب قابلیت اطمینان بالا، ای در کلیدهای قدرت خلأ بکار گرفته می گسترده

ای دارد کله یلک نیلروی     باشد. یک محرک مغناطیس دائلم، مکلانیزم سلاده    تر و نیاز کمتر به نگهداری برای این نوع مکانیزم می طولانی

و سلبب حرکلت آن   کنلد   باشد را بر روی کنتاکت متحرک وارد ملی  پیچ تحریک مورد نظر می الکترومغناطیسی که ناشی از جریان سیم
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های دائم سبب نگهداشتن کنتاکت متحرک در وضلعیت ملورد نظلر     های ثابت، نیروی نگهداری ناشی از مغناطیس شود و در وضعیت می

های نلوع  PMAباشند.  می Eو نوع  Uبه منظور استفاده در کلیدهای قدرت وجود دارد که نوع  PMA[. دو نوع اصلی 1]-[3شود ] می

U  مناسب برای سطوح ولتاژ فشار ضعیف و فشار متوسط هستند در حالیکهPMA های نوعE   برای سطوح ولتاژ فشار متوسط و فشلار

هلای   هلا دارنلد مشخصله   PMAشوند. عیبی کله   بندی می پایا و دوپایا تقسیم خود به دو نوع تک Eهای نوع PMA[. 6قوی مناسبند ]

ها تنهلا  PMAهای مسافت طولانی مناسب نباشد و به همین دلیل  این مکانیزم برای جابجاییباشد که باعث شده  سرعت پایین آنها می

انجام شده است.  126KVسطح ولتاژ  VCBباشند. هرچند تحقیقاتی برای  برای کلیدهای قدرت خلأ سطح ولتاژ متوسط پرکاربرد می

 [. 7ت گرفته است ]برای کلید قدرت هوایی صور PMAهایی هم جهت استفاده از  همچنین پژوهش

نسلبت بله نلوع     PMAای کله سلاختار    باشد بله گونله   می 20mmی یک محرک مغناطیسی برای جابجایی  هدف این مقاله ارائه

های جابجایی، سرعت، جریان تحریک و نیرو بهبلود یابلد.    متداول آن کوچکتر شده و در عین حال عملکرد آن هم بهبود یابد و مشخصه

PMA هلای   کنلد. مشخصله   های دائم نسبت بله نلوع متلداول فلرق ملی      ی قرار گرفتن مغناطیس پیشنهادی از نوع دوپایا بوده اما نحوه

 Ansysافلزار   پیشنهادی توسط یک مجموعه از معادلات به هم پیوسته حل شده و با استفاده از نرم PMAاستاتیک و دینامیک مدل 

Maxwell سلازی   گیرد. نتایج حاصل از شبیه سازی مورد نظر صورت می شبیهPMA   متلداول وPMA     پیشلنهادی بلرای جابجلایی

20mmشوند. ، مقایسه می 

 PMAساختار و اصل عمل  -2

 متداول PMAساختار و اصل عمل  -2-1

 دهد. ساختار مورد نظر یک ساختار تقلارن محلوری اسلت کله از قسلمتهای مختلفلی       متداول را نشان می PMAساختار  5شکل 

 ت.تشکیل شده اس

 
 متداول PMA: ساختار دوبعدی 5شکل 

باشلد کله در    می PMAی متحرک  گیرند. آرماتور، هسته است که دیگر اجزاء در داخل آن قرار می PMAی ثابت  استاتور، هسته 

بله سلمت پلایین حرکلت      VCBرود و در وضعیت باز شلدن   به سمت بالا می VCBداخل استاتور قرار دارد و در وضعیت بسته شدن 

ی نگهلداری آرملاتور در    دائلم کله در داخلل اسلتاتور تعبیله شلده و یفله         کند. مغنلاطیس  های ثابت حرکت نمی کند و در وضعیت می

دائم قرار گرفته و حول آرملاتور پیچیلده شلده      پیچ تحریک بستن در بالای مغناطیس های ثابت بسته یا باز را بر عهده دارند. سیم حالت

پلیچ تحریلک بلاز کلردن نیلز در پلایین        ی تحریک آرماتور به نحوی که باعث بالا رفتن آن شلود را بلر عهلده دارد. سلیم     ست و و یفها

ی  شود. شفت عملیاتی نیروی ناشی از حرکلت هسلته   مغناطیس دائم قرار گرفته و باعث تحریک آرماتور و حرکت آن به سمت پایین می

 کند. منتقل می VCBنتاکت متحرک متحرک را از طریق یک واسط به ک
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های دائم مسیر خلود را از   در وضعیت ثابت باز است آرماتور در پایین قرار دارد. چگالی شار پسماند ناشی از مغناطیس VCBوقتی 

ی آرملاتور  بندد و نیروی مغناطیسی ایجادشده باعث نگهدار طریق حلقه آرماتور و استاتور و فاصله هوایی ایجادشده در قسمت پایین می

شود. همین وضعیت برای حالت بسته نیز برقرار است و به همین اندازه نیرو که در حالت بلاز بلرای نگهلداری آرملاتور      در این حالت می

دارد. بلرای عملل    های دائم بر آرماتور وارد گشته و آن را در حالت ثابت بسته نگه می شد در حالت بسته نیز از طریق مغناطیس وارد می

شلوند، سل س    ابتدا آرماتور در پایین قرار دارد و نیروی ناشی از مغناطیس های دائم در جهت پایین بله آن وارد ملی   VCBشدن بسته 

سلبب تولیلد نیلروی     DCشلود و ایلن جریلان     جلاری ملی   DCپلیچ تحریلک بسلتن جریلان      توسط یک ملدار الکترونیکلی در سلیم   

یابلد تلا    با تغییر زملان افلزایش ملی    DCشود. جریان تحریک  های دائم می سالکترومغناطیسی در خلاف جهت نیروی ناشی از مغناطی

گلردد و آرملاتور در آسلتانه     هلای دائلم برابلر ملی     پیچی تحریک بستن با نیروی ناشی از مغناطیس جایی که نیروی ناشی از جریان سیم

یابلد و جریلان    های دائلم کلاهش ملی    ی از مغناطیسگیرد. با شروع حرکت آرماتور به سمت بالا، نیروی ناش حرکت به سمت بالا قرار می

رسلد. در ایلن    به وضعیت بسته می VCBکند تا جایی که آرماتور به سمت بالا حرکت کرده و  پیچ تحریک نیز شروع به کاهش می سیم

گلردد و چگلالی    ملی پیچ تحریک قطع  ی سیم باشد و توسط مدار کنترلی، تغذیه پیچ تحریک بستن نمی زمان دیگر نیازی به جریان سیم

بنلدد و نیلروی    باشد مسیر خود را می ی هوایی و آرماتور می ی پایینی که شامل استاتور، فاصله های دائم در حلقه شار ناشی از مغناطیس

، هملین  VCBشود. برای عمل بلاز کلردن    کند و باعث نگهداری آرماتور در این وضعیت می مغناطیسی به سمت بالا بر آرماتور وارد می

 کند. شود و آرماتور به سمت پایین حرکت می پیچ تحریک باز کردن جاری می در سیم DCشود و این بار جریان  راحل طی میم

 

 پیشنهادی PMAساختار و اصل عمل  -2-2

نیز حالت تقارن محلوری   PMAشود ساختار این نوع  کند. همانطور که ملاحظه می پیشنهادی را ارائه می PMAساختار  2شکل 

  پلیچ  اسلت، شلفت عملیلاتی و همچنلین سلیم      PMAی متحلرک   باشد، آرماتور که هسته می PMAی ساکن  دارد. استاتور که هسته

 PMAپیچ تحریک بستن و مغناطیس دائلم مشلترک نیلز مشلابه بلا       متداول دارند. سیم PMAتحریک باز کردن، ساختاری مشابه با 

پیشنهادی کوچکتر است. اما اختلاف اصلی در مغنلاطیس دائلم اسلتفاده شلده در      PMAی این دو در  که اندازه متداولند با این تفاوت

 باشد.   شود می پیچ تحریک بستن که مغناطیس دائم کمکی باز کردن نیز نامیده می بالای سیم

 
 پیشنهادی PMA: ساختار دوبعدی 2شکل 

در وضعیت ثابت باز است، آرماتور در پایین قلرار گرفتله و    VCBباشد. وقتی  متداول می PMAپیشنهادی مشابه با  PMAعمل 

پلیچ تحریلک بسلتن     ، سلیم VCBدارد. برای عمل وصل  نیروی ناشی از مغناطیس دائم مشترک آرماتور را در وضعیت ثابت باز نگه می

آید بطوری که ایجاد نیلروی الکترومغناطیسلی    پیچی به گردش در می در این سیم DCشود و جریان  توسط مدار الکترونیکی تغذیه می
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شود و با نیروی ناشلی از مغنلاطیس دائلم مخالفلت      کند به نحوی که نیروی وارد بر روتور به سمت بالا وارد می در استاتور و آرماتور می

شوند با هلم برابلر    مغناطیس دائم مشترک که بر آرماتور وارد میپیچ بستن و نیروی ناشی از  کند. وقتی نیروی ناشی از تحریک سیم می

گیرد. با شروع حرکت آرماتور به سمت بالا، نیروی ناشی از مغناطیس دائم مشترک بله شلدت    ی حرکت قرار می شود، آرماتور در آستانه

ی مورد نظلر را طلی کنلد و بله بلالا       ر فاصلهیابد. وقتی آرماتو پیچ تحریک بستن نیز کاهش می یابد و جریان القاشده در سیم کاهش می

شلود و   پیچ بستن توسط مدار کنترل الکترونیکی قطلع ملی   انجام شده است. در این هنگام تحریک سیم VCBبرسد، عمل بسته شدن 

ا مقلدار ایلن   باشد و طبیعتل  شود که این نیرو ناشی از مغناطیس دائم مشترک و مغناطیس دائم کمکی بسته می نیرویی بر روتور وارد می

 نیرو در مقایسه با حالت ثابت باز، افزایش قابل توجهی دارد.

 

 مدل آنالیز -3

گیلرد.   های دائم در حالت ثابت باز یا بسته مورد محاسلبه قلرار ملی    ، نیروی ناشی از مغناطیسPMAبرای تحلیل حالت استاتیک 

شوند. نیروی مغناطیسی وارد بر آرماتور در حالت ثابت بلاز   یمعادلات مگنتواستاتیک ماکسول برای تحلیل حالت استاتیک بکار گرفته م

ی  باشد. بدین ترتیلب بلا اسلتفاده از روش الملان محلدود و بکلارگیری معادلله        یا بسته، ناشی از چگالی شار پسماند مغناطیس دائم می

 شود.  محاسبات مربوطه انجام می)پتانسیل بردار مغناطیسی( شده است  Aی پواسون بر حسب متغیر  ماکسول که تبدیل به معادله

 

 

توانلد بله یلک     باشد. که برای یک ناحیه جریان آزاد این معادلله ملی   بردار چگالی جریان می Jنفوذپذیری مغناطیسی ماده و  µکه 

 ی لاپلاس کاهش پیدا کند. معادله

 

 

 تواند بصورت زیر بیان شود: ی مغناطیسی می همچنین معادله حاکم بر ناحیه

 

 

پیشلنهادی سلاختار    PMAمتداول و  PMAباشد. با توجه به اینکه هر دو  چگالی شار پسماند ناشی از مغناطیس دائم می Brکه 

شود. بلرای تحلیلل    بکار گرفته می 2D Axysymmetricسازی مورد نظر، حالت  متقارن محوری دارند برای انجام عمل آنالیز و شبیه

اسلتفاده   Ansys Maxwell 2Dافلزار   نلرم  Magnetostaticاز آنلالیز حاللت    متداول PMAپیشنهادی و  PMAحالت استاتیک 

کند، جابجایی آرماتور بله عنلوان متغیلر در نظلر      های دائم نسبت به زمان تغییر نمی شود. با توجه به اینکه نیروی ناشی از مغناطیس می

های دائلم از حاللت بلاز بله حاللت       ناشی از مغناطیس ، نیروی نگهداری20mmتا  0mmشود و با اعمال جابجایی آرماتور از  گرفته می

 شود.  بسته محاسبه می

هلای مکلانیکی بایسلتی بصلورت      های مغناطیسی و حرکت ، مدار کنترل الکترونیکی، میدانPMAاما برای تحلیل حالت دینامیک 

یستی بطلور همزملان در نظلر گرفتله     با PMAی دیفرانسیل جزئی برای تحلیل حالت دینامیک  یکجا در نظر گرفته شوند. چند معادله

حرکلت و معلادلات ماکسلول در میلدان      در D’Alembertی تعلادل ولتلاژ در ملدار، معلادلات      شوند که این معادلات شلامل معادلله  

   باشند. مغناطیسی می

 متداول PMAسازی برای  : پارامترهای شبیه5جدول 

 واحد اندازه پارامتر

 F 0.1 خازن رفیت 

 V 120 ی خازن ولتاژ اولیه

    
 

 
                                                         (5)  

 

    
 

 
                                                          (2)  

    
 

 
                                                    (3)  
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 Ω 0.733 مقاومت

 Mm 20 جابجایی آرماتور

 Kg 8 جرم بخش متحرک

 

 پیشنهادی PMA یبرا یساز هیشب یپارامترها: 2جدول 

 واحد اندازه پارامتر

 F 0.08  رفیت خازن

 V 120 ی خازن ولتاژ اولیه

 Ω 0.733 مقاومت

 Mm 20 جابجایی آرماتور

 Kg 6.5 جرم بخش متحرک

 

 

 

 

 

 

 

 

پیچی اسلت؛   مقاومت سیم Rهای تخلیه است،  ولتاژ دو سر خازن UCباشد؛  می PMAها در  پیچی شار پیوندی از میان سیم ψکه 

i پیچی است؛  جریان سیمv ی متحرک است؛  سرعت تودهF  مقاومت منتجه است؛m ی متحرک است؛  جرم تودهx ی  تغییر مکان توده

متلداول و پیشلنهادی نیلز بلا اسلتفاده از آنلالیز حاللت         PMA رفیت خازنی خازن است. تحلیل حالت دینامیک  Cمتحرک است؛ و 

Transient افزار  نرمAnsys Maxwell 2D Axysymmetric   .بله ترتیلب پارامترهلای     2و جلدول   5جلدول   انجام شلده اسلت

 دهند. پیشنهادی را نشان می PMAمتداول و  PMAسازی برای  شبیه

 سازی نتایج شبیه -4

 سازی حالت استاتیک شبیه -4-1

دهد و به همین ترتیلب   متداول را نشان می PMAبا  VCBالف توزیع خطوط شار مغناطیسی در طول عمل بسته شدن -3شکل 

هملانطور کله ملاحظله     کنلد.  پیشنهادی را ارائله ملی   PMAبا  VCBب توزیع خطوط شار مغناطیسی طی عمل بسته شدن -3شکل 

 .شود می

{
 
 
 
 

 
 
 
   

  
 

 (  
  

  
)
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 پیشنهادی PMAمتداول )ب(:  PMAدر )الف(:  VCB: توزیع خطوط شار مغناطیسی طی عمل بسته شدن 3 شکل

 
متداول )ب(:  PMAدر )الف(:  VCBخطوط شار مغناطیسی طی عمل باز شدن : پراکندگی شدت میدان مغناطیسی و توزیع 4شکل  

PMA پیشنهادی 

بندنلد   ی پایینی مسیر خود را ملی  های دائم از حلقه باشد خطوط شار مغناطیسی ناشی از مغناطیس که حالت ثابت بسته می 5در حالت 
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جریلان بله حلدی در     PMAدر هلر دو   2باشد. در حالت  پیشنهادی می PMAمتداول بیش از  PMAو گستردگی این خطوط برای 

شود آرماتور به  همانطور که ملاحظه می 3ی حرکت قرار گرفته است. در حالت  پیچ تحریک بستن جاری شده که آرماتور در آستانه سیم

 3و  5انجام شده است. با توجه به خطوط شار مغناطیسلی جریلان یافتله در حلالات      VCBسمت بالا حرکت کرده و عمل بسته شدن 

پیشنهادی به گلردش   PMAباشد، خطوط شار کمتری در  فت که در حالت ثابت باز که نیاز کمتری به نیروی نگهداری میتوان دریا می

 آید که مطلوب است. در می

بله ترتیلب    VCBب پراکندگی میدان مغناطیسی به همراه توزیع خطوط شار مغناطیسی را طی عمل باز شدن -4الف و -4شکل 

پلیچ   در سلیم  DCآرماتور در حالت ثابلت بسلته اسلت و جریلان      5کنند. در حالت  پیشنهادی ارائه می PMAمتداول و  PMAبرای 

ی حرکلت   پیچ تحریک باز کردن جاری شده که آرماتور در آستانه جریان به حدی در سیم 2شود. در حالت  تحریک باز کردن جاری می

انجام شده اسلت و در   VCBل به سمت پایین حرکت کرده و عمل قطع آرماتور بطور کام 3به سمت پایین قرار گرفته است. در حالت 

 پیچ تحریک باز کردن قطع گردد.   ی سیم بایست تغذیه این زمان می

ی نیلروی   مشخصله  1ی آنلالیز اسلتاتیک اسلت. شلکل      شلود در حیطله   های دائم که بر آرماتور وارد ملی  نیروی ناشی از مغناطیس

در حالت باز است یعنی آرماتور در پایین قلرار دارد و   VCBحسب جابجایی آرماتور را از زمانی که  نگهداری ناشی از مغناطیس دائم بر

 PMAمتلداول و   PMAگردد برای  20mmبه وضعیت بسته برسد و جابجایی آرماتور  VCBاست تا زمانی که  0mmجابجایی آن 

متلداول   PMAوارد بلر آرملاتور در وضلعیت بسلته بلرای      شود نیلروی مغناطیسلی    دهد. همانطور که ملاحظه می پیشنهادی نشان می

6142N  و برایPMA  6194پیشنهادی برابرN  است. اما نیروی مغناطیسی وارد بر آرماتور در وضعیت باز برایPMA  متداول برابر

6142N  و برایPMA  3037پیشنهادیN داری آرملاتور  باشد و این امری مطلوب است زیرا در حالت باز نیلروی لازم بلرای نگهل    می

باشلد زیلرا در    هلای دائلم ملی    است. دلیل کم شدن مقدار نیروی مغناطیسی در حالت باز همان جدا شدن مغناطیس 2000Nکمتر از 

 PMAگذارد و با وجود اینکه میزان مغناطیس دائم استفاده شلده در هلر دو    حالت باز تنها مغناطیس دائم مشترک بر آرماتور تأثیر می

 پیشنهادی از خاصیت مغناطیسی آهنربا به نحوی مؤثرتر استفاده شده است. PMAست، اما  در تقریبا یکسان ا

 
 : منحنی نیروی نگهداری وارد بر آرماتور بر حسب جابجایی آرماتور1شکل  

 سازی حالت دینامیک شبیه -4-2

 Ansysافلزار   ی میدان مغناطیسی گذرای نرم کننده پیشنهادی با استفاده از حل PMAمتداول و  PMAهای دینامیک  مشخصه

Maxwell 2D/3D ی جابجایی آرماتور نسبت به زمان را در طول عمل بسته  نمودار مشخصه 6توان در شکل  شود. می سازی می شبیه

 51msمتداول در زملان   PMAیداست در متداول و پیشنهادی ملاحظه کرد. همانطور که از شکل پ PMAبرای هر دو  VCBشدن 

پیشلنهادی زملان بسلته     PMAشود و بلدین ترتیلب در    تکمیل می VCBعمل بسته شدن  25msپیشنهادی در زمان  PMAو در 
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ی  ی بلین دو کنتاکلت، دو سلوم ملاکزیمم فاصلله      از زمانی که فاصله VCBکاهش یافته است. سرعت بسته شدن  26msشدن کلید، 

 2.78m/sپیشلنهادی برابلر    PMAو در  2.66m/sمتلداول   PMAرسلند در   ا زمانی که دو کنتاکت بله هلم ملی   باشد ت بینشان می

کنند. سلرعت متوسلط بسلته شلدن      ی سرعت بسته شدن کلید برآورده می مورد نظر را برای اندازه VCBنیاز  PMAباشد. هر دو  می

VCB  0از موقعیتmm  20تا موقعیتmm  برایPMA  1.25متداول برابرm/s  است و این شاخص برایPMA   پیشنهادی برابلر

1.54m/s شود که شاخص سرعت متوسط بسته شدن  باشد. مشاهده می میVCB  برایPMA  پیشنهادی نسبت بهPMA   متلداول

 درصدی داشته است و این امر بسیار مطلوب است. 2/23افزایش 

پیشلنهادی   PMAمتداول و  PMAبرای  VCBسته شدن پیچ تحریک بستن طی عمل ب ی جریان سیم نمودار مشخصه 7شکل 

و  94Aمتداول برابر  PMAپیچی برای  دهد. با توجه به نمودار معلوم است که ماکزیمم جریان تحریک سیم را بر حسب زمان نشان می

 PMAنسلبت بله    %23.4پیشلنهادی   PMAپلیچ   باشد. یعنی ماکزیمم جریان تحریک سیم می 72Aپیشنهادی برابر  PMAبرای 

باشد و همچنین کاهش ماکزیمم جریان عبلوری از   متداول کاهش یافته است و این امر برای کاهش ابزار کنترل الکترونیکی مناسب می

 شود. پیچ تحریک سبب کاهش تلفات می سیم

ل پیشلنهادی در طلول عمل    PMAمتلداول و   PMAی سرعت بالا رفتن آرماتور بر حسب زمان را بلرای   نمودار مشخصه 8شکل 

ی برخورد کنتاکت متحرک با کنتاکت ثابلت، آرملاتور ملاکزیمم     در لحظه VCBکند. طی عمل بسته شدن  ارائه می VCBبسته شدن 

پیشنهادی  PMAو برای  4.21m/sمتداول  PMAسرعت خود را دارد. ماکزیمم سرعت آرماتور در طول عمل بسته شدن کلید برای 

درصدی داشته اسلت   6/2متداول کاهش  PMAپیشنهادی نسبت به  PMAرماتور در است. شاخص ماکزیمم سرعت آ 4.1m/sبرابر 

ها کمتلر و طلول عملر     شود زیرا هرچه سرعت برخورد دو کنتاکت با یکدیگر کمتر باشد، ساییدگی کنتاکت که امری مطلوب قلمداد می

 شود. آنها بیشتر می

 
 متداول و پیشنهادی PMAدر  VCB: منحنی جابجایی آرماتور طی عمل بسته شدن 6شکل  
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 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن بسته عمل یط بستن یچیپ میس انیجر یمنحن: 7شکل  

 
 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن بسته عمل یط آرماتور سرعت یمنحن: 8شکل  

 PMAمتلداول و   PMAبلرای   VCBی ولتاژ خازن تغذیله بلر حسلب زملان طلی عملل بسلته شلدن          نمودار مشخصه 3شکل 

کلاهش یافتله و وقتلی     120Vمتداول از مقدار  PMAبرای  VCBباشد. شاخص ولتاژ خازن در طول عمل بسته شدن  پیشنهادی می

بله   120Vپیشلنهادی ایلن شلاخص از     PMAکند. اما بلرای   کاهش پیدا می 87V شود مقدار ولتاژ خازن به تکمیل می VCBعمل 

107V شده در خازن در  رسد و این یعنی انرژی تلف میPMA  متداول نسبت بهPMA         پیشلنهادی بیشلتر اسلت زیلرا بلا توجله بله

 PMAی مستقیم دارد انرژی تلفلاتی خلازن در    ی انرژی تلفاتی خازن که با اختلاف مجذور ولتاژ اولیه و مجذور ولتاژ ثانویه رابطه رابطه

ژول  223.51ی  متداول دارد یعنی انلرژی تلفلاتی بله انلدازه     PMAدرصدی نسبت به انرژی تلفاتی خازن در  4/61پیشنهادی کاهش 

 آید. کاهش یافته است و این یک مزیت بزرگ به حساب می
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 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن بسته عمل یط ولتاژ خازن تغذیه یمنحن: 3شکل  

پیشنهادی در طول عمل بلاز شلدن    PMAمتداول و  PMAی جابجایی آرماتور نسبت به زمان را برای  نمودار مشخصه 51شکل 

VCB کند. عمل باز شدن  ارائه میVCB  باPMA  45متداول در زمانms شود و ایلن عملل بلرای     کامل میPMA   پیشلنهادی در

 2/52متلداول، کلاهش    PMAپیشنهادی نسبت به  PMAبرای  VCBگردد. بدین ترتیب زمان باز شدن  تکمیل می 39.5msزمان 

ی بین دو کنتاکت به دو سوم  ی جدا شدن دو کنتاکت تا زمانی که فاصله از لحظه VCBت متوسط باز شدن درصدی داشته است. سرع

باشلد. هلر دو    ملی  2.95m/sپیشلنهادی برابلر    PMAو بلرای   2.66m/sمتداول برابلر   PMAی بینشان برسد برای  ماکزیمم فاصله

PMA  نیاز سرعت باز شدنVCB ی جلدا   کنند. سرعت متوسط باز شلدن آرملاتور از لحظله    رده میرا برای سطح ولتاژ مورد نظر برآو

و بلرای   1.29m/sمتداول برابر  PMAی بینشان برسد برای  ی بین دو کنتاکت به ماکزیمم فاصله شدن دو کنتاکت تا زمانی که فاصله

PMA  1.48پیشنهادی برابرm/s   است. شاخص سرعت متوسط باز شدن آرملاتور درPMA     پیشلنهادی نسلبت بلهPMA   متلداول

 درصدی داشته است.  7/54افزایش 

 
 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن ازب عمل یط آرماتور ییجابجا یمنحن: 51شکل  

دهلد.   را نشلان ملی   PMAبرای هلر دو   VCBپیچ تحریک باز کردن طی عمل باز شدن  ی جریان سیم نمودار مشخصه 55شکل 

است. شلاخص   81Aپیشنهادی برابر  PMAو برای  87Aمتداول برابر  PMAپیچ تحریک برای  ماکزیمم مقدار جریان جاری در سیم

ی سلرعت   نملودار مشخصله   52درصدی داشلته اسلت. شلکل     7متداول، کاهش  PMAپیشنهادی نسبت به  PMAجریان باز شدن 
PMA  
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 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن باز عمل یط بستن یچیپ میس انیجر یمنحن: 55شکل  

 
 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن باز عمل یط آرماتور سرعت یمنحن: 52شکل  

 
 یشنهادیپ و متداول PMA در VCB شدن باز عمل یط هیتغذ خازن ولتاژ یمنحن: 53شکل  

ی ولتاژ دو سر خازن تغذیله   نمودار مشخصه 53دهد. شکل  پیشنهادی را در طول عمل باز شدن کلید قدرت نشان می PMAمتداول و 

گردد مقدار ولتاژ خازن در هلر دو   کند. همانطور که ملاحظه می متداول و پیشنهادی ارائه می PMAرا برای VCB طی عمل باز شدن 

PMA  120ازV  93بهV کند. تلفات ناشی از افت ولتاژ خازن در  کاهش پیدا میPMA   پیشنهادی نسبت بلهPMA   1/17متلداول 
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 Page 52   طراحی یک محرک مغناطیس دائم جدید برای کلید قدرت خلأ سطح فشار متوسط

 

 PMAپیشلنهادی نسلبت بله     PMAی بدست آمده، مقدار انرژی تلفاتی ناشلی از خلازن    ژول کاهش داشته است و با توجه به نتیجه

 درصد کاهش داشته است. 21متداول 

 گیری نتیجه -5

پیشنهادی یک حالت تقلارن محلوری داشلته و     PMAسطح فشار متوسط ارائه شد.  VCBجدید برای  PMAمقاله یک در این 

به دو بخش تقسیم شده و بطور جداگانه در داخل استاتور تعبیله شلده    PMAساختار دوپایا دارد. مغناطیس دائم استفاده شده در این 

است که این ساختار سبب شده تا نیروی مغناطیسی وارد بر آرماتور در حالت ثابت باز نسبت بله نلوع متلداول کلاهش داشلته باشلد و       

و همچنین کاهش حجم ملواد  دی پیشنها PMAکوچک شدن ساختار  پیشنهادی نسبت به نوع متداول آن بهبود یابد. PMAعملکرد 

شود که طرح جدید نسبت به طلرح متلداول از نظلر اقتصلادی      متداول، سبب می PMAپیشنهادی نسبت به  PMAاستفاده شده در 

افلزار   پیشلنهادی از طریلق نلرم    PMAمتداول و  PMAی استاتیک و دینامیک  هر دو مشخصه از طرف دیگر . باشد تر بسیار به صرفه

Ansys Maxwell 2D/3D سازی نشلان از بهبلود عملکلرد     سازی شدند و نتایج شبیه شبیهPMA     پیشلنهادی نسلبت بلهPMA 

تلوان بله    متلداول ملی   PMAپیشنهادی نسلبت بله    PMAهای بهبودیافته در  متداول برای سطح ولتاژ مورد نظر داشتند. از مشخصه

، کاهش ماکزیمم سلرعت  PMAایش سرعت متوسط بسته شدن کاهش نیروی نگهداری ناشی از مغناطیس دائم در حالت ثابت باز، افز

پلیچ تحریلک بسلتن، کلاهش      حرکت آرماتور در طول عمل بسته شدن کلید )سرعت برخورد دو کنتاکت(، کاهش ماکزیمم جریان سیم

ه کلرد. از  اشار VCB، افزایش سرعت متوسط آرماتور در طول عمل باز شدن VCBانرژی تلفاتی خازن در طول عمل باز و بسته شدن 

 متداول کوچکتر شده است. PMAنسبت به  PMAپیشنهادی، ساختار این نوع  PMAهای  طرف دیگر با وجود بهبود مشخصه
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