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  تقدیم به پدر و مادر عزیزم

خداي را بسی شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فداکار نصیبم ساخته تا در سـایه درخـت پـر    

وجودشان بیاسایم و از ریشه آنان شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علـم و دانـش   بار 

تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم. آموزگارانی 

  ش تقدیم آنان...که برایم زندگی، بودن و انسانیت را معنا کردند؛ حال این برگ سبزي است تحفه دروی

شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگی، بـه پـاس عاطفـه سرشـار و     به پاس تعبیر عظیم و انسانی 

هـاي  گرماي امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است، به پـاس قلـب  

-بـه پـاس محبـت   گراید و رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت میبزرگشان که فریاد

  کند،دریغشان که هرگز فروکش نمیهاي بی

  کنم.این مجموعه را به این عزیزان تقدیم می
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  تشکر و قدردانی

هاي او ندانند و سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

و خاندان پاك او، طاهران معصـوم، هـم    دمد بر محورو را گزاردن نتوانند. و سلام و دکوشندگان، حق ا

  آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز...

، بـا حسـن   صـدر  سـعه که در کمال  احمد دارابیاز استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي دکتر 

دند و زحمت راهنمایی ایـن رسـاله را بـر    خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمو

  کمال تشکر و قدردانی را دارم.   عهده گرفتند

حصرشان راهگشاي بسـیاري  هاي بیمند شدم که کمکدوستانی بهره نشینی همدر این مدت از 

پـور، دکتـر   دکتـر بقـایی   ،دکتـر طحانیـان   ،آقایـان دکتـر بهنیـافر   از مشکلات بود. با سپاس فـراوان از  

و دیگـر دوسـتانی    و مهندس نیکخو فاتح، مهندس مهندس عجم اکرامی  نیا،دکتر حسننی، میرزاحسی

  که مرا یاري نمودند.       
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 برق و رباتیکدانشکده  قدرت -مهندسی برق دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته هادي ابراهیمیمحمد اینجانب

سازي و بررسی عملکرد موتور چند فاز شار  طراحی، مدل دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

  متعهد می شوم. دکتر احمد دارابی تحت راهنمائی محوري ترکیبی مغناطیس دائم و پسماند

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

  استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی « مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 جام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل ان

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

لاق انسانی رعایت شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخ

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

  امضاي دانشجو                                                                         

  
   

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي
رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی 

این مطلب باید به نحو مقتضی  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. 
 شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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  چکیده

اي کـه دارد، بسـیار مـورد    نوع تخت به دلیل مزایاي برجسته PM 1موتور سنکرون آهنرباي دائم

توان به بازده بالا، چگالی توان بالا، عـدم نیـاز بـه    است. از جمله این مزایاي می قرارگرفتهتوجه صنعت 

اندازي در فرکانس خـط  کرد. دو عیب اصلی این موتور عدم گشتاور راه جاروبک و ضریب توان بالا اشاره

بـر عکـس موتورهـاي     پسـماند . از طـرف دیگـر، موتورهـاي    باشـد  مـی و نوسانات در سرعت سـنکرون  

، موتـور  همچنـین  باشـند. مـی اندازي تا سنکرونیزم  یکنواخت از لحظه راه داراي گشتاور مغناطیس دائم

نقطه سنکرونیزم مشخصی ندارد و این امر باعث بروز نوسـانات فرکـانس پـایین حـول سـرعت       پسماند

  .شود میسنکرون 

نـوع تخـت    PMنامه قصد بر این است تا براي برطرف کردن معایب موتور سنکرون در این پایان

دائـم  آهنربـاي   پسـماند استفاده شـود. موتـور حاصـل، موتـور سـنکرون       پسمانداز ترکیب آن با موتور 

)PMHS2 براي این موتـور ترکیبـی، معایـب     نامهپایان. ساختار جدید ارائه شده در این شود می) نامیده

باشد. مقایسه نتایج حاصـل  می ها آنهاي برتري نسبت به ساختارهاي پیشین را نداشته و داراي ویژگی

ختار ارائه شـده را  صحت روش پیشنهادي و سا PMHSبا موتور  PMموتور سنکرون  هاي سازي شبیهاز 

  کند.می تأیید

  ، مدل تحلیلیPMHSنوع تخت، موتور هیسترزیس،  PMموتور سنکرون  کلمات کلیدي:

   

                                                
1- Permanent Magnet 
2- Permanent Magnet Hysteresis Synchronous 
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  فهرست علائم و اختصارات

Pout  توان خروجی کل ماشین الکتریکی  
ɳ  بازده  

Vph-rms مربوط به هر فازولتاژ نامی موثر ترمینال  مقدار  
EPm  مقدار back emf پریونیت بر حسب مربوط به هر فاز  
ea  فاز  پیچی سیمولتاژ القا شده درa دائم ياز آهنرباها یناش  
ia   آرمیچر پیچی سیمجریان هر فاز  
gi  جریان مغناطیس کنندگی  

hi   پسماندجریان معادل دیسک  
Irms  جریان مؤثر مربوط به هر فاز استاتور  
M  تعداد فازهاي ماشین  
T   تناوب یک سیکلدوره 
Kd   شار نشتضریب  
Kcu  ضریب پر شوندگی مس  
Bavg (بارگذاري مغناطیسی ویژه) متوسط چگالی شار زیر هر قطب  
Bcs ماکزیمم چگالی شار مجاز در هسته استاتور  
Bcr مقدار چگالی شار در هسته روتور  
Br  چگالی شار پسماند آهنربا دائم  

gB فاصله هوایی چگالی شار مغناطیسی دامنه  
mB چگالی شار مغناطیسی در شعاع متوسط avR  پسمانددیسک  

P هاي ماشینتعداد جفت قطب  
Di   قطر داخلی  
Do  قطر خارجی  
Dg   قطر متوسط  
Dstr ايهاي رشتهقطر هادي  
   داخلی به قطر خارجینسبت قطر  
gap شار گذرنده از فاصله هوایی  

Kw پیچی سیم بیضر  
Nph پیچ سري در هر فازتعداد دور سیم  
ωe  اي ولتاژ القایی در هر فازفرکانس زاویه  
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A   ویژهبارگذاري الکتریکی  
Lcs طول محوري هسته استاتور  
Lw  آرمیچر پیچی سیمضخامت شعاعی  

LPM طول محوري (ضخامت) آهنرباي دائم  
Lcr طول محوري هسته روتور  

iL طول شعاعی آهنربا دائم  
G طول فاصله هوایی  
Js  هاي استاتورديها آنچگالی جری  

APM مساحت سطح آهنرباي دائم  
μrPM آهنرباي دائم نسبی مغناطیسینفوذپذیري  ضریب  
μ0 هوا مغناطیسینفوذپذیري  ضریب  
f فرکانس ولتاژ ترمینال  

Sstr  سطح مقطع مربوط به هر رشته هادي  
Hc  زداشدت میدان مغناطیس  

mmfpm نیروي محرکه مغناطیسی تولیدي توسط آهنربا دائم  
pm مقاومت مغناطیسی آهنربا دائم  
  فاصله هواییمقدار رلوکتانس مسیر شار  
Tl گشتاور بار  
Th پسماندشتاور گ  

h  پسماند تأخیرزاویه  
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:1  اولفصل  

سنکرون و بررسی انواع  پسماندماشین 

  هاي آنساختار
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:1-1  مقدمه 

بـه   ویـژه آن انداز است که به علـت مزایـاي   ه عنوان یک موتور سنکرون خود راهموتور پسماند ب

اسـت. از جملـه ایـن مزایـا      قرارگرفتـه هاي خاص بیشتر از موتورهاي دیگر مـورد توجـه   منظور کاربرد

گشتاور، ضریب قـدرت   -هاي ایده آل مسطح سرعتمشخصه گشتاور ثابت در سرعت سنکرون، توان می

انـدازي در  ، جریـان راه موتورهـا سبت به سایر کم و بیش ثابت، سر و صداي کم و در نتیجه نویز کمتر ن

در زمان جریان بار کامل است و همچنین ساختار روتـور آن قـوي و سـاده اسـت. بـا      1.5تا  1.2حدود 

ماننـد، جریـان    بـرد  مـی مزمنـی رنـج    هاي محدودیتوجود مزایاي فوق، موتور پسماند تجاري هنوز از 

با وجود تلفات پارازیتیک بالا است. بـه ایـن ترتیـب    ، وري کمیسی بالا با ضریب قدرت کم و بهرهمغناط

 ـکوچک ي موتورهاياي عمومی محدود به حوزهکاربرده وري اي کاربردهـاي ویـژه کـه در آن بهـره    ر، ب

حاضر در موارد مختلف اسـتفاده   اي در حالدارد. با این حال، به طور گستردهبسیار مهم نیست کاربرد 

کلـی  زمان و به طور  گیري اندازه هاي دستگاه، به عنوان چرخاننده تجهیزات ضبط، ژیروسکوپ، شود می

  ].1[ باشدضروري  می صدا بیابت و عملکرد در وسایلی که  گشتاور و سرعت ث

اي دارد، استاتور آن به صورت یک موتور القـایی بـوده   هاي ساختمانی سادهویژگی پسماندموتور 

اسـت. روتـور آن بـه صـورت یکپارچـه و       شـده  توزیعآن چند فاز متعادل در سطح  پیچی سیمو در یک 

از مـواد مغناطیسـی    پسـماند و یک رینگ  شود میباعث عملکرد بدون نویز ماشین  بدون شیار است که

  .است فراگرفته آن راسطح بیرونی 

. رینـگ  کنـد  مـی  کـار  پسماندباشد که براساس پدیده یک نوع موتور سنکرون می پسماندموتور 

 رود از موادي مانند فولاد پرکربن، فولاد کبالت ، آلیاژاین نوع موتور بکار میروتور  به عنوانکه  پسماند

 P-6 در طراحـی شود. بخشـی از مشخصـه مغناطیسـی کـه      و فولاد آلیاژي آلومینیوم نیکل ساخته می 

واقـع اسـت امـا در موتورهـاي      B-H در ربـع دوم صـفحه   ،هاي نوع مغناطیس دائم اهمیت داردماشین

باشد. بدین ترتیب ایـن نـوع موتـور از موتورهـاي نـوع      ها مهم می در تمام ربع پسماندمشخصه  پسماند
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ایفاء  پسماندگردد، هرچند مغناطیس دائم یک نقش اساسی را در موتورهاي مغناطیس دائم متمایز می

یک دست آورد مهندسی مطرح بودند و کاربرد زیـادي   به عنواناولیه فقط  پسماندنماید. موتورهاي  می

کـه   يهاي تکنیکی، موتـور ولی با گسترش مواد مغناطیسی جدید و برداشته شدن محدودیت ،نداشتند

وات مناسـب بـود در    خروجی خیلی کم در حدود چنـد میلـی   با توانسنجی  براي کاربردهاي زمان قبلاً

کارگیري در خیلـی   بهها، موتور را براي لی شد. این پیشرفتدر سطوح توان خیلی بالاتر عم کارگیري به

 بـه طـور  این موتورها اکنون  .باشد آماده نمودسرعت سنکرون لازم می از فرآیندهاي صنعتی، جایی که

رونـد. همچنـین در صـنایع نسـاجی و شـیمی      کنترل و تجهیزات آکوستیک بکار مـی  وسایلوسیع در 

روند از این بکار می هوایینظامی و  در صنایعهرتز مینیاتوري که  400کاربرد دارند و بیشتر موتورهاي 

آینـده درخشـان    ،پسماندهاي جدید و رشد تقاضاهاي موتور به پیشرفت با توجهباشند. نوع موتورها می

 نسـبتاً راندمان و ضریب تـوان   عموماًهاي پسماند اگر چه موتور .شود بینی می پیش پسماندبراي موتور 

اندازي کم باعث شـده اسـت   ها از قبیل جریان راهاین موتور فرد منحصربهدارند ولی خصوصیات پایینی 

ي هاي نظـامی و ویـژه  هاي خاص بسیار مناسب و مورد توجه باشند. کاربردها براي کاربردکه این موتور

بسـیاري از  ها در دسـترس باشـد و   کمی در مورد این موتور ها گزارشها باعث شده است که این موتور

  .  ]1[ها به صورت مقالات علمی منتشر نشوندپیشرفت

:2-1  تاریخچه 

ئـه شـده زیـاد    معرفی شد، اما به علت تئوري ضعیف ارا1استینمتزموتور پسماند، اولین بار توسط 

 اي اسـتوانه نـوع   پسـماند موتـور   بر رويمطالعاتی ، 2 یِراتیهاي بعد در سال .[2]تمورد توجه قرار نگرف

. وي نشان داد که گشتاور این موتور از حالت سـکون تـا رسـیدن بـه سـرعت سـنکرون،        [3]انجام داد

 تـأثیر آن اسـت. او همچنـین    پسـماند روتور و همچنین مسـاحت حلقـه    پسماندمتناسب با حجم ماده 

ها را نیز بر رفتار موتور بررسی کرد و نشان داد که وجود هارمونیـک در میـدان دوار اسـتاتور    هارمونیک

                                                
1Steinmetz 
2Teare 
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  و در نتیجه کاهش گشتاور خواهد شد.   پسماندتغییر شکل حلقه باعث 

-ناشی از نوسانات شار محلی مـی  وتورتلفات پسماند پارازیتیک در ر نشان داد که 1روترز سپس،

  .[4]بسته استاتور کاهش یابد از شکافتا حد زیادي با استفاده  تواند

هـاي   در سـال  [6]و  [5]مقالـه   دودر  پسماندمطالعات خود را در مورد موتور  3و سلمون2کوپلند

نوع شار شعاعی با ساختار اسـتاتور   اي استوانه پسماند، یک موتور [5]منتشر کردند. در  1964و  1963

آورده و نشـان دادنـد کـه     به دستشیار بسته مورد مطالعه قرار گرفت. سپس، رابطه گشتاور ماشین را 

  معادل تطبیق بسیار مناسبی دارند.  نتایج آزمایشات عملی و نتایج حاصل از مدار 

 پسـماند به بررسی تلفات پارازیتیک  در موتورهـاي   کوپلند و سلمون کاريباهم 4، رحمان[7]در 

توانستند روابطی براي تلفات پارازیتیک  نیروي محرکه مغناطیسی و تلفات پارازیتیـک    ها آنپرداختند. 

در  اي اسـتوانه نـوع   پسماندیک مدل تحلیلی جامع براي موتور  1971آورند. رحمان سال  به دستشار 

 پسـماند دو موتـور   1987در سـال   6و سـایلوس  5. کانیسترا [8]دو حالت سنکرون و آسنکرون ارائه داد

 منحنـی  سـازي  مـدل بـا   ها آن.  [9]نوع شار محیطی و شار شعاعی را مورد بررسی قرار دادند اي استوانه

مـذکور   پسـماند ، مدار معادل موتورهاي الاضلاع متوازيمشخصه مغناطیسی روتور با استفاده از تقریب 

بـا اسـتفاده از معـادلات ماکسـول بـه       1990در سـال   7آوردنـد. ظـاهر   به دستدر سرعت سنکرون را 

 نـوع شـار محیطـی در سـرعت     اي اسـتوانه  پسـماند محاسبه توزیع میدان الکترومغناطیسـی در موتـور   

را  چند فـاز از نوع شار محیطی  اي استوانه پسماندموتور  1980. رحمان در سال [10]سنکرون پرداخت

-هاي پـایین . وي با انجام یک تحلیل میدان جامع براي این موتور در سرعت [11]مورد مطالعه قرار داد

 بـه دسـت  موتـور   پسـماند تر از سرعت سنکرون، توانست معادلات میدان را براي فاصله هوایی و رینگ 
                                                

1 Roters 
2 Copeland 
3 Slemon 
4 Rahman 
5 Cannistra  
6 Sylos  
7 Zaher 
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. ایـن   [12]نـوع تخـت پرداختنـد    پسـماند به تحلیل موتـور   1981در سال  2و کاتائوکا 1آورد. ایشیکاوا

و همکـاران در سـال    وکاکاتائ تحلیل در شرایط گشتاور ماکزیمم در سرعت سنکرون انجام گرفته است.

هـاي   . بررسی[13] پرداختند پسماندبه بررسی اثرات تحریک اضافی کوتاه مدت در رفتار موتور ، 1982

 1983و همکاران در سـال   3انجام گرفته است. مانند واکوئی پسماندکلی دیگري نیز در رابطه با موتور 

  و ...   1996در سال  4و اوکلی

توسط محققین دانشـگاه صـنعتی شـاهرود در     منتشرشدهها و مقالات  نامه ترین پایان از جمله مهم

]، 21]، [20]، [19]، [18]، [17]، [16]، [15[ ،]1[  توان به مراجـع  می پسماندهاي  نه ماشینزمی

ها در معرفی و نحوه عملکرد موتـور   نمود. از مطالب این پژوهش] اشاره 25] و  [24]، [23]، [22[

  هاي قبلی و بعدي استفاده شده است. در بخش پسماند

بسیاري از نویسندگان، ماشین پسماند را  ، ط استینمتزاز زمان ارائه تئوري گشتاور پسماند توس 

. اند کردهه و تحلیل الاضلاع تجزیصورت هر دو مدل بیضوي یا متوازي بر اساس تقریب حلقه پسماند به

در تجزیه و تحلیـل موتـور پسـماند اسـتفاده     یِرا تیهاي مدل بیضی براي اولین بار توسط حلقه پسماند

براي موتـور پسـماند سـنکرون گسـترش      6رابرتسون و 5یاريم ،روترزنمایش بیضوي بیشتر توسط  شد.

در تجزیـه و تحلیـل موتـور     8سـلمون  و7کوپلندتوسط  B-H الاضلاع حلقه متوازي سازي مدلداده شد. 

  .  ]1[و مشخصات ماده پسماند معرفی شد گشتاور اساسی از لحاظ ابعاد ماشین پسماند و

:3-1  انواع ساختار موتور پسماند 

ترومغناطیسی و مکانیکی متفـاوت  خاصی از موتور سنکرون با ساختارهاي الکموتور پسماند نوع 

                                                
1 Ishikawa 
2 Kataoka 
3 Wakui  
4 O’Kelly 
5Miyairi 
6Robertsonl 
7copeland  
8Slemon 
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متفـاوت بـه انـواع مختلـف      نظرهـاي  نقطـه باشـند و از  یا چند فاز مـی  ها تک فاز وباشد. این موتورمی

بـه  هاي معمولی که در استاتور موتور القایی نیز هاي پسماند، از ورقهتاتور موتورشوند. اسمی بندي طبقه

اي یـا یکپارچـه   رود به صورت ورقـه روتور بکار می و حلقه پسماندي که در شود میرود، ساخته می رکا

گشـتاور در  ها مزایائی دارند. اگر حلقه به صورت یکپارچه ساخته شـود،  از این ساختار هر یکباشد. می

گردد. بیشتر میارمونیک در حالت سنکرون و تلفات فوکوي حاصل از ه شود میحالت آسنکرون بیشتر 

هاي ویـژه کـه   راي کاربردو حتی ب شود میروتور به صورت یکپارچه ساخته  هاي کوچک حلقهوتوردر م

تـا   شـود  مـی هـدایت الکتریکـی بـالا پوشـانده      اندازي کم لازم است، سطح حلقه با یک ماده بازمان راه

انـدازي را کـم   ترتیب زمان راهتر گردد و به این گشتاور به علت تلفات فوکو در حالت غیر سنکرون بیش

  .]1[نماید 

 اي اسـتوانه تـور و اسـتاتور بـه سـه نـوع      گیـري نسـبی رو  ساختار مکانیکی و محل قرار به لحاظ

  .]1[ شوندمعمولی، معکوس و نوع تخت تقسیم می

:1-3-1  اي استوانهموتور پسماند  

 عمـدتاً کـه   ،مولی اسـت هاي القایی معمشابه استاتور موتور اي استوانه پسماندهاي استاتور موتور

دارنـد کـه    اي اسـتوانه . این موتورها یک روتور شود میبر روي آن پیچیده  سه فازپیچ آرمیچر یک سیم

روي  قرارگرفته پسماندساخته شود و یا این که شامل یک رینگ  پسماندتواند به طور کامل از مواد  می

ها بـه سـه دسـته تقسـیم     باشد. بر این اساس این موتور غیر مغناطیسیمغناطیسی و یا  دارنده نگهیک 

  شوند:می

  شار محیطی اي استوانهموتور پسماند  

اري اسـت کـه بـراي    سـاخت  ترین معمولو  ترین سادهشار محیطی،  اي استوانه پسماندهاي موتور

روتور یک  ها آنشار محیطی، که در  اي استوانه پسماندهاي توان در نظر گرفت. موتورموتور پسماند می

قرار دارد. در ایـن   غیر مغناطیسیاز جنس مواد  اي دارنده نگهبر روي است که  اي استوانه پسماندرینگ 
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  ).1-1 شکل ( باشدر روتور به صورت محیطی میها شار دنوع موتور

  شار شعاعی اي استوانهموتور پسماند  

 پسـماند روتور به صورت یکپارچه از مـواد   ها آنشار شعاعی، که در  اي استوانه پسماندهاي موتور

نـرم   فـرو مغناطیسـی  از جنس مواد   اي دارنده نگهبر روي  پسماندو یا اینکه یک رینگ  شود میساخته 

شـکل  (باشـد  ها شار در روتور در راسـتاي شـعاعی مـی   گیرد. در این نوع موتور مانند سیلیکون، قرار می

 1-2.(  

:2-3-1 معکوس اي استوانه پسماندموتورهاي  

و اسـتاتور   قرارگرفتهی روتور در قسمت بیرون ها آنمعکوس، که در  اي استوانه پسماندموتورهاي 

گیرد. با طرح معکوس امکان ساخت موتورهاي مینیاتوري با ممان اینرسی بـالا وجـود دارد.   می را دربر

اي گسترده به طورکه  ،گرددرزش در کاربردهاي ثبت اطلاعات میافزایش اینرسی سبب حداقل شدن ل

نیز به صورت شار شـعاعی یـا   را  موتورها. این )3-1 شکل (گیرد  ها مورد استفاده قرار میدر ژیروسکوپ

  توان ساخت.میمحیطی 

 
  یطیمح شار پسماند موتور: 1- 1 شکل 

 استاتور

 روتور

غیرمغناطیسی هسته
 روتور
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  یشعاع شار پسماند موتور: 2- 1 شکل 

  

 
  معکوس پسماند موتور: 3- 1 شکل 

:3-3-1  موتور پسماند تخت 

داراي یک یا دو  شود میبسیار بالا بکار گرفته  هاي سرعتدر  معمولاًموتورهاي پسماند تخت که 

در این ماشین فاصله هوایی بر خلاف ماشـین   باشند.مواد پسماندي به عنوان روتور می دیسک از جنس

 شـده  سـاخته معمولی که در راستاي شعاع است، در امتداد محور ماشین است. اولین ماشین الکتریکـی  

در  فـرد  منحصـربه هاي خـاص و   ژگیهاي نوع تخت به خاطر وی باشد. ماشینماشین نوع تخت فاراده می

هاي تخت، ایـن   اند. به علت کمتر بودن مواد هسته در ماشین قرارگرفتههاي اخیر بسیار مورد توجه  دهه

هستند. یکـی دیگـر از    اي استوانههاي  ها داراي نسبت توان به وزن بالاتري در مقایسه با ماشین ماشین

هوایی است. اگرچه وجـود نیروهـاي محـوري متقابـل     مزایاي ماشین تخت قابلیت تنظیم راحت فاصله 

 استاتور

 روتور

هسته 
 مغناطیسی روتور

نگه دارنـده  

 روتور

 استاتور
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را براي اسـتفاده   ها آنبین استاتور و روتور یکی از معایب این موتورها است، مزایاي دیگر این موتورها، 

  از کاربردهاي خاص بسیار مناسب کرده است.

ن مسـیر  هستند. امکان تغییـر داد  شده شناختههاي نوع تخت آهنرباي دائم بسیار  امروزه ماشین

شار در نوع تخت باعث شده است که موتورهاي آهنرباي دائم نوع تخت در سـاختارهاي متنـوع عرضـه    

  است. قرارگرفتهنوع تخت بسیار کم مورد بررسی  پسماندشود. اما موتور 

  نوع تخت شار محوري پسماندموتور  

سـت و روتـور آن   نوع تخت داراي استاتوري به صورت تخت ا پسماندترین حالت موتور  در ساده 

از  دارنـده  نگـه که روي روتور یـک   باشد. در صورتی می پسمانداز ماده  شده ساختهیک دیسک یکپارچه 

 کـاملاً نرم قرار داشته باشد، شـار عبـوري از روتـور     فرو مغناطیسدار یا هر ماده  جنس فولاد سیلیکون

  .شود میحوري نامیده نوع تخت شار م پسماندمحوري است و در این حالت این موتور، موتور 

  

  نوع تخت شار محیطی پسماندموتور  

باشـد،   شـده  سـاخته وجود نداشته باشد و یا از یک ماده غیر مغناطیسی  دارنده نگه صورتی کهدر 

نامنـد.   نوع تخت را شـار محیطـی مـی    پسماندصورت موتور  در اینشار عبوري از روتور محیطی است، 

  دهد. ها را در آن نشان می نوع  تخت شار محیطی و نحوه شکل قطب پسماندموتور  4-1 شکل 
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  آن در ها قطب گیري شکل نحوه و یطیمح شار تخت نوع پسماند موتور: 4-1 شکل 

:4-1  پدیده پسماند 

اي معروف اسـت. هنگـامی کـه یـک میـدان مغناطیسـی        پدیده فرو مغناطیسیپسماند در مواد 

هاي اتمی، خود را با ایـن میـدان خـارجی     قطبی عمل کند دو فرو مغناطیسده ماخارجی بر روي یک 

گیـري بـه    ن جهـت کنند. حتی پس از خنثی کردن میدان مغناطیسی خارجی، بخشی از ای راستا می هم

رابطه میـان شـدت    .است  شده مغناطیدهکه این ماده  شود میگفته  اصطلاحاًدر این حالت  ماند. جا می

  .در چنین موادي یک رابطه خطی نیست (B) و چگالی شار مغناطیسی (H) میدان مغناطیسی

گیرد پدیـده  رار مییک میدان مغناطیسی متناوب ق تأثیرهنگامی که یک ماده مغناطیسی تحت 

 بـه خـاطر  هاي مغناطیسی مـاده  آید. این پدیده ناشی از ثابت زمانی است که حوزهوجود می پسماند به

تـوان  دهد. بـه عبـارت دیگـر مـی    جهت یافتن یا جهت دادن به خود در اثر میدان مغناطیسی، بروز می

مـواد   ي همـه  .فـاز وجـود دارد   رتـأخی گفت بین اعمال میدان مغناطیسی بر ماده و ظهور چگالی شـار،  

 پسـماند فـولاد خاصـیت    -دارند. بعضی مواد مثل آلیاژهاي کبالت پسماند مغناطیسی مقداري خاصیت

ماند. ، مغناطیس شوندگی پس از حذف کامل میدان خارجی باقی میپسماندزیادي دارند. در یک ماده 

  دگی صفر شود.اعمال شود تا مغناطیس شون در حقیقت میدان باید در جهت عکس

N 

    N 

S 

S 

 روتور

 استاتور    
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:5-1  پسماندرد ماشین عملکتئوري  

کنـد.   کـار مـی   پسـماند  (پسماند) یک موتور سنکرون است که بـر اسـاس پدیـده    پسماندموتور 

. مشـابه موتـور القـایی اسـت    ، یدان گردانی در اطراف روتـور هاي استاتور با هدف ایجاد ماتصالات کویل

میدان  ها قطبکند. این شوندگی روي روتور ایجاد میهایی را به واسطه مغناطیس میدان استاتور قطب

، روتـور بـه دنبـال میـدان     پسماند. بدون شود میکنند و روتور به دنبال آن کشیده چرخان را دنبال می

  حرکت نخواهد کرد.  

یک ولتاژ سینوسی متعادل اعمال شود،  به دنبـال آن یـک میـدان     پسماندهرگاه به یک ماشین 

tSinHHسینوسی  به صورت Hمغناطیسی  ˆ    در اسـتاتور   پیچـی  سـیم ناشی از توزیـع سینوسـی

کنـد.  سینوسی ایجاد می شار غیروج چگالی یک م پسمانداین میدان سینوسی در رینگ . شود میایجاد 

ˆ)(اصلی موج چگالی شار مؤلفه   tSinBB  یک موج سینوسی با اختلاف زاویهباشد ایـن  می

 را ببینید.) 5-1 شکل ( .شود می پسماندبه تولید گشتاور اختلاف فاز منجر 

 
  مکانیزم تولید گشتاور در موتور پسماند :5- 1 شکل 

مغناطیسـی متغییـر بـا     اگر روتور در حالت سکون باشد هر نقطه از روتور که در معـرض میـدان  

غییرات زمـانی شـدت   پیماید. براي یافتن ترا می پسمانداز گردش میدان) قرار بگیرد حلقه زمان (ناشی 

حاصـل از آن در همـان نقطـه     Bمربوط به هر نقطه و چگالی شـار مغناطیسـی    Hمیدان مغناطیسی

پدیده پسماند میـدان حاصـله توسـط روتـور از میـدان       به خاطراستفاده کرد.  پسماندتوان از حلقه می
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بـه  بین این دو میدان  اختلاف زاویه  پسماندپدیده  به خاطرموتورها  گونه ایناستاتور عقب است. در 

تحت فرکـانس   پسماندتا زمانی که سرعت روتور به سرعت سنکرون نرسیده است سیکل  .آیدمی وجود

فرکـانس جریـان    ،با نزدیک شدن سرعت موتور به سرعت سـنکرون  شود میلغزش در ماده روتور تکرار 

-تور به صورت آهنرباي دائـم کـار مـی   ماده مغناطیسی رو در سرعت سنکرون، گردابی روتور کم شده و

علت این مشخصه، باشد و به می هاکند. مشخصه گشتاور سرعت ثابت یکی از مشخصات بارز این موتور

  . تواند خود را با هر نوع باري تطبیق دهدمی

کنـد و  سینوسی را تجربه میغیر Bدر حالت عادي و سرعت زیر سنکرون هر نقطه از روتور یک 

ولی با یک شیفت فـاز زمـانی نسـبت     ،کند. تمام نقاط دیگر نیز همین شرایط رارا طی می پسماندلوپ 

شـار روي نقـاط روتـور در     ،سرعت سنکرون است از لحـاظ مکـانی هـم   . وقتی سرعت زیر دارند همبه 

ها الی شار فیکسی خواهند داشت و قطبحرکت است، ولی با رسیدن به سرعت سنکرون هر نقطه، چگ

  .شود میبا اندکی نوسان ثابت 

و جریـان ادي از عوامـل اصـلی     پسـماند الکتریکی پدیده  هاي ماشیندانیم در که می همان طور

و همواره سعی در کم کردن این تلفات داریم. امـا در ماشـین پسـماند اسـاس      شود میتلفات محسوب 

و گشـتاور ادي ناشـی از    پسـماند ناشـی از پدیـده    پسـماند است. گشتاور  مؤلفهگشتاور ماشین این دو 

محرکه اسـتاتور، شـار روتـور و زاویـه     به نیروي  ي پسماندگشتاور در موتورها .هاي گردابی استجریان

بین میدان استاتور و میدان دوار روتور بستگی دارد و چون شار روتور ثابت است و تـابعی از مقـدار بـار    

  . باشندداراي گشتاور ثابت می تقریباًنیست این موتورها 

ب متناس ـ B-Hکار خالص ماکزیمم ناشی از یک چرخه مغناطیسی با سطح داخلی منحنی بسته 

موجود باشد، روتـور   یا مساوي حداکثر کار تر کوچکاست. اگر مقدار گشتاور بار کم باشد به طوري که 

کند. سرعت چرخش روتور در حالت دائمی برابـر بـا   حرکت می اش شدههاي مغناطیس به واسطه قطب

ي بـا  موتور تحت عملکرد سنکرون با سرعت مکانیکی مساو شود میسرعت میدان چرخان است و گفته 
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د کند. اگر گشتاور بار قدري بزرگ باشـد کـه کـار لازم از حـداکثر کـار موجـو      سرعت سنکرون کار می

افتد، به این ترتیب سرعت چرخش روتـور  هاي مغناطیس شده عقب میبیشتر باشد آنگاه روتور از قطب

  کشند.  ها، روتور را دنبال خود، ولی با مقداري لغزش میطبکمتر از سرعت سنکرون است. ق

 بـه طـور  از موتـور   بـرداري  بهـره ر است و در سرعت سنکرون، گشتاور جریان گردابی اصلی صف 

. در هر سرعتی زیر سـرعت سنکرون،گشـتاور موتـور بـه     شود میاري توسط گشتاور پسماند انجام انحص

در  هاي زیر سنکرون، جریـان ادي القـا شـده   و جریان گردابی است. در سرعت خاطر هر دو اثر پسماند

دارد. در سرعت سـنکرون حالـت دائمـی،     پسمانداز گشتاور را علاوه بر گشتاور  توجهی قابلروتور سهم 

-دان استاتور وجود ندارد. در سـرعت جریان فوکو نخواهیم داشت چرا که حرکت نسبی بین روتور و می

رفتـاري   هـاي چرخـان) باعـث   هاي ادي (به همراه حرکت قطـب اي بالاتر از سرعت سنکرون، جریانه

، مانند نوسانات حول سرعت سنکرون هم باعث القـاي  غیردائمی. در شرایط شود میمانند ژنراتور القایی 

  جریان ادي خواهد شد.

وجـود   پسماندتا زمانی که روتور با سرعت کمتر از سرعت میدان گردان استاتور بچرخد گشتاور 

 بـر حسـب   hTمشخصـه گشـتاور    6-1 شـکل  ثابـت اسـت.    تقریباًدارد و تا رسیدن به سرعت سنکرون 

  است. شده گرفتهدر نظر  lTدهد. در شکل گشتاور بار فرضی سرعت موتور پسماند را نشان می

  
  پسماند موتور گشتاور مشخصه: 6- 1 شکل 

کنیم از گشتاور رسد گشتاور الکترومغناطیسی فرض میموتور به سرعت سنکرون می که هنگامی

T 

n 

Th     α=αh 

Tl      α=αl 
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د در این شرایط حلقه کـاري عـوض   رومی تراست پس سرعت موتور از سرعت سنکرون بالا تر بزرگبار 

موتـور برابـر گشـتاور بـار      کند تا گشتاور الکترومغناطیسـی نیز به تبع آن تغییر می و زاویه  شود می

شود و موتور مشابه یک موتور مغناطیس دائـم بعـد   ها بر روي روتور جابجا نمیشود. از آن به بعد قطب

  دهد.سرعت سنکرون به کار خود ادامه میاز چند نوسان در سرعت ثابت و برابر با 

 پسـماند روتـور اسـت. تـوان     پسـماند در موتور پسماند متناسب با توان  تولیدشدهگشتاور اصلی 

  روتور برابر است با:

) 1-1(  rrhhr VfEP   

روتـور   پسـماند حجم مـاده   rVفرکانس میدان روتور و  rf،پسماندسطح حلقه  hEکه در آن 

اسـت کـه از    پسـماندي به فاصله هوایی برابر با تـوان   واردشدهدر همه شرایط کاري، توان  تقریباًاست. 

  یعنی: شود میاستاتور در حالت سکون به روتور وارد 

 ) 1-2(  rshhs VfEP     

  برابر خواهند شد با: به ترتیبپس توان مکانیکی و گشتاور 

) 1-3(  rshmech VfEsP )1(   

 

) 1-4(  
 4)1(

)1( pVE
s

VfEsPT rh

s

rsh

r

mech
h 





 

پیداست موتور پسماند تا لحظه سنکرون شـدن، گشـتاور    پسماندکه از رابطه گشتاور  همان طور

در روتـور موتـور پسـماند را هـم در نظـر بگیـریم موتـور         ایجادشدههاي گردابی ثابتی دارد. اگر جریان

پسماند داراي گشتاور القایی نیز خواهد بـود. بنـابراین در موتـور پسـماند عـلاوه بـر گشـتاور پسـماند،         

بـه  خـوبی   نسـبتاً  اندازي راهگشتاور  شود میوجود دارد که باعث  اندازي راهگشتاور القایی نیز در هنگام 

-آید. بنابراین موتور پسماند هر باري را که بتواند بـه حرکـت در آورد بـه سـرعت سـنکرون مـی       وجود
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است که در سرعت سنکرون  اي به گونهها روي روتور موتور پسماند قطب گیري شکل. نحوه  [26]رساند

کنـد.  یمشخصه گشتاور بسیار ثابت و یکنواخت است و موتور بسیار نرم و بدون نویز و سر و صدا کار م ـ

کند و چگالی شـار  رسد شار روتور نوسان میاي که روتور موتور پسماند به سرعت سنکرون میدر لحظه

. از آنجـا کـه در شـرایط سنکرونیسـم گشـتاور      شود میپسماند، ماده پسماند روي حلقه خاصی تثبیت 

اشات ناگهانی اتفـاق  کند. وقتی که اغتشرباي دائم عمل میود ندارد موتور مثل یک موتور آهنالقایی وج

کند. بنابراین روتور حول سرعت سنکرون، در فرکانس هاي منتجه روي روتور حرکت میافتد، قطبمی

موتـور پسـماند نقطـه سـنکرون مشخصـی نـدارد و        به طوري کهکند کم ( دو تا پنج هرتز) نوسان می

ع خطـاي شـناور در   ایـن موضـو   کـه  موقعیت روتور نسبت به میدان مغناطیسی گردان تصادفی اسـت. 

  .دهدها را افزایش میروسکوپژی

:6-1  جزئی هاي حلقه 

سینوسی است. اگر شدت میدان  کاملاًدر اینجا فرض شده است که شدت میدان مغناطیسی 

جزئی  هاي حلقهباشد. این نیز می 1جزئی هاي حلقهداراي  پسماندمغناطیسی هارمونیکی باشد منحنی 

در اثر این  ایجادشدهجزئی  هاي حلقهآیند. غناطیسی به وجود میهاي شدت میدان مدر اثر هارمونیک

تحت عنوان  پسماندشوند که در موتور طح خود باعث ایجاد تلفات توان میها، متناسب با سهارمونیک

نشان  را به همراه چند حلقه جزئی پسماندیک منحنی  7-1 شکل  . [38]مطرح است 2تلفات پارازیتیک

عددي، بر  هاي روشتوان از جزئی می هاي حلقهو این  پسمانددقیق پدیده  سازي مدلدهد. براي می

  استفاده کرد. 5و پریساچ 4، جیلز اثرتون3هدگدنپایه معادلات دیفرانسیل از قبیل 

 

                                                
1 Minor Loops 
2 Parasitic Losses 
3Hodgdon 
4Jiles-Atherton 
5Preisach 
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 [27] یجزئ هاي حلقه با پسماند یمنحن: 7- 1 شکل 

:7-1  پسماندتقریب حلقه  هاي روش 

شـود. بـراي    سـازي  مـدل ماده روتور  پسماندنیاز است تا حلقه  پسماندبراي تحلیل رفتار ماشین 

تقریبی بـر   هاي روشالاضلاع و یا از  هندسی تقریبی مانند بیضی و متوازي هاي روشاز  معمولاًاین کار 

هـاي  کنند. تقریب منحنی و پریساچ استفاده می پایه معادلات دیفرانسیل از قبیل هدگدن، جیلز اثرتون

اصلی شدت میدان مغناطیسی در نظـر گرفتـه شـود و از     مؤلفهکه فقط  شود میباعث  با بیضی پسماند

و ضـریب    پسـماند  تأخیرها هر کدام داراي زاویه شود. این بیضی نظر صرفهاي دیگر آن نیکهارمو

پذیري نفوذ
max

max
H

B  از رابطـه   پسـماند  تـأخیر باشند. مقدار زاویه می فرد منحصربهمغناطیسی

  آید:می به دستزیر 

sin)(  5-1 معادله 
maxmax

1

BH
Eh


 

 

از  ]7[اسـت. در مرجـع    الاضـلاع  متـوازي تقریب  پسماندتقریب منحنی  هاي روشیکی دیگر از 

در ایـن روش مـدار معـادل    موتور پسماند استفاده شـده اسـت.    سازي مدلبراي  الاضلاع متوازيتقریب 

آل تقریـب زد.  مستطیلی ایـده  هیک رلوکتانس موازي با یک حلق به صورتتوان مغناطیسی روتور را می

  روند خلاصه نمایش داده شده است. 7-2در شکل 
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الاضلاع ب)تقریب متوازي  پسماندج)مدار معادل موتور 
  ماده روتور

  روتور پسماندالف) منحنی 

  ]7[ الاضلاع متوازي: روش تقریب 8- 1 شکل 

موتـور   سـازي  مـدل شده است که از دقت خوبی بـراي  استفاده  نامه از تقریب بیضیدر این پایان

  پسماند به منظور طراحی برخوردار است.
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:2  دوم فصل 

ماشین سنکرون آهنربا دائم و بررسی 

  هاي آنانواع ساختار
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:1-2  مقدمه 

از  ها آنتور ور در هستند که سنکرون هاي الکتریکینوعی از ماشین ،مغناطیس دائم هايماشین

 پیچـی  سـیم تحریک روي اسـتاتور و   پیچی سیمسنکرون  هاي ماشین. در شود می استفادهدائم  آهنرباي

در  .هـاي مغناطیسـی معمـولی هسـتند    وتـور داراي قطـب  تور قـرار دارد و اسـتاتور و ر  وآرمیچر روي ر

تحریـک اسـت و    پـیچ  سیمهاي مغناطیس دائم ماشین به دلیل ثابت بودن جریان تحریک، فاقد ماشین

تـور در ماشـین مغنـاطیس دائـم بـدون      وگیـرد. در واقـع ر  آرمیچر نیز روي استاتور قرار می پیچی سیم

 اه ـ آن فـرد  منحصـربه هـاي  رایی بالا و قابلیتها کانکته بسیار مهم در این نوع ماشین .است پیچی سیم

هاي سـنکرون مغنـاطیس   ماشین .است همچون راندمان بالا، ضریب توان بالا و عملکرد بدون جاروبک،

هـا  وارد دنیـاي ماشـین  مرکـب   هـاي  ماشـین با عنوان   شده روي استاتور، اخیراًبا مغناطیس نصبدائم 

  .اند شده

تحریـک در روتـور از یـک      DC، جهـت حـذف منبـع    ي سنکرون مغنـاطیس دائـم  در موتورها

در این موتور از نوع تداخلی است و از  تولیدشده. قسمت اصلی گشتاور شود میمغناطیس دائم استفاده 

. مقـدار  شـود  مـی متقابل میدان گردان استاتور و میدان حاصل از مغناطیس دائم در روتور تولیـد   تأثیر

ا چنین موتوري فاقـد گشـتاور   ست، لذمتوسط این گشتاور در هر سرعتی به جز سرعت سنکرون صفر ا

لازم است پس از راه افتـادن، سـرعت آن توسـط مکـانیزم دیگـري بـه مقـدار         به علاوهاندازي است. راه

یک اسـتوانه هـادي    مثلاًتوسط یک قفس سنجابی یا مشابه آن  معمولاًسنکرون رسانده شود. این عمل 

 ـ انجام مـی  شود میکه روي قسمت روتور سوار  دین ترتیـب موتـور ماننـد یـک موتـور القـایی       گیـرد. ب

کنـد و چنانچـه شـرایط    هـاي سـرعت سـنکرون صـعود مـی     و سرعت آن تا نزدیکـی  شود می اندازي راه

هـاي  گشتاور تداخلی موجود بـین میـدان   تأثیردینامیکی قسمت گردان اجازه دهد سرعت موتور تحت 

. تئوري عملکرد ایـن موتـور در حالـت کلـی مشـابه      شود میروتور و استاتور به مقدار سنکرون کشانده 

  است. DCموتورهاي سنکرون بزرگ با تحریک 



 
21  

:2-2  تاریخچه ماشین آهنرباي دائم  

بـه   1830هاي الکتریکی در اوایل سال اگر چه اولین سیستم تحریک آهنرباي دائم براي ماشین

به سرعت رو به  ها آنتفاده از اس ،بود، ولی به دلیل کیفیت پایین مواد مغناطیسی سخت شده گرفتهکار 

، فریـت بـاریم در سـال    1931در سـال  (Alnico) 1کبالـت -نیکـل -آلومینیـوم سستی نهاد. اختراع آلیاژ 

بازگشت سیستم  ،1983در سال  2(NdFeB) نبور -آهن -ه کمیاب خاکی نئودیومو به ویژه ماد 1950

  تحریک آهنرباي دائم را ممکن ساخت.

رباي انرژي بالا (به ویژه آهنرباهاي دائـم  که در دسترس بودن مواد آهن ن استاعتقاد بر ای عموماً

هاي آهنرباي دائم جدیـد  ماشین هاي توپولوژيبرداري از کمیاب خاکی) نیروي محرك اصلی براي بهره

از یک منحنـی کاهشـی پیـروي     نسبت به زمان، از آن جایی که قیمت آهنرباهاي کمیاب خاکی .است

در  PMهـاي  لذا با روند کاهشی قیمت و نیز با در دسترس بودن مواد آهنرباي دائـم، ماشـین   ،کنندمی

  .[28] تري خواهند داشتآینده نزدیک نقش کلیدي مهم

 80و اوایل دهـه   70هاي دیسکی آهنرباي دائم، در اواخر دهه اولین کار متمرکز بر روي ماشین

داشته اسـت بـه    توجهی قابلهاي اخیر رشد ائم در دهههاي شار محوري آهنرباي دانجام گرفت. ماشین

اي در کاربردهاي نیروي دریایی و خـانگی بـه عنـوان یـک جـایگزین      به طور گسترده 90ویژه در دهه 

  . [29] هاي شار شعاعی متداول استفاده شده استبسیار مناسب براي ماشین

:3-2  مغناطیسیمعرفی مواد  

  :[29]شوندمی بندي تقسیمهاي زیر به گروهدانیم مواد مغناطیسی که می همان طور

 هـا  آنهـاي مـداري و چرخشـی الکترونـی     موادي هستند کـه ممـان    مواد دیامغناطیس: -1

هاي داخلـی جسـم برابـر    باشد به طوري که نتیجه برآیند ممانمی الجهت مختلفمساوي و 

                                                
1 Aluminum Nickel Cobalt 
2Neodymium-Iron-Boron 
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 هاي خارجی توجهی ندارند.که به میدان اثر بیهاي صفر شود. مانند گاز

خاصـیت   گونـه  هـیچ هـاي خـارجی   مـواد در غیـاب میـدان    گونـه  ایـن اد پارامغناطیس: مو -2

دهند ولی هنگامی که میدان مغناطیسی خارجی به این جسم مغناطیسی از خود نشان نمی

هـاي  و این ممـان  واردشدههاي داخلی اتم اعمال گردد، گشتاور کوچکی به هر یک از ممان

یدان مغناطیسی خارجی قرار گیرنـد. ایـن امـر باعـث     کنند که در امتداد مداخلی سعی می

 که میدان مغناطیسی داخلی جسم افزایش یابد. شود می

 عمـدتاً در مواد فرو مغناطیس هر اتم داراي گشتاور دوقطبی است که : فرو مغناطیسمواد  -3

آمده است. نیروهاي بین اتمی  به وجوددر اثر ممان چرخشی الکترونی خنثی نشده در ماده 

موازي بـا   به طوراي که شامل تعداد زیادي اتم است ها در ناحیهکه این ممان شود می باعث

. در حالـت عـادي (یعنـی    اند معروفهاي مغناطیسی یکدیگر قرار گیرند. این نواحی به حوزه

هایی هسـتند کـه   سابقه مغناطیس شدن نداشته) این مواد داراي حوزه گونه هیچوقتی ماده 

باشد اما جهت ممان هر حوزه از یک حوزه بـه  داراي یک ممان مغناطیسی قوي می هر یک

هاي جسم صفر است. با اعمـال  ي دیگر متفاوت است. در نتیجه برآیند کل ممان حوزهحوزه

هـایی کـه ممـان مغناطیسـی     اجسام اندازه حوزه گونه اینیک میدان مغناطیسی خارجی بر 

 معمـولاً یابـد.  شده و گسترش مـی  تر بزرگباشد ارجی میهم جهت با میدان اعمالی خ ها آن

 کـاملاً هاي داخل جسم به صورت اولیه (گردد، وضعیت حوزهوقتی میدان خارجی مرتفع می

مانـد کـه در داخـل    شود. در این حالت یک میدان دو قطبی بـاقی مـی  تصادفی) برقرار نمی

که ممان مغناطیسـی آن   . به این خاصیت جسمشود میساختمان ماکروسکوپی جسم حفظ 

گوینـد. تنهـا    پسـماند اش متفاوت اسـت،  ی، با ممان اولیهبعد از برطرف شدن میدان خارج

شند. بعضی بادارند آهن، نیکل و کبالت می فرو مغناطیسموادي که در دماي اتاق خاصیت 

 -دارند، از قبیل آلیـاژ بیسـموت   فرو مغناطیسفرومغناطیس خاصیت از آلیاژهاي فلزات غیر

  روي. -منگنز -منگنز و آلیاژ مس
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هاي مجاور باعث ، نیروهاي بین اتمفرو مغناطیسدر مواد آنتی  :فرو مغناطیسمواد آنتی  -4

. به این ترتیـب  شود می الجهت مختلفموازي ولی  به صورتهاي اتمی هم ردیف شدن ممان

 تـأثیر گردد. این مواد فقـط بـه مقـدار نـاچیزي تحـت      ممان مغناطیسی کل جسم صفر می

 گیرند. این اثر اولین بار در اکسید منگنز کشف شد.  هاي خارجی قرار میمیدان

کـه در   فرو مغناطیساز مجموعه ذرات  اند شده تشکیلاین مواد مواد سوپر پارامغناطیس:  -5

هاي مغناطیسی در داخل ذرات قرار دارند. گرچه حوزه فرو مغناطیسداخل محیطی از ماده 

بـه ذرات   فرو مغناطیسند از طریق ماده توان میها ن، لیکن دیواره حوزهاین ماده وجود دارند

مجاور نفوذ کنند. مثال مهمی از این دسـته از مـواد نوارهـاي مغناطیسـی هسـتند کـه در       

 روند.به کار می صوت ضبطهاي دستگاه

که اگـر تحـت    شود میاي از لحاظ مغناطیسی سخت گفته به مادهمواد مغناطیس سخت:  -6

میدان مغناطیسی خارجی قوي قرار گیرد، قسمت اعظم خاصـیت مغناطیسـی (آهنربـایش)    

جهت رفع کامل خاصیت مغناطیسی آن ماده احتیـاج بـه میـدان     ضمناًدر ماده باقی بماند. 

فوق باشد به  ذکرشدهاي داراي هر دو شرط ضد مغناطیس کننده بسیار قوي باشد. اگر ماده

گویند. به عنوان مثال بـه فـولاد   ظ مغناطیسی سخت و یا مغناطیس دائم میآن ماده از لحا

  کند.  شود، زیرا شرط دوم را ارضاء نمیمعمولی مغناطیس دائم گفته نمی

نسـبت بـه مـواد    تـري  بسیار عـریض  پسماندبه عبارت دیگر مواد مغناطیسی سخت داراي حلقه 

  ).1-2 شکل مغناطیسی نرم هستند (
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 [29] مواد مغناطیسی سخت و نرم پسماند: منحنی 1- 2 شکل 

به عبارت دیگر پسماند  است. نرم مغناطیسیماند مواد از پس تر بزرگبسیار  ها آنماند یعنی پس

شکل و فرمی که براي هـر کـاربرد خـاص آهنربـاي      از پسماند مواد نرم مغناطیسی است. تر بزرگ ها آن

هایی کـه در تولیـد   گردد، بستگی مستقیمی به خاصیت آن دارد، به طوري که با پیشرفتدائم طرح می

مواد شده، باعث گردیده که بتوان با انتخاب حجم کمتري از این مـواد کاربردهـاي بهتـري از     گونه این

  انتظار داشت.   ها آن

:1-3-2  منحنی ضد مغناطیسی 

گـردد. امـا در مـورد    آن تعیـین مـی   پسـماند خواص مغناطیسی مواد مغناطیس توسط منحنـی  

نیـروي محرکـه مغناطیسـی     ادکننـده ایجمواد به عنـوان   گونه اینهاي دائم با توجه به اینکه مغناطیس

کنـد، کـه بـه    براي ما اهمیت پیدا می ها آن پسماندگیرند، لذا ربع دوم از منحنی مورد استفاده قرار می

گویند این منحنی، کاهش آهنربایش (یا اندکسیون) را در قبـال  منحنی ضد مغناطیس می اصطلاحاًآن 

کامـل و نیـز ربـع دوم     پسماندحلقه  2-2 شکل ر دهد. دافزایش نیروي ضد مغناطیس کننده نشان می

  ( یا منحنی مغناطیسی) براي یک ماده سخت مغناطیسی نشان داده شده است.   پسماندحلقه 
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 [29] و منحنی مغناطیسی پسماند: حلقه 2- 2 شکل 

:4-2  هاي سنکرونموتور انواع ساختار  

به چهـار گـروه    ها آنساختار موتورهاي سنکرون بر مبناي ساختار مواد، عملکرد و طراحی روتور 

  شوند:اصلی تقسیم می

  موتورهاي تحریک الکترومغناطیسی

  موتورهاي مغناطیس دائم  

  هاي رلوکتانسی  موتور

  پسماندهاي موتور

انـد کـه در زیـر بـه     کـرده  بندي دستهگوناگون  هاي جنبهموتورهاي سنکرون آهنرباي دائم را از 

  .  پردازیم میها بندي دستهصورت اجمالی به معرفی این 

:1-4-2  براساس مسیر شار بندي دسته 

کلـی   بنـدي  دستهند. در یک موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم داراي ساختارهاي گوناگونی هست

کرد که هر کدام از ایـن دو نـوع    بندي تقسیم 1و تخت 1اي استوانهتوان این نوع موتورها را به دو نوع  می

                                                
1 Cylindrical-Type  
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 AFPM(2هاي شار محوري آهنرباي دائم (شوند. ماشین در توپولوژي و ساختارهاي مختلفی ساخته می

شوند، به واسطه ساختار فشرده و چگالی تـوان   مینیز شناخته  هاي نوع تختکه همچنین با نام ماشین

  .باشند می RFPM(3هاي شار شعاعی آهنرباي دائم ( مناسبی براي ماشین ینبالایی که دارند جایگز

  رباي دائم شار محوري آهن ماشین هاي توپولوژيانواع  :2-4-1-1
 یک"هاي توانند به صورت ماشینبدون جاروبک می AFPMهاي از نظر ساختاري، ماشین

با یا بدون شیار آرمیچر، با یا بدون هسته  ٦"چند لایه (چند دیسکی)"، یا ٥"دو وجهی"، ٤"وجهی

رباهاي دائم طراحی آهن  8"درونی"یا  7"اتصال سطحی"داخلی یا خارجی، با  PMآرمیچر، با روتور 

ند در نظر توانهاي دو وجهی، هر دو آرایش استاتور خارجی یا روتور خارجی میبنديشوند. در پیکر

بدون جاروبک به صورت  AFPMماشین  هاي توپولوژيانواع  بندي طبقه طور کلیگرفته شوند. به 

  . [29]باشدمی 3- 2 شکل نمودار 

  
  AFPM ماشین هاي توپولوژيانواع  بندي طبقهنمودار : 3- 2 شکل 

                                                                                                                                          
1 Disc-Type 
2 Axial Flux Permanent Magnet 
3 Radial Flux Permanent Magnet 
5 - Single-sided 
6 - double-sided 
7 - multi-stage (multi-disc) 
8 - surface-mounted  
٨ - buried 
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  شار محوري با ماشین شار شعاعی آهنرباي دائم  مقایسه ماشین :2-4-1-2

سـازي  خنـک  هاي روشهمگام با کاربرد مواد جدید، نوآوري در تکنولوژي ساخت و پیشرفت در 

هاي الکتریکـی فـراهم   امکان افزایش بیشتر چگالی توان (نسبت توان خروجی به جرم یا حجم) ماشین

ي هاهاي ذاتی براي این افزایش چگالی توان براي ماشینگردیده است. اما با این حال برخی محدودیت

  : [29]از اند عبارتشار شعاعی آهنرباي دائم وجود دارند که 

هاي القایی و کموتـاتوردار  تراکم شار عبوري در مسیر انتهاي دندانه استاتور در مورد ماشین -1

 .هاي بدون جاروبک با روتورهاي خارجیجریان مستقیم یا ماشین

از هسته روتور اطراف محور (یوغ روتور) به سختی به عنوان یک مـدار مغناطیسـی اسـتفاده     -2

 .شود می

. لذا انتقـال  شود میاستاتور ابتدا به هسته استاتور و سپس به بدنه منتقل  پیچی سیمگرماي  -3

-بدون وجود سیسـتم خنـک   ،گرماي ضعیفی از طریق استاتور، فاصله هوایی، روتور و محور

 گیرد.   ت میکننده صور

 
 AFPM [29]نیماش) RFPM  bنیماش) a :4- 2 شکل 

تواننـد بـه آسـانی رفـع     کننـد و نمـی  هاي ذاتی ساختار شار شعاعی را محدود میاین محدودیت

  شوند مگر این که یک توپولوژي جدید اختیار شود.       
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هـاي  ) داراي برخـی ویژگـی  b-4-2 شـکل  شار محوري آهنرباي دائم ( هايبه طور خلاصه ماشین

  از: اند عبارتهاي شار شعاعی هستند که اي نسبت به ماشینبرجسته

 چند لایه صورت بهساختار فشرده، طول محوري کوتاه و قابلیت مونتاژ  -1

آرمیچر با هـوا نسـبت بـه سـایر      پیچی سیمتر به دلیل تماس سطح بیشتر کاري راحتخنک -2

 RFPMهاي ماشین

هاي چگالی توان بالا و دستیابی به چگالی شار بیشتر در فاصله هوایی نسبت به سایر ماشین -3

RFPM 

بازده بالا به دلیل استفاده از آهنرباي دائم بدون نیاز به منبع تولید انرژي الکتریکـی و عـدم    -4

 وجود تلفات مس در روتور  

 بازده با قابلیت ساخت روتور بدون استفاده از فولاد ترین بیشدستیابی به  -5

 هاي منتخبرنج اینرسی وسیع با توجه به ساختار و تعداد لایه -6

 اي استوانهتر نسبت به ساختار نیاز به نگهداري کم -7

  توان به موارد زیر اشاره نمود:ها نیز میهمچنین از جمله معایب این ماشین

 زدایی آهنرباهاي دائم و فروپاشی ماشین  احتمال مغناطیس -1

 کاهش سطح تماس بین روتور و میل محور با افزایش توان خروجی -2

 اي استوانههاي تر نسبت به ماشینساخت و مونتاژ پیچیده -3

 توپولوژي پیچیده ماشین با دو یا چند فاصله هوایی -4

هاي شار محـوري در ابتـدا وجـود داشـت کـه بـه       چندین دلیل براي کنار گذاشته شدن ماشین

  اند.صورت خلاصه در زیر آورده شده

 نیروي جذب مغناطیسی محوري قوي بین استاتور و روتور -1

2-   هـاي  سـاخت هسـته   هـاي  روشي مـورق و  مشکلات ساخت، مانند برش شـیارها در هسـته
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 استاتور شیاردار

 هاي مورق استاتورهاي بالاي مورد بحث در ساخت هستههزینه -3

 مشکلات در مونتاژ ماشین و موضوع حفظ یکنواختی فاصله هوایی -4

:2-4-2  براساس نوع روتور بندي دسته  

اي را در طراحـی و کـاربرد در موتورهـاي    چشم انـدازهاي تـازه   PMهاي اخیر در مواد پیشرفت

هـاي سـنکرون   هـا هماننـد ماشـین   آورده است. استاتور این ماشـین  به وجودسنکرون مغناطیس دائم 

هاي سنکرون مغنـاطیس  پیچ میدان گردیده است. موتورجایگزین سیم PMمعمولی است. اما در روتور 

  :[28] معرفی گردیده است به حالا هاي متفاوت به شرح زیر تهایی با ساختاردائم روتور

2-4-2-1: Merrill's rotor 
آمیز روتور در موتورهاي سنکرون کوچک مغناطیس دائم به وسـیله  ترین ساختار موفقیتابتدایی

، ابداع گردید که به صورت یک موتور چهار قطبی بـود. در ایـن سـاختار رینـگ خـارجی مـورق       1مریل

 تولیدشـده باشـد. شـار نشـتی    مـی  PMهـاي  از قطـب  هر یکداراي شیارهاي باریک و عمیقی در بین 

آلنیکـو در برابـر    بـه وسـیله  ها  PMها تنظیم گردد. تواند به وسیله تغییر در عرض شیارمی  PMتوسط

-و توقف از میـان رینـگ   اندازي راهزیرا شار آرمیچر که در  ،گرددضد مغناطیس شوندگی محافظت می

 اي ازبـه کمـک مهـره     PM. شـود  مـی  PMگذرد سبب از بین رفـتن  هاي باریک میهاي مورق و شیار

  .  شود میسوار جنس روي و آلومینیوم بر روي محور 

  2درونی PMموتور با  :2-4-2-2

ها داراي مغناطیس شـوندگی شـعاعی هسـتند. در    مغناطیسدر روتورهاي با مغناطیس داخلی، 

باشـد چـرا کـه شـار     مـی  qاز راکتانس سـنکرون محـور   تر کوچک dاین طرح راکتانس سنکرون محور 

                                                
1F.w.merrill 
2Interior-type Pm Motor 
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  ها عبور کند.PMبدون آنکه از  ،تواند از قطعات آهنی قطب بگذردمی qمغناطیسی محور 

 1اي رویه PMموتور با  :2-4-2-3

توانـد بـه صـورت شـعاعی و یـا بـه صـورت        ها مـی مغناطیس اي رویهدر روتورهاي با مغناطیس 

 PMگردد تابا رسانایی بالا استفاده می فرو مغناطیسیک سیلندر غیر  معمولاًمحیطی مغناطیس شوند 

همچنـین   ،را در برابر ضد مغناطیس شوندگی به وجود آمده توسط واکـنش آرمیچـر محافظـت کـرده     

اگر در این طـرح از   ،نماید می عمل گیر سرعتغیر سنکرون را فراهم آورد. لذا همانند  اندازي راهگشتاور 

PMهاي سنکرون محورینی استفاده گردد راکتانسهاي کمیاب زمd و محورq ًبرابر خواهنـد   باهم عملا

  بود.

  2فرورفته PMبا  موتور :2-4-2-4

-انـد و در شـیار  ها به صورت شعاعی مغناطیس شـده inset ،(PMفرورفته ( PMهاي با در موتور

 .از آهن یکپارچه باشدتواند به صورت مورق و یا گیرند مدار مغناطیسی روتور میهاي کم عمق قرار می

  باشد.بزرگتر میd از محور qدر این طرح نیز راکتانس سنکرون محور

  3شده توزیعموتور با مغناطیس  :2-4-2-5

هاي مغناطیس شده به صـورت محیطـی   PM) داراي buried( شده توزیعهاي با مغناطیس وتورم

 پیچـی  سـیم ي وسـیله اندازي آسنکرون یا بـه  گشتاور راه .اندقرارگرفتهباشند که در شیارهاي عمیق می

هـاي  ي کفشـک قطـب  وسـیله  گردد و یا بهمی تأمینها قفسی موجود در شیارهاي روي کفشک قطب

هـاي  باشد. عـرض پـل  می d از محور  تر بزرگ qاز فولاد نورد شده. راکتانس محور  شده ساختهیکپارچه 

  اید با دقت انتخاب گردد.هاي مجاور بآهنی ما بین انتهاي داخلی مغناطیس

                                                
1Surface PM Motor 
2Inseto - type PM Rotor 
3 Buried PM Motor 
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بخـش   فـرو مغناطیسـی  فرومغناطیسی ضروري است چرا که بـا محـور   استفاده از یک محور غیر

عبوري در  جهت افزایش شار حلقه گذرد.از میان محور می غیرمفیداي از شار مغناطیسی به طور عمده

  ی تجهیز گردد.فرومغناطیسمحور غیریک ي باید به وسیله ،شکاف هوایی این نوع روتورها

  

 [28] نامتقارن)  bمتقارن) a: شده توزیع روتور ساختمان:5- 2 شکل 

نامتقارن  شده توزیعو یا متقارن  شده توزیعداراي دو طرح  شده توزیعروتورهاي داراي مغناطیس 

  ).5-2 شکل باشد(می

:5-2  موتورهاي سنکرون بزرگ    

هاي الکتریکـی بـا افـزایش    هاي الکترومغناطیسی و ماشیني طرحواضح است که در مورد همه 

معنی که با بالا رفتن قـدرت  بدین  .شود مینسبت تلفات انرژي به قدرت خروجی کمتر  ،قدرت خروجی

یابد موتورهـاي سـنکرون بـزرگ مغنـاطیس دائـم      نامی در موتورهاي الکتریکی راندمان نیز افزایش می

توانند راندمان بالاتري را در مقایسه با دیگر موتورهاي الکتریکی داشته باشد تنها محدودیت موجود می

زرگ سیستم خنک کن طبیعـی گـاهی اوقـات    باشد. در موتورهاي سنکرون بمی PMقیمت بالاي مواد 

کافی نیست و استاتور باید با جریان چرخشی آب در بدنه استاتور خنک شود. ابعـاد اصـلی یـک موتـور     

) به وسیله قدرت نامی، سرعت، چگالی شـار   قطر داخلی استاتور و طول موثر هسته استاتور الکتریکی (



32 
 

چگـالی شـار    .شـود  مـی چگـالی جریـان خـط آرمیچـر تعیـین       و میدان مغناطیسی در شـکاف هـوایی  

هـا و چگـالی شـار    PMي چگالی جریان شار پس مانـد مغناطیسـی   مغناطیسی شکاف هوایی به وسیله

تـوان بـا بـالا    . چگالی جریان نامی خـط را مـی  شود میمحدود  فرو مغناطیسیاشباع مغناطیسی هسته 

معینی از استاتور، جرم موتور را با بکار گرفتن تعـداد   بالا برد. در قطر داخلی کنندگی خنکبردن شدت 

    توان کاهش داد.یهاي بیشتر مقطب
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:3  سومفصل   

  آهنرباي دائم پسماندموتور سنکرون  معرفی
   



34 
 

:1-3  مقدمه 

مزایاي متعددي مانند راندمان بالا، ضریب تـوان بـالا و پایـداري    از موتور سنکرون آهنرباي دائم 

عملکرد نرم بدون جاروبک و ساختار ساده روتور در موتور آهنرباي دائم به ویـژه  مناسب برخوردار است. 

اي دارد. اما وقتی موتور آهنرباي دائـم در فرکـانس خـط کـار     در کاربردهاي با سرعت بالا اهمیت ویژه

دهنـده   پیچی قفسـی، گشـتاور شـتاب    اندازي ندارد. در طراحی مرسوم با کمک سیمکند، گشتاور راهمی

  .  ]31[ کنندرا ایجاد می لازم

انـداز اسـت.   داراي ساختار ساده، عملکرد نرم و گشتاور خود راه را داریم که موتور پسمانداز طرف دیگر 

کنندگی بـالا، ضـریب تـوان پـایین و رانـدمان کـم رنـج        هایی مثل، جریان مغناطیسولی از محدودیت

) اضافه کردن یـک گشـتاور سـنکرون    1از:  اند عبارتکار معمول براي کاهش این عیوب سه راهبرد.  می

-مـی  1مـدت ) تحریک اضـافی کوتـاه  3. تر بزرگ پسماند) استفاده از رینگ 2و  پسمانددیگر به گشتاور 

اعمالی به موتوري که در سرعت  iVمدت به این معنی است که ولتاژ ورودي باشد. تحریک اضافی کوتاه

) افزایش یافتـه و سـپس بـه طـور     inV )1nکار است به طور پیوسته تا یک مقدار سنکرون مشغول 

. مزیـت اسـتفاده   شود میبه عنوان ضریب تحریک اضافه نامیده  nیابد. ضریب کاهش می iVپیوسته تا 

  است که لازم نیست ساختار خود موتور تغییري کند.از تحریک اضافه آن 

آهنرباي دائم، معایب  و پسماندموتور  که با ترکیب اند افتادهامروزه محققینی چند به این فکر 

 يهاهاي متفاوت را در حد امکان برطرف نمایند و بر مزایاي برجسته موتوربا سرعت پسماندموتورهاي 

و آهنرباي دائم، چنین به  پسماندبراي دو موتور  شده یانببا توجه به مزایا و معایب  بیفزایند. پسماند

 در آن که ترکیبی موتور ینا و آهنرباي دائم مکمل یکدیگر باشند.  پسماندرسد که موتورهاي  نظر می

 موتور آرمیچر نقش دارند، پیچی سیمدر القاي ولتاژ ضد محرکه در  پسماندو ماده  دائم هايآهنربا

شوند. هر چند این موتورها با ساختارهاي متنوع قابل می نامیده مغناطیس دائم پسماند سنکرون
                                                

1 Short Duration Over excitation 
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 به صورت هم آناي طراحی و ساخت هستند ولی در این بین فقط موتورهاي ترکیبی نوع استوانه

هیچ گزارش مکتوبی در رابطه با موتورهاي  به ویژهاند. قرارگرفتهدك مورد توجه و بررسی بسیار ان

اي شده است باشد. اندك توجهی نیز که به موتور ترکیبی استوانهترکیبی شار محوري در دسترس نمی

مواد مغناطیس  کارگیري بهو بهبود عملکرد آن با  پسماندهاي موتور معطوف به حفظ ساختار و ویژگی

ها نیز مناسب نبوده است و ار مورد استفاده در آن گزارشباشد. ساختمی پسمانددائم در کنار مواد 

مقدار مناسب از مواد مغناطیس دائم در  کارگیري بهگیري نشده است. بنابراین منجر به نتایج چشم

هاي عملکردي تواند باعث بهبود مشخصهمی ،با ساختار شار محوري ابتکاري جدید پسماندیک موتور 

در کنار مواد آهنرباي دائم در  پسماندمواد  کارگیري بهمچنین ه .تخت شود پسماندموتورهاي 

موتورهاي مغناطیس دائم بر بعضی  اندازي راهتواند ضمن حل مسئله موتورهاي مغناطیس دائم نیز می

توانند کاربردهاي بسیار موتورها می ها نیز فائق آید.  بدین ترتیب ایناز معایب دیگر این ماشین

-دقیق، ژیروسکوپ صنعتی درایوهاي و هاتربا هاي کمپرسورها،پمپ برقی، خودروهاي در  مثلاًوسیعی 

  دارند، داشته باشند. احتیاج بالا راندمان با و نرم عملکرد به و .... که ها

 بـه  به موتور آهنربـاي دائـم   پسماندو یا ماده  پسماندموتور  به آهنربا افزودن که مزایایی تمامی کنار در

معایبی نیز از قبیل کـاهش بـالانس مکـانیکی و تقـارن الکترومغناطیسـی موتورهـاي        قطعاً دارد، دنبال

سـاختار   بـه خصـوص  دائم متصـور اسـت. ایـن موضـوعات      آهنربايکاهش بهره موتور  احیاناًو  پسماند

 و سرعت انتخابی، نحوه طراحی و نسبت ترکیب، در میزان لرزش، نویزهاي صوتی و مخابراتی، نوسانات

با توجه به این مسائل سؤال اساسی در انتخاب ساختار این اسـت بـا    موثر هستند. و بهره موتور رگشتاو

یـا بهبـود    پسـماند دست یابیم، بهبود عملکرد موتور  خواهیم میتلفیق این دو نوع موتور به کدام هدف 

یم تـوان  مـی را برطرف کنـیم   PMموتور  اندازي راه. به طور مثال اگر بخواهیم مشکل PMعملکرد موتور 

  را به موتور اضافه کنیم.  پسماندرینگ 

تئوري عملکرد موتور سنکرون پسماند آهنرباي دائم بسیار مشابه عملکرد هر دو موتور پسماند و 
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اندازي تأثیر منفی گشتاور ترمزي ناشـی از آهنربـاي دائـم، توسـط     در ابتداي راهباشد.  آهنرباي دائم می

پس از اتصال موتور به یک مجموعه ولتاژ متعادل، موتـور  شود.  و جریان ادي خنثی میگشتاور پسماند 

با وجود گشتاورهاي پسـماند و فوکـوي ناشـی از رینـگ پسـماند و گشـتاور ضـربانی ناشـی از وجـود          

شود و در صورتی که گشتاور بـار از مـاکزیمم گشـتاور موتـور (در حالـت       اندازي می آهنرباهاي دائم راه

گیرد. در سرعت سنکرون، موتور داراي گشتاورهاي  ) کمتر باشد تا سرعت سنکرون شتاب میآسنکرون

  ناشی از آهنرباهاي دائم و پسماند خواهد بود.

ایده ساخت موتور ترکیبی موتور پسماند از موتور پسماند رولوکتانسی شروع شد. چنانچه در هـر  

قطب برجسته ساخت، مؤلفه گشتاور رلوکتانسی  ساختاري از موتور پسماند بتوان روتور آن را به صورت

همانند موتور رلوکتانسی تولید خواهد شد که با گشتاور پسماند (ناشـی از رینـگ پسـماند) در سـرعت     

زیـر سـرعت سـنکرون، برجسـتگی روتـور تولیـد گشـتاور         هاي شود. در تمام سرعت سنکرون جمع می

رسد، روتور در یک موقعیت مشخص نسبت بـه  کند. وقتی سرعت روتور به سرعت سنکرون ب ضربانی می

گردد. در  شود. این موقعیت توسط محورهاي برجستگی و گشتاور بار تعیین می میدان استاتور ثابت می

نتیجه گشتاور ماکزیمم در سرعت سنکرون، ترکیب گشتاور رلوکتانسی و گشتاور پسـماند خواهـد شـد    

اي بـراي سـاخت موتـور پسـماند      ین موضـوع ایـده  که بیشتر از گشتاور موتور پسماند ساده است. هم ـ

هیبرید گشت. ایجاد برجستگی بر روي رینگ پسماند با بـه وجـود آوردن شـیارهاي متقـارنی بـر روي      

رغـم اینکـه مشـکل     سطح خارجی رینگ پسماند قابل اجراست. موتور پسماند رلوکتانسی حاصل، علـی 

اي معـایبی از قبیـل ضـریب تـوان و بـازده      هانتینگ آن تا حدودي برطرف شده است اما همچنـان دار 

یجادشده در سطح خارجی اپایین (به دلیل افزایش تلفات پارازیتیک ناشی از نوسانات شار در شیارهاي 

کنندگی بالا خواهد بود. چنانچه شیارها بر روي سطح داخلی رینـگ  رینگ پسماند) و جریان مغناطیس

گردند اما  دارد، مشکلات مذکور تا حدودي مرتفع می هاي خاص خود را پسماند ایجاد شود که دشواري

باز هم به دلیل قابل توجه نبودن گشتاور رلوکتانسی حاصل، صـرفه لازم را نـدارد. لـذا محققـان بـر آن      

  [32] .شدند تا از مغناطیس دائم در ترکیب با رینگ پسماند صاف استفاده کنند
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  بیان کرد: توان می را به صورت زیر هابه این موتوردلایل عمده عدم توجه کافی 

  نتایج قابل قبولی را ارائه نداده است. اي استوانها کنون ارائه شده در نوع ترکیبات ت

هـاي  ماشـین   کـه حالیباشد، در ار بالا مییک ماشین توان پایین با سرعت بسی، پسماند ماشین

PM د.  شونهاي پایین ساخته می بالا و سرعت نسبتاًهاي در توان  

هاي خاص نظامی و حساس بوده که به طور محسوس در مورد ساختار شده انجامطالعات اندك م

  آن منتشر نشده است. ها گزارش

:2-3  شده انجامتاریخچه و مطالعات  

اولین موتور پسماند آهنرباي دائم را ساخت. او با افزودن آهنرباي دائم بـه   1959در سال  1پیرف

کنـد   موتور پسماند عملکرد موتور پسماند را بهبود داد. آهنرباي دائم در این موتور گشتاوري تولید مـی 

  .[33]شود که به گشتاور پسماند افزوده می

  

  ارائه شده توسط پیرف PMHS: ساختار روتور موتور 1-3 شکل

کبالـت را  -، اثر اضافه کردن آهنرباي دائم ساماریوم1984هاي بعد رحمان و همکارانش، در سال

 [34]. بررسـی کردنـد   2-3 شـکل در  شده دادهاي تحت ساختار نشان  به موتور پسماند چند فاز استوانه

، به دلیل افـزایش  5ها نشان دادند که استفاده از این آهنربا نسبت به آهنرباهاي دیگري مانند آلنیکو آن

                                                
1Perov 

 آلومینیوم
 شفت

 آهنربا

 زیسماده هیستر
N 

N 

S S 



38 
 

  بخشد.   ولتاژ تحریک فاصله هوایی عملکرد ماشین را بهبود می

 

  ارائه شده توسط رحمان و همکارانش PMHS: ساختار موتور 2-3 شکل

عملکـرد حالـت دائمـی موتـور پسـماند رلوکتانسـی        1985در سـال   1در ادامه رحمان و اوشیبا

) بـا ایجـاد   3-3 شـکل . در ایـن سـاختار (  [35]اي با ساختار جدیدي را مورد بررسی قرار دادنـد  استوانه

هاي مغناطیسی به وجـود آمـده اسـت و در سـال      شیارهایی در سطح داخلی رینگ پسماند، برجستگی

شده را در حالـت تغذیـه    یمعرفرفتار دینامیکی و حالت دائم موتور پسماند رلوکتانسی با ساختار  1990

  .[36]مورد بررسی قرار دادندهاي فاز،  کننده با منبع تک فاز به همراه متعادل

  
 : ساختار موتور پسماند رلوکتانسی ارائه شده توسط رحمان و اوشیبا3-3 شکل

 شـده  داده، با اضافه کردن آهنرباي دائم به رینگ پسماند، سـاختار نشـان   1991رحمان در سال 

                                                
1Osheiba 

N S 

 استاتور

 فاصله هوایی

 رینگ هیسترزیس
 شفت

 آهنرباي ساماریوم کبالت

 ماده غیر مغناطیسی

 استاتور

 فاصله هوایی

 رینگ هیسترزیس
 شفت

 شیار براي ایجاد اثر رلوکتانسی

 ماده غیر مغناطیسی
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هـایی در سـطح رینـگ ایجادشـده     را ثبت اختراع کـرد، کـه در ایـن سـاختار نیـز شـیار       4-3 شکلدر 

  .[37]تاس

  
 رحمان توسط شده ارائه PMHSساختارموتور: 4-3 شکل

موتور سنکرون پسماند آهنرباي دائـم  بـا سـاختار ارائـه      1996در سال  1در ادامه رحمان و کین

را مورد بررسی قرار داده و رفتار آن را با استفاده از متغیرهاي حالت موتور در حـوزه   4-3 شکلشده در 

را  d-qمدار معادل مغناطیسـی محورهـاي    2003. کین و رحمان در سال [38]بینی کردند زمان پیش

ن مدار معادل استراتژي کنترل موتور سنکرون پسماند آهنرباي دائم را به دست آوردند و بر اساس همی

و رحمان با استفاده از روش اجزاء محـدود بـه تحلیـل     2کوریهارا 2004. و در سال [39]طراحی کردند

  .[40]این موتور پرداختند

اما ساختارهاي ارائه شده در مقالات داراي معایبی است. از آنجا که معمـولاً رینـگ پسـماند بـه     

شود، لذا امکان ایجاد شیار در آن بـه منظـور جاسـازي آهنربـا بسـیار مشـکل        صورت فویل ساخته می

بـود.  پـایین خواهـد    نسبت به ساختار تختاي  خواهد بود. از طرف دیگر چگالی توان در ماشین استوانه

در این ساختارها مسیر صحیحی براي بسته شدن شار آهنربا انتخاب نشده است چـرا کـه آهنرباهـا در    

                                                
1Qin 
2Kurihara 
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دارنده آهنربا از جنس مـواد غیـر مغناطیسـی انتخـاب      اند و از طرفی نگه راستاي شعاعی قرار داده شده

  شده است که این امر باعث تضعیف شار آهنربا خواهد شد.

ی نسبت به موتور پسـماند معمـولی در بـازده، ضـریب تـوان و گشـتاور       موتور پسماند رلوکتانس 

باشد. در ساختار ترکیبی موتور پسـماند رلوکتانسـی    ماکزیمم حالت سنکرون داراي مشخصه بهتري می

باید روتور به صورت قطب برجسته ساخته شود. چنین ساختاري در مرحله معرفی اجمـالی در یـک یـا    

رلوکتانسی در شـرایط عملکـرد دائمـی    -. بدیهی است موتور تلفیقی پسمانداستچند مقاله باقی مانده 

ولـی در رژیـم عملکـردي    علاوه بر گشتاور پسماند داراي مؤلفه گشـتاور رلوکتانسـی نیـز خواهـد بـود      

هـاي تولیـد   شرایط کار زیر سرعت سنکرون، برجستگی موجـود در روتـور، جـز مزاحمـت    آسنکرون یا 

هـاي عمـده وجـود برجسـتگی در     باشد. مزیتملکردي خاصی را دارا نمیگشتاور ضربانی هیچ مزیت ع

هـاي عمـده وجـود    باشـد. از مزیـت  روتور مربوط به شرایط عملکرد ماشـین در سـرعت سـنکرون مـی    

برجستگی در روتور ماشین پسماند شاید بتوان به دو مورد تولید مؤلفـه گشـتاور اضـافی تحـت عنـوان      

جلوگیري از پدیده هانتینگ و یا نوسانات روتور اشـاره کـرد. بـه هـر     گشتاور رلوکتانسی و موضوع مهم 

هـاي روي رینـگ پسـماند بـه درسـتی انجـام نگیـرد ماشـین هیبریـد          حال اگـر طراحـی  برجسـتگی   

هـاي پسـماند سـرعت بـالاي     شده شاید نتواند عملکرد نرم و بدون نویز مورد انتظـار از ماشـین   یطراح

  معمول را برآورده نماید.

افزاري با طراحی و هاي نرمآوري اطلاعات و دادهنامه پس از جمع مطالعاتی در این پایان فرآیند

یابد. در واقع با اجراي این هاي مغناطیس دائم و پسماند موتور ترکیبی ادامه میسازي بخش مدل

و  هاي مربوط به پارامترهاي مداري با تاکید بر رفتار حالت دائمی موتور استخراجفرآیند داده

افزار مغناطیس دائم در فضاي سیمولینک نرم - سازي مدل موتور شار محوري ترکیبی پسماند شبیه

   گیرد.متلب انجام می
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:4  فصل چهارم 

سازي و بررسی عملکرد موتور طراحی، مدل

  پسماند آهنرباي دائم
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:1-4  مقدمه 

ذیرد. دیدگاه اول، پ ترکیب موتور سنکرون آهنرباي دائم با موتور پسماند با دو دیدگاه صورت می

ترکیب رینگ پسماند در موتور سنکرون آهنرباي دائم به جهت رفع نـواقص موتـور سـنکرون آهنربـاي     

دهـد و دیـدگاه دوم، ترکیـب     دائم خواهد بود که موتور سنکرون آهنرباي دائـم پسـماند را نتیجـه مـی    

موتـور سـنکرون پسـماند    آهنرباي دائم در موتور پسماند به جهت رفع نواقص موتور پسماند اسـت کـه   

دهد در موتور سنکرون آهنرباي دائم پسماند ، رینگ پسماند به دلیـل ایجـاد    آهنرباي دائم را نتیجه می

، بـه روتـور آن اضـافه شـده اسـت. موتـور سـنکرون        نرباي دائمهاندازي در موتور سنکرون آ گشتاور راه

شود. چنانچه ایـن موتـور تحـت بـار      تفاده میآهنرباي دائم معمولاً در کاربردهاي توان و گشتاور بالا اس

اندازي در چنین شرایطی بسیار بـزرگ و   اندازي شود، رینگ پسماند مورد نیاز براي ایجاد گشتاور راه راه

قیمت خواهد بود. همچنـین از آنجـایی کـه بهـره موتـور پسـماند پـایین اسـت، بنـابراین           از مواد گران

ین شرایط از لحاظ اقتصادي به صرفه نخواهد بـود. بـر همـین    شود که این ترکیب براي ا بینی می پیش

کارگیري موتور آهنرباي دائم پسماند در کاربردهاي تـوان و گشـتاور پـایین     توان گفت که به اساس می

  تر خواهد بود.   منطقی

پسـماند  موتور  در موتور پسماند آهنرباي دائم، آهنرباي دائم به دلیل افزایش بازده و ضریب توان

اهش هانتینگ، به روتور آن اضافه شده است. ویژگـی اصـلی موتـور پسـماند کـه اسـتفاده از آن را       و ک

باشد. هر چند که اضافه کردن آهنرباي دائم به  کند، عملکرد نرم و با نویز بسیار پایین آن می توجیه می

  دهد. روتور موتور پسماند این ویژگی را تحت تأثیر قرار می

شـود.   باعث نتایج مثبتی براي موتور آهنرباي دائم می PMاضافه کردن دیسک پسماند به موتور 

کنـد.   اندازي موتور آهنربـاي دائـم را فـراهم مـی    هشده گشتاور را از جمله این نتایج همان طور که گفته

فه شـدن  باشـد، کـه بـا اضـا     همچنین از جمله معایب موتور آهنرباي دائم نوسانات سرعت سنکرون می

  ].  31شود[ تر میرا مییابد و در سرعت سنکرون موتور سریعرینگ پسماند، این نوسانات کاهش می
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ساختار مورد نظر این پروژه موتور سنکرون شار محوري دو دیسکی ترکیبی آهنرباي دائم و 

تروئیدال که از دو پیچی  باشد. این ماشین از یک هسته استاتور رول شده بدون شیار با سیمپسماند می

شود.  طرف توسط یک دیسک حاوي آهنربا دائم و دیسک دیگر پسماند محصور شده است، تشکیل می

هاي سنکرون پسماند شار محوري دو طرفه براي اولین بار در دانشکده کارگیري ماشین ایده به

  مهندسی برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود ارائه شده است.

  .)1-4 شکل (زیر در نظر گرفتتوان به صورت را می PMHSبراي موتور  مطالعاتیفرآیند در نهایت 

 
  PMHS موتور يبرا فرآیند مطالعاتی: 1- 4 شکل 

 

  
   

انتخاب ساختار مناسب

موتور ترکیبیطراحی 
تحلیل و استخراج مدار 

معادل ماشین ترکیبی
شبیه سازي و بررسی عملکرد
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:2-4  نوع تخت پیشنهادي PMHSساختار موتور   

توان به صورت یـک طرفـه،   و یا مغناطیس دائم شار محوري را می پسماندهاي هر یک از ماشین

دو طرفه، یک طبقه، چند لایه، چند فاز، بدون شیار، با شیار، بدون هسته آهنـی، بـا هسـته آهنـی، بـا      

هـاي  ساخت. این تنـوع سـاختاري ماشـین    هاي دائم داخلیهاي دائم سطحی و با مغناطیسمغناطیس

  کند.فراهم می PMHSي را نیز براي موتورهاي تلفیقی اهاي مشابهشار محوري تنوع انتخاب

ساختار، که ساختار مورد نظر این پروژه است، موتور سنکرون شـار محـوري    ترین سادهبهترین و 

باشد. این ماشین از یک هسته استاتور رول شـده بـدون   می پسمانددو دیسکی ترکیبی آهنرباي دائم و 

 پسماندتروئیدال که از دو طرف توسط یک دیسک حاوي آهنربا دائم و دیسک دیگر  پیچی سیمشیار با 

  .شود میمحصور شده است، تشکیل 

 ـ        پسـماند م یـا موتـور   این ساختار الهام گرفتـه از همـان سـاختار موتـور سـنکرون آهنربـاي دائ

TORUS روتور خارجی است. یـک روتـور از   شد. به این صورت که داراي یک استاتور داخلی و دوبا می 

انـد. ایـن    تشـکیل شـده   دارنـده  نگـه دیسـک  هاي سوار شده بـر روي   و دیگري از مگنت پسمانددیسک 

  نشان داده شده است.   2-4 شکل  ساختار در

 
  نوع تخت پیشنهادي PMHSساختار موتور  :2- 4 شکل 

  



 
45  

 وجـود بـه  در این ساختار، استاتور به صورت بدون شیار انتخاب شده اسـت. وجـود شـیار باعـث     

ی شده (ریپل دندانه) و در نتیجه تلفـات پارازیتیـک شـار را افـزایش     آمدن نوساناتی در شار فاصله هوای

    یابد. دهد و از آنجا بازده ماشین به شدت کاهش می می

ها از جنس مواد مغناطیسی انتخاب شده تـا  مسـیر شـار در آن بـا      مگنت دارنده نگهجنس ماده 

هاي هوایی و هسته استاتور در راسـتاي محـور و در    براین، شار در فاصلهکمترین تضعیف بسته شود. بنا

 3-4 شـکل  این موضـوع در  ها در راستاي محیطی خواهد بود. مگنت دارنده نگهو دیسک  پسمانددیسک 

اند، ماشـین بـه صـورت قطـب     قرارگرفتهها روي سطح دیسک . از آنجایی که مگنتقابل مشاهده است

  .شود می، که باعث کاهش نویز شود میصاف تلقی 

 
  ها: مسیر شار در دیسک3- 4 شکل 

  
   



46 
 

:PMHS  4-3آهنرباي دائم  پسماندطراحی ماشین سنکرون   

در نظر  توان میدر بخش قبل براي طراحی این موتور دو روش  شده یمعرفبا توجه به ساختار 

و بعد اضافه کردن دیسک آهنرباي دائم جهت بهبود  پسماندش اول طراحی موتور گرفت. در رو

آهنرباي دائم به دلیل افزایش بازده و ضریب همان طور که ذکر شد  .باشد می پسماندعملکرد موتور 

که  پسماندو کاهش هانتینگ، به روتور آن اضافه شده است. ویژگی اصلی موتور  پسماندموتور  توان

باشد. اما اضافه کردن آهنرباي  کند، عملکرد نرم و با نویز بسیار پایین آن می استفاده از آن را توجیه می

ماشین آهنرباي دائم  دهد و همچنین قرار می تأثیررا تحت  هااین ویژگی پسمانددائم به روتور موتور 

 .باشد میرنج توان پایین  موتور بایک  پسماندموتور  که یدرحال، باشد مییک موتور با رنج قدرتی بالا 

از جمله  مورد نظر مشکلات زیادي دارد. پسماندلذا طراحی ماشین آهنرباي دائم در اندازه ماشین 

  ن بر توان هیسترزیس غلبه نکند.که، آهنرباي اضافه شده باید بسیار کوچک باشد تا توااین

-به آن می پسماندکردن یک دیسک  و اضافه موتور سنکرون آهنرباي دائم در روش دوم، طراحی

، به روتور آن نرباي دائمهاندازي در موتور سنکرون آ به دلیل ایجاد گشتاور راه پسماندباشد. رینگ 

اربردهاي توان و گشتاور بالا استفاده در ک معمولاًاضافه شده است. موتور سنکرون آهنرباي دائم 

مورد نیاز براي ایجاد گشتاور  پسمانداندازي شود، رینگ  . چنانچه این موتور تحت بار راهشود می

در خواهد بود. بر همین اساس  قیمت گراناندازي در چنین شرایطی بسیار بزرگ و از مواد  راه

هاي پایین ماشین آهنرباي دائم، اما در توان خواهد بود. شتاور پایین منطقیتوان و گ يکاربردها

باشد. می یرپذ امکاناشین آهنرباي دائم انداز مبا توان پایین به جهت راه پسماندطراحی یک ماشین 

  .شود میتر میرا و در سرعت سنکرون موتور سریع دهدکاهش می را همچنین نوسانات سرعت سنکرون

که یک  پسماندبه هدف طراحی یک موتور ترکیبی سنکرون آهنرباي دائم با توجه  نامه پایاناین در 

اسـت. در ابتـدا    قرارگرفتهروش دوم مورد استفاده  ،شود میبه موتور آهنرباي دائم اضافه  پسماندرینگ 

تروئیدال و یک دیسـک   پیچی سیمیک موتور آهنرباي دائم با ساختار یک دیسک استاتور بدون شیار با 
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د. در گـرد آن اضافه می به پسماندو بعد یک دیسک  شود میایی در سطح دیسک طراحی ه PMروتور با

  .آیدمی به دستنیز عملکرد بهینه موتور  بررسی، جهت پسمانداین مرحله ضخامت دیسک 

با  پسماند در این بخش روند طراحی ساختار و ابعاد اساسی ماشین شار محوري مغناطیس دائم

وریتم طراحی کلی ماشین در مرحله اول شامل تعیین پارامترهاي اصلی شود. الگجزئیات لازم ارائه می

  باشد. هاي کلی ماشین مورد نظر میهاي طراحی و محدودیتیا خواسته

اي از متغیرهاي ابعادي و الکترومغناطیسی با مقادیر نامعلوم در هر مسأله طراحی ماشین مجموعه

که در مسائل شوند. از آنجاییطراحی ماشین شناخته میوجود دارند که تحت عنوان پارامترهاي 

به طراحی ماشین همواره تعداد مجهولات از معادلات بیشتر است، برخی از پارامترهاي طراحی باید 

  محاسبه گردند.  ها آنپارامترهاي انتخابی تعیین شوند و مقادیر سایر پارامترها از روي  عنوان

  
  نیماش یطراح تمیگورلا  :4- 4 شکل 

به موتور افـزوده   پسماندسپس یک رینگ  گیرد.صورت می PMطراحی موتور سنکرون در ابتدا، 
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در قسـمت بعـد معـادلات مـورد      کنـیم. مختلف دیسک را بررسی مـی  هاي ضخامتو عملکرد موتور در 

در نهایت با اسـتفاده از   .شود میتعیین  پسمانداز دو ماشین آهنرباي دائم و  هر یکاستفاده در طراحی 

  .  شود میمدل تحلیلی عملکرد دو موتور مقایسه 

:4-4  تک روتور PMموتور طراحی   

 توضـیح کامـل آن   گـردد.  نرباي دائم به طور خلاصه بیان میطراحی ماشین آه نامه پایاندر این 

در طراحی ماشـین و   شده گرفتهبر این اساس فقط پارامترهاي در نظر  ارائه شده است.  ]30[در مرجع 

گردد، که بر اساس آن برنامه طراحی موتـور  در طراحی ماشین معرفی می کاربردي هاي فرمولبرخی از 

PM      تک روتور نوشته شده است. همچنین به این نکته توجه شود که برخـی معـادلات جهـت طراحـی

  د.باشتک روتور می PMموتور 

:1-4-4  پارامترهاي طراحی 

Vph_rms/2135  ) بر حسب ولتVph_rms( ولتاژ نامی مؤثر فازي ترمینال ماشین .1  

  rpm 9000  سرعت چرخش نامی موتور بر حسب دور در دقیقه  .2

 outP   300 Wتوان خروجی (مکانیکی) کل  .3

 m  3 داد فازها تع .4

  Y     استاتورهاي پیچیسیمنوع اتصال  .5

 pa   1تعداد مسیرهاي موازي جریان   .6

  cu   2.0052×10-8 Ω.mمقاومت ویژه هادي (مس)  .7

  wK   1 پیچی سیمضریب  .8

 cuK   1ضریب پر شوندگی مس   .9

 g   0.5 mmیی هوا ۀطول فاصل .10
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  SmCo 2:17(  1 Tکبالت با کد -سوماریومآهنرباي ( Brآهنرباي دائم   1چگالی شار باقیمانده .11

 Hc  756000 A/mآهنرباي دائم   2کننده یخنثداي یا زمغناطیسشدت میدان  .12

 µrpm   1.0526ضریب نفوذپذیري مغناطیسی نسبی آهنرباي دائم  .13

  . گرددتعریف می )1- 4 ( به صورت) µpm( آهنرباي دائم نفوذپذیري مغناطیسی ضریب

) 4-1(  
0

r
pm rpm

c

B
H

     

 Bcr  1.6 T روتورشار در هسته  یمقدار چگال یممماکز .14

1cos9.0  ریب قدرتض .15    

194.0  راندمان .16    

175.0  ضریب نشت شار .17  dK 

 Hz  150  ) بر حسب هرتز fفرکانس تغذیۀ استاتور (  .18

دور  3000تا سرعت کمتـر از    معمولاًو  باشد مییک ماشین قدرتی و سرعت پایین  PMماشین 

باشـد.  یک ماشـین سـرعت بـالا مـی     پسماند. از طرف دیگر ماشین سنکرون شود میدر دقیقه طراحی 

 150خواسته سرعتی هردو ماشین را در نظر گرفت. انتخاب فرکـانس   PMHSبنابراین باید در ماشین 

Hz  باشد مینیز به این دلیل.  

2/95E  در هر فاز back emfیا  ییولتاژ القامقدار  .19 fpm   

   A/m2  2×106  ≤ JS ≤ 7×106) بر حسب JSهاي استاتور (يدها  نایجر یچگال .20

  Bg ≤ 0.9 ≥ 0.3  ) بر حسب تسلاBgچگالی شار فاصله هوایی (دامنه  .21

 iα  0.6 ≤ αi ≤ 0.7 نسبت قوس قطب مغناطیس دائم به گام قطب  .22

 Bcs ≤ 1.6 ≥ 1  بر حسب تسلا )Bcs(شار در هسته استاتور  یمقدار چگال یممماکز .23

                                                
1 - Residual Flux Density 
2 - Coercive Force 



50 
 

 A/m  10000 ≤ A ≤ 40000) بر حسب Aبارگذاري الکتریکی ویژه ( .24

  λ   0.57نسبت قطر داخلی به قطر خارجی  .25

) (عددي بین صفر و یـک)  Do) به قطر خارجی (Diقطر داخلی (عبارت است از نسبت   λپارامتر 

  :شود میبیان رابطه زیر و با 

) 4-2(  i

o

D
D

   

    p=1                                                                             هاي روتورتعداد جفت قطب .26

     Irmsاستاتور  پیچی سیممقدار مؤثر جریان هر فاز  .27

) 4-3(  
_ cos

out
rms

ph rms

PI
m V 

  

  Iconمقدار مؤثر جریان در هر مسیر موازي یا جریان هر هادي  .28

) 4-4(  rm s
con

p

II
a

  

   Nsسري در هر فاز استاتور  پیچی سیمتعداد دور  .29

پارامتر در ولتاژ داخلی ترین و تأثیرگذارترین ) در حقیقت اصلیNph( يسر پیچی سیمتعداد دور 

براي بارگذاري الکتریکی ویژه، شار بر  اتخاذشدهبا توجه به مقادیر  Nphباشد. مقدار پارامتر ماشین می

  آید:می به دستقطب روتور، فرکانس و ولتاژ القایی مطلوب در هر فاز استاتور از رابطه زیر 

) 4-5(  
22 )1(2 ogw

Pm
ph

D
p
fBK

E
N


  

    qبر قطب بر فاز  پیچی سیمتعداد دور  .30

) 4-6(  
p

N
q ph

2
  

    Dgقطر متوسط ماشین   .31

  باشد:از رابطه زیر قابل محاسبه می ینقطر متوسط ماشمقدار 
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) 4-7(  2
2

S p con
g

mN a I
D

A
  

   Doقطر خارجی ماشین  .32

) به صورت رابطه زیر Do، قطر خارجی آن (λ) و Dgبا توجه به مقادیر قطر متوسط ماشین (

  گردد:محاسبه می

) 4-8(  2
1

g
o

D
D





 

   Diقطر داخلی ماشین . 33

اده از رابطه زیر ) با استفDi، مقدار قطر داخلی ماشین (λ) و Doبا توجه به مقادیر قطر خارجی (

  گردد:تعیین می

) 4-9(  i oD D  

   ilطول مؤثر هسته روتور و استاتور در جهت شعاعی (طول شعاعی آهنربا)  .33

  .شود میاین پارامتر مطابق با رابطه زیر محاسبه 

) 4-10(   1
2 2

oo i
i

DD Dl


   

    Bavgمقدار متوسط چگالی شار فاصله هوایی   .34

  از رابطه تقریبی زیر استفاده شده است. Bgبه  Bavgدر این پروژه جهت محاسبه نسبت  

) 4-11(  0.78 (1 ) / 2avg g iB B    

    lcsطول محوري هسته استاتور  .35

  گردد:زیر محاسبه می به صورتطول محوري استاتور 

) 4-12(  
cs

oavg
cs pB

DB
l

8
)1(  

  

    lcrطول محوري هسته روتور   .36

  گردد:می محاسبه زیر رابطه روتور از يمقدار طول محور
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) 4-13(  
cr

oavg
cr pB

DB
l

8
)1(

83.0
 

  

    lpm  دائم يآهنربا يطول محور .37

) 4-14(  )(
)11)(1(

4.2

0

w

u
r

ic

avg
PM lg

B
B

H

B
l 





  

     l1av پیچی سیمطول متوسط یک دور  .38

) 4-15(   1 2 1.05av i sl = l + l   

    Rphدر هر فاز استاتور   پیچی سیممقاومت اهمی  .39

،  sstrهاي با سطح مقطع ) و با فرض هاديl1av(استاتور  پیچی سیمبا داشتن طول متوسط هر دور 

  آید:می به دست) با استفاده از رابطه زیر Rphدر هر فاز استاتور ( پیچی سیممقدار مقاومت اهمی 

) 4-16(  
strp

phavcu
ph sa

Nl
R 1

  

  Xsراکتانس سنکرون ماشین سه فاز  .40

  آید:همچنین مقدار راکتانس سنکرون ماشین به صورت زیر به دست می

) 4-17(  )(2 abaas LLfX    

هـاي ماشـین در   پیچـی سـیم  abLو متقابـل  aaLهـاي خـودي  براي به دست آوردن اندوکتانس

-دو فاز دیگر داراي جریان صـفر مـی   که یدرحالشرایطی که یکی از فازهاي ماشین داراي جریان نامی 

 روش اجـزا محـدود  هـاي خـودي و متقابـل توسـط     گیرد. مقادیر اندوکتانسباشند محاسبات انجام می
1)FEM( گردد.محاسبه می  

    Pcu_loss  استاتور پیچی سیمتلفات مسی  .41

تلفات مسی ، در هر فاز استاتور پیچی سیمبا در دست داشتن مقادیر مقاومت اهمی و جریان مؤثر 

  شود:سادگی با رابطه زیر محاسبه میبه  پیچی سیم
                                                

١ Finite Element Method 
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) 4-18(  2
_ 2cu loss ph rmsP mR I  

  Piron_lossتلفات آهنی هسته استاتور ماشین  .42

جهت محاسبه تلفات آهنی هسته استاتور ماشین ارائه نشده است. یک  معادله مشخصی تا کنون

روش محاسبه این پارامتر این است که چگالی حجمی تلفات آهنی هسته استاتور را در حجم هسته 

  استاتور ضرب نمود. 

) 4-19(   
2 2

1.97 1.39
_

( )47.7
4iron los

o i cs
css

pi D DP lB f 
  

:PM         4-4-2نتایج طراحی موتور   

تروئیدال و یک دیسک  پیچی سیمموتور آهنرباي دائم با ساختار یک دیسک استاتور بدون شیار با 
طراحی . نتایج شود میطراحی ، ذکرشدهبراساس روند و معادلات  هایی در سطح دیسک  PMروتور با 

  آمده است. 1-4جدول در
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  PM: نتایج طراحی موتور 1- 4جدول 

 Vmax    135 Voltولتاژ ورودي 

  Pout 300 Wattتوان خروجی 

 fs 150 Hzفرکانس 

 ns  9000 rpmسرعت 

  p 2تعداد قطب 

 g  0.5 mmفاصله هوایی 

  Nph 255 در هر فاز  پیچی سیمتعداد دور 

  Lcs 18.01 mmضخامت استاتور 

 IFull 1.23 Amperجریان بار کامل 

  Pf 1ضریب توان 

 E 97.57%بازده 

 Do 90 mmقطر خارجی 

  Di  57.1 mmقطر داخلی 

 Lcr  21.1 mmضخامت روتور 

 Lpm 1.1 mmها  PMضخامت 

 Rph  0.93 مقاومت 

 Xs 3.63 Hراکتانس سنکرون 

 Bcs   1.05 Tچگالی شار استاتور 

 Efpm(  94.5 volt( در هر فاز back emfیی ولتاژ القا



 
55  

:5-4  پسماندطراحی ماشین  

اوتی از جمله رانـدمان،  با توجه به هدف کاربردي ماشین، پارامترهاي متف پسماندطراحی ماشین  در    

 برمبنـاي در ایـن قسـمت   سبه کـرد.  امحتوان و هزینه ساخت ماشین را می شده تمام، وزن ضریب توان

پارامترهاي مربوط به مـاده   ،پیچی سیمیعنی ابعاد ماشین و ساختار مبتنی بر پارامترهاي طراحی،  لمد

مبحـث طراحـی موتـور    .  شـود  مـی نظر محاسـبه  پارامترهاي مورد  ،برخی ملاحظات طراحی وپسماند 

از  نامـه  پایـان ارائـه شـده اسـت. لـذا در ایـن       ]١[نوع تخت بدون شیار به طور کامل در مرجع  پسماند

  .شود میمهم آن بیان  موضوعاتتوضیح مجدد آن خوداري نموده و فقط 

:1-5-4  پارامترهاي طراحی ورودي 

بعـد از آن بـا    .شـود  مـی طراحی  موتور سنکرون آهنرباي دائمکه گفته شد ابتدا یک  همان طور

. شـود  مـی ورد نظـر طراحـی   م ـ پسـماند ترکیبی آهنرباي دائـم   موتور ،پسماند اضافه کردن یک دیسک

از قسـمت طراحـی ماشـین     پسـماند بسیاري از پارامترهاي ورودي ماشـین   ذکرشده یتمالگوربراساس 

  .شود میآهنرباي دائم استخراج 

 پارامترهـاي و برخی  پسماندماده هاي شامل مشخصه پسماندطراحی ماشین  هاي مسئلهورودي

  باشد.هنرباي دائم میآمده از طراحی موتور آ به دست

 )outTیا  outpتوان خروجی ماشین یا گشتاور خروجی (  -1

 )synnسرعت سنکرون ( -2

 )sfفرکانس تغذیه ( -3

 )tVولتاژ تغذیه ورودي ( -4

 )mفازها (تعداد  -5

بعضـی از   ،شـود  مـی موتـور در طراحـی در نظـر گرفتـه      علاوه بر این پارامترها که به عنوان مشخصات
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، قطـر هـادي،   پیچـی  سـیم خلی و خارجی رینگ، تعداد دور همانند شعاع دا پسماندپارامترهاي ماشین 

ین آهنربـاي دائـم در نظـر گرفتـه     ماش ـ اندازه فاصله هوایی و ضخامت هسته استاتور از قسمت طراحی

  .شود می

:2-5-4  شده گرفتهفرضیات در نظر  

  از: اند عبارتگیریم. این فرضیات  ابتدا فرضیاتی را در نظر می طراحیبراي 

از حالت سنکرون  آن راباري است که  ترین بیشالف) موتور در حالت کاري سنکرون قرار دارد و داراي 

  خارج نکند.

سینوسـی اسـت و نیـروي محرکـه مغناطیسـی       شـده  توزیـع پـیچ سـه فـاز     سیم ب) استاتور داراي یک

توانـد بـا    مـی  nهـاي فـاز    . چگالی هاديشود میاستاتور توسط یک جریان سینوسی ایجاد  پیچی سیم

  رابطه زیر توصیف شود.

) 4-20(    mnZZ n
 21cos)(   

mn در این رابطه ...,,2,1  وm  .تعداد فازهاست   ـ  کـه   طـوري  هزاویه الکتریکی اسـتاتور اسـت ب

 p،  که در آن  زاویه مکانیکی وp ها است.  تعداد زوج قطبZ    حداکثر چگالی هـادي اسـت

  آید: می به دستکه از رابطه زیر 

) 4-21(  
p

NKZ phw2
  

  بر فاز است و داریم: پیچی سیمتعداد دور  phNو  پیچی سیمضریب  wKکه در آن 

) 4-22(  

























2
sin

2
sin

2
cos






qq

q
Kw

  
  تعداد شیار بر قطب بر فاز است و برابر است با:qکه در آن 



 
57  

) 4-23(  
pm
zq

2


  
  آید: می به دستزاویه الکتریکی شیار است و از رابطه زیر  

) 4-24(  
z
p 2


  

  تعداد کل شیارهاي استاتور است. zو

  را به صورت زیر تعریف کنیم: pyاگر تعداد شیار بر قطب 

) 4-25(  
p
zyp 2


 

  کوتاهی گام کلاف بر حسب تعداد شیارها برابر خواهد بود با:

) 4-26(  ppz ayyy   

باشد. بنابراین زاویه کوتاهی گام بر حسب رادیـان   بر حسب پریونیت می پیچی سیمگام aکه ي به طور

  الکتریکی برابر است با:

) 4-27(  zy    

 هـاي  حلقـه متغیر و مرتبط با سـطح   و  هاي متحدالمرکز با  به صورت بیضی پسماندج) مشخصه 

روتـور   پسماند. مؤلفه اصلی چگالی شار و شدت میدان مغناطیسی در ماده اند  شده گرفتهدر نظر  پسماند

  است:   شده گرفتهبه صورت زیر در نظر 

) 4-28(   0cos   tBB m 

) 4-29(     0cos tHH m  
  که در آن:

) 4-30(  


m
m

BH 
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) 4-31(  








 

mm

h

BH
E


 1sin

  
سـطح حلقـه    hEو  پسـماند  تـأخیر زاویـه   ، پسماندنفوذپذیري مغناطیسی ماده  ها در این رابطه

می باشـد کـه    1نیکل_فلز آلومینیوم  ماده استفاده شده در دیسک هیسترزیس از نوع باشد. می پسماند

شـکل  همچنـین در   آمده است. 5-4 شکل  پرمابیلته و زاویه تاخیر فاز هیسترزیس آن درهاي مشخصه

  هاي هیسترزیس برحسب شدت میدان ماده رسم شده است.مساحت حلقه 4-6 

  
 [41]نیکل  _فلز آلومینیوم پذیري و زاویه تاخیر فاز هیسترزیس بر حسب شدت میدانهاي نفوذ: مشخصه5- 4 شکل 

  
   _نیکلآلومینیوم ها برحسب شدت میدان مغناطیسی، فلزه:مساحت حلق 6- 4 شکل 

                                                
1 Aluminum Nickel 
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کافی کم است کـه در ایـن    به قدرو) در موتور مورد بحث فرض بر این است که ضخامت دیسک روتور 

  صورت مؤلفه اصلی چگالی شار در دیسک روتور فقط شامل مؤلفه محیطی است.

پسـماند مـاکزیمم اسـت. همچنـین در موتـور       هـاي  حلقـه در ماشین پسماند، راندمان به ازاي یکی از  

آورد. سـپس بـا داشـتن     به دسـت توان حجم ماده پسماند را توان خروجی مشخص، می سماند با یکپ

  آورد: به دسترا  پسماندضخامت دیسک  توان میحجم روتور، شعاع داخلی و خارجی از رابطه زیر 

) 4-32(  
)(2 22

io

hystersis
rh RR

V
t





 

:PMHS 4-6مدل تحلیلی ماشین   

-و مگنت پسمانددیسک  MMFهاي استاتور از مجموع دو ولتاژ القایی ناشی از ولتاژ القایی در ترمینال

و مـدار معـادل    پسـماند باشد. بنابراین مدل نهایی ماشین از اتصال سـري مـدار معـادل ماشـین     ها می

بـین دو روتـور از اثـر     ایجادشـده حاصل خواهد شد. همچنین به دلیل فاصله هوایی بزرگ  PMماشین 

به طور مختصـر   PMو موتور  پسماندگردد. در ادامه مدل تحلیلی موتور می نظر صرف ها آنمتقابل بین 

. سپس با سري کردن این دو مـدار معـادل مـدل    شود میاستخراج  ها آنبیان شده و مدار معادل نهایی 

  آید.  می به دست PMHSنهایی موتور 

:7-4  دپسمانمدل تحلیلی موتور   

ارائه شده است. روابط  ]1[نوع تخت بدون شیار به طور کامل در مرجع  پسماندمدل تحلیلی موتور  

  سازي قانون مداري آمپر به صورت زیر است. اصلی حاکم بر این موتور پس از پیاده

  0
0

00 cossinsincoscos

2
2
3





 av

rav
m

R
ptg

p
R

IZ
B


  

) 4-33(  

باشد. رابطه شار می پسمانددیسک  avR چگالی شار مغناطیسی در شعاع متوسطmBکه در آن 
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  خواهد شد. 34-4 (مغناطیسی به صورت 

) 4-34(     0cos2   tBRRt mior  

  و از آنجا

) 4-35(    miorMAX BRRt  2  

  هاي یک فاز استاتور به صورت زیر است.پیچیولتاژ القایی در سیم رابطه

) 4-36(  






 

2
cos 0

 tNKe MAXphwa
 

  توان به رابطه جریان یک فاز استاتور دست یافت.از بسط رابطه ولتاژ می

) 4-37(  gha iii  

    که يطوربه 

) 4-38(   0
0

cos
3

2



 t

rZ
Bptg

i mr
g 

) 4-39(   


 0cos
3
2

t
Zp

BR
i mav

h  

  باشد.می پسماندجریان معادل دیسک  hiجریان مغناطیس کنندگی و giدر این روابط

 دستبه  7- 4 شکل صورت  به نوع تخت بدون شیار پسماندموتور روتور  مدار معادل براي در نهایت  

  .آیدمی

  
  استاتور پیچی سیمبدون در نظر گرفتن تلفات اهمی و شار پراکندگی  پسماند موتور معادل مدار: 7- 4 شکل 
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  شرح زیر است: ي این مدار معادل بهها المانکه 

) 4-40(  
mr

avMAXphw
g Bptg

ZRNK
jX

2
3 0

 

) 4-41(  )sin(
2

3




mav

MAXphw
H BR

ZpNK
R   

) 4-42(  )cos(
2

3




mav

MAXphw
H BR

ZpNK
X   

:PM  4-8مدار معادل موتور آهنرباي دائم   

بـه   ]30[هاي سطحی در مرجع PMمدل تحلیلی موتور آهنرباي دائم نوع تخت بدون شیار و با 

    .است 8-4 شکل تفضیل ارائه شده است. مدار معادل این موتور به صورت 

  
 PMمدار معادل موتور : 8- 4 شکل 

  هاي این مدار معادل به شرح زیر است.که المان

) 4-43(  
p

fRBNk
E ogphw

fpm 2

)1(2 22 
  

) 4-44(  ))(2( abaaS LLfX    

) 4-45(  
strp

phavcu
ph sa

Nl
R


  

هاي پیچیسیم abLو متقابل aaLهاي خوديهمان طور که گفت شد، براي به دست آوردن اندوکتانس

که دو فاز دیگر داراي جریـان   یدرحالماشین در شرایطی که یکی از فازهاي ماشین داراي جریان نامی 

هـاي خـودي و متقابـل توسـط روش اجـزا      گیرد. مقادیر اندوکتانسباشند محاسبات انجام میصفر می

j Xs Rph 

 
 

I 
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  گردد.محاسبه می )FEM(محدود 

که بیان شد  همان طور آمد.  به دست PMو  پسماندو بخش قبل مدل تحلیلی هردو موتور در د

. این مـدار معـادل   آیدمی به دست PMHSمدار معادل موتور  موتور، با سري کردن مدار معادل این دو

  نشان داده شده است.     9-4 شکل در 

  
 PMHSمدار معادل موتور  :9- 4 شکل 

  

 
  

j Xs Rph 

 

 

I 
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ارائـه   10-4 شـکل  در  شـده  دادهالگوریتم پیشنهادي نشـان   PMHSسازي عملکرد حالت دائمی موتور براي پیاده

  گردد.می

  
 PMHS: بلوك دیاگرام روش پیشنهادي تحلیل ماشین 10- 4 شکل 

 پایان

 شروع

اختیار مقدار اولیه اي براي شدت میدان 
 مغناطیسی (انتخاب حلقه)

 و و پس از آن  و محاسبه ماده مقادیر 
 از روي مشخصه هاي مغناطیسی 

 ورود اطلاعات طراحی موتور آهنرباي دائم 

 انتخاب ضخامت دیسک هیسترزیس

محاسبه پارامترهاي مدار معادل ماشین ترکیبی و 
 در نهایت جریان و ولتاژ ورودي

 آیا ولتاژ محاسبه شده با ولتاژ
 ورودي برابر است؟

ضخامت انتخاب شده براي آیا 
 موتور ترکیبی مناسب است؟

 

 بلی

اگر ولتاژ محاسبه شده بزرگتر از ولتاژ 
 ورودي است: 

اگر ولتاژ محاسبه شده کوچکتر از ولتاژ 
 ورودي است: 

 خیر

 بلی

 خیر
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:9-4   سازي شبیهنتایج   

اضـافه شـده و بـا     پسـماند یک دیسک ، ذکرشدهبا ساختار  PMموتور سنکرون به در این بخش 

  گردد.و در نهایت نتایج مقایسه می سازي شبیه، عملکرد موتور PMHSمدار معادل موتور  کارگیري به

تعیین گردد. براي ایـن منظـور    پسماندباید مقدار مناسبی براي ضخامت دیسک  یزهر چقبل از 

ي مختلف دیسـک  اهدر ضخامت .شود میانجام  سازي شبیه پسماندمختلفی از دیسک  هاي ضخامتدر 

 جریان استاتور را مشاهده کرد. بازده و ،توان پارامترهاي متفاوت موتور همچون ضریب توانمی پسماند

  آمده است. 13-4 شکل و  12-4 شکل ، 11-4 شکل ها در سازي شبیهاین  نتایج

 
  پسماندمختلف دیسک  هاي ضخامتدر  PMHSبازده موتور  :11- 4 شکل 
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  پسماند سکید مختلف هاي ضخامت در PMHSموتور . ضریب توان12- 4 شکل 

  
  پسماند سکید مختلف هاي ضخامت در  PMHSموتور .جریان13- 4 شکل 

متـر اسـت. امـا از طرفـی     میلـی  12مشخص است که بهترین ضخامت برابر بـا   با توجه به نتایج

افزایش حجم ماده و هزینه ساخت را در پی خواهد داشت. چنانچـه   ،هرچه ضخامت بیشتر انتخاب شود

یابـد،  متر در نظر گرفته شود، حجم و هزینه ماشـین بسـیار کـاهش مـی    میلی 6ضخامت برابر با  مقدار
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در بـار   دپسـمان  هـاي  حلقه14-4 شکل در نتایج فرق چندانی با مقدار بهینه آن نخواهد کرد.  که یدرحال

  مختلف نمایش داده شده است. هاي ضخامتکامل در 

  
  مختلف هاي ضخامتدر بار کامل در  پسماند هاي حلقه: نمودار 14- 4 شکل 

 
  مختلف هاي ضخامتبار کامل در  در : مساحت حلقه15- 4 شکل 

 تـر  کوچکها مشخص است با افزایش ضخامت حلقه 15-4 شکل و  14-4 شکل همان طور که از 
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توان خروجی موتـور در   که یدرحالیابد، افزایش میروتور حجم ماده ، چون با افزایش ضخامت، شود می

  .شود می تر کوچک پسمانددر نتیجه مساحت حلقه  ثابتی است،  تقریباًرنج 

تـوان بـه   را می PMHSسنکرون  موتور در پسماند و PMهاي دیسکاز  هر کدامدر نهایت سهم 

  نشان داد. 17-4 شکل  و 16-4 شکل  صورت

 
  PMHSدر موتور ترکیبی  پسماند: توان سهم دیسک 16- 4 شکل 

  
  PMHSدر موتور ترکیبی  PM: سهم دیسک 17- 4 شکل 
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. شـود  مـی مـذکور مقایسـه    PMHSو  PMدو موتـور   سازي شبیهنتایج حاصل از  2-4 جدول  در

  PMموتـور   یکسـان بـا   تـوان و ولتـاژ ورودي   در متـر میلی 6 پسماند ضخامت دیسکبا  PMHSموتور 

  .  شود میمقایسه 

  PMHSو  PMدو موتور  سازي شبیه. نتایج حاصل از 2- 4 جدول 

 PMHSموتور ترکیبی   موتور آهنرباي دائم تک دیسک  نوع موتور

 Vmax    135 Volt 135 Voltولتاژ ورودي 

 Pout 330 Watt 330 Wattتوان خروجی 

 fs 150 Hz 150 Hzفرکانس 

 ns  9000 rpm 9000 rpmسرعت 

 p  2  2تعداد قطب 

 IFull  1.156 A 1.63 Aجریان بار کامل 

 Pf 0.998  0.7289ضریب توان 

 % E 97.55 % 96.45بازده 

  

 تـأثیر  PMبه موتور  پسماندقابل مشاهده است اضافه کردن دیسک  2-4 جدول که از نتایج  همان طور

انـدازي در  وارد نکرده است اما از طرف دیگر باعـث تولیـد گشـتاور راه    PMهاي موتور چندانی بر مزیت

اضـافه    PMبهبود نقایص موتـور   يها روشدیگر از گفت یکی  توان میاست. در نهایت  شده PMموتور 

عنوان میراکننـده نوسـانات    بهانداز، گشتاور راه تأمینباشد، که علاوه بر به آن می پسماندکردن دیسک 

  سنکرون عمل خواهد کرد. در سرعت
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:5   مفصل پنج 

  و پیشنهادات گیري نتیجه
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:1-5  گیري نتیجه 

آهنربـاي دائـم    پسـماند در فصل اول ابتدا معرفی اجمـالی از موتـور سـنکرون     نامه یانپادر این 

 پسـماند صورت گرفت و بعد تاریخچه این موتور مورد بررسی قـرار گرفـت. در فصـل دوم ابتـدا موتـور      

معرفی شد و سپس تاریخچه آن بیان گردید. تئوري عملکرد و انواع ساختار این موتور نیز در این فصل 

ت اجمالی بیان شـد و  رردید. تاریخچه این موتور نیز به صومعرفی گ PMفصل سوم موتور بیان شد. در 

هاي این موتور نیز بیان شد. در این فصل همچنین انواع مواد مغناطیس دائم نیـز معرفـی   انواع ساختار

هـاي ایـن سـاختار بیـان     انتخابی معرفی و مزیت PMHSساختار موتور  شد. در نهایت در فصل چهارم

در ادامه طراحی این موتور براساس پارامترهاي ابعادي صورت گرفتـه و مـدار معـادل آن براسـاس      شد.

آوردیم. در  نهایت نتـایج طراحـی و مـدل تحلیلـی بیـان شـده و مـورد         به دستپارامترهاي ابعادي را 

  بررسی قرار گرفت.

کـه   يا برجستهزایاي در کنار تمام م PMموتور سنکرون  توان گفت،نامه میبراساس این پایان  

-باشد. اول اینکه، اگر این موتور با فرکانس خط تغذیه شـود گشـتاور راه  دارد، داراي دو عیب اصلی می

دوم اینکه، در صورت بروز اغتشاش در سرعت سنکرون دچـار نوسـاناتی خواهـد     اندازي نخواهد داشت،

تخـت از ترکیـب آن بـا موتـور     نـوع   PMشد. در این مقاله براي برطرف کردن معایب موتور سـنکرون  

) ارائه گردیده اسـت. ایـن    PMHS استفاده شده و ساختار جدیدي براي موتور ترکیبی حاصل( پسماند

 باشـد. مـی  هـا  آنهـاي برتـري نسـبت بـه     هاي پیشین را نداشته و داراي ویژگیساختار معایب ساختار

هـا  . از جمله این ویژگـی باشدهایی میداراي مزیت اي استوانهساختار تخت نسبت به  ساختار همچنین

توان به چگالی توان بیشتر، تلفات هسته کمتر، بـازده بـالاتر، حجـم کمتـر، اینرسـی بیشـتر، طـول        می

و  پسـماند با انتخـاب ضـخامت مناسـبی از دیسـک      .تر اشاره کردتر و خنک کاري راحتمحوري کوتاه

که تغییر چنـدانی در   این ده شد که، علاوه برنوع تخت نشان دا PMاضافه کردن آن به موتور سنکرون 

دیسـک   به وجود نیامد، معایـب ایـن موتـور نیـز برطـرف گردیـد.       PMهاي برتر موتور سنکرون ویژگی
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انـداز موتـور،   گشتاور راه تأمینبر  شود که علاوهPMد جایگزین قفسه سنجابی در موتور توان می پسماند

 ـ مـی تـر  یز بسیار سـریع را ن PMنوسانات سرعت سنکرون در موتور  نتـایج حاصـل از    د میـرا کنـد.   توان

  کند.می تأییدپیشنهادي را  ساختارصحت و قوت  سازي شبیه

:2-5  پیشنهادات  

هنوز جاي کار و تحقیق بسیار فراوان است در این  PMHSهاي از آنجایی که در زمینه ماشین

براي پژوهشگران و محققینی که  جهت ادامه کار در آینده در رابطه با این ماشین هایی یشنهادپبخش 

  از:   اند عبارتگردد که علاقمند به کار و تحقیق بیشتر در این زمینه هستند ارائه می

 PMHSبررسی و تحلیل حالت گذراي ماشین  -1

 یدان در دیسکو بررسی خطوط شار و م FEبررسی و مطالعه تحلیل حرارتی ماشین به روش  -2

 بررسی تلفات جریان گردابی، تلفات آهن و تلفات روتور   -3

 مختلف هاي روشسازي ماشین به تعریف توابع هدف دقیق و بهینه -4

 هاي مکانیکی و منظور نمودن آن در طراحی ماشینبررسی محدودیت -5

 تخت پسماندبررسی اثر اضافه نمودن آهنرباي دائم به موتور  -6
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Abstract 

Recently, the Disc-Type Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) has 

been greatly focused due to its prominent features such as the high efficiency and power 

factor levels, as well as the brushless structure. On the other hand, two major drawbacks 

of this motor are the loss of starting torque in the nominal frequency and the speed 

oscillations in the synchronous operation. On the other hand, despite PM motors, 

hysteresis motor torque is almost constant from start-up until synchronous speed is 

reached. Hysteresis motor doesn't have a specific synchronism point and this causes the 

low-frequency oscillations around the steady state synchronous speed.  

This paper aims to resolve such weaknesses via combining the Disc-Type PM 

motor with the Hysteresis motor. The resultant is named here as 'Permanent Magnet 

Hysteresis Synchronous (PMHS) motor'. In this pepar, the validity of the proposed 

structure is verified via simultaneous simulation of the PMSM and PMHS and the 

comparison between the results. According to these analyses, the new structure not only 

corrects the drawbacks of the previous PMSMs, but also is has several advantages as 

compared to them. 

Keywords: Disc-Type Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), 

Hysteresis motor, PMHS, Analytical model 
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