
 أ

 

 





 

 ب

 

دانشکدهمهندسیبرقورباتیک

قدرتگروه

 نامهکارشناسیارشدپایان

سنکرونماشینقفسبرایسازیوطراحیمدل

دائمآهنربای

 

 آبادهادی کریمی علی

 

 استاد راهنما:

 دکتر احمد دارابیجناب آقای 

 

 

4931بهمن



 

 ج

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

درختپرباریهساختهتادرسایبمفداکارنصیکرمپدرومادریشاکرمکهازرویرابسوندخدا

ریاسایموجودشانب از برگگیشهو شاخو سایرمآنها از راهکسبعلمویهو دانش وجودشاندر

ینکهااستبربودنمچرایلیاستبرسرمونامشاندلیکهبودنشانتاجافتخاروالدینی.یمتلاشنما

پریزندگیوادینرادرادستمراگرفتندوراهرفتن،اندامبودهیهستیهپسازپروردگارما،دووجود

بهپاسمعناکردندبودنوانسانبودنرای؛زندگیمکهبراآموزگارانیآموختند.بهمنیبازفرازونش

بهپدریمتقدیشاستتحفهدرویبرگسبزیناکند.یکههرگزفروکشنمیغشاندریبیهامحبت

فداکارم.روماد

بوسهبردستانپرمهرتان







 

 

 

 

 





 

 د

تشکروقدردانی

تشکردارابی احمد جناب آقای دکترهایارزشمنداستادارجمنددانمتاازراهنماییبرخودلازممی

 نامهبدونزحماتدلسوزانهایشانامکانپذیرنبود.شکاتماماینپایاننمایم.بی

 

 

 

 











 





 

 ه





کارشناسیارشدآباد هادی کریمی علیاینجانب برققدرتدانشجویدوره رشته رباتیک-مهندسیبرقدانشکده

تتحدائم   آهنربایسنکرون  ماشین یقفس برا سازی و طراحی مدلنامهشگاهصنعتیشاهرودنویسندهپایاندان

شوم.متعهدمیراهنمائیدکتراحمددارابی

 .تحقیقاتدراینپایاننامهتوسطاینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست

 استنادشدهاست.دراستفادهازنتایجپژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفاده 

 مطالبمندرجدرپایاننامهتاکنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازی

 درهیچجاارائهنشدهاست.

 کلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشدومقالاتمستخرجبانام«

بهچاپخواهد«Shahrood  University  of  Technology»ویا«دانشگاهصنعتیشاهرود

 رسید.

 حقوقمعنویتمامافرادیکهدربهدستآمدننتایحاصلیپایاننامهتأثیرگذاربودهانددرمقالات

 رعایتمیگردد.پایاننامهمستخرجاز

 بافتهایآنها(استفادهشدهنامه،درمواردیکهازموجودزنده)یادرکلیهمراحلانجاماینپایان

 استضوابطواصولاخلاقیرعایتشدهاست.

 درکلیهمراحلانجاماینپایاننامه،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیافراددسترسییافتهیا

             استفادهشدهاستاصلرازداری،ضوابطواصولاخلاقانسانیرعایتشدهاست.

                                                                                                                                                      

تاریخ

امضایدانشجو







 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیهحقوقمعنویایناثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج،کتاب،برنامههای

رایانهای،نرمافزارهاوتجهیزاتساختهشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتی

بهنحومقتضیدرتولیداتعلمیمربوطهذکرشاهرودمیباشد.اینمطلبباید

 شود.

بدونذکرمرجعمجازنمیباشداستفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامه. 

 



 

 و

چکیده

بنابرایننباشد،نیازگونهتغییرسرعتیباشدوهیچمدنظرفقطدرسرعتسنکرونعملکردموتوردرصورتیکه

راه درایو از راهاندازاستفاده موتور،برای ندارداندازی اقتصادی توجیه راهجهت. موتور مستقیم سنکروناندازی

قفسبهعنوانراهتوانمیدائممغناطیس شوداز استفاده انداز این. نامهپایاندر ساختار موتورفسجدیدیبرایق،

حاصلازنتایجبراساسگردد.برایآنارائهمیمناسبطراحیالگوریتموشودمیاطیسدائمشارمحوریمعرفیمغن

بهبااتصالمستقیمبهشبکهدائمشارمحوریرامغناطیسموتوراستقادرشدهپیشنهادساختارقفس،هاسازیشبیه

میراکنندگیعملکردهمچنین،اینساختاراید.نماندازیراهطورمناسبی بهاینکندمیایفادرموتورنیزمطلوبیرا

معنیکه، وجودقفس، شدهومدتزمانبرگشتبهسنکرونیزمبا میرا اغتشاشاتسریعا درشودمیترکوتاهبسیار .

مغناطیسماشین نقهای آهنربا میدائم، ایفا ماشین عملکرد در اساسی کش ند خاصیتو حفظ دلیل همین به

هنگامیکهموتوردرمعرضاغتشاشبزرگیمغناطیسیآنهاازمواردبسیارمهمیاستکهبایددرنظرگرفتهشود.

 مغناطیقرا غیر استجریان ممکن افزایشیابد.سگیرد شدیدا استاتور یکننده افزایشجریان این از ناشی اشار

هایجشبیهنتای.هنربایدائمبهطوربرگشتناپذیرشود.آرمیچرممکناستسببکاهشچگالیشارآالعملعکس

،تاثیراتمستقیماندازیدهدکهقفسطراحیشدهبرایموتورعلاوهبرایفاینقشراهشمارانجامگرفتهنشانمیبی

نامهانهایانتهاییاینپایدربخشدهد.ایکاهشمیهنربارابهطورقابلملاحظهآرمیچربررویآالعملمنفیعکس

ایازساختاربهینهوزداییبایکروشجدیدموردبررسیقرارگرفتهنقشمهمقفسدرجلوگیریازپدیدهمغناطیس

.گرددئهمیموتوراراموفقاندازیمستقیموهمچنینراهزداییجهتکاهشپدیدهمغناطیس،قفس

زداییانداز،پدیدهمغناطیساندازیمستقیم،قفسراهدائم،شارمحوری،راههایمغناطیسماشینکلماتکلیدی:











 

 ز

نامهمقالاتمستخرجازپایان

 :المللی کنفرانس بین در چاپ شدهمقالات 

آبادهادیکریمی] 4[ علی دارابی، احمد انداز برای  سازی و تحلیل قفس راه طراحی، مدل"،

سومینکنفرانسملیواولین،"دائم شار محوری با آهنربای سطحی موتور سنکرون مغناطیس

دانشگاهصنعتیالمللیپژوهشکنفرانسبین مکاترونیک، مکانیکو مهندسیبرق، هایکاربردیدر

4931مالکاشتر،تهران،

دائم  زدایی موتور سنکرون مغناطیس تحلیل مغناطیس"هادیکریمیعلیآباد،احمددارابی،] 2[

های عملکردی مختلف و بهبود ساختار قفس جهت  انداز در حالت شار محوری با قفس راه

هایکاربردیالمللیپژوهش،سومینکنفرانسملیواولینکنفرانسبین"زدایی کاهش مغناطیس

4931مکانیکومکاترونیک،دانشگاهصنعتیمالکاشتر،تهران،درمهندسیبرق،

 :پذیرفته شده در کنفرانس ملیمقالات 

]9 [ دارابی،هادی احمد آباد، علی انداز برای موتور  سازی قفس راه طراحی و مدل " کریمی

چهارمین"دائم شار محوری بدون شیار به روش اجزاء محدود  سنکرون مغناطیس بیستو

 4931کنفرانسمهندسیبرقایران،دانشگاهشیراز،شیراز،

 

 

 

 



 

 ح

فهرستمطالب

 1.................................................................................................................مقدمه -فصل اول

2....................................................................................................................................................مقدمه4-4

9........................................................................دائمهایمغناطیس.مروریبرسیرتکاملماشین4-2

1......................................(RFPM)یشارشعاعدائمیسسنکرونمغناطهایینماش.4-2-4

1.....................................(AFPM)محوریشاردائمیسسنکرونمغناطهایینماش.4-2-2

 6......................................(TFPM)متقاطعشاردائمیسسنکرونمغناطهایینماش.4-2-9

7...............................(LSPMSM)یممستقیاندازباراهدائمیسسنکرونمغناطهایینماش.4-9

8......................................................................موادیودستهبندمغناطیسیمهمیهامشخصه.4-1

44..................................................................دائمیسموادمغناطزدایییسمغناطیدهپدیبررس.4-1

49.........................................................................زدایی...........................بررسیمنحنیمغناطیس.4-6

41...............................................................................................................................فصلیبندجمع.4-7

 15..............................های انجام گرفته سازی متداول قفس و مدل ساختارهای -فصل دوم

46..................................................................................................................................................مقدمه2-4

46..............................................سنکرونآهنربادائمهایینماشیقفسبرایانواعساختارها.2-2

48.................................................................سنکرونباوجودقفسینمدارمعادلماشیبررس.2-9

باقفسودائمیسموتورسنکرونمغناطیاندازرفتارراهیاندازوبررسقفسراهیطراح.2-1

20.............................................................................................................یاندازبهبودعملکردراهیهاروش

22.............................................................................ییزدایسمغناطیدهدمپردرکاهشپدیرتاث.2-1

21...............................................................................................................................فصلیبندجمع.2-6



 

 ط

     و انتخاب  یشار محور دائم یسسنکرون مغناط ینماش یو بررس یمعرف -فصل سوم

    72 انداز................................................................................. ساختار مناسب برای قفس راه

28................................................................................................................................................مقدمه.9-4

28..............................................یشارمحوردائمیسموتورسنکرونمغناطیبرطراحیمرور.9-2

94........................................................................مختلفقفسیانواعساختارهایکیشکلگراف.9-9

91...............................................................................................................................فصلیبندجمع.9-1

 شار  دائم یسسنکرون مغناط ینماش یانداز برا قفس راه یطراح -چهارمفصل 

 32..............................................................................................................................یمحور

98................................................................................................................................................مقدمه.1-4

98...............دائمیسسنکرونمغناطهایینماشیاندازبراقفسراهیجامعطراحیتمالگور.1-2

10...................................................باقفسدائمیسسنکرونمغناطینماشیپارامترهایینتع.1-9

14............................................................................................اندوکتانسسنکرونیینتع.1-9-4

12.................................................................................هرفازپیچییممقاومتسیینتع.1-9-2

12.........................................................................سنکرونیرگذرایاندوکتانسزیینتع.1-9-9

11........................................قفسروتورواستاتورینبیسیاندوکتانسمغناطیینتع.1-9-1

17...............................................................................................مقاومتمعادلقفسروتوریینتع.1-1

17...............روتورقفلیشاجزاءمحدودوآزمایسازمقاومتباکمکمدلیینتع.1-1-4

18.............................................................................مقاومتقفسروتوریلیتحلیینتع.1-1-2

14................................................................................................مقاومتقفسروتوریابعادیینتع.1-1

19.................................................................................................................................فصلیبندجمع.1-6



 

 ی

 شار  دائم یسسنکرون مغناط ینماش یممستق یانداز راه یساز مدل -پنجمفصل 

 55................................................................................................................................یمحور

16...................................................................................................................................................مقدمه.1-4

16............................................یلیبهروشتحلLSAFPMموتورییگذراینامیکدیسازمدل.1-2

17......باکمکسیمولینکمتلب....LSAFPMموتورییگذراینامیکدیسازمدل.1-2-4

60...........................................................سازیتحلیلی...........سازیبااستفادهازمدل.نتایجشبیه1-9

61......................(FEMبااستفادهازروشاجزاءمحدود)سازیدینامیکگذراییموتور.مدل1-1

71...........................باقفسیدائمشارمحوریسموتورسنکرونمغناطیدارعملکردپایبررس.1-1

76..........................................................................................................................................یجمعبند.1-6

 LSAFPM ..........................................27 یندر ماش زدایی یسمغناط یبررس  -ششمفصل 

80...................................................................................................................................................مقدمه.6-4

84.....................................................................................باریبیدرحالتژنراتورزدایییسمغناط.6-2

81........................................................................................................یتحتبارنامزدایییسمغناط.6-9

81.......................................................................موتوریدرعملکردترمززدایییسمغناطیبررس.6-1

30..موتور..................................................یممستقیاندازراهیطدرشرازدایییسمغناطیبررس.6-1

31................................................................................................................................فصلیجمعبند.6-6

 72.............................................................................گیری و پیشنهادات نتیجه -هفتمفصل 

38.........................................................................................................................................گیری.نتیجه7-4

33.......................................................................................................................نوآوریکارانجامشده7-2

400.....................................................................................................................................پیشنهادات.7-9



 

 ک

404..............................................................................................................................................................مراجع





























 

 



 

 ل

 فهرستاشکال

 9......................................................................دائم(:پیشرفتدرزمینهتولیدموادمغناطیس4-4شکل)

 1.........................................(:ساختارمختلفماشینسنکرونمغناطیسدائمشارشعاعی2-4)شکل

 6........................................(:ساختارمختلفماشینسنکرونمغناطیسدائمشارمحوری9-4شکل)

 7....................................تقاطع(:ساختاریکقطبماشینسنکرونمغناطیسدائمشارم1-4شکل)

 42....................................................................(:منحنیمغناطیسیمواد)حلقههیسترزیس(1-4شکل)

49.......................................................................(:منحنیمغناطیسیمواد)منحنیبازگشت(6-4شکل)

47........................دائمشارشعاعی(:ساختارمختلفقفسدرماشینسنکرونمغناطیس4-2شکل)

47.................(:یکنوعساختارقفسبرایماشینسنکرونمغناطیسدائمشارمحوری2-2شکل)

ماشینسنکرونباروتورسیمپیچشده.ب(مدارمعادل d(:الف(مدارمعادلمحور9-2شکل)

q.............................................................................................................................................................48محور

ماشینسنکرونمغناطیسدائم. dالف(مدارمعادلمحور(:1-2شکل)

q...................................................................................................................................43مدارمعادلمحورب(

22..........خطا(:الف(عملکردپایدارموتوردرشرایطنامی.ب(عملکردموتوردرشرایط1-2)شکل

 

(:الف(شارهاینشتیدرخلافجهتشاراصلیآهنربا.ب(شارنشتیبسیارضعیفو6-2شکل)

 29.......................................................................................................................آهنربایموافقجهتشاراصل

شارتولیدیمیلهمتمرکزدرشعاعخارجیروتوردرجهتتقویت(:الف(7-2شکل)

 21.........مگنتشارتولیدیمیلهمتمرکزدرشعاعخارجیروتوردرجهتتقویتشارمگنت.ب(شار

 

محاسبهولتاژفازیدربارالقایینامتعادلبابررسیدوحالتباقفسوبدونقفس(:8-2)شکل

.............................................................................................................................................................................21





 

 م

21.................................درحالتبارالقایینامتعادلd-q-oمحاسبهجریانفازیمولفه(:3-2)شکل

درسطحآهنربا.ب(قفسمشابهبادمپرسهایقف(:الف(محلقرارگیریمیله4-9شکل)

92.................................................................................................پیچیشدههایسنکرونروتورسیمماشین

 PM................92هادرسطح(:کاهشچگالیشاردرسطحآهنربابهواسطهوجودمیله2-9شکل)

پارچه.ب(شکل(:الف(شکلگسستهموتورشارمحوریمغناطیسدائمباقفسیک9-9شکل)

 99.............................................................................................................پارچهیککاملشدهموتورباقفس

 99....................................هایآهنربانسبتبهناحیهمیانی(:افزایشچگالیشاردرکناره1-9شکل)

91........................................هایتوزیعشدهدرفاصلهبینآهنرباها(:ساختارقفسبامیله1-9شکل)

 

(:الف(شکلگسستهموتورشارمحوریمغناطیسدائمباقفستوزیعشدهوصفحه6-9شکل)

91......................................................................................................روتور.ب(ساختاراسمبلشدهیسطح

93.................دائمهایسنکرونمغناطیساندازماشینطراحیقفسراه(:الگوریتمجامع4-1شکل)

19....................................................تحتآزمایشروتورقفلLSPM(:مدارمعادلماشین2-1شکل)

11...((:مدارمعادلماشینسنکرونمغناطیسدائمبدونقفس)شرایطعملکردپایدار9-1شکل)

عبوریازصفحهقراردادهشدهدررپیچیاستاتور.ب(شا(:الف(شارپیوندیسیم1-1شکل)

16...................................................................................................................................................................روتور

14...........................................هایقفس(:نمایسهبعدیقفسوپارامترهایابعادیمیله1-1شکل)

LSAFPM............................................................................................17(:مدارمعادلماشین4-1شکل)

18.............................................(:مدارمعادلماشینسنکرونمغناطیسدائمشارمحوری2-1)شکل

13...............................................................هایاستاتورپیچ(:شکلموجولتاژالقاییدرسیم9-1شکل)

64...............................................................................................موتور(:شکلموجولتاژورودی1-1شکل)

64.......................................................اندازیتاسنکرونیزمکامل(:پاسخسرعتازلحظهراه1-1شکل)



 

 ن

62........................................................................................ندازیایندراهآ(:جریانموتوردرفر6-1)شکل

69.......................................(:الف(ولتاژالقاییب(چندسیکلابتداییولتاژالقاییماشین7-1شکل)

LSAFPM.............................................................................................61(:مشبندیماشین8-1شکل)

66...............................(:توزیعچگالیشاردرسرعتسنکروندرشرایطعملکردیپایدار3-1شکل)

67............................نیزمکاملاندازیتاسنکرو(:نحوهتغییراتمسیرخطوطشارازراه40-1شکل)

ومقایسهبامدلFEMسازیدینامیکگذراییبااستفادهاز(:پاسخسرعتدرمدل44-1شکل)

 68................................................................................................................................................................یلیتحل

پاسخسرعتبهازای-میلیمتر.ب1/0پاسخسرعتبهازایصفحهبهطول-(:الف42-1شکل)

63..........................................................................................................................میلیمتر6/0صفحهبهطول

70.................................هایقفس(:پاسخسرعتدرانواعسایزهایمختلفابعادیمیله49-1شکل)

74...........میلیمتر1/2عتدرازایگشتاورهایبارمختلفبامیلهبهطول(:پاسخسر41-1شکل)

پاسخسرعتبه-میلیمتر.ب7/7پاسخسرعتبهازایمیلهقفسبهطول-(:الف41-1شکل)

74..........................................................................................................میلیمتر49ازایمیلهقفسبهطول

های(:حداکثرگشتاورمجازجهتراهاندازیموفقنسبتبهطولمحوریمیله46-1شکل)

72...................................................................................................................................................................قفس

تغییراتسرعتموتوردرپروسه-توانورودیموتوردرپروسهبارگذاری.ب-(:الف47-1شکل)

71...................................................................................................اریبادوقفسمسیوآلومینیومیبارگذ

71.............................................(یاندازقرارگرفتهدرقفس)لحظهراهیلهتکمیان(:جر48-1شکل)

71.......................................................استاتوردرعملکردسنکرونیالحظهیانجر(:الف(43-1شکل)



76..................(:پاسخسرعتبهازایوروداغتشاشدردوحالتباقفسوبدونقفس20-1شکل)

100درNeomax-42(:منحنیمغناطیسیماده4-6شکل) c..........................................................80 

84............................................................................باریهایگردابیدرآهنربادربی(:جریان2-6شکل)



 

 س

82.....................زداییآهنربابررسیمغناطیس(:موقعیتنقاطدرنظرگرفتهشدهجهت9-6شکل)

(:چگالیشارنقاطمختلفتعیینشدهدرآهنربادرنصفدورهتناوبودرحالت1-6شکل) 

89..................................................................................................................................................باریبیژنراتور

81.........................................درعملکردبارنامیPM(:چگالیشارنقاطمختلفدرسطح1-6شکل)

PM....................................................................86(:نحوهعملکردترمزیدرموتورسنکرون6-6)شکل

86..................پاسخسرعتدرحالتترمزیوقطعازشبکه...............................................(:7-6شکل)

87..........................................................................استاتوردرعملکردترمزی(:جریانسهفاز8-6شکل)

88............................................درلحظهترمزPM(:چگالیشاردرنقاطمختلفدرسطح3-6شکل)

LSAFPM..................................................................................30اندازیموتور(:جریانراه40-6شکل)

34..........................استپیکبدونقفسدریاندازدرلحظهراهیانجریچگالیع(:توز44-6شکل)

32..............................موتوریممستقیاندازدرزمانراهPMشارنقاطمختلفی(:چگال42-6شکل)

39......حوریمشاردائمیسسنکرونمغناطیناندازماششدهقفسراهینه(:ساختاربه49-6شکل)

 

39....................................................)پاسخسرعت(دونوعقفسیاندازرفتارراهیسه(:مقا41-6شکل)

دویسهموتورومقایممستقیاندازدرزمانراهPMشارنقاطمختلفی(:چگال41-6شکل)

31..............................................................................................................................یموقدیدحالتقفسجد

















 

 ع

 فهرستجداول

 40............................................................................................مغناطیسیموادمختلف(:رفتار4-4جدول)

 44...............................................................(:مشخصهدمایکوریموادمغناطیسیمختلف2-4جدول)

 23..........................................................................................طراحیموتور(:پارامترهایاولیه4-9جدول)

 23.................................................................................(:کلیهپارامترهایموتورطراحیشده2-9جدول)

19........................انداز................................................................راهقفسیابعادی(:پارامترها4-1جدول)

83........................ترمزدرلحظهPMسطحیزداییدرنقاطمختلف(:درصدمغناطیس4-6جدول)

 



........................مقدمه.............................................................................................................................اولفصل

----------------------------------------------------------------------------- 

 

4 



 

 

فصلاول .1

 

مقدمه

 

 

 









 



........................مقدمه.............................................................................................................................اولفصل

----------------------------------------------------------------------------- 

 

2 

مقدمه .1-1

هابهخودروزمرهانسانیرادرصنعتودرزندگیمهمیارنقشبسیکیالکترهایینامروزهماش

نقشرایشترینبیکیالکترهایینتامصرفآن،ماشیکیالکتریانرژیداند.ازلحظهتولاختصاصداده

کنند،ینماراتامیازموردنیانرژتوانندیمیانرژیلبااصولتبدیکیالکترهایین.ماشکنندیمیفاا

رایکیالکتریواگرانرژنامندیکندآنراژنراتورمیلتبدیکیرابهالکتریکیمکانیانرژین،اگرماش

مکان نامیلتبدیکیبه موتور تمامشودیمیدهکند ماشی. پایناصولعملکرد یمحکمینقوانیهبر

الکترومغناط در که مهمیانبنیساست از است. شده صنعتهایینماشترینگذاشته در موجود

ماشتوانیم بهخاصهایینبه توجه با کرد. اشاره سرعتیعنیهاینماشینایتسنکرون در کار

بهعنوانژنراتوراستفادهینشمانوعینازاهایروگاهدرنیکیتوانالکتریدسنکرون،معمولاجهتتول

یداراهاینماشینروتورایهست،ولییالقاهایماشینهمانندهاینماشین.ساختاراستاتوراشودیم

یبرایکسویانجریهوتغذینمشکلاتموجوددرتامیل.بدلباشدیمیکسویهباتغذیکتحرپیچیمس

دلیکتحرپیچیمس میآمپرهایلبه جاتوانیبالا، تحریبه از ازپیچییمسیکاستفاده شده

بهباشدیمیکمدارتحریبرایازکنندهشارموردنیددائمتولنرباهایاستفادهکرد.آه4دائمیآهنرباها

فاصلهیسیمغناطیدانمیکیتحریانجرگونهیچبدونهکهیطور در یجاداینماشییهوامناسبرا

پ و رشد به رو روند به توجه با زمیشرفتکنند. مغناطیدتولینهدر ادائم،یسمواد از یناستفاده

بهبودرفتارماشیابدیبهروزگسترشموزهمرهاینماش بایمواز2دائمیسسنکرونمغناطهایین.

اهاینماشینایدتولیشافزا استکه شده دسترسینانجام به منجر مویمطالعات مختلفبه اد

شدهاست.دائمیسمغناطهایینمختلفماشیدائموساختارهایسمغناط

                                                 

1- Permanent Magnet 
2- Permanent Magnet Synchronous Machine 
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 دائمیسسنکرونمغناطیهاینتکاملماشیربرسیمرور .1-2

ماش تکامل روند ساختارهادائمیسمغناطهاییندر برایتوسعه ممکن همینماشیمختلف

4366ازسالدائمیسموادمغناطیمطالعاتبررویر.سباشدیمدائمیسجهتباتوسعهموادمغناط

رادامهمطالعاتبهبهبودرفتا.] 4[ساختهشد4شروعشدهوتوسطدکترکرالمادهساماروئومکبالت

شرکتژنرالموتور4389آنمنجرشد.درسالذخیرهشدهدریانرژیشمادهسامارومکبالتوافزا

NdFeBموفقبهساختنماده
م2 مادهنسبتبهسامارومکبالتینکهایسیناطمغیانرژیزانشد.

بنابرایشتربیاربسدنکیمیدتول یتکاملیرسینبود اولNdFeBماده ماده شد. دریهشروع که

یشرفتوپیبرمترمکعببود.باتوسعهفناوریلوژولک230یانرژیکشفشدداراییابتدایهاسال

یداپیشبرمترمکعبافزایلوژولک103مادهبهینایانرژ2002درسالNdFeBدرساختارماده

دهآوردهش2040تاسالدائمیسموادمغناطیدتولی(روندروبهرشددرتکنولوژ4-4کرد.درشکل)

است.

 

] 2[دائمموادمغناطیسپیشرفتدرزمینهتولید(:4-4شکل)

شکل)طورهمان در م4-4که مشاهده کنید،ی( اندازهNdFeBماده موادیمساویابعاددر با

                                                 
1- SmCo 

2- Neodymiom,Iron and Boron 
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البتهمواردزکندیمیرهذخیشتریبیانرژیگر،د میادی. نمودکهدریسهآهنرباهامقاینبتوانیرا

شدهاست.یانبیلمقالاتمربوطهبهتفض

ینازتامیومشکلاتناشیکتحریاندائمجریسسنکرونمغناطهاییندرماشینکهتوجهبهابا

نیکرتحیانجر ساختارهاتوانیپسمیستموجود مقایمتفاوتیاربسیبه ماشیسهدر هایینبا

روتورس مطالعاتمتعددیداشدهدستپپیچییمسنکرونبا یبهطراحیرچندسالاخیطیکرد.

بهدائمپرداختهیسمغناطهایینمختلفماشیانواعساختارهایوشناخترفتاریقدق یطورکلاند.

 شدهاست.یمعرفباشد،یممکنمیکهبهلحاظساختاردائمیسسنکرونمغناطینسهنوعماش

 (RFPM)1یشارشعاعدائمیسسنکرونمغناطهایینماش .1-2-1

ا ماشیندر ماشهایننوع شعاعهایینهمانند صورت به شار جهت چون متداول یسنکرون

شعاعباشدیم ایچپیمسینکهایلبدل]. 6[-]9[شوندیمیدهنامیشار همانندهاینماشیناستاتور

توجهبهتولباشدیمیمعمولهایینماش با اهایینفراوانماشیداتو ساختارینسنکرونمتداول،

مطالعاتزدائمیسمغناطهایینماشیدهبرایایناول آهنربایریگنحوهقراریبررویادیبودهاست.

شدهاست.یوآهنرباسطحیآهنرباداخلیشناختساختارهادرروتورانجامشدهاست،کهمنجربه

آوردهشدهاست.یشارشعاعدائمیسسنکرونمغناطینمختلفماشیساختارهایردرشکلز

                                                 
1-Radial Flux Permanent Magnet Synchronous Machine 
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] 7[یدائمشارشعاعیسسنکرونمغناطین(:ساختارمختلفماش2-4)شکل

 (AFPM) 1یشارمحوردائمیسسنکرونمغناطهایینماش .1-2-2

 شعاعیساختارهادر دلیشار محورینایلبه طول مینماشیکه بعضباشد،یبزرگ یدر

سفارشاتشودیمیجادایتخاصمحدودیکاربردها در ماشی. طول باینکه آن قطر یدنسبتبه

ماشکوچک از باشداستفاده محورهایینتر اشودیمیشنهادپیشار توجهبهمزاین. با یایساختار

مواجهشدهاست.بطوریعیسریارباروندروبهرشدبسکندیمیجادایکهبهلحاظتوپولوژیفراوان

توان(یبالااستامانسبتتوانبهحجم)چگالیارسنکرونبسدائمیسمغناطهایینراندمانماشیکل

رختانوعساینمنحصربهفردایتقابلینهمچن]. 8[استیشتربیازشارشعاعیشارمحورینماش

یترنسبتبهنوعشارشعاعسادهیاربسیباچندطبقهراباتکنولوژهایینماشتوانیمیاستکهمینا

ازیشارمحورهایینماشیدیتوانتولیامرموجبشدهاستکهدرحجممساوینکردکهایدتول

شعاع همچنیشتربیشار بارهاینشود، بودنراندماندر حداکثر مزامخیثابتبودنو یایتلفاز

سنکرونینمختلفماشیساختارهایردرشکلز]. 3،40[باشدیمیشارمحورینمنحصربهفردماش

آوردهشدهاست.یآهنربادائمشارمحور

                                                 
1- Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Machine 
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] 44[یدائمشارمحوریسسنکرونمغناطین(:ساختارمختلفماش9-4)شکل

1شارمتقاطعدائمیسسنکرونمغناطهایینماش .1-2-3
(TFPM) 

متقاطعبهدلهایینماش فازهاتوانیمیکهدارندبهراحتیساختاریلشار راینماشیتعداد

اییرتغ که میتمزینداد بارهاشودیباعث در جملهیکه از بماند. ثابت موتور راندمان مختلف

اهاییتمز مدلینبارز نسبتبه بتوانیمیگردیهانوعساختار اهنتوانآیبودنچگالیشتربه

،باشدیمیهابهصورتداخلساختارمعمولاآهنربایندراینکهایلبهدلینهمچن]. 42،49[اشارهکرد

نمیریازمحلقرارگیچرالعملآرمشارعکسیرمس یچرالعملآرمعکسیرتاثینبنابراباشد،یآهنربا

ارکمترنسبتبهساختیارقرارگرفتهدرونروتوربسدائمیسموادمغناطیبررو یسطحیهاPMبا

وجودمزاباشدیم با بدلهایینفراوانماشیای. متقاطع، نیشرفتهپیاربسیتکنولوژیلشار یازمورد

روتورمواردمنجریهانوعشکلخاصکفشکینوهمچنیننوعماشینساختمورقاستاتورایبرا

شارینماشیر.درشکلزاستانجامشدهینهزمیندرایکمیارومطالعاتبسیزناچیاربهساختبس

آوردهشدهاست.یمتقاطعباقطبچنگال

                                                 
1- Transverse Flux Permanent Magnet Synchronous Machine 
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 ] 42[دائمشارمتقاطعیسسنکرونمغناطینقطبماشیک(:ساختار1-4)شکل

مغناطهایینماش .1-3 راهدائمیسسنکرون  یممستقیاندازبا

1
(LSPMSM)

استودرسرعتصفریکسوهاینماشینایکتحرینکهایلسنکرونبهدلیموتورهایدرتمام

موتورهاوجودیندرایممستقیاندازراهییپستواناکنندیمیجادساکندرفاصلهایسیمغناطیدانم

استفادهغیربافرکانسمتینورتریاهاییستمبهعنوانموتور،معمولاازسیناستفادهماشیندارد،برا

موتورسنکرونوجوددارد:یاندازراهجهتحلسهراه]. 41[ کنندیم

سرعتسنکرونیکیورساندنسرعتموتوربهنزدیمحرکخارجیکچرخاندنموتورتوسط-4

یوهمزمان،اتصالبهشبکهوقطعمحرکخارج

تغیهکاهشفرکانستغذ-2 با همزمان راهییراستاتور و استاتور، ولتاژ یاندازدر یکتوسط

یقدقیکنترلیستمس

موتورراانجامیاندازکهبااستفادهازقفس،راهییالقاهایینماشیاندازراهیتهازخاصاستفاد-9

پسازیک،تحریسیمغناطیدانسنکرونباتوجهبهوجودمهایینتفاوتکهدرماشینباادهند،یم

.کندیکارمینامیطدرسرعتسنکروندرشراینموفق،ماشیاندازراه

                                                 
1- Line Start Permanent Magnet Synchronous Machine 
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کهموتوری.درصورتباشدیمتفاوتم9و2یهاحلموتوراستفادهازراهاستفادهازنوعتوجهبهبا

باشد،یمیدمفیاندازجهتراهینورترداشتهباشد،استفادهازایبهکنترلسرعتدرهنگامکارنامیازن

توجهبههز با ازیمبخواهکهیصورتدرمربوطهیوقدرتودرایکادواتالکترونیبالایاربسینهاما

موارد سنکروندر کنیموتور نیماستفاده سرعتسنکرونمورد در ایازکهفقطکار ینجاباشددر

قفسراه از بساستفاده میارانداز جلوه صورتکندیپرکاربرد قفسدر از استفاده البته کاربردی. که

مف هم باز باشد، مدنظر سرعت میدکنترل اشودیواقع علت به اعملکینکه. بریمبتنینورتررد

الکترونیدزنیکل میکعناصر خروجیانجریکهارمونباشد،یقدرت تزرینورترایدر موتور یقبه

شودیمینماشییدرفاصلههوایچرالعملآرمازعکسیشدنشارناشیکیوسببهارمونشوندیم

شود.یدائممآهنربایسیمغناطشاریموتوروسببکاهشچگالیدارکهموجباختلالدرعملکردپا

سال راهدائمیسسنکرونمغناطهایینماشیمطالعاتبررویراخیهادر یشافزایممستقیاندازبا

مروریریگچشم با کهاکثرمطالعاتمربوطبهیددتوانیبرمطالعاتانجامگرفتهمیداشتهاست.

نوعینباتوجهبهساختارروتورا]. 43[-]41[شدبایمیدائمشارشعاعیسسنکرونمغناطهایینماش

یقفسبرایطراحیتجربیندازفراتوانیمباشد،یمییالقاهایینکهمشابهباروتورماشها،ینماش

استفادهنمود.ییالقاینماش

 هایمهمودستهبندیموادمشخصه .1-4

م را خاصتوانیمواد لحاظ آنییسمغناطیتبه به کل1ها :]20[کردبندییمتقسیدسته

1مغناطیسیوفر1یس،پادفرومغناط9مغناطیسیا،د2یس،پارامغناط4یسفرومغناط

موادیسمواد فرومغناط-4 در مغناطیسیفرومغناط: اتمیسیگشتاور در بهیکها و جهت

اگرباشدیمیصورتمواز تحتمیسیمادهفرومغناطیک. بایم،قراردهیخارجیسیمغناطیدانرا

                                                 
1- Ferromagnetism 
2- Paramagnetism 
3- Diamagnetism 
4- Antiferromagnetism 
5- Ferrimagnetism 
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.اگرشوندیهمجهتمیخارجیدانبامیشتریبیسیمغناطیهاحوزهی،خارجیدانشدتمیشافزا

همیخارجیدانمادهبامیسیوتمامخطوطگشتاورمغناطیمکنیادزیلیراخیدانخارجیشدتم

یطشرایندرادهدیرخنمیدانیمیتتقویچهیگردیخارجیدانمیشتربیشجهتشدهباشندباافزا

مغناطیدهپد قطعمافتدیاتفاقمیسیاشباع با حوزهیخارجیدان. از کدام چندهر طورهر به ها

.]20[شودیمادهصفرمیسیمغناطیدانمیکلیندامابرآباشندیمیسیگشتاورمغناطیداراداگانهج

باشدیمسییگشتاورمغناطیخوددارایهراتمبهخودیس:درموادپارامغناطیسپارامغناط-2

بهیسیمغناطیگشتاورهاینوجودنداشتهباشد،جهتایخارجیسیمغناطیدانکهمیامادرصورت

پخشمیاصورتکاتوره ماده منششودیدر ایعتوزیناا. اینگشتاور در نیناستکه یرویمواد

درصورتیسیمغناطیهاحوزهیدانبخاطرهمجهتشدنخطوطمیفیضعبسیار کهیوجوددارد.

تحتم بگیخارجیسیمغناطیدانماده باجهتمغناطشاتمیدان،بستهبهشدتآنمیردقرار ها

قطعشوددوبارهجهتیخارجیدانکهمی.قابلذکراستدرصورتشودیهمجهتمیخارجیدانم

م بهشکلکاتورهاتمغناطیسیگشتاور توزیاها ماده شودیمیعدر (جهتخطوط4-4جدول)در.

 .]24[درهرنوعازموادآوردهشدهاستیسیمغناطیدانم
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]24[موادمختلفیسی(:رفتارمغناط4-4جدول)



دمغناطیس یاد-9 مواد در تحتمیهنگامیامغناطیس: ماده اتمیخارجیدانکه یهانباشد،

ه ماده در مغناطگونهیچموجود صورتیسیگشتاور در میندارند. تحت ماده یسمغناطیدانکه

گیخارج مغناطیردقرار میهااتمMیسیِجهتگشتاور جهتمخالفبا در یسیمغناطیدانآن،

.نندکیدوباآنمخالفمگیرنیشکلم

هستند.باتوجهبهیسبهموادفرومغناطیهشبیاربسیس:موادپادفرومغناطیسپادفرومغناط-1

مغناط گشتاور مینایهااتمیسیساختار متوجه مغناطشویمیماده، اتمیسیکهگشتاور اتمبا هر

هستند.یگراندازهودرخلافجهتهمدهمیبامجاورشتقر

فرمغناطیس یفر-1 موادمغناطیسی: دارایفقطدر کریکه ساختار دیستالیدو یدهدارند

یازگشتاورهایبیاستکهترکیابهگونهیمادهبهصورتذاتیهااتمیسیناطگشتاورمغشود،یم

آنتیمواز تشکموازییو صورتیلرا در است. فریداده ماده ممغناطیسیکه یسیمغناطیداندر

یخارجیدانهمجهتبامیسیمغناطیخطوطگشتاورهایدانبستهبهشدتمیردقراربگجیخار
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قابلشودیم نکته ا. صورتقطعمینتوجه در مغناطیخارجیداناستکه بهیسیجهتگشتاور

معمولااباشدیمیخارجیدانودرجهتمگرددیحالتقبلبرنم مغناطین. سختهمیسموادرا

.گویندیم

.کنندیمیدآهنربادائمتولید،شدیخارجیدانتحتممغناطیسیدادنمادهفرصنعتباقراردر

عبارتنداز:یبهطورکلیولباشد،یدائمبستهبهنوعآنمادهمتفاوتمیسموادمغناطیدتولیندفرآ

یگریختهدرقالبوریق،تزریکار،چکشیکار،غلطکینترینگز

یتبردنخاصیندمابرازبیردماوتاثیبررس،یسیموادمغناطینکتهقابلتوجهدرتمامالبته

خودراازیسیمغناطیتمادهخاصی،کوریبهدمایدندماورسیشافزا.باباشدیمادهمیسیمغناط

موادآمدهاست.یکوریودمایسی(انواعموادمغناط2-4.درجدول)دهدیدستم

]24[مختلفیسیموادمغناطیکوری(:مشخصهدما2-4)جدول



دائمیسموادمغناطزدایییسمغناطیدهپدیبررس .1-5

هاآنیسیخطوطگشتاورمغناطیقویخارجیدانتحتمینکهباتوجهبهادائمیسدرموادمغناط

استپساهم مینجهتشده تحت خلافجهتگشتاوریقویخارجیسیمغناطیدانمواد در
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ماده4شدنیزدمگنتایدهکههمانپددهندیخودراازدستمیسیمغناطیتها،خاصاتمیسیمغناط

.باشدیمادهمیسیمغناطیمنحنیسی،دمغناطمشخصهمواینتر.مهمدهدیرخم



]22[(یسترزیسمواد)حلقههیسیمغناطی(:منحن1-4)شکل

.باشودیازصفرشروعمییدرنقطهابتدایمنحنکنیدیمشاهدهم(1-4شکل)طورکهدرهمان

حوزهیخارجیسیمغناطیدانمیشافزا مییهاتعداد با یشافزاشوندیجهتمهمیخارجیدانکه

یتمامیتودرنهاشوندیجهتمهمیشتریبیهاحوزهیخارجیدانشدتمیشتربیش.باافزایابدیم

باافزاشوندیجهتمهمیخارجیدانمادهبامیسیمغناطهایوزهح یگردیخارجیدانمیشتربیش.

بهیسی،استکههرمادهمغناطینگرانشانینهمجهتنشدهباشدوایدانکهبامیستنیاحوزه

یسترزیسمقدارمتناسبباسطححلقههینکند.کهایتراتقویخارجیدانمتواندیمیاندازهخاص

دهندیهاجهتخودراازدستمازحوزهیبعضیسیگشتاورمغناطیخارجیدان.باکاهشمباشدیم

پسماندیدهصورتپدینوبهاگیرندیمرابهخودیخارجیدانهاهمانجهتمازحوزهیاماتعداد

مادهیکلیندهنوزمغناطشبرآیخارجیدانکهباصفرکردنمیبهشکلافتد،یاتفاقمیسیمغناط

rBشاریچگالمقداریخارجیدانباصفرشدنمc(درنقطه1-4صفرنشدهاست.بادقتدرشکل)

شدتماندیمیباق درمقابلبازگشتبهگشتاورمغناطیدانیم. کند،یصفرحفظمیسیکهمادهرا

میخنثیدانم شدت موادفرگویندیکننده موایقویاربسمغناطیسیکهدر در یسفرومغناطدو
                                                 
1- Demagnetizing 
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پسمیفضعیاربس افزایجهنتتوانیاست. یرهذخیانرژکنندهیخنثیدانشدتمیشگرفتکهبا

.یابدیمیششدهدرمادههمافزا

مغناطیانرژمیزان هیسیماده حلقه سطح با اباشدیمیسترزیسمتناسب واحد یانرژین.

3
j
m

.یشترشدهبیرهذخیوانرژیشترکنندهبیخنثیدانتربرابراستباشدتماست.حلقهپهن

بهچهارقسمتتقس1-4)شکلیاگرمنحن را زدایییسیمغناطیمنحنی،ربعدوممنحنیمکنیم(

 ود.شیمادهگفتهم

ییزدایسمغناطیمنحنیبررس .1-6

قراریخاصیتمغناطیسیخنثیکنندهازعواملیکدائمتحتهریسکهمادهمغناطیدرصورت

کند.یمیدامادهکاهشپیسیشارمغناطیمقدارچگال،یردبگ


]29[(منحنیبازگشتمواد)یسیمغناطی(:منحن6-4)شکل

شکل)با به م6-4توجه صورتیددتوانی( در شرایکه تحتهر یسیمغناطیتخاصیطیکه

استکهاگرین.نکتهمهماکندیحرکتمیینشارمادهبهسمتپایکند،چگالیداآهنرباکاهشپ

شاریچگالی،خارجیسیمغناطیدانباشد،باحذفمیمنحنیینقطهزانویردرزید،شارجدیچگال

بهمقداراولیازنواحیبعضیسیمغناط بهنامیدیجدیودرجهتمنحنگرددیخودبرنمیهماده،
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ینایب.ش]21[دهدیدرمادهرخمیربرگشتناپذزدایییسومغناطکندیبازگشتحرکتمیمنحن

است.rBدرنقطهیسترزیسحلقههیببرابرباشیباخطتقر

 فصلیبندجمع .1-7

مغناطیساینفصلابدر مواد بررسیانواع به تدا روند و آندائمموجود شد.توسعه اشاره ها

ماشینسپس انواع تکنولوژیآهنربامروریبر با شده پیچیدائمبهجایسیمهایسنکرونساخته

دائمبهعملکردتحریکاشارهشدهاست.باتوجهبهاینکهعملکردصحیحماشینسنکرونمغناطیس

درماشینسنکرون دائممغناطیسصحیحآهنربا انتها بنابرایندر بهبررسیرفتارگرهخوردهاست،

پردازیم.میآهنربادرماشین
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فصلدوم

 



هایانجامسازیساختارهایمتداولقفسومدل

فتهگر
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مقدمه .2-1

4380شدهازسالپیچییمسنکرونباروتورسهاییندمپرماشپیچیمسیشروعمطالعاتبررو

ابعادآنرایکهبهصورتتجربیمشخصیلههامحققانبادرنظرگرفتنتعدادمآغازشد.درآنسال

ینرمافزارانات.باتوسعهامک]21،26[کردندیرامحاسبهمهایلهدرمیانجریعتوزگرفتند،یدرنظرم

کمکشب با محققان محدود، همچنییانتهاهاییلهنقشمیبعدسهFEMهاییسازیهاجزاء ینو

رفتارسهایلهمیشکلساختار در همچنپیچیمرا نقشیبهبررسیندمپرموردمطالعهقراردادند.

هادائمواستفادهآنیسباتوسعهموادمغناطپرداختند.ییفاصلههواهاییکدمپردرکاهشهارمون

ماش اهاییندر به توجه با مینتامینکهسنکرونو ماشیکتحریسیمغناطیدانکننده هاییندر

مغناط آهنربایسسنکرون مدائم، آهنرباباشند،یها رفتار شراپسبهبود در ازینماشییگذرایطها

قفسدربهبودعملکردآهنربادائمونقشدرموردیادیمطالعاتزینبنابراباشد،یمهممیارمواردبس

بادرنظرگرفتننییگذرایطآهنرباتحتشرایسیمغناطیتحفظخاص مصارفیازانجامشدهاست.

چندیطینه،دنبالآنکاهشهزوبهیوموتوربهشبکهبدوندرایمبهاتصالمستقیوخانگیصنعت

اندازدائمباکمکقفسراهیسمغناطهایماشینیممستقیاندازراهیرویشتریمطالعاتبیرسالاخ

انجامشدهاست.

سنکرونآهنربادائمهایینماشیقفسبرایانواعساختارها .2-2

دارند،پسیاگستردهیاربسیتنوعساختاردائمیسسنکرونمغناطهایینماشینکهباتوجهبها

کلهاینماشینقفسایبرایمختلفیساختارهاتوانیم طور به اما گرفت. نظر هایینماشیدر

توپولوژدائمیسمغناط دو با شعاعیرا محوریشار شار شعاعکنندیمیمعرفیو شار نوع در ی،.

همانندقفسماشیساختارکل باشدیمییالقاینقفس، م]27[در. نوعساختار قفسهاییلهبهدو

است.شدهاشارهیداخلیهاباقطبیشارشعاعائمدمغناطیسسنکرونینماشیبرا
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]27[یشارشعاعدائمیسسنکرونمغناطین(:ساختارمختلفقفسدرماش4-2)شکل

م4-2کهدرشکل)طورهمان مشاهده نامتقارنهاییلهمکنیدی( حالتمتقارنو قفسدردو

البتهساختارها است. شده شعاعینماشیبرایگریمتفاوتدینشانداده توانیمیسنکرونشار

ولیانب کلیکرد، صورتتقریفرم به قفسماشیبی،آن ترسییالقاینهمانندساختار یممتداول

ماششویم در محوریسسنکرونمغناطهاییند. زمیکمیارمطالعاتبسیدائمشار یطراحینهدر

سنکرونیناندازماشقفسراهینوعساختاربرایکیلوتحلیاندازانجامشدهاست.طراحقفسراه

(است.2-2بهصورتشکل)شدهیانبی.توپولوژ]28[شدهاستپرداختهیدائمشارمحوریسمغناط



]28[یدائمشارمحوریسسنکرونمغناطینماشینوعساختارقفسبرایک(:2-2)شکل

یوبهشکلیهلابهیهبهصورتلایشاندرنظرگرفتهشدهتوسطاینگ(ر2-2دقتدرشکل)با

کهقفسبهیالبتهدرصورتگیرد،یدربرمیوخارجیاستاتوررادرشعاعداخلهایپیچیماستکهس

نشانمپارچهیکصورت تنهامطالعاتدهدیدرنظرگرفتهشودبازهمعملکردمناسبخودرا در.
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شود.یردفوقمحدودمبهمویشارمحوریناندازماشقفسراهینهزم

سنکرونباوجودقفسینمدارمعادلماشیبررس .2-3

صورتتحلیکیالکترهایینماش معادلمغناطیلیمعمولابهدو مدار یسیبا و با مدلاجزاءیا

سنکرونبایهاینماشیبرایلیمدلتحلیبهبررسیشوند.درمقالاتمتعددیمیسازمدل،محدود

قفس اپرداختهاندازراهوجود به توجه با ماشینکهاند. معمولیهایندر ماشیسنکرون یهاینو

مغناط قطبیسسنکرون با ،یداخلیهادائم برجستهینماشمغناطیسیساختار قطب صورت به

اندوکتانسیم یهاباشدو نqوdمحور معادلیستندبرابر مدار d,پساز qبرایمدلتحلیلی

م یاستفاده تحلیبررسبه]4[درشود. معادلماشیقدقیلو قطببرجستهونسینمدار کرونبا

سنکرونکشیده(مدارمعادلکاملماشین9-2درشکل).شدهاستشدهپرداختهیچیپیمروتورس

شدهاست.



الف



ب

]q]4ماشینسنکرونباروتورسیمپیچشده.ب(مدارمعادلمحور d(:الف(مدارمعادلمحور9-2)شکل

،مولفهولتاژالقاییدرqوdپیچیهرفازاستاتور،مقاومتسیم،sRدرمدارمعادلفوق
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q،SLوdراستایمحورهای


 اندوکتانسنشتیاستاتور، ،mqLوmdLاندوکتانسمغناطیسکنندگی ،

d،QLوqمحورهای


DLو


q،FLوdهایخودیدمپردرراستایمحورهای،اندوکتانس


،اندوکتانس

باشد.میپیچتحریک،مقاومتسیمFRپیچتحریک،خودیسیم

 

صورت ماشیدر ینکه تحرسنکرون تحریسمغناطیکبا مقاومت پارامتر باشد حذفیکدائم

اندازباقفسراهدائممغناطیسسنکرونینماشیلیمدارمعادلتحلیبهبررس(1-2درشکل)شود.یم

d,دردستگاه q28[شدهاستپرداخته[.


الف


ب

.q.ب(مدارمعادلمحورمغناطیسدائمماشینسنکرون d(:الف(مدارمعادلمحور1-2شکل)

rپیچیهرفازاستاتور،مقاومتسیم،srدرمدارمعادلفوق sd وr sq مولفهولتاژالقاییدر،

،dوqمحورهای،اندوکتانسمغناطیسیmdLوmqL،اندوکتانساستاتور،q،SLوdراستایمحورهای

rL اندوکتانس ، بهاستاتور، هایخودیقفسارجاعدادهشده
rqr مقاومتمعادلقفسدرسمت ،

باشد.میاستاتور
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موتورسنکرونیاندازراهرفتاریاندازوبررسقفسراهیطراح .2-4

یاندازبهبودعملکردراهیهاباقفسوروشدائمیسمغناط

دائمیسسنکرونمغناطینماشیممستقیاندازراهدرضمینهیمطالعاتمتعددیراخیسالهایط

زم در است. گرفته شعاعهایینقفسماشیطراحینهانجام ایشار به توجه قفسینکهبا ساختار

ینماشیقفسبرایطراحیازروشهای،طراحیبراباشد،یمییالقاهایینمشابهباقفسماشیباتقر

بهسازییهباشبیاویبصورتتجربیشارشعاعینقفسماشی.طراحکنندیاستفادهمییالقایها

یآوردهشدهاستولییقفسالقایطراحیمختلف.البتهدرمنابعگرددیمییناجزاءمحدودتعروش

برپایتمام کتابطراحباشدیمیتجربیهاروشیهروابط در یکیالکترهایینماشی. ،]4[گردان

هایپیچیمدرصدسطحمقطعس90تا420دمپریلهسطحهرمیی،قفسالقاهاییلهمیطراحتجه

نظرم در ماشینهمچنگیرند،یاستاتور تواندیمیلهتکفازسطحهرمهاییندر از درصد90فراتر

دمپردرهرقطبدرنظرهاییلهدرصدم10تا290ییانتهاهاییلهسطحمقطعمینباشد.همچن

اطلاعاتفوقبراساسآزماشودیگرفتهم یااجزاءمحدودویلوتحلهایلهپسازقراردادنمیش.

همچنیتجربیجنتا است. شارهایینکهقفسدرماشیدرصورتینحاصلازساختبدستآمده

کهدرآنیردموردتوجهقراربگیدبایرقواعدزیرد،مورداستفادهقراربگیاندازجهتراهیشعاع
rQ

تعدادشیارهایقفسروتورو
sQ4[باشدورمیتعدادشیاراستات[.

کند.یرویپیرازقاعدهزیدروتورباهاییارگشتاور،شهاییککاهشهارمونیبرا-4

(2-4)1.25r sQ Q

(2-2)6rQ pg

                                                 
1- Damper Bar 
2- End Ring 
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داشتهیدداشتهباشندبایدرگشتاورسنکروننقشکمتریاریشهاییکهارمونینکهایبرا-2

:یمباش

r sQ Q

(2-9)1
2r sQ Q

2r sQ Q

:یمخطرناکداریاریشهاییکازهارمونیریجلوگجهت-9

2r sQ Q p 

(2-1)2 2r sQ Q p 

r sQ Q p 

2
2

s
r

Q
Q p 

:یمداریکیمکانیهاکاهشلرزشیبرا-1

6 1rQ pg 

(2-1)6 2 1rQ pg p  

6 2 1rQ pg p 

براباشدیمناسبمیسنکرونشارشعاعیناندازماشقفسراهیفوق،برایقواعدتجربتمامی ی.

اندازروتورپرداختهشدهقفسراهیمقالهبهطراحیکتنهادریدائمشارمحوریسمغناطهایینماش

ینددرفرآشود.بهآناشارهشدهاستبیانمی]28[اندازکهدردرادامهساختاریازقفسراهاست.
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.گیرندیرادرنظرمیفقطمولفهشارشعاعیوخارجیداخلیهاحلقهیطراحیبرایلی،تحلیطراح

راهیدتولیبرایچونتنشمماس براینبنابراباشد،یمیکافیاندازگشتاور آن قفسیطراحیاز

مراه استفاده نتاکنندیانداز ادادساختنشانیج. از استفاده با مناسبینکه رفتار جهتیروشبه

شدهاست.یداآهنربادائمدستپیموتورسنکرونشارمحوریاندازراه

وکاهشنوساناتییزدایسمغناطیدهدمپردرکاهشپدیرتاث .2-5

مغناط کاهش زدایییسجهت گوناگونیهایروشآهنربا در دارد. تحل]23[وجود یلبه

ینماشزدایییسمغناط برجسته قطب سسنکرون آهنرباپیچییمروتور همراه به دریشده دائم

فازپرداختهشد.کوتاهسهاتصالیخطایطشرا



.]23[بروزخطایط.ب(عملکردموتوردرشراینامیطموتوردرشرایدار(:الف(عملکردپا1-2شکل)

ینشتیهاشارباریوبیداردرحالتعملکردپاکنید،ی(مشاهدهم1-2کهدرشکل)طورهمان

نمازمگنتیشاریچاستوهیزناچیارقطببسیهاکفشک عبور درشراکندیها یکهخطایطی.

کندیوکفشکقطبازآهنرباهاعبورمیچرآرمپیچییمسیاتصالکوتاهرخدادهاستشارنشت با.

کهدرالفجهتشاربینیدی(م6-2وجوددارد.درشکل)زدایییسبهجهتشارامکانمغناطتوجه

آهنربامخالفاست.یباجهتشارذاتینشت
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وموافقجهتیفضعیاربسیآهنربا.ب(شارنشتیدرخلافجهتشاراصلینشتی(:الف(شارها6-2)شکل

.]23[آهنربایشاراصل

ازشعاعیشتربیمگنتدرشعاعداخلزدایییسکهمغناطشودی(مشاهدهم6-2توجهبهشکل)با

میدهپدیناافتد،یاتفاقمیخارج آهنربا بهباشدیبهسببشکلخاصکفشکقطبو توجه با .

ازیشتریبیپسخطوطشارنشتباشد،یکمترمیباهمدرشعاعداخلیقطبفاصلهکفشکینکها

میهناحینا سببمغناطکندیعبور قسمتداخلیشتریبزدایییسو تغشودیمیدر با شکلییر.

مستط به ذوزنقه از حدودیلآهنربا آهنرباهاینایتا عملکرد بهبود جهت کردند. حل را مشکل

م از مناسببسهاییلهاستفاده ساختار با بهباشدیمیدمفیاردمپر داخلیصورت. شعاع در ویکه

شاندادکهشاراجزاءمحدودنیسازیهشبیجدمپرراقراردادند.نتاهاییلهدرسطحآهنربامرجیخا

میدیتول شراتواندیدمپر در آهنربا رفتار بهبود شکل)ینماشییگذرایطبه در (7-2کمککند.

متمرکزارساختیرفازآوردهشدهاست.البتهدرشکلزسهیخطایطدمپردرشرایدیجهتشارتول

هادرنظرشدهدرسطحمگنتیعساختاررابهصورتتوزیناتوانیمیدمپررانشاندادهاست،ول

گرفت.
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ب



الف

شارمگنت.ب(شاریتروتوردرجهتتقویمتمرکزدمپردرشعاعخارجیلهمیدی(:الف(شارتول7-2)شکل

.]23[شارمگنتیتروتوردرجهتتقویمتمرکزدمپردرشعاعخارجیلهمیدیتول

 بهبود قفسدمپر کاربردهای از دیگر شرایطیکی بروز صورت در ماشین دررفتار نرمال غیر

پیچیدمپر،رفتارقطببهسیمهایموجوددرسطحباتغییرمیله]90[باشد.درماشینسنکرونمی

گیریموردژنراتورسنکرونقطببرجستهدرشرایطعملکردینامتعادلبهروشاجزاءمحدودواندازه

بررسیقرارگرفت.



.]90[محاسبهولتاژفازیدربارالقایینامتعادلبابررسیدوحالتباقفسوبدونقفسدمپر(:8-2)شکل

(ولتاژفازیژنراتوردرحالتبارالقایینامتعادلدردوحالتباقفسوبدونقفس8-2درشکل)

نتایجنشاندادهاستدرحالتیکهقفسدمپردرکفشکقطبوجودداشته دمپررسمشدهاست.

باشد.همچنیندرالتیکهقفسوجودنداشتهباشد،کمترمیحباشد،دامنهنوساناتولتاژنسبتبه

التباقفسوبدونقفساشارهشدهاست.ح(بهبررسیجریانژنراتوردردو3-2شکل)
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.]90[درحالتبارالقایینامتعادلd-q-oمحاسبهجریانفازیمولفه(:3-2)شکل

qوخطپایین،جریانمولفهoخطوسط،جریانمولفهd(خطبالا،جریانمحور3-2درشکل)

ظهبسیارقابلملاحqجریانمحورشودکهتاثیرقفسدمپردرکاهشنوساناتمیمشاهدهباشد.می

 باشد.می

فصلیبندجمع .2-6

نامهتوسطمحققانپرداختهشد.بررسیتانجامشدهدرموردموضوعپایاندراینفصلبهمطالعا

راینقسمت،کند.داینمطالعاتدیدوسیعیجهتیافتنکاستیوایجادنوآوریدرتحقیقایجادمی

کهدرهایطراحیقفسانجامشدهاست.همچنینمطالعاتیهایقفسوروشیبرانواعساختارمرور

ونقشدمپردربهبودعملکردماشیندرزداییدرشرایطمختلفعملکردیزمینهپدیدهمغناطیس

 بهطورخلاصهموردبحثوتحلیلقرارگرفت.،شدهاستشرایطگذراییبیان
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فصلسوم

 

شاردائمیسسنکرونمغناطینماشیوبررسیمعرف

وانتخابساختارمناسببرایقفسیمحور
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مقدمه .3-1

یفادائمایسدرموتورمغناطینقشمهمیاندازراهیاندازفقطدرابتداقفسراهینکهبهجهتا

پاکند،یم کار هنگام در تولینقشیدارو الکترومغناطیددر ماشیسیگشتاور پسابتدا ینندارد،

برا قفسو بدون نظر مورد نامیطشرایسنکرون اشودیمیطراحیکار در طراحین. به یفصل

.پردازیمیمیدائمشارمحوریسموتورمغناطیابعادیپارامترها

یشارمحوردائمیسموتورسنکرونمغناطیبرطراحیمرور .3-2

هابهتنهاییتواناییتولیدساختارموتورهایشارمحوریبهصورتیاستکههرکدامازدیسک

گشتاور افزایشتعداد،دارنددرسرعتسنکرونرا هاچگالیگشتاورماشینلایهبههمینمنظوربا

افزایشمی تمامیالگوریتمیابد. پارامترهایاولیهتوسطمشتردر یتعیینهایطراحیماشینابتدا

شرایطمحیطیمشخصمیمی و الکتریکی، لحاظابعادی، به اینپارامترها پارامترهایشود. شوند.

دمای پارامترهایمحیطیعبارتنداز: طولمحوریماشین. خارجیماشین، قطر از: ابعادیعبارتند

ا رطوبتمحیط، نحوهقرارگیری، پارامترهایتعاشاتمحلنصبموتوروغیرهرعملکردنامیموتور، .

 توان عبارتنداز: تغذیهالکتریکی ولتاژ فازها، تعداد فرکانسموتور، راندمان،نامیموتور، ماکزیمم،

.چگالیشارهستهوآهنرباوبارگذاریالکتریکیموتور

شدهاست.برایموردنظرباتمامیجزئیاتوپارامترهابهدقتطراحیAFPMموتورسنکرون

داریشدهاست.امهازبیانجزئیاتطراحیخودنترشدنپایانیجلوگیریازطولان

گرددآوردهشدهکهبهسفارشمشتریتعیینمیپارامترهایاولیهطراحیموتور(4-9جدول)در

شود.سازطراحیمطرحمیاست.اینپارامترهابهعنوانخطوطقرمزدرطراحیوعاملمحدودیت
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یهطراحیموتور(:پارامترهایاول4-9جدول)

 مشخصات واحدپارامتر

 KW 7/9 توان نامی

 RPM 4100 سرعت نامی

 9 - تعداد فازها

 4 - های موتورتعداد لایه

 Hz 70 فرکانس نامی

 V 16/88 هر فاز یولتاژ مؤثر نام

 <mm 290 هسته استاتور یقطر خارج

 <mm 30 ینماش یکل یطول محور



مشخصشدنپارامترهای از طراحیبعد تعیینمیاولیه استفاده مورد بطورجنسمواد گردد.

مادهموردنظرخلاصهمی NdFeB،برایآهنرباتوانگفت،
1 چگالیشارNeomax-42یا متوسطبا

شود.بعدازدرنظرگرفتهمی50JN400شود.جنسهستهاستاتوروروتورتسلادرنظرگرفتهمی4/4

شود.آنبهصورتزیردرجدولبیانمیطراحیکاملودقیقموتورپارامترهایابعادی

 کلیهپارامترهایموتورطراحیشده(:2-9جدول)

 مشخصات واحد پارامتر

Pu 347/0ولتاژالقاییداخلیهرفازماشین  

 4 -تعدادمسیرهایموازیجریان

A/m 3/46914بارگذاریالکتریکیویژه  

T 172/0دامنهچگالیشارفاصلههوایی  

T 6/4ماکزیممچگالیشاردرهستهاستاتور  

T 6/4ماکزیممچگالیشاردرهستهروتور  
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فاصلههواییبینسطحآهنربایدائمو

پیچیسیم
mm 1/4  

نسبتقوسقطبمغناطیسدائمبه

گامقطب
- 6/0  

نسبتقطرخارجیبهقطرداخلی

استاتورهسته
- 1462/0  

 mm 220قطرخارجیهستهاستاتور

mm 6/449قطرداخلیهستهاستاتور  

A/mmپیچیچگالیجریاندرسیم
2 269/9  

mm 41/0پیچیضخامتعایقسیم  

استاتوردرسریپیچیتعداددورسیم

هرفاز
- 438 

درهرفاززیرهرپیچیتعداددورسیم

قطب
- 99 

 1 -پیچیسیمتعدادطبقات

mm 8/3پیچیضخامتکلیسیم  

mm 4/41طولمحوریهستهاستاتور  

mm 4/8طولمحوریهستهروتور  

 mm 49طولمحوریآهنربایدائم

mΩ 67/461پیچیاستاتورمقاومتهرفازسیم  

W 1/402پیچاستاتورتلفاتمسیسیم  

W 6/48تلفاتآهنیهستهاستاتور  

mΩ 64/989ماشینراکتانسسنکرون  

درجه41 ˚زاویهقدرت  

36/0فازسپ -ضریبقدرت  

 36 %راندمان

 

باآهنرباسطحیAFPMقفسماشینباتمرکزبرساختارهایمختلفممکنبرایقسمتدراین
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اندازیچوندراینتحقیقراهکنیم.افزاراجزاءمحدودبهساختارمناسبدستپیدامیباکمکنرمو

اندازیرابرعهدهدارد.همچنینباشد،بنابراینقفسنقشتولیدگشتاورراهمستقیمجزءمواردمهممی

شکلساختاریمناسببرایقفسکند.نوسانسرعتراکاهشودمپمی،درسرعتسنکرونقفس

پردازیم.یاندازازمواردبسیارمهمیاستکهدراینقسمتبهتحلیلدقیقآنمراه

مختلفقفسیانواعساختارهایکیگرافشکل .3-3

توجه با نقشعملکردیقفسدر میبه تعیین نظر مورد ساختار صورتیماشین، در کهگردد.

می ایجاد سرعتسنکرون در تغییراتی گردد، وارد موتور به شوداغتشاشی در، تغییراتی همچنین

بهسرعتدمپکرد،درصورتیکهبتواناینتغیشود.ایجادمیqوdشارهایمحور یراتشاررا

بایدطوریهایقفسمیلهساختاردراینصورتدستپیداکنیم.قفستوانیمبهرفتارمناسبیازمی

 راستای در تغییراتشار که باشد محور دو dهر qو جریان تاثیرمیلهدر باشد.ها اولینگذار

هایسنکرونروتورقالگویماشینطب،شودهایقفس)دمپر(درذهنمتبلورمیاریکهازمیلهساخت

.اشارهکردهاهادرسطحمگنتتوانبهقراردادنمیلهپیچیشده،میسیم



هایقفسمشابهبادمپرماشین.ب(درسطحآهنرباسهایقفمیلهمحلقرارگیری(:الف(4-9شکل)

پیچیشدهسیمسنکرونروتور

قرارگرفتهدر4-9درشکل) قفسدمپر یکنمونهاز ازس( است. نشاندادهشده طحروتور

تغییراتدراینحالتمیلهکهتوانبهایننکتهاشارهکردمیقفسمعایباینساختار شارها،اکثرا

مشاهدهمی qدرراستایمحور هادرمقابلاینتغییراتبهماشینسالعملدمپیآنکنندوعکرا
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می میشوداعمال نشان را دمپینگنوسانات از ناقصی عملکرد رفتار این دهدکه همچنین چون.

می شکننده و ترد سوراخباشند،آهنرباها امکان عملا آهنربا سطح در بهممکنکاری یا و نیست

،مشاهدهفوقدرنرمافزاراجزاءمحدودقفسسازیبامدلهمچنینتکنولوژیبسیاربالایینیازدارد.

هاداخلآنقرارگرفتههست،بهموجبکهمیلهسطحمگنت)سطحفاصلههوایی(ایازشدکهناحیه

میله سببالقایجریاندر اطرافآنناحیهمیکاهشچگالیشارآهنرباهایدمپر، کهدرشوددر

(مشخصشدهاست.2-9شکل)



PMهادرسطحکاهشچگالیشاردرسطحآهنربابهواسطهوجودمیله(:2-9شکل)

دارایینساختارباشد،ااندازیموتورمیباتوجهبهاینکهجرمروتورازعواملبسیارمهمدرراه

باشد.بسیارکممیجرم

 فوق، توجهبهمعایبساختار درسطحربا مکاناگرآهنرباها باشندفاصلهبینآهنربا وتور

هاتوانیمباقراردادنمیلهیاصفحهدرفاصلهبینآهنربامیباشد.میقفسگیریاسبیجهتقرارمن

درراه اینساختاربهلحاظساختدهکرد.اندازیودمپنوساناتمشاهعملکردمناسبیازقفسرا

کنید.رامشاهدهمیقفس(ایننوع9-9.درشکل)استترازمورداولبسیارساده
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شکلکاملشده.ب(پارچهدائمباقفسیکلگسستهموتورشارمحوریمغناطیسشک(:الف(9-9شکل)

پارچهموتورباقفسیک

زیادیودرصدdشودکهتغییراتشارمحورمشاهدهمی(9-9درساختارقفسشکل)تبادق

گرددورفتاردمپیمناسبیتوسطقفسدرمقابلبهطورکاملتوسطقفسمشاهدهمیqازمحور

ناشیازعکس العملآرمیچرتغییراتشار اینساختار اینحالتقفستوانانتظارداشت.میدر در

شوددرصورتیکهنوسانشدیدیبهموتورواردشود،نوساناتبهسرعتدمپگردد.باعثمی

هنگامیکهجریاناستاتوردراثراغتشاشزیادباشد،بهخاطرنوساناتیکهدرسرعتروتورایجاد

هایگردابیقعیتجریانشوداختلافسرعتبینمیداندواراستاتوروروتورایجادشود.دراینمومی

العملآرمیچردرشیازعکسهایگردابیناشود.قفسموجوددامنهاینجریانهاایجادمیدرآهنربا

دهد.هایمگنترابهشدتکاهشمیکناره



هایآهنربانسبتبهناحیهمیانیافزایشچگالیشاردرکناره(:1-9شکل)

تسلاوناحیهسبزرنگمیانیآهنربا،دارای7/0(ناحیهزردرنگدارایچگالیشار1-9درشکل)
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پارچهموجودنباشد،چگالیشاردرکلسطحباشد.درحالتیکهقفسیکتسلامی6/0چگالیشار

دائمشدهباشدولیوجودقفس،موجبافزایشچگالیشاردرنواحیاطرافآهنرباتسلامی6/0آهنربا

است.

می زیاد بسیار قفس خاص ساختار دلیل به روتور جرم ساختار این جهتدر بنابراین باشد

هاییدرنظرگرفتکهدرهارابصورتمیلهتوانفاصلهبینمگنتمی،ازقفسسازیاینساختاربهینه

نوساناتکردمناسبقفسدرحالتدمپبرایعمل(1-9شکل)توپولوژیاینناحیهتوزیعشدهاست.

گردد.معرفیمی



هایتوزیعشدهدرفاصلهبینآهنرباهاساختارقفسبامیله(:1-9شکل)

گیرد.ساختارقفسهاقرارمیشودکهتعدادیمیلهدرفضایبینآهنربادرشکلفوقمشاهدهمی

راتقریبابهطورکاملqوdچونتغییراتشارمحورهای،نظرگرفتهشدهبهلحاظعملکرددمپیدر

وزنیوهمچنینجرمدهدنوساناتازخودنشانمیکند،بنابراینرفتارمناسبیدردمپمشاهدهمی

ویهنکتهمهمدراینساختارایناستکهباتغییرزااست.تراینساختارنسبتبهحالتبالابسیارکم

میله جریاندر استاتور)گردشروتور(، و آزادانهتغییرمیبینروتور کندکهاینهایقفسبهطور

باشد.میqوdیمحورهاهادردمپتغییراتشاردرراستایدهندهعملکردصحیحمیلهنشان

آهنربا اینکه بخاطر ها سطح میروتوردر از جهتجلوگیری به و وآسیبباشند هایمکانیکی
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ازالقایجریانهمچنینمحافظتآ بهخاطروجودشارهارمونیکیناشیازتوزیعهایگردابیهنربا

سیم سینوسی فاصلهغیر بزرگبودن به توجه با استاتور، ماشینپیچی در محوریهوایی شار های

استفادهاندازوراهبهعنواندمپکنندهنوساناتماشیننوعواییاینهایدرفاصلهتوانازصفحهمی

باشد.همچنینهمچنینازمعایباینساختاربهتکنولوژیبالایموردنیازدرپروسهساختمینمود.

شود.ممکناست،درپروسهساختوجودصفحهدرسطحروتورموجبافزایشفاصلههواییموتورمی

وردهشدهاست.آاندازودمپرهترینساختارجهتقفسراه(ب6-9کل)درش



.ب(شکلگسستهموتورشارمحوریمغناطیسدائمباقفستوزیعشدهوصفحهسطحیروتور(:الف(6-9شکل)

ساختاراسمبلشده

دراینجابایدتوجهکردکهجنسقفسباتوجهبهکاربردقفستعیینمیگردد.درصورتیکه

عنوانراه قفسبه قفسهدفاز استاز بهتر باشد هدفازآانداز اگر اما شود لومینیومیاستفاده

بهتراستازقفسمس نقشدمپینگنوساناتباشد، اینموضوعهیچقفس، گونهیاستفادهشوداما

 قطعیتیندارد.

فصلیبندجمع .3-4

دائمشارمحورینمونهدراینفصلمروریاجمالیبرفرآیندطراحیماشینسنکرونمغناطیس

شبیه نتایج است. شده سرعتپرداخته در موتوری عملکرد که داد نشان نظر مورد ماشین سازی
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ردائمشاساختارهایمختلفقفسدرماشینسنکرونمغناطیسباشد.همچنینسنکرونمناسبمی

اندازیودمپراهدردوحالتعملکردی.ساختارنهاییانتخابشدهبررسیقرارگرفتمحوریمورد

تواندرفتارمناسبیایجادکند.باتوجهبهتوضیحاتدادهشدهمینوساناتدرموتور
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چهارمفصل



 

سنکرونموتوریاندازبراقفسراهیطراح

یشارمحوردائمیسمغناط
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مقدمه .4-1

انتخابساختارمناسبجهتقفسراهیفصلقبلبهبررسدر ماشو بدونAFPMیناندازدر

مگنتیارش طراحیمپرداختیسطحیهابا الگوریقفسمبتنی. تمامیتمبر در اجرا قابل یجامع

باشدیمLSPMهایینماش نقش. و پیچیدگی دلیل سنکرونبه موتور در قفس متفاوت های

است.شدهنیطراحیقاندازبهطوردققفسراهی،محدودیارجزدرمواردبسکنونبهتادائم،مغناطیس

یارائهگردد.درطراحینماشیاندازبراقفسراهیجهتطراحیجامعیتمالگوریدبایلدلینبههم

یتازآنهابهصورتمحدودیدرنظرگرفتهشودکهبعضیدبایادیزیارمواردبسAFPMینقفسماش

مواردجانباشندبیم از می. کاهشمغناطتوانیکابردقفس، وییدازیسبهنقشقفسدر آهنرباها

مغناطهاییککاهشهارمونینهمچن اییهوافاصلهیسیشار که کرد میناشاره درتوانندیموارد

موردبحثویلبهتفصزداییپدیدهمغناطیسیقفسکمککنند،درفصولبعدیطراحسازیینهبه

یاتوباجزئمعجایتماندازباالگورقفسراهیابعادیقدقیفصلبهطراحین.درادگیریقرارمیرسبر

.پردازیمیکاملوروابطمربوطهم

سنکرونهایینماشیاندازبراقفسراهیجامعطراحیتمالگور .4-2

دائمیسمغناط

سببپیچیدگیدرطراحینقشقفسدرماشینبرپارامترهایزیادیتاثیرگذاراستواینامر

شود.بههمیندلیلدرکمترمواردیبهطراحیجامعقفساشارهشدهاست.دراینتحقیققفسمی

باشد.اندازیمیوایجادگشتاورراهAFPMاندازیمستقیمماشینراه،نقشاصلیقفس

مناسبیداشتهباشدباتوجهبهاینکهاولابایدموتورطراحیشدهدرشرایطپایدارنامیعملکرد

 نقشقفسراهبنابراین و ،اندازبررسی اولویتدر ماشین طراحی میLSPMدوم زیرا،گیردقرار

راه عملکرد اولویت در پایدار شرایط در ماشین میعملکرد بناباندازی ماشینباشد. باید ابتدا راین
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مغناطیس سنکرون طراحی کامل طور به تمامی.شوددائم که صورتی در مغناطیسیپارامترهای

ضریب القایی، لحاظولتاژ به بحثماشین راندمان، مغناطیستوان، درهایحرارتیو غیره زداییو

 پایدار شرایط سنکرون سرعت در بودو راه،مناسب قفس طراحی به میسپس پردازیمانداز در.

توانمیکند.همچنینراتامینمیتوراندازیموردنیازموگشتاورراهاندازمستقیم،قفسموتورهایراه

بهنقشثانویهقفسدرعملکرددائمیماشیناشارهکرد،درصورتیکهدرسرعتسنکروناغتشاشی

می ایفا قفسنقشدمپینگنوساناترا گردد، ماشینوارد شکل)کند.به الگوریتم4-1در جامع(

ائمآوردهشدهاست.دهایمغناطیسدرتمامیماشیناندازراهطراحیقفس



 دائمسنکرونمغناطیسهایاندازماشینالگوریتمجامعطراحیقفسراه(:4-1شکل)

پردازیم.اصولاباتوجهبهاندازمیشدهدراینفصلبهطراحیقفسراهباتوجهبهالگوریتمبیان

یربربنابراینطراحیآنبرایتاث،گذاراستبرپارامترهایبسیارزیادیتاثیراینکهقفسدرماشین

امریغیر عملا تمامیموارد اینتحقیقممکناست. گرفتنیکهدفخاص،در نظر در قفسبا
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سازیمدلاستفادهازتحلیلیوهمچنینباسازیسازیبااستفادهازمدلجهتبهینهپسطراحیوس

زداییآهنربا،موردبررسیچونمغناطیسهمبرپارامترهایدیگرتاثیرقفس،افزاراجزاءمحدودنرمدر

بایددرنظرگرفت.اولینفرضیهایناندازراهدرطراحیقفسایگیرد.همچنینفرضیاتاولیهقرارمی

بینمگنتیعرضازجهتهامیلهعرضاستکه هاوعرضهردستهیعنیتعدادآنهاثابتباشند.

بهدلیلاینکهطولقفسهمچنینشود.ابتدرنظرگرفتهمیمیلهبینآهنرباهادرابتدایطراحیث

راستایشعاعی بیشترنشودوسطحمماسیمیلهدر سیمازطولشعاعیروتور با پیچیاستاتور،ها

شعاعیسیم طول از استاتورپیچیبیشتر شعاعیمیلهباشد، طول حلقهها همراه به وهایانتهایی

روتور،صفحه سطحی اندازه به روتور هسته شعاعی میطول گرفته نظر فرضیاتدر البته شود.

بهلحاظعملیبیان توضیحاتیکهدرفصشکاربردیوبسیارموردقبولواقعمیشده با لقبلوند.

گیریم.آلومینیومدرنظرمیجنسقفسراباشد،اندازیآنمیچونهدفازقفسنقشراه،بیانشد

قفسم ابتدا تحقیق این میدر طراحی نظر بهینهورد سپسجهت و شود بعدسازی، فصول در

مغناطیس یا قبیلدمپنوساناتو ماشیناز میپارامترهایدیگر بحثقرار بهزداییمورد و گیرد

.کنیمدستپیدامیبهلحاظساختاریترینطراحیبهینه

باقفسدائمیسسنکرونمغناطینماشیپارامترهایینتع .4-3

دائمیسسنکرونمغناطینماشیسیمغناطیپارامترهایدابعادقفس،درمرحلهاولبایینجهتتع

شدهدریانافزاراجزاءمحدودوبااستفادهازاطلاعاتبنمود.بااستفادهازنرمیینباوجودقفسراتع

 تعینماشیپارامترهایتمامتوانیمIEC 60034-4استاندارد یینرا ]94[کرد مهمیپارامترها.

مغناطینماش قفسعبارتندیسسنکرون با اندوکتانسخوددائم اندوکتانسسنکرون، قفس،یاز:

گذرایراستاتوروقفس،مقاومتقفس،مقاومتاستاتور،اندوکتانسسنکرونزییساندوکتانسمغناط
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اندوکتانسسنکرونیینتع .4-3-1

پیچعبوردریکسیستمالکترومغناطیسی،اندوکتانسخودیبهصورتیاستکهجریانیازسیم

پیچبهجریانخودیباشد(،نسبتشارپیوندیهمانسیمهایدیگرصفرشود)جریانقسمتدادهمی

سیم اندوکتانسخودیمیآن را صورتیپیچ در )جریانگویند. شود اعمال جریان یکفاز به که

پیچاندوکتانسمتقابلازتقسیمشارپیوندیفازدیگربرجریاناینسیم،فازهایدیگرصفرباشد(

دائمجهتتعییناندوکتانسسنکرونبایداثرآهنرباهاراماشینسنکرونمغناطیسدر.آیدبدستمی

فقطنقشاس سیستممغناطیسیحذفکنیمو توزیعسیماز و پیوندیبینتاتور شار بندیآنبر

باتوجهبهاینکهگیرند،چونآهنرباهابهصورتسطحیدرروتورقرارمیهامشاهدهگردد.پیچیسیم

 هوا و مغناطیسینسبیآهنربا توجهضریبنفوذ با استو مشابه اینکهسطحسیمتقریبا پیچیبه

صاف تقریبا نظرگرفتهمیاستاتور بنابرایناندوکتانسهایماشینتابعیازموقعیتروتورشود،در

ماتریساندوکتانسکلیماشینبدونقفسبهباشد.نیستندوثابتمی

صورتزیراست:

(1-4)

کنیم:برایتعیینراکتانسسنکروندرماشینقطبصافازرابطهولتاژماشیناستفادهمی

(1-2)

متقارنداریم:سنکرونسهفازههمچنیندرماشین

(1-9) 

 قطبصافبودنومتقارنبودنفازهانسبتبههمدیگرداریم:فرضباپس

(1-1)   AB AC CA BA BC CBL L L L L L     

AA AB AC

BA BB BC

CA CB CC

L L L

L L L L

L L L

 
 


 
  

a b c
sa AA AB AC

di di di
V L L L

dt dt dt
  

0a b ci i i  
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فازداریم:کباادغاممعادلاتفوقبرایمعادلهولتاژی

(1-1) 

 بنابراینراکتانسسنکروندرهرفازماشینبهصورتزیربیانمیشود:

(1-6)2 ( )s AA ABX f L L  

،سپسبااعمالکنیمرابهصورتهوافرضمیافزاراجزاءمحدود،ابتداآهنربایروتوربااستفادهازنرم

 مستقیم مپرآ4جریان فاز Aفقطبه شار پیوندیخودیسیم، فاز Aپیچ پیچ سیم شار راBو

آید.کنیمواندوکتانسسنکرونبدستمیمشاهدهمی

هرفازپیچییممقاومتسیینتع .4-3-2

شود:اساسرابطهکلیزیرتعیینمیبرومتهرسیمامق

(1-7)
.l

R
A




 :شودپیچیازرابطهزیرمحاسبهمیمقاومتهرفازسیم

(1-8)
 

Aیپچی،طولمتوسطیکدورسیمavlمقاومتویژههرماده،تعداددورهرفاز،sN،نآکهدر

باشد.تعدادمسیرهایموازیجریانمیaسطحمقطعهردورسیمو

سنکرونیرگذرایاندوکتانسزیینتع .4-3-3

کندبنابرایناشینعملکرداصلیخودراایفامیفقطدرلحظاتگذراییمباتوجهبهاینکهقفس

شود.دراینتحقیقباتوجهاستفادهمی4نازاندوکتانسزیرگذرایسنکرونآجهتتعیینپارامترهای

( ) a
sa AA AB

di
V L L

dt
 

1

. .

.
s av

ph

N l
R

A a
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وبانرمافزارباکمکبهاینکهامکاناستفادهازنرمافزاراجزاءمحدودوجوددارد،درتعیینپارامترها

پارامترهای]IEC 60034-4]94طبقاستانداردLSAFPMاستفادهازآزمایشاتمختلفدرماشین

شودکهینروش)استفادهازاستاندارد(،اینامکانبهمادادهمیاستفادهازا.گرددمربوطهتعیینمی

بتوانیمبهصورتمشابهدرمواردعملیهمازاینروشاستفادهنمود.

 ثابتIEC 60034-4طبقاستاندارد با و موتور، فرکانسنامیبه با فاز سه ولتاژ اتصال نگهبا

هاازماشینآزمایشآهنربادکهدراینربایددقتکشود.آزمایشروتورقفلانجاممی،روتورداشتن

نبایدمدتزماناین،هاوقفسپیچیکهباتوجهبهافزایشدمادرسیمجداشوند.نکتهمهمایناست

40تستاز ویامیثانیهبیشترشود. درنصفولتاژنامیانجامداد. معمولادراینتوانآزمایشرا

شود.باتوجهبهاینکهماشینتقریباقطبهایهرفازبیشترازدوبرابرمیپیچتستجریاندرسیم

پسروتوردرهرجهتیثابتشودوآزمایشدرهمانجهتانجامشودهیچ،صاففرضشدهاست

باشد.درآزمایشیکسانمیqوdهایبدستآمدهبرایمحورکندواندوکتانسمشکلیایجادنمی

بهصورتیکهدر،شودنندمدارمعادلترانسفورماتورمیروتورقفلمدارمعادلماشینسنکرونهما

 مدارمعادلمغناطیسیماشیندرآزمایشروتورقفلآمدهاست.(2-1)شکل



تحتآزمایشروتورقفلLSPMمدارمعادلماشین(:2-1شکل)

آیدبصورتزیربیانمیشود:مقداراندوکتانسزیرگذرایسنکرونکهدرتستروتورقفلبدستمی

(1-3)phs

d

lock s

V
L

I 
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شدههمچنینباتوجهبهمدارمعادلبیانباشدوالبتهدرحالتروتورقفلمقدارلغزشیکمی

زیرگذرایسنکرونفوقتوانیممقداراندوکتانسمیشدهدرحالتروتورقفلسنکرونبرایماشین

.]4[کنیمبهصورتزیربیانراقفسروتوربرحسبپارامترهای

(1-40)

اندوکتانسفوقزیرگذراواندوکتانستوانیممقداراندوکتانسقفسروتوررابرحسببنابراینمی

کرد:تاتوربهصورتزیربیانسبینقفسواکنندگیمغاطیس

(1-44) 

قفسروتورواستاتورینبیسیاندوکتانسمغناطیینتع .4-3-4

باشد.باتوجهبهاینکهدرروتورواستاتورازمواردمهممیبینقفسغناطیسیتعییناندوکتانسم

هیچتاثیریدرماشینسنکرونکلیپایدارماشیندرحالتعملکردسرعتسنکرونقفسدمپردر

سنکرونبایدبهفرمزیرتبدیلگردد.یعنیپارامترهایسرعتدرماشینبنابراینمدارمعادل،ندارد

 (مدلماشینسنکرونبدونقفسآوردهشدهاست.9-1)کهدرشکلشاخهدمپرعملابیاثرگردند

 

 .]4[مدارمعادلماشینسنکرونمغناطیسدائمبدونقفس)شرایطعملکردپایدار((:9-1شکل)

 با توجهبهساختارموجودو با ونیکیدرصفحهقفسدرهرجهتیتوجهبهاینکهشارهارماما

کاهشبنابرایناثر،شودهواییایجادمیقبادرشارفاصلهتواندتولیدشودواثردمپیآننیزمتعامی

هارمونیک این با مغناطیسها اندوکتانس از میکاستفاده بدست استاتور و قفس بین آید.نندگی

.m D
d s

m D

L L
L L

L L
  



.( )m d s
D

m d s

L L L
L

L L L
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:کنیمبهصورتزیرتعیینمیFEMیرابااستفادهازکنندگاندوکتانسمغناطیس

صورتیکهموتورباسرعتسنکروندرحالگردشباشدوجریاننامیازاستاتورعبورکندودر

کندشرایطعملکردیماشینبهپایداریرسیدهباشد،میزانشارپیوندیکهازقفسدمپرعبورمی

طبقفرضاولیهطراحیقفس،عرضقفسواستاتوراست.تعیینکنندهاندوکتانسمغناطیسیبین

بینقطب نظرگرفتهشدههمانقفسروتور ثابتاستوهمچنینصفحهسطحیدر طورکهدرها

باشد.(نشاندادهشدهاست،دارایعرضثابتیمی6-1شکل)

بهFEMازبااستفادهشارعبوریازصفحهقفسسنکرون،سازیماشینفوقدرشرایطبامدل

دستآوردیم شیار. بدون استاتور چون ثابتاستو همواره آهنربا موقعیتقفسنسبتبه چون

بنابراینهیچ است، نمیPMگونهتغییراتشاریدرقفسناشیازساختهشده تمامیدیده شودو

ازتوزیعهایشارناشیالعملآرمیچروهمچنینهارمونیکگذردبهخاطرعکسشاریکهازقفسمی

باشد.یپچیاستاتورمیغیرسینوسیسیم



عبوریازصفحهقراردادهشدهدرروتوررشا.ب(پیچیاستاتورشارپیوندیسیم(:الف(1-1شکل)
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کنیدشارمغناطیسیسینوسیهمفرکانسباالف(مشاهدهمی1-1طورکهدرشکل)همان    

درشکلپیچمنبعتغذیهدرسیم سطحشاریکهازصفحهقرارگرفتهدرب(1-1)هاجاریاست.

میکگذراییدرنرمافزاراجرا.باتوجهبهاینکهماشینبهصورتدینادهدمیرانشان،گذردروتورمی

درشکلمی شودکهیکسیکلمشاهدهمیج(1-1)شودلحظاتاولیهدرنظرگرفتهنشدهاست.

 استبا برابرشده 1کاملادقیقا
0.0142

f
درشکل اما شاریاستکهصفحهسطحید(1-1).

درهمانبازههواییهایشارفاصلهشودکهبهدلیلهارمونیکمشاهدهمیکند،روتورآنراقطعمی

تعدادسیکلیکه،ترند.بامشاهدهدقیقکهایبیشتریراقطعمیتعدادسیکلج(1-1شکل)زمانی

میش طی زمانی بازه همان در قفس ار نشانششکند این که است کهعدد است این دهنده

پیچیالبتهباتوزیعغیرسینوسیسیمبسیارقویتوسطقفساحاطهشدهاست.7و1هایهارمونیک

فاصلهاینتروئیدال، هارمونیکیدر سیهواییشار مناشیاز بدلیلپیچیاستاتور نبود. انتظار از دور

القامی،درقفسهارمونیکیباسرعتمیداندواراستاتوراختلافسرعتاینشار همینشودولتاژ .

اندوکتانسمغناطیسی هارمونیکیباعثایجاد سقفسبینشار در استاتور رعتسنکرونماشینو

قفسروتورواستاتوراندوکتانسمغناطیسیبینروشایناشود.بدائمباقفسمیسنکرونمغناطیس

آید.بدستمی

مقاومتمعادلقفسروتوریینتع .4-4

پارامترها جمله تعیاساسیاز مییندر روتور سمت مقاومت قفس، بهباشدیابعاد توجه با .

پارامترمتغیانقفسکهدرفصلقبلبیهابعاداولیدرنظرگرفتهشدهبرایاتفرض تنها دریرشد،

ی.براشودیمیینتعیلیهستکهبراساسمقاومتبدستآمدهازروابطتحلهایلهابعادقفس،عمقم

کرد.یانبتوانیرامیمختلفیهاروشین،مقاومتقفسبستهبهنوعکاربردقفسدرماشیینتع
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روتورقفلیشاجزاءمحدودوآزمایسازمقاومتباکمکمدلیینتع .4-4-1

توانیمبهصورتزیرقفسفقطبهعنواندمپکنندهنوساناتاستفادهشودمیدرصورتیکهاز

مدار به توجه با تغذیه، شبکه دید از امپدانسماشین مقدار تعیینکنیم. قفسرا مقاومتمعادل

شود:معادلماشیندرحالتروتورقفلازرابطهزیرتعیینمی

(1-42) lock

s
s

lock

V
Z

I


کهدرآن
locksZ،امپدانسدیدهشدهازسمتاستاتور

sVولتاژفازیاستاتورو
lockIجریاننامی

باشد، درصورتیکهاختلاففازولتاژوجریاندرشرایطپایدارتست،باشد.درتستروتورقفلمی

شود:شودبهصورتزیربیانمیتمامیمقاومتماشینکهازسمتشبکهدیدهمی

(1-49)

 پس

(1-41)

کهدرآن
DRمقاومتقفسروتوردرسمتاستاتورو

sR باشد.مقاومتهرفازاستاتورمی

مقاومتقفسروتوریلیتحلیینتع .4-4-2

راه بهصورتکاملاتحلیلیمقاومتقفسجهتکاربرد روشدوم دراندازیتعیینمیدر شود،

قفسبهعنوانراه بایدصورتیکهبخواهیماز ابتدا کنیم، ماشیناستفاده رفتارانداز بر عواملموثر

راه ماشین LSAFPMاندازی گیرد. قرار تحلیل و بحث راهمورد پروسه سندر موتور کروناندازی

تاثیرمغناطیس مختلفی گشتاورهای عبارتاگذدائم که هستند ترمزیندر گشتاور قفس، گشتاور از:

ناشیازآهنربایدائم

Re( )
lockD s sR Z R  

Re( )
locktotal s D sR R R Z  
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 گشتاور قفس 

ماشین راهدر باهایالقاییهنگام فاصلههواییبرابر در استاتور اندازیچونسرعتمیداندوار

بهدلیلاختلافسرعتدرباشدوروتورنسبتبهاینمیدانسرعتسنکرونمی دوارساکناست،

میمیله القا ولتاژ ترانسفورماتوری عمل همانند قفس، وجودهای سبب به القایی ولتاژ این شود.

شودواینجریانباعثتولیدهامیکوتاهسبببروزجریانشدیدیدرروتورومیلههایاتصالحلقه

ونعاملبوجودآوردهاینمیدانساکندرروتور،میدانشود.چمیدانمغناطیسیساکندرروتورمی

گیردچونباشدپسروتوردرجهتمیداندواراستاتوردرفاصلههوایی،شتابمیدواراستاتورمی

گشتاوریکهقفس مقدار مخالفتکند)طبققانونلنز(. روتور در عاملایجادشار درصدداستبا

دالقاییتولیدمی نزدیکشدنبهسرعتسنکرون)سرعتزیادیامنهکنددرابتدا داردوسپسبا

نزدیکمی صفر به گشتاور این دامنه دوار( لحظهمیدان در سرعتشود. به روتور سرعت که ای

میسنکرونمی صفر اینگشتاور دامنه سرعتکاهشمیرسد، بهدلیلاینرسیروتور، و یابد.شود

شودقفسروتورومیداندواراستاتور،درروتورگشتاوریایجادمیدوبارهبهدلیلاختلافسرعتبین

شودوبهاینشکلسرعتماشینالقاییمعمولاکمترازسنکرونکهسببافزایشسرعتروتورمی

اندازیازعواملبسیارمهممیباشدوهموارهدرباندمشخصیدرحالنوساناست.دامنهگشتاورراه

ابتدایراهراهجهتعملکردصحیحو ثابتیاز درصورتیکهگشتاور اندازیبراندازیمطمئناست.

اندازیموفقویاناموفقتواندراهرویشفتموتورقراربگیرد،بستهبهدامنهگشتاورقفسموتورمی

.]92[آمدهاست(41-1)داشتهباشد.گشتاورتولیدیقفسبرایماشینباقطبصافدررابطه

(1-41)
2 2

2

3 . .

2

s m D
c

s

p V X s R
T

a bs cs




 

2 2 2( ) [ ( ) ]D s s ma R R X X  
  

22 s D mb R R X
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2

2 2

( )

( )

s m D m s D

s s m

c X X X X X X

R X X

    

 
 

 گشتاور ترمزی 

قفساندازیتوسطقفسانجاممیهایالقاییفرآیندراهدرماشین کنار درصورتیکهدر شود.

اندازیآهنربایدائموجودداشتهباشند،آهنرباهاگشتاورمخالفیباگشتاورتولیدیقفسدرهنگامراه

می تولید مواقع بعضی در است معروف آهنربا ترمزی گشتاور به که گشتاور این اندازیراهکنند.

کند.مستقیمرابامشکلمواجهمی

اندازیقرارگیرد،موتورباکهبارثابتیبررویشفتموتورازهنگامراهبدیهیاستکهدرصورتی

می گشتاورجریانشدیدیراه از بیشتر نظر مورد بار گشتاور صورتیکه در امکاندارد یا و افتد

راه موتور قفسباشد نیرویاندازیتولیدی بار، گشتاور همانند دائم، آهنربا مزاحم گشتاور نشود،

درهنگامشدیدیکند.وجوداینعاملسببلرزشونویزاندازیموتورایجادمیمخالفیدرجهتراه

میراه بی]28[شوداندازی موتور که صورتی در راه. با مخالف گشتاور تنها باشد موتوربار اندازی

هایپاییندامنهمنفیقویائمهمینگشتاورترمزیاست.اینگشتاوردرسرعتدسنکرونمغناطیس

افزایشسرعتکاهشمی با درسرعتسنکرونبداردو بسیارکمیمییابدو رسدهدامنهثابتو

آید:باقطبصافازرابطهزیربدستمیهابرایماشین.گشتاورترمزیمگنت]28[

(1-46)
2

0

2 2 2 2

(1 )
[ ]

2 (1 )

s
b

s s s s

mp R E s
T

R L s 

 


 

توجهبهتو یحاتدادهشدهدرصورتیکهدامنهگشتاورتولیدیقفسدرنقطهحداکثرآنضبا

باریحالتبیمموتوررادرتوانیدرنقطهحداکثریآنباشدمیآهنربابرابربادامنهگشتاورترمزی

کنیم.بایدابااستفادهازاینخاصیتتعیینمیاندازیموفقنماییم.بنابراینمیزانمقاومتروتوررراه

بهطورمستقیمبهمقاومتقفسمربوط،قفساندازیراهگشتاوردامنهایننکتهرادرنظرداشتکه

شوند.می
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محاسبه زیر صورت به دارد را منفی دامنه حداکثر آهنربا ترمزی گشتاور آن ازای به که لغزشی

 شود:می

(1-47) 
0bdT

ds


 

2 2 2 2 2 2 2

0 0( )[ (1 ) ] [2 2 ].[ (1 )] 0s s s s s sR E R X s X sX R E s        

بامرتبکردنمعادلهفوقبرحسبلغزشداریم:

(1-48)
max

4 2 2 2

2

4 4 ( )
1

2b

s s s s

T

s

X X X R
s

X

 
 


4 2 2 24 4 ( )s s s sh X X X R    

باشدبصورتزیربیانهمچنینلغزشیکهبهازایآنگشتاورتولیدیقفسحداکثرمی

 میشود:

(1-43)

(1-20)


max

2 4 2( ) ( )
c

D
T

m
s D s

m s

R
s

X
R X X

X X




 



2 4 2( ) ( )m

s D s

m s

X
d R X X

X X
  



می حداکثر ترمزیرا گشتاور لغزشیکه آناگر قفسدر گشتاور لغزشیباشدکه با برابر کند

مقاومتقفسترتیبشود.بهایناندازیموتوربهخوبیانجاممیلغزشحداکثرباشد،دراینحالتراه

شود.اندازیمناسبتعیینمیجهتراه

(1-24)
max max

( )
b cT T Dif s s R Calculate  



0cdT

ds
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2

.(1 )
2

D

s

h
R d

X
   

اندازبراینمایشابعادیپارامترهایتعیینشوندهآوردهشده(قسمتیازقفسراه1-1درشکل)

است:


هایقفسنمایسهبعدیقفسوپارامترهایابعادیمیله(:1-1شکل)

مقاومتقفسروتوریابعادیینتع .4-5

سطحیروتورتشکیلشدهاست.برایساختارایوصفحهمقاومتقفسازدوساختارقفسمیله

ایقفسداریم:میله

(1-22)
( ).

.
rotor rotoral out inal bar

bar

bar bar bar

R Rl
R

S w H

 
  

(1-29)

60
( )

180endave

Endring al

end end

R
R

w H








(1-21)
8phase out in

bar
cage endring endring

R
R R R  

آن کهدر
barR،روتور مقاومتمیله

al،آلومینیوم مقاومتویژه
barlطولمیلههایقفسدر

راستایشعاعی،
barS،سطحمقطعهرمیله

barw،عرضهرمیله
barH میلهدرراستایمحوریعمق

هاتوانفرضکردکهتعدادمیلهایشکلباتقریبمناسبیمیتعیینابعادقفسصفحهجهتباشد.می
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باشدبنابراینداریم:هایانتهاییتقریباصفرمینهایتوطولحلقهبی

(1-21)

کهدرآن
1for phaseplateپارامترمقاومتقفسبدستآمدهبرایباشد.زاویهقطببراییکفازمی

امقدارمقاومتیکهازطریقباشدامباشد.همچنینایندامنهمقاومتدرسمتروتورمییکفازمی

بنابراینبایدنسبت،باشدروابطگشتاوربدستآمدهپارامترمقاومتقفسروتوردرسمتاستاتورمی

یتبدیلپارامترهایروتوربهاستاتورراتعییننمود.باتوجهبهساختارمشابهقفسازنظرمغناطیس

تعیینارجاعپارامترهایروتوربهاستاتورداریمدائمسنکرونجهتدرماشینهایالقاییومغناطیس

]4[.

(1-26)24
( )s

D s w D

r

m
R N K R

m
 



کهدرآن
sm ،تعدادفازهایاستاتور

rmتعدادفازهایروتورو
s wN Kپیچیمفیدتعداددورسیم

(برایحالتکلیقفسنشاندادهشده،قفس6-1باتوجهبهساختاریکهدرشکل)باشد.هرفازمی

.باشدازدیداستاتورمیهایموازیمقاومتمدلایوصفحهسطحیروتوردرهرفازبهصورتمیله

کند:تبعیتمیبنابراینمقاومتهرفازقفسدرسمتاستاتورازرابطهزیر

(1-27) .

.

bar Surface Plate

D

bar Surface Plate

R R
R

R R

 
 

 

یابیبههارابرایدستتوانیمعمقمیلهبامشخصشدنمقاومتقفسازطریقروابطگشتاور،می

 جدول قفسدر ابعادی دقیق پارامترهای تعیین از بعد بدستآوریم. شده (4-1)مقاومتتعیین

 رساناروتوربهطورکاملآوردهشدهاست. تمامیاطلاعاتساختارقفسوصفحه

 



1

.

( ).

.
rotor rotor

for phase

al out inal bar
Surface Plate

Plate Plate bar

R Rl
R

S H
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 اندازراهپارامترهایابعادیقفس(:4-1جدول)

مشخصاتواحدپارامتر

mm 8/72طولشعاعیهرمیله

mm966/0عرضهرمیله)درشعاعمتوسط(

mm19/426 میلهانتهاییبالاییطول

mm43/13طولمیلهانتهاییپایینی

mm1/2عمقهرمیله

mm8/72طولشعاعیصفحه

mm1/0عمقصفحه

مقاومتویژهآلومینیوم
m

61/28-40

فصلیبندجمع .4-6

ایدرموردابعادقفس،کهدرفصلقبلدرموردجهتطراحیابعادیقفس،ابتدافرضیاتاولیه

بایدتمامیپارامترهایمغناطیسیماشینسنکرونهاصحبتشددرنظرگرفتهمیآن شودسپس،

 استاندارد از استفاده با تحقیق این در شوند. شناسایی دائم توسطIEC60034-4مغناطیس

بررویموتورطراحیشدهانجامشدهاست،پارامترهایFEMهایمختلفیکهبااستفادهازآزمایش

ماشینتعیینگردید.بااستفادهازروابطتحلیلیابعاددقیققفستعیینگردید.
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پنجمفصل



 

سنکرونینماشیممستقیاندازراهیسازمدل

یشارمحوردائمیسمغناط
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مقدمه .5-1

موضوعبحثمقالاتیراخیهااستکهدرسالیمهمیارازمباحثبسLSPMموتوریسازمدل

مدلیمتعدد استفادهازشبیکیالکترهایینماشییگذراینامیکیدیسازبودهاست. نرمسازییهبا

اجزاءافزارباشد،بااستفادهازنرمیازموردنیکهدقتبالاتریدرصورتیاوشودیافزارمتلبانجامم

دریلیموردنظربهروشتحلینماشیسیمغناطی.باتوجهبهمحاسبهپارامترهاشودیمحدودانجامم

موتورییگذراینامیکدیسازمدلیبرایسیمدارمعادلمغناطیلیازمدلتحلتوانیمیفصلقبل،م

LSAFPMوزدایییسمغناطدیدهچونپهمیمواردیلیمدلتحلدرینکهاستفادهنمود.باتوجهبها

محدودرجوعکنتوانیمیپسمشود،ینمیدهدیبحثتلفاتحرارت ایمبهمدلاجزاء در فصلین.

بهروشLSAFPMموتورییگذراینامیکیموتور،رفتاردییگذراینامیکدیلیعلاوهبرارائهمدلتحل

بدلگرددیاجزاءمحدودارائهم بهروشاجیلتحلینکهایل. برومفصلزمانیارمحدودبسزاءموتور

سع ایاست، بهمدلصحینبر معادلتحلیحیاستکه بهصورتمدار موتور، .یافتدستیلیاز

.شودیواجزاءمحدودانجاممیلیروشتحلینبیانطباقیلی،جهتامتحانصحتپاسخبهروشتحل

بدستیبراتوانیباشد،مماهنگبامدلاجزاءمحدودهیبیقربهطورتیلیکهمدلتحلیدرصورت

استفادهکرد.یزنیلیازمدلتحلینمختلفماشیهاآوردنمشخصه

یلیبهروشتحلLSAFPMموتورییگذراینامیکدیسازمدل .5-2

 شکلبا در شده ارائه مدل دو به 1-2)توجه ماشینسنکرون(، بر معادلاتمغناطیسیحاکم

.]28[باشدبهصورتزیرمیdqدردستگاهروتور،ائمقطببرجستهباقفسمغناطیسد

(1-4)
sq

sq s sq r sd

d
V R i

dt


   


 

(1-2)sd
sd s sd r sq

d
V R i

dt
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(1-9)
0

rq

rq rq rq

d
V r i

dt

 
    


 

(1-1)
0rd

rd rd rd

d
V r i

dt

 
    




دینامیکازیسمدل .5-2-1 موتور سیمولینکLSAFPMگذرایی کمک با

متلب

ایبهلحاظطولدورهعملکرد،بهره،العادههایحالتدائمیازاهمیتفوقدرحالتکلیمشخصه

-نوساناتحالتدائمیسرعت،لرزش،حدپایداریحالتدائمیو...برخورداراست.همچنینمشخصه

 از ماشین گذرایی دینامیکی شتابهای نحوه سرعت، تغییرات لحظهقبیل توان موتور، ای،گیری

برای هستند. اهمیت حائز نیز ... و عملکردی، مختلف شرایط حین در جریان و ولتاژ گشتاور،

دینامیکیمدل موتورسازیرفتار قطبصافموتور، بهساختار توجه اینبا در گرفتهشده نظر در

 جهتتحلیلرفتاردینامیکگذراییوحالتدائمیاستفادهنمود.توانازمدارمعادلزیرطرح،می


LSAFPMمدارمعادلماشین(:4-1شکل)

جزولتاژالقاییدرهرفازبهروشتحلیلیمحاسبهبه(4-1)شکلتمامیپارامترهایمدارمعادل

نرمافزاراجزاءمحدودهادراستاتور،بااستفادهازPMمحاسبهولتاژالقاییناشیازشدهاست.جهت

می درسرعتسنکرونبهگردشدر را هایاستاتورپیچولتاژسیموریم،آدرحالتژنراتوریموتور

سازیموتورشماتیکشبیه(2-1)درشکلباشد.دائمدرروتورمیاهمانولتاژالقاییناشیازآهنرب



اندازیمستقیمماشینسنکرونمغناطیسدائمشارمحوریسازیراه............مدل...........فصلپنجم...........

-----------------------------------------------------------------------------
 

18 

LSAFPMسهفازطراحیشدهنشاندادهشدهاست. 



مدارمعادلماشینسنکرونمغناطیسدائمشارمحوری(:2-1شکل)

بلوک مختصر بررسی به شماتیکشبیهابتدا در موجود میهای بلوکسازی  Voltageپردازیم.

sourceکتانسسنکروننمایشدوباشد.مقاومتآرمیچروانهرتزمی70فازبافرکانسعولتاژسهمنب

یندهولتاژالقایینماBack EMFکنند.بلوکزیمیاسمدلدادهشدهپارامترهایماشینسنکرونرا

وردهآ(ولتاژالقاییدرماشینموردنظر9-1باشد.درشکل)هامیPMپیچیاستاتورتوسطدرسیم

 شدهاست.
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هایاستاتورپیچشکلموجولتاژالقاییدرسیم(:9-1شکل)

بلوکLmبلوک پارامترهایمربوطبهنشانDamperو گرپارامترهایاندوکتانسمغناطیسیو

 که است )مدلقفس شکل در آن 4-1کلی ازآ( موتور مفید خروجی توان است. شده ورده

کهاینتوانرابرسرعتآید.درصورتیایموتوربدستمیضربولتاژالقاییدرجریانلحظهلحاص

وسفارشمشتری،نوعموتوربهید.باتوجهآبدستمیسیماشینتقسیمکنیمگشتاورالکترومغناطی

سرعتمدل مجذور با اصطحکاکی گشتاور استسازی شده لحظهگشتاورچون. تولیدیقفسدر

راه اندازی موتور، دائمی عملکرد جهتو میدر الکترومغناطیسی ،باشدافزایشگشتاور دربنابراین

تولیدیقفسسازیشبیه جهتگشتاور میدر قرار الکترومغناطیسی معادلهگیرد.افزایشگشتاور

باشد:ردرموتورمذکوربهصورتزیرمیدینامیکیگشتاو

(1-1)

اینپارامترطوریمشخصشدهبانمایندهبارموتورعلاوهبرگشتاورمقاومبارمی Bپارامتر شد.

واتدرخروجیموتورتولیدشود.9700توانودرسرعتنامی،استکهدرشرایطنامی

 اینرسیرJپارامتر میممان نشانمیوتور فوق رابطه باشد. چه هر که باشدJدهد بزرگتر

بهبیاندیگر،موتورنیازبهگشتاورالکترومغناطیسیوگشتاورقفس شودترمیمشکلدازیموتورانراه
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درمقابلنوساناتبسیارکندتررفتارموتور،Jبابزرگبودنهمچنیناندازیدارد،بیشتریجهتراه

ایدرفصلیکیازدلایلیکهساختارقفسپرهمروتوراست.دقیقامتناسبباجرJشود.پارامترمی

تروسنکرونیزمبهتربود.اندازیسریعانتخابشدبهدلیلکاهشجرمروتورجهتراه9

(1-6)

شعاعمتوسطهرکدامازaverجرمهرکدامازاجزانصبشدهبررویروتوروmدررابطهفوق

-هایطراحیشدهدراینتحقیقاطلاعاتجامعیازمتعلقاتورابطچونبرایماشینباشد.اجزاءمی

دسترسنمی پروانهدر و شبیههایبینموتورها در استفاده همانمقادیرسازیباشداینرسیمورد

می برایروتور نتایجنوساناتسیگنالحداقلمحاسبهشده بدینترتیب، درباشد. هایبدستآمده

توانادعاکردکهنوساناتهایارائهشدهدراینبخشبدبینانهخواهدبودوبطورقاطعمیسازیشبیه

هاخواهدبود.سازیههاکمترازمقادیربدستآمدهازشبیموتورواقعی،درتمامیحالت

یلیتحلیسازبااستفادهازمدلیسازیهشبیجنتا .5-3

چونموتوربهصورتمدهاست.آ(1-1ولتاژورودیدرشکل)شکلموج،باتوجهبهمدارمعادل

شود.اندازیازشبکهکشیدهمیشودبنابراینجریانشدیدیدرچندسیکلراهاندازیمیمستقیمراه

درصورتیکهانشدیددرعملکردواقعیسببافتولتاژدرترمینالموتورمیایندامنهجری شود.

اندازیمستقیمموتوربامشکلمواجهشود.اینافتولتاژازحدیبیشترشودممکناستراه

21

2
Total aveJ mr 
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شکلموجولتاژورودیموتور(:1-1شکل)

مشخصه از موتور مهم بسیار موراهباهای سرعت پاسخ بررسی مستقیم لحظهتوراندازی در

میراه سنکرونیزم شکل)باشداندازیو در راه1-1. لحظه پاسخسرعتدر بهصورت( اندازیموتور

آوردهشدهاست.مستقیم



اندازیتاسنکرونیزمکاملپاسخسرعتازلحظهراه(:1-1شکل)

( شکل مشاهده1-1در قفسمی( وجود دلیل به که سنکروناندازیراه،شود ماشین

مغناطیس است. شده آغاز صفر سرعت از میدائم مشاهده منحنی در دقت فربا در که یندآشود
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سبباباشد.دامنهاورشوتدقیقامتنامی4دارایاورشوتسرعتنسبتبهسرعتسنکرونسنکرونیزم

ترومقداراورشوتبیشترباشدپاسخسریعقفساندازیگشتاورراههباشد.هرچپارامترهایقفسمی

همانندبیشترمی البتهاورشوتبالامتناسبباجریانورودیشدیدترونوساناتبیشترهست. شود.

طوریکهدامنهآناندازیموتورانتخابکردبهازاورشوتبرایراهایمباحثکنترلیبایدحدبهینه

 و نباشد حولشدید نوساناتشدید از بعد باشد. بالا موتور طرفیسرعتسنکرونیزم از همچنین

سانبسیارکمیکاهشیافتهودرنهایتسرعتبانوحولپوشیسرعتسنکرون،دامنهایننوسانات

(جریانورودیموتورآوردهشدهاست.6-1رسد.درشکل)بهسرعتسنکرونمی


اندازییندراهآجریانموتوردرفر(:6-1کل)ش

هایالقاییجریانشودکهدرابتداهمانندماشینایموتورمشاهدهمیلحظهجریانفوق،درشکل

LSPMبانگاهیبهمدارمعادلماشینتوانازشبکهکشیدهمیشود،علتآنرامیبسیارشدیدی

رکمولتاژالقاییدروهمچنیندامنهبسیاباشدواستاتورکوچکمیمقاومتدرمسیرفهمید.چون

کماستوولتاژورودیموتورثابتاست،پسجریانشدیدیازاستاتوردرهنگامهایپایینسرعت

کند.اندازیعبورمیراه
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وباشددسترسیوتغییردرشارمدارتحریکمیدائمعدمهایمغناطیسیکیازمشکلاتماشین

ثابت یکشار با تحریکهمواره سیستم زاویهدر نقشمیزان موتوری، عملکرد در هستیم. مواجه

cosfEبهبیانبهترویاقدرت شوداستکهبهصورتزیربیانمییکنقشاساسی.

cosfفوقتحریک(1-7) tE V   

cosfزیرتحریک(1-8) tE V  

( شکل 7-1در دینامیکی عملکرد ) ولتاژ همانگذرایی است. شده داده نشان کهالقایی طور

شوددرابتدادامنهولتاژالقاییصفر)جریانبالادراستاتور(وباافزایشسرعتدامنهولتاژمشاهدهمی

می استاتور( شرایطعملکردیسنکرونالقاییافزایش)کاهشجریاندر القاییدر پیکولتاژ یابد.

باشد.ولتمی420



الف(ولتاژالقاییب(چندسیکلابتداییولتاژالقاییماشین(:7-1شکل)

باتوجهبهتئوریماشیناندازمیاندازیموتور،مقاومتقفسراهترینعواملدرراهازمهم باشد.

راه]99[القایی گشتاور لغزشماکزیمم، در مقاومتروتور ازایمقدار میبه شوددراندازیحداکثر

 بیشتر حد آن از مقاومت که صورتی کمتر یا راهو گشتاور کاهشمیگردد همچنینیابداندازی .

توانیممیشود.اندازیموفقنمیدرصورتیکهمقاومتروتورازمقاومتبحرانیبیشترشود،موتورراه
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بهنحویانجامدهیمکهبهازایآنمقاومتدرسمتروتور،حداکثرگ اندازیراشتاورراهطراحیرا

زیرخلاصه در کهبرمبنایتئوریماشینداشتهباشیم. اینروشرا باشدبیانهایالقاییمیایاز

.]99[کنیممی

(6-3)
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داریم:باشدمستقیمتابعیازمقاومتروتورمیاندازیبهطورباتوجهبهاینکهگشتاورراه

(1-40)

اینشکلمقاومتروت راهبه گشتاور برایداشتنحداکثر استفور پارامترهایموتوراندازیبا از اده

آید:بدستمی

(1-44)
2 2( )D s s DR R X X   




(FEM)بااستفادهازروشاجزاءمحدودسازیمدل .5-4

((.در6-1کند)طبقشکل)،جریانبسیارشدیدیازاستاتورعبورمیموتوراندازیمستقیمدرراه

وهمچنینسبباشباعدرهستههایالقاییاینافزایشجریانباعثافتولتاژدرمنبعتغذیهموتور

رداشارهشده،چگالیشارآهنرباادائمعلاوهبرموشود،ولیدرموتورباتحریکمغناطیسمیاستاتور

می متوسطکاهشپیدا بهطور مدلکند. اینکهدر توجهبه سیمبا از استفاده ولینکمتلبسازیبا

 آهنربا راهاثراتکاهشچگالیشار هنگام اثراتتغییراتدر همچنین کاهشچگالیشاراندازیو

گرفته نظر در استاتور مدل،شودنمیهسته دقیقجهت جامعسازی و تر روش از استفادهFEتر

بهدقتوصحتپاسخمی توجه با روشحلافزارهایینرمکنیم. اینFEمبتنیبر در تحقیقبا،

0start
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یازرفتارموتورهایدقیقبهپاسخJMAG Designer 12اجرایروشدینامیکگذراییدرنرمافزار

لدنیم.همچنینباتوجهبهاینکهنتایجمکدستپیدامیاندازمستقیمدائمباراهسنکرونمغناطیس

ائهشدهدرقسمتقبلباباشد،صحتمدلتحلیلیاراجزاءمحدودبانتایجساختتقریبامشابهمی

مدلاجزاءمحدودموردمقایسهقرارخواهدگرفت.

بهنرمساختاررسمشدهگردد،سپسرسممیSolidworkابتداماشینطراحیشدهدرنرمافزار

بندیشدهماشینموردنظرآوردهشدهاست.(ساختارمش8-1شود.درشکل)واردمیJMAGافزار



 LSAFPMموتوربندیمش(:8-1شکل)

نبرایکاهشحجممحاسباتدرنرمافزاراجزاءمحدودوکاهشزمانمحاسباتی،باتوجهبهتقار

،شعاعیومحوریموجود 420ساختار نظرگرفتیم. در معرفیشرایطمرزیدرجهشکلفوقرا با

توزیعچگالیکنیم.میمشاهدهجینتایجارائهشده،رفتارماشینکاملرادرخرومناسببرایساختار

وردهشدهاست.آ(3-1شاردرشرایطعملکردنامیماشیندرشکل)
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توزیعچگالیشاردرسرعتسنکرون(:3-1شکل)

میهمان کهمشاهده طور چگالیشار استاتور هسته نقاطیاز نقاطی69/4شوددر در 08/0و

چوندرهرموقعیتمکانیروتور،چگالیشاردراستاتور ایمینیممودردرنقطهتسلاشدهاست.

نقطهنقطه دارد امکان گردشروتور استبا ماکزیمم حالاای بوده، چگالیشارشماکزیمم ایکه

الیشارمینیممگرددپس،معمولاجهتمحاسبهچگالیشارهستهاستاتورمقدارمتوسطتوزیعچگ

گیرند.رادرنظرمی

زاویهبینمیدانهاPMاندازیموتوربهدلیلوجودمیداندائمیناشیازدرزمانراه درروتور،

کند.راختلافاینزاویهکاهشپیدامییندافزایشسرعتروتوآفردراستاتوروروتوربسیارزیاداست.

تاستوحتیدرهنگامخاموشیموتورهمایندرفاصلههواییهموارهساکنوثابPMچونشار

افزایشسرعتموتور،شاروجوددارد اداورترمزیدرمقابلافزایشسرعتایجتگشPM بنابراینبا

(نحوه40-1گیرد.درشکل)اندازیازهمینعاملنشاتمیدرهنگامراهPMکند.گشتاورترمزیمی

باافزایشسرعتنشاندادهشدهاست:تغییراتخطوطشاربینروتورواستاتور
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اندازیتاسنکرونیزمکاملنحوهتغییراتمسیرخطوطشارازراه(:40-1شکل)

الفسرعتروتوربسیارکماستواختلافبینمیداندواراستاتورو(40-1)بادقتدرشکل

هاPMازقسمتیازشودخطوطشارطورکهملاحظهمیساکنروتوربسیارزیاداست.همانمیدان

گردد.درPMدرنقاطیاززداییمغناطیسکندکهاینامرممکناستسببافزایشبیشترعبورمی

توجهبهاینکهدراستپ توزیعبیشتریدرسطح،گرفتهشدهاستعکسام210ببا خطوطشار

PMاندوارروتوربهحالتتقریبابامیداند.درجودمشخصاستکهمیداندواراستاتورپیداکرده

بنابراینخطوط،نسبیمستقریبامانندهوااستذآمدهاست.باتوجهبهاینکهضریبنفوسنکروندر

شود.البتهشوندکهسببتلفاتدرماشینمیهااندکیشکفتهمیPMشارمغناطیسیبعدازخروجاز

مقایسهشکلالفوببا مقدارسرعتسنکرونهنگامیکهسرعتموتوربه،شوددمشاهدهمیبا

کند.یشارهمبهشدتکاهشپیدامینشتنرسدایمی

شکل) مدل44-1در منحنیپاسخسرعتدر ) از استفاده برایFEسازیدینامیکیگذراییبا

ایباپاسخسرعتدرمدلتحلیلیارائهشدهدرآوردهشدهاست.همچنینمقایسهLSAFPMموتور

 سمتقبلبیانشدهاست.ق
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ومقایسهبامدلتحلیلیFEMسازیدینامیکگذراییبااستفادهازپاسخسرعتدرمدل(:44-1شکل)

میهمان مشاهده که ،شودطور رفتاری تحلیلی مدل نشانمتقریبا محدود اجزاء مدل با شابه

تپاسخدرباشد.البتهسرعمیارائهشدهدرفصلقبلاندازراهدهدواینصحتیبرطراحیقفسمی

اندکیسریع تحلیلی میمدل تر زیراباشد رفتار تحلیلی مدل استاتوردر هسته نشدهاشباع ،دیده

هایدرصورتیکهپدیدهباشد،تابعیازسرعتمیدامنهولتاژالقاییفقطدرمدلتحلیلیهمچنین

 مغناطیساشباع و توسط تولیدی شار بر تاثیرPMزدایی بسیار شار و است ابتدایPMگذار در

ثابتفرضPMاستامادرمدلتحلیلیشاراندازیتارسیدنبهسرعتنامیدائمادرحالتغییرراه

شدهاست.

می همچنین از مدلتوان در گذرایی دینامیک اجسازی باروش موتور طراحی در محدود زاء

بیانشده]28[طبقساختاریکهدرنیزاستفادهنمود.بااستفادهازآزمونوخطامستقیماندازیراه

هواییومماسباسطحآهنرباتوانباقراردادنصفحهآلومینیومییامسیدرسطحفاصلهاستمی

سازیبهمدلدائمشارمحوریایجادنمود.دراندازیبرایموتورسنکرونمغناطیسروتور،گشتاورراه

 رفتارFEروش بررسی گردید. تعیین روتور سطح در گرفته قرار صفحه برای مختلف طول دو

دهدکههیچکدامازایندوساختاراندازیمستقیمموتور،بااستفادهازایندونوعقفسنشانمیراه
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اندازیکمترازبارنامیراهاندازیموتورتحتبارنامیرانداردوبایددربارهایبهتنهاییتواناییراه

ممکندربعضیازکاربردهامستقیمشودوسپسبارگذاریانجامشودکهبهلحاظمسائلمکانیکی

درشکل) 6/0و1/0(پاسخسرعتباصفحهبهطولمحوری42-1استبامشکلاتیمواجهگردد.

میلیمتربیانگردیدهاست.



الفب

پاسخسرعتبهازایصفحهبهطول-میلیمتر.ب1/0پاسخسرعتبهازایصفحهبهطول-الف(:42-1شکل)

میلیمتر6/0

کهدرشکل)همان مشاهدهمی42-1طور قراردادنصفحهبهطولمحوریالف( با 1/0شود،

باافزایشضخامتمحوریصفحهدربارنامیراه31/0میلیمترموتوردر اندازیموفقیداشتهاست.

اندازیاندازیموتوربهشدتکاهشپیداکردهاستوتنهاقابلیتراهراستایفاصلههوایی،گشتاورراه

بنابراینهرچهضخامتصفحهقرارگرفتهدرسطحروتوربرایموتورممکنمیبارنامی8/0در شود.

گردد.البتهباتوجهبهچگالیجریانبالایصفحهدراندازیبیشتریتولیدمیرباشد،گشتاورراهکمت

1/0گیرد.درادامهتحلیلماصفحههاییازلحاظضخامتمدنظرقرارمیاندازیمحدودیتلحظهراه

گیریم.درنظرمیرامیلیمتر

راه تنهاییگشتاور به صفحه اینکهوجود به توجه نمیبا ایجاد کند.اندازیمناسبیبرایموتور
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می استفاده آهنربا بین فضای در قفسآلومینیومی از صفحه بر برعلاوه قفسعلاوه وجود کنیم.

اندازیموتور،سبباستحکاممکانیکیآهنربادرمقابلنیروهایمحوریوشعاعیافزایشگشتاورراه

باتغییردرطولمحوریمیلهقفسپاسخختارقفسوباقراردادنسهسادراینقسمتمیگردد.

گیرد.سرعتوهمچنینسرعتسنکرونیزمموردبررسیقرارمی

عمقزیادبسیارراحت ازقفسبا فرآیندساختاستفاده درترمیبهلحاظسادگیدر اما باشد.

هروشاجزاءمحدودنشانسازیبباشد،نتایجمدلاندازیزیادمیصورتیکههدف،ایجادگشتاورراه

میلهمی با که نازکدهد راههای است.تر همراه بیشتری گشتاور با )اندازی شکل پاسخ49-1در )

هاقراردادهشدهاست.اندازیبادرنظرگرفتنسهحالتبرایمیلهآیندراهسرعتدرفر



قفسهایپاسخسرعتدرانواعسایزهایمختلفابعادیمیله(:49-1شکل)

هواییهاازسطحفاصلهشوددرصورتیکهعمقمیله(مشاهدهمی49-1همانطورکهدرشکل)

باشد.باتوجهبهاینکهدرعمل،ممکناندازیبیشترمیتروگشتاورراهکمترباشد،پاسخسرعتسریع

رقفسوسقفتولیدبنابراینبایدساختارهاستازابتداباریبررویمحورموتورقرارداشتهباشد،

راه مواردگشتاور و موتور این از استفاده نحوه اینشکل، به تا گیرد قرار بررسی مورد آن اندازی

هایاندازیبرایقفسبامیلهفرآیندراه(پاسخسرعتدر41-1درشکل)استفادهآنتعیینگردد.
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رسمهایمختلفثابتاولیه،درحالتبار(بهازایگشتاورازسطحفاصلههواییمیلیمتر1/2نازک)

گردیدهاست.


میلیمتر1/2پاسخسرعتدرازایگشتاورهایبارمختلفبامیلهقفسبهطول(:41-1شکل)

میله برایقفسبا مشابه طور به همچنین طول به 7/7های و سطح49میلیمتر از میلیمتر

شده(رسمگردیده41-1اندازیمختلفدرشکل)راههواییپاسخسرعتبهازایگشتاورهایفاصله

است.


الفب

پاسخسرعتبهازایمیلهقفسبه-میلیمتر.ب7/7پاسخسرعتبهازایمیلهقفسبهطول-الف(:41-1شکل)

میلیمتر49طول
هاینازکدهدکهدرصورتیکهازقفسبامیلهسازیبهروشاجزاءمحدودنشانمینتایجمدل

می کنیم استفاده گشتاور با باری راه1/2توانیم هنگام در نامی گشتاور حرکتدربرابر به اندازی
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هباتوجهبهبیاوریموموتورهرچندبانوساناتیولیبهسرعتسنکرونبرسد.البتهبایدذکرکردک

توانباانتخابییبرگشتناپذیروجودداردکهمیزدااندازیموتور،خطرمغناطیسکاهشسرعتراه

 آهنربا برای حدودیجنسمناسب ایجادتا از هدف اینکه به توجه با کاهشبخشید. را اثر این

ورازمواردخاصبهموارداندازیمستقیمبرایموتورسنکرونمغناطیسدائمترویجکاربرداینموتراه

اینخاصیتمیباشدعاممی بنابرایناز ایکهبسیاردرصنعتمورداندازیضربهتواندرمواردراه،

گیردبهرهبرد.استفادهقرارمی

شبیه مینتایج نشان میلهسازی طول که صورتی در قفسکوتاهدهد در موجود باشدهای تر

(حداکثرگشتاورتولیدیبهازایهرنوع46-1یشتریراداریم.درشکل)اندازیبحداکثرگشتاورراه

 اندازیبیانشدهاست.قفسدرفرآیندراه

 

هایقفسنسبتبهطولمحوریمیلهحداکثرگشتاورمجازجهتراهاندازیموفق(:46-1شکل)

شکل) دقتدر می46-1با مشاهده تغییراتدرطولقفستغییرمحسوسی( حداکثرشود در

راه میگشتاور همچنینمشاهده سقفاندازیدارد. غیرخطیبا تغییراتطولقفسرابطه که شود

گشتاورتولیدیدارد.

شود،میزداییبرگشتناپذیرآهنربااندازیموفقدربارنامیسببمغناطیسکهراهباتوجهبهاین
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باریانجامشودوسپسبارگذاریرویشفتموتورانجامگیرد.ازاینخاصیتاندازیبیبهتراستراه

مقداربیشتریتواندرمیکسرهانیزاستفادهنمود.هنگامیکهبارگذاریانجاممیشود،زاویهمی

اختلافسرعتمیدمی و میشود زیاد روتور و استاتور دوار دان صورتیکشود. سنکرونر موتور ه

سرعتباشیببسیارکندیکاهشگونهقفسینداشتهباشد،دامنهایننوساناتدائمهیچمغناطیس

ایفامییابداما،وجودقفسنقشدمپینمی (دامنهتوانالف-47-1کند.درشکل)گایننوساناترا

ریمعادلباتواننامیموتورباثانیه،2/4زمانورودیموتوردرپروسهبارگذاریبیانشدهاست.در

واتدرحالنوسان9700شودکهتوانموتوربهسمتفتقراردادهشدهاست.مشاهدهمیرویش

نسبتبهاست.درصورتیکهبتوانازقفسمسیاستفادهنمود،بهجهتمقاومتویژهکمتراینماده

کندکهنشاندهندهنقشبهترقفسمیبارهموتوربسیارافزایشپیداسرعتسنکرونیزمدوآلومینیوم

قفسآلومینیومیدرعملکرددمپریمی پاسخسرعت(ب-47-1درشکل)باشد.مسیدرمقابلبا

موتوردرپروسهبارگذاریبیانشدهاست.


الف
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ب

بارگذاریبادوتغییراتسرعتموتوردرپروسه-توانورودیموتوردرپروسهبارگذاری.ب-الف(:47-1شکل)

قفسمسیوآلومینیومی

شودکه،مشاهدهمیشکلشدهاست.باتوجهبهرسمبینهرقطبمیله (جریان48-1درشکل)

میلهجریانشدیدیدرهنگامراه عبورمیاندازیاز درزیادیکندکهاینامرسببتلفاتمسیها

شود،همچنیندرصورتعدمرعایتاستحکاماتکافیممکناستدراندازیمیهادرهنگامراهمیله

اندازیبامشکلمواجههایروتورقطعشودودرعملراهاثرنیروهایمغناطیسیواردهبهمیله،میله

 شویم.

 

اندازی(درقفس)لحظهراهبینهرقطبجریانمیلهقرارگرفته(:48-1شکل)
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شار .5-5 دائم مغناطیس سنکرون موتور پایدار عملکرد بررسی

 محوریباقفس

عمل،یرمتغفرکانسدرایوموتورتوسطیهبدونقفس،باتغذسنکرونمغناطیسدائمیدرموتورها

انجاممیاندازراه درصورتیموتور یشود. نام،سنکرونعملکردکهدر بهمنبعولتاژ اتصالیموتور

حالتپایداردکنیداپ در ایمیافتازشبکهدریکیهارمونیانجر، وجود یکیهارمونیانجرینکند.

سببایم هواارمونیکیشارهیجادتواند فاصله اییدر ان دنبال به و ویجادگردد روتور تلفاتدر

درشکل) بهدنبالدارد. را ماشیالحظهیان(جر43-1استاتور در دریسنکرونمعمولیناستاتور

پایطشرا ضریبقدرتیدارعملکرد و درحالتمینیممجریانموتور 36/0و تحل، از استفاده یلبا

FEM.آمدهاست 

 

درحالتمینیممجریانموتورسنکرونعملکردایاستاتوردرجریانلحظه(:43-1شکل)

کاربردهایکی یاز مهم شرابسیار در نامیطقفس یعملکرد نوسانات دمپ حفظموتور، و

باشد.درموقعیتیکهبارناخواستهرویشفتموتورقرارگیرد،سرعتبهشکلسنکرونیزمموتورمی

کند.اینکاهشسرعتروتور،سببالقایولتاژدرقفسوبهدنبالآنایجادایکاهشپیدامیلحظه
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باشد.درسدرجهتکاهشنوساناتمیشود.گشتاورتولیدیتوسطقفهایقفسمیجریاندرمیله

سرعتکمتریانجاممیحالتیکهماشینبدونقفسباشدسنکرون با موتور سازیدوباره درگیرد.

سنکرونمغناطیسدائمشارمحوریباقفسوبدونقفسبادوموتورینبیایسه(مقا20-1شکل)

ودامنهگشتاورمزاحمواردشدهدرهرواردکردناغتشاشانجامشدهاست.تمامیشرایطعملکردی

باشد.دوموتوریکسانمی



باگشتاورپاسخسرعتبهازایوروداغتشاشدردوحالتباقفسوبدونقفس(:20-1شکل)

مترنیوتون1ایلحظه

شدناغتشاشدرحالتیکهقفسواردشودکهدامنهنوساناتباکلفوقمشاهدهمیبادقتدرش

 دیگراست.حالتاشتهباشدبسیارکمترازوجودد

یجمعبند .5-6

قفسراهمغناطیسسازیماشینسنکروندراینفصلبهمدل اندازپرداختهدائمشارمحوریبا

انجامسازیدینامیکگذراییشد.دراینتحقیقابتدابااستفادهازمدلتحلیلیماشینموردنظرمدل

بااستفادهازمدلافزایشدقتدرنتایجشد.جهت FEMسازی، سازیدینامیکگذراییانجاممدل،

شبیهسازیدرهردوروشنشاندادکهشدوسپسمقایسهایبینایندوروشانجامشد.نتایج

روشتحلیل یطراحیقفسبه دمپینگاست.کاملدرستبوده عملکرد همچنیننقشقفسدر
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ردبررسیقرارگرفتومشخصشدکهسرعتسنکرونیزمسازیاجزاءمحدودمونوساناتتوسطمدل

باوجودقفسبسیارسریعترازحالتیاستکهقفسوجودندارد.
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ششمصلف



 

LSAFPMزداییدرماشینبررسیمغناطیس
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مقدمه .6-1

اینفصل مغناطیسدر آنزداییپدیده تاثیر و آهنربا عملکرد ماشینبیانمیبر و شود.آهنربا

گیریم.درتحلیلایننظرمیهایعملکردیمختلفیرادرزداییرژیمجهتبررسیپدیدهمغناطیس

می نظر در را سطحآهنربا نقاطمختلفیاز ابتدا زمانیخاصیچگالیشارپدیده، بازه در گیریمو

بهنقشقفسدرهمچنینکنیم.مغناطیسیآننقطهرادرهرکدامازشرایطعملکردیمشخصمی

FEMشود.بااستفادهازنتایجزداییدرشرایطعملکردیخاصپرداختهمیکاهشپدیدهمغناطیس

بزداییتغییرمیهاراجهتکاهشپدیدهمغناطیسساختارمیله،سهبعدی هطراحیبهینهدهیمتا

زداییاندازیوهمکاهشمغناطیسهمبهجهتراههاساختاریبرایمیله کنیم. درایندستپیدا

فصل رفتار تحلیل بررسیو محوریدرزداییآهنربامغناطیسبه شار ماشینسنکرون شرایطدر

علتباشد.یمNeomax-42ینماشیندرنظرگرفتهشدهدراآهنربانوع.پردازیممیعملکردیخاص

یطدرنظرگرفتهدرشرایکاریدماباشد.میNdFeBمادهبهخاطروزنکمترنسبتبهینانتخابا

سطحفاصلهینام به80هواییدر اما بود، کاتالوگاینکهایلدلدرجه دمایندر درجه80یماده

درNeomax-42مادهیسیمغناطیشد.منحنابدرجهانتخ400یعنیبالاتریدماباشد،نمیموجود

وردهشدهاست.آ(4-6شکل)

 

100درNeomax-42منحنیمغناطیسیماده(:4-6شکل) c

کند، چگالیشارمغناطیسیآهنربارویمنحنیخطیکاهشپیداکهیدرصورتتوانگفتمی

.دربعضیازموادمنحنیمغناطیسیمادهدرربعرخنخواهددادیربرگشتناپذییزدایسهرگزمغناط
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بهصورتکاملاخطیدرنظرمیدوم زداییبرگشتناپذیردرگیرند،بااینفرضهرگزمغناطیسرا

.افتداینمواداتفاقنمی

باریبیدرحالتژنراتورزدایییسمغناط .6-2

یطشراینباراست.درایبیژنراتورحالتبهلحاظمغناطیسی،هاPMیبرایحالتکارینبهتر

یصفراست.تنهاعاملجهتکاهشچگالیچررمآالعملعکسیناستاتورصفراستبنابرایانچونجر

درییزدایساثرمغناطسهبعدیFEیسازیهباشبباشد.یهامPMدریگردابیانشارآهنرباوجودجر

درشکلیمیباربررسیبریحالتژنراتو نشاندادهPMدریجاریگردابیهایانجر(2-6)گردد.

شدهاست.



هایگردابیدرآهنربانجریا(:2-6شکل)

فقطدریکاستپییزدایسدرصدمغناطزدایی،درموردمسائلمغناطیسیقبلمطالعاتدراکثر

است. شده ازمانیخاصآورده به توجه عکسینکهبا جریچررمآالعمل ویالحظهیانبه استاتور

سطحهنربادرنقاطمختلفآشاریبهتراستچگالینبنابرا،داردیروتوربستگیتبهموقعینهمچن

یخاصی،دربازهزماناطلاعاتدادهشوداستپزمانییکنکهدریایبهجانهمچنیودیدهشودآن

آوردهشدهPMجهتبدستآوردنچگالیشارPMدرشکلزیرنقاطتعیینشدهدروردهشود.آ

است.
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زداییآهنرباموقعیتنقاطدرنظرگرفتهشدهجهتبررسیمغناطیس(:9-6شکل)

در43تا40مماسبافاصلههواییقرارداردونقاطPMدرسطح3تا4(،نقاط9-6درشکل)

دراشکالزیرچگالیشارنقاطقرارگرفتهPMیکسانبانقاطقبلیولیدرعمقX,Yموقعیت اند.

بارآوردهدرحالتژنراتوریبیFEMدربازهنصفدورهتناوبباشبیهسازیسهبعدیPMمختلف

است.شده
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بارچگالیشارنقاطمختلفتعیینشدهدرآهنربادرنصفدورهتناوبودرحالتژنراتوریبی(:1-6شکل)
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شود،درهرنقطهباچرخشروتور،چگالیشارمغناطیسی(دیدهمی1-6طورکهدرشکل)همان

ترینچگالیشاربدستآمدهکم1شودکهدرنقطهباشد،همچنینمشاهدهمیدیدهشدهمتفاوتمی

نقطه درشکلفوقهیچ1است. قرارگرفتهاست. نقاطدرنظرگرفتهشدهدرمرکزآهنربا کداماز

اند.نکتهبسیارمهمایناستکههموارهچگالیشاردرسطحتهزداییبرگشتناپذیرنداشمغناطیس

PMمماسبافاصلههواییکاهشبیشترینسبتبهنقاطداخلیPM،دارد،بنابرایندرادامهتحلیل

 سطحی نقاط فقط دیگر عملکردی حالات بررسی مغناطیسPMجهت بررسی موردجهت زدایی

گیرد.بررسیقرارمی

یتحتبارنامزدایییسمغناط .6-3

کند.هایهارمونیکیازاستاتورعبورمیدرعملکردپایدارماشینتحتبارنامی،جریانیبامولفه

( شکل ما20-1در نامی جریان همان( است. آمده نامی بار تحت میشین مشاهده که شودطور

رابهخوداختصاصوردرمیلهروتهایهارمونیکیجریاندرصدبالاییازمولفه7و1هایهارمونیک

فاصلهداده بنابراینشار دارایمولفهاند. استاتور، جریان کههایهارمونیکیمیهواییناشیاز باشد

(منحنیچگالیشارآهنربادرنقاطمختلفدر1-6شود.درشکل)باعثکاهشچگالیشارآهنربامی

نظرگرفتهشدهاست.
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درعملکردبارنامیPMچگالیشارنقاطمختلفدرسطح(:1-6شکل)

شودکهیمشاهدهمیوبارنامیباریدرحالتبمغناطیسیشارینقطهبهنقطهچگالیسهدرمقا

کردهاستامایداپینقاطکاهشاندکیدرتمامیبهطورنسبدرحالتعملکردبارنامیشاریچگال

بالا زانویهمچنان ایمیینقطه که ینباشد مواردیکیموضوع یهاولیاستکهصحتطراحیاز

کند.یرااثباتمینماش

موتوریدرعملکردترمززدایییسمغناطیبررس .6-4

درروتوردرهنگامقطعازشبکه،یآهنربادائمباتوجهبهوجودشاردائمیباتکنولوژیموتورها

میادیمدتزمانز موتورکشدیطول کاربرد به بسته برسند. سرعتصفر به ینممکناستا،تا

جهتتوقفموتوریکیترمزالکتردلیلیندد.بههمرموتورگمناسبوعسبباختلالدرعملکردموض

قرارم همانندترمزجریردگیدردستورکار ماشیان. معکوسکردنییالقایهاینمخالفدر کهاز

توانازیمPMیهایندرماششود،یلحظهخاصاستفادهمیکوروتوردردواراستاتوریدانجهتم

ایتخاصینا در نمود. کردنترمیناستفاده اتصالکوتاه و شبکه از قطعموتور یهاینالحالتبا

جر تولیدیانشدیاستاتور، استاتور تقابلمیمیددر از که توسطیدتولیسیمغناطیدانشود شده

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

Electric angle (degree)

M
a

g
n

e
ti

c
 F

lu
x

 D
e
n

si
ty

, 
A

b
so

lu
te

 (
T

)

 

 

point 1

point 2

point 3

point 4

point 5

point 6

point 7

point 8

point 9



LSAFPMیندرماشزدایییسمغناطیبررس...........................................................................ششمفصل

----------------------------------------------------------------------------- 

 

86 

م و ترمزیداناستاتور گشتاور ایروتور، موتور هوا.]91[گرددیمیجاددر فاصله در شار ییچون

کوتاهباشدبهعلتامپدانساستاتوربهصورتاتصالینالکهترمیاستدرلحظهایادزیاربسینماش

یانجرتقریباصفراستبنابراین،Back Emfوهمچنیندامنهوجودداردمسیراستاتورکهدریکم

(نحوه6-7شکل)درگردد.یآهنربامییزدایسسببمغناطیانجرینگذرد.ایمیچپیمازسییدشد

.آمدهاستPMبیانشدهدرماشینسنکرونیریگترمز

 

 PMنحوهعملکردترمزیدرموتورسنکرون(:6-6شکل)

مدهآسرعتدردوحالتباترمزوبدونترمزیمنفیریگ(نحوهشتاب7-6درشکل)همچنین

 است.


الفب

 نحوهکاهشسرعتالف(حالتترمزیب(قطعموتورازشبکهبدونترمز(:7-6شکل)

بهر اختلافزمان قطعینچه شبکه اتصالاز و بسهشدنکوتاه نیشترفاز یترمزیرویباشد

جریفضع و ضعیفیانتر متری استاتور )یاز شکل در جر8-6گذرد. عبوراتصالیان( ازیکوتاه
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.وردهشدهاستآیاستاتوردرلحظهترمزیچپیمس

 

 جریانسهفازاستاتوردرعملکردترمزی(:8-6شکل)

هارایچپیمازسیعبوریاناتصالکوتاه،دامنهجریرکردنمقاومتدرمسیتوانباسریمالبته

بنامهپایانکردنمطالبکوتاهکاهشدادکهجهت توجهبهشدتآیاناز با ناجتنابشدهاست.

وجودداردامکانین،اافزایشپیداکردهاستکوتاهدرلحظهاتصالینامیانبرابرجر8کهتایانجر

درنقاطمشخصیسیشارمغناطی(چگال3-6رخدهد.درشکل)یربرگشتناپذییزدایسکهمغناط

وردهشدهاست.درلحظهوقوعاتصالکوتاهاستاتورآPMدرسطحشده
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درلحظهترمزPMچگالیشاردرنقاطمختلفدرسطح(:3-6شکل)

یدانقاطبهشدتکاهشپیشارتمامیکوتاهچگالشوددرلحظهاتصالیطورکهمشاهدهمهمان

)نقطهزانویی(درتمامینقاطوبادرنظرگرفتنتسلا1/0شارازیکردهاست.باتوجهبهکاهشچگال

ییزدایسطنقاطمغنایدرتمامکهشودیمشاهدهمNeomax-42یآهنربایشارنامیچگالیمنحن

رخیکمیماندربازهزیربرگشتناپذییزدایسمغناط4و3و9و7رخدادهاست.درنقاطیرناپذبرگشت

 نقاط در اما است مغناط2و8و6و1داده زمان یمیشتربییزدایسمدت تحلیلباشد. معمولا

شود،کهازرابطهزیربدستبرحسبدرصدبیانمیPMزداییدرهرناحیهویانقطهدرمغناطیس

.]7و91[آیدمی

(6-4)


(1 ) 100r

ro

B
Demagnetizatinvalue

B
  

زداییدرنقاطمختلفدربدترینشرایطبهلحاظچگالیشارمغناطیس(درصد4-6درجدول)

  فازموتوربیانشدهاست.کوتاهسهمغناطیسیبرایاتصال



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time (sec)

M
a
g
n

e
ti

c
 F

lu
x
 D

e
n

si
ty

, 
A

b
so

lu
te

 (
T

)

 

 

point 1

point 2

point 3

point 4

point 5

point 6

point 7

point 8

point 9



LSAFPMیندرماشزدایییسمغناطیبررس...........................................................................ششمفصل

----------------------------------------------------------------------------- 

83 

درلحظهترمزPMزداییدرنقاطمختلفسطحی:درصدمغناطیس(4-6جدول)

درصد 

 زدایی مغناطیس

برگشت ناپذیر بعد از 

 شرایط خطا

موثرچگالی شار 

 نهایی

زمان مدت 

زدایی برگشت  مغناطیس

 تسلا5/0ناپذیر تا زیر 

   کمترین 

 چگالی شار

 

 نقطه

4 22/0ثانیهمیلی18/07 0

 47/02ثانیهمیلی99/8%11/044

97/09ثانیهمیلی014/01/6

44/01ثانیهمیلی0121/07

1/22%2626/0-041/01

221/06ثانیهمیلی46/3%19/040

22/07ثانیهمیلی11/08 0

1/42%93/0-03/08

 99/03ثانیهمیلی46/1%18/07



 

استپزمانییکدرییزدایسفقطمغناطمطالعاتازیاریشدکهدربسیانبیلتحلیدرابتدا

ازخاص استفاده زمانیشنمانتایجبیانشدهدرجدول،استکهشدهدادهیشنماFEMبا یبازه

PMیانیمیهکهناحدهندمیمواردفوقنشانینکند.همچنیجلوهممهمبسیارراییزدایسمغناط

زداییبالاتریدرصدمغناطیسوردیگیقرارمیچررمآالعملازعکسیناشیهاشاریرتحتتاثیشترب
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دهد.ازخودنشانمی

موتوریممستقیاندازراهیطدرشرازدایییسمغناطیبررس .6-5

برموتوریممستقیاندازراهتاثیرآهنربا،ییزدایسمغناطیمهمجهتبررسیارازمسائلبسیکی

یانمقدارجریاندازدرلحظهراهباتوجهبهمطالببیانشدهدرفصلقبل،]. 91،96[باشدیمآهنربا

شود.درآهنربایرناپذبرگشتییزدایسمغناطکهممکناستباعثباشدیمیدشدیاراستاتوربسیهاول

مدهاست.آ(40-6درشکل)دوبعدیFEMازفادهبااستیاندازراهیاندامنهجر


LSAFPMاندازیموتورجریانراه(:40-6شکل)

یمدتزمانینوهمچنیشتربیترمزیانازجر،یانجرینشوددامنهایطورکهمشاهدهمهمان

ا مییانجرینکه کاهشپیدا نامی مقدار جکندبه بیترمزیانراز میشتریزمان ،کشدیطول

صورتینبنابرا مغناطیدر حالتراهیرناپذبرگشتییزدایسکه پیاندازدر دریدابهبود قطعا کند،

یناستکهدراینکتهضرورینتوجهبهاین.همچنیمکنیمیدادستپبهترییجبهنتایحالتترمز

بهیمتوانیحالتم یمکنیدادستپهایقفسمیلهجهتقراردادنینهبهساختار حالتاول. بادر

بررسییزدایسقراردادهشدهمغناطقفسیهایلهمیکهبرایهتوجهبهساختاراول .درکنیمیمیرا
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 هاست.آوردهشدیاندازراهیندآدرفرPMمختلفنقاطدریسیشارمغناطی(چگال44-6شکل)


اندازیبدونقفسدریکاستپتوزیعچگالیجریاندرلحظهراه(:44-6شکل)
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اندازیمستقیمموتوردرزمانراهPMچگالیشارنقاطمختلف(:42-6شکل)

تواننتیجهگرفتکه(می44-6وتطبیقنقاطازنظرمکانیباشکل)(،42-6)شکلمشاهدهبا

 دامنهکمترینسبتبهنواحیمتوسطبعدازدیچگالیشار نواحیداخلیآهنربا مگنتایزشدندر

ایتوانمیلهزداییآهنرباها،میکاهشمغناطیسکنارهآهنربادارد.جهتبهبودرفتارماشینازجهت

قطب هر در وسطآهنربا همچنیننواحیاطرقراردر کاملتوسطمیلهداد. طور به هایافآهنربا

درشکل)لومینیومیاحاطهمیآ اندازرسمجدیدوبهینهنهاییجهتقفسراه(ساختار49-6شود.

شدهاست.


الف
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ب

دائمشارمحوریاندازماشینسنکرونمغناطیسساختاربهینهشدهجهتقفسراه(:49-6شکل)

گیرد.سپسبهتحلیلدرزمینهاندازیدرستانجاممیابتدابایددیدبااینساختارقفسآیاراه

از استفاده با سازییدینامیکگذراییماشینفوقشبیهسازمدلFEMمغناطیسزداییپرداخت.

نتایجسرعت قفسمعمولیدرشکل)قفسجدیدشدهاست. نشاندادهشده41-6درمقایسهبا )

 ست.ا

 

 اندازیدونوعقفسمقایسهرفتارراه(:41-6شکل)

ایبینچگالیشارآهنربادردوحالتقفسجدیدوقفسقدیم،در(مقایسه41-6درشکل)

شودکهدراکثرنقاطدرنظرگرفتهشده،اندازیمستقیمموتورانجامشدهاست.مشاهدهمیپروسهراه

اندازیکاهشپیداکردهاست.اینکاهشجدیددرشرایطراهدرصدمغناطیسزداییدرحالتقفس
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باشد.مشهودمیPMزداییدرنقاطمیانیدرصدمغناطیس







ومقایسهدوحالتقفسجدیدوموتوریممستقیاندازدرزمانراهPMشارنقاطمختلفیچگال(:41-6شکل)
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فصلیجمعبند .6-6

زداییآهنربادرشرایطکاریمختلفپرداختهشد.همچنینبامغناطیسدراینفصلبهبررسی

اندازدستایجهتقفسراهاندازیموتور،بهساختارجدیدوبهینهزداییدرراهبررسیاثرمغناطیس

پیداکردیم.
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گیرینتیجه .7-1

پایان این روشدر از یکی نامه، عملکرد بهبود های گذرایی سنکرونماشینحالت های

مغناطیس گرفت. قرار بررسی مورد راهدائم جهت اینکه علت بهبه نیاز سنکرون موتورهای اندازی

کاربردهایخانگیوبعضیباشد،درقیمتکنترلیوالکترونیکقدرتمیسیستمهایپیچیدهوگران

مقرونبهصرفه،ینهزینهزیادصرفا،باشداندازیمستقیممیبهراهزنیافقطکهدهایصنعتیکاربر

اینمشکلمینمی برایحل راهتوباشد. عنوان به روتور قفسدر از اینان در نمود. استفاده انداز

موردبررسیدائمشارمحوریممکنبرایماشینسنکرونمغناطیسنامهانواعساختارهایقفسپایان

س گرفت. لحاظراهقرار همبه انتخابشده بااختار مناسبیبایدداشته همبهشاندازیعملکرد دو

لحاظدمپنوساناتتمامیشارهایمتغیردرزمانوروداغتشاشبایدتوسطقفسدمپگردد.بعداز

مناسبطراحیماشین گرفت.AFPMانتخابساختار بررسیقرار مورد طدر راحیموتور،پروسه

کند.همچنینجهتطراحیقفس،گامهایطراحیرابرایماایجادمیسفارشاتمشتریمحدودیت

هایواستهکهدرشرایطسنکرونتمامیخباشدبطوریطراحیماشینسنکرونبدونقفسمینخست

دازیم.دراینپرماشینموردنظربهطراحیقفسمیاولیهمارابرآوردهنماید.بعدازطراحیصحیح

تعیینپایان از بعد است. شده قفسپرداخته ابعاد به مرتبط پارامترهای انواع تعیین به ابتدا نامه

اهدافدرنظرگرفتهباشد.جهتتعیینمقاومتقفس،نهاپارامترمجهولمقاومتقفسمیپارامترهات

دراینپایاندرماشینبسیارمهممیشدهبرایکاربردقفس نامهسهالگوریتممتفاوتجهتباشد.

مقاومتقف است.محاسبه جهتتستعملکردیماشینسبیانشده طراحیابعادیقفس، بعداز

انجاممییدینامیکگذراییسازمدل،طراحیشده را استفاددهیمموتور با ابتدا مدل. از سازیبهه

عملکردروشتحلیلیشرایطراه براندازیو جهتارزیابیرسیقرارمیسنکرونماشینمورد گیرد.

ازروشاجزاء،اشینمدلتحلیلیارائهشدهوهمچنینافزایشدقتدرپاسخمدلدینامیکگذراییم

جهتمدل پاسخسامحدود مقایسه است. شده صحتمدلزیاستفاده روشتحلیلیراها سازیبه
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ینشانمی هاهنرباآباشدعملکردارمهممیبسیPMهایکیازمواردیکهدرعملکردماشیندهند.

جریانشدیدیازاستاتوراندازیاشد.باتوجهبهاینکههنگامراهببعدازشرایطگذراییدرماشینمی

می عکسعبور بنابراین کند، آالعمل کاهشچگالی باعث میرمیچر آهنربا دوشود.شار بررسی با

زداییمشارمحوری،نتایجتحلیلمغناطیسئمغناطیسدااندازبرایموتورسنکرونساختارقفسراه

 محدود روشاجزاء رفتاربه قفسجدید ساختار که داد نشاننشان قفسقدیم بهترینسبتبه

اینپایانمی اولویتطراحیقفسدر اینکه به توجه با راهدهد. مینامه باشداندازیمستقیمموتور

بنابر رفتار جدید قفسبهینه در راهاین توسط میFEMاندازی قرار بررسی نشانمورد که گیرد

اندازیموفقیبااینساختارقفسنیزدارد.دهدکهموتورراهمی

نوآوریکارهایانجامشده .7-2

نامهعبارتنداز:هایمطرحشدهدراینپایاننوآوری

ئمبرایاولینبارداهایسنکرونمغناطیسگوریتمجامعجهتطراحیقفسماشین.ارائهال4

دائمشار.بررسیومقایسهانواعساختارهایقفسممکنبرایماشینسنکرونمغناطیس2

باریناولیبرایمحور

.تعیینپارامترهایمغناطیسیماشینسنکرونشارمحوریباکمکنرمافزاراجزاءمحدود9

کنونانجامنگرفتهاست.کهتا

اندازیمستقیمبرایاولینبارابعاددقیققفسبهروشتحلیلیجهتراه.تعیین1

باقطبصافسنکرونهایادلتحلیلیارائهشدهبرایماشین.ساختارجدیدمدارمع1

زداییآهنرباباقراردادنمیلهدراطرافوناحیهمیانیآهنرباو.بهبودرفتارمغناطیس6

.یاندازدوبارهرفتارراهیبررس
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پیشنهادات .7-3

گردد:دراینقسمتارائهمیپیشنهاداتی،هایانجامگرفتهشدهجهتادامهطرحبابررسی

راه .4 در مهم عواملبسیار قفساز وزن اینکه به توجه میبا بنابرایندراندازیموتور باشد،

علاو موازی شکل به مناسب، آلیاژی با بتوان که الکتریکیصورتی و مغناطیسی رفتار حفظ بر ه

کا اندازیبالاترینسبتبهساختارباتوانیمموتورباگشتاورراههشداد،میآلومینیوم،وزنقفسرا

قفسآلومینیومیداشتهباشیم.

2 بازاویهنسبتدرصورتیکهبتوانساختارمیله. پیچیاستاتورطراحیبهسیمهایقفسرا

می،کرد فاصلههارمونیکتوان شار های میلههوایی زاویه میزان به توجه قفس،با کاهشداد.های

توانبهطراحیباشد.بااستفادهازآلیاژهایمخصوصمیرومیهایپیشساختاینساختارازچالش

وساختاینساختاردستیافت.

9  مغناطیس. مطالعات عامل،زداییدر و است شده گرفته نظر در ثابت آهنربا سطح دمای

حسبتابعیازدمایآهنربارابرباشد.درصورتیکهبتوانالعملآرمیچرمیزدافقطعکسمغناطیس

زداییموتورمغناطیستریدرتحلیلتوانبهنتایجدقیقهواییتعیینکرد،میسرعتودمایفاصله

 دستیافت.
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     Abstract 

For the motors operating just at synchronous speed, the use of variable frequency drives 

may totally weaken the steady state charactristics. Consequently, the cage is sometimes 

utilized as an alternative so that to directly drive the permanent masgnet synchronous 

motors in the line start driving mode. In this thesis, a new cage structure is introduced 

for Axial Flux Permananet Magnet (AFPM) motors, for which the appropriate design 

algorithm is presented as well. Based on the simulation results of Finite Elements 

Method, the proposed cage structure is capable to drive the AFPM motor with the line 

start operation, in a proper manner. Moreover, this structure can be regarded as an 

efficient damper so that to damp the oscilations produced by disturbances and 

consequently to enhance the final synchronism speed. In a PM synchronous machine, 

the magnets play significant roles in the machine performance, and hence, their 

magnitization shoud be preserved as a very important issue that necessitates an 

appropriate attention. In response to the probable disturbances, the armature current 

may be severely increased. The armature reaction thus weakens the air-gap flux density 

produced by PM that may lead to the demagnitization of PMs. The simulation results of 

FEM demonstrate that in addition to the line start operation, the cage can also 

compensate the demagnitization of magnets due to the armature reaction effect. In order 

to improve the performance of the proposed cage structure, the demagnitization 

phenomena is completely investigated in the machine under study by using a novel 

approach. Thereby, an optimal cage structure is determined ultimately so that to the 

demagnitization effect can be compensated as much as possible and the motor can be 

properly operated in the line start mode, as well. 

 Keywords: Permanent magnet machines, Axial flux, Line Start, Starting cage, 

Demagnetization phenomenon  
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