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 تشکر و قدرانی:
 

ی را سپاس ,  ی تعالی را م بگشود. م و طریق تحصیل دانش به من بنمود   و دری از بوستان علم بروی   که شعله شوق علم در قلب من برافروختخدا نت خدا

 .برسانم    اماامبه این مختصر را به عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت  تنظیمو  و عنایت فرمود تا تهیه  که توفیق 

 

ر چهار محور استوار زندگی   این موفقیت را بیش از هر چیز  ایی و بردباری ، لحظه ای از پشتیبانی ام بپدر ،مادر، همسر و دختر گرانقدر می باشم. آنان که با شکی وامدا

 .و فداکاری در ناهمواری های زندگی راه دانش آموزی را بر من هموار نمودند    و با گذشت  غافل نبوده
 

یا قدردانی نموده ، ن وظیفه خود می دانم از همه اساتید بزرگوار دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی شاهرود ، بویژه استادگرانقدر جناب آقای دکتر حسن 

 راهناایی های ارزنده و تشویق های پیوسته ایشان را سپاس گویم.

 

وند سبحان ، سلامتی و موفقیت روز افزون این   عزیزان ، در راه خدمت به جامعه علمی ایران را خواهانم.از خدا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

 
 
 

 تعهد نامه

امه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان برقدانشکده  برق قدرتکتری( رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد )د یاسر حاجباینجانب 

دکتر امیر حسن تحت راهنمائی (رلسیبدون جعبه دنده )گ یکاربرد در آسانسور ها یبرا یمدولار و معمول یعملکرد موتورها سهیمقا

 .شوممتعهد می نیا
 برخوردار است . ست و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده اتحقیقات در این پایان 

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  ود دانشگاه صنعتی شاهر» باشد و مقالات مستخرج با نام متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر

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

 مه ناایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد.

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                                      اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

باید به نحو مقتضی در تولیدات باشد . این مطلب تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
 



  

 چکیده

حی ااصل طرحست تا نتایج این ل انبادبه اح نهایت طرو در رفته گرت اصی صوخف لکتریکی با هداماشین ع حی هر نواطر

، لکتریکیی اهارمختلف موتواع نوابین از  .بهینه باشدن ندماو راجی ورخی نظر مشخصههاده و از نظر بورد موز نیای بگواوج

و گی دشرف، هزینه تولید پایینده، سار ساختا: بیلقاز یایی اشتن مزدابخاطر  (PMSM)ئم دامغناطیس ون سنکرر موتو

ون را از سنکرر ت موتوسرعان می تو، یگری دسواز . میشوندده ستفااصنعت ب در وخد عملکرو م کت تلفا، بالار گالی شاچ

 یهاشخیر تلای اهههادر د .دنمول نترکد می شوه نامیدون که سرعت سنکردوار مغناطیسی ان مید رکانسفطریق تغییر 

ست که اپذیرفته رت لکتریکی صوی اماشینها اعنوزی امناسب جهت بهینهساروش ستیابی به دتوسط محققین جهت دی یاز

 و زمان  هزینهظ لحااز قعی که واساخت یک نمونه ی یاضی بجال ریک مدان عنو بهود محداء جزروش ابه زی سال مداز 

و  FSCWاستاتور و روتور امکان پذیر را می توان برای پیکربندی  شیارترکیب  .دمیشوده ستفاا سریعتر است ،و نتر ارزا

ل به تحلی پژوهشین در ای قرار داد. پیچ هستند به طور جامع مورد بررسکه قادر به ارائه حداکثر ضریب سیم متقارنچیدمان 

ا بتددر ا .دخته می شوداپر آسانسورد در برراکهت جئم دامغناطیس ز افسه ون سنکرر موتوسیم پیچ استاتور حی بهینه اطرو 

رد حی موابه طرط بط مربورواسپس و رفته گ اررقسی ربررد مو آسانسورصنایع د در برراکرد موی هاربه موتوط مربوت مشخصا

بهترین شکل موج هارمونیکی و ریپل گشتاور نسبت به  به سیم پیچ استاتور به منظور رسیدنو رفت گهد اوخار رقابی یارز

 کیبهبود هارمون مینهدر ز وتاـمتف هدـیدو ا قـتلفی با تا ستا هشد سعی پژوهش  یندر ا .بهبود می یابدتحقیقات گذشته 

 ایرـب هدـش دپیشنها. در روش دشوداده  دوـبهبموتور  راـفتر ،ئمدا یباهنرآ رموتو ییفاصله هوا mmfشکل موج  ییفضا یها

 تیتقو یطبقه دوم برا چیپ می، از انتقال س ئمدا یهنرباآ رموتو ییفاصله هوا mmfشکل موج  ییفضا یها کیبهبود هارمون

 تتلفا یگرد یسود. از شو یاستفاده م یضرور ریغ یها کیاول و کاهش هارمون کیموتور و حذف هارمون یکار کیهارمون

 سیربر به(، FEA)ودمحد لمانا تحلیل توسط زی،بهینهسااز  پس.  ابدی یم شیو راندمان افزا دهیرس قلاحد به رموتو

 روـموت راـفتر دوـبهب JMAGبا استفاده از نرم افزار  زیشبیهسا نتایج. دمیشو ختهداپر رموتو مغناطیسی تحلیل یجنبهها

 یقرار م دییمورد تا یشنهادیروش پ ییکارا یشگاهیبا ساخت نمونه آزما تی. در نهامیکند ییدتا دیپیشنهاطرح  تـتحرا 

 .ردیگ

 صنعت آسانسور،ز،افئم سه دامغناطیس ون سنکرر موتو( ، FSCWسیم پیچ متمرکز با کسری شیار) –ی کلیدی هاواژه 

 (mmf،انتقال استاتور ، هارمونیک فضایی ) ودمحدای جزاتحلیل ر، حی موتواطر

 
 

١ Fractional Slot Concentraeted Winding (FSCW)
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گفتار پیش  
خانگی گرفته تا صنایع پیشرفته ازم لوده در ستفارد اموات تجهیزاز صلی صنایع اسیستم محرکه ان بعنو یکیلکتری اهارموتو

امروزه  .هستندل تحوو تغییر ل حار اره دهمو، ....)و ها تبا، رجت، سرنشینون بدی پیمااهو، جمله موشکاز (فضا انظیر هو

های الکتریکی پیشرفته با چگالی توان بالا و کارایی بالا به عنوان هدف اصلی در دانشگاه و صنعت در حال بدنبال محرک

محیطی، اقتصادی و سیاسی در حال افزایش است. علاوه بر این ،  کاربردهای فراوان در حال های زیستتبدیل شدن به نگرانی

های الکتریکی عملکرد  بالا ر ، مانند  نیروی محرکه الکتریکی  و  انرژی تجدیدپذیر،  به  طور مداوم خواستار  ماشینظهو

های ممتاز، مانند بازده بالا،  چگالی توان بالا ،  سیم پیچ انتهایی کوتاه، تحمل خطا، ریز موج گشتاور پایین و هستند. مزیت

 5اند.در طول چند دهه اخیر، موردعلاقه نشان داده FSCWات  با پیکره بندی قابلیت تضعیف شار خوب، در تحقیق

ون سنکرر موتو، لکتریکیی اهارمختلف موتواع نوابین از  .استرفته گرت اصی صوخف لکتریکی با هداماشین ع حی هر نواطر 

ت تلفا، بالار گالی شاچو گی دشرف، نهزینه تولید پاییده، سار ساختا :بیلقاز یایی اشتن مزدابخاطر  (PMSM)ئم دامغناطیس 

یر زمحرکه و نیر،  صنعتی  ی هادبررکاری از بسیاد در تولیی سیستمهاو  باتیک ، رCNC یودراسیستم ب وخد عملکرو م ک

 .میشوندده ستفااصنعت در توماتیک   اهای  ماشین ، یایی   در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

بهبود  اریش یمتمرکز با کسر یچیپ میس دیطرح جد کی با)مدولار( نییسرعت پا ئمدا یهنرباآ ونسنکر رموتو دلکرعم" -1

.1989اطلاعات، دوازدهم بهمن  یو فناور وتری، علوم کامپ قبر یمهندس لمللیابین شیهما مینرچها ،" (FSCW)افتهی
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  قدمهم .7-7
 

نگرانی های  ه علتب .ندص دادهاختصاد اوخاضر به حل احرا در هانی جژی نرف اصد مصردر 65ود دحلکتریکی ی اهارموتو

لیل دبه ون، سنکری ماشینها زیست محیطی ، محرک های الکتریکی باید از راندمان بالائی برخوردار باشند در سال های اخیر

مسی ت نتیجه تلفا، در شتهاندز به سیم پیچ نیار توروینگونه ماشینها در ا .ندارفتهگار رقده ستفارد امو، ئمی داهنربااد آنی موارزا

لیل سیم دبه  (PMSM)ئم دامغناطیس ون سنکری هارموتودر  .داردلقائی ر انسبت به موتوی بیشترن ندماده و راتر بومکنها آ

و نحوه قرار گیری آهنربا  ها بر روی سطح روتور ، توزیع شار فاصله هوایی  همچنین شکل، و هارشیاه در یع شدزتور ستاتواپیچ 

 [2،1] سینوسی خواهد بود.

 ئمدامغناطیس ون سنکر یموتورها یهادبررکا .7-2

. میگیرندارقر دهستفارد امودی بای بینهارتو (1-1)شکلقایقها ، آسانسور هاک محرده در گستر ربطو موتورهاع نو ینوزه، امرا

[2،1] 

 

 

 

 

 

 قایق کمحر آسانسور و کمحر: ( 1-1) شکل

 .ددمیگر  صوتیت اغتشاشاباعث تقلیل دی، بای بینهارتودر  موتورهاع ین نوده از استفاا

 .ستارفته گار رقسی ربررد معایب هر یک موو یا امه مزو در ادائم ی داهنربای آماشینهااع نو، این بخشدر ا

  (RFPM) شعاعی رشا یموتورها .7-2-7

 در ستا شعاعی رطو به ماشین در رشا .هدد می ننشا نجریاو  رشا جهت با اههمر را ماشین عنو ینا از نما دو (1-2)شکل

 [9دارد .] ارقر آن رتورو رمحو جهتدر  نجریا مسیر که حالی
   

 

١ Permanent Magnet Syncheronous Machines (PMSM) 

2 Radial Flux Permanent Magnet Machines (RFPM)   

١ 

2 



3 

 

 
 

 

 
 

 شعاعی رشا ماشین: ( 2-1) شکل

 صنعترا در  نهاآ دهستفاا مرا ینا که ، دهبو ئمدا یباهنرآ یماشینها ترینو ارزان تریندهسا ،ساخت ظلحااز  ، موتورها ینا

 :میباشد یرز حشر به ماشینها ینا اعنو. استا دهکر ترلمعمو

  (ISMPM) خلیدا رتورو با سطحروی  بر هشد نصب یهنرباآ با موتورها (لفا

. میشوندداده  ارقر رتورو سطحروی  ئمیدا یهنرباهاآ ، موتورها عنو یندر ا ستا هشدداده  ننشا( 9-1) شکلدر  کهرهمانطو

 ایبر ئمیدا یهنرباهاآیعزتو هنحو نیز نهاآ صلیا عیب. میباشدآن  ساخت کم هزینهو  گیدسا ماشینها عنو ینا صلیا مزیت

 ، دشو می رتواز رو نهاآ نشد اجد باعث که ،مرکزاز  گریز یهاونیر ضمعردر  هنرباهاآ وهبعلا میباشد هاانمید ئیزدامغناطیس

 [9-4.]نددار ارقر

  (OSMPM) جیرخارتورو با سطحروی  بر هشد نصب یهنرباآ با موتورها (ب

 هنرباهاآن آ درکه میباشد ستا گرفته ارقر ماشین مرکزدر  که ثابت هشد پیچی سیم رستاتوا یکاز  متشکل ماشین عنو ینا

 (.4-1)شکلندا هشد ثابت رتورو خلیدا محیط لطودر 

 ز:ا تندرعبا یپیکربند ینا ییاامز

   هنرباهاآ بیشتر ادتعد نصب نتیجهو در  رتورو قطر دنبو گترربز. 

   رتورو سطحاز  هنرباهاروی آ نشد اجد بر مرکزاز  گریز یهاونیر تاثیر معد. 

    
 

١ Surface-Mounted PM machines with inner rotor (ISMPM) 

2 Surface-Mounted PM machines with outer rotor (OSMPM) 

2 

١ 
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  خلیر داتوروسطح با روی بر ه نصب شدی هنرباآماشین با  : (9-1) لکش

 

 

 

   [5]جیرخار توروسطح با روی بر ه نصب شدی هنرباآماشین با  : (4-1) لکش

 

  (IPM)لحاقیائمی ی داهنرباهاآبا  موتورها )ج

 ،هنرباهاآبین د هن موجوآ .دئمی می باشی داهنرباهاآهن بین د آجو، در وPMSM ی ها با ماشینهارموتوع ین نووت اتفا

 نیدورا یسرعتهادر  ماشینها عنو ینا نتاکنو. دشو می هنرباآ توسط یتولید ورگشتا بر وهعلا وممقا ورگشتا یک دیجاا باعث

 ندامیتو PMSM یماشینها یهاحطر ماشین باآن  مقایسهو  یپذیرذنفوروی  وممقا ورگشتا تاثیر. ندا شتهاند دبررکا پائین

.اشدب توجه قابل

 
 
 
 

١ Interior Permanent Magnet Machines (IPM)

١ 
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لحاقیائمی ی داهنرباهاآماشین با  : (5-1)شکل  

 

 هستهه در فن شددئمی ی داهنرباهاآبا  موتورها)د

در ماشینها ع ین نوامزیت  .میباشدر توروخل هسته دانها اردادن آقرر تودر روئمی ی داهنرباهای آگیرارقرای بری یگرراه د

به ن سیدرست که باعث ر اتودر روهنرباها آبوسیله ه تولید شدر تمرکز شان مکا، اهنربائی سطحیی آایسه با ماشینهامق

 ومکانیکی  یهاوبر نیرابردر  خوبی بهه کاشته شدی هنرباهال، آبه هر حا .دئی میشوافاصله هوی در بیشترر شای چگالیها

آن  هشیودو  یردر ز کهدارد  دجوو رتودر رو هنرباهاآ یگیرارقر ایبر مختلفی یها. روششوند می محافظت ئیزدامغناطیس 

 :ستا هشدداده  توضیح

 ئمیدا یباهار هنآ V شکل(VBPM) 

 V شکل به مشخص یهزاو یک در قطب هر ازاء به هنربادو آ یپیکربند ینا در د،میشو داده ننشا (6-1)شکلدر  که رهمانطو

ای برر تو، روینابر وه علا .هنربا می باشدآمغناطیسی ر ها کاهش چگالی شارموتوع وین ناصلی امعایب از  .ستا هشد اریجایگذ

  .تنظیم نیستو سانی قابل تعبیه آبه د یاز یقطبها ادتعد

 .دسبب می شورا هنربا دو آبین ی یه کوچکترده و زاوکرد یجااهنرباها ای آبری کوچکتری فضا،  دیای زجفت قطبهااد تعد

 که ییماشینها. دشو می ماشین هزینه یشافزا باعث که ، ستا هنرباهاآ ادتعد دیاازدشکل  Vی ربندمعایب پیکاز یگر دیکی 

 صنایع (در Kw ،066rpm 45 ونسنکر ر)موتو رموتو ینا دبررکا ههندد ننشا نداگرفته ارقر سیربر ردمو[ 7] مرجعدر 

 .میباشد زیکاغذسا
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  [7]شکل Vئمی ی داهاهنرباآن با ماشی :( 6-1) شکل

 
 مماسیر بطوه ئمی مغناطیس شدی داهنرباهاآ(TBPM) 

روی که بر ه غیرمغناطیس شامل شدو مغناطیس ت قطعار از تورو .سته اشدن داده نشای پیکربندع ین نوا (7-1)شکلدر 

 به هنرباهاآ توسط یتولیدر شال نتقا، امغناطیسومیله فرد بررکا .ستاتشکیل یافته ه، مغناطیس نصب شدویک میله فر

  .باشد می رموتو رمحو

اری جایگذخاصی رتمها با باید باشد دیاز قطبهاادتعد گرا که ستا لحاقیا تقطعا دیاز ادتعداز  دهستفاا هارموتو عنو ینا عیب

م لیل عددبه ، شکل Vمقایسه باحالت ل، در به هر حا .دسبب میشوی را پیکربندع از ین نواتولید اری شودمر این ا .نددگر

  .ستامغناطیسی خیلی کمتر ر نشت شا، هنی آها لبهد جوو

 
 

  مماسیر بطوه ئمی مغناطیس شدی داهنرباهاآماشین  :(7-1)شکل
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 (AFPM)ری محور شا یموتورها. 7-2-2

مقایسه با  در موتورها عنو ین. اهستند پائین سرعت یهادبررکا ایبر هارموتواز  یگرد یکی ریمحو رشا ئمدا یهنرباآ یموتورها

 رهمانطوو  رموتو عنو ینا اریگذمنا به توجهبا .ندی دارتره کوتاری محول نسبی طور بطوی و گتررشعاعی قطر بزر شا یتورهامو

 .کند می رعبو ریمحو ربطو هنرباهاآ از مغناطیسی رشا ،ستا هشدداده  ننشا (8-١) شکل در که

  [12]ریمحور ماشین شا: (9-1) شکل

 

  .میباشند Torusی ماشینها، هارین موتور اترین ساختایجراسرعت پائین ی هادبررکادر 

 دمتضا رطو به ئمدا یهنرباهاآ دمیگیر ارقر ندا هشد متصل رمحو به محکم ربطو که جیرخا رتودو رو بین رستاتودر آن، اکه 

[12.](8-1)شکل.نداگرفته ارقر رتورو فطرو در دو  هم ویبررو

 :ازتند رعبا Torusی صلی ماشین های ایاامز

  هکوتاری محول طواه سبک به همروزن. 

  رستاتوی اسیم پیچ هاای خنک کنندگی مناسب برو قابلیت تهویه. 

  رستاتور در ابه شیاز نیام عد. 

  رشیا فحذد و یازئی ابه علت فاصله هو، صوتیش غتشادن اکم بوو بالا ن ندماای، رانه اندور دکاهش گشتا. 
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Torus :ماشین (8-1) شکل   

 

ی ماشینها،  AFPM ماشین یپیکربند یگرد ستا ریمحو یهاونیر این نوع ماشین ها مونتاژ دشوار آن به علتعیب مترینمه

 ینا.هستند یسکید چند یماشینها وهن ون آطرفه بدی دو ماشینها، تک لبهی ماشینها، طرفهدو خلی دائمی ی داهنرباآ

 یهاکمحر ،کوچک یبینهارتودر  ماشینها ینا یهادبررکا .ندا هدش داده حشر کامل رطو [19-11] بهجعامر در ماشینها عنو

.میباشند هارسانسوو آ کشتی

 لقائیر و الاومداز، ندد راه اخوی ماشینها.7-2-3

 

 (LSPM) ازندد راه ائم خوی داهنربای آماشینها )فلا

حالتی ، قفس سنجابی .میباشدر توورخل در دائمی با قفس سنجابی ی داهنرباون آسنکرر قع یک موتودر واها رموتوع ین نوا

ر بطوا نران آین میتوابنابر .کندر بکاوع شوندگی شرس هر گونه معکوون بدر هد موتودمیزه جااست که القائی ایک ماشین از 

حالت در سپس ون و سنکررت آبه صوا بتددراقفس سنجابی د جووبعلت ر موتوع ین نوا .دصل کرومستقیم به منبع تغذیه 

 .هددمه می ر ادابکاون سنکررت وبه صار پاید

 

 

١ Line Start PM Machines (LSPM)

١ 
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ازندد راه ائم خوی داهنرباآماشین  : (21-1) شکل  

 

لقائی ی اهارموتوای ند جایگزین مناسبی برابالا میتوان ضریب توو ئی راشتن کادابه علت از ندد راه ائم خوء داهنربای آهارموتو

به را ها رموتوع ین نودر ا .دبرم ها نارموتوع ین نوامعایب ان از میتورا هزینه بالا و حی مشکل اطر، کمتررت ستارت اقد .باشد

 .ستا ار دادهسی قرربررد پمپ ها مودر لقائی ی اهارموتوای جایگزینی بران عنو

 

 (LSPM)متغیر سرعت رلاومد ئمیدا یهنرباآ یماشینها )ب

 هارموتو ینا سماز اهمانگونه که  .میگیرندار قرده ستفارد اسرعت متغیر موبا دی بای بینهارتور توانرژبخش در ین ماشینها ا

 . ستا هشد تشکیل مختلفی یقسمتهااز  ماشین ،ستا اپید

 سیمپیچاز  فکلا یکآن  رشیادو  که دهبو شکل E هستهدارای  رستاتوا یحدها. وادمیشو شاملرا  قطب یک رموتو حدوا هر

از  کند می رکا مستقل ربطوو  هشد متصل زتکفا هیکسوکننداز  لبه یک به فکلا هر سپس (11-1)شکل .هددمی تشکیلرا 

 .دنموره شاده آن اشکل سیمپیچ ساری و گی خنککادسازی، ساده حتی پیارابه ان میتوی، ین پیکربندی ایاامز

دد را سبب میگررا ها سیمپیچد در یازلقائی امت وکنشی تولید مقاژ والتاوفت دن اتنظیم کرزن در چندین خاد جووبه ز نیا 

 .یش یابدافزح اطرر ساختاعست بخاطر نواضافی نیز ممکن ابی داگری هانجریات تلفاار مقد .دکر کرآن ذعیب ان میتو
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 ر سرعت متغیر لاوئمی مدی داهنرباآماشین  :(11-1)شکل
 

 

 لقائیائمی ی داهنربای آماشینها )ج

 مطالعه ردمو دیبای بینهارتوده در ستفاای ابر،  Darmstadtه نشگار دادین ماشینها ای ابرود محدن لمازی روش اشبیه سا

را  ئمیدا یهنرباهاآ که ینگر یکو  مرکز در سنجابی قفسه یک با رتو، رو چرخشی بخش 2از رتوانرژ [6.]ستا گرفته ارقر

 (12-1) شکل .ستا هشد تشکیل ،کند می حمایت

 
 

 
 

  [6]لقائیائمی ی داهنرباآماشین  :(12-1)شکل
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 ،لکتریکیا وینیر هرگونهون بدر ماتورنسفواترر از راه توانرل ژتصان امکادی، ابای بینهارتوای لقائی برر اتوانرده از ژستفاامزیت 

. میکند دیجاا ونسنکر یهارموتو به نسبت هاهپر را روی یکمتر تنش لقائیا ماشین شلغز. ستا شبکه به مستقیم رطو به

.میباشد ای هپیچید رساختادارای  چرخشی بخشو د شتندا خاطر به ل،حا هر به

 در آسانسور  دبررکا جهت مناسب رموتو بنتخاا .7-3

س است. بک ریاز موتور به قرقره کشش منتقل گردد ، موتور از نوع بدون بدون گ میاتصال مستق قیکه محرکه از طر یدر صورت

کشش از  یربکسیبدون گ یوات متفاوت است ، اما موتور ها لویک 99تا  22بکس از  ریبدون گ ی( توان موتور ها5-1شکل )

 یسرعت بالا استفاده م یآسانسور ها یبکس مدت هاست که برا ریبدون گ یلابرهاوات برخوردارند . از با لویک 92تا  9توان 

 %52 سد و حداقلهنگام حرکت به حداقل بر نیشود لرزش کاب یمسئله باعث م نیبکس بوده و ا ریبالابر ها فاقد گ نیشود. ا

 عنوان قابل چیبه ه یلحاظ حرکت زباشد و ا یاز موتور ها م یدی.)نسل جددینما یم ییصرفه جو یکیالکتر یدر مصرف انرژ

موتور  کی به شفت مایدو برابر آنها هستند(. فلکه کشش مستق یمتی. اما از لحاظ ق ستندیدار ن ربکسیگ یبا موتور ها اسیق

استفاده از  لیبه دل.شود یشفت موتور اعمال م یبر رو میبه طور مستق زین یکیترمز الکترو مکان باشد . یمتصل م یکیالکتر

د و به کنن دیتول نییپا یدر دورها ییبالا اریبس یگشتاور خروج دیگونه موتور ها با نیکاهنده سرعت )دور( ا یها ربکسیگ

 اریبس نییاپ یبکس در سرعت ها ریشود. کاربرد بالابر بدون گ یبزرگ طراح اریبس یستیگونه موتور ها با نیابعاد ا لیدل نیهم

تاب ش یمنحن یکه قادر است به راحت ردیگ یو موتور قرار م هیمبدل ولتاژ و فرکانس در سر راه منبع تغذ کیآسان تر است. 

فرکانس  ولتاژ و یمبدل ها شدن کاربرد جی. در گذشته و قبل از رادییگونه آسانسور ها کنترل نما نیرا در ا یمثبت و شتاب منف

 ییبالا اریبس یکنترل تیقابل یاگر چه دارا DC ی. موتور هادیگرد یم ادهها استف یمنحن نیکنترل ا یبرا DC یاز موتور ها

در  نیسنگ یبه جز استفاده در آسانسور ها یو نگهدار ریتعم یبالا یها نهیهز زیگران بودن آنها و ن لیبه دل یباشند ول یم

 انیر سالد یدائم یقدرت و مگنت ها کینالکترو نهیدر زم یفن یها شرفتیباشند. در اثر پ یم یاقتصاد هیرد فاقد توجموا ریسا

 شده اند. جیدر صنعت را ربکسیبدون گ یبالابر ها ریاخ

از نظر  بالا اریبس یریکنترل پذ ییشوند علاوه بر توانا یفرکانس کنترل م-ولتاژ یکه توسط مبدل ها AC یموتور ها نیا 
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تا  یمناسب کاربرد در آسانسورها "کاملا زینظر ابعاد ن ازمقرون به صرفه بوده و  اریبس DC یبا موتور ها بسهیدر مقا یاقتصاد

 .باشند یم هیمتر بر ثان کی

بدون   DC یموتور ها به موتور ها نینامند. ا یسنکرون م یبکس را موتورها ریبدون گ یمورد استفاده در بالابرها یموتورها

 هیکاملا شب یموتور ها از نظر مشخصات فن نیا رایمعروف اند . ز "بدون زغال یموتور ها"اختصارا  ای( و Brush lessزغال )

 نیگردد. از ا یبر م شیسال پ 22گونه موتور ها در صنعت به  نیباشد. سابقه کاربرد ا یمفاقد زغال  یبوده ول DC یموتور ها

 یو مشابه آنها استفاده م یبسته بند یها نیمورد استفاده در صنعت چوب ، ماش نیزار ها ، ماشاف نیگونه موتور ها در ماش

ها ،  گونه موتور نیدر ا شود. یاستفاده م زین سانسورگونه موتور ها در صنعت آ نیاست که از کاربرد ا یشده است. مدت کوتاه

آن قرار دارند  در داخل استاتور واقع شده  یبر رو یدائم ینت هااستاتور در اطراف روتور  قرار دارد و روتور که مگ یچیپ میس

د ابعاد موتور تا ح ، دیولت یها نهیو هز یدگیچیپ شیافزا یکونه موتور ها باتوج به کاهش تعداد دندانه ها به بها نیدر ا است.

انه بدون موتور خ یاز آنها در آسانسور ها کار یموتور ها ، در ابتدا نیکم ا اریبس ی. با توجه به پهناابدی یکاهش م یقابل توجه

 شد. یاستفاده م

سترش حال گ رد زین نییسرعت پا یبالابر ها در آسانسور ها نیاستفاده از ا یصنعت یدانش ساخت و فن آور شرفتیامروزه با پ

اهک از چ ینه در بالابدون موتور خا یآسانسور ها یآنها، برا یدر شکل کنون ربکسیبدون گ یبالابرها شیدایاز پ شیاست. پ

جب امر مو نی، که ا کنندی( را حذف مربکسیکاهنده سرعت )گ زمیشد اما در حال حاظر مکان یاستفاده م کیدرولیه یبالابرها

 ژهیشود. به و یراه حل امکان نصب آنها در داخل چاهک آسانسور قراهم م نیاشود ، با  یم یکاهش وزن و اندازه موتور کشش

 .ندکیساختمان لطمه وارد م یمعمار نکهیچاهک وجود نداشته و ا نییپا ایان فراهم نمودن موتور خانه در بالا که امک یدر مواقع

متوسط مورد استفاده قرار  تیو ظرف نییپا یسنکرون در حال حاضر جهت سرعت ها یبکس با موتور ها ریبدون گ یبالابر ها

گونه بالا بر ها از موتور  نیبالاتر در ا یها تیسرعت ها و ظرف ی. برا( هیمتر بر ثان کیگرم در سرعت  لویک 1222) رندیگ یم

 یدائم یباشد . مگنت ها یآسنکرون م یموتور ها یو اقتصاد یفن یها تیل آن مزیشود که دل یآسنکرون استفاده م یها

 نیخود را از ب یها ازیامت از یسنکرون برخ یبالا موتور ها یها تیسرعت و ظرف یباشد و در کابرد ها یگران م اریقطعات بس

 : ها عبارتند از تیمحدود نیا.برند یم
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، کاهش بالا یباشد. در سرعت ها یابعاد بالابر چندان مورد نظر نم نیایموتور خانه بوده و بنابر یگونه آسانسور ها طبعا دارا نیا

 اد،یز یموتور سنکرون با داشتن قطب ها نیاز اتلاف توان ضرورت دارد  و بنابرا یریموتور ها جهت جلوگ یتعداد قطب ها

 ی)بازدهابدی یبالا کاهش م یموتور سنکرون و موتور آسنکرون در سرعت ها یبازده نینخواهند داشت. اختلاف ب یازیامت

ر وتوگونه م نیهردو نوع موتور قابل توجه هستند. ا ازاتیامت در هر صورت ، (.باشدیموتور سنکرون بالا تر از موتور آسنکرون م

 ینیگزیو جا ریتعم تیبوده و قابل یتر نییپا اریبس یارنگهد یا نهیهز یساختار و کاهش قابل توجه قطعات دارا یسادگ لیها بدل

افتد و  یاتفاق م یرونیب یدر استاتور ها یموتور ها اتلاف انرژ نیاست. در هر دو نوع ا یربکسیگ یبالاتر از بالابر ها اریآنها بس

 طیموتور ها در مح نیا متاساس، مقاو نیندارد . بر اه وجود خنک کنند ستمیبه س یازین DC یتورهابرخلاف مو نیبنابرا

د ، شون ینوع موتور ساخته م نیکه با ا ییعدم استفاده از روغن در بالا برها لیوغبار بالاتر بوده و بدل و گرد یرطوبت یها

 بالاتر است.   زین ستیز طیبا مح یسازگار

 

 

 

       

 

 مورد استفاده در آسانسور گیرلسرموتو : (19-1)شکل

 موتور یکیکنترل الکتر. 7-3-7

بر ، در کنترل کننده موتور بالا نی. ا رندیگ یمورد استفاده قرار م یکیدستگاه الکترون کیبه همراه  ربکسیبدون گ یالابرهاب

 یارمتفاوت بار به صورت برد طیموتور در شرا یاز آن گشتاور خروج یاست که در نوع شرفتهیفرکانس پ -مبدل ولتاژ  کیواقع 

که در  یموتور و کنترل کننده دارد به گونه ا یها یژگیبو یکامل یآسانسور بستگ ردشود . نحوه حرکت و کارک یکنترل م

 بروز خواهد کرد. ریعدم تطابق موتور و کنترل کننده آن ، مشکلات ز ایمناسب و  زاتیصورت عدم استفاده از تجه
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 کت فلکه کشش در اثر باز شدن ترمزحر-7

لکه ف یمحو کردن اثر حرکت لحظه ا یبرا یعیسر اریگشتاور نامتعادل به سرعت اعمال شده و لذا پاسخ بس کیحالت  نیدر ا

 .احساس نشود نیحرکت در کاب نیکه ا یاست، به گونه ا ازیکشش مورد ن

 حرکت یکنواختی-2

دازه بسامد از نظر ان نیباشد. مقدار ا یخود م یعیبسامد نوسانات طب یخود دارا تیبکسل، وزنه تعادل در ماه ن،یکاب ستمیس

اسگر ( احسنگیدر اتصال )کوپل یباشد که عمدتا از مشکلات احتمال یفلکه کشش م یا هیمشابه بسامد نوسانات سرعت زاو

شود  یم ینده دور موتور ناشکنترل دستگاه کنترل کن یخروج یدر منحن ی( و وجود اشکالات ماهوspeed sensorسرعت)

فرکانس باشد. دقت  -( در دستگاه مبدل ولتاژ IGBTقدرت ) یها ستوریترانز نگیچیسو تیاز ماه یتواند ناش یاشکال م نی. ا

 12222بادقت حداقل  یها، استفاده انکودر  لیدل نیاست. به هم یاتیح ارینقش بس یاحساسگر سرعت دارا یو مشخصات فن

 است. یضرورپالس در هر دور 

 یمصرف انرژ-3

مصرف  نی( و بنابراشتریگرم  و ب لویک 1222بار هستند) ایحمل مسافر  یبالا یها تیظرف یسرعت بالا عمدتا دارا یهاآسانسور

 یریبرگشت پذ تیخاص یبالا دارا اریبس یبازده لیبکس بدل ریبدون گ یبالابر ها گرید یآنها بالاست.از سو یانرژ

(reversiblityبالا )یکیترمز الکتر تیبا توجه به ماه ن،یهستند. بنابرا زین یی  (Electrical stopدر ا )گونه آسانسور ها  نی

 فهیوظ یکیکامل توسط موتور انجام شده و پس از توقف کامل ، ترمز الکترومکان ستیحرکت تا حد ا ی)کاهش سرعت در منحن

از  یناش ی( انرژنییپر رو به پا نیو کاب الارو به ب یخال نیرمز )کابرا برعهده دارد( در مرحله ت ستیاز ا تینگهداشتن و حما

 یبرخ  ، ریدو سال اخ یکی درشود.  یمخصوص تلف م یحرارت یاست که در مقاومت ها ییبالا اریبس ریمقاد یترمز دارا

 یترمز را به جا یاست انرژ مجهز کرده اند که قادر یلیکنترل دور خود را به وسا یمشکل ، دستگاه ها نیحل ا یسازندگان برا

 گونه بالابر ها است. نیدر ا یانرژ ییدر صرفه جو ینقطه عطف نیو ا دینما قیاتلاف به صورت حرارت مجددا به شبکه تزر
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در  شده رهیذخ یجنبش یوارده به شبکه در هنگام استارت موتور، انرژ یحذف کامل شوک ها ایعلاوه برکاهش  بیترت نیبد 

ه است ک یبه حد ییصرفه جو نیشود و ا یم رهیذخ لیپتانس یحرکت، در هنگام کاهش سرعت به صورت انرژ در زمان نیکاب

 ازیسنکرون و آسنکرون ن یبا موتورها یامروز ربکسیبدون گ یبالابرهاکند. یم یکشش برابر یبا برق مصرف شده برا یگاه

 نییپا اریمطلوب مسافر ، مصرف بس یو راحت یعت بالا، نرمسازند. سر یبرآورده م یمدرن را به خوب یآسانسور ها یاتیح یها

 ازیدم نو ع نییپا ینگهدار یاه نهیساختمان ها، هز ساتیو تاس یشبکه برق ورود یبر رو یکیبرق، کاهش ضربات الکتر یانرژ

 نی، کاهش ابعاد ا رگیباشند. از طرف د یآسانسور م  یبالابر ها نیا یها یژگیو نیاز مهم تر طیآلوده کننده مح الاتیبه س

 نینو یدر معمار یو تحول دهیبدون موتور خانه( گرد ی)آسانسور ها استفاده آنها در موارد خاص ها سبب گسترش نیگونه ماش

ونه گ نی، ا دیتول یها نهیو کاهش هز یآت انیدر سال  یمهندس یفن آور شرفتیکه با پ ستین دیترد یجاوند.ر یبه شمار م

 بکس دار خواهند بود.ریانواع مرسوم بالا بر گ یبرا یناسبم نیگزیبالابر ها جا

 

 حیاطری متر هاراپا

 .دنموتقسیم  بالاو سطح پایین ع، نوان در دو می توک را مختلف محری حلهاراه مقایسه ای برده ستفارد اموی مترهاراپا

. میباشد زنیا ردمو سیستمینظراز  بالا سطح یمترهاراپاو  ،میباشد هستگاد ینا یقابلیتها زنیا پایین سطح یمترهاراپا

بالا  سطحو در  دمیشو سیربرو.... فرکانسو  انتو ور،گشتا انمیز نظراز  کمحر یها قابلیت نییپا سطح لمثا انعنو به

 ورگشتا ایبر هستگاد کنندگی خنک قابلیت [8.]میباشد نظر مد و قبر فمصر متوسط ن،طمیناا قابلیت ،هزینه سیستم

 سیربردر  مهم دیعملکر یمترهاراپا سایر .دشو گرفته نظردر  باید تابعی مترراپا یکای از  نمونه انعنو به مناسب جیوخر

 لمثا انعنو به مونیکهارها اتتجهیز نیکولکترا رتقد سطح مونیکرها انتو تحویلی لکتریکیا یماشینها لکتریکیا یک

 ایبر دی،عملکر تخصوصیا چنیناز  اینمونه.دشومی ضافیا تتلفا باعث ها مونیکرها ین. اهستند مهم ربسیا) نیزکلید

 لکتریکیا ماشین [14.] دمیشو( داده 4-1) ولجد(، در  واتکیلو8/9)در بالابر آسانسور  دبررکا جهت لکتریکیا یها ماشین

 .هستند برجستگی سطح و مغناطیسی رشا ،کتانسوندا مترهاراپا یگرد نمیادر 
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 آسانسورد در بررلکتریکی جهت کای اماشین ها زنیارد مودی عملکرت خصوصیا :(1-1)ولجد

 

 

 

 

 

 

 کاربرد در آسانسور یمناسب برا یکیانتخاب موتور الکتر .7-3-2

م نجارا ا )روتانرژ( لکتریکیا به مکانیکی و (رموتو)مکانیکی به لکتریکیا ،جهتدو  هر در انتو تبدیل لکتریکیا یماشینها

 .سته ائه شدارا   (2-1)ولجددربالا به پایینی از بندز متیاس اساالکتریکی بر ی این ماشینهاامقایسه بین .هنددمی

  آنها مهم یها یژگیو از نظر لکتریکیا هایماشین  مقایسه:(2-1ول )جد

SM SR PMSM AM لکتریکیا ماشین مهم یها یژگیو  

 انچگالی تو 1 2 3 4

 دارینگه و یر تعم 1 1 1 2

 نطمینااقابلیت  1 3 2 4

 

 یماشینها .ستن اطمینااقابلیت ان و بالاترین چگالی تودارای  (SM)ون که ماشین سنکرد میشوه مشاهد( 2-1)ول جداز 

 سوئیچ ماشینو   (PMSM)ئمدا یهنرباآ ونسنکر ماشین، (AM) ونسنکرآ ماشین (2-1) ولجددر  یگرد لکتریکیا

 تقریبا لکتریکیا ماشین رچها ینا تمامی .میباشند SM از تر پائین نطمیناا قابلیتو  انتو چگالیرای دا (SR) لوکتانسیر

 سینوسی نجریا لکنتر ناییاتو ونسنکر لکتریکیا ماشین مهم یها یژگی. از ومندندزنیا ارینگهدو  تعمیر به هم  ازهندا به

 ماشین. میباشد کم مونیکیرها تتلفاو ،پایین سرعتدر  دعملکر ،کم ورگشتا ننوسا ،بالا ورگشتاو  رتورو موقعیت تعیین با

DC  [15دارد.] بالا ورگشتا ننوسا معمولاو  موقعیت رسنسو یک به زنیا

 مقادیر پارامتر مقادیر پارامتر

 [kg] 145 وزن [kN] 250 گیدفشرری ، محور کثر بااحد

 [rpm]195 گشتاور [kN] 1300 کششیری ، محور کثر بااحد

 [rpm]192 سرعت to 60 [ºC] 10- ارتجه حروده در محد

 [kg]145 وزن موتور air ریخنک کا

 [A]10.5 جریان kW 3.9 انتو

 [V]380 ولتاژ [%] 81 < گیربکسو  EMزده با

   [%] 93 < تررینوزده ، ابا
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 .ستاگرفته ار قرر توروسطح روی ئم بر ء داهنرباآمی باشند که  ACر موتوع ئم سطحی یک نودامغناطیس ون سنکر هایرموتو

ین ر اتوروسیم پیچی ت تلفاف حذ .ئم میباشدء داهنرباده از آستفاابالا بخاطر ن ندماو رابالا  انها چگالی تورموتوع ین نودر ا

  .می بخشدد صد بهبودر  12لقاییر امقایسه با موتون را در ندماراها رموتو

حی اطر سرعت بالاو کم ، وزن بالاور گشتا، بالاان چگالی تو، کوچکازه تدس اساائم معمولا بر دامغناطیس ون سنکررموتو

ین ماشین ، ائیرایش کاافزف ابا هدو هد دمین نشارا  آسانسورد در بررکاای ضایت بخشی برد رین ماشین عملکرا [16] .دمیشو

ی نه هاانددترکیب با شکل در یش سیم پیچ متمرکز آرا .دمیشوزی ئم بهینه سای داهنرباآهندسه ر و ستاتوابا توجه به قطر 

ه در ثر خنک کنندده و ابور ستاتواهسته ر بر شاب ثر مطلوزدارای انه ها بین هر فااندد .هددمیرا بالایی ور چگالی گشتار ستاتوا

، سیم پیچر، ستاتوا : بخش میباشدر چهادارای ئم دامغناطیس ون ماشین سنکر.زدهم میساافررا یک دنزی سیم پیچ هاای جزا

 قطرو  میلیمتر 292لطو با(  14-1)شکلآسانسور در  ایبر لکتریکیا وتورممتعلقات  نمونه یک .ئمء داهنربار و آتوروشافت 

 .ستا هشدداده   ننشا متر میلی 168

 

 

 

 

 

 

 

 

 آسانسور  لکتریکیا وتورممتعلقات  : (14-1)شکل

 

 992،  واتکیلو 8/9 سطحی ئمدا مغناطیس ونسنکر رموتو یک نامه نپایا ینآسانسور در ا کمحر ایبر مطالعه ردمو رموتو

 .ستا رشیا 24و  قطب 22و  زفا 9 لکتریکیا ینماشین. استا هشد حیاطر قیقهدور در د 182 سرعتو  AC لتو
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 .جمع بندی7-4

ین فصل به در ا .نداگرفته ار قرده ستفارد امو، ئمیی داهنربااد آنی موارزالیل دبه ون، سنکری خیر ماشینهای اهالسادر 

به ر توروینکه ائم بخاطر دامغناطیس ون ماشین سنکر، ینها ین ماشابین از  .خته شدداپرون سنکری ماشینهااع نواسی ربر

ین ماشینها در اکه ادی مواع نوا .داردلقائی ر انسبت به موتوی بیشترن ندماده و رانها کمتر بوآمسی ت تلفاارد، ندز سیم پیچ نیا

از  فصل یندر ا که میباشند مئدا یهنرباهاآ ،عایق ادمو، لکتریسیتهدی اهااد موم، مغناطیسی نراد مو :قبیلاز ند رومی ر بکا

 لکتریکیا رموتو بنتخاو ا لکتریکیا یماشینها زنیا ردمو دیعملکر تخصوصیا همچنین.شد داده توضیح مختلف تجها

 .یددگر بنتخاا صخا تمشخصا با رموتو نمونه یکو  گرفته ارقر سیربر ردمو در آسانسور دبررکا جهت مناسب

 

 

 

 
 
 



  
 

 
 

   

هینه پیشیشن در خصوص طراحی ب  بررسی پژوهش های:2فصل 
 موتور سنکرون مغناطیس دائم
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1 

 مقدمه .2-7

خته دائم پردامغناطیس ون سنکری هارحی بهینه موتواطرره باه درشدم نجات اتحقیقارد مودر بحث و سی رین فصل به بردر ا

  ت بهینه سازی هارمونیک های فاصله هواییسیم پیچ استاتور در جه حیابه طرط مربوی هشهاوبخش پژاین در  .دمیشو

 .دمیشوح ئم مطردامغناطیس ون سنکرر موتو

 ئمدامغناطیس ون سنکری هارحی بهینه موتواطر .2-2
 

حی بهینه اطر ردمودی در یات زمقالا، صنایع مختلفدر ئم دامغناطیس ون سنکری هارموتوده گسترد برریش کاافزالیل دبه 

ی هارموتو هارمونیک های فاصله هوایی زیبهینه سا  مینهدر زجدیدترین تحقیقی که .سته ایددئه گراراها رموتوع ین نوا

طراحی سیم پیچ از میباشد که  2219ل سادر  [ 12]نشراهمکاو  شائوینگ زوست توسط ه اشدم نجاائم دامغناطیس ون سنکر

هت بهینه جطریق انتقال سیم پیچ طبقه دوم  دو طبقه و مقایسه آن با سیم پیچ یک طبقه و در نهایت سیم پیچ پیشنهادی از

حذف هارمونیک  یجنبههاو ست ده اکرده ستفار اکمپرسود بررکاای ئم سرعت بالا بردامغناطیس ون سنکرر یک موتودن نمو

اء جزده از روش استفاابا ه ئه شداراتحلیلی ل نهایت مددر ست که ه ایددسی گررنیز براول و تضعیف هارمونیک های اضافی 

  .دتحلیل میشوود  محد

( 1-2شکل)در حی اطری متغیرها.میباشندر موتو فاصله هوایی mmfهای فضایی  هارمونیک [12در مرجع ] فبع هداتو

 14شیار  12سیم پیچ یک طبقه ، قطب 14شیار  12سیم پیچ دو طبقه، قطب 14شیار  12سیم پیچ یک طبقه  :ازتند رعبا

از  دهستفاابا ، حیاطری متغیرها ( برای2-2)شکلدر  رموتو ییفاصله هوا mmf ییفضا یها کیهارمون .قطب با انتقال شیار

  .یدآست میدبه ر بهینه موتوی مترهاراپاو  تحلیل المان محدود

 

 

 

١ Finite element analysis (FEA) 
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 قطب یک لایه14شیار 24 (c) لایه دوقطب 14شیار 12 (b)یک لایه قطب14شیار 12 (a)نیدروئم ی دامغناطیسهار موتو:( 1-2 ) شکل

[12] 

 

 

 

  [12]با انتقال شیاراریش 12قطب 14 (b) اریش 12قطب a14) رموتو ییفاصله هوا mmf ییفضا یها کیهارمون :(2-2 ) شکل
 

 

ه است، کقرار گرفته یمورد بررس[ 21در ](SPM) یدائم سطح یسنکرون آهنربا یهانیبر عملکرد ماش هاهیتعداد لا ریتاث

سربار  تیتر است، اما قابلموج گشتاور کم جهیتر و در نتکم یکیهارمون یمحتوا یدو طبقه دارا یکربندیکه پ دهدینشان م

 یکردن برخ یخنث یحت ایکاهش  یبرا یدو طبقه ا چیپمیروش س ، [29[ ]22طبقه  دارد. در ] کی ینسبت به همتا ترفیضع

ه طور و ب چیپمیاست.  سه مجموعه سشده شنهادیطبقات  اول و دوم پ نیب یکیمکانخاص  هیزاو رییخاص با تغ یهاکیهارمون

 اند. قرار گرفته ییشناسا مورد زیو ارتعاش / نو یگرداب انیتلفات جر یرو چیپمیس هیاثر چهار لا  [29خاص در ]

 

(c) (b) (a) 

(a) (b) 
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روش  نیشد. با ا یمعرف اریتعداد ش با دوبل کردن  Dajaku [24] استاتور  توسط  ییاستفاده  از  مفهوم  جابجا گریروش د

 گریار دیدو ش چیپمیبا توجه به گام س گرید چیپمیاند، اما سحذف شده هاکیتمام هارمون باینابرابر، تقر coil در ارتباط با تعداد

 کی یبرا نییامرتبه  پ ییفضا یهاکیلغو تمام هارمون یروش برا نیاستفاده از ا نیحال ، اول نیبا ا  [.24ندارد] یهمپوشان

استاتور متداول، اعتقاد  ییجابجا ایو  یاهیلا چیپمیهر دو روش س یحال، برا نیاست. با اشده هی[ ارا26در ] یخط ییموتور القا

ر وجود دارد، د یاهیلا چیپمیس یطراح یمختلف در اطراف دندانه برا یمربوط به فازها چیپمیآنجا که دو س زاست که ا نیبر ا

استاتور متداول وجود دارد. علاوه بر آن، دوبل کردن طبقه ها با  ییروش جابجا یمختلف برا یفازها یها یپوشان هم  جهینت

به  تواندیو م کندیم تردهیچیرا پ دینابرابر روند تول coil عدادتو  یاهیلا چیپمیبا استفاده از چهار س ای یبا هم پوشان چیپمیس

 اریش 24قطب  PM 14 با استفاده از موتور چیپمیس دمانیچ کیقرار دهد.   ریتاثا تحتپر کننده شکاف ر بیضر یطور منف

اول کاملا لغو شده و  یفرع کی، هارمون چیپمیس دمانیچ نیاست.در اشده هیدار ارا یهمپوشان چیپمیس کیبدون استفاده از 

  .[12]است افتهیکاهش یتیپنجم پاراز کیهارمون

ها با چالش نیمقابله با ا یبرا اریش 24قطب  PM  22با استفاده از موتور  افتهیبهبود  چیپمیس ماندیچ کی، پژوهش  نیا در

 یفرع کینهارمو د،یجد چیپمیس دمانیچ نیاست. با اشده هیفاز اراسه چیپمیس یهااستاتور و مجموعه چیپمیس رییاستفاده از تغ

 یها یچیپ میس لیبه دل ،یمتمرکز کسر چیپمیس نیماش کیاست.  افتهیهشکا یتیهفتم پاراز کیموناول کاملا لغو شده و هار

 (SL) طبقه کی چیپمیس کیبا  ییهانیماش یبرا ژهیبه و نی. اکندیرا وارد م یتوجهقابل MMF کیاش، هارمون ینوسیس ریغ

خواهد شد و دامنه آن ممکن  جادیاول مهم ا کیهارمون تیاست. در نها یمتضاد در هر طرف وجود  دارد ، جد چیپمیکه دو س

پنجم است،  کیهارمون  یکار کیتنها هارمون نجایقطب ا 22 نیماش یبرا[. 22باشد ] یکار کیبالاتر از هارمون یاست حت

 شیباعث افزا هاکیهارمون نیهستند که  ا یکاربرد ریغ یها کی، هارمون رهیو غ ازدهمیاول، هفتم،   یها کیهارمون نیبنابرا

 یارک کینامطلوب است. لازم به ذکر است که هارمون نیماش یکه برا شوندیم یاور، تلفات روتور، و اشباع موضعگشت پلیر

 SL چیپمیس یطراح MMF عیقطب باشد. در واقع، مولفه اول مهم در توز 14 نیماش کی یهفتم برا کیهارمون تواندیم

 آشکار است.
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 یمعن نیکه به ا شود،یم عیتوز نیدر سمت مقابل ماش چیپمیمتضاد هر س چیپمیاست که دو س نیا دهیپد نیا یذات لیدل 

 یطولان اریبس یسیشار مغناط ریمس کیدر  گرید چیپمیس کیتوسط  دیبا چیپمیس کیالقا شده توسط  یسیاست که شار مغناط

 نیاز ماش یدینوع جد ،یاهیلا چیپمیس یکربندیدر پ هانیماش یاول  برا کیبسته شود. به منظور مقابله با مشکل مهم هارمون

 توان یرا م چیپمیس کیشده توسط  دیدر شار تول جی، که نتا[12است ]شده شنهادیپ گریکدیمتفاوت در مجاورت  چیپمیبا دو س

(حذف 1 :ه استمدآست دحی به اطرای حالت بهینه بر سه .دیبسته د گرید چیپمیس کی قیکوتاه از طر انیجر ریمس کیدر 

  .هارمونیک کاری مورد نظر تیتقو (9قیه هارمونیک ها ب فیتضع (2یک اول تضعیف و هامون

همانطور که در بالا نمودار سمت چپ  مشاهده می کنید هارمونیک های  .حاصل می شود (1-2)رابطهاز هر هارمونیک دامنه 

م استفاده از انتقال سیم پیچ طبقه دو دار سمت راست باومطبقه و دوطبقه ترسیم شده و در ن ناشی از سیم پیچی معمولی یک

در این   که هارمونیک های اول حذف و هارمونیک های هفتم زیاد و هارمونیک های اضافی تضعیف شده اند مرجعدر این 

 زیر استفاده شده است: رابطهاز  مرجع

(2-1)                                                                                                         𝑉𝑎𝑑𝑘 = 𝑉𝑎𝑑𝑘cos (
𝑘𝛼

2
) 

  چیپ میس یکیانتقال مکان برحسب زاویه (𝑉𝑎𝑑𝑘دامنه هارمونیک) ضریب تضعیف نمودار :(9-2شکل )
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 است.ارائه شده  125=7*15 چیپ میس یکیانتقال مکان هیزاو رای تقویت هارمونیک هفتم بادر نهایت یک سیم پیچ دو طبقه ب

سیم نی با دروئم دامغناطیس ون سنکرر موتوسیم پیچ استاتور هدفه  حی بهینه چنداطران هشی تحت عنووپژ [11]مرجع در 

ح مطر طرح  و مقایسه آنها از نظر هارمونیک های فاصله هوایی 9با ارائه  2219در سال  پیچی نامتقارن توسط البرت تسارلو

 کاهش تلفات کلی روتور-2ماکزیمم کردن هارمونیک اصلی -1و تابع هدف دنبال می شود :د [11] مرجعدر  .ستا هشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [11] استاتور سیم پیچی متفاوت طرح 9 یکیهارمون نمودارb) [ 11] مرجع در مشخصات موتور طراحی شده a)(. 4-2شکل)

(a) 

(b) 
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دهد.  ینشان م مورد نظر را مربوط به موتور  یکی[  و نمودار هارمون11] رجعمشخصات نمونه موتور استفاده شده در م (4-2) در شکل

کرده  دایپ شیقطب افزا 9موتور  یاصل کیچهارم به عنوان هارمون کیدامنه  هارمون (b) (4-2شکل)در  دیکن یهمانطور که مشاهده م

  است. افتهی لیتقل 19و  7،  1 یها کیو هارمون

 سیربر تحلیلیروش  ییراکا ودمحد ایجزا تحلیل توسط ،نهایتدر  .دمیشو نهیکاهش تلفات روتور بهو یاصل کیهارمون کردن کثراحد

 .ستا یافته کاهشآن  یضعفهاو یافته دبهبو دییاز حد تا رموتو عملیاتی یقابلیتها که هشد مشخص ستا هشد

ر وتوم ر و تعداد نامتقارن سیم پیچ در هر فازمتعارف شیار استاتوسیم پیچ استاتور با  تعداد نا حی بهینه اطر [ 12] مرجعدر 

تعداد نامتقارن  هشوپژ یندر ا .سته اشدد پیشنها استفاده در موتور محرک قایقئم سطحی جهت دامغناطیس ون سنکر

گردد  یقرار م یمورد بررس مرجع نیدر ا چیپ میس یشود. دو مدل طراح یم 122هر دندانه در مجموع برابر  چیپ میس

 ننشا( 5-2)  شکلدر  که سطحی ءهنرباآ با ئمدا مغناطیس ونسنکر رموتوقطب.  12 اریش 11قطب و موتور  6 رایش 9موتور

 .ستا هشد حیاطر لتو 992 ژلتاو و  (قیقهددر دور  1222)   سرعت ایبر ستا هشدداده 

 

[12]  رجعر مورد مطالعه در م( ساختار سیم پیچ موتوbشیار و ) 29قطب  24ئم دامغناطیس ون سنکر موتور (a:)(5-2شکل  )
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ر  یک موتوزی بهینهسا [12] مرجعدر  .میباشدور کثر گشتااهایی با حدربه موتوز نیا محرک های قایق یهادبررجهت کا

PMSM به ن ندماان و راضریب تو، ین تحقیقدر ا .سته اشدداده یک سرعت ثابت توضیح ور در گشتازی کثرسااحدای بر

 همانند ددمیگرانجام   نهیبه یارطراحیقطب وش نامتقارن ترکیبات ده ازستفااسپس با  .گرفته میشوندنظر ف در تابع هدان عنو

 .ددمیگر تایید زیبهینهسا ییراکا ودمحد ایجزا تحلیلاز  دهستفاا با نهایتدر  ،هشهاوپژ یگرد

 یجمع بند.2-3

 نظر به وریضر زم ولای مرد آن اعملکرد ین بهبوانابرب .لکتریکی میباشدی اهارموتو ، صنایعد در بررپرکاو مهم ای جزاز ایکی 

 ، لکتریکیا یهارموتو نگوناگو اعنوا نمیااز  که شوند می ساختهو  حیاطر مختلف اعنودر ا لکتریکیا یهارموتو .سدرمی

. ندرومی ربکا مختلف صنایعدر  سیعو ربطو وزهمرا کم حجمو  بالا نندمارا شتندا بخاطر ئمدا مغناطیس ونسنکر یهارموتو

های مورد بررسی  مرجعدر  .ستا گرفته ارقر نمحققا از ریبسیا توجه ردمو هارموتو ینا بهینه حیاطر نتاکنو همین بخاطر

 شده به طراحی بهینه سیم پیچ استاتور پرداخته شده است.



  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

اصول و کلیات طراحی ماشین های الکتریکی : 3فصل 
 مغناطیس دائم
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 مقدمه.3-7

 

لیل دماشین به ان توور و یش گشتاافزاین محبوبیت بخاطر قابلیت ا .ستاشعاعی ر ماشین شا PMلکتریکی ر اشایع ترین موتو

ی هنربای آهارموتو .سته اشد ار دادهقرر ستاتواخل هسته در داغلب ر اتوروچنین ماشینهایی در  .هن پشته میباشدرق آتو

عمر ل یش طوافزدر ابالا ن ندماراهمیت ا.میباشندردار بالایی برخون ندمار، از راتوروسیم پیجی ت تلفاشتن ائم به علت نددا

مغناطیس ون سنکرر یک موتود بعاامحاسبه و حی اطره نحوا، بتداین فصل در ا.ستابدیهی و شن ، روقابل حملات تجهیزی باتر

ئم با دامغناطیس ون سنکرر یک نمونه موتو، بطرواتوجه به سپس با  .دمی گیرار سی قرربررد تحلیلی مورت ئم سطحی بصودا

حی اکه بر طردی ملی متعداعوو ست های ایند پیچیدآفر، حیاکه طرد کر نموذباید ل ین حاابا  .دحی می شواطر 3.3kwان تو

حی امفاهیم طر،  روین از ا .ی دادجاله کلیدیک یا چند معاان در نمیتورا ند ارمحتلف ماشینها تأثیر میگذاع نوا

 .میباشدآن یر نامی دماشین با مقاد بعااکلی ط تباه ارهندن دنشا، ین فصله در اشدن بیای یتهاودمحدو

 

 یفرتعا. 3-2

   شکل در دبعااین ا .صلی ماشین میباشندد ابعاا L )رستاتوا(میچر آرهسته ل طوو  D )رستاتواخلی داقطر (میچر آرقطر 

 .ندا هشدن داده نشا( 1-9)

 
 

 لکتریکیاصلی ماشین د ابعاا :(1-9)شکل
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د می شوهنامید Loading) Magnetic (Totalمغناطیسی کل اری گذربا، یی ماشینافاصله هودر مغناطیسی کل ر شا

 :دمی شون داده یر نشازبطه راکه با 

 

wb      p = مغناطیسی کلاری گذربا           ( 9-1 ) 

 
 .ماشین می باشدی قطب هااد تعد p ویر هر قطب ر زشا Ф در آنکه 

 

 .دمی شوق طلاایی افاصله هودر میانگین ر به چگالی شا Loading) Magnetic (Specificه یژومغناطیسی اری گذربا

 ):میباشدر ستاتول اطو Lر و ستاتواخلی داقطر  (Dدمیشون یر بیارت زبه صوه یژومغناطیسی اری گذربا

 

 
Bav = 

p




πDL 

 
( 9-2 )

بطه راکه طبق  دمیشوه نامید Loading) Electric (Totalلکتریکی کل اری اگذرمیچر بااف آرطری اهادی ر هامپع آمجمو

 :ددیر مشخص میگرز

 

𝐼𝑧𝑍 = دیمپر هاآ لکتریکی کلاری اگذربا ( 9-9 ) 

 .می باشددی هر هاه از ندرگذن جریا 𝐼𝑧و ها دیکل هااد تعد Zدر آن که 

 

 هنداخو هیژولکتریکی  اری  اگذربا،  ییافاصله  هودر  میچر  آرمحیط  از  هر  متر  در  میچر  ی  آرها دی مپر  هااد  آتعد

(Specific Electric Loading) : دمیشو

ac= 
Iz Z 
πD 

) ديها مپرآ /متر 9-4 ) 

بط روایگر دنها آ سسااهند که بر دتشکیل می را لکتریکی ی احی ماشین هااطرو تحلیل س ساو اصل ق اله فودمعار چها

 ینا .میباشد𝐷2 L ارمقد آوردنست دلکتریکی به ی احی ماشینهااطرم در مهم ترین قدو لین او .مرتب میشونداج و ستخرا

.ستا متناسب هیژو مغناطیسیو  لکتریکیا یهااریگذربا  ایبر مناسب یردمقا بنتخاا  با ارمقد
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Z s W 

av W s 

 
ph W ph 

 جیوخرت لادمعا. 3- 3

ه را یژومغناطیسی و  لکتریکیا یها اریگذرباآن و  سرعت ،ماشین صلیا دبعاا ،ماشین جیوخر انتو بین بطهرا کهای  لهدمعا

 .دشته میشودابر لهدین معااز احی انخست طرم گا .دجی شناخته میشووله خردمعاان به عنو، تشریح میکند

 ACی جی ماشین هاوله خردمعا .7 -3-3

 (𝑁𝑝ℎیدآست میدیر بهزبطه از رامیچر آرتوسط ه شدد یجاان اتو، ستز اهر فار ار دیک مددارای که زه فا mیک ماشین ض با فر

 :) می باشدر ستاتوز افااد دور در تعد

Q = m( pf ɸT  K )(I   )×10-3    KVA                                                                                (5-3)                   

𝑓 نجاییکهاز آ =
𝑝.𝑛𝑠

120
𝑍 و )زهر فاار در یک مددن بوض با فر( 𝐼𝑧=𝐼𝑝ℎ  و   = 2. 𝑚. 𝑇𝑝ℎ یر ز رتصو به ( 5-2)لهدمعا

 :) باشد می رموتو نامی سرعت ns  (ددمیگر نویسیزبا

Q= (pɸ )(I Z)n K × 10-3 
 
KVA 

 

( 9-6 ) 

 : یمدارتریکی کل لکو امغناطیسی اری گذریر بادمقااری با جاگذ

 

Q=(1.11π2B AcK ×10-3 )D2Ln KVA ( 9-7 ) 

𝐶0 جیوخر ضریب انعنو به ارمقد گرفتن نظردر  با = 1.11𝜋2𝐵𝑎𝑣𝐴𝑐𝐾𝑤 ∗ به  ac یماشینها جیوخر لهدمعا، 10−3

 :[17] ددیر تعیین میگررت زصو

Q=C0D2Lns       KVA ( 9-9 ) 

 :تنکا

 Q دشوه شتبااماشین ان نباید با توده و میچر بوآرتوسط ه شدد یجاان اتو 

 لیهاو مرحله محاسبه، در نسبتاً کوچک میباشندرگ بزی ماشینهادر هنی و آمکانیکی ت نجا که تلفااز آ 

 .دنمو صرفنظر نهااز آ انمیتو

 قائل شدوت باید تفاری توانرری و ژموتود بین عملکر. 

  ینا .دنموض فران میتووع شرای برده و بورگ یکی نسبتاً بزمکانو هنی ت آتلفا، کوچکی ماشینهادر 

 .هنددمی تشکیلرا  کامل ربادر  کل تتلفا صددر 92 تقریباً تتلفا           
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 یر نامی ماشیندمقاب نتخاا .4- 3
 

قابل ه پیشتعیین شداول از جداز یر دین مقااحالت کلی در  .ددتعیین گرد بررماشین ها باید بسته به کاز نیارد یر نامی مودمقا

 :د یر تعیین نمورت زبه صورا یر دین مقاان الی می تووست دن اکراج ستخرا

  .دمشخص میشوز نیارد مور معمولاً با توجه به بار سب بخاار امقد :) رسب بخاا(جی وخران تو  (1

 .دتعیین می شور باس ساانیز بر  )قیقهدور در د(ز نیارد سرعت مو : سرعت ( 2

-1 و MG NEMA 10,31 -1 و MG NEMA 10,30-1س ساابر ر فرکانس نامی موتوژ و لتاو :فرکانس و  ولتاژ(  9 

20,5 MG NEMA  20,6-1و MG NEMA سیستم ارد ستاندژ التااز وکمتر  اردستاندانامی ژ لتاو .نددتعیین می گر

 ).حتمالیژ التاوفت ان الیل جبردبه (ست ا

تک رت ها به صورموتوازما بخش قابل توجهی ا .جهته می باشنددو لقایی زه افا چند، ACی هار کثر موتوا :جهت چرخش  (4

ست ابه چرخش در جهت قار در دو که موتو دباید مشخص شو ).ندرا داریک جهت در یعنی قابلیت چرخش (جهته میباشند 

 .را داردیک جهت در نایی چرخش ایا فقط تو

ن مادی، زعملکر یمشخصهها، Factor) (Service یسوسر ضریب نظیر ماشین یجنبهها یگرد ،لذکرا قفو اردمو بر وهعلا

 .دگیرار توجه قررد نیز باید مو ...و  Time) (Dutyیس وسر

 

L و D 3-5 . تفکیک   

ین اتفکیک در  یبعد مقد .دکر محاسبه acو dc، محاسبه یها ماشین جیوخر تلادمعااز  دهستفاا با انتو میرا  𝐷2L ارمقد

.میباشد Lو  Dی فه هابه مولب حاصلضر

ارد، غلب مودر این ابنابر .ندامتناسب Dیی اقطر فاصله هور با جذدو جی هر وهم ضریب خره و یژولکتریکی اری اگذرهم با

یش افزاکه چنانچه قطر د باید توجه نمو .شتداهد ابر خوای را در  هعمدی یاامز، هسته کوچکل طورگ و حی با قطر بزاطر

   نسبتای ست که برابدیهی  .یش مییابدافزا )نتهاییت اتصالاا لطوو (قطب م گا، یابد
𝐿

𝐷
که ری به طود دارد جوی ویک حد 
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از  بعضی .میکنددل متعارگ را حی با قطر بزامزیت طرزی،خنک ساط شرر و شات، تلفا، نتهاییامت ناحیه ومقا، حدآن تحت 

 فقط ملاعو بعضیو  باشند می کمشتر ماشینها اعنوا همه ینب هنددمی ارقر تأثیر تحترا  Lو  D  طمربو یردمقا که ملیاعو

.ستا هشد مشخص رموتو قطر یشافزا اتتأثیر( 9-2)شکل.در هستند ها ماشیناز  خاصی اعنوا به طمربو

 رموتوت یگر مشخصادبر ر یش قطر موتوافزاتأثیر  :(2-9)شکل

 

 حیاحل طرامر . 3-6

ارد تعیین مو ملین قداو .دحی میشواطریق چند مرحله طراز ئم سطحی دااطیس مغنون سنکرر موتو، ماشینها اع نوامانند 

حی اطری متغیرهااز برخی از آن،پس  .دکر شوذباید ص، خاف یک هدای برز نیارد موز صلی مجاایر دمقا .ستر اموتوده ستفاا

با ز نیارد موی مترهاراسایر پا د وبعا، انهایتدر .سته اتجربه تعریف شدرت بصوارد برخی موو در طریق بینش مهندسی از 

 شکلدر  .دکری یر طبقهبندح زگانه به شراجدر به طوان میتورا حل این مرا .سته احی محاسبه شداطرت لادمعاده از ستفاا

ه شدن داده نشا، گرفته ارسی قرربررد ین مقاله مودر اکه ردار را ئم سطحی شیای داهنرباون آسنکرر موتوژی توپولو ( 9-9)

 .ستا

ئم سطحیدامغناطیس ون سنکرر موتوژی توپولو :(9-9)شکل

 

 
         

 )متر بر ثانیه 92آن حد (ر تورویش سرعت مماسی افزا

 رموتول کاهش طو
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 رساسی موتوت امشخصا یینتعمرحله اول: . 3-6-7
 

 هشد بنتخاا صخا یهادبررکا ایبر مترهاراپا ،یگرد رتعبا به .ستا هشد مشخص رموتو صلیا یمترهاراپا ،مرحله یندر ا

ر و جی با باوخرار تعیین مقد .هدم دنجااحی اه باید طرکه چگوندد مشخص می گراح طرای بر، مترهاراین پااتعریف  با. ستا

بستگی ر باو فرکانستغذیه و قطبها اد به تعدر سرعت موتو .ددمیگرود محدری نامی با عایقکاژ لتاو .دمیشوط مربور باع نو

 .دارد

 هارشیاو قطب ها ، هازفااد تعد

 .سته امدآ (  1-9) ولجددر ها زفاو نهها اند، دقطبهااد تعدب نتخاه انحورد مودر کلی ن چند قانو

 

 بر اساس سرعت ،گشتاور،گشتاور دندانه ای،مواد مصرفی،هزینه هاز افو نه ها اند، دطب هاقاد تعد بنتخاه انحو :(1-9)ولجد

 سرعت ورگشتا یا هنادند رواتشگ مصرفیاد مو هزینه

 

 

 یشافزا

 کاهش

 یشافزا

 کاهش

 کاهش

 یشافزا

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت
 زفا

 یشافزا

 کاهش

 یشافزا

 کاهش

 یشافزا

 کاهش

 کاهش

 یشافزا

 یشافزا

 کاهش

 کاهش

 یشافزا
 قطب

 یشافزا

 کاهش

 یشافزا

 کاهش

 یشافزا

 کاهش

 کاهش

 یشافزا

 ثابت

 ثابت

 ثابت

 ثابت
 هنادند

 یشافزا

 کاهش

 

 هازفااد تعد )لفا

در یر صفر دمقاور و گشتادر یپل رگ ربزازه نداهمچنین و ی لکتریکی اهادیهااز بهینه ده ستفام اعدز تکفای هارعیب موتو

ردار سیم پیچی برخوده در سار ساختااز ها رین موتواما ا.می کند میباشد د یجار اموتوازی ندراه ابر ابررا در نعی اکه موور، گشتا

 گرچه. امیباشدارزان  هارموتو ینا ساخت نهائی نتیجه قیمت،در ندز دارنیارت کلید قددو یک یا ه، کنندلکنترار مدده و در بو

 نیز ورگشتا یپلر نتیجهدر  ،ندا هشد فحذ خنثی حیانو لیو ،ستا کم نیز زفادو  یهارموتودر  ها دیهااز  دهستفاا ضریب

 . ددمیگر بیشتر هکنندلکنتر ارمددر  رتقد کلید 4 قلاحد به جحتیاا لیلد به نهاآ نهائی قیمت لبتهو ا مییابد کاهش
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 یافته کاهش نهادر آ ورگشتا یپلو ر نهادر آ ازیندراها مشکلو  دهبو رگبز نسبتاً ها دیهااز  دهستفاا ضریب زفا 9 یهارموتو در

 یا 4 به هازفا ادتعد یشافزا با. ستا نتراگر نیز زفا 9 یهارموتو سیمپیچیو  دمیشو دهستفاا رتقد کلید 6از  نهادر آ لبته. استا

 .رودبالامی رتقد یکلیدهاو  سیمپیچی هزینه لیو دد،میگر حاصل ورگشتا یپلو ر هادیهاز ا دهستفادر ا ندکیا دبهبو بیشتر

 .میباشد مناسبی گزینه زفا 9 ،هازفا ادتعد صخصودر  هشد نبیا مطالب به توجه با

 ها قطب ادتعد(ب

 ،کلی رطو به. هددمی نتیجهرا  بخشی ضایتو ر مناسب یحیهااطر که ستا دموجو قطبها ادتعداز  کوچکی خیلی ودهمحد

 هزینه کمترینو  لفعا دهماوزن  قلاحد با مطابق ماشین حیاطر تمشخصا که دشو بنتخاای ا گونه به باید قطبها ادتعد

 ییهادهادر  جریانهاو) میچرآر هسته در متقابل رشا فرکانس ،ها قطب ادتعد بنتخادر ا صلیا هکنندودمحد عامل. باشد ساخت

 فرکانس که ،بالا سرعت یهادعملکردر .دمیشو بنتخاا هرتز 52 تا 25 بین میچرآر فرکانس رامقد معمولاً .میباشد( میچرآر

. دشو شتهدا نگه پائین حددر  باید میچرآر هستهو  ها نهانددر د رشا چگالی د،بو هداخو هرتز 52از  بیشتر نیز قطبدو  با حتی

 تتلفا کاهشو  نتهاییا تتصالاا لطو نشد تر هکوتاو  قطب مگا نشد کوچکتر باعث معین قطر یک ایبر قطبها ادتعد یشافزا

 .ددمیگر میچرآر پیچی سیمدر  فتهر رکا به مسوزن  کاهشو  میچرآر مسی

مپر آکاهش قابل توجه ان و مس میدوزن یک قطر معین منجر به کاهش ناچیز ای قطبها براد یش تعدافز، اینابر وه علا

تهویه سیم پیچ و کاهشیافته ان مسی میدت مل موجب می شوند تا تلفااین عودوی اهر  .دمیشوان سیم پیچ میدی هادور

قطبها اد یش تعدافزاین با ابنابر .قطبها متناسب میباشداد با تعدس معکور به طوغ یور شا.دپذیررت تر صوده ساان میدی ها

در آن  که ،نظر ردمو رتومودر  فنی تمشخصا به توجه با .دهنی صرفه جویی شوت آقطعادر وزن تا دارد  دجون ومکااین ا

 .ستا هشد بنتخاا (قطبزوج  12) قطب 22 ،هشوپژ یندر ا رموتو قطب ادتعد ،میباشد کم دعملکر سرعت

 نه هاانداد دتعد )ج
 برابر زفا 9 یهارموتو ایبر نههااندد لمعمو ادتعد. میگیرند ارقر دهستفاا ردمو رموتودر  قطبهاو  نههااندازد مختلفی تترکیبا

 ادتعد یشافزا با. دنمو دهستفاا انمیتو نیز اردمو یناز ا غیر ادیعداز ا لبته. امیباشد 49، 96، 24، 21، 19، 15، 12، 8، 6

 . مییابد یشافزا قطب هردر  فکلا ادتعد نتیجهو در  مییابد یشافزا نیز هارشیا ادتعد ،نتخابیا ینههااندد
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 بنتخا.  ادنمو بنتخاا ،باشد زیسادهپیا قابل سیمپیچی منطقی حطر یک کهرا  ممکن ینههااندد ادتعد قلاحد باید عموماً

 نضرباو  تر ضعیف نکموتاسیو یبها به جویی صرفه ینا ما. اشد هداخو عایقی دهمادر  جویی صرفه موجب هارشیا کمتر ادتعد

 فاصله لوکتانس. ردشومی ناشی ستا میچرآر چرخش نتیجه که رشا مسیر لوکتانسر تغییراز  رشا نضربا. دبو هداخو بیشتر رشا

 مهنگا که ییگرد مهم عامل. میکند تغییر ستا صحیح دعد یک قطب هر یهارشیا ادتعد که هنگامی میچرآر ضعیتو با ییاهو

 یها فکلا کل ادتعد به توجه با پیچی سیم جهت هارشیا ادتعد دنبو مناسب د،گیر ارقر سیربر ردمو باید هارشیا ادتعد بنتخاا

 دعد یک رشیا هر یهادیها ادتعد که دشو بنتخاا ریطو باید هارشیا ادتعد. میباشد رشیا هردر  فکلا یهازوباو  پیچی سیم

 سیم حالت. در باشد پذیر تقسیم رشیا هردر  فکلا یهازوبا ادتعد بر بایدر شیا هر یهادیها ادتعد ،همچنین. باشدزوج  صحیح

 هشد قطبها به نسبت پیچی سیم رنتقا موجب مرا ین. اباشد ها قطبزوج  ادتعداز  مضربی باید هارشیا ادتعد ی،حلقو یبند

 رستاتوا یهارشیا ادتعد ، هازفاو  قطبها ادتعد به توجه با وژهپر یندر ا .هددمیرا  هکنند دلمتعا تتصالااز ا دهستفاا زهجاو ا

 .شد بنتخاا 62و  24

  ریژگی موتووحی با توجه به اطری متغیرهاب نتخاا :دوم مرحله . 3-6-2
 

متغیرها منجر  ینامناسب ب نتخاا .سدرحی میالیه طری اومترهارانوبت به پا، صلی ماشینت امشخصان مشخص شداز س پ

نظر در حی اطرای بردی یای زمتر هاراکل پادر  .می باشدد موجوت نشریادر متغیرها از لیستی  .ددمیگرب حی خوابه یک طر

ن مترها که هماراین پاا .سته اشدآورده  ( 2-9) ولجددر یت ها ودمهمترین محداز برخی ن ین میااز اگرفته میشوند که 

 علت به یگرد برخیو  تاٌذا مترهاراپا ین. امیباشند مدنظر حیاصلی طری امبناان هستند بعنور فیزیکی موتود بعات و امشخصا

 با ها یتودمحد بین مناسب ارمقد یک نداتو می احطر. باشند شتهدا دییاز اتنند تغییرانمیتو ادمودر  دموجو ییتهاودمحد

. کند کمک ما به مناسب ارمقد یتصمیمگیر ایبر نداتو می که ستا هشد ئهارا لیاوجد اردمو برخی در یا دخو تجربه به توجه

 لکتریکیا اریگذربا .یددگر معرفی ستا هشد بنتخاا 1 مرحلهدر  که رموتو صلیا یمترهاراپا سساا بر متغیرها ین،اکلی رطو به

 قطب ادتعد با یها ماشین ایبردارد.  بستگی ژلتاو اتتغیرو  فرکانس ،سرعت ان،تو تغییرات ،جملهاز  مختلف یمتغیرها به هیژو

 .دشو دهستفاا باید ac از یکمتر ارمقد یک رگ،بز قطب مگا یا کوچک قطر ،کم

 



36  
 

 با یماشینها ایبر. باشد کوچک باید ac  ،نددار یگترربز رشیا ریکا عایق به زنیا که بالا ژلتاو یماشینهادر  ،مشابه رطو به 

 هارموتو ینا هیژو لکتریکیا اریگذربا. یابد یشافزا %22 تا ستا ممکن ac  ،پایین فرکانسو  ،پایین ژلتاو ،بالا قطب ادتعد

و  ئیافاصلههودر  رشا چگالی یردکهمقا شتدا قتد باید. دمیشو گرفته نظردر  متر بر مپرآ 92222 تا 9222 بینای  ودهمحد

 کنند می رکا وبمتناو  مقطعی رتصو به که هاییرموتودر  ،توجهی قابل انمیز به ستا ممکندو  هر ه،یژو لکتریکیا اریگذربا

. در دمیشو ودمحد ساخت هزینهو  نندمارا ن،کموتاسیو ز،مجا یماد یشافزا با ه،یژو لکتریکیا اریگذربا ارمقد .یابد یشافزا

 به طمربو هیژو لکتریکیا اریگذربا ارمقددر  ماشین یماد یشافزو ا هشد گرفته رکا هب زیسا خنک هشیو ،محفظه عنو ،نتیجه

 .ددمیگر ودمحد عشباو ا هسته تتلفا با عمدتا 𝐵𝑎𝑣 متوسط رشا چگالی. ستا موثر حیاطر

 رموتو طراحی صلیی امترهاراپا : (2-9)ولجد

 توصیف متغیر

Bav (T) هژیو یسیطانغم یراذگراب 

ac (A/m) هژیو یکیرتکلا یراذگراب 

Bg (T) ییافاصله هور چگالی شا 

Bys, Byr 
(T) 

 رستاتور و اتوغ رویور چگالی شا

Bt (T) روتاتسا یاه هنادند راش یلاگچ 

η (%) زدهبا 

PF تردق بیرض 

L/τp قطبم به گاری محول نسبت طو 

Br (T) دنامسپ راش یلاگچ 

 

 : دمیشوه مشاهد یردر زلکتریکی اری اگذریش باافزاتاثیر 

ای مناسب بر ارمقد .دمیشو گرفته نظردر  نیکسا، 𝐵𝑎𝑣 ،ییاهو فاصله رشا چگالی متوسط با هیژو مغناطیسی اریگذربا

 .میباشد تسلا 45/2 تا 9/2ئم بیندامغناطیس ون سنکری هارموتوه یژومغناطیسی اری گذربا
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 توجه باو  میباشند تسلا 2 تا 1 ودحددر  نهاندد رشا چگالی همچنینو  رتور و رستاتوا غیودر  رشا چگالی نظیر یگرد یمترهاراپا

 رتودر ر فتهر رکا به ئمدا مغناطیس به بسته پسماند رشا چگالی. نددمیگر بنتخاا رتورو هستهو  رستاتودر ا فتهر رکا به دهما به

نسبت. ددمیگر تعیین
𝐿

𝜏𝑝
 فصا قطب ایبر. دمیشو تعیین قطب عنو به بسته که ستا حیاطردر  مترهاراپا ترین مهماز  یکی   

 که ستا زنیا حیاطر وعشر ایبر ق،فو اردمو بر وهعلا .دمیشو رختیاا 9 تا 1 بین برجسته قطب ایبرو  7/2 تا 6/2 بین اریمقد

 منجااز ا پس خرآ و در دهکر تعیین فرضی رتصو بهو ... را  پیچی سیم ضریب رت،قد ضریب زده،با نظیر لیهاو یمترهاراپا یگرد

داده  ننشا( 9-9) ولجددر  که رموتو قطر حسب بر انتو میرا  لیهاو زدهبا. ددمیگرامقدا نهاآ نشدآورده  بر به نسبت حیاطر

 . دشو میانتخاب  تجربی رتصو به رتقد ضریب.دنمو مشخص ،ستا هشد

 
 رموتو قطر حسب بر لیهاو زدهبا( :  9-9) ولجد

 دهزبا )میلی متر(ر قطر موتو

D<52 ٪56 

52<D<122 ٪57 

122D> ٪59 

 

 

 رموتوی مترهاراپاد و بعااتعیین  :م مرحله سو. 3-6-3

 

 وعشرآن  صلیا دبعااحی ماشین با تعیین اطر .سته ائه شدارا PMSMحی اطرای برزم لای ها لهدعامد و بعا، این بخشدر ا

و  دبعاا سایر که باشند می  صلیماشینا دبعاا  D(،ییاهو فاصله قطر) رستاتوا خلیدا قطرو  L ر،موتو ریمحو لطو. دشو می

 دارد.  بستگی نهاآ به تشد به مترهاراپا

 : ددگر می تعیین یرز حشر به، ac ه،یژو لکتریکیا اریگذربا ،همهاول از 

(9-8)                                                                                                              𝑎𝑐 = 2𝑚𝑇𝑠
𝐼𝑠

𝜋𝐷
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0 av               W 

(9-12)  

(9-21)  

(9-19)  

 رصلی موتود ابعاامحاسبه 

 

   :ددگر می محاسبه یرز حشر به جیوخر ضریب
C  1.11ϖ 2 

B acK  10-3 
 

 .دنمو ضفر برابر رموتو نامی انتو با انتو میرا  میچرآر انتو ،لیهاو حیاطر مرحلهدر 

   : ددمیگر تعیین یرز بطهورودی از را یظاهر انتو

𝑂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂𝑃𝐹
    𝐾𝑉𝐴 

                                                       
  :ستا یرز رتصو به باشد می صلیا دبعاا سساا بر که لهدمعا ینا یگرد رتصو

𝑄 = 𝐶0𝐷2𝐿𝑛𝑠      KVA 
  .ستا مهم کمیتی که دکر تعیینرا  𝐷2𝐿 ارمقد انتو می لهدمعا یناز ا
 

𝐷2𝐿 =
𝑄

1.1𝜋2𝐴𝑐𝐵𝑎𝑣𝐾𝑤𝑛𝑠
 

 

 انمیتو (19-9) لهدمعا( در 12-9) لهدمعا لعماا با .باشد می rad/s حسب بر 𝑛𝑠و  KVA حسب بر Q بطهرا یندر ا که

 .دکر تعیینرا  Dو  L یعنی رموتو صلیا دبعاا

 :د داردجوویر رت زیگر به صودبطه راین یک ابر وه علا

 

𝐿 =
𝐿

𝜏𝑝

𝜋𝐷

𝑝
 

  .میباشد mm حسب بر 𝜏𝑝 که

 

 ئمدامغناطیس و یی امحاسبه فاصله هو

 : یر میباشدی زیاامزر دارای این مقدایش افزا .ستدی ایازمل ایی تحت تاثیر عوافاصله هول طوب نتخاا

 انکاهش تغییر شکل مید 

 میچری آرهارشیااز ناشی (ن ضربات تلفادن کم کر( 

 تهویه بهترو تر منرد عملکر 

(9-11)  

(9-14)  
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(9-22)  

(9-19)  

 انسیم پیچ میدی هادورمپرآیش افزا 

 کندوی یر پیرط زشراز  بایدون سنکری هار یی موتواکل فاصله هودر 

                       

𝑔 ≥
1

2
𝛼𝑆𝑀𝜇0𝜏𝑝

𝑎𝑐

𝐵𝜎
∧ = 𝛾𝜏𝑝

𝑎𝑐

𝐵𝜎
∧                                                                                                             (9-15)

 .میباشد =γ ,4و7-16 قطب برجسته ی هارموتوای برو   =γ ,3و7-16ف قطب صای هارموتوای برو  γ=1/2αSMµ0که 

حی اطرزی سا -جهت بهینهدهای گستررت به صوان میددی حی به کمک کامپیوتر شامل حل عداطری ها، روشحاضرل حادر 

  .ندا گرفته ار قرده ستفارد ائم موی داهنرباآسایل و

فاصله ر چگالی شا معینیار مقددن هم نموامکانیکی جهت فرولکتراسیله ویک در فته ر رئم به کای داهنرباد آبعال، این حاابا 

 .زدتخمین ده له سادبه کمک چندمعاان می تورا یی اهو

 .دیر محاسبه میشورت زئم به صوء داهنرباآضخامت 

 

LPM  (𝜇r Bg/ (Br – ((Kg/Kd )Bg  ))Kc g 
( 9-16 ) 

𝐵𝑔𝑝𝑘در آن که   /𝐵𝑔 𝐾𝑓=  و𝐾𝑑 همچنین  .ستر اضریب نشتی شا𝐾𝑐 لهدمعاده از ستفاابا  .ر می باشدترضریب کا        

 .دتعیین کررا ئم دامغناطیس ون سنکرر یی فیزیکی موتوافاصله هوان می تو (9-15)

 (9-17)                                                                                                    𝑔𝑃𝑀 =
𝐿𝑃𝑀

𝜇𝑟𝑃𝑀
+ 𝐾𝑐𝑔  

 پیچی سیم ضریبدور و  ادتعد محاسبه

 

ماشین  هسته نجاییکهاز آ.میلی متر میباشد 1تا   9/2کوچک بیند بعاائم با دامغناطیس ون سنکری هار موتوای برار آن که مقد

عی قار واتا مقددد گرب هسته ضررق ضریبتودر خالص هسته باید ل پس طود، ساخته میشورق مورت لکتریکی به صوی اها

    .یدآست دبه آن 

Li  L  kst 

 

 

 

 .دارد  8/2ودحداری در معمولاً مقدرق توضریب  𝐾𝑠𝑡که 
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φ  Bav .𝛕 p .Li 

 :ددیر تعیین میگرزبطه از راهر قطب ر شا

( 9-18 ) 

 .ددمیگرظ نی لحاژ درولتاوفت الیل دبه  87/2که ضریب د یر تعیین میشوزبطه ر از راستاتوز افاژ لتاو

 

Es  0.97VL / ( 9-22 ) 

 
 

Nph 

 

 
Es 

4.44 f 𝜑kw 

 :ددمحاسبه میگر ( 21-9)بطه راطبق ر ستاتوز افااد دور در تعد

 
( 9-12 )

هادیها:کلتعداد 

ZT  6Nph ( 9-22 ) 

 
 :رشیادی در هااد تعد

Z slot 
 

ZT 

S 
( 9-29 ) 

 

 :ددمشخص میگرر ضریب سیم پیچی موتو

kw    k p  k d (24-9) 

 
 که
 

    (9-25)                                                                                                        𝐾𝑝 = 𝑠𝑖𝑛 𝛼

2
 ،𝛼 = 2𝜋𝑝

𝑁𝑝

𝑆
 

 ستاپیچک ی پهنا Npم و یه گازاو αله دین معادر ا        

    (9-26)                                                                                                                                      𝐾𝑑 =
sin 𝑚𝛾

2

𝑚 𝑠𝑖𝑛𝛾
2

 ،𝛾 =
2𝜋𝑝

𝑠
 

.ستر الکتریکی شیاایه زاو γ ز وفااد تعد m بطهراین در ا

Js بر طبق Is ای بر .دمیشوب نتخااPMSMs میباشد  7تا  9ارش ازکوچک مقدی ها. 

 

 

 



4١  
 

   PMSM رموتودر  تتلفا

 :ازتند رعبا  PMSMر موتودر  تتلفا

 میچرآرمسی ت تلفا 

 میچرآربدنه هسته و نهها انددر دهنی یا هسته ت آتلفا 

 ریخودباو  )هان یاتاقا(ک صطکااز امکانیکی ناشی ت تلفا 
 

 5/2و  صددر1 با برابر ترتیب به بایست می IEC اردستاندا طبقرا  …و میچری آرهادیهاد در گرزی یا هربداگرن جریات تلفا

 .شوند گرفته نظردر  نامی ورودی انتو صددر

 :مسی کلت تلفا

 یکلاسها ایبر ادجه سانتیگردر 75ی مادر دها ی سیم بندع همه نوای مسی باید برت تلفا، لمللیابین ی هااردستاندس اساابر

B ،E ،A یها سکلا ایبر ادگر سانتی هجدر 112 یماو در د H  وF دشو محاسبه هاربا متما ایبر. 

 

P     3R (I )2 (27-9) 
cu s s 

 

 

  .ستابسته واماشین ر به ساختار و تود روبعاابه ر، توروبه سرعت مماسی ری خودبات تلفا

 :ریخودباو صطکاکی ت اتلفا

 

P
f ,w 

 0.5  3%Pout 
( 9-29 ) 

 :هستهت تلفا

 

Pc  15%Pcu 
( 9-28 ) 

 :ددمی گرن یر بیارت زند به صواهسته می توت همچنین تلفا

 
P   k  fB2  k f 2B2 (92-9) 

c h m e m 

 

 
P

stray 

 
 0.5 1%Pout 

 

 

 :دگرزهر تتلفا

( 9-91 ) 
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P

tot 

 

 
 Pcu  Pc  Pf ,w 

 

 
 P

stray 

 :دنمون یر بیارت زبه صورا کل ت بطه تلفاان راین می توابنابر

 
( 9-92 ) 

 

انتو چگالیو  ورگشتا ن،ندمارا محاسبه

 

 
𝜂  

Pout 

Pout  Ptot 

 :یدآیر بدست می زبطه از راسرعت نامی و نامی ور گشتار در موتون ندمارا

 
( 9-99 ) 

 

 :ددمحاسبه می گرر جی به حجم موتووخران تقسیم توان از چگالی تو

 

Pden 
 

Pout 

Vol 
(W / m3) 

( 9-94 ) 

 
 :دیر محاسبه می شوزبطه ر از رام موتوحج Volکه 

𝑉𝑜𝑙 =
𝜋

8
𝐷2𝐿                                 ( 9-95 )kk 

 

 :دنموده ستفاایر زله دمعاان از جی می تووخرور محاسبه گشتاای بر

 

T  Bav L (D / 2)I s Z slot 
 
 

( 9-96 ) 

 

 طراحی کلیروش .3-0

ی نتیجهگیرراحی اکلی طرروش یر رت زبه صوان میتور حی موتواطررد مودر قبلی  یبحثهات و با توجه به موضوعال حا

  .دمیشوه مشاهد ( 4-9)شکلر در حی موتواکلی طرام یاگرک دبلو .دکر

 .فرکانس میباشند و سرعت ژ، لتا، وجیوخران که توه شدی داده مترهاراپا :(1) مرحله

 سیم پیچیع نوو  نههااند، دهازفا، قطبهااد تعدب نتخاا :(2) مرحله
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 خلیداقطر و ریمحو لطو  ، هیژو  مغناطیسی اریگذربا ، هیژو  لکتریکیا اریگذربا ) رموتو ییتهاودمحد تعریف (:9) مرحله

 ( رستاتوا

 رموتول طوو نهایت محاسبه قطر و در  𝐷2𝐿آوردنست دبه : (4)مرحله 

 دوراد تعدو ئم دامغناطیس و ئی امحاسبه فاصله هو: (5)مرحله 

 فیزیکید بعاامحاسبه   :(6) مرحله

   (ور و گشتا، قیمتان، وزن، چگالی توت، تلفان، ندمارا )ف محاسبه تابع هد : (7) مرحله

 مدآست دبه ی هاازه ندد و ابعازی ابهینه ساز نیارت صودر : ( 9) مرحله

 

 نمونهر محاسبه تحلیلی یک موتو .8 -3

ین بخش در ا .دحی کراطررا نظر رد مور موتوان میتود دارد جووحی اطردر ی که یت هایودمحدو کلی بالا روش با توجه به 

ر حی یک موتواطر :دتوصیفکررت ین صوابه ان می تورا مسئله رت صو .ددسی میگرربره ساخته شدر حی موتواطره نحو

 .[8]قیقهدبر دور 182ز وجی مجاوخران تووات کیلو 8/9، لتو992ئم  دامغناطیس ون سنکر

 .دتعیین کرر موتوت مشخصاس ساابر را حی الیه طری اومترهاراپاان می تو، شدداده قسمت قبلی توضیح در که  رهمانطو

به ول جددو ین ایر دمقالعماابا  .سته اشدداده نمایش   (4-9)ولجدر در لیه موتوی اومترهاراپاای بره شدب نتخاایر دمقا

ین در اضمن در  .ستا شدهئه ارا  (5-9)ولجددر که د شخص میشومر موتودی عملکری مترهاراپاد و بعا، احیاطرت لادمعا

یک ود حدرا ثابت ت ضمن تلفادر  .دمحاسبه نموه ئه شدت ارالادمعاده از ستفاابا ور را گشتات و تلفاان میتو، حیاحالت طر

  .نظر میگیریمدر جی وخرت صد تلفادرنیم د را گرزهرت تلفاو صد در

 رموتولیه ی اومترهاراپا : (4-9)ولجد

 ارمقد مترراپا

Bav (T) 6/2 

ac (A/m) 92222 

PF 85/2 

Br (T) 52/1 

L/τp 9/1 

Js 5 

Ф(wb) 229769/2 
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 رموتودی عملکرت مشخصاد و بعاا : (5-9)ولجد

 رادقم رتماراپ / دعب

D (mm) 222 

L (mm) 222 

τp (mm) 29 

LPM (mm) 2/2 

gPM (mm) 5/2 

τs (mm) 12/1 

ωt (mm) 7/19 

ωs (mm) 46/12 

ωtb (mm) 12 

ωsb (mm) 19 

hs (mm) 94/49 

hbis, hbir 
(mm) 

7/11 

Zslot (turns) 57 

Ptot 58 

η 95/2 

Pd 11/2 

 یبندجمع .3-9
 دییاز قتو و قتد مندزنیا که ستا مانبرو ز قیقای د سهوپر لکتریکیا یها ماشین حیاطر که شد متذکر باید کل در

اول  مقد. دبگیر نظررا در  کند حیاطر ستا ارقر که ماشینی دیعملکر مختلف یها جنبه باید احطرو ر ین. از امیباشد

 دیبررکا چهدارای  دشو حیاطر ستا ارقر که ماشینی ینمابد باید همه. اول از باشد می ماشین دبررکا تعیین حیاطردر 

 مشخصاتی چه باای  شبکه چهدر  یا ر،توانرژ یارود  راک به رموتو رتصو به ستا ارقر نظر ردمو ماشین لمثا ایبر. باشد می

 مشخص باید ماشین دبررکا ینابنابر. میکند مشخصرا  حیاطراول  مقد چنین ینا لاتیاسو. شد هداخو گرفته رکا به

 قطب ادتعدو  چرخش سرعت ری،کا ژلتاو سطح ،لکتریکیا انتو مانند رموتو دیعملکر صلیا یها مترراپا یعنی د،شو

 ایبر هشد دهپیا حیاطر نداز رو دهستفاا با احطر ،ها مترراپا ینا سساا بر سپس. ددگر تعیین دبررکا به بسته (سفرکان)

 .ستا هشدداده  توضیح فصل یندر ا ندرو ینا تکلیا. سدر می بمطلو حطر به ها ماشین اعنوا

 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 و طراحی بهینه  موتور سنکرون مغناطیس دائم: 4فصل 
 اده از روش المان محدودموتور با استف یس ی الکترومغناط  زی آنال 
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 مقدمه.4-7

حی بهینه اطرنین میادر ا .نداختهداپرق به تحلیل مسائل مهندسی برزی بهینه سای یتم هارلگواست که اهه دسه ود حددر 

دی یار زحاضر شمال حادر  .ردمیگذوع آن شراز ه ست کل اچندین ساود ست که حدر اظهو نوه ای لکتریکی پدیدی اماشینها

 ین.در اهستیم حیطه ینا به یشاگر یشافزا شاهدروزه هر و ست ایافته ص ختصاامر این امایشگاهی به ی و آزنظرت تحقیقااز 

های بهبود هارمونیک  ایبر یموثر زیبهینهساروش  که FSCWروش بهینه سازی سیم پیچ استاتور با ساختاراز  نامه نپایا

 یهنرباآ ونسنکر رموتو ژیتوپولو( 1-4)شکلدر . میکنیم دهستفاا میباشد ئمدا مغناطیس رموتو فاصله هوایی  mmfفضایی 

.ستا هشدداده  ننشا ،گرفتهارقر سیربر ردمو نامه نپایا یندر ا کهرا  ردارشیا سطحی ئمدا

 
 

 

 ئم سطحیی داهنرباون آسنکرر موتوژی توپولو : (1-4)شکل 

 
 .ئمء داهنربار و آتوروشافت ، سیم پیچر، ستاتوا :بخش میباشدر چهادارای ماشین  ینا

 

 رموتوت مشخصااد و تعیین مو .4-2

ای  براد  مو لیناو 1892ل سادر . [25] شدز غاآمغناطیسی د با فولا 22ن یل قرر در اوالین باای اوئم برء داهنربااد آتوسعه مو

ز ندکه هنودبو (ALNICO)کبالت_نیکل_ملومینیوژ  آلیام  آبنااد  ین  موا  .شدداده    مکانیکی  توسعهولکتری  اهاه  ستگاد

 .میباشد (HC)کمری جباوی انیراد ین موه اعمدل شکااما امیشوند ده ستفاص اخای هادبررکادر 
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ژ لیاص  آبخصو  1376 لسااف طردر اهنرباها ، آکبالتب ،کمیاک خاذ نفو، ئم توسعه ء داهنرباآپیشرفت ی در نقطه عطف بعد

ده ستفارگ ابزی هاس مقیااد در ین مو، اSmCo م خااد موی لیل قیمت بالادبه ل، ین حاابا  .میباشد SmCoکبالت م،یورساما

 .میباشنده معرفی شدند بخوبی شناخته شد  1899لسادر که  NdFeBر هن بوم آیمیودنئوی  هنرباهاوزه آمرا .نمی شوند

ذ هنرباها ضریب نفوم آتمادر  .دمیگیرار قرده ستفارد امو SmCoبالاتر نسبت به ژی نراگالی چدن و نتر بوارزاکه بخاطر 

 .میباشد1.05 r μودحددر  معمولا NdFeB ءهنرباآ ایبر نسبیی پذیرذ ضریب نفو .میباشدا شبیه هو، مغناطیسی کم

 عنواز  پیچی سیم،   1228ستیلا عنواز  روستاتا هسته ایبر نتخابیا ادمو. میباشد Cو  A  ،B زفا 9 شامل رستاتوا پیچ سیم

 بنتخاا تسلا  2/1پسماند رشا چگالی با NdFe35 جنساز  NdFeB35 ءهنرباو آ  1228ستیلا عنواز  رتورو شافتو  مسی

 جیوخر انتود،میشو هید(  د1-4)ولجددر آسانسور در  دبررکا جهت صخا رموتو زنیا ردمو تمشخصا که رهمانطو .ستا هشد

 نصب سطحی بار هنآ با لکتریکیا ماشین یک ایبر رتقد ضریب. ستاAC  لتو 992از  ژلتاو سطح باوات  کیلو 8/9 پیوسته

.باشد  1 تا  8/2 بین نداتو می هشد

 رموتوز نیارد موت مشخصا : (1-4)ولجد
 

3.9 [kW] لکتریکیان اتو 

380 [VAC] لترمیناژ لتاو 

192 [rpm] سرعت مکانیکی 

 زدهبا [%] 90 <

< 2 [kg] وزن 

< 148[mm] رموتول طو 

< 169 [mm] رخلی موتوداقطر 
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 حیاطری متغیرها . 4-3

ن بیای متغیرهاای باید برزی بهینهسا .سته اشدداده ( 2-4)ولجددر که ر موتو سیم پیچحی اطری متغیرهان میادر 

 .ضایت بخش باشدر(2-4)ولجده در شد

 

 زیهینه سابی متغییرها اتتغییروده محد : (2-4)ولجد

 مترراپا اتتغییروده محد

[ 62،24،22  تعداد شیار [

 سیم پیچی استاتورتعداد طبقات  یک طبقه ، دو طبقه

 
 

 ئمدامغناطیس ون سنکرر حی بهینه موتواطر. 4-4

 PMSMر حی بهینه موتواطرای بردی پیشنهاروش  .ستانها دن آبوه لکتریکی پیچیداحی ماشین اطرزی مشکل بهینهسا

ن ، هارمونیک اصلی و تضعیف ندمارابع اتون همزمان کثر شداحدزی، بهینهساف از هد .[8]می باشد  FSCW سیم پیچ

ها، لازم دارند اما به منظور استفاده از آن یادیز یایمزا FSCW یکربندیبا پ یهانیماش .میباشدهارمونیک های غیر اصلی 

 یضرور ریغ یهاکیلغو هارمون یحت ایکاهش  یهاه به روشحذف  شود. با توج MMF  یضرور ریغ یهاکیاست که هارمون

را از  کیدامنه هر هارمون تیشده و در نها ادهاستاتور استف چیپ میس یی[  از  جابجا12]   مرجعقرار گرفته در  یمورد بررس

 آورد: یبدست م ریرابطه ز

𝑉𝑎𝑑𝑘 = 𝑉𝑎𝑑𝑘cos (
𝑘𝛼

2
)                                                                             (4-1 )               

 با:مجاور هم  برابر است  اریدو ش یکیمکان هیدر استاتور زاو اریش 24مورد نظر با توجه به  نیدر ماش

𝛼 =
360

24
= 15 𝑑𝑒𝑔                                                                                                 (4-2)  

 

به بیان ساده تر طبقه دوم .درجه انتقال می دهیم 75( 15*5ر نتیجه برای تقویت هارمونیک پنجم سیم پیچ دوم را به اندازه )د

هست یعنی به صورت   'Aکه 1( مشاهده می کنیم منظور از دندانه 2-4دندانه جابه جا می کنیم. همانطور که در شکل) 5را 
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A'-A  22موتور نحوه سیم پیچی جدید استاتور  بقیه جدول نیز به همین صورت می باشد. پیچیده شده است. 1دور دندانه 

 ( نشان داده شده است.9-4استاتور  در شکل) یارهایششیار پیشنهادی بر اساس  24قطب 

 
 

 شیار پیشنهادی براساس انتقال دندانه ها 24قطب  22( : نحوه سیم پیچی جدید استاتور موتور 2-4شکل )
 

 

 شیار پیشنهادی براساس شیارها 24قطب  22( : نحوه سیم پیچی جدید استاتور موتور 9-4شکل )

 هدفه چند حیاطر یتمرلگوا.7 -4 -4

دارای  ومختلف ی چند هدفه با متغیرهازی ائم یک مسئله بهینه سدامغناطیس ون سنکرر موتوزی بهینه سا، کلیر بطو

 .دسه مرحله تعریف میشوزی دارای مسائل بهینه سا.یت هایی میباشدودمحد

 زی بهینه سای تعریف متغیرها :اول 

 رموتوی یت هاودمحدف و تابع هدی بندلفرمو :دوم

 ربهینه موتود بعاایافتنای برزی بهینهسای یتمهارلگوی اگیرربکا :مسو

 

هزینه ان و چگالی توو حجم زده و باان، توت تلفااز که معمولا ترکیبی ف، تابع هدی بندلفرموزی، بهینهسای ش هامهمترین بخ

سطح (لکتریکی و ا )سرعت نامیور و گشتا(مکانیکی ی یتهاودمحد، حجمو تولید ، قیمتیی یتهاودبر محدوه علا .میباشد

برنامه نویسی غیر خطی مانند برنامه نویسی ع نواز ند امی توزی ینهساتکنیک به .میشوندل عمازی انیز به مسئله بهینهسا )ژلتاو

.[12] لی باشدامتودو جه در

𝟐𝟒 𝟐𝟑 𝟐𝟐 𝟐𝟏 𝟐𝟎 𝟏𝟗 𝟏𝟖 𝟏𝟕 𝟏𝟔 𝟏𝟓 𝟏𝟒 𝟏𝟑 𝟏𝟐 𝟏𝟏 𝟏𝟎 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 𝑩′  𝑩  𝐶  𝑪′  𝑨′  𝑨  𝑩  𝐵′  𝐶′  𝑪  𝑨  𝑨′ 

𝑪  𝑪′  𝑨′  𝑨  𝑩  𝑩′  𝑪′  𝑪  𝑨  𝐴′  𝐵′  𝐵  

𝟐𝟒 𝟐𝟑 𝟐𝟐 𝟐𝟏 𝟐𝟎 𝟏𝟗 𝟏𝟖 𝟏𝟕 𝟏𝟔 𝟏𝟓 𝟏𝟒 𝟏𝟑 𝟏𝟐 𝟏𝟏 𝟏𝟎 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

𝑩 𝑩′ 𝑩′ 𝑨 𝑨′ 𝑨′ 𝑨 𝑩′ 𝑨 𝑨′ 𝑨′ 𝑨 𝑩′ 𝑩 𝑩 𝑨′ 𝑨 𝑨 𝑨′ 𝑩 𝑨′ 𝑨 𝑨 𝑨′ 

𝑪 𝑪 𝑪′ 𝑩 𝑪′ 𝑪 𝑪 𝑪′ 𝑩 𝑩 𝑩′ 𝑪 𝑪′ 𝑪′ 𝑪 𝑩′ 𝑪 𝑪′ 𝑪′ 𝑪 𝑩′ 𝑩′ 𝑩 𝑪′ 

درجه75
  

دندانه 5  
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 زیسا بهینه مسائل.2 -4 -4

ی برنامه هاای بر .ددمی گرص خار موتوع یک نوای حی براطرت مشکلان تر شده حی منجر به پیچیداطری یت هاودمحد

 یک ستا گرفته ارقر سیربر ردنامه مون ین پایادر اکه ری موتو .دحی شواطرف دتنها چند های ند برامیتور موتودی ، بررکا

 مترراپا ایبر ماشین انتو چگالیو  نندمارا تابعدو عمجمو زیبهینهسا حیاطر ین. در اباشد می 182rpmو  kw 8/9 رموتو

 مسئله یک انعنو به فهد تابع ر،مذکو ضفر به توجه با. شد منجاا ستا هشدداده  ننشا( 1-4)شکلدر  که رموتو هندسی یها

 ،ستا رداربرخو یبیشتر همیتاز ا کیهارمون تیتقو، رموتو حیاطردر  که نجایی.از آددمیگر تعریف یرز رتصو به زیسا بهینه

 .ستا هشد ئهارا(5-9بخش) مسو فصلدر  انتو چگالیو  زدهبا لفرمو .هددمیصختصاداخو به فهد تابعرا در  یبیشتروزن 

 ننشا( 4-4)شکلدر  رموتو تمشخصاو  دبعاا حیاطر حلامر به طمربو رتفلوچا ،شدداده  توضیح قبل فصلر د کههمانطور 

 .دمیشوداده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رحی موتواطر یزحل بهینه ساا: مر (4-4شکل)
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(b) (a) 

 موتور با استفاده از روش المان محدود یسیالکترومغناط زیآنال نتایج. 3 -4 -4

از  یک هردر  پتانسیل یعزتو سپس. دمیشو تقسیم نلماا یا منهدا یرز ادیتعد به صلیا انمید مسئله ود،محد اءجزدر روش ا

 نسبت انمید مسئله ایبر دیعد حل یکاز آن  پسو  دمیشوزده  تقریب نموآز تابع منا بهای  چندجمله یک بوسیله هانلماا

توسط  ئمدامغناطیس ر موتوی مترهاراپازی اه سبهینه از مدآست دین بخش نتایج به در ا.یدآمی بدست بهینه رمعیا یک به

matlab  وjmag  ار فزم انرده از ستفاابا  هازیسا تمامی شبیه .دمیشوشبیه سازی(Mathworks) 2010 MATLAB  

  آنفضائی ی ها کیهارمونو [ 12]مرجعفاصله هوائی سیم پیچ استاتور    mmfشکل موج ( 5-4) شکل در .ندا هشدم نجاا

ر که در وهمانط .شود یمداده نشان پژوهش  فاصله هوائی سیم پیچ استاتور  پیشنهادی در این   mmfموج شکل نسبت به 

فاصله هوائی   mmfشکل موج  دامنه هارمونیک پنجم ، دو شکل موج  شکل دیده می شود با مقایسه دامنه هارمونیک کاری

 دارد.  درصد 152در حدود  دیگر به نموداردامنه بیشتری نسبت پژوهش  سیم پیچ استاتور پیشنهادی در این 

 

یشنهادیپ (b[و 12] مرجع (a یچیپ میدو نمونه ساستاتور  چیپ میس یفاصله هوائmmf  کینمودار هارمون :  (5-4)شکل

حداکثر کردن دامنه هارمونیک اصلی و تضعیف هارمونیک های غیر ،  فتابع هد، ستامشخص   (5-4)شکلدرکه ر طون هما

به ماکزیمم مقدار خود رسیده است و بقیه هارمونیک ها پنجم در طراحی سیم پیچی جدید هارمونیک چنین . همضروری است
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 شیار علاوه بر اصلاح دامنه هارمونیکی 62قطب  22علاوه بر این در مقایسه با یک سیم پیچ معمولی موتور  .هم تقلیل یافته است

با توجه به  در نهایت هش تعداد شیارها استحکام مکانیکی نیز افزایش می یابد.ریپل گشتاور نیز کاهش یافته و با توجه به کا ،

 روش بهینه می باشد. 75=15*5  شیار و زاویه 5شیار و انتقال سیم پیچ لایه اول تا  24موارد بالا طراحی سیم پیچی جدید با 

 دوازدهمدرصد افزایش و هارمونیک  94/79م هارمونیک ده و درصد 94/89م پنج کیهارمون با استفاده از طرح پیشنهادی جدید

با استفاده از طرح  اند. افتهیکاهش شیار  62 با درصد نسبت  به موتور  89  حدود  هشتم کیهارمونو درصد 122حدود 

و درصد 42حدود  مفتهدرصد افزایش و هارمونیک  12/9هارمونیک دهم و  درصد 9/84پنجم  کیهارمونپیشنهادی جدید 

-4) شکل اند. افتهیکاهش [ 12]مرجع پیشنهادی درسیم پیچ استاتور  با نسبت  به موتور  درصد 4/86  حدود  همن کیهارمون

 .دهد ینشان م مختلف یها یرا در طراح دندانه ای   گشتاور پلی( ر7-4( و)6

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 [12]مرجعاستاتور   چیپ میس با موتور  دندانه ای گشتاور:  (6-4شکل)

 

 

 

 

 

 

 

  یشنهادیاستاتور پ چیپ میسشیار با  24قطب  22موتور  دندانه ای  گشتاور  :  (7-4شکل)
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 رموتو رایگذو  مغناطیسیولکترا انمید نالیزآ .5- 4
 

گرفته ار مطالعه قررد مو پژوهش ین در ا آسانسورد در بررئم سطحی با سیمپیچی متمرکز  جهت کادامغناطیس ون سنکرر موتو

 . هددمی کاهشرا مس ت تلفاو نتهایی اثر سیم پیچ امتمرکز یش سیمپیچی آرا .سته اشد

. ستا هشد دهستفاا jmag  ارفزا منر از هشد حیاطر رموتو رایگذ و مغناطیسیولکترا انمید نالیزآ آوردن بدست رمنظو به 

 .باشد می منجاا قابل مرحله 9در  زیسا شبیه

 

 رموتول تعیین مد .7 -5- 4
 

حی است طره اشدن داده ( نشا9-4شکل)در که بخش قبلی ه درمدآست دیر بهینه به دمقاس ساا برر موتوی پیکربند،  ابتدا

 شافتو  مسی یها کویلاه همرر شیا  24 بار ستاتو، اییافاصله هو،  NdFeBیهنرباهاآهنربا با د آعد 22 ل ازمد .دمیشو

 .ستا هشدداده  ننشا مطالعه درمو لکتریکیا ماشین متمرکز سیمپیچی( 8-4) شکل در همچنین .ستا هشد تشکیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لکتریکیا:  سیم پیچی متمرکز ماشین  (8-4) شکل                                             هحی شداطرر موتواز  یبعد دوسطح مقطع  ( :9-4شکل)        
 

 

𝐴−− 

𝐵+ 

𝐴− 

𝐵+ 

𝐵+ 

𝐴+ 

𝐵− 

𝐴+ 

𝐴+ 

𝐴− 

𝐵− 

𝐵+ 

𝐴+ 

𝐴− 
𝐶+ 

𝐶+ 

𝐶+ 

𝐶+ 

𝐵− 

𝐶− 

𝐶− 

𝐶− 

𝐶− 
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 ادموب نتخاا .2 -4-5

 .ستا هشدن داده نشا (9-4)ول جداد در ین موا .نده اشدب نتخاامغناطیسی مختلفی اد ومر، مختلف موتواء جزای ابر

 اجزاء مختلف موتور یسینوع مواد مغناط : (9-4)ولجد

١661 Steel رستاتوا 

١661 Steel رتورو 

 رستاتوی اهادی هاع نو مس

 مئاد یاهابرنهآ ونبر-هنآ- ممیودنئو

 ییافاصله هو اهو

Stainless steel شافت 

 

 زیسا شبیه نتایج. 3 -5- 4
 ینا از دهستفاا با .سته اشدده ستفاا  jmag 2016ار فزم انره از حی شداطرر مغناطیسی موتوولکترانالیز و آسی ربرر به منظو

 نشان( 12-4) شکلدر  مغناطیسی نالیزآ نتایج .ستا همدآ بدست رموتو مغناطیسی انمید تشد و قعیوا پتانسیل ارمقد ،نالیزآ

ئم دامغناطیس  ACر ینکه موتوض ابا فره حی شداطرر مغناطیسی موتور یع چگالی شاز( تو12-4شکل )در .ستا هشدداده 

ی قه هاای وربره شدده ستفاا 1229ستیل ی افلزد فولا (B/H)ی ( منحنی مشخصهها11-4شکل )در  .ستاگرفته م نجااباشد 

 .نده اشد ن دادهنشاه شدده ستفای اهنرباهاآ (B/H)ی امنحنی مشخصهه( ، 12-4شکل)ر و در ستاتور و اتورو

 

 

 

 

 

 

 

 
                    1229 ستیلا یقهها( ورB/H) شکل( :  11-4)شکل                      هحی شداطرر مغناطیسی موتور ( : چگالی شا12-4شکل)
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 هنرباها آ B/H: منحنی  (12-4شکل)

 

 .تسلا می باشد 2تا  9/1ود حددر  1229ستیلی افلزت صفحاع شباانقطه ، سته اشدداده  ننشا(11-4)شکل در که رهمانطو

 22/2تا  98/2بین ار ین مقدانالیز مغناطیسی در آکه ده تسلا بو 29/1ار هنرباها مقدع آشباانقطه ،  (12-4)با توجه به شکل

  .سته اتسلا محاسبه شد

ل نتقاور را ابالاترین گشتار موتورت ین صودر اکه ده بور کال حاد در خوع باشانقطه ر در که موتوده ین معنی بواین نتایج به ا

 .سته اشدن داده نشاه حی شداطرر مغناطیسی موتو رشاط یع خطوزتو، (19-4)شکلدر  .دادهد اخو

 

 رمغناطیسی موتور شاط یع خطوزتو : (19-4)شکل
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ری در کای هازهد که مردمین ها نشادارین نموا .ستا هدشن داده نشا ( 17-4) تا (14-4) یشکلهازی در نتایج شبیهسا

ردار سطح مناسبی برخواز یی اهوی فاصلههاری در یر کادهند که مقادمین منحنیها نشا .قابل قبولی می باشندح سطو

 .هددمین نشارا   درجه مکانیکیبر حسب ر یی موتوامغناطیسی فاصله هور چگالی شا ، (14-4) شکل .میباشند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ییافاصله هور منحنی چگالی شا : (14-4)شکل
 

 

می ن نشان مازنسبت به ر را جی موتووخرور گشتاژ و لتان، وجریای هاداربه ترتیب نمو  (17-4) تا ( 15-4)یبعدی شکلها

ه مدآست دیر به دمطابق با مقار موتوور همچنین گشتار و ستاتوز افاژ لتان و وموثر جریاار ست مقداکه مشخص ر همانطو .هدد

پیشنهادی و  استاتور فاصله هوایی موتور با سیم پیچ  mmfدامنه هارمونیک های   (4-4)ول جد .بط تحلیلی میباشداز روا

 .مقایسه میکند و برنامه مطلب را  ودمحدای جزاتحلیل ه از مدآست دبه  [12]سیم پیچ استاتور مرجع 
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 اعمال شده به موتور نایسه فاز منبع جر انیجر: ( 15-4)شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 استاتور موتور چیپ میشده در س دهیولتاژ سه فاز د:  (16-4)شکل
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 رجی موتووخرور گشتا : (17-4)شکل

 

 

 

 با طرح های دیگر  پیشنهادیموتور  ییفاصله هوا  mmf  یها کیدامنه هارمونیر دمقایسه مقا  : (4-4)ولجد

افزایش / کاهش درصد 

( نسبت به 1)طرح  هدامن

(2) (%) 

 دامنه هارمونیکی( 2)

mmf  موتور  ییفاصله هوا

 (T. )[12]مرجع

دامنه هارمونیکی ( 1)

mmf  موتور  ییفاصله هوا

 (T)یشنهادیپ

 شماره هارمونیک

%    9/42-  226/2  215/2  هارمونیک اول 

% 9/84 +   185/2  99/2  )اصلی( هارمونیک پنجم 

%  + 12/9  44/6  66/2  رمونیک دهمها 

%      - 42  25/2  29/2  هارمونیک هفتم 
نیک غیر اصلیوهارم  

%    4/86-  29/2  21/2  هارمونیک نهم 

 

 

Torque 

Time(s) 



  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

طیس مغنا  موتور ساخت   وآزمایش عالکرد مراحل: 5فصل 
  دائم  
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 .مقدمه 5-7

و بررسی نتایج حاصل از   (exprimental)تست های آزمایشگاهیجهت نمونه  مراحل ساخت یک موتوراین فصل به در 

 تست های آزمایشگاهی  می پردازیم.

 مراحل ساخت موتور .5-2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیار 24قطب  22ساخته شده  رموتونمونه   : (1-5شکل)

 

لکرد ماشین استفاده شیار  جهت تست های آزمایشگاهی عم 24( مشاهده می کنید از یک موتور 1-5همانطور که در شکل )

 استفاده شده است.شده است . در قسمت بالای روتور از اسلیپ رینگ جهت انتقال سیگنال کویل دو سر روتور 

 .مشخصات طراحی موتور 5-2-7
آورده شده  (exprimental)جهت تست های آزمایشگاهی (2-5)و  (1-5)ول اجد موتور ساخته شده در  مشخصات طراحی 

 ورده شده است.آاز آزمایش فوق در این پایان نامه جهت تایید  تحلیل های ارائه شده در فصل قبل  . نتایج حاصلاست

   رموتودی عملکرت مشخصاد و بعاا : (2-5ول)جد                                       رلیه موتوی اومترهاراپا : (1-5ول)جد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارمقد مترراپا /بعد  ارمقد مترراپا /بعد 

D (mm) 54/2 ωt (mm) 7/9 

L (mm) 65/2 ωs (mm) 9/9 

τp (mm) 4 hs (mm) 58/12 

η 8١/6 hbis, hbir (mm) 6 

v 3 Zslot (turns) 25 

τs (mm) 9 Ptot(w) 22 

 ارمقد مترراپا

Bav (T) 6/2 

ac (A/m) 92222 

PF 85/2 

Br (T) 52/1 

L/τp 9/1 

Js 5 

𝜑(wb) 22965/2 
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 : برابر است با دور می باشد که در نتیجه آن تعداد دور هر فاز 25کلاف استاتور تعداد دور هر 

 

𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙=24/8=3 ;     𝑁𝑝ℎ=25*8=200    ;    𝜑 =𝐵𝑎𝑣*(𝜋DL/P)=0.000330642(T)            ; 

𝐵𝑎𝑣=0.6(T)     ;     𝐾𝑤=0.933 [12]    ;     𝑉𝑝ℎ  =4.44* 𝜑 *f*𝑁𝑝ℎ*𝐾𝑤=13.7(v)            ;  

𝐵𝑡𝑒𝑒𝑡ℎ=1.8(T) ;      f=50(Hz)             ;    𝜑 = (2/𝜋)*1.8*1.2*t*L           t=3.7(𝑚𝑚)   ; 

 𝑊 =(
𝜋𝐷

24
)-t=3.3(𝑚𝑚); 𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙  =𝜋(

𝑑

2
)2*𝑁𝑐𝑜𝑖𝑙*2=11.873125(𝑚𝑚2); 

𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡=𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙 /𝐾𝑓𝑖𝑙=16.79(𝑚𝑚2); 𝐻𝑠𝑙𝑜𝑡  = (𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡 /w) +3+2+0.5=10.59(𝑚𝑚) ; 𝐵𝑦=1.7(T)  ; 

𝐵𝑦=( 𝜑 /2)/(b*L)           b=1.5(𝑚𝑚) ; 𝐷𝑜𝑢𝑡 = D+2*(b+h)=54+2*(1.5+10.5)=78.18 (𝑚𝑚); 

ولت بیشتر  1937برابر   Vphکنیم برای اینکه دندانه های استاتور به اشباح نرود باید همانطور که در محاسبات بالا مشاهده می

میلیمتر استفاده شده که با توجه به فرض چگالی جریان  2355سطح مقطع باشد . در این موتور از سیم مسی با 

j=5(A/mm^2)  : جریان فاز برابر با 

𝐼𝑝ℎ=0.55*5=2.75 (A); 

  ;ل سوم داریمبر اساس روابط فصو 

 : توان ظاهری برابر است با 

S=3*𝑉𝑝ℎ*𝐼𝑝ℎ  ;  S=113.025 (w) ; 

 تلفات کل موتور)بر اساس روابط فصل سوم( : 

𝑃𝑡𝑜𝑡=0.647 (w) ; 

 راندمان:

η=𝑃𝑜𝑢𝑡/(𝑃𝑜𝑢𝑡+𝑃𝑡𝑜𝑡) ; η=0.99 ; 

 چگالی توان:
  𝑃𝑑𝑒𝑛=24*104 (w) ; 

 :گشتاور

T=0.07 (
𝑁

𝑀
) ; 
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 مواد موتور  انتخاب.5-2-2
 

سیم  ،  CK45رتور با یک شیار از جنس  ، M70سیلیس  از جنس  شیار 24از یک استاتور  (1-5) طبق جدولدر این موتور

 جهت عایق کردن شیار استاتور و شارلاک جهت عایق کردن 15/2عایق مایلر  جهت سیم پیچی استاتور و روتور ، 55/2مسی 

 سیم پیچی استاتور استفاده شده است.

 نتخابیاد اموع نو :(9-5ول)جد

M70 Silis رستاتوا 

CK45 رتورو 

(𝑚𝑚)رستاتوی اهادی هاع نو 2355مس 

(𝑚𝑚)روتوری هادی هاع نو 2355مس 

 پوسته آلومینیوم

Stainless steel شافت 

2315مایلر  (𝑚𝑚) عایق شیار 

 
 .ساخت موتور5-2-3

 (1-5شکل ) زی شیار های  استاتور و سمپلاست و رنگ آمیزی موتور .(: پاکسا1

 (b)(2-5شکل ) (: عایق کاری شیار های استاتور توسط مایلر.2

 (a)(2-5شکل ) پیشنهادی در این پایان نامه.  FSCW(: سیم پیچی استاتور با روش 9

 (a)(2-5شکل ) (: نخبندی سیم پیچ انتهای استاتور.4

 (a)(2-5شکل ) م پیچ استاتور توسط شارلاک.(: عایق کاری سی5

 (9-5شکل) (: ساخت روتور با یک شیار.6

 (9-5شکل) میلیمتر(. 2355دور سیم  6(: سیم پیچی روتور)یک کلاف 7

 (: جاگذاری روتور و بلبرینگ ها و درپوش موتور9

 (4-5شکل) لوسکوپ.(: ساخت اسلیپ رینگ جهت بیرون آوردن دو سر کویل روتور بمنظور استفاده در اسی8

 



63  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 شیار 24قطب  22نمونه  رموتوسیم پیچی استاتور   :(2-5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 شیار 24قطب  22نمونه  رموتوسیم پیچی روتور   :(9-5شکل)
 

 

 

 

 

 

 

 
 شیار 24قطب  22نمونه  رموتوروتور  گنیر پیاسل  :(4-5شکل)
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١ 

 مراحل آزمایش موتور .5-3
 

 مورد آزمایش قرار می دهیم.زیر  موتور را در آزمایشگاه ماشین های الکتریکی به دو روش در این بخش
 

 و گوپلینگ با موتور کمکی DCتست با منبع  (1

  ACتست با منبع سه فاز  (2

 

 با موتور کمکی و گوپلینک DCبا منبع  موتور . آزمایش5-3-7
 

 سرعت ثابت توسط تور کمکی گوپل می شود تا چرخش روتور با( مشاهده می کنید موتور با یک مو5-5همانطور که در شکل )

کنیم و در نهایت  استاتور با سربندی زیر اعمال می سیم پیچ ولت به 22ولتاژ ،   DCتوسط یک منبع  سپسآن انجام شود 

 را توسط اسیلوسکوپ مشاهده می کنیم. روتورشکل موج القا شده به کویل 

 سربندی استاتور:

  Aفاز  سر مثبت متصل به

 B,Cسر منفی متصل به فاز های 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یبا موتور کمک کنیو گوپل DCبا منبع  شیار 24قطب  22نمونه  موتور شیآزما  :(5-5شکل)
 

 

١ Search Coil  
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  :DCنتایج آزمایش

را نشان  ک دهمفاصله هوایی در اسیلوسکوپ وجود هارمونی mmfشود شکل موج  ( مشاهده می6-5همانطور که در شکل )

 است.   jmagفاصله هوایی در نرم افزار  mmfکه مشابه شکل موج  داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

(b) 

 DCبا منبع  شیار 24قطب  22نمونه  رموتونتایج حاصل از تست عملی   :(a)  :(6-5شکل)

(b):   نتایج حاصل از نرم افزارjmag  رشیا 24قطب  22نمونه  رموتو 

 

 



66  

 AC. آزمایش موتور با منبع 5-3-2
 

 نگه می داریم سپس( مشاهده می کنید موتور به یک منبع سه فاز متصل کرده و روتور را ثابت 7-5همانطور که در شکل )

میدان دوار سیم  اعمال می کنیم و در نهایت شکل موج A,B,Cولت به سه فاز استاتور با سربندی  AC  ، 9ولتاژ  سه فاز 

 را توسط اسیلوسکوپ مشاهده می کنیم. روتورالقا شده به کویل  تاتور پیچ اس

 : ACنتایج آزمایش

یک سیگنال در اسیلوسکوپ وجود شکل موج میدان دوار سیم پیچ استاتور  ( مشاهده می شود 9-5همانطور که در شکل )

  هرتز را نشان میدهد.  52و فرکانس  mv49 سینوسی با دامنه 

 

𝑉𝑝ℎ  =4.44*𝜑*f*𝑁𝑝ℎ*𝐾𝑤=8(v)             𝜑 =0.00019312(T); 

 t=𝜋/5*(1/192)=0.00327 (زمان به حداقل رسیدن شار); 

𝐸𝑎𝑣𝑒=1/2*( 𝜑 /t)=29.5(mv);                             شده محاسبه ولتاژ  
𝐸𝑚=(2.4*20)=48(mv)            𝐸𝑚=(48/√2)=34(mv); (9-5شکل)  ولتاژ دیده شده در اسیلوسکوپ 

 

 

 AC سیگنال القا شده در روتور توسط منبع  :(9-5شکل)          AC با منبع شیار 24قطب  22نمونه  موتور شیآزما  :(7-5شکل)

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

و پیشنهادات نتیجه گیری : 6فصل   
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 ینتیجه گیر.6-7

 تحلیلو  ه بررسی روند طراحی تا آنالیز المان محدود یک نمونه موتور سنکرون مغناطیس دائمدر این پایان نامه ب

 .سته اخته شدداپر یساز نهی( مراحل بهexprimental)یشگاهیآزما

 :دیر خلاصه نمورت زبه صورا هش وین پژی ایافتههاان کل میتودر 

 

 بالا نندمارا قبیلاز یایی الیل مزدئم به دامغناطیس ون سنکرر موتوون، سنکری هاربین موتوای با مقایسها بتددر ا، 

 نمکا، ا کمتر ارینگهدو  تعمیر،(کوچکتر دیبعادر ا بیشتر ورگشتا تولید) کوچکتر فیزیکی دبعاا ،بالاتر نطمیناا قابلیت

 خیلی یسرعتهاو ( rpm 166از کمتر) کم یسرعتهادر  رکا نمکاکم چاله اسانسور، ا یدر فضا رموتواستفاده 

 .یددگر بنتخاصنعت آسانسور ا در دبررکا جهت( rpm 92222از بیشتر)دایز

 یددگرم نجاائم دامغناطیس ز ه فاسون سنکرر حاکم بر موتوت لادمعاو بط روابر ای مطالعه. 

 همیت می باشداحائز  آسانسورای ها بررین موتواهارمونیکی و ریپل گشتاور ی جنبه ها. 

 و هارمونیک اصلی و تضعیف هارمونیک ن ندمازی راکثر سااحداز که ترکیبی ف بع هداتوس ساابر ر موتوزی بهینهسا

ن ندما، رامعمولیروش به ه حی شداطرر مقایسه با موتوزی در بهینهسام نجاابا  .حی بهینه شداطرد بو های غیر اصلی

 .یش یافتافزا صددر 192از بیش  دامنه هارمونیکو یش افزاصد در 5از بیش 

  ه نحور و موتوای نتخابی براد امو،  مغناطیسیولکترا تحلیل جهت سستردر د یهاارفزا منراز  دهستفاا با نهایتدر

نتایج حاصل  .سته ائه شدی اراهاارفزم اجی نروخرس ساامربوطه بر ی منحنیهاو گرفت ار سی قرربررد مود آن عملکر

 می خوبی ورگشتاو  نندمادارای را رموتو کهداد  ننشا ودمحداء جزده از روش استفاامغناطیسی با ولکتراتحلیل از 

 ندرو قتو د ییراکا دخو ینا که کند می تائیدرا  زیبهینهسااز  نتایج حاصل کمی یخطا صددر با نتایج ینا که باشد

را  یساز نهی( مراحل بهexprimental)یشگاهیآزما تحلیلاز  حاصل نتایج همچنین .کند می تثبارا ا زیبهینهسا

 کند. یم دییتا
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 یشنهاداتپ.6-2

 
 .میباشند ئهارا قابل تحقیق ردمو عموضو با بطهدر را هاییهیدا نهایتدر  ر،موتو نالیزو آ حیاطر حلامر به توجه با

. دنمو جایگزین میکنند دیجاا یکمتر تتلفا که قههاییور با انتو میرا  رستاتوا یقههاور ر،موتو نندمارا دبهبو رمنظو به (لفا

 .یتیزکامپو ادمواز  دهستفاا یا پیکوترویزا دیفولا یقههاز ورا دهستفاا :لمثا انعنو به

  .در طبقه اول اریش 12 ایو  8انتقال  دیجد چیپ میس یاز طراح دهستفاا (ب

  ... و هزینه، وزن،  ورگشتا ننوسا کاهش مثل مختلف فهد بعاتواز  دهستفاا (ج

رموتو دبعاا زیهینهساب رمنظو به مترراپا یک رتصو به رموتو تیارحر نالیزآ سیربر (د



71  

 )لفاپیوست 

 



7١  

 جعامرو منابع 

 [1] Haring T., Forsman K., Huhtanen T., Zawadzki M., “Direct drive – opening a new era in many 

applications”, Pulp and Paper Industry Technical Conference, pp. 1971,2003. 

 [2] Chen J., Nayar C., Xu L., “Design and finite-element analysis of an outer-rotor permanent- magnet 

generator for directly coupled wind turbines”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol63, No. 5, pp. 

2083-9083, 2000. 

 [3] Heikkilä T., “Permanent magnet synchronous motor for industrial inverter applications - analysis 

and design, Doctoral thesis”, Lappeenranta University of Technology, 2002. 

 [4] Caricchi F., Crescimbini F., “Axial-flux machines: design and applications”, Overheads of the 

Seminar at KTH, 2000. 

 

[5] Cirani M., “Analysis of an innovative design of an axial flux torusmachine”, Licentiate Thesis, 

ISSN .561-476X, 2002. 

 

 [6] Epskamp T., Hagenkort B., Hartkopf T., J¨ockel S., “No gearing, no converter - assessing the idea 

of highly reliable permanent-magnet induction generators”, European Union Wind Energy Conference, 

EWEC’99, Nice, France, 1999. 

 

[7] Steinmetz, C. P. Lectures on Electrical Engineering, (P. L. Alger, ed.), Vol. 1, Dover Publications, 

New York, 1997. 

 [8] Chalmers, B. J. (ed.) (1998) "Electric Motor Handbook, London: Butterworths", p.633. 

 

 محمد رضا حلمی ;مطالعه و بررسي جامع انواع مدارهاي كنترلي آسانسور و موتورهاي مورد استفاده در آن [9] 

 

[10] Shaohong Zhu, Tom Cox, Zeyuan Xu, and Chris Gerada' A Novel 24-Slots14-Poles Fractional-

Slot Concentrated Winding Topology with Low Space Harmonics for Electrical Machine ', , on 09 

January 2019. 

[11] A. Tessarolo , Senior Member, IEEE.: 'A Quadratic-Programming Approach to the Design 

Optimization of Fractional-Slot Concentrated Windings for Surface Permanent-Magnet Machines’, 

IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION, VOL. 33, NO. 1, MARCH 2018 



72  

 

 [12] A. Tessarolo, IEEE Senior Member, C. Ciriani, M. Bortolozzi, M. Mezzarobba and N. Barbini.: 

‘Investigation into Multi-Layer Fractional-Slot Concentrated Windings with Unconventional SlotPole 

Combinations’, 0885-8969 (c) 2019 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution 

requires IEEE permission 

 

 [13] Xavier Jannot, Jean-Claude Vannier, Claude Marchand, Mohamed Gabsi, Jacques Saint- Michel, 

and Daniel Sadarnac, Multiphysic Modeling of a High-Speed Interior Permanent- Magnet Synchronous 

Machine for a Multiobjective Optimal Design, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol.62, NO. 

2, June 2011. 

[14] Ki-Chan Kim, Ju Lee, Hee Jun Kim, and Dae-Hyun Koo, Multiobjective Optimal Design for 

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor, IEEE Transactions on Magnetics, Vol.54, NO.3, 

March2009. 

[15] Z. Makni, M. Besbes, and C. Marchand, Multiphysics Design Methodology of Permanent- Magnet 

Synchronous Motors, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol.65, NO.4, July2007. 

[16] Arash Hassanpour Isfahani, and Siavash Sadeghi, Design of a Permanent Magnet Synchronous 

Machine for the Hybrid Electric Vehicle, World Academy of Science, Engineering and Technology 

54, 2008. 

[17] Chandur Sadarangani, "Electrical machines – Design and Analysis of Induction and Permanent 

Magnet Motors", ISBN 19-0717-726-5, Stockholm 2003 

[18] Armor,A.F.(1980) IEEE Trans, PAS-99,p.439 

 

[19] Gerada, Chris, and Keith J. Bradley. "Integrated PM machine design for an aircraft EMA." IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, 55, no.9, pp. 3300-3306, 2008. 

  

[20] Bianchi, Nicola, Silverio Bolognani, M. Dai Pre, and G. A. G. G. Grezzani. "Design 

considerations for fractionalslot winding configurations of synchronous machines." IEEE 

transactions on industry applications, 42, no. 4, pp.  997-1006, 2006.  

 

 



73  

[21] El-Refaie, Ayman M., and Thomas M. Jahns. "Impact of winding layer number and magnet type 

on synchronous surface PM machines designed for wide constant-power speed range operation." 

IEEE Transactions on Energy Conversion, 23, no. 1. 53-60, 2008. 

 

[22] Cistelecan, Mihail V., Fernando JTE Ferreira, and Mihail Popescu. "Three phase tooth-

concentrated multiple-layer fractional windings with low space harmonic content." In IEEE Energy 

Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp. 1399-1405, 2010. 

 

[23] Kim, Hae-Joong, Do-Jin Kim, and Jung-Pyo Hong. "Characteristic analysis for concentrated 

multiple-layer winding machine with optimum turn ratio." IEEE Transactions on Magnetics, 50, no. 

2, pp. 789-792, 2014.  

 

[24] Dajaku, Gurakuq, and Dieter Gerling. "A novel 24slots/10-poles winding topology for electric 

machines." In Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), IEEE International, pp. 65-70, 

2011. [8] Patel, Vipulkumar I., Jiabin Wang, Weiya Wang, and Xiao Chen. "Six-phase fractional-

slot-per-pole-per-phase permanent-magnet machines with low space harmonics for electric vehicle 

application." IEEE Transactions on Industry Applications, 50, no. 4, pp. 2554-2563, 2014.  

 

[25] Abdel-Khalik, Ayman S., Shehab Ahmed, and Ahmed M. Massoud. "A six-phase 24-slot/10-

pole permanent-magnet machine with low space harmonics for electric vehicle applications." IEEE 

Transactions on Magnetics, 52, no. 6, 8700110, 2016. 

 

 [26] Eastham, J. F., T. Cox, and J. Proverbs. "Application of planar modular windings to linear 

induction motors by harmonic cancellation." IET electric power applications, 4, no. 3, pp. 140-148, 

2010. [11] Cox, T., and J. F. Eastham. "Multi layer planar concentrated windings." In Electric 

Machines & Drives Conference (IEMDC), 2011 IEEE International, pp. 14391444, 2011. 

 

 [27] https://www.emetor.com/edit/windings/  

 

[28] Tong, Chengde, Fan Wu, Ping Zheng, Bin Yu, Yi Sui, and Luming Cheng. "Investigation of 

magnetically isolated multiphase modular permanent-magnet synchronous machinery series for wheel-

driving electric vehicles." IEEE Transactions on Magnetics, 50, no. 11, 8203704, 2014. 

https://www.emetor.com/edit/windings/


74  

Abstract 

Design of electrical machines has a certain aim. Designer seeks to meet required need such as 

efficiency. Among all types of electrical motors, permanent magnet synchronous motors 

(PMSM) are good candidate for in industry due to simple structure, low cost, compactness, 

high flux density, low loss and good performance of drive system. Besides, their speed can be 

controlled via changing frequency of rotating magnetic field called synchronous speed.In 

recent decades, there were lots of method devoting to optimal design of electrical machines 

which led to new methods and.Finite element analysis is also used as a simpler way to analyze 

and investigate the behavior of machines. This method has great accuracy and uses field 

equations for modeling physical systems. Therover extensive research has been done to 

understand the FSCW principle using different approaches. The combination of the possible 

stator and rotor grooves can be comprehensively investigated for FSCW configuration and 

symmetrical alignment  that  can  provide  the  maximum  coil  coefficient .This thesis presents 

design optimization of three-phase permanent magnet synchronous motors to use in elevators 

systems. For this purpose , characteristics of a motor used in elevators applications are 

investigated and then equations related to design are evaluated and the motor is optimized to 

have the best harmonic wavefrom and torque wavefrom compared to previous research.In this 

paper, two different ideas are presented in terms of improving the spatial harmonics of the mmf 

waveforms of the airbag of the rear axle motor. The method used to improve the spatial 

harmonics of the mmf waveforms of the airbag, uses a second-class winding to enhance the 

working harmonics of the engine and eliminate the first harmonic and reduce unnecessary 

harmonics. On the other hand, the engine speed is increased and efficiency is increased. After 

optimization,By finite element analysis, aspects of the magnetic analysis of the motor are 

examined. Looking at JMAG software improves engine performance in a simple way. Finally, 

the performance of the proposed method is confirmed by the construction of the laboratory 

sample. 

Keywords: Fractional-Slot Concentrated Winding (FSCW), three-phase permanent magnet 

synchronous motor, elevator industry,motor design, Finite element analysis, Stator shifting, 

MMF space harmonic 
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