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              سه فاز  یچیپمیدائم با س سیموتور سنکرون مغناط نهیبه یطراح

 خطا یریپذتحمل تیدوگانه با قابل


            2جواد رحمانی فرد   1سعادت جمالی آرند

 رانیا - اسوجی - اسوجیدانشگاه  - یدانشکده مهندس -برق  یگروه مهندس -استادیار -1
jamali@yu.ac.irs. 

 ایران -قم -دانشگاه صنعتی قم -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -استادیار -2
rahmanifard@qut.ac.ir  

سه فاز  یچیپمیدو س یها دارانیماش نیباشند. ایم ییتهایمز یچندفاز دارا ینهایسه فاز دوگانه نسبت به ماش ینهایماش :چکیده

. هرچند گشتاور شوندیم هیسه فاز متداول تغذ نورتریاست( که از دو ا یبر قطب بر فاز کسر اریهستند )تعداد ش یکسر اریش

آنها  یباشد و عملکرد پس از خطایآنها ساده م یکنترل پس از خطا یهایاما استراتژ ابدییپس از خطا کاهش م طیدر شرا یخروج

 شیمقاله ابتدا آرا نیکننده است. در ا دواریام اریبس ندهیسه فاز دو گانه در آ یهانیماش یساز یتجار ن،یاست. بنابرا داریپا

قطب  بیو ترک یبندمیمختلف س یشهایبا آرا ساختارهاخواهد شد. عملکرد  یممکن بررس یو قطب ها اریش بیو ترک یبندمیس

 یاستراتژ ،یسیمحرکه مغناط روین یانتخاب خواهد شد. سپس با استفاده از اصل برابر نهیو ساختار به سهیممکن با هم مقا یارهایش

 میخواه میدا سیطسه فاز دوگانه مغنا نیخطا در ماش یریتحمل پذ تیقابل یو به بررس دیآیخطا بدست م طیکنترل در شرا

قرار خواهد گرفت. یمدار باز مورد بررس یخطا طیعملکرد موتور در شرا تیپرداخت. در نها
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 108-97صفحه  -1403تابستان  –شماره دوم  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

 

 مقدمه -1

با توسعه اجتماعی و اقتصادی و توجه فزاینده به مسایل زیست محیطی 

و انرژی ، تحقیقات در زمینه خودرو پاک و توسعه و گسترش آنها به 

یک موضوع داغ و محبوب در جهان تبدیل شده است. وسایل نقلیه 

کم، بهره وری بالا، عدم تولید الکتریکی با راندمان بالا، سر و صدای 

گازهای گلخانه ای و تنوع انرژی و غیره، به موضوعات اصلی تحقیقات 

توسعه جهان تبدیل شده است. توسعه وسایل نقلیه الکتریکی وابسته به 

پیشرفت علم و فناوری است؛ به ویژه، نیاز به بهبود عملکرد سیستم 

[.1شود]قدرت که منجر به کاهش هزینه موتور می
 

قابلیت اطمینان و امنیت سیستم درایو الکتریکی، یک شاخص مهم 

گیری عملکرد وسایل نقلیه الکتریکی است. در یک موتور برای اندازه

سه فاز، چه سیم پیچ موتور اتصال کوتاه، مدار باز، و یا در واحد کنترل 

رز الکترونیک قدرت مشکلی اتفاق بیفتد، گشتاور خروجی موتور به ط

چشمگیری کاهش، و یک لرزش قوی اتفاق خواهد افتاد، به طوری که 

های دستگاه متوقف و یا آسیب خواهد دید و تهدیدی برای سیستم

[. در ملاحظات قابلیت 2امنیتی و سرنشینان خودرو خواهد داشت]

گام اطمینان و ایمنی، قابلیت عملکرد موتور در شرایط خطا در هن

شود. به این ترتیب که، هنگامی که ته میطراحی موتور در نظر گرف

-گیرد، ماشین الکتریکی به صورت لحظهموتور در شرایط خطا قرار می

توانید بخشی و یا حتی تمام شود بلکه شما میای متوقف نمی

های عملکرد را داشته باشید و عملکرد در شرایط خطا باعث قابلیت

شود. بنابراین در صدمه به ماشین و یا بدتر شدن وضعیت خطا نمی

وسایل نقلیه الکتریکی طراحی شده با استفاده از یک سیستم مقاوم در 

توانند تا رسیدن های برقی میبرابر خطا، در صورت بروز خطا، اتومبیل

به یک مکان امن و تا زمانی که ماشین الکتریکی به درستی تعمیر شود 

[.3به رانندگی ادامه دهند]
 

مقاله یک موتور سه فاز دوگانه مغناطیس دائم به عنوان یک  در این

گیرد. هنگامی که در سیم موتور شش فاز خاص مورد بررسی قرار می

افتد، با استفاده از پیچ موتور و یا کنترل درایو موتور خطایی اتفاق می

شود و حالت کنترلی سیستم تشخیص عیب، نوع خطا شناسایی می

[.5شود]پیچها اجرا می همان خطا در مورد سیم
 

یابد، اما تا زمانی که در یک اگر چه گشتاور خروجی موتور کاهش می

محدوده قابل قبول باشد، ماشین الکتریکی قادر به عملکرد امن و پایدار 

خواهد بود. موتور سه فاز دوگانه مزایای موتورهای چند فاز مانند ریپل 

بالا و گشتاور بزرگ در سرعت کم را  گشتاور کوچک، چگالی گشتاور

دارد. از طرفی نیز بخاطر استفاده از منبع تغذیه اینورتر سه فاز 

 [.6ای است]زار، دارای کاربرد بسیار گستردهاستاندارد موجود در با

پیچ سه فاز ستاره تشکیل شده موتور سه فاز دوگانه از دو مجموعه سیم

 [:5است]است و دارای مزایای زیر 

 پذیری خطا.( قایلبت بالا تحمل1

( روش کنترلی ساده در شرایط خطا، محتوای هارمونیک پایینی دارد 2

 شود.اطیسی نامتعادل میو موجب از بین رفتن کشش مغن

( مشخصه عملکردی خوب در شرایط خطا. در این زمان، موتور 3

 تحمل کند و ظرفیت خروجی موتور افزایش یابد. تواند اضافه بار رامی

پیچی شیار پذیر خطا چند فاز با سیماولین موتور تحمل 1996در سال 

 kwقطب،  8، یک موتور 2007[. در سال 1کسری متمرکز ارایه شد ]

پذیری خطا در دور بر دقیقه با قابلیت تحمل 13000، شش فاز، 16

[.2استفاده قرار گرفت ] سیستم پمپ سوخت موتور جت مورد
 

قه بسته موتور مغناطیس دائم برداری حل، کنترل2003در سال 

پذیر خطا به منظور رسیدن به نتایج مورد نظر بهبود پیدا کرد. تحمل

ساختار این کنترلر، ایزولاسیون بین فازها و ایزولاسیون حرارتی فازها، 

فیزیکی را ایجاد کرد، اما ایزولاسیون عایق الکتریکی و ایزولاسیون 

کند. هنگامی که یک فاز دارای ایزولاسیون مغناطیسی را ایجاد نمی

شود، قسمتی از شار تولید شده با فاز دیگر در ارتباط است، انرژی می

بنابراین اندوکتانس متقابل بین دو فاز وجود دارد. این برنامه دارای 

با توجه به وجود القای باشد، اما عملکرد خوب در خطای مدار باز می

[.7متقابل، ویژگی های خطای اتصال کوتاه مناسبی ندارد]
 

و  Howeدر دانشگاه شفیلد در انگلستان پروفسور  2002در سال 

همکارانش یک روش تعیین تعداد قطبها و تعداد شیارها را برای یک 

الکتریکی های [. قاعده کلی برای ماشین8دادند] موتور چند فاز ارائه

پیچ متمرکز شیار کسری استخراج شد و مشخصه چند فاز با سیم

گشتاور خروجی موتورهای چند فاز با تعداد فازهای مختلف با یکدیگر 

و همکارانش عملکرد یک موتور  zhuمقایسه شدند. پس از آن پروفسور 

شیار را با سیم پیچی تک لایه و دو لایه را مقایسه  12قطب و  10

[.9کردند]
 

و همکارانش در دانشگاه پادووا،  Bianchiپروفسور  2005در سال 

ایتالیا یک ماشین شیار کسری طراحی کردند. آنها با استفاده از روش 

پیچی شیار کسری یل ستاره ای شیارها به بررسی سیممتعارف تحل

ایه کردند و کسری را ار پیچی شیارکز پرداخته و اصول کلی سیممتمر

پیچی و اندوکتانس متقابل برای ترکیبهای مختلف ضریب سیم

[. آنها همچنین نشان دادند، 10پیچی را محاسبه و بررسی نمودند]سیم

موتور شیار کسری با سیم پیچی متمرکز دارای تلفات مسی کوچکتر، 

پذیری خطا بالاتر و قابلیت گشتاور خروجی صافتر و قابلیت تحمل

های ایجاد شده باشد. با این حال هارمونیکبهتر می کنترل سرعت

مغناطیسی از معایب چنین  های گردابی در نیرو محرکهناشی از جریان

[.11است]ساختاری 
 

 Bianchi، در دانشگاه ویسکانسین مدیسوون پروفسوور   2009در سال 

بوا اسوتفاده از موواد نورم     پوذیر خطوا   یک موتور آهنربای دائوم تحمول  

( ارایه کرد، که هور فواز بوه صوورت یوک      SMC) کامپوزیت مغناطیسی
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

جویی در هزینوه  اشد، یکسان یودن فازها باعث صرفهبواحد مستقل می

شود. در مقایسه با فرایند ساخت ماشین با ورقه فولاد ساخت موتور می

یرا پوس از  تر است زفسیلیکونی مواد کامپوزیت مغناطیسی قابل انعطا

توانود  خرابی یک واحد آن را با واحد دیگر میتوان جایگزین کرد و موی 

[.12یک ضریب سیم پیچ بزرگتر ایجاد کند]
 

 ای در زمینووه موتورهووایسووالهای اخیوور نیووز تحقیقووات گسووترده   در

 صورت گرفته است. دائم سیسه فاز دو گانه مغناط یهانیماش

سه  درخطا  پذیرباز و کنترل تحمل مدار یخطا یسازمدلبه  [13]در 

 در آن مدل جوامع کوه  مغناطیس دائم پرداخته است و یک  فاز دو گانه

نظور گرفتوه   در  رلوکتانسوی و هم گشوتاور   یدائم یهم گشتاور آهنربا

بوا اسوتفاده از روش الموان     [14]در  .دهود یمو  شونهاد یپشده است را 

موتور سه فاز دو  ییهایژگیاستاتور بر و بندیمیس آرایش تاثیر، محدود

در  انیو جر هیو زاو راتییمانند گشتاور و بازده با تغ مغناطیس دائم گانه

 یبورا  ییارهوا یمعحالت پیش فاز و پس فاز مورد بررسی قرار گرفتوه و  

[ 15]در  .شده است شنهادیاستاتور پ بندیمیانتخاب روش س و یطراح

دو مجموعه  نیدرجه( ب 15) دیمتعارف جد ریغ ای هیزاو ییجابجا کی

 مغنواطیس دائوم   سوه فواز دو گانوه    یهوا نیماش یسه فاز برا چیپمیس

مودار بواز سوالم،     طیکوه در شورا   ه شود دانشان د و شده است شنهادیپ

قابول   یسیعملکرد الکترو مغناط یدرجه دارا 15 یشنهادیپ یکربندیپ

 درجوه  0 یز همتوا ا یدرجه و عملکورد بهتور   30 یکربندیبا پ سهیمقا

.است خود


های ممکون  بندی و ترکیب شیار و قطبمقاله ابتدا آرایش سیم نیدر ا

بندی و بررسی خواهند شد. عملکرد ساختارها با آرایشهای مختلف سیم

ترکیب قطب و شیارهای ممکن با هم مقایسه و ساختار بهینه انتخواب  

و  یداخلو  یکمانهوا درنظرگورفتن  بوا   back-EMFسوپس   خواهد شد.

در اداموه   شوود.  موی  یسواز نوه یبه یبوار  یب ی در حالتنامساو یخارج

مورد تجزیه و تحلیل اتصال کوتاه  طیخطا در شرا یریپذ عملکرد تحمل

در موتوور ارائوه شوده موورد     مودارباز   یخطوا در نهایوت   گیرد. قرار می

 .گیرد قرار می لیوتحل هیتجز

 

 آرایش سیم پیچی موتور سه فاز دو گانه -2

پیچوی شویار   در این مقاله، ساختار سیم پیچی استاتور به صورت سویم 

بنودی یوک   نظر گرفته شده است در این مودل سویم  کسری متمرکز در

شود. این مودل  کویل از طریق دو شیار مجاور به دور دندانه پیچیده می

ی دارای ایزولاسوویون الکتریکووی، مغناطیسووی، ایزولاسوویون سوویم بنوود

حرارتی و قابلیت تحمل خطا بهتری است برای تحقق موتوور سوه فواز    

بنودی سوه فواز دوگانوه دو مودل      باشد. بورای سویم  دوگانه مناسب می

[.17،16اند ]نشان داده شده 1بندی وجود دارد که در شکل سیم

 

 
 الف(                                           ب(

ای دوگانه با : الف( آرایش متقارن شش فاز ب( آرایش ستاره(1)2 شکل 

 درجه اختلاف فاز 30

 

متقارن شش فاز مانند یک موتور چند فواز اسوت، کوه    پیچ آرایش سیم

 60هوا بوا   شوند، هر یک از سیم پیچشش فاز به طور مساوی توزیع می

شود. آرایش شش فواز متقوارن   درجه اختلاف فاز الکتریکی تحریک می

 60های مغناطیسی مشابه با آرایش سه فاز با کمربند فواز  دارای ویژگی

پیچ سوه  ش نا متقارن سه فاز با دو سیمرایدرجه است. از سوی دیگر، آ

درجه اختلاف فاز از نظور مغناطیسوی بوا یوک ماشوین شوبه        30فاز با 

دوازده فوواز برابوور اسووت. تجزیووه و تحلیوول هووارمونیکی نیوورو محرکووه   

نشوان داده شوده    2پیچی چند فواز در شوکل   مغناطیسی ناشی از سیم

 است.

 
 محور فاز اول      محور فاز دوم   محور فاز سوم

 MMF : محور هر فاز سیم پیچی و موقعیت(2)شکل 

 

اسوت.   2π/m، تفاوت زاویه الکتریکی بین محورهای دو فواز  2در شکل 

درجه است، نیرو محرکه مغناطیسی ناشی از  0در موقعیت  Aمحور فاز 

 فاز اول به صورت زیر است. 

(1) 
1 1

2
cosv NvF k Ni vx

v
 

مرتبه هارمونیکی،  vکه 
1vF  هارمونیکv   ام نیرو محرکه ناشوی از فواز

ضوریب   Nvkپیچوی فواز اول،   جریان سیم 𝑖1تعداد دور بر فاز،  Nاول، 

 باشند.فاصله از مبداً می xام،  vپیچی هارمونیک سیم

درجوه الکتریکوی    2π/mها با اختلاف زموانی  پیچاینکه سیمبا توجه به 

 توان نوشت: ام میmشوند، برای فاز تحریک می

 (2) 
 

2 2
cos 1

2
2 sin ( 1)

mv NvF k N v m
v m

I t m
m









 
   

 
 

   
 

 

با استفاده از فرمول تبدیل ضرب  .هر فاز است جریان موثر   Iکه در آن

 توان نوشت:به جمع مثلثاتی و جمع کردن همه فازها می

B C 1 

C 1 

B C 

B 1 

B1 

A1 A 

C 

A 

A1 
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(3) 
    

 

1 2 3

2

2
sin sin 1 1

2
sin sin ( 1)( 1)

v v v v mv Nv

v v

F F F F F k NI
v

t vx t vx m v
m

t vx t vx m v
m

F F




 


 

 

     

  
       

 
 

        
 

 

 

در فرمول بالا 
vF 

مولفه مستقیم نیروی محورک مغناطیسوی و    
vF 

 

مولفه معکوس نیروی محرک مغناطیسی است. دامنوه مولفوه مسوتقیم    

 نیرومحرکه برابر است با:

(4) 
2

v Nv vF m k NIk
v

  

(5) 

1 2
sin ( 1)

sin( 1)2
1 2 ( 1)

sin ( 1) sin
2

v

m v
vmk
v

m v m
m m












 




 

 محرکه برابر است با: دامنه مولفه معکوس نیرو

(6) 
2

v Nv vF m k NIk
v

  

(7) 

1 2
sin ( 1)

sin( 1)2
1 2 ( 1)

sin ( 1) sin
2

v

m v
vmk
v

m v m
m m












 




 

توانند وجود داشته باشند وقتی است بنابراین تنها هارمونیکهایی که می

 که:

( 1)v
n

m


      (8)  

 می باشد. …,3,2,n=1و 

درجه اختلاف فاز دارای  30ای دوگانه با پیچی ستارهسیم

باشد و آرایش شش فاز می .…,v=12k±1=1,-11,13های هارمونیک

 باشد.یم .…,v=6k±1=1,-5,7,-11,13های متقارن دارای هارمونیک

که بوا طوول گوام     MMFدر ترکیبات با شیار و قطب بالا، مولفه اصلی 

باشود ایون در حوالی اسوت کوه      قطب برابر است دارای مرتبه بوالا موی  

هارمونیکهایی با مرتبه پوایین و بوالاتر وجوود دارنود. از آن جوایی کوه       

ی هارمونیکی به طور معکوس متناسب با مرتبوه  سرعت چرخش مولفه

ترین مرتبه هارمونیکی حداکثر سرعت چرخش نسوبت  آن است، پایین

PMها PMهای گردابی القایی در های روتور را دارد. بنابراین جریانبه 

تواند منجور بوه افوزایش    باشد. تلفات آهنربا دائمی میقابل ملاحظه می

بیش از حد دما شود، که ممکن است باعث آسیب جدی به موتور شود، 

ناپوذیر آهنربوای   زدایی برگشتباعث مغناطیس تواندبه عنوان مثال می

 که یک خطا جدی برای موتور است.دائم شود، 

بندی برای موتور سه فواز دو  با توجه به این مطالب انتخاب آرایش سیم

گانه تنها از طریق محتوی هارمونیکی قابل قبوول نبووده و بایود انودازه     

هارمونیکها و سرعت نسبی آنها با روتور را نیز در نظر گرفت.

 

 و شیارها تعیین تعداد قطب ها -3
در طراحی موتور سه فاز دوگانه فاز با سیم پیچی متمرکز شیارکسوری  

پیچ استاتور یک توزیع متقارن دارد )به عنووان مثوال،   هنگامی که سیم

درجه الکتریکوی بوین فازهوای سویم پیچوی(،       60یک تفاوت زاویه فاز 

باشود و در آرایوش    12تعداد شیارهای استاتور باید مضرب صحیحی از 

درجه اختلاف فاز نیز تعدادشیارهای استاتور باید  30با  Yیم پیچ دو س

باشد. تعداد زوج قطبهای روتوور بایود برابور بوا      12مضرب صحیحی از 

پیچوی  استاتور انتخاب شود. در ارایش متقارن سویم  MMFهارمونیک 

و در  13و  11و 7و 5 و 1توانود  استاتور تعداد زوج قطب های روتور می

 23و  13و  11و  1 درجه اختلاف فاز می توانود  30ی با ارایش ستاره ا

انتخاب شود. چون در سیم پیچی شیار کسری متمرکز گام کویل  25و 

وتوور بایود نزدیوک بوه تعوداد      با گام دندانه برابر است تعداد قطبهوای ر 

پیچوی بوزرگ را تضومین    ها انتخاب شووند اینکوار ضوریب سویم    دندانه

انودازه موتوور، بوه منظوور اطمینوان از      کند. از طرفی بوا توجوه بوه    می

استحکام مکانیکی موتور، تعداد قطب و شیار موتور نباید بویش از حود   

ساختار برای موتوور سوه فواز دو     3بزرگ انتخاب شود. به طور خلاصه 

 10شویار   12)شش فاز متقوارن(،   قطب 10شیار 12گانه با آرایشهای 

قطب )سوتاره   22شیار 24درجه اختلاف فاز( و  30قطب )ستاره ای با 

و  4، 3 درجه اختلاف فاز( وجود داردکه به ترتیب در شکلهای 30ای با 

اند.نشان داده شده 5

 

 
 قطب 10شیار و  12شش فاز متقارن : آرایش (3)شکل 

 

 

 
شیار و  12درجه اختلاف فاز،  30ای دوگانه با : آرایش ستاره(4)شکل 

 قطب 10
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

 
شیار و  24درجه اختلاف فاز،  30ای دوگانه با : آرایش ستاره(5)شکل 

 قطب 22

 

برای مقایسه عملکرد این سه موتور پارامترهای اساسی آنها یکسان در 

شود. این پارامترها شامل حجم آهنربا، قطر استاتور، نظر گرفته می

جریان نامی و تعداد دور در هر فاز طول فاصله هوایی، طول محوری، 

نشان  1باشد. سایر پارامترها استخراجی این سه موتور در جدول می

داده شده است.

 
 ی پارامترهای سه موتور: مقایسه(1)جدول                     

 پارامترها
 22شیار/24

 قطب

قطب  10شیار/  12

(Y30deg) 

 10شیار/ 12

 قطب

ضریب سیم 

 پیچی
0.991 0.996 0.966 

گشتاور متوسط 

(N.m) 
254.7 213.6 220.6 

ریپل گشتاور 

)%( 
2.1 11.7 15.9 

پیک جریان 

اتصال کوتاه 

(A) 

25.4 76.7 48.5 

حجم 

 (m3استیل)
10-3×2.37 10-3×2.54 10-3×2.54 

تلفات آهن 

(W) 
152.01 114.51 95.98 

تلفات آهنربای 

 (Wدائم)
80.56 95.68 100.57 

 

 توان نتایج زیر را استخراج کرد:ی جدول بالا میاز مقایسه

 بندی تک لایه دارایقطب با سیم 22شیار  24ز دو گانه ( موتورسه فا1

باشد اما از سایر جهات مانند گشتاور تلفات استاتور و روتور بیشتر می

 باشد.دارای برتری میمتوسط، ریپل گشتاور، جریان اتصال کوتاه 

طب، بدون در نظر گرفتن آرایش ق 10شیار  12( در ساختار 2

قطب به  22شیار  24بندی، قطر روتور و استاتور نسبت به ساختار سیم

ها کاهش یافته باید افزایش یابد زیرا تعداد قطبای طور قابل ملاحظه

یابد. از آنجا که تعداد جفت همچنین یوغ روتور نیز افزایش می است.

قطبها کاهش یافته است، هارمونیک نیرو محرکه مغناطیسی استاتور 

کنند، بیشتر با هارمونیک نیرو محرکه مغناطیسی روتور تداخل می

 24شود. بنابراین ساختار نهایی بنابراین نوسانات گشتاور بزرگ می

فاز انتخاب  درجه اختلاف 30بندی تک لایه با قطب با سیم 22شیار 

 شود.می

 باریبی back-EMFسازی بهینه -4
سازی ضریب از دو روش بهینه back-EMFسازی به منظور بهینه

قوس قطب و نابرابر سازی کمان داخلی و خارجی آهن ربا استفاده 

 کنیم.می

 سازی ضریب قوس قطببهینه -4-1

شود. ضریب قوس قطب نسبت کفشک قطب به گام قطب تعریف می

چون در ماشین سه فاز دوگانه تعداد شیارها و قطبها نزدیک به هم 

هستند گام قطب )نسبت شیار به قطب( تقریباً یک است. با تغییر 

 back-EMFضریب قوس قطب مولفه اصلی و محتوای هارمونیکی 

نشان داده شده است. 7و  6کند که در شکل های تغییر می

 

 
 دامنه زیر هارمونیکها برحسب ضریب قوس قطب :(6)شکل 

 

 
 مولفه اصلی برحسب ضریب قوس قطب: دامنه (7)شکل 

 

توان دید، بوا افوزایش ضوریب قووس     می 7و  6که از شکلهای همانطور 

یابد. بعود از رسویدن   افزایش می back-EMFقطب دامنه مولفه اصلی 

 0.85و مولفه پنجم در 0.67مولفه سوم در  شود.تقریباً ثابت می 0.9به 

0
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شود عث تولید گشتاور میرسند. مولفه اصلی بابه حداقل مقدار خود می

شوند. وقتی نیکی باعث لرزش و تولید تلفات میهای هارموو سایر مولفه

یابود مقودار مولفوه اصولی     افوزایش موی   1به  0.9ضریب قوس قطب از 

back-EMF  درصوود  0.63رسوود یعنووی مووی 160.89بووه  159.79از

حالیکوه مقودار   باشود در یابد که افزایش قابل تووجهی نموی  افزایش می

درصد افزایش پیدا کرده است. با توجه به مباحث بالا ضریب  10آهنربا 

بوه   back-EMFباشد کوه شوکل مووج    می 0.9قوس قطب بهینه برابر 

 رسم شده است. 8ازای این مقدار در شکل 

 
 0.9به ازای ضریب قوس قطب  back-EMF: شکل موج (8)شکل 

 رباخارجی آهن سازی کمان داخلی ونابرابر -4-2

شود طول فاصوله  سازی کمان داخلی و خارجی آهن ربا باعث مینابرابر

هوایی یکنواخت نباشد. لذا شار فاصله هوایی دیگر یک موج تخت نبوده 

-backشود. بنوابراین شوکل مووج    و به شکل موج سینوسی نزدیک می

EMF -backشود. اما بدلیل کاهش مقدار آهنربوا مقودار   سینوسی می

EMF هنربوا در  د. تفاوت در کمان داخلی و خوارجی آ یابنیز کاهش می

 نشان داده شده است. 9شکل 

 
 : نابرابر سازی کمان داخلی و خارجی آهن ربا(9)شکل 

 

 mm 86وقتی که تفاوت در شوعاع داخلوی و خوارجی آهنربوای دائوم      

باشد کوه  ممکن می بی باری سینوسی ترین حالت back-EMFاست، 

 نشان داده شده است. 10در شکل 

 
 الف(
 

 
 ب(

بی باری با نابرابرسازی کمان  back-EMF: الف( شکل موج (10)شکل 

 back-EMFداخلی و خارجی آهن ربا ب( طیف هارمونیکی 

شود شکل موج سینوسی بووده و تنهوا مقودار    همانطور که ملاحظه می

رسی عملکرد موتوور بوا ایون شوکل     کمی هارمونیک سوم دارد. برای بر

ربای تغییر یافتوه آن را بوا یوک موتوور متوداول مغنواطیس دایوم        آهن

کنیم. برای این مقایسه پارامترهای اساسوی آنهوا را   سطحی مقایسه می

 گیریم این پارامترها شوامل قطور خوارجی اسوتاتور،    یکسان در نظر می

طول فاصوله هووایی، طوول محووری، جریوان نوامی، تعوداد دور برفواز         

 دهد.عملکرد این دو موتور را نشان می مقایسه 2باشند. جدول می

 

 رباهنآ: مقایسه تاثیر شکل (2)جدول 

 پارامترها

آهنربا با 

کمانهای 

 نامساوی

آهنربای 

 معمولی

 211.1 254.7 (N.mگشتاور متوسط )

 2.1 0.24 ریپل گشتاور )%(

Back-EMF ( بی باریV) 150.1 159.75 

THD 2.4 12.8 

 141.5 152.01 (Wتلفات آهن )

 10-4×2.68 10-4×2.61 (m3حجم آهنربا )
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

های داخلی و خارجی استفاده از آهنربای دائم با کماناز آنجا که هنگام 

نامساوی ضریب قوس قطب را به منظور افزایش مقودار آهنربوای دائوم    

باید افزایش داد، شار نشتی بین قطبها افزایش می یابد. لوذا منجور بوه    

جی موتور را تحوت  روشود و گشتاور خباری میبی back-EMFکاهش 

 دهد.تاثیر قرار می

شوتاور کموی دارد ولوی تووان     ربا ریپل گاگرچه موتور با این شکل آهن

یابد. از آنجایی که ریپل گشوتاور بوه خوودی    ن نیز کاهش میتولیدی آ

 22شویار   24نهوایی موتوور    خود مقصود و هدف ما نیست لذا سواختار 

درجوه اخوتلاف فواز و شوکل آهنربوای       30ای بوا  ستارهرایش قطب با آ

نشوان داده شوده    3معمولی است. ابعاد نهایی ماشین اصلی در جودول  

 است

 : پارامترها موتور(3)جدول 
 مقدار پارامترها

 350 (mmقطر خارجی استاتور)

 170 (mmقطر داخلی استاتور)

 109 (mmطول محوری)

 0.6 (mmطول فاصله هوایی)

 5 (mmضخامت آهنربای دائم)

 0.9 ضریب قوس قطب

 22/24 شیار/ قطب

 80 تعداد دوردر هر شیار

 420 (mm2سطح شیار )

 موتور سه فاز دوگانه عملکردتجزیه و تحلیل  -5

وقتی موتور در شرایط عوادی عمول میکنود، گشوتاور موتوور، حوداکثر       

های خروجی وری و ویژگیحداکثر قدرت بهره، حداکثر سرعت، گشتاور

باشند. پارامترهای عملکرد های عملکردی موتور میمانند آن از شاخص

سازی نشان داده شده است. با استفاده از شبیه 4نامی موتور در جدول 

شوند. گشتاور فزار ماکسول این مقادیر بررسی میالمان محدود در نرم ا

نشوان داده   11ر سه فاز دوگانوه در شوکل   نامی و حداکثر گشتاور موتو

 شده است.

 : پارامترهای عملکردی موتور سه فاز دوگانه(4)جدول 
 سه فاز دوگانه تعداد فازها

 V 288 ولتاژ نامی

 kW 12 توان نامی

 kW 24 توان حداکثر

 Rpm 450 سرعت نامی

 Rpm 1200 سرعت ماکزیمم

 N.m 300 گشتاور ماکزیمم

 %94 بیشترین راندمان

% ناحیه 80راندمان در بیشتر از 

 عملکردی

65%≥ 

شوود و  آمپر باشد گشتاور نامی حاصل موی  20وقتی مقدار موثر جریان

 آمپر است. 23.6برای رسیدن به گشتاور حداکثر جریان موثر 

 
 الف(

 
 ب(

 : گشتاور خروجی الف( گشتاور نامی ب( گشتاور حداکثر(11)شکل 

 

نشوان   13و  12هوای  ای و تلفات آهنی موتوور در شوکل  گشتاور دندانه

موتورها است که از  نیاز مشکلات ا یکای یگشتاور دندانه .اندداده شده

. دیآ یاستاتور به وجود م یها روتور و دندانه یرباها آهن نیبرهمکنش ب

 .[17]گوردد  یلرزش و صدا در حرکت موتور مو  جادیگشتاور باعث ا نیا

درصود   0.5نیووتن متور اسوت کوه تقریبواً       1.2ای پیک گشتاور دندانه

 W 152 باشد. هچنین تلفات آهن در گشوتاور نوامی   گشتاور نامی می

 است.

 
 ای: گشتاور دندانه(12)شکل                       
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

 

 
 : تلفات آهنی(13)شکل 

 

یوک شواخص مهوم از عملکورد      در یک وسیله نقلیه الکتریکی، سورعت 

توان باشد، در موتور آهنربای دائم شار روتور ثابت است و نمیموتور می

 با کاهش جریان میدان شار مغناطیسی را کاهش داد. 

القا شوده از حوداکثر ولتواژ     EMFدر سرعتهایی بالاتر از سرعت نامی، 

شود تزریق جریان به فازهای ماشوین  کند و باعث می ورودی تجاوز می

القا شده بوا تضوعیف    EMFغیر عملی باشد. برای غلبه بر این وضعیت، 

شود. تضعیف شار به صورت شار فاصله هوایی به ولتاژ اعمال محدود می

القا شده  EMFمعکوس متناسب با فرکانس استاتور است به طوری که 

یابد. برای عملکرد موتوور  ماند و با افزایش سرعت افزایش نمیثابت می

ر دارد. در بیش از سرعت نامی، نیاز به یک ظرفیت خاص تضوعیف شوا  

d و m ظرفیت تضعیف شار بستگی به sL i [ 19،18دارد.] 

(9)    
2 2

/lim d d m

q

q

u L i
i

L

  
 

(10)  q d d mP pi L i   

(11)  
lim

m d d

u

p L i






 

ψm  ،شووار روتووورLd ،Lq  انوودوکتانس محورهووایq  وd، id  وiq ریووان ج

تعوداد   pمحدودیت جریوان ،  isمحدودیت ولتاژ،  d ،ulimو  qمحورهای 

mای است. هنگامی که سرعت زاویه جفت قطب روتور و  d sL i  

باشوود، موتووور بهتوورین قابلیووت تضووعیف شووار را دارد. در ایوون موتووور  
23.384 10m Wb   ،1 . 5 3dL m H  2و 3 . 6si A  در

23.384نتیجه  10d sL i Wb       است. بنوابراین از نظور ترووری ایون

محودوده سورعت   در  موتور در بهترین وضعیت تضعیف شار قورار دارد. 

کمتر از سرعت نامی مقدار مرجع 
m      برابر بوا مقودار نوامی آن یعنوی

23.384 10m Wb    و در ناحیووه تضووعیف شووار )سوورعت موتووور 

کنود   با سرعت تغییر موی  معکوسبصورت  m سرعت نامی( از بزرگتر

 :یعنی

(12) 
,

,

N

m r r

new N
m N N maxr

m r r r

r

n n

n
n n n

n









 







 

newکه 

m
 ،مقدار شار در ناحیه تضعیف شارN

r
n    سرعت نوامی و برابور

maxو  rpm 450با 

r
n     سرعت ماکزیمم موتور مورد مطالعوه و برابور بوا

rpm 1200 در ناحیه تضوعیف شوار   گشتاور -منحنی سرعتباشند.  می

سازی ماکسوول بوه صوورت    در موتور سه فاز دو گانه با استفاده از شبیه

 استخراج شده است. 14شکل 

 
 : منحنی سرعت گشتاور(14)شکل 

های مناسوب بورای کنتورل موتوور     ها برای تعیین استراتژیاین منحنی

باشد.  می Vmax=208Vهای طراحی روند. با توجه به محدودیتبکار می

و در سرعتهای بیشتر از سرعت نوامی از   id=0در کمتر از سرعت نامی 

شود. محودودیت رانودمان بوه گونوه      استراتژی تضعیف شار استفاده می

درصد نواحی کار راندمان بیشوتر از   80است که لازم است در بیشتر از 

نشوان داده شوده    15درصد باشد. نقشه رانودمان موتوور در شوکل     65

 است.

 
 : نقشه راندمان موتور(15)شکل 

 ٪94.3شود، حداکثر راندمان موتور دیده می  15همانطور که از شکل 

از ناحیه کار رانودمان    ٪80است و در بیشتر از ٪94است، که بیشتر از 

است. بنابراین ملاحظوات   ٪65است،که بیشتر از  ٪71موتور در حدود 

گیرد. راندمان موتوور در نقطوه کوار نوامی در حودود      طراحی را دربرمی

 است. 90٪

135

145

155

165
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

پذیری خطا در شرایط اتصال  عملکرد تحمل -6

 (MMFکوتاه )اصل برابری 

پس وقوع خطا در موتور سه فاز دوگانه نیرومحرکه مغناطیسی اسوتاتور  

کند برای اینکه موتوور سوه فواز دوگانوه در      فاز تغییر میازنظر دامنه و 

شرایط قبل و بعد از خطوا عملکورد یکسوانی داشوته باشود لازم اسوت       

نیرومحرکوه   .[20] نیرومحرکه مغناطیسی در هر دو حالت برابور باشود  

 صورت زیر است: مغناطیسی در شرایط بدون خطا به

(13) 

   
   
   
   

   
   
       

6 cos cos

cos 30 cos 30

cos 120 cos 120

cos 150 cos 150

cos 240 cos 240

cos 270 cos 270

3 cos cos 3

m

m

m

m

m

m

m m

F NI t

NI t

NI t

NNI t

NI t

NI t

NI t NI sin t sin

 

 

 

 

 

 

   



  

  

  

  

  

 

 

پویچ   تعداد دور هر فاز است. فرض کنیم سیم Nجریان هر فاز و  Imکه 

C1 صورت زیر  در ماشین حذف شود، بنابراین نیرومحرکه مغناطیسی به

 آید: درمی

(14) 

   
   
 

   

 

5 cos 30

120 150

240

2 3 3 cos
2

3 3 sin( )
2

a b

c d

e

a b c d e

b c d e

F NI NI cos

NI cos NI cos

NI cos

N
I I I I I

N
I I I I

 

 







   

   

 

    

   

 

 در این دو حالت برابر شود باید داشته باشیم: mmfبرای اینکه 

(15) 

 

 

6 cos 2 3 3

6 sin     3 3      

m a b c d e

m b c d e

I t I I I I I

I t I I I I





     


   

 

 که

(16)     ,n n nI x cos t y sin t n a b e     

ها  پیچ با فرض اینکه سیم نول در موتور وجود ندارد مجموع جریان سیم

تووان نتیجوه    ( می14( و )13شود. با برابر قرار دادن معادلات ) صفر می

 گرفت:

(17) 

2 3 3 6

2 3 3 0

3 3 0

3 3 6

0

0

a b c d e m

a b c d e

b c d e

b c d e m

a b c d e

a b c d e

x x x x x I

y y y y y

x x x x

y y y y I

x x x x x

y y y y y












    

    

   

   

    

    

 

مجهول وجود دارد؛ بنابراین  10( شش معادله و 17در دستگاه معادله )

هوا یکسوان اسوت     این دستگاه بیشمار جوواب دارد. چوون تووان مبودل    

کنیم  ها را حداقل می گیریم و آن ها را یکسان در نظر می بنابراین جریان

ایوم. بنوابراین توابع هوودف     و بوا ایون کوار تلفوات را نیوز حووداقل کورده      

2ا سازی ر بهینه 2

n nf x y  فواز   5هوای   گیریم. لذا جریان در نظر می

 شوند. صورت زیر استخراج می به

(18) 

1.44 cos( 50.6 )

1.44 cos( 55.8 )

1.44 cos( 88.5 )

1.44 cos( 175.4 )

1.44 cos( 103 )

a m

m

m

b

c

d

e

m

m

I I t

I I t

I I t

I I t

I I t











  


 


 


 

  

 

تووان دیود مقودار     ( موی 18آمده در معادلوه )  دست های به با این جریان

شوود   مؤلفه اصلی نیرومحرکه مغناطیسی قبل و بعد از خطا یکسان می

 16ولووی ممکوون اسووت هارمونیکهووای اضووافی را تولیوود کنوود. شووکل   

های نیرومحرکه مغناطیسوی را در سیسوتم پریونیوت نشوان      هارمونیک

 دهد.  می

، 7 ،5، 3توان دید حداکثر هارمونیکهوای   می 16 شکل طور که از همان

 0.131و  0.159، 0.204، 0.284، 0.4617بوووووه ترتیوووووب  11و  9

وتحلیول بوالا    شوند. از تجزیه باشند که باعث تولید ریپل گشتاور می می

هوای   پویچ  توان نتیجه گرفت با استراتژی تغییر دامنه و فاز در سویم  می

توان نیرومحرکه مغناطیسی را جبران سازی کرده و بوه   سالم موتور می

سان قبل و بعد از خطا رسوید اموا بورای ایون کوار نیواز بوه        عملکرد یک

بوری داریوم. در ایون روش تغییورات در      محاسبات زیاد، پیچیده و زمان

پارامترهای اندوکتانس بعد از جبران سازی در نظر گرفته نشده اسوت.  

پویچ مودارباز باشوند بوا هموین روش       وقتی دو و یا تعداد بیشتری سیم

فازی که باعث ایجاد میدان گردان برابر با حالت  توان اندازه و مشابه می

 ها به دست آورد. سالم شود را برای جریان

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 
 هـ(

 
 ی(

در مختصات قطبی الف( مؤلفه اصلی  mmfهای  : هارمونیک(16)شکل 

ب( هارمونیک سوم ج( هارمونیک پنجم د( هارمونیک هفتم هـ( 

 هارمونیک نهم ی( هارمونیک یازده ام
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

 

 

تلفوات جریوان   م شامل تلفات مسی ئتلفات در ماشینهای مغناطیس دا

 دلیول  به هنی هسته استاتور و روتور می باشد.آو تلفات گردابی آهنربا 

 تلفوات  مقوداری  هوایی، ی فاصله شار چگالی توزیع هارمونیکی محتوای

 تلفوات  ایون  از معمولاً. شود می ایجاد دائم در آهنرباهای گردابی جریان

 اصولی  ی مؤلفوه  کوه  دلیول  ایون  به شود، می پوشیچشم جریان گردابی

 و چرخود  موی  روتوور  سونکرون بوا   صوورت  بوه  هووایی  ی فاصوله  میدان

 توزیوع  فضایی های هارمونیک و جریان موج شکل زمانی های هارمونیک

هنوی دارای سوه   آتلفوات   باشوند.  موی  کوچک کلی حالت پیچی در سیم

و تلفوات   pcتلفات جریوان گردابوی   ، ph تلفات هیسترزیس :بخش است

مشخصات ماده استفاده شده برای محاسبه تلفوات ضوروری   . pe اضافی

ویژگوی   موی باشود کوه دارای دو    1010است. جنس هسته از اسوتیل  

هوای  و منحنوی  B-Hکیفیت بالا و در دسترس بودن است. مشخصوات  

نشان داده شده است. 18و  17شکلهای  تلفات برای این هسته در

 

 
 هسته B-Hمنحنی : (17)شکل 

 

 :یدآهنی به صورت زیر بدست می آتلفات 

(19)    
2 1.52

v h c e h m c m e mp p p p k fB k fB k fB      

ت جریان به ترتیب ضرایب تلفات هیسترزیس، تلفا keو  kh، kc که

در این رابطه مقدار پیک چگالی  Bmباشند. گردابی و تلفات اضافی می

ز روش حداقل مستقیماً ا keو  kh ،kc ضرایب باشد.یسی میشارمغناط

.آیند سازی مربعات بدست می

 

 
 فرکانسهای مختلفمنحنی های تلفات هسته در : (18)شکل 

(20) 
  

    
1 1

2
2 1.5

2

, ,
inm

h c e

i j

vij h i mij c i mij e i mij

min error k k k

p k f B k f B k f B

 



   
  


 

اموین منحنوی و    iتعوداد نقواط در    niهایی تلفات، تعداد منحنی m که

 ,vij i mijp f f B رای تلفات ب یک جدول جست و جو دو بعدی

سازی المان محدود مربوط  نتایج شبیهباشد. در فرکانسهای مختلف می

آمده  دست های به افزار ماکسول با جریان به گشتاور، تلفات آهنی در نرم

 اند. رسم شده 20در شکل 
 

 
 الف(

 
 ب(

سازی المان محدود الف( گشتاور ب( تلفات  : نتایج شبیه(19)شکل 

 آهنی

آموده از اصول    دسوت  های به توان دید، با تزریق جریان طور که می همان

 :mmfبرابری 

نیوتن متر بوده و به مقدار تروری یعنوی   9.5( گشتاور متوسط موتور 1

% بووده کوه یوک مقودار     17.24رسد. ریپل گشوتاور   نیوتن متر نمی 10

باشند یک اشباع  برابر جریان نامی می 1.44ها  بزرگ است. چون جریان

شوود مؤلفوه اصولی     افتد که باعوث موی   نسبتاً شدید در موتور اتفاق می

0.000 0.006 0.012 
200 
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Times (ms) 
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 طراحی بهینه موتور سنکرون مغناطیس دائم .../ رحمانی فرد و همکاران

 

غناطیسی با حالت بدون خطا برابر نباشد بنابراین گشتاور نیرومحرکه م

شووده اسووت. همچنووین بووه دلیوول حضووور     کمتوور از مقوودار محاسووبه 

شود  هارمونیکهای فرد در نیرومحرکه مغناطیسی ریپل گشتاور زیاد می

کنند و باعث تولید ریپول   ها با شار روتور تداخل میزیرا این هارمونیک

توان گفت انجوام کنتورل موتوور در     کلی میصورت  شوند. به گشتاور می

شرایط خطا، کوار پیچیوده و مشوکلی نیسوت ولوی عملکورد عوادی را        

 توان از ماشین به دست آورد. نمی

های نیرومحرکه مغناطیسی تلفوات آهنوی    ( به دلیل حضور هارمونیک2

وات رسیده است که تقریباً در حدود دو برابر مقدار حالت  30موتور به 

انود   برابر افوزایش پیوداکرده   1.44ها  همچنین چون جریانسالم است. 

شود؛ بنابراین بازده ماشین بشدت تحت  تلفات آهنی تقریباً دو برابر می

یابود. همچنوین افوزایش تلفوات باعوث       گیرد و کاهش می تأثیر قرار می

هوای ماشوین    پویچ  بندی سویم  افزایش درجه حرارت و خسارات به عایق

 شود. می

 

 یل خطای مدارباز تحل و  تجزیه -7

کوه بوین    دهود ازآنجوایی   که در موتور خطوای مودارباز رم موی    هنگامی

تواننود   ها می پیچ ها کوپلینگ مغناطیسی وجود ندارد سایر سیم پیچ سیم

عملکرد مناسبی را برای ماشین ایجاد کنند. البته در این حالوت ریپول   

المان محدود  سازی طور که از نتایج شبیه گشتاور زیاد خواهد بود. همان

 شود ریپل گشتاور برابر است با: )الف( دیده می 21در شکل 

(21) 

100%

12 7.4
100% 23.73%

12 7.4

max min

max min

T T
T

T T


  




  


 

 ریپل گشتاور زیاد و توان خروجی کاهش یافته است. وقتی خطای مدار

شود. اگر در دو فواز دیگور یوک     افتد حالت گذرا ایجاد نمی باز اتفاق می

مجموعه سه فاز در موتوور سوه فواز دوگانوه خطوای مودارباز رم دهود        

دهود   )ب( خواهد بود، که نشوان موی   21گشتاور خروجی مطابق شکل 

 گشتاور خروجی نصف و گشتاور صاف و با ریپل ناچیز است. 

 
 الف(

 
 ب(

: گشتاور خروجی الف( یک فاز مدارباز ب( یک مجموعه (20)شکل 

 پیچی سه فاز مدارباز سیم

 

 گیری نتیجه -8
در مقایسه با ماشینهای الکتریکوی معموولی، ماشوین هوای الکتریکوی      

سه فاز دوگانه دارای مزایای بیشتری مانند قایلبت بالا  مغناطیس دایم 

پوذیری خطوا، روش کنترلوی سواده در شورایط خطوا، مشخصوه        تحمل

اشوند. در ایون مقالوه دو آرایوش     بعملکردی خوب در شرایط خطا موی 

درجه اختلاف فاز و شش فاز متقارن( بورای   30ای با )ستاره بندیسیم

موتور سه فاز دوگانه مورد بررسی قرار گرفت. براساس تجزیه و تحلیول  

ب قطووب و شوویار اسووتخرج شوود و هووارمونیکی قوووانین انتخوواب ترکیوو

ای بین بهترین حالتهای ممکن انجام شد و نشان داده شود کوه   مقایسه

درجه اختلاف  30ای با بندی ستارهقطب با سیم 22شیار و  24ساختار 

 back-EMFباشد. سوپس  فاز دارای برتری نسبت به سایر ترکیبها می

هنربوا بوا   داند که اسوتفاده از آ سازی شد. نتایج نشان میبی باری بهینه

را  back-EMFکمانهای داخلی و خارجی نامساوی هرچند شکل موج 

شوود. در  وتوور موی  کند ولی باعث کاهش گشتاور و توان مسینوسی می

ادامه با استفاده از اصل برابری نیرو محرکه مغناطیسی استراتژی ارایوه  

شد که در شرایط خطا نیز گشتاور برابر با گشتاور نامی حاصل شود. اما 

شوود. در انتهوا شورایط    در این حالت ریپل گشتاور و تلفات بیشتر موی 

 خطای مدار باز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
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