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زیاد، رفتار دینامیکی مناسب و کنترل پذیري خوب، رباي دائم، با توجه به بازدهی بالا، چگالی توان موتورهاي سنکرون آهنچکیده:
گزینه بسیار مناسبی براي کاربردهاي صنعتی و از جمله کاربردهاي کنترلی هستند. یکی از مشکلات این موتورها وجود گشتاور 

ایجاد لرزش و صدا در  آید. این گشتاور باعثهاي استاتور به وجود میرباهاي روتور و دندانهدندانه است که از برهمکنش بین آهن
حرکت موتور می گردد. در کاربردهاي کنترلی نیز وجود گشتاور دندانه باعث بروز نوساناتی در حرکت موتور شده و ردیابی دقیق 

کند. بنابراین لازم است موتور به گونه اي طراحی شود که کمترین مقدار گشتاور دندانه را داشته باشد. هدف را با مشکل مواجه می
این مقاله براي دستیابی به کمترین گشتاور دندانه، ابتدا ساختار کلی موتور از نظر ترکیب شیار/قطب مناسب تعیین می شود و  در

سازي با استفاده ربا که مهمترین عامل در میزان گشتاور دندانه است پرداخته می شود. در این بهینهسپس به بهینه سازي شکل آهن
شده، ساخته شده و گردند. موتور طراحیربا بهینه میبعدي به طور همزمان دو پارامتر ابعادي آهناز تحلیل اجزا محدود دو 

دهد با طراحی هاي مربوطه بر روي آن انجام شده است. نتایج حاصل از شبیه سازي و عملی به یکدیگر نزدیک بوده و نشان میتست
 انجام شده موتور گشتاور دندانه بسیار ناچیزي دارد.

 
 

سازي شکل رباي دائم، گشتاور دندانه، کنترل موقعیت دقیق، ترکیب قطب/شیار، بهینهموتور سنکرون آهنکلیدي: کلمات
 رباآهن

 
 
 

 10/09/1395تاریخ ارسال مقاله: 
 11/04/1396تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 03/06/1396تاریخ پذیرش مقاله: 
 دکتر علی اکبر دامکی علی آباد ي مسئول:نام نویسنده

 ي برقدانشکده –دانشگاه یزد  –بلوار دانشگاه  –صفاییه  –یزد  –ایران  :ي مسئولنشانی نویسنده
 

 

 

113

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
11

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-1

2-
04

 ]
 

                               1 / 9

mailto:alidamaki@yazd.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.11.9
https://jiaeee.com/article-1-550-en.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
5-

 N
o.

1-
 S

pr
in

g 
20

18
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 مقدمه -1

با توجه به بازده بالا، چگالی  1رباي دائمامروزه موتورهاي سنکرون آهن
توان بالا و گستره وسیع سرعت جایگاه بسیار مناسبی در صنعت به 

اند و در صنایعی مانند خودروسازي، لوازم خانگی، خود اختصاص داده
شود. این موتورها به دلیل هوافضا و صنایع دریایی از آنها استفاده می

ر مناسبی نیز براي اینرسی کم و کنترل پذیري خوب، گزینه بسیا
آید. ساختار ساده این موتورها باعث کاربردهاي کنترلی به شمار می

 ].3-1شود[داري آنها میجویی در هزینه و زمان تعمیر و نگهصرفه

یکی از مشکلات موتورهاي سنکرون مغناطیس دائم وجود گشتاور 
تاتور به رباهاي روتور و دندانه هاي اساست که از تقابل بین آهن 2دندانه

آید. این گشتاور باعث ایجاد نوسان در گشتاور تولیدي موتور وجود می
شده و منجر به ایجاد لرزش و سروصدا در موتور می گردد. در 
کاربردهاي کنترلی وجود این گشتاور باعث انحراف موتور از موقعیت 

تواند هدف را به خوبی دنبال کند. بنابراین در خود شده و نمی
دقت بالا لازم است تا جاي ممکن گشتاور دندانه کاهش  کاربردهاي
 داده شود.

] 4هاي مختلفی وجود دارد. مرجع [براي کاهش گشتاور دندانه روش
سازي تولید گشتاور دندانه را هم براي هاي کمینهبعضی از روش

اي ارائه موتورهاي آهنرباي دائم جریان متناوب سینوسی و هم ذوزنقه
که در گشتاور دندانه موثرند عبارت از تعداد  عواملیکرده است. 

پیچی استاتور، شکل هاي روتور، نوع سیمهاي استاتور و قطبدندانه
هاي استاتور وزاویه پیچش روتور و یا استاتور رباهاي رتور و دندانهآهن

هاي کمکی در ساختار ها و دندانهمی باشد. همچنین ایجاد شیار
 ].5-4میزان گشتاور دندانه دارد[استاتور نیزنقش بسزایی در 

در روتور و یا استاتور باعث یکنواخت شدن مقاومت  3ایجاد زاویه پیچش
شدگی در حرکت مغناطیسی مسیر عبور شار شده و مانع ایجاد قفل

گردد. ایجاد زاویه پیچش در استاتور به راحتی قابل انجام است رتور می
کنند. اما براي دار می ندانه زاویهو معمولا استاتور را به اندازه یک گام د

ایجاد پیچش در روتور از آنجا که زاویه دار کردن آهن رباها امکان پذیر 
اي نیست از آهن رباهاي چند تیکه استفاده کرده و آن را به صورت پله

 ].8-6، 4کنند [زاویه دار می

که هاي روتور از جمله پارامترهایی است تعداد شیارهاي استاتور و قطب
تاثیر بسیار زیادي بر مقدار گشتاور دندانه دارد و در مراحل اولیه 

طراحی موتور باید به درستی انتخاب شود. کمترین گشتاور دندانه 
علیه مشترك بین تعداد ترین مقسومشود که بزرگهنگامی حاصل می

پیچی موتور نوع ساختار و سیمشیار و قطب، برابر با یک باشد. بنابراین 
طراحی مناسب شکل ]. 13-9بسزایی بر روي گشتاور دندانه دارد[ تاثیر

هاي استاتور نیز بر میزان گشتاور دندانه موثر است. در حالت دندانه
توان به راحتی با استفاده از ساختار بدون آل، گشتاور دندانه را میایده

 ].14شیار استاتور حذف کرد [

دندانه دارد و شاید بتوان  رباها نیز تاثیر زیادي بر گشتاورشکل آهن
سازي بهینه]. 22-6،11،15گفت تاثیرگذارترین پارامتر موتور است [

] به عنوان یکی از 16-6،15-5ربا به گام قطب در [نسبت زاویه آهن
هاي کاهش گشتاور دندانه معرفی شده است.در بعضی مراجع به روش

س رکز قوبهینه سازي مقدار انحراف (اختلاف بین مرکز روتور و م
رباها مغناطیس کردن آهن ]. نحوه19،17ربا) پرداخته شده است [آهن

هاي تواند بصورتربا مینیز بر میزان گشتاور دندانه تاثیر دارد. آهن
مختلفی از جمله شعاعی، موازي، همگرا و یا واگرا مغناطیس گردد. 

ربا در فاصله هوایی به شکل دهد هرچه شار آهنتحقیقات نشان می
]. 23، 4شود[تر شود گشتاور دندانه کمتري تولید میینوسی نزدیکس

ربا باعث بهبود ] با ضد مغناطیس کردن قسمتی از آهن15در مرجع [
رباي دائم نیز جنس آهندر مقدار گشتاور دندانه موتور شده است. 

تر رباي دائم قويتواند دامنه گشتاور دندانه را تغییر دهد. هرچه آهنمی
 شتاور دندانه بیشتري تولید خواهد شد.باشد، گ

 به گشتاور دندانه کمینه، ابتدا یک ساختاردر این مقاله جهت دستیابی 
مناسب از نظر تعداد شیار و قطب براي موتور انتخاب شده است. براي 
این کار بر خلاف تحقیقات انجام شده که معمولا چند حالت محدود را 

اند، تمامی حالات ممکن براي قطب و شیار با یکدیگر مقایسه کرده
بررسی شده و بهترین ساختار انتخاب شده است. سپس دو پارامتر 

اي بصورت همزمان با ربا یعنی انحراف و پهناي زاویهابعادي مهم آهن
  .سازي شده استاستفاده از روش اجزا محدود بهینه

با گشتاور بالا و  4موتور طراحی شده یک موتور اتصال مستقیم محور
سرعت کم است و براي کنترل دقیق موقعیت از آن استفاده خواهد 

که مستقیماً به بار  شد. موتورهاي اتصال مستقیم موتورهایی هستند
 45متصل شده و نیازي به گیربکس ندارند. گشتاور نامی موتور 

دور بر دقیقه می باشد. موتور  200متر و سرعت نامی آن نیوتون
طراحی شده ساخته شده و تست هاي عملی بر روي آن انجام شده 
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دهد که موتور طراحی شده سازي و عملی نشان میاست. نتایج شبیه
تاور دندانه بسیار ناچیزي بوده و براي کاربرد کنترل موقعیت داراي گش

 مناسب است. 

 انتخاب ساختار موتور -2
اولین قدم براي طراحی هر موتور، مشخص کردن ساختار موتور از نظر 
تعداد شیار و تعداد قطب است. همانطور که گفته شد در اینجا ترکیب 

شتاور دندانه کمینه منجر اي انتخاب شود که به گشیار/قطب باید بگونه
هاي دیگر موتور را نیز مخدوش نکند. به این شود ضمن اینکه مشخصه

هاي با تعداد منظور همه ترکیبات ممکن براي شیار/قطب، براي حالت
اند. دلیل انتخاب این بازه مورد بررسی قرار گرفته 20تا  10قطب بین 

طرف با توجه به ) این است که از یک P<10>20ها (از تعداد قطب
بالا  ها باید نسبتاًاینکه موتور از نوع درایو مستقیم است، تعداد قطب

باشد تا موتور بتواند گشتاور مورد نیاز را تامین کند و از طرف دیگر با 
توجه به محدودیت تعداد شیارها و محدودیت فرکانس تغذیه، تعداد 

شده، بندي توزیعتواند خیلی زیاد انتخاب گردد. در سیمها نمیقطب
شود که ها منجر به زیاد شدن تعداد شیارها میزیاد شدن تعداد قطب

ها و کاهش استحکام مکانیکی این موضوع باعث نازك شدن دندانه
گردد. همچنین هرچه تعداد قطب بیشتر شود به ازاي یک موتور می

سرعت معین، فرکانس درایور نیز باید بیشتر باشد که این موضوع 
 است با محدودیت روبرو شود.ممکن 

هاي ممکن ها، تمامی حالتپس از تعیین بازه مربوط به تعداد قطب
دانیم تعداد شیارها شود. میبراي ترکیب قطب و شیار در نظر گرفته می

تواند فرد باشد و تعداد قطب ها نیز نمی 3در موتور سه فاز باید مضرب 
ر در نظر گرفته شده است. شیا 60تا  10باشد. تعداد شیارها نیز بین 

هاي ممکن، ترکیباتی از نظر همانطور که گفته شد در بین حالت
علیه مشترك ترین مقسومگشتاور دندانه مناسب هستند که بزرگ

]. در جدول 24ها برابر بایک باشد [آن (ب.م.م.) بین تعداد شیار و قطب
با علامت ها برقرار باشد ) ترکیبات ممکنی که این شرط براي آن1(

 تیک مشخص شده است.
براي انتخاب مناسب ترین ترکیب از میان ترکیبات مشخص شده در 

)، میزان گشتاور دندانه همه ترکیبات با استفاده از روش 1جدول (
اند. براي محاسبه گشتاور دندانه، اجزاء محدود دو بعدي محاسبه شده

شده و موتور در یک هاي استاتور برابر با صفر قرار داده پیچجریان سیم
 سرعت ثابت و پایین چرخانده شده است. هرچه سرعت چرخاندن

 هاي زمانی محاسباتی معین نتایجموتور کمتر باشد به ازاي پله
 تري حاصل میگردد.دقیق

 
 

 ): ترکیبات ممکن شیار/قطب با ب.م.م. یک1جدول (
 قطب

 
10 14 16 20 

15     
21     
27     
33     
39     
45     
51     
57     

 
یابد. در این محاسبات اما در عوض زمان اجراي برنامه افزایش می

دور بر دقیقه و پله زمانی محاسبه برابر با  300سرعت چرخش موتور 
ثانیه در نظر گرفته شده است. در این محاسبات براي همه  001/0

ابعادي یکسانی براي موتور درنظر گرفته شده است. در موارد شرایط 
ربا به ترتیب صفر و اي آهنهمه محاسبات میزان انحراف و پهناي زاویه

) نتایج این محاسبات به 2در نظر گرفته شده است. در جدول ( 8/0
صورت مقدار پیک تا پیک گشتاور دندانه براي هر ترکیب شیار/قطب 

شود گشتاور که در این جدول مشاهده می گونهارائه شده است. همان
کمترین مقدار را دارند. اما در  14دندانه در ساختارهاي با تعداد قطب 

قطب، اختلاف چندانی در گشتاور  14میان ترکیبات مختلف موتور 
 14رو براي انتخاب یکی از ساختارهاي شود. از ایندندانه مشاهده نمی

پیچی و گر موتور مانند ضریب سیمقطب باید به معیارهاي عملکردي دی
پیچی ساختارهاي موتور ملاحظات مکانیکی توجه نمود. ضرایب سیم

اند. همانگونه که مشاهده ) نشان داده شده3قطب در جدول ( 14
تقریبا  57و  45، 15پیچی موتورهاي با تعداد شیار شود ضریب سیممی

ست. بنابراین یکی از بوده و از ساختارهاي دیگر بزرگتر ا 95/0برابر با 
هاي پیچیاین سه ساختار باید انتخاب گردد. ضریب سیم پیچ در سیم

γ, ρ,dpشود. در این رابطه) محاسبه می1متقارن از رابطه ( kk و ,

n  به ترتیب گام شیار، گام کلاف، ضریب توزیع، ضریب گام و تعداد
هاي نامتقارن براي پیچیشیار بر قطب بر فاز می باشد. اما در سیم

محاسبه ضریب سیم پیچ باید از روش کلی استفاده نمود. روش کلی به 
این صورت است که با توجه به محل قرار گیري هر هادي و تعداد قطب 

فاز ولتاژ القاء شده در هادي تعیین می گردد. سپس ولتاژ موتور، زاویه 
القاء شده در تمام هادي هایی که با یکدیگر سري شده اند به صورت 
برداري (فازوري) با یکدیگر جمع می شوند. با تقسیم دامنه ولتاژ به 
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دست آمده بر جمع اسکالر ولتاژ هادي ها ضریب سیم پیچ به دست می 
 ].25آید [

)1      (               
)

2
sin(

)
2

sin(
)

2
sin( γ

γ
ρ

×

×

×=×=
n

n

kkk dpw 

پارامتر دیگري که از اهمیت بالایی برخوردار است و باید در تعیین 
پیچ است. در هاي فضایی سیمساختار موتور ملاك قرار گیرد هارمونیک

هاي فضایی باعث ایجاد تلفات در موتورهاي سنکرون وجود هارمونیک
تا حد امکان کوچک باشد. در جدول گردد و باید رباهاي روتور میآهن

هاي فضایی سه ساختار مذکور ارائه شده هاي هارمونیک) مولفه4(
شیار  15شود موتور است. همانگونه که از این جدول مشاهده می

هاي هارمونیکی بالایی دارد و در نتیجه ساختار مناسبی مولفه
ار نسبت به هاي فضایی این ساختباشد. دلیل زیاد بودن هارمونیکنمی

شیار از  15قطب  14پیچی موتور دو ساختار دیگر این است که سیم
هاي فضایی دو ساختار دیگر تفاوت نوع متمرکز است. هارمونیک

چندانی با یکدیگر ندارند و باید ملاحظات مکانیکی ملاك تعیین 
 57شیار نسبت به  45ساختار آنها واقع شود. از نظر مکانیکی موتور 

ت دارد چرا که تعداد شیار کمتري داشته و پهناي شیار ارجحی
هاي آن بیشتر است. در نتیجه استحکام مکانیکی بالاتري داشته دندانه
شیار  45شود. بنابراین ترکیب تر انجام میپیچی آن نیز راحتو سیم

پیچی این ساختار در شکل گردد. سیمقطب براي موتور انتخاب می 14
 ) نشان داده شده است.1(

 

پیک گشتاور دندانه براي ترکیبات با ب.م.م تا): مقدار پیک2جدول (

 یک (نیوتن متر)
 قطب

 
10 14 16 20 

15 - 28/2 09/22 - 
21 996/11 - 29/22 413/14 
27 519/11 22/2 93/18 933/13 
33 227/12 53/2 10/21 124/16 
39 951/11 80/2 07/21 954/15 
45 - 30/2 38/21 - 
51 52/12 13/3 20/22 751/16 
57 614/12 55/2 10/22 573/17 

 
 

قطب با ب.م.م  14پیچی ترکیبات ممکن موتور ): ضریب سیم3جدول (

 یک
 57 51 45 39 33 27 15 تعداد شیار

ضریب 
 955/0 918/0 95/0 863/0 928/0 695/0 95/0 پیچیسیم

 شیارهاي مختلفقطب با  14هاي فضایی ساختار ): هارمونیک4جدول (

 شیار 57 شیار 45 شیار 15 عدد هارمونیکی

1 0464/0 0345/0 0135/0 
2 0951/0 047/0 0278/0 
3 0 0 0 
4 2166/0 1997/0 0647/0 
5 315/0 0685/0 0974/0 
6 0 0 0 

 4315/1 417/1 4193/1 (اصلی) 7
8 2419/1 049/0 1735/0 
9 0 0 0 
10 1575/0 1511/0 0303/0 
11 0787/0 0119/0 0143/0 
12 0 0 0 
13 0146/0 0119/0 0016/0 
14 0033/0 0011/0 0005/0 
15 0 0 0 
16 0029/0 0017/0 0026/0 
17 0111/0 0034/0 0064/0 
18 0 0 0 
19 0456/0 0141/0 0218/0 
20 0787/0 0139/0 0421/0 

 
 شیار  45قطب  14پیچی موتور ): نحوه سیم1شکل (

اند تا موتور بتواند اي محاسبه شدهپارامترهاي ابعادي موتور بگونه
 200نیوتون متر را تولید کرده و سرعت نامی آن  45گشتاور دائم 

دوربردقیقه گردد. اطلاعات طراحی موتور شامل تمام ابعاد و پارامترهاي 
 ) ارائه شده اند.5موتوردر جدول (
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 ل مستقیم): اطلاعات طراحی موتور اتصا5جدول (

 موتور

 ولت 220 ولتاژ ورودي
 آمپر 5/3 جریان نامی
 وات 942 توان نامی

 نیوتون متر 45 گشتاور نامی
 دوربردقیقه 200 سرعت نامی
  3 تعداد فاز

  14 تعداد قطب

 استاتور

 مترمیلی 260 قطر بیرونی
 مترمیلی 164 قطر داخلی

 مترمیلی 50 ارتفاع
 درصد 95 ورقه هاضریب فشردگی 
  45 تعداد شیار

  100 تعداد هادي هر شیار

 رتور

 مترمیلی 163 قطر بیرونی
 مترمیلی 130 قطر داخلی

 کیلوگرم در مترمریع 044/0 اینرسی

 تسلا 2/1 رباچگالی شار آهن
 آمپر بر متر -838000 رباشدت میدان مغناطیسی آهن

 رباطراحی بهینه شکل آهن -3
رباي ربا یکی از پارامترهاي مهم در موتورهاي سنکرون آهنشکل آهن

دائم است و تاثیر زیادي در عملکرد موتور و خصوصاً بر روي گشتاور 
و پهناي  5ربا دو پارامتر ابعادي مهم دارد: انحرافدندانه دارد. شکل آهن

ربا ربا، فاصله بین مرکز رتور و مرکز کمان آهن. انحراف آهن6ايزاویه
ربا، بر اي آهن) نشان داده شده است. پهناي زاویه2است که در شکل (

ربا به گام قطب است. در ) برابر با نسبت زاویه قوس آهن2طبق رابطه (
 اند.) مشخص شده3در شکل ( mβو  mαاین معادله زاویه 

پهناي زاویه اي = α𝑚𝑚
β𝑚𝑚

    )2(  

ربا انجام شکل آهن سازي پارامترهايتحقیقات زیادي در زمینه بهینه
شده است ولی همانطور که گفته شد اکثر آن ها تنها یک پارامتر را 

رو در این مقاله هدف بر این است که هر دو اند. از اینبهینه کرده
اي بصورت همزمان براي رسیدن به پارامتر انحراف و پهناي زاویه

 عملکرد مطلوب موتور بهینه شوند.

دندانه موتور با استفاده از روش اجزا محدود دو براي این منظور گشتاور 
اي محاسبه شده پذیر انحراف و پهناي زاویههاي امکانبعدي براي بازه

است. روش اجزا محدود بر مبناي روابط پتانسیل اسکالر مغناطیسی 
 ].26) می باشد [5) تا (3بوده و مطابق با معادلات دیفرانسیلی (

∇ × 𝐻𝐻��⃗ = 𝐽𝐽0���⃗ + 𝐽𝐽𝑒𝑒���⃗     )3(  

∇.𝐵𝐵�⃗ = 0     )4(  

𝐵𝐵�⃗ = 1
𝜗𝜗0
𝐻𝐻��⃗ + 𝑀𝑀��⃗ 𝑃𝑃𝑃𝑃    )5(  

 

 
 ربا): مفهوم انحراف آهن2شکل (

 
 ربااي آهنشده در تعریف پهناي زاویه): زوایاي بیان3شکل (

کنندگی ، بردار پتانسیل مغناطیسی  باشد، جریان مغناطیس𝐴𝐴اگر 
 شود:) بیان می11) تا (6روابط ( معادل  بصورت

𝐵𝐵�⃗ = ∇ × 𝐴𝐴     )6(  

𝐵𝐵�⃗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜗𝜗0(∇ ×𝑀𝑀��⃗ 𝑃𝑃𝑃𝑃)    )7(  

𝐽𝐽𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝐸𝐸�⃗ = σ(−𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜗𝜗 × 𝐵𝐵�⃗ + ∇𝜑𝜑)  )8(  

ϑ0(∇ × ∇ × 𝐴𝐴) = 𝐽𝐽0 + 𝐽𝐽𝑒𝑒 + 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  )9(  

در حالتی که از دستگاه مختصات متحرك استفاده شود معادلات حاکم 
 در مختصات دو بعدي به این صورت خواهد شد:

Rotor 
Outside 
Radius 

Pole Arc 
Radius 

Offset 

βm 

αm 
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𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

ϑ0 �
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

ϑ0 �
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 

−𝐽𝐽𝑧𝑧 + 𝜎𝜎 𝜕𝜕𝐴𝐴𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜎𝜎 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  )10(  

𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜗𝜗0 �
𝜕𝜕𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝜕𝜕𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜕𝜕𝜕𝜕
�  )11(  

، zمولفه بردار پتانسیل مغناطیسی در راستاي محور  zAدر  این روابط 

zJ  ،چگالی جریان𝜗𝜗0  ،مقاوت ویژه مغناطیسیpmM کنندگی مغناطیس
پتانسیل عددي است.  𝜑𝜑ضریب رسانایی میل رتور و  𝜎𝜎رباي دائم، آهن

 ) نشان داده است.4بندي استاتور و رتور در شکل (نواحی مش

 
 موتور بندي رتور و استاتور): نحوه مش4شکل (

هاي وانحراف اي) گشتاور دندانه موتور را به ازاي پهناي زاویه6جدول (
اي بیشتر باشد موتور گشتاور دهد. هرچه پهناي زاویهمختلف نشان می

اي خیلی زیاد کند اما از طرف دیگر پهناي زاویهبیشتري تولید می

هاي مجاور منجر به افزایش شار پراکندگی آهن رباها در گوشه
و  01/0با پله  9/0تا  77/0اي از ) پهناي زاویه6در جدول ( گردد.می

متر تغییر کرده است. متر با پله یک میلیمیلی 54تا  37انحراف از 
باشند؛ ربا میشده با علامت + موارد غیر ممکن براي آهننقاط مشخص

ربا هاي بزرگ در آهناي ایجاد انحرافچراکه با افزایش پهناي زاویه
شود مقدار ر نیست. همانگونه که در این جدول مشاهده میامکان پذی

گشتاور دندانه در بعضی نقاط کمینه شده است و این نقاط بر روي یک 
خط بهینه قرار دارند. این خط بهینه در جدول با نقاط پررنگ نشان 

 .داده شده است

 035/0شود گشتاور دندانه در طول این خط کمتر از مشاهده می
است. این گشتاور دندانه بسیار ناچیز بوده و براي کنترل متر نیوتون

دقیق موقعیت مناسب است. لازم به ذکر است شبیه سازي براي بازه 
وسیع تري انجام شده است اما با توجه به اینکه خط بهینه گشتاور 

 دندانه در بازه فوق قرار گرفته نتایج مربوط به این بازه ارائه شده است.

رین نقطه لازم است ملاحظات مکانیکی و همچنین براي انتخاب بهت
دیگر مشخصات موتور نیز در نظر گرفته شود. از نظر مکانیکی با توجه 
به اینکه خط بهینه به مرز حالت هاي غیرممکن نزدیک است اگر یکی 

ربا بسیار نازك شده و هاي آهناز نقاط خط بهینه انتخاب گردد گوشه
  ید مقداري از این خط فاصله گرفت.قابل ساخت نیست. بنابراین با

 

 رباهاي مختلف آهناي و انحراف): مقدار پیک تا پیک گشتاور دندانه موتور به ازاي پهناي زاویه6جدول (

 متر)گشتاور دندانه (میلی نیوتون متر)انحراف (میلی
54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 
36 39 40 46 49 52 47 55 57 63 68 75 80 85 94 95 102 111 77/0  

ویه
ي زا

هنا
پ

 اي

+ 39 40 39 39 45 47 45 47 46 63 68 75 83 97 96 99 110 78/0  
+ 28 30 35 37 38 40 44 43 43 49 58 65 73 82 90 101 108 79/0  
+ 55 30 33 34 36 37 38 40 44 48 52 57 69 73 78 90 95 8/0  
+ 46 27 32 33 34 36 40 44 42 49 51 55 59 60 63 72 82 81/0  
+ 30 44 39 32 32 34 38 44 47 47 52 55 57 54 56 57 73 82/0  
+ 59 31 28 36 34 36 35 42 44 49 47 48 48 50 54 56 58 83/0  
+ + + 38 32 30 40 43 39 41 40 40 46 46 46 47 51 53 84/0  
+ + + 44 41 32 38 40 42 46 39 41 43 40 42 46 48 52 85/0  
+ + + 41 54 29 35 36 37 37 45 44 43 39 38 38 59 65 86/0  
+ + + + 420 34 33 33 36 40 40 39 40 40 35 34 36 53 87/0  
+ + + + + 51 34 34 32 35 35 35 36 37 42 42 41 45 88/0  
+ + + + + 45 53 30 33 33 35 34 34 34 36 36 37 39 89/0  
+ + + + + 25 400 35 30 32 34 35 35 38 38 35 36 36 9/0  
 
 
 

میلیمتر و پهناي  42دهد انتخاب نقطه با انحراف محاسبات نشان می
هم از نظر مکانیکی و هم از نظر دیگر مشخصات موتور  87/0اي زاویه

مانند ریپل گشتاور و شکل موج نیروي ضدمحرکه که باید تا جاي 
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ممکن به شکل سینوسی نزدیک باشد بهترین گزینه است. ضمن اینکه 
اوتی با مقدار بهینه نداشته و برابر مقدار گشتاوردندانه آن نیز چندان تف

) شکل موج گشتاور دندانه موتور 5متر است. در شکل (نیوتن 04/0با 
اي انتخاب شده بر حسب زاویه موتور به ازاي انحراف و پهناي زاویه

شود مقدار نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می
متر است. ضریب گشتاور ننیوتو 04/0پیک تا پیک گشتاور دندانه، 

است که بسیار کوچک بوده و نصف مقدار بدست  09/0دندانه برابر با %
 باشد. ] می27آمده در مرجع [

اي انتخابی ) توزیع چگالی شار موتور با انحراف و پهناي زاویه6شکل (
شود که دهد. در این شکل مشاهده میباري نشان میرا در حالت بی

 رود. تسلا بوده و هسته به اشباع نمی 45/1برابر با بیشینه چگالی شار 

 ساخت موتور و نتایج عملی -4
سازي،ساخته هاي حاصل از شبیهموتور طراحی شده بر اساس نقشه

شده است. هسته روتور و استاتور با استفاده از تکنولوژي وایرکات 
پهناي  ربا نیز مطابق نقشه با انحراف واند و آهنمطابق نقشه بریده شده

اي مورد نظر از خارج از کشور تهیه شده است. دو عدد بلبرینگ زاویه
دقیق، بصورت پشت به پشت، با لقی بسیار کم، در موتور  7ايزاویه

استفاده شده است تا خطاهاي مکانیکی در کنترل موقعیت به کمترین 
براي شناسایی موقعیت  8مقدار برسد. یک انکودر بسیار دقیق بدون قاب

) 7اي موتور بصورت مستقیم به محور متصل شده است. در شکل (زاویه
) سطح مقطع 8شده نشان داده شده است. شکل (رتور و استاتور ساخته

شده و مونتاژ شده در موتور هست را در موتور که شامل تمام اجزا مدل
موتور را نشان  ) نیز نماي کلی9دهد. شکل (نشان می CATIAافزار نرم
 دهد.می

 

 سازي): گشتاور دندانه موتور حاصل از شبیه5شکل (
براي بررسی عملکرد موتور ساخته شده دو آزمایش بر روي آن انجام 

گیري مقدار گشتاور تولیدي موتور شده است. آزمایش اول براي اندازه
 DCصورت گرفته است. براي این کار موتور توسط جریان نامی 

)A2.5=cA, I2.5-=bA, I5=aI تحریک شده است و همانگونه که در (
هاي شود گشتاور استاتیکی موتور در موقعیت) مشاهده می10شکل (

گیري شده است. بیشینه گشتاور حاصل از این مختلف رتور اندازه
 نیوتون متر شده است. 45آزمایش با مقدار تئوري برابر بوده و برابر با 

گیري شده است. در آزمایش دوم، میزان گشتاور دندانه موتور اندازه
دینامومتر دقیق که در شکل شده به یک منظور موتور ساختهبدین

) نشان داده شده، متصل شده و در سرعت خیلی کم (حدود یک 11(
 دوربردقیقه) چرخانده شده است.

 
 بارچگالی شار موتور در حالت بی): توزیع 6شکل (

 
 شده): استاتور و رتور ساخته7شکل (

 

 CATIAافزار شده در نرم): نماي عرضی موتور ترسیم8شکل (
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 شده): موتور ساخته9شکل (
گشتاور دندانه به صورت تصادفی در لحظات مختلف اندازه گیري شده 

) نشان داده شده است. همانگونه که در شکل مشاهده 12و در شکل (
اور دندانه اندازه گیري شده تقریبا برابر شود مقدار پیک تا پیک گشتمی
متر است. هرچند این گشتاور دندانه بسیار کوچک است نیوتون 24/0با 

تر شده است. دلیل این اختلاف سازي بزرگاما از مقدار حاصل از شبیه
تواند مربوط به وجود لقی در اتصال بین موتور و دینامومتر، خطاي می

طکاك ایستایی و خطاهاي مکانیکی در طول اندازه گیري دینامومتر، اص
 ساخت موتور باشد.

 

 گیري گشتاور تولیدي موتور در جریان نامی ): اندازه10شکل (

 گیري گشتاور دندانه موتور): چیدمان تست جهت اندازه11شکل (

 
 شدهگیري): گشتاور دندانه اندازه12شکل (

 گیرينتیجه -5
تحلیل و ساخت یک موتور سنکرون با در این مقاله روند طراحی، 

گشتاور دندانه کمینه جهت کنترل دقیق موقعیت شرح داده شد. جهت 
دستیابی به کمترین گشتاور دندانه به صورت جامع تمام ساختارهاي 
ممکن مورد بررسی قرار گرفت و یک ساختار مناسب از جهت ترکیب 

ه شکل شیار/قطب براي موتور انتخاب شد. سپس به طراحی بهین
منظور، دو پارامتر انحراف و پهناي ربا پرداخته شد. براي این آهن
ربا بصورت همزمان توسط روش اجزا محدود بهینه گردید. اي آهنزاویه

با این طراحی بهینه، گشتاور دندانه موتور بسیار کوچک شد تا براي 
کاربرد موتور در کنترل دقیق موقعیت مطلوب باشد. موتور طراحی 

آمده از ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج بدست شده،
ها در حد قابل قبول نزدیک به نتایج تئوري بودند و طراحی آزمایش

بهینه را تصدیق کردند. مولفان هم اکنون مشغول به طراحی  و ساخت 
هاي بعدي ارائه درایور و کنترلر موتور هستند که نتایج آن در فرصت

 .خواهد شد
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