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 أ  

  پیشگفتار

 کیانداز و سبادت سبنکرون رلوکتانسبی دودراه  یموتورها  یطراح  یکسب  دان  فن "پروژه  حاضررر در ارتطاب با گزارش 

های قابل توجه در مقایسرره با سررایر دلیل برخورداری از ویژگیاسررت. موتورهای سررنکرون رلوکتانسرری به "  لوواتیک 3نمونه 
اند. های الکتریکی قرار گرفتهموتورهای الکتریکی )و الطته نقاب ضرع  مشص(،  در دو دهه اخیر مورد توجه مقققان حوزه مایین

اندازی موتورهای الکتریکی از طریق اتصررال مسررتقی  به یررطکه  اهییت بسرریاری در کاربردهای مصتل  در این میان  قابلیت راه
پردازد و رو  پروژه فوق به مطالعه و تققیق پیرامون ایجاد این قابلیت در موتورهای سررنکرون رلوکتانسرری میصررنعتی دارد. از این
یرد. انجام این پروژه در قال  قرارداد سرنجی خواهند یرده  از طریق سراخت ین نیونه مزمایشرگاهی صرقتنتایج تققیقات انجام  

به دانشگاه اصفهان واگذار ید. مجری این پروژه در دانشگاه اصفهان  جناب مقای    26/12/1397مورخ    158/305/97ییاره  ق ه  
  هستند. رادحسن ابراهیییدکتر بهزاد میرزائیان و ناظر پروژه جناب مقای 

گیرد. موضروعاتی از انداز مورد مطالعه و برسری قرار میدر مرحله اول پروژه  عیلکرد موتورهای سرنکرون رلوکتانسری خودراه
الیللی پیرامون  انداز با موتورهای القایی  بررسری اسرتانداردهای بینقطیل مقایسره عیلکرد موتورهای سرنکرون رلوکتانسری خود راه

انداز و هیچنین تعیین پارامترهای مه  در طراحی این موتورها در این طراحی و سرراخت موتورهای سررنکرون رلوکتانسرری خودراه
انداز  موضرو  مرحله دوم پروژه رلوکتانسری خودراه  یروند. تعیین الگوریت  طراحی موتورهای سرنکرونمرحله مطالعه و بررسری می

یررود که با منالیز حرارتی و تهیه یررده در مرحله دوم انجام میاسررت. در مرحله سرروم نیز طراحی بهینه موتور با توجه به الگوریت  
مکانیکی هیراه خواهد بود. پس از طراحی موتور  سرراخت و تسررت من و هیچنین ارائه گزارش نهایی پروژه  به ترتی  در مراحل 

 . یوندچهارم و پنج  انجام می
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 مقدمه

 لووات یک  3نیونه    نیو ساخت    خود راه انداز  یسنکرون رلوکتانس یموتورها یطراح یکس  دانش فناین گزارش در ارتطاب با  

  مطالعه   دارد.اختصرا    اندازخودراه  یرلوکتانسر  سرنکرون یموتورها و  ییالقا یموتورها عیلکرد  سرهیمقااسرت. فصرل اول گزارش به 

در   LSSynRM سراخت  و یطراح در  مه   یپارامترهاو هیچنین   LSSynRM  سراخت و  یطراح  درباره  یالیللنیب  یاسرتانداردها

در  انداز خودراه  نکرلیسرر  موتور   حرارتی و مکانیکییسرر یالکترومغناطو منالیز   یطراحیررود. های دوم و سرروم انجام میفصررل

ین کیلووات   انداز راهخود  یرلوکتانسر   سرنکرون  موتورین  تسرت و  سراختاسرت. طراحی   های چهارم تا یازده  انجام یرده فصرل

 .این گزارش استهای دوازده و سیزده فصلنیز موضو  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 



 

 

سه عملکرد موتورهای القایی و 

 انداز موتورهای سنکرون رلوکتانسی دودراه
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 مقدمه  -1-1

توان ترکیطی از موتور سررنکرون رلوکتانسرری و موتور القایی  ، را می1LSSynRMموتور سررنکرون رلوکتانسرری خودراه انداز )
 یود. نیز برای من استفاده می Synduction [2]و موتور  2DOLSynRM [1]دانست. در مراجع از نام های 

با سره سردکننده یرار که تیاما توسرط ملومینیوم پر یرده و در دو انتها اتصرال کوتاه یرده اند را نشران   LSSynRMیریاتین  0
را   LSSynRMها در یکل رتور است. عیلکرد  مشابه موتورهای القایی سه فاز بوده و تفاوت منLSSynRM دهد. اسرتاتور می
 توان یامل دو مرحله راه اندازی )عیلکرد در سرعت مسنکرون، و در یرایط پایدار )عیلکرد در سرعت سنکرون، در نظر گرفت.می

 

 سنکرون رلوکتانسی با سه سدکننده شار موتورشماتیک  -1-1  شکل

 مرحله راه اندازی -1-1-1

 یرود.گشرتاور قفس به صرورت رابطه مشرابه موتورهای القایی  قفس رتور با تولید گشرتاور مسرنکرون باعا راه اندازی موتور می
 . [3]است   ،1-1)

(1-1،  𝑇𝑐 = 𝐾𝑇Φ𝑚𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2 

 

معادل رتور و ضرری  قدرت من هسرتند. علاوه بر گشرتاور  به ترتی  جریان 𝜑2و   𝐼2یرار متقابل    Φ𝑚ثابت گشرتاور     𝐾𝑇که 
مید. در سررعت های زیر قفس  گشرتاور کشرشری اضرافی به دلیل عکس العیل برجسرتگی رتور و میدان اسرتاتور نیز به وجود می

 

1 Line Start Synchronous Reluctance Motor (LSSynRM) 
2 Direct On Line Synchronous Reluctance Motor (DOLSynRM) 

 

   ت

 استاتور
 هاپی  سیم

 سدکننده  ار

 رین   لومینیو 

 رتور
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-1)نایی از برجستگی به صورت رابطه   pull-upگفته می یود. گشتاور  pull-upسرعت سنکرون  به گشتاور تولیدی  گشتاور  
 .[3]مید به دست می ،2

(2-1،  
Tsb = −

m

2

V2pRph

ω

(Xds − Xqs)
2

[Rph
2 + XdsXqs]

2 

 

بوده   qو  dراکتانس های مقور  𝑋𝑞𝑠و  𝑋𝑑𝑠سررعت زاویه سرنکرون؛   𝜔به ترتی  تعداد فازها و قط  ها هسرتند؛   𝑝و    𝑚که 
 دهد.نوعی را نشان می LSSynRMسرعت  -مشصصه گشتاور 0مقاومت فاز استاتور است.   𝑅𝑝ℎو 

 

 

 [ 3]( 1pull up torque, 2pull out torqueسرعت ) -مشخصه گشتاور -2-1  شکل

 مرحله پایداری -2-1-1

های مهن روی رتور یابد. قطعهکند و مرحله راه اندازی خاتیه میهای رتور به سریت صرفر میل میدر سررعت سرنکرون  جریان
یروند و باعا ایجاد گشرتاور سرنکرون )رلوکتانسری، قرار گرفته اند  جذب میدان مغناطیسری گردان اسرتاتور می dکه در مسریر مقور

 .[3]مید به دست می ،1-1)یوند. گشتاور حالت پایدار )رلوکتانسی، به صورت رابطه می

(1-1،  
𝑇𝑅 =

𝑚𝑝

𝜔

𝑉2

2
[(
𝑋𝑑𝑠 − 𝑋𝑞𝑠

𝑋𝑑𝑠𝑋𝑞𝑠
)] sin 2𝛿 

به صورت جیع  ،𝜑نشان داده یده است. زاویه ضری  قدرت ) 0در   LSSynRMزاویه گشتاور است. دیاگرام فازوری    𝛿که 
 .[4]مید به دست می ،2-1) یود. بنابراین ضری  قدرت به صورت رابطه، مقاسطه میθ، و زاویه جریان )𝛿زاویه گشتاور )

(2-1،  

cos𝜑 =

(
𝑋𝑑𝑠
𝑋𝑞𝑠

− 1)

√(
𝑋𝑑𝑠
𝑋𝑞𝑠

)
2 1
sin2θ

+
1

cos2θ
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مشراهده می یرود که عیلکرد در سررعت سرنکرون )بازدهی  ضرری  قدرت، وابسرته به نسرطت    ،2-1)و  ،1-1)با توجه به روابط  
 برجستگی است.

 

 [ 4]در شرایط پایدار  LSSynRMدیاگرام فازوری  -3-1  شکل

 مقایسه در شرایط پایدار    -2-1

تواند جایگزین موتورهای القایی سره فاز برای دسرتیابی به رده بازده می  LSSynRMبا توجه به تلفات کیتر در رتور  موتور  
و موتورهای القایی در یرایط پایدار پرداخته اند  مرور   LSSynRM. در این بصش مراجعی که به مقایسه عیلکرد [3]بالاتر یود  

 یود.می

 کیلووات 2/2مقایسه موتورهای   -1-2-1

و موتور القایی سره فاز اسرتفاده یرده اسرت. نتایج   LSSynRMکیلووات برای مقایسره 2/2از اسرتاتور مشرابه ین موتور  [2]در 
  LSSynRMنسطت به موتور القایی است. برای طراحی رتور   LSSynRMیرطیه سرازی حالت پایدار نشران دهنده بهطود بازدهی  

که برای کاربرد درایو طراحی یرده و یریارهای داخل من تیاماا از ملومینیوم پر یرده  اسرتفاده یرده اسرت.   1SynRMاز ین رتور 
 نشان داده یده است. 0نتایج مقایسه در 

 [2] کیلووات 2/2و موتور القایی  LSSynRMمقایسه  -1-1  جدول

 IM LSSynRM 

 rms 398 398 [V] ولتاژ خط

 rms 0/5 79/4 [A] جریان فاز 

 1/15 2/14 [Nm] گشتاور

 1381 1500 [rpm] سرعت نامی 

 

1 Synchronous Reluctance Motor (SynRM) 
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 2231 2231 [W] توان خروجی 

 763/0 794/0 - ضریب قدرت 

 5/84 0/79 % بازده

 50 48 [W] تلفات هسته

 330 299 [W] استاتور تلفات اهمی 

 168 31 [W] تلفات اهمی رتور 

 31 31 [W] 1تلفات بادخوری 

بر    LSSynRMتلفات هسته در   تلفات در هسته رتور  به کاهش  دلیل من  دارد و  اندکی  القایی  کاهش  موتور  به  نسطت 
نسطت به موتور القایی قابل توجه است و منجر به بهطود بازدهی من نسطت    LSSynRMگردد؛ اما کاهش تلفات اهیی در رتور  می

 یود.  به موتور القایی سه فاز می

 کیلووات 4مقایسه موتورهای   -2-2-1

نشران دهنده بهطود بازدهی   LSSynRMکیلووات با رتور   4نتایج مزمایشرگاهی تعوی  رتور ین موتور القایی سره فاز  [5]در 
های های یررار چندلایه اسررت و از میلهبه صررورت سرردکننده  LSSynRMاسررت. سرراختار رتور   IE4به    IE3موتور از کلاس  
نشران داده یرده اسرت  در  0ای یرکل و با قطر یکنواخت برای قفس القایی اسرتفاده یرده اسرت. هیان طور که در ملومینیومی دایره

درصردی   28درصرد گزارش یرده اسرت که حاکی از کاهش   3/89و  0/92به ترتی     IMو   LSSynRMیررایط بار نامی بازدهی 
دهد؛ در عین حال ضرری  قدرت از درجه ای را نشران می 10هیچنین دمای سری  پیچی موتورهای کاهش  در تلفات موتور اسرت.

 کاهش پیدا کرده است. 76/0به   78/0

 کیلووات    4و موتور القایی  LSSynRMمقایسه  -2-1  جدول

 IM LSSynRM 

 rms 400 400 [V] ولتاژ نامی 

 0/92 3/89 % بازده

 76/0 78/0 - ضری  قدرت 

 35 45 [K] افزای  دمای سیم پیچی 
 

 کیلووات 30مقایسه موتورهای   -3-2-1

های یرار با تعداد با سردکننده LSSynRMکیلووات القایی برای مقایسره   30قط  و  4از اسرتاتور مشرترك ین موتور  [6]در 
های یار به صورت صورت گرفته است و یکل سدکننده [7]متفاوت استفاده یده است. طراحی رتور بر اساس روش ارائه یده در 

 

1 Windage loss 
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 0های یار در  سدکننده 6و  5  4  3  2با تعداد    LSSynRMانتصاب یرده است. سطح مقطع ین قط  از موتور القایی و  1سریال
 نشان داده یده است. 

دلار کیتر از هزینه  10کیلووات   30با توان  LSSynRMدلار بر کیلوگرم برای ملومینیوم  هزینه   61/1با احتسررراب هزینه 
دلار اسرت. در  1کیتر از   LSSynRMموتور القایی با توان مشرابه خواهد بود. هیچنین اختلا  قییت بین طراحی های مصتل   

 ، برای رتورهای مصتل  ممده است.𝑚𝐴𝑙میزان جرم ملومینیوم به کار رفته ) 4-1یکل
نشران داده یرده اسرت. نتایج  0مشرصصرات موتورهای مورد مطالعه در یررایط نامی و هیچنین توزیع تلفات در موتورها در 

های یرار  به دلیل افزایش نسرطت برجسرتگی  با جریان کیتر اسرتاتور  گشرتاور نامی حاکی از من اسرت که با افزایش تعداد سردکننده
تولید می یررود که منجر به کاهش تلفات مسرری اسررتاتور می یررود؛ هیچنین تلفات مهن به دلیل کاهش هارمونین های چگالی 

مصتل  نسرطت به موتور القایی بیشرتر اسرت و در عین حال موتور القایی ضرری  قدرت   LSSynRMیرار  کاهش می یابد. بازده  
یابد و دلیل من های یرار بازده و ضرری  قدرت بهطود میبا افزایش تعداد سردکننده  LSSynRM بالاتری دارد. در بین موتورهای

 افزایش نسطت برجستگی و کاهش نشت یار در رتور است.

 

𝒎𝑨𝒍ی ) ببور القایبموت (LSSynRM aکیلووات موتور القایی و   30قط  و  4ای ببسطح مقطع مدل ه -4-1  شکل =

𝟏𝟑. 𝟏𝟕 𝒌𝒈 ؛)b) LSSynRM  با دو سدکننده شار (𝒎𝑨𝒍 = 𝟖. 𝟒𝟖 𝒌𝒈 ؛)c) LSSynRM   ( با سه سدکننده شار𝒎𝑨𝒍 =

𝟖. 𝟓𝟔 𝒌𝒈 ؛)d )LSSynRM   ( با چهار سدکننده شار𝒎𝑨𝒍 = 𝟖. 𝟔𝟑 𝒌𝒈 ؛)e )LSSynRM   با پنج سدکننده شار

 (𝒎𝑨𝒍 = 𝟖. 𝟔𝟗 𝒌𝒈 و )LSSynRM   ( با ش  سدکننده شار𝒎𝑨𝒍 = 𝟖. 𝟕𝟒 𝒌𝒈) [6 ] 

 

 [ 6]و موتور القایی در شرایط پایدار LSSynRMپارامترهای عمده موتورهای   -3-1  جدول

 
 
IM 

 LSSynRMتعداد سدکننده های شار 

2 3 4 5 6 

 194 191 191 191 191 191 [Nm] گشتاور نامی 

 5/1468 1500 1500 1500 1500 1500 [rpm] سرعت نامی 

 400 400 400 400 400 400 [V] فاز -ولتاژ

 

1 Fluid 
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 19/31 11/33 95/31 69/31 41/31 1/31 [A] جریان نامی فاز 

 5/651 8/729 9/711 7/632 6/600 7/587 [W] مجموع تلفات آهن 

 7/986 1110 1035 02/1018 1000 4/996 [W] تلفات اهمی استاتور 

 5/446 7/192 1/134 11/155 5/159 2/253 [W] تلفات اهمی رتور 

 2085 2032 1881 1806 1760 1837 [W] کل تلفات 

 2/106 2/104 9/100 93/93 01/83 ندارد d [mH]اندوکتانس محور 

 936/8 857/8 748/8 557/8 205/8 ندارد q [mH]اندوکتانس محور 

 24/97 34/95 11/92 37/85 81/74 ندارد [mH] اختلاف اندوکتانس 

 88/11 76/11 53/11 97/10 12/10 ندارد - نسبت برجستگی 

 838/0 834/0 816/0 8/0 797/0 883/0 - ضریب قدرت 

 23/94 46/94 32/94 1/94 66/93 5/93 % بازده

 مقایسه در شرایط راه اندازی  -3-1

و موتور القایی صرورت گرفت  به عیلکرد موتورها در یررایط پایدار ایراره دایرت؛ اما   LSSynRMای که تاکنون بین  مقایسره
 سررعت-به ترتی  مشرصصره سررعت و گشرتاور 0و    0عیلکرد این دو موتور در یررایط گذرای راه اندازی نیز متفاوت اسرت. در 

LSSynRM  با سردکننده های یرار مصتل  و نیز موتور القایی نشران داده یرده اسرت. نوسرانات گشرتاور درLSSynRM   بسریار
کند. در نتیجه  جریان راه اندازی )یا بیشتر از موتور القایی است زیرا جهت گشتاور رلوکتانسی در حین یتاب گیری موتور تغییر می

یرود و توان ظاهری راه اندازی، نسرطت به موتور القایی بیشرتر اسرت. جریان های راه اندازی بالا باعا کاهش عیر عایق موتور می
های نایرری از تنش تواند منجر به خسررارتدلیل من افزایش دمای زیاد و ایجاد نیروهای الکترومغناطیسرری بزرا اسررت که می

 گرفته یود  تا عیر مفید من را تضیین کند. مکانیکی یود. بنابراین باید مواد عایقی مناس  در طراحی موتور به کار

 

 [ 6]با سدکننده های شار مختلف و موتور القایی در شرایط گذرا  LSSynRMمشخصه راه اندازی سرعت  -5-1  شکل

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292 طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

8 

نشران داده یرده اسرت.  0در   0مشرصصره های زمان راه اندازی و نسرطت توان ظاهری به توان نامی برای موتورهای مصتل  
های یرررار تغییر چنردانی ندارد. زمان راه اندازی نیز تغییرات اندکی دارد. حداکثر توان ظاهری راه اندازی با تغییر تعرداد سررردکننرده

 نسطت به موتور القایی بیشتر است.  LSSynRMحداکثر توان ظاهری برای 

کیلووات القایی نطاید از   30حداکثر نسررطت توان ظاهری به توان نامی برای ین موتور   IEC 60034-12 مطابق اسررتاندارد
اسرت. برای  14بالاتر از   LSSynRMمشرص( اسرت  این نسرطت برای موتورهای  0برابر بیشرتر بایرد. هیان طور که در  11

 توان برای موتور استفاده نیود.جلوگیری از ایجاد افت ولتاژهای یدید در یطکه  از تجهیزات راه اندازی نرم می

LSSynRM  (𝑱𝒎مشخصه های زمان راه اندازی و نسبت توان ظاهری به توان نامی برای موتور القایی و   -4-1  جدول =

𝑱𝑳 = 𝟎.𝟐𝟏𝟕 𝒌𝒈𝒎
𝟐, 𝑰𝑴 𝑻𝑳𝑶𝑨𝑫 = 𝟏𝟗𝟒 𝑵𝒎,𝑺𝒚𝒏𝑹𝑴 𝑻𝑳𝑶𝑨𝑫 = 𝟏𝟗𝟏 𝑵𝒎 )[6 ] 

 

 نوع رتور 
 زمان صعود 

 𝒕𝒓)ثانیه(،  

زمان وضعیت پایدار  

 𝒕𝒔)ثانیه(،  

اندازی به  نسبت توان ظاهری راه 

 𝑺𝒔𝒕/𝑷𝑵توان نامی،  

IM 45/0 45/0 32/8 

A 33/0 52/0 253/14 

B 29/0 47/0 43/14 

C 22/0 46/0 517/14 

D 22/0 48/0 629/14 

E 23/0 44/0 564/14 

 

 

 های شار مختلف و موتور القایی  با سدکننده  LSSynRMسرعت -مشخصه راه اندازی گشتاور -6-1  شکل
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 جمع بندی  -4-1

بازده و ضری  قدرت برای موتورهای با توان مصتل  که مورد بررسی قرار گرفته اند  ممده است. در هیه موارد   1-1جدول در  
تر در حالت پایدار از جیله مزایا و بازدهی بالاتر دارد اما ضرری  قدرت موتور القایی بهتر اسرت.  دمای خنن  LSSynRMموتور  

نسرطت به موتور القایی دانسرت. کاهش حج  ملومینیوم مصرر  یرده   LSSynRMتوان از معای   افزایش جریان راه اندازی را می
یرود در عین حال به دلیل افزایش جریان راه اندازی نسرطت به موتور القایی منجر به کاهش هزینه من می  LSSynRMدر رتور 

LSSynRM   هزینه عایق کاری برای این موتور نسرطت به موتور القایی بیشرتر خواهد بود. با در نظر گرفتن هزینه انرژی با توجه
کیتر    LSSynRMول دوره عیر موتور برای به بازدهی بالاتر این موتورها نسررطت به موتورهای القایی  هزینه تیام یررده در ط

 خواهد بود.
 

 IMو  LSSynRMمقایسه موتورهای  -7-1  شکل  1-1 جدول

 

 %بازده ضری  قدرت 

IM LSSynRM IM LSSynRM 

 5/84 0/79 763/0 794/0 لووات ی ک 2/ 2 ی موتورها

 0/92 3/89 76/0 78/0 لووات یک  4 ی موتورها

 32/94 5/93 834/0 883/0 لووات یک  30 ی موتورها

 

 

 

 



 

 

المللی درباره  ستانداردهای بینا مطالعه ÷

 LSSynRMطراحی و سادت 
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 مقدمه  -1-2

 ممده است. 0کیلووات  اعلام یده از طر  پژوهشگاه در  LSSynRM  3مشصصات فنی موتور 

 مشخصات نامی موتور سنکرون رلوکتانسی دودراه انداز   -1-2  جدول

 IE4کلاس  بازدهی موتور 

 RPM 1500 سرعت نامی

 V- line 400 ولتاژ ورودی 

 kW 3 دروجیتوان 

 در حد موتور القایی مشابه  ریپل گشتاور

 دقیقه  1درصد برای  10 اضافه بار 

 فری  استاندارد موتور القایی فریم 

 درجه سانتیگراد  40تا  -20 محدوده عملکرد دمایی 

  IEC60034-30-1استاندارد    -2-2

ها و توان موتور مشررص(  فرکانس  تعداد قط های بازدهی را برای موتورهای تن سرررعته بر اسرراس این اسررتاندارد کلاس 
یروند  تعیین  برای تیامی موتورهایی که از طریق منطع ولتاژ سرینوسری تغذیه می IE کلاس بازدهی 5کند. در این اسرتاندارد می
 ممده است. 0های مصتل  بازدهی در گذاری کلاس است. نامیده

 IEC 60034-30-1 های بازدهی موتورهای الکتریکی مطابق استانداردکلاس  -2-2  جدول

IE1 Standard effieicency 

IE2 High efficiency 

IE3 Premium efficiency 

IE4 Super Premium efficiency 

IE5 Ultra Premium efficiency 

 

مشرص(  IEC 60034-2-1گیری که در اسرتانداردهای اندازهبر اسراس روش  IEC 60034-30-1 های بازدهی درکلاس 
هیطستگی بین استاندارد مورد نیاز و قدرت خروجی موتور را برای پنج کلاس بازدهی برای موتورهای 0اند.  یده است  تعری  یده

 .دهدقط  نیایش می 4
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 دور   1500قط     4موتور کلاس های بازدهی برای  -1-2  شکل

بندی بازده انرژی این موتورها با توجه به تلفات در منطع تغذیه سینوسی انجام یده است. به عنوان نیونه در این استاندارد  رده
 .استبر حس  تعداد قط  و سرعت سنکرون نشان داده یده0در  IE4 بندی برای موتورهای کلاس این رده
 

 IEC 60034-30-1 از استاندارد  9، جدولIE4 (A)گستره نامی بازدهی )%( برای بازدهی رده -3-2  جدول

 

  IEC60034-12استاندارد    -3-2

در این اسررتاندارد مقدودیت هایی برای حداکثر توان ظاهری مجاز در لقظه راه اندازی برای موتورهای القایی در نظر گرفته  
 یده است.

بیشرتر از موتور القایی اسرت. جریان های راه اندازی بالا   LSSynRMهیان طور که در بصش ایراره یرد  جریان راه اندازی  
مقدودیت هایی بر روی توان ظاهری راه اندازی  IECمنجر به افت ولتاژ در یررطکه برق می یررود. برای این منظور  اسررتاندارد 

موتورها اعیال می کند که گشررتاور راه اندازی را مقدود می کند. حداکثر نسررطت توان ظاهری به گشررتاور خروجی یررفت موتور 
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(𝑆𝑠𝑡/𝑃،  42کیلووات مقدار مجاز توان ظاهری  3برای موتور  0نشران داده یرده اسرت. با توجه به   0برای توان های مصتل  در 
 کیلووار است.

 
 

استاندارد          2حداکثر مقادیر توان ظاهری رتور قفل شده برای طراحی های معمولی و گشتاور بالا )جدول -4-2  جدول

IEC 60034-12 ) 

 

  IEC60034-6استاندارد    -4-2

جهت مطابقت با این اسرتاندارد نو  خنن  ، 1TEFCدر مورد مایرین های با مقفظه کاملا بسرته که با فن خنن می یروند )
 است. سطح فری  موتور توسط دمنده خارجی خنن می یود که روی مقور قرار گرفته است. IC 01 41کنندگی  

مایرین های سرنکرون در توان های بالاتر از   2THDمقدودیت ها برای حداکثر  IEC 60034-1-2017مطابق اسرتاندارد  
 گیرد.کیلووات صورت می  300

 تست های مورد نیاز برای موتور سنکرون رلوکتانسی  -5-2

 که باید بر روی موتور سنکرون رلوکتانسی ساخته یده انجام یود در زیر مورده یده است:  هاییتست
 تست بازدهی 
 های استاتورتست افزایش دمای سی  پیچی 

 تست اضافه بار 

 

1 Totally Enclosed Fan Cooled 
2 Total Harmonic Distortion 
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 تست اضافه سرعت 

 تست تقیل ولتاژ 

 IPتست  

 تست بازدهی -1-5-2

یرود. به دلیل اینکه در مشرصصرات فنی در تسرت بازدهی  بازدهی مجیوعه و ضرری  توان ورودی در بار نامی اندازه گیری می
بایرد. بهترین روش برای بدسرت موردن بازدهی    IE4اعلامی از طر  پژوهشرکده ککر یرده اسرت که باید کلاس بازدهی موتور 

 باید.میهای ورودی و خروجی  گیری مستقی  تواناندازه
دو روش  0بایرد. در گیری بازده ططق اسرتاندارد دو روش اسرتفاده از گشرتاور سرنج و یا دینامومتر قابل اسرتفاده میبرای اندازه 

 مذکور نشان داده یده است.
 
 

 
 

 ( IEC 60034-2-1های اندازه گیری گشتاور )شکل از استاندارد  روش -2-2  شکل

 

گیرد اما در روش استفاده در روش اسرتفاده از گشرتاور سنج  خروجی گشتاور سنج به عنوان گشتاور موتور مورد استفاده قرار می
اضرافه یرود تا گشرتاور واقعی مقور موتور   dTاز دینامومتر باید ین گشرتاور تصرقیح که مربوب به اصرطکاك می بایرد به گشرتاور  

 بدست مید.  
 

برای انجام تسررت بازدهی ططق اسررتاندارد باید موتور تقت سرررعت و بار نامی راه اندازی یررود. هنگامی که از نظر گرمایی  
پوسرته موتور و دمای هوای اطرا  به تعادل دمایی رسرید  پارامترهای جریان  ولتاژ  ضرری  توان و توان ورودی به مجیوعه ثطت 

 یود.می

تعادل دمایی زمانی حاصررل می یررود که دمای پوسررت موتور جایی که مسررتقی  در جریان هوای فن قرار  نکته: 

 ندایته باید  دارای تغییرات دمای مساوی یا کیتر از ین درجه کلوین در سی دقیقه باید.

 تست افزای  دمای سیم پیچ -2-5-2

گیری یرده و با کلاس عایقی اعلام پیچی موتور افزایش دمای سری  پیچی اندازهبا توجه به کلاس عایقی سری  در این تسرت
معرفی یرده اسرت این روش ها  IEC60034-1 گیری دما سره روش در اسرتانداردیرود. برای اندازهیرده توسرط سرازنده مقایسره می

 عطارتند از:  
 روش اندازه گیری دما با استفاده از اندازه گیری افزایش مقاومت سی  پیچی 
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 ،2ETDکارگذایته یده در سی  پیچی )  1روش اندازه گیری توسط میکارسازهای 
 روش استفاده از ترموکوپل و خواندن دمای سطوح در دست 

گیری کیلو وات باید از روش اندازه  200پیچی موتورهای زیر برای اندازه گیری دمای سری  IEC 60034-1مطابق اسرتاندارد 
مقاومت اسرتفاده یرود. در این روش ابتدا قطل از اینکه موتور رویرن یرود موقعی که موتور در دمای مقیط قرار دارد و با مقیط ه  

یرود و با اسرتفاده از ولتاژ و جریان یرود و جریان من خوانده میهای موتور اعیال میبه دو سرر سری  پیچی  DCدما اسرت ین ولتاژ  
،. پس از تسرت بارداری و به تعادل دمایی رسریدن موتور  موتور خاموش یرده و ین 𝑅1یرود )مقاومت سری  پیچی مشرص( می

یود و با استفاده از ولتاژ و جریان مقاومت پس از یود و جریان من خوانده میهای موتور اعیال میپیچیبه دو سر سی  DCولتاژ 
پیچی در هنگام تسرت  دمای نهایی و میزان افزایش دمای سری   ،1-1)،1-1)،. با اسرتفاده از رابطه 𝑅2یرود )تسرت مشرص( می

 یود.مشص( می

(1-1،  𝜃1 + 𝑘

𝜃2 + 𝑘
=
𝑅1
𝑅2
      ,    𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑖𝑠𝑒 =  𝜃2 − 𝜃1 

پیچی از نو  مسری ین عدد ثابت که برای سری   kپیچی پس از تسرت   دمای سری  𝜃2پیچی قطل از تسرت  دمای سری   𝜃1که 
 باید.می 225پیچی از نو  ملومنیومی و برای سی   5/234

 ثانیه پس از خاموش کردن موتور باید. 30و قرائت جریان نطاید بیش از  DC: زمان اعیال ولتاژ نکته 

 درجه سانتیگراد باید. 40: ماکزیی  دمای مقیط در این تست نطاید بیش از نکته 

های عایقی مصتل  در بیشرترین افزایش دمای قابل قطول موتور با رنج توانی مورد نظر این پروژه ططق اسرتاندارد برای کلاس 
 ،.IEC 60034-1صورت استفاده از روش اندازه گیری مقاومتی در زیر مورده یده است)

 درجه سانتیگراد A  :80کلاس   
 درجه سانتیگراد B  :105کلاس   
 درجه سانتیگراد F  :125 کلاس   

 تست اضافه بار -3-5-2

ای در حالی که ها  باید قادر به تقیل ین گشرتاور اضرافی لقظهموتورهای الکتریکی صرر  نظر از عیلکرد و سراختیان من
تدریجی گشررتاور، وجود ندایررته بایررد  بایررند. ولتاژ و فرکانس باید در هیچ گونه توق  و یا تغییرات تند سرررعت )تقت افزایش 

درصرد و به  10مقادیر نامی نگه دایرته یروند. با توجه به مشرصصرات فنی اعلام یرده از طر  پژوهشرگاه نیرو مقدار اضرافه گشرتاور 
 مدت ین دقیقه است.

 تست اضافه سرعت   -4-5-2

یرود. ططق اسرتاندارد های بیش از سررعت نامی انجام میاین تسرت به منظور اطیینان از کارکرد صرقیح موتورها در سررعت
IEC 60034-1   بدون 0های مورده یده در ولت باید بتوانند در یرایط غیر معیولی در سرعت 1000موتورهای با ولتاژ تغذیه زیر

برای  1ردی   5-2دقیقه اسررت. مطابق جدول 2هیچ مشررکلی و به صررورت ایین کار کنند. مدت زمان مزمون اضررافه سرررعت 

 

1 Detectors 
2 Embedded Temperature Detector 
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اسرت؛ بنابراین برای موتور سرنکرون برابر سررعت اسریی درنظر گرفته یرده  2/1اند  اضرافه سررعت که اسرتثنا نشرده ACموتورهای 
 گیرد.صورت می RPM 1800تست حداکثر سرعت در RPM1500رلوکتانسی خودراه انداز با سرعت نامی 

 تست تحمل ولتاژ -5-5-2

  IEC60034-1یرود. مطابق با اسرتاندارداین تسرت به منظور مشرص( یردن سرطح تقیل عایق بندی در برابر ولتاژ انجام می

ولت بعلاوه دو برابر ولتاژ  1000تسررت برابر اسررت با کیلو وات اسررت  ولتاژ  3برای موتور مورد نظر در این پروژه که دارای توان 
ولت انجام یررود. مدت زمان تسررت ین دقیقه   1500ولت بایررد باید تسررت با ولتاژ   1500تغذیه  اگر مقدار بدسررت ممده کیتر از 

 یود.ها به صورت مجزا و هسته و بدنه فلزی موتور انجام میباید و تست بین سی  پیچیمی

 IPتست   -6-5-2

بایرد. این کد میزان مقاومت ین  می  3به معنای درجه حفاظت در برابر ورود و یا  2به معنای درجه حفاظت بین الیللی IP1کد 
اعلام یرده برای فری   دهد. با توجه به مشرصصرات فنینشران می ...دسرتگاه را در برابر عواملی از قطیل کرات گرد و غطار  مب و 

.،؛ هسرتند IP54کیلووات موجود در بازار   3موتور که مشرابه فری  اسرتاندارد موتور القایی با توان مشرابه باید بایرد )موتورهای القایی

 بر روی موتور انجام یود. IPهای مربوطه برای مشص( یدن تست  IEC  5-60034باید مطابق استاندارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 IP code 
2 International Protection Marking 
3 Ingress Protection Marking 
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 ( IEC 60034-1 1)جدول از استاندارد  بیشترین سرعت کاری موتورها -2-5  جدول

 

 تجهیزات مورد نیاز برای اندازه گیری و حداقل مشخصات فنی آنها  -6-2

مورد  2ها بایستی رعایت یوند و هیچنین کلاس دقتکه در انجام مزموننکات کلی در این قسیت برخی از الزامات اساسی و  
 :ککر یده است IEC 60034-2-1های اندازه گیری مطابق استاندارد نیاز دستگاه

 

1 Runaway speed 
2 Accuracy class 
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گیری دیجیتال اسرتفاده یرود و از ککر یرده اسرت حتی الیقدور از وسرایل اندازه IEC 60034-2-1در اسرتاندارد  
گیری منالوا  مقادیر مشراهده یرده بهتر اسرت در وسرایل منالوا تا حد میکن اسرتفاده نشرود. برای وسرایل اندازه

 :مقدوده ین سوم بالایی گستره اندازه گیری دستگاه باید
 گیری  به خصو  حسگرهای جریان  با توان مایین تقت مزمون متناس  باید.مقیاس کامل تجهیزات اندازه 

 گر توان اعیال نیود. یود تا ولتاژ و جریان را مستقییا به تقلیلترجیح داده می 

یرود. روش دو واتیتر )اتصرال مرون، ه  قابل قطول اسرت  اما گیری توان روش سره واتیتری توصریه میبرای اندازه 
باید یادموری یرود که هیه تجهیزات قابل دسرترسری قادر به جطران خطاهای میکن در این روش نیسرت. این قابلیت  

هرای هرای مورد اسرررتفراده در انتقرال سررریگنرالرا برایرد در دفترچره فنی تولیردکننرده تجهیزات دنطرال نیود. هیره کرابرل
 گیری یده باید حفاظت یده بایند.اندازه

ها  سررعت و به دلیل اینکه نوسرانات در توان خروجی و ورودی موتور وجود دارد  باید نیونه گیری از ولتاژها  جریان 
ها به عنوان عدد نهایی مورد  گیرییرود  انجام گیرد و متوسرط اندازهگشرتاور در ین بازه که یرامل چندین نوسران می

 ثانیه یود. 15زمان نیونه گیری نطاید بیش از   IEC60034-2-1استفاده قرار گیرد ططق استاندارد 
 میانگین عددی سه جریان و ولتاژ خط باید مورد استفاده قرار بگیرد. ACهای در مورد مایین 

و وسرایل اندازه گیری   2/0  باید دارای کلاس دقت IEC 60051گیری مسرتقی  مطابق با اسرتاندارد  وسرایل اندازه 
 بایند دایته بایند.  5/0غیر مستقی  باید دارای کلاس دقت 

سرنسرور گشرتاور کوپل یرونده بین موتور و بار) در صرورت اسرتفاده از روش تسرت مسرتقی  گشرتاور، باید دارای حداقل    گشبتاور:

اگر دسرتگاه با درصرد مقدار نامی من بایرد.  10بایرد و کیترین میزان گشرتاور قابل اندازی گیری با من حداقل  2/0کلاس دقت  
درصرد مقدار نامی   5تا   1/0یابد. )به عنوان مثال کلاس  کلاس بالاتر اسرتفاده یرود  بازه مجاز گشرتاور متناسر  با من افزایش می

 گشتاور،

 برابر توان موتور مورد مزمایش. 2: )در صورت استفاده از روش دینامومتر برای مقاسطه گشتاور، با توانی حدود دینامومتر

به منظور اندازه گیری ولتاژ  جریان توان ظاهری  توان   IEC 61000-4-30مطابق با اسررتاندارد   A: پاور منالایزر کلاس  توان

 اکتیو  راکتیو و ضری  توان.

گیری فرکانس منطع وسریله اندازه سررعت سرنج دسرتی از نو  نوری)مادون قرمز، برای اندازه گیری سررعت.  سبرعت و فرکانس:

 دور در دقیقه دایته باید. 1/0در تیام بازه دایته باید. سرعت سنج بایستی دقت  %0.1±بایستی دقت 

 دایته بایند.  𝐾 1±گیری دما بایستی دقتوسایل اندازهگیری دما:  اندازه

برای انجام تسرت ولتاژ عایقی دارای رنج ولتاژ تا    Hipot testدسرتگاه تسرت تقیل ولتاژ یا   دسبتگاه تسبت تحمل ولتاژ:

 ولت.  2000حدود  
 های مورد نیاز ممده است.های قابل انجام و دستگاهتست00وسایل اندازه گیری و دقت مورد نیاز و در  0در 
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 وسایل اندازه گیری و دقت مورد نیاز -6-2  جدول

 مشخصات فنی دقت مورد نیاز  گیری ابزار اندازه

 % 0.2 دینامومتر 

Type: Eddy Current 
Power: 0 to 10kW 

Measures: Input 3 Phase Voltage and current, Power Factor, Active 

and Reactive Power, Shaft Torque, Speed, 

Precision of Torque Loading: 1 mN.m 

 Class A پاور آنالایزر 

Wide frequency bandwidth of  DC, or 0.1 Hz to 2 MHz, 
High Speed Sampling 

Hioki PW6001-14 

 ترمومتر 

 دیجیتال 
±1 K 

Range:-50 to 200℃ 
Type: 3 wire 

 % 0.2 مولتیمتر دیجیتال 

Clamp AC/DC Amperemeter 
Type: True RMS 

Current Range: 0 to100A AC/DC 

Voltage Range: 0 to 1000V AC/DC 

 RPM 0.1 سرعت سنج نوری 
Range: 0 to 10000RPM 

Distance: 500mm 

Hipot - 
Adjustable Voltage: 0 to 5KV 

Output Current: Adjustable 0 to 30mA 

 % PT100 0.2نمایشگر دمای 
Range:-50 to 200℃ 

Type: 3 wire 
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 های مورد نیاز های قابل انجام و دستگاهتست  -7-2  جدول

 دستگاه مورد نیاز توضیحات  تست  ردیف

 تست بازدهی  1
در این تست بازده موتور در گشتاور و سرعت نامی مشص( 

 یود.می

 دینامومتر 

 پاورمنالایزر 

 سرعت سنج 

2 
تست افزایش 

 دمای سی  پیچی 

های موتور تقت  در این تست افزایش دمای سی  پیچی

یرایط کارکرد در بارنامی اندازه گیری می یود. ططق 

باید که معیولا  استاندارد این تست به سه روش قابل اجرا می 

در سی     PT100با استفاده از نص  سنسورهای دما مانند 

 یود.های موتور این کار انجام میپیچی

 PT100نیایشگر دمای 

 dcمنطع تغذیه 

 مولتی متر

 تست اضافه بار 3
درصد را در مدت   10دراین تست موتور باید تقیل اضافه بار 

 دقیقه دایته باید. 1زمان 
 دینامومتر 

4 
تست اضافه 

 سرعت

برابر سرعت   2/1در این تست موتور باید بتواند اضافه سرعت 

 دقیقه تقیل کند. 2نامی در مدت زمان 
 سرعت سنج 

5 
تست تقیل  

 ولتاژ 

ولت بعلاوه دو  1000در تست تقیل ولتاژ  ولتاژی حدود 

ولت هر کدام که بیشتر بود به   1500برابر ولتاژ نامی  و یا 

 مدت ین دقیقه بر روی موتور خاموش انجام می یود.

 Hipotدستگاه 

 IPتست  6
این تست برای مشص( یدن درجه حفاظت موتور انجام می 

 یود.
- 

 

 

 
 



 

 

پارامترهای مهم در طراحی و سادت  
LSSynRM  
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 مقدمه  -1-3

 گیرد. انداز مورد بررسی قرار میطراحی موتور سنکرون رلوکتانس خودراهدر این فصل پارامترهای مه  در 

 

 پارامترهای مهم در طراحی    -2-3

. اهدا  دیگر [8]در بسریاری مراجع دسرتیابی به بازدهی بالاتر در مقایسره با موتور القایی اسرت   LSSynRMهد  از طراحی  
  LSSynRMیامل قابلیت راه اندازی بالا و قابلیت سنکرونیزم است که از طریق طراحی مناس  رتور باید صورت پذیرد. طراحی 

های زیر برای بررسررری عیلکرد ین مصرررالقه بین قابلیت راه اندازی بالا و عیلکرد در سررررعت سرررنکرون اسرررت. یررراخ(
LSSynRM یوند:تعری  می 

اندازی  ورت حداکثر باری که می تواند راهگشرتاور کشرشری که نشران دهنده قابلیت سرنکرونیزم اسرت و به صر  :pull inگشبتاور  

 . [2]یود یود  تعری  می

این یراخ( نشران دهنده عیلکرد در یررایط سررعت سرنکرون اسرت و به صرورت بیشرترین گشرتاور قابل :   pull outگشبتاور

 .[2]یود دستیابی در سرعت سنکرون تعری  می

 pull upیرود  گشرتاور  های زیر سررعت سرنکرون  به گشرتاوری که برای یرتاب گیری ایجاد میدر سررعت  :pull upگشبتاور  

 .[3]یود گفته می

 یود.به گشتاور مسنکرون قفس درلقظه راه اندازی گفته می:  1گشتاور راه اندازی

حالت گذرای راه اندازی به فرکانس و ولتاژ تغذیه  اینرسری درایو  مشرصصره بار مکانیکی و موقعیت اولیه رتور بسرتگی دارد. اثر  
یرود موقعیت اولیه رتور بر گذرای سررعت و جریان یردید گزارش یرده اسرت  به ویژه هنگامی که موتور بدون بار راه اندازی می

بنابراین ضرروری اسرت تا وضرعیت راه اندازی در موقعیت های اولیه مصتل  رتور بررسری یرود. پارامترهای مه  در عیلکرد راه  .[8]
اندازی یرامل: گشرتاور راه اندازی  توان ظاهری راه اندازی )که متناسر  با جریان راه اندازی در ولتاژ ثابت تغذیه اسرت، و زمان راه 

 اند.ر برای ارزیابی عیلکرد راه اندازی تعری  یدهاندازی است. پارامترهای زی

 .[6]یوددر هنگام راه اندازی مدت زمان صعود تا لقظه رسیدن موتور به سرعت نامی تعری  می :2زمان صعود

درصد سرعت  1، کیتر از peak to peakمید که ریپل سرعت )ای به دست میلقظه وضعیت پایدار  : 3زمان وضعیت پایدار

 .[6]نامی باید 

  LSSynRMچال  های طراحی و سادت    -3-3

گری برای کاهش فشرار ملومینیوم ریصته .[3]یرود  های رتور میگری منجر به تغییریرکل ورقفشرارهای زیاد در فرمیند ریصته
یررود. این پدیده باعا افزایش مقاومت قفس حفظ اسررتقکام رتور  منجر به افزایش اندازه حطاب های هوا در میله های قفس می

 .[3]دهد یده و قابلیت سنکرونیزم را کاهش می

 

1 starting torque 
2 rising time 
3 steady state time 
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. به طور ویژه بیان [5]ای بین قابلیت راه اندازی و عیلکرد در یررایط پایدار اسرت ایجاد مصرالقه  LSSynRMچالش طراحی  
گیرد  قابلیت سرنکرونیزم به صرورت تقلیلی دیروار اسرت  بنابراین منالیز الیان مقدود برای حل این مشرکل مورد اسرتفاده قرار می

 دهد.هرچند که زمان مقاسطات را افزایش می
یررود که موتور در من به سرررعت سررنکرون درنظر گرفته می  LSSynRMبه عنوان ین مود عیلکرد ناپایدار برای   1خزیدن

کند  میزان متفاوت ریپل گشرتاور میکن اسرت که ایجاد یرود و . بر اسراس اینکه موتور در چه سررعتی نوسران می[9]رسرد  نیی
های قفس به گذرد  جریان در میلههای زیادی از سری  پیچی اسرتاتور میلرزش یردید موتور را در پی دارد. در این یررایط  جریان

های زیاد در اثر خزیدن موج  افزایش تلفات مسری یرده و بازدهی را کاهش  یرود. جریانرود و سررعت ثابت نییسریت صرفر نیی
دهد. با داغ کردن موتور میکن اسرت به عایق من مسری  برسرد. علاوه بر این موارد  درهنگام خزیدن  چگالی یرارهای خیلی می

 یود. زیاد در استاتور و رتور ایجاد یده و باعا ایطا  موتور می
های ک  و بار . نتایج تسرت مزمایشرگاهی در اینرسری[10]چالش دیگر عدم تطابق نتایج یرطیه سرازی با نتایج اندازه گیری اسرت  

تقریطا صرفر  مواردی از عدم موفقیت سرنکرونیزم مشراهده یرده اسرت که نوسرانات میرا نشرده سررعت را در پی دارد. این پدیده با 
باری  سرنکرونیزم موفق را نشران افزایش لرزش و نویز صروتی موتور هیراه اسرت  درحالی که نتایج یرطیه سرازی الیان مقدود در بی

 .[9]-[11]. عدم موفقیت در سنکرونیزم در سایر مراجع نیز گزارش یده است [10]دهد می

   LSSynRMروش های ایجاد قفس برای   -4-3

یود. فضای خالی سدکننده های یار مکان مناسطی برای قرار برای ایجاد قابلیت راه اندازی  قفس القایی در رتور قرار داده می
توان برای ایجاد قفس اسرتفاده کرد. های دیگر رتور نیز میهای یرار  از بصشدادن قفس اسرت. در صرورت نیاز علاوه بر سردکننده

 یود.که در مراجع استفاده یده است  مرور می LSSynRMهای ایجاد قفس برای در ادامه روش 

 سدکننده های شار تماما پرشده از آلومینیوم -1-4-3

های رتور گیرد. پلهای یرار قرار گرفته اند  صرورت میگری روی تیام سرطح رتور که سردکنندهدر این روش  فرمیند ریصته 
گری باید تقویت یروند. مقاومت رتور در این سراختار در حداقل مقدار قرار دارد  بنابراین  برای تقیل فشرار نایری از فرمیند ریصته
های یررار قرار یررود. به علت اینکه حج  بیشررتری از ملومینیوم در مواجهه با هارمونینبیشررترین قابلیت سررنکرونیزم ایجاد می

سراخته یرده توسرط   LSSynRMنیونه رتور   0.  [12]گیرد  تلفات اهیی رتور نسرطت دیگر سراختارها قدری بیشرتر خواهد بود  می
 تیاما با ملومینیوم پر یده است.های یار دهد که سدکنندهرا نشان می ABBیرکت  

 سدکننده های شار به صورت جزئی پرشده از آلومینیوم -2-4-3

 ریخته گری شیارهای روتور برای ایجاد قفسه -1-2-4-3

های  یوند تا در راستای انتهای سدکنندهبه منظور افزایش نسطت برجستگی  ییارهای رتور به طور معیول طوری طراحی می 
 حداقل یرود  dکاهش یابد و کاهش در اندوکتانس مقور d-یرار چند لایه قرار بگیرند. این کار باعا می یرود تا نشرت یرار مقور

 

1  crawling 
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  LSSynRMرتور  0یرود.  های درونی به ناچار باید قرار داده یروند که منجر به یرکنندگی سراختار رتور می. در این سراختار پل[3]

 گری  دره  یکسته است.دهد که در اثر فشار زیاد فرمیند ریصتهرا نشان می

 ای شکل برای ایجاد قفسهای یکسان دایرهاستفاده از میله -2-2-4-3

یرود  هیچنین کاهش مزیت اصرلی این روش حفاظت از مسریرهای یرار اسرت که منجر به کاهش تلفات مهنی هسرته می 
ایرکال عیده کاهش قابلیت سرنکرونیزم   [5]پی دارد  های یریار اسرت را درها که نایری از هارمونینتلفات جریان گردابی در میله

 نشان داده یده است. 0ای در با قفس میله LSSynRMاست. نیونه رتور 

 

 
 ABB [13 ]کمپانی  LSSynRMطرح رتور  -1-3  شکل

 

 

 

 [ 3]شکستن پل های رتور ناشی از فرآیند ریخته گری  -2-3  شکل
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 [5]با قفس میله ای آلومینیوم  LSSynRMنمونه رتور  -3-3  شکل

 کاه  میزان آلومینیوم رتور  -5-3

های یررار با کاهش میزان ملومینیوم مصرررفی در رتور  هزینه موتور کاهش خواهد یافت. تغییر توزیع ملومینیوم در سرردکننده
تواند به عنوان ین ابزار برای بهطود عیلکرد موتور در نظر گرفته یود. اگرچه این روش به طور معیول منجر به کاهش قابلیت می

تواند با تغییر توزیع ملومینیوم می تواند مفید واقع یرود.یرود  اما اگر یررایط راه اندازی بار زیاد مورد تقاضرا نطایرد  میسرنکرونیزم می
و یا پر کردن جای خالی ملومینیوم با مواد    [14]های دورنی  اضرافه کردن پل[6]های میاسری به سریت مرکز رتور تغییر مکان پل

 یوند.. در ادامه روش های مذکور بررسی می[6] کامپوزیتی صورت پذیرد

 های مماسی به سمت مرکز رتورتغییر مکان پل -1-5-3

دهد یرود. نتایج نشران مینشران داده یرده اسرت  پل میاسری به سریت مرکز رتور جا به جا می0در این روش هیان طور که در 
ها دارد. مقتوای هارمونیکی میدان فاصرله هوایی نیز ها تاثیر منفی بر نسرطت برجسرتگی و اختلا  اندوکتانسکه جا به جایی پل

 qو  dهای مقوریرروند و به جریانها بیشررتر ایررطا  میها در سررطح رتور قرار دارند  پلیابد. نسررطت به حالتی که پلافزایش می
های میاسی که در سطح باید. پلها راه حل مناسطی برای طراحی قفس القایی نییبیشتری در بار نامی نیاز است. جا به جایی پل

گیرند  برای طراحی لازم هسرتند  زیرا باعا نرم یردن چگالی یرار فاصرله هوایی یرده و نسرطت برجسرتگی را نیز بهطود  رتور قرار می
 دهند.می
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 [ 6]میلی متر 2جا به جایی پل مماسی به سمت دادل رتور به اندازه  -4-3  شکل

 

 اضافه کردن پل های درون روتور -2-5-3

های یرار را خالی از ملومینیوم گذایرت. اضرافه کردن  توان بصشری از حج  سردکنندههایی به درون رتور میبا اضرافه کردن پل
دهد  اما هیان طور که در ادامه نشرران داده  قابلیت سررنکرونیزم را کاهش میها با افزایش نشررت یررار در رتور هیراه اسررت و پل

های نزدین سرطح رتور باعا بهطود بازده یرده و حذ  ملومینیوم از قسریت های دورنی  خواهد یرد  حذ  ملومینیوم در قسریت
 افزایش گشتاور راه اندازی را در پی دارد.

 حذف آلومینیوم از قسمت های نزدیک به سطح رتور -1-2-5-3

افتد  دهد که تلفات اهیی رتور عیدتا در قسرریت های نزدین به سررطح رتور اتفاق مینشرران می  [12]-[6]نتایج تققیقات  
با بازدهی بالا  کاهش ملومینیوم در این نواحی باید صررورت بگیرد. برای کاهش ملومینیوم در   LSSynRMبنابراین برای طراحی  
تر برای هیوار کردن چگالی یرار در سرطح پل میاسری را به دو قسریت تقسری  کرده اسرت. قسریت ضرصی  [6]سرطح رتور  در مرجع  

تر در سرطح  گیرد. پل ضرصی تری از رتور قرار میتر برای تنظی  مقدار ملومینیوم در یرعا  کوچنگیرد و قسریت نازكرتور قرار می
کننده از پل نشرران داده یررده اسررت. با تغییر فاصررله پل تنظی  0تر با نام پل تنظی  کننده در  رتور با نام پل سررطقی و پل نازك

بر تلفات اهیی رتور  𝑊𝑎𝑖𝑟اثر تغییر  0توان میزان ملومینیوم درون رتور را تغییر داد. در  می 5-3در یرکل  𝑊𝑎𝑖𝑟سرطقی یا هیان  
 های یار مصتل  نشان داده یده است.به ازای رتور با سدکننده
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( رتور با پنج سدکننده شار و نحوه کاه   b( پل سطحی و پل تنظیم کننده aکاه  آلومینیوم در سطح رتور.  -5-3  شکل

 [ 6]آلومینیوم

 

 
 [ 6]وابستگی تلفات اهمی رتور به فاصله پل تنظیم کننده از پل سطحی  -6-3  شکل

 حذف آلومینیوم از قسمت های درونی رتور  -2-2-5-3

، و رتور پریرده به صرورت  a)0، که در 1FuFهای یرار تیاما پریرده از ملومینیوم )ای بین رتور با سردکنندهمقایسره [14]در 
 ، نشان داده یده است  صورت گرفته است.b) 0، که در 2PaF) جزئی
 

 

1 Fully Filled Aluminum  
2 Partially Filled Aluminum 
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 PaF [14 ]( رتور پرشده از آلومینیوم به صورت جزئی  bو ) FuFرتور تماما پرشده از آلومینیوم  (a) -7-3  شکل

دهد. نتایج زیر از مقایسرره موتورها را نشرران می PaFو   FuFنتایج مزمایشررگاهی مقایسرره قابلیت سررنکرونیزم دو موتور   0
 .[14]استصراج یده است  

  15بیشرتر خواهد بود )مثطت   FuFگشرتاور راه اندازی به علت افزایش مقاومت رتور  نسرطت به رتور    PaFبرای رتور  
 درصد در تیامی سرعت های غیر از سنکرون، 20تا 

کند. این کاهش گشرتاور داخل رتور  گشرتاور رلوکتانسری کیتر تولید میبه دلیل حضرور پل های بیشرتر   PaFرتور  
درصردی یا اینرسری در گشرتاور نامی، را  10درصردی در بار نامی، و  قابلیت سرنکرونیزم )کاهش    5/2بازدهی )کاهش 

 کند.تصری  می FuFنسطت به 
گردد که و عیلکرد بهتری در سرنکرونیزم دارد و دلیل من به این بر می  pull inگشرتاور    PaFنسرطت به    FuFرتور  

یابد. هیچنین سررنکرونیزم بیشررتر به گشررتاور با کاهش مقاومت رتور  یرری  منقنی گشررتاور سرررعت افزایش می
 رلوکتانسی در مقایسه با گشتاور قفس وابسته است.
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 FuF [14 ]و  PaFقابلیت سنکرون رتورهای  -8-3  شکل

 LSSynRMمدل سازی   -6-3

برای مدل سازی دینامیکی موتور سنکرون رلوکتانسی خودراه انداز باید به صورت هیزمان برجستگی رتور که نایی از ساختار  
موتور سرنکرون رلوکتانسری اسرت و هیچنین قفس القایی اتصرال کوتاه یرده که نایری از موتور القایی اسرت را درنظر گرفت. قاب 

است. بردار  𝜔𝑟نشان داده یده است. سرعت رتور بر حس  رادیان الکتریکی  0که به صرورت سنکرون با رتور است در  dqمرجع 
به صورت رابطه   sنشران داده یرده اسرت. در قاب رتور  بردار ولتاژ با سرعت می لغزد. لغزش    ωای  با فرکانس زاویه 0ولتاژ نیز در 

 تعری  می یود.  ،1-1)
 

 

(1-1،  𝑠 =
ω − 𝜔𝑟
ω
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 [ 15]تعریف قاب مرجع استاتور، قاب مرجع سنکرون رتور و سرعت سنکرون  -9-3  شکل

 مدل سازی دینامیکی  -1-6-3

از مرجع  ،17-3)تا   ،1-1)میند. روابط  به دسرت می ،2-3)و   ،1-3)  به ترتی  به صرورت روابط ،𝑣𝑟و رتور) ،𝑣𝑠) ولتاژ اسرتاتور
 است. [15]

(3-1،  

𝑣𝑠̅ = 𝑅𝑠𝑖𝑠̅ +
𝑑𝜆𝑠̅
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝜆𝑠̅ 

(3-2،  

𝑣𝑟̅ = [
𝑅𝑟𝑑     0
0     𝑅𝑟𝑞

] 𝑖𝑟̅ +
𝑑𝜆𝑟̅̅ ̅

𝑑𝑡
= 0 

 کند.به متغیرهای رتور ایراره می  r به متغیرهای اسرتاتور و  زیرنویس sبردارهای یرار و جریان هسرتند. زیر نویس    𝑖̅و    𝜆̅که 

دارد.  qو  d-های متفاوتی در مسریر مقوردهد و مقاومتیرکل ناهیسرانگرد  قفس رتور در پارامترهای مدل خودش را نشران می
 است. ،5-3)تا  ،3-3)مدل مغناطیسی به صورت روابط 

(3-3،  
𝜆𝑠 = 𝐿𝜎𝑠𝑖𝑠 + [

𝐿𝑚𝑑      0
0     𝐿𝑚𝑞

] 𝑖𝑚 

(3-4،  

𝜆𝑟 = [
𝐿𝜎𝑟,𝑑     0

0     𝐿𝜎𝑟,𝑞
] 𝑖𝑟 + [

𝐿𝑚𝑑      0
0     𝐿𝑚𝑞

] 𝑖𝑚 

(3-5،  
𝑖𝑚 = 𝑖𝑠 + 𝑖𝑟 
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 q [15 ]و  dدر مولفه های  LSSynRMمدل دینامیکی مدار معادل  -10-3  شکل

های نشررتی اسررتاتور و رتور هسررتند. به ترتی  اندوکتانس  𝐿𝜎𝑟و  𝐿𝜎𝑠کنندگی   های مغناطیساندوکتانس  𝐿𝑚𝑞و    𝐿𝑚𝑑که 
یکسران نیسرتند. به طور کلی پارامترهای مداری مرتطط  qو   d-های نشرتی رتور نیز در مقورهیانند مقاومت های رتور  اندوکتانس

  ، 6-3)های مکانیکی به صرورت روابط  با رتور  منعکس کننده سراختار ناهیسرانگرد رتور هسرتند. گشرتاور الکترومغناطیسری  و معادله
 یود.تعری  می  ،7-3)و 

(3-6،  𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝 (𝜆𝑠  ×  𝑖𝑠)  

(3-7،  
𝐽𝑡𝑜𝑡

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

= 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 

 گشتاور بار است. 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑اینرسی موتور و بار است و  𝐽𝑡𝑜𝑡که 

 آنالیز گشتاور شبه پایدار    2-3 جدول

های متفاوت تر از گذراهای مکانیکی هسرتند  سررعت لغزش در زمانهای الکتریکی و مغناطیسری سرریعبا فرض اینکه پدیده
چرخد. برای مقاسرطه تواند ثابت در نظر گرفته یرود در حالی که  بردار ولتاژ به صرورت پایدار به دور رتور در سررعت لغزش میمی

یروند  بنابراین  وضرعیت پایدار الکتریکی  از منجا که متغیرها در یررایط پایدار سرینوسری هسرتند و به صرورت فازور درنظر گرفته می
جایگزین کرد. به دلیل انتصاب قاب مرجع رتور  سررعت  j𝑠𝜔 با عیلگر  ،2-3)و  ،1-3)را در روابط    d/dtتوان مشرتقات زمانی می
 یوند. تطدیل می،2-3) و  ،1-3)به روابط  ،2-3)و  ،1-3)های الکتریکی  است. رابطه 𝑠𝜔ای فازورها  زاویه

(3-1،  

{
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑑 + 𝑗 𝑠𝜔Λ𝑠𝑑 − 𝜔𝑟Λ𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑞 + 𝑗 𝑠𝜔Λ𝑠𝑞 + 𝜔𝑟Λ𝑠𝑑

 

(3-2،  
{
0 = 𝑅𝑟𝑑𝐼𝑟𝑑 + 𝑗 𝑠𝜔Λ𝑟𝑑
0 = 𝑅𝑟𝑞𝐼𝑟𝑞 + 𝑗 𝑠𝜔Λ𝑟𝑞
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، مشص( یده است. رابطه گشتاور از ضرب برداری Λکننده فازورها هستند. فازورهای یار با نیاد )که حرو  بزرا مشص(
های  مید. برای حذ  جریانیروند  به دسرت میمعرفی می qو  dهای یرار پیوندی که برحسر  فازور  های اسرتاتور و مولفهجریان

 یود.دستکاری می ،5-3)و  ،4-3)با   ،1-3)های استاتور  رابطه رتور از روابط و نویتن من ها برحس  جریان

(3-3،  

{
 
 

 
 𝐼𝑟𝑑 = −

𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑚𝑑
𝑅𝑟𝑑 + 𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑟𝑑

𝐼𝑠𝑑

𝐼𝑟𝑞 = −
𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑚𝑞

𝑅𝑟𝑞 + 𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑟𝑞
𝐼𝑠𝑞

 

(3-4،  

{
 
 

 
 Λ𝑠𝑑 = (𝐿𝑠𝑑 −

𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑚𝑑
𝑅𝑟𝑑 + 𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑟𝑑

) 𝐼𝑠𝑑 = 𝑍𝑝𝑑𝐼𝑠𝑑

Λ𝑠𝑞 = (𝐿𝑠𝑞 −
𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑚𝑞

𝑅𝑟𝑞 + 𝑗 𝑠𝜔𝐿𝑟𝑞
) 𝐼𝑠𝑞 = 𝑍𝑝𝑞𝐼𝑠𝑞

 

 

𝐿𝑟𝑑که  = 𝐿𝜎𝑟,𝑑 + 𝐿𝑚𝑑    و𝐿𝑟𝑞 = 𝐿𝜎𝑟,𝑞 + 𝐿𝑚𝑞  به ترتی  اندوکتانس مقورd   وq   رتور هستند. به طور مشابه برای
𝐿𝑠𝑑اسرتاتور  = 𝐿𝜎𝑠,𝑑 + 𝐿𝑚𝑑  و𝐿𝑠𝑞 = 𝐿𝜎𝑠,𝑞 + 𝐿𝑚𝑞  های مقوربه ترتی  اندوکتانسd  وq   اسرتاتور هسرتند. به𝑍𝑝𝑑   و
𝑍𝑝𝑞 که دارای مقادیر مصتلط بوده و تابع سرررعت لغزش هسررتند. روابط ولتاژ و جریان   [2]یررود  گفته می  1های عیلیاتیامپدانس

 مید.استاتور به صورت زیر به دست می

(3-5،  

[
𝑉𝑠𝑑 
𝑉𝑠𝑞

] = [
𝑅𝑠 + 𝑗 𝑠𝜔𝑍𝑝𝑑     − (1 − 𝑠)𝜔𝑍𝑝𝑞
(1 − 𝑠)𝜔𝑍𝑝𝑑           𝑅𝑠 + 𝑗 𝑠𝜔𝑍𝑝𝑞

] [
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
] 

(3-6،  

{
𝑉𝑠𝑑 = −𝑉̂ sin(𝑠𝜔𝑡 + 𝛿0) = 𝑗𝑉̂

𝑉𝑠𝑞 = 𝑉̂ cos(𝑠𝜔𝑡 + 𝛿0) = 𝑉̂
 

(3-7،  

[
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
] =

1

det 
[
𝑅𝑠 + 𝑗 𝑠𝜔𝑍𝑝𝑞          (1 − 𝑠)𝜔𝑍𝑝𝑞
−(1 − 𝑠)𝜔𝑍𝑝𝑑           𝑅𝑠 + 𝑗 𝑠𝜔𝑍𝑝𝑑

] [
𝑉𝑠𝑑  
𝑉𝑠𝑞

] 

(3-8،  
det = 𝑅𝑠

2 + 𝑗 𝑠𝜔𝑅𝑠(𝑍𝑝𝑑 + 𝑍𝑝𝑞) + (1 − 2𝑠)𝜔
2𝑍𝑝𝑑𝑍𝑝𝑞 

(3-9،  

{
 

 
𝐼𝑠𝑑 = 𝑎 + 𝑗𝑏
𝐼𝑠𝑞 = 𝑐 + 𝑗𝑑

Λ𝑠𝑑 = 𝑒 + 𝑗𝑓
Λ𝑠𝑞 = 𝑔 + 𝑗ℎ

 

 مید.، به دست می18-3ها رابطه گشتاور به صورت )پس از جایگذاری

(3-10،  𝑇𝑒 = 𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒 + 𝑇𝑟𝑒𝑙 cos (2𝑠𝜔𝑡 − 𝛼) 

 

 

1 Operational impedances 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292 طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

33 

های قفس رتور اسرت جریان 𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒برابر هسرتند. منشرا گشرتاور   ،13-3)تا   ،11-3)  روابط  به ترتی  با 𝛼و   𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒  𝑇𝑟𝑒𝑙 که
و در هر لغزش مقدار  [9]یرود گشرتاور متوسرط نیز گفته می 𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒و به میزان من مشرابه موتور القایی وابسرته به لغزش اسرت. به  

گشرتاور رلوکتانسری متناوب بوده و با دو برابر  دامنه گشرتاور رلوکتانسری که منشرا من سراختار برجسرته رتور اسرت.𝑇𝑟𝑒𝑙 ثابتی دارد. 
 زاویه فاز مولفه ضربانی گشتاور است. 𝛼کند. ای لغزش نوسان میفرکانس زاویه

(3-11،  

𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒 =
3

4
𝑝 𝑅𝑒𝑎𝑙(Λ𝑠𝑑

∗𝐼𝑠𝑞 − Λ𝑠𝑞
∗𝐼𝑠𝑑) =

3

4
 𝑝 (𝑐𝑒 + 𝑑𝑓 − 𝑔𝑎 − 𝑏ℎ) 

(3-12،  

𝑇𝑟𝑒𝑙 =
3

4
𝑝√(𝑐𝑒 + 𝑏ℎ − 𝑑𝑓 − 𝑔𝑎)2 + (𝑒𝑑 + 𝑑𝑓 − 𝑔𝑏 − 𝑎ℎ)2 

(3-13،  

𝛼 = tan−1(
𝑔𝑏 + 𝑎ℎ − 𝑒𝑑 − 𝑐𝑓

𝑐𝑒 + 𝑏ℎ − 𝑑𝑓 − 𝑔𝑎
) 

 

یافتن تاثیر پارامترها بر روابط کامل گشرتاور موتور سراده نیسرت  بنابراین تقت سراده سرازی هایی مانند صرر  نظر از مقاومت 
 استاتور داری :

(3-14،  

{
Λ𝑠𝑑 =

𝑉

𝜔

Λ𝑠𝑞 = −𝑗
𝑉

𝜔

 

(3-15،  

{
 
 

 
 I𝑠𝑑 =

𝑉

𝜔 𝑍𝑝𝑑

I𝑠𝑞 = −𝑗
𝑉

𝜔 𝑍𝑝𝑞

 

 مید.برای گشتاور قفس به دست می  ،16-3)در رابطه گشتاور رابطه ،15-3)و   ،14-3)با جایگذاری روابط  

(3-16،  
𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒 =

3

4
𝑝(
𝑉2

𝜔
)(

𝑅𝑟𝑞𝐿𝑚𝑞
2

𝑅𝑟𝑞2 𝐿𝑠𝑞2 + 𝑠2𝜔2(𝐿𝑠𝑞𝐿𝑟𝑞 − 𝐿𝑚𝑞2 )
2

+
𝑅𝑟𝑑𝐿𝑚𝑑

2

𝑅𝑟𝑑
2 𝐿𝑠𝑑

2 + 𝑠2𝜔2(𝐿𝑠𝑑𝐿𝑟𝑑 − 𝐿𝑚𝑞2 )
2 ) 

 

 مید.به دست می ،17-3) به سیت صفر میل می کند  رابطه sبا در نظر گرفتن یرایط نزدین سنکرونیزم  که 

(3-17،  
𝑇𝑐𝑎𝑔𝑒 =

3

4
𝑝(
𝑉2

𝜔
)(

𝐿𝑚𝑞
2

𝑅𝑟𝑞𝐿𝑠𝑞2
+

𝐿𝑚𝑑
2

𝑅𝑟𝑑𝐿𝑠𝑑
2  ) 

 

یرود. عطارت وزن داده می 𝐿𝑚𝑞/𝐿𝑠𝑞و  𝐿𝑚𝑑/𝐿𝑠𝑑با نسرطت های   ،17-3)، در رابطه گشرتاور𝑅𝑟𝑑,𝑞تاثیر مقاومت قفس )
های رتور منجر تغییر مقاومت اهییت بیشررتری دارد.d اسررت  بنابراین کاهش مقاومت مقور  qتر از عطارت مولفهقرمز رنگ بزرا

منجر به افزایش گشرتاور پین و راه  𝑅𝑟𝑑نشران داده یرده اسرت  افزایش   0یرود. هیانطور که در به تغییر مقدار متوسرط گشرتاور می
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  گشررتاور پین ثابت 𝑅𝑟𝑞و  𝑅𝑟𝑑دهد. با افزایش هر دو مقاومت گشررتاور پین را کاهش می  𝑅𝑟𝑞یررود  اما افزایش اندازی می
 یود.های کیتری جابه جا میماند  اما به سیت سرعتمی

  

)دطوط قرمز(. )مقاومت در جهت فل  ها افزای  می   𝑹𝒓𝒒)دطوط سبز( و   𝑹𝒓𝒅تغییرات متوسط گشتاور با  -11-3  شکل

 [9]یابد.(

ها یکسران اسرت و تفاوت های یرار و پلنشران داده یرده اسرت که در من هندسره سردکننده  LSSynRMسره نیونه رتور 0در   
 های یار از ملومینی  است. در میزان پر یدن سدکننده

 
 14b  rn PAF [15 ]( رتورcو )  rn PAF 14( رتورb، )rn FUF 14( رتور a) -3-12  شکل

 

 [15]. 12-3مقادیر مقاومت قفس رتور برای رتورهای شکل -1-3  جدول

 𝑹𝒓𝒅 𝑹𝒓𝒒 

 rn FUF 25/0 5/0  14رتور 

 nr PAF 78/0 63/0 14رتور

 14b  nr PAF 16/1 42/0رتور
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 0یرررود. ممرده اسرررت. تغییر انردکی در میزان ملومینی  قفس منجر بره تغییر مقراومرت قفس می 0 مقراومرت رتورهرای مصتل  در
دهد. اقدام کوچکی مانند بردایرتن ین میله رتور تاثیر یردیدی بر نتایج گشرتاور گشرتاور قفس را برای رتورهای مصتل  نشران می

کند. بنابراین برای قفس دارد. رتوری که تیاما با ملومینیوم پر یرده اسرت  گشرتاور بیشرتری در نزدیکی سررعت سرنکرون تولید می
های یرار از ملومینی  پر یروند. کاهش مقاومت رتور  یری  منقنی گشرتاور در افزایش قابلیت سرنکرونیزم باید تا حدامکان سردکننده

 بصشد.نزدیکی سرعت سنکرون را افزایش داده و قابلیت سنکرونیزم را بهطود می

 
 𝑹𝒓𝒅 [15]با مقدار   𝑻𝒄𝒂𝒈𝒆تغییرات  -13-3  شکل

 با آنالیز جداسازی LSSynRMمطالعه رفتار   -2-6-3

گشتاور مایین را به دو مولفه گشتاور مسنکرون و گشتاور نوسانی دوقططی   LSSynRMمطالعات بسیاری برای بررسی رفتار 
اند. منالیز گشرتاور متوسرط   تقسری  کرده سرنکرون با اسرتفاده از منالیز گشرتاور متوسرط )منالیز حالت یرطه پایدار یا سررعت یرطه ثابت،

کنرد. تقرت این فرض  تراثیر گرذراهرای الکتریکی و مکرانیکی بر گشرررتراورهرای  عیلکرد حرالرت پرایردار را در هر سررررعرت فرض می
یرود. از نتایج این فرض  این اسرت که گشرتاور مسرنکرون در هر سررعتی ثابت در نظر گرفته سرنکرون و مسرنکرون نادیده گرفته می

های مصتل  مایرین بر گشرتاور را به دسرت مورد. از این روش در  توان سره  قسریتمی 1یرود. به کین روش جداسرازی میدانمی
توان اسرت. با اسرتفاده از این روش میاسرتفاده یرده  LSSynRMبرای جداسرازی سره  گشرتاور قفس و گشرتاور هسرته در رتور  [1]

و 0های گردابی و حرکت رتور   نیروها را بین اجزا مصتل  در حوزه زمان به دسرررت مورد. در با در نظر گرفتن اثر ایرررطا   جریان
کیلووات از لقظه اتصرال به یرطکه تا رسریدن به پایداری که با روش   LSSynRM  90های گشرتاور و سررعت ین موتور  منقنی0

 .[1] جداسازی به دست ممده است  نشان داده یده است

 : [1]کند  می توان به چهار مرحله تقسی  کرد از لقظه اتصال به یطکه تا سنکرونیزم طی می LSSynRMمراحلی را که  

یود. بنابراین نسطتا کیی توسط رتور تولید می  3  سرعت رتور ک  است و نیروی ضد مقرکه2: در مرحله هجوممرحله هجوم

کشرد و هسرته مهنی تقت ایرطا  یردید مغناطیسری اسرت. این حقیقت که گشرتاور قفس نیز منفی مایرین جریان هجومی بزرگی می

 

1 Field decomposition 
2 Inrush  
3 Back EMF 
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مید. با کین روش جداسرازی سره  گشرتاور قفس و یرود قابل مشراهده اسرت که توسرط منالیز متوسرط گشرتاور قابل به دسرت نییمی
 مید.هسته مهنی ایطا  یده در گشتاور مایین با صراحت به دست می

یرود و تا مغاز مرحله دور در دقیقه مغاز می  500میلی ثانیه و سررعت  90تقریطا در زمان  1مرحله نوسران0: در  مرحله نوسبان

ماند. اما نوسران کیی دارد کند. در این مدت  گشرتاور قفس تقریطا ثابت باقی میمیلی ثانیه، ادامه پیدا می 230سرنکرونیزم )زمان 
های  دهد که جریانگیرند و حداکثر من زمانی رخ میقرار می dافتد که جریان قفس در راسرررتای مقورحداقل من زمانی اتفاق می

های رتور کند و دلیل من جریاناسرت. در این مرحله گشرتاور هسرته تقریطا به صرورت تن جهتی تغییر می qقفس در راسرتای مقور
 دهد.است که مغناطیس کنندگی هسته را تقت تاثیر قرار می

یرود. در این  دور در دقیقه مغاز می  1300میلی ثانیه و سررعت   230: مرحله سرنکرونیزم تقریطا در زمان مرحله سبنکرونیزم

کشراند. نکته قابل توجه این اسرت که گشرتاور قفس تا لقضراتی بعد از لقظه گشرتاور قفس مثطت اسرت و رتور را تا سرنکرونیزم می
ماند. این پدیده نیز توسرط منالیز متوسرط گشرتاور که تر از صرفر باقی میرود  بزرااینکه سررعت رتور از سررعت سرنکرون فراتر می

 مید.گیرد به دست نییگشتاور قفس را بعد از سنکرونیزم صفر در نظر می

: بعد از این که سرررعت رتور به سرررعت سررنکرون می رسررد  قفس رتور مانند سرری  پیچی میراکننده عیل  مرحله پایداری

 رسد.کند. در این مرحله گشتاور هسته به گشتاور نامی میکند و با هر تغییری که سرعت را از سنکرون خارج کند  مقابله میمی

 
منحنی سرعت و کل گشتاور اعمال شده استاتور بر هسته رتور، قفس و شفت. دط بریده عمودی لحظه   -14-3  شکل

 [ 1]دهد. سنکرونیزم را نشان می 

 

منحنی گشتاور بار و گشتاور اعمال شده استاتور بر هسته رتور، قفس و شفت بر حس  تابعی از سرعت رتور   -15-3  شکل

[1] 

 

1 Oscillation 
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 LSSynRMکاربردهای   -7-3

تنها برای بارهای با اینرسری ک  و گشرتاورهای بار ک  در   LSSynRMدهد که قابلیت سرنکرونیزم نتایج مطالعات نشران می 
یرود. کاربردهایی که موتور تقت  هنگام راه اندازی وجود دارد. بنابراین کاربردهای این موتور به وسرایل با اینرسری ک  مقدود می

توان از هرای برا یررریر کنترل دریچره و فن برا پروانره قرابرل تنظی  را مییرررود  مراننرد: نوار نقرالره خرالی  پیرپبی براری راه انردازی می
  LSSynRM. بارهای فن و پیپ به دلیل گشررتاور راه اندازی کیی که نیاز دارند  برای [5]کاربردهای این نو  موتور بریرریرد  

 .[9]مناس  هستند 

نسرطت به موتور   LSSynRMبرای کاربرد کیپرسرور اسرتفاده یرده اسرت. به دلیل افزایش سررعت   LSSynRM [16]در 
 استفاده یده  گزارش یده است. LSSynRMالقایی بهطود عیلکرد خنن کنندگی برای حالتی که از 
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 نتیجه گیری

در فصرل ین به مقایسره بین این نو  موتور و موتورهای القایی پرداخته   LSSynRMدر این گزارش برای بررسری عیلکرد  
دهد که امکان دسررتیابی به بازدهی بالاتر از موتورهایی در ین فری  مشررابه برای یررد. نتایج تققیقات صررورت گرفته نشرران می

LSSynRM  ها نسرطت به موتورهای القایی کیتر اسرت. در فصرل دوم اسرتانداردهای مربوب به وجود دارد؛ اما ضرری  قدرت من
رود که اسرتانداردهای اختصراصری برای انتظار می  LSSynRMطراحی و سراخت الکتروموتور مرور یرد. باتوجه به نوظهور بودن  

های من مرور یرد. قابلیت  و چالش  LSSynRMهای طراحی رتور این نو  موتورها در مینده منتشرر یرود. در فصرل سروم روش 
گری  اند که با یکدیگر در تعارض هسرتند. در صرورت ریصتهسرنکرونیزم بالا و عیلکرد مناسر  در یررایط پایدار دو هد  طراحی

های رتور باید تقویت یروند تا تقیل یرار نایری از فرمیند ریصته گری را دایرته بایرند؛ این کار  های یرار  پلتیام فضرای سردکننده
های ملومینیومی رویری اگرچه بهطود قابلیت سرنکرونیزم را در پی دارد اما تاثیر منفی بر گشرتاور حالت پایدار دارد. اسرتفاده از میله

دیگر برای سراخت قفس رتور اسرت که با کاهش قابلیت سرنکرونیزم هیراه اسرت اما بهطود عیلکرد یررایط پایدار را در پی دارد. با 
 ها نیز نسطت به موتورهای القایی مقدودتر خواهد بود.کاربردهای من LSSynRMمقدود توجه به قابلیت راه اندازی 
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 مقدمه  -1-4

های یرار برای اندازی و مهنربای دائ  یا سردکنندهدارای قفس القایی برای راه  ،1LSSM) خودراه اندازسرنکرون های  مایرین
  حالت دائیی های القایی در روتور در کند  جریانتولید گشررتاور سررنکرون هسررتند. از منجا که موتور در سرررعت سررنکرون کار می

های هارمونیکی هسرتند زیرا مولفه اصرلی میدان مغناطیسری با روتور سرنکرون بوده و تنها مولفهنسرطت به موتور القایی کیتر اسرت  
سنکرون های  یابد. مایینبنابراین تلفات اهیی روتور به صرورت قابل توجهی کاهش مییروند؛ که باعا القای جریان در روتور می

. [1]های القایی هسرتند صرورت روز افزون در کاربردهای مصتل  در حال جایگزینی مایرین به اندازخودراه ،2رلوکتانسری )سرینکرل
ها  ، بازده و ضرری  قدرت کیتری دارند  اما هزینه من3LSSPMانداز )مغناطیس دائ  خودراهسرنکرون  اگرچه نسرطت به موتورهای 
 به مرات  کیتر خواهد بود.

که مطتنی بر پایه موتور القایی بوده و یا مطتنی بر پایه موتور  خودراه انداز سرینکرلموتور    های طراحی  روش حاضرردر گزارش 
 موتور سرینکرل خودراه اندازگیرد. عیلکرد حالت دائیی  یرود. مزایا و معای  هر کدام مورد بررسری قرار میاسرت  مرور میسرینکرل 

ها اما من  دهند ینی ییرقفس روتور عیلکرد حالت دائیی را تغ یهای مغناطیس کننده اسرت. اگرچه پارامترهاوابسرته به اندوکتانس
حالت    وضررعیتدر  موتور سررینکرل خودراه انداز  یمصتل  روتور بر طراح یپارامترها  یرگذرا هسررتند. درباره تاث  حالتکننده  یینتع

  ی هرا . روش گیردیقرار م  یبررسررر   مورد  یلکرد موتور در هنگرام راه انردازروتور بر عی  یپرارامترهرا یردائیی بقرا خواهرد یرررد و تراث
عیلکرد موتور در حالت دائیی و گذرا به صرورت  یز. در فصرل دوم منالیرودیپارامترها مرور م  ینمقاسرطه ا یموجود در مراجع برا
د. فصرل یرویم  یموتورها ارائه یرده اسرت  بررسر  ینا یسرازمدل یکه در مراجع برا  ییهاو روش   گیردیقرار م  یجداگانه مورد بررسر 

 ینبر اسراس مخر موتور سرینکرل خودراه انداز یبرا یطراح  یت در فصرل چهارم الگور  پردازد یموتورها م  ینا  یحرارت  یزسروم به منال
 ارائه خواهد ید. ینه زم ینمراجع مرتطط در ا

 موتور سینکرل دودراه اندازهای طراحی الکترومغناطیسی  روش  -2-4

های یرار به من اضرافه  که سردکننده  ودیر یرامل ین روتور موتور القایی می موتور سرینکرل خودراه اندازهای اولیه روتور  طراحی
ممد  اما بازده موتورها نسرطت به ها بوجود می؛ بنابراین مشرصصره راه اندازی مناسرطی دایرته و قابلیت سرنکرونیزم برای من[1]اند یرده

با طراحی روتور سررینکرل برای دسررتیابی به حداکثر  موتور سررینکرل خودراه اندازنیونه القایی قابل رقابت نطود. اما امروزه طراحی  
یرود  سرپس قفس القایی یا با پر کردن تیامی یا بصشری از فضرای سردکننده های یرار قرار مغاز می حالت دائییبازده در یررایط  

 توان به صورت زیر تقسی  بندی کرد:را می موتور سینکرل خودراه اندازیود. به طور کلی دو نو  طراحی داده می

 پایه  طراحی بر اساس موتور القایی -1-2-4

یرود  سرپس در فضرای باقی در این روش ابتدا روتور موتورالقایی برای دسرتیابی به مشرصصره راه اندازی مورد نظر طراحی می
یروند تا گشرتاور رلوکتانسری سرنکرون برای کار در حالت دائیی ایجاد یرود. این گونه  قرار داده مییرار  های  مانده روتور  سردکننده

 

1 Line Start Synchronous Machine/Motor 
2 Synchronous Reluctance (SynchRel) 
3 Line Start Synchronous Permanent Magnet 
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را  موتور سرینکرل خودراه انداز  )ب، روتور0دهد و )ال ، روتور القایی پایه را نشران می0نشران داده یرده اسرت.  0طراحی روتور در 
 های یار به من اضافه یده است.دهد که سدکنندهنشان می

ای را برای طراحی روتور  هرای از پیش تعیین یررردههرای روتور مقردودیرتایرررکرال عیرده این روش در این اسرررت کره دنردانره
کاهش    dیروند تا یرار مقورهای روتور قرار داده میهای یرار به طور معیول در امتداد دندانهکنند. سردکنندهرلوکتانسری ایجاد می

گیرند  باید اسرتقکام  های یرار قرار میهای روتور که بین دندانه و سردکنندهنیابد. در صرورتی که قفس روتور ریصته گری یرود  پل
. از طرفی افزایش [2]های زیاد نایری از فرمیند ریصته گری باعا یرکسرتن یا تغییر یرکل روتور نشرود  کافی را دایرته بایرند تا فشرار

 کند.هیراه است؛ بنابراین عیلکرد حالت دائیی را خراب می qها با افزایش نشت یار مقورضصامت پل
از این روش   [6, 5]. در [4, 3]یررود های خودراه انداز مغناطیس دائ  را یررامل میاین روش طراحی پایه اکثر طراحی موتور

اسررتفاده یررده اسررت. در مورد موتورهای خودراه انداز مغناطیس دائ   به دلیل حضررور  موتور سررینکرل خودراه اندازبرای طراحی  
که با این روش طراحی  موتور سررینکرل خودراه اندازیابد. اما بازدهی مغناطیس دائ   بازدهی نسررطت به نیونه القایی افزایش می

زیرا حالت بهینه روتور برای کار در حالت دائیی سرنکرون به دسرت نیامده    نسرطت به موتور القایی قابل مقایسره نیسرت   یرده اسرت
 است.  

 

 پایه موتور القایی   بر اساسدودراه انداز   سینکرل)الف( روتور القایی پایه، )ب( روتور  -1-4  شکل

های روتور به  میله  نشران داده یرده اسرت.0که با این روش سراخته یرده اسرت در  موتور سرینکرل خودراه اندازنیونه ورق روتور  
های روتور های یرار سره لایه در راسرتای مقل قرار گرفتن میلهاند. سردکنندهگرفتهیرکل مربع بوده و در نزدیکی سرطح روتور قرار 

 تعطیه یده است.
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 [6]پایه  موتور القاییبر اساس   سینکرل دودراه اندازروتور  -2-4  شکل

 پایه  سینکرلطراحی بر اساس موتور   -2-2-4
یررود و سررپس قفس القایی برای روتور  حالت دائیی طراحی میوضررعیت با در نظر گرفتن   سررینکرلدر این روش ابتدا موتور 

در حالت  موتور سرینکرل خودراه اندازصرفر هسرتند   نزدین به  های درون قفس در حالت دائیی  یرود. از منجا که جریانتعطیه می
رود را می سرازی عیلکرد سرینکرل به کار میهایی که برای بهینهکند؛ بنابراین تیامی روش دائیی هیانند موتور سرینکرل عیل می

 در حالت دائیی به کار برد.  موتور سینکرل خودراه اندازسازی توان برای بهینه
مغاز یرود  دیگر مقدودیتی نایری از قفس القایی در تولید گشرتاور سرنکرون وجود  سرینکرلدر صرورتی که طراحی با روتور  

اندازی سرینکرل با درایو مید. اگرچه در راهنصواهد دایرت؛ بنابراین حداکثر نسرطت برجسرتگی )بازدهی، در حالت دائیی به دسرت می
بسیار حائز اهییت است؛ زیرا در این نو  طراحی که بر  موتور سینکرل خودراه اندازالکترونیکی  مشکلی وجود ندارد؛ اما راه اندازی  

کند. برای هایی را برای مکان قرار گرفتن قفس اعیال میپایه سررینکرل اسررت  این بار روتور رلوکتانسرری اسررت که مقدودیت
های قفس درون ن میلهبنابراین قرار داد؛ های قفس نطاید در مسیر یارش من قرار داده یوندمیله   dمقور یار جلوگیری از کاهش

دهد که بر اسرراس پایه را نشرران می موتور سررینکرل خودراه اندازدو نو  روتور  0های یررار امری اجتناب ناپذیر اسررت. سرردکننده
)ب، تیامی فضررای  0دهد. در روتور  پایه با سرره سرردکننده یررار را نشرران می  سررینکرل)ال ، روتور  0اند. سررینکرل طراحی یررده

 )پ، از 0های یار با ملومینیوم پر یده است و در روتور سدکننده
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موتور  های شار پرشده از آلومینیوم، )پ( با سدکننده  موتور سینکرل دودراه اندازپایه، )ب(   سینکرل)الف(  -3-4  شکل

 با قفس میله ای  سینکرل دودراه انداز

های    تا حد امکان درون سردکنندهdکه برای مقافظت از مسریر یرار مقور  های ملومینیومی برای قفس اسرتفاده یرده اسرتمیله
نایری از  زیاد ها باید تقیل فشراریرود؛ زیرا منهای میاسری افزایش داده می)ب، ضرصامت پل0. در روتور  اندیرار قرار داده یرده

ها تنها باید تقیل نیروی یرود  پلصرورتی که روتور پایه که برای کاربرد درایو طراحی میگری را دایرته بایرند در فرمیند ریصته
های از قطل تهیه یرده برای قفس اسرتفاده  )پ، که از میله 3-1گریز از مرکز و الکترومغناطیسری را دایرته بایرند. اما در روتور یرکل

یروند. در این نو  روتور   های انتهایی متصرل میکاری یا جویرکاری به حلقههای ملومینیومی از طریق فرمیند لقی یرود  میلهمی
 تر هستند و بنابراین موتور عیلکرد سنکرون بهتری دارد.های میاسی نازكپل

بنابراین مقاومت روتور کاهش یافته   یرود)ب، چونکه از حج  بیشرتری از ملومینیوم برای سراخت قفس اسرتفاده می0در روتور  
یابد. در صرورتی که موتور با قفس تیاما پر یرده از ملومینیوم  توانایی راه اندازی موفق را ندایرته  و قابلیت سرنکرونیزم افزایش می

دو راه وجود خواهد دایرت؛ یکی این که از ین طرح رلوکتانسری بهینه دیگر اسرتفاده یرود و دوم تغییر توزیع ملومینیوم درون   بایرد
، پارامترهایی هسررتند که 𝑑𝑏𝑎𝑟ها )، و قطر من𝑅𝑏𝑎𝑟ها از مرکز روتور ))پ،  فاصررله میله0های یررار اسررت. در روتور  سرردکننده

و  0اند. در سراخته یرده که بر اسراس پایه سرینکرل  نیونه روتورهای سرینکرل ها مشرصصره راه اندازی را کنترل کرد.توان با منمی
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توضریح داده یرده  4-1بر مشرصصره راه اندازی در بصشمن درباره نقوه توزیع ملومینیوم درون قفس و تاثیر   نشران داده یرده اسرت.0
 است.
 

 

 [ 7] ایبا پایه سینکرل و قفس میله  سینکرل دودراه اندازموتور روتور  -4-4  شکل

 

 

 [ 8] های شار پرشده از آلومینیومبا پایه سینکرل و سدکننده  موتور سینکرل دودراه اندازروتور  -5-4  شکل

   سینکرلموتور  طراحی   
ین قط  روتور موتور  0قرار دارد. در   رلوکتانس تغییراتاسراس عیلکرد سرینکرل هیانطور که از نام من پیداسرت بر مطنای    

مسریر با مقاومت مغناطیسری کیتر را نشران  0در   d-اسرت  نشران داده یرده اسرت. مقور 1سرینکرل که دارای سره سردکننده یرار
عطور کند و اندوکتانس  d-گیرند  تا یرار مقورای قرار میکه از جنس مهن هسرتند به گونه  2مغناطیسری های یراردهد. هادیمی

های یرار که از جنس هوا هسرتند با ایجاد مسریر با مقاومت مغناطیسری زیاد در بیشرترین مقدار را دایرته بایرد. سردکننده d-مقور

 

1 Flux Barriers, Cavities 
2 Flux Carriers, Flux Guides, Islands, Segments 
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برای نگهداری قطعات روتور و تامین اسرتقکام    2و یرعاعی  1های میاسرییروند. پلمی q-باعا کاهش اندوکتانس مقور q-مقور
های یار یامل: یکل  تعداد و ابعاد سدکننده  سینکرلپارامترهای مه  در طراحی روتور  های بالا لازم هستند. مکانیکی در سرعت

 .[10,  9] است

 

 
 سینکرل یک قط  موتور  -6-4  شکل

های یرار برای روتور  های مصتلفی از یرکل  تعداد و ابعاد سردکنندهترکی زیرا   دیروار اسرت  موتور سرینکرلسرازی طراحی  بهینه
 حداکثر گشرتاور تابعی از زاویه جریان اسرت که من ه  خود تابعی از پارامترهای طراحی موتور اسرتپذیر اسرت؛ هیچنین  امکان

های مصتل  به ازای جریان ، بر گشرتاور ین موتور سرینکرلdبردار جریان و مقورنتایج تغییر زاویه جریان )زاویه بین  0. [11,  10]
دهد. هیان طور که مشرص( اسرت با افزایش جریان  به دلیل افزایش سرطح که با منالیز الیان مقدود به دسرت ممده را نشران می

بیشرررتری برای   dیرابرد )بره جریران مقورافترد  افزایش میای کره در من حرداکثر گشرررتراور اتفراق میایرررطرا  در موتور  زاویره
 های متفاوتی در مراجع برای مقابله با این مشکل ارائه یده است:روش کنندگی مایین نیاز است،. مغناطیس

پیشنهاد   3MTPAبرای تعیین زاویه جریان  منتخب جستجوی بیشتر برای هر طراحی [12]برخی از مراجع  

 اند. کرده

 سازی باید تعیین شود.  اند که در بهینهزاویه جریان را جز پارامترهایی قرار داده [13]سایر مراجع  

 

1 Tangential Ribs, Bridges 
2 Radial Ribs, Center post 
3 Maximum Torque Per Ampere 
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 ازای تغییر زاویه جریان )نامی، نصف نامی و دو برابر نامی( متوسط گشتاور به -7-4  شکل

 

 شکل سدکننده های شار -1-3-4

توان این  . در ین تقسری  بندی سراده می[17-13]  های یرار اسرتفاده یرده اسرتهای مصتلفی برای سردکنندهیرکل در مراجع از
توان در های یرار به یرکل سریال نیز میهای با خطوب مسرتقی  و منقنی تقسری  کرد. اگرچه سردکنندهها را به دو دسرته یرکلیرکل

ای پیدا کرده اسرت  بصش جداگانه  سرینکرلدسرته منقنی قرار داد  اما به دلیل اهییتی که این نو  یرکل اخیرا برای طراحی موتور  
 ککر خواهد ید. موتور سینکرلها برای روتور ها اختصا  داده خواهد ید. در ادامه مزایا و معای  هر ین از این طرحبه من

 

 های شار با دطوط مستقیمسدکننده -1-1-3-4
ای   ها روتور کورنقهاسررتفاده یررده اسررت و به منروتور  های یررار از خطوب مسررتقی  برای کشرریدن سرردکننده 8-1در یررکل
دائ  مسرتطیل   در این اسرت که اضرافه کردن مهنرباهای  یرکل هندسرییرود. مزیت این نیز گفته می  1ایترکی  تکهمسرتطیلی و  

ضررصامت   d)ال ، با حرکت در جهت مقور  8-1های یررار به راحتی امکان پذیر اسررت. در روتور یررکلدرون سرردکننده  یررکل
های یرار در نزدیکی سرطح روتور نسرطت به مرکز )ب، ضرصامت سردکننده 8-1های یرار ثابت اسرت  اما در روتور یرکلسردکننده

های یرار من با خطوب مسرتقی  و درجه مزادی بیشرتری برای تغییر یرکل من وجود دارد. نیونه روتور که سردکننده روتور کیتر اسرت
 موجود است.  [19]و  [18] مراجع کشیده یده است در

 

1 Segment Shape 
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𝑾𝒒های شار با دطوط مستقیم. )الف( ضخامت ثابت ) سدکننده -8-4  شکل = 𝑾𝒅 (ضخامت متغیر )ب( ،)𝑾𝒒 > 𝑾𝒅،) 

 

 های شار منحنی شکلسدکننده -2-1-3-4
های یار هایی که برای رس  سدکننده)ال ، مرکز دایره0دهد. در روتور  ای یرکل را نشان میهای یرار دایرههندسره سردکننده0

𝑊𝑞کند )نیی  تغییر  dو هادی یرار در راسرتای مقور سرد کنندههر  اسرتفاده یرده اسرت  یکسران اسرت؛ بنابراین ضرصامت  = 𝑊𝑑، .
به دلیل ثابت بودن  اسررتفاده یررده اسررت. مزیت این نو  هندسرره برای روتور در این اسررت که  [21, 20] نیونه این نو  روتور در

کاهش   .ک  اسرترود   به کار میهندسره هر سردکننده یرار  ی که برای مشرص( کردنهایمتغیرتعداد های یرار   ضرصامت سردکننده
هسرتند و  1های یرار به یرکل کیان)ب، سردکننده0یرود. در روتور  بر میسرازی زمانتعداد متغیرها باعا تسرریع در فرمیند بهینه

تواند های یرار میها برای هر سردکنندهها اسرتفاده یرده اسرت  با این تفاوت که مرکز دایرهبرای رسر  من مشرابه حالت )ال ، از دایره
اسرتفاده  [23,  22, 16] یابد. از این نو  روتور در مراجعیرار افزایش می  های مزادی برای هر سردکنندهمتفاوت بایرد؛ بنابراین درجه

 یده است.
از معادله  [24]های یرار اسرتفاده یرده اسرت؛ به عنوان مثال در ها نیز برای ترسری  سردکنندهعلاوه بر دایره  از دیگر منقنی 

برای ایجاد درجه مزادی بیشرتر در رسر    [25] های یرار اسرتفاده یرده اسرت. درای درجه دو برای برای کشریدن سردکنندهچند جیله
از توابع هذلولی برای رسر    [17] در ای درجه دو اسرتفاده یرده اسرت.های یرار از ترکی  خطوب مسرتقی  و چندجیلهسردکننده
 های یار بهره گرفته است.سدکننده
که در هر دو  های یرار به یرکل خطوب مسرتقی  و کیانی یرکل انجام یرده اسرتای بین روتور با سردکنندهمقایسره [26]در 

تواند از سریت  یرار می  های یرار اسرتفاده یرده اسرت و ضرصامت هر سردکنندهحالت از چهار متغیر برای تعری  هندسره هر سردکننده
𝑊𝑞تغییر کند )  qتا  dمقور ≠ 𝑊𝑑های یررار کیانی یررکل نسررطت به روتور با ،. نتایج حاکی از من اسررت که روتور با سرردکننده

 تری دارد.بیشمتوسط گشتاور یکل خطوب مستقی  توانایی دستیابی به 
 

 

1 Arc-shaped 
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𝑾𝒒ای. )الف( ضخامت ثابت ) های شار دایرهسدکننده  -9-4  شکل = 𝑾𝒅 (ضخامت متغیر )ب( ،)𝑾𝒒 > 𝑾𝒅 ،) 

 های شار سیال گونهسدکننده -3-1-3-4
در روتور توپر را  qو   dخطوب یرار مقور)سریت چپ،  0دهد. را نشران می  1های یرار سریال گونهسردکنندهسره  روتور با هندسره 0

 dها بر ه  عیود است. برای افزایش اندوکتانس مقورخطوب یار من  qو  dدهد. با صر  نظر از اثر تزویج متقابل مقورنشان می
های یرار باید منططق بر خطوب یرار از داخل روتور ایجاد نشرود  بنابراین سردکننده  dباید تا حد امکان مانعی برای مسریر یرار مقور

کنند و اندوکتانس این ایجاد  qبیشرترین میانعت را برای یرار عطوری از مقور تا  عیودند، qبایرند )در این یررایط بر مقور dمقور
- 23]اند های یار در مراجع مصتل  به کار رفتههای مصتلفی که برای ترسی  سدکنندهمنقنی دهند.مقور را تا حد امکان کاهش  

خطوب یرار در روتور توپر توسرط معادله منقنی خویرطصتانه  کنند تا خطوب یرار در روتور را تقری  بزنند.  هیگی تلاش می[27
توسرط نظریه نگایرت هیدیسری و معادله پتانسریل    خطوب یرار  2قابل دسرتیابی اسرت. روابط به فرم بسرتهتقلیلی و صرریح ریاضری  

دهد که با معادله ژوکوفسرکی به در روتور توپر را نشران می d)سریت راسرت، خطوب یرار مقور0.  [28] میدژوکوفسرکی به دسرت می
 و با نتایج روش الیان مقدود مقایسه یده است.  دست ممده

 

 

1 Fluid shape 
2 Closed form 
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 های شار سیال گونهسدکننده -10-4  شکل

 

با محور غیر مغناطیسی. )سمت راست( مقایسه   در روتور توپر q و d)سمت چپ( دطوط شار همزمان محور   -11-4شکل

 [ 28] دطوط شار با روش المان محدود و روش تحلیلی

 

توان خطوب یرار در روتور توپر را مشرابه خطوب دارای سررعت یکسران در ین جریان سریال در نظر تناظری مشرابه میدر 
گرفت. هیان طور که در دینامین سرریالات بهترین راه برای مسرردود کردن جریان سرریال  انتصاب سرردی عیود بر مسرریر جریان 

 .[28] های یار عیود بر این خطوب استدر روتور  انتصاب سدکننده qاست؛ بهترین راه برای کاهش یار مقور

 θو  𝑟. که [29,  28] اسررت ،1-1)صررورت  دهد به ای که خطوب پتانسرریل مغناطیسرری در روتور توپر را به دسررت میمعادله

 یرعا  مقور aتعداد زوج قط  مایرین   p  زاویه نسرطت به مقور افقی اسرت.  θیرعا  و   𝑟   مصتصرات قططی نقاب صرفقه هسرتند
تر به متناظر با خطوب نزدین  Cتر کند که کدامین خط میدان در نظر گرفته یرده اسرت. مقادیر کوچنتعیین می  Cثابت   اسرت.

کافی اسرت تا مصتصرات ین نقطه از من معلوم بایرد؛ با مشرص( یردن هر خط یرار به صرورت پیوسرته برای ترسری   یرفت هسرتند. 
 مید.متناظر با من خط  مصتصات سایر نقاب به دست می Cثابت 
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 [ 29]میدان در روتور توپر با نظریه نگاشت همدیس-12-4  شکل

(4-1،  
𝐶 = sin(𝑝𝜃)

(
𝑟
𝑎)

2𝑝 − 1

(
𝑟
𝑎)

2𝑝
 

 

یده است  با جایگذاری   نشران داده0در  وکند قطع می  𝛼𝑘در زاویه  را به عنوان مثال  برای رسر  خط یراری که فاصرله هوایی 
,𝐸𝑘(𝑟𝑘 نقطه  𝜃𝑘)ثابت ،1-4)رابطه  در  𝐶 ( متناظر با من نقطه𝐶𝑘، وقتی که  مید.به دسرت می𝐶𝑘   تقلیلیبه دسرت ممد  رابطه 

 یود.مشص( می  ،2-4)رابطهخط یار در مصتصات قططی با 
(4-2،  

𝑟(𝜃, 𝐶) = 𝑎 √
𝐶 + √𝐶2 + 4 sin2(𝑝𝜗)

2 sin(𝑝𝜗)

𝑝

           0 ≤ 𝜗 ≤
𝜋

𝑝
 

 

 . در مطالعات[32-30]در دیگر مراجع  نیز اسرتفاده یرده اسرت   سرینکرلهای یرار سریال گونه برای روتور  از طرح سردکننده

 1های یرار با الگوی خط یرار ی بین روتور طراحی یرده با سردکنندهمقایسره [31] و عیلی [32] صرورت گرفته  نتایج یرطیه سرازی
های یرار با خطوب مسرتقی   نشران می دهد که اسرتفاده از یرود.، و روتور با سردکنندهگفته می  2)هیچنین طراحی مسریر میدان

مید. هیچنین در مقایسره با هتری از نظر متوسرط گشرتاور به دسرت میبهای یرار نتایج الگوی خط یرار برای هندسره سردکننده
نتایج بهتری از نظر متوسرط گشرتاور گزارش یرده اسرت   3های یرار ژوکوفسرکیای یرکل  روتور با سردکنندههای یرار دایرهسردکننده

[33]  . 

 

1 Flux Line Pattern 
2 Field Path Design 
3 Zhukovski Shaped 
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 های شارتعداد سدکننده -2-3-4
های مورد انتظار از ین موتور  حداقل ریپل گشررتاور و حداکثر متوسررط گشررتاور اسررت. در موتور سررینکرل  تعداد مشررصصرره

های یرار تاثیر زیادی بر گشرتاور خروجی موتور از منجا که تعداد سردکننده  های یرار بر هر دو مورد فوق تاثیرگذار اسرت.سردکننده
 قطل از سایر پارامترها تعیین یود. دها بایدارد  تعداد من سینکرل

 ( qبه اندوکتان  موور  d)نسبت  اندوکتان  موور  افزایش متوسرط گشرتاور  با افزایش نسرطت برجسرتگی در موتور سرینکرل

دارای    qبرای روتور با دو و چهار سردکننده یرار نشران داده یرده اسرت. خطوب یرار مقور  qخطوب یرار مقور0گیرد. در صرورت می
گذرد  اما مولفه های یرار می. مولفه عطوری از مسریر با مقاومت مغناطیسری زیاد سردکننده[34]اسرت  2و گردیری 1های عطوریمولفه

نشرران داده یررده اسررت  افزایش تعداد 0طور که در بندد. هیانگردیرری از مسرریر مهن بین دو سرردکننده یررار مسرریر خود را می
  بنابراین  [28]دهد را کاهش می qدهد  اما مولفه چرخشری یرار مقوررا تغییر نیی  qهای یرار  مولفه عطوری یرار مقورسردکننده

 یابد.کاهش )نسطت برجستگی افزایش، می qاندوکتانس مقور

 
 شار شار ، )ب( چهار سدکننده )الف( دو سدکننده   qتحریک جریان محورشارهای عبوری و گردشی در -13-4  شکل

تغییر در یررود. هر گونه های هارمونیکی مکانی میاثر متقابل نیرومقرکه اسررتاتور و هندسرره روتور باعا بوجود ممدن مولفه
مولفه اصرلی میدان مغناطیسری فاصرله هوایی با روتور سرنکرون  یرود. های هارمونیکی میهندسره روتور  باعا تغییر توزیع مولفه

های هارمونیکی با روتور سررنکرون نیسررتند و باعا تغییر یررود  در حالی که مولفهبوده و باعا بوجود ممدن متوسررط گشررتاور می
های یرار  مقتوای هارمونیکی میدان تغییر تعداد سردکننده یروند.پتانسریل مغناطیسری در روتور و بوجود ممدن ریپل گشرتاور می

ای انتصاب یود ه به تعداد یریارهای استاتور  باید به گونهها با توجدهد. برای کاهش ریپل گشرتاور  تعداد منمغناطیسری را تغییر می
 تا باعا تشدید مقتوای هارمونیکی و افزایش ریپل گشتاور نشود.

ns  رابطه سینکرلبرای کاهش ریپل گشتاور موتور  [34]های بر اساس یافته − nr = بایستی بین ییارهای استاتور و  ±4
یرریارهای معادل روتور به ازای ین زوج قط    𝑛𝑟تعداد یرریارهای اسررتاتور به ازای ین زوج قط  و   𝑛𝑠تور برقرار بایررد که ور

 است.

 

1 Flow through flux 
2 Circulating flux 
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𝑛𝑠 18بایررد   4ها  و تعداد قط  36عنوان مثال اگر تعداد یرریارهای اسررتاتور   به یررود و بنابراین برای کاهش ریپل می =
های یررار )هیان زاویه یرریارهای معادل  انتصاب یررود. با انتصاب این تعداد نقاب  زاویه سرردکننده 22یا  14تواند می  nrگشررتاور 

nrهای یرار برای مقل قرار گرفتن زاویه سردکننده  14-1یرکل 0مید. در،، به سرادگی به دسرت می𝛼𝑟روتور) =   A, B, Cبا   14
nrو برای  =  به صورت نیادین نشان داده یده است. D, E, F, G, Hبا  22

 

   های شار روتور(محل قرار گرفتن شیارهای معادل روتور )نقاط انتهایی سدکننده  -14-4  شکل

𝑛𝑟با انتصاب   = 𝑛𝑟قابل انتصاب اسرت اما  با انتصاب  ABCو سره سردکننده یرار  تنها ترتی    14 = های مصتل  حالت22
 پذیر است. یار امکانبا تعداد متفاوت سدکننده

صرورت گرفته اسرت. نتایج   سرینکرلهای یرار بر عیلکرد بهینه موتور  ای جامع برای یافتن اثر تعداد سردکنندهمطالعه [9]در 
یرار  افزایش یریارهای اسرتاتور منجر به افزایش متوسرط گشرتاور تولیدی  حاکی از این اسرت که برای ین تعداد مشرص( سردکننده

 دهد. های یار  متوسط گشتاور را به طور ملای  افزایش مییود و به ازای تعداد ییار ثابت استاتور  افزایش تعداد سدکنندهمی
های با تعداد یریار اسرتاتور کنند. مایریناسرتاتور  تعداد خاصری از سردکننده یرار  کیترین ریپل را ایجاد میبرای هر تعداد یریار  

کنند  بنابراین هر چه تعداد یریار اسرتاتور بیشرتر بایرد بیشرتر  مقتوای هارمونیکی کیتری در نیرو مقرکه مغناطیسری ایجاد می
 تر است.کاهش ریپل گشتاور ساده

 :[9]های یار روتور استصراج یده است نتایج زیر در مورد تعداد ییارهای استاتور و سدکننده
 تعداد ییارهای استاتور در بیشترین تعداد میکن باید. •

 های یار بایستی مطابق با تعداد ییارهای استاتور برای کاهش ریپل گشتاور انتصاب یوند.تعداد سدکننده •

 از انتصاب سدکننده یار تکی به دلیل عیلکرد بسیار ضعی   اجتناب یود. •

 های شارابعاد سدکننده -3-3-4
زاویه  𝛼2و  𝛼1با دو سرردکننده یررار سرریال گونه را نشرران داده یررده اسررت.   پارامتر بندی ین قط  روتور سررینکرل0در 

های مهنی در  ضرصامت قطعه  𝑊𝑐3و    𝑊𝑐1  𝑊𝑐2اسرت.  qها در راسرتای مقورضرصامت من 𝑊𝑏2و  𝑊𝑏1های یرار و سردکننده
 یود.است. در ادامه تاثیر پارامترها بر عیلکرد موتور بررسی می qراستای مقور
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 روتور با دو سدکننده شار و تعریف پارامترها  -15-4  شکل

 های شارزاویه سدکننده -2-1-1-1
های یرار   های یرار اسرت. تغییر زاویه سردکنندهگذارد  زاویه انتهایی سردکنندهاثر می پارامتر هندسری مهیی که بر ریپل گشرتاور

کند. دهد؛ بنابراین مقتوای هارمونیکی میدان فاصرله هوایی نیز تغییرمیمقل افت پتانسریل ایجاد یرده توسرط روتور را تغییر می

نشران داده یرده که از   [36]در  .  [35]گزارش یرده اسرت  شبدید  موتور سبینرر  گشبتاورهای یرار بر ریپل تاثیر زاویه سردکننده

نتایج کند.  های یررار ایجاد میمیان پارامترهای مصتل  هندسرره روتور  بیشررترین حسرراسرریت به ریپل گشررتاور را زاویه سرردکننده
سرازی بر روی  های یرار تاثیر زیادی بر متوسرط گشرتاور ندایرته و به طور مسرتقل بهینهزاویه سردکنندهدهد که مطالعات نشران می

 .[37]تواند صورت پذیرد منها می
برای روتور   سرینکرلمنقنی گشرتاور ین موتور 0های یرار بر ریپل گشرتاور  در ادامه در برای درك بهتر تاثیر زوایه سردکننده

، ین درجه افزایش پیدا کرده اسرت  با منالیز 𝛼2و حالتی که هیه پارامترهای روتور ثابت اسرت و تنها زاویه سردکننده یرار دوم )0
افزایش   درصرد، 30درصرد به   10)از  ریپل گشرتاور حدود سره برابر   𝛼2ای  الیان مقدود نشران داده یرده اسرت. با تغییر ین درجه

سرازی بر روی زوایای  یافته اسرت که نشران از تاثیرگذاری یردید زاویه سردکننده یرار بر ریپل گشرتاور دارد؛ بنابراین انجام بهینه
 های یار برای کاهش ریپل گشتاور ضروری است.سدکننده



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292  طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

55 

 
 های شارمقایسه گشتاور روتور با زوایای مختلف سدکننده  -16-4  شکل

های یرار در مراجع ارائه یرده اسرت. ین روش کلی این اسرت که تعداد و های مصتلفی برای تعیین زاویه بهینه سردکنندهروش 

، برای کاهش 0در  αگام یریار ثابت روتور ) [34]در  های یرار را متناسر  با تعداد یریارهای اسرتاتور تنظی  یروند.زاویه سردکننده
های یرار با گام یریار های توپر مقل قرار گرفتن زاویه سردکنندهدایره0در نظر گرفته یرده اسرت. در   سرینکرلریپل گشرتاور موتور  

 دهد.ثابت روتور را نشان می

 
𝜶𝟏های شار ) زاویه ثابت سدکننده -17-4  شکل = 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 = 𝜶 ) 

اسرتفاده از گام یریار ثابت رویری قدییی و متداول برای کاهش ریپل گشرتاور بصصرو  در مورد موتورهای القایی اسرت. در 
ترین سردکننده یرار به سرطح روتور   های یرار درونی روتور و تغییر فاصرله نزدینبا ثابت در نظر گرفتن فاصرله بین سردکننده [15]

های یرار نسرطت به حالت قطل ین درجه افزایش یافته اسرت.  دهد؛ بنابراین درجه مزادی زاویه سردکنندهریپل گشرتاور را کاهش می
 ، با ه  برابر است.𝛼های یار )زاویه سدکننده یار اول است و زاویه بقیه سدکننده 𝛽   0در 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292  طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

56 

 

𝜶𝟏های شار با دو درجه آزادی ) زاویه سدکننده  -18-4  شکل = 𝜷, 𝜶𝟐 = 𝜶𝟑 = 𝜶) 

سبازی نرر گرتته اسب . با اسبتهاده  زاویه هر سبدکننده شبار را مسبتاز از دی ری برای کاهی ریگز گشبتاور در بهینه [9] در 

سبازی وبورگ گرتته اسب . نتایا حاکی از این اسب  که در اکور موارد های تراملی و آنالیز المان مودود بهینهاز ال وریتم

سببازی با از روش تولیلی برای آنالیز ریگز گشببتاور و بهینه [38]آید. در زاویه بهینه بصببورگ گاش شببیار  اب  به دسبب  می

های شببار بهره گرتته شببده اسبب . با توجه به زمان بر بودن آنالیز المان روش سببیمگلر  برای یاتتن زاویه بهینه سببدکننده

 مناسب هستند.های تولیلی برای ارزیابی ریگز گشتاور بسیار  مودود، روش

 های شارسدکننده ضخامت -1-3-3-4

کند. برای بررسری تاثیر  و سرطح ایرطا  در مایرین تغییر می qو  dمقورهای  های یرار  اندوکتانسبا تغییر ضرصامت سردکننده
,  28, 14] های یار بر عیلکرد موتور  استفاده از پارامتری به نام ضری  ایزولاسیون در مراجع مرسوم یده استضصامت سدکننده

تعری    ،1-4)های یرار به ضرصامت روتور به صرورت رابطه، برابر با نسرطت ضرصامت کل سردکننده𝑘𝑖𝑛𝑠.  ضرری  ایزولاسریون )[39
 :[10]یود می

(1-4،  
𝑘𝑖𝑛𝑠 =

∑ 𝑊𝑏𝑖
𝑁𝑏
𝑖

∑ 𝑊𝑏𝑖
𝑁𝑏
𝑖 + ∑ 𝑊𝑐𝑖

𝑁𝑏+1
𝑖

=
∑ 𝑊𝑏𝑖
𝑁𝑏
𝑖

(𝐷𝑟 − 𝐷𝑠ℎ)/2
 

 

قطر خارجی روتور    𝐷𝑟سرت   ا ام-iیرار 2و هادی 1ضرصامت سردکنندهبه ترتی    𝑊𝑐𝑖و  𝑊𝑏𝑖های یرار  تعداد سردکننده  𝑁𝑏که 
یابد  به  ، چگالی یرار در روتور افزایش می𝑘𝑖𝑛𝑠های یرار )یعنی افزایش  قطر مقور اسرت. با افزایش ضرصامت سردکننده 𝐷𝑠ℎو 

 یابد.عطارت دیگر چگالی یار در استاتور کاهش می
های ضررین ثابت در نظر گرفتن زاویه های یررار بر عیلکرد موتور سررینکرل برای نشرران دادن اثر ضررصامت سرردکننده

برای ین موتور با دو سردکننده یرار متغیر در نظر گرفته یرده و اثر افزایش  6/0تا  1/0 ازضرری  ایزولاسریون  های یرار   سردکننده
به دلیل کاهش   1/0به دسرت ممده اسرت. با افزایش ضرری  ایزولاسریون از 0من بر متوسرط گشرتاور با یرطیه سرازی الیان مقدود در 

 

1 Barrier 
2 Carrier 
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ثابت اسرت و   گشرتاور تقریطاا  45/0تا  35/0بین  در ضرری  ایزولاسریون .یابدمیگشرتاور افزایش  متوسرط مقدار    q-مقوراندوکتانس  
ک  اسررت در  q-اثر افزایش هوا بر کاهش اندوکتانس مقور 45/0رسررد. با افزایش ضررری  ایزولاسرریون از می ماکزیی به مقدار 
گشرتاور کاهش  متوسرط یرود  بنابراین  می d-مقور  )یرار، باعا کاهش اندوکتانسبه دلیل کاهش ضرصامت هادی یرار  حالی  
 یابد.می

 

 اثر افزای  ضری  ایزولاسیون بر متوسط گشتاور -19-4  شکل

 کل ضرصامت  میزان 𝑘𝑖𝑛𝑠  بهینه مقدار  یردن مشرص( با. مورد دسرت  به را گشرتاور  بیشرینه  مقدار توانمی 𝑘𝑖𝑛𝑠  پارامتر  تغییر  با
 چقدر یار هادی هر و یار سدکننده هر ضصامت که است این یودمی  مطرح  که  بعدی  مید. پرسشمی دست به یار  هایسدکننده

های مهنی، را مراجع ارائه یرده به این صرورت اسرت که ضرصامت هر هادی یرار روتور )قطعهبایرد  راه حلی که برای این منظور در 
توزیع چگالی یرار  0.  [14] [15]کنند گذرد  مقاسرطه میمی  dمتناسر  با میزان یراری که از من در حالت توزیع یرار سرینوسری مقور

طور که مشرص( اسرت  در حالت توزیع سرینوسری  از دهد. هیانبر روی روتور با دو سردکننده یرار را نشران می dسرینوسری مقور
𝜑𝑐2)   گذردهادی یرار دوم سره  یرار بیشرتری نسرطت هادی یرار اول می > 𝜑𝑐1  ؛ بنابراین ضرصامت هادی یرار دوم نسرطت به،

𝑊𝑐2یود )تر انتصاب میهادی یار اول بزرا > 𝑊𝑐1.تا قطعات مهن روی روتور به صورت متعادل ایطا  یوند ، 

 

 روی روتور  dتوزیع چگالی شار محور-20-4  شکل
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مید. ضرصامت هر هادی یرار متناسر  با پریونیت یرده به دسرت می  ،2-4)هادی یرار با رابطهمتوسرط چگالی یرار عطوری از هر 
 .[14]یود مقاسطه می ،3-4)چگالی یار عطوری از من ططق رابطه

(2-4،  

{
 
 

 
 𝐵𝑎𝑣𝑔,𝑖 =

1

𝛼𝑖 − 𝛼𝑖−1
∫ 𝐵𝑑 sin(𝑝𝛼) 𝑑𝛼,      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑏

𝛼𝑖

𝛼𝑖−1

          

𝐵𝑎𝑣𝑔,𝑁𝑏+1 =
1

𝜋 − 2𝛼𝑁𝑏
∫ 𝐵𝑑 sin(𝑝𝛼) 𝑑𝛼,   𝑖 = 𝑁𝑏 + 1

𝜋
2

𝛼𝑁𝑏

       

 

(3-4،  
𝑊𝑐𝑖 =

(𝐷𝑟𝑒 − 𝐷𝑟𝑖)(1 − 𝑘𝑖𝑛𝑠)

2

𝐵𝑎𝑣𝑔,𝑖

∑ 𝐵𝑎𝑣𝑔,𝑖
𝑁𝑏+1
𝑖=1

,   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑏 + 1  

های یار  تعداد سدکننده 𝑁𝑏  امین قسیت مهنی-iمتوسط چگالی یار در    𝐵𝑎𝑣𝑔,𝑖حداکثر چگالی یار فاصله هوایی     𝐵𝑑 که
 ام است.-iزاویه سدکننده یار  𝛼𝑖و 

را تا حد میکن کاهش دهد. رویری که در ادامه اسرتفاده  qای تنظی  یرود که یرار مقورپهنای هر سردکننده یرار باید بگونه
 است  که به صورت زیر بیان می یود. [14] یود بر اساس نتایجمی

(4-4،  

{
 
 

 
 𝐹𝑎𝑣𝑔,𝑖 =

1

𝛼𝑖 − 𝛼𝑖−1
∫ 𝐹𝑑 cos(𝑝𝛼)𝑑𝛼,      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑏

𝛼𝑖

𝛼𝑖−1

∆𝐹𝑞,𝑖 = 𝐹𝑎𝑣𝑔,𝑖 − 𝐹𝑎𝑣𝑔,𝑖+1            1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑏 − 1            

∆𝐹𝑞,𝑁𝑏 = 𝐹𝑎𝑣𝑔,𝑁𝑏                                                                    

 

(5-4،  𝑊𝑏𝑖

𝑊𝑏𝑗
=
∆𝐹𝑞,𝑘

∆𝐹𝑞,ℎ
√
𝑙𝑏,𝑖
𝑙𝑏,𝑗

≈
∆𝐹𝑞,𝑘

∆𝐹𝑞,ℎ
√
𝛼𝑖
𝛼𝑗

 

  طول سدکننده  𝑙𝑏,𝑖است.  ام-i، در سدکننده یار 𝐹𝑎𝑣𝑔,𝑖تفاوت در متوسط پریونیت یده نیرو مقرکه مغناطیسی )  𝐹𝑞,𝑖∆که 
های یرار با و نسرطت سردکننده  ،3-4)های یرار با رابطههای هادیبا مشرص( یردن نسرطتپس از انجام مقاسرطات  اسرت.  ام-i یرار 
 قابل انجام است. ،1-4)رابطهبه دست موردن پهنای هر سدکننده یار به مسانی با   ،5-4)رابطه

 های کاه  ریپل گشتاورروش 
گیرد  اما با  های یرار صرورت میاگرچه کاهش ریپل گشرتاور در خلال بهینه سرازی با مشرص( یردن زاویه بهینه سردکننده

های    انتصاب سردکننده[41] های یرار ناهیسران در هر قط   انتصاب سردکننده[40] مانند مورب کردن روتورهای دیگری روش 
نصسرت که  روش سره در ادامه  امکان کاهش بیشرتر ریپل گشرتاور وجود دارد. [42] و یا تزریق هارمونین جریان [25] یرار نامتقارن

 تواند استفاده یود.مورد مخر تنها در کاربردهای دارای درایو می یوند.مرور میبر مطنای طراحی روتور هستند  

 مورب کردن روتور 

اسرت  در این روش با کاهش ریپل گشرتاور مقدار  ACهای مورب کردن ابزار مفیدی برای کاهش ریپل گشرتاور در مایرین
حداقل ریپل های یریار سره  زیادی در ریپل گشرتاور دارند.   هارمونینACهای یابد. در مایرینمتوسرط گشرتاور نیز کاهش می
برابر گام یررریار اسرررتاتور انتصاب یرررود اسرررت     یرررده  داده نشررران0 در  کهمید که زاویه اری   گشرررتاور زمانی به دسرررت می

(𝜃𝑠𝑘𝑒𝑤 = 𝜃𝑠𝑙𝑜𝑡، [43]. 2ین گام یریار اسرتاتور  تاثیر کیی )کیتر از  با  برابراری   با زاویه   سرینکرلتور موتور ومورب کردن ر 
توصیه یده است تا برای ارزیابی اثر مورب کردن روتور از  [44]در .  [40]درصرد، بر روی گشرتاور  ضری  قدرت و توان موتور دارد  
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های دو بعدی به دلیل نادیده گرفتن اثرات تغییر یرار مقوری   سرازیسرازی سره بعدی الیان مقدود اسرتفاده یرود  زیرا یرطیهیرطیه
در   پذیر اسرت.امکان 2و پیوسرته 1ایهتور به دو صرورت پلومورب کردن ربرای ارزیابی اثر مورب کردن روتور  دقت کافی را ندارند. 

یروند تا های روتور در راسرتای مقور چرخانده مینشران داده یرده اسرت  تیامی ورق 22-1حالت پیوسرته که نیونه من در یرکل
تقسری  یرده و هر تکه نسرطت به تکه دیگر با   3روتور به چند تکه  ایزاویه اری  نسرطت به مقور به دسرت مید. در حالت اری  پله

  نشان داده یده است.0گیرد. نیونه روتور مورب با سه پله در زوایه مشصصی قرار می
 

 
 𝜽𝒔𝒌𝒆𝒘 زاویه اندازه به  روتور کردن  مورب -21-4  شکل

 

 
 [43] درجه نسبت به شفت 4ها، )ب( روتور اری  شده با زاویه روتور مورب پیوسته. )الف( پشته ورق -22-4  شکل

 

1 step-skew 
2 continuous-skew 
3 multislice 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292  طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

60 

 
 [ 44] ای اری  شده، )پ( محور اری  نشدهروتور، )ب( محور پلههای ای. )الف( تکه روتور مورب پله-23-4  شکل

 

 های شار ناهمسانروتور با سدکننده  

است. در این روش های یار با زوایای انتهایی متفاوت به منظور کاهش ریپل گشتاور استفاده یدهتور با سدکنندهواز ر [45]در  
یابد. های یرار با زوایای متفاوت هیدیگر را خنثی کرده و ریپل گشرتاور کاهش میهای ریپل گشرتاور نایری از سردکنندههارمونین

 Jو   Rیرود که با حرو   تقسری  می0تور به دو قسریت مسراوی مطابق  وسرازی اسرت: روش اول راین روش به دو صرورت قابل پیاده
یرود. در روش دوم که به من اسرتفاده می ،b)0های  از ورق Jو در قسریت   ،a)0های  از ورق  Rمشرص( یرده اسرت. در قسریت  

های یرار با  تور از ین نو  ورق که دارای سردکنندهواسرت  در کل رنشران داده یرده0و    0یرود و در گفته می  1Machoanتور  ور
 یود.  استفاده می[35]های یار با تعداد متفاوت است  و یا در هر قط  دارای سدکننده  [45]زوایای متفاوت در هر قط 

 
 

 
 J  [41 ]و  Rتور به دو ناحیه وتقسیم بندی ر -24-4  شکل

 

 های کوچک و بزرگای با بالنام پروانه  1
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 J[45 ] تور نوع  و( رbو ) Rتور نوع و(رaهای شار متفاوت )های با سدکننده تصویر ورق  -25-4  شکل

 

 [ 45]های شار با زوایای متفاوت در هر قط با سدکننده  Machoanتور وتصویر ر-26-4  شکل

 

 [ 35]های شار با تعداد متفاوت در هر قط با سدکننده  Machoanتور وتصویر ر -27-4شکل

 

 های شار نامتقارنروتور با سدکننده  

تصرویر روتور با  0 اسرت. دربرای کاهش ریپل گشرتاور پیشرنهاد یرده های یرار نامتقارنسراختار روتور با سردکننده [25]در 
سرازی به منظور کاهش ریپل گشرتاور و افزایش متوسرط گشرتاور اسرت. بهینههای یرار نامتقارن با خطچین نشران داده یردهسردکننده
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 1500است. سرعت نامی موتورها ییاره صورت گرفته 36و  24بر روی هر دو ساختار متقارن و نامتقارن برای استاتور با ییارهای 
سرازی ریپل ممپر اسرت. در حالت متقارن  نتایج بهینه 42و   5/3یریار  به ترتی   36و  24دور در دقیقه اسرت. جریان نامی موتور 

درصرد  بدون   9/3و   7/5درصرد و برای حالت نامتقارن به ترتی   5/8و   4/11یریار به ترتی    36و  24گشرتاور برای اسرتاتور دارای 
مورب کردن روتور به دسرت ممده اسرت. روتور نامتقارن نسرطت به روتور متقارن افت متوسرط گشرتاور ندایرته اسرت  درحالی که ریپل 

 درصد نسطت به حالت متقارن کاهش یافته است. 50گشتاور 
 

 

 [ 25] های شار متقارن )دطوط ممتد( و نامتقارن )دط چین(سدکننده تصویر روتور با -28-4  شکل

 

ها مورد بررسری قرار ها و نوارنقالهها  پیپکاربردهای تن جهتی مانند: فنهای یرار نامتقارن، برای روش ارائه یرده )سردکننده
مود عیلکرد )موتور یا ژنراتور، میکن اسررت دسررتصوش تغییر   رگرفته اسررت. عیلکرد موتور در یرررایط چرخش معکوس و یا تغیی

 یود.

 طراحی قفس القایی 
گرذرا را تقرت تراثیر قرار   حرالرتبره یررردت عیلکرد موتور در  ،  روتورهرای  هرای نشرررتی و مقراومرت)انردوکترانسپرارامترهرای روتور  

 dمقور هایهای روتور بر فرایند سرنکرونیزم دیروار اسرت. در ادامه تاثیر مقاومتدهند. در عین حال  یافتن تاثیر دقیق مقاومتمی
مید. بر فرایند سرنکرونیزم با بررسری متوسرط گشرتاور الکترومغناطیسری در هنگام راه اندازی به دسرت می،  𝑅𝑟𝑞و  𝑅𝑟𝑑)  روتور qو 

به دسرت مورد    ،1-4)رابطهتوان با را می موتور سرینکرل خودراه اندازگشرتاور متوسرط قفس در عیلکرد مسرنکرون هنگام راه اندازی  
[26]. 

(4-1،  
𝑇𝑒𝑚−𝑎𝑣𝑔 =

3

2
𝑝 𝑅𝑒𝑎𝑙(Λ̅𝑠𝑑

∗
 𝐼 ̅𝑠𝑞 − Λ̅𝑠𝑞

∗
 𝐼̅𝑠𝑑) 

 میند.به دست می ،2-4)رابطه دهد. فازورهای یار پیوندی استاتور به صورتکه اندیس * مزدوج مصتلط بودن را نشان می
(4-2،  Λ̅𝑠𝑑 = 𝐿𝑝𝑑𝐼𝑠̅𝑑  

Λ̅𝑠𝑞 = 𝐿𝑝𝑞𝐼𝑠̅𝑞  

نشران داده یرده اسرت  در واقع   ،3-4)رابطه هسرتند. هیانطور که در  dqهای عییاتی مقورهای اندوکتانس  𝐿𝑝𝑞  و  𝐿𝑝𝑑که 
𝐿𝑝𝑑 و 𝐿𝑝𝑞  هسرررتند و ارتطاب بین 0مطابق مدار معادل  موتور سرررینکرل خودراه انداز توابع انتقالΛ̅𝑠𝑑 و Λ̅𝑠𝑞 با 𝐼𝑠𝑑 و 𝐼𝑠𝑞  را

 . کنندبرقرار می
(4-3،  

𝐿𝑝𝑑 = 𝐿𝑠𝑑 −
𝑗𝑠𝜔𝐿𝑚𝑑

2

𝑅𝑟𝑑 + 𝑗𝑠𝜔𝐿𝑟𝑑
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Λ̅𝑠𝑑 = 𝐿𝑝𝑑(𝑗𝑠𝜔)𝐼 ̅𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑞 −
𝑗𝑠𝜔𝐿𝑚𝑞

2

𝑅𝑟𝑑 + 𝑗𝑠𝜔𝐿𝑙𝑠
 

 

 
 [ 26] موتور سینکرل دودراه انداز dqمدار معادل  -29-4  شکل

 مید.به دست می ،4-4)رابطهگشتاور الکترومغناطیسی متوسط به صورت  ،2-4)و   ،1-4)رابطهبا جایگذاری  
(4-4،  

𝑇𝑒𝑚−𝑎𝑣𝑔 =
3

2
𝑝 𝑅𝑒𝑎𝑙(

Λ̅𝑠𝑑
∗
Λ̅𝑠𝑞 

𝐿𝑞𝑝
 −
Λ̅𝑠𝑞

∗
Λ̅𝑠𝑑 

𝐿𝑑𝑝
) 

 یوند.بیان می ،5-4)رابطهدر سیست  سه فاز متعادل  ولتاژها به صورت 
(4-5،  𝑉̅𝑠𝑞 = −𝑗𝑉̅𝑠𝑑 = 𝑉̅𝑠 

 میند.به دست می ،6-4)رابطهبا صر  نظر کردن از مقاومت استاتور  فازورهای یار پیوندی استاتور به صورت 
(4-6،  

Λ̅𝑠𝑑 =
𝑉𝑠

𝜔𝑟 + 𝑠𝜔
=
𝑉𝑠
𝜔

 

Λ̅𝑠𝑞 = −𝑗
𝑉𝑠

𝜔𝑟 + 𝑠𝜔
= −𝑗

𝑉𝑠
𝜔

 

 مید.برای گشتاور الکترومغناطیسی به دست می  ،7-4)و ،4-4)رابطهدر   ،6-4)رابطهبا جایگذاری  
(4-7،  

𝑇𝑒𝑚−𝑎𝑣𝑔 =
3

2

𝑃

2
(

𝑉𝑠

𝜔𝑟 + 𝑠𝜔
)

2

𝐼𝑚𝑎𝑔 (
1

𝐿𝑝𝑑
+

1

𝐿𝑝𝑞
) 

 

=
3

2

𝑃

2

𝑉𝑠
2𝑠𝜔

(𝜔𝑟 + 𝑠𝜔)
2
(

𝑅𝑟𝑑 𝐿𝑚𝑑
2

𝑅𝑟𝑑
2 𝐿𝑠𝑑

2 + 𝑠2𝜔2(𝐿𝑠𝑑𝐿𝑟𝑑 − 𝐿𝑚𝑑
2)
2 +

𝑅𝑟𝑞 𝐿𝑚𝑞
2

𝑅𝑟𝑞
2 𝐿𝑠𝑞

2 + 𝑠2𝜔2(𝐿𝑠𝑞𝐿𝑟𝑑 − 𝐿𝑚𝑞
2)
2) 
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به   𝑇𝑒𝑚−𝑎𝑣𝑔نزدین اسرت. در هنگام سرنکرونیزم    𝜔به   𝜔𝑟از منجا که در فرمیند سرنکرونیزم  مقدار لغزش کوچن اسرت و 
 یود. ساده می  ،8-4)رابطهصورت 
(4-8،  

𝑇𝑒𝑚−𝑎𝑣𝑔 =
3

2
𝑝 
𝑠𝑠𝑦𝑛𝑐𝑉̅𝑠

2

𝜔
{
1

𝑅𝑟𝑑
(
𝐿𝑚𝑑
𝐿𝑠𝑑

)
2

+
1

𝑅𝑟𝑞
(
𝐿𝑚𝑞

𝐿𝑠𝑞
)

2

} 
 

 𝐿𝑠𝑑  خیلی از 𝐿𝑠𝑞لغزش موتور در هنگام سرنکرونیزم اسرت. در موتور سرینکرل که به خوبی طراحی یرده بایرد    𝑠𝑠𝑦𝑛𝑐که 
(𝐿𝑚𝑑/𝐿𝑠𝑑)تر بوده و به اندوکتانس نشتی موتور نزدین است. بنابراین کوچن

(𝐿𝑚𝑞/𝐿𝑠𝑞)تر از بزرا 2
 است.  2

 جمع بندی

 مورد نیاز است. 𝑅𝑟𝑞و  𝑅𝑟𝑑برای سنکرونیزم موفق  مقادیر ک   

 کند.به صورت موثرتری یرایط سنکرونیزم موفق را برمورده می 𝑅𝑟𝑞نسطت به کاهش  𝑅𝑟𝑑کاهش  

 کند.را حاصل میسنکرونیزم  یرایطگشتاور متوسط بیشتری در  dqهای نشتی استاتور در مقورکاهش اندوکتانس 

  dqهای محورهای روتور بر مقاومتاثر موقعیت میله -1-5-4

مید های روتور بر عیلکرد موتور در فرایند سرنکرونیزم ایراره یرد  حال این پرسرش بوجود میدر بصش قطل درباره تاثیر مقاومت
رود کره هرای روتور در هر نراحیره از روتور بر کردام مقراومرت بیشرررتر تراثیرگرذار اسرررت  بره طور کلی انتظرار میکره قرار گرفتن میلره

های ای دور از ین مقور  تاثیر بیشرتری بر مقاومت من مقور  دایرته بایرند. به عنوان مثال میلههای روتور با موقعیت زاویهمیله
. برای بررسی ادعای فوق  [26]، دارند و برعکسd   (𝑅𝑟𝑞هستند  بیشترین تاثیر را بر مقاومت مقور  qروتور که در نزدیکی مقور

های روتور را مقاسطه نیود. توان متصور ید و سپس مقاومتهای یار میهای مصتلفی برای توزیع ملومینیوم درون سدکنندهحالت
یرود. روش مقاسرطه بررسری می  صرورت گرفته  dqهای مقورها بر مقاومتبرای بررسری موقعیت میله  [26]در ادامه رویری که در  

نشران داده یرده اسرت. با در نظر  موتور سرینکرل خودراه اندازنیونه روتور  0های روتور در ادامه توضریح داده یرده اسرت. در مقاومت
های روتور در نتایج مقاسررطه مقاومت  که از ملومینیوم پر یرروند و یا هواd و a  b   cهای  های مصتل  برای قطعهگرفتن حالت

 گزارش یده است.0ها در سطح مقطع ملومینیوم نیز در جدول نشان داده  یده است. برای مقایسه بهتر حاصلضرب مقاومت
 

 dq [26]های های روتور بر مقاومت ت میله یتاثیر موقع  -30-4  شکل
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 [ 26] اندازموتور سینکرل دودراه روتور -31-4  شکل

 :[26]یود نتایج زیر از جدول استصراج می
 قرار دارند. qهستند  که در نزدیکی مقور bو  aهای به ترتی  میله 𝑅𝑟𝑑ها بر مقاومت ین میلهرموثرت •

  سره  من در کاهش aتر اسرت  به دلیل سرطح مقطع کیتر میله  نزدین  qبه مقور  bنسرطت به میله   aاگرچه میله  •
𝑅𝑟𝑑  کیتر از میلهb .است 

 دارند. 𝑅𝑟𝑑دور هستند  تاثیر ناچیزی در کاهش مقاومت  qنسطت به مقور dو  cهای از منجا که میله •

 دارد. 𝑅𝑟𝑞نزدین تر است و تاثیر بیشتری بر  dبه مقور cنسطت به میله  dمیله  •

 ندارند. 𝑅𝑟𝑞ندایته و تاثیری بر مقاومت  qتزویج مغناطیس با یار مقور bو  aهای میله •

 :[11] به طور کلی موارد زیر در طراحی قفس روتور باید در نظر گرفته یود
های یرار تیاما با ملومینیوم پر یرود. این کار  ملومینیوم باید افزایش پیدا کند و یا فضرای سردکنندهسرطح مقطع قفس  •

 دهد.رسد را افزایش میهای روتور یده و سرعتی که در من گشتاور قفس به حداکثر میباعا کاهش مقاومت
های روتور به صرورت باز در نظر گرفته یروند تا حداکثر  برای کاهش اندوکتانس نشرتی روتور  بهتر اسرت تا یریار •

 گشتاور قفس  افزایش یابد.
 ها مد نظر قرار بگیرد تا از تغییر یکل من جلوگیری یود.در طراحی روتور  باید استقامت کافی ورق •

 تخمین پارامترهای موتور -2-5-4
هایی که برای تصیین به دلیل ماهیت ناهیسررانگرد روتور موتور سررینکرل خودراه انداز  تصیین پارامترهای روتور من با روش 

 رود  متفاوت است. پارامترهای روتور موتور القایی به کار می
های انتگرالی مانند: انرژی مغناطیسری و تلفات روش معیول برای مقاسرطه پارامترهای موتور القایی از طریق مقاسرطه کییت

متوسط میند. به عنوان مثال مقاومت روتور از طریق مقاسطه به دست میاز حل میدان است که از نتایج یطیه سازی الیان مقدود 
-4)در مواد مغناطیسی رابطهانرژی مغناطیسی   متوسط و اندوکتانس از طریق مقاسطه ،1-4)رابطه  های روتورتلفات اهیی در میله

 .  [46] میدبه دست می ،2
(4-1،  

𝑃𝐽𝑟 = 2𝑝𝐿
1

2 𝜎𝐴𝑙
 ∫ 𝐽𝑧 ∙ 𝐽𝑧

∗
 

𝑆𝐴𝑙

𝑑𝑆 
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های روتور در یک ق ب اسبب . یببریب  کز سبب م ما ع میله 𝑆𝐴𝑙رسببانایی آلومینیوش،   𝜎𝐴𝑙های روتور،  طو  میله   Lکه  

2𝑝 سبازی شبده اسب .نشبان دهنده این اسب  که تنها یک ق ب موتور شبتیه 𝐽𝑧 ( نماد  ∗مولهه مووری چ الی جریان و )

 مزدوج مختلط اس .

(4-2،  
𝑊𝑚 = 2𝑝𝐿𝑓𝑒  

1

2
∫

𝐵̂

√2

𝐻̂

√2

 

𝐷

𝑑𝑆 

𝐻̂  و𝐵̂   به ترتی  حداکثر یدت میدان و چگالی میدان𝐿𝑓𝑒 .طول موثر پشته مهن است 
،  𝐿𝜎.2𝐷، و اندوکتانس نشرتی روتور )𝑅𝑟.2𝐷دهد. برای مقاسرطه مقاومت روتور ))ال ، مدار معادل موتور القایی را نشران می0

یرررود. مقاومت و )ب، مدل می0)ال ، با امپدانس معادل  0در   AÁترمینال   .یرررودیررررایط روتور قفل یرررده در نظر گرفته می
مقدار موثر جریان اسرتاتور در هنگام  𝐼𝑠.  [46]یروند مقاسرطه می  ،4-4)و  ،3-4)، به ترتی  با رابطه𝐿𝑒𝑞و  𝑅𝑒𝑞اندوکتانس معادل )

 تست است.
(4-3،  

𝑅𝑒𝑞 = 
𝑃𝐽𝑟
3𝐼𝑠2

 

(4-4،  
𝐿𝑒𝑞 = 

2 𝑊𝑚
3𝐼𝑠2

 

 

 [ 46]تست روتور قفل شده)الف( مدار معادل موتور القایی )ب( پارامترهای معادل در -32-4  شکل

𝑅𝑒𝑞با   AÁمقادیر حقیقی و موهومی امپدانس معادل در ترمینال   + 𝑗𝜔𝑟𝐿𝑒𝑞  مشررص( یررده اسررت. با مشررص( یرردن
 میند.به دست می 𝐿𝜎.2𝐷و  𝑅𝑟.2𝐷باری  پارامترهای مدار معادل روتور ، از طریق تست بی𝐿𝑚اندوکتانس مغناطیس کنندگی )

  به طور معیول مقاسرطه پارامترها از طریق مقادیر انتگرال مانند موتور سرینکرل خودراه اندازدر ین مایرین ناهیسرانگرد  مانند 
های جایگزین ؛ بنابراین از روش [1] قابل دسرتیابی نیسرتمطابق منچه تاکنون توضریح داده یرد  تلفات اهیی و انرژی مغناطیسری 

اکثرا بر  در مراجع ارائه یرده اسرت که موتور سرینکرل خودراه اندازهای مصتلفی برای تصیین پارامترهای باید اسرتفاده یرود. روش 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292  طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

67 

با اسرتفاده از نتایج اندازه گیری گذراهای موتور و تططیق من با مدل  [48] . به عنوان مثال در[48,  47]مطنای اندازه گیری هسرتند 
 میند. دینامیکی مدار معادل خطی  پارامترهای موتور با جستجوی تکامل تفاضلی به دست می

این  یرود؛ زیرا   مرور می[1] به کار رفته اسرت موتور سرینکرل خودراه اندازدر ادامه رویری که برای تصیین پارامترهای روتور 
این روش اثر برجسرتگی روتور  ایرطا  مهن و تغییرات فرکانس روتور در  گیری ندایرته  هیچنین درهای اندازهروش نیازی به داده

 مقاسطه پارامترهای موتور در نظر گرفته یده است.

  dqتخمین پارامترها بر اساس مدل  -3-5-4
بر روی روتور ثابت یرود و با سررعت چرخش روتور بچرخد  در این قاب مرجع ولتاژهای اسرتاتور  dqبا فرض اینکه قاب مرجع 

 .[1] میدبه دست می ،1-4)رابطه به صورت 
(4-1،  

{
𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜆𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑚
𝑒 𝜆𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜆𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑚

𝑒 𝜆𝑠𝑑

 

 

 

 [1]  موتور سینکرل دودراه اندازدینامیکی  dqمدار معادل -33-4  شکل

نشران داده یرده اسرت که تیامی پارامترها به سریت اسرتاتور ارجا  یافته اسرت. در این  0در  موتور سرینکرل خودراه انداز dqمدل  
 qو d مسرریر  ها روتور در مقاومت ، به صررورت یکجا درنظر گرفته یررده و𝐿𝑙𝑞و  𝐿𝑙𝑑)  های نشررتیاندوکتانسکل مدار معادل   

𝑅𝑟𝑑متفاوت هستند ) ≠ 𝑅𝑟𝑞 ،.و از مقاومت استاتور صر  نظر یده است 
ها با سرررعت   منdqیرروند. در مدل قاب مرجع ها نسررطت به زمان سررینوسرری فرض میدر حالت دائیی  ولتاژها و جریان

ω−ωdqالکتریکی )
eکننرد  کره، تغییر میω = 2πf     وf    فرکرانس خط اسرررت. معرادلاتdq   بر حسررر  متغیرهرای مصتلط

های خط کشریده یرده اسرت   منهای که روی  یرود. کییتتطدیل می  ،2-4)رابطهبه    ،1-4)رابطه   توانند بیان یروند  بنابراینمی
 مصتلط هستند.

(4-2،  
{
𝑉𝑠𝑑̅̅ ̅̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑̅̅ ̅̅ + 𝑗 (𝜔 − 𝜔𝑑𝑞

𝑒 )Λ𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜔𝑑𝑞
𝑒 Λ𝑠𝑞̅̅ ̅̅̅

𝑉𝑠𝑞̅̅ ̅̅ = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞̅̅̅̅ + 𝑗 (𝜔 − 𝜔𝑑𝑞
𝑒 )Λ𝑠𝑞̅̅ ̅̅̅ + 𝜔𝑑𝑞

𝑒 Λ𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅
 

 

 dqهای مغناطیس کننده اندوکتانس -3-1-1-1

یررود یعنی های مغناطیس کننده  سرررعت قاب مرجع برابر سرررعت سررنکرون در نظر گرفته میبرای مقاسررطه اندوکتانس
(𝜔 = 𝜔𝑑𝑞

𝑒هرا و یرررارهرای پیونردی، دارای مقرادیر ثرابتی هرای الکتریکی )ولتراژهرا  جریران، کره نتیجره من این اسرررت کره کییرت
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مید. از منجا سررعت قاب مرجع سرنکرون در نظر گرفته یرده  به دسرت می  ،3-4)رابطه  یروند. بنابراین معادله ولتاژ به صرورتمی
 های القا یده در روتور صفر هستند.جریان
(4-3،  

{
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 − 𝜔Λ𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝜔Λ𝑠𝑑

 
 

موتور وابسرته هسرتند  زیرا مهن مشرصصره غیرخطی دارد. نکته قابل توجه این   dqهای  موتور به جریان  dqیرارهای پیوندی 
مید. نیز بر یکدیگر به دسررت می dqیرروند  بنابراین اثر متقابل یررارهای به صررورت هیزمان اعیال می  dqهای  اسررت که جریان

 یوند.مقاسطه می ،4-4)ا رابطههای مغناطیس کننده بمیند. اندوکتانسهای میدان به دست میاز جواب dqیارهای  
(4-4،  

𝐿𝑚𝑑(𝐼𝑑, 𝐼𝑞) =
Λ𝑚𝑑(𝐼𝑑, 𝐼𝑞)

𝐼𝑑
 

𝐿𝑚𝑞(𝐼𝑑, 𝐼𝑞) =
Λ𝑚𝑞(𝐼𝑑, 𝐼𝑞)

𝐼𝑞
 

 

 

 

 

 پارامترهای روتور -2-3-5-4
. با در نظر گرفتن قاب مرجعی که با [1] برای مقاسررطه پارامترهای روتور  بهتر اسررت تا فرکانس روتور در نظر گرفته یررود

𝜔𝑑𝑞چرخد )سرعت روتور می
𝑒 = 𝜔𝑚

𝑒 فرکانس روتور به صورت  ،𝜔𝑟 = (𝜔 −𝜔𝑑𝑞
𝑒 ) = (𝜔− 𝜔𝑚

𝑒  مید.به دست می (
 کنند.تغییر می 𝜔𝑟یوند و با فرکانس الکتریکینویته می ،1-4)ا رابطهب dq  ولتاژهای 𝑅𝑠با صر  نظر از مقاومت استاتور 

(4-1،  
{
𝑉𝑠𝑑̅̅ ̅̅ = +𝑗 𝜔𝑟Λ𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜔𝑚

𝑒 Λ𝑠𝑞̅̅ ̅̅̅

𝑉𝑠𝑞̅̅ ̅̅ = +𝑗𝜔𝑟Λ𝑠𝑞̅̅ ̅̅̅ + 𝜔𝑚
𝑒 Λ𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅

 
 

زمرانی الیران مقردود در فرکرانس -بنرابراین برای مقراسرررطره پرارامترهرای روتور لازم اسرررت ترا یرررطیره سرررازی هرارمونیرن
𝑓𝑟 = 𝜔𝑟/2𝜋 های  یرود و جریانانجام یرود. یرطیه سرازی الیان مقدود در یررایط روتور و اسرتاتور سراکن انجام میdq     سری

یروند. از منجا که پارامترهای روتور وابسرته به فرکانس روتور هسرتند  بنابراین چندین پیچی اسرتاتور در فرکانس روتور تغذیه می
 های مصتل  مقاسطه یود.زمانی الیان مقدود لازم است تا مقاومت روتور در فرکانس-اجرای یطیه سازی هارمونین

های مهنی باید به صرورت خطی در نظر گرفته یروند.  ورق B-Hزمانی الیان مقدود مشرصصره  -سرازی هارمونیندر یرطیه
. گرددمیاز اصرل جیع مثار اسرتفاده   ویرود ر نظر گرفته مید 1بنابراین نفوکپذیری مغناطیسری مهن در قسریت مصتل  مایرین ثابت

یرود. این موضرو  در ها میروتور  تیرکز یرار در این نواحی زیاد بوده و باعا ایرطا  یردید منهای مهنی  پلبه دلیل ضرصامت ک  
  ها باید مد نظر قرار بگیرد.مقاسطه نفوکپذیری من

 یابد.تقلیل می0های الیان مقدود  روتور ثابت یده است  بنابراین مدار معادل مورد نظر به در تیامی یطیه سازی

 

1 freezing permeability 
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 q [1]( محورb)  d( محورaدر حالت دائمی )  dqمعادل   مدار -34-4  شکل

جریران روتور   پرارامترهرای  در یرررطیره   dqهرای  برای تصیین  گرفتره میاسرررتراتور  نظر  در  ثرابرت                               یرررونرد.سررررازی 

𝐼𝑠𝑑̅̅ ̅̅ = 𝐼 ̅, 𝐼𝑠𝑞̅̅̅̅ = −𝑗𝐼 ̅|𝐼|کره    ̅ = √2𝐼𝑟𝑚𝑠  میرد کره بر هنردسررره  اسرررت. بنرابراین  میردان مغنراطیسررری گردانی بوجود می
توان حسراب کرد. را می0یرود و پارامترهای مدار معادل های روتور القا مییرده اسرت. جریان در میله 2مدولهروتور   1گردناهیسران

Λ𝑠𝑑̅̅یرارهای پیوندی ̅̅ Λ𝑠𝑑̅̅و   ̅ ̅̅ یوند. پارامترهای  مقاسطه می ،1-4)رابطه  میند. بنابراین  ولتاژهایهای میدان به دسرت میاز جواب ̅
 ورد.مهای یار پیوندی به دست توان برحس  مولفهمدار معادل را می

(4-2،  𝐿𝑒𝑞,𝑑 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 (
𝛬𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅

𝐼𝑠𝑑̅̅ ̅̅
)                𝑅𝑒𝑞,𝑑 = −𝜔𝑟 𝐼𝑚𝑎𝑔 (

𝛬𝑠𝑑̅̅ ̅̅ ̅

𝐼𝑠𝑑̅̅ ̅̅
)  

 و
(4-3،  𝐿𝑒𝑞,𝑞 = 𝑅𝑒𝑎𝑙 (

𝛬𝑠𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝐼𝑠𝑞̅̅ ̅̅
)                𝑅𝑒𝑞,𝑑 = −𝜔𝑟 𝐼𝑚𝑎𝑔 (

𝛬𝑠𝑞̅̅ ̅̅ ̅

𝐼𝑠𝑞̅̅ ̅̅
)  

 

 میند.به دست می  ،5-4)و ،4-4)رابطه روتور با ی  هاهای نشتی و مقاومتو در نهایت اندوکتانس
 

(4-4،  
𝐿𝑙,𝑘 = 𝐿𝑚

𝐿𝑒𝑞,𝑘(𝐿𝑚 − 𝐿𝑒𝑞,𝑘) − (𝑅𝑒𝑞,𝑘/𝜔)
2

(𝐿𝑚 − 𝐿𝑒𝑞,𝑘)
2
+ (𝑅𝑒𝑞,𝑘/𝜔)2

     , 𝑘 = 𝑑 𝑜𝑟 𝑞 

(4-5،  
𝑅𝑟,𝑘 = 𝑅𝑒𝑞,𝑘

𝐿𝑚 + 𝐿𝑙,𝑘
𝐿𝑚 − 𝐿𝑒𝑞,𝑘

    , 𝑘 = 𝑑 𝑜𝑟 𝑞 

 

𝐼𝑠𝑑̅̅|)تسراوی جریان باید توجه دایرت یررایط  ̅̅ | =  |𝐼𝑠𝑞̅̅̅̅ یرود و نتیجه من این اسرت ، در یرطیه سرازی الیان مقدود اعیال می|

𝑉𝑠𝑑̅̅|که  ̅̅ | ≠  |𝑉𝑠𝑞̅̅ ̅̅ یرده اند. در حالی که در  مدولهروتور   گردبا هندسره ناهیسران   ها ولتاژهازیرا یرارهای پیوندی و متناظر با من  |

𝑉𝑠𝑑̅̅|وضعیت واقعی   ̅̅ | =  |𝑉𝑠𝑞̅̅ ̅̅ 𝐼𝑠𝑑̅̅|ها باه  اختلا  دارند و جریان | ̅̅ | ≠  |𝐼𝑠𝑞̅̅̅̅ |. 

 بندیجمع -4-5-4
پایه بر اسرراس   مرور یررد. طراحی موتور سررینکرل خودراه انداز های طراحی موتور سررینکرل خودراه اندازدر این فصررل روش 

گیرد. تاثیر پارامترهای  رویری اسرت که برای دسرتیابی به حداکثر بازدهی در حالت دائیی مورد اسرتفاده قرار می  موتور سبینرر 

های یار به ترتی  بیشترین تاثیر را بر متوسط نشران داده یرد. ضصامت و زاویه سدکننده موتور سبینرر مصتل  روتور بر عیلکرد  

 ها ضروری است. سازی بر روی منو ریپل گشتاور موتور دارند  بنابراین برای طراحی بهینه موتور  انجام بهینه

 

1 anisotropic 
2 modulated 
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های نشرتی روتور بر مشرصصره و اندوکتانس یرود. تاثیر مقاومتمی آغاز  موتور سبینرر طراحی  طراحی قفس القایی پس از 

مقاومت  سرازی الیان مقدود تشرریح یرد.ها با یرطیهراه اندازی موتور با روابط سراده یرده تقلیلی نشران داده یرد و روش مقاسرطه من
های روتور در نزدیکی بیشترین تاثیر را بر قابلیت سنکرونیزم موتور دارد و از من جا که افزایش حج  میله dروتور در راستای مقور

 را افزایش داد. qیود  بنابراین برای افزایش قابلیت سنکرونیزم باید حج  ملومینیوم در راستای مقورباعا کاهش من می qمقور
 
 
 
 
 



 

 

 موتور سینکرل دودراه انداز آنالیز 
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 مقدمه  -1-5

مطابق حالت دائیی و حالت گذرا   را به دو مرحله موتور سرینکرل خودراه اندازنقوه منالیز عیلکرد توان  میدریک دسبته بندی  

 را  سرازیتوان مدلی بر اسراس منطع جریان برای موتور در نظر گرفت و بهینه. در حالت دائیی و سررعت سرنکرون  میتقسری  کرد0
گذرا به طور  حالتبرای حداکثر کردن متوسرط گشرتاور )بازده، و حداقل کردن ریپل گشرتاور بر روی موتور انجام داد. برای ارزیابی 

یرود. اگرچه در اندازی موتور با در نظر گرفتن اینرسری و گشرتاور بار اسرتفاده میمعیول از مدل منطع ولتاژ برای بررسری قابلیت راه
یرود و اندازی و سرنکرونیزم با دقت بیشرتری بررسری میمید  اما عیلکرد راهانتهای این منالیز نیز عیلکرد حالت دائیی به دسرت می

 .[17, 8] یوددر ادامه روابط حالت دائیی و گذرای موتور بر اساس مراجع مرور می تری نیاز است.زمان مقاسطاتی بیش

 

 
 در حالت دائمی و گذرا  موتور سینکرل دودراه اندازآنالیز  -1-5  شکل

 روابط حالت دائمی 
سرررعت سررنکرون مد نظر بایررد  قفس القایی قابل صررر  نظر کردن اسررت  بنابراین موتور هنگامی که عیلکرد موتور در 

که رفتار دینامیکی ولتاژ اسررتاتور  dqمعادلات الکتریکی در قاب مرجع  یابد.تقلیل می موتور سببینرر   به سررینکرل خودراه انداز

 یود: مشص( می ،2-1)کند  با رابطه را توصی  می  موتور سینرر 

(1-2،  
𝑣̅𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠̅ +

𝑑𝜆̅𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝜆̅𝑠 
 

 یود.مشص( می ،1-5)به ترتی  بردار ولتاژ  جریان و یار استاتور است. یار استاتور با رابطه  𝜆̅𝑠و  ,𝑣̅𝑠  𝑖𝑠̅که 
(5-1،  

𝜆̅𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑠̅ + [
𝐿𝑚𝑑 0
0 𝐿𝑚𝑞

] 𝑖𝑠̅ 
 

𝐿𝑙𝑠های مغناطیس کنندگی و نشررتی برابر با جیع اندوکتانس  𝐿𝑠𝑞و  𝐿𝑠𝑑اسررتاتور  qو   dهای مقوراندوکتانس + 𝐿𝑚𝑑  و
𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑞 یوند  نسطت تعری  می𝐿𝑠𝑑  به𝐿𝑠𝑞 2-5)یود رابطه با نسطت برجستگی معادل می،. 

(5-2،  
𝜉 =

𝐿𝑠𝑑  

𝐿𝑠𝑞 
 

 

 مید.به دست می ،3-5)با رابطه  ینکرلموتور سبا کین نسطت برجستگی  ضری  قدرت داخلی 
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(5-3،  
𝐼𝑃𝐹𝑚𝑎𝑥 = cos(𝜙) =

𝜉 − 1

𝜉 + 1
 

 

  رابطه ،4-5)اگر از تقرین جریان اسرتفاده یرود  با جایگذاری روابط یرار و جریان اسرتاتور در معادله عیومی گشرتاور رابطه 
نشران 0طور که در ،  هیانd (𝛿𝑖یرود. با در نظر گرفتن زاویه بین فازور جریان و مقورمشرص( می ،5-5)گشرتاور موتور با رابطه 

 یود.تطدیل می ،6-5)به رابطه  ،5-5)داده یده است  رابطه گشتاور 
(5-4،  

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝 Im(𝜆̅𝑠

∗
𝑖𝑠̅) 

(5-5،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 (𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 

(5-6،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 (𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖) 𝐼 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖) =

3

4
𝑝 (𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)𝐼

2 𝑠𝑖𝑛(2𝛿𝑖) 
 

دهرد کره برای نشررران می  ،5-5)و   ،3-5)اسرررت. روابط   𝐿𝑠𝑞و    𝐿𝑠𝑑هرای  حرداکثر گشرررتراور وابسرررتره بره اختلا  انردوکترانس
 سازی متوسط گشتاور و ضری  قدرت هد  مشترکی را باید دنطال کرد و من افزایش نسطت برجستگی است.بهینه

 
 [ 27] ینکرلموتور سدیاگرام فازوری  -2-5  شکل

مشرص(   ،7-5)اگر از تقرین ولتاژ اسرتفاده یرود  رابطه گشرتاور متفاوت خواهد بود. در حالت دائیی یرار اسرتاتور با رابطه
 یود.می

(5-7،  
[
𝜆̅𝑠𝑑
𝜆̅𝑠𝑞
] = [

𝐿𝑠𝑑 0
0 𝐿𝑠𝑞

] [
𝐼𝑠̅𝑑
𝐼𝑠̅𝑞
] 

 

 مید.به دست می ،8-5)با فرض اینکه تغییرات یار در حالت دائیی صفر است. رابطه ولتاژ استاتور به فرم رابطه
(5-8،  

[
𝑉̅𝑠𝑑
𝑉̅𝑠𝑞
] = [

𝑅𝑠 −𝜔𝐿𝑠𝑞
𝜔𝐿𝑠𝑑 𝑅𝑠

] [
𝐼𝑠̅𝑑
𝐼𝑠̅𝑞
] 
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به دسرت  ،9-5)رابطه ها بر اسراس وابسرتگی به ولتاژ مطابق در یررایطی که اسرتاتور مسرتقی  به یرطکه متصرل یرود  جریان
 میند. می

(5-9،  
[
𝐼𝑠̅𝑑
𝐼𝑠̅𝑞
] =

1

𝑅𝑠
2 + 𝑋𝑑𝑋𝑞

[
𝑅𝑠 𝑋𝑞
−𝑋𝑑 𝑅𝑠

] [
𝑉̅𝑠𝑑
𝑉̅𝑠𝑞
] 

 

-5)ولتاژ با رابطه  qو  dهای مقور  اسرت  مولفه qکننده زاویه بین فازور ولتاژ و مقور، که مشرص(𝛿𝑣با تعری  زاویه ولتاژ )
 مید.به دست می ،10

(5-10،  
[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = [

−𝑉̂sin (𝛿𝑣)

+𝑉̂cos (𝛿𝑣)
] 

 

به دسرت   ،11-5)رابطه نهایی گشرتاور که برحسر  تقرین ولتاژ اسرت با    ،4-5)در رابطه  ،10-5)و  ،9-5)با جایگذاری روابط  
 مید.می

(5-11،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝
𝑉2

2

(𝐿𝑠𝑑 − 𝐿𝑠𝑞)

(𝑅𝑠
2 + 𝑋𝑑𝑋𝑞)

2 {(𝑋𝑑𝑋𝑞 − 𝑅𝑠
2) sin(2𝛿𝑣) + 𝑅𝑠(𝑋𝑑 − 𝑋𝑞)  

                                                     
 −𝑅𝑠(𝑋𝑑 + 𝑋𝑞) cos(2𝛿𝑣)} 

 

یرود. در اگر از مقاومت اسرتاتور صرر  نظر یرود  رابطه گشرتاور با تقرین ولتاژ مشرابه رابطه گشرتاور با تقرین جریان می
مقاومت اسرتاتور پریونیت یرده  نشران داده یرده اسرت. هیان طور که مشراهده گشرتاور رلوکتانسری پریونیت به ازای مقادیر متفاوت  0

کشرد؛ هیچنین با در نظر  را کاهش داده اسرت و منقنی گشرتاور را پایین می  1یرود  افزایش مقاومت اسرتاتور  گشرتاور حداکثرمی
گرفتن مقاومت اسررتاتور  منقنی گشررتاور متقارن نصواهد بود  به خصررو  در مورد موتورهای کوچن  اثر مقاومت اسررتاتور قابل 

 .[27]صر  نظر کردن نیست 

 

 

1 pull-out torque 
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 [ 27] گشتاور رلوکتانسی پریونیت به ازای مقادیر متفاوت مقاومت استاتور پریونیت-3-5  شکل

یررود  بنابراین اثر سررازی وضررعیت حالت دائیی  سرررعت موتور ثابت و برابر سرررعت سررنکرون در نظر گرفته میبرای یررطیه
های حالت  سرازی اسرتفاده یرود  مسرتقییا جریانیرود. اگر از تغذیه منطع جریان برای یرطیهگذراهای سریسرت  مکانیکی حذ  می

 1توان به موتور اعیال کرد   اما اگر از منطع ولتاژ اسرتفاده یرود  گذارهای الکترومغناطیسری نایری از نیروی ضردمقرکه دائیی را می
ای  مقایسره [28]کشرد. در و تا رسریدن به حالت دائیی بسرته به مقاومت و اندوکتانس اسرتاتور مدت زمانی طول می میدبوجود می

در یررایط سررعت سرنکرون با تغذیه جداگانه منطع ولتاژ و منطع جریان صرورت گرفته اسرت. نتایج نشران دهنده   بین موتور سرینکرل

تغذیه ولتاژ بسریار یرطیه به جریان و گشرتاور موتور در یررایط تغذیه جریان   هن اش  ینرر موتور سب این اسرت که جریان و گشرتاور 

سرازی  ؛ بنابراین اسرتفاده از مدل منطع جریان برای بهینه[28] اسرت؛ هیچنین تلفات مهن نیز در هر دو حالت  تغییرات ناچیزی دارد
 پذیر است.طراحی مایین توجیه

 روابط حالت گذرا 
با اضرافه یردن  در حالت گذرا و سررعت لغزش روابط دینامیکی بیان کننده رفتار الکترومغناطیسری موتور سرینکرل خودراه انداز

 مید.معادلات روتور به دست می
(5-1،  

𝑣̅𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠̅ +
𝑑𝜆̅𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝜆̅𝑠 

(5-2،  
𝑣̅𝑟 = [

𝑅𝑟𝑑 0
0 𝑅𝑟𝑞

] 𝑖𝑟̅ +
𝑑𝜆̅𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗(𝜔 − 𝜔𝑚)𝜆̅𝑟 = 0 

(5-3،  
𝜆̅𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑠̅ + [

𝐿𝑚𝑑 0
0 𝐿𝑚𝑞

] 𝑖𝑚̅ 

(5-4،  
𝜆̅𝑟 = [

𝐿𝑙𝑟𝑑 0
0 𝐿𝑙𝑟𝑞

] 𝑖𝑟̅ + [
𝐿𝑚𝑑 0
0 𝐿𝑚𝑞

] 𝑖𝑚̅ 

(5-5،  𝑖𝑚̅ = 𝑖𝑠̅ + 𝑖𝑟̅ 

 برد.توان به کار مشابه حالت قطل  رابطه گشتاور الکتریکی را مجدد می
(5-6،  

𝑇𝑒𝑚 =
3

2
𝑝 Im(𝜆̅𝑠

∗
𝑖𝑠̅) 

 

 تعداد جفت قط  است. 𝑝اینرسی معادل و  𝐽گشتاور بار   𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 مید. به دست می ،7-5)معادله مکانیکی با رابطه 
(5-7،  1

𝑝

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

=
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐽
 

 

های عددی  تقلیلی و یا ترکیطی توان از روش گذرا می  حالتدر هر مرحلره از منالیز عیلکرد موتور چه در حالت دائیی و چه در  
موتورها صررورت گرفته اسررت  مرور سررازی و منالیز این  هایی که در مقالات در زمینه مدلاز این دو اسررتفاده کرد. در ادامه تلاش 

 یود.می

 

1 Back EMF 
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 موتور سینکرل دودراه انداز دائمیآنالیز حالت   
هایی که برای منالیز و طراحی  یررود بنابراین روش تطدیل می  ینرر موتور سبب به  موتور سررینکرل خودراه اندازدر حالت دائیی 

در حالت دائیی به کار برد. روش منالیز الیان مقدود   موتور سررینکرل خودراه اندازتوان برای رود را میبه کار می  ینرر موتور سبب 

(1FEAیود که از های الکتریکی اسرت. در ابتدا مقالاتی مرور می، ین روند معیول برای منالیز مایرینFEA   برای طراحی موتور
دارند؛ معایطی ه  مانند: زمان مقاسرطاتی زیاد و    FEAهای عددی مانند  اند. در کنار دقت بالایی که روش اسرتفاده کرده  سرینکرل

سرازی دارد. بنابراین تلاش مقققان به این سریت بوده اسرت تا به نیاز به سراخت مدل هندسری برای هر منالیز در الگوریت  بهینه
های تقلیلی   روش مدار معرادل مغنراطیسررری  سرررازی را کاهش دهنرد. از میران روش هایی تا حد میکن زمان یرررطیرهکیرن روش 

(2MEC 3پیچی )،  روش تابع سرریWFM( 4، و نگایررت هیدیسرریCMهای  های روش ها و مقدودیت، مرور یررده و توانایی
 گردد.ارائه می موتور سینکرلتقلیلی برای طراحی  

 های آنالیز عددیروش -1-4-5
تور موتور سرینکرل  روند سریسرتیاتین عددی با اسرتفاده از یرطیه سرازی دوبعدی  وهندسره ر سرازیاسرتراتژی بهینه [39]در 
FEA   ضرری  ایزولاسریون   از مقور های یرارسردکننده های یرار  فاصرلهسردکنندهبرای یافتن متغیرهای طراحی یرامل: ضرصامت  

اسرت. ضرری  ایزولاسریون به صرورت نسرطت ضرصامت هوا به ضرصامت مهن های میاسری و یرعاعی روتور انتصاب یردهضرصامت پل
 روتور تعری  یده است. q-در مسیر مقور
نیز   d-  ضرری  ایزولاسریون در مقورq-صرورت گرفته اسرت  علاوه بر ضرری  ایزولاسریون در مقور  [37]ای که در در مطالعه

های تقلیلی ابتدا طرح اولیه روتور موتور سرازی در نظر گرفته یرده اسرت. در این مطالعه با اسرتفاده از روش به عنوان پارامتر بهینه
تور )پارامترهای میکروسرکوپین، سره پارامتر اصرلی )پارامترهای  ومید. سرپس از درون پارامترهای هندسری رسرینکرل به دسرت می

برای مشررص( یررده اند   ،2-5)و  ،1-5)که با روابطه ، 𝐾𝑤𝑑و  d (𝐾𝑤𝑞و  q-ماکروسررکوپین، ضررری  ایزولاسرریون در مقور
 است. ، برای کاهش ریپل گشتاور در نظر گرفته یده0در  α𝑚سازی متوسط گشتاور و زاویه گام ییار روتور )بهینه

و منالیز حسراسریت روی    FEAسرازی ریپل گشرتاور و متوسرط گشرتاور به صرورت مجزا صرورت گرفته اسرت. با اسرتفاده از بهینه
های یرار در دهد  ضرصامت سردکنندهتور با دو سردکننده یرار را نشران میوکه ر0گیرد. در سرازی صرورت میپارامترهای اصرلی  بهینه

،  𝑆3و   𝑆1 𝑆2های مهن )، و ضرصامت لایه𝑊2𝑑و  d (𝑊1𝑑-های یرار در مقور، ضرصامت سردکننده𝑊12و  q (𝑊11-مقور
 پارامترهای میکروسکوپین هستند.

زیرا با ثابت درنظر گرفتن یکی اسرت  پذیر نشران داده یرد که بهینه سرازی مسرتقل ریپل و متوسرط گشرتاور امکان  [37] در
 دیگری تغییرات اندکی دارد.

 

1 Finite Element Analysis 
2 Magnetic Equivalent Circuit 
3 Winding Function Method 
4 Conformal Mapping 
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 [ 37] هندسه روتور موتور سینکرل با دو سدکننده شار و تعریف پارامترها-4-5  شکل

 

(5-1،  
𝐾𝑤𝑞 =

𝑞مجیو   ضصامت  هادی  های  یار(مهن ) در مقور 

 𝑞مجیو   ضصامت   سدکننده های  یار(هوا) در مقور  
=
𝑊11 +𝑊12
𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3

 

(5-2،  
𝐾𝑤𝑑 =

𝑑مجیو   ضصامت  هادی  های  یار(مهن ) در مقور 

 𝑑مجیو   ضصامت  سدکننده های  یار(هوا) در مقور  
=

(𝑊1𝑑 +𝑊2𝑑
𝑙𝑑 − (𝑊1𝑑 +𝑊2𝑑)

 

 

هایی در یکل روتور لازم دارد تا تعداد سازیسازی چند هدفه برای طراحی موتور سینکرل  سادههای بهینهاستفاده از الگوریت 
سرازی هیزمان متوسرط و هدفه )بهینهسرازی چندبرای بهینه [49, 13]سرازی کاهش یابد. به عنوان مثال در تکرارها در فرایند بهینه
را  0اسرت. یروند  اسرتفاده یردهای  که تنها با دو متغیر در هر لایه مشرص( میهای دایرههای روتور با یرکلریپل گشرتاور، از لایه

 های یار است. ، هر کدام از سدکنندهα∆، و زاویه )ℎ𝑐بطینید. متغیرهای طراحی یامل ضصامت )

اسرت. با این  های متقاطع و چند لایه در طی سرال ها تلاش مقققان فرمول بندی یردهطراحی روتور موتور سرینکرل با ورق
 .[13]وجود یافتن ین روند طراحی یکپارچه هنوز ین مشکل میکار است

 

 . [13]و تعریف پارامترها  شکلای های شار دایرهتور موتور سینکرل با سدکننده وهندسه ر -5-5  شکل

 [13]بر اسرت. در برای بهینه سرازی این موتورها بسریار زمان  FEAبا توجه به متغیرهای زیاد طراحی روتور  اسرتفاده از روش  
موتور سرینکرل اسرتفاده یرده اسرت  با انتصاب  سرازی تکاملی چندهدفه برای بهطود مشرصصره گشرتاوربه هیراه بهینه FEAکه از 

یرود سرعی در کاهش تعداد نقاب مقاسرطه گشرتاور و به تطع  تصرادفی نقاطی از ین گام یریار اسرتاتور که گشرتاور در من مقاسرطه می
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در کنار منالیز   Kriging 1سرازی از مدل جایگزینبرای تسرریع در روند بهینه  [50] من کاهش زمان یرطیه سرازی یرده اسرت. در
موتور سرینکرل بر  نیز روند طراحی سریسرتیاتین برای بهطود مشرصصره گشرتاور  [37]الیان مقدود دو بعدی بهره گرفته اسرت. در

ارائه یررده اسررت. در این روش جواب نهایی لزوما بهینه نیسررت  اما با ترکی  روش تقلیلی و  FEمطنای تعداد مقدودی منالیز 
FEA  است. یوند را تاحدودی کاهش دادهمیهایی که ارزیابی تعداد مایین 

 های تحلیلیروش -2-4-5
تواند ابزار مفیدی برای ارزیابی سرریع عیلکرد مایرین بایرد. با این وجود از این روش معیولا برای مقاسرطه می MECروش  
انجام یرد  با اسرتفاده از   [52]ای که در . در مطالعه[51] یرودو مقدار متوسرط گشرتاور اسرتفاده می qو   d-های مقوراندوکتانس

یرروند؛ مرتطط با پارامترهای هندسرری روتور تعری  می qو  d-های مقورمید و اندوکتانسمدل روتور به دسررت می MECروش  
سرازی بر روی پارامترهای روتور برای دسرتیابی به بیشرینه گشرتاور بهینه  MECسرپس با اسرتفاده از الگوریت  های تکاملی و مدل  

 مید.مدل نهایی به دست می FEA گیرد. در نهایت باصورت می
به تنهایی توانایی تصیین دقیق یرکل موج میدان فاصرله هوایی و یا ریپل گشرتاور را ندارد  مگر اینکه یرطکه  MECروش  

از لقاظ زمان تفاوت چندانی ندارد. بنابراین مقققان  FEAرلوکتانسری بسریار متراک  در نظر گرفته یرود که در این صرورت با مدل 
 اند.ها بودهبا دیگر روش  MEC به دنطال ترکی  روش 

تنها برای روتور به کارگرفته یرده اسرت. در این  MECرویری تقلیلی برای موتور سرینکرل ارائه یرد که در من مدل   [41] در
بر اسراس تابعی از پتانسریل مغناطیسری اسرتاتور   MECروش  افت پتانسریل مغناطیسری در روتور موتور سرینکرل را به کین روش  

مید و با اسرتفاده از تفاضرل پتانسریل روتور و اسرتاتور  میدان یرعاعی که بر اسراس بسرط سرری فوریه بیان یرده اسرت  به دسرت می
از  [38]یرود. در مید و سرپس برای مقاسرطه گشرتاور و ریپل اسرتفاده میفاصرله هوایی یکنواخت )صرا  و بدون یریار، به دسرت می

های یرار برای کاهش ریپل این روش به هیراه الگوریت  بهینه سرازی سرییپلکس برای مشرص( یردن زوایای انتهایی سردکننده
روش تقلیلی مشرابه برای مقاسرطه میدان یرعاعی فاصرله هوایی موتور سرینکرل با در نظر  [53] اسرت. درگشرتاور اسرتفاده یرده

سرازی  گرفتن اثر یریار اسرتاتور به وسریله تابع بدون بعد پرمیانس یریار ارائه یرده اسرت که در من  روش تابع سری  پیچی برای مدل
ین روش تقلیلی معیول برای منالیز میدان در   CMبرای مدل روتور به کار گرفته یررده اسررت. روش    MECاسررتاتور و روش  

برای موتورهای سینکرل در مقاسطه رلوکتانس    CMها را دارد. استفاده از  ها بوده و قابلیت انعطا  در ترکی  با دیگر روش مایین
[  27نس یریار ]هوایی به وسریله تابع پرمیا[ و به دسرت موردن اثر یریار در میدان یرعاعی فاصرله26ای یرکل ]سردکننده یرار دایره

تا کنون این   سرینکرلیرود  اما برای موتور بوده اسرت. اگرچه اثر یریار اسرتاتور در میدان فاصرله هوایی باعا ایجاد ریپل گشرتاور می
یرود دقت  اثر تنها در مؤلفه یرعاعی میدان به دسرت ممده اسرت و سرپس از میدان یرعاعی برای مقاسرطه گشرتاور اسرتفاده می

 است. ک های ارائه یده به دلیل صر  نظر کردن از مؤلفه میاسی میدان فاصله هوایی برای مقاسطه ریپل گشتاور روش 
 

 تحلیل دینامیکی موتور سینکرل دودراه انداز   
های تقلیلی اغل  این  یررود  اما روش های تقلیلی مغاز میهای الکتریکی به طور معیول با مدلروند طراحی برای مایررین
 در خصرو  موتور سرینکرل خودراه اندازاندازی را با دقت تصیین بزنند. به خصرو  گذراهای راه   توانایی را ندارند که رفتار مایرین

تقلیلی یرارهای پیوندی روتور با در نظر  بیانیرود که قفس القایی روتور نیز به صرورت نامتقارن بایرد. این مسرلله وقتی تشردید می
روش تقلیلی بره کیرن منرالیز الیران مقردود برای تصیین    [55] در  .[54]  هرا  دیررروار اسرررتگرفتن عردم تعرادل بین امپردانس میلره

صرورت گرفته  [56]با مدار معادل دینامیکی در  موتور سرینکرل خودراه اندازارائه یرده اسرت. طراحی    LSSPMقابیلت راه اندازی  
حداقل برای تصیین پارامترهای موتور از   [57-55]سررازی دینامیکی این موتورها  های تقلیلی ارائه یررده برای مدلروش اسررت.  

 

1 Surrogate model 
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های  ادامه روش  در تر بایرد.مناسر یراید ها  عددی برای من-گیرند؛ بنابراین به کار بردن لفظ تقلیلیمنالیز الیان مقدود کین می
ها  منی  هایرود. مقدودیتمرور می ،1LSSM) موتورهای سرنکرون خودراه اندازسرازی دینامیکی مدلارائه یرده در مراجع برای 

 یود.سازی بررسی میبرای مدل

 سازی با ثابت در نظر گرفتن پارامترهای روتورمدل -1-5-5
صورت گرفته است.  موتور سینکرل خودراه اندازبرای   dqسازی دینامیکی با روابط تقلیلی بر اساس مدار معادلمدل [56]در 

𝑅𝑟𝑑پرارامترهرای روتور ثرابرت در نظر گرفتره یرررده ) = 𝑐𝑡𝑒, 𝑅𝑟𝑞 = 𝑐𝑡𝑒,  𝐿𝑙𝑟𝑑 = 𝑐𝑡𝑒, 𝐿𝑙𝑟𝑞 = 𝑐𝑡𝑒   اثر ایرررطرا  ، و
  ، 6-5) تا ،1-5)سرازی در روابط  مدل به  روابط مربوب کنندگی با منالیز الیان مقدود مقاسرطه یرده اسرت. های مغناطیساندوکتانس

 .است ممده
(5-1،  

{
𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜆𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝑗𝜔𝜆𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜆𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝜆𝑠𝑑

 

(5-2،  

{
𝑣𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑑  𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜆𝑟𝑑
𝑑𝑡

− 𝑗(𝜔 − 𝜔𝑚)𝜆𝑟𝑞 = 0

𝑣𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑞 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜆𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔 − 𝜔𝑚)𝜆𝑟𝑑 = 0

 

(5-3،  
{
𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑)
𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞)

 

(5-4،  
{
𝜆𝑟𝑑 = 𝐿𝑙𝑟𝑑 𝑖𝑟𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑)
𝜆𝑟𝑞 = 𝐿𝑙𝑟𝑞 𝑖𝑟𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞)

 

(5-5،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 (𝜆𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜆𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 

(5-6،  1

𝑝

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

=
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐽
 

 

تواند بار را در یررایط سرنکرونیزم حفظ کند، با روش تقلیلی )حداکثر گشرتاوری که موتور می Pull-inنتایج مقایسره گشرتاور 0
دهد. نتایج نشررران دهنده دقت ناکافی روش تقلیلی نسرررطت به منالیز الیان  مدار معادل و روش منالیز الیان مقدود را نشررران می

 مقدود است.
در با جایگذاری پارامترهای روتور  دارد.تصیین درسرت از پارامترهای روتور    سرازی با روش تقلیلی  وابسرتگی زیادی بهیرطیه
به دسرت ممده و در هر دو مورد نسرطت به   Pull-inگشرتاور نتایج متفاوتی برای اندازی و یا در یررایط نزدین سرنکرون   یررایط راه

 . روش الیان مقدود  اختلا  نتایج است

 

1 Line Start Synchronous Motors 
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 [ 56]بر اساس تابعی از کل اینرسی  موتور سینکرل دودراه اندازنمونه  Pull-inمشخصه گشتاور -6-5  شکل

 

 سازی با متغیر در نظر گرفتن پارامترهای روتورمدل -4-1-1-1
پارامترهای روتور تابعی از فرکانس روتور هسرتند. هیانطور که در بصش قطل نشران داده یرد  ثابت در نظر گرفتن مقاومت و 

سررازی یررود. در ادامه مراجعی که مدلسررازی با منالیز الیان مقدود میاندوکتانس نشررتی روتور باعا اختلا  زیاد نتایج مدل
از مدار  [55]. در [57, 55] یرونداند  مرور میدینامین را بر حسر  تصیین پارامترهای روتور بر اسراس تابعی از فرکانس انجام داده

برای  موتور سررینکرل خودراه انداز  qdاز مدار معادل   [57]معادل موتور القایی برای تصیین پارامترهای روتور اسررتفاده یررده و در 
 تصیین پارامترها استفاده یده است.

 

 سازی با تخمین پارامترهای روتور توسط مدار معادل موتور القاییمدل -2-1-5-5
درنظر گرفت با این تفاوت که مهنربای دائ  در داخل   LSSPMتوان مشرابه موتورهای را می سرینکرل خودراه انداز موتورهای

توان برای موتور سررینکرل با تغییر جزئی می  LSSPMسررازی بنابراین از روابط مربوب به مدل ؛های یررار وجود نداردسرردکننده
𝜆𝑝𝑚اسرتفاده کرد ) خودراه انداز =   راکتانس پراکندگی و مقاومت LSSPM [55]سرازی صرورت گرفته برای موتور  در مدل،.  0

𝑅𝑟) یروندروتور ارجا  یافته به سریت اسرتاتور بر اسراس تابعی از سررعت لغزش مقاسرطه می = 𝑓(𝑠)  و𝐿𝑙𝑟 = 𝑓(𝑠)، زیرا با  
کند؛ در نتیجه یابد و سرطح مقطع هادی افزایش پیدا میبه تدریج افزایش می  گردابیهای  افزایش سررعت روتور  عیق نفوک جریان

مشرررابه  میند. کند. پارامترهای روتور با منالیز هارمونیکی الیان مقدود به دسرررت میمقاومت روتور و راکتانس من افزایش پیدا می
القرایی  مقور  موتورهرای  دو  در هر  روتور  نشرررتی  راکترانس  و  اسررررت   qو    dمقراومرت  نظر گرفتره یررررده  در    یکسرررران 

(𝐿𝑙𝑟𝑑 = 𝐿𝑙𝑟𝑞 = 𝐿𝑙𝑟   و𝑅𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑞 = 𝑅𝑟، . 
(5-1،  

{
 

 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑑 +
𝑑𝜆𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝑗𝜔𝑚𝜆𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜆𝑠𝑞
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑚𝜆𝑠𝑑

 

(5-2،  

{
 

 𝑣𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜆𝑟𝑑
𝑑𝑡

= 0

𝑣𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜆𝑟𝑞
𝑑𝑡

= 0
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(5-3،  
{
𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑) − 𝜆𝑝𝑚

𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞)             
 

(5-4،  
{
𝜆𝑟𝑑 = 𝐿𝑙𝑟 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑) − 𝜆𝑝𝑚             

𝜆𝑟𝑞 = 𝐿𝑙𝑟 𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞)                          
  

(5-5،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 (𝜆𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜆𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 

(5-6،  1

𝑝

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

=
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐽
 

 

. با مشرص( یردن پارامترهای اسرتاتور [55] دهدرا نشران می  LSSPMبرای مدل سرازی    ارائه یردهفلوچارت روش   8-2یرکل
سررازی دینامیکی موتور صررورت یررطیهممده اسررت    ،6-5)تا  ،1-5)که در qو   dمعادلات مدار معادل مقور حل و روتور از طریق

 گیرد. می

مقاومت اسرتاتور با تسرت متداول اند. سرازی ثابت در نظر گرفته یردهپارامترهای اسرتاتور در مدلپارامترهای اسبتاتور:   •

DC های  یرود. اندوکتانسمشرص( می𝐿𝑑𝑠  و𝐿𝑞𝑠 میند. اندوکتانس نشرتی اسرتاتور از از طریق تسرت لغزش به دسرت می
 یود. مقاسطه میباری در نزدیکی سرعت سنکرون  هیانند موتور القایی و تست بییده تست روتور قفل

از طریق منالیز الیان  ،𝑋𝑚)  راکتانس مغناطیس کنندگیقطل از مشرص( یردن پارامترهای روتور   پارامترهای روتور:   •

های  یرود  بنابراین القای جریان. روتور در سررعت سرنکرون چرخانده میمیدمقدود در سررعت سرنکرون به دسرت می
، با تقسی  یارپیوندی فاصله هوایی بر  𝑋𝑚گردابی درون هسته روتور وجود نصواهد دایت. راکتانس مغناطیس کنندگی )

 مید.به دست می ،7-5)، با رابطه 𝐼𝑠، بر جریان استاتور )𝑉𝑚ثانیه )

(5-7،  
𝑋𝑚 =

𝑉𝑚
𝐼𝑠

 
 

سررازی هارمونیکی الیان موتور القایی نشرران داده یررده اسررت. برای تعیین پارامترهای روتور  یررطیه  IEEEمدار معادل  0در 
مقدود لازم است. در هر سرعت لغزش  درحالی که روتور قفل یده است  ولتاژهای سینوسی سه فاز با فرکانس لغزش به استاتور 

، 𝑉𝑚1یود. مولفه اصلی یار پیوندی بر ثانیه )های گردابی با فرکانس لغزش در روتور القا مییود. در این یرایط جریاناعیال می
 یوند.مقاسطه می ،8-5)با 0، با توجه به مدار معادل  𝑋𝑙𝑟و  𝑅𝑟یود. در هر سرعت لغزش پارامترهای روتور )استصراج می

(5-8،  
𝑋𝑙𝑟 + 𝑅𝑟 =

𝑉𝑚1
(𝐼𝑠1 + (𝑉𝑚1/𝑋𝑚))

 

 مولفه اصلی جریان است. 𝐼𝑠1  ،6-5)در رابطه 
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 [ 55] موتور القایی IEEEمدار معادل   -7-5  شکل

 

 
 [55]فلوچارت محاسبه پارامترهای موتور و روش تحلیلی  -8-5  شکل

  روش الیان مقدود [55] ارائه یردهنتایج مقایسره مقاسرطه سررعت موتور در حین راه اندازی بار دارای گشرتاور خطی با روش  0
  تر است.های اندازه گیری نزدیننتایج روش الیان مقدود نسطت به دادهدقت دهد. گیری را نشان میو نتایج اندازه
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 [ 55] مقایسه نتایج روش تحلیلی، المان محدود و نتایج اندازه گیری -9-5  شکل

 

 dqسازی با تخمین پارامترهای روتور توسط مدار معادلمدل -3-1-5-5

ارائه یرده اسرت. مشرابه حالت    LSSMسرازی گذرای  مدل تقلیلی با کین منالیز الیان مقدود دو بعدی برای مدل [57]  در 
مید؛ با مدل دینامیکی به دسرت می dqمیند و با جایگذاری در مدار معادل  قطل پارامترهای روتور با منالیز الیان مقدود به دسرت می

متفاوت در نظر   qو  dروتور در مسرریر مقور  یهامقاومتو نشررتی   هایکتانسوسررازی صررورت گرفته انداین تفاوت که در مدل
در   [57] سرازیهای نشرتی در سریت روتور در نظر گرفته یرده اسرت. روابط به کار رفته در مدلکل اندوکتانس  گرفته یرده اند.

 ممده است.  ،6-5)تا  ،1-5)روابط  
(5-1،  

{
 

 𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑑 +
𝑑𝜆𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝑗𝜔𝑚𝜆𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜆𝑠𝑞
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑚𝜆𝑠𝑑

 

(5-2،  

{
 

 𝑣𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑑 𝑖𝑟𝑑 +
𝑑𝜆𝑟𝑑
𝑑𝑡

= 0

𝑣𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑞 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜆𝑟𝑞
𝑑𝑡

= 0

 

(5-3،  
{
𝜆𝑠𝑑 = 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑)             

𝜆𝑠𝑞 = 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞) − 𝜆𝑝𝑚
 

(5-4،  
{
𝜆𝑟𝑑 = 𝐿𝑙𝑑 𝑖𝑟𝑑 + 𝐿𝑚𝑑(𝑖𝑠𝑑 + 𝑖𝑟𝑑)             
𝜆𝑟𝑞 = 𝐿𝑙𝑞 𝑖𝑟𝑞 + 𝐿𝑚𝑞(𝑖𝑠𝑞 + 𝑖𝑟𝑞) − 𝜆𝑝𝑚

 

(5-5،  
𝑇𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 (𝜆𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜆𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑) 

(5-6،  1

𝑝

𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

=
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐽
 

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292 طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیته 

 

84 

 مراحل انجام فلوچارت به یرح زیر است: نشان داده یده است.0در  ارائه یدهفلوچارت روش   

 یود.میمقادیر اولیه برای متغیرهای حالت تنظی  در این مرحله  مرحله اول: •

سرازی پارامترهای روتور بر اسراس تابعی از فرکانس روتور با روش ارائه یرده در   برای هر گام یرطیه  مرحله دوم: •

 یوند.مقاسطه می [1]
 .یوندهای روتور بر اساس یارهای پیوندی مقاسطه میجریان مرحله سوم: •

  و یا عدم ایررطا  متقاطع  1ایررطا  متقاطع  در نظر گرفتن اثردرحالت  کنندگی  های مغناطیسجریان مرحله چهارم: •

های مصتل  با منالیز الیان مقدود  کنندگی را به ازای جریانهای مغناطیسبر اسرراس جداولی که از قطل اندوکتانس
 .یونداسطه میبه دست مورده  مق

 .میدهای استاتور بر اساس مدار معادل موتور به دست میجریان  مرحله پنجم: •

 یوند.گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور بار مقاسطه می  مرحله ششم: •

 گیرد.تغییرات متغیرهای حالت مقاسطه یده و انتگرال گیری صورت میمرحله هفتم:  •

 

 [ 57] فلوچارت مدل دینامیکی  -10-5  شکل

 

و مقایسره من با نتایج روش الیان  [57]بر اسراس مدل تقلیلی   LSSPMنتایج مقاسرطه گشرتاور در یررایط روتور قفل یرده 0
مقدود ممده اسررت. نتایج روش تقلیلی نسررطت به منالیز الیان مقدود دقت خوبی دارد. اعوجاج منقنی گشررتاور در روش تقلیلی  

 .[57]است فاصله هوایی و یا ایطا  مهن  MMFهارمونیکی هاینایی از صر  نظر کردن از مولفه

 

1 Cross saturation 
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 [ 57] شدهمشخصه گشتاور بر حس  زمان، شرایط روتور قفل  -11-5شکل

 
 
 
 



 

 

-تحلیل حرارتی موتور سینکرل دود راه 

 نداز  ا
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 مقدمه  -1-6

به دسرت موردن ین مدل حرارتی برای مایرین برای تصیین دمای من در یررایط کاری مصتل  بسریار مفید اسرت؛ زیرا عیر 
دارد. در صرورتی که دمای مایرین خیلی کیتر از کلاس عایقی من انتصاب یرود  عایق ین مایرین به دمای من وابسرتگی زیادی 

یا بیشرتر از من  هزینه اضرافی بر سراخت مایرین تقییل یرده اسرت و در یررایطی که دمای مایرین به کلاس عایقی من نزدین و
 تواند صورت بپذیرد. باید  عیر مفید مایین کاهش خواهد یافت. تصیین افزایش دمای مایین در مرحله قطل و بعد از ساخت می

کند. در در مرحله اولیه طراحی تصیین افزایش دمای موتور به انتصاب ابعاد مناس  موتور و تعیین کلاس عایقی من کین می
های حرارتی و تصیین قابلیت اضرافه بار موتور مفید خواهد بود. مرحله بعد از سراخت تعیین دمای موتور برای صرقت سرنجی مدل

کرد؛   اسبتهاده  موتور سبینرر جود برای های موتوان از مدلدر حالت دائیی  می  برای تقلیل حرارتی موتور سرینکرل خودراه انداز

مدار معادل حرارتی کامل  [59] و  [58]کند. در  می  رتتارموتور سبینرر    هماننددر حالت دائیی  زیرا موتور سرینکرل خودراه انداز

مدل حرارتی سراده برای تصیین افزایش دمای موتور در مرحله اولیه طراحی    [60] توسرعه داده یرده اسرت. درموتور سبینرر   برای 

 .رود کار به مناسطی دقت  با استاتور ییار مصتل   هایترکی   دمای افزایش  تقلیل برای تواندمی  حرارتی  مدل ارائه یده است. این
ارائه یرده  گیری  روابطی برای تصیین افزایش دمای موتور سرینکرل خودراه اندازبعد از سراخت موتور بر اسراس نتایج اندازه  [17]در

 یود. است. دو مورد اخیر به دلیل سادگی پیاده سازی و زمان مقاسطاتی ک  برای تقلیل حرارتی موتور با جزئیات معرفی می

 کاملمدل حرارتی    -2-6

 برای   حرارتی  معادل مدار [58] نشران داده یرده اسرت. در  2-3و یرکل  1-3نیونه مدار معادل حرارتی کامل موتور در یرکل

 زده تصیین موتور هندسرره  اسرراس  بر  موتور دائیی  حالت  دمای.  اسررتیررده  داده توسررعه  ططیعی  کاری خنن باموتور سببینرر   

انتقال حرارت از بدنه موتور به مقیط بر اسرت. ثابت دمایی    ممده مرجع  در  فشررده پارامترهای مقاسرطات به  مربوب جزئیات. یرودمی
 .اندیده اعیال دمایی یطکه به گیریاندازه هایداده اساس  بر تلفات گیری به دست ممده است و منابعاساس داده اندازه

  کوپل  مغناطیسری  معادل مدار  با و  اسرت  ممده  دسرت  با خنن کاری مایع بهموتور سبینرر     کامل  حرارتی  معادل مدار [59]در 

 .دارد وجود سررعت -گشرتاور منقنی  نقاب  تیامی در بازدهی هاینقشره موردن دسرت به امکان روش  این از  اسرتفاده با. اسرت یرده
های قرمز  منابع تلفات با پیکان  2-3منابع ایجاد تلفات در موتور بر اسراس مدل مغناطیسری مایرین مقاسرطه یرده اسرت. در یرکل

 های مبی مربوب به مایع خنن کننده است که به صورت تلفات منفی در نظر گرفته یده است.نشان داده یده است و پیکان
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 مدار معادل حرارتی کامل موتور  -1-6  شکل

 

 
 مدار معادل حرارتی موتور با دنک کاری مایع -2-6  شکل

 مدل حرارتی ساده 
پیچی نسررطت به دمای فری  ارائه یررده اسررت. این مدل برای مدل حرارتی سرراده برای تصیین افزایش دمای سرری  [60]در 

پیچی نسرطت به توان برای تصیین افزایش دمای سری های مصتل  موتور مناسر  نیسرت و از من میتصیین دمای دقیق قسریت
 فری  در مرحله اولیه طراحی استفاده کرد. 
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یرود. با فرض اینکه های حرارتی صرر  نظر میکند  بنابراین از خازنمدل دمایی  افزایش دما را در حالت دائیی مقاسرطه می
توان فرض کرد که تلفات اهیی به صورت یکنواخت در ییارهای  تر هستند  میهای الکترومغناطیسری از حرارتی بسیار سریعپدیده

 یود. فرضیات زیر درباره مدل اعیال یده است:استاتور پصش می
 یود.یود و به عنوان ین پارامتر اعیال میدمای فری  ثابت فرض می •

 یود.تنها تلفات اهیی استاتور در نظر گرفته می •

 یود.تنها انتقال حرارت یعاعی مد نظر است. از اثرات مدل سه بعدی صر  نظر می •

 یود.پیچی در در یطکه دمایی جایی ندارد و تنها در مقاسطه تلفات در نظر گرفته میانتهای سی  •

نشران داده یرده اسرت. سرطح مقطع یریار به صرورت سرطح مقطع معادل مسرتطیلی مطابق 0مدل مدار معادل حرارتی موتور در 
، 𝑃𝑗𝑠یرود. اعیال تلفات اهیی )تقسری  می  𝐴𝑐𝑢,2و    𝐴𝑐𝑢,1یرود  سرپس سرطح مقطع یریار به دو قسریتدر نظر گرفته می0

𝐴𝑐𝑢,1متناسر  با سرطح مقطع اسرت. )

𝐴𝑐𝑢
𝑃𝑗𝑠( تلفات در قسریت داخلی یریار و ،𝐴𝑐𝑢,2

𝐴𝑐𝑢
𝑃𝑗𝑠  .تلفات در قسریت خارجی یریار اسرت ،

 مید.به دست می ،3-1)مقاومت دمایی یوغ استاتور به صورت رابطه
 

 

 [60] شبکه دمایی-3-6  شکل
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 [ 60] ابعاد معادل شیار مستطیلی-4-6  شکل

 

(1-3،  
𝑅𝑠𝑦 =

1

2 𝜋 𝜆𝑓𝑒𝐿
ln (

𝑅

𝑟 + 𝑔 + 𝑙𝑡
) 

 

طول هسته است. مقاومت  𝐿طول دندانه و  𝑙𝑡طول فاصله هوایی    gبه ترتی  یعا  خارجی روتور و استاتور است    Rو   rکه 
  که نشران دهنده افت 𝑅𝑠𝑡,1  که نشران دهنده افت دما در وسرط دندانه اسرت  و دوم 𝑅𝑠𝑡,1یرود. یکی دندانه به دو جز تقسری  می

 بین وسط و انتهای دندانه است.
(6-1،  

𝑅𝑠𝑡,1 =
1

2 𝜋 𝜆𝑓𝑒𝑘𝑝𝑡ℎ𝐿
ln (

𝑟 + 𝑔 + 𝑙𝑡/2

𝑟 + 𝑔
) 

(6-2،  
𝑅𝑠𝑡,2 =

1

2 𝜋 𝜆𝑓𝑒𝑘𝑝𝑡ℎ𝐿
ln (

𝑟 + 𝑔 + 𝑙𝑡
𝑟 + 𝑔 + 𝑙𝑡/2

) 

 

نشرانگر نسرطت بین حج  مهن و حج    𝑘𝑝𝑡ℎیرود. در نظر گرفته می  W/m K،25ثابت دمایی مهن که عیوما برابر )  𝜆𝑓𝑒که 
 . ،3-6)کل )مهن و ییار، بدون یوغ است رابطه 

(6-3،  
𝐾𝑝𝑡ℎ =

 حج   مهن دندانه ها

حج   کل استاتور 
=

6𝑝𝑞𝑤𝑡𝑙𝑡
6𝑝𝑞(𝑤𝑡𝑙𝑡 + 𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡)

 

 

ضرصامت یریار اسرتاتور اسرت. کل ضصامت عایق  𝑤𝑡به ترتی  تعداد زوج قط  و تعداد یریار بر قط  بر فاز هسرتند.   qو    pکه 
 یود.مقاسطه می ،4-6)در ییار به صورت رابطه 

(6-4،  
𝑡𝑖𝑛𝑠 =

(1 − 𝑘𝑐𝑢)𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡
𝑃𝑠

 

اسرت. ضرصامت عایق به دو   4-3مقیط خارجی یریار در یرکل 𝑃𝑠ضرری  انطایرتگی و   𝑘𝑐𝑢مسراحت یریار اسرتاتور   𝐴𝑠𝑙𝑜𝑡که 
𝑡𝑖𝑛𝑠,1قسریت مسراوی  = 𝑡𝑖𝑛𝑠,2 = 𝑡𝑖𝑛𝑠/2 مقاسرطه   ،6-6)و  ،5-6)های عایق با روابط  یرود. مقاومت دمایی لایهتقسری  می

 یود.می
(6-5،  

𝑅𝑐𝑢,1 =
𝑡𝑖𝑛𝑠,1

𝑃𝑠,1 𝜆𝑖𝑛𝑠𝐿

1

6𝑝𝑞
 

(6-6،  
𝑅𝑐𝑢,21 = 𝑅𝑐𝑢,22 =

1

2

𝑡𝑖𝑛𝑠,2
2𝑙𝑡 𝜆𝑖𝑛𝑠𝐿

1

6𝑝𝑞
 

 

𝜆𝑖𝑛𝑠که  = گر رزین درون یرریارها اسررت. انتهای یرریار با ین مقاومت که ثابت دمایی معادل عایق اسررت که نیایان  0.3
 .،7-6)یود رابطه مستقییا به یوغ متصل است  مدل می

(6-7،  
𝑅𝑐𝑢,23 =

1

2

𝑡𝑖𝑛𝑠,2
𝜔𝑠,𝑒𝑞 𝜆𝑖𝑛𝑠𝐿

1

6𝑝𝑞
 

 

 مید.به دست می ،8-6)مقاومت فری  با رابطه 
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(6-8،  
𝑅𝐹 =

1

𝜋 𝑘𝑐 𝐿 𝑅
 

 

   3-3یرود. با حل یرطکه دمایی نشران داده یرده در یرکلانتصاب می  1000ثابت اتصرال هسرته به فری  اسرت و برابر    𝑘𝑐که 
یرود که از نتایج اندازه درجه سرلسریوس در نظر گرفته می 65پذیر اسرت. دمای فری  ثابت و برابر  پیچی امکانمقاسرطه دمای سری 
مجدد ترسری  یرده اسرت. برای حل یرطکه دمایی به سرادگی 0یرطکه دمایی 0به دسرت ممده اسرت. در    IE4گیری برای موتور  

 استفاده کرد. ،9-6)توان از رابطه می
 

 

 
 [ 60] شبکه دمایی دطی ساده شده -5-6  شکل

 

(6-9،  [𝐺][𝜃] = [𝑃] 

 ،.11-3بردار ستونی تلفات است ) [𝑃]بردار ستونی افزایش دما و  [𝜃]   1هدایت حرارتی ماتریس [𝐺]که
(6-10،  

[𝐺] =

[
 
 
 
 
 
 

1

𝑅𝑐𝑢,21 + 𝑅𝑠𝑡,1
+

1

𝑅𝑐𝑢,22
+

1

𝑅𝑐𝑢,23
−

1

𝑅𝑐𝑢,21 + 𝑅𝑠𝑡,1
−

1

𝑅𝑐𝑢,22
−

1

𝑅𝑐𝑢,23

−
1

𝑅𝑐𝑢,21 + 𝑅𝑠𝑡,1
−

1

𝑅𝑐𝑢,22

1

𝑅𝑐𝑢,21 + 𝑅𝑠𝑡,1
+

1

𝑅𝑠𝑡,2
+

1

𝑅𝑐𝑢,22
−

1

𝑅𝑠𝑡,2

−
1

𝑅𝑐𝑢,23
−

1

𝑅𝑠𝑡,2

1

𝑅𝑐𝑢,23
+

1

𝑅𝑠𝑡,2
+

1

𝑅𝑠𝑦 + 𝑅𝐹]
 
 
 
 
 
 

 

[𝜃] = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3]
𝑇    [𝑃] = [𝑃𝑗𝑠 , 0,

𝜃𝐹
𝑅𝐹 + 𝑅𝑠𝑦

]

𝑇

 
 

های مصتل  اسرتاتور  نشران داده دهنده دقت قابل قطول مدل مدار معادل نسرطت نتایج مقایسره مدل حرارتی برای هندسره0در 
 منالیز الیان مقدود است.

 

1 Thermal Conductance 
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 [60] مقایسه نتایج مدل حرارتی ساده و آنالیز المان محدود-6-6  شکل

 دمای حالت ماندگاراندازه گیری  
گیری بازده و ضررری  قدرت موتور در بارهای مصتل   موتور باید به تعادل دمایی برسررد. برای این منظور  ثابت قطل از اندازه

با قفس  موتور سررینکرل خودراه اندازپیچی نیونه دو گیری افزایش دمای سرری اندازه0زمانی حرارتی موتور باید مشررص( یررود. 
سراعت  هنگامی که بار نامی به موتورها اعیال یرده اسرت را نشران  4ملومینیومی و مسری و موتور القایی با توان مشرابه را در بازه 

کیلووات اسرت. رفتار دمای سری  پیچی موتورها مشرابه   4دهد. اسرتاتور و فری  موتورها یکسران و مشرابه اسرتاتور موتور القایی می
پیچی  سراعت زمان لازم اسرت تا موتورها به تعادل دمایی برسرد. افزایش دمای سری  3تا  2اسرت. حدود  1های مرتطه رفتار سریسرت 
 درجه کیتر است. 10نسطت به موتور القایی حدود  سینکرل خودراه اندازموتورهای 

 
 [ 17] پیچی موتورها تحت بار نامیافزای  دمای سیم -7-6  شکل

 

نیودار 0اسررتفاده یررده اسررت.   ،1-6)رابطه مطابق   2برای تصیین دمای موتور در بارهای مصتل  از معادله درجه   [17] در 
 Bو  Aهای دهد. ثابتدرصرد بار نامی را نشران می  100و  75   50  25های اندازه گیری  در تصیین دمای موتورها از طریق داده

 ممده است.0برای  موتورها در 
(6-1،  

𝑇 = 𝐴 (
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

)
2

+ 𝐵 
 

 [17] های دماییثابت -1-6  جدول
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B A Motor 

43.3 23 IM 

38.4 18 SynRM-Cu 

37.2 20.8 SynRM-Al 
 

 

 [ 17] های مختلفپیچی برای بارگذاری تخمین متوسط دمای سیم-8-6  شکل

 

 
 

 



 

 

الگوریتم طراحی الکترومغناطیسی  

 سینکرل دودراه اندازموتور  
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 مقدمه  -1-7

اسررت  بنابراین عیلکرد موتور در   IE4خودراه انداز  دسررتیابی به کلاس بازدهی    سررینکرلاز منجا که هد  از طراحی موتور  
گیرد تا حداکثر صررورت می  سررینکرلبر اسرراس پایه موتور   موتور سررینکرل خودراه اندازحالت دائیی حائز اهییت بوده و طراحی  

 ایجاد یود.  حالت دائییگشتاور رلوکتانسی در 

ها ایراره مرور یرد و به مزایا و معای  منموتور سبینرر   های یرار برای روتور  های مصتل  سردکننده  هندسره1-3-1در بصش

امکان دسرتیابی به نسرطت برجسرتگی بیشرتری نسرطت به سرایر ایرکال   ار های یر گونه سردکنندهیرد. با توجه به اینکه یرکل سریال
و بهینه سرازی با  انتصاب خواهد یرد  گونهسریال0هیانند  های یرار بنابراین سردکننده  ؛دهدهای یرار را میهندسری برای سردکننده

های یرار سردکننده ،𝛼𝑏𝑖، و زاویه )𝑊𝑏𝑖هد  افزایش متوسرط گشرتاور و کاهش ریپل گشرتاور بر روی پارامترهای ضرصامت )
 صورت خواهد گرفت.

 

 گونه و تعریف پارامترهاهای شار سیال روتور با سدکننده  -1-7  شکل

اند  مرور یرد و به مزایا و معای  پرداخته  LSSynRMسرازی دینامیکی های تقلیلی مصتلفی که به مدلروش  4-2در بصش
گیرد. ثابت در نظر گرفتن دینامیکی موتور صررورت میهای در مدل  سررازیها  سررادهها ایرراره یررد. در هر ین از این روش من

سرازی صرر  های میدان در مدلاثر هارمونین [57]یرود. در سرازی میی باعا کاهش دقت مدلگهای مغناطیس کننداندوکتانس
هایی که ین پدیده اندازی بسریار حائز اهییت اسرت. صرر  نظر از هریرود. از منجا که ارزیابی دقیق عیلکرد موتور حین راهنظر می

افتد  میکن اسرت به تصیین نادرسرت از عیلکرد موتور منجر یرود؛ بنابراین اسرتفاده از روش منالیز الیان مقدود در موتور اتفاق می
 یود.برای تصیین عیلکرد گذرای موتور انتصاب می

 موتور سینکرل دودراه اندازالگوریتم طراحی   
فلوچارت طراحی موتور را 0یرررود. به طور کلی در دو مرحله در نظر گرفته می الگوریت  طراحی موتور سرررینکرل خودراه انداز

 دهد.نشان می
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 مرحله اول -1-2-7
ابتدا با توجه مشرصصرات مورد انتظار از موتور )توان خروجی  . اختصرا  دارد  سرینکرل موتورسرازی طراحی بهینه به مرحله اول

یررود. با کین مدل حرارتی سرراده و حداکثر تلفات با توجه به کلاس  سرررعت  و ولتاژ نامی و ...، ابعاد اولیه موتور تصیین زده می
بازدهی موتور  با تغییر مرایش یریارهای اسرتاتور  حداکثر افزایش دمای سری  پیچی تصیین زده تا افزایش دمای موتور نسرطت به 

 کلاس عایقی مورد نظر مشص( یود و از من تجاوز نکند.
سرازی بر روی موتور با هد  بهینههای تقلیلی  با اسرتفاده از روش یرود.  مغاز می  سرازی طراحی روتور سرینکرلسرپس بهینه

یرود. های یرار تعیین میسردکننده گیرد. تعداد و ابعادحداکثر کردن متوسرط گشرتاور و حداقل کردن ریپل گشرتاور صرورت می
 گیرند.موتورهای بهینه با روش منالیز الیان مقدود مورد ارزیابی قرار می

ایرراره یررد  نتایج  1-2یررود  زیرا هیانطور که در بصشسررازی اسررتفاده میدر این مرحله از مدل منطع جریان برای یررطیه 
سرازی را به یردت افزایش سرازی منطع ولتاژ و منطع جریان به ه  نزدین اسرت  اما اسرتفاده از مدل منطع ولتاژ  زمان یرطیهیرطیه
انتصاب در مرحله بعد بهینه از نظر متوسرط و ریپل گشرتاور برای اضرافه کردن قفس  موتور N سرازی  تعداددهد. در پایان بهینهمی
 یود.می
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 فلوچارت طراحی موتور سینکرل دودراه انداز  -2-7  شکل

 مرحله دوم -2-2-7
منالیز الیان با   هاقابلیت سرنکرونیزم و عیلکرد دینامیکی موتوریرود. قفس القایی به موتور سرینکرل اضرافه میدر مرحله دوم 

  دومین موتور بهینه که یررایط بهتر از ه بایردرا ندایرتدر بار نامی یرود. اگر موتور قابلیت سرنکرونیزم موفق مقدود مشرص( می
کند. هندسره یرود و به هیین ترتی  ادامه پیدا میبرای ارزیابی قابلیت سرنکرونیزم انتصاب می  نظر متوسرط و ریپل گشرتاور را دارد

 توان با اضافه و یا ک  کردن میزان ملومینیوم قفس اصلاح کرد.موتورهایی که توانایی سنکرونیزم ندارند را می
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درصرد ولتاژ نامی    90اندازی موتورها در یرود. عیلکرد راهسرازی موتور اسرتفاده میدر این مرحله  از مدل منطع ولتاژ برای یرطیه 
گیرد تا مشرص( یرود موتور توانایی به سرنکرونیزم رسراندن بار نامی را دارد یا نه. اگر هیچ ین از موتورهای مورد ارزیابی قرار می

 توانایی سنکرونیزم را ندایته بایند  طراحی مجدد بر روی موتور سینکرل صورت خواهد گرفت. بهینه سینکرل

 ارزیابی نهایی جواب بهینه -3-2-7
در پایان مرحله دوم  موتور بهینه برای به دسررت موردن حداکثر قابلیت سررنکرونیزم مورد ارزیابی بیشررتر قرار خواهد گرفت.  

مشرص( یردن مقدوده عیلکرد ایین موتور حائز اهییت اسرت. در این مرحله مقدوده حداکثر گشرتاور و اینرسری باری که موتور 
در  تواند با موفقیت به سرنکرونیزم برسراند  مشرص( خواهد یرد. نیونه کیفی قابلیت سرنکرونیزم موتور سرینکرل خودراه اندازمی
 سرنکرونیزم به  تواند  نیی  موتور که اسرت اینرسری و بار گشرتاور  از  هاییترکی  سرنکرونیزم  خط بالای ناحیه. نشران داده یرده اسرت0

 اسرت؛ یرده  داده  نشران  خطچین  با0 در که طور هیان S2  نقطه مانند  برسرد  سرنکرونیزم به  نتواند  موتور که صرورتی در. برسرد
یود که میکن  می اهیی تلفات  افزایش تطع من   به  و نوسانی هایجریان القای باعا  این  و کندمی  نوسان  موتور گشتاور  و سرعت

  .یودمی تولید بیشتری صوتی نویز و یده یفت لرزش  افزایش باعا گشتاور نوسانات است به عایق موتور مسی  بزند؛ هیچنین
در این مرحلره منرالیز حرارتی و مکرانیکی بر روی موتور صرررورت خواهرد گرفرت. برا اسرررتفراده از مردار معرادل حرارتی دمرای   

گیرد و های مصتل  موتور تصیین زده خواهد یرد. اسرتقکام مکانیکی روتور در سررعت دو برابر نامی مورد ارزیابی قرار میقسریت
 یود تا حداکثر تنش معادل از استقکام تسلی  ورق کیتر یود.های روتور افزایش داده میدر صورت لزوم ضصامت پل

 
 [ 60] نمونه مشخصه قابلیت سنکرونیزم موتور سینکرل دودراه انداز -3-7  شکل

 
 S2 [60 ]و  S1زمان برای نقاط -مشخصه سرعت -4-7  شکل
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 نتیجه گیری

تهیه یرده اسرت. در فصرل   لوواتیک 3  انداز با توانطراحی بهینه موتور سرنکرون رلوکتانسری خودراهاین گزارش در ارتطاب با 

موضرو  فصرل دوم این گزارش بود. در  موتوراین   زیمنالانجام یرد و  انداز خودراه نکرلیسر   موتور  یسر یالکترومغناط  یطراحاول 

این   یسر یالکترومغناط  یطراح ت یالگورو هیچنین   انداز راه  خود نکرلیسر   موتور  یحرارت لیقلهای سروم و چهارم نیز تفصرل

 بررسی قرار گرفتندمورد  موتور
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 مقدمه 

 در این فصل مطالطی پیرامون طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی ارائه خواهد ید. 

 طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی 

خودراه انداز اسرت و عیلکرد حالت دائیی موتور را تقت    سرنکرون رلوکتانسری  پایه موتور  سرنکرون رلوکتانسریموتور  
یرود  سرپس موتور  ابعاد اولیه موتور تصیین زده می دهد. ابتدا با اسرتفاده از اسرتانداردهای مربوب به قابتاثیر قرار می

سرازی  چند طرح بهینه که قابلیت پیچی من بقا خواهد یرد. پس از بهینهدرباره تعداد یریارهای اسرتاتور و نو  سری 
 های بیشتر انتصاب خواهد ید.اضافه کردن قفس را دارند برای بررسی

 ابعاد موتور   

  1500کیلووات     3در مرحله اول طراحی لازم اسرت تا ابعاد موتور مشرص( یرود. هد  این گزارش طراحی موتور 
 Error! Reference source not  مطابق   1CELENEC  EN 50347دور در دقیقه اسررت. در اسررتاندارد 

found.    100دور در دقیقه   یریاره فری  اسرتاندارد   1500کیلووات و سررعت نامی  3برای توانLB-4  پیشرنهاد یرده
 است.

 دور 1500قط  و    4شماره فریم استاندارد برای موتورهای  -1-8  جدول

 IECشماره فریم 
 [Hz]فرکانس   [Nm]گشتاور  [rpm]سرعت  [kW]توان 

90L-4 5/1 1500 6/9 50 

100LA-4 2/2 1500 0/14 50 

100LB-4 3 1500 1/19 50 

112M-4 4 1500 5/25 50 

132S-4 5/5 1500 0/35 50 
 

که به عنوان مقدودیت در طراحی موتور   متر اسرتمیلی  150قطر خارجی اسرتاتور   100برای موتور با فری  یریاره  
 در نظر گرفته خواهد ید.

 

1 European Committee for Electrotechnical Standardization 
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 هاطراحی استاتور و سیم پیچ 

مشررص(  سررنکرون رلوکتانسرریپیچی برای موتور  های موتور  تعداد یرریارها و نو  سرری در این بصش تعداد قط 
ه تاثیر هر ین از متغیرهای فوق بر عیلکرد موتور بقا خواهد یرد. دو نو  سری  پیچی متیرکز و توزیع ریرود. دربامی

در نظر گرفته یرده و عیلکرد موتور با توجه به ضرری  انطایرتگی قابل دسرتیابی    سرنکرون رلوکتانسرییرده برای موتور  
 گیرد.مورد بررسی قرار می

 هاتعداد قط  

 Error! Reference sourceتاثیر زیادی دارد. رابطه  موتوور سرنکرون رلوکتانسریها بر عیلکرد  تعداد قط 

not found. های دهد که از حاصرلضررب یراری که از پلهای میاسری روتور را نشران میافت گشرتاور نایری از پل
میاسری با ضررب چگالی یرار های یرار عطوری از پل [1]مید  ، به دسرت میd  (𝑖𝑑، در جریان مقور𝜆𝑟𝑖𝑏𝑠گذرد )روتور می

مولفه اصرلی چگالی یرار فاصرله    𝐵𝑎𝑔تعداد زوج قط      𝑝 مید.به دسرت می ،𝑆𝑟𝑖𝑏) ، در سرطح مقطع پل𝐵𝑟𝑖𝑏ها )پل
 طول فاصله هوایی است.  𝑔ضری  افت ممپردور نایی از ایطا  مهن و  𝑘𝑠ضری  کارتر    𝑘𝑐هوایی  

  

∆𝑇𝑟𝑖𝑏𝑠 =
3

2
 𝑝 𝜆𝑟𝑖𝑏𝑠 𝑖𝑑 =

4

𝜇0
(𝐵𝑟𝑖𝑏𝑆𝑟𝑖𝑏)𝑝

2𝐵𝑎𝑔(𝑔𝑘𝑐𝑘𝑠) 
 

های روتور با م دهد که افت گشتاور نایی از پلنشان می  .Error! Reference source not foundرابطه  
ها یررود تا تعداد قط توصرریه می سررنکرون رلوکتانسرریها متناسرر  اسررت؛ بنابراین در طراحی موتور  جذور تعداد قط 

 .[1] انتصاب نشود 4تر از بزرا

کننرده توانرایی تولیرد گشرررتراور در موتور اسرررت. انردوکترانس تعیین  qو   dکننردگی مقورهرای مغنراطیسررریانردوکترانس
کنندگی در مایین القایی است  اما اندوکتانس مغناطیس ، مشابه اندوکتانس مغناطیسd  (𝐿𝑚𝑑مغناطیس کنندگی مقور

q  (𝐿𝑚𝑞کنندگی مقور = 𝐿𝑐𝑞 + 𝐿𝑓𝑞(از دو مولفه گردیری ،𝐿𝑐𝑞( و عطوری ،𝐿𝑓𝑞 تشرکیل یرده اسرت. یرار مولفه ،
زند ولی یرار مولفه عطوری مسریر خود را از دورن های یرار نزدین سرطح روتور دور میگردیری در قسریت مهنی هادی

 بندد.های یار دور میسدکننده

نشان داده یده  [2] یود. درهای اندوکتانس ممده است  در اینجا به نتایج من اکتفا میجزئیات مقاسطه مولفه [1]ر  د
های یرار  افزایش های موتور اسرت ولی با افزایش تعداد سردکننده، مسرتقل از تعداد قط 𝐿𝑐𝑞/𝐿𝑚𝑑اسرت که نسرطت )

های یرار  یابد  اما مسرتقل از تعداد سردکنندهها افزایش می، متناسر  با تعداد قط 𝐿𝑓𝑞/𝐿𝑚𝑑در مقابل نسرطت ) یابد.می
 Error! Reference source notو    .Error! Reference source not found  اسرت. بنابراین روابط

found.  های اندوکتانس مقوررا برای مولفه q مید که به دسرت می𝐾𝑐𝑞  و𝐾𝑓𝑞 های مقاسرطه اندکتانس هسرتند. ثابت
 دایته یوند. ها بهتر است در حداقل مقدار خود نگه  تعداد قط qبا توجه به بقا فوق برای کاهش اندوکتانس مقور
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𝐿𝑐𝑞 = 𝐾𝑐𝑞  𝐿𝑚𝑑  

  
𝐿𝑓𝑞 = 𝑝 𝐾𝑓𝑞 𝐿𝑚𝑑  

 تعداد شیارهای استاتور 

دوم مدل حرارتی سراده برای تصیین افزایش دمای سری  پیچی با توجه به ابعاد اسرتاتور به دسرت  فصرلدر گزارش 
یرود. کیلووات با تغییر تعداد یریارهای اسرتاتور اسرتفاده می 3ممد. در اینجا از من مدل برای تصیین افزایش دمای موتور 

درصد باید. بنابراین حداکثر تلفات موتور  حدود  4/90باید  حداقل بازده باید   IE4با فرض اینکه کلاس بازدهی موتور  
وات تلفات مسری در   260وات از این تلفات سره  تلفات چرخشری بایرد و مابقی  60یرود. با فرض اینکه  وات می  320

نتایج م  .Error! Reference source not foundدرجه سلسیوس  در    65نظر گرفته یود. با فرض دمای بدنه  
حاسررطه دمای سرری  پیچی به ازای مقادیر متفاوت یرریار اسررتاتور نشرران داده یررده اسررت. به طور کلی با افزایش تعداد 

یریار  6یریار نسرطت به اسرتاتور با تعداد  36یابد. دمای اسرتاتور با تعداد  پیچی کاهش مییریارهای اسرتاتور  دمای سری 
به    6/0یریار با فرض ضرری  انطایرتگی  6تر اسرت. الطته در این مقایسره مقاسرطه دما برای تعداد درجه خنن 30حدود  

پیچی  دسرت ممده اسرت  در صرورتی که ضرری  انطایرتگی مشرابه سری  پیچی توزیع یرده در نظر گرفته یرود  دمای سری 
 ای خواهد دایت.درجه  55افزایش حدود 

پیچی توزیع یده افزایش تعداد ییارها باعا پصش یدن تلفات داخل استاتور یده و بنابراین حداکثر دمای در سی  
یابد؛ اما در مراجع   باز ه  دمای اسررتاتور کاهش می36یابد. اگرچه با افزایش تعداد یرریارها از سرری  پیچی کاهش می

  زیرا افزایش بیشرتر  [4,  3] در نظر گرفته یرده اسرت 36کیلووات  تعداد یریار   3طراحی اسرتاتور با توان حتی بیش از 
پیچی توزیع دهد. بنابراین در طراحی سرری تعداد یرریارها  به دلیل افزایش سررطح برش ورق  تلفات ورق را افزایش می

 یود.ییار انتصاب می 6پیچی متیرکز تعداد یود و برای طراحی سی انتصاب می 36یده تعداد ییارها برابر 

 تاثیر تعداد شیارهای استاتور بر دمای سیم پیچی  -2-8  جدول

 پیچی نوع سیم
 متمرکز  توزیع شده 

 6 6 18 24 36 تعداد شیار 

 5/108 6/133 8/85 7/81 3/78 (℃دمای سیم پیچی )

 6/0 45/0 45/0 45/0 45/0 ضری  انباشتگی 

 پیچی استاتورسیم 

  اسرت  یرده  اسرتفاده  سرنکرون رلوکتانسری  موتور  طراحی برای یرده توزیع  و  متیرکز  پیچیسری  نو  دو مطالعات در
 یود.مرور می سنکرون رلوکتانسیهای برای موتور پیچیدر ادامه مزایا و معای  هر ین از این سی  [.15,  14]

 سیم پیچی متمرکز  
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های مصتل  ترکی  تعداد ییارهای استاتور و تعداد ق حالت .Error! Reference source not foundدر 
. در جدول ضررای  سری  پیچی [5] های سره فاز با سری  پیچی متعادل متیرکز نشران داده یرده اسرتها برای مایرینط 

 درون پرانتز نشان داده یده است.

   [5]های ممکن شیار استاتور و زوج قط  برای سیم پیچی متمرکزترکی   -3-8  جدول

12 
10 8 6 4 2 

 زوج قط 

 شیار استاتور 

 
10/1 

(886/0 ) 

8/1 

(886/0 ) 
 

4/1 

(886/0 ) 

2/1 

(886/0 ) 
3 

 
5/1 

(886/0 ) 

4/1 

(886/0 ) 
 

2/1 

(886/0 ) 
 6 

12/3 

(886/0 ) 

10/3 

(945/0 ) 

8/3 

(945/0 ) 

2/1 

(886/0 ) 
  9 

 
5/2 

(886/0 ) 

2/1 

(886/0 ) 
   12 

 
2/1 

(886/0 ) 
    15 

2/1 

(886/0 ) 
     18 

. دارد را مسی تلفات و  مقاومت کاهش من  تطع  به و  پیچیسی   انتهای  طول کاهش  مزیت دارای متیرکز پیچی سی 
. [6] دارد وجود پیچی سری  نو   این  با،  مدولار  اسرتاتور  نو  در 7/0  تا) بالا  انطایرتگی ضرری  به دسرتیابی  امکان  هیچنین
یریاتین اسرتاتور چند تکه در    .اسرت تکه چند صرورت به اسرتاتور  سراخت نیازمند بالا   انطایرتگی ضرری   به  دسرتیابی

Error! Reference source not found.   نشرران داده یررده اسررت. درError! Reference source 

not found.  تکه نشران داده یرده اسرت. سری  پیچی هر تکه به صرورت جداگانه مانند  6)پ، نیونه اسرتاتورError! 

Reference source not found.یرده در کنار یکدیگر هیانند   پیچیگیرد؛ سرپس دو تکه سری )ال ، صرورت می
Error! Reference source not found.یود تا حداکثر ضری  انطایتگی مشص( یود. )ب، قرار داده می 

سرنکرون ر سرازی و مزمایشرگاهی تسرت موتور  یرطیه  نتایج  .Error! Reference source not foundدر 
درصرد  90. بازده موتور به حدود  [7] نشران داده یرده اسرت 6/0با سری  پیچی متیرکز و ضرری  انطایرتگی    لوکتانسری

 دور است.  1500کیلووات   3برای موتور  IE4رسیده است که بسیار نزدین به کلاس 

 

 [ 7]شماتیک استاتور چند تکه -1-8شکل  

 [ 7]پیچی متمرکزبا سیم  سنکرون رلوکتانسینتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی موتور -4-8  جدول

 

 نتایج اندازه گیری  نتایج المان محدود

 4/23 4/23 ( Aجریان )
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 2/24 0/22 (Nm)  گشتاور

 8/3 5/3 (kWتوان دروجی )

 9/88 0/90 (%بازده )

 49/0 47/0 ضری  قدرت 

 

  
 [ 7]با سیم پیچی متمرکز رلوکتانسی موتور سنکرون تکه    6استاتور  -2-8  شکل

  استفاده یده است  اگرچه  سنکرون رلوکتانسیییار برای  9از استاتور یکپارچه با سی  پیچی متیرکز و تعداد  [8] در
 انطایرتگی  ضرری   دایرتن  با را  سرنکرون رلوکتانسری  موتور برای IE4 بازدهی  کلاس   به  رسریدن  امکان  سرازی  یرطیه نتایج
  موتور برای  متیرکز  پیچیسرری  با IE4 بازدهی  کلاس   به رسرریدن در  عیلی  موفقیت عدم  اما  نشرران داده اسررت   6/0

 گزارش  45/0 حداکثر  انطایرتگی  ضرری   به دسرتیابی  عیلی سرازی  پیاده در زیرا اسرت   یرده  گزارش  سرنکرون رلوکتانسری
  دیگر از یررده توزیع  پیچیسرری   به نسررطت  بیشررتر  پیچیسرری   دمای افزایش و  قدرت  ضررری   کاهش. [8] اسررت یررده

 .[6] است متیرکز  پیچی سی  مشکلات
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برای کاربرد  سررنکرون رلوکتانسرریدور در دقیقه اسررت و موتور  1500از من جا که سرررعت مورد نظر برای  موتور 
پیچی تعداد یریارهای اسرتاتور برای سری   3-1قط   مطابق جدول  4یرود  بنابراین برای تعداد  خودراه انداز طراحی می

تواند انتصاب یرود. با توجه به بقا فوق و در نظر گرفتن مسرائل مرتطط با خنن کنندگی موتور عدد می 6و  3متیرکز 
پیچی توزیع یریار برای سری  36پیچی متیرکز و یریار برای سری  6با تعداد    سرنکرون رلوکتانسریدر ادامه طراحی موتور  
 یده انجام یده است.

 پیچی توزیع شدهسیم 

 برای  مراجع از بسریاری در. اسرت دارا را گشرتاور  ریپل و یرار  هایهارمونین کاهش مزیت یرده توزیع  پیچیسری 
, 9]گیرندمی  نظر در یررده توزیع  پیچیسرری  با القایی  موتورهای هیانند را  اسررتاتور سررنکرون رلوکتانسرری  موتور  طراحی

10].  

 مقایسه سیم پیچ متمرکز و توزیع شده 

 !Errorگیرد.  پیچی توزیع یرررده و متیرکز مورد ارزیرابی قرار میدر این قسررریرت عیلکرد موتور برا سررری 

Reference source not found.   یریار و   36پیچی توزیع یرده اسرتاتور با  )ال ، سریError! Reference 

source not found. دهد.ییار را نشان می 6پیچی متیرکز استاتور با )ب، سی 

 

 شیار   6شیار )ب( سیم پیچی متمرکز  36پیچی توزیع شده )الف( سیم  -3-8  شکل

 

 Error! Referenceیررود تا عیلکرد دو موتور مقایسرره یررود.  سررازی سررعی میدر اینجا قطل از انجام بهینه

source not found.    پیچی را برای حالتی که از روتور سرردکننده یررار و دو نو  سرری  4نتایج مقایسرره موتور با
زاویه هیه س  .Error! Reference source not foundدر روتور   دهد.اسرتفاده یرود  نشران می  4-1یرکل
وات در   260در نظر گرفته یرده اسرت. تلفات اسرتاتور ثابت و برابر   45/0های یرار یکسران و ضرری  ایزولاسریون  دکننده

 نظر گرفته یده است.
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 های شار یک قط  روتور با چهار سدکننده شار و زوایای یکسان سدکننده -4-8  شکل

 پیچی توزیع شده و متمرکز و روتور یکسان مقایسه موتور با سیم -5-8  جدول

 تعداد قط  
برپ    تعداد شیار

 قط   بر فاز

ضری  

 انباشتگی 
 ضری  قدرت  ریپل گشتاور متوسط گشتاور

4 3 45/0 13/20 3/46 75/0 

4 5/0 45/0 6/15 6/103 49/0 

4 5/0 6/0 3/19 6/103 47/0 

 

پیچی توزیع یده و سی   باریپل گشتاور موتورهای    .Error! Reference source not foundمطابق نتایج  
سرازی برای کاهش ریپل گشرتاور ضرروری به نظر درصرد اسرت. بنابراین انجام بهینه  103و  46متیرکز  به ترتی  حدود   

متر دارد که از مقدار گشرتاور نامی -نیوتن  6/15متوسرط گشرتاور   45/0یریار با ضرری  انطایرتگی   6رسرد. موتور دارای  می
پیچی متیرکز به متر کیتر اسرت. بنابراین در صرورت اسرتفاده از سری -نیوتون 5/3متر،  -نیوتون  1/19کیلو وات ) 3موتور  

ناچار باید ضرری  انطایرتگی را افزایش داد تا امکان دسرتیابی به کلاس بازدهی مورد نظر فراه  یرود و این کار مسرتلزم 
و ریپل گشرتاور و ضرری  قدرت  پیچی توزیع یرده از نظر متوسرطسراخت اسرتاتور به صرورت چندتکه اسرت. موتور با سری 

 پیچی متیرکز دارد.وضعیت بهتری نسطت به موتور با سی 

 بهینه سازی با روش المان محدود   

سررنکرون    موتور  طراحی برای مقدود  الیان  روش  از متعددی مراجع  یررد  ایرراره دوم  فاز گزارش  در که هیانطور
 سرازی   بهینه  الگوریت  و روتور بندی پارامتر  نقوه در  یرده ارائه  هایروش   تفاوت.  [12-10]  اندکرده اسرتفاده رلوکتانسری

  برای  تکاملی تفاضرل  سرازیبهینه  روش  یرده و از انتصاب سریال  صرورت  به  یرار  هایسردکننده  یرکل گزارش   این در  اسرت.
سرازی روتور انتصاب یرده های یرار به عنوان متغیرهای بهینهضرصامت و زاویه سردکنندهیرده اسرت.   اسرتفاده  سرازیبهینه
موتورهای بهینه با تعداد دو  سره و چهار سردکننده یرار  برای اسرتاتور با سری  پیچی متیرکز و توزیع یرده به  نیونهاسرت. 
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نش  .Error! Reference source not foundتا    .Error! Reference source not foundترتی  در  
 ان داده یده است.

 
 شیار   6شیار )ب(  36شار )الف( موتورهای بهینه با دو سدکننده  -5-8  شکل

 

 
 شیار   6شیار )ب(   36شار )الف( موتورهای بهینه با سه سدکننده -6-8  شکل
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 شیار   6شیار )ب(   36شار )الف( موتورهای بهینه با چهار سدکننده  -7-8  شکل

 سازینتایج بهینه  -6-8  جدول

تعداد شیار  

 استاتور 

ضری  

 انباشتگی 

 تعداد سدکننده شار 

 روتور
 متوسط گشتاور

[Nm] 

 ریپل گشتاور

% 
 ضری  قدرت 

36 45/0 2 9/20 5/11 74/0 

36 45/0 3 2/21 3/14 74/0 

36 45/0 4 4/21 7/11 75/0 

6 6/0 2 8/19 7/19 50/0 

6 6/0 3 4/20 2/27 50/0 

6 6/0 4 8/19 4/89 51/0 

های یرار مصتل   پیچی توزیع یرده در تعداد سردکنندهموتورهای با سری سرازی در نشران داده یرده اسرت. نتایج بهینه
ها افزایش پیدا کرده اسرت. در متوسرط گشرتاور من  های یرارریپل گشرتاور نسرطتا کیی دارند و با افزایش تعداد سردکننده

ریپل گشرتاور موتور با تعداد دو سردکننده یرار کیترین مقدار را دارد و با افزایش تعداد   پیچی متیرکزمورد موتور با سری 
یابد. ککر این نکته قابل توجه اسررت که برای موتورهای با چهار سرردکننده یررار  ریپل  های یررار  افزایش میسرردکننده

سرازی پیچی توزیع یرده اسرت. حتی با انجام بهینهبرابر بیشرتر از موتور با سری  10پیچی متیرکز  گشرتاور موتور با سری 
طولانی مدت نیز امکان کاهش ریپل گشررتاور به مقداری که قابل قطول بایررد  وجود ندارد و این نکته اهییت انتصاب 

 دهد.داد ییار استاتور را نشان میهای یار با توجه به تعتعداد مناس  سدکننده
تر در ادامه از سری  پیچی توزیع یرده برای طراحی موتور  پیچی پایینو نیز دمای سری کیتر  با توجه ریپل گشرتاور 

 استفاده خواهد ید.  سنکرون رلوکتانسی

 بهینه    سنکرون رلوکتانسیموتورهای   

ای که بهترین عیلکرد را برای موتور دارد  های یرار و نو  سری  پیچیبا توجه به نتایج بصش قطل  تعداد سردکننده
سردکننده یرار و سری  پیچی توزیع یرده مورد بررسری قرار  4سرازی با تعداد  بنابراین در ادامه نتایج بهینهمشرص( یرد.  
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پارامترهای بهینه سرازی انتصاب یرده اسرت که متناظر با تعداد جیعیت    به عنوان  نسرل 50 و   60تعداد جیعیتگیرد.  می
مرتطه    3000نیز تعداد  [11]  اسرت. در مطالعه دیگر  سرنکرون رلوکتانسریبرای بهینه سرازی موتور   [13] و نسرل در مطالعه

 2.6GHzای  هسته 5سرازی با پردازنده ارزیابی تابع هد  برای بهینه سرازی کافی دانسرته یرده اسرت. مدت زمان بهینه
نقطه از منقنی گشرتاور در سره گام   15کشرد. تعداد سراعت برای هر اجرا طول می  24حافظه تصرادفی  حدود  8GBو 

سرازی هیزمان متوسرط و ریپل گشرتاور نتایج بهینه سرازی انتصاب یرده اسرت.یریار اسرتاتور برای ارزیابی در هنگام بهینه
 در نشان داده یده است.

بهینه مورد ارزیابی قرار  سرنکرون رلوکتانسریبرای طراحی موتور سرنکرون  رلوکتانسری خودراه انداز  سره طرح روتور  
اند تا به عنوان پایه طراحی موتور خودراه انداز انتصاب یررروند. ال ، روتور یررریاره ین  ب، روتور یررریاره دو و گرفته

Error! Reference source not found.س دهد. عیلکرد حالت پایدار سه موتور  ج، روتور ییاره سه را نشان می
مقدار متوسرط و ریپل گشرتاور دو  بهینه با روش منالیز الیان مقدود مورد ارزیابی قرار گرفته اسرت.  نکرون رلوکتانسری

 موتور به ازای جریان ثابت استاتور در گزارش یده است.

 
 سدکننده شار و سیم پیچی توزیع شده  4نتایج بهینه سازی موتور با  -8-8  شکل
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 بهینه. الف( موتور شماره یک ب( موتورشماره دو ج( موتور شماره سه  سنکرون رلوکتانسیروتور  -9-8  شکل

 

 

 شماره یک، دو و سه سنکرون رلوکتانسیمقایسه عملکرد موتورهای  -7-8  جدول

 ریپل گشتاور

% 

 متوسط گشتاور 
[Nm] 

 جریان استاتور 

[A] 
 نام موتور 

 موتور ییاره ین 30/6 82/19 62/13

 موتور ییاره دو 30/6 83/19 77/10

 موتور ییاره سه  30/6 99/19 09/11

 

ها نیز مشرابه بوده و در حد مقدار متوسرط گشرتاور هر سره موتور نسرطت به ه  تفاوت اندکی دارد و ریپل گشرتاور من
در ادامه اثر   یریاره سره متوسرط گشرتاور بیشرتری دارد.قابل قطولی اسرت. موتور یریاره دو ریپل گشرتاور کیتر و موتور  

 گیرد. مورد بررسی قرار می سنکرون رلوکتانسیپیچی بر عیلکرد حالت پایدار موتورهای یعاعی و گام سی پل

 های شعاعیاثر پل 

های یعاعی در جریان استاتور ثابت برای حالتی که روتور دارای پل سنکرون رلوکتانسیدر اینجا گشتاور موتورهای 
های یرعاعی نشران مروتورهای بهینه را با پل  .Error! Reference source not foundبایرد  ممده اسرت. 

 !Errorنتایج در  انتصاب یرررده اسرررت.  0.5mmهای یرررعاعی برابر ضرررصامت ورق یعنی دهد. ضرررصامت پلی

Reference source not found.  4/0متوسرط گشرتاور در سره موتور حدود   های یرعاعیممده اسرت. با وجود پل 
متر افت کرده اسرت. ریپل گشرتاور در موتور یریاره ین و دو کاهش یافته و در موتور یریاره سره افزایش دایرته -نیوتن

مکانیکی روتور را افزایش   یرود؛ اما اسرتقکامهای یرعاعی  باعا افت گشرتاور موتور میاسرت. اگرچه اضرافه کردن پل
 .دهدمی
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 های شعاعی. الف( موتور شماره یک ب( موتورشماره دو ج( موتور شماره سه روتورهای بهینه با پل -10-8  شکل

 

 های شعاعیبا وجود پل  سنکرون رلوکتانسیمقایسه موتور  -8-8  جدول

 ریپل گشتاور

% 

 متوسط گشتاور 
[Nm] 

 جریان استاتور 

[A] 
 نوع موتور 

 موتور ییاره ین 30/6 34/19 85/12

 موتور ییاره دو 30/6 38/19 11/10

 موتور ییاره سه  30/6 51/19 03/12

 
 
 
 
 
 



 

 

 طراحی قفس القایی
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 مقدمه  -1-9

 گیرد.انداز مورد بررسی قرار میخودراهدر این فصل طراحی قفس القایی موتور سنکرون رلوکتانسی 

 دودراه انداز  سنکرون رلوکتانسیطراحی موتور   -2-9

خودراه انداز به یدت وابسته بار است؛ زیرا رفتار بار در لقظه راه اندازی بر   سنکرون رلوکتانسیطراحی موتور 
بندی کرده تقسی  0بارهای متداول را در چهار دسته مطابق   [14]قابلیت سنکرونیزم موتور بسیار تاثیر گذار است. در 

 است. 

 [ 14]ها انواع بارها و مشخصه آن -1-9  جدول

 نوع بار
 مشخصه بار  گشتاور راه اندازی  کاربردها تعریف 

A های ها  مایینها  پانچپرس بارهای سطن
 دریل

ماند. بار گشتاور در مقدار کیی باقی می درصد  30تا  20بین 
یود که موتور سرعت وقتی اعیال می

 گرفته است. 
B  های ها  پیپها  دمندهفن بارهای متوسط

 گریز از مرکز و کیپرسورها
توان متناس  با مکع  سرعت است.گشتاور   درصد  40تا  10بین 

 یابد.متناس  با مربع سرعت افزایش می 
C  اندازی راهبارهای

 سنگین 
های مسیاب و نورد   دستگاه

 سانتریفیوژها
درصد   40تا  30بین 

 با اینرسی زیاد 
 توان متناس  با مربع سرعت است. 

D 110تا  100بین  ها و بالابرهانوار نقاله  بارهای سنگین  
 درصد 

توان متناس  با سرعت است. در تیامی بازه  
مقدار سرعت گشتاور تقریطا ثابت و برابر 

 ماند.نامی باقی می 
 

تری نشان داده یده است. این بارها مشصصه سصتگیرانه 0سرعت نوعی بارهای مصتل  در -مشصصه گشتاور
نسطت به مشصصه بار استانداردکه گشتاور متناس  با مربع سرعت دارد و در بسیاری از طراحی مورد استفاده قرار  

 . [15] گیرد  دارندمی

 

 [ 15] سرعت انواع بارها-مشخصه گشتاور -1-9شکل  
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 .بار متوسط در نظر گرفته یده استمشصصه خودراه انداز   سنکرون رلوکتانسیدر ادامه برای طراحی موتور 
یابد. اینرسی کل برابر با دو  و گشتاور متناس  با مربع سرعت افزایش می بوده درصد مقدار نامی  40گشتاور راه اندازی 

برای  M400-50Aاز ورق  ممده است. 0مشصصات هندسی موتور در   برابر اینرسی موتور درنظر گرفته یده است.
 یطیه سازی استفاده یده است. 

 موتورهای بهینهمشخصات هندسی   -2-9  جدول

 مقدار 
 پارامتر  واحد 

150 [mm] طول مقوری 

150 [mm]  قطر خارجی استاتور 

93 [mm]  قطر داخلی استاتور 

25 [mm] قطر داخلی روتور 

3/0 [mm]  ضصامت فاصله هوایی 

 تعداد ییارهای استاتور  - 36

0/2 [mm]  دهانه باز ییار 

6/3 [mm]  ضصامت دندانه استاتور 

 

 0های بازده و میزان تلفات در برای موتور با توان سه کیلووات  کلاس  IEC-60034-30-1مطابق با استاندارد 
 مشص( یده است. 

 
 

 های بازده و حداکثر تلفات مجاز برای توان سه کیلووات کلاس  -3-9  جدول

 IE3 IE4 IE5 کلاس بازده 

 توان موتور 

[W] 

 بازده

% 

 حداکثر تلفات  

[W] 

 بازده

% 

 تلفات حداکثر 

[W] 

 بازده

% 

 تلفات حداکثر 

[W] 

3000 7/87 7/420 4/90 5/318 1/92 3/257 
 

حداکثر درصد برسد و  4/90بازده موتور باید به حداقل   IE4برای رسیدن به کلاس بازده   0با توجه به مقادیر  
 وات بیشتر باید. 5/318تلفات موتور نطاید از 

 ایموتور با قفس میله  -3-9

با قفس میله انداز در نظر گرفت  یکی میلهای میدو نو  یکل متداول  ای و  های دایره توان برای موتور خودراه 
های یار در نزدیکی سطح روتور ضصامت  ای به دلیل اینکه سدکنندههای دایره های مستطیلی است. میلهدیگری میله 

دهند که نتیجه من کاهش را کاهش می  dهای یار یده و مسیر عطور یار مقورکیی دارند  بنابراین وارد ناحیه هادی
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های مستطیلی  بنابراین در ادامه طراحی قفس با میله  ؛[3] گشتاور تولیدی و افت بازده موتور در یرایط کار سنکرون است
 مدنظر قرار گرفته است.

 های مستطیلی طراحی قفس با میله -1-3-9

که از نظر متوسط و ریپل گشتاور بهینه  سنکرون رلوکتانسیروند طراحی به این صورت است که سه نیونه روتور 
های یار پارامتر تاثیر گذار بر ریپل  یود. زاویه سدکنندههستند  در این مرحله برای طراحی قفس درنظر گرفته می

. با ثابت درنظر گرفتن زاویه [10]  کندهای یار متوسط گشتاور را تعیین میگشتاور است و ضصامت سدکننده
ماند. با ثابت ماندن ضری  ایزولاسیون متوسط گشتاور تقری  های یار  ریپل گشتاور تقریطا ثابت باقی میسدکننده

های قفس را در داخل اند تا بتوانند میله های طوری تنظی  یدهماند. بنابراین ضصامت سدکنندهثابت باقی می
 ها جای دهند. سدکننده

 
 
 

 روتور بهینه شماره یک -1-1-3-9

های یار را تغییر ها مسیر انتهایی هادیمتر در نظر گرفته یده است تا میلهمیلی 5/1ها از سطح روتور فاصله میله 
یود تا  متر افزایش داده میمتر با گام ین میلیمیلی  4نشان داده یده است از  0ها هیانطور که در ندهند. طول میله

حداقل میزان مس برای ایجاد قفسی که توانایی   زمانی که موتور توانایی سنکرونیزم را دایته باید. با انجام این روند
 مید. به سنکرون رساندن بار مورد نظر را دایته باید  به دست می 

 

 های روتور شماره یک افزای  طول میله  -2-9شکل  

ها نشان داده یده است. با به ازای چند حالت مصتل  از طول میله  0زمان موتور ییاره ین در  -مشصصه سرعت
یابد اما هیچنان با نوسانات یدید سرعت متر  متوسط سرعت افزایش میمیلی 7متر به میلی 4ها از افزایش طول میله 

موتور توانایی سنکرونیزم موفق را دارد و نوسانات سرعت پس از   مترمیلی  8ها به در پی است. با رسیدن طول میله
 یوند.مدتی میرا می
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 های با طول مختلف در روتور شماره یکزمان به ازای میله-منحنی سرعت -3-9شکل  

 روتور بهینه شماره دو  -2-1-3-9

  مورد موتور اندازی راه عیلکرد و یودمی  داده افزایش  مترمیلی ین  گام یا قفس هایمیله  طول  قطل حالت مشابه
 . دهدمی  نشان  مترمیلی 10 و 4 طول با هایمیله   با را دو ییاره روتور 0. گیردمی قرار ارزیابی

 

 روتور شماره دوها در افزای  طول میله  -4-9شکل  
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 دو شماره روتور در مختلف  طول با های میله ازای  به زمان-سرعت منحنی -5-9شکل  

نشان داده یده است.    0در  های قفس   مصتل  میله   زمان برای موتور ییاره دو به ازای طول -های سرعتمنقنی
  موتور  به  نسطت  که  میدمی  دست  به  مترمیلی  10  طول  با  هایمیله  ازای  به  سنکرونیزم  توانایی  دو   ییاره  موتور  برای
  و   ین  ییاره  سنکرون رلوکتانسی  موتور  دو  هر    اگرچه   بنابراین .  است  دایته  افزایش  مترمیلی  2  هامیله   طول   1  ییاره

 . است متفاوت هامن اندازی راه  عیلکرد اما دارند  یکسانی تقریطا پایدار حالت مشصصه  دو

 بهینه شماره سهروتور  -3-1-3-9

متر افزایش داده یده و عیلکرد راه اندازی موتور های قفس با گام ین میلی برای موتور ییاره سه نیز  طول میله
 دهد.متر نشان میمیلی 11و  4های با طول روتور ییاره دو را با میله  0مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 

 ها روتور شماره سه افزای  طول میله  -6-9شکل  

 نشان داده یده است. 0 های قفس  درمصتل  میله  زمان برای موتور ییاره سه به ازای طول-های سرعتمنقنی
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 سه  شماره روتور در مختلف  طول با های میله ازای  به زمان-سرعت منحنی -7-9  شکل

مید. بنابراین از بین  می  دست به مترمیلی 11 طول با هایمیله  ازای به سنکرونیزم توانایی سه  ییاره موتور برای
 سه موتور  موتور ییاره ین با کیترین میزان مصر  مس توانایی سنکرونیزم موفق بار را دارد.

  به باید و سه دارد  دو ییاره موتور به نسطت بهتری اندازیراه  مشصصه ین ییاره موتور چرا که این توجیه برای
  بودن ترنزدین . هستند ترنزدین  qمقور به ین ییاره موتور در یار هایسدکننده زاویه که  کرد توجه نکته این

 قابلیت و یافته کاهش روتور dمقور مقاومت تا یودمی باعا ین  ییاره موتور در qمقور به قفس هایمیله
 .[16] یابد افزایش موتور سنکرونیزم

 گری شده موتور با قفس ریخته  -4-9

دو   0های یار با ملومینیوم مذاب راه حل دیگری برای ایجاد قفس راه اندازی است.  پر کردن تیامی فضای سدکننده
های یار تیاما با ملومینیوم مذاب  دهد که فضای خالی سدکنندهخودراه انداز را نشان می  سنکرون رلوکتانسیروتور موتور  
 پر یده است.

 

 ج( شماره سه   گری شده الف( شماره یک ب( شماره دوروتور با قفس آلومینیوم ریخته  -8-9شکل  

 نشان داده یده است. 0گری یده در  مقایسه عیلکرد راه اندازی روتورهای با قفس ملومینیوم ریصته 
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 زمان برای روتور های با قفس آلومینیوم ریخته گری شده -نحنی سرعتم -9-9  شکل

 

را دارد ولی روتور ییاره دو و   رهای یار  روتور ییاره ین توانایی سنکرونیزم بابا پر یدن تیامی فضای سدکننده
 د. اننبه سرعت سنکرون برس بار نامی را توانندسه نیی

مقایسه یده است.  0گری یده در  ای مسی و ملومینیوم ریصتهعیلکرد یرایط پایدار موتور ییاره ین با قفس میله 
ها در افزایش تلفات نیز منظور یده باید.   برابر لقاظ یده است تا اثر برش ورق 52/1در مقاسطه بازده  تلفات مهن 

گیرد   های یار قرار میگری یده به دلیل اینکه حج  زیادی از فضای قفس در معرض هارمونینروتور با قفس ریصته
یود  تلفات اهیی روتور بیشتری دارد. از منجا که افزایش تلفات اهیی روتور  منجر به افزایش جریان استاتور می

 بیشتر است. مقدار کیی های مسیبنابراین تلفات اهیی استاتور و تلفات هسته نیز نسطت به موتور با قفس با میله 
گری یده بیشتر است.  درصد نسطت به موتور با قفس ملومینیوم ریصته  5/0ای مسی بازده موتور با قفس میله 

  استاندارد گری یده بهو موتور با قفس ملومینیوم ریصته IE4ای مسی به استاندارد کلاس بازدهی موتور با قفس میله 
IE3 برای اینکه موتور با قفس ریصته گری یده به کلاس یازده بالاتر برسد  باید ابعاد موتور افزایش داده   رسد.می

 یود.

 ای مسی گری شده و قفس میله موتور با قفس آلومینیوم ریختهمقایسه عملکرد حالت پایدار   -4-9  جدول

 نوع قفس 
تلفات اهمی  

 استاتور 

تلفات اهمی  

 روتور

 تلفات آهن 

 برابر 25/1

تلفات  

 مکانیکی 
 بازده

 9/89 0/30 1/63 5/38 9/204 گری یدهملومینیوم ریصته

 4/90 0/30 0/62 8/23 5/204 ای مسی میله

ای نسطت به روتور با قفس ریصته گری یده  بنابراین موتور با قفس بهتر موتور با قفس میله با توجه به عیلکرد  
 یود.تر   انتصاب میهای بیشای به عنوان موتور نهایی برای ارزیابیمیله
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 ارزیابی عملکرد موتور با ولتاژ کاه  یافته  -5-9

خودراه انداز  اندازه ولتاژ تغذیه است. در    سنکرون رلوکتانسییکی از پارامترهای تاثیرگذار بر قابلیت راه اندازی موتور  
برابر  بصش نامی که  موتور در ولتاژ  اندازی  راه  اینجا   400های قطل عیلکرد  بررسی قرار گرفت. در  ولت است  مورد 

زمان موتور برای بار  -گیرد. منقنی سرعتدرصدی در ولتاژ خط مورد ارزیابی قرار می  10و    5عیلکرد موتور با کاهش  
 نشان داده یده است. 0ولت در  360و  380نامی ولتاژ نامی و ولتاژ نامی کاهش یافته 

 

 ولت  360و  380، 400زمان در بارنامی و ولتاژ -منحنی سرعت -10-9شکل  

ولی نسطت به ولتاژ نامی   درصدی ولتاژ تغذیه  موتور هیچنان توانایی سنکرونیزم بار نامی را دارد 5با کاهش 
 0و  0درصدی ولتاژ تغذیه  موتور توانایی سنکرونیزم بار نامی را ندارد.  10رسد. با کاهش به سرعت سنکرون می  تردیر

تر از مقدار نامی  های بیشدهد. جریانمنقنی جریان و گشتاور موتور را در یرایط عدم موفقیت سنکرونیزم نشان می
میکن است به عایق موتور مسی  بزند. هیچنین گشتاور و سرعت   در صورتی که مدت طولانی از موتور بگذرد

 های موتور مسی  بزند.یود و میکن است به یاتاقاننوسانی در یرایط عدم سنکرونیزم  باعا لرزش یدید موتور می

 

 منحنی گشتاور موتور در حالت عدم موفقیت سنکرونیزم  -11-9شکل  
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 منحنی جریان موتور در حالت عدم موفقیت سنکرونیزم -12-9  شکل

 زوایای اولیه مختلف روتور ارزیابی عملکرد موتور با   -6-9

زمان را به ازای زوایای  -منقنی سرعت 0. [17]موقعیت اولیه روتور بر حالت گذاری راه اندازی  تاثیر زیادی دارد 
های راه اندازی دهد. با تغییر زاویه اولیه روتور  مشصصهدرجه نشان می 40و  30  20  10اولیه روتور برابر با صفر  
یود. به ازای زوایای اولیه مصتل  روتور  در هیه موارد نوسانات سرعت پس از مدتی میرا یده  متفاوتی نیز مشاهده می

 رسد.و روتور به سرعت سنکرون می

 
 زمان به ازای زوایای اولیه مختلف روتور-منحنی سرعت -13-9  شکل
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 تغییرات نهایی شکل روتور   -7-9

های یار ایجاد یده است. هیچنین برای  هایی در داخل سدکنندههای قفس روتور  برممدگیبرای نگه دایتن میله 
نشان   0و  0های روتور روی ه   جای چهار پیچ تعطیه یده است. جزئیات یکل نهایی روتور در مقک  کردن ورق

 داده یده است.

 
 سنکرون رلوکتانسی یک قط  روتور  -14-9  شکل



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292   طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیتهعنوان 

 

129 

 
 LSSynRMیک قط  روتور  -15-9  شکل

 

 مشخصات موتور در بار نامی  -8-9

در اینجا مشصصات موتور در بار نامی و با درنظر گرفتن اثر تلفات مهن بر میدان مقاسطه یده است. طول فاصله  
سازی استفاده برای یطیه A50-M400متر است. از ورق مغناطیسی میلی 150متر و طول مقوری میلی 3/0هوایی 

 نشان داده یده است. 0یده است. مشصصات موتور در 

 مشخصات موتور در بار نامی -5-9  جدول

 مقدار واحد پارمتر

 400 [V] ولتاژ نامی

 1/19 [Nm] متوسط گشتاور

 8/15 % ریپل گشتاور 

 52/6 [A(rms)] جریان استاتور 

 0/70 [℃] متوسط دمای سی  پیچی

 5/204 [W] تلفات مس استاتور 

 8/23 [W] تلفات مس روتور 

 0/62 [W] تلفات مهن

 30 [W] تلفات مکانیکی 

 3/320 [W] مجیو  تلفات

 4/90 % بازده

 74/0 - ضری  قدرت
 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.292   طرح انتقال و توسعه دانش و فناوری الکتروموتورهای سنکرون رلوکتانسی و ابر رسانا   هیتهعنوان 

 

130 

نشان داده یده است. در صورت  0تا  0در  به ترتی  موتور در یرایط نامی و سرعت گشتاور های جریان  منقنی
 برابر جریان در یرایط نامی است. 6اتصال مستقی  موتور به یطکه  جریان راه اندازی حدود 

های توزیع چگالی جریان در میله 0و   0دهد. توزیع چگالی یار در سطح موتور در یرایط نامی را نشان می 0
 دهد.قفس را در دو لقظه متفاوت پس از پایدار یدن سرعت  نشان می

 

 زمان-منحنی جریان -16-9شکل  

 
 زمان-منحنی گشتاور -17-9  شکل
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 زمان-منحنی سرعت -18-9  شکل

 
 توزیع چگالی شار درون موتور -19-9  شکل
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 های قفس توزیع تلفات در میله -20-9  شکل

 

 

 های قفس توزیع تلفات در میله -21-9شکل  

 



 

 

 حرارتی  آنالیز
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 مقدمه  -1-10

 در این فصل مطالطی پیرامون منالیز حرارتی موتور سنکرون رلوکتانسی ارائه خواهد ید. 

 آنالیز حرارتی  -2-10

 و موتور  یرکل.  اسرت  گرفته صرورت Motor-CAD افزار  نرم در نامی کار یررایط  در  بهینه موتور  روی  بر  حرارتی منالیز
 برای. اسرت گرفته قرار فلزی پایه روی بر  موتور.  اسرت یرده  داده  نشران 0 در سرطح مقطع مقوری من و 0 در من  خارجی فری 
تلفرات قفس القرایی بره جرای   .اسرررت  یرررده اسرررتفراده  دمرد می بردنره هرایفین  روی  بره  را هوا کره  خرارجی فن از  کننردگی   خنرن

 است، لقاظ یده است. LSSynRMفاقد مدل حرارتی موتور  MotoCadمغناطیس دائ  )نسصه فعلی نرم افزار 

 

 موتور با فریم دارجی و نحوه دنک کنندگی  -1-10  شکل

 
 سطح مقطع محوری موتور -2-10  شکل

 

. اسررت یررده داده نشرران  0 در موتور  برای ملومینیومی  پوسررته با  حرارتی  معادل مدار تقلیل نتایج  موتور  به تلفات اعیال  با
 .است یده گرفته نظر در سلسیوس  درجه 40 مقیط دمای
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 MotorCADمدار معادل موتور در نرم افزار  -3-10  شکل

 چدنی   و  ملومینیومی فری   برای  پیچیسری   انتهای دمای.  اسرت  ممده 0 در پایدار یررایط در  موتور مصتل   هایقسریت دمای
  درجه  5/47 و  9/27  ترتیر  به  پیچیسررری  دمای  متوسرررط و  افتردمی  اتفراق سرررانتیگراد درجه  8/47 و  2/37  دمای با  ترتیر  به

 .است سانتیگراد

 پایدار   شرایط در  موتور دمای  -1-10جدول  

 نقطه اندازه گیری 
 [℃]دما  [℃]دما 

 فریم چدن  فریم آلومینیوم 

 64/9 63/4 بدنه 

 69/8 68/2 یوغ استاتور 

 74/5 72/9 متوسط دمای سیم پیچی 

 74/8 73/2 انتهای سیم پیچی 
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 آنالیز مکانیکی 
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 مقدمه  -1-11

 در این فصل مطالطی پیرامون منالیز مکانیکی موتور سنکرون رلوکتانس ارائه خواهد ید. 

 آنالیز سادتاری  -2-11

 مکانیکی   مشصصات.  گیردمی  قرار  ارزیابی  موردمتر  میلی  5/0  ضصامت  و  M400  ورق  با  بهینه  روتور  استقکام  قسیت  این  در
 در  مترمیلی  5/0  ضصامت  با  و یعاعی  میاسی  هایپل  با   روتور  برای  معادل  تنشو    یکل  تغییر  نتایجممده است.    0در    ورق

 0و    0  هیچنین نتایج اغراق ممیز تغییر یکل و تنش معادل روتور در  0و    0  در ،  دقیقه  در  دور  3000)  نامی  برابر   دو  سرعت
 .است یدهداده  نشان

 M400-50A ورق مکانیکی  مشخصات -1-11  جدول

 پارامتر
 مقدار واحد

 Kg/m3 7700 چگالی 

 mm 5/0 ورق  ضخامت

 Gpa 200 یانگ  مدول

 29/0 - پواسن  نسبت

 MPa 305 تسلیم   استحکام

 

 
 دقیقه  در دور 3000 سرعت در  روتور تغییرشکل -1-11  شکل
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 دقیقه  در دور 3000 سرعت در  روتور معادل تن  -2-11  شکل

 

 
 دقیقه  در دور  3000 سرعت در روتور تغییرشکل نتایج اغراق آمیز  -3-11  شکل
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 دقیقه  در دور 3000 سرعت در  روتور معادل تن نتایج اغراق آمیز  -4-11  شکل

  مترمیلی  001/0 یرکل تغییر حداکثر.  افتدمی اتفاق  روتور  درونی یرار  هایهادی قسریت در  یرکل  تغییر حداکثر 0 مطابق
 .است هوایی فاصله طول درصد نی  کیتر از مقدار این مترمیلی 3/0 هوایی فاصله فرض با و بوده

 .است ممده  مترمیلی  5/0 و یعاعی با ضصامت  میاسی  هایپل با روتور برای  معادل تنشتغییر یکل و  حداکثر نتایج 0  در 
 کیتر  بالا  اطیینان ضرری   با،  MPa 305)  ورق تسرلی  اسرتقکام ازبه دسرت ممده اسرت که   MPa 1/24  معادل تنش  حداکثر
 .است

 سادتاری  آنالیز نتایج  -2-11  جدول

 
 حداکثر تنش معادل 

[MPa] 
 حداکثر تغییر شکل

[𝝁𝒎] 
 1/08 24/15 ضخامت پل ها 0/5 میلیمتر 

 آنالیز مودال و تعیین فرکانس های طبیعی روتور  -3-11

. اسرت  یرده  داده  نشران 0 تا 0 در ترتی  به سروم و دوم اول   مرتطه رزنانس مودهای برای  روتور یرکل تغییر  هایمشرصصره
 .میدمی دست به 4-8 رابطه با بقرانی سرعت 𝒏𝒄𝒓.  است ممده بهینه روتور برای مودال منالیز نتایج 0 در

  

𝑛𝑐𝑟 =
60𝑓𝑛
𝑣

 

 .است ام 𝑛 مرتطه ططیعی فرکانس 𝑓𝑛 و مود مرتطه 𝑣 که
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 اول   مود شکل  تغییر -5-11  شکل

 

 

 دوم مود شکل  تغییر -6-11  شکل
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 سوم مود شکل  تغییر -7-11  شکل

  انقرا  با  روتور پیچشری  لرزش   مود  نصسرتین.  کنندمی ایجاد  متفاوتی یرکل تغییر  هایمشرصصره  مصتل  رزنانس مودهای
 سروم  مود.  اسرت یرده  راسرت  سریت  به  روتور  مرکز انقرا  باعا دوم  مود.  اسرت هیراه یکسران  میاسری جهت در  پره چهار  یردید
 .است یده بالا  سیت به روتور مرکز انقرا  باعا بوده و دوم مود مشابه نیز  لرزش 
 

 

 
 

 مودال  آنالیز نتایج  -3-11  جدول

 6 5 4 3 2 1 مرتبه مود

 6/1834 7/5061 3/5089 5/5868 4/5965 7/5983 [Hz]فرکانس طبیعی 

 0/110 8/151 7/101 0/88 5/71 8/59 [kRPM]سرعت بحرانی 

 

 

 

 



 

 

سنکرون رلوکتانسی   موتورطراحی 

 دود راه انداز یک کیلووات 
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 مقدمه  -1-12

مطتنی بر  به دو دسرته کلی  خودراه انداز  سرنکرون رلوکتانسریموتور  های طراحیروش هیانطور که در فصرل دوم ایراره یرد  
از منجا که هد  از طراحی   یروند.تقسری  بندی می [5,  4] سرنکرون رلوکتانسرییا مطتنی بر پایه موتور    [3-1] پایه موتور القایی

پایه  بایررد  بنابراین روش طراحی مطتنی بر خودراه انداز در این گزارش دسررتیابی به بازده بالا می  سررنکرون رلوکتانسرریموتور  
 مورد استفاده قرار گرفته است.  سنکرون رلوکتانسیموتور 
دو طرح از . یررده اسررتهای مصتل  پرداخته خودراه انداز از جنطه سررنکرون رلوکتانسرریدر این گزارش به طراحی موتور  
بهینه به عنوان پایه طراحی موتور سرنکرون رلوکتانسری خودراه انداز اسرتفاده یرده اسرت. طراحی    سرنکرون رلوکتانسری  روتور

ها مقایسره یرده گری ملومینیوم برای دو روتور صرورت گرفته و عیلکرد منهای مسری و هیچنین ریصتهاندازی با میلهقفس راه
دارد  قابلیت  qهای یرار نزدین مقورای مسری  روتور سرنکرون رلوکتانسری که سردکنندهاسرت. در میان موتورهای با قفس میله

راه اندازی بهتری دایرته و با مصرر  میزان مس کیتر توانایی راه اندازی موفق بار را دارد. اگرچه مولفه اصرلی میدان فاصرله 
یررود تلفات روتور در مولفه های هارمونیکی باعا میهوایی در یرررایط پایدار تاثیری در تلفات اهیی روتور ندارد اما حضررور 

های هارمونیکی در روتور ریصته گری یرده  به علت حج  بالای هادی درون روتور   سررعت سرنکرون  صرفر نطایرد؛ این مولفه
گری ای بسیار بهتر از روتور با قفس ریصتهیود که عیلکرد روتور با قفس میلهکند و باعا میای تولید میتلفات قابل ملاحظه

 یده باید.
پیچی بر عیلکرد حالت پایدار و گذرای موتور مورد ارزیابی قرار گرفته  های یررعاعی و گام سرری در گزارش پیشرررو اثر پل 

یرود  اما بهطود عیلکرد راه اندازی موتور  های یرعاعی اگرچه باعا تضرعی  ناچیز عیلکرد حالت پایدار موتور میاسرت. وجود پل
پیچی بصصو  در موتورهای با توان پایین به علت کاهش مقاومت استاتور باعا بهطود قابلیت را در پی دارد. کاهش گام سی 

 یود  هیچنین در حالت پایدار کاهش ریپل گشتاور را نیز در پی دارد.راه اندازی موتور می
ای مسری دارای بازدهی بیشرتری نسرطت به قفس ملومینیومی ریصته گری یرده اسرت   با توجه به اینکه روتور با قفس میله

 ای مسی برای ساخت انتصاب یده و مورد ارزیابی بیشتری قرار گرفته است. روتور با قفس میله

 

 بهینه   سنکرون رلوکتانسیموتورهای    -2-12

برای طراحی موتور سرنکرون  رلوکتانسری خودراه انداز از دو روتور سرنکرون رلوکتانسری بهینه اسرتفاده یرده اسرت که به 
یرکل ال ، موتور یریاره ین و یرکل ب، موتور یریاره دو را نشران  اند. عنوان پایه طراحی موتور خودراه انداز انتصاب یرده

 گرفته است.بهینه با روش منالیز الیان مقدود مورد ارزیابی قرار   سنکرون رلوکتانسیدو موتور  عیلکرد حالت پایدار  دهد.می
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 موتورهای سنکرون رلوکتانسی بهینه. الف( موتور شماره یک ب( موتورشماره دو  -1-12  شکل

 گزارش یده است. 0مقدار متوسط و ریپل گشتاور دو موتور به ازای جریان ثابت استاتور در 

 شماره یک و دو سنکرون رلوکتانسیموتورهای عملکرد مقایسه  -1-12  جدول

 ریپل گشتاور 

% 

 متوسط گشتاور
[Nm] 

 جریان استاتور 

[A] 
 نوع موتور 

 موتور شماره یک 2/2 6/57 10/1

 موتور شماره دو  2/2 6/59 10/4

 

قابل ها نیز مشرابه بوده و در حد مقدار متوسرط گشرتاور هر دو موتور نسرطت به ه  تفاوت اندکی دارد و ریپل گشرتاور من
 قطولی است. موتور ییاره ین ریپل گشتاور کیتر و موتور ییاره دو متوسط گشتاور بیشتری دارد.

گیرد. پیچی بر عیلکرد حالت پایدار موتورسرنکرون رلوکتانسری مورد بررسری قرار میهای یرعاعی و گام سری در ادامه اثر پل
 توان متصور بود. نتایج برای موتور ییاره ین گزارش یده است  نتایج مشابهی برای موتور ییاره دو می

 در حالت پایدار  های شعاعیپل  اثر  -1-2-12

های یرعاعی بایرد و یا  در جریان اسرتاتور ثابت برای حالتی که روتور دارای پل  سرنکرون رلوکتانسریدر اینجا گشرتاور موتور  
های یررعاعی برابر ضررصامت ورق یعنی  ضررصامت پلدهد. های یررعاعی را نشرران میب، موتور با پل 0ممده اسررت.    نطایررد

0.5mm  .متر افت کرده اسرت -نیوتن 12/0های یرعاعی متوسرط گشرتاور با وجود پلممده اسرت.  0نتایج در  انتصاب یرده اسرت
یود؛ اما های یعاعی  باعا افت گشتاور موتور میدرصرد کاهش نشان داده است. اگرچه اضافه کردن پل 1و ریپل گشرتاور نیز  

های یرعاعی باعا دهد؛ هیچنین در ادامه نشران داده خواهد یرد که اضرافه کردن پلاسرتقکام مکانیکی روتور را افزایش می
 یود.بهطود قابلیت سنکرونیزم موتور می
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 های شعاعیالف( روتور بدون پل شعاعی ب( روتور با پل  -2-12  شکل

 های شعاعیبا و بدون پل سنکرون رلوکتانسی مقایسه موتور  -2-12  جدول

 ریپل گشتاور 

% 

 متوسط گشتاور 
[Nm] 

 جریان استاتور 

[A] 
 

شعاعی هایپز  بدون  2/2 6/57 10/1  

شعاعی هایپز  با 2/2 6/44 9/1  

 در حالت پایدار  پیچیگام سیم  اثر  -2-2-12

یریار بایرد   9و یا   8  7پیچی  در تلفات اسرتاتور ثابت برای حالتی که گام سری  سرنکرون رلوکتانسریدر اینجا گشرتاور موتور 
 0پیچی اسرتاتور برای ین قط  در پیچی دولایه برای موتور اسرتفاده یرده اسرت. سری از سری  .گرفته اسرتمورد ارزیابی قرار 

پیچی  متوسرط گشرتاور تغییرات ناچیزی دارد؛ اما در عین حال با کاهش گام سری ممده اسرت.  0نتایج در   نشران داده یرده اسرت.
یود و کاهش تلفات دهد؛ هیچنین کاهش گام سی  پیچی باعا بهطود قابلیت سنکرونیزم موتور میرپیل گشتاور را کاهش می

 .[6] یودمسی روتور می
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 شیار استاتور 7شیار پ(   8شیار ب(  9سیم پیچی استاتور با گام: الف(   -3-12  شکل

 پیچی مختلف گام سیم با سنکرون رلوکتانسی مقایسه موتور  -3-12  جدول

 مقاومت استاتور 
[Ω] 

 تلفات اهمی استاتور 
[W] 

 متوسط گشتاور 
[Nm] 

 ریپل گشتاور 
% 

 گام سیم پیچی  

شیار  9  11/1 6/37 72 5/65  

شیار 8 10/5 6/57 72 5/30  

شیار 7 9/1 6/44 72 4/95  

 دودراه انداز  سنکرون رلوکتانسیطراحی موتور    -3-12

خودراه انداز به یرردت وابسررته بار اسررت؛ زیرا رفتار بار در لقظه راه اندازی بر قابلیت  سررنکرون رلوکتانسرریطراحی موتور  
 سنکرونیزم موتور بسیار تاثیر گذار است. 

که گشرتاور راه اندازی  یرده اسرتنظر گرفته  خودراه انداز  بار متوسرط در سرنکرون رلوکتانسریدر ادامه برای طراحی موتور 
یابد. اینرسی کل برابر با دو برابر اینرسی موتور درنظر درصد مقدار نامی است و گشتاور متناس  با مربع سرعت افزایش می 40

 گرفته یده است.
یرود و موتورهای القایی موجود با توجه به اینکه برای اسرتاتور موتور مورد نظر از اسرتاتور موتورهای کولر تکفاز اسرتفاده می

سرررنکرون متر موجود هسرررتنرد. در این گزارش برای موتور میلی  60و   40هرای  در کرارخرانره الکتروموتور پرارت در طول پشرررتره
نشران داده   0متر اسرتفاده یرده اسرت. اسرتاتور مورد نظر در  میلی  60خودراه انداز مورد نظر از اسرتاتور با طول پشرته    رلوکتانسری

 ممده است. 0یده است. مشصصات استاتور در 

 مشخصات هندسی استاتور  -4-12  جدول

 مقدار
 پارامتر واحد

- M700-50A جنس ورق 

60 
[mm]  طول محوری 

152 [mm] قطر خارجی استاتور 

93 [mm] قطر داخلی استاتور 

 تعداد شیارهای استاتور - 36

53/2 [mm]  دهانه باز شیار 

25/4 [mm] ضخامت دندانه استاتور 
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5/0 [mm]   استاتور عمق نوک دندانه 

88 [mm2] مساحت شیار سیم پیچ اصلی 

97 [mm2] مساحت شیار سیم پیچ کمکی 

 

 
 ورق استاتور  -4-12  شکل

های سرریلیکونی مورد اسررتفاده با توجه به طول پشررته انتصاب یررده برای موتور  و در نظر گرفتن این نکته که جنس ورق
M700-50A است.  در نظر گرفته یده معادل ین کیلووات هستند  حداکثر توان موتور 

 ایمیله قفسموتور با  -1-3-12

ای و دیگری هرای دایرهیکی میلرهبرای موتور خودراه انرداز در نظر گرفرت  توان ای میبرا قفس میلرهمترداول دو نو  یرررکرل 
های یرار در نزدیکی سرطح روتور ضرصامت کیی دارند  ای به دلیل اینکه سردکنندههای دایرههای مسرتطیلی اسرت. میلهمیله

دهند که نتیجه من کاهش گشرتاور تولیدی و را کاهش می dهای یرار یرده و مسریر عطور یرار مقوربنابراین وارد ناحیه هادی
گرفته  های مسررتطیلی مدنظر قرار . بنابراین در ادامه طراحی قفس با میله[9] افت بازده موتور در یرررایط کار سررنکرون اسررت

 .است

 های مستطیلیطراحی قفس با میله -2-3-12

که از نظر متوسرط و ریپل گشرتاور بهینه هسرتند   سرنکرون رلوکتانسرینیونه روتور    دوروند طراحی به این صرورت اسرت که 
های یررار پارامتر تاثیر گذار بر ریپل گشررتاور اسررت و یررود. زاویه سرردکنندهدر این مرحله برای طراحی قفس درنظر گرفته می
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های یرار  ریپل گشرتاور . با ثابت درنظر گرفتن زاویه سردکننده[10] دکنمتوسرط گشرتاور را تعیین می  های یرارضرصامت سردکننده
ماند. بنابراین ضررصامت ماند. با ثابت ماندن ضررری  ایزولاسرریون متوسررط گشررتاور تقری  ثابت باقی میتقریطا ثابت باقی می

 ها جای دهند.های قفس را در داخل سدکنندهتا بتوانند میله یده اندهای طوری تنظی  سدکننده

 روتور بهینه شماره یک   -1-2-3-12

های یرار را تغییر ندهند. ها مسریر انتهایی هادیمتر در نظر گرفته یرده اسرت تا میلهمیلی 5/1ها از سرطح روتور  فاصرله میله
یرود تا زمانی که موتور  متر افزایش داده میمتر با گام ین میلیمیلی 4نشران داده یرده اسرت از  0ها هیانطور که در طول میله

توانایی سرنکرونیزم را دایرته بایرد. با انجام این روند حداقل میزان مس برای ایجاد قفسری که توانایی به سرنکرون رسراندن بار 
 مید.مورد نظر را دایته باید  به دست می

 
 روتور شماره یک  یهاافزای  طول میله -5-12  شکل

به ازای چند حالت مصتل  از طول  0در  هاییریاره ین  دو و سره به ترتی  در یرکلهای زمان موتور-مشرصصره سررعت
یابد اما هیچنان متوسرط سررعت افزایش می  مترمیلی  7متر به میلی 4ها از ها نشران داده یرده اسرت. با افزایش طول میلهمیله

متر موتور توانایی سرنکرونیزم موفق را دارد و نوسرانات  میلی  8ها به با نوسرانات یردید سررعت در پی اسرت. با رسریدن طول میله
 یوند.سرعت پس از مدتی میرا می
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 های با طول مختلف میلهزمان به ازای -منحنی سرعت-6-12  شکل

 روتور بهینه شماره دو  -2-2-3-12

یرود و عیلکرد راه اندازی موتور مورد ارزیابی متر افزایش داده میمیلی ینیا گام   ی قفسهامشرابه حالت قطل طول میله
 دهد.متر نشان میمیلی 13و  4های با طول روتور ییاره دو را با میله 0گیرد. قرار می

 
 ها روتور شماره دوافزای  طول میله  -7-12  شکل

 نشان داده یده است.   0  درهای قفسمصتل  میله زمان برای موتور ییاره دو به ازای طول-های سرعتمنقنی
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 زمان-منحنی سرعت  -8-12  شکل

مید که نسطت به موتور ییاره متر به دست میمیلی 13های با طول  توانایی سنکرونیزم به ازای میله  برای موتور یریاره دو
یریاره ین و دو مشرصصره   سرنکرون رلوکتانسریمتر افزایش دایرته اسرت. بنابراین اگرچه  هر دو موتور میلی 5ها    طول میله2

 ها بسیار متفاوت است.حالت پایدار تقریطا یکسانی دارند  اما عیلکرد راه اندازی من
های با توجه به اینکه موتور یریاره ین با مصرر  میزان مس کیتر توانایی سرنکرونیزم با را دارد  برای سراخت و بررسری

 بعدی انتصاب خواهد ید.
نکته توجه اندازی بهتری نسطت به موتور ییاره دو دارد  باید به این  برای توجیه این که چرا موتور ییاره ین مشصصه راه

 qهای قفس به مقورتر بودن میلهتر هسرتند. نزدیننزدین qهای یرار در موتور یریاره ین به مقورکرد که زاویه سردکننده
 .[11]روتور کاهش یافته و قابلیت سنکرونیزم موتور افزایش یابد  dیود تا مقاومت مقوردر موتور ییاره ین  باعا می

 های شعاعی بر قابلیت سنکرونیزم موتورپل  اثر  -3-3-12

های یرعاعی  متر برای حالتی که دارای پلمیلی 8های روتور سرنکرون رلوکتانسری خودراه انداز یریاره ین با طول میله 0
  نشان داده یده است. 0قابلیت راه اندازی موتورها در نتایج ارزیابی دهد. ویا فاقد من باید را نشان می
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 های شعاعی های شعاعی ب( روتور بدون پل الف( روتور با پل  -9-12  شکل

 
 های شعاعیزمان برای روتور با و بدون پل -منحنی سرعت -10-12  شکل

های یرعاعی باعا  بار را ندارد. وجود پل سرنکرون کردنهای میاسری بایرد  موتور توانایی برای حالتی که روتور فاقد پل
 دهد.افزایش گشتاور نایی از قفس القایی یده و قابلیت سنکرونیزم را افزایش می

 گام سیم پیچی بر قابلیت سنکرونیزم موتور  اثر  -4-3-12

پیچی منجر به افزایش مقاومت دهد. افزایش گام سرری نشرران می 9و  8  7نتایج یررطیه سررازی برای گام سرری  پیچی   0
 و موتور توانایی سنکرونیزم بار را ندارد. [4] کنداستاتور می یود. با افزایش مقاومت استاتور  گشتاور رلوکتانسی موتور افت می
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 تغییر گام سیم پیچی   زمان برای روتور با-منحنی سرعت -11-12  شکل

 گری شده موتور با قفس ریخته  -5-3-12

دو   0با ملومینیوم مذاب راه حل دیگری برای ایجاد قفس راه اندازی اسررت.   های یررارکردن تیامی فضررای سرردکنندهپر  
ملومینیوم مذاب پر  های یرار تیاما با دهد که فضرای خالی سردکنندهرا نشران میخودراه انداز   سرنکرون رلوکتانسریروتور موتور  
 یده است.

 
 الف( روتور شماره یک ب( روتور شماره دو گری شدهبا قفس آلومینیوم ریختهروتور  -12-12شکل  

 نشان داده یده است.  0گری یده در ریصتهملومینیوم با قفس  هایروتورراه اندازی مقایسه عیلکرد 
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 زمان برای روتور های با قفس آلومینیوم ریخته گری شده -منحنی سرعت -13-12  شکل

تواند یریاره ین توانایی سرنکرونیزم با را دارد ولی روتور یریاره دو  نییهای یرار  روتور  با پر یردن تیامی فضرای سردکننده
 به سرعت سنکرون برسد.

روتور مقایسره یرده اسرت.   0گری یرده در ای مسری و ملومینیوم ریصتهعیلکرد یررایط پایدار موتور یریاره ین با قفس میله
گیرد  تلفات اهیی  رار میهای یرار قگری یرده به دلیل اینکه حج  زیادی از فضرای قفس در معرض هارمونینبا قفس ریصته

یررود  بنابراین تلفات اهیی  از منجا که افزایش تلفات اهیی روتور  منجر به افزایش جریان اسررتاتور می بیشررتری دارد.روتور  
 های مسی بیشتر است. استاتور و تلفات هسته نیز نسطت به موتور با قفس با میله

گری یررده بیشررتر اسررت. کلاس درصررد نسررطت به موتور با قفس ملومینیوم ریصته 3/4ای مسرری  بازده موتور با قفس میله
 رسد.می IE3گری یده به و موتور با قفس ملومینیوم ریصته IE4ای مسی به استاندارد بازدهی موتور با قفس میله

 
 
 
 
 
 

 ای مسی و قفس میله  گری شدهآلومینیوم ریختهمقایسه عملکرد حالت پایدار موتور با قفس  -5-12  جدول

 نوع قفس
تلفات اهمی 

 استاتور

تلفات اهمی 

 روتور
 بازده  تلفات مکانیکی تلفات آهن

 2/84 0/7 6/47 3/54 3/78 گری شده آلومینیوم ریخته

 5/88 0/7 9/40 5/6 4/74 ای مسی میله
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 تغییرات نهایی شکل روتور -6-3-12

های یرار ایجاد یرده اسرت. هیچنین برای مقک  هایی در داخل سردکنندههای قفس روتور  برممدگیبرای نگه دایرتن میله
 نشان داده یده است. 0و  0های روتور روی ه   جای چهار پیچ تعطیه یده است. جزئیات یکل نهایی روتور در کردن ورق

 
 SynRMیک قط  روتور   -14-12  شکل

 
 LSSynRMیک قط  روتور -15-12  شکل
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 عملکرد موتور با زوایای اولیه مختلف روتورارزیابی    -7-3-12

 زمران را بره ازای زوایرای اولیره -منقنی سررررعرت  0.  [12]موقعیرت اولیره روتور بر حرالرت گرذاری راه انردازی  تراثیر زیرادی دارد  
های راه اندازی متفاوتی نیز  دهد. با تغییر زاویه اولیه روتور  مشررصصررهدرجه نشرران می 40و   30  20   10روتور برابر با صررفر  

یرود. به ازای زوایای اولیه مصتل  روتور  در هیه موارد نوسرانات سررعت پس از مدتی میرا یرده و روتور به سررعت مشراهده می
 رسد.سنکرون می

 
 زمان به ازای زوایای اولیه مختلف روتور-منحنی سرعت-16-12  شکل

 

 مشخصات موتور در بار نامی -8-3-12

طول فاصرله هوایی در اینجا مشرصصرات موتور در بار نامی و با درنظر گرفتن اثر تلفات مهن بر میدان مقاسرطه یرده اسرت. 
سرازی اسرتفاده یرده اسرت.  برای یرطیه A50-M700متر اسرت. از ورق مغناطیسری  میلی   60طول مقوری  و مترمیلی 3/0

 نشان داده یده است. 0مشصصات موتور در 
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 در بار نامی   یک کیلووات مشخصات موتور -6-12  جدول

 مقدار واحد پارمتر 

 400 [V] ولتاژ نامی 
 37/6 [Nm] متوسط گشتاور
 1/19 % ریپل گشتاور
 31/2 [A(rms)] جریان استاتور 

 0/70 [℃] متوسط دمای سی  پیچی
 9/78 [W] تلفات مس استاتور
 7/7 [W] تلفات مس روتور 
 2/45 [W] تلفات مهن

 7 [W] تلفات مکانیکی 
 10 [W] تلفات سرگردان
 8/148 [W] مجیو  تلفات

 1/87 % بازده
 72/0 - ضری  قدرت 

 

نشران داده یرده اسرت. در صرورت اتصرال مسرتقی  موتور به   0و  0های جریان و گشرتاور موتور در یررایط نامی در منقنی
 برابر جریان در یرایط نامی است. 7یطکه  جریان راه اندازی حدود  

 

 
 زمان-منحنی جریان -17-12  شکل
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  زمان-گشتاورمنحنی  -18-12  شکل
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 ( 1پیوست )

 استاتور  یچیپ می مشخصات س
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 مشصصات سی  پیچی استاتور
. سی  پیچی استاتور 1جدول پ  

 های سیم پیچی  تعداد لایه 2

 تعداد هادی در هرییار  34

 تعداد هادی درهر لایه در هرییار  17

ییار  7  گام سی  پیچی  

7/6  

 درجه  154
 گام سی  پیچی 

3/1  mm ،قطر سی  )مس 

35/1  mm قطر سی  با عایق 

 

 

. سی  پیچی استاتور 1یکل پ  
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. دیاگرام گسترده سی  پیچی استاتور و اتصالها 2یکل پ  

 

 

 . استاتور موتور بهینه 3یکل پ
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 سنکرون رلوکتانسی . ابعاد روتور 4یکل پ
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 سنکرون رلوکتانسی . دید از بالا روتور 5یکل پ

 

 سنکرون رلوکتانسی . نیای سه بعدی روتور  6یکل پ 
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 با رینگ انتهایی LSSynRM. دید از بالای روتور 7یکل پ

 

 LSSynRM. نیای سه بعدی روتور 8یکل پ
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 . ابعاد رینگ انتهایی9یکل پ

 

 LSSynRM. دید مقوری روتور 10یکل پ



 

 

 ( 2پیوست )

 استاتور  یچیپ می مشخصات س
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 مشصصات سی  پیچی استاتور
 : سی  پیچی استاتور 1جدول پ

 های سیم پیچی  تعداد لایه 2

 تعداد هادی در هرییار  74

 تعداد هادی درهر لایه در هرییار  37

 گام سی  پیچی  ییار  7

7/6 

 درجه  154

 گام سی  پیچی 

85/0 mm ،قطر سی  )مس 

9/0 mm   با عایققطر سی 

 

 

 : سی  پیچی استاتور 1یکل پ
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 : دیاگرام گسترده سی  پیچی استاتور و اتصالها  2یکل پ

 

 SynRM: ابعاد روتور 3یکل پ
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 SynRM: دید از بالا روتور 4یکل پ

 

 

 SynRM: نیای سه بعدی روتور  5یکل پ 
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 با رینگ انتهایی LSSynRM: دید از بالای روتور 6یکل پ

 

 

 LSSynRM: نیای سه بعدی روتور 7یکل پ
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 : ابعاد رینگ انتهایی8یکل پ

 

 

 LSSynRM: دید مقوری روتور 9یکل پ
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 نتیجه گیری

کیلووات ارائه گردید. در   3انداز با توان  در این گزارش طراحی بهینه موتور سرررنکرون رلوکتانسررری خودراه 
خودراه انداز از    سررنکرون رلوکتانسرری موتور    ی طراح     فصررل دوم   در اول طراحی این موتور انجام یررد و  فصررل  
سروم و    هایفصرل   . سرازی طرح مورد بررسری قرار گرفت به ویژه قفسره روتور  انوا  من و بهینه مصتل     یها جنطه 

  نره ی به   برا طرح   خودراه انرداز   سرررنکرون رلوکترانسررری موتور    ی ک ی و مکران   ی حرارت   ز ی بره منرال     یربره ترت   نیز   چهرارم 
 اختصا  دایتند.  
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سادت و تست موتور سنکرون  

 راه انداز رلوکتانسی دود
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 مقدمه  -1-13

یرود. نتایج تسرت دینامومتری موتور در مزمایشرگاه یررکت الکتروژن و مراحل و نقوه سراخت موتور تشرریح می فصرلدر این  
. مقایسه بین موتور القایی و موتور یده استنتایج تسرت بازده و قابلیت سرنکرونیزم در مزمایشگاه دانشگاه صنعتی اصفهان ارائه 

در  V/fخودراه انداز با اسرتاتور مشرترك ممده اسرت. در انتهای فصرل نیز قابلیت موتور برای کار با درایو    سرنکرون رلوکتانسری
 . یرایط سرعت کاهش یافته بررسی خواهد ید

 دودراه انداز  سنکرون رلوکتانسیسادت موتور    -2-13

 سنکرون رلوکتانسیروتور   -1-2-13

 را نشان می دهد. از روش برش لیزر برای ساخت روتور استفاده یده است.  سنکرون رلوکتانسینیونه ورق روتور   0

 

 سنکرون رلوکتانسی تصوریر ورق روتور   -1-13  شکل

نشران داده یرده  روی ه  قرار داده می یروند تا  0ورق های روتور با اسرتفاده از مقل پین های تعطیه یرده هیانطور که در 
 میلی متر روتور ساخته یود. 60پشته با طول 
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 سادت پشته روتور  -2-13  شکل

 استاتور و سیم پیچی -2-2-13

نشران داده یرده اسرت. ورق های اسرتاتور  با پانچ کردن ایجاد یرده اند و به وسریله خارهای ایجاد  0نیونه ورق اسرتاتور در 
 ایجاد کرده اند. 0یده هنگام پانچ  روی ه  قرار گرفته و پشته استاتور را در 

 

 تصویر ورق استاتور -3-13  شکل
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 تصویر پشته استاتور-4-13  شکل

 تصویر استاتور بعد از قرار گرفتن سی  پیچ ها داخل ییار های استاتور را نشان می دهد. 0

 

 ی استاتورتصویر سیم پیچ  -5-13  شکل
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 محور روتور -3-2-13

مقور موتور به گونه ای طراحی یرده تا در قسریت انتهایی بتوان به من انکدر وصرل کرد. مقور موتور به سریت بار مشرابه  
 مقور روتور را نشان می دهد. 0موتورهای کولری متداول تراش خورده است. 

 

 محور موتور  -6-13  شکل

 حلقه اتصال کوتاه قفس -4-2-13

نشران داده   0اسرتفاده یرده و هیان طور که در  2.5mmبرای سراخت حلقه های اتصرال کوتاه از ورق مسری با ضرصامت 
با روش وایرکات بریده یده اند. در هر طر  سه لایه حلقه قرار می گیرد تا به مقاومت مورد نیاز برای سنکرونیزم  هاحلقهیده  

 موفق بار برسد.
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 نمونه حلقه اتصال کوتاه قفس   -7-13  شکل

 میله های قفس -5-2-13

که برای سراخت حلقه های اتصرال کوتاه اسرتفاده یرد   2.5mmبرای میله های قفس از هیان ورق مسری با ضرصامت 
 نشان داده یده است. 0برش داده یده است. نیونه میله قفس و نقوه قرار گرفتن من در 

 

 میله های قفس  -8-13  شکل

 اتصال میله ها به حلقه اتصال کوتاه -6-2-13

ها و حلقه های اتصرال کوتاه  ین لایه از حلقه ها در هر طر  بعد از سراخت پشرته روتور رلوکتانسری و مماده یردن میله
یروند. تصرویر روتور کوتاه کوبیده میروتور قرار داده یرده و میله های قفس باچکش به داخل پشرته موتور و حلقه های اتصرال 

 نشان داده یده است. 0بعد از جا زدن میله ها و رینگ و قطل از بریزکاری در 
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 روتور قبل از بریز -9-13  شکل

نشران داده  0برای اتصرال میله ها به حلقه های اتصرال کوتاه از روش بریز با متش اسرتفاده یرده اسرت. هیان طور که در 
یرده  ابتدا با اسرتفاده از هواگاز  میله ها و رینگ حرارت داده می یروند و سرپس سری  لقی  به سریت مقل اتصرال هدایت می 

 یود تا اتصال بین دو قسیت مسی یکل بگیرد.

 

 اتصال میله ها به حلقه های اتصال کوتاه با بریز آت   -10-13  شکل

 روتور را پس از اتصال هر سه لایه حلقه اتصال کوتاه در هر طر  روتور نشان می دهد. 0
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 تصویر روتور بعد از اتصال همه حلقه های اتصال کوتاه -11-13  شکل

 جازدن محور در روتور -7-2-13

به دلیل اینکه ورقهای روتور با برش لیزر ایجاد یررده اند  ابعاد ورق ها دقیقا مشررابه ه  نیسررتند و اندکی تلورانس دارد  
هیچنین به دلیل تنش های وارد یرده حین اتصرال میله ها به رینگ  مسریر مقور روتور کاملا صرا  نیسرت و نیاز به برقو زدن 

روتور را  0دارد. سروراخ روتور به اندازه قطر مقور با ابزار دسرتی برقو زده یرده اسرت. برای جازدن مقور به داخل روتور  وجود 
 در حین برقو زدن نشان می دهد. 

  

 برقو زدن روتور  -12-13  شکل

 

مقور روتور زیر دسرتگاه تراش مج نشران می   0 قطل از جا زدن مقور  لازم اسرت تا مقور توسرط دسرتگاه مج زده می یرود.
 دهد.
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 آج زدن محور  -13-13  شکل

نشران داده یرده  مقور به داخل روتور قرار داده 0بعداز برقو زدن روتور و مج زدن مقور  با اسرتفاده از دسرتگاه پرس که در 
 می یود. 

  

 جازدن محور با دستگاه پرس  -14-13  شکل

 

 

 تراش کاری سطح روتور -8-2-13

سرطح روتور به دلیل تلورانس ورق ها و تنش های مکانیکی هنگام سراخت  کاملا صرا  نیسرت. غیر یکنواخت بودن سرطح 
روتور منجر به فاصرله هوایی غیر یکنواخت در موتور می یرود که مشرکلاتی مانند: افزایش ریپل موتور و لرزش های مکانیکی 

روتور را حین  0این لازم اسرت تا قطل مونتاژ موتور  سرطح من تراش داده یرود. نایری از بالانس نطودن روتور را در پی دارد. بنابر
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در نظر گرفته یرررده بود که بعد از ترایرررکاری به   0.3mmتراش کاری نشررران می دهد. در طراحی موتور فاصرررله هوایی 
0.35mm  .روتور بعد از ترایکاری را نشان می دهد. 0افزایش یافته است 

  

 تراشکاری سطح روتور -15-13  شکل

 

 روتور بعداز تراشکاری  -16-13  شکل
 

 بالانس روتور -9-2-13

به دلیل اینکه میله های قفس با روش بریز با متش به حلقه های اتصرررال کوتاه متصرررل یرررده اند  هنگام حرارت دادن 
مقداری از سرری  لقی  درون سرردکننده های یررار و ناحیه بین حلقه های اتصررال کوتاه گیر می کند که به دلیل توزیع غیر  

د از جا زدن بیرینرگ ها و نصررر  پروانه های خنن کاری   روتور  یکنواخت  باعا می یررروند بالانس روتور به ه  بصورد. بعر 
 نشان داده یده است. 0مماده بالانس کردن می یود. تصویر روتور زیر دستگاه بالانس در 
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 روتور زیر دستگاه بالانس  -17-13  شکل

برای بالانس یردن روتور  مقداری وزنه با چسر  حرارتی در مقل داخلی حلقه های اتصرال کوتاه اضرافه یرده اند تا در اثر 
 مقل اضافه یدن وزنه ها )مهرهای فلزی، را نشان می دهد. 0سرعت گرفتن و نیروی گریز از مرکز خارج نشوند. 

 

 محل اضافه کردن وزنه ها برای بالانس شدن روتور -18-13  شکل

 مونتاژ نهایی -10-2-13

 0از بدنه موتورهای کولری تکفاز برای موتور اسرتفاده یرده اسرت. در نهایت پشرته اسرتاتور به داخل بدنه هیان طور که در 
 نشان داده یده  با دستگاه پرس جا زده می یود. 
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 جا زدن پشته استاتور به دادل بدنه -19-13  شکل

 

 مقایسه با موتور القایی سه فاز -11-2-13

خودراه انداز با موتور القایی سره فاز  از اسرتاتور و سرییپیچی سره فاز مشرترك برای    سرنکرون رلوکتانسریبرای مقایسره موتور  
تصرویر ورق من نشران   0خودراه انداز با روتور القایی که در   سرنکرون رلوکتانسریهر دو موتور اسرتفاده یرده اسرت و تنها روتور  

 داده یده  استفاده یده است. برش ورق های روتور القایی با روش پانچ انجام یده است.  

 

 تصویر ورق روتور القایی  -20-13  شکل

جنس رینرگ روتور القرایی ملومینیوم اسرررت و بیشرررترین ضرررصرامرت رینرگ را در میران روتورهرای موجود در کرارخرانره 
میلی متر اسرت. اما قطر روتور من   60خودراه انداز    سرنکرون رلوکتانسریکیاالکتروموتور را دارد. طول پشرته من مشرابه روتور  

0.1mm   0.3خودراه انداز بیشتر است )فاصله هوایی موتور القایی    سنکرون رلوکتانسیاز روتورmm   از هر طر  است،.تصویر
 نشان داده یده است. 0روتور القایی در 
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 تصویر روتور القایی -21-13  شکل

 

 تست موتور  -3-13

 تست دینامومتری شرکت الکتروژن -1-3-13

اتصرال موتور به دینامومتر یررکت الکتروژن  را  0اندازه گیری بازده موتورها با مزمایش دینامومتری صرورت گرفته اسرت.  
 ،Milano (MI)  Via Cialdini 35/2  20161دهد. مشصصات دینامومتر )نشان می

 

 اتصال موتور به دینامومتر شرکت الکتروژن  -22-13  شکل

 نشان داده یده است. 0تا  0نتایج تست دینامومتری در بارهای مصتل  در 
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 درصد بار نامی  25نتایج تست در   -1-13  جدول

 DOLSynRM IM واحد پارمتر

 380 380 [V] ولتاژ دط 
 77/1 70/1 [A(rms)] جریان استاتور 
 8/1498 3/1481 [rpm] سرعت 
 6/253 2/244 [W] توان مکانیکی 
 4/397 7/411 [W] توان الکتریکی 
 369/0 342/0 - ضری  قدرت 
 3/59 8/63 % بازده

 

 

 درصد بار نامی  50نتایج تست در   -2-13  جدول

 DOLSynRM IM واحد پارمتر 

 380 1/380 [V] ولتاژ نامی 
 99/1 92/1 [A(rms)] جریان استاتور 
 5/1500 7/1458 [rpm] سرعت
 4/506 4/505 [W] توان مکانیکی 
 6/663 8/697 [W] توان الکتریکی 
 553/0 505/0 - ضری  قدرت 
 4/72 3/76 % بازده 

 

 درصد بار نامی  75نتایج تست در   -3-13  جدول

 DOLSynRM IM واحد پارمتر 

 380 380 [V] ولتاژ نامی 
 30/2 24/2 [A(rms)] جریان استاتور 
 5/1498 3/1431 [rpm] سرعت
 1/755 9/763 [W] توان مکانیکی 
 4/932 7/1002 [W] توان الکتریکی 
 679/0 619/0 - ضری  قدرت 
 2/76 0/81 % بازده 

 درصد بار نامی  100نتایج تست در   -4-13  جدول

 DOLSynRM IM واحد پارمتر 

 380 380 [V] ولتاژ نامی 
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 67/2 66/2 [A(rms)] جریان استاتور 
 4/1499 5/1404 [rpm] سرعت
 2/1009 5/1017 [W] توان مکانیکی 
 8/1211 7/1323 [W] توان الکتریکی 
 757/0 695/0 - ضری  قدرت 
 9/76 3/83 % بازده 

 

 

 

 

 

 درصد بار نامی  125نتایج تست در   -5-13  جدول

 DOLSynRM IM واحد پارمتر 

 380 380 [V] ولتاژ نامی
 12/3 13/3 [A(rms)] جریان استاتور 

 2/1500 5/1371 [rpm] سرعت 
 4/1262 9/1255 [W] توان مکانیکی 
 9/1504 7/1658 [W] توان الکتریکی 
 804/0 740/0 - ضری  قدرت

 7/75 9/83 % بازده
 

تواند بار با سرررعت سررنکرون خودراه انداز با مصررر  انرژی الکتریکی کیتر می سررنکرون رلوکتانسرریدر هیه بارها موتور 
درصررد اسررت. در مقابل   6.4بچرخاند و بازدهی بالاتری نسررطت به  موتور القایی دارد. در بار نامی اختلا  بازدهی دو موتور  

خودراه انداز دارد. در بار نامی اختلا  ضرری  قدرت دو   سرنکرون رلوکتانسریموتور القایی ضرری  قدرت بهتری نسرطت به موتور  
 است. 0.062موتور 

 سازی و اندازه گیریمقایسه نتایج شبیه -2-3-13

گیری با دینامومتر  سراخته یرده و نتایج اندازه  سرنکرون رلوکتانسریمقایسره بین نتایج یرطیه سرازی با پارامترهای موتور   0در 
 یرکت الکتروژن در بارنامی ممده است.

 سازی و تست در بار نامی نتایج مقایسه شبیه -6-13  جدول

 شبیه سازی  اندازه گیری واحد پارمتر 

 380 380 [V] ولتاژ نامی
 67/2 46/2 [A(rms)] جریان استاتور 

 4/1499 0/1500 [rpm] سرعت 
 2/1009 0/1010 [W] توان مکانیکی 
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 8/1211 8/1161 [W] توان الکتریکی 
 718/0 695/0 - ضری  قدرت

 9/86 3/83 % بازده
 از جیله دلایل عدم مطابقت نتایج یطیه سازی و اندازه گیری می توان به موارد زیر ایاره کرد: 

 .یود می تلفات افزایش و مغناطیسی خاصیت رفتن بین از باعا  روتور  ورق لیزر برش  •

 .یود می هارمونیکی تلفات افزایش باعا استاتور  ییارهای نطودن یکنواخت •

 لیزر برش  با عیلی نیونه و  سازی یطیه در روتور ابعاد مطابقت عدم •

 .دارد فاصله کامل سینوسی یرایط با که گرفته صورت یطکه ولتاژ در گیری اندازه •

 .یود می سازی یطیه برابر 1.5 حدود تا مهن تلفات افزایش باعا  استاتور های  ورق یدن پانچ •

 تست موتور در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی اصفهان -3-3-13

اندازه گیری تسررت بی باری  بازده و قابلیت سررنکرونیزم در دانشررگاه صررنعتی اصررفهان با اسررتفاده از تجهیزات موجود در  
 ممده است. 0مزمایشگاه صورت گرفته است. مشصصات تجهیزات اندازه گیری در 

 مشخصات تجهیزات تست موتور در دانشگاه صنعتی اصفهان  -7-13  جدول

 تجهیز 
 جزئیات ظرفیت/دقت 

 20Nm سنسور گشتاور 
0.1% 

Inline Rotary Torque meter type TLS/TLSD -Serial 

number: 4694 Indmeas -made in UK 

سنسور 
 موقعیت 

12-24VDC 

±5% 
Rotary Encoder model: E50S8-1024-3-T-24 

Autonics-made in Korea 

 Class A Unilyzer 902-MeterSerialNo: 25004070 Unipower-made پاور منالایزر 

in Sweden 
 DC 4.65kW Siemens Mot.1GG5 104-0FG40- 35-400vژنراتور

50-3570 rpm-Made in Germany 
 

 دهد. را نشان می DCکوپلینگ اتصال موتور به سنسور گشتاور و ژنراتور 0
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 اصفهان میز تست موتور در دانشگاه صنعتی   -23-13  شکل

ثانیه ای قرار داده یده است.   3های ورودی و ولتاژ  تنظییات پاور منالایزر بر روی بازه زمان اندازه گیری برای ثطت جریان
 ثانیه اند.، 3)مقادیر ارائه یده در گزارش متوسط مقادیر در بازه 

 تس  بی باری ➢

نشران داده یرده بی باری  نتایج اندازه گیری  0در یررایط بدون بار و در   سرنکرون رلوکتانسریجریان راه اندازی موتور 0در 
 است.

 

 جریان های سه فاز اندازه گیری شده در بی باری  -24-13  شکل

 
 

 در شرایط بدون بار سنکرون رلوکتانسینتایج اندازه گیری موتور  -8-13  جدول
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 شبیه سازی  اندازه گیری واحد پارمتر 

 3/379 380 [V] ولتاژ 
 0/0 66/3 % اعوجاج هارمونیکی ولتاژ 
 0/0 2/0 % عدم تعادل ولتاژ 
 67/1 55/1 [A(rms)] جریان

 0/128 3/92 [W] توان الکتریکی بی باری 
 091/0 117/0 - ضری  قدرت بی باری 

 

 تس  بار نامی ➢

 ممده است. 0نتایج اندازه گیری در بار نامی در 

 در شرایط بار نامی  سنکرون رلوکتانسینتایج اندازه گیری موتور  -9-13  جدول

 شبیه سازی  اندازه گیری واحد پارمتر 

 1/382 380 [V] ولتاژ نامی
 0/0 86/2 % اعوجاج هارمونیکی ولتاژ 
 0/0 3/0 % عدم تعادل ولتاژ 
 54/2 46/2 [A(rms)] جریان استاتور
 0/1500 0/1500 [rpm] سرعت 
 0/1011 0/1010 [W] توان مکانیکی
 0/1182 8/1161 [W] توان الکتریکی 
 718/0 71/0 - ضری  قدرت 
 9/86 5/85 % بازده

 

درصرد بیشرتر   2.2درصرد اسرت که نسرطت به اندازه گیری با تسرت دینامومتری   85.5نتایج اندازه گیری بازده در بار نامی 
اسرت. علاوه بر خطاهای دسرتگاه های اندازه گیری باید در نظر دایرت که اندازه گیری در هر دو مورد با ولتاژ یرطکه صرورت 
گرفته اسرت. از منجا که در مقیط های صرنعتی عدم تعادل و اعوجاج ولتاژ ورودی بیشرتر اسرت  انتظار می رود که تلفات موتور  

 تر باید.ادل و غیرسینوسی بیشنیز در یرایط ولتاژ نامتع

 موتور سنکرون رلوکتانسیقابلیت سنکرونیزم   -4-3-13

ای یرود. طراحی موتور به گونهبرای بررسری قابلیت سرنکرونیزم  موتور با اعیال بار مورد نظر توسرط ژنراتور راه اندازی می
، را دایررته بایررد  20.0033Kgmبوده که توانایی راه اندازی بار ین کیلووات با اینرسرری بار معادل با اینرسرری خود روتور )

برابر موتور را دارد. بنابراین مقدار باری که موتور در این یررایط می تواند سرنکرون  4کوپل یرده به موتور اینرسری  DCمایرین  
نتایج اندازه گیری جریان راه اندازی را برای حالتی که بار با اینرسری چهار برابر به موتور اعیال یرده را  0یابد. کند  کاهش می

 دهد.نشان می
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 برابر روتور  4اندازه گیری نصف بار نامی و اینرسی جریان های سه فاز  -25-13  شکل

 نشان داده یده است. 0نتایج گشتاور و سرعت اندازه گیری یده در 

 

 نتایج اندازه گیری گشتاور و سرعت در نصف بار نامی واینرسی بار چهار برابر روتور  -26-13  شکل

دودراه انداز در   سببنکرون رلوکتانسببیبررسببی عملکرد موتور    -4-13

 V/fشرایط کنترل سرعت  

یروند  خود راه انداز به طور معیول برای کار در یررایط سرنکرون با فرکانس یرطکه طراحی می سرنکرون رلوکتانسریموتور  
توان با اسررتفاده از درایو با تغییر فرکانس تغذیه  سرررعت موتور را کنترل کرد. باید توجه دایررت که با اما در صررورت نیاز می
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کاهش فرکانس  ولتاژ ورودی موتور را نیز هیزمان کاهش داد تا موتور در یررایط یرار ثابت کار کند و هسرته به ایرطا  یردید 
 نرود.

 دور در دقیقه 750شرایط توان نامی و سرعت   -1-4-13

  110پیچی اسرتاتور ولتاژ و فرکانس نصر  مقدار نامی )ولتاژ فازبرای بررسری عیلکرد موتور در نصر  سررعت نامی  به سری 
)بار  هرتز، اعیال یرده و یرطیه سرازی حالت گذرا انجام یرده اسرت. فرض می کنی  که توان خروجی نامی  25ولت و فرکانس 

 0تا  0یرود. نتایج در متر، می-نیوتون  7/12کند  بنابراین با نصر  یردن سررعت  گشرتاور بار دو برابر )ین کیلووات، تغییر نیی
 نشان داده یده است. 

 

 هرتز   25ولت و فرکانس   110موتور در شرایط ولتاژ فاز زمان -منحنی سرعت -27-13  شکل
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 هرتز   25ولت و فرکانس   110های سه فاز در شرایط ولتاژ فاز منحنی جریان -28-13  شکل

 

 

 هرتز   25ولت و فرکانس   110زمان موتور در شرایط ولتاژ فاز -منحنی گشتاور -29-13  شکل

دور در  400در یررایطی فوق موتور به سرنکرونیزم نیی رسرد و سررعت موتور حالت نوسرانی دایرته و مقدار متوسرط حدود 
 گذرد و نوسانات سرعت نیز یدید است.پیچی میهای یدیدی از سی کند. جریاندقیقه ایجاد می

ثابت نیاز دارد. زیرا در بار نامی و ولتاژ کاهش یافته   V/fبرای سرنکرون کردن بار  موتور به ولتاژ بیشرتری نسرطت به حالت 
یرود تا انرژی لازم برای به نزدیکی کشرد و افت ولتاژ لقظه راه اندازی مقدار زیادی دارد که مانع میموتور جریان بیشرتری می
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هرتز، و تنها افزایش ولتاژ  25سرعت سنکرون رساندن روتور ایجاد یود. بنابراین با ثابت نگهدایتن فرکانس مانند حالت قطل )
 نشان داده یده است. 0تا  0ولت مجددا یطیه سازی حالت گذرا انجام یده است. نتایج در  140ورودی فازی به 

 

 

 هرتز   25ولت و فرکانس   140زمان در شرایط ولتاژ فاز -منحنی سرعت -30-13  شکل

 

 هرتز   25ولت و فرکانس   140منحنی جریان سه فاز در شرایط ولتاژ فاز  -31-13  شکل
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 هرتز   25ولت و فرکانس   140زمان موتور در شرایط ولتاژ فاز -منحنی گشتاور -32-13  شکل

تواند بار نامی را سنکرون کند  اما توان دریافت که موتور در سرعت نص  مقدار نامی ه  میمی  فوق  هایبا توجه به یکل 
- نیوتون  37/6دور در دقیقه و گشتاور    1500خودراه انداز برای یرایط سرعت    سنکرون رلوکتانسیباید توجه دایت که موتور  

ممپر است و فری  موتور از نو  موتورهای کولری تکفاز است. در صورتی که   6/2تر طراحی یده است. جریان نامی من حدود  م
گشتاور دو برابر نامی به موتور اعیال یود  میکن است در لقظه راه اندازی  فری  و یا اتصالات روتور توانایی تقیل یوك راه 

ممپر است   4/ 3ر دقیقه دور د  750می و سرعت اندازی را ندایته بایند و موتور مسی  بطیند. هیچنین جریان در یرایط توان نا
 زند. پیچی به عایق من صدمه میدر صورتی که موتور برای مدت طولانی کار کند  افزایش دمای سی 

 دور در دقیقه  750شرایط نصف توان نامی و سرعت   -2-4-13

کند. اگر فرض کنی  که موتور در مشرصصره بسریاری از بارها به این صرورت اسرت که با کاهش سررعت توان بار نیز افت می
کند.  دهد  در این یررایط گشرتاور با حالت سررعت نامی تغییری نییدور در دقیقه  نصر  بار نامی را تقویل می  750سررعت 

 نشان داده یده است. 0تا  0یطیه سازی در یرایط نص  سرعت و توان نامی بر روی موتور انجام یده است  نتایج در 
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 ولت( 140)ولتاژ فاز هرتز   25زمان در شرایط نصف بار نامی و فرکانس -منحنی سرعت -33-13  شکل

 

 هرتز   25های سه فاز در شرایط نصف بار و سرعت نامی و فرکانس منحنی جریان -34-13  شکل

 

 هرتز  25نامی و فرکانس زمان در شرایط نصف بار و سرعت -منحنی گشتاور -35-13  شکل
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هیان طور که مشراهده می یرود  موتور توانایی سرنکرونیزم  را دارد و جریان موتور نیز تقریطا به یررایط نامی نزدین اسرت. 
برای موتور اسرتفاده یرود  و قرار اسرت که موتور در مدت طولانی بار را با سررعت کاهش   V/fبنابراین در صرورتی از کنترل 

  پیچی من مسی  نزند.یود تا توان نیز کاهش یابد تا افزایش جریان و  افزایش حرارت به سی یافته بچرخاند  توصیه می
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 نتیجه گیری

قرار مورد بررسرری  لوواتیک 3نیونه   نیو سرراخت   خود راه انداز  یسررنکرون رلوکتانسرر   یموتورها  یطراحگزارش در این  
 مطالعهو  هانجام یررد اندازخودراه  یرلوکتانسرر   سررنکرون یموتورها و  ییالقا یموتورها  عیلکرد  سررهیمقا. در فصررل اول گرفت

های  من در فصرل  سراخت و  یطراح در  مه  یپارامترهااین موتور و هیچنین    سراخت و  یطراح درباره  یالیللنیب  یاسرتانداردها
 نکرلیسر   موتور   حرارتی و مکانیکییسر یالکترومغناطو منالیز    یطراحهای چهارم تا یازده  به فصرلدوم و سروم انجام یرد.  

ین کیلووات نیز موضرو    انداز  راهخود  یرلوکتانسر  سرنکرون موتورین    تسرت و  سراختطراحی    اختصرا  دایرت و اندازخودراه
 . بودهای دوازده و سیزده این گزارش فصل
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 ( 1پیوست )

 استاتور  یچیپ می مشخصات س
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 مشصصات سی  پیچی استاتور-1
. سی  پیچی استاتور 1جدول پ  

 های سیم پیچی  تعداد لایه 2

 تعداد هادی در هرییار  34

 تعداد هادی درهر لایه در هرییار  17

ییار  7  گام سی  پیچی  

7/6  

 درجه  154
 گام سی  پیچی 

3/1  mm ،قطر سی  )مس 

35/1  mm قطر سی  با عایق 

 

 

. سی  پیچی استاتور 1یکل پ  
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. دیاگرام گسترده سی  پیچی استاتور و اتصالها 2یکل پ  

 

 

 . استاتور موتور بهینه 3یکل پ
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 سنکرون رلوکتانسی . ابعاد روتور 4یکل پ
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 سنکرون رلوکتانسی . دید از بالا روتور 5یکل پ

 

 سنکرون رلوکتانسی . نیای سه بعدی روتور  6یکل پ 
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 با رینگ انتهایی LSSynRM. دید از بالای روتور 7یکل پ

 

 LSSynRM. نیای سه بعدی روتور 8یکل پ
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 . ابعاد رینگ انتهایی9یکل پ

 

 LSSynRM. دید مقوری روتور 10یکل پ



 

 

 ( 2پیوست )

 استاتور  یچیپ می مشخصات س
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 مشصصات سی  پیچی استاتور -2
 : سی  پیچی استاتور 1جدول پ

 های سیم پیچی  تعداد لایه 2

 تعداد هادی در هرییار  74

 تعداد هادی درهر لایه در هرییار  37

 گام سی  پیچی  ییار  7

7/6 

 درجه  154

 گام سی  پیچی 

85/0 mm ،قطر سی  )مس 

9/0 mm  سی  با عایققطر 

 

 

 : سی  پیچی استاتور 1یکل پ
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 : دیاگرام گسترده سی  پیچی استاتور و اتصالها  2یکل پ

 

 SynRM: ابعاد روتور 3یکل پ
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 SynRM: دید از بالا روتور 4یکل پ

 

 

 SynRM: نیای سه بعدی روتور  5یکل پ 
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 با رینگ انتهایی LSSynRM: دید از بالای روتور 6یکل پ

 

 

 LSSynRM: نیای سه بعدی روتور 7یکل پ
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 : ابعاد رینگ انتهایی8یکل پ

 

 

 LSSynRM: دید مقوری روتور 9یکل پ
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