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 پیشگفتار 

با   یدر کولر آب  یریکارگهجهت ب   یکمک   یربابا آهن  یو ساخت موتور سنکرون رلوکتانس  یطراح"پروژه  به  گزارش حاضر مربوط  

به به    بوده" بازده  یسازینهاحتساب  تیسیالکترومغناط  لیتحل  و  یطراحکه  و  حرارتی  تحلیل   سنکرون  موتور  یکیمکان  لیحل، 

 پردازد.  می ایو و ساخت این مجموعهو همچنین طراحی درو موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی  یرلوکتانس

گردد. موتورهای القایی تکفاز که از موتورهای القایی تکفاز و یا از موتورهای آهنربای دائم استفاده میدر کولرهای آبی موجود، از  

ها زیاد است و در و درنتیجه، مصرف انرژی الکتریکی آن  داشتهشوند، بازده انرژی کمی  ها بیشتر در کولرهای آبی استفاده میآن

مجموع، کولرهای آبی نصب شده در کشور، دیماند قابل توجهی را نیاز دارند که این مساله، به خصوص در فصل گرم سال، موجب 

شود. از طرفی، قیمت بالای آهنربای دائم باعث افزایش قیمت مشکلات زیاد برای تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز شبکه برق می 

نماید. ضمنا، به دلیل استفاده از آهنرباهای کمیاب ها را پرهزینه میتمام شده موتورهای آهنربای دائم شده است که استفاده از آن

خاکی در ساختار این موتورها، با توجه به تک منبع بودن این آهنرباها، ریسک اتکا به این محصول برای تامین نیازهای کشور زیاد  

 است و لذا، بررسی موارد ممکن برای جایگزینی این موتورها، امری ضروری است.  

آهنربای دائم کمکی، به موتورهای آهنربای دائم نزدیک است و همچنین، به   با/بدون  بازده انرژی موتورهای سنکرون رلوکتانسی

ها از موتورهای آهنربای دائم کمتر است. ها، هزینه تمام شده ساخت آناستفاده کمتر از آهنربا در ساختار آن  عدم استفاده یا  دلیل

روتور موتورهای  در  دائم به موانع شار موجود    یحجم کمی از آهنرباموتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی از افزودن  

است تا این موتورها، گزینه مناسبی برای استفاده  این مزایا، موجب شده  د.  نشومی  )جهت بهبود عملکرد( ساختهسنکرون رلوکتانسی  

 در تجهیزات خانگی، مخصوصا در کولرهای آبی باشند. 

موتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی جهت بکارگیری در کولرهای  امکانسنجی بکارگیری  هدف از انجام این پروژه  

از مجموعه موتور و درایو سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی با توان آزمایشگاهی  آبی و همچنین طراحی و ساخت یک نمونه  

مرحله دوم به تحلیل حرارتی و مکانیکی و مرحله   ،تحلیل الکترومغناطیسیمرحله اول این پروژه به    باشد.دوم اسب بخار مییک

روند ساخت موتور و . در مراحل چهارم و پنجم،  پردازددرایو موتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی می  تحلیلسوم به  

 ارائه می گردد.درایو و همچنین تست مجموعه موتور و درایو 

 محمدرضا علیزاده پهلوانیمهدی علی احمدی تهیه شده و توسط جناب آقای دکتر  حمیدرضا پیرودین و  گزارش حاضر توسط آقایان  

 داوری شده است. 
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 مقدمه

در این پروژه، ابتدا به طراحی الکترومغناطیسی موتورسنکرون رلوکتانسی پرداخته که در آن، پس از بیان ملاحظات طراحی موتورهای 

. گرددمیسنکرون رلوکتانسی، طراحی دو نمونه موتور سنکرون رلوکتاسی با/بدون آهنربا جهت استفاده در کولرهای آبی انجام  

سازی عملکرد آن در . پس از طراحی موتور و شبیهخواهد شدسازی و تحلیل عملکرد موتور طراحی شده پرداخته  سپس به شبیه

 . خواهد گرفتافزار اجزا محدود، تحلیل حرارتی و همچنین تحلیل مکانیکی این موتور مورد بررسی قرار محیط نرم

ارائه همچنین در بخش طراحی و ساخت نمونه آزمایشگاهی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی، ابتدا مدل دینامیکی این موتورها  

های کنترل موتورهای سنکرون رلوکتانسی بیان گردیده و عملکرد روش های مدولاسیون و همچنین روش سپس روششده و  

 .  گرددمیبررسی  MATLAB/Simulink انتخاب شده در شرایط مختلف با استفاده از نرم افزار

زدن، بالانس ها، جا زدن شفت رتور، سنگپیچی استاتور، برش و چینش ورقهدر مرحله بعد، روند ساخت موتور شامل مراحل سیم

تست های   بیان شده ورتور و مونتاژ نهایی موتور و همچنین ساخت درایو شامل برد کنترل، برد درایور، برد قدرت و برد تغذیه  

 .گرددارائه میعملکردی روی مجموعه 
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 مقدمه  -1-1
مورد مطالعه ربای کمکی در کاربرد کولرهای آبی  در این فصل طراحی و تحلیل الکترومغناطیسی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهن

ربای کمکی با توان نیم اسب بخار جهت استفاده  آهن  بدون/موتور سنکرون رلوکتانسی با   دودر این راستا    است.و بررسی قرار گرفته  
آن المان محدود بررسی شده استبه کمک نرم  هادر کولرهای آبی طراحی و عملکرد    . از آنجاکه موضوع استفاده از موتور افزار 

  یک و ساخت    یسنکرون رلوکتاس  یکیالکتر  هایین ماش  ینهدر زم  یقتحق"ان  در کولرهای آبی در پروژه دیگری با عنو  سنکرون رلوکتانسی

مورد بررسی قرار گرفته است، های الکتریکی پژوهشگاه نیرو گروه پژوهشی ماشین   در "یآب یاستفاده در کولرها  یبرا یشگاهینمونه آزما
اختصاص  ربای کمکی  سنکرون رلوکتانسی با/بدون آهنموتور  دو  مطالب ارائه شده در این فصل، منحصرا به طراحی و تحلیل  

 .  مراجعه شود[ 13] بهموتورها این مطالعه مباحث مرتبط با مبانی و اصول عملکرد گردد جهت پیشنهاد میداشته و 

 ی سنکرون رلوکتانس طراحی موتور -2-1

 مساله طراحی  -1-2-1
که ممانعت شود، در حالی   qای باشد که از عبور شار محور  گونهدر طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی لازم است ساختار روتور به

. اما  ضروری خواهد بوداز موانع شار )عایق مغناطیسی(    استفاده  رواز اینداشته باشد.    dاین ممانعت، کمترین تاثیر را بر شار محور  
رسد، به نظر می  .باید باشدچگونه    جهت رسیدن به عملکرد مطلوب،توزیع موانع شار در ساختار روتور،    این سوال مطرح است که

به موانع شار  باشد که  گونهچنانچه هندسه  مغناطیسی  کمترین  با    dشار محور  ای  مقاومت  با    qشار محور    ومقاومت  بیشترین 
و همچنین، شار یک محور تاثیری بر شار محور دیگر نداشته باشد، ماشین سنکرون رلوکتانسی عملکرد   بوده   مواجهمغناطیسی  

در دو   توان آنها را گردد که میپیشنهاد  از موانع شار  مختلفی    هایهندسه. این موضوع باعث شده است،  [6]ی خواهد داشتمطلوب
گونه  صورت دایره یا خطوط سیال: موانع شار با خطوط مستقیم و موانع شار با خطوط منحنی که عمدتا بهبندی نموددستهساختار کلی  

 هستند. 
ساختار کلی موانع شار، لازم است ابعاد آنها جهت دستیابی به عملکرد مطلوب مشخص شود. پارامترهای پس از مشخص شدن  

آنها متفاوت باشند. اما در حالت کلی، این پارامترها مواردی از قبیل    هندسهتوانند با توجه به  مرتبط با اطلاعات ابعادی موانع شار می
و همچنین موقعیت نقاط   dها در راستای محور  ، طول موانع شار و سگمنتqها در راستای محور  ضخامت موانع شار و سگمنت 

د. علاوه بر این، در برخی از مراجع، کل طول موانع شار نشوانتهایی موانع شار در سطح روتور )مجاور فاصله هوایی( را شامل می 
سبت کل طول موانع شار )هوا( به کل طول آهن در  [ و در برخی دیگر، ن1)کل طول ناحیه هوا در این راستا( ] qدر راستای محور 

[. این دو پارامتر، در حالت کلی مشابه 4به عنوان یک پارامتر مرتبط با اطلاعات ابعادی مدنظر قرار گرفته است]  qراستای محور  
 برند.  بوده و از یک مفهوم بهره می

دهند. این هدف از در این مرحله باید به دنبال معادلاتی بود که ارتباط بین اطلاعات ابعادی را نشان    با توجه به توضیحات فوق،
های الکتریکی، عوامل  سازی ماشیندر مدل  داشتسازی ماشین میسر خواهد شد. اما باید توجه  و بهینه  تحلیلیسازی  طریق مدل

میالغیرایده آنها  نمودن  لحاظ  که  دارند  وجود  در  کننده  کند.  کمک  دقت  افزایش  به  سنکرونتواند  عوامل  رلوکتانسی  موتور   ،
های آهنی  در بخش  mmfاثر افت    ، اثر شیارهای استاتور و نیزCross Couplingکننده عبارتند از: اثر اشباع آهن، اثر  آلغیرایده

 های آهنی(. نهایت فرض نکردن نفوذپذیری مغناطیسی بخشبی)

 کنندهآلعوامل غیرایده  -2-2-1

اشباع: ماشین    اثر  رلوکتانسدر  محور  یسنکرون  شار  بر  توجهی  قابل  تاثیر  اشباع  پدیده   ،d    کاهش باعث  اشباع  وقوع  دارد. 

دارد؛ اما    kVAقابل توجهی بر نسبت گشتاور به جریان و نسبت گشتاور به  اشباع تاثیر  شود. همچنین،  می  dاندوکتانس محور  
𝜃[. بر اثر اشباع، حداکثر نسبت گشتاور به جریان در زاویه جریان  6تاثیر آن بر نسبت گشتاور به ولتاژ اندک است] > رخ    450

 ، جبران شود.  𝜃افزایش  از طریق dشود با کاهش جریان محور که باعث می بوده  𝐿𝑑دلیل تاثیر اشباع بر  [. این امر به6دهد]می
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  Cross Couplingدر ماشین سنکرون رلوکتانسی، وابستگی شار یک محور به جریان محور دیگر را  :Cross Couplingاثر 

است. وجود این    qو محور    dدلیل وجود مسیرهای عبور شار بین محور  [. این پدیده به6می گویند]  Cross Magnetizationیا  
بر شار    qشود. تاثیر جریان محور  می  dو کاهش شار محور    qهای عمودی و مماسی ( باعث افزایش شار محور    Ribمسیرها )  

زدایی است( همان اثر عکس العمل آرمیچر در این ماشین است. نکته دیگر آنکه، اثر  صورت مغناطیس) که در واقع، به  dمحور  
Cross Coupling  رو چنانچه کنترل بدون  تاثیر قابل توجهی بر کنترل بدون حسگر موتور سنکرون رلوکتانسی دارد. از این

اثر   است  لازم  باشد،  مدنظر  موتور  این  لحاظ    Cross Couplingحسگر  موتور  مدل  اثر  6]گردددر  از  چنانچه   .]Cross 

saturation نظر شود، خطوط شار محورهای صرفd  وq [ 9برهم عمود خواهند بود   .] 

𝐿𝑚𝑑شوندگی  های مغناطیساستاتور بدون شیار باشد، اندوکتانسچنانچه   اثر شیارهای استاتور: به موقعیت روتور )   𝐿𝑚𝑞و   

𝜗 که های مذکور به موقعیت روتور وابسته باشند. زمانیشود اندوکتانس( وابسته نخواهند بود. اما وجود شیارهای استاتور باعث می
-های استاتور و سگمنتکه دندانهحداکثر بوده و زمانی   𝐿𝑚𝑑گیرند، اندوکتانس  های روتور قرار میهای استاتور مقابل سگمنت دندانه

نیز با جابجایی    𝐿𝑚𝑞بیان شد، اندوکتانس    𝐿𝑚𝑑حداقل است. همانند آنچه برای   𝐿𝑚𝑑های روتور مقابل هم نیستند، اندوکتانس  
-گیرد که بخشی از سگمنتکه روتور در موقعیتی قرار می[. هنگامی6کند]های استاتور، تغییر میهای روتور از مقابل دندانه سگمنت 

وجود خواهد داشت که   qو هم شار محور    dها و بخشی مقابل شیارها قرار داشته باشند، هم شار محور  ای روتور مقابل دندانهه
interconnection  های محور  بین اندوکتانسd    وq  [. وجود شیارهای استاتور و درنتیجه، تغییرات اندوکتانس6شود]نامیده می-

های مکانی در شکل موج میدان مغناطیسی فاصله هوایی و درنتیجه، تولید ریپل در گشتاور  باعث ظهور هارمونیک  𝐿𝑞و    𝐿𝑑ای ه
نسبت به موقعیت روتور، باعث تغییر شار عبوری از   𝐿𝑞و    𝐿𝑑های  الکترومغناطیسی خواهد شد. علاوه بر این، تغییرات اندوکتانس

 [. 6د داشت]نهای روتور شده که تلفات هسته روتور را به دنبال خواهسگمنت 
می  استاتور  شیارهای  از  ناشی  گشتاور  ریپل  کاهش  از  برای  کرد  Skewتوان  استفاده  نمود،  .کردن  توجه  دلیل   باید  به 

interconnection های  بین اندوکتانس𝐿𝑑   و𝐿𝑞[. 6کند] ، این روش، ریپل گشتاور را به طور کامل حذف نمی 
حداقل بودن ریپل در    مهمنکته    قابل توجهی بر ریپل گشتاور دارد،  گام شیار روتور در موتور سنکرون رلوکتانس تاثیر  از آنجاکه

[. 6و همچنین ساختار روتور، آنیزوتروپیک همگن باشد )برابر بودن پرمیانس موانع شار(]  باشدگشتاور آنست که گام شیار روتور ثابت  
به جزئیات آن  های بعدی  نمود که در بخشمحاسبه عرض موانع شار استفاده    برایای  استخراج رابطه  جهت  توانمینکته    از این

به این نکته  [  3. در ]اندهای دیگری نیز برای کاهش ریپل گشتاور مطرح شدهروش علاوه بر موارد مذکور،  اما  .  اشاره خواهد شد
برای حداقل بودن ریپل گشتاور لازم است رابطه بین تعداد شیارهای استاتور و شیارهای روتور و همچنین گام که  اشاره شده است 

ی اصلی این  ریپل گشتاور مطرح شده است. ایده  رساندنحداقل  به  [ روش دیگری برای  6شیار روتور، مقداری ثابت باشد. در ]
حالت،  تغییر کند. در این  𝛽ثابت باشد و اجازه دهیم زاویه    dگام شیار روتور در راستای محور    1-1شکل   مطابق  ست که  ا  روش آن

تواند اندکی تغییر کند. البته در این روش، گام شیار روتور در درصد بیشتری از سطح روتور  می  qگام شیار روتور در راستای محور  
ست که ارتباط بین ریپل گشتاور و تعداد موانع ا  اندکی متفاوت خواهد بود. مزیت این روش آن  qثابت است و تنها در راستای محور  

را برای داشتن حداقل ریپل   𝛼𝑚، زاویه    𝛽توان با هر تعداد شیار استاتور و هر تعداد مانع شار، با تغییر  شود و میشار حذف می
 [. 6گشتاور محاسبه نمود]
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 : ساختار روتور ماشین سنکرون رلوکتانسی  1-1شکل  

 

 طراحی پارامترها و متغیرهای -3-2-1
فرکانس تغذیه،  توان نامی خروجی، سرعت سنکرون، ولتاژ خط به خط تغذیه،  ای طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی شامل:  پارامتره

، شرایط   1(، ضریب سرویس IP، ضریب توان، بازدهی، کلاس عایقی، خیز دما، درجه حفاظت ) پیچتعداد فازها، نوع اتصال سیم
اما در  اند.  و هدف طراحی  بوده  در ابتدای طراحی معلوم  ارگیری )افقی یا عمودی( و . . .محیطی )ارتفاع از سطح دریا(، شرایط قر

ها، تعداد موانع های مختلف، تعداد قطبها و نسبت مقادیری از قبیل بارگیری الکتریکی و مغناطیسی، چگالی جریان، ضریب  مقابل،
سگمنت و  ریبشار  آهن(،  به  هوا  )نسبت  شار  موانع  عایقی  نسبت  مها،  و  شعاعی  هوایی،   ماسیهای  فاصله  طول  همچنین  و 

اما برای آنکه این کار آگاهانه انجام شود، لازم شود. پارامترهایی هستند که در ابتدای طراحی، مقداری مناسب برای آنها لحاظ می
، نسبت برجستگی، بازدهی،  qو    dهای محور  است تاثیر هر پارامتر بر گشتاور متوسط، ریپل گشتاور، تلفات، ضریب توان، اندوکتانس

ی مناسبی برای پارامترهای  شود تا بر اساس آن بتوان مقدار اولیه   چگالی گشتاور/توان، نسبت گشتاور به جریان و . . . در نظر گرفته
 طراحی در نظر گرفت. 

های تئوری و نیز روابط تجربی با استفاده از روش ابعاد مختلف مغناطیسی و الکتریکی  با انتخاب مقادیر اولیه برای پارامترهای فوق،  
. سپس  آینددست میبهبر اساس مقادیر استاندارد    ، . . .قطر خارجی استاتور  ،ح مقطح سیمشوند و مقادیری مانند سطمحاسبه می

، هادندانه  :مقادیر جدید بارگیری مغناطیسی، بارگیری الکتریکی، چگالی جریان و چگالی شار مغناطیسی در نواحی مختلف )مانند
تا مشخص    نمود تحلیل  را  ماشین طراحی شده  توان  الکتریکی، میدست آمدن ابعاد مغناطیسی و  با به  شوند.( محاسبه مییوغ و . . .

که در مرحله اول،  د، لازم است پارامترهاییننشده باش  حاصلیا خیر. اگر اهداف مورد نظر    نداطراحی حاصل شدهگردد آیا اهداف  
. پس از محاسبه و تعیین متغیرهای طراحی،  رسیدطرح مطلوب    بتوان به تا  تغییر داده شوند  مقداری برای آنها درنظرگرفته شده بود،  

 

 

1  Service factor 
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توانند شامل موارد زیر  های مطلوب میشود. خروجی  دست آمده بهینهههای مطلوب، طرح بلازم است جهت رسیدن به خروجی
 باشند: 

گشتاور/توان،  ، نسبت برجستگی، بازدهی، چگالی  qو    dهای محور  گشتاور متوسط، ریپل گشتاور، تلفات، ضریب توان، اندوکتانس
 های مختلف ) از جمله دمای نقطه داغ ( و . . .نسبت گشتاور به جریان، دمای بخش

 .تشکیل شده است 2-1شکل  بنابراین مطابق توضیحات ارائه شده، فرایند طراحی از دو حلقه مطابق  
 

 
 [10] ماشین سنکرون رلوکتانسی طراحی : فرایند2-1شکل  

 

نقاط انتهایی موانع شار تاثیر مستقیم بر ریپل گشتاور دارد. این تاثیر در راستای   موقعیت  موقعیت نقاط انتهایی موانع شار:

قرار دارند، تاثیر   d[. در واقع، شیارهایی از روتور که بیشتر در معرض شار محور  6کم است]  qزیاد و در مجاورت محور    dمحور  
برای آنها    )فاصله بین دو نقطه انتهایی موانع شار(  بیشتری در ریپل گشتاور داشته و لازم است شرط ثابت بودن گام شیار روتور
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یکسان باشد. براین اساس، دو روش در  ی است که گام شیار روتور بهترین حالت برای نقاط انتهایی موانع شار، شرایطرعایت شود. 
 مراجع برای تعیین موقعیت نقاط انتهایی ارائه شده است: 

ست که گام شیار روتور )یا همان فاصله بین نقاط انتهایی موانع شار( برای تمام نقاط  ا برای تعیین موقعیت این نقاط آناول روش 
عنوان یکی از پارامترهای طراحی منظور  به  qکه فاصله این نقطه تا محور    qترین نقطه به محور  جز نزدیکانتهایی یکسان باشد به

(    𝛼𝑚[. بدین ترتیب، فاصله بین نقاط انتهایی موانع شار )  4شود]شده و اندازه آن برای رسیدن به حداقل ریپل گشتاور تعیین می 
 برابر خواهد بود با:  

  (1-1) 𝛼𝑚 =

𝜋
2𝑝 − 𝛽

𝑘 +
1
2

 

 . (1-1شکل  )است qزاویه بین آخرین نقطه انتهایی و محور  𝛽تعداد موانع شار و  𝑘تعداد زوج قطب،  𝑝که  
 [ ارائه شده است. مبنای این روش، استفاده از رابطه زیر است: 7روش دیگری نیز برای تعیین موقعیت نقاط انتهایی موانع شار در ]

  (1-2) 𝑛𝑠 − 𝑛𝑟 = ±4  
 

𝑛𝑠به ترتیب تعداد شیارهای استاتور و روتور در هر زوج قطب است. باید توجه شود که   𝑛𝑟و   𝑛𝑠که   − 𝑛𝑟   نباید مساوی صفر یا
 [.  8دو باشد]

کند، برای ها عبور میاز سگمنت  dبا توجه به آنکه شار محور    :q  (S)محاسبه عرض هر سگمنت در راستای محور  

شود عرض هر سگمنت  برای این منظور، فرض می( استفاده نمود.  𝑀𝑀𝐹𝑑)  dمحور    MMFها باید از  محاسبه عرض سگمنت
بهره ببرند. بدین ترتیب،    𝑀𝑀𝐹𝑑ها به یک نسبت از  ای که همه سگمنتگونهمربوط به هر سگمنت متناسب باشد؛ به  𝑀𝑀𝐹𝑑با  

 [. 4ها یکسان )مشابه هم( خواهد بود]وضعیت اشباع )یا چگالی شار( سگمنت

  (1-3) 
𝑆𝑘

𝑆ℎ
=

𝑀𝑀𝐹𝑑𝑘

𝑀𝑀𝐹𝑑ℎ
  

 

توان نیاز است، می یک معادله دیگر هم  از آنجاکه    .آیددست میمعادله به  k-1ست که از رابطه فوق  ا  آن  باید توجه نمودای که  نکته

𝐾𝑤𝑞صورت  [ این نسبت به4که در ]  آورددست  از تعریف نسبت عایقی به  را  این معادله =
𝐴𝑖𝑟

𝑖𝑟𝑜𝑛
تعریف شده است. با انتخاب   

 دست آورد. را به qتوان عرض هر سگمنت در راستای محور می 𝐾𝑤𝑞مقدار مناسبی برای 

صورت عمودی از موانع شار و  به  qبا توجه به آنکه شار محور    q   (𝑾𝟏:)محاسبه عرض موانع شار در راستای محور  

)    qمحور    MMFتوان از  می  qکند، برای محاسبه عرض موانع شار در راستای محور  ( عبور میqها )در راستای محور  سگمنت 
𝑀𝑀𝐹𝑞    استفاده نمود. در این حالت، با توجه به افت )MMF    محورq   (𝑀𝑀𝐹𝑞روی سگمنت )  ها، اختلاف𝑀𝑀𝐹𝑞   دو سگمنت

[ اثبات شده است برای استفاده بهینه از  1در ](. از سوی دیگر،  𝑀𝑀𝐹𝑞𝑘∆روی یک مانع شار است )  𝑀𝑀𝐹𝑞مجاور برابر افت 
 ( رابطه زیر قابل استفاده است:   𝑙𝑎)   qکل طول موانع شار در راستای محور 

  (1-4) 
𝑊1𝑘

𝑊1ℎ
=

∆fk
∆𝑓ℎ

√
𝑆𝑏𝑘

𝑆𝑏ℎ
   

 

  𝑓∆نیز نصف طول مانع شار و    q،    𝑆𝑏عرض مانع شار در راستای محور    𝑊1  ،های موانع شارشماره  ℎو    𝑘های  که زیرنویس
از نصف     𝑆𝑏𝑘جای  [ به7[. در ]6آید]های مجاور بدست میسگمنت   mmfکه از اختلاف  است  روی هر مانع شار    mmfاختلاف  

𝑃𝑘صورت  ( استفاده شده است. با فرض آنکه پرمیانس هر مانع شار به  𝜃𝑏𝑘ای مانع شار )  طول زاویه =
𝑆𝑏𝑘

𝑊1𝑘
باشد و با فرض      

 [: 6، 4آنکه پرمیانس موانع شار، مقداری ثابت و باهم برابر باشند، به رابطه زیر خواهیم رسید]
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  (1-5) 𝑊1ℎ

𝑊1 ℎ+1
= ( 

∆𝑓ℎ
∆𝑓ℎ+1

 )
2

                                   ℎ = 1, …𝑘 − 1    

 
توان از رابطه فوق مذکور است؛ اما اگر در حالت واقعی پرمیانس موانع شار با هم ثابت و برابر نباشند، نمیالبته رابطه فوق با فرض  

𝑘استفاده کرد و لازم است از رابطه قبل آن استفاده شود. بدین ترتیب   − مجهول داریم که مطابق بخش قبل، از    𝑘معادله و    1
ام استفاده کرد. با توجه به محاسبه عرض موانع شار و همچنین   kتوان به عنوان معادله  می  𝐾𝑤𝑞رابطه مربوط به نسبت عایقی  

 توان موقعیت مرکز هر مانع شار را تعیین نمود. ها، میعرض سگمنت 

با توجه به شکل موانع شار، لازم است عرض این موانع در    :dمحاسبه عرض موانع شار در راستای عمود بر محور  

با عرض    q[ فرض شده است عرض موانع شار در راستای محور  4نیز محاسبه شود. برای این منظور در ]  dراستای عمود بر محور  
 متناسب باشد. بنابراین:   dموانع شار در راستای عمود بر محور 

  (1-6) 
𝑊1ℎ

𝑊1 ℎ+1
=

𝑊ℎ𝑑

𝑊(ℎ+1)𝑑
                                   ℎ = 1,… 𝑘 − 1    

 

است. بدین ترتیب،   qام در راستای محور    ℎعرض مانع شار    𝑊1ℎو    dام در راستای عمود بر محور    ℎعرض مانع شار    𝑊ℎ𝑑که  
k    معادله وk+1    مجهول خواهیم داشت که با تعریف نسبت عایقی در راستای محورd    (𝐾𝑤𝑑    همانند نسبت عایقی )𝐾𝑤𝑞  

 .  را محاسبه نمود dتوان عرض موانع شار در راستای عمود بر محور توان به یک معادله دیگر رسید که در نتیجه، میمی

 ملاحظات طراحی -4-2-1

 ساختار استاتور -1-4-2-1

در   آنمهمترین پارامترهای هندسی    که  شبیه استاتور موتور القایی استی، در حالت کلی  ساختار استاتور موتور سنکرون رلوکتانس
 split ratioو    )عمق شیار(، عرض دندانه استاتور  طول دندانه استاتورتعداد شیار،  قطر خارجی، قطر داخلی،    عبارتند از:  طراحی

)نسبت قطر روتور   split ratio  با[. طول دندانه استاتور )عمق شیار( و عرض دندانه استاتور  8)نسبت قطر روتور به قطر استاتور(] 
0.5قطب،    4برای یک موتور  این نسبت    که  دارند   رابطه مستقیمبه قطر استاتور(   < 𝑥 < تعداد شیارهای استاتور [.  8است]  0.65

افزایش تعداد شیارهای استاتور باعث افزایش گشتاور متوسط، کاهش  ای که گونهبا گشتاور متوسط و ریپل گشتاور مرتبط است؛ به
  که کاهش شده  پیچ  سیمتر شدن  افزایش تعداد شیارها موجب پیچیدهاما در مقابل،    شود.بهبود انتقال حرارت میریپل گشتاور و  

جهت کاهش اثر  های شیار نیز بر عملکرد ماشین تاثیر دارند که  [. هارمونیک8]دنبال خواهد داشترا بهاستحکام مکانیکی استاتور  
 [. 1]استفاده نمود یا روتورو کردن استاتور  skewتوان از می آنها

 ساختار روتور  -1-2-4-1-1

با توجه به بررسی مراجع مختلف در زمینه طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی، در ادامه به برخی از ملاحظات طراحی روتور این 
 ماشین اشاره شده است: 

این  ها )مسیرهای عبور شار(،  اما با افزایش تعداد سگمنت  نداشتهها بستگی  به تعداد قطب  (7-1)  مطابق رابطه    𝐿𝑐𝑞/𝐿𝑚𝑑نسبت  
 .  [2]یابدکاهش مینسبت 

  (1-7) 
𝐿𝑐𝑞

𝐿𝑚𝑑
≅

𝜋2

12𝑛𝑟
2
  

 

ها )یا با تعداد با تعداد سگمنت  𝑛𝑟در واقع،    [.  3]باشدزوج    عددیلازم است    کهبوده  قطب  تعداد شیارهای روتور در هر    𝑛𝑟که  
اما با تعداد    نداشته،ها بستگی  تعداد سگمنتبه    𝐿𝑓𝑞/𝐿𝑚𝑑  نسبت  (8-1)  مطابق رابطه  م دارد. همچنین  موانع شار( رابطه مستقی

 . [2]ها رابطه مستقیم داردقطب

  (1-8) 
𝐿𝑓𝑞

𝐿𝑚𝑑
≅ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑃

𝑔

𝑙𝑎
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منظور  به بنابراین  است.    قطب  -زوجتعداد    𝑃و  روتور    𝑞کل طول غیرمغناطیسی در راستای محور    𝑙𝑎طول فاصله هوایی،     𝑔که  
شود مکانیکی باعث می   ملاحظاتاما    ها کم باشد.ها زیاد و تعداد قطب نسبت برجستگی زیاد، لازم است تعداد سگمنت   دستیابی به

شود کاهش شارهای ها باعث میت افزایش داد. از سوی دیگر، محدود شدن تعداد سگمن  حدبیش از  ها را  نتوان تعداد سگمنت
توان . بنابراین میاست  عنی افزایش عرض موانع شارم  را کاهش داد که به  q. از این رو باید شار عمودی محور  شی محدود شودچرخ

افزایش عرض موانع شار در    ،افزایش داد. زیرا هدف  qبه سمت راستای محور    dعرض موانع شار را به تدریج از راستای محور  
را  dLکم نخواهد شد که کاهش  dها در راستای محور . بدین ترتیب، عرض سگمنتdنه راستای محور  است و qراستای محور 

 [.  4]به دنبال داشته باشد 
توان با توجه به تعداد شیارهای استاتور، تعداد شیارهای روتور یک موتور القایی متناظر را در  انتخاب تعداد موانع شار، می  منظوربه

[ اشاره شده است که افزایش تعداد موانع شار روتور، تقریبا 4در ] .  [4]آن موانع شار متناظر را بدست آورد  با توجه بهنظر گرفت و  
خواهد شد؛ اما    Lqکم باشد، افزایش آن باعث کاهش سریع    بسیار اگر تعداد موانع شار    نیز   Lqندارد. در خصوص    Ldتاثیری بر  

شده است. یک تخمین اولیه برای طراحی روتور مطرح  در این تحقیق،    .داشتنخواهد    ینیز تغییر  Lqبا افزایش بیشتر موانع شار،  
نسبت عایقی همچنین    یشتر انتخاب شود.تعداد موانع شار در هر قطب از تعداد شیار استاتور در فاز در قطب، ب  بدین ترتیب که

انتخاب شود و سپس با تحلیل اجزای محدود،   0.6تا    0.2تواند عددی بین  ( می  𝑘𝑤𝑞)   q)نسبت هوا به آهن( در راستای محور  
 را بدست آورد.   𝑘𝑤𝑞مقدار دقیق 

  qهای کنار محور  segmentها، به دلیل مشکلات ساخت، لازم است از  segment[ اشاره شده است که با افزایش تعداد 3در ]
𝑘𝑛𝑟کم شود. در این حالت بازهم هارمونیک های مکانی  ± های موانع شار در پیرامون  تعداد نقاط لبه  𝑛𝑟را خواهیم داشت )   1

𝑘𝑛𝑟های  هارمونیک  روتور(. ± های  و هارمونیک  mmfمربوط به موانع شار روتور بوده و جدا از هارمونیک مکانی ناشی از توزیع    1
پیچ استاتور، توزیع سینوسی داشته و استاتور هم بدون شیار باشد، ریپل  ناشی از سیم  mmfاگر فرض شود توزیع  .  هستندشیار  

های برهم کنش هارمونیکغیر سینوسی( و وجود شیارهای استاتور،    mmfپیچ واقعی )  گشتاوری نخواهیم داشت. اما با وجود سیم
𝑘𝑛𝑟 هایهارمونیک استاتور و ± گرفتن ریپل گشتاور، انتخاب   نظر . از این رو، با درروتور باعث تولید ریپل گشتاور خواهد شد 1

𝑛𝑟  باید با توجه به تعداد شیارهای استاتور𝑛𝑠 [. 3]انجام شود 
طول فاصله هوایی تاثیر  های ماشین رلوکتانسی سنکرون مورد بررسی قرار گرفته است.  [ اثر طول فاصله هوایی بر اندوکتانس4در ]

با معکوس   Lq)طول فاصله هوایی( و    gبا معکوس    Ldدلیل این امر آنست که  .  ندارد  یتاثیر  Lqداشته اما بر    Ldقابل توجهی بر  
𝑔 + 𝑙𝑎    (𝑙𝑎    کل طول موانع شار در راستای محورq  متناسب )اند. از آنجاکه  است𝑙𝑎 ≫ 𝑔    است، تغییراتg    تاثیری برLq  

؛ اما کاهش  چه طول فاصله هوایی کوچکتر باشد، گشتاور متوسط بیشتر خواهد بود  هر  .رددا  Ldنداشته اما تاثیر قابل توجهی بر  
ها و همچنین افزایش شار چرخشی در ناحیه انتهایی سگمنت  ش ریپل گشتاور، افزایش تلفات آهنطول فاصله هوایی باعث افزای

 .  خواهد شد
رغم  . علیاین موضوع اشاره شده است[ به  4در ]یکی از نکات قابل توجه در موتور سنکرون رلوکتانسی، تلفات آهن روتور است که  

د شد: اول،  نموج چگالی شار مغناطیسی در روتور خواهچرخد، دو عامل باعث اغتشاش در شکل  می آنکه روتور در سرعت سنکرون  
-کنش ساختار آنیزوتروپیک روتور با هارمونیکهای ناشی از برهمناشی از شیارهای استاتور؛ دوم، هارمونیکفضایی  های  هارمونیک

ها )در زمان چرخش روتور(،  آنست که تغییر شار در سگمنت  یمورد موتور سنکرون رلوکتانسنکته قابل توجه در  های شیار استاتور.  
دهد.  حال آنکه در سایر موتورها، این تغییر فقط در ناحیه نزدیک به شکاف هوایی رخ می  .دهدکل سگمنت را تحت تاثیر قرار می 

ور تواند به سطحی برسد که با تلفات آهن استاتها میبا توجه به هارمونیک  یموتور سنکرون رلوکتانس در  در واقع، تلفات آهن روتور  
اینکه حداقل ریپل  6در ]قابل مقایسه باشد.   ارتباط تلفات آهن و ریپل گشتاور در ماشین سنکرون رلوکتانس اشاره شده و  [ به 

 شوند. گشتاور و حداقل تلفات هسته بطور همزمان حاصل نمی
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 احی روتور موتور سنکرون رلوکتانسی مراحل طر  -5-2-1
 [:  6]بیان نمودصورت زیر توان بهرا می سنکرون رلوکتانسی موتوردر مراحل طراحی روتور 

 تعیین تعداد موانع شار در هر قطب  -الف

برای    𝛽) مقدار زاویه   گرفتن ثابت بودن گام شیار روتور  نظر با در )گام شیار روتور(    محاسبه موقعیت نقاط انتهایی موانع شار    -ب

 داشتن حداقل ریپل گشتاور بهینه خواهد شد(.  

های عایقی برای رسیدن  نسبت .  ( qویژه در راستای محور  )به  qو    dدر راستای محور  عایقی    هاینسبت اولیه برای    مقدار  تعیین  -ج

 اکثر گشتاور، بهینه خواهند شد. به حد

سازی توان با شبیهد. سپس مینشوها تعیین می، عرض موانع شار و سگمنتعایقی  هاینسبتنیز  با تعیین تعداد موانع شار و    -د

 را بدست آورد.   qدر راستای محور  در محیط اجزای محدود، اندازه دقیق نسبت عایقی

 های عایقی (.برای رسیدن به حداقل ریپل گشتاور ) با ثابت نگهداشتن نسبت 𝛽تغییر زاویه  -ه

   ( 𝛽)با ثابت بودن   برای رسیدن به حداکثر گشتاور متوسط 𝑘𝑤𝑑و  𝑘𝑤𝑞های عایقی  تغییر نسبت -و

)فاصله مرکز روتور از مرکز هر مانع شار در راستای   𝑌𝑞𝑘پارامتر  توان با تغییر در صورت جابجا شدن موقعیت نقاط انتهایی، می -ز

موقعیت نقاط انتهایی موانع شار را در مکان محاسبه شده برای داشتن گام شیار ثابت و حداقل ریپل گشتاور قرار  (    qمحور  

 داد.   

 : [6](1-1شکل   )ساختار  گونههای سیالبر اساس استفاده از موانع شار با منحنی یمراحل طراحی موتور سنکرون رلوکتانس
 

 انتخاب تعداد موانع شار  -الف

ای باشد که در تمامی شیارهای روتور گام شیار روتور ثابت باشد؛ گونهتواند به. این مقدار می  𝛽انتخاب مقدار اولیه برای زاویه    -ب

𝛽یعنی   =
𝛼𝑚

2
   . 

  ( (1-1) ) رابطه  و در نتیجه، تعیین موقعیت نقاط انتهایی موانع شار در سطح روتور 𝛼𝑚محاسبه زاویه  -ج

توان مقداری )می ( q)نسبت کل طول عایق به کل طول آهن در راستای محور  𝐾𝑤𝑞انتخاب مقدار اولیه برای نسبت عایقی  -د

𝐾𝑤𝑞؛ به عنوان مثال  انتخاب نمود  1تا  0.1بین  = 0.5  .) 

از روابط زیر  توان میها . بدین منظور، برای محاسبه عرض سگمنتqها در راستای محور محاسبه عرض موانع شار و سگمنت -ه

 :  نموداستفاده 

  (1-9) 
2𝑆1

𝑆2
=

𝑀𝑀𝐹𝑑1

𝑀𝑀𝐹𝑑2
       &       

𝑆ℎ

𝑆ℎ+1
=

𝑀𝑀𝐹𝑑ℎ

𝑀𝑀𝐹𝑑 ℎ+1
                         ℎ = 2, . . . . . . , 𝑘 

  (1-10) ∑ 𝑆ℎ

ℎ=𝑘+1

ℎ=1

=

𝐷
2 −

𝐷𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

2 − 𝑔

1 + 𝐾𝑤𝑞
  

 

و بطور غیرمستقیم بر    𝐾𝑤𝑞بر حسب  عرض هر سگمنت    محاسبه خواهد شد. در حالت کلی،   بدین ترتیب، عرض هر سگمنت
 توان از روابط زیر استفاده کرد: آید. برای محاسبه عرض موانع شار نیز میدست میبه 𝑘و  𝛽حسب 
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  (1-11) 𝑊1ℎ

𝑊1 ℎ+1
= ( 

∆𝑓ℎ
∆𝑓ℎ+1

 )
2

                                   ℎ = 1, …𝑘 − 1    

  (1-12) ∑ 𝑊1ℎ

𝑘

ℎ=1

=

𝐷
2 −

𝐷𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

2 − 𝑔

1 +
1

𝐾𝑤𝑞
  

 

 
 آید.دست میبه 𝑘و  𝛽و بطور غیرمستقیم بر حسب  𝐾𝑤𝑞در حالت کلی، عرض هر مانع شار بر حسب 

. در نتیجه، شودمی، موقعیت آنها در راستای این محور مشخص  qها در راستای محور  با محاسبه عرض موانع شار و سگمنت   -و
گونه، شکل  های سیالتوان با توجه به رابطه منحنیآید و میبدست می  qمختصات مرزهای هر مانع شار در راستای محور  

( نخواهد   𝐾𝑤𝑑)    dموانع شار را رسم کرد. لازم به ذکر است، در این روش، نیازی به استفاده از نسبت عایقی راستای محور  
 بود.  

 (   𝑌𝑞𝑘محاسبه فاصله مرکز هر مانع شار از مرکز روتور )  -ز
) مربوط به هر مانع شار(. به    𝑌𝑞𝑘تنظیم موقعیت نقاط انتهایی موانع شار نسبت به موقعیت موانع شار از طریق تغییر پارامتر    -ح

)فاصله مرکز روتور از مرکز هر مانع   𝑌𝑞𝑘توان با تغییر پارامتر  عبارت دیگر، در صورت جابجا شدن موقعیت نقاط انتهایی، می
( موقعیت نقاط انتهایی موانع شار را در مکان محاسبه شده برای داشتن گام شیار ثابت و حداقل ریپل    qشار در راستای محور  

 گشتاور قرار داد.  
لازم است عرض موانع شار،   𝛽. بازای هر  𝐾𝑤𝑞برای داشتن حداقل ریپل گشتاور با ثابت نگهداشتن نسبت    𝛽تنظیم زاویه    -ط

برای هر مانع    𝑌𝑞ها، پارامتر  سپس با ثابت نگهداشتن عرض موانع شار و سگمنتمحاسبه شوند.    𝑌𝑞𝑘ها و پارامتر  سگمنت 
 𝛽بدین ترتیب با مقدار  محاسبه شده، تنظیم شوند.    𝛼𝑚و    𝛽شود تا نقاط انتهایی موانع شار با توجه به  شار تغییر داده می

 مرحله مشخص خواهند شد.  بهینه، موقعیت نهایی موانع شار، سگمنت ها و همچنین شکل نهایی موانع شار در این  
  𝛽با ثابت نگهداشتن زاویه و همچنین حداکثر ضریب توان برای داشتن حداکثر گشتاور متوسط  𝐾𝑤𝑞تنظیم نسبت عایقی  -ی

 یربای دائم در ماشین سنکرون رلوکتانس استفاده از آهن  -3-1
زاویه جریان برای رسیدن به ح   یسنکرون رلوکتانس  موتوردر    Maximumاستراتژی  داکثر گشتاور خروجی، تعیین شود ) اگر 

torque per ampere  )براساس  .  د، بازدهی موتور افزایش خواهد یافت؛ اما در مقابل، ضریب توان موتور ماکزیمم نخواهد بو

tan(𝜃)، ضریب توان در شرایط    Maximum torque per KVAاستراتژی   = √𝜉  ماکزیمم مقدار خود را خواهد داشت 

𝜉−1  که برابر

𝜉+1
نامی درایو   kVA  ،کم بودن مقدار ضریب تواننسبت برجستگی هستند.  𝜉زاویه جریان و  𝜃 است. در این روابط،   

چنانچه .  [6]نمودربای دائم استفاده  از آهن  یموتور سنکرون رلوکتانستوان در روتور  جهت رفع این مشکل میدهد.  را افزایش می
ربا برای برای داشتن بیشترین ضریب برجستگی طراحی شود، مقدار آهن   یربا، ماشین سنکرون رلوکتانسپیش از اضافه کردن آهن

 .  قرار داردرسیدن به عملکرد مطلوب، حداقل خواهد بود. زیرا گشتاور رلوکتانسی در بیشترین مقدار 
توسط جریان    d. شار محور  ال()حالت ایده  ندارد   dربا نقشی در شار محور  ربای کمکی، آهنبا آهن  یدر ماشین سنکرون رلوکتانس

و در جهت مخالف    qگیرد که شار آن در راستای محور  ای قرار میگونهربا بهماشین، آهناین  در  شود.  پیچ استاتور تامین میسیم
و بدین ترتیب باعث افزایش  را خنثی کند qای انتخاب نمود که شار محور گونهتوان بهربا را میدور ناشی از آهن-فورانآن باشد. 

. شودسازی طبیعی گفته میربای کمکی، جبران با آهن  ی. به چنین شرایطی در ماشین سنکرون رلوکتانسضریب توان ماشین شود
 : [6] ربا نوشتبرای شار آهنتوان میرابطه زیر را  حالت،در این
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  (1-13) 𝜆𝑃𝑀 = −𝐿𝑞 𝑖0 

کوچکتر )   𝐿𝑞بر اساس رابطه فوق، هرچه مقدار  جریان نامی ماشین است.    𝑖𝑜، و  qاندوکتانس محور    𝐿𝑞ربا،  شار آهن  𝜆𝑃𝑀که  
 نیاز خواهد بود.      qتری برای جبران شار محور ربای کوچک آهنازای جریان ثابت، بهنسبت برجستگی بزرگتر ( باشد، 

  
 )ب(  )الف( 

   مدار معادل موتور سنکرون رلوکتانس و نمودار فیزوری آن: 3-1شکل  

موتور سنکرون رلوکتانس3-1شکل    را نشان می  ی، مدار معادل یک  آن  نمودار فیزوری  به  و  نمودار فیزوری مربوط  این  دهد. 
𝛽، زاویه جریان ) زاویه  MTPAربای دائم استفاده نشده و بر اساس استراتژی  شرایطی است که از آهن + 𝛿    برای داشتن )

ربای  حال اگر آهن.  در این شرایط، همانطورکه ذکر شد، ضریب توان از مقدار نامی کمتر استتنظیم شده است.    حداکثر گشتاور
𝜆𝑃𝑀ای که رابطه  گونهدائم به روتور اضافه شود، به = −𝐿𝑞 𝑖0 خواهد  4-1شکل  صورت برقرار باشد، نمودار فیزوری موتور به

یا همان   𝜆𝑃𝑀شار پیوندی برآیند در فاصله هوایی بوده که از دو مولفه تشکیل شده است. مولفه اول،    𝜆𝑚[. در این شکل، 6]بود
بوده   𝜆𝑞و   𝜆𝑑که برآیند شارهای پیوندی    𝜆𝑟−𝑚است( و مولفه دوم،   qربا )که جهت آن در خلاف جهت مثبت محور شار آهن

 است.  و ناشی از تغییر رلوکتانس در مدار مغناطیسی

 
   و نمودار فیزوری آن ی با آهنربای کمکیمدار معادل موتور سنکرون رلوکتانس: 4-1شکل  

ربا، مشاهده  ربا، دامنه جریان ثابت است. با مقایسه دو نمودار فیزوری در دو حالت با و بدون آهنربا و بدون آهنبا آهن  ،در دو حالت 
ربا، ضریب توان افزایش است، بنابراین با اضافه کردن آهن  sin𝛽بزرگتر شده و از آنجاکه ضریب توان برابر    𝛽شود زاویه  می
است، نسبت برجستگی افزایش و در نتیجه، گشتاور    𝑞ربا در خلاف جهت شار محورعلاوه بر این، با توجه به آنکه شار آهنیابد.  می

 یابد. رلوکتانسی نیز افزایش می
و   qکاهش شار محور    این امر که  شود  می  هاتامین شار مورد نیاز برای به اشباع رفتن ریبربا به روتور باعث  اضافه کردن آهن

اثر    dکاهش تاثیر منفی این شار بر شار محور    (cross coupling    ) و در نتیجه، نسبت برجستگی   دنبال خواهد داشترا به  
ربا،  این توضیحات تا زمانی معتبر است که شار آهنیابد.  رلوکتانسی شار فاصله هوایی افزایش میبنابراین، مولفه  .  یابدمیافزایش  

ای باشد که رابطه گونهربای اضافه شده به روتور بهاما اگر میزان و نوع آهننداشته باشد.  و مسیر این شار    dتاثیری بر شار محور  
𝜆𝑃𝑀 = −𝐿𝑞 𝑖0    برقرار نبوده و𝜆𝑃𝑀 > 𝐿𝑞 𝑖0  صورت با استراتژی  باشد، در اینMTPA    تنظیم زاویه جریان در مقداری که(
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از [.  6خواهد شد]  5-1شکل  ، نمودار فیزوری موتور به صورت  ن مقدار، ضریب توان حداکثر نیست(گشتاور حداکثر شود؛ که در ای
تاثیر گذاشته و مسیرهای آهنی عبور شار   dربا بر شار محور  بیشتر است، شار آهن   qربا از شار محور  آنجاکه در این حالت، شار آهن

شود و بنابراین، ربا تحریک می شوند که این امر، باعث کاهش شار رلوکتانسی فاصله هوایی میدر روتور و استاتور، توسط شار آهن 
(   𝜆𝑚، با تغییر شار برآیند در فاصله هوایی )5-1شکل   ربا است. این نکته در شار برآیند در فاصله هوایی، بیشتر ناشی از شار آهن

دهد.  کاملا مشهود است که افزایش ضریب توان و گشتاور را در مقایسه با حالت قبل نشان می 𝛽و زاویه   𝛿و بزرگتر شدن زاویه  
 ربایی داشته و ماهیت رلوکتانسی ندارد. اما در این حالت، موتور ماهیت آهن

 

𝝀𝑷𝑴در شرایط    و نمودار فیزوری آن ی با آهنربای کمکیمدار معادل موتور سنکرون رلوکتانس: 5-1شکل   > 𝑳𝒒𝒊𝟎  

کمکی، گشتاور از دو مولفه تشکیل شده است؛ مولفه  ناشی از آنیزوتروپیک  ربای  با آهن  یبه عبارت دیگر، در موتور سنکرون رلوکتانس
موتور، مولفه رلوکتانسی گشتاور بر مولفه ناشی از شار    . در اینربای دائمبودن روتور )گشتاور رلوکتانسی( و مولفه ناشی از شار آهن

 [: 6ربا به روتور وجود دارد]بنابراین، سه حالت در اضافه کردن آهنربا غالب است. آهن
 

Under compensation |𝜆𝑃𝑀| < 𝐿𝑞 𝑖0 

Normal compensation |𝜆𝑃𝑀| ≅ 𝐿𝑞 𝑖0 
Over compensation |𝜆𝑃𝑀| > 𝐿𝑞 𝑖0 

 

ضرب چگالی فوران ربای دائم مهم است. این شار به حاصل، شار آهنیربای دائم برای موتور سنکرون رلوکتانسدر طراحی آهن
ربای دائم طراحی آهنشوندگی بستگی دارد.  ربا در راستای عمود بر جهت مغناطیس( و سطح مقطع آهن  𝐵𝑟𝑒𝑚ربا ) پسماند آهن

[  11در ]ای انجام شود که یکی از این دو پارامتر و یا هر دوی آنها برای رسیدن به عملکرد مورد نظر، بهینه شوند. گونهتواند بهمی
ربا ثابت فرض شده و عملکرد  در شرایطی انجام شده است که ابعاد آهن  PMaSynReربا و بررسی عملکرد ماشین  طراحی آهن

ربا نیز بررسی شده و علاوه بر این، در این تحقیق تاثیر تغییر حجم آهنهای مختلف بررسی شده است.    𝐵𝑟𝑒𝑚ماشین بر حسب  
[ به  12در ]همچنین  ربا ضروری است.  ی آهننشان داده شده است که تغییر تعداد دور داخل شیار برای بدست آوردن حجم بهینه

ربای اضافه شده به روتور، پذیر بودن در برابر خطا مدنظر باشد، لازم است میزان آهناین نکته اشاره شده است که اگر جنبه تحمل
 ، جریان اتصال کوتاه و گشتاور ترمزی مقدار کمی داشته باشند. back-emfحداقل مقدار را داشته باشد که 
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 طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی جهت استفاده در کولر آبی  -4-1
با توجه  در این بخش توضیحات لازم پیرامون طراحی یک موتور سنکرون رلوکتانسی جهت استفاده در کولر آبی ارائه خواهد شد.  

فاز  با توان نیم اسب بخار مدنظر قرار گرفت. اگرچه موتورهای القایی تک   یبه موتورهای مورد استفاده در کولرهای آبی، موتور
های توانند در سرعتاستفاده از درایو، میدلیل  به  ی، اما موتورهای سنکرون رلوکتانسهستند  همورد استفاده در کولرهای آبی، دو سرعت

 کار کنند. )تا سرعت نامی( مختلف 
ساخت   با توجه به واگذاری مرحلهو علاوه بر این،    شودمیهمانطور که اشاره شد، طراحی موتور برای استفاده در کولر آبی انجام  

بدین  شود.  این شرکت استفاده توسط  شده استاتور موتورهای کولر تولید مقرر گردید از شرکت کیا الکتروموتور پارت،  به این موتور 
روتور،   شامل طراحیبوده و مساله طراحی،  ، معلوم  و همچنین قطر داخلی و خارجی استاتور  استاتورشیارهای    تعداد و هندسه  ترتیب

جدول    توان مطابقمفروضات مساله طراحی را می  با توجه به این توضیحات،  پیچ استاتور و طول محوری موتور خواهد بود.سیم
 بیان نمود.   1-1

 

 : مفروضات مساله طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی جهت استفاده در کولر آبی 1-1جدول  

 mm 0.35 هوایی طول شکاف    rpm 1500 نامی  سرعت hp 0.5 توان خروجی 

 معلوم  هندسه شیارهای استاتور  36 تعداد شیارهای استاتور  3 تعداد فاز 

 برق تکفاز  ولتاژ تغذیه سیستم درایو  mm 160 قطر خارجی استاتور  4 تعداد قطب 

 mm 17 قطر شفت  mm 93 قطر داخلی استاتور    Hz 50 فرکانس 

      ℃120 پیچحداکثر دمای سیم

 
مفروضات مساله و همچنین مطابق توضیحات ارائه شده در بخش قبل در خصوص طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی،  با توجه به  

مطابق توضیحات بخش قبل، نشان داده شده است.  6-1شکل  گونه انجام شد که ساختار آن در  طراحی روتور با موانع شار سیال
توان به نسبت برجستگی بالایی در موتور سنکرون رلوکتانسی رسید که در نتیجه، گشتاور و  گونه میبا استفاده از موانع شار سیال

 ضریب توان بالایی را به دنبال خواهد داشت.  
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 : روتور موتور سنکرون رلوکتانسی که با توجه به مفروضات مساله و توضیحات ارائه شده، طراحی شد6-1شکل  

شده، بندی استاتور از نوع توزیعرو سیمهای موتورهای سنکرون رلوکتانسی، ریپل گشتاور است، از اینبا توجه به آنکه یکی از چالش
گرفته شد.   درنظر  دولایه  و  و    7-1شکل   گام کسری  استاتور  می  آنبندی  ساختار سیمهندسه  نشان  موتور سنکرون دهد.  را 

المان محدود  رلوکتانسی طراحی شده برای استفاده در کولر آبی، توسط نرم سازی شده و مورد تحلیل قرار  شبیه  FLUXافزار 
. اندنشان داده شده)الف( و )ب(    8-1شکل   در    آن هندسه مش خورده  و    FLUXافزار  سازی شده در محیط نرمساختار پیادهگرفت.  

شبیه روش  جهت  از  موتور،  این  عملکرد  بررسی  و  شد  Multi-Staticسازی  استاستفاده  که  .  ه  ترتیب  نوع بدین  از  تحلیل 
Magnetostatic  زاویه نوع سنکرون است،  آاز  کند.  ای روتور تغییر میبوده و موقیت  از  موتور  به نجاکه  اعمالی  زاویه جریان 

توان عملکرد موتور را در شرایط مانا  بدین ترتیب با تغییر موقعیت روتور می  باشد.موقعیت روتور متناسب  پیچ استاتور باید با  سیم
های مختلف موتور است که در  مغناطیسی در بخشسازی، توزیع شار مغناطیسی و نیز چگالی شار  نتایج این شبیهسازی نمود.  شبیه

الکترومغناطیسی است سازی انجام شده، پروفیل گشتاور  های شبیهیکی دیگر از خروجی اند.  نشان داده شده   )ج( و )د(  8-1شکل   
توان ریپل گشتاور را که در موتورهای رلوکتانسی حائز اهمیت است و همچنین توان خروجی موتور را محاسبه  که با توجه به آن می

 نمود.   
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 در کولر آبی  جهت استفاده : هندسه و روش سیم بندی استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی 7-1شکل  

 

  

 )ب(  )الف( 
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 )د(  )ج( 

؛ )ب( هندسه مش FLUX: )الف( ساختار روتور و استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی پیاده سازی شده در محیط نرم افزار 8-1شکل  

 ؛ )ج( توزیع شار مغناطیسی و )د( توزیع چگالی شار مغناطیسی در موتور در شرایط ماناخورده جهت شبیه سازی عملکرد

موتور سنکرون رلوکتانسی المان محدود  سازی  از شبیهدهد که  را نشان می  در بار نامی  پروفیل گشتاور الکترومغناطیسی  9-1شکل   
 .است   %10.6بوده و ریپل گشتاور نیز    Nm 2.61. مقدار متوسط این گشتاور برابر  بدست آمده استطراحی شده برای کولر آبی  

مناسبی  ریپل گشتاور موتور طراحی شده مقدار  فاز مورد استفاده در کولرهای آبی،  موتورهای القایی تک  گشتاور  با توجه به ریپل
 استفاده شده است. (14-1)   لازم به ذکر است، جهت محاسبه ریپل گشتاور از رابطهاست. 

  (1-14) 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒% =
(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇min)

𝑇𝑎𝑣𝑒
× 100 

 

 : پروفیل گشتاور الکترومغناطیسی در شبیه سازی موتور سنکرون رلوکتانسی طراحی شده برای کولر آبی9-1شکل  

 
افزار المان های موتور را در محیط نرمتوان ولتاژ ترمینالاست نمی  Magnetostaticسازی انجام شده از نوع  با توجه به آنکه شبیه

سازی انجام شده در محیط توان با توجه به شبیهرو جهت محاسبه ولتاژ ترمینال موتور طراحی شده، میمحدود مشاهده کرد. از این
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محاسبه شار پیوندی یک فاز و    پیچ استاتور را بدست آورده و سپس باافزار المان محدود، شارپیوندی یک کلاف از یک فاز سیمنرم
بدین ترتیب ضریب الف(، ولتاژ فاز موتور را محاسبه نمود.  -3-1شکل   در نظر گرفتن مدار معادل موتور سنکرون رلوکتانسی )  نیز

شکل موج ولتاژ فاز ترمینال موتور سنکرون رلوکتانسی طراحی شده جهت استفاده   10-1شکل   .  استمحاسبه  قابل  توان موتور نیز  
به روش  سازی  شبیه  حاصل ازدهد که مطابق توضیحات ارائه شده و با استفاده از شکل موج شارپیوندی  در کولر آبی را نشان می

 آمده است.   11-1شکل   مولفه نرمال چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی موتور نیز در  توزیع المان محدود بدست آمده است. 
به   dصورت نسبت اندوکتانس محور  ، نسبت برجستگی است که بهیهای سنکرون رلوکتانس یکی از پارامترهای مهم در ماشین

و   dهای محورهای شود. جهت محاسبه نسبت برجستگی موتور طراحی شده لازم است اندوکتانستعریف می qاندوکتانس محور 
q    .سازی به روش المان محدود بدست آمده پیچ استاتور که از شبیهبدین منظور با استفاده از شار پیوندی هر فاز سیممحاسبه شوند

 بدست آورد.  (18-1)  تا (15-1) را مطابق روابط  qو  dمحورهای های و جریانتوان شار پیوندی است، می

 

 : شکل موج ولتاژ فاز ترمینال موتور سنکرون رلوکتانس طراحی شده جهت استفاده در کولر آبی 10-1شکل  

 

 سنکرون رلوکتانسی  : توزیع مولفه نرمال چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی موتور11-1شکل  

 

  (1-15) 𝜆𝑑 =
2

3
 [𝜆𝑎 cos(𝜃𝑒) + 𝜆𝑏 cos (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) + 𝜆𝑐 cos (𝜃𝑒 −

4𝜋

3
)]   
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  (1-16) 𝜆𝑞 = −
2

3
 [𝜆𝑎 sin(𝜃𝑒) + 𝜆𝑏 sin (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) + 𝜆𝑐 sin (𝜃𝑒 −

4𝜋

3
)] 

 

  (1-17) 𝐼𝑑 =
2

3
 [𝐼𝑎 cos(𝜃𝑒) + 𝐼𝑏 cos (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) + 𝐼𝑐 cos (𝜃𝑒 −

4𝜋

3
)] 

  (1-18) 𝐼𝑞 = −
2

3
 [𝐼𝑎 sin(𝜃𝑒) + 𝐼𝑏 sin (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) + 𝐼𝑐 sin (𝜃𝑒 −

4𝜋

3
)] 

 
 شوند:  بصورت زیر محاسبه می qو  dهای محورهای بدین ترتیب اندوکتانس 

  (1-19) 𝐿𝑑 =
𝜆𝑑

𝐼𝑑
+ 𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘−𝑒𝑤 

  (1-20) 𝐿𝑞 =
𝜆𝑞

𝐼𝑞
+ 𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘−𝑒𝑤 

سازی المان محدود، شارهای  دلیل دوبعدی بودن شبیهپیچ استاتور است که بهاندوکتانس نشتی ناحیه اورهنگ سیم  𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘−𝑒𝑤که  
 بدین ترتیب نسبت برجستگی برابر خواهد با: نشتی این ناحیه در محاسبه شارپیوندی لحاظ نشده بودند. 

  (1-21) 𝜉 =
𝐿𝑑

𝐿𝑞
 

سازی، مشخصات نهایی موتور سنکرون رلوکتانسی طراحی شده جهت استفاده در  با توجه به توضیحات ارائه شده و نتایج شبیه
 آمده است.  2-1جدول  کولر آبی در 

 : مشخصات نهایی موتور سنکرون رلوکتانسی طراحی شده جهت استفاده در کولر آبی 2-1جدول  

 mm 40 طول محوری  Watt Ld 0.68 H 400 توان خروجی

 100 تعداد دور در هر کلاف Volt Lq 0.1286 H 188.6 ولتاژ موثر فاز 

  26 (SWG) شماره سیم 5.29 نسبت برجستگی  A (rms) 1.3 جریان نامی فاز 

  11.8 )اهم(  مقاومت اهمی فاز Nm 2.61 گشتاور الکترومغناطیسی 0.70 ضریب توان

   % 10.6 ریپل گشتاور % 78.3 بازدهی 

 سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی جهت استفاده در کولر آبیطراحی موتور  -5-1
تواند به بهبود گشتاور متوسط ربای دائم در موتور سنکرون رلوکتانسی میهای گذشته اشاره شد، استفاده از آهنهمانطورکه در بخش

جدول   ربای دائم، با توجه به مفروضات ارائه شده در  پس از طراحی موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهنو ضریب توان کمک کند.  
گونه  ربای کمکی انجام شد. در این طرح، هندسه موانع شار روتور همانند حالت قبل، موانع شار سیال، طراحی موتور با آهن1-1

گیرند. لازم به ذکر است، با توجه  داخل موانع شار قرار می  12-1شکل   مطابق    به شکل مکعب مستطیل،  رباهای دائماست که آهن
نیز با توجه به استفاده از استاتور  در این طرح  رباهای موجود بدین منظور استفاده شد.  های موجود در بازار، از آهنبه محدودیت

موتور کولر شرکت کیا الکتروموتور پارت، هندسه و تعداد شیارهای استاتور و نیز قطر داخلی و خارجی آن همانند طرح قبلی )بدون 
 ( است.  7-1شکل   بندی استاتور نیز مشابه طرح قبل )ربای دائم( است. نحوه سیمآهن
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 : روتور موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی که با توجه به مفروضات مساله و توضیحات ارائه شده، طراحی شد 12-1شکل  

انجام شد.    Multi-Staticصورت  و به  FLUXافزار المان محدود  سازی موتور طراحی شده همانند حالت قبل در محیط نرمشبیه
دهد. توزیع شار مغناطیسی بندی شده را نشان میافزار و ساختار مشسازی شده در محیط نرمهندسه پیاده الف وب-13-1شکل  

شکل   در  بدست آمده سازی موتور در بار نامی و حالت مانا از شبیهکه  های مختلف موتور نیز و نیز چگالی شار مغناطیسی در بخش
مشاهده  نیز  موتور را  توان پروفیل گشتاور الکترومغناطیسی  می  Multi-Staticدر تحلیل  است.    نشان داده شدهج و د    -1-13

 نمود و از این طریق، متوسط گشتاور و نیز ریپل گشتاور را بدست آورد.   
 

  
 )ب(  )الف( 
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 )د(  )ج( 

؛  FLUXپیاده سازی شده در محیط نرم افزار  با آهنربای کمکی، : )الف( ساختار روتور و استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی 13-1شکل  

جهت شبیه سازی عملکرد؛ )ج( توزیع شار مغناطیسی و )د( توزیع چگالی شار مغناطیسی در موتور در    بندی شده)ب( هندسه مش 

 شرایط مانا

 
 

 

شده برای کولر  : پروفیل گشتاور الکترومغناطیسی در شبیه سازی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی طراحی 14-1شکل  

 آبی

دهد. مقدار متوسط این گشتاور ربای کمکی را نشان میگشتاور الکترومغناطیسی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهن  14-1شکل   
جهت بدست آوردن شکل موج ولتاژ ترمینال موتور، است.    % 7.9برابر     (14-1) و ریپل گشتاور مطابق رابطه    Nm 2.58برابر  

روش   سازی بهپیچ استاتور استفاده نمود که از شبیهتوان از شار پیوندی یک فاز سیممطابق توضیحات ارائه شده در بخش قبل، می
توزیع  .  بودخواهد    15-1شکل   در    شده  داده   صورت نشانالمان محدود بدست آمده است. بدین ترتیب ولتاژ فاز ترمینال موتور به

با توجه به توضیحات ارائه شده و نتایج  آمده است.  16-1شکل   مولفه نرمال چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی موتور نیز در 
ربای کمکی که جهت استفاده در کولر آبی طراحی شده است در سازی، مشخصات نهایی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنشبیه

 آمده است.  3-1جدول  
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 : مشخصات نهایی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی، طراحی شده جهت استفاده در کولر آبی 3-1جدول  

 11.2 مقاومت اهمی فاز )اهم(  Nm 2.58 گشتاور الکترومغناطیسی Watt 397 توان خروجی

   % 7.9 ریپل گشتاور Volt 148.3 ولتاژ موثر فاز 

   mm 30 طول محوری  A (rms) 1.2 جریان نامی فاز 

   100 تعداد دور در هر کلاف 0.91 ضریب توان

   26 (SWGشماره سیم ) % 81.7 بازدهی 

 

 

 طراحی شده جهت استفاده در کولر آبی    ی با آهنربای کمکی،: شکل موج ولتاژ فاز ترمینال موتور سنکرون رلوکتانس15-1شکل  
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 : توزیع مولفه نرمال چگالی شار مغناطیسی در فاصله هوایی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی 16-1شکل  

 

 

 



  
  یسنکرون رلوکتانس یالکتروموتورها یطرح انتقال و توسعه دانش و فناور

 :DOI و ابررسانا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمکی ربای  تحلیل حرارتی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهن: فصل دوم -2
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 مقدمه  -1-2
ها  های مکانیکی به عنوان ابزاری قدرتمند در صنعت شناخته شده است. این روش های عددی جهت طراحی سیستماستفاده از روش 

 امکان بررسی شرایط نهایی سیستم را قبل از ساخت فراهم کرده و به بهبود طراحی و رفع عیوب موجود در آن کمک می کنند. 

 تعریف مسئله -2-2
در این تحقیق، هدف تحلیل حرارتی موتور الکتریکی است. اهمیت این تحلیل در آن است که طراح را از وجود حرارت بیش از حد 

پیچ مسی استاتور و مقاومت الکتریکی در برابر سازد. منبع ایجاد حرارت در موتور، عبور جریان الکتریکی از سیمدر موتور آگاه می
شود. در صورتی که انتقال حرارت به محیط پیرامونی ها و روتور میپیچ جریان القا شده در روتور است که باعث بالا رفتن دمای سیم

 بینند. ها در اثر حرارت آسیب میپیچدر موتور الکتریکی به درستی انجام نشود، سیم
تحلیل انتقال حرارت برای دو مدل روتور صورت گرفته است. در مدل اول روتور بدون آهنربا است و در مدل دوم، روتور دارای  

درجه سانتیگراد برای محیط انجام شده است. طول    40و    25ها با در نظر گرفتن دماهای  سازیآهنربا است. برای هر دو حالت شبیه
میلیمتر و   150میلیمتر است. طول پوسته موتور  30میلیمتر و در مدل دارای آهنربا  40هسته استاتور و روتور در مدل بدون آهنربا 
میلیمتر بیرون آمده است. بین   40از یک سمت به اندازه    میلیمتر است. شفت موتور  5ضخامت درپوش آلومینیومی پوسته موتور  

میلیمتر وجود دارد و سیم پیچ مسی در هر دو مدل به    0.3مت  با ضخا  Nomexسیم پیچ و هسته استاتور عایق حرارتی به نام  
سازی موتورها (. خواص حرارتی مواد استفاده شده در مدلOverhangتر است ) ناحیه  میلیمتر از هسته استاتور طویل  20اندازه  

استفاده   2-2جدول   سازی انتقال حرارت همرفتی از ضریب هدایت حرارتی مطابق با شوند. برای مدلمشاهده می 1-2جدول   در 
نشان داده  مدل کامل موتور بدون آهنربا    ب-1-2شکل     ها و درپیچسیم  استاتور و محل قرارگیری  الف-1-2شکل   شده است. در 

 آمده است.  هندسه موتور دارای آهنربا  ب-2-2شکل  و الف  -2-2شکل  . همچنین در اندشده
 های حرارتی  : خواص حرارتی مواد استفاده شده در تحلیل1-2جدول  

 گرمای ویژه 

(
𝐽

𝐾𝑔𝐾
) 

 ضریب هدایت گرمایی
(𝑊/𝑚𝐾) 

 چگالی

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

 

 M700فولاد  7780 36 460

 مس )مفتول شده( 8800 287 376

 Nomexعایق  1380 0.13 1200

 آهن  7780 94 450

 آلومینیوم  2700 240 920

 فولاد  7800 54 510

 هوا 1.225 0.02624 1000

 NdFeBآهنربای  7300 7.6 460

 روش های انتقال حرارت  -3-2
  گرادیان   نقطه   دو  بین  زمانی که  شود.به حرکت حرارت از دمای بالا به دمای پایین گفته می (Heat Transferت )انتقال حرار

حرارت آنها  بین  باشد،  داشته  وجود(  دما  اختلاف)  دمایی می انتقال  سه  صورت  به  حرارت  کلی  طور  به  گیرد. 

میمنتق تابش و جابجایی هدایت، صورت هدایتی شود.ل  حرارت  رخ  انتقال  سیالات  و  جامدات  در  و  داشته  مادی  محیط  به  نیاز 

. دهد که یک سیال بر روی یک سطح حرکت کندنیز نیاز به محیط مادی داشته و زمانی رخ می جاییهانتقال حرارت جاب.  دهدمی

ولی در دماهای پایین   دهدمی   روی  دارند   دما  اختلاف  که  اجسامی  بین   همیشه نیاز به محیط مادی نداشته و انتقال حرارت تشعشعی
 توان از آن صرف نظر کرد.مقدار انتقال حرارت تشعشعی پایین است و می
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  یک   به   حرارت  انتقال  میکروسکوپی،مقیاس   در  .دهدمی  رخ  تر گرم  جسم   با  سرد   جسم  فیزیکی  تماس   اثر  در انتقال حرارت هدایتی
های  ها و مولکولشود. انتقال حرارت هدایتی نیز در اثر ارتعاش اتمهای آن میها و اتمکولمول  ارتعاش   یدامنه  افزایش  باعث  جسم،

 دهد. تر و در نتیجه انتقال بخشی از انرژی به آنها، رخ میهای کم انرژیها و مولکولتر و برخورد آنها با اتمپر انرژی

 درجه سانتیگراد   40و  20: ضریب انتقال حرارت همرفت در دو دمای  2-2جدول  

20 40 

h (𝑊 ( ℃)   دما
𝑚2𝐾⁄ h (𝑊 ( ℃)   دما (

𝑚2𝐾⁄ ) 

19.85 0.14 39.85 0.14 

29.85 7.9 49.85 6.95 

39.85 8.66 59.85 8.49 

49.85 9.75 69.85 9.56 

59.85 10.61 79.85 10.4 

69.85 11.33 89.85 11.11 

79.85 11.96 99.85 11.73 

89.85 12.52 109.85 12.28 

99.85 13.03 119.85 12.78 

109.85 13.5 129.85 13.24 

119.85 13.93 139.85 13.66 

129.85 14.34 149.85 14.06 

139.85 14.72 159.85 14.43 

149.85 15.08 169.85 14.78 

159.85 15.42 179.85 15.11 

169.85 15.74 189.85 15.43 

179.85 16.05 199.85 15.73 

189.85 16.35 209.85 16.02 

 

  
 )ب(  )الف( 

  -6هوا -5سیم پیچ مسی -4لایه عایق  -3استاتور   -2پوسته موتور   -1: )الف( هندسه سطح مقطع روتور بدون آهنربا: 1-2شکل  

- 5استاتور، -4هوا،  -3درپوش پوسته آلومینیومی،   -2شفت موتور، -1روتور؛ )ب( هندسه موتور الکتریکی بدون آهنربا: - 7شفت روتور 

 پوسته آهنی موتور - 8روتور، -7پیچ، عایق سیم-6یم پیچ مسی،  س
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 )ب(  )الف( 
- 6هوا -5سیم پیچ مسی -4لایه عایق -3استاتور -2پوسته موتور -1: )الف( هندسه سطح مقطع روتور دارای آهنربا: 2-2شکل  

هوا  -3آلومینیومی موتور درپوش پوسته   -2شفت موتور -1شفت روتور؛  )ب( هندسه موتور الکتریکی دارای آهنربا:  -8آهنربا -7وتور ر

 پوسته آهنی -9روتور -8عایق حرارتی سیم پیچ -7سیم پیچ مسی -6استاتور  -5آهنربا، -4

صلب یا بین اجسام صلبی که با هم در تماس هستند رخ داده و کمتر در مورد سیالات    ماین نوع انتقال حرارت بیشتر درون اجسا
تر  های کم انرژیمولکول  به تر  های پرانرژیافتد. هدایت در سیالات از طریق برخورد و نفوذ مولکول)به خصوص گازها( اتفاق می

دهد. در شروع هدایت، آزاد بین آنها رخ می  هایالکترون  انتقال  و  هامولکول  ارتعاش   از  ترکیبی  صورت  بهدهد. اما در جامدات،  رخ می
کند. به این بخش از هدایت، هدایت گذرا ، دمای جسم به صورت تابعی از زمان تغیر میاستاز آنجا که گرادیان دمایی قابل توجه  

دمایی  می گرادیان  زمان،  گذشت  با  اما  میکاگویند.  نتیجههش  در  و  حالت   یابد  در  رسد.  می  تعادل  حالت  به  سیستم 

. به این بخش از هدایت، هدایت  است، دقیقاً برابر با انرژی ورودی به آن  المان جسم یا سطححرارتی خروجی از یک   انرژی تعادل،
 .گویندپایا می

از انتقال انرژی بین یک سطح جامد و مایع یا گاز متحرک موجود در مجاورت آن است   شکلیجایی یا همرفت،  هنتقال حرارت جابا
جا شدن حرارت از یک مکان به  هکه ترکیبی از اثرات هدایت و حرکت سیال را در خود دارد. در واقع، انتقال حرارت همرفتی، جاب

تر باشد، نرخ  دهد. هرچه حرکت سیال سریعجا شدن جرم رخ میهدر اثر جاب  یا به عبارت دیگر،   ،مکان دیگر در اثر حرکت سیال
اگر یک سطح خنک شونده با جریان هوا را در نظر بگیریم، در ابتدا انرژی سطح از طریق هدایت به   انتقال حرارت بیشتر است.

شود. در واقع، این نوع انتقال  ها از سطح دور میجایی مولکولهی هوای مجاور منتقل شده و پس از آن، این انرژی توسط جابلایه
ی مجاور را از سطح دور کرده و آن را با هوای ای یا میکروسکوپی ذرات سیال که لایهحرارت با ترکیبی از هدایت و حرکت توده

 .کند، روی می دهدتر جایگزین میخنک
ست.  ا  هاها و مولکولامواج الکترومغناطیس و به دلیل تغییرات الکتریکی اتمبه صورت  جسم  شعشع، انرژی ساطع شده از سطح  ت

بر خلاف هدایت و جابجایی، انتقال حرارت تشعشعی نیازی به محیط مادی ندارد. این انرژی با سرعت نور انتقال یافته و در محیط 
. تشعشع یک فرایند حجمی است و تمام جامدات، مایعات و گازها، جذب و ساطع کردن انرژی را انجام  شودمنتشر میخلأ نیز  

های درونی آنها، به سطحشان دهند. اما تشعشع را برای جامدات غیر شفاف مانند سنگ و چوب که امواج ساطع شده از بخشمی
میکرون  ی سطحی در نظر می گیرند. در این اجسام، تشعشع جذب شده نیز تنها تا عمق چند  به عنوان یک پدیده  رسد، معمولا نمی

 . از سطح آنان اثر گذار است

 مدل سازی در نرم افزار  -4-2
شود. این حرارت ها و هسته استاتور، حرارت ایجاد میپیچدر تحلیل حرارتی موتور الکتریکی، در اثر عبور جریان الکتریکی، در سیم

شود. روش اول، هدایت گرما به سایر اجزای موتور الکتریکی از جمله روتور و پوسته موتور و هوای به دو روش به اطراف منتقل می

http://www.packmangroup.com/content/38/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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محبوس شده در داخل موتور است. روش دوم، انتقال گرما به هوای اطراف موتور است. در این روش تمام سطوحی که با هوای  
سازی در نظر گرفته شده اطراف موتور ارتباط دارند در انتقال حرارت شرکت می کنند. در تحقیق پیش رو، فرضیات زیر برای مدل

 است. 
 کند.ضریب انتقال حرارت همرفتی با تغییرات دمای سطوح تغییر می -1
 گیرد.انتقال حرارت در فاصله هوایی بین روتور و استاتور به روش هدایت از طریق هوای موجود صورت می -2
 انتقال حرارت بین سطوح داخلی موتور و هوای محبوس شده در موتور به روش هدایت است.  -3
 از اثرات تغییر خواص حرارتی مواد در اثر تغییر دما صرف نظر شده است.  -4
 به دلیل دمای پایین، از انتقال حرارت تشعشعی صرف نظر شده است.  -5
 ها و هسته استاتور به صورت یکنواخت در آنها توزیع شده استپیچ اتلاف حرارتی در سیم -6

 تحلیل حرارتی -1-4-2
مدل کامل موتور    3-2شکل   انجام شده است. در    Abaqusافزار  در محیط نرم  2-2شکل   و    1-2شکل   سازی مطابق  مدل

تعریف و به  1-2جدول  شود. پس از ایجاد مدل هندسی، تمام مواد با توجه به خواص حرارتی ارائه شده در الکتریکی مشاهده می
استفاده شده است. در این    2-4شکل   انتقال حرارت مطابق    2سازی از حلگردر این شبیهشوند.  های مربوطه اعمال میقسمت

که  steady stateو گزینه بوده مربوط به انتقال حرارت حالت گذرا که  transientتحلیل دو گزینه برای حل وجود دارد. گزینه 
، بعد از گذشت زمان مشخصی، transientمربوط به حالت پایدار حرارتی است. در مدل موتور الکتریکی، در صورت انتخاب حالت  

شوند. بنابراین در این تحقیق از حالت پایدار رسد و نتایج تحلیل حالت گذرا و حالت پایدار با هم برابر میسیستم به حالت تعادل می
همان طور که در فصل اول اشاره شد، تمام سطوح آزاد مدل که با هوای اطراف در ارتباط هستند، دارای . حلگر استفاده شده است

انتقال حرارت همرفتی با هوای اطراف هستند. در این تحقیق، مقدار ضریب همرفتی به عنوان تابعی از درجه حرارت در نظر گرفته  
( نیز در همین قسمت انجام sink temperatureشود. تعیین دمای حرارت محیط )مشاهده می  5-2شکل   شده است که در  

درجه    40برابر با    6-2شکل   درجه سانتیگراد است. دمای اولیه مدل نیز مطابق با    40برابر با    5-2شکل   شود که با توجه به  می
 سانتیگراد است. 

 

 

 افزار  : مدل موتور الکتریکی در نرم3-2شکل  

 

 

2 Solver 
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 انتخاب حلگر تحلیل حرارتی: 4-2شکل  

 

 : تعیین شرایط انتقال حرارت همرفتی  5-2شکل  

 

 

 اختصاص دمای اولیه به مدل : 6-2شکل  
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و در نتیجه،    زیاد بوده ها در مدل  دهد. با توجه به هندسه پیچیده مدل، تعداد کل المانمدل مش خورده را نمایش می  7-2شکل  
  3882804ها در مدل بدون آهنربا برابر با  . تعداد کل المانخواهد بودزمان تحلیل طولانی است و حافظه زیادی برای حل مسئله نیاز  

سازی استفاده شده است.  برای شبیه  DC3D8و    DC3D4های  المان است. از المان  4520545و در مدل دارای آهنربا برابر با  
توان انرژی حرارتی تولید شده استفاده شده است. به کمک این زیربرنامه می  hetvalسازی حرارت در مدل، از زیربرنامه  برای شبیه

های مورد نظر اختصاص داد. مقدار انرژی حرارتی تولید شده برابر با انرژی حرارتی کل در هر قسمت در واحد حجم را به قسمت
 شود.  تقسیم بر حجم هر قسمت در نظر گرفته شده است. این زیربرنامه برای مدل بدون آهنربا در پیوست اول مشاهده می

 

 زنی مدل موتور الکتریکی مش: 7-2شکل  

 تحلیل مدل بدون آهنربا  -5-2
شوند.  درجه سانتیگراد مشاهده می  25نتایج توزیع حرارت در موتور بدون آهنربا با فرض دمای اولیه    14-2شکل   تا    8-2شکل   در  

شود، بیشترین حرارت در ناحیه طور که مشاهده میدهد. همانتوزیع حرارت را در مدل برش خورده موتور نمایش می 8-2شکل  
با پوسته، بیشتر این حرارت از طریق پوسته مجاور با استاتور به محیط اطراف منتقل    استاتوراستاتور وجود دارد. به دلیل تماس  

تر از حرارت ناحیه روتور و  تصویری دقیق  10-2شکل   و    9-2شکل   شود. هوای محبوس در موتور نیز کمترین دما را دارد.  می
مقداری از حرارت   10-2شکل   ها بالاتر است. مطابق با  پیچکنند. به طور کلی دمای هسته استاتور از دمای سیماستاتور ارائه می

توزیع حرارت را   12-2شکل   و    11-2شکل   شود.  ها و استاتور توسط لایه هوایی بین استاتور و روتور، به روتور منتقل میپیچسیم
هایی که در پیچشود و سیمها مشاهده میپیچدهند. اندکی اختلاف دما در توزیع حرارت در سیممی  نشانها و استاتور  پیچدر سیم

دهد که در نیز نشان می  13-2شکل   تری دارند. توزیع حرارت در  قسمت روتور رو به روی آنها، شیار هوا وجود ندارد دمای پایین
درجه    25شرایطی که دمای محیط  توزیع حرارت در پوسته موتور، در  تر است.  نواحی دورتر از شیار هوا در روتور، دما اندکی پایین

 نشان داده شده است.  14-2شکل   باشد نیز در  سانتیگراد
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   درجه سانتیگراد 25حرارت در موتور الکتریکی بدون آهنربا، دمای اولیه توزیع : 8-2شکل  

 

 
 درجه سانتیگراد  25: توزیع حرارت در اطراف روتور و استاتور، دمای اولیه 9-2شکل  

 

 
 درجه سانتیگراد   25: توزیع حرارت در اطراف سیم پیچ مسی، دمای اولیه 10-2شکل  
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   درجه سانتیگراد 25های مسی، دمای اولیه توزیع حرارت در سیم پیچ: 11-2شکل  

 

 
   درجه سانتیگراد  25توزیع حرارت در استاتور، دمای اولیه : 12-2شکل  

 

 
   درجه سانتیگراد 25توزیع حرارت در روتور، دمای اولیه : 13-2شکل  
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   درجه سانتیگراد  25پوسته موتور، دمای اولیه توزیع حرارت در : 14-2شکل  

شود. توزیع حرارت  درجه مشاهده می  40توزیع دما در مدل بدون آهنربا با فرض دمای محیط برابر    21-2شکل   تا    15-2شکل   در  
درجه سانتیگراد است. ناحیه اطراف استاتور بیشترین دما و هوای محبوس   25در مدل مشابه توزیع حرارت در مدل با دمای اولیه  

هایی که پیچ شود و سیمها مشاهده میپیچدر مدل کمترین دما را دارند. همچنین همانند مدل قبلی، اندکی اختلاف در دمای سیم
و با چرخش    بوده روی آنها، هوای کمتری وجود دارد، دمای کمتری دارند. هرچند که این اختلاف دما بسیار کم  در ناحیه روتور روبه

 رود.  روتور از بین می

 
   درجه سانتیگراد 40توزیع حرارت در موتور الکتریکی بدون آهنربا، دمای اولیه : 15-2شکل  

 

 
  درجه سانتیگراد  40اولیه توزیع حرارت در اطراف روتور و استاتور، دمای : 16-2شکل  
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  درجه سانتیگراد  40توزیع حرارت در اطراف سیم پیچ مسی، دمای اولیه : 17-2شکل  

 

 
   درجه سانتیگراد 40اولیه های مسی، دمای توزیع حرارت در سیم پیچ: 18-2شکل  

 
 

 
   درجه سانتیگراد  40توزیع حرارت در استاتور، دمای اولیه : 19-2شکل  

 



  
 DOI: 10.30503/nripress.2020.345 و ابررسانا  یسنکرون رلوکتانس یالکتروموتورها یطرح انتقال و توسعه دانش و فناور: واحد مجری

 

34 

 
   درجه سانتیگراد 40: توزیع حرارت در روتور، دمای اولیه 20-2شکل  

 

 
 درجه سانتیگراد  40توزیع حرارت در پوسته موتور، دمای اولیه: 21-2شکل  

 
 

 تحلیل مدل دارای آهنربا  -6-2
درجه سانتیگراد   40درجه سانتیگراد و    25برای دو دمای اولیه    35-2شکل   تا    22-2شکل   توزیع حرارت در مدل دارای آهنربا در  

شود. الگوی توزیع حرارتی در این مدل تفاوت چندانی با مدل بدون آهنربا ندارد و با وجود اختلاف در اتلاف حرارتی، مشاهده می
 مقدار دمای حالت پایدار در دو مدل به هم نزدیک و کمی بالاتر از دمای محیط است. 
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   درجه سانتیگراد  25توزیع حرارت در موتور دارای آهنربا، دمای اولیه : 22-2شکل  

 
  درجه سانتیگراد  25توزیع حرارت در اطراف روتور و استاتور، دمای اولیه : 23-2شکل  

 
 

 
  درجه سانتیگراد  25: توزیع حرارت در اطراف سیم پیچ مسی، دمای اولیه 24-2شکل  

 
   درجه سانتیگراد 25های مسی، دمای اولیه : توزیع حرارت در سیم پیچ25-2شکل  

 



  
 DOI: 10.30503/nripress.2020.345 و ابررسانا  یسنکرون رلوکتانس یالکتروموتورها یطرح انتقال و توسعه دانش و فناور: واحد مجری

 

36 

 
   درجه سانتیگراد  25: توزیع حرارت در استاتور، دمای اولیه 26-2شکل  

 
 

 
   درجه سانتیگراد 25حرارت در روتور، دمای اولیه توزیع : 27-2شکل  

 

 
   درجه سانتیگراد  25توزیع حرارت در پوسته موتور، دمای اولیه : 28-2شکل  
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   درجه سانتیگراد  40دارای آهنربا، دمای اولیه توزیع حرارت در موتور : 29-2شکل  

 
 

 
  درجه سانتیگراد  40توزیع حرارت در اطراف روتور و استاتور، دمای اولیه : 30-2شکل  

 

 
 درجه سانتیگراد   40اطراف سیم پیچ مسی، دمای اولیه توزیع حرارت در : 31-2شکل  
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   درجه سانتیگراد 40های مسی، دمای اولیه توزیع حرارت در سیم پیچ: 32-2شکل  

 
 

 
   درجه سانتیگراد  40استاتور، دمای اولیه توزیع حرارت در : 33-2شکل  

 

 
   درجه سانتیگراد 40توزیع حرارت در روتور، دمای اولیه : 34-2شکل  
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  درجه سانتیگراد  40اولیهتوزیع حرارت در پوسته موتور، دمای : 35-2شکل  

 

 

 

 پیوست

 

      SUBROUTINE HETVAL(CMNAME,TEMP,TIME,DTIME,STATEV,FLUX, 
     1 PREDEF,DPRED) 
C 
      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 
C 
      CHARACTER*80 CMNAME 
C 
      DIMENSION TEMP(2),STATEV(*),PREDEF(*),TIME(2),FLUX(2), 
     1 DPRED(*) 
 
      if (CMNAME == 'Copper') then 
        FLUX(1) = 0.33775693 
        FLUX(2) = 0.0 
      else if (CMNAME == 'M700') then 
        FLUX(1) = 0.05544483 
        FLUX(2) = 0.0 
      end if 
 
 
      RETURN 
      END 
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 ربای کمکی تحلیل مکانیکی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهن:سومفصل  -3
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 مقدمه  -1-3
ها  های مکانیکی به عنوان ابزاری قدرتمند در صنعت شناخته شده است. این روش های عددی جهت طراحی سیستماستفاده از روش 

 امکان بررسی شرایط نهایی سیستم را قبل از ساخت فراهم کرده و به بهبود طراحی و رفع عیوب موجود در آن کمک می کنند. 

 تعریف مسئله -2-3
در این تحقیق، هدف بررسی مقاومت و پایداری روتور یک موتور مغناطیسی است که تحت اثر دوران و گشتاور مغناطیسی قرار 

ها، از آهنربای دائمی استفاده شده است. طول این روتور دارد. دو نوع طرح متفاوت برای روتور وجود دارد که در یکی از این طرح
میلیمتر در طرح دارای آهنربا است. با توجه به این که این روتور از   30در طرح بدون آهنربا و    40در امتداد شفت موتور برابر با  

بار با فرض یکپارچه سازی یکشود، مدلمیلیمتر ساخته می  0.5های بریده شده از ورق فلزی با ضخامت  کنار هم قرار دادن دیسک
های متفاوت روتور  ها به صورت جداگانه برای هر یک از طرحدیسک  بودن روتور انجام شده است و همچنین تحلیل یکی از این 

سازی، خواص عمومی شوند. به منظور مدلهندسه سطح مقطع این روتورها مشاهده میالف و ب  -1-3شکل   انجام شده است. در  
خواص   شوند.مشاهده می  1-3جدول   فولاد به عنوان خواص مکانیکی برای روتور در نظر گرفته شده است که این خواص در  

 شود. مشاهده می 2-3جدول   مکانیکی آهنربا نیز در 
 : خواص عمومی فولاد  1-3جدول  

 واحد  مقدار  ویژگی

𝒌𝒈 7820 چگالی
𝒎𝟑⁄  

 𝑮𝑷𝒂 200 مدول الاستیک

 − 0.29 ضریب پواسون 

 

  
 )ب(  )الف( 

 مقطع روتور بدون آهنربا؛ )ب( هندسه سطح مقطع روتور دارای آهنربا  : )الف( هندسه سطح 1-3شکل  

 
 : خواص آهنربا  2-3جدول  

 واحد  مقدار  ویژگی

𝒌𝒈 7500 چگالی
𝒎𝟑⁄  

 𝑮𝑷𝒂 160 مدول الاستیک
 − 0.24 ضریب پواسون 
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 حالت های خرابی  -3-3
ها باید به صورت جداگانه  شرایط هندسی و عملکردی مدل، سه حالت خرابی برای آن وجود دارد که هر یک از آنبا توجه به  

 ها بررسی شوند. تحلیل و نتایج آن
حالت خرابی اول، خروج روتور از ناحیه الاستیک و ورود آن به منطقه پلاستیک و در نتیجه تغییر شکل دائمی آن است. این تغییر 
شکل دائمی ممکن است علاوه بر ایجاد تغییر در هندسه و توزیع میدان مغناطیسی، باعث ایجاد نامیزانی دوار )عدم بالانس( و  

افزار یا مقایسه توسط  جاور شود. در تحلیل الاستیک می توان با وارد کردن تنش پلاستیک در نرمبرخورد لبه روتور به قطعات م
کاربر، خروج قطعه از حالت الاستیک را بررسی کرد. در این تحلیل هدف آن است که مقدار تنش مایسز در قطعه از مقدار تنش 

 شود( کوچکتر باشد. می تسلیم )کوچکترین تنشی که به ازای آن قطعه وارد حالت پلاستیک
افتد که سیستم تحت تنش فشاری باشد و به اندازه کافی حالت خرابی دوم ناشی از کمانش است. کمانش در مواقعی اتفاق می

نازک یا لاغر باشد. در این صورت تحت اثر تنش فشاری، قطعه یا قسمتی از آن دچار حرکت در جهتی عمود بر جهت تنش فشاری 
ها که از نظر هندسی لاغر و باریک هستند و تحت تنش فشاری قرار دارند اهمیت دارد. می شود. این حالت به خصوص در ستون

دهد. در این  در تحلیل کمانش هدف یافتن بار بحرانی است که به ازای آن بار و مقادیر بیشتر از آن کمانش در قطعه روی می
کند و ضخامت ورق نیز نسبت به سایر  ایجاد می  تحقیق با توجه به این که نیروی گریز از مرکز در مدل بدون آهنربا بار فشاری

 تر است، بررسی کمانش اهمیت دارد. ابعاد آن کوچک
های سوم که بر خلاف دو حالت قبلی، یک حالت خرابی دینامیکی است، تحریک سیستم با فرکانسی برابر با فرکانسحالت خرابی  

ویژگی از  مکانیکی  سیستم  هر  طبیعی  فرکانس  است.  آن  طراحی طبیعی  در  آن  شناسایی  که  است  سیستم  آن  ساختاری  های 
های دینامیکی بسیار با اهمیت است. در صورتی که یک سیستم مکانیکی با فرکانسی معادل با فرکانس طبیعی تحریک سیستم

اثر مخرب پدیده تشدید دچار آسیب می از تحلیل فرکانسی، شناسایی فرکانسشود، به دلیل  های طبیعی سیستم و  شود. هدف 
 های نزدیک به آن است. ها و فرکانساجتناب از کارکرد قطعه در آن فرکانس

 مدل سازی در آباکوس  -4-3
این آید. در  میدست  بعدی بهمدل سهشده و  افزار، ضخامت مورد نظر در آن ایجاد  وارد کردن هندسه سطح مقطع به نرمپس از  
شکل  و   2-3شکل   که در    گیردمدنظر قرار میسه ضخامت مختلف یک، سی و چهل میلیمتر برای دو طرح مختلف روتور    تحلیل

 اند.  نمایش داده شده 3-3

  
 )ب(  )الف( 

 روتور دارای آهنربا با ضخامت یک میلیمتر؛ )ب( روتور دارای آهنربا با ضخامت سی میلیمتر  : )الف( 2-3شکل  
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 )ب(  )الف( 

 ضخامت چهل میلیمتر  روتور بدون آهنربا با ضخامت یک میلیمتر؛ )ب( روتور بدون آهنربا با : )الف( 3-3شکل  

افزار شده و سپس هر کدام از خواص به ناحیه هندسی مربوط به  سپس در مرحله بعد ابتدا خواص مکانیکی فولاد و آهنربا وارد نرم
شکل  در نهایت، همانند هر خاصیت به ناحیه هندسی مربوطه اعمال شده است.  4-3شکل   شوند. به طور مثال در خود اعمال می

)در این مدل تفاوتی بین این دو حالت وجود   independentیا    dependent، قطعه به صورت  Assembly، در ماژول  3-5
مدل برای تعیین نوع تحلیل و اجرای شرایط مرزی و بارگذاری آماده است    شود. با انجام این مرحله،ندارد( وارد محیط کاری می

 شوند. که هر کدام از آنها در فصول مربوط به خود به صورت جداگانه ارائه می

 
 : اعمال خواص فولاد و آهنربا به روتور  4-3شکل  
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   Assemblyورود قطعه به ماژول : 5-3شکل  

 تحلیل استاتیک  -5-3
بنابراین، نیروی اینرسی در معادلات وجود ندارد. این تحلیل  شود و  در تحلیل استاتیکی، از اثرات شتاب در مسئله صرف نظر می

رو، هدف از توان استفاده کرد. در مسئله پیشهای در آنها ناچیز است میبرای حل مسائلی که در حالت پایدار قرار دارند یا سرعت
انجام تحلیل استاتیکی، بررسی مقاومت روتور در برابر نیروهای وارده است. دو نیرو در حالتی که روتور در سرعت نهایی خود دوران  

شود. گشتاور نهایی شوند. نیروی اول گشتاور ناشی از میدان الکترومغناطیس است که باعث دوران روتور میکند به آن وارد میمی
ید،  آد مینیروی گریز از مرکز که در اثر دوران به وجو  های تشکیل دهنده روتور است.روتور مجموع گشتاور هر یک از دیسک

نیز بیشتر  دومین نیرویی است که به روتور وارد می اندازه که سرعت دورانی بیشتر شود، مقدار نیروی گریز از مرکز  شود و هر 
و    6-3شکل   آفزار یا وارد کردن مدل روتور به آن، مطابق با  سازی در محیط نرمبرای انجام تحلیل استاتیکی، بعد از مدل  شود.می

با فرض آن که گشتاور وارد بر روتور به طور کامل به لبه بیرونی آن شود.  حلگر استاتیک انتخاب می   Step، در ماژول  7-3شکل   
به لبه بیرونی روتور    9-3شکل   و    8-3شکل     همانند  Reference Pointباید یک  ،  Interactionوارد می شود، در ماژول  

 کوپل شود تا از طریق آن، گشتاور به لبه بیرونی وارد شود. 
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 انتخاب حلگر تحلیل استاتیک : 6-3شکل  

 

 
 تنظیمات حلگر استاتیک  : 7-3شکل  
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 در مرکز هندسی روتور    Reference Pointجاد ای: 8-3شکل  

 

 
   referenec pointبه  couplingاعمال قید  : 9-3شکل  

کلیک    Create Loadشوند. برای اعمال بارگذاری بر گزینه  اجرا می  Loadدر ادامه شرایط بارگذاری و مرزی مرحله در ماژول  
را   Rotational Body Forceبرای اعمال بارگذاری نیروی گریز از مرکز، گزینه   کنیم.کرده و نیروهای مورد نظر را وارد می

شکل  کنیم. رادیان بر ثانیه است را وارد می 157.08انتخاب کرده و پس از تعیین محور دوران، مقدار دوران را که در اینجا برابر با 
استفاده کرده و پس از   momentدهد. برای اعمال گشتاور از گزینه  اعمال نیروی گریز از مرکز به مدل را نمایش می  3-10

کنیم. در اینجا با توجه به این  ایجاد شده بود، بردار گشتاور را وارد می Interactionکه در قسمت  Reference Pointانتخاب 
ها صفر در نظر گرفته شده است، بردار گشتاور تنها دارای مولفه سوم است و باقی مولفه  Zکه محور دوران را در راستای محور  

نیوتن    67.5آید که برابر با  ها به دست میهستند. مقدار گشتاور وارد شده بر هر دیسک ار تقسیم گشتاور کلی بر تعداد دیسک
تنها شرط مرزی موجود در این سیستم جلوگیری از  دهد.  می  نشان اعمال نیروی گشتاور به مدل را    11-3شکل     میلیمتر است.

با    create boundary conditionحرکت محل اتصال دیسک به شفت است که توسط گزینه   ایجاد   12-3شکل   مطابق 
 شود. می
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 اعمال نیروی گریز از مرکز  : 10-3شکل  

 

 
 اعمال گشتاور به مدل  : 11-3شکل  

 
 

 
 اعمال شرط مرزی روی مدل : 12-3شکل  
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های است که برای انجام تحلیل  C3D8Rبندی مدل است. برای این منظور نوع مش انتخاب شده  سازی، مشمرحله نهایی در مدل
مشاهده   13-3شکل   استاتیکی و دینامیکی مناسب است. این المان از نوع مکعبی با هشت گره است. نتایج مش زنی روی مدل در  

 شود. می

 
 مش اعمال شده به مدل : 13-3شکل  

 تحلیل فرکانسی  -6-3
با توجه به این که سیستم در حالت   شود.های طبیعی سیستم پرداخته میسازی جهت تحلیل فرکانسدر این بخش به بررسی مدل

دست آوردن بارگذاری ناشی از دوران و گشتاور قرار دارد، تحلیل فرکانسی باید با در نظر گرفتن اثرات این نیروها باشد. برای به
  frequencyهای طبیعی سیستم، بعد از انجام تحلیل استاتیکی بر روی مدل به جهت به دست آوردن توزیع تنش، حلگر  فرکانس

ده فرکانس طبیعی اول   valueشود. سپس در قسمت  انتخاب می  14-3شکل   مطابق با    linear perturbationاز قسمت  
سازی استاتیکی که در قسمت قبلی تشریح شود. لازم به ذکر است که این مراحل بعد از انجام مدلافزار درخواست میسیستم از نرم
شود و تغییر دیگری در مدل نیاز نیست. برای انجام تحلیل کمانش نیز، همانند تحلیل فرکانسی، ابتدا تحلیل استاتیکی  شد انجام می

شود تا شرایط سیستم تحت دوران ایجاد شود. خروجی این تحلیل، مود کمانش و بار بحرانی مربوط به آن  روی سیستم انجام می
، برای انجام 15-3شکل   شود. مطابق با  افزار، گزارش میبار است که به شکل ضریبی از بارگذاری کمانش اعمال شده به نرم

شود.  انتخاب می  linear perturbationاز قسمت    buckle، حلگر  stepتحلیل کمانش بعد از ایجاد مدل استاتیکی از قسمت  
شود. در این تحلیل برای به دست  افزار درخواست میمود )مقدار ویژه( اول از نرم  10در پنجره تنظیمات حلگر کمانش نیز مقدار  

آوردن بار بحرانی کمانش، دو حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران به عنوان پیش بار 
آید. به همین ترتیب در حالت دوم شود و سپس در تحلیل کمانش، مقدار گشتاور بحرانی به دست میدر تحلیل استاتیک اعمال می

 شود.  میابتدا گشتاور به عنوان پیش بار در تحلیل استاتیکی اعمال شده و سپس در تحلیل کمانش، سرعت دورانی بحرانی محاسبه  
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 افزار  انتخاب حلگر فرکانس در نرم: 14-3شکل  

 

 
 افزار  انتخاب حلگر کمانش در نرم: 15-3شکل  

مقدار نیروی گریز از مرکز در مرحله اول )حلگر    16-3شکل   به طور مثال، برای به دست آوردن گشتاور بحرانی کمانش، مطابق با  
، در مرحله دوم )حلگر کمانش( مقدار گشتاوری برابر با یک واحد  17-3شکل   استاتیک( به مدل اعمال شده است. سپس مطابق با  

به مدل اعمال شده است. در این حالت نتایج خروجی حلگر کمانش که برابر با ضریبی از نیروی اعمال شده در حلگر کمانش است،  
 برابر با مقدار واقعی بار بحرانی کمانش خواهد بود.  
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 اعمال نیروی گریز از مرکز در حلگر استاتیک  : 16-3شکل  

 

 
 اعمال نیروی گشتاور در حلگر کمانش  : 17-3شکل  

 نتایج تحلیل استاتیک  -7-3
توزیع تنش را در روتور بدون آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر تحت اثر گشتاور خمشی و نیروی گریز از مرکز ناشی   18-3شکل   

دهد. با توجه به کانتور تنش، بیشترین مقدار تنش ناشی از دوران کمتر از یک مگاپاسکال است که از تنش  از دوران نمایش می
محل وقوع بیشترین   19-3شکل   شود( بسیار کمتر است. در  تسلیم فولاد )تنشی که به ازای آن فولاد دچار تغییر شکل دائمی می 

های قبلی در ها برابر با نصف اندازه المانشود. برای بررسی عدم وابستگی مقدار تنش به اندازه مش، اندازه المانتنش مشاهده می
 نظر گرفته شد و تحلیل استاتیکی دیگری انجام شد. 
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 )ضخامت یک میلیمتر(  توزیع تنش مایسز در روتور بدون آهنربا : 18-3شکل  

 
 

 
 ناحیه دارای بیشترین تنش در مدل بدون آهنربا  : 19-3شکل  

شود و بنابر این، اندازه مش بندی شود، اختلاف اندکی بین دو تنش بیشینه مشاهده میمشاهده می    20-3شکل   طور که در  همان
کند و نیازی به مش کوچکتر وجود ندارد. لازم به ذکر است که استفاده از مش کوچکتر هزینه  مدل اول برای تحلیل کفایت می

نتایج تحلیل   23-3شکل   تا    20-3شکل     های بسیار ریز استفاده کرد.از مشبرد و تنها در صورت نیاز باید  محاسباتی را بالاتر می
ها شود، نتایج توزیع تنش و محل بیشینه تنشدهند. همان طور که مشاهده میمیلیمتر را نمایش می  40روی مدل با ضخامت  

به   با توجه  به علاوه  دارد.  با مدل یک میلیمتری  از مشخص می  23-3شکل   تطابق خوبی  تابعیت کمی  شود که توزیع تنش 
 ضخامت دارد و تنها مقدار تنش در ابتدا و انتهای طول روتور به دلیل شرایط مرزی متفاوت با سایر نقاط اندکی متفاوت است. 

 

 
 های ریزتر بیشترین تنش در مدل با المان: 20-3شکل  



  
 DOI: 10.30503/nripress.2020.345 و ابررسانا  یسنکرون رلوکتانس یالکتروموتورها یطرح انتقال و توسعه دانش و فناور

 

53 

 
 میلیمتر   40توزیع تنش در مدل بدون آهنربا با ضخامت : 21-3شکل  

 

 
 میلیمتر   40محل بیشترین تنش در مدل بدون آهنربا با ضخامت : 22-3شکل  

 

 
 نحوه تغییرات تنش در راستای طول در مدل بدون آهنربا  : 23-3شکل  

های مختلف نمایش ها را در راستای شعاعی برای دو مدل با ضخامتجایی هر یک از گرهجابه  25-3شکل   و    24-3شکل   
جایی از آن جهت اهمیت دارد که اگر مقدار آن زیاد باشد، ممکن است باعث برخورد روتور به قطعات مجاور  دهند. این جابهمی

میلیمتر است که بسیار    10*1.128-4جایی شعاعی در حدود  شود، بیشترین مقدار جابهشود. همان طور که در شکل مشاهده می
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میلیمتر است. بنابر این در صورتی که قطعات مجاور با   10*0.5-6جایی در لبه بیرونی دیسک نیز برابر با  ناچیز است. میزان جابه
ها وجود ندارد. البته لازم به ذکر است که در مدل واقعی  دیسک فاصله ای بیش از این مقدار داشته باشند امکان برخور دیسک با آن

جایی لبه روتور  ها و همچنین نامیزانی دوار مجموعه روتور و شفت، میزان جابهیاتاقانبه دلیل وجود شرایطی مانند لقی بین شفت و  
 بیش از این مقدار خواهد بود و بنابر این لازم است که فاصله مناسبی بین روتور و قطعه مجاور در نظر گرفته شود.  

 
 میلیمتر  1جایی شعاعی در روتور بدون آهنربا با ضخامت : جابه24-3شکل  

 

 
 میلیمتر   40جایی شعاعی در روتور بدون آهنربا با ضخامت جابه:  25-3شکل  

در   میلیمتر  یک  با ضخامت  آهنربا  دارای  مدل  در  تنش  می  26-3شکل   توزیع  تنش، مشاهده  توزیع  کانتور  به  توجه  با  شود. 
 27-3شکل   دهد که در  ترین آهنربا به مرکز دوران روی می دارنده نزدیکترین قسمت دیسک در این مدل در لبه نگهضعیف

افتد چون فقط این لبه  نگهدارنده آهنربا اتفاق میشود. با توجه به دوران قطعه، بیشینه تنش فقط در یکی از لبه های  مشاهده می
نیز   29-3شکل   و    28-3شکل   کند. در  کند و لبه دیگر به دلیل دوران نیروی تماسی به آهنربا وارد نمیبه آهنربا نیرو وارد می

شود. همانند مدل بدون آهنربا، تفاوت محسوسی در توزیع تنش بین  میلیمتر مشاهده می 30نتایج تحلیل استاتیکی برای ضخامت 
 مدل یک میلیمتری و سی میلیمتری وجود ندارد. 
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 : توزیع تنش در مدل دارای آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  26-3شکل  

 

 
 : محل بیشترین تنش در نمونه دارای آهنربا  27-3شکل  

 

 
 میلیمتر   30:  توزیع تنش در مدل دارای آهنربا و با ضخامت 28-3شکل  
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 میلیمتر    30:  محل بیشترین تنش در مدل دارای آهنربا و با ضخامت 29-3شکل  

 

 
 تغییرات تنش در راستای ضخامت در مدل دارای آهنربا  : 30-3شکل  

شوند.  های دارای آهنربا و دو ضخامت متفاوت مشاهده میجایی در راستای شعاعی برای مدلجابه  32-3شکل   و    31-3شکل   در  
جایی شعاعی مربوط به آهنرباهای سوار شده روی روتور است. در خود ها بیشترین جابهشود، در این مدلهمان طور که مشاهده می
جایی بیشتری نسبت به لبه دیگر دارد که این به دلیل جهت چرخش روتور )پادساعتگرد یا در جهت مثبت آهنرباها نیز یک لبه جابه

 ( است. Zمحور 

 
 جایی در مدل دارای آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  : جابه31-3شکل  
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 جایی در مدل دارای آهنربا با ضخامت سی میلیمتر  جابه: 32-3شکل  

 نتایج تحلیل فرکانسی  -8-3
شود. در صورتی که این  ها ارائه میهای طبیعی مربوط به آنقسمت نتایج حاصل از تحلیل ده مود اول ارتعاشی و فرکانس در این 
ها فعالیت داشته باشد و تنها  های طبیعی در محدوده کاری روتور قرار داشته باشند، روتور نباید در محدوده این فرکانسفرکانس

شکل ده مود اول ارتعاش طبیعی برای روتور بدون    33-3شکل   در    ها بدون توقف عبور و به سرعت عبور کند.می تواند از آن
های طبیعی مرتبط با این ده مود ارتعاشی نیز مقدار فرکانس  34-3شکل   نمودار  در  و    3-3جدول   شود. در  آهنربا مشاهده می

 .  شوندمشاهده می

    
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

    
(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
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 : ده مود اول ارتعاش طبیعی در روتور بدون آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  33-3شکل  

 

 : ده فرکانس طبیعی اول برای روتور بدون آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  3-3جدول  

 فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود

1 39.643 6 116.48 

2 46.899 7 129.083 

3 47.6245 8 207.771 

4 105.805 9 224.138 

5 112.827 10 224.872 

 
 : ده فرکانس طبیعی اول برای روتور بدون آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  34-3شکل  

جدول  شوند. همچنین در  میلیمتر مشاهده می  40ده مود اول ارتعاش طبیعی برای مدل بدون آهنربا و با ضخامت    35-3شکل   در  
شوند. مقایسه بین نتایج این مدل و مدل با  های طبیعی مرتبط با این ده مود مشاهده مینیز مقدار فرکانس  36-3شکل   و    3-4

های تحریک بسیار بالاتری نیاز است  تر به فرکانسدهد که برای رسیدن به ارتعاش در مدل ضخیمضخامت یک میلیمتر نشان می
تر دارد. با توجه به این که فرکانس طبیعی به تر سخت تر نسبت به مدل نازکو به عبارت دیگر، به رزونانس رساندن مدل ضخیم

 .  تر مقاومت بیشتری نسبت به ارتعاش از خود نشان داده استتوان نتیجه گرفت که هندسه ضخیمجنس و هندسه مرتبط است، می
کنند. ده مود اول ارتعاشی روتور دارای آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر را مشخص می  5-3جدول   و    38-3شکل   و    37-3شکل   

کنند و تعداد مودهای فرکانس های طبیعی در این روتور نسبت به روتور بدون آهنربا و با ضخامت مشابه با سرعت بیشتری رشد می
مودهای ارتعاشی برای روتور دارای    6-3جدول   و    40-3شکل   و    39-3شکل   در  گیرند.  کمتری در محدوده کاری روتور قرار می

شوند. این مدل در مقایسه با هر سه مدل قبلی بیشترین مقاومت را در برابر پدیده  میلیمتر مشاهده می  30آهنربا و با ضخامت  
 دهد. رزونانس را از خود نشان می
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(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

    
(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   

 ده ارتعاش طبیعی اول برای مدل بدون آهنربا با ضخامت چهل میلیمتر  : 35-3شکل  

 روتور با ضخامت چهل میلیمتر  : ده فرکانس طبیعی اول برای مدل بدون 4-3جدول  

 فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود

1 2531.76 6 8390.24 

2 6089.73 7 12795.2 

3 6090.15 8 13357 

4 6255.18 9 13375.7 

5 8388.01 10 13806 
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 نمودار ده فرکانس طبیعی اول برای مدل بدون روتور با ضخامت چهل میلیمتر   : 36-3شکل  

 

    
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

    
(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
 میلیمتر  ده ارتعاش طبیعی اول برای مدل دارای آهنربا با ضخامت یک : 37-3شکل  
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 : ده فرکانس طبیعی اول برای مدل دارای آهنربا با ضخامت یک میلیمتر 5-3جدول  

 فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود  فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود 

1 70.298 6 482.999 

2 71.0903 7 486.638 

3 89.7897 8 494.965 

4 430.24 9 528.707 

5 471.184 10 531.081 

 

 
 نمودار ده فرکانس طبیعی اول برای مدل دارای آهنربا با ضخامت یک میلیمتر  : 38-3شکل  
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(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

    
(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   

 ده مود ارتعاش طبیعی اول برای مدل دارای آهنربا و با ضخامت سی میلیمتر  : 39-3شکل  

 میلیمتر  : ده فرکانس طبیعی اول برای مدل دارای آهنربا و با ضخامت سی 6-3جدول  

 فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود  فرکانس طبیعی )هرتز(  شماره مود 

1 6132.5 6 17772 

2 9533.7 7 27578 

3 9534.0 8 28671 

4 12349 9 28676 

5 17769 10 28858 
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 برای مدل دارای آهنربا و با ضخامت سی میلیمتر  نمودار ده فرکانس طبیعی اول : 40-3شکل  

 آنالیز کمانش  -9-3
قبل اشاره شد، آنالیز کمانش با در نظر دو حالت مختلف انجام شده است. با در نظر گرفتن این دو حالت،    طور که در فصلهمان

ده مود کمانشی اول برای حالت   41-3شکل   در    اند.بار بحرانی کمانش و گشتاور بحرانی کمانش به صورت جداگانه محاسبه شده
شود. در این حالت تمامی گشتاور وارد به قطعه به آن اعمال شده است و در مرحله کمانش،  سرعت بحرانی دورانی مشاهده می

جدول  شود محاسبه شده است. همچنین  کند که باعث ایجاد کمانش می سرعت دورانی بحرانی که نیروی گریز از مرکزی ایجاد می
های دورانی بحرانی از  دهد. با توجه به این جدول تمام سرعتسرعت بحرانی مرتبط با این ده مود کمانشی را نمایش می  3-7

 سرعت دوران روتور بالاتر هستند.  
شوند. در این حالت سرعت دورانی به طور  ده مود کمانشی اول برای حالت گشتاور بحرانی دورانی مشاهده می  42-3شکل   در  

مقدار این گشتاورها ارائه    8-3جدول   کامل به مدل اعمال شده است و گشتاور مورد نیاز برای کمانش محاسبه شده است. در  
ها  اند. این گشتاورها از گشتاور وارد شده به روتور بسیار بیشتر هستند. لازم به ذکر است که مقدار منفی در برخی از این دادهشده

 تنها بیانگر تغییر جهت در بردار گشتاور است و در طول بردار گشتاور تاثیری ندارد. 
 

    
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 
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(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
 آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر ده مود کمانشی برای حالت سرعت دورانی بحرانی در مدل بدون : 41-3شکل  

 
 : سرعت بحرانی دورانی برای ده مود اول کمانشی مدل بدون آهنربا  7-3جدول  

 شماره مود 
 سرعت دورانی بحرانی 

 )رادیان بر ثانیه( 
 شماره مود 

 سرعت دورانی بحرانی 

 )رادیان بر ثانیه( 

1 95973 6 264581 

2 99827 7 325133 

3 212620 8 334441 

4 225827 9 362594 

5 251401 10 366490 

 

    
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 
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(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
 گشتاور دورانی بحرانی در مدل بدون آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر ده مود کمانشی برای حالت : 42-3شکل  

 
 : گشتاور بحرانی دورانی برای ده مود اول کمانشی مدل بدون آهنربا  8-3جدول  

 شماره مود
 گشتاور بحرانی 

 )نیوتن بر میلیمتر(
 شماره مود

 بحرانی گشتاور 

 )نیوتن بر میلیمتر(

1 3516.3 6 4093.5- 

2 3608.7 7 5370.5 

3 3617.7- 8 5484.0- 

4 3634.8- 9 6678.8- 

5 3976.5 10 6849.6- 

 
 9-3جدول   شوند. در  ده مود اول کمانشی برای مدل دارای آهنربا برای حالت سرعت دورانی بحرانی مشاهده می  43-3شکل   در  

های بحرانی دورانی در این مدل نسبت به مدل دارای آهنربا بسیار بالاتر سرعتشوند.  های دورانی مشاهده مینیز مقدار این سرعت
تر است. علت این مقاوت بالاتر وجود  رای آهنربا نسبت به کمانش بسیار مقاومهستند که این امر نشان دهنده آن است که مدل دا

 اندازند.  نگهدارنده آهنرباها در این روتور است که بروز کمانش را به تاخیر میهای لبه
 

    
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 
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(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
 مدل دارای آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر ده مود کمانشی برای حالت سرعت دورانی بحرانی در : 43-3شکل  

 
 : سرعت دورانی بحرانی در مدل دارای آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر  9-3جدول  

 شماره مود 
 سرعت دورانی بحرانی 

 )رادیان بر ثانیه( 
 شماره مود 

 سرعت دورانی بحرانی 

 ثانیه( )رادیان بر 

1 640267 6 220738 

2 646886 7 541523 

3 136619- 8 552978- 

4 202981- 9 565551 

5 209374- 10 569915 

نیز مقدار    10-3جدول   دهد.  ده مود کمانشی اول برای حالت گشتاور بحرانی در روتور دارای آهنربا را نمایش می  44-3شکل   
دهد. همانند حالت سرعت بحرانی دورانی، گشتاور بحرانی نیز در این مدل نسبت گشتاور بحرانی متناظر با این ده مود را نمایش می

به طور کلی می بالاتر هستند.  آهنربا  بدون  آهنربا  به مدل  بدون  به روتور  آهنربا نسبت  دارای  نتیجه گیری کرد که روتور  توان 
مقاومت بیشتری نسبت به کمانش دارد، هرچند که برای هر دو روتور محدوده کاری هم از لحاظ گشتاور و هم از لحاظ سرعت  

پایین ابعاد ضخیم مدلبحرانی  به  با توجه  از مقدار بحرانی هستند.  از   40و    30هایتر  این حالت  برای  بروز کمانش  میلیمتری، 
کند. بنابر این، تحلیل کمانش در  افزار جواب فیزیکی قابل قبولی برای این حالت از تحلیل ارائه نمیدهد و نرمروتورها روی نمی

 . های یک میلیمتری ارائه شده استاین تحقیق تنها برای روتور
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(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

    
(5 ) (6 ) (7 ) (8 ) 

  

  

(9 ) (10 )   
 ده مود کمانشی برای حالت گشتاور دورانی بحرانی در مدل دارای آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر : 44-3شکل  

 
 : گشتاور دورانی بحرانی در مدل دارای آهنربا و با ضخامت یک میلیمتر  10-3جدول  

 شماره مود 
 گشتاور بحرانی 

 )نیوتن بر میلیمتر( 
 شماره مود 

 گشتاور بحرانی 

 )نیوتن بر میلیمتر( 

1 12896- 6 18484 

2 13075 7 19125- 

3 13214- 8 19165 

4 13281 9 19755- 

5 18741- 10 20082 
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آهنربای  :چهارمفصل   -4 با  رلوکتانسی  سنکرون  موتور  درایو  طراحی  و  مدلسازی 

 کمکی 
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 مقدمه  -1-4

موتورهای سنکرون مورد   ابتدا مدلسازی  این فصل،  قرار می در  از مدل  بررسی  استفاده  با  گیرد. سپس 

دینامیکی ماشین سنکرون، مدل دینامیکی موتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی و موتور سنکرون  

سازی مربوط به  های کنترل پرداخته و نتایج شبیهگردد. پس از آن به بررسی روش رلوکتانسی استخراج می 

شود. در انتها گزارش ساخت  موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی و موتور سنکرون رلوکتانسی ارائه می

 گردد. درایو ساخته مربوط به این موتورها بیان می 

 های سنکرون موتورسازی مدل -2-4

استفاده می تکفاز  معادل  مدار  از  معمولاً  پایدار ماشین  بررسی حالت  وقتی هدف  در  ولی  بررسی  شود، 

مسائلی مانند کنترل سرعت باشد، باید به عملکرد دینامیکی توجه شود. در حالت دینامیکی اثر کوپلاژ بین  

باشد، خصوصاً با توجه به اینکه ضرایب کوپلاژ متناسب با وضعیت رتور بوده و  فازهای رتور و استاتور مطرح می

انسیلی که تغییرپذیر با زمان هستند مواجه خواهیم  در طول زمان تغییر خواهد کرد. در نتیجه با معادلات دیفر 

این مشکل می برای رفع  از مدلبود.  تئوری محورهایتوان  بکارگیری  با  و    qd  های دینامیکی  استفاده کرد 

 . ]15و 14[حذف کردمان را بدینوسیله پارامترهای متغیر با ز

روابط ولتاژ رتور و استاتور  سازی موتورهای سنکرون در شرایط کلی ارائه می گردد.  دراین بخش ابتدا مدل

 باشند:و همچنین روابط شار پیوندی به صورت زیر می

  (4-1) r

sr

s

s

s

s

s

s

s
iLiL

dt

d
iRv +=+= 


, 

  (4-2) 
r

sr

s

s

s

s

s

s

s
iLiL

dt

d
iRv +=+= 


, 

 :باشند میزیر   به صورت ( 2-4)    و  (1-4)   روابط پارامترهای تعریف شده در 

  (4-3) T

sss

s
vvvv ][ 321=  

T

sss

s
iiii ][ 321=       

  (4-4) T
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s
][ 321  = 

  (4-5) 
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 ماتریس تبدیلاعمال  -1-2-4

 پذیرد: تبدیلات مورد نظر با استفاده از روابط زیر انجام می

  (4-6) 
ssssss

CCiiCvv 
 === ,, 

 

 د: باش نشان داده شده است که این ماتریس به اصطلاح حافظ توان می  (7-4)  در رابطه    Cماتریس تبدیل  

  (4-7) 
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 تبدیل گردان -2-2-4

تبدیل گردان باید به مؤلفه های   -گردان استاتور به صورت زیر می  اعمال گردد. ماتریس تبدیل  −

 ][:اشد ب

  (4-8)  
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دهد. به این  استاتور نشان می  1را نسبت به محور مغناطیسی فاز    dای محور  زاویه لحظه  Sدر رابطه بالا  

=ترتیب این یك قاب مرجع قراردادی است که در آن   dtrS  باشد. با اعمال ماتریس تبدیل بر روابط  می

 صورت زیر خواهد شد:مربوطه، معادلات ولتاژ استاتور و رتور به 

  (4-9)         
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که در این روابط  
dt

d
p  باشد: باشد. روابط شار نیز به صورت زیر می می 

  (4-10)         
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 خواهد شد:رابطه گشتاور به صورت زیر همچنین 

  (4-11)         
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 معادلات دینامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم  -3-2-4

پیچ تحریك وجود ندارد، لذا دومین رابطه در  های سنکرون مغناطیس دائم، سیم از آنجا که در ماشین

در  fmdiL، جایگزین  mگردد. بدین ترتیب شار مغناطیس دائم،  حذف می  (4-10)  و    (4-9)  سری روابط  

گردد. بدین ترتیب معادلات دینامیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم به صورت  می   dروابط مربوط به محور  

 زیر خواهد گردید: 

  (4-12)         
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 باشند: روابط شار نیز به صورت زیر می

  (4-13)         
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 خواهد شد:به صورت زیر هم رابطه گشتاور 
  (

4-14 ) 
        

])[(][

])()([][

qsdsmqmdqsm

dskqqsmqqskdfdsmddsqsqsdse

iiLLPiP

iiiLiiiiLPiiPT

−+=

+−++=−=




 

تحریك جداگانه با این تفاوت    dcدر این رابطه ترم اول مربوط به گشتاور الکتریکی بوده همانند موتور  

می  تولید  دائم  آهنربای  توسط  شار  که  بین  عمده  تفاوت  از  ناشی  رلوکتانسی  گشتاور  نیز  دوم  ترم  گردد. 

این اساس در موتور مغناطیس دائم  باشد. بر  می  qو    dهای جریان  ضربدر مؤلفه  qو    dهای محورهای  اندوکتانس

در موتورهای سنکرون رلوکتانسی ترم    داخلی، هر دو ترم گشتاور الکترومغناطیسی و رلوکتانسی وجود دارد. 

 شار آهنربا از تمامی روابط از جمله رابطه گشتاور حذف می گردد. 

 های مدولاسیونانواع روش -3-4

 ]16[ :باشند مینیازهای اصلی که یك روش مدولاسیون مناسب باید برآورده کند، به شرح زیر 

 رنج وسیع ناحیه خطی  •

 دستیابی به تعداد کلیدزنی کم و در نتیجه تلفات کم  •

 ایجاد محتوای هارمونیکی کم در جریان و ولتاژ  •

 های مرتبه پایینحذف هارمونیك •

 امکان عملکرد در ناحیه فرامدولاسیون  •

 سازی سادگی پیاده •

 کاهش نویز  •
 

 
 : ولتاژخروجی اینورتر منبع ولتاژ برحسب ضریب مدولاسیون1-4شکل  
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 مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل  -4-3-1

 مدولاسیون پهنای پالس سینوسی -4-3-1-1

شود. به این صورت که سه سیگنال مرجع سینوسی  این نوع مدولاسیون بر پایه موج حامل مثلثی انجام می

aU  ،bU    وcU  گردد. ثابت بودن  های کلیدزنی تعیین می های حامل مقایسه شده و از این مقایسه بازهبا موج

شود. از طرفی رنج محدود  ها در فرکانس کلیدزنی و ضرایب آن می فرکانس موج حامل، موجب تمرکز هارمونیك

حدوده ناحیه خطی  باشد. مناحیه خطی، یك محدودیت برای مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل می

 .  [17]فرامدولاسیون رخ خواهد داددر جایی است که دامنه موج مرجع و حامل برابر باشند. بعد از این ناحیه 

 
 مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل : بلوک دیاگرام 2-4شکل  
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 های مربوط به مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حاملموج: شکل3-4شکل  

 مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل با سیگنال مؤلفه صفر  -4-3-1-2

متصل نشده باشد، جریان فاز تنها به اختلاف ولتاژ    dcهایی که نقطه خنثی به سر وسط لینك  در سیستم

های  توان یك سیگنال مؤلفه صفر اضافی )متشکل از هارمونیكبین فازها وابسته خواهد بود. بر این اساس می

( به موج اصلی اضافه کرد. که این مؤلفه موجب اختلال در ولتاژ فازهای مختلف نخواهد شد و تأثیری  3مضرب  

خواهد گذاشت. این موضوع موجب افزایش ناحیه خطی و کاهش فرکانس متوسط کلیدزنی  روی جریان بار ن

 شود.ظاهر می dcشود. ولتاژ مؤلفه صفر اضافه شده بین نقطه خنثی و سر وسط لینك  می
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 سیگنال مؤلفه صفر : مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل با 4-4شکل  

 مدولاسیون بردار فضایی -4-3-2

 اساس مدولاسیون بردار فضایی -4-3-2-1

باشد. در یك مبدل دو  می  acاستراتژی مربوط به این مدولاسیون بر اساس بیان بردار فضایی ولتاژ سمت  

این هشت حالت شامل شش بردار فعال و دو  فاز، هشت حالت کلیدزنی مختلف وجود دارد. که  سطحی سه

سازی  کنند که بردار مرجع با استفاده از فعالباشد. بردارهای فعال فضا را به شش ناحیه تقسیم می بردار صفر می

شود. حداکثر طول بردار مرجع، برای هر زاویه، برابر  های زمانی مختلف ایجاد میبردارهای مختلف در بازه
𝑉𝑑𝑐

√3
 

)ناحیه غیرخطی(  فرامدولاسیون  باشد. مقادیر بزرگتر از این، برای بردار مرجع منجر به عملکرد در ناحیه  می

شود. بر خلاف روش مدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر موج حامل، در مدولاسیون بردار فضایی، موج حامل  می

برداری بعدی از مقدار جدید برداری شده که در نمونهنمونه  s2fوجود ندارد. بلکه از بردار مرجع با فرکانس ثابت  

 تعیین شوند. 7tو  0t ،1t  ،2tهای مربوط به بردارها یعنی بردار مرجع استفاده شده تا زمان

های بردارها برای یك سکتور محاسبه شده و به بقیه سکتورها بسط  بدین ترتیب، کافی است که زمان

 . [18]داده شود 

  (4-15) 
         

 
 شرط دیگری که حتماً باید برقرار باشد عبارتست از: 

  (4-16) sT 2  <+ t 1t        

 باشد.می 7Uو  0Uمربوط به بردارهای صفر یعنی  sTکه اختلاف زمان تا 

  (4-17)  
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 : اساس مدولاسیون بردار فضایی 5-4شکل  

 

 
 ]18[مدولاسیون بردار فضایی: بلوک دیاگرام مربوط به  6-4شکل  

 

در جدول    dcهمچنین ولتاژهای مابین سه فاز خروجی و هر یك از نقاط خنثی و نقطه سر وسط لینك  

 باشد:به قرار زیر می 0و  Nزیر نمایش داده شده است. رابطه ولتاژ بین 

  (4-18) 

 
 

 dc: ولتاژهای مابین سه فاز خروجی و هر یک از نقاط خنثی و نقطه سر وسط لینک 1-4جدول  
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 مدولاسیون بردار فضایی سه فاز با استفاده از بردارهای صفر متقارن -4-3-2-2

 باشد:ترین روش مدولاسیون بردار فضایی استفاده از بردارهای صفر متقارن میمتداول

  (4-19)  

 باشد:های قطع و وصل به صورت زیر میو زمان   7tو    0t ،1t ،2tهای   در این حالت رابطه بین زمان 

  (4-20) 

 
 

 شوند.، تنها برای یک سکتور محاسبه می2tو  0t ،1tهای در نوع متداول مدولاسیون بردار فضایی، زمان

 3از نوع قطع و وصلی های غیرخطیکنترل کننده -4-3-3

کلیدزنی بینهایت باشد که این امر منجر  آل در یك بار سلفی باید فرکانس  جهت ایجاد جریان کاملاً ایده 

(( و  7-3)شکل)  hد  شود. برای جلوگیری از این موضوع فرکانس کلیدزنی توسط یك بانبه تلفات کلیدزنی می

اس دو دسته  شود. بر این اس (( محدود می8-3)شکل)  sfبرداری  با فرکانس نمونه  S&Hیا با استفاده از یك  

 کنترل داریم: 

 
 : محدود کردن فرکانس کلیدزنی با استفاده از باند هیسترزیس 7-4شکل  

 

 

 

3 On-off 
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 [19] برداری نمونه: محدود کردن فرکانس کلیدزنی با محدود کردن فرکانس 8-4شکل  

 های جریان هیسترزیس کنندهکنترل -4-3-3-1

های کنترل هیسترزیس بر اساس حلقه فیدبك غیر خطی با مقایسه کننده هیسترزیس دو سطحی  طرح

باند    CSو    AS  ،BSهای کلیدزنی  باشند. سیگنالمی از  خارج شود، تعیین    hبه طور مستقیم هنگامیکه خطا 

 شوند.  می

های هیسترزیس، سادگی، قابلیت اطمینان بالا، عدم وجود خطای دنبال کننده،  مزایای مهم کنترل کننده

عدم وابستگی به تغییر پارامترهای بار و دینامیك سریع که تنها با سرعت کلیدزنی و ثابت زمانی بار محدود  

 شود. می

 را نیز دارد:  البته کنترل کننده هیسترزیس معایب زیر 
o  فرکانس کلیدزنی مبدل تا حد زیادی به پارامترهای بار وابسته بوده و با ولتاژac کند. تغییر می 

o گردد. به علت ذات تصادفی این روش، عملکرد آن به نحوی است که حفاظت از مبدل مشکل می 

ای دقیقاً در باند قرار  های هیسترزیس آن است که جریان لحظهیکی از مشخصات اصلی کنترل کننده

تواند به دو برابر مقدار  ای میها خطای لحظههای بدون سیم صفر که در این سیستمگیرد. مگر در سیستممی

باشد.  باند هیسترزیس برسد. که این موضوع به علت اثر متقابل بین سه کنترل کننده مستقل در سیستم می

 گذارد. گر در یك فاز بر روی ولتاژ اعمالی در دو فاز دیگر تأثیر میدر واقع تغییر وضعیت مقایسه

 
 های جریان هیسترزیس کنندهکنترل : 9-4شکل  
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 کننده هیسترزیس : اساس کار کنترل  10-4شکل  

 

 دلتا  کنترل کننده -4-3-3-2

. این طرح مشابه روش هیسترزیس بوده اما  است( نشان داده شده11-3روش در شکل )طرح پایه این  

-شود )نمونهگرها تشخیص داده میباشد. در این روش تنها علامت خطا توسط مقایسه هایی میدارای تفاوت

ماند(. بدین ترتیب در  شود و وضعیت اینورتر در فواصل نمونه برداری ثابت میانجام میبرداری با نرخ ثابتی  

شود. یکی از معایب این روش تولید زیرهارمونیك )به صورت اجتناب ناپذیر(  به کار گرفته نمی  PWMاین روش  

گرفتن خروجیمی نظر  در  با  برابر  باشد.  هفت  حدود  کلیدزنی  فرکانس  دارای  باید  دلتا  روش  یکسان،  های 

باشد باشد. البته لازم به ذکر است که روش دلتا ساده و درعین حال با قابلیت اطمینان بالا می  PWMمدولاتور  

  باشد.و علاوه بر این دارای دینامیك مناسبی می

نمونه فرکانس  به  محدود  کلیدزنی  فرکانس  دلتا،  روش  میدر  روش،  برداری  این  در  همچنین  باشد. 

برداری  فرکانس نمونه  ac، ولتاژ سمت  dcهای جریان ثابت نبوده و به پارامترهای بار، ولتاژ لینك  هارمونیك

 وابسته است.  

 
 کننده دلتا : بلوک دیاگرام کنترل 11-4شکل  
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موتور های سنکرون مغناطیس  های کنترل موتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی و روش -4-4

 دائم

بکارگیری روش کنترل مناسب در کنترل موتورهای سنکرون جهت دستیابی به عملکرد مطلوب از اهمیت  

 گردد: بسزایی برخوردار است. گشتاور در موتورهای سنکرون با آهنربای داخلی با رابطه زیر بیان می

  (4-21) ])[(][ qsdsqdqsfe iiLLPiPT −+=  

 

های رلوکتانسی و مؤلفه مربوط به آهنربا حاصل  گردد، گشتاور از جمع مؤلفههمانگونه که ملاحظه می 

توان به  گیرد که از جمله آنها می های مختلفی در کنترل این موتورها مورد استفاده قرار میگردد. روش می

واحد، شار پیوندی ثابت، حداکثر گشتاور به جریان، تلفات ثابت و روش  روش زاویه گشتاور ثابت، ضریب توان  

 ها توضیح داده خواهند شد.حداکثر بازده اشاره کرد. در ادامه به اختصار این روش 

𝜹روش زاویه گشتاور ثابت)  -4-4-1 = 𝟗𝟎) 

باشد. در این روش زاویه گشتاور  در قاب مرجع رتور می  dزاویه گشتاور، زاویه بین بردار جریان و محور  

برابر صفر گردد. همچنین روش زاویه گشتاور    dگردد تا جریان محور  درجه بوده که موجب می   90همواره برابر  

باشد. مهمترین مزیت این روش آنست که با خطی کردن رابطه بین گشتاور  ترین روش در صنعت میثابت، رایج

بر اساس این روش    PMSMشود. بر این اساس کنترل موتور  و جریان موجب ساده شدن کنترل گشتاور می

 .]20[استگردد که این امر موجب توجه صنعت به این روش گردیده می dcهمانند موتور 

 باشد: به صورت زیر قابل بیان می 𝑖𝑠و جریان   𝛿به فرم دیگری بر حسب زاویه   (22-4)  رابطه  

  (4-22) ]2sin)[(
2

]sin[ 2  sqdsafe iLL
P

iPT −+= 

𝛿حال با توجه به شرط   =  آید:برابر صفر شده، لذا رابطه گشتاور به فرم زیر در می 𝑖𝑑جریان   90

  (4-23) ][ safe iPT = 

𝛿که تحت این شرایط) = 90  ، )𝑖𝑞𝑠 = 𝑖𝑠  گشتاور در این روش مؤلفه    ( 23-4)  باشد. براساس رابطه  می

رلوکتانسی نداشته و به بیان دیگر به ضریب برجستگی وابستگی ندارد که به همین دلیل به ازای جریان محور  

q  گردد.  یکسان، در هر دو نوع موتور با آهنربای داخلی و با آهنربای سطحی گشتاور یکسانی تولید می 

  (4-24) 
PF =

λfiq

√(λfiq)
2
+ (Lqiq2)

2
 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه در این روش، مؤلفه گشتاور رلوکتانسی حذف می شود و فقط از  

موتورهای سنکرون رلوکتانسی و همچنین  شود، لذا این روش برای  مؤلفه گشتاور ناشی از شار آهنربا استفاده می

 باشد.موتورهای سنکرون رلوکتانسی با آهربای کمکی قابل استفاده نمی

 روش ضریب توان واحد -4-4-2

گردد تا همواره زاویه بین جریان و ولتاژ صفر گردد. برای  در این روش زاویه گشتاور به نحوی کنترل می

 گردد: دستیابی به زاویه گشتاور مطلوب، از رابطه زیر استفاده می 
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  (4-25) tan(δ + φ) =
vqs

r

vds
r  

به صورت زیر    (25-4)  گردد، که بدین ترتیب، رابطه  برابر صفر می  𝜑جهت یك شدن ضریب توان، زاویه  

 : ]21[گردید خواهد 

  (4-26) tan(δ) =
vqs

r

vds
r =

λf + LdIscos(δ) +
RsIs
ωr

sin(δ)

RsIs
ωr

cos(δ) − LqIssin(δ)
 

 ای به فرم زیر خواهد داشت: ، زاویه گشتاور برای یك شدن ضریب توان رابطه(26-4)  سازی رابطه  با ساده

  (4-27) (δ) = cos−1

(

 
−λf ± √λf

2 − 4LdIs2(Ld − Lq)

2Is(Ld − Lq)

)

  

درجه باشند؛ چراکه زوایای کمتر موجب به    90در این رابطه تنها زوایایی قابل قبول هستند که بزرگتر از  

)  باشد. همانگونه که از رابطه  گردد. که این شرط تنها با علامت مثبت قابل حصول میاشباع رفتن موتور می

باشد، مقدار مورد نظر در این روش به پارامترهای مختلفی از جمله جریان استاتور،  قابل ملاحظه می  ( 4-27

 باشد.  و شار آهنربا وابسته بوده و البته از سرعت موتور مستقل می qو  dهای محورهای اندوکتانس
یابد. باشد اما نسبت گشتاور به جریان بهینه نبوده لذا بازدهی تا حدودی کاهش میراکتیو صفر میدر این روش با وجود اینکه توان  

-22[گرددظرفیت اینورتر میباشد که این امر منجر به کاهش  آمپر کمتری میاما در مقایسه با روش زاویه گشتاور ثابت، نیازمند ولت
گردد.  این معناست که در این روش، ناحیه گشتاور ثابت توسعه یافته که منجر به دستیابی به توان بیشتر می  . این موضوع به]23

 باشد. تر و یا ظرفیت کوچکتر بوده، مناسب میاین روش برای کاربردهایی که نیازمند بکارگیری در رنج سرعت وسیع

 روش شار پیوندی ثابت -4-4-3

شود. مزیت اصلی این روش آنستکه با  ثابت نگه داشته می  𝜆𝑓در این روش شار پیوندی در مقداری برابر 

های  شود. این روش، بر خلاف روش محدود کردن شار پیوندی، ولتاژ مورد نیاز استاتور پایین نگه داشته می

باشد. بازه سرعت میکنند، روشی مؤثر برای بکارگیری در تمام  های کمتر از نامی کار می قبل که تنها در سرعت

 گردد: صورت زیر بیان می رابطه شار پیوندی به

  (4-28) λm = √(λf + LdIds
r )2 + (LqIqs

r )2 

𝜆𝑚حال با برابر قرار دادن شار پیوندی با شار آهنربا، جریان استاتور به صورت زیر خواهد شد) = 𝜆𝑓:) 

  (4-29) Is =
−2λf

Ld
(

cos δ

cos2δ + ρ2sin2δ
) 

𝜌که در این رابطه   =
𝐿𝑞

𝐿𝑑
توان زاویه گشتاور  بوده که ضریب برجستگی نام دارد. بر اساس این ضریب می  

را در دو حالت مختلف بدست آورد. حالت اول مربوط به موتورهای با آهنربای سطحی بوده که در این موتورها،  

باشد. حالت دوم مربوط به موتورهای با آهنربای داخلی بوده که ضریب  ضریب برجستگی تقریباً برابر یك می

 باشد.برجستگی آنها بزرگتر از یك می

𝜌: موتورهای با آهنربای سطحی)  1حالت - = 1) 

 گردد: ، زاویه گشتاور به فرم زیر محاسبه می (29-4)   رابطه   برابر یك قرار دادن ضریب برجستگی دربا 
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  (4-30) (δ) = cos−1 (
−LdIs
2λf

) 

𝜌: موتورهای با آهنربای داخلی)  1حالت - ≠ 1) 

نیز   این حالت  پارامتر    ( 29-4)    رابطهدر  و    𝜌بر حسب  زیر بدست  حل شده  به صورت  زاویه گشتاور 

 : ]21[آید می

  (4-31) (δ) = cos−1 (
−λf

LdIs(1 − ρ2)
± √(

λf

LdIs(1 − ρ2)
)
2

−
ρ2

(1 − ρ2)
) 

انتخاب میاز بین دو پاسخ   گردد که جریان مغناطیس زدای مربوطه کوچکتر و زاویه  حاصله، پاسخی 

درجه باشد. در این روش نیز نسبت گشتاور به جریان بهینه نبوده ولی ضریب توان    90گشتاور حتماً بزرگتر از  

 باشد.تقریباً نزدیك به یك می

 روش کنترل حداکثر نسبت گشتاور به جریان  -4-4-4

گردد تا حداکثر نسبت گشتاور به جریان حاصل گردد.  در این روش الگوریتم کنترلی به نحوی پیاده می 

های مختلفی برای  تا به حال تحقیقات نسبتاً متعددی بر روی این مبحث صورت پذیرفته است. تا بحال روش 

ها به صورت همزمان جریان  حداکثر نسبت گشتاور به جریان ارائه گردیده است. برخی از روش دستیابی به  

آورند. اما در  بدست می] 26[های هوشمند و یا روش  ]25-24[از تزریق سیگنالاستاتور را با استفاده   dمحور  

جهت حداکثر کردن نسبت    dباشند، بر اساس مدل موتور، مقدار بهینه جریان محور  تر میبرخی دیگر، که رایج

ریان محاسبه شده و از آن  این اساس نسبت گشتاور به ج  بر   . ]31-27[کنند بین گشتاور به جریان عمل می

شود تا حداکثر نسبت گشتاور به جریان  گرفته و حاصل آن برابر صفر قرار داده مینسبت به زاویه گشتاور مشتق 

 حاصل گردد. 

  (4-32) 
𝑑(

𝑇𝑒
𝑖𝑠

)

𝑑𝛿
= λf cos δ + (Ld − Lq)𝐼𝑠 cos2 δ = 0 

 آید: زاویه گشتاور بدست می ( 32-4)  با حل رابطه 

  (4-33) (δ) = cos−1 (
−λf

4Is(Ld − Lq)
− √(

λf

4Is(Ld − Lq)
)

2

+
1

2
) 

یابد. البته این بهبود به بهای  های قبل، بهبود مینسبت گشتاور به جریان، در مقایسه با روش در این روش  

افزایش ولتاژ ورودی )البته در مقایسه با روش شار ثابت()در مقایسه با روش زاویه گشتاور ثابت ولتاژ کاهش  

است. برای موتورهای با آهنربای سطحی)با ضریب برجستگی یك( پاسخ حاصل از این  یابد( حاصل شدهمی

گردد. در این روش هرچه ضریب برجستگی افزایش یابد، روش با پاسخ روش زاویه گشتاور ثابت یکسان می

یابد. بر اساس الگوریتم مربوط به این روش، در کل تلفات مسی حداقل  میزان بهبود گشتاور نیز افزایش می

 گردد. می

 روش کنترل تلفات  -4-4-5

گردد. قرار  های بیشتر از سرعت نامی معمولاً توان خروجی بر روی توان نامی موتور محدود می در سرعت

کند و الزاماً تلفات آهنی را محدود  های مرجع تنها تلفات مسی را محدود میدادن محدودیت بر روی جریان
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کند. محدود کردن  کند. به طور مشابه، محدود کردن توان خروجی، به طور مستقیم تلفات را محدود نمینمی

جریان و توان خروجی به مقادیر نامی، به لحاظ حرارتی کافی نبوده بلکه باید تلفات کل محدود گردد. محدود  

 باشد.  وب میکردن توان خروجی و جریان موتور به مقادیر نامی، تنها تا سرعت نامی مطل 

شود. این روش در مقایسه  در این روش محدودیت هر ماشین بر اساس حداکثر تلفات مجاز آن تعیین می

گردد  های کمتر از نامی میبا روش محدویت جریانی )و توان خروجی( موجب افزایش گشتاور مجاز در سرعت

شود. از طرف دیگر استفاده از روش  های کمتر از نامی میکه این امر منجر به بهبود پاسخ دینامیکی در سرعت

 محدودیت جریانی ممکن است که منجر به افزایش تلفات کل در ناحیه تضعیف شار گردد. 

تلفات  پیاده این سیستم حداکثر  بوده که ورودی  فیدبك خارجی  اساس یك حلقه  بر  این روش  سازی 

گردد. این سیستم  باشد. در نهایت براساس خروجی این حلقه فیدبك، گشتاور خروجی محدود میمطلوب می

کنند، قابل بکارگیری  سازی بر روی تمام موتورهایی که در رنج وسیعی از سرعت کار می کنترلی قابل پیاده

باشد. در روش  باشد. این روش کنترلی با تغییرات کوچکی قابل بکارگیری بر روی انواع مختلف موتورها میمی

تواند توسط یك حلقه  شود، میمورد نظر، حداکثر توان تلفاتی که به عنوان ورودی به سیستم کنترلی داده می

 سازی ماشین کنترل گردد.  ای محیط و سیستم خنكخارجی بر اساس پارامترهایی چون شرایط محیطی، دم

ر    
ت ر  

 نا ت هب ا م
یتا  ت

 هد     ر   
نایر 

PI

 هد     ر   
 ه ا  رد روا   
ت ر   ی و dsi

qsi

lP
*

lmP + −

limT

*

eT

هد    دود م

r

r

m

ر ت م

 
 ]32[تلفات: بلوک دیاگرام مربوط به روش کنترل 12-4شکل  

 زیر خواهد شد:بر این اساس رابطه ولتاژ استاتور در حالت دائم به صورت 

  (4-34) [
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 گردد: محاسبه می ( 35-4)  بدین ترتیب تلفات هسته به صورت رابطه 
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 آید: با اضافه کردن تلفات مسی به تلفات هسته تلفات کل بدست می

  (4-36) P𝑡 =
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سازی کنترل درسیستم موتورهای سنکرون رلوکتانسی و سنکرون رلوکتانسی با نتایج شبیه -4-4-6

 آهنربای کمکی 

رلوکتانسی با آهنربای کمکی در جدول  پارامترهای موتور سنکرون رلوکتانسی و همچنین موتور سنکرون  

 اند.  ده( نشان داده ش 3-1)
 : پارامترهای موتورها 2-4جدول  

 

 

 

 

 
 

 

 

کنترل موتور سنکرون رلوکتانسی و موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای  در این بخش نتایج شبیه سازی  

اند. برای هر موتور شبیه سازی در دو حالت انجام شده است. در حالت اول، عملکرد  کمکی نمایش داده شده

در شرایط تغییر سرعت مرجع بررسی شده و در حالت دوم عملکرد در شرایط اعمال بار بررسی گردیده است.  

در لحظه  یابد، سپس  دور بر دقیقه افزایش می  1500برای بررسی تغییرات سرعت، ابتدا سرعت مرجع موتور به  

یابد. برای بررسی عملکرد در شرایط اعمال بار، ابتدا در شرایط بی  دور بر دقیقه کاهش می  150ثانیه به    5/0

ثانیه باری معادل بار نامی    5/0لحظه دور بر دقیقه افزایش یافته، سپس در   1500بار، سرعت مرجع موتور به  

 گردد.  به موتور اعمال می 

موتور سنکرون رلوکتانسی در شرایط تغییرات سرعت مرجع و شرایط اعمال بار در  نتایج مربوط به کنترل  

0( ) 13- 3شکل  و شکل  داده شده14- 3(  نمایش  سنکرون  (  موتور  کنترل  به  مربوط  نتایج  همچنین،  است. 

. در  اند ( نمایش داده شده16-3( و شکل ) 15-3رلوکتانسی با آهنربای کمکی تحت شرایط مشابه در شکل )

 اند.موتور نشان داده شده a، سرعت و جریان فاز  q، جریان محور dاین نتایج، جریان محور 

 
 ()الف

 
 ب()

 آهنربای کمکی موتور سنکرون رلوکتانسی با  موتور سنکرون رلوکتانسی 

 2/14 43/13 ( Ωمقاومت استاتور )

 d (H ) 1286/0   134/0اندوکتانس محور 

 q (H ) 68/0 5289/0اندوکتانس محور 

λf(Wb) - 3212/0 

 1500 1500 (rpmسرعت نامی )

 37/2 37/2 ( N.mگشتاور نامی )

 5/0 5/0 ( hpتوان نامی )
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 پ()

 : کنترل موتور سنکرون رلوکتانسی در شرایط تغییر سرعت مرجع 13-4شکل  

 موتور  a)پ( سرعت     )ت( جریان فاز      qو جریان محور   d)الف(جریان محور 

 

 
 ( )الف

 
 ب()

 
 (پ)

 : کنترل موتور سنکرون رلوکتانسی در شرایط اعمال بار 14-4شکل  

 موتور  a)پ( سرعت     )ت( جریان فاز      qو جریان محور   d)الف(جریان محور 
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 ( )الف

 
 ب()

 
 پ()

 : کنترل موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در شرایط تغییر سرعت مرجع 15-4شکل  

 موتور  a)ت( جریان فاز      )پ( سرعت         qو جریان محور   d)الف(جریان محور 

 
 ( )الف

 
 ب()
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 پ()

 : کنترل موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در شرایط اعمال بار 16-4شکل  

 موتور  a)ت( جریان فاز     )پ( سرعت            qو جریان محور   d)الف(جریان محور 
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فصل پنجم: ساخت، مونتاژ و تست درایو و موتور سنکرون رلوکتانسی با و بدون   -5

 آهنربای کمکی  
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 ربای دائم ساخت موتورهای سنکرون رلوکتانس با/بدون آهن  -5-1

 مقدمه  -5-1-1

ربای دائم  موتور بدون آهن.  1است:  در این پروژه دو موتور سنکرون رلوکتانس برای کولر آبی طراحی شده

ربای کمکی. در این راستا، با توجه به توافق انجام شده در زمان تعریف پروژه، مقرر  . موتور با آهن2کمکی و  

گردید که از فریم استاندارد کولری ساخت شرکت کیا الکتروموتور پارت استفاده شود. بر این اساس، برای  

ساخت شرکت کیا الکتروموتور استفاده گردید و الباقی فرآیند ساخت   ساخت موتورها از هسته استاتور و فریم 

های انجام شده در پژوهشگاه  پیچی استاتور، ساخت رتور و مونتاژ نهایی با توجه به طراحیموتورها شامل سیم

 گردد. نیرو به انجام رسید. در ادامه فرآیند ساخت موتورها ارائه می

 سیم پیچی استاتور -5-1-2

ربای کمکی، از نظر تعداد و هندسه شیارها و همچنین  استاتور دو موتور سنکرون رلوکتانس با/بدون آهن

پیچ استاتور نیز در  قطر داخلی و خارجی، یکسان بوده و تنها تفاوت آنها در طول محوری است. مشخصات سیم

محوری با یکدیگر تفاوت دارند.    ربای کمکی، کاملاً یکسان است و تنها از لحاظ طولدو موتور با/بدون آهن

های الکتریکی پژوهشگاه نیرو  بندی استاتور موتورهای طراحی شده در آزمایشگاه تحقیقاتی ماشینفرایند سیم

دهد و استاتور  پیچ را نشان میپیچ توسط دستگاه کلافهای سیمالف ساخت کلاف  - 1-5شکل  انجام شد.  

 نشان داده شده است. ب-1-5شکل مکی نیز در ربای کبندی شده برای موتور با آهنسیم

  

 )ب( )الف(

 

پیچی شده مربوط به موتور با آهنربای  پیچ استاتور به کمک دستگاه کلاف پیچ؛ )ب( استاتور سیمهای سیم: )الف( ساخت کلاف1-5شکل 

 کمکی 
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 ساخت روتور  -1-1-5

 هابرش و چینش ورق -5-1-1-1

های مغناطیسی  ربای دائم، برش ورقمرحله اول در ساخت روتور دو موتور سنکرون رلوکتانسی با/بدون آهن

ب ورق روتور از  -2-5ائم وشکل  ربای دالف ورق روتور با آهن-2-5شکل    و سپس روی هم چیدن آنها است.

های روتور معمولاً به دو روش وایرکات یا لیزرکات انجام  دهد. برش ورقربای دائم را نشان می نوع بدون آهن

شود. روش وایرکات، دقت زیاد داشته اما هزینه آن نیز زیاد است. در مقابل، روش لیزرکات اگرچه در مقایسه  می

های روتور با  زینه، مقرون به صرفه است. در این پروژه، برش ورقبا وایرکات، دقت کمتری دارد اما از نظر ه

به روش لیزرکات انجام شد. از آنجا که برش ورق با لیزر باعث ایجاد پلیسه در  های مالی،  توجه به محدودیت

ها  گیری انجام شود. پس از این کار، ورقها، پلیسهشود، لازم است قبل از روی هم چیدن ورقمحل برش می

 شود. شوند و از چسب برای استحکام آنها استفاده میروی هم چیده می

های  اند. چینش ورقها روی هم قرار گرفتهدهد که ورقربای دائم را نشان میروتور با آهن  پ  - 2-5شکل  

 آمده است.    ت-2- 5شکل ربا نیز در روتور از نوع بدون آهن

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

آهنربای دائم کمکی؛ )ب( ورق روتور بدون آهنربای دائم کمکی)پ( روتور موتور سنکرون رلوکتانسی با  : )الف( ورق روتور با 2-5 شکل

 آهنربای دائم کمکی؛ )ت( روتور موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهنربای دائم کمکی 
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شدن  ها، لازم است جهت استحکام روتور و جلوگیری از جدا پس از روی هم قراردادن و چسب زدن ورق

ربای کمکی، لازم  ها، از دو صفحه فولادی غیرمغناطیسی در دو طرف روتور استفاده شود. در روتور با آهنورق

رباها  روتور قرار داده شوند. این آهن  4رباهای دائم درون موانع شار است قبل از قرار دادن صفحات فولادی، آهن

از قراردادن و چسباندن آهننشان داده شده  الف  -3-5شکل  در   رباهای دائم در موانع شار روتور،  اند. پس 

دهد  ربای کمکی را نشان میروتور با آهن  ب  -3-5شکل  توان صفحات فولادی را در دو طرف روتور قرار داد.  می

استحکام   داخل کوره، جهت  گرفتن در  قرار  برای  روتور  و  قرار گرفته  آن  دو طرف  فولادی در  که صفحات 

 های استفاده شده، آماده است.چسب

ها  دهد که پس از چیدن و چسباندن ورقربای دائم را نشان می بدون آهنپ نیز روتور از نوع    -3-5شکل  

بر روی هم، صفحات فولادی جهت تقویت استحکام روتور در دو طرف آن قرار گرفته و محکم شده است. در  

 گیرد. های استفاده شده، داخل کوره قرار میاین مرحله روتور برای استحکام چسب
 جا زدن شفت روتورها -5-1-1-2

پس از پایان فرایند ساخت روتورها و قرار دادن آنها در داخل کوره، لازم است شفت روتور به کمك دستگاه  

دهد. از آنجاکه جهت  الف نصب شفت روتور توسط پرس هیدرولیکی را نشان می  - 4-5شکل  پرس نصب شود.  

رو پس از جا زدن شفت، روتور داخل کوره قرار گرفت  استحکام شفت و روتور، از چسب استفاده گردید، از این

 

 

4 Flux barriers 

                  
 )الف( 

  
 )پ( )ب(

: )الف( آهنرباهای دائم مورد استفاده در روتور موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی؛ )ب( روتور موتور با آهنربای  3-5شکل 

چسباندن ورق ها، قرار دادن آهنرباها در موانع شار روتور و نصب صفحات فولادی جهت استحکام  کمکی )پس از  روی هم چیدن و 

روتور(؛ )پ(  روتور موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهنربای کمکی )پس از روی هم چیدن و چسباندن ورق ها و نصب صفحات  

 فولادی جهت استحکام روتور(   
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 ب نشان داده شده است. - 3-5تا چسب استفاده شده خشك و مقاوم شود. این مرحله در  

  

 )ب( )الف(

 شفتا: لف( نصب شفت روتور توسط پرس هیدرولیکی؛ )ب( قرار دادن روتور در داخل کوره پس از جا زدن  4-5شکل 

 سنگ زدن و بالانس روتور و مونتاژ نهایی -3-1-1-5

های روتور توسط لیزر انجام شده است، لازم است پس از آماده شدن روتورها، سطح  از آنجاکه برش ورق

محوری، سنگ زده شود. پس از آن، جهت  منظور رسیدن به ابعاد مورد نظر و همچنین رفع ناهمدوار آنها به

سرعت در  روتور  ارتعاش  از  میجلوگیری  بالانس  روتور  مختلف،  کاری  ش های  موتور  -5کل  شود.  روتور  الف 

دهد که برای قرار گرفتن  ربای کمکی را پس از فرایند سنگ زدن و بالانس نشان می سنکرون رلوکتانسی با آهن

ج نشان داده    -5- 1شکل  ب( آماده است. موتور مونتاژ شده و آماده تست نیز در  -5- 1شکل  در داخل استاتور )

 شده است.

  

 )ب( )الف(
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 )ج(

: )الف( روتور با آهنربای کمکی پس از فرایند سنگ زدن و بالاتس؛ )ب( روتور و استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای  5-5شکل 

 اند؛ )ج( موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی آماده برای تست کمکی که برای مونتاژ نهایی آماده شده

ربای کمکی را به ترتیب،  ب نیز روتور موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهن  -6-5شکل  الف و    -   6- 5شکل  

بالانس نشان می  فرایند سنگ زدن و  از  دهند. روتور و استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی بدون  قبل و بعد 

 اند.ج نشان داده شده-6- 5شکل اند در ربای کمکی که برای مونتاژ نهایی آماده شدهآهن

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

سنکرون :  روتور بدون آهنربای دائم )الف( قبل و )ب( پس از فرایند سنگ زدن و بالانس؛ )ج( روتور و استاتور موتور 6-5شکل 

 رلوکتانسی بدون آهنربای کمکی که برای مونتاژ نهایی آماده شده اند 
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 سیستم آزمایشگاهی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی  -5-2

 مقدمه  -5-2-1

های مختلف سیستم آزمایشگاهی است. بخشنمایش داده شده  7-5  7-5شکل  سیستم آزمایشگاهی در  

های مختلف سیستم آزمایشگاهی شامل مدار تغذیه، مدار قدرت،  اند. بخشدر این شکل از یکدیگر تفکیك شده

 باشد.و مدار کنترل به همراه سنسورهای اثرهال و انکدر می IGBTمدار درایو 

 
 سیستم آزمایشگاهی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی: 7-5شکل 

 مدار قدرت -5-2-2

 Internationalساخت شرکت    IRG4PH50UDPBFی  با شماره قطعه   IGBTدر مدار قدرت از کلیدهای  

Rectifier  است. همچنین برای ایجاد ولتاژ  استفاده شدهDC    از یك یکسوساز پل دیودی ساخت همین شرکت

ولت    400میکروفاراد و    470خازن    4است. در خروجی یکسوساز از  استفاده گردیده  36MT160با شماره مدل  

است. علاوه بر این به منظور انجام پیش شارژ خازن، یك  ( بصورت موازی استفاده شدهNippa)ساخت شرکت 

با چهار مقاومت    G2R-2با شماره قطعه    OMRONرله ساخت شرکت   کیلو اهم مورد    2به صورت موازی 

اینورتر از سنسورهای    DCهای فاز استاتور و ولتاژ  گیری جریاناستفاده قرار گرفته است. در آخر نیز برای اندازه 

است. در مدار حسگر ولتاژ نیز  تفاده شدهاس   LV25و    LA55و با شماره قطعات    LEMاثر هال ساخت شرکت  

کیلواهم به صورت سری با ورودی حسگر استفاده    15با در نظر گرفتن شرایط اضافه ولتاژ از چهار مقاومت  

 است. نمایش داده شده   8- 5شکل است. بورد قدرت ساخته شده در شده
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 مدار قدرت :  8-5شکل 

 مدار تغذیه  -5-2-3

ولتاژ تولید  برای  تغذیه  بورد  تغذیهاز  بوردها استفاده میهای  ولتاژ شامل  ی سایر  این بورد سه  از  شود. 

ولت برای ایجاد    5یابد. ولتاژ  انتقال می  به بورد کنترلولت به همراه زمین مشترک    ±15ولت و    5ولتاژهای  

ی برخی از آی  ولت نیز برای تغذیه   ±15رود. همچنین ولتاژهای  ولتاژهای تغذیه مورد نیاز پردازنده بکار می

 گیرد.  ی حسگرهای اثر هال مورد استفاده قرار میسی های بورد کنترل و همچنین تغذیه 

  IGBTی درایور  ولت برای تغذیه  -5+ ولت و یك ولتاژ  15علاوه بر موارد ذکر شده چهار مجموعه ولتاژ  

 است.نشان داده شده 9-5شکل   9-5شکل شود. بورد مدار تغذیه در ها استفاده می

 
 :  مدار تغذیه 9-5شکل 
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 مدار کنترل  -5-2-4

های مربوط به استارت و  های آنالوگ از حسگرها و همچنین فرمانورودیاین مدار وظیفه دارد با دریافت  

ی  ها بوسیلهها به مقادیر مطلوب از طریق مدارات بهسازی سیگنال و سپس پردازش آناستپ و تبدیل آن

DSP های این بورد شامل دو ورودی از سنسورهای  های مناسب سیستم کنترل را تامین کند. ورودیخروجی

جریان اثر هال، یك ورودی مربوط به سنسور ولتاژ، یك ورودی برای انکودر، یك ورودی از ولوم برای اعمال  

های این بورد  خروجیباشد.  سرعت مرجع موتور و دو ورودی دیجیتال به منظور فرمان استارت و استپ می

ی بکار رفته  ها و یك خروجی برای کنترل رله  IGBTبرای فرمان دادن به    SVMشامل شش سیگنال خروجی  

 در مدار پیش شارژ می باشد.

است. فرکانس کاری  استفاده شده  TMS320F28335با مدل    Texasساخت شرکت    DSPدر این پروژه از  

 است.نشان داده شده 10-5شکل باشد. بورد مدار تغذیه در مگاهرتز می 150این پردازنده  

 
 :  مدار کنترل 10-5شکل 

 IGBTمدار درایو  -5-2-5

ها و همچنین ایزوله کردن این ولتاژ نسبت    IGBTبرای تولید ولتاژ مورد نیاز برای روشن و خاموش کردن  

های ایجاد شده توسط بورد کنترل را به  است. این بورد فرمانی دیجیتال از این بورد استفاده شدهبه پردازنده

نماید. سطح ولتاژ فرمان های ورودی به این  ها ایجاد می  IGBTسطوح ولتاژ مناسب و ایزوله جهت اعمال به  

ولت برای خاموش کردن و   - 5ها دارای سطح ولتاژ    IGBTها جهت اعمال به  ولت بوده و خروجی  5و   0بورد  

 است. نشان داده شده 11-5شکل شود. بورد مدار تغذیه در + ولت برای روشن کردن استفاده می15
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 IGBT:  مدار درایور 11-5شکل 

 های آزمایشگاهی سیستم ثبت داده -5-2-6

گیری  دارای گواهی کالیبراسیون جهت اندازه  AEPاز یك دستگاه گشتاور سنج دینامیکی ساخت شرکت  

است. همچنین از یك  نشان داده شده  12-5شکل  گشتاور شفت استفاده شده است. دستگاه گشتاور سنج در  

جهت اندازه گیری توان ورودی موتور و همچنین توان ورودی    HIOKIدستگاه آنالیزور توان ساخت شرکت  

-است. همچنین برای اندازهنشان داده شده  13-5شکل  درایو استفاده شده است. دستگاه آنالیزور توان نیز در  

استفاده   E40S6-2500-3-N-24با شماره قطعه   Autonicsیری سرعت از یك انکدر افزایشی ساخت شرکت  گ

 شده است.

 
 :  دستگاه گشتاور سنج12-5شکل 
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 توان  ه آنالیزور:  دستگا13-5شکل 

 تست های عملکردی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی  -5-3

های مختلف که روی موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی انجام شده  در این بخش نتایج تست

های انجام شده ابتدا عملکرد موتور و درایو در شرایط تغییر سرعت مرجع به  است، ارائه می گردد. در تست

در شرایط اعمال بار  صورت بی بار و تحت بار بررسی گردیده است. همچنین در تست بعدی، عملکرد موتور  

 پله بررسی شده است. علاوه بر این، راندمان مجموعه موتور و درایو اندازه گیری شده است.

 تست تغییرات سرعت در شرایط تحت بار -5-3-1

بار   بوده و خروجی ژنراتور  به ژنراتور کوپل  با آهنربای کمکی  در این تست موتور سنکرون رلوکتانسی 

  2.3باشد که در سرعت نامی گشتاوری در حدود  مقاومتی قرار گرفته است. مقدار این بار مقاومتی به نحوی می

یابد. در این شرایط ابتدا سرعت  متر ایجاد شود که با کاهش سرعت، مقدار گشتاور خروجی کاهش مینیوتن

سوم  ثانیه، سرعت موتور به یك  1دور بر دقیقه افزایش یافته و سپس در لحظه    1500موتور به سرعت نامی  

،  qو    d، سرعت، جریان محورهای  4-5شکل  یابد. در نتایج  دور بر دقیقه کاهش می  500سرعت نامی یعنی  

، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور به همراه ولتاژ و جریان در سرعت و گشتاور نامی به  aفاز    جریان

صورت زوم شده نشان داده شده است. همانطور که در نتایج مشخص است، سرعت موتور در نواحی افزایش  

 نماید.  یك مناسب دنبال میسرعت و کاهش سرعت به خوبی سرعت مرجع را با دینام
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 ، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور در تست تغییرات سرعت تحت بار aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 14-5شکل 

)رنگ زرد/  dجریان محور  -( 1.2A/Div)رنگ زرد/   qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1.2A/Div ) 

 ( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ زرد/ 

 ( زوم شده در سرعت و گشتاور نامی 1.2A/Div( و جریان )100V/Div)پ( ولتاژ )

 ( 1.2A/Div)رنگ سبز/   aجریان فاز  –( N.m/Div.1)ت( گشتاور )رنگ زرد/ 
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 تست تغییرات سرعت در شرایط بی بار  -5-3-2

بار  در این تست موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی به ژنراتور کوپل بوده ولی خروجی ژنراتور بی

دور بر دقیقه افزایش یافته و سپس در لحظه    1500می باشد. در این شرایط ابتدا سرعت موتور به سرعت نامی  

،  15-5شکل یابد. در نتایج اهش میدور بر دقیقه ک  500سوم سرعت نامی یعنی ثانیه، سرعت موتور به یك  1

، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور نشان داده شده است. aفاز    ، جریان qو   dسرعت، جریان محورهای  

همانطور که در نتایج مشخص است، سرعت موتور در نواحی افزایش سرعت و کاهش سرعت به خوبی سرعت  

 نماید. مرجع را با دینامیك مناسب دنبال می

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور در تست تغییرات سرعت در شرایط  aفاز  ، جریانqو  dسرعت، جریان محورهای : 15-5 شکل

 بار بی

)رنگ زرد/  dجریان محور  -( 1.2A/Div)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1.2A/Div ) 

 ( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ زرد/   

 (  1.2A/Div)رنگ سبز/  aجریان فاز  –( N.m/Div 1)پ( گشتاور )رنگ زرد/ 

 تست اعمال بار پله به موتور -5-3-3

عملکرد موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در شرایط اعمال بار پله مورد بررسی  در این تست  

یابد. سپس  دور بر دقیقه افزایش می  1500بار سرعت موتور به سرعت نامی  گیرد. ابتدا تحت شرایط بیقرار می

ن مقاومت خروجی ژنراتور(  متر )با وصل کردنیوتن  2.3ای در حدود گشتاور نامی  ثانیه بار پله   1در لحظه حدود  

،  aفاز    ، جریانqو    d، سرعت، جریان محورهای  16-5شکل  16-5شکل  به موتور اعمال می گردد. در نتایج  

ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور نشان داده شده است. همانطور که در نتایج مشخص است، سیستم 

   نماید. کنترل پس از اعمال بار پله به خوبی سرعت موتور را در سرعت نامی تثبیت می
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )پ(

 ، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور در تست اعمال بار پله aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 16-5شکل 

)رنگ زرد/  dجریان محور  -( 1.2A/Div)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1.2A/Div ) 

 ( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ زرد/ 

 (  1.2A/Div)رنگ سبز/  aجریان فاز  –( N.m/Div 1)پ( گشتاور )رنگ زرد/ 

 تست موتور تحت بار کولر آبی -5-3-4

در این تست، عملکرد موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی تحت بار کولر آبی مورد بررسی قرار  

موتور ساخته شده  نشان داده شده است. از آنجاییکه توان    17-5شکل  سیستم آزمایشگاهی در   گرفته است.

دور بر دقیقه    1200چهارم اسب بخار می باشد، سرعت موتور نهایتاً تا حدود  نیم اسب بخار و توان کولر آبی سه

دور بر دقیقه افزایش داده شده و سپس    1200شود. در این تست، سرعت موتور ابتدا تا حدود  افزایش داده می

در    qو    dشود. سرعت و جریان محورهای  کاهش داده می  دور بر دقیقه   500ثانیه سرعت به    2.5در لحظه  

اند.  ب نشان داده شده- 18-5شکل  به همراه ولتاژ خط خروجی درایو در    aفاز    الف و جریان  - 18-5شکل  

همانطور که در نتایج مشخص است، سیستم کنترل، تغییرات سرعت را تحت بار کولر آبی به خوبی دنبال  

 نماید.می
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 :  سیستم آزمایشگاهی تست موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی بر روی کولر آبی 17-5شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 خروجی درایو در تست تغییرات سرعت تحت بار کولر آبی  ، ولتاژ خط aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 18-5شکل 

)رنگ زرد/  dجریان محور  -( 1.2A/Div)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1.2A/Div ) 

 ( 1.2A/Div)رنگ سبز/  aجریان فاز  -( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ زرد/ 
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   موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکیبررسی راندمان  -5-3-5

گیری توان ورودی و  گیری راندمان موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی، با استفاده از اندازهاندازه

توان خروجی موتور انجام شده است. بدین منظور گشتاور خروجی با استفاده از گشتاورسنجی که به شفت  

اند. همچنین توان ورودی موتور و  هموتور کوپل شده و سرعت موتور نیز با استفاده از انکدر اندازه گیری شد 

 است. درایو با استفاده از دستگاه آنالیزور توان اندازه گیری شده

بدین منظور ابتدا سرعت موتور به سرعت نامی افزایش داده شده و باری در حدود بار نامی به آن اعمال 

دقیقه در این شرایط به صورت پیوسته به کار گرفته شد تا شرایط دمایی    90شده است. سپس موتور در حدود  

سنج و توان ورودی با استفاده از  موتور تثبیت گردد. پس از آن، همزمان گشتاور موتور با استفاده از گشتاور

متر  نیوتن  2.3آنالیزور توان ثبت گردید. گشتاور سنج، گشتاور خروجی شفت موتور را در این نقطه کاری   

 گردد. دهد. نتایج حاصل از آنالیزور توان نیز در ادامه ارائه مینشان می

 جریان های سه فاز موتور که توسط دستگاه آنالیزور توان ثبت شده، نشان داده شده است.    19- 5شکل  در  

 
 :  جریان های سه فاز موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در سرعت و گشتاور نامی )خروجی دستگاه آنالیزور توان(19-5شکل 

 

 

حاصل از خروجی دستگاه آنالیزور توان نشان داده شده    ’a‘، طیف هارمونیکی جریان فاز  1- 5جدول  در  

درصد    2.04برابر    ’a‘( فاز  THDاست. همانگونه که در این جدول مشخص شده، ضریب اعوجاج هارمونیك )

 باشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 DOI: 10.30503/nripress.2020.345 و ابررسانا  یسنکرون رلوکتانس یالکتروموتورها یطرح انتقال و توسعه دانش و فناور

 

104 

موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در سرعت و گشتاور نامی)خروجی دستگاه   ’a‘: طیف هارمونیکی جریان فاز 1-5جدول 

 آنالیزور توان(

 
توان سه فاز ورودی موتور، ضریب توان و ضریب اعوجاج هارمونیکی جریان سه فاز نشان    2-5جدول  در

باشد، در شرایط کار در سرعت نامی  داده شده است. این جدول که خروجی حاصل از دستگاه آنالیزور توان می

  446.9دی موتور  متر بدست آمده است. بر این اساس در این نقطه کار، توان سه فاز ورونیوتن  2.3و گشتاور  

دور بر دقیقه، گشتاور خروجی موتور    1500باشند. با توجه به اینکه در سرعت  می  0.859وات و ضریب توان  

  80.8باشد که بر این اساس، راندمان موتور  وات می  361.1متر گردید، توان خروجی موتور  نیوتن   2.3برابر  

 گردد. درصد می 

موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در سرعت نامی و  جریان ورودی سه فاز  THD: توان ورودی، ضریب توان و 2-5جدول 

 متر )خروجی دستگاه آنالیزور توان( نیوتن 2.3گشتاور 

 
 دهد.نمایش برداری جریان و ولتاژهای سه فاز ورودی موتور را نشان می20- 5شکل همچنین 
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 :  نمایش برداری ولتاژ و جریان های سه فاز ورودی موتور )خروجی دستگاه آنالیزور توان( 20-5شکل 

، توان و ضریب توان تکفاز ورودی یکسوساز در نقطه کار مذکور نشان داده شده است. بر  3-5جدول  در  

وات    465.2متر برابر  نیوتن  2.3این اساس، توان ورودی کل مجموعه موتور و درایو در سرعت نامی و گشتاور  

  96.06نشان داده شده، راندمان درایو برابر    2- 5جدول  می باشد. از طرفی با توجه به توان خروجی درایو که در  

راندمان موتور، درایو و    4-5جدول  درصد خواهد شد.    77.6درصد و راندمان کل مجموعه موتور و درایو برابر  

 دهد. مجموعه درایو و موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی را در سرعت و گشتاور نامی نشان می

 : توان ورودی تکفاز ورودی یکسوساز و ضریب توان )خروجی دستگاه آنالیزور توان( 3-5جدول 

 
 گشتاور نامی: راندمان موتور، درایو و مجموعه درایو و موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی در سرعت و 4-5جدول 

 راندمان مجموعه موتور و درایو )درصد( راندمان درایو )درصد( راندمان موتور )درصد(

80.8 96.06 77.6 

 تست های عملکردی موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهنربا  -5-4

های مختلف که روی موتور سنکرون رلوکتانسی )بدون آهنربا( انجام شده است، در این بخش نتایج تست

به  ارائه می  گردد. به منظور بررسی عملکرد موتور و درایو، در شرایط مختلف شامل تغییرات سرعت مرجع 

ه بر این در نقاط کاری  است. علاوبار و تحت بار و همچنین در شرایط اعمال بار پله بررسی شدهصورت بی

 گیری شده است.مختلف، راندمان مجموعه موتور و درایو اندازه 

 تست تغییرات سرعت در شرایط تحت بار -5-4-1

به منظور بررسی عملکرد موتور در شرایط تغییرات سرعت مرجع در شرایط تحت بار، موتور سنکرون  

رلوکتانسی به یك ژنراتور کوپل شده و خروجی ژنراتور بار مقاومتی قرار گرفته است. این بار مقاومتی به نحوی  

ر نامی در خروجی موتور  دور بر دقیقه گشتاوری در حدود گشتاو  1500تنظیم شده است که در سرعت نامی  

دور بر دقیقه افزایش یافته و سپس در    1500ایجاد شود. در این شرایط ابتدا سرعت موتور به سرعت نامی  
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 یابد. دور بر دقیقه کاهش می 500سوم سرعت نامی یعنی ثانیه، سرعت موتور به یك 1لحظه 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و ولتاژ خط خروجی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی در تست تغییرات  aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 21-5شکل 

 سرعت تحت بار 

)رنگ زرد/   dجریان محور  -( A/Div 1)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1A/Div ) 

 ( 1A/Div)رنگ زرد/  aجریان فاز  -( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ سبز/ 

و ولتاژ خط خروجی درایو نشان داده    aفاز    ، جریانqو    d، سرعت، جریان محورهای  21-5شکل  در نتایج  

شده است. همانطور که در نتایج مشخص است، سرعت موتور در نواحی افزایش سرعت و کاهش سرعت به  

 نماید.خوبی سرعت مرجع را با دینامیك مناسب دنبال می

 تست تغییرات سرعت در شرایط بی بار  -5-4-2

در شرایط بی تغییرات سرعت  موتور تحت  بررسی عملکرد  به  تست  این  پرداخته میدر  بدین  بار  شود. 

بار می باشد. در این تست، در  منظور، موتور سنکرون رلوکتانسی به ژنراتور کوپل بوده ولی خروجی ژنراتور بی

ثانیه سرعت مرجع به    1لحظه  دور بر دقیقه افزایش یافته، سپس در    1500ابتدا سرعت موتور به سرعت نامی  
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 یابد. دور بر دقیقه کاهش می  500

 
 )الف(

 
 )ب(

و ولتاژ خط خروجی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی در تست تغییرات  aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 22-5شکل 

 بار سرعت در شرایط بی

 )رنگ زرد/  dجریان محور  -( A/Div 1)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1A/Div ) 

 ( A/Div 1)رنگ زرد/   aجریان فاز  –( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ سبز/ 

و ولتاژ خط خروجی درایو نشان داده شده   aفاز  ، جریان qو   dسرعت، جریان محورهای ، 22-5شکل در 

 نماید.است. مشابه حالت قبل، در این حالت نیز موتور به خوبی تغییرات سرعت مرجع را دنبال می

 تست اعمال بار پله به موتور -5-4-3

است.  در این تست به بررسی عملکرد موتور سنکرون رلوکتانسی در شرایط اعمال بار پله پرداخته شده

دور بر دقیقه افزایش یافته و سپس    1500بار به سرعت نامی  منظور، ابتدا سرعت مرجع تحت شرایط بیبدین  

ای در حدود گشتاور نامی )با وصل کردن مقاومت خروجی ژنراتور( به موتور اعمال  ثانیه بار پله  1در لحظه  

 گردد.  می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 ، ولتاژ خط خروجی درایو و گشتاور موتور در تست اعمال بار پله aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 23-5شکل 

 )رنگ زرد/  dجریان محور  -( A/Div 1)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1A/Div ) 

 (  A/Div 2)رنگ زرد/  aجریان فاز  –( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ سبز/ 

 (A/Div 2)رنگ زرد/ جریان زوم شده در سرعت و گشتاور نامی )پ( 
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و ولتاژ خط خروجی درایو نشان داده    aفاز    ، جریانqو    dسرعت، جریان محورهای  ،  23-5شکل  در نتایج  

موتور نتایج صحت عملکرد مجموعه  این  است.  نشان  -شده  را  پله  بار  اعمال  هنگام  تثبیت سرعت  در   درایو 

 می دهد. 

 تست موتور تحت بار کولر آبی -5-4-4

بار کولر آبی مورد بررسی قرار گرفته است. به   در این تست، عملکرد موتور سنکرون رلوکتانسی تحت 

دور بر دقیقه افزایش داده شده سپس در    1200منظور بررسی عملکرد موتور، ابتدا سرعت موتور تا حدود  

   شود. دور بر دقیقه کاهش داده می  500ثانیه سرعت به   2.5لحظه 

 
 )الف(

 
 )ب(

، ولتاژ خط خروجی درایو موتور سنکرون رلوکتانسی در تست تغییرات سرعت  aفاز  ، جریانqو  d:  سرعت، جریان محورهای 24-5شکل 

 بار کولر آبی  تحت 

)رنگ زرد/  dجریان محور  -( A/Div 1)رنگ زرد/  qجریان محور  –( 500rpm/Div)الف( سرعت موتور )رنگ بنفش/ 

1A/Div ) 

 ( A/Div 2)رنگ سبز/   aجریان فاز  -( 100V/Div)ب( ولتاژ خط )رنگ زرد/ 

نشان    24-5شکل  به همراه ولتاژ خط خروجی درایو در    aفاز   و جریان  qو   dسرعت و جریان محورهای  
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اند. همانطور که در نتایج مشخص است، سیستم کنترل، تغییرات سرعت را تحت بار کولر آبی به  داده شده

 نماید. خوبی دنبال می

 بررسی راندمان موتور سنکرون رلوکتانسی  -5-4-5

ور سنکرون رلوکتانسی )بدون آهنربا( و بررسی  به بررسی راندمان موت   -5-3-5ن بخش همانند بخش  در ای

شود. در این بخش نیز توان تکفاز ورودی  های ورودی و خروجی پرداخته میگیری تواننتایج حاضل از اندازه

یکسوساز و توان سه فاز ورودی موتور از طریق دستگاه آنالیزور توان و همچنین توان خروجی شفت موتور با  

گیری  اند. برای اندازه گیری شدهتاور و سرعت بدست آمده از گشتاورسنج و انکدر اندازهاستفاده از حاصلضرب گش

راندمان موتور سنکرون رلوکتانسی نیز، ابتدا سرعت موتور به سرعت نامی افزایش داده شده و مقاومت خروجی  

ین شرایط، در حدود  ژنراتور به نحوی تنظیم شده که گشتاوری در حدود گشتاور نامی موتور ایجاد شود. در ا

دقیقه موتور به طور پیوسته به کار خود ادامه داد تا شرایط تثبیت دمایی موتور ایجاد گردد. پس    90بیش از  

از تثبیت دمای موتور، مقادیر حاصل از آنالیزور توان و گشتاورسنج ثبت گردید که در ادامه به بررسی این  

 شود. نتایج پرداخته می

شکل    جریان های سه فاز موتور در سرعت و گشتاور نامی که توسط دستگاه آنالیزور توان ثبت شده، در 

نمایش داده شده که    5-5جدول  در    ’a‘است. همچنین طیف هارمونیکی جریان فاز  نشان داده شده  5-25

 باشد.درصد می 2.55دهد ضریب اعوجاج هارمونیکی جریان برابر  نشان می

 
 متر )خروجی دستگاه آنالیزور توان( نیوتن 2.3:  جریان های سه فاز موتور سنکرون رلوکتانسی در سرعت نامی و گشتاور 25-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 موتور سنکرون رلوکتانسی در سرعت و گشتاور نامی )خروجی دستگاه آنالیزور توان(  ’a‘: طیف هارمونیکی جریان فاز 5-5جدول 
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در سرعت و گشتاور نامی، پارامترهای مختلف شامل توان سه فاز ورودی موتور، ضرایب اعوجاج هارمونیکی  

است. این جدول مستقیماً از دستگاه آنالیزور توان استخراج  نشان داده شده  6-5جدول  سه فاز و ضریب توان در  

وات و ضریب    459.8دهد که در نقطه کار نامی موتور، توان سه فاز ورودی موتور  شده است. این نتایج نشان می

توسط    گیری شده دور بر دقیقه، گشتاور اندازه  1500باشد. در این شرایط در سرعت نامی  می  0.6929توان  

  365.81متر حاصل گردید. از حاصلضرب گشتاور در سرعت، توان خروجی موتور  نیوتن   2.33گشتاورسنج برابر  

 باشد.درصد می  79.55ور سنکرون رلوکتانسی در نقطه کار نامی موتور برابر  آید. نهایتاً راندمان موتبدست می

با اتصال مثلث را نشان    26- 5شکل  همچنین   نمایش برداری جریان و ولتاژهای سه فاز ورودی موتور 

 دهد. می
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متر  نیوتن 2.33جریان ورودی سه فاز موتور سنکرون رلوکتانسی در سرعت نامی و گشتاور  THD: توان ورودی، ضریب توان و 6-5جدول 

 )خروجی دستگاه آنالیزور توان(

 
 

 
 )خروجی دستگاه آنالیزور توان(:  نمایش برداری ولتاژ و جریان های سه فاز ورودی موتور سنکرون رلوکتانسی با اتصال مثلث 26-5شکل 

نشان داده شده است. همانگونه که در داده    7- 5جدول  توان تکفاز ورودی یکسوساز و ضریب توان در  

متر، توان ورودی  نیوتن  2.33دور بر دقیقه و گشتاور    1500های این جدول مشخص است، در سرعت نامی  

جدول  باشد. با در نظر گرفتن توان خروجی درایو )موجود در  وات می  483.5درایو برابر  - کل مجموعه موتور

باشد. از طرفی راندمان کل مجموعه موتور و درایو در  درصد می  95.09(، راندمان درایو برابر  6-5جدول  5-6

باشد. راندمان موتور، درایو و مجموعه درایو و موتور سنکرون رلوکتانسی  درصد می  75.6نقطه کار نامی برابر  

 است. نشان داده شده 8-5جدول  در نقطه کار نامی در 
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 آنالیزور توان( : توان ورودی تکفاز ورودی یکسوساز و ضریب توان )خروجی دستگاه 7-5جدول 

 
 : راندمان موتور، درایو و مجموعه درایو و موتور سنکرون رلوکتانسی در سرعت و گشتاور نامی 8-5جدول 

 راندمان مجموعه موتور و درایو )درصد( راندمان درایو )درصد( راندمان موتور )درصد(

79.55 95.09 75.6 
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 نتیجه گیری  -6

 
شد. در    پرداختهکاربرد در کولر آبی  درایو سنکرون رلوکتانسی به منظور  -و ساخت موتورسازی  شبیه  به طراحی،در این گزارش،  

سازی در محیط طراحی شده و عملکرد آنها با شبیه کمکیو با آهنربای ر سنکرون رلوکتانسی بدون آهنربا فصل اول، دو نوع موتو
المان محدود  نرم به ملاحظات   FLUXافزار  با توجه  موتور  از عملکرد صحیح  بررسی قرار گرفت. سپس جهت اطمینان  مورد 

های دوم و سوم این گزارش انجام سازی و تحلیل حرارتی و مکانیکی موتورهای طراحی شده در فصلحرارتی و مکانیکی، شبیه
ی دائم در فصل چهارم شد. همچنین مدلسازی دینامیکی و شبیه سازی موتور سنکرون رلوکتانسی بدون آهنربای دائم و با آهنربا

زدن، ها، جا زدن شفت رتور، سنگ پیچی استاتور، برش و چینش ورقهبه مراحل ساخت و مونتاژ موتور شامل سیم  ارائه گردید. سپس
نتایج پرداخته شد و  امل برد کنترل، برد درایور، برد قدرت و برد تغذیه  ی موتور و همچنین ساخت درایو شبالانس رتور و مونتاژ نهای

.  ارائه گردیدبدون آهنربا  و موتور سنکرون رلوکتانسی  تست های مختلف روی دو موتور سنکرون رلوکتانسی با آهنربای کمکی  
بار و تحت های مختلف صحت عملکرد مجموعه موتور و درایو در شرایط مختلف شامل تغییرات سرعت به صورت بینتایج تست

بار و همچنین اعمال بار پله را تأیید نمودند. همچنین اندازه گیری راندمان دو موتور در نقطه کار نامی نشان داد که راندمان موتور  
باشد. همچنین  درصد می  79.55انسی برابر  درصد و راندمان موتور سنکرون رلوکت  80.8ای کمکی برابر  سنکرون رلوکتانسی با آهنرب

 صحت عملکرد هر دو موتور در تثبیت سرعت روی بار کولر آبی نشان داده شد. 
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