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 پیشگفتار 

مناسب    ینبود باتر  لی گردد اما بدل  یبر م   ستمیقرن ب  ل ی به اوا  ی ساخت دوچرخه برق  یتلاش ها برا  نیاول
دوچرخه    د ی مبحث تول  یانرژ  ی سبک با چگال  یها  یباتر  ش ی دای ها و پ  یبا توسعه باتر  .  حاصل نشد   ی چندان  شرفتیپ

توان و    ینام  ر یموجود است که مقاد  ی برق یها هاز دوچرخ ی دوباره مورد توجه قرار گرفت. امروزه انواع مختلف  یبرق
 مختلف متفاوت است.  یسرعت آن ها در کشورها

چرخ    ستمیس  ر، یمس  ب یمانند حداکثر سرعت، حداکثر وزن متحرک، حداکثر ش  ی علاوه بر مشخصات طراح

  یک یدوچرخه الکتر   ی ک یبر ساختار موتور الکتر  ز ین  گری دوعامل د  ، یسرعت، و مشخصات چرخه رانندگ  ر ییدنده و تغ

محل قرار    گر یدر دوچرخه و عامل د  یک یعامل، نحوه استفاده از توان حاصل از موتور الکتر   ن یگذارند که اول  ر یتاث

نمود. در دسته اول،    م یتوان به دو دسته تقس  یدوچرخه را م  ،ی کینظر نحوه کاربرد توان الکتر   از گرفتن موتور است.

دوچرخه سوار را   یو نقش کمک کننده برا  د یآ  یبه حرکت در م ی کی همراه با پدال زدن دوچرخه سوار، موتور الکتر

موتور شروع به    یشروع پدال زن   با شوند،    ی شناخته م  Pedelecدوچرخه ها که با نام    ن ی. در ارد ی گ  ی به عهده م

است که با    ن یدوچرخه ها ا  نی در مورد ا  گریگردد. نکته مهم د  یخاموش م   زیکند و با قطع آن، موتور ن  ی کار م

بر ساعت    لومتریک  32تا    20  ن یب  مورد استفاده  کشور  استاندارد و   شدن دوچرخه به حداکثر سرعت )که بسته به  کینزد

مقدار، موتور خاموش    نیبالاتر از ا  یکه در سرعت ها  یطوره  ب  ،ابد ی  یم  اهشک  یکی موتور الکتر  ید یاست(، توان تول

  ی کمک کندگ بیرا به عنوان ضر   ی بیضر  ، یروند طراح یتوان به منظور ساده ساز  ی ها م دوچرخه ن یشود. در ا  یم

  ی م  فی قدرت دوچرخه سوار به قدرت موتور تعر  ن یبصورت نسبت ب  بیضر  نیدوچرخه سوار در نظر گرفت که ا

  م یتنظ  چ یباشد و با استفاده از پ  ی ساده تر م  ار یکنترل توان بس  زم یمکان  ، یکی الکتر  یدوچرخه ها   گر یدر دسته د .ددگر

تواند    ینوع دوچرخه، دوچرخه سوار م   ن یشود. در ا  ی کنترل م  کلتیدوچرخه همانند موتور س  یک یتوان، توان الکتر

 . دی استفاده نما یک یبدون پدال زدن از توان الکتر

موتورها    نیکه از ا  یی مشخصه ها   ن یبه مهمتر  د ی ابتدا با  ی ک یموتور دوچرخه الکتر  ی به منظور انتخاب و طراح 

  شده است. ی مشخصه ها در ادامه بررس نی رود توجه نمود. ا ی انتظار م

  ی را شامل م   ی دوچرخه برق  نه یاز هز  یموتور، بخش قابل توجه  نهیهز  نکهیبا توجه به ا  : متیکاهش ق •

  نهیمحصولات وجود دارد، کاهش هز  نیکنندگان ا   دیتول  ن یکه ب  یشود و با در نظر گرفتن رقابت تنگاتنگ

 باشد.   یم  یک یموتور دوچرخه الکتر یطراح ی ارهای مع نیتر ی از اصل ی کی

باشد. اول    ی م   تیوزن و حجم موتور از چند منظر حائز اهم   ، یک یدر دوچرخه الکتر  وزن و حجم موتور: •

نمود. علاوه    تیآن را رعا  دیدوچرخه وجود دارد و با   یوزن برا  تیاز کشورها محدود  یاریدر بس  نکهیا
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  ن یو همچن  و،یاهاب در  یدر موتورها  ژهی آن بو  یفضا  تیدوچرخه و محدود  یک یاستحکام مکان  ن،یبر ا

  ت یبه اهم  یتر، همگ   ن یسنگ  یبه حرکت در آوردن دوچرخه ا  یتوان بالاتر برا  جهی و در نت  رویبه ن  ازین

 کاهش وزن و حجم موتور اشاره دارند.  

  ی ک یگشتاور موتور در دوچرخه الکتر  پلی ر  ، ینرسی وزن کم و کم بودن ا  ل یبه دل  گشتاور:  پلیکاهش ر •

 الامکان آن را کاهش داد.  یحت  د یشود و با  یاحساس م  نانیتوسط سرنش

  یها  PMبا    PMaSynRM  ک ی  قه، ی دور در دق  210وات در    500  ی کیبرآورده کردن الزامات دوچرخه الکتر   یبرا

تعداد    ن یبهتر  یجستجو یانتخاب شده است. برا   هیو سه مانع شار در هر قطب به عنوان ساختار پا   N35 ابی کم  یخاک

با    گزارش شده است.  جیانجام شده و نتا   FEA  ز یتوسط آنال  ی گشتاور خروج لی و تحل  هی ، تجزPMsموانع شار از جمله 

اشغال    qدر امتداد محور   PMsکه به طور کامل توسط   یی هامانع سه شار با شکاف   یطراح   ، بدست آمده  ج ینتا   توجه به

برآورده کند.   ابیکم یخاک N35  یتجار یهاPM قیگشتاور و موج گشتاور را از طر نی انگی تواند الزامات می اند، مشده

روتور با سه مانع شار پر   کی و  بیاستاتور ار  کیبا  PMaSynRM ی رونیروتور ب کی  ه،یبه عنوان ساختار پا ن،یبنابرا

 . شودی انتخاب م ی طراح یانتخاب مناسب برا کی به عنوان  PMsشده توسط  
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 دوچرخه برقی  1-1

 تاریخچه   1-1-1

اولین تلاش ها برای ساخت دوچرخه برقی به اوایل قرن بیستم بر می گردد اما بدلیل نبود باتری مناسب  

با توسعه باتری ها و پیدایش باتری های سبک با چگالی انرژی مبحث تولید  .  ]1[پیشرفت چندانی حاصل نشد  

دوچرخه برقی دوباره مورد توجه قرار گرفت. امروزه انواع مختلفی از دوچرخه های برقی موجود است که مقادیر  

 نامی توان و سرعت آن ها در کشورهای مختلف متفاوت است.  

 توان موتور الکتریکی 1-1-2

چرخ    ستمیس ر،یمس   ب یمانند حداکثر سرعت، حداکثر وزن متحرک، حداکثر ش  ی علاوه بر مشخصات طراح

  ی ک یدوچرخه الکتر  ی کی بر ساختار موتور الکتر  زین  گریدوعامل د  ، یسرعت، و مشخصات چرخه رانندگ  رییدنده و تغ

محل قرار    گریدوچرخه و عامل د در   یک ینحوه استفاده از توان حاصل از موتور الکتر ، عامل  ن یگذارند که اول  ریتاث

 شود.    یعوامل پرداخته م  ن یاز ا کی هر  یبخش به بررس نی. در ااست گرفتن موتور

نمود. در دسته اول، همراه با    می توان به دو دسته تقس  یدوچرخه را م  ،یکی نظر نحوه کاربرد توان الکتر  از

دوچرخه سوار را به   یو نقش کمک کننده برا  دی آ  یبه حرکت در م   ی کی پدال زدن دوچرخه سوار، موتور الکتر

موتور شروع به کار   یشروع پدال زن باشوند،  یشناخته م Pedelecدوچرخه ها که با نام  نی. در اردیگ ی عهده م

است که مطابق   نی دوچرخه ها ا  نیدر مورد ا گریگردد. نکته مهم د  ی خاموش م ز یکند و با قطع آن، موتور ن  یم

تا    20  ن یب  مورد استفاده  کشور  استاندارد و   شدن دوچرخه به حداکثر سرعت )که بسته به  کیبا نزد  1-1شکل  

بالاتر از    ی که در سرعت ها  یبطور  ، ابدی   یم   اهشک  یک یموتور الکتر  ید یبر ساعت است(، توان تول  لومتر یک  32

را به    یب یضر ،یروند طراح یتوان به منظور ساده ساز  یها مدوچرخه  نیشود. در ا ی مقدار، موتور خاموش م نیا

قدرت دوچرخه سوار    ن یبصورت نسبت ب  بیضر  نی دوچرخه سوار در نظر گرفت که ا  ی کمک کندگ  ب یعنوان ضر

 .ددگر ی م فیبه قدرت موتور تعر

 
 Pedelec های دوچرخه سرعت –نمودار توان : 1-1شکل 
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  چی باشد و با استفاده از پ  ی ساده تر م   ار یکنترل توان بس  زم یمکان  ، یک یالکتر  ی دوچرخه ها  گر یدر دسته د

نوع دوچرخه، دوچرخه سوار   نیشود. در ا یکنترل م کلتی دوچرخه همانند موتور س یک یتوان، توان الکتر م یتنظ

 . دیاستفاده نما یک یتواند بدون پدال زدن از توان الکتر یم

 محدودیت ها  1-1-3

  تیشود، محدود  ی از کشورها اعمال م  یدر برخ  ی ک یالکتر  ی دوچرخه ها  یسرعت که برا  تیعلاوه بر محدود 

به آنها    1-0جدول  وجود دارند که در    زیحداکثر توان موتور و وزن دوچرخه ن  تی مانند محدود  زین  یگرید  یها

 اشاره شده است.

 مختلف  یدر کشورها یبرق یبه دوچرخه ها یاعمال یها تیمحدود 1-0جدول 

 
 

  ی تجار  یکیالکترون  ینمونه دوچرخه ها  یوزن و حداکثر سرعت برا  ،ی)الف( قدرت خروج  1-2در شکل  

  یباتر  ی بهکی علاوه بر موتور الکتر  یک یدوچرخه الکترون  ک ی   متی. ق ستو ارائه شده ا  ی جمع آوردر بازار    موجود

بر اساس گران تر  یها   نه یهز)ب(    1-2شکل    در   .نیز بستگی دارد و واحد کنترل     ی دوچرخه ها   نی هر واحد 

 ها ارائه شده است.  آن یباتر ت یمورد مطالعه بر اساس توان و ظرف  یک یالکترون
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 )ب(  )الف(  

 یتجار یکیالکترون ینمونه دوچرخه ها یباتر تیهر واحد و ظرف نهیهز)ب(    وزن عیحداکثر سرعت و توز: )الف(   1-2شکل 

 یک یقدرت موتور الکتربه ازای موجود 

  یدوچرخه ها  یاز قدرت، وزن و حداکثر سرعت برا  ی مختلف   ی ها  بیشود ترک  یهمانطور که مشاهده م 

 .  رندیممکن است مورد استفاده قرار گ نیمختلف وجود دارد و هر کدام بسته به کاربردها و قوان یک یالکترون

 

 محل قرار گیری  1-2

و    ردیدر کنار پدال قرار گ   ایتواند    ی م  یدوچرخه برق   یک یاز نقطه نظر محل قرار گرفتن موتور، موتور الکتر

 گردد.   ه یدر داخل چرخ تعب ای

تواند باعث    یشده از آن م   لیتحم  یشود، وزن اضاف   یدرون چرخ قرار داده م   یکی که موتور الکتر  یهنگام

در زم  تیقابل  فیتضع ا  یها  نیمانور دوچرخه  به  اندیگو  یم   ویها، هاب درادوچرخه  نیناهموار گردد.    ن ی. در 

چرخند وجود دارد    یم  قه یبر دق ور د 3000دار که با سرعت تا  ربکس یگ  یساختار هم امکان استفاده از موتورها

خواهد  د، وجود  خنچر  ی م  قه ی دور بر دق   200تا    یکه با سرعت   ربکسیبدون گ   یو هم امکان استفاده از موتورها 

موتورهاداشت دل  ،باشند  ی م  ی وزن کمتر  ی دارا  ، دار  ربکسی گ  یک یالکتر  ی.  به  قطعات    ل یاما  تعداد  بودن  بالا 

خراب نرخ  آنها،  در  ب  یمتحرک  موتو  شتریآنها  موتورهااست  ربکسیگ   بدون  یرهااز  گ  ی.  معمولاً    ربکس یبدون 

شود.    ی دوچرخه متصل م  کی شوند که روتور آنها توسط پره به لاست  ی ساخته م  ی بصورت موتور با روتور خارج

 باشد.   ی دوچرخه ها م نیدار در ا ربکس یو گ ربکسینشان دهنده ساختار بدون گ  ر یشکل ز

    
 ربکس یموتور نصب شده در چرخ، با و بدون گ : 1-0شکل 
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  ی وزن موتور به شکل مناسب تر  رد،یگ  ی در کنار پدال قرار م  یک یکه موتور الکتر  یک یالکتر  ی دوچرخه ها  در

دوچرخه ها،    نیشود. به ا  ی م   یکوهستان  ی رهایگردد که باعث عملکرد بهتر موتور در مس  ی م  یم چرخ ها تقس  نیب

  ربکس یامکان استفاده از گ  شتر،ی ب  یاست که به علت فضا  نیساختار ا  ن یا  گرید  ت یشود. مز  یگفته م   ویدرا  دیم

سرعت کار موتور و کاهش    شتریب  ش یبه افزا  زین  هخرانتقال توان دوچ  ستم یس  نکه یباشد ضمن ا  ی راحت تر م

 ساختار نشان داده شده است.   ن یاز ا یی نمونه ها ریکند. در شکل ز ی حجم آن کمک م

  
 موتور نصب شده در رکاب: 1-4شکل 

  و یدرا  یکربندی پ  ی دو، دارا  ا ی  ک یمتعلق به نوع    ی تجار  یک یالکترون  ی، اکثر دوچرخه ها1-2  بر اساس شکل 

باعث    ربکسیوات محدود شده است. استفاده از گ  250آنها تنها به    یهستند و توان خروج  ربکس گی  با متوسط  

نگهدار  شیافزا قابل  ی تلفات  و کاهش  انتقال  ا  ی م  ی ک یالکترون  یدوچرخه ها  نانیاطم   ت یو  بر    ن، یشود. علاوه 

 کند.  یگران تر م  گریها را نسبت به دو نوع د آن ویدرا  یانی ساختار م یدگ ی چیپ

 ویژگی های مورد انتظار 1-2-1

موتورها   نیکه از ا  ییمشخصه ها   نیبه مهمتر  دیابتدا با  یکی موتور دوچرخه الکتر  یبه منظور انتخاب و طراح

 شده است.  ی مشخصه ها در ادامه بررس  ن یرود توجه نمود. ا یانتظار م 

  ی را شامل م   ی دوچرخه برق  نه یاز هز  یموتور، بخش قابل توجه  نهیهز  نکهیبا توجه به ا  : متیکاهش ق •

  نهیمحصولات وجود دارد، کاهش هز  نیکنندگان ا   دیتول  ن یکه ب  یشود و با در نظر گرفتن رقابت تنگاتنگ

 باشد.   یم  یک یموتور دوچرخه الکتر یطراح ی ارهای مع نیتر ی از اصل ی کی

باشد. اول    ی م   تیوزن و حجم موتور از چند منظر حائز اهم   ، یک یدر دوچرخه الکتر  وزن و حجم موتور: •

نمود. علاوه    تیآن را رعا  دیدوچرخه وجود دارد و با   یوزن برا  تیاز کشورها محدود  یاریدر بس  نکهیا

  ن یو همچن  و،یاهاب در  یدر موتورها  ژهی آن بو  یفضا  تیدوچرخه و محدود  یک یاستحکام مکان  ن،یبر ا

  ت یبه اهم  یتر، همگ   ن یسنگ  یبه حرکت در آوردن دوچرخه ا  یتوان بالاتر برا  جهی و در نت  رویبه ن  ازین

 کاهش وزن و حجم موتور اشاره دارند.  

  ی ک یگشتاور موتور در دوچرخه الکتر  پلی ر  ، ینرسی وزن کم و کم بودن ا  ل یبه دل  گشتاور:  پلیکاهش ر •

 الامکان آن را کاهش داد.  یحت  د یشود و با  یاحساس م  نانیتوسط سرنش
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 نمونه های صنعتی خارجی و داخلی 1-2-2

لازم    ، یبرق   یدوچرخه ها  یآنها برا  یشنهادی پ  یو ساختارها  یرلوکتانس   ی کیالکتر  یموتورها  یاز بررس  شیپ

. در  ردیقرار گ   یمورد بررس  ی صنعت  ی استفاده شده در نمونه ها  یاست که محدوده توان و مشخصات موتورها

 قرار گرفته اند.  یسمورد برر گر،ید یشده در کشورها  دی تول یدوچرخه ها ن یاز ا ی تعداد ریجدول ز

 موجود در بازار ساخت خارج  یبرق یانواع دوچرخه ها: 2-0جدول 

 وزن حداکثر سرعت  توان موتور  نوع دوچرخه  مدل دوچرخه و سازنده 

Procycle - Electron II EAB 250 24 24 
Renaut – Equation EAB 250 24 33 

Think mobility – Think bike Fun EAB 400 32 33 

Think mobility – Think Traveller EAB 250 29 24 

Yamaha – PAS XPC 26 EAB 235 24 28 

Zap – Bianchi EPB 400 29 24 

Zap – Diamondback EPB 200 21.5 24 

Zap – Smith & Wesson EPB 400 29 24 

Aero Vironment – Charger EAB 375 32 29 

EPS – Amigo Bi Modal 400 32 24 

EV Global motors -24v EPB 400 32 32 

EV Global motors -36v EPB 400 32 32 

Honda – Racoon compo EAB 200 18 22 

Honda – Grand Racoon EAB 220 24 25 

Peugeot – Velectron EAB 200 24 28 

 

دوچرخه های الکتریکی تولید داخل کشور مورد    1-3وانایی های تولید داخل، در جدول  به منظور بررسی ت

 بررسی قرار گرفته اند.  

 ساخت داخل  یبرق یانواع دوچرخه ها:  1-0جدول 

 وزن حداکثر سرعت  توان موتور  نوع دوچرخه  مدل دوچرخه و سازنده 

 22 30 250 -  آسانران –تاشو 

 25 30 250 -  آسانران  –کوهستان 

 25 38 500 -  آسانران  –کوهستان 

 25 20 240 -  ایران دوچرخ –تاشو 

وات، سرعت آن    500با توجه به جداول فوق می توان نتیجه گرفت که توان دوچرخه برخی غالباً کمتر از  

 کیلوگرم می باشد.    30کیلومتر بر ساعت و وزن آن کمتر از   30کمتر از 
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 موتورهای سنکرون رلکتانسی  2-1

  ].2[به دلیل مزایای متعدد، موتورهای سنکرون رلکتانسی در دهه اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته اند  

در این موتورها روتور فاقد آهنربا بوده که منجر به کاهش هزینه موتور می گردد. البته هزینه ماشینکاری ورق  

بالا   هزینه  دلیل  به  است.  رایج  موتورهای  از  بالاتر  کمی  پیچیده  ساختار  دلیل  به  موتورها  این  در  روتور  های 

الکتریکی کردن وسایل حمل و نقل از  سوختهای فسیلی و همچنین مسائل مربوط به آلودگی محیط زیست،  

امروزه به دلیل چگالی گشتاور موتورهای الکتریکی، از موتورهای درون  .  ]3[اهمیت بالایی برخوردار شده است  

در  ]3[در کاربردهای متعددی همچون دوچرخه برقی، موتور سیکلت برقی و اسکوترها استفاده می شود    چرخ

میشود   استفاده  دائم سطحی  مغناطیس  موتورهای  از  عمدتا  موتورها  چگالی  .]4[اینگونه  داشتن  نگه  بالا  برای 

گشتاور در موتورهای مغناطیس دائم سطحی باید از آهنرباهای با چگالی انرژی بالا استفاده کرد. این آهنرباها  

 PMaSynRMو یا    SynRMمعمولا از جنس نئودیمیوم بوده و هزینه بالایی دارند. در این پژوهش هدف طراحی  

 برای امکان سنجی جایگزینی موتورهای مغناطیس دائم سطحی می باشد. 

روتور فاقد هرگونه سیم پیچی و   SynRM. در ]4[بیان شده است SynRMمزایا و معایب  1-4ر جدول د

 یا آهنربا بوده و گشتاور تنها از جنس رلکتانسی است.  

 ]4[مزایا و معایب موتورهای سنکرون رلکتانسی :  1-0جدول 

 محدودیت ها  مزایا

 عدم وجود مگنت هزینه نهایی موتور را کاهش می دهد 
بازدهی، چگالی گشتاور و توان و ضریب توان به نسبت موتورهای  

 مغناطیس دائم سنکرون کوچک تر است 

بدلیل عدم وجود مگنت در حالت خطای اتصال کوتاه جریانی در  

 سیم پیچی های استاتور القا نمی شود

باشد مشخصه های    7تا هنگامی که نسبت برجستگی کمتر از  

 عملکردی جذابیت خاصی ندارند 

با افزایش نسبت برجستگی می توان شاخصهای عملکردی موتور  

 مثل ضریب توان و بازدهی را بهبود بخشید

دستیابی به گشتاور رلکتانسی قابل ملاحظه مستلزم این است که  

در هر قطب استفاده شود. این موضوع    حداقل سه مانع شار 

 ساخت رتور را پیچیده می کند 

به کمک برجستگی مغناطیسی روتور می توان موقعیت روتور در  

 سرعت صفر را پیدا کرد 
 گشتاور تابعی غیر خطی از اندازه جریان استاتور می باشد 

محدودیتی روی اضافه بار ضربه ای ندارد چرا که خطر مغناطیس  

 زدایی مگنتها وجود ندارد 

تلفات آهن در روتورهایی که به صورت محوری مورق هستند می  

 تواند در سرعتهای بالا قابل ملاحظه باشد 

هستند   نسبت برجستگی موتورهایی که به صورت محوری مورق 

 رساند   10را می توان به عددی بیشتر از  
 

 
1 In wheel motors 

2 Barrier 

3 Axially laminated 
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 رلکتانسی تقویت شده با آهنرباموتورهای سنکرون   1-3

پایین بودن ضریب توان و چگالی گشتاور می باشد. پایین بودن ضریب    SynRMدو محدودیت مهم در  

توان منجر به افزایش توان درایو می گردد. بنابراین اگر سیستم موتور و درایو را با هم نگاه کنیم، هر چند در  

کاهش داد ولی در مقابل، هزینه درایو    SynRMمی توان هزینه موتور را با جایگزینی آن با    PMSMمقایسه با  

در این موتورها با  .  ]4[معرفی شده است    PMaSynRMافزایش می یابد. برای برطرف کردن این محدودیت ها  

و   توان  افزایش ضریب  به طبع  و  آهنربا در روتور، هدف کاهش جریان مغناطیس کنندگی  قرار دادن مقداری 

 شده است.  آورده 1-5جدول  در PMaSynRMافزایش گشتاور تولیدی میسر می شود. مزایا و معایب 

 ]4[مزایا و معایب موتورهای سنکرون رلکتانسی تقویت شده با آهنربا  1-0جدول 

 محدودیت ها  مزایا

 چگالی گشتاور و توان بالا 
عدم امکان قطع جریانهای ناشی از خطای اتصال کوتاه  

 در جریانهای غیر صفر

 بازدهی بالا 
کاربردهای سرعت بالا نیاز است ملاحضات خاصی  برای 

 برای نگه داری مگنتها در نظر گرفته شود 

طراحی موتور می تواند به گونه ای انجام شود که نسبت  

دلخواهی از گشتاور رلکتانسی و گشتاور مگنتها در  

 گشتاور کل دخیل باشند 

عدم امکان قطع جریانهای ناشی از خطای اتصال کوتاه  

 در جریانهای غیر صفر

جاگذاری مگنتها داخل روتور یک نوع حفاظت مکانیکی  

 برای مگنتها است 

بدلیل وجود گشتاور رلکتانسی کنترل گشتاور موتور  

 پیچیده است 

به کمک برجستگی مغناطیسی روتور می توان موقعیت  

 روتور در سرعت صفر را پیدا کرد

برای افزایش نسبت برجستگی باید تعداد موانع شار در  

هر قطب روتور را بالا در نظر گرفت که این ساخت روتور  

 را پیچیده می کند 

 

 موتورهای سنکرون مغناطیس دائم 3-1

موتورهای مغناطیس دائم سطحی به دلیل داشتن چگالی توان و گشتاور بالا از جذابیت خاصی در کاربردهای  

هدف کم بودن وزن آن باید از آهنرباهای  حمل و نقل برخوردار است. برای طراحی یک موتور مغناطیس دائم با  

با چگالی انرژی بالا استفاده کرد. نوع رایج مورد استفاده آهنرباهای نئودیمیوم می باشد که هزینه بالایی دارند.  

این امر منجر به افزایش قیمت تمام شده موتور می گردد. همچنین آهنرباهای نئودیمیومی به دلیل وابستگی  

دارای محدودیتهایی می باشند. تلاشهای متعددی برای جایگزینی آهنرباهای فریتی به جای  حرارتی که دارند،  
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آهنرباهای نئودیمیومی صورت گرفته است. به دلیل شار پسماند کم آهنرباهای فریتی ابعاد موتور افزایش می  

کاهش یابدجدول    یابد. همچنین در این موتورها باید ملاحضات خاصی صورت گیرد تا ریسک مغناطیس زدایی 

 مزایا و معایب موتورهای مغناطیس دائم سطحی را نشان می دهد.   1-6

 ]4[مزایا و معایب موتورهای سنکرون مغناطیس دائم  1-0جدول 

 محدودیت ها  مزایا

 نیاز به نگهدارنده برای مگنتها در کاربردهای سرعت بالا  چگالی گشتاور و توان بالا 

 بازدهی بالا 
ممکن است برای کاهش تلفات جریان گردابی در  

 باشد  مگنتها نیاز به طراحی تکه تکه 

 است qIکنترل آسان، گشتاور تابعی خطی از  
عدم امکان قطع جریانهای ناشی از خطای اتصال کوتاه  

 در جریانهای غیر صفر

 

به دلیل اینکه گشتاور تولیدی مستقیما تابعی از حجم  

مگنت ها است باید از مگنتهای با چگالی گشتاور بالا  

 استفاده کرد که معمولا گران قیمت هستند 

 

 مقایسه موتورهای مغناطیس دائم و سنکرون رلکتانسی   1-4

مقایسه ای از مقدار سهم گشتاور ناشی از آهنرباها در گشتاور کل در موتورهای مختلف را نشان    -0شکل  

سهم گشتاور رلکتانسی در گشتاور    PMaSynRMگشتاور تماما از نوع رلکتانسی است. در    SynRMمی دهد. در  

این موضوع عکس بوده و سهم گشتاور ناشی از آهنرباها در    IPMکل از گشتاور ناشی از آهنرباها بیشتر است. در 

 گشتاور تماما توسط آهنرباها تولید می شود.  SPMSMگشتاور کل بیشتر می باشد. در 

 
 گشتاور ناشی از آهنربا در موتورهای مختلف  مقدار: افزایش 1-0شکل 

 
4 Demagnetization 

5 Segmented 

SynRM PMaSynRM IPM SPMSM
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در پاراگراف قبل چهار نوع موتور بر اساس نوع گشتاور تولیدی مقایسه شد. در ادامه مقایسه آنها بر اساس  

 PMaSynRMو    SynRMوزن و به طبع قیمت نهایی ساخت، بررسی می شود. هزینه برشکاری ورقهای روتور در  

از   در    SPMSMو    IPMبیشتر  مگنتها  هزینه  مقابل  در  از    SPMSMو    IPMاست.  و    SynRMبیشتر 

PMaSynRM    می باشد. توان نامی درایو درSynRM    وPMaSynRM    بیشتر ازIPM    وSPMSM    .است

بنابراین وقتی میخواهیم از نظر کاربردی این موتورها را مقایسه کنیم باید کل مجموعه موتور و درایو را در نظر  

 ]4[بگیریم 

که دارند مانند امکان کار در محدوده    یتوجهنقاط قوت قابل  لیبه دل    (PM)ی  دائم  یآهنربا  ی هانیماش

  ،(BLDCM)بدون جاروبک    DC  یموتورها.  شوندیاستفاده م   ی کی برق الکتر  یسرعت گسترده، اغلب در کاربردها

  ی ک یدوچرخه الکتر  پیشرفت و عرضه  یمعمول برا  نهیگز  ک ی به عنوان    ،PM  یها نیماش  رمجموعه یبه عنوان ز

کنترل    یها  ستمیس   یها، سادگ   BLDCM  تیمحبوب  یاصل  لیدل  .اندشده  یتجار  مختلف  یمطابق با استانداردها

گران    ابی کم  یخاک  یها  PMگشتاور بالا،    یقدرت و چگال  یازهاین  یارضا  یحال، برا  نیآنها است. با ا  ویو درا

در     (NdFeB)  ی مانند آهنرباها  مت یق  اثرات ز  یساختار موتور استفاده م معمولاً    ی طی مح  ستی ز  انباریشوند. 

  ی م   یی محصول نها  نهیهز  ش یها باعث افزا  آن  به  ی در دسترس  محدودیت  ن یو همچن  اب یذرات معلق خاک کم 

بعلاوه،   مقاها    BLDCMشود.  در  است  ماش  سهی ممکن  دل  ،یمعمول  AC  یهانیبا  و شکل    هاییجابجا  لیبه 

 باشند.  ی توان کمتر و موج گشتاور بالاتر ی، داراback-EMFشکل موج   یانقهذوز

  ی کل نهیبر هز  ی قابل توجه  ر یتاث  ی ک یموتور الکتر  مت یق  می دانیم که   و در دسترس بودن مواد   نه یهزاز نظر  

ساخته شده    متیموتور ارزان ق  ک ی کنندگان، استفاده از    د یتول  نیبا توجه به رقابت ببنابراین  دارد.    یدوچرخه برق 

دوچرخه    ک ی است که ممکن است    یاگشتاور بالا عامل آزاردهنده، اهمیت بیشتری دارد.  در بازار  موجوداز مواد  

تا حد    دیگشتاور موتور با  پلیر  ن،یاحساس کند. بنابرا  یک یالکترون  یهاو وزن کم دوچرخه  ینرسی ا  لیبه دل  سوار

  ستم ی س  ی بازده کللذا    کند   ی م  فا ی ا  یدر استفاده از باتر  ینقش مهم ی  ک یراندمان موتور الکتر  .ابدی امکان کاهش  

 .است ی از عوامل مهم در طول عمر و عملکرد باتر ی کی

و    گشتاورمانند تراکم    ییایمزا  ل یروتور بالا به دل  ی ها با تعداد قطب ها  BLDCM  همانطور که گفته شد 

هستند. با    یسبک وزن تجار   یک یالکتر  یخودروها  ینوع موتور برا  ن یتر  جی کنترل و محرک ساده، را  یروش ها

  ، ییزدا  سیخطرات مغناطی، حرارت ت ی، قابلها BLDCMدر ساختار  متی گران ق   یها PMاستفاده از  حال نیا

  ی ، موتورهارفع این معایب  ی برااز معایب این نوع ساختار به شمار می رود.    یو مسائل ارتعاش   پیچیده ساخت  

 این نوع موتورروتور    .مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند  یبه طور گسترده در کاربردها  (RMs)  ی رلوکتانس 

باشد.    PMبر    ی مبتن  ی ها  ن یبا ماش  سهی در مقا  دارتر یپا  ی طی ست محیارزان تر و از نظر ز   RMشود    یباعث م 

RM  چیرلوکتانس سوئ  یشوند: موتورها  یم   یطبقه بند  یها به سه دسته اصل  (SRMs)،  رلوکتانس    یموتورها

ها با    SRM.   (PMaSynRMs)مدائ  یرلوکتانس سنکرون به کمک آهنربا  یو موتورها   (SynRMs)سنکرون  

  از معایب ها هستند.    EV  یبرا  از معمول ترین موتورها  بالا در برابر خطاها،  یریپذ  طافساده و انع  ارتوجه به ساخت

SRM    سبک وزن مانند    الکتریکی   کاربرد های را با    ها  آن که    را نام برد  زیگشتاور بالا و نو  ریپل   می توان  ها
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اندوکتانس    ر یمقاد  فاصله بین  ش ی، موانع شار با افزاSynRMsکند. در    ی ناسازگار م  ی ک یالکترون  یدوچرخه ها

ها از استحکام در برابر   SRMها مانند    SynRM. اگرچه کنندی، گشتاور رلوکتانس را فراهم مqو محور    dمحور  

گشتاور و    یتوان، چگال  بیضر  یدارا  یسی اشباع مغناط  ل یبرند، اما به دل  یبهره م  یک یمکان  یتنش ها و خطاها

 . کند ی محدود م ی برق  یها را در خودروها اشکالات کاربرد آن  نیاضافه بار هستند. ا تیقابل

  و تبدیل  نی به ساختار روتور ماش  PMs، افزودن SynRMتوان در  بیگشتاور کم و ضر ی بهبود چگال یبرا

 500با قدرت    PMaSynRM  یرونیروتور ب  ی یککربندی مقاله پ  ن یادر  .  کمک می کند  PMaSynRMآن به  

آن مانند    یایتا از مزا  بررسی می شود  هابنوع دو درون    یک یدوچرخه الکتر  ک ی  یبرا  قهی دور در دق   210وات،  

 PMaSynRMاز گشتاور کل    ی می از ن  شیکم بهره مند شود. ب  نهیبدون خطر و هز  اتیساختار ساده و سفت، عمل

استفاده    یها  PMمقدار    نیشود و حجم کل دستگاه و همچن   یم   نیشده توسط مولفه رلوکتانس تام  یطراح

. پس از  ابدی ها بهبود    نهیگشتاور و هز  پل یگشتاور، ر  ی رسد تا چگال  ی به حداقل م   ی روش طراح  قیشده از طر

  ه ینمونه اول  کی   یبر رو   ی شگاهی آزما  ی هاشیو آزما  ها یسازهیبه کار گرفته شده، شب  ی شرح مفصل روش طراح

  کی مورد استفاده در    BLDCMبا    شدهیطراح  PMaSynRM  ی کی زیعملکرد و ابعاد ف   ی هایژگیو  سهیمقا  یبرا

  نه یگز  ک ی را به عنوان    یشنهادی راه حل پ  بدست آمده  جی نتا  .شوندیموجود ارائه م  ی تجار  یک یالکترون  وچرخهد

انطباق    یرا برا  ییکند و دستورالعمل ها  ی م   دییتا   یک یالکترون  های   دوچرخه  ارتقای  ی برا  ریامکان پذ  و  نوآورانه

 دهد.  یها ارائه م  یرتبه بند  ریمشابه با سا یفناور 

 

 انتخاب موتور الکتریکی به منظور کاربرد در دوچرخه الکتریکی    1-7

 وسط کارخانه گلدن موتور موتورهای ساخته شده ت  1-7-1

با توجه به گستردگی محصولات کارخانه گلدن موتور در بازار دوچرخه الکتریکی، در این پروژه به بررسی  

این محصولات به عنوان نمونه ای از نیاز صنعت دوچرخه سازی پرداخته شده است. با توجه به وارداتی بودن این  

می یابد. این بخش به دو دسته دوچرخه  موتور، ساخت نمونه های مشابه، با هزینه پایینتر، اهمیتی دوچندان  

 های الکتریکی آماده و موتورهای قابل نصب بر دوچرخه های معمولی تقسیم می شود.  

 در جدول زیر، نمونه های دوچرخه الکتریکی ساخت شرکت گلدن موتور با مشخصات آنها آورده شده است.  
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 ساخت شرکت گلدن موتور یکیدوچرخه الکتر  یهانمونه   3-0جدول 

 مدل دوچرخه

ور 
وت

ن م
توا

 

زن 
و

ور  
وت

ل م
مح

ی  
تر

 با
تاژ

ول
 

ت
رع

س
رخ 

 چ
یز

سا
 

ت
یم

ق
 

SEB-350D 2×750 49 
چرخ جلو و  

 عقب
48 45 26ˮ 2250 $ 

SEB-350L 1000 41  26 45 48 چرخ عقبˮ 1680 $ 

FEB-600F 400 32  20 25 36 چرخ عقبˮ 1490 $ 

LEB-300 750 41  26 35 36 چرخ عقبˮ 1450 $ 

JoyEbike 750 27  26 35 36 چرخ عقبˮ 1290 $ 

MT-2009 750 27  26 35 36 چرخ عقبˮ 1380 $ 

CRUZ2009 250 26  26 25 36 چرخ عقبˮ 1450 $ 

 

داخل  در جدول زیر نیز، نمونه های موتورهای الکتریکی ساخت شرکت گلدن موتور که برای کاربرد در  

  چرخ دوچرخه های الکتریکی طراحی شده اند، با مشخصات آنها آورده شده است.

 

 کاربرد در داخل چرخ یساخت شرکت گلدن موتور که برا یکیالکتر یموتورها ی نه هانمو   1-8جدول 

 موتورمدل 

ر 
کث

دا
ح

ن  
توا ور 

وت
م

 

زن 
و

ی  
تر

 با
تاژ

ول
 

طر
ق

ور  
وت

ل م
طو

 

ت
یم

ق
 

یه 
پا

 

Magic Pie 1000 w 7.5 kg 36ß48 v 300 mm 133 mm 133 $ 

Smart Pie 400 w 4.6 kg 24-36-48 v 188 mm 130 mm 125 $ 

Magic Pie Edge 500 w 5.5 kg - - - 278 $ 

 

باتری دوچرخه الکتریکی، جزئی دیگر از آن است که باید مورد توجه قرار گیرد. در جدول زیر مشخصات  

 باتری های ساخته شده توسط شرکت گلدن موتورز آورده شده است. 
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 ساخته شده توسط شرکت گلدن موتور  ی ها  ی باتر : 1-9جدول  

 ساختار  مدل سل  ولتاژ/ جریان  مدل 
حداکثر  

 دشارژ 

جریان  

 شارژ 
 قیمت نوع  ابعاد 

DLP-01 
36V/11.6Ah 

48V/11.6Ah 

18650GA 

3450mAh 
10S4P 15-25A 2-3A 375*90*83 LiFe 

$280 

$338 

DLP-02 
36V/11.6Ah 

48V/11.6Ah 
18650GA 

3450mAh 
13S4P 15-25A 2-3A 340*86*130 LiFe 

$290 

$348 

WBB 

36V/8Ah 

24V/10Ah 

24V/8Ah 

- - - - - LiMn 

$215 

$198 

$179 

LFP / 

LBC 

24V/10Ah 

36V/10Ah 
- - - - - LiFePO4 

$269 

$198 

LFP / 

LBC 

24V/20Ah 

36V/10Ah 

36V/12Ah 

48V/10Ah 

- - 20-30A - 240*240*390 LiFePO4 

$349  

-  

$316 

$398 

EP-

4815P 
48V/15Ah - - - - 250*150*130 LiFePO4 $568 

 

 موتور دوچرخه الکتریکی  طراحی و آنالیز حساسیت   1-7-2

قدم اول در طراحی موتور دوچرخه، طراحی استاتور آن می باشد. برای این منظور، با توجه به مراجع طراحی  

موتور، ثوابت زیر برای طراحی در نظر گرفته شده اند. قابل توجه است که از آنجاییکه ساختار روتور مدلسازی  

 شند.  دقیقی به جز به روش اجزای محدود ندارد، این ثوابت تقریبی می با

 یطراح  یبرا   در نظر گرفته شده  ثوابت:   1-10جدول 

 درصد  70 بازده  وات 750 توان

 15000 بارگذاری الکتریکی  درصد  70 ضریب قدرت 

Bav 0.4 200 سرعت rpm 

 ثلثم اتصال ولت 34 پیک ولتاژ 
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 آمپر بر میلیمتر مربع  4 چگالی جریان  موازی قطب ها 

 تسلا 1 چگالی شار یوغ تسلا 1.1 چگالی شار دندانه  

 2 نسبت طول به قطب  0.6 ضریب پر شدگی شیار  

 

با توجه به این مقادیر و با استفاده از روابط طراحی، می توان مشخصات زیر را برای استاتور این موتور بدست  

 آورد. 

 مشخصات استاتور :  1-11جدول

 میلیمتر  226.4 شعاع داخلی استاتور 1440 تعداد دور  

 میلیمتر  wedge 3.5فاصله دو  میلیمتر  12.72*7.5 ابعاد شیار  

 میلیمتر 3 ضخامت یوغ  میلیمتر  3.5 عرض دندانه  

 آنالیز حساسیت و طراحی گام به گام روتور   1-7-2-1

برای بررسی دقیقتر تاثیر هر یک از عوامل روتور بر گشتاور الکترومغناطیس، در این پروژه مسیری گام به  

گام در پیش گرفته شده است. به اینصورت که طراحی از ساده به پیچیده انجام می پذیرد. از آنجاییکه ساده ترین  

 ین طرح در مرحله اول بررسی می شود.  طراحی ممکن موتور سنکرون رلوکتانس با یک سد هوایی می باشد، ا

 وتور سنکرون رلوکتانس با یک فاصله هوایی م   1-7-2-2

قطاع موتور بررسی شده در اولین گام در شکل زیر نشان داده شده است. در این بررسی، عرض قطاع آهنی  

، عرض فاصله هوایی در راستای شعاع با  1tB، عرض سد هوایی در راستای مماسی با  1Sاول از سمت راست، با  

1B    2، ارتفاع قطعه آهنی وسط باS  زاویه ضلع سمت بیرونی سد هوایی با ،𝜃1    و زاویه ضلع داخلی سد هوایی با

 نشان داده می شود.    𝜃2راستای شعاع با  

 
 ساختار ساده سنکرون رلوکتانس اولیه  : 2-0 شکل
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در قدم اول به منظور تعیین نقطه اولیه برای آنالیز حساسیت، پارامترهای مذکور بصورت تک بعدی تغییر  

داده می شوند و در هر شبیه سازی تنها یک پارامتر تغییر می یابد. نتایج این شبیه سازی ها در شکل های زیر  

 نشان داده شده است.  
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 اثر هر پارامتر بر متوسط و ریپل گشتاور : 1-0 شکل

با توجه به نمودارهای فوق، جدول زیر به عنوان بهترین مقادیر برای پارامترها در این مرحله، انتخاب گردیده  

 اند. 

 مقادیر انتخابی برای هر پارامتر سنکرون رلوکتانس :  1-0جدول 

5mm Bt  6mm B1 

2.5mm S1  4mm S2 

50deg Theta1  45deg Theta2 

 

در مرحله بعد این مقادیر به عنوان نقطه اولیه برای شبیه سازی دو بعدی که در آن دو متغیر در آن واحد  

 تغییر داده می شوند استفاده شده اند. از این شبیه سازی ها، نتایج زیر حاصل شده است.  
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 سنکرون رلوکتانس با تغییر دو به دوی آنها اثر پارامترها بر عملکرد موتور : 1-0 شکل

 با انجام این شبیه سازی ها، مقادیر زیر برای پارامترهای مدلسازی انتخاب می شوند.  

 پارامترهای انتخابی برای موتور سنکرون رلوکتانس با شبیه سازی دو به دو  : 1-13 جدول

5mm Bt  4mm B1 

3.75mm S1  5mm S2 

42.5deg Theta1  60deg Theta2 
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در مرحله آخر شبیه سازی موتور سنکرون رلوکتانس بدون آهنربا، اثر پل های موجود در روتور که به منظور  

استحکام مکانیکی روتور بکار می روند بررسی شده است. از آنجاییکه ساختار موتور بصورت روتور خارجی می  

شد که با سرعت کم چرخش می کنند،  باشد و دارای تعداد قطب های بالا و در نتیجه قطعات آهن کوچکی می با

میلیمتر انتخاب شده اند. نمودار گشتاور موتور در این حالت در شکل زیر نشان    0.5پل های آهنی به ضخامت  

داده شده است. موضوعی که این طرح را غیر عملی می کند، علاوه بر ریپل گشتاور بسیار بالای موتور، چگالی  

سانتیمتر شده است. به این معنی که باید    54ه باعث افزایش طول موتور به  گشتاور بسیار پایین موتور است ک

برابر گردد تا موتور قابل استفاده شود. این مساله اجباری بودن کاربرد آهنربا    15چگالی گشتاور موتور بیش از  

 در آن را نشان می دهد.   

 
 گشتاور موتور سنکرون رلوکتانس بدون آهنربا   :  1-9 شکل

 شکل زیر نشان دهنده موتور در این وضعیت می باشد.  

 
 شکل موتور سنکرون رلوکتانس بدون آهنربا  :  1-10شکل

 موتور سنکرون رلوکتانس فریتی    1-7-2-3

به منظور بررسی اثر اضافه نمودن فریت به موتور، در مرحله بعد سدهای هوایی با فریتی که در راستای  

شعاع مغناطیسی شده اند پر شده است. و بهینه سازی تکرار گردیده است. شکل زیر نشان دهنده نتایج شبیه  

 سازی های این مرحله می باشد. 
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 تاثیر پارامترها بر عملکرد سنکرون رلوکتانس فریتی  :  1-11شکل

 با توجه به نتایج فوق، می توان نقاط بهینه طراح را در این حالت بصورت جدول زیر انتخاب نمود.  

 پارامترهای انتخابی برای موتور سنکرون رلوکتانس فریتی  : 1-14جدول

6mm Bt  5mm B1 

2.5mm S1  4.25mm S2 

40deg Theta1  60deg Theta2 
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در این حالت، چگالی گشتاور موتور بطور چشمگیری بهبود می یابد و در نتیجه آن می توان طول موتور را  

میلیمتر کاهش داد. نمودار گشتاور موتور در این حالت در شکل زیر نشان داده شده است. با توجه به    56.4به  

 است.   درصد رسیده 60این شکل، ریپل گشتاور موتور بسیار کم شده و به حدود 

 
 ی گشتاور موتور فریت  : 1-12 شکل

 موتور سنکرون رلوکتانس با آهنربای ترکیبی    1-7-2-4

به منظور بهبود بیشتر عملکرد موتور و افزایش چگالی گشتاور آن، در ادامه استفاده ترکیبی از آهنرباهای  

نئودمیومی و فریتی مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور، در ابتدا ساختار کنار هم قرار گرفتن این آهنرباها  

در نظر گرفته شده اند. در این شکل ها، قطعات    مورد بررسی قرار می گیرند. در شکل زیر سه ساختار مختلف

 سبز رنگ آهنربای فریتی و قطعات قرمز رنگ اهنربای نئودمیومی هستند.  

  

(1 ) (2 ) 

 

(3 ) 

 روش های مختلف اضافه نمودن آهنرباب نئودمیومی  :  1-13 شکل
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گشتاور این طرح ها در شکل زیر نشان داده شده است. مطابق این شکل، حالت سوم از حالات دیگر دارای  

نیوتن متر(. و از اینرو این طرح انتخاب می گردد. مساله اصلی این    50گشتاور متوسط بالاتری می باشد )حدود  

   طرح، ریپل گشتاور بسیار بالای آن است که باید در طراحی حداقل گردد.

 
 مقایسه گشتاور موتورهای مختلف با ساختارهای فوق : 1-14شکل

دارا می باشد، شکل پیچیده آهنربای نئودمیومی است. از آنجاییکه این اهنرباها    3مشکل دیگری که طرح  

بصورت پیش ساخته و مکعبی شکل می باشند، باید آهنربای طراحی شده نیز دارای این شکل باشد. به همین  

 منظور طرح فوق بصورت شکل زیر اصلاح می گردد.  

 
 ساختار انتخابی برای بررسی :  1-15 شکل

 نتایج شبیه سازی های بهینه سازی طرح فوق در شکل زیر آورده شده است.  
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 مشخصات عملکردی برای حالت پایه  :  1-16 شکل

 با توجه به این شبیه سازی ها، پارامترهای زیر برای موتور در نظر گرفته شده اند.  

 نقطه بهینه برای حالت پایه :  1-15جدول 

5mm Bt  6mm B1 

2.5mm S1  4 mm S2 

40deg Theta1  40deg Theta2 

میلیمتر کاهش یافته است که مقدار بسیار مطلوبی می باشد. شکل گشتاور    36در این طرح، طول موتور به  

درصد(    80این موتور نیز در شکل زیر نشان داده شده است. مشکل این طرح ریپل گشتاور بالای آن است )حدود  

 که در ادامه به منظور کم نمودن آن تلاش می شود.  

 
 موج گشتاور برای حالت پایه  شکل  : 1-17 شکل

 بررسی تاثیر شکل سدهای هوایی بر عملکرد موتور    1-7-2-5

اگر چه اشکال مختلفی برای موتور سنکرون رلوکتانس پیشنهاد شده است، شکل هایی که قابلیت کاربرد  

مگنت در آنها وجود داشته باشد و شکل مگنت دارای سطح مقطع مستطیل شکل باشد بسیار محدود هستند. به  
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منظور اثر شکل سدهای هوایی بر گشتاور موتور، پس از بررسی اشکال مختلف ارائه شده در مراجع، شکل قطاع  

دایره ای شکل نشان داده شده در شکل زیر برای بررسی دقیقتر انتخاب گردید. ابعاد دوایر در این شکل به گونه  

 .  ای انتخاب شده اند که مطابق یا شکل شیار در ساختار قبلی باشند

 
 حالت پایه با مگنت استوانه ای :  1-18شکل

نمودار گشتاور ساختار فوق در شکل زیر نشان داده شده است. مطابق شکل زیر، تغییر شکل شیار دارای  

اثری بسیار کم می باشد. دلیل این امر، قابلیت تطابق و انعطاف پذیری بالای ساختار قبل می باشد. با توجه به 

 ی انتخاب می شود. این شبیه سازی، ساختار قبل به عنوان ساختار منتخب برای یک سد هوای

 
 مقایسه گشتاور مگنت مربعی و استوانه ای    : 19-1 شکل

 بررسی تاثیر ساختار دارای دو سد هوایی   1-7-2-6

به منظور کاهش ریپل گشتاور و افزایش گشتاور رلوکتانسی موتور، بهتر است که تعداد سد های هوایی در  

هر قطب بالاتر باشد، با این وجود بالا بودن تعداد سد های هوایی باعث سخت تر شدن ساخت، بالا رفتن تعداد  

اسازی آهنربا در آنها، می گردد.  قطعات آهنربا، کوچک تر شدن ابعاد سدهای هوایی و سخت تر شدن برش و ج

در نظر گرفته شده است که در ادامه به بررسی آن پرداخته می    2با توجه به این مشکلات، تعداد سدهای هوایی  

شود. شکل زیر نشان دهنده این موتور می باشد. در اولین ساختار فرض شده است که آهنربای نئودمیومی در  

 یف پایین قرار دارد.  ردیف بالا و آهنربای فریتی در رد
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 پایین ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی بالا و فریتی  :  1-20 شکل

 پارامترهای این شکل در جدول زیر توضیح داده شده اند.  

 پارامترهای ساختار دو لایه  :  1-16جدول

1S نصف عرض قسمت آهنی بین دو قطب 

2S عرض قسمت آهنی بین دو سد هوایی 

3S  ارتفاع داخلی ترین قسمت آهنی 

t1B عرض سد هوایی بیرونی در راستای محیطی 

t2B   هوایی درونی در راستای محیطیعرض سد 

1B ارتفاع سد هوایی بیرونی در راستای شعاع 

2B ارتفاع سد هوایی درونی در راستای شعاع 

 با توجه به پارامترهای فوق، نتایج زیر از تحلیل حساسیت آنها بدست آمده است.  
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 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی بالا و فریتی پایین شبیه سازی  : 1-21 شکل

 بر اساس شبیه سازی های فوق، مقادیر زیر به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته می شود.  

 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی بالا و فریتی پایین پارامترهای انتخابی  :  1-17جدول

1 t2B 4.5 1S 

3 1B 1 2S 

1 2B 1 3S 

  2.5 t1B 

 درصد می شود.  79نیوتن متر و  32.5در این حالت مقدار گشتاور و ریپل گشتاور به ترتیب برابر 

در قدم بعد، فرض شده است که همانند شکل زیر آهنربای نئودمیومی در شیار پایین و آهنربای فریتی در  

 شیار بالایی قرار گرفته اند.  

 
 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی پایین و فریتی بالا : 1-22 شکل
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این نظر که حجم آهنرباهای   از  بودند  بالا  از وضعیت قبل که در آن آهنرباهای نئودمیومی  این وضعیت 

 نئودمیومی کمتر از فریتی خواهد شد مناسب تر است. نتایج این شبیه سازی در شکل زیر نشان داده شده است.  

 

 
 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی پایین و فریتی بالا شبیه سازی :  1-23 شکل

 بر اساس شبیه سازی های فوق، مقادیر زیر به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته می شود.  

 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی پایین و فریتی بالا پارامترهای منتخب   :  1-18جدول 

2 t2B 2 1S 

2.5 1B 3 2S 

2.5 2B 1 3S 

  2 t1B 

درصد می شود. به منظور    91نیوتن متر و    37.4در این حالت مقدار گشتاور و ریپل گشتاور به ترتیب برابر  

بررسی بیشتر، در قدم بعد فرض شده است که هر دو نوع آهنربا بخشی از هر یک از شیارها را اشغال می نمایند.  

 ته شده است.  در این حالت، در اولین حالت شکل زیر برای شبیه سازی در نظر گرف 
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 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسط : 1-24 شکل

 نتایج شبیه سازی این حالت در شکل زیر نشان داده شده است. 

 

 
 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسط شبیه سازی  : 1-25 شکل

 بر اساس شبیه سازی های فوق، مقادیر زیر به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته می شود.  

 ساختار دو لایه با مگنت نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسط نتایج بهینه   :  1-19جدول

2 t2B 6 1S 

2.5 1B 3 2S 

2.5 2B 1 3S 

  2 t1B 

 درصد می شود.  130نیوتن متر و  47.4در این حالت مقدار گشتاور و ریپل گشتاور به ترتیب برابر 
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به منظور بررسی بیشتر، در حالت دوم، جای آهنرباها با یکدیگر عوض می شوند. در این حالت، شکل زیر  

 برای شبیه سازی در نظر گرفته شده است.  

 
 مگنت فریتی در کناره ها و نئودمیومی وسط ساختار دو لایه با  :  1-26 شکل

 نتایج شبیه سازی این حالت در شکل زیر نشان داده شده است.

 

  
 ساختار دو لایه با مگنت فریتی در کناره ها و نئودمیومی وسط نتایج شبیه سازی   : 1-27 شکل

 بر اساس شبیه سازی های فوق، مقادیر زیر به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته می شود.  
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 ساختار دو لایه با مگنت فریتی در کناره ها و نئودمیومی وسط حالت بهینه  :  1-20جدول  

2 t2B 2 1S 

2.5 1B 2 2S 

2.5 2B 1 3S 

  2 t1B 

 درصد می شود.   61نیوتن متر و  44.5در این حالت مقدار گشتاور و ریپل گشتاور به ترتیب برابر 

با توجه به شکل های فوق، در این حالت، ساختاری که در آن آهنربای نئودمیومی در اطراف قرار دارد نه  

تنها دارای گشتاور بیشتری است بلکه مقدار آهنربای نئودمیومی آن نیز کمتر است. از اینرو این ساختار انتخاب  

نربای نئودمیومی بالا می رود و از آنجا که در  می گردد. باید متذکر شد که گشتاور متوسط با بالارفتن اندازه آه

  3برابر    s2این پروژه فرض شده است که اندازه آهنربای فریتی باید بیشتر از آهنربای نئودمیومی باشد، اندازه  

 در نظر گرفته نمی شود.  6میلیمتر در نظر گرفته می شود. و برابر 

به شکل مستطیل طراحی می گردند.   نئودمیومی  آهنرباهای  تر شدن ساختار، شکل  به منظور کاربردی 

 شکل زیر نشان دهنده این ساختار می باشد.  

 
 ساختار دو لایه با مگنت مستطیلی نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسط : 1-28شکل

 

 نتایج تغییر پارامترهای این ساختار در شکل های زیر نشان داده شده است.  
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 ساختار دو لایه با مگنت مستطیلی نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسط نتایج شبیه سازی:   1-29 شکل

 بر اساس شبیه سازی های فوق، مقادیر زیر به عنوان بهترین حالت در نظر گرفته می شود.  

 ساختار دو لایه با مگنت مستطیلی نئودمیومی در کناره ها و فریتی وسطحالت بهینه   : 1-21جدول 

2 t2B 3 1S 

2.5 1B 2 2S 

2.5 2B 1 3S 

  2 t1B 

 درصد می شود.  47نیوتن متر و  37.8در این حالت مقدار گشتاور و ریپل گشتاور به ترتیب برابر 

در گام بعد به منظور کاهش ریپل گشتاور، تغییر شکل قطب ها نسبت به یکدیگر بررسی شده است. شکل  

 زیر نشان دهنده این حالت می باشد.  



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو یک    تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

31 

 

 
 تغییر شکل قطب های مجاور نسبت به یکدیگر    : 1-30 شکل

 نتایج شبیه سازی در شکلهای زیر آورده شده است.  

 

 
 نتایج شبیه سازی تغییر شکل قطب های مجاور نسبت به یکدیگر :   1-31 شکل

مطابق شکل های فوق، تاثیر این کار بر ریپل گشتاور بسیار محدود می باشد. بهترین حالت مطابق شکل  

و دیگری   2فوق بصورت زیر انتخاب می گردد. بر اساس این جدول، اندازه یکی از بریر ها در راستای مماسی برابر  

 د.  درصد می شو 40انتخاب می شود. در این حالت، ریپل گشتاور  2.5برابر 
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 تغییر شکل قطب های مجاور نسبت به یکدیگر پارامترهای بهینه  :  1-22جدول  

2.5 22tB 3 1S 

2 21tB 2 2S 

2.5 1B 1 3S 

2.5 2B 2 t1B 

در گام بعد اثر ایجاد شکاف های کوچک یا ناچ بر روی استاتور بررسی شده است. از آنجاییکه فضای روتور  

به دلیل بریرها محدود است، اثر ناچ بر استاتور مورد بررسی قرار گرفته است. شکل این ساختار در شکل زیر  

 نشان داده شده است.  

 
 ایجاد ناچ بر استاتور :  1-32 شکل

  HNنشان دهنده عرض ناچ ها،    WNنتایج شبیه سازی در شکل زیر آورده شده است. مطابق این شکل ها،  

نشان دهنده ناچ های خارجی   2نشان دهنده ناچ های داخلی و  1نشان دهنده ارتفاع ناچ ها می باشد. همچنین 

فاصله ناچ های بیرونی از ناچ های داخلی    N2فاصله ناچ های داخلی از مرکز دندانه و    N1می باشند. به علاوه  

 می باشد.  
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 شبیه سازی ناچ بر استاتور :  1-33 شکل

بر اساس نتایج فوق، ابعاد پارامترهای فوق مطابق جدول زیر انتخاب می گردند. و شکل ناچ نیز مطابق زیر  

 می گردد.  

 
 شکل ناچ بهینه  :  1-34شکل

 دوچرخه برقی در شرایط مختلف توان مورد نیاز  :  1-23جدول 

N HN WN  

2 0.4 0.5 1 

3.25 0.4 1 2 

آهنرباهای  اندازه  اینکه  دلیل  به  وجود  این  با  دهد  می  نشان  را  لایه  دو  نهایی  ساختار  شکل  فوق  شکل 

نئودمیومی در لایه داخلی بسیار کوچکمی باشد، این آهنرباها حذف می گردند. مقایسه گشتاور تولیدی در این  
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بر عملکرد موتور   بسیار کمی  تاثیر  آهنربا  این شکل، حذف  آورده شده است. مطابق  زیر  نمودار  در  دو حالت، 

 گذاشته است.  

 
 تفاوت گشتاور با ناچ )منحنی آبی رنگ( و بدون ناچ )قرمز رنگ(  : 1-35 شکل

. نتایج اسکیو بر موتورهای مختلف در شکل  در قدم بعد، اسکیو نمودن استاتور مورد بررسی قرار گرفته است 

زیر نشان داده شده است. از نظر چگالی گشتاور، موتور دو شاره ساده با اسکیو بهترین عملکرد را دارد اما از نظر  

ریپل گشتاور، موتور تک شیاره بهترین عملکرد را دارد. زاویه اسکیو در این شبیه سازی ها برابر نصف گام شیار  

 است.   انتخاب شده

   

 )ج(  )ب( )آ( 

ساختارهای مختلف انتخاب شده برای مقایسه با یکدیگر آ: دو شیاره با ناچ و اسکیو و تغییر شکل :  1-36شکل

 قطب ها. ب: دو شیاره ساده با اسکیو و ج: تک شیاره با اسکیو 

 
 طول موتورها برای رسیدن به گشتاور یکسان  :  1-37شکل
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 گشتاور موتورهای شکل قبل  ریپل   : 1-38 شکل

بررسی شده است. زاویه شیفت برابر نصف گام شیار در نظر    slot openning shiftبه عنوان قدم آخر، اثر  

میلیمتر می باشد. به منظور یکسان سازی گشتاور با    40گرفته شده است. طول موتور در این شبیه سازی برابر  

 slot openningمیلیمتر گردد. این مساله نشان دهنده این است که اسکیو و   41.2حالت قبل، طول باید برابر 

shift    ،چگالی گشتاورهای یکسانی را خواهند داشت. از لحاظ ریپل گشتاور نیز با توجه به شکل های ارائه شده

تفاوت چندانی بین این دو روش وجود ندارد. از اینرو به دلیل ساخت آسانتر طبیعی است که اسکیو به عنوان  

   طرح منتخب انتخاب می گردد. 

 
 slot openning shiftیپل گشتاور طرح تک شیاره پس از روش ر:  1-39 شکل

 

  . شود  یکنترل موتور م  یتوان بالاتر برا  یها منجر به تقاضا  SynRMگشتاور    یو چگال   نییقدرت پا  بیضر

  تر از موتور سنکرون   تواند گران   یم   SynRMبر    ی مبتن  ی ک یالکتروندوچرخه    ستم،یسطح س  دگاه یاز د  نیبنابرا

PM (PMSM)  .باشدPMaSynRM  یبه طور همزمان بهره م  یس یاز هر دو بخش رلوکتانس و گشتاور مغناط  

  ی از گشتاور ناش  یبخش قابل توجه  را یدارد ز  ازیها ن  PMSMنسبت به    ی کمتر  ی ها  PMبه    یتوپولوژ  نیبرد. ا

رلو  مولفه  محدود  کتانساز  و  اهداف  اساس  بر  اول،    ی ها تیاست.  بخش  در  شده  ذکر    ی طراح  ک یخاص 

PMaSynRM  نهیکاهش هز  یبرا  ی حل راه  تواندیمناسب م  PM BLDCM    وPMSM  گشتاور    ی الو غلبه بر چگ

 .باشد SynRMsو  SRMsگشتاور بالا  پل ی)حجم و وزن بالا( و ر ن ییپا

وات،    500  ای   نمونه  یبرا  1-24در جدول    FEبر    یمبتن   ی ا  سهی مقا  ج ینتا  ، یف ی ک  هیاول   یاب یبه منظور ارز

  بیار  ر یا فرض کج بودن/غبحداکثر گشتاور در آمپر    ه یدر ناح  SynRM(PMa)  یرون یروتور ب  قه، یدور در دق  210
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گشتاور   نیانگیم ب یجدول، به ترت نی. در اهنرباسه روتور مانع شار با و بدون آ ایارائه شده است. استاتور کج، دو  

که موج گشتاور و گشتاور متوسط    دهدینشان م  سه یگشتاور نشان داده شده است. مقا  پلیو ر  یس یالکترومغناط

ترت  تواندیم  اب یکم   یخاک  یهاPMبا    بیار  PMaSynRMدر   و    35  بیبه  ب  58درصد کمتر  از    شتریدرصد 

SynRM  دهد که استفاده از    ینشان م  ن،یچنباشد. همPM  بیتواند ضر  یم  ( توانPF)   بهبود  ٪35-  ٪19را  

 .بخشد

 ((PMAمختلف  یهاSYNRM یقدرت برا بیمتوسط، امواج گشتاور و ضرا یگشتاورها:  1-24جدول  

 

 

 

 

 

 

هستند    یی گشتاور بالا  ریپل  ریمقاد   ی دارا  بی ار  ر یاستاتور غ  ی دارا  ی هاکه مدل  دهد ینشان م   ه یمطالعه اول

توان استنباط کرد که با    یم  ن،ی. علاوه بر اکندیاستفاده م   رقابلیغ   یک یدوچرخه الکترونموتور    یکه آنها را برا

گشتاور    یها  لیپروف   1-40. شکل  ابدی  ی م  شیافزاگشتاور    پل یگشتاور و ر  نیانگ یتعداد موانع شار، م   شیافزا

  ریپل   ریگشتاور و مقاد  نیانگی دهد. م  ی مانع شار دو و سه نشان م  یها با روتورها SynRM  یرا برا  داریحالت پا 

روتور مانع سه    یدرصد برا  31متر و    وتنین  14دو روتور مانع شار و    یدرصد برا  87متر و    وتن ین  12.5گشتاور  

که منجر به بهبود عملکرد    ابد ی یم  ش یافزا  ز ین  ی تعداد موانع شار، نسبت برجستگ  شیبا افزا  ن، یشار است. علاوه بر ا

 به سه محدود است.  یک یمکان یها  تیمحدود ل یذکر است که تعداد موانع شار به دل  انی . شاشودیموتور م

 

 

 

 

 

 

 .کسانی بیار ریها با تعداد موانع شار متفاوت و استاتور غSynRM داریمشخصات گشتاور حالت پا:  1-40شکل 
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با   PMaSynRM  کی   قه،ی دور در دق   210وات در    500  ی کی برآورده کردن الزامات دوچرخه الکتر  یبرا

PM  اب یکم   یخاک   یها  N35  ی جستجو  یانتخاب شده است. برا  هیو سه مانع شار در هر قطب به عنوان ساختار پا  

انجام شده و    FE (FEA)  زیتوسط آنال   ی گشتاور خروج  ل یو تحل  هی، تجزPMsتعداد موانع شار از جمله    نیبهتر

مختلف    یها  یکربندیبا پ   ی شنهادیپ  PMaSynRM  یاز قطب ها  یک یگزارش شده است.      1-41در شکل    جینتا

PM  که به طور    یی هامانع سه شار با شکاف  یطراح   دهد،ینشان م   ج ی شده است. همانطور که نتا  ده یکش  ریبه تصو

  ق یگشتاور و موج گشتاور را از طر  ن یانگیالزامات م  تواند یاند، ماشغال شده  qدر امتداد محور    PMsکامل توسط  

PMی تجار  یها  N35   بنابرا  اب یکم  ی خاک کند.  پا  ن،یبرآورده  ساختار  عنوان  ب  کی   ه، یبه    ی رونیروتور 

PMaSynRM    ا  کیبا با سه مانع شار پر شده توسط    کی و    ب یراستاتور  انتخاب    کی به عنوان    PMsروتور 

 .شودیانتخاب م طراحی  یمناسب برا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گشتاور مربوطه یها لیمختلف و پروف یها PMبا تعداد  یمورد بررس یها PMaSynRMقطب از  ک: ی 1-41 شکل

 

 بررسی استفاده از موتور های رلوکتانسی در دوچرخه برقی   1-7-3

 انواع موتورهای رلکتانسی     1-7-3-1

به دو دسته موتورهای سوئیچ رلکتانس  و موتورهای سنکرون رلکتانس تقسیم می    موتورهای رلکتانسی 

شوند. می توان در ساختار موتورهای رلکتانسی از آهنربا جهت تقویت شار فاصله هوایی استفاده کرد. این موتورها  

را موتورهای سنکرون رلکتانسی تقویت شده با آهنربا می نامند. تفاوت بین موتورهای سوئیچ رلکتانس و موتورهای  

 
6 Switched reluctance motors 
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سنکرون رلکتانس در نحوه تغییرات رلکتانس فاصله هوایی است. در این موتورها اندوکتانسهای خودی و متقابل  

فازها به صورت تابعی از زاویه روتور می باشد. با توجه به اینکه نحوه تغییرات رلکتانس متفاوت است، نحوه درایو  

 آنها نیز با یکدیگر تفاوت دارد. 

توپولوژی های شار شعاعی و شار محوری و همچنین خطی برای این موتورها وجود دارد. در این پژوهش  

 هدف طراحی یک نمونه موتور شار شعاعی می باشد.  

 توپولوژی های شار شعاعی   1-7-3-2

انواع توپولوژی های شار شعاعی برای موتورهای رلکتانسی را نشان می دهد. ساختار اول به    1-41  شکل

صورت قطب برجسته بوده و در موتورهای سوئیچ رلکتانس از این ساختار استفاده می شود. از ساختارهای دوم و  

جهت تورق روتور در جهت محوری    7ALAسوم در موتورهای سنکرون رلکتانسی استفاده می شود. در توپولوژی  

می باشد. در این توپولوژی نسبت برجستگی بالا است، ولی در مقابل تلفات جریان گردابی نیز بالا است. پیشنهاد  

استفاده شود تا تلفات روتور    8SMCمی شود برابر بهبود عملکرد، در این ساختار برای ساخت روتور از فولاد  

 جهت تورق شعاعی می باشد.  9TLAکاهش یابد. در ساختار 

 
 : انواع توپولوژی های شار شعاعی موتورهای رلکتانسی 1-42 شکل

ساختارها  موتورها  یدر  دارا  ی فوق،  برجسته  ا  ن یکمتر  یقطب  از  و  بوده  اندوکتانس    یی کارا  نروی نسبت 

تفاوت   نیباشند با ا یمشابه م ینسبت برجستگ ی دارا  TLAو  ALAدارند. دو   گرینسبت به دو طرح د یکمتر

هز عرض  رقهو  ی موتورها  دی تول  نه یکه  م  ار ی بس  ی شده  ا  ی کمتر  از  برا  ی طرح  نرو یباشد.  غالباً    یموتورها  یکه 

 . باشد ی م TLAگردد طرح   یسنکرون رلوکتانس انتخاب م 

 انواع سیم پیچی های موتورهای سنکرون رلکتانسی  1-7-3-3

برای سیم پیچی    نشان داده شده است، بطور کلی دو ساختار متمرکز و پراکنده      شکلهمانطور که در  

موتورهای رلوکتانسی مطرح است. در ساختار متمرکز، سیم پیچی هر فاز در هر قطب تنها به دور یک دندانه  

پیچیده می شود، اما  در ساختار پراکنده بین هر کلاف سیم پیچ به اندازه تقریباً یک گام قطب فاصله است.  

ش هدایت گرمایی شیار، کاهش سیم پیچ های انتهایی  مزایای ساختار متمرکز ضریب پرشدگی شیار بهتر، افزای

 
7 Axially laminated anisotropy 

8 Soft magnetic composite 

9 Transversally laminated anisotropy 
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و در نتیجه کاهش تلفات مسی، ساخت تکه تکه و آسانتر استاتور است. اما این ساختار دارای مشکلاتی نیز می  

 .]13[باشد

  
 ب الف

 توزیع شده ب( سیم پیچی متمرکز یچیپ میسبرای الف(  استاتور : هسته  1-43 شکل

شکل زیر مسیر شار و توزیع چگالی شار در فاصله هوایی را برای دو ساختار متمرکز و پراکنده نشان داده  

است. همانطور که مشاهده می شود، در ساختار پراکنده توزیع میدان بسیار یکنواخت تر از ساختار متمرکز می  

تلفات آهنی ناشی از هارمونیک های شار،  باشد. این مساله باعث می شود تا در ساختار متمرکز، ریپل گشتاور و  

افزایش یابند و به دلیل افزایش شار نشتی، راکتانس نشتی و  در نتیجه نسبت برجستگی و ضریب قدرت ماشین  

دارد، تمرکز    PMaSynRMمشکل اساسی دیگری که ساختار متمرکز خصوصاً در موتورهای  ]  13[کاهش یابد  

ت باعث مغناطیس زدایی از آهنرباهای لایه اول روتور گردد. به دلیل  شار بصورت موضعی می باشد که ممکن اس

 تا کنون توجیه نشده است.   PMaSynRMاین مشکلات، استفاده از ساختار سیم پیچی متمرکز در موتورهای 

  
 ب الف

 پیچی توزیع شده ب( سیم پیچی متمرکزمغناطیسی تولید شده توسط الف( سیم  دانیم:   1-44شکل 
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 از نوع رلوکتانسی  ساختار پیشنهادی  1-7-4

 توپولوژی موتور 1-7-4-1

توپولوژی موتور را نشان می دهد. تعداد موانع شار روتور در این توپولوژی سه عدد در نظر گرفته     شکل  

شده است. در موتورهای مغناطیس دائم داخلی تعداد موانع شار پایین می باشد. با افزایش تعداد موانع شار نسبت  

ا آهنربا، برای افزایش بهبود عملکرد  برجستگی افزایش می یابد. در موتورهای سنکرون رلکتانسی تقویت شده ب

عدد ذکر شده است. در ساختار در نظر گرفته شده،    3باید تعداد موانع شار افزایش یابد. حداقل تعداد مناسب   

در دو مانع شار بیرونی فضایی برای جا دادن مگنت های مکعبی شکل در نظر گرفته شده است. این طرح جهت  

 نهایی پس از بررسی نتایج نهایی در تمامی موانع شار آهنربا قرار گرفته است.  مطالعه می باشد و در طرح های

 
 : توپولوژی موتور  ارائه شده شده جهت طراحی   1-45شکل 

 ملاحضات طراحی استاتور   1-7-4-2

گیرد. استاتور شامل هسته مورق و سیم پیچی  همانند موتور القایی صورت میطراحی استاتور در این موتور  

توزیع شده است. به دلیل پایین بودن سرعت موتورهای الکتریکی نصب شده در چرخ، گشتاور آنها بالا می باشد.  

 بدین منظور باید تعداد قطب های موتور را افزایش داد.  

(1-1 ) ( )
3 3

2 2
e d q d q m dT p L L i i p i= − +   



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو یک    تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

41 

 

با افزایش تعداد قطب ها نسبت برجستگی کم می شود و در نتیجه نمی توان عملکرد مناسبی برای موتور  

متصور شد. از طرفی به دلیل توزیع شده بودن سیم پیچی تعداد دندانه های استاتور بالا است. تعداد شیاز به ازای  

 قطب به ازای هر فاز برابر است با:

(1-2 ) sN
q

m p
=


  

 بنابراین باید ملاحظه بین ترکیب تعداد شیارها و تعداد قطب ها صورت گیرد.

 ملاحضات طراحی روتور    1-7-4-3

با توجه به هندسه خاص روتور موتورهای سنکرون رلکتانسی، برای طراحی روتور در اینگونه موتورها باید  

ملاحضات خاصی صورت گیرد. تعداد متغیرهای ابعادی طراحی روتور بالا بوده و این موضوع بهینه سازی هندسه  

هندسه روتور پیشنهادی را نشان می دهد. با توجه به بالا بودن تعداد متغیرهای      شکلروتور را پیچیده میکند.  

طراحی در روتور از روش پریونیت کردن استفاده کرده ایم. مزیت پریونیت کردن دانستن مقدار حدودی متغیرهای  

 ابعادی و گذاشتن قیود ماکزیمم و مینیم بر روی آنها جهت امر بهینه سازی است. 

 
 : هندسه روتور پیشنهادی  1-46 شکل

 نشان داده شده اند.   شکل در ادامه به تعریف متغیرهای ابعادی مربوط به روتور پرداخته ایم. این متغیرها در  
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 : متغیرهای ابعادی روتور  1-47 شکل
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 انتخاب تعداد موانع شار حاوی مگنت  1-7-4-4

همانطور که ذکر شد در طرح پیشنهادی در هر قطب روتور سه عدد مانع شار وجود دارد. برای جایگذاری  

آهنرباها در موانع شار، انتخاب های متعددی وجود دارد. می توان تنها در یک مانع شار آهنربا گذاشت و یا در  

های مختلف به ازای تعداد  طراحی    شکل  این موضوع بررسی شده است.  ]14[تمامی موانع شار آهنربا قرار داد. در  

 آهنرباهای مورد استفاده در هر قطب را نشان می دهد. 

 
 : طراحی های مختلف بر اساس تعداد آهنرباهای مورد استفاده در هر قطب  1-48شکل 

گشتاور    شکلتمامی موانع شار حاوی آهنربا هستند.   5موتور سنکرون رلکتانسی خالص و در طرح  1طرح 

آهنرباها   تعداد  افزایش  با  نشان می دهد. همانطور که دیده می شود  را  برای طرح های مطالعه شده  خروجی 

 میانگین گشتاور افزایش یافته و به طور همزمان ریپل گشتاور کاهش می یابد.

 
 ]5[: گشتاور خروجی برای طرح های مطالعه شده در   1-49 شکل

 بهینه سازی روتور   1-7-4-5

 برای بهینه سازی روتور می توان توابع هدف مختلفی را در نظر گرفت. برخی از این توابع هدف عبارتند از: 

 ماکزیمم کردن گشتاور  •

d/ ماکزیمم کردن نسب برجستگی  • qL L 

dماکزیمم کردن تفاضل اندوکتانس هم محوری و اندوکتانس متعامد   • qL L− 

 متغیرهای هندسی روتور به شرح زیر می باشند: 

 
10 Saliency ratio 
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متغیر ابعادی دارد که باید تعیین شوند. اگر بخواهیم    24همانطور که دیده می شود هندسه روتور   

برای بهینه سازی روتور تابع هدف را بر اساس متغیرهای فوق بنویسیم کار دشوار خواهد شد. باید سعی شود از  

پریونیت کردن   از تکنیک  امر بهینه سازی  برای تسهیل  بنابراین  استفاده شود.  قیود و محدودیت ها بیشترین 

 ه خواهیم کرد: استفاده کرده ایم. به جای متغیرهای بالا از متغیرهای زیر استفاد

(1-4 ) 
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عدد است. در این حالت    24همانطور که دیده می شود تعداد متغیرهای ورودی در این حالت نیز برابر  

حدس اولیه خوبی از مقدار متغیرها داریم که در تعریف تابع بهینه سازی بسیار کمک کننده خواهد بود. تعاریف  

 متغیرهای بهینه سازی به شرح زیر است:این 
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متغیر طراحی تعریف کرده ایم. حال باید قیود و محدودیت ها را بررسی کنیم. قید    24برای هندسه روتور  

در وسط  اول مقدار ماکزیمم چگالی شار در روتور است. همانطور که در توپولوژی دیده می شود ماکزیمم شار  

 هسته رخ می دهد. بنابراین می توان رابطه زیر را نوشت:

(1-6 ) ( )1 2 3 4
2

p

ry ry ry ry ry stkB w w w w L


=  + + +   

در    airkضریب   مهم  نسب یک ضریب  این  است.  روتور  قطب  هر  در وسط  آهن  به عرض  هوا  نسبت عرض  بیانگر 

 موتورهای سنکرون رلکتانسی می باشد. با توجه به این ضریب می توان برخی از پارامترها در رابطه زیر را محاسبه کرد: 

(1-7 ) 
1 2 3 4 1 2 3

2 2

o i
ry ry ry ry b b b

D D
w w w w d d b+ + + + + + = −  

دو رابطه فوق از نظر بهینه سازی قیود تساوی هستند. از دیگر قیود تساوی قطر داخلی روتور است. قطر  

 داخلی روتور توسط معادلات ابعادی محاسبه می شود. 

(1-8 ) 2iD D g= +   

 حال به بیان قیود نامساوی می پردازیم. اولین قید روی قطر خارجی روتور می باشد 
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(1-9 ) 
,maxo oD D  

 قیود زیر را می توان برای متغیرهای پریونیت در نظر گرفت 

(1-10 ) 
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 توان قیود فوق را محدود تر کرد و مقادیر مینیمم و ماکزیمم در نظر گرفت.با داشتن دید اولیه می 

 

 موتور های سنکرون رلوکتانسی   1-7-5

 نرفتککه کککار آنهکا بککه در دائکم  مغنکاطیس مکواد ککه هسکتند موتورهکا از رلوکتانسکی نکوعی  موتورهکای

  یکک  در.  باشکد  رلوکتککانس مکی  کککاهش  بککه  تمایککل  از   ناشککی  آنهککا  در   شککده  ایجککاد   گشککتاور   و  اسککت

 ماشککین   ایککن  ،بنککابراین  دائکم اسککت  مغنکاطیس  مکواد  و  پکیچ  سکیم  فاقکد  روتکور  معمکولا  رلوکتانسکی  موتکور

 نکوع   ایکن  تکا  گشکته  موجکب  ایککن ویژگکیهکا.  هسککتند  ارزان  و  مقککاوم  سککاده  بسککیار   سککاختاری  دارای  هککا

قکرار گیرند. یکی از انواع موتورهای رلوکتانسی موتور سنکرون    توجکه  مکورد  بیشکتر  اخیکر  سکالهای   در   موتورهکا  از

 رلوکتانسی می باشد.  

سککنکرون   مش  رلوکتانسککیموتورهککای  اسککتاتوری  القککایی  دارای  موتورهککای  با    ککابه  روتوری  و 

رلوکتکانس آن نکاهمگون و غیکر یکنواخکت مکی باشکد و این ناهمگونی در  سکاختاری خکاص مکی باشکند ککه  

موتورهککای رلوکتانسککی سککنکرون مزایککای موتورهککای القککایی و   .گردد رلوکتانس موجب تولید گشتاور می

بککدون   دائککم  مکی  مغنککاطیس  دارا  هکم  بکا  را  ماننکد    باشکند. جاروبکک  اسکتحکام  لحکاظ  از  موتورهکا  ایکن 

کننکد و از لحکاظ حجکم و    باشکند و در عکین حکال در سکرعت سکنکرون عمکل مکی   موتورهکای القکایی مکی 

بکازده در حکد موتورهکای مغنکاطیس دائکم مکی باشکند . اسکتاتور ایکن موتورهکا شکبیه موتورهکای القکایی یکا  

ی باشکد . روتکور ایکن موتورهکا دارای نکوعی سککاختار  موتورهای مغناطیس دائم بکا سکیم پکیچ توزیکع شکده مک

اسککت کککه در یککک جهککت دارای کمتککرین رلوکتککانس بککوده و درجهککت محککور عمککود دارای بیشترین  

بکرای ایجکاد یکک روتکور با رلوکتانس غیر یکنواخت هسته را بکه صکورت لایکه هکایی   .    رلوکتکانس مکی باشکد 

بکا آرایکش خکاص بکه صکورت محکوری و یا عرضکی طراحکی مکی کننکد . بکا توجکه بکه تعکداد و آرایکش خکاص  
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ایکن لایکه هکا و نیکز تعکداد موانعی که بکر سکر راه شکار مغناطیسکی قکرار مکی گیکرد، روتکور دارای انکدوکتانس  

. در  هکای متفکاوتی در جهات مختلف می بکه روتکور یکک موتکور    1-50  شکل   باشکد  یکک سکاختار مربکوط 

رلوکتانسککی مککی انککدوکتانس در جهککت محککور سکنکرون  بیشککترین  و کمتککرین  d باشککد کککه دارای 

 .باشند می q اندوکتانس در جهت محور

 
 SYRM: رتور   1-50شکل 

 

 انواع ساختار رتور موتورهای سنکرون رلوکتانسی   1-7-5-1

 .شود می ساخته زیر رایج شکل سه به معمولا سنکرون رلوکتانسی موتورهای روتور

 (SPبرجسته ساده ) قطب روتور  -1

 (ALA)محور راستای در گرفته  قرار های ورقه با ناهمگون روتور  -2

 (  TLAعرض )  در گرفته قرار  های  ورقه با ناهمگون روتور -3

 
 SYRM: انواع رتور در   1-51شکل 
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 SYRMگشتاور در   1-7-5-2

، یک   در رلوکتانسی         رابطه  از  که  باشد می  رلوکتانسی  گشتاور  تولیدی  گشتاور  یک   تنها موتور سنکرون 

 .  می آید بدست 1- 11

(11-1   ) 

 

 .  ]15[ نشان داده شده است   1-52نمودار فازوری مربوط به موتور سنکرون رلوکتانسی نیز در شکل  

 
 SYRMزوری  نمودار فا:   1-52شکل 

 

 نتیجه گیری   1-7-5-3

موتورهای سنکرون رلوکتانسی از جمله موتورهای پرکاربرد و با ساختاری ساده  می باشند  که در گستره  

وسیعی از صنایع می توانند مورد استفاده قرار گیرند. پایین بودن چگالی گشتاور و ضریب توان ، از جمله مهمترین  

داری آهنربا دائم به ساختار آن ها ، می توان  مشکلات در این دسته از موتورها  می باشد که با اضافه نمودن مق 

 این مشکلات را بهبود بخشید.  
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موتور های رلوکتانس و انواع روش های مدلسازی         2فصل 

 MECموتور رلوکتانس به روش و تحلیل مدلسازی 
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 مقدمه    2-1

از جمله روش های طراحی و تحلیل ماشین های الکتریکی استفاده از روابط تجربی و پارامترهای فشرده  

نیز از جمله    FEMمی باشد که عمدتا مبتنی بر تجربه طراح ماشین استوار می باشد. تحلیل و طراحی بر پایه  

بسیار دقیق می باشد ، اما حجم و زمان     FEMپرکاربردترین روش ها می باشد . با وجود اینکه روش مبتنی بر  

محاسباتی زیاد مهم ترین ایراد این روش می باشد. لذا به منظور کاهش زمان محاسبات می بایست به فکر روش  

، شبکه    MEC  ، مدار معادل مغناطیسی   WFM  های جایگزین باشیم. روش هایی به مانند تابع سیم پیچی 

به دلیل صرف نظر از اثر هسته مغناطیسی دقت محاسبات    WFMموجود می باشند. در روش    13RNرلوکتانسی  

. از این رو این روش مناسب به کارگیری در تحلیل و طراحی دقیق    ]5[به صورت قابل توجهی کاهش می یابد

رلوکتانسی   ماشین سنکرون  به ساختار خاص  توجه  با  باشد.  مغناطیسیهای  روش  نمی  معادل  و شبکه    مدار 

رلوکتانسی  در تحلیل آن از دقت کافی بهره مند نمی باشند. لذا می بایست از روشی استفاده نمود که علاوه بر 

روشی است که دارای    14FRMدارا بودن دقت کافی ، زمان محاسبه کمی هم داشته باشد. روش بازسازی میدان  

 ویژگی های مذکور می باشد . از این رو در ادامه این فصل به بررسی این روش خواهیم پرداخت. 

   FRMروش    2-2

،  ]6[از جمله روش های تحلیل الکترومغناطیسی می باشد که در کاربردهای مهندسی پزشکی    FRMروش  

 ، تحلیل و طراحی ماشین های الکتریکی و... استفاده  می شود.   ]7[پردازش تصویر

   FRMمعرفی روش    2-2-1

FRM    از جمله روش های تحلیلی ماشین های الکتریکی باشد. در این روش با فرض این که ماشین در

ناحیه عملکرد خطی خود باشد ) به اشباع نرفته باشد( ، توزیع چگالی میدان در فاصله هوایی تخمین زده می  

اسی به صورت زیر تعریف  شود که از دقت بسیار بالایی نیز برخوردار است.  در این روش چگالی شار نرمال و مم

 ]8[خواهد شد

 

(1 _2) 
n nsa nsb nsc nra nrb nrcB B B B B B B= + + + + + 

 

(2 _2)      

t tsa tsb tsc tra trb trcB B B B B B B= + + + + + 

 
11 Winding Function Method 

12 Magnetic Equivalent Circuit 

13 Reluctance Network 

14 Field Reconstruction Method 
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,که در روابط فوق   , , , ,
nsa nsb nsc nra nrb nrcB B B B B B   اجزا نرمال چگالی شار حاصل از جریان های سه فاز

,استاتور و رتور می باشند.  , , , ,
tsa tsb tsc tra trb trcB B B B B B   نیز بیانگر اجزای مماسی چگالی شار حاصل از جریان

,های استاتور و رتور می باشد. از طرفی  
nas tasB B را می توان به صورت زیر تعریف نمود 

(3 _2)                                    

( , )
nas as smns

rfB I =    

(4 _2)                                      

( , )
tas as smts

rfB I = 

)که در روابط فوق ،  , ), ( , )
sm smns ts

r rf f    توابع پایه ای می باشند که وابسته به ساختار هندسی ماشین

و    rمی باشند که در این توابع ،  
sm

   به ترتیب شعاع و زاویه نسبت به محور استاتور می باشند. با توجه به تقارن در

 استاتور ، اجزا استاتور را می توان به صورت زیر نوشت : 

(2-5) ( , ) ( , 120 / ) ( , 240 / )
ns as bs cssm sm smns ns ns

r r P r Pf f fB I I I  = + − + − 

(6 _2) ( , ) ( , 120 / ) ( , 240 / )
ts as bs cssm sm smts ts ts

r r P r Pf f fB I I I  = + − + − 

 . ]8[برابر با تعداد جفت قطب می باشد P، (2-6) و   (2-5)در روابط  

المان محدود استفاده می شود. در شرایطی که   magneto staticبه منظور محاسبه توابع پایه ای از شبیه سازی 

1
as

AI )و سایر فازها مدار باز باشند، توابع پایه ای    = , )
smns

rf     و( , )
smts

rf     محاسبه می شوند. به منظور

محاسبه توابع پایه ای رتور نیز از روش فوق استفاده می شود. در شکل های  و   ، چگالی شار نرمال و مماسی  محاسبه 

استاتور و رتور   A,B,Cدر شرایطی که جریان  فازهای  FRMو   FEAشده یک ژنراتور القایی دوسوتغذیه به دو روش  

3به ترتیب  , 1.5 , 1.5A A A−     0]8[می باشد ،  نشان داده شده است −
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 ( اختلاف میان دو روش محاسبه b؛  FRMو  FEMبه دو روش  DFIG نرمال ( چگالی شار a:  2-1شکل

 

 

 
 ( اختلاف میان دو روش محاسبه  b؛  FRMو  FEMبه دو روش  DFIG مماسی ( چگالی شار a: 1-2شکل
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 محاسبه تلفات    2-2-2
چگالی شار ماشین را می توان محاسبه نمود. لذا  با معلوم بودن روابط حاکم بر تلفات    ا توجه به توضیحات قبلی،ب

 آهنی در ماشین های الکتریکی ، این تلفات را می توان به صورت زیر محاسبه نمود: 

(2-7 ) 2 1.52

( ) ( )v mh c e
f

m mf fk k kP B B B= + + 

,که در رابطه ،  ,
h c ek k k   به ترتیب ، ضرایب تلفات هیسترزیس ، فوکو و اضافی می باشند. تلفات مسی را نیز با

توجه به روابط حاکم بر پارامترهای فشرده ماشین می توان محاسبه نمود.  در شکل  تلفات هسته ماشین ذکر شده در  

  .محاسبه شده است FRMو   FEMدو روش  به  2_ 2_ 1بخش 

 
 FRMو  FEMبه دو روش  DFIG: تلفات هسته در  2 _ 3شکل 

از دقت بسیار بالایی برخوردار می باشد و    FRMگونه که مشاهده می شود مقادیر محاسبه شده توسط روش   همان

درصد می باشد. شایان ذکر می باشد که با توجه به این که در    0.5کمتر از     FEM.  و  FRMاختلاف میان محاسبات  

، شکل موج چگالی شار  در یک سیکل می بایست در هر نقطه محاسبه گردد ، باعث به وجود آمدن حالت    FEMروش  

  .    ]8[گذرا در شکل فوق شده است

 محاسبه گشتاور ماشین 2-2-3
 برای محاسبه توزیع نیروها در فاصله هوایی و گشتاور رتور استفاده می شود که   MST از روش 

(2-8)                                    
2 2

0
( ) / 2

n tn
f B B = −   

(2-9)                                                
0

/
n tt

f B B =  

 

 
 Maxwell Stress Tensor 
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(2-10) 
                             

2
2

0

( )
z sm smt

T dfL R


 =   

 

که 
nB   و

tB  ، چگالی شار نرمال و مماسیLz  طول ماشین وR  8[شعاع انتگرال گیری می باشد[ .   

   FRMامکانات محاسباتی روش  2-2-4

از جمله مهم ترین کارهایی که در این روش می توان انجام داد، انتخاب ولتاژ ترمینال به عنوان ورودی های  

واقعی می گردد به شرایط  بیشتر مدل  نزدیکی هر چه  بر  ]9[ماشین است که موجب  وارد  نیروهای  . محاسبه 

افزودن الگوریتم طراحی و بهینه سازی   .]11[و]10[ماشین نیز از جمله مهم ترین محاسبات این روش می باشد

 انجام شده است.  ]12[و   ]8[نیز در مراجع  FRMبه روش تحلیل  

   FRMایرادات روش    2-3

در قسمت های فوق یاد شد ، در صورت به کار گیری این    FRMبا وجود تمام ویژگی هایی که از روش  

بایست   تعداد دفعاتی که می   ، رلوکتانس ماشین  نبودن  ثابت  به دلیل   ، رلوکتانسی  روش در ماشین سنکرون 

FEM    به صورت استاتیک اجرا شود ، بسیار زیاد خواهد بود که زمان محاسبه را به شدت افزایش داده و عملا

 استفاده از این روش را بی فایده خواهد نمود.  

 

 ( MECمدلسازی موتور سنکرون رلوکتانسی به کمک روش مدار معادل مغناطیسی ) 2-4

  روش  این. باشد می الکتریکی های ماشین  برای تحلیل روش یک  (MEC)16 مغناطیسی معادل مدار روش

  هر   در  را  ماشین   ،  مدار  بر  حاکم   معادلات   حل  و  هرلحظه   در   ماشین   مغناطیسی   معادل   مدار  از رسم  استفاده  با

  های  ماشین   تحلیل  روش   ترین   دقیق  ،   (FEA)  محدود   اجزای  روش   از   پس   این روش.  کند می   تحلیل   لحظه 

 به   نیاز  و  است  تر  سریع  برابر  4  حداقل FEA روش  به  نسبت  ،  سرعت محاسبات  لحاظ   به  اما.  باشد می  الکتریکی

  هستند  بعدی  سه شار  مسیر  دارای  که هایی  ماشین  در  این مساله .  ندارد  پیشرفته و  قیمت گران  کامپیوتر  سیستم

  بعدی  دو  صورت به FEA روش اعمال امکان ها ماشین این  در  چرا که. گیرد می  قوت  محوری شار ماشین مانند

  زمان   و  بندی   مش  گیر   چشم  افزایش  موجب  که  بود  بعدی خواهیم   سه   مدل   از  استفاده  به  ناچار   و   ندارد  وجود

  ماشین   در   حداقل  FEA روش  احتمالی   عنوان جایگزین   به  تواند   می   MEC    روش  بنابراین.  گردد می  پردازش

  لحاظ   به  روش  دو  این  از  حاصل  مقایسه نتایج  به  فصل  این  انتهای  در  که  شود  شناخته  بعدی  سه  شار   مسیر  با  های

 PMSM خطی  ماشین  یک  روی[  16]  مرجع  در  مغناطیسی  معادل  مدار  روش  .پرداخت  خواهیم  بری  زمان  و  دقت

  مدل   بعدی  سه  و   دوبعدی  MEC توسط  القایی   ماشین  یک    ]18[و    ]17]  مراجع  در   همچنین .  است  شده  اعمال 

 
16 Magnetic Equivalent Circuit 

17 Finite Elements Analysis 
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  با   شارمحوری  سنکرون  ماشین   یک   روی   بعدی   سه  MEC روش[  19]  مرجع   در  نین چ هم.  است  شده   مقایسه   و

   .شد  حاصل قبولی قابل  نتایج  و  شده اعمال موفقیت 

 شبکه های  پرمآنس  2-4-1

ی    دسته  سه  به  ماشین  های  پرمآنس.  باشد می  ماشین  پرمآنسی   شبکه  تشکیل  MECروش    در  گام  اولین

که با توجه به این که در این    شوند   می  م یتقس ، غیر خطی پارامتریک و غیر خطی ذاتی      ثابت  های   پرمآنس

صرف نظر نموده ایم ، لذا به توضیح پرمئانس های ثابت و غیر   مرحله از مدلسازی ، از غیر خطی بودن هسته

 خطی پارامتریک خواهیم پرداخت. 

    ثابت  های پرمآنس  2-4-1-1

  همان   ها  پرمآنس  این.  کند نمی  تغییر  آنها  مقدار  روتور   گردش  با  و   دارند  ثابتی  مقدار  همواره  ها  پرمآنس  این

   .. می باشند. . و  استاتور و روتور  شیار نشتی پرمآنس مانند  نشتی های پرمآنس

 پارامتریک   خطی  غیر های پرمآنس  2-4-1-2

 با که شود  می  گفته استاتور و  روتور ای دندانه بین های پرمآنس به درواقع خطی غیر پارامتریک  پرمآنس

 این درست مدلسازی ،  ماشین مدلسازی در  .  کند   می تغییر خطی غیر و پارامتریک  صورت   به روتور حرکت

 از دسته این مدلسازی از ناشی ماشین های خروجی و موج شکل در تاثیر  بیشترین   .است حیاتی ها پرمآنس

 و بوده ناچیز دو این بین پرمانس ، هستند دور هم از استاتور و روتور دندانه دو که هنگامیباشد.  می ها پرمآنس

 انها بین پرمآنس رفته  رفته شوند  می نزدیک  هم به دو این ، روتور حرکت با وقتی  .شود  می گرفته درنظر صفر

  بیشتر   حرکت   با  و.  رسد  می   حداقل  به  آنها   بین  پرمآنس   گیرند   قرار می  هم روبروی دقیقا وقتی و یافته افزایش

  هر   با   دندانه   دو   این  بین  پرمآنس   طبیعتا .  برسد  به صفر  تا   یابد   می   کاهش  پرمآنس  و  شده   دور  هم   از   دوباره   ،   روتور

 دندانه عرض حالت این  در که  باشید  داشته توجه)   2-4 شکل به باتوجه شود. بنابراین  می   تکرار  روتور   گردش  دور

 بصورت را روتور چرخشدور   یک  در را دو این بین پرمآنس شکل توان  می  )است شده  فرض برابر استاتور  و روتور

 .بود خواهد زیر صورت به آن بر حاکم معادلات .کرد رسم 2-4 شکل
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  پرمئانس بین دندانه استاتور و رتور:  2-4شکل 
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(11-2)                                                                                                                                                                                                                      

Wst  وWrt  مساوی    و  اند  برابر  باهم  اینجا   در   که باشند  می  روتور  و  استاتور  دندانه عرض ترتیب  بهWt   می  

  می  روتور  و  استاتور  شیار  عرض  ترتیب  به  Osrو    Oss  .باشد  می  هوایی  فاصله  طول  دلتا  و  دندانه طول  Lباشند .  

 عرض که است حالتی برای   4-2  شکل و  روابط این  .باشد می هوایی فاصله در مرکز ماشین  قطر Dagو  . باشد

 :بود خواهد زیر صورت به پرمآنس نباشد ، برابر دو این عرض که حالتی در .باشند برابر استاتور و  روتور دندانه
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 پرمئانس بین دندانه استاتور و رتور در حالتی که اندازه هایشان برابر نباشد :  2-5 شکل                      

 

                                                                 

                                                            



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو یک    تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

59 

 

                                                                   

                                                                

                                                                                                                                                                          
(12-2 ) 

   MECشبیه سازی موتور سنکرون رلوکتانسی به روش  2- 4- 2 

ارائه شده است که در این بخش به مدلسازی آن ها خواهیم   SYRMبا توجه به روند طراحی ، طرح های متفاوتی از  

 پرداخت. 

   1طرح   1     2-4-2-1

با توجه به توضیحات ارائه شده در گزارش مبنی بر اصول عملکرد ، ساختار و تولید گشتاور در موتور سنکرون  

 نشان داده شده است.    2-6 رلوکتانسی در شکلرلوکتانسی ، ابتدایی ترین طرح ممکن برای موتور سنکرون 

 

 
 SYRM 1طرح  : 2-6 شکل

 

شیار در استاتور می باشد و  این بدان معناست که در سیم    6دارای      2-6ماشین نشان داده شده در شکل  

پیچی ماشین توزیع شدگی لحاظ نشده و سیم پیچ استاتور به صورت متمرکز قرار دارد.  رتور موتور نشان داده  

ومت  مانع شار می باشد.  به منظور سادگی در معادلات گره و افزایش زمان حل معادلات ، از مقا  2شده دارای  

های مغناطیسی یوغ استاتور و رتور صرفنظر نمودیم و میان هر دندانه استاتورو هر دندانه رتور یک پرمئانس بین  

می باشد. نکته    2- 7غناطیسی این موتور به صورت شکل   دندانه ای در نظر گرفتیم . از این رو مدار معادل م

اشد زیرا  ساختار رتور در ماشین سنکرون رلوکتانسی  بسیار مهم در مدلسازی ماشین فوق ، تقسیم بندی رتور می ب
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با ساختارهای رتور قطب برجسته مرسوم که همراه با دندانه های برآمده و مساوی هستند ، متفاوت می باشد.  

لذا در رتور ماشین سنکرون رلوکتانسی فرض ما بر این استوار است که آهن های میان و زیر موانع شار عملکردی  

به این که هسته رتور به دو دسته هسته زیر مانع  به مانند دندانه ها در رتور قطب برجسته مرسوم دارند. با توجه  

ذکر شده  شار و هسته میان موانع  شار تقسیم می شوند و طول و عرض متفاوتی نیز دارند ، لذا  مجموعه روابط  

برای هر کدام از این دو قسمت متفاوت خواهد بود. به بیان ساده تر گویی دندانه های استاتور دو دسته دندانه  

خواهیم نمود. مشخصات ماشین    1حال با این فرض شروع به شبیه سازی ماشین طرح  .رتور می بینند  مجزا را در 

 آمده است.   2-1( در جدول 1شبیه سازی شده )طرح 

 

 

 

 1مشخصات ماشین طرح :  2-1جدول 

6 Number of stator teeth 

2 Number of rotor teeth (first group) 

2 Number of rotor teeth (second 

group) 

35.31(mm) Stator tooth width 

1.858(mm) Stator slot opening 

1.49(mm) Stator tooth length 

10(mm) Stator body length 

19.15(mm) Stator body width 

2* 33.59(mm) Rotor tooth width (first group) 

2* 12.21(mm) Rotor tooth width (second group) 

8.1044(mm) Barrier width 

66.64(mm) Barrier length 

70 Coil turns 

100(mm) The length of machine 
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 SYRM 1شبکه پرمئانسی طرح :  2-7شکل 

در شکل فوق مقاومتهای سیاه رنگ مربوط به قسمت های آهنی و مقاومت های قرمز رنگ مربوط به مقاومت های  

فاصله هوایی می باشد. در این مطالعه پرمئانس های مربوط به موانع شار در رتور ، دندانه های استاتور و بین دندانه های  

 نشان داده شده اند که هر کدام به صورت زیر محاسبه می گردند.   gdو  gr   ،gاستاتور  به ترتیب با  

gd= (µ0*L/π)*ln(1+((π*𝑤𝑡)/(2*𝑤0)))        % tooth top leakage permeance(2-13 ) 

R1= l1/ µ0*µ𝑟 *𝑤1 *L                                               %  first part of stator tooth 

reluctance(2-14 )         

R3= l3/µ0*µ𝑟 *𝑤2 *L                                               % second part of stator tooth 

reluctance  (2-15 ) 

RR = R1+R3;                                                                  %  stator teeth reluctance(2-16)                            

g = 1/RR;                                                                        %  stator teeth permeance(2-17 )                        

Rr=((𝑤𝑏)/( µ0*((lavg)*L)));                                          %   barrier reluctance(2-18)                                   

gr = 1/Rr;                                                                            %   barrier permeance(2-19 )                               

به ترتیب برابر طول ماشین ، عرض دندانه استاتور ، دهانه  𝑤𝑏و    L  ، 𝑤𝑡    ،𝑤0  ،𝑤1  ،𝑤2  ،lavgکه در روابط فوق  

عرض دندانه استاتور ، عرض بدنه دندانه استاتور ، طول متوسط مانع شار و عرض مانع شار می      میان شیار استاتور

 باشند.  

همان گونه که می دانیم شبکه ی الکتریکی ایی به مانند فوق را می توان به دو صورت معادلات گره و مش حل نمود 

با روش معادلات گره حل خواهیم نمود. معادله   را  رلوکتانسی  موتور سنکرون  پرمئانسی  ما شبکه  این مطالعه  ، که در 

 
18 Stator slot opening 
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به ترتیب ماتریس های    MMFو     A    ،Uمی باشد که در این رابطه     A.U=MMFماتریسی در این روش به صورت  

در رابطه فوق به صورت   MMF می باشند که ماتریس پرمئانس و ماتریس  mmfپرمئانس ، پتانسیل مغناطیسی و منبع  

 زیر می باشد.  

A=[g+g11+g12+g13+g14+2*gd,-gd,gd,-g12+g14;... 

    -gd,g+g21+g22+g23+g24+2*gd,-gd,-g22+g24;... 

    gd,-gd,g+g31+g32+g33+g34+2*gd,-g32+g34;... 

    -g12+g42,-g22+g52,-g32+g62,g12+g22+g32+g42+g52+g62+2*gr];(2-20)                                    

، ذکر این نکته ضروری می باشد که به دلیل این که از آنالیز گره استفاده می    MMFپیش از محاسبه ماتریس  

 نماییم می بایست از مدار معادل نورتن شبکه پرمئانسی استفاده نماییم .  

MMF1=(-(N*ia)-(N*ib)+(N*ic));(2-21)                                                                                                    

MMF2=(+(N*ia)-(N*ib)+(N*ic));(2-22)                                                                                                    

MMF3=(+(N*ia)-(N*ib)-(N*ic));(2-23)                                                                                                     

B=[g*MMF1;g*MMF2;g*MMF3;0];(2-24)                                                                                              

، پتانسیل های مغناطیسی مربوط به هر یک از دندانه های رتور و   MMFو  Aحال با معلوم بودن مقادیر ماتریس 

استاتور قابل محاسبه می باشد.  در شبیه سازی موتورهای الکتریکی ، محاسبه گشتاور الکترومغناطیسی و مقدار متوسط 

گشتاور الکترومغناطیسی به کمک تغییرات پرمئانس    MECآن  ، از جمله مهم ترین اهداف به شمار می آید که در روش  

 بر حسب زاویه و پتانسیل مغناطیسی دندانه های استاتور و رتور به صورت زیر  محاسبه می شود.  

(2-25)                                                         

 نشان دهنده گشتاور الکترومغناطیسی ماشین می باشد.    2-8شکل  

 
 SYRM 1: گشتاور طرح  2-8 شکل

 

  FEMپیداست ، نمودار های قرمز  و آبی رنگ به ترتیب گشتاور محاسبه شده به روش     8-2 همان گونه که از شکل

نیوتون متر می باشد در حالی که    2606/0برابر با    FEMمی باشد. مقدار متوسط گشتاور محاسبه شده با روش    MECو  
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درصد با مقدار محاسبه شده با روش   14نیوتون متر می باشد که    2213/0برابر    MECمقدار محاسبه شده در روش  

FEM   نیز  بیان گر شکل موج های میدان در  وضعیت استاتیک می باشند.    2-10و    2-9فاصله دارد. شکل های 

 

 

 FEMبا شبیه سازی  SYRM 1: توزیع میدان در طرح  2- 9 شکل

 
 MEC سازی شبیه با SYRM  1 طرح در  میدان : توزیع 2-10 شکل

 به دلیل تفاوت در زاویه اولیه رتور می باشد.   MECو   FEMتفاوت در شکل های مروبط به  

  برقی دوچرقه در بکارگیری مناسب وجه هیچ به  شده ارائه ساختار ، پیداست  ها سازی شبیه نتایج از که گونه همان

 .  رفت خواهیم موتور عملکرد بهبود سوی به،  2در طرح  پیچی  سیم نحوه تغییر و قطب  تعداد  افزایش با لذا .باشد نمی

 

 



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو یک    تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

64 

 

 2طرح  2       2-4-2-2
   .رفت خواهیم موتور عملکرد بهبود سوی  به،  پیچی  سیم نحوه تغییر و قطب تعداد افزایش این طرح با   در

 نشان دهنده یک قطب از طرح ارائه شده می باشد.   2-11 شکل

 

 
 SYRM 2: طرح  2-11 شکل

 

مانع شار در رتور طراحی شده است و سیم بندی نیز به صورتی که در   30شیار در استاتور و  45در این طرح تعداد 

ماشین فوق ، هر دندانه استاتور و رتور را دارای یک   MECشکل نشان داده شده است ، می باشد. به منظور مدلسازی  

  2_ 2در جدول    2در نظر گرفتیم .  هم چنین مشخصات ماشین طرح    2-12پتانسیل مغناطیسی مجزا به مانند شکل  

 موجود می باشد.  

 2:مشخصات ماشین طرح  1-0جدول 

45 Number of stator teeth 

2 Number of rotor teeth (first group) 

per pole 

2 Number of rotor teeth (second 

group) per pole 

30 Number of barriers 

13.163 (mm) Stator tooth width 

4.38 (mm) Stator slot opening 
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1.99 (mm) Stator tooth length 

7.5 (mm) Stator body length 

3.5(mm) Stator body width 

6.41 (mm) Rotor tooth width (first group) 

10.0026 (mm) Rotor tooth width (second group) 

5.0088(mm) Barrier width 

11.7933(mm) Barrier mean length 

96 Coil turns 

26(mm) The length of machine 

 

 

 

 

 
 SYRM 2: گره های مغناطیسی در طرح  2-12 شکل

در شکل فوق نقاط قرمز رنگ دارای پتانسیل مغناطیسی غیر صفر و نقاط سیاه رنگ دارای پتانسیل مغناطیسی صفر 

می باشند  اما با این وجود اثر دندانه های استاتور با نقاط سیاه رنگ نیز در نظر گرفته شده است . توابع پرمئانس مربوط  
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همان گونه که در ابتدا فصل مطرح شد ، مدل سازی دقیق پرمئانس های فاصله هوایی از اهمیت ویژه ای در دقت شبیه 

سازی برخورد می باشد. قدم اول در ارتباط با مدلسازی پرمئانس های فاصله هوایی تعیین موقعیت آن ها نسبت به یکدیگر  

شماره دندانه ها در استاتور و رتور به ترتیب از بالا به پایین می باشد. هم چنین با انتخاب     2-12می باشد. در شکل  

پرمئانس میان دندانه یک استاتور و رتور به عنوان مرجع ، به محاسبه سایر پرمئانس ها خواهیم پرداخت. لذا روابط حاکم  

 صورت زیر می باشد.   بر پرمئانس های میان دندانه یک استاتور و دندانه های رتور به

 

 

𝑥11 = x(2-26 )                                                                                                                                             

𝑥12= 𝑥11+(π/(2*P))(2-27 )                                                                                                                        

𝑥13=𝑥12 +(π /(2*P))(2-28 )                                                                                                                        

𝑥14=𝑥13 +(𝜋/(2*P))(2-29)                                                                                                                        

(  مشهود می باشد ، گره مربوط به هر دندانه رتور به اندازه  2-29( الی )2-26همان گونه که در روابط  )
𝜋

2
الکتریکی    

 و  
𝜋

2∗𝑃
مکانیکی با گره مجاور خود فاصله دارد . به منظور تعیین موقعیت پرمئانس های میان دندانه های دو و سه     

(   2-30شیفت می دهیم ، از این رو روابط  )  (pi/Ns*2)را به اندازه  (   2-29( الی )2- 26)استاتور با دندانه های رتور ،  

 (  بدست می آیند. 2-33الی )

 𝑥21=𝑥11 -(2*π/Ns);(2-30                                                                                                                         ) 

𝑥22=𝑥12 -(2*π/Ns);(2-31                                                                                                                           ) 

𝑥23=𝑥13 -(2*π/Ns);(2-32)                                                                                                                          

𝑥24=𝑥14 -(2*π/Ns);(2-33)                                                                                                                           

استاتور و دندانه های رتور می باشد. به همین طریق روابط حاکم  2روابط فوق مربوط به پرمئانس های میان دندانه 

 استاتور و دندانه های رتور به صورت زیر می باشد.   3بر موقعیت پرمئانس های میان دندانه 

𝑥31=𝑥21 -(2*π/Ns);(2-34)                                                                                                                           

𝑥32=𝑥22 -(2*π/Ns);(2-35                                                                                                                           ) 

𝑥33=𝑥23 -(2*π/Ns);(2-36 )                                                                                                                           

𝑥34=𝑥24 -(2*π/Ns);(2-37)                                                                                                                           

مکانیکی با گره مربوط به  pi/Ns*2از روابط فوق در می یابیم که گره مربوط به هر دندانه استاتور به اندازه  

شکل پرمئانس های مربوط به دندانه یک استاتور و دندانه های رتور به صورت شکل  حالدندانه مجاور خود فاصله دارد. 

 زیر می باشد. 
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 : پرمئانس میان دندانه یک استاتور و دندانه های رتور  2-13 شکل

 

در هر دسته از دندانه های رتور متفاوت می باشد    Gmaxمشاهده می شود اندازه     2-13همان گونه که در شکل  

استاتور   3و    2که تصدیقی بر فرض ما بر تقسیم بندی دندانه های رتور می باشد.  هم چنین پرمئانس های مربوط به دندانه  

 رسم شده است.    2-15و  2-14با دندانه های رتور به ترتیب در شکل های 

 
 : پرمئانس میان دندانه دو استاتور و دندانه های رتور  2-14 شکل

 
  استاتور و دندانه های رتور سهپرمئانس میان دندانه  2-15 شکل

گره های  میان    (π/Ns*2)اختلاف زاویه ای به اندازه     2-13با شکل      2-15و        2-14از مقایسه شکل های  

مربوط به هر دندانه استاتور مشهود می باشد. در ادامه به تشکیل ماتریس شبکه پرمئانسی خواهیم پرداخت. این ماتریس  

 به صورت زیر می باشد :  

A=[2*gd+g+g11+g12+g13+g14,-gd,-gd,-g12,-g14;.. 
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   -gd,2*gd+g+g21+g22+g23+g24,-gd,-g22,-g24;... 

   -gd,-gd,2*gd+g+g31+g32+g33+g34,-g32,-g34;... 

   -g12,-g22,-g32,2*gr+g12+g22+g32,0;... 

  -g14,-g24,-g34,0,2*gr+g14+g24+g34];(2-38 )                                                                               

محاسبه می گردند.  اما با توجه به لزوم دقت بسیار بالا در مدلسازی   بالاتر به مانند روابط gو  gd،  2-38در رابطه 

مانع شار ، هر مانع شار را به سه قسمت به مانند ان چه در شکل  نشان داده شده است ، تقسیم می نماییم . هر یک از 

یک ، مقاومت    قسمت های نشان داده شده دارای مقاومت  مغناطیسی منحصربفردی می باشند که  پس از محاسبه هر

معادل آن ها را محاسبه می نماییم . شایان ذکر می باشد که با توجه به برابری پتانسیل های مغناطیسی دو سر هر یک از  

 مقاومت های مذکور ، این سه مقاومت با یکدیگر موازی می باشند.    

 
 : مقاومت های معادل مانع شار رتور  2-16شکل 

 

استفاده می     A.U=MMFبه منظور محاسبه پتانسیل های مغناطیسی گره های ماشین ، از آنالیز گره به صورت   

های مربوط به هر دندانه   MMFنشان داده شده است ،    2-12نماییم که با توجه به نحوه سیم بندی ماشین که در شکل  

 به صورت زیر محاسبه می گردد.  

 MMF1=N*(+ib-ic+ia); (2-39)                                                                                                                  

 MMF2=N*(ib+ic-ia);(2-40)                                                                                                                   

 MMF3=N*(-ib+ic+ia); (2-41)                                                                                                                  

از آن جایی که در آنالیز گره تمامی منابع موجود در مدار می بایست ، منبع جریان باشند ، لذا مدار معادل نورتن  

به صورت زیر خواهد   MMFشبکه پرمئانسی ماشین را بدست می آوریم و با توجه به آن ماتریس منابع یا همان ماتریس  

 بود:

B=[g*MMF1;g*MMF2;g*MMF3;0;0];(2-42)                                                                                       

استاتور وارد شده است لذا مقادیر آن به   3و  2،   1به گره های دندانه   MMFدر مدار معادل نورتن ماشین ، منابع 

در رتور ای    MMFمی باشد. با توجه به این که منبع    MMF( در ماتریس  1,3و )  (1,2)( ،  1,1صورت درایه های )

برابر با صفر می باشند. حال با معلوم بودن ماتریس    MMF( در ماتریس  1,5( و )1,4موجود نمی باشد، لذا درایه های ) 
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، پتانسیل های مغناطیسی گره های ماشین قابل محاسبه می باشند. پس از محاسبه پتانسیل    MMFهای پرمئانس و  

قابل محاسبه خواهد بود که گشتاور محاسبه شده مربوط به       2-36های مغناطیسی ، گشتاور ماشین با توجه به رابطه  

 می باشد.   2-27ماشین ارائه شده در طرح مذکور به صورت شکل  

 

 
   2گشتاور ماشین طرح :  2-17 شکل

نیوتون متر می باشد که    13.92برابر با    FEAدر شکل فوق ، مقدار متوسط گشتاور محاسبه شده ماشین با روش  

 % می باشد.   2.7می باشد که اختلاف میان این دو مقدار برابر با   14.30برابر با  MECاین مقدار در آنالیز به روش 

 نتیجه گیری  2-5

از جمله روش های پرکاربرد در تحلیل ماشین های الکتریکی می باشد. همانگونه که در قسمت قبل   MECروش  

دارای دقت مناسبی می    MEC،  مقدار متوسط گشتاور حاصل از تحلیل  گرفتن فرضیات ارائه شدهبیان شد ، با در نظر  

باشد اما در محاسبه ریپل گشتاور کارایی لازم را ندارد. به این منظور می بایست از فرضیات ارائه شده صرف نظر نموده و  

 شبکه پرمئانسی را دقیق تر نمود.  
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طراحی و شبیه سازی یک نمونه موتور رلوکتانسی جهت  3فصل 

 استفاده در دوچرخه برقی 
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 مقدمه  3-1

رلکتانسی پرداخته شده است. این مشخصات بیانگر  در این فصل به تشریح مشخصات موتورهای سنکرون  

های مختلف می باشند. از این مشخصات برای اهداف کنترلی موتور  کارکرد موتور به ازای مقادیر ولتاژ و جریان

 استفاده می شود. 

 گشتاور استاتیکی   3-2

مشخصه گشتاور استاتیکی در موتورهای سنکرون رلکتانسی، مقدار گشتاور تولیدی موتور به ازای جریان  

گشتاور خروجی موتور    نامی سیم پیچی استاتور  در زوایه های الکتریکی مختلف فازور جریان استاتور می باشد. 

 برابر است با: 

(3-1  ) ( )
3 3

2 2
e d q d q m dT p L L i i p i= − +   

همانطور که دیده می شود گشتاور تولیدی تابعی از تفاضل مقدار اندوکتانس محور مستقیم و اندوکتانس محور متعامد  

 است. جمله دوم ناشی از شار مگنت ها می باشد.  

 
 ]4[:نمودار فازوری موتور سنکرون رلکتانس 3-0شکل 

  45گشتاور هنگامی رخ می دهد که زاویه فازور جریان استاتور  اگر از اشباع آهن صرفنظر کنیم، بیشتر  

درجه باشد. همانطور که در شکل دیده می شود، ضریب توان موتور سنکرون رلکتانسی پایین می باشد و این  

 یکی از محدودیت های این موتور است. نسبت برجستگی به صورت زیر تعریف می شود: 
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(3-2 ) d

q

L

L
 =  

ضریب توان را به صورت   1-0شکل با افزایش نسبت برجستگی می توان عملکرد موتور را بهبود بخشید.  

تابعی از نسبت برجستگی برای موتورهای سنکرون رلکتانسی نشان می دهد. در این شکل آهن موتور ایده آل و  

 از اشباع صرفنظر شده است.

 
 ]18[: ضریب توان به صورت تابعی از نسبت برجستگی 1-0شکل 

در این شکل دو نمودار وجود دارد. نمودار ممتدد مربوط به حالتی است که موتور را بر اساس ماکزیمم گشتاور درایو  

کنیم و نمودار خط چین برای حالتی است که موتور را بر اساس قید ماکزیمم ضریب توان درایو کنیم. همانطور که  

ریب توان بسیار پایین می باشد. بنابراین برای بهبود  دیده می شود هنگامی که مقدار نسبت برجستگی کم است، ض

ضریب توان لازم است روتور بهینه سازی شود. نکته قابل ذکر این است که حتی در بهترین حالت ضریب توان این  

 است.   0.8موتور محدود به 

نمودار فازوری موتور سنکرون    شکلمحدودیت ضریب توان را می توان به جایگذاری تعدادی آهنربا در روتور مرتفع کرد.  

 رلکتانسی تقویت شده با آهنربا را نشان می دهد. 
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 ]18[نمودار فازوری موتور سنکرون رلکتانسی تقویت شده با آهنربا  : 3-3شکل

جریان   و  هوایی شده  فاصله  شار  تقویت  باعث  آهنربا  کردن  اضافه  شود  می  دیده  در شکل  که  همانطور 

 مغناطیس کننده را کم میکند. این امر باعث افزایش ضریب توان می گردد.

 جداسازی گشتاور رلکتانسی از گشتاور ناشی از آهنرباها  3-2-1

پس از طراحی موتور سنکرون رلکتانس تقویت شده با آهنربا لازم است محاسبه کنیم چند درصد از کل  

گشتاور خروجی رلکتانسی و چند درصد از آن ناشی از آهنرباها می باشد. گشتاور خروجی را می توان به صورت  

تابعی از  
dI  و

qI   [4]محاسبه کرد. گشتاور رلکتانسی برابر است با : 

(3-3 ) ( ) ( )( )
1

, ,
2

em e d q e d qT T I I T I I= − −  

 : ]18[ همچنین گشتاور ناشی از مگنت ها را به کمک رابطه زیر می توان محاسبه کرد 

(3-4 ) ( ) ( )( )
1

, ,
2

em e d q e d qT T I I T I I= + −  

 حلقه تبدیل انرژی  3-3

حلقه تبدیل انرژی را برای موتورهای سنکرون رلکتانسی نشان می دهد. نمودار سمت چپ برای    شکل  

SynRM    و نمودار سمت راست برایPMaSynRM    می باشد. برای داشتن بهترین عملکرد باید این حلقه بیشتر

 مساحت را دارا باشد یا به عبارت دیگر نسبت برجستگی موتور بالا باشد.  
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 ]PMaSynRM  ]18و   SynRMحلقه تبدیل انرژی برای   : 3-4شکل 

 نقشه گشتاور  3-4

رسم کانتورهای گشتاور به ازای مقادیر مختلف جریانهای    نقشه گشتاور 
dI    و

qI    .یک    شکل می باشد

نمونه نقشه گشتاور را نشان می دهد. در این شکل خط ماکزیمم گشتاور به جریان نیز ترسیم شده است. همانطور  

که دیده می شود در حالتی که موتور هنوز به اشباع نرفته است بیشترین گشتاور به ازای یک جریان خاص در  

رخ    45زاویه    درجه 

 می دهد. هر چه موتور به سمت اشباع پیش می رود جریان این زاویه افزایش می یابد.  

 
 نقشه گشتاور در موتورهای سنکرون رلکتانس : 3-5شکل

 
1 Torque map 
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 منحنی گشتاور سرعت  3-5

نکات، تطابق موتور با    ن یاز مهمتر  ی ک یحمل و نقل،    ل یکاربرد در وسا  یبرا  ی ک یموتور الکتر  یهنگام طراح 

  نیبر محرکه، اول   رگذار یاز نظر مشخصات تاث   لهیمنظور، پس از شناخت وس   نیا  ی باشد. برا  یمورد نظر م   لهیوس

  ی م  له، یشود. با داشتن مشخصات وس  یم  یدر آنها بهره بردار  هینقل  لهیاست که وس  ییرویسرعت و ن  نییقدم تع

 نمود.   ل یموتور تبد یرا به گشتاور و سرعت چرخش  له یو سرعت وس رویتوان ن

است و مدت    اد ی تعداد نقاط کارکرد موتور ز  که ییاز آنجاسرعت را نشان می دهد.  -منحنی گشتاور     شکل

  ل یمختلف تبد  یکه موتور در نقاط کار  ید با توجه به انرژیمتفاوت است، با  گریزمان کارکرد در هر نقطه با نقاط د

 ]20[د  آنها را نتخاب نمو نینقاط را کاهش داد و تنها موثر تر نیکند، تعداد ا یم

 
 سرعت -: منحنی گشتاور 3-6شکل 

 نقشه بازدهی   3-6

بیانگر بازدهی موتور در نقاط کاری مختلف است. موتور باید به گونه ای طراحی شود که    نقشه بازدهی 

 بیشترین نقاط کاری موتور در کانتور بیشترین بازدهی قرار گیرند.

 
2 Efficiency map 
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 توسعه نرم افزار  3-7

در طول این پژوهش یک نرم افزار جهت طراحی موتور توسعه داده شد. روند طراحی بدین صورت است که  

نرم افزار توسعه داده شده    .Error! Reference source not foundابتدا طراحی تحلیلی صورت می گیرد. 

 جهت طراحی موتور را نشان می دهد. 

 
 نرم افزار توسعه داده شده جهت طراحی موتور پیشنهادی  : 3-7شکل 

همانطور که دیده می شود متغیرهای طراحی به دو دسته مستقل و وابسته تقسیم بندی شده اند. متغیرهای  

بر روی   قیودی هستند که  قیود طراحی  برآورده شود.  قیود طراحی  تنظیم شوند که  ای  به گونه  باید  مستقل 

 و یا تلفات مسی.متغیرهای وابسته اعمال می شوند. به عنوان مثال وزن قسمت های اکتیو موتور 

 روند طراحی   3-7-1

 در ادامه به بیان مرحله به مرحله روند طراحی پرداخته ایم. 

 یم مقادیر نامی موتور تنظ 3-7-1-1

ولتاژ تغذیه از جمله مشخصه های    , مرحله تنظیم مقادیر نامی موتور هدف می باشد. توان، سرعتاولین  

 جایگاه تنظیم مقادیر نامی را نشان می دهد.  شکل ثابت موتور می باشد. 
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 تنظیم مقادیر نامی موتور : 3-8شکل

 انتخاب متغیرهای گسسته  3-7-1-2

در متغیرهای مستقل طراحی متغیرهای گسسته و پیوسته وجود دارد. این موضوع امر بهینه سازی را دشوار  

  از .گردد ارائه بهینه طرح یک  آنها از کدام هر ازای به و شود ایجاد جداول گسسته  متغیرهای برای از  میکند. نیاز

جمله متغیرهای گسسته می توان به تعداد دندانه های استاتور و تعداد قطب ها استفاده نام برد. در این مرحله  

باید این مقادیر تنظیم شوند. ترکیب تعداد قطب و شیار انتخاب مهمی بوده که وزن موتور و گشتاور تولیدی به  

پیچی تنظیم شود. پس از تنظیم تعداد قطب و شیار  آن وابسته است. پس از انتخاب تعداد قطب و شیار باید سیم  

منتجه ناشی از تحریک سه فاز موتور در فاصله هوایی    MMF  2-0شکل  نرم افزار یک سیم پیچی ارائه می دهد.  

 را نشان می دهد. این مقدار پریونیت شده است.
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 در فاصله هوایی ناشی از سیم پیچی سه فاز توزیع شده MMF: توزیع 2-0شکل 

در این مرحله اسپن کویل باید توسط کاربر تعیین شود. پس از تعیین اسپن کویل نرم افزار ضریب سیم  

سه فاز سیم پیچی پس از تعیین اسپن کویل را نشان میدهد.   MMF شکل را محاسبه می کند.  THDپیچی و 

در این مرحله باید مقدار ضریب سیم پیچی محاسبه شده درون جدول کنار قرار گیرد. سپس باید بقیه پارامترها  

 مربوط به سیم پیچی موتور مثل ضریب پرشدگی و دمای ماکزمیمم مجاز تعیین شود. 

 
 سه فاز پس از تعیین اسپن کویل  MMF : 3-10شکل
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 تنظیم نوع ورق  3-7-1-3

در این مرحله باید نوع ورق مورد استفاده برای ساخت روتور و استاتور تعیین گردد. همانطور که دیده می  

 می باشد.   M530-50Aشود ورق در نظر گرفته شده  

 
 تنظیم نوع ورق روتور و استاتور : 3-11شکل 

 جستجوی مینیمم ماکزیمم   3-7-1-4

پس از تنظیمات قبل باید جستجوی مینیمم ماکزیمم را انجام دهیم. در این جستجو باید متغیرهای مستقل  

مورد نظر که تخمین خوبی از اندازه آنها  داریم  در یک بازه تغییر دهیم و تمامی حالات ممکن را بررسی کنیم.  

 جدا می کند.   با توجه به قیود در نظر گرفته شده نرم افزار طرح های احتمالی را 
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 : طرح های معتبر پس از جستجوی مینیمم ماکزیمم 3-12شکل 

Error! Reference source not found.    طرح های معتبر را نشان می دهد. حال می توان یکی از

این طرح ها را جهت بررسی بیشتر انتخاب کرد. هر ستون از جدول نشان داده شده مربوط به یک متغیر از ماشین  

است. می توان سطرها را بر اساس یک متغیر انتخابی مرتب کرد و در نهایت طرح مورد نظر جهت بررسی بیشتر  

 رد. را انتخاب ک

 
 انتخاب یک طرح جهت بررسی بیشتر : 3-13شکل 
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بر می گردیم. در این قسمت جهت بهینه    Preliminary designپس از انتخاب طرح مورد نظر به صفحه  

، بهینه  بهره گرفت. گزینه هایی همچون تنظیم نسبت کشیدگی   Design Advisorسازی موتور می توان از  

 ساز روتور و ... در این تب وجود دارند. 

 
 Design Advisorگزینه های موجود در   : 3-14شکل 

 تحلیل المان محدود  3-7-1-5

پس از بهینه سازی طرح باید تحلیل المان محدود انجام داد تا مشخصه های موتور استخراج گردد. نرم افزار  

و حلگر دیگر    EMDLABاز دو حلگر المان محدود استفاده می کند. حلگر داخلی نوشته شده به کمک نرم افزار  

 است.  ANSYS Maxwellنرم افزار 

المان    شکل افزار، تحلیل  نرم  نشان می دهد. در  المان محدود موتور را  گزینه های موجود جهت تحلیل 

محدود دو موتور سنکرون رلکتانس و سنکرون رلکتانس تقویت شده با آهنربا گنجانده شده است. بنابراین می  

 . توان همزمان مشخصات این دو نوع موتور را استخراج کرد و مورد مقایسه قرار داد

 

 
1 Aspect ratio 
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 گزینه های موجود برای تحلیل المان محدود موتور  : 3-15شکل

 Maxwellصحه سنجی نهایی نتایج با نرم افزار    3-7-1-6

پس از انجام شبیه سازی ها و تحلیل های مورد نظر توسط حلگر داخلی نرم افزار، برای صحه سنجی نهایی  

انجام داد. در درون نرم افزار برنامه ای نوشته شده    Maxwellمی توان شبیه سازیهای متناظری در نرم افزار  

 ایجاد کرد. Maxwellاست که به کمک اجرای آن می توان مدل موتور را در نرم افزار 

 
 به صورت خودکار  Maxwellایجاد مدل در نرم افزار  : 3-16شکل 
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 شبیه سازی و نتایج   3-8

روند شبیه سازی جهت استخراج مشخصات موتور توضیح داده شده است. نتایج مربوط به   بخشدر این  

موتورهای طراحی شده آورده شده و تحلیل و مقایسه صورت گرفته شده است. در این پژوهش تعدادی موتور با  

 مقادیر نامی مختلف در نظر گرفته شد و برای هر کدام از آنها یک طرح مناسب ارائه گردید. 

 مقادیر نامی موتور هدف  3-8-1

 مقادیر نامی موتور هدف به این شرح زیر است:

 وات  550توان نامی:  •

 ولت  48ولتاژ باتری:  •

 کیلومتر بر ساعت  24سرعت نامی:  •

در ادامه نتایج مربوط به موتور طراحی شده ارائه شده است. در هر بخش دو نتیجه ذکر شده است که یکی  

 می باشد. PMaSynRMو دیگری مربوط به  SynRMمربوط به 

 مواد، هندسه و مش بندی  3-8-2

برای شبیه سازی ها در نظر گرفته شد.    M530-50Aبا توجه به موجود بودن گرید ورق در ایران، گرید  

نظر گرفته شده   فریتی در  آهنربای  نوع  باشد.    Y30BHهمچنین   Error! Reference source notمی 

found.  .هندسه مربوط به طرح نهایی را نشان می دهد 

 
 هندسه طرح نهایی جهت تحلیل  : 3-17شکل 

مش بندی ایجاد شده جهت تحلیل طرح نهایی را نشان می دهد. با توجه به اشباع محلی مش بندی    شکل  

 در نواحی ای که ضخامت آهن نازک است باید به صورت مناسب صورت گیرد.  
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 جهت تحلیل   EMDLAB: مش بندی ایجاد شده توسط  3-18شکل 

 را نشان می دهند.   ANSYS Maxwellهندسه های ایجاد شده در نرم افزار  شکلو  3-0شکل 

 

 
 ANSYS Maxwellایجاد شده در  SynRM: هندسه 3-0شکل 
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 ANSYS Maxwellایجاد شده در نرم افزار  PMaSynRMهندسه  : 3-20شکل

 گشتاور استاتیکی   3-8-3

Error! Reference source not found.    افزار نرم  کمک  به  شده  محاسبه  استاتیکی  گشتاور 

EMDLAB    صحه سنجی این نمودار به کمک نرم افزار    شکل  را نشان می دهد. همچنینANSYS Maxwell 

 نیوتن متر می باشد.   18را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود ماکزمم گشتاور حدود 

 
 EMDLABمحاسبه شده به کمک  SynRM: گشتاور استاتیکی  3-21شکل
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 ANSYS Maxwellمحاسبه شده به کمک  SynRM یکیگشتاور استات:  3-22شکل 

گشتاور استاتیکی محاسبه شده برای طرح نهایی    .Error! Reference source not foundو    شکل  

را به ترتیب نشان می دهند. همانطور که دیده می شود. گشتاور   ANSYS Maxwellو  EMDLABبه کمک 

 نیوتن متر است که مقدار گشتاور نامی مورد نیاز را تامین می کند.  23بیشینه حدود 

 
 EMDLABمحاسبه شده به کمک   PMaSynRM: گشتاور استاتیکی  3-23شکل 
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 ANSYS Maxwellمحاسبه شده به کمک  PMaSynRM یکیگشتاور استات:  3-24شکل 

 حلقه تبدیل انرژی  3-8-4

را نشان می دهد. برای این شبیه سازی زاویه روتور   SynRMحلقه تبدیل انرژی محاسبه شده برای  شکل

در حالت هم محوری و غیر هم محوری قرار داده شده و با تزریق جریان به سیم پیچی ها این مشخصه را می  

توان محاسبه کرد. به کمک این مشخصه می توان نسبت برجستگی را محاسبه کرد. نسبت برجستگی محاسبه  

 برابر است با: SynRMشده برای 

(3-5 ) 0.33
1.74

0.19
SynRM = =  

 
 SynRMحلقه تبدیل انرژی :  3-25شکل
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را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود   PMaSynRMحلقه تبدیل انرژی محاسبه شده برای  شکل 

می شود. این امر باعث افزایش مساحت حلقه تبدیل انرژی می    qاضافه کردن آهنرباها باعث کاهش شار محور  

 گردد. نسبت برجستگی در این حالت برابر است با:

(3-6 ) 0.33
2.53

0.13
SynRM = =  

 
 PMaSynRMحلقه تبدیل انرژی  : 3-26شکل 

 نقشه گشتاور  3-8-5

را نشان می دهد. جریانها در این شکل به صورت پریونیت    SynRMنقشه گشتاور محاسبه شده برای    شکل  

کشیده می شود. این    qهستند. همانطور که دیده می شود این موتور با افزایش گشتاور جریان به سمت محور  

 امر باعث کاهش ضریب توان می گردد.  
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 SynRMنقشه گشتاور برای  : 3-27شکل 

موتور    شکل برای  این شکل    PMaSynRMنقشه گشتاور  در  آهنربا  کردن  اضافه  اثر  دهد.  نشان می  را 

کشیده می    dمشهود است. همانطور که دیده می شود با اضافه کردن آهنربا کانتورهای گشتاور به سمت محور  

 شوند. این امر باعث افزایش ضریب توان و گشتاور می گردد. 

دیده می شود که این مقدار    شکلنیوتن متر است. با توجه به    22گشتاور نامی موتور هدف در این پژوهش  

 پریونت قابل استحصال است.  1گشتاور در جریان نامی 
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 PMaSynRMنقشه گشتاور برای  : 3-28شکل

 شبیه سازی حالت دائم  3-8-6

از شبیه سازی حالت دائم برای محاسبه مشخصات نامی موتور استفاده شد. در این شبیه سازی روتور را با  

 سرعت ثابت چرخانده و جریانهای سه فاز به سیم پیچی ها تزریق گردید.  

دائم    شکل   از شبیه سازی حالت  نشان می دهد. همانطور که دیده می شود    SynRMنتایج حاصل  را 

درصد است. همچنین ضریب توان این    8نیوتن متر است و ریپل گشتاور حدود    16میانگین گشتاور خروجی  

را نشان می دهد. میانگین گشتاور    PMaSynRMنتایج حاصل از شبیه سازی    شکل  می باشد.    0.6موتور برابر  

 می باشد.   0.72درصد است. همچنین ضریب توان در حالت برابر  12نیوتن متر و ریپل گشتاور برابر  20.5

با توجه به نتایج دیده می شود که اضافه کردن آهنربا به باعث افزایش ضریب توان و گشتاور میانگین می  

شود. همچنین اضافه کردن آهنربا باعث افزایش ریپل گشتاور نیز می گردد. در این شبیه سازی ها فرض شده  

 شده است.  که هسته استاتور به اندازه نصف زاویه شیار اسکیو 

 
2 Skew 
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 SynRM: نتایج حاصل از شبیه سازی حالت دائم  3-29شکل 
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 PMaSynRMنتایج حاصل از شبیه سازی  :  3-30شکل 
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 نتیجه گیری و پیشنهاد برای طرح نهایی   3-8-7

در این پژوهش روند طراحی موتور سنکرون رلکتانس تقویت شده با آهنربا بحث گردید. در این راستا یک  

نرم افزار تحت نرم افزار متلب جهت طراحی و تحلیل طرح پیشنهادی توسعه داده شد. نتایج مربوط به طرح  

افزار   نرم  در  متناظری  و شبیه سازیهای  تحلیل صورت گرفت  مورد  جهت صحه    ANSYS Maxwellنهایی 

 سنجی نتایج صورت گرفت. 

  3-1موتورهای مختلفی با مقادیر نامی مختلف در این پژوهش مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت جدول  

موتورهای طراحی شده به همراه مشخصات آنها را نشان می دهد. در طراحی موتورهای سعی شده است که نسبت  

 گشتاور رلکتانسی به گشتاور ناشی از آهنرباها بیشتر از سه به یک باشد.  

 
 موتورهای طراحی شده با مقادیر نامی مختلف : 3-1جدول 

موتور در    با توجه به معیار وزن یکی از موتورها جهت ساخت و تست انتخاب شد. وزن قسمت های اکتیو

کیلوگرم می باشد. جزئیات مشخصات مربوط به موتور طراحی شده در پیوست آورده    9.5نظر گرفته شده برابر  

 شده است.

بر اساس انتخاب     PMASYNRM  یبرا  ییو ساختار روتور نها  ی طراح  ندیفرآدر انتها به طور خلاصه برای  

بخش    ی طراح  هیاول  یها در  قبلی که  ابعاد    های  قرار گرفت،  بحث  به حداقل    PMaSynRMمورد  منظور  به 

  ی چگال   ش یحال افزا  ن یکل و در ع  نهیگشتاور و هز  پل یر   ن یها و همچن  PMرساندن کل حجم فعال دستگاه و  

 .بررسی می شوندگشتاور 

انتخاب شده است، محدود    یی کاربرد نها  یکه برا   ی با توجه به نوع دوچرخه ا  ی طراح  ی از پارامترها  یبرخ

الکترون  3-31شود. شکل    یم نشان م  ی کیدوچرخه  عنوان موتور    MP2 BLDCMدهد که موتور    ی را  به  را 

ارائه شده است.    3-2آن در جدول    یبرا  یقابل توجه  ی طراح  یو داده ها  ازاتیکند که امت   یمحرکه نصب م

 
1 Active parts 
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نشان      3-31در شکل    )stkL (و طول پشته    )maxD (     یرونینصب موتور شامل قطر ب  ی موجود برا  ی حداکثر فضا

 آمده است.  3-2در جدول  PMaSynRM یبرانیز مشخصات مورد نظر  ر یداده شده است. سا

 

 

 

 

 

 

مرتبط نصب شده  یابعاد یهات یبا محدود شگاهیدر آزما  یکیدوچرخه الکترون یکه رو یتجار BLDCM :  3-31 شکل

 است.

 : مشخصات و ابعاد مورد نظر موتور  3-2جدول  

 

 

 

 

  ی هاکه روتور اشباع  یزمان  ژهیاست، به و  یسازمدلو    لیتحلبرای  ها  روش  نیترقیاز دق  یک ی  FEAاستفاده از  

  FEAاز     3-32شده در شکل    یساز   اده یپ  PMaSynRM  ی دو مرحله ا  یطراح ندی. فرآکندیرا تجربه م  یمحل

 کند.  ی استفاده م رهیبازده و غ  ور، محاسبه توان، گشتا یبرا

 

 

 

 

 

 

 و مراحل آن  FEبر  یمبتن  PMaSynRM یطراح ندیفرآ یساز ادهیپ:  3-32شکل 
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  ی ابت مثشده    ی رتبه بند  یمرحله، پارامترها  نیشود. در ا  یاستاتور انجام م   یطراح  ندیدر مرحله اول، فرآ

استاتور، با در نظر    یها ها و شکافتعداد قطب  یعن ی  ،یطراح  ی پارامترها  یگسسته برا  ی رهایشوند. سپس، متغ

ن مورد  نرخ گشتاور  محدود  ازیگرفتن  تع   یک یانمک  تیو  و حجم(  )وزن  بعد،  شوندیم   نییمشخص  مرحله  در   .

 شود. ی م ن ییمجاز تع یپر شدن و دما  بیضر چ، ی پ م یشامل دهانه س چ یپ  می س ی کربندیپ

  ی روتور در پاراگراف ها  ی طراح  ی پارامترها  اتیشود. جزئ  ی روتور انجام م   ی طراح  ند یدر مرحله دوم فرآ

با توجه   FEAتوان و گشتاور با استفاده از   بیوابسته مانند بازده، ضر ی رهایمتغ ان، ی ارائه شده است. در پا یبعد

محدود متغ  هاتیبه  مجاز  محدوده  م   یرهایو  محاسبه  بشوندیمستقل    د یتول  یمعتبر  یهاطرح   بیترت  نیا  ه. 

 ها در محدوده مورد نظر باشند.که همه طرح  شودیم

انتخاب شده اند. سه مورد    یکیدوچرخه الکترون  یک یو مکان  یک یزیمعتبر بر اساس الزامات ف  یطرح ها  یتمام

طرح   ت یاند که در نهاارائه شده   3-3در جدول   یک یمتناسب با کاربرد دوچرخه الکترون ی ها طرح نیتراز مناسب

نسبت به دو    یتراکم گشتاور بالاتر  % 5و    % 9  یدارا  رایارائه شده است ز    3-3سوم جدول    فیشده در ردانتخاب

نشان دهنده راندمان    ب یبه ترت  ρTو    Eff.  ،P.F.،  T،  2و دو در جدول    کی  بیاست. به ترت  هافیدر رد  گریمورد د

 . گشتاور هستند ی توان، گشتاور و چگال بی، ضرFEAبر   یمحاسبه شده مبتن 

 

 معتبر قابل اجرا  PMASYNRMسه طرح  یها یژگ یو:  3-3جدول 

 

 

 

 

 

قابل اجرا در نظر گرفت،    یتوان برا  ی را م   ی طراح  ند یدر طول فرآ  ی اهداف مختلف  داشتن ساختار روتور 

و    dL  نیبه حداکثر رساندن تفاوت ب  ای   ،یمانند به حداکثر رساندن گشتاور، به حداکثر رساندن نسبت برجستگ

qL .یبرا PMaSynRM  نیمقاله، به حداکثر رساندن تفاوت ب نیشده در ا یطراح dL  وqL  به حداقل رساندن ،

گشتاور و به حداقل رساندن   یبه عنوان اهداف به حداکثر رساندن چگال   PMحجم فعال کل و حداقل استفاده از  

مختلف روتور به    ی هندسه ها  ،یاختصاص   یها در نظر گرفته شده است. با استفاده از کدها  نهیگشتاور و هز  پلیر

 شود.  ی محاسبه عملکرد موتور استفاده م یبرا FEAشوند و از  ی م د یطور خودکار تول

محاسبه و    یینها   یطراح  ری، مقاد(SQP)  یدرجه دوم متوال   یسیبرنامه نو  ی ساز  نهیبا استفاده از روش به

،  3-4و جدول    3- 3به دست آمده در جدول    یطراح  ر یارائه شده است. با در نظر گرفتن مقاد    3-4در جدول  
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  کی   ن، یماش  لکرد عم   یو بررس   ی دقت طراح  د ییتا  یشده است. برا  جاد یا  PMaSynRM  یبرا  یی طرح نها   کی

 ارائه شده است.  ریز یهادر بخش ی واقع شیآزما جی همراه با نتا FEAبر  ی مطالعه مبتن

 شده  یطراح PMASYNRMساختار روتور  یبرا یینها یپارامترها:  3-4جدول 
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 مقایسه بین طرح ها، تحلیل و شبیه سازیانتخاب طرح نهایی،  4فصل 
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 مقدمه  4-1

جهت مطالعه نهایی    240RPMبا سرعت    550Wبا توجه به نکات گفته شده در فصل قبل یک نمونه موتور  

 انتخاب گردید. 

 طرح های در نظر گرفته شده  4-2

این طرح ها را نشان می دهد. قابل ذکر است که استاتور   شکل  طرح در نظر گرفته شده است.  12در این فصل 

 در نظر گرفته شده در تمامی این طرح ها یکسان می باشد. 

 
 طرح های در نظر گرفته شده جهت مطالعه نهایی : 4-1شکل 

 طرح دو مانع شار  4-3

 طرح حاوی دو مانع شار را نشان می دهد.  شکل 

طرح های در نظر گرفته شده

2 barriers

non-skew

SynRM

PMaSynRM-Y30BH

PMaSynRM-N42UH
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SynRM
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3 barriers
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 طرح حاوی دو مانع شار : 4-2شکل 

 استاتیکیگشتاور  4-3-1

گشتاور استاتیکی محاسبه شده مربوط به طرح های روتور حاوی دو مانع شار را نشان می دهد.    شکل  

همانطور که دیده می شود موتور سنکرون رلکتانس خالص دارای کمترین گشتاور ماکزیمم است. موتور حاوی  

افزایش گشتاور ماکزیمم   مگنت فریتی دارای گشتاور ماکزیمم بالاتر است. استفاده از مگنت نئودیم نه تنها باعث

 می شود بلکه ضریب توان را نیز بهبود می بخشد.

 
 گشتاور استاتیکی مربوط به طرح های روتور حاوی دو مانع شار : 4-3شکل 

 شبیه سازی حالت دائم 4-3-2

گشتاور الکتریکی حاصل از شبیه سازی حالت دائم را نشان می دهد. شکل اول مربوط   شکل  و  1-0شکل 

به حالتی است که استاتور اسکیو نشده است و شکل دوم مربوط به حالتی است که استاتور اسکیو شده است.  
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همانطور که دیده می شود در حالت غیر اسکیو ریپل گشتاور زیاد است. همچنین گشتاور میانگین در این طرح  

 نیوتن متر است. 21ها کمتر از مقدار 

 
 : گشتاور حالت دائم برای طرح روتور حاوی دو مانع شار برای حالتی که استاتور اسکیو نشده است 1-0شکل 

 
 شده است  ویکه استاتور اسک یحالت یبرا مانع شاردو  یطرح روتور حاو  یگشتاور حالت دائم برا:  4-5شکل 

 طرح سه مانع شار  4-4

 طرح حاوی سه مانع شار را نشان می دهد. شکل 
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 طرح دارای سه مانع شار :  4-6شکل 

 گشتاور استاتیکی 4-4-1

گشتاور استاتیکی مربوط به طرح حاوی سه مانع شار را نشان می دهد. همانند طرح قبل دیده می    شکل  

شود با اضافه کردن مگنت فریتی گشتاور ماکزیمم افزایش می یابد و با اضافه کردن مگنت نئودیمی ضریب توان  

 نیز اصلاح خوبی پیدا می کند.

 
 مانع شار سه یروتور حاو یمربوط به طرح ها یکیگشتاور استات : 4-7شکل 

 شبیه سازی حالت دائم 4-4-2

گشتاور الکتریکی محاسبه شده در شبیه سازی حالت دائم را نشان می دهد. همانطور که    شکل  و    شکل  

 دیده می شود در حالت غیر اسکیو ریپل گشتاور بالا و با اسکیو کردن این ریپل کاهش می یابد.
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 نشده است  ویکه استاتور اسک یحالت  یبرا مانع شار سه یطرح روتور حاو یگشتاور حالت دائم برا : 4-8شکل 

 
 شده است  ویکه استاتور اسک یحالت  یبرا مانع شار سه یطرح روتور حاو  یگشتاور حالت دائم برا : 4-9شکل 

طرح مربوط به روتور حاوی سه مانع شار و حاوی مگنت نئودیم جوابگوی کاربرد مورد نظر در این پژوهش  

نیوتن متر بوده و ریپل گشتاور    21می باشد. با توجه به شکل در حالت اسکیو شده گشتاور میانگین بالاتر از  

 درصد است.   5حدود 

 نتایج  4-5

را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود نسبت برجستگی در طرح حاوی سه مانع شار    4-1جدول  

حاوی دو مانع شار است گشتاور میانگین به  بیشتر از طرح حاوی دو مانع شار می باشد. در طرح های که روتور  

مقدار مورد نظر نمی رسد. در طرح های غیر اسکیو ریپل گشتاور بالا است. طرح انتخابی نهایی حاوی سه مانع  
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درصد    6نیوتن متر و ریپل گشتاور کمتر از  22.5شار با مگنت نئودیمی می باشد. در این طرح گشتاور میانگین  

 می باشد. 0.88می باشد. همچینی ضریب توان در این حالت برابر 

 

 

 نتایج نهایی طرح :  4-1 جدول

 

 می دهد.شکل زیر مدل سه بعدی مربوط به طرح نهائی را نشان 

 
 مدل طرح نهائی آماده شده در سالیدورک : 4-10شکل 

 

 انتخاب طرح جهت ساخت  4-6

توپولوژی قبل  پژوهش  مورد  در  برقی  دوچرخه  کاربرد  رلکتانسی جهت  موتورهای سنکرون  مختلف  های 

 ها عبارتند از:بررسی قرار گرفت. از این میان دو طرح جهت مطالع بیشتر انتخاب شد. این طرح

 : طرح حاوی دو مانع شار1طرح  •

 : طرح حاوی سه مانع شار 2طرح  •

Tave Ripple PF Tave Ripple PF

SynRM 12.80 92% 0.63 12 20.0% 0.64

PMaSynRM-Y30BH 17.40 78% 0.75 16.4 13.5% 0.76

PMaSynRM-N42UH 17.30 100% 0.83 17.4 13.8% 0.89

SynRM 14.30 33% 0.67 13.7 8.4% 0.66

PMaSynRM-Y30BH 20.20 30% 0.80 19.5 6.9% 0.79

PMaSynRM-N42UH 22.90 35% 0.87 22.5 5.9% 0.88

2 barriers

3 barriers

skew
Saliency ratio

2.37

2.65

non-skew
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 اند.نشان داده شده شکل ها در این طرح

  
 های مطالعه شدهطرح : 4-11شکل 

ها جهت بهبود عملکرد موتور از آهنرباها استفاده شده است. این  شود در این طرحهمانطور که دیده می

های  فرآیند ساخت ابعاد آنها مشابه در نظر گرفته شد. در طرحآهنرباها به صورت مکعبی بوده و جهت تسهیل در  

 شود.  دو مانع شار و سه مانع شار در هر قطب به ترتیب چهار و شش آهنربا استفاده می

 مقادیر نامی موتور هدف  4-6-1

 مقادیر نامی موتور هدف به این شرح زیر است:

 وات  550توان نامی:  •

 ولت  48ولتاژ باتری:  •

 کیلومتر بر ساعت  24سرعت نامی:  •

در ادامه نتایج مربوط به موتورهای طراحی شده ارائه شده است. در هر بخش دو نتیجه ذکر شده است که  

 می باشد.  PMaSynRMو دیگری مربوط به  SynRMیکی مربوط به 

 مواد مصرفی   4-6-2

برای شبیه سازی ها در نظر گرفته شد.    M530-50Aبا توجه به موجود بودن گرید ورق در ایران، گرید  

 باشد.همچنین گرید آهنربای در نظر گرفته شده نئودیک می
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 نمونه آزمایشگاهی طراحی و ساخت  5فصل 
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 مقدمه  5-1

به   مربوط  ارایه جزئیات  به  فصل  این  قطعات طراحی شده موتور پرداخته  در  طراحی مکانیکی و ساخت 

 است.شده

 نقشه گسترده  5-2

مندی در جهتی است که تعداد قطعات کمینه باشد، در این طرح  با توجه اینکه از دیدگاه ساخت، علاقه

نقشه گسترده موتور را نشان    شکل  ها تعداد قطعات کمترین حالت باشد.  سعی شد که با وجود تمام پیچیدگی

 دهد. می

 
 نقشه گسترده موتور  : 5-1شکل 

 

 پرداخته شده است.ها در ادامه به جزئیات مربوط به هر کدام از طرح

 طراحی و ساخت استاتور  5-3

میلی متر    0.5لمینشن با ضخامت    50هسته شیاردار استاتور به صورت مورق بوده و از قرار دادن تعداد  

 گیرد.  باشد که سیم پیچی توزیع شده درون آنها قرار میعدد می 60شود. تعداد شیارها برابر ساخته می

 دهد.  ابعاد مختلف مربوط به هسته آهنی استاتور را نشان می 5-2شکل 
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 استاتور  یابعاد مختلف مربوط به هسته آهن : 5-2شکل 

دیده می با  همانطور که  برابر  استاتور  داخلی  قطر  با    114mmشود  برابر  آن  قطر خارجی   112.5mmو 

های  است. در این پژوهش برای تولید ورق  25mmباشد. طول استک )طول محوری( هسته استاتور نیز برابر با  می

 روتور و استاتور از برش لیزر استفاده شد.  
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 ورق الکتریکی برش خورده مربوط به هسته استاتور  : 5-3شکل 

یکی از نکات مهم در رابطه با هسته استاتور اسکیو بودن و یا مورب بودن آن است. همانطور که در فصل  

قبل ذکر شد، هدف از اسکیو کردن کاهش ریپل گشتاور است. زاویه اسکیو به اندازه یک گام شیار استاتور است.  

هایی  شد. بدین منظور نیم سوراخ  برای ساخت هسته استاتور اسکیو شده یک قالب با پرینتر سه بعدی طراحی

داخل هسته استاتور در نظر گرفته شد که توسط قالب طراحی شده بتوان حالت اسکیو را به هسته استاتور اعمال  

 کرد.

 
 های در نظر گرفته شده در سطح داخلی استاتور جهت اسکیو کردن نیم سوراخ:  5-4شکل 
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را    1قالب اسکیو شماره    1-0شکل  در فرآیند ساخت دو قالب اسکیو توسط پرینتر سه بعدی آماده شد.  

 دهد. نشان می

 
 1: قالب اسکیو شماره 1-0شکل 

 (:شکل  شدیم ) و سعی در ساخت استاتور با مشکلات زیر رو به رو  1پس از ساخت قالب اسکیو شماره 

 بالا بودن تولرانس قالب )باید در نظر داشت که تولرانس پرینتر سه بعدی صفر است(  •

 باشد( کم بودن ارتفاع )ارتفاع قالب اسکیو باید بزرگتر از طول استک  •

 نداشتن کفی )قالب اسکیو باید کفی داشته باشد که هسته استاتور روی آن بنشیند(  •

 
 1سعی در ساخت هسته مورب استاتور به کمک قالب اسکیو شماره  : 5-6شکل 

فرآیند    شکل  ، یک قالب اسکیو دیگر طراحی شد.  1با توجه به معایب گفته شده برای قالب اسکیو شماره  

های آهن به  دهد. برای چسباندن ورقرا نشان می  2ساخت هسته استاتور مورب به همراه قالب اسکیو شماره  



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو  تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت  یک  

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

110 

 

ساعت    2یکدیگر از چسب استفاده شد. پس از یکپارچه کردن برای خشک شدن چسب، هسته استاتور به مدت  

دهد. همانطور  هسته استاتور قبل از قرار گرفتن در کوره را نشان می  شکل درجه قرار گرفت.    70در کوره با دمای  

هسته استاتور نهایی را پس    شکل  عدد گیره برای توزیع فشار یکنواخت استفاده شده است.    6شود از  که دیده می

 دهد. از خارج کردن از کوره و پاک سازی نشان می

  

 
 

 مورب کردن هسته استاتور ندیفرآ:  5-7شکل 
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 هسته استاتور قبل از قرار گرفتن در کوره  : 5-8شکل

 
 هسته استاتور  : 5-9شکل 
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 سیم پیچی استاتور  5-4

باشد.  عدد می  60سیم پیچی استاتور به صورت توزیع شده، دولایه و سه فاز است. تعداد کل کلافها برابر  

  6است و بنابراین گام کامل سیم پیچی    10ها برابر  باشد. تعداد قطبعدد می  20تعداد کلافها در هر فاز برابر  

شیار در نظر گرفته شد.    5های شار در فاصله هوایی از گام کویل برابر  است. در این طرح جهت کاهش هارمونیک 

نشان    شکل  ها آماده شد. این قالب در  ها ابتدا یک قالب مناسب جهت تولید کویلبا توجه به مورب بودن شیار

 دهد.هسته استاتور در حال سیم پیچی را نشان می  شکل داده شده است. 

 
 ها قالب آماده شده جهت تولید کویل :  5-10شکل 

 
 هسته استاتور در حال سیم پیچی :  5-11شکل 

استفاده شد. پس از سعی در انجام    1.6mmقابل ذکر است جهت سیم پیچی استاتور ابتدا از سیم با قطر  

سیم پیچی ملاحظه گردید با توجه به طول استک کم هسته استاتور سیم پیچی دشوار بوده و حتی در صورت  

امکان ضریب پرشدگی کم و طول سیم پیچ انتهایی بالا خواهد بود. بدین منظور جهت تسهیل در فرآیند سیم  
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به صورت موازی    0.6mmهادی با قطر    6پیچی و کم نگه داشتن طول سیم پیچ انتهایی برای هر مسیر جریان از  

نیز هسته استاتور    - 0شکل دهد. مسیرهای موازی جریان در سیم پیچی استاتور را نشان می شکل استفاده شد. 

 دهد.پس از اتمام سیم پیچی را نشان می 

 
 مسیرهای موازی جریان در سیم پیچی استاتور : 5-12شکل 

 
 سیم پیچی : هسته استاتور پس از اتمام 5-0شکل 

 طراحی و ساخت روتور  5-5

شود.  تشکیل می  0.5mmعدد ورق با ضخامت    50هسته روتور نیز همانند استاتور به صورت مورق بوده و از  

باشد که در هر قطب سه مانع شار وجود دارد.  ابعاد مربوط به هسته آهنی روتور در  روتور حاوی ده قطب می

 نشان داده شده است.  شکل 
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 روتور  یابعاد مختلف مربوط به هسته آهن : 5-14شکل 

هدف از در  عدد جای خار در نظر گرفته شد.   5عدد جای پیچ متری و   5قابل ذکر است بر روی ورق روتور  

های متری یکپارچه کردن هسته روتور و دو درپوش و علت تعبیه خارها،  جهت انتقال گشتاور  نظر گرفتن پیچ

یک نمونه ورق    شکل  های روتور نیز از برش لیزر استفاده شد.  تولیدی موتور به چرخ می باشد . برای ساخت ورق

 دهد. الکتریکی برش خورده مربوط به هسته روتور را نشان می
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 ورق الکتریکی برش خورده مربوط به روتور :  5-15شکل 

های روتور نازک بودن موانع شار است. اگر ضخامت این موانع خیلی  ها جهت ساخت ورقیکی از حساسیت

های دستگاه برش ممکن است نواحی مربوط به موانع شار بسیار ضعیف  نظر گرفته شود، با توجه به تولرانسکم در  

  . به روتور را نشان می  شکل  و شکننده شوند  الکتریکی معیوب مربوط  به نکات یک نمونه ورق  با توجه  دهد. 

 مکانیکی بررسی شده، حداقل ضخامت موانع شار باید بزرگتر از دو برابر ضخامت ورق آهن باشد.

 
 یک نمونه ورق الکتریکی معیوب مربوط به روتور :  5-16شکل 
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  باشد. یکی از نکات مهم جهت ساخت روتور در نظر گرفتن تولرانس مناسب جهت جایگذاری آهنرباها می

بدین منظور ضخامت  محل قرار گیری آهنرباها روی ورق کمی بزرگتر از ضخامت آهنرباها در نظر گرفته شد.  

مرتب کردن آهنرباها   شکل  اند. قابل ذکر است که آهنرباها همزمان با استک کردن روتور در آن جایگذاری شده

فیکسچر آماده شده برای ساخت هسته روتور به همراه جا زدن    شکل دهد.  را قبل از جایگذاری در روتور نشان می 

 دهد.یک نمونه آهنربا در یکی از موانع شار روتور را نشان می 

 
 مرتب کردن آهنرباها قبل از جایگذاری در روتور :  5-17شکل 

 
 فیکسچر آماده شده برای ساخت هسته روتور  :  5-18شکل

درجه قرار دادیم.    70ساعت درون کوره با دمای    2همانند استاتور، پس از آماده شدن روتور، آنرا به مدت  

 دهد.هسته روتور پس از خارج سازی از کوره را نشان می  شکل 
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 هسته روتور پس از خارج سازی از کوره  : 5-19شکل 

 طراحی و ساخت شفت  5-6

شوند. بدین شفت روتور روی دو شاخ چرخ عقب دوچرخه قرار گرفته و استاتور و روتور روی آن نصب می 

های ابعادی  موتور با در نظر گرفتن محدودیتمنظور باید ابعاد دوشاخ عقبی چرخ اندازه گیری شود تا ابعاد کلی 

 باشد. می 135mmدهد. این فاصله برابر با فاصله بین دوشاخ چرخ عقب را نشان می  شکل بدست آید. 

 
 فاصله بین دوشاخ چرخ عقب :  5-20شکل 

کم می فاصله دوشاخ  تایر  به سطح  نزدیک شدن  باید  با  ماکزیمم  برای محاسبه طول محوری  بنابراین  و  شود 

کمترین فاصله بین دوشاخ در بیشترین    شکل  کمترین فاصله بین دوشاخ در بیشترین قطر موتور را اندازه گرفت.  

است. بنابراین اگر بخواهیم از هر دو طرف یک سانتی متر   85mmدهد. این مقدار برابر با قطر موتور را نشان می

 تجاوز نکند.  65mmها از فضای خالی در نظر بگیریم باید فاصله بین دو سطح خارجی درپوش
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 کمترین فاصله بین دوشاخ در بیشترین قطر موتور  : 5-21شکل 

 دهد.  ابعاد مربوط به شفت روتور را نشان می شکل 

 
 مربوط به شفت روتورابعاد  : 5-22شکل 

 هاطراحی و ساخت درپوش  5-7

ها و هسته آهنی روتور به  کنند. در پوشموتور حاوی دو درپوش بوده که از هر دو طرف روتور را مهار می

پیچ یکدیگر متصل شدهکمک  به  متری  و  درپوش  شکل  اند.  های  روتور  به  آنها  اتصال  نحوه  و  نحوه    شکل  ها 

 دهد. ها و روتور را نشان میسازی درپوشیکپارچه
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 نحوه اتصال آنها به روتورها و درپوش:  5-23شکل 

 
 ها و هسته آهنی روتور استفاده از پیچ متری جهت یکپارچه سازی درپوش : 5-24شکل 

دهد. جاهای مربوط به جایگذاری بلبرینگ و خارها در این  ها را نشان می سطح برش خورده درپوش  شکل 

 شود. شکل دیده می
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ها، جاهای در نظر گرفته شده برای قرار دهی بلبرینگ و جای خار در شکل نشان  سطح برش خورده درپوش : 5-25شکل 

 است داده شده

 طراحی و ساخت هولدر استاتور  5-8

نشان داده شده است. این دو    شکل است. این دو قسمت در  هولدر هسته استاتور از دو قسمت تشکیل شده

شوند. هسته آهنی استاتور بین این دو قسمت قرار گرفته  عدد پیچ آلن به یکدیگر متصل می  9قسمت به کمک  

 شود. و از حرکت محوری آن جلوگیری می

  
 استاتور هولدر هسته  : 5-26شکل 

 هابلبرینگ  5-9

موتور مورد بررسی در این پژوهش یک موتور روتور خارجی است. بنابراین قسمت ثابت درون موتور و قسمت  

چرخنده در خارج از موتور قرار دارد. بنابراین باید طراحی مناسبی صورت گیرد تا بتوان روتور را روی شفت قرار  

های در  بلبرینگ   شکلاستفاده شد.    8mmبا ضخامت    14mm*28mmدارد. بدین منظور از دو عدد بلبرینگ  

ها  دهد. یک میلیمتر فضای خالی محوری برای بلبرینگ نظر گرفته شده برای قراردهی روتور روی شفت را نشان می

 در طراحی در نظر گرفته شد.
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 قرار دهی روتور بر روی شفتهای در نظر گرفته شده برای بلبرینگ : 5-27شکل

 نحوه خارج کردن ترمینال های سیم پیچی   5-10

  شکل  های سیم پیچی از داخل موتور باید شیار مناسبی روی شفت تعبیه کردد.  برای خارج کردن ترمینال

 دهد.این شیار را نشان می

 
 شیار در نظر گرفته شده بر روی روتور :  5-28شکل 
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 های سیم پیچی در اسمبلی کامل شیار در نظر گرفته شده برای خارج کردن ترمینال : 5-29شکل 

 

5-11   FEAی برا  ی تجرب   ی، ساخت و اعتبار سنج  PMASYNRM  شده    یطراح  ت یکه در نها

 است

  ی م  لیو تحل هیتجز FEAبر   یمبتن  یبسته نرم افزار تجار ک ی با استفاده از  PMaSynRM یی نها یطراح

  ی ک یالزامات مکان  PMaSynRM  ی نشان داده شده است. طراح)الف(      5-30  در شکل  یی نها  یشود. ساختار طراح 

  ، یاشباع موضع   لی دل  هکند. ب  یرا برآورده م   یو داخل  یرونیدر نظر گرفته شده مانند قطر ب  یک یدوچرخه الکترون

  ع ی توز)ب(      5-30تر باشد. شکل    فیظر  گریکوچک مانند دنده ها نسبت به مناطق د  یدر قسمت ها  دیبا  یتور

مغناط   ی چگال شار  و  از    یس یمش  جر  ی س یمغناط  ی ساز  ه یشب  کیرا  برا  16فاز    ان یبا  قطب    کی   یآمپر 

PMaSynRM  م بررس  ی نشان  با  اعتبارسنج   ی دهد.  طراح  یو  عبور  ی سی مغناط  یدقت  حالت  و    ،ی عملکرد 

و گشتاور متوسط از مراحل پس از پردازش استخراج شده و در    یبرگشت  EMFمهم مانند    یخروج  ی پارامترها

 .  شودیارائه م  ریز یهابحث

 

 

 

 

 

 )الف(  )ب(  

  نیو زم dq یشده با جهت محورها  یطراح PMaSynRM یبالا یالف( نما. ) PMaSynRM یینها یطراح:  5-30شکل 

 شده. یسازه طراح یقطب برا کیشار  یچگال عیقطب. )ب( شبکه مشبک و توز
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  سه ی مقا  هینمونه اول  ن یماش   یبرا  ی تجرب  ج یاستخراج شده با نتا  ی پارامترها  ن،ی عملکرد ماش   ی اعتبارسنج   یبرا

استاتور و روتور    یها   هینشان داده شده است. لا     5- 31ل  مختلف موتور ساخته شده در شک  ی . قسمت هاشوندیم

شده و به شکل    دیتول   یزریبرش ل  ندیاستاتور با فرآ  یها   تینیساخته شده اند. لم   M470  یکونی لیاز فولاد س 

  10  ی است. روتور دارا  ی کی درجه مکان  6انحراف استاتور    هیشوند. زاو  ی قالب کج مونتاژ م  کسچری با ف   یی نها  بیار

  ی ومینینگهدارنده آلوم ک یپر شده است.  N35 PMسه مانع شار است که توسط   ی قطب است که هر قطب دارا

  ی مواز   م یس 7از    یکش  می سهولت در س  یکند. لازم به ذکر است برا  ی م  اژ مونت  یشفت فولاد   ک ی   ی استاتور را رو

AWG 22 ی هاد 1 ی به جا AWG 14 چ یپ  م یس  20شامل  یی استاتور نها  ی از فازها کیشود. هر   ی استفاده م  

  ی کی نگهدارنده استاتور درون چرخ با تحمل مکان  ی شده رو  یی است. استاتور نها  اهم   0.48و مقاومت در هر فاز  

 شود.  ی ریشود تا از هرگونه لرزش جلوگ یم  ابتبسته ث

موانع شار حفظ شود. پس از    یریگتا دقت اندازه  شوندیم  د یبرش تول  میس  ندیروتور توسط فرآ  یهاورقه

شوند. استاتور و روتور    ی به موانع شار وارد م  یماده چسبنده قو  کی ها با    PMروتور،    یینها  ی مونتاژ ورقه ها

ها  یینها کلاهک  داخل  در  م   یطراح  یشده  مونتاژ  ثابت  شفت  توسط  اولوندش  یشده  نمونه    ه یاول  هی. 

PMaSynRM    مات ی تنظ  ی نصب شده بر رو  ی چرخ واقع   کی نشان داده شده است به      5-32همانطور که در شکل  

دنده عقب و    ک ی  قیشود، چرخ مونتاژ شده از طر  یشود. همانطور که مشاهده م   یارائه شده متصل م   ی شیآزما

 تکرار کند.  ار ی واقع یرانندگ   طیشود تا شرا یبار متصل م  کیبه  ریزنج

  یخروج  یها  انهیشود. با اتصال پا  یبه عنوان بار در حالت ژنراتور استفاده م  W  500سه فاز    BLDCM  ک ی

فراهم    PMaSynRMعملکرد    ی و اعتبارسنج  شی آزما  یمختلف برا  ی اتیعمل   طی شرا  ، یمقاومت   ی ژنراتور به بارها

 شود.  یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 .PMaSynRM هیمختلف نمونه اول یبخش ها:   5-31شکل 
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 PMaSynRMعملکرد  یاعتبارسنج یبرا شیآزما میتنظ : 5-32شکل 

انتقال و بار    ستم یبه س  قیمبدل دق  کی ،  PMaSynRM  ه ینمونه اول  یبه منظور استخراج مشخصات خروج

  ی ک یحساس گشتاور سنج را از عدم تعادل مکان  ی هاتا شفت  شودیمتصل م  یفنر  نگ یجفت کوپل   ک ی  قیاز طر

  استفاده شود. با    یو کنترل م   ت یهدا  TI DRV8301-69M  ی ابیبرد ارز  کی توسط    PMaSynRMحفظ کند.  

ا اول  نیاز  ا  فیدر ط  PMaSynRM  هیبرد، نمونه  با روش رانندگ  یگسترده  بدون    ی از سرعت ها و گشتاورها 

آزما برا  زر یآنالا  کی شود.    یم   ش یسنسور  اندازه گ  یقدرت  و  توان ورود  انیولتاژ، جر  ی ریمشاهده  موتور    ی و 

جمع    ستمیو س   تالی جیکاناله د  4  لوسکوپیاس   ک ی شده توسط    ی ریاندازه گ  یها گنال یشود. تمام س   یاستفاده م 

استفاده    ی ولت متر و آمپرمتر اضاف   کی بار از    یپارامترها   ی ریاندازه گ  یشوند. برا  ی و رسم م  رهیداده ذخ  یآور

  ی در بخش بعد  موتور  BLDCM MP2  شیآزما یبرا  یش یآزما  ماتی ذکر است که از همان تنظ  ان یشود. شا  یم

 استفاده شده است. زیمقاله ن

 یطراح PMaSynRM یشده و تجرب یساز  ه یشب back-EMFخط به خط  ی )الف( ولتاژها 5-33 شکل

  ه یولت در سرعت پا  24به ولتاژ    یابی دست  یبرا  هی دهد. موتور نمونه اول  ینشان م   قه یدور در دق   200شده را در  

خط استخراج    هخط ب  انهی شده است. همانطور که مشاهده شد، شکل موج ولتاژ پا  یطراح  قهی دور در دق   200

کمتر    هایریگو اندازه  FEA  ریمقاد  نیاست و حداکثر اختلاف ب  ک ی نزد  FEA  جی به نتا  یشده به طور قابل قبول 

  ه یو شب  =Wb  0.35.  شودیمحاسبه م   λPMبه صورت    PMشار    وند یپ  کی مقدار پ  ها، شی ولت است. از آزما  1از  

  PMشار    وندیدر پ  شیآزما   جیها و نتا   ینیب  شیپ  نبی  اختلاف  ٪5.5کمتر از    نیاست، بنابرا  Wb  =0.37  یساز

استاندارد    ی ابیاست. ارز  ی و مواد واقع  ش یآزما  طیکمتر در شرا  یس یشار مغناط   ی چگال  ل یوجود دارد که عمدتاً به دل

مختلف روتور   یها  تیدر موقع یکی استات یکند. گشتاورها دیی را تا  یکیالکتر یتواند طراح یم یک یگشتاور استات 

به قطب مثبت و هر دو فاز   Aفاز  ، یکی استات یگشتاورها ی ریاندازه گ ی)ب( ارائه شده است. برا  5-33در شکل 

B  وC منبع ولتاژ  یبه موازات قطب منفDC  ی شوند. همانطور که مشاهده م  یولت متصل م  10.8 می قابل تنظ  

 .دیآ ی ( به دست میک یدرجه الکتر 40)  یک یدرجه مکان 8به  ک ی شود، حداکثر گشتاور نزد
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 )ب(                               )الف(  

 . کی. )ب( گشتاور استاتیپشت خط  EMFالف(  ) FEA  یساز هیتست در مقابل شب:  5-33شکل 

  یاضاف  یها  ی ریکند، اندازه گ  ی کار م  یبارگذار  ط یحداکثر گشتاور در هر شرا  دی تول  یهمانطور که موتور برا

است و خطاها    بخشتیرضا  ینی بشیو پ  یریگاندازه  نیشود. تطابق ب  یبه نقطه حداکثر گشتاور گرفته م   ک ینزد

 باشند.  رهایجها و زنچرخ دنده یعن ی ، یکی انتقال مکان ستم یمربوط به س توانندیم

مورد    تیشکل قابل  نینشان داده شده است. ا  5-34در شکل    یگشتاور در مقابل بارگذار   رات ییتغ  نیانگیم

الکترومغناط  PMaSynRMانتظار   از نظر گشتاور  با حداکثر خطا  یم  دیی تا  یسی را  ب  یکند،    ن یمشاهده شده 

 . %4-3مختلف کمتر از  ی بارگذار ط یدر شرا ی واقع یشده و گشتاورها ین یب ش یپ  یگشتاورها

 

 

 

 

 

 

 خط  یها انیمتوسط در مقابل جر یگشتاورها:  5-34شکل 
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 ارزیابی عملکرد و نتیجه گیری      6فصل  
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 مقدمه  6-1

گزارش حاضر، گزارش مونتاژ قطعات یک موتور سنکرون رلوکتانسی تقویت شده با آهنربای دائم          

ارائه شده    6-1ل و طبق شماره های درج شده در شک   6-1اشد که مشخصات طراحی آن در جدول می ب

آماده سازی شده است. در این گزارش روند مونتاژ مجموعه   1400تیرماه   10این گزارش در تاریخ  است.

استاتور و رتور که طی فرآیندی آماده شده بودند در محفظه نگهدارنده طراحی شده انجام شد که مراحل آن با  

جزئیات در ادامه ارائه خواهد شد. همچنین مراحل بعد از مونتاژ که شامل آماده سازی سیستم تست و استخراج  

 نتایج می باشد به ترتیب در بخش های بعد ارائه می شود. 
 

 یک موتور سنکرون رلوکتانسی تقویت شده با آهنربای دائم مشخصات طراحی:  6-1جدول

 
Q

TY

. 

PART NAME ITE

M NO. 

1 Rotor 1 

2 Bearing 2 

1 Cap#1 3 

1 Cap#2 4 

1 Shaft 5 

1 Holder 6 

1 HolderRing 7 

5 Bolt 8 

5 Screw 9 

9 Allen 10 

6

0 

Magnet 11 

1 Stator 12 

2 Body 13 

5 RotorCapKey 14 

1 ShaftHolderKey 15 

 معرفی قطعات محفظه نگهدارنده  6-2

نمای انفجاری از قطعات موتور قابل مشاهده است. همانگونه که مشاهده می شود مجموعه      1-6در شکل  

موتور از بخشهای مختلف تشکیل شده است که شامل هسته استاتور، روتور، درپوش ها، شفت و نگهدارنده می  

آماده سازی  باشد. شایان ذکر است که مجموعه استاتور به همراه سیم پیچ طراحی شده طی فرآیندی از قبل  

شده و در این گزارش نحوه مونتاژ مجموعه استاتور در قطعات نگهدارنده و شفت ارائه خواهد شد. مجموعه روتور  

نیز که شامل ورقه های ساخته شده و آهنربا ها می باشد طی فرآیندی آماده شده و در این بخش گزارش مونتاژ  

 این مجموعه در درپوش ها ارائه خواهد شد. 
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 نمای انفجاری از قطعات موتور  :  6-1شکل 

 مجموعه نگهدارنده روتور  6-2-1

ساخته شده است. منحنی   0.5mmو به قطر  M530-50Aروتور از ورقه های فولادی سیلیس دار با کد  

الف قابل مشاهده است. با توجه به این منحنی، ورقه ها در دمای  -6-2مغناطیس شوندگی این نوع ورق در شکل  

تسلا    1.5آمپر بر متر توان تولید چگالی شار حداکثری    2000درجه سانتی گراد به ازای میدان مغناطیسی    45

  UHUرا دارند که برای هدایت مطلوب شار در موتور بسیار مناسب هستند. این ورقه ها با چسب  اپوکسی با برند  

کیلوگرم   300اند. این چسب قادر است فشار  چسبیدهب قابل مشاهده است به هم -6-2که تصویر آن در شکل 

 تحمل کند. درجه سانتی گراد  200درجه تا حرارت مستقیم  - 20 دمای را در 

 
  UHUب( چسب ایپکسی برند  M530-50Aالف( منحنی مغناطیس شوندگی ورق فولادی با کد   : 6-0شکل 

عدد آهنربای نئودیمیم    60قطب است و با توجه به نوع بریر طراحی شده از    10موتور طراحی شده دارای  

(NdFeB برای القای میدان در روتور استفاده شده است. هندسه بریر و محل قرار گیری آهنربا ها در شکل )  

 قابل مشاهده است.  3-6
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 ب( نمایی از رتور ساخته شده به همراه مونتاژ آهنرباها ج( هندسه بریر رتور NdFeBالف( نمایی از آهنربای :  6-3شکل

 مجموعه نگهدارنده استاتور  6-2-2

که با    0.5mmبه قطر     M530-5Aاستاتور هم به مانند روتور از ورقه های فولادی سیلیس دار با کد  

کلاف    30به هم متصل شده اند، ساخته شده است. سیم پیچی استاتور دارای    UHUچسب اپوکسی با برند  

بسته شده است. در شکل   به صورت ستاره  قابل    6-4است که  استاتور  های  و ورقه  استاتور سیم پیچی شده 

 مشاهده است. 

 
 الف( ورقه های استاتور ب( نمای بالا از استاتور سیم پیچی شده ج( نمای کناری استاتور :  6-4شکل

 نگهدارنده های استاتور 6-2-3

قابل مشاهده اند. با توجه به ایجاد حرارت بالا    6-5استاتور دارای دو نگهدارنده است که در شکل شماره  

داخل روتور هنگام چرخش، قطعات نگهدارنده از جنس آلومینیوم ساخته می شوند تا انتقال حرارت به بیرون 

نگهدارنده شکل   انجام شود.  بهتر  به -6-5روتور  و  و شفت است  استاتور  رابط  و  استاتور  داخلی  نگهدارنده  الف 

منظور ایجاد مسیر برای عبور هوا برای خنک کردن مجموعه استاتور و همچنین کاهش وزن، در داخل آن سوراخ  

ب هم برای جلوگیری از حرکت استاتور در راستای محور چرخش  -6-5هایی تعبیه شده است. نگهدارنده شکل  

  0.05mm-و قطر داخلی آن دارای    0.1mmدر نظر گرفته شده است. قطر خارجی نگهدارنده داخلی دارای +

 تلرانس جذب هستند. 
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 نگهدارنده های استاتور  :  6-5شکل

 

 درپوش  6-2-4

درپوش ها نقش محافظتی دارند و به منظور انتقال حرارت بهتر از داخل موتور به بیرون از جنس آلومینیوم  

ساخته می شوند و مجموعه روتور و استاتور داخل آنها قرار می گیرند. محل قرارگیری روتور داخل درپوش دارای  

-0.05mm + 0.05و محل قرارگیری بلبرینگ ها داخل درپوش دارایmm  .تلرانس جذب هستند 

 
 نمای داخل و بیرون درپوش ها : 6-6شکل

   شفت 6-2-5

از جنس آهن ساخته شده و داخل نگهدارنده سوراخ دار استاتور قرار می گیرد و به وسیله دو بلبرینگ به   

بلبرینگ ها روی شفت   نگهدرانده    0.1mm±درپوش ها متصل می شود. محل قرارگرفتن  قرارگرفتن  و محل 

 تلرانس جذب هستند.  0.05mmاستاتور روی شفت دارای +
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 شفت و بلبرینگ : 6-7شکل 

 مراحل مونتاژ  6-3

بیرونی است که دارای دو   نوع روتور  از  با آهنربای دائم و  از نوع سنکرون رلوکتانس  موتور طراحی شده 

قسمت اصلی روتور و استاتور است. روتور از ورقه های فولادی مونتاژ شده بر روی هم و آهنربا تشکیل شده و  

و یک سیم پیچی تشکیل شده است و از    استاتور هم به مانند روتور از ورقه های فولادی مونتاژ شده بر روی هم

 یک نگهدارنده آلومینیومی که داخل استاتور قرار می گیرد برای نگه داشتن آن استفاده می شود.

با توجه به اینکه مونتاژ قطعات برای نمونه آزمایشگاهی و به صورت دستی ساخته شده اند، صیقلی شدن  

قطعات دقیق نیست. در این شرایط برای جا زدن قطعات داخل یکدیگر از روشهایی مانند: تراشکاری، لایه برداری،  

 ه مورد نظر رسیده و داخل هم قرار بگیرند. صیقل دادن با سنگ و...... استفاده می شود تا ابعاد قطعات به انداز

 اتصال روتور و درپوش   6-3-1

ابتدا چسب های بیرون زده از لای ورق های روتور را در قسمت داخلی و خارجی با استفاده از سمباده نرم  

تمیز می کنیم تا بدنه روتور صاف و صیقلی شود. سپس براده های باقی مانده روی بدنه روتور را بوسیله یک  

 دستمال مرطوب تمیز می کنیم.

 
 الف( تمیز کردن چسب های باقیمانده روی بدنه روتور ب( تمیز کردن براده های آهن باقیمانده روی روتور  : 6-8شکل

با توجه به اینکه مجموعه دوار است اتصال روتور و درپوش باید به صورت جذب یا جذب و روان )در صورت  

نیاز به باز شدن و انجام تغییرات ساختاری در راستای طراحی بهینه مشکلی برای قطعات به وجود نیاید( انجام  

که ضریب انبساط آلومینیوم بیشتر    شود در غیر این صورت ممکن است با گرم شدن مجموعه و با توجه به این

 است، روتور هرز بچرخد.
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استفاده می کنیم.    shrink fitبا توجه به توضیحات بالا و محدودیت استفاده از روش های یاد شده از روش  

درجه سانتی   120در این روش درپوش آلومینیومی را که ضریب انبساط بیشتری دارد در کوره حرارتی تا دمای  

درجه تنظیم نمی کنیم تا سبب نرم شدن    120گراد به مدت حدود یک ساعت گرم می کنیم. دما را بیشتر از  

درجه است و با توجه    80به کار رفته در روتور حدود    درپوش نشود. چون دمای ایده آل کاری برای آهنربا های

درجه خاصیت مغناطیسی خود را از دست می دهند پس از خارج    100به این که آهنربا ها در دمای بالاتر از  

درجه کاهش پیدا کند. سپس رتور    70کردن درپوش از کوره چند دقیقه صبر می کنیم تا دمای درپوش تا حدود  

پیچ که جای آن ها روی روتور و درپوش قبلا    5می زنیم. بعد از این مرحله با استفاده از  را داخل درپوش جا  

تعبیه شده است دو قطعه را به هم فیکس می کنیم. با گذشت زمان و سرد شدن درپوش، روتور داخل آن فیکس  

 می شود. 

 

 روتور فیکس شده داخل درپوش :  6-9 شکل

 اتصال استاتور و نگه دارنده داخلی 6-3-2

در این مرحله هم با توجه به اینکه جنس استاتور ورقه های فولادی و جنس نگهدارنده آلومینیومی است  

دقیقه   15استفاده می کنیم. ابتدا استاتور را به مدت    shrink fitبرای جا زدن نگهدارنده داخل استاتور از روش  

درجه    70درجه سانتی گراد قرار می دهیم. دمای کوره را نمیتوان بیشتر از    70داخل کوره حرارتی با دمای  

تنظیم کرد زیرا گرمای بیشتر موجب آسیب رسیدن به سیم پیچی استاتور می شود. سپس نگهدارنده را با یخ  

اموش کن پودری( سرد می کنیم. دمای نگهدارنده زمانی که یخ خشک روی آن قرار دارد  خشک)کپسول آتش خ

از خارج کردن استاتور از کوره و و سرد شدن نگهدارنده با ضربه چکش    درجه زیر صفر قرار دارد. بعد   100حدود  

سعی می کنیم نگهدارنده را در استاتور جا بزنیم برای این که ضربات وارده آسیبی به سیم پیچی استاتور وارد  

 نکند استاتور را روی چهار قطعه مناسب قرار می دهیم.  
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 درجه ب( نگهدارنده درحال سرد شدن با یخ خشک  70الف( روتور حرارت داده شده در کوره :  6= 10شکل 

 

قطعه نگهدارنده زیر استاتور برای جلوگیری از آسیب دیدن سیم پیچی بر اثر ضربه ب(  4الف( قرار دادن  : 6-11شکل 

 استفاده از چکش نرم برای زدن ضربه به منظور جا رفتن نگهدارنده 

نبودن ابعاد نگهدارنده داخل استاتور به طور ناقص جا می گیرد برای تکمیل  در این مرحله با توجه به دقیق  

این مرحله از پرس پنج تنی مکانیکی به صورت دستی استفاده می کنیم. با توجه به اینکه بدنه داخلی استاتور  

با اعمال نا    به طور کامل صیقلی نشده است حین انجام پرس تعدادی از ورقه های استاتور از هم باز می شوند که

متقارن نیرو بوسیله پرس ورقه ها به حالت قبل باز می گردند و نگهدارنده به طور کامل داخل استاتور قرار می  

 گیرد. 

 

الف( نمای داخلی  باز شدن ورقه های استاتور زیر پرس ب( مجموعه استاتور زیر پرس ج( نمای بیرونی باز :  6-12شکل 

 شدن ورقه های استاتور 
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  ی اتصال شفت به نگهدارنده داخل 6-3-3

در اینجا برای اتصال شفت و نگهدارنده استاتور قطر بیرونی شفت را با استفاده از یک سمباده کم می کنیم  

تا بتوان شفت را در نگهدارنده جا زد. برای این کار شفت را با یک رابط به دریل وصل کرده دریل را در پایه  

ور بدنه شفت نگه میداریم تا لایه برداری کند.  نگهدارنده میز قرار می دهیم. با روشن شدن دریل یک سمباده را د

 حین انجام کار با خیس کردن سمباده از داغ شدن بیش از حد مجموعه جلوگیری می کنیم. 

 

 الف( شفت داخل استاتور جا رفته است ب( سمباده زدن شفت به منظور کاهش قطر بیرونی : 6-13شکل 

  اتصال بلبرینگ ها به قالپاق و شفت  6-3-4

با توجه به اینکه قطر داخلی قالپاق ها و قطر خارجی بلبرینگ ها دارای تلرانس جذب متفاوتی هستند هر  

 دو سطح را با سمباده لایه برداری می کنیم تا بلبرینگ ها در جای خود قرار بگیرند.

 

 لایه برداری از قطر داخلی درپوش  : 6-14شکل 
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 مجموعه آماده شده جهت تست : 6-15شکل

  Back emfسیستم اندازه گیری و تست    6-4

 آماده سازی مجموعه تست   6-4-1

گیری   اندازه  با    Back emfبرای  حالت  این  در  کرد.  برداری  بهره  ژنراتور  یک  به صورت  را  موتور  باید 

 چرخاندن موتور ولتاژ القاء شده در پایانه های موتور در یک اسیلوسکوپ قابل مشاهده است. 

چرخش موتور را بررسی می کنیم. اگر موتور مانعی    DCقبل از انجام تست مورد نظر با اعمال یک ولتاژ  

و عبور جریان از سیم پیچ    DCبرای چرخیدن نداشته باشد به دلیل وجود آهنربا در روتور با اعمال یک ولتاژ  

استاتور قطب های ماشین سعی می کنند در جهت قطب آهنربا ها بایستند که این امر سبب چرخش موتور به  

القایی   از یک موتور  برای چرخاندن موتور اصلی  اینجا  کیلو واتی استفاده می    5.5میزان کمی خواهد شد. در 

قابل مشاهده است(. به علت بالا بودن سرعت موتور القایی    الف   - 6-16کنیم.)پلاک مشخصات موتور در شکل  

نیم. بوسیله کم می ک   4به    1نسبت به سرعت موتور اصلی بوسیله گیربکس سرعت شفت موتور القایی را با نسبت  

یک محور یک چرخ دنده را به خروجی گیربکس وصل می کنیم. با یک زنجیر چرخ دنده تعبیه شده روی درپوش  

موتور اصلی را به چرخ دنده متصل شده به موتور القایی را وصل می کنیم. برای راه اندازی و تنظیم سرعت موتور  

تور القایی را به اینورتر وصل می کنیم. پایانه های موتور  القایی از یک اینورتر کمک می گیریم و پایانه های مو

اصلی را به یک اسیلوسکوپ و اسیلوسکوپ را به منظور ثبت داده ها به کامپیوتر متصل می کنیم. برای اندازه  

گیری سرعت موتور اصلی از یک سرعت سنج نوری استفاده می کنیم. سرعت سنج حساس به عبور یک برچسب  

ولتی    24ه موتور قرار می گیرد. سرعت سنج با هر بار عبور برچسب از جلوی آن یک پالس  است که روی بدن

و از طریق  ولتی    5تولید می کند. با استفاده از یک مقسم ولتاژ مقاومتی پالس دریافتی را به صورت یک پالس  

به اسیلوسکوپ می دهیم. مجموعه آماده شده برای تست بر روی میز تی نات قرار می گیرد و در    1xیک پروب  

 قابل مشاهده است. ب -6-16شکل 
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   Back-Emfالف( پلاک مشخصات موتور القایی ب( مجموعه تست  : 6-16شکل 

پس از آماده شدن مجموعه برای تست ابتدا مشخصات موتور القایی را طبق دیتاشیت اینورتر در آن ذخیره  

می کنیم. سپس با تغییر فرکانس اینورتر می توان سرعت موتور القایی و بالطبع آن سرعت موتور اصلی را تغییر  

 داد.

هرتز تنظیم می    5ابتدا موتور را با سرعت کم راه اندازی می کنیم، در این مرحله فرکانس اینورتر را روی  

 کنیم.

  11با افزایش فرکانس اینورتر مشاهده می شود که سرعت موتور افزایش می یابد. سرعت موتور در فرکانس  

دور در دقیقه می رسد. با توجه به اینکه تمام عوامل تبدیل سرعت در مجموعه تست به صورت    100هرتز به  

فاده کرد. سرعت موتور ها و  خطی عمل می کنند میتوان از یک نسبت تبدیل برای تنظیم فرکانس اینورتر است 

از یک سرعت سنج   القایی هم  برای سنجش سرعت موتور  قابل مشاهده است.  زیر  اینورتر در جدول  فرکانس 

 دیجیتالی استفاده می کنیم.

فرکانس  

 اینورتر 

6.6 11 13.

2 

19.

8 

22 26.

4 

سرعت  

موتور  

 القایی 

20

6 

33

8 

40

2 

60

0 

66

5 

80

0 

سرعت  

 گیربکس 

51.

5 

84.

5 

10

0.5 

15

0 

16

6.25 

20

0 

سرعت  

 موتور اصلی  

60 10

0 

12

0 

18

0 

20

0 

24

0 

 سرعت موتور ها و فرکانس اینورتر:  6-2جدول 
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  Back-Emfنتایج تست  6-4-2

 نمودار شبیه سازی دیتا های ثبت شده در کامپیوتر توسط اسیلوسکوپ به صورت زیر است: 

دور در    60موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    60نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است.  6است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-17دقیقه مانند شکل 

 

 دور در دقیقه  60موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ :  6-17شکل 

به صورت شکل    پالس سرعت سنج  موج  موتور عرض  -16شکل  آوردن سرعت  به دست  برای  است.  ب 

( را از روی نمودار به دست می آوریم، برای این کار زمان را از ابتدا )انتها( یک پالس تا ابتدا )انتها( پالس  𝜏پالس) 

به عرض پالس سرعت موتور بر حسب دور در دقیقه به دست    60بعدی اندازه گیری می کنیم. سپس با تقسیم  

 می آید. 

1 𝑡𝑢𝑟𝑛

𝜔
=

𝜏

60
→ 𝜔 =

60

𝜏
          (∗)  

 
 شکل موج پالس سرعت سنج:  6-18شکل 

دور در    60موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    60نتیجه آزمایش دوم سرعت  

ولت   6آزمایش اول در حدود است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند    6-18دقیقه مانند شکل

 است.
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 دور در دقیقه  60موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-19شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-20شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 

 
 شکل موج پالس سرعت سنج : 6-20شکل 

دور    100موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    100نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است. 10است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-21در دقیقه مانند شکل شماره 

 
 دور در دقیقه  100موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-21شکل
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است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که     6-22شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل  

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج:  6-22شکل 

دور    100موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    100نتیجه آزمایش دوم سرعت  

است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند آزمایش اول در    6-23در دقیقه مانند شکل شماره  

 ولت است.   10حدود 

 
 دور در دقیقه  100موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ :  6-23شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که     6-24شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل  

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج:  6-24شکل 

دور    120موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    120نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است. 11است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-25در دقیقه مانند شکل شماره 
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 دور در دقیقه   120موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ :  6-25شکل

. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که  است  6-26شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل  

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج : 6-26شکل 

دور    120موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    120نتیجه آزمایش دوم سرعت  

است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند آزمایش اول در    6-27در دقیقه مانند شکل شماره  

 ولت است. 11حدود 

 

 دور در دقیقه  120موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-27شکل
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است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-28شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج:  6-28شکل 

دور    180موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    180نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است. 17است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-29در دقیقه مانند شکل شماره 

 
 دور در دقیقه  180موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ :  6-29شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-30شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج : 6-30شکل

دور    180موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    180نتیجه آزمایش دوم سرعت  

است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند آزمایش اول در    6-31در دقیقه مانند شکل شماره  

 ولت است. 17حدود 
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 دور در دقیقه  180موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-31شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-32شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 

 شکل موج پالس سرعت سنج :  6-32شکل 

دور    200موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    200نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است. 18است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-33در دقیقه مانند شکل 

 

 دور در دقیقه  200موتور در سرعت  Back-Emf: شکل موج ولتاژ  6-33شکل 
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است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-34شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 
 شکل موج پالس سرعت سنج :  6-34شکل 

دور    200موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    200نتیجه آزمایش دوم سرعت  

  18است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند آزمایش اول در حدود    6-35در دقیقه مانند شکل  

 ولت است.

 

 دور در دقیقه  200موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ :  6-35شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که    6-36شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل  

 توضیح داده شد از رابطه  )*( استفاده می کنیم.

 

 شکل موج پالس سرعت سنج :  6-36شکل 

دور    240موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    240نتیجه آزمایش اول سرعت  

 ولت است. 23است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ در حدود  6-37در دقیقه مانند شکل 
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 دور در دقیقه  240موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-37شکل 

دور    240موتور در سرعت    Back-Emfدور در دقیقه: شکل موج ولتاژ    240نتیجه آزمایش دوم سرعت  

است. با توجه نمودار مقدار بیشینه این ولتاژ هم به مانند آزمایش اول در    6-38در دقیقه مانند شکل شماره  

 ولت است. 23حدود 

 
 دور در دقیقه  240موتور در سرعت  Back-Emfشکل موج ولتاژ  : 6-38شکل 

است. برای به دست آوردن سرعت موتور همانطور که   6-39شکل موج پالس سرعت سنج به صورت شکل 

 توضیح داده شد از رابطه )*( استفاده می کنیم.

 

 شکل موج پالس سرعت سنج : 6-39شکل 
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 آمده است: 6-3نتایج محاسبات سرعت از روی نمودار های بدست آمده و طبق رابطه  )*( در جدول 

   نتایج محاسبات سرعت از روی نمودار های بدست آمده:  6-3جدول

سرعت به دست آمده از   سرعت تنطیم شده 

 نتایج تست اول 

از   آمده  دست  به  سرعت 

 نتایج تست دوم 

60 rpm 60

2.9 − 1.9
= 60 𝑟𝑝𝑚 

60

3.2 − 2.2
= 60 𝑟𝑝𝑚 

100 rpm 60

2.05 − 1.45
= 100 𝑟𝑝𝑚 

60

2.04 − 1.45
= 100 𝑟𝑝𝑚 

120 rpm 60

2.1 − 1.6
= 120 𝑟𝑝𝑚 

60

1.9 − 1.4
= 120 𝑟𝑝𝑚 

180 rpm 60

1.93 − 1.6
= 181.81 𝑟𝑝𝑚 

60

1.6 − 1.27
= 181.81 𝑟𝑝𝑚 

200 rpm 60

1.6 − 1.3
= 200 𝑟𝑝𝑚 

60

1.65 − 1.35
= 200 𝑟𝑝𝑚 

240 rpm _ 60

0.075 − (−0.175)
= 240 𝑟𝑝𝑚 

 در سرعت های مختلف  Back-Emfمقایسه   6-4-3

دور در دقیقه را با هم مقایسه می    180و    120،  100را در سه سرعت    Back-Emfدر این قسمت ولتاژ  

 . نمودار این سه ولتاژ قابل مشاهده است 40-6در شکل  کنیم.

 

 در سه سرعت مختلف  Back-Emfنمودار ولتاژ  : 6-40شکل 
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 شده  ی طراح  PMASYNRMو   یتجار BLDCM نیب ی عملکرد تجرب  سهیمقا   6-5

دوچرخه    موتور  یبرا  ی شنهادیپ  PMaSynRM  ی ها  ی و کاست  ا یبهتر در مورد مزا  ریتصو  کیداشتن    یبرا

بخش ارائه شده است.    نیدر ا  ه ینمونه اول  PMaSynRMو    ی تجار  BLDCM  ن یب  ی تجرب  سه یمقا  ، یک یالکترون

  ستم ی با س  وراز محصولات گلدن موت  قه یدور در دق  200وات،    500  یتجار  MP2 BLDCMمنظور،    نیا  یبرا

 انتخاب شده است. یمحرک داخل

  ی داخل  ینشان داده شده اند. نما  )الف( و )ب(   6-41شکل  شوند و در    یچرخ مونتاژ م   کی   یهر دو موتور رو

BLDCM  شیو آرا  چیپ   میس   یکربندی باز شده، پ  ییبا درپوش جلو  PM     ارائه شده    )ج( و )د(  6-41در شکل

شده است. همانطور    آورده  6-4در جدول    PMکل    نهیتوان و هز  ی ها از نظر حجم، چگال  سهیاست. خلاصه مقا 

 PMaSynRMبا    سهی در مقا  BLDCMدر    یشتر بی  آهنربا  مقدار  ٪40شود،    ی مشاهده م   6-4که در جدول  

 یطراح  PMaSynRMکل حجم فعال    ن،یعلاوه بر امی کند.  شده استفاده شده است که آن را گرانتر    یطراح

شده و    یطراح  PMaSynRMگشتاور    ی شود چگال  ی است که باعث م  یتجار  BLDCM  از   کوچکتر  ٪23شده  

  ی جموج گشتاور خرو  جادیبالاتر باعث ا  یباشد. گشتاور چرخش  BLDCM  از  بزرگتر  ٪28شده حدود    شیآزما

  تواند ینم   ینرسیشود که در آن ا  نییپا  یهامنجر به سر و صدا به خصوص در سرعت  تواندیکه م  شودیم  یبالاتر

دوچرخه  که    یی از آنجا  .صاف کند  ی ک یالکترون  یهارا مانند دوچرخه  ی مشخصات گشتاور خروج  ی به اندازه کاف 

و کاهش    یابی، ارزاست  ک ی نزد  اریبس  یک یتربه موتور الک   یصوت  یکاهش صدا  یبرا  ی گونه اقدام  چیبدون ه  سوار

 مهم است. یک یدوچرخه الکترون  ی گشتاور چرخش در کاربردها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در چرخ. )ب(  PMaSynRM هیشده است. )الف( نمونه اول شیآزما PMaSynRMو  یتجار BLDCM :  6-41شکل 

BLDCM   )ج( .در چرخBLDCM  اجزا )یبا درپوش فونت باز. )د BLDCM. 



  
نمونه  موتور رلوکتانسی و درایو  تدوین دانش فنی  طراحی و ساخت  یک  

 برای کاربرد در  خودرو برقی دو چرخ
DOI: 10.30503/nripress.2020.352 

 

 

147 

 

 PMASYNRMو  BLDCM نیب سهیخلاصه مقا:  6-4جدول 

 

  قه ی دور در دق   60شده در    یطراح  BLDCMو    PMaSynRM  یشده برا  یر یاندازه گ  یا  رهیگ  یگشتاورها

اسم   28) سرعت  شکل  یدرصد  در  مقاد  42-6(  است.  شده  داده  نشان  پ   ری)الف(  پ  ک یگشتاور    ی برا  ک ی به 

PMaSynRM    وBLDCM  ی رخبه اوج در ب  ک ی پ  یگشتاور چرخش   ریمتر است. مقاد  وتنین  0.2و    0.1  بیبه ترت  

ها نمونه  شکل    یاز  در  بالاتر  م  6-42سرعت  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  شود،    ی)ب( 

PMaSynRM در تمام سرعت ها است.   ی تر نییپا رهیگشتاور گ یدارا 

  

 

 

 

 

 

 )ب(      )الف(             

. )الف(  یتجار BLDCMو   شدهیطراح  PMaSynRM یشده برا یریگ اندازه یارهیگ  یگشتاورها:  6-42شکل 

 مختلف.  یدر سرعت ها کی پ کیپ ی. )ب( گشتاورهاقهیدور در دق 60در   یآن یچرخش یگشتاورها

 

 BLDCMشده و    یطراح  PMaSynRM  یشده برا  یریاندازه گ   یسرعت لحظه ا  یو پاسخ ها  گشتاور

  باً ینشان داده شده است. همانطور که تقر    6-43در شکل    ی بارگذار  ط یمختلف و شرا  ی کار  ی در سرعت ها  ی تجار

 ی طراح  PMaSynRM  یشود، گشتاور و نوسانات سرعت برا  ی مشاهده م  کسانی گشتاور و سرعت    نیانگیدر م 

  ب یبه ترت  ی تجار  BLDCMشده و    یطراح  PMaSynRM  یاست. نوسانات سرعت برا  BLDCMشده کمتر از  

  ی طراح  PMaSynRMبا    ی راه انداز  ندیفرآ  گر،یباشد. به عبارت د  ی م  % 22و    %14گشتاور    ت و نوسانا  % 2و    1.4%

 روان تر خواهد بود. BLDCMشده نسبت به 
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 )الف(                                                                                     )ب(                                                 

 . یتجار BLDCMو  شدهشیآزما PMaSynRM یبرا یگشتاور و سرعت آن یهاپاسخ :  6-43شکل 

 شده است. ییبزرگنما PMaSynRM یپاسخ ها برا در(بشده است. ) ییبزرگنما BLDCM ی( در پاسخ ها برا)الف

 

 نتیجه گیری 6-6

با توجه به بررسی های انجام شده در این پروژه، می توان نتیجه گرفت که ساختار تک شیاره با آهنرباهای  

فریتی که در قسمت افقی شیار قرار گرفه اند و آهنرباهای نئودمیومی ای که در کناره های آن قرار گرفته اند،  

و به عنوان ساختار منتخب انتخاب شده    هنگامی که استاتور آن اسکیو شود، دارای عملکردی مناسب می باشد

 است. 

در این پروژه، ساختار دو شیاره نیز بطور کامل بررسی گردید و این نتیجه حاصل شد که اگرچه افزایش  

تعداد شیارها می تواند باعث کاهش ریپل گشتاور شود، این عل نمی تواند جایگزین اسکیوی استاتور شود. به  

که توجیه کننده هزینه و ساخت  علاوه افزایش چگالی گشتاور ناشی از افزایش تعداد شیارها به قدری نیست  

 مشکل تر ساختار شود.  

روش هایی مانند ناچ و تغییر شکل قطب های استاتور نیز اگرچه باعث کاهش ریپل گشتاور می شوند، نمی  

 توان آنها را جایگزین اسکیوی استاتور نمود.  

نیز تفاوت چندانی با روش اسکیو ندارد و از اینرو به دلیل ساخت آسانتر روش   slot openning shiftروش  

 اسکیو برای کاهش ریپل گشتاور انتخاب می شود.  
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  نه، یکاهش هز  یبرا  PMaSynRMدر ساختار    PMاز    ی داشتن حجم کمتر  ، یدر مرحله طراح  ی هدف اصل 

از گشتاور    یم یبا ارائه حدود ن  PMبود. کاهش    PM  ی هانیمعمول ماش  ی طیمح  ستی گشتاور و مسائل ز  موج

  PMaSynRM  یگشتاور کل  ی جزء گشتاور رلوکتانس ممکن شده است. چگال  قی از طر  PMaSynRMکل در  

مقا در  دستگاه  فعال  کل حجم  کاهش  موجود    سهی با  ابعاد  تجز  افتهی  شیافزا  BLDCMبا    ل یتحل  و  هیاست. 

حداکثر تنش معادل    و   هوا  شکاف  طول  ٪0.048شکل کل کمتر از    رییدهد که حداکثر تغ   ی نشان م  ی ک یمکان

کمتر از مقاومت    اریاست که بس  قه ی دور در دق   1800مگاپاسکال در حداکثر سرعت ممکن    11.52(  زی)فون م

لم  M470  یکونیل یفولاد س  م یتسل ب  تینی است.  که  استفاده در ساختار روتور  مگاپاسکال    350-300  نیمورد 

  شدهیطراح  PMaSynRMنشان داده شد که    ن،ی دو ماش  ی عملکرد تجرب یابیو ارز  ها یسازهیشب  قیاست. از طر

درصد و    50  بیگشتاور را به ترت  پلی و ر  یدهد، گشتاور چرخش  ش یدرصد افزا  28گشتاور را تا    ی چگال   تواندیم

. نقطه  یتجار  BLDCMبا    سهمقای   در  ٪40  نهیدهد. هز  اهشو متناظر را ک   PMدرصد کاهش دهد و مصرف    8

 استفاده شده است.  یها PMحجم قابل توجه کمتر  لیتر به دل ن یینسبتاً پا یی ضعف کارا
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