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 چکیده 
 وتور های سنکرون مغناطیس دائم، بازده بالامهمترین ویژگی های  م

، چگالی توان زیاد، (گسترده ای از توان خروجی تقریبا در محدوده)

وجود سیستم تحریک و تلفات ناشی از  به دلیل عدم) تلفات حداقل

های زیاد و هزینه ، قابلیت اطمینان بالا در سرعت(آن در روتور

 . باشدتعمیرات پایین می

ژگی های برتر این موتور، در صنایعی که نیاز به راندمان وی به دلیل   

باشد، از این موتورها استفاده می کنند و به بالا و قابلیت اطمینان می

کار گیری این موتورها در صنایع مختلف، رو به افزایش است.  ولی از 

گشتاور  ، نوساناین موتورهایکی از مهم ترین عیب های طرف دیگر، 

در موتورهای بزرگ، برای کاهش دامنه  باشد.آنها می نسبتا بالا در

دور استاتور، از سیم -آمپر یهارمونیک های موجود در توزیع فضای

 با گام کسری استفاده می شود.متمرکز و توزیع شده پیچی های 

در اینن تحقیننس، سنیم پیچننی اسنتاتور یننک موتنور مغننناطیس دائننم     

 گرفته و دو آراینش متفناوت  ور بالا مورد بررسی قرار دورپایین و گشتا

در نهایت، عملکنرد  شده است. و ارائه  ، طراحیبهبود عملکرد آن برای

 مقایسه شده است. آن ها با یکدیگر

 

 واژه های کلیدی
ماشین سنکرون مغناطیس دائم، سرعت پایین،  توان بالا،  کاهش 

 استاتور ضربان گشتاور، طراحی سیم پیچ

 

 مقدمه -1
سنکرون مغنناطیس دائنم در سنال هنای اخینر،       استفاده از موتورهای

افزایش داشته است. یکی از معایب قابل توجنه اینن موتورهنا، ضنربان     

 گشتاور آن ها می باشد.

 کلی بهبود بخشید: کار دو راه توسط این ضربان گشتاور را می توان

بننا اسننتفاده از سیسننتم درایننو موتننور و توسننط تجهیننزات   -1

 قدرت-الکترونیک

 بهبود ساختار موتور  با استفاده از -2

، مقالنه ابتدا در اینن   روش دوم بوده است. روی در این مقاله، تمرکز بر

موجود در صنعت با استفاده  1.0MWموتور سنکرون مغناطیس دائم 

آن منورد   اسنتاتور  حلیل شده و به طنور وینژه، سنیم پنیچ    ابررایانه تاز 

ین سیم پنیچ،  بررسی قرار گرفته است. سپس با الگو گرفتن از آرایش ا

ضربان گشتاور ارائه شده  کاهشمتمایز دیگر برای سیم پیچ دو آرایش 

 است.

 

 تحلیل ماشین اولیه-2
شنیار،   144 بنا  1.0MWمغناطیس دائم ابتدا موتور در این پژوهش، 

تحلینل در  این رایانه تحلیل شد و برخی از نتایج قطب در  20فاز و 24

یانه، موتور در زوایای مختلف روتنور  با استفاده از ابررا ادامه آمده است.

شبیه سازی شده و نتایج  گشنتاور حاصنل،    المان محدوددر نرم افزار 

تحلیل شده و متوسط آن بدست آمده است. با کنار هم قرار دادن این 

که مشخصنه گشنتاور    1 شتاورها در زوایای مورد نظر، شکلمتوسط گ

 باشد؛ بدست آمده است.برحسب زاویه روتور می

 گشتاور متوسط برحسب زاویه روتور :1 شکل

 

ین مقدار گشتاور تحت بار در بیشتر که می شود مشاهده 1 در شکل

-حاصل می )زاویه بین محور استاتور و روتور( درجه 90 حدود زاویه

درجه  90گشتاور تحت بار در زاویه  ، شکل موج2 شود. در شکل

 .]1-12[ترسیم شده است
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 یاز تغذیه جریان سینوستحریک ماشین با استفاده -3

نیروی محرکه مغناطیسی ناشی از هر یک از ، پس از تحلیل کلی موتور

بدست آمده و آن ها با هنم ترکینب   با تغذیه جریان سینوسی  فاز  24

، 3 غناطیسی برآیند بدست آیند. در شنکل  تا نیروی محرکه م اندشده 

آمنده   و مولفنه اول آن  فاز موتور 24وی محرکه مغناطیسی برآیند نیر

 است.

 

محاسنبه شنده    3 شکلتبدیل فوریه نیروی محرکه مغناطیسی برآیند 

آمده است.  4 کلمولفه های تبدیل فوریه سیگنال برآیند در ش و است

مشاهده می شود، مولفه اصلی تبندیل فورینه    4 لهمانطور که در شک

 قطب می باشد. 20موتور  زیرا، قرار دارددر مولفه دهم 

 

مقدار اعوجاج هارمونیکی کل برای  با توجه به محاسبات انجام شده،   

که مغناطیسی برآیند ی نیروی محرطیف هارمونیکی سری فوریه

 .]13-20[باشدمی 2519/0برابر با  4 شکل

 

 فاز 24قطب و  20شیار، 96نتایج طراحی سیم پیچ موتور با -4

فناز، ینک   24قطنب و  20شنیار،  144پس از تحلیل سیم پیچ موتور با 

 فاز طراحی شده است.24قطب و 20شیار،  96سیم پیچ برای موتور با 

موتور مربوطه و تغذیه جرینان سینوسنی   با قراردادن این سیم پیچ در 

به آن، نیروی محرکه مغناطیسی هر فاز محاسبه شد. سپس با ترکیب 

فاز با هم، نیروی محرکه مغناطیسی  24نیروی محرکه مغناطیسی هر 

آمنده   5 برآیند موتور حاصل از این سیم پیچ بدست آمد که در شنکل 

 است.

 

 

نیروی محرکه مغناطیسی برآیند، مولفه  گرفتن از پس از تبدیل فوریه

 است. ارائه شده 6ریه در شکل های تبدیل فو

     

شده ، مقدار اعوجاج هارمونیکی کل برای با توجه به محاسبات انجام 

نیروی محرکه مغناطیسی برآیند ی طیف هارمونیکی سری فوریه

 می باشد.  1554/0برابر با  6 شکل

شود که مقدار مولفه مفید نیروی محرکه مشاهده می 6 در شکل   

های دیگر کم که مولفه( بالا می باشد؛ درحالی10مغناطیسی )مولفه 

 درجه 90در زاویه : گشتاور تحت بار 2 شکل

محرکه مغناطیسی برآیند به همراه مولفه اول سری  ینیرو :3شکل

 فوریه

ی نیروی محرکه مغناطیسی : طیف هارمونیکی سری فوریه4 شکل

 برآیند

به همراه مولفه اول  رآیندب: برآیند نیروهای محرکه مغناطیسی 5 شکل

 سری فوریه آن

ی برآیند نیروی محرکه مغناطیسی سیم مولفه های سری فوریه :6 شکل

 شیار 96پیچ موتور با 
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این سیم پیچ برای موتور  مناسبین از خصوصیات باشند که امی

 است.

شامل ) 4 شکلهارمونیکی با مولفه های  6 مقایسه مولفه های شکل   

شیار( نشان می دهند   144مولفه های تبدیل فوریه سیم پیچ موتور با 

مولفه های فرعی تبدیل فوریه نیروی محرکنه مغناطیسنی برآینند در    

ت کنه باعنب بهبنود    اهش یافتنه اسن  شیار، کن  96سیم پیچی موتور با 

 شود.گشتاور موتور می

 

 فاز24قطب و 20شیار،  192نتایج طراحی سیم پیچ موتور با -5

فاز، یک سیم 24قطب و 20شیار،  96پس از تحلیل سیم پیچ موتور با 

 فاز طراحی شده است.24قطب و 20شیار، 192پیچ برای موتور با 

بوطه و تغذیه جرینان سینوسنی   با قراردادن این سیم پیچ در موتور مر

به آن، نیروی محرکه مغناطیسی هر فاز محاسبه شد. سپس با ترکیب 

فاز با هم، نیروی محرکه مغناطیسی  24نیروی محرکه مغناطیسی هر 

آمنده   7دست آمد کنه در شنکل  ببرآیند موتور حاصل از این سیم پیچ 

 است.

 

، مولفه های تبندیل فورینه   3 سیگنال شکل ی تبدیل فوریهمحاسبه با

 آمده است. 8 نیروهای محرکه مغناطیسی برآیند، در شکل

 

کی کل برای ، مقدار اعوجاج هارمونیبا توجه به محاسبات انجام شده

روی محرکه مغناطیسی برآیند ی نیطیف هارمونیکی سری فوریه

 می باشد.  0431/0برابر با  8 شکل

) شنامل مولفنه    4 با مولفه هنای شنکل   8 شکل مقایسه مولفه های   

شیار( نشان می دهد مولفنه   144های تبدیل فوریه سیم پیچ موتور با 

ی برآینند در سنیم   های فرعی تبدیل فوریه نیروی محرکنه مغناطیسن  

شیار، کاهش یافته است که باعب بهبنود گشنتاور    192پیچی موتور با 

 موتور می شود.

 

 محاسبه ضریب سیم پیچی -6
، مقدار پیچ های طراحی شده و سیم پیچ اولیهبرای تحلیل بهتر سیم 

 1ر جدولو د بدست آمدهضریب سیم پیچی سیم پیچ های ارائه شده، 

 .است آورده شده
 ضریب سیم پیچیمحاسبه شده  مقادیر :1 جدول

 

با توجه به ضرایب سیم پیچی اندازه گیری شده، مشاهده می شود که 

سیار خوب می باشد هر سه سیم پیچ بمولفه اول ضریب سیم پیچی 

شیار  96ولی از لحاظ مقایسه، ضریب سیم پیچی مربوط به موتور با 

(q=0.2بهتر از دو سیم پیچ دیگ ).ر می باشد 

 

 محاسبه مقاومت سیم پیچی ها -7
اقدامی دیگر با بدست آوردن مقاومت سیم پیچ های مطرح شده، در 

 ه شده است.ین این سیم پیچ ها، ارائی دیگری برای مقایسه بمشخصه

 ها،اده شده در هر یک از سیم پیچکل سیم استفطول پس از محاسبه 

مقاومت ویژه سیم، مقدار تقریبی مقاومت بدست آمده  توجه بهبا 

 است. ارائه شده 2 است که مقادیر آن در جدول

 
 : مقادیر مقاومت سیم پیچ های اشاره شده 2 جدول

 

ی جریان وارد شده در سنیم پنبچ   س از محاسبه مقاومت، با محاسبهپ

ر روی سنیم پنیچ را بدسنت آورد کنه     ب اهمی می توان توان تلف شده

 آمده است. 3 روی این سیم پیچ ها در جدول مقادیر تلفات بر

 

 

راه مولفه اول به هم : برایند نیروهای محرکه مغناطیسی منتجه7شکل

 سری فوریه آن

ی برآیند نیروی مولفه های مختلف هارمونیکی سری فوریه: 8 شکل

 محرکه

 

 سیم پیچ 1ماشین  2  ماشین 3 ماشین

0.4 0.2 0.3 
q  تعداد شیار(

 بر فاز برقطب(

0.9964 0.9979 0.9965 

ضریب سیم 

ی پیچی مولفه

 اول

 سیم پیچ 1اشین م 2  ماشین 3 ماشین

0.4 0.2 0.3 q 

10.55 10.55 9.7 
 مقاومت سیم پیچ

(Ωm) 
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 ی اشاره شدهسیم پیچ ها تلفات روی: مقادیر 3 جدول

 

با توجه به مقادیر بدست آمده تلفات روی سیم پیچ، می تنوان گفنت    

روی این سیم پیچ ها، تقریبا با هم برابر بوده و در مقابنل   که تلفات بر

 .]21-29[، مقدار نسبتا کمی را شامل می شودتوان کل ماشین

 

 نتایجتحلیل -8
ر سه سنیم پنیچ، مقنادیر    با توجه به بررسی های انجام شده بر روی ه

 آمده است. 4 محاسبه شده در جدول

 

 می توان نتایج زیر را بیان نمود: 4 ا توجه به جدولب

شیاره از هر دو  96پیچ  موتور  مولفه  اصلی متعلس به سیم -1 

 سیم پیچ دیگر بالاتر  است.

 2- THD   شیاره پایین تر از بقیه  192برای سیم پیچ موتور

شیاره عملکرد بهتری از  96و پس از آن نیز سیم پیچ موتور 

 شیاره دارد. 144نسبت به سیم پیج موتور  THDنظر 

زرگتر از شیاره ب 96ضریب سیم پیچی در سیم پیچ موتور  -3 

 باشد.دو سیم پیچ دیگر می

اره کمتر از دو سیم پیچ شی 144تلفات در سیم پیچ موتور  -4 

 .دیگر است

ی منتجه استاتور در سیم دامنه مولفه اول نیروی محرکه -5 

 192شیار تقریبا ثابت است ولی در موتور با  96و  144پیچی 

 .شیار، این دامنه ثایت نیست و تغییرات اندکی دارد

 

 بندیجمع-9
با توجه به نتایج بدست آمده از سیم پیچ های طراحی شده و مقایسنه  

کنه  ، معلوم گردید هیولادیر محاسبه شده از سیم پیچ ااین مقادیر با مق

پیچ های از سیم  ،می توان برای بهبود ضربان گشتاور موتور مورد نظر

زدینک بنه   و ن 1های کمتنر از   qپیشنهاد شده در این مقاله که دارای 

 مقدار قبل هستند، استفاده نمود.

 

 فهرست علائم-10

 

MMF کل، نیرومحرکه مغناطیسی Amper-turns 

q تعداد شیار بر فاز بر قطب 

THETA زاویه مکانیکی 

THD مقدار اعوجاج هارمونیکی کل 
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 سیم پیچ 1ماشین  2ماشین  3ماشین 

0.4 0.2 0.3 q 

28.7043 

kW 
28.7043 

kW 
26.5173 

kW 

 تلفات روی

 سیم پیچ

 ه شدهمشخصه های سیم پیچ های ارائ : مقادیر4جدول 

 سیم پیچ 1 ماشین 2  ماشین 3  ماشین

 تعداد فاز 24 24 24

 تعداد قطب 20 20 20

 تعداد شیار شیار 144 شیار 96 شیار 192

0.4 0.2 0.3 

تعداد شیار 

بر فاز بر 

 قطب
q (S P P) 

0.0431 0.1554 0.252 THD 

4.032 4.035 3.8 
 اندازه مولفه

 اول

0.062 0.0084 0.005 

اندازه 

مونیک هار

 سوم

0.045 0.0070 0.0037 

اندازه 

هارمونیک 

 پنجم

0.9964 0.9979 0.9965 

ضریب سیم 

پیچی 

 ی اولمولفه

28.7043 

kW 
28.7043 

kW 
26.5173 

kW 
 تلفات
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