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 مقدمه
 سنکرون با ي از موتورهاي نوع خاصپسماند يموتورها
 ي متفاوت ميکي و مکانيسي الکترومغناطيساختارها

ساختار .  کنندي کار مپسماندده يباشند که بر اساس پد
نواخت،   يکساده و مستحکم روتور با فاصله هوايي تقريباَ

 خود و  و بدون لرزشگشتاور ثابت، کارکرد آرامجريان و 
راه انداز بودن از ويژگي هاي ممتاز ماشين هاي پسماند 

ن ياار يبسكار گيري ه اين موارد باعث ب. دنمي باش
امروزه .  خصوص در سرعت هاي بالا شده استه ، بموتورها
 ن موتورها را در ي ا,يسيشرفت مواد مغناطيبا پ

ن يچن هم. ]۱‐۶[ کار گرفته  توان بيز مي بالا نيتوان ها
در تجهيزات کنترل، آکوستيک، زمان  پسماند يموتورها

خصوص در صنايع ه سنجي، صنايع نساجي و شيميايي و ب
به هر حال . نظامي و هوافضا مورد استفاده قرار مي گيرند
 پايين، از ضريب توان، بازدهي و چگالي گشتاور نسبتاَ

 .]۷[ دنمحسوب مي شومحدوديت هاي اين ماشين ها 
 يها  در سرعت که معمولاَ پسماند تختيموتورها

سک از يک دي ي دارا شونديکار گرفته مه ار بالا بيبس
به علت . دن باشي به عنوان روتور ميجنس مواد پسماند

ت يفيبا ک يها ن ها از ورقين ماشياد، استاتور ايفرکانس ز
 ياچون ورق ه.  شوديساخته مار خوب ي بسيسيمغناط

 ساخت ار ها و يجاد شياده شوند يچي هم پيد روياستاتور با

 .  باشديگر مي تر از انواع ددهيچيپن ها ين ماشياستاتور ا
هاي  ساختار استاتور و روتور يک نمونه از ماشين

در  . نشان داده شده است)۱(پسماند نوع تخت در شکل 
 که در ين معمولي بر خلاف ماشيين فاصله هواين ماشيا
 .ردي گين قرار مي شعاع است، در امتداد محور ماشيستارا

ک ي تواند با يز ماده پسماند روتور مين ساختار نيدر ا
 بالاتر پوشش يراه انداز  گشتاوربراي ايجاد خوب يهاد

انتخـاب مــاده مغناطيسي مناسب در بهبود  .داده شود
  .]۸ [ باشديمثر ؤعملکرد موتور هاي پسماند بسيار م

 

 
 

 .پسماند تختماشين استاتور و روتور  :۱ شکل
 

 يك ماده متوسط از ،ماده پسماندي در اين ماشين ها
HB با سطح حلقة،نظر سختي مغناطيسي ، چگالي شار −

 و نيروي خنثي كننده  بين مواد مغناطيسي ماندهيباق
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 و مواد مغناطيسي نرم مانند ١آلنيکو همانند ،سخت
فولاد هاي پر كربن،  فولاد كبالت و . ي باشد م٢فروسيليس

 ۲۵۰ تا ۵۰ با نيروي خنثي كننده بين P-6فولاد آلياژي 
كار رفته به عنوان ه اورستد از جمله مواد گران قيمت ب

در مقالات به آنها اشاره ماده پسماند روتور مي باشند كه 
 ].۹‐۱۱[شده است 

حلقه پسماند كاري روتور بسته به نقطه كار 
ناطيسي آن روي حلقه هاي اصلي با سطوح مختلفي مغ

هاي  در صورتي كه هارمونيك. مي تواند قرار داشته باشد
شار نيز در نظر گرفته شوند علاوه بر مسير حلقه هاي 
اصلي، وضعيت مغناطيسي هر نقطه روتور در مسير حلقه 

‐۱۵ و ۱‐۶[الات مق. هاي فرعي نيز قرار خواهند گرفت
سازي اين نوع  ايي را براي مدله  هر كدام روش]۱۲

 ها به مدل ميزان دقت در اين مدل. موتورها ارائه نموده اند
 يدر بيشتر مقالات برا. سازي دقيق روتور  مربوط مي شود

 پسماند حلقه كاري روتور ثابت فرض يطراحي موتورها
 ن فرض براي كاربردهاي سرعت متغير ي كه اگردد يم
 .    باشد داشتهيي تواند دقت بالاينم

در اين مقاله با توجه به تجربيات چندين ساله در 
ساخت نمونه هاي متعدد از ماشين پسماند، فولاد خاصي 

 با عمليات حرارتي سختي سازي ويژه، VCNنام تجاري ه ب
جهت امكان استفاده به عنوان ديسك روتور يك موتور 

خواص . پسماند تخت مورد آزمايش قرار مي گيرد
ه روتور اندازه گيري شده و نحوه محاسبه مغناطيسي ماد

 ماشين پسماند تخت بر يعناصر مدار معادل حالت دائم
 طراحي و با توجه به حلقه پسماند يمشخصه هااساس 

كاري روتور بر اساس اطلاعات حاصل از اندازه گيري 
تجربي منحني هاي مغناطيسي ماده روتور، با جزئيات ارائه 

سازي  ترين بخش از مدل همسازي روتور م مدل. مي شود
متعدد شيوه هاي موتور پسماند است كه در مقالاتي 

با توجه به مبني بودن .  ارائه شده استگوناگوني براي آن
طراحي ماشين بر شرايط ماندگار آن در اين مقاله با يك 
روش تكرار و انجام يك تحليل الكترومغناطيسي در هر 

اي پيش بيني رفتار مرحله به حلقه پسماند كاري روتور بر
 مقالات، عناصر مدار معادل معمولاَ. ميابي يموتور دست م

ک ين پسماند را در ي از جمله ماشيکي الکترين هايماش
 ي هايساز  مدلي براير اشباع  و حتيه کار غيناح
اما به علت . ]۱۲[ کنند ي ثابت فرض ميي گذرايکيناميد

ک ي در ين فرضي ماده روتور چنير خطي غرفتار کاملاَ

 در ين پسماند حتيرات ولتاژ ماشييمحدوده کوچک تغ
ز چندان ي نيک ناحيه خطي منحني مغناطيس شوندگي

  قرار ين مقاله مورد بررسي که در ا باشدينمقابل اتکا 
 پسماند تخت در ين هايتوجه شود که ماش. ردي گيم
 با رنج يورهاي درايژه با خروجي وي از کاربردهاياريبس

ن مقاله يدر ا.  شونديه مير تغذيانس متغولتاژ و فرک
رات ولتاژ يي با تغيرات عناصر مدار معادل حالت دائمييتغ

 و با ين ملاحظاتي  با چن.گرفته است قرار يمورد بررس
شروع از يك طرح اوليه و با استفاده از يك برنامه بهينه 

ز با مشخصات  يک موتور پسماند تخت سه فاز نيسازي، 
 وات، فركانس ۳۰۰ولت، توان خروجي  ۲۰۰ولتاژ فاز 

طور ه  دور در دقيقه ب۶۰۰۰۰ هرتز و دور نامي۱۰۰۰تغذيه
ن تغييرات يهمچن. بهينه طراحي و ساخته مي شود

مشخصه هاي عملكرد موتور نسبت به تغيير برخي 
اين .  طراحي مورد بررسي قرار مي گيرديمشخصه ها

وجه تحليل در هنگام طراحي و ساخت كمك مي كند تا ت
تر   مهميمشخصه هاو دقت لازم  در انتخاب مقادير 

 .ماشين صورت گيرد
 

 مشخصه هاي مغناطيسي ماده پسماند روتور 
ماده مغناطيسي تحت شدت ميدان هنگامي که يک 

 بر حسب زمان Bسينوسي قرار گيرد، تغييرات چگالي شار
 بر حسب شدت Bغير سينوسي و منحني چگالي شار

 حلقوي  يک منحني دو مقدارهHميدان مغناطيسي
در اين صورت هارمونيك اصلي چگالي شار . خواهد بود

. خير فاز مي باشدأنسبت به شدت ميدان سينوسي داراي ت
 شود يده مينامزاويه تاخير پسماند که اين اختلاف فاز را 

اگر .  باشديمه به پيك شدت ميدان آن وابستکه مقدار 
تغيير نمايد، ) pH(ک شدت ميدان مغناطيسي يمقدار پ

حلقه پسماند ديگري به وجود مي آيد و در صورتي که 

pH از يک مقدار مشخص زيادتر شود، هسته به اشباع 
پسماند رفته و سطح حلقه پسماند، که متناسب با توان 

 . هسته است ثابت مي ماند
سازي و طراحي هر ماشين پسماند اولين و  براي مدل

ترين اطلاعات لازم مشخصه هاي مغناطيسي ماده  مهم
در اين مقاله براي اندازه گيري مشخصه . روتور مي باشد

B-H  يك هسته چنبره اي با سطح مقطع  ماده روتور
ار گرفته روي مستطيلي از جنس روتور با دو سيم پيچ قر

يكي از سيم پيچي ها با ولتاژ هاي . آن ساخته مي شود
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 سينوسي فركانس پايين و دامنه هاي مختلف تغذيه 
با نمونه گيري ولتاژ و جريان سيم پيچي ها و . مي شود

انتقال اطلاعات به كامپيوتر و پردازش اين اطلاعات، 
تغييرات شدت ميدان مغناطيسي و چگالي شار مغناطيسي 

 زمان و شكل حلقه هاي پسماند ماده مغناطيسي مورد با
با چنين سيستم آزمايشگاهي . دست مي آينده آزمايش ب

هاي   ديسكوفولادهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفته 
 از مواد آزمايش شده در موتور کيساخته شده از هر 

 .واقعي نيز مورد آزمايش و بررسي قرار گرفته است
 VCNدسترس فولاد آلياژي از بين فولادهاي در 

آبكاري شده، بهترين مشخصه عملكرد راه اندازي، گشتاور 
چند حلقه پسماند اندازه گيري . خروجي و راندمان را دارد

. نمايش داده شده است) ۲(شده اين ماده در شكل 
به ) hE(همچنين منحني سطح درون حلقه هاي پسماند 

گر ماده مغناطيسي بر حسب پيك عنوان مشخصه مهم دي
دست آمده از منحني ه ب) pH(شدت ميدان مغناطيسي  

 است؛ دهيارائه گرد) ۳(حلقه هاي پسماند ماده در شكل 
 يمم ماشين در حالت دائمي ماکزيدر حقيقت، توان خروج

 . باشديم hEمتناسب با 
 

 
 
 

 .VCN پسماند اندازه گيري شده فولاد  حلقه هاي:۲شکل
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  فولادسطح حلقه پسماند بر حسب پيک شدت ميدان :۳شکل
VCN . 

با تغذيه سينوسي موتور پسماند و با فرض توزيع 
فضايي سينوسي شـدت ميدان در مسـير متوسط شـار 

θcosPHHديسك روتور به صورت  ، به دليل پديده =
ه اصلي چگالي شار را مي توان به پسماند توزيع مولف
 :صورت زير بيان نمود

)۱(       )cos(sincos)( 111 αθθθθ −=+= qBbaB 
 زاويه αلفه اصلي چگالي شار، ؤ دامنه مqBکه در آن

 زاويه الکتريکي موقعيت روتور نسبت θ و٣خير پسماندأت
 . ر ساكن مي باشدبه يك محو
ع يک رنج وسي در α از گزارش ها مقدار ياريدر بس

 ماده يت، براين کميکه ا ي شود، در صورتيثابت فرض م
 درجه، ۴۲ ه حداکثريزاوکار رفته در روتور، حول ه ب
 ۲بر اساس حلقه هاي پسماند شكل .  داردياديرات زييتغ

ار، هارمونيك اول آن و مي توان شكل واقعي چگالي ش
 را براي هر مقدار پيك شدت ميدان 1b و qB ،1aمقادير 

) ۴( در شكل pH بر حسب 1aمنحني . دست آورده ب
 خاص pH در يك hEن ييبا تع. نمايش داده شده است

دست ه ر بي نيز مي تواند از رابطه ز1bمقدار ) ٣(از شکل 
 .آيد

)۲                                     (               
p

h

H
E

b
π

=1 

 گشتاور در موتورهاي پسماند با دو مکانيزم کاملاَ
متفاوت يعني گشتاور سنکرون پسماند و گشتاور جريان 

پسماند مغناطيسي ماده روتور سبب . فوکو ايجاد مي شود
ايجاد زاويه اي بين راستاي نيروي محرکه مغناطيسي 
روتور و راستاي نيروي محرکه مغناطيسي منتجه فاصله 

اين اختلاف راستاي ميدان ها، باعث . گرددهوايي مي 
لفه غالب گشتاور در ؤ كه مشودماند مي ايجاد گشتاور پس

توان پسماند ورودي به روتور . موتورهاي پسماند است
)hP (َثابت ماشين پسماند در طول زمان راه اندازي تقريبا 

 در حالت سکون کل توان پسماند در روتور به بوده و
ه  حرارتي و در لحظه ورود به سنکرونيسم، باتلافصورت 

 . شوديصورت توان خروجي ماشين ظاهر م
گشتاور پسماند خروجي اين نوع ماشين ها از لحظه 

.  ثابت مي باشدراه اندازي تا حالت ورود به سنكرون تقريباَ
 ييلفه ديگر گشتاور در ماشين هاي پسماند، گشتاور القاؤم

ناشي از جريان فوکو در ماده پسماند روتور و پوشش مسي 
لفه از گشتاور در هنگام راه اندازي ؤ مسهم اين. آن اسـت

 در کمک به شتاب) اي زير سرعت سنکرون هسرعت(
 .گيري موتور مي تواند قابل ملاحظه باشد
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 .pH  بر حسب1a  منحني :۴شکل

 

 سازي مدل
بنابر مشترکات موتور هاي پسماند و القايي مي توان از 

ي ماشين القايي در طرح و محاسبه عناصر مدار ايده ها
به عنوان . نمودمعادل موتور پسماند، با ملاحظاتي استفاده 

مثال نشت زيگزاگ موتورهاي القايي، در موتورهاي پسماند 
 موتورهاي ٤مفهومي ندارد و در مقابل تلف اغتشاشي

 .]۱۶[پسماند، در موتورهاي القايي اهميت ندارد 
سماند قسمتي از جريان استاتور    در موتورهاي پ

صرف توان پسماند مي گردد که بخشي از آن به صورت 
. گرما و بخشي ديگر به صورت توان خروجي ظاهر مي شود

قسمتي ديگر جريان استاتور صرف ايجاد جريان فوکو در 
از توان حاصله در اين قسمت نيز بخشي . گرددروتور مي 

 خروجي ظاهر به صورت گرما و بخشي به صورت توان 
لفه ديگر جريان، يكي جريان مغناطيس ؤدو م. مي شود

 كننده و ديگري جريان معادل تلفات آهن در استاتور 
لفه جريان فوق، چهار امپدانس به ؤبراي چهار م. مي باشد

دو امپدانس . صورت موازي در مدار معادل منظور مي گردد
نيز به منظور مدل نمودن تلف مسي و پراکندگي شار 
. استاتور به صورت سري با اين مجموعه قرار مي گيرند

 بنابراين مدار معادل بر فاز موتور پسماند سه فاز را 
 .]۶ [نمايش داد) ۵(مي توان به صورت شکل 

 
 

 .مدار معادل الکتريکي ماشين پسماند تخت چند فاز: ۵شکل 
 

يم پيچي  مقاومت هر فاز س1Rن مدار معادل، ي در ا
 cR راکتانس پراكندگي بر فاز استاتور، 1Xاستاتور، 

 راکتانس mXمقاومت مدل کننده تلفات آهن استاتور، 
 مقاومت مدل کننده گشتاور جريان eRمغناطيس كننده، 

 مقاومت معادل روتور hRآسنكرون، ادي در روتور در رژيم 
و مدل كننده گشتاور پسماند مختص موتورهاي پسماند و 

hXبراي ماشين تحت .  راکتانس معادل روتور است
انتخاب، و ) ۶( بررسي، شيار هاي استاتور به صورت شكل

ت صوره  ساختاري ماشين پسماند تخت بيمشخصه ها
با توجه به اين نام گذاري ها به . زير نام گذاري شده اند

 يمشخصه هامحاسبه عناصر مدار معادل بر اساس 
 . ساختاري ماشين مي پردازيم

در محاسبه عناصر مدار معادل از روابط غير خطي كه 
ه از تحليل عملكرد موتور پسماند مشابه با ساير موتورها ب

قادير بعضي از اين م. دست آمده اند استفاده مي شود
 و به بوده به حلقه پسماند كاري روتور وابسته مشخصه ها

 غير دليل محاسبه مشخصات اين حلقه از روابط كاملاَ
خطي اين روابط از درجه بالايي از غير خطي بودن 

 . ند باشي مبرخوردار

 
 

 . شکل شيار استاتور :۶شکل

 
 mm iR][ر و روتورشعاع داخلي استاتو

 mm oR][شعاع خارجي استاتور و روتور
 mm tr][ضخامت ديسک روتور

 mm dy][وغ استاتوريضخامت 
 mm g][فاصله هوايي محوري بين روتور و استاتور

 S تعداد شيارهاي استاتور
 mm 10W][عرض دهانه شيار استاتور

 mm 11W][  شيار استاتوريليعرض بخش مستط
 mm t][قوس متوسط دندانه شيار استاتور

 mm  d][قطر سيم
 mm 10d][ضخامت نوک دندانه شيار استاتور

 mm 11d][ دندانه شيارطول محوري
 mm 14d][ شيار استاتوريليطول محوري بخش مستط

 Hz f][فرکانس تغذيه موتور
 m تعداد فازها
 p ب هاتعداد قط

 V pV][ه سيم پيچ هاي استاتوريولتاژ بر فاز تغذ

][درجه حرارت کاري ماشين Co Tem 
 CSL تعداد هادي هاي هر شيار استاتور

 ACT ارها يسب تعداد شگام کلاف بر ح

d14 

d11

W10 

W11 

d10
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[هدايت ويژه مس در دماي کاري
.

[
2mm

m

Ω
 σ 

 SfK  استاتوريضريب انباشتگي ورق ها

 ppK گام پريونيت كلاف هاي سيم پيچي استاتور

1R: 1 براي محاسبهR ابتدا تعداد دور سيم پيچي هر 
 ] :۱۷[دست مي آيد ه ر بيفاز از رابطه ز

)۳                                   (          
m
CSLSN ph 2

×
= 

با توجه به ) LMC(سپس طول متوسط هر هادي 
 :سبه مي شودر محايرابطة تجربي ز

)۴       (      ][2 mm
S

ACTRRRLMC av
io

×
+−=

γπ 

كه در آن
2

oi
av

RR
R

+
  براي ماشين دوγ و مقدار =

 و براي ماشين ۵/۱، براي ماشين چهار قطبي ۳/۱قطبي 
با تعيين . منظور مي شود ۷/۱ با تعداد قطب هاي بيشتر،

phN و LMCطول متوسـط سيم پيچي هر فاز مي شود : 
)۵                     (         ][2 mmLMCNL phph ×=    

 :قابل محاسبه مي باشدر يسطح مقطع سيم نيز از رابطة ز

)۶                            (           ][
2

2
2

1 mmdq ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= π  

 :ر محاسبه مي گرددي فاز از رابطه زو سر انجام مقاومت هر

)۷                            (       ]/[
001.0

1
1 ph

q
L

R ph Ω=
σ

 

 هدايت ويژة هادي هاي استاتور σمي توانكه  طوريه ب
 مشخصهمقدار اين . كرد ماشين مي باشد در دماي عمل

د     گرا  درجه سانتي۲۰براي هادي هاي مسي در دماي 
2./ mmm Ω ۵۷مي باشد  . 

1X: 1 مقدارX و بوده وابسته به نقطه كار ماشين 
، پراكندگي slotXلفة عمده پراكندگي شيار ؤداراي سه م

يلي يا  و پراكندگي ديفرانسendXانتهايي كلاف ها 
 : ]۱۷ ،۱۶[ مي باشد beltXكمربندي

)۸               (    ]/[1 phXXXX beltendslot Ω++= 
ر تعيين ي با رابطه زslotX راکتانس پراکندگي شيار استاتور

 .مي گردد

)۹  (    ]/[
)(001.0 0 ph

S
KCRRm

X sxxio
slot Ω

−
=

λµ 

ثابت شيار بوده و با توجه به sλ در آنكه طوريه ب
شكل شيار . شكل و ابعاد شيار مقدار آن تعيين مي شود

انتخاب شده براي ماشين مورد نظر در اين مقاله در شکل 
از  sλچنين شياري براي اين. نشان داده شده است) ۶(

 .ر تعيين مي گردديرابطه ز

)۱۰         (       ][2

10

10

1111

11

11

14 mm
W
d

dW
d

W
d

s +
+

+= φλ 

  ضريب توزيع هادي در شيار xC، )۹(در رابطه 
استخراج مي گردد و ) ۱(مي باشد که مقدار آن از جدول 

φ ضريبي است وابسته به شكل شيار كه براي شيار در 
 ppK عامل. مي باشد ۳۳/۰نظر گرفته شده مقدار آن 
گام پريونيت سيم پيچي ) ۱(نشان داده شده در جدول 

 دست ه استاتور است که از تقسيم گام کلاف بر گام قطب ب
ر تعيين ي، به صورت ز)۹( در رابطه xKضريب . مي آيد
 :مي گردد

)۱۱                             (     2)2(2 wphx KNfK π= 
 : ضريب سيم پيچي برابر است باwKكه در آن 

)۱۲                   (        )
2

sin(
)

2
sin(

)
2

sin( π
α

α
pp

s

s

w
K

q

q

K = 

 زاويه الکتريکي sα و بوده تعداد شيار بر قطب بر فاز qو

هر شيار و برابر با 
qm
πمي باشد . 

 

 . بر حسب گام پريونيت كلافxC تعيين:۱جدول
 

xC ppK 

)16(25.0 −PPk 67.033.0 <≤ PPk 
)13(25.0 +ppK 167.0 <≤ PPk 
)37(25.0 ppK− 33.11 ≤≤ PPk 

 

 راکتانس نشتي انتهايي کلاف ها endX، )۸( رابطه در
 :ر تعيين مي گرددياست که از رابطه ز

)۱۳ (       ]/[
1000

)2(482.0 0 ph
pS

ACTRmkX avx
end Ω=

µ 

راکتانس پراکندگي کمربندي  beltXچنين  هم
است که ناشي از عدم تشابه نيروي محرکه ) ديفرانسيلي(

 و مقدار آن به روش بودهمغناطيسي استاتور و روتور 
 :ر تعيين مي گردديتكراري با استفاده از رابطه ز

)۱۴   (       ]/[104646.0 9 phKKmKX xbmbelt Ω×= −    
 bK و Kmايب بايد ضرbeltXبراي مشخص کردن 

 مي باشدضريبي تجربي ) ۱۴(در رابطه  bK.تعيين شوند
که تغييرات آن بر حسب تعداد شيارهاي بر قطب  در 

 Kmبراي محاسبه  .نشان داده شده است) ۷(نمودار شکل 
gKgفاصله هواييثر ؤلازم است طول م ce  بر حسب =

 ضريب کارتر مي باشد كه cK. متر تعيين شود ميلي
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ه ر بيمي توان از رابطه ز) ۵(مقدار آن را براي شيار شكل 
 :دست آورد

0 5 10 15 20 25
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N
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  . بر حسب تعداد شيارهاي بر قطبbkضريب: ۷شکل

 

) ۱۵   (   
))5.0()5()2((

)5()2(

101010

10

WgWWg
S
R

Wg
S
R

K
av

av

c
+−+

+
= π
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 :صورت زير بيان مي شوده  بKmاكنون رابطه محاسبه 

)۱۶                                 (      
p

F
F

g

A
K

g

ytg
e

g
m

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

001.0
 

 سطح فاصله هوايي زير يک قطب بر gAكه در آن
 آمپردور فاصله gF و مي باشدمتر مربع  حسب ميلي

)( جمع آمپردور يوغ و دندانهytgFهوايي و  ytF و آمپر 
)(دور فاصله هوايي  gF است که با توجه به نقطه کار 

 . ماشين بايد مشخص شود
در شرايط عملكرد دائمي با توجه به سطح ولتاژ 

ه كار ديسك روتور روي حلقه پسماند خاصي استاتور، نقط
اين حلقه پسماند به روش تكراري قابل پيش . خواهد بود
 pHبراي اين كار ابتدا يک حلقه پسماند با . بيني است

مشخص، به عنوان حلقه پسماند اوليه نقطه كار ماشين 
و ) ۲و۱(انتخاب مي گردد و با استفاده از معادلات 

 براي هارمونيک اول 1b و1a، ضرايب )۴( و )۳(لهاي شک
اکنون با توجه به ضرايب . چگالي شار مشخص مي شوند

1a1 وbتوان، ي، م qB و αن کردييتع) ۱(ه  را در معادل .
ر محاسبه ي  از رابطه زgφسپس شار بر قطب فاصله هوايي

 .مي شود
)۱۷     (       ][10)(2 6 webBRRKt qioSfrg

−×−=φ 
آنگاه ولتاژ القايي در هر فاز سيم پيچي استاتور از رابطه 

 .دست مي آيده زير ب
)۱۸                           (     ][21 VNfKE gphw φπ= 

شدت ميدان فاصله هوايي با رابطه زير  gHدر مرحله بعد
 :محاسبه مي شود

)۱۹                        (         ]/.[
2 0

mtA
R

pBt
H

av

qr
g µ
= 

)(و آمپر دور بر قطب فاصله هوايي gFه صورت زير به  ب
 :دست مي آيد

)۲۰           (            ]/.[001.0 PoletAHgF geg = 
چگالي شار يوغ و دندانه  به ترتيب از روابط زير محاسبه 

 :مي شوند

)۲۱                        (              ][
106

T
AK

B
yp

g
y

×
=
φ

 

)۲۲                       (            ][
2

106

T
AK

B
tp

g
t

×
=
πφ

 

yAو tA به ترتيب سطح يوغ و دندانه مي باشند و 

pK ضريبي است كه در تکرار اول حلقه داخلي برابر يک 
فرض مي شود ولي در تکرار هاي بعدي از رابطه زير تعيين 

 :مي گردد

)۲۳                                (          
1XX

X
K

m

m
p +
= 

با مشخص شدن چگالي شار ها، آمپر دور بر متر يوغ و 
دندانه استاتور از  منحني هاي اشباع هسته و نهايتا آمپر 

 دست ه طور جداگانه به دور بر قطب يوغ و دندانه، ب
از  beltX، )۱۶( از رابطة mKسپس ضريب . مي آيند

جريان . حاصل مي گردد) ۸( از رابطه 1Xو ) ۱۴(رابطة 
 .مغناطيس کننده نيز از رابطه زير مشخص مي شود

)۲۴                     (         ][
22

A
KmN

Fp
I

wph

ytg
m

×
=

π
 

mX:مقدار mXر محاسبه مي گرددي از رابطه ز. 

)۲۵                               (            ][1 Ω=
m

m I
EX 

 با توجه به 1X و mXعلاوه بر اين با مشخص شدن 
 گردد و ين مييتعpKمقدار جديدي براي ) ۲۳(معادله 

اين حلقه . تكرار مي شودبه بعد ) ۲۱(محاسبات از رابطه 
 به pKافت که مقدار ي ادامه خواهد يتکرار داخلي تا زمان

ن شده ييش تعيک تولرانس از پي خود با يير نهايمقاد
 .همگرا شود

cR :مقدار cR  با معلوم بودن چگالي شار دندانه و يوغ
 از منحني تلفات بر وزن ماده مغناطيسي قابل استاتور،

 آهن، حجم ي جرميبا مشخص بودن چگال. محاسبه است
يوغ و دندانه ها، مي توان تلفات هسته كل و سپس تلف 

 cR تعيين نمود و ي را در نقطه کار فرضirPهسته بر فاز
 : ]۱۷[ کردر محاسبه يرا با رابطه ز

) ۲۶                      (                ]/[
2
1 ph

P
ER

ir
c Ω= 
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hR :hR مدل کننده توان پسماند اين ماشين ها  
)hRs)1توان مصرف شده در مقاومت . مي باشد − ،

 در مقاومت قسمتي از توان خروجي موتور و توان تلف شده

hsRباشدي تلف در آهن روتور م .s لغزش ماشين مي 
 ].۶ [گرددر محاسبه مي ي از رابطه زhRباشد و مقدار 

)۲۷(    ][
1000

sin)()(4 2
Ω

−
=

pav

qsfiorphw
h HR

BKRRtNKmf
R

α 

hX:مقدار hX۶[ر محاسبه مي شود ي رابطه ز از .[ 

)۲۸             (                           ][
tan

Ω=
α

h
h

R
X 

eR: فقط در رژيم آسنكرون و راه اندازي مشخصه اين 
چون . ماشين اهميت دارد در مدار معادل ظاهر مي شود

ار حالت سازي و بهينه سازي اين مقاله رفت اهداف مدل
دائمي سنكرون مي باشد، لذا براي اختصار از محاسبه و 

 . نمائيم در اين مقاله چشم پوشي مي از آنبحث بيشتر 
 با استفاده از روابط ارائه شده و با يك حلقه پسماند 

 دست ه طور کامل به فرض شده، عناصر مدار معادل، ب
 علت استفاده از منحني هاي مغناطيسي تجربيه ب. دي آيم

 مشخصه هايروتور، ملاحظاتي همانند اشباع و تغييرات 
 ماشين در يساز مدار معادل با ولتاژ و فركانس در مدل

 مدار مشخصه هايبا مشخص شدن . نظر گرفته شده است
 مي توان فيزور جريان و ولتاژ ورودي را 1Eمعادل و 

يك دقت مقدار ولتاژ محاسبه شده بايد با . مشخص کرد
در غير اين صورت . قابل قبول با ولتاژ ورودي برابر باشد

ک گام مناسب اصلاح شده و محاسبات با ي با pHمقدار 
 ي به بعد تکرار م1Xن يي  از مرحله تعpHد يمقدار جد

نشان داده شده  )۸(الگوريتم اين فرآيند در شكل . شود
 .است
 

 
 

 . فلوچارت محاسبه عملكرد دائمي موتور پسماند :۸شکل 

 تغييرات عناصر مدار معادل
 کار ه  استنتاج عناصر مدار معادل بي که براينوع روابط

ط ين عناصر به شراي اي بر وابستگيگرفته شد، دلالت ضمن
به ويژه براي موتورهايي كه بر آنها . ن دارديعملکرد ماش

ترل سرعت انجام مي گيرد اين تغييرات حتي در ناحيه كن
. خطي منحني مغناطيس شوندگي قابل ملاحظه است

ک مدار معادل با عناصر ثابت فقط ياز  توان يمن يبنابرا
خصوص ه ب. استفاده کردک نقطه کار مشخص ي يبرا
د ي شدين پسماند وابستگي عناصر مدار معادل ماشيبعض

 ي هايمنحن) ۹(در شکل  .د دارنيبه سطح ولتاژ ورود
رات ولتاژ حول يي تغيرات عناصر مدار معادل به ازاييتغ

 . ولت نشان داده شده است۲۰۰نقطه کار 
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 تغييرات مقادير عناصر مدار معادل به ازاي تغييرات :۹شکل 

 .ثر ولتاژ وروديؤمقدار م
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ل از ولتاژ  مستق1R شود يهمان طور که مشاهده م
 حول يعيز در محدوده وسي را نmX و 1X و بوده يورود

 hR ،hX ريمقاداما .  توان ثابت فرض کردينقطه کار، م
ن در يبنابرا.  کنندير مييدا تغيرات ولتاژ، شديي با تغcRو 

 مدار معادل با عناصر يع ولتاژ وروديرات وسييمحدوده تغ
به شيوه اي كه گفته شد با .  تواند معتبر باشديثابت  نم

 مي توان به  شده سادهيها لحاظ اين تغييرات در مدل
 .تري از موتور پسماند دست يافت  دقيقيها مدل

 

 بهينه سازي طراحي
 پسماند ين هاياش و ساخت ميتجربيات ما در طراح

 نشان مي دهد که ]۶‐۸ [گرانيات ديتخت و تجرب

ior RRgtW  ساختاري يمشخصه هاترين   مهم10,,,,
 باشند و مقادير ين نوع ماشين ها ميکرد ا ثر بر عملؤم

  در طراحي تقريبا مشخص مشخصه هابهينه ساير 
 .  باشديم

ت ي و محدودين مورد بررسيژه ماشيبه دليل کاربرد و
ioر يمقاد,  موجوديها RRg  در اندازه هاي مربوط به ,,

ن نسبت به يطرح اوليه، ثابت فرض مي شوند و بازده ماش
 . ردي گيگر مورد مطالعه قرار مي دمشخصهرات دو ييتغ

 و بررسي ها نشان مي دهند که بازده يه سازيشببه علاوه 
io يعامل ها به تغييرات يت کمترين حساسيماش RR , 

طول فاصله .  داردrt و10W عاملسه با دو يدر مقا
تر، راندمان ماشين را افزايش مي دهد   كوچكgهوايي

 مقدار آن در يکيولذا با توجه به محدوديت هاي مکان
 .حداقل ممكن ثابت فرض شده است

با استفاده از يک الگوريتم بهينه سازي مبتني 
  تعيين بازده ماشين به عنوان تابع هدف ،SQP٥بر

 به عنوان متغير هاي ورودي، rt و10W با انتخاب.مي گردد
 انتخاب محدوده آنها را به عنوان قيود مسئله طوري 

وردن محدوديت هاي مکانيکي و  که ضمن برآدد گريم
 نهي بهعملي، امکان يک بررسي مناسب مبتني بر نمونه

 ،هر باربهينه سازي برنامه  .ساخته شده را محقق سازد
 بخش مدل عملکرد ارائه شده در ينيش بي پتميالگور
ن يي در بازه تعrt  و10Wر مختلف يمقادبه ازاي  را  سازي

 ‐مشخصهب توان و ي، ضر بازدهرياد مق شده اجراء نموده و
مقدار ) ۲(در جدول  .بدست مي آوردرا  مدار معادل يها

 يطراح . براي طرح اوليه نشان داده شده است،مشخصه ها

 سک روتوري انجام گرفته است تا دي طور،هياولن يماش
 اـ حلقه پسماند بيرو
)۲۹(             3924=pH ،83.0=qB و 

65.36=α  
 .ديعمل نما

در اين مقاله با استفاده از الگوريتم فوق، بهينه سازي 
 ي وات۳۰۰در مورد يک نمونه موتور پسماند سه فاز تخت 

سک ي ديمقادير ضخامت محور. صورت پذيرفته است
 ب برابر يترته اتور موتور بهينه بار استيروتور و دهانه ش

ه ابعاد و ي باشند و بقيمتر م يلي م۱۱/۱  و۳۱۶/۴با 
 .  باشندي م)۲(  مطابق جدول مشخصه ها

  حلقه پسماند باينه رويسک روتور طرح بهيد
)۲۹(            5725=pH ،296.1=qB 33 و=α  

، مشخصه هاي )۱۰(در منحني هاي شکل .  کنديکار م
عملكرد ماشين نمونه اوليه و طرح بهينه، بر حسب ولتاژ 

 يدست آمده از شبيه سازي ها، براه هاي مختلف، ب
اين نمودارها به وضوح نشان . سه ارائه گرديده استيمقا

مي دهند که در ولتاژ نامي، توان خروجي، بازده، گشتاور 
ه، ينه نسبت به طرح اولين بهيماشخروجي و ضريب توان 

 آن يکه  جريان فاز و توان ورود نيافته ضمن ايبهبود 
  .افته استي نيرقابل ملاحظه اييتغ

 مي باشد که نسبت به نمونه %۶۹/۷۲بازده طرح بهينه 
نتايج مذکور با  اندازه .  بهبود يافته است%۵۷/۵اوليه 

ده مورد  نمونه بهينه ساخته شيگيري هاي انجام شده رو
ن ي ماشي توان خروجيري اندازه گ.ييد قرار گرفته اندتأ
ان و يل جري از قبير ورودي باشد اما مقاديار مشکل ميبس
ا در آستانه ورود يک و يط نزدين در شرايب توان ماشيضر

 محور يط سنکرون بدون توجه به مقدار بار رويبه شرا
ط يراک شي موتور ساخته شده در يبرا. کسان استيبا يتقر

ر يمقاد ، ولت۲۰۰تغذيه موتور با ولتاژ فاز و کار مشخص 
 در آستانه ورود به توان ورودي موتور شده يرياندازه گ

و جريان فاز /. ۳۱ وات، ضريب قدرت ۳۴۲ ط سنکرونيشرا
بازده در اين شرايط در حدود .  باشديم آمپر ۹/۱ورودي 

 دست آمده از مدله ج بير با نتاين مقاديا. است% ۷۲
ک مثال ي دارد و  به عنوان يکيار نزدي تطابق بسيساز

ن يکرد ماش  عملينيش بيدقت مدل ارائه شده را در پ
 . دهدينشان م
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 . مشخصات طرح اوليه:۲جدول 
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 طرح بهينه و طرح اوليه دعملکر يمشخصه ها: ١٠شکل 

 . به ازاي تغييرات ولتاژ  سه فاز تختپسماندماشين 
 

ب توان را برحسب ي، نمودار بازده و ضر)۱۱(شکل 
 ن ينه اير بهي در اطراف مقادrt و 10Wرات ييتغ

) ۱۱(طور که از شکل  هـمان.  نشان مي دهدمشخصه ها

 rt شود، حساسيت بازده نسبت به تغييرات يمشاهده م
 بيشتر مي باشد و همين نتيجه، در مورد 10Wدر مقايسه با

، مشخصه هايرات اين حساسيت ضريب توان نسبت به تغي
ش نقطة بهينه روي همه ي نمايبرا.  گردديز مشاهده مين

 .  استفاده شده استگراف هاي از علامت  
 

 

 
 .rtو10W تغييرات بازده و ضريب توان برحسب :۱۱شکل 

 

ز نسبت يت عناصر مدار معادل نيحساس) ۱۲(در شکل 
 شاهده 1Rدر نمودار .  نشان داده شده استrt و 10Wبه
 و 10W مستقل از تغييرات 1R شود که مقدار مقاومت يم

rtاست . 
 دهد که با کم شدن دهانه ي نشان مزي ن1Xنمودار 

، راکتانس ي ساختاريمشخصه هاه يار و ثابت بودن بقيش
ر يثأکه ت يابد، در حالي يش ميشدت افزاه  بيپراکندگ

 .ز استيسک روتور بر آن، ناچيضخامت د
اد شدن ي شود، که با زي مشاهده مhRدر نمودار 

 hRروتور و به تبع آن س يسترزيضخامت روتور، توان ه
ن دو ير ايي نسبت به تغhXرات ييتغ. ابدي يش ميافزا

 ه مربوطيطور که از نمودار سه بعد ، همانمشخصه
 ، البته با hRرات يي شود، مشابه با تغيمشاهده م

 . باشدي، ممشخصه هات هاي متفاوت نسبت به يحساس
 و rtرات يي نسبت به تغmX و cRرات يينمودار تغ

10Wطور که   همان. نشان داده شده اند) ۱۲(ز در شکل ي ن
 نسبت به cR شود، ين شکل ها مشاهده مياز ا
 تر   حساس10Wرات يينسبت به تغmX وrtاترييتغ
  . باشديم
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 .rtو 10W تغييرات عناصر مدار معادل بر حسب:١٢شکل
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 نتيجه گيري
رغم خصوصيات ويژه اي که   علي،موتورهاي پسماند

 داراي محدوديت هايي نظير بازده و ضريب توان ،دارند
ات ي با جزئيساز  مدل،در اين مقاله. پايين مي باشند

ک مدار معادل با ياثبات شد که گرديده و کامل ارائه 
 ين را نمي ثابت همه شرائط عملکرد ماشه هايمشخص

 از عناصر مدار يرات بعضييبخصوص تغ. تواند پوشش دهد
ن يچن.  استير قابل چشم پوشي غ،رات ولتاژييمعادل با تغ

 نسبت به يت کمتريگر از اهمي ديها ني در ماشيموضوع
ن با يک برنامه يچن هم. مي باشدن پسماند برخوردار يماش

ک ماشين ينه يروع از نمونه اوليه، طرح بهبهينه سازي و ش
دست آمد و حساسيت شاخصه ه پسماند تخت سه فاز ب

 ضخامت ديسک عامل هاي نسبت به ،ني عملکرد ماشيها
 .گرديد ي، بررس)10W(و عرض دهانه شيار ) rt(روتور 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
                                                 
1 - Alnico 
2 - Ferrosilicon 
3 - Hysteresis Delay Angle 
4 - Parasitic Loss  
5 - Sequential Quadratic Programming  


