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 چکیده 

امروزه موتورهای الکتریکی در صنایع گوناگون کاربرد دارند . با پیشرفت ساخت مواد مغناطیس دائم 

 مغناطیس امکان ساخت سرعت بالا فراهم شده است . امروزه بیشتر موتورهایو الکترونیک قدرت 

طراحی موثر این ماشینها دارد و برای طراحی موثر لازم است شناخت کافی دائم می باشند.  نیاز به 

پارامتریک از این ماشینها داشته باشیم . و همچنین دستیابی به سرعت و گشتاور بالا در موتورهای 

باعث افزایش راندمان آنها  می شود و در بسیاری موارد در صنعت و وسایل هوافضا و الکتریکی 

سیستم های کامپیوتری به سرعتهای بسیار زیاد نیاز است . برای افزایش بیشتر سرعت این موتورها 

، شناسایی ساختمان و چگونگی کارکرد آنها ضروری است . در اوایل طراحی و استفاده از موتورهای 

ریکی مواد مغناطیس دائم در ساختمان این ماشینها به کار گرفته شد اما به دلیل چگالی فلوی الکت

مغناطیسی پایین مواد مغناطیس اولیه ، ادامه استفاده از آنها منتفی شد و تحریک الکترو مغناطیسی 

مانهای لجانشین آنها گشت و با گذشت زمان و کشف مواد مغناطیس دائم با فلوی مغناطیسی بالا و ا

الکترونیک قدرت ، ساخت دوباره ماشینهای مغناطیس دائم و گسترش پیدا کرد . به گونه ای که این 

و حتی موتورهای القایی محسوب و پیشرفتهای اخیر  DCگونه موتورها امروزه رقیب های جدی 

عت بسیار رتکنولوژی الکترونیک قدرت و مواد مغناطیس دائم با تلفات کم امکان ساخت موتورها با س

زیاد و فوق العاده زیاد و با کارایی بالا را ایجاد کرده است . این موتورها کاربردهای گوناگونی دارند 

مانند وسایل نقلیه الکتریکی  هوافضا ، مهندسی پزشکی و کمپرسورها . اندازه کوچک و سبکی وزن 

 وییم قرن بیست و یکم قرنباعث استقبال از این موتورها شده است به گونه ای که می توانیم بگ

موتورهای مغناطیس دائم است . آنچه که در این جا برای ما طراح است سرعت بسیار زیاد این 

موتورها می باشد . در این پروژه بخش های اصلی برای معرفی موتورهای مغناطیس دائم اختصاص 

 د . یافته است . چون اکثر موتورهای سرعت بالای امروزی مغناطیس دائم هستن
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 مقدمه

اصولاً بسیاری از پیشرفتهای تجهیزات صنعتی و ساخت ماشین آلات با قدرتها و تواناییهای زیاد 

ناشی از توسعه و پیشرفتهای موتورهای الکتریکی بوده است و چرخهای عظیم صنایع امروزی را 

 موتورهای الکتریکی به حرکت در می آورند . 

انرژی مکانیکی در حالتهای مختلف را با هزینه نسبتاً کم ، موتورهای الکتریکی امکان دسترسی به 

ساخته های متنوع و کارآمد کنترل ، فراهم طول عمر زیاد ، بهره برداری ساده و کم سر و صدا و روش

 اند . 

در حال حاضر موتورهای الکتریکی از قدرتهای بسیار کوچک ) چند میلی وات ( برای استفاده در 

و پزشکی و ... تا قدرتهای بسیار زیاد ) صدها کیلو وات ( برای استفاده در  ابزار دقیق و مهندسی

صنایع سیمان و کارخانجات نورد فولاد و پالایشگاه و ... ساخته می شوند . معمولاً موتورهای با سرعت 

را موتورهای سرعت بالا می نامند و امروزه با ساخت موتورهای سرعت بالا امکان  RPM 3000بالای 

شتاور لا در گفاده از این وسایل در زمینه های پزشکی ، کامپیوتر و هوافضا که در آنها به سرعت بااست

نیز  RPM 50000ر شده است . به گونه ای که سرعت این موتورها به بالای ثابت لازم است ، میس

لدها و می رسد . از نظر تاریخی در دهه های اولیه قرن نوزدهم میلادی دانشمندان برای ساخت مو

موتورها کوشش های فراوانی به عمل آورده اند . نمونه آزمایشگاهی موتورهای الکتریکی ساخته 

شدند  اما رواج گسترده موتورهای الکتریکی تا اواخر قرن نوزدهم به تأخیر افتاد و در دو دهه آخر 

ه سرعت تریکی بقرن نوزدهم با عملی شدن احداث شبکه های تولید انتقال الکتریسته موتورهای الک

مطرح و مورد استفاده قرار گرفتند . و به مرور زمان با پیشرفت صنعت ، و نیاز استفاده از موتورها در 

زمینه هایی که به سرعت بالا نیاز است . ساخت موتورهای سرعت بالا مطرح شد ، و از آنجا که شبکه 

م از نوع جریان مستقیم بودند و این های اولیه غالباً جریان مستقیم بودند ، ماشینهای الکتریکی ه
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سری دارای گشتاور راه  DCموتورها دارای گستره تغییر سرعت خوبی هستند به گونه ای که موتور 

اندازی وسرعت بالایی می باشد . و عمده ترین مشکل در بالا بردن سرعت این موتورها جاروبک 

ود سیستم های تولید جریان مستقیم هایی است که جریان موتور را تامین می کنند و همچنین نب

در بسیاری موارد  DCمی باشد و با به وجود آمدن شبکه های جریان متناوب استفاده از موتورهای 

مقرون به صرفه از لحاظ اقتصادی نبود ، پس طبیعتاً موتورهای جریان مستقیم هم جای خود را تا 

 DCبر موتورهای  ACرهای از موارد موتو دند . و در بسیاریحدودی به موتورهای جریان متناوب دا

نیز برای ساختن موتورهای سرعت بالا مشکلاتی وجود داشت   ACارجعیت دارند . و در سیستم های 

، از آن جایی که سرعت این موتورها با فرکانس رابطه مستقیم و با تعداد قطبها رابطه عکس دارد ، 

حداقل تعداد قطبها دو می باشد پس برای افزایش سرعت موتور باید فرکانس را افزایش دهیم ، 

المانهای الکترونیک قدرت امکان پذیر شد ولی با افزایش  افزایش فرکانس با ساخت و گسترش

فرکانس تلفات حرارتی موتور که ناشی از تلفات فوکو وهیسترزیس می باشد افزایش می یابد و باعث 

ازبین رفتن سیم پیچ ها می گردد . و امکان خنک سازی در آنها کم است . ولی اساساً موتورهای 

جریان مستقیم دارای ساختمان ساده تر ، عمر مفید بیشتر و  جریان متناوب نسبت به موتورهای

تعمیر و نگهداری راحت تری هستند که موجب برتری اقتصادی این موتورها بر موتورهای جریان 

مستقیم می شود . ماشین های الکتریکی سه فاز به دو گروه اصلی ) ماشین های القایی و ماشینهای 

از نظر ساختمان ، و طرز کار و کاربرد تفاوتهای زیادی دارند . سنکرون ( دسته بندی می شوند که 

دازی ر راه اناز سرعت و گشتاوبا هر دو نوع جریان کار می کنند،و در این میان ماشینهای انیورسال نیز

القایی ساده تر و ارزانتر  ACماشینهای میان ماشین های الکتریکی سه فاز، درخوبی برخودار هستند.

به عنوان موتور مورد استفاده قرار می گیرد ولی برای دستیابی به سرعت های بالا بوده و بیشتر 

فزایش ان پیچیده تر و قیمت گرانتری دارد،وبرای مناسب نمی باشد ولی ماشین سنکرون که ساختما
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 م بر رویساخت موتورها از مغناطیس های دائ ابتدایز قابلیت بالایی برخودار می باشد.در سرعت ا

استفاده می شد ، با گذشت زمان مغناطیس های دائم بر روی روتور انتقال داده  DCموتورها  استاتور

شدند ، با این وضعیت دیگر جاروبکها نیز برداشته شدند . و در ماشینهای سنکرون هم به دلیل وجود 

اجه وجاروبکها که جریان تحریک میدان را تامین می کنند برای ساختن موتور سرعت بالا با مشکل م

بودند اما با استفاده از مفناطیس های دائم در روتور موتورهای سنکرون این مشکل نیز برطرف شده 

گفته می شود . به کار رفتن مغناطیس های دائم  PMSMاست . که به این گونه موتورها اصطلاحاً 

خنک   ، امکانتاور ثابت در سرعتهای بالاانند طراحی فشرده ، دستیابی به گشدر موتورها مزیتهای م

 سازی موتور به صورت راحت تر دارد . 

سرعت بالا در زمینه های پزشکی ، کامپیوتر و وسایل هوافضا کاربرد گسترده ای  یامروزه موتورها

پیدا کرده اند . به طور مثال در دریلهای که در جراحی های جمجمه بکارگرفته می شوند از موتور 

می باشد ، و همچنین نمونه دیگری از  40000RPMبالای  سرعت بالایی استفاده شده که سرعت

این موتورها در مته های دندان پزشکی بکار گرفته شده است . موتورهای بکار گرفته در دیسک 

نیز  50000RPMآنها به بالای که سرعت گردانهای کامپیوتر نیز موتورهای سرعت بالایی هستند 

 پیما برای تهویه از این موتورها استفاده می شود . در سیستمهای هوافضا مثلاً در هوامی رسد.

عمده موتورهای سرعت بالای امروزی سنکرون مغناطیس دائم می باشند ، که با پیشرفت تکنولوژی 

ساخت مواد مغناطیس دائم پیشرفت الکترونیک قدرت امکان ساخت این گونه موتورها در توانهای 

 کم میسر شده است . 

ورت تغذیه می شوند یک دسته از این موتورها با جریان خط که به این موتورهای این موتورها به دو ص

بدون جاروبک ( گفته می شود و موتورهای سرعت بالا  DC) موتورهای  BLDCسرعت بالا اصطلاحاً 

بکار رفته در دیسک گردانهای کامپیوتر نیز از این دسته می باشند . و دسته دیگری هستند که با 
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تری می باشند . که به کمک المانهای الکترونیک قدرت برای افزایش سرعت فرکانس را تغذیه اینور

افزایش می دهیم . با بکار بردن مغناطیس های دائم در اشکال متفاوت در روتور این موتورها می 

توان گونه های مختلفی از موتورهای سرعت بالا ساخت که هر کدام از آنها مزایا و کاربردهای خاص 

 را دارند . خود 

در این نوشتار که هدف اصلی ، شناسایی و معرفی موتورهای با سرعت بسیار زیاد می باشد عمده 

بحث راجع به موتورهای مغناطیس دائم می باشد . چون بیشتر موتورهای سرعت بالای امروزی در 

 این دسته می باشند . 
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 فصل اول

 الکتریکیکلیاتی در رابطه با موتورهای 
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  (تاریخچه1-1

 1890بودند ولی از سال  DCقدیم ترین سیستمهای قدرت در ایالات متحده آمریکا سیستم های 

یافتند با این وجود ، هنوز  DCبطور آشکار بر سیستم های  ACمیلادی بود که سیستم های قدرت 

 تا این اندازه رواج دارند  DCهم بخشهای بزرگی از خرید سالانه کشورها به موتورهای 

وجود دارد . یکی از آنها این است که سیستمهای  DCچند علت در مورد محبوبیت کاربرد موتورهای 

هنوز در اتومبیلها ، کامیونها و هواپیماها کاربرد دارند . وقتی وسیله نقلیه ای از یک  DCقدرت 

در آن بکار گرفته خواهند شد . مورد  DCسیستم قدرت استفاده می کند ، واضح است که موتورهای 

در حالتی است که احتیاج به تغییرات وسیعی در سرعت و به گشتاور  DCاستفاده دیگر موتورهای

 در اولویت هستند . DCراه اندازی بالا نیاز باشد موتورهای 

در موارد کنترل سرعت از گسترده کنترل خوبی برخودار هستند. و در صورتی که  DCموتورهای 

در دسترس نباشد، یکسو کننده های نیمه هادی و مدارات برشگر برای ایجاد توازن لازم  DCمنبع 

 به کار گرفته می شوند . 

از گستره تغییرات وسیعی برخودار می باشند، بزرگترین مشکلی که در موتورهای  DCموتورهای 

DC ه تعمییر و نگهداری مطرح است جاروبک ها می باشد که باعث کاهش کارآیی و افزایش هزین

می شوند و با افزایش سرعت یکی از قسمتهایی که به شدت آسیب و مانع عملکرد مطلوب موتور 

مانع استفاده  DCمی شود جاروبکها هستند و مساله دیگری که وجود دارد نبود سیستمهای قدرت 

 رونیک قدرت و کشف واز این موتورها در ابعاد بزرگ می شود، اما امروزه با پیشرفت تکنولوژی الکت

در ابعاد کوچک که مورد توجه قرار  DCساخت مواد مغناطیس دائم باعث شده اند که موتورهای 

گیرد، بطوری که در سیستم های صوتی و کامپیوتری و رباطها به طور گسترده استفاده می شوند و 

 تا حد قابل قبولی می توان سرعت آنها را افزایش داد. 
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از نظر ساختمان و نوع عملکرد به دو دسته القایی و سنکرون تقسیم می  AC موتورهای الکتریکی

همگی بر اساس  ACشوند و به لحاظ الکتریکی نیز دو دسته تکفاز و سه فاز می باشند. موتورهای 

میدان دوار مغناطیسی که در استاتور ایجاد می شود کار می کنند، موتورهای القایی دارای سیستم 

اشند، استاتور آنها با استاتور موتورهای سنکرون تفاوتی ندارد، اما روتورهای آنها با تک تحریکه می ب

 هم متفاوت می باشد.

در موتورهای القایی روتور به طور کلی به دو صورت روتور سیم پیچی شده یا روتور قفس سنجابی 

از میله های هادی ساخته     می شود ، که در روتور قفس سنجابی به جای سیم در شیارهای روتور 

الکتریکی استفاده شده است. کار سیم پیچها یا میله های هادی در روتور بستن مدار جریان القاء 

شده بر اثر گردش میدان مغناطیسی دوار استاتور می باشد. به هرگونه ای که پس از جاری شدن 

ه از سرعت میدان دوار جریان روتور شروع به گردش می کند. و به سرعت روتور به دلیل لنگی هموار

کمتر می باشد و سرعت سنکرون با فرکانس شبکه رابطه مستقیم و با تعداد قطبهای استاتور رابطه 

 عکس دارد مطابق رابطه:

𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐 =  
120𝑓

p
  

تعداد قطبهای مغناطیسی  Pفرکانس شبکه ای که موتور به آن متصل است و  fکه در این رابطه 

موتور است. همان طور که این رابطه نشان می دهد سرعت سنکرون به دو عامل وابسته است و با 

( رابطه معکوس دارد. لذا در این گونه P ( رابطه مستقیم داشته و با تعداد قطبها )  F فرکانس )

قطبها را کم کنید که حداقل تعداد موتورها برای افزایش سرعت باید فرکانس را افزایش داده و تعداد 

قطبها برابر دو می باشد، با توجه به این وضعیت حداکثر سرعتی که در حالت عادی یعنی در فرکانس 

می باشد که سرعت روتور موتور القایی به  RPM 3000هرتس می توانیم داشته باشیم برابر  50

دن سرعت با مبدلهای الکترونیک باید دلیل وجود لغزش از این کمتر خواهد بود، و برای بالا بر
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فرکانس را افزایش دهیم اما با افزایش فرکانس تلفات فوکو و هیسترزیس افزایش یافته و باعث داغ 

شدن هسته و آسیب دیدن سیم پیچها می شود و خنک سازی در این سیستم هزینه بر خواهد بود 

 زینه های مناسبی نخواهد بود. پس موتورهای القایی برای دستیابی به سرعت بسیار زیاد گ

می باشند که اصطلاحاً جزء سیستمهای دو  ACموتورهای سنکرون دسته دیگری از موتورهای 

می باشند، استاتور آنها از نظر ساختمان دقیقاً مشابه استاتور موتورهای القایی است. سیم  تحریکه

پیچ های سه فاز در داخل شیارهای هسته آهنی استاتور تعبیه شده که وظیفه آنها ایجاد میدان دوار 

ی ه مدر هسته استاتور است. روتور این موتورها به صورت یک پارچه یا از ورقهای مغناطیسی ساخت

 شود و بر روی آن یک سیم پیچی جریان مستقیم به نام سیم پیچی تحریک نصب شده است. 

جریان تغذیه سیم پیچی تحریک روتور، از طریق دو حلقه لغزان که بر روی محور روتور نصب شده 

به وسیله جاروبکها تأمین می شود و روتور عملاً به صورت یک مغناطیس الکتریکی ) چرخ قطب ( 

 ر می کند که تعداد قطبهای روتور به اندازه قطب های استاتور خواهد بود. رفتا

تغییرات سرعت در موتورهای سنکرون نسبت به موتورهای القایی بهتر است و دستیابی به سرعت 

های بسیار زیاد امکان پذیرتر است، با ساختن روتور از مواد مغناطیس دائم می توان جاروبکها را که 

 مانع برای افزایش سرعت هستند حذف کرد.  یکی از عوامل

موتورهای سنکرون به لحاظ ساختمانی در انواع گوناگون ساخته می شوند، به طور کلی موتورهای 

سنکرون برلای دستیابی به سرعتهای بسیار زیاد بیشتر مورد توجه قرار دارند و در سیستمهای 

مغناطیس های دائم در اشکال گوناگون و با افزایش گوناگونی از آنها استفاده   می شود. با قرار دادن 

 فرکانس توسط مبدلهای فرکانس   می توانیم سرعت را به طور گسترده ای تغییر دهیم.

 جزاء ماشینهای گردان الکتریکیا(  1-2

 به طور کلی ماشینهای الکتریکی گردان از دو قسمت اصلی تشکیل شده اند:
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 الف ( استاتور

 ب ( روتور

 

استاتور به قسمت ساکن موتور اتلاق می شود و معمولاً از هسته های فولادی با خاصیت مغناطیسی 

بالا و سیم پیچهای که بر روی هسته پیچیده می شوند تشکیل شده است. و یا از مواد مغناطیس 

 دائم ساخته می شود. 

بالا و سیم پیچهای  روتور قسمت دوار موتور است که از هسته های فولادی با خاصیت مغناطیسی

که بر روی هسته پیچیده می شوند تشکیل شده است. و یا از مواد مغناطیس دائم ساخته می شود. 

     و شفت نیز یکی از قسمت های مهم موتور می باشد که از مواد با خاصیت مغناطیسی کم ساخته

خاصیت مغناطیسی کم می شود. و شفت نیز یکی از قسمت های مهم موتور می باشد که از مواد با 

 ساخته می شود و استحکام مکانیکی آن بسیار بالا است.

به بالا، موتورهایی با سرعت بسیار زیاد می باشند. و آنچه  RPM 3000موتورهای دارای سرعت 

دراینجا مورد بررسی قرارا می گیرد فقط بررسی سرعت این موتورها بدون تغییر و تبدیل سرعت با 

 می باشد. چرخ دندها مکانیکی

 ( طبقه بندی موتورهای الکتریکی براساس پارامترهای مختلف 1-3
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 ( 1-1جدول ) 

 

 پارامتر

 

 نوع ماشین

 

 قدرت، ولتاژ، دور

 

 

 قدرت

 

 ماشینهای بسیار بسیار کوچک

 ماشینهای بسیار کوچک

 ماشینهای کوچک

 ماشینهای متوسط

 ماشینهای بزرگ

 ماشینهای بسیار بزرگ

 یک کیلو واتتا  100وات تا  1از 

 وات تا یک کیلو وات 100از 

 کیلو وات 10از یک کیلو وات تا 

 کیلو وات 100کیلو وات  10از 

کیلو  1000کیلو وات  100از 

 وات

 کیلو وات 1000بیش از 

 

 ولتاژ

 ولتاژ ضعیف

 ولتاژ متوسط

 ولتاژ قوی )فشار قوی( 

 ولت 100کمتر از 

 ولت 1000ولت تا  100از 

 ولت 1000بیش از 

 

 دوره

 کم دور

 دور متوسط

 دور زیاد

 دور بسیار زیاد

 دور در دقیقه 250کمتر از 

 دور در دقیقه 1000تا  250از 

 دور در دقیقه 3000تا  1000از 

 دور در دقیقه 3000بیش از 
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 فصل دوم

 سرعت بالا DCموتورهای 
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م ساخته شده  1821سال  دریکی از اولین موتورهای دوار، اگر نگوییم اولین، توسط مایکل فرادی 

ل یک سیم آویخته شده آزاد که در یک ظرف جیوه غوطه ور بود، می شد. یک آهنربای بود و شام

دائم در وسط ظرف قرار داده شده بود. وقتی که جریان سیم عبور می کرد، سیم حول آهنربا به 

مغناطیسی دایره ای اطراف گردش در می آمد و نشان می داد که جریان منجر به افزایش یک میدان 

رس نشان داده می شود، اما گاه بجای ماده اسیم می شود. این موتور اغلب در کلاس های فیزیک مد

 سمی جیوه، از آب نمک استفاده می شود.

دارای آرمیچری از آهنربای الکتریکی است. یک سوییچ گردشی به  جریان مستقیم موتور کلاسیک

دو بار برعکس می کند تا در آرمیچر جریان  تریکی را در هر سیکلجهت جریان الک کموتاتور نام

 را در بیرون موتور جذب و دفع کنند. سرعت موتور یابد و آهنرباهای الکتریکی، آهنربای دائمی

DC عبوری از سیم پیچهای موتور و بار موتور یا گشتاور ترمزی ،  به مجموعه ای از ولتاژ و جریان

  .بستگی دارد

وابسته به ولتاژ و گشتاور آن وابسته به جریان است. معمولاً سرعت  جریان مستقیم رموتو سرعت

 پیچ نوعی کلید تغییر دهنده وضعیت سیم ها ) ولتاژ متغیر یا عبور جریان و با استفاده از تپ توسط

ز اینکه این نوع ا شود. بدلیل( در سیم پیچی موتور یا با داشتن یک منبع ولتاژ متغیر، کنترل می

از آن در کاربردهای کششی  تواند در سرعتهای پایین گشتاوری زیاد ایجاد کند، معمولاًموتور می

   .کنندنظیر لکوموتیوها استفاده می

 هرحال در طراحی کلاسیک محدودیتهای متعددی وجود دارد که بسیاری از این محدودیتها اما به

، ایجاد  ور است. سایش جاروبکها و کموتاتورناشی از نیاز به جاروبکهایی برای اتصال به کموتات

محکمتر فشار داده  بایستکند و هر چه که سرعت موتور بالاتر باشد، جاروبکها میاصطکاک می

شود بلکه سر و صدای موتور می شوند تا اتصال خوبی را برقرار کنند. نه تنها این اصطکاک منجر به
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و به این معنی است که جاروبکها نهایتاً  کندایجاد میاین امر یک محدودیت بالاتری را روی سرعت 

  .کننداز بین رفته نیاز به تعویض پیدا می

 وجود دارد: DCدسته موتور  5به طور کلی 

 با تحریک مستقل DCموتورهای  -1

 شنت DCموتور  -2

 با مغناطیس دائم  DCموتور  -3

 سری DCموتور  -4

 کمپوند DCموتور  -5

نت از بقیه کاربرد بیشتری دارد و دارای گستره کنترل سرعت چون موتور ش DCدر میان موتورهای 

خوبی می باشد، و موتور مغناطیس دائم نیز نوعی موتور شنت می باشد را مورد بررسی قرار می 

 دهیم: 

 شنت سرعت بالا DC( موتور  2-2

شنت موتوری است که مدار میدان آن به صورت موازی یا تغذیه آن بسته شده است  DCک موتور ی

روابط حاکم بر این موتور از روی مدار معادل آن بدست می آید، که آنچه در این جا بیشتر مد نظر 

 ماست رابطه سرعت و چگونگی تغییرات آن می باشد. یعنی رابطه زیر: 

 (2-1   )                  = KØω 𝐸𝐴 

را که  Kهمان گونه که از رابطه بالا پیداست برای افزایش سرعت به طور ذاتی باید تا حد امکان 

ضریب ثابت محسوب می شود و با تعداد قطبهای روتور رابطه مستقیم و با تعداد مسیرهای جریان 

زایش با اف در روتور رابطه عکس دارد با قضاوت در رابطه ریاضی حاکم بر آن می توانیم بگوییم که

را کاهش دهیم اما از طرف دیگر مقاومت روتور افزایش می یابد  Kتعداد مسیرهای جریان می توانیم 
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پارامتر دیگری است که باید کاهش یابد  Øدر صورتی که ما می خواهیم آن کاهش یابد. و همچنین 

ی کاهش آن تا حد به ابعاد روتور و میدان مغناطیسی وابسته است و برا Øتا سرعت افزایش یابد 

امکان باید ابعاد روتور را کوچک کنیم پس نتیجه می گیریم که برای دستیابی به سرعتهای بسیار 

که به ترتیب جریان و مقاومت مدار  𝑅Aو  𝐼Aزیاد در این گونه موتورهای، ابعاد آنها کوچک می شود 

 روتور می باشند، برای افزایش سرعت باید آنها را کاهش دهیم. 

با مشخصات مورد نظر آورده شده  Carter Motorنه هایی از این موتور که ساخت شرکت نمو

 است و همچنین موارد کاربرد این موتورها و قابلیتهای آن ذکر گردیده است:

 

 

 

 

 

 (1-2جدول )

Rpm Amps HP Type Volts Model 
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Number 

1.800 12.0 1/8 SHUNT 12 VDC BMSD188BB 

3.600 6.0 1/4 SHUNT 230 VDC KMSC3604BB 

1.800 0.9 1/15 SHUNT 115 VDC MSB1815EF 

1.100 2.4 1/5 SHUNT 115 VDC MSC1115BB 

7.500 6.5 3/4 SHUNT 115 VDC MSD7575DF 

5.000 0.2 1/2 SHUNT 100 VDC YMSD502CB 

شنت از گستره تغییرات سرعت  DC( مشاهده می شود، موتورهای 1-2همان گونه که در جدول )

 زیادی برخوردارند . اما سه مدل از مدلهای ذکر شده دارای سرعت بسیار زیاد می باشند. 

  KMSC3604BBمدل  -1

 MSD7575DFمدل  -2

  YMSD502CBمدل  -3

هر سه موتور ذکر شده از نظر قدرت جزء موتورهای بسیار کوچک می باشند چون قدرت آنها از یک 

  کیلو وات کمتر است.

 ( موارد کاربرد و قابلیتها 2-3

این موتورها در پمپها، وسایل پزشکی، دستگاههای چاپ، سانتریفوژها، دستگاههای صیقل دهنده، 

 وسایل حمل و نقل و ... کاربرد دارند. 

این موتورها دارای قابلیتهای مانند اضافه کردن چرخدنده، دارای سیستم کنترل سرعت، دارای 

 رای دو شفت اضافی می باشد.سیستم ترمز نرم، دا

می باشد. و ولتاژ تغذیه آن بین  13000RPMتا  500RPMگستره تغییرات سرعت این موتور بین 

12vdc  230تاvdc  0.015و قدرت آن بینHP  1.5تاHP  .تغییر می کند 
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 مغناطیس دائم سرعت بالا DC( موتورهای  2-4

 تاریخچه ای از مغناطیسهای دائم 

سال پیش از میلاد مسیح فیلسوف یونانی تالس یک ماده مغناطیسی سخت را معرفی  600در حدود 

زیا کشف ن علت که در منطقه مگنبود. این ماده به آ 𝑂4  𝐹𝑒3کرد که سنگ معدن طبیعی یا 

ین مغناطیس مصنوعی یک میله آهنی بود که به وسیله مالش با آهن ربا گردید مگنت نام گرفت. اول

یت مغناطیسی پیدا کرد. شاید بتوان گفت که نخستین استفاده علمی از مغناطیسها در ساخت خاص

قطب نما بوده است. مدارک موجود حاکی از آن است که در حدود قرن پنجم میلادی، مواد 

مغناطیسی مرغوب در چین موجود بوده اند، اما اولین گزارش رسمی موجود در مورد مغناطیسها در 

پس از میلاد می باشد. پیشرفت بزرگ بعدی اختراع الکترومغناطیس  16000ط به سال مقالات مربو

بود. اولین کاربرد مغناطیسهای دائم در ساختمان  1825( در سال  STURGEONتوسط استورگون ) 

( ، ریچی  )  H,Plxii 1832,(، پیسکی ) Henry , 1831ماشینهای الکتریکی به کارهای هانری ) 

W.ritchie,1933  ( واتکینز ،)F.watkins,  1835  ( دوان پورت ، )T.Davenpor, 1837  )

( بر می گردد. در برخی ماشینهای الکتریکی ساخته شده در آن سالها  M.H.Jacobiو ژاکوبی ) 
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برای ایجاد میدان مغناطیسی از مغناطیس دائم استفاده کردند. این مغناطیسهای اولیه از جنس 

وده که به علت عدم قابلیت لازم تبدیل انرژی را تنها در مقیاسهای پایین میسر می ساخت. فولاد ب

این ایراد سبب گردید که در نسل بعدی ماشینهای الکتریکی به جای مغناطیس از سیم پیچ های 

مسی و هسته هایی از آهن نرم استفاده شد و مغناطیس دائم به طور موقت از ساختمان ماشینها 

با ساختن آلنیکو ) آلیاژ آهن ، نیکل ، کبالت و آلومینیوم ( در ژاپن،  1931ید. در سال حذف گرد

بار دیگر ایده استفاده از مغناطیس دائم در ساختمان ماشینهای الکتریکی مطرح گردید. یک موتور 

DC تشکیل شده است. این ماشین اساساً  ی است که قطبهایش از آهنربابا مغناطیس دائم، موتور

ی شنت است که مدار میدان با آهنربای دائمی جایگزین شده است. گاهی در بارها DCموتور  یک

ت استفاده می شود، چون از پیچیدگی کمتری برخودار هستند. نشکوچک از این موتور بجای موتور 

نربای دائم و ثابت است، از این رو سرعت این گونه موتورها هبا آ DCطبق تعریف، فلوی یک موتور 

نمی توان به روش تغییر جریان یا فلوی میدا تحت کنترل درآورد. تنها روشهایی که برای کنترل  را

با آهنربای دائم می توان به کار برد تغییر ولتاژ آرمیچر و مقاومت آرمیچر  DCسرعت موتورهای 

 است. 

 

 ( دسته بندی مواد مغناطیس دائم بر اساس مساحت حلقه هیستزیس آنها  2-5

د مغناطیسی نرم: افت پسماند بستگی به مساحت حلقه هیسترزیس دارد لذا هسته موا – 1

مغناطیسی مورد استفاده در میدانهای متناوب از موادی ساخته می شود که حلقه پسماند آنها باریک 

 است. به این مواد، مواد مغناطیسی نرم گویند.

یسی خارجی، دو قطبی های هم مغناطیسی سخت: این مواد در غیاب میدانهای مغناط دموا – 2

 راستا داشته و دارای حلقه پسماند پهن می باشند. 
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ها ( مواد PMدر مواد مغناطیسی سخت این چگالی پسماند باقی می ماند مغناطیس های دائم ) 

 مغناطیسی سخت می باشند.

 

 ( پارامترهای مهم یک مغناطیس دائم 2-6

یک مغناطیس دائم در ربع دوم حلقه هیسترزین مورد استفاده قرار می گیرد. در این ربع جهت 

در ربع دوم را منحنی  B-Hعکس یکدیگرند. منحنی  B  و چگالی شار Hشدت میدان مغناطیسی 

 مغناطیس زدایی می نامند پارامترهای یک مغناطیس دائم عبارتند از:

 (  𝑯𝐜( و نیروی بازدارنده )  𝑩𝒓( چگالی شار پسماند )  2-6-1

اگر یک مغناطیس دائم تا حد اشباع مغناطیس شود و سپس شدت میدان مغناطیسی آن تا صفر 

-Bکاهش یابد، مغناطیس همچنان خاصیت خود را حفظ کند. چگالی شار در این نقطه از منحنی 

H الی شار پسماند می نامند و آن را با گرا چ𝐵r  نشان می دهند چنانچه شدت میدان مغناطیسی

چگالی شار صفر خواهد شد. شدت میدان  B-Hدر جهت معکوس افزایش یابد در نقطه ای از منحنی 

نشان  𝐻𝑐مغناطیسی در این نقطه را نیروی خنثی کننده یا بازدارنده مغناطیسی می نامند و آن را با 
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مورد نیاز برای مغناطیس زدایی مغناطیسی می  MMFمی دهند. نیروی بازدارنده در واقع اندازه 

 باشد. 

 ( انرژی دریافتی و انرژی دریافتی ماکزیمم 2-6-2

در هر نقطه از منحنی  Hدر شدت مغناطیسی  Bقدر مطلق حاصل ضرب چگالی شار مغناطیسی 

مقدار  می باشد. PMنگر چگالی انرژی در یک امغناطیس زدایی را انرژی دریافتی می نامند که نمای

 J/𝑚3یشینه ممکن حاصل ضرب فوق را انرژی دریافتی ماکزیمم می نامند. واحد انرژی دریافتی ب

می باشد. حجم مورد نیاز مغناطیس را می توان با تنظیم نقطه کار آن حول نقطه انرژی دریافتی 

اربرد یک کماکزیمم حداقل کرد. بنابراین انتخاب ماده ای با بیشترین انرژی دریافتی ممکن برای 

 خاص، کمترین حجم ماده مغناطیسی مورد نیاز را خواهد داشت.

 ( درجه حرارت کوری  2-6-3 

ها ( تضعیف می شود. دمای PMبا افزایش درجه حرارت، خواص مغناطیسی مغناطیس های دائم ) 

د کوری دمایی است که در آن ، ماده خواص مغناطیسی خود را از دست می دهد و برای استفاده بای

 دوباره مغناطیس شود. 

 ( پایداری مواد مغناطیس دائم 2-6-4

هدف عمده از بکارگیری مواد مغناطیس دائم، بدست آوردن شار ثابت برای مدت زمانی طولانی 

است. ولی تقریباً در تمامی وسائل، شرایطی به وجود می آید که شار دریافتی از مغناطیس دائم، 

دازه عوامل تغییر دهنده شار مشخص باشد می توان میزان تغییرات تضعیف می گردد. چنانچه نوع و ان

در پایداری  مغناطیس زدایی خارجی تاثیر عمدهشار را پیش بینی کرد. دو عامل دما و میدانهای 

 ماده مغناطیسی دارند. 

 ( تاثیر دما بر مواد مغناطیس 2-6-5
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رابطه بین خاصیت مغناطیسی مواد و تغییرات ناشی از دما عموماً پیچیده و کنترل آن مشکل است. 

را بر حسب دما با دانستن  Bپیش بینی است و در برخی موارد می توان شکل منحنی  دما قابل

برحسب دما مستقیماً اندازه  Bساختار مغناطیسی ماده محاسبه نمود. ولی در اکثر موارد، مقادیر 

 B( کاهش می یابد. تغییرات  𝐵𝑟گیری می شود. در کلیه مواد، با افزایش دما پسماند مغناطیسی ) 

با دما، به اندازه قطعه، میدان درونی و ساختار ماده بستگی دارد. همان گونه که ذکر شد در دمای 

می دهند و برای استفاده مجدد از     کوری مغناطیسهای دائم خاصیت مغناطیسی خود را از دست

در درجه حرارت خاصی  PMآنها باید دوباره مغناطیس شوند. همچنین ساختار کریستالی اغلب مواد 

تغییر می کند، به گونه ای که ماده مغناطیسی برای همیشه خواص فرو مغناطیسی خود را از دست 

یل برای مغناطیسها بالاترین دما مجاز کار می دهد و حالت پارامغناطیسی پیدا می کند. به این دلا

 تعیین می گردد که کمتر از دو مقدار فوق می باشد. 

 

 

 ( دسته بندی مواد مغناطیس دائمی که در موتورهای سرعت بالا بکار می رود 2-7

 ( Alnico( آلنیکو )  2-7-1

ستند که از آلیاژ اولین موادی که به صورت تجاری مورد استفاده قرار گرفتند مغناطیس هایی ه

آلنیکو به دست می آیند. آلومینیوم، نیکل، آهن و کبالت ترکیب اصلی این آلیاژها را تشکیل می 

( بالای آن و همچنین ضریب  Brدهند. مهمترین مزایای آلنیکو را می توان در چگالی شار پسماند ) 

ر ه عملکرد خوب آن دحساسیت پایین آن دانست. از دیگر مشخصات مغناطیسی آلنیکو می توان ب

دمای بالا اشاره کرد. آلنیکو به علت نوع ترکیباتش هادی الکتریکی خوبی می باشد. متأسفانه نقطه 

( می باشد که باعث می گردد در برابر  𝐻cضعف این ماده کوچک بودن نیروی بازدارنده آن ) 
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تا  1940ود سالهای حد میدانهای خارجی بسیار حساس باشد. کاربرد عمده آلنیکو در صنعت در

 بود. 1970

 (  Ferrite( فریتها )  2-7-2

در سال  ین باراین مواد از ترکیب اکسید آهن و کربنات باریم یا استرانتیم به دست می آیند که اول

و شکننده می باشند به آنها سرامیک هم پدید آمدند. به علت آن که این مواد بسیار سخت  1950

گفته می شود. مهمترین مزایای فریتها قیمت پایین آنها و مقاومت الکتریکی و حرارتی بسیار بالا ی 

آنها می باشد که به معنای عدم وجود تلفات جریانهای گردابی است. حداکثر دمای کاری فریتها برابر 

( بالاتری دارند اما  𝐻cبه آلنیکوها نیروی بازدارنده ) درجه سانتیگراد است. این مواد نسبت  400

 ( آنها می باشد. 𝐵rنقطه ضعف این مواد کوچک بودن چگالی شار پسماند ) 

 



 
 

 

 

31 

 

 www.wikipower.ir 495شماره پروژه: بالا اریبس سرعت با یموتورها یمعرف و ییشناسا

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

می باشد. ساخت کمپانی  دائم که مواد مغناطیسی آنها فریت ( دو موتور مغناطیس4-2شکل )

Electrfly 

است گستره تغییرات سرعت این موتورها بین ( آورده شده  4-2همان گونه که در کنار شکل ) 

ولت طراحی شده اند. و ابعاد  9.2تا  7تغییر می کند. و برای کار با ولتاژ  23400RPMتا  20000

 آن در حد چند سانتی متر می باشد. 

 

 Electrfly ( موتور مغناطیس دائم که مواد مغناطیس آن فریت می باشد. ساخت کمپانی 5-2شکل )

 12.900RPM( درج شده است گستره تغییرات این موتور بین  5-2که در کنار شکل )  همان گونه

 است. و ابعاد آن بسیار کوچک است. 24.500RPMتا 

 ( مواد مغناطیس دائم کمیاب زمینی   2-7-3

( کشف شد. این ماده یک ماده  SmCoآهن ربای دائم از آلیاژ کبالت و ساماریم )  1960در سال 

قوی با منحنی مغناطیسی خطی است که این مشخصه سبب ناچیز بودن تلفات  مغناطیس دائم

 دارد. ( u 1.06میدان می گردد. ) شیبی در حدود 
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( بالا و انرژی  𝐻c( بالا، نیروی بازدارنده )  𝐵rاز مزایای این مواد می توان به چگالی شار پسماند ) 

 دریافتی زیاد اشاره کرد. نقطه ضعف این مواد خصوصیات ضعیف مکانیکی و شکننده بودن آنهاست.

معرفی گردید که از ترکیبات نئودیمیم،  1983نسل بعدی مواد مغناطیس دائم کمیاب زمینی در سال 

انیکی نیز قوی هستند ( می باشد. این مواد علاوه بر مزایای قبلی از نظر مک NdFeBآهن و برن ) 

( دارند. در مقابل نقطه ضعف این مواد وابستگی شدید رفتار  SmCoو هزینه کمتری نسبت به    ) 

 آنها به دما می باشد. 

 DC( ماشینهای مغناطیس دائم  2-8

 استفاده می شد. یعنی DCدر ابتدای به کارگیری مغناطیس های دائم از آنها در استاتور ماشینهای 

و حذف  DCسیم پیچ میدان شد که این امر سبب کمتر شدن وزن و حجم ماشینهای  جایگزین

)              PMDC  این ماشینهای جدیداز جریان سیم پیچ میدان ( گردید.تلفات مسی) ناشی 

Permanent Magnet DC Motor  نامیده می شوند. در ماشینهای )PMDC  کموتاسیون

می شود. لازم به ذکر است که عمده کاربرد این موتورها در  معمولی انجام DCمانند ماشینهای 

 در صحفه بعد آورده شده است. DCوسایل زیر دریایی می باشد. اجزاء موتور مغناطیس دائم 
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( چگونگی سوار شدن سیم پیچها بر روی روتور و سوار شدن مغناطیس های دائم بر روی 7-2شکل )

 استاتور



 
 

 

 

34 

 

 www.wikipower.ir 495شماره پروژه: بالا اریبس سرعت با یموتورها یمعرف و ییشناسا

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

به شمار می رود. وجود این اجزاء باعث  DCوجود کموتاتور و جاروبک عمده ترین عیب ماشینهای 

از لحاظ سرعت دچار محدودیت شوند و انجام کموتاسیون به ویژه در  DCمی گردد که ماشینهای 

جریانهای بالا با اشکال صورت می گیرد و جاروبکها تولید جرقه می کنند و ماشین به نگهداری و 

 عمیرات منظم نیاز پیدا می کند.ت

ها از استاتور به روتور منتقل شدند، به این ترتیب ماشینهای  PMبه منظور غلبه بر این مشکلات 

PMAC .به وجود آمدند. که در فصلهای آینده آنها را مورد بررسی قرار می دهیم 
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 : carter motorبا برخی مشخصات ساخت کمپانی   PMAC نمونه ای از موتور

RPM 

5.000 

HP 

1/20 

Amps 

0.65 

Volts 

115 VAC/DC 

Model 

Namber 

CPA5020F 

 زیر کاربرد دارد: این موتور در موارد

پمپها، مهندسی پزشکی، سانتریفیورژها، تهویه استخرهای شنا، وسایل حمل و نقل، تجهیزات دندان 

 پزشکی، ماشینهای آسیاب، تجهیزات چاپ و غیره .

 گانه.فت چندبکس، سیستم ترمز نرم، پیکربندی شمانند کنترل سرعت، گیردارای قابلیتهای 

 0.015HPمی باشد و قدرت آن بین  20.000RPMتا  500RPMگستره تغییرات سرعت آن بین 

 می باشد. 240VDCتا  6VDCمی باشد. و ولتاژ تغذیه آن  0.5HPتا 

 می باشد.  5/16inchمی باشد. و قطر شفت آن  3.3inchقطر خارجی استاتور آن 

 

و قطر شفت آن  inch 2.5همان طور که در کنار شکل آورده شده است. قطر استاتور این موتور 

5/6 inch  1000می باشد، دارای گستره تغییرات سرعت RPM  8000تاRPM  و گستره تغییرات

 می باشد.  0.5HPتا  0.015HPو قدرت آن بین  240VDCتا  12VDCولتاژ تغذیه بین 
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 خی مشخصات آورده شده است:ربا سریال و ب DCدر جدول زیر دو نمونه موتور مغناطیس دائم 

 (3-2جدول )

RPM Amps HP Volts Model 

Number 

1.600 1.0 0.10 24 VDC 2502-04 

8.000 7.0 0.24 115VDC 2502-05 

که به لحاظ قدرت بسیار کوچک می  05-2502( فقط موتور با شماره سریال  2-3دول ) در این ج

 باشد. و از نظر سرعت جزء موتورهای با سرعت زیاد می باشد. 

این موتور در وسایل پزشکی، اسباب بازی ها، تجهیزات زیر آب، تجهیزات چاپ، وسایل شمارش پول، 

ظ فماشینهای برقی کاربرد دارد. و دارای سیستم کنترل سرعت، و محفظه ای که در مقابل آب محا

 می باشد و دارای سیستم ترمز نرم و دارای دو شفت اضافی می باشد. 
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 فصل سوم

 موتورهای القایی
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 موتور الکتریکی( 1-3

 

 فازه.سه هایکوئلمیدان مغناطیسی چرخنده به عنوان مجموعی از بردارهای مغناطیسی 

 

 تصویر چند نوع موتور

کند. ل میرا به حرکت مکانیکی تبدی الکتریسیتهموتور الکتریکی، نوعی ماشین الکتریکی است که 

ود. این دو شانجام می ژنراتوراست، توسط عمل عکس آن که تبدیل حرکت مکانیکی به الکتریسیته

کار  اطیسالکترومغنوسیله بجز در عملکرد، مشابه یکدیگر هستند. اکثر موتورهای الکتریکی توسط 
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 یزوالکتریکپو اثر  الکترواستاتیکهای دیگری نظیر نیروی کنند، اما موتورهایی که بر اساس پدیدهمی

 کنند، هم وجود دارند.کار می

 اطیسیمغنایده کلی این است که وقتی که یک ماده حامل جریان الکتریسیته تحت اثر یک میدان 

 ای، چرخانهشود. در یک موتور استوانهگیرد، نیرویی بر روی آن ماده از سوی میدان اعمال میقرار می

ای معین از محور چرخانه به چرخانه که ناشی از نیرویی است که به فاصله گشتاوری( به علت روتور)

 گردد.شود، میاعمال می

د، اما موتور خطی هم وجود دارند. در یک موتور دوار بخش ستنغلب موتورهای الکتریکی دوار ها

خوانده  استاتورو بخش ثابت ایستانه یا  روتورمتحرک )که معمولاً درون موتور است( چرخانه یا 

ن است. گر چه ایالکتریکی است که روی یک قاب سیم پیچی شده آهنرباهایشود. موتور شامل می

شود. در واقع آرمیچر آن شود، اما این واژه عموماً به غلط بکار برده میقاب اغلب آرمیچر خوانده می

است که در آن ولتاژ  ژنراتورشود یا آن بخش از بخش از موتور است که به آن ولتاژ ورودی اعمال می

د تواننمی ایستانهیا  چرخانههای شود. با توجه به طراحی ماشین، هر کدام از بخشخروجی ایجاد می

 به عنوان آرمیچر باشند.

 اصل ساخت اولیه و کاربری( 3-2 -1-1-1-1

یک قسمت ثابت بیرونی به نام استاتور و یک روتور  AC القاییمانند بیشتر موتورها . یک موتورهای 

که در درون آن می چرخد دارند . که میان آندو یک فاصله دقیق کارشناسی شده وجود دارد.به طور 

دوار برای گرداندن روتورشان استفاده می  میدان مغناطیسیتریکی از مجازی همه موتورهای الک

تنها نوعی است که در آن میدان مغناطیسی دوار به طور طبیعی  AC القاییکنند.یک موتور سه فاز 
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به وسیله  DCمی شود.در حالی که موتورهای بوسیله استاتور به خاطر طبیعت تغذیه گر آن تولید 

تک فاز نیازمند  AC اییالقای الکتریکی یا مکانیکی برای تولید این میدان دوار نیاز دارند.یک موتور 

یک وسیله الکتریکی خارجی برای تولید این میدان مغناطیسی چرخشی است. در درون هر موتور 

یک سری از مغناطیس  ACدو سری آهنربای مغناطیسی تعبیه شده است.در یک موتور القایی 

 یه شده اند.بخاطرهای استاتور متصل است در استاتور تعببه پیچه ACها به خاطراینکه تغذیه شونده

ود شبر اساس قانون لنز نیرویی الکترومغناطیسی به روتور وارد می ACطبیعت متناوب تغذیه ولتاژ 

القا می شود(.بنابر این سری دیگر از مغناطیس  ترانسفورماتور)درست شبیه ولتاژی که در ثانویه 

ها .تعامل میان این مگنت-نام موتور القایی از اینجاست-ها خاصیت مغناطیسی پیدا می کنند.شونده

 انرژی چرخیدن یا تورک )گشتاور( را فراهم می آورد.در نتیجه موتور در جهت گشتاو بوجود آمده

 چرخش می کند.

 استاتور( 3-3 -1-1-1-2

سبک ساخته شده است.این قطعات بصورت یک  آهنیا  آلومینیماستاتور از چندین قطعه باریک 

.سیم شده اند لکیشتشیارهایی  ازه استاتور( سیلندر تو خالی به هم منگنه و محکم شده اند)هست

پیچهایی از سیم روکش دار در این شیارها جاسازی شده اند.هر گروه پیچه با هسته ای که آن را فرا 

شکل می دهد.تعداد  ACمغناطیسی )با دو پل( را برای کار کردن با تغذیه  آهنربایگرفته یک 

های استاتور های استاتوربستگی دارد.پیچهبه اتصال درونی پیچه AC القاییقطبهای یک موتور 

میدان یک  ACمستقیما به منبع انرژی متصل اند.آنها به صورتی متصل اند که با برقراری تغذیه 

 چرخنده تولید می شود. مغناطیسی
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 روتور( 4-3 -1-1-1-3

ده تعبیه ش آلومینیمروتور از چندین قطعه مجزای باریک فولادی که میانشان میله هایی از مس یا 

 ها در انتهای خود به صورتترین نوع روتور )روتور قفس سنجابی( این میلهساخته شده است.در رایج

درصد از موتورهای القایی  90متصل شده اند.تقریبا  الکتریکی و مکانیکی بوسیله حلقه هایی به هم

دارای روتور قفس سنجابی می باشند و این به خاطر آن است که این نوع روتور ساختی مستحکم و 

ساده دارد.این روتور از هسته ای چند تکه استوانه ای با محوری که شکافهای موازی برای جادادن 

هر شکاف یک میله مسی یا آلومنیومی یا آلیاژی را شامل رساناها درون آن دارد تشکیل شده است.

های انتهایی آنها همچنان که در شکل دو مشاهده ها به طور دائمی بوسیله حلقهمی شود.در این میله

شود مدار کوتاه برقرار است.چون این نوع مونتاژ درست شبیه قفس سنجاب است . این نام برای می

.در عوض به دو دلیل مهم قدری وتور دقیقا با محور موازی نیستندآن انتخاب شده است.میله ای ر

نصب می شوند. دلیل اول آنکه موتور با کاهش صوت مغناطیسی بدون صدا کارکرده و برای  مورب

آنکه از هارمونیکها در شکافها کاسته شود. دلیل دوم آن است که گرایش روتور به هنگ کردن کمتر 

طر جذب مغناطیسی مستقیم )محض( تلاش می کنند که در مقابل های روتور به خاشود.دندانه

رابر های روتور و استاتور بهای استاتور باقی بمانند.این اتفاق هنگامی می افتد که تعداد دندانهدندانه

یک انتهای محور در حالت طبیعی  ; نصب شده باشند. روتور بوسیله مهار هایی در دو انتها روی محور

رو بلندتر از طرف دیگر گرفته می شود.ممکن است بعضی موتورها محوری فرعی در برای انتقال نی

غیر منتقل کننده نیرو( برای اتصال دستگاههای حسگر حالت)وضعیت( و  -طرف دیگر)غیر گردنده 

سرعت داشته باشند.بین استاتور و روتور شکافی هوایی موجود است.بعلت القا انرژی از استاتور به 
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می شود.تورک تولید شده به روتور نیرو داده و سپس برای چرخیدن به آن نیرو می روتور منتقل 

 کند.صرف نظر از روتور استفاده شده قواعد کلی برای دوران یکی است.

 انواع موتورهای القایی( 3-5 -1-2

 های استاتور است که عبارتند از:عموما دسته بندی موتورهای القای براساس تعداد پیچه

  موتورهای القایی تک فاز 

  موتورهای القایی سه فاز 

 موتورهای القایی تک فاز( 3-6 -1-2-1

تک فاز استفاده می شود.منطقی است  ACاحتمالا بیشتر از کل انواع موتورها از موتورهای القایی 

 ACکه باید موتورهای دارای کمترین گرانی و هزینه نگه داری بیشتر استفاده شود. موتور القایی 

از بهترین مصداق این توصیف است.آن طور که از نام آن برمیاید این نوع از موتور تنها یک تک ف

پیچه )پیچه اصلی( دارد و با یک منبع تغذیه تک فاز کار می کند.در تمام موتورهای القایی تک فاز 

ه یک ب روتور از نوع قفس سنجابی است. موتور القایی تک فاز خود راه انداز نیست.هنگامی که موتور

تغذیه تک فاز متصل است پیچه اصلی دارای جریانی متناوب می شود.این جریان متناوب میدان 

مغناطیسی ای ضربانی تولید می کند.بسبب القا روتور تحریک می شود.چون میدان مغناطیسی اصلی 

 ضربانی است تورکی که برای چرخش موتور لازم است بوجود نمی آید و سبب ارتعاش روتور و نه

چرخش آن می شود.از این رو موتور القایی تک فاز به دستگاه آغاز گری نیاز داردکه می تواندضربات 

آغازی را برای چرخش موتور تولید کند. دستگاه آغاز گر موتورهای القایی تک فاز اساسا پیچه ای 

تواند  یاضافی در استاتور است )پیچه کمکی( که در شکل سه نشان داده شده است.پیچه استارت م
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دارای خازنهای سری ویا سوئیچ گریز از مرکز باشد.هنگامی که ولتاژ تغذیه برقرار است جریان در 

پیچه اصلی بسبب مقاومت پیچه اصلی ولتاژتغذیه را افت میدهد )ولتاژ به جریان تبدیل می شود(.در 

بدیل تاژ تغذیه تهمین حین جریان در پیچه استارت بسته به مقاومت دستگاه استارت به افزایش ول

می شود.فعل و انفعال میان میدانهای مغناطیسی که پیچه اصلی و دستگاه استارت می سازند میدان 

برایندی میسازند که در جهتی گردش می کند.موتور گردش را در جهت این میدان برایند آغاز 

مرکز پیچه درصد دور مجاز خود می رسد یک سوئیچ گریز از  75میکند. هنگامی که موتور به 

استارت را از مدار خارج می کند.از این لحظه به بعد موتور تک فاز می تواند تورک کافی را برای 

 Capacitor start / capacitor runادامه کارکرد خود نگه دارد. بجز انواع خاص دارای 

استفاده می شوند. بسته به انواع  hp 3/4های بالای عموماهمه موتورهای تک فاز فقط برای کاربری

در دسته بندی ای وسیع آن گونه که در شکل زیر  ACتکنیکهای استارت موتورهای القایی تک فاز 

 توصیف شده قرار دارند.

 فاز شکسته ACموتور القایی  -1-2-1-1

)استارت  Induction start/Induction runموتور فاز شکسته همچنین به عنوان 

شود که دو پیچه دارد.پیچه استارت از سیم نازکتر و تعداد دور هم شناخته میالقایی/کارکرد القایی(

کمتر نسبت به پیچه اصلی برای بوجود آوردن مقاومت بیشتر ساخته شده است.همچنین میدان 

پیچه استارت در زاویه ای غیر از آنچه که پیچه اصلی دارد قرار می گیرد که سبب آغاز چرخش 

ی که از سیم ضخیم تری ساخته شده است موتور را همیشه درحالت موتور می شود.پیچه اصل

درصد تورک ارزیابی شده.موتور  175تا  100چرخش باقی نگه می دارد. تورک آغازین کم است مثلا 

درصد جریان ارزیابی شده.تورک  1000تا  700برای استارت جریانی زیاد طلب می کند.تقریبا 
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درصد از تورک براوردشده می باشد.)برای مشاهده  350تا  250بیشینه تولید شده نیز در محدوده 

نگاه کنید(. کاربریهای خوب برای موتورهای فاز شکسته شامل 9گشتاور به شکل  –منحنی سرعت 

ها و فنهای کوچک و دیگر دستگاههایی با نیاز به تورک آغازین های کوچک . دمندهسمباده )آسیاب(

اسب بخار می باشد.از استفاده از این موتورها در کاربریهایی که  1/3تا  1/20کم با و نیاز به قدرت 

 های خاموش و روشن و گشتاور زیاد نیازدارند خود داری نمایید.به دوره

 موتور القایی با استارت خازنی -1-2-1-2

این نوع . موتور اصلاح شده فاز شکسته با خازنی سری با آن برای بهبود استارت است.همانند موتور 

 75فاز شکسته این نوع موتور یک سوئیچ گریز از مرکز داشته که هنگامی که موتور به معمولی 

درصد سرعت ارزیابی شده می رسد . پیچه استارت را از مدار خارج می نماید.از آنجا که خازن با 

 400تا  200کند . معمولاً در حدود مدار استارت موازی است . گشتاور استارت بیشتری تولید می

درصد جریان ارزیابی شده  575تا  450گشتاور ارزیابی شده.و جریان استارت معمولاً بین درصد 

است.که بسیار کمتر از موتور فاز شکسته و بعلت سیم ضخیمتر در مدار استارت است. نوع اصلاح 

شده ای از موتو با استارت خازنی ، موتور با استارت مقاومتی است.در این نوع موتور خازن استارت 

ا یک مقاومت جایگزین شده است.موتور استارت مقاومتی در کاربریهایی مورد استفاده قرار می گیرد ب

ت.صرف کند لازم اسکه میزان گشتاور استارتینگی کمتر از مقداری که موتور استارت خازنی تولید می

 موتورها در انواع نظر از هزینه این موتور امتیازات عمده ای نسبت به موتور استارت خازنی ندارد. این

های بزرگ به های کوچک . پمپها و دمندهمختلف کاربریهای پولی و تسمه ای مانند تسمه نقاله

 خوبی بسیاری از خود گردانها و کاربریهای چرخ دنده ای استفاده می شوند.
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 القایی با خازن دائمی اسپلیت ACموتورهای  -1-2-1-3

سری به پیچه استارت دارد.این کار سبب آن ( نوعی خازن دائما متصل به صورت PSCاین موتور )

شود که پیچه استارت تازمانی که موتور به سرعت چرخش خود برسد بصورت پیچه ای کمکی می

عمل کند.از آنجا که خازن عملکرد اصلی . باید برای استفاده مداوم طراحی شده باشد . نمیتواند 

( معمولاً PSCاید.گشتاور استارت یک موتور )توان استارتی معادل یک موتور استارت خازنی ایجاد نم

( جریان استارتی پایین PSCدرصد گشتاور ارزیابی شده است.موتورهای ) 150تا  30کم و در حدود 

درصد جریان برآورد شده دارند که آنها را برای کاربریهایی با سرعتهای  200. معمولاً در کمتر از 

گشتاور به شکل  –ناسب میسازد.برای منحنی سرعت های خاموش روشن بالا بسیار مدارای چرخه

امتیازات فراوانی دارند.طراحی موتور براحتی برای استفاده با کنترل  PSCمراجعه کنید. موتورهای  9

های سرعت میتواند اصلاح شود.همچنین می توانند برای بازدهی بهینه و ضریب توان بالا در کننده

ترین موتور تک فاز مطرح به عنوان قابل اطمینانفشار برآورد شده طراحی شوند.آنها 

بسته به  PSCمیشوند.مخصوصا به این خاطر که به سوئیچ گریز از مرکز نیازی ندارند. موتورهای 

ها با نیاز به گشتاور استارت کم و طراحیشان کاربری بسیار متنوعی دارند که شامل فنها . دمنده

های درب و بازکننده هااهها )طرز کارها( . عملگردستگهای کاری غیر دائمی مانند تنظیم چرخه

 گاراژها میشود.

 القایی استارت با خازن/ کارکرد با خازن ACموتورهای  -1-2-1-4

این موتور . همانند موتور با استارت خازن . خازنی از نوع استارتی در حالت سری با پیچه کمکی 

خازنی از نوع کارکرد که درکنار  PSCبرای گشتاور زیاد استارت دارد.همچنین مانند یک موتور 
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خازن استارت در حالت سری با پیچه کمکی است که بعد از شروع به کار موتور از مدار خارج می 

شود.این حالت سبب بوجود آمدن گشتاوری در حد اضافی می شود. این نوع موتور می تواند ... و 

و استارت و سوئیچ گریز از مرکز آن  بازده بیشتر طراحی شود.این موتور بخاطر خازنهای کارکرد

پرهزینه است. این موتور می تواند در بسیاری از کاربریهایی که از هرموتور تک فاز دیگری انتظار 

میرود استفاده شود.این کاربریها شامل ماشینهای مرتبط با چوب . کمپرسورهای هوا . پمپهای آب 

اسب بخار می  10تا  1مند گشتاورهای بالا در حد فشار قوی . پمپهای تخلیه و دیگر کاربردهای نیاز

 شوند.

 با قطب سایه دار ACموتور القایی  -1-2-1-5

موتورهای با قطب سایه دار فقط یک پیچه اصلی دارند و پیچه استارت ندارند.استارت خوردن بوسیله 

کند طرح خاص آن که حلقه پیوسته مسی ای را دور قسمت کوچکی از هر قطب موتور حلقه می

شود که میدان مغناطیسی ای ضعیفتر کند سبب میمی شود.این سایه که قطب را دو تکه می انجام

در ناحیه سایه خورده نسبت به قسمت دیگر و در کنار آن بوجود آید.تعامل میان میدانها محور را به 

 چرخش وامی دارد. چون موتور با قطب سایه خورده پیچه استارت . سوئیچ استارت ویا خازن ندارد

از نظر الکتریکی ساده و ارزان است.همچنین سرعت آن راصرفا با تغییر ولتاژ یا بوسیله یک پیچه با 

چند دور مختلف می توان کنترل کرد. ساخت موتور با قطب سایه خورده از نظر مکانیکی اجازه تولید 

ن ی که جایگزیانبوه را میدهد.درحقیقت این موتورها به موتورهای یک بار مصرف معروفند.بدین معن

کردن آنها ارزانتر از تعمیر آنهاست. موتورهای با قطب سایه دار بسیاری مشخصات مثبت دارند.اما 

درصد گشتاور برآوردی  75تا  25چندین مورد بی فایدگی هم دارند.گشتاور استارت کم آن معمولاً 

ت سنکرون دارد.عموما درصد سرع 10تا  7است.این موتور موتوری با اتلاف بالاست که سرعتی حدود 
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درصد(. هزینه اولیه پایین آن را برای قدرت کمتر یا  20بازده این نوع موتور بسیار پایین است )زیر 

کاربردهای با کار کمتر مناسب می سازد.شاید وسیعترین استفاده از آنها در فنهای چند سرعته برای 

دار را برای بیشتر کاربریهای صنعتی استفاده خانگی است.ولی گشتاور کم موتور دارای قطب سایه 

 های گردش بیشتر معمول است غیر قابل استفاده می کند.یا تجاری که در آنها کار مداوم یا چرخه

 سه فاز ACموتورهای ( 7-3 -1-2-2

شود. )یا چند فاز( استفاده می AC سه فازبرای کاربردهای نیازمند به توان بالاتر، از موتورهای القایی 

یک میدان این موتورها از اختلاف فاز موجود بین فازهای تغذیه چند فاز الکتریکی برای ایجاد 

 مسی است هایهادیکنند. اغلب، روتور شامل تعدادی الکترومغناطیسی دوار درونشان، استفاده می

ها در این هادیاند. از طریق القای الکترومغناطیسی میدان مغناطیسی دوار که در فولاد قرار داده شده

متعادل کننده شده و  میدان مغناطیسیکند، که در نتیجه منجر به ایجاد یک القای جریان می

 ه موتور در جهت گردش میدان به حرکت در آید.شود کموجب می

این نوع از موتور با نام موتور القایی معروف است. برای اینکه این موتور به حرکت درآید بایستی 

نبع تغذیه اعمالی به موتور، بچرخد، چرا که در غیر این م بسامدهمواره موتور با سرعتی کمتر از 

های در روتور ایجاد نخواهد شد. استفاده از این نوع موتور در کاربردهای صورت میدان متعادل کننده

ترکشن نظیر لوکوموتیوها، که در آن به موتور ترکشن آسنکرون معروف است، روز به روز در حال 

شود تا یک میدان مغناطیسی وتور جریان میدان جدایی اعمال میافزایش است. به سیم پیچهای ر

زمان با میدان مغناطیسی زمان وجود دارد، موتور به صورت همپیوسته ایجاد شود، که در موتور هم

توانیم به ( را میسنکرونزمان )آید. موتورهای همسه فاز، به گردش در می ACدوار ناشی از برق 

 جریان هم بکار برد. مولدعنوان 
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تغذیه بستگی دارد و مقدار لغزش، یا اختلاف در سرعت  فرکانسدر ابتدا به  ACسرعت موتور 

ین کند. تغییر سرعت در ا، گشتاور تولیدی موتور را تعیین میایستانهو میدان  هچرخانچرخش بین 

 و خاموشتوان با داشتن دسته سیم پیچها یا قطبهایی در موتور که با روشن نوع از موتورها را می

کند، ممکن ساخت. به هر حال با پیشرفت کردنشان سرعت میدان دوار مغناطیسی تغییر می

منبع تغذیه، کنترل یکنواخت تری بر روی سرعت  بسامدبا تغییر دادن توانیم می الکترونیک قدرت

 موتورها داشته باشیم.

 موتور قفس سنجابی( 3-7-1 -1-2-2-1

سه فاز از این نوعند.که روتور آنها از نوع قفس سنجابی است  ACدرصد موتورهای القایی  90تقریبا 

های طبقه بندی نیروی آنها از یک سوم تا چند صد اسب بخار که در ابتدا توضیح داده شد.محدوده

م های تک فاز کاست.موتورهای این نوعی که در دسته یک اسب بخار به بالا اند در مقایسه با مشابه

 در استارت در فشارهای سنگینتر بکار کنند.هزینه ترند و میتوانند 

 موتور با روتور پیچشی( 3-7-2 -1-2-2-2

موتور با حلقه لغزان یا موتور روتور پیچشی نوعی از موتور القایی قفس سنجابی است.درحالی که 

ها را روی روتور خود دارد استاتور در این موتور همانند موتور قفس سنجابی است یک سری از پیچه

ها در دارکوتاه نیستند ولی به یک سری از رینگهای لغزان ختم می شوند.این پیچهکه در حالت م

اضافه کردن مقاومتها و خازنهای خارجی سودمندند.اسلیپ لازم برای تولید گشتاور بیشینه نهایی 

مستقیما با مقاومت روتور متناسب است.در موتور با حلقه لغزان مقاومت موثر روتور با اضافه کردن 

های لغزان کاهش میابد. بنابراین امکان بدست آوردن لغزش بیشتر و ت خارجی میان حلقهمقاوم
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همچنین گشتاور بیشینه نهایی در سرعتهای کمتر وجود دارد. یک مقاومت خارجی می توانددر 

د بیشینه نهایی بسیار زیادی با جریان استارت کم را تولی رسرعت تقریبا صفر را نتیجه دهد که گشتاو

ند.هنگامی که موتور شتاب می گیرد مقدار مقاومت می تواند کاهش یابد تا مشخصات موتور می ک

جی ربرای کارهایی با فشار زیاد مناسب شود.هنگامی که موتور به سرعت اصلی میرسد خازنهای خا

دین معنی است که اکنون موتور به عنوان یک موتور القایی استاندارد باز مدار خارج می شوند و این 

کار می کند. این نوع موتور برای فشارهای مانا )کارهایی با فشار ثابت( که درآنها گشتاور نهایی باید 

در سرعت تقریبا صفر تولید شده و موتور درکمترین زمان و با کمترین مصرف جریان تا سرعت 

همراه  بهها بیشینه شتاب گیرد ایده آل است. قسمت پایینی موتور با حلقه لغزان که در آن حلقه

مجموعه براشها است به نگهداری منظم نیاز داردکه از نظر قیمت . استاندارد بودن آن را به عنوان 

ها کوتاهتر شوده و استارت زده شود معمولاً یک موتور قفس سنجابی غیر ممکن می کند.اگر پیچه

لیکه در این درصد است.درحا 1400جریان بالااز روتور در حالت متوقف عبورمی کند که در حد 

درصد تولید مینماید که در بسیاری از کاربریها چنین امکان 60حالت درآن گشتاوری در حد 

پشتیبانی چنین چیزی نیست.با تغییر مقاومتهای روتور منحنی سرعت گشتاور تعدیل می گرددکه 

 بدان وسیله سرعتی که درآن موتور در فشاری مخصوص کارمی کند تعدیل می شود.ظرفیت تکمیل

درصد سرعت سنکرون کاهش دهد.خصوصا هنگامی که فشار . از انواعی 50فشار میتواند سرعت را تا 

سرعتهای مختلف مثل پرسهای چاپ یا کمپرسورها است.کاهش سرعت تا زیر  –با نیاز به گشتاور 

درصد بازده را به خاطر اتلاف انرژی در مقاومتها به شدت کاهش میدهد.این نوع موتور در 50

ها ریهایی با چرخش با گشتاور و سرعتهای مختلف مانند پرسهای چاپ . کمپرسورها . تسمه نقالهکارب

 ها و آسانسورها مورد استفاده قرار می گیرد.. بالابرنده
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 ایموتورهای پله( 3-7-3 -1-3

ای است، که در آن یک روتور درونی، شامل آهنرباهای نوع دیگری از موتورهای الکتریکی موتور پله

دائمی توسط یک دسته از آهنرباهایی با کنترل الکترونیکی روشن و خاموش شدن خارجی، کنترل 

ای است. موتورهای پله سلونوئیدو یک  DCای ترکیبی از یک موتور الکتریکی شود. یک موتور پلهمی

رهای گیرند، اما موتوای در حالتهای موقعیتی معینی قرار میساده توسط بخشی از یک سیستم دنده

کی ای کنترل شده با رایانه یتوانند بسیار آرام بچرخند. موتورهای پلهای نسبتاً کنترل شده، میلهپ

های تنظیم موقعیت است، بویژه وقتی که بخشی از یک سیستم دیجیتال دارای های سیستماز فرم

 کنترل فرمان یار باشند .

 موتورهای خطی( 3-7-4 -1-4

کی است که از حالت دوار در آمده تا بجای اینکه یک گشتاور یک موتور خطی اساساً یک موتور الکتری

)چرخش( گردشی تولید کند، یک نیروی خطی توسط ایجاد یک میدان الکترومغناطیسی سیار در 

فصل   ای هستندطولش، بوجود آورد. موتورهای خطی اغلب موتورهای القایی یا پله

موتورهای تحریک مغناطیس دائم سرعت . چهارم

  بالا
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 ( موتورهای تحریک مغناطیس دائم سرعت بالا  4-1

 الف ( موتورهای سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا

موتور سنکرون مغناطیس دائم موتورهایی هستند که به دو گروه تقسیم می شوند، که گروه اول آنها 

انی ( معرفی می شوند و تغذیه آنها جری PMSMرا تحت عنوان موتور سنکرون مغناطیس دائم ) 

سینوسی می باشد. و به لحاظ تغییرات و اندازه سرعت در اولویت قرار دارند و بیشتر سرو موتورها 

در این دسته هستند. و به همین جهت در این پروژه یک بخش را به این موتورها اختصاص می 

 دهیم. 

 

 سرعت بالا BLDCب ( موتورهای 

بدون جاروبک نیز دسته دیگری از موتورهای سنکرون مغناطیس دائم هستند که  DCموتورهای 

اخیراً از اهمیت و کاربردهای بسیار برخودار شده اند. این موتورها دارای روتور مغناطیس دائم می 

باشند و تغذیه آنها به شکل ذوزنقه ای می باشد و به همین دلیل به این موتورها طبق شباهتی که 

بدون جاروبک گفته می شود. و عمده کاربردهای این  DCدارند به آنها موتورهای  DC  هایبه موتور

موتورها در درایوهای کامپیوتر و رباطها می باشد. بنابر اهمیت زیاد این موتور نیز یک بخش را به 

 معرفی این گونه موتورها اختصاص می دهیم.
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 پنجم فصل

 موتور سنکرون مغناطیس دائم

 سرعت بالا
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 ( مقدمه  5-1

بیش از صد سال است که موتورهای الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرد. موتورهای سنکرون 

(SM)  ( و موتورهای القاییIM به طور گسترده ای در بخش های گوناگون صنعتی به کار )  می

تجربه کافی در طراحی روند. مدت زمان طولانی استفاده از این موتورها باعث شده که متخصصان 

هرتز برای کار در توانها و سرعتهای مختلف را پیدا کنند. تولید مبدل های  60و  50موتورهای 

فرکانس و استفاده از مواد جدید آهنربای دائم رقابت تازه ای بین طراحان در ساخت این موتورهای 

رد است. تولید موتورهای ( بوجود آو PMSMسرعت بالا یعنی موتورهای آهنربای دائم سنکرون ) 

PMSM  تحول فوق العاده ای در صنعت ساخت موتورهای الکتریکی به حساب می آید و پیش بینی

 می شد که این موتورها بتوانند جایگزین مناسبی برای موتورهای القایی در صنعت باشند. 

ح شده بود اما تا سال اگر چه اصول کار موتورهای آهنربای دائم قبل از اختراع موتورهای القایی مطر

( به طور اقتصادی تولید شد ماشین  AINICOمیلادی که اولین مواد آهنربای دائم آلنیکو )  1932

و مواد آهنربای ماقبل آن )  های آهنربای دائم به صورت صنعتی ساخته نشده بودند. زیرا آلنیکو

( انرژی کمی تولید می کردند و عملکرد آنها در موتورهای کوچک با توان کسری از کیلو وات فریت

 امکان پذیر بود. 
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میلادی ساخت موتورهای آهنربای دائم با  1970با پیدایش مواد آهنربای دائم با انرژی بالا در دهه 

سال  20ن موتورها در ، به همین دلیل بیشتر کار طراحی ایبالا به صورت صنعتی آغاز شد توان 

گذشته صورت گرفته است. در سالهای اخیر به دلیل نیاز صنعت به موتورهای با راندمان بالا و عملکرد 

دینامیکی سریع و دقیق همراه با پیشرفت سیستم های جدید کنترل شامل کنترل برداری و کنترل 

ورهای آهنربای دائم سنکرون مستقیم گشتاور لزوم طراحی موتورهای جدید افزایش یافته است. موت

 (PMSM  در مقایسه با موتورهای القایی راندمان و ضریب قدرت بهتری دارند بنابراین برای کار )

سرعت متغییر مناسب تر می باشند. از این رو یک موتور القایی را که در سرعت  ACبا درایو های 

شود، می توان با یک موتور آهنربای های پایین باید از طریق یک جعبه دنده مکانیکی به بار وصل 

دائم که به طور مستقیم به بار وصل می شود جایگزین کرد این کار علاوه بر اینکه راندمان کل 

سیستم را افزایش می دهد باعث کاهش هزینه تعمییر و نگهداری آن نیز می گردد. موتورهای 

وثر را برای درایوهای با سرعت آهنربای دائم همراه با مبدل های فرکانس یک انتخاب ساده و م

متغییر به وجود می آورند. زیرا راندمان نهایی حتی در سرعت های کم نیز زیاد می شود و کنترل 

 سیستم نیز دقیق می باشد. 

 ( تاریخچه ای از موتورهای سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا  5-2

 ماده مغناطیسی سخت را معرفی سال پیش از میلاد مسیح فیلسوف یونانی تالس یک 600در حدود 

بود. این ماده به آن علت که در منطقه مگنزیا کشف  𝑂4  𝐹𝑒3کرد که سنگ معدن طبیعی یا 

گردید مگنت نام گرفت. اواین مغناطیس مصنوعی یک میله آهنی بود که به وسیله مالش با آهن ربا 

اخت علمی از مغناطیسها در سخاصیت مغناطیسی پیدا کرد. شاید بتوان گفت که نخستین استفاده 

قطب نما بوده است. مدارک موجود حاکی از آن است که در حدود قرن پنجم میلادی، مواد 

مغناطیسی مرغوب در چین موجود بوده اند، اما اولین گزارش رسمی موجود در مورد مغناطیسها در 
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تراع الکترومغناطیس پس از میلاد می باشد. پیشرفت بزرگ بعدی اخ 16000مقالات مربوط به سال 

بود. اولین کاربرد مغناطیسهای دائم در ساختمان  1825( در سال  STURGEONتوسط استورگون ) 

                ( ، ریچی    H,Plxii 1832,(، پیسکی ) Henry , 1831ماشینهای الکتریکی به کارهای هانری ) 

 (W.ritchie,1933  ( واتکینز ،)F.watkins,  1835 دو ، ) ( ان پورتT.Davenpor, 1837 

( بر می گردد. در برخی ماشینهای الکتریکی ساخته شده در آن سالها  M.H.Jacobi( و ژاکوبی ) 

برای ایجاد میدان مغناطیسی از مغناطیس دائم استفاده کردند. این مغناطیسهای اولیه از جنس 

ر مقیاسهای پایین میسر می ساخت. فولاد بوده که به علت عدم قابلیت لازم تبدیل انرژی را تنها د

این ایراد سبب گردید که در نسل بعدی ماشینهای الکتریکی به جای مغناطیس از سیم پیچ های 

مسی و هسته هایی از آهن نرم استفاده شد و مغناطیس دائم به طور موقت از ساختمان ماشینها 

، کبالت و آلومینیوم ( در ژاپن، با ساختن آلنیکو ) آلیاژ آهن ، نیکل  1931حذف گردید. در سال 

 بار دیگر ایده استفاده از مغناطیس دائم در ساختمان ماشینهای الکتریکی مطرح گردید. 

هیپنر و هارلی ساختمان روتور  موتور آهنربای دائم را برای رسیدن به یک ساختار  1991در سال 

وتور کمیت های ولتاژ استاتور و مناسب مورد بررسی قرار دادند. آنها برای بهینه سازی عملکرد م

استحکام مکانیکی روتور را به صورت مجزا به عنوان توابع هدف تعریف کردند. آنها با استفاده از روش 

جستجوی مستقیم در هر مرحله با تغییرهای طراحی که طول آهنربا تا سطح روتور یا ضخامت پل 

. در طول نیز برای کاهش حجم محاسبات بین دو قطب بودند سعی داشتند تا به حالت بهینه برسند

 محدویت هایی را بر بهینه سازی اعمال کردند. 

اسلمون کار بهینه سازی را برای کاهش تلفات بر روی موتور آهنربای دائم سنکرون  1993در سال 

انجام داد. نتایج بدست آمده نشان می دهد که با یک طراحی مناسب می توان تلفات این موتور را 

[ با توجه به اینکه در این موتورها تلفات 4درصد کاهش داد. ] 60به موتور القایی هم اندازه نسبت 
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روتور و تلفت سرگردان قابل چشم پوشی است. رسیدن به این هدف امکان پذیر می باشد. این محقق 

با ارائه یک مدل تحلیلی به بررسی تاثیر کمیت های مختلف موتور آهنربای دائم  1994در سال 

سنکرون بر گشتاور تولیدی موتور پرداخت . بدین منظور افزایش گشتاور و شتاب موتور را به عنوان 

هدف بهینه سازی در نظر گرفت و برای رسیدن به این هدف سعی کرد با توجه به ابعاد استاتور و 

 نحوه سیم بندی آن تعداد مناسب قطب های روتور را انتخاب کند همچنین در تمام طراحی سعی

بر آن داشت تا برای افزایش راندمان تلفات هسته و تلفات اهمی را کاهش دهد و با کاهش اینرسی 

 موتور شتاب آن را افزایش دهد.

 ( روشهای طراحی موتورهای مغناطیس دائم سرعت بالا 5-3

 عواملی که بر بکارگیری موتورهای مغتاطیس دائم می افزاید: 

 چگالی فلوی فاصله هوایی بالا . -

 نسبت توان به وزن بالا ) بزرگترین نسبت توان به جرم موتور ممکن (. -

 نسبت گشتاور به اینرسی بزرگتر ) به منظور توانایی شتاب گیری بالاتر (. -

عملکرد با گشتاور صاف ) ضربانهای گشتاور کمتر (، حتی در سرعتهای کم برای دستیابی به  -

 دقت تثبیت وضعیت بهتر . 

 وضعیت صفر . گشتاور کنترل شده در -

 عملکرد در رنج سرعت بالا . -

 توانایی تولید گشتاور ماکزیمم بالا ) شتاب گیری سریع و توقف سریع در مدت کوتاه (. -

 راندمان بالا و ضریب توان بالا ) در جهت کاهش هزینه منبع تغذیه مورد استفاده (. -

 طراحی فشرده و خلاصه  -

 کاهش وزن -
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وتورهای آهنربای دائم در صنعت شده است. یکی از نکات مهم این عامل باعث رشد سریع کاربرد م

در ساخت این موتورها ، طراحی مناسب آنها می باشد. با توجه به اهمیت طراحی این موتورها روش 

های مختلفی برای طراحی بهینه آنها پیشنهاد شده است. از جمله این روشها می توان، روش 

تحلیل اجزای محدود، یا ترکیبی از روشهای ذکر شده را جستجوی مستقیم، الگوریتم ژنتیک ، و 

 نام برد.

در روش جستجوی مستقیم از طریق تغییر تصادفی پارامترهای موتور مقادیری برای آنها انتخاب 

می شود که موتور بهترین عملکرد را داشته باشد. بنابراین اگر تعداد متغییرهای زیاد انتخاب شود 

ی خواهد شد همچنین ممکن است بهینه سازی در یک نقطه بهینه محلی و زمان بهینه سازی طولان

توقف شود. از سوی دیگر روند بهینه سازی به نتایج به دست آمده در مرحله قبل بستگی ندارد و 

برای انتخاب متغییرها در هر مرحله به نتایج بدست آمده از مراحل قبل توجهی نمی شود. برای 

تعداد متغییرها را کاهش داد که این کار دقت نتایج بدست آمده را  کاهش زمان بهینه سازی باید

می دهد. صحت نتایج بدست آمده از طریق مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود بررسی می   کاهش 

 شود.

طراحی با استفاده از الگوریتم ژنتیک این مزیت را دارد که مقدار متغییرها در هر مرحله با توجه به 

ده در مرحله قبل تغییر می کند. همچنین با استفاده از عملکرد جهش امکان متوقف نتایج بدست آم

شدن طراحی در نقطه بهینه محلی از بین می رود. در این روش نیز اگر تعداد متغییرها زیاد باشد 

زمان بهینه سازی طولانی خواهد شد، بنابراین در بیشتر طراحی ها تنها ضخامت آهنربا و زاویه 

نوان متغییرهای روتور در روند بهینه سازی استفاده می شوند. صحت نتایج بدست آمده قطب به ع

 از الگوریتم ژنتیک از طریق مقایسه با نتایج تحلیل اجزای محدود بررسی می شود. 
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در روش تحلیل اجزای محدود قسمت های مختلف ماشین به اجزای کوچکی تقسیم می شوند. 

ولتاژ زیاد است کوچک و با تعداد بیشتر و اجزای بزرگ برای  اجزای محدود نواحی که گردایان

نواحی که گردایان ولتاژ کم است مورد استفاده قرار می گیرد. پس از تقسیم ماشین به اجزای 

کوچک معادلات بردار پتانسیل مغناطیس به هر یک از آنها اعمال می شود و پتانسیل هر یک از 

ردن ارتباط پتانسیل نقاط مختلف با هم می توان هر یک از این نقاط بدست می آید. با بدست آو

مشخصه های موتور را بدست آورد. این روش بسیار دقیق است ولی با توجه به حجم بالای محاسبات 

زمان بر می باشد از این رو روش تحلیل اجزای محدود بیشتر برای بررسی صحت نتایج بدست آمده 

 از روش های دیگر به کار می رود. 

در روشهای طراحی ارائه شده بهینه سازی کمیت های مختلفی از موتور را به عنوان تابع هدف می 

توان در نظر گرفت از جمله این توابع هدف افزایش گشتاور، بازده و گستره کنترل سرعت یا کاهش 

ابع تتلفات، وزن و حجم موتور می باشد. همچنین می توان ترکیبی از توابع ذکر شده را به عنوان 

 هدف در نظر گرفت. 

 ( سابقه طراحی موتورهای سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا 5-4

اسلمون موتور آهنربای دائم با آهنربای سطحی را بهینه سازی کرد و نشان داد که تلفات موتورهای 

 نکه درکمتر از تلفات موتور القایی هم اندازه خود کرد. با توجه به ای %60آهنربای دائم را می توان 

این موتور ها تلفات روتور و تلفات سر گردان قابل چشم پوشی است این کار قابل دستیابی است. 

علاوه بر آن از آنجایی که در این موتورها جزء تحریک جریان در سیم پیچ روتور حذف می شود 

 رتلفات مسی نیز کاهش می یابد. اسملون و سباستین به استعداد دی مغناطیس شدن آهنربا د

موتورهای با آهنربای سطحی وداخلی پی بردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که یک موتور آهنربای 

برابر یک موتور القایی هم اندازه خود تولید کند. علاوه براین رابطه  2دائم می تواند گشتاوری حدود 
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رابطه خطی بین  خطی گشتاور و جریان  تا جریان های بالا امکان پذیر است . در جریانهای بالا

جریان و گشتاور توسط دو عامل، حفاظت در برابر دی مغناطیس شدن آهنربای دائم و اشباع استاتور 

آهنربای دائم  3/5kw دادکه یک موتور محدود می گردد. محاسبات و نتایج آزمایشات آنها نشان

ان اندازه تولید کند. این برابر گشتاور نامی یک موتور القایی با هم 9حتی می تواند گشتاوری معادل 

دو محقق نشان دادند که احتمال دی مغناطیس شدن قطب ها در توان های کم و متوسط حتی در 

حالتی که جریان اتصال کوتاه برقرار شود کم می باشد. موتورهای آهنربای داخلی حساسیت کمتری 

هنربای بهینه سازی موتور آنسبت به دی مغناطیس شدن دارند. بیانچی و بلوگنانی مطالعاتی بر روی 

دائم سطحی انجام دادند. آنها محسبات تحلیلی و نتایج تحلیل اجزای محدود را با الگوریتم ژنتیک 

ترکیب کردند. الگوریتم ژنتیک آنها بر اساس تئوری تکامل بنا نهاده شده بود و تکرارهای بسیار 

 . همچنین نسبت به نتقطه شروع مناسبزیادی نیاز داشت تا به نتیجه برسد لذا بسیار زمان بر بود

حساسیت نداشت. محققان مذکور نتایج مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را با طراحی براساس روش 

جستجوی مستقیم مقایسه کردند به روشنی مشخص شد که نتایج الگوریتم ژنتیک بسیار بهتر از  

ا در موتور آهنربای سطحی رنتایج جستجوی مستقیم است. بیانچی و بلوگنانی برای بهینه سازی 

برای طراحی های مختلف بسیار انعطاف پذیر است برای  SPMنظر گرفتند. از آنجایی که موتور 

را با تغذیه سینوسی و مستطیلی  SPMبهینه سازی بسیار مناسب می باشد. این محققان موتور 

الگوریتم ژنتیک و  تحریک کردند. در ابتدا وزن آهنربای موتور را در تحریک مستطیلی با روش

محاسبات تحلیلی حداقل کردند و از نتایج تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که تعداد حالت 

های انتخابی، تعداد تکرار و جهش در نتیجه بهینه سازی تاثیر گذار است. بیانچی و بلوگنانی روش 

 ند در این حالت تلفاتتحلیل اجزای محدود و الگوریتم ژنتیک را باهم ترکیب کردند و متوجه شد

هسته و اثر دی مغناطیس شدن آهنربای و دیگر عملکردها در طی مراحل طراحی بهتر در نظر 
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شیار با سیم پیچی یک لایه  48قطب  8مورد آزمایش یک موتور  SPMگرفته می شود. موتور 

متمرکز و قطر خارجی ثابت بود. تحلیل اجزای محدود در ابتدا برای رسیدن به حداقل وزن آهنربا 

و سپس برای رسیدن به حداکثر گشتاور انجام شد. برای کاهش حجم محاسبات می توان تعداد 

محدود کرد، در این صورت نتایج بدست آمده دقیق نخواهد بود و متغییرها و دامنه تغییرات آنها را 

نتایج ترکیب الگوریتم و تحلیل اجزای محدود مشابه نتایج به دست آمده از ترکیب تحلیل اجزای 

 محدود و روش جستجوی مستقیم با منطق فازی خواهد شد. 

توابع هدف متفاوتی انجام طراحی بهینه موتورهای آهنربای دائم سنکرون به منظورهای مختلفی با 

گرفته است. برای بهینه سازی عملکرد موتور می توان افزایش گشتاور، بازده و گستره سرعت و 

کاهش تلفات، وزن و حجم موتور را به عنوان هدف طراحی در نظر گرفت. در بسیاری از مقالات 

عی بر آن بوده تا موتور راندمان موتور به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده و در طول طراحی س

بیشترین راندمان را داشته باشد. برای رسیدن به این هدف کاهش تلفات هسته و تلفات اهمی، 

 بهبود شکل موج چگالی شار فاصله هوایی و کاهش وزن موتور مورد توجه قرار گرفته است.

الات بسیاری مورد طراحی بهینه با هدف چند گانه مانند افزایش راندمان و کاهش وزن موتور در مق

بررسی قرار گرفته است. افزایش گشتاور و کاهش نوسان گشتاور به عنوان عامل موثر در بهبود 

عملکرد موتور فاکتورهای مهمی در طراحی می باشند. مقالات متعددی در زمینه بهینه سازی 

می توان  استاتور گشتاور ارائه شده است. با ایجاد تغییراتی در شکل آهنربا و نحوه توزیع سیم پیچ

شکل گشتاور تولیدی را بهبود بخشید. بهبود مشخصه گشتاور سرعت نیز در بسیاری از مقالات به 

 عنوان هدف طراحی در نظر گرفته شده است.

 ( کاربرد مواد مغناطیس دائم در موتورهای سرعت بالا   5-5
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احیه دوم قرار گرفته و ( برای ماده مغناطیس، قسمتی است که در ن B-Hمهمترین قسمت حلقه )

 به نام منحنی ضد مغناطیس کنندگی نامیده می شود.

یک ماده مغناطیس طبیعی از نوع سخت خواهد بود، چنانچه حلقه هیسترزیس آن در این ناحیه 

جایی که مغناطیس دائم در حالت طبیعی عمل کند، به صورت خطی باشد. در مقابل اگر این بخش 

 دارای زانو باشد، ماده اصطلاحاً نرم گفته می شود.از منحنی مشخصه مغناطیسی 

 –کبالت  –فریت  –مشخصات مغناطیسی چند ماه مغناطیس طبیعی متداول مانند آلنیکو 

( نشان داده شده است. این مواد را می توان از نظر مشخصات زیر  5-1آهن در شکل ) –نئودیمیوم 

ی نیروی ضد مغناطیس شوندگ –حسب تسلا ( مقایسه نمود: ماکزیمم چگالی فلوی مغناطیسی ) بر 

 ضریب –ماکزیمم حاصل ضرب انرژی ) بر حسب ژول بر متر مکعب (  –) بر حسب آمپر بر متر ( 

حساسیت دمایی ) بر حسب درجه سانتگراد ( و همچنین چگالی حجمی ماده ) بر حسب گرم بر 

 سانتیمتر مکعب (.

( دسته بندی  1-5واد مغناطیسی مذکور در جدول ) مقادیر نمونه این پارامترهای مشخصه، برای م

 شده است.
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مواد مغناطیسی طبیعی باعث ایجاد تحریک با طول عمر زیاد در موتور می شود. انتخاب نوع ماده 

و بکار بردن این مواد به عنوان تحریک دائم بر روی موتور، با توجه به مشخصات مورد نیاز برای 

نسبت گشتاور در واحد حجم موتور، رنج عملکرد دمائی، سختی شرایط وارده طراحی موتور از جمله 

 بر مغناطیس و همچنین هزینه اولیه ماده مغناطیسی انجام می پذیرد.

چگالی توان ماکزیمم برای رسیدن به چگالی توان ماکزیمم، حاصلضرب قابلیت باردهی مغناطیسی 

ت شود. قابلیت باردهی الکتریکی به ضریب حساسی و الکتریکی موتور تا حد ممکن باید بالا انتخاب

ی م حرارتی و اثر ضد مغناطیس شوندگی برای جلوگیری از ضد مغناطیس شدن زود هنگام نیاز 
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یمت ق همچنین ماده باید دارای نیرو ضد مغناطیس بالا باشد، که این امر به انتخاب مواد گرانباشد.

 منوط می شود. 

قابلیت باردهی مغناطیسی با فلوی فاصله هوایی، بطور مستقیم وابسته به چگالی فلوی پسماند در 

مغناطیس دائم می باشد و با سطح قطب مغناطیس نیز متناسب است ، بنابراین چگالی توان بالا، 

 هنیازمند به مغناطیس دائم با بزرگترین حجم میباشد ) طول در سطح قطب ماکزیمم (. با توجه ب

این مساله در صورت استفاده از مواد مغناطیس دائم سرامیک یا فریت که دارای حاصلضرب انرژی 

پایینی می باشند محدودیت بر روی حجم مغناطیس از محدودیتهای مکانیکی و ساختاری، روی 

 احجم روتور ناشی می شود که اجازه رسیدن به چگالی توان بالا با این نوع مواد  را نخواهد داد. ب

انتخاب مواد مغناطیس کمیاب مانند کبالت یا دیگر مواد مشابه با حاصلضرب انرژی بالا، عامل هزینه 

با  ACمغناطیس محدود کننده خواهد شد. از طرف دیگر چگالی فلوی فاصله هوایی در موتورهای 

ک تحری اشباع دندانه های استاتور محدود می شود. افزایش اشباع، نیروی محرکه مغناطیس بالا از

را طلب می کند که موجب افزایش بیش از حد حرارت دراثر تلفات هسته می شود. به همین دلیل 

 برای انرژی قابل استفاده از مغناطیس نیز یک حد ماکزیمم وجود دارد.

با توجه به اینکه چگالی فلوی پسماند و نیروی ضد مغناطیس کنندگی با  –رنج عملکرد دمائی 

اهش می یابد. بنابراین انتخاب ماده مغناطیس و حجم مورد نیاز باید با توجه افزایش درجه حرارت ک

 به حداکثر دمای عملکرد صورت پذیرد.

ماده مغناطیسی در اثر شوکهای ناشی از خطاهای ایجاد شده، از قبیل  -سختی شرایط عملکرد

ه س شود. البتجریانهای اتصال کوتاه در قسمت محرک الکترونیکی موتور، می تواند ضد مغناطی

اینگونه مسائل با انجام پیش بینی های حفاظتی در قسمت کنترل کننده و قدرت ) اینورتر ( باید 

محدود شود. ولی به هر حال در طراحی، لازم است تمامی عاملهایی که موجب اعمال فشار بر 
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رفته نظر گمغناطیس می شود، نه تنها عامل الکترومغناطیسی بلکه عوامل حرارتی و مکانیکی در 

 شده و تطبیق لازم صورت گیرد.

 ( موقعیت آهنربای دائم بر روی روتور موتورهای سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا  5-6

موتورهای سنکرون آهنربای دائم بر اساس نحوه قرار گرفتن آهنربا در درون روتور نیز تقسیم بندی 

یا فرورفته باشد، که این دسته از موتورها می شوند. آهنربا ممکن است بر سطح روتور چسبانده شود 

به عنوان موتورهای با آهنربای سطحی شناخته می شوند. همچنین ممکن است آهنربا درون روتور 

به صورت مماسی، مورب یا به صورت چند لایه باشد. این دسته از موتورها به عنوان موتورهای 

تارها دارای مزایا و معایبی است که در این آهنربای داخلی شناخته می شوند. هر کدام از این ساخ

بخش با بررسی ویژگی های هر یک از ساختارهای روتور یک شکل مناسب برای روتور پیشنهاد می 

 گردد. 

( آورده شده است. در تمام این ساختارها شار تولیدی  4-5هفت ساختار متفاوت روتور در شکل ) 

که شار تولیدی در روتور هم راستا با شعاع روتور است. شعاعی    می باشد و این به مفهوم آن است 

در این شکل ها همان گونه که ملاحضه می شود، آهنربا بر روی سطح یا در داخل روتور جای داده 

 شده است در زیر به ترتیب ویژگی های هر یک از آنها مورد بررسی قرار می گیرد. 
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A  آهنربای سطحی )b  فرو رفته ( روتور با آهنربای سطحیc  آهنربای سطحی با کفش قطب )

( آهنربای داخلی  e( آهنربای داخلی مایل با کفش قطب سینوسی  dبرای تولید شار سینوسی 

 ( آهنربای داخلی مماس  f چند لایه 

 

 

 

 ( روتور با آهنربای سطحی در موتورهای سرعت بالا 5-6-1
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ربای دائم می توان ساخت روتور با آهنربای سطحی ساده ترین و احتمالاً ارزانترین روتوری که با آهن

می باشد. امروزه این روتور یکی از معمول ترین روتورها می باشد. با توجه به کوچک بودن قطر 

هسته آهنی اینرسی این روتور کاهش می یابد، بنابراین ساختار مناسبی برای درایورهای سرو می 

به مقدار قابل ملاحضه ای کوچک است. از آنجا که  باشد. عکس العمل آرمیچر این نوع روتور ها

رفتار مغناطیسی آهنربا مثل هوا است لذا طول موثر فاصله هوایی بزرگتر از اندازه واقعی آن است. 

با توجه به اینکه طول فاصله هوایی موتورها زیاد است، اندوکتانس مغناطیسی موتور خیلی کوچک 

یوندی استاتور اغلب معادل با شار پیوندی تولید شده به است و این به مفهوم آن است که شار پ

وسیله قطب های آهنربای دائم می باشد. کوچک بودن اندوکتانس همیشه یک فاکتور مناسب نیست 

زیرا توانایی کار در ناحیه تضعیف شار بسیار مشکل می شود. در ناحیه تضعیف شار با اینکه ولتاژ به 

ا تضعیف شار سرعت روتور افزایش می یابد. برای این کار مقدار بیشترین مقدار خود رسیده است ب

استاتور در جهت عکس شار روتور افزایش داده می شود دراین صورت برآیند  dشار تولیدی محور 

استاتور کاهش می یابد، در نتیجه شار روتور ضعیف می شود و سرعت  dشار روتور و شار محور 
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از کار موتور مشابه ناحیه تضعیف شار در موتورهای سنکرون  موتور افزایش می یابد. این ناحیه

معمولی می باشد. در صورتی که اندوکتانس موتور کم باشد تنها در بارهای کم و با افزایش زیاد 

 جریان دی مغناطیس کننده امکان تضعیف شار روتور وجود دارد. 

 ای شکل می باشد برای نصب آهنربا در روتور با آهنربای سطحی با توجه به اینکه سطح روتور دایره

بر روی روتور باید آن را به صورت منحنی شکل در آورده یا به صورت تکه های کوچک آهنربا روی 

روتور چسباند. اگر چگالی شار سینوسی نیاز باشد انتهای قطب های آهنربا را باید به صورت منحنی 

استفاده کرد. اکثر آهنرباهای معمول (  cشکل برش داد یا از کفش قطب سینوسی مانند شکل ) 

مانند فریت و آهنربای نادر زمین سخت و شکننده می باشند لذا شکل دادن آنها در کار مشکل و 

پر هزینه ای است. قطب های آهنربای چسبی نیز تنها برای سرعت های پایین مانند ژنراتورهای 

وی گریز از مرکز دیگر چسب ها نمی بادی مناسب می باشند، در سرعت های بالا به علت وجود نیر

توانند قطب های آهنربا را بر روی روتور نگه دارند. برای برطرف کردن این مشکل می توان بین 

ها را بر  قطب قطب ها را با یک ماده مغناطیسی پر کرد یا توسط یک نوار فولادی یا فیبر شیشه ای

روی روتور محکم کرد. اگر از استوانه فولادی استفاده شود در داخل این استوانه جریان های فوکو 

القا می شود که این امر باعث افزایش تلفات موتور می گردد. از آنجایی که معمولاً موتورهای آهنربای 

نیک های فرکانس می باشند لذا دائم با مبدل های فرکانس کار می کنند و این مبدلها دارای هارمو

تلفات فوکو زیاد خواهد شد. استفاده از فیبر شیشه دارای این مزیت است که مقدار جریان فوکو 

القایی کاهش می یابد زیرا ضریب نفوذ مغناطیسی پایینی دارد و ضریب هدایت حرارتی فیبر نوری 

د در روتور به استاتور انتقال پیدا کنپایین است بنابراین مانع از آن می شود که گرمای تولید شده 

 در نتیجه روتور و قطب های آهنربا گرم می شوند. 
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( بر روی روتور قرار داده و بین آنها را با آهن پر کرد. در این  bقطب ها را می توان مانند شکل ) 

امیده ن حالت استقامت مکانیکی قطب ها بیشتر خواهد شد، این روتور ، روتور با آهنربای فرو رفته

افزایش خواهد یافت و اثر عکس  qمی شود. در این حالت اندوکتانس مغناطیسی در راستای محور 

العمل آرمیچر زیاد می شود و باعث افزایش زاویه قطب و کاهش گشتاور می گردد. موتورهای 

 dآهنربای سطحی مانند موتورهای سنکرون بدون برجستگی قطب هستند، اندوکتانس محورهای 

دراین موتورها با هم برابرند و مانند موتورهای با قطب صاف می باشند در صورتی که در  qو 

با هم تفاوت دارد و مانند  qو  dموتورهای با آهنربای فرو رفته و داخلی اندوکتانس محورهای 

موتورهای سنکرون با قطب برجسته می باشند. برجستگی قطب علاوه بر اینکه عملکرد موتور را در 

 های بالا سرعت سنکرون بهبود می دهد باعث تولید گشتاور رلوکتانسی می شود. سرعت

در موتورهای با آهنربای سطحی اگر موقعیت قرار گرفتن آهنربا در روتور درست انتخاب شود چگالی 

شار فاصله هوایی حداقل باید نصف چگالی شار پس ماند آهنربا باشد. چگالی شار پس ماند مواد 

درجه سانتی گراد برابر با یک تسلا می باشد ، پس چگالی شار فاصله  80زمین در دمای آهنربا نادر 

تسلا باشد. چگالی شار پس ماند بیشتر، تنها با استفاده حجم بیشتری از  0/5هوایی باید بیش از 

 آهنربا قابل دستیابی است. 

شار پس ماند و نیروی  یمی باشد که چگال NdFeBامروزه بیشتر مواد آهنربای نادر زمین از نوع

( بالایی دارد اما ضریب هدایت آنها نیز بالا است بنابراین هارمونیک های تولید شده  𝐻c)  بازدارنده

 در اینورتر باعث ایجاد تلفات اضافی در آنها می گردد. 

 

 

 ( روتور با آهنربای داخلی در موتورهای سرعت بالا  5-6-2
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در قسمت قبل روتورهای با آهنربای سطحی بررسی شد. نتایج نشان می دهد که این موتورها برای 

کار در سرعت های پایین مناسب می باشند ولی استحکام مکانیکی لازم را برای کار در سرعت های 

در  ربالا ندارد همچنین با توجه به اینکه این موتورها دارای اندوکتانس کوچکی می باشند برای کا

ناحیه تضعیف شار مناسب    نمی باشند. در موتورهای آهنربای دائم بر روی سطح روتور قرار دارد 

 6-5و احتمال آسیب دیدن آن در مراحل ساخت و نصب نیز وجود دارد. همانطوری که در شکل ) 

 ( آورده شده است آهنربای دائم در موتورهای آهنربای دائم داخلی سنکرون به صورت محوری،

شعاعی، مماسی و مایل قرار داده می شود. ساختارهای دیگری هم برای روتور وجود دارد که نمونه 

 های بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد اینجا مورد بررسی قرار می گیرد. 

ساختارهای مختلف روتور دارلای مزایا و معایبی می باشند. مشکل عمده ای که موتورهای آهنربای 

پل های آهنی بین قطب هاست که برای یکپارچگی روتور در نظر گرفته می شود. از داخلی دارند 

ی بین قطب ها اتصال کوتاه ر در داخل روتور به صورت شار نشتاین طریق این پل ها مقداری از شا

پل ها در فرایند تولید گشتاور نقشی ندارند. برای کاهش این شار نشتی  می شود. شار عبوری از این

( نیز نشان داده شده است استفاده کرد. این موانع شار را  6-5از موانع شار که در شکل )  می توان
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می توان به صورت حفره های از هوا در نظر گرفت یا اینکه در داخل آنها با مواد غیر مغناطیسی پر 

 دهند.  کاهشکرد. این موانع نمی توانند کاملاً جلوی شار نشتی را بگیرد ولی می توانند مقدار آن را 

( موتور با آهنربای مایل دیده می شود. در این موتورها چگالی شار فاصله هوایی به  dدر شکل ) 

شکل سینوسی بسیار نزدیک است، در نتیجه نوسان گشتاور کمتری تولید کنند، همچنین نسبت 

رها ساختمان گشتاور به حجم بالایی دارد. اما همانطوری که در شکل دیده می شود روتور این موتو

پیچیده ای دارند، حجم آهنربای مصرفی آن بالا است و طول فاصله هوایی غیر یکنواخت است. در 

می توان به صورت یکنواخت درآورد ولی در این حالت شکل چگالی  این موتورها فاصله هوایی را

 شار فاصله هوایی تغییر خواهد کرد. 

یه آهنربا دیده می شود. آزمایش ها نشان می داده ( روتور آهنربای داخلی با چند لا eدر شکل ) 

است که کاربرد بیش از دولایه آهنربا تاثیر زیادی بر میزان گشتاور تولیدی ندارد، بنابراین معمولاً 

این موتورها به صورت دو لایه ساخته می شوند. توزیع شار فاصله هوایی در این موتورها مناسب می 

ی و رلوکتانس تولیدی آنها از موتورهای با آهنربای مماسی بیشتر باشد همچنین گشتاور مغناطیس

است اما همانطوری که در شکل دیده می شود این موتورها ساختمان پیچیده ای دارند و مقدار 

آهنربای دائم بیشتری در ساخت آنها مصرف می شود. همچنین با توجه به شکل منحنی لایه های 

 د آهنربای دائم، ساخت آنها کار مشکل و پرهزینه ای است.مختلف قطب ها و شکننده بودن موا

شکل موج چگالی شار ناشی از قطب های آهنربا به شکل و محل قرار گرفتن آنها در روتور بستگی 

( قطب ها به صورت شعاعی قرار گرفته اند. همانطوری که از شکل مشخص است  fدارد. در شکل ) 

و استحکام مکانیکی آنها نیز زیاد می باشد. اما با توجه به نحوه این روتورها ساختمان ساده ای دارند 

توزیع شار، شکل موج چگالی شار فاصله هوایی در این نوع موتور هارمونیک بالایی دارد و مقدار 
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چگالی شار فاصله هوایی، گشتاور تولیدی و راندمان این موتورها از انواع دیگر ساختارها کمتر است. 

 ات مسی در این موتورها بیشتر از موتورهای با آهنربای سطحی است. همچنین مقدار تلف

یکی از شکل های معمول موتورهای آهنربای داخلی روتور با آهنربای مماسی می باشد که در شکل 

 (g  آورده شده است. این روتورها دارای شکل ساده ای هستند، استحکام مکانیکی زیادی دارند و )

هوایی نزدیک به شکل سینوسی می باشند، هر چه چگالی شار تولیدی  دارای توزیع چگالی شار

بیشتر آهنربا و سیم پیچ های استاتور به شکل سینوسی نزدیک تر باشند علاوه بر اینکه میزان 

گشتاور تولیدی بیشتر خواهد بود نوسان آن نیز کمتر می باشد، همچنین در این حالت تلفات نیز 

لیدی استاتور به نحوه سیم پیچی آن بستگی دارد. هر اندازه توزیع کمتر خواهد شد. شکل شار تو

سیم پیچی به شکل سینوسی نزدیک تر باشد شار تولیدی نیز به شکل سینوسی نزدیکتر خواهد 

 بود.

هر چند تعداد شیار در قطب و شیار در فاز بیشتر باشد توزیع سیم پیچی شکل بهتری می تواند 

 داشته باشد. 

 موتور آهنربای دائم سرعت بالا ( ساختمان 5-7

( مقطع دو موتور آهنربای دائم سنکرون با دو ساختار قرار گرفتن مغناطیس دائم بر  7-5شکل ) 

روی روتور را نشان می دهد. همانطوری که دیده می شود در این موتورها آهنربا بر روی روتور قرار 

غزان انجام می شود. البته اساس عملکرد گرفته است. این عمل برای حذف جاروبک ها و حلقه های ل

 این موتورها بر پایه این نیست که آهنربا بر روی روتور قرار گیرد. 
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موتورهای آهنربای دائم سنکرون دارای ساختمانی مشابه موتورهای سنکرون معمولی می باشند، با 

و این عامل باعث به این تفاوت که در این موتورها حلقه های لغزان و سیم پیچ تحریک حذف شده 

وجود آمدن یک فرق اساسی بین موتورهای سنکرون آهنربای دائم و موتورهای سنکرون معمولی 

شده است، که آن را کنترل ضریب توان یا کنترل توان راکتیو از طریق کنترل فاز جریان آرمیچر 

 بجای کنترل تحریک می باشد.

 (به شرح زیر است: PMSMقسمتهای مختلف موتور سنکرون مغناطیس دائم )

 ( استاتور 5-7-1

 استاتور قسمت ساکن موتور می باشد و دارای اجزا زیر است: 

ورقه های استاتور از فولاد نرم می باشند. قسمت های مختلف آن شامل دندنه ها، شیارها و یوغ  -

 .است و ضخامت ورقه ها به فرکانس منبع ولتاژ آرمیچر و تلفات هسته مورد نظر بستگی دارد

( یک پارامتر  Lورقه ها در کنار هم قرار می گیرد و استاتور را بوجود می آورند. طول استاتور ) 

اصلی برای تعیین اندازه    قطب های آهنربای دائم ماشین سنکرون می باشد. همانطوری که 

مشابه استاتور ماشین های  PMSM( دیده می شود شکل استاتور ماشین  5-7در شکل ) 
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ت و این یکی از مزایای مهم موتورهای آهنربای دائم سنکرون می باشد. به نحوی که القایی اس

در طراحی و ساخت و تولید انبوه آنها می توان از استاتور موتورهای القایی هم اندازه استفاده 

 کرد. 

 ( سیم پیچ استاتور 5-7-2

می باشد سیم پیچ ها معمولاً  ACسیم پیچ های موتورهای آهنربای دائم مشابه ماشینهای معمول 

دو لایه سیم پیچ در یک شیار و به صورت حلقوی هستند، اما سیم پیچ یک لایه متمرکز نیز معمول 

می باشد. عنصر اصلی در طراحی سیم پیچ تعداد شیار بر قطب است. هرچه تعداد شیار بر قطب 

تر  موج سینوسی نزدیک بیشتر انتخاب گردد شکل موج نیروی محرکه مغناطیسی تولیدی آن به

خواهد بود. سیم پیچ ها معمولاً با گام کسری می باشند تا هارمونیک های ولتاژ تولید شده در سیم 

 پیچ کاهش یابد.

 ( فاصله هوایی  5-7-3

فاصله هوایی یکی از پارامترهای مهم ماشین های الکتریکی می باشد که در ماشین های مغناطیس 

به این صورت که طول فاصله هوایی عمدتاً نقطه کار آهنربای دائم دائم نقش ویژه دیگری نیز دارد 

را در حالت بی باری مشخص می کند. طول فاصله هوایی بر طراحی ساختمان و ساختار مکانیکی 

ماشین نیز تاثیر دارد، فاصله هوایی بزرگ باعث کاهش تلفات سیم پیچ ها می گردد و هزینه ساخت 

از به یک آهنربای با نیروی بازدارنده بزرگ دارد. در این حالت برای موتور را کاهش می دهد ولی نی

تولید چگالی شار معینی در فاصله هوایی باید حجم آهنربای دائم بیشتری مورد استفاده قرار گیرد. 

بالعکس هر چه طول فاصله هوایی کوچکتر باشد طراحی و ساخت پیچیده تر خواهد بود، تلفات 

 یابد و حجم آهنربای کمتری مورد استفاده قرار می گیرد.سیم پیچ ها افزایش می 
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 ( روتور 4 – 7 – 5

همان کار  PMSMعضو اصلی موتور آهنربای دائم سنکرون روتور است. آهنربای دائم در موتور 

قطب سیم پیچی شده در موتور سنکرون را انجام می دهد. مشابه موتورهای سنکرون معمول در 

روتور ممکن است به صورت قطب برجسته باشد، حتی در حالت صاف بودن موتورهای آهنربای دائم 

(  5-8سطح روتور وجود آهنربای دائم از نظر مغناطیسی باعث برجستگی قطب می گردد. شکل ) 

 سه شکل معمول روتور موتورهای آهنربای دائم را نشان می دهد.

 

 سیم پیچ میراکننده -

تعدادی میله های قفسه ای همانند موتورهای القایی و سنکرون معمول درون روتور موتورهای 

آهنربای دائم که وجود این میله ها برای عملکرد معمول موتور ضروری نیست ولی در اکثر کاربردها 

ی گردد. در این میله ها را در روتور   می توان پیدا کرد. این میله ها در راه اندازی موتور استفاده م

این حالت موتور به صورت القایی راه اندازی می شود تا به حدود سرعت نامی خود برسد سپس 
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میدان آهنربا با میدان تولیدی استاتور همزمان می شود علاوه بر این وجود میله ها باعث میرا شدن 

 نوسانات سرعت پیرامون سرعت سنکرون می گردد. 

  یوغ ( 5-7-5

که مسیر عبور شار از قطب ها را تامین می کند این قسمت از موتور  بخش مغناطیسی روتور است

دارای ضریب نفوذ مغناطیسی بالایی است و برای کاهش تلفات ناشی از جریان گردابی به صورت 

مورق ساخته می شود.  قطب های آهنربای دائم، موانع شار و میله های میرا کننده در داخل این 

ر طراحی بر روی این قسمت انجام می گیرد. ابعاد آهنربا، موقعیت قرار قسمت قرار دارند. بیشتر کا

میله های میرا کننده بر عملکرد موتور تاثیر گذار  گرفتن آنها، ابعاد موانع شار و نحوه قرار گرفتن

 است. 

 شفت (  5-7-6

شفت میله وسط روتور است که اجزای روتور بر روی آن نصب می شود. ضریب نفوذ مغناطیسی این 

مت کم است و مسیر مناسبی برای عبور شار نیست. استحکام مکانیکی شفت بالا است تا بتواند قس

فشارهای مکانیکی را در هنگام کار، تغییر سرعت و تغییر جهت چرخش بر موتور وارد می شود 

 تحمل کند. 

 بدنه موتور(  5-7-7

ر         د. این بخش از موتوبدنه موتور سطح خارجی موتور است که به عنوان پوسته موتور شناخته می شو

قسمت های داخلی را از محیط بیرون جدا می کند، استاتور، روتور و سیم پیچ ها در داخل بدنه 

موتور محصور شده اند. از طریق بدنه موتور گرمای تولید شده در سیم پیچ های استاتور به محیط 
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موتور کم می باشد و شار تولید بیرون انتقال داده می شود. ضریب نفوذ مغناطیسی این بخش از 

 شده در موتور از این قسمت کمتر می کند. 

 ( نظریه و مدل سازی ماشینهای سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا  8 – 5

 ( مقدمه 1 – 8 – 5

به خاطر قابلیت بالای آنها به عنوان یک سرو، تجربه تاریخی بیشتری نسبت به  DCاستفاده از موتورهای 

دارا می باشد و این به خاطر مزایای کنترلی آنها می باشد . به طوریکه براحتی با تغییر ولتاژ ACموتورهای 

آنها می توان پاسخ مناسبی را بالا زدگی و زمان بالا آمدن کم از آن بدیت آورد . اما مشکلات ناشی از وجود 

به تغییر و نگهداری که خود باعث کمتاتور و جاروبکها که ایجاد جرقه می نمایند و همچنین نیاز مدارم آنها 

ایجاد هزینه می گردد باعث شده است که استفاده از موتورهای دیگر را جهت کنترل سرعت و یا موقعیت 

که در  ACشئی توجیه پذیر سازد و مچنین گرانی خود این موتورهانیز  مزید بر علت می باشد . موتورهای 

ترل مناسبی بر روی آنها انجام گیرد بهطوریکه پاسخی انواع مختلفی ساخته می شوند به شرطی که کم

بشمار می روند  DCرا بتوانند از خود نشان دهد یک رقیب جدی برای موتور عادی  DCشبیه به موتورهای 

 DCبه مراتب  بیشتر از موتورهای  AC. لیکن بایستی توجه نمود که قیمت و پیچیدگی درایو موتورهای 

 می باشند . 

ن ماشینها سروموتورهای معناطیس دائم است که ببه علت قابلیت کنترل دقیق بر روی آنها می یکنوع  از ای

 گردند . DCتوانند جایگزین موتورهای 

 ( موتورهای سنکرون معناطیس دائم سرعت بالا  2 – 8 – 5

 ساختمان داخلی ماشین های سنکرون شامل سه سیم پیچ جداگانه روی سه فاز استاتور و یک سیم پیچ

تحریک روی موتور است که به طور الکتریکی میدان مغناطیسی را تغذیه می نماید این سیم پیچ جامل 

ماشینها، سیم پیچهای میرا کننده قرار دارند که شبیه استاتور « می باشد و همچنین بر موتور آ DCجخریان 
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عداد نس تغذیه ورودی وتماشینهای القایی هستند و سرعت اسن ماشینهاثابت می باشد که متناسب بافرکا

 قطبهاست .

سیم پیچ میدان در این ماشینها می تواند به وسیله معناطیس دائم جایگزین گردد که در این صورت به آنها 

اطلاق می شود . استفاده از مغناطیس دائم  این سودنژمندی رادارد که باعث حذف  PMSMماشین 

جاروبکهاو رینگاهای لغزان می شود که این  باعث بالارفتن راندمان می گردد . همچنین چون گرما در 

 تقسمت استاتور ایجاد می گردد بنابراین خنک کردن ماسین و انتقال گرما از درون به بیرون ماشین راح

تر می شود و بنابراین می توان از این خاصیت جهت حفاظت در یرایر اضافه بار استفاده نمود زیرادمای 

موتور نسبت مستقیم با اضافه بار روی ماشین دارد و با نصب یک سنسور روی بدنه این موتور می توان از 

 در برابر اضافه بار حفاظت نمود .« آ

ایز ماشین رانیز کوچکتر می نماید . ماشینهای سنکرون مغناطیس همچنین استفاده از مغناطیس دائم س

 دائم به دو گروه عمده تقسیم می شوند : 

 ماشینهای مغناطیس دائم تغذیه شده بوسیله اینورتر جریان کهپخش شار ذوزنقه ای شکل دارند .-1

ده با د و تغذیه شماشینهای سنکرونی که شار پخش شده در فاصله هوایی تقریباً سینوسی شکلی دارن-2

 جریان سینوسی شکل استاتور هستند .

 معیارهایی که در طراحی یک سرو موتور مورد نیاز است به شرح زیر می باشند :

چگالی فلوی فاصله هوایی بالا ، گشتاور کنترل شده در سرعت صفر ، نسبت توان به وزن بالا ) بزرگترین 

ور به اینرسب بزرگتر ) به منظور شتاب گیری بالاتر ( ، نسبت توان به جرم موتور ممکن ( ، نسبت گشتا

اب گیری شتعملکرد با گشتاور صاف ، عملکرد در رنج سرعت بالا ، توانایی تولید گشتاور تا ماکزیمم بالا)

 ، راندمان بالا و ضریب توان بالا ، طراحی خلاصه و فشرده .سریع و توقف سریع در کوتاه مدت (
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رامی توان توسط ماشینهای سیکرون مغناطیس دائم که به صودت برداری یا کنترل تمامی این ویژگی ها 

مستقیم گشتاور بهره برداری می شوند بر آورد ساخت ، به منظور حصول به ثایت زمانی مکانیکی کوچک 

 ساخت .  (L/D)بایستی روتور را با نسبت بالای طول به قطر 

قرار گرفته اند  ساخته می شوند . به « مغناطیسها داخل آ گاهی نیز روتور از یک ماده پلاتینی سخت که

روتورهای استوانه ای بلند ، ماشینهای بامیدان شعاعی نیز اطلاق می شود و به روتور از نوع دیسکی نیز 

میدان محوری گفته می شود . این نوع اخیر اکثراً در کاربرد رباتیک مصرف می شود در سرور درایوهای 

 اول کاربرد دارد .  ماشین ابزار نوع

روشهلی عملی گوناگونی جهت نصب مغناطیسها بر روی روتور وجود دارد . در یک حالت از مغناطیسها 

استفاده می شود که  (NdfeB)و یا تنئودیمیم آهن بورن  SmCO17Co2(Sm,5 (طبیعی نادر ماند کبالت 

ست و توسط مواد چشبنده ای قوی به تولید کرده  و کاهش قدرت مغناطیسی آنها نیز کم ا انرژی بالایی

سطح فلزی روتور نصب شود . بخ لحاظ استحکام بالای مکانیکی که برای سرعت های بالا کاملاً ضروری 

فضای بین مغناطیسها با ماده غیر مغناطیسی پر شده و سطح نهایی نیز توسط یکماده با مقاومت  است ،

د . امروزه یکی از محدودیتها در استفاده از مغناطیس های مکانیکی بالا نظیز فایبر گلاس پوشانده می شو

طبیعی قیمت آنها ست . ولی انتظار می رود که در آینده ببا بهبود تکنیک ساخت مغناطیس مصنوعی قابل 

کاهش شدت میزان مفناطیسی یا افزایش درجه  NDFeBجایگزینی باشد یکی از مشکلات مغناطیسی 

 حرارت است . 

با مغناطیسهای سطحی در کاربرد های فراکانس متغیر استفاده می شود  PMسنکرون  هنگامی که موتور

 نیازی به سیم بندی دمپر نخواهد بود . که در واقع چنین چیزی روی روتور تعبیه نشده است . 

در حالی که  PMSMدر سایر ساختارهای کاربردی از روتور با مغناطیسهای داخلی استفاده می شود . 

طیسی روی سطح موتور نصب می شود در برابر میدان خارجی از خود ضریب نفوذ مغناطیسی قطعات مغنا

نشان می دهند بنابراین می توان ماشین را با فاصله ی هوایی بزرگ در (2T-1/2T./1)نسبی در حدود 
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تانس کنظر گرفت که اثرات اغزش را قابل صرف نظر می کند . همچنین به دلیل بزرگ بودن فاصله هوایی اندو

، نیز کوچک بوده و لذا اثرات عکس العمل آرمیچر قابل صرف نظر کردن می باشد .  M+LSI=LSLسنکرون ،

یک نتیجه دیگر بزرگ شدن فاصله هوایی کوچک شدن ثابت زمانی الکتریکی سیم بندی استاتور است . 

درجه  90با زواییای تا قطعات مغناطیس ها گوناگونی دارند ، میله ای شکل و یا به صورت  قطاع محیطی 

و ضخامتی تا چند میلیمتر ، مغناطیس های پوسته ای که به صورت شعاعی نیط مغناطیس شده اند توزیع 

شار فاصله هوایی یکنواخت تری ایجاد می کنند و همچنین ریپل های گشتاور را کاهش می دهند . هر 

 ن کاهش داد .چند این ریپلهای گشتاور را توسط طراحی مناسب استاور می توا

در موتور سنکرون مغناطیس دائم بامغناطیس های داخلی به دلیل اینکه روی مغناطیسها با یک ورق 

فولادی پوشیده می شود از نظر ظاهری فاصله هوایی یکنواختی وجود دارد ولی به دلیل اینکه هر مغناطیس 

اشین عوض می شود و توسط یک قطب فولادی پوشیده شده است به طور موثری مدار مغناطیسی م

مسیرهای نشتی با پرمانس بالا ایجاد می شود . بنابراین لغزشی تولید می شود که نکانیزم تولید گشتاور 

در درماشین را تحت تاثیر قرار می دهد . بنابراین علاوه بر مولفه گشتاور ناشی از لغزش تولید می شود ،

بزگتر است . بایستی درنظر داشت که برای  dنس مولفه از راکتا qموتورهای مغناطیس دائم راکتانس مولفه 

کاربرد سرومکانیزم که ریپل گشتاور باید کم باشد می توان از روشهای مرسوم در کاهش ریپل و 

هارمونیکهای گشتاور استفاده کرد هر چند ماشینکاری سطح مغناطیسی به دلیل ماده سرامیکی سخت آن 

ها به دلیل ماده سرامیکی سخت آن پر هزینه می باشد . همچنین پرهزینه است . همچنین ساخت مغناطیس

درصد گشتاور نامی  2تا  1ساخت مغناطیسها در اشکال مختلف امکان پذیر نیست . در کاربرد سرو موتورها 

برای اندازه گشتاور دندانه ای قابل قبول است . هر چند  حداکثر اثرات هارمونیکی گشتاور توسط یک مبدل 

 نسورهای دقیقی برای تعیین موقعیت و سرعت قابل تقلیل است . مناسب و س

توجه به این نکته ضروری است که در موتورهای سنکرون مغناطیس دائم دندانه در استاتور موجود است . 

هر چند می توان موتوری ساخت که دارای دندانه استاتور نباشد در  این حالت سیم بندی های استاتور 
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شده و سپس به داخل استاتور فرستاده می شوند لذا در این حالت امکان بیشتری برای  خارج از آن سر هم

سیم بندی موجد است و در مقابل می توان قطر هادیها را افزود که این خود موجب افزایش مقدار نامی 

 جریان استاتور می شود . 

اشت و لذا تلفات آهن نیز کاهش یک چنین موتوری در سرعتهای پایین نیز هارمونیک دنمدانه ای نخواهد د

 می یابد . همچنین به جهت فضای شعاعی ایجاد شده می توان قطرو موتور را نیز افزایش داد .

توسط مواد مغناطیس طبیعی چگالی شار فاصله هوایی تا یک تسلا قابل حصول است . هر چند به دلیل 

از مغناطیسهای قوی تر نیست چرا که دندانه  اشباع مغناطیسی دندانه ها و تلفات آهن بهترین کار استفاده

ها به نحو چشمگیری ) به خصوص در عکس العمل آرمیچر در حالت اضافه بار ( اشباع شده و با وجود 

 فاصله ی هوایی ، اعوجاج ایجاد شده در میدان به دلیل اشباع باعث کاهش شار و لذا ولتاژ القایی می گردد.

طیس دائم سنکرون بالا بودن قیمت مواد مغناطیس دائم است . ساختار تنها محدودیت در موتورهای مغنا

بالا رایجترین نوع موتور های سنکرون می باشد  Hcمغناطیس دائم سطحی با ماده مغناطیس مدرن دارای 

 . 

کمتر و با خطر غیر مغناطیس شدن مواجه هستیم مغناطیسها معمولاً  Hcزمانی که با مواد مغناطیس دائم 

 تور نصب می شوند . داخل رو
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( ساخت موتورهای سنکرون دائم دیده می شود . این ساختار استفاده از طول بیشتری  5 – 9در شکل ) 

کمتر فضای کافی برای تمرکز شار مورد  Hcاز مغناطیسیها را ممکن می سازد و با وجود ماده مغناطیس با 

نیاز ایجاد می شوند . در حالت کلی موتور سنکرون که از طریق خط با فرکانس ثابت به راه می افتد نیاز به 

یک قفس سنجابی راه انداز تعبیه شده روی روتور دارد تا گشتاور القایی ایجاد شده بر گشتاور متغییر 

رده و موتور به راه بیافتد . زیرا متوسط گشتاور تولیدی توسط مدار تحریک تولیدی مغناطیسهای دائم غلبه ک

و یا مغناطیسهای دائم صفر بوده و به دلیل ثابت زمانی مکانیکی بالای روتور نسبت به فرکانس گردش 

میدان مغناطیسی سه فاز استاتور ، روتور در هر ربع سیکل قادر به حرکت نخواهد بود لذا فقط در جای 

لرزش کرده و گرم می شود . یکی از فوائد دیگر قفس سنجابی تعبیه شده بهبود پایداری دینامیکی  خودش

ماشین خواهد بود . چرا که در هر حالت گشتاور تولیدی القایی به گونه ای است که سرعت روتور را به 

ونیزاسیون سنکر سرعت سنکرون کند . موتور سنکرون که توسط یک اینورتر تغذیه می شود به دلیل امکان

 فرکانس ولتاژ خروجی اینورتر با سرعت روتور نیازی به قفس سنجابی راه انداز نخواهد داشت . 

 ( مدل ریاضی موتور سنکرون با مغناطیس دائم سرعت بالا  3 – 8 – 5

PMSM  از نظر استاتور بسیار شبیه به موتور سنکرون با روتور سیم پیچی شده در این نوع موتور ، مواد

مغناطیس دائم با مقاومت الکتریکی بالا بر روی روتور استفاده می شود . بنابراین جریان القا شده در روتور 

تولید شده با مغناطیس طبیعی و آنچه بوسیله  emfقابل صرف نظر است . همچنین هیچ اختلافی بین 

 به وجود می آید ، نمی توان در نظر گرفت .  DCیک سیم پیچ تحریک 

دارای مشابهت زیادی با نوع روتور سیم پیچی شده خواهد بود و با توجه  PMSMمدل ریاضی  در نتیجه

 به مدل به راحتی قابل بیان است . برای بررسی این مدا ابتدا فرضیات زیر را در نظر می گیریم .

عمال ااز اثر اشباع صرفنظر می شود ، اگر چه این مسأله با یجاد تغییر در پارامترهای ماشین قابل  -

 است .

 ولتاژ محرکه القایی در استاتور سینوسی می باشد . -
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 از اثرات جریان فوکو و تلفات هیسترزیس صرف نظر می شود .  -

 بر روی تحریک دینامیکی جرینی وجود ندارد . -

 بر روی روتور هیچ گونه قفسه یا میله های میراکننده وجود ندارد . -

یس دائم دو قطب نشان داده شده است . استاتور این ( یک ماشین سنکرون مغناط 5 – 10در شکل ) 

ماشین بوسیله یک اینورتر سه فاز به منظور اعمال موج ولتاژ با فرکانس و دامنه متغییر برای ایجاد جریانهای 

سه فاز تقریباً سینوسی تغذیه می شود . در هر لحظه از زمان با شناسایی موقعیت روتور سعی می شود تا 

سنکرونی ، فرکانس سوئیچ اینورتر ) فرکانس تغذیه استاتور ( با سرعت چرخش روتور برای حفظ حالت 

 یکسان باشد .
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 توجه به فرضیات قبل و شکل معادلات ولتاژ به فرم ماتریسی زیر قابل بیان است : 

 (5 – 1                                                           )abcsabcssabcs PIRV  

ماتریس  قطری مقاومت سیم پیچهای استاتور در  sR، بردار جریان  abcsIبردار ولتاژ استاتور ،   abcsVکه 

بردار شار استاتور است که با معادله ماتریسی زیر بر  abcsPمختصات سه فاز می باشد . همچنین 

 حسب بردارهای جریان و شار مغناطیسی بیان می گردد .

 (5 – 2  )                                                                   mabcssabcs IL    

با  fبردار شار دور پیوندی حاصل از فلوی مغناطیس روتور  mماتریس اندوکتانس و  Lsدر این رابطه 

ولتاژ القایی مدار در هر یک از سیم پیچ های  mPباشد و در نتیجه هر یک از فلودهای استاتور می 

 استاتور خواهد بود . 

 (5 – 3  )        



























3

2
sin(

3

2
sin(

sin











r

r

r

fa

 

چنانچه انتقال به مختصات دو محوری مرجع روتور انجام گیرد ، معادلات ماتریسی فوق به فرم زیر تبدیل 

 خواهد شد . 

 (5 – 4 )        






















oslos

qsqqs

fdsdds
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IL

IL






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 (5 – 5 )      

 
























oPirV

dsWPirV

WPirV

osossos

sqsqssqs

qsdsdssds







 

 که در این معادلات : 

Vds  وVqs  محورd  و q  

Ids  و iqs  جریانهای محورd  وq  

Ld و Lq  اندوکتانسهای محورdوq  وLIs  اندوکتانس نشت حاصل از شار پراکندگی 

ds  وqs  شار دورهای محورd   وq وf  دامنه فلوی روتور با استاتور در نتیجه مغناطیسهای دائم

 بر روی روتور 

Ws  وrs  به ترتیب فرکانس زاویه ای تغذیه استاتور و مقاومت هر فاز استاتور می باشد در این حالت گشتاور

 ( بدست می آید :  5 – 6از رابطه ) الکترومغناطیسی تولیدی 

(5-6 )      

  
qsqsdsds ii

P
T  


















22

3
 

 (  ، فقط بر حسب جریانهای دو محور نیز قابل بیان است . 7 – 5رابطه ) 

 

(5 – 7  )    

  dsqsLqdqsf iiLi
P

T )(
22

3

















  
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این رابطه نشان می دهید کهگشتاور الکترومغناطیسی تولیدی شامل یک مولفه متناسب با حاصلضرب 

جریان محور ، در دامنه فلوی حاصل از مغناطیس دائم ) گشتاور الکترو مغناطیسی ( و مولفه دیگر در اثر 

 به نام گشتاور رلوکتانسی می باشد .  qو dاختلاف اندوکتانسهای دو محور 

(5 – 8 )      

 

 



































































TerTemTe

i
P

T

iiLL
P

T

qsfem

dsqsqaer


22

3

)
22

3

 

در هر  rهمچنین معادله دینامیکی موتور ارتباط بین گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی و سرعت روتور 

 لحظه را با توجه به گشتاور اعمالی روی شافت ، بیان می کند . 

(5 – 9 )      

 rree
P

P
P

JTT  )
2

()
2

(  

می  Kgm2اینرسی دورانی روتور بر حسب  Jضریب میرایی  و  Bmگشتاور بار ،  Tiتعداد قطبها ،  P که

بر حسب متغییر حالت شار یا جریان به  ()تا  ()باشد ، در تحلیل حالت دینامیکی موتور ، دسته معادلات 

 فرم معادلات حالت نوشته می شود . .

(5 – 10 )       






















dssossoso

qssdssdsqs

dssqssqsqs

WirVP

WirVP

WirVP







 

 استفاده از این معادلات مدل دو محوری ماشین در مختصات سنکرون مطابق با شکل )( قابلرسم است . با

مقدار ثابتی است ) با صرفنظر کردن از حساسیت  dدر جهت محور  fبدلیل اینکه فلوی مغناطیسی روتور 

ظاهر  qحاصل از آن در جهت محور  (emf)دمایی مواد مغناطیسی ( ، در نتیجه نیروی محرکه القایی 
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خواهد شد . در این نوع ماشین اثر میرایی حاصل ز روتور وجود ندارد و در نتیجه مدار معادل روتور به 

 صورت باز رسم می شود . 

 

استاتور  a، چنانچه زاویه بین محور فاز  ks( و استفاده از ماتریس تبدیل پارک ،  5 – 11با توجه به شکل ) 

 باشد که :   rروتور در هر لحظه  dمحور  و

  )0()( rrr tdt    

از روی متغیرهای متناظر در حالت سه مجوزی از ماتریس انتقال  qو dهر کدام از متغیرهای دو محور 

 پارک قابل محاسبه است . به عنوان نمونه : 

 (5 – 12  )

 




















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













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







































2

1

2

1

2

1

3

2
cos

3

2
cos)cos(

3

2
sin

3

2
sin)sin(

3

2 











rrr

rrr
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sd
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بعد از حل معادلات در فرم دو محوری ، به طور متناظر با استفاده معکوس پارک معادل سه محوری ولتاژ 

 و جریانهای ماشین محاسبه می شود . 

  (5 – 13     )        

 
dosqsabcs VKV 1 

         

 
dosqsabcs IKI 1 

 به طور نمونه داریم : 

 (5 – 14  )    

 


























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

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
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



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































1
3

2
cos

3

2
sin

1
3

2
cos

3

2
sin

1)()sin(

3

2















rr

rr

rr

as

sd

qs

coc

V

V

V 

قابل ذکر است که انتقال محورها همزمان و بطور متناظر در جریانها و فلوی پیوندی استاتور نیز اعمال می 

 شود . 

 توان کل ورودی به ماشین برابر است با : 

 (5– 15  )        ccsbbsaass iViViVP  

 ن بصورت زیر تبدیل می شود : و برای سیستم متقار qوdکه بر حسب متغیرهای محورهای  

2/)(3 qqsdds iViVPs  

 (PMSM)برای موتور سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا  Simulink( مدل  4 – 8 – 5

 MATLABبا استفاده از معادلات زیر در فریم روتور و از طریق نرم افزار  PMSMدر اینجا  مدل سازی 

صورت گرفته شده است . و موتور مورد نظر با راندمان بالا و قابلیت  خود راه اندازی ، طی اتصال مستقیم 

به خط ، تغذیه می شود مغناطیسهای دائم گشتاور سنکرون را نولید کرده و قفس سنجابی نیز در سرعتهای 
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یک جزء گشتاور  Lqو Ldمساوی بودن غیر سنکرون با فرکانس استاتور ، گشتاور القایی تولید می کند و با نا

 دیگر بنام گشتاور رلوکتانسی نیز در پاسخ ها تأثیر دارد .

بطور اتوماتیک مدل ماشین به  (Lq=Ld)البته با وارد کردن اطلاعات موتور سنکرون یا مغناطیس سطحی 

پر ، اثر آن قابل دم qوdروتور استوانه ای تبدیل می شود و همچنین با حذف اثر مقاومت و اندوکتانسهای 

حذف بودن و موتور بدون راه اندازی مدل می گردد . دوباره نوشتن معادلات بیان شده بصورت شار برحسب 

 ولتاژ و ساده کردن آنها داریم : 

 معادلات شار پیوندی : 

 

 (5 – 17  )     
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 که در آن : 
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(5 – 18 )    
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 و جریانهای سیم بندی : 

 

 (5 – 19  )       
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 و معادلات گشتاور الکترومغناطیسی :

 

 

 (5 – 20 )    
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


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
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



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 (5 – 21  )     )()(}/))({()()()( oodttttt erberber  
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،  شبیه سازی و نتایج آن آورده شده است .در مدت شتابگیری موتور که حدود  PMSMدر خاتمه موتور 

ثانیه می باشد  ، گشتاور الکترومغناطیسی  به صورت نوسانی شدید با دامنه بالا است تا موتور را به  21/1

صفر نزدیک  هسرعت مبناء برساند . از این به بعد بخاطر نبودن گشتاور بار ، مقدار گشتاور الکترومغناطیسی ب

به موتور وارد می شود . بنابراین گشتاور الکترومغناطیسی  6N.Mثانیه باری معادل  3می شود . در لحظه 

تا مقدار گشتاور بار افزایش یافته و سرعت موتور را در حد سرعت مبناء ثابت نگه می دارد . قبلاً بیان گردید 

ر روی آنها قرار داد بطوریکه پاسخی شبیه به پاسخ به شرط آنکه بتوان کنترل مناسبی ب ACکه موتورهای 

به شمار آیند . بنابراین لازم  DCاز خود نشان دهند ، می توانند رقیب جدی برای موتورهای  DCموتورهای 

 است انواع روشهای کنترلی مناسب بر روی موتورها را بررسی و بهترین روش کنترل را انتخاب نمود . 
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 رهای سنکرون آهنربای دائم سرعت بالا و موتور القایی ( مقایسه موتو 9 – 5

د در حالت نروی روتور خود سیم پیچی تحریک ندابر ر PMSMبا توجه به اینکه موتورهای آهنربای دائم 

کار پایدار تلفات روتور خیلی کم و قابل صرف نظر کردن است . بنابراین تمام تلفات در استاتور خواهد بود 

در ضریب قدرت بالایی کار می  PMSMو انتقال آن به محیط بیرون آسان است . همچنین موتورهای 

ن موتورها گام قطب را تنها شار کنند که این امر باعث کاهش تلفات مسی می شود . از آنجایی که در ای

معمولاً  PMSMنشتی بین دو قطب محدود می کند انتخاب گام قطب کوچک امکان پذیر است . موتورها 

نیاز به فضای  PMSMدارای جفت قطب های بیشتری نسبت به موتورهای القایی می باشند . در موتورهای 

قطر بزرگتر انتخاب کرد تا تعداد قطب بیشتری بر روی کمتری برای یوغ استاتور است و می توان روتور را با 

 آن جای بگیرد . 

با کوچک شدن  یوغ مقدار سیم لبه های انتهایی نیز کاهش می یابد و باعث کاهش مقاومت سیم و تلفات 

تسلا  2/1آن می گردد . محل ، مقدار و مشخصه آهنربای دائم بر مقدار چگالی شار فاصله هوایی  را تا 

 داد.افزایش 

در موتورهای القایی با افزایش تعداد قطب ها، گام قطبی کاهش می یابد و اندوکتانس مغناطیسی کم می 

شود. بنابراین جریان میدان مغناطیسی کننده افزایش می یابد.با افزایش جریان مغناطیسی کننده ضریب 

ا افزایش یابد ضریب قدرت کم قدرت موتور کاهش می یابد. از این رو هر چه تعداد قطب ها در این موتوره

با تعداد قطب رابطه ی عکس دارد و با مجذور تعداد دور سیم  Dمی شود. اندوکتانس مغناطیسی محور 

 پیچ رابطه ی مستقیم دارد.

تعداد دور سیم پیچ در هر فاز و ضریب سیم پیچی می باشند.  NPHتعداد زوج قطب، pدر رابطه ی فوق 

غناطیس کننده استاتور متناسب با مربع تعداد قطب ها است: بنابراین ضریب در موتورهای القایی جریان م

 قدرت با افزایش تعداد زوج قطب و جریان مغناطیس کننده کاهش می یابد.

(5 – 24  )         
magl

l
COS  
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 د و ظریبروابط فوق نشان می دهند که با افزایش تعداد قطب ها جریان مغانیط کننده افزایش می یاب

دارند که با افزایش 8/0 –/. 9قدرت موتور کم می شود. معمولاً موتورهای چهارقطبی ظریب قدرتی بین 

خواهد شد . با کاهش ضریب قدرت توان ظاهری ظاهری  0/  7 –/. 8 قطب ها به هشت ، ضریب قدرت بین 

 ورودی موتور زیاد می شود بنابراین راندمان آن کاهش می یابد . 

ستاتور ماشین القایی شامل دو جزء جریان مغناطیس کننده و جریان تولید کننده گشتاور است . جریان ا

در موتورهای آهنربای دائم سنکرون چگالی شارپ فاصله هوایی عمدتاً توسط قطب های آهنربای دائمی 

وان ر را می تتولید می شود و جزئ جریان مغناطیس کننده استاتور ندارد . بنابرلین تعداد قطب های روتو

به گونه ای انتخاب کرد که راندمان وگشتاور و موتور حداکثر گردد . تعداد قطب ها بر پارامترهای گشتاور 

، وزن روتور ، احتمال دی مغناطیس شدن قطب ها ، شار سرگردان در انتهای آهنربا و نوسان گشتاور تأثیر 

 ندمان کل  سیستم اثر می گذارد . گذار است . علاوه بر این قطب ها بر ابعاد ، قیمت و را

 سرعت بالا  BLDCسرعت بالا با موتورهای  قایسه موتورهای آهنربای دائم سنکرون( م 10 – 5

و موتورهای آهنربای  (BLDC)موتورهای آهنربای دائم به دو دسته موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک 

دارای شکل موج جریان استاتور مستطیلی  BLDCتقسیم می شوند . موتورهای  (PMSM)دائم سنکرون 

مستطیلی باذوزنقه می باشد . موتورهای آهنربای  (Back – EMF)شکل و نیروی صد محرکه الکتریکی 

دائم با توزیع سنکرون با توزیع شار فاصله هوایی مستطیلی و سیم پیچ استاتور متمرکز ، نیروی ضد محرکه 

کل موج ذوزنقه ای تعداد حسگرهای روتور را می توان به شش ذوزنقه ای به وجود می آید . به خاطر ش

تنها نیاز به یک حسگر جریان  DCعدد در هر سیکل الکتریکی کاهش داد و برای تنظیم دو فاز در لینک 

است . در این موتورها از یک سیستم ساده کنترل جریان استفاده کنترل جریان استفاده شود در لحظه 

الس های بزرگ گشتاور تولید می شود . بنابراین این ماشین ها عموماً برای کاربرد های تغییر سطح جریان پ

درایوهای کوچک که به خاطر دقیق شدت موتور نیاز نباشد هارد کامپیوتر ، کمپرسور و فن مناسب می 

 باشند . در عملکرد های دقیق پالس های  گشتاور بر نحوه کنترل اثر منفی می گذارند . 
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در سیستم کنترل و شکل موج  BLDCبا موتورهای  (PMSM)های آهنربای دائم سنکرون تفاوت موتور

شکل موج نیروی ضدمحرکه وجریان هر دو سینوسی PMSMولتاژ تحریک آنها می باشد . در موتورهای 

می باشند الگوی توزیع آهنربای دائم بر روی روتور و نحوه سیم پیچی استاتور بر شکل موج  نیروی ضد 

تأثیر گذار است . چگالی شار فاصله هوایی در صورتی سینوسی خواهد بود که قطب های آهنربا ، محرکه 

شکل مناسبی داشته باشند و در ای مناسبی قرار گرفته باشند . شکل موج سینوسی جریان در صورتی 

وچکتر از ی کبدست می آید که تعداد شیار بر قطب و شیار بر فاز زیاد و گام سیم پیچی دو لایه با گام کم

گام کامل انجام شود . با توجه به اینکه توزیع سیم پیچی نمی تواند کاملاً سینوسی باشد شکل موجی 

 چگالی شار فاصله هوایی را نمی توان دقیقاً به صورت سینوسی در آورد . 
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 فصل ششم

 موتورهای کوچك سرعت فوق العاده بالا
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 ی کوچک با سرعت فوق العاده زیاد ( تولید آزمایشی موتورها 1 – 6

 ( هدف   2 – 6

برای کاربرد ابتدا این موتورها را به صورت آزمایشی با سرعت بسیار زیاد و فوق العاده زیاد و با دو قطب و 

طراحی و ساخته شده است ، در اینجا نتیجه آزمایشهای انجام شده بر روی  240,000rpm و  5kwتوان

نمونه اولیه را شرح می دهیم . با شبیه سازی به وسیله کامپیوتر رفتار موتور را در حالتهای مختلف ارزیابی 

 شده است .

 ( مقدمه : 3 – 6 

اه در آزمایشگاه ساخته و آزمایش ساخت این موتور در دانشگاه ناگازاکی ژاپن توسط اساتید همان دانشگ

 شده است . 

پیشرفتهای اخیر تکنولوژی الکترونیک قدرت و تولید مواد مغناطیس دائم با تلفات کم در هسته موتور، 

امکان ساخت موتورهای کوچک با سرعت بسیار زیاد و فوق العاده زیاد را به صورت واقعی ممکن کرده است 

دارند مانند، سیستمهای تبدیل انرژی ، وسایل نقلیه الکتریکی و کمپرسورها  . این موتورها کاربردهای زیادی

وتور با سرعت بسیار زیاد به طور تقبال از این موتورها شده است و م. اندازه کوچک و سبکی وزن باعث اس

مستقیم برای راه اندازی توربین گاز در فرآیند تولید انرژی متصل می شود . بعد از برخورد گاز به توربین ، 

توربین سرخ می شود و منشاء قدرت مکانیکی می باشد موتور مستقیماً به محور چرخنده متصل شده است 

ثر استفاده از ماده سوختنی به یک کمپرسور با سرعت بسیار زیاد . در وسایل نقلیه الکتریکی برای حداک

نیاز حتمی است . برای خنک سازی ماده گازی که به توربین برخورد می کند یک کمپرسور سانتریفوژی 

با سرعت بسیار زیاد و با اندازه کوچک به کار می رود . همچنین موتورهای کوچک با سرعت بسیار زیاد در 

منبع انرژی طبیعی بسیار موثر هستند و بنابراین دلایل ابتدا موتورهای با سرعت بسیار  حل مشکل جهانی

زیاد و فوق العاده زیاد به وسیله کامپیوتر به روش اجزأ محدود شبیه سازی و طراحی و ساخته شد .  در 

ه اجزای سیستم تر هماین جا به شرح اولیه و نتیجه آزمایشهای انجام شده را آورده ایم . برای درک کامل
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و مدارهای کنتورها و رفتارهای دیگر موتور تماماً شبیه سازی شده اند . از روش تحلیل اجزأ  مانند کنترلر

محدود برای بدست آوردن پارامترهای موتور استفاده شده است ، برای بدست آوردن مدار معادل روش 

 تحلیل اجزاء محدود ، روشی بی نقص است . 

ندی موتور سنکرون مغناطیس دائم که به این روش ساخته شده آورده ایم . نهایت در شکل زیر پیکر ب

و اندازه آن به مقدار کافی کوچک  5kwمی باشد . توان خروجی آن  240,000RPMسرعت مدنظر در آن 

است . این موتور  20mmتور فقط ، و قطر ر 40mm، و ضخامت آن  60mmمی باشد . قطر استاتور آن

که از نوع مغناطیس رویه ای و دارای دو قطب می باشد و سطح روتور آن  (PM)یس دائم سنکرون مغناط

از آلیاژهای مقاوم آهن و نشکن و دارای خاصیت مغناطیسی که به وسیله روغن محافظت پوشیده می شود 

 . 

 
 ( پيكر بندي موتور سنكرون آزمايشي ساخته شده ، ابعاد بر حسب ميلي متر مي  1 – 6شكل )  باشد .

 ( سیستم خنک کاری موتور 2 – 6شکل )
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 اجزاء و عملکرد سیستم موتور فوق العاده سرعت بالا  ( 6-4

مربوط به منبع اینوتور را کنترل می کند و موتور مناطیس  PWM در قسمت کنترل ، منبع تغذیه ای که 

 ACبه منبع تغذیه  240,000rpmدائم فوق العاده سرعت بالا می باشد . برای رساندن سرعت موتور به 

 نیاز است  . 4khzبا فرکانس 

نترلگر ک اندازه موتور خیلی کوچک است و انکدر موقعیت روتور و کنترلگر سرعت باید نسب شوند . همچنین

تثبیت ولتاژ و فرکانس نیز قرار شده است . و همه اجزا سیستم کنترل توسط پردازشگر دیجیتالی 

TMS320C32  20که از فرکانسKHz  نمونه برداری می شوند . علاوه بر تثبیت ولتاژ و فرکانس باید

 ناپایداری در جریان استاتور نیز کنترل شود . 
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جعت قطب  dدو مرجع مدل شده ساده شده نشان داده شده است . در این شکل محور  (8-6در شکل)

را نشان می دهد . جهت بردار ولتاژ خروجی  EMFجهت برگشت  qمغناطیسی را نشان می دهد و محور 

 عقب تر است  نود درجه نسبت به محور  و  اینوتور محور 

 

در حالت طبیعی که سنسور تشخیص موقعیت در سیستم قرار گرفته و نوسانات سرعت را سنس می کند 

در یک لوپ بسته کنترل می کند . به هر حال در این  PIبا فیدبک کنترلگر  loadو پرشهای زوایه بار 

 ( پیکر بندی سیستم کنترل سرعت 3 – 6شکل ) 
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از جریان سه فاز  i  i پایداری سیستم کنترل می شود . جریان  iسیستم با استفاده از جریان موثر 

 خروجی اینورتر تحت تبدیل زیر بدست می آیند . 
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سرعت واقعی 
1  به صورت زیر محاسبه می شود : که در پایدار سازی مد نظر است که 

(6-2)            iKl1 

در جایی که 
1  ، سرعت واقعی حساب شده*  . 1سرعت مرجع گرفته شده استK ضریب تناسب وi 

 جریان موثر می باشد .

 10Hzرا مشاهده و فیلتر می کند فرکانس قطع گذرنده از فیلتر بالاگذر  iپردازگشر دیجیتالی سیگنال 

در طول یک دوره تا سرعت مرجع تغییر می کند . بلوک دیاگرام پایدار سازی  1Kمی باشد و ضریب بهره 

 سیستم کنترل در زیر نشان داده شده است . 

 

 

در سیستم  d=0iل ضریب بهره بالا در موتورهای مغناطیس دائم معمولی جریان استاتور با ارزیابی رکنت

ضریب کنترل را بدست آورد چون وضعیت  ی کنترل می شود باید با بررسی محورهای کنترل بردار

 قابل فهم نیست .  qdکنترل ضریب بهره در محورهای 

(6-3)         dqdqdq iViVQ 
 

     qqldmldl iLiiLi )()(  
 

 ( بلوك دياگرام كنترل سرعت 5 – 6شكل ) 
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dmlqdl iiiL   )({ 22

   

 رشود تساوی بالا به صورت زیر در می آید : صف diدر شرایطی که 

(6-4)          2

qldq iQ  

                                                                                                      2LIl 

                                                                                              )( 22

 iiLl    

 از رایطه زیر بدست می آید ک  از طرف دیگر توان راکتیو در محورهای 

(6-5)          

 
 ivQ  

 کنترل می شود و همچنین رابطه توان راکتیو به صورت زیر در می آید :  vاز دو رابطه ، ولتاژ 

(6-7)         

 
 iviiL  )( 22

1
 

برای جلوگیری از ناپایداری ولتاژ  LPFشکل زیر سیسم کنترل ضریب بهره بالا را قابل فهم تر می کند . 

 قرار گرفته است . 

 

 

 

 نیز نشان در آزمایشها در ابتدا مشخصه های اصلی موتور در آزمایش مورد تأیید قرار می گیرد . در شکل

نرمال به صورت عملی پایدار سازی می شود . در شروع کار برای اینکه  v/fداده شده است . در این آزمایش 

چند فرمول را در خود دارد . منحنی  v/fبالا رود لازم است مقاومت کاهش یابد . منحنی  llvولتاژ تا 

 در سراسر همه آزمایشها بکار می رود .  v/fمشخصه 

 ( بلوك دياگرام كنترل ولتاژ با پايدار ساز 6 – 6شكل ) 
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بین ترمینالهای اینورتر در خروجی را نشان می دهد در شکل فرکانس  EMFشکل نتیجه ازمایش تولید 

 می باشد .  2kHzفرکانس مرجع  (b)می باشد و در شکل  lkHzمرجع 

بین موتور و اینورتر سیم پیچی قرار داده می شود که تأثیر این سیم برای کنترل نویزهای تولید شده از 

مبدلهای ولتاژ و فرکانس می باشد . چون که اندوکتانس سیم پیچ استاتور به دلیل کوچکی اندازه آن خیلی 

قرار  PWMای ناشی از است سیم پیچ بین موتور واینورتر برای فیلتر کردن نویزه (0.15mH)کوچک 

( نمودار تغییرات ولتاژ و  7 – 6شکل ) 

 فرکانس 

 مخالف  emf( نمودار تغییرات سرعت با  8-6شکل )
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داده می شود . و همچنین با این سیم پیچ می توان پایداری را کنترل کرد  . وهمچنین سعی شده است 

 که تایپر این سیم پیچ در ناپایداری جریان بهحداقل برسد .

این سیم پیچ با هسته های آهنی متغیر است به طوریکه دارای اندوکتانسهای 

0.27mH,0.32H,0.38mH هسته های آهنی به صورت مفتول از نیکل و فولاد سیلکونی ساخته  است .

 لعاب شده است .  NKKشده اند . و سیم ژیچهای آن با استفاده از 

برای تعیین چهار پارامتر بکار می رود و با بررسی ان متوجه می شویم که با افزایش فرکانس  v/fمشخصه 

چند تابع را v/f، ولتاژ چگونه وضعیتی پیدا می کند ولتاژ در این فرکانس بزرگتر می شود مشخصه های 

 در خود دارند . که هر کدام یک تابع چند پارامتری می باشند . 

 

 

شبیه سازی کامپیوتری در بسیاری موارد برای ارزیابی روش کنترل و بالا بردن آن یا بهینه سازی مشخصه 

 های موتور مورد استفاده قرار گرفته است .

( مشاهده می شود سیستم موتور شامل سه قسمت اصلی است کنترلگر دیجیتالی 10-6چنانچه در شکل ) 

 ، مدارهای اینورتر و کنورتر و خود موتور می باشد . 

ه فركانس براي س –سه نمودار تغييرات ولتاژ ( مقاي 9- 6شكل ) 

 نوع موتور
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ه مورد استفاده قرار می گیرد . این روند وسیله سیگنالی که در چند زمینبدر همه موتور مدل شده است 

مورد استفاده  Ansoftتوسط شرکت  Maxweو ،، " ,,SIMPLORERشبیه سازی با ترکیب دو برنامه 

 قرار گرفته است .

شکل مدل سازی شده سیستم کنترل دیجیتالی موتور را نشان می دهد و در آزمایش نیز همین برنامه مورد 

اینورتر نشان داده شده است و شکل موتور و بار  –و شکل مدار آنالوگ کنورتر استفاده قرار گرفته است . 

 مکانیکی مدل شده اند . 

( مدل شبيه سازي شده موتور سنكرون مغناطيس  10 – 6شكل ) 

 دائم
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چرخش کلی که بعد مکانیکی را در بر می گیرند مانند اینرسی و تلفات  در این شبیه سازی کامپیوتری ،

 مالشی به طور کامل مطرح شده اند . 

 نتیجه : 

با گشتاور ثابت کار می کند و ماکزیمم سرعت آن به  150,000rpmموتور ساخته شده در سرعت 

180,000rpm  می رسد . برای رسیدن به سرعت مورد نظر باید برای بهینه سازی خنک کاری سیستم با

روغن یا هوا مورد مطالعه قرار گیرد ، خنک سازی موتور به طور موثر باعث کاهش تلفاتی که در قاب فلزی 

 ود . و راندمان موتور و همچنین طول عمر موتور افزایش می یابد . رخ می دهد ، می ش

شبیه سازی کامپیوتر برای آشکار کردن مشخصه های موتور و ارزیابی آنها در اولین مرحله طراحی و نزدیک 

شدن به آنها که مد نظر بود فراهم می آورد . با شبیه سازی کامپیوتری می توانیم آزمایشهای مورد نظر را 

صرف کردن وقت کمتر و همچنین هزینه های کمتر و بدون خطر انجام دهیم و به نتایج دقیق دست  با

 یابیم . 
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 فصل هفتم

 موتور انیورسال سرعت بالا
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اینکه این  هستند بکار برد، خصوصاً DCرا روی موتورهایی که دارای مشخصه های نوعی موتورهای  ACی 

موتورها دارای گشتاور راه اندازی بسیار بالا و طراحی بسیار جمع و جور در سرعتهای بالا هستند. جنبه 

یجاد ا کموتاتورقابلیت اطمینان آنهاست که به علت وجود  و مشکل فی این موتورها تعمیر و نگهداری من

در  ACشوند اما عمومی ترین موتورهای می شود و در نتیجه این موتورها به ندرت در صنایع مشاهده می 

 دستگاه هایی نظیر مخلوط کن و ابزارهای برقی ای که گاهاً استفاده می شوند، هستند.

 ( مشخصه های گشتاور و کاربردهای موتور انیورسال 3 – 7) 

برقی ها ، موارد کاربرد بسیار معمول موتورهای انیورساتل در مته ها ، اره ها ، رنده های دستی ، جارو 

ماشینهای دوزندگی ، مخلوط کنهای مواد غذائی ، ماشینهای مخلوط کن  و وسایل دیگر است . دو نوع 

ال کن در حیانیورسال عمده یکی بدون سیم پیچی تعدیل و دیگری با سیم پیچی تعدیل وجود دارد . ل

تعدیل  ورسال با سیم پیچیحاضر نوع با سیم پیچی تعدیل آن بسیار کم دیده می شود . مشخصات موتور انی

بهتر از مشخصات موتور انیورسال بدون سیم پیچی تعدیل است ) زیرا سرعت تقریباً برابری در جریان 

مستقیم و متناوب دارد ( همچنین برتری مشخصه های موتور انیورسال با سیم پیچی تعدیل نسبت به 

عت های زیاد است . موتور بدون سیم موتور بدون سیم پیچی تعدیل در سرعت های کم محسوس تر از سر

پیچی تعدیل ارزانتر و از لحاظ ساختمانی ساده تر است و به همین دلیل عمومالً کاربردش بیشتر می باشد 

 . 

قابل ذکر است که در هر دو نوع موتور ، با افزایش بار سرعت سریعاً کاهش می یابد ، و با کاهش بار سرعت 

در جارو برقی بسیار مطلوب است ، زیرا جاروبرقی تحت شرایطی بکار می بالا می رود . چنین مشخصه ای 

رود که حجم هوای بکار رفته کاهش پذیرد ، بار موتور کم می شود . این کاهش موتور با افزایش سرعت 

موتور با افزایش خلاء همراه است ، یعنی در  حقیقت جارو برقی بیش از زمانی که از موترو با سرعت ثابت 

ده می شود هوا مصرف می کند . همچنین این مشخصه سرعت برای بارهای سبک در مته های دستی استفا
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زیاد و مته های بزرگتر در سرعت کمتر کار  زیرا موتور مته  های کوچک در سرعتبسیار مطلوب است ، 

 خواهد کرد . 

د ، موتورهای در قسمت مرکزی شهرهای بزرگ استفاده می ش DCزمانیکه از شبکه های پخش انرژی 

انیورسال به خاطر بکار انداختن انواع ماشین های تجارتی کاربرد وسیعی داشتند زیرا قابلیت کاربرد در 

جریان متناوب و مستقیم را دادرا بودند . به هنگام نیاز ، سرعت ثابت بوسیله ی کلید گریز از مرکز مکانیکی 

د ندارد ، موتور انیورسال ماشینهای تجارتی با وجو DCبدست می آید . اکنون که شبکه های پخش انرژی 

بعضی از موتورهای القائی که ذاتاً دارای سرعت ثابت بوده سریعتر و ارزانتر هستند ، جایگزین شده است ، 

بعلاوه ، موتور القائی مثل موتور نوع کموتاتوری پارازیت رادیوئی ایجاد نمی کند ، هم چنین هنگامیکه 

مورد نیاز باشد از وسایل کنترل سرعت الکترونیکی استفاده می شود . در صنایع  موتوری با سرعت تنظیم

 رد در نیامده اند : یورسال بدلایل زیر بصورت استاندابزرگ ، قدرت و سرعت نامی موتورهای ان

 این موتورها غالباً بصورت مجموعه قطعات فروخته می شوند .  – 1

 .سرعت کامل بار واقعاً نامحدود است  – 2

 اکثراً کاربرد این موتورها در رشته کاملاً خاصی است . – 3

 ( انواع موتور انیورسال  4 – 7

 ( موتور با قطب متمرکز و بدون سیم پیچی تعدیل . 1 – 4 – 7

و استاتور با سیم پیچی کامل می باشد . آرمیچر یک کموتاتور داشته  سوراخ داراین نوع موتور دارای استاتور 

، رتور با راه اندازی ریپالسیونی سیم پیچی شده است . از آنجاکه عموماً موتورهای  DCو مثل آرمیچر موتور 

اطلاعات مهندسی استاندارد بر اساس کار عمومی ،  NEMAانیورسال قسمت به قسمت تهیه می شود ، 

های مربوز در طراحی اجزای مشترک موتور انیورسال انتشار را داده است .، تا به مشتری در استاندارد

استفاده صحیح از آنها یاری رساند . این موتورها برای اینکه تهویه سرخود باشند ، روباز ساخته شده و حاوی 

گر به سرپوش دی دو سرپوش آلومینیومی هستند . توسط پیچهایی که از سوراخهای سرپوش اول گذشته ،
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محکم می شود نگه داشته می شود . پیچ ها را به ندرت از سوراخ ورقه های استاتور عبور می دهند . پنکه 

کوچک برای تهویه موتور ) که آنهم خیلی کوچک است ( کفایت می کند موجبات سرد کردن مناسب آنرا 

تطبیق دادن با استاتور ماشین گذاشته  هم فراهم می سازد . سرپوش طرف موتور نسبتاً گود است ، و برای

می شود ، تا بدین ترتیب و تقریباً بدون استثناء ، منفذ قالبی باریک ایجاد شده و اجازه دهد هوای سرد از 

روی ورقه های استاتور عبور کند . همچنین این سرپوشها بگونه ای طراحی می شوند که نگهدارنده جاروبکها 

دهند . سرپوش واقع در سمت محور حرکت دهنده موتور تا حدی کم عمق است  و یاتاقانها را در خود جای

و اغلب یک قسمت از وسیله به حرکت درآمده بعلاوه بخشی از محفظه موتور می باشد . تهویه توسط یک 

پنکه گریز از مرکز با قطر بزرگ انجام شده و چنان ترتیب می یابد که هوا  را از انتهای کموتاتور روی 

ای موتور و بین کلاف های مید آن براند و هوای گرم را از منافذ سرپوش دیگر خارج سازد و مانعی قسمته

 فراهم کند که دوران مجدد هوا در داخل موتور جلوگیری نماید . 

 . یم پیچ تعدیل و میدان توزیع شده( موتورهای انیورسال با س 2 – 4 – 7

شبیه آرمیچر موتورهای انیورسال بدون سیم پیچی تعدیل است آرمیچر این نوع موتور عموماً و علی الظاهر 

 . 

گرچه استاتور سوراخ دار آن بسیار شبیه استاتور سوراخ دار یک موتور القائی دو قطبه است ، در بعضی از 

موتورهای انیورسال با سیم پیچ تعدیل از دو سیم پیچ میدان و یک سیم پیچ تعدیل استفاده می شود که 

درجه نسبت به سیم پیچ اصلی قرار دارند . موتورهای انیورسال با سیم پیچ تعدیل  90اویه این دو با ز

دیگری  هم وجود دارد که در آنها فقط از یک سیم پیچ استفاده شده و جاروبکها بگونه ای جابجا شده اند 

 ود . که یک سیم پیچ ، درست مانند موتور با راه انداز یپالسیونی به دو منظور به کار می ر

 ( معاددلات اصلی موتور :  5 – 7

 مشخصات کار موتور ممکن است بصورت چند معادله ساده بیان گردد : 

 فرض می شود که :
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Eنیروهای ضد محرکه تولید شده در آرمیچر = 

Ia جریان آرمیچر = 

N سرعت آرمیچر بر حسب دور بر دقیقه =(RPM) 

Ra مقاومت کلی مدار آرمیچر شامل مدار سیم پیچها و مقاومت اتصال جاروبکها = 

R گشتاور ایجاد شده در آرمیچر = 

  فلوی مفید هر قطب = 

K1,k2,k3 ضرائب تناسب = 

 اکنون گشتاور متناسب با فلوی مغناطیسی و جریان می باشد یعنی : 

(7-1  )          IakT 1 

 ولتاژ القا شده متناسب با میزان فلوی مغناطیسی یعنی حاصلضرب سرعت در فلو : 

(7-2  )                   NkE 2 

 باشد .  IRنیروی ضد محرکه الکتریکی بایستی معادل ولتاژ اعمال شده منهای افت 

(7-3)                 

aARIVE  

 از حل معادلات فوق جریان آرمیچر عبارتست از : 

(7-4)          

 
Ra

EV
Ia


 

 ( و نیروی ضد محرکه بدست آورد : 5-3سرعت را می توان با استفاده از رابطه )

(7-5   )            



KaE
N  

 ( عکس العمل آرمیچر :  6 – 7
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موتور جریان مستقیمی را در نظر بگیرید که در کلیه ها دیهای سمت چپ جاروبکها ، جریان به طرف خارج 

 صفحه کاغذ و در کلیه ها دیهای سمت راست آن جریان به طرف داخل کاغذ جاری است . 

این درست شبیه حالتی است که کلاف سیمی در اطراف آرمیچر محور عمودی پیچیده شده باشد . این 

لاف ، در طول محور جاروبک ها و عمود بر محور میدان اصلی یک میدان مغناطیسی تولید خواهد کرد . ک

بطور کلی این درست همان عملی است که جریان آرمیچر انجام می دهد ، یعنی یک میدان مغناطیسی که 

 "ن چنین اثری به درجه الکتریکی از فلوی میدان اصلی فاصله دارد ایجاد می نماید . ای90به اندازه ی 

معروف است . عکس العمل آرمیچر حداقل دو اثر مضر دارد . اول آنکه میدان اصلی  "عکس العمل آرمیچر 

را منحرف می کند و معمولاً آنرا در مراحل عمل تضعیف می کند و سبب القاء ولتاژی در کلافهایی که وارد 

روبکها می گردد . در صورتی که جاروبکها اجازه مرحله ی جابجائی می شوند شده و باعث ایجاد جرقه در جا

دهند عمل جابجائی را می توان با تغییر مکان جاروبکها در خلاف جهت حرکت روتور اصلاح نمود . این 

روش منحصر می شود که فقط در یک جهت می چرخند . اگر مواضع جاروبکها نگهدارنده ثابت باشد اثر 

ه جا کننده شکل بدست آورد . این روش تها موقعی عملی است که تغییر مکان اتصالات کلافها به جا ب

 جهت دوران آرمیچر قبل از اتصالات کلافها به جابجا کننده معلوم باشد . 

 ( قطبهای کمکی :  7 – 7

اثرات عکس العمل آرمیچر را می توان در بعضی موتورهای انیورسال و یا در موتورهای کوچکتر با استفاده 

ی برطرف نمود . با انتخاب تعداد دور مناسب برای سیم پیچی قطبی کمکی می توان در از قطبهای کمک

هر باری . نیروی محرکه مغناطیسی عکس العمل آرمیچر را کاملاً از بین برد ، زیرا قطبهای کمکی حامل 

ی جریان آرمیچر می باشند . در عمل ، حتی کلاف قطبهای کمکی را معمولاً بخاطر بهبود عمل جابجائ

اندکی قویتر انتخاب می کنند . سیم پیچهای کمکی موتورها باید طوری اتصال یابد که هر یک از هادیهای 

آرمیچری که از یک قطب کمکی عبور می کنند هم قطب با قطب اصلی پشت سری آن باشد . سیم پیچی 

 کمکی ژنراتور در جهت مخالف آن چه گفته شد اتصال می یابند . 
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این موتور در در بازکن های برقی ، جرثقیل ها ، تغییر خط راه آهن  و در آزمایشگاه تفکیک سازی کاربرد 

 دارد و دارای قابلیتهای سیستم کنترل ، سیستم کنترل سرعت ، گیر بکس و دو شفت اضافی می باشد . 

 

موتورها دارای سرعت بسیار تعدادی از موتور بالا با مشخصات در جدول زیر درج شده است که همه این 

 زیاد می باشند : 

 (1 - 7جدول ) 
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( پیدا است همه موتورهای انیورسال درج شده در جدول دارای سرعتهای  2 – 3همان گونه که از جدول ) 

 بسیار زیاد هستند . این موتور در پمپها ، وسایل پزشکی ف تجهیزات چاپ و پرینتر کاربرد دارد . 

 

در زیر آورده شده است این  carter motorموتورهای انیورسال کمپانی ( تعدادی از  3 – 3در جدول ) 

موتورها مانند نمونه های مغناطیس دائم و شنت کاربردها و قابلیتهای یکسانی دارند . هر سه موتور دارای 

 سرعت بسیار زیاد می باشد . 
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شده ، روتور و استاتور آن به  ( نمونه ای از یک موتور یونیورسال که در جاروبرقی بکار گرفته4-7شکل ) 

 طور جداگانه نشان داده شده است .
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 فصل هشتم

سرعت  (BLDC)بدون جاروبك  DCموتورهای 

 بالا
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 معمولی  DC( اساس کار موتورهای  1 –8

معمولی مورد بررسی  DCمعمولی و نحوه تولید گشتاور در موتورهای  DCدر این قسمت ساختمان موتور 

 بدون جاروبک مقایسه می شود .  DCبا موتورهای ار می گیرد . و در قسمت بعد بعد قر

با جاروبک را نشان می دهد و اساس کار این  DC( ساختمان موتور قسمتهای پایه موتور  1 – 8در شکل ) 

موتورها بر این اصول استوار می باشد. مطابق شکل دو هادی به صورت سری به شکل یک سیم پیچ با یک 

می باشد ، این سیم پیچ بین قطبهای  2rوپهنای Lیچ دارای طول پدور به هم متصل شده اند ، این سیم 

چ به صورت آزاد وحول محور آن به طور آزاد می تواند حرکت کند و یک مغناطیس دائم قرار دارد . سیم پی

را حمل می کند  AIبا اتصال لغزشی متصل شده است . و این سیم پیچ جریان  DCانتهای آن به یک منبع 

. در این شکل دیاگرام  اصلی برای حرکت وقتی که هادی ها از مرکز قطبها می گذرند ، نیز رسم شده است 

نند س می کی که در شکل نشان داده شده است ، مسیر جریان را در هنگام حرکت حرکت معکو. کنتاکتهای

که در سیم پیچها جاری می شود همواره متناسب با میدان مغناطیس دائم می  و در نتیجه مسیر جریانش

باشد ، به عبارت دیگر جهت جریان در هادی به صورتی است که گشتاور تولیدی در قسمت چپ و راست 

معمولی برای جاری  DCمطابق شکل به سمت بالا و پائین می باشد . در نتیجه مطابق شکل در موتورهای 

 یشدن جریان در روتور باید از سیستم های مکانیکی استفاده می شود ، این تجهیزات مکانیکی باعث مشکلات

 قرار می دهیم .  را با موتور بدون جاروبک مورد مقایسهاین موتور معمولی شرایط می شود و در 
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 ( تولید گشتاور در موتورهای معمولی  2 – 8

معمولی مطابق شکل از تأثیر بین میدان مغناطیس دائم میدان حاصل از  DCگشتاور تولید شده در موتور 

 را دارا می باشد .  F( مقدار  8 – 1جریان هادیحاصل می شود . نیروی وارد بر هر هادی مطبق شکل ) 

را منتقل کند و در میدان  i، جریان Lبر اساس روابط الکترومغناطیسی وقتی که یک هادی به طول 

یک نیرو بر این هادی وارد می شود ، اگر جهت ( 2-8 )قرار گیرد ، مطابق شکل Bمغناطیسی یکنواخت 

رد بر هادی را ها جهت نیروی وا Zها در نظر بگیریم ، محور Yها و جهت میدان را محور Xجریان را محور 

روی هر هادی در دو طرف  Fمی باشد ، نیروی  F=BILنشان می دهد . نیروی وارد بر هادی دارای مقدار 

سیم پیچ مطابق شکل وارد می شود ، گشتاوری که بوسیله هر هادی بوجود می آید برابر است با : 

T=Fr(Nm) 

اد دور داین موتورها دارای یک تع ساختمان داخلی این موتورها مطابق شکل می باشد ، سیم پیچهای

مشخص و تعداد هادی مشخص در هر شیار می باشد این سیم پیچ ها در اطراف یک روتور با محور استوانه 

ای قرار دارند . تعداد دورهای سیم پیچ برای سادگی مطابق شکل هفت دور در نظر گرفته شده است . مسیر 

ریان یرای یک هادی وارد صفحه باشد . یعنی مسیر ج جریان مطابق شکل به صورت نقطه و ضربدر می

غالی به هم متصل شده اند ور توسط یک کموتاتور زشود و برای هادی دیگر خارج می شود . دورهای روتمی

و جریان در هر سیم پیچ در زمانی که محور جاروبک در حال دوران است جابجا می شود . این جاروبکها 

وذنقه ای در هر دور در سیم پیچ جاری شده در همه سیم پیچها با هم باعث می شوند که یک جریان ذ

دورهای سیم پیچها به  2Nدور باشد تعداد هادی های آن برابر  Nبرابر است . گر یک سیم پیچ دارای 

هادی  2Nصورت موازی زیر قطب ها قرار دارند و این قسمتها توسط کموتاتور با هم در تماس هستند . هر 

تعریف می شود . اگر  T=NBLIrرا منتقل می کنند در نتیجه گشتاور به صورت رابطه  I/2یک جریان 

باشد ، گشتاور برابر است   Nو تعداد دورهای یک سیم پیچ  Lموتور را به صورت دو قطب و طول هادی را 

 با : 
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معمولی نسبت مستقیم با هم دارند ، در قسمت بعد این  DCطبق رابطه فوق گشتاور و جریان در موتور 

 بدون جاروبک مورد مقایسه قرار می دهیم .  DCرابطه را با موتور 

 

 بدون جاروبک سرعت بالا DC( موتور  3 – 8
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معمولی جریانی که در سیم پیچ استاتور برقرار  DCهمانطوری که در قسمت قبل گفته شد ، در موتورهای 

باعث حرکت موتور شود توسط جاروبک ها به روتور منتقل می شود ، به همین علت در موتورهای می شود تا 

معمولی عمر جاروبکها کوتاه است و تعمیرات و نگهداری و احتمال تولید جرقه در این موتورها هنگام کار 

فراهم شده است  وجود دارد . در دو دهه اخیر با پیشرفت قدرت ، شرایط برای تولید ماشین بدون جاروبک

معمولی متفاوت است   ، ولی این موتورها  DCبدون جاروبک از نظر طراحی فیزیکی با موتور  DC، موتور 

 معمولی هستند .  DCاز نظر ویژگی ترمینال مشابه موتورهای 
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در این قسمت برای آشنایی با نحوه کار این موتورها از روی یک شکل کموناسیون و حرکت موتور را مورد 

 بررسی قرار می دهیم . 

بدون جاروبک از نظر ساخت فیزیکی مشابه موتورهای سنکرون می باشند ، یا به عبارت  DCموتورهای 

دیگر این موتورها زیر مجموعه موتورهای سنکرون می باشند و در بررسی روند کار این موتورها در این 

و روتور را مغناطیس دائم و دو قطب  فاز وتورهای سنکرون به صورت سهقسمت استاتور موتور را مشابه م

بدون جاروبک سه فاز را نشان می دهد ، در موتورهای بدون  DCیک موتور ( 8-4)در نظر می گیریم ، شکل

 جاروبک تغذیه فازهای استاتور از طریق اینورتر تامین می شود . 
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معمولی می باشند  DCبدون جاروبک سرعت بالا دارای چندین مزیت نسبت به موتورهای  DCموتورهای 

 ، این مزایا عبارتند از :

 بدون تعمیر و نگهداری و یا خیلی کم در طول دوره بهره برداری می باشند  – 1

 عمر زیاد  – 2

 بدون جرقه ، عدم زیان برای تجهیزات الکترونیکی  – 3

 قابل استفاده در مایعات  – 4

 معمولی بیشتر است  DCبازدهی آن نسبت به موتور  – 5

 بدون جاروبک دارای معایبی هم می باشند که این معایب عبارتند از : DCالبته موتورهای 

 قیمت پکیج به علت مدارات الکترونیکی بالا است  -1

 قیمت اولیه بالا است  – 2

 بدون جاروبک سرعت بالا  DC( اساس حرکت موتور  4 – 8

بدون جاروبک را نشان می دهد و ما اساس کار این موتور را در  DCب ( عملکرد یک موتور  5 – 8شکل 

 زیر بیان می کنیم .

استاتور قرار گرفته است . اگر  bو  a( قطب شمال میدان روتور بین قطب های  a –ب  5 – 8در شکل 

( در آن تولید شود این جریان باعث تولید  a –ب  – 5 – 8ل ) مطابق شک aو  aیک جریان در سیم پیچ 

در استاتور  12فلو در سیم پیچ های استاتور می گردد ، به عبارت دیگر یک قطب جنوب در وضعیت ساعت 

بوجود می آید ، در این حالت قطب جنوب استاتور قطب شمال روتور را جذب می کند و این حالت باعث 

( aشود و روتور در جهت عقربه های ساعت شروع به حرکت می کند . در شکل )بتولید یک گشتاور می 

قرار گرفته است ، همانطور که روتور در این حالت  12قطب شمال روتور حرکت کرده و در وضعیت ساعت 

( یکجریان در آن bب-5-8قرار می گیرد و مطابق شکل )  c-cحرکت می کند یک ولتاژ روی سیم پیچ 

قرار می گیرد ،  1. در این حالت قطب جنوب استاتور حرکت می کند و در وضعیت ساعت جاری می شود 
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در این حالت میدان استاتور و روتور مانند حالت قبل یک گشتاور بوجود می آورند که باعث حرکت روتور 

 قطع می شود a-aقرار گرفت جریان در سیم پیچ  1می گردد . وقتی قطب شمال روتور در وضعیت ساعت 

جاری می شود ف حرکت قطب جنوب استاتور به شمت  c-c، در این حالت جریان فقط در سیم پیچ 

مرحله مطابق شکل 12باعث حرکت بیشتر روتور می شود ، این روند ادامه دارد تا در همه  2وضعیت ساعت 

شود . برای  ب ( انجام می شود ، و در این مراحل به طور متناوب فلوی استاتور قطع و وصل می 5 – 8) 

می باشد ، زیرا جربان در این حالت در سیم پیچ  aدر شکل فلوی استاتور مخالف حالت  gمثال در مرحله 

a-a      می شود . معکوس 

بدون جاروبک بیان  DCدر نتیجه در این قسمت نحوه تولید جریان در سیم پیچ های استاتور یک موتور 

 . شد

یا ترانزیستورهای سوئیچ انجام می شود .  SCRپروسه کموتاسیون در این موتورها به صورت الکترونیکی با 

همان طور که تا اینجا اساس و روند کار موتور بدون جاروبک گفته شد ، یک سوال اساسی این است که 

 گر ما ولتاژهای استاتور رانحوه تولید جریان در سیم پیچهای استاتور چگونه انجام می شود . به عبارت دی

( روی فازها انتقال می دهیم ، یکی از موارد مهم برای انجام این عمل در این موتورها  5 – 8مطابق شکل ) 

این است که بدانیم وضعیت روتور کجا است . و نحوه برآورد وضعیت روتور با سنسور اثر هال تعیین می 

 شود . 

ای تولید ولتاژ روی فازهای استاتور بر اساس برآورد وضعیت روتور را ( بلوک دیاگرام کلی بر 6 – 8شکل ) 

نشان می دهد . مطابق شکل یک سنسور روی شافت موتور نصب می شود ، که بوسیله این سنسور می 

 توان وضعیت روتور را مشخص کرد ، و بر اساس آن ولتاژ روی فازهای استاتور ارسال می شود . 
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 ( رابطه گشتاور و جریان در موتورهای بدون جاروبک سرعت بالا  5 – 8

 DCبدون جاروبک مشابه موتورهای  dcهمان طور که در قسمت قبل گفته شد ، ترمینال موتورهای 

معمولی می باشد ، حال ما در این قسمت رابطه گشتاور و جریان یک موتور بدون جاروبک دو فاز را بدست 

 معمولی مورد مقایسه قرار می دهیم .  DCه بدست آمده برای موتورهای می آوریم و با رابط

شد در موتورهای بدون جاروبک از وضعیت روتور یک فیدبک گرفته  همان طور که در قسمت قبل گفته

  می شود و بر اساس این وضعیت برآورده شده یک جریان سنکرون با فلوی روتور در سیم پیچ استاتور بوجود 

 می آوریم . 

 ( 6 – 8شکل ) 
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بر اساس این خاصیت گشتاور را برای یک موتور بدون جاروبک با استاتور دو فاز و روتور دو قطب مطابق 

 ( بدست می آوریم .  7 – 8شکل ) 

 موتور برابر است با :  Aگشتاور تولید شده در فاز 

 

 (8 – 1 )         )sin()
2

( 



Z
IT aa 

 =a Iaجریان فاز         

                             ( ثابت گشتاور   2 – 8) 
2

Z
KT 

 زاویه وضعیت رتور =                       

Z  تعداد کل هادیها و  : شار مغناطیسی است ، گشتاور در فاز برابر است با 

 (8 – 3  )                        )cos(Tbb KIT  

 و جریان فازهای موتور عبارتند از : 

 (8 – 4 )      )cos(IIa                          )sin(IIa  

 و کل گشتاور تولید شده در موتور برابر است با : 

  )cos(sin 22   IKTTT Tba  

 (8 – 5  )                                

IKT T 

معمولی  DCدر نتیجه در رابطه فوق گشتاور با جریان متناسب است و این رابطه گشتاور و سرعت موتورهای 

بدون جاروبک و معمولی ترمینالهای آنها طبق روابط فوق  DCمشابه است . به همین جهت موتورهای 

 در موتورهای بدون جاروبک به همین خاطر است .  DCمشابه هستند و کلمه 
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 بدون جاروبک سرعت بالا DC( بررسی وضعیت کموتاسیون در موتور  6 – 8

دون جاروبک و مقایسه آنها با موتورهای معمولی ب DC هدف از این بخش یک آشنایی اولیه با نحوه کار موتور

 می باشد . 

معمولی و سپس نحوه تولید گشتاور و رابطه گشتاور و جریان  DCابتدا اساس کار موتورهای در این فصل 

ن به صورت مکانیکی انجام وی. در موتورهای معمولی عمل کموتاسدر این موتورها مورد بررسی قرار گرفت 

ر و تولید نویز دمی شود . به همین علت این موتورها دارای مشکلاتی از جمله هزینه تعمیر و نگهداری بالا 

سیستم های الکترونیکی می باشند . برای حذف این مشکلات و داشتن ویژگی ترمینالی این موتورها در 

 بدون جاروبک وارد صنعت شده اند .  DCدهه اخیر موتورهای 

ن این موتورها توسط و نحوه کار وزمان انجام کموتاسیوبدون جاروبک  DCدر قسمتهای قبلی موتورهای 

ور سه فاز مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس بررسی انجام شده شار مخالف با جریان فاز استاتور یک موت

بررسی و با موتور معمولی سنکرون است . رابطه گشتاور و جریان برای یک موتور بدون جاروبک دو فاز 

 

 ( 7 – 9شکل ) 
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ی و جریان نتیجه گیرایسه قرار رگرفت ، و تشابه این دو موتور از نظر ویژگی ترمینال از گشتاور مورد مق

 شد .

 معمولی در ابتدای فصل مورد بررسی قرار گرفت .  DCمختصری از مشخصات موتورهای 

معمولی با جاری شدن جریا از طریق جاروبکها و عمل کموتاسیون  DCکار موتور همانطور که در بالا بیان شد 

ب با مغناطیس دائم در سیم پیچ ن متناساروی سیم پیچ  های روتور انجام می گیرد وهمچنین مسیر جری

 ها جاری می شود . 

یعنی در زمانی که سیم پیچ های روتور قطب استاتور قرار دارند ، جریان  در روتور جاری می شود ، جریان 

و به صورت ذوزنقه می باشد و با دوران سیم پیچ  ACمعمولی دارای شکل  DCدر هر دور سیم پیچ موتور 

 د . مسیر جریان تغییر می کن

معمولی ، وظیفه جاروبکها و کموتاسیون مشابه یک اینورتر می باشد که این اینورتر منبع  DCدر موتور 

ذوزنقه تبدیل می کند و این شکل موج روی سیم پیچهای روتور قرار می  ACرا به شکل موج  DCتغذیه 

بدون جاروبک  DCی معمولی یک شناختی است برای درک موتورها DCگیرد . این روند کار موتورهای 

بدون جاروبک بوسیله اینورترهای الکترونیکی  DCمی باشد ، که عمل جاروبک و کموتاسیون در موتورهای 

 انجام می شود . 

فقط  DCکها و روی روتور تامین می شود . در موتورهای معمولی جریان بار از طریق جارب DCدر موتورهای 

معمولی دارای ضررهای  DCمی توان استاتور آنها را به صورت مغناطیس دائم ساخت . ساختمان موتورهای 

زیادی است . از جمله در کموتاسیون هنگام تامین جریان های بار زیاد باعث مشکلات می شود ، هم چنین 

بدون جاروبک هدایت  DCی به علت وجود تلفات در روتور امکان خنک کردن آن مشکل است . در موتورها

جریان بار می تواند روی استاتور منتقل شود و مغناطیس دائمی که احتیاج به منبع خارجی ندارد روی 

روی روتور  ر به آسانی قابل کم شدن است ، وروی استاتو 2RIروتور قرار می گیرد . به همین خاطر تلفات 
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روبک توسط اینورترهای الکترونیکی انجام می گیرد بدون جا DCاین کار مشکل است ، تغذیه جریان موتور 

 بدون جاروبک مورد برسی قرار می دهیم .  DCاشین های فیزیکی م. در این جا بیشتر ساختمان 

 بدون جاروبک سرعت بالا  DC( ساختمان و عملکرد موتورهای  7 – 8

آلومینومی با استفاده از یک ماده در این نوع موتورها هادیهای بار روی استاتور سیم پیچی ده اند و بدنه 

 ایزوله  کننده از هم عایق شده اند ، و همچنین روتور آنها در طرحهای مختلفی طراحی می شود . 

 ( ساختمان استاتور  1 – 7 – 8

بدون جاروبک از یک استیل سیلکون با شیارهای به صورت ورقه ورقه ساخته   DCهسته استاتور موتورهای 

سمت زیادی را اشغال می کنند و این شیارها باعث بهم ریختگی ساختار شکل قمی شود . شیارهای استاتور 

ها را نسبت به محور استاتور کج شیار فلوی تولیدی می شوند ، برای کاهش دادن این اثر منفی ، معمولاً

کنند . در سیم پیچ های استاتور بعضی اوقات نویزهای شنوائی تولید می شود که این نویز بر اثر نیروهای می 

وارد بر موتور که در حال کار است ، حاصل می شوند ، یکی از روشهای کاهش این نویز این است که معمولاً 

 استاتور را به طور محکم بوسیله قالب های مخصوص می سازند . 
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 7 – 8)  شکل

) 
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 بدون جاروبک سرعت بالا   DC( روتور مغناطیس دائم موتورهای  2 – 7 – 8

قطب های روتور توسط مواد مغناطیس دائم ساخته می شوند و روی شفت روتور قرار می گیرند . قطب 

 های روتور از مواد سخت مثل استیل با کربن و یا از ورقه های استفاده شده در استاتور ساخته می شود . 

ج ذوزنقه ای مطابق شکل تغییر می کند . مقدار (یک مو8-7)شکل الی فلوی در اطراف قطب به صورت چگ

بدون جاروبک از    DCنوسان در شکل حتی در صورت کج شدن شیارها نیز وجود دارد . مگنتها در موتور 

ت به حجم مورد استفاده قرار می گیرند . ماده شکل فلوی بالا برای ماکزیمم کردن نسبیک ماده با چگالی 

کم روی بدنه روتور ساخته شود . تا در اثر لرزش های مختلف ماده تشکیل دهنده قطب ها باید به طور مح

بدون جاروبک است    DCعامل یکی از مشکلات ساخت موتورهای  دهنده قطب ها از روتوز جدا نشود . این

که در ها در سرعت های بالا و همچنین نیروهایی این کار برای جلوگیری از نیروهای شعاعی روی مگنت 

 رات ناگهانی باید محدود شوند ، انجام می شود . طول تغیی

 بدون جاروبک سرعت بالا    DC( نحوه کار موتور  8 – 8

بدون جاروبک سیم پیچی شده می باشد و روتور آن مغناطیس دائم می باشد .    DCاستاتور موتور  

هوایی اطراف را قطع می همانگونه که در مکانیزم تولید گشتاور توصیف شد هادی های روتور ، شار فاصله 

 بدون جاروبک استفاده می شود .    DCکنند ، از همین روش نیز برای توصیف عملکرد موتورهای 

 ( قطع فلوی و شار نشتی  9 – 8

تولید شده  emfدر ابتدای فصل توصیفی برای گشتاور بر اساس قطع فلوی بیان شد و براساس این روش 

و  Lیک هادی که دارای طول  Bبیان می شود ، با این فرض که چگالی شار  e=BLVبه صورت رابطه 

 را قطع می کند .  است  Vسرعت 

جاروبک را نشان می دهد که شیارهای استاتور سیم  بدون   DC( هادی یک استاتور موتور  8 – 8شکل ) 

هادی های استاتور ثابت  بدون جاروبک DCپیچی شده بوسیله آهن استاتور احاطه شده اند . در موتورهای 
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، حالت القائی در سیم پیچ های استاتور حاصل می شود  Bهستند ، ولی با تغییرات چگالی شار مغناطیسی 

 و تغییرات طبق قانون فاراده باعث تولید ولتاژ که به صورت : 

(8-6  )          







E  

مخالف و گشتاور تولیدی حاصل می شود . در  emfمی باشد حاصل می شود . بر اساس همین پایه ای ، ، 

بدون جاروبک مورد بررسی قرار DCمخالف را در موتورهای  emfنتیجه با استفاده از قانون فلوی گشتاور و 

 می دهیم . 

 

 ( گشتاور 10 – 8

بدون جاروبک به صورت  DC( چهار وضعیت یک موتور را نشان می دهد . استاتور موتور  9 – 8شکل ) 

در استاتور با  سیم پیچ ساده و روتور به صورت دو قطب می باشد . مطابق شکل جریان های جاری شده

 DCمیدهد . استاتور موتورهای  که معادل داخل و خارج صفحه می باشد را نشانعلامت )+(و علامت).(

بدون جاروبک معمولاً به صورت سه فاز می باشد ، اما اساس کار این موتورها مثل همین حالت تک فاز 

است که در این قسمت مورد بررسی قرار می گیرد ، مطابق شکل مسیر جریان در سیم پیچ استاتور در 

 

 ( 8 – 8شکل ) 
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ضعیت پیچ به وضعیت سیم معکوس شده است . این تغییر زمانی وقتی که مرکز قطب ازیک و 4و  2وضعیت 

 یچ منتقل می شود ، اتفاق می افتد . دیگر سیم پ

روی هادی های حمل کننده جریان همیشه در یک جهت است . به جزء در  BILمیانگین نیروهای  در 

درجه که نیرو صفر است . با توجه به اینکه ستاتور نمی تواند حرکت کند به طور معادل  270و  90نواحی 

بدون جاروبک به همان روشی که برای  DCعکس العمل در روتور فراهم می شود و گشتاور در موتورهای 

که پیک گشتاور در وضعیت  ItT=Kمعمولی بیان می شود می توان متوسط خروجی به صورت DCموتورهای 

 معمولی دو قطب است بیان کرد .  DCو در شکل که معادل خروجی ماندگار موتور  3و  1

 

 ( 9-8)شكل
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 وموتورها غیر قابل قبولریپل گشتاور در خروجی مطابق شکل بسیار بالا است ، این حالت در کاربرد سر

ماکزیمم ریپل گشتاور وقتی اتفاق می افتد که قطب ها بین دو سیم پیچ نصف شده اند ، این حالت است . 

در کاربرد سرو موتورها غیر قابل قبول است که در این حالت متوسط گشتاور صفر است . برای تولید یک 

د فازهای استاتور را افزایش می دهیم . جریان ، ولتاژ بدون جاروبک تعدا DCموتورهای  گشتاور تقریباً ثابت

 ( می باشد . 9 – 8بدون جاروبک تک فاز به صورت شکل ) DCالقایی و گشتاور موتور 



 
 

 

 

137 

 

 www.wikipower.ir 495شماره پروژه: بالا اریبس سرعت با یموتورها یمعرف و ییشناسا

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

8 – 11  )EMF مخالف 

بدون  جاروبک حرکت می کند ، فلوی ناشی از مغناطیس دائم روتور شروع به حرکت  DCوقتی که موتور 

مخالف سیم پیچ های استاتور را جاروب  emfمی کند . و در عرض سیم پچ های استاتور برای تولید یک 

مخالف سیم پیچ های استاتور می شود ، در نیم سیکل دارای مقدار  emfمی کند ، مقدار متوسط 

 (8 -10شكل) 
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 EKE   می باشد . تغییراتemf  مخالف در جهتی است که قطب های مگنت تغییر وضعیت می دهند

 emfبدون جاروبک تغییرات  DC( نشان داده شده است . در موتورهای  10- 8در شکل )  emfو شکل 

هوایی از  مخالف در جهتی است ، که بامسیر جریان ورودی هماهنگ است . یعنی هنگامی که شار فاصله

بدون جاروبک همان  DCاول سیم پیچ شروع به حرکت کرد جریان در سیم پیچ فعال می شود . موتور 

را داراست ، که به طور نرمال یک شکل موج سینوسی را دارا هستند و این ACساختمان موتور سنکرون 

 DCه موتورهای موج سینوسی از هارمونیک اصلی شکل موج جریان ذوزنقه ای حاصل می شود . اگر چ

بدون جاروبک تک فاز به طور صحیح کار می کنند ، ولی گشتاور خروجی آنها موج دار است و برای بیشتر 

کاربردهای سرو موتور صنعتی ناپایدار می باشد . به همین جهت استفاده از موتورهای  بدون جاروبک تک 

 د . فاز در صنایع برای خنک کردن وسایل الکترونیکی استفاده می شو

 بدون جاروبک سه سیم پیچ سرعت بالا DC( موتور  12 – 8

بیشتر سروموتورهای بدون جاروبک صنعتی به صورت سه سیم پیچ ساخته می شوند . هر سیم پیچ برای 

 یک فاز ساخته می شود . 

بدون جاروبک در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد . یک نوع این موتورها ، موتور  DCدو نوع اصلی موتور 

ان به صورت یجر ذوزنقه است که نام آن بر اساس شکل موج جریان تغذیه استاتور آن می باشد که این

سینوسی می  ACذوزنقه ای می باشد و نوع دیگر موتور سینوسی می باشد که تغذیه استاتور آن به صورت 

بدون  DCباشد . به همین جهت به آن موتور بدون جاروبک سینوسی گفته می شود . هر دو موتورهای 

 می باشند .  ACجاروبک با تغذیه ذومزنقه ای و سینوسی از لحاظ فیزیکی مشابه موتور سنکرون 

 بدون جاروبک ذوزنقه ای سرعت بالا DC( موتور  13 – 8

ند ، می شو با جریانهای به شکل پالسهای ذوزنقه ای ایده آل تغذیه سیم پیچهای موتور ذوزنقه ای ایده آل

و چگالی شار در فاصله هوائی در اطراف قطب ها در مدت زمانی که زیر قطب مربوطه است مقدار ثابتی 

 است . 
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( یک طرح ساده برای یک موتور دو قطب  11- 8روتور این موتور به صورت استوانه ای می باشد . شکل ) 

  این موتور به دو کوپل به صورت سری تقسیم cو  b و  aن می دهد ، و هر کدام از سیم پیچهای رانشا

 شده اند . 

را تشکیل می دهند . ابتدا و وانتهای هر  bبا هم سری شده اند و سیم پیچ  b2وb1به عنوان مثال کوپل 

درجه مکانیکی اطراف روتور را اشغال  30مشخص شده اند . هر کدام از سیم پیچ ها  b2وb1سیم پیچ با 

کرده اند ، این شکل که برای یک موتور بدون جاروبک تک فاز در نظر گرفته شده است در قسمت های بعد 

از ه فروابط بین گشتاور ، سرعت و جریان را برای آن بدست می آوریم و از نتایج برای روابط موتورهای س

بدون جاروبک دارای  DCبدون جاروبک در قسمت های مربوطه استفاده می کنیم . در شکل استاتور موتور 

کوبل می باشد و تعداد دور کوبل ها با هم مساوی می باشند ، و در نتیجه هر  6شیار و  12سه سیم پیچ ، 

 گر فازها دارند . مخالف مساوی با دی emfکدام از از فازهای این موتور دامنه گشتاور و 

 

 ( گشتاور تولیدی در هر فاز موتور ذوزنقه ای سرعت بالا  14 – 8

 ( 11-8شكل) 
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( گشتاور تولید شده بوسیله یک موتور ذوزنقه ای تک فاز را به ازای جریان تغذیه ذوزنقه  12 – 8شکل ) 

ای ایده آل را نشان می دهد . شیب تغییرات فلوی مطابق شکل دارای یک شیب کندی است و کندی شیب 

دار  شیببه خاطر کج کردن شیارهای مربوط به استاتور می باشد و شکل موج فلوی به صورت ذوزنقه ای 

نشان داده شده است . در عمل گوشه های مجاور فلو به علت وجود قطب های مجاور روی هم افتادگی در 

لوی در عرض قسمت ف Nحرکت می کند ، قطب  0 آنها بوجود می آید . وقتی که روتور از وضعیت 

درجه شد دومین کویل در همان وضعیت کویل اول  30ل شروع می شود ، و وقتی بالائی اولین کوی

 ( 12-8)شكل
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 Sبه همبن ترتیب در معرض قطب  aبود قرار می گیرد . قسمت های پاینی کویل  0که در وضعیت 

 قرار می گیرند . 

درجه قرار  120ه درجه چرخید ، قسمت صاف در زیر کل سیم پیچ در یک پنجر 18هنگامی که روتور ، 

که باید تغذیه جریان این فاز توسط مدارات الکترونیکی وصل شود  زمانی است می گیرد . این حالت مدت

، و در شکل نیز وضعیت جریان و فلوی نشان داده شده است ، و در نتیجه با جاری شدن جریان در سیم 

کامل می  360تا  180از  یرات پیچ های مربوطه گشتاور مثبت در موتور حاصل می شود . سیکل تغی

 شکل حاصل می شود .  مثبت مطابقشود و در این حالت نیز گشتاور 

 مخالف و گشتاور هر فاز  EMF( دامنه  15 – 8

EMF ( نشان داده شده است . وقتی که  12 – 8مخالف در شکل )EMF  ، ئر وضعیت صاف قرار گرفت

حاصل  e=BLR را جاروب می کند و یک ولتاژی در نیم کویل به صورت رابطه  aعرض سیم پیچهای فاز 

طول نیم دور کویل می باشد در نتیجه ولتاژ تولید شده در یک دور  Lسرعت دوران است ،  می شود . 

 emfتعداد دورهای مربوط به کویل باشد . کل  phNمی باشد . اگر   2e=2BLR کامل مویل به صورت 

 مخالف تولید شده در دو کویل سری شده برابر است با : 

 BLRph2e=2N  : گشتاور که در هر قسمت یک دور کویل تولید می شود برابر است با 

(8 – 7  )         rBLit a 

 برابر است با :  aتاور فاز و کل گش

 (8 – 8 )        rBLiNt apha 2 

ور طیس دائم نیز روی روتسه سیم پیچ به طور استوانه ای در اطراف استاتور بسته شده اند و قطب های مغنا

تند هسابر ، با  توجه به اینکه سه سیم پیچ استاتور مشابه و میدان قطب های روتور با هم بر دنقرار دار

 : داریم

 (8 – 9  )         cba eee  
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 (8 – 10  )         cba ttt  

مخالف در ترمینال ورودی نیز  emfبا ترکیب این معادلات گشتاور خروجی حاصل می شود و همچنین 

خص چهای استاتور را مشحاصل می شود . برای نحوه ترکیب این معادلات ابتدا باید وضعیت اتصال سیم پی

کنیم که این اتصالات در قسمت بعد گفته می شود . از روابط بیان شده در اینجا برای موتورهای بدون 

 جاروبک با استاتور سه فاز نیز استفاده می شود . 

 ( اتصالات استاتور  16 – 8

( یک اتصال را نشان می دهد ف که سیم پیچ ها مطابق شکل در یک نقطه به هم a( ) 13 – 8شکل ) 

 360وصل شده اند و هر سیم پیچ با منبع سری شده است و جریان هر فاز با جریان برابر است . به ازای هر 

 120درجه در دو فاصله  360درجه هر جریان فاز باید مجدداً تکرار شود . و هدایت هر جریان در فاصله 

 درجه اتفاق می افتد . 

در دو سر ترمینالهای موتور با  emfصفر است و همچنین  مجموع جریانها در اتصال ستاره به ازای هر 

emf  . هر فاز متفاوت است 

ترمینال های  emfروی هر سیم پیچ با  emfرا نشان می دهد .  یک اتصال مثلث (a)(  13 – 8شکل ) 

موتور برابر است و در اتصال مثلث جریانهای در قسمت حلقه بسته مثلث جاری می شود و به جهت تلفات 

 مس در این اتصالات بالا است . 

 بدون جاروبک با موج ذوزنقه ای به علت تلفات کمتر از اتصال ستاره استفاده می کنند .  DCدر موتورهای 

 ر قسمت های بعد معادلات موتور را بیان می کنیم . حال ما بر اساس نوع اتصال د
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 ( 13-8)شكل
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 بدون جاروبک سینوسی سرعت بالا  DC( موتورهای 8-17

موتور با شکل موج مربعی ایده ال شکل موج های جریانی و چگالی شار آن به صورت ذوزنقه ای می باشد 

به هم متصل می شوند. درموتورهای با شکل  و سیم پیچ ها به صورت کویل هایی در اسلات های استاتور

موج سینوسی، شکل موج جریان و چگالی شار به صورت سینوسی می باشد، و همچنین در این موتور سیم 

 پیچ ها از لحاظ مکانی نیز به صورت سینوسی سیم پیچی شده اند. 

 بدون جاروبک سینوسی در شکل نشان داده شده است.   DCجزئیات اصلی یک موتور 

 ورودی سینوسی  AC( جریان 8-18

مطابق موتورهای با شکل ذوزنقه ای، بیشتر موتورهای با شکل موج سینوسی نیز به صورت سه فاز ساخته 

بدون جاروبک سینوسی که بوسیله یک منبع و با استفاده  DCمی شوند. شکل جریانهای سه فاز یک موتور 

 شان می دهد. از اینورترهای الکترونیکی ساخته می شوند را ن

 ( چگالی شار سینوسی در فاصله هوایی 8-19

همان طور که در موتورهای تغذیه ذوزنقه ای چگالی شار فاصله هوایی به صورت ذوزنقه ای می باشد. در 

 موتور با تغذیه سینوسی، چگالی شار در فاصله هوایی در این نقطه تغییرات آن باید به صورت سینوسی،

دان میدر این حالت منگت ها را با استفاده باریک کردن به سمت لبه ها،می باشد، مخروطی کردن مگنت ها

 سینوسی را بدست می آورند که این نمونه میدان سینوسی در شکل نشان داده شده است. 

 ( توزیع سیم پیچ ها به صورت سینوسی  20 – 8

کل نشان داده شده است . مطابق طرح ایده آل هادی استاتور یک موتور سینوسی یک فاز ، دو قطب در ش

 90به صورت سینوسی شروع به افزایش می کنند و در  0شکل تعداد دور سیم سیم پیچ ها از 

 ACبدون جاروبک مشابه موتورهای سنکرون  DCتعداد دورهاماکزیمم می شود . موتور سه فاز سینوسی 

مخالف ایده  emfمی باشد و مشخصه آن می تواند به صورت دیاگرام فاز روی بدست آید . اما گشتاور و 

 آل بوسیله روش استفاده شده برای موتورهای ذوزنقه ای بدست می آید . 
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دور موثر را نشان  sNشکل یک موتور سینوسی یک فاز دو قطبی بافلوی ایده آی ، جریان و سیم پیچها با

 می باشد .  sN. تعداد دورها در هر سمت سیم پیچها می دهد 

روتور به صورت افقی مطابق دیاگرام  N-Sمرجع برای حرکت در لحظه ای انتخاب می شود که محور قطب 

، جریان ورودی نیز صفر است ما فرض کنیک که جریان کنترل می شود و  0در شکل می باشد وقتی 

 روتور به  صورت سینوسی تغییر می کند .  اویه این جریان با ز

به طور سینوسی تغییر می کند ، که اینزاویه نباید  در ضمن باید توجه داشته باشیم که دامنه جریان با 

ور که در شکل مشخص است ، جریان موتور به استاتور اشتباه در نظر گرفته شود .  همان ط با زاویه 

 دارای ماکزیمم خود می باشد . 90ازای 

در نتیجه در شکل ساختمان فیزیکی یک موتور بدون جاروبک سینوسی و نحوه سیم بندی و شکل موج 

های جریان روی فازهای آن مورد بررسی قرار دادیم و بر اساس این نتایج روابط مربوط به موتورهای بدون 

 جاروبک سینوسی را در قسمت بعد بدست می آوریم . 
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8 – 21  )EMF  مخالف 

 استاتور برابر است با :در زواویه  Lدر عرض یک هادی به طول  emfاست ،  90 وقتی 

 ( 14-8)شكل
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(8-11)       BLVe            یا           LrBe m sin1  

 به صورت زیر است :  dدر عرض هادی با زاویه  emfمقدار 

 (8 – 12 )            

 LrBd
N

e M
s

d sinsin
2

 

dLrwB
N

e M
s

dt

2sin
2

 

به  sNرا در عرض هادی های  emfدرجه مقدار کل  تا  0با انتگرال گیری رابطه اخیر از

 صورت زیر حاصل می شود :

 (8 – 13 )        


LrBNE MSM
4

 

EM  پیکEMF  مخالف است ، این مقدار هنگام حرکت ، در مدت زمانی که فلو در یک مقدار ماکزیمم

 M2Eدور می باشد ، برای  S2Nمخالف برای سیم پیچ ها که دارای  EMFقرار دارد حاصل می شود . پیک 

 است . 

مخالف نیز باید تغییرات آن با EMFهادی های بوسیله یک فلوی سینوسی جاروب می شوند ، در نتیجه 

 مخالف در کل سیم پیچ ها به صورت زیر است :  emf,RMSزمان به صورت سینوسی باشد . مقدار 

 

 (8 – 14  )         

 
2

2 m
ph

E
E  

               




LrBNE mSph
22

ی یک اتصال ستاره در موتورهای براDC  بدون جاروبک با تغذیه سینوسیemf 

 RMSپیچ استاتور به شکل یک ولتاژ سه فاز بالانس حاصل می شود . مقدار  مخالف در عرض سه سیم

 می باشد و برابر است با :  phE3مخالف در ترمینال های ورودی بدست می آید دارای مقدار  emfبرای 
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(8 – 15 )        LrwBNE mS
22

3
  

               EKE  

 

 ( 15-8)شكل
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 ( گشتاور  22 – 8

 استاتور برابر است با : است ، نیروی وادرد بر یک هادی در زاویه  90وقتی که 

 (8 – 16   )          

LIMSinBe

BLIe

M

M




 

 قرار دارند به صورت رابطه زیر است : dمقدار نیروی وارد بر هادی هائی که در زاویه 

 (8 – 17 )             





 dLSinIB
N

e

LISinBdSin
N

e

MM
S

d

MM
S

d

2

2

2





کل نیروی وارد بر  2تا  0با انتگرال گیری از رابطه اخیر از 

 درجه است حاصل می شود : 90برای وقتی که  2NSتمام سیم پیچ با 

 (8 – 18 )            LIBNF MMSM
2




 گشتاور ماکزیممی که در خروجی حاصل می شود برابر است با : 

 (8 – 19  )             LrIBNT MMSM
2




mT  درجه می باشد . وقتی  90گشتاوری است که محور قطب روتور نسبت به وضعیت مرجع انتخاب شده

و  SinMIنسبت به محور مرجع قرار دارد ، جریان استاتور به صورت رابطه که محور روتور در وضعیت 

 می باشد بنابراین گشتاور در این حالت برابر است با :  SinBMچگالی شار موثر در کل سیم پیچ 

             
2S inTT M  

T  همیشه مثبت است و به طور سینوسی مطابق شکل تغییر می کند . بر اسا این روابط در قسمت بعد

ط مربوط به موتورهای سه فاز سینوسی را بیان می کنیم و گشتاور موتور تک فاز با سه فاز را مورد رواب

 مقایسه قرار می دهیم . 
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8 – 23  )EMF  و گشتاور سه فاز 

موتور با شکل موج سه فاز از ترکیب سه سیم پیچ تک فاز مطابق شکل تشکیل می شود . محور هر سیم 

درجه از دو سیم پیچ دیگر روی استاتور فاصله فیزیکی دارند . شکل موج های گشتاور بر حسب  120پیچ 

  بوسیله هر کدام ز سه فاز مطابق شکل حاصل می شود . نتیجه گشتاور موتورDC  بدون جاروبک سه

فاز در شکل نشان داده شده است . مطابق شکل ترکیب سه موج سینوسی در خروجی یک گشتاور ثابتی 

 را تولید می کنند . 

 گشتاور موتور سه فاز باشکل موج سینوسی به صورت رابطه زیر است .

 (8 – 21  )            MTT
2

3 

         rmsMS LrIBNT
22

3


بدون جاروبک ، در قطب ، سه فاز ، بر اساس اینکه وضعیت  DCدر در آنالیزهای،گشتاور موتور  

قطبهای روتور در مقابل سیم پیچ های استاتور است . و هم چنین جریان موتور با سینوس زاویه روتور 

است . مطابق شکل گشتاور در موتور سه فاز نسبت بهموتور تک فاز نیست و به صورت یک خط  سنکرون

راست و ثابت مطابق شکل می باشد . این نحوه تولید گشتاور از محاسن موتور سه فاز بدون جاروبک می 

 باشد . 

 

 ( 16-8)شكل
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 ( مقایسه موتور با شکل موج سینوسی و ذوزنقه ای  سرعت بالا  24 – 8

سه سیم پیچ با اتصال ستاره برای موتور شکل موج سینوسی و ذوزنقه ای در نظر گرفته می شود ، هر دو 

 LL1/2Rشکل سه سیم پیچ دارای مقاومت یکسان بین ترمینالهای موتور می باشد و مقاومت هر فاز برابر 

 .  فرض شده است

مقاومت بین هر دو ترمینال از طریق منبع تغذیه می باشد . هر دو موتور از نظر مقاومت حرارتی و  LLRو 

 گشتاور نیرو یکسان هستند .

به  2RLتلفات  در موتورها با شکل موج مربعی در هر لحظه فقط جریان در دو فاز برابر است ، در نتیجه

 صورت زیر است : 

  (8 – 22  )        LLsq
LL

sq RI
R

I 
2

2 2 

در موتور با تغذیه سینوسی در هر لحظه سه فاز هدایت می کنند ، در نتیجه اگر بخواهیم تلفات مساوی در 

 این موتور داشته باشیم ، باید رابطه زیر صادق باشد :

 ( 17-8)شكل
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 (8 – 23 )         

sqns

LLsq
LL

sn

II

RI
R

I

3

2

2
3 22





 

 

 اور یکسان باشند ، داریم :اگر دو موتور دارای گشت

)(
2

3
)(

)()(

sqKsnK

IsqKIsnK

TT

sqTsnT





 

 با این مقایسه بین دو موتور با تغذیه سینوسی و ذوزنقه ای پارامترهای آنها در جدول زیر آورده شده است 
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 ( 18-8)شكل
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 نتیجه گیری نهائی : 

با گسترش کاربرد موتورهای الکتریکی در زمینه های گوناگون ، نیاز به افزایش سرعت این موتورها مطرح 

و دنبال شد . امروزه موتورهای الکتریکی با سرعت بسیار زیاد در وسایل پزشکی که با آنها اعمال جراحی را 

ر مته هایی که در دندان پزشکی انجام می دهند بکار برده می شود و همچنین استفاده از این موتورها د

بکار می روند فراوان است در این وسایل به گشتاور ثابت و سرعت بالا نیاز است که این نیاز را موتورهای 

سنکرون مغناطیس دائم سرعت بالا برآورده کرده اند و همچنین کاربرد مهم دیگر این موتورها در دریلهایی 

 ا استفاده می شود . است که برای جراحی های جمجمه از آنه

بدون جاروبک سرعت بالا نیز دسته دیگری از موتورهای سرعت بالا می باشند که کاربرد  DCموتورهای 

عمده آنها در دیسک گردانهای کامپیوتر می باشد ، طراحی فشرده و استفاده از مواد مغناطیس دائم در این 

 ه است . موتورها باعث کارآیی و طول عمر بیشتر این موتورها شد

وزی همگی موتورهای مغناطیس دائم می باشند و آنچه که در مطالعه این رموتورهای با سرعت زیاد ام

موتورها مهم است شناخت دقیق پارامترهای این ماشینها می باشد . شناخت پارامتریک کمک بسیار موثری 

ه ای می توانیم آزمایشهای در شبیه سازی کامپیوتری این ماشین ها دارد . به طوریکه بدون هیچ هزین

متفاوتی را بر روی آنها انجام داده و نتایج را ببینیم . در صورتی که اگر بخواهیم همان آزمایشها را به صورت 

عملی انجام دهیم دارای هزینه بالایی خواهد بود و چندان دقیق نیز نمی باشد و بسیار وقت گیر است . 

مغناطیس دائم های قوی و پیشرفت تکنولوژی قدرت امروزه  موتورهای مغناطیس دائم با کشف و ساخت

 و موتورهای القایی می باشند .  DCرقیب جدی برای موتورهای 

یش روز افزون بکارگیری و مقبولیت این موتورها شده است و این گونه موتورها وزن و حجم کم باعث افزا

دارای قابلیت کوچک شدن بسیاری هستند به گونه ای که موتورهایی در حد ابعاد رگ انسان ساخته شده 

است و در عمل های جراحی داخلی از آنها استفاده می شود . امید است که با ساخت مواد مغناطییس دائم 
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ی ، ماشینهای با قدرت بالا نیز ساخته شوند . چون که اکثر موتورهای ساخته شده مغناطیس دائم در قو

 توانهای کوچک می باشند . 
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