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   شيافزا يم داخلي برايطراحي بهينه موتور مغناطيس دا
  يمصرف يربا محدوده تضعيف شار و كاهش حجم آهن

  تراب ييسنا ديو وح ياره پناه يمهد

  
   

هايي نظير  سو به دليل ويژگي كيم داخلي از يمغناطيس دا يموتورها :چكيده
  القايي  يموتورهابا  سهيدر مقا شتربازده بالا و دارابودن نسبت توان به حجم بي

استحكام مكانيكي بهتر و خطر  گريد يشونده رلوكتانسي و از سو و سويچ
انتخاب  كيم سطحي، يمغناطيس دا يبه موتورها بتزدايي كمتر نس مغناطيس

با اين وجود همواره . شوند يحمل و نقل محسوب م عيمناسب جهت كاربرد در صنا
 وده سرعت تحت توان ثابتكاهش هزينه ساخت اين موتورها و افزايش محد

(CPSR)  بوده است ها نيشما نيا يل مورد توجه در طراحياز مسا يكيهمواره .
م داخلي به منظور ياين مقاله يك طراحي بهينه را براي موتور مغناطيس دا

زمان ارائه  طور همه رباي مصرفي ب بزرگ و كاهش حجم آهن CPSRدستيابي به 
ول به كمك الگوريتم در مرحله ا ،شود ه انجام ميسازي در دو مرحل بهينه. دهد مي

در مرحله دوم  و يابد موتور نسبت به طرح اوليه افزايش مي CPSRژنتيك مقدار 
هاي هوايي  رباهاي چند تكه شده و استفاده از پل ساختار آهن دهبا تركيب دو اي

 رباي ، حجم آهنCPSRشود كه ضمن افزايش مقدار  يارائه م يطرحغير متعارف 
  .كاهش خواهد داد زين را مصرفي

  
و  يم داخلي، تضعيف شار، پل آهنيطراحي بهينه، موتور مغناطيس دا :كليد واژه

  .ييپل هوا

  قدمهم - 1
 2با محدوده سرعت تحت توان ثابت 1داخلي دايمموتور مغناطيس 
آل  دارند يك انتخاب ايده يبه ذخيره انرژ ازيكه ن ييوسيع براي كاربردها

 3يكي از اين كاربردها در خودروهاي الكتريكي]. 1[ شود محسوب مي
 وريمم سرعتي كه موتسصورت نسبت ماكه ب) 1(مطابق  CPSR. است
  شود تواند توان نامي را تحويل دهد به سرعت نامي تعريف مي مي

max

n

CPSR
ω
ω

=  )1(  

عملكرد يك وسيله نقليه كه وابسته به قدرت موتور آن است،  ترين مهم
گيري توسط مدت زمان مورد نياز براي  رفتار شتاب. گيري است تار شتابرف

رسيدن سرعت وسيله نقليه از سرعت صفر به سرعت مرجع با بار كامل 
نشان داده شده كه براي يك وسيله نقليه با ] 2[در . شود تعريف مي

 CPSRگيري معين، چنانچه مقدار  مشخص و عملكرد شتاب ترهايپارام
اين . رابر شود توان مورد نياز وسيله نقليه نصف خواهد شدده ب باًيتقر
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  .شد گريبازن
   ،دانشكده مهندسي برق، دانشگاه تفرش، تفرش ،ياره پناه يمهد

(email: arehpanahi@tafreshu.ac.ir).  
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1. Interior Permanent Magnet 
2. Constant Power Speed Range 
3. Electric Vehicle 

. موتور است CPSRافزايش مقدار  يبالا اريكننده اهميت بس مطلب بيان
ربا در هر  با يك لايه آهن IPMبزرگ براي يك موتور  CPSRرسيدن به 

 پيچي استاندارد در استاتور، بسيار دشوار است سيم سينوسيقطب و توزيع 
در . دارد يبا قابليت تضعيف شار موتور رابطه تنگاتنگ CPSRمقدار ]. 1[

از سرعت  شتريب يها يك موتور الكتريكي به منظور دستيابي به سرعت
بتواند توان موتور را در محدوده  و توليد گشتاور مناسب كه عملاً ينام

 يساختارها. شود فيحفظ كند، شار فاصله هوايي بايد تضع آن يمقدار نام
ارائه  دايم سيمغناط يدر موتورها CPSR شيافزا يكنون برا تا يمتنوع

شده براي افزايش قابليت  هاي ارائه ترين ايده از جالب. ]6[تا  ]2[شده است 
ربا در هر قطب روتور و ايجاد يك پل  كردن آهن تضعيف شار ايده چند تكه

شده و يك طراحي  اين ايده بررسي] 1[در . رباست هاي آهن تكه ينآهني ب
رباها با وجود تأثير  كردن آهن چند تكه. بهينه بر اساس آن انجام شده است

دارد بخش قابل توجهي از شار  CPSRر زيادي كه بر افزايش مقدا
از  يشود قسمت يباعث م گريد انبه بي. كند رباها را در روتور تلف مي آهن
موتور  يدينشود كه باعث افت گشتاور تول ييرباها وارد فاصله هوا آهن رشا

هاي پايين، توان نامي  از طرفي با كاهش گشتاور در سرعت. خواهد شد
براي حل اين مشكل در اين مقاله با تركيب  .افتي خواهد كاهش نيز موتور

 4ارفهوايي غير متع هاي ربا و استفاده از پل كردن آهن دو ايده چند تكه
 CPSR شيطرح پيشنهادي علاوه بر افزا. يك طرح جديد ارائه شده است

 زرباي مصرفي در روتور، حداقل افت توان را ني و كاهش حجم آهن
  .كند يم نيتضم

  دايم مغناطيس موتورهاي در شار تضعيف - 2
ال تضعيف شار يك موتور سنكرون را نشان  مشخصه ايده 1 شكل

و  يتحت گشتاور نام يتا سرعت نام اندازي موتور از لحظه راه. دهد مي
تا  يصورت خطه ولتاژ موتور ب شود و عملاً يم يبردار بهره ريتوان متغ
چون  ياز نام شتريب يها در محدوده سرعت. ابدي يم شيافزا يمقدار نام

 دهيرس يتوان هم به مقدار نام زيو ن دهيخود رس يولتاژ موتور به مقدار نام
 ديبا ابدي شيتوان ثابت بماند و سرعت افزا كه نيا يبرا نياست بنابرا

ثابت مورد ) ينام(صورت توان ه پس موتور ب ،ابديگشتاور كاهش 
  .رديگ يقرار م يبردار بهره

 هيتوان محدوده كنترل دور موتور را به دو قسمت ناح يم نيبنابرا
توان ثابت  هيو ناح) ياز سرعت صفر تا سرعت نام(گشتاور ثابت 

 مياست، تقس 5شار فيتضع هيكه همان ناح) ياز نام شيب يها سرعت(
 درربا ميداني ثابت  ، آهندايم سيكه در موتور مغناط ه اينبا توجه ب. كرد

 جهكند، لذا به منظور تضعيف شار و در نتي ايجاد مي dراستاي محور 
  در   )فيمن d )di محور  راستاي  در  منفي  جريان  كي  بايد  سرعت  شيافزا

 
4. Non Conventional Air Bridge 
5. Flux Weakening 
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nω maxω   
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nω maxω  
  )ب( )                                             الف(                         

  .سرعت -مشخصه گشتاور )ب(سرعت و  -مشخصه توان )الف( : 1 شكل
  

منفي مورد نياز  diبا افزايش سرعت، . هاي استاتور تزريق كرد پيچي سيم
تاژ ضدمحركه القايي و حفظ محدوديت ولتاژ، افزايش براي كاهش ول

از  ديثر استاتور كه نباؤو به دليل وجود محدوديت مقدار جريان م يابد مي
) qفراتر رود، جريان محور  يمقدار نام )qi  از . افتيكاهش خواهد

مؤلفه اصلي گشتاور  ديرا در تول ينقش مهم qi، )2(طرفي با توجه به 
 هشپس كا ،بر عهده دارد) گشتاور الكترومغناطيسي( دايم سيموتور مغناط

موتوري داراي  جهيدر نت. آن كاهش گشتاور را به دنبال خواهد داشت
و حفظ توان منفي معين  diقابليت تضعيف شار بهتري است كه با يك 

  بيشترين كاهش را در شار پيوندي ايجاد كند ،يخروج
( ( ) )e PM rel PM q d q d qT T T p i L L i iψ= + = + −3

2  )2(  

 relT، )مغناطيسيگشتاور الكترو(ربا  گشتاور ايجادشده توسط آهن PMT كه
 d يمحورها يها به ترتيب اندوكتانس qLو  dLگشتاور رلوكتانسي و 

  .است qو 

  شار تضعيف ناحيه در موتور عملكرد ارزيابي - 3
در  ياز نام شيب يها تا سرعت يانداز از لحظه راه IPMموتور  عملكرد

صورت دياگرام فازوري ه ب 2 شود كه در شكل يچهار حالت خلاصه م
  :نشان داده شده است

موتور  يولتاژ نام bV و موتور است يناحيه عملكرد عاد :الف -2 شكل
سرعت نامي است كه در  يكيشامل سرعت صفر تا نزد هياين ناح. است

. ابندي يم شيافزا يصورت خطه آن گشتاور ثابت است و ولتاژ و توان ب
 هيناح نيهستند و موتور در ا يكمتر از مقدار نام هيناح نيو توان در اولتاژ 

  .شود يثابت كنترل دور م يگشتاور نام صورته ب
اند  دهيخود رس ينقطه سرعت و ولتاژ به مقدار نام نيدر ا :ب - 2 شكل

عملكرد  نينقطه مرز ب نيا. قرار دارد يهمچنان در مقدار نام زين انيو جر
در موتور به  انيجر هيزاو. شار است فيتضع هيكرد ناحموتور و عمل يعاد
  .كرده است تيتثب يثر ولتاژ را در مقدار نامؤكه م ستا يا گونه

شده و مقدار  شتريب يسرعت از مقدار نام اگراميد نيدر ا :ج -2 شكل
 ياز مقدار نام ديولتاژ موتور با نيبنابرا و افتهي شيافزا زيولتاژ ضدمحركه ن

از  شيولتاژ به ب شيافزا يول. دگردكاركرد فراهم  طيشراشود تا  شتريب
 نيتحت ا تواند عملاً يموتور نم نيبنابرا و ستين ريپذ امكان يمقدار نام

شار  فيعلت بحث تضع نيبه هم. خود ادامه دهد منيبه عملكرد ا طيشرا
  .شود يدر موتور مطرح م

 dحور ولتاژ و جبران افت ولتاژ م تيحفظ محدود يبرا :د - 2 شكل
با جهت مخالف  انيجر كي ديبا) Eضدمحركه  يروين شياز افزا يناش(

 يشود تا ولتاژ موتور در مقدار نام قيدر استاتور تزر dمحور  يدر راستا
ولتاژ  تيكه محدود ياننسبت به زم انيجر هيحالت زوا نيدر ا. شود تيتثب
اندازه ولتاژ  تيتا بتواند شرط تثب ابدي يم شيافزا) ج -2شكل (ندارد  ودوج
  .را برقرار كند ينام
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  .مختلف يها در سرعت IPMموتور  يبردار بهره طيشرا : 2 شكل

  
 يمنف انياسبه مقدار جرو مح qو  d يمحورها يولتاژها تيمحدود

  شود يمحاسبه م) 3(از  dمحور 
( ) ( )d q e q q m d dV V V L i L iω ψ= + = + −2 2 2 2  )3(  

 شده از تلفات، توان خروجي بر حسب پارامترهاي نرماليزه نظر صرف
) 4(تواند به صورت  مي) اند پارامترها بر حسب مقادير نامي نرماليزه شده(

  ]7[ بيان شود

( cos sin )

n qn qn dn dn

dn qn
pu n n n

p V I V I

X X
E I Iω γ γ

= + =

+
+ 2

0 22
 )4(  

هاي كم،  در سرعت. شده است زهيمعرف پارامتر نرمال n سيدر آن اند كه
كه سرعت از مقدار  است اما به محض اين ولتاژ موتور كمتر از مقدار نامي

كند  يم انيجر هيفراتر رود محدوديت ولتاژ شروع به محدودكردن زاو ينام
 نكه بي γه پيك توان در جريان نامي در يك زاويه جريان به نحوي ك

γشده با  بيان(يمم گشتاور سزاويه جريان ماك درجه است، قرار  90و ) ∗
γ كه يهنگام. گيرد = بنابراين  و توان خروجي بسيار كوچك است 90

طراحي موتور يك محدوديت بر روي سرعت وجود خواهد داشت براي هر 
براي . قابل حصول باشد يكم شود كه توان نام يكه سرعت تا مقدار

بررسي عملكرد تضعيف شار ماشين و محاسبات مربوط، ابتدا بايد 
ها  مقدار اين اندوكتانس. ندمحاسبه شو qو  d هاي محورهاي اندوكتانس
بنابراين روش محاسبه  و عملكرد ماشين بسيار تأثيرگذار است در بررسي

در اين مقاله روش محاسبه . ز اهميت استيها بسيار حا اين اندوكتانس
 شكل موج چگالي شار فاصله هوايي است هياندوكتانس بر اساس بسط فور

 IPMSMموتور  كي ياصل لفهؤو م ييچگالي شار فاصله هوا 3 شكل. ]8[
  .دهد را نشان مي اريش 36با  ينمونه، چهارقطب

دست آوردن ه ، امكان بيسياستفاده از حل معادلات ميدان مغناط با
) شار  لفه شعاعي توزيع چگاليؤم )gn rB υ  در فاصله هوايي وجود دارد
)rυ لفه ؤم). داده شده به سيستم قطبي است اي ارجاع موقعيت زاويه

به صورت  dچگالي شار فاصله هوايي با مرجع قرار دادن محور  اصلي
  شود مي صلحا) 5(

( ) cos( )ddM gn r r rB B
π

υ υ υ
π

= ∫
2

1
0

2  )5(  
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  .باري در وسط فاصله هوايي آن در حالت بي يلفه اصلؤچگالي شار و م : 3 شكل
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  .سازي با الگوريتم ژنتيك سرعت قبل و بعد از بهينه -سه گشتاورمقاي : 4 شكل
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primery design
optimal design

  
  .سازي با الگوريتم ژنتيك سرعت قبل و بعد از بهينه -مقايسه توان : 5 شكل

  
ضرب آن در  ، شار از حاصل)5(از  استفاده از مقدار چگالي شار حاصل با

سپس مقدار پيك شار . ديآ يدست مه قطب ب كي يسطح مقطع عبور
  ديآ يدست مه ب) 6(صورت ه ب dدي محور پيون

w fe
d dM

K NDL
B

P
λ = 1 2  )6(  

قطر  D ،يچيپ ميتعداد دور در هر فاز س N پيچي، سيم بيضر WK كه
به  و ستا ها تعداد زوج قطب Pماشين و  طول مؤثر feLاستاتور،  يداخل
qاز رابطه  زين qLمقدار  بيترت نيهم q qL Iλ= شود يمحاسبه م.  

  نمونه IPM موتور اوليه طراحي - 4
  هرتز  50طب، ، چهار قKw 5/8نمونه  IPMيك موتور  مشخصات

رباي  مشخصات آهن وآورده شده  1 در جدول V 120با ولتاژ نامي 
  .آمده است 2 در جدول زشده در روتور ني استفاده
مدل مغناطيسي و الكتريكي  قينمونه از تلف IPMطراحي موتور  در
شده  ارائه يربا و همچنين روابط محاسبه حجم و ابعاد آهن ]7[ شده در ارائه
  :اعمالي در طراحي عبارتند از يها تمحدودي. ده شده استاستفا ]9[در 

  .تسلا باشد 2/1هاي استاتور  يمم چگالي شار دندانهسماك -

  .روتور اوليه طراحي و استاتور ابعاد :1 جدول
  

  پارامترهاي استاتور  مقدار پارامترهاي روتور مقدار
  (mm)قطر خارجي   7/270 (mm)فاصله هوايي  8/0

  (mm)قطر داخلي   1/157 (mm)قطر محور  50
  تعداد شيارها  mm 36)3(ربا  حجم آهن 365397

  mm)2(سطح مقطع شيار   1/247  (mm)ربا  ضخامت آهن 5/8
  (mm)عرض دندانه   6 (mm)ربا  عرض آهن 8/96

  (mm)دهانه شيار   2 (mm)طول روتور  111
  

  .شده استفاده رباي آهن مشخصات :2 جدول
  

35NDFe  ربا نوع آهن  
  )µ(پرمابليته نسبي   09978/1

T 23/1   چگالي شار پسماند(Br)  
A/m 105× 9/8-   شدت ميدان مغناطيس زدا(Hc)  

  
  .تسلا باشد 7/1يمم چگالي شار در آهن پشت استاتور سماك -

است  يشار بهتر فيتضع تيقابل يكه ذكر شد موتوري دارا طور همان
از  يناش يونديكاهش را در شار پ نيشتريب ن،يعم يمنف dsI كيكه با 
) دايم سيمغناط )mψ جريان مشخصه بهترين تعريف براي . كند جاديا

  ]4[ شود تعريف مي) 7(عبارت فوق است كه به صورت 
m

ch
d

I
L

ψ
=  )7(  

 يدر موتورها يبه طور كل. است مشخصه موتور انيجر chIدر آن  كه
 اني، جرdبودن مقدار اندوكتانس محور  نييبه سبب پا دايم سيمغناط

 تيموضوع باعث محدود نياست كه ا ينام انيتر از جر مشخصه بزرگ
  .شود يشار موتور م فيعملكرد تضع

تر كرد،  بتوان جريان مشخصه موتور را به جريان نامي نزديك اگر
ارزيابي عملكرد موتور نمونه . ابدي يقابليت تضعيف شار موتور افزايش م

 4 يها شكل(دهد كه موتور نمونه فاقد قابليت تضعيف شار است  ينشان م
سازي با استفاده از  يند بهينهابنابراين در گام اول طي يك فر). 5 و
ه يك شود تا جريان مشخصه هرچه بيشتر ب ژنتيك تلاش مي گوريتمال

ر گام سپس د. نزديك شود يعني قابليت تضعيف شار موتور افزايش يابد
با . افتيربا كاهش خواهد  شار حجم آهن فيتضع تيبا حفظ قابل يبعد

در نظر  رييبدون تغ يساز نهيبه نديفرا يكه ابعاد استاتور در ط توجه به اين
) شوند، سه پارامتر مهم فاصله هوايي يگرفته م )gربا ، ضخامت آهن 

( )mW ربا و پهناي آهن ( )mL سازي انتخاب به عنوان متغيرهاي بهينه 
  :شده به اين سه پارامتر عبارتند از هاي اعمال محدوديت. شوند مي

/ يمحدوديت فاصله هواي  )1 /( mm mm)g< <0 5 1 2.  
)ربا  محدوديت ضخامت آهن  )2 )mg W g< <5 طول  gكه  10

  .است ييفاصله هوا
)/ربا  محدوديت پهناي آهن  )3 mm)mL < 92 5.  

سازي از پارامترهاي  در بهينه(شود  تعريف مي) 8(هدف به صورت  تابع
  )شود شده استفاده مي نرماليزه

min( )mn

dn

OF
L

ψ
= −1  )8(  

 كيژنت تموريگسازي با استفاده از ال حاصل از انجام فرايند بهينه نتايج
قبل از  يپارامترها. آورده شده است 3 براي ابعاد روتور در جدول

در  يطراح نيا. اند دست آمدهه ب 1با توجه به اطلاعات جدول  يساز نهيبه
  .شود يم يمعرف 1با عنوان طرح  قيتحق نيا
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  .هاي آهني رباي دو تكه شده در هر قطب و پل با آهن IPMروتور ماشين  : 6 شكل

  

  
  .3هاي هوايي روتور در طرح  ربا و پل هاي آهن از تكه يينما : 7 شكل

  
اندوكتانس  شيافزا ياست برا مشخص 3 جدول از نتايجكه  طور همان

مشخصه  5و  4 يها شكل. است تهافي شيافزا ييفاصله هوا dمحور 
سازي با الگوريتم  سرعت موتور قبل و بعد از بهينه - سرعت و گشتاور -توان

ها مشخص است موتور  شكل درطور كه  همان. دهند يژنتيك را نشان م
 يها در سرعت يعني ،سازي فاقد قابليت تضعيف شار است از بهينه لقب
و موتور  ابدي يم يديشد است توان افت rpm 1500كه  ياز نام شتريب

در سرعت  ياندك شيافزا يبرا يها حت سرعت نيحفظ توان را در ا تيقابل
 ،افتهي شيافزا 33/3به  1از مقدار  CPSRسازي  اما بعد از بهينه. ندارد

  .توان نامي از موتور قابل دريافت است rpm 5000يعني تا سرعت 

  )2 طرح( ربا آهن حجم كاهش براي سازي بهينه - 5
  رباي مصرفي با  سازي كاهش حجم آهن اين مرحله هدف بهينه در
 يعنييابي به اين هدف از تركيب دو ايده  براي دست. است CPSRحفظ 

استفاده ] 10[هاي هوايي غير متعارف  و پل] 1[ربا  چند تكه كردن آهن
يك طراحي جديد از تركيب اين دو ايده ارائه شده كه با حفظ . شده است
متعارف با بيشترين كاهش در حجم  IPMسبت به موتور ن ختارسادگي سا

همچنين محدوده . رباي مصرفي، حداقل افت گشتاور را خواهد داشت آهن
با آهنرباي  IPMدر ساختار ماشين . بخشد عيف شار را نيز بهبود ميتض

قرار ) 1iron bridge(چند تكه شده، بين هر دو تكه يك پل آهني 
كه ) 2iron bridge( در بالاي موانع شار ديگر نيآه يها و پل رديگ يم

نشان  يبه خوب 6شوند كه در شكل  يم جاديهستند، ا ييفاصله هوا كينزد
چند تكه شده همواره در  رباهاي ها توسط شار آهن اين پل. اند داده شده

شده  آهن اشباع ينسب يرينفوذپذ بيبا اين حال ضر. اشباع هستند طيشرا
طرح با عنوان  نيا. هوا است ينسب يريفوذپذن بيضر بربرا 5/2 باًيتقر

  .شده است يمقاله معرف نيدر ا 2طرح 
  :ربا دو اثر مهم دارد هاي آهن ههاي آهني بين تك پل وجود

  
  .يشنهادهوايي غير متعارف در طرح پي از روتور و پل يينما : 8 شكل

  
  .سازي بهينه از بعد و قبل موتور پارامترهاي :3 جدول

  

  پارامتر  سازي قبل از بهينه  سازي بعد از بهينه
mm 2/1   mm8/0  فاصله هوايي  
mm7/154   mm5/155  قطر روتور  

mm 91   mm8/96  ربا عرض آهن  
mm 111   mm111  ربا طول آهن  

mm 9   mm5/8  ربا ضخامت آهن  
 T898/0   T94/0  چگالي شار فاصله هوايي  

  تابع هدف  397/0  137/0
  

 يها باعث كاهش شار پيوندي آهن رباهاعبور شارهاي روتور از آن  -
رباها به  شار آهن شتريباعث انتقال ب قتيدر حق ومجاور  يها قطب

  .شود يم ييفاصله هوا
قرار دارند باعث كاهش  dها در راستاي عبور شار محور  چون پل  -

 dافزايش اندوكتانس محور  جهيمحور و در نت نيرلوكتانس ا
  .خواهند شد

باعث كاهش جريان مشخصه موتور ) 8(اثر مهم ذكرشده با توجه به  دو
افزايش  ياز نام شتريب هاي گردد، لذا قابليت تضعيف شار در سرعت مي

مطلوب نيست زيرا علاوه بر  يونديبا اين وجود كاهش شار پ. افتيخواهد 
كردن بخشي از ظرفيت  فهاي پايين، تل كاهش گشتاور در سرعت

بايد توجه كرد كه در . ندارد هيربا به لحاظ اقتصادي توج آهن يسمغناطي
كند  يم ررباها نسبت به طراحي اوليه تغيي اين مرحله از طراحي، حجم آهن

ربا به اندازه  ربا، حجم آهن هاي آهن و با افزايش پهناي پل آهني بين تكه
ربا نسبت  اين كاهش حجم آهن. آهني كاهش خواهد يافت هاي حجم پل

 جهيحجم اوليه، باعث كاهش بيشتر چگالي شار در فاصله هوايي و در نت هب
براي حل اين مشكل و رسيدن به يك . گشتاور خواهد شد شتريافت ب

ربا  هاي آهن طراحي بهينه از ساختار پل هوايي غير متعارف در كناره
هوايي غير متعارف و  مشاهده تأثير ساختار پلبراي . شود استفاده مي

، دو طرح ديگر با 2ربا در هر قطب نسبت به طراح  تكه آهن دو امتعارف ب
پهناي پل  3در طرح . شوند يم يمعرف يشنهادو طرح پي 3عنوان طرح 

گرفته شده و همچنين از  در نظر mm 5 ربا هاي آهن آهني بين تكه
  شده كه در  ربا استفاده هاي آهن ساختار پل هوايي متعارف در كناره

با تركيب ساختار  يشنهاديدر طرح پ. شده است هنشان داد 7شكل 
رباي چند تكه شده در هر قطب و يك ساختار غير متعارف پل هوايي  آهن

ويژگي . نشان داده شده، يك طرح جديد ارائه شده است 8كه در شكل 
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  .شده ارائه طرح چهار پارامترهاي مقايسه :4 جدول
  

  طرح پيشنهادي  3طرح   2ح طر 1طرح پارامتر
(mH)dL 2/16 8/16  8/17  5/16  
(mH)qL 16/21  86/20  86/20  36/19  

(mweb)mψ 8/697 4/648  2/585  3/657  
max (rpm)ω 5000 9000  17000  8000  
CPSR 33/3 6  3/11  33/5  
(N.m)nT 28/56 17/54  95/49  89/53  
(kw)nP 8/8 5/8  84/7  46/8  

  5/5  5/5  2/2  -  (%) 1رباي روتور نسبت نسبت به طرح  كاهش حجم آهن
  

 6كه در شكل ( 2و  1آهني  يها لزمان به تأثير پ طرح جديد در توجه هم
  .ستموتور ا لكردبر عم) اند مشخص شده

  يساز هيشب نتايج - 6
ربا  هاي آهن بررسي تأثير پل هوايي غير متعارف در كناره براي

 4در جدول  جشوند كه نتاي با هم مقايسه مي يشنهاديو پ 3 هاي طرح
 يربا درصد كاهش حجم آهن 4سطر آخر جدول . آورده شده است

 ضخامت پل آهني. دهد يرا نشان م 1شده در روتور نسبت به طرح  استفاده
است و تنها تفاوت آنها  mm 5هر دو طرح برابر  رربا د هاي آهن بين تكه

تأثير ساختار پل غير متعارف . ربا است هاي آهن در ساختار پل هوايي كناره
 يشنهادطرح پي. بر شكل و مقدار دامنه چگالي شار فاصله هوايي است

 است تري در فاصله هوايي داراي دامنه چگالي شار بزرگ 3نسبت به طرح 
تر شدن طول  پل هوايي غير متعارف بر بزرگ تارعلت آن، تأثير ساخ و

و اشباع بيشتر ) پل آهني بالاي موانع شار( 2پل آهني  يسيمسير مغناط
اين مسير است كه سبب افزايش رلوكتانس اين مسير خواهد شد و در 

بست  مي 2پل آهني  قيمسير خود را از طر نتيجه بخشي از شاري كه قبلاً
شود و چگالي  وارد فاصله هوايي مي كنونشد ا وارد فاصله هوايي نمي و

ساختار غير متعارف  گريد انبه بي. دهد شار را در فاصله هوايي افزايش مي
را  1تر شدن پل آهني  پل هوايي كاهش چگالي شار ناشي از عريض

است با اين تفاوت كه ضخامت پل  3 مانند طرح 2طرح . كند جبران مي
ربا در  كاهش حجم آهن عنياست ي mm 2ربا  هاي آهن ن تكهآهني بي

  .است 2برابر بيشتر از طرح  5/2 ،يشنهاديو پ 3طرح 
رباهاي چند تكه شده  كه داراي آهن يشنهاديو طرح پ 3، 2 يها طرح
 تضعيف و محدوده شتريب dمطابق انتظار داراي اندوكتانس محور  ،هستند
اما هر سه طرح بنا به دلايلي . تري نسبت به موتور نمونه هستند يعشار وس

. كه ذكر شد نسبت به موتور نمونه داراي افت گشتاور محسوسي هستند
همچنين  و رباي مصرفي را دارد بيشترين كاهش در حجم آهن 3 رحط

است كه اين به سبب  CPSRداراي بيشترين محدوده تضعيف شار يا 
در نتيجه افزايش بيشتر اندوكتانس  و است 1 نيتر بودن پل آه عريض
 ربا از يك سو و از بين رفتن مقدار بيشتري از شار پيوندي آهن dمحور 
( )mψ است، اما افت گشتاور و توان نامي كه در  پذير از سوي ديگر توجيه

شود عملاً اين طرح را ناكارامد  ميها ديده  اين طرح نسبت به ساير طرح
و طرح پيشنهادي از نظر گشتاور، توان نامي و محدوده  2طرح . كرده است

ربا در  با اين حال كاهش حجم آهن و دارند تضعيف شار عملكرد مشابهي
  .برابر بيشتر است 5/2طرح پيشنهادي 

  يريگ جهينت - 7
ربا در  كردن آهن متعارف با استفاده از ايده چند تكه IPMيك موتور  در

توان به قابليت تضعيف شار بالايي دست يافت ولي ايده  هر قطب مي
 يرباها آهن يسزيادي از ظرفيت مغناطي بخش تنهايي به ربا آهن كردن تكه

 مناسبا طراحي ربا ب كردن آهن اگر ايده چند تكه. كند روتور را تلف مي
ربا كه در  آهن هاي آن تركيب شود، بخشي از شار هاي هوايي كناره پل

از اين طريق . گردد شد به فاصله هوايي برمي هاي كناري آن تلف مي ناحيه
ربا جبران  هاي آهن هاي آهني بين تكه اتلاف شار ايجادشده توسط پل

 فمتعار IPMدر ضمن قابليت تضعيف شار نيز نسبت به طرح . شود مي
كردن  تكهدر اين مقاله با تركيب دو ايده چند . افزايش خواهد يافت

هاي هوايي نشان داده شد كه  ربا در هر قطب و طراحي مناسب پل آهن
توان ضمن بهبود قابليت تضعيف شار و كاهش بيشتر در حجم  مي
در عين حال اين . كرد نيتضم زرباي مصرفي، حداقل افت توان را ني آهن

در اين . متعارف است IPMساختار، ساده و بسيار شبيه به طرح موتور 
 يهمچنين طرح پيشنهادي با دو طرح ديگر مقايسه شد كه برتر مقاله
  .داشت يرا در پ يشنهاديطرح پ
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قدرت در سال  -برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس ياره پناه يدمه
هاي  قدرت را در سال -برق يمهندس يو كارشناسي ارشد و دكتر زياز دانشگاه تبر 1379
 ارياكنون به عنوان استاد و هم ستا  كرده افتيدر ريركبياز دانشگاه ام 1388و  1382

هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد ميتفرش  دانشگاهق دانشكده مهندسي بر يعلم تيأعضو ه
 سيالكترومغناط ،يكيالكتر يها نيو ساخت ماش يطراح: مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .يكيالكتر يموتورها يها و ساخت كنترل كننده يو طراح يمحاسبات
  

از  بيترت مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را به ييسنا ديوح
هم  شانيا. دريافت نمود 1390و دانشگاه تفرش در سال  1387ه سمنان در سال دانشگا

برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. كنند يم سياكنون در دانشگاه آزاد بهبهان تدر
  .قدرت است يها ستميدر س ويتوان راكت نترلو ك يكيالكتر يها نيماش يشامل طراح
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