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 هاي فضايي به کمک کاهش  هارمونيک LSPMSاندازي موتورهاي بهبود عملکرد راه

  3کلکهمایون مشگین ،*2علیرضا صدوقی ،1فردحمیدرضا بهبهانی

 دانشگاه تفرش ،یارستادا  -3 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،استادیار -2، دانشجوی دکتری -1
 (41/11/31، پذیرش: 21/14/31)دریافت: 

 

گشتاور بزرگتر و در نتيجه وزن  چگاليبالاتر، ضریب قدرت بهتر،  بازدهانداز القایي به دليل داشتن موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم با راه: چکیده

انادازي،  باه درایاو باراي راه    شوند. علاوه بر آن عدم نيااز و حجم کمتر نسبت به موتورهاي القایي، جایگزین مناسبي براي این موتورها محسوب مي

اندازي این موتورهاا  تر بودن ظرفيت راهکرده است. اما پائين تررا نسبت به موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم به صرفه LSPMSاستفاده از موتورهاي 

 است.  LSPMSنسبت به موتورهاي القایي، یکي از مهمترین موارد محدود کننده جایگزیني موتورهاي القایي با موتورهاي 

هاي فضایي بر مشخصه ، کاهش اثرات نامطلوب هارمونيکLSPMSاندازي در موتورهاي با طي دوره راهبه دليل وجود گشتاور ترمزي ناشي از آهنر  

سرعت گشتاور در این موتورها در مقایسه با موتورهاي القاایي، از اهميات باالاتري برداوردار اسات. در ایان مقالاه روشاي باراي حاذ  برداي از            

کار گرفته شده است. ابتادا نياروي محرکاه مطناطيساي اساتاتور و      ، به LSPMSاندازي موتورهايفضایي به منظور بهبود عملکرد راه هايهارمونيک

شاود. سا ک کااهش    هاي فضایي ایجاد شده در فاصله هوایي و همچنين تاثير گشتاور القایي ناشي از آنها بر عملکرد ماشين بررسي ماي هارمونيک

هاي هارمونيکي نيروي محرکه مطناطيساي باه کماک تطييار در ساادتار        بردي از مولفههاي فضایي، با حذناشي از هارمونيک انگليگشتاورهاي 

دو قطب، تاثير ایان روش بار بهباود عملکارد ماشاين باراي        LSPMSگيرد. در نهایت با اعمال این روش به یک موتور استاتور، مورد تحليل قرارمي

 .گيرداندازي بارهاي ثابت، مورد ارزیابي قرار ميراه

 

 اندازي، كراولینگ هاي فضايي، راه، نیروي محركه مغناطیسي، هارمونیکLSPMSموتورهاي : هاواژهكلید
 

 

 مقدمه -1

هااي اديار رو باه    مصر  اناريي سااليانه در جهاان در دهاه    

4افزایش بوده است و باه بايش از  
 Mtoe49111   2149در ساال 

هاي فسيلي تاامين  از منابع سودت رسيده است. بيشتر این انريي

شود. این افزایش  علاوه بر دطر پایاان یاافتن ایان مناابع در     مي

اي و آینده نزدیک، مساله آلودگي هاوا و انتشاار گازهااي گلخاناه    

 [. 4] متعاقب آن افزایش دماي زمين را به دنبال دارد

% انريي الکتریکي توليدي توسط انواع موتورهااي  11بيش از 

شاود. باه عناوان م اال در اتحادیاه اروپاا       کي مصار  ماي  الکتری

موتورهاي الکتریکي مهمترین بارهااي صانعتي هساتند و حادود     

کنناد. در بخاش   شاده را مصار  ماي   % انريي الکتریکي توليد01

% 99شده توسط موتورها حدودصنعتي هم سهم انريي مصر غير

 [.2باشد]شده در این بخش ميانريي الکتریکي مصر 

از بين انواع موتورهاي الکتریکي، موتورهاي القاائي ساه فااز     

                                                                                       
 sadoughi@mut-es.ac.ir*نویسنده پاسخگو: 

1. Mega Tone Oil Equivalent 

گيرند. در نتيجه بيشتر از دیگر انواع موتورها مورد استفاده قرار مي

 ب ناشي از آن بيشتر اسهم این موتورها در مصر  انريي و عواق
 

است. به عنوان م ال در کشور بریتانيا تنها موتورهااي القاائي   

ميليون تن گاز دي اکسيد کربن  30سالانه سه فاز مسئول انتشار 

کربن توليادي  اکسيد% از کل گاز دي40 هستند. این مقدار حدود

ساازي باازده   . بناابر ایان بهيناه   ]9[ باشاد ساليانه این کشور ماي 

      موتورهاي الکتریکي باه ویا ه موتورهااي القاائي ساه فااز، تااثير        

اي ازهاي گلخاناه سازي انريي و کاهش انتشارگسزائي در ذديرههب

و آلودگي محيط زیست دواهد داشت. به همين دليل در بسياري 

از کشورها از جمله ایالات متحده آمریکا، کاناادا و اتحادیاه اروپاا    

قابال قباول باراي موتورهااي      باازده قواعدي براي تعيين مينيمم 

اند. به منظور ارتقاء رقابت در بازار موتورهااي  الکتریکي وضع شده

2ي، الکتریکاا
IEC  اسااتاندارد 2111در نااوامبرIEC60034-30 

بندي در طبقه هماهنگي ( را براي ایجاد9IE استاندارد هاي)کلاس

سارعته، قفاک   فااز تاک  از نظر بازده براي موتورهااي القاائي ساه   

                                                                                       
2. International Electrotechnical Committee  

3. International Energy Efficiency 
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شاده باا داط را باه تصاویب رسااند. در ادارین        سنجابي تطذیاه 

 ،را تصویب کرد که در آن IEC60034-31استاندارد IECپيشنهاد، 

پيشنهاد شده اسات. قابال ذکار      IE4فوق عالي یا استاندارد بازده

 41تاا   41بایاد   IE4است که تلفات موتورهاي القائي با استاندارد 

        کمتاار   IE3درصااد از تلفااات موتورهاااي القااائي بااا اسااتاندارد  

 . ]1و 2[ باشد

را  IE4بردي از سازندگان اروپائي رسيدن به سطح استاندارد 

که درصد پذیر ندیدند. با توجه به اینبراي موتورهاي القائي امکان

هااي القاایي، ناشاي از تلفاات     اي از تلفاات در موتور قابل ملاحظه

، با حذ  و یا ]2[ اهمي در قفک رتور و سيم پيچي استاتور است

رسايد.   IE4 بالاتر و اساتاندارد  بازدهبه توان کاهش این تلفات مي

بنابر این استفاده از فناوري آهنرباي دائم براي موتورهااي القاائي   

هااي باالا، راه مناساب     بازدهمطرح شد. در واقع براي رسيدن به 

جایگزین کردن موتورهاي القائي باا موتورهااي مطنااطيک دائام     

نيااز باه درایاو    دليال   به PM موتورهاي است. از طرفي استفاده از

-سرعته نظير پما  تک اندازي، در بسياري از کاربردهايجهت راه

% کاربردهاا را شاامل   01 ها و کم رسورها که اتفاقا بيش ازها، فن

. باراي حال ایان مسائله،     ]1[ شوند، توجياه اقتصاادي نادارد   مي

      استفاده از قفاک سانجابي بار روي رتاور جهات تاامين گشاتاور        

توجه قرار گرفته اسات. موتورهااي القاائي قفاک      اندازي موردراه

اندازي شده و در مرحله بعد راه ،سنجابي که با اتصال به ولتاي دط

با استفاده از آهنرباي دائم موجاود در رتاور سانکرون شاده و در     

کنند را موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم سرعت سنکرون کار مي

و باه ادتصاار موتورهاااي   اناداز القااائي (  اناداز )یااا باا راه  داط راه 
4

LSPMS گویند.مي 

انداز القاایي باه دليال    موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم با راه

بالاتر، ضریب قدرت بهتر، چگالي گشاتاور بزرگتار و    بازدهداشتن 

در نتيجه وزن و حجم کمتر نسبت به موتورهاي القایي، جایگزین 

بار آن عادم   شوند. عالاوه  مناسبي براي این موتورها محسوب مي

را  LSPMSانادازي، اساتفاده از موتورهااي    به درایو باراي راه  نياز

 تر کرده اسات نسبت به موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم به صرفه

مانند استاتور موتورهااي القاایي    LSPMS[. استاتور موتورهاي 9]

است اما رتور آنها علاوه بر قفک به آهنرباي دائم هم مجهز اسات.  

کاار  انادازي باه  رها قفک رتور براي ایجاد گشاتاور راه در این موتو

رود و آهنربا با ایجاد گشتاور سنکرون کننده، پک از سانکرون  مي

شدن موتور نقش سيم پيچ تحریک در موتور سنکرون در شارایط  

 [.6] دائمي را دارد

گشتاور ناشي از قفک با اتصال موتاور    LSPMSدر موتورهاي

                                                                                       
1 - Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor 

اندازي، به شود. لکن در طي راهموتور مي اندازيبه منبع، باعث راه

دليل وجود آهنرباي دائم، یک مولفه گشتاور دیگر هام دردالا    

( اثار گشاتاور   4گاردد. در شاکل )  جهت چردش موتور ایجاد مي

هنگاام   LSPMSترمزي آهنرباي دائم بر مشخصه گشاتاور موتاور   

 شاود اندازي نشان داده شده است. وجود این مولفه باعاث ماي  راه

اندازي این موتورها نسبت به موتورهاي القایي، به ویا ه  ظرفِت راه

 براي بارهاي ثابت، کاهش یابد.  

 

 LSPMS [9]هاي گشتاور متوسط در موتور مولفه(: 1شکل )

معمولاً مولفه گشتاور ناشي از قفک را با یک منحناي هماوار   

دهناد. اماا در عمال مشخصاه     الف( نشاان ماي   -2مطابق شکل )

گشتاور با آنچه که در شکل مذکور نشان داده شده اسات  سرعت 

تفاوت دارد. این منحني در نزدیکي سرعت صفر یا لطازش واحاد،   

باشاد. عامال ایجااد ایان     ب( مي -2داراي ناهمواري مانند شکل )

هستند. ایان گشاتاور هاا منحناي      2انگليناهمواریها گشتاورهاي 

دهناد کاه   ييار ماي  اي تطگوناه سرعت گشتاور موتور القایي را باه 

تواند باعث شود موتور در یک سرعتي کمتار از سارعت ناامي    مي

منشاا   شاود. گفته مي 9گير بيفتد به این پدیده دزش یاکراولينگ

ها در توزیع فضایي شار ، وجود هارمونيکانگليایجاد گشتاورهاي 

هااي  است. وجود این هارمونيک 1هاي فضایيموسوم به هارمونيک

گشتاور اثر سنکروني و گشتاور اثر آسنکروني در فضایي دو پدیده 

کند. این گشتاور ها علاوه بر ایجاد ناویز و  ماشين القایي ایجاد مي

 –رارتعاش در ماشين موجب بروز نااهمواري در مشخصاه گشاتاو   

 توانند باعث پدیده کراولينگ شوند.که مي گردندسرعت موتور مي

                                                                                       
2 - Parasitic torques   
3 - Crawling 
4 - Space Harmonics 
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 )ب(                                             )الف(              

بدون  (الف، مشخصه سرعت گشتاور موتور القایي(: 2شکل )

 انگليبا گشتاورهاي  (ب ،انگليگشتاورهاي 

 

ساازي شايارهاي رتاور    اگر چه در موتورهااي القاایي ماورب   

هااي فضاایي گاردد، اماا در     تواند باعث کاهش اثر هارمونياک مي

معمولا به دليل قرار گارفتن آهنرباا در رتاور،      LSPMSموتورهاي

هااي  هاي رتور مورب نيساتند. بناابر ایان وجاود هارمونياک     ميله

هاا  آن ناشاي از  انگليگشتاورهاي  و LSPMS موتورهاي در فضایي

اندازي موتاور  تواند پدیده کراولينگ را تشدید کرده و عملاً راهمي

 [. 0-1] را با مشکل مواجه کند

   LSPMSعلت اثر آهنرباي دائم در کاهش گشاتاور موتاور  به 

هاي کم، اثر کراولينگ در این موتور در مقایسه با وی ه در لطزشبه

اي اندیشيد. در واقع موتور القایي حادتر است و باید براي آن چاره

یکي از مهمترین موارد محدود کننده جایگزیني موتورهاي القایي 

انادازي ایان   تار باودن ظرفيات راه   ن، پاائي LSPMSبا موتورهااي  

 ،[. بنااابراین3-41] موتورهاا نسابت باه موتورهاااي القاایي اسات     

 LSPMSهاي فضاایي بار عملکارد موتاور     بررسي تاثير هارمونيک

 اي بردوردار است.اندازي، از اهميت وی ههنگام راه

هاي فضایي و تااثير آن بار عملکارد موتاور     بررسي هارمونيک

هااي فضاایي در مقاالات    کااهش هارمونياک  القایي و روش هاي 
[ چگونگي ایجااد  0متعددي توسط محققين انجام شده است. در ]

هاي فضایي بار  گشتاورهاي سنکرون و آسنکرون در اثر هارمونيک

اساس تئوري ميدان گردان در ماشين القاایي ماورد تحليال قارار     

گرفته است. همچنين تاثير مورب سازي ميله هاي رتور در کاهش 
یاک مادل    ]44[گشتاورهاي پارازیتي نشان داده شده اسات. در  

 nسايم پايچ در اساتاتور و     mریاضي براي یک ماشين القاایي باا   

مدارهاي تزویج شده با در نظر گارفتن  سيم پيچ در رتور بر اساس 
هاي نيروي محرکاه مطناطيساي ارائاه شاده اسات. در      هارمونيک

 معادلات حالت دائمي براي گشاتاورهاي سانکرون و   ]42[مرجع 

 mهاي فضایي براي ماشين القایي با آسنکرون ناشي از هارمونيک

این  ]49[سيم پيچ در استاتور و رتور بدست آمده و در مرجع  nو 

کاار بارده شاده اسات.     همعادلات براي یک موتور القایي سه فاز با 
هاي فضایي مورد تحليال قارار   ماشين القایي در حضور هارمونيک

هاي فضایي بر ناشي از هارمونيک انگليگرفته و تاثير گشتاورهاي 

 ]41[مشخصه سرعت گشتاور موتور بررسي شده است. در مرجع 
ستاتور از نظر موقعيت شيارها و روشي مبتني بر تطيير در سادتار ا

تعداد حلقه هاي سيم پيچي درون شيارها، ارائاه شاده اسات. در    

   هااي  ساازي موقعيات شايارها و تعاداد حلقاه     این روش با بهيناه 
پيچااي درون شاايارها باار مبناااي حااذ  و یااا تضااعيف     ساايم

ها بر گشاتاور ماشاين   هاي فضایي، تاثير این هارمونيکهارمونيک

 ه است.کاهش داده شد

هنگاام   LSPMSدر این مقاله براي بهبود عملکرد موتورهااي  
 هااي اندازي، روشي براي کااهش اثارات ناامطلوب هارمونياک    راه

اندازي و فضایي بر مشخصه سرعت گشتاور این موتورها هنگام راه
کار گرفته شده است. ابتدا نيروي جلوگيري از پدیده کراولينگ به

هاي فضایي ایجاد شده در هارمونيکرکه مطناطيسي استاتور و مح
فاصله هوایي و همچنين تااثير گشاتاور القاایي ناشاي از آنهاا بار       

 انگلاي شود. س ک کاهش گشتاورهاي عملکرد ماشين بررسي مي
هااي  هاي فضایي، با حاذ  برداي از   مولفاه   ناشي از هارمونيک 

هارمونيکي نيروي محرکه مطناطيسي به کمک تطييار در ساادتار   
گيرد. در نهایت با اعمال این روش به ر مورد تحليل قرار مياستاتو

دو قطب، تاثير این روش بار بهباود عملکارد     LSPMSیک موتور 
 .گيرداندازي بارهاي ثابت مورد ارزیابي قرار ميماشين براي راه

مغناطیسي استاتور در توزيع نیروي محركه  -2

 فاصله هوايي

گشتاور الکترومطناطيسي از هاي دو تحریکه نيرو یا امانهدر س
شاود. در یاک ماشاين    تدادل دو ميادان مطناطيساي ایجااد ماي    

LSPMS   گشاااتاور الکترومطناطيساااي از اثااار متقابااال ميااادان
شاود. لاذا   مطناطيسي استاتور با ميدان مطناطيسي رتور توليد مي

براي تحليل این گشتاور بررسي نيروي محرکه مطناطيساي سايم   
ن ميدان مطناطيسي حاصل، ضروري است. پيچ استاتور و به تبع آ

فااز و  براي سهولت ابتدا نيروي محرکه مطناطيسي سيم پيچ تاک 
 کنيم.فاز را بررسي ميس ک سيم پيچ سه

دهد. ( مدل مسطح یک ماشين الکتریکي را نشان مي9شکل )
براي سهولت ماشين را بدون شايار فارک کارده و ضاریب نفاوذ      

گيریم. سيم پيچ نامحدود در نظر مياستاتور و رتور را پذیري آهن 
   تطذیه شاده و گاام سايم پايچ     DCدور با جریان    متمرکز با 

 باشد. مي
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 فازمدل مسطح یک ماشين الکتریکي با سيم پيچ تک (:9شکل )

استفاده از قاانون ماداري آم ار، شادت ميادان مطناطيساي در       با 

 :[41] آیددست ميهفاصله هوایي از رابطه زیر ب

(1) INHgldH c 2. 

بنابر این نيروي محرکه مطناطيسي سيم پيچ در فاصله هوایي برابر 

 شود با:مي

(2) 
2

.
IN

gHF c

cg 
 

 با معرفي پرمانک در واحد سطح براي فاصله هوایي به صورت :

(9) 
g

g

0

 
به صاورت  (  1مقدار چگالي شار در فاصله هوایي که مانند شکل )

 توان از رابطه زیر بدست آورد :یک موج مربعي است را مي

(1) cgg

c

g F
IN

g
HB .

2

.
. 0

0 



 
 مشابه با موج چگالي شار مطناطيسي، شکل موج نياروي محرکاه  

( به صورت ماوج مربعاي   1توان مانند شکل )مطناطيسي را هم مي

 در نظر گرفت و براي آن سري فوریه به صورت زیر نوشت:

(1)   







 





xFxF cmc







 cos
,...5,3,1 

قابل ذکر است با توجه به تقارن موج نيروي محرکاه مطناطيساي،   

 شوند.هاي فرد در سري فوریه ظاهر ميفقط هارمونيک

 

هاي یک نيروي محرکه مطناطيسي و بردي از هارمونيک(: 1شکل )

 فازسيم پيچ تک

 :آیددست ميهاز رابطه زیر ب مقدار ماکزیمم مؤلفه هارمونيکي

 است αبا رابطه زیر قابل تبدیل به متطير زاویه اي  xمتطير دطي 

(0) x
p


 

 
باشاد. اگار سايم پايچ باا      تعداد زوج قطب ماي    در رابطه فوق  

یعناي   acجریان   2 cosi t I t     تطذیاه شاود نياروي

 شود با:محرکه مطناطيسي سيم پيچ برابر مي

(1)      


 ptFtF m cos.cos,
,...5,3,1








 

به صورت توزیع شاده در شايارها باوده و    در صورتي که سيم پيچ 

کوتاه شدگي گام داشته باشيم، دامنه مؤلفه هاارمونيکي از رابطاه   

 [.41آید]زیر بدست مي

(3) I
p

NK
F

w

m






22


 

wKفوق در رابطه    هارمونياک مرتباه   4ضریب سايم پيچاي  

 مرباو   9و ضریب گام 2ضرب ضریب گستردگياست که از حاصل

دهاد  ( نشان مي1آید. رابطه )دست ميهب  به هارمونيک مرتبه

هار مؤلفاه    فاز باراي نيروي محرکه مطناطيسي یک سيم پيچ تک

هارمونيکي یک موج نوساني و ساکن اسات. ایان ماوج باراي هار      

دامناه  توان به صورت مجموع دو مؤلفه هممؤلفه هارمونيکي را مي

( و متحرک با سرعت دوراني یکسان ولي در دو mF5.0 )با دامنه

 جهت مخالف، مطابق رابطه زیر در نظر گرفت.

(41) 

   

 















,...5,3,1

,...5,3,1

cos
2

1

cos
2

1
,













tpF

tpFtF

m

m

 

 

براي یک سيم پيچ سه فاز متقارن که با جریان ساه فااز متعاادل    

توان نشان داد که نيروي محرکه مطناطيسي تطذیه شده باشد، مي

 [:41] کل برابر دواهد شد با

(44)    tpFtF
k

m    




cos,
,...3,2,1

11
 

 

                                                                                       
1. Winding Factor 
2. Distribution Factor  
3. Pitch Factor 

(6) 


















 

2
sin

4

cos
4

5.0

0














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F
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نشااان دهنااده مرتبااه هااارمونيکي اساات کااه   (44)در رابطاه  

 بصورت زیر قابل دسته بندي است.

6 1k  هاي مستقيم هم جهت باا مولفاه اصالي    هارمونيک  

(4  ،0  ،49 ).... ، 

6 1k  هاي معکوس در دلا  جهت مولفه اصلي هارمونيک

ر ميدان مطناطيسي ساه فااز   ، ...( قابل ذکر است د 40،  44،  1)

 وجود ندارد. 9هارمونيک مضرب 

اثر آنها بر مشخصـه   گشتاورهاي آسنکروني و -9

 گشتاور موتور

هاي هارمونيکي نيروي محرکه مطناطيساي سايم پايچ    مؤلفه

کنناد. ایان   استاتور در فاصله هوایي ایجاد ميادانهاي گاردان ماي   

جریان کارده در نتيجاه   ميدانهاي گردان به نوبه دود در رتور القا 

الکترومطناطيسي مشابه گشتاور مؤلفه اصلي، منتهاي   گشتاورهاي

هاي بيشتر و در نتيجه سارعت سانکرون کاوچکتر،    با تعداد قطب

 هنگامي که موتور براي رسايدن باه سارعت    .[46کنند]مي توليد

 ،کندها عبور مينامي از سرعت سنکرون یکي از این مؤلفه

شااده توسااط ایاان هارمونيااک یااک   گشااتاور القااایي ایجاااد

)چالااه( در مشخصااه ساارعت گشااتاور موتااور ایجاااد  4فرورفتگااي

انادازي  تواند باعث شاود در صاورت راه  کند. این فرورفتگي ميمي

موتور با باار، موتاور در یاک سارعت کمتار گيار کارده وپدیاده         

شود. گفته مي 2کراولينگ رخ دهد. به این پدیده دزش آسنکروني

هاي پنجم و هفتم فضایي استاتور را بار  هارمونيک ( تاثير1شکل )

 دهد.مشخصه گشتاور قفک نشان مي

 

 
هاي پنجم و هفتم فضایي تاثير گشتاور ناشي از هارمونيک(: 5شکل )

 [40] استاتور بر مشخصه گشتاور قفک رتور

                                                                                       
1. Dip 
2. Asynchronous Crawling  

بااري  هاي هارمونيکي نسبت به هارمونيک اصلي، در بيمؤلفه

ر را دارند. باا افازایش باار و افازایش     و سرعت نامي، کمترین مقدا

هاااي جریااان اسااتاتور و در نتيجااه جریااان القااایي رتااور، مؤلفااه 

یاباد، لاذا ایان    هارمونيکي افزایش یافته و مؤلفه اصلي کاهش مي

انادازي دارناد.   هاي هارمونيکي بيشترین تأثير را هنگاام راه مؤلفه

ازي مناساب،  اناد بنابراین درهنگام طراحي موتور براي عملکرد راه

هااي هاارمونيکي   باید تلاش شود تا آنجا که ممکان اسات مؤلفاه   

گوناه کاه در بخاش قبال اشااره شاد،       ميدان کاهش یابند. همان

6هاي هارمونيکي از مرتبهمولفه 1k   هاي مستقيم و مولفه

 هاااي هااارمونيکي از مرتبااهبااا مولفااه اصاالي و مولفااهجهاات هاام

6 1k   هاي معکوس و در دلا  جهت مولفه اصالي  مولفه

باشاد در     هستند. اگر سرعت سنکرون براي هارمونياک اصالي  

باه صاورت زیار       صورت لطزش براي هارمونياک اصالي یاا    این

 .[41] شودمحاسبه مي

سارعت   nسرعت سنکرون براي مؤلفه اصلي و    در رابطه فوق 

سرعت سنکرون  باشد. براي مؤلفه هارمونيکي از مرتبهرتور مي

 شود با:برابر مي

(49) 



1n

n   

ام اگر مستقيم باشاد از  بنابر این لطزش براي مؤلفه هارمونيکي

 آید:دست ميهزیر برابطه 

(41)   1.1 S
n

nn
S 





 


  

 ام معکوس باشد، لطزش برابر دواهد شد با:هارمونيکو اگر 
 

(41)   1.1 S
n

nn
S 





 




 
توان نتيجه گرفت در شرایط کاري عادي ماشين، مياز روابط فوق 

بوده و عملاً تأثيري هاي هارمونيکي بسيار بزرگ لطزش براي مؤلفه

در شرایط کاري ماشين ندارد. بنابراین همانطور که قبلاً هم اشاره 

اندازي هاي فضایي بر عملکرد موتور هنگام راهشد تأثير هارمونيک

 از اهميت بيشتري بردوردار است.

هاي فضايي با تغییر كاهش يا حذف هارمونیک -1

 سیم پیچ استاتور

هااي  قبل اشاره شد، هارمونياک  هايگونه که در قسمتهمان

باعاث افازایش ناویز و    ایجاد کرده کاه   انگلي گشتاورهاي ،فضایي

توانند مانع رسيدن سرعت ارتعاش و تلفات شده و علاوه بر آن مي

(42) 
1

1
1

n

nn
S


  
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هااي  موتور به سرعت نامي آن شاوند. از آنجاا کاه توزیاع هاادي     

استاتور در یک ماشين الکتریکي عملاً سينوسي نيست، حتي اگار  

پيچي توسط یک منبع کاملاً سينوساي تطذیاه شاود تطييار      سيم

آم ر دور بر حسب مکان سينوسي نخواهد باود. در نتيجاه توزیاع    

آم ر دور در فاصله هاوایي توساط سايم پيچاي اساتاتور، شاامل       

 شود. ها ميهارمونيک

تااوان بااا ایجاااد تطيياار سااادتاري در اسااتاتور، محتااواي مااي

طناطيساي در فاصاله هاوایي را    هارمونيکي توزیع نيروي محرکه م

کاهش داد. در واقع با بهينه سازي محل شيارهاي استاتور و تعداد 

هاي فضاایي  توان بردي از هارمونيکهر شيار، مي هادیهاي درون

هااي فضاایي،   [. با حذ  ایان هارمونياک  41داص را حذ  کرد]

القاااایي ناشاااي از آنهاااا و همچناااين تاااوان و گشاااتاور  ولتااااي

الکترومطناطيسي مرتبط با آنها هم حذ  دواهناد شاد. در واقاع    

هااي فضاایي باا    سازي با هد  کاهش اثر منفي هارمونياک بهينه

حذ  آنها در توزیع نياروي محرکاه مطناطيساي اساتاتور انجاام      

شود. روش رسيدن به این هاد  مانناد روشاي اسات کاه در      مي

شود با ایان  ميافزایش کيفيت ولتاي دروجي یک اینورتر استفاده 

جا متطيرهاي قابل تنظيم تعداد دور سيم پيچ در تفاوت که در این

جاایي  هشيارها و محل شيارها به جاي ولتاي و زماان اسات.با جابا   

نتاایج باراي دو    ±421دست آمده براي یک فاز به ميزان هنتایج ب

آید. لازم به ذکر است که فقاط محاسابه   دست ميهفاز دیگر هم ب

سيم پيچي و محل شيارها کافي نيسات بلکاه مناساب    تعداد دور 

 .بودن نتایج حاصله براي اجرا نيز ضروري است

 تحلیل ساختار كلاسیک -1-1

ها در هر شيار و همچنين دهانه شيارها با هم اگر تعداد هادي

     که مقادار آم ار دور در مرکاز هار شايار      برابر باشند، با فرک این

شکل موج نيروي محرکه مطناطيساي  اي تطيير کند، به صورت پله

باشد. با توجه باه تقاارن موجاود در    ( مي6در هر فاز مانند شکل )

شکل نيروي محرکه مطناطيساي، ساري فوریاه و ضارائب آن باه      

 باشند.صورت زیر مي

(46)     nbF
n

n sin
1






  

(40)  



2/

1

cos
4 q

k

n kn
n

N
b 


 

مطناطيساي،  قابل ذکر است که در سري فوریه نيروي محرکه 

هاي زوج صافر هساتند. همچناين بایاد     ضرائب هارمونيکي مؤلفه

هاي فرد مضارب ساه، ميادان گاردان     توجه داشت که هارمونيک

 کنند.توليد نمي

 
پيچي استاتور توزیع نيروي محرکه مطناطيسي یک فاز سيم(: 1شکل )

 سادتار کلاسيک

 

 :پیچي استاتورتغییر ساختار سیم -1-2
کاه ضارایب ساري فوریاه نياروي محرکاه       ایان با توجاه باه   

مطناطيسي استاتور تابع محل شيارها و تعاداد دور سايم پايچ در    

اي تعيين کرد کاه  گونهتوان این مقادیر را بهباشند، ميشيارها مي

هاي هارمونيکي مورد نظر کمترین مقادار را داشاته و   دامنه مؤلفه

هااي  فاه یا صفر باشاند. در طارح جدیاد باه منظاور کااهش مؤل      

شايارها یکساان نباوده و تعاداد      استاتور، دهانه mmfهارمونيکي 

پيچي دادل شيارها نيز با هم برابر نخواهند بود. اما سيماي ههحلق

باید توجه داشت بررسي عملي بودن طرح به منظور اجارا، کااملاً   

ضروري است. لذا پک از طراحي و مشخص شدن محل شايارها و  

پاذیري اجاراي طارح    دادل هر شيار، امکانپيچي تعداد دور سيم

 باید بررسي شود. 

ها نسابت  در واقع در طرح جدید شکل شيارها و عرک دندانه

تاوان باا ثابات نگاه داشاتن عماق       به قبل تطيير دواهند کرد. مي

شيارها، ضخامت یوغ استاتور را ثابت نگه داشات. در ایان صاورت    

ت نگه داشتن عارک  کنند. در صورت ثابها تطيير ميعرک دندانه

ها، عمق شايارها تطييار کارده و در نتيجاه ضاخامت یاوغ       دندانه

کناد. باه هار حاال در     هاي مختلف تطييار ماي  استاتور در قسمت

طراحي استاتور لازم است چگالي شاار در قسامت هااي مختلاف     

محاسبه شده تا در صاورت اشاباع، تطييارات لازم در طراحاي باا      

دندانه، شکل شيار و یا عمق شايار  تطيير پارامترهایي مانند عرک 

 انجام گيرد و از عدم اشباع اطمينان حاصل گردد.

 qزوج قطب و  pشيار استاتور و  Qبراي یک ماشين که داراي 

که تقارن ربع ماوج داشاته   شيار در هر فاز بر قطب باشد براي این

باشد بنابراین روش فقط باراي   2باید زوج بوده و حداقل  qباشيم 

فازي که تعداد شيارهاي آنها بر زوج قطب مضربي ي سههاماشين

سازي با توجه به شکل باشد قابل استفاده است. براي بهينه 42از 

هاي متطير شود که تعداد پارامترزیر و تقارن ربع موج، مشاهده مي
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 سازي براي بهينه

 
   اضافهمحل شيارها به  

 

 
پيچ در تعداد دور سيم

باشد. اگار مااکزیمم نياروي محرکاه     پارامتر مي qهر شيار، یعني 

مطناطيسااي در ماشااين را ثاباات فاارک کناايم، یکااي از متطيرهااا 

 q-1استقلال دود را از دست داده و تعداد پارامترهاي بهينهسازي 

[. 41] مؤلفه هارمونيکي را حذ  کرد q-1توان دواهد شد. لذا مي

پيچاي  م( توزیع نيروي محرکه مطناطيسي یاک فااز ساي   0شکل )

( 4دهااد. در جاادول )اسااتاتور در سااادتار جدیااد را نشااان مااي 

هاي مختلف تعاداد  حالت هاي هارمونيکي قابل حذ ، برايمؤلفه

تعاداد کال شايارهاي     Qشيار بر قطب ثبت شده است. در جدول 

 .دهندتعداد فاز ها را نشان مي mزوج قطب و  pاستاتور، 

   يج عددينتا -1-9
( یاک موتاور   2-1براي ارزیابي روش ارائه شاده در قسامت )  

LSPMS  شيار در استاتور، مورد بررسي قرار گرفته  21دو قطب با

شايار   1است. در این ماشين تعداد شيارها در هر فااز بار قطاب،    

هااي  توان با استفاده از روش مذکور هارمونيکاست. بنابر این مي

طيسي در فاصله هاوایي  مطناهفتم و یازدهم نيروي محرکه  پنجم،

طاور کاه در شاکل    با توجه به تفارن ربع موج همان را حذ  کرد.

 ( نشان داده شده است، محل شيارهاي اول و دوم و تعداد 6)

 
پيچي استاتور توزیع نيروي محرکه مطناطيسي یک فاز سيم (:7شکل )

 سادتار جدید
 

حالت هاي مختلف مؤلفه هاي هارمونيکي قابل حذ  براي  (:1جدول )

 تعداد شيار بر قطب

قابل  يک هايهارمون

 حذ 

تعداد 

ک يهارمون

قابل  يها

 حذ 

q=Q/(2p.m) Q/p 

1 4 2 42 

1،0،44 9 1 21 

1،0،44،49،40 1 6 96 

1،0،44،49،40،43،29 0 1 11 

 

 

پيچي درون شايار اول باراي یاک فااز را باه       سيم ايههحلق

گيریم.  با صفر قرار دادن ضارائب  عنوان متطير مستقل در نظر مي

( و باا اساتفاده   40هاي پنجم، هفتم و یازدهم از رابطه )هارمونيک

از روش نيوتن رفسون براي حل معادلات مذکور، متطيرهاي مورد 

شوند. با مشخص شدن نتایج براي یک فاز، نتایج نظر محاسبه مي

بدسات   درجه انتقال زاویاه  ±421مربو  به دو فاز دیگر با اعمال 

آیند. نتایج حاصل از حل معادلات به کماک نارم افازار متلاب     مي

نشاان دهناده    α( ثبات شاده اسات.    2براي یک فاز در جادول ) 

تعاداد دور در هار    Nموقعيت شيار در استاتور برحسب درجاه و  

شيار است. براي مقایسه بهتر، موقعيت شيارها و تعداد حلقه هاي 

سيم پيچ درون هر شيار براي  استاتور با سادتار متعار  و جدید 

( نشااان داده شااده اساات. قاباال ذکاار اساات تعااداد 2در جادول ) 

پيچي استاتور در هر شيار باراي ماشاين باا سايم      سيم ايههحلق

 باشد.ور ميد 19پيچي متعار  

توزیع نيروي محرکه مطناطيسي در فاصله هوایي باراي سايم   

( رسام شاده و باا    1پيچي جدید و سيم پيچي متعار  در شکل )

یکد یگر قابل مقایسه هستند.  طيف هاارمونيکي نياروي محرکاه    

حالت مذکور محاسبه شده و باراي مقایساه در    مطناطيسي در دو

شاود در سايم   که مشاهده ميگونه اند. همان( ثبت شده9جدول )

هاي پنجم، هفتم و یاازدهم عمالا حاذ     پيچي جدید هارمونيک

درصاد   1اند. این در حالي است که هارمونيک اصلي کمتر از شده

 کاهش یافته است.

 هاي درون آنها در ستاتورموقعيت شيارها و تعداد حلقه (:2جدول )

 استاتور متعارفهاي درون آنها در موقعیت شیارها و تعداد حلقه

1/912 1/990 1/212 1/410 1/402 1/410 1/22 1/0 α 

19 19 19 19 19 19 19 19 N 

 هاي درون آنها در استاتور جديدموقعیت شیارها و تعداد حلقه

913 921 241 434 463 411 91 44 α 

60 91 91 60 60 91 91 60 N 

 

 

 

 

 

 

مقایسه توزیع نيروي محرکه مطناطيسي یک فاز سيم پيچي  (:1شکل )

 استاتور در دو سادتار متعار  و جدید

mmf  استاتور متعار 

mmf استاتور جدید 

 

NI 

N1I 

2NI 

-NI 

-N1I 

-2NI 

F (A.t) 

 (deg.)α 
0

  180 360 
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درصد استاتور بر حسب   mmfهايهارمونيکمقایسه دامنه (: 9جدول )

 در دو سادتار متعار  و جدید

9 13 17 19 11 7 5 1 
شماره 

 هارمونیک

9/1 1/1 2/1 2/1 2/1 1/2 9/1 122 

دامنه در 

استاتور 

 متعارف

7/2 3/1 1/5 9/1 2/2 1/2 2/2 1/31 

دامنه در 

استاتور 

 جديد

 

 LSPMSد بر عملکرد موتور يجد يچیم پیر سیتاث -5

براي بررساي تااثير سايم پيچاي جدیاد بار عملکارد موتاور         

LSPMS      یک موتور سه فاز دو قطاب باا آهنربااي درون ساطحي

شيار در استاتور در نظر گرفته شده است. با استفاده از نتایج  21و

( سيم پيچي استاتور در سادتار جدید در نارم افازار   9-1قسمت )

ر دو حالات،  ( مقطاع موتاور د  3ماکسول اجرا شده است. شاکل ) 

موتور با سيم پيچي متعار  و موتور با سيم پيچي جدید را نشاان  

 دهد.مي

در این قسمت با اساتفاده از روش الماان محادود دو بعادي     

ماکسول، تااثير ساادتار جدیاد در نحاوه توزیاع       افزارتوسط نرم 

اي و عملکارد موتاور در   چگالي شاار در ماشاين، گشاتاور دنداناه    

کردن بارهاي ثابت مورد بررسي قرار گرفتاه   اندازي و سنکرونراه

 است

 ارجديد در نحوه توزيع چگالي شارتاثیر ساخت – 5-1
اساتاتور ساادتار   براي اطمينان از عدم اشباع در ماشاين باا   

جدید، با استفاده از روش المان محدود توسط نرم افزار ماکساول  

توزیع چگالي شار در قسمت هاي مختلف موتور با استاتور متعار  

( رسم شده است. نتایج حاصل از 41و جدید محاسبه و در شکل )

 کند.شبيه سازي عدم اشباع ماشين در طرح جدید را تایيد مي

 
 LSPMS توزیع چگالي شار درموتور (:12شکل )

 1ايبررسي گشتاور دندانه -5-2
اي از کنش متقابل بين آهنربااي دائام رتاور و    گشتاور دندانه

آید. این گشتاور به تعاداد آهنرباهااي   شيارهاي استاتور بوجود مي
رتااور، تعااداد شاايارهاي اسااتاتور و همچنااين سااادتار شاايارها و 

کاه تعاداد شايارها و    با توجه به ایان [. 43] ها بستگي دارددندانه
همچنين عمق شيارها نسبت به سادتار قبلي تطيير نکرده و فقاط  

رود کاه گشاتاور   عرک دندانه ها تطيير کرده است، لذا  انتظار مي
اي در سادتار جدید نسبت به قبل از نظر فرکانک و دامناه  دندانه

روفيال  تطيير نکند و فقط محل وقوع بيشينه م بات و منفاي در پ  
اي نسبت باه ساادتار قبلاي تطييار کناد. گشاتاور       گشتاور دندانه

 LSPMS و موتور با استاتور متعار  LSPMS اي براي موتوردندانه
ا استاتور جدید با روش المان محدود محاسبه، و براي مقایسه در ب

ساازي نشاان   ( رسم شده است. نتایج حاصال از شابيه  44شکل )
تعار  با استاتور جدید تاثير چنداني دهد که تعویض استاتور ممي

 اي ندارد.در گشتاور دندانه

  
 اي در دو موتور با استاتورهاي متفاوتمقایسه گشتاور دندانه (:11شکل )

 اندازي موتورتاثیر ساختار جديد بر عملکرد راه -5-9

انادازي  اساتاتور بار عملکارد راه   براي بررسي تاثير سادتار جدید 
، بار با گشتاور ثابت باه موتورهااي ماذکور اعماال     LSPMSموتور 

( نشاان داده  49( و )42هااي ) گونه که در شکلشده است. همان

                                                                                       
1. Cogging torque 
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     افازار ماکساول نشاان    ساازي توساط نارم   شده است، نتایج شابيه 
 دهد براي موتور با استاتور متعار ، موتور باا افازایش گشاتاور   مي

نيوتن متر تواناایي سانکرون شادن را دارد. باا      01/41بارثابت تا 
افزایش بار موتور قادر به سنکرون شدن نيست. این در حالي است 
که موتور با استاتور سادتار جدید توانایي سانکرون شادن در باار    

نيوتن متر را دارد. بنا بر این نتاایج شابيه    91/41گشتاور ثابت تا 
با ساادتار جدیاد     LSPMSاندازي موتور اهسازي بهبود عملکرد ر
 کند.استاتور را تایيد مي

شده در جلوگيري از وقوع کراولينگ، براي ارزیابي روش ارائه  
نيوتن متر به هر کادام از موتورهاا اعماال     41بار ثابت با گشتاور 
( آورده شاده  41سازي باراي مقایساه در شاکل )   شد. نتایج شبيه

شود موتور با سادتار متعار  قادر مشاهده ميطور که همان است.
به سنکرون شدن در این گشتاور بار نبوده و باا مياانگين سارعت    

دور بر دقيقه که حدود یک هفاتم سارعت سانکرون     191حدود 
چرداد. کاه ایان ماورد در واقاع بياانگر وقاوع پدیاده         است ماي 

 کراولينگ ناشي از هارمونيک هفتم فضایي است. با تطيير ساادتار 
استاتور و حذ  هارمونيک هفتم، موتور جدید قاادر باه سانکرون    
کردن بار مذکور باوده ، پدیاده کراوليناگ در ایان موتاور اتفااق       

 افتد.نمي

 
 ثابت گشتاورعملکرد موتور با استاتور متعار  تحت بار (: 12شکل )

 

 

 

 

 

 

 عملکرد موتور با استاتور جدید تحت بار گشتاور ثابت(: 19شکل )

 
تاثير کاهش هارمونيک هاي فضایي در جلوگيري از وقوع (: 11شکل )

 کراولينگ

 گیريجهینت -1
هااي فضاایي   در این مقاله نشان داده شد که تاثير هارمونيک

اناادازي و وقااوع پدیااده کراولينااگ، در   در کاااهش گشااتاور راه 

در مقایسه با موتورهاي القایي، بيشاتر اسات.     LSPMSموتورهاي 

هااي فضاایي بار    به منظاور کااهش اثارات ناامطلوب هارمونياک     

انادازي و  هنگاام راه  LSPMSمشخصه سرعت گشتاور موتورهااي  

هااي هاارمونيکي   جلوگيري از پدیده کراولينگ، برداي از مولفاه  

هااي  نيروي محرکه مطناطيسي حذ  شادند. حاذ  ایان مولفاه    

هارمونيکي، به کمک تطيير در سادتار استاتور انجام گرفات. ایان   

دو قطاب اعماال شاد و نتاایج      LSPMSروش بر روي یک موتور 

هااي  اد کاه باا کااهش  هارمونياک    سازي نشاان د  حاصل از شبيه

باراي بارهااي باا     LSPMSاندازي موتورهااي  فضایي، عملکرد راه

گشتاور ثابت، بهبود یافته و از وقوع پدیاده کراوليناگ جلاوگيري    

 شود.مي
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Abstract 

Line start permanent magnet synchronous motors possess many attractive features including high efficiency, low 

loss, high power factor, small volume and light weight. Also they need no inverter for starting which is 

economical for many single speed applications such as most fans, pumps and compressors.  Therefore LSPMS 

motors have been considered as an alternative for induction motors, but the starting performance of LSPMS 

motors have been a challenging issue concerned by many researchers so far. Compared to Induction motors, 

because of braking torque due to permanent magnets, the winding space harmonics and their negative impacts 

on LSPMS motors torque characteristics should be considered more serious. In this paper, first the mmf 

distribution of stator winding in the air gap is studied based on Fourier analysis. Then by using an optimization 

process, a new stator winding has been developed, which has a lower harmonic content in its mmf than the 

conventional winding. Finally the method is applied to an existing LSPMS motor and its performance is 

obtained by a finite element analysis.  

Keywords: Line Start PMS Motor, mmf distribution, space harmonics, starting performance, crawling  
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