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 8 -1[م دائ مغناطيس سنكرون موتور با آشنائي: اول فصل [  

    همقدم )1-1

كنترل و هره برداري ، بطراحير كه د دارد يمآن ر هندسين را ب، مموتورهاي الكتريكيز اع استفاده وسي     
 قرار يزافراد ن ترين يعامه استفادد كه حتي مور اي لهيوسچنين ا ت مبذول دارند،ا موتورهاي الكتريكي دقت لازم ر

كنترل و  همچنين .برآورده سازدا مختلف يك جامعه ر يازهايد و نيرقرار گبهره برداري د ه سادگي مورب ،گيرد يم
         العاده فوقممكن داراي اهميت  سرعت اين موتورها نيزدر شرايط متفاوت و غالباً كوتاهترين زمانسريع تغيير 

  .باشد يم
محيطي نيز بايد  و وزني به جهت اقتصادي وابعادي  ييتهادودبديهي است در هر طراحي لزوم رعايت مح      

   .مدنظر قرار گيرد
لذا در  .بهره برداري نيستندو بسادگي قابل طراحي  وجود دارند كهموتورهاي الكتريكي ز ا اي يژهوكاربردهاي      

از موتورهاي الكتريكي متعارف بهره گرفت ، به طراحي و بكارگيري موتورهاي ويژه كاربريهاي ويژه كه نتوان 
 موتور تا است يازمورد ن اي يشرفتهپكنترل  هاي يستمس چنين كاربردهاي خاص يمعمولاً برا .شود يمپرداخته 

  . بهره برداري شود اي يژهو تحت كاربردر نظ مورد
،  باشد يمدر خور توجه  هاي يتوانائداراي كنترل سرعت و گشتاور اظ سادگي حله ب DC  يموتورهاگر چه      

از عوامل بازدارنده در بكارگيري آنها در همه جرقه در جاروبكها ايجاد و اما محدوديتهاييي مانند پيچيدگي ساختار 
  .  باشد يمشرايط محيطي 

اختمان اين س .تا حدي كاهش داد ار DC يموتورهات مشكلا توان يم يبا بهره گيري از موتورهاي القائ      
ع موتورها را بايستي در نظر اما دشواري كنترلي اين نو. تاس تر راحتنگهداري از آنها و بوده  تر سادهموتورها 
  . داشت

و مزاياي سادگي  باشند يمهم داراي سرعت ثابت متأثر از فركانس شبكه يا منبع تغذيه موتورهاي سنكرون 
  . به كمك تغيير فركانس انجام داد توان يمو تنظيم سرعت در آنها را شته موتورهاي القائي را ندا
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كه در آن در حقيقت يك موتور سنكرون معمولي است كه  PMSM  (1( آهنرباي دائما موتورهاي سنكرون ب
  . استفاده شده استم از آهنرباي دائ ،لغزان يها حلقه جاروبكها و ،سيم پيچي شده رتوربه جاي تحريك 

، ، نسبت توان به وزن بالا ييهوادر فاصله  بالا شارچگالي  :به دليل خصوصيات ذاتي نظيرر سالهاي اخيرد
گستره وسيع سرعت،  ،تاب گيري سريع، شرتور رمحو اينرسي ممان سبت بالاي گشتاور توليدي به، نختي كمل

و  DC ينسبت به موتورها تر مناسببازده و ريب توان ، ضمليات نگهداري، عادگيس ظرفيت گشتاور بالا،
 با رفتار قابلمتوسط و توان كم  در گستره يرمتغكاربردهاي صنعتي باسرعت ز بسياري ار موتورهاي القايي د
 ، يريفيوژهاسانت، موتور مانند تجهيزات آزمايشگاهي ييكارانهايت ا كار ب يطو در شرا .اند شدهقبول ترجيح داده 

از اين نوع  .شود يم استفاده PMSM  از موتورهاي يكروباتكاربردهاي و و كنترل موقعيت  پتروشيمي  يعصنا
  ]3[.توليد انرژي نيز بكار برد هاي زمينهآنها را در  توان ميكه  اند شدهتاكنون ساخته   1MWموتورها تا توان نامي

  

                                                                                                                                      

  ) PMSM( دائموتور سنكرون مغناطيس م ) 1-2
، موجب استفاده روز افزون آنها در  هاي سنكرون مغناطيس دائم و خصوصيات ذاتي آنكنترل سرعت موتورها    

بكارگيري  ، ]8و 7[ كارانشموريموتو و هم 1994 و 1990به عنوان مثال، در سال. صنايع مختلف گرديده است
بكمك بهينه كردن مقدار تلفات الكتريكي  موتورسنكرون مغناطيس دائم را جهت بهبود عملكرد راه اندازها

انواع مختلف موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم را با موتورهاي القائي  2002در سال  ]9[بوس . توصيه نمودند
، جيان زين  2004در سال . قطب برجسته را بدست آورد نوع زا PMمقايسه كرد و معادلات مربوط به موتور 

   .استفاده از روش كنترل مدولار توانستند سرعت اينگونه موتورها را كنترل كنند با ]10[همكارانش  و
كه در آن به جاي ) 2-1(شكلموتور سنكرون مغناطيس دائم در حقيقت يك موتور سنكرون معمولي است      

    .استفاده شده استم از آهنرباي دائ ،لغزان يها حلقه جاروبكها و ،ه رتورسيم پيچي شدتحريك 
قرار  DCدر موقعيت بهتري نسبت به ماشينهاي القائي و  ،نگهداري و ميزان استهلاك ،در نتيجه از نظر تعمير    
       ماشينگيرند و همچنين تلفات مسي در هاديهاي تحريك رتور حذف شده و لذا باعث افزايش راندمان  يم
و نيز بدليل محدود شدن تلفات به مس و آهن استاتور ، فرايند خنك سازي از طريق بدنه استاتور آسانتر  گردد يم

  )3-1(شكل .سازد يمسازي حجم ماشين را امكان پذير  تر كوچكبنابراين افزايش راندمان و  پذيرد يمصورت 
  
  
  
  

  1- Permanent Magnet Synchronous Motor           
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 آن، محركه مورد نياز ينيرو القائي است و يموتورهادائم همانند س استاتور موتور سنكرون مغناطي
باشد تا به گشتاور يكنواختي در  يسينوسد جريان استاتور در اينگونه موتورها بايه همانطور يك ،باشد يمينوسي س

) 4-1( شي از سطح مقطع يك موتور سنكرون مغناطيس دائم دو قطبه در شكل بر .دست يابيم موتورهاه اينگون
  .نشان داده شده است

  

   
  .مبرشي از يك ماشين سنكرون مغناطيس دائ) 3-1( شكل 

  

  ]3[ ماختمان موتور سنكرون مغناطيس دائس ) 1-3

حلقه  جاروبك و تا نياز بهمشخص است آهنرباي دائم روي رتور قرارگرفته است ) 4-1(ل همانطور كه از شك 
  . گردد مرتفعلغزان 

      :عبارتند از س اجزاء اصلي ساختمان يك ماشين سنكرون مغناطي
                 :                                          ت شامل دو بخش اس استاتور- 1
   شود يمد مغناطيسي نرم تهيه سنكرون از فولا استاتور كه همانند موتورهاي القائي و يها ورقه–الف   

بطور  و )دو طبقه با توجه به مزاياي ( دو لايه معمولاً سيم پيچي استاتور كه بصورت سه فاز يا تكفاز و-ب  
 راز تا گروه فا شوند يمبه يكديگر وصل  هر گروه كلافهاي خاص. شوند يمروي هم بسته  )ميانر يك د( بمتناو

  . تشكيل دهند
بصورت گام كسري اجرا  معمولاًيم بندي س ي استاتور به منظور كاهش هارمونيك ولتاژ،سيم پيچ به هنگام 
ز سيم پيچي ، ادر سيم بندي موتورهاي مغناطيس دائم كوچك بجاي روش معمول سيم پيچي. شود يم

   .شود يمسلونوئيدي استفاده 

Permanent Magnet 

Rotor 

Stator  
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  :   ييهوافاصله -2 

عيين ، تر است كه در موتورهاي سنكرون مغناطيس دائمدوا يموتورهايك مشخصه ويژه براي  ييهوافاصله      
 در طراحي مكانيكي و ييهواطول فاصله . تماشين اس ينقطه كار مغناطيس دائم در حالت بي باره كنند

بدليل برابر شدن اندوكتانس مغناطيس كننده  ،اد باشدزي ييهواگر طول فاصله ا. تاسر ساختماني موتور مؤث
୫୯ܮ( ،q با محور dمحور  ൌ ୫ୢܮ  ୫ܮ  ൌ  ( بدليل بزرگ و همچنين  شود يمقابل صرفنظر اثرات لغزش

ൌ(، اندوكتانس سنكرون  ييهوابودن فاصله  ୱ୪ܮ ൌ  العمل عكسنيز كوچك بوده و لذا اثرات  )ୱܮ   ୫ܮ 
لكتريكي سيم ، كوچك شدن ثابت زماني ا هوايييك نتيجه ديگر بزرگ شدن فاصله و  گردد ميناچيز آرميچر 

با اين . شود يمتلفات هوا  و يمت ساخت موتور قباعث كاهش اين عوامل در مجموع  كه بندي استاتور است
، ييهواه قويتر است زيرا با افزايش فاصل ينياز به آهنرباي دائم با نيروي مغناطيس ييهوابا افزايش فاصله  وجود

  .باشد يمناپذير ب اجتنا ييهوافوران در فاصله  ياهش چگالك

  :رتور -3
) L / D( به منظور حصول به ثابت زماني مكانيكي كوچك بايستي رتور را با نسبت بالاي طول به قطر         
  : شوند يمائم به چهار گروه تقسيم موتورهاي سنكرون مغناطيس در درتور . ساخت

  
دائم روي سطح رتور قرار كه آهنرباي  SPM(1(موتور سنكرون مغناطيس دائم با آهنرباي روي سطح -الف 
  . شود يموي سطح رتور از چسبهاي اپوكسي استفاده ، رراي نصب آهنرباب .وفوران بصورت شعاعي است گيرد يم

  
فوران  دائم داخل رتور قرار گرفته و يكه آهنربا IPM (2(موتور سنكرون مغناطيس دائم با آهنرباي داخلي -ب

  .تها مشكلتر اس IPMاخت س. تشعاعي است بصور
  
كه در طول محورشان  هايي يسكدكه در اين نوع ماشين  3موتور سنكرون مغناطيس دائم قطب چنگالي  -ج

  .حالت چنگالي شكل بوجود آيدك تا ي شوند يمنار هم پيچيده ، كاند شدهمغناطيس 
  
ن آهن نرم بيم آهنرباي دائن كه در اين نوع ماشي TPM ( 4( دائم متقاطع يا اريبس موتور سنكرون مغناطي -د

در ساخت رتور موتورهاي  تر يجرا ششكل آراي سه )5-1(در شكل . ت اس يقرارگرفته و فوران بصورت محيط
  .نشان داده شده است سنكرون مغناطيس دائم 

  
  
  

1- Surface PM                                                                                                                                
2- Interior PM 
3- Claw-pole PM                                                                                                                           
4- Transverse PM 
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    b       SPM ( a TPM (  c        IPM )  موتورسنكرون مغناطيس دائم رتورآرايشهاي مختلف )  4-1(ل شك
  

  ]6و  PM( ]4 رموتو(مغناطيس دائم  رتقسيم بندي موتو)  1-4

يك نوع  .رود يمبه كار  صنعتر جريان متناوب دم گفت كه دو نوع موتور مغناطيس دائ توان يمبطوركلي 
ك بدون جاروب DCنوع دوم موتور  و كه قبلاً توضيح داده شد PMSM 1م از آنها موتور سنكرون مغناطيس دائ

(BDCM) 2 باشد يم.   
 ACساختماني شبيه به موتورهاي ، را دارد DCيك ماشين  يها مشخصهكه  BDCMدر موتور نوع 
ريان ، جمعمولي DCكه در يك موتور  دانيم يمت استفاده نشده اس ز جاروبك و كموتاتورا سنكرون دارد و در آنها

DC به  يبا اعمال اين جريان مربع .شود يممتغير تبديل س ك به جريان مربعي با فركانجاروب بوسيله كموتاتور و
 يقبلي ولي بدون در گيرت ك موتور با مشخصاي، در رتور يآهنربائن استفاده از ميدا و BDCM موتورر استاتو
  .شود يه مبدون جاروبك ناميد  DCموتوره ك آيد يمبدست  يمكانيك

بدون  DCموتورهاي . باشد يم يالكترونيك يدهايكلبه عهده ا در آنهجاروبك  وظيفه كموتاتور و 
ولي از نظر تعيين . باشند يمتور بر روي ر ياراي ميدان مغناطيس، دنكرونس AC جاروبك مانند موتورهاي
تعيين  هاي يگنالستفاوت دارند و بدين منظور در آنها از كليدهاي الكترونيكي كه  AC وضعيت رتور با موتورهاي

در مقايسه با  ينگهدارو سادگي تعميرات  ود عمر زيات از مزي و شود يم، استفاده  نمايند يمضعيت را توليد و
سرعت ه محدود شتاور بيشتر و، گبيشترم استحكا يداراك بدون جاروب يموتورها. متداول برخوردارند يموتورها

  . اطلاعاتي ابزار دقيق نام برد هاي يستمس در توان يماز كاربردهاي اين نوع موتورها  .دهستنز ي، نتري يعوس
  
  
  
  
 

 Permanent Magnet Synchronous Motor - 1  
 2- Brushless DC Motor  
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  BDCMجاروبك بدون   DC رموتوو   PMSM مدائمقايسه بين موتور سنكرون مغناطيس )  1-4-1

  
رتيب سيم پيچي استاتور آنها با هم متفاوت نيز ت هستند ولي شكل آهنربا وم هر دو داراي رتور مغناطيس دائ -1
  . تاس

 BDCMموتور ر ولي دت نياز به جريان استاتور سينوسي اس PMSMموتور  براي توليد گشتاور يكنواخت در -2

  . باشد يمنياز به جريان استاتور مربعي 
  
  .تسيستم كنترلر براي هر دو نوع موتور از نظر كلي مشابه اس -3
  
ه اراي نيروي ضد محركد BDCMباشد ولي موتور  يمراي نيروي ضد محركه سينوسي دا  PMSMموتور  -4

  .است يا ذوزنقه
  

  

  :  و ارزيابي اقتصادي  مزايا)  1-5

كمتر ت مناسب و حساسيت ريب قدر، ضراندمان بالان داشتت موتور سنكرون مغناطيس دائم به عل 
سيار ا، بكمپرسورهو مپها ، پها فننظير محرك  يصنعت يكاربردهافركانس تغذيه جهت  نسبت به تغييرات ولتاژ و

معمولي است و ن سنكرو و يالقائ يتلفات رتور ماشينهاز كمتر ا لفات رتور اينگونه ماشينهات. باشند يمب مطلو
ه بيشتر از اختلاف قيمت اولي، د پس انداز قيمت كاركرد مشابه دارن يموتورهاكه نسبت به  يبالاترن راندمات بعل

، )سال 5/2(ر هزار ساعت كاه د ياست به ازاه آوردك جنرال الكتري يكمپانه ك يطبق آمارر ب. تداش خواهد
  . شود يمجبران  ،مغناطيس دائم و يك موتور القائين يك موتور سنكروه ختلاف قيمت اوليا

ه ك شود يمتبديل  يموتورهاي القائط انرژي توس  6.6E11 Kwhه در همين آمار آمده است كه ساليان
القائي از  يموتورها ياگر بجان بنابراي .دخواهد بو  E10 Kw h 8.3د دول، حدر ساه كل تلفات اين پروس

 خواهد شد كه تقريباً يجوئ صرفه  E10 Kwh 2.8ر سال ، هسنكرون مغناطيس دائم استفاده شود يموتورها
  .تميليون بشكه نفت در سال اس 20ل معاد
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  ]7و  3[ ممغناطيس دائكاربردهاي موتورسنكرون  ) 1-6

اشين ابزارهاي م فضا، وا، هعلم پزشكي به كاربرد در توان يم، كاربردهاي موتورسنكرون مغناطيس دائمز ا
ر د .اشاره كرد يصنايع پتروشيم انتريفيوژها و، سكنترل سرعت يها محرك، شيشه سازي نعت نساجي و، صدقيق

مشخصات  تا ثابت باشند يكسان و يقاًدقد مختلف باي يها ينماشرعت س شيشه سازي معمولاً صنايع نساجي و
  .شيشه يكسان باشد ضخامت پارچه يا نظير توليد

 بايد ناچاراً و باشند ينمموتورهاي القايي جوابگوي چنين كاربردهايي و عمولي م DC ينابراين موتورهاب 
  .سنكرون مغناطيس دائم استفاده كرد سنكرون مخصوص موتور موتور از

نگهداري پايين دلايل كاربردهاي وسيع موتورسنكرون مغناطيس و  تعمير و بالا رجه اعتماد، دادسرعت زي
ينگونه ، اسنكرون مغناطيس دائم كاربردهاي صنعتي موتور لاوه برع .باشند يم هوا فضا صنايع پزشكي ور دائم د

  .تكرده اس زيادي پيدا كاربردز صنايع مخابراتي ني صنايع نظامي و در موتورها
كنترلي  هاي يستمر سد ACر موتوو عنوان يك سر، بصنايع نظامي موتورسنكرون مغناطيس دائمر د

عنوان ، بسنكرون مغناطيس دائم وتور، مها آنتن و ادارها، رمخابرات هاي يستمساغلب  در و رود يم پيشرفته بكار
، هاي سنكرون مغناطيس دائمموتور در توجه به فيدبك موقعيت رتور اب .كنترل كننده موقعيت بكارمي رود

   خود ه داراي عملكردك اي طراحي كرد، را بگو نهسيستم  توان يم و .گيرد يمبسهولت انجام ن نكرونيزاسيوس
 لحظه لازم و هر سنكرون مغناطيس دائم در موتور موقعيت درك است كه فيدبر لازم به ذك .راه اندازي باشد

كه از تكنولوژي موتورهاي سنكرون با مغناطيس دائم بهره  1رخانهدر سيستم آسانسور بدون موتو .تضروري اس
اندازه موتور  كه اين امر موجب كاهش وزن و كنند ميرا حذف ) گيربكس(كاهنده سرعت  هاي مكانيزم ، برند مي

 در نتيجه نيازي به موتورخانه نيست و و گيرد ميراه حل موتور در داخل چاهك قرار  اين با. شود ميكششي 
از به روغن يجور بودن و عدم ن همچنين جمع و طاف پذيري ساختمان در زمينه معماري بيشتر خواهد شد وانع

  .باشد مياز مزاياي اين سيستم  پاييننيروي گردنده بالا در سرعت  كاري و

  ]6و  5[با موتورهاي القائي )  PM(مقايسه موتورهاي مغناطيس دائم )  1-7

م يا موتورهاي مغناطيس دائ يالقائ يموتورهااز  توان يم، رد نظر باشديكنواختي مو يخروجر گشتاو اگر
  ؟ PMالقائي بهتر است يا استفاده از موتورهاي  يموتورهاز اه استفاده ك ماند يم سوالما اين ا. دهره برب

  :القائي عبارتند از  موتورهاينسبت به  PM موتورهايمزاياي –الف )  1-7-1

القائي داراي اينرسي كمتري هستند و همين دليل داشتن پاسخ  هاي ينماشمقايسه با  رد PMماشين -1
  .باشد يمها  PMسريع 

1- ROOMLESS 



  

ست 

م 
.  

ت 

 
ن 

.  

بسيار كم اسم ائ

منياز به سيست 
ن بالاتري دارد

ه عبارتب. ت اس

از  تر راحت

  

،شود يملاحظه 
درصد راندما 1

ان پذير نيست

د يدر آهنربا ر

PM اشينم. د

ثانياً راندمان و د
 ماشين القائي 

  :تند از 

رل كنترل عم 

.القائي است ي

ملا)  6 -1(ل 
5لي ا 10و كتر 

مكا، ام در رتور

  .مغناطيس دائ

تلفات رتور ولاً

دي يكسان باشن
خواهد ينم ،نده

زن كوچكتر از
  .است

القائي عبار هاي

هدر اين ناحي و

يموتورهاتر از

طوركه در شكل
درصد كوچكت 3

د مغناطيس دائم

موتور سنكرون مغ

9 

ا  زيرا هستند ي

قدرت خروجي 
ن مغناطيس كنن
 نظر اندازه و وز

بالاتر  PMن

موتورهاسبت به

است و زرگتر، ب

كمت PM يرها

همانط ،لكتريك
30رهاي القائي

 بكارگيري زياد

 موتور القائي با م

يبالاتر اندمان
  .گي ندارند

يكه دارا يقائ
چون اولاً جريان

زا PM اشينم
ت به وزن ماشين

نس PM رهاي

،القائي يوتورها
  .گيرد يم

 .است گرانتر
موتوركرد براي

كمپاني جنرال ا
نسبت به موتور

دون، بدر توليد

مقايسه)  5 -1(

داراي را PM ي
مغناطيس كنندگ

الق و PMن شي
دارد چ ي كمتر

، مقدرت خاص
 حجم يا قدرت

موتو بمعاي-ب

موثابت در ت ر
مم انجا PM ي

 PM يتورها

ارت مجاز كارك

اساس اعلام ك 
مغناطيس دائم ن
رفتهاي جديد د

شكل

هاي ينماش-2
نياز به جريان م

براي دو ماش-3
يكي با جريان ك

براي يك ق-4
سبت قدرت به

ب)  2- 7 -1

ناحيه قدر -2
يموتورها

موتقيمت  -3
درجه حرا -4
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