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Due to the simplicity and robustness of the rotor of the synchronous 

reluctance machines, they are widely used in many different kinds of 

applications. Some drawbacks like high torque ripple and low power 

factor make these machines less applicable. These drawbacks can to 

some extent be compensated by Insertion of magnet but the magnet 

itself can cause the torque ripple to increase so designing an 

appropriate structure for the flux barriers can greatly minimize the 

torque ripple. The novelty and main idea of this paper is evaluation of 

the effect of different barrier configurations such as barrier shapes 

and their angles on the performance of a PM-assisted synchronous 

reluctance machine. A 4-pole 1.5kw synchronous reluctance machine 

is considered and the ferrite magnets are inserted in the rotor barriers 

while keeping the insulation ratio constant and the performance of 

each structure is studied. Simulations are performed using 2D finite 

element analysis (FEA) and the results are compared.  
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 :هایدواژه کل

 سنکرون رلوکتانسی 

 آهنربای فریت   

 سد شار   

گسترده    طوربههای سنکرون رلوکتانسی به دلیل ساختار ساده و محکم رو تور  موتور
استفاده می  این موتورها نظیر  شوند. وجود برخی ضعفدر کاربردهای مختلفی  ها در 

می باعث  پایین  توان  ضریب  و  بالا  گشتاور  اهمیت  اعوجاج  از  ماشین  این  که  شود 
توان با قرار دادن آهنربا  ها را میکمتری در برخی کاربردها برخوردار باشد. این ضعف

-خود نیز میی خودبه، اما قرار دادن آهنربا  تا حدودی جبران کرد  رو توردر ساختار  
تواند باعث شود که اعوجاج گشتاور افزایش یابد، بنابراین طراحی یک ساختار مناسب  

تواند اعوجاج گشتاور را کاهش دهد. ایده اصلی و برای سد شارها تا حدود زیادی می
ساختار تأثیر  بررسی  مقاله  این  سد  نوآوری  شکل  نظیر  شارها،  سد  از  مختلفی  های 

آن  زاویه  و  موتورشارها  عملکرد  روی  تقویت   ها  رلوکتانسی  آهنربا  سنکرون  با  شده 
قطب   چهار  رلوکتانسی   سنکرون  موتور  یک  منظور  این  به  نظر  1.5kw هست.  در 

می ثابت  گرفته  با  و  حامل  داشتننگهشود   به  شارها  سد  ضخامت  شار  نسبت  های 
  طور بهشود و عملکرد هر ساختار  آهنربای فریت در سدشارهای رو تور آن قرار داده می

می  موردمطالعهجداگانه   شبیهقرار  اجزای  گیرد.  و  تحلیلی  روش  با  عملکرد  سازی 
 شوند. مقایسه می  باهمشود و نتایج  محدود  انجام می
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 مقدمه   -1

وجود  موتور  عدم  و  مناسب  بازده  دلیل  به  رلوکتانسی  های سنکرون 

، هم در کاربردهای صنعتی و هم در کاربردهای  رو تور تلفات مسی در  

های القایی  یک جایگزین مناسب برای موتور  عنوان به توانند  رانشی می 

از    تر کوچک این موتور این قابلیت را دارد که با ابعاد    آیند.   حساب به 

-موتور القایی بازده مناسبی نیز داشته باشد. به دلیل عدم وجود سیم 

یک سیستم   ایجاد  شرایط و تمرکز تلفات در استاتور  رو تور پیچی در 

را    باقابلیت  سازی خنک  بهتر  تمام    باوجود .  کند فراهم می نیز  اجرای 

قرار گیرد.    موردتوجه ها نیز وجود دارد که باید  این مزایا برخی ضعف 

و   پایین  توان  از ضعف ضریب  گشتاور  بالای  این  اعوجاج  اصلی  های 

می  کردن  ماشین  برطرف  برای  که  روی  باید    ها آن باشند  تغییراتی 

شود. طراحی   اعمال  ضعف   ماشین  این  حل  سنکرون    ها برای  موتور 

های  موتور   یک جایگزین برای   عنوان به ربا  ن با آه   شده تقویت رلوکتانسی  

می  مطرح  رلوکتانسی  دارای    شود سنکرون  برابر  توان  در    ابعاد که 

ی  خودروی برقی یک گزینه   کاربردهای برای    و باشند  نیز می   تر کوچک 

تواند اعوجاج گشتاور  نیز می   رو تور با در  نر وجود آه   . [1]هست مناسب  

افزایش دهد که   تور طراحی یک ساختار مناسب در    درنتیجه را    رو 

برای   روش [2]هست ضروری    کاملا اعوجاج    کاهش ماشین  های  . 

است که در    پیشنهادشده ها  رف کردن این ضعف ط مختلفی جهت بر 

  محققان نیز برخی  .  است   کارشده   رو تور ها روی ساختار  اکثر این روش 

 اند. پیچی مطالعاتی را انجام داده های مختلف سیم در مورد ساختار 

ج   ی ها روش  کاه ه مختلفی  مورب    اعوجاج   ش ت  نظیر  گشتاور 

سیم ساختار تغییر  ،  [5-3]سازی  مختلف  استاتور های    ،[8-6]پیچی 

ترکیب قطب و  تغییر ،  [10-9]های مختلف کنترلی تکنیک استفاده از  

معمول   [12-11]شیار  و  و  در    اجراترین قابل ترین  تغییر  که  روش 

  شده تقویت های سنکرون رلوکتانسی  برای موتور  هست  رو تور ساختار 

  ی درزمینه های زیادی  پژوهش .  [14-13]است    پیشنهادشده با آهنربا  

در سد    1شکل صلیبی از ساختار    [15]است. در    شده انجام ها  روش این  

که    شده استفاده شارها   به    درنتیجه است  گشتاور  اعوجاج    میزان آن 

افزایش    %11.34  اندازه به و گشتاور میانگین نیز    یافته کاهش   34%

شارها    [16]در  است.    پیداکرده  سد  جدید  روش  یک    صورتبه با 

آزادی عمل در فرایند طراحی    درنتیجه شوند که  پارامتری تعریف می 

می  افزایش  شارهای  را  لاین دهد. سد  پی  نوع    2اس  دو  در  سیال  و 

با  ر با آهن   شده تقویت موتور سنکرون رلوکتانسی و سنکرون رلوکتانسی  

ربا عملکرد بهتری را  ن با آه   شده تقویت است که ساختار    شده استفاده 

در  هم در گشتاور میانگین و اعوجاج گشتاور از خود نشان داده است. 

آرایش آهنربا ساختارهای  ه از پژوهش   دیگر   برخی  بر نوع  با تمرکز  ا 

یک  [17]است   قرارگرفته   موردبررسی مختلف   در    آرایش .  نامتقارن 

 
1 Cross-shaped 
2 Sp-line 

  NdFeBکه هم از آهنربای فریت و هم از  ،  است   شده اعمال   [18]

  توانسته   شده ارائه . ساختار  استفاده کرده است در یک ساختار نامتقارن  

-مقدار گشتاور و داشتن دامنه سرعت وسیع   داشتن نگه ثابت    رغم علی 

 .  را کاهش دهد   هزینه آهنربای مصرفی تر  

موتور    یک   رو تور   های مختلف ساختار با طراحی  در این پژوهش  

رلوکتانسی   آهنربا   شده تقویت سنکرون  از  ،  با  هریک    ها آن عملکرد 

می   موردبررسی  بدون    شده انتخاب موتور  .  گیرد قرار  آن  استاتور  که 

می  رلوکتانسی  تغییر  سنکرون  موتور  یک     1.5kwقطب   چهار ماند 

سنکرون    است.  موتور  کلی  طراحی  ابتدا  در  ادامه  در  راستا  این  در 

روی ساختار  بر    شده اعمال ربا و تغییرات  ن با آه   شده تقویت رلوکتانسی  

تور  این طرح   سازی مدل با    ازآن پس شود.  می   ارائه   رو  از  های  هریک 

عملکرد  مدنظر موتورهای   می شبیه   ها آن ،  پیش سازی  و  نتایج  شود. 

ساختارها   از  هریک  الکترومغناطیسی  عملکرد  اعوجاج    ازنظر بینی 

مقایسه    باهم گیرد و  قرار می   موردبررسی   و گشتاور میانگین   گشتاور 

بهترین می  و  گشتاور   شوند  از  بهینه  حالت  در  کاربرد  جهت  طرح 

 شود. میانگین و اعوجاج گشتاور مشخص می 

   ساختار موتور -2
  رو تورساختارهای مختلف   تأثیرهدف این مقاله بررسی و مقایسه  

بددا آهنربددا    شدددهتقویتی  سبر روی عملکرد موتور سنکرون رلوکتان

  1.5kwقطب با توان    چهار. یک موتور سنکرون رلوکتانسی  است

حفدد   بددا    ی فریددتاست و سدد س آهنربددا  قرارگرفته  مورداستفاده

سددد  در  (  wqkنسبت ضخامت سد شارها به ضخامت حامل شارها )

بددر    سددد شددارهاو زاویدده    رو تورشوند. ساختار  قرار داده می  شارها

 .است  [20]و    [19]اساس  
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( رابطه  آن  1طبق  در  که   )biW    و سدشار  هر    iCضخامت 

در تمام    .دنباشمی  سد شارهاتعداد    bNو    ضخامت هر حامل شار

تغییرات     مقدار   شدهانجام   هایسازی شبیهو    شدهاعمال مراحل 

wqk    منابع به  توجه  است  ذکرشدهبا  با    ثابت  برابر  قرار   1و 

طراحی  مهم  .است  شدهداده  پارامتر  تورترین  ماشین    رو  در 

در  که نقش مهمی را    هست  رو تور ار  ی سنکرون رلوکتانسی گام ش

ی  رابطه. با توجه به  داردو مقدار گشتاور خروجی    اعوجاجمیزان  

 داریم: ،   [20]از  (2)
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تعددداد     bNجفددت قطددب،    Pاعوجاج گشتاور،    TΔ  که در آن

تعددداد شددیار    snمرتبه اول هارمونیک مولد ری ل،    s1h،  سد شارها

بددا توجدده بدده  . است رو تورگام شیار    1αو    رو تورزاویه    θ،  استاتور

زیادی در   تأثیر( 1α) رو تورکه اندازه گام شیار  مشخص است  (  2)

 .[21]اعوجاج گشتاور دارد
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 با آهنربا  شده تقویتموتور رلوکتانسی  رو تورساختار  (.1شكل )

 است.  شدهارائه(  1در جدول )  شدهطراحیمشخصات موتور  

 مشخصات موتور  (.1جدول )

 مقدار  موردنظرمشخصه 
 kw 1.5 توان نامی

 mm 0.5 طول فاصله هوایی

 mm 140 شعاع خارجی استاتور

 mm 90 رو تورقطر 

 mm 90 طول مفید موتور 

 A 4.5 جریان نامی

 24 تعداد شیار 

 mm 2.5 عرض دهانه شیار

 rpm 1500 سرعت نامی

 76 تعداد دور در هر شیار

رابطه  به  توجه  با  گشتاور  )اعوجاج  آن  3ی  در  که   )maxT  

و   گشتاور  بیشینه  و    minTمقدار  گشتاور  کمینه    averageTمقدار 

به میانگین گشتاور هست،  می  مقدار  پایه،  دست  ساختار  در  آید. 

که از رابطه   %7.3اعوجاج گشتاور بعد از قرار دادن آهنربا برابر با 

محاسبه 3) میانگین  (  گشتاور  مقدار  و  است    N.m 13.28شده 

هست. در ادامه عملکرد ماشین در چهار طرح مختلف از ساختار  

 گیرد. رو تور موردبررسی قرار می

   

دور بر   1500در سرعت  شدهسازیشبیهتوزیع شار موتور   (.2شكل )

 درجه  36با زاویه الکتریکی جریان  4.5A مؤثردقیقه و جریان 

شدهارائههای کلی  ساختار -3
 
هددای مختلددف سدشددار  در ایددن مقالدده چهددار حالددت از سدداختار

متقددارن، )سدداختار اول و   دو حالددتگیرند که قرار می موردبررسی

باشددند.  نامتقارن، )ساختار سوم و چهارم( مددی  دو حالتدوم( و در 

و در سدداختار    شدهدادهدر ساختار اول شکل انتهای سدشار تغییر  

دوم با تحلیل حساسیت و تغییر زاویه سدشار اول مقدار آن بددرای  

-اعوجاج گشتاور و گشتاور میانگین بهینه در موتور انتخدداب مددی

نامتقددارن بدده    صورتبهشود. در ساختار سوم ناحیه انتهای سدشار  

دار شددده و در سدداختار چهددارم زاویدده تمددام  یددک سددمت شددیب

شددود تددا بددا  به یددک سددمت تغییددر داده مددی قطبیکسدشارهای 

مقدار زاویه بهیندده بددرای بهتددرین    رو تورگام شیار    ینامتقارن ساز

 آید.  به دستمقادیر اعوجاج گشتاور و گشتاور میانگین  

    

    

 شده استفادهچهار ساختار پیشنهادی  (.3شكل )

شود که بددا  در هر یک از این ساختارها پارامترهایی تعریف می

ترین حالت بددرای هددر سدداختار انتخدداب  تغییر این پارامترها بهینه

در   سدداختار . نتایج مربوط بدده تحلیددل حساسددیت در هددرگرددمی

 شود.  می  کامل توضیح داده  صورتبهمقاله    مبخش چهار
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 سازی و تحلیل عملكرد مغناطیسی شبیه یجنتا  -4
-سازی میساختار مختلف شبیه  چهارعملکرد ماشین در  در ادامه  

 گیرد.  قرار می  موردبررسیسازی  نتایج شبیهشود و  

   سد شارها: تغییر متقارن انتهای ساختار اول-4-1

در سدداختار انتهددای    در این ساختار بددا توجدده بدده ایجدداد تغییددرات

بهبددود اعوجدداج    ایتلش برناحیه،  این  رلوکتانس  و تغییر    سدشار

. ناحیه انتهایی  هست  میانگین  میزان گشتاور  بدون کاهشگشتاور  

شددود و بددا انجددام تحلیددل  تغییددر داده مددی( 3)سدشار طبق شکل 

میزان اعوجاج و گشتاور میانگین بدده    hو تغییر پارامتر   حساسیت

  به ازای کمترین hمیزان   شود.محاسبه می  hازای مقادیر مختلف  

 شود.در نظر گرفته می  اعوجاج گشتاور

 

و گشتاور   نتایج تحلیل حساسیت تغییرات اعوجاج گشتاور  (.4شكل )

 hه پارامتر بنسبت    میانگین

تغییددر   1.5تددا  0میزان ایددن پددارامتر از ( 4با توجه به شکل )

ترین نقطه بددرای  بهینه عنوانبه h=0.75 یتدرنهاشود و داده می

شددود. میددزان گشددتاور در ایددن نقطدده  مددی  اعوجاج گشتاور انتخاب

12.92 N.m    باشند.می  %4.48و میزان اعوجاج گشتاور 

ساختار اول در سرعت  گشتاور میانگین برای ساختار پایه و   (.5شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500

  

 

پایه و ساختار   یکی گشتاور میانگین ساختارن هارمو  هایمؤلفه (.6شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500در سرعت  اول

(، اگرچدده میددزان گشددتاور میددانگین در  5با توجه بدده شددکل )

ساختار جدید اندکی کم شده است اما میزان اعوجاج گشددتاور بدده  

 است.  پیداکردهکاهش    یتوجهقابلمیزان  

(،  6در شکل )  شدهدادهنشان  هارمونیکی    یهامؤلفه   بر اساس

که    دوازدهمهارمونیک    یتوجهقابل  صورتبه  شدهاعمال ییر  غت

این رویداد که    را کاهش داده است.  است  اعوجاجهارمونیک مولد  

پهنای   افزایش  خاطر  مماسی دنده  مؤثربه  به  است  1های  منجر   ،

مسیرِ   شدن  هارمونیک  عبورهموارتر  مغناطیسی  میشار  شود.  ها 

در  هارمونیک  درنتیجه موجود  برهمفهای  هوایی    2کنش اصله 

با   دارای سرعت سنکرون است    مؤلفهو    رو تورکمتری  اصلی که 

و   داشت  )همان  یتاانهاخواهند  شکل  در  که  نشان  6طور  نیز   )

همه    شدهداده  دامنه   یافته کاهش کی  یهارمون  یهامؤلفه است، 

 است. 

   زاویه سدشار اول : تغییر متقارن  دوم  ساختار-4-2

  ی متفاوت(سدشارها  )با تعداد  رو تورگام شیار  در برخی مطالعات،  

در این مطالعه نیز میزان گددام شددیار  است. شدهگرفتهثابت در نظر 

تغییر زاویه  در این ساختار با  است. شدهگرفتهثابت در نظر   رو تور

 کند.  تغییر می  در سدشار اول  رو تورسدشار مقدار گام شیار  اولین  

پارامتر   تعریف  با  این ساختار  اول    hدر  انتهایی سدشار  نقاط  در 

ید که دهانه سد شار به درون و بیرون باز و  آمی  پدیداین قابلیت  

شده و به    درون جمع  های منفی سدشار به  hبه ازای    ؛بسته شود

 تا    5-  با تغییر از  شود.میبیرون باز  های مثبت سد شار به    hازای  

5( به شکل  توجه  مقدار  3با  در   )h=-3.5    از شار  سهر طرف  د 

زاویه سد  مقدار  درواقعشود. درون جمع میدرجه به 3.5  اندازهبه

 شود.  ه به داخل جمع میجدر  7  اندازهبه   اول  شار

 
1 Tangential ribs  
2 Interaction 
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نتایج تحلیل حساسیت تغییرات اعوجاج گشتاور و گشتاور    (.7شكل )

در   N.mگشتاور هر مرحله به  مقادیر) hمیانگین نسبت به پارامتر 

 است(  شده نوشتهبالای هر مرحله 

( شکل  به  توجه  نقطه  7با   )h=-3.5    گشتاور اعوجاج  با 

میانگین    5.7% گشتاور  بهینه    عنوانبه  N.m 13.22و  نقطه 

 . شودمی برای این ساختار انتخاب  

 

در سرعت   دومگشتاور میانگین برای ساختار پایه و ساختار   (.8شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500

ولددی   یافتهکاهش( میزان اعوجاج گشتاور 8با توجه به شکل )

  اسددت.  رفتهازدسددتگشتاور میانگین هم در این تغییددر  مقداری از

و میددزان گشددتاور میددانگین     %5.7برابددر بددا    اعوجدداجمیددزان  

12.82N.m  هست  . 

 

و ساختار   ساختار پایهیکی گشتاور میانگین ن هارمو  مؤلفه (.9شكل )

 A 4.5 مؤثر دور بر دقیقه و جریان  1500در سرعت   دوم

را نشان    دومهارمونیکی گشتاور ساختار    هایمؤلفه(  9شکل )

 و  یافتددهافزایش  دوازدهددمهارمونیددک  دهد که در ایددن حالددت  می

ایددن پدیددده  .  اسددت  پیددداکردهکدداهش   شدددتبه ششددمهارمونیک 

)که از نوع   7و  5های که از نگاه هارمونیک  دهدمیرخ    جهتازآن

  هاآنهارمونیک مکانی هستند(، مسیر بسته شدن شار مغناطیسی  

اصددلی سددرعت    مؤلفهو    تورروبا    درنتیجهشده است و    تریکنواخت

  دیگرعبارتبدده.  دهندمیکمتر انجام    مراتببهکنش  سنکرون برهم

، دارای  7و  5مقاومت مغناطیسی در مسددیر شددارهای هارمونیددک 

 .هست  رو تورتغییرات کمتری نسبت به زاویه چرخش  

  سد شارهاانتهای  نامتقارن: تغییر   سومساختار  -4-3

در این ساختار شکل انتهایی سد شارها به یک سمت شیب داده  

 ا  بگیرد.  شکل می  سد شارهاو یک ساختار نامتقارن از    شودمی

در    h/2)    سد شارهااز ناحیه انتهایی    دونقطهدر    hتعریف پارامتر  

با    ،(سد شارها  در انتهای راست  hو    سد شارهاانتهای    وسطنقطه  

که   دار کردناحیه انتهایی را به یک سمت شیبتوان  می  hتغییر  

 .  است  شدهداده ( نشان  3در شکل )

 

نتایج تحلیل حساسیت تغییرات اعوجاج گشتاور و گشتاور   (.10شكل )

 hمیانگین نسبت به پارامتر 

انجام تحلیل حساسیت تغییر    ،با  به   2تا    0از    hبا  توجه  با 

برای این ساختار  اعوجاج گشتاور    کمترینای با  نقطه  (10شکل )

در این نقطه کمترین   .هست h=1.5 شود که به ازای  انتخاب می

و گشتاور میانگین برابر با    %5.09میزان اعوجاج گشتاور برابر با  

13.22 N.m  هست.   

و رلوکتانس انتهددای سدشددار    رو تورگام شیار  در این ساختار  

کند و باعث کاهش اعوجاج گشتاور و گشددتاور میددانگین  تغییر می

 شود.  می

یافته ولی  ( میزان اعوجاج گشتاور کاهش11با توجه به شکل )

رفته اسددت.  مقداری از گشتاور میانگین هم در این تغییددر ازدسددت

و میددزان گشددتاور میددانگین     %5.09میددزان اعوجدداج برابددر بددا  

12.82N.m  .هست 
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گشتاور میانگین برای ساختار پایه و ساختار سوم در سرعت   (.11شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500

 

گشتاور میانگین برای ساختار پایه و ساختار سوم در   (.12شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500سرعت 

نگین در شددکل  ار میدد وهارمونیکی گشددتا  هایمؤلفهبا توجه به  

بدده نصددف کدداهش    تقریبدداارمونیک ششم در این سدداختار  ا( ه12)

 است.  پیداکرده

 : تغییر نامتقارن زاویه سدشار  چهارمساختار  -4-4

که  د  نشومتمایل می  چپ  به سمت  سد شارهادر این ساختار زاویه  

جدید    رو توریک گام شیار    گیرد ویک ساختار نامتقارن شکل می

سددد  در نقدداط انتهددایی زاویدده    h  شود. با تعریف پارامترحاصل می

در  هددا بدده سددمت ی قطببرابر در همه صورتبه سد شارها، شارها

 .  هستند  تغییرقابل  ساعت  یهاعقربهخلف جهت  جهت و در  

 

نتایج تحلیل حساسیت تغییرات اعوجاج گشتاور و گشتاور   (.13شكل )

 hمیانگین نسبت به پارامتر 

مقادیر گشتاور میانگین و اعوجاج    3.5تا    3.5-از    hبا تغییر  

حالت تمامی  در  میگشتاور  محاسبه  شکل  ها  به  توجه  با  شود. 

نقطه  13) در   )h=2.5°  عقربه خلف  جهت  در  ساعت  که  های 

عنوان  و این نقطه به   میراداراست، کمترین میزان اعوجاج گشتاور  

 شود.  ی بهینه انتخاب می نقطه

 

گشتاور میانگین برای ساختار پایه و ساختار چهارم در   (.14شكل )

 4.5Aمؤثردور بر دقیقه و جریان  1500سرعت 

کاهش گشتاور نسبت به حالت  ( میزان  14با توجه به شکل )

. میزان گشتاور میانگین در این حالت برابر  هستقبل خیلی کمتر  

 .  هست  %5.35و میزان اعوجاج گشتاور برابر با    N.m 12.89با  

 

در   چهارم گشتاور میانگین برای ساختار پایه و ساختار  (.15شكل )

 A 4.5 مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500سرعت 

به   توجه  شکل  مؤلفهبا  در  گشتاور  تغییر    (15)  هارمونیکی 

توان  دیده نشده است که می  12و    6های  چندانی در هارمونیک

کاهش   از  ناشی  حالت  این  در  اعوجاج  کاهش  که  گرفت  نتیجه 

  تواند ناشیو همچنین می  هستای در این ساختار  گشتاور دندانه

 . استکاهش زاویه بار نیز    از

   و بحث  یجنتا -3
شبیه نتایج  به  توجه  ساختارهایها  سازیبا  میزان    ذکرشده  در 

از   یافتهکاهش ها  اعوجاج گشتاور در تمامی حالت است و بخشی 

 است.    رفتهازدست ها  نیز در تمامی حالت  میانگینگشتاور  
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به ازای    شدهارائهساختار  چهاری گین برای همه نگشتاور میا (.16شكل )

  مؤثردور بر دقیقه و جریان  1500سرعت در الکتریکی  نصف چرخه
.4.5A 

دهد. با  ( شکل گشتاور تمام ساختارها را نشان می16شکل )

چهارم   ساختار  شکل  این  به  گشتاور    بیشترینتوجه  کاهش 

 میانگین و ساختار دوم کمترین کاهش گشتاور میانگین را دارد. 

-مقادیر گشتاور میانگین و اعوجاج گشتاور حاصل از شبیه (.2جدول ) 

 ها یساز

درصد 

کاهش 

اعوجاج 

 گشتاور 

اعوجاج 

 گشتاور 

درصد کاهش 

گشتاور  

 ین گمیان

  رگشتاو

میانگین  

(N.m) 

 ساختارها 

 ساختار پایه 13.28 - 7.3% -

 ساختار اول 12.92 2.7% 4.48% 38.6%

 ساختار دوم 13.22 0.4% 5.7% 21.9%

 ساختار سوم 12.36 6.9% 5.09% 30.2%

ساختار   12.89 2.9%. 5.35% 26.7%

 چهارم

جدول   به  توجه  تمامی  (  2)با  در  گشتاور  اعوجاج  کاهش 

های  است. این کاهش ناشی از کاهش هارمونیک  دادهرخ   هاحالت

مکانی   و  این  استشیاری  میزان  ساختارها  از  یک  هر  در   .

کاهش  هارمونیک حدودی  تا  نسبت    اندازهاست.    پیداکردهها 

تورو گام شیار    هابه حامل شار  سد شارهاضخامت   عامل   رو    دو 

می رلوکتانسی  سنکرون  ماشین  طراحی  در  طراحی    باشند.مهم 

عامل می این دو  مناسب  زیادی یک ساختار  اولیه  تا حدود  تواند 

. از نگاهی دیگر عوامل ایجاد  ایجاد کندبهینه با اعوجاج مطلوب را  

-های شیاری، هارمونیکاند از هارمونیکاعوجاج در ماشین عبارت

دندانه گشتاور  مکانی،  هارمونیکهای  و  زمانیای  سه های  که   ،

( در طراحی  دوطرفهمتقابل )  تأثیرمورد اول بعد هندسی داشته و  

تورهندسه   ماشین   رو  استاتور  مشخصه  و  و  الکتریکی  های 

مورد آخر بعد زمانی     کهی درحالالکترومغناطیسی خروجی دارند،  

و   تغذیه    منشأیک    صورتبه داشته  منابع  جانب  از   یدکلبیرونی 

طراحیو    است)درایورها(    یزن مراحل  ماشین   جزو    ساختاری 

هارمونیکنیست در  کاهشی  مواردی  در  دندانه .  گشتاور  و  ای  ها 

یابد. در این موارد  شود اما اعوجاج گشتاور کاهش میمشاهده نمی

مکانی  هارمونیک  ینکهباوجوداکه    گفتتوان  می و  شیاری  های 

اما   نکرده  پیدا  کاهش  می  هاآن  کنشبرهم کاهش  باعث  تواند 

میز اینکه  به  توجه  با  زیرا  شود  گشتاور  ها  رمونیکها  نااعوجاج 

ها وجود دارد  کاهش پیدا نکرده اما احتمال تغییر زاویه هارمونیک

امر می این  اثر  که  باعث کاهش  هارمونیک  کنشبرهمتواند در  ها 

 اعوجاج گشتاور شود.  

مددورد    رو تددوردر ساختارها گددام شددیار    شدهاعمالبا تغییرات  

نددد منجددر بدده کدداهش  اتومددیگیددرد کدده ایددن امددر  قرار مددی  ییرتغ

هارمونیددک شددیاری    که در این موتددورشود  های شیاری هارمونیک

هارمونیددک اول مولددد  )  ،دوازدهددمرمونیددک  ها  ناهمدد   مورد هدددف

در   هاربر روی سدداختا شدهاعمالتغییرات   .هست  (گشتاوراعوجاج  

پنجم   مکانیهای باعث کم شدن هارمونیک های اول تا سومحالت

  درواقعنیز شده است. ششم اعوجاج گشتاور(  مؤلفه)مولد    و هفتم

بدده  یا    کنش هارمونیکی را کم کرده استاعمال این تغییرات برهم

شود ولی در عددو   می  تسهیلها  مسیر عبور هارمونیک  بیان بهتر

 رود.می  از دستمقداری گشتاور میانگین  

 

گشتاور استاتیکی چهار ساختار در حالت موتوری به   (.17شكل )

 مختلف ازای زاویه بارهای

ساختار در حالت موتوری    چهار( گشتاور استاتیکی  17شکل )

تر  که پیش  طورهماندهد.  به ازای زاویه بارهای مختلف نشان می

استاتور   جریان  زاویه  شد،  این    شدهیان بدرجه    36گفته  در  بود 

 30تا  28شکل زاویه گشتاور بیشینه به ازای هر آم ر جریان بین 

 .   هستاثر اشباع    یلبه دلکه این اختلف    هست

( جدول  به  توجه  اندوکتانس3با  میزان  محور  (    qو    dهای 

اند. مقدار ضریب برجستگی که  شده برای هر چهار ساختار محاسبه 

اندوکتانس   بین  برای    qو    dنسبت  ماشین  قابلیت  بیانگر  هست 

ضریب  مقادیر  به  توجه  با  هست.  رلوکتانسی  گشتاور  تولید 

می بیشتر  برجستگی  برجستگی  ضریب  با  ساختار  دریافت  توان 

عدم   این  که  داشته  را  میانگین  گشتاور  کاهش  میزان  کمترین 

می را  خاصیت  کاهش  با  در  جبرانگرتوان  رلوکتانسی  گشتاور  ی 
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میزان گشتاور میانگین بیان کرد. این میزان برای ساختار دوم که  

مقدار   بیشترین  نیز  داشته  را  میانگین  گشتاور  کاهش  کمترین 

با    درواقعاست.   مورد  این  در  الکترومغناطیسی  گشتاور  کاهش 

گشتاور   کاهش  میزان  تا  شده  جبران  رلوکتانی  گشتاور  افزایش 

 های دیگر باشد.  میانگین کمتر از حالت

و ضریب   qو  dها در راستای محور اندوکتانسمقادیر   (.3جدول )

 برجستگی برای تمامی ساختارها 

ضریب 

 برجستگی

اندوکتانس  

 qمحور 

 (H ) 

اندوکتانس  

 dمحور 

 (H ) 

 

 ساختارها 

 ساختار پایه 0.1738 0.0512 3.3945

 ساختار اول 0.1740 0.0564 3.0851

 ساختار دوم 0.1740 0.0512 3.3984

 ساختار سوم 0.1740 0.0589 2.954

ساختار   0.1738 0.0572 3.0384

 چهارم

 گیری یجهنت -4

در این مقاله چهار ساختار مختلف از سدشارهای موتور سنکرون  

با آهنربا با تغییر در ناحیه انتهایی سدشار    شدهتقویت رلوکتانسی  

زاویه   شارهاو  گشتاور    قرارگرفته  موردبررسی  سد  میزان  است. 

اعوجاج   و  با    قرارگرفته  موردمحاسبهدر هر حالت  میانگین  است. 

مهم    به  توجه عامل  شیار  دو  تورگام  ضخامت    رو  نسبت  سد  و 

شارها    شارها حامل  ماشینبه  ساختار  طراحی  سنکرون  در  های 

ساختارهای  رلوکتانسی شیار    موردنظر،  گام  تغییر  توربا  و    رو 

انتهایی   ناحیه  شارهارلوکتانس  تا    سد  گشتاور  اعوجاج  میزان 

در ساختار    شدهانجام . از تغییرات  است  یافتهکاهش   مطلوبیحدود  

نتایج   و  تمامی  می  آمدهدستبهماشین  میان  از  دریافت  توان 

گشتاورروش اعوجاج  کاهش  سنکرون    های  موتورهای  در 

ماشین، مورب سازی، تغییر    رو تور نظیر تغییر ساختار    رلوکتانسی

، به دلیل پیچیدگی کنترلی متنوع  یهاروش پیچی و  ساختار سیم

بودن ساختار   ناهمگن  تورو  رلوکتانسیماشین  رو    ، های سنکرون 

و طراحی    رو توراعوجاج تغییر ساختار    شبهترین روش برای کاه

  .استبهینه سدشارهای این ماشین  
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