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  بدون جاروبك  دايم سيدر موتور مغناط پليكاهش گشتاور ر
  ساختار موتور نهيبه يبا استفاده از طراح

  يو ابوالفضل واحد تيآ يشهباز وسفي ،يپهلوان زادهيمحمدرضا عل

  
   

در موتور  اي لحظه يسيمقاله محاسبه گشتاور الكترومغناط نيدر ا :چكيده
لورنتز  يروين ياستفاده از تئوربك با وبدون جار يشارمحور دايم سيمغناط

ده گرديفازها استفاده  انيروش از ولتاژ ضدمحركه و جر نيدر ا. انجام شده است
 بامختلف ولتاژ ضدمحركه  هاي كيمحاسبه هارمون يبرا ديروش جد كي و

شده  ارائه يلياز روش تحل يناش جينتا. ارائه شده است يلياستفاده از روش تحل
 انيم يتطابق خوبو قرار گرفته  يابزار المان محدود مورد ارزياف با استفاده از نرم

زمان محاسبات در روش . شده و روش المان محدود وجود دارد ارائه يليروش تحل
. باشد افزار المان محدود مي زمان محاسبات نرم زكمتر ا اريشده بس ارائه يليتحل

موتور با هدف  يدسهن يپارامترها يبرخ ،يليبا استفاده از روش تحل تيدر نها
  .اند شده سازي نهيبه پليكاهش گشتاور ر

  
 ،يسي، گشتاور الكترومغناطAFPM، موتور BLDCموتور  :كليدواژه

  .پلير گشتاور

  قدمهم - 1
 يجد بيرق كيبدون جاروبك،  دايم سيمغناط يسرو موتورها راًياخ
سرو موتور . اند شده يصنعت دار در كاربردهاي جاروبك يموتورها يبرا
 ينرسيتوان بالا، ا يبا توجه به چگال بدون جاروبك دايم سطيمغنا

 يدر كاربردها يعيطور وسه خوب ب يكيناميو عملكرد د نييپا يچرخش
در  پليوجود گشتاور ر]. 2[و ] 1[قرار گرفته است  دهمختلف مورد استفا

 يداريو لرزش پا زينو. شود مي و لرزش زيوجود آمدن نوه موتور باعث ب
   يصنعت يكاربردها يو استفاده از آن برا دهد مي ا كاهشسرو ر ستميس

در سرو  پليكاهش گشتاور ر]. 3[سازد  مي با دقت بالا را دچار مشكل
 قاتيل مهم در تحقياز مسا يكيجاروبك  نبدو مغناطيس دايمموتور 
  .باشد مي يمهندس

بدون جاروبك به دو دسته موتور سنكرون  دايم سيمغناط يموتورها
 سيو موتور مغناط PMSM اي ينوسيس انيجر هيبا تغذ ايمد سيمغناط
. شوند مي ميتقس BLDC اي يليمستط انيجر هيبدون جاروبك با تغذ دايم

و در  باشد مي ينوسيس PMSMولتاژ ضد محركه در  لآ دهيدر حالت ا
BLDC اگر در هر دو روش . شكل است اي ذوزنقه كهمحر ولتاژ ضد

  باشد  يزيو ولتاژ همان چ انيجر هاي موج باشد و شكل لآ دهيا طيشرا
  بدون نوسان خواهد  يديدر هر دو حالت گشتاور تول رود، مي كه انتظار

  ولتاژ   عمل  در  حال  هر  به  .باشد مي  مطلوب  كاربردها  از  ياريبس  در  كه  بود
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  .يشارمحور دايم سيموتور مغناط اريبدون ش يانيساختار استاتور م : 1شكل 
  

 ايكامل  ينوسصورت سي به مغناطيس دايم ركه در موتورهايمح ضد
 هاي تيو محدود يكيمكان يخطاها ليدله و ب باشد يكامل نم اي ذوزنقه
ممكن  ريغ باًيمحركه مطلوب، تقر شكل موج ولتاژ ضد ديتول ،يطراح
  ].4[ است

 ياز جمله موتورها يدووجه يشارمحور مغناطيس دايم يموتورها
 هايي يژگيكه با توجه به و باشند مي جاروبك بدون مغناطيس دايم

مغناطيس  يهمچون گشتاور به وزن بالا و بازده بالا، نسبت به موتورها
 ،1 شكل ].6[و ] 5[هستند  يقابل توجه يايمزا يدارا يمعمول دايم
 يانيساختار استاتور م يكه دارا دهد مي موتورها را نشان نياز ا اي نمونه

  .باشد مي اريبدون ش
 شود مي لتريف ستميس ينرسيبالا توسط ا هاي در سرعت پلير تاورگش

كه  كند مي ديتول ياثرات قابل توجه پليگشتاور ر نييپا هاي اما در سرعت
  ].8[و ] 7[صدا قابل قبول نخواهد بود  با گشتاور نرم و كم يكاربردها يبرا

دو  يبدون جاروبك دارا دايم سيكل در موتور مغناط اي لحظه گشتاور
است و  ديگشتاور متوسط كه گشتاور مف ايمؤلفه ثابت  يكي باشد، مي مؤلفه

  ].9[شود  مي كه موجب نوسانات گشتاور يگشتاور نوسان يگريد
 يبه دو دسته عوامل ساختار توان مي را يگشتاور نوسان ديتول عوامل

گشتاور  ديتول منابع .كرد بندي آن دسته هياز تغذ يموتور و عوامل ناش
  ]:10[ از ساختار موتور عبارت است از يناش ينوسان
از  يناش ريپرمانس متغ انيكه در اثر تقابل م اي گشتاور دندانه  -

  .شود مي جاديروتور ا يآهنرباها يسيو شار مغناط چريآرم يارهايش
و محور  dپرمانس محور  يكه در اثر عدم برابر يگشتاور رلوكتانس  -

q شود مي جاديا.  
 عينبودن توز آل ايدهكه به علت  يكيهارمون يسياطگشتاور الكترومغن  -

در  كه يطوره ب باشد مي ييدر فاصله هوا يسيشار مغناط يچگال
PMSM بوده و در  ينوسيس ريغBLDC باشد ينم اي ذوزنقه.  

به  توان مي باشد، مي هياز منبع تغذ يكه ناش يگشتاور نوسان ديتول منابع
  ].10[ فاز اشاره كرد انيجر ونيو كموتاس هيتغذ انيموجود در جر پلير
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  .BLDCموتور  ياز فازها يكي هيتغذ انيجر : 2شكل 

  
. گشتاور وجود دارد پليكاهش ر يدو روش مختلف برا يكل طوره ب

 گريد روشو  ]15[تا ] 11[باشد  يساختار موتور م نهيبه يروش اول طراح
 ستاموتور  هيتغذ انيدر اعمال جر شرفتهيپ يكنترل ياستفاده از استراتژ

  ].22[تا ] 16[
انتخاب  يسطح يو با آهنربا اريساختار موتور بدون ش ي كهصورت در

 آل ايده ريغ ،ستا كه مرتبط با ساختار موتور پليشود، تنها مؤلفه گشتاور ر
 يبرا ي، شكل خاصPMSMموتور  يبرا .باشد مي بودن ولتاژ ضدمحركه

 ييمحركه القا ولتاژ ضد ديشود كه منجر به تول يآهنرباها در نظر گرفته م
مقاله نحوه  نيا در ].15[ ابدي مي كاهش پليو گشتاور ر شود مي ينوسيس

با ساختار استاتور  BLDC يموتور شارمحور يبر رو پليكاهش گشتاور ر
 يمورد بررس نه،يبه يبر طراح يمبتن 1مطابق با شكل  اريبدون ش يانيم

 يا گام كامل بوده و از نوع پاب يچپي ميموتور س نيدر ا. قرار خواهد گرفت
  .شكل است

بر  يليبا استفاده از روابط تحل يسيگشتاور الكترومغناط 2بخش  در
 3در بخش . ارائه شده است موتور هيتغذ انيمحركه و جر اساس ولتاژ ضد

 دهگرديآهنرباها محاسبه  يسيمغناط شار ياز چگال يمحركه ناش ولتاژ ضد
ا با استفاده از معادلات ماكسول و نگاشت آهنرباه يسيمغناط شار يچگال و

اثر  ،ارائه شده پلي، رابطه گشتاور ر4در بخش . محاسبه شده است يهندس
 ريقرار گرفته و مقاد يآن مورد بررس يمختلف موتور بر رو يپارامترها

 5در بخش  اًتينها .آمده استبه دست  مرتبط با ساختار موتور نهيبه
  .ارائه شده است يرگي جهينت

   يسيالكترومغناط گشتاور محاسبه - 2
  يليتحل روابط از استفاده با

 اي لحظه يسالكترومغناطي گشتاور لورنتز يروني يتئور از استفاده با
 رصورت زي فازها به انمحركه و جري اساس ولتاژ ضد بر تواند مي موتور

  ]10[ شود انيب
( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))a a b b c cT t e t i t e t i t e t i t

nπ
= + +1

2  )1(  

) در آن كه )ae t ،( )be t  و( )ce t محركه هر فاز ولتاژ ضد، ( )ai t ،
( )bi t  و( )ci t و  هر فاز انيجرn بر حسب دور بر  يسرعت دوران
  .تاس هيثان

آن  هيفور يسر توان مي محركه هر فاز با داشتن شكل موج ولتاژ ضد
صورت رابطه  به aفاز  يبرا موج، ميرا نوشت كه با توجه به داشتن تقارن ن

  است انيقابل ب رزي
( ) sin( ) sin( ) sin( )ae t E t E t E tω ω ω= + + +1 3 53 5 …  )2(  

محركه فاز  ولتاژ ضد هاي كي، دامنه هارمون ...و  E1 ،E3 ،E5كه در آن 
a  بوده وω باشد مي اي هيفركانس زاو.  

 صورت ستاره استاتور به هاي چپي ميمعمولاً اتصال س BLDCموتور  در
 هاي انياز جر اي صورت مجموعه به توان مي زيرا ن هيتغذ انيجر. باشد مي
 با اتصال ستاره به aفاز  ينوشت كه برا هيفور يبا استفاده از سر ينوسيس

  شود مي رصورت رابطه زي
( ) sin( ) sin( ) sin( )ai t I t I t I tω ω ω= + + +1 5 75 7 …  )3(  

  .باشند يم aفاز  انيجر هاي كي، دامنه هارمون ...و  I1 ،I5 ،I7در آن  كه
 120 تيو با هدا يلصورت مستطي هر فاز به اني، جرBLDCموتور  در

موتور  aفاز  انيجر 2شكل . باشد مي كلسي ميدر هر ن يكيدرجه الكتر
BLDC فاز  انيجر هيفور ي، سر2توجه به شكل  با .دهد مي را نشانa 

  باشد يم ريمطابق رابطه ز

, ,
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و  b يفازها انيمحركه و جر تقارن موجود در موتور، ولتاژ ضد توجه به با
c نسبت به فاز  120±اختلاف فاز  يداراa فاز  فرض هم با .باشند مي

از  يسيمحركه هر فاز، گشتاور الكترومغناط و ولتاژ ضد هيتغذ انيبودن جر
 انيب رصورت زي به ياضيكه با انجام محاسبات ر بوده قابل محاسبه) 1(

  ]6[ شود مي
( ) cos( )em avg nn

T t T T n tω∞

=
= +∑ 61 6  )5(  

و  ستا BLDCموتور  ديگشتاور مف اي، گشتاور متوسط avgTدر آن  كه
  باشد مي ريمطابق رابطه ز

( )avg
m

T E I E I E I
ω

= + + +1 1 5 5 7 7
3

2 …  )6(  

گشتاور  ديكه منجر به تول ستا ورگشتا هاي كيدامنه هارمون nT6 ،)5( در
 ريمطابق روابط ز T30و  T6 ،T12 ،T18 ،T24 ريمقاد. شود مي پلير

  دونش مي محاسبه
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محركه  و ولتاژ ضد هيتغذ انيمختلف جر هاي كيداشتن هارمون با
مختلف گشتاور  هاي كيگشتاور متوسط و هارمون توان مي BLDCموتور 

 هاي كيهارمون. را بر اساس روابط فوق محاسبه كرد يسيالكترومغناط
محركه با استفاده  ولتاژ ضد هاي كيهارمون. ندآي مي دسته ب) 4(از  انيجر

  .اشندب مي قابل محاسبه ،يشده در بخش بعد ارائه يلياز روش تحل
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  .BLDC يمختلف موتور شارمحور ينواح : 3شكل 

  

   ييالقا يكيالكتر محركه يروين محاسبه - 3
  يليتحل روابط از استفاده با

 مربوط به آن هاي كيو هارمون يسيشار مغناط يچگال عيداشتن توز با
را  BLDCمحركه در موتور  مختلف ولتاژ ضد هاي كيهارمون توان مي

  ]23[ محاسبه نمود) 12(مطابق 
, ,( )n rms ph o i n effV nN R R Bπ= −2 22  )12(  

بر حسب  اي هيسرعت زاو nهر فاز،  يچپي ميتعداد دور س phNدر آن  كه
 آهنرباها يرونيو ب يدرون هاي شعاع بترتي به oRو  iR و هيدور بر ثان

n, نيهمچن. باشند مي effB يمحور يسيشار مغناط يدامنه متوسط چگال 
  .ستا يچپي ميس هياز آهنرباها در ناح يناش

n, مقدار effB كيمتوسط دامنه هارمون nدر  يسيشار مغناط يام چگال
كه از  باشد مي يچپي ميس هيمختلف ناح هاي مختلف و در ارتفاع هاي شعاع

  قابل محاسبه است ريرابطه ز

, d d
o

i

z R

n eff n
o i z R

B B r z
z z R R

= ×
− − ∫ ∫

2

12 1

1 1  )13(  

و  باشند مي يمحور يدر راستا يچپي ميمحدوده س z2و  z1 در آن كه
nB كيمربوط به هارمون يسيشار مغناط يچگال nاز آهنرباها  يام ناش  

 قابل يليكه از روش تحل بوده يچپي ميس هيمختلف ناح هاي در مكان
  .است محاسبه
روش  كيو معادلات ماكسول  يادامه با استفاده از نگاشت هندس در
از آهنرباها در  يناش يسيشار مغناط يمحاسبه چگال يبرا بعدي سه يليتحل

 ليروش ابتدا پتانس نيدر ا كهارائه شده  ها چپي ميس هيو ناح ييفاصله هوا
دست ه ب يليمختلف با استفاده از روش تحل ياسكالر در نواح يسيناطمغ

  .گردد يمحاسبه م يسيشار مغناط يسپس با استفاده از آن چگال و آمده
، جهت محاسبه )1شكل (توجه به تقارن موجود در هندسه موتور  با
 ميبه دو بخش مجزا تقس نيماش ،ييدر فاصله هوا يسيشار مغناط يچگال

شكل  نيدر ا. ده استگرديارائه  3در شكل  نيماش ينييپا مهيشده كه ن
 (II) هيروتور، ناح وغيشامل  (I) هيشده كه ناح ميتقس هيموتور به چهار ناح

استاتور است كه  وغيآهنرباها تا  انيفاصله م (III) هيآهنرباها، ناح لشام
كه  (IV) هيناح تياست و در نها چريآرم يچپي ميو س ييشامل فاصله هوا

  .استاتور است وغيمل شا
 يها بخش يرونيو ب يدرون هاي شعاع بترتي به R2و  R1، 3شكل  در
 هاي بخش يرونيو ب يدرون هاي شعاع بترتي به soRو  siR و روتور يآهن
  باشند يم رصورت روابط زي كه به باشند مي استاتور يآهن

iR
iLn R

oLn R

oR

1ϕ2ϕ3ϕ 1ϕ

2ϕ

3ϕ

  
  .نگاشت آهنرباها در گام اول : 4شكل 

  

iLn R

oLn R

1ϕ

2ϕ

3ϕ ( )b aW R T R= × −

aR

  
  .نگاشت آهنرباها در گام دوم : 5شكل 

  
so o cuR R w= −  )14(  

si i cuR R w= +  )15(  

  .باشد مي يچپي ميس آمدگي شپي cuwها در آن كه
 ،يابتدا با استفاده از نگاشت هندس يسيشار مغناط يچگالمحاسبه  يبرا

اند  شده ليتبد ديدر صفحه جد يليبه شكل مستط يآهنرباها از شكل قطب
 يسيمغناط لو سپس با استفاده از حل معادله لاپلاس و محاسبه پتانسي

  .محاسبه شده است ييدر فاصله هوا يسيشار مغناط ياسكالر، چگال
شامل  يصفحه قطب يشده رو انجام هاي ، نگاشت5و  4 هاي شكل

شكل با  يليمستط يبه آهنرباها يشعاع يآهنرباها ليآهنرباها و تبد
با استفاده از نگاشت  4شكل  در .دهد مي مربوط را نشان هاي نگاشت
lnT Z=كند مي رييتغ يليبه فرم مستط ي، شكل آهنرباها از فرم شعاع .

lnثابت و برابر  ديا در صفحه جدطول تمام آهنرباه lno iR R− عرض  و
)ثابت و برابر  ديدر صفحه جد زيتمام آهنرباها ن )p pα π شكل  در .است

)با استفاده از نگاشت  5 )b aW R T R= × ، آهنرباها به مركز محور −
ها بر حسب واحد و عرض آنواحد طول  نهمچني. اند منتقل شده يعمود
  اند شده فيتعر ريصورت روابط زه ب bRو  aR. شده است ليتبد طولي

ln lno i
a

R R
R

−
= 2  )16(  

ln ln
o i

b
o i

R R
R

R R
−

=
−

 )17(  
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( )b aW R Ln Z R= × −

u2u1u− 1u2

p bR
p

α π
2

bR
p

π
2

p bR
p

α π−
2bR

p
π−
2

iR

oR

u

v

  
  .آهنربا يشده بر رو نگاشت انجام : 6شكل 

  
  .دهد مي باها را قبل و بعد از انجام نگاشت نشاناز آهنر يكي 6 شكل
bRبا دوره تناوب  كنندگي سيبردار مغناط vمحور  يراستا در pπ2 

با دوره  تواند مي يطور تصنعه ب uمحور  يو در راستا باشد مي متناوب
صورت روابط  به u2و  u1 ريمقاد. ، متناوب در نظر گرفته شودu24تناوب 

  باشند مي رزي
o iR R

u
−

=1 2  )18(  

ln ln
ln ln

o i

o i

R R R R
u

R R
− −

= ×
−

2 1
2 2  )19(  

 BLDC يموتور شارمحور اريشده در ساختار بدون ش استفاده يآهنرباها
مطلوب را  يسيشار مغناط يباشند تا چگال ييبالا يانرژ يچگال يدارا ديبا

استفاده كرد  NdFeB ياز آهنرباها توان مي منظور نيا يبرا. فراهم سازند
مشخصه  ،نوع از آهنرباها نيدر ا. ندهست ييبالا يانرژ يچگال يكه دارا
 يرا برا ريرابطه ز توان مي است و يدوم خط هيدر ناح زدايي سيمغناط
 دانيو شدت م يكنندگ سيبر حسب بردار مغناط يسيشار مغناط يچگال
  ]24[ كرد انيب يسيمغناط

rB B H M Hµ µ µ= + = +0  )20(  

ˆ( , )z zM M u v a=  )21(  

 دانيشدت م Hآهنرباها،  ماندهيشار باق چگالي rBها در آن كه
 بيضر µ0آهنرباها،  يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر µ ،يسيمغناط
است كه در  كنندگي سيبردار مغناط Mدر خلأ و  يسيمغناط يرينفوذپذ

در  اي مؤلفه يتنها دارا يشارمحور هاي نيمورد استفاده در ماش يآهنرباها
  .باشد مي يمحور يراستا

 ليبا پتانس رياز روابط ز با استفاده يسيمغناط دانيمختلف م هاي مؤلفه
  ]23[ اسكالر در ارتباط است يسيمغناط

( , , )m
u

V u v z
H

u
∂

=
∂

 )22(  

( , , )m
v

V u v z
H

v
∂

=
∂

 )23(  

( , , )m
z

V u v z
H

z
∂

=
∂

 )24(  

  .باشد مي اسكالر يسيمغناط لپتانسي mVها، در آن كه
بسط  تواند مي دوگانه هيفور يفاده از سربا است كنندگي سيمغناط بردار

  خواهد شد) 22(صورت  داده شود كه به

( , ) cos( ) cos( )z nm n m
m n

M u v M u vω ω
∞ ∞

= =

=∑∑
1 1

 )25(  

  باشند مي رصورت زي به mωو  mnM، nω بيدر آن ضرا كه
( ) sin( )sin( )pr

nm n m

m
b

n

B
M u

n m p
mp
R
n
u

α π
ω ω

π µ

ω

πω

=

=

=

2
1

0

2

1 1 4
2

2

 )26(  

اسكالر در  يسيمغناط ليپتانس ،باري يدر حالت ب انيعلت عدم وجود جر به
شده،  انجام هاي با توجه به نگاشت]. 23[كند  مي معادله لاپلاس صدق

معادله لاپلاس در . حل شود ديبا ينيمعادله لاپلاس در مختصات كارتز
  باشد مي رصورت رابطه زي به zو  u ،v هاي با مؤلفه نيمختصات كارتز

m m mV V V
u v z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

2 2 2

2 2 2 0  )27(  

 هيمعادله لاپلاس در ناح يجواب كل رها،يمتغ ياز روش جداساز هاستفاد با
(II)  و(III) باشد مي رصورت روابط زي به  

, , , ,

( , , )

sinh( )cos( ) cos( )

m

n m
m n

V u v z

A kz u vω ω
∞ ∞

= =

=

∑ ∑
2

1
1 3 5 1 3 5

 )28(  

, , , ,

( , , )

sinh( ( )) cos( )cos( )

m

g n m
m n

V u v z

A k z L u vω ω
∞ ∞

= =

=

−∑ ∑
3

2
1 3 5 1 3 5

 )29(  

و  nω بيضرا. استاتور است وغيفاصله از سطح آهنربا تا سطح  gL كه
mω بيو ضر باشند مي )26(صورت  به k ستا ريمطابق رابطه ز  

n mk ω ω= +2 2  )30(  

 طياز شرا ديبا ليدر معادله پتانس A2و  A1 بيدست آوردن ضراه ب يبرا
  .استفاده كرد يمرز
، (III)و  (II) ينواح انيدر مرز م انيتوجه به عدم وجود جر با
هم برابرند كه منجر به روابط  با يكيالكتر دانيشدت م يمماس هاي مؤلفه

  شود مي ريز

pm pm

m m

z L z L

V V
u u= =

∂ ∂
=

∂ ∂
2 3  )31(  

pm pm

m m

z L z L

V V
v v= =

∂ ∂
=

∂ ∂
2 3  )32(  

 يهم برابرند كه شرط مرز با زين يسيشار مغناط يچگال يعمود هاي مؤلفه
  شود مي را موجب ريز

pm
pm

m m
r z z L

z L

V V
M

z z
µ µ µ

=
=

∂ ∂
− + = −

∂ ∂
2 3

0 0  )33(  

 هياسكالر در ناح يسيمغناط ليپتانس A2و  A1 بيشدن ضرا مشخص با
(II)  و(III)  يسيمغناط ليبا داشتن پتانس تيو در نها دآي ميدست به 

 رياز رابطه ز ييدر فاصله هوا يسيشار مغناط يچگال ياسكالر، مؤلفه محور
  باشد مي قابل محاسبه
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  .افزار المان محدود در نرم نيجفت قطب از ماش كي بندي مش : 7شكل 

  

  
  .روتور وغيدر آهنرباها و  يسيشار مغناط يبردار چگال عيتوز : 8شكل 

  

z 1 [mm]=
z 7 [mm]=

  
 هياز آهنرباها بر حسب زاو يناش يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور : 9شكل 
  .گام قطب كيدر  يكيالكتر

  
m

z
V

B
z

µ ∂
= −

∂
3

3 0  )34(  

zBداشتن  با با  توان مي ،يچپي ميس هياز آن در ناح يرگي و متوسط 3
 يها يچپي ميآن را در س هاي كيو هارمونمحركه  ولتاژ ضد) 12( از استفاده

  .استاتور محاسبه نمود
 افزار المان محدود استفاده شده شده از نرم ارائه يليروش تحل دييتأ يبرا

  .ده استآم 1در جدول  BLDCمشخصات موتور و 
افزار  مورد نظر را در نرم نيجفت قطب از ماش كي بندي مش 7 شكل

 يسيشار مغناط يبردار چگال 8كل و ش Ansoft Maxwellالمان محدود 
  .دهد مي را در سطح آهنرباها نشان

 هيرا بر حسب زاو يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور 9 شكل
شار  يچگال يمؤلفه محور. دهد مي گام قطب نشان كيدر  يكيالكتر
فواصل مختلف از سطح آهنرباها در شعاع متوسط رسم  يبرا يسيمغناط
. مشخص شده است z ريسطح آهنربا با متغ فاصله از زانيم وده گردي
داشته  اي آهنرباها حالت ذوزنقه يكيدر نزد يمحور يسيمغناط شار يچگال

سطح هسته استاتور به  يكيگرفتن از سطح آهنرباها در نزد و با فاصله
  .شود مي كينزد ينوسيشكل س
 يليدست آمده از روش تحله محركه ب مقدار مؤثر ولتاژ ضد 2 جدول

  المان   افزار نرم  از  استفاده  با  آمده  دست  به  مقدار  و  مقاله  نيا  در  دهش ارائه

  .BLDC يشارمحور موتور مشخصات :1 جدول
  

 p  10 ها تعداد جفت قطب
  rB [T] 23/1  چگالي شار باقيمانده آهنرباها
µ0  π  رباهاضريب نفوذپذيري نسبي آهن −× 74 10 

 rµ  05/1  ضريب نفوذپذيري نسبي آهنرباها
  pmL  [mm] 5/6  ضخامت آهنربا

  oR [mm] 125  شعاع خارجي آهنرباها
  iR [mm] 61 شعاع داخلي آهنرباها
  gR  [mm] 93  شعاع متوسط آهنرباها
  R2  [mm] 131  شعاع خارجي آهن روتور
  R1  [mm] 55  قطر داخلي آهن روتور

  soR  [mm] 119  شعاع خارجي آهن استاتور
  siR  [mm] 67  قطر داخلي آهن استاتور
  crL  [mm] 6 ضخامت يوغ روتور
  csL  [mm] 13 ضخامت يوغ استاتور

  cuw  [mm] 6  هاپيچ آمدگي سيم پيش
  

  .محدود المان و يليتحل روش از يناش حركهم ضد ولتاژ :2 جدول
  

  روش تحليلي  روش المان محدود  
  9/34 [V] 6/34 [V]  مقدار مؤثر ولتاژ ضد محركه

  
  .حركهم ضد ولتاژ و يسيمغناط شار يچگال مختلف هاي كيهارمون :3 جدول

  

n,  مرتبه هارمونيكي rmsV [V] ,eff nB [T]  
1  1818/34 5400/0 
3  3068/5  0838/0 
5  6097/1  0254/0 
7  6280/0  0099/0 
9  2704/0 0043/0 
11  1177/0 0019/0 
13  0473/0  0007/0 
15  0138/0  0002/0 
17  0018/0  00004/0 
19  0084/0 0001/0 

  
مختلف متوسط  هاي كيهارمون 3 جدول .دهد مي را نشان بعدي محدود سه

متناظر ولتاژ  هاي كيو هارمون يچپي ميس هيدر ناح يسياطشار مغن يچگال
  .دهد مي را نشان باشند مي قابل محاسبه) 12(محركه كه از  ضد

  پلير گشتاور محاسبه - 4
با مشخصات  BLDCدر موتور  پليگشتاور ر يبخش به بررس نيا در

 يروابط مختلف پليگشتاور ر يبرا. پرداخته شده است 1مطابق جدول 
 پليمحاسبه گشتاور ر يبرا ريمقاله از رابطه ز نيدر ا و ]10[ دهگرديارائه 

  استفاده شده است
max min

ripple
avg

T T
T

T
−

=  )35(  

 اي حداكثر و حداقل مقدار لحظه بترتي به minTو  maxTدر آن  كه
است كه  اي متوسط گشتاور لحظه avgT نيهمچن و باشند مي گشتاور
  .است) 6(مطابق 
را بر حسب پارامتر قوس قطب به گام  پليگشتاور ر يمنحن 10 شكل

  .دهد مي نشان 1با مشخصات مطابق با جدول  BLDCقطب در موتور 
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  .گشتاور بر حسب نسبت قوس قطب به گام قطب در موتور پلير راتييتغ : 10شكل 

  

p 0.44α =

p 0.58α =

p 0.94α =

  
  .pαدر سه مقدار متفاوت  يكل موتور برا يسيالكترومغناط گشتاور : 11شكل 

  

  
  .مختلف موتور pα يگشتاور متوسط برا : 12شكل 

  
مقدار  يدارا pα ريمقاد يدر برخ پلي، گشتاور ر10توجه به شكل  با
pα/گشتاور در  پلياقل رمقدار حد. است يحداقل =0 44 ،/pα =0 و  58
/pα =0   .رخ خواهد داد 94

سه  يكل بر حسب زمان را برا يسيگشتاور الكترومغناط 11 شكل
طور  مانه. دهد مي حداقل است نشان پلها گشتاور ريكه در آن pαمقدار 

 BLDCدر موتور  اي مشخص است، مقدار گشتاور لحظه 11كه از شكل 
pα/ يبرا =0   .مقدار است نيشتريب يدارا 94

با . دهد مي نشان pαحسب  نمودار گشتاور متوسط را بر 12 شكل
، pα شيافزامقدار گشتاور متوسط با  شود مي مشاهده 12توجه به شكل 

  .ابدي مي شيافزا
 دهد ينشان م ييرا بر حسب فاصله هوا پليگشتاور ر راتييتغ 13 شكل

حدود  ييدر فاصله هوا پليكه مقدار حداقل گشتاور ر شود مي مشاهده و
[mm] 1 دهد مي رخ.  

و گشتاور متوسط را بر حسب نسبت قطر  پلينمودار گشتاور ر 14 شكل
در  پليگشتاور ر 14با توجه به شكل . دهد مي نشان يبه قطر خارج يخلدا

  .مقدار حداقل است يدارا 48/0نسبت قطرها برابر با  يحوال

  
  .ييبر حسب طول فاصله هوا پليگشتاور ر : 13شكل 

  

  
  .يبه قطر خارج يبر حسب نسبت قطر داخل پليگشتاور ر : 14شكل 

  

  
  .ها قطب عداد جفتبر حسب ت پليگشتاور ر : 15شكل 

  
 قطب نشان را بر حسب تعداد جفت پلينمودار گشتاور ر 15 شكل

قطب  تعداد جفت شيبا افزا پليگشتاور ر 15با توجه به شكل . دهد مي
pو در  ابدي مي كاهش =  شيسپس با افزا رسد، مي به مقدار حداقل 10

  .ابدي مي شياافز يكم زين پليتاور رقطب، گش تعداد جفت

  يرگي جهينت - 5
با  BLDC يموتور شارمحور يسيمقاله گشتاور الكترومغناط نيا در

در . آمدبه دست  محركه فازها و ولتاژ ضد انيجر هيفور ياستفاده از سر
 و به باشد يكامل نم اي ذوزنقه BLDCعمل ولتاژ ضد محركه موتور 

استفاده از  مختلف آن با هاي كياست كه هارمون اي ذوزنقه صورت شبه
دست ه ب ييفاصله هوا يسيمغناط شار يكمك چگال بهو  يليروابط تحل

موتور مورد  يمربوط به طراح يبه پارامترها پليگشتاور ر يوابستگ. آمد
ها مورد نسبت به آن پليكه گشتاور ر ييپارامترها. قرار گرفت يبررس
 ،ييقرار گرفت، نسبت قوس قطب به گام قطب، طول فاصله هوا يابارزي

ها بود كه با توجه به  قطب و تعداد جفت يجبه قطر خار ينسبت قطر داخل
به حداقل  يابيدست يپارامترها برا نيا نهيدست آمده، مقدار بهه ب جنتاي

  .مشخص شدند پليگشتاور ر
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ق خود را از بر يمهندس يمدرك كارشناس 1376در سال  يپهلوان زادهيرضا عل محمد

برق خود  يراشد مهندس يمدرك كارشناس 1380چمران اهواز و در سال  ديدانشگاه شه
نامبرده  1388 يال 1377از سال . نمود افتيمالك اشتر در تهران در يرا از دانشگاه صنعت
مالك اشتر  يكنترل دانشگاه صنعت قاتيمركز تحق رقدرت د هاي ستميبه عنوان محقق س
برق در دانشگاه علم و  يمهندس يبه دوره دكترا 1382د و در سال به كار مشغول بو
برق از  يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1388و در سال  ديصنعت وارد گرد

برق و  يدر مجتمع دانشگاه 1388از سال  زادهيدكتر عل. ديدانشگاه مذكور گرد
 زين نكيو ا ديگرد تيمالك اشتر در تهران مشغول به فعال يدانشگاه صنعت كيالكترون
مورد علاقه  يعلم هاي نهيزم. باشد يم ياريدانشگاه با مرتبه دانش نيا يعلم أتيعضو ه

قدرت،  كيو الكترون يكيالكتر هاي نيمانند ماش يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات نام
  .باشد يو كنترل م يكيالكتر هاي شبكه ،يپالس ستميس
  
رك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه مد 1386در سال  تيآ يشهباز وسفي

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1390و در سال  يطوس نيرالدنصي صتعتي خواجه
 يمهندس يدر دوره دكترا 1390نامبرده در سال . خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود

 يدكترا يدانشجو زين نكيشد و ا رفتهيپذ نمالك اشتر تهرا يبرق در دانشگاه صنعت
مورد  يعلم يها-نهيزم. اشد يمالك اشتر تهران م يبرق در دانشگاه صنعت يمهندس

و  يليتحل هاي روش ،يكيالكتر هاي نيماش سازي نهيو به يبرده شامل طراح علاقه نام
  .باشد يم يكيالكتر هاي نيدر ماش يعدد

  
دانشگاه مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1367در سال  يواحد ابوالفضل

ترتيب  نمود و مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق به افتيمشهد در يفردوس
لورن فرانسه به پايان رسانده است و  كيتكن ياز دانشگاه پل 1374و  1370هاي  در سال

برده  نام. باشد علم و صنعت مي دانشگاههم اكنون استاد دانشكده مهندسي برق 
ها  آن ويمتداول و مخصوص و درا يكيالكتر هاي نيماش نهيدر زم يمتعدد هاي پروژه

و  يساز ادهيپ ،يمورد علاقه نامبرده شامل طراح يعلم هاي نهيزم. كرده است راهنمايي
  .باشد يم ويو درا هينقل ليوسا ياز جمله موتورها يكيالكتر هاي نيماش سازي نهيبه
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