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Abstract  

The aim of this paper is to investigate the impact of second slot in stator tooth on performance of two 

commonly used rotor structures, namely Surface-type and Spoke-type, for a brushless direct current 

(BLDC) motor. The comparative results are reported for different closing slot conditions. Afterwards 

by inserting a direct current driven winding or permanent magnets (PMs) into the stator tooth slots of 

best performed model of previous stage, two hybrid-brushless direct current (HBLDC) motors are 

introduced and studied. The results demonstrated that slot-closing strategy has high impact on torque 

fluctuations while the torque produced remain almost constant. For HBLDC, the auxiliary Electro-

Magnetic field, placed in stator slot, developed torque performance of the motors. The finite element 

method (FEM) is used in stages of study. 
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 یمقاله پژوهش
 

جاروبک جریان مستقیم شیار دوبل با طراحی و تحلیل گشتاور موتور بدون 

 با استفاده از روش اجزاء محدود اسپکی و سطحیآهنرباهای 
 

 ، استادیار1،2، کارشناسی ارشد، بهروز مجیدی1،2علی استکی
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های روتور به نام لاودو ساختار متد در دندانه استاتور بر روی عملکرد هدف از این تحقیق، مطالعه تأثیر شیار دومچکیده: 

های مختلف بسته بودن شیارها ( است. نتایج برای حالتBLDCاسپکی و سطحی، برای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک )

پیچ تغذیه شده با جریان مستقیم و یا آهنرباهای مغناطیس دائم درون گذاری یک سیمسپس با جای شده است. و مقایسه ارائه

معرفی و مورد مطالعه  BLDCر موتوری که در مراحل قبل بهترین عملکرد را داشته، دو مدل هیبرید های استاتوشیار دندانه

که گشتاور نوسانات گشتاور مؤثر است در حالیشدت بر روی ه بستن شیار بنتایج حاکی از آن است که رویکرد  اند.گرفتهقرار 

، میدان الکترومغناطیسی جانبی که در شیار دندانه استاتور HBLDCدر خصوص  ثابت مانده است.تولیدی هر دو ساختار تقریباً 

در همه مراحل این تحقیق از روش اجزای محدود استفاده شده  بخشد.گذاری شده عملکرد گشتاوری موتورها را بهبود میجای

 است.
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 مقدمه -1

 مجموعه یک با همراه دوار دائم ماشین آهنربا یک مشابه ساختاری دارای اساسا (BLDC) 1جریان مستقیم بدون جاروبک موتور

می که در آن آهنربا بوده شده معکوس دارای کموتاتور DC موتور یک با مشابه نظر، این از. است جریان حامل هایهادی از

 در جریان جهت، یک در گشتاور جهت ماندن ثابت برای حالت، دو هر در. مانندیم باقی ثابت جریان یهاهادی اما چرخد

 ،ردارای کموتاتو DC موتور یک در. شود معکوس کند،می عبور آن روبروی از مغناطیسی قطب یک که زمان هر درباید  هاهادی

است  ثابت روتور به نسبت کموتاتور ونچ. [3-1] شودمی انجام هاو جاروبک استفاده از کموتاتور با پلاریته شدن معکوس

 معکوس BLDCموتور  یک در. گرددمی سنکرون هاهادی مغناطیسی میدان پلاریته با تغییر اتوماتیک طورهبکلیدزنی  لحظات

 و بوده هم به مشابه ماشین نوع دو هر در کموتاسیون عملیات. شودمی انجام قدرت الکترونیک ادوات با کلیدزنی پلاریته شدن

از  .[6-1هستند ] آنها یکسان گشتاور-سرعت هایمشخصه و مربوطه دینامیکی معادلات لذا و است روتور وضعیت با سنکرون

 [:7] اشاره کردموارد ذیل به توان این موتورها می یمزایا

 تمام BLDCدائم  ناطیسموتورهای مغ در 2لغزان هایحلقه یا مکانیکی جاروبک هیچگونه به نیاز عدم دلیله بنویز پائین:  -الف

 .شوندمی حذف و بار هاکوپلینگ ها،بلبرینگ به مربوط نویزهای استثنای به مکانیکی نویزهای

 توان مصرف و دارند ثابت میدانی که استآهنربا  میدان وجود واسطهه ب اصل در BLDCموتورهای  بالاتر بهرهبهره بالا:  -ب

 .ندارد الکتریکی

 است. آهنربا عمر و هابلبرینگ عمر به وابسته موتور عمر ندارد، وجود چون جاروبکو عمر بیشتر:  پاییننگهداری هزینه  -ج

 بهره تا دارند کوچکتری حجم و کمتر وزن با تجهیزات به نیاز اتومبیل، و هوافضا : کاربردهایساختار مجتمع و متراکم -د

 . باشند داشته کمتری انرژی سازیذخیره به نیاز لذا و دهند افزایش را مصرفی سوخت

 :از اندعبارت که هستند ذاتی معایب و مشخصات دارای موتورها این شده، ذکر مزایای وجود با

بسیاری از  در هاکارگیری آنهب از مانع بالاتر، انرژی چگالی با دائم مغناطیس مواد هایقیمتقیمت مواد مغناطیسی:  -الف

هستند. نیز  انرژی دانسیته کمترین دارای طرفی از و دارند را قیمت کمترین ها،سرامیک مثال عنوانهشود. بکاربردها می

 است. سرامیک برابر قیمت سه حدود در که دارد را انرژی دانسیته بالاترین 3خانواده نئودیوم از دائم مغناطیس

 مغناطیس نیروهای مقادیر بالای بربرا در زیادی مراقبت باید دائم مغناطیس مواد از استفاده دراحتمال مغناطیس زدایی:  -ب

 .آید عمله ب بین ببرند، از را آهنربا مغناطیسی اثر توانندمی که بالا هایحرارت درجه یا و زدا

سانتریفیوژها ، [13-8] صنایع هوا فضا ماننددر صنایع مختلف  BLDCیری موتور گکارهمطالعات بسیار در خصوص عملکرد و ب

 و  [27] انرژی بادی، [26-24] هاپمپ، [23-19] ، خودروهای برقی[21-15] های شخصیوتری، هارد دیسک کامپ[14]

انجام شده است. در گام اول این تحقیق، یک ماشین  [37-28] همچنین مطالعاتی مربوط به ساختارهای نوین این موتورها

ها با چهار شکل سطحی و ترکیب آن بدون جاروبک جریان مستقیم با دو چینش برای آهنرباها درون روتور بصورت اسپکی و

های است. سپس در دندانه منظور بهبود عملکرد این موتورها مورد مطالعه قرار گرفتهساختاری برای شیارهای استاتور به

. در این گام از تحقیق دو گرددمیاستاتور ساختارهایی با بهترین عملکرد برای هر دو چینش اسپکی و سطحی شیاری اضافه 

ابتدا عرض شیار دوم اضافه شده به دندانه استاتور را تغییر و سپس  .شودمیساختاری بر روی شیارهای استاتور اعمال  تغییر

میگرفته پیچی استاتور و شیارهای دندانه در نظر همزمان با این تغییرات، چهار حالت باز و یا بسته بودن شیارهای اصلی سیم

درون شیار اضافه شده  .یابدین صورت ادامه میه اهای فوق بکرد از بین ساختارها و حالت. تحقیقات با انتخاب بهترین عملشود

درون این ساختارها و دیگری با قرار  DCپیچی یکی با قرار دادن سیم :شودگرفته میبه ساختار استاتور دو تحریک در نظر 

افزایش چگالی شار درون استاتور باعث ساختار استاتور  که ازدیاد میدان مغناطیسی درونن آهنربای دائمی. با توجه به اینداد

ور و روتور بررسی شدهتکارگیری شش جنس ورق استاهیابد، عملکرد تلفاتی موتور با بن تلفات افزایش میبه علت آشود و می

 اند.های مناسب ارائه شدهصورت جداگانه و با انجام مقایسهه. نتایج هر بخش باست
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 و رویکرد رد مطالعهساختارهای مو -2

. ساختار مورد مطالعه یک ساختار شوده مینظر پرداختمورد این بخش به ارائه شمای کلی ساختارها و تغییرات ر ابتدای د

قطب آهنربایی برای روتور آن در دو قالب اسپکی و سطحی  10شیار برای استاتور و  12موتور بدون جاروبک جریان مستقیم با 

د نشامل چندین بخش خواه مورد نظر در این مقاله یرویکردها است. آمده( 1)ات طراحی آن در جدول خواهد بود که مشخص

 بود که به ترتیب زیر ارائه خواهند شد:

برای دو ساختار روتور سطحی و اسپکی، چهار شکل هندسی مختلف برای شیارهای استاتور در نظر گرفته شده است که  -الف

  رسی خواهند شد.ها برعملکرد گشتاور آنهر کدام مجزا از نقطه نظر 

برای هر کدام از ساختارهای روتور، ساختار هندسی استاتور که بهترین عملکرد را داشته باشد انتخاب و در این مرحله بطور  -ب

با چهار  شود که عرض آن همزمانور لحاظ میتهای استاشیار دومی در دندانه .شودهمزمان دو فرآیند بر روی آنها اعمال می

  .بسته بودن هر دو شیار لحاظ شده درون ساختار استاتور مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته شده است-حالت باز

از نظر عملکردی، برای تبدیل به مدل تغذیه بسته بودن ورودی شیارها -بهترین عرض شیار دندانه با در نظر گرفتن نحوه باز -ج

بتدا یک سیم پیچ تحریک مستقیم درون شیارهای ثانویه استاتور لحاظ شده که برای چهار ا .انددوگانه )هیبرید( انتخاب شده

بور و -آهن-جنس سیم مختلف مس، آلومینیوم، نقره و طلا بررسی شده است و سپس سه ماده آهنربایی فریت، نئودیمیوم

 اند.کبالت درون شیارهای دوم جاگذاری شده-ساماریوم

اند جهت تعدیل تلفات ناشی از اضافه های ارائه شده داشتهه عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلدر نهایت چهار ساختار ک -د

 اند.های استاتور و روتور مورد بررسی قرار گرفتههای مختلف برای ورقشدن میدان مغناطیسی درون استاتور، با جنس استیل
 

 ساختار روتور -2-1

اسپکی و سطحی که از ساختارهای کاربردی و معرفی  روتور اجرا نشده و مدلدر این بخش تغییرات ساختاری چندانی برای 

 اند.( مورد استفاده قرار گرفته1شده در بسیاری از تحقیقات هستند مطابق شکل )
 

 بندی اصلی ساختار استاتورسیم -2-2

( در نظر گرفته 2ده شده در شکل )داصورت نشان ها بررسی شده یکسان و بهبندی اصلی ساختار استاتور برای همه مدلسیم

قطب محاسبه و اعمال  10شیار  12فاز دو طبقه گام کامل برای یک استاتور بندی سهبندی شامل یک سیمشده است. این سیم

 شده است. 
 

 تغییر شکل شیار استاتور-2-3

( در نظر 3ر استاتور مطابق شکل )برای شیارهای اصلی ساختا 7و الماسی 6ضلعی ، پنج5ای، ذوزنقه4چهار شکل هندسی قوسی

اند. این چهار ساختار در کنار دو مدل در نظر گرفته شده برای روتور، مجموعاً هشت مدل ابتدایی این تحقیق را گرفته شده

دهند که هدف بهبود هرچه بیشتر این ساختارهاست. بنابراین بهترین ساختار برای هر دو ساختار روتور از نقطه نظر تشکیل می

 عملکرد گشتاوری برای ادامه تحقیقات انتخاب خواهند شد.
 

Table (1): Design Specifications 

 (: مشخصات طراحی1جدول )

 مقدار واحد عنوان مقدار واحد عنوان

 mm 27*4 اسپکی ابعاد آهنربا روتور mm 5/160 قطر خارجی استاتور

 mm 20*5 سطحی ابعاد آهنربا روتور mm 89 قطر داخلی استاتور

 12 --- تعداد شیار استاتور mm 88 قطر خارجی روتور

 10 --- تعداد قطب روتور mm 24 قطر داخلی روتور)شافت(

 1 ---- گام سیم پیچی mm 170 طول موتور

 RPM 1000 سرعت نامی موتور mm 22 طول دندانه استاتور
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 )ب( سطحی                             )الف( اسپکی                                    

 ساختارهای روتور :(1شکل )

Figure (1): Rotor schemes: (A) Spoke type, (B) Surface type 
 

 
 بندی ساختار استاتور(: نحوه سیم2شکل )

Figure (2): Winding stator pattern   

 

 
 شیار استاتور ساختارهای :(3شکل )

Figure (3): Stator slot schemes 

 

 دهانه شیارها وضعیتشیار دندانه و  -2-4

تاتور پیچ اصلی و شیار اضافه شده به دندانه اسبا اضافه شدن شیار ثانویه به دندانه استاتور، بسته و باز بودن دهانه شیارهای سیم

میلی 7تا  1اده شده است، از ( نشان د4طوری که در شکل )( همانβد گرفت. عرض شیار دندانه )نیز مورد مطالعه قرار خواه

پیچ ، شیار سیم(OSOW) 8شیار دندانه باز-پیچ بازطور همزمان چهار حالت شیار سیمهمتر متغییر خواهد بود در شرایطی که ب

 11شیار دندانه باز-پیچ بسته( و شیار سیCSCW) 10شیار دندانه بسته-پیچ بسته(، شیار سیمCSOW) 9شیار دندانه بسته-باز

(OSCWبرای آن )[(5شکل )] ها در نظر گرفته خواهد شد. 
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 (β)استاتور تغییرات عرض شیار دندانه :(4شکل )

Figure (4): Stator slot width scheme (β variation) 
 

 
 نحوه مسدود کردن دهانه شیارهای استاتور :(5شکل )

Figure (5): Stator slot opening scheme 

 

 مدل هیبرید -2-5

دهند جهت تبدیل دو ساختاری که برای روتور اسپکی و سطحی بهترین عملکرد گشتاوری را ارائه می اعمال موارد فوقپس از 

( نشان داده شده است، دوگانگی تغذیه موتورها از دو طریق 7( و )6) هایبنا بر آنچه در شکل اند.به مدل هیبرید انتخاب شده

گذاری آهنرباهای دائم درون شیار دندانه بر روی ساختارها اعمال مییو جاپری آم 5/2جریان مستقیم  اضافه کردن سیم پیچ

 شود.

 

 مواد آهنی -2-6

برای ساختارهای آهنی ماشین )روتور و استاتور( جهت  M43و  M15 ،M19 ،M22 ،M27 ،M36شش استیل مختلف به نام 

ها به ساختار اند. از آنجایی که با تبدیل مدلگرفته بررسی تأثیر جنس مواد آهنی بر کاهش تلفات ماشین مورد مطالعه قرار

یابد در نتیجه افزایش چگالی شار درون ساختارهای آهنی در استاتور افزایش میمخصوصاً هیبرید، شدت میدان مغناطیسی 

 کند.مستقیماً تلفات فوکو و هیسترزیس را نیز متأثر می

 پیج جریان مستقیم(: هیبرید سیم6شکل )
Figure (6): Hybrid DC winding
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 (: هیبرید آهنربای دائم7شکل )

Figure (7): Hybrid permanent magnets 
 

 نتایج شبیه سازی -3

اری به قراری که عنوان با تغییرات ساخت د نظر در چندین مرحله وورم BLDCبیان شد، موتور  دوم با توجه به آنچه در قسمت

های انجام شده بر روی ساختار با استفاده از سازیاست. شایان ذکر است که کلیه شبیه رسی و مطالعه قرار گرفتهشد مورد بر

ها سازی. در ادامه این قسمت به بررسی نتایج حاصل از این شبیهاست در شرایط یکسان صورت گرفته 12افزار ماکسولنرم

 ست.ا M36ورق  هامدل رایهای استیل استفاده شده بجنس ورق .شوده میپرداخت

 

 تغییرات ساختار استاتور -3-1

( که نشان دهنده گشتاور متوسط تولیدی ماشین و ضربان گشتاور معادل 11) الی (8)های شکلبا توجه به نتایج ارائه شده در 

های استاتور برای هر دو ساختار روتور اسپکی و سطحی، تأثیر بسزایی در پیچآن است، تغییرات شکل هندسی شیار سیم

 8ها نزدیک به قطب متوسط گشتاور تمامی مدل 10با روتور اسپکی  BLDCکه در موتور طوریهگشتاوری موتور دارد ب عملکرد

متر نیوتن یک صورتی که ضربان گشتاور ازهشود به نوسانات شدیدتری در ضربان گشتاور آن دیده میکمتر است در حالینیوتن

کند که در این بین ای تغییر میها( در مدل ذورنقهصد گشتاور متوسط مدلدر 40متر )معادل نیوتن 3در مدل قوسی تا 

قطب نیز متوسط  10با روتور سطحی  BLDCپیچی قوسی است. درساختار کرد مربوط به موتور اسپکی با شیار سیمبهترین عمل

ضلعی درصد در ساختار پنج 5/12 ها ازکه ضربان گشتاور مدلمتر است در حالینیوتن 8گشتاور تولیدی ساختارها نزدیک به 

درصد در ساختار قوسی متغیر خواهد بود. بنابراین نتایج، بهترین عملکرد در این قسمت نیز متعلق به ساختار سطحی با  25تا 

( و 12ی )هاای در شکلذوزنقه-قوسی و سطحی-های اسپکیتوزیع چگالی شار در مدل ضلعی خواهد بود. پیچی پنجشیار سیم

بیشتری از ساختار گیری آهنرباها در نزدیکی فاصله هوایی، محدوده محل قرارنشان داده شده است. با وجود اینکه بخاطر ( 13)

 است. ، ولی در کل توزیع مناسب چگالی شار درون ساختارها مشهوددگیرنهای محلی قرار میدر معرض اشباع در مدل سطحی

 

 رهاشیار دندانه و تغییر وضعیت دهانه شیا -3-2

ای تعلق گرفت. حال با توجه به آنچه در قسمت دوم ذوزنقه-قوسی و سطحی-بهترین عملکرد در قسمت قبل به مدل اسپکی

 گردد.( بر روی این دو مدل اعمال می5( و )4های )بیان شد، تغییرات ساختاری مطابق شکل

 

 
 مدل اسپکی در گشتاور متوسط تولیدی :(8شکل )

Figure (8): Average torque in spoke type 
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 مدل اسپکیدر ریپل گشتاورتولیدی  :(9شکل )

Figure (9): Torque ripple in spoke type 

 

 
 مدل سطحی در گشتاور متوسط تولیدی :(10شکل )

Figure (10): Average torque in surface type 

 

 
 مدل سطحی در ریپل گشتاور تولیدی :(11شکل )

Figure (11): Torque ripple in surface type 

 

    
 قوسی-توزیع چگالی شار در مدل اسپکی :(12شکل )

Figure (12): Flux density distribution in spoke-curved model 
 

گیری در ضربان گشتاور موتورها در هر دو تأثیر چشم β( تغییرات 21( تا )14های )با توجه به نتایج ارائه شده در قالب شکل

تغییرات ناچیزی دارد و  βاند در حالیکه گشتاور تولیدی بطور کلی افزایش داشته اما با تغییرات کی و سطحی داشتهمدل اسپ

دست آمده، بهترین عملکرد از نقطه ههای بمتر را ارائه خواهند داد. با توجه به خروجینیوتن 5/11مقداری تقریباً ثابت و برابر 

ای در ذوزنقه-متر و برای موتور سطحیمیلی 5برابر  βازای به و  OSCWقوسی در حالت -نظر ضربان گشتاور در موتور اسپکی

( و 22های )شود. توزیع چگالی شار در این دو ساختار بهبود یافته در شکلمتر حاصل میمیلی 7برابر  βازای به OSOWحالت 

شد که با وجود عملکرد مغناطیسی مناسب مدل  توان متوجهسازی فوق میبا توجه به نتایج شبیه ( ارائه شده است.23)

متر متحمل میلی 7برابر  βبه دلیل اعمال  OSOW-ایذوزنقه-متر، مدل سطحیمیلی 5برابر  βبا  OSCW-قوسی -اسپکی
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تسلا که  2-8/1ها خواهد شد. با این وجود همچنان توزیع چگالی شار از مقدار های محلی بیشتری مخصوصاً در دندانهاشباع

 ها متصور بود.توان عملکرد مناسبی را برای آن[ و می4اند ]ها است خارج نشدهطلوب برای دندانهم
 

    
 ایذوزنقه-توزیع چگالی شار در مدل سطحی :(13شکل )

Figure (13): Flux density distribution in surface-trapezoid model 
 

 
 CSCW در ساختار βازای تغییرات  بهتغییرات گشتاور  :(14شکل )

Figure (14): Torque variation vs.  β variation in CSCW scheme 
 

 
 CSCW در ساختار βازای تغییرات  بهتغییرات ضربان گشتاور  :(15شکل )

Figure (15): Torque ripple variation vs.  β variation in CSCW scheme 
 

 
 CSOW در ساختار β ازای تغییرات بهتغییرات گشتاور  :(16شکل )

Figure (16): Torque variation vs.  β variation in CSOW scheme 
 

 
 CSOW در ساختار βازای تغییرات  بهتغییرات ضربان گشتاور  :(17شکل )

Figure (17): Torque ripple variation vs.  β variation in CSOW scheme 
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 OSCW در ساختار β ازای تغییرات بهتغییرات گشتاور  :(18شکل )

Figure (18): Torque variation vs.  β variation in OSCW scheme 
 

 
 OSCW در ساختار βازای تغییرات  بهتغییرات ضربان گشتاور  :(19شکل )

Figure (19): Torque ripple variation vs.  β variation in OSCW scheme 
 

 
 OSOW در ساختار βت ازای تغییرا بهتغییرات گشتاور  :(20شکل )

Figure (20): Torque variation vs.  β variation in OSOW scheme 
 

 
 OSOW در βازای تغییرات  بهتغییرات ضربان گشتاور  :(21شکل )

Figure (21): Torque ripple variation vs.  β variation in OSOW scheme 
 

   

 5برابر  β اسپکی با OSCWتوزیع چگالی شار برای مدل  :(22شکل )

Figure (22): Flux density distribution in OSCW with β=5 
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  7برابر  β سطحی با OSOWتوزیع چگالی شار برای مدل  :(23شکل )

Figure (23): Flux density distribution in OSOW with β=7 
 

 های هیبریدمدل -3-3

 بسته بودن-اسپکی و سطحی و همچنین تعیین وضعیت نحوه باز BLDCدوبل برای موتور یافته شیار های بهبودبا تعیین مدل

متر میلی 7برابر  β ایذوزنقه-و مدل سطحی (OSCWمتر )میلی 5برابر  β قوسی-ر و دندانه، دو مدل اسپکیوشیارهای استات

(OSOW) ا با اعمال یک میدان الکترومغناطیسی ناشی ها راند. حال این مدلشدهبا عملکرد مطلوب انتخاب  هاین مدلاوعنهب

از قرارگیری  ناشیآمپری و یک میدان مغناطیسی  5/2پیچ تعبیه شده درون شیارهای دندانه با جریان ثابت از یک سیم

ر ها دآهنرباهای دائم درون این شیارها، به دو مدل هیبرید تبدیل خواهند شد که میدان مغناطیسی تولید شده در استاتور آن

فاز استاتور و یک میدان مغناطیسی ثابت ناشی از سیمپیچی سهو حالت شامل یک میدان الکترو مغناطیسی ناشی از سیمهر د

( حاکی از آن است که با توجه به الزامات 27( الی )24های )نتایج ارائه شده در شکل یا آهنربای دائم خواهد بود. و DCپیچ 

، هزینه DCپیچ کارگیری سیمهرا که در مورد بکند چمختلف در شیار دندانه توجیه پیدا می کارگیری موادهکاربردی ماشین، ب

ها را برای کاربردهای خاص مانند از جنس طلا و نقره به مراتب بالاتر خواهد بود که این مدل پیچساخت ماشین با سیم

رباهای خاک کمیاب که قدرت مغناطیسی هناعمال آ های هیبرید آهنربا،کند. در مدلکاربردهای نظامی مقرون به صرفه می

کارگیری آهنرباهای با قدرت هب لشود که به همین دلیهای داخل استاتور را منجر میشدت تداخل میدانه بالاتری دارند، ب

اسپکی و سطحی یافته در نهایت با توجه به نتایج، برای مدل بهبود مراه نخواهد داشت.هعملکرد مطلوبی را بهمغناطیسی بالا 

کارگیری آهنربای فریت برای هاز جنس نقره، ب DCپیچ دست آمده بود، با وجود عملکرد مناسب سیمههای قبل بکه از قسمت

( 29( و )28های )های تغذیه هیبرید با آهنربای فریت در شکلتوزیع چگالی شار در مدل هر دو مدل بهترین گزینه خواهد بود.

 اند.ارائه شده

 

 تغییر مواد آهنی -3-4

با توجه به اعمال میدان مغناطیسی درون ساختارهای اسپکی و سطحی بهبود یافته در مراحل مختلف این تحقیق، چگالی شار 

با توجه یابند. که تلفات فوکو و هیسترزیس درون ساختار نیز افزایش میطوریهیابد بدرون ساختار استاتور به شدت افزایش می

 صورت زیر:آهنی موتور بهبه رابطه تلفات 

 
 DCهای اسپکی و سطحی با تغذیه گشتاور متوسط مدل :(24شکل )

Figure (24): Torque in spoke and surface hybrid DC models 
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 DCهای اسپکی و سطحی با تغذیه ضربان گشتاور مدل :(25شکل )

Figure (25): Torque ripple in spoke and surface hybrid DC models 
 

 
 های اسپکی و سطحی با آهنرباگشتاور متوسط مدل :(26شکل )

Figure (26): Torque in spoke and surface hybrid PM models 
 

 
 های اسپکی و سطحی با آهنرباضربان گشتاور مدل :(27شکل )

Figure (27): Torque Ripple in spoke and surface hybrid PM models 
 

  
 توزیع چگالی شار در مدل اسپکی با آهنربای فریت :(28شکل)

Figure (28): Flux Density distribution in Spoke model with Ferrite 
 

2 2

iron h e h eP P P K B f K B f                           )1( 

ثابت هیسترزیس و فوکو هستند که به جنس ماده آهنی  ترتیببه eKو  hKتلفات فوکو،  ePتلفات هیسترزیس،  hP که در آن

معادل فرکانس است.  fاست و  5/2تا  5/1ضریبی بین  αچگالی شار،  Bهای استاتور و روتور وابسته هستند. همچنین هسته

 دهد.افزایش چگالی شار در ساختار موتور تلفات آهنی موتور را بشدت افزایش می
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 ار در مدل سطحی با آهنربای فریتتوزیع چگالی ش :(29شکل)

Figure (29): Flux density distribution in surface model with Ferrite 

 

که به جنس مواد آهنی ساختار روتور و های ضریبهستند. این  eKو  hKهای ضریبکار جهت کاهش تلفات آهنی تغییر یک راه

ای تعدیل توان تلفات آهنی را تا اندازهکارگیری مواد مناسب میهکنند و با بیاستاتور بستگی دارند با تغییر جنس مواد، تغییر م

سازی شده طراحی و شبیه M36صورت پیش فرض با استیل هیافته هیبرید که بهای بهبودکرد. برای این منظور، برای مدل

ها که نمودار مغناطیس شوندگی آن در نظر گرفته شده است M43و  M15 ،M19 ،M22 ،M27بودند، پنج استیل دیگر به نام 

 M27و مدل سطحی ورق  M19(، برای مدل اسپکی ورق 31) با توجه به نتایج ارائه شده در شکل ( است.30صورت شکل )هب

 دهد. ترین عملکرد را از نقطه نظر تلفات، گشتاور و ضربان گشتاور ارائه میمطلوب

 

 های بهبود یافتهمشخصات نهایی مدل -5-3

( تغذیه دوگانه با فریت و OSCWمتر )میلی 5برابر βقوسی با -های فوق انجام شد، دو ساختار اسپکیتوجه به آنچه در قسمتبا 

( تغذیهه دوگانهه بها فریهت بهتهرین عملکهرد را از نقطهه نظهر عملکهرد          OSOWمتر )میلی 7برابر βای با ذوزنقه-ساختار سطحی

 دهند.  گشتاوری ارائه می

 
 های مختلفحنی مغناطیس شوندگی استیلمن :(30شکل )

Figure (30): B-H curve for different steel materials 

 
 های مختلف برای هستهزای استیلابه فریتی تغذیه دوگانه با نمودار نتایج تلفات موتورها :(31شکل )

Figure (31): Power loss results for Hybrid models with Ferrite PMs and different steel materials 
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( 34( و )33(، )32ههای ) صهورت شهکل  بهه  13شود و ولتاژ القایی برگشتیجریانی که توسط این دو ساختار از اینورتر کشیده می

دهند. توزیع چگالی شهار در ایهن   ( ارائه می35) کیلووات را با راندمان نشان داده شده در شکل 4خواهد بود که توانی نزدیک به 

های محلهی را بهرای ههر دو سهاختار     ( خواهد بود که توزیعی یکنواخت همراه با اشباع37( و )36های )صورت شکلتارها بهساخ

 دهد.نشان می

 

 گیرینتیجه -4

فاز با اعمال تغییرات ساختاری بهر روی  ( سهBLDCهدف این تحقیق بررسی عملکرد یک موتور بدون جاروبک جریان مستقیم )

 12فاز دو طبقه که در یک ساختار پیچی سهمغناطیسی لازم جهت عملکرد این موتور با یک سیمر است. میدانساختمان استاتو

در ابتدا چهار شهکل   شود.قطب با دو آرایش اسپکی و سطحی برای آهنرباهای روتور تأمین می 10شیار قرار گرفته و یک روتور 

ای بهتهرین عملکهرد   ذوزنقهه -قوسهی و سهطحی  -ه شده که مدل اسپکیپیچی استاتور در نظر گرفتهندسی برای شیارهای سیم

گشتاوری را مهیا نمودند. سپس در این دو ساختار شیاری در دندانه استاتور لحاظ گردیده که عرض آن همزمان با بررسی نحوه 

متهر  میلهی  5با عهرض   OSCW بسته بودن دهانه این شیارها مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتایج ارائه شده مدل-باز

متری در مدل سهطحی بها ارائهه گشهتاوری نزدیهک بهه       میلی 7با شیار دندانه  OSOWبرای شیار دندانه در مدل اسپکی و مدل 

ههای اولیهه همهین تحقیهق، بهتهرین      های دیگهر و مهدل  درصد در مقایسه با مدل 30متر و ضربان گشتاور کمتر از نیوتن 5/11

 اند.هعملکرد را نتیجه داد
 

 
 جریان موتور اسپکی بهبود یافته :(32شکل )

Figure (32): Current of optimized spoke type motor 

 
 جریان موتور سطحی بهبود یافته :(33شکل )

Figure (33): Current of optimized surface type motor 

 
 های بهبود یافتهولتاژ القایی برگشتی مدل :(34شکل )

Figure (34): Back-EMF of optimized models 
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 های بهبود یافتهراندمان مدل :(35شکل )

Figure (35): Efficiency of the optimized models 

 

  
 توزیع چگالی شار در مدل اسپکی بهبود یافته :(36شکل )

Figure (36): Flux Density distribution in optimized spoke type 
 

 
 زیع چگالی شار در مدل سطحی بهبود یافتهتو :(37شکل )

Figure (37): Flux Density distribution in optimized surface type 

 

به مهدل  بای دائم(آهنرو  DCپیچ سپس دو ساختار بهبود یافته با اعمال میدان مغناطیسی ثابتی درون شیارهای دندانه )سسیم

نهد. بها   اهربای دائم مورد مطالعه قهرار گرفته  برای چهار جنس سیم و سه ماده آهن اند که این ساختارهاهای هیبرید تبدیل شده

ربای دائم کارگیری آهنهاز جنس نقره، ب DCپیچ وب مدل هیبرید با سیمکه علیرغم عملکرد مطل گردیدهیج مشخص بررسی نتا

کهارگیری  هموجهب به  ی درون اسهتاتور بهه  . با ازدیاد میهدان مغناطیسه  استبخصوص از نقطه نظر اقتصادی بهترین گزینه فریت 

کهاری کهه بهرای کهاهش     . راهانهد هگیری پیدا کهرد یافته افزایش چشم های بهبودآهنربای فریت، تلفات آهنی داخل ساختار مدل

و  M15 ،M19 ،M22 ،M27 ،M36تلفات آهنی در این تحقیق پیگیری شده تغییر جنس استیل هسته روتور و استاتور است که 

M43 اند. نتایج بیانگر عملکرد مطلوب تلفاتی مدل بهبود یافته اسپکی بها ورق  ای این منظور در نظر گرفته شدهبرM19   و مهدل

 .است M27بهبود یافته سطحی با ورق 
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