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وي عملكرد موتور براي هدف اين مقاله طراحي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك مغناطيس دايم دو فاز و بررسي اثر ساختار شيارها بر رخلاصه: 

موتور جريان مستقيم بدون جاروبك با شيارهاي متفاوت  RMxprtباشد. در ابتدا با استفاده از نرم افزار كامپيوتري  تعيين بهترين ساختار مي

موتور سازي،  در شبيهبراي مقايسه روش عددي و روش تحليلي سپس  ،شده است ها در حالت بار كامل ارايه طراحي شده و نتايج هركدام از طراحي

طراحي و به روش اجزاي محدود مورد تحليل  Maxwell3Dبا استفاده از نرم افزار  در شرايط متفاوت جريان مستقيم بدون جاروبك

قابل توجهي دهد كه با تغيير ساختار شيارهاي استاتور راندمان و عملكرد موتور تغيير  نتايج شبيه سازى نشان مي .الكترومغناطيسي قرار گرفته است

 توان به عملكرد مطلوب موتور دست يافت. يافته است. بنابراين با انتخاب صحيح ساختار شيارهاي استاتور مي
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Designing a two-phase brushless direct current motor (BLDC) and analyzing effects of stator slots structure 

on the motor operation are main objectives of this paper. At first BLDC motor with three different structures 

for stator slots is designed by using RMxprt software and efficiency of BLDC motor for different structures 

in full-load condition has been presented, then the BLDC motor in different conditions by using Maxwell 3D 

software is designed and with finite element method is analyzed electromagnetically. The results of 

simulations show that by varying stator slots structure efficieny and operation of motor have changed 

significantly therefore with correct choosing of stator slots structure intersted operation can be found. 
 

Index Terms: Stator slots, simulation, BLDC motor. 
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  مقدمه -1

ها  در موتور جريان مستقيم بدون جاروبك تركيب كموتاتور و جاروبك

شوند و به  م كردن جريان در سيم پيچي آرميچر حذف ميبراي فراه

هاي اثر  جاي آن از يك كنترل كننده الكترونيكي مانند حس كننده

هال براي تعيين موقعيت رتورو ارسال سيگنالهاي كنترلي براي 

]. موتورهاي جريان مستقيم 1-2شود [ كليدهاي اينورتر استفاده مي

مان مناسب بلكه به خاطر عدم نياز بدون جاروبك نه تنها به خاطر راند

اند. دو نوع ساختار فيزيكي  آنها به نگهداري زياد، مورد توجه قرار گرفته

  :براي موتور بدون جاروبك وجود دارد

] توپولوژي موتورهاي 3طبق [ .اي .ساختار استوانه2. ساختار ديسكي، 1

  بندي شوند: توانند به صورت زير دسته اي مي استوانه

  اي رتور داخلي ور استوانهالف) موت

  اي رتور خارجي ب) موتور استوانه

روش طراحي و تحليل يك موتور بدون جاروبك براي استفاده در 

توضيح داده شده و با انتخاب بهينه تعداد جفت  ]1[صنايع فضايي در 

 ]2[قطبها و ضخامت آهنرباي دايم عملكرد موتور بهبود يافته است. در 

صنايع زيردريايي طراحي و  ك براي كاربرد دريك موتور بدون جاروب

سپس با استفاده از روش اجزاي محدود موتور تحليل و تحليل شده 

 ،الكترومغناطيسي شده و مقادير نامي موتور از جمله حداكثر سرعت

و بازده تعيين شده است. يك موتور بدون  ،حداكثر گشتاور خروجي

كاهش گشتاور لغزشي جاروبك مغناطيس دايم شار محوري به منظور 

شده كه موتور با دو ساختار متفاوت براي هسته استاتور  ارايه ]3[در 

شده گشتاور  ارايهدر يك نوع از ساختارهاي  ،طراحي و تحليل شده

به منظور بهبود عملكرد  ]4[لغزشي تا نود درصد كاهش يافته است. در 

راي دو رتور شده كه دا ارايهبدون جاروبك يك نوع جديد از اين موتور 

تواند دو گشتاور مشابه و خلاف جهت در هر دو  اين موتور مي .باشد مي

هاي  رتور ايجاد كند كه باعث بهبود عملكرد موتور خواهد شد. سيم پيچ

هاي تكفاز و چند  استاتور موتور بدون جاروبك قابليت اتصال به سيستم

اند و  رسي شدهفاز را دارند. تاكنون فقط موتورهاي تك فاز و سه فاز بر

   ].4-5[ است نشده انجام فاز دو موتورهاي عملكرد دقيقي بر روي مطالعة

  

  
طراحي شده با  ون جاروبك مغناطيس دايم): موتورجريان مستقيم بد1شكل (

  Maxwell نرم افزار

Fig. (1): Brushless DC motor designed with Maxwell 

  

اي رتورداخلي بدون  موضوع مورد مطالعه در اين مقاله موتور استوانه

موتور جريان مستقيم با سيم پيچ دو  ).1جاروبك دو فاز است شكل (

بالا و هموار در ابعاد كوچك نياز باشد به فاز در جاهايي كه به گشتاور 

  باشند. رود. و براي كاربردهايي نظير صندلي چرخ دار مناسب مي كارمي

  

  طراحي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك دو فاز - 2

يكي از عوامل موثر در عملكرد موتور جريان مستقيم بدون جاروبك دو 

ررسي اثر ساختار باشد. براي ب فاز ساختار شيارهاي استاتور مي

شيارهاي استاتور بر عملكرد موتور ابتدا قسمت روتور در محيط نرم 

طراحي شده و آهنرباي دايم برروي سطح خارجي رتور  RMxprt افزار

). سپس استاتور با سه ساختار مختلف براي 3قرار گرفته است. شكل (

ز شيارها شبيه سازي شده است. در موتورهاي بدون جاروبك راندمان ا

  باشد: ) قابل محاسبه مي1رابطه (

PoutPineff /=                                                        )1(  

)( PfePtPcuPfwPinPout +++−=                            )2(  

 Pfw توان خروجي از موتور، Poutتوان ورودي به موتور،  Pinكه در اينجا 

تلفات ديودها و  Pt، تلفات مسي Pcu ،تلفات اصطكاك و بادگيري

  باشد.   تلفات آهني ميPfeترانزيستورها، 

) پارامترهاي اوليه طراحي موتور بدون جاروبك جريان 1در جدول (

  مستقيم نشان داده شده است.

  

  
  بدون جاروبك DCموتور  ): ساختار رتور2شكل (

Fig. (2): Rotor of Brushless DC motor 

 

Table (2): Specifications adopted for BLDC motor  
 BLDC ): پارامترهاي طراحي موتور1جدول (

  نام  اندازه  واحد

  توان نامي موتور  55/0  كيلو وات

  ولتار نامي  220  ولت

  تعداد قطبها  4  -

  تعدادشيارهاي استاتور  24  -

  قطر داخلي استاتور  75 ميلي متر

  قطر خارجي استاتور  120 ميلي متر

  قطر داخلي رتور  26 ترميلي م

  طول رتور  65 ميلي متر

  حداكثر ضخامت آهنربا  5/3 ميلي متر
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  محدودتحليل موتور بدون جاروبك به روش اجزاي  - 3

هاي  راي بررسي رفتار موتور جريان مستقيم بدون جاروبك به روشب

، (FDM)توان به روش تفاضل محدود  تحليلي زيادي وجود دارد كه مي

اشاره كرد  (BEM)و روش المان مرزي  (FEM)دود روش اجزاي مح

 استفاده شده است. (FEM)]. در اين مقاله ازروش اجزاي محدود 7- 6[

ميدان مغناطيسي در موتور الكتريكي توسط معادلات ماكسول به 

  :]9 و 8[ شود صورت زير بيان مي

0. =∇ B )3(                                             

t

B
E

∂

∂
−=×∇                                                )4( 

JH =×∇  )5(                                                                

شدت ميدان H چگالي شار ميدان مغناطيس،   Bدر معادلات بالا،

الكتريكي است. معمولاً براي  ميدان Eچگالي جريان و  Jمغناطيس و 

بيان كرد.  Aحل معادلات ميدان بايد آنها را بر حسب بردار پتانسيل 

توان بر حسب بردار  را مي Bدر اين صورت چگالي شار ميدان مغناطيس

  به صورت زير نوشت: Aپتانسيل 

AB ×∇=  )6                                                  (               

 :شود به صورت زير بيان مي BوHهمچنين رابطه بين 

 BrH .=                                                                  )7(  
 

كه 
µ

1
, =rr.ضريب مقاومت مغناطيس است  

اساسي بردار )، معادله 5) در معادله (7) و (6با جايگذاري معادلات (

  شود: پتانسيل براي ميدان مغناطيسي به صورت زير حاصل مي
 

( ) JA.r =×∇×∇                                                   )8(  
 

توانايي حل معادلات  MAXWELL3Dبه دليل اينكه نرم افزار 

رم از اين ن ،الكترومغناطيسي و معادلات ديناميكي، مكانيكي را دارد

افزار براي طراحي و تحليل مدل مورد نظر استفاده شده است. براي 

كند  در ابتدا سيستم يك مش اوليه از مسئله ايجاد مي تحليل مدل

سپس پارامترهاي مورد نياز و تغييرات انرژي نسبت به مرحله قبل را 

كند. در مرحله بعد تغييرات انرژي را با درصد خطاي انرژي  محاسبه مي

كند. اگر تغييرات انرژي كمتر از مقدار درصد خطاي تعيين  يمقايسه م

يابد در غير اين صورت سيستم  شده باشد فرايند حل ميدان پايان مي

شود  رود و عناصر با بيشترين خطاي انرژي پالايش مي به مرحله بعد مي

شود. سيستم  (به عناصر كوچكوتر تقسيم شده) و مسئله دوباره حل مي

  دهد. حاصل شود ادامه مي ا زماني كه شرايط پايان برنامهاين فرآيند را ت

  

 شبيه سازي مدل ونتايج :  -4

) 3دراين حالت ساختار شيارهاي استاتور مانند شكل (حالت اول: 

باشد.  باشد. در اين ساختار انتهاي شيار به صورت قوسي شكل مي مي

حالت بار  سازي موتور در پس از طراحي استاتور با اين نوع شيار و شبيه

رسد كه براي موتور  درصد مي 6/79كامل راندمان موتور در حدود 

  )).4باشد (شكل ( بدون جاروبك مطلوب نمي

براي تحليل الكترو مغناطيسي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك اين 

طراحي و شبيه سازي  MAXWELL3Dافزار  موتور در محيط نرم

) نشان داده شده 5كل (گذاري شده موتور در ش شده است. مدل مش

) 6نقاط مختلف موتور مطابق شكل ( است هچنين چگالي شار در

باشدكه رنگ قرمز نشان دهنده يشترين چگالي شار و رنگ آبي  مي

باشد. همان طور كه در شكل  نشان دهنده كمترين چگالي شار مي

باشد. اندازه  ها مي مشخص بيشترين اندازه چگالي شار در محل دندانه

شار در فاصله هوايي و اندوكتانس نشتي در موتور مطابق جدول  چگالي

  ) تعيين شده است.2(

  

  
  حالت اول در شيارهاي استاتور ): ساختار3شكل (

Fig. (3): Slot structure of Brushless DC motor at first state 
 

  
  ): راندمان موتوردرحالت باركامل درحالت اول4شكل (

Fig. (4): Efficiency of Brushless DC motor at first state 

  

  
  ): مدل مش گذاري شده موتور براي حالت اول5شكل (

Fig. (5): Finite element mesh of BLDC at first state 
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  براي حالت اول ): چگالي شار موتور6شكل (

Fig. (6): Flux density of BLDC at first state 

  

  وتور به روش اجزاي محدود): نتايج شبيه سازي م2جدول (
Table (2): The results of finite element analysis for BLDC 

motor 

  نام  اندازه  واحد

  چگالي شار فاصله هوايي  0.661027  تسلا

  اندوكتانس نشتي انتها  0.00381  هانري

  

:در اين حالت با تغيير ساختار شيارهاي استاتور به صورت حالت دوم

ش طول لبه ابتدايي شيار، استاتور را مجدداً با اين نوع ) و افزاي7شكل (

شيار طراحي شده است. راندمان موتور در حالت بار كامل مطابق شكل 

باشد. از شكل مشخص است كه با تغيير ساختار شيار بازده  ) مي8(

درصد افزايش يافته است. البته اين مقدار بازده نيز  2موتور در حدود 

  باشد. جاروبك مطلوب نمي براي موتورهاي بدون

 

 
  ): ساختار شيارهاي استاتور در حالت دوم7شكل (

Fig. (7): Slot structure of Brushless DC motor at second state 

  

  
  ): راندمان موتور در حالت باركامل براي حالت دوم8شكل (

Fig. (8): Efficiency of Brushless DC motor at second state 

  

ن تحليل الكترو مغناطيسي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك در اي

انجام شده است و مدل مش گذاري شده سيستم و چگالي شار موتور 

) نشان داده شده است. از نتايج جدول 10) و (9به ترتيب در شكلهاي (

) مشخص است كه چگالي شار در فاصله هوايي افزايش يافته است 3(

نتها كاهش يافته كه باعث بهبود عملكرد همچنين اندوكتانس نشتي ا

  موتور خواهد شد.   

: در اين حالت نسبت به دو ساختار قبلي عمق شيار حالت سوم

افزايش يافته همچنين انتهاي شيار از حالت قوسي شكل به تخت 

) نشان داده شده است. راندمان 11تبديل شده است كه در شكل (

ر كامل با اين نوع ساختار مطابق سازي موتور در حالت با حاصل از شبيه

سازي مشخص است كه بازده موتور  باشد. از نتيجه شبيه ) مي12شكل (

 90نسبت به حالت اول در حدود ده درصد افزايش يافته و تقريباً به 

  باشد. رسد كه براي موتورهاي بدون جاروبك مطلوب مي درصد مي

  

  
  م): مدل مش گذاري شده موتوربراي حالت دو9شكل (

Fig. (9): Finite element mesh of BLDC at first state 
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  ): چگالي شار موتور براي حالت دوم10شكل (

Fig. (10): Flux density of BLDC  at second state 

  

  به روش اجزاي محدود ): نتايج شبيه سازي موتور3جدول (
Table (3): The results of finite element analysis for BLDC 

motor at second state 

  نام  اندازه  واحد

  چگالي شار فاصله هوايي  67578/0  تسلا

  اندوكتانس نشتي انتها  00272/0  هانري

 

 

  
  حالت سوم ): ساختار شيارهاي استاتور در11شكل (

Fig. (11): Slot structure of Brushless DC motor at third state 
  

  
  ت سوم): راندمان موتوردرحال12شكل (

Fig. (12): Efficiency of Brush less DC motor at third state 

  

 ـ    دسـت آمـده از ايـن روش موتـور بـا      ه براي بررسـي درسـتي نتـايج ب

شـده   طراحـي  سـوم  حالـت  بـراي  مجـدداً  MAXWELL3D افزار نرم

تا بـه روش اجـزاي محـدود بررسـي شـود. مـدل مـش گـذاري شـده          

ــب در   ــه ترتي ــارموتور ب ــالي ش ــتم وچگ ــكلهاي ( سيس ) 14) و (13ش

چگـالي   كـه  اسـت  مشـخص  )4( جـدول  نتـايج  از است. شده داده نشان

تســلا  03/0شــار در فاصــله هــوايي نســبت بــه حالــت اول بــه انــدازه 

افزايش يافته همچنـين انـدوكتانس نشـتي انتهـا بـه ميـزان بيشـتري        

 3از مقايسـه  شـود.   كاهش يافته كه باعـث بهبـود عملكـرد موتـور مـي     

 بـدون جاروبـك  سـازي موتـور    بـراي شـبيه   شـده  گرفتـه  رنظ در حالت

نقــش  شــيارها ســاختار تعيــين مشــخص اســت كــه تحليلــي بــه روش

 دارد. بــدون جاروبــكمهمــي در بهبــود و افــزايش رانــدمان در موتــور 

ــين ــه از همچن ــه مقايس ــت س ــي حال ــده طراح ــه ش ــزاي روش ب  اج

 چگــالي شــيارها ســاختار بــا تغييــر كــه اســت مشــخص شــده محــدود

در فاصـله هــوايي موتـور القــائي تغييـر يافتــه اسـت. و بيشــترين     شـار  

ــدوكتانس نشــتي در حالــت ســوم حاصــل   چگــالي شــار و كمتــرين ان

  شده است. 

البته براي بهبـود بيشـتر عملكـرد موتـور بـدون جاروبـك پارمترهـاي        

ــم اســتفاده   ــاي داي ديگــري نظيــر ســاختار، جــنس و ضــخامت آهنرب

ر مـورد اسـتفاده در تغذيـه موتـور     شده بـرروي رتـور و يـا نـوع اينـورت     

  تواند مورد بررسي قرار گيرد.  نيز مي

    

  
  ): مدل مش گذاري شده موتور براي حالت سوم13شكل (

Fig. (13): Finite element mesh of BLDC at third state 

  
  ): چگالي شارموتوربراي حالت سوم14شكل (

Fig. (14): Flux density of BLDC at third state 
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Table (4): The results of finite element analysis for BLDC 

motor at third state 

  نام  اندازه  واحد

  چگالي شار فاصله هوايي  0.68077  تسلا

  اندوكتانس نشتي انتها  0.00112  هانري

  

  نتايج -5

بايست مسائل و محدوديتهاي  تريكي ميهاي الك در طراحي ماشين

الكترو مغناطيسي، حرارت و مكانيكي را مورد بررسي قرار داد. بنابراين 

رسيدن به يك طراحي قابل قبول تكرارهاي محاسباتي زيادي را موجب 

گيري از روش  گردد. استفاده از نرم افزارهاي جديد، همچنين بهره مي

آورد كه بتوان رفتار  وجود ميمحاسباتي پيشرفته اين امكان را به 

هاي جديد را نيز به سرعت ارزيابي  ماشين را به دقت مدل نموده و طرح

 سازي موتور به روش اجزاي محدود از شبيه در نتايج حاصل .نمود

كه با تغيير ساختار شيارهاي استاتوراندوكتانس نشتي در مشخص است 

افته كه باعث موتوركاهش و چگالي شار در فاصله هوايي افزايش ي

حالت باركامل  در سازي موتور شود. از شبيه كاهش تلفات موتور مي

انتخاب بهينه ساختار شيارهاي استاتور نقش مهمي مشخص است كه 

در افزايش راندمان و بهبود گشتاور موتور جريان مستقيم بدون 

  جاروبك دو فاز خواهد داشت.
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