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آنهامانع گسترش،گشتاور پايينهاي منفي به خصوص 

يك طرح جديد براي افزايش در اين مقاله . در حال انجام است

الكترودهاي روتور از طريق القايي باردار شده و گشتاور 

با كمك ويسازمدلنتايج استفاده ازو سپس با شده 

نسبت پهنا به فاصله بين "مورد نظرپارامترهاي 

باعث افزايش گشتاور خروجي و كاهش ريپل آنها
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Abstract- Electrostatic motors are presented special advantages compare to electromagnetic motors such as 

weight, compactness and simple to fabricati

electrostatic motors to make them applicable in industries. 

is investigated theoretically and experimentally.

wire is attached to rotor and signals are 
study the effective parameters on performance. Then, using the modeling results, the 

using numerical method to improve the torque and minimize the ripple

optimum value for ratio of width to gap for driving electrodes and an optimum value for ratio of induction electrodes 

surface to total surface. Finally, the motor performa

Keywords: Electrostatic Actuator, Analytical 

�����������	
���
����
	��
���	���
	�
��

مجله علمي پژوهشي

146- 134صص1391شهريور 3شماره12دوره

موتور الكترواستاتيكي القايييك سازي ي و بهينه

، مجتبي قدسي*2، يوسف حجت1محمد دادخواه تهراني

دانشگاه تربيت مدرسدانشكده فني و مهندسي، ، مهندسي مكانيكدانشجوي دكتري

دانشگاه تربيت مدرسساخت و توليد، دانشكده فني و مهندسي، گروهدانشيار-2

گروه ساخت و توليد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرساستاديار-3

yhojjat@modares.ac.ir،14115-143تهران، صندوق پستي *

هستندتربكستر وسادهيالكترومغناطيسنسبت به موتورهايموتورهاي الكترواستاتيكي 

هاي منفي به خصوص بعضي از ويژگياما . ترندبسيار مناسبها عاد كوچك و كاربرد در ميكروماشين

در حال انجام استهاي زياديصنايع، پژوهشدر آنهادن شكاربردي

الكترودهاي روتور از طريق القايي باردار شده و گشتاور در اين طرح، . شده استبررسيآزمايشگاهيو نظر تئوري

شده ي انجام سازمدل، ابتدا موتورثر بر عملكرد براي شناخت پارامترهاي مو

پارامترهاي . سازي شده استبهينههاي بالاتر براي دستيابي به قابليتموتور 

آنهاسازي بهينهكه هستند"سطح كلنسبت سطح الكترودهاي القايي به 

افزايش گشتاور،، كاربردي بودنآزمايشگاهي و انجام تست بر روي آنةدر نهايت با ساخت يك نمون

.، ريپلروش عددي، گشتاور، روش تحليل، محرك الكترواستاتيكي
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Electrostatic motors are presented special advantages compare to electromagnetic motors such as 

and simple to fabricating. Due to these capabilities, recently, many researcher

electrostatic motors to make them applicable in industries. Accordingly, in this paper a new design idea for these motors 

is investigated theoretically and experimentally. This motor has driving electrodes on both rotor and stator, however, no 

are transferred to rotor using the induction electrodes. Modeling is 
study the effective parameters on performance. Then, using the modeling results, the design 

improve the torque and minimize the ripple. Optimization findings are identified an 

optimum value for ratio of width to gap for driving electrodes and an optimum value for ratio of induction electrodes 

surface to total surface. Finally, the motor performance is evaluated using experimental setup and 

Analytical Method, Numerical method, Torque, Ripple.

ي و بهينهسازمدل

1-

موتورهاي الكترواستاتيكي - چكيده

عاد كوچك و كاربرد در ميكروماشينساخت در اب

كاربرديبرايبه همين علت. شده است

نظر تئوريگشتاور اين موتورها ارائه و از

براي شناخت پارامترهاي مو.موتور افزايش مي يابد

موتور مشخصات ، هاي عدديروش

نسبت سطح الكترودهاي القايي به "و "الكترودهاي محرك

در نهايت با ساخت يك نمون. دشومي

.ه استگرفت

محرك الكترواستاتيكي: كليدواژگان

induction 

Electrostatic motors are presented special advantages compare to electromagnetic motors such as light-

many researchers are working on 

Accordingly, in this paper a new design idea for these motors 

This motor has driving electrodes on both rotor and stator, however, no 

Modeling is implemented to 
design parameters are optimized 

Optimization findings are identified an 

optimum value for ratio of width to gap for driving electrodes and an optimum value for ratio of induction electrodes 

experimental setup and several experiments. 
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محمد دادخواه تهراني و همكارانسازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييبهينهسازي و مدل

1391135، شهريور 3شمارة 12دورة مكانيك مدرسمهندسي 

مقدمه-1

هاي كوچك و سبك نياز به محركها، با گسترش ميكروماشين

ويژه هاي امانهدر مورد سموضوعاين . در حال افزايش است

در . هاي كوچك به خوبي نمايان استمكاترونيكي مانند روبات

هاي متحرك قسمتبر روي ها محركبعضي از،هاامانهاين س

. هاي ديگر به حركت درآيندتوسط محركدو بايوندشنصب مي

زيادي بر روي معادلات تأثيرآنهااز اين رو وزن و ابعاد 

، استفاده از شرايطاين با توجه به . ديناميكي محرك دارد

در موتورهاي الكترومغناطيسي به دليل وزن و حجم زياد 

ميدان از سوي ديگر، در بسياري موارد، . گيرداولويت قرار نمي

منجر به هامحركاين استفاده از مغناطيسي ايجاد شده هنگام 

آن را ةه نمونكشود،قسمت هاي ديگر ميايجاد مشكل براي 

.مشاهده كرد1آي -آر-امهاي در اتاقتوانمي

هاي جديدي معرفي براي رفع اين مشكلات محرك

هاي پيزوالكتريكي داراي توان و سرعت بالايي محرك. استشده

محدود شانكاربرد، كمجايي بسيار هستند، ولي به علت جابه

آلياژهاي هوشمند نيز در برخي موارد مورد استفاده . ]1[است

اي پيدا كاربرد گستردهولي به دليل توان پايين گيرندميقرار 

ها نيازمند استفاده از سوي ديگر تمامي اين محرك. ]2[اندنكرده

را مشكل و آنهاكه توليد هستندتكنولوژي توليد خاص واز مواد 

هاي مناسبي جايگزينبه همين دليل ؛كندميگران را آنهاقيمت 

.نيستندهاي الكترومغناطيسي براي محرك

هاي بسيار ساده و بدون هاي الكترواستاتيكي محركمحرك

توسط فارادي ابداع 18در قرن كهپيچيدگي در توليد هستند

مورد توجه شتندتوان زيادي نداكهايناما با توجه به ،شدند

فناوري و هاي اخير با توجه به پيشرفتدر سال. قرار نگرفتند

ديگرالكترواستاتيكي يهاهاي ميكروني، محركنياز به محرك

هاي در سيستمآنهاو استفاده از مورد توجه قرار گرفته بار

از 3ايهاي شانهمحرك. ه استفراگير شد2ميكروالكترومكانيكي

در وهاي الكترواستاتيكي هستند ترين محركتداولم

.گيرندهاي ميكروني به وفور مورد استفاده قرار ميسنجشتاب

ميلادي در دانشگاه توكيو ژاپن براي اولين بار 90در دهه 

از اين موتورها در ابعاد بزرگتر از توانميكه شداين ايده مطرح 

اي با استفاده از بردهاي لايهآنها. ]3[ميكرون نيز استفاده كرد

1. MRI

2. Micro Electro Mechanical Systems(MEMS)

3. Combo Drives

وزن و ضمن پايين نگه داشتن هاي متعدد، در و استفاده از لايه

توانستند موتوريوتوان بالايي را ايجاد كردند،حجم موتور

توليد كنند كه قابل رقابت با موتور �w/kg�230با توان خطي

موفقيت،پس از اين . ]4[هم سايز خود بودالكترومغناطيسي

در سال 4جئون. گرفتمورد توجه قراري اين موتورها كار بر رو

را طراحي كرد و معلقموتور الكترواستاتيكي با روتور 1997

ايبا روتور شيشهيموتور5موزر2002در سال . ]5،6[ساخت

. ]7،8[دنرا به صورت دقيق كنترل كآن توانستو كردابداع را

موتور الكترواستاتيكي"با نام موتور خطي6ياماموتو2006در سال 

"ي چندفازبا تحريك دوگانه
و طرحي براي ي كردسازمدلرا 7

تغييرات ناخواسته در گشتاور كه منجر به ايجاد (8ريپلكاهش 

2009در سال . ]9[ارائه داد)شودارتعاش در حركت مي

دادخواه و همكارانش در دانشگاه تربيت مدرس موتور 

ساختند و 9گلاسروتوري از جنس پلكسيالكترواستاتيكي با 

و سپس اين نمودهعملكرد موتور را بررسي ثر برؤپارامترهاي م

.]10،11[دقيق كنترل كردندتموتور را به صور

هاي موتور خطي الكترواستاتيكي معرفي شده يكي از ويژگي

ها و انتقال سيگنال10، اتصال سيـم به اسلايدر ياماموتوتوسط 

او با اين كار . به صورت مستقيم به الكترودهاي روي آن است

اختلاف پتانسيل ايجاد شده بين استاتور و اسلايدر را بيشتر 

ولي در مورد موتورهاي . كرد و باعث افزايش قدرت موتور شد

ها به روتور با مشكل روبروست، دوراني، انتقال مستقيم سيگنال

وران روتور امكان اتصال مستقيم سيم به زيرا به علت د

هاي ديگري بنابراين بايد از روش. الكترودهاي روتور وجود ندارد

.استفاده كرد

ترين روش استفاده از جاروبك براي انتقال سيگنال ساده

شود و ولي اين روش باعث كاهش گشتاور موتور مي،]12[است 

از . تعويض داردهمچنين با توجه به استهلاك، جاروبك نياز به

سوي ديگر با توجه به استفاده از ولتاژهاي بالا در اين نوع 

. هاي زيادي در جاروبك وجود داردموتورها، احتمال ايجاد جرقه

براي انتقال 11روش ديگر استفاده از الكترودهاي القايي

4. Jeon

5. Moser

6. Yamamoto

7. Dual Excitation Multiphase Electrostatic Motor

8. Ripple

9. Plexiglas

10. Slider

11. Induction Electrodes
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محمد دادخواه تهراني و همكاران

1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

مقدار ولتاژ القايي روي . شوندالكترودهاي روتور منتقل مي

الكترودهاي القايي روي الكترودهاي القايي روتور بستگي به ولتاژ

ها دارد كه در بخش بعد به صورت استاتور و ظرفيت خازن

در طراحي الكترودهاي القايي شعاع . تحليلي محاسبه خواهد شد

اي انتخاب هاي دروني و بيروني هركدام از الكترودها به گونه

شده است كه مساحت الكترودها برابر باشد و در نتيجه ظرفيت 

الكترودهاي القايي روي . نيز تقريبا برابر باشد

روتور به صورت متناظر به الكترودهاي محرك روي روتور متصل 

).2شكل (شوندميآنهاها به هستند و باعث انتقال سيگنال

فاز اعمالي به الكترودهاي محرك استاتور منجر به 

و متحرك بر روي سطح متغيرموج پتانسيل 

سرعت دوران موج نسبت مستقيمي با . 

هاي اعمالي به الكترودهاي سيگنال. فركانس ولتاژ اعمالي دارد

القايي استاتور نيز با واسطه يك خازن به الكترودهاي محرك 

شوند و باعث ايجاد يك موج الكتريكي روي روتور منتقل مي

كنش اين برهم. شوندسطح روتور ميبر روي 

.شودميج باعث ايجاد حركت دوراني روتور 

شدهبعدي از طرح معرفينماي سه1

نماي برش خورده از موتور در محل صفحه برش فرضي 

هاي تشكيل شده بر روي روتور و چگونگي موج

دست آوردن براي به. دهدكنش آنها را نشان مي

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

مهندسي مكانيك مدرس

در اين روش . ست كه در اين مقاله معرفي شده است

ها را به صورت ه اتصال مستقيم، سيگنال

.كندغيرتماسي دريافت كرده و به صورت غير تماسي دوران مي

الكتريك با توجه به اينكه موتور الكترواستاتيكي با روتور دي

گشتاور پاييني دارد، در اين مقاله، براي اولين بار طرح موتور 

در . ارائه شده استالكترواستاتيكي دوراني با روتور فعال القايي 

است كه از طريق اين طرح، روتور نيز داراي الكترودهاي فعالي

براي اثبات كاربردي بودن آن، موتور مورد 

هاي عددي شكل و ي شده و با استفاده از روش

در . سازي شده استبهينهآنهاابعاد الكترودها و نحوه چينش 

شده و انجام موتور بر اساس طرح بهينه

هاي لازم، عملكرد موتور مورد بررسي و تاييد قرار 

براي درك . نشان داده شده است

آورده شده كه در آن علاوه 2در شكل 

ا، نحوه اتصال الكترودها به بر نشان دادن مكان الكتروده

صفحه برش فرضي مورد نياز . است

.نشان داده شده است

، 1شود الكترودهاي محركديده مي

، الكترودهايي به صورت شعاعي و با چينش دوراني بر 

دربه صورت دواين الكترودها . 

به صورتي كه . ميان به صورت متوالي به يكديگر متصل هستند

هر سه الكترود متوالي يك مجموعه الكترود با ولتاژهاي متفاوت 

وظيفه اين الكترودها ايجاد ). 2

الكترودهاي محرك گفته آنهاگشتاور است و به اين دليل به 

اي شكل روي ي نيز به صورت حلقه

وظيفه . هم هستندةاند و كاملاً قرين

الكترودهاي القايي .اين الكترودها انتقال سيگنال به روتور است

كنند و در واقع هركدام از اي عمل مي

. دهدل مياش يك خازن مجزا را تشكي

اين تعريف به اين جهت قابل تصور است كه ابعاد سطح 

. تر استالكترودها نسبت به فاصله بين الكترودها بسيار بزرگ

ها با واسطه خازن به در نتيجه در اين روش، سيگنال

1. Driving Electrodes

الكترودهاي روتور منتقل مي

الكترودهاي القايي روتور بستگي به ولتاژ

استاتور و ظرفيت خازن

تحليلي محاسبه خواهد شد

هاي دروني و بيروني هركدام از الكترودها به گونهدايره

شده است كه مساحت الكترودها برابر باشد و در نتيجه ظرفيت 

نيز تقريبا برابر باشدآنهان خازني بي

روتور به صورت متناظر به الكترودهاي محرك روي روتور متصل 

هستند و باعث انتقال سيگنال

فاز اعمالي به الكترودهاي محرك استاتور منجر به 3ولتاژ 

موج پتانسيل ايجاد يك 

. شودميالكترودها 

فركانس ولتاژ اعمالي دارد

القايي استاتور نيز با واسطه يك خازن به الكترودهاي محرك 

روي روتور منتقل مي

بر روي متغير و متحرك 

ج باعث ايجاد حركت دوراني روتور اموميدان دو 

1شكل 

نماي برش خورده از موتور در محل صفحه برش فرضي 2شكل 

چگونگي موج3شكل 

كنش آنها را نشان مياستاتور و برهم

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييسازي و بهينهمدل

136

ست كه در اين مقاله معرفي شده استاهاسيگنال

ه اتصال مستقيم، سيگنالگونروتور بدون هيچ

غيرتماسي دريافت كرده و به صورت غير تماسي دوران مي

با توجه به اينكه موتور الكترواستاتيكي با روتور دي

گشتاور پاييني دارد، در اين مقاله، براي اولين بار طرح موتور 

الكترواستاتيكي دوراني با روتور فعال القايي 

اين طرح، روتور نيز داراي الكترودهاي فعالي

براي اثبات كاربردي بودن آن، موتور مورد . شوندالقايي شارژ مي

ي شده و با استفاده از روشسازمدلنظر 

ابعاد الكترودها و نحوه چينش 

موتور بر اساس طرح بهينهنهايت با ساخت

هاي لازم، عملكرد موتور مورد بررسي و تاييد قرار آزمايش

. گرفته است

معرفي ايده موتور- 2

نشان داده شده است1اره موتور در شكل وطرح

در شكل 1بهتر، برشي از شكل 

بر نشان دادن مكان الكتروده

استها نيز مشخص شدهسيگنال

نشان داده شده است1در شكل 2براي شكل 

ديده مي1همانگونه كه در شكل 

، الكترودهايي به صورت شعاعي و با چينش دوراني بر 1محرك

. روي روتور و استاتور هستند

ميان به صورت متوالي به يكديگر متصل هستند

هر سه الكترود متوالي يك مجموعه الكترود با ولتاژهاي متفاوت 

2شكل (دهند را تشكيل مي

گشتاور است و به اين دليل به 

ي نيز به صورت حلقهالكترودهاي القاي. شودمي

اند و كاملاً قرينروتور و استاتور قرار گرفته

اين الكترودها انتقال سيگنال به روتور است

اي عمل ميهاي صفحههمانند خازن

اش يك خازن مجزا را تشكيالكترودها به همراه قرينه

اين تعريف به اين جهت قابل تصور است كه ابعاد سطح 

الكترودها نسبت به فاصله بين الكترودها بسيار بزرگ

در نتيجه در اين روش، سيگنال
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هايي مشابه الكترودهاي القايي روي استاتور با سيگنال

و دامنه ���هاي محرك ولي با فركانس متفاوت 

ها به صورت معادله اين سيگنال. شوندتغذيه مي

:��� � ���, ��, ���
� ��� �sin�	��
� , sin 
	��
 � 2�

3 � , sin

. شوندالكترودهاي روي روتور به وسيله القاي الكتريكي باردار مي

مشخص نيست و بايد با كمك معادلات آنها

��:شودولتاژ اين الكترودها به صورت زير بيان مي � ���, ��, �	�

ولتاژ 9سري الكترود مختلف با 4به اين ترتيب در اين مدل 

:تواند به صورت زير بيان شوداين ولتاژها مي. 

V��v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9�T
ترمينال 9در نتيجه اين مدل شامل يك مدل خازني با 

ماتريس براي بيان ماتريس خازني اين مدل، يك 

كننده رابطه اين ماتريس بيان. در نظر گرفته شده است

اي كه المان موجود در گونهبه. هاي مختلف است

j)Cij ( بيان كننده رابطه بين الكترودهاي

با توجه به تعريف ماتريس خازني، اين . است

نظر شود و ي زمين صرفماتريس قرينه است و اگر از اثر خازن

هاي هر سيستم به صورت ايزوله در نظر گرفته شود، جمع درايه

هاي بنابراين تعريف، درايه. سطر و ستون بايد برابر صفر شود

با .هاي ديگر منفي هستندروي قطر ماتريس مثبت و درايه

9توجه به ظاهر و مشخصات موتور، ماتريس خازني به صورت 

:شودعريف ميمجزا ت


 � �
�� � 
�� 
�� 
�
�
 
� 
�

هاي انجام شده، گيريبا توجه به حالت الكترودها و اندازه

ي بين الكترودهاي محرك و القايي روي استاتور صفر 

شوند كه با توجه به ثابت و ناچيز بودن مقدار

اين . ي نخواهند داشتسازمدلنتايجبرزيادي

:شوندبه صورت زير تعريف مي

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

1391، شهريور 3شمارة 12دورة 

ي سازمدلهاي حركتي مانند سرعت و گشتاور موتور، 

.محرك مورد نياز است كه در بخش بعد انجام خواهد شد

آورده شده4محرك در شكل مدل مورد نظر براي بررسي اين 

در اين شكل الكترودها بر اساس محل قرارگيري 

مختلف ةدست4در حقيقت الكترودها در 

ولي در روي روتور الكترودهاي القايي و محرك به 

در . طور متناظر به يكديگر متصل و در حقيقت هم ولتاژ هستند

. گيرندين الكترودها در يك دسته قرار مي

براي تحليل اين محرك از روش ماتريس خازني استفاده 

استفاده 9×9كه در اين مقاله از يك ماتريس 

هاي اعمالي به الكترودهاي محرك روي 

و دامنه ���فاز با فركانس يكسان 

 2�/3ها اختلاف فاز به اندازه 

ها كه به طور مستقيم با سيم به 

:شوندبيان ميزير شوند به صورت 

��� � �	�, 	�, 	��

� ��� �sin�	��
� , sin 
	��

موج پتانسيلنحوه ايجاد

مدل در نظر گرفته شده براي تحليل محرك

الكترودهاي القايي روي استاتور با سيگنال

هاي محرك ولي با فركانس متفاوت سيگنال

تغذيه مي��	متفاوت 

شوندنوشته مي)2(

sin 
	��
 � 2�
3 ����

)2(

الكترودهاي روي روتور به وسيله القاي الكتريكي باردار مي

آنهابه اين سبب ولتاژ 

ولتاژ اين الكترودها به صورت زير بيان مي. محاسبه شود

)3(

به اين ترتيب در اين مدل 

. متفاوت وجود دارد

)4(

در نتيجه اين مدل شامل يك مدل خازني با 

براي بيان ماتريس خازني اين مدل، يك . ستامجزا

در نظر گرفته شده است9×9

هاي مختلف استبين ترمينال

jو ستون iسطر 

استjو iشماره 

ماتريس قرينه است و اگر از اثر خازن

سيستم به صورت ايزوله در نظر گرفته شود، جمع درايه

سطر و ستون بايد برابر صفر شود

روي قطر ماتريس مثبت و درايه

توجه به ظاهر و مشخصات موتور، ماتريس خازني به صورت 

مجزا ت3×3ماتريس 

)5(

با توجه به حالت الكترودها و اندازه

ي بين الكترودهاي محرك و القايي روي استاتور صفر Ĥنهاالم

شوند كه با توجه به ثابت و ناچيز بودن مقداردرنظر گرفته مي

زياديتأثير، آنهاواقعي

به صورت زير تعريف مي3×3هاي ماتريس

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييبهينهسازي و مدل

دورة مكانيك مدرسمهندسي 

هاي حركتي مانند سرعت و گشتاور موتور، ويژگي

محرك مورد نياز است كه در بخش بعد انجام خواهد شد

ي و تحليلسازمدل- 3

مدل مورد نظر براي بررسي اين 

در اين شكل الكترودها بر اساس محل قرارگيري . است

در حقيقت الكترودها در . اندبندي شدهدسته

ولي در روي روتور الكترودهاي القايي و محرك به . قرار دارند

طور متناظر به يكديگر متصل و در حقيقت هم ولتاژ هستند

ين الكترودها در يك دسته قرار مينتيجه در تحليل، ا

براي تحليل اين محرك از روش ماتريس خازني استفاده 

كه در اين مقاله از يك ماتريس ] 9[شود مي

هاي اعمالي به الكترودهاي محرك روي سيگنال.خواهد شد

فاز با فركانس يكسان هاي سهاستاتور، سيگنال

كه بين سيگنالستنده���

ها كه به طور مستقيم با سيم به اين سيگنال. وجود دارد

شوند به صورت الكترودها منتقل مي

� � 2�
3 � , sin ����� 
 2�

3 ��
�

)1(

نحوه ايجاد3شكل 

مدل در نظر گرفته شده براي تحليل محرك4شكل 
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��� � �������� ������ ������������ ������� ������������ ������ �������� )6(

��� � 
��� 0 00 ��� 00 0 ���� )7(

�� � �������� 
�� 
��
�� ������� 
��
�� 
�� �������� )8(

�� �

�
�
�
�
�
� �����	 �� 
�� � 2


3 � �� 
�� � 2

3 �

�� 
�� � 2

3 � �����	 �� 
�� � 2


3 �
�� 
�� � 2


3 � �� 
�� � 2

3 � �����	 �

�
�
�
�
�

)9(

�� � 

�� 0 00 
�� 00 0 
��� )10(

ها به صورت زير كار رفته در اين ماتريسپارامترهاي به

�����:شوندتعريف مي � 
��� 
 ��� cos���

 ��	 cos�2�� 
 ��
 cos�3�� ������
� ���� � ���� cos�3�� ������ 
��� 
 ��� cos�3�� ������
� 
���� 
 ���� cos�3�� �� � �

�
� )11(

و  csd0, csd1, csi, cri0,cri1,cr, cd0,cd1,cn, cp0, cp1, cp2كه در آن 

cp3  ،ضرايبي مثبتθ نسبي بين روتور و استاتور، دوران زاويهn

تعداد pتعداد الكترودهاي محرك بر روي روتور يا استاتور و 

ضرايب خازني موجود از طرق مختلف . باشدفازهاي موتور مي

هاي عددي قابل محاسبه گيري، تحليل و يا روشمانند اندازه

توجه به تعريف ماتريس خازني، اين ماتريس بايد با . هستند

:معادله زير را ارضا كند

)12(� � ��
هنگامي كه . بردار بارهاي الكتريكي استQكه در آن 

9×1است، بار الكتريكي و ولتاژ دو بردار 9×9ماتريس خازني 

بردار بار الكتريكي . معرفي شد)3(در معادله بردار ولتاژ . هستند

:شودمينيز به صورت زير تعريف 

)13(� � ���, �	, �
, ��, ��, �
, ��, ��, ����
ترتيب بر بيان كننده بار شارژ شده بهq9تا q1كه در آن 

الكترودهاي كهاينبا توجه به . باشدمي9تا 1هايپايانهروي 

منبع الكتريكي خارجي به ) 9و 8، 7(قرار گرفته روي روتور 

با . بايد برابر صفر باشدq9و q7 ،q8، مقدار ندمتصل نيست

، )12(در معادله Cو ماتريس Vو Qجايگزين كردن بردارهاي 

با كمك سه معادله آخر، . آيدمعادله جديد به دست مي9

��:ولتاژهاي مجهول را محاسبه كردتوانمي � �

�
3������� sin��� � ��� ! � ��	 sin�
2�� � ��� !! �2����� sin���� � )14(

�� � �

�
3��� ���1 sin ��� � ��� � 2�

3
� �

��2 sin �
2�� � ��� � 2�

3
����2����� sin ���� � 2�

3
� )15(

�� � �

�
3��� "��1 sin "�� 	 
��� �

2�

3
# 	

��2 sin "�2�� 	 
��� �
2�

3
##	2����� sin ���� 
 2�

3
�
)16(

:شودميبه صورت زير تعريف Kضريب آنهادر كه 

)17($ � 2��� � ���� � ���� cos�3��!!
براي محاسبه مقدار گشتاور موتور، از قانون كار مجازي 

انرژي الكترواستاتيكي ذخيره شده در شبكه . شودمياستفاده 

:به صورت زير بيان كردتوانميخازني را 

)18(% � 12����
د با كمك مشتق توانمي، گشتاور )18(با توجه به معادله 

د كه به يدست آبه) θ(انرژي الكترواستاتيكي نسبت به دوران 

:شودمياين صورت بيان 

)19(' � (%(� � 12��
(�(� � � ��� (�(�

، گشتاور محرك )19(در معادله Cو Vبا جايگذاري مقادير 

.قابل محاسبه است

' � )�4+$	� �18�����������5������	  
 2���.!
sin�/ 
 ��! 
 4�������� 
 ��	.! sin�/ � 2��!� 2������� sin�/ 
 4��! 
 ������	 sin�/ � 5��!����
91����	 
 81����	 � ��		 !���� 
 36.	1
�162.�����	����	 
 36��	���	 ����� sin�3��!
9�������	 1�4. sin�6��! � ���� sin�9��!!�

)20(

.شوندتعريف مي)21(هاي استفاده شده در آن به صورت متغيركه 
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سازي، از اين رو براي بهينه. باشندابسته مي

ها و فاصله بين الكترودها به عنوان پارامترهاي تعداد دسته

متغيرهاي مستقل طراحي و پهناي الكترودها به عنوان متغير 

وداخليشعاعكههرچند. شودميگرفته 

دراينولياستگذارتأثيرپارامترهارويبر

پارامتردورويبرتنهاهاشعاعايننگهداشتن

الكترودهايشعاعبههاشعاعاينزيرا. شود

همينبه. شودبررسيآنهاباهمزمانبايدو

وبيرونينشعاعگرفتنظردرثابتباقسمت

تعداد والكترودهابينفاصلهتغييرومحرك

رويبرآنهاتأثيرسپسوخازنيضرايب

.د شدخواهبررسي

ازخازنيماتريسضرايبآوردنبدستوسازي

هردرمنظوراينبراي. شودمياستفاده

ايجاد2انسيسافزارنرمدربعديسهصورت

ماتريس3شدهذخيرهانرژيروشكمكبا

خازنيماتريسضرايبازاستفادهبا. شودمي

گشتاوردرمعادلهآنهاجايگزينيوسازيازشبيه

.كردمحاسبهرانظرموردهايويژگي

مستطيلي،الكترودهايفاصلهوايذوزنقهالكترودهاي

دليلهمينبه. بودخواهدمتغيرصورتبه

:شودميتعريف)w(الكترودهابراي

� �
�� ���

2

را به عنوان يك معيار w/gتوان نسبتبا اين تعريف مي

مقادير در نظر گرفته 1جدول .جهت طراحي در نظر گرفت

براي . دهددر حالات مختلف را نشان مي

براينيز w/gو wةهركدام از حالات، مقادير محاسبه شد

با توجه به قطر داخلي و خارجي در . مقايسه آورده شده است

نظر گرفته شده براي الكترودها، برخي از اين حالات غيرممكن 

ين ترتيبه اب.نشان داده شده استNPبوده است كه با علامت 

حالت مختلف براي الكترودها در نظر گرفته شد و ضرايب 

كه در اين مرحله تنها با توجه به اين. خازني محاسبه شد

اند، ضرايب مربوط به الكترودهاي محرك تغيير كرده

اند كه نتايج بدست آمده از الكترودهاي القايي بدون تغيير مانده

نحوه تغيير 6ل شك. كندسازي نيز اين قضيه را ثابت مي

.دهدديگر ضرايب را بر حسب متغيرهاي طراحي نشان مي

2. ANSYS

3. Stored Energy Method

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

1391، شهريور 3شمارة 12دورة 

� � ���� ������,  


 � ����� � ���, 
 � ����

، ضرايب شودميهمانگونه كه در معادله گشتاور محرك مشاهده 

ريپلزيادي بر ميزان گشتاور و مقدار 

اين ضرايب كاملاً به شكل و اندازه الكترودهاي روي روتور 

با . استولي اين وابستگي بسيار پيچيده 

طراحي توانميكه رسدمينظر 

مرحلهدودرسازي بهينهبخش

الكترودهايقايي،الالكترودهايابعاد

آمده،بدستنتايجبهباتوجهسپس

.شودميانجام

محركالكترودهاي

است كه شدهمشخص5درشكل

. همواره ثابت استو1فاصله بين الكترودهاي محرك

��،شعاع خارجي الكترودهاي محرك

پهناي الكترودها در ��پهناي الكترودها در شعاع خارجي و 

عدادتدرطراحي،ديگر متغيرواصلي

است كه مقدار آن به صورت زير 

nr=n/p

پارامترهاي طراحي الكترودها در قطاعي از بردها كه 

.دهنده يك دسته الكترود محرك است

3همواره ) p(كه در اين مقاله تعداد فازها 

بنابراين مقدار دسته الكترودها همواره ثلث تعداد 

شده به پارامترهاي طراحي تعريف

1. Gap

ابسته مييكديگر و

پارامترهاي تعداد دسته

متغيرهاي مستقل طراحي و پهناي الكترودها به عنوان متغير 

گرفته وابسته در نظر 

نيزالكترودخارجي

نگهداشتنثابتباقسمت

شودميتمركزديگر

استوابستهالقايي

قسمتايندرعلت

الكترودهايداخلي

ضرايبالكترودها،دسته

بررسيريپلوگشتاور

سازيشبيهبراي

عدديسازيشبيه

صورتبهمدلمرحله

باسپسوشودمي

ميمحاسبهخازني

ازشبيهآمدهبدست

ويژگيتوانميموتور

الكترودهايبراي

بهالكترودهاپهناي

متوسطپهناييك

)23(

با اين تعريف مي

جهت طراحي در نظر گرفت

nrو gشده براي 

هركدام از حالات، مقادير محاسبه شد

مقايسه آورده شده است

نظر گرفته شده براي الكترودها، برخي از اين حالات غيرممكن 

بوده است كه با علامت 

حالت مختلف براي الكترودها در نظر گرفته شد و ضرايب 21

خازني محاسبه شد

الكترودهاي محرك تغيير كرده

الكترودهاي القايي بدون تغيير مانده

سازي نيز اين قضيه را ثابت ميشبيه

ديگر ضرايب را بر حسب متغيرهاي طراحي نشان مي

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييبهينهسازي و مدل

دورة مكانيك مدرسمهندسي 

� ����� )21(

سازيبهينه-4

همانگونه كه در معادله گشتاور محرك مشاهده 

زيادي بر ميزان گشتاور و مقدار تأثيرماتريس خازني 

اين ضرايب كاملاً به شكل و اندازه الكترودهاي روي روتور . دارند

ولي اين وابستگي بسيار پيچيده . نداو استاتور وابسته

نظر توجه به اين مسئله، به

دراين. كردرا بهينهالكترودها 

. شودميانجام

ابعادداشتننگهثابتباابتدا

سپسشده، سازي بهينهمحرك

القاييالكترودهايسازيبهينه

الكترودهايسازي بهينه- 1- 4

درشكلپارامترهاي طراحي الكترودها

فاصله بين الكترودهاي محركgدر آن 

Riشعاع داخلي،Roشعاع خارجي الكترودهاي محرك

پهناي الكترودها در شعاع خارجي و 

اصليپارامتر.شعاع داخلي است

)nr(ي محرك الكترودهادسته 

:شودميتعريف 

)22(

پارامترهاي طراحي الكترودها در قطاعي از بردها كه 5شكل 

دهنده يك دسته الكترود محرك استنشان

كه در اين مقاله تعداد فازها با توجه به اين

بنابراين مقدار دسته الكترودها همواره ثلث تعداد است،

پارامترهاي طراحي تعريف. است) n(الكترودهاي كل 
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1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

طراحينحوه تغيير ضرايب ماتريس خازني بر حسب متغيرهاي 

سازي الكترودهاي محرك

120

w

µm

�

�

45428/2

35419/1

25464/0

15431/0

NP

NP

عملكرد موتور آنهااند و بر مبناي اين تعريف شده

ها، اين مقاله بر اساس اين تعريف]. 9[است 

پارامترهايي را براي عملكرد موتور الكترواستاتيكي دوراني 

آن) ��(مكان ثابت در نمودار تغييرات گشتاور براي يك 

شود، ماكزيمم گشتاور قابل ديده مي7چنان كه در شكل 

��� ��ولي اين ماكزيمم با تغيير ). ����

مقدار بيشينه تمام . كند كه دليل آن وجود ريپل است

0ها را به ازاي تمام  	 �� 	 را گشتاور  �2

���و مقدار كمينه تمام  ها را گشتاور �����

���ميانگين تمام . ناميم ها را نيز �����

سپس مقدار ريپل به صورت . ناميممي����

:شودتعريف مي

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

مهندسي مكانيك مدرس

دهندة ظرفيت خازني بر حسب پيكوفاراد استمحور عمودي در همة نمودارها نشان

نحوه تغيير ضرايب ماتريس خازني بر حسب متغيرهاي 6شكل 

سازي الكترودهاي محركحالات مختلف براي بهينه1جدول 

n(تعداد دسته الكترودها 
r

(

6080100

g

µm

w

µm

�

�

w

µm

�

�

w

µm

�

�

200110954/578191/358593/2

300100936/368127/248562/1

40090927/258145/138596/0

50080962/148196/028557/0

60070918/138164/018531/0

70060987/028140/0NP

��نمودار تغييرات گشتاور براي مكان ثابت  � 0,
�

�

پارامترهاي عملكردي يك موتور الكترواستاتيكي خطي 

اين تعريف شدهازپيش

است بررسي شده

پارامترهايي را براي عملكرد موتور الكترواستاتيكي دوراني 

.كندتعريف مي

در نمودار تغييرات گشتاور براي يك 

چنان كه در شكل 

(تشخيص است 
�
�

كند كه دليل آن وجود ريپل استتغيير مي

��� ها را به ازاي تمام �����

و مقدار كمينه تمام ����بيشينه 

ناميممي����كمينه 

���گشتاور ميانگين 

تعريف مي)24(رابطة 

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييسازي و بهينهمدل

140

محور عمودي در همة نمودارها نشان

نمودار تغييرات گشتاور براي مكان ثابت 7شكل 

پارامترهاي عملكردي يك موتور الكترواستاتيكي خطي 

الكتودهاتعداد دسته
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اي بهينهبنابراين مقدار . منجر به كاهش گشتاور خواهد شد

در اين . براي نسبت سطح الكترودها به سطح كل وجود دارد

.شودسازي ميبخش اين نسبت بهينه

جداگانه هستند كه به صورت الكترودهاي القايي سه حلقة

هاي لازم فرض. اندمتناظر بر روي روتور و استاتور قرار گرفته

:سازي اين الكترودها به اين شرح است

.مساحت هر سه الكترود با يكديگر برابرند

در اينجا (ثابت است ) R1(ترين الكترود شعاع داخلي دروني

با توجه به محدود بودن ابعاد استاتور و روتور، شعاع 

5/46در اينجا . (شودخارجي حلقه بيروني نيز محدود مي

فاده ثابت است و به عبارت ديگر سطح كل مورد است

.بايد به طور مناسب تقسيم شود

بين آنها و ةفاصله بين الكترودهاي القايي و فاصل

.الكترودهاي محرك همواره عدد ثابتي است

ها براي همه طراحي) g(فاصله بين الكترودهاي محرك 

با توجه به نتايج بخش قبل، هرچه . شودثابت در نظر گرفته مي

از اين رو در . باشد گشتاور بيشتر استاين فاصله كمتر 

200(ها اين مقدار مينيمم مقدار قابل ساخت 

.شوددر نظر گرفته مي

(N
.m
)

�
�
�
�

�
�
��

(N
.m
)

�
�
�
�
(N
.m
)

�

)ميكرومتر(فاصله بين الكترودها 

متغيرهاي طراحي

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

1391، شهريور 3شمارة 12دورة 

r=(Tmax-Tmin)/Tave

تغيير پارامترهاي عملكردي بر حسب حالات مختلف 

اين شكل بيان كننده . آمده است

�اي براي نسبتتوان مقدار بهينه

�
در نظر 

كه براي عملكرد بهتر موتور نياز به 

گشتاور ميانگين بيشتر و ريپل كمتر است، نسبت 
����

�
تواند مي

مقدار 9از اين رو در شكل . ديد مناسبي در طراحي ايجاد كند

.اين نسبت بر حسب متغيرهاي طراحي آورده شده است

شود اين است كه حاصل مي9اي كه از نمودارهاي شكل 

در طراحي موتور، هرچه مقدار فاصله بين الكترودهاي محرك 

�نه براي كمتر باشد به شرط رعايت نسبت بهي

�
25/1كه حدود 

.شودبدست آمده است، گشتاور ميانگين بالاتر و ريپل كمتر مي

سازي الكترودهاي القايي

همانگونه كه از معادله گشتاور مشخص است، ابعاد الكترودهاي 

با افزايش سطح . زيادي بر روي گشتاور موتور دارند

كند و در افزايش پيدا مي��الكترودهاي القايي ضريب خازني 

ولي افزايش سطح الكترودهاي . نتيجه گشتاور بيشتر خواهد شد

القايي به معني كاهش سطح الكترودهاي محرك است و اين 

منجر به كاهش گشتاور خواهد شد

براي نسبت سطح الكترودها به سطح كل وجود دارد

بخش اين نسبت بهينه

الكترودهاي القايي سه حلقة

متناظر بر روي روتور و استاتور قرار گرفته

سازي اين الكترودها به اين شرح استبراي بهينه

مساحت هر سه الكترود با يكديگر برابرندهمواره-1

شعاع داخلي دروني-2

با توجه به محدود بودن ابعاد استاتور و روتور، شعاع .)مترميلي7

خارجي حلقه بيروني نيز محدود مي

به عبارت ديگر سطح كل مورد است). مترميلي

بايد به طور مناسب تقسيم شود

فاصله بين الكترودهاي القايي و فاصل-3

الكترودهاي محرك همواره عدد ثابتي است

فاصله بين الكترودهاي محرك -4

ثابت در نظر گرفته مي

اين فاصله كمتر 

ها اين مقدار مينيمم مقدار قابل ساخت طراحي

در نظر گرفته مي) ميكرومتر

w/g فاصله بين الكترودها

متغيرهاي طراحينمودار تغيير پارامترهاي عملكردي موتور بر حسب 8شكل 

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييبهينهسازي و مدل

دورة مكانيك مدرسمهندسي 

)24(

تغيير پارامترهاي عملكردي بر حسب حالات مختلف ةنحو

8متغيرهاي طراحي در شكل 

توان مقدار بهينهآن است كه مي

كه براي عملكرد بهتر موتور نياز به با توجه به اين.گرفت

گشتاور ميانگين بيشتر و ريپل كمتر است، نسبت 

ديد مناسبي در طراحي ايجاد كند

اين نسبت بر حسب متغيرهاي طراحي آورده شده است

اي كه از نمودارهاي شكل نتيجه

در طراحي موتور، هرچه مقدار فاصله بين الكترودهاي محرك 

كمتر باشد به شرط رعايت نسبت بهي

بدست آمده است، گشتاور ميانگين بالاتر و ريپل كمتر مي

سازي الكترودهاي القاييبهينه- 2- 4

همانگونه كه از معادله گشتاور مشخص است، ابعاد الكترودهاي 

زيادي بر روي گشتاور موتور دارندتأثيرالقايي 

الكترودهاي القايي ضريب خازني 

نتيجه گشتاور بيشتر خواهد شد

القايي به معني كاهش سطح الكترودهاي محرك است و اين 

الكتودهاتعداد دسته
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1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

خت، از جمله شعاع نهايي روتور و هاي ساتوجه به محدوديت

. كمترين پهنا و گپ قابل ساخت، ابعاد الكترودها محاسبه شد

. ابعاد الكترودهاي طرح نهايي آورده شده است

ي روتور و استاتور را بردهاي ساخته شده برا

مجموعه آزمايشي

. دهداستفاده را نشان ميمجموعه آزمايشي مورد 

ميكرومتر كه بر روي يك 200روتور از بردي با ضخامت 

متر چسبانده شده و ديسك سيليكوني به ضخامت يك ميلي

ديسك مورد . يك محور دوران آلومينيمي تشكيل شده است

هاي كامپيوتر استفاده ديسك ثبت اطلاعات در هارد ديسك

آن براي ساخت روتور باشد كه با توجه به سطح يكنواخت 

برد استاتور بر روي يك قطعه از جنس . بسيار مناسب است

اين . كربنات و به كمك چهار عدد پيچ ثابت شده است

گيرد و به كمك دو عدد مجموعه خود درون يك ظرف قرار مي

سازي الكترودهاي القاييحالات مختلف بهينه

27/15/12/11

�

�
تعداد دسته الكترودها

19107115129NPNP

24109117131NPNP

28111119134NPNP

34113122136155NP

39115124138157NP

45117126141160176

51119128143162179

58121129145165181

65122131147167184

72124133149169186

ابعاد الكترودهاي طراحي نهايي3جدول 

اندازهواحدمشخصه

g(µm200

w(µm240(پهناي متوسط الكترودها 

-165

mm14/29الكترودهاي محرك

mm19/40شعاع خارجي الكترودهاي محرك

mm7

mm20

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

مهندسي مكانيك مدرس

�
�
�
�
/
�

����

�
بر حسب متغيرهاي طراحي

هاي انجام شده تنها براي تغيير الكترودها با توجه به فرض

. تغيير داده شود) R2(كافي است شعاع خارجي دروني ترين حلقه 

هاي بين آنها به دست ها با توجه به رابطه

كه طراحي الكترودهاي محرك نيز وابسته 

به طراحي الكترودهاي القايي است، براي هر بار طراحي 

با توجه . الكترودهاي القايي، الكترودهاي محرك نيز بايد تغيير كند

ثابت فرض كردن فاصله بين الكترودهاي محرك، با تغيير نسبت 

. آيدحالات مختلف طراحي براي الكترودها به دست مي

و نسبت R2مقادير در نظر گرفته شده براي شعاع 

براي هر حالت مقادير نسبت مجموع 

(سطح الكترودهاي القايي به سطح كل 
��

�
و تعداد الكترودهاي )

حالاتي . محرك محاسبه شده براي هر طراحي آورده شده است

از مقدار قابل ساخت ) wi(كه پهناي كمينه الكترودهاي محرك 

كمتر شده است به عنوان حالات غير قابل قبول 

.استمشخص شده NPدر نظر گرفته شده است كه با علامت 

بعدي در سازي سه، مدل2جدول 

دست انجام شد و ضرايب ماتريس خازني به

گونه كه در بخش قبل با استفاده از اين ضرايب همان

نتايج اين . ذكرشد، پارامترهاي عملكردي موتور محاسبه شد

.آورده شده است

ساخت برد بهينه

بر اين اساس . در بخش قبل ابعاد بهينه الكترودها تعيين شد

گام اول طراحي، انتخاب . طراحي نهايي الكترودها انجام شد

مقدار بهينه براي نسبت پهناي ميانگين به فاصله بين الكترودها 

سپس با . و نسبت سطح الكترودهاي القايي به سطح كل بود

توجه به محدوديت

كمترين پهنا و گپ قابل ساخت، ابعاد الكترودها محاسبه شد

ابعاد الكترودهاي طرح نهايي آورده شده است3در جدول 

11همچنين شكل 

.دهدنشان مي

مجموعه آزمايشي-5-2

مجموعه آزمايشي مورد 12شكل 

روتور از بردي با ضخامت 

ديسك سيليكوني به ضخامت يك ميلي

يك محور دوران آلومينيمي تشكيل شده است

استفاده ديسك ثبت اطلاعات در هارد ديسك

باشد كه با توجه به سطح يكنواخت مي

بسيار مناسب است

كربنات و به كمك چهار عدد پيچ ثابت شده استپلي

مجموعه خود درون يك ظرف قرار مي

. شودپيچ ثابت مي

حالات مختلف بهينه2جدول 

□��/��

R2(mm)
��

�
(%)

1367/19

1414/24

1596/28

1612/34

1763/39

1848/45

1968/51

2023/58

2112/65

2236/72

جدول 

مشخصه

g(فاصله بين الكترودها 

پهناي متوسط الكترودها 

تعداد دسته الكترودها

الكترودهاي محركشعاع داخلي 

شعاع خارجي الكترودهاي محرك

R1شعاع 

R2شعاع

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييسازي و بهينهمدل
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تغيير نسبت 9شكل 
���

براي تغيير الكترودها با توجه به فرض

كافي است شعاع خارجي دروني ترين حلقه 

ها با توجه به رابطهبا اين تغيير ديگر شعاع

كه طراحي الكترودهاي محرك نيز وابسته با توجه به اين. آيندمي

به طراحي الكترودهاي القايي است، براي هر بار طراحي 

الكترودهاي القايي، الكترودهاي محرك نيز بايد تغيير كند

ثابت فرض كردن فاصله بين الكترودهاي محرك، با تغيير نسبت به
�

�
حالات مختلف طراحي براي الكترودها به دست مي

مقادير در نظر گرفته شده براي شعاع 2جدول 

(w/g)براي هر حالت مقادير نسبت مجموع . دهدرا نشان مي

سطح الكترودهاي القايي به سطح كل 

محرك محاسبه شده براي هر طراحي آورده شده است

كه پهناي كمينه الكترودهاي محرك 

كمتر شده است به عنوان حالات غير قابل قبول ) ميكرومتر100(

در نظر گرفته شده است كه با علامت 

جدول براي تمام حالات مجاز 

انجام شد و ضرايب ماتريس خازني بهANSYSافزار نرم

با استفاده از اين ضرايب همان. آمد

ذكرشد، پارامترهاي عملكردي موتور محاسبه شد

آورده شده است10محاسبات در شكل 

آزمايشات و نتايج- 5

ساخت برد بهينهطراحي و -5-1

در بخش قبل ابعاد بهينه الكترودها تعيين شد

طراحي نهايي الكترودها انجام شد

مقدار بهينه براي نسبت پهناي ميانگين به فاصله بين الكترودها 

و نسبت سطح الكترودهاي القايي به سطح كل بود
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سطح الكترودهاي القايي

توان با استفاده از ياتاقĤنهاي دقيق و در مقياس صنعتي مي

استاتور را به صورت طراحي بدنه نگهدارنده، فاصله بين روتور و 

اي هاي شيشهدقيق تنظيم كرد و ديگر نيازي به استفاده از گوي

دهي و دوران بهتر روتور نسبت به براي موقعيت

. در مركز استاتور استفاده شده است2استاتور، از يك ياتاقان

مجموعه آزمايشي مورد استفاده12

2. Ball Bearing

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

1391، شهريور 3شمارة 12دورة 

سطح الكترودهاي القاييبر حسب تغيير موتورنمودار تغيير پارامترهاي عملكردي10شكل 

كه اختلاف پتانسيل بين روتور و استاتور 

بسيار بالاست و احتمال جرقه وجود دارد، مجموعه در زير مايع 

3MNovec HFEشودداده ميقرار .

برابر 4الكتريك تا توانايي مقابله با تخليه الكتريكي اين مايع دي

ايجاد فاصله بين سطح روتور و استاتور 

هاي و تسهيل كردن حركت اين دو نسبت به هم، گوي

ميكرومتر، بين آنها قرار داده 65

ها اين است كه با تغيير اده از اين گوي

توان به راحتي فاصله بين روتور و استاتور را 

بردهاي ساخته شده براي روتور و استاتور

1. Glass Beads

در مقياس صنعتي مي

طراحي بدنه نگهدارنده، فاصله بين روتور و 

دقيق تنظيم كرد و ديگر نيازي به استفاده از گوي

براي موقعيت. باشدنمي

استاتور، از يك ياتاقان

12شكل 

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييبهينهسازي و مدل

دورة مكانيك مدرسمهندسي 

شكل 

كه اختلاف پتانسيل بين روتور و استاتور با توجه به اين

بسيار بالاست و احتمال جرقه وجود دارد، مجموعه در زير مايع 

Novec HFE-7100الكتريكدي

توانايي مقابله با تخليه الكتريكي اين مايع دي

ايجاد فاصله بين سطح روتور و استاتور همچنين براي.هوا است

و تسهيل كردن حركت اين دو نسبت به هم، گوي

ايشيشه
1

65تا 50با قطر بين 

اده از اين گويمزيت استف. شده است

توان به راحتي فاصله بين روتور و استاتور را قطر اين ذرات مي

.تغيير داد

بردهاي ساخته شده براي روتور و استاتور11شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

محمد دادخواه تهراني و همكاران

1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

نمودار سه بعدي گشتاور  13شكل 

بيني كننده نمودار دوبعدي گشتاور همراه با خط پيش

در حالتي كه گشتاور مقاوم بسيار كمي نحوه حركت روتور

.روي روتور باشد) مترنيوتنميلي1/0

در حالت اول روتور همراه با ديسك است كه پيش از اين 

در حالت دوم روتور تنها شامل برد بوده و سرعت 

براي . دوران آورده شده، سرعت دوران اين برد است

ميليمتر 2دهي برد در مركز استاتور از يك ميله با قطر 

ه در سوراخ مركز روتور و سپس در اين ميل. 

گيرد تا دوران روتور بدون انحراف ياتاقان مركز استاتور قرار مي

.)1شكل (نسبت به استاتور انجام شود 

دست آمده است كه هيچ باري ها در شرايطي به

كرده بر روي موتور نبوده است و روتور به صورت آزادانه حركت 

ميكرومتر بوده 60تا 50و فاصله بين روتور و استاتور حدود 

البته بايد توجه داشت كه همواره اصطكاك بين سطح 

باعث ايجاد بار بر روتور و استاتور و ذرات شيشه وجود دارد كه 

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القايي

مهندسي مكانيك مدرس

هايي موتور توسط سيمهاي مورد نياز براي تحريك

اين .شوندهاي نصب شده بر روي استاتور منتقل مي

و ) DSP)dspace1103ها ابتدا با كمك يك دستگاه 

شوند و ساخته مي 2vكامپيوتر متصل به آن با دامنه كمتر از 

) Trek-609E(1كننده ولتاژسپس با كمك سه دستگاه تقويت

بيشينه ولتاژ خروجي اين . شوند

هاي انجام شده، دامنه در تمام آزمايش

هاي محرك و القايي همواره برابر يكديگر 

��� � ��� � �� , ��� �

متعددي بر هايبررسي عملكرد موتور طراحي شده آزمايش

روي آن انجام شد كه در اين بخش به برخي از نتايج به دست 

دست آمده براي گشتاور موتور براي بررسي صحت معادله به

در . سازي، نحوه حركت موتور مورد بررسي قرارگرفت

بعدي گشتاور محاسبه شده با استفاده از 

ي موتور سازمدلدست آمده از و با كمك ضرايب به

در 1kVبربراv0در اينجا مقدار 

بعدي كانتوري از 2نمودار 14

ر دهد كه خطوط هم گشتاوهمين معادله گشتاور را نشان مي

به عنوان مثال، خطي كه برجسته شده

مسير حركت روتور را در حالتي كه گشتاور ثابت باشد 

اين . دهدنحوه حركت واقعي روتور را نشان مي

نمودار با كمك اتصال يك انكودر دوراني به روتور به دست آمده 

در هنگام آزمايش، به جز باري كه از طرف انكودر بر روي 

، آنهاهاي ناشي از اتصال شود و همچنين اصطكاك

تشابه اين . نداشته استبار خارجي ديگري بر روي روتور قرار 

كند كه ثابت مي14بيني شده در شكل 

معادله به دست آمده براي گشتاور، قابليت محاسبه گشتاور را با 

گيري شده يكي ديگر از پارامترهاي اندازه

هاي مختلف سرعت دوران بيشينه موتور در ازاي دامنه

دست آمده را نشان هنتيجه ب16شكل 

.اين نمودار بيان كننده دو حالت مختلف روتور است

1. High Voltage Amplifier (HVA

شكل 

نمودار دوبعدي گشتاور همراه با خط پيش14شكل 

نحوه حركت روتور

1در اينجا (

در حالت اول روتور همراه با ديسك است كه پيش از اين 

در حالت دوم روتور تنها شامل برد بوده و سرعت . تشريح شد

دوران آورده شده، سرعت دوران اين برد است

دهي برد در مركز استاتور از يك ميله با قطر موقعيت

. استفاده شده است

ياتاقان مركز استاتور قرار مي

نسبت به استاتور انجام شود 

ها در شرايطي بهاين سرعت

بر روي موتور نبوده است و روتور به صورت آزادانه حركت 

و فاصله بين روتور و استاتور حدود 

البته بايد توجه داشت كه همواره اصطكاك بين سطح . است

روتور و استاتور و ذرات شيشه وجود دارد كه 

سازي يك موتور الكترواستاتيكي القاييسازي و بهينهمدل
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هاي مورد نياز براي تحريكسيگنال

هاي نصب شده بر روي استاتور منتقل ميبه ترمينال

ها ابتدا با كمك يك دستگاه سيگنال

كامپيوتر متصل به آن با دامنه كمتر از 

سپس با كمك سه دستگاه تقويت

شوندت مي، تقوي1000با ضريب 

در تمام آزمايش. است�2Kvها دستگاه

هاي محرك و القايي همواره برابر يكديگر و فركانس سيگنال

:داريمدر نتيجه،بودند

)25(� ���� � ��

هاآزمايشنتايج- 5-3

بررسي عملكرد موتور طراحي شده آزمايشبراي

روي آن انجام شد كه در اين بخش به برخي از نتايج به دست 

.شودآمده اشاره مي

براي بررسي صحت معادله به

سازي، نحوه حركت موتور مورد بررسي قرارگرفتو بهينه

بعدي گشتاور محاسبه شده با استفاده از نمودار سه13شكل 

و با كمك ضرايب به20معادله 

در اينجا مقدار . رسم شده استانسيسدر 

14شكل .نظر گرفته شده است

همين معادله گشتاور را نشان مي

به عنوان مثال، خطي كه برجسته شده. در آن مشخص است

مسير حركت روتور را در حالتي كه گشتاور ثابت باشد 

.كندبيني ميپيش

نحوه حركت واقعي روتور را نشان مي15شكل 

نمودار با كمك اتصال يك انكودر دوراني به روتور به دست آمده 

در هنگام آزمايش، به جز باري كه از طرف انكودر بر روي . است

شود و همچنين اصطكاكروتور وارد مي

بار خارجي ديگري بر روي روتور قرار 

بيني شده در شكل نمودار با حركت پيش

معادله به دست آمده براي گشتاور، قابليت محاسبه گشتاور را با 

يكي ديگر از پارامترهاي اندازه.دقت خوبي دارد

سرعت دوران بيشينه موتور در ازاي دامنه

شكل . هاي ورودي استسيگنال

اين نمودار بيان كننده دو حالت مختلف روتور است. دهدمي

HVA)
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در اين طرح، روتور داراي الكترود . روش القايي فعال است

باشد ولي اين الكترودها بدون اتصال سيم و با كمك 

ي تئوري براي موتور سازمدل. شوندالكترودهاي القايي شارژ مي

معادله گشتاور خروجي ،انجام شد و به كمك ماتريس خازني

جهت بهترشدن پارامترهاي عملكردي براي . 

سازي در دو مرحله موتور مانند گشتاور متوسط و ريپل، بهينه

سازي نشان داد كه مقداري بهينه براي نتايج بهينه

از يكديگر وجود آنهانسبت پهناي الكترودهاي محرك به فاصله 

. به دست آمد25/1و اين عدد براي اين موتور حدود 

براي تقسيم سطح درصد40به 60ةبهين

الكترودهاي القايي و محرك به ترتيب براي

هايي با ساخت يك نمونه و انجام آزمايشدر نهايت

. ييد قرار گرفتأمورد تخته شدهسابر روي موتور، مدل

همچنين سرعت بيشينه براي دوحالت مختلف موتور و در 

گيري شد و نشان داده شد كه سرعت اندازه

. نهايي روتور به ولتاژ و بار اعمالي به موتور وابسته است
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همچنين اصطكاك ياتاقان و نيروي لازم 

الكتريك و ديسك روتور نيز مانع از 

.حركت روتور به صورت آزادانه هستند

ولت آغاز شد، زيرا در 500در حالت اول حركت از ولتاژ 

ولي در .ولتاژهاي كمتر موتور توان لازم براي دوران را ندارد

دليل اين تفاوت . ولت حركت انجام شد

تر از حالت دوم آن است كه در حالت اول روتور بسيار سنگين

و براي دوران ) به خاطر وجود ديسك و قطعه آلومينيمي

با افزايش ولتاژ توان خروجي . موتور به توان بالاتري نياز است

توان با اين افزايش توان را مي. كند

.افزايش سرعت بيشينه در ولتاژهاي بالاتر مشاهده كرد
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نحوه حركت واقعي موتور

نمودار تغييرات سرعت بيشينه در ولتاژهاي مختلف براي 

دو حالت متفاوت روتور

در اين مقاله به بررسي يك طراحي جديد براي موتورهاي 

در اين طرح روتور به . الكترواستاتيكي دوراني پرداخته شد است

روش القايي فعال است

باشد ولي اين الكترودها بدون اتصال سيم و با كمك مي

الكترودهاي القايي شارژ مي

انجام شد و به كمك ماتريس خازني

. روتور به دست آمد

موتور مانند گشتاور متوسط و ريپل، بهينه

نتايج بهينه. انجام شد

نسبت پهناي الكترودهاي محرك به فاصله 

و اين عدد براي اين موتور حدود دارد

بهينتنسبين همچن

ترتيب برايبهور تروتور و استا

در نهايت.دست آمد

بر روي موتور، مدل

همچنين سرعت بيشينه براي دوحالت مختلف موتور و در 

اندازهمختلفولتاژهاي
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الكتريك و ديسك روتور نيز مانع از جهت حركت مايع دي

حركت روتور به صورت آزادانه هستند

در حالت اول حركت از ولتاژ 

ولتاژهاي كمتر موتور توان لازم براي دوران را ندارد

ولت حركت انجام شد200حالت دوم از ولتاژ 

آن است كه در حالت اول روتور بسيار سنگين

به خاطر وجود ديسك و قطعه آلومينيمي(است

موتور به توان بالاتري نياز است

كندميموتور نيز افزايش پيدا 

افزايش سرعت بيشينه در ولتاژهاي بالاتر مشاهده كرد

هر قسمت (زمان 

نحوه حركت واقعي موتور15شكل 

نمودار تغييرات سرعت بيشينه در ولتاژهاي مختلف براي 16شكل 

دو حالت متفاوت روتور
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در اين مقاله به بررسي يك طراحي جديد براي موتورهاي 

الكترواستاتيكي دوراني پرداخته شد است
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