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  چكيده
آهنرباي دائم بدون جاروبك براي جايگزيني با  DCهدف از مقاله ارائه شده بررسي طراحي و آناليز حرارتي يك موتور 

در اين مقاله يك روش . باشد وات مي300 دور بر دقيقه و توان 220يربكس آن در كاربردي خاص با سرعت موتور القائي و گ
طراحي موتور براساس معيار . طور مستقيم به بار متصل گردد ارائه شده استمناسب براي طراحي موتوري كه بتواند به

در اين طراحي، از بين رفتن خاصيت مغناطيسي آهنرباها آناليز ميدان الكترومغناطيسي انجام گرفته كه معيار حد نهائي 
    گيرد و روابط حاكم بر اين روش طراحي ارائهدر اين پژوهش در ابتدا، طراحي موتوري مورد بررسي قرار مي. باشدمي
با . ردگيگردد و در مرحله بعد رفتار حرارتي موتور در انتخاب مواد مصرفي در زمان ساخت، مورد بررسي قرار ميمي

دست آمده در آناليز حرارتي موتور نمونه ساخته شده و نتايج حاصل از  طراحي و با توجه به نوع مواد باستفاده از نتايج
دهد كه روش ارائه شده داراي كارائي بالا در طراحي و آناليز نتايج نشان مي. استتست آزمايشگاهي آن ارائه شده

  .باشدمي BLDCحرارتي موتور 
  

  كليديي ها واژه
  بدون جاروبك، معيار حد نهايي DCآناليز حرارتي، آناليز مدار معادل، موتور 

  
   مقدمه-1

 در تجهيزات كامپيوتري، 1جاروبرباي دائم بدونتورهاي آهنمو
براي كاربردهايي با . شوندها و وسايل الكتريكي استفاده ميربات

ياز به گيربكس را رباي دائم نسرعت پائين، استفاده از موتورهاي آهن
. كندهاي القائي استاندارد وجود دارد، حذف ميكه در ماشين

ها در مرور زمان دچار فرسايش و شكستگي شده و تعمير گيربكس
جز ايجاد سر و ههمچنين در حين كار، ب. باشدها هزينه بردار ميآن

. كنندصداي اضافي، مقداري از توان مكانيكي موتور را نيز مصرف مي
 مورد موتورهاي جريان مستقيم با جاروبك كه عمل كموتاسيون در

گيرد ها توسط جاروبك كه يك بخش مكانيكي بوده انجام ميدر آن
بايد گفت كه اولاً هر بخش مكانيكي نياز به تعمير و نگهداري دارد 

دليل اصطكاك موجود بين كه اين مورد نيز مستثني نيست، ثانياً به
   هايشود و ثالثاً جرقهدمان موتور كاسته مياجزاء اين بخش از ران

گرفتن ها نيز احتمال آتشوجود آمده در هنگام تعويض قطبهب
  .دهدموتور را افزايش مي

منظور فرار از اين مشكلات با كمك گرفتن از خاصيت ميدان به
     صورت الكتريكي صورتبه DCمغناطيسي، كنترل موتورهاي 
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كننده با شناسايي  عملكرد اين كنترلكه علت اينبه. گيردمي
پذيرد، موتور قدرت كنترل سرعت و موقعيت روتور صورت مي

     گشتاور را نيز خواهد داشت كه احتياج به انكودر را نيز حذف
رباي دائم به اين گونه از موتورها اصطلاحاً موتورهاي آهن. كندمي

  ].1[ شودجريان مستقيم بدون جاروبك گفته مي
هاي بادي و طور گسترده براي توربينهها بزه، اين ماشينامرو
استفاده از ]. 3 - 2[ گيرندها مورد استفاده قرار ميهاي قايقمحركه

ها در اين وسايل، باعث كاهش سر و صدا و كاهش اين نوع ماشين
ها و قطر بزرگ اين نوع تعداد زياد قطب. گرددنشتي روغن مي

هاي توان از مشخصههاي پائين ميرعتدليل داشتن سهموتورها، ب
  .ها برشمردآن

موتور مورد بررسي در اين مقاله براي يك كاربرد صنعتي كه 
 دور بر دقيقه دارد 220 وات و سرعت مجاز 300احتياج به توان 

اين موتور مربوط به كاربردهاي سرعت كم . تمركز پيدا كرده است
هاي خيلي راي سرعتب BLDCاست و با توجه به اينكه موتورهاي 

زياد نيز كاربرد دارند، درهنگام طراحي بايد مواردي از جمله ميزان 
رباها، نوع نوسان گشتاور، ميزان سر و صدا، نحوه قرارگيري آهن

ها مورد بررسي پيچكاري سيمبلبرينگ مورد استفاده و نحوه خنك
رامترهاي هركدام از اين موارد تاثيري بر روي راندمان و پا. قرار گيرد

به گونه از موتورها نسبتدرايور اين. اصلي طراحي خواهد داشت
هايي است كه مهمترين آن، موتورهاي سرعت بالا نيز داراي تفاوت

خاطر باشد كه خود آن بهتعداد دفعات كليدزني در هر چرخش مي
  .       گذاردكند بر روي راندمان تاثير ميتلفاتي كه ايجاد مي

   موتور، كاركرد مداوم آن   در مورد نحوه طراحيترين هدفمهم
براي رسيدن به اين هدف، با توجه به شرايط كاري موتور، . باشدمي

       ]. 4[ انتخاب مناسبي از شكل و پوسته آن مطلوب است
   دست آوردن روابطخاب بهينه پارامترهاي موتور و بحاضر، انتدرحال
     در تلاش براي يافتن آن اي است كه محققين تر، زمينهكامل
، روشي را براي Songعنوان مثال، آقاي به]. 6 - 5[ باشندمي

در اين روش، ]. 7[ طراحي موتوري بدون بلبرينگ ارائه داده است
اي انجام گرفته است كه نيروي مغناطيسي بتواند گونهطراحي به
 Libertي آقا. صورت معلق در هوا و بين استاتور قرار دهدروتور را به

و همكارانش نيز روش طراحي خود را در زمينه موتورهايي كه داراي 
     طور مستقيم به بار خارجي متصلباشند و بهسرعت پائين مي

  ]. 9 - 8[ اندگردند، بررسي كردهمي
در طول فرآيند تبديل انرژي در ماشين الكتريكي، درصدي از 

ايقي داراي دماي هر ماده ع. شودصورت گرما تلف ميانرژي به
طور مطمئن به كار خود كاركرد مشخصي بوده كه در اين دما به

 مفيد عمر كاهش برعلاوه اندازه، از بيش افزايش دماي. دهدادامه مي

 شديداً نيز را مكانيكي ماشين اجزاء است ممكن عايقي، سيستم
را اين امر لزوم انجام آناليز حرارتي موتور ]. 10[ دهد تاثير قرار تحت

هاي اخير مورد آناليز حرارتي در سال. كندقبل از ساخت الزامي مي
عنوان مثال، آقاي به. استتوجه بسياري از محققين قرار گرفته

Chin در تحقيقات خود به مقايسه روش آناليز المان محدود و آناليز ،
          افزارهاي تجاري موجودمدار معادل با استفاده از نرم

، نيز به بررسي رفتار گرمايي Statonآقاي ]. 12 - 11[ استپرداخته
دو موتور القائي و دو موتور سنكرون رلوكتانسي پرداخته و نتايج 

 سازي و تست آزمايشگاهي را مقايسه كرده استحاصل از شبيه
]13  .[  

اين پژوهش بخشي از فرآيند طراحي تا ساخت يك نمونه موتور 
DC بخش كنترل موتور در . باشدميرباي دائم بدون جاروبك آهن

مورد بررسي قرار گرفته و بخش آناليز المان محدود ميدان ] 14[
  هاي بعدي مورد بررسي قرارالكترومغناطيسي موتور در پژوهش

اين موتور براي كاربردهايي با گشتاور بالا در سرعت پائين، . گيردمي
در اين پژوهش، . گيردهاي بادي مورد استفاده قرار ميمانند توربين

 كاركرد عمده 3بعد از ارائه طراحي موتور، تحليل حرارتي آن براي 
اي كه موتور در طول مدت عمر خود مدت و دورهپيوسته، كوتاه

با استفاده از تحليل . استممكن است با آن مواجه شود، ارائه شده
يك نمونه . انجام شده مواد مناسب براي اجزاء ماشين انتخاب گرديد

شده، ساخته شده و نتايج حاصل از آن در ور براساس طراحي ارائهموت
  . بخش نهائي آورده شده است

  
   روش طراحي-2

ها و شيارهاي استاتور براساس نحوه پيكربندي تعداد فازها، قطب
تعداد . آينددست مي و براساس پارامترهاي طراحي، بهاپيچسيم
رباها، مقدار گشتاور ها براساس ميزان اينرسي، نوع مواد آهنقطب
  ].15[ باشداي، سرعت چرخشي و غيره وابسته ميدندانه

كه طوريضخامت يوك موتور نيز تابعي از تعداد قطب موتور است به
اين . دها دو برابر شود اين ضخامت نصف خواهد شاگر تعداد قطب

در يك بار الكتريكي و . آيددست ميب) 1(كمك رابطه مقدار به
تواند عين با قطر روتور مشخص، قطر نهائي ماشين ميمغناطيسي م

  .ها، كاهش يابدبا افزايش در تعداد قطب
 . .

4. .
g r

rbh sbh
iron

B D
h h

p B
π

= =
 )1( 

rbh,در رابطه بالا،  sbhh h به ترتيب ارتفاع يوك در استاتور و 
g,روتور بوده،  ironB Bر آهن و فاصله ترتيب چگالي شار د به

هوائي،
rDقطر روتور و pميزان چگالي . باشدها مي تعداد قطب

  :آيددست ميب) 2( در فاصله هوائي از رابطه مغناطيسي
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2. .
r

g
r

c
m

BB
g

l
μ=

 )2( 

كه 
cg ،فاصله هوائي 

rμ گذردهي نسبي و 
mlضخامت   

(بر اين اساس براي قطر داخلي استاتور . ربا استآهن
isD ( خواهيم

  :داشت
2.( )is r mD D l g= + + )3( 

  :آيددست ميب) 4(تور نيز با توجه به رابطه پهناي دندانه استا
. .

.
is g

stator
iron

D B
b

Q B
π

=
 )4( 

براي طول موثر موتور، با فرض اينكه 
1S بالاترين سطح جريان 

 گشتاور مجاز وTبار،
skضريب اشغال شيار باشد، داريم :  

2

3.

.( ) . .( )s
is g

satefy

TL kD g B kπ
=

−

 )5( 

  : را كل تعداد كانداكتورها در نظر بگيريم آنگاهNاگر 
2.

. . . .is g w m

EmfN
L D B k ω

=
 )6( 

 نيروي الكترومغناطيسي برگشتي و Emfكه 
wk ضريب 

نسبت تعداد كانداكتورها به تعداد شيارها . ها استپيچفاكتور سيم
)Q ( از رابطه)آيددست ميب) 8(و ثابت گشتاور از رابطه ) 7.  

3.
s

Nn Q= )7( 

1 ( . . . . )
3T g w

Tk Z D L B k
I

= = )8(  

، قطر خارجي استاتور، از )9(با داشتن مساحت شيار از رابطه 
  :آيدبه دست مي) 10(رابطه 

2 2.[( ) ( ) ] .
2 2

is is
slot slot ts slot

D DA h b h
Q
π

= + − − )9(  

2( )os is slot sbhD D h h= + + )10( 

sloth ارتفاع شيار استاتور و 
tsbپهناي دندانه استاتور است  .  

هاي پيچهاي خارجي ماشين براساس شكل استاتور و سيماندازه
ه به نحوه هاي انتهائي نيز وابستپيچطول سيم. آيدانتهائي بدست مي

  .باشدها ميپيچپيكربندي سيم
  
  هندسه و مشخصات موتور -3

پارامترهاي مهم در طراحي موتورهاي بدون جاروبك نوع روتور، 
      رباها و نوع روش كنترل آنپيچي و قرارگيري آهننحوه سيم

  ].15[ باشدمي
. در اين پژوهش، موتور از نوع شار شعاعي انتخاب شده است

به ابعاد و داشتن وزن دليل چگالي انرژي بالا نسبتيز بهآهنرباها ن

تعداد فازها، شيارها و . انتخاب گرديدند NdFeBسبك از جنس 
  ].16[ دند انتخاب ش24 و 36، 3 برابر ترتيبها نيز بهقطب

       هاي استاتور، تعداد شيارهاي آن و نحوه قرارگيريپيچسيم
  .شده استنشان داده ) 1(ها در شكل پيچسيم

  

  
  پيچي و استاتور ساختار سيم-1شكل

  
ها مقدار اندازه بوبين، نسبت تعداد كويل به تعداد قطبباتوجه به

اين بدان معنا است كه كويل از شيار اول وارد . آيديك بدست مي
اندازه نوسان ) 1(در جدول . گرددشده و از شيار دوم خارج مي

نسبت وزن مس . گرديده استگشتاور موتور، وزن و حجم آن ارائه 
اي نيز در به تلفات مسي، نوسانات گشتاور، كل وزن و گشتاور دندانه

  .اين جدول آورده شده است
    فاز براي شكل جريان مربعي باساختارهاي موجي سه

نشان داده شده ) 2(هاي كليدزني ترانزيستورها در شكل موقعيت
  . است

      عدد كليد6مل حركت اين موتور توسط يك مدار كه شا
براي اطلاعات بيشتر در مورد نحوه . گيردباشد صورت ميمي

استفاده ] 17[توانيد از مرجع كليدزني و عملكرد مدار كليدزني مي
  .نمائيد

ترتيب در جدول هاي طراحي موتور و شكل شيار استاتور بهاندازه
  .نشان داده شده است) 3(و شكل ) 2(
  

  ، وزن وحجم موتور نوسانات گشتاور-1جدول 
 وزن مس :/ تلفات مسي  كيلوگرم027/4:  وات 274/25

 نوسانات گشتاور 15%
 وزن كل  كيلوگرم2/10

 اياندازه گشتاور دندانه  نيوتن متر44/8*13-10
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  ها برحسب زواياي كليدزني   شكل موج جريان-2شكل 

  
  )  mm(هاي يك شيار  شكل فيزيكي و اندازه-3شكل 

  
   مقادير بدست آمده از طراحي موتور-2جدول 

 هاي الكتريكياندازه
 سرعت مجاز rpm 220 جريان مجاز  آمپر4/2

توان خروجي   وات300
 مجاز

304 rpm سرعت ماكزيمم 

گشتاور  متر نيوتن9/12
 ماكزيمم

توان خروجي   وات606
 ماكزيمم

 هاي داخلي استاتوراندازه
  ماكزيممجريان  آمپر40 ولتاژ مجاز  ولت150

 6/115 mm 5/0  قطر داخلي mm  ضخامت 
 3/241 mm گرهدايت مس قطر خارجي 
 014/1 mm  طول فاصله

 ائي.هو
تعداد كنداكتورها  100

 به شيار
 40mm پيچينوع سيم  لايه2 طول 

 912/0 mm 72/1 قطر سيم ohm مقاومت به فاز 
 رباهاها و مشخصات آهناندازه

NdFeB دوام  23/1 رباآهن)Br( 
890000 (Hc) 675/273  انرژي ماكزيمم 

 5mm رباضخامت آهن 
 هاي روتور خارجياندازه

 90mm 6/113  قطر داخليmm قطر خارجي 

 50mm تعداد قطب 24 طول 

  آناليز حرارتي موتور -4
هاي حرارتي و منابع مدار حرارتي در حالت پايدار شامل مقاومت

براي آناليز گذرا، . باشددهنده موتور ميگرمائي بين اجزا تشكيل 
هاي حرارتي و گرمايي، با تغيير در ميزان انرژي داخلي بدنه ظرفيت
ي هاي حرارتي هدايت و جابجايمقاومت. كندبه زمان تغيير مينسبت

  ]:18[ آيددست ميو ظرفيت گرمايي از روابط زير ب
[ / ].conduction

lR K WA k= )11( 
1 [ / ].convection

cool
R K WA h= )12(  

 . .C V cρ= )13( 
l ،فاصله بين نقاط A ،مساحت درگير coolAبخش عرضي     
 بهترتيب ضريب جابجائي و هدايت k وhكاري بين دو ناحيه، خنك

  . ظرفيت گرمائي ويژه ماده استc چگالي وρ حجم، Vگرمائي، 
 3در  MotorCADافزار آناليز حرارتي موتور با استفاده از نرم

      ) 5(و ) 4(هاي  شكل.كاركرد عمده موتور صورت گرفته است
سازي شده را در ترتيب نماي روبرو و جانبي هندسه موتور شبيهبه

پارامترهاي هندسي ) 6(شكل . دهدافزار نشان ميمحيط اين نرم
  .دهدپيچي را نشان ميها و نحوه سيمپيچسيم

  

  
  MotorCADافزار  نماي روبرو موتور در نرم-4شكل 

  
  MotorCADافزار تور در نرم نماي جانبي مو-5شكل 
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  پيچي براي نمونه موتور مدل سيم-6شكل 

  
اساس طور خودكار برافزار بهميزان مقاومت حرارتي در اين نرم

شود و دقت اين محاسبات هاي مواد محاسبه ميها و دادهاندازه
  . باشدوابسته به نحوه تماس اجزاء موتور به هم مي

  ر انواع كاركردهاي موتو-4-1
) 7( كاركرد عمده همانند شكل 3در آناليز حرارتي موتورها 

  : كاركرد عبارتند از3اين . گيردمورد بررسي قرار مي
در اين كاركرد يك بار ثابت در مدت ): S1نوع (كاركرد پيوسته  )1

 . شود تا به تعادل حرارتي برسدزمان طولاني به ماشين اعمال مي
عبارت است از كار در بار ثابت ): S2نوع ( كاركرد كوتاه مدت  )2

كه ) R( 2همراه با يك دوره استراحت) N(براي مدت زمان معين 
مدت زمان بارگذاري آن از زمان مورد نياز براي ايجاد تعادل حرارتي 

اي است كه ماشين به حالت اندازهكمتر بوده و زمان استراحت به
 . گرددسرد باز مي

اين حالت مدت زمان بارگذاري و در ): S3نوع (اي كاركرد دوره )3
   د، متناوباً تكرارشاستراحت كه براي كاركرد كوتاه مدت تعريف 

 . شودمي

   نتايج آناليز -4-2
. دطراحي ش) 8 (مدار معادل موتور براي تحليل حرارتي مطابق شكل

  كاركرد پيوسته، كوتاه3افزار براي دست آمده در نرمنتايج عددي ب
 نشان داده شده) 11 - 9(هاي در شكلرتيب تبهاي مدت و دوره

  . است
دماي محيط براي . آورده شده است) 3(بيشترين دما در جدول 

دهد كه، مقدار نتايج نشان مي. شود تنظيم ميoc25شروع عمليات 
. آيدوجود ميهها بپيچ است كه در سيمoc90بيشترين افزايش دما 
توان لف موتور را ميهاي مختدر بخش) τ (3ثابت زماني حرارتي

ها حدود پيچتقريب زد، كه اين مقدار براي سيم) 9(براساس شكل 
با توجه به نتايج تحليل حرارتي طراحي . باشد ثانيه مي2800

كه در جدول طوريمهندسي موتور بر اساس انتخاب مناسب مواد به
  .آورده شده انجام گرفت) 4(

  
  رد كوتاه مدتكارك) ب(كاركرد پيوسته ) الف (-7شكل 

  ايكاركرد دوره) ج(

  
  مدار معادل موتور-8شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388 زمستان / چهارمشماره/ سوم  سال           ...طراحي و تحليل حرارتي يك موتور            مهندسي برق مجلسي  پژوهشي–نامه علمي فصل
 

 42

   دماهاي ماكزيمم-3جدول 
  )oc(دما   اجزا  )oc(دما   اجزا

  48/86  دندانه استاتور  44/89  1پيچ سيم
  25/80  يوك استاتور  37/90  2پيچ سيم
  05/83  يوك روتور  68/90  3پيچ سيم
      18/83  رباهاآهن

 

 
  S1ي براي عمليات  نتايج عدد-9شكل 

  

  
  S2 نتايج عددي براي عمليات -10شكل 

  

  
  S3 نتايج عددي براي عمليات -11شكل 

  

   مواد انتخابي براي اجزاء مختلف موتور-4جدول 
  مشخصات  جنس  اجزا

  4مورق  M-19 steel  استاتور
  مورق  M-19 steel+St37  روتور
  -----  St37  شافت
  ----- آلومينيوم  بدنه
  -----  دنچ  هادرپوش

  Eكلاس   مواد عايقي
  )فنل فرمالدئيد(

Max. Temperature 120˚c  

   ميليمتر912/0قطر   )لاكيسيم(مس   بنديسيم
  Araldit 2014  Max. Temperature 180˚c  چسب

  NdFeB Max. Temperature 150˚c  رباهاآهن

  
   نتايج تست آزمايشگاهي-5

) 12(كه در شكل نمونه موتور ساخته شده براي كاربردهاي محر
 ميليمتري با 5/0 عدد ورق 80استاتور از . نشان داده شده است

منظور كاهش شيارهاي استاتور به.  تشكيل شده استM19جنس
صورت مورب قرار داده  گام شيار به3/1اي به اندازه گشتاور دندانه

بورون با چگالي شار  - آهن-رباها نيز از نوع نئودميومآهن. اندشده
  . اندتسلا بوده كه با چسب بر روي روتور، نصب شده 23/1
  

 
  نماي روبرو) الف(

 

 
  نماي جانبي) ب(

   نمونه موتور ساخته شده-12شكل 
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هدف اين بخش ارائه نتايج حاصل از تست آزمايشگاهي موتور و 
ها اين تست. باشدمقايسه آن نتايج با خروجي آناليز المان محدود مي

اه تست الكترونيكي با دقت بالا، كه قادر به با استفاده از يك دستگ
منظور به. باشد، انجام شده استمتر مي نيوتن25محاسبه گشتاور تا 

هاي زير رباي دائم، تستبدست آوردن عملكرد يك موتور آهن
  :باشداحتياج مي

  گيري اندوكتانس و مقاومت اندازه-5-1
 آوردن دســتگيــري عملكــرد موتــور، بدر انــدازهاولــين مرحلــه 

ــور مــي  ــدوكتانس موت ــين  . باشــدمقاومــت و ان ــادير در تعي ــن مق اي
باشند وفقط صحت ساخت هـسته موتـور        پارامترهاي موتور موثر نمي   

دست آمده در حل     اختلاف اين مقادير با مقادير ب      .كنندرا بررسي مي  
  . باشدتحليلي به مفهوم خطا در ساختار موتور مي

ــه ــورطــور مــستقيم بعــدمقاومــت فازهــا ب         از ســاخت اســتاتور موت
. ايـن مقـادير آورده شـده اسـت        ) 5(گيري شده كـه در جـدول      اندازه

اندوكتانس فازها نيز بعد از مونتاژ موتور با اسـتفاده از يـك آنـاليزگر               
  140طـور تقريبـي     امپدانس قابل محاسبه بـوده كـه ايـن مقـدار بـه            

 از حـل    مقـدار محاسـبه شـده     . گيـري شـده اسـت     هانري اندازه ميلي
با توجـه بـه     . باشدهانري مي  ميلي 135تحليلي براي اندوكتانس برابر     

بـا  )  كيلـوهرتز  1(گيري كـه داراي فركـانس بـالا         دقت دستگاه اندازه  
دسـت  بوده مقـدار خطـاي ب     ) آمپرد ميلي در ح (جريان فاز خيلي كم     
  . باشدآمده قابل قبول مي

ــت   ــدوكتانس در موقعي ــدار ان ــو  مق ــي از روت ــاي مختلف ــرايه     ر، ب
رباهـا و فاصـله هـوائي محاسـبه         شدن يكنواختي فاصله آهن   مشخص

 .               استشده كه نتيجه قابل قبولي را به همراه داشته
  

  شدهگيري مقدار مقاومت فازهاي اندازه-5جدول 
  Cفاز   Bفاز   Aفاز   
  72/1  70/1  71/1  پيچسيم

  
  BEMFگيري  اندازه-5-2

 توليد شده back-emf رابطه با گشتاور و اهميت اين تست در
. تواند محاسبه شودبا استفاده از اين تست ثابت جريان مي. باشدمي

روش كار به اين صورت بوده كه در حالت موتوري، دستگاه ساخته 
اندازي شده و اندازه نيروي الكتروحركتي برگشتي موتور در شده راه
  .شودگيري ميهاي مختلف اندازهسرعت
يروي الكترومغناطيسي برگشتي موتور نمونه براي يك فاز ن
) 14( شكل. نشان داده شده است) 13( گيري شده و در شكلاندازه

  .دهدنيز شكل موج كليدزني را براي هر فاز نشان مي

هاي به سرعتنسبت BEMFگيري شده براي مقادير اندازه
فاده از با است. نشان داده شده است) 15( مختلف ماشين در شكل

  .دست آوردتوان ثابت جريان را بر شكل، ميدست آمده دودار بنم

  . باشدقابل محاسبه مي) 14( ثابت جريان دستگاه با استفاده از رابطه

E
Vk
n

= )14( 

  .باشد نيروي الكترومغناطيسي برگشتي در هر خط ميVكه 
تحليلـي در   دست آمـده در تـست آزمايـشگاهي و حـل            مقادير ب 

اختلاف موجود بين اين دو مقدار نـشان        . آورده شده است  ) 6(جدول
خاطر اين  هدليل اين اختلاف ب   . باشددهنده اشتباه درحين ساخت مي    

بوده كه فاصله هوائي ايجاد شـده درحـين سـاخت بيـشتر از مقـدار                
با افـزايش در فاصـله هـوايي، مقـدار          . استطراحي شده بدست آمده   

نيـز بـا انـدازه      BEMF.يابـد ين فاصـله كـاهش مـي   چگالي شار در ا
  .    باشدچگالي شار فاصله هوايي متناسب مي

  

 
    BEMF شكل موج -13شكل

  

 
   سيگنال كليدزني-14شكل
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   نمودار ولتاژ بر حسب سرعت-15شكل 

  گيري گشتاور و جريان  اندازه-5-3
تـوان مقـادير    ، مـي  BEMFگيـري   درهنگام انجام تـست انـدازه     

گيـري شـده بـراي      مقادير اندازه . دست آورد  و جريان را نيز ب     شتاورگ
) 16( هاي ورودي به سيستم كنترلر در شكل      به جريان گشتاور نسبت 

بـا  . دهـد مـي نشان داده شده است كه يـك حالـت خطـي را نـشان               
تـوان ثابـت گـشتاور را      دست آمده در شـكل، مـي      استفاده از نمودار ب   

قابـل  ) 15(گاه بـا اسـتفاده از رابطـه       ثابت گشتاور دسـت   . ست آورد دب
اي بـين مقـادير بدسـت آمـده در تـست            مقايـسه . باشـد محاسبه مي 

  .آورده شده است) 6( آزمايشگاهي با حل تحليلي در جدول

  
   نمودار گشتاور برحسب جريان-16شكل

  

 هاي موتور مقايسه ثابت-6جدول
   تحليليحل  گيري شدهاندازه  

  72/4  ~76/4  ثابت گشتاور 
  5/7  ~16/7  ثابت جريان

  

دست آمده در تست موتور را نشان برخي از مقادير ب) 7(جدول
 دور بر دقيقه كه موتور براي اين مقدار 220در سرعت . دهدمي

طراحي شده مقدار راندمان و توان موتور با حل تحليلي و حل المان 
دست آمده تلافات موجود در مقادير باخ. دمحدود تطابق مناسبي دار

با حل المان محدود را  با خطاهايي كه در حين ساخت و مونتاژ 
محوري دقيق روتور با استاتور، وجود آمده، از قبيل عدم همموتور به

  .توان توجيه كردها و غيره مياصطكاك بيشتر در بلبرينگ
  

  نتايج تست موتور-7جدول
ولتاژ ورودي  راندمان  گشتاور  رعتس  جريان ورودي

9/189 85/0 240 5 85/77 
9/189 2 220 5/13 89/81 

170 9/0 5/214 5 4/73 
170 1/2 197 5/13 01/78 
150 9/0 192 5 47/74 
150 9/1 173 3/12 18/78 
120 9/0 152 5 69/73 

5/119 64/1 140 2/12 26/91 
100 9/0 129 5 05/75 
100 5/1 118 8/8 49/72 
80 9/0 102 5 17/74 
80 25/1 97 3/7 15/74 

2/70 9/0 5/88 5 34/73 
2/70 15/1 85 4/6 56/70 

  
  يجا نت-6

  :  باشدبندي ميصورت زير قابل دستهدست آمده بهنتايج به

دست آمده براي مقاومت فازها نشان دهنده صحت مقادير ب) الف
  .باشدتعداد كنداكتورها در هر فاز مي

دست آمده اختلافي جزئي با مقدار تحليلي تانس بهمقادير اندوك) ب
مقدار . توان آن را با دقت دستگاه توجيه كردآن داشت كه مي

  هاي مختلفي از روتور يكسان بود كهاندوكتانس براي موقعيت
رباها دهنده يكنواختي فاصله هوايي و همچنين فاصله بين آهننشان
  .دارد
علت اينكه آزمايشگاهي بهثابت جريان بدست آمده در تست ) ج

فاصله هوايي ايجاد شده در ساخت بيشتر از مقدار طراحي شده بوده، 
  .اندازه كمتري دارد

خطي بودن گشتاور نسبت به جريان عملكرد مناسب موتور را ) د
نشان داده و اختلاف موجود در ثابت گشتاور در دو حالت با توجه به 

  .رنج سرعت قابل صرف نظر كردن است
 دور بر دقيقه كه موتور براي اين مقدار طراحي 220در سرعت ) ه

شده، مقدار راندمان و توان موتور با حل تحليلي و حل المان محدود 
  .        تطابق مناسبي دارد

هاي مربوط به رفتار حرارتي موتور انجام نگرفته اما با اينكه تست) و
ها و يگر بخشوجود آمده در موتور در موقع تست دميزان حرارت به

  .با توجه به مدت زمان كاركرد در حد مطلوب قرار داشت

1 ( . . . . )
3T g w

Tk Z D L B k
I

= = )15( 
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  يگير نتيجه-7
رباي با استفاده از معيار آناليز ميدان الكترومغناطيسي، موتور آهن

دائم بدون جاروبكي براي كاربردهايي با گشتاور بالا طراحي و ساخته 
 دور 220 وات و سرعت 300نمونه موتوري طراحي شده با توان . شد

آناليز حرارتي . بخشي را در عمل نشان دادبر دقيقه، نتايج رضايت
 تر بودن ثابت زماني در علت كوچكدهد كه، بهموتور نشان مي

وجود آمده در بين اجزا موتور، ها، بيشترين مقدار حرارت بهپيچسيم
ي وجود آمده در سطح پوستهههمچنين دماي ب. در اين قسمت است

دليل تماس ترمينال با هب. باشداز دما در مركز آن ميموتور كمتر 
هاي فلزي، دما در اين قسمت جاي تماس با ورقههواي اطراف به

از آنجاكه ماكزيمم دماي . باشدپيچ ميبيشتر از بخش فعال خود سيم
رسد و مواد  ميoc90وجود آمده در شرايط كاركرد پيوسته به هب

باشند بنابراين موتور ه حرارت ميانتخابي قادر به تحمل اين درج
هاي مختلف وجود آمده در قسمتطراحي شده، از لحاظ حرارت به
     با توجه به ماكزيمم دماي. باشدآن، داراي عملكرد مناسبي مي

 به كلاس Eوجود آمده جنس انتخابي براي مواد عايقي از كلاس هب
A كه قدرت تحمل ماكزيمم دماي oc105ر پيدا كرد را دارند، تغيي .

شده تطابق گيريهاي موتور، جريان بار و گشتاور خروجي اندازهثابت
دست آمده ثابت نتايج ب. شده، دارندمناسبي را با مقادير محاسبه

هاي استاتور مورد پيچرباهاي روتور، شيارها و سيمكرده كه آهن
  .كننداستفاده در موتور، در بيشترين توان خود كار مي

  
  مراجع -8

[1] K.J. Tseng, G.H. Chen; “Computer-Aided 
Design and Analysis of Direct-Driven 
Wheel Motor Drive”, IEEE Transactions on 
Power Electronics, Vol. 12 No. 3, 1997. 

[2] F. Caricchi, F. Crescimbini, O. Honorati; 
“Modular Axial-flux Permanent-magnet 
Motor for Ship Propulsion Drives”, IEEE 
Transactions on Energy Conversion, Vol. 14, 
No. 3, September 1999.  

[3] M. Rosu, V. Nahkuri, A. Arkkio, T. Jokinen, 
J. Mantere, J. Westerlund; “Permanent 
Magnet Synchronous Motor for Ship 
Propulsion Drive”, Proc. of Symposium on 
Power Electronics Electrical Drives Advanced 
Machines Power Quality "SPEEDAM ‘98", 
Sorrento, Italy, June 1998. 

[4] C. Sadarangani; “Electrical Machines–
Design and Analysis of Induction and 
Permanent Magnet Motors”, IREE-EME 
2000:018, KTH, 2000. 

[5] Y.K. Chin, W.M. Arshad, T. Bäckström, C. 
Sadarangani; “Design of a Compact BLDC 

Motor for Transient Applications”, 
European Conference on Power Electronics 
and Applications, pp. 3 - 10, August 2001. 

[6] W.M. Arshad, Y.K. Chin, T. Bächstöm, J. 
Soulard, S. Östlund, C. Sadarangani; “On 
Finding Compact Motor Solutions for 
Transient Applications”, IEEE International 
Electric Machines and Conference, pp. 743 – 
747, June 2001. 

[7] W. Song, K.J. Tseng, W.K. Chan; “Design of 
a Bearingless BLDC Motor”, Nanyang 
Technological University, Singapore 639798. 

[8] F. Libert, J. Soulard, J. Engström; “Design of 
a 4-pole Line Start Permanent Magnet 
Synchronous Motor”, International 
Conference on Electrical Machines, ICEM 
2002, August 2002. 

[9] F. Libert, J. Soulard; “Design Study of low-
speed Direct-Driven Permanent Magnet 
Motors with Concentrated Windings”, the 
6th International Symposium on Advanced 
Electromechanical Motion Systems, 
September 2005. 

[10] D.C. Hanselman; “Brushless Permanent 
Magnet Motor Design”, McGraw-Hill, 1994. 

[11] Y.K. Chin, E. Nordlund, D.A. Staton, 
“Thermal Analysis Lumped-Circuit model 
and Finite Element Analysis”, sixth 
International Power Engineering Conference, 
pp. 435 – 440, November 2003. 

[12] Y.K. Chin, D.A. Staton; “Transient Thermal 
Analysis Using both Lumped-circuit 
Approach and Finite Element Method of a 
Permanent Magnet Traction Motor”, IEEE 
Africon, pp. 1027 - 1035, September 2004. 

  
 هانوشت پي-9

                                                 
1- Brushless DC motor (BLDC) 
2- Rest Period 
3- Thermal Time Constant 
4- Lamination 
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