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 يهـا يمقالـه بـا اسـتفاده ائ ت ـور     ني ـدر ا .ارائـه داد  يچ ـیپمیس ـ يبـرا  تـوان يرا م يمتعدد يهاشيکامل آرا اریش BLDCوتور ـم يراـب چكیده:
ي يـک  چ ـیپمیبا گام کامـل و س ـ  ي يک طبقهچیپمیسدو نوع  قطب( 5 اریش 25کامل ) اریش IPMنوع  BLDCنمونه موتور  کي يبرا ،شده مشخص
ر اساس ـه بـده است کـش روشي ارائهکامل  اریش يموتورها يبرا يلیروابط تحل يسر کي استفاده ائ با در ادامه .شده استارائه  يبا گام کسر طبقه
بـا   سـس  فراهم کـرد.   BLDCموتور  يرا برا آلدهيا BACK-EMF ،گام آهنرباکوتاهي  نهیبا انتخاب بهشده شنهادیپ يهاچیپمیس يبرا توانيآن م
که انتخـاب  موضوع است  ينا دهنده نشان اي که نتايج المان محدودگونهآنالیز المان محدود صحت روش پیشنهادي بررسي شده است به ائ استفاده

نـوع   BLDCبراي موتور  صورت مطلوبهاي و ريسل گشتاور ب، گشتاور اثر دندانهBACK-EMFمشخصات تا گردد بهینه کوتاهي گام آهنربا باعث مي
IPM موتور  شده مشخصات يکساني را برايارائهپیچ  فراهم شوند. به ائاي ثابت بودن ابعاد هندسي موتور، هر دو سیمBLDC  نوعIPM 25   5شـیار 

عـووه بـر    گـردد. پیچي داراي مزيت نسـبي مـي  ن سیمـائ دارد ايـام کسري حجم سیم کمتري نیـپیچي گعلت اينکه سیمو به اندکردهقطب فراهم 
 کند. يید ميأاعتبار روابط تحلیلي را ت شده،نتايج آئمايشگاهي حاصل ائ موتور نمونه ساخته ،نتايج المان محدود

  IPMنوع BLDCموتور  ،گام آهنربا کوتاهي، ، ريسل گشتاورBACK-EMFشکل  ،طبقهکي چیپمیس :كلیدي هاي واژه

A New Method to Select the Magnet Pitch for BLDC Motor Type of 

IPM in Order to Achieve the Motor Desired Characteristics 

M. Jafarboland1, M. Mikhak Biranvand2, M. H. Rismani3 

1, 2 &3- Faculty Electrical Engineering, Malek-Ashtar University, Esfahan, Iran 

Abstract: Various arrangements can be made for winding of full slot brushless DC (BLDC) motors. In this paper, two kinds of 

winding arrangements, full pitch single layer winding and fractional pitch single layer winding, for inner permanent magnet 

brushless DC motor (IPMBLDC) with 24 slots and 4-pole have been presented. Then, a method was presented for full slot motors by 

using of analytic relations, which based on proposed windings, by optimal choice of small magnet pitch, ideal BACK-EMF for 

BLDC motor can be provided. The proposed method was verified by FEM analyze so the results shown characteristics BACK-EMF, 

cogging torque and ripple of torque were desirably provided for IPMBLDC motor by optimal choice of small magnet pitch. By 

considering the constant geometric dimensions of motor, both windings have same characteristics for IPMBLDC motor (24 slots and 

4-pole) and due to fractional pitch single layer winding needs the less wire than another type of winding, fractional pitch single layer 

winding has a relative advantage. In addition to FEM analyzes, also, the experimental results confirm the validity of the analytic 

relations. 

Keywords: single layer winding, BACK-EMF, IPMBLDC motor, torque ripple, short magnet pitch. 
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 مقدمه -1
به دلیل مزاياي بسـیار ئيـادي کـه دارنـد      IPMامروئه موتورهاي 
صـورت  انـد و بـه  در صنايع مختلف بائ کرده سرعت بهجاي پاي خود را 

 IPMدر  موتورهاي  که ييائآنجااند. اي مورد استفاده قرار گرفتهگسترده
ائ  qشوند، اندوکتان  محـور  جاگذاري مي روتورآهنرباهاي دائم درون 
است که اين اختوف انـدوکتان  محورهـا    تر بزرگ dاندوکتان  محور 

شـود و کنتـرل   باعث تولید گشتاور رلوکتانسـي و بهبـود رانـدمان مـي    
پـذير  بـا اسـتفاده ائ تضـعیف شـار امکـان     را وسیعي ائ سرعت  محدوده
آهنربـا دائـم بـه    ائ:  انـد  عبارت IPM. مزاياي ديگر موتور [2،1] کند مي

 يراحت به ، آهنربااستو مناسب  شکل سادهیلي بودن داراي دلیل مستط
مکـانیکي محافظـت    ائنظـر  يخوب به هنربا، آدشومي محکم روتوردرون 
بـر روي سـط     مکانیکي به دلیل عدم نصب آهنربـا ، تلران  است شده
 اثـر  ن  مکـانیکي بـر گشـتاور   تلـرا  ریتأث جهیدرنتيابد کاهش مي روتور
 [.3] شودگشتاور کم مياي و ريسل دندانه

پیچي موتور به و نحوه سیم روتورانتخاب توپولوژي  IPMدر موتورهاي  
هاي دارد. در بسیاري ائ مقالات آرايشتعداد شیار و تعداد قطب بستگي 

با تعداد شیار  BLACائ نوع  خصوص به IPMپیچي براي موتورهاي سیم
و تعداد قطب مختلف، مشخص شده و مشخصات موتور را مورد بررسي 

در اين مقالات عموماً موتورهاي شیار کسري مـورد   [.0-5] اندقرار داده
بررسي قرار گرفته است. در موتورهاي شیار کسـري بـا تعـداد شـیار و     

مو عمومـاً سـی   استپیچي محدود تعداد قطب معلوم، انتخاب نوع سیم
اي است که اخـتوف فـائ کـوف   گونهو به هيدولا صورت بهپیچي بهینه، 

با انتخاب ترکیب تعـداد شـیار و تعـداد     .[4] هاي هر فائ مینیمم گردد
هـاي سـیم  گردد، که آرايـش قطب مناسب موتور شیار کامل حاصل مي
شــیار کامــل بخصــوص در  BLDCپیچــي مختلفــي بــراي  موتورهــاي 

 توان ارائه داد.ها ئياد باشد، ميمواردي که تعداد شیار

 IPMپیچي براي يک نمونه موتـور  در اين مقاله ابتدا نحوه انتخاب سیم
گردد و قطب( تشري  مي 5شیار  25سه فائ شیار کامل ) BLDCائ نوع 

 چیپ ـمیکه مطرح خواهد شد دو نوع س ـ يهايسس  با استفاده ائ ت ور
میس ـ ي. بـرا دشويم شنهادیپ يطبقه ائ نوع گام کامل و گام کسر کي
با استفاده ائ يک  سري روابط تحلیلي يک روش  شنهادشدهیپ يهاچیپ
ربا، ــ ـه گـام آهن ــ ـبـا انتخـاب بهین   کـه  ينحـو  بـه گردد نهاد ميــپیش

BACK-EMF  د. براي بررسي شومطلوب براي موتور شیار کامل فراهم
ئ روش فاده اـهاي موتور نمونه با است ـصحت روش پیشنهادي، خروجي
. در انتهـا  گیرنـد قرار مـي  لیوتحل هيتجزالمان محدود استخراج و مورد 

پـیچ مناسـب بـراي    مسـی  وشده  سهيمقا باهم شده مطرح يها چیپ میس
گردد و نتايج حاصل ائ تست موتور مورد انتخاب ميساخت موتور نمونه 

 ارئيابي قرار خواهند گرفت.
 

  طبقه گام کامل کي پیچيسیم -2
 ـ کامل بودن گام سیمبا احتساب  صـورت ئيـر   هپیچي، گام کـوف ب
 :]4[ شودمحاسبه مي
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سـهم هـر    پیچي يک طبقه باشـد، سیم نکهياب در اينجا با احتسااست. 
دارنـد   بـاهم . چهار کوف که کمترين اختوف فـائ را  استکوف  5ائ ـف
هاي فائها جابجايي کوف. گردندانتخاب ميفائ يک هاي عنوان کوفبه
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شـیار   25پیچي يک طبقه گام کامل براي موتور بدين طريق سیم
ان ي ـبـا جر  BLDCاگـر موتـور    شـود. ( مـي 1صورت شـکل ) هقطب ب 5

موتور  ياصل يهامشخصه ،ه گردديتغذ يکيدرجه الکتر 122 يلیمستط
 ـ BACK-EMFگردد که يمطلوب م يهنگام و بـا   ياصـورت ووئنقـه  هب

باشـد. بـا مشـخص شـدن نحـوه       يک ـيدرجـه الکتر  122سط  مسط  
شـکل   کننـده  نیـی تعو آهنرباها  روتور يموتور، شکل هندس يچیپ میس

BACK-EMF موتور  يهندس ي. نمااستIPM ( نشان داده 2در شکل )
ه گـام آهنربـا اسـت    يئاو m گام قطب و p ن شکليدر ا ،شده است

 .استگام آهنربا  يه کوتاهيئاو f همچنین و است p ائ يکسر که

 
 پیچي يک طبقه گام کاملقطب با سیم 5شیار  25: موتور (1)شکل 

              
  IPM  روتور: شکل هندسي (2)شکل        
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BACK-EMF به دسـت ( 3هر کوف بر اساس رابطه )در  القاشده 
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 برحسب روتورسرعت  شار پیوندي با کويل،   (3) در رابطه

ــه و  ــر ثانی ــان ب ــت  e رادي ــورموقعی ــي  برحســب روت درجــه الکتريک
چهـار   BACK-EMFدر هر فائ ائ مجموع  القاشده . BACK-EMFاست

 شنهادشـده یپيک طبقه گام کامل  پیچيدر سیم .شودميکوف حاصل 
 32دوکوف مربوط به هر فائ که مجاور با يکديگر هستند  ،(1در شکل )

درجه الکتريکي اختوف فائ دارند و اين شرايط براي دو کوف ديگر فائ 
دامنـه دو   ائنظرفائ  BACK-EMF جهیدرنتگردد مربوطه عیناً تکرار مي

ائ  شـده  حاصـل  BACK-EMFشـکل و فـائ عینـاً مشـابه      ائنظربرابر و 
دو  حاصل ائ BACK-EMFدر اينجا  رو نيائا. استهاي مجاور هم کوف

در ايـن   که است قرار گرفته يموردبررس( 3کوف مجاور هم در شکل )
 .کامل است که گام آهنربا بر اين استشکل فرض 

 
 درجه الکتريکي 32با اختوف فائ  دو کوف BACK-EMF: (3)شکل 

 

 BACK-EMF شودمشاهده مي( 3گونه که ائ شکل )همان
درجه الکتريکي  142صورت يک موج مستطیلي با سط  هب شده حاصل
مطلوب براي  BACK-EMFموج  سط  مسط  شکل که ييائآنجااست. 
 قبول قابل( 3درجه الکتريکي باشد، شکل ) 122بايد  BLDCموتور 
پیچي تنها با تغییرات در توپولوژي سیمنحوه با مشخص بودن  .نیست
 f هاندائ  بهتغییر داد. اگر گام آهنربا  را BACK-EMFتوان مي روتور

شده کوف سري n شده برايايجاد BACK-EMFمجموع  ،شودکوتاه 
صورت متوالي با يکديگر اختوف فائي همل هستند و بکه داراي گام کا

نشان ( 5شکل )صورت هتوان بميسیکل در يک نیمرا دارند  c برابر
آل ترسیم شده است يعني ائ شار شرايط ايده فرض( با 5شکل ) .داد

 نظر شده است.هاي استاتور صرفنشتي و اثر دندانه

 
 کوف سري با اختوف فائ برابر nحاصل ائ  BACK-EMF: (5)شکل 

 شده اسـت يک سري روابط تحلیلي ارائه ( 5با توجه به شکل )در اينجا 
کـه    اين صـورت  را مشخص کرد، به  BACK-EMF يسادگ به بتوانکه 
1nXتـا   1X برحسب درجه الکتريکـي باشـند آنگـاه    fو  c اگر  

 :آيندمي به دستصورت ئير هدرجه الکتريکي ب برحسب

(5) 
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 ( منظور ائ5در رابطه )  3 min ,c f cX      اين است که مقدار

c و قدر مطلق c مینیمم f  3 برايX شـود نظر گرفتـه مـي   در .

( براي حالتي کـه گـام کـوف    5در رابطه ) شده فيتعرمجموع معادلات 
در  شـده  مطـرح پیچ کامل باشد صادق است. با توجه به اينکه براي سیم

30c اينجا  ،هاي بعد نحوه انتخابدر بخش است f   بهینه بـراي

 .شود( بررسي مي5رابطه ) بر اساسپیچ فوق سیم

  يطبقه گام کسر کي يچیپمیس -3
 5شـیار   25بـراي موتـور   با يک شیار کوتاهي گام کوف در اين بخش 

شـده  گام کسـري معتبـر معرفـي     طبقه يک پیچييک نوع سیم ،قطب
بـراي  پیچي بتوانـد مشخصـات مطلـوب را    اي که اين سیمگونهبه است
( 1کــه در رابطــه ) گونــه همــان .آوردفــراهم  IPMنــوع  BLDCموتــور 

اسـت   6گام کوف برابـر بـا    ،قطب 5شیار  25براي موتور مشاهده شد 
( شــماي 4، شــکل )کــوف بــا يــک شــیار کوتــاهي گــام صــورت نيبــد
( 4با توجه به شکل ) دهد.پیچي يک طبقه گام کسري را نشان مي سیم
  جهـی ـدرنتفائنـد  گر هـم يکـوف هـر فـائ بـا يکـد      5کـه  توان گفت مي

BACK-EMF ــ ـــه ـــر ف ــا  ـائ ک ــابه ب ــي ائ  BACK-EMFاموً مش يک
. بـدين طريـق در ايـن قسـمت     اسـت آن فـائ   دهنده لیتشکهاي  کوف

BACK-EMF گیرديقرار م يک کوف مورد بررسي. 


mw
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 پیچي يک طبقه گام کسريسیمقطب با  5شیار  25موتور : (4)شکل 

 

و ائ اثر شـار   گرفته شوندآل در نظر ها ايدهاگر شار پیوندي با کوف
و بـا فـرض اينکـه گـام      شودنظر شیارهاي استاتور صرفنشتي و وجود 

در هر کـوف را بـا    القاشده BACK-EMF( 6آهنربا کامل باشد، شکل )
 . ]4[ دهدنشان مي و گام کوتاهدر نظر گرفتن کوف با گام کامل 

 
 در کوف با گام کوتاه شده القاشده BACK-EMF: (6)شکل 

 

( 4بر اساس رابطـه )  c که استضريب گام  کوف  c (6در شکل )
 شود.محاسبه مي

(4)  

. اسـت شدگي شیار در حالت کوتاه برحسبام کوف گ cS (4) در رابطه
 قطـب  5شـیار   25( و با توجه به اينکه بـراي موتـور   4بر اساس رابطه )

5cS  5 جهیدرنت گرفته شده استدر نظر 6c  با توجـه بـه   است .
 ـ BACK-EMFکـه  تـوان گفـت   مطالب فوق مـي  صـورت يـک مـوج    هب
کـه گفتـه    گونه همان. اما استدرجه الکتريکي  142مستطیلي با سط  

بايـد سـط     BLDCشد براي حاصل شدن مشخصـات مطلـوب موتـور    
درجه الکتريکي باشد. با مشخص  BACK-EMF 122مسط  شکل موج 
)تغییر  روتورپیچي در اينجا نیز با تغییرات در توپولوژي بودن نحوه سیم
 داد. را تغییر BACK-EMFتوان گام آهنربا( مي

ئاويه گام کوف به انـدائه کسـري ائ    که چونپیچي گام کسري در سیم
فـائ  شـود تـا بائوهـاي کـوف هـم     باعث مي تاسدرجه الکتريکي  102
فـائ هسـتند   در دو بائوي کوف غیر هـم  القاشدهولتاژ  جهیدرنتنباشند 

. ايـن  اسـت کوف به اين اختوف فائ وابسـته   BACK-EMFحال شکل 
فـائ سـري شـده    که دو کوف )گام کامل( غیـر هـم   استمشابه حالتي 

م کوتاه شده را بر کوف با گا BACK-EMFتوان باشند بدين طريق مي

2n ( و با اين فرض کـه 5( و رابطه )5اساس شکل )  و c   اخـتوف
قطـب   5شـیار   25. براي موتور کردفائ دو بائوي کوف باشد، مشخص 

 اسـت، درجـه الکتريکـي    142گـام کـوف    کـه  چـون در دست بررسي 
 صـورت  نيبداختوف فائ دارند  باهمدرجه الکتريکي  32بائوهاي کوف 

30c کـه  ودـش ـمي رضـف   بـر اسـاس    و. بـا ايـن احتسـاب    اسـت
 پـیچ هـر دو سـیم   شـود کـه  اين نتیجه حاصل مي شده انیبهاي  ت وري
فـائ موتـور    BACK-EMFشـرايط کـاموً يکسـاني را بـراي      شده مطرح

BLDC کنندفراهم مي. 

  المان محدود و يلیتحل جينتا يبررس -4
امل کگام  يک طبقه پیچهاي صورت گرفته هر دو سیمبر اساس تحلیل

 راهاي قبلي مشخصات کاموً يکساني در بخش شده ارائهکسري و گام 
با توجه به مجموع  .دننکمي فراهم BLDCموتور  BACK-EMFبراي 

2n (، اگر5در رابطه ) شده فيتعرمعادلات   30 وc   را در اين
پیچ اي اين دو سیمبر شده حاصل BACK-EMFکنیم رابطه جاگذاري 

عووه بر نتايج  بخشدر اين  .آيدمي به دستمختلف هاي f به ائاي

بررسي نیز افزار ماکسول آمده ائ نرمدستهبنتايج المان محدود تحلیلي، 
در دست  IPMنوع  BLDCموتور ( پارامترهاي 1. در جدول )شوندمي

 اند.نشان داده شده بررسي

 BACK-EMFموج شکل، f( براي سه مقدار مختلف3شکل )

( و آنالیز المان محدود که 5ائ طريق رابطه تحلیلي ) شده استخراج
 گونه هماندهد. آمده است را نشان مي به دستافزار ماکسول توسط نرم
ائ طريق آنالیز المان محدود  شده استخراجشد نتايج بیني ميکه پیش

 شده مطرحپیچ مـدهد که هر دو سینیز اين موضوع را نشان مي
BACK-EMF موتور با ابعاد هندسي يکسان تولید  براي يک يمشابه

 کنند.مي

هاي آنالیزهاي المان محدود نشان است که خروجي وکر قابل 
باري موتور است. در نتايج ( مربوط به حالت بي3در شکل ) شده داده

آل در نظر ها ايده( شار پیوندي با کوف5ائ رابطه ) آمده دست بهتحلیلي 
ها ي شار در سط  قطبـوئيع فضايـده است يعني اينکه تـرفته شـگ
صورت يکنواخت فرض شده است ولي در شرايط واقعي به دلیل به

روتور و همچنین تغییر  جوار همهاي وجود شار نشتي بین قطب
هاي مختلف روتور به دلیل وجود رلوکتان  مسیر عبور شار در موقعیت

ف روابط شود. برخومي کنواختيریغهاي استاتور، توئيع شار دندانه
نتايج را با لحاظ کردن شرايط واقعي موتور تحلیلي، آنالیز المان محدود 

دهد به همین دلیل اختوف اندکي بین نتايج تحلیلي و نتايج نشان مي
شود که اين اختوف با ( مشاهده مي3آنالیز المان محدود در شکل )

وجود  لیبه دل) BACK-EMFدر سط  مسط   جادشدهياريسل 
ان محدود مشهود شده ـائ آنالیز الم دهـآم دست هـبهاي استاتور(  دندانه
توان گفت که نتايج آنالیز المان محدود صحت مي صورت نيبداست. 
 کند.مي ديیتأ( را 5هاي صورت گرفته بر اساس رابطه )تحلیل

c

s

m
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 بررسيمورد  IPMنوع  BLDCپارامترهاي موتور  :(1)جدول 

 مقدار پارامتر

 25 استاتورتعداد  شیارهاي 

 5 روتورهاي تعداد قطب

 rpm0422 سرعت

 W5602 توان خروجي

 DC V32ولتاژ تغذيه 

 2 تعداد دور هر کوف

 mm0/2 طول فاصله هوايي

 mm122 طول استاتور

 mm115 قطر بیروني استاتور

 T23/1 چگالي شار پسماند آهنربا

 mm12 ضخامت آهنربا

 mm32 عرض آهنربا

 Nd-Fe-B35 نوع آهنربا

 

 
  )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ائ طريق روابط تحلیلي و آنالیز المان  شده حاصل BACK-EMF: (3)شکل 

o()الف ؛محدود به ائاي
5.4fθ o )ب( ،=

30fθ o )ج(، =
55.2fθ =

 
 

توان گفت براي مي( ائ لحاظ ت وري )يا تحلیلي( 5با توجه به رابطه )
درجه  122 شده حاصل BACK-EMFشکل موج اينکه سط  مسط  
درجه الکتريکي باشد که صحت اين  32بايد  f الکتريکي گردد

ائ آنالیز المان  آمده دست بهب( با توجه به نتايج  -3موضوع در شکل )
اطمینان حاصل شود که براي اينکه محدود نیز نشان داده شده است. 

30f انتخاب  پیچ است و هم بهترين انتخاب براي اين دو سیم

با يکديگر مقايسه شوند، در اين قسمت  شده مطرحپیچ اينکه دو سیم

با اعمال دو  را IPMنوع  BLDCخروجي موتور بعضي ائ مشخصات 
يو به ائاي مقادير مختلف برا شده مطرحپیچ سیم

 f، که  يدر شرايط

درجه الکتريکي تغذيه  122هاي موتور با جريان مستطیلي با پال 
 .گیردقرار مي يموردبررس را شودمي

معضوت موتورهاي آهنربا دائم  نيتر مهماي که ائ دندانه گشتاور اثر
آهنرباها ايجاد هاي استاتور و اثر متقابل دندانه به علتد شومحسوب مي

اي ندارد. بر گشتاور اثر دندانه يریتأثپیچي گردد، بنابراين نوع سیممي
را به  ائ آنالیز المان محدود شده استخراج اي( گشتاور اثر دندانه0شکل )

ائايبه  .دـدهنشان مي f قدارـائاي سه م
 

30f   گشتاور اثر

در است که  وکر قابل. البته کمتر است يتوجه قابلبه میزان  اينهادند
 به ائاي قطب 5شیار  25موتور  ايگشتاور اثر دندانهحالت کلي 

30f  ،60f  ،90f  ،120f   150وf  

توجه به مباحث قبلي، ائ اين میانکه با  ]12[ کمترين مقدار را دارد

30f   مشخصات مطلوبي را براي موتورBLDC کند.فراهم مي 

 
o ائاي به شده حاصل ايگشتاور اثر دندانه: (0)شکل 

5.4fθ =، o
30fθ و =

o
55.2fθ = 

هاي موتورهاي آهنربا دائم ريسل گشتاور مشخصه نيتر مهميکي ائ 
 .]11[ گردد( محاسبه مي6مقدار ريسل گشتاور بر اساس رابطه ) است،

(6)  

به ترتیب مقدار گشتاور ماکزيمم و مینیمم   و (6) در رابطه

( ريسل 6. با استفاده ائ رابطه )استدر طول يک سیکل کاري  جادشدهيا
کـه بـر    ،المان محدود  محاسبه کـرد  تحلیلائ نتايج توان ميگشتاور را 

 5شیار  IPM (25نوع  BLDC( ريسل گشتاور موتور 4اين اساس شکل )
 مقدار مختلـف  15به ائاي  و شده مطرحهاي پیچبا اعمال سیم را قطب(

f به ائاي مقادير مختلف که چوندهد. نشان مي f    توئيـع چگـالي

شار در موتور متفاوت است به همین منظور در آنالیز المان محـدود بـه   
ابعاد هندسي موتـور ائ قبیـل عـرض دندانـه     ، f ائاي مقادير مختلف

اند که موتـور بـه   استاتور به نحوي تغییر داده شدهاستاتور و عرض يوغ 
دنـشود. در اينجا براي حاصـل ش ـ باع نـدچار اش f ائاي اين مقادير

fتغییـر   روتـور و قطر شده  داشته نگهابعاد آهنربا ثابت اي مختلف، ه

کـه در   IPMدر موتورهـاي   روتـور يافته است که با توجه به توپولـوژي  
شـود. ثابـت مانـدن ابعـاد     ( نشان داده شد اين مهم محقق مي2شکل )

بـه ائاي مقـادير    موتـور تا منبع تولیـد شـار در   شود آهنرباها باعث مي
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ثابــت باشــد و هــم اينکــه گشــتاور رلوکتانســي )کــه در   f مختلــف

  تغییر ابعاد آهنربا نباشد.ائ  متأثروجود دارد(  IPMموتورهاي 

 
  fθف به ائاي مقادير مختل شده حاصل(: ريسل گشتاور 4شکل )

شود کمترين ريسل گشتاور ( مشاهده مي4که  ائ شکل ) گونه همان

20 به ائاي 30f  گردد و اين در صورتي است که اصل ميح

30f ائايشد به بیني ميپیش   کمترين ريسل گشتاور حاصل

هاي صورت گرفته شرايط گردد. علت اين امر اين است که در تحلیل
در آنالیز  که يدرحالآل در نظر گرفته شده است را ايده BLDCموتور 

که اثر  يبه صورتگردد المان محدود موتور در شرايط واقعي بررسي مي
شوند. با اين اوصاف هاي استاتور در نظر گرفته ميشار نشتي و دندانه

هاي صورت گرفته براي(، تحلیل4توان گفت که شکل )مي
 f  را

پیچ اين است که هر دو سیم تأمل قابلدهد. نکته قرار مي ديیتأمورد 
اند که يسل گشتاور فراهم کردهشرايط تقريباً برابري را براي ر شده مطرح

يکساني را ايجاد کرده  BACK-EMFپیچ با توجه به اينکه هر دو سیم
 بیني بود.بودند اين موضوع قابل پیش

مشخص گرديد مشخصاتي ائ  شده مطرحمباحث با توجه به نتايج و 
پیچ گام کسري و را که دو سیمسل گشتاور ريو  BACK-EMFقبیل 
قطب ارائه  5شیار  IPM 25نوع  BLDCپیچ گام کامل براي موتور سیم
پیچ باشند و چون قطر و تعداد دور اين دو سیمدهند مشابه هم ميمي

ابعاد هندسي استاتور براي هر  جهیدرنتيکسان است پ  فضاي شیار و 
پیچ پیشاني . تنها وجه تمايز اين دو سیماستپیچ نیز يکسان دو سیم
ها به اندائه گام کسري چون گام کوف پیچدر سیمکه  استها کوف

شود ها نیز کاسته ميائ پیشاني کوف تبع بهيک شیار کوتاه شده است 
  دارد: همراهکه اين امر چندين مزيت را به 

 يابد.حجم سیم مصرفي در موتور کاهش مي 
 راندمان موتور افزايش  یجهدرنتات مسي موتور کاهش يافته و ـتلف

 يابد.مي
 در  که چونشود ( ديده مي4( و شکل )1که در شکل ) گونه همان

کنند عبور مي هم يروها کمتر ائ پیچ گام کسري کوفسیم
کنند و اين را اشغال مي يها حجم کمترپیشاني کوف یجهدرنت

حجم و وئن موتور کاهش  یجهدرنتشود که طول موتور و باعث مي
 يابد.

توان نتیجه گرفت که براي موتور مي وکرشدهتوجه به مواد با 
BLDC  نوعIPM پیچ در آن شیار کامل که امکان کسري کردن سیم
 يموردبررسقطب که در اين مقاله  5شیار  25ود دارد همانند موتور جو

پیچ يک طبقه پیچ يک طبقه گام کسري نسبت سیمقرار گرفت، سیم
شود. البته اين استدلال براي موتور واقع مي مؤثرترگام کامل مفیدتر و 

BLDC  ائ نوعSPM يک طبقه  پیچيسیم تيدرنها .است نیز صادق

27f و گام کسري  جهت جبران شار نشتي( f  را3 تر کوتاه

 BLDCموتور  برايانتخاب نهايي  عنوان به( گرفته شده استدر نظر 
-BACK( 12شکل ) انتخاب شده است. قطب، 5شیار  IPM 25نوع 

EMF  دهدو گشتاور خروجي موتور نهايي را نشان مي. 

 نتايج حاصل ائ ساخت  -5
ائ  شـده  حاصـل ، در اين قسمت نتـايج  شده انجامهاي با توجه به تحلیل

پیچي يـک  ا سیمقطب ب 5شیار  IPM ،25ائ نوع  BLDCور ساخت موت

27f طبقه گام کسري و  هـاي  گیـرد. شـکل  قرار مـي  يموردبررس

پیچـي و نمـاي موتـور    اسـتاتور در حـال سـیم    بی ـبه ترت( 12( و )11)
پیچ استاتور به دلیل بالا سیم که ييائآنجا. دهندرا نشان مي شده ساخته

سـهولت در  بودن جريان به سیم با قطر بزرگ نیائ دارد در اينجا بـراي  
رشته سیم موائي شده استفاده  16سیم ائ  رشته کي يجا بهپیچي سیم

 ( قابل مشاهده است.11در شکل ) وضوح بهشده است که اين موضوع 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب(گشتاور خروجي BACK-EMF)الف(  ؛موتور : مشخصات(12)شکل 

 دسـت به باري موج ولتاژ فائ موتور را که ائ تست بي( شکل13شکل )
بـاري افـت ولتـاژ    در حالت بـي  که ييائآنجادهد، آمده است را نشان مي

تـوان  پیچ ناچیز اسـت بنـابراين مـي   ناشي ائ مقاومت و اندوکتان  سیم
موتور مورد ارئيـابي قـرار داد.    BACK-EMFعنوان بهولتاژ فائ موتور را 

BACK-EMF ـ آمده دست به   ــائ آن ه در شـکل  ـدود ک ــمان مح ــالیز ال
( نمايـان گرديـده   13در گوشـه شـکل )   ب( نشان داده شد دوباره-12)
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باري موتـور بـا آنـالیز المـان محـدود      سادگي نتیجه تست بيهاست تا ب
بـاري  مشابه بـودن نتـايج تسـت بـي     وضوح به( 13مقايسه شود. شکل )

پـايین بـودن    لی ـبـه دل دهـد،  موتور با آنالیز المان محدود را نشان مي
ائ تسـت   دهـش ـ حاصـل وج ـملـداري اسیلوسکوپ، شکبرفرکان  نمونه

 يبـردار  نمونهاگر فرکان   که يدرصورتباري منقطع ظاهر شده است بي
باري موتور با آنالیز المان محدود اسیلوسکوپ بالا باشد نتیجه تست بي
 بیش ائ بیش تطابق خواهد داشت.

هـاي اسـتاتور در قسـمت    بیني بود اثـر دندانـه  قابل پیشگونه که همان
باري موتور نیز ظاهر شده اسـت ولـي   ، در تست بيBACK-EMFپیک 
( 13هـاي اسـتاتور در شـکل )   هاي مزاحمي عووه بـر اثـر دندانـه   پیک

هاي ولتاژ بر اثر سوئیچ ئني درايـو موتـور   شود که اين پیکمشاهده مي
هاي پیکنظر ائ اند. با صرفدر لحظه تعويض فائهاي موتور، تولید شده

ائ  شـده  حاصـل  BACK-EMFتوان گفت که مشابه بودن مي دشدهیتول
 شده انجامهاي باري موتور و آنالیز المان محدود، صحت تحلیلتست بي

 .دهدقرار مي ديیتأدر اين مقاله را مورد 

 

 
 پیچي: استاتور در حال سیم(11)شکل 

 
 شده ساخته: نماي موتور (12)شکل 

 
 باري موتورائ تست بي آمده دست به Back-EMF: (13)شکل 

 گیرينتیجه -6
شیار کامل  BLDCپیچي موتورهاي سیمبررسي ه ـقالـن مـدر اي
نوع  BLDC. بدين منظور براي يک نمونه موتور گذاري گرديدهدف
IPM ( دو نوع سیم 5شیار  25شیار کامل )پیچي معتبر يک قطب
پیچي با گام کسري ديگري سیمپیچي با گام کامل و يکي سیم ،طبقه

روشي ارائه  ائ يکسري روابط تحلیلي استفادهبا در ادامه پیشنهاد شد. 
هاي پیچسیم کهبهینه انتخاب گردد  يبه نحوگام آهنربا کوتاهي شد تا 
فراهم  BLDCبتوانند مشخصات مطلوبي را براي موتور  شنهادشدهیپ

گام آهنربا بهینه براي ي کوتاه دهـش ارائه ه روابطـا توجه بـکنند. ب

30f شنهادشدهیپهاي پیچسیم  ائ  آمده دست به. نتايج حاصل شد

27f را ،آنالیز المان محدود  که علت اين اختوف  نشان داد

هاي استاتور و شار نشتي در روابط تحلیلي نظر شدن ائ اثر دندانهصرف
دهد که به ائاي ابعاد هندسي يکسان نشان مي شده حاصل. نتايج است
، گشتاور اثر BACK-EMFائ قبیل  مطلوبي مشخصاتور، ـوتـم براي
پیچ گام پیچ گام کسري و سیمرا که دو سیماي و ريسل گشتاور دندانه
دهند مشابه هم ارائه ميا ـام آهنربـبهینه کوتاهي گ انتخاب با کامل
پیچ گام کسري در سیم که ييائآنجاو  موضوعباشند. با توجه به اين مي

ردد تا در موتورهاي ـگت باعث ميـده اسـتر شها کوتاهپیشاني کوف
BLDC پیچي گام کامل پیچي نسبت به سیمشیار کامل اين سیم

نتايج آئمايشگاهي حاصل ائ ساخت  تيدرنها سودمندتر واقع گردد.
صحت روش پیشنهادي و قطب،  5شیار  IPM 25نوع  BLDCموتور 
 دهد.ميقرار  ديیتأهاي صورت گرفته را مورد تحلیل
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