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 1-6؛ ص 1931، بهار 1سال سوم، شماره 

 

بدون جاروبک  با استفاده شارمحوری دائم محاسبه ولتاژ ضدمحرکه در موتورهای سنکرون مغناطیس

 ماکسولاز معادلات 

 2یوسف شهبازی آیت ،*1یهلوانپ یزادهمحمدرضا عل

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،همکار تحقیقاتی -2 ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،دانشیار -1
 (91/25/35، پذیرش: 02/28/31)دریافت:  

 

 (BLDC)دائم  شمارمحوری بمدون واروبمک     در این مقاله یک روش تحلیلی برای محاسبه ولتاژ ضدمحرکه در موتور سنکرون مغناطیس :چکیده

ر ارائه شده است. روش تحلیلی با استفاده از معادلات ماکسول و حل معادله لاپلاس در نواحی مختلف موتمور انامام شمده اسمت. معادلمه لاپملاس د      

دسمت ییمد، سمبس بما     مغناطیسی اسکالر بمه های فوریه و روش وداسازی متغیرها حل شده تا پتانسیل دستگاه مختصات دکارتی با استفاده از سری

استفاده از پتانسیل مغناطیسی اسکالر، چگالی شار مغناطیسی محاسمبه شمده اسمت. چگمالی شمار مغناطیسمی متوسمب بمرای بدسمت یوردن ولتماژ           

شمده اسمت. ضمریب     های داخلی و خاروی با استفاده از تعریف یک ضریب تصمحی  لحما   ضدمحرکه معرفی شده است. اثر شارهای نشتی در شعاع

های مختلف ولتاژ ضدمحرکه بمرای یمک   دست یمده است. با استفاده از روش تحلیلی پیشنهادی، هارمونیکها بهتصحی  با استفاده از نسبت پرمانس

ای الممان محمدود   محاسبه و ارائه شده است. روش تحلیلی ارائه شده، دارای زمان محاسباتی بسیار کمتری نسبت به نرم افزارهم  BLDCنمونه موتور 

سمازد. صمحت روش تحلیلمی ارائمه شمده بما       های الکتریکی بسیار سودمند میسازی ماشینباشد که استفاده از ین را برای مقاصد طراحی و بهینهمی

 افزار المان محدود سه بعدی تأیید شده است.استفاده از نرم

 

 

 معادلات ماكسول. یلی،نکرون، روش تحلموتور بدون جاروبک، موتور س ی،موتور شارمحور: هاواژه كلید
 

 
 مقدمه -1

دائ  بدون واروبک، با تووه به چگالی سرو موتور مغناطیس

-هتوان بالا، اینرسی چرخشی پایین و عملکرد دینامیکی خوب ب

      طور وسیعی در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

]0-1[ . 

دائ  شار محوری از ومله موتورهای موتورهای مغناطیس

باشند که نسبت به موتورهای دائ  بدون واروبک میمغناطیس

دائ  معمولی دارای گشتاور به وزن بالا و بازده بالا مغناطیس

 .]9-5[باشند هستند و دارای ساختارهای متنوعی می

تور بدون واروبک به دو دسته مو 1دائ موتورهای مغناطیس

و  PMSMدائ  با تغذیه وریان سینوسی یا سنکرون مغناطیس

دائ  بدون واروبک با تغذیه وریان مستطیلی یا موتور مغناطیس

BLDC ال ولتاژ ضد محرکه در شوند. در حالت ایدهتقسی  می

PMSM باشد و در سینوسی میBLDC محرکه  ولتاژ ضد  

    ال باشد و ایده ای شکل است. اگر در هر دو روش شرایبذوزنقه

                                                                                       
 mr_alizadehp@mut.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

رود، های وریان و ولتاژ همان چیزی باشد که انتظار میموج شکل

در هر دو حالت گشتاور تولیدی بدون نوسان خواهد بود که در 

هر حال در عمل ولتاژ باشد.  بهبسیاری از کاربردها مطلوب می

صورت سینوسی کامل دائ ، بهضدمحرکه در موتورهای مغناطیس

دلیل خطاهای مکانیکی و هباشد و بای کامل نمییا ذوزنقه

های طراحی، تولید شکل موج نیروی محرکه الکتریکی محدودیت

 .]6[ القایی مطلوب، تقریباً غیر ممکن است

   و تحلیل عملکرد BLDCسازی موتورهای در طراحی و بهینه

افزارهای المان محدود استفاده کرد که به توان از نرمها، میین

توان ساختارهای پیچیده موتورهای الکتریکی و ها میین کمک

سازی نمود و نتایج های الکتریکی را شبیهطور کلی ماشینبه

افزارهای سازی در نرمدست یورد، اما پروسه شبیهبسیار دقیقی به

       که خصوص برای زمانیباشد، بهبر میالمان محدود بسیار زمان

ها باید برای اشکال سازیاست و شبیهسازی ماشین مدنظر بهینه

 هندسی مختلف و متعدد ماشین اناام پذیرد.

  توان از های الکتریکی میسازی ماشیندر طراحی و بهینه

های تحلیلی در کنار نرم افزارهای المان محدود بهره وست. روش
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سازی را به تواند زمان طراحی و بهینهاستفاده از روش تحلیلی می

های تحلیلی علاوه بر کاهش دهد. استفاده از روششدت کاهش 

زمان محاسبات، اثر ساختار ماشین بر روی توزیع چگالی شار 

تواند مطالعات سازد که میمغناطیسی را معین و مشخص می

 پارامتری و ینالیز حساسیت بر روی ماشین را تسهیل کند. 

های در چند سال اخیر، کارهای تحقیقاتی بر روی روش

لی اناام شده است که مبتنی بر حل معادلات ماکسول بر تحلی

باشد. بطور کلی مسائل های مختلف میروی ساختارهای ماشین

تواند بر اساس پتانسیل میدان مغناطیسی به روش تحلیلی می

  بندی و محاسبه شوندمغناطیسی اسکالر و یا برداری فرمول

]15-7[ .  

ترهای ماشین برای ولتاژ ضدمحرکه یکی از مهمترین پارام

باشد. در این تحقیق به طراحی و بررسی عملکرد ماشین می

با حل  BLDCمحاسبه ولتاژ ضدمحرکه در یک موتور شارمحوری 

معادلات ماکسول و با استفاده از پتانسیل مغناطیسی اسکالر 

 پرداخته شده است.

، برای یک نمونه موتور شارشعاعی ولتاژ ضدمحرکه را ]15[در 

های هر شیار محاسبه نموه پیچاده از ولتاژ القا شده در سی با استف

است و البته شارهای نشتی درنظر نگرفته شده است. در این مقاله 

 شارهای نشتی با استفاده از یک ضریب تصحی  لحا  شده است.

، ساختار ماشین و مفروضات مسئله ارائه شده 0در بخش  

اده از روابب تحلیلی ارائه باری با استف، ولتاژ بی9است. در بخش 

، نتایج ناشی از روش تحلیلی ارائه شده با 1شده است. در بخش 

روش المان محدود مورد ارزیابی قرار گرفته است و در نهایت در 

 گیری ارائه شده است.نتیاه 5بخش 

 مطالعه و مفروضات مسئله مورد ماشین ساختار -2
ووهی که صورت تکبه BLDCدر این مقاله، ساختار ماشین 

شامل یک روتور و یک استاتور است، در نظر گرفته شده است. 

پیچی شده است. استاتور ماشین دارای یک استاتور دیسکی سی 

تواند شیاردار یا بدون شیار باشد که در این تحقیق ساختار می

بدون شیار لحا  شده است. در صورت ووود شیار، اثر شیارها با 

صورت تواند لحا  شود. روتور بهکارتر میاستفاده از ضریب 

بوده و در مقابل استاتور بوده و یهنرباها بر روی سط  دیسکی 

    (، ساختار ماشین را بدون حضور1روتور قرار دارند. شکل )

 دهد. پیچی نشان میسی 

 باشد، صورت قطاعی میشکل یهنرباها به BLDCدر ماشین 

 دهد.عی شکل را نمایش می( روتور با یهنرباهای قطا0شکل )
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 پیچی بدون سی  BLDCساختار موتور شارمحوری  (:1شکل )
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 BLDCشکل یهنرباها در ماشین شارمحوری  (:2شکل )

منظور کاهش پیچیدگی محاسبات در روش در این تحقیق به

 گردیده است.تحلیلی مفروضات زیر لحا  

 های روتور و استاتور ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته -1

 نهایت فرض شده است.بی

 باشد. صورت خطی میخاصیت مغناطیسی برای یهنرباها به -0

 اند.یهنرباها در راستای محوری مغناطیس شده -9

پیچی شده، برابر واحد ضریب نفوذپذیری نسبی در ناحیه سی  -1

 .ده استدرنظر گرفته ش

 محاسبه تحلیلی ولتاژ ضدمحركه  -3
های مختلف ولتاژ ضدمحرکه برای هر فاز موتور هارمونیک

BLDC شود که توسب شار مغناطیسی یهنرباهای روتور ایااد می

 از رابطه زیر قابل محاسبه است.

(1)           2 2

n,rms ph wn o i r n,avgV 2 n N K R R m B  
 

که در ین،
phN پیچی هر فاز استاتور،تعداد دور سی

wnK ضریب

های درونی و ترتیب شعاعبه oRو  iRام،nپیچی هارمونیک سی 
بیرونی یهنرباها،

rm  ضریب تصحی  است که شارهای نشتی در
کند،داخلی و خاروی را لحا  میهای شعاع

n,avgB متوسب 

 



 9                                                               یتی یشهباز یوسفمحمدرضا علیزاده پهلوانی و    ؛بدون جاروبک  با استفاده از معادلات ماكسول یشارمحور دائمیسسنکرون مغناط یمحاسبه ولتاژ ضدمحركه در موتورها

ام ناشی nچگالی شار مغناطیسی محوری مربوط به هارمونیک  
 n,avgBباشد. با داشتنپیچی میازیهنرباها در ناحیه سی 

باشند. های مختلف ولتاژ ضدمحرکه قابل محاسبه میهارمونیک
با استفاده از روش تحلیلی محاسبه شده  n,avgBدر بخش بعد 

 است.

 حاسبه تحلیلی چگالی شار مغناطیسیم -3-1

 آهنرباها
توان موتور را به چهار ناحیه تقسی  (، می1با تووه به شکل )

ناحیه دوم شامل  ،(I)کرد که ناحیه اول شامل یوغ روتور 

ان یهنرباها تا یوغ استاتور که ، ناحیه سوم فاصله می (II)یهنرباها

و در نهایت   (III)پیچی یرمیچر استشامل فاصله هوایی و سی 

(، مدل دو 9. شکل ) (IV)ناحیه چهارم که شامل یوغ استاتور است

دهد که نواحی بعدی ماشین را در شعاع متوسب نشان می

 اند.چهارگانه ماشین بر روی ین مشخص شده

PM

g cuL W g 

pmL

crL

csL

PM

Stator yoke

Rotor yoke  I

 II

 IV

 III

x

y

 

 مدل دوبعدی ماشین در شعاع متوسب (:3شکل )

تواند چگالی بارهای مغناطیسی فرضی در سط  یهنرباها می

 .]11[مطابق رابطه زیر لحا  شود

(0) 
r 0

y
r 0

B N poles

B S poles

 
  

 

 

ضریب نفوذپذیری  0چگالی شار باقیمانده و  Br ،که در ین

 فضای یزاد است.

(، توزیع بارهای مغناطیسی فرضی بر روی سط  1شکل )

      ( توزیع چگالی بار مغناطیسی را نشان 5یهنرباها و شکل )

 دهد.می

 
 توزیع بارهای مغناطیسی فرضی بر روی یهنرباها (:4شکل )

x

y

r 0B 

r 0B 

pp

 
 توزیع چگالی بار مغناطیسی یهنرباها(: 5شکل )

 

سری فوریه توزیع چگالی بار مغناطیسی برای با استفاده از 

 باشد.صورت رابطه زیر قابل بیان مییهنرباها به

(9) 
pr

y
0 pn 1,3,5

n4B n n
(x) sin sin sin x

n 2 2





     
                


 

نسبت  pگام قطب در شعاع متوسب موتور و  pکه در ین، 

 قوس قطب به گام قطب است.

ووود وریان الکتریکی در محاسبه چگالی شار با تووه به عدم 

)باری، پتانسیل مغناطیسی اسکالرمغناطیسی بی mV در معادله  (

کند که در حالت دو بعدی و در دستگاه لاپلاس صدق می

 باشد.صورت رابطه زیر میمختصات دکارتی به

(1)  
2 2

m m
2 2

V V
0

x y

 
 

 
    

محیطی و محوری میدان مغناطیسی طبق روابب زیر، های مؤلفه

 باشد.با پتانسیل مغناطیسی اسکالر در ارتباط می

(5)  m
x

V
H

x


 

         

(6)  m
y

V
H

y


 

  

)در ناحیه  I )و  ( IV فرض نهایت چون ضریب نفوذپذیری بی (

شده است، برای محدود شدن چگالی شار مغناطیسی، میدان 

باشد. صفر بودن میدان مغناطیسی در این ناحیه صفر می

    مغناطیسی، یک پتانسیل مغناطیسی اسکالر ثابت را نتیاه 

تواند برابر صفر لحا  شود دهد. این مقدار ثابت میمی

 m1 m4V V 0 داسازی متغیرها و با . با استفاد از روش و

تووه به نحوه توزیع چگالی بار مغناطیسی در مسیر محیطی که 

)باشد، در ناحیه صورت تابعی فرد میبه II )و  ( III وواب کلی  (

 باشد.( می8( و )7صورت روابب )معادله لاپلاس به
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(7) m2
p pn 1,3,5

n n
V (x,y) Asinh( y) sin x





  
  
  
 


 

(8) m3 PM g

p pn 1,3,5

n n
V (x,y) B sinh (y L L ) sin x





    
      
       


 

اصله ف gLضخامت یهنربا در راستای محوری و  PML،که در ین

محوری از سط  یهنرباها تا یوغ استاتور است که شامل ناحیه 

ضرایب ثابتی  A  Bپیچی است.هوایی و ناحیه سی فاصله 

دست ییند. پیوستگی ههستند که با استفاده از شرایب مرزی ب

 شود.پتانسیل، شرایب مرزی زیر را مووب می

(3) m2 m1V (x,y 0) V (x,y 0) 0    

(12) m3 pm g m4 pm gV (x,y L L ) V (x,y L L ) 0      

(11) m2 pm m3 pmV (x,y L ) V (x,y L )   

با تووه به ووود چگالی بار مغناطیسی در مرز دو محیب، یکی 

)دیگر از شرایب مرزی در مرز بین دو محیب  II )و  ( I I I )    

 باشد.صورت زیر میبه

(10) y3 y2 yH H (x)   

، پتانسیل مغناطیسی اسکالر Bو  Aبا مشخص شدن ضرایب 

)در ناحیه  II )و  ( III یید و در نهایت چگالی شار بدست می (

)پیچی )ناحیهمغناطیسی محوری در ناحیه سی  III ( از رابطه (

 باشد.زیر قابل محاسبه می

(19) m3
y3 0

V
B

y


 


 

در نهایت چگالی شار مغناطیسی در فاصله محوری دلخواه از 

سط  یهنربا و نیز شعاع متوسب ماشین، از رابطه تحلیلی زیر قابل 

 محاسبه خواهد بود.

(11) 

pr
y3 0

0n 1,3,5

r g PM g
p p p

p

n4B n
B sin sin

n 2 2

n n n
sinh L coth L cosh L

n
sin x





   
            

        
        

        
      

 
 
 
 



 

را از  n,avgBتوان با داشتن چگالی شار مغناطیسی محوری، می

رابطه زیر محاسبه نمود که در ین اثر شعاع ماشین و نیز توزیع 

 پیچی لحا  شده است.محوری سی 

(15) 
  

o 2

i 1

R Y

n,avg y3,n
2 1 o i

R Y

1
B B dydr

Y Y R R


   
 

 

ام چگالی شار مغناطیسی محوری، nمؤلفه y3,nB،که در ین
1

Y و

2
Yپیچی در راستای محوری، ترتیب ناحیه شروع و انتهای سی به

i
R  و

o
Rباشند.ترتیب شعاع داخلی و خاروی یهنرباها میبه 

محاسبات اناام شده برای محاسبه چگالی شار مغناطیسی در 

و خاروی  های داخلیپیچی، اثر شار نشتی در شعاعناحیه سی 

( با یک 1)رابطه کند که این اثر در سط  روتور را لحا  نمی

دست یوردن هضریب تصحی  لحا  شده است. در ادامه نحوه ب

 ضریب تصحی  بیان شده است.

 

محاسبه ضریب تصحیح برای لحاظ نمودن اثـر   -3-2

 شارهای نشتی 
های داخلی و خاروی روتور (، در شعاع6مطابق شکل )

ی ووود دارد که بین سط  یهنرباها و سط  روتور شارهای نشت

تواند با استفاده از یک ضریب باشند. این شارهای نشتی میمی

 تصحی  در محاسبه ولتاژ ضدمحرکه لحا  شود.

 

Rotor

PM

Stator

r

z
یعاعش یتشن یاهراش

 
 های داخلی و خارویووود شارهای نشتی در شعاع(: 6شکل )

رابطه زیر تعریف شده است صورت در این مقاله ضریب تصحی  به

 یید.دست میکه از مدار مغناطیسی معادل به

(16) g
r

g Li Lo

P
m

P P P


 
 

پرمانس نشتی در شعاع LiPپرمانس فاصله هوایی، gP ،که در ین

 باشند.در شعاع خاروی میLoPداخلی و 

ها برای محاسبه پرمانس استفاده از ترین روشیکی از متداول

صورت روابب ها به. مقادیر پرمانس]16-17[ ای استمدل استوانه

 باشند.زیر قابل محاسبه می

(17) 0 p o i
g

g

(R R )
P

L

  
 

(18) 0 p p i g pm
Li

i pm

R L L
P Ln

R L

      
 
   
 

 

(13) 0 p p o pm
Lo

o g pm

R L
P Ln

R L L
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روش تحلیلـی و مقایسـه بـا نتـایج المـان      نتایج  -4

 محدود
در این بخش به اعتبارسنای روش تحلیلی ارائه شده با 

افزار المان محدود پرداخته شده است. مشخصات استفاده از نرم

 باشد. ( می1مطابق ودول ) BLDCموتور شارمحوری 

بندی یک وفت قطب از ماشین مورد نظر را (، مش7شکل)

 دهد. نشان می ANSYS Maxwellان محدود در نرم افزار الم

مؤلفه محوری چگالی شار مغناطیسی در نزدیکی  ،(8شکل )

مؤلفه محوری چگالی شار مغناطیسی در  ،(3یهنرباها و شکل )

 دهند.نزدیکی هسته استاتور را نشان می

شود که چگالی شار ( مشاهده می8-3های )با تووه به شکل

ای داشته و با دور شدن از حالت ذوزنقهدر نزدیکی سط  یهنرباها 

شود. همچنین تر میسط  یهنرباها به شکل سینوسی نزدیک

دهد که تطابق بسیار خوبی میان نتایج ( نشان می7-8های )شکل

افزار المان محدود ووود تحلیلی ارائه شده و نتایج ناشی از نرم

 دارد. 

ناحیه متوسب چگالی شار مغناطیسی محوری در  ،(12شکل )

  حاصل  ،(15دهد که با تووه به رابطه )پیچی را نشان میسی 

 شود.می

های مختلف چگالی شار (، دامنه هارمونیک0ودول )

مغناطیسی متوسب و ولتاژ ضد محرکه را برای موتور شارمحوری 

BLDC  در سرعتrpm 1822 با استفاده از  دهد کهنشان می

  ند.امحاسبه شده ،ارائه شده روش تحلیلی

BLDC مورد مطالعهمشخصات موتور شارمحوری  (:1جدول)   

5 [kW] P توان خروجی 

7 p تعداد وفت قطب 

1.2 [T] rB  چگالی شار باقیمانده 

74 10  0  ضریب نفوذپذیری مغناطیسی خلأ 

1.05 r  ضریب نفوذپذیری نسبی یهنرباها 

257 [mm] oD  قطر خاروی یهنرباها 

123 [mm] iD  قطر داخلی یهنرباها 

190 [mm] gD  قطر متوسب ماشین 

0.9 p قوس قطب به گام قطب نسبت   

4 [mm] pmL  ضخامت یهنرباها 

10 [mm] csL  ضخامت یوغ استاتور 

7 [mm] crL  ضخامت یوغ روتور 

7 [mm] gL  فاصله بین یهنرباها تا یوغ استاتور 

 
 

 
افزار المان محدود بندی یک وفت قطب از موتور در نرممش(: 7شکل )

ANSYS Maxwell 
 

 
   مؤلفه محوری چگالی شار مغناطیسی در نزدیکی یهنرباها(: 8شکل )

 حسب فاصله محیطیبر
 

 
مؤلفه محوری چگالی شار مغناطیسی در نزدیکی سط  (: 1شکل )

 استاتور بر حسب فاصله محیطی
 

 
متوسب چگالی شار مغناطیسی محوری در نزدیکی سط  (: 11شکل )

 استاتور بر حسب فاصله محیطی
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 هانیروی محرکه القایی و درصد هارمونیک(: 2جدول )

 هارمونیک
چگالی شار مغناطیسی 

 [T] متوسب 
 [V]ولتاژ ضدمحرکه 

  39.2 0.498 اول

 8.1 0.103 سوم
 2.5 0.03 پنا 
 0.8 0.01 هفت 
 0.1 0.002 نه 

 

 گیرینتیجه -5
در این مقاله یک روش تحلیلی با استفاده از معادلات 

ماکسول و حل معادله لاپلاس برای محاسبه ولتاژ ضدمحرکه 

ارائه شد. اثر شار نشتی در شعاع داخلی  BLDCموتور شارمحوری 

و خاروی روتور با استفاده از نسبت پرمانس فاصله هوایی و 

ضریب تصحی  معرفی شد و در صورت یک های نشتی بهپرمانس

روابب تحلیلی لحا  گردید. مدل تحلیلی ارائه شده کارامد بوده و 

صحت نتایج ین با نرم افزار المان محدود تأیید شده است. روش 

تحلیلی ارائه شده دارای زمان محاسباتی بسیار کمی در مقایسه 

ینالیز سازی و تواند برای طراحی، بهینهباشد و میبا نرم افزار می

 حساسیت ماشین مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 

In this paper an analytical method for back electromotive force (EMF) calculation of axial flux brushless DC 

(BLDC) motors is presented. The analytical method uses Maxwell equations and solves Laplace’s equation in 

several regions of motor. Laplace’s equation is solved in the rectangular coordinate system by using of Fourier 

analysis and the method of separation of variables to give the scalar magnetic potentials, and then magnetic flux 

density is calculated by using of scalar magnetic potentials. Average magnetic flux density is introduced to 

compute back EMF. The effect of flux leakages in inner and outer radii is considered by using of airgap 

permeance and inner and outer permeances ratio. The proposed analytical method gives back EMF harmonic 

components. This analytical method requires less computational time than conventional 3D finite element 

methods and is therefore suitable for designing and optimization purposes. The proposed analytical model 

validated by comparing its results to corresponding 3D finite element analysis.  
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