
ایجاد شیار در دندانه موتور مغناطیس دائم بدون جاروبکتاثیر ررسی ب  

بر گشتاور اثر دندانه، تلفات و چگالی شار هسته    

  

 

اند. با وجود بازدهی قابل گيری هستند و امروزه کاربردهای بسياری يافتههای چشمموتورهای مغناطيس دائم بدون جاروبک دارای مزيت چكيده:

در در اين مقاله با ها از مهمترين اشکالاتی است که در عملکرد موتور وجود دارد. نرژی بالا ، وجود اعوجاج در گشتاور خروجی آنقبول و چگالی ا

به عنوان يکی  استاتورهای گشتاور اثر دندانه به عنوان عامل اصلی ايجاد اعوجاج در ساختار موتور ، به بررسی ايجاد شيار در کف دندانه نظر گرفتن

ی تغييرات گشتاور برای اين کار با استفاده از تحليل اجزا محدود نحوه  شده است. ی تغييرات گشتاور اثر دندانه پرداختهز راهکارهای کاهش دامنها

ها درون دندانه ی استاتور بررسی شده و با هدف نزديک کردن تغييرات شار در شياراثر دندانه به ازای تغييرات ابعاد شيارهای ايجاد شده در دندانه

در ادامه تاثير ايجاد دندانه در  .ها پيشنهاد شده استها ، ساختار مناسب برای ايجاد شيار درون دندانهبه تغييرات شار در شيار اصلی بين دندانه

 شيارهای استاور بر تلفات هسته موتور و نيز  چگالی شار هسته بررسی شده است.

 تلفات هسته،  گشتاور اثر دندانه  ،در دندانه اريش جاديا ،ئمدا سيموتور مغناط هاي كليدي:واژه

 

 

Investigation Of Making Slot Effects On Cogging Torque, Core Losses 

 And Core Flux Density In Brushless PM Motor 

 

 
 

ABSTRACT: Brushless permanent magnet motors have considerable advantages and have found many applications. 

Despite the acceptable efficiency, output torque ripple is the main drawbacks of motor performance. In this article 

effect of air gap flux variation on cogging torque is investigated. Various dimensions of the slots in permanent magnet’s 

stator tooth is created and cogging torque variation is investigated using finite element method. Proper slot shaping is 

suggested and core loss variation is investigated. 
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 مقدمه -1

 یايددارند.  از ماا یاريبس یدائم امروزه کاربردها سيمغناط یموتورها
-گسترده یهيبه ناح یابيدست  یيبه توانا توانیموتور م نيگذار ا ريتاث

قابد   یمتوسد  و بدا ب بدازده هدایسرعت یاز گشتاور ثابت به ازا ای
 یکديرالکت ونيکنترل با کموتاسد یيتوانا ايبا  و ن هایقبول در سرعت

گشتاور مناسد  و بدا   یبا ب چگال یانرژ ی[  چگال2] [ و1کرد ] شارها
موتدور  نيدمهدم ا یهدا یژگديو گريازد ینرسيبودن نسبت گشتاور به ا

 یدائم بد.ون ااروبدد در مود.وده سيمغناط یموتورها  [3هستن. ]
 گشدتاور جداديا یي  تواناشون.یاستفاده م یصنعت یاز کاربردها یعيوس
از  یعيوسد یبده گشدتاور ثابدت در مود.وده یابيدسدت یيواناوت یاضاف

 هدایژگدیيو گدريداز  .انيدم فيعملکرد در حالدت تعدع نيسرعت ح
موتورب  نيا اريبس یاي[  با واود ماا4دائم هستن. ] سيمغناط یموتورها

دارد که واود گشتاور اثر  واوددر عملکرد آن  اين گذاریرياشکا ت تاث
گشدتاور اثدر دن.انده موتدور اسدت   نيا  يمعا نياز مهمتر یکي  دن.انه

است و عام   یسيو مغناط یکيمکان یيهوا یمعلول تفاوت طول فاصله
گشدتاور  ديگشتاور  نيا است  یاعوااج در گشتاور خروا .يتول یاصل
-یاستاتور و روتور به واود م نيب رياست و بخاطر پرمانس متغ ینوسان

دائم بده گدام  سيمغناط یگام ماده[  استفاده از نسبت متفاوت 5] .يآ
شدار  یدائم با چگال سيمغناط های[ب استفاده از قط 7[ و]6قط  در ]

شدک  قطد   سازینهيبه ی[ و استفاده از روشها8متفاوت در ] یمان.ه
کداه   یهسدتن. کده بدرا یي[ از امله راهکارها9دائم در] سيمغناط



 

 

 اريش جاديا روش ادامه در  ان.قرار گرفته یگشتاور اثر دن.انه مورد بررس
 یکاه  گشتاور اثر دن.انه معرف یاز راهکارها یکيدر دن.انه به عنوان 

 ش.ه است 

 کاهش گشتاور اثر دندانه یراهکارها -2

 اريبسد یکيالکتر یهسته در موتورها یسيمغناط یرياز آنجا که نفوذپذ
 رياسدتب بده طدور متد.اول از رلوکتدانس مسد یيهوا یهاز فاصل شتريب

صدر   یيهوا یاز هسته در مقاب  رلوکتانس فاصله یعبور یسيطمغنا
رلوکتدانس شدار  بیسديمغناط ريو منظور از رلوکتانس مس شودینظر م

 یيهدوا یرلوکتانس شار در فاصدله راتييکاه  تغ است  یيفاصله هوا
در کداه  گشدتاور اثدر دن.انده  ميهنگام چرخ  روتور به طور مسدتق

در  ريدمتغ یسديرلوکتدانس مغناط جداديا یعام  اصدلاست   رگذاريتاث
 یياهدو یفاصدله ريدائم تفاوت طول مسد سيمغناط یساختار موتورها

از کدف  یعبور یاستاتور و شارها اريش یاز دهانه یعبور یشارها نيب
کمتدر باشد. تعد.اد  اريشد یدهانه یهرچه پهنا  استاتور است یدن.انه
-دهانه یکاه  پهنا نيرابناب بشودیکمتر م اريوارد ش.ه به ش یشارها

 یشدار در فاصدله راتييدباعد  کداه  تغ یريدگبه طورچشم اريش ی
 هداو کدف  یچديپ ميس دهییاا متيق گري  از طر  دشودیم یيهوا

 ايداسدت و ن اريشد یدهانده یوابسته بده پهندا مايمستق هااريدرون ش
در  یاند.وکتانس نشدت یمولفه اريش یدهانه یاز ح. پهنا  يبکاه  

 یدهانده یمق.ار ح.اق  پهندا نيبنابراده.   یم  يرا افاا یچيپ ميس
و  اريشد یاند.وکتانس نشدت  يمجداز افداا یبا تواه به مو.وده اريش
   شودیم نييموتور تع یچيپميس متيق  يافاا

 یاستاتور در راستا هاینهدائم و دن.ا سيمغناط هایمورب کردن  قط 
 اريش نيروتور ب .يمواود از د یيواه یموور موتورب تفاوت طول فاصله

کدرده و باعد   ميمودور موتدور تقسد یاستاتور را بر رو یو کف دن.انه
هنگدام چدرخ  روتدور  يیهدوا یشار فاصله راتييتغ ريگکاه  چشم

موتدور را  ختسدا یدشدوار نکدهيعدفوه بدر ا کار ني  اما انجام اشودیم
 ینوسيبه س ای  ذوزنقهاز شک یيولتاژ القا رييتغ ع با ده.بیم  يافاا

 اريش جادي  ا.دهیم دامنه گشتاور خروای را کاه  یتا ح.ودش.ه و 
اسدتفاده از  ايدو  اريش یدهانه یاستاتور ب.ون کاه  پهنا یدر دن.انه

 یشدار در فاصدله راتييدباعد  کداه  تغ توان.یروش مورب کردنب م
اسدتفاده از  یبدراگشتاور اثر دن.انه شود   راتييو به دنبال آن تغ یيهوا
 هدایکدردن دن.انده ارداريرا در نظر گرفدت و شد ینکات .يراهکار با نيا

شدار فاصدله  راتييآن بر تغ یرگذاريتاث یاستاتور ب.ون تواه به چگونگ
  ه.د  يگشتاور اثر دن.انه را افاا یدامنه  توان.یم يیهوا ی

 ی استاتورار در دندانهيجاد شيا راهکار بررسی -3

 یيارهايش توانیرلوکتانس هنگام چرخ  روتور م راتييکاه  تغ یبرا
ش.ه توس   یط ريموتور به واود آورد تا تفاوت مس هایدر کف دن.انه

و هنگام  یاصل اريهنگام ورود به ش یيهوا یفاصله یسيمغناط یشارها
شاه.ه م 1  همانطور که در شک اب.ياستاتور کاه   هایورود به دن.انه

شون.ب طول یاستاتور م یوارد دن.انه اريش ريز مسکه ا یيشارها شودمی
در  شدون.یوارد دن.انده مد مايکه مسدتق یيرا نسبت به شارها یشتريب

وارد  مايکده مسدتق یيتع.اد شدارها ايو ن کنن.یم یط یيهوا یفاصله
  امدا بدا شترن.يب اريبس اريش ريمس از یعبور یشارهااز  .شونیدن.انه م

بده  یورود یاز شارها یاستاتورب  بخش هایانهدر درون دن. اريش جاديا
 اريشد یبه دهانه یورود یشارها یبه ان.ازه یريمس .يبا اين هيناح نيا

از  یعبدور یتع.اد شارها نيکنن. و با کم ش.ن اختف  ب یرا ط یاصل
 راتييددمتوسدد  تغ اربياز دهاندده شدد یعبددور یرهادن.اندده و تعدد.اد شددا

نمدودار  2  شدک  ابد.يیه  مدچدرخ  روتدور کدا یرلوکتانس به ازا
 4دروندیب دائدم  سيموتدور مغنداط ديدگشتاور اثر دن.انه در  راتييتغ

در دو سداختار پايده و  راسدطوی  یآهنربدا  يدبا آرا اريش 18و  قط 
با استفاده از تولي  اااا مو.ود در موي   ايجاد يد شيار در هر دن.انه
-یکه در شدک  مدهمانطور   ده.ینشان م دو بع.ی نرم افاار ماکسول

 m)  پايه در ساختار گشتاور اثر دن.انه یمق.ار ح.اکثر دامنه .يد توان

N.M)87  1مشخصات نامی موتور  طراحی ش.ه نيدا در اد.ول   است 
   نشان داده ش.ه است

کدار  نيدتواه داشت که ا .ياستاتور با هایکردن دن.انه ارداريهنگام ش
 ريتقدارن سداختار موتدور تداث تقارن ساختار موتور نشدود   يباع  افاا

روتور  تيموقع رييتغ یبه ازا یسيشار مغناط ريمس راتييدر تغ یاايبس
استاتور در آن  هایاست که تع.اد دن.انه یدارد  ساختار متقارن ساختار

 ريمسد راتييدسداختار تغ نيدر ا روتور باش. هایاز تع.اد قط  یبيرض
 ی.يدتول رشداريمس راتييدتغ بر منطبق هااز قط  دي هر ی.يشار تول
 بده نسبت هاشار قط  ريمس راتييتغ یعبارت به های ديگر است وقط 
 یرلوکتدانس شدار فاصدله راتييدتغ یدامنده نيبندابرا  است همفاز هم
قط  و  4ساختار است   گريد یاز ساختارها  يب تارساخ نيدر ا یيهوا
 یاارهيشد تعد.ادچدرا کده  سدتيساختار کامف متقارن ن دي اريش 18

دائم روتور  سيمغناط هایاز تع.اد قط  یبيساختار ضر نياستاتور در ا
موتدور بده  نيداستاتورب ا یدرون هر دن.انه اريش دي جادي  اما با استين

 اريساختار کامف متقدارن اسدت بسد ديکه  اريش 36قط  و  4ساختار 
در  اريشد ديد جداديگشتاور اثدر دن.انده بدا ا یو دامنه شودیم ديناد
 ری خواه. داشت يگ  چشميافاا اريش 18قط  و  4موتور  ین.انههرد

 در دن.اندهب اريشد ديد جداديمشدخ  اسدت ا 2همانطور که در شک  
  209(mN.M) گشدتاور اثدر دن.انده را بده  راتييدتغ یح.اکثر دامنده

استاتورب موتدور را بده  یدر هر دن.انه اريدو ش جاديا داده است   يافاا
قط  و  4که با تقارن ساختار  کن.یم هيشب اريش 54قط  و  4ساختار 

  يسداختار بد.ون افداا نياستفاده از ا نيبنابرااست   کساني اريش 18
هنگام  يیهوا یرلوکتانس فاصله راتييتغ  يبا تع. توان.یتقارن موتور م

 گشتاور اثر دن.انه شود  راتييتغ یچرخ  روتور موا  کاه  دامنه
 ور در ساختار پايهمشخصات نامی موت: 1 جدول

 ولتاژ نامی سرعت نامی گشتاور نامی توان ورودی

220 (W)  1.26 (N.M) 1500 (RPM) 24 (V) 



 

 

 
 ه و يی پای در ساختار دن.انهيهوا رات شار فاصلهييتغ: 1 شکل

 ارداريی شدن.انه
 

 
پايه و ساختار  اريش 18رات گشتاور اثر دن.انه در ساختار  ييتغ: 2شکل 

 يد دن.انه در هر شيار ايجاد

 
دارد   اريتدد شد جداديمشدابه ا یدر هر دن.انده اثدر اريش 3استفاده از 

 یهيدحد. ناح از يبا کداه  بد شتريب یارهايتع.اد ش جاديا نيهمچن
 هيدناح نيدعبور شار از کف دن.انه موا  به اشدبا  رفدتن هسدته در ا

در در سداختار ه اولي اريدن.انه و ش یباتواه به پهنا نيخواه. ش.  بنابرا
 در هر دن.انه است  اريدو ش جاديراهکار ا نيترب مناس نظر گرفته ش.ه

 شده در هر دندانه جاديا یارهايابعاد ش نييتع -1-3

 یعمدق و پهندادر هر دن.اندهب  اريدو ش جاديابعاد مناس  ا نييتع یبرا
 ی  برايير داده ش.ه استتغ هياولدر ساختار  ارينسبت به ابعاد ش ارهايش
استفاده ش.ه و عمدق  یاصل اريمعادل ش یيارهايش یابت.ا از پهنا کارنيا
و کداه    يکف  دن.انه افداا یهيش.ه نسبت به ناح جاديا یارهايش
  يکف  دن.انه و افداا یهيناح   در ادامه با استفاده از عمقستا افتهي

اسدتاتور  یاصل یارهايش یدهانه ینسبت به پهنا اريش یو کاه  پهنا

 بدا در نظدر گدرفتنشد.ه اسدت   یگشتاور اثر دن.انه بررس راتييتغ اين
به  ميليمتر 1.3کف   یهيو عمق ناح ميليمتر 1.1اريش یدهانه یپهنا

 یارهايعبور شار در ش ريمس 3موتورب شک   یاصل یارهايعنوان ابعاد ش
در مودي  دو گشدتاور اثدر دن.انده را  راتييش.ه و در کنار آن تغ جاديا

 جداديا یارهايابعاد شد 2ا.ول   ده.ینشان مماکسول  بع.ی نرم افاار
-یگشتاور اثر دن.انه را نشدان مد یش.ه در هر ساختار و ح.اکثر دامنه

با  اريش دو ازاستفاده  بشودمشاه.ه میا.ول  نيکه در ا مانطور  هده.
گشدتاور اثدر  را در کداه  ريتاث نيشترياستاتور ب یاصل یارهايابعاد ش

ن سداختار بده يدی آن با استفاده از اح.اکثر دامنهو دن.انه داشته است 
3.6 (m N.M)   افته است يکاه 

ار اصلیب بخشی يجاد ش.ه نسبت به عمق شيار ايشتر ش.ن عمق شيبا ب
ی از گوشده است ی استاتور ش.هی که از کف دن.انه وارد هستهياز شار
ظمدی در ن  بدیيکن. و باع   افااجاد ش.ه عبور میيارهای ايی شيبا 
ی استفاده ار به ان.ازهي  عمق شيافاا بنابراين شود میر عبور شار يمس

ار يجاد شيست  ايار اصلی در کاه  گشتاور اثر دن.انه موثر نياز ابعاد ش
ار نسدبت يی شديار اصلیب مساحت مقطع با يبا عمق کمتر نسبت به ش

ی عبدوری از  نکار تع.اد شدارهاي  داده و با ايار را افاايهای شبه کناره
ر شدارها در ين اخدتف  مسديبرابندا شون. شتر میيار بيی شيمقطع با 

نسبت به استفاده از جاد ش.ه با عمق کمترب يار ايار اصلی موتور و شيش
کداه  و   ابعاد شيارهای اصلی در کدف دن.انده اسدتاتور بيشدتر اسدت

  تعد.اد يا باعد  کداه  و افداايدجداد شد.ه نيار اي  پهنای شيافاا
جداد شد.ه نسدبت بده شدارهای يارهای ايی شرهای عبوری از دهانهشا

ر عبدور يتفاوت مسد بنابراين  شودارهای اصلی میيی شعبوری از دهانه
ار يی شدر پهنای دهانهييجاد ش.ه با تغيارهای ايار اصلی و شيشار از ش

 شود  شتر میيب
 دريارهای اصدلی موتدور وات فوق اسدتفاده از ابعداد شديباتواه به توض

شدتر از يبدر دن.انه ها  عبور شار را  مسيرارهای درون دن.انهب يجاد شيا
ی کن. و در کاه  دامنهيارهای اصلی موتور ناديد میبه ش ابعاد ديگر

 رات گشتاور اثر دن.انه موثرتر است تغيي
عبدور  ريمسد تدوانی[ م10فوق با تواه به ]  يشرا بررسی بيشتر یبرا

 آرک م.ور م.ل کرد را با  یاصل اريشار از ش
ی گشتاور اثر دن.انه به ازای تغيير ابعاد شيارهای بيشترين دامنه: 2 جدول

 ايجاد ش.ه در دن.انه

W(mm) 
پهنای 
 شيار

b(mm) 
 عمق شيار

W=1.1 

b=1.6 

W=1.1 

b=0.9 

W=1.1 

 b=1.3 

W=1.6 

b=1.3 

W=0.7 

b=1.3 

بيشترين 
ی دامنه

 گشتاوراثر
دن.انه

(mN.M)  

6.8 3.89 3.66 70.9 38 



 

 

 

 
ار يرات گشتاور اثر دن.انه با استفاده از ابعاد گوناگون دو شييتغ: 3شکل 

 جاد ش.ه برای هر دن.انهيا

 

 

  
استاتور را نشدان  هایدن.انه نيب یارهايعبور شارها از ش ريمس 4شک  

 یشارها به صورت مواز .يد توانیشک  م ني  همانطور که در اده.یم
-یمد اريشد یبه دهانده یياهو یفاصله ین.ازهبه ا یکردن طول یبا ط
 ريمسد اريش یخود با کناره یو از آنجا هرک.ام متناس  با فاصله رسن.
-یم یط اريدرون ش یيهوا یبه دن.انه در فاصله .نيرا تا رس رهيربع دا
 مايکده مسدتق یيتوس  شارها یيهوا یش.ه در فاصله ی  طول طکنن.

است  بدا اسدتفاده از g  بیير طول فاصله هوابراب شون.یبه دن.انه وارد م
ش.ه توسد   یطول ط اربياز ش یعبور یشارها یآرک م.ور برا  يتقر
مطدابق  xمواسبه ش.ه است کده  (1) در یيهوا یشارها در فاصله نيا

 W اريش یدهانه یدن.انه است  اگر پهنا یشار تا لبه یفاصله  4شک  
 اريدرون شد یيهدوا یطول شار در فاصله نيشتريب بگرفته شوددرنظر 

کده مقد.ار  شودیم جاديا اريش یاز وس  دهانه یعبور یتوس  شارها
 ( مواسبه ش.ه است 2آن در )
-جاد ش.ه در دن.انه را نشان میيارهای اير عبور شار از شيمس 5شک  

ر يشود تفاوت اساسی  مسدن شک  مشاه.ه میيده.  همانطور که در ا
در  بجاد شد.هيارهای ايش ها ون دن.انهيارهای بيدر شااری ش.ن شار 

ارهای اصدلی اسدتاتورب يارها است  بر خف  شيسقف ش يای يمقطع با 
ها همانن. مقاطع کناری آن جاد ش.ه در دن.انهيارهای ايانس سقف ش

شدود کده ژگدی باعد  مدیين ويدا س هسته است يی فرومغناطاز ماده
ارها به اای منور  ش.ن به سدمت ين شيی اانهيشارهای عبوری از م

ار يکنواخت در سدقف شديار هنگام ورود به هسته به طور يهای شکناره
رات طدول طدی شد.ه توسد  شدارهای يين رون. تغيع شون.  بنابرايتوز

 ار متفاوت خواه. بود ين دو شيسی در ايمغناط
-ن دن.انهيارهای بيطول طی ش.ه توس  شارهای عبوری از ش 6شک   

 و عمق Wار يجاد ش.ه در دن.انه را به ازای پهنای شيرهای اايها و ش
 

 
 یير عبور شار در فاصله هوايمس: 4شکل 

g

π
L = g + ( *x)

2
                                                         (1) 

(2)                                             g-max

π W
L = g + ( * )

2 2
 

 



 

 

 
 جاد ش.ه بر روی دن.انهيار اطر عبور شار در شيمس: 5شکل 

 
ی برای شارهای عبوری از دو يی هوادر فاصله شار ريطول مس: 6شکل 

 جاد ش.ه در دن.انهيار ايها سمت راست: شن دن.انهيار بيار  سمت چپ: شيش

دهد.  شدارهای عبدوری از نشدان مدی bی کفد  دن.انده هيدار ناحيشد
هدای ی خدود تدا کنداره  فاصلهيموتور متناس  با افاا ارهای اصلیيش
ن يشدتريکنند. کده بی طی میيی هواشتری را در فاصلهيارب طول بيش

ی فاصدله مسيرار است  اما طول يطول برای شارهای عبوری از وس  ش
جاد شد.ه در دن.انده هنگدام يارهای ايی برای شارهای عبوری از شيهوا

  يی با ی آن در حال افدااتا گوشه آن نيپايی از گوشه شيارورود به 
 ار در حال کاه  خواه. بود يسقف ش وس ار تا يی با ی شو از گوشه

ار مدورد نظدر را ين دو شديب ی هوايیطول مسير فاصلهتفاوت تغييرات 
جاد ش.ه در دن.انه بده يارهای ايی با ی ششارهای عبوری از دو گوشه

رات طدول ييدد کردن رون. تغيا نادن تفاوت بيان.  کاه  اواود آورده
شددارهای  راتييددشددتر تغيار باعدد  کدداه  بين دو نددو  شدديددشددار در ا

-رات رلوکتانس فاصلهييی و به دنبال آن تغيی هواسی در فاصلهيمغناط

 خواه. ش.   و گشتاور اثر دن.انه ی يی هوا
جاد ش.ه در يار ايهای ش. طول شارهای عبوری از گوشهينکار بايبرای ا
د شک  هن.سی هموار است که بد.ون يعی يم بياب.  نيه کاه  دن.ان

هدای شديار و پر کردن گوشدهتوان. با ار میيکاه  قاب  تواه حجم ش
به کمتر  اين ناحيهی برای شارهای عبوری از يی هواکاه  طول فاصله

 رات گشتاور اثر دن.انه کمد کن.  ييی تغش.ن دامنه
عدی و در يم بيدن.انه با شک  ن جاد ش.ه دريار ايساختار دو ش 7شک  

-ن ساختار را نشان میيرات گشتاور اثر دن.انه در اييکنار آن نمودار تغ

ار يجداد دو شديشدودب بدا امدی مشاه.هن شک  يده.  همانطور که در ا
ار يعی معدادل پهندای شديبميکوچد ن با قطردر هر دن.انه  شک عیيب

 ر اصلیب ايعی معادل عمق شيبنيماصلی و عمق قطر بارگ 

 

 در هر دن.انه شک عیيار بيجاد دو شيرات گشتاور اثر دن.انه با اييتغ: 7شکل 

 
افتده اسدت  يکداه   (m N.M) 2.49ی گشتاور اثدر دن.انده تدا دامنه
ر يبدا مقدادن ساختار يی گشتاور اثر دن.انه در ای ح.اکثر دامنهسهيمقا

 شک عیيار بيش جاد دويا استفاده از ساختار ده. کهنشان می 2ا.ول 
در ر را ين تداثيشدتريار بيشد 18قطد  و  4ی موتدور درون هر دن.انده

 کاه  گشتاور اثر دن.انه دارد 

 تلفات و چگالی شار هسته -4

 تلفات هسته -1-4

های استاتور اثرات ديگری نيا به دنبال دارد که بر ايجاد شيار در دن.انه
 يرگذار اسدت چگالی شار فاصله هوايی و درنتيجه چگالی شار هسته تاث

ی هوايی موتور دچدار با شيار دار کردن استاتور فاصله ب [10]با تواه به
استفاده از ضري  اصدف  توان با شود که مق.ار موثر آن را میتغيير می

Kc   مواسدبه فاصدله چگونگی ( 4و )( 3) واب و ر 8شک  ب.ست آورد

پهنای  tw ب ارپهنای شي swگام شيارب  s دهن. هوايی موثر را نشان می
شک   در Kcنمودار تغييرات  مق.ار موثرفاصله هوايی است  egو دن.انه 

نشان داده ش.ه است  با تواه به اين نمدودار بده ازای تغييدر نسدبت  9
 کن. اختيار می 1.1تا  1پارامترهای فوقب ضري  اصف  مقاديری بين 

 

 

 پارامترهای مواسبه ضري  اصف  فاصله هوايی: 8شکل 

1

C

*4
K = [1- + ( ln(1 )]
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s s

s s

w wg

g



  

                      (3) 

(4)                                                            e Cg = K *g 



 

 

 
 تغييرات ضري  اصف  فاصله هوايی :9شکل 

 
چگالی شار فاصله هوايی و در نتيجده  بافااي  مق.ار موثر فاصله هوايی

 هسته را هرچن. به مياان ناچيا دچار تغييدر خواهد. کدرد چگالی شار 
( 6از ) gBو چگالی شار فاصدله هدوايی ( 5از ) cP آهنربا نساضري  پرم
 بضري  تمرکا شار ϕC بضخامت آهنربا mlآي.  در اين رواب  ب.ست می

lk بضري  نشتی rk بضري  مقاومت هسته rB  چگالی پسمان. آهنربدا و

rµ ها بسدتگی بده ندو  که مق.ار آن باشن.می هنربانفوذ پذيری نسبی آ
 gبا تواه بده ايدن روابد  افدااي    آهنربای بکار رفته در طراحی دارد

 ده. میکاه  را   gBدر نهايت  cPو کاه   cPموا  کاه  
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ی کاه  چگالی شار فاصله هوايیب کاه  چگالی شار هسته نتيجه

mB ( از 7خواه. بود  رابطه )[و11 ] [12]  چگونگی تاثير چگالی شار
ات ضري  تلف hKده.  در اين رابطه هسته بر تلفات هسته را نشان می

ضري  تلفات  eKهای گردابی و ضري  تلفات اريان cKهيسترزيسب 
چگالی کاه   ی فوقبا تواه به رابطه های گردابی است اضافی اريان
  ده.تلفات هسته را کاه  می بشار هسته

تغييرات چگالی شار فاصله هوايی را با استفاده از  11و  10های شک  
نرم افاار  RMXPRTوثر در موي  فاصله هوايی اوليه و فاصله هوايی م

دهن.  تلفات هسته ب.ست آم.ه به ازای دو ساختار ماکسول نشان می
شودب همانطور که مشاه.ه مینشان داده ش.ه است   3فوق در ا.ول 

در ساختار پايه به  (T) 0.9033از  کاه  چگالی شار فاصله هوايی
0.8876 (T) 2.8ت هسته را با در نظر گرفتن فاصله هوايی موثرب تلفا 

(W)  کاه  داده است 
 

 
2 2 1.5    (   ) (   )core h m c m e mP K f B K f B K f B             (3) 

 
    

 

 چگالی شار فاصله هوايی در ساختار پايهتغييرات : 10شکل 

 

 

 چگالی شار فاصله هوايی با استفاد از فاصله هوايی موثرتغييرات : 11شکل 

 
 ر ماکسولدر نرم افاای مواسبه ش.ه مياان تلفات هسته: 3 جدول

 g: 10.854 (w)فاصله هوايی تلفات هسته به ازای 

 eg: 8.039 (w)فاصله هوايی تلفات هسته به ازای 

 

 هسته چگالی شار -2-4

شياردار کردن دن.انه های استاتور سطح مقطع عبدور شدارهای فاصدله 
کند. و ايدن موضدو  باعد  هوايی را هنگام ورود به دن.انه مو.ود مدی

شدود  از آنجدا کده های اسدتاتور مدیکف دن.انهافااي  چگالی شار در 
ی ی کدار موتدور را مود.ودهاهت استفاده بهينه از حجم هستهب نقطه

گيرن.ب افااي  بدي  از حد. پهندا و يدا در نظر می B-Hزانوی منونی 
عمق شيارهای ايجاد ش.ه در کف دن.انه باع  به اشبا  رفتن هسته در 

هسته ی موتور طراحدی  B-Hمنونی  12شود  شک  ی فوق میناحيه
شدود نقطده ی زاندوی  ده.  همانطور که مفحظه مدیش.ه را نشان می

  قرار دارد B=1.4 (T)ی منونی فوق در مو.وده
 2برای بررسی اين موضو  از ابعداد شديارهای ايجداد شد.ه در اد.ول  

ميليمتر را  1.6شيار  قميليمتر را در يد ساختار و عم 1.6پهنای شيار 
ار ديگر در نظر گرفته و اين دو سداختار را بدا سداختار بيعدی در ساخت

شدک    ايدمکدردهشک  پيشنهاد ش.ه از نظر چگالی شار هسته مقايسه 
چگالی شار دن.انه در سه ساختار فوق را با استفاده از توليد  ااداا  13

ی ده.  مو.ودهمو.ود در موي  دو بع.ی نرم افاار ماکسول نشان می
 در نظر گرفته ش.ه است   (T) 1.64شار تا ح.اکثر چگالی  رنگ تغيير



 

 

 
 

 هسته ی موتور B-Hمنونی تغييرات : 12شکل

 
 

 

 های شيار دار چگالی شار هسته در کف دن.انه: 13شکل 

ب ی کدف دن.اندهتوان دي. با کاه  بي  از حد. ناحيدههمانطور که می
 شود ی اشبا  میچگالی شار هسته وارد مو.وده

 بندیجمع -5

کی از راهکارهدای يتوان به عنوان ی استاتور میار در دن.انهيجاد شيا از
ار در يجداد شديطی که ايکاه  گشتاور اثر دن.انه استفاده کرد  در شرا

ن راهکار ي  تقارن ساختار موتور شودب استفاده از ايدن.انه منجر به افاا
تعد.اد  تعيينشود  رات گشتاور اثر دن.انه میييی تغ  دامنهيباع  افاا

شيارهای ايجاد ش.ه در هر دن.انه بسدتگی بده ابعداد شديارهای اصدلی 
استفاده از ابعاد شيارهای اصلی برای  های استاتور دارد نسبت به دن.انه

 ی بهتری در کاه  گشتاور اثرهای استاتور نتيجهشياردار کردن دن.انه
 دارد  دن.انه
-ار در دن.انهيجاد شيان مقاله با بررسی مرحله به مرحله چگونگی يدر ا

ارب تعد.اد و ابعداد مناسد  يشد 18قطد  و  4د موتدور يهای استاتور 

د کدردن يدن ش.  با هد.  نادييجاد ش.ه در هر دن.انه تعيارهای ايش
رات ييش.ه در دن.انه به تغ جاديا اريرات طول شارهای عبوری از شييتغ

ارهای يهای استاتورب شدک  شددن.انه نيبار يطول شارهای عبوری از ش
-در هر دن.انه شک عیيار بيجاد ش.ه اصف  ش. و با استفاده از دو شيا

 (mN.M) 87.6ی گشتاور اثر دن.انه از مق.ار ن دامنهيشتريی استاتورب ب
ايجداد شديار در  افت يکاه   (m N.M) 2.4ه به مق.ار يدر ساختار اول
بدا کداه   فاصله هوايی موثر را افااي  داده و بهای استاتورکف دن.انه

ده.  شيارهای ايجاد ش.ه تلفات هسته را کاه  می بچگالی شار هسته
کنن. و افااي  بي  از ح. ناحيه ورود شار به کف دن.انه را مو.ود می

  برد ی مذکور به اشبا  میی استاتور را در ناحيهابعاد شيارب هسته
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