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رلوکتانسی تک فازاصول کارموتور-6-2-1•

ون همان گونه که اشاره شد موتور رلوکتانسی نوعی موتور سنکر•
در رتور ندارد و گشتاور   DCاست که نیازی به سیم پیچ تحریک 

ی آن ناشی از اختلاف رلوکتانس های طولی و عرضی فاصله هوای

.است

:ت گشتاور با فرض یک مدار مغناطیسی خطی به صورت زیر اس•



نیز تعداد قطب می  P. زاویه بین محور رتور و مبدا استᶿمقاومت مغناطیسی مدار و   Rشار ، ᶲکه در 

.باشد

.را نشان می دهد (p=2)ساده ترین ساختمان یک نوع متور رلوکتانسی تک فاز دو قطبی ( 2-6)شکل



:معادله این شکل موج به فرم زیر است

  رادیان است. اگر مقادیر حداقل و π برابرR( مشخص است دوره تناوب تغییرات 3-6همان ونه که از روی شکل )

  فرض شوند آن اه:R(q)  و R(d)  به ترتیب  Rحداک ر 

 ( به صورت زیر تغییر می یابد:2-6و شکلی کلی رابطه )

(6-4) 



 ( شکل کلی معادله گشتاور به فرم زیر حاصل می آید:1-6 در معادله )Rبا جای  اری مقدار 

(6-5) 

 صفر است و به همین دلیل  نین نقاطی را می توان π= ᶿ±/2 و ᶿ=0( ، گشتاور تولیدی در نقطه 4-6مطاب  شکل )

 نقاط تعادل سیستم نامید.



   تغ یه می گردد ، در این صورت:V(t)( از یک منب  سینوسی با ولتا  2-6اگر سیم پی ی شکل )

(6-6) 

 ب هترتیب مقاومت اهمی سیم پی ی ، جریان گ رنده از آن و نیروی محرکه القا  شده در R ،i ، eدر رابطه فو  ، 

 نیز سینوسی است و در نتیجه یک فلوی سینوسی در مدار مغناطیسی e مقدار Rسیم پی ی است . با  شم پوشی از 

 برقرار می گردد.

(6-7) 

 ( ، معادله گشتاور لح ه ای تولیدی برابر است با:5-6بر اساس رابطه )

(6-8) 



  در حال  رخ  باشد آن اه:ᶿ  در ج ت م بت m ω نان ه رتور با سرعت زاویه ای  ابت 

(6-9) 

 ( داریم:8-6 در رابطه )ᶿ می باشد . پس از جای  اری ᵟ(= 0=t )ᶿکه در آن 

(6-10) 

( ، گشتاور تولیدی در یک موتور رلوکتانسی تک فاز را می توان با استفاده از تئوری میدان های 10-6طب  رابطه )

 گردان نیز توجیه کرد.

( نشان می دهد که گشتاور لح ه ای موتور رلوکتانسی دارای سه مولفه با تغییرات زمانی سینوسی است 10-6رابطه )

  باشد مخالف صفر است. در نتیجه  نان ه موتور با ω = ωm±. با  این وجود مقدار متوسط آن در صورتی که 

  در هر یک از و ج ت ب رخد مقدار متوسط گشتاور تولیدی منطب  بر رابطه زیر خواهد بود.ωسرعت زاویه ای 

(6-11) 



 باشد کوپل رلوکتانسی صفر است. هم نین موتور  R(q) = R(d)( می توان نتیجه گرفت که  نان ه 10-6از رابطه)

 عملا mᶲ می باشد. از آنجا که مقدار ω ≠ mω و ل ا ω= 0رلوکتانسی فاقد گشتاور راه اندازی در لح ه راه اندازی 

  زاویه گشتاور بار گفته می ᵟ است. به همین خاطرᵟ2sin( تابعی از11-6 ابت است گشتاور متوسط طب  رابطه )

 ( و اعمال اندکی تغییر داریم:11-6شود . با توجه به این که با جای  اری در )

(6-12)

:، پسL=N²/Rآنجا که برای هر سیم پیچ از 



 ωو در نتیجه ، شکل جدید معادله گشتاور رلوکتانسی متوسط عبارت است از) در حالت رتور با یک جفت قطب )

sin =ω:) 

(6-14) 

  است.ᶿ=0 و π=ᶿ/2 به ترتیب راکتانس های سیم پی ی استاتور به ازای X dd  وX qqکه در آن ، 

از آنجا که گشتاور متوسط موتور های رلوکتانسی در هر سرعتی جز سنکرون صفر است ، ل ا این موتورها باید به 

نحوی به سرعت سنکرون برسند. این عمل با گ اشتن یک قفس سنجابی بر روی رتور انجام  می گیرد ، ولی موتور 

القایی تک فاز نیز فاقد گشتاور راه اندازی است. ل ا موتور م کور باید با یکی از رو  های اندازه گیری موتور های 

القایی تک فاز راه اندازی شود و سرعت آن تا نزدیکی های سرعت سنکرون با  آید و در صورت وجود شرایط  زم 

 ، سرعت موتور به سنکرون رسد و در آن سرعت باقی ماند.

( یک موتور رلوکتانسی تک فاز را با راه انداز خازنی ) دائم( نشان می دهد. قرار دادن قفس سنجابی و 5-6شکل )

سیم پیچ راه انداز ، دو مولفه گشتاور در دو ج ت مختلف تولید می کند که ناشی از وجود میدان های معکوس و 

مستقیم است. پس از رسیدن دور موتور به سرعت سنکرون ، اندازه مولفه مستقیم صفر می گردد و مولفه معکوس به 

 صورت یک بار مکانیکی بر رتور تحمیل می شود و مقدار گشتاور خروجی آن را کاه  می دهد.

به علت وجود گشتاور های ضربانی با فرکانس دو و   ار برابر ، این موتور ها دارای سر و صدای زیادی هستند و 

 ممکن است در موارد خاصی مناسب نباشند.



 - موتور های زیر سنکرون رلوکتانسی :6-3

( به تصویر کشیده شده است که شامل دو قطب بر روی 6-6نمایی از موتور زیر سنکرون رلوکتانسی در شکل )

استاتور و تعداد زیادی زو  قطب ) اینجا هشت قطب( بر روی رتور است. این موتور نیز فاقد گشتاور راه اندازی 

 است و بنابران با  رخاندن آن با دست به سرعت سنکرون خود رسانده می شود.

 سرعت موتور توسط تعداد قطب های رتور تعیین می گردد و برابر است با:



 ون سرعت رتور از سرعت سنکرون متنا ر ب اقطب های استاتورکمتر است ، به این  موتور ، موتور رلوکتانسی 

 هرتز ، 50( ، سرت  رخ  به ازای فرکانس تغ یه 6-6زیر ستکرون گویند . در رتور هشت قطبی شکل )

750rmp( آمده است.7-6 می باشد. دو نمونه دیر از رتور های این نوع موتور در شکل ) 



 P/2 𝜋 به 𝜋 قطب باشد آن اه دوره تناوب تغییرات مقاومت مغناطیسی از P هن امی که رتور زیر سنکرون دارای 

 کاه  می یابد و معادله  آن به صورت زیر در می آید:

(6-15) 

ه به این در  نین حالتی ، پس از انجام عملیاتی مشابه آن ه گ شت و با توج. زاویه مکانیکی است mθکه در آن 

:که 

:داشتخواهیم 

(6-16)



 ملاح ه می شود که برای داشتن گشتاور متوسط  یر صفر ، باید موتور در سرعت های زیر ب رخد:

(6-17) 

 ن ایتا با اندکی محاسبات ، مقدار متوسط گشتاور برابر خواهد شد با:

(6-18) 

 می باشد ل ا رابطه فو  به صورت زیر در می δm p/2= δ بر حسب رادیان الکتریکی برابر با δاز آنجا که مقدار

 آید:

(6-19) 



  قطب و موتور زیر سنکرون رلوکتانسی در  نین شرایطی تقریبا  ابت می ماند.2موتور رلوکتانسی تک فاز 

 - موتور های رلوکتانسی سه فاز6-4

( نشان داده شد به می تواند به عنوان یک مبدل التکرومکانیکی 2-6یک ساختار مغناطیسی ساده مانند آن ه در شکل )

پیوسته کار کند مشروط بر اینکه از یک منب  متناوب تحریک گردد و قبلا به سرعت سنکرون رسیده باشد . به 

عبارت دی ر ،  نین ماشین ساده ای علیر م آنکه محور مغناطیسی میدان استاتور در آن ساکن است مانند یک موتور 

 سنکرون عمل می کند.

( نمایی از سط  مقط  موتور سنکرون رلوکتانسی سه فاز را نشان می دهد که دارای رتوری قطب 8-6شکل )

  از مواد فرومغناطیس می باشد و استاتوری شبیه موتور القایی دارد.8برجسته

اصول کار موتور سنکرون رلوکتانسی مشابه موتور سنکرون قطب برجسته معمولی می باشد با این تفاوت که سیم 

پیچ تحریکی بر روی رتور وجود ندارد و طبیعتا گشتاور الکترومغناطیسی در این نوع موتور تن ا شامل مولفه 

 رلوکتانسی است زیرا مولفه گشتاور تداخلی ناشی از عکس العمل دو میدان تولید نمی شود.

( ، سیم پیچ های تک حلقه روی استاتور نماینده سیم پی ی های گسترده ای با محور مغناطیسی نشان داده 8-6در شکل)

شده می باشد. میدان دوار با سرعت سنکرون در فاصله هوایی می  رخد. وقتی رتور به طور سنکرون با میدان 

گردان فاصله هوایی می  رخد گشتاور تولیدی تلا  می کند تا مسیر رلوکتانس مینیمم را با میدان گردان فاصله 

 هوایی هم امتداد سازد.

 ( : اساس ساختمان موتور سنکرون رلوکتانسی دو قطبی سه فاز8-6شکل)



همانطور که می دانیم در یک ماشین سنکرون با قطب برجسته هم مولفه گشتاور تداخلی و هم مولفه گشتاور 

 رلوکتانسی وجود دارد:

(6-20) 

 ( گشتاور تداخلی صفر است و فقط کوپل Ef=0ولی در موتور رلوکتانسی به علت نبودن جریان تحریک در رتور )

 رلوکتانسی وجود دارد . بنابراین:

(6-21) 

  زاویه محور مغناطیسی δ راکتانس های طولی و عرضی ماشین و Xq و Xd مقدار مو ر ولتا  فاز ، Vکه در آن ، 

 رتور با محور مغناطیسی گردان استاتور است.

 برای ایجاد گشتاور راه اندازی و شتاب یری رتور و سنکرون شدن آن با میدان دوار فاصله هوایی ، وجود یک قفس 

سنجابی بر روی رتور اجتناب پ یر است . افزای  استحکام مکانیکی رتور ، میراکنندگی نوسانات سرعت و حف  

سنکرونیزاسیون تحت گشتاور بارهای ضربه ای ، افزای  سرعت تغییر گشتاور و تس یل در کنترل سرعت رتور در 

 حالت های گ را با وجود نوسان در گشتاور بار از دی ر مزایای  وجود قفس بر روی رتور می باشد.

( ، نمونه هایی از رتور های اولیه را نشان می دهد که مبتنی بر تغییر در رتور قفس سنجابی موتور القایی 9-6شکل)

( رتوری با ضریب برجست ی با  مبتنی بر  ند 10-6با هدف ایجاد عدم تقارن رلوکتانسی در آن می باشد در شکل)

 یه سه شار طراحی و سپس قفس یا سیم پیچ دمپر در حفره های سد جاسازی شده است . هن ام تغ یه این موتور با 

کانورتر ، متحوای هارمونیک های زمانی جریان استاتور ، هارمونیک های فضایی نیروی محرکه التکریکی استاتور 

 و تغییرات رلوکتانسی فاصله هوایی ، جریانی را در دمپر القا  می کنند.



القایی نمایند در پی ندارند. برای دستیابی به ضریب برجست ی بزر  ،  دو طر  تکامل یافته رتور پیشن اد شده که 

 از لحا  فرآیند ساخت متفاوتند:

  (TLA-رتور مور  شده در راستای شعاع)1

  (ALA- رتور مور  شده در راستای محور)2

 

 

 

 

 

 

( : نمونه از طر  های رتور موتور های سنکرون رلوکتانسی با راه اندازی خط ، الف( رتور صلب با یک 9-6شکل)

 سد شار: ب( و  ( رتور مور  تغییر یافته موتور القایی

 

 

 

 

 

 

-ب( 11-6 از صفحات صاف استاندارد فرومغناطیسی ساخته می شوند که مطاب  شکل )TLAرتور های نوع 

 ، ورقه ای ALAبخش ایی از آن برداشته یا سورا  شده اند تا مسیر های خاصی برای شار بوجود آید. در رتور نوع 

 خم می شوند و به موازات شافت رتور در میان هم قرار می V و Uفرومغناطیسی و  یر فرومغناطیس به شکل 

 گیرند.



 می تواند با استفاده از تکنیک های تولید انبوه رتور قفس سنجابی موتور های القایی ساخته شود. برای TLAرتور نوع 

این من ور ورقه های فو دی ، استوانه مورقی را تشکیل می دهند و سپس سدهای شار با آلومینیوم یا یک ماده  یر 

 فرومغناطیس پر می شوند . اختلاف این ساختار با رتور قفس سنجابی در عدم وجود حل  ه ای انت ایی می باشد.

با توجه به تلفات سط  رتور ناشی از هارمونیک های فضایی فاصله هوایی ، استفاده از ورقه های ناز  در رتور 

  مو ر است . TLAهای نوع 

- ( ، تعداد خیلی زیاد سد شار ، محتوای هارمونیک های فضایی فاصله هوایی و ریپل گشتاور و تلفات 11-6شکل )

آهن را می کاهد . دهانه های شیارهای استاتور باع  تغییرات   الی شار فاصله هوایی شده و جریان های فوکو را 

 القا  می کنند . بنابراین ورق ا باید ناز  و با مقاومت الکتریکی با  باشند. با این وجود ، ساخت ALAدر ساختار 

 به واسطه لزوم خمکاری دقی  و مونتا  پی یده ، پر هزینه است و تا کنون صرفا برای تحقیقات و به  ALAرتور 

 صورت آزمایش اهی ساخته شده است. 

  راحت تر است.ATA  به مراتب از نوع TLAاریب ساختن رتور 



  مقایسه موتور سنکرون رلوکتانسی با سایر موتورها6-4-1

نتایج علمی به دست آمده نشان می دهند که در دمای نامی سیم پیچ ها ، موتور سنکرون رلوکتانسی بطور پیوسته 

گشتاور بیشتر و بالطب  توان بیشتری تحویل می دهد اما در موتور های القایی از نقطه ن ر قابلیت تضعیف شار 

دارای مزیت است بدین معنا که رنج سرعت آن در ناحیه توان  ابت وسیعتر است . به علاوه ، موتور القایی دارای 

ضریب توان نامی با تری است. مقادیر نامی موتور سنکرون رلوکتانسی ساخته شده و موتور القایی مشابه برای 

  آورده شده است.1-6مقایسه در جدول 

به طور خلاصه ، مزایای موتور سنکرون رلوکتانسی در مقایسه با سایر موتورها را می توان به صورت زیر 

 برشمرد:

-به واسطه  رخ  با سرعت سنکرون و برجسته بودن رتور موتور سنکرون رلوکتانسی امکان تولید درایوهای 1

بدون حس ر مکانیکی با دقت با  وجود دارد . موتور سنکرون رلوکتانسی از نقطه ن ر دقت و س ولت کنترل بدون 

 حس ر بخصوص در سرعت های خیلی پایین و حتی صفر بر موتور القایی رجحان دارد.



 ح ف سنسور موقعیت یا سرعت ، هزینه درایو را کاه  داده و قابلیت اطمینان آن را می افزاید.

- موتور های سنکرون رلوکتانسی دارای ساختار رتور ساده ای هستند و اساسا در کاربردهای یا درایوهای 2

اینورتری ، نیازی به قفس راه انداز ندارند. ل ا ، عموما از تلفات رتور به واسطه عدم حضور قفس صرف ن ر می 

گردد. در نتیجه دمای موتور صرفا به واسطه تلفات استاتور با  می رود و انتقال حرارت از طری  بدنه موتور به 

 محیط اطراف صورت می گیرد.

- استاتور موتور سنکرون رلوکتانسی کاملا مشابه استاتور ماشین القایی است و از این جنبه نیازی به خط تولید 3

 جداگانه نمی باشد.

- برخلاف موتور القایی در مورد موتور سنکرون رلوکتانسی نیازی به محاسبه لغز  نیست و دینامیک رتور و 4

 ابت زمانی آن دخالتی در کنترل این نوع موتور ندارند. در نتیجه ، کنترل درایو موتور سنکرون رلوکتانسی ساده تر 

 از نوع القایی است.

- هن امیکه فرکانس موتور القایی تغ یه شونده با مبدل کاسته می گردد مقدار پریونیتی لغز  افزای  می یابد و 5

راندمان موتور را تضعیف می کند . در این حالت ،  رخ  سنکرون یک مزیت است . این بدان معناست که در 

کاربردهای سرعت پایین ، موتور سنکرون رلوکتانسی از نقطه ن ر راندمان در جای اه با تر و برجسته تری از 

 موتور القایی قراردارد.

-موتور های سنکرون رلوکتانسی فاقد قفس راه انداز دارای اینرسی کم و نسبت گشتاور به اینرسی با یی می باشند 6

 و بالطب  برای کاربردهای سرو مناسبند.

- موتور سنکرون رلوکتانسی به واسه پخ  فضایی سینوسی هادی ها در سط  استاتور دارای نیروی محکره 7

مغناطیسی گردان در فاصله هوایی می باشد و ل ا با مشکل ضربان های شدید گشتاور و نویز صوتی زیاد که از 

 معایب عمده موتور های رلوکتانسی سوئیچ شونده است مواجه نیست.

- حالت های گ رای شدید در هن ام اعمال گشتاور بار و نیز دمای بی  از حد موتور می تواند موجب از بین رفتن 8

خاصیت مغناطیسی آهنربای دائم بکار رفته در ماشین های سنکرون مغناطیس دائم گردد. به علاوه سرعت بی  از حد 

رتور ممکن است باع  جدا شدن آهنربا ها از روی رتور به واسطه نیروی گریز از مرکز می شود. هم نین مونتا  

نمودن رتور آهنربادار و جاسازی  آن در داخل استاتور به خاطر جا به شدید بین رتور و بدنه داخلی استاتور ، کار 

دشواری است . از آنجا که رتور موتور سنکرون رلوکتانسی فاقد هر گونه مغناطیس دائم بوده و دارای استحکام 

مکانیکی با یی است در مقایسه با موتور های سنکرون مغناطیس دائم برای کاربرد های سرعت با  و محیط های با 

 دمای زیاد ارج  می باشد.

 به مراتب آسانتر محق   می شود . به علاوه ، به خاطر عدم PMSMهم نین ، تضعیف شار این موتور در مقایسه با 

وجود آهنربا بر روی رتور موتور سنکرون رلوکتانسی ، قیمت تمام شده این نوع موتور کمتر از موتور سنکرون 

 مغناطیس دائم مشابه خواهد بود.



(  ، ضریب قدرت موتور ب بود (PMASynRM- با به کار گیری آهن ربای دائم در رتور موتور سنکرون رلوکتانسی 

و نتیجاتا جریان استاتور کاه  می یابد. این امر به نوبه خود تلفات اهمی استاتور را میکاهد و بدین ترتیب ، راندمان 

SynRM.نیز ارتقا  می یابد  

 از جمله معایب موتور های سنکرون رلوکتانسی می توان به موارد زیر اشاره نمود:

 در مقایسه با موتور های مغناطیس دائم و رلوکتانس سوئیچ شده ، در سرعت های پایین گشتاور و نسبت گشتاور – 1

به اینرسی  کمتری دارند. به علاوه برای اطمینان از ورود موتور به حالت سنکرونیزم ، میبایست بار مکانیکی روی 

 شافت در لح ه راه اندازی به اندازه کافی کمتر از بار نامی باشد.

 - گشتاور و بازده آن ا در بار کامل و ناحیه  توان  ابت نسبت به ماشین های مغناطیس دائم کمتر است.2

- ضریب توان موتور سنکرون رلوکتانسی در بار نامی از موتور القایی است . اما در بارهای کمتر ، این اختلاف 3

کاه  می یابد و این امکان وجود دارد که در بعضی بارهای جزیی ، موتور سنکرون رلوکتانسی ضریب توان 

 ب ترین نسبت به موتور القایی ارائه دهد.

 - فرایند راه اندازی موتور رلوکتانسی سه فاز با راه انداز القایی6-4-2

موتور سنکرون رلوکتانسی سه فاز فاقد گشتاور راه اندازی است . به علاوه قبل از آنکه بتواند به صورت مستقل 

گشتاور رلوکتانسی تولید نماید باید سرعت آن به سرعت سنکرون رسانده شود . فرآیند راه اندازی و رساندن به مود 

سنکرون معمو  با تعبیه یک قفس سنجابی بر روی رتور امکان پ یر است.در ادامه ، نحوه اینکار تشری  می گردد . 

 ، اندازه گشتاور لح ه mω بر حسب زاویه و به هن ام  رخ  رتور با سرعت Rبا فرض سینوسی بودن تغییرات 

 ای به صورت زیر خواهد بود:

(6-22) 



 ( نمونه ای از مشخصه کلی گشتاور- سرعت یک موتور رلوکتانسی سه فاز با راه انداز القایی12-6شکل)

( نمونه ای از مشخصه کلی گشتاور- سرعت یک موتور رلوکتانسی سه فاز با راه انداز القایی را نشان 12-6شکل )

 می دهد.

 با خط  ین مشخص شده اند. B و A متنا ر با نقاط n2 و n1در این شکل نوسانات گشتاور در سرعت های صفر ، 

 زیر نقاط متنا ر و یا مقیاس های زمانی مشابه رسم n2 و n1هم نین تغییرات  زمانی گشتاور ها در سرعت های 

 ت بیت می شد و P(  نان ه گشتاور رلوکتانسی وجود نمی داشت نقطه کار موتور در 12-6شده اند. با توجه به شکل )

 به حالت ماندگار خود می رسید . ولی از آنجا که فرکانس نوسانات گشتاور رلوکتانسی در nموتور دارای بار سرعت 

این سرعت بسیار کم است  نین حالتی پی  نمی اید. در  نین سرعتی ، گشتاور بار و گشتاور القایی همدی ر را خن ی 

 می کنند. گشتاور رلوکتانسی به عنوان گشتاور شتاب دهنده ) اعم از م بت و منفی( روی محور باقی می ماند. 



ل ا این گشتاور در نیمه م بت سیکل تغییرات خود ، افزای  سرعت موتور اقدام می کند در حالی که درنیمه منفی در 

  انت ار داشت.nج ت عکس عمل می کند. بنابراین می توان یک نوسان سرعت در حوالی 

 اگر معادله دینامیکی حرکت قسمت گردان) اعم از رتور ، بار و ...( به صورت خلاصه زیر فرض شود:

(6-23 )

می توان تغییر سرعت در هر نیم سیکل گشتاور رلوکتانسی را به صورت زیر درآرود: 

( 6-24) 

 گشتاور شتاب دهنده است. اگر سرعت رتور در یکی از نوسانات Ta ممان اینرسی قسمت گردان و Jدر روابط فو  ، 

 برسد مولفه القایی گشتاور صفر می شود و به علت صفر شدن لغز  ، نوسانات گشتاور nsخود در ج ت م بت به 

   به  رخ  خود ادامه می دهد.Qرلوکتانسی و در نقطه کار 

( مشخصه گشتاور موتور سنکرون رلوکتانسی را پس از رسیدن به سرعت سنکرون بر حسب تغییرات 13-6شکل)

( 13-6 طب  شکل )ns   نشان می دهد. این مشخصه متنا ر با خط عمودی رسم شده متنا ر با سرعت δزاویه بار 

است.  نان ه ملاح ه می شود با افزای  گشتاور بار ، زاویه بار نیز آنقدر زیاد می شود تا ماشین گشتاور رلوکتانسی 

 زم را تولید کند. اگر گشتاور بار از حداک ر گشتاور رلوکتانسی تجاوز کند موتور از حالت سنکرون خار  می شود 

و به صورت موتور القایی به کارخود ادامه می دهد. در این هن ام نوسانات گشتاور رلوکتانسی نیز مجددا پدیدار شده 

 و موجب نوسانات سرعت و سر و صدای موتور می شود.



گشتاور خرو  از سنکرون ، گشتاور بار مورد نیاز برای خار  کردن موتور از حالت سنکرون است . گشتاور ورود 

به سنکرون ، توانایی موتور در وارد شدن به حالت سنکرون به هن ام تغییر از حالت کار موتور القایی به موتور 

 سنکرون را نشان می دهد.

 (: مف وم خرو  و ورود به حالت سنکرون14-6شکل)

 - موتورهای هیسترزیس6-5

  اصول کار6-5-1

از طرف رتور ، گشتاور بر میدان استاتور وارد می اید که در ج ت خلاف  رخ  میدان است. عکس العمل همین 

گشتاور بر خود رتور وارد می گردد و ن ایتا کوپلی روی رتور  اهر می شود که در ج ت  رخ  میدان است : به 

عبارت ساده تر ، گشتاوری که ناشی از تلف انر ی ) ناشی از سط  حلقه  هیسترزیس( به وجود می اید رتور را در 

ج ت  رخ  میدان به حرکت در می آورد.پدیده فو  اساس کار موتور هیسترزیس است . از مشخصه های م م این 

نوع موتور آن است که گشتاور آن از سرعت صفر تا سرعت سنکرون مقدار تقریبا  ابتی است و  نان ه گشتاور بار 

در حین دورگرفتن از گشتاور تولیدی موتور تجاوز نکند سرعت محور را بدون توجه به اینرسی قسمت گردان ، 

قطعاتا مقدار سنکرون با  می برد . با توجه به این که این گشتاور ناشی از مقدار انر ی  زم برای تامین تلفات 

هیسترزیس است ، می توان انت ار داشت که هر  ه هیسترزیس ماده سازنده رتور "  ا  تر" باشد گشتاور تولیدی 

 نیز بیشتر می گردد.



 - ساختمان موتور هیسترزیس6-5-2

این موتور ممکن است از منب  تغ یه تک فاز یا سه فاز برای عملکرد استفاده کنند.در یک موتور هیسترزیس تک فاز 

 درجه الکتریکی است که جریان های گ رنده از آن ها دارای اختلاف 90استاتور دارای دو سیم پیچ با زاویه فضایی 

فاز زمانی می باشند. این اختلاف فاز توسط یک خازن دائم سری شده با یکی از سیم پیچ ها ) و یا با ساختار قطب 

 اکدار در موتورهای هیسترزیس خیلی مو ک( تامین می ردد. قسمت اصلی رتور از یک حلقه استوانه ای از جنس 

-الف( دارای حلقه هیسترزیس خیلی بزرگی 15-6کروم ، کبالت یا فو د سخت ساخته شده است که مطاب  شکل)

 است.پیرامون رتور هیچ گونه شیاری وجود ندارد و بنابراین فاقد هر گونه سیم پی ی است.

 

 - اصول عملکرد موتور هیسترزیس6-5-3

  صفر H ماده مغناطیسی می باشد. مطاب  شکل ،هن امی که B-Hاصول عملکرد موتور هیسترزیس مبتنی بر حلقه 

 صفر می باشد. با توجه به B م بت است 2 در لح ه H می باشد و موقعی که 1 دارای مقداری منفی در لح ه Bاست 

 در هر نقطه بر حسب زمان سینوسی است ، تغییرات Hتغ یه سینوسی استاتور ،  نان ه فرض شود که تغییرات 

  در همان نقطه را می توان به رو  نقطه یابی از حلقه هیسترزیس مربوطه استخرا  کرد.Bزمانی 

-ب( می توان پدیده هیسترزیس را به صورت پدیده ای تعریف کرد که موجب تاخیر فاز   الی 15-6بر اساس شکل )

 δ می گردد. در واق  همین اختلاف فاز زمانی که با H   نسبت به شدت میدان به وجود آورنده آن ، Bشار القا  شده

 نشان داده می شود منشا ایجاد گشتاور در موتور هیسترزیس است.



  ، δ به میزانH نسبت به B ( ، ب( تاخیر زمانی B-H( موتور هیسترزیس ، الف( حلقه هیسترزیس ) 15-6شکل)

  (توزی  میدان مغناطیسی در استاتور ، فاصله هوایی و رتور یک موتور دو قطب.

کل گشتاور راه اندازی از دو بخ  تشکیل می شود : یکی گشتاور هیسترزیس که در با  تشری  شد و دی ری گشتاور 

 القایی که توسط جریان های فوکر در آهن رتور حاد  می گردد.

 گشتاور جریان فوکو( بیشتر از گشتاور بار باشد ، رتور از حالت – نان ه گشتاور تولیدی) گشتاور هیسترزیس 

 سکون شتاب می گیرد.



:برابر است باsfتلفات هیسترزیس در هر فرکانس لغز  

(6-25)

ر مشابه ، به طو. در یک موتور القایی  ند فازه ، تلف اهمی رتور موجب تولید گشتاور الکترومغناطیسی می گردد 

:تلف هیسترزیس رتور منجر به گشتاور هیسترزیس می شود که عبارت است از

(6-26)

بنابراین به ازای یک آمپر دور  ابت استاتور.  اهر نمی گردد Thدر رابطه sهمان ونه که مشاهده می گردد لغز  

 ،P ho( ب-16-6) ابت می باشد و در نتیجه گشتاور هیسترزیس از حالت سکون تا سرعت سنکرون مطاب  شکل

. ابت خواهد ماند

هیسترزیسمشخصه گشتاور سرعت موتور ( رتور موتور هیسترزیس ، ب( الف( 16-6) شکل

:تلفات فوکو به شکل زیر باع  تولید گشتاور جریان فوکو می گردد

(6-27)



  می باشد.S = 1در حالت سکون ، تلف فوکو و در نتیجه گشتاور جریان فوکو بیشترین مقدار خود را دارد زیرا 

در طول مدت شتاب گیری رتور ، هر دو گشتاور هیسترزیس و فوکو وجود دارند اما در سرعت سنکرون تن ا 

 سرعت –گشتاور هسترزیس وجود دارد و به همین خاطر به موتور هیسترزیس معروف است . مشخصه گشتاور 

 - ب( آمده است. 16-6موتور هیسترزیس در شکل )

در  اختلاف بین موتور های رلوکتانسی و هیسترزیس حائز اهمیت است. در موتورهای رلوکتانسی ، موتور به 

عنوان یک موتور القایی تک فاز راه اندازی می شود و رتور تحت شرایط خاصی وارد مود سنکرون می گردد.اما در 

یک موتور هیسترزیس ، هر باری  می تواند با قطب های استاتور سنکرون شود مشروط بر این که گشتاور 

 هیسترزیس قادر به شتاب دهی به آن باشد.

از آنجا که پیرامون رتور هیچ گونه شیاری وجود ندارد و کاملا صاف است موتور در معرض ارتعاشات مکانیکی و 

مغناطیسی قرار ندارد و ل ا کاملا بی سر و صدا است. متداول ترین استفاده از آن در ساعت های الکتریکی و دی ر 

 تج یزات زمان سنجی می باشد.

ازآنجا که این نوع موتور ها بدون نویز هستند برای  بت صدا و تج یزات تولید صدا هم ون ضبط صوت ها   

  بات های نواری و ... به کار می روند.

 یکی از مزایای عمده موتور های هیسترزیس ، زیاد بودن گشتاور راه اندازی آن است.

( نمونه هایی از مشخصه های بار را به همراه مشخصه موتور در حالت ایده آل) صرف ن ر از گشتاور 17-6شکل)

 را به سرعت سنکرون می رساند در حالی که بار با 2 و 1فوکو( نشان می دهد. این موتور ، بارهای با مشخصه 

   رخانده می شود.n1 با سرعت 3مشخصه 



 - ماشین های سنکرون مغناطیس دائم6-6

 ، کنترل مستقل سرعت و شار را به طور  اتی DCتن یم جداگانه ولتا  آرمی ر و جریان تحریک ماشین الکتریکی 

ممکن ساخته است. ل ا کنترل دور این ماشین  به آسانی قابل انجام است. به واسطه ضرورت استفاده از جاروبک و 

 دارای معایبی از جمله پی یدگی ساختار ، حجم زیاد ، وزن سن ین ، قیمت با  ، DC کموتاتور الکتریکی ، موتور 

ن  داری و تعمیر و سرویس مداوم و بازده کم بوی ه در سرعت های متوسط و پایین می باشد . به عنوان یک 

جای زین مناسب ، ماشین های مغناطیس دائم می توانند با اندازه کو کتر ، وزن کمتر ، نویزهای پایین تر و ن  داری 

  ترجی  داده شوند.DCاسان و به وی ه بازده خیلی با تر در سرعت های پایین بر ماشین 

 استاتور موتورهای سنکرون مغناطیس دائم به صورت مور  ساخته می شود . رتور بسته ACمشابه همه ماشین های 

به نحوه قرار گیری آهنربا در دو نوع قطب صاف یا برجسته طراحی می گردد.  نان ه مواد مغناطیسی بر روی  یه 

خارجی به صورت سطحی قرار گیرند ماشین را مغناطیس دائم رتور سطحی می نامند و در صورتیکه آهنربا در 

 داخل رتور جاسازی ) مدفون( گردد به ماشین مغناطیس رتور داخلی مش ور است.



 ( : سیر افزای    الی انر ی با دستیابی به انواع مواد مغناطیس در قرن بیستم میلادی18-6شکل) 

بسته به   ون ی پخ  فضایی فلوی مغناطیسی فاصله هوایی ، ماشین هایسنکرون مغناطیس دائم به دو دسته تقسیم 

 و ماشین های سنکرون مغناطیس دائم (PMSM)بندی می شوند: ماشین های سنکرون مغناطیس دائم با فلوی سینوسی 

  معروف است.(BLDC) بدون جاروبک DCبا فلوی  وزنقه ای که به ماشین 

 از جای زینی تحریک ماشین سنکرون رتور سیم پی ی شده که شامل یک سیم پیچ میدان ، جاروبک PMSMساختار 

 ها و حلقه های لغزان است با یک کغناطیس دائم حاصل می شود.

 جاروبک دار برای حدف نیاز به کموتاتور و ادوات جاروبک DC از تلا  برای دگرگون کردن ماشین BLDCساختار

 حاصل می شود.

 از جمله این مزایا می توان به عدم وجود جاروبک ای مکانیکی  و ادوات مربوط به آن اشاره کرد که از این رو به 

  بدون جاروبک مش ور شده است.DCماشین 

 ، با ایجاد فضایی سینوسی هادی ها در سط  استاتور سعی می شود تا   الی فلوی فاصله هوایی به فرم PMSMدر 

  با سیم بندی متمرکز موجب تولید   الی فلوی  وزنقه ای خواهد شد.BLDCسینوسی نزدیکتر شود : در حالیکه نوع 



 نیز دارای برتری هایی است . از جمله اینکه ACماشین های سنکرون مغناطیس دائم نسبت به سایر ماشین های 

جریان استاتور موتور القایی شامل دو مولفه مجزای مغناطیس کننده و تولید کننده گشتاور می باشد. استفاده از 

مغناطیس دائم بر روی رتور موجب می شود که نیازی به تامین جریان مغناطیس کنندگی از طری  سیم پی ی استاتور 

 نباشد و جریان استاتور صرفا برای تولید گشتاور التکرومغناطیسی صرف می شود.

  ساخت شرکت زیمنس آلمان مختص زیر دریایی هاPERMASYN(: مشخصات فنی انواع موتورهای6-2جدول)



موتور های محر   ر  های خودرو و موتور آسانسوراز ماشین های با شار محوری عموما در سیستم های مجتم  

.با گشتاور های با  استفاده شده اند

نمونه ای از کاربرد موتور سنکرون مغناطیس دائم شار محوری به عنوان محرکه  ر  یک ( 19-6)در شکل

.خودرو خورشیدی نشان داده شده است

اتصال موتور مغناطیس دائم به  ر  خودرو( ب)نمای موتور                                    ( الف)

موتور سنکرون مغناطیس دائم شار محوری به عنوان محرکه  ر  یک خودرو خورشیدی( : 19-6)شکل



 ج ت استفاده در توربین 2004 م اوات ساخت شرکت زیمنس سال 3(: نراتور سنکرون مغناطیس دائم20-6شکل)

 بادی.

  ماشین سنکرون مغناطیس دائم با شار شعاعی6-6-1

- الف و ب ( ساختار دو موتور مغناطیس دائم شعاعی را نشان می دهد که اولی دارای رتور سطحی و 21-6شکل) 

دومی از نوع رتور داخلی می باشد . در این ساختار ، استاتور خار  و رتور داخل آن قرار می گیرد . ساختاری که 

-  ( این نوع موتور مناسب کاربردهایی 21-6رتور خار  و استاتور داخل قرار گیرد درام نامیده می شود.)شکل 

است که رتور مستقیما در کاربرد درگیر می شود. به طور م ال  رخ ای موتور خودرو برقی یا  لطک ای تسمه نقاله 

 از این ساختار استفاده می کنند. اخیرا موتورهایی وارد بازار شده اند که دو رتور و یک استاتور دارند.

- د(. ساختار م کور هنوز صنعتی نشده است و بیرون بردن گرما از آن به مقدار زیادی هوا احتیا  دارد 21-6 )شکل

اما این ساختار باع  افزای   رفیت تولید گشتاور ماشین شده و در جاهایی که محدودیت حجم دارد کارایی خود را 

 نشان داده است.



( : ساختار های متنوع موتور های مغناطیس دائم شعاعی ) الف( رتور سطحی و )ب( رتور داخلی که هر 21-6شکل)

 دو در درون استاتور قرار دارند. ) ( اصطلاحا "درام" گفته می شود.)د( یک ساختار با دو رتور و یک استاتور.

- الف( بدلیل رلوکتانس با ی مغناطیس ها می توان ماشین را با فاصله هوایی مو ر بزر  در ن ر 21-6در شکل) 

 گرفت.



( . الف و ب و  ( : م نت ا q( و عمود )d( :ساختار های گوناگون رتور و معرفی محور های مستقیم )22-6شکل) 

 بر روی سط  ، د ، ه ، ز( م نت ا مدفون شده

( مشاهده می شود. با اینکه ساختار رتور 22-6موتور مغناطیس دائم رتور داخلی انواع گوناگونی دارد که در شکل )

نوع داخلی پی یده تر از نوع سطحی است و ساختن آن مشکل تر است ولی مزایای زیادی نسبت به نوع سطحی دارد 

از جمله اینکه مغناطیس دائم مورد نیاز آن مستطیل شکل است و ل ا شکل دهی آن راحت تر است. علاوه بر آن 

 ساختار رتور به اندازه کافی مستحکم است و نیاز به ادوات ن ه دارنده اضافه ندارد.

در موتور های سنکرون مغناطیس دائم دو نوع گشتاور می تواند ایجاد شود : گشتاور تداخلی که از تقابل میدان های 

دوار استاتور و رتور تولید می شود و دی ری گشتاور رلوکتانسی ناشی از برجست ی )  یر یکنواخت بودن فاصله 

 هوایی( رتور. هر  ه تفاضل اندوکتانس های دو محوری بیشتر باشد س م گشتاور رلوکتانسی  شم یر تر خواهد بود.

افزای  استحکام مکانیکی رتور ، میراکنندگی نوسانات سرعت و حف  سنکرونیزاسیون تحت گشتاور بارهای  ضربه 

ای و تس یل در کنترل سرعت موتور در حالت های گ را با وجود نوسان در گشتاور بار از دی ر مزایای وجود قفس 

 بر روی رتور می باشد.



  ماشین های سنکرون مغناطیس دائم با شار محوری6-6-2

 ساختار مختلف موتور سنکرون مغناطیس دائم با شار محوری

 AFPMبا توجه به موقعیت استاتور )ها( نسبت به رتور)ها( و نحوه سیم بندی می توان  ندین پیکربندی برای ماشین 

 در ن ر گرفت.

 -الف(23-6 تک استاتوره ) شکل – ساختار تک رتوره – 1

 - ب(23-6- ساختاری که در آن استاتور مابین دو رتور قرار دارد ) شکل 2

 -  (23-6- ساختاری که در آن رتور مابین دو استاتور قرار دارد )شکل 3

 - د(24-6- ساختار  ند طبقه ای مشتمل بر  ندین استاتور و رتور که پشت سر هم قرار دارند ) شکل 4

 AF- الف( ساده ترین ساختار موتور مغناطیس دائم 23-6 تک استاتور نشان داده شده در شکل) –ساختار تک رتور 

می باشد. اما این ساختار از یک نیروی محوری نا متعادل بین استاتور و رتور رنج می برد و در نتیجه در مقایسه با 

ساختارهایی که در آن ا نیروهای محوری متعادلند به آرای  پی یده تری از بلبرین  ها احتیا  دارد و به رتور ضخیم 

 تری نیازمند است.

 مش ور است دارای سیم بندی "ToRus"- ب( که به نام 23-6ساختار دو رتور- تک استاتور نشان داده شده در شکل) 

 فازها پیرامون استاتور شیاردار و یا بدون شیار می باشد.

 ابت ن ه داشتن استاتور در فریم سخت است و در مقیاس با ساختاری که رتور مابین دو استاتور قرار می گیرد 

 را تشکیل می دهد . یک AF-د( یک ماشین  ند طبقه 23-6فضای کمتری برای سیم بندی وجود دارد.مطاب  شکل)

 با سرعت با  و اهداف تحقیقاتی  PM نین ماشین هایی می توانند برای سیستم محرکه کشتی، پم  ها و  نراتورهای

 بکار گرفته شوند.



 تک – تک استاتور ب( ساختار دو رتور – ، الف( ساختار تک رتور AF( : ساختار های متنوع ماشین 23-6شکل)

  دو استاتور د( ساختار  ند طبقه شامل دو بلو  استاتور و سه بلو  رتور–استاتور  ( ساختار تک رتور 



  مقایسه ماشین های سنکرون شار محوری و شار شعاعی6-6-3

 بازدهی یک ماشین شار محوری عموما ضعیف تر از نوع شعاعی است.

 ماشین های شار محوری حجم کمتری از ماشین های شار شعاعی دارند.

 هر تعداد زو  قطب قابل استفاده است ، در ماشین شار RFانتخاب زو  قطب محدود شده است. با اینکه در ماشین 

محوری بعضی زو  قطب های خاص ، امکان طراحی ندارند  ون ماشین شار محوری دارای محدودیت در ابعاد و 

 هندسه است.

  اینرسی رتور کمتر بوده و سریعتر شتاب می گیرد.AFPMبه دلیل سبکی رتور 

 در فریم خیلی ساده تر است. در حالت شعاعی به دلیل جا به زیادی که بین سط  رتور AFساخت و قرار دادن اجزای 

 و سط  داخلی استاتور وجود دارد مان  بزرگی برای قرار دادن رتور در استاتور ایجاد می شود.

  ها ، قابلیت اطمینان سیستم با  می رود.AFPMبا ساختار بی  از یک استاتور در 



 BLDC و PMSM- مقایسه موتورهای 6-6-4

 بر روی رتور قرار می PM وجود دارد. به عنوان م ال در هر دوی آن ا BLDC و PMSMشباهت ای زیادی بین 

گیرند و برای تولید گشتاور پایدار، نیازمند جریان های استاتور متناوب می باشند. هماهن ونه که قبلا اشاره گردید 

 درونی مقاوم تر  PM می توانند سطحی یا درونی باشند. ماشین های با BLDC و PMSMم نت ها در ماشین های 

بوده و عموما در سرعت ای با  استفاده می شوند بعلاوه، اندوکتانس های محورهای افقی و عمودی در ماشین های 

PM سطحی تقریبا برابرند در حالیکه در ماشین های با PM درونی ، اندوکتانس محور عمودی می تواند خیلی 

 مدفون ، علاوه بر گشتاور الکترومغناطیسی ، دارای PMبزرگتر از اندوکتانس محور طولی باشد.ل ا ماشین های با 

گشتاور رلوکتانسی هم می باشند. تفاوت این دو ماشین در شکل مو  نیوری ضد محرکه ی الکتریکی آن ا می باشد. 

  وزنقه ای می باشد. BLDC این نیروی ضد محرکه ، سینوسی و در PMSMدر 

 BLDC و PMSM تفاوت های ماشین های 6-6-4-1

 ها دارای نوع BLDC(  دارای نیروی ضد محرکه سینوسی هستند در حالیکه PMSM سنکرون )PMموتورهای 

 وزنقه ای می باشند. با اینکه هر دو دارای رتوری با مغناطیس دائم باشند اما  یدمان سیم پی ی استاتور و شکل دهی 

 م نت ا متفاوتند.

PMSM ها بر جریان استاتور سینوسی برای تولید گشتاور پایدار نیاز دارند در حالیکه BLDC ها دارای نیازمند 

 سنکرون در شکل PMجریان های مستطیلی شکل برای تولید گشتاور می باشند. بلو  دیاگرام کلی درایو موتورهای 

 ( به تصویر کشیده شده است.6-24) 





مزایای این نوع موتور ، ریپل گشتاور کم ، کارایی عالی در سرعت های پایین و کاه  تلفات به خاطر کمی 

 ، از معایب آن PMSMهارمونیک ها است . نیاز به سنسور های پی یده و گران قیمت نصب شده روی محور موتور 

 محسوب می شود.

( نمونه ای از شکل مو  ها را در این نوع ماشین نشان می دهد . همان ونه که ملاح ه می گردد در هر 25-6شکل) 

لح ه فقط دو فاز از سه فاز دارای انر ی است . یکی از مزایای م م این نوع ماشین استفاده از سنسورهای بسیار 

ساده تری برای اندازه گیری موقعیت رتور است  را که فقط لح اتی که جریان از یک فاز به فاز بعدی سوئیچ می 

 کنترل می شود . یکی از عیب های آن PWMشود باید آشکار سازی شود. دامنه  جریان ها به وسیله یک طر  

 مشکل بودن عملکرد در ناحیه تضعیف شار می باشد.

در یک موتور مغناطیس دائم ، دندانه های استاتور در هن ام  رخ  رتور می توانند گشتاور رلوکتانسی متغیری 

تولید کنند . این گشتاور رلوکتانسی که به موقعیت رتور بست ی دارد و در  یاب جریان آرمی ر به وجود می آید 

اصطلاحا گشتاور دندانه ای گفته می شود. بنابراین گشتاور دندانه ای به مکان وابسته است . اما ریپل گشتاور ، نتیجه 

 کموتاسیون جریان آرمی ر و هارمونیک هایی است که گشتاور  ابتی تولید نمی کنند.

کاربرد این موتور ها در جاهایی ن یر سیستم محرکه کشتی ، وسایل نقلیه هیبرید ، کاربرد های هوا فضا و پر توان 

 رو به افزای  است.



   (BLDC) بدون جاروبکDC- موتورهای 6-7

 ) موتور سنکرون( ، یک AC یک موتور   بدون جاروبک ، نوعی موتور الکتریکی است که از ترکیبDCموتور  

اینورتر و یک حس ر موقعیت رتور به وجود می آید. حس ر موقعیت رتور محور را به مدار کنترل اطلاع می دهد و 

 این مدار سی نال های کنترلی با ترتیب مناسب برای روشن کردن اینورتر  میفرستند.

 بدون جاروبک ، توسط کموتاتور الکترونیکی انجام می شود این موتور نسبت به موتور DCعمل کموتاتور در موتور 

DC:متعارف دارای مزایای زیر است  

 عمر طو نی تری دارد. DCالف(  ون به کموتاتور مکانیکی و جاروبک نیازی نیست نسبت به موتور 

 ب( مشکلات مربوط به فرکانس رادیویی و تداخل الکترومغناطیسی حداقل می شود.

  بدون جاروبک می تواند در سرعت های بسیار با تری کار کند.DC ( موتور 

  بدون جاروبک بیشتر است.DCد( راندمان موتور 

  بدون جاروبک سه فاز سه پالسه ) یا نیم مو (DC- موتور 6-7-1

 بدون جاروبک سه پالسه فاز را به همراه کنترل کننده التکرونیکی آن نشان DC( صورت ابتدایی موتور 26-6شکل )

می دهد. استاتور حاوی یک سیم پی ی سه فاز است که به صورت ستاره بسته شده و تقطه خن ی آن به ترمینال م بت 

 و خازن به DC به AC متصل شده است. در مدار نشان داده شده مبدل دیودی تمام مو  برای تبدیل ولتا  DCمنب  

 عنوان فیلتر به کار رفته است.





"حس ر ا ر هال" و نیز " حس ر های الکترونوری" از جمله سنسورهای مرسوم به کار رفته در حس کننده های 

 موقعیت رتور هستند.

  بدون جاروبکDC- اصول کار موتور 6-7-2

 بدون جاروبک را نشان DC( شکل ابتدایی سیم پی ی سه فاز و رتور دو قطبی  آهنربای دائم یک موتور 24-6شکل) 

 رتور را ج ب می کند و بنابراین گشتاوری در خلاف ج ت م ل اتی تولید می N رتور را دف  و قطب Sمی دهد. قطب 

 شود. مقدار این گشتاور معادل است با:

(6-28) 

 زاویه گشتاور ، معادل زاویه بین محور های فلوهای θ  فلوی میدان رتور و rϕ  فلوی میدان استاتور ، sϕ که در آن 

   ابت گشتاور است.K1فو  بوده و 

 ( به صورت زیر در می آید:28-6اگر مدار مغناطیسی ماشین خطی فرض شود معادله )

(6-29) 

 ، مقدار Ia( به ازای هر مقدار  ابت 27-6 است . در موتور شکل) A  جریان  ابت استاتور در فاز Ia که در آن 

- الف( تغییر می 28-6 مطاب  شکل ) θ( به صورت سینوسی با زاویه گشتاور29-6گشتاور تولید شده طب  معادله )

 کند.





-6 تحریک شوند مطاب  معادله )ic و ia ، ibاگر سیم پی ی های فاز ها به طور هم زمان و با جریان های لح ه ای 

( معادله گشتاور لح ه ای تولید شده توسط هر یک از فازها ، می تواند به صورت زیر بیان 28-6( و شکل) 29

 شود:

  تغییر کند به طوری که:θاگر فرض شود که جریان فازها به صورت سیونسی با 

 معاد ت گشتاور فازها به صورت زیر در می آید:



 و برای گشتاور منتجه خواهیم داشت:

 BLDC- کاربردهای موتور 6-7-3

محرکه های اصلی  رخ  نوار در ضبط صوت ها ، محرکه های هارد کامپیوتر ها ، دست اه های اندازه گیری کم 

است.  BLDCهزینه ، هواک  های کو ک خنک کننده  تج یزات الکترونیکی از جمله کاربردهای موتور های 

هم نین انواع این موتورها ولی با توان نسباتا بزر  تر در سیستم های هواپیما و ماهواره ، سیستم های حمل و نقل 

از جمله محرکه های کشتی ها و زیر دریایی ها و نیز بعنوان  نراتور در توربین های بادی سرعت متغیر استفاده می 

 گردند.


